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摘 要：采用自制循环水族箱，从实际应用的角度对生物滤器的培养方法进行了研究。结果表明，新建海水生物滤器中

接种入已稳定生物滤器的滤料及表层土壤可以明显加速系统建立硝化作用。加入三种商业“超级硝化菌”和取自城市

废水处理厂的活性污泥则并未加速新建海水生物滤器的稳定。
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在整个循环水水处理系统中，生物过滤起着核心

作用。最初设立时因缺乏各种微生物尤其是足够数目

适应条件的硝化细菌，不具备足够的硝化能力。新建

立的采用生物过滤的闭合循环养殖系统无论是海水

还是淡水，都应首先进行生物滤器的培养及驯化（使

滤料表面微生物大量繁殖生长，形成生物膜；使附着

生物膜的微生物群逐渐适应所处理的水质条件），才

可放养目标生物。尤其是海水观赏水槽，因其养殖目

的、饲养对象自身的苛刻要求等原因，生物滤器的培

养驯化更加重要。

生物滤器进行培养、驯化使其达稳定成熟的过

程，实际上就是在系统中建立完整的硝化作用，使系

统具有充分的硝化能力的过程。因为硝化作用细菌的

生长率比较低，所以一个新建海水生物滤器形成良好

的硝化能力所需时间要很长。研究者发现，生物滤器

氨氮氧化成亚硝酸氮最终氧化成硝酸氮，在 ２１℃—
２６℃时需要２８—６０ｄ犤１、２犦。

关于影响闭合循环系统生物滤器硝化作用效率

的环境因子以及生物滤器设计的有关参数等方面已

有很多报道，但这些研究未对减少系统培养时间提供

良好的方法及相应的理论依据。而实际应用中往往不

希望用太长的时间建立新的生物滤器。本文从实际应

用的角度对生物滤器的培养方法加以研究，以期为闭

合循环水处理系统尤其是为新建海水观赏水槽提供

参考和依据。

１ 材料与方法

１．１实验水槽及环境控制
本次实验采用自制ＰＶＣ——— 玻璃循环水族箱，尺

寸为 牗长×宽×高牘５０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ，水体体积
５０Ｌ，滤床尺寸为８．９ｃｍ×２７ｃｍ×１８．９ｃｍ。选择沸石
滤材，粒径５—１０ｍｍ，实验前充分冲洗并煮沸以消除
沸石本身携带的细菌的影响。实验水体采用浓缩海水

和ＩＮＳＴＥＡＮＴＯＣＥＡＮ海盐及陈化自来水调配成盐度
３５左右的人工海水。实验系统运行２４ｈ后人为添加
营养负荷，生物膜培养液配方为：葡萄糖∶谷氨酸∶氯
化铵∶硫酸镁∶氯化钾∶磷酸二氢钾∶磷酸氢二钠∶三氯
化铁＝１５０∶１５０∶５０∶７∶５∶７∶１１∶２９∶１牗ｍｇ·Ｌ－１牘。整个

农业环境保护 ２００１牞２０牗６牘：４４２－４４４
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表１ 对照系统与接种各种菌源的系统中氨氮、亚硝酸氮高峰值及分别氧化至０．０５、０．０１ｍｇ·Ｌ－１所需时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｕｍｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｉｔｅ－ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｉｍｅｒｅｑｕａｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｉｒｑｘｉｄａｔｉｏｎｔｏ
０．０５ａｎｄ０．０１ｍｇ·Ｌ－１牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｑｕａｒｉｕｍｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ“ｓｕｐｅｒｎｉｔｒｏ－ｂａｃｔｅｒｉａ”牞
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实验过程中水温控制在２５℃±１℃的范围。溶氧控
制在６ｍｇ·Ｌ－１左右。除每日补充陈化自来水或调制
相同盐度的人工海水以弥补因蒸发、取样造成的水体

体积及盐度的变化外，实验过程中不再换水。

１．２生物膜菌源
（１）选用市售三种 “超级硝化菌”Ｎｏ．Ｉ、Ｎｏ．Ⅱ、

Ｎｏ．Ⅲ。接种方法及接种量依据其厂家说明。
（２）分别从表层土壤、城市污水处理厂的活性污

泥和本所培养的具有良好硝化能力的生物滤器中取

得菌源。接入实验系统中的细菌数量同（１）。
以上各菌源均于系统中加入培养液２４ｈ后加入

系统。取样时用固定塑料杯，以防相互污染。

１．３监测指标及方法
本次实验每日监测盐度 牗ＹＳＩ－Ｍｏｄｅｌ－３３牞Ｓ－

Ｃ－ＴＭＥＴＥＲ牘、温度牗温度计直接测量牘、ｐＨ值牗ｐＨ－
３Ｄ型牞上海三信仪表厂牘、氨氮ＮＨ４－Ｎ牗次氯酸酚盐
法牘、亚硝酸氮ＮＯ２－Ｎ犤３犦、碱度牗酸碱滴定牘，化学耗氧
量 ＣＯＤ牗碱性高锰酸钾法牘每周测量两次，溶氧 ＤＯ

牗修正碘量法牘、硬度牗ＥＤＴＡ容量法牘及硝酸氮ＮＯ３－
Ｎ犤４犦每周测一次。

２ 结果

２．１添加三种商业 “超级硝化细菌”Ｎｏ．Ｉ、Ｎｏ．Ⅱ、
Ｎｏ．Ⅲ的系统与对照系统稳定过程中三态氮的变化

与对照系统相比，氨氮值、亚硝酸氮值及硝酸氮

值变化式型相同。由实验结果可以看出，加入这３种
微生物制剂的系统并没有表现出快速的硝化过程。氨

氮达高峰值的时间与对照系统相比亦没有明显差别

牗第１１—１２ｄ牘。但添加微生物制剂的系统氨氮氧化过
程出现明显的抑制现象，对亚硝酸氮氧化的抑制作用

更明显。添加Ｎｏ．Ⅲ“超级硝化菌”系统氨氮氧化降至
最低值牗＜０．０５ｍｇ·Ｌ－１牘所需时间比对照系统延迟１
ｄ，而亚硝酸氮降至最低值 牗＜０．０１ｍｇ·Ｌ－１牘所需时
间比对照系统延迟１４ｄ。添加其它两种“超级硝化菌”
系统与对照系统的差异情况与此相似，只是时间长短

和浓度高低不同而已牗见表１牘。

注：括号内数字为与对照系统差异的百分数。

项目 对照系统
超级硝化菌

活性污泥 土壤系统 １０％成熟涂料
ＮＯ．Ｉ ＮＯ．ＩＩ ＮＯ．ＩＩＩ

稳定过程中浓度高峰值 ／ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ４－Ｎ ２．９９ ４．０５牗３５．５牘 ４．２牗４０．５牘 ４．２６牗４２．５牘 ４．１４牗３８．５牘 ３．３２牗１１牘 １．２牗－６２．９牘
ＮＯ２－Ｎ ６．３ ４．９７牗－２１．１牘 ５．１３牗－１８．６牘 ６．３８牗１．３９牘 ６．５１牗３．３牘７．５１牗１９．２牘３．６３牗－４２．４牘

氧化需要时间 ／ｄ ＮＨ４－Ｎ ５３ ６５牗２２．６牘 ６９牗３０．２牘 ５４牗９．４牘 ４４牗－１７牘 ３２牗－３９．６牘 １０牗－８１．１牘
ＮＯ２－Ｎ ７７ １０５牗３６．４牘 ９８牗２７．３牘 ９１牗１８．２牘 ８０牗３．９牘 ４４牗－４２．９牘 ２４牗－６８．６牘

从实验开始到第３０ｄ对照系统与添加“超级硝化
细菌”系统的氨氮值变化基本一致，但后者的氨氮值

一直高于对照系统。此外，每次添加菌液均会引起系

统中氨氮的明显升高。添加“超级硝化菌”的系统亚硝

酸氮至第３５ｄ时与对照系统相比开始出现差异，第
４５ｄ左右差异增大，同时出现亚硝酸氮的起伏波动并
明显积累现象。此时对照系统的硝酸氮浓度高于接种

系统，而在此之前对照系统的硝酸氮浓度一直低于接

种系统。还可以看出，此时对照系统的氨氮开始明显

下降，亚硝酸氮开始显著增加。可以认为此时对照系

统中亚硝化菌、硝化菌已经形成一定的数量并具有一

定的活性，而Ｎｏ．Ｉ、Ｎｏ．Ⅱ实验系统中氨氮值仍持续
１０—１２ｄ后开始降低，亚硝酸氮值至第６０ｄ开始明显
增加。Ｎｏ．Ⅲ系统氨氮的降低和亚硝酸氮的升高与对
照系统一致，但其亚硝酸氮高峰值持续时间（４０ｄ）远

远长于对照系统（１２ｄ）。各系统从开始出现亚硝酸氮
的明显下降到亚硝酸氮降至最低值的时间相近（７—８
ｄ）。
２．２在接种成熟滤料、表层土壤和活性污泥等菌源的
实验系统中其硝化能力表现出明显的促进作用

各实验系统氨氮达高峰值时间一致，但氨氮降低

至 ０．０５ｍｇ·Ｌ－１所需时间表现出明显的差异 牗表
１牘。尤其是接种了成熟滤料的系统，整个稳定过程中
氨氮值一直保持较低水平 牗＜１．０ｍｇ·Ｌ－１牘，第１０ｄ
时氨氮值已降至０．１ｍｇ·Ｌ－１，此时对照系统氨氮值
为１．３５ｍｇ·Ｌ－１；系统中加入１０ｍｇ·Ｌ－１的氯化铵
后，３ｄ便降至０．２ｍｇ·Ｌ－１，此时对照系统氨氮值
为 ２．５１ｍｇ·Ｌ－１。接种表层土壤菌源的实验系统氨
氮氧化作用和亚硝酸氮氧化作用均明显快于对照系

统。接种活性污泥的系统亚硝酸氮起伏波动明显。虽
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然氨氮降至最低值快于对照系统１７％，但亚硝酸氮
降至最低值迟于对照系统，而且出现亚硝酸氮的明显

积累。接种成熟滤料，表层土壤的菌源系统同时有明

显的反硝化作用进行，接种活性污泥菌源的系统及对

照系统反硝化作用则不明显。

３ 讨论

海水生物滤器中硝化作用的建立需要较长的启

动期 犤５犦。在某些报告中显示，氨在海水中因高氯含量

的缘故其氧化几乎完全被抑制，且许多先前的研究亦

指出，亚硝酸氮到最后也无法完全转变成硝酸氮。其

实海水中的硝化作用可以完全进行，只是需要的时间

比较长而已，而且海水中一旦建立起完整的硝化作

用，系统完全可以维持氨氮、亚硝酸氮的适宜范围（施

正锋，梅志平．闭合循环系统水处理技术的研究．１９９３．牘。

新建海水系统硝化菌的来源主要有以下几种途

径：

牗１牘由环境直接提供 系统循环水体及滤料都带

有一定数量的硝化菌。这种方法比较常用，常被认为

因缺少足够量的硝化菌而需很长时间系统中才能建

立硝化作用 犤６犦，这种方法可以避免因其它接种源带入

系统的致病菌、寄生虫的滋生，引起系统的不良反

应。本次实验对照系统中细菌主要来源于陈化自来水

及浓缩海水。

牗２牘经选择培养制成的细菌混合物牗常作为商品
形式出现牘主要是一些活性牗菌液牘或休眠牗干粉牘硝
化菌。商家称这种所谓的“超级硝化菌”可以加速海、

淡水系统硝化作用的建立。尽管生物滤器的功能依赖

于滤床表面附着的 Ｎｉｔｒｏｓｏｍａｓ和 Ｎｉｔｒｏｍｏｎａｓ的活性
和数量，但是如果系统中有足够量的氨氮，在系统中

加入足够数量、适宜种类的细菌，从理论上讲，是可以

加速硝化过程的。但关于这方面的研究并没有得出积

极的结果犤７－９犦。这同本次实验的研究结果相符。出现

这种情况的原因可能是：

① 循环水体及生物滤器的温度、盐度等理化因
子的制订范围常根据饲养生物的要求，不能保证满足

加入菌液的需要。硝化菌属于那些无适应急速变化能

力的细菌。一旦环境发生较大改变其活性迅速降低，

甚至完全消失牗Ｋａｗａｉ１９６５牘。目前市场上出现的一些
有关产品，并没有指出该种菌所要求最基本的理化条

件，甚至大多数产品都明确声称可适用于海、淡水系

统。

② 关于硝化作用各过程起作用的细菌的确切种

类并没有得出定论。ＴｉｍｏｔｈｙＨｏｖａｎｅｃａｄＥｄｗａｒｄＤｅｌｏｎｇ
ｏｆｔｈｅＡｑｕａｒｉａＩｎｃ．ｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ牗１９９８牘研究了海、淡水
水族箱生物滤器中硝化细菌的情况。对ＡＯＢ牗氨氧化
细菌牘和ＮＯＢ牗亚硝酸氮氧化细菌牘分子分析的结果
表明，具有这两种功能的细菌比以前预料的还要多样

和 复 杂 。 几 乎 所 有 的 ＡＯＢ都 属 于 朊 细 菌
（ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的β亚分支（ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ）。ＮＯＢ的情
况更复杂，广泛的出现在许多朊细菌的许多亚分支。

他们从周期性加入商业 “超级硝化菌”的水族箱生物

滤器和没有加入任何外来细菌的生物滤器中分别取

得微生物聚合物（ＭｉｃｒｏｂａｌＡｓｓａｍｂｌａｇｅｓ牘，对之进行分
子分析 （Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎａｌｙｓｉｓ），其结果并未有什么不
同。他们进一步提出，水族箱内进行硝化作用的细菌

并不是人们以前认为的那些传统的种类，而是一些无

法定性的硝化细菌。这亦可说明为什么硝化菌的商业

制剂难以加速新系统的硝化作用的建立。

③ 循环水体中如果有氯胺、氯气以及其它细菌
抑制物存在，也会影响细菌的活性。

④一般商业产品的时间即保质期不能确定。
虽然能够证明循环过滤系统中加入选择培养的

硝化菌的效果的文章很少 犤７犦，但仍有越来越多的人使

用这种方法。加入菌液或许可以加速系统硝化作用的

建立，但同时也需提供适合所加细菌生长繁殖的理化

条件，这些条件并不能保证饲养对象处于适宜环境。

对这种方法持反对意见的文章主要认为因为细菌间

竞争的不确定性，导致这种方法难以取得预料中的积

极效果。同时微生态系的控制、创建存在一定难度。开

放式水体因水体停留时间比较短，不宜建立自身优势

菌群，直接加入细菌或许可以取得一定效果 犤９犦。闭合

循环水体及池塘存在与自身环境因子相适合的一定

丰度、数量的菌群。系统中出现氨氮、亚硝酸氮、有机

物等的积累并不说明系统中缺少足够丰度和数量的

相关菌群，而是水质条件限制了细菌的活性。

牗３牘从已经建立硝化作用的滤床中取得滤料牞加
入新建系统 牗前提是两者的环境条件需一致牘这种方
法被证明快而有效的方法 犤１０犦。接种成熟滤床的滤料

可以在新建系统中引入适宜种类的细菌，但系统中硝

化作用的建立也需３—４星期 犤６犦。接种量以新建系统

滤料的１０％为佳犤７犦。如果移取的滤料来自老化的未被

清洗的滤床，滤料上会带有大量的异养细菌，硝化细

菌很少。反之，若取自一个运行良好、高负载的生物滤

器，则滤料将带有大量的活性硝化细菌。细胞通过细


