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摘　要　于２００５年３月５日～５月３日连续监测了海水观赏鱼居室养殖循环系统的水质，研究该系统中
三态氮的变化规律以及添加硝化细菌后对水质的影响。结果表明：１）试验初期氨氮的质量分数迅速上升，
在１周内达到高峰（峰值２．５６ｍｇ／Ｌ），并在１．５０ｍｇ／Ｌ的范围内维持１周左右，此后迅速下降至０．０１ｍｇ／Ｌ
左右，并一直维持在该水平直至试验结束。亚硝态氮的质量分数在氨氮的质量分数迅速回落时（约试验开

始后２周）呈现出直线上升的趋势，并在 ３～３．５ｍｇ／Ｌ左右的水平上维持 ２～３周时间（峰值为３．６５
ｍｇ／Ｌ），此后迅速下降至０．０１ｍｇ／Ｌ以下，并一直维持在低水平直至试验结束。而硝酸盐的质量分数在整
个试验期间基本保持稳定上升的趋势，至本试验末期，ＮＯ３

－－Ｎ的质量分数达到１５ｍｇ／Ｌ左右。２）系统的
生物滤器需要４～５周左右时间才能基本成熟，即氨氮和亚硝酸氮均降至＜０．０１ｍｇ／Ｌ，到达安全的质量分
数，适合海水观赏鱼健康生长。３）添加硝化细菌的试验组，氨氮和 ＮＯ３

－－Ｎ的质量分数变化与对照组基

本相似，而ＮＯ２
－－Ｎ的质量分数变化与对照组明显不同。试验组从高质量分数水平迅速下降的时间比对

照组提前了约１周。
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　　近年来，随着人们生活水平的提高，具有欣赏价值并且象征吉祥如意的观赏鱼逐渐为市民所喜爱，
使得观赏鱼产业迅速发展，尤其是海水观赏鱼，以其品种多、色彩艳丽而得到众多观赏鱼爱好者的青

睐，成为家庭或办公室观赏鱼养殖的新宠。

然而，在居室（家庭或办公室）内养殖海水观赏鱼仍存在许多难题，如因对许多海水观赏鱼的生活

习性了解甚少，加上饲养环境的复杂多变，常常出现莫名其妙的死亡。另外，在居室海水观赏鱼养殖中，

海水的取用、配制也是一个问题，对离海较远的城市尤其突出。运输新鲜自然海水不仅不方便，还耗费

人力和物力；而利用盐卤或海水晶配制的人工海水，则往往质量较差，或价格昂贵。

因此，循环水系统已成为养殖海水观赏鱼的必备装置。在整个循环水处理系统中，生物过滤起着关

键作用。生物过滤的主角是硝化细菌，它在一个系统中的成熟度直接影响着养殖生物的健康生长。刚

建立的系统中，通常硝化细菌的生长率比较低，不具备足够的硝化能力，硝化细菌需要较长的时间方能

成熟。水产养殖生产上，一般认为生物滤器能有效地将氨氮氧化成亚硝态氮，最终氧化成硝酸盐，在２１
～２６℃时，这一过程需要２８～６０天〔１～３〕。

为探讨海水观赏鱼居室养殖循环系统的水质变化规律及添加硝化细菌对整个系统中三态氮变化的

影响，本试验设置了一套类似家庭或办公室养殖观赏鱼的海水循环系统，对其水质进行了为期６０天的
连续监测和分析，重点研究三态氮的变化规律，旨在为居室养殖海水观赏鱼提供有价值的参考依据。

１材料和方法
１．１海水配制
从上海观赏鱼市场购买美国产“ｑｕｅｅｎ”牌海水晶，用自来水配制海水，盐度２５。
１．２硝化细菌的来源及用量
购自上海观赏鱼市场，“希瑾”牌，加拿大产。

试验组自试验第一天起，连续１０天每天添加硝化细菌５０ｍＬ；之后则每５天添加一次，共添加４
次，总添加量为７００ｍＬ。
１．３水质指标
水温：２５±１℃；盐度：２５；ｐＨ：７．６；溶解氧：＞５ｍｇ／Ｌ
１．４试验水族缸及循环系统设置
本次试验设有试验组（添加硝化菌）和对照组（不加硝化菌）两个循环系统，每组有三个玻璃水族

缸。水族缸的大小为７０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，缸底铺珊瑚砂。过滤缸大小为６０ｃｍ×９０ｃｍ×３０ｃｍ。
试验组和对照组均为单独的循环系统，养殖水经出水口流出，在过滤池口汇合。为使硝化细菌有足

够的繁殖空间和良好的生长基质，循环水依次通过生化棉、珊瑚砂和陶瓷环、珊瑚砂、活性炭，然后再由

水泵泵出，分别流入各养殖缸中。
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图１　海水观赏鱼水循环系统草图

表１　试验组和对照组的生物量负载

时间 对照组 试验组

第１～３周 观赏鱼（７尾，±２０ｇ／尾）
清洁虾（１５尾，±０．５ｇ／尾）

观赏鱼（７尾，±２０ｇ／尾）
清洁虾（１５尾，±０．５ｇ／尾）

第４～９周 观赏鱼（６尾，±２０ｇ／尾） 观赏鱼（７尾，±２０ｇ／尾）

图２　试验组和对照组中ＮＨ３－Ｎ的质量分数变化

图３　试验组和对照组中ＮＯ２
－－Ｎ的质量分数变化

　　１．５三态氮的检测
自试验第１天起，每天分别从试验组和

对照组中定点取水样，进行三态氮的检测

（每组水样各２份，计平均值）。ＮＯ３
－－Ｎ用

锌铬还原－重氮偶氮法测定，ＮＨ３－Ｎ用苯酚
次氯酸盐法测定，ＮＯ２

－－Ｎ用萘乙二胺分光
光度法测定〔４〕，为期６０天。
１．６负载生物量
为使系统内有一定量的有机质，利于硝

化系统成熟，并直观观察系统三态氮的变化

情况，试验组和对照组中分别放入生物量大

致相当的海水观赏鱼（黑白龙 ｈｅｍｉｇｙｍｎｕｓ
ｓｐ．）和清洁虾（鞭藻虾 Ｌｙｓｍａｔａａｍｂｏｉｎｅｎ－
ｓｉｓ），并根据生物的生存情况稍作调整。
２结果
２．１系统中三态氮的变化趋势
２．１．１ＮＨ３－Ｎ的变化趋势
由图２可知，无论试验组还是对照组，试

验初期系统中氨氮的质量分数上升迅速，在

第３～４天达到峰值。试验组质量分数达到
２．６０ｍｇ／Ｌ后回落至约１．５０ｍｇ／Ｌ，并维持１
周左右，之后迅速下降至０．１ｍｇ／Ｌ以下。到
第２周末第３周初，氨氮降到０．０１ｍｇ／Ｌ，此
后一直保持低水平（＜０．０１ｍｇ／Ｌ）。

对照组和试验组中氨氮的变化趋势基本

一致，没有明显差异。

２．１．２ＮＯ２
－－Ｎ的变化趋势

由图３可知，试验组中 ＮＯ２
－－Ｎ在试验

开始后的２周内一直维持在较低水平（＜
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图４　试验组与对照组中ＮＯ３
－－Ｎ的质量分数变化

图５　试验期间对照组的三态氮变化

０．１５ｍｇ／Ｌ），之后开始迅速上升，最高达到
３．３８ｍｇ／Ｌ。在３．０ｍｇ／Ｌ左右维持２周后迅
速降至０．０１ｍｇ／Ｌ，以后一直维持在该水平。

对照组中ＮＯ２
－－Ｎ的变化，前期（试验的

前４周）和后期（第６周后）与试验组基本一
致，仅在第 ５周，大约有 １周时间，两组中
ＮＯ２

－－Ｎ质量分数的变化差异很大，试验组
已迅速降至０．０１ｍｇ／Ｌ的水平，而对照组此时
却继续上升至３．６５ｍｇ／Ｌ，并维持在大约３．５
ｍｇ／Ｌ的水平，以后才迅速下降，下降时间比
试验组推迟了约１周。
２．１．３ＮＯ３

－－Ｎ的变化趋势
由图４可知，ＮＯ３

－－Ｎ的变化呈缓慢稳定
的直线上升趋势。本次试验中，ＮＯ３

－－Ｎ的
质量分数最高达到１９．０２ｍｇ／Ｌ。

对照组的变化趋势大致与试验组一致，

只是质量分数始终低于试验组，其最大值为

１７．６７ｍｇ／Ｌ（但对两组平均值进行 ｔ－检验，
差异没有显著性）。

２．２系统中养殖生物的生存状况
对照组的养殖生物在试验开始２周后，

其状态出现不良变化：清洁虾在蜕壳后断须

的较多，游泳减少，多为爬行，情况严重的蜕

壳后无法站立，陆续死亡，累计约死去２／３，故
在试验第３周将余下的清洁虾移走。

添加硝化菌的试验组自试验开始后，２周内仅个别清洁虾死亡，总体情况稳定。而进入第３周后也
开始出现死亡，此时接近试验组亚硝酸氮的峰值，为减少损失，在第３周也将清洁虾移出。

从两组试验看，养殖缸中生物的生长状况与亚硝酸盐的质量分数关系更为密切，清洁虾的死亡基本

上都发生在亚硝酸氮含量的高峰期。但试验组清洁虾的死亡时间要比对照组推迟１周左右。
３讨论
３．１三态氮的变化规律
养殖水体中的无机态氮主要以氨氮、亚硝态氮及硝酸盐形式存在。经过６０天的试验，对照组三态

氮质量分数的变化情况如图５所示。
试验初期（第１周）氨氮迅速上升，达到峰值（２．５６ｍｇ／Ｌ），随后降至１．５０ｍｇ／Ｌ左右，并维持１周，

之后迅速下降，并一直保持较低水平（＜０．０１ｍｇ／Ｌ）。添加硝化菌的试验组，氨氮的变化规律与对照组
基本相似。显然，氨氮在整个系统中的负面作用基本局限于试验初期的２周左右，以后影响很小。

亚硝态氮质量分数的变化与氨氮密切相关，其规律是在氨氮开始迅速下降的同时（第２周末，第３
周始），亚硝态氮迅速上升，并在３．０～３．５ｍｇ／Ｌ的较高范围内维持２周（试验组）或３周（对照组）。之
后迅速下降至０．０１ｍｇ／Ｌ，并一直保持在低水平直至试验结束。

试验期间，硝酸盐呈缓慢而又稳定的上升趋势。硝态氮对养殖生物毒性较小，因此，尽管后期硝酸

盐的质量分数达到１９．０２ｍｇ／Ｌ（试验组）和１７．６７ｍｇ／Ｌ（对照组），但循环系统内的养殖生物生长正常。
从本次试验结果可以看出，海水观赏鱼的居室养殖循环系统大约需要４～５周时间达到成熟，ＮＨ３－
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Ｎ和ＮＯ２
－－Ｎ均降到０．０１ｍｇ／Ｌ，达到或低于安全质量分数范围（ＮＨ３－Ｎ＜０．１ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２

－－Ｎ＜０．１
ｍｇ／Ｌ）〔５〕，适合养殖生物的生长，因而，此时养殖缸内可以放入观赏鱼进行养殖。Ｈｉｒａｙａｍａ〔３〕认为经过
生物过滤后，水中亚硝态氮的含量在早期急剧上升后转而急剧下降，意味着滤料中的生物膜已形成，滤

床已成熟，滤器已具备了良好的净化能力，这一过程通常需要４０～６０天时间〔６〕，Ｆｏｒｓｔｅ〔２〕，Ｈｏｒｓｅ〔５〕、山
形阳一〔６〕等的研究结果也与此基本相似。

３．２添加硝化细菌对循环系统水质的影响
在添加硝化细菌的试验组中，氨氮质量分数的变化趋势与对照组相似，其原因可能是时间较短，所

添加的硝化菌还未及形成优势种，在氨氮达到峰值的２周内对氨氮氧化所起的作用较小。另外也可能
与所添加的硝化菌的数量和品质有关。

然而，添加硝化细菌对于亚硝态氮的变化影响较为明显。到达峰值的时间以及下降至安全质量分

数的时间均提前１周左右，而且在３．０ｍｇ／Ｌ左右高水平维持的时间比对照组缩短了１周左右。ＮＯ２
－－Ｎ

的降解转化是水质净化的关键因素〔９〕，其含量下降至安全水平，意味着滤料中的生物膜已形成，滤床已

成熟，滤器已具备了良好的净化能力。本次试验中，清洁虾的死亡主要发生在亚硝态氮的质量分数处于

高峰期间，也证明了这一点。不少作者的研究结果表明，亚硝态氮降至安全质量分数这一过程通常需要

４０～６０天时间〔６〕，而我们此次试验的结果是，添加硝化菌需要４周，不加硝化菌需要５周。这种差异可
能是添加的硝化细菌的种类、数量，以及养殖缸的容积及其循环速率的大小各不相同之故。硝化细菌用

量的大小可能对系统的成熟影响更大。由于受试验条件所限，本研究未能设置多组对比试验，进一步的

研究尚待以后进行。

３．３几点建议
３．３．１观赏鱼的放养时间
本研究的结果表明，一个新建立的家庭或办公室海水观赏鱼养殖循环系统，其生物滤器需要４～５

周时间才能成熟（氨氮和亚硝态氮的质量分数下降至安全水平）。因此，观赏鱼的放养时间最好在系统

开始运转后的５周左右。若添加硝化菌，则可提前１周放养。
３．３．２缩短系统生物滤器熟化时间的改善措施
如果系统在运转过程中有一定的生物负载，便可以加快滤器成熟。初期，可以放一些对养殖环境耐

受能力比较强的海水观赏鱼如三点白、三间雀、蓝魔鬼等。待硝化细菌成为优势种以后，氨氮和亚硝态

氮的指标都趋于正常时，再根据爱好放入一些对水质环境要求比较高的观赏鱼、虾。

另外，养殖水体中适当添加一些营养盐也有助于系统的成熟。在新的水族箱中，每天加入适量的氯

化铵或硫酸铵，可以加快硝化作用系统的建立〔７〕。江　敏也指出，对生物滤器进行接种，保持 ｐＨ的稳
定并提供一定质量分数的氮源和碳源，有利于滤器的早日熟化〔８〕。然而，以上方法存在一定弊端。如

添加氮源可能造成藻类的疯长，不仅影响水族箱的美观，严重时还会破坏水族箱内的生态平衡。因此，

在选择缩短生物滤器熟化的措施时，需要慎重。
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