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[摘要] 鉴于当前水资源短缺、环境恶化、水产养殖业高速发展，以及保障食品安全等问题的不断呈现，促

使资源型工厂化流水养殖模式急需向高效型循环水养殖方向转变，这是产业发展提升的必然趋势。本文

以工业化养殖理念为指导、节能减排为目标，以鲆鲽类产业技术体系构建的循环水养殖模式为样板，按循

环水养殖系统（RAS）的设计原理，优化养殖工艺流程，构建一种设施型精准化的RAS，并初步分析探讨了

海水鱼类在此集成系统中的应用效果。该系统将为广大水产养殖企业提供一种建设成本低廉、系统运行

稳定可控、容易管理的实用新型养殖模式，也可为下一步发展现代水产精准养殖工程体系提供理论和实践

依据。
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1 前言

循环水养殖系统（RAS），是当今世界水产养殖

系列模式中可达技术精准化、养殖水环境高度可控

的一种先进模式[1]。通过生物、化学、物理等方法对

养殖用水进行净化处理，使其全部或部分用水得到

循环利用的工程装置。该种模式的工业化程度最

高 [2，3]，具有节能、减排、节水、节地、可控性强、低风

险集约化、产品质量安全可靠等优点。在欧美发达

国家的大西洋鲑、鳗鲡、大菱鲆、虹鳟等鱼类养殖

中，这种高端养殖模式[4~9]得到广泛采用，所以被国

际上认为是 21 世纪发展水产养殖业的主导方向。

在我国这种模式正在逐步兴起 [10，11]。

目前，在我国鲆鲽类养殖中，大多数大菱鲆、半

滑舌鳎养殖企业仍然采用“温室大棚+深井海水”流

水养殖模式[10]，但已有部分企业超前采用了RAS或

半循环水系统[12]养殖大菱鲆、半滑舌鳎、鳗鲡、河鲀

（红鳍东方鲀、暗纹东方鲀）、石斑鱼等品种。然而，

除少数高端RAS养殖企业外，大多数尚处于半循环

式的养殖系统，急盼全面转型升级，构建起节能减

排、低碳养殖、质量安全的高端养殖模式。我国作

为世界水产养殖大国，开发、推广全封闭式循环水

养殖系统，推进水产养殖技术向高端、精准、节能、

高效方向转变，对于粮食安全和水产品质量的提高

具有极为重要的作用。但是，在目前国内技术经济

背景下，引进和采用昂贵的国外设备型RAS，尚难

得到企业部门的普遍接受和推广应用[13，14] ，今后的

出路在于自主创新，构建国产化的设施型或设施与

设备兼容的RAS。

针对现有设备型RAS投资高和系统运行能耗
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高等诸多问题，本文以工业化养殖理念为指导，基

于RAS设计原理，瞄准节能减排总目标，以鲆鲽类

产业技术体系已经建成的循环水养殖系统为基础，

全面提升设施型工艺，构建集固体废弃有机物去

除、脱除水体中有害物质，集杀菌消毒、增氧于一

体，形成精准化的工业化水产养殖系统。预估本系

统的功能全，投资小、运行成本低、易于智能化管

理，养殖排放水能够充分循环利用，从而可以缓解

日益匮乏的地下水资源和环境污染压力。该系统

可广泛应用于水产动物育苗与养成生产，进一步可

以为精准化水产养殖工程体系的改进与升级提供

参考。

2 RAS养殖模式

2.1 RAS构建目标

集约化养殖引起的资源高消耗问题、动物品质

问题和环境问题，给养殖业、人们健康和生活环境

带来了诸多负面影响[2]。就水产养殖而言，我国从

20世纪90年代从国外引进先进的循环水养殖系统，

该养殖模式和技术很快在国内一些有实力的企业

推广应用。但是，高经济附加值的养殖品种较少，

运行RAS养殖的经济性能难以体现，至今未能被广

泛采用。因此，构建投资小、运行成本低、易管理、

效益高、健康生产、产品安全、节能减排等优点的养

殖模式，无疑循环水养殖是我国当前迫在眉睫的总

体发展目标。

2.2 RAS构建的类型

从设施构建和设备运行的类型上，可分为设备

型RAS和设施型RAS。

设备型RAS以发达国家成功运行的养殖系统

为模板，以系统设备运行来净化养殖用水，可按不

同养殖鱼类的生活习性、水体流态以及水处理工艺

特性，将其归纳为常规游泳性鱼类、鲆鲽类、鲑鳟

类、鳗鲡等 4 种典型鱼类的循环水养殖系统工

艺 [13]。其工艺流程见图 1：养殖池→转鼓或盘式微

颗粒机→泵池→蛋白分离器→流化床生物净化→
紫外线消毒池→增氧池→养殖池，这种工艺流程为

封闭式循环。

设施型RAS，是国内多年来借鉴国外RAS技术

经验，利用系统高位差和增建设施（池）对养殖用水

进行处理和循环利用，构建形成简易型的循环系统

养殖模式。其工艺流程见图 2：多养殖池→弧形筛

池（内置弧形筛）→泵池→气浮池→三级生物过滤

池→脱气池→紫外线消毒池→增氧池→多养殖池，

成为目前通用型的国产化封闭式循环水养殖系统

模板。

图1 设备型封闭式循环水养殖系统

Fig. 1 Equipment closed recirculating aquaculture system

图2 设施型封闭式循环水养殖系统

Fig. 2 Installation closed recirculating aquaculture system
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我国作为世界水产养殖大国，在国家蓝色经济

区建设大构想的思路指引下，正在实施海陆联动计

划，大力推进水产养殖技术向高端、精准、节能、高

产方向发展，以海水鱼类养殖为先导，在产区内建

立示范样板，不断提升封闭式高端循环水养殖模

式，将对粮食安全和水产品质量的提高起到举足轻

重的意义。我国的海水鱼类工厂化循环水养殖，以

鲆鲽类养殖为例，根据我国的技术经济发展现状，

通过 10 多年的努力，已经成功开发了国产化的高

效、节能、低成本RAS及其配套设施[12，15]。下一步将

抓住有利时机借鉴西方高成本的设备型系统，为我

所用转化为国产化低成本的设施型系统，进一步创

造出具有区域特色的、能够普及推广的国产化系统

模式。

2.3 设施型代替设备型的探索

发达国家的RAS，主要依靠设备模块的系统运

转来维持高端产业的连续运行，从经济和节能角度

考虑，购买这套设备和运转费用相当高，而使发展

中国家难以承受和推广。为了打开水处理设备这

一核心禁区，对其设备系统实施国产化改造，主要

利用设施取代设备功能，或两者兼容达到组装、配

套、集成运行：即在养鱼池末端增设一小型低位池

（弧形筛池）和增加一无动力的弧形筛来代替微滤

机设备 [16]。改进现行的气浮池和生物滤池非常重

要，尤其在净化养殖用水的核心技术上，要突破单

一生物滤池的瓶颈，研究物理或电化学过滤的新

路，以替代蛋白分离器设备和使用液态氧替代制氧

机等设备，使整个循环水养殖系统，无论在系统构

建上，还是在系统的运转和维护上，都将大幅度降

低建设成本和能耗，摆脱养殖过程中对电能、机械

能的过度依赖。全面优化设施系统的功能契合，同

时增建进、排水系统的合理位差，使整个系统内只

保留一级提水泵，其他均由系统内部设施形成的位

差自流来完成，以达到高效、节能、减排的效果。这

就是当前推进国产化循环系统不断升级改造、优化

系统工程的主体思路。

3 设施型RAS构建和设计原理

设施型RAS养殖系统设计见图2。，车间内一般

由养殖设施、水处理设施、辅助设施等3部分组成。

3.1 RAS工艺流程与设施设备构成

3.1.1 工厂化车间

目前比较常见的工厂化循环水养殖车间，一般

宽度为15 m、长度约80 m。其车间大小主要根据使

用场地的大小而定，车间大体分为养殖区、水处理

区和操作管理区3个区域；车间内设1～2套循环水

养殖系统，每 8～12 个养殖池配置循环系统一套。

为降低车间建设、运行和管理成本，企业家常采用

多连体或多连跨车间设计。

3.1.2 主题养殖区

养殖区包括多个养殖池和进排水管道。养殖

池多采用圆形或圆角形养殖池，长宽高规格一般在

5.5 m×5.5 m×1.0 m～7.0 m×7.0 m×1.2 m，圆角形养

殖池的圆角半径应大于养殖池半径的1/2，池底采用

中间低四周高的“锅底型”，排水口置于池中央最低

处，锅底一般为坡度 1∶10，以利于池底残饵粪便等

污物顺利排出；池壁要防水处理，池面光滑、不挂

脏，池内建议用养殖池专用涂料粉刷，以防污物和

细菌等致病源藏躲其内，以减少病害的发生。RAS

管道系统包括进水管道、回水管道及外源水补充管

道。进水管道是指由水处理系统进入养殖池的管

道系统，由进水主管和入池管组成，进水主管置于

车间两侧的池台上，通常选用直径为 20～25 cm的

PVC管，入池管直径为7.5～9.0 cm。回水管道是指

从养殖池流向水处理系统的管道，由回水装置和回

水主管组成，回水装置[15]位于养殖池外侧，此装置具

有快速排污、清除养殖池水面杂质、调节养殖池水

位和将系统内任意养殖池脱离系统外进行流水养

殖等功能；回水主管通常置于中间过道下的地沟两

侧，通常选用直径为 30 cm左右的PVC管。外源水

补充管道的功能是向RAS添加和补充新水，可在泵

池、一级截污生物净化池末端及每个养殖池都安置

新水补充管头。

3.1.3 核心水质处理区

水处理区由大颗粒过滤池（内设弧形筛）、提水

低位池（提水泵）、气浮池、一二三级截污生物净化

过滤池、脱气池、紫外消毒池和增氧池组成[17]，水处

理区面积约占车间总面积的13 %；大颗粒过滤池和

提水池处于低位，应为砖混结构，池壁厚 12 cm；其

他池处于高位，为安全起见多设计钢筋混凝土结

构，池壁厚20 cm。

大颗粒过滤池内设有弧形筛，可将60目以上的

固体颗粒物，如残饵、粪便、颗粒絮状物等过滤掉，

若有机颗粒物在RAS中停留时间过长，将会分解并

大量积累为氨氮、亚硝酸氮、磷等，使养殖水质恶化[18]。

因此，增添此设施和无动力的弧形筛来代替全自动
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微粒机是比较可行的，可节约运行能耗，减少养殖

成本[16]。

提水低位池和提水泵，通过弧形筛的水通过落

位差自流入提水低位池，低位池内设有提水泵，也

称循环泵，可将最低位的水提到高位的气浮池中。

气浮池的作用是利用气浮泵将养殖水通过微

气泡的表面张力吸附水中的微细悬浮颗粒物和胶

状物质，再以泡沫形式排出系统外，起到净化水质

的作用，其气水比是蛋白质泡沫分离器的3倍，而造

价为后者的 1/5。结合弧形筛可有效地降低了水中

有机物的含量，减少生物滤池的负载和水系统中的

营养盐[16]。增添的设施组合池比传统的机械物理处

理方式（滚筒过滤机、蛋白分离器）节省设备投资，

且设备易维修，运行成本低。养殖水经过气浮池设

施之后，一般只含有水溶解性营养盐，可用生物来

处理[19]。

生物净化过滤池和生物膜（包）培养是循环水

养殖的关键设备，也是RAS的技术核心[20，21]。生物

净化是由附着在生物滤池中生物填料表面的生物

膜完成的，生物膜由多种硝化细菌、有机碎屑和多

糖等组成，其主要作用是分解养殖水中的有机质、

氨氮、亚硝酸盐、硫化物及磷酸盐等有害物质[19]。实

践中，生物净化池不但能分解氨氮等有害物质，而

且其截污沉淀能力，对于颗粒物的去除、维持系统

内水质清新也发挥着不可忽视的作用，因此，生物

净化池设计是整个RAS设计的重点。生物净化过

滤池由3级滤池组成，考虑冲洗时的可操作性，将原

来3级滤池中的弹性毛刷滤料集中安装到第1，2级

生物滤池中，使第 1，2级生物滤池具有较强的有机

物拦截能力。毛刷上附着异养菌菌膜，也能够有效

分解进入生物滤池的有机物，弹性毛刷的性质也有

利于第 1，2 级生物滤池的清洗。第 3 级生物滤池

中，使用了比表面积达到 300 m2/kg的塑料片滤料，

使生物滤池具有较高的生物处理能力[22]。生物净化

过滤池大小决定于系统最大生物承载量、养殖品种

的摄食与消化能力、填料比表面积和生物膜的净化

能力，其计算公式为

生物净化过滤池 = 最大生物承载量 ×体重日投喂量 ×游离氮排放量
填料比表面积 ×面积日净化能力

（1）

实践中，生物滤池体积一般设计为有效养殖水

体的35 %，在此基础上再根据养殖品种的摄食能力

和粪便的成型情况作适当调整。

从弧形筛和气浮池剩余的微细颗粒物，多数通

过 3级生物净化过滤池填料的拦截作用，被大量沉

积在池底。为此，在 1级生物滤池和 2级生物滤池

底部设计了专门的斗状集污槽。

脱气池是将鱼类代谢及生物净化过程中产生

的大量CO2从系统水中脱去。因CO2 在水中大量富

集容易导致养殖水pH值急速下降，当pH值低于7.0

时，不但会影响鱼类的摄食与生长，而且会抑制生

物膜的生物净化作用[23]。解决循环水养殖水 pH值

下降问题是当前国内外研究的重点和难点，也引起

国内业界的高度重视。脱气是解决这一问题的主

要方法之一，在水处理系统中专门增设了脱气池，

其作用是通过大量曝气以加快水中CO2的溢出。

因生物滤池在养殖系统中的地位和作用非常

重要，但改进的难度又很大，为此建议今后一定要

立专项研究，实施多学科交叉融合，另辟蹊径，探索

出一条水处理的新路。

臭氧及紫外线消毒池，添加臭氧的作用是在

RAS中杀菌消毒、分解氨氮和除色去味[24]。其具体

表现为3个方面：杀菌消毒，臭氧不但可以杀灭各种

细菌，而且对紫外线不能杀灭的寄生虫、寄生虫卵、

真菌及真菌孢子体等具有很强的杀伤力；分解氨

氮，一个臭氧与一个氨氮结合生成二氧化氮和水；

除色去味，通常情况下，系统运行一段时间以后，养

殖水会变黄和略带腥臭味，添加臭氧以后，通过臭

氧的强氧化作用，很快使水质变得清澈和清新。

增氧池及设备，在增氧池中水高溶氧是开展高

密度养殖和提高生物滤池生物净化效率的保障，增

氧池设在水处理系统的末端，养殖水在经过增氧池

后直接进入进水主管流向养殖池，通常以液态氧作

氧源，采用板式纳米增氧器以气水对流的形式来达

到高效溶氧的目的。该方法使增氧系统造价下降

了 90 %，该装置的溶氧效率达 75 %，水体溶氧量可

维持在10 mg/L以上，也可根据所需来调整，能满足

养殖密度40 kg/m3的溶氧需求[25]。

水质自动在线监测系统实时追踪和检测 RAS

水质指标的变化情况，并根据水质指标及时做出管
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理上的调整，同时，水质在线监测系统还可以与气

浮泵、紫外消毒器、臭氧发生器、自动投饵机及外源

水补充阀联动，基于物联网技术的智能水产养殖系

统[26]，可实现真正意义上的自动化、工业化养殖。

3.1.4 操作区及其他

操作区主要包括饲料室、消毒间、值班室、监控

室、储藏间等，约占车间总面积的4 %。车间还包括

灯光照明系统和通风系统。

3.2 RAS设计原理

3.2.1 基于系统氧物质平衡的设计原理

在RAS的设计中，水中溶氧是水生养殖动物赖

以生存和生长的重要的水质因子，关乎水质的好坏

和养殖的成败[27]。水作为对鱼类的氧气输送介质和

对氨和其他废物的去除介质。养殖品种生理生长

耗氧和系统外供氧是RAS中氧物质平衡两大输出

和输入因素。在RAS养殖品种耗氧量取决于各种

因素，如养殖品种种类、规格、呼吸速率、放养密度、

饱食量和水温等。

3.2.2 基于系统总氨氮物质平衡的设计原理

RAS的设计需要提供足够的容纳氮的能力，保

持总系统内的总氨氮（TAN）在可接受的水平，并不

断将硝酸盐或转换为氮气（脱氮，反硝化作用）。

RAS的氮投入和转换需要进行量化，这也决定了生

物滤器的规模和水流量的大小。TAN的生产率和

硝化作用硝酸盐速度必须能够被准确计算[28]。

循环水养殖系统一般使用高蛋白饲料，生产过

程中产生的废物及残饵在系统内降解，就产生了

TAN。TAN的产生量由RAS饲料投入量（1 %～5 %

的生物量/d）和饲料的蛋白质含量决定（30 %～

60 %）。生物过滤效率和TAN的产生量可确定每日

所需水流量，使生物过滤器可以保持理想的TAN水

平。此外，每天通过换水使硝酸盐含量维持在可接

受的范围内，也可以计算出来[29]。

3.2.3 基于系统固体有机物平衡的设计原理

研究表明，向系统中投喂每1 kg饲料就能生成

250～300 g的固体废物（残饵和粪便）。这个指标可

以用来计算预期的悬浮固体浓度。RAS固体移除

构件（即弧形筛、气浮池、3级生物净化过滤池等）的

去除效率也需要在质量平衡中计算[30]。通过这一过

程，可以适当增添处理设施和机械过滤元件。

4 RAS运行生态原理与自我维护

4.1 生物生态控制原理

RAS 是一个菌鱼共生小生态系统 [31 ，32]。利

用 3 级生物过滤池来进行生物净化处理，不但是养

殖水处理系统的核心，也是养好鱼的基础。RAS建

设并调试完成后，快速培养生物膜、构建稳定的生

物净化功能是启动RAS的前提，也是生产中最关键

的技术。海水RAS研究表明：在水温 20 ℃左右、盐

度 3.5 %的条件下，海水生物净化器的生物膜预培

养大约需耗时40～60 d [22]。耗时长的主要原因是海

水中的盐分对氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的活性

具有显著抑制作用。采取边养鱼、边培养和熟化生

物膜的方法，可解决此问题。系统启动初期，通过

大量添加外源水把养殖水指标控制在安全范围以

内，利用鱼类代谢氮源培养生物膜，随着膜净化功

能的完善，逐步减少外源水的补充量。系统启动初

期的放养密度最好控制在10 kg/m3以内[22]。

4.2 物质输入与病害防控

向养殖池中投喂饲料是鱼获得生长和增重的

最重要物质来源。为了保证饲料转化率高，在RAS

中投喂优质的饲料，首先是营养价值高、饲料利用

率高，其次还要求饲料不带致病菌、饲喂后鱼的粪

便成型性好[33]。优质饲料可以最大限度地减轻水处

理系统的处理负荷，保障系统的正常运行。采取少

量多次和控制80 %的饱食量的饲喂方法，不但可以

提高饲料利用率、避免浪费，而且能起到增强鱼的

体质、减少疾病发生的作用。外源水补充是循环水

养殖过程中维系水质指标稳定的重要手段，补充点

可以在泵池、也可以在1级截污生物净化过滤池，新

水补充量应根据养殖水的氨氮、亚硝酸盐及 pH 值

指标来决定[34]。

放养健康优质苗种、保持系统内各项水质指标

稳定、科学投喂高营养价值饲料是RAS中预防疾病

发生的重要措施。一旦发病，切忌在系统内使用任

何抗生素，因为抗生素在杀死致病菌的同时也会破

坏生物膜上的益生菌，最好的方法是尽快把发病的

鱼及养殖池脱离RAS，在系统外完成病鱼的治疗和

养殖池的消毒后，再并入系统中[35]。
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5 结语

本文基于“国家鲆鲽类产业技术体系”多年来

的实践与研究成果，整合国内外同类信息与技术资

源，紧密结合我国国情实际，以RAS的优化、高效运

行为发展目标，分析了RAS工艺流程、解决系统功

能集成的方法，抓住产业转型升级的有利时机，提

出了增添系统功能设施、优化高精度水处理技术；

论述了RAS运行原理与自我维护体系的构筑，并深

入讨论了构建我国节能减排、优质高效，以及有精

准化内涵的陆基循环系统建设方案。可以推测，该

系统具有建设成本低廉、操作简便、运行平稳、能耗

较低和功能完善等优点，对减少资源浪费、保障产

品质量安全和环境保护，将启迪新的发展思路和解

决方案，同时也将为我国下一步在“蓝色粮仓”的主

产区，广泛构建现代化水产养殖工程体系，提供理

论和技术支撑。
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Study on the construction of the
facility type precision recirculating
aquaculture system
Niu Huaxin1，2，Chang Jie1，Lei Jilin2，Jia Yudong2
（1. School of Animal Science and Technology，Inner Mongolia University for the Nationalties，Tongliao，Nei-
menggu 028042，China；2. Key Laboratory for Sustainable Development of Marine Fisheries，Minister of Agri-
culture，Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao，Shandong
266071，China）

[Abstract] With the hot problem of the deepening of water shortage，environmental degrada-
tion，efficient development of aquaculture，food safety and security，etc，which makes that the
resource-based factory farming water is gradually an urgent need to efficient type recirculating
aquaculture change. In this paper，industrialized farming concept as a guide，energy saving and
emission reduction targets to agro- industrial technology research of flatfish system has been
based on the model-based recirculating aquaculture systems（RAS）design principles to build
accurate“conserving facility type”RAS，optimize their breeding process，and preliminary ex-
ploration of marine fish in this integrated system. Low build the system for the majority of aqua-
culture enterprises to provide a construction cost，the system is stable，practical farming model
is easy to manage，but also for the further development of aquaculture in the establishment of
modern precision engineering system to provide basic theory.
[Key words] facility type；industrialization；precision agriculture；recirculating aquaculture
system
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