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摘要    本文通过在循环水养殖系统中添加不同浓度的臭氧，研究其对循环水养殖系统生物膜活性

及其净化效能的影响。结果显示，当氧化还原电位(ORP)小于 450 mV 时，氨氮的去除率随着臭氧

浓度升高而升高，最高去除率达 39.9%，亚硝酸盐氮的平均去除率为 28.2%，生物膜菌群的平均存

活率为 88.1%，生物膜对养殖水体氨氮和亚硝酸盐氮的处理效果良好；当氧化还原电位为 500 mV

时，经过臭氧 24 h 处理，氨氮和亚硝酸盐氮的去除率分别由 36.5%、28.1%降到 12.2%、8.4%，而

臭氧 4 h 处理后，生物膜对氨氮和亚硝酸盐氮的去除率分别由 47.5%、32.1%降到 5.0%、3.3%，水处

理效果明显下降，生物膜菌群存活率由 88.1 %降到 31.5%。由此可见臭氧添加浓度对生物膜及净化

效能有重大影响。综合试验结果和分析评估，建议封闭循环水养殖系统的臭氧添加量以控制生物滤

池内的氧化还原电位低于 400 mV 为宜，可保证循环水系统的安全性和经济性。 
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臭氧(O3)作为强氧化剂，具有去除水产养殖系统

中固体杂质、脱色除臭、氧化氨氮、降解有机物、杀

菌消毒和保持养殖水质稳定的作用(Paller et al, 1988; 

Reid et al, 1994; Liltved et al, 1995; Rueter et al, 
1995)。随着工厂化水产高效养殖模式在我国的蓬勃

发展，臭氧的杀菌、消毒和净化水质等功能在工厂化

封闭循环水养殖系统(Recirculating Aquaculture Systems, 

RAS)中得到了广泛应用。目前，国内外研究已经证

明，在 RAS 水处理系统中，臭氧能够快速有效地杀

死水体中的有害微生物，有效改善养殖水质，提高系

统整体性能，确保鱼类健康生长(Davidson et al, 2011)；

对于养殖水体的处理，臭氧浓度为 0.1–0.2 mg/L，处

理时间 10–30 min 就可以达到很好效果(Bullock et al, 
1997; Summerfelt, 2003; Ghomi et al, 2007)；在臭氧对

养殖鱼类的影响方面，由于水体中臭氧浓度过高会对

养殖鱼类产生毒害作用，其对一般鱼类的安全浓度为

0.008–0.060 mg/L，在半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)

封闭循环水养殖系统中，臭氧投加量控制在氧化还原

电位(Oxidation-Reduction Potential, ORP)在 350 mV 以

内，可达到安全高效的处理效果(周游等, 2012)。 

在工厂化循环水养殖系统中，利用生物膜进行水

质净化是养殖水处理的核心技术，其净化效能决定了

养殖水环境的稳定以及养殖生产的高效和安全。但

是，臭氧对生物滤池中生物膜的影响却鲜有报道。当
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臭氧浓度超过一定值时，不仅会对养殖鱼类产生毒

害，对生物滤池中的生物膜也将带来影响和损伤。一 

旦生物膜被破坏，循环水养殖系统将面临崩溃的危

险。可见合理控制臭氧添加浓度是必要的(戚翠战等, 

2014)。因此，深入研究臭氧在养殖水处理技术中的

应用，对改善养殖水质、减少病害、提高养殖密度、

增加产量、保障安全生产及促进工业化养殖的快速发

展具有深远意义。本研究利用珍珠龙胆石斑鱼养殖生

产系统中挂有生物膜的滤料和养殖废水，模拟工厂化

循环水养殖系统，通过添加不同臭氧量，研究了臭氧

对生物膜活性和水处理效率的影响，以期获得 RAS

中安全高效的臭氧添加剂量，为实际生产应用提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验条件 

本试验在山东莱州明波水产有限公司试验车间

进行。试验时间为 2013 年 11 月 12 日–12 月 23 日，

为期 41 d。试验系统模拟工厂化循环水系统，配置有

养殖废水蓄水池、生物试验滤池、生产系统中挂有生

物膜的滤料以及臭氧发生器。养殖废水蓄水池采用玻

璃钢圆形池，容量为 1000 L；试验用水取自珍珠龙胆

石斑鱼循环水养殖废水；物理过滤采用合成纤维过滤

棉；生物试验滤池采用圆形玻璃钢养殖池，直径为

30 cm，深为 50 cm，水深为 15 cm，容量约为 10 L，

池底呈锥形，在池底使用气石曝气；生物滤料来自于

循环水养殖系统中生物滤池内取出的已挂膜的弹性

滤料。根据养殖车间内日循环次数 20 次，确定由废

水池流向试验池的流量；根据生物滤池内滤料量与生

物滤池体积比确定试验池内所放滤料量，流程见图 1。 

 

 
 

图 1  试验系统工艺流程 
Fig.1  Scheme of water treatment in the experimental system 

 

1.2  试验设计 

试验中臭氧添加 6 个浓度，ORP 值分别为 300、350、

400、450、500 和 550 mV；每个浓度臭氧连续对生物

试验滤池及滤料添加处理 7 d，检测生物试验滤池中

挂膜滤料对养殖废水处理效能的变化以及生物膜菌

群存活率。试验分为 A 和 B 两个组。A 组为试验组，

由臭氧发生器向养殖废水池中通入臭氧，保持水中氧

化还原电位稳定，经物理过滤后，流入生物滤池。连

续进行 7 d 的臭氧注入试验，设计氧化还原电位初始

为 300 mV，臭氧注入试验开始后，在 1 h、2 h、4 h、     

8 h、12 h、24 h、2 d、3 d、4 d、5 d、6 d、7 d 共 12 个时

间点，分别测定进出水口的氨氮和亚硝酸盐氮的含

量。取样结束后立即进行测定，若无显著变化，7 d

试验后将氧化还原电位提高 50 mV，更换相同的滤料

继续试验，直到水中的氨氮、亚硝酸盐氮含量出现显

著变化。B 组为对照组，不通入臭氧，其他条件与    

A 组一致。试验过程中，每 6 h 测定一次氧化还原电

位，保证氧化还原电位的稳定。试验过程中 B 组的氧

化还原电位保持在(221.3±6.8) mV。 

1.3  日常管理 

试验期间，每 12 h 补充一次新的养殖废水，并保

证试验池内氧化还原电位保持在稳定状态。每天监测

并记录试验池的 pH、DO、ORP 和水温等水质指标。

试验期间保持水温控制在 25–26℃，盐度为 25–26，pH

维持在 7.5–8.0，DO≥8 mg/L。 

1.4  参数测定与数据处理 

1.4.1  水质测定方法    总氨氮采用次溴酸钠氧化

比色法，亚硝酸盐氮采用盐酸萘乙二胺分光光度法，

所选用的仪器为 7230G 型分光光度计；化学需氧量采

用碱性高锰酸钾法；溶解氧、pH、水温、盐度和氧化还

原电位等水质数据的测定，使用专业水质分析仪。 
1.4.2  异养菌数量测定    剪下弹性滤料部分毛刷，

称重后，将滤料上的附着物取下，放入 500 ml 灭菌

海水中，匀浆，制成细菌原液。异养菌数量测定选取

Zobell 2216E 海水培养基，每个水样涂 5 个平板，28℃

恒温，培养 48 h，观察结果。菌落人工计数，细菌总

数在 30–300 之间最合适。 

1.4.3  生物滤料细菌存活率    将 1.4.2 中制备细菌

原液稀释 100 倍，采用吖啶橙染色直接计数法(许兵等, 

1992)，橙色的为活菌，绿色的为死菌，在荧光显微

镜下观察计数。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS17.0 统计软件对所采集的数据进行差

异显著性分析。计算测定数据平均值、标准差，以
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P<0.05 作为差异显著，P<0.01 作为差异极其显著。 

2  结果与分析 

2.1  同浓度臭氧条件下的水质变化 

试验分两组，对照组经滤料处理后的水质稳定，

氨氮浓度为(0.32±0.01) mg/L，亚硝酸盐氮浓度为 0.03 

mg/L，平均去除率分别为 21.4%、16.7%。氧化还原电

位值分别设置为 300、350、400、450、500、550 mV

时的氨氮和亚硝酸盐氮的含量变化趋势见图 2 和图 3。 

 

 
 

图 2  不同氧化还原电位条件下出水口氨氮浓度 
Fig.2  The concentration of ammonia nitrogen in the outlet of 

filters under different oxidation-reduction potentials 
 

 
 

图 3  不同氧化还原电位条件下出水口亚硝酸盐浓度变化 
Fig.3  The concentration of nitrite nitrogen in the outlet of 

filters under different oxidation-reduction potentials 
 

氧化还原电位设定值为 300 mV 时，实际测量的

氧化还原电位为(301.4±1.7) mV，进行臭氧处理后，

氨氮含量为 (0.29±0.01) mg/L，亚硝酸盐氮含量为 

0.02 mg/L。未经过生物滤料的养殖废水氨氮、亚硝酸

盐氮的含量分别为 0.41、0.03 mg/L。氨氮和亚硝酸盐

氮的去除率分别为 28.3%、29.0%。 

氧化还原电位设定值为 350 mV 时，实际测量的氧

化还原电位为(350.6±1.5) mV，进行臭氧处理后，氨氮

含量为(0.30±0.02) mg/L，亚硝酸盐氮含量为 0.02 mg/L。

未经过生物滤料处理的养殖废水氨氮、亚硝酸盐氮的

含量分别为 0.42、0.03 mg/L。氨氮和亚硝酸盐氮的去

除率分别为 29.5%、22.3%。氧化还原电位设定值为   

400 mV 时，实际测量氧化还原电位为(401.6±1.1) mV，进

行臭氧处理后，氨氮含量为(0.27±0.01) mg/L，亚硝酸

盐氮含量为 0.02 mg/L。未经过生物滤料的养殖废水

氨氮、亚硝酸盐氮的含量分别为 0.42、0.03 mg/L。氨

氮和亚硝酸盐氮的去除率分别为 35.9%、32.6%。 

氧化还原电位设定值为 450 mV 时，实际测量的

氧化还原电位为(450.6±0.7) mV，进行臭氧处理后，

氨氮含量为 (0.25±0.01) mg/L，亚硝酸盐氮含量为 

0.02 mg/L。未经过生物滤料处理的养殖废水氨氮、亚

硝酸盐氮的含量分别为 0.42、0.03 mg/L。氨氮和亚硝酸

盐氮的去除率分别为 39.9%、26.8%。 

氧化还原电位设定值为 500 mV 时，实际测量的

氧化还原电位为(500.6±0.7) mV，经过臭氧处理 24 h 时，

氨氮和亚硝酸盐氮含量升高。在处理 1 h–12 h 时，氨氮

含量为(0.25±0.01) mg/L，亚硝酸盐氮含量为 0.02 mg/L。

未经过生物滤料的养殖废水氨氮、亚硝酸盐氮的含量

分别为 0.40、0.03 mg/L。氨氮和亚硝酸盐氮的去除率

分别为 36.5%、28.1%。在处理 24–48 h 时，氨氮含量为

(0.34±0.01) mg/L，亚硝酸盐氮含量(0.03±0.01) mg/L。

氨氮和亚硝酸盐氮的去除率分别为 12.2%、8.4%。 

氧化还原电位设定值为 550 mV 时，实际测量的

氧化还原电位为(550.0±0.2) mV，经过臭氧处理 4 h

时，氨氮和亚硝酸盐氮含量升高。在处理 1–3 h 时，

氨氮含量为 (0.21±0.02) mg/L，亚硝酸盐氮含量为 

0.02 mg/L。未经过滤料的养殖废水氨氮、亚硝酸盐氮

的含量分别为 0.40、0.03 mg/L。氨氮和亚硝酸盐氮的

去除率分别为 47.5%、32.1%。在处理 4 h 时，氨氮含量

为 0.38 mg/L，亚硝酸盐氮含量为 0.30 mg/L。氨氮和亚

硝酸盐氮的去除率分别为 5.0%和 3.3%。 

由试验结果可以看出，添加臭氧后，当氧化还原

电位由 300 mV 增加至 450 mV 时，氨氮的去除率表

现出随着臭氧浓度升高而升高的趋势，最高去除率达

39.9%，亚硝酸盐氮的去除率在 22.3%–32.6%之间波

动，氨氮和亚硝酸盐氮的平均去除率分别为 33.4%、

28.2%；当氧化还原电位为 500 mV 时，经过臭氧 24 h

处理，氨氮和亚硝酸盐氮的去除率分别由 36.5%、

28.1%降到 12.2%、8.4%；氧化还原电位为 550 mV

时，经过臭氧 4 h 处理后，氨氮和亚硝酸盐氮的去除

率分别由 47.5%、32.1%降到 5.0%、3.3%。可见，当

氧化还原电位小于 450 mV 时，生物膜对养殖水体的

处理效果良好，当超过 500 mV 时，生物膜的水处理

效果明显下降，在臭氧和硝化细菌共同对养殖水中氨

氮和亚硝酸盐氮的去除过程中，当氧化还原电位超过

500 mV 时，氨氮和亚硝酸盐氮去除率却显著下降，

说明在臭氧的强氧化性不减的情况下，硝化细菌的去

除效能明显减弱。 
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2.2  不同浓度臭氧处理对生物滤料细菌存活率的影响 

利用吖啶橙染色直接计数法测得，滤料上细菌的

总平均数为(2.43±0.56)×1010 个/g。对照组细菌存活率

开始为 97.9%，试验系统运行 7 d 后成活率为 95.6%。

氧化还原电位为 300 mV 时，试验开始前细菌存活率

为 98.1%，系统运行 7 d 后为 90.5%。氧化还原电位

为 350 mV 时，试验开始前细菌存活率为 98.7%，系统

运行 7 d 后为 91.4%。氧化还原电位为 400 mV 时，试

验开始前细菌存活率为 98.4%，系统运行 7 d 后为

82.7%。氧化还原电位为 450 mV 时，试验开始前细

菌存活率为 99.2%，系统运行 7 d 后为 85.8%。氧化

还原电位为 450 mV 时，试验开始前细菌存活率为

97.6%，系统运行 12 h 后为 82.2%，系统运行 24 h 后为

43.2%。氧化还原电位为 550 mV 时，试验开始前细菌存

活率为 98.3%，系统运行 3 h 后为 81.8%，系统运行 4 h

后为 31.5%。 

对照组在试验开始和结束时滤料细菌成活率差

异不显著。实验组在试验结束时，当氧化还原电位为

300–450 mV 时，滤料细菌成活率比试验开始时减少

约 10%，可能是臭氧对滤料外层细菌有一定的杀灭作

用；当氧化还原电位为 500 mV 时，臭氧处理前 12 h

与 300–450 mV 时的结果基本一致，臭氧处理 24 h 后

细菌成活率开始明显下降；当超过 500 mV 时，细菌存

活率明显下降。这表明高浓度臭氧添加对硝化细菌造

成了严重伤害，硝化细菌数量显著减少，进一步说明了，

臭氧浓度增加去除率反而显著下降的原因。 

3  讨论 

生物膜法是一种以各种滤料为载体，通过微生物

形成的生物膜去除养殖水体中化学物质(包括氨氮和

亚硝酸盐氮等)的方法(高喜燕等, 2009)。利用生物膜

法去除养殖水体中的有害物质，在此条件下生长的生

物膜主要由氨氧化细菌、硝化细菌、反硝化细菌、光

合细菌、藻类(光照条件下)和原生动物等组成，其中

大部分通过细菌的代谢活动被降解(张正等, 2012)。

生物膜法对养殖水体中化学物质的去除效果良好， 

张正等(2012)研究表明，海水循环水养殖系统中生物滤

池经快速挂膜，对氨氮、亚硝酸盐和化学需氧量

(Chemical Oxygen Demand, COD)的去除率分别为

52.04%、26.82%、62.94%。齐巨龙等(2010)通过研究

循环水养殖系统中预培养生物滤膜得出，养殖池排水

口的氨氮含量为 0.44 mg/L，进水口的氨氮含量为 

0.05 mg/L，一次性平均去除率为 88.64%。李岑鹏等

(2009)利用循环水处理系统处理鳗鲡养殖污水，氨氮、

亚硝酸盐氮和 COD 的平均去除率分别为 25.2%、

52.2%、52.6%。臭氧也可以去除循环水养殖系统水体

中的化学物质，宋奔奔等(2011)通过研究臭氧对大菱

鲆半封闭循环水养殖系统水质净化作用得出，向低压

喷淋式溶氧器添加 0.26 mg/L 的臭氧后，总氨氮去除

率约为 18%，亚硝酸盐氮去除率约为 8%。由此可见，

生物膜是利用生物去除水中氨氮、亚硝酸盐氮和

COD，臭氧是通过强氧化剂化学减少水中的有害物质。 

在本研究中，对照组对氨氮和亚硝酸盐氮的去除

率分别为 21.4%、16.7%，细菌存活率为 95.6%。当

氧化还原电位在 300–450 mV 范围内时，经过臭氧处

理 168 h，氨氮和亚硝酸盐氮的平均去除率分别为

33.4%、28.2%，细菌存活率平均为 88.1%；当氧化还

原电位为 500 mV 时，经过臭氧 24 h 处理，氨氮和亚

硝酸盐氮的去除率分别由 36.5%、 28.1%减少到

12.2%、8.4%，细菌存活率由 82.2%降到 43.2%；当

氧化还原电位为 550 mV 时，经过臭氧 4 h 处理后，

氨氮和亚硝酸盐氮的去除率分别由 47.5%、32.1%降

到 5.0%、3.3%，细菌存活率由 81.8%降到 31.5%。当

氧化还原电位小于 450 mV 时，滤料对养殖水体的处

理效果良好，细菌存活率稍有下降；在超过 500 mV

时，高浓度的臭氧可对细菌造成巨大伤害，导致水处

理效果明显下降。因此，综合考虑封闭循环水系统工艺

流程、设备可控性和安全性等因素，以及不同规格和

不同品种养殖鱼类对臭氧的适应力或耐受力的差异，

建议将封闭循环水系统中养殖池内和生物滤池内的

氧化还原电位控制在 400 mV 之内为宜。本研究结果与

周游等(2012)在臭氧前后置工艺变化对循环水半滑舌

鳎养殖系统水环境的影响试验中，得到的臭氧投加量要

控制在 ORP 指标 350 mV 以内的结果非常接近。 
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Effects of Ozone Concentration on the Activity of Biofilm and Its  
Effectiveness of Purification in Recirculating Aquaculture Systems 
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LIANG You1, ZHAI Jieming3, ZHANG Lili4 
(1. Key Laboratory for Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Qingdao Key Laboratory for 
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266071; 2. Fishery College, Ocean University of China, Qingdao  266003; 3. Laizhou Mingbo Aquatic Co. Ltd., Yantai  264000; 

4. Lianyungang Zhongli Aquaculture Co. Ltd., Lianyungang  222000) 

Abstract    Ozone (O3) is a strong oxidizing agent that has been widely used in factory recirculating 
aquaculture systems. The proper concentration is a key to the utilization of ozone. Ozone at inappropriately 
high concentration could impair the growth, behavior, and health of farmed fish. Furthermore, ozone at 
high concentration also affects the biofilm in the biofilter, which could reduce the efficiency of water 
treatment in the recirculating aquaculture systems (RAS). In this study, ozone was added in RAS at 
different concentrations, and the subsequent effects on the activity and purification effectiveness of 
biofilm were tested. It was shown that when the Oxidation-Reduction Potential (ORP) was lower than   
450 mV, the efficiency of ammonia nitrogen treatment was increased along with the elevation in ozone 
concentration. Under this condition the highest removal rates of ammonia nitrogen and nitrite nitrogen 
reached 39.9% and 28.2% respectively, and the survival rate of bacteria in the biofilm was 88.1%. This 
suggested that ozone did not affect the efficiency of the biofilter as ORP was below 450 mV. When ORP 
was 500 mV, after 24-hour treatment with ozone the removal efficiency was decreased from 36.5% to 
12.2% for ammonia nitrogen, and from 28.1% to 8.4% for nitrite nitrogen. When ORP was 550 mV, 
4-hour ozone treatment reduced the efficiency from 47.5% to 5.0% for ammonia nitrogen, and from 
32.1% to 3.3% for nitrite nitrogen. This implied that higher ORP significantly reduced the efficiency of 
water treatment. The survival rate of bacteria in the biofilm dropped from 88.1% to 31.5%. Our study 
indicated that the effectiveness of water treatment and the survival rate of bacteria could be greatly 
affected by ozone. To ensure the safety and cost efficiency of RAS, we recommended that the 
concentration of ozone added in RAS should be controlled to keep ORP in the biofilter under 400 mV. 
Key words    Ozone; Recirculating aquaculture systems; Biofilm; Purification efficiency 
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