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摘  要 

工厂化循环水养殖系统(RAS)是未来水产养殖的主要发展方向之一，系统环境菌群失衡、特定病原侵入

等问题时有发生，因此病害防控已成为循环水养殖管理的重要技术环节之一。本文重点综述了国内外常

用的RAS消毒方法和应用技术，从消毒方式、消毒效果等多个层面比较分析了各个消毒法的优缺点，以

期为工厂化循环水养殖水处理工艺的优化和生物安保体系的构建提供参考。 
 
关键词 

工厂化循环水养殖，消毒技术，病害防控 

 
 

Research Progress on Disinfection  
Technology of the Factory-Based  
Recirculating Aquaculture  

Shuquan Cao1,2, Zhiwen Zhu2, Xianhong Zhang1, Xiaoqian Tang2, Wensheng Li3,  
Baoliang Liu1* 
1State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research  
Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao Shandong 
2Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao Shandong 
3Laizhou Mingbo Aquatic Products Co., Ltd., Laizhou Shandong 
 
Received: Jan. 17th, 2024; accepted: Mar. 20th, 2024; published: Mar. 28th, 2024 
 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojfr
https://doi.org/10.12677/ojfr.2024.111005
https://doi.org/10.12677/ojfr.2024.111005
https://www.hanspub.org/


曹淑全 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2024.111005 39 水产研究 
 

 
 

Abstract 
Factory-based recirculating aquaculture system (RAS) is one of the main development directions 
of aquaculture in the future, and problems such as imbalance of system environmental flora and 
invasion of specific pathogens occur from time to time, so disease prevention and control has be-
come one of the important technical aspects of recirculating aquaculture management. This paper 
focuses on the review of the commonly used RAS disinfection methods and application technolo-
gies at home and abroad, and compares and analyzes the advantages and disadvantages of each 
disinfection method from the disinfection method, disinfection effect and other levels, with a view 
to providing references for the optimization of the water treatment process of factory-based re-
circulating water aquaculture and the construction of the biosecurity system. 
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1. 引言 

工厂化循环水养殖系统(Factory-based recirculating aquaculture system)具有节水、节地、节能、减排、

高产等优势，是水产养殖业实现绿色可持续发展的重要生产方式之一[1]。RAS 通过一系列水处理工艺调

节养殖水体环境，以保证系统的平稳运行和养殖对象的健康状态[2]。但高密度的养殖可能会引起鱼类疾

病的发生，养殖用水、鱼苗和鱼卵、空气、饲料、系统设备和养殖人员等也会带来包括细菌、真菌、病

毒、寄生虫等鱼类病原体[3] [4]。为了降低病害发生几率、延缓病害传播速度以及提高鱼类生长速度和提

高水产品品质，对 RAS 进行科学高效的消毒显得尤为必要。 
目前，对 RAS 水处理环节最常用的消毒方法有物理消毒法、化学消毒法、高级氧化法和电化学消毒

法。本研究旨在结合国内外相关文献概述总结现有的 RAS 消毒技术，分析列举各种消毒方法的利弊及适

用场景，以期为 RAS 适宜消毒方式的选用提供科学参考，并为 RAS 中养殖水体消毒技术标准的建立提

供理论依据。 

2. 物理消毒法 

2.1. 紫外线消毒法 

紫外线(200~280 nm, UVC)消毒法通过破坏微生物 DNA 和 RNA 分子结构，杀死大多数细菌、病毒、

寄生虫以及其他病原体，是一种高效广谱、清洁无污染的物理消毒技术[5] [6]。目前 RAS 中紫外线消毒

灯主要包括两种基本类型的汞灯：低压(LP)紫外线汞灯，发射单色波长，峰值为 253.7 nm；中压(MP)紫
外线汞灯，在整个 220~300 nm 杀菌紫外线范围及以上范围内以多个波长输出[7]。低压紫外线灯系统通

常提供 6~30 s 的曝光时间，而中压紫外线汞灯由于具有更高的输入功率、汞蒸气压和更大范围的广谱，

并且每单位弧长有很高的特定紫外线通量，所以杀死同一种微生物所需的曝光时间通常比低压紫外线汞
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灯要短[8]。 
根据所需杀灭的目标病原体，紫外线照射剂量可以从 20~2300 J/m2 不等，300 J/m2 的紫外线剂量即可

灭活大多数的鱼类病原体，但有一些病原体，例如白斑综合征杆状病毒(WSSV)、胰腺坏死病毒(IPNV)，
需要 20~23,000 J/m2 倍的照射剂量才能将其灭活[9]。对于一些特殊的 RAS 可能不太适合使用高剂量的紫

外线杀菌，如 Attramadal 等[10]使用高强度紫外线作为大西洋鳕鱼幼苗养殖系统中的消毒环节，由于高强

度紫外线的强力消毒，导致 RAS 的微生物群落遭到破坏，幼苗存活率较低。 
传统紫外线汞灯的发光效率和寿命受温度、供电压波动影响较大，而紫外发光二极管(UV-LED)光源

具有节能环保、寿命长、发光效率较高和辐射强度易控等特点，发展前景较为广阔[11]。UV-LED 工作原

理是利用新一代半导体固态紫外光源，通过电子和空穴复合作用释放能量发光。在相同照射剂量下，部

分紫外波长组合消毒的效果要明显好于单波长照射消毒。Chevremont 等[12]发现 280/365 nm 和 280/405 
nm 的紫外波长组合能够显著减少废水中嗜温细菌的含量，而 265 nm、280 nm、310 nm 三种波长无论怎

么组合都不具备协同消毒的效果[13] [14]。目前由于 UV-LED 价格较高、低功率等特点的制约，无法替

代传统的低压/中压紫外线汞灯。因此研究人员需在 UV-LED 的制造工艺、外延层生长技术以及散热能力

等方面进行深入研究。 

2.2. 超声波消毒技术 

超声波(Ultrasound，UT)包括低频超声波(15~100 kHz, LFUS)和高频超声波(100 kHz~10 MHz, HFUS)，
在极端条件下超声波会发生空化现象，产生突然内爆的蒸汽腔和局部热点，主要通过机械效应产生的羟

基自由基(•OH)实现消毒杀菌[15] [16] [17]。超声波杀菌不受水体溶解有机质和悬浮物的影响，对于水体

中的真核寄生虫(纤毛虫、线虫、甲壳动物等)具有较好的杀灭率，而对于细菌则需要大量的能量输入[18] 
[19]。表 1 中列出了超声波灭活水中不同真核生物所需输出能量。 

 
Table 1. Ultrasonic inactivation of different eukaryotic effects in water 
表 1. 超声波灭活水中不同真核生物效果 

生物名称 波段(kHz) 能量(kJ/L) 灭活率(%) 参考文献 

卤虫(Artemia salina) 20 4 99% Nam-Koong [20] 

鳔线虫(Anguillicola) 25 19 81%  

微藻(Microalgae) 20 21~172 90%  

 850 1.3~77.3 90%  

纤毛虫(Ciliate) 20 4.4 99%  

 850 0.4 99%  

缍水蚤(Acartia tonsa) 20 12.1 99%  

草履虫(Paramecium) 25 19 95% Lakeh [21] 

卤虫(Artemia salina) 25 1.9 99%  

卤虫无节幼体(Artemia nauplii) 20 18 100% Sassi J [22] 

牛首吸虫尾蚴(Bucephalus polymorphus 
cercaria) — 6.3 100% Wolber [23] 

 
RAS 系统中鱼类病原体不仅只有原生动物和寄生虫，还存在许多致细菌、病毒等，目前大多将超声
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波与紫外线结消毒技术结合使用，超声波可有效杀灭真核生物并降低水体中悬浮颗粒物的平均大小，提

高紫外线的杀菌效率。Lakeh 等[24]将 LFUS (25 kHz)消毒技术与紫外线(UVC)消毒技术结合应用于 RAS，
发现 LFUS 能够有效减少养殖水体中的寄生虫，并可以对水体进行预处理，使得紫外线杀菌效率提高了

0.6 个对数单位。 

2.3. 微波消毒技术 

微波(Microwave)是一种波段为 100~100,000 mHz 的电磁波，其杀菌机理主要依靠电场作用(渗透压的

挤压和震荡效应)和电离作用(破坏微生物蛋白质、遗传物质)两方面，具有杀菌效率高、节能、无残留物

等优点[25]。李鲁晶等[26]采用 8 个 2450 mHz 的微波发生器建设了一套全封闭工厂化循环水养殖微波消

毒养殖系统，可杀灭养殖水体中 96%大肠杆菌，具有很好的杀菌消毒、降解氨氮和增氧的作用；微波电

磁转化率达 70%，大大节省用电成本。目前有研究者在工厂化养殖贝类净化生产中应用微波消毒技术，

杀菌率高达 96%，简易、高效实现贝类的净化生产，并大大节约养殖成本[27]。 

3. 化学消毒法 

RAS 常用消毒剂 

化学消毒剂消毒的原理是利用化学药物渗透到细菌的体内，使菌体蛋白凝固变性，干扰细菌酶活性，

损害细胞膜的结构，抑制细菌代谢和生长，从而起到消毒灭菌作用[28]。化学消毒剂虽然杀菌效果较好，

且具有持续消毒能力，但由于 RAS 的整体性，可能会影响生物滤池的菌群平衡，并且化学消毒剂在系统

中循环，其残留物会危害养殖生物的安全。目前 RAS 中应用较为广泛的化学消毒剂主要有福尔马林(甲
醛水溶液)、过氧乙酸(PAA)和过氧化氢(H2O2)等，这几种消毒剂降解或挥发为水、氧气等无毒副产品，

对养殖生物危害较小。化学消毒剂应用于 RAS，应考虑养殖对象和生物滤池两方面。表 2 中列出了化学

消毒剂应用于 RAS 实例及对生物滤池的影响。研究表明，采用半连续的添加方式会显著降低其对生物滤

池的损害作用。Pedersen 等[29]发现批量添加过氧乙酸(PAA)以达到 1 mg/L 对硝化作用的影响最小。

Davidson 等[30]认为在 RAS 中使用 1.0 mg/L PAA 半连续添加(一月给药周期)以达到养殖水体 0.30 mg/L
以上的浓度，不会影响生物滤池以及养殖生物健康状态，并能够起到消毒作用。 

 
Table 2. Use of chemical disinfectants in recirculating aquaculture systems 
表 2. 化学消毒剂在循环水养殖系统中的使用 

化学消毒剂

名称 养殖对象 添加剂量与方式 消毒效果 生物滤池 参考文献 

福尔马林 虹鳟(Oncorhynchus mykiss) 半连续添加 — 菌群轻微变化 Pedersen [31] 

福尔马林 虹鳟(Oncorhynchus mykiss) 70 ppm~167 ppm — 无明显影响 Heinen [32] 

过氧乙酸
(PAA) 

镜鲤(Cyprinus  
carpiovar. specularis) 1 mg/L 2 次/周 细菌丰度 

下降 90% 无明显影响 Liu [33] 

过氧乙酸
(PAA) 虹鳟(Oncorhynchus mykiss) 1.1 mg/L 0~4 次/周 — 

0~1 次无显著影响 
2~4 次硝化率降低

了 50%。 
Suurnäkki [34] 

过氧化氢
(H2O2) 

欧洲鲈鱼 
(Dicentrarchus labrax) 

15.8 H2O2 mg/L 连续

添加五天 
细菌丰度 
明显下降 无明显影响 Bögner [35] 
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4. 高级氧化法 

4.1. 臭氧氧化法 

臭氧(O3)是一种具有特殊气味的强氧化剂，能够通过破坏微生物的细胞膜(壁)、脂蛋白和脂多糖来灭

活养殖水体中的病原体[36]。臭氧易分解，所以 RAS 中使用臭氧通常需要现场制备，并且养殖对象对残

留臭氧的敏感性很高，所以要保持低剂量和短时间的原则，残留臭氧浓度大于 0.01 mg/L 时可能对鱼有毒

害作用，但实际浓度取决于物种和生命阶段[37]。臭氧需要通过混合装置与养殖水体混合，其混合效率是

影响臭氧消毒效果的主要因素。因此，臭氧应用于 RAS，需要做好臭氧的制备、臭氧的混合以及臭氧残

留物检测和去除四个过程。 
臭氧可由空气、氧气或氮气等混有氧气的惰性气体制成，由于空气产生臭氧氧化养殖水体后没有臭

氧残留，而纯氧产生臭氧氧化养殖水体后残余臭氧浓度最高可达 0.025 mg/L，因此空气制备臭氧可以应

用于各种养殖对象的 RAS 中，而纯氧制备臭氧只能用在对臭氧残留耐受性较高的养殖对象中[38]。目前

用于臭氧制备的方法主要有电晕放电法、紫外线臭氧发生器和电解纯水臭氧发生器法等[39]。臭氧混合装

置主要包括氧锥、U 形管、气泡扩散器、微孔扩散板式鼓泡塔、多级接触池、流量喷射器、静态混合器

和填料塔等，表 3 中总结了目前常用的臭氧混合装置的原理以及混合率和主要影响因素。 
 

Table 3. Comparative analysis of various ozone mixing devices applied to RAS [40] [41] [42] [43] 
表 3. 应用于 RAS 的各种臭氧混合装置对比分析[40] [41] [42] [43] 

装置 原理 混合率 混合率影响因素 

氧锥 由上端至下端横截面积逐渐增加， 
增加气液接触时间 80%以上 氧锥高度、进气、水速度、 

进出口直径等 

U 形管 利用高度差使水的静压力逐渐增加， 
臭氧自气泡由底部向上进行气液混合 

55%~80% 气体压力、U 形管高度等 

微孔扩散板式鼓泡

塔、多级接触池 
通过微孔介质后形成微小气泡打入液体中 

进行气液混合 
80%~90% 扩散孔孔径、扩散器材质 

流量喷射器 通过加压泵使高速水流与臭氧气体 
充分压缩混合 

/ 喷射系数、喷嘴直径、 
混合管长度和直径等 

静态混合器 
相邻两片螺旋桨叶片有相反的方向，水流在旋转

分割运动中与臭氧接触而产生许多微小的旋涡，

使气液充分混合 
87%左右 倾斜角度、 

交叉板夹角的角度 

填料塔 液体由填料缓慢滴下。臭氧从底部进入， 
在上升过程中与下滴的养殖水体气液接触 78%左右 水流流向、填料性能、高度布置、

气水比、进水速度等 
 
在 RAS 中使用臭氧消毒时，既要保证在转移装置时能够起到消毒杀菌的作用，又要保证臭氧及其残

留物在养殖水体中的浓度不会过高，以防对养殖对象产生危害，因此，检测臭氧是否存有残留十分必要

[44]。目前检测臭氧残留物浓度的方法主要有三种：① 中性缓冲碘量法：臭氧氧化碘化钾(KI)生成游离

碘(I2)，臭氧被还原为氧气；② 紫外线吸收法：利用臭氧对 254 nm 紫外线的吸收特征；③ 膜电极法：

利用阴极还原产生的扩散电流来计算臭氧浓度[45]。目前兴起的 RAS 臭氧在线监测技术具有灵活，控制

精度高的优点。戚翠战等[46]设计了一种基于 PLC 编程语言的 PID 控制系统，能够有效控制鱼池臭氧残

留浓度在 0.008 mg/L 以下；刘鹏等[47]设计了一套臭氧自动化在线监控系统，实现了对臭氧的实时监测。 
对剩余臭氧以及残留物的去除是臭氧消毒关键环节之一，主要有四种方法：① 通过小剂量的还原剂，

例如 1 mg/L 的硫代硫酸钠(Na2S2O3)去除残留物；② 通风、曝气实现残留物剥离[48]；③ 通过使水经过
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生物过滤器或活性炭床，与低水平的过氧化氢(H2O2)反应或与高强度紫外线接触(催化 O3 到 O2)实现残留

物去除[49]。 

4.2. 光化学消毒法 

光化学消毒法是指在紫外光(λ < 380 nm)的辐射作用下，可以加强氧化剂的氧化作用，促进氧化自由

基(·OH)的生成，从而实现消毒杀菌，主要包括 UV/O3、UV/H2O2、UV/O3/H2O2、UV/HSO5
−、UV/S2O8

−

等方法[50]。光化学氧化消毒法在 RAS 中应用最多的是 UV/O3 方法，其中紫外线可有效去除臭氧残留物，

臭氧又可以补充增加紫外线的杀菌效果。管崇武等[51]设计了一种用于 RAS 的 UV/O3 反应系统，将臭氧

采用静态混合器的方式溶解到水中，使得臭氧溶解率为 82.7%、利用率为 97.7%，杀菌率可达 97%，同

时紫外线可去除 83.32%的臭氧残留物，效果显著优于单独使用臭氧或紫外线杀菌。Sharrer 等[52]研究发

现仅仅使用 0.1~0.2 mg/L 的臭氧剂量与 50 mJ/cm2 的紫外线剂量结合，就可以在循环水再次进入养殖池之

前将水中的大肠杆菌群和异养菌群几乎全部杀死，这比单独使用紫外线杀菌或单独使用臭氧杀菌或不使

用任何杀菌的情况下测得的细菌数量要低上好几个数量级。除此之外，还有许多其他的光化学氧化法可

应用于 RAS，例如 UVA-LED/低浓度过氧单硫酸盐(PMS)、UV/H2O2、UV/HSO5
−、UV/S2O8

2− [53] [54] [55]。 

4.3. 光催化氧化消毒法 

光催化氧化法是在光化学氧化法的基础上发展而来，是在有催化剂的条件下进行光降解的过程，包

括非均相光化学催化和均相光化学催化，其中非均相光化学催化是结合 TiO2、ZnO 等光敏半导体材料，

使其在光辐射条件下发生空穴作用，产生·OH 等氧化能力极强的自由基，实现消毒杀菌。均相光化学催

化是以 Fe2＋、Fe3＋和 H2O2 为介质，发生芬顿反应产生羟基氧化自由基，从而实现消毒杀菌[56] [57]。 
RAS 中均相光化学催化消毒法使用较少，大都使用非均相光催化氧化法，且由于非均相光化学催化

结合 TiO2 光敏半导体材料的稳定性好、无毒性、活性高等优点，已成为目前应用最多的催化剂[58]。吴

斌等[59]设计了一种 TiO2 紫外复合消毒机应用于大菱鲆(Scophthalmus maximus)及虹鳟 RAS 中，发现 TiO2

紫外复合机对大肠杆菌的灭活率显著高于紫外消毒机。Rodriguez 等[60]对紫外线-TiO2 工艺应用于 RAS
进行了评价，发现此工艺并不会对养殖生物产生影响，表明紫外线-TiO2 工艺可以安全地整合到 RAS 中。

除 TiO2 外，ZnO 也可以作为光催化剂，Song 等[61]采用纳米 ZnO 作为紫外光催化剂，能够有效去除养

殖水体中绝大部分病原微生物。 

5. 电化学消毒 

5.1. 电化学消毒的原理 

电化学消毒法依照是否牺牲阳极分为电絮凝消毒和电氧化消毒，电氧化消毒又可分为电物理场直接

消毒和电化学间接消毒[62]。RAS 中应用较多的是电化学间接消毒法，通过阳极析氯(Cl2、HClO、ClO−

等)和阴极产生的其他活性物质(H2O2、
1O2、O3、OH−等)实现杀菌消毒。与其他消毒技术相比，电化学消

毒不需要消毒剂的运输、储存和剂量，消毒效果可根据现场需求进行调整，并且成本低、维护少[63]。 
电化学间接消毒是一种很少使用但方便且高效的生产无菌水的方法，该技术无需向待处理的水中添

加化合物，但仍然需要基于部分化学物质才能发挥杀菌作用，如果将电化学消毒应用于 RAS 中，其效果

主要基于次氯酸/次氯酸盐的电化学生产，这种方法在含有较高浓度氯离子海水养殖系统中具有较高的次

氯酸盐产生效率，但目前大量研究证明，即使在非常低的氯化物浓度(低于 100 mg/L)下，电化学也可以

产生足够的游离氯来有效消毒养殖水体，所以电化学消毒法在淡海水 RAS 中均可使用[64]。 
次氯酸/次氯酸盐等消毒剂是阳极的反应产物，氯是由溶解在水中的氯离子以电化学方式产生的(1) [65] 
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2Cl– → Cl2 + 2e–                                        (1) 

氯在水中水解并形成次氯酸(HClO) (2) 
Cl2 + H2O → HClO + HCl                                     (2) 

次氯酸和次氯酸根阴离子形成 pH 依赖性平衡(3) 

HClO ClO H− ++                                        (3) 

次氯酸和次氯酸盐浓度的总和通常称为“游离氯”或“活性氯”。游离氯的消毒效果基于原子氧的

释放(4)、(5)： 
HClO → O + Cl– + H+                                     (4) 

ClO– → O + Cl–                                        (5) 

在消毒过程中，电化学产生游离氯所消耗的氯离子会重新生成。因此，在电化学水消毒过程中，水

的化学成分没有整体变化，且能够产生次氯酸/次氯酸盐，通过原子氧的释放实现消毒效果。 

5.2. 电极的选择 

海水 RAS 氯化物浓度较高，所以在电极材料方面并无严格要求，而在淡水 RAS 中，水中的氯化物

浓度较低，不同电极材料之间的游离氯生产效率存在很大差异，选择合适的电极材料将会事半功倍。Jeong
等[66]评级发现阳极材料活性氯生产量级排列顺序为：Ti/IrO2 > Ti/RuO2 > Ti/Pt-IrO2 > BDD > Pt。 

电极寿命也是选择适合电极材料的重要标准，目前寿命较长的电极材料是 IrO2/RuO2 涂层电极。Ruan
等[67]使用 Ti/RuO2-IrO2 阳极材料进行电化学处理产生的活性氯能快速杀灭大肠杆菌和副溶血性弧菌

(Vibrio parahaemolyticus)，不需要额外的消毒处理；Xing 等[68]将 Ti/IrO2-SnO2-Sb2O5 阳极材料用于海水

RAS 的电化学处理，可净化养殖废水。RuO2 和 IrO2 涂层电极最适合基于次氯酸盐生成的消毒，能够从

氯化物含量非常低的水中高效的生产次氯酸盐，因此在 RAS 中，应尽量选用这些电极材料。 

6. RAS 消毒技术对比 

目前国内 RAS 中最常用的消毒方法是紫外线和臭氧消毒法，这两种消毒方法适用于绝大多数场景，

而育苗过程中不能够使用较高强度的紫外线，会导致过度消毒引起鱼苗成活率偏低，同时臭氧消毒法也

要根据养殖生物、臭氧混合率、臭氧残留物去除和检测以及生物滤池负荷来选择适合浓度。化学消毒法

也要根据 RAS 养殖生物和生物滤池负荷来选择适合浓度。微波和超声波两种物理消毒法目前在 RAS 实

际应用中较少，但超声波消毒法对真核生物的杀灭效果较好，可与紫外线消毒法互补。国外研究者常常

将光化学消毒法和光催化消毒法应用于 RAS 已实现杀菌消毒，同时能够去除养殖生物的土腥味[69] [70]。
工厂化循环水养殖消毒技术原理、效果以及适用场景等对比如表 4 所示。 

电化学消毒最常见的应用是消毒，也可以用于氧化复杂的、可缓慢降解的化合物[71]和氨等溶解的营

养物质[72]，能够同时实现杀菌和净化水质，是一种较为清洁的消毒方式。 
 

Table 4. Comparative analysis of RAS disinfection technologies 
表 4. RAS 消毒技术对比分析 

项目 RAS 常用 主要消毒机理 消毒 
能力 

消毒是否 
持久 

是否有 
残留物 

RAS 
应用前景 影响消毒因素 

化学消毒法 
福尔马林、 
过氧乙酸、 
过氧化氢 

菌体蛋白凝固变性 一般 是 是 一般 消毒剂浓度、 
消毒剂种类等 

物理消毒法 紫外线消毒法、 
超声波消毒法 

破坏微生物蛋白质、

DNA和RNA分子结构 优秀 否/是 否/是 优秀 照射剂量、照射方式、

灯管类型灯等 
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续表 

臭氧消毒法 臭氧消毒法 
能够破坏微生物的 

细胞膜(壁)， 
破坏脂蛋白和脂多糖 

良好 是 是 优秀 臭氧浓度、 
臭氧混合效率等 

光化学氧化 
消毒法 

UV/O3、 
UV/H2O2 

紫外线加强氧化剂的

氧化作用 优秀 是 是 优秀 氧化剂类型 
紫外线照射剂量等 

光催化氧化 
消毒法 TiO2-紫外线 

催化剂的条件下进行

光降解，产生·OH 等

氧化能力极强的 
自由基 

优秀 是 是 优秀 催化剂类型、 
光照类型等 

电化学 
消毒法 

RuO2 和/或 IrO2 

涂层电极 
生成次氯酸盐或次氯

酸 一般 是 是 一般 电极材料、使用电压、 
阴阳极距离等 

7. 总结与展望 

工厂化循环水养殖系统(RAS)的发展使水产养殖业蓬勃兴起，但病害问题时有发生，通过消毒技术可

提高 RAS 生产安全和水产品品质。目前 RAS 应用最多的消毒技术是臭氧、紫外线单独或二者结合使用，

臭氧/紫外线组合消毒工艺能够相互补充，具有更好的杀菌效果和安全性。目前消毒方法多种多样，如何

建立规范的 RAS 消毒标准，改进消毒技术工艺，实现安全、高效、低成本的科学消毒，是未来 RAS 消

毒技术发展过程中的一大挑战。 
在未来 RAS 消毒技术研究中，一方面要对现有的紫外线、臭氧杀菌技术进行改进，例如紫外线灯管、

紫外线运行参数、臭氧混合装置等；另一方面要注重消毒方法的组合技术，可以将重心放在光化学、光

催化和电化学等清洁高效的高级氧化技术。以期获得一种从制造工艺、新技术应用层面实现高效率、低

成本消毒的消毒技术广泛应用于 RAS 中。 
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