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摘要 :将育苗用水经消毒及沉淀处理后作为试验基础用水 ,应用泡沫分离器、经预处理的生物滤器和紫外线消

毒器等处理罗氏沼虾育苗循环水 ,使水质得到了有效控制。试验期间 ,对照池以大量换水及用药等传统方式

维持水质 ,而试验池未曾用药和换水 ,较对照池节约水 67. 5 % ;试验池主要水质指标变化范围如下 : NH32Nm :

0～0. 010 mg·L - 1 ,NO2
- 2N : 0. 01～0. 63 mg·L - 1 ,pH : 7. 48～8. 37 , CODMn : 5. 42～12. 25mg·L - 1 , 细菌总数 :

(4. 2～130) ×103cell·mL - 1 , 弧菌数 : (0. 2～20) ×102cell·mL - 1 ;试验组出苗率为 40 % ,高出对照组33. 3 %。生

产性育苗试验中 ,试验池与对照池均获得了 30 %的出苗率。据试验结果及罗氏沼虾育苗特点 ,提出了处理罗

氏沼虾育苗循环水的技术与模式。
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The technique and model of recirculating water treatment in
breeding for Macrobrachium rosenbargii

ZANG Wei2ling1 , CAI Yun2long1 , DAI Xi2lin1 , ZHANG Yin2jiang1 , YAO Qing2zhen1 ,

J IANG Min1 , LUO Chun2fang1 , XU Gui2rong2 , DING Fu2jiang2

(1 . College of Aqua2life Science and Technology , Shanghai Fisheries University , Shanghai 　200090 , China ;

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

Abstract : The estuary water after being disinfected and deposited was used as foundational water in experiment .

The foam separator , pre2cultured biofilter and ultraviolet disinfector were applied to treat recirculating water in

breeding for Macrobrachium rosenbargii larva . The quality of recirculating water was controlled effectively by the

water treatment system. The water quality was controlled with traditional method in control pond , in which a lot

of medicine and water exchanging was applied , so the amount of water in test pond with no medicine or water

exchanging was 67. 5 % less than that in control pond. The variety of main parameter of recirculating water in test

pond during the experiment were as follows : NH32Nm :0 - 0. 010 mg·L - 1 ,NO2
- 2N :0. 01 - 0. 63 mg·L - 1 ,p H :

7. 48 - 8. 37 , CODMn : 5. 42 - 12. 25mg·L - 1 , bacterium : (4. 2 - 130) ×103cell·mL - 1 , vibrio : (0. 2 - 20) ×

102cell·mL - 1 . The survival rate of experiment pond was 40 % , which was 33. 3 % more than that in control

pond. Good result was also obtained in the productive test , in which the survival rates of productive test pond and

control pond were both 30 %. The model on recirculating water treatment in breeding larva of Macrobrachium

rosenbargii is proposed according to the experimental result and breeding character of Macrobrachium rosenbargii .
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　　罗氏沼虾 ( Macrobrachium rosenbergii ) 育苗水

质控制通常采用药物和大量换水的方式 ,既消耗

水资源与能源 ,又造成养殖环境与周边环境的污

染 ,甚至影响苗种产量和质量。反之 ,天然水域的

污染将影响苗种生产正常进行。为确保育苗生产

的顺利进行 ,并获良好的经济效果 ,同时又不影响

水环境的生态平衡 ,人们开始探讨育苗用水的处

理技术 ,以封闭式水循环系统进行工厂化育苗 ,其

不仅节省水资源与能源 ,降低成本 ,生产健康绿色

水产品 ,而且可减少育苗废水对周边水环境的污

染 ,符合水产养殖业可持续发展要求。

挪威、丹麦、瑞典、美国、日本等国家利用封闭

式水循环系统进行集约化养殖鱼类已有多年历

史[1 - 3 ] 。目前我国应用封闭式循环系统养鱼尚处

于初期发展阶段 ,水质处理设备与技术水平还有

待进一步提高。近年来 ,国内一些地区在鱼、虾、

蟹育苗中已开展了封闭式循环水处理系统的研究

和应用 ,并初见成效[4 - 6 ] ,但在罗氏沼虾育苗生产

中的应用尚罕见报道。本试验应用自行设计简易

封闭式循环系统进行罗氏沼虾苗种培育 ,以探索

节水、节能、减少环境污染、生产健康苗种的水处

理技术与方法 ,为实现罗氏沼虾苗种生产的社会

效益、经济效益和生态效益三统一提供科学依据 ,

以利于水产养殖业可持续发展。

1 　材料与方法

1. 1 　试验池与试验幼体

试验于 2001 年 4 - 7 月在位于杭州湾畔的上

海申漕特种水产开发公司卤虫孵化房进行。试验

池和对照池均使用底部为锥形结构的卤虫孵化池

(1. 5 m ×1. 5 m ×1. 5m) ,有效容积 2. 3m3 。池内

布设 4 个气石与热水加温管道 ,排水口在池底正

中。生产性育苗试验在 4 号育苗房进行 , Ⅰ号与

Ⅱ号育苗生产池 (5 m ×3. 6 m ×1. 2m) 分别作为

试验池和对照池 ,池内布放 20 个气石与热水管

道。试验所用罗氏沼虾幼体为公司自产。

1. 2 　循环水处理设备与系统

循环水处理系统由泡沫分离器、生物滤器和

紫外杀菌器等设备组成 ,试验用水为河口水经预

沉淀、消毒处理后进入该系统进行循环处理。

泡沫分离器　　试验所用泡沫分离器为德国

ATK公司产品 ( MP5035 型) ,配有 EHEIM 1060 型

潜水泵 ,水处理流量为 500L·h - 1 ,生产性育苗试

验为 750L·h - 1 。

生物滤器 　　生物滤器为自行设计制作 ,用

PVC 材料制成 (2 m ×0. 5 m ×0. 5m) ,其结构及滤

料放置情况见图 1。该生物滤器属推流式反应

器 ,采用生物膜处理法中的生物接触氧化法 (即浸

没式生物过滤法) 处理工艺。滤器第一层放置黑

色纤维网 ,可截留部分颗粒物 ,防止滤料堵塞。据

有关资料和相关试验结果[7 - 9 ] ,滤料选用沸石、麦

饭石、生物环、生物球 (后两者为上海蓝海水产发

展有限公司产品) ,使用量分别为 61. 85、35. 10、

27. 30、27. 80 kg。

图 1 　生物滤器结构
Fig. 1 　Structure of the bio2filter

　　紫外杀菌器　　试验所用紫外杀菌器为美国

Watertec 公司产品 (UV12AS 型) ,育苗试验使用两

个串联 14W 杀菌器 ,生产性育苗用 39W 杀菌器。

1. 3 　循环水处理工艺流程

循环水处理工艺流程见图 2。育苗池水泵入

泡沫分离器后 ,经生物滤器、紫外杀菌器处理后返

回育苗池 ,按此流程循环处理育苗用水。

图 2 　罗氏沼虾育苗循环水处理工艺流程

Fig. 2 　Flowchart of recirculating water treatment

in breeding of Macrobrachium rosenbergii

1. 4 　生物膜培养

生物膜于育苗试验之前培养成熟。生物膜采
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用恒化连续培养法与优势菌种挂膜法 (复合微生

物制剂添加法) [10 ] ,以加快生物膜成熟。本试验

使用上海蓝海水产发展有限公司生产复合微生物

制剂。培养生物膜水质条件 :比重 1. 010 , 水温

25～28 ℃, p H 7. 5～8. 0 ,并添有 NH4Cl 与 NaNO2

(各含氮 4～5mg·L - 1 ) 。生物膜成熟后置入循环

系统开始育苗试验。

1. 5 　罗氏沼虾育苗试验管理

选用 1、2 号卤虫孵化池为循环水育苗试验

池 ,3、4 号为对照池 ,各池均放入 25 万尾 Ⅰ期　

状幼体 (11. 36 ×104ind·m - 3 ) 。育苗期间每天连

续 12h 用处理系统处理育苗池水 ,自第 5 日起每

日补充排污损失水量 (约 4 %) ,全周期添加水量

约为原池水 0. 87 倍 ,未使用药物。对照池使用传

统换水与加药方式管理 ,视水质与幼体状况及检

测结果适时换水 ,育苗全周期总换水量约为原池

水 5 倍。各池水恒温 29. 5 ±1 ℃,连续曝气 ,饵料

为卤虫无节幼体与蛋羹。每天定时取水样测定

p H、NH32Nt 、NO2
- 2N、CODMn等指标。

为进一步探索循环水处理系统工作效果 ,以

生产车间 Ⅰ号池为试验池 , Ⅱ号为对照池进行生

产性育苗试验 ,各池放入 Ⅰ期　状幼体 400 万尾

(20 ×104ind·m - 3) 。试验池仍以上述系统循环处

理育苗水 ,并 24h 连续运转 ;由于育苗池壁附着较

多有机物、聚缩虫等 ,故两池均于幼体培育至第

11 天时移池一次 ,其他管理同上。

1. 6 　水质指标测定方法

p H 用 p HB - 4 型酸度计测定 ,溶氧采用修正

碘量法测定 , CODMn用碱性高锰酸钾法 ,氨氮、亚

硝酸盐氮、硝酸盐氮用比色法测定[11 - 13 ] ,水中微

生物由其他组测定。分子氨2氮 (NH32Nm) 含量由

总氨2氮 (NH32Nt) 含量通过下式计算求得[14 ] :

CNH
3
2N

m
= CNH

3
2N

t
×fNH

3
2N

m

fNH
3
2N

m
= 1/ [ 1 + 10 (p Ka2p H2Pγ

H
+ ) ]

2 　结果与讨论

2. 1 　育苗循环水质处理效果

试验池水 NH32Nm 与 NO2
- 2N 的变化状况 　

表 1 为 1 号试验池和 3 号对照池水化学指标逐日

测定结果。结果显示 , 试验期间两池 NH32Nm 变

化范围分别为 0～0. 010mg·L - 1和 0. 004～0. 038

表 1 　试验期间 1 号试验池与 3 号对照池水质状况

Tab. 1 　Water quality in the test pond 1 and control pond 3 during the experiment mg·L - 1

日　期
month2date

pH

1 号 3 号

pond1 pond3

NH32Nt

1 号 3 号

pond1 pond3

NH32Nm

1 号 3 号

pond1 pond3

NO2
- 2N

1 号 3 号

pond1 pond3

NO3
- 2N

1 号 3 号

pond1 pond3

CODMn

1 号 3 号

pond1 pond3

1 号添水量
( %)

add water
in pond 1

3 号换水量
( %)

exchange water
in pond 3

05208 8. 34 8. 36 0. 14 0. 25 0. 010 0. 019 0. 11 0. 02 0. 50 0. 36 8. 01 7. 64

05209 8. 29 8. 25 0. 06 0. 20 0. 004 0. 012 0. 16 0. 03 0. 55 0. 46 6. 43 9. 10

05210 8. 37 8. 38 0. 02 0. 26 0. 002 0. 021 0. 25 0. 04 0. 67 0. 49 7. 26 7. 41

05211 8. 34 8. 37 0. 03 0. 32 0. 002 0. 025 0. 35 0. 07 0. 83 0. 54 5. 38 6. 50

05212 8. 29 8. 34 0. 02 0. 52 0. 002 0. 038 0. 44 0. 14 1. 17 0. 59 5. 42 80. 9

05213 8. 17 8. 18 0. 00 0. 65 0. 000 0. 034 0. 54 0. 23 1. 39 0. 60 7. 40 10. 86 4 4

05214 8. 17 8. 15 0. 03 0. 70 0. 002 0. 034 0. 63 0. 35 1. 27 0. 67 10. 11 9. 67 5 20

05215 8. 07 8. 09 0. 03 0. 61 0. 001 0. 026 0. 61 0. 52 2. 20 0. 82 6. 44 7. 11 5 25

05216 7. 98 7. 96 0. 02 0. 51 0. 001 0. 016 0. 50 0. 68 2. 51 0. 99 8. 00 9. 93 6 35

05217 7. 93 7. 89 0. 00 0. 40 0. 000 0. 011 0. 26 0. 78 2. 81 1. 00 10. 08 15. 21 4 25

05218 7. 84 7. 85 0. 35 0. 76 0. 008 0. 019 0. 12 0. 94 3. 07 1. 08 6. 58 12. 03 4 25

05219 7. 83 7. 66 0. 05 0. 24 0. 001 0. 004 0. 11 1. 39 3. 37 2. 34 7. 84 13. 13 4 30

05220 7. 76 7. 59 0. 06 0. 35 0. 001 0. 005 0. 06 1. 39 4. 30 1. 28 7. 92 12. 41 4 30

05221 7. 48 7. 52 0. 03 0. 37 0. 000 0. 004 0. 05 1. 53 5. 18 1. 15 12. 25 16. 26 5 30

05222 7. 80 7. 65 0. 04 0. 32 0. 001 0. 005 0. 05 1. 55 5. 86 0. 97 7. 85 12. 04 4 25

05223 7. 73 7. 56 0. 08 0. 37 0. 002 0. 005 0. 07 1. 41 6. 43 1. 26 6. 42 11. 55 5 25

05224 7. 76 7. 67 0. 23 0. 42 0. 005 0. 007 0. 09 1. 47 7. 26 1. 10 7. 39 12. 76 5 30

05225 7. 77 7. 77 0. 26 0. 45 0. 005 0. 009 0. 12 1. 39 7. 98 0. 46 9. 95 15. 12 10 50

05226 7. 84 7. 75 0. 12 0. 58 0. 003 0. 011 0. 01 1. 38 8. 61 0. 74 8. 20 11. 76 7 40

05227 7. 87 7. 77 0. 09 0. 40 0. 002 0. 008 0. 08 1. 53 9. 73 0. 90 9. 40 13. 61 10 40

05228 7. 86 7. 72 0. 19 0. 58 0. 005 0. 011 0. 16 1. 96 10. 64 1. 06 10. 58 14. 01 5 40

05229 7. 93 7. 80 0. 12 0. 46 0. 004 0. 010 0. 10 1. 96 11. 59 1. 06 10. 03 14. 30
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mg·L - 1 ,试验池均值 (0. 003 mg·L - 1) 仅为对照池

(0. 015 mg·L - 1) 的 20 % ,且始终维持在我国渔业

水质标准之内 ( ≤0. 02 mg·L - 1) , 21d 的试验时间

内 ,NH32Nm 仅为 0. 00～0. 003 mg·L - 1的时间达

71. 4 %。而对照池 NH32Nm 除 2d 外 ,其余时间均

超过 0. 004 mg·L - 1 ,且有 6d 超标。试验池与对

照池 NO2
- 2N 变化范围分别为 0. 01～0. 63 mg·

L - 1和 0. 02～1. 97 mg·L - 1 ,试验池均值 (0. 22 mg·

L - 1) 仅为对照池 (0. 94 mg·L - 1) 的 23. 4 %。由于

滤器生物膜培养采用较高浓度 NO2
- 2N 的试液 ,

故将滤器置入采用河口水育苗的循环系统后 ,滤

膜硝化菌对变换的环境需一适应时间 ,此也体现

在试验的前 7d ,试验池 NO2
- 2N 逐日递增 (0. 61～

0. 63 mg·L - 1) ,但此后滤膜适应了低负荷环境后 ,

直至试验结束 , NO2
- 2N 基本为 0. 05～0. 12 mg·

L - 1 。试验池自第 11 天起 , NO2
- 2N 始终以低值

平稳变化。对照池虽换水量较多 ,但 NO2
- 2N 为

0. 35～1. 96 mg. L - 1的时间仍达 76. 2 % ,呈逐日递

增趋势 , 常高于安全值 , 结束时高达 1. 96 mg·

L - 1 ,这也是对照池幼体成活率低于试验池原因

之一。试验池 NH32Nm 与 NO2
- 2N 值均低于臧维

玲等[15 ]报道的两者对罗氏沼虾幼体安全值。

分子氨 (NH3) 具脂溶性、毒性强特点 ,可由鳃

和皮肤进入血液 ,干扰鱼虾体内正常三羧酸循环、

改变鱼虾体内渗透压以及降低鱼虾对溶氧的利用

能力。NO2
- 2N 能迅速渗透到鱼虾体内 ,使血液

中与氧结合的亚铁血红蛋白失活 ,成为铁血红蛋

白从而失去携带氧的功能[16 ] 。可见 ,设法控制育

苗池水的该两指标至关重要。本试验所采用的循

环水处理系统可有效控制育苗循环水的该两向指

标。

p H 与 CODMn变化状况 　　表 1 表明 ,试验期

间试验池和对照池 p H 均在罗氏沼虾幼体最适围

内 (7. 0～8. 50) [17 ] ,并呈缓慢下降趋势 ,两者变化

范围分别为 7. 48～8. 37 与 7. 52～8. 38。

CODMn变化范围分别为 5. 42～12. 25mg·L - 1

和 6. 50～16. 26 mg·L - 1 ,两池均值分别为 8. 13

mg·L - 1与 11. 39 mg·L - 1 。可见 ,对照池在试验期

间即使换水量为原池水 5 倍 ,其 CODMn均值仍为

试验池的140. 1 %。可见循环水处理装置对水中有

机物具有较好去除能力。

细菌与弧菌量的变化状况 　　试验期间 ,池

水细菌总数和弧菌数检测结果列于表 2 ①。叶星

等[18 ]报道 ,罗氏沼虾育苗水细菌总数低于 1. 1 ×

105cell·mL - 1 ,较安全 ,超过此范围以及弧菌总量

达到 103～104cell·mL - 1时 ,将发生虾病。可见 ,控

制育苗水中细菌和弧菌数可有效抑制幼体病害发

生。表 3 表明 ,试验期间试验池细菌与弧菌总数

分别为 (4. 2～130) ×103cell·mL - 1与 (0. 2～20) ×

103cell·mL - 1 ,基本处于安全范围内。5 月 12 日

以前 ,由于试验池循环水处理系统中 ,只使用一个

UV2A 型紫外杀菌器 ,杀菌力不足 ,因此细菌与弧

菌数均增加。为此于 5 月 13 日向循环系统增补

一相同杀菌器后 ,细菌和弧菌量急速下降 ,并得到

有效控制 ,幼体始终发育、生长正常。这一情况说

明 ,罗氏沼虾育苗不用药物与换水 ,采用合适的紫

外消毒器可有效控制育苗水中微生物量 ,但必须

预先选择、确定与工作环境相匹配的紫外杀菌器。

3 号对照池使用传统方法适时向育苗水体添加化

学药物与换水 ,其细菌与弧菌量才得以有效控制。

①戴习林 ,孙　媛. 罗氏沼虾育苗循环处理水微生物变化状况 ,2001.

表 2 　试验期间 1 号试验池与 3 号对照池细菌与弧菌总数检测结果

Tab. 2 　The numbers of bacteria and vibrio in test pond 1 and control pond 3 during the experiment 　　103cell·mL - 1

日　　期
month2date

05208 05209 05212 05216 05219 05223 05225

试验池
test pond 1

细菌　bacteria 4. 2 30 130 120 35 4. 3 6. 6

弧菌　vibrio 5. 0 20 15 12 3. 7 0. 2 0. 3

对照池
control pond 3

细菌　bacteria 4. 2 32 3. 4 21 11 7. 4 5. 8

弧菌　vibrio 6. 6 4. 3 4. 7 70 9. 0 0. 2 0. 3

2. 2 　节水效果

1 号池因排污损失而添加的总添水量为原池

水 87 % ,即其总用水量约 4. 1t。3 号对照池总换

水量为原池水 474 % ,总用水量约 12. 6t。因此应

用循环水处理系统培育罗氏沼虾幼体 ,可较传统

方式节水约 67. 5 % ,同时显著降低了对周边生态
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环境污染。

2. 3 　育苗效果

试验期间 ,1 号试验池幼体体色红润 ,活力与

集群能力强 ,摄食能力明显强于对照池 ,各期幼体

变态时间较对照组提前 1d ,出苗率达 40 % ,为 3

号对照池 (30 %) 的 133. 3 %。

为进一步探索循环水处理装置在罗氏沼虾育

苗中的应用效果 ,于 6 月 12 日将该循环系统用于

Ⅰ号生产性育苗试验池的水处理。表 3 为 Ⅰ号试

验池与 Ⅱ号对照池试验期间水质测定结果。试验

期间 , Ⅱ号对照池依靠药物和换水调控水质。Ⅰ

号池未曾用药 ,仅添加排污损失水 ,幼体发育正

常。但由于两池壁附着有机物、聚缩虫等 ,故均曾

移池一次。经 21d 的育苗试运转 ,试验池与对照

池均获得 30 %的出苗率。表 3 表明 ,两池的 NH32
Nt与 NO -

2 2N 均在幼体的安全范围内 ,但 Ⅰ号试验

池NH32Nt 不仅含量较低 , 且变化较为平稳。可

见 ,该套装置用以罗氏沼虾育苗循环水处理是可

行和有效的 ,但其处理能力低于 20t 水体。臧维

玲等[19 ]曾报道以臭氧等装置处理罗氏沼虾育苗

循环水取得良好的效果。若从成本考虑 ,紫外消

毒器要高于臭氧仪 ,但操作较后者简便。

表 3 　育苗周期内 Ⅰ号生产性育苗试验池与 Ⅱ号对照池水质测定结果

Tab. 3 　Water quality in producing test pond Ⅰand control pond Ⅱduring breeding period mg·L - 1

日期
month2date

pH

Ⅰ Ⅱ

NH3 - N t

Ⅰ Ⅱ

NO2
- - N

Ⅰ Ⅱ

CODMn

Ⅰ Ⅱ

06212 8. 46 8. 46 0. 011 0. 008 0. 01 0. 01 6. 69 5. 25

06215 8. 02 8. 05 0. 029 0. 037 0. 04 0. 12 6. 72 6. 05

06216 7. 96 7. 98 0. 041 0. 034 0. 22 0. 26 7. 16 6. 53

06222 7. 61 7. 54 0. 022 0. 222 1. 04 1. 47 10. 51 13. 85

06225 7. 73 7. 72 0. 015 0. 038 0. 07 0. 04 7. 16 9. 07

06229 7. 63 7. 83 0. 036 0. 059 0. 70 0. 19 11. 14 8. 91

07202 7. 70 7. 72 0. 027 0. 014 1. 42 1. 74 11. 78 11. 46

2. 4 　罗氏沼虾育苗循环水处理模式

据试验结果和罗氏沼虾育苗特点 ,提出以下

适合于规模化育苗生产的模式 :

(1) 育苗用水经预先沉淀、消毒处理 ;

(2) 循环水处理系统主要包含泡沫分离器、生

物滤器、紫外或臭氧消毒器。预先培养生物滤膜

和选定与水处理量相匹配的各器件 ;

(3) 规模化育苗生产采用图 3 所示循环水处

理工艺流程。固液分离器用以去除较大颗粒物 ,

调配池用以温度、p H 等调控 ;

图 3 　罗氏沼虾育苗循环水处理工艺流程

Fig. 3 　Flowchart of recirculating water treatment

in breeding of Marcrobrachium rosenbergii

(4) 据水质监测结果确定水处理系统的循环

水处理时间 ;

(5) 育苗池每天排污 ,适时补充排污损失水

量。
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