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摘要：生物质炭膜架作为一种新型填料，具有较高的单位比表面积，利于硝化微生物群落
的附着，污水净化能力较强，在未来人工湿地的应用中具有广阔前景。水产养殖过程中的
环境变化和渔药的使用，是否会妨碍人工湿地中填料作用的充分发挥尚未明确。为研究外
界因素对生物质炭膜架除污能力的影响，实验设置了不同 pH (E1：6.5、E2：7.5 和 E3：
8.5) 和常用渔药 (F1：氟苯尼考，6 mg/L；F2：土霉素，20 mg/L) 处理组，研究生物质炭填
料系统降氨氮效率及其附着生物膜微生物群落结构的变化。结果显示：①实验组与对照组
中，硝化螺旋菌门相对丰度均为最高。② E1、E2、E3 组降氨氮速率分别为 0.247、0.249、0.305
mg/(L·h)，均低于对照组 (pH=8.2) [0.323 mg/(L·h)]；低 pH 条件下硝化螺旋菌的相对含量略
有降低，而脱硫杆菌相对含量无显著差异。③ F1、F2 组降氨氮速率一致，均为 0.172
mg/(L·h)，低于对照组 [0.323 mg/(L·h)]；与对照组相比，实验组硝化螺旋菌与脱硫杆菌相
对含量无显著变化，推测氟苯尼考和土霉素抑制了菌的活性，致使氨氮降解速率下降。研
究表明，弱碱性水体有助于提高生物质炭填料净化水质的能力，而氟苯尼考或土霉素的使
用会影响生物膜上脱氮微生物的群落丰度和活力，并抑制降氨氮能力。因此，使用抗生素
类渔药治疗时，应配合其他水质调节措施来控制养殖水体的氨氮含量，保证养殖对象安全，
最大化发挥生物质填料的养殖尾水净化效果。
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随着我国高密度水产养殖方式的快速发展，

传统养殖模式中由高氮磷养殖尾水引起的水污染

问题日益受到关注[1-3]。人工湿地作为典型的自然

环境友好型系统[4-5]，是人为构建、监管和控制的

类似沼泽的地面，利用物理、化学和生物三者协

同作用净化污水 [6]，主要包括填料、植物、微生

物、动物、湿地中的水体 5 部分[7]。人工湿地作为

一种绿色处理技术，大大降低了系统的运行成本[8-9]。

填料作为人工湿地的重要组成模块，对人工

湿地的运行效率起到至关重要的作用。目前，人
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工湿地填料主要分为天然矿物 (砾石、石英砂等)、
工业副产物 (炉渣等) 和人造产物 (活性炭等)[10-11]，

其中生物质炭是在无氧或缺氧条件下通过热解产

生的一种富含碳素的多孔颗粒的人造多功能材料。

生物质炭相较于天然矿物，有孔隙丰富、比表面

积大的优点[12]，因此不易堵塞、去污能力强[13-14]，

且单位体积附着的微生物群落数量更多。养殖尾

水净化过程 (沉淀、分解、吸附和植物吸收) 与微

生物的活性密切相关 [15-16]，且微生物数量与氮以

及 CODCr 的去除率存在显著相关性[17]。细菌作为

微生物的重要组成部分，不仅参与碳、氮等基本

元素的循环，对降解底泥中的污染物、维持良好

水质也具有显著作用 [18]，例如硝化螺旋菌属

(Nitrospira)、脱氮硫杆菌属 (Desulfobacter)、亚硝

化单胞菌属 (Nitrosomonas) 均在水体硝化过程中

起到了重要作用[19-20]。

渔用抗生素在水产动植物疾病的预防控制和

治疗方面有广泛应用[21]。氟苯尼考又名氟甲砜霉

素，对许多水产养殖常见病原菌具有高度抗菌活

性，被广泛应用于水产养殖业中[22]。土霉素又称

地霉素或氧四环素，对革兰氏阴性菌和革兰氏阳

性菌均有较好的抑制效果，常用于有鳍鱼类的细

菌感染病[23]。研究抗生素类渔药对人工湿地的微

生物群落的影响，对指导使用抗生素类药物、以

及最大限度发挥生物质炭填料的降氮能力具有积极

意义。

在露天池塘养殖模式下，藻类光合作用、水

体通气量、天气条件等均会导致养殖水体的 pH
值变化[24]，直接影响生物质炭填料生物膜上微生

物的种类、数量、代谢方式和代谢产物的类型表

面特征，而且与生物质炭填料降氮能力密切相关[25]，

间接影响了尾水处理效果。

以往研究多关注尾水处理的方法探究[26]，对

于养殖操作 (渔药施用、换水) 对尾水处理效果的

影响关注较少，而这些养殖操作也会对水质环境

产生影响，进而影响微生物群落结构。目前，研

究人员常利用高通量测序技术检测大量可识别的

OTU (operational taxonomic units) 分析环境样品的

微生物多样性[27]，例如，操家顺等[28] 和 Chen 等[29]

利用高通量测序技术对不同条件下尾水处理效能

的微生物群落结构的研究，为尾水处理后水质的

稳定达标提供了技术参考。蔡张杰等[30]、丁海静

等[31] 和范海清等[32] 对不同情况下人工湿地微生物

群落结构的分析，姚美辰等[33] 和 Cao 等[18] 采用高

通量测序技术对保护区、河口等大水域人工湿地

微生物群落结构进行了分析比较，对微生物群落

结构研究以及生态保护具有积极意义。

本实验研究了不同 pH 与抗生素类渔药对生

物质炭生物膜除污能力、氨氮转化效率以及微生

物群落结构的影响，以期对尾水处理及人工湿地

填料的应用提供资料，同时为养殖过程中实际管

理操作提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

生物质炭填料 (biochar filler) 是由生物质炭、

木屑、秸秆和水泥等原料按配方混合制成的人造

产品 (图 1)。新型填料为苏州智全水处理技术有限

公司生产的生物质炭膜架，膜架中的生物质炭来

自于发电厂废料。实验使用的循环式水箱分为上

下两层，水箱主体使用聚乙烯材料，上下两层使

用聚氯乙烯材料的管道连接，利用小型水泵驱动

水体循环，上下两层水箱尺寸分别为 40 cm×30 cm×
16 cm 和 60 cm×40 cm×33 cm，填料用量为 20 g/L
(图 2)。 

1.2    常用渔药对生物质炭填料净水能力的影响

将 9 个循环式水箱分为 3 组，每组设置 3 个

平行。C 组为对照组，F1、F2 为实验组，待 3 组

水箱生物膜培养成熟后，分别在 F1、F2 组添加氟

苯尼考 (6 mg/L) 和土霉素 (20 mg/L)[34-35]，对三组

水箱进行连续监测实验，记录实验过程中水质指

标的变化情况，并在连续监测 34 h 之后，分别取

各组新型填料上附着的生物膜样本，保存于−80 °C，

20 μmS3400 5.00 kV ×2.00 k SE 
图 1    生物质炭填料外观及微观结构图

Fig. 1    Appearance and microstructure diagram of
biochar filler
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以备后续生物膜微生物群落结构分析。微生物多

样性分析时，每组 3 个平行样本混合为一个检测

样本进行检测分析。 

1.3    水体 pH对生物质炭填料净水能力影响的

比较

实验共分 4 组，每组 3 个平行。C 组为对照

组，E1、E2、E3 组为实验组。初始阶段每个水箱

中注入 30 L 人工污水 (由氯化铵、磷酸二氢钾、

碳酸氢钠和自来水按文献[36] 中的比例配制而成)，

各水箱中的氨氮浓度为 10 mg/L，碱度为 100 以上[37]。

每天进行氨氮、亚硝氮、硝氮、活性磷酸盐、碱

度等水质指标的检测，同时通过药品的添加维持

水质指标相对稳定，记录每天水质指标的变化情

况，直至生物膜培养成熟。

进行连续监测实验时，先将各组水箱用 10%
HCl、10% NaOH 和 20% NaHCO3 溶液分别调整实

验组 E1、E2、E3 的 pH 值为 6.5、7.5、8.5[25, 38-39]。

每组水箱的初始氨氮浓度调整为 4 mg/L，在连续

监测实验期间，检测各组水箱的氨氮、总氮、硝

态氮和亚硝态氮浓度。并在连续监测 48 h 之后，

分别取各组新型填料上附着的生物膜样本妥善保

存 (−80  °C)，以备后续生物膜微生物群落结构

分析。 

1.4    水质检测

检测方法[40] 见表 1，记录连续监测实验初始

和结束阶段的碱度、温度、溶解氧等指标，连续

监测结束后，分别取各组新型填料上附着的生物

膜样本，放入−80 °C 超低温冰箱中冷冻保存，以

备后续生物膜微生物群落结构分析。 

1.5    微生物多样性检测分析
 

　　DNA 抽提和 PCR 扩增　　根据  FastDNA®

Spin Kit for Soil (MP Biomedicals, 美国) 说明书进

行微生物群落总 DNA 抽提，使用 1% 的琼脂糖凝

胶电泳检测 DNA 的提取质量，使用 NanoDrop2000
测定 DNA 浓度和纯度。使用引物 338F (5′-ACTC
CTACGGGAGGCAGCAG-3') 和 806R  (5 ′-GGAC-
TACHVGGGTWTCTAAT-3′)  对  16S  rRNA 基因

V3~V4 可变区进行 PCR 扩增，扩增程序：95 °C

预变性 3 min，27 个循环 (95 °C 变性 30 s，55 °C
退火 30 s，72 °C 延伸 30 s)，然后 72 °C 稳定延伸

10 min，最后在 4 °C 进行保存。PCR 反应体系：

5×TransStart FastPfu 缓冲液 4 μL，2.5mmol/L dNTPs
2 μL，上游引物 (5 μmol/L) 0.8 μL，下游引物 (5
μmol/L) 0.8  μL， TransStart  FastPfu  DNA 聚 合 酶

0.4 μL，模板 DNA 10 ng，补足至 20 μL，每个样

本 3 个重复。 

　　Illumina Miseq 测序　　将同一样本的 PCR
产物混合后，使用 2% 琼脂糖凝胶回收 PCR 产物，

表 1    水质指标测定方法

Tab. 1    Determination methods of water quality index

水质指标
water quality index

测定方法
determination method

T、pH、σ

PO4
3–

TP

NO3
--N

NO2
--N

用水质测定仪YSI直接测定　direct measurement with water quality analyzer YSI

钼锑抗分光光度法　molybdenum antimony spectrophotometry

钼锑抗分光光度法　molybdenum antimony spectrophotometry

紫外分光光度法　UV spectrophotometry

萘乙二胺分光光度法　napHthalene ethylenediamine spectrophotometry

TN

TAN

ALK

COD

过硫酸钾氧化-紫外分光光度法　potassium persulfate oxidation-ultraviolet spectrophotometry

纳氏试剂光度法　Nessler reagent photometry

酸碱滴定指示法　acid-base titration indicator

高锰酸钾法　potassium permanganate method

生物质炭膜架
the biochar substrate

水泵
water-pump 

图 2    实验用水箱结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental
water tank structure
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利用 AxyPrep DNA Gel Extraction Kit (Axygen Bios-
ciences，美国) 进行回收产物纯化，2% 琼脂糖凝

胶电泳检测，并用 Quantus™ Fluorometer (Promega，
美国 )对回收产物进行检测定量。使用 NEXT-
FLEX Rapid DNA-Seq Kit 进行建库：①接头链接；

②使用磁珠筛选去除接头自连片段；③利用 PCR
扩增进行文库模板的富集；④磁珠回收 PCR 产物

得到最终的文库。利用 Illumina 公司的 Miseq PE300
平台进行测序 (上海美吉生物医药科技有限公司)。 

1.6    数据分析

实验数据采用 Excel 软件进行统计，实验数

值用平均值±标准差 (mean±SD) 的形式表示，由

Origin 2017 软件进行点线图绘制，用 IBM SPSS
Statistics 26 软件进行 ANOVA 单因素方差分析，

P<0.05为差异显著。使用 fastp[41] (https://github.com/
OpenGene/fastp, version 0.20.0) 软件对原始测序序

列进行质控，使用 FLASH[42] (http://www.cbcb.umd.
edu/software/flash, version 1.2.7) 软件进行拼接，使

用 UPARSE[43] 软件  (http://drive5.com/uparse/, ver-
sion 7.1)，根据 97%[43-44]的相似度对序列进行 OTU
聚类并剔除嵌合体。利用 RDP classifier 程序 [45]

(http://rdp.cme.msu.edu/, version 2.2) 对每条序列进

行物种分类注释，通过 OTU 的计算得到 Shannon、
Chao、Ace、Simpson 和 Coverage 指数，不同水平

分类柱状图是各分类水平上的物种组成比例情况，

了解不同分类学水平上的群落结构，柱形图通过

QIIME (v1. 8. 0) 软件绘制，群落分布柱形图根据

QIIME (v1. 8. 0) 软件计算的结果用 R (v3. 1. 1) 软
件绘制。 

2    结果
 

2.1    两种常用渔药对生物质炭净水能力的影响

连续监测过程中，F1、F2 组之间降氨氮速率

差异不显著 (P>0.05)，实验组降氨氮速率均显著

低于对照组 (P<0.05)，3 组在浓度降至极低水平后

都保持稳定。可以看出，在前 14 h，对照组的氨

氮去除速率为 (0.323±0.013) mg/h，F1 组的氨氮去

除速率为 (0.200±0.019) mg/h，F2 组的氨氮去除速

率为 (0.176±0.002) mg/h (图 3-a)。
对照组亚硝氮浓度变化明显，随着氨氮浓度

的降低，对应的亚硝氮浓度先升至峰值再降低。

实验组亚硝氮浓度均为先升至峰值再降低，但 F1、
F2 两组峰值显著低于对照组 (P<0.05)，其中 F1、

F2 两组之间无显著差异 (P>0.05) (图 3-b)。说明对

照组氨氮转化效率相较于 F1、F2 组更高。硝氮浓

度的变化显示，实验组与对照组均呈上升趋势

(图 3-c)。各组总氮浓度略有起伏，但起始浓度没

有发生太大变化 (图 3-d)。综上所述，外界添加的

氟苯尼考与土霉素均会使填料降氨氮能力明显降低。 

2.2    不同 pH对生物质炭填料净水能力的影响

连续监测过程中，实验组之间降氨氮效率差

异不显著 (P>0.05)，对照组与 E1、E2 组之间降氨

氮效率差异显著 (P<0.05)，且各组氨氮浓度在降

至极低水平后都保持稳定。在实验前 12 h，C 组

的氨氮去除速率为 (0.354±0.013) mg/h，E3 组的氨

氮去除速率为 (0.305±0.027) mg/h，E2 组的氨氮去

除速率为 (0.286 ±0.039) mg/h，E1 组的氨氮去除

速率为 (0.278±0.006) mg/h (图 4-a)。对照组亚硝氮

浓度变化明显，随着氨氮浓度的降低，对应的亚

硝氮浓度先升至峰值再降低。E1、E2、E3 三组亚

硝氮浓度变化趋势与 C 组类似，均为先升至峰值

再降低，但是其中 E1、E2 两组峰值显著低于 E3
组与 C 组，其中 E1、E2 两组之间无显著差异 (P>
0.05)，其余各组间均有显著差异 (P<0.05) (图 4-b)。
说明 E3 组与 C 组的氨氮转化为亚硝氮、亚硝氮

转化为硝氮的速率相较于 E1、E2 组更高。硝氮

浓度的变化显示，实验组与对照组均呈上升趋势，

之后趋于稳定，各组总氮浓度则各自保持相对稳

定状态 (图 4-c)。
综上所述，外界水质 pH 的变化会对填料降

氨氮能力造成影响，其中 pH=6.5 与 pH=7.5 时显

著降低了去除氨氮的速率，pH=8.5 条件下虽然也

降低了去除氨氮的速率，但其降氨氮速率与 C 组

相差不显著。 

2.3    不同条件下生物质炭附着微生物群落结构

与组成的变化
 

　　微生物群落结构多样性　　在本实验所有样

本中共测得有效序列 262 716 个，分析得到OTU 数为

1  120。不同组间的 PCoA  (principal  co-ordinates
analysis) 分析显示，E3 组与 C 组的群落结构差异

相较于 E1、E2 组更小，pH 控制组与添加抗生素

组之间的群落结构差异显著，抗生素组与对照组

之间的群落结构差异显著(图 5)。
在物种多样性方面，E2 组最高，其次是 E1、

E3 和 C 组，添加抗生素的两组物种多样性显著低

于 C 组 (表 2)。 
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　　细菌群落结构分析　　高通量测序分析结果

显示，各组脱氮微生物相对丰度均有差异，但硝

化螺旋菌门 (Nitrospirae) 在本组中相对丰度均为最

高 (图 6)，其中C 组 (19.43%) 与E3 组 (19.32%) 相对

丰度相近，且大于E1 组 (16.84%) 和E2 组 (13.68%)，
脱氮微生物相对丰度与水质数据结果一致，但 C
组相对丰度小于 F1 组 (24.49%) 和 F2 组 (26.93%)。
脱硫杆菌门 (Desulfobacterota) 在各实验组中的相

对丰度与硝化螺旋菌门情况类似，其中 C 组

(2.72%) 与 E3 组 (2.71%) 相对丰度相近，且大于

E1 组 (2.21%) 和 E2 组 (1.2%)，C 组相对丰度小于

F1 组 (3.08%) 和 F2 组 (3.5%)。
在属类水平上，硝化螺旋菌属 (Nitrospira) 占

比相对最高，亚硝化单胞菌属 (Nitrosomonas) 和
脱硫杆菌属 (Desulfobacter) 相对丰度均较低 (图 7)。
C 组 (19.43%) 与 E3 组 (19.32%) 硝化螺旋菌属相

对 丰 度 相 近 ， 均 大 于 E1 组 (16.84%) 和 E2 组

(13.68%)，低于 F1 组 (24.49%) 和 F2 组 (26.93%)。
E1 组 (5.78%) 亚硝化单胞菌属相对丰度最高，F2
组 (3.54%) 最低。与此相反，F2 组 (3.43%) 的脱硫

杆菌属相对丰度最高，E2 组 (1.07 %) 最低。综上

所述，pH 8.5 条件下，实验组与对照组的硝化螺
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图 3    两种常用渔药作用下生物质炭填料降氮实验中氨氮 (a)、亚硝氮 (b)、硝氮 (c)和总氮 (d)的动态变化

图内同一折线上的不同小写字母表示数据间差异显著 (P<0.05)；C 组为对照组，实验组 F1、F2 组添加氟苯尼考 (6 mg/L) 和土霉素 (20
mg/L)，下同

Fig. 3    Dynamic changes of ammonia nitrogen (a), nitrite nitrogen (b), nitrate nitrogen (c) and total nitrogen (d) in
biochar filler nitrogen oxidizing experiments under two common antibiotics

Different lowercase letters on the same line indicate significant differences between data (P<0.05); group C was the control group, and the experimental
groups F1 and F2 were supplemented with florfenicol (6 mg/L) and oxytetracycline (20 mg/L), the same below
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旋菌属和脱硫杆菌属相对丰度近似，但实验组中

亚硝化单胞菌属相对含量略有降低。pH 7.5 条件

下，硝化螺旋菌属、脱硫杆菌属和亚硝化单胞菌

属相对丰度比对照组有所降低。pH 6.5 条件下，

实验组中硝化螺旋菌属和脱硫杆菌属相对含量都

低于对照组，但是亚硝化单胞菌属相对丰度有所

上升。而添加抗生素的两组硝化螺旋菌属、脱硫

杆菌属和亚硝化单胞菌属相对丰度都高于实验组。 

3    讨论

氟苯尼考和土霉素会对硝化作用细菌造成影

响，显著抑制生物质炭填料的净水能力。添加氟
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图 4    不同 pH值条件下生物质炭填料降氮实验中氨氮 (a)、亚硝氮 (b)、硝氮 (c)和总氮 (d)的动态变化

实验组 E1、E2、E3 的 pH 值分别为 6.5、7.5、8.5，下同

Fig. 4    Dynamic changes of ammonia nitrogen (a), nitrite nitrogen (b), nitrate nitrogen (c) and total nitrogen (d) in
biochar filler nitrogen reduction experiments at different pH values

The pH values of E1, E2 and E3 in the experimental groups were 6.5, 7.5 and 8.5, the same below
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图 5    不同组间的 PCoA分析图

Fig. 5    PCoA analysis diagram between different groups
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苯尼考与土霉素的两组细菌群落结构与对照组相

比，在硝化螺旋菌和脱氮硫杆菌方面，相对含量

均无显著差异，但是添加抗生素的两组降氨氮速

率均显著低于对照组，可能是由于抗生素的添加

对硝化螺旋菌和脱硫杆菌的活性产生了抑制作用，

从而降低了氨氮转化速率。闫超等[46] 在消毒剂和

抗生素对硝化细菌活性的影响研究中，发现抗生

素对硝化细菌活性具有抑制作用。与对照组相比，

添加抗生素的两组中 α-变形杆菌纲 (Alphaproteo-
bacteria) 的相对含量明显降低，说明抗生素可能

对 α-变形杆菌纲的菌群的生长产生了抑制作用，

进而对降氨氮速率产生了影响。张敏 [47]研究了 3
种抗生素对淡水池塘底泥硝化作用及氨氧化微生

物生长和群落结构的影响，发现抗生素对氨氧化

过程和硝化作用过程均有不用程度的抑制作用。

齐巨龙等[35] 对 11 种常用渔药对淡水硝化细菌硝化

作用的影响进行了研究，发现土霉素对硝化作用

中的亚硝酸盐氧化有一定的抑制作用，说明抗生

素对硝化作用细菌会产生一定影响，这与本研究

结果近似。

水体环境的 pH 值会对生物质炭填料的微生

物群落结构造成影响。实验各组优势菌群包括硝

化螺旋菌门和变形菌门，另外菌群中相对含量不

大、但在脱氮过程中具有重要作用的脱氮硫杆菌

在各组中也有检出[27]。在不同 pH 实验组中，对照

组硝化螺旋菌相对含量高于 pH 7.5 与 6.5 组，且

与 pH 8.5 组接近，这与随着 pH 的降低降氨氮速

率逐渐下降的实验结果相符。可能是由于外部水

质 pH 的降低使得硝化螺旋菌被杀死，相对含量

降低导致了降氨氮效率的降低。这一结果与于雪[48]

开展的温度、pH 值和游离亚硝酸对亚硝酸盐氧化

菌活性动力学及微生物种群结构影响的研究中，

发现中性条件 (pH=7.0) 下硝化菌属活性最好，碱

性条件、酸性条件均会对其活性产生影响的实验

结果相似。脱氮硫杆菌相对含量方面，各组之间

相差不大，对照组与 pH 8.5 组接近，略大于 pH
7.5 与 6.5 组。变形菌相对含量方面，各组间也无

明显差异。在微生物群落多样性及菌群丰度分析

中可以看到，pH 8.5、7.5 组和对照组的菌群多样

性与菌群丰度均高于 pH 6.5 与添加氟苯尼考和土

表 2    各组样品的物种的丰度和多样性

Tab. 2    Abundance and diversity of species in each sample group

样本/估计量
sample/estimators Shannon Simpson Ace Chao 覆盖范围

coverage

C 4.579 0.041 787.560 776.734 0.997

E1 4.754 0.033 791.722 794.513 0.997

E2 4.835 0.025 851.763 864.000 0.997

E3 4.644 0.035 813.102 838.045 0.997

F1 4.300 0.059 796.921 817.544 0.997

F2 3.877 0.083 643.566 639.379 0.997

门
水
平
上
群
落
丰
度

co
m

m
u
n
it

y
 a

b
u
n
d
an

ce

0

0.2

0.4

1.0

0.6

0.8

C E1 E2

样品
samples

E3 F1 F2

Proteobacteria
Nitrospirota
Bacteroidota
Actinobacteriota
Dadabacteriota
Chloroflexi
Acidobacteriota
Gemmatimonadota
Planctomycetota
Desulfobacterota
Verrucomicrobiota
Myxococcota
Cyanobacteria
Firmicutes
others

at
 th

e 
ph

yl
um

 le
ve

l

 
图 6    各组样品中微生物群落在门类水平上的分布 (按物种丰度升序)

Fig. 6    Distribution of microbial communities in each sample group at
the phylum level (in ascending order of species abundance)
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霉素的两组，说明低 pH 条件与抗生素的添加对

微生物群落结构产生了较为明显的影响，如

Fierer 等[49] 在研究中发现，细菌群落结构随 pH 变

动而变动。Kim 等[50] 研究发现，密集栽培的温室

土壤的细菌群落也易受土壤 pH 值的影响。

水体环境的 pH 值会对生物质炭填料的净水

能力造成影响。pH 8.5 与对照组的降氨氮速率相

差不大，但是 pH 7.5 和 6.5 两组的降氨氮速率显

著降低，可能是由于在生物膜培养阶段所使用的

自来水 pH 值为 8.2~8.4，变动幅度不大，因此对

微生物群落造成的影响较小。璩绍雷等[51] 研究发

现污泥活性微生物群落结构受到 pH 的影响，在

偏酸性条件下适于丝状菌的生长，在 pH 值为中

性和碱性 (7.0~10.0) 条件下有利于菌胶团生长，有

利于对污染物的去除。因此，pH 值较高的水质条

件更有利于去污相关微生物群落的生长，具体机

制仍有待研究。pH 8.5 组中的总氮数据在第 18 小

时有明显下降，可能是由于测量过程中的操作出

现失误，导致出现误差。适宜鱼类生长的 pH 值

为 6.5~8.5，最适宜的范围为 7.5~8.5[52]，但是由于

地区差异以及环境差异，各地养殖池塘的水体

pH 并不统一，且遇到天气变化、换水以及浮游植

物群落结构变化等因素影响的情况下，养殖水体

pH 也会发生变化 [53]。据本实验结果，pH 变化会

影响填料的降氨氮速率，因此在养殖过程中应该

根据不同情况做好预防措施，防止突然发生的水

质情况变化而影响生产。

生物质炭具有孔隙多、比表面积大的特点，

相较于传统的人工湿地填料如砾石、煤渣等，具

有更强的吸附能力，同时也为微生物群落提供了

更大的生存空间，去污能力更强。而且生物质炭

的主要成分为二氧化硅 (39.3 %) 和碳酸钙 (31.1 %)，
含碳率较高，可以改善微生物生长环境，提升微

生物活性，提高去污效果[54]。例如徐德福等[55] 对

不同人工湿地基质的微生物活性研究发现，填料

中微生物的活性随填料中的碳含量增加而上升。

为了使填料能够在人工湿地中发挥最大作用，在

设计和管理阶段都需要注意，比如采用潜流湿地
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图 7    各组样品中微生物群落在属类水平上的分布 (按物种丰度升序)

Fig. 7    Distribution of microbial communities at genus level in
each sample group (in ascending order of species abundance)
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系统设计来最大程度发挥填料的作用，管理运用

间歇进水或者湿地轮休的方式来缓解填料堵塞问

题 [7]。还可以通过合理搭配植物、填料与微生物

的组合系统，使得处理效果达到最佳。目前水产

养殖及人工湿地的尾水净化处理方面，多是对处

理模块的材料、养殖系统的结构方面进行研究，

对实际运行过程中遇到的水质 pH 变动以及渔药

的使用对填料的运行效率影响尚有不足。因此，

结合本实验的研究结果，在使用生物质炭填料的

人工湿地养殖系统中 ，使用抗生素鱼药时应及时

利用其他措施调控养殖水体的水质，避免氨氮含

量升高，给养殖对象造成伤害。 

4    结论

低 pH 条件对脱硫杆菌的活性产生抑制作用。

正常剂量的氟苯尼考和土霉素对硝化螺旋菌与脱

硫杆菌的活性产生抑制作用。在生物质炭填料的

应用过程中应注意系统水质情况变化，控制抗生

素使用频率，使净化养殖尾水效果最大化。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of common fishery drugs and water pH on nitrification performance
and microbial community structure of biochar filler system

JIANG Haofei 1,     LI Kang 1,2,3*,     SHI Wenzhi 1,     CHE Xuan 4,     LIU Xingguo 4,    
LU Qiang 1,     BA Xubing 1,     LIU Liping 1,2,3*

(1. National Demonstration Center for Experimental Teaching of Aquatic Science,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. Key Laboratory of Exploitation and Utilization of Aquatic Germplasm Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
4. Institute of Fishery Machinery and Instrument, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200092, China)

Abstract: As a new type of filler, biochar membrane frame has a higher unit specific surface area, which is condu-
cive to the attachment of denitrification microbial community and has a strong ability to purify sewage. Therefore,
it  has a  broad prospect  in the application of  constructed wetlands in the future.  However,  it  is  not  clear  whether
environmental changes in aquaculture and aquatic medicine will  hinder the full  use of fillers in constructed wet-
lands. In  order  to  investigate  the  influence  of  external  factors  on  the  decontamination  capacity  of  biochar  mem-
brane frame, different pH values (E1: 6.5, E2: 7.5 and E3: 8.5) and commonly used aquatic medicines (F1: florfen-
icol, 6 mg/L; F2: oxytetracycline, 20 mg/L) were applied in this study. The results showed that: ① Nitrospirae had
the highest relative abundance among the nitrification bacteria; ② the ammonia-oxidizing rates of E1, E2 and E3
groups  were  0.247,  0.249  and  0.305  mg/(L·h),  respectively,  which  were  lower  than  those  of  the  control  group
(pH=8.2), 0.323 mg/(L·h). At low pH, the relative content of Nitrospira spp. was slightly decreased, but the relat-
ive content of Athiobacillus spp. nitrification had no significant difference; ③ the ammonia oxidizing rates in F1
and F2 groups were 0.172 mg/(L·h) and 0.172 mg/(L·h), respectively, which were lower than those in the control
group  (0.323  mg/(L·h).  Compared  with  the  control  group,  the  relative  contents  of Helicobacter  nitrificatus and
Athiobacter denitrificatus had no significant change. It was inferred that the florfenicol and oxytetracycline inhib-
ited their activities and reduced the ammonia oxidizing rate. In conclusion, slightly alkaline water is beneficial to
the purification of water quality by biocar filler, and florfenicol and oxytetracycline can affect the abundance and
activity of denitrification microorganisms on the biofilm and inhibit the ability of ammonia oxidizing rate. There-
fore, when antibiotics are used for treatment, other water quality regulation measures should be taken to control the
ammonia nitrogen content of aquaculture water, to ensure the safety of aquaculture objects, and maximize the puri-
fication effect of biochar fillers for aquaculture effluent.
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