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随着海水养殖技术水平的提高和市场需求的扩

大 o近 ts年来我国海水工厂化养殖得到了迅速发展 o

由此导致海洋生态环境问题逐渐引起人们的广泛关

注 ∀由于养殖海水体系中的初级生产者种类和数量远

远不能满足高密度养殖生物的生长需要 o养殖过程中

需投放饵料和化学品 o作为养殖生物生长的营养和消

毒剂等 ∀这样 o若不对养殖废水加以处理直接排海 o养

殖废水中所含的剩余饵料 !化学品残留物 !以及富含

氮 !磷 !有机质和毒性物质的养殖生物排泄物会加剧

养殖邻近海域海水富营养化程度和水质污染 ≈t ou 
o并

引发有害赤潮等海洋生态环境问题 ≈t{ ∀实际上 o近年

来 o海水养殖废水排海总量已超过陆源污水排放 o这

可能是导致有害赤潮频发 !规模不断扩大的重要原因

之一 ∀

由于海水盐度效应 o以及养殖废水中污染物结构

与常见陆源污水的差异 o增加了养殖废水的处理难

度 ∀因此当前单纯针对海水工厂化养殖废水外排处理

的专有技术较少 ∀目前 o主要采用常规的物理 !化学和

生化工艺处理养殖废水 ≈v ow 
o目的在于降低养殖废水

中化学耗氧量k≤�⁄l !悬浮物k≥≥l和氨氮k��v2�l等

物质的浓度 o然后部分循环利用 ∀但是 o由于养殖废水

污染物组成复杂和盐度效应 o现有污水处理技术难以

达到有效处理养殖废水的目的 ≈ut ∗ uw 
o因此 o为了最大

限度地减少大量工厂化养殖废水对海洋环境所产生

的危害 o近年来国内外学者针对海水工厂化养殖废水

的特点 o对常规的物理 !化学和生化处理技术分别进

行了应用研究 o取得了许多实用性成果 ∀

t 物理处理技术

常规物理处理技术主要包括过滤 !中和 !吸附 !沉

淀 !曝气等处理方法 o是废水处理工艺的重要组成部

分 ∀对于工厂化养殖废水的外排和循环利用处理 o机

械过滤和泡沫分离技术处理效果较好 ∀

tqt 过滤技术

由于养殖废水中的剩余残饵和养殖生物排泄物

等大部分以悬浮态大颗粒形式存在 o因此采用物理过

滤技术去除是最为快捷 !经济的方法 ∀常用的过滤设

备有机械过滤器 !压力过滤器 !沙滤器等 ≈x ∀在实际处

理工程中 o机械过滤器k微滤机l是应用较多 !过滤效

果较好的方式 ∀沸石过滤器兼有过滤与吸附功能 o不

仅可以去除悬浮物 o同时又可以通过吸附作用有效去

除重金属 !氨氮等溶解态污染物 ≈y 
o对于某些特殊废

水处理 o以及循环水深度处理等有较好效果 ∀

tqu 泡沫分离技术

自 us世纪 zs年代 o泡沫分离技术已在工业废水

处理中得到广泛应用 ≈z ∀其原理是向被处理水体中通

入空气 o使水中的表面活性物质被微小气泡吸着 o并

随气泡一起上浮到水面形成泡沫 o然后分离水面泡

沫 o从而达到去除废水中溶解态和悬浮态污染物的目

的 ∀由于泡沫分离技术不仅可以将蛋白质等有机物在

未被矿化成氨化物和其它有毒物质前就已被去除 o避

免了有毒物质在水体中积累 ≈{ 
o而且可向养殖水体提

供所必需的溶解氧 o对维护养殖水体生态环境有良好

作用 ∀
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u 生化处理技术

生化处理技术主要是利用微生物的吸收 !代谢等

作用 o达到降解水体中有机物和营养盐的目的 o是目

前处理溶解态污染物最经济有效的方式 ∀养殖过程中

投放的饵料和养殖生物排泄物主要是由碳 !氮 !磷等

元素组成的碳水化合物 !蛋白质 !脂肪等 o生化降解性

较好 ∀因此 o可采用生化处理技术有效处理工厂化养

殖废水 o其中生物菌种的效能及其固定生长方式是决

定处理效果的两个重要方面 ∀

uqt 生化处理菌种

与淡水体系相比 o 海水中的消化菌群十分贫

乏 ≈| 
o因此筛选高效并能在海水环境中快速繁衍 !生

长的生物菌群是有效处理工厂化养殖废水的关键 ∀目

前 o国内外主要研究了光合细菌 !玉垒菌和硝化细菌

等在养殖废水处理中的应用 ∀光合细菌可在厌氧光照

或好氧黑暗条件下以二氧化碳和小分子有机物为供

氧体兼碳源进行不放氧光合作用 o由此可降低水体中

的氨氮 !硫化氢等有毒物质 ∀光合细菌是目前应用最

广泛的可有效改善养殖水体 !去除水中污染物的生物

菌体 ≈ts ∗ tu ∀玉垒菌是一类主要由高温放线菌组成的

养殖废水生化处理菌株 o目前已研制成系列产品 o可

有效去除养殖水体中的有机物和亚硝氮 ≈tv ∀硝化细

菌包括硝酸菌和亚硝酸菌两类自养细菌 o在自然海水

环境中分别起着转化氨氮为亚硝氮和转化亚硝氮为

硝氮的作用 o实际上氨氮和亚硝氮对工厂化养殖生物

有着较大的毒性作用 o但是目前人们尚未发现可实际

应用于养殖废水处理的硝化细菌 o特别是硝酸菌 ∀鉴

于我国工厂化海水养殖的迅速发展及其日益严重的

环境危害 o国内学者在养殖废水生化处理菌种筛选上

进行了许多有益的探索 o例如已从海水养虾池底泥中

分离 ! 筛选出 ts株虾池有机物降解菌 o初步试验表

明 o该类生化处理菌可快速 !有效地降解 {sh以上的

虾池底泥有机物 ≈tw 
o显示出良好的应用前景 ∀

uqu 微生物固定化技术

养殖废水生化处理工艺主要有接触氧化和固定

化微生物技术两种 ∀其中接触氧化工艺将传统的微生

物挂膜工艺应用于养殖废水处理中 o是目前养殖水循

环利用处理中应用较多的工艺 ≈t| ous ∀但是 o由于微生

物挂膜工艺往往难以为生化处理菌种提供一个适宜

的繁殖 !生长环境 o从而影响了废水生化处理效率 o因

此近年来开始研究固定化微生物技术 ∀固定化微生物

技术是通过一定的包埋方式将生化处理菌种固定在

一个适宜其繁殖 !生长的微环境中的技术 o从而达到

有效降解养殖废水中某些特定污染物的目的 ≈tu ∀目

前一般是经过富集 !培养 !筛选得到的高密度生化处

理混合菌 o包埋在海藻酸钠 !°∂�等凝胶材料中 ≈x 
o结

果使天然海水环境中相对贫乏的菌种在包埋体系中

形成优势菌种 o并且使包埋体系中的生化处理菌不易

随意流失 o从而达到有效处理养殖废水的目的 ∀由于

固定化微生物密度高 !活性强 !反应速度快 o与常规的

微生物挂膜生化处理技术相比 o对氨氮和某些难生物

降解有机物具有显著去除作用 ≈tx 
o因此该技术有望

成为海水工厂化养殖废水处理的重要生化处理技

术 ∀

v 氧化技术

海水工厂化养殖废水不仅存在养殖生物排泄物

等悬浮物 o以及氨氮 !可生物降解有机物等物质 o而且

也存在病原菌和难生物降解有机物 ∀因此 o利用臭氧 !

过氧化氢 !二氧化氯 !漂白液等化学氧化剂的氧化作

用 o杀灭水体中病原菌 o氧化分解难生物降解溶解态

有机物是养殖废水深度处理的主要手段 ∀由于臭氧氧

化能力强 o在海水中的氧化还原电位为 uqsz ∂ o远高

于氯 ktqvy ∂l o而且处理后的水体中溶解氧含量高 o

特别适合工厂化养殖废水中污染物的特点和处理后

的水质要求 ∀进一步讲 o臭氧不仅能快速分解水体中

的有机质和还原性无机质 o杀灭水体中的病毒 !病菌

和微藻 o而且具有无二次污染等优点 ∀因此 o臭氧氧化

技术已在西欧 !美国和日本被广泛应用于海水养殖系

统的循环水处理 ≈ty ∀此外 o臭氧不仅能快速降低海水

≤�⁄o 而且还可大大降低水体中氨氮和亚硝酸盐

浓度 ≈z   ∀需要注意的是 o当水体中残留臭氧浓度

高于 sqsy °ªr�时 o可对鱼虾等养殖生物产生一定的

毒性作用 ≈w otz ∀然而 o由于臭氧在海水中的半衰期仅

为 us ∗ ux °¬±o因此在应用臭氧氧化技术处理养殖水

作为循环水使用时 o只要保持足够的停留时间 o并同

时配备鼓风曝气和活性碳吸附工艺 o可以确保水体中

剩余臭氧对养殖生物不产生不良作用 ∀

总之 o海水工厂化养殖废水中污染物的多样性 o

决定了其处理工艺的复杂性 ∀因此 o在设计海水工厂

化养殖废水处理工艺时 o应本着高效 !经济的原则 o针

对处理后的水质要求 o有机组合物理 !化学和生化处

理技术 ∀对目前我国常规的海水工厂化养殖厂 o根据

处理要求 o可采用过滤 ψ泡沫分离 ψ微生物固定化技

术 ψ臭氧氧化工艺路线 o如果处理后的废水作为养殖

循环水利用时 o在臭氧氧化技术中应配备曝气或活性

碳吸附工艺 o以避免水体中残留臭氧对养殖生物产生

毒性作用 ∀

� ∞∂�∞• ≥

研究综述



海洋科学russu年r第 uy卷r第 ts期v{

参考文献

t 韩家波 !木云雷 !王丽梅 ∀海水养殖与近海水域的污染

研究进展 o水产科学 ot|||o18kwl }ws ∗ wv

u 温志良 !温琰茂 ∀海水养殖对环境的影响 o南海研究与

开发 ousssot}vz ∗ ws

v 温厚军 ∀水处理技术在水产养殖中的应用 o水产科技情

报 oussto28kul }y{ ∗ zs

w 陈淑吟 !孙国铭 !吉红九 ∀臭氧水处理及其在水产养殖

中的应用 o水产养殖 ousstou}u{ ∗ vt

x 徐亚同 !史家 !张 明 ∀污染控制微生物工程 ∀北京 }

化学工业出版社 ousst∀tz{

y 周 华 !孙建歧 ∀水产养殖业的水处理技术综述 o渔业

现代化 ousssow}uz ∗ u|

z 黄铭荣等 ∀水污染控制工程 ∀北京 }高等教育出版社 o

t||x∀xy ∗ x|

{ 罗国芝 !谭洪新 !施正峰等 ∀泡沫分离技术在水产养殖

中应用 o水产科技情报 ot|||o26kxl }usu ∗ usy

| 孙国铭等 ∀海水循环式养殖系统 ��v2�!��v2�转化及

其水质管理 o水产养殖 ot|||o10kwl }tu ∗ tw

ts 刘利平 ∀光合细菌在水产养殖中的应用 o内陆水产 o

usssott}ut ∗ uu

tt 左 键 !李晓君 !史家 ∀光合细菌及净水装置在特种

水产养殖中的应用 o水产科技情报 ot||yo23kxl }

uty ∗ ut|

tu 游锦华 !陈怡飚 ∀光合细菌在对虾育苗中的应用 o水生

生物学报 ot||xo19ktl }|w ∗ |y

tv 宫文兴等 ∀/玉垒菌0k≥vsl和光合细菌k°≥�l对温室养鳖

池水质改良作用的研究 o中国水产科学 oussso7kul }

tty ∗ tt{

tw 李秋芬 !袁有宪 ∀海水养殖环境生物修复技术研究展

望 o中国水产科学 oussso7kul }|s ∗ |u

tx 李辉华 ∀固定化微生物技术及其在闭合循环养殖系统

水处理中的应用 o水产科技情报 oussto28kul }xt ∗ xw

ty 朱学宝 !谭洪新 !罗国芝 ∀封闭循环工厂化水产养殖水

质净化系统的技术构成 o内陆水产 ousssot}uw ∗ ux

tz 姜国良 ∀用臭氧处理海水对鱼虾的急性毒性效应研究 o

海洋科学 oussto25kvl }tt ∗ tu

t{ ×²√¤µ�±·²±¬²o �²µ̈±² ≤¤µ̄²¶q∞±√¬µ²±°̈ ±·¤̄ ¬°³¤¦·¶²©

¬±·̈±¶¬√̈ ¤́ ∏¤¦∏̄·∏µ̈ ¬± °¤µ¬±̈ º¤·̈µ¶oΩατερ Ρεσεαρχηo

ussso34ktl }vvw ∗ vwuq

t| ≥¤∏·«¬̈µ�qo�µ¤¶°¬¦® � qo�̄¤±¦«̈·²±�q°qq�¬²̄²ª¬¦¤̄

§̈ ±¬·µ¬©¬¦¤·¬²±·² °¤µ¬±̈ ¦̄²¶̈§¤́ ∏¤¦∏̄·∏µ̈ ¶¼¶·̈°o Ωατερ

Ρεσεαρχηot||{o32kyl }t |vu ∗ t |v{

us ≥«¤±¤¥̄ «̈ � qo�¬­¤½¬� qq ×µ̈¤·°̈ ±·²©¶¬°∏̄¤·̈§¤́ ∏¤¦∏̄·∏µ̈

º¤·̈µ∏¶¬±ª¥¬²©¬̄·̈µ¶¶∏¥­̈¦·̈§·²¤̈µ¤·¬²±r±²±2 ¤̈µ¤·¬²±

¦¼¦̄ ¶̈o Ωατερσχιενχε ανδ Τεχηνολογψot||{o38k{2|l }

uuv ∗ uvt

ut �¤¦�¬̄̄¤± � q�qo≤¤º·«²° � q�qo• «¼·̈ ≥ q�qετ αλqq ⁄̈¶¬ª±

¤±§ °¤¬±·̈±¤±¦̈ ²©¤¦̄²¶̈§¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ¶̈¤º¤·̈µ¶¼¶·̈°©²µ

²̄±ª2·̈µ° «²̄§¬±ª²©¥¬√¤̄√̈ ¶«̈¯̄©¬¶«o Αθυαχυλτυραλ

Ενγινεερινγ ot||wo13kwl }uwt ∗ uxs

uu ≤«¬± �q�qo�±ª≥q�qoƒ²¤≥ q≤ qq • ¤·̈µ·µ̈¤·°̈ ±·¤±§

µ̈¦¼¦̄¬±ª¶¼¶·̈°©²µ¬±·̈±¶¬√̈ ©¬¶«©¤µ°¬±ªo ΩατερΣχιενχε i

Τεχηνολογψot||vo27ktl }twt ∗ tw{

uv �̈ º̈ ¯̄ • ¬̄̄¬¤°�qo≤∏°°¬±ª¶�²¥̈µ·�qq∞¬³¤±§̈§¥̈§

·µ̈¤·°̈ ±·²©¦²°³̄ ·̈̈ µ̈¦¼¦̄¨¤́ ∏¤¦∏̄·∏µ̈ ¶¼¶·̈°¶o

ΩατερΣχιενχε i Τεχηνολογψot||so22kt ∗ ul }wwv ∗ wxs

uw ∂¤± �¬­¬±�¤¤³o �¬µ̈µ¤ �∏¬̄̄ µ̈°²q � µ̈²¥¬¦¤±§¤±¤̈µ²¥¬¦

¥¬²©¬̄·µ¤·¬²±¬±¤± ¤́ ∏¤¦∏̄·∏µ̈ ∏±¬·2±¬·µ¬·̈¤¦¦∏°∏̄¤·¬²±¤¶

¤µ̈¶∏̄·²©±¬·µ¬©¬¦¤·¬²±¤±§§̈ ±¬·µ¬©¬¦¤·¬²±o Αθυαχυλτυραλ

Ενγινεερινγ ot||so9kwl }utz ∗ uvw

k本文编辑 }张培新l

南极微生物低温酶的研究进展

Α∆ς ΑΝΧΕΣ ΙΝ ΡΕΣΕΑΡΧΗ ΟΦ ΧΟΛ∆2Α∆ΑΠΤΕ∆ ΕΝΖΨΜΕΣ

ΦΡ ΟΜ ΑΝΤΑΡΧΤΙΧ ΒΑΧΤΕΡΙΑ

林学政 侯旭光 李光友

k国家海洋局第一海洋研究所 青岛 uyysytl

第一作者 }林学政 o出生于 t|zt年 o博士 o助研 o主要从事极

端环境微生物活性物质研究 ∀ ∞2°¤¬̄} ¬̄±̄ ¼̄­º � ³∏¥2
¬̄¦q́ §q¶§q¦±

收稿日期 }usst2sw2sy~修回日期 }usst2s{2ty

南极微生物 o包括细菌 !酵母及丝状真菌等 o不

但在南极的生态系统及物质的生物地球化学循环中

扮演了重要角色 o在基础研究和开发应用方面也具

有广阔的前景 ∀由于南极独特的地理位置及气候特

� ∞∂�∞• ≥

研究综述


