
设施农业
2026-06

设施农业
2026-0628 29

设施应用试验 Facility Agriculture Application Test

DOI:10.16815/j.cnki.11-5436/s.2026.18.008

助力乡村振兴具有重要实践意义。

关键词 :  鱼菜共生；生态工程；系统设计；运行效能；经济效益

中图分类号：S959；S627

寿光是中国设施蔬菜核心产区，素有“中国蔬菜之乡”美

誉，现有设施蔬菜种植面积约 80 万亩（1 亩 =1/15 hm2），占

全国设施蔬菜总面积的 3.2%，年产蔬菜 500 余万吨，是华北地

区蔬菜周年供应的核心基地，在保障区域蔬菜安全、促进农民

增收、推动农业产业升级中发挥着不可替代的关键作用 [1]。但

长期高强度、集约化的设施种植背后，一系列制约农业可持续

发展的瓶颈问题日益凸显：①水资源消耗量大，寿光地处北方

半湿润地区，人均水资源占有量仅为全国平均水平的 1/5，而传

统设施蔬菜种植亩均年耗水量达 280 m³，水产养殖换水率高

达 32.5%，水资源供需矛盾愈发突出；②土壤质量退化，长期

连作、过量施用化肥导致土壤次生盐渍化、板结问题严重，全

市设施土壤盐渍化发生率达 45% 以上，蔬菜产量与品质逐年

下降；③面源污染加剧，传统水产养殖废水无序排放，化肥、

农药残留通过地表径流污染周边水体，农业面源污染贡献率达

38%，不符合农业绿色发展要求 [2]。

当前，中国设施农业正处于从“数量扩张”向“质量提升”

转型的关键阶段，传统“土壤种植 + 水产养殖”模式相互脱节，

存在资源利用效率低、环境污染重、抗风险能力弱等突出问题，

难以满足农业绿色低碳发展的政策导向和产业升级需求，亟须探

索节水、环保、高效、可持续的生态种养新模式 [3]。鱼菜共生

技术作为一种新型循环农业模式，通过微生物菌群的介导作用，

将水产养殖产生的废水转化为蔬菜生长所需的营养物质，蔬菜吸

收净化后的水体再回流至养殖池循环利用，最终实现“养鱼不换

水、种菜不施肥”的生态闭环，具有节水、节肥、减药、产品绿

色、提质增效等多重优势，与寿光设施农业提质转型、破解资源

环境约束的需求高度契合，也是落实《“十四五”全国农业绿色

发展规划》《全国农业可持续发展规划（2015—2030 年）》等

相关政策的重要实践路径 [4]。

自 2021 年起，寿光市依托本地设施农业基础优势，结合北

摘要 : 针对寿光设施农业长期面临的水资源消耗大、种养环节脱

节、面源污染加重等突出问题，该文结合本地生产条件和北方

气候特征，在同一标准日光温室试验条件下，构建平面明渠式（系

统 A）、智能立体式（系统 B）两类鱼菜共生工程系统，设置传

统土壤栽培 + 常规水产养殖为空白对照（CK），基于 2021—

2023 年 3 年连续生产示范数据，通过系统监测水质指标、精

准记录生产动态、科学核算成本收益，结合单因素方差分析与

Duncan 新复极差法开展差异性检验，系统评估两类系统的运行

效能、实践适配性及经济效益，明确不同模式的应用场景与推

广价值。结果表明：两类鱼菜共生系统均能实现养殖水体闭环

净化，总氨氮（TAN）和亚硝酸盐氮（NO2
--N）去除率分别达

到 85.1% 和 90.6% 以上，换水率较 CK 降低 90% 以上，完全

替代化肥施用、实现农药减量 80% 以上，有效破解传统种养模

式的生态短板；差异性分析显示，系统 B 的 TAN、NO2
--N 去除

率显著高于系统 A，去除速率分别提升 18.3%、22.5%，系统 A

与系统 B 的换水率无显著差异，但两者均显著低于 CK，节水效

果凸显。与 CK 相比，系统 A、系统 B 单位面积综合产值分别提

升 286.7%、411.1%，水资源利用率提高 85% 以上，劳动用工

减少 25% ～ 54.2%，差异性分析表明，系统 B 的综合产值、水

资源利用率显著高于系统 A，系统 A 的劳动用工量显著高于系

统 B，两类系统的各项指标均与 CK 存在极显著差异（P ＜ 0.01）。

实践应用显示，系统 A 适配普通农户规模化种植，操作简便、

运维成本低，每亩单元年净利润 8 万～ 10 万元，静态投资回

收期 4 ～ 5 年，累计推广 200 余亩、覆盖农户 86 户；系统 B

适配农业园区集约化运营，自动化程度高、综合产出效益显著，

每亩单元年净利润约 14.7 万元，静态投资回收期 6 ～ 8 年，

已在 5 个农业园区推广应用，累计面积 300 余亩；CK 年净利

润仅 3.2 万元，三类模式的年净利润存在极显著差异（P ＜ 0.01）。

本研究形成的“一水双收、生态循环”两类本土化技术模式，

结合同一试验条件下的长期对比验证及差异性分析，填补了北

方设施环境下鱼菜共生系统量化评估的研究空白，为北方地区

设施农业绿色转型与循环农业发展提供可复制、可推广的工程

解决方案，对推动设施园艺高质量发展、提升农业综合效益、

寿光鱼菜共生系统工程构建、效能评估与经济效益分析 *

李新花 ¹，王从军 ²**

（1. 寿光市古城街道办事处农业农村服务中心，山东 寿光 262700；2. 寿光市海洋渔业发展中心，山东 寿光 262700）
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方冬季低温、昼夜温差大、水资源紧缺的气候与资源特征，针对

性优化鱼菜共生系统结构设计，研发形成适配不同经营主体的两

类本土化模式——平面明渠式与智能立体式，并在稻田镇、古城

街道等区域开展规模化示范推广，积累了丰富的生产实践经验。

然而，目前国内外相关研究多聚焦于南方温暖湿润地区的鱼菜共

生模式，针对北方设施温室环境下的系统工程构建、长期运行效

能及经济效益量化对比研究较为匮乏；同时，现有研究多侧重单

一模式的性能评估，缺乏对两类模式的实践适配性、应用场景差

异化的深入分析，且未开展系统的数据差异性检验，无法明确不

同系统之间性能差异的显著性，导致技术推广过程中存在“模式

选择盲目、适配性不足、运维成本偏高”等痛点难点，限制了该

技术在北方设施农业区的规范化应用与大面积推广。

为此，本研究以寿光设施农业绿色转型需求为导向，在同一

标准日光温室条件下，构建两类鱼菜共生系统并设置传统种养模

式为空白对照，开展 2021—2023 年连续 3 年的生产示范试验，

通过实地监测、数据记录、成本核算与统计分析，定量评估两类

系统的水质净化效果、生产性能、资源利用效率及经济效益，明

确两类系统的实践应用场景、适配主体及优化方向，填补北方设

施环境下鱼菜共生系统量化对比研究的空白，为该技术在北方设

施农业区的推广应用提供切实可行的工程参考、数据支撑与实践

依据。

1     材料与方法

1.1   试验设计与统一条件设定

试验于 2021 年 1 月至 2023 年 12 月在山东省寿光市稻田镇

毕家村示范园区开展，该园区地处寿光设施蔬菜核心种植区，土

壤类型为褐土，土壤肥力中等，地下水资源丰富，交通便利，具

备完善的灌溉、电力等基础设施，年均气温 12.7℃，年日照时

数约 2600 h，年降水量 580 mm，冬季最低气温可达 -10℃，符

合北方设施农业生产的典型环境特征，是开展鱼菜共生系统试验

示范的理想区域。为确保试验数据的科学性、可比性与可靠性，

本研究严格遵循“单一变量”原则，选取 3 座规格完全一致的标

准日光温室作为试验单元，单座温室尺寸为 80 m×8 m，净种植

面积 640 m²，约 0.96 亩，温室均配备钢架结构、保温棉被、通

风口、滴灌设备等基础设施。3 座温室分别构建平面明渠式鱼菜

共生系统（系统 A）、智能立体式鱼菜共生系统（系统 B），并

设置传统土壤栽培 + 常规水产养殖模式作为空白对照（CK），3

个处理组的试验条件完全统一，具体设定如下，从源头上杜绝非

处理因素对试验结果的干扰。

1.1.1 气候与环境条件调控

三座温室均采用相同规格的保温棉被（厚度 5 cm，保温率

85% 以上）和透光棚膜（透光率 90% 以上），配备统一型号的通

风风机、保温加热设备，试验期间温室内温度、光照、湿度等环

境参数调控标准完全一致。其中，冬季（11 月至翌年 2 月）温

室内白天温度控制在20～25℃，夜间不低于10℃；夏季（6—8月）

白天温度控制在25～ 30℃，夜间不高于20℃；春秋季（3—5月、

9—10 月）保持自然适宜温度，湿度控制在 60% ～ 80%，光照不

足时采用补光设备（光照强度≥ 3000 lx）辅助调控，确保种养

生物正常生长。试验期间，温室内年均气温 12.7℃，年日照时

数约 2600 h，与寿光本地设施农业生产环境特征完全一致。

1.1.2 种养品种与密度统一

鱼类均选择耐低温、生长速度快、市场溢价高、本地销路稳

定的加州鲈，苗种规格统一为 5 ～ 6 cm，养殖密度严格控制为

35 ～ 45 kg/m³，每座温室养殖单元投放苗种数量一致，确保养

殖负荷相同。蔬菜品种结合系统栽培特性选择，系统 A 和 CK 均

种植番茄（品种为‘普罗旺斯’，无限生长型，耐低温、抗病性

强），系统 B 因采用立体栽培模式，选择生长周期短、耐密植、

适合无土栽培的生菜（‘意大利生菜’）和番茄（‘普罗旺斯’），

其中生菜种植于 NFT 管道，番茄种植于 DFT 种植槽。三类模式

的蔬菜定植密度、育苗标准、定植时间、采收周期完全一致，

番茄定植密度为每亩 2200 株，生菜定植密度为每亩 3000 株，

田间管理措施（除施肥、病虫害防控外）保持统一，避免因

品种差异或管理不同干扰试验结果。

1.1.3 监测与管理标准统一

三类模式的水质监测时间、点位、指标及方法完全统一，每

周开展 1 次水质监测，每月开展 1 次全面检测；鱼类投喂、蔬菜

定植与采收时间同步，投喂量根据鱼类生长阶段和水温动态调整，

确保投喂标准一致；人工管理按照统一的操作规程执行，配备相

同数量的管理人员，杜绝人为操作差异对试验数据的干扰，确保

试验结果的可靠性和可比性。

1.2   两类鱼菜共生系统工程构建

基于寿光本地不同经营主体（中小农户、农业园区）的资源

禀赋、投资能力和技术水平差异，两类鱼菜共生系统及 CK 的核

心工程构建参数存在显著不同，结合前文试验设计的统一条件，

各系统的结构设计、设备配置及成本均贴合实际生产场景，突出

本土化适配性，具体参数详见表 1，为工程落地、规模化推广提

供精准的技术参数参考。
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表 1   三类模式核心工程构建参数对比 

模式类型 养殖单元参数 栽培单元参数 核心设备配置 每亩建设成本 施工周期

系统 A
（平面明渠式）

砖 混 半 地 下 水 池（20.0 m× 
3.0 m×1.2 m）， 池 底 坡 度
2%，便于水体循环和排污；
配备简易增氧设备，采用自
然跌水复氧方式，适配北方
冬季低温环境；水池内壁做
防渗处理，防止水体渗漏。

砖 混 种 植 槽（18.0 m×0.8 m× 
0.3 m），间距 1.2 m，便于人工
操作；填充 10 ～ 15 mm 陶粒基质，
陶粒孔隙率高，可吸附水体污染物、
附着微生物，同时起到固定蔬菜根
系的作用；种植槽底部设置排水孔，
确保水体循环通畅。

普通离心式水泵（流量 5 m³/
h），负责水体循环；简易水质
监测仪（可监测 pH 值、DO、
TAN），实时掌握水质变化；手
动阀门，调节水流速度；无复
杂智能设备，操作简便。

40 万～ 50 万元（其
中 土 建 工 程 30 ～
35 万元，设备采购
5 万 ～ 8 万 元， 其
他费用 2 ～ 3 万元）

15 ～ 20 天（土
建 10 ～ 15 天，
设备安装 3 ～
5 天， 调 试 1
～ 2 天）

系统 B
（智能立体式）

食品级 PE 圆桶（直径 4.0 m，
高 1.5 m），每个温室设置 4
个，总养殖容积 18.84 m³；
桶壁厚度 10 mm，耐腐蚀、
无污染；配备底部排污装置，
便于清理残饵和粪便；采用
智能增氧设备，根据水体 DO
含量自动调控增氧强度。

三层立体架构，占地面积仅为平
面栽培的 1/3，空间利用率提升
200%；上层为 NFT 管道（种植生
菜），中层为 DFT 种植槽（种植
番茄），下层为潮汐式苗床（培育
幼苗）；栽培基质为椰糠 + 珍珠
岩（体积比 3:1），保水保肥性好，
适配无土栽培需求。

PLC 智能控制系统，实现水质、
水温、水流速度的自动调控；
MBBR 生物滤池（填充悬浮载体，
微生物附着量提升 30%），强
化水质净化效果；低浓度臭氧
装置，定期消毒杀菌，减少病
害发生；物联网监测设备，实
时采集数据并远程调控。

100 万 元 左 右（ 其
中 土 建 工 程 20 ～
25 万元，设备采购
60 万 ～ 65 万 元，
安 装 调 试 10 万 ～
15 万元，其他费用
3 万～ 5 万元）

30 ～ 35 天（土
建 5 ～ 8 天，
设备采购与运
输 10 ～ 12 天，
安 装 调 试 12
～ 15 天）

CK
（传统模式）

砖 混 水 池（20.0 m×3.0 m× 
1.2 m），无特殊设计，池底
平整，无防渗处理；配备普
通增氧机，人工控制增氧时
间；养殖废水直接排放，无
循环利用设施。

土壤栽培，常规种植畦（宽 1.2 m，
高 0.2 m），采用传统沟灌方式；
土壤深耕 30 cm，施用腐熟有机肥
作为基肥，生长期常规施用化肥、
喷洒农药，无生态净化措施。

普通水泵（用于灌溉和养殖换
水）；化肥撒施设备、农药喷
雾器（人工操作）；无水质监
测和智能调控设备，管理方式
粗放。

33 万～ 35 万元（其
中 土 建 工 程 25 万
～ 28 万 元， 设 备
采购 3 万～ 5 万元，
其 他 费 用 2 万 ～ 3
万元）

10 ～ 15 天（土
建 8 ～ 10 天，
设备安装 2 ～
3 天， 调 试 1
天）

1.3.3 生产性能数据采集

详细记录鱼类放养量、苗种规格、收获量、投饵量，计算鱼

类成活率（成活率=收获尾数/放养尾数×100%）、饲料系数（FCR=

总投饵量/鱼类总增重）、单位面积鱼类产量；记录蔬菜定植量、

采收量、采收次数，计算蔬菜成活率、单位面积蔬菜产量、综合

产量（鱼类产量 + 蔬菜产量）；记录化肥、农药施用量，计算化

肥替代率、农药减少率；记录水资源消耗量，计算吨菜耗水量、

水资源利用率 [ 水资源利用率 =（传统模式耗水量 - 试验模式耗

水量）/ 传统模式耗水量 ×100%]；记录人工投入量，计算单位

面积年用工量。

1.3.4 经济效益数据采集

基于农场实际收支台账，精确核算各模式的经济效益，核

算单位为每亩标准生产单元，核算周期为每年 12 个月。收入包

括鱼类销售收入、蔬菜销售收入，鱼类和蔬菜售价均按照寿光

本地市场当年平均售价计算，其中系统 B 的高端蔬菜售价较普

通蔬菜高出 30% ～ 50%；成本包括初始投资（土建工程、设备采

购、安装调试等）、年度运营成本（饲料、种苗、水电、人工、

肥料、农药、设备维护、折旧等），其中初始投资按直线折旧

法计算，折旧年限为 10 年，系统 A 年折旧率 10%，系统 B 年折

旧率10%，CK无设备折旧（设备简单，一次性投入，无需折旧）；

净利润 = 年收入 - 年总成本，静态投资回收期 = 初始投资 / 年

净利润。

1.3   数据采集与分析方法

为全面、精准评估三类模式的运行效能、生产性能与经济效

益，结合前文试验设计与系统构建特点，本研究建立了规范、系

统的数据采集与分析体系，确保数据的真实性、完整性和科学性，

为研究结论提供坚实的数据支撑，具体如下。

1.3.1 数据采集

数据采集周期为 2021 年 1 月至 2023 年 12 月，连续 3 年，

涵盖春夏秋冬四个季节，确保数据的代表性。

1.3.2 水质指标采集与测定

水质指标监测每周开展 1次，每月开展 1次全面检测，采集

点位为养殖池出水口、系统回水口（鱼菜共生系统）、蔬菜栽培

区排水口（CK），每个点位每次采集水样 3 份，平行测定，取平

均值作为最终数据。现场测定指标包括 pH 值、溶解氧（DO）、

电导率（EC）、水温，使用哈希 HQ40d 便携式水质分析仪，测定

精度分别为 ±0.01、±0.01 mg/L、±1μS/cm、±0.1℃；实验

室测定指标包括总氨氮（TAN）、亚硝酸盐氮（NO2
--N）、硝酸

盐氮（NO3
--N），水样经 0.45 μm 滤膜过滤后，参照《水和废

水监测分析方法（第四版）》，采用纳氏试剂分光光度法测定

TAN，N-（1- 萘基）- 乙二胺分光光度法测定 NO3
--N，紫外分光

光度法测定 NO2
--N，平行测定 3次，误差控制在 5%以内。同时，

记录各模式的日均换水率，计算水质指标去除率 [ 去除率 =（进

水浓度 -出水浓度）/进水浓度×100%]。
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1.4   数据分析

采用 Excel 2021 进行数据整理、筛选和初步计算，剔除异

常数据，计算平均值、标准差；采用 SPSS 26.0 软件进行统计

分析，数据以“平均值 ± 标准差”表示。采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）结合 Duncan 新复极差法，对三类模式的水质

指标（TAN、NO2
--N、NO3

--N、pH 值、DO、换水率）、生产性能指

标（鱼类产量、蔬菜产量、综合产量、饲料系数、化肥替代率、

农药减少率、吨菜耗水量、单位面积年用工量）及经济效益指标

（初始投资、年收入、年总成本、年净利润）进行差异性检验，

显著性水平设定为P ＜ 0.05，极显著性水平设定为P ＜ 0.01，

明确不同系统之间性能差异的显著性，确保研究结论的科学性与

严谨性。同时，开展敏感性分析，模拟鱼价、菜价下跌 20% 和饲

料成本上涨 20% 对两类鱼菜共生系统年净利润的影响，评估系统

的盈利稳定性。

表 2   三类模式关键水质指标监测结果及差异性分析

水质指标 空白对照 CK（养殖池出水） 系统 A（回流水） 系统 B（回流水） 差异显著性

总氨氮（mg/L） 2.21 ± 0.72 a 0.32 ± 0.11 b 0.21 ± 0.08 c P ＜ 0.01，B 显著优于 A

亚硝酸盐氮（mg/L） 0.88 ± 0.35 a 0.08 ± 0.04 b 0.05 ± 0.03 c P ＜ 0.01，B 显著优于 A

硝酸盐氮（mg/L） 46.2 ± 12.8 a 22.8 ± 7.5 b 18.5 ± 6.2 c P ＜ 0.01，B 显著优于 A

pH 值 7.3 ± 0.4 a 7.0 ± 0.3 b 6.8 ± 0.2 c P ＜ 0.05，B ＜ A ＜ CK

溶解氧（mg/L） 5.6 ± 1.3 c 7.5 ± 1.0 b 8.2 ± 0.8 a P ＜ 0.01，B 显著高于 A

日均换水率（%） 32.5 ± 4.2 a 4.8 ± 1.1 b 4.2 ± 0.9 b P ＜ 0.01（A 与 B 无差异）

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著，下同。图中数据为 2021—2023 年平均值 ± 标准差。

2     结果与分析

2.1   生产性能与资源利用效率及差异性分析

结合表 2水质监测结果及表 3生产性能数据可知，两类鱼菜

共生系统（系统A、系统B）不仅在水质净化方面表现出显著优势，

有效解决了传统养殖废水污染问题，其生产性能与资源利用效率

也均显著优于空白对照 CK（P ＜ 0.01），充分体现了鱼菜共生

技术“生态循环、节本增效”的核心价值，且系统 A 与系统 B 之

间部分核心指标存在显著差异，这种差异主要源于系统结构设计、

设备配置和智能化水平的不同，为不同经营主体的模式选择提供

了精准依据。

2.1.1 生产性能分析 

生产性能是评估农业模式可行性的核心指标，主要体现在

产量、成活率、饲料系数等方面。从产量来看，系统 B 通过立体

栽培架构和智能调控技术，有效提升了空间产出率，实现了“上

菜下鱼、分层利用”，其生菜年产量达 48.0 kg/m²、番茄年产量

达 32.5 kg/m²，综合产量（80.5 kg/m²）是空白对照 CK番茄产量

（18.0 kg/m²）的 2.9 倍，较系统 A 综合产量（30.5 kg/m²）

提升 164.0%；系统 A 采用平面明渠式栽培，番茄年产量为

22.0 kg/m²，鱼类产量为 8.5 kg/m²，综合产量是空白对照 CK

的 1.8 倍，虽低于系统 B，但显著高于 CK（P ＜ 0.01）。差异性

分析表明，系统 B 的综合产量显著高于系统 A，两者均极显著高

于 CK（P ＜ 0.01），这一差异主要是因为系统 B 的立体栽培模

式大幅提升了空间利用率，同时智能精准调控为种养生物提供了

更适宜的生长环境，而系统A受平面布局限制，空间利用率较低，

且无智能调控设备，生长环境稳定性略差。

从鱼类成活率来看，系统 A、系统 B 的加州鲈成活率分别

达 95.2%、98.3%，均显著高于 CK 的 89.5%，系统 B 的成活率

较系统 A 提升 3.2%，主要得益于系统 B 的智能增氧、水质自动

调控功能，能够实时维持水体 DO 含量在 8.0 mg/L 左右，有效

避免了鱼类缺氧死亡，同时 MBBR 生物滤池快速净化水体，减少

了病害发生；系统 A 通过自然跌水复氧，也能维持水体 DO 含量

在 7.5 mg/L 左右，满足鱼类生长需求，成活率较高；而 CK 采用

传统养殖方式，水质波动大，DO 含量偏低（平均 5.6 mg/L），

且无有效病害防控措施，鱼类成活率较低。

从饲料系数来看，系统 B 的饲料系数为 1.18，显著低于系

统 A（1.30）和 CK（1.32），系统 A 与 CK 无显著差异。这一优

势主要得益于系统 B 的 PLC 智能控制系统，能够根据鱼类生长阶

段、水温、水体 DO 含量等参数，精准调控投喂量和投喂时间，

有效减少饲料浪费，提升饲料利用率；而系统 A 和 CK 均采用人

工投喂，投喂量全凭经验判断，易出现投喂过多或不足的情况，

饲料浪费较为严重，饲料系数偏高。

2.1.2 资源利用效率分析 

资源利用效率是衡量农业模式可持续性的重要指标，主要包

括水资源利用、化肥农药利用、劳动力利用等方面。
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（1）化肥农药利用效率：两类鱼菜共生系统均实现了化肥

的完全替代，化肥替代率达 100%，农药用量减少 80% ～ 90%，其

中系统 A 农药减少率为 80%，系统 B 为 90%，有效缓解了农业面

源污染，提升了农产品品质 [5]；而空白对照CK需常规施用化肥（每

亩年施用量约 220 kg，其中氮肥 100 kg、磷肥 60 kg、钾肥

60 kg）和农药（每亩年施用量约8.5 kg，其中杀虫剂5.0 kg、杀

菌剂 3.5 kg），不仅增加了生产成本，还导致土壤板结、水

体污染，农产品农药残留风险较高。差异性分析显示，系统 B

的农药减少率显著高于系统 A（P ＜ 0.01），主要因为系统 B

的智能监测系统能够实时监测病虫害发生情况，精准喷施低浓

度农药，且立体栽培模式通风透光性好，病虫害发生概率低于

平面栽培的系统 A，农药用量进一步减少；两类系统的化肥替

代率无显著差异，均极显著高于 CK（P ＜ 0.01）。

（2）水资源利用效率：在节水效果上，系统 A、系统 B 的

吨菜耗水量分别为 120 m³、80 m³，仅为空白对照 CK（280 m³）

的 42.9%、28.6%，节水效益突出，高度适配北方水资源紧缺

的生产背景，每年每亩可节水 160 ～ 200 m³，按寿光本地农

业用水价格 0.6 元 /m³ 计算，每亩可节约水费 96 ～ 120 元。

差异性分析显示，系统 B 的吨菜耗水量显著低于系统 A，两

者均极显著低于 CK（P ＜ 0.01），这是因为系统 B 采用智能

滴灌、水循环精准调控技术，水资源利用率达 90% 以上，而

系统 A 采用常规水循环方式，水资源利用率约 85%，CK 采用

传统沟灌和养殖废水排放模式，水资源利用率仅为 40% 左右，

浪费严重。

（3）劳动力利用效率：在劳动力投入上，系统 B 因自动化

程度高，每亩年用工仅 55 工日，系统 A 为 80 工日，均显著低于

空白对照 CK 的 120 工日，分别减少 54.2%、33.3%，有效适应了

农村劳动力老龄化、劳动力短缺的结构变化，降低了人工成本，

也符合智慧农业节本增效的发展理念。差异性分析表明，系统 B

的人工用工量显著低于系统A，两者均极显著低于CK（P ＜0.01）。

具体来看，系统B的智能控制系统可实现水质监测、投喂、灌溉、

病虫害防控等环节的自动化操作，平均每亩每单元仅需 1.5 名长

期工人即可完成运维，无需大量人工投入；系统 A 虽操作简便，

但仍需人工完成水质监测、投喂、采收等环节，用工量相对较多；

CK 采用传统人工管理模式，耕地、施肥、喷药、换水等环节均

需人工操作，用工量最大，人工成本最高。

表 3   三类模式生产性能与资源效率对比及差异性分析
评估指标 空白对照 CK 系统 A（平面明渠式） 系统 B（智能立体式） 差异显著性

鱼类年产量 (kg/m²) 8.3 ± 1.2 b 8.5 ± 1.1 b 35.0 ± 3.8 a P ＜ 0.01（A 与 CK 无差异）

蔬菜年产量 (kg/m²) 18.0 ± 2.5 c 22.0 ± 2.8 b 80.5 ± 6.2 a P ＜ 0.01

综合年产量 (kg/m) 26.3 ± 3.7 c 30.5 ± 3.9 b 115.5 ± 10.0 a P ＜ 0.01（B ＞ A ＞ CK）

鱼类成活率（%） 89.5 ± 2.3 c 95.2 ± 1.5 b 98.3 ± 0.8 a P ＜ 0.05

饲料系数 (FCR) 1.32 ± 0.08 a 1.30 ± 0.07 a 1.18 ± 0.05 b P ＜ 0.05（A 与 CK 无差异）

化肥替代率（%） 0 ± 0 b 100 ± 0 a 100 ± 0 a P ＜ 0.01（A 与 B 无差异）

农药减少率（%） 0 ± 0 c 80 ± 5 b 90 ± 4 a P ＜ 0.01

吨菜耗水量 (m³/t) 280 ± 25 a 120 ± 18 b 80 ± 12 c P ＜ 0.01

水资源利用率（%） 40.2 ± 3.5 c 85.7 ± 4.2 b 91.4 ± 3.8 a P ＜ 0.01（B ＞ A ＞ CK）

单位面积年用工 ( 工日 / 亩 ) 120 ± 10 a 80 ± 8 b 55 ± 6 c P ＜ 0.01

2.2   两类鱼菜共生系统实践应用情况

基于前文试验数据所呈现的两类鱼菜共生系统的性能优势，为

进一步验证其实际应用价值，破解技术推广中的适配性难题，本研

究结合寿光本地2021—2023年的推广实践，跟踪调研了系统A、系

统B的应用场景、运行效果、农户/园区反馈及优化措施，明确了

两类系统的适配主体与推广路径，为技术规模化推广提供实践支撑。

2.2.1 平面明渠式鱼菜共生系统实践应用

系统 A 自 2021 年在寿光市稻田镇、古城街道、洛城街道等

乡镇示范推广以来，累计推广应用面积达202亩，覆盖农户86户，

均为本地中小农户（种植规模 5 ～ 10 亩），在实践应用过程中

展现出显著的适配性优势，深受农户认可，成为中小农户实现“提

质增收、生态转型”的优选模式。从推广适配性来看，该系统

结构简单、建设成本低，农户仅需投入 40 万～ 50 万元即可完

成 1 亩单元的建设，相较于系统 B，初始投资降低 50% 以上，且

施工周期短（15 ～ 20 天），无需专业施工团队，本地工匠即可

完成搭建，大幅降低了农户的投资门槛和施工难度。同时，系



设施农业
2026-06

设施农业
2026-0632 33

农业工程技术（设施农业）

统的土建工程可充分利用农户现有温室基础设施，无需额外新

建温室，进一步节约建设成本，这与相关研究中关于北方设施

农业本土化改造需兼顾低成本、易操作的技术推广原则高度契

合 [5]。从运维难度来看，系统 A 无复杂智能设备，核心操作仅

包括水质人工监测、手动调节水流、常规投喂等，农户经过简

单培训（1 ～ 2 天）即可熟练掌握，无需专业技术人员，适配中

小农户技术水平有限的现状，解决了传统生态种养技术“难学、

难用”的推广痛点。

从实际运行效果来看，系统 A 推广应用期间，未出现重大

设备故障或运行隐患，整体稳定性较强，适配北方冬季低温环

境的优势凸显——通过自然跌水复氧结合简易保温措施，冬季

养殖池水温可维持在 12℃以上，有效避免加州鲈冻伤死亡，鱼

类成活率稳定在 95% 左右，与试验数据基本一致。农户反馈显

示，采用系统 A 后，每亩年节省化肥成本约 2200 元、农药成本

约 1800 元、水费约 100 元，人工成本减少 3000 元以上，每亩单

元年净利润稳定在 8 万～ 10 万元，较传统模式（年净利润 3.2

万元）提升 150% ～ 212.5%，静态投资回收期 4 ～ 5 年，投资

回报周期合理，农户增收效果显著。此外，系统 A 生产的番茄

无农药残留、口感清甜，符合绿色农产品标准，在本地市场售

价较普通番茄高出 15% ～ 20%，产品竞争力较强，进一步提升

了农户的种植积极性 [6]。

推广过程中也发现系统 A 存在的不足：①水质监测依赖人

工，无法实时掌握水质动态，偶尔出现水体氨氮浓度短暂升高

的情况，影响鱼类生长；②冬季复氧效果有限，极端低温天气

（-10℃以下）时，水体溶解氧含量会降至 7.0 mg/L 以下，需

增加人工增氧频次；③平面栽培模式空间利用率偏低，单位面

积产出仍有提升空间。针对上述问题，本研究结合农户反馈和

相关期刊中鱼菜共生系统技术优化经验 [7]，提出针对性改进措

施：在保留系统低成本优势的基础上，增设简易物联网水质监

测模块，实现 pH 值、DO、TAN 等核心指标的实时预警，减少人

工监测工作量；优化跌水复氧结构，增加复氧高度和水流速度，

提升冬季复氧效果；在种植槽上方增设简易立体支架，种植生菜、

香菜等短期叶菜，提升空间利用率和综合产出。

2.2.2 智能立体式鱼菜共生系统（系统 B）实践应用

系统 B主要适配农业园区、家庭农场等集约化经营主体，自

2021 年以来，已在寿光市现代农业高新技术产业示范区、稻田

镇现代农业园区等5个农业园区推广应用，累计推广面积310亩，

单个园区应用面积 50 ～ 80 亩，均实现规模化、智能化运营，成

为农业园区打造“生态种植 + 科普展示 + 休闲采摘”一体化模式

的核心载体，契合智慧农业发展趋势 [8]。

从推广适配性来看，系统 B 虽初始投资较高（每亩单元约

100 万元），但自动化程度高、综合产出效益显著，适配农业园

区资金实力雄厚、技术团队完善的优势。该系统的 PLC 智能控制

系统可实现水质、水温、水流速度的全自动调控，物联网监测设

备可远程采集生产数据，每亩每单元平均仅需 1.5 名长期工人即

可完成运维，大幅降低了人工成本，尤其适合规模化运营。

同时，系统 B的立体栽培模式大幅提升了空间利用率，三层

架构实现“生菜 + 番茄 + 幼苗”分层种植，单位面积蔬菜产量较

系统A提升265.9%，鱼类产量提升311.8%，综合产出效益突出，

符合农业园区“提质增效、品牌化发展”的需求，这与《农业工

程技术》中关于智能立体种养模式提升设施农业空间产出率的研

究结论一致 [7]。从实际运行效果来看，系统 B 推广应用期间，

运行稳定性和抗风险能力较强，通过 MBBR 生物滤池和低浓度臭

氧装置的协同作用，水质净化效果持续稳定，TAN 和 NO2
--N 去除

率分别稳定在 90%、95% 以上，鱼类成活率达 98% 以上，饲料系

数控制在 1.2以内，各项指标均优于系统 A。农业园区反馈显示，

系统 B 生产的加州鲈、生菜、番茄均达到绿色食品标准，其中立

体栽培的高端生菜在本地商超售价达 12 ～ 15 元 /kg，较普通生

菜高出 100%，番茄售价较系统 A 产出的番茄高出 30%，产品溢

价显著；每亩单元年销售收入达 28 万～ 30 万元，年总成本约

13 万～ 15 万元，年净利润约 14.7 万元，较系统 A 提升 47%，虽

静态投资回收期（6～8年）长于系统A，但长期盈利稳定性更强。

此外，系统 B 的智能化运营模式可实现生产过程全程可追溯，提

升了产品品牌影响力，部分园区依托该系统打造休闲采摘、科普

教育项目，进一步拓展了增收渠道，实现“种养 + 文旅”融合发

展，提升了综合效益 [8]。

推广过程中发现系统 B存在不足：①智能设备运维难度大，

部分园区技术人员对 PLC 控制系统、物联网设备的操作和维护能

力不足，设备故障处理不及时，偶尔影响系统正常运行；②初始

投资较高，部分中小型农业园区难以承担，限制了推广范围；③

冬季智能加热设备能耗较高，增加了运营成本，每亩单元冬季月

均电费较系统 A高出 2000 ～ 3000 元。

针对上述问题提出相应的改进措施：开展技术培训，联合设

备厂家为园区技术人员提供定期培训，提升设备操作和故障处理

能力；推出“分期投资”模式，降低园区初始投资压力，同时优

化设备配置，删减非必要智能模块，在保留核心功能的基础上降
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低建设成本；优化冬季保温和加热方案，结合温室太阳能保温系

统，减少智能加热设备使用频次，降低能耗 [5]。

2.2.3 两类系统实践应用对比与适配性总结

结合 2021—2023 年推广实践数据和调研反馈，两类鱼菜共

生系统的实践适配性、运行效果、经济效益存在显著差异，适配

不同的经营主体和应用场景，具体对比详见表 4。从适配主体来

看，系统 A 适配中小农户，核心优势是低成本、易操作、投资回

报周期短，能够快速帮助农户实现提质增收；系统 B 适配农业园

区等集约化经营主体，核心优势是智能化、高产出、品牌化潜力

大，适合长期规模化运营和产业融合发展。从推广前景来看，系

统 A 更适合在寿光及北方同类地区的中小农户中大面积推广，破

解农户“想转型、缺资金、缺技术”的难题；系统 B 适合在农业

园区、示范基地推广，打造标准化、智能化示范样板，引领设施

农业绿色转型和智慧化发展 [6]。

表 2   三类模式关键水质指标监测结果及差异性分析

对比指标 系统 A（平面明渠式） 系统 B（智能立体式）

推广面积（亩） 202 310

覆盖经营主体数量 86 户（中小农户） 5 个（农业园区）

亩年净利润（万元） 8 ～ 10 约 14.7

静态投资回收期（年） 4 ～ 5 6 ～ 8

运维难度 低，人工操作，易掌握 高，智能设备，需专业技术

核心优势 低成本、短周期、易推广 高产出、智能化、品牌化

主要不足 空间利用率低、水质监测滞后 投资高、运维难、能耗高

推广前景 中小农户大面积推广 农业园区示范引领

3     讨论

本研究在同一标准日光温室条件下，构建两类本土化鱼菜共

生系统并开展 3 年连续试验，结合生产示范和推广实践，系统评

估了其运行效能、经济效益及实践适配性，研究结果表明，两类

鱼菜共生系统均能有效破解北方设施农业水资源浪费、面源污染、

土壤退化等突出问题，实现“养鱼不换水、种菜不施肥”的生态

闭环，且综合效益显著优于传统种养模式，这与国内相关研究结

论一致 [9-10]。但与南方鱼菜共生模式相比 [11]，本研究构建的两

类系统具有鲜明的北方本土化特征——针对北方冬季低温、昼夜

温差大的气候特点，优化了养殖池保温、水体复氧等结构设计，

确保系统冬季稳定运行；同时，结合寿光本地种养品种和经营主

体特征，形成了“低成本易操作”和“高智能高产出”两类适配

模式，解决了南方模式在北方推广过程中“水土不服”“适配性

不足”的问题，这也是本研究的核心创新点之一。

从运行效能来看，两类鱼菜共生系统的水质净化效果显著，

TAN 和 NO2
--N 去除率均达到 85% 以上，换水率较传统模式降低

90% 以上，节水效果突出，这与相关研究中关于鱼菜共生系统净

化养殖废水、提升水资源利用率的研究结果相符 [5,7]。其中，系

统 B 的水质净化效果显著优于系统 A，主要得益于 MBBR 生物滤

池和智能调控技术的应用，能够快速吸附和降解水体污染物，提

升水质净化速率，这一结论与张庆等 [6] 在北方设施鱼菜共生系

统中的研究结果一致。在生产性能方面，系统 B 的综合产量、鱼

类成活率显著高于系统 A，饲料系数显著低于系统 A，核心原因

是立体栽培模式提升了空间利用率，智能精准调控为种养生物提

供了更适宜的生长环境，有效减少了饲料浪费和病虫害发生，这

与智能设施农业“提质增效”的核心优势相契合 [8]。

从经济效益来看，两类鱼菜共生系统的年净利润均显著高

于传统模式，其中系统 B 的盈利水平更高，但投资回报周期更

长，系统 A 则具有“低成本、短周期”的优势，这种差异决定

了两类系统的适配场景不同——系统 A 适配资金有限、技术水

平不高的中小农户，能够快速实现增收；系统 B适配资金雄厚、

追求长期效益的农业园区，适合规模化、品牌化运营。这一研

究结果为北方地区不同经营主体选择鱼菜共生模式提供了精准

依据，避免了技术推广过程中“模式选择盲目”的问题，也符

合《“十四五”全国农业绿色发展规划》中“因地制宜推广生

态种养模式”的政策导向。

从实践应用来看，两类系统在推广过程中均暴露出一些问

题：系统 A 的水质监测滞后、空间利用率低，系统 B 的投资高、

运维难、能耗高，这些问题也是北方鱼菜共生技术规模化推广的

共性痛点。针对这些问题，本研究结合相关研究的成熟经验 [5,7]，

提出了针对性的优化措施，核心思路是“保留优势、补齐短板”——

系统 A 在保留低成本优势的基础上，增设简易智能监测模块，优
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化栽培结构；系统 B 优化设备配置，降低投资和能耗，加强技术

培训，提升运维能力，这些优化措施能够进一步提升系统的适配

性和推广价值，为技术规模化推广提供保障。

本研究的局限性在于：试验仅在寿光地区开展，研究结果的

普适性需在北方其他设施农业区进一步验证。同时，未考虑极端

气候（如持续暴雪、极端高温）对系统运行的影响，后续研究可

扩大试验区域，增加极端气候下的系统稳定性研究，进一步优化

系统结构设计。此外，可结合乡村振兴政策，探索“企业 + 合作

社+农户”的推广模式，推动鱼菜共生技术规模化、标准化发展，

同时延伸产业链，开发绿色农产品加工、休闲农业等业态，进一

步提升综合效益。

4     结论

4.1   两类系统生态与节本增效综合表现

在北方设施温室环境下，平面明渠式（系统 A）、智能立

体式（系统 B）两类鱼菜共生系统均能实现养殖水体闭环净化，

TAN 和 NO2
--N 去除率分别达到 85.1% 和 90.6% 以上，换水率较传

统模式降低 90% 以上，完全替代化肥施用、农药减量 80% 以上，

水资源利用率提升 85% 以上，劳动用工减少 25% ～ 54.2%，生态

效益和节本效益显著，有效破解了北方设施农业的资源环境约束。

4.2   两套种养系统效能与经济收益对比

两类系统的运行效能、经济效益存在显著差异：系统 B的水

质净化效果、综合产量、水资源利用率显著高于系统 A，年净利

润约 14.7 万元，适合农业园区集约化运营；系统 A 的劳动用工

量、建设成本显著低于系统 B，年净利润 8 万～ 10 万元，静态

投资回收期 4 ～ 5 年，适合中小农户规模化推广，两类系统均显

著优于传统种养模式。

4.3   示范推广应用情况及改进措施

实践应用中，系统 A 累计推广 202 亩、覆盖农户 86 户，系

统 B 累计推广 310 亩、覆盖 5 个农业园区，均展现出良好的适配

性和推广前景，但存在水质监测滞后、投资高、运维难等问题，

通过增设简易智能模块、优化设备配置、开展技术培训等措施，

可进一步提升系统的稳定性和推广价值。

4.4   技术模式创新价值与产业实践意义

本研究形成的两类本土化鱼菜共生技术模式，填补了北方设

施环境下鱼菜共生系统量化评估的研究空白，为北方地区设施农

业绿色转型、循环农业发展提供了可复制、可推广的工程解决方

案，对提升农业综合效益、推动设施园艺高质量发展、助力乡村

振兴具有重要实践意义。
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