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工厂化循环水系统 (RAS) 养殖淡水鱼

异味物质的产生及去除研究进展
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摘要：工厂化循环水养殖系统 (RAS)作为一种先进的水产养殖技术，通过精细化的系统管
理和应用前沿工程技术，实现了水资源的高效利用和饲料消耗的显著降低。尽管如此，养
殖过程中产生的代谢废物积累，可能诱发严重的异味问题，对养殖环境的稳定性和生产效
率构成潜在威胁。本文综述了 RAS系统中异味产生的机理，并深入分析两种关键异味物
质—土臭素 (GSM)和 2-甲基异莰醇 (2-MIB)的来源及其影响因素。此外，本文系统性地
回顾了 RAS系统中异味去除技术的最新研究进展，涵盖了生物、物理和化学处理等多种
方法。通过全面比较这些技术在效率、成本、操作以及环境友好性等方面的优劣，为
RAS技术的进一步优化和应用提供理论依据和实践指导，以期促进循环水养殖技术的可持
续发展。
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在水产养殖中，土腥味和霉味是常见的异味

问题，通常由萜类化合物引起。研究发现，在水

产饲料及芥末饼中已经确认了 7种萜类化合物，

其中至少有 5种可以在养殖鱼类体内检出。同样，

在浮游植物中发现的 11种单萜烯类化合物中，也

有 3种被检测到存在于养殖鱼类体内[1]。这些化合

物在水产品中的积累不仅降低了其市场经济价值，

还对消费者健康构成潜在风险。特别是，在工厂

化循环水养殖系统 (Recirculating Aquaculture Sys-
tems, RAS)中，环境因素对异味化合物的生成起

到关键作用。由于 RAS系统内水交换率的减少，

微生物代谢产生的化合物易于在水体中积聚，并

形成明显的异味 [2]。生物膜和生物固体中含有大

量的放线菌 (Actinomycetes)和蓝藻 (Cyanobacteria)，
这些微生物是异味化合物生成的主要生物来源[3]。

此外，鼓式过滤器和滴滤器已被确认为异味化合

物主要积累场所[4]。其中，土臭素 (geosmin, GSM)
和 2-甲基异莰醇 (2-methylisoborneol, 2-MIB)是两

种主要的异味化合物[5]。由于 GSM和 2-MIB的亲

脂特性，使其在鱼肉中迅速富集并积累于脂肪组

织，从而影响鱼类产品的口感与风味 [6-8]。虽然

GSM和 2-MIB在低浓度下被认为无毒，但由于其
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较差的生物降解性，难以通过自然途径有效分

解[9-10]，对 RAS的发展构成了挑战。

为了应对这些挑战，研究人员开发了多种异

味去除技术，包括化学氧化 [7, 11]、超声处理 [12] 以

及微生物降解技术[13]。化学氧化方法利用臭氧或

过氧化氢等强氧化剂，有效降解水体中的异味化

合物，但可能产生对水质有潜在影响的副产物[14-17]。

超声处理通过高频声波破坏微生物细胞壁，减少

异味化合物的生成，但该技术需要较高的设备投

资[12]。微生物降解技术则利用特定微生物对异味

化合物进行分解，具有环境友好性，但其效果可

能受限于微生物的生长条件和系统操作的稳定

性 [18-22]。因此，本综述对循环水养殖系统中异味

物质的生成机制进行了探讨，深入研究了 GSM
和 2-MIB的来源及其影响因素。同时，全面总结

了当前循环水养殖系统中异味去除技术的研究进

展，并评估了不同去除技术对循环水养殖系统经

济性和生态性的潜在影响，旨在为水产养殖业实

现绿色发展和产业升级提供科学指导和技术支持。 

1    RAS中异味的起源
 

1.1    异味化合物产生及其微生物学机制

在传统池塘养殖系统中，异味化合物通常与

放线菌和蓝藻的活动有关。特别是在养分丰富、

光照充足的户外池塘中，蓝藻的增殖可能导致

GSM和 2-MIB的产生[23]。根据研究，放线菌已被

确认为水体异味化合物的主要生产者[24]。Thaysen[25]

于 1936年首次在味道不佳的野生褐鳟 (Salmo
trutta)体内发现了放线菌，并提出鱼类能够吸收

放线菌代谢产生的次级代谢产物。在 RAS中，由

于水体中富含营养物质，生物膜的形成为放线菌

提供了一个理想的生长环境。这种环境不仅促进

了放线菌的增殖，也加速了 GSM和 2-MIB这两

种常见异味化合物的生成。已有的研究表明，放

线菌在已识别的微生物群落中占据了约 50%的比

例[26]，并且它们在 RAS系统的各个部分均有广泛

分布。放线菌被认定为 RAS中异味化合物的主要

生产者，从养殖虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)的 RAS
系统中分离出了四种放线菌，这些细菌均能够产

生 GSM[3]。此外，还检测到了多种能够释放 GSM
的未培养细菌群[27]，说明 RAS中产生异味微生物

的多样性。相关研究还揭示了 RAS中异养菌的过

度生长抑制了硝化过程，这也可能是异味产生的

原因之一 [28]。在明确异味化合物来源的前提下，

深入研究其生物学机制对于鉴别和去除 RAS中的

异味具有重要意义。利用定量聚合酶链反应 (qPCR)
技术，已证实 GSM和 2-MIB是由放线菌在萜类

合成酶的作用下释放的次级代谢产物 [29]。同时，

GSM与吸水链霉菌 (Streptomyces  hygroscopicus)
中的融合型倍半萜烯合成酶具有同源性，这表明

该合成酶可能首先产生一种萜类产物中间体，随

后进一步转化为 GSM[30]。研究发现，生成 GSM
和 2-MIB的两种主要中间体基因片段为 P450基

因及其相邻的萜烯合酶基因，这些发现促进了与

异味相关的基因检测方法的发展 [31-32]。此外，对

水体中的萜类化合物进行的研究显示，它们与链

霉菌中萜类环化酶的编码信息和功能特征具有一

致性，表明链霉菌与萜环化酶在功能上具有相

似性[33]。

相比于传统养殖方式，RAS中产生异味化合

物的来源单一。微滤机、生物滤池和热交换器等

设备存在与 GSM和 2-MIB产生密切相关的细菌

(表 1)。通过使用专门设计的引物，在链霉菌属

中检测到 germacradienol/GSMsmin合成酶 (GSMA)
的基因编码，并在两种淡水 RAS的沙滤器和生物

过滤器中检测并量化了该基因多个副本。这些检

测到的基因副本与链霉菌株产生 GSM有关。这种

方法能够在 GSM积累到临界水平之前检测到极低

数量的 GSMA拷贝基因[34]。类似的，利用相似方

法获取了较少的 GSMA拷贝基因，证明了在 RAS
的生物过滤器和养殖池中存在产生 GSM的细菌，

虽然含量很少但足以引起异味问题[35]。因此，通

过基因检测技术识别潜在异味及其产生环境，并

预测异味是一种值得进一步研究的方法。目前，

RAS系统内部已知的能够产生异味化合物的细菌

序列及合成基因较少，从而限制了检测工具开发，

这一定程度阻碍了 RAS系统推广应用 [36]。因此，

深入了解产生异味化合物的微生物及其分布与生

物学特性，对于开发有效的 RAS异味检测与去除

装备至关重要[35]。 

1.2    RAS 系统中异味化合物的微生物来源及其

环境影响因素

在 RAS中，异味化合物的识别与控制是保证

养殖产品品质的关键环节。然而，仅通过对细菌

进行追踪存在一定的局限性，因为这些异味化合

物的产生是一个多因素影响的复杂过程。系统内
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的微量元素、磷酸盐、硝酸盐以及溶解氧含量等

因素均已被证实对 GSM和 2-MIB的生成具有显

著影响。对吸水链霉菌的研究表明，不同的培养

条件对 GSM的产生具有重要影响。在培养基中添

加醇类物质和复杂碳源，如纤维素二糖、甘油和

甘露醇，能够促进异味化合物的生物合成，从而

获得更高浓度的 GSM [37]。微量元素是否会影响异

味化合物的产生存在一定的争议。一项研究表明，

钙、锌、铁和锰，能够抑制 GSM的产生，而钾和

磷酸盐则显示出促进作用[38]。高磷含量对 RAS系

统中的 GSM浓度具有显著影响，而 2-MIB浓度则

较低[39]。在虹鳟饲料中添加不同浓度的磷对于异

味化合物的产生具有促进作用，进一步证实了磷

酸盐 (如磷酸二氢盐)在 GSM合成途径中的重要

性 [39]。在对扩展青霉 (Penicillium expansum)的研

究中发现，添加铜 (例如硫酸铜)能够提高 GSM
的产量，说明含铜化合物可能通过抑制细菌的呼

吸作用，进而影响了 GSM的合成，而其他微量金

属元素如镁、铁、锌、锰、钴和镍对 GSM的产生

影响不大 [40]。此外，在有氧条件下，热羧链霉菌

(S.  thermocarboxydus)和 玫 瑰 黄 链 霉 菌 (S.
coelicolor)产生的 GSM和 2-MIB的浓度显著高于

缺氧条件 [33]。这些结果强调了在设计和管理

RAS时，对养殖过程中水质参数进行精细调控的

重要性，通过优化水质条件和营养管理，可以有

效控制异味化合物的产生。 

2    异味化合物对鱼肉品质的影响

异味化合物 (如 GSM与 2-MIB)主要通过鱼

鳃被动扩散进入血液[41]，由于这些化合物是亲脂

性的，具有较高的辛醇/水分配系数 (分别为 3.57
和 3.31)，因此它们会在血液中与脂肪组织结合，

并在脂肪含量高的组织中积累 [42-43]。这种被动扩

散过程是基于浓度梯度进行的，即水中的异味化

合物浓度高于鱼体内时，化合物会通过鳃进入鱼

体内。GSM与 2-MIB在鱼体内的分布主要受脂肪

含量的影响，脂肪含量高的组织，如腹部脂肪和

皮下脂肪，会积累更多的异味化合物[44]。研究表

明，脂肪含量高的鱼类如大西洋鲑 (S. salar)和虹

鳟在相同条件下比脂肪含量低的鱼类积累更多的

异味化合物 [7, 45]。除了直接积累，GSM在鱼体内

还可能发生生物转化。GSM在鱼肝脏中可以被转

化为其他代谢产物，这可能影响其在鱼体内的分

布和积累[44]。此外，不同种类的鱼对异味化合物

 

表 1    RAS 中产生 GSM 和 2-MIB 的菌

Tab. 1    Bacteria that produce GSM and 2-MIB in RAS

细菌
bacteria

养殖鱼种
species GSM 2-MIB 方法

methods
位置

position
参考文献
reference

诺卡氏菌
Nocardiaceae

虹鳟
O. mykiss

是 未检测 分离 生物滤床 [3]

河流诺卡氏菌
Nocardia fluvialis

养殖池

链霉菌
Streptomycetaceae

热交换器

白色链霉菌
Streptomyces albus

鼓式过滤机

链霉菌
Streptomycetaceae
微囊藻属
Microcystis

虹鳟
O. mykiss

是 未检测 原位检测 生物滴滤器 [34]

纤维堆囊菌
Sorangium cellulosum
放线菌
Actinomycetes

— 是 未分析 原位检测 移动床反应器 [35]

粘细菌
myxo-spore
灰黄链霉菌
S. griseus

美洲红点鲑
Salvelinus fontinalis

是 未分析 原位检测 养殖水体 [36]

黄色粘球菌
Myxococcus xanthus
堆囊菌
S. cellulosum

注：“—”代表数据空缺；下同。

Notes: "—" represents missing data; the same below.
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的积累能力不同。研究表明，肉食性鱼类如电

鲇 (Malapterurus  electricus)和草食性鱼类如草鱼

(Ctenopharyngodon idella)在相同的养殖系统中积

累的 GSM浓度较低，而底栖或以摄食浮游生物为

主的鱼类积累的浓度较高[46]。此外，鱼的大小也

会影响异味化合物的积累，较大的鱼通常积累更

多的异味化合物[43]。养殖水体中的异味化合物浓

度、温度和水质等环境条件也会影响异味化合物

在鱼体内的积累。研究表明，水温升高会加速异

味化合物的积累，而清洁的水体有助于减少异味

化合物的积累[45]。在探讨水产养殖产品中的异味

问题时，鱼体内的异味化合物与 n-3多不饱和脂

肪酸 (n-3 polyunsaturated fatty acids, n-3 PUFAs)含
量之间的关系引起了广泛关注。研究发现，2-
MIB和 GSM这两种常见的异味化合物的浓度，

可能与肌肉组织中不饱和脂肪酸的含量和组成比

例存在一定的关联性[47]。具体而言，GSM水平的

降低与 n-3 PUFAs所占比例的增加密切相关，这

表明增加脂肪酸的含量可能是降低异味的关键因

素 [48-49]。 在 RAS中 ， 杂 交 鲇 (Clarias
macrocephalus× C. gariepinus)体内单不饱和脂肪

酸 (monounsaturated fatty acids, MUFA)的含量增加，

而 n-3 PUFAs的含量却有所减少，这种脂肪酸组

成的不平衡导致了 GSM水平的增加[50]。

GSM和 2-MIB均为浓度依赖的强效呈味物

质，对鱼肉的感官品质和市场价值具有显著的负

面影响。研究表明，GSM和 2-MIB在鱼肉中的感

官阈值分别为 0.9和 0.7 ng/g[51]。在养殖系统中，

GSM和 2-MIB的浓度普遍显著高于上述感官阈值，

仅有少数系统中的浓度低于这些阈值[52]。不同研

究者对水和淡水鱼中 GSM和 2-MIB的人类感官

阈值进行了研究 (表 2)。当水体中 2-MIB和 GSM
的浓度同时高于 15 ng/L时，便足以引起鱼类的异

味问题 [58]。此外，2-MIB浓度单独高于 18 ng/L，
也可能产生异味[9]。

 

尽管在鱼肉中检测到的 GSM和 2-MIB水平

通常低于 1 μg/kg，但这一浓度足以超过人类的感

官阈值，导致鱼肉出现土味或霉味，影响消费者

的接受度[59]。在英国的土质跑道中养殖的虹鳟中

检测到了迄今为止报道的最高 GSM浓度[60]。在泰

国网箱中养殖的尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloti-
cus)中 2-MIB的水平显著高于在巴西养殖的尼罗

罗非鱼，而 GSM水平则相似[61]。这些研究结果揭

示了水和鱼肉中 GSM和 2-MIB水平的显著差异，

反映了实际养殖过程中鱼体内 GSM和 2-MIB水

平可能受自然因素的影响[41]。RAS系统中不同养

殖鱼类体内的 GSM和 2-MIB平均含量显著高于

养殖水体 (表 3)。
这一现象揭示了 RAS系统中存在 GSM和

2-MIB的蓄积效应。RAS由于其高度集约化的生

产方式，系统的投入和对环境的控制要求较高，

相应的，这也带来了更高的经济投入和经营风险。

特别是 RAS中的净化系统，其去除异味化合物的

效率和稳定性是确保实现高密度养殖向高质量和

可持续发展转型的关键。迄今为止，对于水产养

殖中异味问题所带来的经济影响尚未进行过系统

性的研究[64]。然而，受异味问题影响的鱼类产业

已经遭受了损失。以北美的抚仙鲇 (Silurus gra-
hami)产业为例，据估算，由于品质下降，每千克

 

表 2    水和几种淡水鱼 GSM 和 2-MIB 的人类感官阈值

Tab. 2    Human sensory thresholds for GSM and 2-MIB of water and several freshwater fish

种类/物种
species

感官阈值(GSM)/(μg/kg)
sensory threshold

感官阈值(2-MIB)/(μg/kg)
sensory threshold

参考文献
references

大西洋鲑　S. salar 0.04~0.50 >0.90 [2, 5]

湖红点鲑　S. namaycush 1.50 — [9]

虹鳟　O. mykiss 6.60~36.30 — [53]

澳洲肺鱼　Neoceratodus forsteri 0.74 — [54]

虹鳟　O. mykiss 0.90 —

斑点叉尾鮰　Ictalurus punctatus — 0.70

墨瑞鳕　Maccullochella peelii 0.06~0.90 — [49, 55]

虹鳟　O. mykiss 0.90 0.60 [48, 56]

淡水　freshwater 0.02~0.20 0.02~0.05 [57]
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鱼的潜在损失可能超过 15%[65]。此外，有报道指

出，在欧盟，仅 2015年因异味问题导致的经济损

失就高达 800万欧元以上 [64]。这些数据反映出异

味问题对水产养殖业的负面影响，也强调了开发

和应用高效净化设备以去除或减少异味化合物的

必要性。 

3    控制 RAS中异味的方法
 

3.1    RAS 中 GSM 和 MIB 降解菌的研究现状

在 RAS中，生物絮凝剂和污泥在异味物质的

降解与去除方面发挥着重要作用。通过吸附和生

物降解的协同作用，过滤器在去除 GSM和 2-MIB
方面表现出显著效果[66]。数值模型分析显示，在

稳态条件下，生物降解在 2-MIB去除中占据主导

地位，其贡献率高达 99%[13]。进一步的研究表明，

RAS固体废物产生的生物絮凝物在去除 GSM和

2-MIB方面具有高达 90%以上的吸附去除率，但

随着时间的推移，生物絮团的去除效率会显著下

降[67]。从 RAS消化池中分离出的三种细菌，包括

贪噬菌 (Variovorax sp.)、丛毛单胞菌 (Comamonas
sp.)和红球菌 (Rhodococcus  sp.)，均能降解 GSM
和 2-MIB，且这些细菌在好氧和缺氧条件下均能

将 GSM或 2-MIB作为唯一的碳源生长 [68]。在红

球菌中检测到异味降解酶的基因 (细胞色素 P-450
cam)，并通过宏基因组学分析进一步证实了 RAS
系统中各部分存在 GSM和 2-MIB降解的能力[13]。

表 4汇总了在 RAS养殖环境中发现的 GSM和

2-MIB降解菌的研究成果。尽管目前对 RAS中

GSM和 2-MIB降解菌的研究尚处于起始阶段，但

已有的研究成果已为后续的深入研究奠定了基础。

这些发现不仅丰富了对 RAS系统中异味降解机制

的认识，而且为生物处理技术在水产养殖业中的

应用提供了明确的发展方向。 

3.2    高效净化技术在 RAS 中的应用与成本效

益分析

鱼类在销售前净化暂养是去除异味的常规方

法，是确保其达到销售标准、维持高品质的关键

措施。关于过水净化机制及其在商业养殖中的潜

在价值，已有大量研究进行了深入探讨。表 5详

细列出了 RAS系统中不同鱼类的净化所需时间。

净化时间的长短对产品的销售和生产成本均具有

显著影响。

多项研究指出，RAS中鱼类异味的去除周期

通常为 10~15 d，过长的净化时间可能导致鱼体重

的下降。针对墨瑞鳕的净化研究显示，经过 2周

(体重下降 4.1%)和 4周(体重下降 9.1%)的净化处

理后，鱼体重有显著差异，但味道方面并无明显

区别 [55]。对于含有较低 GSM和 2-MIB浓度的大

西洋鲑，无论是在循环水还是流动水系统中，均

需经过 10~15 d的净化，才能将鱼肉中的 GSM和

2-MIB含量降至可接受的阈值以下，其中净化 10 d
和 20 d分别导致体重下降 4.3%和 5.8%[2]。过短的

净化周期可能无法确保产品达到理想条件，而净

化周期过长则会增加生产成本。因此，近年来，

 

表 3    RAS 中水和养殖鱼类的 GSM 和 2-MIB 平均含量

Tab. 3    Average GSM and 2-MIB contents of water and farmed fish in RAS

品种
species

养殖水体/(ng/L)
aquatic water

鱼体/(μg/L)
fish 参考文献

references
GSM 2-MIB GSM 2-MIB

大西洋鲑　S. salar 7~29 132.0±13.2 0.2~0.3 0.09±0.03 [2]

大西洋鲑　S. salar NA NA 0.26~0.51 0.55~0.90 [5]

虹鳟　O. mykiss 1~3 1~14 0.05~0.38 0.01~0.05 [14]

虹鳟　O. mykiss 5~70 1~7 0.07~0.37 0.01~0.03 [14]

虹鳟　O. mykiss NA NA 0.14~3.84 ND [34]

虹鳟　O. mykiss 2~15 ND 3~5 ND [39]

虹鳟　O. mykiss 6.6~36.1 3.2~28.5 0.1~2.4 0.01~0.55 [53]

大口黑鲈　Micropterus salmoides NA NA 5~41 17~67 [62]

白鲟　Psephurus gladius NA NA 675~1 177 26~35 [62]

湖红点鲑　S. namaycush 30.5 1 0.7 0.008 [63]

注：NA 表示未分析，ND 表示未检测。

Notes: NA means not analyzed, ND means not detected.
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关于优化净化条件以缩短净化时间的研究日益增

多。研究表明，温度和运动对 GSM的去除具有显

著影响。例如，通过强迫欧洲鳗鲡在净化期间进

行游动，可以显著缩短其所需的净化时间。相关

实验结果表明，欧洲鳗鲡游动能够提高其耗氧量，

进而促进 GSM的排泄[77]。此外，欧洲鳗鲡体内的

 

表 4    养殖环境中存在的生物降解菌

Tab. 4    Biodegradable bacteria present in aquaculture habitats

菌种
bacteria

异味化合物
odorous compound

范围/(ng/L)
range

来源
source

参考文献
references

红球菌　Rhodococcus sp. GSM 和 2-MIB 5 000~0.25 × 106 RAS [68]

贪噬菌属　Variovorax Paradoxus

丛毛单胞菌　Comamonas

假单胞菌　Pseudomonas 2-MIB NA 生物滤池 [69]

肠杆菌属　Enterobacter

球状细菌　coccus 2-MIB 515~4.2×106 生物滤池 [70]

黄杆菌　Flavobacterium sp.

枯草芽孢杆菌　Bacillus subtilis

假单胞菌　Pseudomonas

恶臭假单胞菌G1　P. putida 2-MIB 0.125~0.5×106 活性污泥、土壤、湖水 [71]

赤红球菌　R. ruber

弗氏红球菌　R. wratislaviensis

阿拉斯加鞘氨醇盒菌　Sphingopyxis alaskensis GSM 40~20×106 砂滤器 [72]

芋新鞘氨醇菌　Novosphingobium

维氏假单胞菌　P. mosselii

阿拉斯加鞘氨醇盒菌　S. alaskensis GSM 100~1 000 砂滤器 [73]

金黄杆菌　Chryseobacterium GSM 560~2×106 活性炭滤器 [74]

根瘤菌　Rhizobium

嗜麦芽寡养单胞菌　Stenotrophomonas maltophilia

假单胞菌　Pseudomonas GSM 9.4×106 活性污泥 [75]

弗氏红球菌　R. wratislaviensis

动胶菌样申氏菌　Shinella zoogloeoides 2-MIB 20×103 砂滤器 [76]

黄杆菌属　Flavobacterium

短杆菌属　Brevibacterium

 

表 5    RAS 中鱼的净化时间研究

Tab. 5    Study on the purification time of fish in RAS

鱼种
species

初始浓度/(μg/kg)
initial concentrations 净化时间/h

clarification period
减重/%

lose weight

净化后浓度/(μg/kg)
purified concentrations 净化系统

purification systems
参考文献
references

GSM 2-MIB GSM 2-MIB

大西洋鲑　S. salar 0.2~0.3 0.09±0.03 360 5.3 0.01 0.02 溢流道 [2]

大西洋鲑　S. salar 0.26~0.51 0.55~0.99 240 — 0.07~0.26 0.09~0.36 循环水，养殖池 [5]

虹鳟　O. mykiss 1.68 — 36 — 0.90 — 溢流道 [51]

虹鳟　O. mykiss 2.98 — 60 — 0.90 — 溢流道 [51]

虹鳟　O. mykiss 5.25 — 120 — 0.90 — 溢流道 [51]

墨瑞鳕　M. peelii — — 336 4 <0.06 — 溢流道 [55]

欧洲鳗鲡　A. anguilla 13~19 — 192 1.44 9.50~13.00 — 溢流道 [77]

大西洋鲑　S. salar — — 144 2.1 <0.01 — AOP氧化，静水池 [78]
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异味化合物可能以代谢物的形式通过被动扩散排

出，证明了通过增加水的更新率，可以降低 GSM
的含量[79]。对于虹鳟，研究发现其体内 GSM含量

的变化呈现先升后降的趋势，这表明虹鳟体内可

能存在 GSM生物转化的诱导机制[44]。此外，净化

周期的长短主要受到所采用方法的影响。考虑到

RAS相较于其他水产养殖系统具有更高的可控性，

因此在 RAS中进行鱼类净化更为可行且有效。在

半商业规模的淡水 RAS养殖系统中，对大西洋鲑

进行异味去除的研究表明，不配备生物滤器的净

化系统同样能够有效地去除异味 [5]。综合应用机

械、生物、化学和物理净化技术，可以显著提升

水质，进而有效去除水中的 GSM和 2-MIB。例如，

消毒处理、温度调节以及水流控制等操作，在

RAS中更易于执行和优化。激子高级氧化过程

(exciton advanced oxidation，eAOP®)作为一种净化

技术，已被证实在去除商业大西洋鲑 RAS系统中

的 GSM和 2-MIB方面，比传统净化方式的效率

提高了 60%[78]。然而，该方法虽然在去除效率上

具有优势，但同时也伴随着额外的操作成本。此

外，为了有效去除鱼类排泄物中的异味化合物，

常采取将鱼暂养在新鲜且清洁的水中。具体操作

中，鱼类在净化过程的初期，即第 1天，采用

100%至 200%的高换水率，以迅速稀释和清除水

中的污染物。随后，在接下来的 3~4 d中，每天

维持 25%的换水率，以持续保持水质的清洁和稳

定。然而，这种高换水率的暂养方法虽然对提高

水质和去除异味有效，但同时也带来了对清水资

源的大量需求。这种需求的增加直接导致了成本

的上升，包括水资源的获取、处理和循环利用的

成本。据研究估计，异味去除的年成本可能为

1 000万~6 000万美元[65]。因此，探索更为高效的

净化方法，以减少水资源的消耗和体重下降带来

的商业损失，是目前研究的重要方向。 

3.3    RAS 中异味的理化去除

当前，RAS中异味去除技术的研究主要集中

在活性炭、臭氧、电化学处理以及超声波等方法。

研究表明，在低有机质条件下，不同过滤装置对

水中 2-MIB和 GSM的去除效果显著。特别是，

通过 MIEX工艺去除有机质后，活性炭对 2-MIB
的吸附能力显著增强[80]。然而，在高浓度天然有

机物 (NOM)的养殖水体中，体积较小的 NOM分

子可能会抢占活性炭粉末的吸附位点，从而削弱

活性炭对异味化合物的吸附能力[81]。进一步的研

究表明，NOM与 2-MIB在活性炭颗粒内部区域

的吸附位点上存在竞争关系，这种竞争显著降低

了活性炭对 2-MIB的吸附效果[82]。臭氧氧化技术

在有机化合物的去除中具有广泛的应用前景，通

过优化该技术可以改善净化系统的水质条件，从

而更有效地去除异味化合物[15]。此外，高剂量臭

氧与紫外线联合使用对 RAS水中的 GSM和 2-MIB
具有显著的去除效果 [3]。紫外光辅助光电化学方

法在降解水体中的 2-MIB和 GSM方面表现出较

高的有效性，研究发现，与单独使用紫外光化学

或电化学方法相比，紫外光辅助光电化学方法在

25 min内可以将 GSM和 2-MIB的降解率分别提

高至 96%和 95%[83]。此外，超声波水处理技术在

去除 RAS系统中的 GSM和 2-MIB方面具有显著

优势。与高级氧化工艺或吸附工艺等替代策略相

比，高频超声波对养殖水体异味的去除效果更佳，

且对水质负荷的依赖性极低，能够显著提高 RAS
养殖水体中 GSM和 2-MIB的去除率[12]。

表 6对 RAS中去除 GSM和 2-MIB的净化方

法进行了详细的描述和比较，揭示了现有技术在

去除这些异味物质方面存在的局限性，指出了开

发更高效净化技术的必要性。

活性炭作为一种传统的吸附剂，尽管在去除

异味方面具有一定的效果，但其应用受限于高成

本和难以复用的问题 [88-89]。为了提高去除效率，

研究人员探索了多种替代技术，包括不同催化剂

辅助的紫外线 (UV)辐射、臭氧化以及高级氧化工

艺 (AOPs)等[84]。发现臭氧与过氧化氢的联合使用

在提高 2-MIB和 GSM去除效率方面表现出显著

效果[90]。AOPs依赖于高活性的羟基自由基，这些

自由基能够非选择性地氧化具有丰富电子的有机

化合物[85]。尽管氧化过程在水产养殖中应用广泛，

但研究表明，不足的氧化剂量难以有效去除 GSM
和 2-MIB[14]。紫外光催化二氧化钛 (UV-TiO2)作为

一种 AOP，已被研究用于氧化痕量有机化合物[87]。

在间歇式反应器中，将 TiO2 作为浆料使用时，

UV-TiO2 光催化能够氧化高达 99%的 GSM和

2-MIB[9]。虽然 TiO2 催化剂在 RAS中显示出较高

的去除率，但其应用需要高催化剂负载，并且必

须注意催化剂残留可能对养殖鱼类造成损伤 [87]。

目前，各种单一方法均有其固有的不足之处，而

将多种技术联合应用以提高去除效率的策略尚未

见广泛报道。因此，未来的研究需要进一步探索
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和开发综合技术方案，以实现更高效、经济、环

保的异味净化效果。 

4    展望

RAS作为水产养殖业的一项关键技术，其在

提升养殖效率与节约资源方面发挥着重要作用。

然而，伴随而来的异味问题，尤其是 GSM和

2-MIB的积累，已成为制约 RAS技术进一步发展

的主要障碍。为了有效解决这一问题，科研工作

者已经探索并提出了多种潜在的异味去除技术，

包括高级氧化技术、光催化电解、纳米气泡技术、

新型吸附材料以及微生物降解方法等。这些技术

在实验室规模的研究中已经展现出良好的去除效

果，然而在实际应用于 RAS时仍面临着经济性和

技术可行性方面的问题和挑战。

①探索成本效益高的替代技术以及开发新型

吸附材料和筛选高效的 GSM与 2-MIB降解微生

物，对于 RAS系统的可持续发展具有重要意义。

这些领域的研究不仅能够为 RAS提供更为经济

的异味控制方案，也将推动相关技术的创新与

应用。

②基于生理学的深入研究，例如鱼类肝脏对

GSM的转运机制，以及 2-MIB代谢产物的分析和

相关酶活性的研究，对于揭示异味物质在鱼类体

内的代谢途径具有关键作用。这些研究的深化将

有助于开发更为精准的异味控制策略。

③在商业化 RAS系统的背景下，由于其规模

较大且经济回报期望高，对 GSM和 2-MIB的控

制要求更为严格。因此，针对不同工艺条件下这

两种物质的去除效率进行研究，对于揭示商业

RAS系统中异味产生的机理及其控制方法具有重

要价值。这不仅有助于优化 RAS工艺，也是实现

其经济效益最大化的关键。

④尽管全自动化技术在 RAS中的应用日益广

泛，但考虑到其长期运行的经济负担，寻求更为

经济、高效且环境友好的异味去除技术显得尤为

重要。利用微生物进行水质净化和异味去除，以

其低成本、稳定性以及对环境的低影响，展现出

良好的应用前景。未来的研究应当着重于开发此

类技术，以促进 RAS技术的可持续发展，并满足

市场对高品质水产品日益增长的需求。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Advances in the production and removal of off-flavors in Recirculating
Aquaculture Systems (RAS) for the cultivation of freshwater fish
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4. Ocean Academy, Zhejiang University, Zhoushan　316021, China)

Abstract: Recirculating  Aquaculture  Systems  (RAS),  as  an  advanced  aquaculture  technology,  achieve  efficient
utilization of water resources and a significant reduction in feed consumption through meticulous system manage-
ment and the application of cutting-edge engineering techniques. Despite these advancements, the accumulation of
metabolic waste generated during the cultivation process may trigger severe odor issues, posing a potential threat
to the stability of  the cultivation environment and production efficiency.  This  review comprehensively examines
the mechanisms of odor generation in RAS systems and provides an in-depth analysis of the origins and influen-
cing factors of  two key odor-causing substances-geosmin (GSM) and 2-methylisoborneol  (2-MIB).  Furthermore,
this  paper systematically reviews the latest  research progress in odor removal  technologies within RAS systems,
covering a variety of methods including biological,  physical,  and chemical treatments.  By thoroughly comparing
the advantages and disadvantages of these technologies in terms of efficiency, cost, ease of operation and environ-
mental friendliness, this article aims to provide a theoretical basis and practical guidance for the further optimiza-
tion and application of RAS technology, with the expectation of promoting the sustainable development of recircu-
lating water aquaculture technology.
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