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摘要：针对工厂化循环水养殖系统，利用海水中的自然净化微生物挂膜，挂膜成功后，形成了很好的硝化

作用，进行不同水温、进水氨氮浓度、水力停留时间（HRT）影响因素实验。结果表明：相同的进水氨氮

浓度，随着水温的升高，不同水温之间氨氮浓度变化差异显著(P<0.05)，在 28℃水温时，经过生物膜 120h

的净化处理，进水氨氮浓度降低到最低；随着进水氨氮浓度和 HRT的增大，氨氮去除率及特殊去除率也不

断的增大，但在同一进水氨氮浓度下，氨氮特殊去除率随着水力停留时间的延长反而降低。 
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ABSTRACT   Bio-film was successfully formed by making use of the natural purifying microbe in the sea for 

the industrial recirculation aquaculture systems. The nitrification impact factors, including water temperatures, 

influent ammonia-nitrogen concentrations and hydraulic retention time (HRT) were also explored . The results 

showed that at the same influent ammonia-nitrogen concentration and NRT, the ammonia-nitrogen concentrations 

changed significantly at different water temperatures (P<0.05). When the water temperature was 28℃, after 

purified by bio-film for 120 hours, the influent ammonia-nitrogen concentration dropped to the lowest 

concentration. The ammonia-nitrogen removal rate and the specific ammonia removal rate were gradually 

increased as the influent ammonia-nitrogen concentration and HRT increased. However, at the same 

ammonia-nitrogen concentration, the specific ammonia-nitrogen removal rate decreased as HRT was prolonged. 
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近年来，我国的海水养殖业发展迅速，养殖产量已连续多年位居世界首位，养殖方式已

慢慢由粗放、半精养型向集约化、高密度、高产出养殖模式转变，但高密度集约化养殖其水

产动物的大量粪便、分泌物以及残饵的累积，使养殖水体中的NH4
+-N和NO2

--N等含氮污染
物的浓度增高，导致养殖动物易于发病甚至死亡，从而造成了水产养殖业的总产和单产下降、

养殖成本增加（丁彦文等 2000）；如此同时养殖本身带来的能源、水资源大量消耗以及废
水排放带来的问题等已成为限制水产养殖业可持续发展的重要原因之一。在工厂化循环水高 
 密度集约化养殖系统中，保持水温和各种理化指标的稳定，高效在线去除各种水溶性有害

污染物质，特别是去除对养殖动物有强烈毒性的氨氮和亚硝氮（丁爱中等 2000），是最重
要环节。养殖废水的处理与循环利用是工厂化循环水养殖系统的最主要特点，通过高效的水

处理单元保持养殖用水的循环利用，是维持生产正常进行的核心技术，其中生物滤池对控制

整个系统中的NH4
+-N、NO2

--N浓度起着关键作用（Nijhof M et al. 1990）。生物滤池对NH4
+-N、
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NO2
--N的处理效果受诸多因素的影响,如滤料类型、水温、水力停留时间、底物浓度、有机

负荷、溶氧、pH、碱度、反冲洗时间、生物膜厚度与年龄等（张杰等 2002；李汝琪等 1999；
Pujol P et al 1998），其中温度、水力停留时间、进水氨氮浓度对生物滤池去除氨氮效率有
很大的影响。 

本文重点探讨了水温、进水氨氮浓度、水力停留时间（HRT）对挂膜成熟的生物滤池去
除氨氮的影响，以期确定生物滤池运行的适宜条件，为工厂化循环水养殖系统中最优设计和

生物滤池的正常运转及维护管理提供实验依据。 
 

1 材料与方法 
1.1实验材料  

采用圆柱形的玻璃钢水槽作为实验生物滤池，其直径为1.0m，高为1.0m，有效体积为
600L。生物载体是利用聚乙烯及聚丙烯纤维丝条（直径为0.5mm，比表面积为360m2/m3）加

工成弹性刷状生物载体,在水中呈均匀辐射状伸展，具有一定的柔韧性和刚性,使气、水、净
化微生物之间充分接触，使净化微生物能均匀地附着在每一根纤维丝条上，从而获得巨大的

比表面积。 
1.2生物滤池挂膜 

利用微生态制剂（含有芽孢杆菌、乳酸菌、酵母菌等有益菌，有效活菌含量≥25亿/克）
辅助海水中的自然净化微生物进行生物挂膜。实验用水是利用水泵抽取舌鳎养殖池的水，其

水质指标为：氨氮0.14～0.17mg/L，亚硝氮0.015～0.032mg/L，硝氮0.31～0.36mg/L，磷酸盐
0.046～0.058mg/L， CODMn 5.28～5.36 mg/L，pH7.96～8.22，盐度30。在生物滤池启动阶段，
为了保证净化生物能快速的挂膜，添加营养物质:葡萄糖、氯化铵、亚硝酸钠、磷酸二氢钾、
磷酸二氢钠、硫酸锰，使氨氮为5mg/L，亚硝氮为0.08mg/L，pH在8.0±0.5，DO≥6mg/L，温
度在20～24℃。每隔一天测定一次滤池中氨氮、亚硝氮浓度的变化。 
1.3影响氨氮去除因素实验设置 

实验设置16℃、20℃、24℃、28℃和32℃五个不同温度组，通过加热棒加热控制生物滤
池水温。生物滤池稳定2天后，设置进水氨氮浓度为1mg/L，通过调节蠕动泵流量使水力停
留时间控制在36min，测定24、48、72、96、120h内滤池中氨氮浓度的变化。另外设置不同
进水氨氮浓度组(0.25 mg/L、0.50 mg/L、1.0 mg/L和2.0mg/L)和不同水力停留时间（18min、
36min和54min）的双因子实验，测定氨氮去除率（Ammonia removal rate，NR%）和氨氮特
殊去除率（Specific ammonia removal rate，SNR，mg TAN/m2-day）。 

NR=(TANi-TANe)/TANi*100%； 
SNR=(TANi-TANe)*Q*24/A 

TANi、TANe分别指进、出水总氨氮浓度(mg/L)，Q为水体经过生物滤池的速度(L/h)，A为悬
挂在生物滤池中载体总表面积(m2)（Kuo-Feng et al 2004）。 
1.4数据处理及水质指标检测方法 

数据处理采用 Origin7.5软件。水质指标的检测依据《海洋监测规范》（GB 12763.4-2007）：
氨氮采用次溴酸盐氧化法，亚硝酸盐采用萘乙二胺分光光度法，pH 采用复合电极法，溶氧
采用 RSS-5100型溶氧仪，温度采用温度计。 
 
 
2结果与分析 
2.1净化微生物挂膜阶段氨氮、亚硝氮浓度变化 

生物膜培养过程中，随着净化微生物不断的扩繁与生长，对氨氮的去除能力不断增强，

氨氮浓度发生显著变化。在初始氨氮浓度为 5mg/L时，经过 2天的时间，净化微生物将氨



氮浓度降低到 0.63mg/L，挂膜第 2～20天氨氮浓度缓慢变化，降低到 0.41mg/L，随后氨氮
浓度下降速度加快，第 40天其浓度低于 0.05mg/L，最终氨氮浓度稳定在 0.025mg/L左右。
亚硝氮浓度变化是先经过快速升高然后缓慢下降过程，第 12天后出现高峰值，然后在峰值
上稳定 7天左右，即亚硝氮的积累，这与邱立平等（2004）报道过高的氨氮浓度易于亚硝氮
的积累现象相符，这说明亚硝化作用造成亚硝酸氮的积累大于硝化作用对亚硝酸氮的消耗，

最终浓度稳定在 0.025mg/L，表明硝化细菌群已建立成熟，硝化作用显著。生物膜将氨氮氧
化为亚硝氮最终氧化为硝氮需要 45天的时间（图 1），这与 Harayama K（1974）和 Forste JR.M
（1974）研究结果相符，最终生物滤池硝化功能建立成熟。 
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    图 1 生物膜培养过程中氨氮、亚硝氮浓度变化                    图 2 温度对生物膜去除氨氮的影响    

     Fig.1  Ammonia-nitrogen and nitrite-nitrogen concentration            Fig. 2  Effects of bio-film preparation at varied  

changes during cultivation of biofilm                               temperature on ammonia nitrogen removal                         

2.2氨氮去除影响因素实验 
2.2.1温度对氨氮去除的影响 
温度的变化对生物膜的增长及其活性、生化反应速率、以及水体中氧气浓度有很大影响

（冯志华等 2004）。当温度低于一定值时，净化微生物细胞膜呈凝胶状态，营养物质的运
输受阻，细胞会因缺乏营养而停止生长；但是当温度高于一定值时，细胞的某些组分，如蛋

白质和核酸开始变性，细胞也就难以生长甚至导致死亡（郑平等 2004）。一般而言，硝化
细菌的繁殖速率较低，在低温条件下繁殖速率更低，适合硝化细菌生长繁殖的温度在25～
35℃范围内（李辉华等 2005）。从图2中可看出，相同的进水氨氮浓度（1mg/L），随着水温
的升高和时间的延长，氨氮浓度下降速度加快， 28℃水温其氨氮浓度降低最快，经过生物
膜120h的净化处理，最终氨氮浓度为0.055mg/L，而16℃、20℃、24℃、32℃水温其最终氨
氮浓度分别为0.41mg/L、0.35mg/L、0.20mg/L、0.12mg/L，不同水温之间氨氮浓度变化呈显
著性差异（P<0.05），生物膜在28℃水温去除氨氮效果更显著。这与大多数人认为硝化细菌
在16～32℃范围内对氨氮的去除效果最好相一致（Susumu et al 1987；王磊等 1997；赵兴利
等 1999），该净化微生物生长环境的最适温度在28℃左右。 
2.2.2不同进水氨氮浓度和不同水力停留时间对氨氮的去除效果 
氨氮浓度变化对其去除率及特殊去除率产生显著影响，有研究表明，在海水浸没式生物

滤池中，当氨氮浓度＞2mg/L、DO＞5mg/L 时，硝化反应仅受其自身反应速率的限制
（Bovendeur.J et al 1987），本实验设置进水氨氮浓度≤2mg/L，生物滤池曝气充分，DO保持
在 5mg/L以上，氨氮去除率及其特殊去除率如图 3和 4所示。在一定的HRT条件下，随着进
水氨氮浓度的增大，其去除率和特殊去除率也不断增大，越高的进水氨氮浓度，其去除率和

特殊去除率越大。同时在一定的进水氨氮浓度下，氨氮去除率随着水力停留时间的延长而不

断增大，但其特殊去除率随着HRT的延长却减小。进水氨氮浓度为 2mg/L、HRT为 54min，



其去除率最大，为 69.49%，特殊去除率为 53.38 mg TAN/m2-day，而在相同的进水氨氮浓度，
HRT为 18min，其氨氮特殊去除率显著高于HRT为 54min时特殊去除率，为 127.19mg 
TAN/m2-day，表明进水氨氮浓度和HRT对其去除率和特殊去除率影响显著(P<0.05)，氨氮去
除率最大时的HRT并不是特殊去除率最大时的HRT*。在循环水养殖系统  
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图 3 进水氨氮浓度、水力停留时间与氨氮去除率关系 

Fig. 3 Relationship between influent ammonia concentration, HRT 

and ammonia removal ratio 

图 4 进水氨氮浓度、水力停留时间与氨氮特殊去除率的关系 

Fig. 3 Relationship between influent ammonia concentration, HRT 

and specific ammonia removal ratio 

 

中，氨氮特殊去除率代表着生物膜的净化能力。较短的HRT对氨氮特殊去除率较大，但水流
速率过大情况下，对生物膜冲刷较大，影响生物膜的活性且能耗大。较长的HRT对氨氮去除
率较大，但会使生物滤池中氨氮浓度处在一个不必要的低浓度状态，影响生物膜的稳定性，

这将从总体上影响硝化作用速率。有研究指出，水力停留时间对氨氮去除影响呈双曲线关系

（许保玖等 2000；刘飞等 2004），即存在一个使氨氮去除最大的水力停留时间（HRT*），
当水力停留时间小于HRT*时，氨氮去除效率受到氨氮浓度的扩散和接触的限制；当水力停
留时间大于HRT*时，氨氮去除率受到氨氮浓度降低过快的限制，使生物滤池氨氮浓度处在
一个低浓度下，从而影响硝化反应的速率，即过长的水力停留时间可能使生物膜反应器在一

段时间内“空转”。因此，调节水力停留时间对生物滤池的正常运转具有十分重要的意义。 
2.3生物膜运行条件分析 
   养殖废水属于低浓度废水, 适宜的水力负荷不但会提高生物膜与底物接触的几率, 使溶
解氧和营养物质及时达到生物膜表面以及扩散传递到生物膜内, 且可保持附着的具有降解
活性的生物膜不被冲刷脱落。而生物膜浓度主要由废水中的有机底物浓度决定, 这个浓度又
由水力负荷、载体类型和微生物性质等控制（许保玖等 2000）。因此，循环水养殖系统中
生物膜运行应主要考虑到水温、水力停留时间、进水氨氮浓度因素影响。本实验在不同水温、

进水氨氮浓度、水力停留时间影响因素条件下，测定了氨氮浓度变化及其去除率和特殊去除

率。结果表明，随着进水氨氮浓度、HRT的增加,氨氮去除率也不断的增加,但在同一氨氮浓
度下， HRT 越长，其氨氮特殊去除率反而降低，即 HRT 越短，氨氮特殊去除率越高。但
在越短的 HRT条件下，系统循环量大，能耗高，且对滤池中的生物膜有很大的冲刷磨损作
用，影响生物膜处理氨氮效果的稳定性，不利于循环水养殖系统的运行；随着水温的升高，

进水氨氮浓度显著降低，且 28℃水温氨氮浓度降低最快，但实际系统生产运行时不可能达
到如此高的水温，所以考虑一个适宜的水温对生物膜运行很有必要。综合考虑上述因素，根

据所做的模拟循环水系统实验，认为循环水养殖系统生物膜运行的 HRT 为 36min，系统运
行水温在 20℃以上时具有很好的氨氮去除效果。当然，生物膜运行条件的确定还需根据系



统运行条件的具体情况来定。 
 
3小结 
    在实验条件下，设置五个温度，随着温度的升高，对氨氮的去除率不断升高，表明温度
对生物膜去除氨氮产生显著影响(P<0.05)，得出了净化微生物生长的最适温度为 28℃。一般
在水温>20℃时，可以满足净化微生物的生长要求，能较好的降低氨氮浓度。 
水力停留时间对氨氮的去除有显著影响(P<0.05)，总氨氮浓度一定情况下，水力停留对

氨的去除影响呈双曲线关系，即存在一个对氨氮去除率最大的 HRT﹡。本实验过程中，在
不同进水氨氮浓度下，随着水力停留时间的增大，氨氮去除率不断增大，但氨氮特殊去除率

却降低，得出生物膜运行的适宜 HRT为 36min。 
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