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对虾养殖水处理管理理念与策略的思考 
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摘要: 针对对虾养殖过程水处理的研究现状和瓶颈问题, 文章综述了国际和国内重要的水处理管理理

念与策略, 主要包括: 养殖用水“减法”管理理念、投入品“减法”管理理念、基于微生物的水处理

策略和基于不同营养级的生物水处理策略等。较全面地探讨了养殖节水、生态调水、精准投喂、补偿

生长、生物饵料、生物过滤器、水动力等对于水处理的重要性。并建议建立基于对虾福利生物学的水

处理评价体系, 联合生物行为变化、生态生理指标、水体理化指标进行综合评价。该综述期望为对虾

产业和水产养殖的可持续发展提供新思路和可行路径。 
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21 世纪人类面临诸多困境, 包括人口增长、气

候变化、环境污染、地球关键生态系统退化、生物

多样性与生态系统功能和服务价值持续降低、海洋

渔业资源持续衰退、河流生物多样性降低和淡水危

机等[1]。水产养殖暂时缓和了人们对海洋蛋白的需求

与渔业资源持续衰退之间的矛盾。然而, 以牺牲环境

为代价的水产养殖业带来短暂效益的同时, 其根源

性的弊端, 如临近水域环境退化、疫病频发等也成为

阻碍水产养殖业持续发展的瓶颈[2]。养殖水产品作为

陆源蛋白替代品是否有助于水资源保护的科学问题

仍存在争议[3]。因此, 针对水产养殖业可持续发展的

理念、方法、设施大量涌现, 基于水产设施的循环水

养殖系统(recirculating aquaculture systems, RAS)、基

于生态方法的多营养层次综合养殖(integrated multi- 

trophic aquaculture, IMTA)系统、环境友好型的水产

养殖系统 (environmentally friendly approach)[4]和养

殖尾水零排放系统(zero-discharge system, ZDS)[5]等

概念和模式也在不断丰富和扩展中。水处理问题作

为其中极其重要的环节, 决定了其养殖模式是否可

持续发展。 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)和斑节对虾

(Penaeus monodon)作为主要养殖品种, 在全球许多

沿海国家和地区的经济发展中扮演着重要角色, 例

如中国、泰国、孟加拉国、厄瓜多尔等[6]。然而, 目

前对虾生产模式带来高额经济回报的同时, 亦对环

境产生了灾难性的影响[7]。池塘养殖作为当前主要的

对虾养殖模式, 其对水的需求量很大。水作为水产养

殖业的主要载体涉及自身污染、食品安全、环境污染、

疾病与人类健康、耐药性的水平传递等诸多方面, 这

成为未来制约对虾产业发展的主要因素之一。 

国内外已有大量关于对虾水产养殖用水的研究, 

包括基于工艺流程工厂化循环水模式[8]、基于生态系

统方法的综合养殖模式(池塘模式)、针对单一养殖品

种——凡纳滨对虾室内养殖水处理和调控 [9]以及鱼

类养殖过程循环水处理过程和工艺等, 这些对于对

虾产业发展都是值得借鉴和参考的。中国的与东南

亚、非洲、拉美等国家的对虾养殖在气候、区域等

自然条件方面存在巨大的差异性, 加之不同对虾品

种或者品系在生理生态、养殖方式、个体行为等方
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面的种间差异性, 意味着在水处理方面中国借鉴国

外成功经验的同时, 更需构建适于本国的对虾养殖

水处理理念与模式。 

1  养殖用水的“减法”管理理念 

与传统农业相比, 水产养殖的直接水足迹(water 

footprint)用水量极大。例如, 池塘养殖方式按收获生

物量计算用水量为 45 m3/kg[10], 而传统养殖斑节对

虾的平均耗水量仅为 20 m3/kg[11]。就投入品而言, 配

合饵料在生产时已消耗大量水资源(虚拟水 , virtual 

water), 其作为水产养殖的间接水足迹不容忽视。因

此, 改善喂养策略和保持良好水质需在优化生产、饵

料替代和减少浪费等方面同步进行[12]。 

对虾养殖换水的目的是保持水质, 促进虾体生长, 

避免氨、氮等浓度过高影响对虾早期的蜕皮过程[13]。

然而 , 换水意味着潜在营养物质(有机物)的大量浪

费, 故精准确定养殖需水量至关重要。因此, 规模化

的水产养殖企业制定并执行最佳水管理实践 (best 

water management practice, BWMP)的规程十分必要, 

制定科学计划用水、有效换水及其替代方案等(如赤

潮、浒苔灾害等不可抗力及突发事件)。以池塘养殖

为例, 综合当地农业气候条件、水土流失状态、池塘

渗漏率、蒸发等因素, 结合养殖的品种、规格、密度、

生长周期、生物量、池塘内浮游生物群落状态及水

体的营养状态来正确评估养殖最佳用水量。 

在养殖过程中 , 也要根据对虾的生长状态、密

度、摄食情况等, 对补充/交换的必要性以及用水量

进行评估。仅凭技术人员经验进行换水不仅增加成

本, 还会增加养殖系统的不稳定性(外界海水病毒的

引入等)[14]。Boyd 指出, 水交换通常对水质没有太大

裨益[15], 所以到底需不需要换水是值得思考的问题。 

1.1  精准投喂与配方优化策略 

目前的生产方式表明 , 水产养殖并不是一个节

水的替代畜牧业的粮食生产方式。对虾饲料配方中

的陆源成分, 如大豆、玉米等农作物在生产过程中本

身就消耗大量水, 在替代鱼粉鱼油的过程中增加了

水足迹, 所以水产养殖对淡水资源的压力亦会越来

越大[16]。根据池塘水体状态、对虾自身状态, 首先要

减少不必要的投喂, 建立属于每个养殖群体的特定

饵料精准投喂策略。据统计, 水产养殖中饵料的浪费

比例高达 30%, 饲料中的氮只有 25%在虾收获时被

回收, 而约 75%被释放到水体中[17], 这是富营养化

养殖尾水中氮、磷等主要有机污染物的来源[18]。且

对虾在低溶氧条件(4 mg/L)下, 摄食饵料多未消化而

形成假粪排入水体, 恶化水质[19]。因此, 提高对虾不

同品种、不同生长阶段的饵料利用效率将是未来对

虾可持续养殖的重要一环。除了在饵料配方上需进

一步优化外, 还需明晰对虾消化系统与植物蛋白饲

料源之间的相互作用, 通过调节对虾肠道和水体中

的微生物群, 提高对虾对于营养物质的利用率。这相

当于养殖过程中通过减少投入品而达到的减排措施, 

不仅减少了水的消耗, 也减少了池塘养殖的潜在污

染 [20], 这样的双重功效是我们养殖实践中最容易忽

视的环节。  

1.2  补偿生长(compensatory growth, CG)
策略 

补偿生长是机体进行自我营养调控的一个生长

现象, 是动物在经受长期营养限制后以较高速度生

长以获得补偿性提高的现象[21]。除陆生畜禽动物外, 

大量水产动物都存在补偿生长现象[22], 包括鱼类[23]

和对虾等甲壳类[24]。虽然对于 CG 进化结果、生理

和分子机制等还不是很清楚, 但这不影响人们在对

虾养殖实践中利用这种特性来节约水资源、减少污

染[25]。大量生产性的实验已证实, 在不同对虾品种应

用 CG, 如斑节对虾[26]、中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)[27]和短沟对虾(P. semisulcatus)[28]均取得了

良好效果, 在凡纳滨对虾中, 甚至可节约 25%的饵

料, 大大降低养殖池塘的换水量[29]。另外, 肠道内含

物分析显示 : 在限制摄食的情况下 , 斑节对虾的肠

道包含碎屑物质、轮虫、桡足类、硅藻和绿藻, 这些

均有助于虾的生长[19, 26, 30]。因此, 在池塘养殖条件

下更需时刻注意 CG 原理的应用。未来应重点根据养

殖对虾的品种、发育时期以及养殖模式等, 综合计算

CG 阈值, 并在阈值范围内进行 CG 原理的应用。在

虾蟹类蜕皮等与生长密切相关的发育事件等关键节

点, 建立 CG 策略尤为重要。 

1.3  生物饵料养殖模式 

海水端足目钩虾亚目种类是甲壳动物中最大的

类群之一, 具有个体小、种类多、繁殖快、分布广

的特点 , 是很多底栖鱼虾类和游泳动物的优质饵

料。海水池塘端足类的重要优势种——中华原钩虾

(Eogammarus sinensis)在作为养殖对虾的动物性活

饵方面已经受到广泛关注[31-32]。另外, 东营河口地区
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已有利用池塘养殖青苔(丝状海藻)和蜾蠃蜚(Coro-

phium acherusicum)作为虾苗前期生物饵料的生态化

模式, 对虾长至 6~8 cm 不投饵[33], 管理方便, 不需

要换水, 是一种非常适合中国盐碱地区的对虾池塘

养殖模式, 通过进一步优化量化该模式中定植培育

的生物饵料物种组成与配比, 可以做到对虾养殖全

程不换水、不投饵或少换水、少投饵。 

如何利用好池塘等天然水体的自我发育、演替

等生态过程来为对虾的水产养殖服务, 如何让水产

养殖在更加符合生态理念条件下可持续发展, 是人

们必须优先考虑的问题[34]。伴随着短时季节性群落

演替、生物多样性变化、能量及食物网构成等研究

的逐步深入, 零饵料添加的对虾生态养殖模式必定

会愈加完善。该生态养殖模式具备环境友好、经济

实用等特点, 同时对于水产品品质提升、食品安全升

级亦具有重要的借鉴作用。 

2  基于微生物的水处理系统 

养殖水处理的管理理念与养殖模式的发展是相

辅相成的, 生物絮凝技术(biofloc techonology, BFT)

最早是为了解决对虾循环水养殖模式中水质问题而

发展起来的, 这与 ZDS 在理念上是一致的[35-36], 也称

作零交换需氧异养系统(zero-exchange aerobic hetero-

trophic system, ZEAH), 目前已在对虾循环水养殖中

广泛应用[37]。BFT 的技术核心包括添加有机碳源、

调节水体的碳氮比 , 并通过不断曝气和搅拌 , 将氨

氮等有害氮素转化成菌体蛋白, 形成可被滤食性的

生物絮团[38]。其优势在于减少水的消耗和饵料量、

营养物质循环利用、减少病原体的引入而提高生物

安全[38]。该技术应用到杂食性罗非鱼和对虾的养殖

过程中, 可节约 10%~20%的饲料[39-40], 降低养殖对

象对鱼粉和鱼油的营养依赖[41]。以 BFT 为核心的人

工基质和生物膜技术亦具有良好的开发前景[42]。 

益生菌(probiotics), 即友好的细菌(friendly bacte-

ria), 源于对宿主的有利作用, 主要作用于肠道菌群

的稳定。Kozasa 最早在鰤鱼(Seriola quinqueradiata)

养殖上使用益生菌, 随后 Kewcharoen 等记录了芽孢

杆菌（Bacillus spp.）具有提高凡纳滨对虾生长率、

免疫力，同时改善水质的能力[43]。源于益生菌在水

产动物疾病控制中的巨大潜力, 其商业化的速度要

快很多。1998 年 , 商业化的益生菌(芽孢杆菌)产品

开始应用于对虾的池塘养殖。源于益生菌的益生素

(益生元)及共生素(合生元)等微生物及天然小分子

物质, 亦可调节目标物种的肠道微生物菌群群落健

康 [44]。目前, 此类微生物制剂的作用主要体现在促

进养殖物种肠道菌群稳定、提高抗病能力和促消化

等方面, 亦可通过抑制有病菌繁殖起到一定的改善

水质的作用。极少的微生物制剂也可直接调节水质

情况, 如芽孢杆菌, 可降低水体氨氮浓度、维持海水

酸碱度稳定[45]。 

然而, 该领域可应用的生产操作规范尚不完善, 

会出现无选择或过量添加益生菌的情况, 对环境造

成一定的负面影响[46]。涉及对虾品种、发育时期、

水环境、微生态制剂的组合、剂量和持续时间等变

量以及关联性研究仍需要进一步细化。生物絮凝和

益生菌添加技术都是利用微生物作用来进行水质调

节、营养增效, BFT 依赖于碳源的类型, 开发更为经

济的碳源(工农业的废弃物)以及不同碳源对于水体

各指标的贡献值的量化是未来主要方向之一, 这决

定着后期发育中的微生物组成和主要群落功能[47]。

值得注意的是, 近 99%的微生物是不能培养的, 人

们对于微生物组成以及其生态功能的认知尚处于初

级阶段。无论是 BFT 中自然生长的, 还是添加益生菌

形成的所谓有益微生物群落在对虾养殖水体中都具

有不稳定、未知性、特异性的特性。故微生物群落间

相互作用和养殖系统生态学是对虾养殖中微生物群

落的成功管理基础, 也是未来重点研究的方向[48]。 

不同于生物絮凝和益生菌的原位水处理技术 , 

利用脱氮硫杆菌及其他微生物的生物脱氮技术等 , 

属于循环水尾水无害化处理的范围, 而且都是尾水

异位后处理模式。世界上目前利用循环水进行水产

养殖的比例不过 5%, 且具有技术和成本上的局限性, 

其中硝化细菌和反硝化细菌在生物脱氮的过程中 , 

都容易产生一氧化二氮(N2O), 温室效应的强度是二

氧化碳(CO2)的 265 倍多, 且寿命达 100 年之久, 在

我们没有完全清楚该气体产生的机制, 并能完全控

制该过程的前提下, 大量使用这样的水处理技术具

有很大的风险[49], 故我们不做该方向的论述。 

3  基于多营养层次综合养殖的水处

理系统 

在中国海水养殖的实践中 , 多营养层次综合养

殖(IMTA)系统主要源于中国学者针对桑沟湾开展的

一系列工作[50-53]。本质上, IMTA 是模拟可见的自然
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生态系统组成 , 根据不同营养级的物种混合养殖 , 

在系统内部通过生物修复(bioremediation)过程完善

水处理过程, 从水体中去除氮和磷以减轻富营养化

水平 , 同时改善水质和处理沉积物 , 降低有机物水

平 , 从而降低生物风险 , 可以使水产养殖成为一种

长期可持续的养殖方法。最早的 IMTA 应该就是中

国的稻田养鱼(也属于水耕系统, aquaponics)。IMTA

一般以鱼类作为最高营养级 [54], 在对虾池塘养殖中

则以目标虾为最高营养级。 

其中 , 具有吸收作用或者滤食性的藻类和贝类

等统称为生物过滤器(biofilter), 大型藻类主要作为

无机吸收物种(inorganic extracting species)发挥净水

作用[55-56], 能够有效去除溶解氮(dissolved integrated 

nitrogen, DIN, 包括 NH4、NO3、NO2)和无机磷(PO4)、

已应用的藻类包括石莼 (Ulva lactuca)[57] 、海带

(Saccharina japonica)[58]。目前, 基于其吸收特性的

大型海藻已经成功应用于中国的牧场建设, 并发挥

着重要的生态功能[59]。其他具有滤食特性的物种还

包括海绵类[60]、贝类[61]、多毛类等[62]。其中贝类滤

食有机颗粒物会排放 NH4
[63]; 牡蛎的室内实验显示, 

在虾养殖尾水氮和磷含量分别降低了 72%和 86%的

同时增加了 PO4 的含量[64]。海绵类对水体具有高效

处理能力 [60, 65], 同时还有很高的药用价值, 却存在

生物量低的缺点 [66], 海绵类自身与各类微生物群落

联系紧密, 其次也是丰富生物活性次级代谢物的来

源[67], 推测其在水处理上功能与 BFT 类似或更为稳

定、高效。所以考虑如何在对虾养殖的水处理上突

破该瓶颈, 应该是未来重点研究的水处理技术之一。

同样可以考虑其他具有类似潜在水处理能力的物种

的挖掘、培养、定殖。 

早在 1991 年, 中国学者就提出了关于对虾池塘

的 IMTA 养殖的理念[68], 经过 30 年的发展, 目前对

虾池塘养殖中却很少有应用 IMTA 的案例, 这可能

源于实际操作中的困难、不同商品的市场需求、成

本控制和经济效益。理论研究与生产实践之间还有

很长的路要走, 可持续发展限制因素包括可持续的

成本问题, 以及分析综合水产养殖措施在改善环境、

经济和社会可接受性方面的作用[55]。例如, 关于尺度

和定量化研究表明 : 桑沟湾属于大型开放海湾 , 其

养殖容量和耐受力等都是池塘无法比拟的。不同地

区的地理物候、物种分布、海水理化、生态弱点、

池塘大小、操作流程等情况的差异都会导致养殖结

果的巨大差异, 这就需要真正了解和懂得不同模式

IMTA 的生态学原理 , 在养殖前一定要做好分析工

作、进行定量化和预测化研究。 

4  基于水动力学的水处理系统 

从水动力学的角度来看 , 污染物的输移过程滞

留时间与污染物排放量一样, 对水体富营养化状况

起着至关重要的作用[69]。在富营养化达到一定程度

后, 水体交换率低的水域更容易发生藻华[70]。可见水

动力条件对于富营养化程度具有很强的放大效应。

对虾池塘面积有限 , 养殖水体水量较小 , 更容易受

到水动力条件的影响。因此在养殖过程中, 必须考虑

包括池塘的形状、大小、水深、充气方式[71]等跟水

动力条件密切相关的因素, 使得水流向着减轻池塘

富营养化程度、提高溶解氧含量等有利于对虾福利

的方向发展。例如, 在封闭池塘内的水体处于不流动

状态 , 而充气方式加剧了沉积物的反复扰动 , 更容

易形成藻华或利于病原微生物繁殖的条件。 

在凡纳滨对虾养殖中 , 通过相互连接的池塘设

计, 提高了水体交换率, 促进了池塘内的养分循环, 

减少了固体、颗粒状有机物和氮化合物对水环境的

干扰 , 是基于水动力学的生态高效水循环模式 [72], 

可以在具有类似水体条件的区域推广。同理, 我们也

可以根据该循环模式对池塘进行改造, 设计成不同池

塘模块具有不同功能分区(对虾主养模块+水处理模

块+鱼类主养模块+藻类贝类净化模块等), 这种设计

具有很大潜力成为一种更有效的联合池塘养殖方式。 

Crab 指出, 池塘养殖过程中的充气方式和位置

仍然是生物絮凝技术未来发展中值得关注的问题[47], 

未来基于水动力的节水调水生产模式会是一个值得

研究的热点, 其涉及相关固体、溶解性的有机物的迁

徙规律以及微生物群落动力学(包括益生菌)、以及生

物絮团等多方面偶联机制和协调效益。 

5  基于对虾福利生物学(welfare bio-
logy)的评价体系 

在具体的养殖实践中 , 我们进行水处理需要建

立合适的评价体系, 合适的、可量化的参数对评估风

险至关重要。可惜的是, 我们关注的更多是氨氮等水

体理化指标 , 很少考虑到动物福利 , 也就是养殖动

物是处于合适生长和繁殖的水体环境, 是否表达自

然的固有行为, 还是受到应激胁迫表现超出自身能

力的行为？这需要我们对养殖物种对虾开展行为学

研究 , 对比野生状态和养殖状态下的行为差异 , 在
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了解其行为变化与生态生理指标之间关联的基础

上 [73], 联合水体理化指标进行综合评价 , 而不是根

据主观盲目地进行换水或者调水等错误方式, 导致

高成本、不必要的经济损失, 并对动物福利带来不利

影响。此外, 对虾长期处于不适宜的水体环境, 形成

持续胁迫状态, 从而导致生长受阻、品质降低(蛋白

的质量)等问题也必将成为未来关注的热点之一, 在

此方面鱼类作为养殖水产动物和包括人类在内的脊

椎动物的代表, 已经表明了压力胁迫与生长、繁殖及

品质的负相关[74-75]。 

在未来对虾养殖实践中 , 必须建立简单易行的

福利指标。正如鱼类养殖未来的趋势一样[74-75], 对虾

养殖日常管理中应当选择易观察到的形态变化和行

为线索作为监测指标, 而非通过实验室测试等费时

费力的详细检查。需将养殖物种对虾的福利与健康、

生长和疾病等建立更好的联系 , 做到防病于未然 , 

不仅可以有效降低换水率、提高动物福利、提高经济

和生态效益, 也是可持续对虾产业的必经之路(图 1)。 

 

图 1  对虾养殖水处理管理路径 

Fig. 1  Management path of water treatment for shrimp cul-
ture 

 
此外 , 在水产养殖中 , 无论哪个品种进行高密

度养殖无一例外都会降低动物的福利水平, 导致长

期慢性的压力。鱼类在此方面的研究已经展开, 对虾

福利存在同样的问题 , 不容忽视 , 这也为今后水

产养殖发展提出了需要规避的错误方向 , 值得深

入探究。  

6  展望 

除了针对养殖对象对虾福利的评价体系外 , 基

于养殖水质的精准实时监控以及相应模型构建, 从

而进行水质评价以及预测预警也将是未来发展的热

点之一, 例如以对虾养殖水质主要参数溶解氧为例, 

基于径向基函数(radial basis function, RBF)神经网络, 

建立溶解氧预测模型, 可提高水产养殖水质参数的

预测速度及精度, 为发展最佳水管理实践提供信息

化手段[76-77]。 

随着对虾育种技术、养殖技术、养殖水处理技

术以及水质预测能力的提升和完善, 结合不同的养

殖实际, 耦合各种调控模式、生物类群或功能群等。

在综合考虑成本控制、养殖系统稳定性、环境影响、

食品或生物安全和产业发展可持续等多方面因素外, 

更为重要的是对于核心理念的把握, 认清水质变化

的本质和趋势 , 这样 , 才会有对虾养殖业及水产养

殖业可持续发展的未来。 
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Abstract: The aim of this review is to provide a broad outline of the current apprehensions and constrictions of 

several issues associated with wastewater treatment for shrimp culture, a domain of surging public concern. The 

mainstream strategies for wastewater treatment are the “subtraction strategy” water management practice, the “de-

creasing-inputs” method, the probiotics and bio floc technology based on the microorganism, and the integrated 

multitrophic aquaculture system. In this study, the significance of diverse aspects has been explored, especially 

from various crucial and most overlooked particulars, such as water conservation aquaculture, ecological water re-

plenishment, fine-scale feeding tactic, compensatory growth, live prey or feed, biofilter and water hydrology, and 

ultimately the essential that constructs the integrated assessment system based on the shrimp welfare biology. This 

research has been conducted with the objective of furnishing a proficient illustration for sustainable shrimp culture 

advancement and viable aquaculture. 
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