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生物净化是海水循环水养殖系统（Recirculating aquacu-
lture system，RAS）的核心环节，而生物滤器作为当前生物净

水常用的装置，对于去除养殖水体中的有机物和溶解态无机

氮，确保鱼类的健康生长具 有十分重要的作用 [1]. 近年来对

生物脱氮的研究已不仅针对硝化过程的机理和条件优化，有
关生物滤器的反硝化性能也正逐渐受到重视. 反硝化细菌的
生长代谢能够将水体中的硝态氮（NO3

--N）转变为N2，从而
完成对水体的深度脱氮. 在RAS模式下，若生物滤器反硝化
功能没有形成或受到抑制，则会造成水体硝态氮的积累. 50 
mg/L是目前较为公认的硝态氮的安全浓度，硝态氮作为硝化
过程的终产物，当其浓度过高时，对鱼类的危害作用主要表
现在发育迟缓、繁殖力下降和易患白点病等 [2]. 随着我国循环
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器在48 h时的TN去除率均达到85%以上，碳氮比过高或过低时均显著影响滤器的硝化反硝化性能；添加乙酸钠在相

同情况下具有最好的生物脱氮效果. 图4 表4 参25
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水养殖模式的推广和运用，在生物滤器净化水质方面应加

大对反硝化机理的探究，达到高效健康养殖的目的. 
长期以来，反硝化过程被认为只有在 厌氧环境下才能

进 行 [3]，而 现在的 很多 研 究 发现，一 些 反硝化 细 菌为好氧

菌或 兼 性 厌氧菌 [4-5]；反硝化细菌主要是异养菌，而自养菌

（如脱氮硫杆菌）的发现拓展了微生物脱氮理论 [6]. 基于上

述新的研究成果，同步硝化反硝化生物滤器（Simultaneous 
Nitrification and Denitrification，SND）和全程自养脱氮滤器被

研发出来，SND生物滤器的出现使RAS系统微生物完全脱氮

成为可能 . 目前，SND生物滤器用于净化工业废水和生活污

水的报道 [7-8]较多，而海水养殖废水相对工业和生活废水，具

有寡营养、高盐度和低氨氮负荷的特点；同时，当前关于反

硝化的研究多集中在单一菌株或活性污泥的净水效果 [9-10]，

包括在碳源、碳氮比、pH、溶解氧等不同工况条件下的硝化

反硝化性能，对于生物滤料在添加不同碳源情况下的挂膜工

艺，以及不同碳源和低氨氮负荷下同步硝化反硝化净水效果

的研究并不多见. 
本研究选择3种生物膜培养常用的有机物质—— 葡萄

糖、蛋白胨和乙酸钠作为有机碳源，并采用微生态净水剂作

为挂膜菌种，对陶环滤料进行生物膜培养实验，直至反硝化

系统完全建立；探究了挂膜成熟的3组生物滤器在3种碳源及
4种碳氮比条件下同步硝化反硝化效果的差异性，以期为海

水RAS模式低氨氮浓度条件下的生物膜培养及生物净水效

果提供数据参考. 

1  材料与方法
1.1  实验材料与装置
1.1.1  生物滤料    选取陶环填料作为生物挂膜用的滤料. 滤
料形貌及参数见图1和表1. 

图1  生物陶环滤料
Fig. 1  Biofilm stuffing of pottery loop

1.1.2  实验装置   实验装置为自制循环水模拟系统，该系统

主要由生物滤器、连接管道和蓄水箱组成. 为方便观察挂膜

情况，滤器部分采用亚克力有机玻璃管，管柱高600 mm，内径
120 mm，管两端有带筛孔的隔板，用以固定生物滤料；连接

管道采用内径20 mm的PVC管，在生物滤器上下两端安装球

阀用以调控水流速率；水箱有效水体容积200 L，内置浸没式

抽水泵、温度可调式加热棒及曝气气石. 实验分3组，各组均为

独立的循环水系统，每组系统装置如图2所示，陶环滤料分别

在3组系统中进行挂膜（编号为：1#、2#、3#），每组系统包含3
个生物滤器，3个生物滤器既可并联使用，又可串联使用. 

表1  陶环滤料的基本参数
Table 1  Basic characters of the pottery loop stuffing

名称
Name

材质
Material

密度
Density

比表面积
Surface area

直径
Diameter

生物陶环
Biological 

pottery loop
陶土+二氧化硅
Clay and silica 2.66 g cm-3 1.83 m2/g

外径1.5 cm，
内径0.7 cm

External diameter 
1.5 cm and internal 

diameter 0.7 cm

图2  实验装置示意图
Fig. 2  Schematic diagram of experimental device

1.2  实验方法
1.2.1  人工模拟海水养殖废水的配制   实验在烟台市天源

水 产 公司 进 行，所 用 海 水为 养 殖 用 深 井 海 水，水 质 参 数

为：pH 7.4-8.0，盐度29.5，DO 4.1-5.2 mg/L，NO3
--N 1.2 mg/

L. 用优 级 纯 NH4Cl作为生物 挂 膜 所 需氮源，3组系统分别

投加葡 萄 糖 一水（C6H12O6·H 2O）、蛋白胨、三 水合乙酸 钠

（CH3COONa·3H2O）作为外加有机碳源，调节总氨氮浓度为

10 mg/L，TOC含量为10 mg/L（其中葡萄糖一水27.5 mg/L，蛋

白胨20 mg/L [11]，三水合乙酸钠56.7 mg/L），其余营养物质成

分见表2 [12]，并根据投加NH4Cl的质量按比例进行调节. 

表2  基质营养的组成成份

Table 2  Composition of the synthetic substrate
成份 Composition 质量Mass (m/g)

NH4Cl 1377
NaHCO3 3500

MgSO4·7H2O 36
KH2PO4 153
Na2HPO4 159

FeCl3·6H2O 5

1.2.2  实验参数的确定      通过气泵充氧使水箱内海水曝气，
考虑到反硝化过程多在厌氧环境下进行，故DO浓度维持在

3.0-4.0 mg/L之间；用加热棒调节水温至(24±1) ℃；每天补充

蒸发水使盐度维持在29.0-30.0；流速采用时间-体积法多次

测定取平均值，根据前期试验结果 [13]，为缩短生物膜成熟时

间并提高生物膜活性，将每组循环水系统3个生物滤器水流

流速均控制在100-120 mL/s，相应表面水力负荷为31.6-38.2 
m3 m-2 h-1. 
1.2.3  挂膜方法及水质分析   各组的3个生物滤器并联使用，

每只水 箱内投入5 g微 生态净水剂（广东生维科牌，富含硝

化细菌、乳酸菌、芽孢杆菌及酵母菌等益生菌，有益菌含量

1×106 CFU/g）作为挂膜用菌种. 挂膜期间每天下午3:00取一次
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水样，测定指标包括总氨氮（TAN）、亚硝态氮（NO2
--N）、硝

态氮(NO3
--N)、总氮（TN）、总有机碳(TOC)浓度，每5 d补充

一次有机碳源，第11天（d 11）和d 21换水，换水之后投加营养

物质至初始浓度. 为防止藻类滋生影响实验结果，将生物滤

器用黑色塑料布遮盖. 
挂膜成熟后，试验3组生物滤器在3种碳源及4种碳氮比

（有机碳与溶解态无机氮的摩尔比值，下同）条件下同步硝

化反硝化效果的差异性. 控制初始TAN浓度为5 mg/L并添加

与挂膜时期相同的营养物质，通过改变不同有机碳源的添加

量使初始碳氮比分别为1、2、4、8，测定TN初始浓度和48 h时

的浓度，每3 h取一次水样进行无机氮浓度的测定，得出氨氮

降解的动力学方程以及48 h时溶解无机氮的浓度和TN去除

率，探讨不同碳氮比对相同初始氨氮浓度下生物滤器同步硝

化反硝化过程的影响. 
水质分析方法如下：TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法；盐度、pH、DO、水温采用YSI-566多功能水质分析

仪测定；TOC浓度采用岛津总有机碳分析仪测定；其余水质

指标的检测依照《海洋监测规范》（GB17378.4-2007）：TAN
采用次溴酸盐氧化法，NO2

--N采用盐酸-萘乙二胺分光光度

法，NO3
--N采用锌镉还原法测定. 

2  结果与分析
2.1  挂膜阶段生物膜系统建立及水体无机氮浓度变化

挂膜阶段循环水系统内溶解态无机氮浓度的变化如图

3所示. TAN浓度在d 3时开始出现下降，在d 8时1#和3#系统

TAN浓度即降至0.2 mg/L以下，同时NO2
--N浓度迅速上升. 从

图3看出，d 11和d 21时TAN浓度出现高峰而NO2
--N和NO3

--N
浓度出现低谷，这是由于换水并加入营养物质至初始浓度的

缘故. 从图3C看出，NO3
--N降至最低浓度所需时间分别为31 

d、40 d和28 d，最低浓度均降至0.15 mg/L以下，此时3组系统

TAN和NO2
--N的最低浓度分别在0.03 mg/L和0.01 mg/L以下. 

NO2
--N浓度和NO3

--N浓度均降至最低时表明硝化和反硝化

系统完全建立. 从图中看出，1#（葡萄糖）和3#（乙酸钠）系统

的生物滤器其挂膜时间要明显短于2#（蛋白胨）系统的滤器. 
通过试验发现，适当的DO浓度、定期换水并添加营养物质、

投加NaHCO3维持一定浓度的碱度有利于硝化细菌的培养，

这是因为氨氧化细菌和硝化细菌的生长繁殖均需要消耗氧

气和碱度 [14]. 挂膜期间投加的NaHCO3不仅起到缓冲作用维

持水体pH值稳定，而且满足生物膜培养阶段对碱度的消耗

需求. 
2.2  不同碳源及碳氮比下总氨氮的去除

选用目前最为常用的Monod方程作为生物滤器稳定运行

期间的TAN去除模型 [15]，以TAN浓度的对数对时间作图来表

示不同碳氮比条件下的TAN降解的动力学方程. 拟合出的线

性回归方程符合化学动力学一级反应，即 ln ρ = kt + b（ρ为

氨氮质量浓度，单位mg/L；t为是时间，单位h；k为氨氮降解

速率常数，单位1/h）. 
不同碳源下的TAN降解线性回归方程如表3所示. 由表

3看出，对于添加同一碳源的循环水系统，在碳氮比由1增至4
时，k值的绝对值均呈增大趋势，表明TAN的去除速率随着碳

氮比的增加而加快；对于不同碳源的系统，当碳氮比一定时，1#
和3#其k值的绝对值要明显大于2#，而1#和3#并无太大差别，

这表明采用葡萄糖和乙酸钠作为外加碳源其净水效果要优于

蛋白胨. 而当碳氮比为8时，3组系统内TAN浓度变化且无明显

规律可循，出水水质不稳定，不再符合一级反应动力学方程，

表明碳氮比过高时氨氧化菌群的代谢可能发生异常. 
2.3  不同碳源及碳氮比下生物滤器的脱氮性能

表4为不同碳氮比下的各组初始总氮含量，图4为3种碳

源在不同碳氮比条件下48 h时的溶解无机氮浓度及总氮去

除率. 从表4可以看出，2#实验组初始总氮含量随碳氮比的增

大而升高，原因是蛋白胨中含有少部分的有机氮，而其余两

种碳源不含有机态氮素. 从图4可以看出，3组系统在生物滤

图3  生物膜培养过程中溶解态无机氮浓度的变化
Fig. 3  Changes of dissolved inorganic nitrogen concentration during biofilm cultivation

表3  不同碳源下的总氨氮降解线性回归方程
Table 3  Linear regression equation of TAN degradation under different carbon sources

碳氮比 C/N
有机碳源 Organic carbon source

葡萄糖 Glucose (1#) 蛋白胨 Peptone (2#) 乙酸钠 Sodium acetate (3#)
1 ln ρ = -0.0527t + 1.8169R2 = 0.9407 ln ρ = -0.0354t + 1.6781R2 = 0.9597 ln ρ = -0.0535t + 1.6954R2 = 0.9381
2 ln ρ = -0.1997t + 1.9901R2 = 0.9232 ln ρ = -0.0521t + 1.8083R2 = 0.8931 ln ρ = -0.1747t + 1.9249R2 = 0.9286
4 ln ρ = -0.2737t + 1.7597R2 = 0.9412 ln ρ = -0.1215t + 1.7166R2 = 0.9230 ln ρ = -0.2925t + 1.5469R2 = 0.9119
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器运行48 h后，TAN浓度较初始浓度（5 mg/L）均有了明显下

降，C/N为1和8时NO2
--N和NO3

--N浓度较高，表明系统在这两

种C/N下对NO2
--N、NO3

--N和TN的去除效果不佳，明显低于

C/N为2和4时的去除效果. 在C/N由1升到4时，随着生物膜对

溶解态无机氮的降解，对TN的去除率也随之升高，说明生物

膜对水体中的有机氮也有降解作用. 3组系统在C/N为4时净

水效果最好，对TN的去除率分别达到97%、87%和99%，而

在C/N为1时TN去除率仅分别为61%、48%和65%，在C/N为8
时去除率仅分别为53%、28%和62%. 在相同C/N条件下，3组

系统的净水效果也有显著不同，由于蛋白胨含有有机氮，这

在一定程度上降低了2#生物滤器对于总氮的去除率. 结果表

明在合适的碳氮比条件下，乙酸钠和葡萄糖是生物膜生长代

谢的良好碳源. 
表4  不同碳氮比下的各组初始总氮含量（ρ/mg L-1）

Table 4  Original total nitrogen concentrations (ρ/mg L-1) of the 
three groups under different carbon-nitrogen ratio

碳氮比 C/N
组别 Group 

1# 2# 3#
1 6.21±0.12 7.25±0.24 5.98±0.27
2 6.14±0.25 8.13±0.37 6.26±0.18
4 6.32±0.28 9.47±0.31 6.19±0.27
8 6.26±0.18 11.29±0.28 6.21±0.34

3  讨 论
3.1	 碳源添加量对海水生物滤器挂膜阶段亚硝酸盐积

累的影响
海水曝气生物滤器在启动阶段易形成亚硝酸盐的积累. 

在海水RAS系统中，高盐度和碳源添加量是造成生物膜培养

期间NO2-N浓度持续较高的重要因素. Yoshie等指出盐度对

硝化细菌和反硝化细菌酶的活性均有一定的抑制作用，延

缓了硝化系统成熟的时间 [16]. 本研究中3个循环水系统在挂

膜期间NO2
--N浓度均有不同程度的积累现象，除了高盐度的

制约之外，一方面是由于过高的初始氨氮浓度有利于NO2
--N

的积累 [17]，另一方面，在DO和TOC充足时，氨氧化细菌的生

存竞争占优势，一定程度上阻碍了自养的硝化细菌的生长繁

殖，故硝化作用成为生物膜法脱氮的限制性步骤 [18]. 在挂膜

后期阶段NO2
--N浓度又略有上升，原因可能是在反硝化系统

形成过程中由于反硝化不彻底导致的NO2
--N浓度升高，而反

硝化细菌多为异养菌，因此在生物挂膜阶段适量补充有机碳

源是必要的. 
3.2	 有机碳源、C/N和DO对生物滤器同步硝化反硝化

效果的影响
氨氧化细菌和反硝化细菌多为异养菌，在滤器启动阶

段通过投加适量的有机碳源来满足异养菌生长代谢所需的

能量是常见方法. 葡萄糖和乙酸钠作为小分子类有机物，分

别含有羟基和羧基等亲水基官能团，不仅水溶性较好，而且

同大分子的蛋白胨相比，具有良好的细胞亲和性，有利于生

物膜异养菌群的吸收利用，加速细胞代谢产生胞外聚合物

（EPS），EPS的存在促进了生物膜的快速形成，因而葡萄糖

组和乙酸钠组的生物滤器脱氮效果要明显优于蛋白胨组. 乙
酸钠同葡萄糖相比，尽管葡萄糖是小分子单糖，富含羟基官

能团，但乙酸钠作为生物体三羧酸循环的中间产物，更容易

被反硝化细菌利用，并且有助于增强反硝化细菌对DO的耐

受性 [19]. 刘金瀚等在研究反硝化生物滤池用于污水深度脱氮

的过程中采用高品质乙酸钠作为外加碳源，证明乙酸钠能够

很好地被反硝化细菌利用，并通过优化试验工况条件实现了

较高的TN去除率 [20]. 此外，有报道 [21]还指出有机碳源种类的

不同不仅影响反硝化速率，而且反硝化细菌的菌群数量和

结构也有不同，这从分子生物学的角度解释了不同有机能源

对生物膜脱氮效果的差异性. 
适宜的TOC浓度可以刺激微生物繁殖，提高氨氮去除

率，但是投加不足会导致水体中碳素缺乏，尤其是反硝化作

用过程中有机碳源作为电子供体，碳源不足造成 反硝化受

阻，表现为水体中NO2
--N和NO3

--N浓度偏高  [22]. 反硝化细菌

可将水体中的NO3
--N还原为NO2

--N、N2O-N、NO-N或N2等多

种形式，有些反硝化细菌可将NO3
--N彻底还原为N2，而有些

反硝化细菌则只能将NO3
--N还原至NO2

--N，在碳源充足的条

件下，前一类反硝化细菌活性强于后者[21]. 徐亚同指出，在碳

源受限时，从NO3
--N转变为NO2

--N的过程要易于NO2
--N转变

为N2，原因是还原NO3
--N至NO2

--N所需的能量要小于还原

NO2
--N至N2所需能量[23]. 
在本研究工况条件下，碳氮比为4:1时3组系统的硝化反

硝化效果最好，该比值相对一些文献报道 [24-25]要低，原因可

能有两个：（1）本研究是针对生物膜系统的硝化反硝化过程

而不是单纯培养的异养反硝化细菌的反硝化过程，硝化反应

主要是自养的硝化细菌的作用；（2）初始氨氮浓度较低，低

氨氮负荷下生物膜的群落结构和代谢速率与高氨氮负荷下

图4  不同碳源及不同碳氮比条件下48 h时的溶解无机氮浓度及总氮去除率（A、B、C分别表示葡萄糖、蛋白胨和乙酸钠）
Fig. 4   Dissolved inorganic nitrogen concentration at 48 h and TN removal rate under different carbon sources and different carbon-

nitrogen ratios (A, B, and C stands for glucose, peptone and sodium acetate, respectively)
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的生物膜相比会有所不同. 
早期的研究 [23]认为，亚硝酸盐还原酶的活性会受到分

子氧的强烈抑制；而目前的研究也证实，好氧的反硝化细菌

多数为兼 性 厌氧菌，在缺氧的环境中其反硝化效率要比在
DO充足时更高 [19]. 本研究由于投加NH4Cl作为氮源，反硝化

系统是在硝化系统之后形成，受到底物浓度和生存空间的

限制，反硝化细菌应以厌氧菌为主，在水流自下而上流经滤

器的过程中，中下层的好氧菌占生存优势，厌氧反硝化菌群

的生长空间主要集中在滤器上部NO3
--N浓度较高，而TAN和

DO浓度较低的区域. 
3.3  有关陶环滤料深度脱氮问题的探讨

生物陶环本身的一些物理特性使其在生物净水方面具

备独特的优势，例如陶环比表面积非常大，亲水性和生物亲

和性良好，因而易于微生物的附着和繁殖，生物膜成熟时间

短；同时被截留的有机颗粒也增加了陶环表面的粗糙程度，

能够进一步增强对游离细菌的吸附作用. 陶环具 有环状结

构，由于填入滤器时的取向不一致，水流在流经陶环的过程

中会改变方向，导致滤器内部流速不均，易形成涡流，中空

的内环水流速率降至很小，这些因素都会造成滤器内部溶解

氧的不均，好氧层与厌氧层可同时存在，尤其是当陶环在滤

器中横向或者斜方向放置时，内环部分极易形成厌氧区，这

也为好氧菌与厌氧菌的共生、滤器内硝化与反硝化系统的平

衡创造了条件，在适度曝气的滤器内，不必刻意营造厌氧环

境，同步硝化反硝化成为可能. 但也是由于陶环滤料的特性，

易造成水流小的区域生物膜过厚，厌氧代谢产物增多，同样

不利于滤器的同步硝化反硝化，因此定期的反冲洗来维持较

高的生物膜活性是十分必要的. 陶环滤料作为固定床生物滤

料，目前在观赏鱼水族箱循环水养鱼系统中较为常用，而在

海水RAS系统中应用较少，原因主要是其密度较大，大量的

投入使用导致搬运和反冲洗不便. 为使陶环滤料能够在工厂

化海水RAS系统中得到推广使用，可考虑将其与其它轻质滤

料组合使用，或将其作为二级生物滤池 /生物滤器的填料，达

到高效深度净水的目的. 

4  结 论
本研究表明，采用葡萄糖、蛋白胨和乙酸钠作为有机碳

源，生物膜成熟时间分别为31 d、40 d和28 d；在初始总氨氮

浓度为5 mg/L的条件下，碳氮比为4:1时滤器去除溶解态无机

氮及总氮的效果最佳，碳氮比过高或过低时均显著影响滤器

的硝化反硝化性能；添加乙酸钠在相同情况下具有最好的生

物挂膜及脱氮净水效果. 
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