
·34· 水 产 养 殖 中国农业文摘·农业工程  2020年第1期

近年来，国内的对虾养殖业实现了良好的发

展，产量持续增长。社会需求也处于刚性增长，发展

前景看好。但是在发展中也要看到，出口市场与国内

市场更加注重水产品的质量安全问题。而当前对虾养

殖良种短缺、疾病易发生、环境污染等问题依然存

在，给产业的持续发展造成了负面影响。因此对虾养

殖需要有新模式，消除以“扩大规模”与“高投入”

来增加养殖效益的旧有模式，实现“可持续产出”与

“高质量产出”，构建出养殖业可持续发展的全新局

面。

1　传统养殖模式存在的缺陷

1.1　养殖结构和水域利用不合理

国内原有的养殖模式多形成于20世纪80年代，

养殖存在布局不合理，虾池标准低。排水采用开放

式，不利于控制病害传播，并且能源消耗水平高，

难以实现对病害的有效控制与预防，养殖区域有机

污染严重，沿海湿地受到破坏。传统模式缺少科学

的规划，导致养殖区的开发不合理，海域易发生污

染问题，原有的生物的多样性受到影响，种群栖息地

的环境发生改变，养殖对于生态与社会环境产生负面

影响。对虾养殖多集中在近岸区域，集中于港湾内，

养殖水域多存在布局不合理的弊端。存在片面追求高

产量、高产值的发展模式，养殖忽视了生态和环境效

益，局部海区存在过度养殖和超过容纳量的局面，养

殖品种不仅个体小型化，并且导致死亡率高、品质下

降、病害更是多发等。

1.2　养殖发生自污染问题

养殖对虾的饵料利用系数约1.2-1.5，即1kg对虾

养成后需要1.2-1.5kg的饲料。传统模式下饲料的转化

率约20%，大约80%的饲料进入到养殖水体中，饲料

与对虾排泄物会沉积在塘底。对虾区别于养殖鱼，它

在游动中采用抱食啃咬的方式来获得饲料，饲料颗粒

在抱食啃咬过程中容易发生破碎，破碎后的饲料颗粒

溶散后存在很高的浪费率。对虾由于肠道短，排出

快速，因此饲料的吸收率也偏低。传统对虾养殖中

饵料投喂只有75%被摄食，其余以残饵、溶解等形式

散失。摄食的饲料中约有85%被虾同化，15%排放，

有5%以氨氮直接排放，排放中有8%是以有机氮的形

式。残饵的利用率低导致有机污染物存在，以溶解态

和固态存于水体中。

1.3　养殖池底泥沉积的影响

养殖中的残饵和粪便等会在塘低堆积、分解，

导致塘底有机质与硫化物的持续增加，养殖存在自

身污染问题。人工投饵模式下淤泥存在约60%的N。

水体存在溶出残饵的作用，导致N、P营养盐存在，

养殖水环境发生污染。养殖区底层沉积物C和N通量

小，约10％可得到分解，其余会发生N沉积，长久积

累于底部，无法被利用。养殖发生的有机和无机废物

导致富营养化现象。还会导致池塘土壤发生酸化，原

有的生物多样性受到影响，则病原体会同步增加，对

虾养殖风险增加。

1.4　对近岸环境产生的影响

传统模式下是开放养殖系统，开放式的进排水

为疫病的传播创造了条件，导致对虾养殖生产不稳

定，养殖对虾成功率低；同时由于浮游生物会过量繁

殖，增加氨浓度并导致溶氧降低；残饵累积导致池底

发生恶化，水体中有机质含量偏高，病菌会增加繁

殖，水质逐年下降、养殖环境恶化、病害易流行，形

成污染、滥用药、再污染、再发病、再用药的恶性循

环。

2　对虾养殖新模式

2.1　新模式的实现

可以采用水质综合处理的模式，如投喂新型发

酵饲料，池底增氧，对尾水实施无害化处理。采用集

对虾养殖新模式与尾水无害化处理技术
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摘要：近年来国内的对虾养殖实现了快速发展。但是传统的养殖模式存在自身污染严重、易发生病害以及尾

水未经处理而引发的区域环境污染等问题。为了推动对虾养殖业的持续发展，需要迫切研发养殖新模式，并

且对尾水实施无害化处理，消除粗放型养殖存在的弊端。
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约化养殖，应用高密度集中饲养，实现高强度饲料投

喂保证高产出。养殖中产生的残饵、粪便和排泄物等

污染物实现最大化输出。控制污染物可以消除养殖系

统水质发生恶化，消除了养殖废水不加处理排放对邻

近区域的污染问题，控制近水域的富营养化。养殖过

程的健康管理保证了养殖产品的健康。养殖新模式借

助净化技术的应用处理养殖废水，实现了环境保护。

比如借助浮游植物或海藻可以有效回收废水存在的营

养盐；借助滤食性贝类可以降低养殖水体中有机质的

含量；借助贝类与海藻构成的贝、藻组合体可以实现

对废水的处理，可去除水体中90%的氮。借助生物絮

团实现健康养殖，产量可以达到16-18 t/hm2，饵料系

数可以达到 1.2-1.3，同时养殖成本可以降低约20%。

微生物具有的生态功能可以构成生态型营养链，生态

营养得以循环，提升了养殖生物的免疫机能，提升动

物营养，最终可以实现零水交换，消除了传统存在的

环境污染。

图1  养殖尾水处理流程

对虾养殖中，池塘底易发生缺氧，而虾蟹大部

分时间生活于池底。池塘中粪便与残饵会聚集，而可

以产生氧气的浮游植物位于水体上层。水体上下层由

于存在温差作用而难以充分对流，水体底部虽然耗氧

却缺少氧气来源，表层虽然造氧却难以供给底部水

体。池底溶解氧含量多低于2mg/L。而水车式增氧难

以保证水面下的搅水效果，向水体输入空气中增氧但

是难以保证溶氧效果。而采用微孔增氧可以向水中

输入气体实现增氧，并且节省动力，气泡小且上升缓

慢，气泡可以在水中与水长久接触，溶氧效果得以保

证。对虾养殖采用的新模式中综合应用充氧、水体净

化、消毒和综合生态养殖等多种新技术，可以减轻病

毒给对虾造成的不利影响，实现了工厂化养殖、多营

养层次养殖和封闭循环水生态养殖模式。新养殖模式

消除了传统模式下水体易发生污染问题，可以维持良

好的养殖生态环境，使对虾养殖密度提升，并实现了

健康养殖。

2.2　养殖新模式主要特点

针对传统模式的水产质量存在的危害因素，如

渔药残留、污染物等问题，新养殖体系有了正规途

径，针对集约化养殖的关键控制点，环境、水质等建

立起控制体系。

防病：对虾养殖区与外界环境实行隔离，实现

了自身封闭式循环，防止了病原入侵，阻断了病害传

播的途径。借助应急排水系统，如果有个别养殖塘发

生病害，可以将病源池塘从循环系统中加以隔离，实

现隔离病害的作用。另外，对虾养殖塘内可以持续保

持良好的水质。由于水质的保证可以提升对虾对疾病

的抵抗力。

环保：新模式下可以保证养殖水体的质量，具

有明显的生态效益。养殖用水借助生物净化等技术实

现了循环利用，养殖用水与海区实现了零交换，消除

了对近海区域的污染，提高水体的利用率，实现了节

约水资源的作用。借助环保技术对养殖水体加以干

预，借助过滤、沉淀、臭氧、絮团、微藻及人工湿地

等措施调控水质，保证了虾池生态环境的稳定。养殖

结束后，水体不会发生富营养化变化，养殖实现了环

境友好，有利于对虾养殖业的可持续发展。

经济：新养殖模式可以实现单产4kg/m2，产量是

传统模式的1.3-1.5倍。新养殖模式优化了池内原有的

生物群落结构，提高了虾池物质与能量的有效转化率

和养殖饲料的利用率，可以降低投入与产出比值，生

态养殖的综合投入与产出比可以达到约0.2。借助微

孔与微气泡射流增氧等新技术，体现出节能高效的优

势，可以降低养殖用水，起到节约能源的作用。借助

污染物生态调整、养分分级利用等技术形成基于生态

水平的对虾健康养殖模式，实现节能的目的。

高效：新模式在对虾养殖区集中投放饵料，饵

料可以充分利用，剩余部分可以实现分解、再循环。

由于设有不同营养级与生态位，各类养殖生物可以保

证投入饲料的充分利用，饲料利用率明显提高，除对

虾产品养殖外还可以生产鱼、蟹、贝、藻等多种产

品，体现出高效养殖的特点。新养殖模式的日换水

量由传统的50%下降到20%，养殖排放水可以达到国

家标准，实现循环利用，养殖废弃物实现了“零排

放”，借助新型增氧技术节能约30%，1kg商品虾的
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耗电量低于2 kWh。

3　尾水无害化处理技术

3.1　物理方法

养殖尾水中含有大量的氨气、氯气等有害物

质，所以要对水体增氧，可以采用机械搅拌的方式然

后静置，这种方法效果好并且简单易行。增氧可以采

用叶轮增氧机实现机械化增氧方式，但是应用于对虾

养殖的尾水处理，存在效率低下的弊端。水质改良机

的应用可以保证效率。此方法是对水池底部存有的淤

泥加以翻喷搅动，实现池塘中的水快速循环，水体在

外力作用下实现翻动，池塘水体有了更多的溶解氧。

水体增氧后要对水过滤，过滤可以去除水中的固态废

弃物以及悬浮物。对于尾水的无害化处理，还要采用

吸附、消毒、蒸馏等方式对水净化。塘水经过净化

后，有利于消除悬浮物吸附产生的不利影响，对虾可

以更好地呼吸产卵等。物理方法要特别注意保证有毒

物质的吸附。针对氨氮类物质的吸附等，可以采用活

性炭、硅胶、浮石粉等。水中的重金属离子也要加以

处理，以避免对虾体内重金属的残留量。尾水处理可

以采用泡沫分离技术或磁分离吸附高分子重金属。去

除水面的泡沫的关键是去除水中的悬浮物，当前磁分

离法的效果较好，处理成本也较低。

3.2　化学方法

尾水处理采用化学方法包括凝絮、中和、氧化

还原、络合、消毒杀菌多个环节。借助高分子凝絮剂

等，可以使水中的胶体物质与微小颗粒聚集成大絮凝

体，便于对微小颗粒的高效处理。尾水处理还要中和

水的酸碱度，可以采用生石灰或石灰水调整水的pH 

值，使水体处于中性或弱碱性，还可以增加水中的钙

含量，杀死病原体。络合是借助EDTA 清除重金属离

子。采用双氧水或含氯消毒剂与尾水中的有毒物质实

现氧化还原反应。另外采用臭氧磺胺类、甲醛、中草

药可以杀死水中的有害生物。

3.3　生物方法

采用生物方法是消除剩余饵料与对虾代谢产物

引发的水质污染。生物方法是借助微生物与自养型植

物来实现，还可以采用养殖蔬菜对去除尾水的有机与

无机的物质。部分地区采用了养殖业与种植业共同发

展的模式，利用对虾养殖产生的废水浇灌蔬菜，蔬菜

长势更好了，有害物质得以处理，改善了水质。养殖

水生植物也可以实现无害化处理的效果。水生植物可

以起到净化作用是由于水生植物会产生光合作用，这

一过程中会利用水体的物质与二氧化碳等发生合成作

用产生有机物质。放线菌的应用也具有较好的效果，

使对虾养殖尾水水质得以改善。光合细菌是光能自养

类与光能异养类微生物，它们借助光合作用可以在水

中实现生存和繁殖，可以用于降低水中氨氮等有害物

质，还有益于对虾的生长。

3.4　综合处理法

当前对虾养殖在向着工厂化的方向发展。对于

尾水可以综合采用增氧，悬浮物处理技术、离子交换

吸附、空气吹脱、生物处理等多种方法。比如育苗水

沉淀后，再使用泵喷入空气当中，水与空气实现充分

接触，实现减少换水的效果。综合处理法的应用要结

合封闭循环式工厂化养殖的特点。还可以采用生态式

综合养殖模式对池内尾水加以沉淀，然后采用物理、

化学、生物技术加以处理。

4　结束语

对虾是国内水产养殖的主要品种之一，可以带

动区域经济的发展。但是传统的养殖模式采用开放式

水系池塘养殖模式，由于养殖粗放，会产生病害难以

得以有效控制，易发生污染问题，区域生态环境破

坏，对产品质量安全也造成不利影响等多方面的弊

端。新模式基于可持续养殖，实现了粗放式向集约式

的转变，实现健康养殖，生态养殖模式。因此有必要

推广应用养虾新模式，并研究养殖环境修复技术，实

现尾水的无害化处理，以推动虾养殖业的可持续发

展。
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