
对虾是我国南方地区重要的优势水产养殖品种

之一，养殖模式多样，其中高位池养虾模式，因其高产

出、高效益、高回报，成为近年来沿海地区最重要的养

殖模式之一[1-2]。但近年来由于环境污染加重，水资源

紧张，导致养殖水域环境恶化[3]，尤其是养殖过程中残

饵粪便成为对虾养殖过程中重要内源污染[4]。与此同

时，环境污染导致病害大规模暴发，严重影响对虾养

殖产业的发展[5-6]。归纳起来，高位池养殖生产存在的

主要问题包括：（1）设施化程度低，养殖户大多采用简

易设施，缺乏技术储备与技术改造；（2）资源利用率
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摘 要：为了改善高位池对虾养殖水质，降低养殖环境污染，提高产品质量安全，对自主研发的高位池循环水养殖系统调控对虾养

殖水质的效果进行研究，设计了 3 个不同循环量（20 m3·h－1，T1）、（40 m3·h－1，T2）、（60 m3·h－1，T3）水处理系统进行高位池试验。结果

表明，不同处理量的循环水系统均能有效地降低水体中 NH+
4和 NO-

2，T1、T2、T3 对 NH+
4的相对消除率分别为 46%、56%、57%；对 NO-

2

的相对消除率分别为 38%、34%、54%；各处理组对 NO-
3均没有明显的消除作用。T1、T2 对 PO3－

4 无消除效果，T3 对 PO3－
4 的相对消除率

为 36%。T1 对 COD 无消除效果，T2、T3 对 COD 的相对消除率为 9%、15%。综合比较可知，60 m3·h-1 循环水处理系统对改善水质效

果最好，40 m3·h-1 次之，20 m3·h-1 最差。
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Abstract：A water recycling treatment system composed with a protein skimmer and a biological filter was designed and used to treat the up－
per tidal shrimp pond water during culture process. The effects of recycling water treatment system on nitrogen and phosphorus removal was
investigated in the present experiment. Three flow rate treatments were set：20 m3·h-1（T1）, 40 m3·h-1（T2）and 60 m3·h-1（T3）. The results
showed that the concentration of total ammonia nitrogen（NH+

4）and nitrite nitrogen（NO-
2）were significantly decreased in all the treatments.

The total ammonia nitrogen（NH+
4）removal rates in T1, T2 and T3 were 46%, 56% and 57%, respectively. The nitrite nitrogen（NO-

2）removal
rates in T1, T2 and T3 were 38%, 34%, 54%, respectively. However, the nitrate（NO-

3）removal in all treatment was not significant.Treatment
T3 reduce the phosphorus（PO3－

4）concentration by 36%, but treatments T1 and T3 showed no significant effects. The reduction efficiency of
chemical oxygen demand（COD）in treatments T2 and T3 was 9% and 15%, respectively. Whereas the pond water COD was not significantly
affected by treatnment T1. In general, the above results suggested that the water quality of upper tidal shrimp ponds could be improved by the
water recycling treatment system, and the effect could be increased by increasing the recycling water flow rates.
Keywords：water recycling treatment system; upper tidal pond; water quality control; shrimp culture
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表 1 实验池塘安排

Table 1 Arrange of each higher-place ponds

低，无序、无度、无偿地开发和利用水资源，无法可持

续发展；（3）养殖水域环境恶化，富营养化程度加剧，

养殖二次污染严重，反过来严重影响对虾养殖业；（4）
养殖技术研发滞后，技术更新速度缓慢，多年依靠传

统养殖方式生产，药物残留严重影响产品品质。因此，

如何减少高位池养殖对水资源的需求，减少养殖过程

中与外界水体交换，降低感染虾病风险，并减少内源

污染，控制水质，维持良好养殖环境，成为高位池对虾

养殖发展所面临的焦点问题。
为了探讨解决高位池养殖生产存在的上述问题，

从 2008 年开始，中国水产科学研究院南海水产研究

所开始尝试高位池循环水养殖装备及养殖技术研究

与示范应用；2009 年在汕尾、惠东等地开展了高位池

循环水处理装备生产应用验证与优化，并取得了显著

成效。
本实验在高位池对虾养殖中使用不同处理量的

循环水系统，就其对养殖水质的调控效果进行研究，

为循环水处理系统在高位池对虾养殖中的推广运用

提供科学数据和应用指导，为建立循环水养殖模式，

提高对虾高位池设施化养殖水平，实现集约、高效、清
洁生产提供科技支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

高位池循环水处理系统是由蛋白质分离器与生

物过滤器等组成，由中国水产科学研究院南海水产研

究所与广州创领水产科技有限公司联合研发的专利

产品[7-8]。系统运行时，从池底中央集污口将养殖污水

泵入水处理系统，经过蛋白质分离、生物过滤器等处

理后的水再进入养殖池循环使用。
养殖凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）放苗苗

种平均体长（0.6±0.1）cm，由深圳环球虾苗场提供进

口一代苗；饲料为恒兴凡纳滨对虾配合饲料；养殖环

境辅助产品，包括光合细菌、芽孢杆菌等由中国水产

科学研究院南海水产研究所健康养殖中心提供。
1.2 实验方法

1.2.1 养殖管理

实验于 2010 年 8—12 月在广东省深圳市南海水

产研究所深圳试验基地进行。选取 4 口铺地膜水泥护

坡高位池，每个池塘面积为 0.06 hm2，水深 1.8~2.2 m，

并配备 1 台水车式增氧机，同时底部微孔曝气式管道

增氧，增氧功率为 0.98 kW·hm-2（4 口池塘共用 1 台

3.7 kW 鼓风机）。根据实验设计安装循环水处理系

统，实验设计见表 1，高位池循环水系统处理流程见

图 1。2010 年 8 月 25 日投放凡纳滨对虾虾苗，密度为

150 万尾·hm-2，2010 年 11 月 20 日收虾。
根据系统运行的时间将实验分为 4 个阶段，第一

阶段（1~40 d），系统不运行；第二阶段（41~60 d），系统

每天运行 8 h；第三阶段（61~70 d），系统每天运行 16
h；第四阶段（71~80 d），系统每天运行 24 h。养殖管

理：放苗前进行晒池和消毒，养殖用水经沙滤井过滤

后消毒，养殖过程中不排水、不换水，只补充蒸发水分

以及系统运行损耗的水分以保持水位，养殖全程投喂

配合饲料。

1.2.2 样品的采集和处理

实验第一阶段（1～40 d），每 4 d 采集 1 次水样；其

余阶段，每天采集 1 次水样。上午 9：00 用柱状采水器

在池塘四角及中央各定量采集水样 2 L，混合待用。取
混合水样 1 L，用于检测相关水质指标。现场采用赛多

利斯 PT-10 型 pH 计测定 pH 值，YSI550A 型便携式

溶氧仪测定溶氧（DO）和水温，Jenco3000 型便携式盐

度计测量盐度（S）。
1.2.3 水质指标的测定

检测指标：亚硝酸氮（NO-
2-N）、氨氮（NH+

4 -N）、硝
酸氮（NO -

3 -N）、活性磷酸盐（PO3－
4 -P）、化学耗氧量

（COD）。
检测方法：NO-

2 -N 采用盐酸萘乙二胺分光光度

法测定；NH+
4-N 采用次溴酸盐氧化法；NO-

3-N 采用锌

镉还原法；PO3－
4 -P 采用磷钼蓝分光光度法；COD 采用

池塘 面积/hm2 放苗量/万尾 放苗日期 系统处理量/m3·h-1

对照池 0.06 10 2010-8-25 0

T1 池 0.06 10 2010-8-25 20

T2 池 0.06 10 2010-8-25 40

T3 池 0.06 10 2010-8-25 60

图 1 高位池循环水系统处理流程

Figure 1 The flow of higher-place pond recycling water
treatment system

高位池（池底中央）

Higher-place pond
多功能循环水处理器

Multifuctional protein skimmer

高位池（池边）

Higher-place pond
生物过滤器

Bio filter
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碱式高锰酸钾法测定。测定方法参考 GB 17378.4—
2007《海洋监测规范》[9]。
1.2.4 数据分析

采用 SPSS17.0 软件对数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）。若有显著差异，再做 LSD 多重比

较。P＜0.05 表示有显著差异，P＜0.01 表示有极显著差

异。

2 结果

2.1 池塘水体主要理化因子

养殖过程中池塘水体主要理化因子见表 2。对照

池、T1 池、T2 池、T3 池养殖过程中平均 pH 值分别为

（7.90±0.04）、（7.90±0.09）、（8.08±0.09）、（8.14±0.16）；

平均溶氧为 （3.88±0.27）mg·L-1、（3.91±0.23）mg·L-1、
（4.06±0.36）mg·L-1、（3.89±0.22）mg·L-1；平均盐度为

（1.12 ±0.098）%、（1.14 ±0.056）%、（1.16 ±0.064）%、
（1.15±0.088）%；平均温度为 （26.7±2.95）℃、（26.5±
2.85）℃、（26.4±2.77）℃、（26.6±2.68）℃。各项指标均处

于对虾生长正常范围内。

2.2 养殖系统对水体中 NO-
2-N 含量的影响

如图 2 所示，不同处理量的循环水处理系统对

NO-
2 -N 有消除效果，但不同处理组之间效果差异显

著（P＜0.05）。系统运行的时间不同，其效果也不同。
60 m3·h-1 的循环水系统在实验中始终可以很好地控

制 NO-
2-N，NO-

2-N 含量维持在 0.25 mg·L-1 以下。第一

阶段，投饵量少，粪便少，浮游植物生长旺盛，NO-
2 -N

含量极低，含量基本持平；第二阶段中，T1 池 NO-
2 -N

无明显消除效果，T2、T3 池 NO -
2 -N 有显著消除效

果，组间差异极显著（P＜0.01）；第三阶段，3 套系统对

NO-
2 -N 均有显著的消除效果，相对于对照组差异极

显著（P＜0.01），T3 的效果优于 T1、T2，差异极显著（P＜
0.01），T1、T2 组间无显著差异（P＞0.05）；第四阶段，只

有 T3 对 NO-
2 -N 的消除效果显著（P＜0.01），T1、T2 的

NO-
2 -N 含量虽然低于对照组，但差异不显著 （P＞

0.05）。

2.3 养殖系统对水体中 NH+
4-N 含量的影响

如图 3 所示，养殖初期 NH+
4-N 含量较低，养殖后

期随着投饵量增加，NH+
4 -N 含量逐渐升高，并维持在

一个相对稳定水平，但处理组始终低于对照组。第一

阶段，各组 NH+
4 -N 含量极低，维持在同一水平，组间

表 3 各阶段水体中亚硝酸氮平均含量/mg·L-1（Mean±SD）

Table 3 The NO-
2-N of each pond during

different phases（Mean±SD）

表 2 池塘水体主要理化因子（Mean±SD）
Table 2 Physicochemical factors of higher-place ponds（Mean±SD）

理化因子 对照池 T1 池 T2 池 T3 池

pH 7.90±0.04 7.90±0.09 8.08±0.09 8.14±0.16
溶氧/mg·L-1 3.88±0.27 3.91±0.23 4.06±0.36 3.89±0.22

盐度/% 1.12±0.098 1.14±0.056 1.16±0.064 1.15±0.088
水温/℃ 26.7±2.95 26.5±2.85 26.4±2.77 26.6±2.68

图 2 养殖实验期间各池塘亚硝酸氮含量的变化

Figure 2 The changes of NO-
2-N in higher-place ponds during shrimp culture

第一阶段 1~40 d；第二阶段 41~60 d；第三阶段 61~70 d；第四阶段 71 d 至收虾。以下同

注：同列上标相同字母表示差异不显著（P＞0.05），相邻字母表示

差异显著（P＜0.05），相间字母表示差异极显著（P＜0.01）。以下同。

池塘 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

对照池 0.008±0.00a 0.181±0.04a 0.368±0.10a 0.539±0.02a

T1 池 0.018±0.00a 0.177±0.05a 0.228±0.04c 0.334±0.02a

T2 池 0.014±0.00a 0.093±0.02c 0.203±0.01c 0.359±0.03a

T3 池 0.012±0.00a 0.003±0.00e 0.043±0.03e 0.248±0.03c
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图 4 各池塘活性磷酸盐含量的变化

Figure 4 The change of PO3－
4 -P in higher-place ponds during shrimp culture

图 3 各池塘氨氮含量的变化

Figure 3 The change of NH+
4-N in higher-place ponds during shrimp culture

无显著差异（P＞0.05）；第二阶段，处理组 NH+
4 -N 含量

低于对照池，但无显著差异（P＞0.05）；第三、四阶段，处

理组 NH+
4-N 含量低于对照组，差异极显著（P＜0.01），

T2、T3 池 NH+
4-N 含量低于 T1 池，与 T1 池差异极显著

（P＜0.01），T2、T3 池之间无显著差异（P＞0.05）。在实验

的第三、四阶段，循环水系统具有较好的消除 NH+
4 -N

效果，使其维持在一个合理的水平。说明 40 m3·h-1 和

60 m3·h-1 的处理系统在控制 NH+
4-N 方面均具有较好

的效果。

2.4 养殖系统对水体中 NO-
3-N 含量的影响

除了第四阶段 T3 池 NO-
3 -N 含量显著低于其余

池（P＜0.05）外，其余阶段处理组 NO-
3 -N 含量与对照

组无显著差异（P＞0.05）。NO-
3-N 含量初期较低，随着

养殖时间的推移逐渐升高，在第三阶段达到顶峰并维

持在较高水平。实验结果表明，不同处理量的循环水

系统对 NO-
3-N 均无显著的消除效果。

2.5 养殖系统对水体中 PO3－
4 -P 含量的影响

如图 4 所示，PO3－
4 -P 的含量随着养殖时间的推移

而升高，在养殖 40 d 左右时有个突然升高的过程，并

一直维持在一个较高的水平。T1、T2 池与对照组含量

无显著差异（P＞0.05），T3 池的 PO3－
4 -P 含量低于其余

表 4 各阶段水体中氨氮平均含量（mg·L-1 Mean±SD）

Table 4 The NH+
4-N of each pond during different

phases（mg·L-1 Mean±SD）

池塘 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

对照池 0.049±0.01a 0.526±0.07a 1.341±0.09a 1.282±0.04a

T1 池 0.036±0.01a 0.464±0.08a 0.990±0.11b 0.693±0.02b

T2 池 0.058±0.09a 0.346±0.05a 0.597±0.07d 0.558±0.02c

T3 池 0.021±0.02a 0.295±0.06a 0.452±0.04d 0.546±0.06c

表 5 各阶段水体中硝酸氮平均含量（mg·L-1 Mean±SD）

Table 5 The NO-
3-N of each pond during

different phases（mg·L-1 Mean±SD）

池塘 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

对照池 0.573±0.02a 1.312±0.03a 1.624±0.01a 1.683±0.02a

T1 池 0.540±0.01a 1.342±0.04a 1.557±0.04a 1.654±0.04a

T2 池 0.531±0.01a 1.323±0.04a 1.554±0.03a 1.637±0.04a

T3 池 0.573±0.03a 1.292±0.02a 1.572±0.05a 1.548±0.03b
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表 6 各阶段水体中活性磷酸盐含量（mg·L-1 Mean±SD）

Table 6 The PO3－
4 -P of each pond during

different phases（mg·L-1 Mean±SD）

池塘 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

对照池 0.006±0.00a 0.546±0.02a 0.565±0.04a 0.568±0.04a

T1 池 0.004±0.00a 0.406±0.02a 0.508±0.04a 0.700±0.01a

T2 池 0.006±0.00a 0.370±0.01a 0.460±0.03a 0.654±0.03a

T3 池 0.003±0.00a 0.202±0.02c 0.372±0.02c 0.361±0.03c

池，差异极显著（P＜0.01）。结果表明，60 m3·h-1 的循环

水系统对水体中 PO3－
4 -P 有较好的消除效果，20、40

m3·h-1 的循环水系统对 PO3－
4 -P 没有消除效果。

2.6 养殖系统对水体中 COD 含量的影响

如图 5 所示，COD 随养殖时间的推移而呈上升

趋势。COD 在 40 d 左右时上升至较高值，但从结果来

看，处理组低于对照组，组间差异显著（P＜0.05）。实验

第一阶段，各组 COD 含量无显著差异（P＞0.05）；第

二、三阶段，处理组 COD 含量显著低于对照组（P＜
0.05），处理组组间无显著差异（P＞0.05）；第四阶段，

T1 组与对照组 COD 含量无显著差异（P＞0.05）；T2、
T3 组含量低于对照组，差异显著（P＜0.05），T2、T3 组

间无显著差异（P＞0.05）。结果表明，各循环水处理系

统对 COD 均有一定的消除效果，其中 60 m3·h-1 的处

理系统效果最好。

3 讨论

3.1 循环水养殖系统对养殖水体中氮化合物含量的

影响

实验过程中 NO-
2 -N、NH+

4 -N、NO-
3 -N 呈整体上升

趋势。处理组的 NO-
2-N、NH+

4-N 含量低于对照池，且

差异极显著（P＜0.01）；处理组与对照组 NO-
3 -N 含量

无显著差异（P＞0.05）。说明循环水处理系统对 NO-
2 -

N、NH+
4-N 有消除效果，而对 NO-

3 -N 没有消除效果，

这与孙国铭等[10]和郑瑞东等[11]的研究结论一致。高位

池对虾养殖以人工投饵为主，养殖密度高、投饵量大，

养殖过程中易积累大量的残饵、粪便以及生物残体等

污物。这些污物长期处于水体底层，在厌氧的环境中

分解产生氨氮、亚硝酸氮、硫化氢、有机酸等对养殖动

物有毒的中间产物，成为养殖水体中污染物的重要内

源[12-13]。水车式增氧机运行产生的旋流作用，将残饵、
粪便、生物残体等污染物集中在池底中央排污口处。
池底集中的污水被抽入多功能循环水处理器，该处理

器的集污锥结构，将残饵、粪便、生物残体等收集并通

过排污阀排出。多功能处理器通过泡沫分离功能将可

溶性有机物分离排出，减少其分解产生亚硝氮、氨氮，

形成二次污染的机会[14-15]。多功能水处理系统的 PDA
势能增氧功能，使水体进入生物过滤器时处于高溶氧

状态，有利于细菌对氨氮的降解[16]。生物过滤器可以

将老化的藻类、一些浮游植物吸附并沉降到其底部，

并通过排污阀排出，以保证运行的顺畅。通过循环水

系统的养殖水从含氧量低、水质较差的排污口进入氧

含量高、水质好的表层水体。亚硝氮、氨氮在细菌的作

用下转化为无毒的硝态氮或者直接被浮游植物吸收

利用 [17]。循环水系统对高位池对虾养殖水体中的氨

氮、亚硝氮有较好的消除作用，但其效果与系统处理

能力有显著的正相关关系，处理量 60 m3·h-1 循环水

图 5 各池塘 COD 含量变化

Figure 5 The change of COD in higher-place ponds during shrimp culture

表 7 各阶段水中 COD 含量（mg·L-1 Mean±SD）

Table 7 The COD of each pond during
different phases（mg·L-1 Mean±SD）

池塘 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

对照池 9.3±1.88a 24.8±0.53a 30.2±0.37a 32.5±0.41a

T1 池 9.5±1.75a 24.3±0.50a 22.9±0.55b 31.4±0.72a

T2 池 8.3±1.33a 21.1±0.50b 24.7±0.40b 29.5±0.48b

T3 池 8.2±1.22a 20.2±0.65b 23.1±0.55b 27.5±0.23b
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处理系统效果最佳。
3.2 循环水养殖系统对养殖水体中 COD 与 PO3－

4 -P 含

量的影响

实验中 COD 和 PO3－
4 -P 含量较高，中后期呈现上

升趋势。在高密度、高投饵的高位池对虾养殖水体中，

作为主要营养元素的无机磷含量普遍较高，残饵、粪
便以及在水中溶解的饲料分解所产生的磷超过浮游

植物对磷元素的吸收。邱德全等[18]研究表明，在高密

度对虾养殖中活性磷含量都比较高，胡菊香等[19]测定

的养殖水中 COD 也较高。本实验中，20、40 m3·h-1 循

环水系统对磷的去除效果不佳，可能是因为处理量不

够，60 m3·h-1 的循环水系统有一定的去除磷的效果，

相对去除率达到 36%。养殖中后期，水体中COD 含量

有一定程度的升高，但处理组 COD 比对照组低，显示

对 COD 具有一定的消除效果。从结果来看，20 m3·h-1

的处理量对降低 COD 效果最差，40、60 m3·h-1 的处理

量对 COD 有一定的降解作用，在养殖末期对 COD 的

相对消除率分别为 9%、15%。在长期不换水的情况

下，水体中残饵、粪便随着养殖时间不断积累，在养殖

中后期，COD、PO3－
4 -P 会有不同程度的升高。

3.3 循环水养殖系统处理量选择以及处理模式的系

统优化

40 m3·h-1 与 60 m3·h-1 的循环水处理系统对亚硝

氮、氨氮有较好的消除作用，60 m3·h-1 的系统对 COD
与活性磷酸盐也有一定的消除作用，20 m3·h-1 的循环

水处理系统对水质调控效果一般。但从对虾养殖的角

度分析，养殖水体中需要维持一定有机物与营养盐的

水平，以促进浮游植物的生长以及浮游动物的繁殖，

为水体提供充足的溶氧以及为对虾提供基础饵料[20]。
实验中，T3 池的营养盐一直处于很低的水平，并且 60
m3·h-1 处理系统的系统耗电量高于 40 m3·h-1 处理系

统。因此，从高位池对虾养殖对水质的要求以及减少

能耗来看，在 667 m2 的高位池池塘中，循环水系统使

用 40 m3·h-1 的处理量已经足够。
传统的高位池养殖模式在水质恶化的情况下，一

般采取大换水的方式，会引起对虾的应激反应，非但

不能调节水质，反而可能造成对虾的大规模死亡，而

且含有大量残饵、粪便、动物残体的底层污水直接排

入附近海域，也对环境造成严重污染。相对于传统养

殖的大排大换来处理水质，循环水系统每天排除定量

的污水，污水高度的浓缩，主要成分为残饵、粪便、富
含可溶性有机物的胶状泡沫物质以及一定数量老化

的藻类、动物残体，利于将循环水系统排出的废水进

行回收利用，比如藻类资源化利用或者将有机物制成

复合肥料[21-22]。
在生产运用中，考虑到经济效益，需要对系统的

开启进行规划。养殖初期，对虾个体小、耗氧量低、投
饵量少、残饵粪便少，水中的营养盐、有机物可以促进

浮游植物的生长，起到“肥水”的作用，因此初期没有

必要开启系统。养殖中后期，对虾个体大、耗氧量高、
残饵、粪便多，池塘生态系统已无法自净，需要开启系

统改善水质。系统开启的时间也需要根据养殖的具体

情况安排。养殖过程中系统的开启时间不光需要参考

对虾的生长状况、摄食状况、褪壳情况，也需要参考天

气因素，如阴天、刮风、大雨等对养殖不利的天气因

素。在对虾个体小时，系统少开或者不开，对虾个体长

大时，视情况多开；晴天天气好时，系统少开或者不

开，天气恶劣时，系统可以多开。至于系统开启时间的

量化控制，还需进一步研究。

4 结论

循环水系统对对虾高位池水质具有较好的调控

作用，实验过程中，20、40、60 m3·h-1 的处理组均可以

有效地调节水质。处理组对 NH+
4的消除效果最佳，20、

40、60 m3·h-1 的处理组的消除率分别为 46%、56%、
57%，对 NO-

2 也有一定的处理效果，20、40、60 m3·h-1

的处理组的消除率分别为 38%、34%、54%，40、60 m3·
h-1 的处理组对 COD 的相对消除率为 9%、15%，60
m3·h-1 的处理组对PO3－

4 的相对消除率为 36%，而 3 套

循环水处理系统对 NO-
3 无显著消除效果。结果表明，

循环水处理系统对高位池对虾养殖水质有较好的处

理效果，实验过程中各项水质指标均维持在安全浓度

以内。
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