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摘  要 

陆基圆池循环水养殖是集约化、可持续的养殖模式。然而，该模式的高密度、封闭式养殖环境对水质管

理、鱼类健康及生长性能提出了更高要求，精准营养调控成为保障养殖效益的关键因素。目前，直接针

对陆基圆池循环水养殖的饲料添加剂研究仍较有限，但传统集约化养殖系统中的相关研究可为其提供重

要参考。本文基于常规高密度养殖系统的现有证据，结合陆基圆池循环水养殖系统的特性，探讨饲料添

加剂在该模式下的转化应用潜力。重点探讨了营养代谢促进类、免疫调节与抗应激类及其他功能性添加

剂的作用机制，并分析其在陆基圆池循环水养殖环境中可能优化方向。未来需开发适配高密度养殖环境

的新型功能性添加剂、优化添加剂的应用策略。 
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Abstract 
Land-based circular tank recirculating aquaculture is an intensive and sustainable farming model. 
However, the high-density and closed breeding environment of this model puts forward higher re-
quirements for water quality management, fish health and growth performance, making precise 
nutritional regulation a key factor to ensure aquaculture efficiency. At present, research on feed 
additives specifically for land-based circular tank recirculating aquaculture is still relatively limited, 
but relevant studies in traditional intensive aquaculture systems can provide important references 
for it. Based on existing evidence from conventional high-density aquaculture systems and com-
bined with the characteristics of land-based circular tank recirculating aquaculture systems, this 
paper explores the potential for translational application of feed additives in this model. It focuses 
on discussing the mechanisms of action of nutritional metabolism-promoting additives, immuno-
modulatory and anti-stress additives, and other functional additives, and analyzes their possible 
optimization directions in the land-based circular tank recirculating aquaculture environment. In 
the future, it is necessary to develop new functional additives adapted to high-density aquaculture 
environments and optimize the application strategies of additives. 

 
Keywords 
Land-Based Circular Tank, Recirculating Aquaculture, Feed Additives, Nutritional Regulation 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

1.1. 陆基圆池循环水养殖模式的发展背景与优势 

陆基圆池循环水养殖是农业农村部和广西农业农村厅在十四五高质量渔业发展规划里的重要内容，

旨在推动渔业现代化、可持续发展，提升渔业养殖的质量与效益。通过维持养殖水体中菌相、藻相的动

态平衡，有效弱化养殖水体对鱼类生存的环境胁迫，降低鱼体应激反应发生概率，为鱼类营造稳定适宜

的生存环境，有助于提升鱼类成活率，抑制鱼病发生频次，减少抗生素等水产保健类产品投入，从养殖

环节保障水产品质量安全。采用循环用水技术，削减外源水取用规模，降低饵料系数，实现养殖成本有

效控制；构建尾水生态处理与循环利用体系，高浓度尾水经发酵处理后，转化为液态有机肥应用于果蔬

种植场景，达成养殖废弃物资源再利用，提升渔业养殖系统的资源利用效率。构建大循环、小循环双养

殖模式体系。大循环模式适配常规养殖鱼类，小循环模式针对鲈鱼等对水质要求严苛的名贵鱼种，可依

据养殖对象需求灵活选择；配套完善设备设施，建立标准化操作流程与技术体系，为养殖过程提供全方

位保障，推动渔业向高效、绿色发展模式转型[1] [2]。试验证明美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)池适合陆基圆

池养殖，投资成本比传统的水泥池养殖更加低廉，可为当前美洲鳗鲡养殖产业注入新的绿色高效养殖方

式，能有效提高渔民收入，助力美洲鳗鲡养殖业提质增效[3]。 

1.2. 陆基圆池循环水养殖条件下的研究现状 

陆基圆池循环水养殖作为一种新型集约化养殖模式，近年来在养殖工艺优化和系统管理方面取得了
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显著进展。现有研究主要集中在养殖模式构建、水质调控以及投饲策略等关键环节，其中养殖密度的优

化调控被视为影响系统运行效能的核心参数。研究表明，养殖密度的设定直接关系到水体资源利用效率

和鱼类生长性能表现：密度过低会导致养殖空间和饲料资源的浪费，难以实现经济效益最大化；而密度

过高则易引发溶解氧不足、种内竞争加剧等问题，最终导致鱼类生长抑制和个体规格差异增大[4]。介百

飞等[5]关于大口黑鲈的研究证实了精准调控养殖密度的重要性，随着养殖密度升高，鱼体的日增重率和

特定生长率显著下降，同时饲料转化效率恶化，王冠等[6]研究发现受养殖密度影响的 SLC27A4 等基因，

与红鳍东方鲀的生长发育及健康状态密切相关，当养殖处于高密度且持续时间较长时，红鳍东方鲀幼鱼

在生长发育进程、免疫功能等方面受影响的程度会加剧，进而间接增加病害发生的概率。赵晚晨[7]等研

究发现，黄颡鱼养殖塘水环境压力与养殖容量的大小呈正向关系，高养殖密度所诱导产生的拥挤胁迫，

能够对鱼类的免疫应答过程形成抑制作用，同时也会对鱼类的生长进程产生抑制效应[8]。值得注意的是，

相较于养殖密度等环境参数的深入研究，针对该模式下鱼类营养需求特征及功能性添加剂应用的基础研

究仍显不足，这在一定程度上限制了该养殖模式效能的进一步提升。因此，系统开展陆基圆池循环水养

殖条件下的营养调控研究，对于完善该技术体系具有重要的理论和实践意义。 

1.3. 饲料添加剂的应用必要性 

功能性饲料添加剂作为饲料配方中的膳食组成成分，不仅能够为水生动物提供基础营养，还在促进

水生动物健康生长、维护生态环境及提升经济效益等方面发挥关键作用[9]。如在水产饲料中，脂类物质

是水生生物不可或缺的营养组分，承担着重要的供能功能。作为天然表面活性剂，胆汁酸能够将脂类物

质分解为细微的乳化微粒，显著增加其与消化酶的相互作用界面，促进脂类的高效分解与吸收，这一机

制有效提升了饲料转化效率，其对维持养殖生物的正常生理机能和生长发育具有重要作用[10]。还有其他

许多类型的添加剂应用于鱼类养殖中，如虾青素[11]，益生菌[12]，氨基酸[13]等，在提升鱼类免疫方面

起着重要作用。 

2. 集约化养殖系统中饲料添加剂的研究及其对陆基圆池循环水养殖系统的适配潜力 

2.1. 营养代谢促进类添加剂的普适性效应与陆基圆池循环水养殖系统的适配可能 

常见的营养代谢促进类添加剂主要包括氨基酸螯合微量元素及小肽类，其在集约化水产养殖中已展

现出显著应用价值，对陆基圆池循环水养殖系统也具有良好的适配潜力。 
氨基酸螯合微量元素作为水产饲料添加剂优势显著，龙辛宇等[14]选用初始体重 40 g 草鱼，设置 5

种饲料组(基础饲料组、100%无机微量元素组及 25%~100%氨基酸螯合物替代组)。8 周养殖显示，75%替

代组增重最显著，50%~75%组饲料效率最优。肠道消化酶检测表明，氨基酸螯合物组胰蛋白酶、淀粉酶

和脂肪酶活性均显著提高，结果表明其可增强消化吸收功能。王亚等[15]采用不同比例氨基酸微量元素螯

合物饲喂草鱼，结果表明 75%替代组显著提高肝脏抗氧化酶活性，改善肝组织结构，效果优于无机微量

元素组，证实该比例螯合物可有效促进草鱼肝肠健康。除此之外，氨基酸螯合物还可弥补传统无机盐添

加剂适口性差不足[16]，作为新型优质饲料添加剂，其在提升养殖效率方面的作用，与陆基圆池循环水养

殖模式追求资源高效利用的目标高度契合。 
小肽作为水产饲料添加剂优势突出，由两个以上氨基酸组成，可作优质蛋白源，在水产养殖中，黄

子悦等[17]进行小肽对低温胁迫下斑马鱼的保护效果试验后发现，低温使鱼肝脏丙二醛升高，而加小肽组

丙二醛降低，超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、溶菌酶、碱性磷酸酶活性提升，证明小肽能借增强抗氧化

与免疫，缓解低温损伤。张坤等[18]进行实验后发现向大口黑鲈饲料中分别掺入 0.2%壳聚糖与 2%营养小

肽，其生长速率、消化功能、抗氧化水平以及免疫相关基因的转录活性均呈现显著改善趋势。 
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小肽不仅具有促生长、抗氧化及免疫调控功能，还能改善肠道屏障结构，提升营养利用率；调节肠

道菌群稳态，增强黏膜防御能力，降低炎症反应。此外，其可介导胞内信号传导，影响代谢途径，并可能

提升肌肉组织品质，同时具备神经保护等潜在价值[19] [20]。作为水产养殖领域的重要营养调控因子，小

肽在优化陆基圆池循环水养殖系统效能方面的应用潜力值得深入探索。 

2.2. 免疫调节类添加剂在高密度环境中的转化应用 

免疫调节类添加剂中，益生菌、益生元及矿物质是集约化养殖中常用的免疫调节与抗应激物质，其

在缓解高密度环境下鱼类生理压力、提升系统稳定性方面的作用，与陆基圆池循环水养殖的高密度养殖

特性具有较强适配性。 
益生菌作为水产饲料添加剂作用机理丰富，赵丽梅等[21]采用 0.1%、0.2%、0.4%等 3 种梯度复合益

生菌饲喂卵形鲳鲹，结果显示 0.2%及以上添加量显著促进卵形昌鲹生长，提高其抗氧化能力，经 14 天

攻毒实验证实可提升存活率 14%，表明该复合益生菌可改善养殖性能与抗病力。侯赛因等[22]研究表明，

在高温养殖环境中，向尼罗罗非鱼饲粮中补充特定微生物制剂，能够提升血液中血红蛋白浓度、促进红

细胞增殖并增加肠道杯状细胞数量，同时显著抑制热休克蛋白 70 的表达。这一结果证实，此类微生物添

加剂对于减轻高温胁迫对水产动物生理机能的不利影响具有潜在调节作用，这对于解决陆基圆池循环水

养殖中可能出现的胁迫问题具有积极意义。 
益生元是一类难以被宿主消化但可被特定有益肠道微生物发酵利用的碳水化合物类物质。这类物质

能够促进动物生长、优化消化道功能、调节免疫系统反应，并对机体健康产生多方面的有益影响[23]。常

见益生元有低聚果糖、低聚半乳糖、低聚木糖、菊粉、褐藻寡糖和黄芪多糖等。吴红霞[24]采用 4 种饲料

投喂尼罗罗非鱼，结果显示低聚木糖组显著促进生长并减少肝脏脂肪堆积，低聚半乳糖组提升肌肉品质，

两种益生元均能改善肌肉结构，并通过调节肠道菌群及代谢物缓解高碳水饲料的不良影响。在尼罗罗非

鱼养殖研究[25]里，菊粉具免疫调节与抗应激作用：投喂含菊粉的 45%碳水化合物饮食，受嗜水气单胞菌

挑战时存活率更高；其肝脏脂质积累少，基因表达利于缓解代谢综合症，还能改变肠道菌群、增加短链

脂肪酸，提升免疫、调节代谢抗病。汤伟等[26]用含 0.25%、0.5%褐藻寡糖的饲料投喂虹鳟，结果显示适

宜剂量褐藻寡糖可促进虹鳟生长，优化鱼肉营养与风味品质，并提升免疫力，且高剂量组效果更显著。

任艳丽等[27]在尼罗罗非鱼饲料中添加 0.5 g/kg 黄芪多糖，结果显示其可提升生长性能，优化肌肉成分，

改善肠道健康，并增强抗氧化能力，表明黄芪多糖有助于促进尼罗罗非鱼生长及生理功能改善。这些研

究提示，益生元在调节陆基圆池循环水养殖中鱼类免疫与代谢平衡方面具有较大应用潜力。 
矿物质如硒有研究表明，与对照组相比，有机硒组尼罗罗非鱼终末体重、增重和特定生长率显著提

高，饲料转化率显著降低；有机硒组鱼体粗蛋白和干物质显著增加，灰分显著低于对照组；免疫相关的

血液蛋白、抗氧化及免疫活性物质含量与活性提升，反映肝脏等功能的血清转氨酶及应激、代谢相关的

皮质醇、尿素、肌酐等指标降低；亚适宜温度下尼罗罗非鱼日粮中有机硒最佳添加量为 0.36~0.39 mg/kg
日粮，综上说明在亚适宜温度养殖尼罗罗非鱼时，膳食中添加有机硒可促进生长、改善体成分、调节血

清生化指标、缓解应激反应并提升免疫性能[28]，这对于维持陆基圆池循环水养殖中高密度养殖鱼类的健

康状态具有重要参考价值。 

2.3. 其他功能性添加剂对陆基圆池循环水养殖系统的借鉴意义 

虾青素在提升鱼类生长性能、免疫功能及品质改良等方面的作用已得到证实，其应用特性对陆基圆

池循环水养殖系统具有一定借鉴意义。邓万国[29]通过实验探究虾青素对草鱼的影响，采用四种不同虾青

素含量的饲料进行分组饲喂。实验表明，适量添加虾青素的实验组中，草鱼的生长速率显著提高，免疫
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机能明显增强，同时炎症相关参数呈现下降趋势。这一研究证实虾青素具有促进草鱼生长发育及增强机

体免疫功能的双重功效。万英明等[30]选取 450 尾大马哈鱼分 5 组，对照组喂基础饲料，试验组喂含四种

不同虾青素含量的饲料。结果显示，实验组终末体重等显著优于对照组，虾青素含量越高组肥满度越突

出；还能增强消化酶活性，肝脏和肠道中胰蛋白酶、α-淀粉酶和脂肪酶活性显著高于对照组；在抗氧化

方面，较高虾青素组抗氧化酶活性与含量提升、丙二醛含量下降；非特异性免疫指标也因虾青素添加

得以显著提升，即虾青素能有效改善马苏大麻哈鱼生长、消化、抗氧化及免疫等多方面表现。此外，苏

金枝等[31]在基础饲料中添加 5 种含不同剂量虾青素，制成等氮等脂饲料，投喂赤点石斑鱼，测定体色

指标。随虾青素添加，鱼体鳍条、皮肤斑点等颜色变化，黄色、红色素细胞数量增加；部分体色参数显

著变化，背部和腹部皮肤类胡萝卜素、腹部黑色素浓度受影响，说明饲料中添加虾青素可显著改善体

色。 
综上，虾青素在促进生长、增强免疫、优化消化及改善品质等方面的综合效能，与陆基圆池循环水

养殖追求高效养殖与产品品质提升的目标相契合，其应用潜力也值得进一步探索。 

3. 未来研究方向与展望 

从新型功能性添加剂研发视角出发，中草药富含的生物活性成分，成为探索其在水产应用的基础。

中草药含有丰富的生物活性成分，如生物碱、有机酸及苷类化合物，具备抑制细菌和病毒的功能，能有

效预防和治疗水产养殖中由细菌或真菌引发的病害。相较于化学药物，其优势在于不易引发耐药性、无

有害物质残留且成本较低。此外，中草药还能增强水生生物的抗病能力并加速其生长发育[32] [33]。未来

可探究不同中草药活性成分复配对陆基圆池循环水条件下水产动物免疫相关基因表达的协同作用机制、

构建此模式下中草药活性成分与水产动物肠道微生物互作的代谢网络模型，探究其对肠道菌群结构及短

链脂肪酸合成的影响。 
添加剂的应用策略也是未来研究的重要方向。植物蛋白与添加剂混合物部分替代鱼粉可显著提升凡

纳滨对虾的生长性能[34]，这一发现为陆基圆池循环水养殖模式下新型功能性添加剂的研发方向提供了

重要思路。鉴于循环水系统对饲料利用效率及环境耐受性的更高要求，开发高效、稳定的功能性添加剂

对优化养殖效益和可持续生产具有关键意义。在此认知基础之上，可以研究植物蛋白–添加剂复合物在

陆基圆池循环水养殖大口黑鲈中的应用，分析其对养殖水体中氨氮、亚硝酸盐等水质指标的调控作用及

分子机制。 

4. 结论 

本文围绕陆基圆池循环水养殖中饲料添加剂的应用展开研究，指出该模式作为集约化、可持续养殖

模式，因高密度、封闭式环境对精准营养调控需求迫切，但直接相关的饲料添加剂研究有限。基于常规

集约化养殖证据，探讨了三类添加剂的适配潜力：营养代谢促进类可增强消化吸收、促进生长，与陆基

圆池循环水养殖资源高效利用目标契合；免疫调节类能缓解高密度胁迫，提升鱼类免疫力，适配陆基圆

池循环水养殖高密度特性；虾青素等其他功能性添加剂可改善生长、免疫及品质，具有借鉴意义。未来

应聚焦新型功能性添加剂研发及应用策略优化，以完善陆基圆池陆基圆池循环水养殖技术体系，提升养

殖效益与可持续性。 
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