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对虾工厂化养殖的系统结构

曹煜成，李卓佳，贾晓平，文国棵，李纯厚
(中国水产科学研究院南海水产研究所，广东广州510300)

摘要：对虾工厂化养殖是在人工控制条件下，利用有限水体进行对虾高密度养殖的一种生产方式，它依托一定

的养殖工程和水处理设施作为技术支撑，融合无公害生产的管理模式，是一种高效的环境友好型养殖。文章就

构建对虾工厂化养殖平台中的各系统环节及该种生产模式的概况作系统综述。
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System comliguration of industrial shrimp farming

CAO Yucheng， LI Zhuojia，JIA Xiaoping，WEN Guoliang， LI Chunhou
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Abstract： Industrial shrimp I：arming was a kind of high—yield shrimp culture mode in“mited water cubage under human-control cir·

cumstance，which shrimp farming system depended on aquaculture engineering，water treatment system and a series of managerial ap—

proach of unpolluted shrimp fanning． It was an emciency and envimnmental fhendly aquaculture mode． The intensive shrimp culture

mode and gmupware of industrial shrimp faming system would be summarized in this review．

Key woI．ds： industrial shrimp＆ming； mode

传统的水产养殖业占用了大面积的水域资源，且容易

受到自然灾害的影响，造成重大的经济损失。高密度的养

殖虽然在短期内能取得较高的经济效益，但养殖过程中有

害物质的大量积累，对环境造成了巨大的负面影响，也给

水产养殖业的发展带来了极大的风险和困难⋯。水产养殖

业作为农业经济重要支柱之一，正面临产业结构调整和升

级的问题：“九五”期间农业部已将“设施农业高效优化

综合技术研究”列入重点科研项目。对虾工厂化养殖作为

设施渔业的一个重要组成部分，近年来在各级政府的支持

下和科研工作者的协作下在全国各地逐渐得到推广，但对

虾工厂化养殖在不同的地区形成了各自不同的特色模式，

本文就当前所形成的一些对虾工厂化养殖模式进行了系统

的综述，以期为进一步探讨构建因时、因地制宜的对虾工
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厂化养殖模式提供参考。

1 对虾工厂化养殖的概念

1．1设施渔业

设施农业是指利用人工建造的设施，为种植业、养殖

业及产品的储藏保鲜等提供良好的环境条件，以期将农业

生物的遗传潜力变为现实的巨大生产潜力，获得速生、高

产、优质、高效的农产品。先进的生产工艺和技术是通过

一定的生产设施作为载体来实现的，现代化设施可调节生

物生长要素，能把外界环境不良影响减少到最低限度，同

时对内环境加以补充，设施农业在一定程度上克服了传统

农业难以解决的限制因素，使得资源要素配置合理，加强

了资源的集约高效利用，从而大幅度提高了农业系统的生
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产力，它能使单位面积产出成倍乃至数十倍地增长。相应

的设施渔业也随之提到了水产养殖业的发展进程上来。

设施渔业是20世纪中期发展起来的集约化高密度养殖

产业。它集现代工程、机电、生物、环保、饲料科学等多

学科为一体，运用各种最新科技手段，在陆上或海上营造

出适合鱼类生长繁殖的良好水体与环境条件，’把养殖置于

人工控制状态，以科学的精养技术，实现养殖对象的全年

稳产、高产。设施渔业是渔业现代化的重要手段，是高科

技、产业化的结合，是由粗放式生产经营向集约化过渡的

重要形式，它的发展与技术，将对整个水产养殖的技术进

步与现代化进程起到带动作用。海水设施渔业立足于海洋

环境保护，对养殖水体进行净化处理，减少近海养殖强度，

向外海扩展，将产业与环境密切结合在一起，具有广阔的

发展前景旧J。当前设施渔业的几种主要生产模式有：对虾

工厂化养殖、优质鱼类工厂化养殖、优质鱼类深水网箱养

殖、水产经济动物苗种工厂化繁育等等。

1．2对虾工厂化养殖

对虾养殖业作为水产养殖业支柱之一，其设施化养殖

的研究也受到了广大学者的关注。对虾集约化养殖又称为

“对虾工厂化养殖”，是在人工控制条件下，利用有限水体

进行对虾高密度养殖的一种生产方式，其本质则是应用设

施渔业的现代化技术手段进行环境友好型的对虾高水平生

产，它是设施渔业的重要组成部分之一。不同的学者对

“对虾工厂化养殖”存在不同的认识与诠释，樊祥国⋯认

为：工厂化养殖是一种现代水产养殖方式，其依托一定的

养殖工程和水处理设施，按工艺流程的连续性和流水作业

性的原则，在生产中运用机械、电气、化学、生物及自动

化等现代化措施，对水质、水流、溶氧、光照、饲料等各

方面实行全人工控制，为养殖生物提供适宜生长的环境条

件，实现高产、高效养殖的目的。王克行口1则认为：工厂

化养殖是利用工业手段，控制池内生态环境，为对虾创造

一个最佳的生存和生活条件，在高密度集约化的放养情况

下，投放优质饲料，促进对虾顺利生长，提高单位面积的

产量和质量，争取较高的经济效益的一种新型养殖模式。

它通过太阳能或其他热能把水温控制在养殖生物最适温度，

通过充气甚至充氧保证水体中充足的溶解氧，不仅提供给

养殖对象呼吸，还可改善水质条件；通过适量的换水，去

除水中有害物质，补充有益物质，保持优良水质条件；通

过化学或生物手段，建立一个优良的生物群落，抑制有害

生物，避免严重的病害发生；以优质饲料保证对虾生长发

育的需要，促进生长和提高抗病力，提高对虾成活率和生

长率，提高产品质量和数量，达到优质、高效、高产的目

的。

1．3地方特色的对虾工厂化养殖模式

上述学者所提出的对虾工厂化养殖模式的构建是针对

对虾生产的总体情况而提出的一个整体性概念，而没有具

体考虑不同地区、不同海域水质条件的具体差异。因此，

针对热带、亚热带海域的特点，以及当地水产养殖从业者

的具体实际情况，笔者认为有必要构建一个适宜地方特色

的、可大面积推广的对虾工厂化养殖模式。由于南方海域

水温高、光照时间长、海域中生物资源丰富，相对北方地

区对虾养殖生产的时间较长，因此，可根据其特点充分利

用自然资源，再辅以一些人工调控元素，使得对虾养殖生

产得以全年开展。所以南方特色对虾工厂化养殖是在人工

调控条件下，充分利用南方热带、亚热带海域的自然资源，

依托一定的养殖工程和水处理设施，按工艺流程的连续性

原则，在生产中运用物理、化学、生物及机电等现代化措

施，对水质、水流、饲料等各方面实行半人工或全人工控

制，为养殖生物提供适宜健康生长的环境条件，在有限的

水体中进行对虾高产、高效的环境友好型养殖。

对于如我国东海、黄渤海海区及欧、美、日等水温较

低、光照时间较短的一些海区，则应充分考虑当地的自然

条件，添加必要的控温措施(蒸汽式控温系统、锅炉热水

循环控温系统)和光照系统(日光式光照系统、光频选择

性照射系统)，以先进的人工调控技术手段使养殖生产不受

气候、水文等不利条件的影响，确保对虾养殖可以按工艺

流程的连续性原则进行全年生产。

根据不同地区的水质条件和养殖习惯，各地区经过生

产实践摸索，逐渐形成了一套适宜本地区实际应用的工厂

化养殖模式。例如在美国、加拿大及南美洲一些地区采用

跑道式循环水养殖、常流水养殖、微流水式的有限量水交

换养殖等工厂化养殖模式；我国东海、黄渤海地区则多采

用全封闭式循环水养殖；热带、亚热带海区的一些国家和

地区采用封闭、半封闭的微换水工厂化养殖模式。无论所

采用的工厂化养殖技术细节如何变化，其本质仍是一致的。

2对虾工厂化养殖系统的结构

2．1处理系统

2．1．1 过滤系统 主要是利用物理过滤法清除悬浮于水

体中的颗粒性有机物及浮游生物、微生物等。可采用砂滤、

网滤、特定过滤器等方式¨。1。在沙石资源丰富的地区一

般可采用二级砂滤，即可把水体中的颗粒性物质基本过滤

干净；网滤时网目的大小可具体根据水质情况及实际生产

的需要而定；也有的养殖者将网滤和砂滤相结合，再利用

其它过滤介质形成石英砂、珊瑚砂过滤，麦饭石、沸石与

珊瑚混合滤料过滤。有的还在滤料中添加一些多孔固相的

吸附剂对水体加以净化，如活性炭、硅胶、沸石等，有报

道指出利用活性炭吸附养殖水体中的有机物，最大吸附率

可达82％，还有的吸附剂甚至可有效地去除水体中的一些

重金属离子¨J。
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在一些机械化较高的工厂化养殖系统中，研究者把上

述过滤介质与机电设备加以有机结合，并辅以一些附件设

施组成固定筛过滤器、旋转筛过滤器及自动清洗过滤器等

高效高价的新型过滤器‘71。这些过滤器能有效的对养殖水

体进行连续性、高通量的过滤处理。

由于养殖过程中不同的管理模式将使得水体中的颗粒

性污物情况有所不同，不同粒径的污物大量存在于养殖废

水之中，如果采用单一填料的过滤器不能取到良好的净化

效果，若采用多种填料混合的滤器则可能由于不同填料间

先后次序的安排不合理，其净化效率受到限制。所以，笔

者认为可研究开发一种“组合式的滤器系统”，即把不同的

填料制成不同的滤器，各种滤器之间可以自由组合，使用

时可根据养殖水体中污物的具体情况，选用不同的滤器，

并根据污物的粒径大小，科学组合各种滤器，形成一个高

效的滤器净化系统，从而大幅提高滤器的净化效率。

2．1．2消毒系统 在高密度的养殖条件下，水质情况会

变得相对较差，水体中除了存在一些理化性的致病因子外，

还具有相当数量的致病菌、条件致病菌。这不仅会大量消

耗水体中的溶解氧，还会对养殖对虾产生严重的负面影响。

因此，在对虾工厂化养殖系统中一般还会配备消毒系统，

利用物理、化学的措施减少致病因子对对虾的影响。

(1)紫外线消毒器。紫外线对致病微生物具有高效、广谱

的杀灭能力，且所需的消毒时间短，不会产生负面影响。

紫外线能穿透致病菌的细胞膜，使得其核蛋白结构发生变

化，还可破坏其DNA的分子结构，影响其繁殖能力从而达

到灭菌的效果。一般会将柱状紫外灯管置于水道系统中，

以230～270 nm波长的紫外线照射流经水道的水体，照射

厚度控制在20 mm内，时间大于10 s，照射量为104 mV⋯

cm。2【7。8。。(2)臭氧发生器。臭氧发生器主要是依靠所产

生的臭氧对水体灭菌消毒。臭氧具有强烈的氧化能力，能

迅速地令细胞壁、细胞膜中的蛋白质外壳和其中的一些脂

类物质氧化变性，破坏致病菌的细胞结构。此外，还可氧

化水体中的一些耗氧物质，使c0D、亚硝氮、氨氮的负面

影响降低到较低程度。一般在养殖过程中的臭氧使用量控

制在o．2～1．0 mg·L。"“⋯。(3)化学消毒器。化学消毒

器中一般会使用漂白粉、次氯酸纳、季铵碘等氧化性介质，

利用氧化作用对养殖水体进行消毒。介质的用量要视养殖

水体的具体情况而定。

虽然当前所使用的消毒器种类不少，但笔者认为还是

应该根据养殖水体的具体情况选用合适的消毒器。相对而

言，紫外线消毒器的消毒效果可能不如后两者的效率高，

但其副作用小，安全性较好；化学消毒器的消毒效果虽好，

但如果使用不当可能会对养殖水体造成二次污染，例如含

氯消毒剂的使用剂量过大，将导致水体中存在残留余氯，

这对养殖生物的健康生长将产生不良影响；至于利用臭氧

消毒，则应合理把握好水体中的臭氧含量，经消毒后的水

体不能立即进入养殖系统中，而应暴气一段时间使水体中

的臭氧降低到一个安全浓度时再行使用。

2．1．3增氧系统 增氧系统是对虾工厂化高密度养殖中

最核心的组成部分之一。在面积较大的养殖池内可装配适

量的水车式和水下小叶轮式增氧机，该种增氧机增氧效率

高、使用方便，既可使养殖水体产生流动，又可起到增氧

的效果，可在水质调节池、二三级对虾养殖池中使用。中

小型养殖池可装备罗茨鼓风机、漩涡式充气机和拐咀气举

泵增氧。以充气式增氧机供氧具有较好的平稳性，具有动

水及增氧的双重效果。一般要求供气量达到养殖水体的

0．5％～1．0％以上¨o。

在高溶氧的水质条件下更有利于养殖动物的生长繁殖，

因此，近年来一些新的增氧设施亦在高密度的工厂化养殖

中加以应用。如纯氧、液氧、臭氧等发生装置及一些高效

气水混合设施也逐渐配备在增氧系统中‘7川，该项技术的

使用可使水体溶氧达到饱和或过饱和状态，提高水体中氧

气的溶解率。

2．1．4增温系统 在温度较低的季节和地区一般会配备

一套增温系统以确保养殖生产不受温度条件的限制。较常

使用的是锅炉管道加热系统、电热管(棒)系统‘7o，在条

件允许的地区还可充分利用太阳能、地热水等天然热源，

这样既可有效利用天然资源进行多茬养殖，降低能源消耗

成本，还可达到清洁生产的目的，降低养殖过程中对水质

环境、大气环境产生的负面影响。

在南方热带、亚热带海域由于水温处于低温的时间相

对较短，对于室外的工厂化养殖池可采用温棚保温、还可

添加适量的深层地下水调节水温(在气温为10℃左右时，

深层地下水的水温一般可以达到25～30℃)。所以，笔者认

为对于工厂化养殖系统中的控温模块，并不需要采取一成

不变的模式配备加温或降温设施，而应根据不同养殖地区

的气候、水文等自然条件，充分利用各自的天然优势，合

理设计与应用控温系统，降低能耗，减小工厂化养殖的能

源成本和环境成本，确保养殖生产的全年顺利开展。

2．1．5废水处理系统 对虾工厂化高密度养殖不仅要实

现高产、高效的生产目的，还要利用一系列综合措施对养

殖过程中产生的废水进行处理，以解决常规养殖池塘历来

存在的自我污染问题，最大程度地降低高密度养殖给环境

带来的负面影响。因此，废水处理系统在对虾工厂化养殖

系统中具有重要的意义。由于在养殖过程所产生的废水中

存在大量的颗粒性污物及如氨氮、亚硝氮等可溶性有害物

质，故在废水处理过程中将应用物理、化学、生物等手段，

针对不同形式的污染源进行处理。

(1)沉淀 对养殖废水中含有的虾壳、对虾残体及

排泄物、残饵、水质改良剂等大颗粒物质可在暗室沉淀池
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中沉淀处理，使上述物质得以沉降至池底。也有的系统中

会引入旋转分离器¨2‘”J，令水体旋转产生向心力从而把颗

粒性物质集中于水池中央，然后通过中央排污的方式收集

含固性养殖废水做无害化处理。沉淀处理一般可将粒径大

于100斗m的废物去除，而具体的沉淀时间则要视养殖废水

中大型颗粒物的数量而定。

(2)泡沫分离 对于悬浮态的细微颗粒污染物可应

用气浮的方法进行泡沫分离‘14“⋯，在20世纪70年代气浮

技术在工业废水处理中开始广泛应用。泡沫分离器可设计

为圆筒状或迂回管状，将气体注入其中产生大量的气泡，

气泡产生的表面张力将废水中的溶解态、悬浮态的有机污

染物吸附其上，并随着上升作用把污物举出水面形成泡沫，

再由顶部的泡沫收集器收集泡沫，最后做集无害化处理。

有研究表明该项技术聚集污物的含固率可达3．9％‘71。此

外，该技术不但有效去处悬浮态的有机污染物，还可向水

体中注入一定的氧气，以助水体中耗氧物质的氧化，若要

增强氧化效果，还可在所注入的气体中添加臭氧成分。

(3)生物净化 养殖过程中投入的饵料及对虾残体、

排泄物直接导致废水中氨氮、亚硝氮、硝氮、磷酸盐等物

质大量存在。生物净化主要是利用微生物如芽孢杆菌、光

合细菌、硝化菌、反硝化菌等吸收、降解水体中的有机质

和氮、磷营养盐¨7‘”1。也有个别系统中引入了滤食性贝

类、江篱等一些大型藻类以增大吸收效率M J。

在应用微生物技术净化养殖废水时一般会把微生物进

行包埋固定化处理，把菌种固定于一个适宜生长、繁殖的

固体环境中¨”2⋯，使之成为生物膜、生物转盘、生物滤

器、生物床等形式¨7’2。2“，以提高生物量、增强微生物活

性，从而达到快速、高效降解废水中的有机质、氨氮、亚

硝氮、磷酸盐等污染物的目的。但笔者认为生物净化系统

应该借鉴IT行业的设计理念采用模块化设计。首先，从自

然界中筛选高效菌种，或将分子生物学技术引入微生物工

程中人工构建超级菌种，制备高效微生物水质净化模块；

其次，筛选构建净化效率高、环境兼容性强的藻类模块；

最后，将微生物技术与藻类技术有机结合，形成一个有效

的菌藻生态平台，充分利用不同生物物种的生物学特性，

使生物净化系统的净化效率最大化。

2．2水质监测

对养殖水质的监测为调整工厂化养殖系统的管理提供

参考依据。由于对虾养殖的规格变化，养殖系统中各模块

运作的独立性，再加上养殖水质指标变化的渐变性，决定

了水质检测点分散，检测时限宽的特点。因此，在有的对

虾工厂化养殖系统中会配置自动采样检测的多参数检测系

统"’，通过对管路内水体的水质参数检测，实现养殖系统

内的自动巡测、循环或阶段性监测。有的简易式工厂化养

殖系统为降低建设成本，也可采用人工阶段性水质采样跟

踪的方法，对养殖系统中各模块进、出水的水质参数进行

监测，根据既定的水质参数参考规范及时对整个工厂化养

殖系统进行合理调节，以达到平稳、高效的生产目的。

3 对虾工厂化养殖的模式

目前学者们把工厂化养殖的方式大致分为：流水养殖、

半封闭循环水养殖、全封闭循环水养殖3种养殖形式。。流

水养殖全过程均实现开放式流水，用过的水不再回收处理，

流水交换量为每天6—15次⋯；半封闭循环水养殖方式对

养殖用水不是完全开放，而是对部分养殖废水经沉淀、过

滤、消毒等简单处理后再流回养殖池重复使用口7。2引；全封

闭循环水养殖方式的养殖用水经沉淀、过滤、去除可溶性

有害物、消毒等预处理，再根据不同养殖对象不同生长阶

段的生理要求，进行调温、增氧和补充适量的新鲜水，再

重新输送到养殖池中，反复循环使用【2”30J。有的甚至还附

有水质监测、自动或半自动控制仪等。
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图l对虾工厂化养殖综合平面示意图

Fig．1 Comprehensive industrial shrimp

cultural svstem

图1所示，养殖用水经沉淀、过滤、消毒、控温、增

氧等预处理后进入对虾养殖池，对虾根据不同规格在不同

的养殖池中进行流程式养殖，各养殖池中均配备了增氧、

控温设施以确保对虾养殖的全年性生产。养殖过程中排出

的废水经过由沉淀池、过滤模块、气浮模块、生物净化模

块组成的水处理系统净化后，可根据需要回流到养殖池内

循环使用，也可作部分回收使用。至于对废水处理系统无

法净化的小部分废物则可集中至“养殖废物无害化集中处

理系统”中进行处理，待达到相关的排放标准后再行排出。

整个养殖过程切实落实无公害生产管理的要求。该系统模

式还可根据地域、气候、生产条件等差异进行地区特色化

完善，如华南海域水温高、光照时间长、海域中生物资源

丰富，相对北方地区对虾养殖生产的时间较长。因此，可
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根据其特点充分利用自然资源，减少控温设施的运作降低

养殖能耗，引入微生物、浮游藻类、大中型水生植物等元

素，从而构建一个适宜南方特色的环境友好型工厂化对虾

养殖模式。
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