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摘要 
 

漁農共生是一種農業生產方式，結合水產動物養殖和農業植物種植，本研究採文獻回顧法彙整

歐盟、美、日及中國等國家發展漁農共生的背景、歷程、科研和經濟可行性評估等資料，且參考我

國發展漁農共生相關技術資訊，進行資料的比較分析。結果顯示目前漁農共生分為有機生產的魚芋

共生、魚茭共生等生態友善型，亦包含可量產的魚菜共生型，並發展出各項技術，包含營養鹽應用、

材料應用、過濾系統、導入物聯網監控系統、應用微藻進行加值或能源應用等科研，然而商業模式

需要穩定的生產和供應，為此建議採用循環經濟的循環利用、零廢設計、模組化應用、租賃模式及

穩定生產等方式，作為漁農共生系統建置之參考。 

 

關鍵詞：漁農共生、循環經濟、模組化、量產  

 
前言 

 

臺灣農業每年約產出 500 萬公噸的農

業剩餘資材 (圖 1)，其中分別以畜產剩餘資

材和農產剩餘資材為大宗。這些農業剩餘資

材富含大量的營養物質如磷、氮，但因農民

習慣就地翻耕掩埋、堆積或排放，造成約有

30% 的可再利用資源流失、浪費及污染。

目前有許多剩餘資材處理的方式，若採行循

環農業的概念，不只可妥善處理剩餘資材， 

 

圖 1  2018 年農業廢棄物統計量 
資料來源：行政院主計總處 (2020) 107 年綠色國民所得帳-農業廢棄物排放帳 
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還可以產生新的價值。如將禽畜剩餘資材收

集後，利用發酵池進行厭氧消化，產生的沼

液，可做為植物肥料施加在農地上，減少化

學肥料使用成本。其他產物如沼氣，則能透

過能量轉換成可供應農舍或機具設備電力

或燃料需求。如此套入循環農業的概念，不

僅有助於處理大量的禽畜糞便，更使原本看

似無用的排泄物重新回到價值鏈的源頭，為

其他經濟活動產生效益。  

循環經濟是一種新商業模式  (圖 2)，相

對於線性經濟中的產品最後會走向丟棄的

盡頭，循環經濟是資源可恢復且可再生的經

濟和產業系統，且循環經濟使用再生能源、

拒絕使用無法再利用的有毒化學物質，藉由

重新設計材料、產品、製程及商業模式，消

除廢棄物。循環經濟重視資源使用效率  

(resource efficiency)，設法以更少的資源來

創造更多的價值，確保地球有限的資源能以

循環再生、永續方式被使用。 

農業循環經濟是指在農業的生產、銷

售、消費過程中，產生或使用的生物質  

(biomass)、設施、資材等部分，進行供應、

使用、回收再利用的循環經濟  (圖 3)。且全

球農業循環經濟主要著重於四大區塊，包括

營養回收、能源回收、再利用之新原料開發

和廢棄物減量，為此，農、林、漁業及畜產

等四大領域，可進行跨域整合和技術媒合，

如農業和漁業整合型的漁農共生系統，可提

供新型態生態永續和經濟規模生產契機。 

 
材料與方法 

 

漁農共生是一種農業生產方式，兼顧農

業種植和漁業養殖特性，對空氣、水、土壤、

營養鹽等環境分析，加上生物成長、排泄、

空間密度等生物參數，以達到生態永續和循 

 
 

圖 2  循環經濟模式 

線性經濟模式

循環經濟模式

降低氣候壓力

減少環境污染

增加資源使用效率

增加碳排放量

擴大環境污染壓力

消耗資源總量
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圖 3  農業循環經濟模式 

 

環利用的目的。在此初探性研究中，為瞭解

漁農共生相關技術發展，本文採文獻回顧法

進行彙整，首先收集歐盟、美、日及中國等

國家發展漁農共生的背景、歷程、科研和經

濟可行性評估等資料，且參考我國發展漁農

共生相關技術資訊，進行資料的比較分析，

且針對漁農共生各項技術研發、製程、物

種、管理和發展，提出相關建議。 

 

結果與討論 
 

一、漁農共生的發展 

漁農共生的發展由來已久，早期即有稻

米、魚類和家禽養殖等共生方式  (FAO, 

2001)，且多以生態環境之共生概念為主，

並確保有效的營養循環。在該系統中，魚類

的排泄物被微生物分解，產生的副產物進入

到植物系統中供給生長需求  (Bosma et al., 

2017)。當植物利用這些代謝產物時，它會

淨化水質，進而將水重新用於水產養殖系統

中以生產魚類  (Chaves et al., 1999)。因此可

以在不使用化學肥料的情況下，實現作物的

可持續生長以及水資源消耗量低的養殖系

統。漁農共生系統可推廣於土地和水資源有

限的地區，其產量是一般生產系統的 3－6

倍  (Resh, 2004)，且所需的水量比一般水產

養殖系統為低  (Liang and Chien, 2015)。因

此，在許多發展中國家，該系統被認為是可

解決魚類和農作物產量不足以及失業和貿

易逆差的解決方案  (Bosma et al., 2017)。 

目前國內漁農共生大概分為兩個類

型，一是有土壤的生產方式，且多以生態永

續和休閒遊憩為主，建構生態系統亦注重景

觀園藝，考量視覺豐富度和族群多樣性，且

種植環境引入改善土壤等相關技術，如結合

芋頭和魚類的魚芋共生，以及結合茭白筍和

沼氣發電
燃燒熱能

堆肥處理
沼泥沼渣

減少糧損和食品廢棄物
減量，如針對食品有效
期限標示、即期品銷售
及醜蔬果應用
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魚類的魚茭共生；另一則是以水耕植物為

主，常使用於平面植栽床的魚菜共生，其養

殖水產區塊多為獨立，並以過濾系統等方式

串聯。該技術可分為養殖區、沉澱過濾區、

生物濾床、水耕植栽床等四個區塊，且植栽

床依據培育方式，又分為深水式栽培、介質

式栽培及薄膜式栽培三種  (黃等，2017)。  

魚菜共生  (aquaponics) 是結合水產養

殖  (aquaculture) 及水耕栽培  (hydroponics) 

兩者生產方式，藉由該環境的水、氧、碳、

氮、磷、鉀等物質流循環的循環農業。其結

合水生動物中的排泄物與水中的有機質，分

解過濾成植物可吸收的無機鹽後供應給飼

養箱上的蔬菜，同時蔬菜的根系把系統內的

水淨化供給水生動物使用  (陳等，2017)。

該技術具有很高的用水效率，不使用農藥，

降低肥料的使用，是一種可持續性生產的綠

色農法。 

此外，由於該技術是跨域利用水產和植

耕等相關生產技術，往往需兼具兩者專業知

識，且須注重多項技術操作，過程相當繁

瑣，人力成本相對提高，且相關設施尚無採

用高密度生產和技術，另亦納入相關外部成

本，因此相關的成本效益尚無法達到經濟規

模  (李，2016；吳，2016；鍾，2016；楊與

鄭，2016；黃等，2017)。  

我國於 2017 年起，推動「農業資源循

環產業創新」計畫，以循環永續為前提，進

行農業資源的加值利用與產業創新，於漁農

共生科研部分，已盤點出水產養殖業未利用

之氮約有 1.57 萬公噸/年，而作物系統可將

飼料中氮元素吸收利用 15－ 20% (楊，

2017)，淨化水質，並以附著型藻菌提供螺

類相關營養物，並減少有機物的堆積，依據

場地條件設計漁農共生系統架構。 

二、漁農共生的優勢 

漁農共生有許多優點，目前發展分為二

個區塊，首先是改善土壤環境，運用矽酸

鈣、蚵殼粉進行土壤改良，並運用微生物製

劑於養殖循環系統，符合生態有機的環境要

求，將來可進行有機認證。另一則是以水產

養殖和水耕系統為主軸，搭配水循環系統及

營養循環系統的整合，因此發展出多方研究，

例如養殖和種植系統中有關營養鹽應用、材

料應用研究，針對水質和營養鹽的過濾系

統，且導入物聯網監控系統，應用微藻進行

加值或能源應用，發展高鹽度種植和養殖系

統等，並對其物質流生命週期進行估算，導

入商業模式，調整並規劃相關法規政策。 

漁農共生的養殖和栽種首重營養鹽的管

理，如以腐植酸提高植耕系統中生物鐵的吸

收  (da Silva Cerozi, 2020)、不同魚類和植物

品種進行共生之氮循環與養分回收率關係  

(Paudel, 2020)、磷與共生有氧消化過程的硝

化作用關係 (Khiari et al., 2020)、循環養殖

系統之二甲酸鉀和氯化鉀的評估  (Siqwepu 

et al., 2020) 及漁農共生之養殖廢水中氨和

正磷酸鹽的去除  (Effendi et al., 2020)。  

由於漁農共生為生態循環的良好範

例，採用農業循環資材也是目前發展的方

向，例如採用生物炭去除植耕系統和養殖水

系統中的有毒氨  (Su et al., 2020)，或是在

養殖系統中採用生物炭製成的過濾材料，降

低濁度 並過濾有 害物質  (Khiari et al., 
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2020)，應用陶粒添加木質纖維素材料於曝

氣生物濾池並回收營養鹽  (Zhang et al., 

2020)。此外，為因應水質淨化、餌料和循

環需求，採用了微藻和相關的研究，如在漁

農共生模組中養殖水體的微藻培養，獲得蛋

白質餌料並提供水質淨化功能  (Tejido- 

Nuñez et al., 2020)，而微藻曾是生質能的熱

門選項，但其生產成本居高不下  (Quinn et 

al., 2014)，因此採用多系統和經濟規模生產

的循環利用方能獲利，並為產業提供解方。 

三、漁農共生商業規模應用 

漁農共生目前大多為政府支持的科

研，如以永續為理念的生態循環  (Klerkx 

and Rose, 2020)，提供永續性的生產系統，

並導入企業社會責任  (Weindl et al., 2020; 

Tuomi and Tussyadiah, 2020)；在生產方面，

以植物工廠為基礎的發展  (Kozai et al., 

2020)，且經過效率改善，經濟規模生產，

能 夠 提 供 足 夠 的 糧 食  (Abusin and 

Mandikiana, 2020)，許多城市已開始進行相

關測試，除了提供生產外，亦能提供景觀、

休閒，融入城市的都市規劃中  (Mohan et 

al., 2020; Li et al., 2020)。而中國的養殖漁

業，也進行相關投資，至東南亞、印度、非

洲等國發展相關產業，倚賴漁農共生省水、

經濟價值高的優點  (Ni et al., 2020)。  

為了達到空間坪效和經濟規模生產，導

入水、營養鹽和環境監控系統、養殖過程中

魚 的 代 謝 和 活 動 監 控  (Lee and Wang, 

2020)、養殖恆定加熱系統的自動控制和監

控系統  (Le et al., 2020)、自動化省工和環

境監控的應用  (Yanes et al., 2020)；此外，

針對系統和環境，整合了土地、設備、結構

體、感測、物聯網技術，而有模場化的設計 

(Ferrara et al., 2020; Kozai et al., 2020)。  

 

未來展望 
 

漁農共生最大的挑戰是走向商業應

用，也就是將傳統的農業生產導向精確化，

意即導入智慧農業，因此需要採用感測器、

智能設備和物聯網系統進行監控和自動化  

(李等，2019)。最近，自動化系統有了跳躍

式的發展和應用，尤其是整合相關的設施、

設備和結構的模場化是良好的解決方案。此

外，農業著重於穩定生產和供應，為此設計

和規劃相關的生產排程，顯得相當重要，以

植物工廠為例，如果目前的水耕大約數週即

可採收，而魚類的養殖 1 年大約有 3 次，為

此必須設定不同的輪作區、動線、採收規

劃，採取循環經濟的概念進行設計。  

循環經濟著重於流程設計，其材料和製

程須符合回收再利用的原則，稱為搖籃到搖

籃的產業  (cradle to cradle)，也稱為 C2C、

cradle 2 cradle，是產品及系統設計上，將人

類的產業視為一種自然界的程序，將每個材

料當作循環代謝中的一個元素。這個詞相對

的意義是從搖籃到墳墓 (cradle to grave)，

也就是我們熟悉的線性經濟，產品從生產、

售出、使用到丟棄的過程，代表著現今全球

化商品的普遍模式。 

在這個框架下，漁農共生擁有生態系統

優勢，扮演著環境永續和循環生產的特點，

而設計上可以採用以下方式： 
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一、循環利用 

植物工廠和水產養殖的營養循環並採

用太陽能發電模組，設計能源管理，應用儲

能系統和熱交換系統。 

二、零廢設計 

建築結構採用綠建築建材、生產設備採

用省工機具和使用物聯網進行監控管理。漁

農共生除了是跨域技術結合外，另外對於營

養鹽的物質流也是重要的循環利用，因為原

本的系統皆需要給予飼料、營養鹽的補充，

加上水、碳、氮、磷、鉀等控管，除了原本

區域的循環利用外，亦可妥處外部來自畜牧

場的禽畜糞尿，禽畜糞尿富含磷、鉀等植物

成長所需之元素  (陳等，2018)，若能將畜

產的沼液及沼渣運用於漁農共生系統，可使

植栽多樣化，達到循環利用的目的並提升整

體產值。 

三、模組化應用 

漁農共生可依植物工廠、養殖生產、過

濾設備、循環設備等制定標準和模組化  (圖

4)，以面積、容積等規劃，不受到環境的條

件限制，以一單位容積，納入植物工廠和養

殖模場的基本模組，以水、營養鹽等循環利

用，搭配流程化、系統化監控與管理，加上

省工設備與綠建築規劃，搭配太陽能模組，

並配合量產規模以並聯方式增加應用。 

四、租賃模式 

採用以租代買概念，結合模組化設計，

相關產品  (包含建築結構、設備、管理系統

等) 計價方式為服務時數和週期，廠商為利

於管理、維修、保養以及節省人力，會置入

相關監控和管理單元，並設計耐用度高的產

品。此外投資者會考量獲利、設備折舊和服

務維修等，此服務模式是促成循環農業的重

要關鍵。 

五、穩定生產 

按生產週期，選擇快速成長品種，且模

組化後的漁農共生可以排程生產，按市場需

求調節並穩定供應。

 

圖 4  漁農共生量產模場  
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