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[摘要] 本文以循环水养殖模式工艺流程为主线，结合近年养殖模式科学研究和国内循环水养殖产业发展现

状，围绕水质处理和应用，分别对系统中的大颗粒物滤除、臭氧消毒、气浮综合处理、生物滤池、紫外线杀菌、

pH值调节等水质处理环节进行了综合分析和探讨，为今后创建适合中国国情的高端循环水养殖模式、推进循

环水处理技术的精准化和实用化提供参考。

[关键词] 循环水养殖；养殖模式；水处理工艺

[中图分类号] S965.3 [文献标识码] A [文章编号] 1009-1742（2013）10-0016-08

1 前言

我国是世界上最早养殖海水鱼类的国家之

一。南方的“鱼塭”和北方的“港养”方式已经延续

了数百年之久。但长期以来受适养品种少、水温调

控难、沿海多遇风暴潮侵袭，以及生产力低下等诸

多因素的影响，导致养殖产业发展缓慢。20世纪末

期，在大菱鲆引进的强力推动下，“温室大棚+深井

海水”工厂化流水养殖模式面世，我国海水养殖的

落后面貌才开始得以改变，并掀起了国内第四次海

水养殖产业化浪潮[1]。工厂化循环水养殖模式是从

21 世纪初才开始定向研究和推广应用的，它以节

能、节水、节地、减排、安全、高效、不受季节限制等

优点[2]，正在迅速推动以大菱鲆为首的鲆鲽类养殖

产业朝现代化和规模化方向发展。这种养殖模式

之所以具有强大的生命力，与国内产学研业界同仁

全力研究解决水质处理的核心技术密切相关。

工厂化养殖早期采用“温室大棚+深井海水”工

厂化流水养殖模式，由于实现了节能并且利用了恒

温井水和大棚保温，使鱼类能够在工厂化条件下连

续养到上市规格，开创了我国工厂化养鱼的先河。

10多年来，在环渤海沿岸的大菱鲆养殖，就是基于

这一模式获得高速发展。但是，随着养殖规模的不

断扩大和井水资源的无度、无序利用，这种初级工

厂化模式不可回避地会遭遇到井水资源枯竭、病害

增多、用药风险加大、食品安全等问题频发的挑

战。加之沿海工业用地挤压和国家倡导节能减排

生产等压力，其发展已经面临一个新的瓶颈。因

此，当前的工厂化养殖亟待适应新的战略需求，加

快转变经济增长方式，朝着节能减排的循环水养殖

模式方向转变。

养殖废水虽属轻度污染水，但要达到循环利

用，水质处理是关键，它的处理技术要求的等级较

高，因此，在生产上，一般需要采用物理过滤、化学

过滤、生物过滤等过程；技术上一般采用包括微滤

机、弧形筛、泡沫分离、臭氧消毒、生物滤池、紫外线

杀菌、加热恒温、纯氧增氧等一系列手段进行处

理。因此，循环水的水处理技术工艺就成为工厂化
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循环水养殖模式的关键核心环节。只有优质、高效

的水处理工艺才能使养殖废水中的有害物质得到

有效去除，尤其对其中一些危及养殖生物健康、安

全的病原微生物和可溶性的有机物的处理，是工厂

化循环水处理中的重中之重。

图 1 为工厂化封闭式循环水养殖一般工艺流

程。现将国内外应用于循环水养殖模式的主要水

处理工艺，按其功能进行综合分析，希望能够从中

得到新的启示或提供有益的借鉴。

图1 工厂化封闭式循环水养殖一般工艺流程

Fig.1 General technological process of factory closed
recirculating aquaculture

2 大颗粒物滤除

工厂化养鱼属于集约化养殖模式，养殖鱼类的

单位水体密度较高，产生的固体废弃物量很大，首

先要求滤除大颗粒物（TSS）。目前生产上使用得比

较成熟的是微滤机和弧形筛。转鼓式微滤机为当

前去除TSS的主要设备之一，滤网是转鼓式微滤机

的主要工作部件，其网目数（孔径）直接影响转鼓式

微滤机的 TSS 去除率、反冲洗频率、耗水耗电等。

宿墨等研究发现，200目滤网的技术经济效果最为

明显，其 TSS 去除率达到 54.90 %[3]。Samir Ahmad

Ali研发了由水流驱动的转鼓式微滤机，将其用于罗

非鱼循环水养殖系统（RAS），其颗粒物的平均去除

率为 34.22 %～52.41 %。此种微滤机采用水轮驱

动，每天可节约能源 18 kW[4]。总体而言，微滤机在

初次使用过程中过滤效果较好，但在长期运行过程

中，养殖水体中黏性物质会逐步附着到滤网上，导

致滤网孔径变小，影响过滤能力，且由于体积庞大，

不容易维护。

弧形筛是目前国内外工厂化循环水养殖模式

中应用较为成熟的一种微筛过滤器，优点是无动力

消耗、结构简单、维护成本低，缺点是国内尚未解决

弧形筛面的自动清洗难题，养殖负荷较高，每天不

定时地需要进行人工清洗。弧形筛主要利用筛缝

排列垂直于进水水流方向的圆弧形固定筛面实现

水体固液分离。最常用的筛缝是 0.25 mm，可有效

去除约80 %的粒径大于70 μm的TSS。

除上述两种过滤器外，科技工作者也做过其他

方式的尝试，顾川川等设计了一种旋流颗粒过滤

器，利用进水产生的旋流和塑料珠填料截留的共同

作用，可以去除 100 μm以上的可沉淀颗粒物质，截

留部分 100 μm以下的悬浮颗粒物质。该过滤器利

用鱼池与过滤器液位差驱动，无需额外机械动力[5]。

3 臭氧消毒

臭氧是一种强氧化剂，其灭菌过程属于生物化

学氧化反应。臭氧灭菌有 3种形式：a. 能氧化分解

细菌内部葡萄糖所需的酶，灭活细菌；b. 直接与细

菌、病毒作用，破坏它们的细胞器和DNA、RNA，使

细菌的新陈代谢遭到破坏，导致细菌死亡；c. 透过细

胞膜组织侵入细胞内部，作用于外膜的脂蛋白和内

部的脂多糖，使细菌产生通透性畸变而溶解死亡。

臭氧灭菌为广谱杀菌和溶菌方式，杀菌彻底，无残

留，可杀灭细菌繁殖体和芽孢、病毒、真菌等，并可

破坏肉毒杆菌毒素。另外，臭氧由于稳定性差，很

快会自行分解为氧气或单个氧原子，而单个氧原子

能自行结合成氧分子，不仅能对养殖水体增氧，而

且不存在任何有毒残留物，所以臭氧是一种比较理

想的、无污染的消毒剂。

臧维玲等利用臭氧仪开展室内凡纳滨对虾工

厂化养殖，初始水经臭氧处理后细菌总数可杀灭

99 %，弧菌量小于 1 cell/mL[6]。祝莹等用臭氧配合

复合光合细菌处理虹鳟高密度养殖水体，结果表

明，可有效预防水霉病和烂鳃病的发生[7]。宋奔奔

等试验结果表明，在海水RAS中，臭氧不但杀菌效

果显著，而且对去除系统TSS、总氨氮和亚硝酸盐氮

效果良好 [8]。Christopher Good 等研究了 RAS 低水

循环率条件下臭氧对虹鳟生长、健康的影响，研究

表明，使用臭氧可以缩短养殖对象的养殖周期；尽

管臭氧使用组易出现一些亚临床症状如鳃上皮细

胞增生和肝脏脂肪沉积，但臭氧在使用过程中对养

殖对象的健康没有构成明显的威胁 [9]。Jeonghwan

Park等研究了海水RAS养殖黑鲷在两种不同臭氧

剂量蛋白分离滤除 TSS 和细菌的效果，研究表明，

20 g/d的臭氧使用提高了颗粒去除率且明显降低了

细菌含量[10]。John Davidson等研究了臭氧和不同水
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交换率对RAS中水质和虹鳟养殖状况的影响。研

究表明，臭氧在低循环率的情况下对水质有很好的

提升作用；臭氧可以降低 RAS 中的 TSS、生化需氧

量（BOD）、Cu、Fe和水色；养殖对象相对于没有使用

臭氧的对照组其生长率会加快 [11]。

臭氧尽管杀菌效果较好，但如果过量使用对养

殖生物会造成较大危害。Schroeder等研究表明，臭

氧在不超量的情况下可以被有效地利用来去除亚硝

酸盐和黄色杂质，泡沫分离配合短期使用臭氧可以

有效降低细菌生物体繁殖；但是如果使用过量则会产

生大量的高致毒性氧化剂[12]。Silva等研究表明，臭

氧尽管在水产中有很好的提高水质稳定性和控制疾

病发生的功用，但臭氧导致的基因毒性会使养殖生

物的细胞受损，亦可以转变为有机体水平上的损害，

最终造成鱼类健康和养殖产量下降等负面影响[13]。

因此，在水产养殖过程中，定时、定量、安全、规范使

用臭氧非常重要，应采取严格措施尽力避免过量使

用；并要防止臭氧溢出造成空气环境污染。

4 气浮综合处理

此环节使用的主要设备是蛋白分离器。其工

作原理为：空气与水之间形成的接触面具有一定的

表面张力，因此纤维素、蛋白质和食物残渣等有机

杂质必然会在此被吸附汇集。如果能够尽力扩大

此表面积，例如产生气泡（制造泡沫），则会有更多

的纤维素、蛋白质和食物残渣等在此表面被吸附。

泡沫的黏度将随着表面的扩大而增强，并随气泡的

逐渐消失而改变。因此，蛋白分离器的有效性就在

于扩大气体和液体之间的表面区域及其特定的表

面张力。另一种理论是：有机分子表面有两个极

端，一个是亲水，一个是疏水，在与气泡接触时，亲

水的极端被水分子吸引，这种表面活性的增大与增

强可促使有机微粒吸附于气泡表面并被聚集在一

起。显然，蛋白分离器的处理工作需要在一个特定

的反应罐内进行，以利于空气和水得到充分接触，

在相互作用下吸附更多的悬浮有机物。

曹剑香等研究了蛋白分离器对南美白对虾养

殖水质的调控作用，结果表明，使用蛋白分离器后，

水体的pH值维持在8.0～8.3，氨氮小于0.917 mg/L，

亚硝酸盐小于0.324 mg/L，化学需氧量（COD）含量小

于14.27 mg/L，溶解氧（DO）含量为3.775～6.300 mg/L，

起到了很好的水质调控效果[14]。

装置化的蛋白分离器功效较好，但其单位时间

内处理水体有限，不适于大型化循环水养殖车间使

用。循环水车间则可采取工业废水处理模式，使用

气浮综合处理工艺，用气液混合泵（曝气机）在水的

底层打出微气泡，通过气泡扩散盘将水中的蛋白质

等污染物收集于表层气泡中，然后通过表层的污物

收集槽将污染物排出系统外。此种装置不受处理

水体限制，可大可小，处理效果也较好，适合工厂化

RAS的使用。宋奔奔等比较了各式曝气器的性能

参数，为RAS曝气机的选择提供了参考。气浮综合

处理环节不仅有效去除了纤维素、蛋白质和食物残

渣，而且还能促进CO2的去除。John Colt等研究了

RAS对CO2的脱除方法和脱除效果，发现真正的脱

除值要比表观检测值大得多，尤其是高碱度的水和

海水，而低碱度的淡水相对误差却小得多[15]。

气浮综合处理不但能将蛋白质等有机物分离

出来，减轻生化系统的负担，而且增加了水中的溶

氧量，在增氧的同时会排出CO2。但同时也存在一

些缺点，例如会氧化水中如铁、钼、锰等重要的微量

元素；会造成盐分的丧失；海水被雾化后会无孔不

入，对循环水车间造成腐蚀等。

5 生物滤池

RAS 的核心是生物滤池，包括生物滤料的选

择、生物滤膜的培养等技术环节。循环水养殖模式

属高密度集约化养殖，其残饵、粪便产生的氨氮、亚

硝酸氮是整个循环水系统中主要的代谢废物，也是

重点过滤对象，而生物滤池主要承担养殖废水氨

氮、亚硝酸氮的转化、脱除等功能环节。可以说，生

物滤池对氨氮、亚硝酸氮的处理能力代表了整个

RAS工艺的先进性，也代表了整个RAS的最大养殖

承载量。

5.1 生物滤池菌群组成

Tomoko Sakami等研究了RAS生物滤池里的古

细菌和细菌的生物多样性，获得了 3个不同RAS的

76 %～80 %的古细菌和100 %的细菌，在系统树上，

所有的古细菌聚成一簇——泉古菌，所有的细菌均

属于亚硝化螺菌属 [16]。陈珠等研究了河鲀 RAS 中

多级生物滤池内异养细菌的群落结构，发现运行良

好的系统中多样性指数较高，且随滤池逐级增大，

物种分布均匀，各级滤池之间微生物群落结构存在

差异[17]。

张海耿等采用传统微生物培养方法，对不同时

期生物载体上的异养细菌、氨氧化细菌及硝化菌进
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行培养计数。结果发现，随着时间的推移，3类细菌

的数量都呈现出先增高后逐渐降低直至达到稳定

的趋势；各个时期生物载体上微生物群落的组成非

常丰富，并且微生物群落的变化与演替是缓慢而有

规律的；生物载体上存在多类细菌共同作用于养殖

水体污染物的去除，而且同时存在硝化和脱氮途径[18]。

刘长发等采用改良的扩增片段长度多态性（AFLP）

方法分析了RAS硝化滤器载体上附着的氨氧化细

菌，结果表明，其大部分属于亚硝化单胞菌属，仅少

数序列属于亚硝化螺菌属[19]。李秋芬等对成熟生物

膜及水体样品中的异养菌、氨氧化菌、亚硝酸盐氧

化菌进行培养计数，结果表明，随着生物滤池初始

氨氮浓度的增大，生物膜上的氨氧化菌和亚硝酸盐

氧化菌数量呈逐渐增加趋势，且均高出水样3～4个

数量级；生物膜和水中都有较高的细菌多样性，研

究证实，挂膜初期，提高水体中初始氨氮浓度有利

于硝化细菌的富集和固着，并提高生物滤池的除氮

效率[20]。

Bärbel U Foesel从海水RAS生物过滤器中分离

了 3种革兰氏阴性菌。它们没有色素，嗜温且适度

嗜盐，有很好的化学适应性，能以糖、脂肪酸和氨基

酸为营养来源，以氧气作为电子受体。其中D9-3T

和D11-58菌株具有脱氮功能。16S rRNA基因序列

进化分析表明，D9-3T aD11-58 和 D1-19T3 菌株属

于alpha-3变形杆菌的两支具有明显差异的分支[21]。

5.2 生物滤池应用效果

生物滤池的主要作用是创造条件，培养微生物

菌群，对养殖废水中的氨氮、亚硝酸氮加以处理，最

终使其对养殖对象的毒害作用减为最小，甚至将氮

元素完全从水中脱除，从而达到净化水质的最终目

的。生物滤池中同时存在硝化反应和反硝化反

应。硝化反应是在好氧条件下，由硝化细菌将NH4
+

转化为NO2
-和NO3

-的过程，其总反应式见式（1）

NH4
+ + 2O2¾ ®¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾硝化细菌 NO3

- + 2H+ +H2O （1）

反硝化反应是在无氧条件下，由反硝化菌将

NO2
- 和 NO3

- 转化为 N2 的过程，其总反应式如

式（2）所示

6NO3
- + 5CH3OH¾ ®¾ ¾¾ ¾¾¾ ¾¾ ¾¾反硝化细菌 3N2 + 5CO2 +

7H2O + 6OH- （2）

养殖水体中，氮的 3种存在形式以NH4
+对养殖

生物的毒害性最强，NO2
-次之，NO3

-毒害性最弱，所

以生产环节更多考虑的是硝化反应步骤。而反硝

化环节主要是对氮的脱除，除需要设置专门的脱氮

厌氧环境外，还需要为其补充甲醇或其他有机物作

为碳源。

5.2.1 硝化反应

Liu Huang等研制了一种用于RAS的新型可自

我清洁的序批式生物过滤器，其总氮去除率可达到

600 g/（m3∙ d），用其来饲养宝石鲈可以做到连续

52 d将 RAS 总氮和亚硝酸氮浓度控制在 1.6 mg/L

和 0.9 mg/L [22]。Díaz等的研究表明，氨氮浓度在生

物滤池进水口随着喂食呈现规律性变化，氨氮浓度

在喂食之后呈升高趋势，8 h后达到最高值，随后持

续降低直至下次喂食。亚硝酸盐在生物滤池处理

前后差异不显著，其浓度为0.08～3.66 mg/L[23]。

Jonas Prehn等的研究证实，水表层气体的扩散

速度制约着生物滤池硝化速率，将生物滤池水流速

度从2.5 m/h提高到40 m/h，会使硝化反应速率提升

2倍[24]。Simon P Gregory等的研究发现，淹没/排干

和水下浸没两种生物滤器的细菌群体存在显著差

异；对于有机氮和氨氮的去除率，淹没/排干处理方

式要大于水下浸没，而对于亚硝酸氮和硝酸氮的去

除效果，却是第二种处理方式的效率较高 [25] 。

秦继辉等采用自行设计的抽屉式生物滤器应

用于漠斑牙鲆RAS，研究其对循环养殖水的处理效

果。结果表明，抽屉式生物滤器对于 NH4
+—N、

NO2
-—N和COD的去除率分别为 10.61 %、14.90 %

和16.11 %，可满足漠斑牙鲆养殖水体的水质要求[26]。

Iván Andrés Sánchez O等研究了需氧三相流化床在

罗非鱼RAS中对养殖废水处理的效果。研究表明，

BOD、COD、磷、总氨氮、总氮的平均去除率分别是

47 %、77 %、38 %、27 %和24 %[27]。宋奔奔等研究水

力停留时间（HRT）和曝气量变化对移动床硝化效率

的影响。研究表明，低氨氮负荷条件下，移动床总

氨氮（TAN）去除率随着HRT的延长而升高，HRT在

10 min 时，TAN 的去除率较高且水流量较大，硝化

效率最高，单位体积 TAN 去除率（VTR）平均达

63.11 g/（m3∙d），最高达到 110.19 g/（m3∙d）；曝气流

化状态的移动床TAN去除率和VTR均显著高于未

曝气移动床[28]。

5.2.2 反硝化反应

Luo Cuozhi等研究了厌氧序批式反应器（ASBR）

在厌氧条件下对淡水RAS污泥的处理情况。结果

表明，ASBR在HRT 为20 d时平均每天产生的气体

为 0.013～0.022 L/g，总化学需氧量（TCOD）、平均

TCOD、TSS和污泥中可挥发性固体（VSS）的去除率
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分别超过 97 %、96 %和 91 %；低盐度适应性试验

时，当废水盐度超过8.7时，产气反应会停止[29]。

唐成婷等专注于生物脱氮技术在RAS中的应

用，提出聚丁二酸丁二醇酯（PBS）反硝化反应器具

有良好的脱氮能力，且PBS具有很好的降解能力[30]。

李秀辰等以养殖固体废弃物为碳源，进行反硝化工

艺的试验研究。结果表明，利用厌氧活性污泥对养

殖废水的水解液进行反硝化净化，NH4
+—N 和

TCOD的3 h去除率分别达99.6 %和88.3 %，而养殖

废水直接反硝化，NO3
-—N和TCOD的去除速率则

分别为 36.5 %和 75.9 %。这表明，在海水RAS中，

利用养殖固体废弃物为碳源，将养殖废水先水解

然后进行反硝化能有效脱氮和补充有机碳源，增强

反硝化效果[31]。

李平等用 ASBR 处理 RAS 中产生的固体有机

物（残饵和粪便）。结果表明，在第 117天时系统开

始产气，TCOD产气量为 0.013～0.022 L/g。该类固

体有机物经厌氧消化后有效体积减少了 93.75 %，

有机物含量减少了41.61 %，取得了一定的减量化、

稳定化的效果[32]。

5.3 生物滤池的菌群培养

Lu Lu等将枯草芽孢杆菌应用于序批式生物反

应器（SBR），用来处理RAS中的固体废物。研究表

明，粗蛋白的生物絮凝作用从 21.52 % 提高到

29.65 %；对无机氮的去除率为0.41 mg/（L∙d），对总

有机氮的利用率为1.42 mg/（L∙d），对溶解有机碳的

去除率为138.39 mg/（L∙d），分别是不用枯草芽孢杆

菌的1.17倍、1.71倍和1.95倍[33]。

傅雪军等分别采用海水中自然微生物和微生

态制剂辅助在生物载体上进行人工挂膜，挂膜两周

后，进行 40 d循环水养殖牙鲆试验。结果表明，自

然微生物挂膜成熟周期为 35～40 d，具有很好的硝

化效果，高浓度NH4
+—N更利于微生物的扩繁生长

和生物膜形成；微生态制剂的使用有利于自然微生

物挂膜 [34]。张正等进行了海水 RAS 生物膜快速挂

膜试验，采用悬挂多层针状聚乙烯丝作为生物载

体，在滤池中添加初始浓度 103 cfu/mL的水质净化

菌和5 g/L的质量比为4∶1的“黏土-沸石粉”超细颗

粒混合物悬液，静水充气培养 8 d后就可在生物载

体上形成较牢固的生物膜，所采用的挂膜方法将海

水 RAS 生物膜的挂膜成熟提前了 20 d 以上 [35]。王

威等采用微生态净水剂作为菌种，对陶环、弹性毛

刷和爆炸棉构建的生物滤器进行生物膜培养，并以

3种生物滤器为基础，构建简易RAS进行黑鲷幼鱼

养殖试验。结果表明，不同滤料在相同工况条件下

挂膜成熟时间不同；微生态净水剂作为挂膜菌种效

果良好；RAS养殖模式不仅可以提高鱼体的生长速

度，还能增强鱼体免疫性能[36]。

尽管水产研究人士对生物滤池非常重视，做了

大量的研究工作，但在工艺上，生物滤膜微生物种

群、生物滤池与养殖水体的体积比、生物滤池最佳

气水比、各级生物滤池的合理比例和滤料选择仍需

要进行细致的研究。

6 紫外线杀菌环节

紫外线杀菌工艺被广泛地应用在循环水处理

环节上。紫外线是一种肉眼看不见的光波，存在于

光谱紫外线端的外侧，故称之为紫外线。依据不同

的波长范围，被割分为A、B、C这3种波段，其中的C波

段紫外线（UVC）波长为 240～260 nm，为最有效的

杀菌波段，波段中波长最强的点是 253.7 nm。适当

波长的紫外线会破坏微生物机体细胞中的DNA或

RNA分子结构，造成生长性细胞死亡或再生性细胞

死亡。因此，当应用紫外杀菌技术于RAS中，水中

的各种细菌、病毒、寄生虫、水藻以及其他病原体受

到一定剂量的UVC辐射后，其细胞中的DNA、RNA

结构受到破坏，从而在不使用任何化学药物的情况

下杀灭水中的细菌、病毒以及其他致病体，达到消

毒和净化的目的。

紫外线杀菌效果是由微生物所接受的照射剂量

决定的，同时，也与紫外线的输出能量、灯的类型、光

强和使用时间有关。紫外照射剂量是指达到一定的

细菌灭活率时，需要特定波长紫外线的量

照射剂量（J/m2）=照射时间（s）×UVC 强度（W/m2）

（3）

照射剂量越大，消毒效率越高。由于设备尺寸

要求，一般照射时间只有几秒，所以灯管的UVC输

出强度就成了衡量紫外光消毒设备性能最主要的

参数。在城市污水消毒中，一般平均照射剂量在

300 J/m2以上，低于此值，有可能出现光复活现象，

即病菌不能被彻底杀死，当从渠道中流出接受可见

光照射后，重新复活，降低了杀菌效果。杀菌效率

要求越高，所需的照射剂量越大。

紫外线杀菌具有杀菌力强、速度快（通常为

0.2～5 s）等优点，其杀菌效率可达 99.9 %。紫外线

杀菌器以不锈钢为主体材料，以高纯石英管为套
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管，配合高性能石英紫外低压汞消毒灯管，具有寿

命长、性能稳定可靠等优点，进口灯管使用寿命可

达9 000 h，因此在绝大多数的循环水养殖模式中均

被采用。

Kari J K Attramadal 等研究了稳健的臭氧消毒

或高强度紫外线用于RAS海水鱼苗中微生物环境

的影响。研究表明，两种 RAS 相比于流水系统

（FTS）拥有组成不同但更稳定的微生物菌群，RAS

O3拥有比 RAS UV 更成熟和稳定的微生物群体环

境；RAS UV入水口处的养殖池细菌的密度和活力

要低于后面的养殖池，而RAS O3在各养殖池中的细

菌密度和活力却均是相同的；大西洋鳕幼鱼在RAS

O3表现出最好的存活率和生长率。此研究同时说

明，RAS对于幼苗来说不能进行很强的消毒，这会

减少微生物数量从而可能导致水体中微生物菌群

的稳定性受到破坏[37]。

在实际生产运营中，当污水流经紫外线消毒器

时，其中有许多无机杂质会沉淀、粘附在套管外壁

上。尤其当污水中有机物含量较高时更容易形成

污垢膜，而且微生物容易生长形成生物膜，这些都

会抑制紫外线的透射，影响消毒效果。因此，石英

套管外壁的清洗工作至关重要。除定期清洗外，也

应时刻检查，紫外线灯管是有寿命的，目前国内灯

管有效寿命一般为1 000～3 000 h。如果有条件，也

可采用低压高强度和中压高强度紫外灯系统，由于

产生高强度的紫外线可能使灯管数量减少 90 %以

上，从而缩小了占地面积，节约了安装和维修费用。

7 pH值调节

鱼类最适生长 pH 值一般偏碱性（7.5～8.2 较

好），但RAS中由于养殖密度大，会有大量CO2的产

生，尽管通过气浮处理可以脱去部分，并且生物滤池

的反硝化作用会利用部分，但仍然很容易使得养殖水

体pH值降低，这时需人工调节pH值。一般可以往水

体中添加适量的NaHCO3、Mg（OH）2等碱性溶液。

王振华等采用 NaOH、NaHCO3、Na2CO3溶液对

采集于淡水RAS中的水样进行滴定实验，得到相应

的滴定曲线，与同等条件下滴定的去离子水曲线比

较后发现，淡水RAS中的水体具有缓冲性。NaOH

的滴定曲线与NaHCO3、Na2CO3的滴定曲线相比，在

突越点前和突越点后pH值的变化都相对剧烈，为了

避免加碱后会对水体 pH 值产生较大波动，宜选择

NaHCO3、Na2CO3等弱碱性物质。同时，在 pH 值降

至突越点之前补充碱性试剂是一个较合适的时机[38]。

8 对循环水养殖模式水质处理环节的几点

思考

8.1 生物滤池是整个工厂化循环水养殖模式的核心

微生物是生物界的重要组成部分，其个体虽

小，但能量很大，尤其在治理环境污染中潜力巨大，

实践证明：一个完美的RAS水处理工艺，如果没有

微生物的参与将不可想象，因为微生物在水处理过

程中有着强大的硝化和脱氮功能。

在生物滤池中，硝化反应和反硝化反应并不能

被独立分割开来。近年研究证实，生物滤池中存在

同步硝化与反硝化反应（SND）。就宏观环境而言，

生物反应器中无论采用何种曝气装置，都无法使反

应器内的氧气在污水中得到充分扩散，最终在反应

器内部的不同区域形成缺氧和好氧段，分别为反硝

化菌和硝化菌的作用提供了有利环境，实际上造成

了硝化和反硝化反应的同步进行。除反应器不同

空间上的溶氧不均衡外，反应器在不同时间点上的

溶氧变化也可以导致 SND 的发生。Gwang-Yeol

Yoo等研究发现，SBR反应器在曝气反应阶段反应

器内DO浓度先减小后升高，并伴随出现SND现象[39]。

就微环境而言，在生物滤池内形成的滤膜上，膜表

面至其内部的不同层次上，由于氧传递的限制，氧

的浓度分布不均匀，生物膜外表面氧的浓度较高，

内层浓度较低。在生物膜厚度足够大的情况下，

可以在生物膜内部形成缺氧区。在这种情况下，

生物膜外层好氧硝化菌占优势，主要进行硝化反

应；在内层异养反硝化菌占优势，则主要进行反硝

化反应。

目前，一些水产专家围绕生物滤池中微生物菌

群的组成进行了重点研究[16～20]，想搞清楚其菌群组

成及变动规律，并开始从中分离一些对水质处理起

关键作用的菌株[21]。将来很有可能会出现可直接应

用于生物滤池生物膜培养的商品工程菌，从而缩短

生物滤池挂膜时间，提升生物滤池滤除容量和效

率，使RAS更稳定和安全。展望未来，对相关工程

微生物开展基因组研究，在深入了解特殊代谢过程

的遗传背景前提下，有选择地加以利用，例如找到

氨氮降解和反硝化的关键基因，将其在某一菌株中

组合，构建高效能的基因工程菌株，达到一菌多用，

则可大大提升其污染物降解能力，极大地发挥其改

善环境、排除污染源的潜力。
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8.2 工厂化循环水养殖模式水处理环节要求首尾

衔接、效率优先

工厂化循环水养殖模式建立在生物科学、环境

科学、机电工程、信息科学、建筑科学等多学科的基

础上，进行多学科的交叉融合，其形成的历史并不

长，在我国水产养殖总量中所占比重尚不高。究其

原因水处理工艺设置不尽合理是造成效率不高的

主因。

养殖废水虽属于轻度污染水，但循环利用时其

水质处理的等级却要求非常高，因此，在生产上，微

滤机、弧形筛、泡沫分离、臭氧消毒、生物滤池、紫外

线杀菌、加热恒温、纯氧增氧等环节的排列顺序和

工艺设置，对RAS的水处理效果和最大养殖容纳量

设置具有举足轻重的作用。水处理环节的紧凑性

和合理性是建成循环水养殖模式和节约投资的必

备条件。目前，一些水产工作者对不同的工艺进行

了总结，并对其优劣作了比较。但这些工艺有些并

不完善，有些来自国外，但并不一定符合国情。而

且如果要评价某种工艺的真正效果，必须在实际生

产应用中来考证其处理效果的稳定性，这就需要经

历较长时间运行的实际考验。

目前，国家倡导转变经济增长方式，越来越多

的水产企业将工厂化循环水养殖模式纳入自身的

重点改革方向，甚至已有一些企业在内陆地区使用

全人工配制海水开展工厂化循环水养殖珍稀鱼类，

这对水质处理的要求显然会更高。上述运作都是

对循环水处理工艺的有益尝试，其积累的经验将可

为创建有中国特色的循环水处理工艺提供参考。

8.3 工厂化循环水养殖模式水处理环节重在节能

减排，并要通盘优化成本核算

在当前产业转型提升的新形势下，集约化的循

环水养殖模式已经受到国家和产学研各界的高度

重视，一个庞大的科研计划正在通过农业产业技术

体系等项目在全国沿海各地广泛展开。但目前市

场上出现的多种水处理设施与设备，不仅价位较

高、效率低，其总体建设成本要比普通工厂化流水

养殖高出1～2倍，其运行成本也比流水养殖模式要

高得多。因此要想普及发展循环水养殖，就必须精

心设计、优化各个系统工程环节，落实建设成本合

理投入和运行成本的最大幅度降低。国内在循环

水设备方面的研发明显滞后，以往一些应用于水处

理方面的设备普遍小型化，在生产营运中价位偏

高，而且其中有一些关键设备需依赖进口。这种现

状期待迅速改变。我国的渔业装备工业今天应当

作为战略性新兴产业受到国家的重点支持，尤其养

殖工程装备的研发需要抓紧提速，以便早日实现循

环系统整体装备的国产化。

目前，国家已经将养殖工程学的研究与应用列

为重大需求和重要支持方向；国家中长期科学和技

术发展规划纲要（2006—2020 年）的重点领域及其

优先主题是“多功能农业装备与设施”；国家“十一

五”科学技术发展规划纲要的超前部署前沿技术研

究是“精准农业技术与装备”；国家中长期渔业科技

发展规划（2006—2020 年）的六大创新方向之一是

“渔业节能减排技术与重大装备开发”。国家强大

的政策和资金支持将有力地促进国产化、大型化、

综合性水质处理设备的研发和推广应用。

此外，探讨一些对水质处理效果起决定作用的

关键水处理参数，如紫外线装置位置，臭氧消毒位

置及剂量，生物滤池气水比、水力停留时间、循环次

数等，也是今后需要重点探讨的内容。在研究这些

工艺环节时，如何既做到水质处理效果最佳而能源

消耗最小，并在试运行中按特定养殖品种及其工艺

流程准确换算出各个部位的能耗、水耗，最后按日、

按季，或按年度换算出一个养殖周期内的总成本核

算，这对推广应用和经营管理工厂化循环水养殖模

式将会起到非常重要的作用。

2011 年 9 月，第 124 场中国工程科技论坛——

鱼类工业化养殖与可持续发展论坛在北京召开，重

点提出了“工业化养殖”是我国建设现代渔业的发

展方向，也是打造水产养殖强国的必由之路。其中

重点之一就是要建设陆基高密度封闭式循环水养

殖模式，走节能、节水、节地、减排、安全、高效的工

业化养殖道路[40]。相信在我国水产工作者的不懈努

力下，必将在21世纪中开创出一个前景辉煌的工业

化养鱼新时代。
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