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对虾海水养殖业是中国乃至世界水产养殖业中

的重要组成部分, 来自世界粮农组织的统计数据显

示, 对虾海水养殖业在未来数年中仍将保持一个较

高的增长速度[1]。随着人们对对虾产品需求量的进一

步增加, 中国作为世界上最大的对虾生产国以及出

口国 , 对虾海水养殖规模在近年来也稳步扩大 , 这

就使得对虾海水养殖与土地资源、水资源以及周围

环境之间的矛盾日益突出。此外, 自 20世纪 90年代

暴发的对虾白斑病开始, 多种病原和病因引起的虾

病一直困扰着广大水产从业者, 因此寻找一种新的

对虾海水养殖技术已迫在眉睫。近些年来国内外一

些学者转换思路 , 积极寻找新的突破口 , 从养殖池

塘的整个生物链入手, 研究菌、藻及水环境之间关系, 

采用生物调控方式, 使水质调控与生态平衡二者有

机统一, 提高对虾养殖成功率, 降低水产药物, 尤其

是抗生素药物的滥用, 增强了水产品的食品安全性[2-3]。

文章介绍了近年来国内外学者广泛研究的一种新型

原位水质调控技术-生物絮团技术(Biofloc technology, 

BFT), 浅析了生物絮团形成条件及其在对虾养殖中

的作用机理。 

1  生物絮团技术的发展历程 

生物絮团是养殖水体中以好氧微生物为主体 , 

结合水体中各种有机物、无机物、微藻和浮游动、

植物等, 经过生物絮凝作用而形成的团聚物[4]。Steve 

Surfing是生物絮团技术的开创者之一, 20世纪 80年

代初其在加利福尼亚州成立了一个名为阳光水产的

水产养殖公司, 开发活性微生物悬浮系统(简称“微

生物汤”, “Microbial soup”)。随后, 法国及以色

列的科学家们提出了“异养性食物网”概念等, 这些

都是生物絮团系统理论概念的雏形[5]。 

20世纪 90年代, 生物絮团系统取得了突破性的

研究进展。Hopkins[6]、Avnimelech 等[7]学者分别做

了养殖水体中肉眼可见悬浮颗粒物的相关研究, 并

对此形成了初步的认识, 所有这些研究工作为以后

生物絮团技术的发展奠定了基础。尤其值得一提的

是: 1999年, Avnimelech[7]发表了题为“C/N比作为养殖

系统的可控要素”的文章, 文中详细介绍了对虾养殖系

统中无机氮的代谢途径, 并介绍了降低无机氮的几

种常用方法。基于养殖系统中异养细菌从胞外吸收

无机氮作为其氮源合成自身蛋白物质的理念, 其随

后通过实验提出了一种新的方法和思路, 即向养殖

水体中添加有机碳化合物 , 刺激异养细菌生长 , 从

而达到降低水体中无机氮浓度的目的。通过一系列

实验数据分析, Avnimelech发现在不考虑养殖水体原

有少量有机碳的情况下, 要完全去除养殖过程中新

产生的氨氮, 所需要的碳源添加量和饲料投喂量二

者之间的关系式为:  
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碳源添加量=饲料投喂量×饲料蛋白含氮量×50%/0.05 

                                (1) 

2  生物絮团结构组成及其主要影响

因素 

2.1  生物絮团结构 

研究报道表明, 生物絮团是以菌胶团细菌、丝状

细菌为核心, 依靠其分泌的胞外和胞内产物等“细胞

黏合剂”, 将异养菌、硝化菌、脱氮细菌、藻类、真

菌和原生动物等“黏合”在一起, 形成肉眼可见的微

小絮状物[7-12]。这些“细胞黏合剂”包括胞外产物如胞

外聚合体, 胞内产物如聚-β-羟基丁酸酯、多聚磷酸

盐和多糖类等。絮团粒径大小一般从几个微米到数

千个微米不等 , 其比表面积较大 , 通常可以达到

(20~100)cm2 /mL, 极大的促进了絮团颗粒物内部与

养殖水体间不间断的物质和能量交换, 如图 1所示。 

 

图 1  生物絮团系统中絮团结构组成[10] 

 

2.2  影响生物絮团形成的主要因素 

2.2.1  水温 

温度是诸多环境因子中最为重要的因素之一 , 

它直接影响水生动物机体的代谢、生长和存活, 对毒

害物质的敏感性及耐受性, 寄生和疾病等[13-15]。温度

还可通过影响盐度、溶解氧等其他环境参数对水生

动物间接产生影响[16]。由于生物絮团是一个活的微

生物集群, 因此大多数微生物的正常代谢活动也须

在一定的适宜温度范围内进行。Krishna 等[17]发现, 

当水温处于 30~35 ℃时, 菌胶团细菌产生过多的胞

外多糖产物, 导致絮团膨胀散裂开来; 同样Wilen等[18]

发现, 与 18~20 ℃相比, 4 ℃的低温更容易使絮团

之间彼此解离开来而非聚合在一起。在有关温度对

对虾生长影响的研究中, 田相利等[19]对中国明对虾

(Fenneropenaeus chinensiss)做了有关温度与对虾生

长相关性的研究, 发现在 18~31 ℃温度范围内, 对

虾摄食量随着温度的升高迅速增加, 超过 31 ℃之后

其摄食量显著减少 , 生长速度也受到抑制; 杨章武

等[20]对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)做了有关

温度对其幼体生长、变态和存活率的影响的研究, 发

现 31 ℃温度组的幼体活力状态最佳、最为稳定。据

此有理由认为 , 在 25~31 ℃这个适宜温度范围内 , 

不仅有助于生物絮团的形成和稳定, 也有利于对虾

的摄食和生长, 同时还会对水体中的溶解氧含量产

生影响。因此, 适宜的养殖水体温度是形成良好生物

絮团的一个必要条件。 

2.2.2  pH 
不管是对虾所处的养殖大环境水体, 还是生物

絮团内部的微生物群落所处的微环境水体, 均需要

一个合适的 pH范围。通常对虾在呈弱碱性(pH值通

常为 7.8~9.2(麦贤杰等[21]))的环境中生长较为适宜。pH

的波动对于生物絮团的形成也会有一定的影响, 碳

源添加以后会刺激异养细菌的大量繁殖, 加之集约

化养殖通常为高密度养殖, 异养细菌和养殖生物的

呼吸代谢产生大量二氧化碳溶于水体中, 从而引起

pH下降, 最终影响对虾的生长[22]。 

2.2.3  曝气增氧 

养殖水体中溶解氧的含量高低, 直接影响生物

絮团中异养微生物的群落的组成结构。由于生物絮

团中的异养细菌属于好氧细菌, 其生长繁殖需要在

氧气充裕的环境中进行, 任何厌氧状态的出现都会

对其正常生长繁殖产生重要的影响, 因此被认为是

影响生物絮团形成的一个主要因素。另外, Wilen等[23]

发现在较高的溶氧条件下, 絮团结构趋向更加紧凑、

紧密和稳定, 但是并没有证据证明溶解氧高低与絮

团粒径大小之间存在直接的相关性。除此之外, 曝气

还可以促进底层水体和表层水体间的充分混合, 达

到养殖水体各个区域溶氧的均一性, 而且设计合理

的曝气装置同时也可以达到控制絮团老化、絮团沉

积速度以及向特定区域沉积的目的, 方便对多余絮

团进行集中处理[24]。 

2.2.4  混合强度 

混合强度亦称作搅拌强度, 其与絮团的形成和

分散密切相关 , 但是其数值的测量方法较为繁杂 , 

难以测得, 而且测量方法也不尽相同, 现仅以 Parker

等[25]的电力法为例做一简单介绍:   

d=CG–x               (2)  
其中 d 为最大絮团稳定规格, G 为平均速度梯度, C

为絮凝强度 , x 为稳定的絮团块大小 , 通常在

0.35~0.71波动。 

此后, Spicer[26]、Biggs[27]发现, 在一定范围内伴



 

 Marine Sciences / Vol. 38, No. 8 / 2014 105 

随着剪切力的增加会引起絮团结构变的更加紧凑、

结实。 

2.2.5  适宜碳源的筛选和最佳添加量 

在生物絮团中发挥关键性作用的是异养细菌 , 

其生长、繁殖需要一个良好的内部和外部环境。除

了前面所提到的温度、pH、溶氧等外部影响因素之

外, 适宜碳源的筛选和最佳添加量也是重要问题之一。 

第一类碳源, 如葡萄糖、果糖等单糖, 或蔗糖、

糖蜜极易被分解为单糖的含糖化合物。葡萄糖等单

糖直接参与异养细菌体内的能量代谢活动, 可以直

接被异养细菌吸收利用, 促进其生长和繁殖。 

第二类碳源, 如木薯粉、玉米粉、小麦粉 [8](主

要成分均为淀粉)以及稻壳、竹子[12](主要成分为纤维

素和半纤维素)等。这一类碳源难以或者不能直接被

大多数异养细菌吸收利用, 但是其会随着时间推移

而被特定的异养微生物缓慢降解、吸收。 

第三类碳源 , 可以称作发酵碳源 , 即把若干种

农业副产品例如小麦秸秆、麦麸、花生粕、豆粕、

稻壳和玉米粉等按照适当的比例投加到发酵罐中 , 

接上特定菌种进行发酵, 最后再把发酵结束后的发

酵液用作碳源, 按适当的比例添加到养殖水体中来

强化培养生物絮团[4]。 

除了选择合适的碳源之外, 最佳碳源量的添加

研究也一直未曾间断过。高磊[28]在凡纳滨对虾养殖

密度为 150 尾/m2, 初始体长为(1.3±0.1)cm, 以蔗

糖为碳源时 , 发现碳源添加量为日饲料投喂量的

75%为最宜。同样, 邓应能[29]所做生物絮团在凡纳滨

对虾封闭养殖试验中的形成条件及作用效果中得出, 

适宜的蔗糖添加量为日饲料投喂量的 77%为最好 , 

两者结果较为吻合。学者 Hari [12]则以碳源添加量和

饲料投喂量二者之间的关系式(1)作为最适碳源量的

添加标准。因此最适碳源以及最佳碳源添加量都不

可一概而论, 需要根据具体的养殖环境而做出最优

的组合。 

3  生物絮团系统在对虾养殖中的应用 

3.1  调控水质, 减少换水 

向养殖水体中补充碳源, 刺激异养细菌的生长, 

吸收对虾养殖过程中产生的有害代谢产物如氨氮 , 

合成细菌自身蛋白物质, 从而达到少换水或者说零

换水的目的。避免了传统上大量、频繁换水, 向池塘

外排出养殖废水的做法, 极大减少了水资源的浪费。

在传统换水的养殖模式下, 每生产 1 kg 的斑节对虾

(Penaeus monodon)平均要消耗水 20 m3[30]; 那么对

于一个 5 ha的池塘, 年产 5 000 kg对虾, 则每天的耗

水量就达 270 m3, 换水量之大, 对于人力、物力和财

力都是不小的开支。使用生物絮团技术, 采取有限换

水甚至零换水模式之后, 不仅节省了大量宝贵的水

资源 , 而且打破了水产养殖的地域及区域局限性 , 

对于内陆水产业的发展提供了新的思路和方向。 

3.2  减少疾病暴发, 提高养殖成功率 

生物絮团养殖系统减少了池塘和外界水体的交

互, 在最大程度上降低了外界病原菌通过换水途径

进入到养殖池塘中的可能性。但是不管采取哪种防

护或隔离手段, 都难以避免各种致病菌通过底泥、池

壁、投喂工具、虾体等途径进入养殖水体中去。因

此, 如何消除进入到养殖水体中的这些致病菌就显

得尤为重要。在生物絮团系统中, 添加有机碳可以有

效促进异养细菌的生长 , 细菌数目通常可达到

107~108个/mL, 甚至可以达到 1012个/mL [31-32]。有了

这些高密度的有益菌群之后, 其不仅可以有效抑制

有害病原菌的生长繁殖, 而且有的有益菌甚至可以

分泌一些抑菌因子如细菌素、铁载体、溶菌酶以及

蛋白酶等物质来抑制致病类微生物的生长繁殖[33]。

在对这些抑菌因子分泌机制的研究中, Defoirdt等[34-35]

发现了一种基于细胞对细胞的交流机制, 这种交流

机制可以通过小的信号分子来控制有益菌体细胞表

达、分泌毒力因子, 从而降低了被致病细菌感染的几

率, 减少了水产药物尤其是抗生素类在水产养殖中

的滥用, 大大提高了水产品的食品安全性和可靠性。 

3.3  提高饲料蛋白利用率, 降低养殖成本 

投加到养殖水体中的饲料蛋白物质, 除小部分

被对虾利用之外 , 大部分沉积池底 , 或者随换水排

出池塘, 造成了饲料蛋白的浪费, 增加了养殖成本。

在生物絮团养殖系统中, 异养细菌利用碳水化合物

和养殖水体中未被对虾摄食利用的有机氮和无机氮

(主要为氨氮)合成自身蛋白物质 , 而这种单细胞蛋

白是能够被对虾所摄食利用的。学者 Abreu 等[36]与

Epp 等[37]分别利用 N15及 C13标记絮团物, 结果在对

虾体内均检测到这些同位素的出现, 有力地证明了

这些微生物絮团物的确可以被对虾摄食利用。另有

研究发现, 在生物絮团对虾养殖系统中蛋白利用率

可以高达 65%之多, 远远超过传统非集约化对虾养

殖池塘的 25%[38]。因此, 对于集约化对虾养殖系统

来说 , 投喂低蛋白含量饲料 , 同时投加适宜比例的
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碳源, 便可达到与投喂高蛋白饲料同样的养殖效果。

目前在以色列、比利时、印度尼西亚等国家的对虾

和罗非鱼养殖池塘中, 已经有成功应用的相关报道[5]。 

3.4  增强对虾消化和免疫力 

Xu 等[39]发现, 在以蔗糖作为调控碳源的生物絮

团系统中, 凡纳滨对虾肝胰腺和胃中蛋白酶及淀粉

酶活性都高于非絮团组, 推断认为生物絮团可能会

以某种方式刺激对虾消化酶的分泌或直接增强其活

性 , 从而可以增强对虾的消化能力。国外学者

Verschuere 等 [33]研究发现, 絮团中的有益菌不仅通

过促使对虾肠道菌群平衡提高了饲料利用率, 同时

还使得对虾免疫应答能力也相应得到提高。学者

Crab 等[40]在实验中也发现类似的现象, 推测为絮团

中的细菌分泌了某种胞外免疫刺激物, 被对虾摄食

以后 , 增强了对虾的免疫力 , 当然这也需要更多的

研究证据来证实。 

4  小结与展望 

生物絮团技术应时而生, 以其独特的原位微生

物水处理技术理念, 吸引了众多研究学者的关注。尤

其是生物絮团技术的应用不仅减轻了对水资源的消

耗, 而且提高了对虾海水养殖的生物安全性和食品

安全性, 为绿色健康可持续水产养殖理念注入了新

的血液。 

生物絮团技术基本理念虽然得到了大家的基本

认可, 但是从理论研究进入到广泛的生产应用仍然

需要大量的应用研究。首先, 对于这项技术而言, 并

没有形成一套特别具有操作性的技术手册, 尽管以

色列学者 Yoram Avnimelech编写了《生物絮团技术

实用指南》一书, 但是毕竟养殖地域所造就的养殖水

体环境千差万别 , 不可能一概而论 , 因此在具体操

作中仍然要求从业者具备一定的相关知识背景, 极

大地限制了这项技术的推广应用。其次, 这项技术对

池塘设施配备要求较高, 一般都需要水泥或者薄膜

铺底, 而且需要高的能耗来维持絮团颗粒物的悬浮, 

这也让众多水产从业者望而却步。第三, 目前而言这

项技术只在对虾及罗非鱼养殖中试验成功, 并非所

有的养殖对象均可以适应这种较高浑浊度的水体 , 

而且需要对絮团颗粒中的某些菌群数量加以人工干

预和控制(尤其是丝状细菌), 否则极易堵塞虾鳃而

造成严重后果, 但是如何控制也是一个亟待解决的

难题。第四, 絮团的控制, 除了要快速建立以异养细

菌为主的生物絮团系统, 对养殖水质进行调控之外, 

还要能及时从池中移除一些老化多余的絮团, 防止

老化絮团在池底沉积 , 产生一些厌氧代谢产物 , 对

对虾生长产生不利影响。 

近些年, 生物絮团技术与其他水处理技术的结

合应用 , 也取得了一定的效果 , 如与生物膜技术的

结合[41-42]。原理是: 在养殖水体中悬挂附着基质, 基

质表面形成一层生物膜。生物膜在净水同时还可吸

附水体中过多的絮团颗粒物, 既减少其向池底的沉

积, 又可被对虾所摄食, 降低饲料系数。如此一来, 

集“净水”、“改底”和“降饵料系数”于一体, 二者

结合, 具有广阔的应用前景。但同时悬挂附着基质也

存在诸如以下问题: (1)如何根据不同地域选用价格

相对低廉的基质材料; (2)基质材料如何进行加工、处

理; (3)附着基质的安放与去除都较为耗时、费力; (4)

商品化的基质材料较少 , 而且价格昂贵 , 限制了其

应用范围等。 

虽然前路困难重重, 但是我们相信随着广大水

产工作者对生物絮团技术奥秘的不懈钻研, 使得我

们对生物絮团技术产生更深一步的了解之后, 这些

问题最终都将会被逐个顺利解决。 
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