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摘　要： 陆基养殖系统在设施渔业时代发挥着重要作用，无论是全周期陆基循环水养殖模式还是深远海养殖

中的陆基育苗模式，以及陆-海接力养殖模式中的陆基养殖，陆基养殖系统的性能都至关重要。然而，陆基养

殖系统在固体废物处理上仍面临挑战，尤其是残饵和粪便等沉降式颗粒物的高效收集与去除问题，废物积累

对养殖水质稳定、养殖生物安全、生产操作等带来不利影响。为了对养殖池沉降式颗粒物运动影响因素进行

准确、全面地描述，本研究重点综述了陆基养殖系统中水动力特征量、养殖池结构特征量和沉降式颗粒物自

身特性对其驱动的影响。针对陆基系统中沉降式颗粒物去除的难点，提出具有研究价值的方向，通过研究改

善养殖环境、增进鱼类健康，提升养殖系统水质，为生产提供理论支持和实践指导。
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在全球人口增长和资源紧张的背景下，粮食

安全和可持续发展已经成为全球性议题，水产养

殖业作为重要的粮食来源之一，其重要性日益凸

显且发展速度迅猛，对缓解粮食压力和促进经济

发展起到了关键作用。中国作为世界上最大的

水产养殖国，其产量约占世界总产量的 70%［1］，对

全球水产供应具有举足轻重的影响。然而，传统

水产养殖模式面临着气候变化敏感性高、产量不

稳定和环境污染等多重挑战［2］。为应对这些挑

战，目前的海水养殖主要向陆基工厂化循环水养

殖（Recirculating aquaculture systems， RAS）和深

远海养殖两个方向发展。然而，无论是全周期陆

基循环水养殖模式还是深远海养殖中的陆基育

苗模式，以及陆-海接力养殖模式中的陆基养殖，

陆基养殖都是一个非常重要的阶段，陆基系统的

性能至关重要。

陆基系统能够更好地适应外部环境变化，提

供更稳定和高效的生产模式［3-4］。此外，RAS的优

势还包括高养殖密度、节约水资源、提高空间利

用率和降低环境污染等，在可控的环境下保持产

品质量的稳定［5］。同时，可大幅提高单位产出和

养殖效益，在管理上也更加方便，运营风险较低。

因此，RAS被广泛视为水产养殖业转型升级的关

键方向之一，并被联合国粮农组织（Food and 

Agriculture Organisation，FAO）大力推广［6］，成为

推动水产养殖业可持续发展的重要力量。

尽管RAS具有诸多优势，但其在固体废物处

理方面存在明显技术瓶颈。据统计，饲料养殖已

占水产养殖总产量的 69.5%［6］。在高密度养殖条

件下，不科学的饲料投喂手段和策略导致大量残

饵和鱼类粪便积累在水中，对水质、鱼类健康和

养殖效益产生负面影响。因此，如何有效管理养

殖池中的固体废物，已成为确保RAS可持续发展

的核心问题。废水处理工艺通常可分为 3 个阶

段：初级固体颗粒分离和去除、二级生物处理以

及三级生物处理，这些阶段的有效性相互依赖，
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尤其是初级阶段，其效率直接影响整个处理过程

的效果［7］。目前，初级固体去除技术的研究进展

主要集中在提高水处理设备的效率上。有研究

者通过结合传统的旋流分离技术和复合流场旋

流分离技术，开发出新型旋流沉降池，利用流体

动力学原理，通过优化流体路径和沉降池结构布

局，使沉降池具有出色的分离固体颗粒的能力［8］。

在过滤设备方面，弧形筛等被广泛应用于颗粒过

滤处理。弧形筛有效去除了废水中的固体颗粒，

筛除率高达 90%［9］。此外，导流盘［10］和增氧水

车［11］的应用也影响了可沉降颗粒物的运动，然

而，这些设备在大多数情况下只能实现部分水净

化，需要经常维护并会产生二次污染。由于养殖

池中的粪便、残饵等可沉降式颗粒物在水体湍

流、动物活动、水流冲刷和泵送作用下会迅速分

解成细小颗粒，这增加了细小颗粒物的去除难

度［12］。相对而言，养殖池中较大且完整的颗粒物

更易于捕获，其处理成本也更为经济。因此，对

养殖池中的固体颗粒进行有效管理可以抵消

RAS中设备的局限性，这对于优化整个RAS的废

物处理至关重要。

如何提高养殖池自净效果，营造良好水力学

环境，是保证当前工厂化循环水养殖池系统稳

定发展的重要课题。本研究分类评述了影响沉

降式颗粒物运动特征量，其中包括养殖池结构

特征量、养殖池水动力特征量与沉降式颗粒物

自身特性，为研究者选择所需特征量提供依据，

同时为实现 RAS 系统的可持续发展提供技术支

持。

1　养殖池结构特征量

不合理的养殖池结构设置易造成可沉降式

颗粒物在养殖池底部沉积，引发底部溶解氧降低

和水体浑浊度升高。这些变化会影响鱼类的生

理功能和新陈代谢，进而影响其行为和健康［13］，

养殖池结构对可沉积固体颗粒运动至关重要，养

殖池结构特征量如表1所示。

养殖池的径深比、长宽比、相对弧宽比、进径

比与池中水动力特性密切相关。当径深比超过

一定范围时，会在养殖池中心排水口上方形成水

流盲区，该区域内水基本处于静止状态，导致池

内整体流态不均匀。LARMOYEUX等［14］认为水

流流态与水深和直径存在一定的函数关系，建议

使用径深比为 5∶1~10∶1 以防止出现不旋转区。

在矩形圆弧角养殖中，当径深比为 2∶1~6∶1时，养

殖池具有较好的水动力特性，低流速区比例较

低、水体较均匀，并且固体颗粒的排放效率随着

径 深 比 的 减 小 而 增 大 ，排 污 性 能 较 好［15］。

TIMMONS 等［16］研究表明，应考虑占地面积、水

头、鱼类放养密度、鱼类种类、投喂水平和所需处

理类型的成本来确定径深比。研究发现随着长

宽比的增加，矩形圆弧角养殖池中水动力特性和

排污性能下降，推荐长宽比范围为 1.0~1.5［17-18］。

在矩形圆弧角池中，随着池壁弧度的增加，养殖

池的流场均匀性更好［19-20］，养殖池更接近圆形时，

死区逐渐减少，低流速区域得到改善，并且旋转

流动变得更加平滑，圆形的水力混合能力相对较

好［21-22］。

进径比是衡量系统流场与影响废物排出的

重要参数，优化养殖池的进径比可有效改善养殖

池系统内平均流速，提高流场均匀性［23］。胡艺萱

等［23］、REN等［24］在矩形圆弧角养殖中研究了进水

管射流角度对养殖池水动力与排污的影响，研究

发现，当进径比为 0.07~0.09、射流角度为 25°时，

养殖池的流场特性与排污较好。LIU等［25］研究了

表1　养殖池结构特征量
Tab. 1　Structural characteristics of aquaculture tanks

参数
Parameter

径深比Diameter to depth ratio

长宽比Length width ratio

相对弧宽比Relative arc to width ratio

进径比Relative inflow distance

坡度Slope/(°)

数学表示
Mathematical 
representation

L/H

L/B

R/B

C/B

-

注释
Explanatory note

养殖池的深度与池边长之比

养殖池较长边与较短边之比

矩形圆弧角养殖池中圆弧半径与池边长之比

进水管布设距离池中心的距离与池边长之比

养殖池池底的坡度

文献
Reference

[14-16]

[17-18]

[19-22]

[23-27]

[28-32]
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不同进径比双通道矩形圆弧角养殖池的流场特

性，分析了其池底速度分布均匀性和流场底层动

能梯度，结果表明进径比为 0.02 ~ 0.04时，可有效

改善系统流场特性，获得较好水动力条件。XUE

等［26］讨论了不同进径比的单边弧角养殖池中流

速、流场均匀性、湍流区域和涡流分布的差异，研

究发现，远离侧壁的进水管可以增强水箱的自清

洁性能，进径比为 0.02 ~ 0.04时的进水管布置区

域为优选区间。研究还进一步解释了养殖池中

废物颗粒排出率和运动规律与池内速度分布和

压力梯度紧密相关。有学者［27］结合计算流体力

学（Computational fluid dynamics， CFD ）方法和

多 目 标 遗 传 算 法（Multi-objective genetic 

algorithm ， MOGA），对相对弧宽比和进径比两

个参数进行评估和优化，以方形弧角养殖池内平

均流速和流速均匀度为评价指标，结果表明弧宽

比和进径比均会影响流速和漩涡的分布，但相对

于进径比，增大相对弧宽比可以显著提高养殖池

内部的平均流速和流场均匀性。

此外，养殖池的底坡设计，特别是锥形池底坡

设计，对于限制固体颗粒破碎、提高养殖池的自清

洁能力至关重要［28］。目前，养殖池的坡度设计主

要是通过形成二次流、优化流场分布、改变颗粒受

力这三方面促进可沉降式颗粒的运动。GORLE

等［29］在八角池中采用了10°坡度设计，以促进次级

漩涡的形成。孙頔等［30］建立二维养殖槽数值模

型，将泥沙运动理论与统计学方法相结合，讨论了

坡度对颗粒启动和去除的影响。此项研究从一个

新视角指出坡度影响流场分布，且直接改变推移

质颗粒受力情况，在颗粒起动研究领域具有显著

的优越性。然而，二维模型无法完全反映三维空

间中复杂的水动力特性。因此，有学者建立三维

模型，研究底坡对可沉降式颗粒运动的影响，结

果［31］表明，增加养殖池坡度对速度分布没有影响，

但会降低池内流态紊乱程度、流场湍流强度以及

底部出口附近压力，进而减小颗粒物受到的作用

力，促进可沉降式颗粒沉降［32］，为提高沉降式颗粒

在中心出口的排出率提供了理论依据。

鉴于此，通过改进并优化养殖池结构特征

量，包括养殖池的径深比、长宽比、相对弧宽比、

坡度等，可以实现养殖池内水体流态的优化，使

流速达到鱼类游泳的适宜范围，有效优化养殖池

流场，影响可沉降式颗粒运动，及时有效去除可

沉降式颗粒物。

2　养殖池中水动力特征量

养殖池作为工厂化循环水系统的核心组成

部分之一，为鱼类提供了必要的生存与生长环

境。在此系统中，固体废物的有效管理，对于维

持水质和提升鱼类品质至关重要。因此，深入研

究养殖池水动力特性，了解沉降式颗粒的池内运

动的影响因素，优化水动力学环境促进可沉降式

颗粒物排出，是实现循环水系统“节能、减排、绿

色”发展的关键课题。为全面了解养殖池内水动

力学行为，本研究对水动力学特征量进行了深入

探讨。根据描述对象不同，养殖池水动力特征量

可分为水流基本特征量（表 2）与水流衍生特征量

（表3）。

2.1　水流基本特征量

养殖池流速和流量等水流特征对沉降式颗

粒的运动起主要影响作用，表 2列举了养殖池中

水流基本特征量。大量学者通过实验测试与数

值模拟对养殖池等封闭系统进行流场分析，结果

表明，适宜的流速增加了沉降式颗粒沉降并促进

其清除［33-34］。当池底流速达到颗粒的最小启动速

度时，颗粒随流体在罐内发生曲线运动［26］，较高

的水流速度能够有效防止固体颗粒沉积，而低流

速区域或静止水体则容易导致固体颗粒迅速沉

降。流速分布会影响养殖池中鱼类的游动行为，

当流速低于养殖鱼类的偏好游泳速度时，鱼类的

摄食行为受到影响，当流速超过鱼类游泳能力

时，就会导致鱼类疲劳［35］。然而，养殖池中流速

控制的范围并未达到统一，根据出发点不同，目

前业界主要有两种说法：一种是基于鱼类健康状

态，GORLE 等［36］提出养殖池内流速应控制在鱼

体长度的 1.0 ~ 1.5倍，同时发现大西洋鲑鱼的生

长速度和品质随着水流速度的增加而提高，

DAVIDSON 等 ［37］提出当池内流速为每秒 0.5 ~ 

1.5 倍鱼体长度时，可提高硬骨鱼的生长速度和

食物转化效率；另一种则从排污效率的角度出

发，建议流速应维持在 15 ~ 30 cm/s，以避免产生

死水区和净水区，维持自净能力［38］。以上建议基

本以经验为主，在复杂的流场环境中存在一定误

差。
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养殖池的流速主要与进水管的射流速度、角

度、位置有关，并且可以通过一系列手段进行调

节。有研究发现，池内的水体流速与进水速度成

正比，尤其是在圆形池中，这种比例根据入水口

结构不同，一般在 15% 到 20%［16］，八角池中的进

水管径向射流速度比切向射流速度要低 50% 左

右［29］，八角池中角壁进水速度比侧壁进水速度低

15%［41］。在速度调节方面，OCA等［39］提出一种新

模型预测速度分布，根据池壁和中心轴附近水体

的单位质量角动量来预测。李瑞鹏等［42］针对不

同养殖生物与养殖环境，设计进水流速智能调控

策略，对不同时间的水流流速进行调控。此外，

流速也直接关系到养殖生物生长状态。适宜的

水流能够保证鱼类的正常行为模式、适当耗氧

量［43］和健康代谢过程［44］，因此研究水流基本特征

量至关重要。

流量是一个宏观量，进水流量会对养殖池中

的速度分布、水体混合、固体颗粒的分布与排出

产生显著影响。有研究表明，在组合跑道式养殖

池中，在单位小时内进水流量为 1倍水体体积和

1.5 倍水体体积时，池中水的平均旋流速度占进

水口进水速度的比值从 6.3% 增加到 8.6%，在进

水流量较大时，养殖池中更易形成环流，可使可

沉降式颗粒旋转到池中心，实现有效集污排

污［40］。然而，增加进水流量的同时也增加了耗水

量和水处理的成本，为达到养殖池节能减排的目

标，必须在有限流量的情况下提高养殖池内水流

速度。将二者结合，提高适宜的流速区面积并控

制水处理成本，以促进沉降式颗粒的运动并汇聚

到池中心，使其快速排出并避免水质恶化。

2.2　水流衍生特征量

在循环水养殖系统中，水流衍生特征量是描

述养殖池内水流状态和水动力学特性的关键参

数，对水体的整体环境、养殖效果以及运营效率

具有显著影响，如表 3所示。有研究表明，养殖池

的流动模式取决于切向注入水池壁的水流冲击

力［45］。并且可以通过调节入水冲击力和阻力系

数［46］等参数，对比不同流量养殖池设计中所需能

量，以实现养殖池中特定速度。

流场均匀性是评估养殖池流体动力学性能

的重要指标，通常通过流场均匀性系数、速度梯

度和动能梯度等参数来量化。均匀的流场可以

有效避免水流死角和死水区，增强水体混合能

力，促进溶解氧与营养物质的均匀分布、减少养

殖废物积累。提高流动均匀性可有效减少池中

颗粒额外受到的水流剪切力，减少大直径颗粒物

破碎，有效减少悬浮微粒。通过计算建模，

SHAHROKHI 等［48］发现沉降池的沉淀效率随着

流动均匀性的增加而增加，均匀的速度场可以提

高悬浮颗粒的沉积速率。在池型上，矩形圆弧角

养殖池在流场均匀性方面优于八角形养殖池［18］，

表3　水流衍生特征量
Tab. 3　Derived hydrodynamic characteristics

参数
Parameter

入水冲击力 Impulse force

阻力系数Resistance coefficient

流量均匀性系数Fow uniformity index

流速梯度Flow velocity gradient

动能梯度Kinetic energy gradient

能量有效利用系数
Effective utilization coefficient of energy

注释
Explanatory note

进水结构射流产生，用于维持池内水体运动

养殖池克服阻力消耗的能量

速度分布的均匀程度

流场的散乱程度

速度梯度能量的表现形式，指单位质量的物体移动单位距离的动能变化

养殖池输入用于维持水体运转和水体之间混合的能量与总能量之比

文献
Reference

[45]

[46]

[26]

[47]

[25]

表2　水流基本特征量
Tab. 2　Basic hydrodynamic characteristics

参数
Parameter

流速Velocity/(m/s)

流量Water flow rate/(m3/s)

数学表示
Mathematical 
representation

V

Q

注释
Explanatory note

养殖池中水体速度，包括进水速度、出水速度、平均速度

注入水的流动速率，用于衡量进入养殖池的水量

文献
Reference

[39]

[40]

842



4 期 任效忠，等：养殖系统中沉降式颗粒驱动机制的研究进展

http://www.shhydxxb.com

且随着弧度的增加，养殖池的流场均匀性得到改

善［49］。圆形池由于其旋转特性，能够实现接近完

全混合的状态，有助于溶解氧和代谢物的均匀分

布，并促进池底可沉降式颗粒的清除，实现养殖

池的自清洁功能。进水管的设计同样对流场均

匀性有着重要影响，径向分量的流入可以改变养

殖池的混合特性和流场均匀性，而调整进水管射

流角度可获得更加均匀的流场［50］，然而，增加进

水管数量会导致中间低流速区域增多，从而降低

水动力混合均匀性和能量有效利用率［10］。在康

奈尔双排水系统中，纯壁式排水会降低旋转流速

和流动均匀性（纯壁式排水的旋转流速降低

25.0%，均匀性降低 5.5%），进而影响养殖池的整

体流场性能［46］。

能量利用率是评估循环水养殖系统能源利

用效率的关键指标，也是衡量养殖池流场特性好

坏程度的一个指标，能反映出输入养殖池系统的

能量在维持养殖池流场速度方面的能量占比。

由于养殖池系统排污性能与流场性能密切相关，

因此反映流场性能的能量利用率指标也可成为

衡量沉降式颗粒物排污性能的重要参考。水体

环流运动的能量主要由进水口射流提供，而能量

损耗主要来自克服养殖池阻力和水体质点间相

对运动的黏性阻力、水体不规则运动的相互碰撞

消耗，提高能量利用率可有效提高水流速度［22］。

水体的剧烈碰撞、反射、折射等过程均伴随较高

的能量消耗。提高能量利用率意味着输入能量

中有更多的部分被有效转化为水体的动能，而不

是以热能或其他形式散失，降低了水体在剧烈碰

撞、反射、折射等过程中伴随的能量消耗。这种

转化能够增强养殖池内的水流速度与水流混合

能力，使水流分布更加均匀，从而减少水流死角，

促进水体的有效循环和混合。进而增强水流对

沉降颗粒物的驱动能力，减少颗粒物在水中的停

留时间，使其在沉积以后以较高的速率排出，避

免颗粒物的滞留、分解等引起的水质污染。能量

有效利用受到养殖池几何形状、进水方式及进水

管位置等因素的影响。养殖池的空间布局对于

提高能量利用效率十分重要，例如，合理的空间

配置可以减少水流死角，提高能量的有效利

用［21］。在方形弧角养殖池中，ZHANG 等［51］探讨

了组合进水管射流进水对提高能量利用率和改

善流体动力学性能的影响，结果表明可通过增强

水流混合和减少涡流来提高能量利用率。LIU

等［25］的研究进一步揭示了进水管位置对双排水

弧角养殖池的流体动力学影响，指出适当的进水

管位置（进水管到池壁的距离与养殖池直径之比

为 0.02 ~ 0.04）可以显著改善流场均匀性，减少能

量损耗。在双进水管驱动下的矩形圆弧角养殖

池中，相较进水管布设在角壁位置，进水管布设

在弧壁位置的养殖池底部流场分布更加均匀［52］。

此外，ZHANG 等［53］结合计算流体力学和机器学

习技术，对养殖池的设计参数进行了优化，参数

包括出水口直径、进水口直径、高度、射流角度

等，旨在实现更高能量利用率和更优的流场水动

力性能。研究表明，优化后的参数组合能够显著

提高能量利用率。

因此，流场特征量在养殖池中具有重要的实

际意义。通过对这些特征量的精确测量和分析，

可以优化养殖池的设计和运营，提高水质、提升

养殖效果并降低运营成本，对于推动水产养殖业

的可持续发展具有重要意义。

3　沉降式颗粒物自身特性

沉降颗粒物的聚集分布特征与颗粒物的运

动密切相关，这对于理解颗粒物在养殖池中的行

为至关重要。研究颗粒物的聚集分布特征主要

采用物理实验和数值模拟两种方法。物理实验

通过先进的图像采集和处理技术，能够揭示池内

流场的分布特性，并分析颗粒物的聚集分布特

征［54］。数值模拟主要利用计算流体力学技术，采

用有限元软件如 EDEM，ANSYS FLUENT 等，进

行离散相的模拟。目前，有关养殖池沉降式颗粒

物的研究大多数是采用ANSYS FLUENT进行离

散相模拟。实际上，采用EDEM进行颗粒运行轨

迹 的 计 算 ，构 建 不 同 物 性 的 颗 粒 模 型 并 与

FLUENT耦合，可以更精确地还原颗粒对流场的

作用及颗粒间的碰撞情况［55］，但联合使用EDEM

和ANSYS FLUENT分析养殖池可沉降式颗粒物

的研究较少。陈波等［56］使用ANSYS和EDEM进

行双流体喷嘴的数值模拟，探究颗粒间的相互作

用，包括碰撞、黏附以及沉降过程，并分析不同气

液压力比和雾滴粒径对雾滴颗粒速度分布的影

响。王建明等［57］则通过 EDEM-FLUENT 联合仿

真探究固体颗粒在搅拌罐内的运动状态，得到了

固体颗粒在搅拌罐内的位置信息、运动情况和分
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散情况。孙頔等［30］采用 CFD-DEM，分析养殖槽

中水流与颗粒的运动情况，研究不同斜坡与池底

粗糙度条件下颗粒的启动与输运。因此，物理实

验和数值模拟相结合，为研究可沉降式颗粒的运

动行为提供了强有力的支持，EDEM、ANSYS 和

FLUENT 软件的联合使用也为研究可沉降式颗

粒运动提供了新思路。

沉降式颗粒物运动受到颗粒自身特性的影

响，包括粒径、密度、形状等，这些特性决定了其

在养殖池中的运动和沉积行为。颗粒的密度直

接影响了其在重力作用下的沉降行为，增加颗

粒密度可促进沉降，从而提高去除效率。粒径

则直接影响颗粒的沉降速度和在养殖池中的分

布，不同粒径颗粒在沉淀槽中的去除率有显著

差异。形状则影响颗粒在水流中的阻力及其沉

降模式，不同形状颗粒在水流中受到的阻力不

同 ，进 而 影 响 其 沉 降 行 为 和 堵 塞 情 况 。

PAPÁČEK 等［54］基于颗粒在水柱中的沉降和确

定沉降速度，使用图像处理测量颗粒直径并确

定颗粒的有效密度，以准确获得颗粒的适当尺

寸分布，并利用高清摄像机记录了颗粒运动轨

迹，通过 ANSYS FLUENT 软件对鱼缸中的流场

和进料颗粒物的分布进行了三维模拟，评估了

池内颗粒的平均停留时间。薛博茹等［58］使用

FLUENT 软件研究了不同密度和粒径的可沉降

式颗粒的沉降规律和排出效率，结果表明，增加

可沉降式颗粒密度可以促进颗粒的沉降，从而

提高去除效率，不同粒径颗粒物受流场驱动力

呈现不同程度的向心运动和离心运动状态，颗

粒累计排出率随粒径增大呈现先减后增的趋

势，当固体颗粒物粒径为 1和 4 mm时，系统排污

效果均较好。有研究［59］表明，增加颗粒密度可

将沉淀池的去除效率提高约 20%。刘长发等［60］

使用 FLUENT 软件研究牙鲆养殖系统中颗粒物

粒径分布与沉降特性的关系，沉淀槽中不同粒

径的颗粒物去除率有显著差异，粒径为 100～

150 μm 的颗粒物去除率比 50～100 μm 的颗粒

物去除率高 8% 左右。魏武［61］采用 FLUENT 软

件建立了双通道圆形养殖池固液两相模型，讨

论了不同直径固相颗粒物的运动轨迹，发现颗

粒物在养殖池中的滞留时间分布随着颗粒粒径

的增大而呈线性变化，且变化趋势为先增大后

减小，且当粒径为毫米级以上时，颗粒物的滞留

时间分布有一定的规律，而粒径为微米级时，滞

留时间为不规则变化。 KLEBERT 等［33］通过

FLUENT 软件预测了封闭椭圆形网箱中的流动

趋势和颗粒去除特征，发现由于重力和湍流的

影响，小颗粒主要从上部排水口去除，而大颗粒

则从底部排水口快速排出。HUGGINS 等［62］采

用 FLUENT 软件在虹鳟跑道养殖池中研究了不

同粒径对其沉淀率的影响，研究发现 692、532和

350 μm 这 3 种较大粒径颗粒物的沉淀率为

100%，204、61 和 35 μm 这 3 种粒径颗粒物的沉

淀率分别为 54.7%、0.9% 和 0.1%。颗粒形状特

征，如形状、圆度和表面纹理等，会影响颗粒的

堵塞［63］。

综上所述，沉降式颗粒物自身特性对其运动

的影响不可忽视，控制可沉降式颗粒物自身特性

为管理和优化水产养殖作业的废物去除提供一

种新的有效方法。深入理解可沉降式颗粒物自

身特性对于促进沉降式颗粒物运动、优化养殖环

境、提高养殖效率具有重要意义。

4　存在问题与展望

提升系统颗粒输运效率是保证循环水养殖

系统长期稳定运行的关键措施。目前的生产系

统中，养殖池的固体输运性能不理想问题是常见

现象，对鱼类健康、系统运行均有较大不利影响。

而目前大多数研究主要集中在水处理设备上，例

如机械过滤设备和生物滤池。为了优化养殖池

的固体颗粒运动性能以提升排污效率，需要系统

分析颗粒的自身属性和系统内的水动力学特性，

通过深入研究这些因素以便有效地控制和管理

固体颗粒的输运，从而优化养殖环境、提高养殖

效率。结合目前国内外关于循环水养殖池固体

颗粒的输运研究现状，建议未来从以下几方面开

展深入研究：（1）针对系统水动力特性和鱼类行

为耦合研究对颗粒运动特性的影响。鱼类高密

度养殖环境会显著改变养殖系统的水动力特性，

鱼类摆尾运动会在尾部末端形成一系列环形脱

落涡，与周围水体产生交互影响。未来研究要针

对指定养殖系统、特定鱼类养殖环境和养殖密

度、鱼类行为等开展耦合研究，深入分析对颗粒

运动特性的排出机理，精准模拟鱼类运动与颗粒

物排出的动态互作过程。（2）开展多级配固体颗

粒输运的影响研究。养殖生产系统的固体颗粒

844



4 期 任效忠，等：养殖系统中沉降式颗粒驱动机制的研究进展

http://www.shhydxxb.com

不是单一物理特性理想化的固体颗粒，涵盖了残

饵、粪便等不同物质组成，是由不同粒径、密度、

形状组成的多级配的颗粒混合物。未来的研究

要分析养殖系统固体颗粒组成，建立多级配固体

颗粒输运的模型，并开展针对性研究。（3）开展大

型化设施对颗粒运动的影响研究。随着养殖设

施向大尺度方向发展，其流场特性和颗粒物输运

性能变得更加复杂，日常管理操作的难度明显增

大，系统不完善带来的生产风险陡增。因此，对

大型化设施的性能进行精准预测分析，对方便操

作、降低风险和提升效益至关重要。

作者声明本文无利益冲突。
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Progress on settleable particle driving mechanisms in aquaculture systems

REN Xiaozhong1，2， ZHAO Chenxu1，3， ZHAO Wei4， WANG Yifan1，3， ZHANG Jun5， WU Gang1，3， SHI 

Xianying3， LU Shan3

（1. Key Laboratory of Environment Controlled Aquaculture ，Ministry of Education， Dalian Ocean University，  Dalian 

116023，Liaoning，China； 2. College of Fisheries and Life Science， Dalian Ocean University， Dalian  116023，Liaoning，

China； 3.College of Ocean and Civil Engineering， Dalian Ocean University， Dalian  116023，Liaoning，China； 4.Hengli 

Shipbuilding （Dalian） Co.， Ltd.，Dalian  116318，Liaoning，China； 5. College of Engineering Science and Technology， 

Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: Land-based aquaculture systems play an important role in the era of facility-based fisheries. 

Whether it is a full-cycle land-based recirculating aquaculture model or a land-based nursery model in deep-
sea aquaculture， or land-based aquaculture in land-sea relay aquaculture models， the performance of land-
based systems is critical. However， land-based aquaculture systems still face challenges in solid waste 

management， especially the efficient collection and removal of settleable particles like uneaten feed and 

feces. Accumulation of these wastes adversely impacts the stability of water quality， biological safety of 

cultured organisms， and production operations. To accurately and comprehensively describe the factors 

influencing the movement of settleable particles in aquaculture tanks， this paper focuses on reviewing the 

effects of hydrodynamic characteristics of aquaculture tanks， structural characteristics of the tanks， and the 

inherent properties of settleable particles on the movement of settleable particles. Aiming at the difficulties 

of removing settable particles in land-based systems， this paper proposes valuable research directions to 

improve the aquaculture environment， enhance fish health， and improve the water quality of the 

aquaculture system， thus providing theoretical support and practical guidance for production.

Key words: recirculating aquaculture systems； settleable particles； hydrodynamic characteristics； 

aquaculture tank structural characteristics； driving mechanisms
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