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变速流操作调控循环水养殖系统水质效果研究

沈加正　史明明　阮?杰　邓亚乐　朱松明
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８）

摘要：为了避免循环水养殖排氨高峰期氨氮和亚硝酸盐积累对养殖动物的毒害，提高生产效率，降低成本，提出了

一种循环水养殖系统变速流调控技术。实验分别研究了罗非鱼群排氨规律、生物滤池硝化能力与流量关系以及循

环率对循环系统水质的影响，设计了变速流参数并进行验证。研究结果表明，罗非鱼群摄食后 １２ｈ内 ４～８ｈ达到

最大排氨速率（０２１～０２３ｇ／ｈ），其他时间排氨速率为 ００８～００９ｇ／ｈ；生物滤池的硝化速率基本不受流量的影

响，但流量越高出水氨氮和亚硝酸盐质量浓度越低，并且最大氨氧化速率（７７２ｇ／（ｍ３·ｈ））高于最大亚硝酸盐氧化

速率（７２１ｇ／（ｍ３·ｈ））；在实验循环水系统中，３７５Ｌ／ｈ循环流量下氨氮和亚硝酸盐质量浓度高于７５０Ｌ／ｈ循环流量

下质量浓度，且１２ｈ内峰值超过限制质量浓度。根据以上结果设计的４～８ｈ内增加循环流量的变速流操作将高峰

期氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度分别降至 ２０３～２２４ｍｇ／Ｌ和 ０５６～０６２ｍｇ／Ｌ，低于罗非鱼限制质量浓度，并且变

速流易于实现，在提高养殖水质的同时降低成本，为水质调控和低成本循环水养殖技术提供了参考。
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　　引言

联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计数据显示
中国水产养殖的产量呈逐年上升趋势，从２００３年的
２５０８３万ｔ以平均每年２００万ｔ的幅度增长至２０１２
年４１１０８万 ｔ［１］。但占主要地位的传统养殖连续
扩张也带来了一系列问题，如水质恶化、传染病爆

发、水资源匮缺、抗生素滥用以及重金属超标等，制

约水产养殖业的健康发展并威胁食品供应与安

全
［２－３］

。随着我国水资源短缺以及对环境污染和食

品安全防控力度的加大，传统粗放的养殖模式必然

向具有生产效率高、养殖周期短、产量高、用水量少、

生产环境稳定、不污染环境且产品为无公害绿色食

品等优点的工业化循环水养殖技术转变
［４］
。

工业化循环水养殖通过多学科综合技术达到循

环利用养殖水体、提高单位水体生产力的目的
［５］
。

然而，鱼类的生长代谢、残饵粪便的冲刷溶失等因素

会导致养殖水体溶解性物质如无机氮、重金属离子、

蛋白等有机物和颗粒物的增加，其中氨氮对养殖鱼

类具有毒性作用，影响鱼类的生长代谢
［６－７］

，因此循

环水养殖技术的核心是利用生物过滤技术降解氨

氮，达到养殖水体可循环利用的目的
［４］
。

在循环水养殖系统设计工作中，氨氮总排放量

可通过经验常数计算得出，再根据氨氮和亚硝酸盐

氮的耐受浓度和生物滤池硝化速率计算出生物滤池

体积
［８］
。但养殖动物的排氨速率随着鱼类活动发

生变化，特别是摄食后会出现氨氮排放高峰，而根据

平均负荷设计出的生物滤池若不能及时完全地去除

高峰期的氨氮，水体氨氮将有超出耐受浓度的风

险
［８－９］

。在循环水系统中提高循环率可以明显降低

循环系统氨氮和亚硝酸盐氮浓度，优化养殖环境，利

于鱼类生长
［１０］
；因而在氨氮高峰期提高循环流速

理论上同样可以降低高峰期氨氮质量浓度，结合

其他时间正常流速操作即构成本文提出的变速流

调控技术原理，获得与高循环流量恒定运行相似

水质的同时降低运行成本。

本文在研究罗非鱼氨氮排放规律和生物膜硝

化特点基础上，了解不同循环率对循环系统水质

环境的影响，丰富并验证变速流调控技术，以期为

低成本、高效率循环水养殖系统构成提供技术支

持。

１　材料与方法

１１　实验罗非鱼循环水养殖系统
实验系统为自行设计的罗非鱼循环水养殖系

统，包括养殖池、漩涡分离器、机械过滤器、生物滤

池、调温池和紫外灭菌器等单元（图１）。

图 １　实验罗非鱼循环水养殖系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｉｌａｐｉａｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
养殖池为圆形玻璃钢池，直径 １００ｍ，池深

０５５ｍ，有效水深 ０５ｍ，养殖池水体体积约 ４００Ｌ，
鱼池进水通过液体流量计控制水量并与池壁切向呈

３０°射流进入鱼池，通过调温池的自动控制维持水温
（２８±１）℃，溶解氧 ＤＯ不小于 ６０ｍｇ／Ｌ。生物滤
池尺寸为１ｍ×０３３ｍ×０６０ｍ，填料为悬浮多孔填
料。生物填料体积为 ６３Ｌ，生物滤池有效容积为
１２０Ｌ（填充率为５２５％）。
１２　养殖管理

实验用鱼为罗非鱼，养殖密度为４７５ｋｇ／ｍ３，数
量为１１０尾。投喂饲料为浮性膨化罗非鱼商品饲料
（嘉盛罗非鱼专用饲料），粗蛋白质量分数约为

３０％，每天按池内鱼体总质量的 ２％分别于 ０６：００、
１８：００平均投喂饲料，并在投饵后４ｈ从漩涡分离器
中排出粪便混合液 １５Ｌ，此外系统还进行排水和补
水，保持系统总体换水率为 １０％ ～２０％；同时更换
机械过滤器中的生化棉。养殖过程中限制无机氮质

量浓度（ｃＴＡＮ）不大于 ３ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮质量浓度
（ｃｎｉｔｒｉｔｅ）不大于 １ｍｇ／Ｌ，一旦浓度超标即增大换水

率，以降低水体无机氮浓度
［１１］
。

１３　实验方法
（１）氨氮排放规律实验
研究罗非鱼群摄食后氨氮排放量的变化，了解

氨氮排放分布规律有助于合理选择调控时间段。根

据罗非鱼摄食排氨量修正估算公式估计一次摄食后

氨氮排放总量为 ５８３ｇ，实验过程中为防止氨氮浓
度超标以及硝化降解对氨氮的影响，将生物滤池从

循环系统中隔离出并加入一空鱼池（容积１２ｍ３）作
为集水池，构成排氨测定系统。鱼池出水经过漩涡
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分离器和机械过滤器去除残饵和粪便后进入集水

池，通过加热和灭菌后流回鱼池。另外为了最大限

度地避免残饵和粪便对测定结果的影响，漩涡分离

器每１ｈ收集１次粪便，过滤后将滤液倒回鱼池，同
时更换生化棉；系统其他条件与循环水养殖系统保

持一致。实验中投饵后每 １ｈ取样一次，检测水体
氨氮浓度和 ｐＨ值。

（２）硝化速率与进水流量关系实验
不同流速可以改变硝化生物膜表面传质效率，

影响硝化速率，有利于变速流的设计。从循环水养

殖系统中取 ８Ｌ成熟填料置于 １５Ｌ移动床反应器
中，改变进水流量，在一系列氨氮负荷下测定移动床

反应器稳态时的进出水氨氮和亚硝酸盐质量浓度，

并计算出氨氮和亚硝酸盐氮去除速率。进水流量设

置１０、３０、５０Ｌ／ｈ３个梯度，利用蠕动泵将氨氮溶液
投加到进水管道，充分混合后构成进水氨氮负荷。

（３）循环率与循环系统水质关系实验
在３７５Ｌ／ｈ和７５０Ｌ／ｈ循环流量下监测实验系

统长期水质和投饵间隔期 １２ｈ内无机氮转化规律，
了解循环率对循环水体水质的调节效果，在此基础

上设置变速流调控参数并进行验证。

１４　分析与统计方法
实验中水样采集后及时进行 ０４５μｍ滤膜过

滤，然后保存或直接测定氨氮和亚硝酸盐氮含量。

氨氮质量浓度采用纳氏试剂分光光度法检测（ＧＢ／Ｔ

７４７９—８７），亚硝酸盐氮质量浓度采用分光光度法
检测（ＧＢ７４９３—８７），实验过程中使用 ｐＨ计（雷磁
ＰＨＳ ３Ｃ）测定 ｐＨ值以确保系统处于合适的 ｐＨ值
范围内。

罗非鱼摄食排氨量（单位：ｇ）修正估算公式
为

［９，１２］

ＰＴＡＮ＝０１６×０３２ＰＦＰＰ （１）
式中　ＰＦ———每次投喂的饲料量，ｇ

ＰＰ———饲料中蛋白质含量，％
式（１）中，０１６表示蛋白质中平均氮质量分数为
１６％；０３２表示假设摄食氮中排泄氮比例为３２％。

２　结果与讨论

２１　罗非鱼群氨氮排放规律
图２为 ２次罗非鱼群氨氮释放规律测定结果，

从图中发现，在１２ｈ内罗非鱼群氨氮排放量大致可
分为 Ａ、Ｂ、Ｃ３个阶段，平均每阶段 ４ｈ；罗非鱼群排
氨量 ｍＴＡＮ与时间 ｔ关系拟合曲线表明，Ｂ阶段氨氮
排放速率（０２１～０２３ｇ／ｈ）最高，对应于摄食排
氨；Ａ、Ｃ阶段氨氮排放速率（００８～００９ｇ／ｈ）相近
且较低，可认为是正常排氨速率（表 １）。实验中实
际排氨总量为 １５６ｇ，低于估算的 ２９ｇ，这可能与
实验中投饲次数少、饲料利用率和排泄氨比例较低、

生化棉更换频繁、残饵粪便溶失率被最大程度地降

低有关。

图 ２　罗非鱼群氨氮排放规律曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｔｉｌａｐｉａ
　

表 １　罗非鱼群摄食 １２ｈ内氨氮排放速率

Ｔａｂ．１　Ａｍｍｏｎｉａｒｅｌｅａｓｉｎｇｒａｔｅｓｂｙｔｉｌａｐｉａｉｎ１２ｈ

ａｆｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇ ｇ／ｈ

测定次数 Ａ阶段（０～４ｈ） Ｂ阶段（４～８ｈ） Ｃ阶段（８～１２ｈ）

１ ００９ ０２１ ００９

２ ００９ ０２３ ００８

２２　硝化速率与进水流量关系
图 ３为生物膜硝化速率（包含氨氧化速率

（ＡＲＲ）和亚硝酸盐氧化速率（ＮＲＲ））与进水氨氮负
荷（ＡＬＲ）之间的关系。随着进水氨氮负荷的增加，

生物膜硝化速率先逐渐增大然后趋于稳定，在

１２ｇ／（ｍ３·ｈ）进水氨氮负荷时达到最大氨氧化速率
７７２ｇ／（ｍ３·ｈ），１５６ｇ／（ｍ３·ｈ）进水氨氮负荷时达

到最大亚硝酸盐氧化速率 ７２１ｇ／（ｍ３·ｈ）。最大氨
氧化速率高于最大亚硝酸盐氧化速率，并且前者对

应的氨氮负荷低于后者，这可能与 ２种功能菌在生
物膜的位置分布有关，有研究认为亚硝酸盐氧化菌

（ＮＯＢ）处于深层位置，因传质阻力的存在获取基质
的速率较低，而氨氧化菌（ＡＯＢ）处于硝化生物膜表
层，受传质阻力影响较小

［１３－１４］
。在生物膜反应中，
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图 ３　不同流量对生物滤池硝化能力和水质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
　

增大表面流速可以降低外部传质阻力、提高硝化速

率
［１５］
，但本实验中氨氮去除速率并没有明显增大，

因此氨氮氧化的限速因素可能不是传质阻力，而是

生物膜内部反应本身
［１６］
。

图３表明，３种流量（５０、３０、１０Ｌ／ｈ）下，生物滤
池抗冲击能力强，进水氨氮负荷低于 ３３ｇ／（ｍ３·ｈ）
时，出水氨氮保持一致，而亚硝酸盐氮质量浓度存在

差异且低于氨氮质量浓度，说明 ＡＯＢ对基质的亲和
力低于 ＮＯＢ［１７］；当进水氨氮负荷超过１５３ｇ／（ｍ３·ｈ）
时，１０Ｌ／ｈ流量下出水氨氮浓度超过 ３ｍｇ／Ｌ，并且
整个氨氮负荷对应的出水亚硝酸盐氮质量浓度都不

超过１ｍｇ／Ｌ，侧面反映出ＮＯＢ对亚硝酸盐氮的强亲
和力。尽管流量对硝化速率没有明显影响，却决定

了排放氨氮的稀释效率和水体氨氮质量浓度。高流

量循环水体对排放氨氮的稀释与生物滤池对氨氮的

去除保证了高循环流量对鱼池氨氮的持续稀释作

用，降低了养殖过程中氨氮和亚硝酸盐氮的毒害，保

证了变速流调控的可行性。

２３　循环率对循环水系统水质的影响
在实验循环水养殖系统中研究 ３７５、７５０Ｌ／ｈ循

环流量下循环系统水质变化规律，了解不同循环率

下长期水质变化规律和投饵间隔期内无机氮的转化

规律。

由图４可见，稳定状态下，高循环流量（７５０Ｌ／ｈ）
系统氨氮和亚硝酸盐质量浓度明显低于低循环流量

（３７５Ｌ／ｈ）系统的相应质量浓度。前者 ｃＴＡＮ为０９１～
１１６ｍｇ／Ｌ，ｃｎｉｔｒｉｔｅ为 ０４２～０５４ｍｇ／Ｌ，后者 ｃＴＡＮ为
１３１～１８２ｍｇ／Ｌ，ｃｎｉｔｒｉｔｅ为０５６～０７９ｍｇ／Ｌ，可见提
高水体循环率可以有效地降低养殖水体无机氮含

量。低循环率下氨氮和亚硝酸盐质量浓度波动性

大，稳定性低。

图５表明，在３７５Ｌ／ｈ循环流量下，１２ｈ内氨氮
质量浓度最高峰为 ３２６～３３７ｍｇ／Ｌ，１ｓｔ和 ２ｎｄ分别
表示两次测定；峰值出现在摄食后第８小时，亚硝酸

图 ４　不同循环流量下循环系统无机氮含量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＲＡＳ
　

图 ５　３７５Ｌ／ｈ循环流量下投饵后 １２ｈ内有害无机

氮含量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ１２ｈａｆｔｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒ３７５Ｌ／ｈｆｌｏｗｒａｔｅ
　
盐氮质量浓度从 ０ｈ的 ０２７～０３５ｍｇ／Ｌ开始逐渐
增大到 １０ｈ的最大值 １３２～１４５ｍｇ／Ｌ，１２ｈ内循
环系统的氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度超过罗非鱼的

限制浓度。此结果一方面是因为 ３７５Ｌ／ｈ的循环流
量不能将鱼群高峰期排出的氨氮及时从鱼池排至生

物滤池进行硝化降解，因而高峰期氨氮可能超出限

制浓度，同时残饵、粪便的排放与溶失会增加氨氮负

荷，加剧氨氮的积累；另一方面氨氮氧化速率通常高

于亚硝酸盐氮氧化速率并且亚硝酸盐的氧化通常滞

后于氨氮氧化速率，因此实验中亚硝酸盐氮出现积

累并且峰值滞后于氨氮峰值
［１３］
。

在７５０Ｌ／ｈ循环流量下，氨氮质量浓度峰值为
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１４１～１４３ｍｇ／Ｌ，峰值出现在摄食后 ５～７ｈ，亚硝
酸盐氮质量浓度稳定在 ０１３～０３３ｍｇ／Ｌ之间
（图６）。７５０Ｌ／ｈ循环流量将高峰期氨氮及时排出处
理，降低了鱼池氨氮积累量，缩短了积累期；高循环

流量与硝化作用降低了循环系统低氨氮和亚硝酸盐

氮质量浓度，并起到稳定水质的作用。

图 ６　７５０Ｌ／ｈ循环流量下投饵后 １２ｈ内有害无机氮

含量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ１２ｈａｆｔｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇｕｎｄｅｒ７５０Ｌ／ｈｆｌｏｗｒａｔｅ
　
２４　变速流对水质的调控作用

通过不同循环率对循环系统水质的影响研究发

现，３７５Ｌ／ｈ循环流量下，除了排氨高峰期以外，其他
阶段氨氮质量浓度处于安全范围，而 ７５０Ｌ／ｈ循环
流量下，即便在排氨高峰期，氨氮质量浓度仍低于

３ｍｇ／Ｌ。因此本实验中变速流操作为：０～４ｈ和 ８～
１２ｈ时间段循环流量为３７５Ｌ／ｈ，４～８ｈ时间段循环
流量为７５０Ｌ／ｈ。监测变速流下 １２ｈ内系统水体的
氨氮和亚硝酸盐氮的变化规律，并与 ３７５Ｌ／ｈ和
７５０Ｌ／ｈ恒速流下的无机氮浓度变化规律进行对比，
有助于了解变速流操作对循环系统水质的调节效

果。

由图７发现，在变速流运行模式下 ０～４ｈ和
８～１２ｈ的氨氮质量浓度与３７５Ｌ／ｈ循环流量下相同
时间段的质量浓度相近（１～２ｍｇ／Ｌ），而在 ４～８ｈ
内氨氮峰值质量浓度降低（２０３～２２４ｍｇ／Ｌ），不
超过３ｍｇ／Ｌ限制浓度，并且第６小时出现峰值。亚
硝酸盐氮质量浓度从 ０ｈ的 ０２７～０３４ｍｇ／Ｌ一直
增至８～９ｈ的峰值 ０５６～０６２ｍｇ／Ｌ，随后持续降
低至 ０３４～０３８ｍｇ／Ｌ，不超过限制浓度 １ｍｇ／Ｌ。
变速流通过增大循环流量降低高峰期鱼池氨氮质量

浓度，并通过硝化作用维持系统氨氮和亚硝酸盐的

低质量浓度，减轻对罗非鱼的毒害，并且变速流容易

　　

图 ７　变速流调控下 １２ｈ内氨氮和亚硝酸盐质量

浓度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｉｎ１２ｈ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
实现且成本低。

养殖过程中增大流速可以改善鱼池水质，减

轻胁迫作用，促进鱼群生长
［１８］
。流速还会对鱼群

的游泳行为和活动代谢产生影响：流速在一定范

围内决定了罗非鱼趋流率和摆尾频率以及代谢的

氧氮比，最终决定了饵料的利用和鱼群氨氮排

放
［１９］
。另外养殖系统流速决定了鱼耗氧量

［２０］
以

及养殖池流场分布，变速流操作可能引起溶氧浓

度和鱼池流场的剧烈变化，导致罗非鱼的行为和

生长代谢的紊乱，因此需要对变速流进行深入的

研究。变速流调控技术不仅可以调节生物滤池处

理效果，还可以与水处理新技术，如电解水
［２１］
结合

应用，提高水质、降低余氯风险和运行成本，为低

成本循环水养殖提供参考。

３　结论

（１）罗非鱼群排氨速率具有不同的阶段，摄食
后１２ｈ内０～４ｈ和８～１２ｈ为氨氮排放低谷期，而
４～８ｈ为氨氮排放高峰期。

（２）生物滤池硝化能力基本不受进水流量的影
响，但流量越高出水氨氮与亚硝酸盐氮质量浓度越

低。

（３）罗非鱼低循环流量（３７５Ｌ／ｈ）下无机氮质
量浓度高于高循环流量（７５０Ｌ／ｈ）下质量浓度，且摄
食后１２ｈ内氨氮和亚硝酸盐氮峰值超出限制浓度。

（４）在排氨高峰期增加循环流量的变速流可以
降低高峰期氨氮和亚硝酸盐质量浓度，峰值不超过

限制浓度；同时变速流易于实现且成本低，可以为系

统水质调控和低成本养殖技术提供参考。
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