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摘要! 采用低频率运转循环水处理系统$含粗滤器&臭氧仪&气液混合器!蛋白分离器&暗沉淀

池等%联用池内设施$微泡曝气增氧机与净水网%开展凡纳滨对虾室内集约化养殖实验" 研究

了养虾池以水处理系统调控水质效果及氮磷收支" 结果表明!养虾水经系统处理后!%"

2

6%

$7/19S<6917S%&-"3

P=

$7/19S<:919S%与 N&%$/116S<9319S%被显著去除!有效改进

虾池水质'养殖周期内未换水与用药!虾池主要水化指标均控制在对虾生长安全范围!0 号实

验池$133 A%与 8 号对照池$83 A%主要水化指标变化范围(3"分别为 7130 <6103 7:4'和

91/8 <61:9 7:4'!N&%31298 <31761 7:4'和 31/31 <310:9 7:4'!%"

2

6%3131: <31/11

7:4'和 31312 <31213 7:4'!-"3

P=

13188 <21122 7:4'和 11167 <2/1/9 7:4'" 0 号池对

虾生长指数优于 8 号池$83 A 虾病暴发终止%!单位水体产量分别为 11/:8 F:47

2 与 3183/ F:4

7

2

" 氮磷收支估算结果(0 号与 8 号池饲料氮磷分别占总收入(氮 :/103S与 :21/0S!磷

:8100S与 ::13:S'初始水层与虾苗含氮共占总收入 61/3S与 016/S!磷共占 112/S与

31:1S" 总水层 $含排污水 % 氮磷分别占总输出(氮 76197S与 7:186S!磷 7/126S与

7710:S'收获虾体氮磷分别占总输出(氮 /0130S与 /11:9S!磷 211/0S与 1/111S" 0 号池

饲料转化率较高'池水渗漏与吸附等共损失氮磷分别占总输出(氮 0133S与 :1/9S!磷

271/0S与 /1113S" 实验结果表明!虾池以低频率运转循环水处理系统联用池内设施可有效

控制水质与虾病!具较高饲料转化率"

关键词! 凡纳滨对虾' 循环水处理系统' 水质' 饲料' 氮磷收支

中图分类号! *:661144444444444 文献标志码(&

44自 23 世纪 :3 年代以来"为节约土地与水资

源以及利于提高对虾养殖水平与环境保护"国内

外开展了联用滤器&蛋白分离器与臭氧仪等设备

对室内集约化养虾废水进行循环处理再利用的实

验研究"获得了良好效果
(1 52)

"这种联用设备成本

与能耗高&不易管理
(/ 57)

' 以简易沉淀池&过滤器

等连续或间歇循环处理室内集约化养虾水也取得

一定效果
(7 50)

"但其技术用于调控规模化养虾水

质尚需进一步完善' 此两类调控养虾水质方法较

传统室内集约化养殖法具节水&高产&环保等优

点' 但目前为追求高产&高效"常提高放苗密度&

加大饲料投喂量"使虾池中残饵与代谢物增加"这

些污染物成为虾池中高浓度颗粒物&可溶性无机

与有机氮磷营养物等的重要来源"也是导致虾池

与周围水域富营养化的重要原因
(0 5:)

' 鉴于目前

养虾现状与环境保护需要"提高室内养虾水质调

控技术"降低水体中营养物含量"已成为当前室内

集约化养虾的重要研究内容' 对此"!8?FJ/= 等
(9)
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认为"应改进养虾废水处理系统设计与应用"改进

饲料配方与投喂技术"为此首先应定量了解虾池

氮磷营养物的收支平衡等状况' 有关室外虾塘氮

磷收支与营养研究已有报道
(8 511)

' 如斑节对虾

#!)*")%&#5*585*$封闭式养殖饲料氮磷分别占

氮磷总输入 06S<:2S与 03S<:1S%氮磷总输

入仅 2/S</1S与 13S<1/S为虾所吸收"进入

沉积物占 19S<7/S与 /:S<60S"最终水层氮

磷含量占 19S<28S与 12S<2:S

(11)

' 目前"有

关室内封闭式养虾池氮磷收支状况报道较少"臧维

玲等
(0)

曾作了室内封闭式养虾小水体的氮收支实

验研究' 本实验在不换水&不用药条件下"联用池

内微泡曝气增氧机与人工净水网等设施"低频率运

转由臭氧仪&蛋白分离器&粗滤器与暗沉淀池等组

成的循环水处理系统调控室内集约化养虾池"通过

对养殖周期内主要水质指标及虾体&饲料&水层等

含氮磷量的检测"研究了虾池以低频率运转循环水

处理系统联用池内设施调控水质效果以及氮磷收

支' 以期为开展室内封闭式养虾水处理系统设计

与应用以及人工饲料配方调整提供依据'

14材料与方法

$%$&养殖实验池与设施

采用上海申漕特种水产开发公司温室具跑道

式结构 0 号与 8 号水泥池分别作凡纳滨对虾

#A1+5$)*")%&E"**"#)1$集约化淡水养殖实验池

与对照池#90197 7@1918 7@1168 7$"有效养

殖水量约 :33 7

/

' 玻璃屋顶下挂有可调节光强

与温度的塑料薄膜"池底中央隆起向两长边倾斜"

并横开两条排污沟#933 ?7@/3 ?7@/3 ?7$"以

铁丝网罩顶"开启排污阀门即可排污' 池底中央

张挂帆布#/0167 7@1103 7$"两侧各安放 2 台

微泡曝气增氧机#3107 FO4台$"可将鼓风机送入

的空气以微气泡#A >1 </ 77$释放水中"形成含

大量气泡乳浊状水流向前流动"9 台增氧机联合

作用使全池水绕帆布似作跑道循环流动"形成似

自然水流环境' 池底按 27 只4133 7

2

布放气石"

连续曝气' 按 9 片4133 7

2

挂放自制具良好净化

水质作用净水网#7127 7@31:3 7$

(1"7)

"池底铺

设升温管道' 虾池及池内设施 #增氧机除外$曾

用于研究简易设施调控养虾水的实验
(7)

'

$%A&实验用虾与用水

实验用虾苗购自厦门淡化苗"经暂养驯化"0

号与 8 号池放养密度分别为 /76 尾47

2

#997 尾4

7

/

$与 /28 尾47

2

#9/0 尾47

/

$"体长与体质量分

别为 319: ?7与 11/ 7:"将当地山红河水#主要

离子含量见表 1

(12)

$经暗沉淀&漂粉精消毒&曝气

去余氯后注入虾池"0 号池水尚经臭氧消毒处理'

表 $&山红河主要离子含量

5/6%$&5-1:/(2(92(??92?12;./;(920(2S-/2T92) P(J1.

离子类别

9/= ?8L@:/IC

H+

-8

2 =

4

#7:4'$

P:

2 =

4

#7:4'$

%8

=

4

#7:4'$

B

=

4

#7:4'$

-0

5

4

#7:4'$

+-"

5

/

4

#7:4'$

*"

2 5

9

4

#7:4'$

碱度4

(7:#-8-"

/

$ 4')

硬度4

(7:#-8-"

/

$ 4')

离子浓度 9/= ?/=?@=LI8L9/= 0180 9913: 12117 70127 8173 69116 176100 0/167 12816/ 163116

$%B&循环水处理系统组成与工艺流程

8 号池仅以池内增氧机与净水网简易设施调

控水质"0 号池具相同设施"并以循环水处理系统

处理池水#图 1$"系统由 &区与 E区组成!&区

为虾池水与循环处理水的交换区"由 : 号暗沉淀

池#/73 7

/

$与 13 号蓄水池#/73 7

/

$组成' E区

为循环水处理区"由空压机#017 FO$&臭氧发生

器# 28 </3 : "

/

4<$&涡流式气液混合器 # 111

FO$&自制泡沫分离器与粗滤器组成'

循环水处理系统循环处理 0 号池水工艺流程

包含 &区与 E区 2 种工艺流程#图 1$!

&区养虾水与处理水的交换流程!0 号池水

#约 /33 L4次$由水泵#212 FO$经管道#系统进水

口$送入 : 号池"同时由水泵#212 FO$将 13 号池

中经系统处理的&储存待用的同量水由管道 #系

统出水口$送回 0 号池"流量均为 /017 L4<'

E区循环水处理流程!0 号池养虾水泵入 :

号池经 / <9 A 暗沉淀后由水泵#212 FO"23 L4<$

经管道送入粗滤器"随后流入气液混合器与臭氧

发生器送出的臭氧充分混合消毒"最后进入泡沫

分离器净化后经管道流入 13 号蓄水池' 进入 :

号池的养虾水经如此处理后送入 13 号池作进一

步沉淀&升温"待下次与 0 号池水交换使用'

至此完成虾池循环水的暗沉淀&过滤&臭氧消

毒与泡沫分离等多步处理及与 0 号池水的交换'

养殖周期内"早期虾池水质较好及为避免引

起幼虾应激反应"仅在中&后期视 0 号池水质状况

/ 次#63&88&:9 A$启动系统循环处理池水'

1061
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图 $&凡纳滨对虾室内集约化养殖循环水处理工艺流程

箭头!表示水流方向"&!处理水交换区"E!循环水处理区

'()%$&'<9H?-/.;98H/;1.?(.?+</;(2)D;.1/;(2) 89.(2=99.(2;120(J1?+<;+.198=.5"**"#)0

&II/VJ!V8L@IK0/VA9I@?L9/="&!LI@8L7@=LV8L@I@Z?<8=:@8I@8"E!?9I?>08L9=: V8L@ILI@8L7@=L8I@8

$%F&循环水处理系统处理养虾水质效果测定

启动循环水处理系统时"取系统进出水口水

样测定 H+"总氨氮#N&%$"%"

2

6%&-"3

P=

&总氮

#N%$与总磷#N5$等指标'

$%Q&虾池交换循环处理水后的效果测定

分别取 0 号与 13 号池交换循环处理前与后

水样测定上述指标'

$%U&虾池水化学指标及虾体成分等测定

实验期间"于虾池长边中点"每 13 A 在 73 <

63 ?7 水 层 采 样 测 定 水 化 学 指 标" 测 定 方

法
(1/ 519)

!H+!5+E69 型 H+计%N&%!萘氏比色法%

%"

2

6%!重氮 5偶氮比色法%硝基氮 #%"

/

6%$!锌

镉还原 5重氮偶氮比色法%5"

9

65!钼蓝比色法%

-"3

P=

!碱性高锰酸钾法%溶解氧#3"$!ONO 多

参数水质分析仪#德国产$%水样 N%!碱性过硫酸

钾法#DE118:9 58: $"水样 N5!钼酸铵比色法

#DE118:/ 58:$%虾体与饲料 N%与 N5!分别用

饲料粗蛋白测定方法#DE4N69/2 5:9$与碱性过

硫酸钾法#DE4N733:180 5233/$'

非离子氨氮 #%+

/

6%

7

$质量浓度由 N&%质

量浓度通过下式计算而得
(17)

!

7

FG

/

5F

H

E7

IJF

V*

FG

/

5F

H

*

FG

/

5F

H

E1H(1 J13

# #K,5#G=#LG$

)

$%3&养殖实验池日常管理

养殖周期内不换水&不用药"适时排污"仅添

加排污&蒸发与渗漏损失水量' 按 9 次4A 投喂人

工配合饲料"据饵料台残饵&虾活动与蜕皮等情

况"适时调节投饵量' 养殖中后期以泼洒碱液维

持池水合适 H+"/ 次启动水处理系统循环处理 0

号池水"适时分批清洗净水网'

$%4&对虾生长指标测量

每 13 A 各虾池随机取 23 尾虾测取体长&体

质量' 体长#体质量$增长#重$率计算式如下!

体长增长率#S$ >

A

+

5A

3

A

3

@133

体质量增重率#S$ >

Q

+

5Q

3

Q

3

@133

污染物去除率#S$ >

,

+

5,

3

,

3

@133

式中"A

3

#Q

3

$和 A

+

#Q

+

$分别为初始与终末虾体

长#体质量$%,

3

与 ,

+

分别为水处理前后污染物

浓度'

24结果与分析

A%$&循环水处理系统处理养虾水效果

养殖周期内循环水处理系统进出口水质 / 次

2061
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测定结果表明"循环水处理系统可极显著去除

-"3

P=

7/19S<:919S与 %"

2

6%7/19S<6917S

#!B3131$"显著去除 N&%/116S<9319S与增

加 H+#!B3137$#表 2$'

表 A&循环水处理系统进出水口水质指标测定结果

5/6%A&5-1:/E9.,/./:1;1.098H/;1.>+/<(;@ (2(2<1;/2=9+;<1;98H/;1.?(.?+</;(2)D;.1/;:12;0@0;1:

养殖天数4A

?>0L>I@A8CJ

水样点

V8L@IJ87H09=:

H/9=L

H+

N&%

浓度4#7:4'$

?/=?@=LI8L9/=

去除率4S

I@7/280I8L@

%"

2

6%

浓度4#7:4'$

?/=?@=LI8L9/=

去除率4S

I@7/280I8L@

-"3

P=

浓度4#7:4'$

?/=?@=LI8L9/=

去除率4S

I@7/280I8L@

63

进水口

V8L@I9=0@L

0196 319/3

出水口

V8L@I/>L0@L

8123 312:9

/116

31306

31320

6917

18183

8106

7/19

88

进水口

V8L@I9=0@L

0183 31987

出水口

V8L@I/>L0@L

8139 3128:

9319

31388

31391

7/19

1:163

113:

:919

:9

进水口

V8L@I9=0@L

0168 31616

出水口

V8L@I/>L0@L

8131 31/8:

/61:

31132

31390

7/1:

161/8

0178

7/10

A%A&虾池交换循环处理水的效果

13 号池水为经系统处理后储存的养虾水"水

质明显优于 0 号池#表 /$"故交换后 0 号池水质

得以改进"-"3

P=

极显著降低 1919S<2916S

#!B3131 $"%"

2

6%显著降低 2210S<9813S

#!B3137 $" H+增加 3119 <3122"N&%降低

216S<013S"均无显著差异#!C3137$'

表 B&交换循环处理水对 3 号池水质的影响

5/6B&5-11881?;981R?-/2)1?(.?<1D;.1/;:12;H/;1.92,92=3 H/;1.>+/<(;@

养殖天数4A

?>0L>I@A8CJ

池号

H/=A =/1

水交换前后

M@K/I@8=A 8KL@IV8L@I@Z?<8=:@

H+

N&%4

#7:4'$

%"

2

6%4

#7:4'$

-"3

P=

4

#7:4'$

63

13

0

8129 31291 31318 0162

前 M@K/I@ 0196 319/3 31306 18183

后 8KL@I 0163 3191/ 31379 19110

88

13

0

8123 312:9 31320 8106

前 M@K/I@ 0183 31987 31388 1:163

后 8KL@I 01:6 31971 31368 161/2

:9

13

0

8139 3128: 31391 13188

前 M@K/I@ 016: 31616 31132 181/8

后 8KL@I 01:1 31633 3137/ 17109

A%B&养殖周期内虾池水化学演变状况

0 号池养殖周期 133 A"8 号池养殖 03 余天

时"虾病暴发"为减少损失"于 83 A 终止养殖' 养

殖周期内虽未换水"但两池主要水化学指标维持

较低值"均处于凡纳滨对虾生长合适范围
(16 51:)

"0

号池虽多养殖 23 A"水质仍优于 8 号池"但无显著

性差异#!C3137$ #表 9"表 7$' 两池水温与 H+

由人工控制在对虾适宜生长范围
(13)

"两池 3"丰

富相近!7130 <6103 7:4'与 91/8 <61:9 7:4'"

营养盐浓度与 -"3

P=

均随养殖时间呈波浪式变

化' N&%分别为 31298 <31761 7:4'与 31/31 <

310:9 7:4'"%"

2

6%为 3131: <31/11 7:4'与

31312 <31213 7:4'"但实验结束时"%"

/

6%浓度

分别达 /9168 与 1716: 7:4'"较初始增加 66 倍

与 0: 倍"显示室内封闭式养虾 %"

/

6%高浓度特

点
(1"7"0)

' 两池 5"

9

/ 5

65平均值均较初始增加 1

倍"-"3

P=

变化范围 13188 <21122 7:4'与

11167 <2/1/9 7:4''
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表 F&养殖周期内 3 号池水化学指标变化状况

5/6%F&I-/2)10(2;-1H/;1.?-1:(?/<,/./:1;1.0(2,92=3 =+.(2) ;-1?+<;+.1,1.(9=

养殖天数4A

?>0L>I@A8CJ

温度4Q

L@7H@I8L>I@

H+

3"4

#7:4'$

N&%4

#7:4'$

%+

/

6%

7

4

#7:4'$

%"

2

6%4

#7:4'$

%"

/

6%4

#7:4'$

5"

9

/ 5

654

#7:4'$

-"3

P=

4

#7:4'$

3 /316 8179 617/ 31/88 3138/ 31327 31719 31230 11131

13 /319 81/7 6168 31761 31389 31386 1139/ 31216 13188

23 2811 81/1 6119 3191/ 31373 31320 31690 31188 19166

/3 2010 01:6 71:: 31718 3132: 3130/ 116/1 31298 1/189

93 2610 8126 6136 312:8 313/3 31192 11897 31/10 1619/

73 271/ 0188 6160 31/81 31317 31/11 /10/: 31931 1:163

63 2613 0196 7130 319/3 31330 31306 01973 31966 18183

03 261: 0172 7120 31966 3133: 313:8 131882 31768 16133

83 2010 0162 6103 31/86 31313 3131: 191993 31690 21122

:3 2019 0103 6112 31298 31338 313:9 271167 31788 18106

133 2811 0172 7180 31979 31313 31322 /91606 31032 101/3

平均值 D 2010 D 01:7 D 6113 D 3191/ D 313/6 D 31388 D :128 D 3191/ D 171:7 D

标准差 116 3197 3177 313:3 31392 31389 111/0 311:1 /128

表 Q&养殖周期内 4 号池水化学指标变化状况

5/6%Q&I-/2)10(2;-1H/;1.?-1:(?/<,/./:1;1.0(2,92=4 =+.(2) ;-1?+<;+.1,1.(9=

养殖天数4A

?>0L>I@A8CJ

温度4Q

L@7H@I8L>I@

H+

3"4

#7:4'$

N&%4

#7:4'$

%+

/

6%

7

4

#7:4'$

%"

2

6%4

#7:4'$

%"

/

6%4

#7:4'$

5"

9

/ 5

654

#7:4'$

-"3

P=

4

#7:4'$

3 /219 8166 61/9 31/:8 31110 31312 311:0 31181 11167

13 /118 816/ 7109 31611 3112/ 31381 11//3 3129/ 12103

23 2:1/ 8120 612/ 31991 31379 3136/ 3103: 31177 161/2

/3 2818 01:8 6169 31713 313// 31388 11811 31222 1019:

93 2012 812: 617: 31/31 313// 31213 21:00 31/99 10128

73 2717 8131 61:9 31/90 3131: 31126 91229 31919 19193

63 2612 0177 6122 31922 3133: 31396 81932 319:0 181/2

03 2813 0199 91/8 310:9 31317 31383 111762 31761 22183

83 2819 0173 6186 3197: 31313 31110 1716:9 316:3 2/1/9

平均值 D 2816 D 8138 D 6122 D 31906 D 31396 D 313:1 D 71212 D 31/60 D 10119 D

标准差 21/ 317/ 3108 3119: 31399 31376 7197: 31186 913/

A%F&养殖效果

表 6 为 0&8 号池凡纳滨对虾养殖效果' 表 6

表明"0 号池收获虾体质量与体长极显著好于 8

号池#!B3131$"成活率增加 1319S"故 0 号池虾

产量 #11/:8 F:47

2

$为 8 号池 # 3183/ F:47

2

$

110倍'

表 U&养殖池凡纳滨对虾养殖效果

5/6%U&5-11881?;98=.5"**"#)0?+<;+.1(2?+<;+.1,92=0

池号

H/=A =/1

养殖天数4A

?>0L>I@A8CJ

平均体长4?7

82@I8:@M/AC

0@=:L<

平均体质量4:

82@I8:@M/AC

V@9:<L

单位水体产量4# F:47

2

$

JH@?9K9?C9@0A

成活率4S

J>I29280I8L@

饵料系数

K//A ?/=2@IJ9/=

I8L9/

0 133 8103 D3196 8110 D112: 11/:84113/7 9:13 1119

8 83 8123 D31/2 6198 D310: 3183/43166: /816 112/

A%Q&虾池氮磷收支状况

虾池氮磷输入状况44估算两虾池氮磷收支

时"将 0 号池与循环水处理系统视为一封闭系统"

8 号池单独成一系统' 氮磷输入途径包含初始水
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层&虾苗与投喂饲料' 虾池氮磷主要来自饲料"0

号&8 号池饲料氮分别占氮总输入 :/103S与

:21/0S#表 0$"饲料磷分别占磷总输入 :8100S

与 ::13:S#表 8$"初始水层与虾苗合计输入氮占

氮总输入 61/3S与 016/S"初始水层与虾苗合计

输入磷占磷总输入 112/S与 31:1S'

表 3&凡纳滨对虾养殖池氮收支状况

5/6%3&"(;.9)12(2,+;0/2=9+;,+;0(2?+<;+.1,92=098=.5"**"#)0

池号

H/=A =/1

氮输入4S =9LI/:@= 9=H>L

饲料

K@@A

水层

V8L@I

虾苗

J<I97H

08I28

氮输出4S =9LI/:@= />LH>LJ

收获虾

<8I2@JL@A

J<I97H

水层

V8L@I

水处理系统

V8L@ILI@8L9=:

JCJL@7

排污水

AI89=8:@

净水网吸附

V8L@IH>I9KC9=:

=@L8MJ/IHL9/=

其他

/L<@IJ

0 :/103 612: 3131 /0130 /3123 21131 7129 3172 6198

8 :21/0 0161 3132 /11:9 77106 9113 1119 8123

表 4&凡纳滨对虾养殖池磷收支状况

5/6%4&C-90,-9.+0(2,+;0/2=9+;,+;0(2?+<;+.1,92=098=.5"**"#)0

池号

H/=A =/1

磷输入4S H</JH</I>J9=H>L

饲料

K@@A

水层

V8L@I

虾苗

J<I97H

08I28

磷输出4S H</JH</I>J/>LH>L

收获虾

<8I2@JL@A

J<I97H

水层

V8L@I

水处理系统

V8L@ILI@8L9=:

JCJL@7

排污水

AI89=8:@

净水网吸附

V8L@IH>I9KC9=:

=@L8MJ/IHL9/=

其他

/L<@IJ

0 :8100 1122 3131 211/0 /2187 171/7 7136 918: 23198

8 ::13: 31:3 3131 1/111 7116: 9113 6190 2916/

44虾池氮磷输出状况44氮&磷输出途径包含

终止养殖时收获虾&虾池水层&排污水&网片吸附

与含渗漏等的其他途径"0 号池尚含水处理系统

存水' 因增氧机运转使虾池水始终处于循环流动

状态"加之气石曝气作用"水层中悬浮物难以沉积

于池底"且养殖期间多次排污"使池底沉积物甚

少"故在虾池氮磷支出估算中将池壁&池底&与帆

布等吸附量以及蒸发&渗漏等损失量合称 +其他,

支出' 两池氮&磷主要输出途径为虾池水层!0 号

池总水层#含水层 =水处理系统存水 =排污水$

含氮&磷分别占氮&磷总输出 76197S与 7/126S"

8 号池总水层#水层 =排污水$分别占 7:186S与

7710:S' 两池收获虾吸收氮分别占氮总输出

/0130S 与 /11:9S" 吸 收 磷 占 211/0S 与

1/111S"0 号池显示较高饲料利用转化率' 0 号

池壁&底&帆布与净水网吸附以及蒸发&渗漏等损

失氮与磷量分别占总输出 0133S与 271/0S"8

号池 :1/9S与 /1113S'

/4讨论

于养殖 63&88&:9 A / 次启动水处理系统循环

处理 0 号池水"使养虾水重要水质指标 %"

2

6%&

N&%与 -"3

P=

被显著去除"故当 0 号池换入约三

分之一系统处理水后"-"3

P=

与 %"

2

6%得以显著

改进' 此正如臧维玲等
(1)

室内养虾水质调控研

究实验所指出"蛋白分离器可较好去除养殖水中

有机物&N&%与 %"

2

6%"臭氧对水中细菌杀灭率

达 ::1/S"弧菌几乎杀尽"显示了臭氧极强的广

谱性杀菌能力' 由此可见"8 号池即使水化指标

近于 0 号池"但无杀菌设施"83 A 时因暴发细菌性

虾病而夭折' 可见循环水处理系统确保了 0 号池

良好的水质"养殖持续 133 A 获良好养殖效果"显

示循环水处理系统在室内不换水集约化养殖中的

重要作用
(1 52)

'

虽两池放苗密度较高"但曝气增氧机良好的

增氧功能
(23)

使两池溶氧量丰富' 净水网为微生

物良好附着基"易形成生物膜"有助于降低池水三

态氮与 -"3

P=

"对调控水质起重要作用
(1"7)

"且养

殖周 期 内" 虾 池 温 度 适 宜 硝 化 与 反 硝 化 作

用
(21 52/)

"故两池三态氮变化特点显示了池内存有

硝化与反硝化作用' 8 号池水质指标变化特点表

明"在养殖 /3 <73 A 期间"-"3

P=

下降 18S"按理

将相应转化为 N&%"但 N&%无增却下降 /2S"

%"

2

6%与 %"

/

6%均有所增加"显现了氨化&硝化

与反硝化综合作用的特点%73 <83 A 时"随虾池残

饵&粪便等日渐增多"-"3

P=

陡增 63S"此与氨化

菌易繁殖"世代较短有关
(29)

"池中存有较强氨化

作用"使 N&%变化范围显示高值"其中 93 <73 A

时"%"

2

6%升至最高值范围"但到 63 A 时剧降

63S"相应 %"

/

6%增加一倍"此后 %"

2

6%一直维
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持低值' 可见池中已建立较强硝化作用
(21)

' 硝

化作用可将 N&%&%"

2

6%及时转化为 %"

/

6%"但

池内反硝化去氮作用尚不足以强烈降低 %"

/

6%

浓度"导致其随时间递增' 虾池水此变化特点符

合 N<8F>I等
(11)

封闭式养虾实验的结果!8 周养殖

池建立硝化作用"P@2@0等
(27)

持相同观点' 同期

0 号池也具类似变化特点' 可见"83 A 内虾池简

易设施可良好调控主要水化学指标' 利用低频率

运转水处理系统"联用池内设施可有效维持室内

封闭式集约化养虾池主要水质指标在虾生长安全

范围"防止虾病暴发"具节能&节水&易管理&环保

等特点'

养殖系统基本以投喂饲料为氮&磷主要输入

途径" 通 常 各 分 别 占 总 输 入 03S <:3S 以

上
(9"6 58)

"两池氮&磷收支估算具类似结果!0&8 号

池饲料氮&磷占总输入比例均较高!:2S<::S"

此与虾池高密度布苗有关
(6"11"26)

%两池初始水层

与虾苗含氮磷量占总输入比例均甚低"0 号池收

获虾体氮与体磷占总输出比例 #%!/0130S%5!

211/0S$高于一般资料报道
(9"6 58"11)

"其中 EI9::J

等
(6)

收获虾体氮与磷分别占总支出 29S与 1/S"

N<8F>I等
(11)

收获虾体氮与磷占 2/S</1S与

13S<1/S' 据收获虾体氮磷占氮磷总输出量比

例与虾产量等可算得"每生产 1 F: 虾"0 号池损失

72 : %"17 : 5' N<8F>I报道
(11)

"每生产 1 F: 虾"

损失 03 : %"1/ : 5' 李玉全等
(26)

报道"精养 1 F:

对虾"损失 :3 : %' 实验虾池单位水体产量也远

高于资料
(11"26)

报道' 可见 0 号池虾营养物质利

用率较高"此与水质较好&严格控制投饵量有关'

因增氧机与气石曝气作用使池水中残饵与排泄物

等难以沉积池底"因而使总水层中氮&磷为总输出

的主要途径"均占氮&磷总输出 7/S以上' 此特

点有别于不换水泥底与易形成沉积物的虾池"后

两者沉积物氮&磷常为氮&磷总输出的主要途径'

如 N<8F>I等
(11)

泥底池中底泥氮&磷占氮&磷总输

出 7218S与 6610S"水层氮&磷仅占 1911S与

1219S' 以玻璃钢水槽集约化养虾"沉积物氮&磷

输出占氮&磷总输出 /31:S<9/1:S与 7117S<

621/S"水层氮与磷占 2017S</61/S与 819S<

2/1:S

(26)

' 此因池底泥或淤积物对氮磷的吸附

作用导致池中残饵&排泄物等迅速下沉积累于沉

积物中
(11)

' 上述虾池
(11"26)

水层与沉积物两处含

氮&磷量占总输出比例总和分别约为 %!78S<

83S"5!63S<86S"0&8 号池水层 #含排污$含

氮&磷量占总输出约 76S与 7/S"低于前者范围'

可见"虽然虾池总水层输出氮磷比例较高"但其近

似于通常不排污泥底或易形成沉积物塘所包含水

层与沉积物两处氮磷的总和"此与臧维玲等
(0)

报

道相似' 两池因吸附&蒸发&渗漏等损失氮与磷分

别占总输出!氮 0S<:S"磷 27S</1S' N<8F>I

等
(11)

报道"氮&磷在蒸发&渗漏等输出分别占氮&

磷总输出 /613S与 1:10S"其认为是底泥吸附&

N&%挥发与反硝化等所致' 这些作用在虾池中

普遍存在' 实验虾池壁&底&帆布与净水网等具较

大面积"在与池水相接触中对氮磷必产生吸附作

用"特别是对磷的吸附作用更强"此部分磷占磷总

输出比例远高于氮也说明了这一点"池中氮的损

失和硝化与反硝化作用也有关
(9"8"11)

'

94结语

#1$ 联用池内简易设施低频率运转循环水处

理系统可有效调控室内不换水集约化养虾池水质

及防止虾病暴发' 具成本较低&节能&节水&易管

理与环保等特点' 为进一步改进虾池水质"可适

当增加水处理系统运转次数'

#2$ 以循环水处理系统调控虾池"投入饲料

为氮&磷总输入的主要途径"收获虾营养利用率较

高"总水层 #池水 =排污水 =水处理系统存水$

氮&磷输出比例最高"低于通常泥底虾塘水层与沉

积物总和'
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