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鱼菜共生系统氮、磷利用效率研究现状和展望 
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摘  要：鱼菜共生利用水产养殖废水为植物提供营养，由一种氮源（饲料）生产两种农产品（鱼和蔬菜），具有节水节能、

环境友好的优点，是一种极具可持续发展潜力的现代化农业技术。该研究从鱼菜共生系统的运行工艺条件、系统设计和

生物制剂 3 个方面对系统氮、磷利用效率的研究现状展开论述。总结了鱼菜共生系统运行工艺条件优化效果及原理，包

括 pH 值、溶解氧、水力负荷的调节，喂食频率和投喂策略的改善，植物挑选及精确种养比例等；分析了鱼菜共生系统设

计包括不同种植模式和耦合模式对提高系统氮、磷利用效率的优越性和局限性；概述了鱼菜共生系统中生物制剂的应用

前景，包括水质改良调节剂和饲料添加剂等对系统氮、磷利用效率的影响；提出了为优化鱼菜共生系统，进一步提高系

统对氮、磷营养物质的利用率，应加强不同条件对鱼菜共生系统氮、磷元素转化规律影响研究的建议，为微生物制剂在

生产实践中科学、合理、高效地使用提供参考和理论依据。 
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0  引  言  

鱼菜共生系统是将循环水养殖和无土栽培技术相结

合，多种学科交叉融合的一种的综合性养殖新模式，具

有高效低碳、绿色健康、可持续性等特征的生态型农业

技术[1]。鱼菜共生系统利用微生物将养殖水体中的有机污

染物（残余饲料、鱼类的排泄物、分泌物等）转化为植

物生长所需的营养源，促进植物生长发育的同时达到净

化水质的效果，为鱼类生长提供良好的环境，实现“一

水两用”。其主要原理是饲料中的氮，约 25%被鱼体吸收，

其余经鱼体代谢后随着排泄物以氨氮的形式排出体外，

水体中的氨氮（Tal Ammonia Nitrogen，TAN）经微生物

依次转化为亚硝酸盐（NO2
--N）和硝酸盐（NO3

--N），硝

酸盐为植物根系可直接吸收利用的形式，经植物净化后

的养殖水体再次循环进入鱼池，形成鱼菜共生系统的氮

循环，提高了氮的利用效率[2]。饲料中仅有约 15%的磷可

被鱼体吸收利用[3]，磷可分为有机磷和无机磷，其中可溶

性无机磷酸盐（H2PO4
-、HPO4

2-、PO4
3-）是植物唯一可以

吸收利用的形式，磷的溶解度取决于水体 pH 值，较高的

pH 值将促进磷的沉淀，植物无法吸收利用，可在系统中
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增加一个生物反应器，对固体颗粒物分解矿化，使其中

的磷被重新释放并进入系统循环[4]。 
早在上个世纪 70 年代初期，美国就对鱼菜共生展开

了研究，并建立了第一个鱼菜共生系统[5]；到了 80 年代

初期，美属维尔京群岛大学的 Rakocy 研发了第一个深水

栽培鱼菜共生系统（the University of the Virgin Islands 
System，简称 UVI 模式）[6]；同时期，北卡罗莱纳州立

大学的 Mark Mcmurtry 博士研发了鱼菜共生系统（the 
North Carolina State University System，简称 NCSU 模 
式）[7]。随着 UVI 系统研究取得的成果，鱼菜共生系统

进入了全球拓展阶段[8]，世界各地的学者开始尝试设计和

改进鱼菜共生系统。中国水产科学研究院渔业机械仪器

研究所丁永良等[9]于 20世纪 90年代将鱼菜共生系统引进

中国并开展试验研究，设计了国内首套试验性鱼菜共生

装置。张明华等[10] 研究了氨氮、酸碱度、溶解氧、温度

等因子对鱼菜不同生长阶段的影响，总结出不同密度鱼

类与不同种类、不同生长阶段蔬菜之间的优化配比关系。

邹艺娜等[2]揭示了鱼菜共生系统内氮的迁移转化规律，并

对系统进行了优化。 
尽管鱼菜共生系统被认为是可持续农业生产的新兴

技术，但系统中仅有 20%～50%的氮和 15%～65%的磷被

吸收利用[11]，大量氮和磷随着粪便和饲料残渣损失浪费，

其利用率还有很大的提升空间。随着鱼菜共生系统的不

断发展和对生态环境的绿色要求，需要重点研究系统中

有机废物的消化降解，将其中丰富的营养物质分解并用

于植物营养，最大限度地提高氮、磷等营养物质的利用
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效率[12]。目前，关于提高鱼菜共生系统氮、磷利用效率

的研究范围非常广泛，主要包括系统设计和运行条件的

优化以及生物制剂的应用[2,10,13-25]。因此，本文将对影响

鱼菜共生系统氮、磷利用效率的关键因素和技术研究现

状进行归纳分析，并针对存在的问题提出建议，对发展

前景进行展望。 

1  系统运行条件 

1.1  pH 值 

pH 值是鱼菜共生系统最重要的调节因素之一，影响

着鱼类代谢、植物生长和微生物活性。通常，适合植物

生长的 pH 值范围为 5.5～6.5 的偏酸性环境，酸性环境有

利于铁（Fe）、锰（Mn)、铜（Cu）、锌（Zn）、硼（B）、
磷（P)、钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）等元素的溶解，

可以提高植物对这些必需元素的利用率[26-27]。适合硝化

细菌生长的 pH 值范围为 7.5～9.0 的偏碱性环境，有研究

表明[28]在 pH 值为 5.0 和 10.0 时，不利于硝化细菌的生长，

弱碱性条件更有利于亚硝化细菌对氨氮的去除。鱼类生

长发育的最适 pH 值范围在 6.5～9.0，不同品种的鱼的最

适 pH 值不同，pH 值过低会影响鱼类的生长和繁育，甚

至造成死亡[29]。因此，在鱼菜共生中，无法同时对鱼、

植物和微生物提供最佳 pH 值并保持平衡，为了提高鱼菜

共生系统的整体性能，特别是营养物质的循环利用率，

许多学者对此开展了试验研究。Tyson 等[30]研究了 pH 值

对鱼菜共生系统中黄瓜产量的影响，结果表明随着 pH 值

从 6.0 增加到 8.0，早期可销售的黄瓜产量从 1.5 kg/株下

降到 0.7 kg/株。有研究表明，pH 值对鱼菜共生系统的性

能和氮素利用率有显著影响[17]，该研究比较了在 pH 值为

6.0、7.5 和 9.0 时鱼菜共生系统的运行情况，结果显示氮

素利用效率随着 pH 的增加而降低， 在 pH 值为 6.0 时达

到最高，为 50.9%，其次是 pH 值 7.5 和 9.0。由此可见，

酸性条件有利于植物对营养物质的吸收，但不利于鱼类

的生长发育，且抑制硝化作用，并不利于系统氮素利用

率的提高。因此，鱼菜共生系统需要进一步优化设计，

以达到对植物和鱼类环境的精准调控，提高系统的氮、

磷利用效率。 
1.2  投喂策略 

鱼菜共生系统中饲料是主要的氮素来源，鱼类和植

物的生长受到饲料投喂的影响。Liang 等[21]研究了 3 个喂

食频率（在 4、6 和 12 h 的间隔内分别均匀地喂食 6 次、

4 次和 2 次）对鱼菜共生系统的影响，结果发现，增加喂

食频率有利于稳定良好的水质，增加鱼和植物的产量，

减少水中氮、磷营养物质的积累，提高营养物质的利用

率。Yang 等[31]研究比较了 3 种不同的投喂策略，分别是

标准投喂（Aquaponic Increasing Feeding，AIF）、均匀投

喂（Aquaponic Uniform Feeding，AUF）和中等投喂

（Aquaponic Intermediate Feeding，AMF）对系统水质、

植物产量和氮素利用率等方面的影响，结果表明，均匀

的投喂制度（AUF）提高了鱼菜共生中蔬菜的生物量，

相比标准投喂制度，系统的氮素利用率增加了 30%。同

时，该研究者通过检测水质发现，投喂制度影响鱼菜共

生系统的原理是通过改变 pH 值来影响植物产量和氮素

利用率，AIF 的 pH 值相比 AUF 始终偏低，而硝化作用

最佳的 pH 值在 7.5～8.0 之间，较低的 pH 值会抑制硝化

作用从而降低植物产量和氮素利用率，AUF 的 pH 值则

适合硝化细菌的生长。总的来说，投喂策略通过影响鱼

的摄食量、残余的饲料量，从而影响鱼的代谢、水质以

及系统营养物质利用率；减少每次喂食量，提高喂食频

率，可以减少水体中的残饵等有害污染物以改善水质，

提高鱼菜共生系统中植物的产量和系统的营养物质利用

率。但是其中存在的问题也很明显；首先，喂食频率的

不断提高是否与系统营养物质的利用效率成正比；其次，

随着喂食频率的提高，会导致人工劳动量增加；最后，

投喂策略对植物生长的影响机制尚不明确。因此，还需

要进一步构建投喂策略与鱼类和植物之间的生长模型，

得出最佳的投喂策略和喂食频率；同时加大对智能投喂

装备技术的研发，利用信息化技术手段对鱼摄食状态进

行实时监控分析，实现自动投喂，减少人工的劳动量和

不稳定性，这对鱼菜共生系统的循环经济和可持续性非

常重要。 
1.3  溶解氧 

一般来说，溶解氧（Dissolved Oxygen，DO）浓度高

于 5 mg/L 时，是鱼类生长的理想条件[32]。溶解氧对植物

的生长和营养物质的吸收也有重要影响。此外，溶解氧

对硝化作用至关重要。如果溶解氧浓度低于 2 mg/L，硝

化细菌的硝化作用效率降低[33]。因此，保持适当的溶解

氧浓度对鱼菜共生系统的运行是极其重要的。曝气模式

的改变会影响溶解氧，对脱氮、除磷、硝化、反硝化和

其他过程产生复杂的影响[33-34]。Fang 等[35]研究比较了半

曝气（Semi-Aeration，SA）和间歇性曝气（Intermittent 
Aeration，IA）2 种不同的曝气模式对鱼菜共生系统的影

响，结果显示，采用半曝气的鱼菜共生系统的氮素利用

率比间歇性曝气的鱼菜共生系统高 11.3%，主要是因为半

曝气的方式使溶解氧更加稳定，不会在短时间内发生巨

大变化，反硝化作用较弱，硝酸盐浓度保持较高水平，

促进植物产量的增加。总体来说，溶解氧是鱼菜共生系

统中最重要的系统参数，它不仅对鱼的正常生长具有重

要影响，且对植物的营养物质吸收和硝化细菌的硝化作

用密切相关。因此，维持鱼菜共生系统各个部分的最佳

溶解氧浓度是提高系统氮、磷等营养物质利用效率的关

键。 
1.4  水力负荷 

在鱼菜共生系统中，适宜的水力负荷可以确保良好

的水质[36]，使系统中的固体颗粒物得到充分过滤，防止

有毒污染物对鱼类造成危害[24]。在以鲤鱼和薄荷为种养

对象的鱼菜共生系统研究中发现，不同的水力负荷    
（3，6 和 12 m/d）对鱼的质量增加、存活率、特定生长

率具有显著影响，水力负荷在 6 m/d 时鱼的生长率相比其

他组更高，同时水质参数、薄荷的生长、营养物质利用

率也更好[37]。Endut 等[25]也在基质的鱼菜共生系统中发

现，当水力负荷为 1.28 m/d 时，植物的氮素利用率最高，

水力负荷过低会导致缺氧，从而产生反硝化作用，造成
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水中氮的损失，降低系统的营养物质利用率；而水力负

荷过高减少了循环水和植物根系之间的接触时间，甚至

会冲走附着在植物根系和生物滤器上的微生物和沉积

物，导致营养物质利用率降低[25,38]。由此可知，适宜的水

力负荷可以为植物生长提供更多的营养，加快营养物质

的循环速度和利用率，对植物的生长起到促进作用，但

水力负荷在不同系统规模、不同水培模式、不同种养对

象和比例间的最佳参数并不相同，还需要进一步开展相

关研究，阐明不同条件下对水力负荷的影响机制和相互

作用，使其对鱼类、植物的生长和营养物质的利用率可

以得到进一步的提高。 
1.5  种养对象和比例 

叶类植物和果类植物都可以用于鱼菜共生培养，植

物种类的选择需要根据养殖动物、栽种方式、市场需求

和经济价值等多种因素确定[39]。不同植物的生长特性和

氮、磷吸收能力都不同，因此鱼菜系统中的氮、磷利用

率直接受到植物种类的影响。金树权等[40]选取了浮叶植

物、浮水植物和挺水植物 3 种类型的 10 种不同的水生植

物，比较了它们对氮、磷的吸收利用能力，结果发现大

聚藻（Myriophyllum aquaticum）、香菇草（Hydrocotyle 
vulgaris）、水芹（Oenanthe javanica）和美人蕉（Canna 
indica）等挺水植物对水体中氮、磷的吸收利用率显著高

于其他植物，且其净增生物量也更高。Endut 等[41]比较了

空心菜和芥菜 2 种绿叶蔬菜在相同试验条件下的氮素利

用率，结果表明空心菜的氮素利用率（66.5%）高于芥菜

的氮素利用率（59.9%）。Hu 等[13]在番茄和白菜的鱼菜共

生系统中发现，番茄的氮素利用率（41.3%）高于白菜的

氮素利用率（34.4%），并且在对 2 个试验水体中的微生

物群落分析发现，番茄根部周围的硝化细菌含量是白菜

的 4 倍多，这可能是因番茄的根系比白菜更发达，为硝

化细菌的生长发育提供了更多的表面积。高霞婷等[42]研

究了不同生长阶段的芹菜与生菜对鱼菜共生系统中氮、

磷元素的吸收利用情况，结果表明生菜对磷的吸收能力

较强。李天沛等[43]研究了不同种类蔬菜对养殖尾水氨氮

转化的影响，结果表明当根质量占比在 34%～42%时，

植株各器官发育较好，对营养物质转化效率高，其中圣

女果对氨氮的转化效果最佳。从以上研究中可以得知具

有发达根系、较大根部表面积的植物可以为细菌提供更

好的微生态环境，具有更高的氮素利用率，在鱼菜共生

系统中更具应用优势。 
植物和鱼的配比也是鱼菜共生系统的关键设计和系

统参数。蔡淑芳等[44]研究了不同植物密度对鱼菜共生系

统氮素转化的影响，结果表明植物密度为 45 株/m2 的系

统具有较高的硝酸盐氮积累优势。Lam 等[45]在云斑尖塘

鳢（Oxyeleotris marmorata）和空心菜（Ipomoea aquatica）
的鱼菜共生系统中，研究了鱼菜比例对鱼类生长、蔬菜

产量和营养物质利用的影响，发现在高容积比（3 m3/m3）

下对虾虎鱼和空心菜的营养利用和产量有明显优势，但

在容积比超过 3 m3/m3时，植物的产量显示出下降趋势。 
因此，为了最有效地调整鱼菜之间的比例大小，必

须在鱼类养殖的剩余养分和植物的养分吸收之间取得最

佳平衡，植物比例过小将导致养分在系统中积累，过量

养分无法及时分解；植物比例过大可能会改善水质，但

也会导致植物生长速度减慢，植物产量下降。在鱼菜共

生系统中，适当提高种养比例，有利于氮、磷利用效率

的提高。 

2  系统设计 

2.1  水培模式 

根据种植床的类型，鱼菜共生系统可以分为 3 种类

型，即基质栽培型（Media Bed Culture）（图 1a）、深水栽

培型（Deep Water Culture，简称 DWC）（图 1b）或浮筏

栽培型（Floating Raft）和营养液膜技术栽培型（Nutrient 
Film Technique，简称 NFT）[46]（图 1c）。在鱼菜共生系

统中不同的水培模式，鱼类的生长、植物的生长、水中

氮磷的净化都会有差异，需要依据鱼和植物的种类等方

面来综合考虑选择[47-49]。Lennard 等[50-51]研究比较了鱼菜

共生系统中不同的水培模式（基质栽培、深水栽培和营

养液膜栽培）对鱼类的生长，生菜的生物量，水体中氮、

磷的吸收率的影响，试验结果表明，基质栽培型对氮的

利用率显著高于深水栽培型和营养液膜栽培型，而 3 种

模式对磷的吸收利用率没有显著差异。该研究者认为植

物对氮的吸收利用率与植物根系和水体的接触面积成正

比，而植物对磷的吸收利用与植物对氮的吸收利用作用

不同，并不是简单地取决于植物根系与水体的接触面积。

Roosta 等[20]评估了不同基质（100%珍珠岩、75%珍珠岩

+25%椰糠、50%珍珠岩+50%椰糠、25%珍珠岩+75%椰糠

和 100%椰糠）对植物生长和发育的影响，研究表明珍珠

岩的透气性比椰糠更好，毛细管作用更强，可储存其质

量 3～4 倍的水分，从而有助于植物根系更好地吸收氧气

和营养物质，因此植物产量随着基质中珍珠岩百分比的

提高而增加，在 100%珍珠岩作为基质时，产量达到最高。 
由上述可知，水培模式对系统中氮的吸收利用有很

大影响。基质栽培模式能够为植物提供了更多的机会和

面积吸收更多的营养物质。而深水栽培型的植物根部虽

然与基质栽培一样完全淹没在水中，但基质栽培中的基

质能为更多硝化细菌的生长需要提供充足的表面积，其

硝化作用更强，对系统中氮的利用率更高。在基质模式

中选择透气性好、毛细管作用强的基质，其鱼菜共生系

统的生长性能表现更好。而目前关于系统水培模式对磷

的吸收利用影响的文献较少，在上述研究中表明 3 种水

培模式对磷的吸收利用率没有显著差异，后续应深入研

究植物对磷的吸收利用机制，综合磷在系统中的动态转

化影响和不同基质的影响，进一步针对性和系统性地开

展相关研究工作，为水培模式选择提供理论依据。 
2.2  耦合方式 

鱼菜共生系统的耦合方式主要分为 2 种，其中传统

的鱼菜共生系统是在 1 个循环流通的封闭系统中设置水

产养殖单元和蔬菜水培单元，这种系统称为耦合型鱼菜

共生系统（图 2a），Rakocy 博士建立的 UVI 模式就是

典型的耦合型系统，被认为是现代鱼菜共生的原型[8]。耦

合型系统中的养殖和种植单元的水质指标调控在一定程
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度上都会受到彼此的制约，无法达到鱼类和植物各自最

佳的生长环境需求。近年来，随着欧洲现代农业技术的

发展迅速，逐渐兴起了一种解耦型鱼菜共生系统（图 2b），

即养殖和种植单元为 2 个相互独立的水循环子系统，可

根据鱼类和植物的营养需求进行精细调控，达到最优的

养殖和种植条件[7]。 
 

 
a. 基质栽培型 

a. Substrate culture 
b. 深水栽培型 

b. Deep water culture 
c. 营养液膜技术栽培型 

c. Nutrient film technique culture 
 

图 1  3 种水培模式类型  
Fig.1  Three types of hydroponics models 

 

 
a.耦合型 

a. Coupled 
 b.解耦型 

b. Uncoupled 
 

图 2  耦合型和解耦型鱼菜共生系统 

Fig.2  Coupled and uncoupled aquaponics system 
 

耦合型鱼菜共生系统没有充分利用养殖单元产生的

固体废物，而是将其大部分收集排出，较低的氮素利用

率严重阻碍了鱼菜共生的推广。有研究报告指出，耦合

型鱼菜共生系统中生长的鱼和植物只利用了不到 40%的

氮，超过 60%的氮没有被充分利用[52]。为了提高耦合型

鱼菜共生系统对营养物质的利用率，一些研究者对系统

中的生物反应器进行了研究，如：李月等[53] 对目前循环

水养殖中的移动床生物反应器进行了研究，通过优化系

统水力停留时间和曝气量等条件参数，发现系统在水力

停留时间为 6～8 min、曝气量为 180 L/h 时，能够高效地

处理低浓度氨氮养殖废水。其中增加水力停留时间降低

了水体流速，延长了生物膜上氨氧化细菌氧化氨氮的时

间，有利于微生物吸收转化氨氮；曝气量为 180 L/h 时，

同时满足了微生物的需氧量和滤料的正常流化；张海耿

等[54]研制了新型流化床生物滤器，对流化床生物滤器的

进水方式进行了优化，采用了双侧切向进水，并增加了

一个自清洗装置，试验表明改进优化后的生物滤器避免

了滤料的流失，使滤料生物膜厚度保持合理的水平，其

硝化性能及稳定性优于常规生物反应器。 
为了进一步减少耦合型鱼菜共生系统直接排出的固

体废物对环境的污染，可采用厌氧发酵技术对粪便进行

管理，粪便的厌氧发酵已被用于回收甲烷，作为能源使

用，而发酵剩余的消化液通常被用作土壤改良剂[55]，但

是厌氧发酵不能解决氮和磷的利用问题，大部分的氮和

磷没有被消化降解，还会造成污染[56]。好氧发酵与传统

的厌氧发酵相比，它是一种可持续的鱼粪处理方法，不

会对环境产生负面影响[57]。Khiari 等[58]为了确定好氧微

生物发酵消化鱼粪的最佳条件，试验研究了不同 pH 值

（5.5、6.0 和 6.5）、不同温度（30、35 和 40℃）和不同

的持续时间（1～30 d）对营养物质回收能力的影响。通

过分析数据和模型参数表明，在 35℃下使用 pH 值 6.0 或

6.5 对水产养殖固体废物进行 15 d 的好氧生物处理，硝化

作用最强，反硝化作用导致氮素的损失最少，可以最大

限度地回收粪便中的营养物质，为植物提供生长发育所

需的常量元素和微量元素营养。 
解耦型鱼菜共生系统则通过增加独立的厌氧生物反

应器将鱼类产生的固体颗粒物分解再矿化，充分回收利

用营养物质。Dijkgraaf 等[59]建立了一个多回路解耦型鱼

菜共生系统，通过厌氧反应器消化分解养殖废弃物，提

高氮素利用率至 77.74%。Goddek 等[26]研究了上流式厌

氧污泥床（Upflow Anaerobic Sludge Bed，UASB）对鱼

菜共生系统的营养物质回收能力，结果发现有机废物被

分解成生物可利用的营养物质，随后可以输送给植物，

促进植物的生长，有助于改善鱼菜共生系统的营养物质

利用率。Yogev 等[60]在鱼菜共生系统中研究了 UASB 对

磷的矿化和回收的作用，结果表明 UASB 可以回收系统

中 69%的磷，大大提高了系统的磷元素的利用率。总体

认为，厌氧反应器特别是 UASB 等反应器的优点在于可

以减少系统污染物的排放，回收更多的营养物质。但是，

缺点在于减少污染物和有效回收更多的营养元素无法同

时达到最佳效率，当反应器处于酸性条件时，常量元素

和微量元素实现最佳回收效率，但此时甲烷停止生成。

因此，还需进一步对此工艺进行优化，针对不同的反应

条件，设计优化反应器，开展相关系统研究，以评估最
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适合的系统设计。 

3  生物制剂利用 

生物制剂是近几年新兴的种养添加剂，主要包括微

生物制剂、植酸酶、腐植酸和螺旋藻等。微生物制剂是

在自然环境中通过筛选得到微生物有益菌活体，再经过

培养、繁殖之后，制成包含大量微生物有益菌的活菌制

剂[61]。植酸酶是一种能够将植酸以及植酸盐分解成磷酸

盐以及肌醇的一类酶，饲料中添加生物制剂植酸酶能够

提高鱼类对磷和其他营养元素的利用率[62]。腐植酸是动

植物遗骸经过微生物的分解和转化，在自然界广泛从存

在的一类大分子有机物质，在好氧和厌氧废水处理以及

生物修复方面具有很大的应用潜力[63]。螺旋藻含有丰富

的蛋白质和氨基酸，并富含多种微量元素，被作为饲料

添加剂广泛应用于动物饲料中[64]。生物制剂按用途主要

可分为两大类，一类主要用作水质改良调节剂，而另一

类则主要作为饲料添加剂使用[65]。 
3.1  水质改良调节剂 

在水产养殖中微生物制剂大多是直接泼洒添加在养

殖池中，可以快速生长、繁衍，分解鱼类的代谢粪便物、

残饵等，有效降低水体亚硝酸盐、氨氮和 COD（Chemical 
Oxygen Demand）的浓度，并提高水体透明度[66–68]。研究

表明微生物制剂在改善水产养殖环境中产生了良好的效

果[69]。水体中的有机物被微生物分解，可为鱼菜共生系

统的中植物提供相应的营养物质，合理运用可以平衡整

个鱼菜共生系统[70]。Zou 等[16]在鲤鱼和白菜组成的鱼菜

共生系统中添加复合微生物制剂（硝化细菌、芽孢杆菌、

乳酸杆菌等），结果显示在添加微生物制剂后，系统中编

码氨单加氧酶的 amoA 基因拷贝数增加，硝化速率提高，

促进了硝酸盐的累积和植物的生长，系统氮素利用率显

著提高，达到了 53.3%。微生物制剂对系统中磷的利用同

样有促进作用。在生菜和罗非鱼的鱼菜共生系统中接种

含有芽孢杆菌的微生物制剂的研究中发现，芽孢杆菌微

生物制剂具有类似植物生长促进剂（ Plant Growth 
Promoter，PGP）的作用，添加了含有芽孢杆菌的微生物

制剂后，系统中溶解的磷酸盐浓度高于对照组，可以促

进植物生长，增加植物组织中的磷的积累 [71]。Gullian   
等[18]也发现芽孢杆菌的添加促进了氮、磷和钾等营养物

质的矿化和利用率。芽孢杆菌等微生物通过矿化有机磷

和溶解沉淀的磷酸盐来提高植物的磷供应并促进植物生

长。除此之外，微生物与藻类联合使用也可以提高系统

的氮利用效率。有研究表明，微生物和藻类联合使用的

鱼菜共生系统中，藻类光合作用产生的氧气可被硝化细

菌利用，在鱼池中硝化作用相关基因 amoA 拷贝数高于对

照组，氮素利用率比普通系统高 13.79%[23]。这些研究都

表明了微生物能改良系统水质，同时促进了氮、磷营养

物质的循环利用 。 
3.2  饲料添加剂 

饲料添加剂的使用是将一些对鱼、植物和微生物有

益的添加剂混合在饲料中进行投喂，饲料添加剂可以调

节鱼体内微生态平衡[72]，促进生长发育，提高免疫力、

抗病力，起到防治疾病和增进健康的作用，还可以提高

系统中营养物质的利用率。其中乳酸菌可以作为饲料添

加剂进入宿主体内，在生物体内发挥代谢活性，可以为

鱼类提供生存所需的氨基酸、维生素、消化酶等营养物

质，还能激活鱼类体内的免疫机制，抑制病菌的侵染。

芽孢杆菌可以产生多种酶，这些酶可以提高鱼类对营养

物质的吸收利用率，并有效提高鱼肠道内的有益菌群数，

增加非特异性免疫力和抗病力等。当鱼类饲料配方中使

用了大量的植物性成分时，还可在饲料中补充添加植酸

酶，有研究评估了补充植酸酶的饲料对鱼菜共生系统中

磷的动态变化和可利用率、鱼类和植物的生长以及植物

的磷含量的影响，结果表明，添加了植酸酶的饲料与对

照组相比，系统中释放的磷明显增加，提高了磷的总体

利用率[73]。Gao 等[22]研究比较了不同浓度腐植酸（0、15
及 30 mg/L）对鱼菜共生系统氮素利用率的影响，结果显

示腐植酸存在着浓度阈值效应，当其使用浓度为 15 mg/L
时，系统的氮素利用效率最佳。同时，作者揭示了 15 mg/L
系统中，硝化螺菌属比例和 amoA 及编码亚硝酸亚氧化还

原酶的 nxrB 基因拷贝数到达最大值。还有研究发现螺旋

藻含有丰富的营养物质并对鱼类消化系统中的有益菌具

有刺激生长的作用，在饲料中添加螺旋藻能改善鱼菜共

生系统中饲养的鱼的生长性能和饲料利用率[74]。 
由此可见，生物制剂在系统水质改良和饲料利用方

面具有良好的效果。其优点在于生物制剂种类复杂多样，

不同制剂拥有不同的作用效果，可利用其不同特性组合

搭配为复合微生物制剂，以发挥它们的综合效果；缺点

在于不同微生物的生长繁殖条件不同，还需进一步对其

使用条件和相互作用关系进行深入研究。 

4  结论与展望 

本综述通过对以上的试验研究总结发现，影响系统

氮、磷利用效率的因素有很多，可分为系统运行条件、

系统设计和生物制剂利用 3 个方面，主要是针对系统三

大生物组成部分（鱼、植物、微生物）采取有效的优化

措施。其中为了提高鱼对氮、磷的利用效率，可以优化

投喂策略和种养比例；对于提高植物对氮、磷的利用效

率，可以选择合适的种养对象和水培模式；对于微生物，

尤其是硝化细菌的作用，可以优化运行条件（pH 值、溶

解氧、水力负荷）和耦合方式。生物制剂则对鱼、植物

和微生物均有提高氮、磷利用效率的作用。 
目前，鱼菜共生系统运行条件的优化存在的弊端也

很明显，主要是系统相关参数的还需要依靠人工调试，

具有很大的主观性和不稳定性，系统运行管理技术门槛

高，劳动力成本大。可以进一步研发渔业智能养殖装备

技术，利用信息化手段、机器视觉、人工智能等技术研

发相关的水质调控、自动投喂、溶氧控制等智能装备，

减少人力和能源消耗，增加系统运行的稳定性，从而提

高系统对氮磷等营养物质的利用率。 
其次，针对于系统内的氮、磷利用效率的研究，多

停留在评估提升系统中鱼菜产量的方面，对各种条件下

系统氮、磷元素的转化过程及影响其转化降解的因素进



增刊 蒋金辰等：鱼菜共生系统氮、磷利用效率研究现状和展望 

 

297 

行的研究仍然是有限的。了解氮、磷在系统中的流动转

化过程及影响因素，这将有助于更好地优化系统，提高

对氮、磷营养物质的利用率。比如系统中通过硝化作用

产生的硝酸盐，可通过植物吸收、反硝化作用和基质吸

附等途径消耗，而现有研究仅针对植物的产量进行了评

估和研究，其他途径产生和消耗的硝酸盐还不明确。因

此，可以进一步研究采用分子标记等方法研究氮、磷在

系统中从饲料到产品的转化降解过程，为该系统的进一

步优化提供理论基础。 
最后，通过上述研究发现生物制剂，特别是微生物

制剂对鱼、植物和微生物均有良好的提高氮、磷利用效

率的作用。而国内对微生物制剂在鱼菜共生系统中的应

用方面缺少深入研究，可以有针对性地进行深入探究：1）
研究微生物制剂对鱼菜共生系统中的微生物群落变化的

影响，探究微生物促进植物生长的作用机制；2）筛选出

优质的菌种并加以应用。为在生产实践中科学、合理、

高效地使用微生物制剂提供参考和理论依据，从而促进

微生物制剂在鱼菜共生系统中进一步研究和推广使用。 
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Abstract: Aquaponics is a kind of technology, which consists of a Recirculating Aquaculture System (RAS) and hydroponics, 
and uses aquaculture effluent to provide nutrients for plants. Agricultural products (fish and plants) are produced from one 
nitrogen source (fish feed), with such characteristics as energy and water conservation, and environmental friendliness, which 
makes it a sustainable way of agricultural development. In this paper, the research status of nitrogen and phosphorus utilization 
efficiency of aquaponics was discussed from three aspects: Operating process conditions, system design, and biological agents. 
This paper summarized the optimization effect and principle of the operating process conditions of the aquaponics system: the 
adjustment of pH, dissolved oxygen, and hydraulic loading, the improvement of feeding frequency and feeding strategy, plant 
selection, and precise planting ratio, which could affect the nitrogen and phosphorus utilization efficiency of the system by 
directly affecting the normal growth and biological yield of fish, plants, and microorganisms. The advantages and limitations 
of different planting patterns and system construction patterns in the design of aquaponics systems to improve the system 
nitrogen and phosphorus utilization efficiency were analyzed. Media bed culture had higher nitrogen utilization efficiency than 
deep-water culture and nutrient film pipeline culture due to its higher microbial load. The decoupling type had more 
development potential than the coupling type because of its more precise control conditions and more equipment integration. 
This paper also summarized the application prospect of biological agents including microorganism preparation, plant extracts, 
and algae in aquaponics systems: Which could be used as water quality improvement regulators or fed additives to improve 
nitrogen and phosphorus utilization efficiency of the system by decomposing residual bait of fish manure, increasing 
nitrification, promoting plant growth, increasing dissolved oxygen, enhancing fish immunity, promoting nitrifying bacteria 
growth, improving feed utilization rate and other functions. Three suggestions for optimizing the aquaponics system and 
further improving the utilization rate of nitrogen and phosphorus nutrients in the system were put forward: Accelerating the 
research and development of fishery intelligent aquaculture equipment technology, strengthening the research on the 
mechanism of nitrogen and phosphorus transformation rule of aquaponics system under different conditions, and deepening the 
application of biological agents in the aquaponics system. 
Keywords: nitrogen; phosphorus; aquaculture; aquaponics; utilization efficiency; process conditions; system design; 
biological agents 


