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全自动增氧机水质净化效果研究与改进试验

刘昊一，赵三琴，丁为民，赵思琪

（南京农业大学 江苏省现代设施农业技术与装备工程实验室，江苏 南京 ２１００３１）

摘要：【目的】解决鳜鱼养殖过程中全自动增氧机的密封、安装不便等问题。【方法】２０１４年７月至１１月，在鳜鱼养
殖的整个周期中，对该机具的清洗周期、测量精度、控制可靠性展开鱼塘试验，研究长期使用该机具对养殖水质和

用电量的影响。通过改变Ｏ形密封圈与三角沟槽的尺寸提高溶解氧传感器的密封性和安装便利性，通过改变上、
下盖的倒角尺寸提升溶解氧传感器的安装便利性。【结果】在整个养殖过程中，与丹麦 ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪相
比，全自动增氧机平均清洗周期相差不大，温度测量误差为 ±０８℃，溶解氧含量测量误差为 ±０６ｍｇ·Ｌ－１，调控
的鱼塘溶解氧含量均大于设定的溶解氧含量下限值（４ｍｇ·Ｌ－１）。同时，与手动控制增氧机的鱼塘相比，使用全自
动增氧机的鱼塘溶解氧含量较高，最高达 ７ｍｇ·Ｌ－１，且水质参数中平均氨氮含量低３５９％，平均亚硝酸盐含量低
５０７％，节约用电２９５％。【结论】该机具长期使用时，具有抗污性强、清洗方便、改善水质、节能省工的优点，可满
足鱼塘养殖的实际要求，且密封好、安装方便，具有大面积推广的实用价值。
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　　近３０年里，中国水产养殖产量占世界水产品总
产量的比重从２９％升至７１％［１２］。据中国渔业统计

年鉴，２０１３年江苏省水产养殖产量占全国水产品总
产量的９２％，淡水养殖产量占全国淡水养殖总产量
的１１６％，其中鱼塘养殖产量占全国淡水养殖总产
量的７１％［３］，在水产养殖业中占有极其重要的地位。

鱼塘水质决定着养殖鱼类的质量和产量［４６］，其

中溶解氧是最重要的水质指标［７］。人工控制增氧机

的养殖模式解决了鱼塘高密度养殖的缺氧问题，但

该控制模式存在费时费工、盲目增氧等问题，尤其是

夜间不能及时发现断电、气压降低等突发状况，在一

定程度上影响养殖鱼类的生长［８１０］。国外的溶氧测

控仪价格昂贵、采购周期长，国内的清洗周期、测控

精度和稳定性与国外的相比还有一定的差距［１１］。江

苏省现代设施农业技术与装备工程实验室研制了一

套低成本、强抗污、满足不同水层测量的鱼塘溶解氧

传感器及与其配套的在线控制器［１２］，并已对测试设

备进行了初步试验。然而，该溶解氧传感器、控制器

与增氧机配合下组成的系统（以下称为全自动增氧

机），在长期使用后，对养殖水质和用电量的影响，需

要进一步进行鱼塘试验。为此，本研究在该全自动

增氧机的基础上，以鳜鱼为养殖对象，进行一个养殖

周期的鱼塘试验，对全自动增氧机溶解氧传感器及

与其配套的在线控制器的准确性、稳定性进行评价，

并考核全自动增氧机对养殖水质和用电量的影响。

根据该机具在长期试验过程中出现的问题，对其结

构进行优化以及验证试验。

１　材料与方法
１．１　材料

全自动增氧机接线原理如图１所示，全自动增
氧机主要部件有空气开关、交流接触器、溶解氧在线

控制器、溶解氧传感器、增氧机。其工作原理为：溶

解氧在线控制器在初期使用时根据养殖对象设定溶

解氧含量的下限值，当所测溶解氧含量低于下限值

时，继电器工作，交流接触器线圈得电，交流接触器

吸合，增氧机开启，直至所测溶解氧含量高于上限值

时，继电器断开，交流接触器线圈失电，交流接触器

复位，增氧机关闭。为方便养殖户及时应对鱼塘现

场情况，溶解氧在线控制器还设置了手动操作，实现

手动操作与自动控制的结合。

图１　全自动增氧机接线原理图
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒ

１．２　方法
鱼塘试验于２０１４年７月７日至１１月７日在江

苏省盐城市亭湖区永丰镇原果林场进行。试验鱼塘

为长５０ｍ、宽４０ｍ东西走向的高位池，每亩放养鳜
鱼１６００～１７００尾，水深为１２～１６ｍ，选择３口鱼
塘，分别为试验塘１（全自动增氧机１台）、对照塘２、
对照塘３（全自动增氧机１台 ＋丹麦 ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解
氧测控仪１台），其中试验塘 １的增氧机为自动控
制，对照塘３的增氧机为手动控制。该机具溶解氧
测量范围为０～２０ｍｇ·Ｌ－１，温度测量范围为０～４０
℃［１２］，溶解氧传感器安装在鱼塘中与增氧机水平位

置相距约２０ｍ，与水面垂直位置相距约０８ｍ，均安
装１台１１ｋＷ曝气式增氧机和２台１５ｋＷ水车式
增氧机。

全自动增氧机对养殖水质以及用电量的影响试

验在试验塘１和对照塘２中同时进行。全自动增氧
机溶解氧传感器评价指标包括清洗周期、测量准确

性、控制稳定性，由于试验受外界因素的影响，清洗

周期和测量准确性试验在对照塘３进行，控制稳定
性试验在试验塘１进行。
１．２．１　对养殖水质以及用电量的影响　采用检测
工具箱水质检测器测试试验塘１和对照塘２的 ｐＨ、
氨氮含量、亚硝酸盐含量及总溶解性固体（Ｔｏｔａｌｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄ，ＴＤＳ）；对用电量的影响是通过对比试验
塘１和对照塘２的用电量来确定的。
１．２．２　全自动增氧机溶解氧传感器测试　清洗周
期的测试是通过记录全自动增氧机溶解氧传感器和

丹麦ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪溶解氧传感器的清洗
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次数及时间；长期测试的准确性主要是在整个养殖

过程中与丹麦ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪对比，记录温
度和溶解氧含量数据，记录时间为８：００～１７：００，每
隔１５ｈ记录１次；长期控制的稳定性主要是通过考
察增氧机开启条件是否低于设定的溶解氧下限值。

试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行分析。
１．２．３　全自动增氧机溶解氧传感器的改进　密封
是溶解氧传感器长期、安全、稳定运行的保证，其透

气膜在不同介质中的受力情况不同。介质为空气

时，改进前、后结构剖面分别如图２ａ、２ｃ所示，与改
进前相比，改进后透氧膜受到透氧膜膜盖对透氧膜

的压力和Ｏ形密封圈对透氧膜的支持力，以及三角
沟槽斜面对透氧膜的压力和垫圈的支持力，纵向和

横向受力均平衡；介质为水时，改进前、后结构剖面

分别如图２ｂ、２ｄ所示，受水压的作用透氧膜向内凸
起变形，横向摩擦力分为２部分：平面上的透氧膜膜
盖、外壳体和透氧膜之间的摩擦力；三角沟槽的斜面

上透氧膜膜盖、Ｏ形密封圈和透氧膜之间的摩擦力。
横向的摩擦力增大，密封性增强。其中 Ｏ形密封圈
以及密封槽的尺寸是保证密封的关键之处。改进后

的Ｏ形密封圈被安装在三角沟槽和透氧膜膜盖密封
面之间，由两者压缩产生的弹性压力实现密封。

　１：阴电极；２：电解液；３：透氧膜膜盖；４：透氧膜；５：外壳体；６：Ｏ形
密封圈。

图２　改进前、后透氧膜膜盖内部结构图
Ｆｉｇ．２　Ｏｘｙｇｅｎｐｅｒｍｅａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　根据现使用的 Ｏ形密封圈等条件可知，密封圈
内径Ｄ０＝１８ｍｍ，密封圈截面直径ｄ０＝１ｍｍ，密封圈
外径Ｄ＝２０ｍｍ。根据机械设计手册［１３］可知，平面

静密封的压缩率为１５％～３０％；孔径小于３０ｍｍ时，
静密封状态下的过盈量 δ为０３～０４；密封圈体积
溶胀率为０１５～０２０，静密封取较大值。因此，为实
现较好的密封，压缩率取值３０％，δ取值０４，密封圈
体积溶胀率取值０２０。

根据机械设计手册可知，该三角沟槽的槽深 Ｈ
为０７ｍｍ，槽宽 Ｂ为１２９ｍｍ。因此，该三角沟槽
内角应为２８５°，由于加工工艺，一般加工为３０°。

图３为上盖改进前、后的结构图，由于轴头的倒
角属于辅助工序，改进前被忽视，导致上、下盖安装

产生干涉现象，甚至会导致阴电极和透氧膜之间的

距离增大，影响测量；改进后使该倒角与下盖倒角相

配合，方便溶解氧传感器上、下盖的安装。

图３　改进前、后溶解氧传感器上盖内部结构图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｐｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２　结果与分析
２．１　全自动增氧机对鳜鱼养殖水质和用电量的

影响

２．１．１　对溶解氧含量的影响　图４为全自动增氧
机自动控制和手动控制下溶解氧含量的变化趋势。

全自动增氧机控制的鱼塘溶解氧含量较平稳，且均

高于鳜鱼生长所需溶解氧含量（５ｍｇ·Ｌ－１），而手动
控制的鱼塘溶解氧含量比全自动增氧机控制溶解氧

含量平均低１８ｍｇ·Ｌ－１，最高达７ｍｇ·Ｌ－１，且手动
控制的鱼塘溶解氧含量低于 ５ｍｇ·Ｌ－１的概率为
２０１％。传统养殖模式下养殖户根据经验启动增氧
机，会因为环境突变、经验不足等因素导致增氧机开

启不及时，鱼塘中溶解氧含量低，从而影响鳜鱼的生

长发育，严重时会导致鳜鱼浮头［１４］，对养殖效益造成

一定影响。

图４　全自动增氧机对鱼塘溶解氧含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄ

２．１．２　对ｐＨ的影响　图５所示为试验塘１和对照
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塘２在养殖期间测试的 ｐＨ均值变化趋势。从图５
可以看出，养殖期间，试验塘１的 ｐＨ保持为８０～
８４，较为稳定；对照塘２的 ｐＨ为８０～８６，相对试
验塘１的ｐＨ波动较为剧烈，且一直高于试验塘１。
ｐＨ异常易使水产品正常生理活动受到影响，生长速
度缓慢甚至死亡。一般鳜鱼养殖鱼塘 ｐＨ控制为
６５～８５［１４１５］，全自动增氧机控制养殖模式可以为
鳜鱼养殖提供一个合适的ｐＨ环境。

图５　全自动增氧机对鱼塘ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒｏｎｐＨｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄ

２．１．３　对氨氮含量的影响　图６所示为试验塘１
和对照塘２氨氮含量变化曲线。从图６中可知，养
殖期间，试验塘１氨氮含量低于对照塘２，试验塘１
氨氮含量养殖初期处于下降趋势，随后保持稳定，而

对照塘２氨氮含量先上升后下降，波动较大。在高
密度养殖水体中，由于废料使用不当、水产动物排泄

物的积累等易造成养殖水体中氨氮含量过高，从而

引起水体缺氧、水质恶化［１６］，致使水产品出现中毒、

死亡等现象。相比手动控制增氧机，全自动增氧机

能够较好地改善养殖水体环境，合理增氧的同时能

够促进养殖水体上、下层交流，降低氨氮的含量。

图６　全自动增氧机对鱼塘氨氮含量的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒｏｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄ

２．１．４　对亚硝酸盐含量的影响　图７为试验塘１
和对照塘２亚硝酸盐含量变化曲线，结果表明：养殖
初期，试验塘１和对照塘２的亚硝酸盐均较低，原因
可能是试验初期鳜鱼苗较小，且天气多为阴雨天，投

饵次数较少，饲料投喂较为合理；直至７月２８日，试
验塘１和对照塘２的亚硝酸盐含量升高，分别达到
０１９和０３７ｍｇ·Ｌ－１，随后试验塘１亚硝酸盐含量
下降并稳定在０１０～０２０ｍｇ·Ｌ－１，而对照塘２亚

硝酸盐含量增加至０４０ｍｇ·Ｌ－１，原因是鳜鱼生长
期饲料投喂过量使得水体中动物粪便增多，氨氮含

量增加，致使亚硝酸盐也增加，造成水质污染。使用

全自动增氧机能有效降低养殖环境中亚硝酸盐含

量，避免过高浓度的亚硝酸盐对鳜鱼的毒害作用及

对其生长发育造成的负面影响［１７］。

图７　全自动增氧机对鱼塘亚硝酸盐含量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒｏｎｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｆｉｓｈｐｏｎｄ

２．１．５　对ＴＤＳ的影响　总溶解性固体ＴＤＳ，又称为
总含盐量，ＴＤＳ值越高，表示水中的杂质含量越多。
图８为全自动增氧机控制的试验塘１和手动控制的
对照塘２在养殖期间测试的ＴＤＳ值变化图。在换水
周期相同的情况下，对照塘２的 ＴＤＳ值总体高于试
验塘１。试验结果表明，全自动增氧机养殖模式下的
鱼塘水体中的杂质较少，但是总体的变化趋势不明

显。

图８　全自动增氧机对鱼塘ＴＤＳ的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒｏｎｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｓｏｌｉｄｖａｌｕｅｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄ

２．１．６　对用电量的影响　在用电量上，试验塘１共
耗电 １１２２１５ｋＷ·ｈ，对照塘 ２共耗电 １５９１１
ｋＷ·ｈ，试验塘１比对照塘２节约用电２９５％，这是
因为全自动增氧机控制的养殖模式下是依据鱼塘当

下的环境来启动增氧机，手动养殖则根据养殖经验

启动增氧机，会造成盲目开启增氧机、开启时间过长

等问题，从而形成资源的浪费。试验结果表明，全自

动增氧机能够节约用电。

２．２　全自动增氧机传感器测试试验
２．２．１　清洗周期　在鳜鱼整个养殖周期中，全自动
增氧机的溶解氧传感器清洗统计次数见表１。从表
１可以看出，溶解氧传感器在不同的养殖月份，清洗
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次数是不同的。水温升高时，鱼塘耗氧率加快，养殖

鱼类的排泄物增加，浮游植物生长速率加快，从而可

在一定程度上增加全自动增氧机的溶解氧传感器清

洗次数。与丹麦 ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪的溶解氧
传感器相比，全自动增氧机的溶解氧传感器在７—８
月水温升高时清洗次数多２次，９—１１月水温降低时
的清洗周期基本一致。说明全自动增氧机的溶解氧

传感器的清洗周期与丹麦 ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪
的溶解氧传感器相差不大；与国内浮筒式溶解氧传

感器（清洗周期７ｄ）［１８］相比，清洗周期较长，而且清
洗方便，直接拿抹布擦洗即可，不需要拆装浮筒，维

护方便。但是在清洗溶解氧传感器时，存在溶解氧

传感器内部电解液的渗漏。

表１　溶解氧传感器清洗次数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒ

　　　　　仪器 ０７０７—０８３１ ０９０１—０９３０ １００１—１１３０
全自动增氧机 ８次（５ｄ／次） ３次（７～１０ｄ／次） ４次（１５ｄ／次）
丹麦ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪 ６次（７ｄ／次） ４次（７ｄ／次） ４次（１５ｄ／次）

２．２．２　测量准确性　根据独立样本ｔ检验分析得出
全自动增氧机氧传感器测量的平均溶解氧含量为

５４４ｍｇ·Ｌ－１、平均温度为２５９３℃，丹麦 ＯｘｙＧｕａｒｄ
溶解氧测控仪测量的平均溶解氧含量为 ５６５
ｍｇ·Ｌ－１、平均温度为２６１１℃，２组数据的方差齐
性检验结果均是不显著的，２组数据的差异也不显
著。图９为全自动增氧机与丹麦ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测
控仪每日平均溶解氧含量变化以及温度变化趋势图

（限于篇幅，只选用了８月１２日至８月２０日时间段
的数据进行分析）。在长期使用中，全自动增氧机与

丹麦ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪每日平均溶解氧含量
变化趋势一致，所测溶解氧含量相差 ±０６

ｍｇ·Ｌ－１；全自动增氧机与丹麦 ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测
控仪的每日平均温度变化差异不大，所测温度相差

±０８℃。因此，在长时间使用过程中，全自动增氧
机测量的溶解氧含量、温度较准确。

２．２．３　控制稳定性　全自动增氧机的最终目的是
长期、可靠、稳定的控制增氧机的开启关闭。图 １０
给出的是每隔１０ｍｉｎ采集１次溶解氧含量数据的连
续１个月的趋势变化图。初期设定的溶解氧的上限
值为５ｍｇ·Ｌ－１，下限值为４ｍｇ·Ｌ－１，在长期使用过
程中，可以看出溶解氧含量始终高于４ｍｇ·Ｌ－１，表
明全自动增氧机能够长期、可靠、稳定地运行。

图９　鱼塘中溶解氧含量和温度变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄ

图１０　全自动增氧机溶解氧含量连续变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｉｎｕａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｅｒａｔｏｒ

２．３　全自动增氧机溶解氧传感器改进试验
为了验证溶解氧传感器结构改进前、后的区别，

２０１６年５月１３日至６月２４日于鱼塘内进行了现场
试验。改进前的溶解氧传感器的渗漏一般在 １０ｄ
内，而改进后的溶解氧传感器从图１１可以看出，在
测试长达４３ｄ后，测试数据无异常，表明没有发生渗
漏现象。此外改进后的溶解氧传感器的透氧膜以及

上、下盖安装方便，没有出现因安装而损坏透氧膜以

及上、下盖干涉导致测量电压时有时无的现象。试

验结果表明，改进后的溶解氧传感器密封性增强，安

装方便。
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图１１　溶解氧传感器改进后鱼塘中的温度和溶解氧含量
变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙ
ｇｅｎｓｅｎｓｏｒ

３　结论
与手动控制增氧机养殖模式相比，全自动增氧

机能够有效地控制地养殖水体中溶解氧含量，使水

体ｐＨ值稳定在适合鳜鱼养殖的范围内，降低水体中
氨氮含量和亚硝酸盐含量，能根据水中含氧量变化

自动开启或关闭增氧机，有效减少电能消耗。

在鳜鱼的整个养殖周期中，全自动增氧机的溶

解氧传感器平均清洗周期为９ｄ·次 －１，与丹麦Ｏｘｙ
Ｇｕａｒｄ溶解氧测控仪的溶解氧传感器平均清洗周期
１０ｄ·次 －１相差不大；该溶解氧传感器与丹麦 Ｏｘｙ
Ｇｕａｒｄ溶解氧测控仪相比，所测溶解氧含量相差
±０６ｍｇ·Ｌ－１，温度相差 ±０８℃，能达到鱼塘养殖
中的溶解氧与温度的测量精度要求；设定限值后，全

自动增氧机控制器能稳定控制增氧机的开启以满足

养殖鱼类所需溶解氧含量。

针对长期测试过程中发现的溶解氧传感器密封

性以及安装问题，进行了结构改进，改进后的溶解氧

传感器密封性较好，安装方便。此外，传感器与控制

器价格仅为丹麦ＯｘｙＧｕａｒｄ溶解氧测控仪１／４～１／３，
在大面积推广中具有优势。
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