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Abstract 
This paper analyzes the current situation of shrimp culture in three common engineered systems: 
high-altitude lined pond, small earthen pond with shed and engineered recirculating pond; and 
further discusses the development direction of shrimp engineering culture. 
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摘  要 

通过分析对虾高位池养殖、如东小棚养殖、工厂化养殖等常见工程化养殖模式的发展现状，来探讨对虾

工程化养殖的发展方向。 
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1. 引言 

我国是世界主要的养虾大国，对虾养殖已发展成为我国海水养殖业的支柱性产业。据统计，2018 年

我国海水养殖对虾产量达 130 万多吨，养殖面积 22.3 万公顷以上；其中，南美白对虾、斑节对虾、中国

对虾以及日本对虾是我国主要的养殖品种[1]。 
近二十年来，我国对虾养殖业取得了快速发展，养殖技术和模式也在不断改进和更新。当前我国对

虾养殖模式主要有：潮间带综合生态养殖、土池养殖、高位池养殖、如东小棚养殖、工厂化养殖等。潮

间带综合生态养殖和土池养殖主要是依靠潮差纳排水实现养殖水质的控制，单位产量较低，且受水域环

境质量和气候条件影响很大；高位池养殖、如东小棚养殖、工厂化养殖是在传统的粗放式养殖模式上，

根据不同的养殖技术要求和目标，针对性地进行了不同程度的工程化改造，发展成为各具特色的对虾工

程化养殖模式。 

2. 常见工程化养殖模式的发展现状 

2.1. 高位池养殖 

高位池养殖模式又称提水式精养模式，是目前集约化程度相对较高的对虾规模化养殖模式之一。20
世纪 80 年代引入我国华南沿海养殖主产区之后发展迅速，据不完全统计，高位池养殖模式目前已经占我

国对虾海水养殖面积的 40%以上[2]。它具有养殖密度高，人为调控性强的特点，由于它在养殖过程中需

要大量排换水，一般多建设在水源供给丰沛的地方。其次，高位池的池底多高于海平面 2~10 m，依靠机

械提水，且易于排换水，不受潮水因素的影响，通过其便捷的排换水特性可以实现对养殖水质的有效控

制，因此养殖经济效益良好。但该养殖模式在提水、增氧等方面都需要消耗大量电能；前期设施建设成

本投入也较传统土池高；加之大量换水引发的环保压力和养殖病害风险控制等问题，使得该养殖模式的

高风险性也随之大幅升高。近年来在行业倡导可持续绿色发展的大背景下，该模式也存在着一系列亟待

解决的技术瓶颈。 
申玉春等[3]研究发现，高位池对虾养殖水质在中后期会经常处于严重富营养化的状态。李奕雯等[4]

研究指出，在凡纳滨对虾海水高位池养殖后期的主要水质因子受天气变化影响大，且变动幅度大。可见，

虽然高位池可以利用大量换水改善养殖水质状况，但养殖后期若管理不善依然会存在水质恶化，进而影

响养殖对虾的健康生长。对此，针对高位池高密度养殖下的上述问题，胡维安等[5]研究提出了一种集合
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筛网过滤、生化反应、泡沫分离和臭氧杀菌于一体的多功能高位池循环水处理系统，结果显示，该系统

在处理水流量 40 m3/h 时，水质净化效率最佳。符瞰等[6]研究提出以人工快渗处理工艺对高位池养殖尾

水的 COD、悬浮物、氨氮和磷酸盐进行处理，出水水质可达到《污水综合排放标准》的一级标准。朱林

等[7]提出以气浮机对高位池养殖水环境进行处理可达到良好的水质调控效果。可见，在原有高位池系统

条件下添加一定量的水处理设施设备，可是实现对养殖水质的有效净化。此外，还有学者提出以微生物

技术对高位池水体生态环境进行调控，胡晓娟等[8]研究认为在高位池冬棚养殖过程中科学使用益生菌制

剂，可以净化水质，稳定生态环境。 
有不少学者都对高位池养殖系统的水环境控制进行了研究探索，但是高位池养殖模式当前面临的主

要问题依然是养殖排换水量大，特别是在养殖后期日换水量甚至可达 50%以上。虽然添加一定量的水处

理设施设备可对该问题起到一定缓解作用，而由于其前期投入大，经设备处理的水量无法满足养殖生产

实际需求的用水量，这也严重限制了相关研究成果在养殖生产一线的应用与规模化推广。所以，如何有

效解决高位池换水量大的问题，研发一种适用于规模养殖生产实际需求的零换水养殖模式和技术，已经

成为高位池养殖转型升级的重要课题之一。 

2.2. 如东小棚养殖 

“如东小棚养殖”是近年来华东地区兴起的一种基于传统土池工程化改进的新型对虾养殖模式，因

为在江苏如东地区得到大规模发展，业内将之命名为“如东小棚养殖”[9] [10]。它主要是为解决温度对

养殖生产的影响，在养殖池上搭建塑料温棚进行封闭养殖，温度较低时还会采用锅炉提温的方式进行增

温；养殖池面积一般小于 600 m2，养殖水深为 0.6~0.8 m；养殖过程中通过持续抽取地下水入池，同时配

合溢流管系统，以“细水长流”的方式对养殖水质进行控制。相较传统的土池和集约化高位池对虾养殖

模式而言，小棚养殖具有入门门槛低、养殖周期短，产量比传统土池高等特点，近些年来已经成为华东

养殖区域的热点养殖模式之一。 
然而，小棚对虾养殖模式在可持续发展方面也存在着一系列亟待解决的问题。一方面是地下水、河

水与沿海的水源水质污染不断加剧，另一方面由于连续的高密度养殖导致生产的风险性升高，池塘老化

也日趋严重。此外随着当地养殖的无序扩张，加之大量未经处理的养殖尾水排出，对周边水域生态环境

造成了严重的破坏。 
万夕和[9]提出当前如东小棚的对虾养殖模式存在地下水资源消耗过大、缺少排污系统、养殖排水量

大且未经处理的问题。对此，唐绍林等[11]提出应增加水体增氧设备，加深水位，降低放苗密度，修建蓄

水池、沉淀池、排污设施等；邓波[10]提出可利用生物絮团技术调控养殖水质，降低养殖换水量；李忠红

等[12]在借鉴江苏如东地区小棚养殖经验的基础上，对池塘进行改造，配备了增氧设施，利用生物技术对

水质进行调控取得了良好效果。可见，无论是传统池塘养殖模式，还是高位池精养和如东小棚养殖模式，

如何处理好养殖生产和环境保护之间的关系，做到可持续绿色健康发展已成为对虾养殖产业面临的首要

问题[13]。 

2.3. 工厂化养殖 

工厂化养殖模式是配备物理化学水处理装备以及生物净化装置，实现养殖用水循环利用的集约化养

殖模式。该模式的尾水处理系统主要由沉淀池、过滤系统、气浮系统、生物净化系统组成[14]。沉淀池主

要对虾壳、对虾残体以及排泄物和残饵等进行分离，也有一些系统会引入旋转分离器进行液固分离[15] 
[16]；再使用气浮的方法对养殖水体的悬浮颗粒物进行泡沫分离[17]；最后通过生物净化系统去除养殖尾

水中的氨氮、亚硝酸氮、磷酸盐等可溶性物质。在异位水处理系统中应用微生物技术净化养殖尾水时，
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一般会把微生物固定在一个适宜其生长、繁殖的固体环境中，使其形成生物滤器或生物膜[18] [19] [20] 
[21]。与传统池塘养殖方式相比，工厂化养殖模式在一定程度上实现了封闭式水循环，它的优点在于使用

有限的土地和水体资源进行集约化对虾养殖生产，提高了资源的利用效率。同时，水体的循环使用，可

有效预防了外来致病微生物的入侵，有利于实现养殖病害的防控效率。 
在工厂化零换水养殖系统领域有不少学者都进行了有益探索。Mock 等[22]研究提出在对虾集约化封

闭跑道池系统中利用气泵即可实现水循环、曝气和部分去除废物的效果。而后随着生物工程技术、微生

物技术、膜技术在对虾工厂化养殖中的使用，大幅提高了水处理效率，完善了工厂化循环水养殖系统[23] 
[24] [25]。近年来对虾养殖用水循环利用率可达 85%以上[26]，例如，德州跑道式循环水养虾系统主要包

括：跑道式养殖池，转鼓式微滤机、蛋白分离器、生物过滤器、臭氧反应器、水泵和充氧装置等[27]，通

过各种设施设备的有效技术组装，养殖过程基本可达到零换水。其后发展的佛罗里达三阶段养虾系统[28]，
虽然也取得了较好的养殖效果，但还未完全达到零换水。管崇武等[29]研究提出利用移动床生物滤器水处

理技术和藻类净化技术构建凡纳滨对虾循环水养殖系统。韩书煜等[30]在原有鲍鱼养殖池系统的基础上，

采取分级养殖、水温控制、机械增氧等措施进行对虾养殖试验，取得了良好的养殖效果，但其中不少技

术细节还需与规模化生产工艺流程进行有效对接。廖思明等[31]利用造波装置，人工海草，固体污染物去

除装置，过滤装置，杀菌设备等构建跑道式养殖系统，但养殖过程中还存在对虾生长缓慢，体型较小等

问题。臧维玲等[32]将臭氧仪、泡沫分离器和粗滤器等组成室内循环水处理系统，并开展凡纳滨对虾零换

水养殖试验，结果收获虾平均体重 13.56 g。此外，黄永春等[33]、杨菁等[34]也进行了相关探索。 
总体而言，工厂化养殖的前期投资成本高，设施投入主要包括养殖池、大棚，以及在增氧系统、水

质处理系统、温度控制系统、监测系统等，比传统池塘养殖高出几倍甚至几十倍，且养殖过程设备运行

与维护费用也较高[35]。加之综合考虑高密度养殖条件下的风险性因素，从而严重限制了该模式的规模化

应用与推广。 

3. 对虾工程化养殖发展方向 

3.1. 面临问题及发展需求 

当前水产养殖产业正面临产业结构调整优化和转型升级的问题。与此同时以高位池为主的对虾工程

化养殖模式的兴起，以及华东地区如东小棚养殖模式的出现，都表明了我国对虾养殖产业的生产模式正

在从传统简易的池塘养殖向工程化集约型养殖模式发展。这也符合当前和未来对虾养殖产业可持续养殖

的发展要求。早在 2013 年国务院就印发《关于促进海洋渔业持续健康发展的若干意见》(国发[2013]11
号)指出，科学发展海水养殖需要大力推广可持续的绿色健康水产养殖模式。可见，我国政府对于水产养

殖的环保问题越来越重视。因此，优化建立绿色健康的对虾养殖生产模式已经迫在眉睫。近年来出现了

以集约化零换水养殖为核心的环境友好型养殖生产模式。该养殖模式具有环境可控性强、养殖生产效益

高、潜在市场需求大等特点，是我国对虾养殖产业可持续发展的重要方向之一。建立基于零换水的高效

养殖生产技术体系，有效解决传统工程化养殖高投入、养殖系统具体的软硬件对接，以及相关配套技术

与产品的应用等技术性问题，无论从对虾养殖产业发展的产品和市场，还是从技术层面都有巨大的实际

意义。 

3.2. 关于发展对策及方向的思考 

我国未来对虾养殖产业的发展方向应符合国家政策和经济发展的要求，建立一种可持续的对虾健康

绿色养殖模式。该模式主要有以下几点要求：一是，节约用水，减少排放。当前我国大部分对虾养殖都

需要通过大量换水来降低水中有害因子对虾的影响，然而养殖过程中大量换水不仅浪费水资源，增加用
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水成本，而且还会增加引入致病菌的风险。大量的养殖尾水排入河流或近海都会对周围环境产生一定的

负荷。近年来兴起的生物絮团技术为解决对虾养殖水体有害氮积累、实现养殖水质原位调控，提供了一

种切实可行的微生物技术手段。二是，降低能耗和节约成本。当今的工厂化养殖模式，虽然可以进行高

密度对虾养殖生产，但是它所需配套的增氧、增温、进排水和水处理系统都要消耗大量的电能，而且设

备运行的维护管理费用也比较高，使得养殖生产成本大幅增加。因此，如何优化构建工程化养殖系统，

降低工程化养殖模式结构成本，构建一种高效节能的工程优化技术方案是未来该养殖模式可持续发展的

重要需求。三是，提高养殖成功率和生产稳定性。无论是高位池精养模式，还是近年来备受关注的工厂

化、如东小棚养殖模式，它们的养殖成功率和稳定性都在逐年下降，单位面积产量也有所下滑，养殖病

害造成的损失不断升高，对虾养殖产业面临的风险逐年增加。因此，有效提高养殖的成功率和生产稳定

性是未来对虾养殖可持续发展的重要动力。 

4. 总结 

近十年来，以中国水产科学院南海水产研究所为代表的科研单位，改进和优化了对虾高位池配套养

殖设施，熟化并建立了微生物调控养殖环境技术体系，构建了凡纳滨对虾工程化高效健康养殖技术和模

式，并探索了基于生物絮团的对虾高密度零换水养殖技术，初步改造形成了水体封闭循环的跑道式养殖

池系统，为我国南方海水池塘养殖转型升级提供了有益的技术支撑[36]-[41]。 
对比国内外养殖现状和发展趋势，对虾海水池塘养殖已从单纯的追求养殖产量增加，转向更加注重

环境友好和节水减排。对虾养殖池塘作为人工生态系统，未来研究应从系统论出发，合理优化养殖结构

组成，形成养殖功能区块互补，基于水体微生物生态网络，建立水质生态调控技术，探索构建符合生态

高效的工程化健康养殖技术模式。 
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