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　　摘要：当前，世界天然渔业资源已面临严重的衰退，而目前的水产养殖又呈现不可持续发展的态势。总体来看，世
界农业和水产养殖业都表现出明显的石油农业的特征，人口的急剧增长对生态和食物产生了双重挑战，新的高效生态

可持续的农牧业或水产业以复合农林生态系统或多营养层次的综合养殖出现。将有机稻田系统与其他养殖系统并

联，组合成一个多营养层次的综合养殖系统，该复合生态养殖新模式的实现给水产养殖带来革命性进步，并将资源生

态、生态学原理、水产养殖多营养级养殖等理论整合到一起，实现一个陆基渔场的目标，并实现水产养殖高效、生态、节

水、有机等众多目标。该复合养殖系统包括生态系统水循环技术、复合生态系统构建技术、精准养殖技术、生物综合防

治技术等４项核心技术。结果表明，在４５ｈｍ２的试验农场可以形成投入１００ｔ饵料鱼、产出１５０ｔ植物和７５ｔ动物模
式，该系统既可取得较高的经济收入，又可获得较高的生态系统服务功能，将生态农业的综合功能发挥到最大化，是一

种新型的复合生态循环农业形式，是蓝色革命和绿色革命相结合的、集成创新的、可持续农业的发展形式。
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　　近年来，湖泊、近海和海洋资源接近枯竭。无论是传统的
池塘业，还是工厂化养殖，或者海区的网箱养殖等水产养殖业

对野生资源及环境的影响都比较大；此外，农牧业的发展对渔

业的发展也具有很大的负面作用，其中畜禽饲料所需的鱼粉

成分较高，对野生资源也是较大的掠夺；而水稻等种植业的生

产则不但会消耗有限的水资源，而且由于过多氮肥的应用，对

江河湖泊、近海的污染及温室气体的排放都有很大的责任。

目前面临的所有问题均涉及渔业资源、水产养殖、畜牧

业、种植业、生态保护等多个学科领域，而且它们之间是相互

作用、相互影响的，因此只有系统地整合各个学科领域的知

识，整体上解决这些领域的共性问题，才能实现真正的生态文

明或可持续发展。随着过度捕捞的进行，环境污染、全球气候

等因素导致世界各个渔场资源在衰退，天然渔业资源已不足

以支撑相关农业行业的发展，例如我们很难再用秘鲁渔场的

沙丁鱼作为养猪饲料中的鱼粉来源，只能采用蚕豆或大豆等

植物蛋白来代替。所有这一切都表明，粗放型的农业生产方

式难以继续。在温饱型生产供给的市场模式下，粗放型生产

严重影响了生态环境与产品品质，甚至威胁到居民的身心健

康，例如水产养殖业中的高耗能、过度用料、大量排污；水稻种

植业中的过度用肥，大量施药；蓄、禽养殖业中的过度速成、高

农药残留等不健康的生产方式直接威胁农业发展。

当前，全球可收获净初级生产力（ＮＰＰ）约４７％，人类消
耗了约３８％，未来人类可利用的 ＮＰＰ空间不足１０％。人口
的急剧增长对生态和食物产生了双重挑战：我们需要更好的

生态环境来保证净初级生产力规模，又需要更好的效率以保

证食品供给平衡。很多人认为，地球上的海洋面积很大，为人

类提供蛋白质和脂肪等营养物质的潜力非常大，但是在渔业

生态系统崩溃的情况下，尽管潜力很大，所有的营养物质是溶

解形式的，不能被人类所利用而白白沉入了大海，例如，磷元

素从河口流入大海，给近海带来短暂的赤潮以后，就沉入海

底，等待下一个地质运动后才能被人类所利用。在全球气候

变暖的情况下，海洋表面的氮循环速度加快，从而减少了氮营

养的固定。此外，全球海洋初级生产力也呈现下降趋势［１］。

目前，生态力最高的２种海洋生态系统，一是珊瑚礁生态系
统，二是河口的盐沼生态系统，但是它们都面临着被严重破坏

的危险。在这种情况下，海洋固定的太阳能量效率逐渐降低，

因此农业必将回归提高生态系统效率的理性发展之路。现在

的问题不是人类能否达到全球ＮＰＰ的极限，而是我们能做什
么，因此国际社会都在寻求农业生产方式的变革，而探求可持

续的生态、有机农业是农业生产的未来发展方向。

当前的农业发展方式是远远达不到上述要求的，因为农

业生产已脱离了学科发展的本质，正如王松良提出的，传统农

学学科与专业源于近代试验科学的还原论思维，并在工业革

命巨大成功的推动下不断分化，失去了对农业生物与资源环

境关系即农业生态系统机制的整体把握［２］；此外，由于过多依

赖外源化石能源的投入和若干高产作物品种的单一种植，农业

内部的可持续性正在不断丧失，使人类面临粮食安全和食品安

全的双重危机，这是现代农业出现众多问题的根本所在。因此

王松良进一步提出，以农业生态学为核心理论、农业生态系统

管理为核心技术，特别提出了创建生产生态学，认为只有让生

态学与农学携同发展，才能满足不断增长的人口需求，让人类

重新接近食物权利，解除未来粮食安全的威胁，同时能够减缓

气候变化的影响，应对石油、水和表土等资源的短缺［２］。

１　新概念提出的背景

新的高效的、生态可持续的农牧业或水产业以复合农林
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生态系统或多营养层次的综合养殖（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉ－ｔｒｏｐｈｉｃ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ）的形式出现，包括海洋或湖泊开放海岸、沿
海陆基、淡水陆基等形式。多营养层次的综合养殖并不是新

的概念，几个世纪前，中国和东南亚国家就开始进行池塘混养

（ｐｏｌｙ－ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ），但是将单养系统转变成综合系统肯定
是困难的。过去３０年研究的焦点主要集中于独立的单养系
统（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ），而不是整合养殖系统
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ）或废物利用等养殖形式。

在渔业资源养护机制得不到有效执行和保证的情况下，

开放海区（近海、湖泊、大洋）渔业资源的过度捕捞得不到有

效控制，渔业资源衰竭的命运终将难以改变。对于中国这样

的大人口国家而言，这种高强度的水产养殖对野外资源的掠

夺，类似的增殖渔业和海洋牧场建设都难以改变现状。此外，

由于众多管理上的原因，导致共享资源得不到有效的控制。

此时，中国面临的唯一道路就是生态的、可持续的水产养殖，

而陆基的综合多营养层次的养殖是必然选择，中国传统的稻

田养殖就是其中一种形式。历史上，勤劳、智慧的中国人民发

明、实施了稻田养鱼（生态养殖）、鱼类池塘混养（多营养层次

综合养殖）、桑基鱼塘（循环经济）模式［３］，这些思想对解决目

前的问题肯定是有借鉴意义的。

中国稻田养殖有着１０００年的历史，新中国成立后，稻田
养殖理论体系得到了新的发展；在最近２０年更是取得了长足
的发展进步，涌现出如盘锦河蟹养殖、潜江龙虾模式、浙江青

田稻田养鱼、稻田混养泥鳅和黄鳝等各种形式，为农民增产增

收、提高稻田的综合效益起了很大的作用。稻田养殖具有

“不与人争粮、不与粮争地”的特点，在陆地资源可利用空间

日趋紧张的情况下，建立“立体复合生态农业”生态模式，实

现“水系、陆系、空系”三态平衡生产，可以为构建水产食品安

全体系、创新现代渔业发展模式拓展一定的空间。

在这些稻田养殖模式中，都以稻田的混养（连作或共生）

为主要形式［４］，并没有将稻田系统作用与其他养殖系统并联

或串联，从而形成一个更好的 ＩＭＴＡ形式。其中一个原因就
是，稻田养殖中要兼顾水稻水产，往往会施用一定的化肥和农

药；同时，中国稻田基本上由低洼地改造过来，已经将原有的

池塘填平，难以实现池塘养殖和稻田种植结合的综合营养级

养殖，因而很少有类似的报道。另外，有报道表明，稻田养殖

者往往在经济利益驱动下，大量投饲饵料［５］，稻田养殖系统

也会成为富营养化的来源，与历史上环境友好的复合生态养

殖方式差别越来越大。在很多单位进行池塘标准化改造时，

除了提高了池塘的硬件设施外，还增加了人工湿地的面积以

达到消除污染的目的［６］，如果能够将稻田养殖系统代替这样

的人工湿地，不仅可以减少对土地的利用，而且能够获得真正

的综合养殖效果。

以稻田作为ＩＭＴＡ的前提，首先要实现无化肥、农药的生
产方式，其实就是有机水稻的种植生产，这样才能高质量利用

鱼类养殖或其他高密度养殖系统排放的污染，最终组合成一

个ＩＭＴＡ的养殖系统。同时，在围堤上应开展类似果基鱼塘、
菜基鱼塘、桑基鱼塘等形式，而长江和珠江流域原有的这种生

产方式在现代难以继续的原因，主要是由于工厂化大棚蔬菜

生产方式有更高的经济收入，且操作方便，离城市较近，易于

用工和机械化生产，但是如果发展基塘有机农业，将有较高经

济回报，能够破解劳动力成本较高的这一发展难题。

研究表明，有机农业和有机水产业是发展有机农业以及

我国控制农业面源污染的有效途径之一。有机农业是人类在

反思常规农业对生态环境的危害后建立起来的一种持续稳定

的环境友好型的农业生产体系［７］；有机水产养殖可以有效降

低养殖水体的化学需氧量（ＣＯＤ）、无机氮和无机磷的浓度，
有机海水养殖控制污染物排放的效果较有机淡水养殖更明

显［８］。因此，开展以稻田为核心的生态养殖是实现水稻种植

的生态化或有机标准生产的基础。

生态农业是第２次绿色革命的必然选择，ＩＭＴＡ就是一种
生态循环农业。大力发展中国特色的生态循环型现代农业，

有利于突破我国农业进一步发展的瓶颈，解决资源、环境等问

题，走出一条具有中国特色的现代农业发展道路，从而引领世

界农业的未来［９］。

生态农业有最大的绿色植被、最高的生物产量、最合理利

用的光合产物、最好的经济效益、最佳的动态平衡［１０］。对于

水产行业来说，健康生态养殖必然带来整个水产养殖业思想

观念上的大转变，并可以使其彻底摆脱一直困扰水产养殖业

的恶性循环，保证水产养殖走上持续发展、良性循环的道

路［１１］。有机农业是生态农业的高级形式，它是一个整体管理

系统，可最大限度地减少或消除人工合成化肥、农药和转基因

生物，从而保护水土资源，优化相互依存的植物、动物和人类

的健康及生产力。总体看来，有机农业是可持续的系统，最大

限度地减少了与其他生态系统服务的冲突。

２　陆基生态渔场概念及核心内容

在上述结论的基础上，笔者提出陆基生态渔场的基本概

念框架。在成功实现有机稻或其他有机水生蔬菜如莲藕生产

的基础上，以水稻田或水生蔬菜种养殖池塘作为净化系统，在

实现水稻、蔬菜、鱼、虾蟹等共生的前提下，将其他高密度养殖

系统中如甲鱼、黑鱼、虾类等高密度养殖产生的池塘污染进行

循环利用。同时，其他养殖系统也应尽量以复合生态养殖系

统形式出现，如甲鱼和菱角混养，河蟹和水生植物共生，四大

家鱼混养；所有养殖系统在养殖过程中如发生病害、水质恶化

时可以自主地进入或退出整个养殖系统。在整个种养殖过程

中，可以全部采用生物综合防治技术（ＩＰＭ）进行病虫害的防
治；在养殖过程中，应减少对增氧机的利用，使得营养物质得

到循环利用，避免化肥、农药等试剂的运用，从而减轻农业和

水产业的大量面源污染，减少水产养殖业或畜牧业对野生渔

业资源的掠夺，从而全面提高生态效益。这一大规模的生产

过程被称为“陆基生态渔场”，该模式可以在淡水水域实施，

如在稻田中，可以称之为“稻田渔场”；此外，也可以在沿海滩

涂上发展海水模式，尤其是海洋模式，使其能够与真正的大洋

渔场相比。

该复合生态养殖新模式将实现水产养殖的革命性进步，

将资源生态、生态学原理、水产养殖多营养级养殖等理论整合

到一起，实现一个陆基渔场的目标。该方式将形成一种真正

的健康生态养殖，实现水产养殖高效、生态、节水、有机等众多

目标，即实现水稻等粮食的安全生产，也将通过水产养殖的高

效益和高蛋白实现经济价值和食品安全。该复合生态养殖新

模式包括水产养殖、渔业资源、海洋和湖沼学、农林科学、生态
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学等众多学科背景，是交叉学科研究内容，核心是渔场形成机

制、生态农业、池塘养殖等领域的基本原理。董双林提出，研

究、发展高效低碳的准精养水平的陆基综合养殖模式是中国

水产养殖工作者今后的重要责任［１２］。陆基生态渔场整合了

养殖种类综合型（ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）、不同水基系统、水基与
陆基系统相关融合等方面，这是一种全新高效低碳的养殖方

式，其核心内容包括以下４个方面。
２．１　生态系统水循环技术

陆基生态渔场采用独特的水系统规划技术，将资源生态、

生态学原理、水产养殖多营养级养殖等理论整合到一起，实现

陆基渔场三级（水、陆、空间）立体生态优化的目标。采用专

利技术实现大规模的、不同模块的水产、作物和蔬菜、畜禽以

及林业的综合生态利用，形成以水产为主体的“立体复合农

业生态系统”，从而实现高品质水产蛋白质食品的生产与

供给。

２．２　复合生态系统构建技术
陆基生态渔场实现复合式种养循环，构建水生植物和水

生动物生态圈。在此系统中，水生植物为鱼、虾、蟹等水生生

物提供饲料和肥料，水生生物在养殖过程中的肥水又成为农

业生产中的肥源，互相结合，互相补充，以此提升农场生态系

统的初级生产力能级，向光合作用系统、产品品质、降低化学

能耗要效益。我国１．２亿ｈｍ２耕地中６６％以上是旱涝、盐碱
等中低产地，要提高中低产田的产量，必须要依靠科技的力

量。陆基生态渔场可以充分利用这些原生态的多样化景观进

行复合生态系统地构建，而不需要整理成均一化的土地，因而

有充足的土地资源发展空间。

２．３　精准养殖技术
陆基生态渔场利用陆源的优势，在生态化学计量学的基

本生态学原理指导下，充分利用陆地生态系统立体农业形式，

高效率固定碳源，同时充分利用大豆等豆科作物中的氮源以

及饵料鱼中的氮源和磷源，实现最高效率的物质循环利用。

例如，现在流行的鱼菜共生系统中，１ｋｇ鱼食至少能生产
０．８ｋｇ鱼肉，但同时也会生产５０ｋｇ蔬菜，其中 ５０ｋｇ蔬菜就
是ＩＭＴＡ养殖方式比传统单一养殖系统多出的产品或效益。
２．４　生物综合防治技术

陆基生态渔场模仿自然资源生产方式，不使用任何药物，

仅靠资源本身的免疫能力抗病，维持自然的死亡过程。该系

统探求了一种生物防治法控制稻麦病虫害，通过大量培育蜘

蛛（尤其是水生蜘蛛），成功实现对稻飞虱等水稻害虫的有效

控制，从而减少或避免农药的使用；通过黄鳝、泥鳅和莲藕的

混养，达到控制莲藕种植业主要的敌害金花虫；对于鱼类主要

采用天然植物成分，如用樟树皮－杨树叶－楝树果（樟杨楝）
组合形成的天然植物原料进行一些病害的防治。

由于不用杀虫剂和除虫剂等农药，陆基生态渔场系统中

保持着较高的生物多样性，存在大量蜘蛛、蜜蜂等昆虫，众多

的鸟类常年在此栖息，不仅有吃鱼的白鹭、吃粮食的麻雀，还

有多种吃虫的鸟类。

总之，陆基生态渔场解决了各种循环农业形式中营养循

环效率低、高成本这２个生态循环农业难题。耿晨光等建立
了长三角平原水网区循环农业圈层发展模式［１３］，模式为以城

乡为中心构建同心圆的圈层循环农业发展模式，包括以城乡

结合部为第１圈层的旱 －稻模式，以蚕桑、苗木、经济林等多
年生农林产业及水产畜牧业为主的第２圈层的种－养－加模
式，以及以优质高产粮油、蔬菜生产基地为主的第３圈层规模
农业模式。而如何将这３个圈层整合在一起，就需要陆基生
态渔场这种模式来进行生态农业景观的设计和规划。

３　初步实践结果

在４５ｈｍ２的试验基地上，系统被分成很多模块，以河蟹、
甲鱼、水稻为主要产出品种，其他品种还有小麦、龙虾、莲藕、

鳜鱼、常规鱼类等。总计投饵约１００ｔ的饵料鱼，可产出５５ｔ
水稻、３０ｔ小麦、２５ｔ莲藕，总体植物生产量１１０ｔ；动物品种有
７．５ｔ甲鱼、１５ｔ河蟹、７．５ｔ龙虾、７．５ｔ鳜鱼、１２．５ｔ其他鱼类，
动物品种总生产为５０ｔ左右。与理想状态相比，动物产能还
有很大的提高可能，在７５ｔ左右。所有产品以有机产品形式
销售，总体上可取得较高的经济效益。在产能投入加大、系统

物质循环效率提高的情况下，会获得更大的产出。此外，总生

产中在堤埂上种植的油菜、高粱、大豆、南瓜、菊芋、牧草等经

济植物约有４０ｔ，这样就形成１００ｔ饵料鱼－１５０ｔ植物 －７５ｔ
动物的生产模式。

在本试验中不用任何调节水质的底改或其他试剂、饲料、

化肥、农药等，只进外源水，极少排放内源水，仅在洪水暴雨季

节排放系统中循环过后的清水。在水稻种植季节以降雨作为

主要的水源，实现初步雨养农业功能，从而节约水资源，减少

对外源的污染。同时，系统中的生物多样性非常高，大量昆

虫、鸟类等天敌的出现，使植物病虫害得到真正的控制，很容

易就获得了１３．３３ｈｍ２规模的有机水稻和小麦的生产。由于
田埂上不用任何除草剂，各种杂草自由生长，充满了多样性，

同时人工撒播了野绿豆、笤子、紫花苜蓿等固氮植物以增加系

统中的氮源，堤埂上植物的大量覆盖，减少了水土流失。

总之，本系统既取得了较高的经济收入，又获得了较高的

生态系统服务功能，将生态农业的综合功能发挥到最大化，是

一种新式的复合生态循环农业形式，是蓝色革命和绿色革命

相结合的集成创新的未来可持续农业发展形式。

４　结论

当前，世界渔业和农牧业资源的发展处于一种退化状态，

不能满足人口增长及人类进一步发展的需要，因而迫切需要

一种新的资源发展形式，即更高生态效率的农业发展形式以

满足人类的需要。

ＩＭＴＡ是一种高生态效率的农业发展形式，是一种真正
的生态农业形式。在自然渔场已被严重破坏并难以为继的情

况下，陆基生态渔场是代替海洋或湖泊天然渔场的必然选择。

陆基生态渔场模式的实施实现了水产养殖革命性的进

步，构建了一种真正的健康生态养殖生产系统，可实现水产养

殖节能、高效、生态持续、健康适需的产品价值目标。同时，该

模式为市场供给多样性的生态有机产品，其优越的品质更是

受到了市场的欢迎。在４５ｈｍ２研究基地的试验过程中，笔者
成功实现有机稻、有机莲藕、有机水芹、有机菖蒲等水生植物的

生产；同时生产了如有机河蟹、克氏螯虾、中华鳖、泥鳅、黄鳝、

四大家鱼、鲫鱼、黑鱼等众多水生动物；此外，堤埂上还种植大

量的作物，如大豆、高粱、菊芋、南瓜等，还有大量的杨树资源。
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　　通过构建高效复合农业生产系统，陆基生态渔场实现了
高效率的有机农产品生态生产，有利于环境保护；同时，通过

降耗、增产，实现了增收，保证了生产循环与发展。本研究还

发现，本系统的产量较高，随着农业面源污染的减少，农药和

化肥的减量或禁用将减少人力和用药成本，从而产生显著的

社会综合价值，是生态效率极高的一种生态农业形式，具有极

高的生态系统服务价值，同时有较高的经济价值和社会价值，

是人类发展的必然选择。
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金针菇原生质体制备和再生探究

陈　鹏，郭成金
（天津师范大学蕈菌研究所／天津市植物动物抗性实验室，天津３００３８７）

　　摘要：采用正交试验方法对影响金针菇［Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａｖｅｌｕｔｉｐｅｓ（Ｃｕｒｔ．：Ｆｒ．）Ｓｉｎｇ．］原生质体制备、再生的主要因素进
行探究，结果表明，金针菇原生质体最佳再生体系为：培养７ｄ的菌丝体，在１％溶壁酶、１％蜗牛酶组成的混合酶中，以
０．６ｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ作为渗稳剂，在３０℃下酶解４ｈ，经过３次验证试验，金针菇原生质体再生率高达０．８５１７。

最佳制备体系为：培养９ｄ的菌丝体，在２％溶壁酶中，以０．６ｍｏｌ／Ｌ蔗糖作为渗稳剂，在２６℃下酶解４ｈ，此条件下金
针菇原生质体的制备率高达２０２５×１０７个／ｍＬ。
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　　金针菇［Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａｖｅｌｕｔｉｐｅｓ（Ｃｕｒｔ．：Ｆｒ．）Ｓｉｎｇ．］别称冬
菇、朴菇、构菌、青杠菌、毛柄金钱菌等，隶属担子菌亚门（Ｂａ
ｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔｉｎａ）层菌纲（Ｈｙｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）伞菌目（Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ）口
蘑科（Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａｔａｃｅａｅ）金钱菌属（Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ）［１］。金针菇
菌盖滑嫩、菌柄细长脆质、形美、味鲜，富含多种维生素、矿物

质，不含胆固醇，富含赖氨酸、精氨酸，能促进幼儿大脑发

育［２］。金针菇药用价值很高，金针菇具有抗肿瘤、护肝作用，

是世界上著名的观赏菌、食药兼用菌，是目前工厂化生产技术

最成熟的菇类之一［３－４］。原生质体指将细胞壁破除后由质膜

包裹的裸露的细胞结构［５］。１９７３年，有学者将原生质体融合
技术运用到蕈菌研究领域。目前原生质体融合技术已成为研

究蕈菌生理、生化、遗传等基础理论、改良菌种的重要方法。

有学者采用单因素试验对金针菇原生质体制备、再生进行了

研究，但再生率均不高［６－７］。笔者在前人的基础上首次采用

正交试验方法对影响金针菇原生质体制备、再生条件进行优

化，旨在为开展金针菇原生质体融合、诱变研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌种　金针菇保藏种由天津师范大学蕈菌研究
所提供。

１．１．２　试剂　葡萄糖、蔗糖、甘露醇、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４、
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、维生素Ｂ１、ＫＣｌ、ＮａＣｌ、琼脂（天津福晨化学试
剂厂）、溶壁酶（广东省微生物研究所）、蜗牛酶、纤维素酶（北
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