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5 种滤料在循环养殖系统中去除氨氮效果的比较
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摘 要: 采用自然挂膜法，研究了封闭循环水养殖系统中 5 种生物滤料挂膜成熟后氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸

盐氮含量的变化趋势和相互关系，结果表明: 在生物膜挂膜期间，5 种不同生物滤料的氨氮质量浓度均随着

系统运行时间的延长而逐渐下降，亚硝酸盐氮质量浓度先升后降，硝酸盐氮质量浓度则是逐渐上升。5 种生

物滤料中，珊瑚砂和红色呼吸环的效果最优，约 23 d 完成挂膜，氨氮去除率为 98． 5%。各生物滤料挂膜成熟

后，可利用指数方程 y = ae － bx对 NH4 + -N 去除效果进行拟合，利用公 y = 1 / ( a + b /xlnx + c /x) 对 NO2
－ -N 及

NO3
－ -N 去除效果进行拟合。生物滤料挂膜成熟后，海水中的氨氮质量浓度与亚硝酸盐氮质量浓度或硝酸盐

氮质量浓度之间也可用指数方程 y = ae － bx拟合。
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近年来，随着渔业资源的衰退和海洋环境污染的不断加剧，循环水养殖模式已经逐渐成为我国海洋

渔业可持续发展的重要养殖方式和研究热点。水质处理是循环水养殖的关键，主要采用物理性过滤、化
学性过滤和生物过滤等去除水体中的废物［1］，其中，生物过滤是核心环节［2 － 3］。目前，循环水养殖系统基

本是在滤池中填充生物滤料处理养殖污水，利用生物滤料附着的各种微生物的代谢活动分解养殖过程中

所产生的废物，其处理效果的好坏取决于滤料上生物膜的附着量和活性，故滤料的选择与生物过滤处理

效果关系十分密切［4］。生物滤料种类繁多，主要有天然生物滤料( 如珊瑚石、贝壳、沸石、石英砂、竹环) ，

有机高分子滤料( 如 PE，HDPE，PP，PVF) ，无机滤料( 如活性炭、硅铝酸盐、陶粒) 等。理想的生物滤料应

具比表面积大、价格低廉、微生物易于附着、密度较小、易反冲洗等特性［5］。生物滤料的处理效果一般综

合其生物膜的挂膜时间长短、水处理效果以及滤料上生物膜生长的好坏等指标进行评价。这些指标受许

多因素的影响，如滤料的表面物理化学特性、微生物的性质、环境特性( 水力剪切、溶解氧、温度、有机物负

荷、pH 值等) ［6 － 8］。目前，已经有许多学者开展了不同生物滤料水处理效果的研究，主要是针对水体中氨

氮转化为亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的分析，如 Hirai 等［9］对阶梯环和空心球进行了研究，发现阶梯环的氨氮

去除效果优于空心球; 何洁等［10］对沙子、活性炭、沸石进行了研究，发现沸石的氨氧化作用和硝化作用性

能均好于活性炭、沙子; 张延青等［11］研究了竹环、麦饭石、陶粒、塑料生物球的除氮性能，发现竹环的效果

优于其他 3 种滤料; 王际英等［12］比较了活化炉渣与其他生物滤料对氨氮处理效率的差异，发现活化炉渣

可以替代常规生物滤料，而且更廉价。笔者以养殖废水为处理对象，在室内循环养殖系统中比较分析珊

瑚砂、红色呼吸环、白色玻璃环、火山岩和细菌球 5 种生物滤料的生物挂膜效果及挂膜成熟后氨氮处理效

果，旨在为循环水养殖中水质处理的生物媒介提供更多的选择。



1 材料与方法

1． 1 实验装置 实验装置为上、中、下 3 层互通的封闭式循环水养殖缸，其中下层用于生物滤料的填充。
整个实验装置的总有效水体为 600 L，采用潮汐式循环封闭系统，室内温度为 25 ℃。潮汐式循环封闭系

统的构建原理具体见文献［13］。
1． 2 实验材料 生物滤料中的珊瑚砂于 2014 － 07 － 03 采自海南省儋州市桥头港，红色呼吸环、白色玻

璃环、天然火山岩和细菌球等 4 种滤料均购自台湾 no． 1 滤料公司( 图 1) 。

图 1 各生物滤料外观图

a． 白色玻璃环; b． 细菌球; c． 红色呼吸环; d． 火山岩; e． 珊瑚砂

Fig． 1 The appearance of biofilter media
a: White glass ring; b: Bacterial ball; c: Ｒed breathing loop; d: Volcanic rock; e: Coral sandstone

1． 3 实验方法

1． 3． 1 滤料氨氮去除能力的检测方法 用氨氮初始质量浓度为 2 mg·L －1 的养殖废水对生物滤料进行

自然挂膜处理，即利用海水中天然存在的硝化细菌等微生物在养殖系统的水体循环过程中自然吸附接种

于生物滤料表面，逐渐繁殖发育形成生物膜。调试循环水养殖系统，维持水体中溶解氧( DO) 质量浓度为

5． 0 ～ 5． 5 mg·L －1、盐度为 29 ～ 31、pH 为 7． 9 ～ 8． 1。待水体 TAN 和 NO2
－ 质量浓度均降至最低时，通过

添加 NH4Cl 溶液使水体的 NH4
+ -N 质量浓度达到 10 mg·L －1，连续 25 d 检测水质各无机氮盐的变化情况

对各生物滤料氨氮去除能力进行比较。
依照《海洋监测规范》( GB 17378． 4 —2007) 进行氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的检测，即 NH4

+ -N 采

用次溴酸盐氧化法、NO2
－ -N 采用重氮 － 偶氮比色法、NO3

－ -N 采用锌镉还原法，每天上午 8: 00 分别进行

测量; 同时，采用 YSI-6600 多功能水质分析仪( 美国 YSI 公司) 测定水体的盐度、pH 值、DO 和水温。
1． 3． 2 数据处理 采用 DPS14． 5 统计软件处理实验数据，分析氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮含量变化以

及彼此间的变化关系，并建立氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮变化规律的预测模型方程( y 代表质量浓度，x
代表时间) 。

2 结果与分析

2． 1 滤料挂膜阶段 NO2
－ -N 质量浓度变化情况 从图 2A 可知，在系统运行至 21 ～ 23 d 后，5 种生物滤

料水体的 NO2
－ -N 质量浓度皆达到最小值。珊瑚砂、红色呼吸环、细菌球、白色玻璃环和火山岩处理水体

中 NO2
－ -N 质量浓度的最小值分别为 0． 055 ，0． 059 ，0． 096，0． 096，0． 071 mg·L －1，其中，珊瑚砂及红色呼
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吸环在第 19 天时 NO2
－ -N 质量浓度接近最低值。

2． 2 滤料挂膜成熟后处理高浓度氨氮海水时，含氮无机盐质量浓度的变化情况

2． 2． 1 NH4
+ -N 质量浓度变化 从图 2B 可知，经 5 种生物滤料处理后，NH4

+ -N 质量浓度在第 3 天开始

迅速降低，其中珊瑚砂和红色呼吸环下降较快，第 15 天时接近最小值( 0． 215 mg·L －1 ) ，氨氮去除率为

98． 5% ; 其余 3 种生物滤料在第 17 天时 NH4
+ -N 质量浓度趋于最小值( 0． 405 mg·L －1 ) ，氨氮去除率为

95． 5%。
2． 2． 2 NO2

－ -N 质量浓度变化 从图 2C 可知，珊瑚砂处理的水体的 NO2
－ -N 质量浓度从第 3 天开始迅

速上升，第7 天达最大值( 4． 281 mg·L －1 ) ，第9 天快速下降，直至第17 天趋缓，第19 天的质量浓度为0． 660
mg·L －1。其余 4 种生物滤料基本是在第 4 天开始快速增高，其中，红色呼吸环处理的水体的 NO2

－ -N 质

量浓度第 9 天达到最大值( 5． 943 mg·L －1 ) ，然后迅速下降，在第 17 天趋缓，第 19 天的质量浓度为 0． 824
mg·L －1 ; 火山岩、白色玻璃环和细菌球等生物滤料处理的水体的 NO2

－ -N 质量浓度均在第 11 天达到最

大值，分别为 6． 928 ，7． 205，7． 927 mg·L －1 ; 火山岩处理的 NO2
－ -N 质量浓度达最大值后随即迅速下降，

而白色玻璃环和细菌球处理的则在第 15 天后才快速下降。

图 2 5 种生物滤料挂膜及处理高氨氮含量海水时的含氮无机盐质量浓度变化

A: 挂膜期间海水 NO2
－ -N 质量浓度; B: 挂膜成熟后海水 NH4

+ -N 质量浓度;

C: 挂膜成熟后海水 NO2
－ -N 质量浓度; D: 挂膜成熟后海水 NO3

－ -N 质量浓度

Fig． 2 The concentration change of inorganic salt containing nitrogen in the seawater containing high ammonia

during biofilm cultivation and maturation

A: The NO2
－ -N concentration during biofilm cultivation; B: The NH4

+ -N concentration after biofilm maturation;

C: The NO2
－ -N concentration after biofilm maturation; D: The NO3

－ -N concentration after biofilm maturation

2． 2． 3 NO3
－ -N 质量浓度变化 从图 2D 可知，珊瑚砂、红色呼吸环和火山岩处理的水体的 NO3

－ -N 的质

量浓度自挂膜成熟后第 3 天开始迅速上升，第 15 天趋缓; 白色玻璃环和细菌球处理的从挂膜成熟后第 4
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天开始 NO3
－ -N 的质量浓度迅速上升，第 17 天趋缓; 第 19 天时，5 种生物滤料处理的 NO3

－ -N 质量浓度基

本相似，约为 10． 325 mg·L －1。
2． 3 滤料挂膜成熟后处理高浓度氨氮海水时，氨氮与亚硝酸盐氮、硝酸盐氮质量浓度间的关系 生物滤

料挂膜处理循环养殖系统水体时，是将 NH4
+ -N 先转化为 NO2

－ -N，再转化为 NO3
－ -N，故 NH4

+ － N 与

NO2
－ -N、NO3

－ -N 之间存在一定相关关系。DPS 14． 5 拟合分析结果显示，当生物滤料挂膜成熟后处理高

浓度氨氮海水时，从图 3A 可知，当 NH4 + -N 质量浓度高于 0． 35 mg·L －1 时，NH4
+ -N 质量浓度( x) 与

NO2
－ -N 质量浓度( y) 之间的关系符合方程 y = 768． 8e － 0． 008 930x ( Ｒ2 = 0． 901 9) ，二者质量浓度间的相关性

较强，拟合程度较高; 从图 3B 可知，当生物滤料挂膜成熟后处理高浓度氨氮海水时，NH4
+ -N 质量浓度

( x) 与 NO2
－ -N 质量浓度( y) 之间符合指数方程 y =531． 556 674e －0． 013 24x ( Ｒ2 =0． 825 9) ，其拟合程度也较高。

图 3 生物滤料挂膜成熟后处理高氨氮含量海水时氨氮与亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的质量浓度拟合图

A: 氨氮与亚硝酸盐氮; B: 氨氮与硝酸盐氮

Fig． 3 The fit curve between the NH4
+ -N and NO2-N or NO3

－ -N concentration of the seawater containing high
ammonia when treated with the biofilter media after biofilm maturation

A: fit curve between NH4
+ -N and NO2

－ -N concentration; B: fit curve between NH4
+ -N and NO3

－ -N concentration

2． 4 滤料挂膜成熟后处理高质量浓度氨氮海水时，无机氮质量浓度变化的预测模型方程

2． 4． 1 NH4
+ -N 质量浓度变化预测模型 从表 1 可知，5 种生物滤料处理高质量浓度氨氮海水时，NH4

+ -
N 质量浓度的变化均符合指数函数 y = ae － bx，所有拟合方程的拟合度很好，Ｒ2 至少为 0． 921 8。细菌球处

理效果的拟合方程 a 值最大( 961． 599 206) 且 b 值最小( 0． 087 175) ，白色玻璃环处理效果的拟合方程 a
值最小( 850． 714 680) ，珊瑚砂处理效果拟合方程的 b 值最大。
2． 4． 2 NO2

－ -N 质量浓度变化预测模型 从表 1 可知，5 种生物滤料处理高质量浓度氨氮海水时，NO2
－ -

N 的质量浓度变化都符合方程 y = 1 / ( a + b /xlnx + c /x) 。细菌球、白色玻璃环和火山岩处理拟合方程的拟

合度很好，Ｒ2≥0． 971 5; 红色呼吸环处理预测模型的拟合度良好，其 Ｒ2 为 0． 899 1; 珊瑚砂处理预测模型

的拟合度较差，其 Ｒ2 仅有 0． 766 6。在 5 种生物滤料中，珊瑚砂拟合方程的 3 个常量绝对值最大，其 a，b，c
值分别为 0． 096 99，－ 0． 882 07，1． 094 59; 红色呼吸环拟合方程的 3 个常量的绝对值最小，其 a，b，c 值分

别为 0． 010 86，－ 0． 133 32，0． 225 11。
2． 3． 3 NO3

－ -N 质量浓度变化模型 从表 1 可知，5 种生物滤料处理高质量浓度氨氮海水时，NO3
－ -N 的

质量浓度变化拟合方程一致，且与 NO2
－ -N 的质量浓度变化预测模型方程相同。细菌球、白色玻璃环和珊

瑚砂处理拟合方程的拟合度良好，Ｒ2≥0． 941 7; 红色呼吸环和火山岩处理预测模型的拟合度略低，其 Ｒ2 分别

为 0． 857 2 及 0． 892 2。红色呼吸环拟合方程的 3 个常量绝对值最小，其 a，b，c 值分别为 0．006 54，－0．085 58，

0．179 99; 白色玻璃环拟合方程 a 常量绝对值最大( 0．025 29) ; 细菌球 b，c 常量绝对值最大，分别为 －0．804 54，

2．203 84。
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表 1 生物滤料挂膜成熟后处理高氨氮含量海水时无机氮质量浓度预测模型方程参数值

Tab． 1 The parameter values of the model equations for inorganic nitrogen concentration
of the seawater containing high ammonia when treated after biofilm maturation

无机氮类型
Types of inorganic

nitrogen

生物滤材类型
Types of biological
biofilter media

参数值
Values

a b c Ｒ2

NH4
+ -N

细菌球
Bacterial ball 961． 599 206 0． 087 175 0． 921 8

白色玻璃环
White glass ring 850． 714 680 0． 091 767 0． 923 8

火山岩
Volcanic rock 887． 113 529 0． 099 054 0． 962 4

红色呼吸环
Ｒed breathing loop 934． 520 778 0． 124 005 0． 947 8

珊瑚砂
Coral sandstone 942． 149 386 0． 128 155 0． 939 4

NO2
－ -N

细菌球
Bacterial ball 0． 033 82 － 0． 533 61 0． 964 12 0． 972 7

白色玻璃环
White glass ring 0． 023 51 － 0． 361 73 0． 652 64 0． 987 4

火山岩
Volcanic rock 0． 031 71 － 0． 422 69 0． 694 04 0． 971 5

红色呼吸环
Ｒed breathing loop 0． 010 86 － 0． 133 32 0． 225 11 0． 899 1

珊瑚砂
Coral sandstone 0． 096 99 － 0． 882 07 1． 094 59 0． 766 6

NO3
－ -N

细菌球
Bacterial ball 0． 020 93 － 0． 804 54 2． 203 84 0． 987 2

白色玻璃环
White glass ring 0． 025 29 － 0． 47662 0． 966 86 0． 983 4

火山岩
Volcanic rock 0． 006 44 － 0． 120 49 0． 269 03 0． 892 2

红色呼吸环
Ｒed breathing loop 0． 006 54 － 0． 085 58 0． 179 99 0． 857 2

珊瑚砂
Coral sandstone 0． 008 35 － 0． 112 87 0． 200 90 0． 941 7

3 讨 论

19 世纪 20 ～ 30 年代，英国人最早以碎石、炉渣作为生物滤料处理废水，随后国内外大量学者对生物

滤料的高生物浓度、高氧气传质效率、高降解能力等方面进行研究。Hiraz［9］对比研究了阶梯环和空心球

生物滤料的特性，发现阶梯环氨氮去除效果优于空心球; Moore． Ｒ ［14］认为，粒径在 1． 5 ～ 3． 5 mm 的滤料对

氨氮的处理效果较优。本研究结果显示，5 种生物滤料生物膜培养过程中亚硝酸盐氮质量浓度基本是先

呈略微下降的趋势，后急剧上升趋于最大峰值，在峰值附近维持数天后快速下降，并最终稳定在某一低质

量浓度，该结果与山形阳一等［15］的报道一致。亚硝酸盐氮质量浓度降至最低值所需时间与硝酸盐氮质量

浓度达到最大值所需时间基本吻合，与张延青等［11］实验结果相似。当 NO2
－ -N 质量浓度降至最低值时表

明生物膜已培养成熟［16］，即氨氮降解的硝化作用系统完全建立。Bvwer［17］认为，用生物球及软性生物填

料构建的海水滤池硝化功能的建立一般需 40 ～ 80 d; 李冬梅等［18］在生物氧化铁改性砂的氨氮强化过滤性
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能的研究中发现，NO2
－ -N 浓度在第 27 天降至最低，本实验中，珊瑚砂及红色呼吸环 NO2

－ -N 质量浓度降

至最低值只需 19 d。滤料生物挂膜成熟时间的差异既可能是不同生物滤料本身理化特性等差异所致，也

可能是实验海水的盐度、微生物类群与丰度等不同引起。此外，本研究采用潮汐式自动循环养殖系统，滤

材交替处于露空 － 浸没中，这可能影响微生物的繁殖; 同时，本研究将水温控制在 25 ℃也有利细菌繁殖。
挂膜成熟后，笔者通过添加 NH4Cl 溶液，使水体 NH4

+ -N 质量浓度达到 10 mg·L －1，研究挂膜成熟后

滤料的功能性。结果发现，5 种滤料的 NH4
+ -N 质量浓度在第 3 天时开始迅速降低，珊瑚砂和红色呼吸环

在第 15 天时就达到最低质量浓度( 0． 215 mg·L －1 ) ，其总氨氮去除率可达 98． 5%，即稳定运行阶段的滤

料具有较高的氨氮负荷及氨氮去除率，该现象与吴凡等［19］在关于聚苯乙烯泡沫粒子新型悬浮滤料的研究

中得到的结果一致，而略高于周晴［8］在 UBAF 不同挂膜方式的研究中得到的自然挂膜法的氨氮去除率为

87． 8%的结果。挂膜成熟后的滤料 NO2
－ -N 质量浓度均有不同程度的积累现象，且亚硝酸盐氮质量浓度

最大值不尽一致，其原因可能是在 DO 和 TOC 充足时氨氧化细菌的生存竟争占优势，一定程度上阻碍了

自养的硝化细菌的生长繁殖［20］，挂膜稳定后亚硝酸盐氮的积累时间最多为 4 d，而宋协法等［21］的结果表

明，亚硝酸盐氮的积累时间为 10 d，两者的结果差异较大，其原因可能在于本实验采用了能充分保证水体

溶氧量的潮汐式过滤方式，保证了硝化细菌新陈代谢及繁殖所需要的溶氧量。在所供试的 5 种生物滤料

中，珊瑚砂和红色呼吸环相对其余 3 种生物滤料的 NH4
+ -N 质量浓度下降较快，去除率较高。综合考虑，

珊瑚砂和红色呼吸环对于水体氨氮去除功能性优于细菌球、白色玻璃环和火山岩; 珊瑚砂稍优于红色呼

吸环。
生物滤料挂膜成熟后处理海水中的氨氮，主要是利用形成的生物膜中的微生物将对经济养殖生物可

能产生毒性的 NH3 最终转化为毒害性较低硝酸盐，因而，在封闭的循环养殖系统中，总氨氮、亚硝酸盐氮

和硝酸盐氮质量浓度存在一定的此消彼长的关系，氨氮模型表达公式为指数函数 y = ae － bx。本研究拟合

方程结果显示，铵盐质量浓度与亚硝酸盐和硝酸盐质量浓度均存在负相关关系。NO2
－ -N，NO3

－ -N 质量

浓度的变化趋势皆满足表达公式 y = 1 / ( a + b /xlnx + c /x) ，可理解为 NO2
－ -N，NO3

－ -N 质量浓度之间的变

化是具有同步性的，而在同一时间段 NO2
－ -N，NO3

－ -N 质量浓度的变化各自的参数值不同。因此，可借生

物滤料无机氮盐浓度变化趋势模型来推测在某一时间范围内无机氮盐对应的浓度变化，从而为循环水养

殖系统的定期维护提供指示作用。
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Comparison of Five Biofilter Media in Ammonia-removing
Efficiency in the Ｒecirculation Aquaculture System

CUI Yunliang1，2，GU Zhifeng1，2，ZHENG Xing1，2，WANG Aimin1，2

( 1． Ministry of Education Key Laboratory of Tropical Bio-resources，Hainan University，Haikou 570228;

2． Ocean College /Hainan Key Laboratory of Tropical Hydrobiological Technology，Hainan University，Haikou 570228，China)

Abstract: Five biofilter media，bacterial ball，white glass ring，volcanic rock，red breathing loop and coral
sandstone，were used to remove dissolved NH4

+ -N，NO2-N and NO3
－ -N in the seawater in a closed recircula-

tion aquaculture system by using the natural biofilm cultivation method，and to examine the change of and the re-
lation among NH4

+ -N，NO2-N and NO3
－ -N in the seawater after the biofilm maturation． During biofilm cultiva-

tion，these biofilter media were found to reduce the NH4
+ -N concentrations over time，increase initially and then

decrease the NO2-N concentrations，and increase gradually the NO3
－ -N concentrations． The coral sandstone and

the red breathing loop were better than other media in removing inorganic nitrogen． They formed biofilms in a-
bout 23 days and reduced the ammonia concentrations to 0． 215 mg·L －1 at day 15 after biofilm formation，with
a NH4

+ -N removal rate of upto 98． 5% ． After biofilm maturation，the exponential equation y = ae － bx was fitted to
the data of the NH4

+ -N removal efficiencies of each biofilter medium，and the equation y = 1 / ( a + b /xlnx + c /
x) fitted to the data of the NO2-N and NO3

--N removal efficiencies． Moreover，the relationship between the
NH4

+ -N concentration and the NO2-N concentration or the NO3
－ -N concentration in the sea water was also fitted

by using the exponential equation y = ae － bx ．
Key words: biofilter media; recirculation aquaculture system; biofilm cultivation; NH4

+ -N; ammonia nitrogen;

water treatment; fitting equation model
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