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在过去许多年里，淡水养殖所占比重较大，约占

60%，而海水养殖占的比重较小，但近年来由于人们

对海产品营养价值的认可，需求增加，其行情看好，

尤其是海鲜产品的价格不菲，使得海水养殖以高于

淡水养殖的速度增长，比重呈不断上升趋势，已占

养殖产量的 35%还强。

世界各国特别是一些沿海国家，正在大力发展

海水养殖业，如土耳其、日本、墨西哥及东南亚等国

家，继续实行多种经营，增加优质高效的品种。目前

正在解决优质品种人工繁殖问题，若获得解决，则

海水养殖业将得到进一步的发展。

但是海水养殖与淡水养殖一样，不仅产生自身

养殖区内的水质污染，也大大的影响了甚至破坏了

周围环境。反过来又限制了自身的发展，所以，探求

高效实用的水质净化技术方法已成为发展海水养

殖业的关键问题。

1 海水养殖对海洋环境的影响

海水养殖对海洋环境的影响是有目共睹的，且

越来越严重，直接影响着海水养殖业的可持续发

展。主要表现在以下几个方面。

1.1 环境美学

海水养殖场的建立势必会打破沿海原有的环

境美，如为建虾池将红树林砍伐，甚至影响某些海

区功能如沿海警管区的管制工作。

1.2 海 流

放置在沿岸海流流域的养殖设施会影响海流的

方向和流速，可能会在养殖设施附近淤积作用增强

的现象

1.3 天然渔业

无论是泛养还是精养水产，都会产生投放饵料

过剩的问题，特别是网箱养殖尤易导致富营养化，这

些过剩饵料的沉积必然吸引大量的天然鱼群的聚

集，从而影响天然鱼群的遗传特性。甚至大量人工孵

化种菌的引入可能减少天然种群的遗传多样性。同

样新种群的引入还会使天然种群处于竞争劣势，因

而迁移出原来的栖息地，或者将一些病原生物传染

给天然种群，而染病的天然鱼群又有可能将病菌传

染到另一个养殖场，使得整个鱼群的抗病能力降低。

2 海水养殖水净化技术

在淡水养殖过程中积累了很多行之有效的净水

技术。物理技术，如大量换水、曝气、过滤、沉淀、吸

附、气浮等；化学技术，如絮凝、中和、络合、氧化还

原、臭氧消毒；生物技术，如养殖水中添加或养殖光

合细菌、芽孢菌、放线菌、多细菌复合微生物制剂、水

生植物、蔬菜、花卉等。但某些技术要大量换水，不但

浪费水资源，而且浪费大量能源；沉淀 -过滤 -加氯

杀菌，虽在一般情况下保证了水的澄清和无菌，但随

着渔域水源污染日趋严重，水中溶解大量的有机物

和其他有害物质，对此，这种方法已无能为力。上述

这些方法并不都能适用于海水养殖水净化，下面介
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绍一些海水养殖水的一般净化技术和一些新技术。

2.1 pH 值的调节

海水与淡水不同，海水中存在着更多的溶解盐

类，它们在水中形成的动态平衡使海水 pH值保持

稳定，基本上在 7.5～8.5。若 pH值很高，则生物发生

氨氮中毒；pH值过低，大多数水生生物的腮组织和

表皮遭到破坏，降低血液载氧能力，因而新陈代谢降

低，抵抗力下降，植物的光合作用强度也减弱，硝化

过程被抑制，有机物被大量累积，造成环境恶化。因

此海水自身较强的缓冲能力可使水生生物免受 pH

值急剧变化带来的损害。

当 pH值的变得过高或过低时，常采用以下方

法来调节：（1）定期、定量换水；（2）将石灰投入水

中，提高水体 PH添加量应根据水中硫化氢的含量

而定；（3）加入光合细菌，使其在池内繁殖，既可达

到净化水质的作用，又为鱼虾提供更丰富的食物[11]。

2.2 臭氧杀菌

近年来臭氧杀菌技术的研究应用发展非常迅

速，而且杀菌效果不错，其主要优点为：（1）臭氧具

有强氧化性，可快速有效地杀死养殖水体中病毒、细

菌及原生动物，是其它消毒剂无法比拟的；（2）臭氧

的产物是氧气，可被养殖生物利用，不会产生二次污

染；（3）臭氧在应用中更方便、安全、可靠、经济。如

孙晓华等曾报道由臭氧处理的海水培养的十几种藻

类饵料均接种成功，且生长状况良好，同时对太平洋

牡蛎育苗、刺参育苗和鲍鱼养殖等试验均取得了良

好的应用效果。

值得注意的是，海水中存在着许多微量元素，用

臭氧进行处理海水时，臭氧会与这些元素特别是溴

离子起反应生成次亚溴酸离子（BrO）及溴酸离子

（BrO3）,并可相当长时间残留于鱼体内，对鱼造成

危害。经测定，残留的强氧化剂衰减一半的时间为

22h以上。如强氧化剂浓度为 0.03 mg/L，经 20～

40min 曝气处理，70～105cm 的黑绸在 50～90min

就会死亡[1]。为此必须采用硫代硫酸钠等还原剂或

活性炭等将臭氧或臭氧合成物去除后再用于养殖。

但日本青森县水产养殖中心在养殖试验中发现，通

过活性炭后的活菌数又增加了，几乎与原来饲育水

无差别，不过细菌群的成分发生了变化，属病原菌的

革兰氏阴性菌减少，无病原性革兰氏阳性菌及色素

产生的细菌增加，可采用紫外辐射杀死该菌。这可

能是臭氧在杀菌的同时也消灭了水中的所有饵料生

物，如硝化细菌等一类有用的微生物，所以他们建议

采用投加合理浓度的光合细菌以促使水体中有益微

生物的生长。

目前普遍使用臭氧杀菌的地方主要是在大型海

洋水族馆中，及河蟹育苗、刺海参育苗、鲍鱼 育苗

等。

也有人提出臭氧与生物滤池结合使用，可提高

去除氨氮和有机物的效果[2]。

2.3 膜集成技术

由于膜净化技术具有无相变、常温操作，可以截

留病毒细菌等特点，国家海洋局杭州水处理中心率

先利用膜集成技术净化海水养殖废水，先用聚砜、醋

酸纤维素等超滤膜将有机物、细菌和病毒等除去，而

保留了海水中对养殖生物有用的盐分，然后利用紫

外辐射和臭氧氧化处理，达到既杀菌又增加水中的

溶解氧的目的[3]。由表 1可以看出，超滤膜的除菌效

果是非常好的。因此膜集成技术用于海水养殖水将

具有广阔的前景。

2.4 泡沫分离技术

泡沫分离技术的分离原理是向水中通入空气，

使水中的表面活性物质被微小的气泡吸附，并借助

气泡的浮力上升到水面形成泡沫，从而除去水中溶

解物和悬浮物、细菌及酸性物质等[4]。根据气泡产

生、气液接触及收集方式的不同，其类型主要有直流

式、逆流式、射流式、涡流式和气液下沉式。

由于淡水养殖水中缺乏电解质、有机物分子与

水分子之间的极性作用小，气泡形成的几率小，气泡

的稳定性也差，因此泡沫分离法不适用淡水养殖，而

主要用于海水养殖水水质处理[15]。但泡沫分离法也

将水中有益的痕量元素一并去除，所以应随时注意

水中痕量元素的变化，并加以调整。

2.5 海洋生物技术

虽然天然微生物制剂能够降低养殖环境中的氨

氮、硫化氢、亚硝酸盐、提高溶解氧等，对养殖环境起

一定的修复作用，但受环境因素的影响很大。因此目

前生物修复技术正朝着构建能够快速分解某种特定

污染物的工程菌的方向发展。如为清除油污染，将

TOL（甲苯）质粒导入 TOD（甲苯酸甲氧酶）降解

途径中的某些关键酶的基因缺陷型菌株，使 TOD

表 1 不同类型膜对细菌总数的脱除率

水 样
原卤水
细菌总数

聚砜超滤膜出水中
细菌和脱除率(%)

醋酸纤维素超滤膜出
水中细菌和脱除率(%)

未加饵料水
加饵料水

1.3×103个
3.2×103个

未检出 100
24个 99.3

13个 99.0
2.7×102个 91.6

注：水温 21℃，每次取样时间 2h，全过程膜未更换。
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途径的一些中间产物进入 TOL途径，从而把假单胞

菌不能完全降解的萘、甲苯和二甲苯混合物的 TOD

与 TOL操作子途径联系起来，达到完全降解这类芳

香化合物的目的。美国专家采用生物技术培育的

“嗜油”超级细菌，其清除油污的能力比天然微生物

高上万倍[5]。

2.6 沙床截留

G.L.Palacios提出使用沙床来截留可溶性磷，磷

的截留率可达 93%，而硅灰石的截留率达 98% [6]。而

用生物接触氧化性填料床 A/O（缺氧 /好氧）工艺

进行净化处理，具有良好、稳定的净化处理效果，在

适宜的水力停留时间（4h）出水的 BOD5、NO2-、NO3-

等污染指标远低于罗氏沼虾育苗用水指标[7]。该技术

在节约水资源，降低饵料费用，减少环境污染等方面

有着重要意义。

2.7 混养法

采用混养养殖模式是利用养殖生物间的代谢互

补性来消耗有害的代谢物，减少养殖生物对养殖水

域的自身污染，不仅有利于养殖生物和养殖水域的

生态平衡，而且能利用和发挥养殖水域的生产能力，

增加产量具有明显经济效益 [8]。

2.8 其它技术

2.8.1 加氯法

加氯杀菌虽具有一定的效果，但会产生致癌物

及二次污染。

2.8.2 EDTA 螯合剂

EDTA可与水中的重金属螯合，降低重金属对

幼体的毒害，但其螯合物更易被生物幼体吸收，同

时，EDTA在光照下被一些生物降解后，最后产物是

CO和 NH3，而 NH3是影响水质的主要因素，并会产

生致癌物—亚硝胺的仲胺，因此常规应用 EDTA来

螯合重金属离子并非一种好方法。

2.8.3 高分子吸附剂

可基本去除水中的重金属离子、而且设备简单、

经济、可重复再生使用，不产生水的二次污染是一种

被看好的养殖水处理。

2.8.4 甜菜碱

甜菜碱作为重要的饲料添加剂被大量应用于养

殖业中，尤其是水产养殖业中，具有诱食、防渗剂

（海水中无机盐浓度很高，甜菜碱有利于海洋生物

维持体内较低的盐浓度，不断排除或补充流出细胞

的水分，发挥渗透调节作用。也可以使淡水鱼适应

海水环境）、抗脂肪肝作用（甜菜碱提供甲基给氨基

乙醇生成胆碱，胆碱是合成磷脂的原料，而磷脂有利

于脂肪酸的消化吸收）[9]。因此甜菜碱在调节养殖生

物自身抵抗力适应水质变化具有很好的作用。

但是单一技术往往并不能解决所有问题，通常

将两种或两种以上技术方法结合起来，效果更佳。例

如将臭氧技术与泡沫分离技术结合起来，效果比任

何单一技术都好[10]。

随着世界性水荒的到来和环境污染的加剧，完

善水处理技术、养殖污水的综合利用和无害化排放

技术具有极大的研究开发价值和广泛的应用前景。

净水技术应该是材料科学、微生物工程、信息与自动

控制科学等前沿学科的结合，研究出物理过滤或吸

附作用更强的滤料，提供廉价高效的化学絮凝剂，开

发出处理效果更强、有害有毒物去除率更高的生物

品种和物理化学、生物作用高校结合的处理工艺，应

用于养殖业水处理将是今后发展的重点方向 [11,12]，

膜集成技术在这一方面显示出了它巨大的潜力。
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