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摘  要 

本文主要对现阶段生物填料在工厂化循环水养殖水处理中的应用进行了分析，并且在此基础上对生物填

料的种类、作用机制、作用特点及影响因素进行研究探讨。生物填料作为一种环保、高效的水处理材料，

在，在生物滤池构建中发挥核心作用。未来，随着生物填料的性能不断改善和升级，以及新材料、新技

术的不断涌现，还有很大的发展潜力。 
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Abstract 
This article mainly analyzes the application of biological fillers in the treatment of industrial cir-
culating water aquaculture water at the current stage, and based on this, studies and explores the 
types, mechanisms, characteristics, and influencing factors of biological fillers. Biofillers, as an en-
vironmentally friendly and efficient water treatment material, plays a corerole in the construction 
of biofilters. In the future, with the continuous improvement and upgrading of the performance of 
biological fillers, as well as the emergence of new materials and technologies, there is still great 
potential for development. 
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1. 引言 

1.1. 水产养殖业的现状 

我国是水产养殖大国，养殖面积与产量均居世界前列，是世界上最大的鱼类与海产品消费国和水产

养殖产品生产国[1]。目前传统海水养殖行业存在着水质污染、养殖密度过高、饲料资源短缺、疾病防治

不力以及对周边生态环境的影响等问题[2]，难以适应现代市场需求和环保要求。 
工厂化循环水养殖是水产养殖行业发展的重要方向之一，具有高度可控、适度集约化、生态环保的

特点[3]，符合可持续发展的要求，是水产养殖向高端养殖方式转变的必然趋势[4]。目前，循环水养殖已

经在全球范围内得到广泛应用，典型工艺和装备是以物理过滤结合生物过滤为主体[5]，对养殖水体进行

深度处理，并对水质进行实时监测和调控，主要由沉淀过滤、生物净化、脱气增氧、杀菌消毒几部分组

成[6]。 

1.2. 工厂化循环水养殖水处理技术 

工厂化循环水养殖系统中，水处理是至关重要的一环，主要包括物理、化学和生物等多种方法。物

理处理方法主要对养殖水中的固体颗粒物进行沉淀、筛分、过滤和气浮等；化学处理方法主要对养殖水

中的有害物质进行中和、氧化还原、絮凝和沉淀等；生物处理方法则是利用生物膜法，去除氨氮和亚硝

酸盐等，从而实现水的净化和回收利用。在循环水养殖系统中，水处理对整个系统的顺畅运行和养殖对

象的健康生长有重要的保障作用，在水处理方法当中，生物处理法日渐受到人们的关注，特别是生物膜

法处理养殖水体[7]。 

1.3. 生物填料在循环水养殖水处理中的应用 

生物处理方法具有成本低廉、绿色环保、可持续性强、处理效率高等特点[8]。其中生物填料在养殖

水处理中扮演着重要角色，它是构建生物滤池等生物方法的核心材料之一[9]。生物填料提供了大量的表

面积和空隙，为微生物提供了生长繁殖的场所，在水处理单元中能够产生丰富的微生物群落，这些微生

物可以利用水中有机物质和氮、磷等营养物质进行代谢反应，消耗有害物质并转化为无害物质，促进有

机物质的降解[10]。因此，在水处理单元中采用生物填料形成生物膜是一种有效的水处理方法。近年来，

随着环境污染日益加重，生物填料技术得到了广泛应用，不仅应用于传统的水处理领域，还逐渐拓展到

海水淡化、污泥资源化等领域[11]。同时，生物填料技术也在不断改进和创新，如采用改性塑料、高分子

材料等作为生物填料材料，以提高其吸附效果、耐腐蚀性和耐老化性等[12]。 

2. 生物填料的常见种类 

国内外许多学者对生物填料的快速挂膜、污染物去除、硝化性能等方面进行了研究，其应用历史可

以追溯到 20 世纪初期。20 世纪初期，已欧美为首开始使用石英砂、煤屑等天然材料作为过滤介质进行
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水处理[13]。20 世纪 60 年代，德国开始将塑料球作为填料投入生物接触氧化池中处理市政污水。20 世纪

70 年代，日本开发出了自主知识产权的陶粒填料，并将其应用于生物污水处理领域。20 世纪 80 年代末

期，中国开始引进生物填料技术，应用于城市污水处理和养殖废水处理等领域。现在在海水工厂化循环

水养殖水处理环节中生物填料作为一种经济、稳定的材料常常被应用。常见的生物填料包括活性炭、生

物球、陶瓦、活性石英砂、纤维捆绳等，还包括一些多孔材料，如聚乙烯、聚丙烯、聚氨酯泡沫等制成

的填料[14]。 

2.1. 陶瓦 

陶瓷生物填料是一种以氧化铝、氧化硅等陶瓷材料为基础制成的多孔结构生物填料，具有较大的比

表面积和孔隙率，便于微生物的附着和繁殖。同时，陶瓷生物填料还具有良好的耐腐蚀性能和机械强度，

可以在较恶劣的水环境中长期稳定运行，例如陶瓷环、陶瓷球等。陶瓦填料自身质量较重，不易被水流

冲走，适用于水体流动性较大的环境。 

2.2. 活性石英砂 

活性石英砂是一种高硅含量的砂石材料，具有较大的比表面积和孔隙率，具有良好的化学稳定性和

抗压性能。其细腻的颗粒表面可以为微生物提供大量的附着表面，适合微生物的附着和生长。同时，活

性石英砂耐腐蚀性强、使用寿命长、抗堵塞性能好，能够节约养殖成本。活性石英砂具有较高的过滤效

率和较低的水阻力，适用于较大流量和悬浮固体负荷较高的养殖系统。 

2.3. 聚乙烯填料 

聚乙烯填料是一种塑料材料，它的外形通常是六角形或波纹形状，具有大量的孔隙和附着点。聚乙

烯填料具有良好的耐腐蚀性和机械强度，并且重量轻、易于安装和清洗。这种材料在循环水养殖系统中

广泛应用，因其孔隙率高、生物附着性强、耐腐蚀性好和抗压能力强等优点，被认为是理想的生物填料。

聚乙烯填料适用于低温、低负荷和低氧化还原条件下的生物滤池。 

2.4. 生物海绵填料 

生物海绵填料是一种多孔的海绵状材料，它的多孔结构可以提供大量的内部表面积，具有良好的透

气性能够充分供氧，促进微生物的繁殖和降解。生物海绵填料通常具有较高的氧化还原能力和良好的吸

附性能，可以去除水体中的有机物和氮污染物。生物海绵还具有较好的耐腐蚀性和抗压强度，使用寿命

相对较长，耐用性强。清洗时只需利用水冲洗或挤压，非常方便，操作便捷。它适用于需要较高氧气传

递率和大容积处理的系统。 

3. 生物填料的作用 

3.1. 生物填料的作用机制 

生物填料的净化作用是通过微生物在其表面形成的生物膜，对水中有机物、氮和磷等污染物进行吸

附、降解和转化，从而净化水质[15]。不同类型的生物填料之间对于氨氮、COD 去除率存在很大差异。 

3.1.1. 硝化作用 
中文作者信息置于中文标题下方。硝化作用是指通过生物填料上附着微生物，将废水中的氨氮氧化

成亚硝酸盐和硝酸盐的过程。具体而言，硝化作用包括两个步骤： 
① 氧化：由氨氧化细菌完成，将氨氮氧化为亚硝酸盐。 
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3 2 2 2NH 1.5O NO H O 2H− ++ → + +                               (1) 

② 亚硝酸盐氧化：由亚硝酸氧化细菌完成，将亚硝酸盐氧化为硝酸盐。 

2 2 32NO O 2NO− −+ →                                    (2) 

3.1.2. 反硝化作用 
反硝化作用则是指将硝酸盐还原成氮气或氮氧化物(如亚氮酸盐、氮氧化物等)的过程。反硝化作用同

样由微生物完成，具体而言，反硝化作用包括两个步骤： 
① 硝化：由反硝化细菌完成，将硝酸盐还原成亚氮酸盐或亚氮酸盐和氮气。 

3 2 2NO 2H NO H O− + −+ → +                                  (3) 

2 2 22NO 2H N O H O− ++ → +                                  (4) 

2 2 2N O 2H N H O++ → ↑ +                                  (5) 

② 脱氮：由脱氮细菌完成，将亚氮酸盐和氮氧化物还原成氮气。 

4 2 2 2NH NO N 2H O+ −+ → ↑ +                                  (6) 

3.2. 作用特点及影响因素 

3.2.1. 净化作用特点 
① 高效性：由于生物填料的特殊材质使其具有大量的孔隙和表面积，因此可以为微生物群落提供良

好的附着和生长环境，同时也可以增加填料与养殖尾水之间的接触面积，进一步提高处理效率。 
② 稳定性：生物填料能够为微生物提供良好的生长环境和营养物质，使微生物在填料表面形成稳定

的微生物群落，并且填料自身具有一定的耐久性和稳定性，不易受到外界环境的影响。 
③ 经济性：相比传统的化学方法、物理方法等水处理方法，生物填料技术具有更低的操作成本和维

护费用。 

3.2.1. 影响因素 
① 填料种类：不同类型填料对于不同污染物的去除效果存在差异，选用合适的填料类型可改善净化

效果。 
② 生物膜厚度：生物膜厚度决定生物填料去除效率，生物膜太厚或者太薄均会对净化效果造成影响。 
③ 温度与 PH 值：不同的温度与 PH 值对于生物填料中微生物生长与代谢有着重要的影响。 
④ 氧气供应：生物填料中的微生物要有足够的氧气，才能够正常地生长代谢，氧供应不足将影响其

净化效果。 
⑤ 填料数量：填料用量越大，养殖水体有机质及营养物质越易吸附转化，但是过量填料反而会使水

流阻力加大，水体循环速率下降，使生物附着转化效率下降。 
⑥ 养殖品种：不同养殖品种在水体中污染物质和量上存在差别，需筛选出适宜养殖物种使用的生物

填料。 

4. 小结 

生物填料作为一种环保、高效的水处理材料，在循环水养殖领域已经得到了广泛的应用。未来，随

着生物填料的性能不断改善和升级，例如材料的表面改性、空间结构的优化等，将进一步提高其附着能

力、自净能力、耐久性等性能指标，另外随着新材料、新技术的不断涌现，比如基于纳米技术的生物填

料、利用基因编辑技术改良菌群等都是未来可能的发展方向，生物填料还有很大的发展潜力。 
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总的来说，生物填料在循环水养殖的水处理中，相对于物理和化学方法，具有成本低廉、绿色环保、

可持续性强、处理效率高等优势。生物填料的净化作用是利用其提供的大量表面积和孔隙，为微生物提

供生长的场所，微生物通过代谢反应将污染物质转化为无害物质，因此生物填料被广泛应用于水处理领

域以及循环水养殖系统中。在工厂化循环水养殖中，选择适合水质条件、流量和养殖物种的填料，对于

提高养殖效率、防治水体污染和保护水体资源非常重要。因此，应进一步完善和优化生物填料的物理化

学特性和生物特性，并结合实际情况开展系统的试验，为工厂化循环水养殖提供更加理想的水处理设备

和技术手段。 
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