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摘要 
基於環境保育和永續發展日益受到重視，本研究探討低碳養殖管理技術之應用於四指馬鮁疫病管控之影響，

藉由問卷調查與採用多變量排序性 Probit 模型進行統計分析，比較低碳與傳統養殖管理模式，實驗結果顯示應用

低碳養殖管理技術於育成率、收成規格及單位面積生產量等均顯著優於傳統養殖模式，且養殖週期顯著縮短換水需

求亦降低，且在疫病發生率統計分析顯示，應用低碳養殖管理技術之鏈球菌、弧菌與發光桿菌的發生次數顯著低於

傳統養殖模式。本次研究結果發現於四指馬鮁之養殖週期內應用低碳養殖管理技術可有效地降低疾病發生次數，提

升養殖效益兼顧水土資源保育及產業永續發展。 

關鍵詞: 低碳養殖管理技術、四指馬鮁、疾病控制、環境永續性 

Keywords: low-carbon aquaculture management technique、fourfinger threadfin、disease control、Environmental 

Sustainability 

 

   一、前言 

    水產養殖業在全球糧食安全中扮演著關鍵角色，為人類提供豐富的蛋白質來源。而高密度養殖模式往往伴隨

著二氧化碳的快速累積、養殖環境惡化與疫病頻發等問題(Guo et al.,2024；Cheng et al.,2024)對產業的永續發展構成

威脅。在氣候變遷與資源日益匱乏的挑戰下，發展低碳之生態友善的養殖管理技術已成為全球共識，不僅能穩定糧

食供應，更能有效降低對環境的負擔，進而實現永續發展的目標。 

1.1 低碳養殖管理技術 

    根據「友善養殖管理技術」(Cheng et al.,2024），複合光合菌( complex photosynthetic bacteria, CPSB )應用能有

效減少換水量進而減低用電量，降低水資源需求與經營成本，進一步而言此技術因其能穩定養殖環境、減少碳排放

量，因此可將定義為「低碳養殖管理模式」，此模式不但減少養殖過程中相關的碳排放，同時也減少對環境的影響，

提升水產品的安全性與品質，從而促進養殖產業的經濟效益和水產品的市場競爭力。 

    近年來，益生菌在水產養殖上的應用日益受到重視，目前水產養殖常用之益生菌種類包含幾種：光合細菌

(Photosynthesis Bacteria)、枯草桿菌(Bacillus spp.)、乳酸菌(Lactobacillus spp.)、希瓦氏菌(Shewanella spp.)和腸球菌

(Enterococcus spp.)等(Cheng et al.,2024)。使用益生菌，最重要目標為改善養殖過程中水生動物及環境的整體狀況。

然而環境的惡化亦是水產養殖中疾病爆發的主要原因之一，益生菌作為一種安全的添加劑，應用於水產養殖中可穩

定水質、抑制潛在的病原微生物。根據研究表示，巨大芽孢桿菌加枯草桿菌，能促進水產養殖生態系中氮、磷化合

物的轉化利用，減少致病菌，使養殖池中形成良好的微生物群落結構(Li et al., 2022)。此外，於 Litopenaeus vannamei 

(白蝦)養殖池內添加益生菌，其水中氨濃度呈下降趨勢(Hassan et al., 2022)，水質明顯改善且可降低因環境壓力引發

的疾病風險。 

    光合細菌在地球的碳與硫循環中扮演著關鍵角色，其可分為氧合光合細菌（oxygenic phototrophic bacteria）與

非氧合光合細菌（anoxygenic phototrophic bacteria）（Imhoff, 2014a）。其中，非氧合光合細菌依其電子供體的不同，

又可進一步分為紫色硫細菌（Purple Sulfur Bacteria, PSB）及綠色硫細菌（Green Sulfur Bacteria,GSB）（Frigaard & 

Dahl, 2008）。紫色硫細菌（PSB）主要隸屬於 Chromatiaceae，其代表性物種包括 Allochromatium vinosum、Chromatium 

及 Thiocapsa 等（Imhoff, 2014b）。這些細菌通常棲息於湖泊、鹽沼、深海熱泉等光可穿透的厭氧環境（Struk et al., 

2023）。PSB 內含細菌葉綠素（bacteriochlorophyll a 或 b）及類胡蘿蔔素（carotenoids），能吸收遠紅外光波段，

以支持低光環境下的光合作用（Egger et al., 2020）。而本研究中著重於光合細菌 (Photosynthesis Bacteria)，特別是

紫色硫細菌 (Purple Sulfur Bacteria, PSB) 可降低四指馬鮁疾病發生率方面的潛力以及提升養殖效益。 

1.2 四指馬鮁（Eleutheronema tetradactylum）簡介 

    四指馬鮁(Eleutheronema tetradactylum )中文俗名：午仔魚、竹午、四絲馬鮁、英文俗名：Indian salmon、Fourfinger 

threadfin，為一種暖溫、廣鹽性魚類(呂，2017)，為臺灣重要的經濟魚種之一，因臺灣氣候適宜、成熟的養殖技術及

內外銷市場成長等多種因素，四指馬鮁成為重要的養殖物種之一，除了冬季之外幾乎都可收購到四指馬鮁之魚苗，

而業者們放養旺季坐落於清明節前後開始放苗進行飼養，由魚苗養殖至約 300-330 克/尾之規格所需時間約需 8-12



 

個月，一年一獲。根據聯合國糧食及農業組織(FAO)資料，臺灣水產養殖所生產之四指馬鮁長年於全球佔比皆高達

90%以上，在最新統計資料中顯示臺灣於 2022 年生產量高達 12,123 公噸，佔全球生產量 99%(圖 1)，顯示出台灣在

四指馬鮁養殖產業中臺灣之重要性。而在臺灣，透過 2024 漁業統計年報資料得知屏東縣為台灣最主要之四指馬鮁

生產區域，產量高達 12,588 公噸(87.1%) (圖 2)，屏東縣藉由適合的氣候條件與環境優勢，成為了台灣四指馬鮁養殖

重鎮。彙整中華民國財政部關務署海關進出口統計資料及漁業年報，在外銷方面，近年內外銷量亦呈現成長的趨勢，

直至 2019-2021 年間穩定外銷約 8,000 公噸，產值高達 8.5-9 億上下(圖 3)，此外在近三年疫情衝擊之下，冰鮮冷凍

的四指馬鮁仍維持 6,000-7,000 公噸以上的外銷量。而在內銷端，依據漁產品全球資訊網統計，整體而言我國近 10

年國四指馬鮁總交易量呈現成長的趨勢，於 2023 年時達到約 3,712 公噸，為近年交易量之最高峰；市場價格方面，

彙整漁產品全球資訊網近 10 年我國內銷平均價格約為 193.4 元/公斤(圖 4)。四指馬鮁主要銷售地區以中國大陸、香

港為主，兩地區囊括 99%以上之外銷量，其他國家(美國、加拿大、新加坡、關島、南韓等)僅少量出口，然而在 2022 

年底，四指馬鮁開始禁止輸出至外銷最大國家中國，外銷量減少 50%以上，在外銷量大幅下降同時也大幅影響國內

魚價，造成台灣地區產業重創(圖 5)，而在禁輸同時外銷香港量有明顯的上升，推測目前仍有其市場需求，業者們

仍嘗試透過其他管道進行販售。 

    然而，近年來，四指馬鮁養殖業持續受到疾病問題困擾，且集約化養殖模式已成為主流，在有限的空間內飼養

大量魚隻，易造成水質惡化導致各種病原體（如細菌、病毒、寄生蟲等）的滋生與快速傳播，使得魚群經常爆發大

規模的感染。這些疾病的發生不僅直接導致魚隻大量死亡，造成養殖戶巨大的經濟損失，亦可能通過食物鏈影響人

類健康，並可能因為病原體的擴散污染周邊水域生態環境，破壞生物多樣性。若僅依賴化學藥物來控制疫情且長期

使用不僅可能在魚體內殘留有害物質，造成食品安全危害，還可能促使病原體產生抗藥性，使得未來的防治更加困

難，阻礙四指馬鮁養殖產業的健全發展，並損害消費者的權益。 

    臺灣具備成熟的水產養殖技術與適宜的養殖環境，為水產養殖產業的發展奠定了良好的基礎。然而，在養殖過

程中，疾病的發生始終是業者需要面對的重要課題，於疾病發生方面，經田野調查與彙整相關四指馬鮁細菌性疾病

研究包含:鏈球菌感染症、弧菌感染症、發光桿菌感染症(Chou et al., 2019；Andreoni & Magnani, 2014；Das et al., 

2009)。水產養殖中疾病的發生為病原體、宿主與環境三種元素交互作用的結果(Kang et al., 2025)，現有研究多著重

於疾病本身，然而對其對產業經濟影響的探討仍相對有限，因此本研究針對臺灣四指馬鮁產業進行深入研究，透過

實地驗證、田野調查、病原分析及模型推論，評估低碳養殖技術於四指馬鮁疫病控管及產業永續經營中的應用。期

望能為四指馬鮁養殖產業提供具體管理策略，降低疾病風險，同時提升產業經濟效益與環境永續性。 

1.3 研究動機與目的 

本篇主要研究目的如下： 

1.透過多變量排序性 Probit 模型比較有無使用低碳養殖技術疫病控管之效果。 

2.應用低碳養殖管理技術能否達到省水、省電效果。 

    本研究目的於評估低碳養殖技術是否降低四指馬鮁疫病之發生率。採用多變量排序性 Probit 模型，比較分析

與未應用低碳養殖技術之養殖池，評估該技術對疫病控管效果的影響，探討其降低疾病發生率之效益。同時，分析

低碳養殖管理技術於實際應用中的節水節電，透過數據分析其在降低水資源與電力消耗方面的潛力，進而評估其對

養殖營運成本的貢獻。然再進一步探討應用低碳養殖管理技術後，養殖過程中所減少之二氧化碳等溫室氣體排放量，

為臺灣四指馬鮁養殖產業的綠色轉型提供科學依據。 

 

 

二、材料與方法 

2.1 低碳養殖管理技術應用於田間大規模試驗 

2.1.1 試驗業者選定 

    本研究選定 30 戶的屏東在地四指馬鮁養殖業者進行試驗，每位業者均會提供對照組及實驗組各一池作為研究

樣本。 



 

2.1.2 資材提供及應用技術輔導 

    本研究將定義實驗組為採用低碳養殖管理技術進行養殖管理，對照組則為採用傳統養殖模式。實驗為期 32 週，

實驗組每四週添加一次 CPSB 添加濃度為 100 ppm，於實驗過程中提供業者所需之 CPSB 及表單進行紀錄。 

2.1.3 問卷調查及訪談  

    於養殖收成後回收紀錄表單並透過訪問各業者對照組和實驗組之海水進水量、淡水進水量、養殖面積、放養量

(尾)、、放養密度(尾/m2)、、養殖週期(月)、、育成率(%)、、魚體收成規格(g)等數據做為參考依據，結束後彙整相關資訊並

換算成統一單位以利分析。為提升問卷有效性，調查經由通過個人訪談取得相關資訊，並再次確認問卷有效與否。

研究問卷相關變數計算方式如下： 

1. 放養密度(尾/m2)＝放養量(尾)/放養面積(m2)  

2. 收成量(kg)＝放養量(尾)*育成率(%)*收成規格(g)/1,000  

3. 育成時間(月)＝四指馬鮁放養後至銷售養殖所需時間(月)  

4. 單位放養面積生產量(kg/m2)＝收成量(kg)/放養面積(m2) 

5. 單位面積每月換水量(m3/月/m2)＝每月換水量(m3/月)/放養面積(m2) 

 

2.2 計量模型 

    本研究為探討多種魚類疾病間相互影響及共同風險因子之影響效果，採用多變量排序性  Probit 模型

（Multivariate Ordered Probit Model），以同時估計多個變項發生頻率，進行更符合養殖現場情境之聯合分析。該模

型可視為單變量排序性 Probit 模型延伸，特別適用於同時處理多個有序類別型態結果變數，並考量其潛在相關性。 

此模型在近似不相關回歸（Seemingly Unrelated Regressions, SUR）架構下，形成一組由 𝑞 條方程式構成聯立方程

式，估計不同疾病發生頻率（如鏈球菌、弧菌與發光桿菌）與影響因子（如是否使用 CPSB、養殖週期、池面積、

放養密度與換水量等）之間關係。 

 

                     (1) 

 

對於個體 𝑖，每潛在變數 𝑦𝑖,𝑛
∗ （如個體發生疾病 𝑛 頻度）為獨立變數向量(𝑋𝑖,𝑛)、參數向量(β𝑖,𝑛)與誤差項(ϵ𝑖,𝑛)函

數，誤差項服從標準常態分佈 ϵ𝑖,𝑛∼ N (0,1)，整體誤差向量則均值為零、共變異數矩陣為 R 的多變量常態分布： 

{ ϵ𝑖,1 , ……, ϵ𝑖,𝑞  } ∼ N(0, 𝑅) 

其中相關係數矩陣 𝑅 為： 

 

           (2) 

 

 

其中 𝜌𝑛𝑛′ 代表誤差項 ϵ𝑖,𝑛 和 ϵ=𝑖,𝑛′ 之間相關係數。該模型既考慮可觀察因素（𝑋𝑖,𝑛），也考慮不可觀察共同因素，

而不可觀察共同因素決定誤差項（ϵ𝑖,𝑛）之間相關性。在本研究中，資料中代表養殖戶之特定養殖池，並作為模型

的應變項。自變項包含 CPSB 使用與否、養殖週期（月）、池面積（m²）、放養密度（尾/m²）、換水量（m³/月/m²）

等變數，並進一步設計 CPSB 使用與其他變數之交互作用項，以分析 CPSB 對於不同風險因子下疾病發生之相關效

應。 

 

 

 



 

三、結果 

3.1 應用低碳養殖管理與傳統養殖管理之參數分析 

    經由問卷收集與調查後分析比較低碳養殖管理與傳統養殖管理對四指馬鮁養殖過程中各項養殖參數，並探討

兩種管理模式在環境永續性上的差異。本次統計回收問卷有效問卷共 60 份，其中包含實驗組(應用低碳養殖管理技

術)30 份及控制組 30 份(應用傳統養殖管理技術)，且經彙整問卷資料後，結果顯示實驗組相較於對照組，在養殖規

模方面包括養殖面積、放養量與放養密度皆呈現不顯著，但在產量與其他效能指標方面具有顯著性之差異，包括在

養殖週期、育成率、收成規格、單位面積生產量與單位面積抽換水量 (表 1)。 

3.2 不同養殖管理模式下養殖四指馬鮁之疫病發生次數統計結果 

    結果顯示，四指馬鮁疫病發生次數統計中，應用低碳養殖管理技術之鏈球菌、弧菌與發光桿菌發生次數皆顯著

低於傳統養殖管理技術 (表 2)。 

3.3 低碳養殖管理技術應用於疾病控管之多變量排序性 Probit 模型之分析 

3.3.1 應用低碳養殖管理技術( CPSB 之應用)對於疾病發生次數之結果  

    以多變量排序性 Probit 模型結果顯示，應用低碳養殖管理技術對「鏈球菌發生次數」呈負相關(-1.78706，p < 

0.01)，表示與未應用低碳養殖管理技術之養殖池相比，應用低碳養殖管理技術之養殖池鏈球菌發生次數顯著較低；

應用低碳養殖管理技術對弧菌發生次數不顯著(0.0263422，p = 0.972)，表示是應用低碳養殖管理技術與弧菌發生的

次數無顯著關聯性；應用低碳養殖管理技術對發光桿菌發生次數呈負相關 (-1.06872，p = 0.086)，這表示低碳養殖

管理技術之應用對發光桿菌發生次數會降低但不顯著 (表 3)。 

3.3.2 養殖週期與疫病發生次數之結果 

    根據多變量排序性 Probit 模型結果顯示，養殖週期對鏈球菌發生次數與發光桿菌發生次數呈不顯著(0.0115601，

p = 0.933、0.2054022，p = 0.123)，顯示養殖週期長短與鏈球菌、發光桿菌的發生次數無顯著關聯性；養殖週期對

「弧菌發生次數」呈負相關(-0.2855753，p < 0.05)，這表示養殖週期越長，弧菌發生次數顯著較低 (表 3)。 

3.3.3 養殖池面積與疫病發生次數之結果 

    根據多變量排序性 Probit 模型結果顯示，養殖池面積對於鏈球菌發生次數與發光桿菌發生次數皆呈不顯著(-

7.12e-06，p = 0.586、-0.0000192，p = 0.531)，代表養殖池面積大小與鏈球菌、發光桿菌發生次數無顯著關聯性；養

殖池面積對弧菌發生次數呈負相關(-0.0001471，p = 0.067)，這表示養殖池面積越大，弧菌發生次數較低但不顯著 

(表 3)。 

3.3.4 放養密度與疫病發生次數之結果 

    根據多變量排序性 Probit 模型結果顯示，放養密度對鏈球菌發生次數與發光桿菌發生次數皆呈不顯著 (-

0.1077203，p = 0.216、0.0188506，p = 0.839)，表示放養密度與鏈球菌、發光桿菌發生次數無顯著關聯性；放養密

度對弧菌發生次數呈負相關(-0.239049，p < 0.05)，代表放養密度越高，弧菌發生次數顯著降低 (表 3)。 

3.3.5 魚體收成規格與疫病發生次數之結果 

    根據多變量排序性 Probit 模型結果顯示，魚體收成規格對於三種疾病發生次數皆呈現不顯著(鏈球菌發生次數: 

0.0035743，p = 0.309；弧菌發生次數: -0.0050903，p = 0.227；發光桿菌發生次數: 0.0042491，p = 0.280 )，故表示魚

體收成規格與疫病發生次數無顯著關聯性 (表 3)。 

3.3.6 換水量與疫病發生次數之結果 

    根據多變量排序性 Probit 模型結果顯示，換水量對於鏈球菌發生次數呈不顯著(0.0067208，p = 0.602)，表示換

水量與鏈球菌發生的次數無顯著關聯性；換水量對弧菌發生次數呈正相關(0.0413084，p < 0.01)，代表換水量越大，

弧菌發生的次數顯著較高；換水量對發光桿菌發生次數亦呈正相關 (0.0275275，p = 0.072)，代表換水量越大，發光

桿菌發生的次數較高但較不顯著 (表 3)。 

3.4 共同因素與低碳養殖管理技術應用(CPSB 之應用)之交互效果 



 

    在不考慮共同因素與應用低碳養殖管理技術的交互效果下，模型估計顯示此技術的使用對於鏈球菌與發光桿

菌發生次數具有顯著抑制效果。然而，進一步分析共同因素在是否應用低碳養殖管理技術條件下的效果時，估計結

果得到以下幾項結果針對每個自變數及其與虛擬變數(dummy variable，D)的交互作用項對各因變數之影響: 

3.4.1 是否應用低碳養殖管理技術與疫病發生次數之結果 

    根據結果顯示，應用低碳養殖管理技術對鏈球菌發生次數呈負相關 (-10.16228，p < 0.001)，表示應用低碳養殖

管理技術顯著降低鏈球菌發生的次數；應用低碳養殖管理技術對弧菌發生次數呈不顯著 (-7.698309，p = 0.321)；應

用低碳養殖管理技術對發光桿菌發生次數呈相關(10.6808，p < 0.01)，表示應用低碳養殖管理技術顯著增加發光桿

菌發生次數 (表 4)。 

3.4.2 養殖週期與疫病發生次數之結果 

    根據結果顯示，養殖週期對鏈球菌發生次數呈不顯著 (-.1747936，p = 0.255)；養殖週期對弧菌發生次數呈負相

關 (-.6329787，p < 0.01)，即養殖週期越長，弧菌發生的次數顯著降低；養殖週期對發光桿菌發生次數呈正相關 

(.3827166，p < 0.016)，表示養殖週期越長，發光桿菌發生次數顯著增加 (表 4)。 

3.4.3 養殖週期(交互作用項)與疫病發生次數之結果 

    根據交互作用之結果顯示，養殖週期對鏈球菌發生次數與發光桿菌發生次數呈不顯著 (.437239，p = 0.114、

-.4008678，p = 0.156)；養殖週期對弧菌發生次數呈正相關(.5751534，p = 0.091)，結果表明，D 的存在可降低養殖

週期對弧菌發生的負向影響 (表 4)。  

3.4.4 養殖池面積與疫病發生次數之結果 

    根據結果顯示，養殖池面積對鏈球菌發生次數與發光桿菌發生次數皆呈不顯著 (6.81e-06，p = 0.671，-2.19e-06，

p = 0.909)；養殖池面積對弧菌發生次數呈負相關(-.0006765，p < 0.013)，養殖池面積越大，弧菌發生的次數顯著降

低 (表 4)。 

3.4.5 養殖池面積(交互作用項)與疫病發生次數之結果 

    根據交互作用之結果顯示，養殖池面積對鏈球菌發生次數與發光桿菌發生次數皆呈不顯著 (-.0001042，p = 0.153、

-.0001184，p = 0.254)；養殖池面積對弧菌發生次數呈正相關 (.0007202，p < 0.011)，D 的存在可能改變養殖池面積

對弧菌發生的負向影響，甚至可能導致正向影響 (表 4)。 

3.4.6 放養密度與疫病發生次數之結果 

    根據結果顯示，放養密度對鏈球菌發生次數呈負相關(-.1870376，p = 0.064)，放養密度越高，鏈球菌發生的次

數可能較低；放養密度對弧菌發生次數與發光桿菌發生次數皆呈不顯著(-.4153719，p = 0.227、.0467211，p = 0.775) 

(表 4)。 

3.4.7 放養密度(交互作用項)與疫病發生次數之結果 

    根據交互作用之結果顯示，放養密度對於三種疾病發生次數皆呈不顯著(鏈球菌發生次數: .0300672，p = 0.850；

弧菌發生次數: .2542596，p = 0.475；發光桿菌發生次數: .030612，p = 0.871) (表 4)。 

3.4.8 魚體收成規格與疫病發生次數之結果 

    根據分析之結果顯示，魚體收成規格對鏈球菌發生次數呈不顯著 (.0035592，p = 0.338)；魚體收成規格對弧菌

發生次數呈負相關(-.0165801，p < 0.014)，魚體收成規格越大，弧菌發生的次數顯著降低；魚體收成規格對發光桿

菌發生次數呈正相關(.0087466，p = 0.107)，魚體收成規格越大，發光桿菌發生的次數可能較高 (表 4)。 

3.4.9 魚體收成規格(交互作用項)與疫病發生次數之結果 

    根據交互作用之結果顯示，魚體收成規格對於三種疾病發生次數皆呈不顯著(鏈球菌發生次數: .0047406，p = 

0.531；弧菌發生次數: .0119105，p = 0.184；發光桿菌發生次數: -.0111372，p = 0.132) (表 4)。 

3.4.10 換水量與疫病發生次數之結果 

    根據分析之結果，換水量對鏈球菌發生次數呈不顯著(-.0267968，p = 0.125)；換水量對弧菌發生次數與發光桿

菌發生次數皆呈正相關 (.1555356，p < 0.001、.0904907，p < 0.001)，代表換水量越大，弧菌發生的次數顯著增加 

(表 4)。  



 

3.4.11 換水量(交互作用項)與疫病發生次數之結果 

    根據交互作用之結果顯示，換水量對鏈球菌發生次數呈正相關(.0629938，p < 0.014)，D 的存在可能增強換水量

對鏈球菌發生的正向影響；換水量對弧菌發生次數與發光桿菌發生次數皆呈負相關(-.1739143，p < 0.001、-.1041485，

p < 0.002)，D 的存在顯著改變換水量對弧菌發生的正向影響 (表 4)。 

3.5 低碳養殖管理技術對於能源、成本費用與碳排放量降低上之應用成效 

    調查結果顯示，應用低碳養殖管理技術後，四指馬鮁養殖每單位面積平均每月可降低抽換水量達 28.96 m3，

每公頃養殖面積每月可減少 289,600 m3之換水量，此外，每公頃養殖面積在一個養殖週期（11 個月），預估可減少

耗電量達 174,336.32 度，每度電費以新台幣五元計算，相當於每公頃可節省電費支出 871,681.6 元(表 5)。進一步分

析碳排量的降低效益（表 6），而低碳養殖管理技術應用於 13.40 公頃之四指馬鮁養殖池，依據 113 度電力排碳係

數 0.474 公斤二氧化碳當量/度電計算，預估共可減少 1,107314.57 公斤之二氧化碳。 

 

 

四、討論 

    在傳統養殖模式中，養殖生物經常反覆會受到疾病之感染而造成死亡率提高，從而影響整體之經濟效益，經

常使用抗生素進行治療會增加水環境中具有抗藥性之細菌傳播 ( Natrah et al., 2025），為發展環境友善與提升養殖

效益，益生菌應用技術為主要發展之項目，養殖過程中透過添加適量益生菌能為養殖物種帶來健康效益 ( Hill et 

al.,2014），益生菌應用於改善水質方面也發揮著至關重要作用 ( Knipe et al.,2021；Nimrat et al.,2020）。本研究所

使用之 CPSB 透過 NGS 分析發現以 Chromatiaceae 為主要菌相，藉此達到穩定水質與降低疾病爆發等目的，根據

Cheng 等人 (2024) 結果顯示，針對台灣四指馬鮁與石斑魚養殖之迴歸分析，應用友善養殖管理技術可顯著提高單

位面積產量並降低能源消耗在四指馬鮁中其年產量提升 10.1 tons/ha、年產值增加 US$ 5,031.8/ha 且用電量減少 

257.18 (kWh/ha/month) ，而石斑魚中其產量提升  18.6 tons/ha、年產值增加  US$ 7,106.9/ha 用電量減少 

1,510.45 (kWh/ha/month)，與本研究中應用於低碳養殖管理技術之降低換水量與減少能源消耗結果相呼應。 

4.1 應用低碳養殖管理技術對於四指馬鲅之各項養殖參數影響 

    根據問卷調查資料統計結果顯示，實驗組（低碳養殖管理技術）與對照組（傳統養殖模式）在多項養殖參數上

皆具顯著性差異，實驗組之育成率平均參數達 80.83 % 顯著高於對照組 67.83 %，此結果證實低碳養殖管理技術能

降低疾病壓力並提升存活率與其他魚貝類實驗結果相符（Cavalcante et al., 2024）。低碳養殖管理技術透過穩定水質、

降低換水率來維持環境穩定性、，進而減少病原菌增殖與感染次數、（Hoseinifar et al., 2018）、，在收成規格方面、，實驗組

魚體之平均重量達  327.50 g 顯著高於對照組  300.83 g，顯示添加益生菌可優化魚體成長與飼料轉換率

（Yadav et al., 2025、；Adineh et al., 2019）、，疾病發生率降低表示魚體可將更多能量投入生長並維持正常之攝食率，底

質中 Chromatiaceae 優勢族群之建立可透過硫化氫氧化與脫硝反應維持底質環境並穩定微生物結構（Zhu et al., 2019）、，

在整體產能方面，實驗組單位面積生產量平均可達 3.18 kg/m²、，顯著高於對照組之 2.43 kg/m²、，顯示低碳養殖管理技

術可有效減少養殖週期，養殖週期由  10.87 月縮短至  8.80 月，在資源使用效率方面，實驗組換水量僅需

 8.64 (m3/month/m2)，遠低於對照組換水量之 42.97 (m3/month/m2)，符合永續養殖之發展方向（Zhang et al., 2023）。 

4.2 不同養殖管理模式下對於四指馬鮁疫病發生次數之影響 

    統計結果顯示，採用低碳養殖管理技術之養殖池其鏈球菌、弧菌與發光桿菌之發生次數皆顯著低於傳統養殖

技術（p < 0.05）、，由因於低碳養殖管理技術強調改善水質與底質策略，其中持續添加之 CPSB 能有效調控底質菌相

結構與提升 Chromatiaceae 菌群、，與 Cui 等人 (2020) 在養殖水體中添加 Marichromatium gracile YL28 增加益生菌之

相對豐度進而改善水質結果相同、，並藉由透過環境改善進而抑制 潛在病原菌擴散 (Chumpol et al., 2017)、，低碳養殖

管理技術採低換水理念，相較於傳統養殖模式，可有效減少病原菌自外部水源導入之風險並維持養殖系統之微生態



 

平衡 (Boyd & Clay, 2002; Subasinghe et al., 2023)、，鏈球菌之疾病發生在環境高水溫下更顯著，而弧菌與發光桿菌則

偏好發於環境低水溫(Kayansamruaj et al., 2014)，低碳養殖管理技術透過穩定水質並降低魚體緊迫，同時減少三種

病原菌之繁殖與傳播優勢。 

4.3 低碳養殖管理技術應用於疾病控管之多變量排序性 Probit 模型之分析 

    根據多變量排序性 Probit 模型之結果顯示，CPSB 之使用可透過改善養殖環境之水質條件，間接影響鏈球菌與

發光桿菌等病原菌增殖，其中對於鏈球菌之影響最為明顯，CPSB 添加至養殖池後，能有效促進水質與底質環境之

優化，降低病原菌取得必要之生存條件或適當之生長環境，進而減少其在養殖池中之相對豐度與感染機會並降低疾

病發生次數。而在一般認知中養殖週期延長與養殖密度提高將增加病原菌於養殖池中之累積與魚體感染機率，從而

提高疾病發生風險（Uma, 2025），本研究透過多變量排序性 Probit 模型之分析結果顯示，養殖週期、養殖面積與

養殖密度皆與弧菌發生率呈顯著負相關，即上述變項增加時弧菌發生次數反而降低，研究結果顯示當養殖戶採較長

之養殖週期、擴大養殖池面積或提高放養密度等高風險策略時，會同時加強疾病防治與水質管理措施，進而有效控

制弧菌之增殖與感染，如選擇延長週期養殖業者常具備更成熟之操作經驗，為應長時間養殖可能帶來之潛在疾病風

險，業者也更傾向於使用水質消毒劑或底質改良劑等預防性資材，降低弧菌大量增殖之可能性，至於放養密度與弧

菌發生率之負相關雖與傳統觀點相反，但實務上高密度養殖者更為重視風險控管，因此更積極實施換水管理、投餵

調控及疾病監測並結合低碳養殖管理技術，進而有效降低弧菌發生之機率，養殖過程中提高養殖密度、延長養殖週

期與擴大養殖面積等條件可能增加疾病風險，但實務操作中這些養殖策略多伴隨更謹慎之管理與預防措施，使得疾

病發生次數反而降低，突顯出操作管理策略與疾病預防之重要相關性。結果顯示換水量與弧菌及發光桿菌感染次數

之間呈顯著正相關，即換水量越高時，這兩種細菌性疾病發生次數越高，此結果與傳統養殖認為換水有助於稀釋水

體中病原菌濃度與穩定水質之觀點不同，結果顯示在特定區域環境條件下換水過程反而成為疾病傳播之潛在因素，

如台灣屏東地區為鏈球菌、弧菌及發光桿菌流行疫區，水源中即帶有病原菌，因此頻繁換水實質上會持續將病原菌

引入養殖池（Li et al., 2021），大量換水可能使養殖池之溫度、鹽度與 pH 等水質參數產生急遽變化，對魚體造成

緊迫壓力上升，進而提升疾病感染風險（Zhang et al., 2025），換水量與疾病發生次數呈現正相關之結果表示，水源

存在病原菌之區域單純依賴換水作為環境管理方式並不足以達到預防效果，反而須特別強化水源本身之品質監測與

控管以有效降低疾病感染風險。 

4.4 共同因素與低碳養殖管理技術應用之交互效果 

    本研究結果顯示，隨著養殖週期延長無使用 CPSB 之養殖池弧菌發生可能性(-.6329787) 呈顯著負相關，養殖

週期越長對於有使用 CPSB 養殖池之弧菌發生可能性(-.6329787+ .5751534) 雖然也呈現負相關、，但有使用 CPSB 之

弧菌發生可能性高於無使用 CPSB 之養殖池，另一方面，養殖週期延長對無使用 CPSB 之養殖池發光桿菌發生可能

性呈正相關（0.3827166），對於有使用 CPSB 養殖池發光桿菌發生之可能性 (.3827166- .4008678) 則是呈負相關，

而其交互效果 (-.4008678) 並無顯著差異、，此現與與當地養殖管理策略相關，無使用 CPSB 之對照組在養殖過程中

會透過飼料添加抗生素來進行投餵作為疾病治療方式、，因此與對照組相比有使用 CPSB 之實驗組弧菌發生率反而較

高，而抗生素之使用也可能對養殖環境之微生物群落產生不利影響並導致病原菌抗藥性問題之衍伸（Milijasevic et 

al., 2024）、。當養殖池面積增加時無使用 CPSB 之弧菌發生率呈顯著下降（-0.0006765），而有使用 CPSB 其交互作用

項呈正相關、（+0.0007202），即有使用 CPSB 之養殖面積越大、，弧菌發生次數反而上升，此現與顯示 CPSB 應用於大

面積養殖環境時，可能存在複雜且不利之交互作用、，CPSB 作用機制為調節養殖池水質與底質環境，然而其實際應

用可能受到不同養殖模式與環境條件所影響導致結果差異（Ren et al., 2025），於大面積養殖池中水流分布不均勻容



 

易形成低流速區域，使病原菌於局部區域聚集進而增加感染風險，而 CPSB 於水體環境中之擴散作用可能受限 

（Islam et al., 2024），在大面積養殖池中樣本採集之空間代表性較難掌握，若弧菌呈現空間異質性分布，進而影響

CPSB 實際作用效益、。本研究結果顯示、，放養密度對鏈球菌發生次數呈負相關、（-0.1077203）但不顯著、，CPSB 與放

養密度之交互作用後在無使用 CPSB 之對照組放養密度越高與鏈球菌發生率略呈負相關（-0.1870376+0.0300672）

但不顯著，顯示 CPSB 應用並未顯著改變放養密度對於鏈球菌發生率之影響趨勢，CPSB 之作用原理與放養密度可

能相對獨立兩者之間並無交互作用，本研究建立之交互項雖納入統計模型，但其效果量較低難以對鏈球菌感染風險

產生顯著影響、，樣本數亦可能影響統計數據之靈敏度，針對放養密度與使用 CPSB 間可能存在之互補效應，後續研

究可考慮增加樣本數、延長觀察期間或進一步進行分層分析以提升模型檢出效能。當考慮 CPSB 之共同因素與其交

互作用時，養殖過程中換水量增加對於無使用 CPSB 養殖池之弧菌與發光桿菌發生可能性呈現正相關 (.0904907)、，

但對於使用CPSB養殖池之弧菌與發光桿菌發生可能性 (.0904907- .1041485) 則呈現負相關、，結果顯示有使用CPSB

之養殖池換水量增加能降低弧菌與發光桿菌之發生率可能性，但鏈球菌發生率之可能性 (-.0267968+ .0629938) 呈

現正相關、，此現與與台灣屏東當地養殖管理方式有關、，由於在季節性高水溫時，養殖業者會透過提高換水量來維持

養殖池之水溫，但其中水源本身就會攜帶病原菌（Li et al., 2021），導致在季節性高水溫時期會因增加換水量而提升

鏈球菌發生之可能性。 

4.5 應用低碳養殖管理技術對於能源消耗與成本支出之效益影響 

    本研究進一步評估低碳養殖管理技術對於能源消耗與成本支出方面之潛在效益，結果顯示實驗組養殖池應用低

碳養殖管理技術於單位面積（每平方公尺）1 個月平均可降低抽換水量達 28.96 m³/month/m²，若換算至每公頃規模

則相當於 1 個月可減少抽水量 289,600 m³/month/ha，對於長期養殖管理其差異具實質意義，依據抽水馬達之基本

規格（3HP、2,200W、出水量 0.67 m³/min），進一步推估顯示於 11 個月之完整養殖週期內，每公頃養殖池因抽水

需求降低時，可減少用電量達 174,336.32 度電（kWh/ha/11month），若以每度電費新台幣 5 元計算等同於每公頃

節省電費支出達新台幣 871,681.6 元，與 Cheng 等人 ( 2024) 減少能源消耗結果相同，顯示低碳養殖管理技術在能

源與經濟效益上亦展現出顯著之經濟效益。 

4.6 應用低碳養殖管理技術所對於碳排放量之影響 

    本研究結果顯示，四指馬鮁養殖應用低碳養殖管理技術後，於總計 13.40 公頃之養殖面積之完整養殖週期（11

個月）每公頃可減少用電量達 174,336.32 kWh，依據 113 年度台灣電力排碳係數（0.474 kgCO₂e/kWh）計算，推估

整體減少碳排放量可達 1,107314.57 kgCO₂e，此結果顯示低碳養殖管理技術不僅在提升經濟效益與生產效率上具實

質價值，其碳排放減量與環境效益之相當顯著，透過降低換水量及提升能源利用效率該技術可減少對碳排放之過程，

進而為台灣水產養殖產業之碳足跡管理與溫室氣體減排目標作出重要貢獻，隨著全球碳中和與淨零排放目標推進，

低碳養殖管理技術為未來水產養殖產業之轉型與減碳行動具體方法。 

4.7 總結 

    本研究結果顯示四指馬鮁主要感染之病原菌、，鏈球菌、弧菌與發光桿菌之發生並非此此獨立，而是受到是否應

用低碳養殖管理技術、養殖週期、養殖密度與換水量等多項共同因素影響，三種疾病發生次數之間亦存在連動效應、，

應用低碳養殖管理技術( CPSB 之應用)與傳統養殖管理技術之間在部分影響因素上之效應亦存在顯著差異，顯示 

CPSB 主要透過優化養殖環境與改善菌相組成間接降低病原菌增殖與疾病風險、，在養殖成效方面低碳養殖管理技術

顯著提升生產效率並於能源使用與碳排放減量上展現出實質效益，對於四指馬鮁產業之永續發展與環境改善具有重

要意義，低碳養殖管理技術不僅是有效疾病防控策略，亦為節能減碳之永續管理方案並符合聯合國永續發展目標



 

（SDGs）展現出其產業實務與政策推動上之應用潛力。 

 

 

圖 1、近年全球四指馬鮁產量變化 

 

 

 

資料來源：彙整自漁業統計年報 

圖 2、113 年四指馬鮁主要產區產能 

 

 



 

 

資料來源：彙整自中華民國財政部關務署海關進出口統計資料 

圖 3、近年台灣四指馬鮁外銷平均產量與平均產值變化圖 

 

 

 

資料來源：彙整自漁產品全球資訊網 

圖 4、國內近年四指馬鮁交易量與平均交易價格 

 

 



 

 

資料來源：彙整自中華民國財政部關務署海關進出口統計資料 

圖 5、近年台灣四指馬鮁外銷量變化圖 

 

表 1、應用低碳養殖管理技術後四指馬鲅之各項數值統計結果 

調查物種：四指馬鮁 
對照組 

(n=30) 

實驗組 

(n=30) 

養殖面積(m2) 4,587.71±4,811.38
a

 4,468.08±2,018.50
a

 

放養量(尾) 53,866.67±59,166.47
a

 55,400.00±30,410.52
 a

 

放養密度(尾/m2) 11.91±2.07
a

 11.90±2.76
a

 

養殖週期(月) 10.87±1.31
a

 8.80±1.16b 

育成率(%) 67.83±4.86
a

 80.83±3.73
b

 

收成規格(g) 300.83±36.25
a

 327.50±36.76
b

 

單位面積生產量 

(公斤/m
2

) 
2.43±0.53

a

 3.18±0.94
b

 

單位面積抽換水量

(m
3

/month/m
2

) 
42.97±8.23

a

 8.64±9.95b 

平均值±標準差(n=30)，同一列的資料，如標著不同的字母，代表不同組間存在顯著差異(p < 0.05) 

 

 



 

 

表 2、不同養殖管理模式養殖四指馬鮁之疫病發生次數統計結果 

物種: 四指馬鮁 鏈球菌 弧菌 發光桿菌 

傳統養殖管理技術 

n =30 
7.23±0.97a 1.37±1.13a 2.90±0.96a 

低碳養殖管理技術 

n =30 
5.33±1.03b 0.63±0.56b 1.27±0.74b 

平均值±標準差(n=30)，同一欄的資料，如標著不同的字母，代表不同組間存在顯著差異(p < 0.05) 

 

 

 

表 3、多變量排序性 Probit 模型結果 

 
鏈球菌發生次數 弧菌發生次數 發光桿菌發生次數 

是否應用低碳養殖管理

技術 

-1.78706** 

(0.011) 

.0263422 

(0.972) 

-1.06872* 

(0.086) 

養殖週期(月) 
.0115601 

(0.933) 

-.2855753** 

(0.045) 

.2054022 

(0.123) 

輔導池面積(m2) 
-7.12e-06 

(0.586) 

-.0001471* 

(0.067) 

-.0000192 

(0.531) 

放養密度(尾/m2) 
-.1077203 

(0.216) 

-.239049** 

(0.018) 

.0188506 

(0.839) 

魚體收成規格(g) 
.0035743 

(0.309) 

-.0050903 

(0.227) 

.0042491 

(0.280) 

換水量(m
3

/month/m
2

) 

.0067208 

(0.602) 

.0413084** 

(0.013) 

.0275275* 

(0.072) 

          **表示(p < 0.05)；*表示(0.05 ≤ p < 0.10)  



 

 

表 4、共同因素與低碳養殖管理技術應用之交互效果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*** (p < 0.001)； ** (p < 0.01)； * (p < 0.05)； D=1 表示有使用益生菌；D=0 表示無使用益生菌 

 

 

表 5、應用低碳養殖管理技術估計節省之能源與費用 

調查 

 

物種 

單位面積平均 

降低之抽換水量 

(m3/month/m2) 

每公頃減少每月換

水量(m3/month/ha) 

每養殖週期每

公頃減少 

耗電量 

(kWh/ha /11 

month) 

每養殖週期每公頃減少

電費支出 

(NT$/ha/11 month) 

(每度電費：5 NT$) 

四指馬鮁 28.96 289,600 174,336.32 871,681.6 

*抽水馬達基本資訊：3HP、2,200W、口徑：3inch、標準出水量：0.67cmm(m3/min) 

 

 

 鏈球菌發生次數 弧菌發生次數 發光桿菌發生次數 

是否應用低碳養殖管理

技術 

-10.16228*** 

(0.006) 

-7.698309 

(0.321) 

10.6808** 

(0.020) 

養殖週期(月) 
-.1747936 

(0.255) 

-.6329787** 

(0.026) 

.3827166** 

(0.016) 

D*養殖週期(月) 
.437239 

(0.114) 

.5751534* 

(0.091) 

-.4008678 

(0.156) 

輔導池面積(m2) 
6.81e-06 

(0.671) 

-.0006765** 

(0.013) 

-2.19e-06 

(0.909) 

D*輔導池面積(m2) 
-.0001042 

(0.153) 

.0007202** 

(0.011) 

-.0001184 

(0.254) 

放養密度(尾/m2) 
-.1870376* 

(0.064) 

-.4153719 

(0.227) 

.0467211 

(0.775) 

D*放養密度(尾/m2) 
.0300672 

(0.850) 

.2542596 

(0.475) 

.030612 

(0.871) 

魚體收成規格(g) 
.0035592 

(0.338) 

-.0165801** 

(0.014) 

.0087466 

(0.107) 

D*魚體收成規格(g) 
.0047406 

(0.531) 

.0119105 

(0.184) 

-.0111372 

(0.132) 

換水量(m
3

/month/m
2

) 
-.0267968 

(0.125) 

.1555356*** 

(0.000) 

.0904907*** 

(0.001) 

D*換水量(m
3

/month/m
2

) 
.0629938** 

(0.014) 

-.1739143*** 

(0.000) 

-.1041485*** 

(0.002) 



 

表 6、應用低碳養殖管理技術所降低之碳排放量 

調查 

 

物種 

應用低碳養殖 

技術之放養面積 

(公頃) 

每養殖週期每公頃

減少耗電量 

(kWh/ha/11 month) 

113 年度 

電力排碳係數 

(kgCO2e /度電) 

預估減少之排碳量 

(kgCO2e) 

四指馬鮁 13.40 174,336.32 0.474 1,107314.57 

*113 年度電力排碳係數: 0.474 公斤 CO2e /度 
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