
 

海水高密度养殖系统流场营造及与鱼类相互

影响的研究与展望

任效忠 1,2，  周寅鑫 1,2，  车宗龙 2，  刘海波 2， 
胡    伟 3，  姜恒志 4

（1.大连海洋大学 海洋科技与环境学院, 辽宁 大连 116023；2.设施渔业教育部重点实验室（大连海洋大

学）, 辽宁 大连 116023；3.大连海洋大学 后勤管理处, 辽宁 大连 116023；4.国家海洋环境监测中心, 辽宁

大连 116023）

摘    要：陆基工厂化循环水养殖是海水高密度养殖系统的典型模式之一，它是一种综合运用了生物学、

信息学、工程学、流体力学等多门学科知识的新兴水产养殖模式。与传统的水产养殖模式相比，它突破

了气候、水文等外界条件的限制，且占地面积小、水资源利用率高、对环境几乎无污染，是实现渔业可持

续发展的重要途径。然而，目前国内对于陆基工厂化循环水养殖的研究主要集中在鱼苗的选育、水处

理技术、养殖设备的改进等方面，对于养殖池流场特性及其与鱼类相互影响的研究则相对较少。本文

阐述了国内外陆基工厂化循环水养殖中养殖池流场的研究方法、流场与鱼类的相互影响关系，对目前

养殖池流场研究的不足进行了总结，可为以后的养殖系统流场的营造和养殖环境的优化提供借鉴，实

现循环水养殖动物福利的改善和高效清洁的生产。
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Abstract:  One  of  the  typical  model  of  high-density  seawater  aquaculture  system  is  recirculating  aquaculture

system.  It  is  an  emerging aquaculture  mode which  synthesizes  multidisciplinary  knowledge,  such as  biology,

informatics, engineering, fluid mechanics and so on. Compared with the traditional aquaculture mode, it breaks

through  the  limitations  of  external  conditions  including  climate  and  hydrology.  And  it  covers  a  smaller  area
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with  higher  utilization  rate  of  water  resources  and  discharges  almost  no  pollution  to  the  environment,  which
make it become an important way to realize the sustainable development of fishery. However, in our country,
there  are  currently  so  many  researches  on  the  breeding  of  fish  fry,  water  treatment  technology  and  the
improvement of breeding equipment, ignoring the research on the flow field characteristics of culture pond and
their  interaction  with  fish.  This  paper  reviews  the  development  status  of  recirculating  aquaculture  system  at
home and abroad, the research method of aquaculture tank flow field, and the interaction between flow field and
fish,  and  summarizes  the  shortcomings  of  the  current  researches  on  aquaculture  tank  flow  field,  which  can
provide reference for the improvement of aquaculture facilities and the optimization of aquaculture environment
in the future, so as to realize the efficient and clean production of recirculating aquaculture system.
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中国的水产产量常年居于世界首位，约占世

界总产量的 70%[1]。但中国还只能称作水产养

殖大国，而算不上水产养殖强国。目前，我国还

是以池塘养殖、海上筏式养殖、网箱养殖等较为

传统落后的水产养殖模式为主，不仅生产效率低

下、病害频发，还容易造成环境污染和生态

破坏 [2]。陆基工厂化循环水养殖（ recirculating
aquaculture system，RAS）是海水高密度养殖系统

的典型模式之一，其工艺流程如图 1所示。

RAS是一种新兴的水产养殖模式，集中使用多种

先进的设施设备，综合运用化学、机械、电子等

各种科学技术，创造适合养殖生物的生活环境，

进行科学管理，从而摆脱气候、土地、水等外界

条件的限制 [3]。RAS以其用水量少、占地面积

小、高密度、高产出、生产可控等特点，有望成

为 21世纪水产养殖的主导模式之一，以实现渔

业的可持续和绿色发展 [4]。但是由于国内循环

水养殖起步较晚，因此存在生产成本较高、养殖

和水处理系统工艺不完善、养殖环境恶化以及

病原体对鱼类的危害等问题[5]。
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图 1    陆基工厂化循环水养殖的工艺流程

Fig. 1    Process flow of recirculating aquaculture system
 

目前，国内外的学者和研究机构主要在鱼苗

的选育、水处理技术、养殖设备的改进等方面进

行了广泛的研究，对于养殖池流场营造及其与鱼

类相互影响的研究相对较少 [6]。养殖池的流场

特性能够对鱼类的生长、繁殖、摄食等方面产生

重要影响，引起大多数鱼类产生趋流性。此外，

养殖池的流场对于养殖池内固体颗粒物残饵、

粪便等废弃物的汇聚与排除具有非常重要的影

响[7]。同时，鱼类的游泳行为也会对养殖池内的

流场特性产生显著影响[6]。因此，研究养殖池的

流场特性及其与鱼类的耦合作用是循环水养殖

的一项重要内容。本文阐述了陆基工厂化循环

水养殖系统的流场营造及与鱼类相互影响关系，

可为系统养殖设施的改进和养殖环境的优化提

供借鉴，实现循环水养殖动物福利的改善和高效

清洁的生产。
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 1   国内外陆基工厂化循环水养殖发展现状

20世纪 60年代，国外开始了早期的陆基工

厂化循环水养殖。经过数十年的发展，一些发达

国家正在逐步建立成熟且完善的循环水养殖体

系，获得了巨大的经济效益和环境效益 [8]。比

如，日本的循环水养殖系统结构合理、集成化程

度高，实现了日本鳗鲡的高密度养殖，而且水资

源利用率高、生产成本小、经济效益高[9]。欧洲

的循环水养殖产业较为发达，已经实现从鱼苗孵

化到成鱼的一体化循环水养殖模式[10]。法国已

实现大菱鲆苗种孵化和成鱼养殖全部在封闭循

环水养殖车间进行[11]。美国保持着较为先进的

工厂化循环水养殖技术，包括集约化养殖生物的

营养生理、防病技术、水处理技术等[12]。

我国的工厂化循环水养殖开始于 20世纪

80年代，发展至今已将近 40年，其发展历程大

体可以分为四个阶段，即开拓阶段（ 1985－
1998年）、探索阶段（1999－2006年）、整合阶段

（ 2007－ 2011年）和快速发展阶段（ 2012年至

今）[13]。目前，我国的工厂化循环水养殖研究已

取得较多成果，但科技成果产业化应用较少，这

主要是因为多数企业难以承受设施转型更新和

生产的高额成本。近年来，政府积极引导科研机

构和企业，有效整合产学研力量，促进研究成果

的转化应用。2020年，全国海水工厂化养殖水

体达到约 3941万 m3，全国淡水工厂化养殖水体

达到约 5803万 m3。然而，相较于国外完善的工

厂化循环水养殖体系，我国的工厂化循环水养殖

尚存在诸多不足，尤其是养殖系统流场与鱼类耦

合作用的研究成果极少。因此，我国陆基工厂化

循环水养殖的科研工作任重而道远，系统流场特

性营造与鱼类响应的研究也亟待突破。

 2   养殖系统流场特性研究方法

 2.1    物理模型试验法

目前，物理模型试验法和数值模拟法是研究

养殖池内流场特性的两种常用方法。在研究中，

往往同时使用这两种方法，实现物理模型和数值

模型的优势互补，从而更好、更准确地开展系统

流场研究及鱼类响应的研究，发现相互间深层次

的作用机理。

物理模型试验法是以建立物理模型试验系

统为基础，运用计算机、超声波、激光等技术获

取流场数据并对其进行分析和处理的研究方

法。目前，用来跟踪记录流场分布变化情况的

测量仪器以粒子图像流速仪（ particle  image
velocimetry，PIV）、声学多普勒流速仪（acoustic
doppler velocimetry，ADV）应用较多并取得了一

定的研究成果。

ADV基于声学多普勒效应，采用遥距测量

方式，利用超声波对距离探头一定距离的采样点

进行测量，是实验室最常用的流速测量仪器。

ADV具有操作简单、无须校正、可用于三维速

度测量等优点，但是由于其探头深入水中对流速

产生影响，影响测量数据精度，而且在距离水面

相对较近的位置得不到测量数据[14-15]。

PIV通过频繁摄像来记录流场中示踪粒子

的位置，并对其分析获得流速。与 ADV等接触

式的流速测量仪器相比，PIV综合了单点测量技

术和显示测量技术的优点，既具备单点测量技术

的精度和分辨率，又能获得平面流场显示的整体

结构和瞬态图像，实现了非接触式无干扰瞬时全

流场测量[16]。研究表明，利用 PIV对水体进行多

点测量，可以全面且精确地反映流场的流速分

布，以便于改善流场条件[17-18]。

ADV和 PIV均是实验室常用的流速测量仪

器，各有其优点和局限性，虽然其工作原理不同，

但对流场的测量效果相差不大。例如，有学者同

时采用 ADV和 PIV测量池式鱼道内多个位置的

流速，比较其测量的参数值，并评估两种技术在

时间和空间分辨率上的差异，结果表明，两种技

术的监测数据具有极高的一致性[19]。因此，在实

际使用过程中应根据实际情况选择合适的测量

仪器。

 2.2    CFD数值模拟法

应 用 计 算 流 体 力 学 （ computational  fluid
dynamics，CFD）可以运用计算机对养殖池内的水

动力特性进行数学建模并进行模拟计算，从而获

得较好的结构参数和运行参数，是研究养殖池内

流场特性的一种经济高效的研究手段[20-21]。

近年来，CFD技术被广泛应用于水产养殖的
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单相流、多相流流体力学研究中，主要为液相、

固−液两相和固−液−气三相的数值模拟研究。目

前，CFD在养殖池流场特性方面的研究主要集中

在养殖池流态优化和集排污性能的提升上 [22]。

任效忠等[23] 采用计算流体力学仿真技术研究双

进水管系统对单通道矩形圆弧角养殖池水动力

特性的影响。史宪莹等[24] 利用 CFD技术开展长

宽比参数对圆弧角养殖池水动力特性影响的数

值研究。Liu等 [25] 对八角养殖池的流体动力学

进行 CFD数值模拟，并评估了八角养殖池的流

场特性和集排污性能。此外，还有学者 [26] 研究

了三维仿生鱼黏性流中游泳的数值模拟，利用

CFD软件包，获得了黏性流体中三维仿生鱼的游

泳和控制结果，并深入分析三维仿生鱼的尾流结

构及其作用。

相比物理模型试验，CFD数值模拟方法具有

参数易于调整、能进行远程操控等特点，而且其

实验周期更短、成本更低，在养殖池流场的研究

方面具有独特的优势。但是，CFD技术也具有不

确定性：一方面，CFD数值模型基于数值理论假

设和简化，很难做到和真实实验的试验条件、边

界条件等完全一致，模拟结果也存在一定的误

差；另一方面，CFD技术本身具有不确定性，包括

模型型式、模型参数、模型数值离散等的不确定

性[27]。因此，在运用 CFD技术时，设置的参数和

边界条件必须尽可能地符合实际需求，并选择合

适的网格划分方式，以建立准确的数值模型，必

要时进行程序的二次开发，并与真实实验结果相

互验证。

 3   养殖池中鱼类对流场的响应

 3.1    鱼类在流场中的空间分布特征

近年来，陆基工厂化循环水养殖快速发展，

高密度的养殖模式使得水流对养殖鱼类的影响

尤其突出，研究养殖池流场对鱼类的影响（表 1）
也逐渐为水产工作者所关注。

 
 

表 1       养殖池流场对鱼类的影响

Tab.1    Influence of flow field in aquaculture tank on fish

养殖环境 测量方法 鱼的种类 平均体长/cm 养殖池流场对鱼类的影响效果 文献

矩形养殖池
PTV 斑马鱼 2.5±0.10

鱼类分布不均匀，聚集于养殖池前30 cm的高流

速区域 [29]
圆形养殖池 鱼类分布均匀，且分布模式与流速梯度相匹配

圆形养殖池 生理指标检测 虹鳟 －
1.0 Bl/s流速对虹鳟的特定生长率和饲料转化率

产生了负面影响
[30]

矩形养殖池 生理指标检测 加利福尼亚大比目鱼 5.40
1.0 Bl/s流速时生长速率最大，1.5 Bl/s流速则抑制

生长
[32]

圆形养殖池 生理指标检测 大菱鲆 20.10±1.12
0.9 Bl/s流速下特定生长率较高；1.8 Bl/s流速下，

幼鱼受到胁迫，生长速度降低
[33]

室内循环水

养殖系统
流速水位计 杂交鲟 21.00±0.30

流速为0.0~0.3 m/s时, 幼鱼平均趋流率、摆尾频

率和耗氧率均随着流速的增加而增大
[37]

 
 

鱼类在水体中的空间分布受到多种复杂因

素的共同影响，而在陆基循环水养殖系统中，流

速是影响鱼类空间分布的主要因素之一。研究

发现，鱼类的空间分布在低水体交换率的静态水

体中（如湖泊、池塘）受水流因素的影响较小，而

在高水体交换率的动态水体中（如河流和溪流）

则受水流的影响较大[28]。因此，流场营造的合理

性是陆基循环水系统构建中必须要考虑的因素，

它对鱼类在养殖池内的空间分布产生了极大影

响。为了定量评价鱼类在养殖池中的分布状况，

有学者定义了鱼类分布均匀系数（FCU）来评估

鱼类在养殖池中分布的均匀性，并通过研究发现

圆形养殖池流场均匀性较好，鱼类分布更均匀[29]。

陆基工厂化循环水养殖是一种高密度养殖

模式，良好的养殖环境是提高养殖效率的关键要

素。因此，在构建循环水养殖系统时，应当根据

不同养殖鱼类的天然环境习性、流速偏好来营

造一个较均匀的流场环境，这能有效提升养殖池
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的空间利用率，提升鱼类养殖福利、促进健康

生长。

 3.2    鱼类对流场的行为响应特征

在陆基循环水养殖系统中，鱼类不必担忧天

敌袭击，也不用进行洄游、索饵行为，流场对鱼

类的生长、摄食、游泳等行为起主导作用。适宜

的流场条件能通过调节神经激素来影响鱼类的

食欲进而影响摄食量，在一定范围内流速与鱼类

的生长呈正相关，对鱼类的生长、摄食产生积

极影响，超过了这个范围则会阻碍鱼类的生

长[30-31]。例如，加利福尼亚大比目鱼幼鱼在 0.5 Bl/s
和 1.0 Bl/s流速下饵料利用率均高于 1.5 Bl/s流
速，生长更快，并且在流速为 1.0 Bl/s时达到最大

的生长速率[32]；大菱鲆幼鱼在流速为 0.9 Bl/s中
等条件下摄食量增加，生长率较高，而在流速为

1.8 Bl/s时，幼鱼受到胁迫，生长速度降低[33]。此

外，水中的氨、氮浓度也影响鱼类的生长、摄食

行为。有研究表明，氨、氮浓度过高会对大菱鲆

[平均体重为（19.1±4.1）  g]的生长产生不利影

响，当非离子氨浓度达到 170 μg/L时，大菱鲆死

亡[34]。因此，在循环水养殖中可以适当提高流速

和水循环率，以降低水中的氨、氮浓度[35]。

流场能够影响鱼类的摆尾频率、耗氧率、趋

流率等行为。大量研究表明，摆尾频率与水流速

度呈线性关系，摆尾频率与游泳速度也呈线性关

系[36]。此外，在不同的流场条件下，鱼类的运动

强度和游泳状态不同。在静水条件下，鱼类为随

机游泳状态，较高的自主性游泳运动会使鱼类消

耗较多的能量；随着流速的升高，鱼类开始表现

出趋流性，且流速越高趋流率越高，但是过高的

流速会导致鱼类频繁地摆尾以保持稳定，呼吸的

耗氧率大幅提高，最终导致鱼类疲劳受伤，甚至

缺氧死亡[37-38]。

总之，在构建陆基循环水系统的流场时，营

造一个适宜且均匀的流速环境有助于降低污染

物浓度，促进鱼类生长。同时，还可以通过调节

流速对鱼类进行游泳训练，一方面可以实现对鱼

类行为的控制和预测，便于管理；另一方面可以

改善肉质，减少脂肪堆积。

 3.3    养殖池中的鱼类健康

在循环水养殖中，鱼类的健康主要受养殖池

集排污性能和病毒细菌的影响。当水体中的污

染物浓度过高时，鱼类受到毒害，导致行为异

常、生长畸形或死亡[35]。同时，水质太差也容易

滋生病菌，导致大面积的鱼类生病甚至死亡。提

高流速、增加水循环率能促进排污，有效减少养

殖水体中有害物质的积累速度。而通过臭氧、

紫外线等方法进行杀菌消毒可以有效减少病害

发生的可能，亦可以有针对性地给鱼类注射疫苗

以预防病害。此外，鱼类的攻击性行为也是影响

鱼类健康的重要原因[39]。

大量研究表明，养殖密度过高会影响水质，

阻碍鱼类生长，降低鱼体免疫能力 [40-42]。例如，

在过度拥挤的条件下，虹鳟鱼的免疫相关酶水平

如血清溶菌酶、补体和免疫球蛋白 M（IgM）水平

显著降低[43]。养殖密度和生长效率都是影响循

环水养殖产量的重要因素，必须寻找两者间的平

衡点才能获得更大的经济效益。

众所周知，水流中存在着剪切力和切应力，

二者是影响鱼类行为的重要因素。鱼类可以从

湍流中获取能量，以降低自身游泳的能量消耗，

提高在水中的游动速度和游泳效率[44]。但过高

的紊动强度与剪切力会对鱼类产生损伤乃至死

亡[45]。因此，紊流是构建陆基循环水养殖系统必

须考虑的水动力因素，一个均匀且稳定的紊动环

境是提高鱼类存活率的重要因素。

 3.4    养殖池中的鱼群群体行为

在高密度的循环水养殖系统中，对鱼群的群

体行为进行深入的研究是非常必要的。Filella[46]

等提出了耦合行为规则与远场水动力相互作用

的新模型，研究发现鱼群出现了“集体转向”阶

段，并且其中的个体游泳速度更快，但水流的流

动增强了行为噪音。因此，要充分理解鱼类的群

体行为学，养殖池内的流场是必须要考虑的因素。

鱼类能利用水流经过物理作用或其他鱼类

的推进运动所产生的湍流来降低运动消耗，并且

涡流提供了一个可用于提高游泳性能的富含能

量的环境[47]。比如，对斜齿鳊鱼群在养殖池中个

体的相对位置和尾拍频率实验研究中发现，由于

水动力的相互作用，在较大游泳速度范围内，位

于尾部位置的斜齿鳊能量消耗较少[48]。个体鱼

在协调的鱼群中一起游泳有一个潜在优势，即可
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以让鱼从其相邻鱼类流出的旋涡中获取能量，从

而减少运动的成本[47]。Li等[49] 开发了一种仿生

机器鱼，并测量了机器鱼在单独游泳和成对并排

游泳时的速度和功率消耗，研究发现并排游泳可

以大大提高速度和效率。这是因为并排游泳的

两条鱼的推力尾流会形成 Ka´rma´n涡街，位于

这两条鱼后面的个体可以利用其离散涡的能量

和在 Ka´rma´n涡街上的平均减速速度，从而节

省能量、减少运动成本[47,50]。

 4   鱼类对养殖池流场的影响

 4.1    鱼类对养殖池湍流的影响

养殖池的流场特性与鱼类的游泳行为是相

互影响的。流场对鱼类的分布有重要影响，同时

还调控着鱼类的生长、摄食、繁殖等行为，而鱼

类也影响着养殖池的流场特性（表 2）。
 
 

表 2       鱼类对养殖池流场的影响

Tab.2    Influence of fish on flow field in the aquaculture tank

养殖池型 测量方法 鱼的种类 平均体长/cm 鱼类对养殖池流场的影响效果 文献

矩形

PIV 大斑马鱼 5.8 鱼在前进或转向时，尾部产生喷射流涡环，引起涡量的变化 [54]

DPIV 蓝鳃太阳鱼 21.0±1.2 在低速转弯时，背鳍会产生一对离散的反向旋转旋涡 [55]

PIV 厚唇鲻鱼 12.0 波动游动的鱼在交替的涡旋之间形成后向的锯齿状喷射尾流 [56]

圆形

ADV 大西洋鲑鱼 － 鱼类增强了湍流动能、湍流强度和氧气的湍流运输 [57]

流量计 红鼓鱼 － 随着饲养密度提升，水体混合加强，死水区减少 [58]

ADV 鲈鱼 22.0±1.5 鱼的存在导致养殖池中心流速降低，湍流增加，水循环阻力增加 [60]

八角形 ADV 大西洋鲑鱼 － 鱼的存在导致养殖池平均流速降低，湍流增加，影响溶解氧的分布 [61]
 
 

鱼类的游泳行为会引起养殖池内湍流的变

化。当水在鱼周围流动时，鱼需要进行摆尾运动

产生推力以应对水流的阻力并保持身体的平

衡。鱼的摆尾运动在尾部会产生涡流，进而影响

水体的湍流变化[47,51]。鱼在进行转弯运动时，养

殖池内的湍流变化尤为剧烈。鱼在转弯开始时

将身体弯曲成 C形，通过向后传播弯曲点，身体

开始恢复拉直状态并在尾鳍周围产生旋涡，随着

旋涡在尾鳍后脱落并被拉长，形成宽而强的射

流，使鱼的身体和周围增加的质量产生角动量，

最后推力射流向后释放，身体向前移动 [52-56]。

鱼类的游泳行为还会影响养殖池内溶解氧

的分布。有学者研究了幼年大西洋鲑鱼对圆形

养殖池内湍流的影响，并通过涡流相关法计算了

溶解氧的湍流输运后发现，与无鱼工况相比，有

鱼工况的紊动强度、动能更高，氧的湍流输运

增加[57]。

此外，鱼的数量也会影响养殖池内流场特

性。随着鱼类饲养密度的增加，水体混合时间减

少，增强了养殖池的混合和系统的水力性能，这

引起颗粒动力学的变化并增加近底部运输，粪

便、食物和其他颗粒可能更快地排出系统，并减

少预期死区的发生[58]。

 4.2    鱼类对养殖池流速的影响

鱼类对养殖池流速具有非常显著的影响。

相比无鱼的养殖池，有鱼的养殖池内水体混合程

度增强、平均流速降低，并且随着养殖密度的增

加，这种趋势愈加明显 [57,59]。有研究表明，养殖

池流速降低的原因是，鱼类游动引起湍流变化，

提高了池内的阻力系数和运动涡流黏度，同时也

促进了水体混合[60]。还有研究发现，与无鱼工况

的养殖池相比，当鱼的养殖密度为 35  kg/m3

时，养殖池水流速度降低 25%，表明鱼的存在很

大程度上影响了流态，并推断鱼类游泳运动可能

是养殖池内湍流和流场非线性的主要来源[61]。

在陆基工厂化循环水养殖中，高密度的养殖

鱼类明显降低了养殖池的流速，这导致养殖池内

的污染物往往因水流驱动力的不足而无法排出，

毒化养殖环境，危害鱼类健康。针对这一问题，

可以通过提高进水速度、改善进排水结构、优化

养殖池池型等来改善养殖池流态，提高水流驱动

力，也可以通过增加水循环次数来实现快速清理
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污染物。

 4.3    鱼类对压力梯度的影响

鱼类的游泳行为会影响养殖系统内压力场

的分布。有学者采用 CFD研究了养殖鱼类对网

箱流场和网箱变形的影响，结果发现鱼类在静水

中的圆周运动导致网箱中心出现低压区，引起网

箱中心线出现强烈的垂直流[62]。而在实验室测

试和现场测量中也发现，为了实现圆周运动，鱼

必须向网箱的中心加速，这种向内定向的力必须

由一种向外的力来平衡，这种向外的力将水推出

网箱，从而在鱼的旋转运动中心形成一个低压

区域[63]。

鱼类还可以利用其圆周运动产生的低压场

来获得能量并提高游泳效率。有学者开展了一

种黄貂鱼的大涡模拟，研究发现存在于黄貂鱼前

缘的马蹄形涡旋，创造了一个低压区域，增强了

快速和缓慢游泳运动的推力[64]。

此外，鱼类的摆尾运动在其尾迹产生了旋

涡，导致水中压力场发生变化，这是鱼类能在水

中游动的重要原因。鱼在游泳运动时，水作用在

鱼体表面的正压即为推力，作用在鱼体表面的负

压即为阻力，两者的合力决定了鱼类的前进方

向[65]。因此，研究鱼类与养殖池中压力的耦合作

用有助于我们了解鱼类的推进机制，同时对鱼体

周身进行受力分析可以预测鱼类的行为轨迹。

 5   存在的问题

 5.1    关于陆基工厂化循环水养殖系统的流场特

性研究不足

循环水养殖系统的养殖池流场特性不仅直

接影响养殖池内水体流态、溶解氧分布、集排污

性能、系统能耗等，还影响鱼类的生长、摄食、繁

殖等行为。但是，目前我国循环水养殖的研究方

向主要集中在鱼苗选育、水处理技术、养殖设备

的改进等方面，而对于养殖池流场特性的研究尚

属刚刚起步。因此，陆基循环水养殖系统构建

时，往往缺乏养殖池流场营造的理论指导，导致

水体流态不佳、集排污性能不良、溶解氧分布不

均、系统能耗过高等，甚至危害养殖鱼类的健康。

 5.2    未考虑鱼类的参与对流场的影响

养殖池的流场特性与鱼类的游泳行为是相

互影响的。流场影响鱼类的空间分布、生长、摄

食、繁殖等行为，同时鱼类也影响着养殖池的流

场特性。但是，当前养殖池内的流场研究以无鱼

工况的纯流场优化和提升集排污性能为主。而

在实际生产中，养殖鱼类的加入必然引起系统的

流场变化，导致湍流强度增强、水体混合变化、

平均流速降低等。

 5.3    养殖鱼类的行为无法准确预测

鱼类作为活体且具有能动性的生物，其行为

轨迹具有随机性，人们很难准确预测鱼的行为轨

迹。且不同种类、不同密度的鱼类应对流场的

行为呈现差异，这进一步加大了研究鱼类与流场

相互影响的难度。因此，无论是进行物理模型试

验还是进行数值模拟，都面临重复性差、规律性

差和模型构建难度大、精度低的挑战。

 6   展 望

陆基工厂化循环水养殖是一种现代化的水

产养殖模式，能够实现渔业的绿色和可持续发

展，是未来水产养殖业发展的必然趋势。流场营

造是构建陆基循环水养殖系统的关键环节，研究

流场与鱼类的耦合作用对构建科学合理的循环

水养殖系统具有重要意义。但是目前关于陆基

工厂化循环水养殖系统流场营造及其与鱼类相

互影响的研究少之又少，研究面临诸多挑战。针

对目前存在的问题，今后的工作建议从以下几方

面开展：

（1）研究陆基循环水养殖系统流场营造及与

鱼类的耦合作用，涉及流体力学、水产养殖学和

鱼类行为学等多门学科，因此培养具有交叉学科

知识的人才是非常必要的。

（2）利用先进的技术和设备进行流场营造与

鱼类行为响应的研究，创新研究方法与研究手

段。近年来，CFD被广泛应用于循环水养殖系统

的水动力特性研究，同时各种先进测量仪器的推

陈出新大大提高了物理模型试验测量流场参数

的精度。新兴的机器学习、数字孪生技术都为

研究流场与鱼类的耦合作用提供了新的方法与

技术支撑。

（3）鱼类在水中的游泳行为具有自主性，流

场与鱼类的耦合作用具有复杂性，物理模型试验
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的科学开展和数据分析是 CFD数值模型建立的

重要基础。在实际研究中，注重物理模型试验和

数值模拟相结合，发挥各自优势，互相验证，互为

补充。

（4）走“实践→理论→实践”的循环发展路

径。在开展研究时注重生产实际，科学问题来源

于生产实践，实验室的研究成果及时在生产中进

行验证，完善的研究成果积极推广到生产实

践中。
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