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基于氨氮平衡的水产养殖换水率计算方法研究
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摘要：为进一步掌握海水养殖鱼类氮排泄的规律，准确计算养殖所需换水率（量），为深远海大型养殖平台养

殖模式与系统设计提供基础数据和技术支撑。 研究了斑石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）在不同投饲频率条件下

的排氨情况，分析了维持氨氮平衡所需换水率的优化计算方法，并通过流水实验进行验证。 结果显示，斑石

鲷在空腹、日投喂 １、２、３ 次等 ４ 种条件下，水体氨氮质量浓度随时间变化基本呈线性增长趋势，排氨率平均

值分别为（６．２３±６．７１）、（１８．１６±１１．９０）、（２１．６９±１７．５２）和（１７．９８±１２．９３）ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 根据物质平衡原理，提
出基于氨氮平衡的换水量计算方法。 以该计算方法获得换水率分别为 ０．１８、０．５５、０．６６ 和 ０．５５ 次 ／ ｈ。 验证实

验中，设计养殖密度 １３．４ ｋｇ ／ ｍ３，计算所需换水率为 １．０９ 次 ／ ｈ（换水量 ０．１４７ ｍ３ ／ ｈ）。 在该条件下的流水养

殖实验结果表明，氨氮能够稳定维持在设计要求范围内。
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　 　 我国水产养殖生产方式粗放，受外部水域环

境恶化与内部水质劣化的影响，内陆和沿海近岸

的养殖空间受到挤压，养殖产品安全问题日益突

出［１］。 走向深远海，开展海水养殖是满足日益增

长的水产品供给需求的重要途径［２］。 国外在深

远海养殖有较多实践可供参考［３－４］。 ２０１４ 年，农
业部中国水产科学研究院联合相关企业正式启动

了国内首个深远海大型养殖平台的构建。 该养殖

平台由 １０ 万 ｔ 级阿芙拉型油船改装而成，能够提

供养殖水体近 ８ 万 ｍ３，满足 ３ ０００ ｍ 水深以内的

水产品海上养殖、加工、冷藏等［５］。 巨大的养殖

规模要求养殖平台能够提供大量水源保证养殖生

产。 因此，准确计算养殖所需要的换水量，尽可能

减少每天的排换水，对于减少平台的运行维护成

本、提高经济效益具有重要意义。 本研究以斑石

鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）为对象，采用实验方法

获得其在不同投喂频次条件下的排氨率，优化提

出基于氨氮平衡的换水率（量）计算方法，旨在为

平台养殖模式的完善和养殖系统的精准设计提供

技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验对象

选用莱州明波公司提供的斑石鲷，体质量平均

（３０１．０±４６．７）ｇ，驯养在循环水养殖系统内，实验前停

止喂食 ２ ｄ。 斑石鲷属广温、广盐性鱼类，生存水温

６～３２ ℃，适宜水温 ２２～２８ ℃，适宜盐度１５～３３［６－７］。
１．２　 试验用水和饲料

试验用水（盐度 １）通过自来水添加海水晶

（上海蓝海水产发展有限公司）配置，蓄存于 ２ 个

水缸内，２４ ｈ 不间断曝气备用，氨氮质量浓度分

别为 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．１７ ｍｇ ／ Ｌ，水温 ２２～２７℃。 所

用饲料为艾乐牌海水鱼饲料，其营养成分：蛋白质

≥４７％，脂类≥１４％，纤维≤３％，水分≤１０％，灰分

≤８％，钙≥０．８％，总磷≤２％，氨基酸≥３．３％。
１．３　 试验方法

采用静水方式测定水体中的氨氮质量浓度随

时间变化的曲线，根据曲线斜率计算出养殖对象

的排氨率，再根据排氨率计算出所需要的换水率，
同时与采用流水养殖实验结果进行对比。 静水排



渔 业 现 代 化 ２０１６ 年

氨率实验分为 ４ 组，分别为 １ 个空白组、３ 个实验

组（Ａ、Ｂ、Ｃ）。 空白组：将 ３ 尾斑石鲷蓄养在实验

鱼缸内，不投喂饲料；实验组 Ａ：使用 ３ 尾斑石鲷，
９：００投喂 １ 次，１０．３ ｇ ／次；实验组 Ｂ：使用 ３ 尾斑

石鲷，９：００ 和 ２０：００ 各投喂 １ 次，５．２ ｇ ／次；实验

组 Ｃ：使用 ３ 尾斑石鲷，９：００、１７：００ 和 ００：００ 各投

喂 １ 次，每次 ３．５ ｇ ／次。 流水养殖实验使用 ６ 尾

斑石鲷，早中晚各投喂 １ 次，投喂量为 ６．８ ｇ ／次。
各试验组均采用连续监测，不设平行组。
１．４　 试验系统

实验鱼缸直径 ７００ ｍｍ，水深 ３５０ ｍｍ，水体量

１３５ Ｌ；蓄水池直径 ２ ｍ，水深 ８００ ｍｍ（图 １）。 静

水排氨率实验不换水，因此不使用蓄水池。 进行

流水养殖实验时，通过水泵将蓄水池内的水抽入

实验鱼缸内，再由鱼缸内的水位插管溢流排出，水
流量可调范围为 ５０～４００ Ｌ ／ ｈ。

图 １　 实验系统原理图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．５　 测定与分析方法

１．５．１　 排氨率

排氨率计算方法：将单位时间内实验水体中

的氨氮增加量除以实验鱼体重。
ＦＡＯＥ ＝ （Ｃ ｔ２ － Ｃ ｔ１） × Ｖ ／ ＴＢＷ（ ｔ２ － ｔ１） （１）

式中：ＦＡＯＥ—斑石鲷排氨率，ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）； Ｃ ｔ２—ｔ２
时刻水体氨氮浓度，ｍｇ ／ Ｌ； Ｃ ｔ１—ｔ１ 时刻水体氨氮

浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖ—实验用鱼缸体积，Ｌ； ｔ２—排氨率

测定时间段结束时刻，ｈ；ｔ１—测定时间段开始时

刻，ｈ；ＴＢＷ—实验鱼总体重，ｋｇ。
１．５．２　 换水率

水产养殖系统中一般将单位时间内干净水流

入系统内的体积量称为换水量，而将单位时间内

系统水体被干净水替代的百分比称为换水率。 本

文提出的基于氨氮平衡的换水率计算方法为：使
得通过换水排出的氨氮总量大于或等于由于养殖

对象排泄活动所产生的氨氮总量。
ＱＴＡＮ ≥ ＰＴＡＮ （２）

式中：ＱＴＡＮ—通过换水排出的氨氮总量，ｍｇ ／ ｈ，计
算方法见公式（３）；ＰＴＡＮ—养殖对象排泄活动所产

生的氨氮总量，ｍｇ ／ ｈ，计算方法见公式（４）。
ＱＴＡＮ ＝ Ｑｗａｔｅｒ × （Ｃ ｌｉｍｉｔ － Ｃ０） × １ ０００ （３）
ＰＴＡＮ ＝ ＦＡＯＥ × ＴＢＷ （４）

式中：Ｑｗａｔｅｒ—基于氨氮平衡的换水量计算值，ｍ３ ／
ｈ；Ｃ ｌｉｍｉｔ—养殖管理要求的氨氮控制上限，参考渔

业水质标准［８］ 设为 ０．３７ ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ０—干净水氨氮

浓度，即蓄水池内氨氮浓度，经检测为 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ；
１ ０００ 为单位换算系数，ｍｇ ／ ｇ。

整理公式（１） ～ （３）即可获得基于氨氮平衡

的换水量和换水率计算方法。
Ｑｗａｔｅｒ ＝ ｆ × ＦＡＯＥ × ＴＢＷ ／ １ ０００（Ｃｌｉｍｉｔ － Ｃ０） （５）
ｉｗａｔｅｒ ＝ Ｑｗａｔｅｒ ／ Ｖ （６）

式中：ｆ—水温和盐度经验系数，本实验假设为 １；
ｉｗａｔｅｒ—换水率，次 ／ ｈ。
１．５．３　 水化学指标测定

水温、ｐＨ、盐度和溶氧浓度等采用美国产 ＹＳＩ
多参数水质分析仪测定；氨氮浓度采用哈希试剂

盒测试；数据统计分析与作图使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软

件处理。

２　 结果

２．１　 投喂频率对水体氨氮浓度变化的影响

图 ２ 为空白组（不投喂饲料）条件下，实验鱼缸

内水体氨氮浓度随时间变化的情况。 实验水温

２２ ℃，溶氧浓度 ６．６ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ８．１９。 可以发现，氨氮

浓度比较有规律地呈现阶梯状上升趋势。 ９：００ 至

１７：００，８ ｈ 内氨氮浓度从 ０．７ ｍｇ ／ Ｌ 上升到 ０．９５ ｍｇ ／ Ｌ。

图 ２　 斑石鲷空腹条件下水体氨氮浓度随

时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　 ＴＡＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ

ｓｔａｒｖｅｄ ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

２



第 ５ 期 张宇雷，等：基于氨氮平衡的水产养殖换水率计算方法研究

图 ３ 为实验组 Ａ、Ｂ、Ｃ（即日投喂 １ 次、２ 次和
３ 次）条件下测得的实验鱼缸内水体氨氮浓度随
时间变化情况。 实验水温为 ２３ ～ ２６℃，溶氧浓度
５．５～６．４ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ８．０５～８．６６。 从中可以看出，氨
氮浓度基本上随时间变化呈线性增长，而且在
２４ ｈ内没有出现变缓的趋势。 采用线性拟合曲线
所得斜率分别为 ０．１２３ ４、０．１４０ １ 和 ０．１００ ６。

图 ３　 不同投喂频率条件下斑石鲷养殖水体
氨氮浓度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　 ＴＡＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２．２　 排氨率随时间变化情况

根据公式（１）计算所得，空白组条件下斑石

鲷排氨率平均值为（６．２３±６．７１） ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ），最
高值为 １４．９６ ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）。 图 ４ 分别为实验组

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 斑石鲷摄食后的不同排氨率。 日投喂

１ 次：平均值为（１８．１６±１１．９０）ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）。 摄

食后 １ ｈ 排氨率即达到摄食前的 ３ ～ ４ 倍，并保持

这一水平，然后在第 ８ 小时和第 １２ 小时出现 ２ 个

高峰，最高值达到 ４４． ８７ ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）。 日投喂

２ 次：平均值为（２１．６９±１７．５２）ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 第 １
次投喂后的第 ５ 小时，排氨率即达到一个较高水

平 ４４．８７ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）；第 ２ 次投喂后的 ３ ｈ 内，排
氨率降低至摄食前水平，然后在第 １２ 小时和第

１５ 小时达到峰值 ５９． ８２ ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）。 日投喂

３ 次：平均值为（１７．９８±１２．９３）ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 峰值

出现在了投喂后第 １ 小时，达到 ４４．８７ ｍｇ ／ （ｋｇ·
ｈ），其他时刻基本维持在 ３７．３９ ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）以

下，没有出现较明显的峰值。

图 ４　 不同日投喂次数下的斑石鲷排氨率
Ｆｉｇ．４　 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

根据空白组、实验组 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 测得的斑石鲷

排氨率，采用公式（４）和（５）计算维持水体氨氮平

衡所需换水量和换水率（表 １）。 其中，实验组 Ｂ 最

高，Ａ 和 Ｃ 几乎一致。 其原因可能是由于气候关

系，水温持续上涨，导致实验前后温差达到 ４～５℃；
其次，由于研究出发点是为养殖工程设计提供理论

数据支撑而不是纯粹研究斑石鲷生理特性，因此实

３
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验过程中并未将鱼类粪便进行及时清理，可能会对

氨氮浓度产生影响，从而影响排氨率计算的准确

性。 总体来看，实验组 Ｃ 的排氨率变幅较小，相对

平稳，更有利于水质稳定和鱼类生长。
表 １　 不同组别计算所得换水量和换水率

Ｔａｂ．１　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

组别
排氨率平均值 ／
［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）］

换水量 ／
（ｍ３ ／ ｈ）

换水率 ／
（次 ／ ｈ）

空白组 ６．２３±６．７１ ０．０２５ ０．１８
实验组 Ａ １８．１６±１１．９０ ０．０７４ ０．５５
实验组 Ｂ ２１．６９±１７．５２ ０．０８９ ０．６６
实验组 Ｃ １７．９８±１２．９３ ０．０７４ ０．５５

２．３　 流水养殖实验
采用流水养殖实验，通过监测水体中的氨氮

浓度来验证基于氨氮平衡的换水率计算方法的可
靠性。 实验设计使用 ６ 条斑石鲷，日投喂饲料
３ 次，水温 ２７℃，溶氧浓度 ６．３ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ８．８５。 同
时，根据排氨率 １７．９８ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ），按照上述公
式计算所需换水量和换水率分别为 ０．１４７ ｍ３ ／ ｈ
和 １．０９ 次 ／ ｈ。 实验结果如图 ５ 所示。 可以发现，
在监测的 １８ ｈ 内，氨氮浓度小幅震荡，缓慢增加，
从 ０．２６ ｍｇ ／ Ｌ 上升到 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，未超过设定上限
（０．３７ ｍｇ ／ Ｌ）。 氨氮浓度小幅上升的原因主要是
由于实验水温高于前期排氨率实验水温。 根据相
关研究报道［９－１１］，水温升高会导致鱼类排氨率的
增加（前提是不超过该品种的适温条件）。

图 ５　 流水条件下水体氨氮浓度随时间

变化曲线
Ｆｉｇ．５　 ＴＡＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｎｋ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗ－ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 斑石鲷排氨率

对于斑石鲷排氨率的研究，国内还未见报道，

但对其他海水鱼类的相关研究较多，其范围一般

在 ３．９８５ ～ ８２ ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ） ［１２－１４］。 Ｔｉｍｍｏｎｓ 等［１５］

研究认为，养殖水体中每天的氨氮产生量可根据

公式：ＰＴＡＮ ＝ ０．０９２·Ｆ·ＭＰＣ计算，式中：ＰＴＡＮ为日

氨氮产生量，ｇ ／ ｄａｙ；０．０９２ 为半经验系数；Ｆ 为投

饲量，ｇ ／ ｄａｙ；ＭＰＣ为饲料蛋白质含量，％。 以此计

算得出：日投喂饲料 １０．３ ｇ，养殖水体中氨氮产生

量为 ２１ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ），稍大于本实验获得的结果，
即 １７．９８ ～２１．６９ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 以上研究报道的结论

虽与本文研究结果存在一定的偏差，但由于鱼类品

种和养殖工况的差异，可以认为其在可接受范围内。
３．２　 斑石鲷排泄规律

王占全等［１６］研究了体质量（３０．２５±２．５０）ｇ 的

哲罗鱼幼鱼在 ４ 个温度下摄食前后的排氨率。 结

果显示：饱食后，４ 个温度组哲罗鱼幼鱼的排氨率

先升高后降低，其中在（１１．５±０．５）℃组产生 ２ 个

峰值，分别在第 ５ 小时和第 １１ 小时；另外 ３ 个温

度组都在 １２ ～ １５ ｈ 有 １ 个峰值。 沈勤等［１７］ 研究

结果显示，大黄鱼摄食后有 ２ 个明显的排氨高峰

期，一个出现在摄食后，另一个出现在摄食后 ３０～
３４ ｈ；大黄鱼在摄食 ２４ ｈ 后，排氨率没有恢复到

摄食前水平。 李治等［１８］实验结果显示，南方鲇摄

食（１０．１±０．９） ｈ 后，排氨率达到峰值（７６．１±２．５）
ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ），经过（３７．２±２．８）ｈ 恢复到摄食前水

平。 本实验总体上与上述研究结果一致，在日投

喂１ 次条件下，斑石鲷排氨率峰值出现在 ８ ｈ 和

１２ ｈ，随着投喂次数增加（总摄食量不变），排氨率

峰值出现时间提前；在日投喂 ３ 次条件下，峰值出

现在投喂后 １ ｈ 内，后期排氨率变化幅度相对较

弱。 因此认为斑石鲷投喂策略以少量多次为宜。
３．３　 换水率

国内在流水养殖技术方面的研究应用已有较

长时间，系统所需换水率通常根据经验。 据研究

报道，“温室大棚＋深井海水”大菱鲆工厂化养殖

模式，要求放养 ４００ ～ ５００ ｇ 大菱鲆 ２０ ～ ３０ 尾 ／ ｍ２

（水深 ６０ ～ １００ ｃｍ 计，养殖密度为 １０ ～ ２５ ｋｇ ／
ｍ３），换水率一般保持在 ５ ～ １０ 次 ／ ｄ （即 ０． ２１ ～
０．４２次 ／ ｈ ） ［１９］； 北 方 地 区 使 用 池 塘 养 殖 虹 鳟

３０ 尾 ／ ｍ２（按照 ０．５ ｋｇ ／尾，水深 １ ｍ 计，养殖密度

为 １５ ｋｇ ／ ｍ３）条件下，换水率必须要达到 ２ 次 ／ ｈ
以上［２０］。 本实验研究结果显示，在养殖密度为

１３．４ ｋｇ ／ ｍ３ 条件下，换水率 １．０９ 次 ／ ｈ 即可维持氨

４
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氮的平衡，该数据低于虹鳟养殖方式，高于大菱鲆

养殖方式。 分析其原因，主要是由于大菱鲆的排

氨率远低于斑石鲷。 研究表明，平均体重（２６４．１１
±３５􀆰 ７９）ｇ 的大菱鲆，在水温 １５℃、盐度 ３５ 条件

下，排氨率为（２．８３１±０．６６２ ）ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ），仅仅是

斑石鲷的 １５．７％［２１］。 由此表明，本实验研究提出

的计算方法科学合理，对于水产养殖系统的设计

构建有较好的参考价值。

４　 结论

采用静水实验方法监测养殖水体氨氮浓度随

时间变化情况，计算出斑石鲷在空腹、日投喂 １、２、３
次的排氨率，分别为（６．２３± ６． ７１） ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）、
（１８􀆰 １６±１１．９０）ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）、（２１．６９±１７．５２）ｍｇ ／
（ｋｇ·ｈ）和（１７．９８±１２．９３）ｍｇ ／ （ｋｇ·ｈ）。 根据物质

平衡原理，推演获得换水率计算公式。 实验验证结

果表明：养殖水体氨氮浓度可以控制在设计指标范

围内。 需要说明的是，该公式仅考虑了氨氮的物质

平衡，而没有考虑溶氧、碱度、二氧化碳等水质指

标，因此仅适用于低密度的流水养殖模式。 □
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·文摘· 鱼的游动对圆形水池水流型态的影响

研究了鱼的游动对圆形水池的平均水流速度和流速剖面特征的影响。 使用不同的进水口直径和进

水流速，对 ９ 种不同的冲力（配置）进行了评价。 在有鱼和无鱼的水池中对各个配置进行了测试，并比

较了两种鱼体尺寸产生的影响。 在有鱼试验中，速度剖面特征呈现出在靠近出水口的水池中央流速有

一个明显的减小，这是因鱼的游动引起的紊流致使动涡流粘滞度增加的结果。 在水池中央区观察到了

角速度剖面的扁平化，该区域半径约为 ０．３ ｍ（占水池总体积的 １８％）。 为了更好地描述有鱼的水池中

央区域的水流速度分布，对以前提出的一个模型做了改进。 在有鱼和无鱼两种试验中，水池中的平均水

流速度与冲力的平方根呈比例关系。 有鱼试验中呈现出较低的平均水流速度，意味着其水池阻力系数

较高。 在相同的放养密度（１４．６ ｋｇ ／ ｍ３）下，用小尺寸鱼（１５４ ｇ）所做试验得到的水池阻力系数的增加略

高于使用较大尺寸的鱼（３３０ ｇ）。
（《Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》Ｖｏｌ．７４）
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