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　　摘要：介绍了循环水养殖系统（ＲＡＳ）构建的目标、类型，探讨设施型循环水养殖系统代替设备型循环水养殖系统
的可行性，提出ＲＡＳ构建和设施设计方案，介绍ＲＡＳ运行生态原理与饲料摄入。
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　　循环水养殖系统（ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＲＡＳ）
是指通过生物、化学、物理等方法对水产养殖用水进行净化处

理，确保全部或部分养殖水得到循环利用的工程装置，该养殖

模式是水产养殖诸多模式中工业化程度最高的一种，在西方

发达国家已得到普及［１－２］。采用工厂化封闭式循环水养殖系

统养殖，具有环保、节水、省地、可控性强、低风险等优点，是欧

美发达国家目前较为普遍的水产养殖模式，也被认为是２１世
纪水产养殖业发展的主导方向之一。２００９年，欧洲全封闭循
环水养殖水产品产量达２．５万ｔ，鱼苗产量约１．５亿尾。在欧
美发达国家，大西洋鲑、鳗鲡、大菱鲆、虹鳟等鱼类几乎都采用

全封闭循环水养殖模式［３－４］。在我国，资源掠夺型的“温室大

棚＋深井海水”的工厂化养殖模式正逐渐被资源节约型的工
业化 ＲＡＳ所取代。但是，国外设备型 ＲＡＳ设备昂贵的成本
让国内很多企业难以承受。因此，根据我国经济发展及水产

养殖业发展现状，研发高效、节能、低成本的循环水养殖系统

配套设施具有一定推广与普及价值［５］。本研究以工业化养

殖理念为指导，以节能减排为目标，以鲆鲽类产业技术体系现

有循环水养殖模式为基础，基于ＲＡＳ设计原理，研发成本低、
系统运行稳定、容易管理的实用型养殖模式，旨在为推动我国

水产养殖业发展提供依据。

１　ＲＡＳ构建目标、类型

１．１　ＲＡＳ构建目标
研发具有投资小、运行成本低、易管理、效益高、产品安

全、节能减排等优点的养殖模式，是当前我国循环水养殖业的

发展目标。

１．２　ＲＡＳ构建类型
ＲＡＳ构建类型分为设备型循环水养殖系统、设施型循环

水养殖系统，其中设备型循环水养殖系统以发达国家成功运

行的养殖系统为出发点，按照不同养殖鱼类的生活习性、水体

流态以及水处理工艺特性，将其归类为常规游泳性鱼类、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［６］，

其工艺流程为养殖池→转鼓微粒机→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（图１）。

１．３　设施型循环水养殖系统代替设备型循环水养殖系统的
可行性

发达国家的循环水养殖系统主要靠系统设备来运转维

护，购买系统设备费用及运转费用较高，导致发展中国家推广

设备型循环水养殖系统面临诸多困难。从节约成本、节能角

度来考虑，水处理设备、系统设施改造措施如下：在养鱼池末

端增加１个小型低位池，设计１款无动力的弧形筛代替微滤
机设备，增建气浮池代替蛋白分离器设备，使用液态氧替换制

氧机。循环水养殖系统构建以及系统的运转与维护能大幅减

少建设成本，摆脱对电能、机械能的过度依赖。将系统设施进

行改造优化，合理设计或增建进水、排水系统的设施高位差，使

整个系统内只保留一级提水泵，其他均采用系统设施高程差自

流完成，降低系统的运行成本，达到高效、节能、减排的目的。

２　ＲＡＳ构建和设施设计

设施型循环水养殖系统是室内养殖，车间通常由养殖设

施、水处理设施、周边设施等３部分构成，其工艺流程如下：养
殖池→弧形筛（弧形筛设施低位池）→提水泵（提水低位
池）→气浮池→三级生物净化池→脱气池→紫外线消毒池→
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增氧池→养殖池。
２．１　养殖车间

一般的循环水养殖车间宽度为１５ｍ、长度为８０ｍ，根据
设计场地的大小决定车间大小。车间大体分为养殖区、水处

理区、操作管理区等３个区域。车间内设１～２套循环水养殖
系统，每套系统配置８～１２个养殖池。为降低车间建设成本、
运行管理成本，常采用多连体或多连跨车间设计。

２．２　养殖区
养殖区由多个养殖池和进排水管道等组成。循环水养殖

池多采用圆形或圆角形养殖池，圆角形养殖池的圆角半径应

大于养殖池半径的一半，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。养殖池壁要求做５层防水处
理，池面光滑、不挂脏，建议用养殖池专用涂料粉刷池内，以防

污物、细菌等致病源藏躲其中，以减少病害发生。循环水养殖

车间的管道系统包括进水管道、回水管道、外源水补充管道［７］。

２．３　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、一级截污生物净化池、二级生物净化池、

三级生物净化池、脱气池、紫外消毒池、增氧池组成，水处理区

面积约占车间总面积的１３％。大颗粒过滤池内设有弧形筛，
可将直径大于７５μｍ的固体颗粒物（如残饵、粪便、颗粒絮状
物等）过滤掉，有机颗粒物若长时间停留在循环水系统中，会

导致养殖水水质恶化。因此，增添此设施和无动力的弧形筛

来代替全自动微粒机是可行的［８］。提水低位池和提水泵中

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（别称循环泵）。利用气浮泵通过微气泡的表面张力吸

附水中的微细悬浮颗粒物、胶状物质，再以泡沫形式排出系

统，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，而造价只有蛋白质泡沫分离器的１／５。生物过滤池、生物
包培养是循环水养殖系统工程的关键环节［９］。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、多糖等组成，其主要作用是分解

养殖水中的有机质、铵态氮、亚硝酸盐、硫化物及磷酸盐等有

害物质。脱气池是将鱼类代谢及生物净化过程中产生的大量

ＣＯ２从水中脱去。ＣＯ２在水中大量富集容易导致养殖水 ｐＨ
值下降，养殖水ｐＨ值低于７．５，不但会影响鱼类的摄食与生
长，还会抑制生物膜的生物净化作用［１０］。增氧池中高溶氧是

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，养殖水经过增氧池后直接进入进水主管流向养殖池。

水质自动在线监测系统可以帮助人们实时了解系统内水质指

标变化情况，并根据水质指标及时作出调整，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，真正实现自动化、工业化养殖。

２．４　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。车间包括灯光照明系统、通风系统。为了节约成本，通常

设计日常管理灯、养殖操作灯２套灯光系统。

３　ＲＡＳ运行生态原理与饲料摄入

循环水养殖系统是菌鱼共生的小生态系统［１１］。利用三

级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，也是养鱼的基础。循环水养殖系统建好并调试完毕后，如

何快速培养生物膜、构建稳定的生物净化功能是启动循环水

养殖系统的前提。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预防疾病发生的重要

措施［１２］。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鱼及养殖池脱离循环水养殖系统，在系

统外完成病鱼治疗和养殖池消毒后再并入循环水养殖系统。

４　结语

目前，大菱鲆、牙鲆、半滑舌鳎等鲆鲽类在我国已经实现

工厂化养殖，大多是“温室大棚 ＋深井海水”流水养殖模式，
部分半滑舌鳎、鳗鲡、河（红鳍东方）、石斑鱼等鱼类已经

初步实现了循环水养殖模式或半循环水养殖模式。其中海水

鲆鲽类工业化养殖已经形成了较为成熟的产业化运作模

式［１３］。除少数鱼类养殖采用循环水养殖系统外，大多数鱼类

仍属于粗放式、高能耗、高污染、低密度的工厂化养殖方式，急

须建立节能减排、质量安全的养殖模式。我国作为水产养殖

大国，开发和推广全封闭循环水养殖模式，推进水产养殖技术

向高端、精准、节能、高产方向发展具有重要意义。
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