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摘  要 

本文介绍了池塘循环微流水养殖模式的组成和优势，总结了池塘循环微流水养殖模式的发展现状及存在

的问题，最后提出了优化该模式的建议。 
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Abstract 
This article introduces the composition and advantages of In-pond Raceway Aquaculture Tech-
nology model, summarizes the existing problems of the current development of In-pond Raceway 
System, and finally puts forward suggestions for optimizing the model. 
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1. 养殖模式介绍 

池塘循环流水养殖技术(In-pond Raceway Aquaculture Technology, IPA)是基于 2010 年美国大豆出口

委员会(USSEC)与奥本大学(Auburn University)合作开发的一种名为“池塘赛道系统(In pond Raceway 
System, IPRS)”的生态友好、可持续发展的生产性水产养殖方法[1]。该项目由 USSEC 资助，经过三年的

彻底测试后，于 2013 年正式面向中国水产养殖户进行推广。 

1.1. 池塘循环微流水养殖模式的组成 

池塘循环微流水养殖就是将传统的池塘水产养殖模式与流水养殖模式相结合并加以改造优化，把“生

态圈养”的概念用于水产养殖，加以工厂化的管理和自动化的技术，从而实现水产品的低能耗高密度混

养。整个池塘循环微流水养殖系统由微流水养殖区、净水区、粪便收集池、吸污装置、自动化投饵机、

曝气格栅系统、备用发电机和水体监控系统组成(见图 1) [1] [2]。每公顷养鱼面积有三个模块化的单元结

构，以最大限度地利用池塘的生产能力。水产品养殖槽的规格一般设立深 2 m，宽 5 m，长 22 m，在下

方连接粪便收集池，通过吸污装置实现自动吸污，加之合理设计和组装曝气格栅系统，从而实现高效曝

气和流量生成[3] [4]。此外，良好的鼓风机和曝气栅同步系统，可在各级水柱上产生有效的曝气量和流量。

在静止区利用生物净化以有效地清除系统中的有机流出物。同时在适当地方安装水质监察设备，以保证

养殖户能随时得到水质信息反馈[5] [6] [7]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of low-carbon and high-efficiency pond circulating water fish pond design [1] 
图 1. 低碳高效池塘循环流水养鱼池设计示意图[1] 

1.2. 池塘循环微流水养殖模式优势显著 

IPRS 实质上是四种水产养殖系统的优势集合体：再循环系统、水道模型、网箱养殖和池塘水产养殖

系统[8] [9]。前三种养殖系统更多是依赖于机械，但将它们与池塘水产养殖模式相结合带来了生物系统带

来的优势。在池塘循环微流水养殖模式下能够有效提高产量，据统计，使用该生产模式的养殖户每年可

以从 1 公顷的池塘生产 80 到 110 吨的鱼[10] [11] [12]。 
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养殖户可以在同一个循环流水系统中同时管理多个不同品种和规格的水产品。基于这种模式的高

度灵活性和减轻人工成本的优势，养殖收入远远好于传统的养殖模式[13]。此外，养殖品种长期生活在

氧气充足的微流水环境中，保证成活率高、疾病爆发少、防病治病更加容易，鱼药使用率低，水产品

更为绿色健康。微流水所形成的“活水”能够刺激鱼体运动[14]，池塘中养殖的都是“跑步鱼”、“冲

浪鱼”、“运动鱼”，不用依靠复杂的饲料配方改善就能大幅提高鱼体肌肉品质，肉质更为鲜美[15] [16] 
[17]。在不同的养殖池中可以实行不同品种和不同规格的混养并交替上市，规避以往单一品种养殖所带

来的经济风险，确保养殖户季度收入均衡。在池塘循环微流水养殖模式下，水产养殖人员可以实现解

放双手，从而将传统养殖转变为工厂化、自动化的水产养殖[18]。依靠强大的水质处理系统，排放的污

水可以忽略不计，降低对环境的污染，切实解决养殖水体富营养化的问题，利用生物手段净化养殖污

染，形成资源节约、环境友好、养殖集约、产品安全的水产养殖模式，实现水产养殖行业的可持续发

展[19] [20]。 

2. 国内发展现状 

2.1. 养殖规模日益扩大 

早在 2006 年江苏省就开创先河，启动了关于智能化低碳循环水养殖的试验[21]。2013 年，USSEC
将池塘循环微流水养殖模式带来中国，于江苏省江苏市平望养殖场开展了该技术模式的示范养殖[1]并取

得了良好的收益。随后，全国各地借鉴这一经验，开展了多处试点并逐步扩大规模。其中以江苏省 IPA
数量和规模发展最为快速，水槽数量位列全国第一。安徽省同样在 2013 年底启动 IPA 试验，在铜陵市、

六安市等地逐渐展开试点，草鱼、青鱼、鲫鱼的单个水槽养殖产量可达 16~23 吨[22]。2014 年 IPA 被引

入北京市，主要在郊区展开，至今已初具规模，建立了 7 个模式示范点并运行 19 条水槽[23]。浙江省虽

然起步较晚，但发展势头迅猛，这得益于政策和宣传双管齐下的策略。从 2015 年引入该模式后，截止

2018 年底浙江已经建成 734 条水槽投入生产使用[9]。重庆的水产养殖饱受气候、地理条件的制约，存在

养殖难度大、养殖成本高的问题，2015 年底 IPA 引入重庆，先后在多个区县成功试点，增产效果显著，

产量甚至可以达到传统池塘养殖的 3 倍以上[24]。2016 年，宁夏充分利用自己的淡水资源，借鉴安徽六

安的池塘循环微流水养殖经验，在中卫市开展技术试验，亩均利润可达 4000 元以上[25]。湖南、湖北、

广东、贵州等地也均有企业开始逐步从传统池塘养殖向池塘循环微流水养殖转型[26]。 

2.2. 品种搭配百花齐放 

IPA 最开始的试点选用的是不同规格的草鱼混养，以达到均衡上市的效果。但短短 7 年，IPA 已经

逐步融合中国市场的需求，各地因地制宜，开启了多种混养模式组合生产的新形式。以草鱼为主养鱼种，

现已建立“草鱼–鲢–鲤”、“草鱼–鲫–鳙”、“草鱼–鲢–对虾”、“草鱼-鲢-团头鲂”等多种混养

生态系统模型[26] [27] [28]。此外还有“青鱼–异育银鲫–青虾”、“三角鲂–鲢–鲫鱼”、大口黑鲈不

同规格混养、“松浦镜鲤–鲢”、“太阳鱼–螺蛳”和“鳜鱼–鲮鱼”等多种混养模式[29]-[35]。养殖品

种的选择也日趋丰富，北京的养殖试验中，先后开展了草鱼、鲤鱼、加州鲈、大鳞鲃、斑点叉尾鮰、鲟

鱼等十余个水产品种的试验养殖[23] [36]。安徽省对团头鲂、黄颡鱼、鲈鱼、鳜鱼、斑点叉尾鮰、青鱼、

鲫鱼都开展了不同规模的养殖，并对以上品种建立了科学合理的养殖模式。除了水槽内的主要经济品种

的日益丰富，在净化区的混养搭配也逐渐多元化，“水草 + 甲壳类 + 鲢河蚌”、“水草 + 蚌 + 鳖 + 
泥鳅”、“水草 + 鲢 + 团头鲂 + 鳙”等净水区套养模式均可带来额外的经济收益[37]。水草品种的选

择也日渐丰富，在夏季可选则在水上种植空心菜、伊乐藻、菖蒲，在温度较低的季节可选中水生植物铜

钱草、狐尾藻，秋季还可种植茭白、空心莲子草等[38] [39] [40] [41]。 
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2.3. 科学研究逐步展开 

近几年来，随着池塘循环微流水养殖模式规模的逐渐扩大，与之相关的科学研究也紧随而来。安阳

市水产科学研究在 IPA 模式下进行了雌核发育草鱼的养殖试验，研究表明，雌核发育草鱼能够很好地适

应池塘微流水环境，成活率高的同时亩均收入也十分可观[42]。这说明，IPA 模式是可以广泛推广并不断

开发的可持续发展模式。江苏对净化区水域养殖空心莲子草可行与否展开试验，结果表明空心莲子草的

种植对于池塘循环微流水系统的水质具有明显的改良作用，能使水体透明度提高的同时起到降低养殖水

体氨氮、亚硝态氮、COD 值、总氮、总磷的作用[43]。桐乡市对其 IPA 系统内的水生植物进行调查，采

集到了包括灯心草科在内的 20 个科的 32 种水生植物，远远高于一年前建设时人工栽培的水生植物，养

殖污染在净水区得到了有效净化[44]。周恩华等[45]在海南利用池塘循环微流水养殖模式与改良的豆粕饲

料成功养殖两茬巴沙鱼，对巴沙鱼的产量有明显提升，开创了利用 IPA 养殖巴沙鱼的新模式。这表明，

未来可以将 IPA 用于更多的养殖品种，大幅提高原本经济效益不高的养殖品种所带来的养殖利润。关于

IPA 的研究也不止局限于此，浙江省淡水水产研究所联合金华市水产技术推广站展开了水库串联池塘流

水的养殖模式，既可以充分发挥水库资源，又可以利用 IPA 净化水库水质，有效的弥补了水库退养造成

的经济损失，为水库实现绿色经济提供新渠道[46]。 

3. 发展存在的问题 

湖南农业大学水产系教授李德亮就曾指出，目前的池塘循环微流水养殖离预期的理想状态尚存在一

些问题亟待解决，问题集中在池塘建设标准、净化配套设施、吸污效果以及养殖技术等方面[47]。马文君

等表明[9]，作为 IPA 发展势头较好的浙江也存在诸多问题，例如先进的养殖模式与从业人员传统的养殖

理念不匹配、技术攻关跟不上迅速发展的规模等，都制约了 IPA 的普及。目前的池塘循环微流水工厂化

养殖模式并不是最优方案，池塘放养品种搭配、放养规格、放养密度、投饵系数和方式等有待优化以获

得最佳养殖效益；养殖底泥的精细化处理也是该养殖模式需解决的关键问题，但改良剂用量用法和清淤

频率有待优化。IPA 水养鱼是在人工控制的水体中进行集约化、高密度养殖，但仍很难达到理想状态下

的增产一倍以上，而且饵料系数较高，一定程度上增加了成本。传统监测方法一般采用定点定时取样和

化学分析方法获取数据，存在数据样本少、实时性低等缺点，并不能实时传送水质数据。同时，IPA 高

密度放养必定伴随着大量施肥投饵，目前虽然能够利用养殖槽尾部的吸污装置，对粪便和残饵收集处理，

通过净化区种植水生植物和放养花白鲢、螺狮等，从一定程度上对养殖水体进行了生态净化和循环利用，

但没有真正意义上实现养殖尾水“零排放”。并且由于高密度养殖，底泥中的污染物质往往呈复合型，

单一的改良方式不能完全满足其净化需求，改良养殖底泥修复方式乃至利用底泥有机物辅以生产势在必

行。 

4. 养殖模式优化建议 

4.1. 优化放养和投饵相关参数 

应全面科学的对池塘循环微流水工厂化养殖模式下的浮游生物、浮游动物进行统计分析，考量池塘

的初级生产力，设计多套综合混养模式，在极大化利用池塘原有初级生产力的条件下，按照不同进食喜

好的鱼类进行投饵量配比摸索。EwE 模型通常用于评估海洋牧场和大型水库[48]，将这一模型引入池塘

循环微流水养殖，能够极大的节约时间成本和人工成本，只需计算理想状态下的各类模型所能达到的效

益，选择最佳的方案实施即可。例如，针对以草鱼为主要养殖品种，以鲢鱼、鳙鱼、鲤鱼、罗非鱼、虾

蟹等品种多元混养，展开新型混养模式的探索，充分利用水体生态位空间，鱼种放养采用多品种多规格

https://doi.org/10.12677/ojfr.2020.73023


杨晓梅 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2020.73023 167 水产研究 
 

的轮捕轮放模式。拟建立“草鱼-鲢-鲤”、“草鱼-鲫-鳙”、“草鱼-鲢-对虾”、“草鱼-鲢-团头鲂”等多

种混养生态系统模型。系统探讨工程化改造池塘的生态容量、物质循环及能量流动特点，构建零排放型

“池塘循环水高效养殖混养模式”，研究以草鱼、鲫鱼、鳙鱼等养殖鱼类的营养生理基础和养殖水体的

微生物环境特点，研制生态工程化池塘大规格养殖需求的专用饲料配方，开发改善鱼类肠道健康、免疫

力及抗病性提高的绿色饲料添加剂和绿色鱼药。构建 IPA 综合混养模式，建立 IPA 技术评价体系与标准，

建设 IPA 养殖模式示范片区，示范高效率低成本的生产技术，为全国的池塘循环微流水工厂化养殖者们

提供技术示范。 

4.2. 信息化管理实时监测水质 

开展物联网技术在池塘循环微流水工厂化养殖模式的推广应用，对优化生产经营过程的智能化控制、

科学化管理、全程化追溯，对提高资源利用率和水产品产量、质量和安全性都具有十分重要的意义。未

来可以将实时监测 IPA 水质和反馈数据以及远程控制融入信息化管理中，选择 Zig Bee，5G、6G、人工

智能等先进的技术真正实现 IPA 监测管理的智能化，以优化池塘循环微流水工厂化养殖模式水质实时监

测和信息化管控问题。系统的开发物联网技术应用在 IPA 养殖管理环节的应用，强化养殖水体实时监控、

水环境阈值报警、养殖品种生长监测、机械用具损耗监测，从根本上提升该养殖模式的信息化和现代化

水平。池塘循环微流水工厂化养殖模式的关键之一在于水，水质是影响鱼类行为的重要环境因素。IPA
中，水是影响鱼类行为的重要环境因素，它刺激鱼类之间的各种反应，影响它们的生长。不仅如此，微

水流还对养殖水体中的排泄物，营养物质和污染物的传输和扩散起着关键作用。水质监测需要扩展对象，

加入远程视频监控功能，以便及时了解水面环境参数。利用大数据分析和统计，使养殖人员可在家用电

脑或平板电脑、手机等物联网信息终端上远程访问，具有自主设定水质标准，在监测参数超标时及时告

警或启动反馈控制设备进行调节。 

4.3. 改良养殖底泥修复方法，合理利用底泥有机物 

养殖底泥修复方法可以采取“植物–微生物”联合改良底泥为主，“物理–化学–生物”联合改良

为辅的方式，综合考虑综合种养模式优化系统解析不同鱼种和微型藻类之间能量流和物质转化特点，摸

索“池塘混养 + 生态浮床”的池塘综合种养模式，探索建立养殖水域底泥综合修复治理新模式，设计多

种植物与微生物联合修复模型，引入经济型植物和水产养殖品种，在修复底泥的同时，丰富收益结构。 

5. 结论 

综上所述，池塘循环微流水养殖模式具有良好的发展现状和积极的政策支持，其绿色环保、可持续

发展的理念也符合现代水产养殖的需求，所带来的经济收益十分可观，可以很好地解决水产养殖产业产

能低收入低的问题。但池塘循环微流水养殖模式在中国的发展仍需要多方的努力，政府的宣传与扶持、

水产企业管理者的决策、水产从业者知识储备的增强以及科研人员的通力协作等等都需要逐步改善。池

塘循环微流水养殖模式仍有巨大的潜力等待挖掘，在中国大地仍有广阔的发展前景。 
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