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　　摘要：为开发生物填料在跑道养殖水体净化方面的应用，采用不同类型的６种填料，在室内开展对跑道养殖水体
净化效果的研究。结果表明，在自然挂膜条件下，６种生物填料（火山石、珊瑚石、白色弹性毛刷、蓝色立体弹性填料、
多孔组合球、聚乙烯小球）生物膜的成熟时间各不相同，珊瑚石挂膜所需时间最短，为１３ｄ。在稳定运行期，不同生物

填料对跑道养殖尾水总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ
－
２ －Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）均有不同

程度的去除效果，其中，蓝色立体弹性填料对ＴＮ和ＣＯＤＭｎ的平均清除率最高，分别为１９．５８％和３０．７７％，显著高于其

他填料（Ｐ＜０．０５）；珊瑚石填料对ＴＰ的平均清除率显著高于其他填料（Ｐ＜０．０５）；６种填料生物膜成熟后，和初始水

质指标相比，各填料对水体ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＨ３－Ｎ的去除率均在７５％以上，且浓度保持在较低水平。结果表明，蓝色立

体弹性填料对跑道养殖尾水有较好的净化效果，是一种较为实用的生物填料。
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　　跑道式养殖是一个相对封闭的循环养殖系统，
在传统养殖池塘中通过现代土建技术进行改造，把

池塘开放式散养模式改变为生态圈养模式，通过对

养殖水体的净化及循环利用，减少污染物排放，以

保持养殖区附近的生态环境。具体施工形式可分

为池塘内跑道式、池塘分割式和池塘串联式，池塘

内跑道式经济实用，已经得到较多应用［１－３］。池塘

内跑道养殖模式虽然具有养殖密度高、占地小、管

理方便等优点，但集中式高密度养殖产生的粪便残

饵等排泄物容易导致水质恶化，引起养殖动物应激

反应，甚至出现死亡。因此，对养殖尾水的高效处

理是确保跑道养殖顺利进行的重要前提。近年来，

利用生物膜法处理养殖水体因其效率高、无二次污

染的优点受到越来越多的关注，生物填料是生物膜

处理工艺的核心部分，它直接影响着生物处理的效

果、硝化性能、基建投资、运行周期和费用等［４］。国

内外学者对填料的类型、快速启动、关键因子、硝化

作用和反硝化作用等进行了深入的研究［５－１２］。

本试验选取６种生物填料作为研究对象，通过
室内模拟试验对６种填料的挂膜情况进行了研究，
并应用其对跑道养殖尾水净化效果进行评估，以期

为跑道养殖尾水的净化提供基础数据，同时也为填

料合理选择提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在浙江省淡水水产研究所综合试验基地

进行，选取６种生物填料分别为火山石、珊瑚石、白
色弹性毛刷、蓝色立体弹性填料、多孔组合球、聚乙

烯小球，填料形貌，由图１可知，将跑道养殖池塘尾
水运进室内塑料水族箱内（容量 ４００Ｌ，实装尾水
２５０Ｌ），依次放置填料，火山石和珊瑚石等沉性填料
平铺放置，填充量以铺满水族箱底面积为准，即

２５２ｍ２／ｍ３水体；弹性填料垂直悬挂于水体中，底
部系附坠石使其充分展开，聚乙烯小球和多孔组合

球等悬浮型填料漂浮在水面，填充密度为水体的

４０％，每种填料３个平行。
试验水温（２５±１）℃，初始水质指标如下：ｐＨ

值为 ７．８３，总氮 （ＴＮ）４．２１ｍｇ／Ｌ，总磷 （ＴＰ）
１．３２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮（ＮＯ－２ －Ｎ）０．２０４ｍｇ／Ｌ，氨
氮（ＮＨ３－Ｎ）１．７１ｍｇ／Ｌ，溶解氧（ＤＯ）７．５５ｍｇ／Ｌ，
高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）２５．３０ｍｇ／Ｌ。连续曝气，整
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个试验期间系统溶解氧维持在７ｍｇ／Ｌ以上。
１．２　样品采集

在生物膜培养期间，每２～３ｄ取样１次，检测
水体ＮＯ－２ －Ｎ指标，生物膜成熟后，每 ７ｄ取样 １
次，分别检测 ＴＮ［１３］、ＴＰ［１４］、ＮＨ３ －Ｎ

［１５］、ＮＯ－２ －
Ｎ［１６］、ＣＯＤＭｎ

［１７］等指标，所用试剂均购自国药集团

化学试剂有限公司。

１．３　数据处理
生物膜成熟后每７ｄ取水样测定水质指标，计

算各填料对污染物的清除率，计算公式如下：清除

率＝
Ｃｉ－Ｃｉ＋１
Ｃｉ

×１００％；其中，Ｃｉ为生物膜成熟后第 ｉ

次取样测定的污染物浓度值（ｍｇ／Ｌ），Ｃｉ＋１为第 ｉ＋１
次取样测定的污染物浓值（ｍｇ／Ｌ），取３次测定的清
除率均值作为平均清除率。数据和图表采用 Ｅｘｃｅｌ
处理，ＳＰＳＳ１６．０进行显著性分析，Ｐ＜００５时认为
差异显著。

２　结果与分析

２．１　６种生物填料的挂膜成熟时间
生物膜培养成熟的标志是水体中 ＮＯ－２ －Ｎ浓

度降至最低，硝化系统完全建立［１８］。在生物膜培养

期间，６种填料构建的生物滤池水体中，亚硝酸盐的
浓度先上升后降低，最后保持较低水平。由图２可
知，由不同填料构建的生物滤池中，Ｍ２（珊瑚石填
料）的ＮＯ－２ －Ｎ浓度在７月１５日降至最低，其成熟
时间为１３ｄ；Ｍ６（聚乙烯小球）ＮＯ－２ －Ｎ浓度在７月
１７日降至最低，成熟时间为 １５ｄ，Ｍ１（火山石）和
Ｍ５（多孔组合球）ＮＯ２－Ｎ浓度在７月１９日最低，成
熟时间１７ｄ，２种弹性毛刷填料（Ｍ３和 Ｍ４）的生物
膜成熟时间相同，均为１９ｄ。在相同的培养条件下，
６种填料的成熟时间依次为珊瑚石 ＜聚乙烯小球＜
火山石、多孔组合球＜２种毛刷填料。

２．２　６种生物填料对ＴＮ的净化作用
６种填料对 ＴＮ的清除效果，由图３－Ａ可知，

当生物膜成熟后，４次采样结果显示，各填料对应的
生物滤池水体中ＴＮ浓度随着采样次数的增加逐渐
降低，蓝色立体弹性填料对应的生物滤池 ＴＮ含量
最低，为４．４ｍｇ／Ｌ。从平均清除率分析，蓝色立体

弹性填料对ＴＮ的平均清除率最高，为１９．５８％，其
次为珊瑚石，这２种填料对 ＴＮ的平均清除率显著
高于其他４种填料（Ｐ＜０．０５）。火山石、白色弹性
毛刷、聚乙烯小球、多孔组合球等４种填料对 ＴＮ的
平均清除率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

—７７２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期



２．３　６种生物填料对ＴＰ的净化作用
各填料对水体中 ＴＰ均有一定程度的清除效

果，且平均清除率差异较大（图３－Ｂ）。珊瑚石填
料对跑道养殖尾水 ＴＰ平均清除率最高，为
１４７９％，显著高于其他填料（Ｐ＜０．０５）。蓝色立体
弹性填料次之，平均清除率为１２．２９％，这２种填料
对ＴＰ的平均清除率显著高于其他 ４种填料（Ｐ＜
００５）。从生物滤池水体 ＴＰ浓度分析，珊瑚石填料
对应水体ＴＰ浓度为０．３９ｍｇ／Ｌ，明显低于其他填料

对应的生物滤池。

２．４　６种生物填料对ＣＯＤＭｎ的净化作用
由图３－Ｃ可知，各填料对 ＣＯＤＭｎ的清除率变

化趋势相同，均随着采样次数的增加而有所下降。

从平均清除率分析，蓝色立体弹性填料对ＣＯＤＭｎ的清
除效果最高，平均清除率为３０．７７％，显著高于其他填
料（Ｐ＜０．０５），其次为聚乙烯小球，为２４．３５％，其他
４种生物填料对 ＣＯＤＭｎ的平均清除率多无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。

２．５　６种生物填料对 ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＨ
－
３ －Ｎ的净化

作用

挂膜成功后，各生物滤池水体中 ＮＯ－２ －Ｎ含量
较低，浓度维持在０．０６ｍｇ／Ｌ以下，和初始水质指标
相比（０．２０４ｍｇ／Ｌ），各填料对水体ＮＯ－２ －Ｎ去除率
均在７５％以上，且在４次采样期间，ＮＯ－２ －Ｎ含量
波动较小，表明挂膜成功的各填料对跑道养殖尾水

ＮＯ－２ －Ｎ均有较好的去除效果（图４－Ａ）。各生物
滤池水体中 ＮＨ－３ －Ｎ含量在采样后期虽有上升趋
势（图４－Ｂ），但浓度均＜０．４ｍｇ／Ｌ。和初始水质指
标相比（浓度１．７１ｍｇ／Ｌ），各填料对水体中 ＮＨ－３ －
Ｎ均有较好的清除效果，平均清除率在７６％以上。

其中，珊瑚石对水体 ＮＨ－３ －Ｎ清除效果最好，但和
各填料之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　６种生物填料挂膜时间
本研究表明，在相同的进水条件下，６种生物填

料的挂膜时间在２０ｄ以内，毛刷类型填料挂膜所需
时间较长，而多孔型的珊瑚石、火山石等填料所需

时间相对较短，这可能和填料材质有关。有研究表

明，在自然挂膜状态下，生物滤池的挂膜时间在

２０～６０ｄ不等，而基质的粗糙度是生物膜形成的最
主要影响因素［１９－２２］。珊瑚石、火山石填料表面粗
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糙，内部有孔隙，比表面积较大，附着于表面的硝化

细菌也较多，有利于细菌的繁殖，挂膜时间也较短。

课题组之前的研究也采用本试验中的白色弹

性毛刷和聚乙烯小球填料对循环水养殖系统的水

质进行净化研究，结果显示，在自然挂膜条件下，２
种生物填料的挂膜时间均大于本试验结果［１１］，这可

能和初始水质污染物浓度有关。生物膜的成熟时

间和初始氨氮浓度有关，初始氨氮浓度越高，越有

利于硝化细菌在生物膜上聚集，生物膜上的细菌数

量和优势菌就越多［２３］。本试验用水为跑道养殖尾

水，养殖密度大、水体中污染物浓度较高，在气温较

高的养殖季节，氨氮浓度高达１．７０ｍｇ／Ｌ，生物滤池
的初始氨氮浓度越高，氨氮的去除率越高，达到氨

氮浓度稳定的所需时间越短，挂膜时间较短，这和

朱建新等的研究结果［２４］一致。

３．２　６种生物填料对跑道养殖尾水净化能力分析
在本试验中，６种填料对氨氮和亚硝态氮的去

除效果良好。当生物膜挂膜成功后，水体中氨氮和

亚硝态氮含量虽有波动，但均维持在安全浓度以

下。和传统的池塘养殖模式相比，跑道养殖模式养

殖密度大，污染物含量高，在试验初始阶段，ＣＯＤ值
高达２５．３ｍｇ／Ｌ，水体中的有机物和颗粒物等为细
菌繁殖提供了丰富的碳源，有利于异养细菌繁殖。

生物膜中的异养细菌和硝化细菌存在着生长竞争

关系，在试验刚开始时，异养细菌成为优势菌，水体

中氨氮和亚硝氮浓度升高，促进硝化细菌生长，当

二者达到动态平衡时，水体中氨氮和亚硝氮保持稳

定，这时生物膜挂膜成功。生物膜挂膜成功后，由

于静态试验没有额外碳源和氮源补充，随着试验时

间的延长，水体中可被细菌利用的营养物减少，硝

化细菌数量下降，系统消氮能力下降，导致填料对

ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ的去除率随着试验时间的延长而降低。
本试验选取３种不同类型的填料，沉淀式（Ｍ１、

Ｍ２）、固定式（Ｍ３、Ｍ４）和悬浮式（Ｍ５、Ｍ６），在稳定
运行期间，固定式填料（蓝色立体弹性填料 Ｍ４）对
ＴＮ、ＣＯＤ的去除率显著高于悬浮式填料（Ｐ＜
００５），此结果和吉芳英等的研究结果［２５］相似。原

因可能为，生物填料的安装方式对生物膜的运行性

能有一定的影响，固定式填料系统在曝气过程中可

以营造良好的溶解氧分区，容易形成具有一定厚度

且稳定的生物膜，有利于宏观硝化、反硝化过程的

发生，也有利于微观反硝化作用的发生，有利于提

高系统的脱氮作用［２６］，导致蓝色立体弹性填料对

ＴＮ、ＣＯＤ的去除率高于其他组。珊瑚石对 ＴＰ的清
除率显著高于其他填料（Ｐ＜０．０５），这可能是由于
珊瑚石主要由 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等离子构成，随着微生
物的好氧呼吸和对有机物的降解作用，生物膜局部

环境水体ｐＨ值下降，大量的Ｈ＋使珊瑚石中的Ｃａ２＋

和Ｍｇ２＋大量释放，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋与水体中磷酸根离
子发生了络合形成沉淀物，从而提高了生物滤池的

除磷能力［２７］。

３．３　同类型的２种弹性毛刷对跑道养殖尾水净化
能力分析

本试验选用了同种类型的２种毛刷填料，即生
产中常用的普通白色毛刷和市场新开发的新型蓝

色立体弹性填料。在挂膜时间上，蓝色立体弹性填

料和普通弹性毛刷挂膜时间相同，但从污染物净化

能力分析，前者对水体 ＴＮ、ＴＰ和 ＣＯＤ平均清除率
显著高于后者（Ｐ＜０．０５）。蓝色立体弹性填料采用
全新原料所制，拉制的刷丝密度更高、延展性更好、

不易被细菌分解、结构稳定性更强，可为细菌生长

提供更大的比表面积，这种良好的物理特性决定了
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其对污染物的去除效率高于普通白色毛刷。有关

普通白色毛刷的净水能力、挂膜时间、生物膜微生

物群落多样性等方面已有较多报道［１１，１８，２８－２９］，但对

新型蓝色立体弹性填料的相关研究鲜有报道，实际

应用也较少，有关其净化能力和生物膜微生物群落

多样性的关系有待进一步研究。本试验中，在２种
毛刷放置密度相同的条件下，蓝色立体弹性填料对

跑道养殖尾水有更好的净化效果，但从应用成本考

虑，蓝色立体弹性填料价格较高，应用成本也较高，

下一步应在如何设置合理的放置密度和安装方式

以减少应用成本方面进行深入研究。

在处理高浓度污染物的跑道养殖尾水时，从挂

膜时间分析，珊瑚石填料挂膜所需时间最短，可为

实际养殖生产节省时间成本。但从实际生产应用

考虑，珊瑚石填料需要将其装袋安装使用，过程较

为繁琐，耗费人力物力。从可操作性和对水体污染

物净化能力两方面考虑，蓝色立体弹性填料是一种

较为实用的填料，值得推广应用。

参考文献：

［１］廖思明，王志成，李祥兴，等．跑道式对虾养殖生态系主要生态因

子研究［Ｊ］．水产科学，２００６，２５（４）：１６６－１７０．

［２］胡廷尖，李　倩，程海华，等．ＰＩＥＣｓ技术参数优化探究及模式设

计比较［Ｊ］．水产养殖，２０１８（３）：１－３．

［３］金　武，罗荣彪，顾若波，等．池塘工程化养殖系统研究综述

［Ｊ］．渔业现代化，２０１５，４２（１）：３２－３７．

［４］罗利民，王　超，田伟君，等．细绳状生物填料在中小河流治理中

的应用［Ｊ］．污染防治技术，２００３，１６（４）：１６８－１７０．

［５］段松青，闫坤朋，宋志文，等．基于不同填料的海水养殖系统的水

质净化［Ｊ］．环境工程学报，２０１８，１２（８）：２２１０－２２１９．

［６］ＧｒｏｍｍｅｍＲＤＬ，ＶｅｒｓｔｒａｅｔｅＷ．Ｅｌｅｖａｔｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｓｅｌｅｃｔｓｆｏｒａｌｅｓｓ

ｄｉｖｅｒｓｅａｍｍｏｎｉａ－ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎａｑｕａｒｉｕｍｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＦｅｍｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，５２（１）：１－１１．

［７］宋奔奔，刘　鹰，石芳永，等．四种填料滤器处理养鱼废水的硝化

性能［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：２３１－２３６．

［８］傅雪军，马绍赛，曲克明，等．循环水养殖系统生物挂膜的消氨效

果及影响因素分析［Ｊ］．渔业科学进展，２０１０，３１（１）：９５－９９．

［９］ＬｉｕＨ，ＣｈｅＸ，ＺｈａｎｇＹＬ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｍｉｃｒｏｂｅａｄ

ｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓｉｎａｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５２：８０－８６．

［１０］张　正，王印庚，曹　磊，等．海水循环水养殖系统生物膜快速

挂膜试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１５）：１５７－１６２．

［１１］李　倩，胡廷尖，刘士力，等．循环水养殖系统中３种生物填料

对水质的净化作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１）：２４３－

２４５．　

［１２］ＪｅｏｎｇｓＨ，ＢａｅＨＫ，ＮａｉｄｕＧ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎａｂｉｏｆｉｌｔｅｒｕｓｅｄａｓａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６０：３７０－３８１．

［１３］水质　总氮的测定　碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法：ＨＪ

６３６—２０１２［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１２．

［１４］水质　总磷的测定　钼酸铵分光光度法：ＧＢ１１８９３—１９８９［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，１９８９．

［１５］水质　氨氮的测定　纳氏试剂分光光度法：ＨＪ５３５—２００９［Ｓ］．

北京：中国环境科学出版社，２０１０．

［１６］水质　亚硝酸盐氮的测定　分光光度法：ＧＢ７４９３—１９８７［Ｓ］．

北京：国家环境保护总局，１９８７．

［１７］工业循环冷却水中化学需氧量（ＣＯＤ）的测定　高锰酸钾法：

ＧＢ／Ｔ１５４５６—２００８［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００８．

［１８］王　威．海水循环水养殖系统中生物滤料的微生物挂膜与水处

理效果研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１２．

［１９］辛建美，李　倩，周志明，等．罗氏沼虾育苗系统中生物滤池对

水质的净化作用［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３（５）：８５０－８５４．

［２０］黄志涛．封闭式循环水养殖系统生物滤池及滤料的研究［Ｄ］．

青岛：中国海洋大学，２００７．

［２１］何　洁，刘长发，张红霞．３种载体上生物膜的硝化性能［Ｊ］．

中国水产科学，２００３，１０（１）：６５－６８．

［２２］ＷｅｌａｎｄｅｒＵ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｍｕｎｉｃｉｐａｌｌａｎｄｆｉｌｌ

ｌｅａｃｈａｔｅｉｎａｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃａｒｒｉｅｒｂｉｏｆｉｌｍｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，３２（５）：１５６４－１５７０．

［２３］李秋芬，傅雪军，张　艳，等．循环水养殖系统生物滤池细菌群

落的ＰＣＲ－ＤＧＧＥ分析［Ｊ］．水产学报，２０１１，３５（４）：５７９－５８６．

［２４］朱建新，刘　慧，徐　勇，等．循环水养殖系统生物滤器负荷挂

膜技术［Ｊ］．渔业科学进展，２０１４，３５（４）：１１８－１２４．

［２５］吉芳英，熊　黎，陈大志，等．生物膜填料安装方式对环流式活

性污泥－生物膜工艺运行性能的影响［Ｊ］．水处理技术，２０１２，

３８（１１）：７３－７６．

［２６］吕锡武．同时硝化和反硝化的理论和实践［Ｊ］．环境化学，

２００２，２１（６）：５６４－５７０．

［２７］黄智贤，景有海，洪华生，等．牡蛎壳填料浸没式生物滤池的除

磷特性［Ｊ］．环境污染与防治，２００３，２５（６）：３２９－３３１．

［２８］王　威，曲克明，王海增，等．水力负荷对３种滤料生物挂膜和

溶解无机氮去除效果的初步研究［Ｊ］．安全与环境学报，２０１２，

１２（１）：６６－７１．

［２９］王　威，曲克明，朱建新，等．３种滤料生物滤器的挂膜与黑鲷

幼鱼循环水养殖效果［Ｊ］．中国水产科学，２０１２，１９（５）：８３３－

８４０．　

—０８２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期


