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循环水养殖系统中３种生物填料对水质的净化作用
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　　摘要：为了研究生物填料在循环水养殖系统中的应用，在室内构建罗氏沼虾循环水养殖系统，研究３种类型的生
物填料对水质的净化作用。结果表明，３种生物填料（聚乙烯小球Ｍ１、陶瓷环Ｍ２、弹性毛刷Ｍ３）构成的生物滤池对养

殖水体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２－Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）均有不同程度的去除效果，

其中Ｍ３对ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ的平均清除率分别为１７．８１％、１７．３６％、１８．０４％，明显高于其他２种填料，Ｍ２对 ＮＯ２－Ｎ

的平均清除率为１９．２８％，明显高于Ｍ１和Ｍ３，３种填料对 ＣＯＤＭｎ的平均清除率差异不明显。由结果可知，弹性毛刷填

料对循环水养殖水质有较好的净化作用，是较为实用的生物填料。
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　　随着养殖方式的转变和养殖模式的升级，循环水养殖以
其节能减排、耗水量少、养殖密度高、资源利用率高等优点逐

渐成为养殖业的发展趋势。在循环水养殖系统中，水处理对

整个系统的顺畅运行和养殖对象的健康生长有重要的保障作

用。在水处理方法中，生物处理法日渐受到人们的关注，特别

是生物膜法处理养殖尾水。生物膜由微生物附着于载体上而

形成，因产生污泥少、抗冲击、无二次污染、管理方便等特点而

广泛应用于循环水养殖系统水处理单元中［１－４］。填料是生物

膜附着生长的载体，其材质、结构、比表面积对生物膜的性能

有重要影响，国内外许多学者对生物膜的快速挂膜、污染物去

除、硝化性能等方面进行了研究［５－７］。

本研究选取生产实践中常用的３种生物填料作为研究对
象，室内模拟构建循环水养殖系统，对不同材质、不同形状的

３种填料挂膜情况进行研究，评估３种填料对水质的净化效
果，以期为研究不同类型生物填料处理水质效果提供科学依

据。同时，也为循环水养殖系统中生物填料的选择及生物膜

培养提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
循环水养殖系统由养殖池、沉淀池、生物滤池３部分构

成，在沉淀池和生物滤池内各安装１个小型水泵构成内循环。
养殖池、沉淀池、生物滤池分别由有效体积为１５０、１２０、１００Ｌ
的聚氯乙烯（ＰＶＣ）水族箱构成，生物滤池内依次放置 Ｍ１（聚
乙烯球）、Ｍ２（陶瓷环）、Ｍ３（弹性毛刷）不同类型的生物填料，
见图１。养殖池内放网片，养殖对象为罗氏沼虾，放养密度为
４０尾／箱，平均体质量（２８．４±０．８９）ｇ。

试验水温（２４±１）℃，将外塘养殖水泵入生物滤池内，初
始水质指标如下：ｐＨ值７．４，总氮（ＴＮ）含量３．６２ｍｇ／Ｌ，总磷
（ＴＰ）含量０．０８４ｍｇ／Ｌ，亚硝态氮（ＮＯ２－Ｎ）含量０．０２６ｍｇ／Ｌ，
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氨氮（ＮＨ３－Ｎ）含量０．０３ｍｇ／Ｌ，溶解氧（ＤＯ）７．５５ｍｇ／Ｌ，化
学需氧量（ＣＯＤＭｎ）２．２ｍｇ／Ｌ。生物滤池和养殖池连续曝气，
整个试验期间系统溶解氧维持在８．０ｍｇ／Ｌ以上。将生物填
料均匀布置在生物滤池中（Ｍ３用细绳均匀悬挂在滤池中），
挂膜期间水体缓慢循环流动，待生物膜成熟后，将水流速度调

整到正常值（７．５Ｌ／ｍｉｎ），每天０９：００正常投喂。
１．２　样品采集

生物膜成熟后，分别取生物滤池进出水口水样，每７ｄ取
样１次，分别检测 ＴＮ［８］、ＴＰ［９］、ＮＨ３ －Ｎ

［１０］、ＮＯ２ －Ｎ
［１１］、

ＣＯＤＭｎ
［１２］等指标，所用试剂均购自国药集团化学试剂有限公

司。养殖池和生物滤池连续曝气，水中溶解氧含量均保持在

８ｍｇ／Ｌ以上，故不再测定溶解氧指标。
１．３　数据处理

数据和图表采用Ｅｘｃｅｌ软件处理，ＳＰＳＳ１６．０进行 ｔ检验，
当Ｐ＜０．０５时为差异显著。

２　结果与分析

２．１　３种填料的挂膜成熟时间
当水体中ＮＯ２－Ｎ浓度降至最低时，表明生物膜培养成

熟，硝化系统完全建立［１３］。在生物膜培养期间，３种填料构
建的生物滤池水体中，亚硝态氮的浓度变化趋势相同，都经历

了先上升后降低，最后保持较低水平的趋势。由图２可知，不
同生物填料构建的生物滤池中，Ｍ１（聚乙烯小球填料）的亚硝
态氮浓度在８月１４日检测值最低，为０．００７ｍｇ／Ｌ，其成熟时
间为２９ｄ；Ｍ２（陶瓷环填料）的亚硝态氮浓度在８月１１日降
到最低值，为０．００８ｍｇ／Ｌ，成熟时间为２６ｄ；Ｍ３（弹性毛刷）的
亚硝态氮浓度在８月１９日最低，为０．０１３ｍｇ／Ｌ，成熟时间为
３４ｄ。因此，在相同的培养条件下，３种生物填料的成熟时间
依次为陶瓷环＜聚乙烯小球＜弹性毛刷。

２．２　３种生物填料对ＴＮ的净化效果
由图３可知，在采样周期内，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３对 ＴＮ的平均清

除率分别为 ８．８７％、１１．１０％、１７．８１％，最高清除率依次为
１０．１７％、１３．０２％、１７．８１％，养殖后期的清除效果优于前期；
从平均清除率分析，经ｔ检验，Ｍ３对ＴＮ的清除率明显高于其
他２种填料。

２．３　３种生物填料对ＴＰ的净化效果
由图４可知，待生物膜成熟后，在处理前期（８月２６日），

３种填料对ＴＰ的清除率差异并不明显，随着养殖时间的延
长，不同的生物滤池对水体 ＴＰ的清除效果出现差异。从最
高清除率分析，Ｍ１、Ｍ３的最高清除率出现在采样后期，分别
为１１．４０％、２０．０６％，而Ｍ２对 ＴＰ的最高清除率出现在养殖
中期，为 １３．２７％，在整个采样周期内，Ｍ２的清除率变化不
大。在平均清除率方面，Ｍ３（１７．３６％）＞Ｍ２（１１．７３％）＞Ｍ１
（１０．３９％），Ｍ３对ＴＰ的平均清除率明显高于其他２种填料。

２．４　３种生物填料对ＮＨ３－Ｎ的净化效果
由图５可知，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３３种填料对ＮＨ３－Ｎ的平均清除

率分别为９．４５％、１０．２０％、１８．０４％，Ｍ３平均清除率最高，Ｍ１
最低；在养殖后期，Ｍ３对 ＮＨ３－Ｎ的清除率达到最高值，为
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２４．５３％。经ｔ检验，Ｍ３对ＮＨ３－Ｎ的平均清除率明显高于其
他２种生物填料。

２．５　３种生物填料对ＮＯ２－Ｎ的净化效果
由图６可知，在采样期间各填料对 ＮＯ２－Ｎ净化趋势相

同，呈先升高后降低的趋势。最高清除率出现在９月９日，
Ｍ２对ＮＯ２－Ｎ的清除率达２４．００％，最低值出现在试验初期，
Ｍ１对ＮＯ２－Ｎ的清除率最低（７．４１％）。从平均清除率分析，
Ｍ２最高（１９．２８％），其次为Ｍ３（１２．１７％），最低为Ｍ１，其平均
清除率为１１．２０％，Ｍ２对 ＮＯ２－Ｎ的平均清除率明显高于其
他２种填料。

２．６　３种生物填料对ＣＯＤＭｎ的净化效果
ＣＯＤＭｎ反映水体中有机物污染的程度，是衡量有机质含

量的重要指标［１４］。由于初始水质指标较好，在整个养殖试验

期间，ＣＯＤＭｎ维持在较低水平，生物膜处理前后水体中的
ＣＯＤＭｎ含量差异不大。Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３３种填料对 ＣＯＤＭｎ的平均
清除率分别为８．５７％、７．２６％、１１．１９％，无明显差异（图７）。

３　结论

填料的物理性质、水体初始污染物浓度、水流速度等因素

对填料净化水体的效果有重要影响。比表面积越大、挂膜越容

易、细菌组成越丰富的填料净化水体效果越好。本试验选择的

３种生物填料中，弹性毛刷比表面积最大，最有利于细菌的生
长，结合细菌１６ＳｒＲＮＡ基因扩增结果（结果未列出），弹性毛
刷生物膜上细菌种类最多，由变形菌门２６个属细菌组成。而
硝化螺旋菌是陶瓷环填料中可鉴别细菌中的优势菌，这与陶瓷

环填料对水体中ＮＯ２－Ｎ的清除率最高的结果一致。
本试验选取生产中常用的３种生物填料作为研究对象，对

其水质净化能力进行了分析，其中弹性毛刷填料在本试验条件

下对水体中ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ的平均清除率明显高于其他２种
填料，而陶瓷环填料对水体中ＮＯ２－Ｎ的清除率最高。在自然
挂膜条件下，虽然弹性毛刷填料对水体中大部分污染物有较高

的清除率，但从挂膜时间分析，弹性毛刷需要的时间最长，这对

其生产实践中的应用有一定的限制，如何优化挂膜方法，缩短

挂膜时间，实现其快速稳定挂膜是今后值得研究的方向。
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