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海水高位池养殖尾水处理技术研究进展
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【摘 要】：随着海水高位池养殖规模的扩大，尾水污染问题已成为制约产业可持续发展的关键瓶颈。本文系统梳理了物理、化

学、生物及生态处理技术的核心进展，分析了新型集成技术（如MABR 工艺、电氧化-微生物耦合技术）的应用潜力，总结了高

盐度、低碳氮比等技术挑战，并探讨了未来智能化、碳减排协同的发展方向。研究表明，生物法与生态修复技术的耦合是当前主

流趋势，而耐盐菌种筛选、碳源调控及模块化装备创新将成为技术突破的重点。
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1 引言

海水高位池养殖作为一种高效模式，在我国沿海地区被广

泛采用。它利用天然高位海岸沙丘构建池塘，创造了有利的养

殖环境并带来可观经济效益[1,2]。但伴随高效率而来的是不容忽

视的环境压力：大量营养盐和有机物含量高的养殖尾水持续排

入近岸海域，对脆弱的滨海及浅海生态系统造成日益严重的威

胁。监测数据表明，尾水中氨氮浓度可达 5-30 mg/L，总磷达

0.5-5 mg/L，均远超《海水养殖尾水排放标准》(SC/T 9101-2007)

要求。这些过量的营养物质输入，是引发近海富营养化、赤潮

频发、底层缺氧及生物多样性丧失等生态问题的重要推手。

处理此类尾水存在较大技术障碍，核心在于其特殊水质：

高盐度（>20 g/L）严重削弱常规生物处理系统中微生物（特别

是淡水菌群）的活性；低碳氮比（C/N<5）则导致生物脱氮过

程因碳源不足而效率低下。

因此，为应对海水高位池养殖尾水的高盐、低碳氮比及复

杂成分，亟需超越传统技术框架，积极探索和构建一套强适应、

高效率、低消耗、环境友好的绿色尾水处理技术体系。这不仅

是产业可持续发展的关键需求，更是当前迫在眉睫的技术任

务。

2 海水高位池养殖尾水的特点

（1）高污染负荷：高位池养殖普遍采用高密度模式，致

使尾水中污染物负荷显著升高，主要包含高浓度有机氮、胶体

磷等组分。此类污染物环境风险突出，且大幅增加处理难度。

（2）高盐度特性：尾水盐度通常维持在 25-35 g/L，严重

抑制常规微生物代谢活性。

（3）成分复杂性：尾水含多元污染物，包括有机物、氮

磷营养盐、高浓度悬浮物（SS>200 mg/L）以及弧菌等潜在致

病菌。

（4）集中排放特征：单次换水率可达池塘容积的

30%-50%，对受纳水体或处理设施形成显著冲击负荷。

3 海水高位池养殖尾水处理技术

3.1.物理处理技术

物理法主要通过机械分离、吸附及自然沉淀等机制去除悬

浮物及部分溶解性污染物，其核心技术包括：

（1）机械分离：采用微滤机等固液分离设备截留大颗粒

污染物。典型如微滤机（滤网孔径 60-80μm），可去除 85%

以上悬浮物。

（2）泡沫分离：利用气泡吸附作用清除 50μm以下的微

小颗粒及可溶性有机物，适用于细粒径悬浮物去除。

（3）砂滤：通过滤料层截留颗粒物，常作为初级过滤单

元。

（4）重力沉降：基于固液密度差实现分离，悬浮颗粒在

重力作用下沉降富集，属被动式分离技术。

3.2化学处理技术

（1）絮凝沉淀技术

通过投加絮凝剂（如明矾、聚合氯化铝等），在高效除磷

（总磷去除率>80%）的同时可同步去除悬浮物。典型聚合氯

化铝投加量为 20-50 mg/L。

技术缺陷：药剂成本较高，且残留化学污泥易引发二次污

染。
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（2）臭氧氧化技术

在 2-5 mg/L 投加量下可实现>99%的弧菌灭活率，接触时

间需控制在 10分钟内以防止残余臭氧产生生物毒性。

技术局限：高能耗设备与运行成本制约规模化应用。

3.3生物处理技术

（1）生物膜法

基于填料介质（悬浮球、珊瑚石等）构建微生物附着载体，

利用生物膜富集效应提升水体微生物浓度及代谢活性。陈小红

[3]对不同填料生物膜对海水养殖尾水氮污染物处理能力进行探

究，研究表明珊瑚石、悬浮球填料能够实现脱氮菌属的高效富

集，海水养殖尾水具有良好的脱氮能力，是较为理想的生物填

料。

（2）微生物强化技术

添加耐盐高效微生物菌剂，促进尾水中污染物的降解。滕

峪[4]通过在中国水产科学研究院黄海水产研究所实验室中海水

螺旋藻培养体系中菌株进行筛选，通过传统的分离技术对微生

物 进 行 过 分 离 纯 化 获 得 嗜 碱 兼 性 好 氧 反 硝 化 菌 株

（Marinobacter sp.B3），通过在实验条件下，72h硝酸盐氮和

总氮的去除效率分别达到 94.83%和 99.18%。

3.4生态处理技术

（1）人工湿地

通过垂直潜流湿地中好氧-缺氧环境的交替，总氮去除效率

达到 75%-97%。人工湿地具有耗能低、投资小和耐冲击负荷强

等优点，在净化海水养殖尾水方面有较好的应用前景，其中填

料、耐盐植物、水力运行参数等是净化的关键所在。此外，Chen[5]

等通过增强湿地表层的 DO含量，控制进、出水流量使表层基

质不充满水,从而形成了部分饱和垂直潜流人工湿地，取得了良

好的脱氮效果，对总无机氮 (TIN)的去除率最高可以达到

97.3%。

（2）多营养层级养殖

通过构建“藻类-贝类-水生植物”多元生物群落，实现营

养盐级联利用：

藻类吸收溶解态氮磷

贝类滤食有机颗粒物

植物根系吸附残留污染物

形成闭合物质循环，显著降低尾水污染负荷。

王海航[6]在“藻-贝-植”联合处理海水养殖尾水研究中发

现尾水中化学需氧量、总氮、总磷平均浓度从 7.49mg/L、

5.95mg/L、1.19mg/L下降到 2.95mg/L、2.23mg/L和 0.32mg/L，

去除率分别为 60.61%、62.48%和 72.83%。

4 新型集成技术与应用案例

4.1 MABR强化三池两坝技术

MABR 强化型三池两坝技术模式是基于三池两坝的工程

设计，即采用生态沟渠（或暗管）—沉淀池—过滤坝—曝气池

—过滤坝—生态池的工艺流程，并在曝气池安装膜曝气生物膜

反应器（MABR）。

新型复合 MABR 曝气生物膜复氧技术是一种创新水处理

工艺，通过微米级复合材料实现空气高效切割与生物降解技术

的协同作用。其核心机制在于：空气经曝气生物膜形成微气泡，

为附着于膜外表面的微生物菌群持续供氧；微生物膜在富氧环

境下近距离吸附分解水中的氨氮及有机物，从而实现水质净

化。该技术兼具高效增氧与深度净化双重功能，可显著增强水

体生态系统自修复能力，推动生态修复进程。

经王宇[7]在基地试验论证：新模式同传统三池两坝养殖模

式一样可以达到 SC/T 9101-2007排放标准，并且相比传统模式

在净化效果上有进一步提升，TP、TN、NH4+-N、CODMn的

净化提升率分别为 85.35%、13.09%、25.67%、14.44%。

4.2电氧化-微生物耦合技术

大连海洋大学团队开发的生物电氧化法[8]。电氧化-微生物

耦合技术利用曝气生物滤器与电化学阳极氧化组合，解决了海

水养殖尾水处理中会存在启动周期长、易受环境影响等问题。

微生物与电氧化法相结合除了通过间接氧化的方式去除污染

物，还可以通过低电流改变微生物群落结构和功能，在一定程

度上强化脱氮性能，实现稳定高效地脱氮。电化学刺激对细胞

的生物膜的结构、细胞形态、细胞行为、新陈代谢和生命过程

均有影响，随着细胞质膜通透性的提高，营养物质的过膜转移

被促进，细菌代谢分泌出细胞内容物和细胞外糖蛋白，以此影

响 ATP的合成和生产。海水是天然的高含盐水体，电导率较高，

高电导率也决定了电氧化处理海水养殖水先天优势，电化学与

微生物相结合脱氮可以有效避免生物法亚硝氮积累问题，又弥

补电化学法对水体 pH的影响问题，其中氨氮去除率>88%，能

耗 0.04kWh/m³，无 pH波动（pH 7.0-7.5）

5 技术挑战与优化方向

5.1高盐度抑制微生物活性

高盐度对生物脱氮过程有显著抑制作用，当盐度盐度>20

g/L时，微生物细胞内外的渗透压梯度导致细胞脱水或破裂，

降低硝化和反硝化菌的活性，从而导致氨氮和总氮的去除效率

降低，因此筛选获取可耐受高盐环境胁迫的反硝化微生物可解

决该问题。

在含盐沉积物或水体中筛选分离得到耐盐菌种，如翁南海

等[9]在青海察尔汗盐湖沉积土壤样品分离得到的耐盐反硝化细

菌，该菌株能利用硝态氮进行反硝化作用，在盐度为 4%的反
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硝化培养基中，24h内对确态氮去除率达到 54.6%，48h内去除

率达到 91.3%。

5.2低碳氮比限制反硝化效率

当前污水脱氮处理工艺往往以生物法为核心，其原理是含

氮污染物在各类微生物的氨化作用、硝化作用以及反硝化作用

下转化为氮气排出，从而实现废水中含氮污染物的降解。其中

反硝化过程需要有机碳源作为电子供体，将硝酸盐或亚硝酸盐

还原为氮气。低碳氮比意味着污水中可利用的有机碳源相对较

少，无法满足反硝化菌进行充分反硝化反应的需求，同时碳氮

比过低会限制微生物的生长和代谢活性，反硝化菌在碳源不足

时，其生长繁殖速度减慢，数量减少，进而导致反硝化反应的

速率降低。

任星豪[10]通过向异养反硝化体系中引入低浓度硫化物诱

导硫自养-异养协调反硝化体系成功启动，在（C/N=3）中实现

了硫自养反硝化和异养反硝化协同脱氮，总氮的去除效率达到

99.64%。

6 未来发展趋势

6.1技术集成

未来将更加注重生物、物理和化学处理技术的有机结合，

形成一体化的处理技术装备。例如，将机械过滤、生物净化和

化学氧化等技术集成，发挥各自优势，提高尾水处理效率。

6.2碳减排协同

将尾水处理与资源回收相结合，实现水资源的循环回用。

例如，通过深度处理后的尾水可用于养殖水体的再利用，减少

对新鲜水资源的依赖。同时，处理过程中产生的微生物、藻类

等可作为饵料、生物燃料或肥料，实现资源的高效利用。

推广多营养层级综合养殖模式，通过不同生物之间的协同

作用，实现污染物的自然净化。例如，在养殖区域中增加滤食

性贝类、藻类等生物，它们可以吸收尾水中的营养物质，减少

污染物排放，同时提高养殖系统的生态稳定性和经济效益。

6.3智能化与精准控制

智能化监测与控制：利用物联网、大数据和自动化控制技

术，对海水养殖尾水处理过程进行实时监测和精准控制。通过

传感器网络实时监测尾水的水质参数，如氨氮、亚硝酸盐、溶

解氧等，并根据监测数据自动调整处理工艺，确保处理效果的

稳定性和可靠性。

优化养殖工艺：结合多学科前沿技术，如水利学、生态环

境学等，优化海水养殖工艺，简化处理流程，减少能源消耗和

物耗。例如，通过精准投喂饲料、优化养殖密度等措施，从源

头减少污染物的产生，降低尾水处理的难度和成本。

6.4政策推动与标准完善

政策支持与监管加强：随着国家对海洋环境保护的重视，

相关政策将更加严格，推动海水养殖尾水处理技术的发展和应

用。例如，各地将出台更严格的尾水排放标准，要求养殖企业

必须配备有效的尾水处理设施，确保达标排放。

碳减排与生态补偿：在碳减排的大背景下，海水养殖尾水

处理技术将与碳减排目标相结合。通过优化处理工艺，减少能

源消耗和温室气体排放，同时探索建立生态补偿机制，鼓励养

殖企业采用环保型尾水处理技术。

7结论

海水高位池尾水处理技术正从单一手段向多技术耦合转

型，其中生物-生态联合工艺展现出显著优势。未来需聚焦耐盐

微生物资源开发、低碳氮比调控机制及智能化装备研发，以实

现高效、低耗的绿色治理目标，为海水养殖业可持续发展提供

科技支撑。
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