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摘要: 随着水产养殖向高密度和集约化发展, 养殖尾水中氨氮、硝酸盐氮及有机物累积问题日益突出。生物

膜法因运行稳定、耐冲击负荷和能耗低等优势, 成为水产养殖尾水处理的重要技术, 其中生物膜载体材料在

微生物附着、生物膜稳定性及净水效率中起关键作用。本文系统综述了水产养殖用生物膜载体材料的研究

进展, 重点比较无机类、有机高分子类、生物基类及复合类载体在结构特征、工程适配性和污染物去除性能

方面的差异, 并总结不同载体在氨氮、硝酸盐氮、化学需氧量及总氮去除方面的典型表现。在此基础上, 分
析了涂覆、接枝和刻蚀等表界面改性策略在提升亲水性、增强微生物定殖和抗剪切稳定性方面的作用机

制。最后, 结合水产养殖尾水水量大、负荷波动强和长期运行的工程特点, 展望生物膜载体材料在多尺度结

构设计、协同改性及低成本规模化应用方面的发展方向, 为高效、稳定的养殖尾水处理提供参考。
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随着全球水产养殖业的快速发展, 养殖密度和

生产强度不断提高, 特别是工厂化循环水养殖(RAS)、
高位池养殖和深水网箱等集约化模式的普及, 使单

位水体中饲料投喂量、代谢强度和生物量大幅增

加, 随之带来的水环境污染问题日益突出
[1, 2]

。与

市政或工业废水相比, 水产养殖尾水中富含未被摄

食的饲料残渣、代谢产物和悬浮物(SS), 通常含有

高浓度的氨氮( -N)、亚硝酸盐( )、磷酸盐

( )及有机物(表 1)。这些污染物排入自然水体

后, 可引起富营养化、水华暴发以及底质恶化等一

系列生态风险, 进而影响水生态系统平衡与养殖动

物健康
[5—7]

。此外, 投喂行为的昼夜节律、天气变

化和换水操作常造成水质在短时间内急剧波动, 使

尾水处理过程必须兼顾负荷冲击与稳定性要求。

在众多水质净化技术中, 生物膜法因其处理效

率高、运行稳定、能耗低而受到广泛关注。生物

膜法是通过微生物在固体载体表面附着形成稳定

的菌膜体系, 在好氧、缺氧或厌氧条件下实现有机

物降解、氨氮硝化与反硝化转化的过程
[8, 9]

。与传

统活性污泥法相比, 生物膜系统能够在更高的水力

负荷条件下保持菌群稳定, 并因微生物附着生长而

减少生物量流失, 具有污泥产量低、耐冲击负荷能

力强、维护简便等优势
[10—12]

。这一特性使生物膜

系统尤为适合应对水产养殖尾水中水量大、浓度

低、波动快的水质特点。生物膜系统的核心在于

生物膜载体为微生物提供附着与保护空间, 微生物
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则完成氮磷循环与有机物降解, 两者共同决定系统

的净化效率和生态稳定性
[13—16]

。

生物膜载体材料是生物膜技术的关键, 其物理

结构、表面性质、力学特性等性能直接影响微生

物的附着、生长及污染物去除效果。理想的载体

应具备较大的比表面积、良好的亲水性、生物相

容性和力学稳定性, 从而为微生物提供稳定的栖息

与代谢空间并促进底物扩散与传输
[17, 18]

。近年来,
为满足水产养殖废水处理需求, 不同类型的生物膜

载体材料被开发并应用, 包括传统使用的无机材

料、各类人工合成高分子材料、新型可生物降解的

生物基材料, 以及结合多种材料优势的复合材料等。

本文将按材料类型对水产养殖用生物膜载体

的研究进展进行综述, 分析各类材料的性能及应用

效果, 并介绍表面改性、功能组分引入等优化策略,
以提升载体的挂膜性能、协同脱氮能力与耐冲击

能力。最后探讨当前存在的问题并展望未来发展

方向, 为水产养殖尾水处理中生物膜载体材料的选

择与新型高效载体开发提供理论参考(图 1)。

 1    生物膜载体材料分类

 1.1   无机类载体材料

无机载体包括沸石、陶粒及活性炭等材料, 是
最早应用于水产养殖生物滤池的填料类型, 在池塘

养殖、工厂化车间与海水净化系统中均具有长期

实践基础。这类载体通常具备结构稳定、耐生物

和化学腐蚀等优点, 成本低且易得, 非常适合水产

养殖尾水这种水量大、连续排放、污染物浓度中

低但总负荷高的工况条件
[19]
。

例如, 沸石是一种多孔的铝硅酸盐矿物, 晶格

带负电荷, 可有效吸附水中阳离子, 在海水与淡水养

殖尾水中均表现出良好的氨氮负荷缓冲能力。天

然沸石价格低廉且来源广泛, 在养殖废水和污水处

理中被广泛研究应用
[20]
。陶粒是一种人造烧结陶

质颗粒, 内部孔隙丰富、机械强度高、耐酸碱与微

生物侵蚀、长期运行稳定, 已在生物滤池等水处理

单元广泛运用
[21]
。此外, 活性炭亦可作为生物膜载

体使用。活性炭具有发达的微孔和中孔结构, 一方

面能吸附水中有机污染物和有毒物质, 降低底物浓

度; 另一方面其表面附着的微生物膜可以进一步降

解污染物, 从而实现较高的净化效率
[22, 23]

。研究表

明, 颗粒或生物活性炭滤层的多孔孔隙为污染物提

供吸附位点, 有利于附着生长的微生物膜维持代谢

活性。在活性炭与液体的接触界面上, 污染物通过

吸附与生物降解呈协同耦合而被持续去除, 同时缓

冲水质波动与毒性胁迫、保持硝化菌与降解菌等

功能群的活性与多样性, 并支撑长期稳定运行
[24, 25]

。

NH+4

从微生物定殖的角度来看, 无机类载体材料粗

糙峰谷和孔道可以提供大量微生物的附着位点并

降低剪切脱落风险, 提升早期黏附成功率。表面电

荷与润湿性通过DLVO理论
[26]
和酸碱相互作用调

控细胞贴附与胞外聚合物(EPS)桥联, 从而决定生

物膜的致密度与扩散阻力。与此同时, 沸石等无机

相对 的离子交换富集会在近壁面形成稳定的

氨氮边界层, 使外层更易富集氨氧化细菌(AOB)并
维持硝化通量。当膜厚与孔内扩散造成氧限制时,
内部形成缺氧微区, 促进外层硝化与内层反硝化或

异化硝酸盐还原为铵(DNRA)并存的空间分工, 成
为同步硝化反硝化的结构基础

[27]
。

然而, 无机载体在负荷与水质波动频繁的水产

养殖工况下, 其局限性易显现。其颗粒密度较大,
会抬升流化床最小流化速度Umf并增加维持流化所

 

表 1   我国海水养殖尾水典型指标浓度范围

Tab.  1    Typical  concentration  ranges  of  effluent  indicators  from
marine aquaculture in China

典型指标
Typical index

海水养殖尾水
浓度范围

Concentration
range (mg/L)

《海水池塘水
排放要求》
(SC/T 9103-

2007)
Ⅰ类 (mg/L)

《海水池塘水
排放要求》
(SC/T 9103-

2007)
Ⅱ类 (mg/L)

化学需氧量
COD 13.97±10.69 ≤15 ≤25

总氮TN 5.26±7.40 ≤3.0 ≤5.0

总磷TP 0.44±0.42 ≤0.5 ≤1.0

悬浮物SS 37.03±30.76 ≤50 ≤100
参考文献
Reference [3] [4] [4]
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图 1   图文摘要

Fig. 1   Graphical abstract
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需水/气动力, 导致运行能耗上升
[28]
。孔道受骨架

结构约束, 有效比表面积与孔隙连通性不足, 难以

构建高分子载体那样的三维微环境, 传质与微生物

承载能力因此受限
[29]
。在高悬浮固体与胶体条件

下, 孔道与表面易沉积堵塞并引起压降增加, 需依

赖反冲洗等维护措施
 [30]

。同时, 由于表面相对光滑

且官能团不足, 其在低温、高盐度或氨氮冲击下的

初期定殖往往更慢, 启动周期被拉长并表现出更强

的条件敏感性
[31]
。此外, 沸石类无机材料长期运行

还可能发生离子释放, 带来潜在二次污染隐患
[32]
。

常见无机生物膜载体材料的性能如表 2所示。

由表 2可知, 从沸石、陶粒到活性炭, 堆积密度

通常下降而比表面积显著上升, 对应的挂膜时间往

往随可利用表面积与微孔粗糙结构增强而缩短, 即
活性炭通常能更快形成并维持较高生物量的生物

膜, 但其更快的挂膜速度高度依赖于孔结构能否被

微生物与基质有效利用。相比之下, 沸石与陶粒虽

比表面积较低、堆积密度较高, 但凭借更高的机械

稳定性与更可控的孔道和外表面形貌, 往往在高负

荷、强扰动工况下表现出更好的运行鲁棒性。

总体而言, 无机载体材料在水产养殖废水处理

中发挥了重要作用, 但其传质与挂膜性能仍有待通

过载体材料改性和生物膜法废水处理工艺参数优

化得到进一步提高, 以适应高密度、易波动的现代

水产养殖体系需求。

 1.2   有机高分子类载体材料

有机高分子载体材料主要是各种合成塑料及

橡胶类制品, 在水产养殖特别是RAS和高密度工厂

化养殖中应用极为广泛。相比无机材料, 这类载体

密度低、质地轻, 可在水体中实现良好的悬浮性,
且具备优异的加工可塑性, 可制成中空球、网状

片、波纹管等多种几何形状, 以显著提升比表面积

并增强微生物附着空间
[41, 42]

。这些特性使其非常

适合水产养殖尾水中大水量、连续运行、高流速

冲刷、负荷波动大的工况要求。

常见的有机高分子载体包括聚丙烯(PP)、聚

乙烯(PE)、聚氨酯(PU)和聚氯乙烯(PVC)等。其中,
PP和PE因其化学稳定性强、抗水解和抗腐蚀性能

好、成本低廉, 被广泛用于移动床生物膜反应器

(MBBR), 尤其适合海水和淡水RAS中氨氮负荷偏

高的硝化单元。近年来, 将再生/回收塑料(多为PP
和PE)加工为高比表面积载体, 成为一种可行且低

成本的替代方案, 已被证明在养殖尾水条件下具备

良好的挂膜与净化性能
[43—45]

。PU泡沫因其三维连

通孔结构与弹性, 可作为理想的生物膜载体。多项

近年研究在好氧(或兼氧、厌氧)生物膜法废水处理

体系中观察到PU介质上快速挂膜并充填孔隙, 并
伴随化学需氧量(COD)的降低与脱氮性能的提升,
特别适合处理尾水中含量波动较大的可生化有机

物
[46]
。此外, PVC材料常用于构建固定或悬挂式生

物膜载体填料, 以PVC材料为载体的厌氧生物滤池,
与厌氧折流板反应器相比, 可提高生物量滞留能力

并提升有机负荷去除率
[47]
。

从微生物定殖的角度分析, 由于有机高分子类

载体材料的表面能低、化学惰性强且偏疏水, 初始

定殖更依赖水体中蛋白质与腐殖质形成的调理膜

以及随后EPS自组织, 而不是直接化学吸附, 因此其

启动期对润湿性和表面电性更为敏感。当通过表

面改性策略引入亲水或带电基团后, 细胞与载体的

黏附能提高, 碰撞后有效附着概率上升, 挂膜启动

显著加快。与无机类载体材料类似, 在运行期, 有
机高分子的几何结构决定了氧与底物的穿透深度,
载体外层形成硝化主导区, 内层形成缺氧反硝化区,
从而把代谢路径从单一硝化推向更稳定的同步硝

化反硝化过程
[48]
。

然而, 有机高分子载体材料在使用过程中也暴

露出不足之处。首先, 这类材料的表面通常光滑且

疏水, 微生物在其初始阶段的黏附困难, 导致挂膜

启动期较长、生物膜堆积量偏低。研究表明, 在固

定床生物膜反应器中, 相对疏水的PP、PVC等载体

比亲水材料表现出更慢的微生物附着速率和较差

的稳定性
[49]
。其次, 有机高分子载体表面的疏水特

性会限制营养物质与水体底物向生物膜内部的传

输, 从而可能阻碍后续的微生物代谢反应, 从而降

低硝化、反硝化与有机物降解效率
[50]
。此外, 有机

高分子材料在长期浸泡、高盐度、曝气冲击与微

生物侵蚀条件下易发生老化与生物侵蚀, 并可能释

放微塑料颗粒与添加剂。相关研究表明, 聚烯烃、
 

表 2    常见无机类生物膜载体材料的性能

Tab. 2    The properties of traditional inorganic carriers for biofilm

材料类型
Materials type

堆积密度
Stacking density

(g/cm3)

比表面积
Specific surface

area (m2/g)

挂膜时间
Membrane-forming

time (d)
应用实例

Application example

沸石Zeolite ~0.83[33] ~40[33] 33[36]
氨氮吸附与硝化载体, 常用于养殖尾水生物滤池

[38]

陶粒Ceramsite 0.78[34] 5.54[34] 33[36]
替代砂石作生物滤池填料, 提高稳定性

[39]

颗粒活性炭GAC 0.44—0.50[35] 900—1100[35] 15[37]
去除有机物与毒性物, 用于精养系统水处理

[40]
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PVC等塑料可浸出多种增塑剂、稳定剂等化学物

质, 具有潜在水生毒性。微塑料携带的生物膜还可

能影响微生物群落和病原残留。特别是在尾水中

含有溶解性有机物、药物残留或重金属的情况下,
老化载体的浸出效应会进一步增加系统的溶解性

有机物负荷, 带来二次污染风险
[51, 52]

。最后, 当这

些有机高分子载体来自废旧塑料循环再利用时, 其
成分复杂、老化速率快、稳定性差, 增加了养殖系

统的运行风险及后期处置难度
[53]
。常见的有机高

分子生物膜载体材料的性能如表 3所示。

由表 3可知, PP和PE载体堆积密度最低, 但单

位体积比表面积达到600 m2/m3
量级, 系统启动进入

稳定工况通常为2周左右。PU海绵类载体虽然同

样低密度, 但由于本体结构多孔, 其体积比表面积

可跃升至约9.4×104 m2/m3, 往往表现为更快的生物

膜增长与更短的趋稳周期。PVC载体堆积密度显

著更高, 体积比表面积高于PP和PE, 但远低于PU的

比表面积水平, 挂膜可在1周内完成, 并且由于其高

密度的特性往往需要更高的维持流化能耗与更强

的水力条件依赖。总之, 若以快速挂膜和高生物量

承载为目标, PU通常优于PP和PE, PVC则处于面积

与挂膜速度中等, 但运行能耗和水力要求更高的折

中位置。

综上所述, 有机高分子类载体材料凭借其加工

灵活性、力学稳定性及可扩展性, 仍将在水产养殖

尾水处理中占据主导地位。通过持续的表面改

性、功能化设计与材料升级, 可更好地满足现代水

产养殖对高效、耐冲击、生态友好型生物膜填料

的需求。

 1.3   生物基类载体材料

生物基载体材料是指源自生物资源、可被微

生物或环境条件降解的载体类型, 包括天然材料和

生物可降解高分子两大类。与传统有机高分子载

体不同, 生物基载体在服役结束后能够通过水解或

生物降解转化为无害产物, 因而可显著减少塑料载

体老化后所带来的微塑料污染风险。随着绿色养

殖与低碳渔业的发展, 生物基载体凭借其可持续

性、生态友好性和可资源化潜力受到广泛关注, 并

被视为符合水产养殖尾水处理未来方向的关键材

料之一。

天然生物材料　　天然生物材料如椰壳、碎

竹片、木屑、秸秆、牡蛎壳、珊瑚石等, 由天然植

物组织或生物矿物构成, 早期已被尝试作为生物滤

池介质。该类材料多具有粗糙、多孔、亲水性较

高的天然界面, 可促进菌群在其表面快速定殖。

例如, 椰壳和碎竹片富含一定可降解有机质,
可供异养菌附着并同时缓释部分有机碳源, 以提升

低 C/N条件下的反硝化效率。研究表明, 椰壳、碎

竹片等本地生物基填料在中试RAS生物滤池中能

够形成稳定生物膜, 并实现与传统高分子填料相当

或更优的氨氮去除效果, 同时具备较低成本与可持

续利用优势
[58]
。此外, 经过碱处理和表面结构改性

的秸秆和木屑可实现有机碳的可控释放, 显著提升

反硝化速率和硝酸盐去除效率, 并在长期运行中保

持良好的脱氮稳定性。海水养殖中常用的牡蛎

壳、珊瑚石等富含碳酸钙的材料可以在生物膜系

统内提供矿物质、维持局部pH缓冲能力, 并促进硝

化、反硝化功能菌的富集。陈小红等
[59]
比较多种

填料后发现, 牡蛎壳等天然生物材料对氨氮去除有

一定贡献, 但其整体脱氮效率通常不及经工程化改

性的合成填料。相比之下, 珊瑚石因表面粗糙多

孔、富含矿物质, 可有效富集硝化与反硝化功能菌

群 , 在海水养殖尾水生物滤池中表现出较优的

TN去除潜力, 被视为较理想的天然生物填料之一。

从微生物的定殖和代谢角度来看, 由于其表面

通常具备更复杂的微纹理与含氧官能团, 天然生物

类载体材料易形成稳定的调理膜并促进EPS锚定,
因而表现为更快的早期定殖与更高的群落多样

性。此外, 许多天然有机载体会释出可利用有机碳,
使载体从附着界面升级为缓释电子供体平台, 这会

显著强化异养反硝化过程并提升nirS、nirK和nosZ
的基因丰度。此时, 氮的转化路径不仅由进水C/N
控制, 还会被载体释碳动力学与膜内氧化还原分层

强约束, 形成外层硝化稳定、内层反硝化强化的结

构功能耦合
[60]
。若载体为牡蛎壳、珊瑚石等碳酸

盐类天然载体, 还会通过碱度缓释抵消硝化致酸,
 

表 3    常见有机高分子类生物膜载体材料的性能

Tab. 3    The properties of traditional organic polymer carriers for biofilm

材料类型
Material type

堆积密度
Stacking density

(g/cm3)

比表面积
Specific surface

area (m2/m3)

挂膜时间
Membrane-forming

time (d)
应用实例

Application example

PP 0.050[54] 620[54] 14[54] MBBR常用填料
[57]

PE 0.025[54] 600[54] 14[54]
用于工厂化循环水养殖系统的悬浮球或颗粒载体

[57]

PU ~0.016[55] ~94011[55] 5—10[55]
生物海绵载体, 用于中小型养殖尾水好氧处理系统

[57]

PVC ~0.870[56] 1800[56] 7[56]
厌氧生物滤池波纹板载体, 用于水质净化

[50]

4 水   生   生   物   学   报 2026, 50(6): 062618



间接稳定硝化与后续反硝化过程
[61]
。

然而, 天然生物基载体虽然来源广、成本低,
但在工程应用中常面临结构稳定性差与性能波

动。椰壳和竹片中的纤维与孔隙源于天然组织, 孔
径与强度不均, 在较高流速或水力剪切下易磨损、

崩塌或堵塞, 导致挂膜层不稳定与运行维护频次增

加。以木屑、秸秆等农林副产物作为生物膜载体

时, 也可同时作为固相碳源, 为废水生物反硝化脱

氮提供碳源, 但这类材料存在因可溶性有机物淋滤

引起的COD升高与水体浑浊风险。若废水处理工

艺条件控制不当, 作固相碳源且来自农林副产物的

生物膜载体还可能产生较严重的温室气体排放, 这
种温室气体产生排放需通过废水C/N与生物反应器

水力停留时间(HRT)的精细化调控加以抑制。牡蛎

壳等贝壳类钙质载体在酸性或高酸负荷条件下易

发生溶蚀, 并形成污泥与结垢, 同时带来碳酸盐体

系扰动, 对硝化菌和系统碳平衡的耦合调控提出更

高要求
[62]
。珊瑚石虽有利于维持海水pH与挂膜, 但

其获取与使用受限于现行资源与保护政策的约束,
其来源与规范化处置需审慎评估。常见天然生物

材料类载体材料的性能如表 4所示。

由表 4可知, 椰壳类载体和活性炭类似, 典型特

征是比表面积显著最高、堆积密度处于中低水平,
因此单位体积可提供最多的附着与传质微环境, 通
常更有利于快速形成高负荷生物膜。木屑属于轻

质天然多孔介质, 堆积密度最低、易形成较大孔隙,
水力负荷较低, 但其有效比表面积与表面官能团可

利用性受粒径、含水率及预处理影响显著, 导致挂

膜时间波动区间往往更宽。牡蛎壳与珊瑚石则属

于高密度钙质材料, 比表面积通常为低至中等, 但
是在不少系统中表现为启动期较长、成熟后更稳

定的特征。综合对比, 如果以快速挂膜为优先, 椰
壳往往更占优势。若以低能耗、低密度为目标, 木
屑更为适合, 但不确定性更高。若以长期运行鲁棒

性为核心, 牡蛎壳和珊瑚石载体材料更适合, 但需

要在水力条件与启动管理上投入更多优化。

总体而言, 天然材料易得、价廉且生态友好,

但其性能受材料来源、形态与批次差异影响较大,
稳定性与效率的兼顾仍依赖于表面改性、复合化

或工况优化等后续处理。

生物可降解高分子材料　　生物可降解高分

子载体是另一类生物基材料, 通常由可被微生物酶

解、水解或环境条件降解的聚合物制成, 包括生物

基塑料和天然高分子衍生物等。典型代表有聚乳

酸(PLA)、聚羟基脂肪酸酯(PHA)、聚丁二酸丁二

醇酯(PBS)等生物塑料, 以及壳聚糖(CS)、海藻酸

盐(SA)等天然高分子材料。PLA具有良好的机械

强度和透明性, 而PHA由微生物在碳源过剩条件下

合成, 具备较强的生物降解性, 可在淡水或海洋环

境中被微生物分解
[75]
。PBS是一种来源于可再生

资源的脂肪族聚酯, 兼具柔韧性与可降解性, 可与

其他聚合物共混以改善加工性
[76]
。此外, CS和SA

等天然多糖类材料因含有氨基、羧基等官能团, 表
现出优良的生物相容性和多孔结构, 可为微生物附

着与代谢提供理想的界面
 [77]

。

这类载体材料在运行过程中会发生水解与生

物降解, 表面随时间出现粗糙化、孔蚀与极性增强,
后期黏附位点密度增加, 生物膜机械嵌合增强

 [78]
。

同时其降解释放的有机碳使其成为固相缓释电子

供体, 直接把代谢路径推向固相反硝化主导
[79]
。在

低C/N或不便外加碳源的养殖尾水处理中, 这种机

制可在不连续投加碳源的条件下维持反硝化通

量, 并通过膜内氧梯度形成同步硝化反硝化或分段

脱氮。

然而, 生物可降解高分子类生物膜载体材料的

力学与结构稳定性较差, 随着水解和生物降解的进

行易发生软化、开裂或颗粒化, 在曝气剪切与载体

碰撞条件下难以长期维持形态完整。生物可降解

高分子类生物膜载体降解与释碳速率受温度、pH、

溶解氧、盐度及微生物群落结构等多种因素影响,
常出现初期碳源快速释放而后期碳供给不足的现

象, 导致脱氮效率波动及溶解性有机物累积
[80—83]

。

另外, 多数生物可降解高分子材料表面偏疏水, 缺
乏足够的极性官能团与表面粗糙度, 不利于微生物

 

表 4    常见天然生物材料类生物膜载体材料的性能

Tab. 4    The properties of traditional natural carriers for biofilm

材料类型
Material type

堆积密度
Stacking density

(g/cm3)

比表面积
Specific surface

area (m2/g)

挂膜时间
Membrane-forming

time (d)
应用实例

Application example

椰壳Coconut shell 0.545[63] 1050[63] 15[69]
用于生物接触氧化池、传统曝气生物滤池

[60]

木屑Wood chip 0.293[64] ~1.09[67] 14[70] 用于低C/N海水或淡水养殖尾水反硝化反应器,
作为碳源型载体

[72]

牡蛎壳Oyster shell 1.460[65] 2.13[65] 45[71]
用于海水养殖尾水硝化生物滤池, 提高氨氮去除率

[73]

珊瑚石Coral stone 1.219[66] 4.95[68] 46[59]
用于大型海水净化系统中作为高效生物膜载体

[74]
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初期黏附与稳态生物膜形成 , 不同材料如PLA与

PHA在生物膜群落结构与附着行为上也表现出明

显差异
[84]
。此外, 这些材料的加工窗口窄、热稳定

性与耐久性有限, 在高温、高湿或盐度变化环境下的

降解行为更难预测, 导致运维与更换成本上升
[85—87]

。

常见生物可降解高分子类生物膜载体材料的性能

如表 5所示。

由表 5可知, PLA、PHA、PBS载体材料的堆

积密度通常处于中等水平, 而比表面积的高低主要

由孔结构与表面粗糙度决定, 多孔化或纤维化后可

显著提升附着位点, 从而更利于缩短挂膜启动期并

提高单位体积生物量。其中PLA和PHA更容易通

过纤维、泡沫或多孔支架获得较高比表面积, 通常

挂膜时间更短, PBS则更常以相对致密或共混颗粒

形态出现, 比表面积与挂膜速度更依赖工程化造孔

与表面改性。

相比之下, CS、SA载体材料多以凝胶或涂覆

基体的方式作为载体, 其材料本体密度不一定低,
但有效比表面积往往受凝胶网络与外扩散边界层

控制, 表现为易于初期快速黏附、形成生物膜, 但
在长期运行中可能因溶胀、力学强度与降解速率

不足造成结构稳定性不足, 导致挂膜后期的厚膜维

持与抗冲刷能力弱于生物塑料骨架型载体。总体

而言, 若目标是长期稳定性与可控的水力/耐磨性

能 ,  PLA、PHA、PBS等骨架型生物塑料更具优

势。若目标是快速启动、提升初期黏附性与生物

相容性, 则CS和SA更有优势, 但通常需要通过复合

增强或表面交联来弥补耐久性与抗冲刷短板。

目前, 生物可降解高分子材料制成的生物膜载

体在水产养殖尾水处理中仍处于从实验室向中试

规模过渡的阶段, 但其具备有效避免废旧生物载体

二次污染的突出优点, 使其成为生物膜载体研究的

重要发展方向。总体而言, 生物基类载体材料具备

环境友好和功能灵活的优势, 但其机械强度和稳定

性相对较低, 降解速率难以精确控制, 应结合养殖

尾水的水力条件、盐度环境与负荷波动, 合理选择

材料类型与载体结构。

 1.4   复合类载体材料

复合材料载体是指通过物理或化学方法将两

种及以上材料结合形成的生物膜载体, 旨在发挥各

组分材料的协同效应, 弥补单一材料在比表面积、

表面特性、力学稳定性或功能性方面的缺陷。这

类载体的设计思路包括无机与有机材料复合、不

同高分子材料共混等多种形式, 已成为水产养殖尾

水处理中极具发展潜力的载体方向之一。按照材

料组成及结构特征, 复合类载体主要可分为无机−有
机高分子复合、有机高分子−生物基复合及磁性复

合载体三类。

无机−有机高分子复合载体材料　　无机−高
分子复合体系是目前应用最广的复合类生物膜载

体材料。研究人员在PP、PE等有机高分子载体材

料制造过程中掺入沸石、活性炭粉末或TiO2等无

机颗粒, 其中高分子基体提供低密度、易成型和优

良流化性能, 而无机颗粒赋予材料更高的亲水性、

微粗糙结构和吸附能力。例如 ,  Li等 [110]
通过在

PP基质中引入TiO2-SiC复合颗粒, 显著提高了载体

的比表面积与耐磨性, 使RAS中去除COD的效率提

高了1.67倍, 去除氨氮的效率提高了1.07倍。

有机高分子−生物基复合载体材料　　高分子

共混策略广泛应用于复合载体设计, 通过将可降解

聚合物与常规塑料共混, 可制备部分可降解的复合

填料, 使载体兼具塑料的耐久性与生物基材料的亲

水性、生物相容性及缓释碳源能力。例如, Phan等[99]

将可降解的聚乙烯醇(PVA)和常规有机高分子材料

PU组合制备成一种复合生物膜载体。研究表明,
基于PU-PVA凝胶载体的MBBR最大COD和TN去

除率分别为92%和89%, 高于仅使用PU载体的效率。

磁性复合载体材料　　磁性复合载体通过将

Fe3O4、γ-Fe2O3、Fe-C颗粒或其他磁性纳米材料引

入高分子或生物基基体中, 使载体具备可控回收、

可调流化行为和增强微生物附着的复合功能。磁

性组分不仅提高表面的粗糙度与极性, 还可能通过

改变电子密度和局部表面能影响微生物黏附过程,
使早期生物膜形成更加迅速。例如, Shitu等[111]

在
 

表 5    常见生物可降解高分子类生物膜载体材料的性能

Tab. 5    The properties of traditional biodegradable polymer-based carriers for biofilm

材料类型
Material type

堆积密度
Stacking density

(g/cm3)

比表面积
Specific surface

area (m2/g)

挂膜时间
Membrane-forming

time (d)
应用实例

Application example

PLA 0.75[88] 55.2[88] 4[96]
可作为MBBR载体替代PP, 用于RAS氨氮去除系统

[100]

PHA 0.40[89] 55.0[93] 30—60[97]
用于高负荷反硝化系统或含有机碳源的循环水养殖反应器

[101]

PBS 0.70—0.85[90] ~0.6[90] 60[91]
用于海水生物膜反应器及尾水净化系统中作为可降解替代填料

[102]

CS 0.15—0.30[91] ~18.2[94] 7[98]
用于反硝化及有机污染物降解系统, 常与无机载体复合使用

[103—106]

SA 0.70—1.00[92] ~5.0[95] 5—7[99]
常用于微生物固定化与短程硝化反应器

[107—109]
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利用NaOH负载生物炭与FeC2O4复合制备磁性载

体, 结果显示氨氮去除率高达99.28%, 并在低温条

件下仍保持稳定生物膜活性。

综上所述, 复合材料的制备为设计理想生物膜

载体提供了广阔思路。通过合理组合不同材料, 可
以在单一载体上实现多重优良性能。然而, 这类载

体的制备工艺通常较复杂, 成本较高, 其长期稳定

性和组分相容性亦需进一步研究。

 2    载体材料综合性能对比

 2.1   净水效率对比

NO−3

在生物膜法水处理研究中, 不同载体材料因其

结构特征与界面性质差异, 对微生物定殖行为及污

染物去除路径具有显著影响, 相关研究普遍通过对

比实验揭示载体类型与净水性能之间的内在关

联。苑泉等
[112]

系统评估了无机类和有机高分子类

生物膜载体材料净水效率的差异。结果表明, 有机

高分子类载体在 -N和TN去除方面整体优于无

机载体, 表明其三维结构和较高的有效比表面积更

有利于生物膜形成及反硝化微环境的构建 (表 6)。
PP和PE载体在TN去除率上可达 46.9%和 50.8%,
而PU虽具有更高的初始生物量承载能力, 但其内

部结构在长期运行中易发生堵塞或传质受限, 导致

综合净水效率未进一步提升。

NO−3

NH+4

此外, 生物基载体在多指标协同去除方面表现

出一定优势, -N和TN去除率分别达到73.2%和

69.8%, 显示出生物基材料在低C/N条件下兼具载体

与缓释碳源的双重功能。然而, 其 -N去除率相

对有限, 反映出生物基材料在工程稳定性和运行可

控性方面仍存在不足。

NH+4

而复合类载体在净水效率上呈现出明显优势,
在 -N、COD和TN去除方面均显著提升。然而,

即便是性能较优的复合载体, 其净水效率在不同运

行阶段和污染负荷条件下仍存在一定波动, 且部分

体系对特定污染物的去除依赖于运行工况与微生

物群落结构, 工程适应性仍有提升空间。因此, 从
进一步强化生物膜形成稳定性、优化界面传质特

性及调控微生物定殖行为的角度出发, 对载体表面

进行针对性的改性仍然是提升净水效率与运行可

靠性的关键途径。

 2.2   工程类指标对比

在大规模养殖的工程实践中, 载体能否长期稳

定服役、全生命周期投入是否可控、运维是否易

于标准化同样影响着工艺单元的可持续运行与规

模化复制。不同种类生物膜载体材料在大规模养

殖系统中的长期运行稳定性、经济性和运维难度

等方面的综合表现存在显著差异(表 7)。
由表 7数据可知, 无机类载体整体寿命长、年

损耗低, 材料本体的长期稳定性最好, 载体破碎与

补料压力较低, 适合追求多年连续运行且希望降低

材料更换不确定性的系统。但无机颗粒在养殖水

高悬浮物与胶体波动条件下更易发生沉积堵塞与

压损上升, 稳定性优势通常需要更强的预处理固液

分离和更频繁的水力维护, 因此其运维难度更多集

中在防堵、清理和水力条件维持。经济性上, 无机

类通常依赖长寿命摊薄成本, 单位体积采购价偏高

时年化成本处于中等水平, 适用场景更多是对耐久

性和材料风险敏感、同时具备较完善固液分离条

件的工程。

有机高分子类载体是MBBR最成熟的主流路

线, 寿命通常可达十年以上甚至二十年以上, 年损

耗率处于可控范围, 且单位体积价格相对较低, 因
此年化材料成本往往最低, 经济性优势最突出。长

期运行稳定性不仅来自材料耐久, 还来自移动床翻

 

表 6    不同种类生物膜载体材料的净水效率对比

Tab. 6    Comparison of water purification efficiency of different types of biological membrane carrier materials

生物膜载体材料种类
Type of biofilm carrier

material

载体材料名称
Name of carrier

material

NH+4
NH+4

-N去除率
-N removal

rate (%)

NO−3
NO−3

-N去除率
-N removal

rate (%)

COD去除率
COD removal

rate (%)

TN去除率
TN removal

rate (%)
参考文献
Reference

无机类Inorganic 陶粒 — 57.5 44.1 38.2 [112]

有机高分子类
Organic polymer

聚丙烯(PP) — 76.3 40.7 50.8 [112]

聚乙烯(PE) — 74.7 42.6 46.9 [112]

聚氨酯(PU) — 68.2 38.9 46.1 [112]

生物基类Biobased 芦竹片 54.5 73.2 — 69.8 [113]

复合类Composite PP-TiO2-SiC 95.0 — 85.0 — [110]
PU-PVA 92.0 — — 89.0 [99]

生物炭-FeC2O4 99.3 — — — [111]

注: 表中数据均来自实验室级别研究, 且工艺条件均为移动床生物膜反应器(MBBR)工艺
Note: All the data in the table are from laboratory-level studies, and the process conditions are all MBBR processes

6 期 吕    洋等: 水产养殖尾水处理中生物膜载体材料的研究进展 7



动带来的自清洁效应, 使压损上升和堵塞风险相对

更易控制, 运维更侧重于曝气剪切、拦截网与载体

逃逸管理等常规维护, 整体运维强度低且工程可复

制性强。因此, 在大规模RAS中, 有机高分子类通

常是主体载体的优先选项, 尤其适合成本敏感且需

快速规模化复制的养殖场景。

生物基类载体为可降解介质, 其寿命短、年损

耗高, 年化成本主要由持续补料驱动, 长期运行稳

定性依赖过程控制而非材料耐久性, 运维难点在于

投加、碳氮平衡与污泥增长等耦合调控, 因此更适

合用作特定功能单元或短周期强化手段, 而不适合

作为大规模MBBR主体承载材料。

复合类载体的整体特征是单位体积成本较高,
但在寿命、低损耗或过程稳定性方面提供额外价

值, 属于用更高材料投入换取更强系统确定性的策

略。其长期稳定性一方面体现在部分复合材料可

实现较低磨耗和较长寿命, 另一方面体现在结构与

表面工程可带来更高的有效生物膜利用率和更稳

定的运行, 从而降低因负荷波动、膜层异常或局部

堵塞引起的故障性干预。经济性方面复合类载体

往往不以最低年化材料成本取胜, 而是以减少停机

风险、降低人工维护与提高出水确定性来实现全

生命周期成本优势, 因此更适合超大规模、连续运

行容错低、维护窗口受限或运维人力昂贵的养殖

系统。

总体而言, 无机类载体材料更注重材料耐久性,
但水力维护更为关键, 有机高分子类更偏向低年化

成本和低运维门槛的主流方案, 生物基类更适合作

为功能性补充, 而非主体载体, 复合类则更适合在

高可靠性需求下通过增加材料投入来降低运行风

险与维护频次。

 3    载体材料表面改性策略

生物膜载体材料的表界面性质直接决定了微

生物的附着效率、传质性能及长期运行稳定性。

由于传统载体常存在亲水性不足、微结构单一或

抗剪切能力有限等问题, 难以满足高负荷与复杂流

态条件下的生物膜生长需求, 近年来各类表界面改

性策略逐渐成为提升载体性能的关键途径
[119, 120]

。

其中涂覆、接枝与刻蚀改性是最典型且最具可控

性的三类表界面改性策略, 它们通过调控表面化学

组成、微观粗糙度及孔结构形态, 实现微生物定

殖、传质界面和力学稳定性的整体提升。

 3.1   涂覆改性

涂覆改性通过在载体表面沉积一层具有特定

功能的薄膜, 以快速调控界面性质。该策略主要针

对载体表面化学惰性或疏水性导致的初始挂膜

慢、表面电荷不利而引起的微生物黏附弱, 以及表

面吸附位点不足造成的污染物、胶体富集能力有

限等问题。其作用重点在于快速界面调控, 即在不

改变基体主体与力学骨架的前提下, 优先改善润湿

性、表面电性和吸附功能, 从而缩短启动期并提升

早期附着效率。其核心作用包括提升亲水性、调

控表面电荷、增加吸附能力或构建保护层等, 从而

促进微生物初始附着, 并增强载体在复杂水力环境

中的稳定性
[121]

。因其操作简便、材料适配性广,
在工业化生物膜载体中最为常见。

从界面微生物学视角看, 涂覆改性策略本质上

是先重构细胞接触到的第一层边界条件, 再改变微

生物在界面处的行为决策和群体表型。亲水性提

升和表面电荷、吸附位点的重构, 会显著改变可逆

附着阶段的停留概率与不可逆黏附阈值, 使细胞更

易完成从游离态向定殖态的表型切换, 并更早进入

EPS高分泌与微菌落形成阶段, 从而在启动期形成

更均匀、更连续的覆盖
[122]

。与此同时, 涂层所引

入的官能团与离子富集效应会影响基质组分的组

装方式, 尤其是EPS、蛋白和环境DNA (eDNA)等
共同构成的基质网络的交联与黏弹性, 进而改变生

 

表 7    不同商用产品生物膜载体材料工程类指标对比

Tab. 7    Comparison of engineering indicators of different types of commercial product biofilm carrier materials

生物膜载体材料种类
Type of biofilm carrier material

代表商用载体
Typical commercial carrier

寿命
Lifespan (年)

年损耗
Annual loss

(%/年)

售价Selling
price

(USD/m3)
年成本Annual cost

[USD/(m3·年)]
参考文献
Reference

无机类Inorganic Filtralite-Nature P 0, 5–4 20—25 0—0.2 691 44—60 [114]

有机高分子类Organic polymer AquaSust-MBBR19 >20 — 136—146 ~6.8—7.3 [115]

生物基类Biobased Saltwater Aquarium-Bio Pellets ~1 ~100 ~36981 73963 [116]

复合类Composite Levapor 10—12 0.10—0.30 651 55—66 [117]
Mutag-Biochip 30 >15 <0.1 1350 90 [118]

注: 1. 本表比较对象为大规模养殖系统RAS中采用MBBR的商用载体; 2. 年成本的计算公式为: 售价/寿命+售价×年损耗率
Note: 1. This table compares commercial carriers used in the MBBR in large-scale RAS; 2. The formula for calculating the annual cost

is: Selling price/lifespan+selling price×annual loss rate
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物膜的抗剪切稳定性与脱落模式
[123]

。在生物膜代

谢层面, 涂覆改性可以通过提升界面亲和性与局部

富集效应提高菌体接触效率, 促进异养降解与硝化

功能的快速建立
[124]

。

然而, 在高水力剪切与颗粒摩擦频繁的RAS流
态中, 部分物理吸附型或弱界面结合型涂层易发生

磨损或局部脱落, 导致长期运行效果不及初期显著。

对于密度较低、表面化学较稳定的有机高分子载

体材料, 涂覆改性更适用于对界面极性要求较高但

环境剪切相对中等的生物接触氧化池、厌氧−缺氧−
好氧(A2/O)或生物转盘(RBC)体系

[125]
。对于可降解

的生物基载体, 涂覆层还能延缓水解、保持结构完

整性, 因此在低C/N养殖尾水中具有较强适配性, 但
涂层的长期稳定性仍受剪切与微生物酶降解双重

影响。

 3.2   接枝改性

接枝改性通过化学键将功能性基团永久固定

在载体表面, 使其获得更高的表面极性和持久亲水

性, 显著增强微生物黏附能力。该策略旨在解决涂

覆改性中常见的涂层磨损和脱落导致界面功能衰

减、基体长期润湿性不足导致的生物膜易脱附, 以
及复杂水质(高盐、富SS、有机胶体)下表面化学

不稳定造成的黏附选择性差等问题。其作用侧重

于长期化学稳固以及可设计性选择, 即通过化学共

价固定实现耐剪切、耐再生冲洗的持久界面, 并通

过官能团密度与类型调控实现对微生物群落的定

向富集。其具有更强的表面化学稳固性, 通过共价

键连接显著提高极性、增强亲水性及微生物黏附

能力, 使其在MBBR或富含SS的海水养殖尾水中表

现出更高的耐久性。接枝层不易被水流剥离, 因此

在长周期运行下仍能维持良好的生物膜附着性和

再生能力
[126, 127]

。此外, 接枝改性可以精准调控官

能团密度, 使载体表面呈现对特定群落的选择偏好,
例如强化硝化菌早期定殖或促进反硝化菌在低溶

氧微环境中的附着, 从而在氨氮负荷波动较大或氧

分布复杂的反应器中表现出更高的启动速度与抗

冲击能力
[128]

。

从界面微生物学视角看, 接枝改性策略提供了

长期稳定且可编程的界面信号输入。由于官能团

以共价方式固定, 界面润湿性、电性与反应性更不

易随时间漂移或被剪切重置, 微生物在界面处的

附着、增殖和基质合成过程更容易形成连续且可

累积的定殖轨迹, 从而促进成熟生物膜的稳态建

立
[129]

。更稳定的界面化学还能降低因频繁脱落和

再附着导致的群落重组, 使慢生长但功能关键的菌

群更容易长期占位, 并通过官能团密度与类型的精

细调控形成对特定功能群的持续选择压力
[130]

。在

生物膜结构层面, 稳定界面通常对应更连续的基质

网络与更高的整体韧性, 生物膜更倾向于形成可再

生、抗冲击的黏弹性结构而非脆性剥离
[131]

。在代

谢层面, 则更倾向于提升长期稳态与抗波动能力,
在氨氮冲击或溶氧分布波动时, 生物膜不易被反复

重置, 有利于硝化/反硝化功能在空间上维持稳定分

工, 并缩短系统从扰动到恢复的功能回归时间
[132]

。

接枝改性的不足主要在于工艺相对复杂、成

本较高, 并且对基体材料的化学相容性要求严格,
因此更适用于对性能和长期稳定性要求高的工程

系统, 而不适用于成本敏感或一次性替换率高的养

殖场景
[133]

。

 3.3   刻蚀改性

刻蚀改性通过化学、等离子体或物理方法去

除表面部分材料, 形成粗糙面、微孔或分级结构,
以提升比表面积和生物膜的机械嵌合作用。该策

略主要针对载体表面过于光滑导致的附着位点不

足和有效比表面积偏低所导致的单位体积生物量

受限, 以及在曝气、气升等高剪切条件下生物膜易

冲刷脱落的问题。其作用侧重于结构增效, 即通过

微纳尺度形貌重构提供更多驻留与庇护位点、增

强机械锁定, 从而提升抗剪切稳定性与长期有效生

物量。其优势主要在于对微观结构的重构能力, 通
过形成分级粗糙面、微孔和沟槽等结构显著增加

比表面积与微生物驻留位点, 实现物理嵌合作用与

机械锁定效应的增强。在MBBR、气升式反应器

或高剪切曝气条件下, 刻蚀增强的微结构使生物膜

更不易被冲刷脱落, 从而维持较高的有效生物量和

长期稳定性。此外, 刻蚀为后续涂覆或接枝创造了

更高的表面活性与化学锚定位点, 使其常作为复合

改性的前处理策略。其适配性尤其体现在可降解

生物基材料中, 通过刻蚀形成的多孔结构不仅提升

比表面积, 还能调控水解速率, 使材料提供缓释碳

源的过程更可控, 有利于建立硝化–反硝化协同的

生物膜微生态
[134]

。

从界面微生物学视角看, 刻蚀改性策略会重写

生物膜的空间生态位与扩散几何。粗糙面、微孔

和沟槽会显著改变细胞在界面处的受力与停留时

间。一方面, 更多的附着位点与机械嵌合增强了初

始附着的稳定性, 使生物膜在高剪切环境中更倾向

于以锚定、增厚的方式累积有效生物量。另一方

面 , 微孔结构会放大生物膜内部的传质差异 , 使
氧、底物与代谢产物更容易形成稳定梯度, 从而强

化生物膜的分层与生理异质性
[135]

。在生物膜结构

层面, 通常表现为更明显的外层相对好氧高代谢、
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内层相对缺氧慢代谢的空间分带, 并伴随更强的通

道化与局部堵塞风险并存。代谢层面则更容易形

成外层硝化提供氧化态氮源, 内层在缺氧与碳源可

得条件下促进反硝化或其他还原过程, 使硝化/反
硝化协同更易在同一载体内实现。

然而, 若刻蚀强度控制不当会导致孔内扩散受

限过强, 功能区可能由协同耦合转向传质受限, 使
硝化过程受抑制或有效体积利用率降低。还可能

降低材料力学性能, 尤其是在CS、SA等本就力学

强度有限的生物基材料中, 过度刻蚀易引发碎裂风

险, 因此其工业化应用常依赖精细化工艺控制
[136]

。

总体来看, 三类载体材料改性策略在实际应用

中呈现明显差异。涂覆改性更适合作为快速且成

本可控的界面功能化手段, 但耐久性受限。从界面

微生物学角度, 其优势集中在启动期界面信号强化

与早期生物膜快速成型, 而弱点在于界面性质易漂

移导致稳态功能难以维持。接枝改性可以提供最

稳定的界面化学改性, 适用于高剪切与长期运行的

RAS系统。其关键价值在于以稳定且可设计的界

面信号维持成熟生物膜的结构韧性与功能群长期

占位, 从而提升抗冲击恢复能力。而刻蚀改性通过

结构调控增强生物膜物理稳定性, 并常与其他策略

协同提升复合载体的整体性能。其关键价值在于

通过空间生态位与梯度塑造促进多过程耦合, 但也

需要与传质和堵塞风险控制同步优化。在未来的

材料设计趋势中, 单独使用某一种策略已难以满足

高强度、高波动、复杂基质的水产尾水处理需求,
而多策略协同的改性策略将成为实现高效、抗冲

击、长寿命生物膜载体的核心路径。

 4    展望

尽管生物膜载体材料在水产养殖尾水处理中

已广泛应用且成效显著, 但面对日益严格的环保排

放标准和集约化养殖的提质增效需求, 传统惰性载

体在脱氮效率、流化能耗及长期环境安全性等方

面仍存在局限。未来的研究应打破传统材料壁垒,
向多功能化、精准定制和绿色可持续方向发展, 应
重点关注以下三个研究方向:

(1)开发功能耦合型生物可降解载体, 突破低碳

氮比尾水脱氮瓶颈。针对RAS尾水中碳源不足的

痛点 , 未来的研究应深入探讨聚羟基脂肪酸酯

(PHA)、聚己内酯(PCL)等共混改性聚合物或农业

废弃物复合材料的碳源释放动力学。通过调控材

料配比与加工工艺, 实现碳源缓释速率与微生物反

硝化速率的精准匹配, 构建固相反硝化与生物膜附

着双效合一的新型载体, 从根本上解决外加碳源成

本高昂与二次污染风险的问题。

(2)结合流体力学模拟(CFD)与增材制造技术,
推动载体构型的数字化精准设计。摒弃传统的经

验试错法, 未来研究可借助CFD技术优化载体的拓

扑结构(如孔隙率、骨架厚度、长径比), 以降低反

应器内的流化能耗并消除内部传质死区。同时结

合3D打印等增材制造技术, 实现复杂新型构型的快

速原型制造与性能验证, 为特定反应器流态(如流

化床、移动床)量身定制高效载体。

(3)引入全生命周期评价(LCA), 关注载体材料

的长期环境归趋与微塑料释放风险。在高强度水

力剪切和长期曝气服役条件下, 传统高分子微塑料

载体(如PE、PP)老化碎裂产生的次生微塑料对水

生生态系统的潜在威胁不容忽视。未来的研究亟

须建立载体材料的耐候性评价标准, 探明其在养殖

水体微环境中的老化降解机制。同时运用LCA方

法量化载体从生产、服役到废弃全过程的环境影

响, 为具备高机械强度、耐磨损的生态友好型载体

材料的筛选与研发提供科学依据。
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Abstract: With the development of aquaculture toward high density and intensification, the accumulation of ammonia
nitrogen, nitrate nitrogen, and organic matter in aquaculture effluent has become increasingly prominent.  The biofilm
method,  due  to  its  advantages  such  as  stable  operation,  resistance  to  shock  loads,  and  low  energy  consumption,  has
become an  important  technology  for  the  treatment  of  aquaculture  effluent.  Among them,  the  biofilm carrier  material
plays  a  key  role  in  microbial  adhesion,  biofilm stability,  and  water  purification  efficiency.  This  paper  systematically
reviews  the  research  progress  of  biofilm  carrier  materials  for  aquaculture,  focusing  on  comparing  the  differences  in
structural characteristics, engineering adaptability, and pollutant removal performance among inorganic, organic poly-
mer, bio-based, and composite carriers. It also summarizes the typical performance of different carriers in the removal
of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, chemical oxygen demand, and total nitrogen. On this basis, the underlying mecha-
nisms through which surface and interface modification strategies such as coating, grafting, and etching in improving
hydrophilicity,  enhancing  microbial  colonization,  and  shear  resistance  stability  are  analyzed.  Finally,  in  combination
with the engineering characteristics of large water volume, strong load fluctuation and long-term operation of aquacul-
ture effluent, the development direction of biofilm carrier materials in multi-scale structure design, collaborative modi-
fication  and  low-cost  large-scale  application  is  prospected,  providing  a  reference  for  efficient  and  stable  aquaculture
effluent treatment.

Key words: Aquaculture; Biofilm carriers; Inorganic materials; Polymer materials; Composite materials; Surface modi-
fication
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