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Abstract 
The tail water of aquaculture is one kind of waste water which contains a lot of residual bait and 
feces. It is rich in nitrogen and phosphorus, and it is easily to cause water eutrophication and sec-
ondary ecological problems if tail water discharged into water environment directly. Factory aq-
uaculture of marine fish is one of the encouraged aquaculture methods in the 13th five-year plan 
for national fishery development (2016~2020). However, due to the high intensification, the tech-
nical requirements for the treatment of farming tail water are higher. In order to provide refer-
ence for the development of the treatment technology of the tail water from the factory, it was 
summarized on the common technologies for the treatment of the tail water, and the advantages 
and disadvantages of various technologies are also analyzed in this paper. 
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摘  要 

养殖尾水是养殖过程中产生的含有大量残饵、粪便的污水，其中氮磷元素的含量较为丰富，直接排放到

水环境中容易导致水体富营养化，引起继发性的生态问题。海水鱼类工厂化养殖是我国《全国渔业发展

第十三个五年规划(2016~2020)》中提倡鼓励发展的养殖方式之一。但由于其集约化程度高，对养殖尾

水的处理技术要求较高。本文综述了目前我国海水鱼类工厂化养殖尾水处理常用的技术，并分析了各种

技术的优缺点，以期为海水鱼类工厂化养殖尾水的处理技术的发展提供参考。 
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1. 引言 

我国是世界上唯一一个水产养殖产量超过捕捞产量的国家。2018 年，我国海水鱼类养殖面积为 75.12
千公顷，同比下降 16.45% [1]，养殖面积的下降，一方面与经济结构的供给侧改革有关，另一方面与国

家环境保护政策的变化有关。但 2018 年海水鱼类养殖产量为 149.51 万吨，同比上涨 5.33% [1]，这意味

着单位面积养殖产量出现了较大提升，即提高了养殖的集约化。工厂化养殖是集约化养殖模式的典型代

表，其特点是单品种、高密度、装备化，养殖过程中产生的废弃物需要经由养殖水及时处理。根据养殖

尾水处理设施与养殖设施是否存在同一体系中，养殖尾水处理技术可分为原位水处理技术和异位水处理

技术。 

2. 海水鱼类工厂化养殖尾水原位水处理技术 

原位水处理技术常见于循环式或半循环式海水工厂化养殖体系中，养殖尾水一般经过机械过滤、蛋

白分离、生物膜接触氧化、消毒增氧、调温等工艺处理后，进行循环或部分循环利用(图 1)。该工艺的关

键点有以下几处：① 机械过滤的效率及抗腐蚀性；② 生物膜处理工艺；③ 消毒增氧的方式；④ 调温

的方式。 
 

 
Figure 1. Sketch map of in-situ treatment of aquaculture tail water 
图 1. 养殖尾水原位处理过程示意图 

2.1. 物理过滤 

物理过滤主要分为机械过滤和泡沫分离两种。目前常用的养殖尾水机械过滤装置有微滤机、弧形筛

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojfr.2020.71001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘晓波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2020.71001 3 水产研究 
 

两种；常用的泡沫分离装置有气浮机和蛋白质分离器两种。 
机械过滤装置的原理均为养殖尾水在经过装置滤网后，固体物质被过滤收集起来，而养殖尾水顺利

通过筛绢或金属网进入下一个处理装置。常见的微滤机有转鼓式、转盘式、格栅式和履带式四种，目前

海水养殖尾水处理中常用的是转鼓式和履带式微滤机。制造成本高、占地面积大、过滤效率低、滤布更

换频繁是困扰微滤机应用的主要问题。弧形筛在使用过程中无机械运动部件，不产生能耗，且安装操作

维护均较为简单，但弧形筛对材料的刚性和韧度要求较高，整体造价较高。 
过滤效率及抗腐蚀性是机械过滤装置的核心问题。随着机械过滤的进行，过滤装置表面的微孔会被

水体中的固形物堵塞，严重影响过滤效率。反冲洗是过滤网再生的重要环节，反冲洗效果的好坏对过滤

系统有极大影响。反冲洗的工作原理是：使用反冲洗泵抽取过滤后的水或者新源水，通过喷头喷射水柱

对滤网进行由外往内的冲洗，从而清除堆积在滤网表面的固体悬浮物[2]。由于机械过滤装置长期在海水

中工作，因此其抗腐蚀性尤为重要，其金属组成部件一般均需采用 316L 不锈钢制作。 
泡沫分离装置的原理是通过在水中产生大量的微细气泡，使空气以高度分散的微小气泡的形式附着

在悬浮物颗粒上，造成密度小于水的状态，利用浮力原理使其浮在水面，从而实现固–液分离。目前气

浮机及蛋白分离器装置已非常成熟，并广泛应用在海水养殖中[3] [4]，其关键点是微细气泡的产生及射流

距离。 

2.2. 生物接触氧化处理 

生物接触氧化处理是原位水处理工艺的核心，其主要目的是通过生物接触氧化法降低水体中氨元素，

提高养殖水的重复利用率。生物接触氧化处理工艺主要由微生物附着基和微生物组成[5]。微生物附着基

的来源和形状多种多样，如无机材料、有机材料、粒状、环状、球状、线状等。目前常见的微生物附着

基有沸石、麦饭石、活性炭、纤维球、纤毛刷、陶瓷环、高分子材料等，这些材料均具有合适的比表面

积，既能为硝化细菌和反硝化细菌提供充足的附着场所，又不易被堵塞；微生物附着基还要具有较高的

机械强度，能够抵抗水流的冲击[6]；此外，微生物附着基的形状和空隙不能阻碍水的流动。 
生物接触氧化法的核心是微生物的挂膜，完全成熟的生物膜由硝化细菌、反硝化细菌、微藻、净化

细菌和一些原生生物组成[7]，且以硝化细菌和反硝化细菌为主。硝化细菌又分为亚硝酸菌(氨氧化剂)和
硝酸菌(亚硝酸氧化菌)，前者负责将 4NH+ 氧化为亚硝酸，后者将亚硝酸氧化成硝酸氮；反硝化细菌负责

将硝酸氮转化为氮气。 
亚硝酸菌转化水体中氨氮的反应式如下： 

3 2 4NH H O NH OH+ −→+ +                                     (1) 

4 2 2 22NH 3O 2NO 4H 2H O+ +→ +++                             (2) 

硝酸菌转化水体中亚硝酸的反应式如下： 

2 2 32HNO O 2HNO+ →                                        (3) 

反硝化细菌转化水体中硝酸的反应式如下[8]： 

3 3 2 3 5 7 2 2 2 3NO 1.08CH OH 0.24H CO 0.056C H NO 0.47N 1.68H O HCO− −+ + → + + +           (4) 

由上述反应式可见，硝化和反硝化反应的适宜条件是不一样的，硝化过程需要有氧环境，反硝化过

程需要厌氧和偏碱性环境。实验条件下，硝化反应过程中，水体中的溶氧下降的很快，如不及时充气，

硝化反应将会停止。因此在实际生产中，水处理的生物滤池硝化部分需要充气。反硝化细菌需要厌氧和

偏碱性环境，而在实际生产中，厌氧条件较容易满足，而水体的酸碱度调节较为复杂。此外，由于硝化

细菌属于自养型细菌，而反硝化细菌属于异养型细菌，故反硝化细菌比硝化细菌更为脆弱，不易培养，
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但工作效率更高。理想的生物滤池可分为两个独立的部分，前一部分为硝化部分，保证充足供氧，同时

也可以通过吊养大型藻类，降低水体中磷酸盐、增加溶氧[9]；后一部分为反硝化部分，要求保持厌氧环

境，同时能够方便的调整酸碱度。 
影响生物接触氧化法对养殖尾水处理效果的因素主要有菌水接触时间、菌种纯度与密度、温度、酸

碱度、溶氧、盐度、附着基的物理性状等。一般来说，生物膜处理养殖尾水要求保证尾水与生物膜的接

触超过一定时间，使菌水有充足的反应时间。故在建设生物反应池时，需要考虑尾水的流经速度、时间。

其次，微生物菌种的纯度、密度与养殖尾水的处理效果密切相关。在适宜的温度下，保证充足的溶氧及

氨氮和亚硝酸氮含量，有助于硝化细菌的生长，并保持优势菌种的地位；而在厌氧环境下，适当调节水

体酸碱度，有助于反硝化细菌的生长，并保持优势菌种的地位；细菌的密度与微生物附着基的物理性状

有关，附着基的比表面积大，可以为微生物提供更多的繁衍场所，有利于提高微生物的密度。此外，附着

基的物理性状还与生物滤池的体积密切相关，物理性状好(比表面积大)的附着基可以降低生物滤池的体积。 
目前常用于养殖尾水处理的微生物多来自池塘[10]、城市污水[11]、工业废水[12]等，其工作时的最

佳环境因子(如温度、溶氧、酸碱度、底物种类与浓度)并不一致[13] [14] [15]。海水养殖尾水的水体一般

较大，且为了提高海水的循环利用率，海水的温度、酸碱度和盐度需要保持相对稳定，而这些环境因子

是影响微生物工作效率的关键因素。在海水工厂化养殖中，生物滤池中的微生物主要以定向条件下的自

然繁殖为主。一般的工艺流程为：在已经构建好的生物滤池中，加入适量的 NH4Cl 和 NaNO2，充气，定

向培养，一定时间后，通过检测水体中 4NH+ 和 2NO−浓度的变化，判断生物滤池是否熟化完全。由于微生

物生长存在指数增长期、平台期、老化期，故水体中 4NH+ 和 2NO−浓度变化会出现相应的规律，这种工艺

一般耗时较长[16] [17] [18]。针对这一问题，研究者从微生物的定向筛选方面入手，筛选出了异养硝化细

菌[19] [20]，好氧反硝化细菌[14] [21] [22]，采用固定化硝化细菌[12] [23] [24]、建立同步短程硝化反硝化

[25]等方式，缩短生物滤池熟化时间，提高生物滤池处理效率。 

2.3. 消毒、增氧及调温 

水产养殖中常用的消毒方法分为物理消毒(紫外光)和化学消毒(二氧化氯、臭氧)，海水工厂化养殖中

常用的是物理消毒法，即紫外杀毒法和臭氧杀毒法，关于这两种方法的研究报道已经较多[9] [26] [27]，
在此不再赘述，这两种技术的关键点是要控制好杀毒的时间和距离。 

集约化养殖过程中，养殖密度较大，水体中溶氧消耗很快，因此需要及时向水体中增加氧气。通常

是利用空气压缩机通过管道将空气输送至养殖水体中，养殖水体中溶氧的含量要保持在 6 mg/L 以上。有

研究表明，随着养殖水体中溶氧含量的增加，养殖生物的生长速度加快，而水体水质指标更稳定[28]，且

能缓解养殖密度带来的胁迫[29]。因此，纯氧充气已成为高密度循环水养殖必不可少的装备之一。 
研究表明，水体温度直接影响养殖鱼类的存活、生长和摄食[30] [31] [32]，工厂化养殖的优点是能维

持养殖环境的相对稳定，其中维持养殖水体的温度是整个养殖过程中能耗最大部分，也是限制海水工厂

化养殖规模发展的主要瓶颈问题。由于国家环保政策的改变，燃煤调温被逐渐取缔，电能、地热、空气

热逐渐成为海水工厂化养殖的主要调温手段。冷水机组常被用来降低养殖水的温度，而热泵机组常被用

来提高养殖水的温度[33] [34]，前者主要依赖的是电能，而后者的能源有地热、空气热等多种形式。随着

技术的进步，毛细管换热器[35]、温室调温[36]、太阳能调温等技术发展日趋成熟，为海水工厂化养殖的

快速发展提供基础。 

3. 海水鱼类工厂化养殖尾水异位水处理技术 

海水鱼类工厂化养殖尾水异位处理的设计理念是针对原位水处理设备集成度高、造价高、能耗高等
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问题，将尾水引出养殖系统，利用各种方法处理养殖尾水后循环使用，其特点是占地面积大、营养素利

用充分、系统稳定、维护方便。按照处理养殖尾水的方法，可分为物理处理法、化学处理法、生物处理

法，按照处理的形式，可分为生物浮床法、人工湿地法、生物絮团法、藻类藕联法等。下面按照养殖尾

水的处理形式对其一一介绍。 

3.1. 生物浮床法 

生物浮床法目前多见于淡水池塘养殖水处理中[37] [38]，其原理是在池塘养殖水上部建立浮床，上面

栽种空心菜、水雍菜等挺水性或漂浮性水生植物[39] [40]，利用水生植物的生长吸附水体中氮磷等营养素。

鱼菜共生模式是生物浮床法的具体体现。海水池塘中常用的浮床植物有海马齿[41]、碱蓬[42]、海蓬子和

碱菀[43]。海水养殖生物浮床对水生植物的要求是根系发达、耐盐碱、温度耐受度高，一般选择海水养殖

当地土著植物为宜。 

3.2. 人工湿地法 

人工湿地处理养殖尾水的原理是利用“土壤–植物–微生物”三者构成的生态系统，通过物理和生

物的方法去除水体中的悬浮物、氮磷元素[44] [45]。目前研究最多的、应用最为成熟的处理养殖尾水的人

工湿地是红树林人工湿地[46] [47]。红树林被称为海洋“清道夫”，具有“抗污”和“降污”的功能。但

红树林生长于热点、亚热带，不适应于北方海水工厂化养殖尾水的处理。张海耿等[48]利用芦苇、细沙、

蛭石等构建了人工湿地处理海水工厂化养殖尾水，得到了较好的处理效果。 

3.3. 生物絮团法 

生物絮团是通过人为调节水体中的 C/N，提高水体中异养微生物的活性和数量，将水体中的氨氮转

化为菌体蛋白，形成的絮团状物质。这些絮团状物质可被养殖动物摄食，从而降低水体中的氮元素。研

究表明：生物絮团可以有效控制水质，增加水体微生物的代谢活性，影响水体微生物代谢功能[49] [50]。
但生物絮团除了培养时要额外添加碳源外[51]，对维护的技术要求也相对较高[52]。 

3.4. 藻类藕联法 

藻类是海水中的土著植物，适应力强、生长速度快，是处理养殖尾水的最佳生物。研究表明大藻[53]、
微藻[54]均能快速处理尾水中的无机氮和活性磷酸盐。目前常用的方法有菌藻藕联处理法[55]、虾–贝–

藻藕联处理法[56]、及鱼–贝–藻–参藕联处理法等。该方法的优点是能充分利用养殖尾水中的营养素，

但缺点也十分明显，即藕联的生物种类越多，各生物容量和最适生长环境越难调和，系统越脆弱。 
上面介绍的几种养殖尾水的异位处理方法，比较适合对养殖尾水进行二级处理，一级处理(养殖尾水

中固体悬浮物的去除)需提前进行。一级处理过滤出的主要为残饵和粪便等固形物，这些固形物中氮元素

含量较高，但由于盐度较高，较难重复利用，目前已在研究将其开发为刺参配合饲料原料，或者利用特

种蚯蚓将其转化为生物有机肥料。 

4. 展望 

工厂化使水产养殖实现了从农业向工业的转变，尾水处理是工厂化养殖的核心问题，其技术的发展

与材料学、生物学等学科的发展密切相关。小型化、高效化、集成化、通用化、低能耗化和营养素的充

分利用是养殖尾水处理技术发展的方向，且要求尾水处理系统稳定化程度高、易操作维护。随着国家社

会和产业的发展，水产养殖尾水的无害化处理和循环利用是必然的趋势，也是维持养殖业健康可持续发

展的关键，循环式工厂化养殖的发展前景广阔。 
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