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养殖废水中病原微生物的生物降解技术研究
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摘  要：养殖废水中病原微生物的污染是水环境污染的重要问题，直接威胁水体生态平衡和公共卫生安全。病原微

生物的传统处理方法存在效果不佳和二次污染的问题，因此生物降解技术作为一种绿色环保的处理方法，具有较大

的应用潜力。论文综述了养殖废水中病原微生物的特点、存在的主要问题以及生物降解技术的优化对策。分析了养

殖废水中病原微生物的成分和扩散机制，阐述了其生物降解特性。然后，讨论了当前病原微生物处理过程中存在的

问题，主要包括传统污水处理技术的局限性、抗性微生物的传播及微生物降解技术的挑战。提出了优化生物降解技

术的对策，包括高效降解微生物的筛选与优化、强化降解环境条件的提升以及生物降解与其他污水处理技术的协同

应用等策略。通过多技术的协同应用，可以显著提升病原微生物的去除效果，为养殖废水的处理提供有效的技术支持。
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Abstract: The pollution of pathogenic microorganisms in aquaculture wastewater is an important problem of water 
environment pollution, which directly threatens the ecological balance of water bodies and public health safety. The traditional 
treatment methods for pathogenic microorganisms have problems of poor effectiveness and secondary pollution. Therefore, 
biodegradation technology, as a green and environmentally friendly treatment method, has great potential for application. The 
paper summarizes the characteristics, main problems, and optimization strategies of pathogenic microorganisms in aquaculture 
wastewater. Analyzed the composition and diffusion mechanism of pathogenic microorganisms in aquaculture wastewater, 
and elucidated their biodegradation characteristics. Then, the problems in the current pathogenic microorganism treatment 
process were discussed, mainly including the limitations of traditional sewage treatment technology, the spread of resistant 
microorganisms, and the challenges of microbial degradation technology. Strategies for optimizing biodegradation technology 
have been proposed, including screening and optimizing efficient degrading microorganisms, enhancing degradation 
environmental conditions, and synergistic application of biodegradation with other wastewater treatment technologies. 
Through the collaborative application of multiple technologies, the removal efficiency of pathogenic microorganisms can be 
significantly improved, providing effective technical support for the treatment of aquaculture wastewater.
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0 前言

随着养殖业的迅猛发展，养殖废水的排放量也日益增

加，尤其是在水产养殖和畜禽养殖业中，废水中含有大量的

病原微生物，这些微生物对水质及生态系统构成了严重威

胁。病原微生物能够通过水体传播，对人类和动物健康造成

潜在风险，严重时甚至引发疫病的爆发。因此，研究有效的

病原微生物去除技术，特别是生物降解技术，成为当前水污

染治理领域的研究重点。传统的物理、化学处理方法存在一

定的局限性，如操作复杂、成本较高以及可能引发二次污染

等问题。而生物降解技术因其环保、可持续的优势，逐渐受

到关注，并在养殖废水处理中展现出广阔的应用前景。为了

提高生物降解技术的应用效果，必须深入探讨高效降解微生

物的筛选、降解环境条件的优化以及技术间的协同作用等问

题。本研究的目的是通过分析养殖废水中病原微生物的特点

与存在的问题，探讨生物降解技术的优化对策，以期为养殖

废水处理提供更加高效、环保的解决方案。

1 养殖废水中病原微生物的特点

1.1 养殖废水的成分与污染特性
养殖废水是指养殖过程中产生的水体污染物，包含水

体本身和养殖过程中排放的各种有机、无机物质。养殖废水

中主要成分包括氮、磷、悬浮物、抗生素以及病原微生物等。

养殖废水的污染特性主要体现在其高浓度的有机物和氮磷

元素，易导致水体富营养化，造成生态失衡 [1]。特别是其中

的有机物，如动物粪便、饲料残渣等，容易为病原微生物提

供丰富的生长条件。养殖废水中常含有病原微生物，如致病

细菌、病毒、寄生虫等，这些微生物可能在水体中长期存活
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并扩散，对环境和水质造成污染 [2]。根据养殖方式的不同，

水产养殖废水和畜禽养殖废水中病原微生物的种类有所差

异。水产养殖废水中常见的病原微生物包括水霉、链球菌、

弧菌等，而畜禽养殖废水则以大肠杆菌、沙门氏菌、布鲁氏

菌等为主 [3]。因此，养殖废水的污染成分复杂，且由于病原

微生物的高耐受性，使得其处理更加困难。由于养殖废水的

高浓度污染特性，其对水体和环境的危害极为严重，急需通

过有效的处理技术进行治理。

1.2 病原微生物的环境行为与扩散机制
病原微生物在养殖废水中的存活和扩散行为是决定其危

害程度的关键因素。养殖废水中的病原微生物通常以悬浮状

态存在，部分病原微生物在水中能够长期存活并繁殖。影响

其存活和传播的主要因素包括水温、pH 值、溶解氧以及水体

中其他微生物群落的竞争作用。例如，较高的水温和适宜的

pH 值往往能为病原微生物的生长提供有利环境。水中溶解氧

浓度较高时，病原微生物的代谢活动也会更加活跃，从而促

进其繁殖。病原微生物在水体中的扩散机制主要包括水流带

动、鱼类或其他水生生物的迁移以及与水体中的悬浮颗粒结

合后沉积等 [4]。当养殖废水直接排放到周围水域时，病原微

生物会随水流传播到更广泛的区域，从而影响环境生态系统

的稳定性。病原微生物在水中的扩散还与养殖规模和废水排

放方式密切相关。养殖场规模越大，废水排放量越高，病原

微生物扩散的速度也越快，危害范围也随之扩大 [5]。因此，

理解病原微生物在养殖废水中的环境行为和扩散机制，有助

于采取更有效的控制措施，减少其对环境和水质的危害。

1.3 病原微生物的降解与去除机制
病原微生物的降解与去除是养殖废水处理中的关键环

节。现有的病原微生物降解技术主要包括物理、化学和生物

处理方法。物理方法如紫外线照射、过滤和沉淀等，能够对

水中的病原微生物进行初步的去除。然而，物理方法的去除

效果受到微生物种类、废水中悬浮物浓度等因素的影响，难

以完全去除病原微生物。化学方法主要通过使用消毒剂（如

氯、臭氧等）来杀灭水中的病原微生物。尽管这些方法能够

快速去除病原微生物，但往往伴随着二次污染问题，且不具

备选择性，容易对水体中的有益微生物造成损害 [6]。相比之

下，生物降解方法具有较好的效果和更少的环境负担。生物

降解主要依赖于微生物的代谢作用，将病原微生物分解为无

害物质。此过程不仅高效环保，而且在处理过程中不会产生

有害的副产物。然而，生物降解方法的效果受温度、pH 值、

氧气浓度等多种环境因素的影响，因此需要针对不同类型的

养殖废水选择合适的微生物菌群并优化处理条件。

2 养殖废水中病原微生物的存在问题

2.1 传统污水处理技术的局限性
传统的污水处理方法，包括物理、化学和生物处理技

术，存在一定的局限性，尤其在面对养殖废水中的病原微生

物时，效果往往不理想。物理方法如沉淀、过滤和紫外线照

射，虽然能够对部分病原微生物进行去除，但由于养殖废水

中的有机物和微生物密度较高，这些方法通常只能进行初步

处理，不能达到完全净化的目的。传统化学处理方法，如氯

消毒和臭氧氧化，虽然能够杀灭病原微生物，但这些方法通

常不具备选择性，可能对水体中的有益微生物和环境造成不

利影响。并且，化学消毒过程中可能会产生有毒的副产物，

对生态系统带来潜在风险 [7]。相比之下，生物处理方法，如

活性污泥法和厌氧处理法，虽然在去除有机物方面效果较

好，但在去除养殖废水中的病原微生物时，效果仍然有限。

这是因为病原微生物的种类繁多，且存在较强的抗性，传统

生物处理技术对其去除能力较弱。

2.2 病原微生物的耐受性与抗性传播问题
病原微生物的耐受性和抗性是养殖废水处理中的一大

难题。随着养殖业规模的扩大，抗生素和消毒剂的广泛使用，

许多病原微生物已对常规消毒剂产生了抗性。这些抗性微生

物能够在养殖废水中长期存活，并通过水体扩散传播到周围

环境中，对生态环境和人类健康造成潜在威胁。抗生素的滥

用是病原微生物产生抗性的主要原因之一 [8]。抗生素能够通

过养殖废水排放到环境中，导致病原微生物在水体中获得抗

药性基因，从而形成抗性菌株。这些抗性微生物在水体中繁

殖和扩散，可能通过食物链传递到人类和动物体内，最终影

响公共健康。因此，抗性微生物的传播是养殖废水处理中亟

待解决的问题之一 [9]。针对抗性微生物的传播，当前的治理

措施仍然不足，难以有效遏制抗性基因的传播。因此，探索

新型降解技术、优化污水处理工艺、加强抗性微生物的监测

与控制，是解决这一问题的关键。

2.3 微生物降解技术在应用中的挑战
微生物降解技术在养殖废水处理中具有巨大的潜力，但

其在实际应用中仍面临诸多挑战。降解微生物的选择和优化

是技术应用的核心。不同类型的病原微生物具有不同的生物

降解特性，当前许多研究集中在筛选适应性强、降解效率高

的微生物菌株 [10]。然而，这些菌株的培养和应用仍然存在一

定难度，尤其是在复杂的养殖废水环境中，微生物的生存和

降解能力常受到温度、pH 值、营养物质浓度等因素的影响。

微生物降解过程中可能出现副产物和二次污染。例如，部分

微生物在降解病原微生物时，可能产生一些次生代谢物或毒

性物质，造成水体二次污染 [11,12]。因此，如何确保微生物降

解过程的安全性和高效性，是目前技术发展的难题。微生物

降解技术的工程化和产业化应用也面临技术瓶颈。微生物的

降解过程往往较慢，且需要长期的培养和维护，而大规模的

污水处理需要高效、稳定的处理工艺。如何将微生物降解技

术从实验室研究推向实际应用，是实现其广泛应用的关键。

3 养殖废水中病原微生物生物降解技术的优
化对策

3.1 高效降解微生物的筛选与优化
表 1 概述了养殖废水中病原微生物降解技术优化的三
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种主要策略，包括高效降解微生物的筛选、基因改造技术及

多菌种复合培养的应用。这些策略通过不同的方法提高病原

微生物的降解效率，帮助解决养殖废水中的病原微生物污染

问题。表 1 总结了每种策略的具体方法和其带来的优势。

表 1 养殖废水中病原微生物降解技术优化策略

策略 具体方法 优势

高效降解微

生物的筛选

选择放线菌、芽孢杆菌

等具有良好降解能力的

菌种

能在多种环境下生长，降

解养殖废水中的多种病原

微生物

基因改造微

生物

通过基因编辑技术改造

微生物基因，增强其降

解能力和适应性

提高降解效率，能够在苛

刻环境中存活并有效分解

病原微生物

多菌种复合

培养

通过复合培养不同菌

种，利用微生物的协同

作用提高降解效率

增强菌群的适应性，提高

降解效果，适应多变的废

水环境

3.2 强化降解环境条件提升效率
微生物降解技术的效率不仅依赖于微生物的降解能力，

还与环境条件密切相关。因此，调控养殖废水中的环境参数

以优化降解条件是提升降解效率的重要手段。在生物降解过

程中，环境参数如 pH、温度和溶解氧等直接影响微生物的

生长与代谢活动。微生物在特定的环境条件下生长繁殖最

为迅速，降解效率也最高。例如，大部分降解微生物在中性

或弱碱性的环境中表现出较强的降解能力，因此调节废水

的 pH 值至适宜范围，可以有效提高微生物的活性和降解效

率。在温度方面，大多数微生物在 30℃ ~40℃的温度范围

内具有较好的降解效果，过高或过低的温度都会抑制微生物

的代谢活动。因此，通过调节废水温度，确保微生物在最佳

温度下生长，可以显著提高降解效率。溶解氧则是影响微生

物呼吸和代谢的关键因素，适宜的溶解氧浓度能够促进微生

物的有氧代谢，从而加速降解过程。除了这些基本的环境参

数外，营养物质的添加和生物刺激策略也是强化降解效果的

有效途径。通过适量添加氮、磷等元素，能够为降解微生物

提供充足的营养，促进其生长和代谢，从而提高降解效率。

一些生物刺激剂，如酶、激素等，也能够促进微生物的生长，

提高其降解活性。通过这些措施，不仅能够提高降解微生物

的生长速率，还能有效地加速病原微生物的分解。另一个提

升降解效率的技术手段是生物膜和固定化技术。生物膜技术

通过将降解微生物附着在载体表面，形成一个稳定的微生物

群落，使其能够在废水中长期存活并持续降解污染物。相比

传统的自由浮游菌，生物膜中的微生物具有较强的稳定性和

耐逆性，能够适应废水中复杂的环境条件。固定化技术通过

将微生物固定在载体上，可以避免微生物的流失，增强其降

解能力并延长其使用寿命。固定化微生物不仅能够提高降解

效率，还能降低操作成本。因此，结合生物膜与固定化技术，

有助于提高降解微生物的稳定性和降解效率，从而在养殖废

水处理过程中发挥更大的作用。

3.3 生物降解技术与其他污水处理技术的协同应用
流程图 1 展示了生物降解技术如何与其他污水处理技

术（如化学消毒、物理吸附、膜过滤等）协同应用，以提高

养殖废水中病原微生物的降解效率。通过结合不同技术的优

势，可以实现更高效、环保的废水处理。

4 结语

论文对养殖废水中病原微生物的生物降解技术进行了

详细综述，探讨了养殖废水中病原微生物的成分特征、环境

行为及降解机制，分析了传统处理方法的局限性以及病原微

生物抗性问题，并提出了生物降解技术优化的多种策略。通

过筛选和优化高效降解微生物、调控环境条件以及实现生物

降解与其他污水处理技术的协同应用，可以显著提高病原微

生物的去除效率，降低废水处理的成本和环境负担。未来，

随着技术的进一步研究和应用，生物降解技术将为养殖废水

的治理提供更加可行和有效的解决方案。由于养殖废水中病

原微生物种类繁多且处理环境复杂，因此在实际应用中需要

综合考虑多因素的影响，选择最合适的处理技术，并不断完

图 1 生物降解技术与其他污水处理技术协同应用思维流程图
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善优化策略，以实现养殖废水中病原微生物的彻底去除和水

环境的可持续保护。
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