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Abstract：To clarify the removal effects of an industrial circulating water treatment system on fine particulate matter in water, dynamic
changes in the mass, composition, and particle size distribution of fine particulate matter during the industrial circulating water culture of
Takifugu rubripes and Cynoglossus semilaevis were studied. The results showed that the concentration of fine particles in the aquaculture
ponds of T. rubripes and C. semilaevis was stable at about 20 mg·L-1 based on an industrial circulating water treatment process using an arc
sieve, foam separator, and biological filter. The content of fine particles in the water increased significantly after feeding; the proportion of
organic matter in the fine particles reached more than 90%, indicating that the increase in fine particles in the water was caused by feeding.
The particle size of fine particles was mainly distributed within 60–170 nm in the T. rubripes culture pond water and 95–420 nm in the C.
semilaevis culture pond water. After the effluent of the aquaculture pond was treated using the water treatment system, the particle size of
the fine particles retained in the water was mainly between 95 nm and 110 nm, indicating that the fine particles with a particle size of 60–
95 nm and greater than 110 nm in the recirculating aquaculture system can be effectively removed.
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摘 要：为了明晰工厂化循环水处理系统对水中微细颗粒物的去除效果，对红鳍东方鲀（Takifugu rubripes）和半滑舌鳎

（Cynoglossus semilaevis）工厂化循环水养殖过程中微细颗粒物的质量、组成和粒径分布的动态变化进行研究。结果表明，基于弧形

筛、泡沫分离器和生物滤池的工厂化循环水处理工艺，红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池水中微细颗粒物浓度均稳定在 20 mg·L-1左

右，且投喂后水中微细颗粒物含量明显增高，微细颗粒物中有机物所占比例均达到 90%以上，表明水中微细颗粒物增多是投喂所

致。红鳍东方鲀养殖池水中微细颗粒物的粒径主要分布在 60~170 nm，半滑舌鳎养殖池水中微细颗粒物的粒径为 95~420 nm。养

殖池出水经水处理系统处理后，水中留存的微细颗粒物的粒径主要介于 95~110 nm之间，表明该循环水养殖系统中粒径在 60~95
nm之间和粒径大于110 nm的微细颗粒物可以被有效去除。

关键词：循环水养殖系统；微细颗粒物；红鳍东方鲀；半滑舌鳎

中图分类号：X714 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）05-1143-08 doi:10.11654/jaes.2023-0571

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（5）:1143-1150 2024年5月



农业环境科学学报 第43卷第5期
随着我国人民生活水平的不断提高和食物结构

的不断优化，作为优质动物蛋白重要来源的水产品消

费需求呈持续增长趋势。2022年，我国海水工厂化水

产养殖产量为 389 583 t，淡水工厂化水产养殖产量为

403 494 t，分别比2021年增加9.51%和24.47%，工厂化

水产养殖业的发展对于保障我国水产品稳定供给发挥

了越来越重要的作用[1]。高密度的工厂化水产养殖过

程中，残饵和粪便构成了水中悬浮颗粒物的主体。水

中悬浮颗粒物还包括悬浮在水中的无机颗粒物、有机

颗粒物、无机-有机复合物及微生物絮团等固态颗粒。

这些固态颗粒根据粒径大小可划分为微细颗粒（<30
μm）、小颗粒（30~100 μm）和易沉降颗粒（>100 μm）[2-3]。

养殖水中易沉降颗粒通常采用沉淀或筛滤的方法去

除，小颗粒可采用介质过滤的方法去除，而采用常规的

水处理工艺较难以实现对粒径极小的微细颗粒物的有

效控制和去除。微细颗粒物在水体中停留时间长，不

仅消耗水中溶解氧，而且更容易增加水中可溶性氮磷

的污染负荷。此外，工厂化水产养殖尾水外排时，水中

大量的微细颗粒物可能会造成受纳水体的水环境污

染[4]。为了实现工厂化循环水养殖系统水质稳定，节约

水资源，保护水域生态环境，有必要明晰高密度工厂化

循环水养殖过程中产生的微细颗粒物的赋存特征，以

确定水处理工艺对水中微细颗粒物的去除效果。

红 鳍 东 方 鲀（Takifugu rubripes）和 半 滑 舌 鳎

（Cynoglossus semilaevis）均是我国北方沿海地区经济

价值较高的海水养殖品种，近年来的工厂化养殖已初

具规模，但不同养殖品种对工厂化循环水系统中微细

颗粒物的赋存特征的影响尚不明晰。工厂化循环水

养殖系统中微细颗粒物含量受到养殖系统构成、运行

方式、养殖品种、个体大小、饲料投喂等因素的影

响[5]。因此，本研究以红鳍东方鲀和半滑舌鳎工厂化

循环水养殖系统中的微细颗粒物为研究对象，考察了

工厂化循环水系统中微细颗粒物的粒径大小、存在浓

度和组成成分，研究结果可为红鳍东方鲀和半滑舌鳎

工厂化循环水养殖过程的水质调控提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 实验系统

本实验采用的工厂化循环水养殖系统如图1所示。

红鳍东方鲀和半滑舌鳎的养殖池均为圆柱形，每个养

殖池中海水的体积为22 m3，养殖池深度1 m，每套循环

水养殖系统均包含9个养殖池，全部养殖池中水的总体

积近200 m3，水处理装置及管道中海水的总量约为200

m3。在工厂化循环水养殖系统运行过程中，养殖池中

的水从池底部流出，进入排水管，经弧形筛（孔径 0.50
mm）过滤后进入储水池，再通过水泵输送至泡沫分离

器，然后自流入以弹性填料为载体的生物滤池中，生物

滤池出水经曝气和紫外消毒后，流回养殖池中。工厂

化循环水养殖系统中水的流速控制为200 m3·h-1，每日

向循环水养殖系统中补充的新鲜海水量约占水体总量

的 5%。本实验所有循环水养殖系统均处于同一生产

车间内，实验过程中控制水温和光照均相同。

1.2 实验方法

实验用红鳍东方鲀和半滑舌鳎的平均体质量分

别为（883±28）g和（952±36）g，实验系统中两种实验

用鱼的养殖密度均设定为 15.0 kg·m-3。投喂红鳍东

方鲀和半滑舌鳎的颗粒饲料成分相同，含 50% 粗蛋

白、9%粗脂肪、16%粗灰分、2%粗纤维、2.5%赖氨酸

和 10% 水分。养殖过程中每日 15时至 16时投喂颗

粒饲料 1次，日投喂量为鱼体质量的 0.7%。采用YSI
溶氧仪（Professional Plus Model 550A，Yellow Springs，
美国）测定养殖池水的盐度、水温和溶解氧，pH测定

使用pH计（Model PB-10，Sartorius，德国），化学需氧量、

氨态氮、亚硝酸盐氮和活性磷酸盐的测定方法参照

《海洋监测规范 第 4部分：海水分析》（GB 17378.4—
2007），实验过程中养殖池内相关水质指标见表1。

水中微细颗粒物的采样设在养殖池的出水和进

水处，采用浊度仪（SGZ-200AS）测定水样浊度，使用

激光衍射粒度分析仪（Mastersizer 3000）测定水样中

微细颗粒物的粒径以及各粒径所占百分比，水中微细

颗粒物的粒径是特定采样时间点多次采集测定结果

的平均值，每种鱼类的实验结果以 9组平行的平均值

表示。同时，待测水样经 GF/C 玻璃纤维滤膜（0.45
μm）过滤后，置于 60 ℃恒温干燥箱中干燥 48 h后称

图1 循环水养殖系统

Figure 1 Recirculating aquaculture system

紫外线消毒设备 生物滤池
泡沫分离器

储水池弧形筛

养殖池
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质量，确定水样中微细颗粒物的质量。将干燥后的滤

膜放入 450 ℃马弗炉中灼烧 5 h，确定微细颗粒物中

有机物和无机物的含量。

2 结果与分析

2.1 水中微细颗粒物的粒径分布

图 2为红鳍东方鲀和半滑舌鳎的循环水养殖系

统中微细颗粒物的粒径分布。红鳍东方鲀养殖池出

水中（图 2a）的微细颗粒物的粒径主要集中在 53、61、
71、82、95、110、128、148、171 nm和 198 nm，它们所占

的百分比分别为 1.3%、25.2%、13.2%、15.0%、9.5%、

7.1%、4.1%、12.0%、9.6%和 3.0%，可以看出红鳍东方

鲀养殖池水中粒径 60 nm的微细颗粒物最多，其次是

粒径在 70~110 nm和 150~170 nm的微细颗粒物。红

鳍东方鲀养殖池进水中（图 2b）微细颗粒物的粒径主

要是 61、71、82、95 nm和 110 nm，它们所占的比例分

别为 1.7%、4.0%、7.7%、31.0% 和 55.6%，可见经过工

厂化循环水处理设施处理后，粒径低于 70 nm和粒径

大于 110 nm的微细颗粒物均被去除，但该工厂化循

环水处理设施对水中粒径介于 80~95 nm之间的微细

颗粒物的去除效果不佳。

半滑舌鳎养殖池出水中微细颗粒物的粒径分布

如图 2c所示，水中微细颗粒物的粒径分别为 95、128、
148、171、198、308、356 nm 和 413 nm，它们所占的百

分比分别为 25.5%、6.3%、26.3%、15.5%、3.0%、4.0%、

10.2% 和 6.2%。由图 2c 可以看出，粒径为 95 nm 和

148 nm的微细颗粒物在半滑舌鳎养殖池水中占比均

超过 25%，其次是粒径为 171 nm的微细颗粒物占比

指标 Index

溶氧Dissolved oxygen/
（mg·L-1）

水温Temperature/℃
pH

化学需氧量Chemical
oxygen demand/（mg·L-1）

总氨态氮Total ammonia
nitrogen/（mg·L-1）

亚硝酸盐氮Nitrite
nitrogen/（mg·L-1）

活性磷酸盐
Orthophosphate/（mg·L-1）

红鳍东方鲀养殖池
Takifugu rubripes

culture tank
8.62~9.90

20.70~20.80
6.93~7.19

2.578~3.658

0.249~0.470

0.061~0.094

0.269~0.451

半滑舌鳎养殖池
Cynoglossus semilaevis

culture tank
8.94~9.88

17.80~18.30
7.45~7.61

2.074~3.658

0.123~0.251

0.063~0.094

0.069~0.132

表1 养殖池的水质指标

Table 1 Water quality of culture tank

图2 红鳍东方鲀养殖池出水（a）和进水（b）及半滑舌鳎养殖池出水（c）和进水（d）中微细颗粒物粒径分布

Figure 2 Distribution of fine particle size in outlet（a）and inlet（b）water of Takifugu rubripes culture and in outlet（c）and inlet（d）water
of Cynoglossus semilaevis culture

（b）

（d）

（a）

（c）
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超过了 15%，而且粒径在 300 nm以上的微细颗粒物

的占比超过 20%。图 2d为半滑舌鳎养殖池进水的微

细颗粒物粒径分布，水中微细颗粒物的粒径为 91、95
nm和 110 nm，它们所占的比例分别为 9.1%、28.9%和

62.0%，可见经循环水处理系统处理后，水中微细颗

粒物的粒径主要分布在 90~110 nm 之间，粒径大于

110 nm的微细颗粒物均被水处理系统去除。

2.2 浊度

图3为红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池出水浊度的

变化。由图3可知，在0时至15时，红鳍东方鲀养殖池

出水的浊度相对稳定，浊度维持在 1~2 NTU；但在 16
时浊度突然急剧上升至5.2 NTU，然后在17时降至2.2
NTU，此后随着时间延长而缓慢降低，在 24时降至 1.4
NTU。半滑舌鳎养殖池出水的浊度在0时至24时的变

化趋势与红鳍东方鲀养殖池相同，在15时半滑舌鳎养

殖池出水的浊度达到 4.1 NTU后，出水的浊度也随着

时间延长而逐渐降低，在24时后半滑舌鳎养殖池出水

的浊度维持在1~1.5 NTU。

图4为红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池进水浊度的

变化。在 0时至 24时红鳍东方鲀养殖池进水的浊度

相对稳定，整体维持在1 NTU左右，仅在16时达到1.6
NTU，在 24时降至 0.5 NTU。半滑舌鳎养殖池进水的

浊度在0时至24时的变化趋势与红鳍东方鲀养殖池相

同，在 15时半滑舌鳎养殖池进水的浊度达到 1.8 NTU
后，进水的浊度随着时间延长而逐渐降低，24时后进水

的浊度维持在0.5~1.0 NTU，可见经循环水处理系统处

理后，养殖池进水的浊度明显低于出水的浊度。

2.3 微细颗粒物浓度

图 5为红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池出水中微

细颗粒物浓度变化。红鳍东方鲀养殖池出水的微细

颗粒物浓度在 0时至 15时维持在 20 mg·L-1左右，在

16时增长至 32 mg·L-1，随后逐渐降低，在 24时降至

20 mg·L-1左右。半滑舌鳎养殖池出水的微细颗粒物

浓度在 0时至 15时保持在 18 mg·L-1左右，在 16时增

长至 26 mg·L-1，然后逐渐降低至 24 时的 18 mg·L-1

左右。

图6为红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池进水中微细

颗粒物浓度变化。红鳍东方鲀养殖池进水中微细颗

粒物浓度在 0时至 15时稳定在 17~20 mg·L-1，在 16时

达到22 mg·L-1，随后降至20 mg·L-1以下，在24时红鳍

东方鲀养殖池进水中微细颗粒物的浓度为18 mg·L-1。

半滑舌鳎养殖池进水的微细颗粒物浓度在 0时至 12
时维持在 15~18 mg·L-1，在 13时增长至 21 mg·L-1，然

后逐渐降低，在24时半滑舌鳎养殖池进水的微细颗粒

图3 红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池出水浊度变化

Figure 3 Turbidity in the effluent of Takifugu rubripes and
Cynoglossus semilaevis culture tanks
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图4 红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池进水浊度变化

Figure 4 Turbidity in the entrance of Takifugu rubripes and
Cynoglossus semilaevis culture tanks

图5 红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池出水中微细颗粒物浓度变化

Figure 5 Varieties of the fine particle concentration in the effluent
of Takifugu rubripes and Cynoglossus semilaevis culture tanks
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物浓度稳定在15 mg·L-1。

2.4 水中微细颗粒物中有机物和无机物的比例

图 7为红鳍东方鲀养殖池出水微细颗粒物中有

机物和无机物的比例，由图可知红鳍东方鲀养殖池水

中的微细颗粒物以有机物为主，在0时至24时有机物

所占比例维持在 80%以上，在 17时至 18时出水微细

颗粒物中有机物的比例达到 95%。图 8为半滑舌鳎

养殖池出水微细颗粒物中有机物和无机物的比例，可

见其动态变化趋势与红鳍东方鲀养殖池出水的变化

趋势相同，微细颗粒物中近 80%以上为有机物，在 17
时半滑舌鳎养殖池出水微细颗粒物中有机物的比例

接近95%。

图 9为红鳍东方鲀养殖池进水中微细颗粒物的

有机物和无机物的比例。由图 9可知，红鳍东方鲀养

殖池进水中的微细颗粒物以有机物为主，在 0时至 24
时间有机物所占比例相对稳定在 80% 左右，无机物

的占比在 20%左右。图 10为半滑舌鳎养殖池进水微

细颗粒物中有机物和无机物的比例，可见其动态变化

趋势与红鳍东方鲀养殖池进水的变化趋势相同，微细

颗粒物中近 80% 以上为有机物，在 12、16时和 18时

半滑舌鳎养殖池进水微细颗粒物中有机物的比例接

近 95%，在 3、13时和 15时进水微细颗粒物中无机物

的比例略高于25%。

3 讨论

3.1 工厂化循环水养鱼系统中悬浮颗粒物浓度变化

目前，鱼类的工厂化循环水养殖已经成为一种新

图7 红鳍东方鲀养殖池出水微细颗粒物中有机物和

无机物的比例

Figure 7 Ratio of organic to inorganic matter of the fine particle
in the effluent of Takifugu rubripes culture tanks

图8 半滑舌鳎养殖池出水微细颗粒物中有机物和

无机物的比例

Figure 8 Ratio of organic to inorganic matter of the fine particle
in the effluent of Cynoglossus semilaevis culture tanks
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图6 红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池进水中微细颗粒物浓度变化

Figure 6 Varieties of the fine particle concentration in the entrance
of Takifugu rubripes and Cynoglossus semilaevis culture tanks
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图9 红鳍东方鲀养殖池进水微细颗粒物中有机物和

无机物的比例

Figure 9 Ratio of organic to inorganic matter of the fine particle
in the entrance of Takifugu rubripes culture tanks
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型的高经济附加值鱼类的养殖模式。鱼类养殖在人

工可控的条件下，其生长不受外界环境影响，可实现

全年高密度养殖生产。工厂化循环水养殖系统正常

运转的关键是养殖水中污染物的快速高效去除，特别

是养殖过程中产生的微细颗粒物的及时去除，可以有

效减轻后续水处理的污染负荷。本研究中红鳍东方

鲀和半滑舌鳎工厂化养殖系统的循环水中的微细颗

粒物的流动性较好，饲料投喂时间和水处理工艺影响

其在水中的赋存特征。本研究发现，红鳍东方鲀和半

滑舌鳎养殖池水的浊度的日变化趋势相同，即每日

15时至 16时投喂后，养殖池水的浊度明显增高，然后

浊度随着水处理时间延长而逐渐降低，3~4 h后达到

稳定。两种养殖鱼类循环水系统中微细颗粒物浓度

的变化趋势与浊度相同，即投喂刚刚结束时水中微细

颗粒物浓度增大，且红鳍东方鲀养殖池中微细颗粒物

浓度略高于半滑舌鳎养殖池中微细颗粒物浓度。方

志山[5]的研究认为养殖生物的摄食与排泄行为会影

响养殖池表层水体的悬浮颗粒物浓度和有机悬浮颗

粒物的浓度。工厂化循环水养殖系统中微细颗粒物

的浓度一般在 5~50 mg·L-1之间[6]，倪琦等[7]报道了大

菱鲆（Scophthalmus maximus）养殖系统中总悬浮颗粒

物的浓度≤20 mg·L-1，而养殖罗非鱼时总悬浮颗粒物

的浓度可达 80 mg·L-1。张运林等[8]的研究表明水中

悬浮颗粒物的动态变化与环境因子密切相关，水流等

动力作用可使沉降到底层的悬浮颗粒物发生再悬浮。

此外，通过对比红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖水中悬浮

颗粒物的有机物和无机物的比例，可知有机物在悬浮

颗粒物中的比例超过 80%，且投喂后有机物的比例增

加至 95%，表明投喂后水中悬浮颗粒物的增多应是残

饵和粪便造成的。有研究报道鱼池颗粒腐质及细菌

量占颗粒有机物的比例为 59.55%，表明水体中颗粒

腐质及细菌量对颗粒有机物的动态变化有较大影

响[9]。Chen 等[10]的研究表明，高密度鱼类养殖过程

中，特别是养殖外排水中，鱼类粪便易在水中分解为

絮状微细物，从而增加水中悬浮颗粒物的数量。

3.2 水中微细颗粒物的粒径分布

在红鳍东方鲀工厂化循环水养殖过程中，养殖池

水中悬浮颗粒物的粒径在 60~200 nm之间。在半滑

舌鳎养殖池中，悬浮颗粒物粒径在 95~400 nm之间，

且悬浮颗粒物粒径在 300 nm以上的达到 20%，可见

半滑舌鳎养殖水中部分悬浮颗粒物粒径远大于红鳍

东方鲀水中的悬浮颗粒物，这可能与养殖种类的摄食

方式和栖息习性有关。红鳍东方鲀属于鲀形目，体形

为纺锤型，游动迅速，多集群于养殖池内游动；半滑舌

鳎属于鲽形目，体形为平扁型，喜栖息于养殖池底，游

动较少。在本研究中，虽然两种养殖鱼类的养殖系

统、养殖密度、投喂量和投喂方式相同，但不同养殖品

种鱼的摄食过程和消化过程不同，且红鳍东方鲀养殖

池内水的湍流作用强于半滑舌鳎养殖池，使得红鳍东

方鲀养殖池水中悬浮颗粒物粒径小于半滑舌鳎养殖

池。同时，对比红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池出水口

和进水口的悬浮颗粒物的粒径分布，可以发现水中悬

浮颗粒物经过弧形筛、泡沫分离器和生物滤池处理

后，粒径在 60~90 nm之间和大于 110 nm的悬浮颗粒

物基本被去除，循环回到养殖池的水中悬浮颗粒物的

粒径主要分布在 90~110 nm之间，表明工厂化循环水

处理系统构成对不同粒径的悬浮颗粒物的去除效果

不同。这与段姗杉等[11]的研究结果一致，微细颗粒物

的去除随着粒径的增大呈先下降后上升的趋势。

在本研究实施的工厂化循环水养殖系统的水处

理工艺中，能够实现水中颗粒物去除的设备包括弧形

筛、泡沫分离器和生物滤池。弧形筛主要滤除水中的

大颗粒物，泡沫分离器主要去除可以黏附在气泡表面

的微小颗粒物，生物滤池中的滤料可以截留和吸附一

部分粒径较小的颗粒物。通过本研究可知，经过工厂

化循环水处理后，水中大部分的悬浮颗粒物可以被截

留去除，但仍有部分粒径的颗粒物会留存于水中，表

明水处理工艺对悬浮颗粒物的去除效果与颗粒物的

粒径大小密切相关。李汝琪等[12]认为循环水养殖系

统中粒径较大的悬浮物易于被截留，陈石等[13]的研究

结果表明，随着筛缝间隙的增大，弧形筛装置的固体

图10 半滑舌鳎养殖池进水微细颗粒物中有机物和

无机物的比例

Figure 10 Ratio of organic to inorganic matter of the fine particle
in the entrance of Cynoglossus semilaevis culture tanks
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颗粒物去除率呈逐渐下降趋势，但筛缝间隙与颗粒物

粒径具有明显的“匹配性”特征，即装置对粒径大于或

等于其筛缝间隙的固体颗粒物的平均去除率在 60%
以上，而对于粒径小于其筛缝间隙的固体颗粒物的平

均去除率在 40%左右，因此作为粗过滤环节的弧形筛

装置，建议其筛缝间隙应以选择等于或略小于水体中

平均固体颗粒物粒径为宜。Liu 等[14]研究了牙鲆

（Paralichthys olivaceus）养殖系统中悬浮颗粒物粒径分

布与沉降特性，认为悬浮颗粒物的去除效率随粒径变

小而有较为明显的下降。王勇等[15]研究了水力旋流器

对悬浮颗粒物的去除效果，发现其对大粒径颗粒物的

去除效果好，且小粒径颗粒可能会比大粒径颗粒对旋

流器壁面最大冲蚀磨损率要大。针对水产养殖过程

中产生的悬浮颗粒物，需要根据颗粒物的粒径大小选

择恰当的去除工艺。张正等[16]把弧形筛用作养殖废水

的初级过滤以去除水中残饵、排泄物等大颗粒物质。

季明东等[17]的研究表明养殖水中颗粒物泡沫分离的去

除率与颗粒粒径密切相关。泡沫分离器产生的气泡

表面易于粘附粒径<60 μm的微小颗粒物，对水中微小

悬浮颗粒物和溶解有机物的去除效果良好[16，18]。

工厂化循环水养殖系统中的悬浮颗粒物的粒径

在水处理过程中可能会发生变化，如悬浮颗粒物在生

物滤器内可能由于低湍流而使较小颗粒物形成更大

的颗粒聚集体，有利于水中小颗粒物去除[18]。Bram⁃
billa 等[19]报道了泡沫分离器在欧洲鲈鱼（Dicentrar⁃

chus labrax）循环水养殖系统中对不同粒径的悬浮颗

粒物的去除效果，探讨了气流速度、水力停留时间、温

度、pH、盐度等对悬浮颗粒物去除效率的影响。Mc⁃
Millan等[20]研究了水泵对循环水养殖系统中悬浮颗粒

物赋存状态的影响，发现关闭和开启水泵前后系统中

悬浮颗粒物粒径发生显著变化，水泵的运行增加了水

中小颗粒物的量。孙大川[21]研究了尼罗罗非鱼（Oreo⁃

chromis niloticus）循环水养殖系统中悬浮颗粒物粒径

变化，结果表明随着悬浮颗粒物在养殖池中停留时间

的增加，悬浮颗粒物粒径倾向于变小。上述研究结果

表明，工厂化循环水养殖系统中微细颗粒物的状态与

水处理工艺密切相关，在后续的研究中，可采用扫描

电镜进一步观察微细颗粒物的微观结构，也可采用颗

粒物智能识别技术评价水中微细颗粒的大小和质量，

以期更加深入解析微细颗粒物在水中的赋存状态。

4 结论

（1）在红鳍东方鲀和半滑舌鳎工厂化循环水养殖

系统中，饲料投喂直接导致水中微细颗粒物浓度快速

增加，循环水处理系统能够有效去除水中的微细颗粒

物，使水中悬浮颗粒物浓度维持稳定。

（2）红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池水微细颗粒物

中的有机物所占比例近乎 80% 以上，表明微细颗粒

物的可生化降解性能好。

（3）红鳍东方鲀和半滑舌鳎养殖池进水和出水中

的微细颗粒物粒径分布不同，表明工厂化养殖种类的

摄食方式和栖息习性会影响水中微细颗粒物的赋存

状态。
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