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摘　要： 工厂化循环水养殖模式有利于实现标准化养殖和智能化管理，符合资源节约、环境友善型绿色发展

理念，是未来水产养殖的主要发展方向。循环水养殖池是养殖系统的关键基础设施，掌握其水动力特性既是

提高空间利用率、注水能量利用率和集排污效能的关键，也是保持溶解氧均匀混合、促进水生物健康生长的

前提。本研究全面梳理了国内外关于循环水养殖系统水动力特性的研究成果，总结了该领域的研究热点和

发展趋势，分析了养殖池的池型结构、水循环驱动方式以及集排污装置对水动力特性的影响。研究成果可为

构建“节能、减排、生态、高效”的工厂化循环水养殖系统提供创新思路和理论指导。
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加快发展循环水养殖模式是我国现代水产

养殖业健康可持续发展的必由之路。联合国粮

食及农业组织发布的《2020年世界渔业和水产养

殖状况》报告指出，全球人均鱼类消费量已创下

每年 20.5 kg 的新纪录。中国是世界上最大的水

产养殖国家，2022 年水产品总产量达到 6 865.91
万 t，比 2021 年 增 加 了 175.62 万 t，增 幅 达 到

2.62%，养殖产量为 5 565.46 万 t，同比增长了

3.17%［1］。其中，池塘、网箱、大水面、滩涂、稻田

等养殖面积超过 15万 km2，而这些养殖模式存在

占地面积大、养殖地域受限、污染环境、土地富营

养化、易受地理气候条件影响等劣势，成为制约

我国水产养殖业可持续发展的瓶颈。2022 年 1
月，农业农村部印发《“十四五”全国渔业发展规

划》，提出要大力发展规模化、集约化、机械化、智

能化和标准化水产养殖模式，而工厂化循环水养

殖模式正是核心和主要发展方向［2］。
工 厂 化 循 环 水 养 殖 系 统（Recirculating 

aquaculture system， RAS）取代了传统的户外开放

式养殖模式，转而在室内“受控”环境下进行高密

度养殖，其核心目标是通过调控水温、盐度、pH、

碱度、化学成分和溶解氧质量浓度等水质参数，

为养殖对象提供适宜的生长条件。研究［3-4］表明，

相对于开放式养殖模式，RAS可以提高单位产出

2~10倍，在大幅降低环境污染的同时提高养殖效

益。当前，RAS 的研究热点主要集中在智能投

喂、水质调控、尾水处理和智能化管控等方面。

但是，由于 RAS 结构设计存在问题，导致水动力

状况不理想、颗粒物分离效率低以及集污/排污效

果差等问题日益凸显，成为制约RAS发展的技术

瓶颈。因此，掌握RAS的水动力特性对提高养殖

效益至关重要。研究表明，具备良好水动力特性

的养殖池需同时满足 3个条件：（1）水体混合性能

好，可提供溶解氧均匀分布的水环境；（2）流速范

围大，可增强水生生物游动而有助于其保持健

康；（3）能快速去除粪污残饵等固体颗粒物，可有

效避免水质持续恶化。为实现以上目标，当前研

究集中在养殖池的池型结构、水循环驱动装置和

集污装置优化等方面。此外，养殖品种和密度也

会直接影响养殖池的水动力特性，MASALÓ 等［5］

研究发现，鱼类游动引起的湍流将会导致涡流黏

度增大，平均流速降低。所有这些因素相互影
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响，使得评估RAS的水动力特性成为研究热点和

难点。

1　循环水养殖系统水动力特性的研究方法

1. 1　物理实验

养殖池物理模型实验是研究和优化 RAS
水动力特性的有效方法，实验系统主要由养殖

池、水循环系统、流速流量测量系统和图像采

集系统等 4 个部分组成。在实验系统的设计

中：首先，需根据相似性准则确定模型的结构

参数；其次，需配置实验测试仪器和设备，在不

同的系统运行条件下，监测不同位置上的流

速、流量、颗粒物分布等水动力学指标；最后，

通过分析实验测试数据，优化物理模型。朱放

等［6］构建了养殖池粒子图像测速技术（Particle 
image velocimetry， PIV）的实验系统，研究了进

水管位置、注水角度、流量速度等因素对集污

水动力特性的影响；张学芬［7］利用 PIV 系统测

量了八边形养殖池的速度分布，并研究了单进

水管和双进水管的布设距离和入射角度对养

殖池集污特性的影响；HU 等［8］通过 PIV 系统研

究了进水管位置、注水角度和流量速度等因素

对集污水动力特性的影响；于林平等［9］和任效

忠等［10］开展了对方形圆弧角养殖池的水动力

特性研究，得到了池型几何参数和进水管相对

位置等对养殖池水动力特性的影响；OCA 等［11］

采 用 粒 子 跟 踪 测 速 技 术（Particle tracking 
velocimetry， PTV）评估 4 种不同进水口配置的

矩形养殖池内的水流状况，研究得出，将垂直

进水方式调整为水平进水方式有利于减少低

速旋涡区，并且水平切向进水可以在养殖池中

实现更高、更均匀的速度。

1. 2　数值模拟

计 算 流 体 动 力 学（Computational fluid 
dynamics，CFD）数值模拟是研究养殖池水动力

特性的重要手段。相对于物理实验，数值模拟

可以克服实验研究所需设备昂贵、耗时长、数据

少等缺点，有利于更加全面地了解养殖池内部

的流场特性。研究表明：CFD仿真结果可用于养

殖池的结构参数和运行参数的优化，相较于物

理模型，数值模拟在预测流速、流量、水力停留

时间、混合时间、颗粒运动轨迹和集聚效应等方

面具有更高的准确性［12-13］。通过 CFD 仿真可以

获得养殖池内的速度分布、湍流强度、水流均匀

性指数、注水能量利用效率、水阻力系数、颗粒

物的停留时间和排出率等水动力特性［14］，这些

水动力学指标既是提高空间利用率、能量利用

率和自净化效能的关键，也是保持溶解氧均匀

混合、促进水生物健康生长的前提。例如：史明

明等［15］运用 CFD 仿真比较了 2 种养殖系统的流

场分布，发现循环养殖池内流动死区更少；汪翔

等［16］运用 CFD 仿真中的离散项模型（Discrete 
phase model， DPM）评估了固相颗粒在跑道式养

殖系统中的沉降运动规律，并通过实验验证了

数值模拟方法的有效性；ZHU 等［17］运用 CFD 仿

真研究了颗粒尺寸和水体循环时间对流场均匀

性的影响，并与实验结果进行了对比分析。综

上，CFD 数值模拟是研究 RAS 水动力特性的主

要方法，但在相关研究中，需结合实验数据验证

计算方法的有效性。

2　养殖池的池型结构对水动力特性的影响

养殖池作为RAS的基础设施，其形状、大小、

径深比、底面坡度等结构参数对养殖池的水动力

特性均有较大影响。在不同的养殖环境、养殖品

种和密度等条件下，研究人员提出了圆形、矩形、

六边形、八边形、方形圆弧角、方形切角等池型

结构。

2. 1　圆形养殖池

圆形养殖池是当前应用最多的一种池型结

构，它具有良好的水体混合和自净化能力，其水

动力性能优于矩形养殖池，但空间利用率低。

DUARTE 等［18］利用 PTV 研究了不同养殖池结构

和流动状态对养殖水产分布的影响。实验表明，

相比矩形养殖池，圆形养殖池具有更高的养殖生

物均匀分布系数，更适合工厂化高密度养殖。根

据 TIMMONS 等［19］的观点，为避免池内产生死水

区，建议保持圆形养殖池的径深比为 3∶1~10∶1。
然而，在实际设计中需要综合考虑空间利用、养

殖密度、鱼类需求等因素，径深比通常会依据经

验选取。当涉及池内流量控制时，增加底流流量

可以提高养殖池的自净化效能，但同时也会增加

换水次数。此外，随着圆形养殖池的直径增大，

原有的水循环驱动装置和运行参数无法保证相

同的自净化效能。因此，随着养殖密度和尺寸的

增加，对养殖池水质管理、水流控制和废物处理
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能力的要求也随之增加［20］。魏武［21］研究了圆形

养殖池底面坡度对养殖池内速度特性的影响，在

相同的水流回转速度下，增加养殖池的底面坡度

可以提高固体颗粒物的分离效率。综上，圆形养

殖池具备多项优势，但设计过程中需要根据具体

情况选择径深比、流量参数和底面坡度，以充分

发挥圆形养殖池的水动力学特性。

2. 2　矩形养殖池

矩形养殖池具备便于施工、空间利用率最大

化以及灵活的水流控制等优势，在实际中也有一

定的应用。SUMMERFELT 等［22］指出尽管矩形池

易于管理、构建成本低且空间利用率高，但是水

体混合和集污排污能力较差。因此，矩形养殖池

很少单独使用，通常需要进行改造来提升水动力

性能。例如，OCA等［23］提出在矩形养殖池中放置

挡板将养殖池划分为多个养殖单元，发现挡板可

提高排水口周围的水流速度，从而改善水体的循

环来提高养殖池自净化效能。此外，该团队还引

入了无量纲水箱阻力系数，用于评估养殖池内的

平均速度和水循环阻力与养殖池几何形状和进

出水管位置之间的关系。综上，矩形养殖池的空

间利用率高但水动力性能不理想，通常需要进行

改造和优化。如在其内部设置挡板、优化进出水

口的位置等都是提升矩形养殖池水动力性能的

必要手段。

2. 3　方形圆弧角养殖池

方形圆弧角养殖池可以获得良好的水流形

态，同时兼顾空间利用效率、强度和稳定性、管理

便捷性以及可调性等特点。ZHANG等［24］对不同

弧宽比的方形圆弧角养殖池的水动力学特性进

行了评估，发现弧宽比为 0.2~0.4时，养殖池表现

出最佳的水动力学特性。在相同空间利用率下，

方形圆弧角养殖池相比于八边形养殖池拥有更

高的平均流速、更少的低速区域和更有规律的水

流运动。此外，薛博茹等［25］提出了针对单通道方

形圆弧角养殖池进径比的设置建议。将进径比

参数控制为 0.02~0.04 时可以使养殖池底部的流

体呈现规律的高速运动，从而促进明显的二次流

效应。二次流效应对固体颗粒物的沉降和向池

底中心的汇聚具有积极影响。史宪莹等［26］研究

了方形圆弧角中长宽比对双进水管结构养殖池

排污特性的影响，得出将养殖池长宽比设置在

1.0~1.5更具合理性的结论。综上，方形圆弧角养

殖池集各种池型优点，但在设计过程中需要考虑

弧宽比、进径比、长宽比等参数的最佳匹配，以发

挥最佳的水动力特性。

2. 4　其他结构养殖池

XUE 等［27］将矩形和方形圆弧角养殖池的结

构融合在一起，设计出了矩形单侧圆弧角养殖

池。研究发现，矩形单侧圆弧角养殖池内的水流

均匀性、循环特性和自净化效能均表现良好。方

形切角养殖池的长宽比可以灵活调整，切角设计

可以减少死水区的产生，使池内水流分布更合

理。相比其他池型，方形切角池体更简单，建造

工程量更小。张俊等［28］对比研究了正方形、六边

形、八边形养殖池的水动力特性和综合性能，得

出正六边形和具有较大切角距离的方形养殖池

具有更好的水动力学特性。WATTEN 等［29］提出

了一种混合单元养殖池（Mixed-cell rearing unit， 
MCR），见图 1a。在 MCR 中，每个单元内的水流

由中心管引导，有助于形成良好的水循环条件。

LABATUT 等［30］设计了一种矩形混合养殖池图

1b。得出混合单元养殖池具有均匀的速度和水

质、高效的自清洁效能以及易于维护的优势。综

上，养殖池通过优化结构，均在改善流场和增强

自净化效能方面取得成效。然而，在实际工程

中，还需综合考虑鱼类种类、养殖密度等具体因

素，以确定最佳的养殖池设计方案。

3　进排水结构对水动力特性的影响

3. 1　进水结构

为提高RAS的集排污性能，国内外学者对水

循环驱动方式开展了大量研究。这些研究主要侧

重于射流式进水管的流量、数量、直径、深度、位置

以及射流孔大小、间距、角度等因素对水动力特性

的影响。养殖池内的水流旋转速度受水体交换

率、进水孔的数量和开口面积以及进水结构的引

导方向等因素的影响［31］。DESPRES 等［32］建立了

用于预测养殖池内切向和径向速度的模型，发现

进水管的类型、角度、总体流量和水流产生的摩擦

是影响切向和径向速度的关键因素；赵乐［33］研究

了养殖池射流式进水管在不同射流速度和角度下

的流场特性对粪污残饵等颗粒物集聚效应的影响

作用，并得出了最佳的射流角度和流速范围；

ZHANG 等［34］研究了不同进水管数量对养殖池内

流体动力学和自净化效能的影响；CARVALHO
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等［35］分析了不同进水流量和底部排水管直径对养

殖池水力特性的影响，同时提出利用三根垂直管

道在不同深度注入水的方法，可在平均水体速度

较低的情况下提高固体冲洗速度。

养殖池内实现最佳的流动均匀性是优化设计

的重要目标之一。这不仅可确保水生物健康生长

所需要的水流速度，还可以减少大颗粒饵料的打

碎和破坏［36］。然而，养殖池的流动均匀性通常受

到涡流强度和湍流的影响。为度量养殖池内的流

动均匀性，GORLE等［37］提出了水流均匀性指数的

概念，并指出采取增强水流混合和减少局部湍流

的措施可以改善养殖池的混合效果和流动均匀

性，其中比较典型的方法包括增加径向流入、调整

进水口入射角度、优化进水管布局和出水口结构

等；STOCKTON等［38］指出，较高的水平流速和均匀

的速度分布有利于提高养殖池的自净化效能；

VENEGAS等［39］对比了垂直进水管和文丘里管型

喷射器的效果，在喷射器处于 45°的喷射角度下，

养殖池中可产生更高的切向速度，有效提高水产

养殖的生产效益；OCA等［40］提出了一种角动量模

型法，分析了养殖池的进水流量、池半径、水深等

对速度分布的影响规律。

3. 2　排水结构

在实际应用中，循环水养殖系统排污方式主

要有 3种：一是虹吸式，但只能吸走中下层浊水，

而对池底污物难彻底去除；二是自吸式，但自吸

泵的功耗大，吸污效果不理想；三是大换水，但水

资源浪费大。因此，设计有利于颗粒物在养殖池

底流口汇聚的集污装置是提高排出率的关键。

RAS 双通道排水方式能显著降低固体颗粒物对

水质的影响，同时减轻对后续自动过滤器的负

荷［41］。双通道排水方式主要通过 Waterline 池和

Cornell 池两种模式去除养殖池内的粪污残饵等

颗粒物［42］。VEERAPEN 等［43］和 DAVIDSON 等［44］

研究了Waterline池和Cornell池的水动力学特性，

Cornell池具有良好的混合性能，而Waterline池具

有良好的自净化效能。此外，他们还研究了

Cornell 池 和 Waterline 池 的 水 流 状 况 ，发 现 ：

Cornell池底部存在涡旋效应，对底层水流有较强

的拖曳作用，存在一定的径向流动；而 Waterline

图1　典型混合养殖池
Fig. 1　Typical mixed aquaculture tanks
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池除了池壁处外，水流速度相对均匀，没有明显

的径向流动；Cornell 池的水流速度分布不均匀，

不适于虾类养殖；而Waterline池中较高的水流速

度和较大的排水口直径可以更有效地去除固体

颗粒。GORLE 等［45］对双排水系统的分流比进行

了研究，发现增加底部中央排水可以促进涡流的

形成，从而提高养殖水体的速度。KLEBERT
等［46］利用声学多普勒测速技术测量了养殖池内

的三维流场分布，研究了固体颗粒物去除效果与

颗粒物直径之间的关系，发现在两个水力停留时

间内，直径为 0.1~3.0 mm 的颗粒物逃逸率达到

100%。研究［47］指出，在养殖池底流口上方增加

圆形导流盘有助于形成集污旋涡，不仅可以增强

颗粒物的去除效率，还能防止幼鱼进入排水管。

此外，在排水系统中还存在多种类型的集污装

置，如集污碗式、圆盘式和转子式等。但是，关于

对比各类底流口集排污装置的养殖池水动力性

能研究未见报道，集排污装置的几何结构对颗粒

物集聚效应、分布比例和排出率的影响机制尚不

明确。

4　推水增氧设备和水生物对水动力特性

的影响

射流式进水管不能满足较大尺寸养殖池的水

循环驱动条件，须配合推水增氧设备。推水增氧

设备在RAS中通过调节氧气含量、产生水体搅动、

维持生物活性来保持养殖池内良好的水动力特

性。目前的研究主要侧重于设备本身的水动力特

性和增氧效率。桂福坤等［48］构建了物理模型，试

验研究了水车式增氧机驱动方式下的养殖池流场

与集污特性。但是，缺乏考虑推水装置的养殖池

塘集污水动力学理论模型和评价方法。此外，如

何提高水循环能量利用效率，研究典型水车式推

水增氧设备的布设位置、角度、驱动流速、吃水深

度、叶片形状、大小、数量等因素对有效环流和集

排污性能的影响机制，揭示水循环驱动装置对集

排污性能的影响机制是关键科学问题。

目前，关于水生物对养殖池水动力特性影响

的研究相对较少。研究表明，不同养殖品种、数

量的水生物有具体的适宜流速范围。养殖池中

存在鱼类时，水体的湍流动能、强度和耗散率均

高于无鱼情况。LUNGER 等［49］得出养殖密度的

增加会导致养殖池的平均流速降低。DUARTE

等［18］在矩形和圆形养殖池中研究了鱼类分布对

水动力特性的影响，并引入了鱼类分布均匀系数

来评估鱼类在养殖池中的分布均匀性，结果显

示，圆形养殖池内的鱼类分布较矩形养殖池更加

均匀，且圆形养殖池中的水流速度从中心到池壁

逐渐增加，这种水流的速度分布与鱼类密度有

关。刘稳等［50］研究了水动力特性对鱼类生长的

影响，通过对水槽内流场进行数值模拟，得出鲫

鱼生长与水动力学特性之间的定量关系。值得

注意的是，保持适宜的水流速度对于养殖对象的

游泳能力至关重要。一般而言，最佳的水流回转

速度应该控制在鱼身长度的0.5~2.0倍每秒［51］。

5　总结与展望

国内外学者已经对 RAS 水动力特性开展了

多方面的研究。然而，RAS模式作为可持续性发

展的创新领域，仍需进一步深入研究以确保其运

行效率和可靠性。结合当前国内外研究现状，未

来关于RAS水动力特性的研究可以从以下4个方

面开展：

（1）研究大尺寸循环水养殖池的水动力特

性。目前，大多数研究主要集中于小尺度模型，

对于大尺度养殖池的水动力特性研究较少。因

此，未来可针对大规模养殖系统，分析关键水动

力学指标与池型结构、进排水装置的组合运行方

式和匹配参数。

（2）研究推水增氧设备对水动力特性的影响

研究。研究水车式增氧机的布设位置、驱动流

速、叶片形状、大小和数量等因素对养殖池集污

水动力特性的影响作用，确定进水装置和推水设

备的组合运行方式，有助于提高进水装置和水循

环设备的能量利用效率。

（3）设计养殖池底流口高效集污装置。底流

口集污装置可以有效地收集和排除废物，防止废

物在养殖池中积聚，降低水体的污染程度。因

此，未来可研究不同类型和配置的集污装置对集

污水动力特性的影响机制，对于提高养殖系统的

自净化效能有重要应用价值。

（4）建立考虑水生物的 RAS 水动力学模型。

鱼类在养殖池中的运动会改变水流状态、流速和

湍流强度等水动力学指标。因此，未来可重点关

注典型养殖品种、密度等因素与水动力特性之间

的关系，建立考虑水生物的数值模拟分析方法。
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Hydrodynamic characteristics of industrialized recirculating aquaculture 
systems： a comprehensive review

ZHANG Jun1， GAO Yang1， CHEN Congcong1， ZHANG Ning1， LIU Xingguo2， CAO Shouqi1， HU Qingsong1， 
ZHANG Zheng1

（1. College of Engineering Science and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Fishery 
Machinery and Instrument Research Institute， Chinese Academy of Fisheries Sciences， Shanghai  200092， China）

Abstract: The industrialized recirculating aquaculture system （RAS） has emerged as a promising approach to 
achieving standardized culturing and intelligent management in aquaculture.  This system conforms to the 
principles of resource conservation and environmentally friendly green development， making it a leading 
direction for the future of the industry.  The aquaculture tank， being a vital infrastructure component of RAS， 
plays a crucial role in optimizing space utilization， water-injection energy efficiency， waste collection and 
discharge effectiveness， and ensuring uniform distribution of dissolved oxygen to support the healthy growth of 
aquatic organisms.  This article provides a comprehensive review of both domestic and international research 
on the hydrodynamic characteristics of RAS.  By summarizing the current research hotspots and trends in this 
field， it aims to analyze how various factors such as tank structure， water circulation driving devices， and 
waste discharge devices influence hydrodynamics within RAS.  The research results presented in this article 
lay a solid foundation for the development of an "energy-saving， emission-reducing， ecological， and efficient" 
aquaculture system.
Key words: aquaculture； recirculating aquaculture system； aquaculture tank； hydrodynamics； self-
purification efficiency
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