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潮汐式水流方式对循环水养殖系统氮磷的净化

陆伟强，顾志峰
( 海南大学 海洋学院 /南海海洋资源利用国家重点实验室，海口，570228)

摘 要: 为探究潮汐式水流方式在循环水养殖系统中对水质净化的效果，采用水质国标检测方法对比分析

了潮汐式与溢流式循环水养殖系统生物过滤模式对水体中氮磷元素的净化效果。结果表明: 潮汐组氨氮浓
度从 1． 11 mg·L －1降低到 0． 01 mg·L －1以下只需 12 d，溢流组需要 15 d; 潮汐组与溢流组对磷酸态磷处理速
度相差不大; 潮汐组实验过程中亚硝酸盐氮最高浓度为 0． 05 mg·L －1，溢流组最高浓度为 0． 22 mg·L －1。
因此，潮汐式循环水养殖系统对氨氮、亚硝酸盐氮处理效果比溢流式更优。
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随着高密度、高投饵率及高换水率水产养殖方式的广泛应用，大量饵料和粪便等物质积累，使得大量
氮( 氨氮 NH4 + -N、亚硝酸盐氮 NO2

－ -N、硝态氮 NO3
－ -N) 和磷( 磷酸态磷 PO4

3 － -P) 等元素随着养殖废水
排放到自然水域中，对环境造成了严重的污染［1 － 4］。循环水养殖系统被认为是解决这一问题的有效方法。
循环水养殖系统( Ｒecirculating Aquaculture Systems，简称 ＲAS) 在中国沿海各个养殖地区受到广泛的关注
和应用［5］。与传统养殖相比，循环水养殖具环境污染小、养殖物种生长快速、养殖密度大以及人为管理方
便等优点［6］，其可通过沉淀、过滤、生物净化、增氧、杀菌消毒等一系列物理、化学和生物手段，高效处理并
去除养殖水体中的饵料残渣及代谢产物，使得水体可以循环使用。其中，生物净化常用的方法是生物膜
法，即使硝化菌群附着在一定载体上，形成生物膜，再对水体进行处理。李秋芬等［7］和罗国芝等［8］提出在
整个循环水处理系统中，生物过滤起着核心作用，其中，自养硝化细菌是主要硝化微生物。但迄今为止，
很多循环水养殖系统均是过滤介质浸泡在水中进行处理的，使用潮汐方式的研究较少［9 － 12］。溢流式是指
水位达到最高后，水体从溢流口漫出过滤箱回到鱼池，过滤载体浸泡在水中进行过滤。潮汐式水流方式
是指水位高度达到最高后，水位会自动下降，降到最低后，水位又会自动上升，使得水位持续性上下波动。
潮汐式的特性使得过滤介质不是一直浸泡水中，可以增加硝化微生物接触空气的时间，增加硝化作用。
笔者通过建立实验室规模的潮汐式循环水养殖系统，比较研究潮汐式与溢流式系统生物过滤环节对水体

中氮磷元素的处理效果，旨在探究潮汐式循环水养殖系统在水质处理方面的优越性。

1 材料与方法

1． 1 实验地点及时间 本实验在海南省万宁市乌场村万宁市和乐蟹保育中心基地实验室进行，实验时
间为 2017 － 04 － 01—2017 － 04 － 21，共 21 d。
1． 2 实验装置 实验装置采用挂膜成熟的循环水养殖系统，即系统经历 30 d的挂膜生长，达到生物膜成
熟［13］。鱼池置于地面上，过滤箱位于鱼池上方，置于距地面 1． 5 m的钢架上。
水体从鱼池经水泵抽取至上层过滤箱，再以不同水流方式( 潮汐式和溢流式) 经过过滤箱，最后回到鱼



池，形成循环。鱼池内水体有效体积为 635 L，过滤箱内
珊瑚石每块大小不超过 5 cm ×5 cm ×5 cm，占据过滤箱
体积约为 0． 154 m3，过滤箱进水流速为 450 L·h －1。
1． 3 实验处理 实验设空白对照组 CK、潮汐组和溢
流组( 图 1) ，每个实验组设 3 个平行。空白对照组( 图
1-A) 过滤箱中不填入珊瑚石，鱼池水被水泵抽入过滤
箱后，水流以溢流方式直接漫出溢流管回到鱼池，形成

循环;潮汐组( 图 1-B) 过滤箱中填入 0． 154 m3 珊瑚石，

鱼池水被水泵抽入过滤箱后，水流以潮汐方式经过珊瑚

石，从潮汐管( 在溢流管外面再套 1 个上端封口的大口
径 PVC管，形成虹吸) 虹吸回到鱼池，形成循环; 溢流
组( 图 1-C) 过滤箱中填入 0． 154 m3 珊瑚石，鱼池水被

水泵抽入过滤箱后，水流以溢流方式经过珊瑚石，漫

出溢流管回到鱼池，形成循环。每个装置运行过程
中，通过气泵气石为鱼池水体提供充足氧气。
实验开始阶段，循环关闭，每个实验组鱼池中加

入 635 L淡水，再加入 3 g 氯化铵和 3 g 磷酸二氢钾，
系统运行 1 h充分混匀后，每个试验池取水样 300 mL
进行检测，记为初始值，并打开循环水泵开始循环实验。
每 12 h 取 1 次样进行检测，检测内容包括 NH4

+ -N，

PO4
3 － -P，NO2

－ -N，即水体取样时间为每天的 9: 00 和
21: 00，同时测量水体温度、pH、溶解氧。
1． 4 水质检测方法 使用 pH 计( 上海雷磁 PHS-3C
型) 测量 pH，使用多参数水质监测仪( YSI 6600V2
型) 测量温度和溶解氧，氨氮( 次溴酸钠氧化法) 、亚硝
酸盐氮( 萘乙二胺分光光度法) 以及磷酸态磷( 磷钼蓝

分光光度法) 均参照 GB17378． 4 － 2007 海洋监测规范
第 4 部分海水分析进行检测。
1． 5 数据处理 测量数据使用 DPS16． 05高级版软件
进行数据分析，进行多元线性逐步回归分析。实验分析
3 个实验组［对照组 CK ( A1 ) 、潮汐组( A2 ) 、溢流组
( A3) ］中 4 个测量指标［天数( x1 ) 、温度 T ( x2 ) 、pH
( x3 ) 、溶氧 DO( x4) ］对 3 个指标［氨氮( y1 ) 、磷酸态磷
( y2 ) 、亚硝酸盐氮( y3) ］浓度的影响，同时作通径分析。

2 结果与分析

2． 1 温度、酸碱度以及溶解氧浓度的变化 从图 2
可知，实验过程中水体温度在 26 ～ 28 ℃，少数几天温
度低于 26 ℃ ; pH初始值均为 7． 4，实验期间对照组稳
定在 7． 5 ～ 7． 7，潮汐组和溢流组 7． 8 ～ 8． 0 ( 珊瑚石呈
碱性) ; 溶解氧浓度为 7． 0 ～ 7． 8 mg·L －1。
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2． 2 氨氮处理效果多元回归分析
2． 2． 1 天数、温度、pH和 DO对对照组氨氮的多元回归分析
对照组( A1 ) 中天数( x1 ) 、T ( x2 ) 、pH ( x3 ) 、DO ( x4 ) 与氨氮
( y1 ) 的分析结果显示( 表 1 ) : 天数与氨氮为极显著的负相关
( 相关系数为 －0． 902 0，P ＜0． 01) ，T与氨氮为极显著的正相关
( 相关系数为 0． 547 6，P ＜0． 01) ，pH和 DO与氨氮相关性不显
著;天数与对照组氨氮的相关系数最大，即天数对对照组氨氮

含量的影响最明显，为负相关，直接系数为 － 1． 144 7。多元回
归方程为 A1Y1 = －379． 016 1 －50． 225 9x1 +58． 648 0x2，决定系

数 Ｒ2 = 0． 852 8。通径系数反映自变量对因变量的直接影响，
对照组的剩余通径系数为 0． 383 6。
2． 2． 2 天数、温度、pH和 DO对潮汐组氨氮的多元回归分析
潮汐组( A2 ) 中天数( x1 ) 、T ( x2 ) 、pH ( x3 ) 、DO ( x4 ) 与氨氮
( y1 ) 的分析结果表明: T与氨氮为极显著的负相关( 相关系数
为 － 0． 784 2，P ＜ 0． 01) ，pH 与氨氮为极显著的负相关( 相关
系数为 － 0． 553 6，P ＜ 0． 01 ) ，天数和 DO 与氨氮相关性不显
著; T 与潮汐组氨氮的相关系数最大，即 T 对潮汐组氨氮含量
的影响最为明显，且是负相关，直接系数为 － 0． 655 2。多元回
归方程为 A2Y1 = 1 0560． 087 9 － 149． 089 7x2 － 835． 339 5x3，决

定系数 Ｒ2 = 0． 856 3。通径系数反映自变量对因变量的直接影
响，潮汐组的剩余通径系数为 0． 379 1。
2． 2． 3 天数、温度、pH和 DO对溢流组氨氮的多元回归分析
溢流组( A3 ) 中天数( x1 ) 、T ( x2 ) 、pH ( x3 ) 、DO ( x4 ) 与氨氮
( y1 ) 的分析结果显示: 天数与氨氮为极显著的负相关( 相关
系数为 － 0． 7660，P ＜ 0． 01) ，T 与氨氮为极显著的负相关( 相
关系数为 － 0． 638 1，P ＜ 0． 01 ) ，pH和 DO与氨氮相关性不显
著;天数与溢流组氨氮的相关系数最大，即天数对溢流组氨氮

含量的影响最明显，且是负相关，直接系数为 － 0． 594 1。多元
回归方程为，A3Y1 = 3 267． 893 3 － 36． 331 0x1 － 102． 154 3x2 决

定系数 Ｒ2 = 0． 888 9。通径系数反映自变量对因变量的直接
影响，溢流组的剩余通径系数为 0． 333 4。

2． 3 亚硝酸盐氮处理效果多元回归分析
2． 3． 1 天数、温度、pH和 DO对对照组亚硝酸盐氮的多元回归分析 从表 2可知:天数与亚硝酸盐氮为极
显著的正相关( 相关系数为 0． 747 7，P ＜0． 01) ，T与亚硝酸盐氮为极显著的负相关( 相关系数为 － 0． 502 4，
P ＜0． 01) ，pH和 DO与亚硝酸盐氮相关性不显著;天数与对照组亚硝酸盐氮的相关系数最大，即天数对对照
组亚硝酸盐氮含量的影响最明显，且是正相关，直接系数为 1． 044 9，多元回归方程为 A1Y3 = 1 457． 197 5 +

33． 490 1x1 －64． 410 0x2，决定系数 Ｒ2 = 0． 578 0。通径系数反映自变量对因变量的直接影响，对照组的剩余
通径系数为 0． 649 6。
2． 3． 2 天数、T、pH和 DO对潮汐组亚硝酸盐氮的多元回归分析 从表 2 可知: 天数与亚硝酸盐氮为显著
的负相关( 相关系数为 － 0． 3118，P ＜ 0． 05) ，T与亚硝酸盐氮为极显著的负相关( 相关系数为 － 0． 4202，P ＜
0． 01) ，pH与亚硝酸盐氮为极显著的正相关( 相关系数为 0． 450 9，P ＜ 0． 01) ，DO 与亚硝酸盐氮相关性不
显著; T 与潮汐组亚硝酸盐氮的相关系数最大，即 T 对潮汐组亚硝酸盐氮含量的影响最明显，且是负相
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关，直接系数为 － 0． 587 8。多元回归方程为 A2Y3 = － 243． 953 6 － 0． 842 3x1 － 5． 288 2x2 + 50． 028 7x3，决

定系数 Ｒ2 = 0． 444 0。通径系数反映自变量对因变量的直接影响，潮汐组的剩余通径系数为 0． 745 7。
2． 3． 3 天数、温度、pH和 DO对溢流组亚硝酸盐氮的多元回归分析 从表 2 可知: 天数与亚硝酸盐氮为
极显著的负相关( 相关系数为 －0． 776 3，P ＜0． 01) ，T与亚硝酸盐氮为极显著的正相关( 相关系数为 0． 785 1，
P ＜0． 01) ，pH和DO与亚硝酸盐氮相关性不显著; T与溢流组亚硝酸盐氮的相关系数最大，即 T对溢流组亚
硝酸盐氮含量的影响最明显，且是正相关，直接系数为 1． 134 4。多元回归方程为 A3Y3 = 1 123． 053 7 －

12． 161 2 x1 + 50． 610 8 x2，决定系数 Ｒ2 = 0． 642 0。通径系数反映自变量对因变量的直接影响，溢流组的
剩余通径系数为 0． 598 3。
2． 4 磷酸态磷处理效果多元回归分析
2． 4． 1 天数、温度、pH和 DO对对照组磷酸态磷的多元回归分析 从表 3 可知: 天数与磷酸态磷为极显
著的负相关( 相关系数为 － 0． 948 7，P ＜ 0． 01) ，T，pH和 DO与磷酸态磷相关性不显著。多元回归方程为
A1Y2 = 1 232． 195 3 － 13． 812 5 x1，决定系数 Ｒ2 = 0． 900 1。通径系数反映自变量对因变量的直接影响，对
照组的剩余通径系数为 0． 316 2。
2． 4． 2 天数、T、pH和 DO对潮汐组磷酸态磷的多元回归分析 从表 3可知: 天数与磷酸态磷为极显著的负
相关( 相关系数为 －0． 654 0，P ＜0． 01) ，T与磷酸态磷为极显著的负相关( 相关系数为 － 0． 636 7，P ＜ 0． 01) ，
pH与磷酸态磷为极显著的负相关( 相关系数为 －0． 458 2，P ＜0． 01) ，DO与磷酸态磷相关性不显著; T与潮汐
组磷酸态磷的相关系数最大，即 T对潮汐组磷酸态磷含量的影响最为明显，且是负相关，直接系数为 －0． 431 5。
多元回归方程为 A2Y2 = 3 689． 050 4 － 8． 995 4 x1 － 38． 231 5 x2 － 206． 978 9 x3，决定系数 Ｒ2 = 0． 905 8。通
径系数反映自变量对因变量的直接影响，潮汐组的剩余通径系数为 0． 307 0。
2． 4． 3 天数、温度、pH和 DO对溢流组磷酸态磷的多元回归分析 溢流组( A3 ) 中天数( x1 )、T( x2 )、pH( x3 )、
DO( x4 ) 与磷酸态磷( y2 ) 的分析结果显示( 表 3) : 天数与磷酸态磷为极显著的负相关( 相关系数为 －0． 735 6，
P ＜0． 01) ，T与磷酸态磷为极显著的负相关( 相关系数为 －0． 701 8，P ＜0． 01) ，pH与磷酸态磷为显著的负相
关( 相关系数为 －0． 362 2，P ＜ 0． 05) ，DO与磷酸态磷相关性不显著; 天数与溢流组磷酸态磷的相关系数最
大，即天数对溢流组磷酸态磷含量的影响最为明显，且是负相关，直接系数为 － 0． 488 7。多元回归方程为
A3Y2 =3 304． 636 8 －12． 405 2x1 －46． 273 3 x2 －144． 940 3 x3，，决定系数 Ｒ2 = 0． 912 3。通径系数反映自变量
对因变量的直接影响，溢流组的剩余通径系数为 0． 296 1。
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2． 5 氨氮、磷酸态磷、亚硝酸盐氮浓度变化分析
2． 5． 1 氨氮浓度变化 对照组、潮汐组、溢流组的氨氮浓度均呈下降趋势( 图 3) 。对照组 NH4

+ -N浓度下
降速度最慢，初始值为 1． 11 mg·L －1，10 d后浓度降低到 0． 94 mg·L －1，20 d后浓度降低到 0． 19 mg·L －1 ;
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潮汐组 NH4
+ -N浓度下降速度最快，初始值为 1． 11 mg·L －1，2 d后下降速度开始加快，5 d后下降速度开始

降低，且浓度低于0． 10 mg·L －1，12 d后浓度低于0． 01 mg·L －1 ; 溢流组NH4
+ -N浓度下降速度次之，初始值

为 1． 06 mg·L －1，2 d后下降速度开始加快，10 d后下降速度开始降低，且在 9 d后浓度低于 0． 10 mg·L －1，

15 d后浓度低于 0． 01 mg·L －1。
2． 5． 2 亚硝酸盐氮浓度变化 对照组呈上升趋势，潮汐组、溢流组的亚硝酸盐氮浓度均呈向上升后下降
趋势( 图 4) ，初始 NO2

--N浓度均为0。对照组 NO2
--N浓度，0 ～16 d上升较慢，16 d时上升到0． 08 mg·L －1，

16 ～ 20 d上升较快，20 d时上升到 0． 64 mg·L －1 ; 潮汐组 NO2
--N浓度，0 ～ 4 d 呈上升趋势，4 d 达到峰值

0． 05 mg·L －1，4 ～ 20 d呈下降趋势，6 d后浓度低于 0． 01 mg·L －1 ; 溢流组 NO2
--N浓度，0 ～ 9 d呈上升趋

势，9 d达到峰值 0． 22 mg·L －1，9 ～ 20 d呈下降趋势，12 d后浓度低于 0． 01 mg·L －1。
2． 5． 3 磷酸态磷浓度变化 对照组、潮汐组、溢流组的磷酸态磷均呈下降趋势( 图 5) 。对照组 PO4

3--P浓

度下降速度最慢，初始值为 1． 32 mg·L －1，10 d后浓度为 1． 17 mg·L －1，20 d后浓度为 1． 08 mg·L －1 ; 潮

汐组 PO4
3--P浓度下降速度较快，初始值为 1． 33 mg·L －1，10 d后浓度为 0． 90 mg·L －1，20 d后浓度为 0． 89

mg·L －1 ; 溢流组 PO4
3--P浓度下降速度最快，初始值为 1． 33 mg·L －1，10 d后浓度为 0． 92 mg·L －1，20 d后

浓度为 0． 85 mg·L －1。

3 讨 论

通径分析可用于分析多个自变量与变量之间的线性

关系，是回归分析的拓展，不仅可以处理较复杂的变量关

系，而且能把实验参数间相关性分成直接影响和间接影

响［14 － 17］。鄢朝等［18］应用通径分析方法研究华贵栉孔扇
贝数量性状; 王爱民等［19］对马氏珠母贝不同地理种群内

自繁和种群间杂交子一代形态性状参数进行了相关分

析。本实验结果表明，天数和温度对对照组、潮汐组、溢
流组的 NH4

+ -N，PO4
3--P，NO2

--N 均有极显著的影响，建
立回归方程时，保留相关系数影响显著的，剔除不显著的

以建立理想的回归方程。NH4
+ -N 浓度均处于下降趋

势，相比较对照组和溢流组，潮汐组降低速度最快。12 d潮汐组 NH4
+ -N浓度降低到 0． 01 mg·L －1，而溢

流组需要 15 d。郑兴等［13］研究表明，潮汐式自动循环养殖系统保证了水体溶氧量，满足硝化细菌对溶氧
的需求，更有利于硝化反应。这个结论与本实验结果一致，可见潮汐式更有利于 NH4

+ -N的降解。
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NO2
--N浓度处于先上升后下降趋势，与山形阳一报道相一致［20］。潮汐组 NO2

--N 浓度 4 d 达到最高
( 0． 05 mg·L －1 ) ，6 d浓度又降低到 0． 01 mg·L －1。相比较对照组和溢流组，潮汐组的 NO2

--N最高浓度最

低，NO2
--N对养殖物种危害性较大，因此，浓度越低越好。可知潮汐式更有利于NO2

--N降解，使NO2
--N处于

较低的浓度。对照组 NO2
--N浓度上升，表明没有过滤介质的流动水体有利于 NH4

+ -N降解为 NO2
--N，但不

利于 NO2
--N降解，会导致 NO2

--N积累。PO4
3--P浓度均处于下降趋势，比较对照组和溢流组，溢流组降低速

度最快，潮汐组次之，对照组最慢。20 d溢流组 PO4
3--P浓度从 1． 33 mg·L －1降低到 0． 85 mg·L －1，潮汐组

从 1． 33 mg·L －1降到 0． 89 mg·L －1。潮汐组与溢流组 PO4
3--P浓度降低速度相差不大，但两者降低速度都

不快。PO4
3--P浓度降低速度与温度、pH、DO以及盐度均有关［21］，实验温度在 26 ～ 28 ℃，pH 在 7． 5 ～ 8． 0，

DO在 7． 0 ～7． 8 mg·L －1，可能使 PO4
3--P降低速度受到限制，降低速度较慢。

对比对照组和溢流组对 NH4
+ -N，NO2

--N以及 PO4-
3--P 的处理效果，虽然溢流组对 PO4

3--P 处理效果
较好，但潮汐组与溢流组相差不大，所以潮汐组对水体处理效果比对照组和溢流组更优。氨氮、亚硝酸盐
氮和磷酸盐对水产养殖物种的毒害性较大，因此，将氨氮、亚硝酸盐氮和磷酸盐处理转化为硝酸盐氮以及
磷酸根离子，更有利于水质的净化。综上所述，潮汐式水流方式有利于水体中 NH4

+ -N，NO2
--N 以及

PO4
3--P转化为硝酸盐氮以及磷酸根离子，有利于水质的净化［1］，因此，更适用于循环水养殖系统。
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Ｒemoval of Nitrogen and Phosphate through Tidal Water Flow in
Ｒecirculating Aquaculture Systems

LU Weiqiang，GU Zhifeng
( College of Ocean Science，Hainan University / State Key Laboratory of Marine Ｒesource Utilization in the

South China Sea，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: In order to explore the effect of tidal water flow on water purification in recirculating aquaculture sys-
tems，biofilters in recirculating aquaculture systems with tidal water flow and spill water flow setups were com-
pared and analyzed by using the National Standard for Determination of Water Quality to observe their effect on
removal of nitrogen and phosphorus in the water of the fish tank． The experimental results of ammonia nitrogen
load showed that the concentration of NH4

+ -N in the water was reduced from 1． 11 mg·L －1 to below 0． 01 mg·

L －1 in 12 d in the tidal aquaponics，and in 15 d in the spill aquaponics． There was no much difference in re-
moval speed of PO4

3--P between the tidal and the spill aquaponics，and the highest concentration of NO2
--N was

0． 05 mg·L －1 in the tidal aquaponics，and 0． 22 mg·L －1 in the spill aquaponics during the experiment． It is
hence concluded that the tidal recirculating aquaculture system is better than the spill one in the removal of
NH4

+ -N and NO2
--N．

Keywords: Tidal type; recirculating aquaculture system; NH4
+ -N; PO4

3--P; NO2
--N
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