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图 1 水体自然净化系统运行机制

（水生生物子系统（C）分散在各池中）
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摘要 池塘水循环自然净化系统经监测证实，在循环起始的第 1级池塘到终端的过滤池中，水质得到根本

性改良，pH稳定在 7.8～8.4之间，溶解氧不断上升，达到 6～7 mg/L之间，氨氮、亚硝酸盐等有害物质降解效果明

显；在用于名优鱼类人工繁殖时，其鱼卵孵化率可达到 90%以上。经过近 10多年运行，取得了良好效果。
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近 20年来，随着城市飞速发展和产业化进程

加快，以前良好的孵化水源及水质被严重破坏。为

了探索鱼类人工繁殖用水新途径，应用池塘水体自

然净化系统技术，2004-2005年，荆州市荆州区水产

技术推广站设计并修建了一套由鱼类人工繁殖设

备、养殖池塘、水生生物和进、排水管道组成闭路的

池塘水循环自然净化系统。经十多年的运行，取得

了较好的成绩。现将应用结果报告如下。

1 条件与方法

1.1 主要设施

该套系统主要设施有 4 个产卵池、10 个孵化

池、1个孵化槽、3个鱼池和 7个鱼苗培育池。此外，

还有水泵、高位水塔和生物浮床各 1个，共同组合

成 4个子系统。

1）鱼类人工繁殖设备子系统（A）。该子系统由

繁殖用水过滤池、水泵、高位水塔、圆形催产池、长

方形孵化池、圆形孵化槽和正方形鱼苗培育池组

成。过滤池滤水面积 20 m2，水泵抽水量 40 m3/h，高

位水塔容水量 15 m3，每个催产池 8 m2，每个孵化池

10 m2，每个鱼苗培育池 25 m2，孵化槽 20 m2（图 1）。

2）池塘水循环子系统（B）。该子系统为 1个大

塘（1 333.34 m2），2个小塘（各 666.67 m2）组成，共

计 2 666.68 m2。以上 3个池塘 1个用混凝土护坡，

另 2个不做处理。池塘彼此通过水泥涵管相通。在

池塘水循环子系统的 3个循环池中，适当投放了

鲢、鳙等滤食性鱼类和搭配少量的草鱼、青鱼等摄

食性鱼类，以控制过多的浮游生物，水草和螺蛳。

3）水生生物生态子系统（C）。该子系统是由第

一级循环池中设置的 300 m2的水葫芦生物浮床和

分布在 3个鱼塘中的浮游生物和鱼类组成。

4）进、排水管道子系统（D）。该子系统为连接其

他 3个子系统的进、排水管道。其中高位水塔进水

管直径为 7.5 cm；鱼类人工孵化设备子系统进水管

直径 10 cm，双口双管回形排列；3个池塘彼此间的

连通管道直径为 25 cm，其涵管按高进低出的方式

埋设在相邻池之间；串连鱼类人工繁殖设备子系统

和池塘水循环子系统的回水涵管直径为 30 cm。

5）运行机制。当起动潜水泵抽取经过过滤的水
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体，进入高位水塔，通过水的压力使水一路进入鱼

类人工繁殖设备子系统；另一路进入鱼苗培育池。

2 条水路的水体经过使用后分别经排水管回流到

池塘水循环子系统中。当水泵起动后，即抽取池塘

水循环子系统终端塘的水体，于是起始塘水位下

降，造成逐级池塘的水位差而自动循环（图 1），循

环路径长约 120 m，其中水泵为自动控制起动和

关闭。

1.2 测试方法

在设备与水体自然净化系统运行过程中，对流

程、水色和水生植物等采取直接目测法观测；对溶

解氧、pH值、氨氮、亚硝酸盐依次在 3 个循环池和

过滤池的进水端，用湖北鑫仕辰科技有限公司生产

的 OKDX-Ⅱ型水质检测仪进行测定。

对池塘水循环子系统的 2 条水路同时工作称

为循环；只有一条水路工作称为小循环；2条水路都

不工作称为未循环，并于上午 8:00，对此 3 种状态

下水质进行采样分析。

2 结果与分析

从 2015年 4月 18日开始生产运行，到 6月底

先后进行了 20多批次的乌鳢、泥鳅、南方大口鲶、

团头鲂、黄颡鱼等多种鱼类的人工催产、孵化，鱼苗

培育和水质监测；检验了全套设备与水体自然净化

系统的运行状态和效果。

2.1 鱼类人工繁殖设备子系统的运行与功能观察

2015年 4月份正值泥鳅繁殖季节。从 4月 18

日开始人工催产，鱼卵以人工鱼巢孵化，各池放卵

量分别为 50万粒，受精率和孵化率均在 90%以上，

至 5月 5日共出池泥鳅水花达 1 350万尾；随后依

次进行了南方大口鲶、乌鳢和团头鲂的人工孵化，

出苗分别为 500万尾、100万尾和 300万尾；到 5月

20日开始进行了 5个批次的黄颡鱼卵孵化，截至 7

月初出苗数达 5 000万尾。共计繁殖各类鱼苗达 7

250万尾。

此外，还利用 7个鱼苗培育池培育大口鲶 10～

16 cm规格鱼种 10万尾，培育 2～3 cm黄颡鱼种

100万尾。

在鱼类催产中不需要复杂管理，即水泵自动开

关，阀门调节水量；在通过人工布设鱼巢的孵化过

程中和鱼苗培育生产时，循环供水和气泵（气石）充

气相结合的方法进行，操作简单，节水、省电。

经过 10多个批次的催产、孵化检验，鱼类人工

繁殖子系统从过滤池到高位水塔、催产池、孵化池

和鱼苗培育池的功能均达到设计和使用要求，能自

动和半自动流程操作，管理方便，省时、省力，功能

高效。

2.2 池塘水循环子系统运行状态与功能测试

当高位水塔单独贮水时，水泵起动约经 10 min

左右即可充满。但当 4个产卵池和 10个孵化池及 1

个孵化槽和 7个鱼苗培育池满负荷运转时，开机抽

水，经约 30 min边抽水边供水可将水塔充满而自

动停机，此时各循环池水位稳定，只是随着用水量

的大小，水泵自动开机抽水的间隔时间不同。

当只有孵化池和产卵池单独工作时，开机抽水

约 15 min左右即可将水塔充满而自动停机，此时，

水位也没有变化。

以上运行表明，水循环状况良好，达到进、排水

平衡。

2.3 水生生物生态子系统净化功能的观察与测试

在系统运行的早期（3-4月），对池塘水质净化

作用起到十分显著作用，水体中各种营养盐类被大

量吸收，浮游动物也以小型种类常见，大型的枝角

类和桡足类稀少。肉眼观察水质清澈，透明度高

（40～50 cm）。整个水循环子系统池水质优良，含氧

量高，对泥鳅、大口鲶、乌鳢、团头鲂等鱼类孵化起

到良好作用。

到 5 月中旬至 7 月初，水温升高，加速了水中

有机质分解，但由于生物浮床中的水葫芦随着水温

不断上升，生长更茂盛，其他水生生物代谢加强，净

化效果更显突出，所以此时鱼池水质如同 3-4月一

样良好。

2.4 水质理化性状的测试

从 5月中旬开始，在循环、小循环和未循环 3

种状态下对 1、2、3级循环池和过滤池水质的理化

因子进行监测。

1）pH值和溶解氧。监测结果表明：3个循环池

水质 pH值在 3种状态下都比较稳定，即 pH值在

7.8～8.4，但随着循环程度的不同，pH值也显示一

定差别，即 pH循环＜未循环＜小循环，以循环状态

下为最佳（图 2）。

池水循环使水体增氧十分显著。图 3表明 3种

状态下，从第一级循环池到过滤池，水体溶解氧不

断上升，在循环状态下，即由 6 mg/L左右增加到了
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图 2 pH值变化

图 3 溶解氧变化

图 4 亚硝酸盐变化

图 5 氨氮变化

7 mg/L 左右；在小循环状态下，由 5 mg/L 上升到

6.2 mg/L；最差的是未循环状态下，但始终维持在

4 mg/L左右。

2）营养盐类。监测结果表明：3个循环池中氨氮、

亚硝酸盐都是在许可范围内，不构成对鱼类和环境的

危害。其中氨氮在 0.18～0.22 mg/L，亚硝酸盐为

0.003～0.006 mg/L，最高值也在 0.024～0.045 mg/L。

在池水循环 3 种状态下，亚硝酸盐的变化明

显。总的变化趋势是循环起始的第一级开始随着逐

级循环其含量不断降低，到终端量最低。表明在池

水循环过程中各种氮素，不断被浮游植物和水生植

物利用的净化过程（图 4）。

亚硝酸盐本来对鱼类和环境是有害的，尽管 3

种循环状态下所测数据属于安全范围，但随着循环

程度不同，显现出明显差别，即未循环的含量 > 小

循环的含量 >循环的含量（图 4），表明通过循环将

亚硝酸盐化害为利，被净化能力强。

氨氮在 3种循环状态下，以循环的含量比较稳

定，并高于未循环和小循环（图 5）。这是由于在循环

状态下，水体上、中、下层的氨氮得到混合，总体含

量高；而未循环或小循环条件下，中、下层的氨氮没

有上来，或较少上来，故水体上层氨氮含量低。

3 小结与讨论

1）池塘水循环系统对水体净化的作用。本系统

将 3个池塘依次串连，通过水泵抽水，推动了池塘

水体循环，不仅打破了池塘水体上下分层不利的生

态环境，而且使彼此相邻池水得到了整体交换，活

化了水质，还为水生生物生态子系统的净化水质发

挥更大作用。从而充分保证了名优鱼类人工繁殖用

水的数量和质量，大大提高其孵化率。由此表明，池

塘水循环系统对水体净化起到了根本性作用。

2）水生生物子系统对水体净化的作用。众所周

知，水生生物具有净化水质的作用，而水生生物生

态子系统的运行使这种作用发挥到极致。从循环第

一级池开始到终端过滤池，改良的水体用于鱼类孵

化，使用过的水体经过 120 m长的水路流动，上下

交换混合，池塘物质不断经过微生物分解、水生植

物吸收、鱼类利用和浮游生物转化，加上悬浮物质

沉淀、底泥吸附与释放等作用，实现了水质从混浊

变清澈，到终端过滤池时，各项理化和生物指标恢

复到正常值范围或达到较佳状态。表明水生生物生

态子系统对水体净化起到了决定性作用。

3）进、排水管道子系统对水体净化的作用。池塘

经管道串连，使设备与池塘连通，达到每个设施的

功能得到充分发挥与扩大，提升了水体自然净化系

统的整体效率。加上进、排水管道的摆设布置、规格

大小、材质选用、安装高度都比较合理，使水生生物

生态子系统的净化水质的作用十分显著。表明进、

排水管道子系统巧妙连通对水体自然净化起到了

关键作用。
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4）系统运行的启示。众所周知，鱼类人工繁殖

用水要求很高。本系统设计是根据推广站鱼类人工

繁殖外部水源和内部水质污染的实际问题，运用系

统工程和池塘生态学原理，将池塘水循环、生物浮

床等多项技术综合运用，改变一般单个静水池塘的

水质变化不利于鱼类人工繁殖状况，通过水体循环

条件下物理、化学和生物的技术手段，实现对池塘

水体的全面性和根本性改良。

运行结果表明，经自然净化系统的水体不但能

用于名优鱼类人工繁殖，而且也能用于鱼苗培育，

说明设施与水体自然净化系统结构合理，功能先

进，多项技术的集成应用取得了整体良好效果。这

种结构不用污染场外水源，又不向场外排放老水，

进行池水直接循环利用，促进了物质转化，能量转

换，达到了节水、节能、净化、零排放、无公害的目

的，真正实现了环境友好，资源节约和物质循环。尽

管本次试验为名优鱼类孵化，但为荆州区水产技术

推广站“四大家鱼”和其它鱼类人工繁殖提供了可

以借鉴的宝贵经验。

至于用多少个池塘或多少面积循环，循环水路

长度，放养鱼类数量及水体交换量，才能达到最为

理想的状态，还有待于更进一步的探索与研究。

值得一提的是，因在水面上设置水生生物浮床

遮挡了阳光，不利水体物质良性循环，因此在不同

水面积的条件下浮床设置面积也有待进一步试验

研究。此外，在水体下层利用长年生长的水草净化

水质也有显著作用，同样有待探索。
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摘要 仔猪生长发育快，物质代谢旺盛，但是存在消化器官不发达、先天性免疫力差、体温调节能力差等缺

陷，需要选择适宜的断奶日龄和断奶方式，对仔猪做好保温工作、过好出生关、保证仔猪吃足初乳，并做好仔猪的

寄养和并窝等饲养管理工作。
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1 仔猪的生长发育和生理特点

1）生长发育快，物质代谢旺盛。仔猪刚出生时

只有 1.2～1.5 kg，但 1周龄时体重可达到出生体重

的 2 倍，4 周龄时可达到 5 倍，8 周龄时可达到 15

倍，生长迅速。

2）消化器官不发达，消化机能不完善。仔猪消

化酶系统发育不健全，仔猪出生时胃内仅有凝乳

酶，胃蛋白酶很少，由于胃底腺不发达，缺乏游离盐

酸，胃蛋白酶没有活性，不能消化蛋白质，特别是植

物性蛋白。

3）先天性免疫力差，易得疾病。仔猪出生，是从

一个无菌环境进入有菌环境的过程，失去了子宫的

天然保护屏障，使得仔猪面对着大量的细菌、病毒

等微生物，而此时仔猪的先天免疫系统并没有完全

建立，对各种细菌、病毒的抵抗力很弱，因此此时仔

养殖生产18· ·


