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摘要:利用臭氧与生物滤器循环水处理系统进行室内南美白对虾幼虾养殖。试验期间,按 48~ 72 h间隔以臭氧

处理养虾循环水 2 h、曝气 2~ 4 h。水处理期间,暂停处理池、养虾池间水循环, 过滤系统持续运转。53d 中, 水

处理系统有效控制养殖水质化学指标与微生物指标均在合适范围内,各指标平均值为: NH3- N t 0. 41mg#L- 1,

NO -
2 - N 0. 057 mg#L- 1, COD 10. 12 mg#L - 1, 氧化还原电位 379 mV, 浑浊度 0. 6 NTU , 细菌总数 10 200 cell#

mL- 1, 弧菌数 6 cell#mL- 1; 同时获得较高的幼虾成活率( 78. 3% ~ 80. 2% )。根据试验结果与河口水特点,提出

了河口区室内养虾循环水处理模式。
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indoor shrimp culture at estuary area

ZANG We-i ling1, WANG Yong- tao1, DAI X-i lin1, YAO Qing-zhen1,

HE Wei1, XU Gu-i rong2, DING Fu-jiang2

(1. Fisheries College , Shanghai Fisheries University , Shanghai  200090, China;

2. Shanghai Shencao Special Fisheries Development Company , Shanghai  201507, China)

Abstract: Penaeus vannamei juvenile was cultured making use of the system of treating circulation water with

ozone and bio- filter indoor at estuary area. The circulation water was treated with ozone and bio- f ilter for 2h at 48

- 72h intervals, then aired for 2h. The water circulation among treating pond and shrimp ponds was temporarily

stopped, filtering system continually ran during treating water. The quality criteria of the circulation water for the

shrimp juvenile culture was controlled within suitable range for 52d. The average values of the criteria are as

follows: NH3- Nt 0. 41mg#L- 1, NO-
2 - N 0. 057mg#L- 1, COD 10. 12 mg#L - 1, oxidat ion-reduction potential

( ORP) 379mv, turbidity 0. 6 NTU, bacterial total 10 200 cell#mL - 1, vibrio total  6cell#mL- 1, juvenile survival

rate 78. 3% - 80. 2%. The mode of treating circulation water of indoor shrimp culture at estuary area is put

forward according to the test result and the characteristic of estuary water.
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水产养殖业的存在与发展和周围生态环境密切相关。养殖用水均取自天然水, 后者水质的优劣直

接影响养殖效果的好坏, 养殖排放水常含有较高量的氨、亚硝基和有机物等, 甚至还含有防治病害所用

的硫酸铜与抗菌素等药物。显然, 这种水排放后势必污染天然水域,严重的尚会破坏生态环境。1993

年以来,东南亚与我国沿海一些地区所发生的对虾爆发性疾病, 造成大面积虾塘绝产, 损失惨重[ 1, 2]。

其主要原因是海水环境恶化导致海水中病毒肆虐。可见良好的生态环境是水产养殖业生存发展的前

提,也是环境保护的要求,因此改革传统的生产工艺与技术势在必行。为振兴和持续发展我国的水产养

殖业,首先应优化养殖模式,改革养殖技术和管理方法,为此必须对养殖用水进行净化处理,探索水处理

新技术和新模式。

目前,国外已将臭氧、紫外线与生物滤器等水处理技术和设施广泛应用于水产养殖, 而且向机械化、

现代化方向发展。自 20世纪 60年代以来,在一些先进国家, 如日本、美国、德国、加拿大、丹麦等已经开

展封闭循环水养殖模式
[ 3]
。目前, 国内在水处理技术和养殖模式方面仍处在研究和推广之中,尚有待进

一步深化提高。但近年来山东、江苏等地在扩大海水鱼虾类循环水养殖规模和加快发展速度等方面已

取得显著的成果[ 4- 6]。本试验根据杭州湾水质状况和我国对虾精养技术规范,在传统水处理技术基础

上,结合有关新技术,进行了室内循环水南美白对虾幼虾养殖试验,取得了良好的效果,并提出了河口区

室内虾类养殖循环水处理技术和模式。

1  材料与方法

1. 1  试验用水与水质测定方法

南美白对虾( Penaeus vannamei )幼虾饲养试验用水取自经纳水河、贮水池、暗房三级沉淀、并经漂白

粉精消毒预处理的当地河口水,最后通过多层尼绒棉网袋滤入贮水池用作试验用水(盐度 14)。水质测

定方法如下, pH: pHB- 4型酸度计、总氨氮( NH3- N t) :萘氏比色法、NO
-
2 - N:重氮- 偶氮比色法、COD:

碱性高锰酸钾法、氧化还原电位( ORP)
[ 7, 8]

: pHS- 3C 型酸度计、浑浊度: SZD- 1型散射光台式浊度仪。

同时,还要测定各项试验的细菌总数、弧菌数。

1. 2  臭氧处理装置水处理合适时间的测定

试验于2001年 7月在位于杭州湾畔的上海申漕特种水产养殖公司 3号育苗房进行, 试验均采用育

苗池( 3m @ 6m @ 1. 2m) (下同) ,池内布放 12只充气石,试验期间连续曝气。将购自海南省南美白对虾仔

虾经暂养用于试验( L= 1. 22cm, W= 0. 035g)。试验池与对照池均按 400尾#m- 2, 即 400万尾#hm- 2密

度布苗,按常规投喂颗粒饲料。

1. 2. 1  臭氧处理装置对养虾循环水处理的合适时间间隔的测定

以66号池作为水处理池,臭氧处理装置通过水管与其接通进行养虾循环水处理。67、68号池作为

幼虾饲养池。试验前,先将经 66号池以臭氧处理的河口水注入3口池,试验期间, 通过水泵( 0. 24t#h- 1
)

与水管将 3池按序连通进行水循环, 循环期间暂停臭氧水处理。饲养池不换水、不用药。为确定臭氧对

幼虾饲养循环水处理的合适时间间隔,在试验进行至第 4d时,按 24、96、48、72h的时间间隔用臭氧处理

66号池中养虾循环水,于每次水处理前取样测定水温( e )、pH、NH3- N t、NO
-
2 - N- 、CODMn、细菌数与

弧菌数等指标, 每次处理时均暂停 3池间水循环,处理后充分曝气至以碘量法[ 9]检验水中无残余臭氧再

行循环(以下同)。据测定结果确定 65号池水臭氧处理循环水的合适时间间隔。

1. 2. 2  臭氧处理装置对于处理池中水的合适处理时间测定
当67、68号池幼虾饲养 7d后,暂停水循环,以臭氧对 66号池水进行连续处理,期间按 0. 5h间隔取

样测定上述水质指标,据测定结果确定 65号处理池中水处理的合适时间。

1. 3  幼虾饲养试验池及其管理

试验时间为 8月 9日至 10月 1日, 采用 51、52号池作为幼虾饲养试验池, 65号为臭氧水处理池,水
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位分别约维持 90、80与 100cm, 54、55号为对照池,水位约100 cm。按上述方法将 51、52与 65号池连通,

3池水由臭氧处理装置和生物滤器循环水处理系统进行净化处理。试验期间不换水、不施药,仅适时添

加因蒸发与排污而损失的水量,对照组据水质与幼虾状况适当换水、用药。每日定时监测各池水温度

( e )、pH、NH3- N t、NO
-
2 - N、CODMn、细菌数与弧菌数等指标,观察并记录虾的活动、摄食与蜕壳等情

况。

1. 4  养虾试验池循环水处理系统装置及处理工艺

图 1 生物滤器循环装置简图

Fig. 1 The circulation equipment with biological filter

1. 4. 1  循环过滤系统
51、52号试验池口各架有自制简易浸没式生物

滤器(图 1) ,由 3个按体积大小依次叠起的塑料箱组

成,从上而下 3箱分别装有沸石( 15. 5kg)、人造珊瑚

石( 13. 2kg)、生化球( 14. 7kg)。循环过滤系统由滤器

与潜水泵( At- 306, 4 500 L#h- 1)组成,利用潜水泵将

试验池水导入顶部箱中, 经 3层滤床过滤后, 由底部

箱底流回池中形成过滤水循环, 试验池水需 31. 1~

35. 6 h 可过滤一遍, 即每日池水循环量约达 68% ~

77% ,通常所用循环量约为 40%以上, 如施福生等采

用约 56%的日循环量[ 4] ,滤器生物膜经预培养熟化。

1. 4. 2  臭氧处理装置与循环水处理工艺流程
养虾试验循环水采用 YZ-TP40型臭氧处理装置

(北京富水科技有限公司出品)进行处理,臭氧产生量为 30 g#h- 1,处理水量为 40~ 50t#h- 1。试验期间,

按上述方法将 65号池处理水按序流经 51、52号池再返回处理池。据上述试验获得的 65号池水合适的

臭氧处理时间及对养虾循环水处理的合适时间间隔,以臭氧按时对 65号池水进行处理。试验期间,过

滤系统持续运转。臭氧处理装置与过滤系统共同构成试验池养虾循环水处理系统(图 2)。

图 2 室内集约化虾类养殖循环水处理系统工艺流程

Fig . 2 Flowchart of circulation water treated on rearing shrimp with indoor intensive culture

2  结果与讨论

2. 1  臭氧处理装置处理河口水效果

试验前以臭氧消毒装置将 65号池中未曾使用原河口水经不同时间处理的效果列于表 1。

2. 2  处理池中循环水合适处理时间与效果

按不同时间以臭氧处理 66号池中循环水的结果列于表 2。由表 2、结合表 1可看出, 经养殖使用,
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饲养水循环到 66号池时, NH3- Nt、NO2
-
- N与 COD 等水化学指标较原河口水均有不同程度的升高,

但仍随臭氧处理时间的增加而逐步下降, 且下降程度也远低于微生物。处理至 1. 0h时弧菌便已灭绝,

在1. 5h时,细菌也无检出。以往资料也曾指出[ 10- 15] ,臭氧对细菌与病毒具有良好的灭活作用, 杀活率

可达到或接近 100%,对水化学指标的改善程度弱于前者。因此, 在水产养殖中,应用臭氧的强氧化作

用杀灭微生物可获得良好的结果, 若要全面净化改善水质, 尚需配以生物滤器等设施。

表 1  原河口水经臭氧装置处理后的水质状况

Tab. 1  The water quality condition of origin estuary water treated with ozone equipment

处理时间( h)
treated t ime

pH NH3- N t

( mg#L- 1)

NO2
- - N

( mg#L- 1)

CODMn

( mg#L- 1)
细菌数 ¹ ( cel l#mL- 1)

bacterial total
弧菌数( cell#mL- 1)

vibrio total

0. 00 8. 44 0. 139 0. 001 6. 73 8800 2

0. 75 8. 46 0. 070 0 5. 90 2980 5

1. 25 8. 46 0. 070 0 6. 16 280 0

1. 75 8. 45 0. 015 0 6. 29 0 0

2. 00 8. 46 0. 015 0 5. 88 0 0

由表 1可知, pH基本不变; 经2h处理, COD 仅下降 12. 6 %, 去除效果不显著; 经 0. 75h与 1. 25h的

处理, NH3- Nt 含量分别下降了 49 . 6% 与 89. 2% ; 经 1. 25 h 消毒后弧菌全杀灭 , 细菌仅剩下

3 . 2% , 至 1. 75 h时,细菌也全杀灭。由此可见,该装置对微生物具良好的杀灭作用。由上述两项试验

可知, 在本试验条件下,对处理池的循环水以臭氧循环处理 1. 5h, 可达到良好的微生物去除作用。据

此,在 51、52号池幼虾饲养试验期间, 对循环进入65号池的饲养水,试验采用 2h 的臭氧循环处理时间,

据所用臭氧装置水流量为 40~ 50t#h- 1, 2h内 66或 65号池水( 18t)可被循环处理 2. 2~ 2. 8遍。在臭氧

处理后的曝气期间, 经检验发现,试验第一周内,池水经 4h曝气已无残余臭氧存在,随养殖时间的延续,

因水中还原性物质含量升高等因, 使残余臭氧量降低, 故曝气时间也应相应缩短。据 66号池水处理后

不同曝气时间的检验结果并结合以往经验, 为充分去除残余臭氧等有害物质, 65号池在试验开始一周

内及其后曝气时间分别采用 4h与2h。

表 2 66 号处理池循环水经臭氧处理后水质变化情况

Tab. 2 The change of circle water quality treated with ozone in the treating pond( No. 66)

处理时间( h)
treated t ime

pH NH3- N t

( mg#L- 1)
NO2

- - N

( mg#L- 1)

CODMn

( mg#L- 1)
细菌数 ( cell#mL- 1)

bacterial total
弧菌数( cell#mL- 1)

vibrio total

0. 0 8. 44 0. 31 0. 031 6. 27 8100 16

0. 5 8. 46 0. 28 0. 033 6. 60 2980 5

1. 5 8. 45 0. 24 0. 028 6. 60 0 0

2. 3  臭氧处理养虾循环水的合适时间间隔

表3为 66号池养虾循环水,经各次臭氧处理后的不同间隔时间时水质测定结果。表 3表明,随各

次臭氧处理后间隔时间的延长,除 pH 外,水化学指标均出现不同程度增长,间隔96h时的增幅较大。当

池水经2h处理、间隔 24h 时,细菌与弧菌量分别达到8 800 cell#mL- 1与2 cell#mL- 1,当间隔时间分别增

至96、48、72h时, 细菌与弧菌量均分别由处理后的零值增殖为 16 200、14 000、15 000 cell#mL- 1与 2、13、

2、8 cell#mL- 1。显然, 66号池循环水中微生物增殖量随臭氧处理后间隔时间延长而明显增加,其中延

至96h时,弧菌数陡增,此时细菌与弧菌总数分别为 24 h、48 h、72 h时的 1. 8、1. 2、1. 1倍与 6. 5、6. 5、1. 6

倍。尽管此时细菌与弧菌数较高, 但仍在养虾的安全范围内。以往资料曾指出
[ 16]

, 对虾养殖水体中弧

菌量达到 103~ 104 cell#mL - 1时虾病就会发生。郭平等[ 17]报道了 1990年 6- 10月中国对虾正常塘异养
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菌与弧菌数的变化范围分别为 52~ 2. 7 @ 10
4
cell#mL- 1

与 14~ 3. 0 @ 10
3
cell#mL - 1

。本试验养虾对照池

幼虾出现死亡时,细菌与弧菌量分别为 6 @ 104 cell#mL- 1与36 cell#mL - 1。据上述结果、并鉴于随养殖时

间延长,水中微生物增殖速度将加快的特点, 在试验的前 1个月及其后 65号池循环水分别采用 72 h与

48h的处理时间间隔。

表 3 66 号池中循环水经臭氧处理后不同时间间隔时水质测定结果

Tab. 3 The measured value of circulation water quality in no. 66 pond after

ozone treatment at intervals of different time

时间间隔( h)
time intervals

水温( t e )
water

temperature

pH NH3- N t

( mg#L- 1)
NO-

2 - N
( mg#L- 1)

CODMn

( mg#L- 1)
细菌总数( cell#mL- 1)

bacteria total
弧菌总数( cell#mL- 1)

vibria total

0 26. 4 8. 60 0. 42 0. 059 10. 39 0 0

24 26. 4 8. 63 0. 58 0. 055 9. 60 8800 2

96 28. 1 8. 54 0. 68 0. 093 9. 24 16200 13

48 28. 7 8. 50 0. 64 0. 11 8. 86 13500 8

72 29. 5 8. 48 0. 75 0. 15 9. 20 15000 2

2. 4  试验期间养虾试验池水质变化状况

试验期间, 54号对照池与 51号养虾试验池水质测定结果分别列于表 4与表 5,表 5中各指标均为

65号池水经臭氧处理后 72h或 48 h时的测定值。表 4表明, 对照池细菌与弧菌数增殖极快, 试验中发

现幼虾摄食不如试验组旺盛。为此曾每日大量换水并使用抗菌素,即使如此,也仅使其水化学指标与试

验组相近,并能维持在安全范围内[ 18] ,但微生物量每日大幅度增加,在第 5天时, 细菌总数达46650 cell#

mL- 1,至第7天时开始死虾,细菌与弧菌数分别达到6 @ 104 cell#mL- 1与36 cell#mL- 1,以至到第9天时,

饲养虾所剩无几,此时细菌与弧菌数已分别高达 12. 1 @ 104 cell#mL - 1与 36 cell#mL- 1,当日即中止饲养。

55号池情况与其类同。从表 5可知, 51号池经 53d饲养,虽未曾换水、用药, 但由于循环水处理系统包

含生物滤器与臭氧处理装置的共同净化作用,因此 51号池水化学与微生物指标均在安全范围内[ 17] ,特

别是 NH3- N与 NO-
2 - N平均值仅分别为( 0. 41 ? 0. 23) mg#L- 1与 0. 057 mg#L - 1, 此两值远小于第 6d

仔虾安全值[ 17] , 可见,试验期间试验池的滤器生物膜对两指标具良好的转化作用; 相应 ORP 也处较好

状态,呈现缓慢上升趋势, 平均值为 379 ? 17 mv, 接近室外淡水鱼池值( t< 25 e , 434mV< ORP<

500mV) [ 19] ;池水维持一定混浊度,多为 0. 4~ 0. 6 NTU, 透明度约为 30~ 40cm, 正符合养殖需要。饲养

周期内,细菌平均总数为 10 200 ? 2 800 cell#mL- 1,除第 1天外,细菌总数变化幅度较小( 8 600~ 9 900

cell#mL - 1
) , 弧菌量多数在 6~ 8 cell#mL- 1

间波动,可见, 臭氧有效控制了循环系统水中微生物的量。52

号池状况与1号池基本相同。

表 4 南美白对虾幼虾养殖试验期间 54号对照池水质状况

Tab. 4  Water quality in the control pond rearing Penaeus vannamei juvenile during the test period

日期
date

水温( e )
water

temperature

pH NH3- N t

(mg#L- 1)
NO 2

- - N

( mg#L- 1)

COD
( mg#L- 1)

氧化还原
电位( mV)

ORP

浑浊度
( NTU)
turbidity

细菌数
( cell#mL- 1)
bacterial total

弧菌数
( cell#mL- 1)
vibrio total

8. 9 27. 8 8. 31 0. 45 0. 120 9. 98 346 0. 9 12500 20

8. 13 26. 4 8. 20 0. 33 0. 007 10. 80 356 0. 7 46650 25

8. 14 26. 4 8. 21 0. 28 0. 005 7. 50 363 0. 6 49450 26

8. 15 28. 2 8. 20 0. 20 0. 010 8. 80 370 0. 5 60000 36

8. 17 28. 1 8. 23 0. 29 0. 034 10. 13 371 0. 4 121000 41

平均值
average

27. 7?
1. 4

8. 19 ?
0. 04

0. 32 ?
0. 08

0. 014?
0. 012

9. 44?
1. 31

361 ? 10
0. 6 ?
0. 1

65800?
43700

30 ? 9
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综上所述, 养虾循环水处理系统具有良好的水处理功能,可使室内虾类集约化养殖循环水质指标控

制在合适范围内。处理系统的关键技术与工艺为: 循环水各次臭氧处理时间与处理时间间隔、曝气时

间,以及合适的过滤装置与速度。试验说明, 我国北方育苗房生产空闲季节可采用本试验类似的装置与

工艺开展室内循环水养虾,使育苗房得以充分利用。

表 5 南美白对虾幼虾养殖试验期间 51号试验池水质状况

Tab. 5  Water quality in the test pond 51 rearingPenaeus vannamei during the test period

日期
date

水温( 0C )
water

temperature

pH NH3- N t

( mg#L- 1)

NO2
- - N

( mg#L- 1)

COD
( mg#L- 1)

氧化还原
电位( mV)

ORP

浑浊度
( NTU)
turbidity

细菌数
( cell#mL- 1)
bacterial total

弧菌数
( cell#mL- 1)
vibrio total

8. 9 27. 8 8. 20 0. 24 0. 035 7. 79 341 0. 8 18200 0

8. 13 26. 4 8. 33 0. 21 0. 034 10. 12 366 1. 0 9900 1

8. 18 28. 7 8. 29 0. 21 0. 019 9. 37 372 0. 6 8600 10

8. 22 29. 4 8. 25 0. 19 0. 033 9. 45 377 0. 5 9200 6

8. 30 29. 0 8. 25 0. 29 0. 008 9. 72 384 0. 4 9500 8

9. 6 28. 7 8. 30 0. 36 0. 014 10. 14 387 0. 4 9200 6

9. 12 27. 0 8. 29 0. 59 0. 160 10. 24 390 0. 5 8800 7

9. 18 26. 8 8. 26 0. 62 0. 100 10. 98 376 0. 6 9400 7

9. 23 25. 8 8. 31 0. 68 0. 110 11. 04 394 0. 5 9900 8

10. 1 25. 0 8. 31 0. 73 0. 064 12. 32 398 0. 4 9300 8

平均值 average
27. 5 ?
1. 5

8. 28 ?
0. 04

0. 41 ?
0. 21

0. 057?
0. 005

10. 12 ?
1. 20

379 ? 17 0. 6 ? 0. 2 10200 ? 2800 6 ? 3

2. 5  试验池幼虾饲养效果

试验期间, 试验池幼虾摄食旺盛、活力强、残饵少, 极少死虾,其饲养效果列于表 6。经 53d饲养, 51、

52号试验池幼虾平均体长与体重分别为 5. 7与 5. 5 cm, 2. 74与 2. 65 g,成活率达 80. 2%与 78. 3%。但

由于放苗密度过高( 400万尾#hm- 2) , 为我国室外对虾精养技术规范( 60~ 75万尾#hm- 2)的 5. 3~ 6. 7

倍,而且河口水质较差、排污不够 ,以及养殖期间因故曾部分采用罗氏沼虾颗粒料等, 故幼虾生长速度

较缓慢。因此在各项设施良好情况下, 室内循环水养虾放养密度应据水质背景状况确定,建议布苗密度

采用 250~ 300尾# hm- 2,约 3d排污一次。

表 6 试验池南美白对虾幼虾饲养效果

Tab. 6 Culture results of Penaeus vannamei juvenile in test pond

池号
pond no.

放养密度( ind#m- 2)
stocking density

平均体长( cm )
average length

平均体重( g)
average weight

成活率( % )
survival rate

51 400 5. 7 2. 74 80. 2

52 400 5. 5 2. 65 78. 3

2. 6  河口区室内养虾循环水处理模式

( 1)养殖用水须经严格沉淀与消毒预处理;

( 2)生物滤器过滤系统与臭氧循环处理系统各自独立运行;

( 3)据养殖用水化学、微生物状况及臭氧仪工况选择确定每次循环水处理时间、处理后曝气时间以

及各次处理时间间隔;

( 3)在处理池以臭氧处理养虾循环水时,处理期间暂停池间水循环;

( 4)以车间为单位建立生物滤池,生产前预先熟化培养生物膜,养殖期间滤池持续运行;

( 5)以车间为单位建立臭氧处理池,并将各养殖池与其连通形成水循环;

( 6)布苗密度参考采用 250~ 300万尾# hm- 2, 适时添加因蒸发、排污等损失的水量。
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