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摘要    随着我国海水养殖业的迅猛发展，养殖尾水排放量激增，残饵、粪便等残余物使得尾水中

氮污染严重。海水养殖地域面积广阔、尾水离子浓度高等特点使其净化和处理难度增大，严重威胁

海洋环境质量和海洋渔业资源的可持续发展。微生物异养反硝化技术具有脱氮效果好且不易产生二

次污染等优点，逐渐应用于海水养殖尾水净化研究中。本文概述了异养反硝化脱氮技术的机理与优

势，分类总结分析了异养反硝化脱氮技术在当前海水养殖尾水处理中的研究进展，对影响反硝化脱

氮效率的因素进行了分析与讨论，包括碳源类型、水力停留时间、温度、溶解氧和 pH 等。在此基

础上，本文提出了反硝化技术应用于海水养殖尾水脱氮的难点，并针对现有问题的解决方法和今后

的研究方向进行了讨论和展望，以期为反硝化技术在海水养殖尾水高效脱氮中的应用提供理论依据

和技术支持。 
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我国是世界上最大的海水养殖国家，海水养殖业

已成为国民经济的支柱产业之一，海水养殖产品已成

为人类水产品需求增加的主要供给渠道。2023 年，

我国海水养殖产值为 4 885.48 亿元，海水产品产量为

2 395.60 万 t，同比增长 5.27% (农业农村部渔业渔政

管理局等, 2024)。目前，海水养殖正逐渐向规模化和

工业化转变，随之而来的是不可忽视的尾水排放和处

理问题，未经处理的尾水长期随意排放会加重养殖水

体和邻近海域的污染负荷，造成养殖用水资源匮乏、

渔业产量和品质下降，导致巨大的经济损失(王秀娟

等, 2013)。多种养殖模式的自净能力较低，导致养殖

尾水中存在大量残饵、粪便等有机物，这些有机物可

被微生物分解转化为氨氮(NH4
+-N)、亚硝酸盐(NO2

–-N)

和硝酸盐(NO3
–-N)等，是海水养殖氮污染的主要来源。 

近年来，多个省市针对海水养殖尾水污染问题，

陆续发布了地方强制性标准加以管控(表 1)。各地标

准略有不同，但各污染物的排放限值都维持在较低水

平，其中，福建省和天津市根据地方特色单独制定了

提水式海水池塘养殖和循环水式工厂化海水养殖尾

水排放标准，以精确控制污染物的排放。以总氮(total  
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nitrogen, TN)的排放限值为例，除天津市要求循环水

式工厂化海水养殖 TN 含量不高于 8 mg/L 外，其他

地区的一级排放标准均不高于 5 mg/L。同时发现，可

能由于冬季气温限制，北方高纬度地区的一级排放标

准限值普遍高于南方地区，其中江苏省和福建省的其

他养殖模式对于 TN 排放限值最为严格。总磷的一级

排放标准也呈现北方地区低于南方地区的现象，二级

标准大多不高于 1.0 mg/L，而尾水中 pH、悬浮物和

COD 的标准在不同省份大致相同。随着养殖尾水排

放标准的发布和实施，养殖尾水污染将得到有效控

制，可进一步助力海水养殖业绿色高质量发展。 

尾水处理是海水养殖可持续发展的关键环节。相

比其他污水，海水养殖尾水具有盐度高、碳氮比(C/N)

低、污染物中低浓度、排放量大且不集中等特点，导

致其处理难度较大(李秋芬等, 2024)。传统养殖模式

依靠换水将毒性较强的 NH4
+-N 和 NO2

–-N 控制在合理

水平，同时带出大量的 NO3
–-N，而工厂化循环水养殖

模式通过硝化作用将 NH4
+-N 和 NO2

–-N 转化为生物毒

性较低的 NO3
–-N (王震林等, 2019)，以保持较高的水

循环利用率，用以克服升温带来的巨大成本。但也有

研究表明，NO3
–-N 积累会对养殖生物产生慢性的不良

影响(Davids et al, 2017; van Duc et al, 2018)，并且未

经处理的高 NO3
–-N 尾水排放会严重影响受纳水域，

引起水体富营养化等危害。因此，海水养殖尾水中

NO3
–-N 的高效去除不仅符合我国“深入打好污染防治

攻坚战”的重大战略需求，也是海水养殖业绿色发展

的迫切需要。尽管国内外学者已经对水体中 NO3
–-N

的物理和化学去除技术进行了广泛的研究，但运行成

本高、受环境条件影响大以及可能带来二次污染等缺

点限制了它们在尾水处理领域的推广应用(吕晓书等, 

2023)。目前，生物处理技术是国内外海水养殖尾水

净化的主要方式，其利用微生物的新陈代谢将尾水中

的 NO3
–-N 转化为生物体的一部分(同化反硝化)或转

化为气态 N2 (即异化反硝化)。虽然利用同化反硝化

可以实现尾水中的 NO3
–-N 去除，但在水处理实践中

应用最多的是微生物异化反硝化，这是因为同化反硝

化的脱氮效率较低，而且副产品(如剩余污泥)产率较

高(Li et al, 2022)。根据电子供体的不同又可将异化反

硝化分为自养反硝化和异养反硝化 2 个类型。自养反

硝化是指在自养反硝化菌的作用下，以 CO2、碳酸氢

盐(HCO3
–)、碳酸盐(CO3

2–)等作为碳源，以还原态无机

物质如硫化物、H2 等作为电子供体，将水体中的

NO3
–-N 还原为 N2 的过程(Wang et al, 2023)。异养反硝

化是指在异养反硝化菌的作用下，利用外界的有机物

作为碳源，将水体中的 NO3
–-N 还原为 N2 的过程

(Epsztein et al, 2016)。经过长期的发展完善，异养反

硝化目前已经被广泛用于城市污水、生活污水、工业

废水以及垃圾渗透液等水体的脱氮处理中(袁绍春等, 

2024)。 

异养反硝化脱氮的工艺原理已得到较为深入的

研究，本文从反硝化的影响因素出发，对异养反硝化

技术在海水养殖尾水中的研究进展进行总结分析，结

合不同反硝化技术方法列举其应用于海水养殖尾水

处理的难点并分别进行讨论，还对各种碳源及其对不

同水体的脱氮效果进行比较，以期为海水养殖尾水的

反硝化研究发展提供技术支撑和理论依据。 

1  异养反硝化脱氮工艺概况 

异养反硝化反应包含 4 个过程，即 NO3
–-N 在微

生物作用下经由 NO2
–-N、NO、N2O 最终转化为 N2，

因此，若反应不完全会产生毒性较高的中间产物—— 

NO2
–-N。在异养反硝化过程中，有机物既是电子供体

也是碳源。异养反硝化微生物一般是厌氧微生物，需

要充足的有机碳源来保证反硝化进程的充分进行

(何巧冲, 2019)。然而，在实际处理应用中，大部分

水体中碳含量较低，不足以为完全反硝化作用提供足

够的电子供体。海水养殖尾水同样具有低 C/N 特性，

可导致异养反硝化进程积累 NO2
–-N，因此，为保证异

养反硝化的高效和充分运行，需要额外添加有机物作

为反硝化碳源(Zhao et al, 2012)。自 20 世纪 80 年代，

脱氮副球菌(Paracoccus denitrificans)首次发现以来，

好氧反硝化也一直是水处理领域研究的热点(Ji et al, 

2015)，其反硝化过程可在有氧条件下进行。相较于

传统反硝化，好氧反硝化菌有着生长周期短，更易于

大规模培养的优点(Holmes et al, 2019)。但随着研究

的进行，好氧反硝化的缺点也逐渐暴露，诸如需碳量

更高、易产生 NO2
–-N 积累、菌株易流失等特点使其

缺少成功的实际应用案例(顾玉蓉等, 2024)。此外，

众多学者也尝试通过同步硝化反硝化工艺来处理尾

水，与传统生物脱氮工艺相比，可有效减少碳源消耗

量，降低经济成本，具有广阔的发展前景(唐素琴等, 

2023)，但该过程运行条件苛刻，且易产生大量 N2O

等温室气体(王书杰等, 2022)，目前亟待更多实验改

进。因此，针对海水养殖尾水的实际脱氮处理，目前

仍以异养反硝化为主。异养反硝化中，碳源添加可分

为水溶性有机碳源和固态碳源，二者各有优劣。在实

际应用中，对水溶性有机碳源的研究较早，主要包括

醇类、脂肪酸类和糖类，此类碳源通常具有易降解、
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脱氮效果好的特点，被广泛应用于污水厂净水处理，

但在实际应用中存在一系列问题：如甲醇在使用时投

加量不易控制，易造成二次污染；糖类物质因结构复

杂而反硝化速率较慢；其他碳源在使用时也常常出现

NO2
–-N 积累的情况(张仲玲, 2010; 殷同昕等, 2020)。

异养反硝化常用固态碳源可以分为天然植物类物质

和人工合成的可生物降解聚合物(BDPs)。在反硝化过

程中，固态碳源在微生物分泌的如脂肪酶等胞外酶的

水解作用下被分解为小分子有机物并进一步反应，既

可为异养反硝化提供碳源，也可为反应过程中的微生

物提供附着载体(朱启荣等, 2021; 荆肇乾等, 2015)。

固态碳源大多具有较高的脱氮效率，且投入量易控

制，但在实际运用中也存在一定缺陷，如天然植物类

碳源释碳过快导致脱氮持续时间有限，而 BDPs 价格

高昂致使脱氮成本过高，而将这两类固体碳源相结合

的复合碳源可能是未来研究的方向之一。 

在异养反硝化过程中，还有一些因素严重影响

其脱氮效率。如水力停留时间 (hydraulic retention 

time, HRT)通过改变水体与反硝化微生物的反应时

间而影响脱氮率，温度会影响微生物的生长代谢活

性以及生物膜成熟时间，从而造成反硝化速率的变化。

其他诸如 pH、盐度和进水 NO3
–-N 浓度(influent nitrate 

concentration, INC)等因素都会对反硝化造成影响。因

此，获得更好的脱氮效果还需综合考虑各方面因素。 

2  海水养殖尾水异养反硝化脱氮效果 

生物脱氮技术在近几十年来广泛应用于水处理

中，虽然其具有运行费用高、系统负荷力低、控制条

件复杂等缺点，但随着对养殖尾水处理的深层次研

究，反硝化在尾水处理过程中的优势也愈加明显。反

硝化技术可使水体中的 NO3
–-N、NO2

–-N 等含氮污染物

含量保持在标准范围内，对绿色水产品养殖、系统节

能降耗和减少环境污染具有重要作用，有助于提升水

产养殖产量并改善水质 (黄秀玉等 , 2019)。李华等

(2016)以稻壳为碳源，研究其在人工养殖海水中的脱

氮性能，NO3
–-N 去除率可达 59%。焦点(2018)在海水

循环水养殖系统的水质净化单元中分离出耐盐型反

硝化细菌，结果显示，其对循环养殖尾水的平均

NO3
–-N 去除率达到 55%，TN 去除率达到 50%。目前，

反硝化技术在海水养殖尾水处理中的研究已较为广

泛，发展出了多种应用方向，并均能取得较好的脱氮

效果。表 2 汇总了近年来异养反硝化脱氮在不同海水

养殖尾水中的应用研究，根据不同的尾水来源进行了

分类。结果显示，目前应用于海水养殖异养反硝化脱

氮作用的碳源种类繁多，不同碳源的尾水脱氮效果各

异，相同碳源因水质环境(如温度、pH、进水 NO3
–-N

浓度等)差异，脱氮效果也不尽相同。但目前，异养

反硝化技术用于海水养殖尾水脱氮的研究多来自实

验室，中试或生产规模养殖水体的应用报道较少。 

3  海水养殖尾水异养反硝化难点 

海水养殖尾水相较于其他污水具有盐度高、有机

污染负荷低、氮磷浓度较低、点源式排放等特点，使

海水养殖尾水处理难度更大。在海水养殖尾水处理过

程中反硝化技术的应用主要受到两方面制约，一是高

盐度，二是低 C/N。 

3.1  高盐度 

海水养殖尾水水体具有盐度效应。海水中盐度一

般约为 30，受盐度影响，水体中相关微生物数量较

少，且盐度较高会使微生物细胞渗透压改变速度加

快，抑制细菌生长甚至导致菌体细胞破裂，最终生物

处理系统受到破坏而无法生存或正常进行代谢活动，

使反硝化反应效率较低甚至难以进行 (刘鲁建等 , 

2019)。研究表明，将生活在低盐环境中的微生物移

植到高盐环境后，仅有部分微生物存活 (雷云等 , 

2007)。在赵娟娟等(2024)的研究中，当盐度高达 12 时，

反硝化出水 TN 浓度在 9~12 mg/L 之间波动，难以达

到尾水排放标准(TN<10 mg/L)。实际工程中多采用具

有较强污染物截留能力的生物膜反应器来进行此类

尾水的处理，然而较高的海水盐度仍是制约生物处理

效率的关键因素，因此，海水养殖尾水的高盐度特点

成为海水养殖反硝化技术处理的一大难点(巩有奎等, 

2019; Zhang et al, 2020)。 

针对海水养殖尾水盐度较高这一难点，国内外相

关学者将多种处理工艺应用于海水养殖尾水的反硝

化过程，探究了盐度对有机物去除率、脱氮效率、系

统稳定性和活性污泥微生物的影响，以及嗜盐菌培养

盐度对系统耗氧率和基质利用率的影响等，得出了一

系列含盐尾水生化处理系统的设计参数。同时，一些

学者利用微生物技术对养殖尾水进行处理，通过驯化

等方法培养更适用于海水养殖尾水水体盐度的微生

物(Kim et al, 2008; Wang et al, 2023; Fu et al, 2019; 

Kim et al, 2005)，期望利用耐盐性的硝化细菌、反硝

化细菌及其他脱氮细菌来解决此问题。此外，为了使

耐盐反硝化细菌更好地发挥作用，众多对其生长及发

挥脱氮作用的影响条件的研究也正在进行中。翁南海 

等(2023)对筛选得到的耐盐菌株 NA2-1 的生长条件 
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进行优化，发现其生长的最佳温度为 35 ℃，最佳 pH

为 5.5，能在盐度为 30~150 的培养基内良好生长，48 h

最高 NO3
–-N 去除率达 91.3%。孙文妮等(2020)对获得

的反硝化弧菌 YL5-2 菌株进行耐盐及反硝化能力的

探究，发现其耐盐范围为 30~300，最适生长温度和

pH 分别为 30~35 ℃和 7.5~8.0，最高脱氮率可达 95%

以上。这些筛选出的菌株具有较高的脱氮效率并且可

以适应高盐度环境，该技术是反硝化在海水处理应用

中的重要方向。此外，由于菌株对环境因素的适应程

度不同，应结合实际尾水水质和碳源种类来挑选合适

的菌株进行反硝化应用。 

3.2  低碳氮比(C/N) 

C/N 是指基质中碳的总含量与氮的总含量的比

值，海水养殖尾水 C/N 较低，碳源不足是限制脱氮的

关键因素。周丹等(2012)研究认为，反硝化处理海水

养殖尾水需要 C/N>5 才可实现完全脱氮。郑冰冰等

(2020)研究发现，海水养殖尾水的 C/N 由 12 降至 1

的过程中，反硝化酶在 C/N<5 时受到抑制，导致脱

氮不完全。这表明反硝化处理过程中需要足够的碳源

作电子供体，碳源的选择也需要综合考虑各种因素。

胡小宇等(2020)利用乙酸钠、乙醇、葡萄糖及其两两

混合物作为碳源进行反硝化研究，均发现 NO2
–-N 累

积。添加液体碳源时不仅投加量不好控制，而且存在

二次污染的风险。因此，海水养殖尾水低 C/N 的特点

成为了应用反硝化技术处理尾水时的另一制约因素。 

针对海水养殖尾水 C/N 低的问题，众多学者通过

添加固体碳源取得了优异的脱氮效果。李秀辰等

(2010)针对海水循环水养殖系统，利用养殖固体废弃

物作为碳源进行反硝化研究，经过 10 h 后，NO3
–-N

和 COD 的去除率分别为 36.5%和 75.9%，提供了低

成本的反硝化参考。采用高分子材料作为外加碳源已

成为提高脱氮效果的一个有效解决方案，罗国芝等

(2018)以聚己内酯(PCL)为碳源处理循环水养殖尾水，

在温度为 25 ℃、HRT 为 6 h、INC 为 200 mg/L 时，

NO3
–-N 平均去除速率达(0.55±0.32) g/(L·d)。汪鲁等

(2022)构建基于 PHBV 固体碳源的同步硝化反硝化反

应器用于海水养殖尾水脱氮，HRT 2 h 条件下，TN

去除率为(87.5±2.22)%，反硝化速率达到 0.20 g/(L·d)。

采用固体碳源来处理海水养殖尾水具有效率高、易操

作的优势，被广泛用于海水反硝化的研究当中。在反

硝化处理中加入合适的外加碳源有助于解决海水养

殖水体低 C/N 的问题，但为了提高经济效益还需根据

实际情况选用适宜的碳源。 

4  海水养殖尾水异养反硝化的影响因素 

反硝化反应受众多因素的影响，包括碳源类型、

HRT、温度和溶解氧(DO)等。这些因素均会通过影响

微生物活性或性能来影响反硝化速率与反应程度，因

此，明确反硝化影响因素对脱氮效果的影响具有重要

意义。 

4.1  碳源 

研究表明，考虑微生物生长等条件，实际反硝化

技术应用中需 C/N 达到 4 kg COD/kg N (Bi et al, 

2022)。含碳量较低的海水养殖尾水不足以支持反硝

化过程的完整进行，限制了 NO3
–-N 的去除效果，投

加碳源是促进深度脱氮的一种有效途径。 

经过长时间的研究，碳源的种类不断扩充，不同

碳源对反硝化有巨大影响。根据碳源的物质形态，可

以将异养反硝化划分为水溶性碳源反硝化和固体碳

源反硝化(表 3)。水溶性有机碳源的异养反硝化技术

应用于尾水处理的研究较早，可为反硝化反应提供充

足的电子供体，已在各种类型的污水脱氮处理中得到

了应用。张仲玲等(2010)研究了甲醇、乙酸、丙酸、

丁酸和葡萄糖作为间歇式反硝化实验外加碳源时的

适宜 C/N 及反硝化速率，结果表明，在适宜 C/N 条

件下，以上碳源皆具有较高的脱氮效率，其中添加甲

醇和乙酸的实验组反硝化速率大于丙酸和丁酸实验

组，而葡萄糖因需先转化为丙酮酸再降解而反硝化速

率最慢，其中，乙酸和丁酸在反应过程中出现了较高

的 NO2
–-N 氮累积。张浩浩等(2017)以甲醇和乙酸钠作

为碳源探究其对反硝化效果的影响，当 C/N 为 4、水

力负荷为 1.5 m3/(m2·h)时，两种碳源的滤柱对 NO3
–-N

的平均去除率分别为 88.6%和 93.0%，甲醇实验组出

水比乙酸钠组更加稳定，乙酸钠组出水波动性较大，

对 COD 的去除不稳定。不同水溶性有机碳源的脱氮

效率相差较大，且部分碳源的投入产生了诸如 NO2
–-N

积累、出水 COD 过高的问题，虽可以满足脱氮的需

求，并且在污水处理中的应用已较为成熟，但投加量

不易控制会产生二次污染等潜在风险仍需关注，该问

题在海水养殖中更加需要注意。 

固体碳源主要包括天然植物类物质和人工可降

解聚合物。天然植物类物质包括木屑、小麦秸秆、玉

米芯、甘草、海藻(叶斯斯等, 2014)、报纸、锯末、

树皮(李瑶, 2017)、树叶堆肥和大麦秸秆等。这些碳

源大多属于农业废弃物，容易在生产生活中获取，价

格相较其他碳源低廉，但仅依靠此类碳源释碳效果不

可持续(葛海华等, 2019)。可生物降解聚合物包括聚 
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羟基链烷酸酯(PHA)、聚 3-羟基丁酸酯(PHB)、PHBV、

PCL、聚丁二酸丁二醇酯(PBS)和聚乳酸(PLA)等。这

类高分子聚合物具有良好的抗冲击负荷能力，但相较

于天然植物成本较高(Feng et al, 2023)。在两种固态

碳源结合的基础上加工改性后的碳源因兼具二者的

优势成为研究的新趋势，但有研究表明，改性后的固

态碳源会引起水体有机碳和出水 COD 含量升高(王春喜

等, 2018)。唐婧等(2020)利用玉米芯处理低 C/N 污水，

当玉米芯投加量为 5.0 g/200 mL 时 NO3
–-N 的去除率

可达 92%~96%，同时发现，玉米芯投加量过高会造

成二次污染。Zhu 等(2015)在循环水养殖尾水中添加

PBS 作为外加碳源探究脱氮效果，当 INC 为 50 mg/L

时，去除率为 90%；但 INC 增加至 150 mg/L 时，去除

率降至(66±12)%，且 NO2
–-N 浓度随之升高。由此可

见，固体碳源的投入能有效提高脱氮效率，但受到各

种外部条件以及投加量的制约。对此，许多学者开展

了各碳源最佳影响条件的研究，以期解决这一问题。 

碳源的添加对于异养反硝化的完全进行十分关

键，需根据海水养殖尾水的实际情况具体考虑碳源的

种类和添加量以及外部条件，避免反硝化脱氮效率降

低或二次污染问题的发生。本文列举了海水养殖尾水

处理中常见的碳源(表 3)并整理了各自特点，以期为

其应用提供理论参考。 

4.2  水力停留时间(HRT) 

HRT 是指未处理尾水在反应器内与反硝化细菌

作用的时间。HRT 直接影响尾水水体与微生物的接触

时间。一般情况下，NO3
–-N 的去除率随着 HRT 的延

长而升高(Benyoucef et al, 2013)。若停留时间太短，

则生物反应器内部 DO 含量过高，无法形成异养反硝

化所需的厌氧环境，微生物无法充分降解污染物，导

致脱氮效果较差。增加 HRT 使微生物有充分的时间

降解有机基质，有利于提高 NO3
–-N 的去除率，但 HRT

过长会导致实际处理效率降低，且固体碳源溶出增

多，降低净水能力(Guo et al, 2017)。 

Chen 等(2021)选取纸板作为碳源，研究 HRT 对

对虾循环水养殖尾水反硝化效率的影响。实验过程

中，NO3
–-N 浓度保持在较低水平(2.55~7.57 mg/L)，

在 HRT 为 0.5~2.0 时，随着 HRT 增大 NO3
–-N 的去除

率由 81.21%增加至 85.05%，且此过程中反硝化优势

菌和功能菌的种群发生显著变化。高书伟等(2023)以

香蕉杆为碳源，处理人工海水养殖尾水，设置温度为

22 ℃，INC 为 50 mg/L，结果表明，在一定范围内，

随着 HRT 的增加，NO3
–-N 的去除率呈增长趋势，在

HRT=20 h 时，NO3
–-N 去除率高达(96.71±1.36)%，当

HRT≥20 h 时便不再显著增加。谭洪新等(2010)以

PBS 为碳源，探究 HRT 对 INC 为 100 mg/L 人工模拟

养殖尾水的影响，结果显示，HRT 越大，NO3
–-N 的

去除率越高，但过长的 HRT 导致其后几个小时反硝

化速率很低。由此可见，HRT 是异养反硝化脱氮效率

的重要影响因素，在适宜条件下提升 HRT 能提高脱

氮效果，但并不是 HRT 越大去除效果越好，即存在

最佳 HRT 和最大去除速度(Cui et al, 2024)。最佳 HRT

与 INC 有关，不同的 INC 对应的最佳 HRT 不同，且

随着 INC 的增加，最佳 HRT 相应延长。因此，运用

反硝化技术处理海水养殖尾水，需要综合考虑养殖水

体、碳源种类及其他影响因素来确定合适的 HRT。 

4.3  温度 

温度是影响反硝化效率的重要因素之一，其会通

过影响反硝化细菌的生长代谢以及繁殖，从而影响反

硝化效率。温度升高有助于提高反硝化菌的脱氮效

果，但温度过高会导致微生物反硝化酶失活等，致使

反硝化速率降低(雷婷婷等, 2022; He et al, 2018)。反

硝化细菌最适宜的温度一般在 20~36 ℃之间(周鹏等, 

2023)，在此温度范围内反硝化速率随着温度下降而

降低。 

相关研究表明，温度低于 15 ℃会减缓水体中反

硝化菌的增殖和代谢速率，导致反硝化速率降低

(Roberts et al, 2009)。谭洪新等(2010)利用 PBS 作为

碳源来探究温度对反硝化效率的影响，研究结果显

示，14 ℃时的反硝化速率只有 30 ℃时的 50%。沈耀良

等(1999)发现，当温度低于 10 ℃时，反硝化速率显著

下降；且当温度在 3 ℃以下，反硝化作用停止。由此

可见，低温会显著降低反硝化菌的活性，从而降低脱

氮效果。温度不仅会影响反硝化速率，同样会影响反

硝化反应过程的微生物群落结构，该过程与温度对反

硝化菌生长繁殖活性的影响有关。在魏小涵等(2019)

对不同温度下反硝化菌群变化的研究中，温度为

18~20 ℃时，优势菌属由黄杆菌属(Flavobacterium)、

索氏菌属(Thauera)和黄单胞菌属(Xanthomonadaceae)

组成；实验温度升至 20~22 ℃时，黄杆菌属和黄单胞

菌属的比例均有不同程度的下降，而硫杆菌属

(Thiobacillus)的比例却明显提高。此外，在尾水处理

中应用反硝化技术时，应注意最适温度对反硝化脱氮

效果的影响。焦点(2018)研究表明，盐度为 100 时，

中度嗜盐反硝化菌(DN20)的最佳代谢温度为 30 ℃，此

时最大比基质利用速率(qmax)为 3.90 mgN/(g prot·h)。当

盐度为 150 时，中度嗜盐低温反硝化菌(DN10)的最佳

代谢温度为 41 ℃，qmax 为 3.42 mgN/(g prot·h)，其最
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适温度还受其他水质条件的影响。因此，在实际海水

养殖尾水净化过程中，应格外注意温度变化对反硝化

脱氮效率的影响，根据水质和菌种调节合适的温度有

助于更好地调控反硝化效能。同时，可根据具体水质

调节温度以调控优势菌种，达到最佳脱氮效果。 

4.4  溶解氧(DO) 

溶解在水中的分子态氧称为 DO，其可以通过与

NO3
–-N 竞争电子供体，抑制 NO3

–-N 还原酶的合成与

活性来抑制反硝化过程(Wen et al, 2017)。反硝化菌是

兼性细菌，可分为有氧呼吸和无氧呼吸两种方式，水

体中 DO 浓度的高低会直接影响反硝化效率(Zhao 

et al, 2012)。当 DO 和 NO3
–-N 同时存在时，因有氧呼吸

产生的能量更多，会优先进行有氧呼吸。因此，为保证

反硝化的顺利进行，需要保持微氧环境(DO<2 mg/L)，

但若水体中 DO 含量过低，会影响微生物的代谢活性

致使 NO2
–-N 少量增加(赵海燕, 2009)。 

养殖尾水中的 DO 含量居高不下也是困扰厌氧

反硝化进行的一个难点，针对该难点许多学者开始采

用好氧反硝化来进行尾水的脱氮处理，并取得了良好

的研究成果。邱梦瑶等(2024)在虾池中分离出好氧反

硝化菌株 ZY-F8，在温度为 30 ℃、pH 为 7 时的 NO3
–-N

去除率可达 99%以上，基本无 NO2
–-N 积累。李艳丽

等(2024)从硝化滤池中分离得到一株好氧反硝化菌

ZH8，在 C/N 为 15、温度为 30℃的条件下对 NH4
+-N、

NO3
–-N 及 TN 的去除率均可达到 90%以上。好氧反硝

化具有高效脱氮、易培养等特点，但目前其代谢途径

和机理尚未研究清楚，还未实现在实际工程中的应用。 

在一定范围内调节 DO 浓度对反硝化速率影响

较小，当 DO 浓度降低至某一值时，反硝化效率会随

之急剧升高，此 DO 浓度变化范围称为阈值。DO 的

阈值根据不同水体条件有所不同，一般为 0.08~ 

7.70 mg/L (Wilson et al, 1997)。相关学者研究发现，

反应过程中反硝化速率达到最高时，升高或降低 DO

浓度均会降低反硝化速率和 TN 去除率(熊子康等, 

2021)，即存在最适 DO 浓度。Meng 等(2008)研究表

明，当 DO 浓度低于 0.2 mg/L 时，反硝化速率不受水

体中 pH 变化的影响，可以完全反应。表明 DO 对反

硝化菌的影响远大于酸碱度，控制厌氧条件对反硝化

的进行尤为重要。由此可见，在实际应用中，需根据

不同水体条件调节最适 DO 浓度范围，使反硝化菌更

好地生长繁殖，以达到更好的脱氮效果。Yan 等(2019)

研究发现，在低 DO 条件下反硝化菌的含量更高，随

着 DO 降低，参与硝化和反硝化作用的酶增加。

Patureau 等(2000)在研究过程中发现，若调控 DO 浓

度为 0.35~6.30 mg/L，实验菌群(好氧反硝化菌)的反

硝化速率可以保持在 34.10~42.30 μmol N/(L·h)之间。

由此看来，不同反硝化菌对溶氧条件的适应存在差

异，从而在不同程度上影响反硝化活性。应根据不同

水体的基本条件及其主要反硝化菌群的特性调节适

宜的 DO 浓度。 

4.5  其他因素 

除以上因素，INC、盐度、pH 等条件也会影响

反硝化脱氮效率。当 NO3
–-N 浓度上升时，水体中的

C/N 降低，导致反硝化电子供体不足，反硝化进行不完

全会造成 NO2
–-N 的积累，导致脱氮效率降低(卢伟斌

等, 2024)。高盐度废水中 Cl–浓度过高，会改变细菌

的细胞渗透压从而破坏胞体，抑制微生物生长，直接

影响水处理效果(唐婧等, 2015)。研究表明，在较高

盐度尾水中加入嗜盐菌可以提高脱氮效率(赵佳敏 , 

2018)，但高盐度及盐度变化会影响微生物的生长代

谢和降解能力，高盐尾水会显著降低有机物去除率和

脱氮效率(Pan et al, 2023)。pH 值可直接影响酶的活

性，环境中的 H+浓度如果超过了微生物酶可适应的

阈值，微生物活性会受到影响。张淑楠等(2015)研究

发现，在中性及碱性的水体环境中，反硝化菌的生长

速率高于酸性条件，对 TN 的去除率最高达 97.1%。

此外，不同影响因素之间也会相互影响，如 INC 会

影响反硝化过程的最适 HRT，盐度会对最适温度产生

影响等。因此，要达到较高的反硝化脱氮速率和较好

的净水效果，需要综合考虑多种因素的互作影响，在

实际进行尾水处理前，需要先进行预实验来筛选适宜

反硝化菌发挥作用的最佳条件，以取得最好的经济效

益。 

5  结论与展望 

目前，异养反硝化脱氮工艺原理较为明晰，海水

养殖尾水反硝化脱氮研究多集中于实验室规模，多来

源于人工模拟尾水、养鱼尾水和循环水养殖尾水。异

养反硝化脱氮效果受诸多因素影响，如碳源类型、

HRT、温度、DO 和 pH 等。需综合考虑多重因素，

才能更好地利用异养反硝化技术实现海水养殖尾水

的高效脱氮。 

海水养殖尾水高盐度、低 C/N 的特点在一定程度

上限制了异养反硝化脱氮的应用。虽然上述问题可通

过外加碳源并筛选特定菌株予以缓解，但这同时也会

引入新的问题，如碳源添加量无法精准把控、筛选菌

株难以成为优势种、如何在低成本状态下开展高效反

硝化等，且这一过程受到碳源类型、HRT、温度和
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DO 等诸多因素的影响，致使目前研究多处于实验室

阶段，针对当前海水养殖尾水异养反硝化脱氮应用面

临的主要问题及未来发展方向，可围绕以下方面开展

深入研究： 

(1)因养殖品种生物学习性差异导致的环境需求

不同、养殖对象营养需求不同导致的饲料成分差异，

致使养殖尾水污染物因养殖物种而异。因此，可根据

不同养殖生物，制定针对特定养殖品种尾水高效反硝

化的处理工艺，包括外加碳源种类、配比、HRT 等处

理工艺参数的摸索和优化升级等。 

(2)对于影响反硝化脱氮的诸多因素，现有研究

多集中于单因素影响实验，忽略了多种因素之间的互

作机制与耦合作用，后期应加强多因素协同作用的探

究，为海水养殖尾水异养反硝化工艺的优化调控提供

技术支撑。 

(3)目前，针对海水养殖尾水反硝化处理技术的

研究大多处于实验室水平，未来应进一步放大至中试

和生产规模，探索和解决实际养殖情况下反硝化单元

出现的问题，并进一步估算运行成本，从而为低成本

养殖尾水脱氮示范工艺的建立提供理论依据。 
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in Mariculture Tailwater Treatment  
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Abstract    With the ongoing rapid development of China’s mariculture industry, there has been a 

corresponding surge in the discharge of marine aquaculture tailwater, and the residual bait, feces, and 

other residues contained in this water have contributed to serious increases in the levels of nitrogen 

pollution. The wide geographical distribution of maricultural operations and the high concentrations of 

ions in tailwaters contribute to difficulties in the effective treatment and purification of this waste water, 

thereby seriously threatening the quality of the marine environment and the sustainable development of 

marine fishery resources. In this regard, microbial heterotrophic denitrification technology, which has 

the advantages of excellent nitrogen removal efficacy and less likelihood of contributing to secondary 

pollution, has increasingly become a focus of scholars engaged in research on mariculture tailwater 

purification. In this paper, we outline the mechanisms and advantages of heterotrophic denitrification 

and denitrification technology, summarize and assess the progress of research and the application of 

heterotrophic denitrification and denitrification technology in current mariculture tailwater treatment, 

and describe and evaluate the factors influencing the efficiency of denitrification, including the type of 

carbon source, hydraulic retention time, temperature, dissolved oxygen, and pH. On this basis of this 

information, we summarize the difficulties in applying denitrification technology to the commissioning 

of mariculture tailwater, assess potential solutions to the existing problems, and consider future research 

directions, with a view toward providing a theoretical basis and technical support for the application of 

denitrification technology in the efficient treatment of mariculture tailwater. 

Key words    Marine aquaculture; Tailwater treatment; Denitrification; Nitrogen removal technology 

 
                            

① Corresponding author: CUI Hongwu, Email: cuihw@ysfri.ac.cn 


