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摘要: 为了提高海水养殖尾水的净化效率, 研究了利用高效脱氮菌强化挂膜后的生物滤器对静止和流动养殖尾水

的净化效果。首先利用自主筛选的 3 株适应海水环境、可有效去除氨氮、亚硝酸氮及有机物的高效脱氮菌[花津滩

芽孢杆菌(Bacillus hwajinpoensis)SLWX2、嗜碱盐单胞菌(Halomonas alkaliphila)X3 和麦氏交替单胞菌(Alteromonas 

macleodii)SLNX2]的不同组合强化挂膜, 根据成熟后的生物滤器对定量静止养殖尾水中 NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N、

总氮(TN)及化学需氧量(CODMn)的去除效果, 选出对各无机氮去除效果最佳的菌种组合作为强化菌种再次挂膜 , 

分析不同浓度强化菌种挂膜对流动养殖尾水中 NH4
+-N、NO2

–-N 和 NO3
–-N 的持续净化效果，以上实验均以自然挂膜

组为对照。静止尾水处理实验结果表明, 各实验组中 NO3
–-N 浓度先上升后下降, 对养殖尾水各项无机氮及有机物

指标的去除效果均优于对照组。其中, SLWX2+X3+SLNX2 组合高浓度组对养殖尾水中的各项指标去除效果最佳, 在

第 48 小时对 NH4
+-N、NO2

–-N、CODMn 和 TN 的去除率分别达到 100%、100%、80.7%和 59.5%。而自然挂膜对照组

的去除率分别为 95.5%、50.52%、38.1%、13.44%, 且 NO3
–-N 浓度持续上升。说明脱氮菌强化挂膜可明显提高生物

滤器对养殖尾水的净化效率, 有效降低养殖尾水中氮素和有机物的浓度。后期连续流动尾水净化实验结果表明, 实

验组和对照组生物滤器出水的 NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N 浓度均低于进水的, 强化挂膜组的又均低于自然挂膜组的, 

其中 106 CFU/mL 实验组对无机氮的去除效果均最佳, NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N 的最大去除率分别为 31.6%、11.33%、

15.6%; 105 CFU/mL 实验组次之, 且出水氮素浓度可长期维持在较低水平。说明脱氮菌强化挂膜对各项无机氮的去除

效果持续优于自然挂膜。本实验的结果为脱氮菌在海水养殖尾水净化中的应用提供了理论基础和技术支撑。 
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近年来, 水产养殖业规模不断扩大, 且从分

散养殖模式向高密度集约化精养模式转变。在这

种养殖模式下, 残饵、粪便的分解会导致水体中

的氮浓度迅速升高, 严重威胁水生动物[1]。同时需

要通过大量换水来降低养殖水体中有害氮物质的

浓度, 这种操作不仅浪费水资源, 并且尾水外排

会导致周边自然海水遭到污染。因此, 海水养殖

尾水的净化处理成为一项必不可少的任务, 尾水

净化后可再次回到养殖系统循环利用或排放。生

物滤池作为尾水处理的重要构造, 是生物脱氮的

关键环节[2]。水中有益微生物以滤料为载体, 逐渐

形成生物膜, 利用并分解养殖尾水中有机物及有

害无机氮, 从而达到净化水质的目的[3]。生物膜的

质量直接影响溶解态氮的去除效果, 除水力停留

时间(HRT)[4]、碳源 [5]、气水比 [6]、生物填料 [7-8]

等因素影响挂膜效果外, 挂膜菌种也起着至关重

要的作用[9-10]。实际养殖生产中, 通常采用自然挂

膜方法, 其操作简单, 节约成本, 但所需时间较

长[11], 李秋芬等[12]研究发现, 在自然挂膜的生物

过滤器中起主要硝化作用的为自养硝化细菌, 自
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然挂膜法生物膜难以去除养殖尾水中的溶解有机

物且容易积累硝酸氮。 

异养硝化-好氧反硝化细菌(heterotrophic ni-

trification-aerobic denitrification, HN-AD)为近年

来发现的一类异养脱氮细菌, 这类细菌可以水体

中的有机物为自身碳源, 将氨氮转化为亚硝酸氮

和硝酸氮进行硝化作用, 同时在好氧环境下进行

反硝化将亚硝酸氮或硝酸氮还原成 N2O、NO 或

N2 等气态氮产物, 从系统中移除, 从而起到水体

脱氮作用。Robertson 等[13]首次分离了 1 株好氧反

硝化菌 Thiosphaera pantotropha 后, 众多学者相

继分离筛选出适用于不同脱氮环境的 HN-AD 细

菌, 并进行生理生化及脱氮特性的研究, 因其具

有高效的脱氮功能, 常被应用于河道治理、城市

污水处理、工业尾水、养殖尾水处理等不同场景, 

生物脱氮法已成为经济高效的脱氮方式。将这些

脱氮菌添加到生物滤池, 进行强化挂膜可能会缩

短挂膜时间并增强处理效果 [9-10], 但目前尚缺乏

可用于高盐度海水养殖尾水处理的高效脱氮菌种, 

生物强化挂膜技术也有待改进。 

本实验室从海水养殖环境分离、筛选并保存

了 3 株具有明显消除氨氮和亚硝酸氮效果的异养

硝化-好氧反硝化细菌 [14-15], 并对其生长条件和

环境条件适应范围进行了研究[16-17], 并证明了 3

株组合对海水鱼类养殖废水净化效果优于双株组

合及单株[18]。本研究在此基础上, 以大菱鲆养殖

尾水为实验对象, 以 3 株组合为强化菌种, 在模

拟生物滤器的挂膜期间进行强化挂膜。通过配比

不同初始浓度的 3 株组合, 研究了强化挂膜生物

滤器相对于自然挂膜生物滤器, 对静止状态和连

续流动养殖尾水中 3 种无机氮 NH4
+-N、NO2

–-N、

NO3
–-N 和有机物的去除效果 , 并选出最佳添加

量。以期为完善脱氮细菌的应用方法、促进海水

养殖尾水处理技术改进、提高养殖尾水净化效率

提供理论参考和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与装置 

1.1.1  生物填料  本实验采用 PU 材质爆炸棉作

为生物滤料 , 密度为 0.024 g/cm3, 比表面积为

266 m2/m3。 

1.1.2  菌种  强化挂膜所用的 3 株脱氮菌分别为

本实验室分离、保存并证明具有高效脱氮效果的

花津滩芽孢杆菌(Bacillus hwajinpoensis) SLWX2、

嗜碱盐单胞菌(Halomonas alkaliphila) X3 和麦氏

交替单胞菌(Alteromonas macleodii) SLNX2, 组合

中分别以 W、X、N 代表。 

1.1.3  养殖尾水  实验用养殖尾水取自青岛市卓

越海洋集团有限公司大菱鲆循环水养殖车间的

微滤机旁回旋口。养殖车间大菱鲆规格为(150± 

10) g/尾, 养殖密度为(15±0.5) kg/m2, 水质参数

pH 为 7.65±0.31, 盐度为 29.5±0.4。经测定, 养殖

尾水的氨氮、亚硝酸氮、硝酸氮、总氮、总磷和

COD 的平均浓度分别为 0.29 mg/L、0.095 mg/L、

0.67 mg/L、2.86 mg/L、0.03 mg/L 和 1.92 mg/L。

取水时间为上午 7:30。 

1.1.4  实验装置  本实验采用塑料整理箱模拟生

物滤池, 规格为 54 cm×39 cm×28 cm, 有效体积

为 55 L。添加生物滤料至 1/3 体积, 将 Atman At-305

潜水泵悬挂于整理箱内壁下层, 水流速度通过调

节潜水泵出水阀门得以控制, 底部放置加热棒和

曝气气石, 控制水温及溶解氧含量。静止养殖尾

水净化实验中设置 5 套独立系统, 分别编号为 1、

2、3、4、5, 其中 1 号为对照系统, 采用自然挂膜

法进行生物挂膜。2~5 号为实验系统, 添加 3 株脱

氮细菌进行强化挂膜, 其中 2 号系统接种浓度为

105 CFU/mL 的 W+N 组合; 3 号系统接种浓度为

105 CFU/mL的 W+N+X组合, 4号系统接种浓度为

104 CFU/mL的 W+N+X组合, 5号系统接种浓度为

106 CFU/mL 的 W+N+X 组合; 流动养殖尾水实验组

设置 2 个系统, 分别接种 105 CFU/mL 与 106 CFU/mL

的 W+N+X 组合, 对照组采用自然挂膜法。每个

系统设 3 个平行。 

1.2  方法 

1.2.1  菌种扩大培养   将保存于−80 ℃冰箱的

菌种进行活化后 , 挑取单菌落接种到 200 mL 

2216E 液体培养基中, 培养 36 h 后, 按 2%比例移

取菌液接种到 500 mL 液体培养基中继续扩大培

养。结束后, 进行离心浓缩, 用 0.9%生理盐水重

悬后, 测定其 OD600 值。 

1.2.2  生物膜培养  生物膜采用预培养法, 从微

滤机旁回旋口向每个整理箱抽取 50 L 养殖尾水, 
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开启潜水泵、曝气及加热。按上述浓度设置在各

实验系统分别加入混合菌液强化挂膜, 同时添加

20 mg/L 的碳源(葡萄糖)和 10 mg/L 的氮源(硫酸

铵)[16-17]。挂膜期间各系统运行参数 pH 为 7.55± 

0.31, 温度为(26.1±0.7) ℃, DO>8 mg/L。期间每 6

天换 1 次水, 换水之后重新添加菌液及碳源、氮

源。每 3 天早上 8:00 从每套系统中取水样测量

NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N, CODMn 指标。当 NO2

–-N

浓度降至稳定数值时, 认为挂膜成功。 

1.2.3  静止养殖尾水处理效果研究  挂膜成熟后, 

排干各系统的水, 重新添加 50 L 养殖尾水, 每 24 h

测量 NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N 和 CODMn 指标, 连

续测量 5 d。 

1.2.4  流动养殖尾水处理效果研究  挂膜成熟后, 

排干各系统的水, 养殖尾水从整理箱底部小孔接

入, 连续经过生物填料进行处理后从整理箱顶端

溢出, 水力停留时间控制在 300~330 s。每 24 h 分

别从进水口及出水口取水样测定 NH4
+-N、NO2

–-N

和 NO3
–-N 的浓度, 实验连续进行 21 d。 

1.2.5  水质分析及数据处理方法  水质指标的检

测依照《海洋监测规范》(GB 17378.4-2007); NH4
+-N、

NO2
–-N、NO3

–-N、CODMn 的测定分别采用次溴酸

盐氧化法、盐酸萘乙二胺分光光度法、锌-镉还原

法和碱性高锰酸钾法; 总磷(TP)和总氮(TN)的测

定使用总有机碳(total organic carbon, TOC)分析仪

(TOC-VCPH, TNM-1)。此外, pH、DO、盐度和温

度采用 YSI-556 多功能水质分析仪测定。 

数据处理采用 Excel 软件进行, 实验数据用

每个系统 3个平行的平均数±标准差 ( SD)x  表示.

采用 SPSS19 统计软件对数据作统计分析, 显著

水平采用 0.05, 极显著水平采用 0.01。 

2  结果与分析 

2.1  挂膜期间各系统水质变化 

2.1.1  NH4
+-N 浓度变化  挂膜初期, 各实验组由

于添加 20 mg/L 硫酸铵作为菌株氮源, 使得 NH4
+-N

浓度均远高于对照组。如图 1 所示, 各实验组第 1

次接入菌种之后, NH4
+-N 浓度均呈下降趋势, 说

明各系统能有效去除水体中的 NH4
+-N, 但去除效

果不同 , 其中浓度最高的三菌组合 5 号系统对

NH4
+-N 去除速度最快、效果最佳, 说明初始接种

浓度和多菌株协同作用对去除效果影响明显。第

1 次换水前, 高浓度三菌组合的 5 号系统(W+N+ 

X6组)对NH4
+-N去除率最大, 也仅为 27.3%; 多次

换水后, 各实验组对 NH4
+-N 的去除速度逐渐加快; 

第 4 次换水后 3 d, 各实验组即将 NH4
+-N 浓度降

至 0.03 mg/L 以下, 表明挂膜成功, 标志生物膜成

熟。这可能是由于初期水体中存在种类较多的土

著细菌, 与添加菌种存在竞争关系, 后期所添加

菌种在生物填料上大量生长与繁殖, 逐渐占到优

势。自然挂膜对照组在挂膜的前 13 d NH4
+-N 的浓

度呈现缓慢下降趋势, 对 NH4
+-N 去除效果不佳, 

第 2 次换水后, 对 NH4
+-N 的利用率逐渐升高。说

明土著微生物利用氨氮为氮源, 在填料上附着生

长。第 31 天, 对照组 NH4
+-N 浓度降至 0.01 mg/L, 

表明挂膜才成功, 总体上, 强化挂膜较自然挂膜

成熟时间可缩短 3~5 d。 
 

 
 

图 1  挂膜期各挂膜处理组水体氨氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 1  Changes of ammonia-nitrogen concentration in water 
of different biofilter treatments during biofilm formation 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas 

macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium  
concentration of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL;  

6 denotes 106 CFU/mL. 
 

2.1.2  NO2
–-N 浓度变化  如图 2 所示, 第 1 次接

入菌液之后, 各实验组 NO2
–-N 浓度呈小幅上升趋

势。第 1 次和第 2 次换水后, NO2
–-N 浓度快速增   

加, 第 16 天, 5 号系统 NO2
–-N 积累到最高浓度

1.82 mg/L, 其余各实验组均未达到, 表明接种高
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浓度及多菌株复合可加快挂膜速度, 第 3 次换水

后, 4 号系统 NO2
–-N 达到最高值, 随后呈下降趋势, 

其余各实验组 NO2
–-N 由于提前完成最高浓度积累, 

浓度小幅积累之后开始下降, 第 28 天, 各实验组

NO2
–-N 浓度下降到最低值 , 表明生物膜挂膜成

功。自然挂膜对照组, 每次换水后, NO2
–-N 浓度都

会小幅升高, 直到 28 d 后才开始下降。 
 

 
 

图 2  挂膜期各挂膜处理组水体亚硝酸氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 2  Changes of nitrite-nitrogen concentration in water of 
different biofilter treatments during biofilm formation 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus  
hwajinpoensis SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3;  

N: Alteromonas macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium 
concentration of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL;  

6 denotes 106 CFU/mL. 
 

2.1.3  NO3
–-N 浓度变化  如图 3 所示, 第 1~16

天, 各组 NO3
–-N 浓度与初始值基本相平, 处于平

稳状态, 可能是前期氨氮进行亚硝化作用, 未能

进行硝化作用。第 16 天开始, NO3
–-N 浓度迅速增

加, 实验组中 5 号系统的 NO3
–-N 浓度始终高于其

他系统和对照组。这表明 3 株细菌进行硝化作用, 

将 NO2
–-N 转化为 NO3

–-N。第 31 天, 5 号系统与 3

号系统 NO3
–-N 浓度有所减小, 可能是添加菌种进

行了反硝化作用, 再次说明初始菌量会影响硝化-

反硝化速度, 菌量越高速度越高。 

2.2  静止养殖尾水处理结果  

2.2.1  不同组合对 NH4
+-N 去除效果  实验期间, 

各组氨氮初始值无显著性差异(P>0.05)。如图 4 

 
 

图 3  挂膜期各挂膜处理组水体硝酸氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 3  Changes of nitrate-nitrogen concentration in water of 
different biofilter treatments during biofilm formation 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas 

macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium concentration 
of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL;  

6 denotes 106 CFU/mL. 
 

 
 

图 4  各挂膜系统处理的静止养殖尾水氨氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 4  Changes of ammonia-nitrogen concentration in static 
waste water treated by different biofilter systems 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas 

macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium concentration 
of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL;  

6 denotes 106 CFU/mL. 
 

所示, 实验开始后, NH4
+-N 浓度快速下降, 实验组

与对照组存在显著性差异(P>0.05), 24 h 时, 2~5
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号系统对 NH4
+-N 的去除率分别为 92.2%、94.7%、

84.8%、95.8%, 而 1 号对照组为 69.8%。48 h 时, 各

实验组对 NH4
+-N 的去除率为 99.8 %, 而对照组为

95.5%, 说明添加的 3 株异养硝化-好氧反硝化细

菌能迅速、有效地去除水体氨氮, 其中第 5 组效

果最好。 

2.2.2  不同组合对 NO2-N 去除效果  如图 5 所示, 

24 h 时, 对照组 NO2
–-N 出现积累现象, 积累率达

48.2%, 而实验组各组均未出现, 说明 3 株细菌对

亚硝酸氮有较强的去除作用, 24 h 时, 2~5 号系统

对 NO2
–-N 的去除率分别为 14.11%、51.6%、29.1%、

82.0%, 48 h 时分别为 98.3%、100%、98.0%、100%。

其中第 5 组效果最好。而对照系统对 NO2
–-N 的去

除率仅为 66.7%。 
 

 
 

图 5  各挂膜系统处理的静止养殖尾水 

亚硝酸氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 5  Changes of nitrite-nitrogen concentration in static 
waste water treated by different biofilter systems 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas 

macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium concentration 
of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL;  

6 denotes 106 CFU/mL. 
 

2.2.3  不同组合对NO3
–-N去除效果  如图 6所示, 

前期各实验组的 NO3
–-N 积累较快, 72 h 后 NO3-N

浓度开始降低, 而对照组 NO3-N 浓度一直呈持续

上升趋势, 各实验组 NO3
–-N 与对照组 NO3

–-N 存在

显著性差异(P<0.05)。实验于第 5 天结束时, 对照

组硝酸氮浓度积累到 1.24 mg/L, 而实验组 2~5 号

系统硝酸氮浓度分别为 0.98 mg/L、0.90 mg/L、

0.99 mg/L、0.85 mg/L, 分别比对照组低了 20.37%、

27.39%、19.61%、30.94%, 表明各实验组中添加

的好氧反硝化细菌能通过对硝酸氮进行反硝化作

用, 从而进行脱氮。 
 

 
 

图 6  各挂膜系统处理的静止养殖尾水硝酸氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 6  Changes of water nitrate-nitrogen concentration in 
static waste water treated by different biofilter systems 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas 

macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium concentration 
of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL;  

6 denotes 106 CFU/mL. 
 

2.2.4  不同组合对总氮去除效果  如图 7 所示, 

第 1~3 天, 各实验组对静止养殖尾水总氮去除效

果较好, 总氮浓度下降较快, 48 h 最大去除率为

42.7%, 其原因可能为各实验组生物膜刚刚成熟, 

接种的 3 株异养硝化-好氧反硝化细菌对氮素有着

较好的迁移转化; 第 4~5 天, 各实验组总氮浓度下

降速度减缓, 可能是因为水中总氮浓度较低所致。

第 5 天, 2~5 号实验组对总氮去除率达到 54.94%、

54.2%、51.55%、59.5%。自然挂膜对照组总氮呈

平缓下降状态, 相对实验组而言, 对总氮去除效

果较差, 最大去除率仅为 21.54%。表明相对于自

然挂膜的生物滤器, 经强化挂膜的生物滤器不但

能有效降低有害的无机氮存在形式, 还能明显减

少总氮含量, 其中三种菌组合且初始菌量较大的
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系统, 效果最佳。 

2.2.5  不同组合对有机物去除效果  如图 8所示, 

随着实验时间的推移, 各组静止养殖尾水化学需 
 

 
 

图 7  各挂膜系统处理的静止养殖尾水总氮浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 7  Changes of total nitrogen concentration in static  
waste water treated by different biofilter systems 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas macleo-

dii SLNX2. Number 4 denotes bacterium concentration of  
104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL; 6 denotes 106 CFU/mL. 

 

 
 

图 8  各挂膜系统处理的静止养殖尾水有机物浓度的变化 

CK: 自然挂膜对照组; W: 花津滩芽孢杆菌 SLWX2;  

X: 嗜碱盐单胞菌 X3; N: 麦氏交替单胞菌 SLNX2.  

数字 4 表示菌液浓度为 104 CFU/mL;  

5 表示 105 CFU/mL; 6 表示 106 CFU/mL. 

Fig. 8  Changes of chemical oxygen demand concentration in 
static waste water treated by different biofilter systems 

CK: control group (natural biofilm); W: Bacillus hwajinpoensis 
SLWX2; X: Halomonas alkaliphile X3; N: Alteromonas  

macleodii SLNX2. Number 4 denotes bacterium concentration 
of 104 CFU/mL; 5 denotes 105 CFU/mL; 6 denotes 106 CFU/mL. 

氧量(COD)浓度均呈下降趋势。第 1~2 天, 各实验

组 COD 浓度迅速降低, 后趋于平缓, 而对照组对

COD 的降解速度相对稳定。与初始 COD 浓度相

比, 实验第 5 天, 各组分别降低了 78.57%、85%、

93.48%、75%、97.58%。其中第 5 组去除效果最

好。说明 3 株脱氮菌脱氮同时可去除水体中部分

有机物。 

2.3  生物滤器对流动养殖尾水持续净化结果 

2.3.1  对NH4
+-N连续去除效果  如图 9所示, 21 d

流水实验期间 , 进水氨氮浓度较平稳 , 维持在

(0.28±0.02) mg/L。出水氨氮浓度由于进行不同形式

的挂膜而呈现不同的结果。如图 9 所示, 经过脱

氮菌强化挂膜系统的出水氨氮浓度低于自然挂膜

系统的, 同时, 接种浓度为 106 CFU/mL的复合菌系

统出水氨氮浓度低于 105 CFU/mL 系统的。实验期

间, 其氨氮去除率分别为 19.96%~31.60%、12.77%~ 

18.78%和 4.09%~10.15%。接种浓度为 106 CFU/mL

的复合菌系统对氨氮去除效果最佳, 出水浓度一

直低于 0.22 mg/L, 明显优于自然挂膜组。总体而

言, 21 d 实验期间, 强化挂膜组对氨氮去除效果

较好, 后期可能因为优势细菌老化脱落, 导致去

除效果稍有下降。说明添加优势细菌进行强化生

物挂膜可起到增强氨氮去除效果的作用, 但需定

期补加, 防止生物膜老化。 
 

 
 

图 9  各挂膜系统处理的流动养殖尾水中氨氮浓度的变化 

Fig. 9  Changes of ammonia-nitrogen concentration in flowing 
waste water treated by different biofilter systems 

 

2.3.2  对 NO2
–-N 的连续去除效果  如图 10 所示, 

实验期间实验组和对照组出水中的 NO2
–-N浓度均
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随进水的 NO2
–-N 浓度波动而波动, 但大多低于进

水的浓度 , 说明生物滤器可去除部分亚硝酸氮 , 

而且实验组优于对照组, 其中脱氮菌初始浓度为

106 CFU/mL 的挂膜系统的 NO2
–-N 浓度始终最低。

说明其去除效果最佳。第 7 天达到最大去除率

11.33%。而自然挂膜组最大去除率仅为 4.43%。

强化挂膜组在流水环境中对亚硝酸氮的持续去除

效果一直优于自然挂膜组, 说明添加的脱氮菌在

生物滤器中是有效果的。 

2.3.3  对 NO3
–-N 的连续去除效果  如图 11 所示, 

实验期间 , 进水 NO3
–-N 浓度在 1.83 mg/L 到 

 

 
 

图 10  各挂膜系统处理的流动养殖尾水中 

亚硝酸氮浓度的变化 

Fig. 10  Changes of nitrite-nitrogen concentration in flowing 
waste water treated by different biofilter systems 

 

 
 

图 11  各挂膜系统处理的流动养殖尾水中 

硝酸氮浓度的变化 

Fig. 11  Changes of nitrate-nitrogen concentration in flowing 
waste water treated by different biofilter systems 

2.31 mg/L 之间波动。各系统出水 NO3
–-N 浓度亦随

之波动, 但均低于进水的, 其中 106 CFU/mL 组最

低, 自然挂膜组的 NO3
–-N 浓度与进水最接近, 说明

脱氮菌强化的实验组对 NO3
–-N的去除效果优于自

然挂膜组, 且 106 CFU/mL 组优于 105 CFU/mL 组。

第 1~7 天, 106 CFU/mL 组对 NO3
–-N 去除率为

10.11%~12.32%, 其中第 5 天去除率最高 , 为

12.32%。第 9 天开始, 去除率开始有所下降, 可

能是由于实验后期生物膜开始老化并脱落, 但到

21 d 时, 仍能达到 8.56%, 较自然挂膜组高 4.4%。 

3  讨论 

3.1  生物膜形成过程与净化效果的关系 

生物膜的发展需要经历适应期、增长期、稳

定期和脱落期, 所以, 在挂膜前期, 各实验组氨

氮值下降较慢, 这是由于实验前期菌株对于水体

环境需要适应。到挂膜中后期时, 氨氮值下降速

度逐渐加快, 说明投加的脱氮细菌已经适应新的

水体环境, 在生物载体上正逐渐繁殖附着固定。

研究表明高进水负荷有利于生物膜的形成[19], 各

实验组接种时均添加氮源及碳源, 使初始氨氮值

明显高于自然挂膜组(NH4
+-N 约为 0.3 mg/L), 因

而接种脱氮菌进行强化挂膜可使挂膜周期缩短 , 

而自然挂膜对照组氨氮负荷较低, 前期和中期挂

膜过程缓慢。因此, 进行生物强化挂膜在添加脱

氮菌的同时, 也应适当添加碳源和氮源浓。每 6 天

换水 1次, 添加 1 次营养盐, 挂膜期间各系统运行

参数可维持在 pH 7.55±0.31, 温度(26.1±0.7) ℃, 

DO>8 mg/L。另外挂膜期间, 各组亚硝酸氮浓度

变化呈现缓慢上升到快速上升再到快速下降的趋

势, 硝酸氮浓度值在挂膜前期无明显变化, 中后

期呈上升状态再下降的趋势。这是由于挂膜期间

脱氮细菌首先利用氨氮, 然后利用亚硝酸氮和硝

酸氮[16], 符合脱氮细菌的脱氮规律, 不影响成熟

后最终脱氮效果。 

3.2  作用菌种类和数量对生物滤器净化效果的

影响 

在前期静止养殖尾水处理实验结果表明, 3 种菌

组合的不同接种浓度组(106 CFU/mL、105 CFU/mL、

104 CFU/mL)对各种无机氮、总氮的去除率不同,  
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106 CFU/mL 组对 NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N、TN

的去除效果最佳, 105 CFU/mL组与 104 CFU/mL 组

次之, 说明相同组合情况下, 初始接种浓度越高, 

对氮去除效果越好, 可能初始菌量越大, 越利于

其与其他种类竞争, 在生物膜上形成优势菌种。

宋协法等 [19]证明多菌组合较单菌对养殖污水的

净化效果好, 本研究中接种浓度同为 106 CFU/mL

的 3 种菌组合和两种菌组合, 三菌组合对各项指

标的去除效果要优于两菌组合, 其原因可能为各

菌株之间具有协同作用[20]。进行生物强化挂膜的

最佳条件是采用三株脱氮菌组合 , 初始菌量在

106 CFU/mL 左右。 

后期流动养殖尾水处理实验中, 强化挂膜组

中 106 CFU/mL 组对 NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N 去

除效果最佳, 最大去除率分别为 31.6%、11.33%、

15.6%, 可以使水体的无机氮水平一直保持较低

的状态, 105 CFU/mL 组次之。也证实提高初始强

化挂膜菌种浓度, 可提高流动养殖尾水的净化效

果。但是对 3 种无机氮的去除率低于静止养殖尾

水实验, 其原因可能为养殖尾水流经生物膜时水

力停留时间较短, 生物膜上的优势菌种未来得及

完全利用水中氮素, 适当增加水力停留时间有利

于尾水的彻底净化处理[21]。同时, 后期实验中未

使用加热棒, 养殖尾水的温度低于前期实验。但

是, 仍然证明脱氮菌强化挂膜对各种无机氮的长

期去除效果明显优于自然挂膜组, 在提高生物滤

器净化效率方面中具有一定的优势。 

3.3  强化挂膜对去除有机物的影响 

化学需氧量(COD)是指一定水体内可被氧化

的还原性物质的量 , 代表着水体有机物污染程

度[17]。本研究所用的 3 种细菌是一类以水体中有

机物为碳源进行脱氮作用的异养型细菌。因此去除

水体氨氮的同时, 也可以去除水体部分有机物[22], 

其中 SLWX2+X3+SLNX2 组合中 106 CFU/mL 组对

COD 去除效果最佳, 养殖尾水 COD 的初始值为

1.70 mg/L。经过 5d 的吸收作用下降至 0.04 mg/L, 

去除率为 97.6%。由于工厂化循环水养殖系统实际

养殖尾水 COD 初始值较低[23], 此类脱氮菌几乎

可完全去除养殖尾水中的有机物, 这也提示, 对

低有机物含量的养殖尾水, 为了提高脱氮菌的净

化效率, 应维持水体的适当 C/N。同时对于高浓

度 COD 的尾水, 如高浓度松醇油尾水[24], 脱氮菌

对其利用效果有待于进一步实验与研究。 

4  结论 

(1)接种脱氮菌强化挂膜可缩短生物滤器挂膜

时间 3~5 d。 

(2)强化挂膜的成熟生物滤器对静止养殖尾水

的净化效果优于自然挂膜的, 在脱氮的同时可去

除部分有机物, 5 d 对 NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N、

TN 和 CODMn 的去除率分别为 100%、100%、

32.06%、59.5%、97.6%, 分别高于自然挂膜组

1.0%、33.3%、30.9%、38.0%和 19.1%。 

(3)脱氮菌强化挂膜生物滤器对流动养殖尾水

持续净化效果优于自然挂膜的, 出水的氨氮、亚

硝酸氮和硝酸氮始终低于自然挂膜组 
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Purification effect of a simulated biofilter augmented with efficient 
nitrogen-removing bacteria on waste water from mariculture 
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Abstract: Purification of discharged aquaculture waste water and nitrogen removal have become essential prac-
tices as environment protection policies impose increasingly strict waste water discharge restrictions. To improve 
the purification efficiency of maricultural waste water, we studied the purification effect of biofilters augmented 
by different compositions of 3 nitrogen-removing bacteria strains on static and flowing maricultural waste water. 
Firstly, different compositions of 3 nitrogen-removing bacteria strains, Bacillus hwajinpoensis SLWX2, 
Halomonas alkaliphila X3, and Alteromonas macleodii SLNX2, which can remove ammonia, nitrite and organic 
matters in the marine environment were used to strengthen biofilm formation and to purify static waste water, and 
the best combination was selected according to its removal efficiency of inorganic nitrogen, TN, and CODMn, for 
the treatment of flowing waste water. The continuous removal of NH4

+-N, NO2
–-N, and NO3

–-N from flowing 
discharged aquaculture waste water was compared with that of naturally formed biofilters. Static waste water 
treatment results showed that the concentration of NO3

–-N increased then decreased and that the removal efficiency 
of inorganic nitrogen and organic matter from the waste water in trial groups was better than that in the control 
group. Among the treatments, the group of highly concentrated SLWX2+X3+SLNX2 had the best purification effect 
on all indexes for waste water, and the removal rates of NH4

+-N, NO2
–-N, CODMn, and TN were 100%, 100%, 

80.7%, and 59.5%, respectively, after 48 h. In the control group, they were 95.5%, 50.52%, 38.1%, and 13.44%, 
respectively, and the concentrations of NO3

–-N kept increasing. The results showed that enhanced biofilm 
formation by nitrogen-removal bacteria can significantly improve the purification efficiency of biofilters and 
effectively reduce the concentration of nitrogen and organic matter in waste water from mariculture. The results of 
the experiment on purification of continuously flowing waste water showed that the concentration of NH4

+-N, 
NO2

–-N, and NO3
–-N in the effluent of the experimental groups and the control group was lower than that in the 

influent. Furthermore, these measurements from the bacteria-augmented biofilm group were lower than those from the 
natural biofilm and the removal efficiency of inorganic nitrogen in the 106 CFU/mL experimental group was the 
highest, with the maximum removal rates of 31.6%, 11.33%, and 15.6%, respectively. This was followed by the 
105 CFU/mL test group, and the concentration of inorganic nitrogen in the effluent could be maintained at low 
levels for over 21 days, suggesting that the continuous removal effect of the enhanced biofilm was better than that of 
the natural biofilm. The results of this study provided a theoretical and technical basis for the application of 
nitrogen-removing bacteria in the purification of waste water from mariculture. 

Key words: waste water from mariculture; nitrogen-removal bacteria; biofilter; bioaugmentation; simultaneous 
nitrification and denitrification 
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