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Abstract 
In this paper, the scientific connotation of “dissolved oxygen production and consumption differ-
ence” is proposed for the first time. The three reasons for “dissolved oxygen production and con-
sumption difference” are analyzed in depth. The long-term accumulation of organic matter, the 
supply and consumption of dissolved oxygen are not consistent in space, and the supply and con-
sumption of dissolved oxygen are inconsistent in time. The basic characteristics and change rules 
of the distribution of “dissolved oxygen production and consumption difference” in time and space 
are summarized. The positive and negative effects of “dissolved oxygen production and consump-
tion difference” in aquaculture were analyzed. According to the change law of “the difference of 
dissolved oxygen production and consumption”, the method of scientific regulation and control of 
the water quality is put forward. 
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摘  要 

本文全面提出了“氧债”的科学内涵，总结了“氧债”产生的三大原因，即有机物长期沉积、溶解氧供

给与消耗在空间上的不同位和在时间上的不同步。总结了“氧债”分布在时间上、空间上的表现以及变

化规律的基本特点；分析了“氧债”在水产养殖过程中的正面作用和负面影响；提出了遵循“氧债”规

律调控养殖水质的科学方法。 
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1. 引言 

溶解氧是限制单位养殖水体产出的关键因子，是养殖水质调控的核心要素。溶解氧不仅直接影响水

生生物新陈代谢水平，而且影响其他养殖水质因子的变化，是养殖水质的核心指标。追求高效安全与溶

解氧供给不足是水产养殖过程中的主要矛盾[1] [2] [3] [4]。由此反映的是养殖水体溶解氧供给与耗氧需求

在空间上不同位和时间上不同步的矛盾，是“氧债”形成的主要原因。“氧债”长期累积是“浮头”“泛

塘”的直接原因[1] [5]，是水产养殖中最急迫的安全威胁，直接影响水产养殖生产安全、水产品质量安全

和渔业水域生态安全。研究“氧债”科学内涵和变化规律及其对养殖水质的影响和调控技术，努力实现

溶解氧供给与耗氧需求在“时空”上达到同步，将养殖水体“氧债”控制在最低水平，是养殖水质调控

的理想境界，对推行生态健康养殖，实现水产养殖优质、高效、安全具有特别重要的意义。 

2. “氧债”的科学内涵 

2.1. “氧债”的提出 

“债”本来是经济学概念，本义是借欠他人的财物。俗话说，债总是要还的。从经济学角度说，债

是一种权利与义务关系：债主有追债的权利，欠债人有还债的义务。“氧债”的概念是由原上海海洋大

学王武先生于上世纪八十年代初提出的，他在对江苏无锡河埒高产鱼池水质，尤其是溶解氧供求变化规

律深入研究的基础上，借用经济学“债”的范畴，提出了水产养殖中“氧债”的概念。他认为，“氧债”

是好气性微生物、有机物的中间产物和无机还原物在缺氧条件下，其理论耗氧值受到抑制的那部分耗氧

量[5] [6]。池塘溶解氧在供应充足情况下的耗氧量和实际耗氧量之差，即为“氧债”。 

2.2. 总氧债 

笔者认为，水体中理论耗氧总量，也就是水体中所有潜在耗氧量，即为水体总氧债。主要包括两部

分，一是有机物在微生物参与下，充分氧化还原，彻底分解成二氧化碳、氨和水等无机物所需氧气量，

即所谓“水呼吸”[4] [5]，这是养殖水体中主要耗氧途径；二是无机还原物充分氧化还原所需氧气量。水

体中有机物氧化还原可由好氧性微生物参与，也可由厌氧性微生物参与，还可能没有微生物参与。但是，
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无论有无微生物参与，或者由哪类微生物参与，最终都需要有氧气的充分供给和参与，才能实现有机物

完全氧化分解，这时消耗的氧气量即为理论耗氧量。微生物仅仅是有机物氧化还原的参与者，其耗氧并

非他们呼吸所消耗，而是有机物分解过程所消耗。从理论上说，如果水体溶解氧充足，且氧气与参与氧

化还原的微生物、被氧化还原的有机物及无机还原物等充分接触，并且参与氧化还原的微生物数量充足、

生命活动旺盛，使有机物氧化还原充分彻底，该水体完成上述过程所产生的耗氧量即为理论耗氧量，即

水体总氧债量。 

2.3. 实时氧债 

实时氧债，也可称之为即时氧债。存在于三个方面：一是溶解于水中无机还原物耗氧量；二是有机

物生物降解后形成中间产物的耗氧量；三是水中溶解有机物和底泥表面与水完全接触有机物，并与微生

物充分参与氧化还原形成的耗氧量。上述三方面前两者，只要水体充分供氧，这部分“氧债”便几乎是

瞬间迅速偿还，快速消耗水中氧气。这部分“氧债”一般来说总体数量不大，即便迅速偿还，也只是使

养殖水体的溶解氧水平由高到低，造成“浮头”或严重“浮头”。除非这时养殖水体溶解氧水平已很低，

再偿还这部分“氧债”，才可能造成“泛塘”。上述实时氧债的后者，如果只有溶解有机物，但没有参

与有机物氧化还原的微生物存在，其氧化还原过程缓慢的，因此，这部分有机物的耗氧量仍只是潜在的。

如果养殖水体淤泥表面有大量胶质物质存在，淤泥中的有机物仅有少量转移到水中，只有在暴雨或大量

注水形成较大的水流冲击，才可能将淤泥中有机物转移到水中，形成巨大的现实耗氧源。因此，高温闷

热天气后的强雷阵雨，极易引发养殖水体“泛塘”事故。 
总之，水体总氧债只是潜在威胁，实时氧债才是水产养殖的现实威胁。与水产养殖实际密切相关的

是实时氧债，研究实时氧债对水产养殖业更具有现实意义。 

3. “氧债”的产生原因 

在池塘等封闭静止的养殖水体中，“氧债”产生的根源是由于有机物在养殖水体中长期积存与溶解

氧供需在“时空”上失衡造成的。“氧债”的产生和累积主要是由于养殖水体在晴日白天处于相对静止

状态，使养殖水体下层、底层处于缺氧状态，而使养殖水体水底大量沉积的有机物未能及时氧化还原而

长期形成的结果。 

3.1. 有机物积存 

水产养殖水体底部有机物积存是主要的“氧债”源，其来源包括： 
1) 水产养殖动物粪便。这是养殖水体有机物积存的最主要来源。在高密度养殖水体中，每天都要投

喂大量饵料，完全被水产动物消化利用的不到一半，还有一半以上变成了排泄物，即粪便排泄到了养殖

水体中，大部分沉积在水底变成淤泥。 
2) 未被利用的残饵。由于饵料的适口性、完整性和水产动物摄食习性影响，使投喂的部分饵料未被

水产养殖动物摄入，而残留于水中或沉积水底化为淤泥。 
3) 水生生物尸体。浮游生物、微生物、水生植物、底栖动物及水产养殖动物死亡后沉积水底，化为

有机物或淤泥。 

3.2. 溶解氧供给与消耗空间上不同位 

首先，氧气作为气体，比重轻，在静止水体中运动方向总是单向的，即“气往高处走”[7]。养殖水

体在晴天自然状态下，养殖水体底层和下层氧气总是向水体中上层或表层运动，水体上层溶解氧水平总

是最高，并且以水面以下 20 厘米处为最高[6]。这是由于在晴天光合作用强烈时，水表面溶解氧因向大气
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中逸出而略降。其次，水体与空气接触交换。当水体中溶解氧较低时，空气中氧气也会溶解于水，这种

现象也是发生于水体表层。因此，在流水情况下或有风天气，当水体表层溶解氧较低时，水体表层溶解

氧仍然可以从空气中氧气溶解后得到补充，并且随着养殖水体走向、面积大小、自然风力的大小和水流

速度的高低等因素，溶解氧补充速度也有较大差异。第三，作为养殖水体溶解氧主要来源的光合作用，

也发生在太阳光照射到的水体表层和上层。在晴日天气午后，强烈的光合作用使养殖水体表层溶解氧处

于饱和或过饱和状态，如不及时输送带走，稀缺珍贵的溶解氧就会从水体表层逸出到空气中而浪费。所

以，溶解氧产生和传递的基本规律决定了一般养殖水体上层总是最高，下层、底层总是最低，甚至处于

缺氧状态，这就是养殖水体溶解氧分布的主要特征，也是养殖水体“氧债”产生的根本原因。 
而有机物积存除少量溶解或悬浮于水中外，大部分沉积在水底，化为淤泥。在晴日天气的静止水体

中，形成有机物和溶解氧虽然相互需求，但因为上下分离，隔水相望，无法相互接触。养殖水体下层和

底层的有机物难以及时氧化还原，从而形成“氧债”。 
另外，大部分高档水产动物都是底栖型的，它们的摄食、生活都是在水体底层或下层完成，消耗氧

气也是在水体底层和下层，与溶解氧供给和分布也是不同位。从而使养殖水体溶解氧分布两极分化，上

层溶解氧供过于求，造成过多的溶解氧从水体表面逸出而浪费，而底层和下层溶解氧因长期短缺，积累

了大量“氧债”。 

3.3. 溶解氧供给与消耗时间上不同步 

一般养殖水体中，溶解氧主要来源是植物的光合作用，都是在晴天白天进行；而进入夜晚后，光合

作用则完全停止，养殖水体便失去了溶解氧来源的主渠道。而此时，绝大多数水生生物都进入了耗氧状

态，即便本来是溶解氧主要来源，能进行光合作用产生氧气的浮游植物和其他水生植物，在进入夜晚后

也因为光合作用的停止，也成为养殖水体的主要耗氧源。而水产动物和水中有机物则是全时段、全天候

耗氧。尤其在阴雨天气，一方面，光合作用明显减弱，溶解氧供给大幅度减少；另一方面，不仅水产养

殖动物及其他耗氧过程仍然持续不断。并且，由于雨水作用，有机物耗氧因为养殖水体上下水层交换速

度加快而变得更加强烈，耗氧量不降反增[3] [5]。这种溶解氧供给时间与有机物及水产动物等耗氧时间上

的不同步，形成了巨大的反差，这就形成了夜晚几乎断绝的溶解氧来源与夜晚剧增的溶解氧消耗之间的

“剪刀差”和阴雨天大幅度减少的溶解氧来源与比常日大幅增加的溶氧消耗之间的“剪刀差”，从而使

养殖水体中大量有机物得不到及时氧化还原，“氧债”不断累积，使水产养殖业风险剧增。 
总之，在一般静水养殖水体中，从空间上来说，溶解氧的来源和积存主要在水体表层、上层，而溶

解氧消耗是全水层、全方位，但主要需求存在于水体下层、底层和底泥表面，溶解氧的供求这种错位，

使养殖水体溶解氧分布两极分化，上高下低，上余下缺。因此，养殖水体在养殖季节的晴天白天，养殖

水体总是上层“氧盈”和下层“氧债”也是同时存在。从时间上来说，养殖水体自然增氧时间性强，这

是因为光合作用只存在于白天浮游植物及水生植物的生命活动中，并且是在晴天白天光合作用最为强烈，

产氧量也最大；而养殖水体耗氧是全时段、全天候和几乎所有种类水生生物全覆盖的，原先在白天作为

溶解氧来源的浮游植物及水生植物，到了夜晚，不仅不能产氧，反而变成了耗氧；尤其是在夜晚气温下

降和阴雨天气降雨造成表层水温下降，形成水体上下层对流。如果突发性的降雨，则这种对流更加剧烈，

就可能对淤泥表层和浅层形成冲击，使原来底泥中不参与耗氧的有机物，也加入到耗氧行列，由潜在耗

氧变成了实时耗氧，使实时“氧债”进一步加大。 

4. “氧债”的基本特点 

根据养殖水体“氧债”产生原因和变化规律，“氧债”具有以下基本特点： 
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1) “氧债”主要存在于水体下层和底层，以底泥表面为最高； 
2) “氧债”主要产生于养殖季节的晴日白天，尤其是晴天下午，以傍晚时为最高值； 
3) “氧债”增加是日积月累、缓慢递增的过程； 
4) “氧债”在自然状态下的偿还过程具有突然性和爆发性，使养殖水体中贮存的溶解氧在短时间内

消耗殆尽。并且，“氧债”偿还主要发生于深夜至凌晨和阴雨天，尤其是雷阵雨等强对流天气后，往往

难以及时发现，使“氧债”形成的风险具有隐蔽性，造成的危害具有突发性。 

5. “氧债”对水产养殖的影响 

分析“氧债”发生、发展和消亡的规律，其与企业举债、银行放贷过程极其相似：当企业运行质态

良好、自有资金充裕时，银行自愿大量放贷，以获得稳定的收益；当企业举步维艰、资金运转困难，产

生缺口时，银行不仅不愿继续放贷，而且勿忙回收已放贷款，使困难企业发生“债务危机”，甚至破产

倒闭。“氧债”发生也是在溶解氧富余时产生，在溶解氧告急时偿还，并且偿还时间短，往往使养殖水

体溶解氧在供不应求的状况下“雪上加霜”，发生“氧债危机”而出现“浮头”，甚至发生“泛塘”而

绝收。因此，“氧债”对水产养殖影响极大，具体表现为以下几方面。 

5.1. 转化为无机盐，提高水体初级生产力 

“氧债”的主要载体为有机物。有机物在细菌或真菌和溶解氧的共同作用下，可以分解为硝态氮

( 3NO− -N)、氨态氮( 4NH+ -N)、速效磷(P2O5-P)和二氧化碳(CO2)等浮游植物和水生维管束植物所必需的无

机营养盐及微量元素，促进光合作用，提高养殖水体初级生产力和溶解氧水平[2] [3] [4]。同时，有益细

菌和真菌等有益微生物在利用和转化有机物的过程中，其种群也在不断扩大，形成的“生物絮团”也是

水产动物的饵料来源。以上就是养殖水体“氧债”的主要正面作用。 

5.2. 降低养殖容量，加大“泛塘”风险 

“泛塘”是突发性强、损失最严重的水产养殖事故。“浮头”“泛塘”的直接原因是养殖水体缺氧，

根源是“氧债”。“氧债”造成养殖水体底层长时间处于低氧或缺氧状态，阻碍了水体中氧化还原进程，

影响了水中物质转化和能量转换，降低了养殖容量。在“氧债”积存较大的养殖水体中，夜晚或雷阵雨

后因上层水温下降形成的密度流，使养殖水体上下水层剧烈交换，引发爆发性耗氧，养殖水体中贮存的

溶解氧在短时间内大幅度下降[4]，引发“浮头”；如“氧债”累积量大，便会使养殖水体溶解氧消耗殆

尽，发生“泛塘”，造成水产动物大量死亡，甚至全军覆没。 

5.3. 增加生产成本，影响养殖产量、品位和效益 

“氧债”造成水体底层长时间缺氧，整个养殖水体处于低氧状态，既影响水产动物摄食强度，又影

响饵料消化利用率，增加了饵料成本。同时，夜晚和阴雨天的低氧，还减少了水产动物生长时间，降低

了水产动物生长速度和养殖产量，影响了养殖效益。特别是虾蟹、海参、海蜇、鲍鱼、扇贝等底栖型名

贵水产动物，因为养殖水体下层氧债累积，极易产生 H2S、CH4 等还原状态的有毒有害物质，不仅影响

了其摄食和生长，而且影响水产品风味，使水产品带有“土腥味”，直接影响销售价格和经济效益。 

5.4. 引发水产病害，加大质量安全风险 

水质环境恶化是引发水产病害的根本原因。江河湖泊水库等天然水体因为水体活、水质好，几乎见

不到水产动物生病。随着养殖密度增加，投入强度加大，“氧债”逐步累积，水体环境质量下降，极易

诱发水产动物生病。因为“氧债”存在，养殖水体中氧化还原反应难以持续进行，使 H2S、 2NO−、CH4
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和 NH3 等有毒有害物质持续增加[4] [5] [8]，直接毒害水产动物，使其处于“亚健康”状态，造成水产病

害损失日趋严重。近几年，部分地区南美白对虾、鳜鱼和异育银鲫等养殖品种因水质下降，导致危害严

重的病毒性病害频繁发生，个别单位甚至绝收。同时，由于防病用药不断增加，水产品质量安全风险也

在加大。 

5.5. 引起“蓝藻”爆发，污染周边生态环境 

局部地区对水域或农田盲目开发，发展水产养殖业，肆意增加养殖密度，提高投入强度，加快了养

殖水体“氧债”累积速度，造成“氧债”大量积压，表现为养殖水体的严重富营养化，致使局部地区养

殖水体“蓝藻”爆发[8]。这些高“氧债”的养殖尾水如排放到周围水域，扩大了农业面源污染，带动了

周边水域环境恶化，甚至形成“黑臭”水体。 

6. 遵循“氧债”规律调控养殖水质 

一个运转良好的企业，资金总是处于良性循环运转状态，即债权与债务保持动态的平衡，从而维持

或扩大再生产，销售产品，产生利润。同样，一个水质调控良好的养殖水体，“氧债”也处在不断产生

和偿还过程中，为养殖水体中浮游植物和其他水生植物源源不断提供无机营养盐和微量元素，促进水体

中物质转化和能量转换，伴随着水产养殖动物持续健康生长，最终向社会提供优质安全的水产品。尽管

“氧债”是水产养殖的潜在风险和主要威胁，但“氧债”并不可怕！关键是科学调控养殖水质，努力实

现养殖水体溶解氧的有效均衡供给，空间上同位，时间上同步，使养殖水体“氧债”一旦产生及时偿还，

避免“氧债”累积，保障溶解氧充裕供给，促进水产动物快速健康生长。 

6.1. 清淤消毒，消除养殖水体最大“氧债”来源 

底部淤泥是养殖水体最主要的氧债来源。尤其是多年未彻底清淤的养殖水体，养殖过程中水产养殖

动物粪便、残饵及水生生物尸体等逐年沉积，积存了大量有机物，少数高产养殖池塘淤泥甚至深达 80~100
厘米，这些水体“总氧债”是保持每年清淤的养殖水体“总氧债”的数倍，甚至十几倍，对水产养殖安

全影响极大，必须彻底根除。一是要彻底清淤。通过冬春养殖休闲季节挖除多年有机物积存积淀的淤泥；

二是冬闲时养殖水体及时排干水体，让底层淤泥或经深层耕翻后再“风吹日晒”，使其中有机物充分氧

化还原。三是使用氧化消毒剂。如使用生石灰、漂白粉、强氯精、二氧化氯等具有强氧化作用的消毒剂，

使底泥中的有机物迅速氧化，避免在养殖过程中耗氧，而减少“氧债”。 

6.2. 及时存氧，减少人工补氧 

晴天光合作用强烈，能快速增氧，使养殖水体中溶解氧处于供过于求状态。尤其是夏日晴天午后，

在养殖水体上层和表层溶解氧均处于饱和或过饱和状态，造成大量宝贵的溶解氧资源向空气中逸出而造

成浪费。同时，“气往高处走”作为溶解氧运动的基本方式，以及日照造成的水温上高下低、密度上小

下大形成的“热阻力”，使晴天白天养殖水体上下水层几乎没有交换，养殖水体下层、底层总是处于少

氧或缺氧状态。这种溶解氧分布的“贫富不均”，一方面造成浪费，另一方面又使养殖水体底层和下层

累积“氧债”。如能及时将上层富余“溶解氧”运送到底层，既消除了溶解氧分布的“两极分化”，又

及时库存这部分“富余氧气”，以应阴雨天和夜晚光合作用停止产氧或产氧量减少时的“不时之需”。

实现上述目标，过去主要是发挥增氧机的作用，尤其是叶轮增氧机的搅水提升作用，实现下层有害气体

从表层逸出，同时，将表层富余溶解氧输送并贮存在水体下层和底层[9] [10]。而毋须在夜晚早开增氧机

械补充溶解氧缺口，延迟或减少增氧机开机时间，减少能源消耗。 
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6.3. 挖潜降耗，高效利用存量溶解氧 

权威机构研究表明，水生植物(主要是浮游植物)光合作用是养殖水体溶解氧的主要来源，占养殖水体

总供氧量的 80%~90%以上[2] [3]，人工增氧仅仅是溶解氧来源的补充。用好用足光合作用产生的氧气，

减少因水体表层、上层溶解氧过饱和而逸出造成的浪费，是解决养殖水体“氧债”的主要途径，也是水

产养殖业节能减排的重要方法。也就是通过“增氧活水机”制造“活水”[11]，及时将光合作用生产的氧

气输送到水产养殖动物栖息的水层和有机质大量积存的水底和水体下层，一方面满足水产养殖动物生存

生长之必需，另一方面使有机物快速、充分氧化还原，及时偿还“氧债”或消除“氧债”，从而根除“氧

债”带来的风险。 

6.4. 制造“活水”，及时偿还“氧债” 

“氧债”累积是一个长期缓慢的过程，消除“氧债”需要向养殖水体底层持久均衡供氧，即长期、

源源不断向养殖水体底层输送足量氧气。即通过高效节能型的活水机或“增氧活水机”全时段、全天候

在养殖水体的全方位、全水层制造“活水[11] [12] [13]”(微速循环流水)，实现均衡供氧和送氧。只有这

样，才能使养殖水体溶解氧持续补充、均匀分布，实现“氧债”既不断产生，又不断偿还(清除)，处于动

态循环和平衡状态，不会形成累积，从而根除因“氧债”累积造成的“浮头”“泛塘”风险。同时，“活

水”可以使养殖水体中各类微生物由静物变“动物”，化被动为“主动”，增加了微生物与有机物的接

触频率、接触时间和接触程度，提高了微生物对有机物的净化效率，扩大了其净化作用的范围[7]；总之，

“活水”造就的溶解氧均衡供给，提高了好氧微生物的有机物转化效率和净化效果，根除了 H2S、 2NO−、

CH4 和 NH3 等有毒有害中间产物的产生，加速了“氧债”清除。 

6.5. 生物净水，“氧债”转肥调水 

“氧债”存在是高产高效养殖的主要威胁，其影响总体是负面的。但是，在地处偏远的江河湖泊水

库，作为“氧债”主要积存的有机物在微生物作用下，转化为浮游植物和水生植物的主要营养成分来源，

对提升水域生产力，提高水产品产量具有积极意义。 
有机物是养殖水体“氧债”主要来源和存在形式。有机物氧化还原即“氧债”的偿还，离不开细菌、

真菌和浮游植物等有益微生物全面深度参与。但是，在高产养殖水体中，仅仅依靠水体原有微生物自身

种群密度是难以完成这种高强度有机物转化过程。而应选择适应范围广，生存能力强，对有机物转化利

用效率高的微生物品种，用于养殖水体有机物转化，将积存的“氧债”转化无机肥料，为浮游植物提供

营养盐和碳源(CO2)，促进养殖水体光合作用，增加溶解氧来源[3]。从上世纪 80 年代后期起，我国水产

养殖业从光合细菌，到芽胞杆菌、乳酸菌、EM 菌等系列多品种有益菌广泛应用，取得了丰硕成果，并

早已为从事水产养殖业的广大渔民所认识[7] [10]。但如何应用提高有益微生物的应用效果，仍须进一步

深入研究。同时，在高产养殖水体中优良浮游植物品种受到生态环境和滤食性鱼类及浮游动物等影响，

衰减速度较快[2]，搞好注水、换水或接种单细胞藻类，促进其品种更新，对维持有益浮游植物密度和活

力，对维护养殖水体“活力”具有重要意义。 
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