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摘　要:养殖水体净化技术是现代水产养殖工程的组成部分之一 ,是以养殖水体为研究对象 ,利用可控的人工

措施 ,采用物理 、化学 、生物等方法改善养殖水体环境 ,以解决水产品安全 、鱼类疾病及资源环境等问题 , 提高

水产养殖生产力。中国目前的养殖水体净化技术主要有:机械过滤 、紫外线和臭氧杀菌 、水体增氧 、人工湿地

和人工培育有益藻类或投放生物制剂等 , 常用的装备有:池塘清淤机 、水质净化杀菌装置 、过滤机 、高效生物净

化器 、增氧装备和水质自动监控系统等 ,解决了养殖水体有机颗粒物过滤分离 、生物净化 、消毒杀菌和水质自

动检测等养殖水体净化基本问题 , 形成了有一定特色的养殖水体净化系统模式。通过回顾中国养殖水体净化

技术及常用水处理机械的发展过程 、简要介绍了国内外养殖水体净化技术的现状和最新研究进展 ,为中国的

水产养殖净化技术在高效 、节能 、集成化程度进一步发展方面提供基础理论依据 , 为养殖水体净化技术标准化

体系的研究及新技术的适用性和经济性研究提供新的思路。
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Abstract:Aquaculturewaterpurificationtechnologyisonepartofmodernaquacultureengineering.Taking

waterbodyasobjectofstudy, itsaimistosolvetheproblemsofaquaticproductssafety, fishdiseasesand

resourceenvironment, byusingcontrollableartificialmeasures, andphysical, chemicalandbiological

methodstoimprovetheaquaculturewaterenvironment.Thecurrentaquaculturewaterpurificationtechnology

inChinamainlyincludesphysicalfiltration, ultraviolet＆ ozonedisinfection, wateraeration, artificial

wetlands, artificialpropagationofusefulalgaeorapplicationofbiologicalagentsandsoon.Thecommonly

usedequipmentincludesponddredger, waterpurificationandsterilizationdevice, filter, aerator, water

qualityautomaticmonitoringsystem andsoon.Byapplicationoftheabovementionedtechnologyand

equipment, thebasicissuesinaquaculturewaterpurification, suchastheseparationoforganicparticles,

purification, disinfection, andtheauto-detectionofwaterquality, havebeensolved, andacharacteristic

systemmodelforaquaculturewaterpurificationhasbeenestablished.Inordertoprovidethebasictheoretical

basisfordevelopmentofChinaaquaculturewaterpurificationtechnologyinthehighefficiency, energy-saving
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andthedegreeofintegration, andinordertoprovidenewideasontheresearchofthestandardizationsystem

ofaquaculturewaterpurificationtechnology, andtheapplicabilityandeconomyofnewtechnologies, this

paperreviewsthedevelopmentcourseofaquaculturewaterpurificationtechnologyinChina, andintroduces

thestatusquoandtherecentprogressofaquaculturewaterpurificationtechnologyathomeandabroad.

Keywords:aquaculture;waterpurification;watertreatmentmachinery;review;statusquo;recentprogress

　　

1　水产养殖水体净化技术的发展经

历

　　水产养殖水体净化技术是现代水产养殖工

程的主要组成部分之一 ,是把现代工程原理和方

法应用于水产养殖生产 ,以彻底改变相对落后的

传统养殖方式 。早在 1975年中国已经有了水产

养殖水体净化技术的报道
[ 1]

, 1977年美国马里

兰大学出版了第一部关于水产养殖工程的著作 ,

水产养殖水体净化技术的兴起和发展已经经历

了三十多年 。养殖水体净化技术是以水体为研

究对象 ,以水产品养殖业应用为目的 ,以物理 、化

学 、生物等技术为主体的综合性技术体系 。它的

作用是协助水产养殖产业提高生产力 ,解决水产

品安全 、鱼类疾病及资源环境等问题 。在国内 ,

水产养殖水体净化技术的发展可划分为两个阶

段:早期的开创性研究阶段和中期的平稳发展阶

段。

1.1　早期的开创性研究

在 20世纪 70年代 ,受发达国家先进技术的

影响 ,一些科研人员首先在淡水鱼养殖领域开展

了工厂化循环水养殖装备及系统技术的研究 ,中

国水产科学研究院渔业机械仪器研究所研究设

计了国内最早的年产 500吨级工厂化循环水养

殖车间 ,由于运营成本较高 ,投入与产出不相适

应 ,没有推广使用 。随着人们生活水平的提高 ,

对鱼类需求的增加 , 80年代有少数发电厂利用温

排海水试养过真鲷 、牙鲆和河鲀等经济价值较高

的鱼类。 90年代初 ,山东半岛的荣成 、威海借鉴

日本 、韩国陆地筑池养殖牙鲆的经验 ,率先开始

了牙鲆的工厂化养殖;随着大菱鲆的引进 ,工厂

化养殖很快在山东半岛和辽东半岛普及 ,并向河

北 、天津等省市推广 , 还延伸到浙江 、福建沿

海
[ 2]

。这一时期的研究和引进消化吸收为以后

工厂化循环水养殖技术的兴起和发展奠定了重

要的基础 ,使水产养殖业从传统的粗放粗养 ,开

始走向利用可控的机械等方式净化水体
[ 4]

,特别

是各种人工增氧装置的应用 ,使养殖生产力有了

飞跃式的发展 。

1.2　中期的平稳发展

1.2.1　增氧方式的多样化

随着中国水产养殖业生产的快速发展 ,特别

是特种水产品和工厂化养殖模式的兴起 ,养殖需

求不断细化 ,开始由粗放型养殖向高效精养的方

向发展。从使用最为广泛的叶轮式和水车式增

氧机 ,发展到喷水式 、潜水式增氧机等十多种规

格的增氧机械产品 ,不断出现新机型和新的增氧

模式以适应不同的养殖对象的需要 。其间 ,水产

养殖中比较常用的是鼓风充气增氧 、机械表面增

氧 、射流增氧和纯氧增氧 4种方式 ,许多学者对

此进行了试验研究
[ 4-5]

。通过各类增氧机大量试

验数据对比 ,叶轮式增氧机动力增氧效率最高。

1.2.2　其他养殖水体净化技术及装备的研究

在这个期间 ,科研人员完成了 “人造水藻促

进鱼塘增产技术”、“工业化鱼菜共生系统 ”、“罗

氏沼虾海淡水全封闭循环净化系统 ”等科研项

目 ,自主研制和开发了池塘清淤机 、水质净化杀

菌装置 、旋筛式微过滤机 、生物转盘 、高效生物净

化器 、转刷曝气机 、水质监控系统等关键技术设

备 ,在水产养殖业得到示范或推广应用 。

2　养殖水体净化技术研究现状

据统计 , 2007年中国水产品养殖产量已经达

到 3 278.3 t
[ 6]

。水产养殖高速发展的同时所带

来的污染 ,给中国部分江河 、湖泊等水体的环境

造成了很大的压力 ,成为中国水产品生产中一道

难以突破的瓶颈 ,严重制约了中国水产养殖业的

可持续性发展。目前在水产养殖中普遍采用池

塘高密度养殖方式 ,这种方式在提高水产养殖产

量的同时也带来了许多问题和弊端 ,造成近年来

淡水鱼类 、海养虾类 、贝类等的暴发性疾病和大

面积死亡事故频繁出现 ,使人们认识到养殖水体
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净化技术的研发越来越重要 ,也进一步促使科研

人员在借鉴国外研究成果的基础上 ,快速发展了

中国水体净化技术的研究。养殖水体净化技术

现状如下 。

2.1　用物理方法净化水体

2.1.1　纳米材料和技术的应用

纳米材料是指任何至少有一个维度的尺寸

小于 100 nm或由小于 100 nm的基本单元组成的

材料 。它是由尺寸介于原子 、分子的微观体系与

宏观体系之间的纳米粒子所组成的新一代材料 。

当粒子的尺寸减小到纳米量级 , 将导致声 、光 、

电 、磁 、热性能呈现新的特性。近年来 ,国内外就

纳微米功能材料水处理应用开展了大量的研究

工作
[ 7]

。但是在水产养殖方面的应用研究尚处

于一个起步阶段
[ 8]

。现在 ,日本 、韩国 、法国 、美

国等都有利用纳米材料养鱼和净化水质的案

例
[ 9]

。目前各国的研究重点主要有两个:一是利

用纳米材料进行水质净化 ,如日本大丸通商株式

会社的 BCO幸福水处理系统 、加拿大安沙尼公司

的 JAC水处理系统 、法国 BLUE集团的卡提斯

CARTIS水处理系统 。其中法国 BLUE集团的卡

提斯 CARTIS系统应用在泰国的对虾养殖系统中

取得了很好的效果
[ 10]

。另一种是利用纳米材料

消毒杀菌 ,这方面的研究报道比较多
[ 11]

。其中纳

米能量水处理系统是目前国内外水产养殖前沿

高新综合设备 。它由纳米过滤器 ,高频高压纳米

场能装置 ,纳米光催化杀菌 、灭藻装置 、纳米能量

转换器等组成 ,特别适于水产养殖育苗过程的水

处理 ,能提高苗种的成活率与活力。在中国水产

养殖业 , 2005年完成了 “纳米材料的渔业应用与

技术开发 ”科研项目 。研究表明 ,纳微米功能材

料在抑制细菌生长 、净化水质 、促进鱼类生长 、提

高鱼虾的抗病能力上具有独特的作用 ,但在它的

作用机理 、纳微米功能材料的选用和搭配上还需

要作进一步的研究 ,对水产品养殖而言 ,用纳米

材料来净化水体是否有食用安全隐患 ,也没有理

论和试验依据 ,有较大推广难度。

2.1.2　水底微孔管道增氧技术和耕水机

微孔管道增氧技术是由工业水处理中充气

式增氧技术发展而来;耕水机是借用耕田机的概

念 ,利用叶轮带动水体 , 以促进水体上下流动 。

水底微孔管道增氧技术和耕水机的运用可以消

除水池的温跃层 、氧跃层 、水密度跃层 ,补充水池

底部氧气 ,改善水池养殖水体 ,具有产量高 、能耗

省 、安全性好等显著特点
[ 12]

,可以带动养殖 、投

饵 、用药等一系列技术的新变化 ,为综合技术创

新提供新的切入点 。近几年已在广东 、福建和江

浙等地区的养殖场示范推广。但根据 《增氧机增

氧能力检测方法》标准检测所得的微孔管道增氧

装备和耕水机与叶轮增氧机相比 , 增氧效率较

低
[ 13]

,如何定量评价其对养殖水体的净化作用有

待进一步研究 。

2.1.3　物理过滤

物理过滤是养殖水体净化技术中的一个重

要环节。其主要目的是去除悬浮于水体中的颗

粒性有机物及浮游生物 、微生物等
[ 14]

。目前常用

的物理过滤方式有砂滤 、网袋式过滤 、转鼓式微

滤 、弧形筛网过滤等
[ 15]

。

2.1.4　泡沫分离装置

日本开发了空气提升和泡沫分离装置 ,用于

对水的增氧 、循环和净化
[ 16]

。泡沫分离是利用气

液界面各种物质的吸着 、浓缩特性供给气泡 ,从

水中去除污浊物质。研究表明 ,在水产养殖中 ,

因水深绝大部分都在 1 m左右 ,在泡沫分离中不

用压缩空气 ,而是通过回转翼和水体流动对气泡

分化 。若用负压空气 ,则效率更高
[ 17]

。

2.1.5　养殖水池设计研究

Tseng等采用追踪剂实验法 ,试验不同构造

(形状 、直径或边长与深度比 、进出水口的位置)

的小型养殖池
[ 18]

,研究不同水力停留时间的水流

型态 ,以了解养殖水池的构造对水交换的影响 。

结果显示 ,利用方形圆弧角养殖池除了有较理想

的水流型态外 ,也可提高空间利用率。

康奈尔大学研究设计的双重排水方式是根

据二次流的原理 ,对于平底的园池 ,旋转水体由

于沿直径上线速度的差异会形成一种底部向水

体中心的附带运动 ,在此运动的作用下会将分布

在鱼池底部的粪便排泄物聚集到池中心
[ 19]

。这

种基础设计能把残饵 、粪便尽快从鱼池中排出 ,

有效地减少颗粒在池中的停留时间 ,减少颗粒分

解的可能性 ,使物理过滤和生物过滤过程分开 ,

从而提高各自的处理效率。

用物理方法净化水体的优点在于无二次污

染 ,近年来许多学者对增氧机的不断研究和开

发 ,进一步提高了其在养殖行业的经济性和适用

性
[ 20-22]

。而在超声波
[ 23-24]

、微波
[ 25]
等新研究领
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域也开始了养殖水体净化技术的尝试 ,由于基础

研究的缺乏 ,没有严格的理论支撑 ,实际使用成

本相对较高 ,没有显现对养殖行业的实用性 ,大

都限于小试阶段。

2.2　用生物方法净化水体

生物处理对于净化养殖系统中的水体有着

核心作用
[ 26]

。通常的生物处理是利用硝化细菌

将氨氮和亚硝酸盐氧化成硝酸盐 ,去除水体中的

有机物 、氨氮 、亚硝酸盐等有毒物质 。常用以下

几种方式 。

2.2.1　生物滤器

生物滤器主要用于去除养殖水中的水溶性

有害物 ,它是封闭循环水处理系统成功运行的关

键 ,同时生物滤器也是封闭循环水处理系统投资

和能耗最大的水处理单元。法国科学家在政府

的资助下 ,在此领域进行了长期研究 ,如生物膜

的细菌群落组成和数量;氨氧化 、硝化过程的能

量和氧气消耗;养殖废水中不同 C/N比率对生物

滤器效能的影响 ,并在此基础上获得生物滤器硝

化动力学模型 ,建立了生物滤器的设计与管理规

范
[ 27]

。中国学者在这方面也开展了大量研

究
[ 28-29]

,水产行业常用的有生物转盘和生物滤

池等 ,去除氨氮效率可达 80%以上
[ 30]

。

2.2.2　藻类净化水质

近年来 ,国内外有不少的科研人员开始利用

藻类来净化水质
[ 31-32]

。其中 ,美国夏威夷大学

王兆凯教授 ,研究设计的藻基生态型循环水养殖

系统是其中比较成功的一例。主要工作原理是:

在连续运行的虾 、微藻和卤虫的水循环养殖系统

中 ,利用微藻吸收虾池中溶解在水里的总氨氮 ,

同时微藻又能被系统中的卤虫所消费掉 ,再定期

从系统中收获部分卤虫 ,以保持系统生物总量的

平衡 ,达到改善养殖水体的目的。研究发现 ,在

这些诸多因子中各类微藻的生长速度和水体的

酸碱度是最关键的因子 ,其中硅藻属的角毛藻生

长速度为天气晴朗时一天可分裂 5 ～ 6次 ,采用

去除恢复法可以维持角毛藻优势种群 ,利用贝的

滤食特性去除微藻 。实验证明 ,在不用任何其他

附加方法的前提下 ,可长期维持角毛藻 90% ～

95%的纯度 。在此研究基础上 ,他们在夏威夷建

立了商业性的养殖场 ,经过数年运行 ,南美白对

虾的种虾养殖获得了巨大的成功 。研究还发现 ,

高密度微藻水养殖对虾 ,可以抑制对虾病毒性疾

病的发生和传播。对虾病毒的发生常常伴随着

弧菌感染 ,虽然目前对两者之间相互作用关系的

机理还不太清楚 ,但研究表明 , 对虾病毒与弧菌

之间有着很强的共生关系 ,并假设病毒对其宿主

细菌有一定的选择性 ,借助其宿主细菌来繁殖自

体 ,弧菌很可能就是对虾病毒所选择的宿主 ,病

毒借助其宿主细菌 ,如弧菌来繁殖自体 。弧菌的

生长繁殖使对虾的免疫力下降 ,病毒易侵入虾体

而大量繁殖。微藻的培育可抑制弧菌 ,在微藻密

度高的水体中几乎找不到弧菌。因此 ,在开放系

统中可以通过培养微藻来提高水质 ,控制弧菌 ,

抑制病毒感染 ,建立无病毒对虾养殖系统
[ 33]

。

2.2.3　使用微生物制剂

采用微生物制剂改良水质是符合当今渔业

发展方向的生物防治方法 。微生物制剂又称 “有

益微生物 ”,常见主要有枯草芽抱杆菌 、硝化菌和

反硝化菌 、酵母菌 、乳酸菌 、光合细菌 (PBS)等菌

株组成。目前应用最广泛的是光合细菌。光合

细菌由于具有多种不同的生理功能 ,如固氮 、脱

氢 、固碳 、氧化等作用 ,会把水体中的有毒物质作

为基质加以利用 ,促进有机物的循环 ,使水体中

的氨氮 、亚硝酸盐含量显著降低 ,还可以降低水

体的 COD,稳定水体的 pH值
[ 34]

。

2.2.4　人工湿地净化技术

人工湿地是一种自然的净化系统 ,具有将污

染物同化 、转换的能力 ,具有不需能源输入及不

必经常维护便可自给自足等优点 ,是一种省能 、

低成本 、无二次污染 、操作维护简单 、不破坏生态

的绿色环保技术。应用人工湿地净化技术处理

水产养殖废水 ,是近几年才开展研究的新领域 。

借鉴城市污水湿地处理的成熟工艺 ,首先在淡水

池塘养殖废水的处理方面取得了一定的效果 ,构

建了多处较为完善的人工湿地净化系统
[ 35]

。国

内外对应用人工湿地净化水产养殖废水进行了

较全面的研究 ,主要是去除悬浮物 、氮 、磷等营养

盐 ,其研究报道也较多
[ 36-43]

。然而 ,人工湿地有

效处理一般废污水时 ,通常需要较低的水力负荷

或较长的水力停留时间 ,人工湿地一般的占地面

积都比较大。在循环水养殖系统中 ,循环水处理

单元须以高水力负荷操作以迅速去除毒性物质 ,

保持适合的养殖水水质环境 。因此人工湿地若

应用于循环水养殖系统 ,在高的水力负荷下 ,预

期将可以大大减少土地使用的面积。近些年的
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研究集中在提高人工湿地的去除效率和水力负

荷 ,并将人工湿地与室内高密度养殖池结合进行

基于人工湿地的高密度循环水养殖 ,利用人工湿

地的净化功能在极少换水的饲养条件下 ,以调节

养殖池的水质
[ 18]

。

用生物方法净化水体可以减轻养殖污染 ,使

病原菌难以发展 ,有利于防治疾病 ,促进水生动

物迅速生长 ,从而形成良性生态循环 ,保持生态

平衡 ,同时无二次污染 、收效大等优点 ,但控制管

理技术较高 ,难以在水产养殖行业大规模推广。

2.3　用物理化学方法净化水体

在高密度的养殖条件下 ,水体中除了存在一

些理化性的致病因子外 , 还有一定数量的致病

菌。这不仅会大量消耗水体中的溶解氧 ,还会对

养殖产生严重的负面影响
[ 44]

。水体净化系统中

一般配有消毒杀菌设备 ,利用物理 、化学的措施

减少致病因子对水产品生长的影响
[ 45]

。常见的

消毒杀菌设备有紫外线消毒器 、化学消毒器 、臭

氧发生器等
[ 46]

。紫外线消毒器的消毒效果稍

差
[ 47]

,但其副作用小 ,安全性较好;化学消毒器的

消毒效果较好 ,但如果使用不当也可能会对养殖

水体造成二次污染;臭氧消毒用于水产养殖水

体 ,由于养殖生物在水中产生许多可变因素 ,使

用方法也因养殖对象不同而改变 ,使用时对处理

装置的结构有所要求外 ,还要掌握好臭氧含量在

水体中的安全浓度
[ 48-50]

。

3　最新研究动态

水产养殖不仅是环境污染的污染源 ,同时也

是环境污染的受害者 。为了提高养殖密度 ,节约

水资源 ,世界渔业发达国家融生物与工程技术为

一体 ,利用各种技术手段 ,净化养殖水体 。

在欧洲利用先进的水净化技术与生物工程

相结合 ,最高单产可达 100 kg/m
2
,日新水添加量

小于总循环水量的 10%,封闭循环水养殖已普及

到虾 、贝 、藻 、软体动物的养殖。目前在欧洲进行

的养殖水体净化技术研究内容包括:紫外线和 O3

联合消毒;细菌的数量和种类对水处理系统效能

的影响;换水和循环水率的优化;养殖水体中的

酸碱平衡;养殖设施的优化设计等
[ 51]

。

作为世界水产养殖大国 ,中国政府对水产养

殖水体净化技术相当重视 ,许多学者对水净化进

行了深入研究
[ 52-57]

。在生物技术研究方面 ,科

研人员进行了大量研究 ,开发了多种微生物制剂

及新型滤料 ,还开展了生物制剂应用在水产养殖

过程中的检测工作
[ 58-60]

。水产养殖水体净化技

术研究进展有以下几个方面
[ 61]

。

3.1　工厂化高效健康养殖及水质调控技

术研究与示范

　　中国水产科学研究院黄海水产研究所循环水

养殖车间面积 8 000 m
2
,养殖水循环频率最大为

每 2 h循环 1次 ,循环水利用率大于 97%,养殖的

大菱鲆平均单产 31.5 kg/m
2
,成活率 96.8%。

3.2　冷水性鱼类封闭循环式养殖技术

　　中国水产科学研究院黑龙江水产研究所在

封闭循环式养殖试验中养殖虹鳟和鲟鱼单位水

体养殖密度分别达到 45 kg/m
3
和 35 kg/m

3
,项目

突破了低温下水产养殖废水氨氮处理技术关键 ,

研制了浮球式自动分层污水过滤装置 ,氨氮去除

率达到 149 g/(m
3
·d);项目采用臭氧催化氧化技

术 ,使氨氮氧化去除率达到 45%。

3.3　工程化循环水养殖重大装备研发

　　中国水产科学研究院黄海水产研究所研发

的高效多功能蛋白质分离器系列产品最大流量

达 200 m
3
/h,并具有高效去除氨氮 、增氧 、杀菌 、

臭氧回收等多种功能;模块式紫外线消毒器具有

杀菌效率高 、无照射盲区的特点;高效溶氧器最

大流量达到 150 m
3
/h,最大溶氧量大于 16 mg/L。

3.4　鲆鲽类全封闭式养殖系统关键技术

集成与健康养殖

　　中国水产科学研究院黄海水产研究所自主

研发了微滤机 、蛋白质泡沫分离器 、高效生物过

滤器 ,组装配套了海水源热泵 、臭氧发生器 、水质

(温度 、pH、溶解氧)在线检测 、动力设备故障报警

装置等。养殖密度达 58.7 kg/m
3
, 饵料系数为

0.79(配 合饲 料 ), 养 殖 大 菱 鲆 耗 水 量 为

0.45 m
3
/kg。

3.5　工厂化水产养殖清洁生产新工艺及

其模式优化

　　大连水产学院开发出下流气泡接触式富氧

增氧设备 、加压溶气气浮净化设备 、生物硝化和

利用养殖固体废弃物作碳源的反硝化净化工艺

及设备等 ,使固体废弃物和溶解性有害物质(氨

氮 、硝酸盐 、有机物 、磷酸盐等)得到高效去除 ,实

现养殖水体富氧增氧和养殖固废的综合利用 。
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3.6　生物处理养殖污水

水产养殖水体净化是工厂化循环水养殖系

统的核心 ,利用生物处理养殖污水近年来受到重

视。朱浩等
[ 62]
探讨了底栖生物不同生物量对黄

颡鱼养殖水体的净化效果。他们以黄颡鱼夏花

培育水体为试验水体 ,以三角帆蚌 、螺蛳作为净

水生物 ,结果表明 ,三角帆蚌的净水效果较螺蛳

好 ,生物量在 7 200 g/m
3
时 ,对养殖水体的净化效

果最好 ,对总氮 、总磷 、氨氮 、亚硝态氮及 COD的

去除率分别为 38%、37%、40%、54%、30% ,并且

黄颡鱼的成活率和增重率也最高 。王明华等
[ 63]

研究了伊乐藻 (Elodeanuttallii)对黄颡鱼

(Pelteobagrusfulvidraco)池塘养殖水体的净化效

果。结果显示 ,实验组(种植伊乐藻)与对照组相

比 ,水体中总氮 、总磷 、化学耗氧量 、叶绿素含量

明显降低 ,水体透明度增加 ,黄颡鱼单产 、成活率

和成鱼规格分别提高 17.2l%、5.38%、14.27%,

在保证产量的前提下 ,伊乐藻对黄颡鱼池塘养殖

水体的净化有良好的效果 。刘毅等
[ 64]
采用海藻

酸钠进行光合细菌固定化试验 ,比较了固定化菌

和悬浮态菌的生长和生理特性 ,观察了其在载体

中的分布 ,并对其净化养殖水的能力进行了初步

研究 。结果表明 ,固定化大大提高了光合细菌的

生长速率;粒径为 3.5 ram, 菌初始密度为

0.12 mg/L为最佳固定化条件 。在生长初期 ,细

菌在载体内的分布不均匀 ,后期趋于一致 。固定

化光合细菌对养殖水的净化能力大大优于悬浮

态菌 。

我国最新的相关研究项目有:国家 “八六三 ”

计划 、《工厂化海水养殖成套设备与无公害养殖

技术 》、国家科技支撑计划 、《淡水鱼工厂化养殖

关键设备集成与高效养殖技术开发 》、《池塘优质

高效养殖技术研究与示范》、《工程化养殖高效生

产体系构建技术研究与开发 》和国家 948引进计

划《高比表面积节能型生物过滤设施技术 》等 。

这些项目的完成 ,将逐步解决养殖水体净化面临

的关键技术问题 ,提高中国水产养殖水体净化技

术水平 ,有效促进新技术在传统养殖行业的推广

使用 。

4　展望

“九五 ”以来 ,相关科研单位 、高校和企业开

始在不同层面组织科技攻关和技术开发 ,在养殖

水体净化技术研发方面取得了良好的进展 ,解决

了养殖水体有机颗粒物过滤分离 、生物净化 、消

毒杀菌 、水质自动检测等基本关键技术 ,形成了

有一定特色的养殖水体净化系统模式
[ 65]

。但在

应用过程中还存在着投资规模大 、运行成本高 、

系统集成水平低等制约应用推广的根本性问题。

新技术 、新材料的研究和开发 ,为养殖水体

净化技术提供了可借鉴的技术手段 ,人们对食品

安全及环境要求的提高 ,对水产品需求的多样

化 ,也为养殖水体净化技术的发展提供了契机。

为了实现养殖水体净化技术跨越式发展 ,为

中国水产养殖业可持续健康发展提供技术支撑 ,

我们应重点进行以下研究。

4.1　加强基础理论研究

养殖水体净化技术的研究需要物理 、化学 、

生物等基础理论的支撑 ,要加强基础理论研究以

揭示养殖水质改良技术的逻辑基础 ,用逻辑基础

沟通物理 、化学 、生物理论与工程实际间的关系 。

工厂化循环水养殖系统中快速去除水中的溶解

性有害物质(主要是氨氮)和增加溶解氧是系统

设计的核心问题。其中 ,尤以生物过滤器为技术

难点 ,其形式和效果直接影响系统的经济性和可

靠性 。国内目前在该领域的基础研究缺乏 ,比如

生物膜养分传输的数学模型和模拟 ,温度对氨氮

转化率的影响 ,考虑到不同有机物和氨氮含量下

与不同温度的影响的生物过滤器设计参数 ,以及

不同生物过滤器的性能比较与设计参数的建立

等都需要进行基础理论研究 ,要重视理论和概念

表达的严格性 ,要掌握分析问题的微观尺度 ,重

视微观表达的方式 ,提高定量表达的数学水平 。

研究的重点是加强基础理论研究 , 从定性到定

量 ,建立数学模型 ,科学地评价各种养殖水体净

化技术。

4.2　借鉴国内外工业水处理技术

养殖水体净化技术与工业水处理相比有其

特殊性 ,但目的是一样的 ,就是去除水中污染物 。

国内外学者对此作了深入研究 ,有许多专著出版

发行
[ 66-69]

。可借鉴的国内外工业水处理技术有

下列几种 。

自然生物处理技术的研究:主要是稳定塘处

理技术 ,可分为好氧塘 、兼性塘 、厌氧塘 、曝气塘 、

深度处理塘和控制出水塘。可利用微生物的代

谢活动以及相伴随的物理 、化学 、物理化学过程 ,
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去除 、降解和多级转换水中污染物质和营养

素
[ 70]

。

生物膜处理技术的研究主要有生物滤池 、生

物转盘 、生物接触氧化 、生物流化床及曝气生物

滤池等 。可利用微生物去除溶解性有机污染

物
[ 71-73]

。

综合物理 、化学 、生物技术的活性污泥处理

研究主要有氧化沟 、SBR反应器(包括 ICEAS、

CAST、UNITANK)、AB、A-O、A-A-O等活性污

泥处理系统 。可用于对有机物的降解 、消化 、反

硝化及除磷
[ 74]

。

借鉴工业水处理技术 ,首先要掌握中国水产

养殖业的特点 ,要关注水产品食用安全问题 。

4.3　利用新材料 、新技术发展节约型水质

净化系统

　　节能 、节材 、节地和节水已成为现代水产养

殖的普遍呼声 ,世界各国都投入相当大的人力 、

物力 、财力加强研究 ,新材料 、新技术的出现 ,给

养殖水体净化技术带来了更为广阔的天空。要

多渠道地加强国际合作与交流 ,促进中国水产养

殖水体净化技术向更高层面上发展 。要改变 “高

效不增产 ,节能不省钱 ”的现状。研究的重点是

新材料 、新技术对养殖行业的适用性 ,降低投资

成本和运行成本 ,综合利用各种清洁能源和水资

源等方面 。

4.4　建立养殖水体净化系统的经济分析

评价体系

　　养殖水体净化技术研究的目的是为了推广 、

应用 ,以提升传统的水产养殖业。中国养殖水体

净化技术推广有两大障碍:一是造价和运行成本

高;二是管理要求高 ,这是我们在养殖水体净化

技术研究中必须考虑的问题 ,其次我们还要考虑

“环境成本 ”问题 ,我们可以借鉴先进国家评价理

论和方法 ,结合国情 ,建立一套完善的经济分析

评价体系 ,达到经济 、社会和环境效益三者的有

机统一 ,确保水产养殖业的可持续发展 。研究的

重点应放在建立适合中国水产养殖业的水体净

化系统的经济分析评价体系方面。

4.5　建立养殖水体净化技术标准体系

水产行业标准由渔业环境 、资源 、渔船 、水产

养殖 、水产品加工 、渔具与渔具材料 、渔业机械和

仪器;渔用饲料 、检疫防疫和渔药等标准组成 ,主

要应用于水产品的养殖 、捕捞 、加工 、运输和贸易

等环节。养殖水体净化技术从整体属性上看 ,既

有水体净化标准的普遍性又具水产养殖的的特

殊性 ,在水产行业 ,除了养殖水体水质要求 、排水

要求及增氧机标准等几个单项标准外 ,还没有建

立有效的养殖水体净化技术标准体系。研究的

重点应放在对养殖水体净化技术标准体系进行

分析研究 。

5　结语

为了改善养殖水体水质 ,减少水产养殖业对

环境的影响 ,世界各国都加强研究 ,做了许多有

益的尝试和探索。从总体来说 ,国际上养殖水体

净化技术的研究起步较国内要早 ,但不少装备与

技术在养殖中的应用也属初级阶段 ,对于国外的

养殖水体净化技术与装备的有效性和经济性评

价缺乏统一的标准 。

养殖水体净化技术的研究和推广 ,极大地促

进了中国水产养殖业的发展 ,以养殖水体净化技

术为核心的水产养殖工程将逐渐成为水产行业

的热点研究领域。与发达国家水平相比 ,中国在

高效 、节能 、集成化程度高的设备研制和系统技

术开发方面 ,还有较大差距 ,需要依靠现代科技 ,

通过关键技术攻关和集成创新进行突破。
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