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摘　　要
本次研習為農委會國際農業合作計畫「加強國際漁牧科技合作」項下補助水產試驗所執行98年度科技計畫「與以色列進行零換水養殖技術相關之學術交流- 98農科-4.1.1-水-A1」派員前往以色列研習零換水養殖技術，為期十五天。主要目的在了解以色列零換水養殖之研究與發展現況，研習其目前已發展中之零換水養殖技術。包括：Dr. Yoram Avnimelech與Dr. Jaap van Rijn共同研發的生物絮凝技術(Bio-Floc Technology) 零排放養殖系統。Dr. Mordehai Shpigel與Dr. Amir Neori共同研發的整合型多營養階零排放養殖系統(Integrated multi-trophic aquaculture system)，Eng. Noam Mozes研發的低揚程大流量(low-head Mega-Flow LHMF)的超集約循環零排放養殖系統。以及內蓋夫沙漠(Negev desert) Mashabei Sade kibbutz發展的商業化室內超集約與室外大水庫循環的零排放養殖系統。這些養殖系統，雖然各有其特色，分別適合不同的養殖種類，不過共同點是以低廉的話運作成本，達到省水、省電、零排放的目標。在全球氣候快速變遷的大環境下，節能減碳、環保永續的訴求日益高張，低成本的省水、省電的零排養殖技術，應璔加其研發能量並落實於產業界，尤其是世界第十八個缺水國的台灣，更應如此。
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傳統水產養殖均以大量換水來維持池水水質的穩定，大量換水不但造成大量的地下水的使用、廢水的排放，而且容易引進病原體。地下水的超量使用，造成地層下陷；廢水的超量排放，造成環境污染；病原體的引進，造成疾病暴發、藥物濫用。零換水或少量換水的省水養蝦技術則可解決大量換水所造成的問題。傳統的循環水過濾系統雖然也可達成省水的目的，可是，昂貴的設備及操作費用，使得回收年限太長、難以被業界採用。以懸浮有機顆粒作為生物濾材的省水養殖技術不但可以解決上述各項問題，還可以將有機物循環再利用而達到提高飼料的效率。
從民國57年草蝦繁殖成功，到民國77年草蝦發生病變，這20年期間，台灣的水產養殖快速地發展起來，台灣周邊沿海地區，被過度地開闢成為養蝦池。這雖然也創造出台灣成為世界草蝦養殖王國的成果，但也因養蝦大量換水而超抽地下水進而造成地層下陷、土壤鹽化的後果。地層下陷嚴重的沿海地區，使得雨水淤積、海水倒灌。不但為害人民生命財產的安全，也徒增業者的生產支出及社會的建設支出。因此，大量換水的養蝦技術不是一個永續的技術。
雖然大量進口草蝦種蝦而夾帶的病毒，是民國77年草蝦發生重大病變的元漫兇，但是大量換水的養蝦技術，才是使疾病一發不可收拾的主因。大量排放伴隨大量換水，病毒隨著排放水到處漫延，不但感染鄰近養殖池蝦，也感染野生蝦蟹等甲殼類，不但使得養殖產量驟減，也使得野生族群下降。從此，病毒永遠存在於環境中，台灣周邊沿海地區自此成為多種蝦類病毒性疾病的疫區，養蝦事業從賺錢的最佳捷徑變成不可能的任務。
雖然民國77年草蝦發生重大病變以來，台灣周邊沿海地區養蝦盛況不再，不過，大量換水的養殖技術仍廣為鰻魚養殖業者採用。民國80年起行政院農業委員會為了解決鰻魚養殖超抽地下水的問題，補助水產試驗所進行『自動化超集約養鰻系統的開發』，雖然將每噸水鰻魚養殖密度提高至100公斤以上，為傳統的40倍，生產每公斤鰻魚用水量降低至0.7噸，為傳統的3%。至86年共有6家廠商投入生產，總資金約10億。不過，不久即陸續出現虧損而停業。主要原因是昂貴的設備及操作費用，在鰻魚價格回跌的情形下，使得回收年限太長，而資金無法有效周轉。上述『自動化超集約養鰻系統』雖可有效提高土地及水源的使用效率，不過唯有有效地降低系統中設備及操作費用，才能使得上述技術永續地發展下去。
以色列因位於沙漠地區，天然淡水資源非常缺乏，不管民生、工業、農業都需要節約用水。另外，以色列雖有200多公里的海岸線，不過大都不開放作為養殖用，且對排放水管制非常嚴格，因此使得以色列不管淡水或海水養殖，都朝向節水養殖或養殖排放水再利用養殖方式。所有的養殖排放水都回收再利用，主要的用途是灌溉農作物，用養殖排放水灌溉農作物不但充分利用珍貴的水資源，還充分利用其中珍貴的營養鹽，養殖業者不需要將排放水進行淨化處理，還可以將排放水直接賣給將農民，農民不但得以較便宜的價錢取得富含營養鹽的排放水用來灌溉，還可以減少肥料的使用，可謂一舉數得。
台灣雖然水產養殖產業很發達，不過政府對於淡水海水的取得與排放的管制都不嚴格，加上政府對節水的養殖方式或養殖排放水再利用的養殖方式的研發與推廣也不積極。導致業者對水資源的濫用，以及排放水的任意。以農立國的以色列，面積只有台灣的3/4大，降雨量只有台灣的1/14，在以色列買水和可樂的價錢差不多，在極度缺水的狀況下，以色列卻成為歐洲第二大的花卉供應國呢？台灣雖然降雨量大，但台灣卻是世界第十八個缺水國，主要原因是人均用水量世界第二。如何節約用水，是台灣各行各業，每個國民都應身體力行的任工作，水產養殖也一樣，在作法上有許多可以向以色列效法的地方。
過　　程
本次前往以色列研習共為期十五天(98年12月6日至98年12月20日)。以色列技術研究院(Israel Institute of Technology)教授Dr. Yoram Avnimelech特地為本人安排二個星期的密集參訪行程，行程包括位於以色列北部台拉維夫附近的研究機構及私人養殖場、位於以色列南部艾利拉特的國家海水養殖中心(National Center for Mariculture)及附近的私人養殖場、以及位於以色列中部Beer Sheva的班科隆大學 (Ben-Gurion University)及附近內蓋夫沙漠(Negev desert)的Mashabei Sade kibbutz養殖場。
心　　得

一、台拉維夫附近的研究機構及私人養殖場
Dr. Yoram Avnimelech (Dept of Civil & Environmental Eng., Technion, Israel Inst of Technology, Haifa, Israel)為筆者此次的行程，引導台拉維夫附近的研究機構及私人養殖場的參訪，並介紹以色列養殖的現況。以色列養殖年產量約16,000噸，提供該國40%的市場需求，其餘60%靠進口。養殖種類以吳郭魚為主，年產量8,000噸佔50%以上，其次是，烏魚年產量2,500噸約佔10%以上，其他重要養殖種類如鯉魚、鱸魚、鯰魚等。養殖水域以淡水為主，粗放水庫養殖佔70-80%，池塘集約養殖佔15%。因為水資源缺乏，省水的養殖方式受到政府極度的重視。
Dr. Avnimelech多年來從事省水養殖方式的研發，發展一種生物絮凝技術(Bio-Floc Technology)作為零排放或少量排放的養殖基礎。生物絮凝技術系以充足的打氣一方面提供充足的氧氣，另一方面使有機顆粒懸浮，提高細菌等微生物的附著棲息面積，另外，有機顆粒本身也作為微生物的食物來原。除此之外，添加碳水化合物以提高碳氮比，可進一步促進異營性細菌等微生物的滋生。這些微生物不但可以將氨氮迅速有效地轉化為硝酸鹽，還能抑制有害病原菌的滋生，也可以作為養殖生物的食物來源，因此應用生物絮凝技術，可以達到零排放以及抑制病原菌的目的，還可以進一步降低飼料的用量而達到提高飼料的效率。
Dr. Avnimelech在Genosar station應用生物絮凝技術，協助附近養殖業者解決吳郭魚苗因當地冬天室外池水溫太低而造成大量死亡的問題。Genosar station於位於加利利海西北岸，隸屬以色列農業暨鄉村發展部(Minister of Agriculture and Rural Development)、漁撈養殖處(Fisheries and Aquaculture Department)、內水面農業科(Division of inner water agriculure)，專門從事集約養殖的研究與推廣。
雜交吳郭魚(Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus)幼魚(50-100 g)經過50天的越冬中間育成，應用生物絮凝技術可以保持優良的水質。在水槽上方加蓋聚乙烯板並盡量減少換水，如此可使水溫高出進水0.5–5.0℃。直接添加澱粉或在飼料增加碳水化合物來提高C/N比至20以上，可以促進生物絮凝的形成，如此可以避免水質惡化。即使在20 kg/m3的放養密度，氨氮含量也可以有效地控制在安全農範圍內。收成時，100 g及50 g魚的活存率都很高，分別為97.6% 80.4%。此外，在收穫時所有的魚的狀況都很2.1–2.3。整體來說，應用高密度、低換水的生物絮凝技術順利地完成越冬，解決了多年來室外大池因冬天低溫造成大量死亡的問題。
本次研習只是農委會國際農業合作計畫「加強國際漁牧科技合作」項下補助水產試驗所執行98年度科技計畫「與以色列進行零換水養殖技術相關之學術交流- 98農科-4.1.1-水-A1」其中的一個工作項目。上述計畫的工作項目是進行吳郭魚的零換水養殖試驗，在30個2頓FRP桶中進行不同鹽度、密度的比較試驗，並尋求去除氨氮及懸浮顆粒的最佳方法。首先，在0、10與20 psu三種鹽度下，成長隨鹽度增加而明顯降低，活存則只在20 psu明顯降低。在10、20與30尾/m2三種密度下，有無放置收集袋，活存均在98.3%以上，成長則均隨密度增加而降低，不過密度20與密度10相差不顯著，產量則分別增加80-90%、每公斤用水量則分別節省44-48%。換水、掛網、收集袋都能減緩水中硝酸及懸浮固體的累積及促進吳郭魚成長，掛網、收集袋還具有維持pH的效果。其中去除氨氮及懸浮顆粒的效果以收集袋最佳，不過平均日增重與產量則以掛網組最佳，分別為3.35±0.23g與12.7±0.8 kg/m3。每公斤吳郭魚用水量也以掛網組最低為79±5公升，較換水組節省72％。以上結果顯示：零換水吳郭魚養殖，相較於一般傳統換水養殖，不但成長與換肉率沒有降低，活存率提高至100%，單位產量還增加了4倍左右，用水量更降低了98%。
由上述實驗結果得知：大量的懸浮固體雖然提供微生物滋生足夠的營養與空間，而使氨氮保持在安全的範圍內，使吳郭魚得以高活存、高成長。不過，過多的懸浮固體卻阻礙了吳郭魚高的成長。因此，如何經濟有效地去除多餘的懸浮顆粒，並去除持續累積的硝酸鹽，同時增加鹼度以彌補硝化過程中持續減少的鹼。Dr. Jaap van Rijn (Department of Animal Science, Faculty of Agricultural, Food and En ironmental Quality Sciences, The Hebrew University of Jerusalem, Israel)為了解決上述問題，在Genosar station設置了缺氧的沉澱消化分解槽，不但能同時拿掉多餘的污泥以及硝酸鹽，而且能達到零排放的目標。傳統的循環養殖系統，雖能有效去除固體物質，以及溶解在水中的氮氣，不過仍需要少量的換水，以拿掉多餘的污泥以及硝酸鹽。缺氧的脫氮反應槽雖然可以除去硝酸鹽，不過，卻無法有效去除多餘的污泥。將吳郭魚仔魚在零排放的循環養殖系統養殖至上市體型。除了在傳統的水處理程序，本系統增加一個缺氧的處理程序，利用生物作用將污泥消化分解並將硝酸鹽轉化為氮氣(脫氮)。吳郭魚總生產量達81.1 kg/m3，最大放養密度達61.8 kg/m3。氨氮含量是在吳郭魚養殖的安全範圍內。氨的生產速率與硝化滴濾槽的氨去除率(0.16 g N/m2/day)相當。硝酸鹽去除主要發生在沉澱/消化槽，尤其在污泥進入的附近區域。添加在飼料的磷約有70%留滯在沉澱/消化槽。在有氧的條件下，碳水化合物被氧氧化成為二氧化碳與水(CHO + O2 → CO2 + H2O)，氨氮被氧氧化成為硝酸鹽與水並產生氫離子(NH3 + 2O2 → NO3- + H2O + H+)。在缺氧的條件下，碳水化合物被硝酸鹽氧化成為氮氣、二氧化碳與水並消耗氫離子(CHO + NO3- + H+ → N2 + CO2 +H2O)。因此，在有氧階段所產生的氫離子，在缺氧階段消耗到掉；如此一進一出，巧妙地達到酸鹼平衡，pH與鹼度都能維持衡定。
二、國家海水養殖中心National Center for Mariculture簡稱NCM

國家海水養殖中心(NCM)隸屬色列海洋湖沼研究所(Israel Oceanographic and Limnological Research, IOLR)，位於以色列最南端的城鎮-艾利拉特(Eilat)的北邊海灘，也就是紅海亞喀客巴灣(Gulf of Aqaba)最北端。NCM是以色列唯一專門研發高經濟價值海洋魚類和其他海洋生物飼養技術的研究機構，它是由11位研究員組成的研究團體。主要研究領域包括：生殖控制、種育培苗、遺傳育種、飼料營養、集約養殖、以及整合養殖的發展。NCM的研發結果以技術轉移方式推廣至民間作商業應用。到目前為止，NCM的專家協助民間企業，在艾利拉特和地中海沿海地區建立數家海水魚孵化場及養殖場、在艾利拉特灣建立箱網養殖場、在地中海沿岸建立鮑魚養殖場。此外，兩個生物技術公司正在洽談幼魚飼料以及促進魚類生殖的生物技術產品的技術轉移。目前正式進行的研究項目如下：黑鮪池中養殖與繁殖，SPF石斑魚苗與種魚的生產技術，全雌性烏魚子代的研發以促進烏魚子的生產，不孕子代的研發以避免基因剽竊，仔稚魚微粒飼料的開發，魚類口服疫苗的研發，零排放的整合型養殖系統，零排放超集約養殖系統。
NCM的現任主管是Ariel Diamant博士，他安排該中心多位研究員與作者討論並引導參訪活動，並指派推廣人員Mr. Colin Porter，負責本次參訪接送及聯絡。從雙方簡略介紹各自單位的研究主題，得知台以雙方未來可以合作的空間很大。事實上，NCM已有多位研究人員曾來台訪問，水產試驗所東港生技研究中心研究員蘇惠美博士也曾參訪NCM。因作者此次參訪的主題是研習零換水養殖技術，因此主要參訪討論活動都圍繞在零換水養殖，包括：零排放的整合型養殖系統與零排放的超集約養殖系統。
整合型多營養階養殖系統(Integrated multi-trophic aquaculture system)是零排放的循環養殖系統的一種。系統中包含肉食性動物、草食性動物及植物等三類養殖生物。由Dr. Mordehai Shpigel與Dr. Amir Neori共同研發，由Dr. Shpigel引導參觀石斑、鯛魚等肉食性動物，鮑魚、海膽等草食性動物，石蓴、龍鬚菜等水生植物的養殖設施以及作為生物淨化處理(biofilters)的沉殿池。鮑魚、海膽對水質的要求較高，其排放水流至石斑、鯛魚等肉食性動物的飼養池。石斑、鯛魚以飼料餵食，其排放水流至沉殿池，沉殿後的高營養鹽澄清水提供石蓴、龍鬚菜的成長之需，石蓴、龍鬚菜將營養鹽去除後，其排放水再回流至鮑魚、海膽池。如此循環不息，達到零排放的目的。收成的石蓴、龍鬚菜則可作為鮑魚、海膽食物。在整合型多營養階養殖系統裡，三個不同營養階層的養殖種類，包括生產者-藻類、初級消費者-草食性動物、高級消費者-肉食性動物，雖然單獨分別飼養，但為了整合在一起成為單一系統，各種類比率的配置需要詳細規劃。因為要達到零排放的目的，各階段廢物的排放或處理需要相對地穩定平衡，也就是說，肉食性動物的攝食量要穩定，沉殿池以及藻類的淨化能力也要足夠且穩定，鮑魚、海膽的放養量就以藻類的產能來決定。因為養殖生物的攝食量隨著成長而增加，隨著收成而減少，因此要有計畫地加入新苗，有計畫地收成，才能維持相對穩定的攝食量。
其實，中國傳統的四大家魚混養池，就是一種零排放的多營養階養殖系統。利用黑鰱、白鰱、草魚、青魚的食性與棲息領域的區隔，以適當的比率將之混養在同一池塘。草魚是草食性，專吃水生高等植物，牠大量進食大量排放，帶動了生態系的食物循環，牠排出的糞便供給植性浮游生物，之後又成為動物性浮游生物的餌料。活動於池塘中上層的白鰱專吃植物性浮游生物，黑鏈則吃動物性浮游生物。青魚活動於底層，屬肉食性，覓食螺蜆或底棲昆蟲。四大家魚相安無事的各居其所、各取其食，甚至於互蒙其利。有機顆粒沉積於池底，而在那裡消化分解，硝酸鹽也在池底缺氧的環境下轉化為氮氣(脫氮)。池青魚適度的攪動底泥，使底泥不至於過度缺氧而產生毒氣，也使底棲生物得到氧氣。除此之外，攪動底泥還能促進氮、磷的循環。在零排放的前題下，如何添加肥料以增加基礎生產力，補充飼料，添加增氧設施，以及種類比率的配置，以提高單位面積的產量，則是將來可能發展的方向。
零排放超集約養殖系統是另一種零排放的循環養殖系統。由Eng. Noam Mozes主持，並由他本人引導參觀中心內小規模的試驗場，以及中心外大規模的合作養殖場。由於傳統循環養殖系統(Recirculating Aquaculture system, RAS)的高投資成本，必需提高單位面積的生產量，導致需要大量的氧氣以供魚呼吸。在傳統的RAS，通常使用純氧如液態氧(liquid oxygen, LOX)來供應大量的氧氣。水處理過程使用高揚程(high-head, HF）泵也很耗費時能源。高揚程與液態氧(HF-LOX)的循環養殖系統，使得生產成本很高。因此為了提供具有經濟效益的陸上商業化循環養殖系統，如何突破HF-LOX所以造成高成本成為重要關鍵。Mozes發展出一種低耗能、低揚程大流量(low-head Mega-Flow LHMF)的循環養殖系統，不需要使用液態氧與高揚程泵浦。
Mozes利用創新的氣提泵(air-lifts pump)（申請專利中)來達成大量的氧氣供應與水的循環。大量的氣提帶動大量的水流，同時增加水中的氧氣並降低水中的二氧化碳。試驗結果顯示：LHMF系統不必使用純氧，就可以維持與傳統純氧系統相當的高養殖密度(100 kg/m3)。湧升流(Up-flow)式的滾動式生物硝化床(moving-bed nitrification biofiltration)也可以在低揚程(0.02 -0.2米)中進行，不但兼具固體過濾的功能，在水中完全不必使用任何機械泵或其它附件。
上述系統是完全由一組鼓風機所送出的空氣來驅動，並依養殖槽水中的溶氧濃度而調節供氣量，進一步降低能源的成本。金頭海鯛（gilthead sea bream, Sparus aurata）和吳郭魚(Oreochromis sp.)分別以海水和淡水，在5、40和100立方米的養殖槽中測試三年。測試結果顯示：LHMF系統的電力和氧氣費用較傳統的HF-LOX系統節省50%。
最近，NCM與 Kora1980 有限公司，在合作開發了三個（兩個淡水，一個海水）年產100噸的溫室型模廠(pilot system)，已營運並已得到初步結果提供商業化參考：生產每公斤吳郭魚的用水量為250公升，飼料量為1-1.2公斤。
上述系統仍然有些缺點需要進一步的改善：1)微小顆粒(<15 μm)的累積，提高了水的濁度，並造成養殖魚的異味。未來需要發展一種低成本、可分離小顆粒的方法。例加：裝簡易泡沫分離器，應可有效浮除微小顆粒。2)水循環系統一旦受到病原菌感染，就會迅速蔓延，導致魚隻大量死亡，這種永遠存在的威脅，代表高度的金融風險。因此未來需要發展一種低成本、適合低揚程的消毒技術。目前使用紫外線殺菌器，但因水的濁度過高，而降低其殺菌的效果。如果改用臭氧，不但能殺死病原菌，還可降低氨氮、提高溶氧，若結合泡沫分離器，更可增加浮除的效率。3)水循環及處理的整體投資需要再降低，以便將RAS技術廣泛使用在一般低價魚類的養殖。此外，一種低成本、可完全去除排放水中氮、磷的技術，已在實驗室中測試，但仍需要被放大至商業規模。
三、Beer Sheva的班科隆大學 (Ben-Gurion University)及附近的私人養殖場。
Dr. Amir Sagi (Department of Life Sciences, Ben-Gurion University of the Negev, Beer-Sheva, Israel)是筆者在美國攻讀博士時所認識的同學，目前在班科隆大學擔任教授，同時兼任該校自然科學院院長(Dean of the Faculty of Natural Sciences)。筆者此行許多的參訪行程安排的聯繫與接送，是透過他的協助。雖然Dr. Sagi的研究主題在泰國蝦的相關研究，與零換水養殖沒有有很大的關聯盟性，不過，泰國蝦養殖也是筆者的研究主題之一，因此也趁此機會，雙方進行一次面對面的交流。

泰國蝦雄蝦的體型比雌蝦大很多，成長也比雌蝦快很多。相較於雌雄混養，全雄單養，可以多出1倍的產量。因此，泰國蝦全雄性養殖有很大的誘因。不過，泰國蝦第二性徵很晚才分化，要在2個月齡以上的幼蝦才能從外觀分辨其雌雄，這是泰國蝦全雄性養殖不能普及的主要原因。Dr. Sagi多年來從事有關泰國蝦性腺分化的控制機制，他的實驗室發展出將促雄腺素去除，促使未分化的基因型雄蝦(ZZ♂)進行性轉變，成為具有雌性生殖能力的雌蝦(ZZ neo♀)的技術。然後將性轉變雌蝦(ZZ neo♀)與正常雄蝦(ZZ♂)交配，可以得到100%的全雄(ZZ♂)子代。他的實驗室也利用AFLP技術，發展出基因性別標誌(genetic sex marker)，使泰國蝦幼苗性腺未分化前就能確認它的性別基因型，如此可以避免解剖基因性雌蝦(WZ♀)，卻誤認為性轉變雌蝦(ZZ neo♀)，而無法得到100%的全雄(ZZ♂)子代。另外，採用ZZ♂與已確認過的ZZ neo♀交配所得到100%的全雄(ZZ♂)子代，再進行性轉變手術，也可以避免上述非性轉變雌蝦(WZ♀)摻雜在性轉變雌蝦(ZZ neo♀)中的問題。利用這項技術，已在越南、印度和泰國大量生產全雄泰國蝦幼苗。最近，Dr. Sagi從泰國蝦促雄腺(androgenic gland)中成功分離出一種類胰島素(insulin-like)的促雄腺素(androgenic gland factors)，將來可運用此一成果發展出一種變性生物技術取代目前的變性手術，進一步降低全雄泰國蝦幼苗的生產成本。
Mashabei Sade kibbutz室內金目鱸超集約養殖場
內蓋夫沙漠(Negev desert)，位於以色列南邊，鄰近埃及和西奈半島，是全球最乾燥的地區之一，佔以色列土地面積的60%，但是人口只佔7%。在11月至4月的雨季裡，年平均雨量只有25公厘。過去為了安全理由，保全內蓋夫沙漠占領地，以色列政府移民屯墾。為了不讓人民在沙漠裡挨餓，他們必須在沙漠裡自給自足，解決沙漠裡的貧瘠的土地和不足的水源成為最大課題。
因為內蓋夫沙漠的淡水資源實在太缺乏，使得以色列政府轉向開發利用當地豐富的地下低鹽水。這些從沙漠地底600-900公尺下抽出地下水，鹽度約1.5ppt，溫度約38℃，可以說是高溫、低鹽的地下水。這些低鹽水可以直接用來澆灌耐鹽的果樹和其他農作物。也可以先用來養魚，再將魚場富含的氨和硝酸鹽排放水賣給附近的農場，用來作為果樹和其他農作物的灌溉與施肥之用。
夏日裡的內蓋夫沙漠，白天可以達到40℃以上，晚上氣溫卻可能驟降到零。為了克服如此惡劣沙漠的氣候，許多農作物與魚類都必須在溫室中種植與養殖，以保持農作物與魚類在適合生長的溫度。現在，內蓋夫沙漠區的蔬果、花卉，約有30%銷往價格較好的歐盟和美國市場，為以色列賺進外匯，也鞏固了國安，等於是在沙漠裡製造奇蹟。因為從內蓋夫沙漠地底下抽出的溫熱地下半鹹水，正好適合進行熱帶魚蝦品種的室內高密度養殖。因此當地的魚場以養殖從泰國引進改良的金目鱸Barrmundi為主。在內蓋夫沙漠經營鄉村合作屯墾區奇布茲（Kibbutz，希伯來文意為共同屯墾）的養殖場管理員Amit Ziv說：地下溫水使得整年都可以在最佳的水溫下來養魚，這個條件很有利，不但大大地提高魚的成長速度，更重要的是大大地縮短養殖期間。另外，在沙漠裡養魚，沒有疾病汙染的問題，使得沙漠養魚完全不必用藥，也完全沒有傳染性疾病的問題。最後，沙漠養魚，沒有物種汙染的問題，經過篩選適合在以色列的沙漠裡生長的特殊魚種，進一步降低養殖成本，提高產品品質。綜合上述各項利基，使得內蓋夫沙漠，每月可以有1,000公噸的各式魚類外銷到歐洲。
Amit Ziv所經營的養殖場，擁有一口佔地2.2公頃，容量7萬噸的大水庫，冬天14℃，夏天30℃。用來調節水溫、處理污水、淨化水質、放置箱網進行中間育成(5g→50g)及灌溉蓄水池。溫室水槽總水體為5,000 m3，年產量為180噸。平均放養量為36 kg/m3。主要養殖種類為金目鱸、歐洲鱸、海水鯛、條紋鱸等。平常以水車供應氧氣，放養量超過30 kg/m3以上，才需要天補充液氧。一般魚種的水車需求為0.67 hp/噸，條紋鱸需求較高，為1 hp/噸。每噸水費用高達新台幣6.6元，是台灣屏東北勢寮海水供應站每噸水費0.6元的11倍，節約用水是以色列沙漠養魚很重要的課題。Amit Ziv所經營的養殖場利用多功能的大水庫，不但水可以循環再利用，而且也可以達成零排放的目標。
另外，該場也從事鯰魚養殖，鯰魚對惡劣水質以及擁擠密度的忍受度很高，放養量可達300 kg/m3，成長速度也很快，半年可長500-600g。6口20m3的養殖池，年產量可高達100噸，平均放養量為高達833 kg/m3，是金目鱸等其他魚種的27.7倍。該場在20米深的水管內混合氧氣，不需要使用泵浦，就能夠使氧氣完全溶解，是一項節省能源的設計。
建議事項
1. 台灣許多養殖區都因超抽地下水而造成地層下陷。建議政府加強省水養殖技術的研發與推廣，以防止地層繼續下陷。
2. 以色列所發展的數種零排放養殖技術，非常值得台灣效法。建議加強雙邊合作，以儘速取得對方的技術。
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