
 

凡纳滨对虾生物絮团养殖系统中泡沫体积与

生物絮团及环境的关系
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摘要：为探究生物絮团 (BFT)系统中泡沫体积与生物絮团及环境因子的关系，以求通过泡
沫体积判断生物絮团的运行情况。实验采用 3组凡纳滨对虾生物絮团养殖系统进行 100 d
的实验研究，测定泡沫体积、水体表面张力及水环境因子等参数，选用 Pearson相关系数
进行相关性分析，研究泡沫体积变化与生物絮团、环境因子之间的关系。结果显示，泡沫
体积与总氨氮 (TAN)呈现较强的正相关性，相关系数为 0.571。泡沫体积受生物絮团状况
影响，与絮团体积（FV)呈负相关性，相关系数为−0.266。泡沫体积由增转降的日期与生
物絮团开始形成的日期高度拟合，二者相差在 5 d内。随着生物絮团的形成，泡沫体积逐
渐降低。当生物絮团成熟稳定时，泡沫体积会维持在 0.011 0 m3/t以下 (1 t水体生成 0.011 0
m3 泡沫)。研究表明，可以通过泡沫体积的变化判断生物絮团的运行情况。本研究可提高
生物絮团的可控性，对凡纳滨对虾生物絮团养殖技术的推广具有重要的指导意义。
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生物絮团技术是利用有机废物 (粪便、饲料

和死亡物质 )为氮源，通过控制碳氮比 (C/N)[1]，
以培养水体中的微生物 (细菌、藻类和原生动

物)等，最终将水体中的有机物转化为营养聚合物

并可替代部分饲料 [2-3]，是凡纳滨对虾 (Litopen-
aeus vannamei)养殖的主要技术之一。生物絮团可

控性差、操作难度大，是目前生物絮团技术推广

所面临的主要问题。例如通过后期减少甚至停加

碳源可以建立自养型的硝化系统[4-5]，如果在停加

碳源的过程中如果操作不当，会影响絮团的形成

甚至造成絮团的解絮；由于絮团在水体中不断增

长，过多的絮团含量会影响水生生物的存活率[6-7]，

必须通过人工排除多余的絮团。因此，寻求一种

便捷有效的方法来提高生物絮团的可控性是目前

生物絮团养殖亟待解决的问题之一。

生物絮团技术是城市污水处理活性污泥技术

在水产领域的应用，在活性污泥系统中，泡沫对

活性污泥状态可以起到较好的指示作用。Pet-
rovski等[8] 的研究表明，活性污泥系统中，泡沫的

产生受系统中气泡、表面活性剂和疏水颗粒共同

影响；气温、气压和水温的变化也是影响泡沫产

生的重要原因 [9]。生物絮团技术与活性污泥技术

类似，同时泡沫是生物絮团养殖过程中的标志性

产物，研究生物絮团系统中泡沫体积与系统的关

系对提高生物絮团系统可控性至关重要。然而，

目前关于生物絮团养殖系统中泡沫体积与生物絮
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团及环境因子关系的研究尚未见相关报道。

本实验通过对凡纳滨对虾生物絮团养殖过程

中泡沫体积变化及其与生物絮团、环境因子之间

的关系进行研究，探求其对生物絮团系统的指示

作用，为凡纳滨对虾养殖过程中生物絮团的预测

和控制提供技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    实验设计

本研究获得了中国海洋大学实验动物管理和

使用伦理委员会批准，实验过程中操作人员严格

遵守中国海洋大学实验动物管理和使用伦理委员

会伦理规范，并按照中国海洋大学实验动物管理

和使用伦理委员会制定的规章制度执行。

本实验于广东省阳江市某凡纳滨对虾养殖场

内进行。使用 3组完全相同的养殖池 (1号池、2
号池和 3号池)。每组养殖池由大中小 3个规格组

成，面积分别为 9、27和 63 m2，池深 1 m。实验

期间以红糖 (含碳量 40.70 %)为碳源，投饵后 1 h
投放红糖。养殖前期，C/N控制在 15~20。絮团形

成后，参考高远等 [10] 的方法，每日减少 5%红糖

投入量直至饲料与红糖投放重量比为 5∶1，使絮

团菌群由异养性菌群向自养性菌群转化。

选用 p10期的凡纳滨对虾苗，每组养殖池投

放虾苗 4万尾，从面积最小的养殖池中开始养殖，

第 31天，将对虾转移至中等面积的养殖池中继续

养殖，第 61天，将对虾移至面积最大的养殖池中

养殖，直至实验结束。更换养殖池后每天仅增加

6.6 cm水位，直至水深达到 1 m，防止因过量换

水导致环境变化。每天投饵 4次 (7：00、11：00、
15：00、19：00)。参考陈伟等[11] 的方法，饲料投

喂量根据对虾体长变化进行调整：体长低于 10
cm时，投喂量为体重的 3.0%~4.5 %；体长大于

10 cm时，投喂量为体重的 2.0%~3.0%。通过投放

小苏打控制养殖水体碱度维持在 100以上。所有

养殖池全天曝气，曝气设施完全一致，出气流量

为每立方米水体 0.014 m3/min。整个实验期间，每

天补充蒸发损失的水分，当絮团体积 (FV)超过 10
mL/L或总悬浮固体 (TSS)超过 400 mg/L时人工换

水以排除多余絮团，换水量不超过 10 %。实验共

持续 100  d，实验结束时每组养殖池对虾产量

(261.6±32.3) kg。 

1.2    水样分析

实验期间，每日 6：00在各个养殖池四角各

取水样 1 L混合均匀，带回实验室进行分析。水

样通过 0.45 μm滤膜过滤后，参照 APHA标准方

法[12] 分析样品中的 TSS和碱度；参照《海洋监测

规范第 4部分：海水分析》 (GB 17378.4—2007)，
使用紫外可见光光度计 [尤尼柯 (上海)仪器有限

公司 ]测量水体中的总氨氮 (TAN)、亚硝酸盐氮

(NO2
−-N)和硝酸盐氮 (NO3

−-N)；使用英霍夫沉降

管测量 FV，沉降时间 30 min；溶解氧、酸碱度、

盐度和水温采用 WTW (Multi 3430，德国)测定；

总有机碳 (TOC)采用总有机碳分析仪 (TOCV, Shi-
madzu Seisakusho，日本)测定。 

1.3    泡沫体积测定

养殖过程中会出现泡沫堆积现象，为提高泡

沫测量精度，在原有泡沫清除后 1 h测量其体积。

清除后 1 h泡沫未堆积呈平铺状态，通过直尺测

量高度 (h)。泡沫面积测量及修正如图 1所示，拍

照处理后，对拍照完成后的图片进行透视修正，

透视修正参考崔帅华等[13] 的方法，原图上像素点

的变换方法：

[
u
v

]
=

[
x y 1 0 0 0 −ux −uy
0 0 0 x y 1 −vx −vy

]


a
b
c
d
e
f
m
l


(1)

式中，x、y 为原图片上某像素点的坐标；u、v 为

透视变换后该像素点的坐标式中存在 8个未知数，

通过确认 4对 xy 坐标及 uv 坐标，即可求出未知

数并通过变化方程完成整个图像的透视变换。

修正后图片进行二值化处理，规定像素点亮

度值大于 127的为白色，反之为黑色；在二值化

处理后，对水面反光等误差进行人工修正，得到

最终的图像，通过计算图像中的白色像素点数目

得到泡沫面积 (S，m2/t)，每日 6：00测定泡沫体

积 (V，m3/t)。泡沫的生成量与水体体积挂钩，本

研究统一采用“m3/t”，以衡量水体体积与对应泡沫

的换算关系，便于养殖人员进行换算。

泡沫体积(V) =泡沫面积(S )×高度(h) (2)
 

1.4    水体表面张力测定

实验中水体表面张力每日 6：00测定 1次。

表面张力的测定参考赵贯甲等[14] 的方法，采用毛
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细吸管法，将毛细吸管浸入液体内部，由于液体

分子之间的作用力小于液体与管壁间的附着力，

液体表面呈凹形，此时表面张力产生的附加力为

向上的拉力，并使毛细吸管内的液面上升，直至

液柱稳定，测量液柱上升高度 (h)并计算水体表面

张力 (σ)，计算公式：

σ =

(
pt− pg

)
ghr

2cosθ
(3)

式中，r 为毛细管内径 (mm)；θ 为接触角 (°)；pt
和 pg 分别为液相和气相的密度 (g/m3)；h 代表液

柱的高度 (mm)；g 为当地的重力加速度 (m/s2)。 

1.5    数据分析

参考汪冬华 [15] 的方法，采用统计软件 SPSS
19.0进行相关性分析，探讨泡沫体积与环境参数

之间的相关性，选用 Pearson相关系数度量两个变

量之间的相关性，两个变量之间的 Pearson相关系

数计算公式：

px,y =
cox(X,Y)
σXσY

=
E
[
(X−µX) (Y −µY )

]
σXσY

(4)

cox(X,Y) σXσY

E

px,y

式中， 为两个变量之间的协方差；

分别为两个变量的标准差之积； 为数学期望；

µX 和µY 分别为两个变量的均值； (Pearson相

关系数)取值范围为 [−1, 1]，当取值为 [−1, 0)表
示负相关，取值为 (0, 1]表示正相关。 

2    结果
 

2.1    养殖过程中水质及絮团变化情况

3组养殖池的溶解氧维持在 (7.28±0.39) mg/L，
温度维持在 (30.85±0.95) °C，pH维持在 7.91±0.25，
碱度维持在每升 (111.60±22.14) mg CaCO3，盐度

维持在 19.03±1.02。各养殖池间水质参数均无显

著差异 (表 1)。

絮团形成阶段分为未形成期 (阶段 1)，形成

期 (阶段 2)和成熟稳定期 (阶段 3)。在阶段 1，絮

团未形成，没有净化水质的能力，TAN不断升高；

在阶段 2，絮团开始发挥作用，此时 TAN下降；

在阶段 3，絮团已完全形成，此时水质较好，

TAN和 NO2
−-N浓度维持在低值 (0.10 mg/L以下)。

TAN和 NO2
−-N浓度呈先上升后下降的趋势，且

TAN浓度快速下降时 NO2
−-N浓度快速上升并到

达峰值，符合生物絮团形成过程中水质的变化趋

势。在阶段 1，生物絮团尚未形成，TAN由初始

值 0 mg/L迅速上升，于第 23日达到峰值 14.00
mg/L，TOC由初始值 6.02 mg/L不断升高；进入

阶段  2，TAN由峰值迅速下降，于第 34日降至

0.63 mg/L。TOC于 32日达到峰值后不断下降，

而 NO2
−-N浓度迅速上升，在第 47日到达峰值

18.53 mg/L，后于第 55日降至 0.10 mg/L，此时生

物絮团初步形成并开始发挥作用，但尚不能将水

中的亚硝酸盐氮全部转化。在阶段 3，TAN和

NO2
−-N浓度较低，平均值分别为 0.86和 0.27

mg/L；NO3
−-N浓度较高，平均值为 11.10 mg/L，

 

(a) (b) (c) 
图 1    泡沫图像处理

(a)原始图片，(b)透视修正后图片，(c)二极化+人工修正后图片。

Fig. 1　Deal process of foam photos
(a) orginal image, (b) image after perspective correction, (c) image after binaryzation and manual adjust.

 

表 1    3组养殖池 1~100 d水质参数

Tab. 1    Water and biofloc initial parameters in
the three tanks from 1 to 100 days

水质参数
water parameter

1号池
tank 1

2号池
tank 2

3号池
tank 3

溶解氧/(mg/L)
DO

7.34±0.44 7.30±0.43 7.21±0.31

温度/°C
temperature

30.78±0.96 30.94±0.99 30.84±0.90

酸碱度
pH

7.93±0.25 7.92±0.25 7.90±0.25

碱度/(mg CaCO3/L)
alkalinity

119.08±24.46 111.85±21.80 103.86±20.15

盐度
salinity

19.00±1.08 18.99±1.00 19.12±0.97

注：各养殖池间水质参数均无显著差异。
Notes: Values are non-significantly different between each tanks.
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此时生物絮团成熟稳定 (图 2)。
TSS和 FV变化如图 3所示，养殖池初始

TSS平均值为 155 mg/L，之后不断上升，16日后

稳定在 200 mg/L以上，之后基本维持在 200~400
mg/L，此时水体中 TSS浓度足够保证生物絮团维

持水质稳定 [16]。FV由初始值 0 mL/L不断升高并

在进入阶段 2后首次达到 5.00 mL/L以上，在阶

段 2，其平均值为 5.89 mL/L，之后 FV被人为控

制在 5.00~10.00 mL/L。 

2.2    泡沫体积变化

1~3号养殖池泡沫体积变化结果显示 (图 4)，
在阶段 1，泡沫于第 6日开始出现并不断增加。1

号池、2号池、3号池泡沫体积分别于 17、26和

26 d到达峰值，分别为 0.032 1、0.049 7和 0.027 2
m3/t。在阶段 2，泡沫体积开始下降，分别于 31、
32和 32 d降至低值并趋于稳定，在 32~56 d，3组

养殖池泡沫体积平均值分别为 0.002 5、0.002 5和

0.002 7 m3/t。在 56 d进入阶段 3后泡沫体积较小，

1号池、 2号池和 3号池泡沫体积分别维持在

0.008 6、0.011 0和 0.007 6  m3/t以下，平均值为

(0.003 5±0.002 0) m3/t。 

2.3    水体表面张力变化

在本实验中，水体表面张力呈现不断下降的

趋势 (图 5)。在实验开始前 10天下降较为迅速，
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图 2    总氨氮、亚硝酸盐氮、硝态氮、总有机碳浓度日变化曲线

Fig. 2　Daily curves of TAN, NO2
−-N, NO3

−-N, TOC in the three tanks

TAN. total ammonia nitrogen, TOC. total organic carbon.
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图 3    生物絮团体积及总悬浮固体日变化曲线

Fig. 3　Daily curves of FV and TSS in the three tanks
FV. floc volume, TSS. total suspended solids.
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而后下降缓慢。在前 60天，水体表面张力波动较

大，60天后养殖水体增大，波动幅度降低，整个

实验过程中表面张力系数呈波动下降，下降幅度

较低，由初始的 (69.23±1.44) mN/m降至实验结束

的 (65.95±0.82) mN/m。 

2.4    泡沫体积与生物絮团及环境因子的关系

采用 Pearson系数对泡沫体积与环境因子进

行相关性分析，发现泡沫体积变动与 NO3
−-N、FV、

TN、TAN和盐度相关，其中泡沫体积与 NO3
−-N、

TAN呈 负 相 关 性 ， 相 关 系 数 分 别 为 −0.447和
−0.229，泡沫体积与 TAN和盐度呈正相关性，相

关系数分别为 0.571和 0.556 (图 6)。考虑到在本

次实验中，NO3
−-N浓度随养殖天数增加而增加，

二者呈现出较高的正相关性，因此，本次分析中

泡沫体积与 NO3
−-N之间的负相关性可以看作是泡

沫体积与养殖日期之间的负相关性。泡沫体积与

生物絮团参数的相关性分析表明，泡沫体积与

FV呈负相关性，相关系数为−0.266，随着絮团体

积的增大，絮团趋向稳定，泡沫体积不断减小。

生物絮团参数与环境因子的相关性分析中，FV主

要受 NO3
−-N和盐度的影响，其中 FV与 NO3

−-N
呈正相关性，相关系数为 0.659，与盐度呈负相关

性，相关系数为−0.619。TSS主要受 TN和溶解氧

影响，与 TN呈正相关性，相关系数为 0.576，与

溶解氧呈负相关性，相关系数为–0.483。
TAN浓度和泡沫体积的变化结果显示，泡沫

体积的变动曲线与 TAN的变动曲线趋势相似，泡

沫体积到达峰值后开始下降的日期与 TAN浓度到

达峰值后开始下降的日期相差在 5 d内，其中 1
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图 4    3组养殖池泡沫体积日变化图

Fig. 4　Daily curves of foam volume in the three tanks
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图 5    3组养殖池水体表面张力系数变化

Fig. 5　Daily curves of surface tension coefficient in the three tanks
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号池相差 3 d，2号池相差 5 d，3号池相差 2 d
(图 7)。TAN浓度到达峰值后开始下降的日期是

生物絮团由阶段 1进入阶段 2的日期，泡沫体积

由峰值开始下降的时间节点与生物絮团阶段转换

的时间节点相近。 

3    讨论
 

3.1    水质及絮团对泡沫体积的影响

本实验中泡沫体积与水体中 TAN浓度呈正

相关，相关系数为 0.571，泡沫体积与 TAN都呈

现先增后降的变化。在絮团未形成期 (阶段 1)，泡

沫体积和 TAN浓度迅速增高，进入絮团形成期

(阶段 2)，泡沫体积和 TAN浓度迅速下降。Pujol
等 [17]、Cha等 [18] 的研究表明，污水厂初次启动时

会产生大量泡沫，这种泡沫通常为白色，重量很

轻，在活性污泥系统启动初期，污泥量较少而水

中有机物过多，启动时泡沫便会大量出现，在活

性污泥培育成熟之后这种泡沫便会消失，与本实

验结果相似。在生物絮团系统中，TAN浓度开始

下降是生物絮团进入形成期 (阶段 2)的标志，泡

沫体积到达峰值后开始下降的日期与 TAN浓度到

达峰值后开始下降的日期相差在 5 d内，可作为

确定生物絮团启动的辅助指标。絮团体积 (FV)与
泡沫体积呈负相关性，随着 FV增加直至生物絮

团稳定，泡沫体积不断下降并稳定趋于低值。当

生物絮团进入成熟稳定期 (阶段 3)后，泡沫体积

分别维持在 0.008 6、0.011 0、0.007 6 m3/t以下。

宋阳等[19] 研究表明，活性污泥系统中水体在高污

泥负荷 (F/M，有机物/微生物)下，高负荷产生的

泡沫比例是低负荷的 2倍。本研究中泡沫体积变

动规律与活性污泥系统中泡沫体积变动规律相似，

推测生物絮团系统和活性污泥系统相同，都受水

体中微生物和有机物含量的影响。本实验中，在

絮团未形成期 (阶段 1)，微生物含量较少，不具有

将投放的有机物完全转化的能力，此时 TAN、

TOC不断积累，泡沫体积较大。当进入絮团形成

期 (阶段 2)时，TAN开始下降，虽然 TOC仍维持

在高值，但生物絮团开始形成，微生物含量增加，

泡沫体积此时也随之下降。当生物絮团成熟稳定

时 (阶段 3)，TOC不断下降，TAN和 NO2
−-N含量

较低，泡沫体积较小。综上，生物絮团成熟稳定

时，泡沫体积应维持在低值，本实验中，成熟稳

定的生物絮团的泡沫体积维持在 0.011 0 m3/t以下。 
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图 6    3组养殖池泡沫体积与环境参数相关性分析图

Fig. 6　Correlation analysis of foam volume and environment parameters in the three tanks
*. P<0.05, **. P<0.01, ***. P<0.001.
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3.2    生物絮团系统中影响泡沫体积的因素分析

泡沫的形成受到气泡、水体表面张力、疏水

性细菌 (疏水颗粒)三者共同影响。水中气泡量、

疏水性细菌数量与泡沫体积呈正相关；水体表面

张力与泡沫体积呈负相关 [19-20]。在盐度 20，温度

30 °C的情况下，正常海水的表面张力系数一般

为 71.63 mN/m[21]。在本实验中，水体表面张力随

着养殖时间的增加而逐渐降低，由初始值 (69.23±
1.44) mN/m降至 (65.95±0.82) mN/m，泡沫体积未

随表面张力的下降而增加，因此在生物絮团系统

中，水体表面张力的变化对泡沫体积的变化并不

起主导作用。

鉴于实验中所有实验组曝气设备一致，排除

气泡对泡沫体积的影响；泡沫体积开始下降的日

期早于进行养殖池交换的日期，排除养殖池交换

时加水的影响；最后在排除水体表面张力变化对

泡沫体积的影响后，推测生物絮团系统中泡沫体

积主要受疏水性细菌影响。Blackall等 [22]、Maza-
Márquez等[23] 的研究表明，在好氧环境，水体 pH

为 6~8，温度 23 °C以上时 (与本研究系统环境条

件一致)，疏水性细菌是影响泡沫形成的主要因素，

例如在活性污泥系统中，细胞壁含分枝菌酸的放

线菌类 (Mycolata)的生长和积累是形成泡沫的主

要原因，其细胞壁中所含的长链状的分支菌酸构

成了细胞表面疏水性 (CSH)，CSH是泡沫形成浮

悬的必要条件，除此之外，微丝菌 (Microthrix
parvicella)等疏水性细菌的存在也会导致泡沫产生。

宋阳等 [19]、谢冰等 [20] 的研究表明，F/M是影响疏

水性细菌数量的主要因素，在高 F/M条件下，疏

水性细菌会大量增殖并产生大量泡沫。Wei等 [24]

的研究表明，微丝菌和放线菌在生物絮团系统中

存在，这也从侧面提高了推测的可信度。综上所

述，生物絮团系统中的泡沫体积推测主要受疏水

性细菌数量影响，在本实验中，生物絮团未形成

(阶段 1)时 F/M较高，泡沫大量出现，随着絮团

形成，F/M下降，疏水性细菌数量减少，泡沫量

减少。值得注意的是，疏水性细菌的疏水性受碳

源投放影响较大 [8]，大量的碳源投放可能是导致

生物絮团系统中泡沫量远大于其他养殖系统的原因。 

4    结论

通过对凡纳滨对虾生物絮团养殖过程中泡沫

体积变化及其与生物絮团、环境因子之间关系的

研究，得出以下结论：

①泡沫体积与 TAN呈较高的正相关性，泡

沫体积由峰值开始下降的时间可作为判定生物絮

团开始形成的辅助指标。

②生物絮团稳定，水质条件较好时泡沫体积

维持在较低值，较低且稳定的泡沫体积可作为判

定生物絮团稳定运行的指标，本次实验中，成熟

稳定的生物絮团的泡沫体积维持在 0.011 0 m3/t
以下。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 7    3组养殖池泡沫体积及总氨氮变化

(a) 1号池，(b) 2号池，(c) 3号池。

Fig. 7　Daily curves of foam volume and TAN in
the three tanks

(a) tank1, (b) tank2, (c) tank3.
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Relationship among foam volume, environment parameters and
biofloc situation in biofloc system in Litopenaeus vannamei culture

SONG Yifei 1,     ZHANG Jiasong 2,     LI Xian 1,     DONG Dengpan 1,     SONG Xiefa 1*

(1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou　510300, China)

Abstract: Biofloc technology (BFT) regulates the carbon-to-nitrogen ratio to promote the growth of heterotrophic
bacteria,  which assimilates ammonia nitrogen in the water  into microbial  nitrogen,  reducing the accumulation of
ammonia nitrogen during aquaculture and forming a biofloc consisting of bacteria, organic particles, extracellular
polymers, and plankton. It is widely used in Litopenaeus vannamei culture. In practical production, relying solely
on  monitoring  indicators  such  as  pH,  dissolved  oxygen,  total  ammoniacal  nitrogen  (TAN),  and  nitrite  nitrogen
(NO2

−-N) cannot comprehensively reflect the real-time formation progress and health status of biofloc. This limita-
tion  poses  challenges  to  effective  biofloc  control,  demanding  the  identification  of  more  appropriate  monitoring
indicators to ensure biofloc stability. Within the biofloc culture system, foam is a surface feature. Therefore, study-
ing the relationship between biofloc and foam, and identifying effective monitoring indicators is crucial for achiev-
ing adequate control over the operational status of the biofloc system. This approach is important in maintaining
biofloc stability and ensuring safe production during aquaculture.  This study employed three commercial biofloc
culture systems for L. vannamei and conducted a 100-day experiment focusing on plankton and foam. Parameters
such as foam volume, water surface tension, and water environment parameters were measured. By tracking and
monitoring the changes in foam volume, the relationship between plankton, foam, and the operational status of the
biofloc culture system was analyzed. This allowed for determining of the biofloc's operational condition through
the  patterns  of  foam  volume.  Pearson  correlation  coefficient  was  employed  to  analyze  the  correlation  between
foam volume,  water  surface  tension,  biofloc  mass,  water  quality  factors,  and  other  parameters,  investigating  the
relationship between foam volume and operation status of biofloc. The results revealed that water surface tension
did not significantly affect foam. It also showed a positive correlation between foam volume and total ammoniacal
nitrogen (TAN) with a  correlation coefficient  of  0.571.  According to the existing evaluation system, when TAN
peaked and began to decline, it signified the biofloc entering stage 2. Additionally, the date for the foam volume
changed from increasing to decreasing was highly correlated with the date for biofloc began to form, with a time
difference of less than five days. With the formation of formation, the foam volume gradually decreased. There-
fore, when foam volume started to decline from its peak could serve as an auxiliary indicator to determine the initi-
ation of biofloc development. When the biofloc was stable, and water quality conditions were favorable, the foam
volume remained at a relatively low level. A consistently low and stable foam volume could be used as an indic-
ator to assess the stability of the biofloc. This experiment maintained the foam volume during stable biofloc opera-
tion below 0.011 0 m3/t (0.011 0 m3 of foam per ton of water). The research results can be valuable for better con-
trol of biofloc and provide essential guidance for promoting the L. vannamei culture in biofloc technology.

Key words: Litopenaeus vannamei; biofloc; foam; environment parameter; indicator
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