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大型海藻南方浒苔对水产养殖废水净化作用的研究
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摘　要： 为了确定南方浒苔对水产养殖废水的净化效率、最适藻体密度和最佳处理时长，实验以模拟水产养

殖废水为藻体培养液，设置0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 g/L（实验组）和0 g/L（对照组） 共6个藻体密度梯度，培养于

bluepard生化培养箱内，在第 0， 12， 24，36，48，60，72 h测定藻体培养液中NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N、PO-4-P的浓

度。结果显示，南方浒苔对水产养殖废水具有显著的净化效果（P<0. 05），其中净化养殖废水最适藻体密度为

2. 5 g/L。在南方浒苔最适藻体密度下有效净化水产养殖废水中NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N、PO-4-P时最佳处理时

长分别为24、60、48、72 h，其去除率分别可达96. 02%、51. 83%、80. 85%、97. 67%。同时，南方浒苔对不同形式

无机氮的吸收效率会受到水产养殖废水中不同氮源组成的影响，具体表现为先吸收 NH+4-N再吸收NO-3-N 最
后吸收NO-2-N。研究表明，藻体密度为 2. 5 g/L的南方浒苔在水产养殖废水中处理 72 h对废水中氮磷净化效

果最佳。本研究可为生物净化水产养殖废水提供数据支持。
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中国是世界上的水产养殖大国，也是唯一一

个水产养殖量高于捕捞量的国家［1］。近年来，工

厂化、规模化水产养殖技术的不断进步，推动了

水产养殖规模的不断扩大，集约化、规模化的水

产养殖模式应运而生［2］。由于片面追求经济效

益、不规范管理、药物滥用、机械化发展不平衡不

充分等原因，导致富含大量无机营养盐（铵盐、硝

酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐）、有机废物（水产经济动

物排泄物、残饵等）、重金属以及抗生素等的养殖

尾水未经处理直接排出，严重污染周围的水环

境，造成水体富营养化［3-5］。富营养化水体中的无

机营养盐和有机物等通过一系列的转化与分解，

不仅降低了水中溶氧量，影响水产经济动物的正

常生长，同时高浓度氨氮也会降低水产经济动物

的免疫力，致使各类疾病频繁发生，阻碍了水产

养殖业的健康发展［6-8］。
目前，广泛应用于净化养殖废水的方法有物

理处理法、化学处理法和生物处理法［9］。物理处

理法通常包括过滤、泡沫、吸附分离技术以及固

液分离技术［10-11］，该处理法需要大型设备，操作复

杂，往往不适用于中小型养殖场。化学处理法一

般是利用过氧化氢、二氧化氯、次氯酸钠等化学

试剂，氧化分解养殖废水中难以被生物降解的有

机物［9］；但由于水中易残留化学药品，易对养殖环

境造成二次危害。生物处理法是指通过生物的

吸收、转化、降解达到净化水质的目的，与物理、

化学处理法相比，具有资金投入少、效率高、不产

生二次污染等特点，更适用于净化水产养殖废

水［9］。 例 如 ，赵 秀 侠 等［12］发 现 0.28 g/L 栅 藻

（Scenedesmus sp.）能去除龟鳖养殖废水中 93.65%
的总氮（TN），0.26 g/L 小球藻（Chlorella sp.）能去

除 99.46% 的总磷（TP）。刘庆辉等［4］指出绿色巴

夫藻（Pavlova viridis）对NH+4-N和NO-2-N去除效果

最佳，最大去除率分别为 88.35% 和 97.43%。

MARINHO-SORIANO 等［13］通过用龙须菜处理虾

池的养殖污水，发现龙须菜在 4 h 内能去除 
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59.5 % 的 NH+4-N、49.6 % 的 NO-3-N 和 12.3 %的 
PO3 -4 -P。牛化欣等［14］发现 360 g/m2混养江蓠可以

改善水质条件并且能将混养对虾的成活率提升

至 74.17%。卢宏博等［15］指出生物量为 200 g 和

300 g 的孔石莼（Ulva pertusa）生物滤器能吸收去

除废水中 90% 的氨氮和磷酸盐。以上研究均表

明，经济藻类不仅可有效净化水产养殖废水，同

时还有助于实现水产养殖废水的循环利用，促进

可持续发展。

大型经济绿藻浒苔类海藻隶属于绿藻门

（Chlorophyta）绿 藻 纲（Chlorophyta）石 莼 目

（Ulvales）石莼科（Ulvaceae）石莼属（Ulva），具有分

布范围广、生长速度快、生殖方式多、繁殖能力强、

营养价值高等特点，广泛应用于保健食品、饲料、化

妆品等行业［16-19］。南方浒苔（Ulva meridionalis）最

早在 2000 年日本的德岛发现，在 2009 年正式命

名［20］。南方浒苔在中国、日本等均有分布，常常在

河口、湖泊、内湾海域附近的潮带间形成优势种

群［21］。其生长速度是正常浒苔的2倍，且可以耐受

30 ℃的高温环境，净化市政污水效果显著，是用于

净化养殖废水的优选材料之一［22-23］。为了评估南

方浒苔净化水产养殖废水的能力及效果，本文以不

同密度的南方浒苔藻体处理人工配制的水产养殖

废水，揭示其净化水产养殖废水的效率、最适藻体

密度及最佳处理时长。研究结果为浒苔应用于净

化水产养殖尾水提供数据支持，也为我国水产养殖

业健康可持续发展提供助力。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

实验用南方浒苔样品于 2021 年 3 月采自广

东省湛江市硇洲岛大浪（20º56'49''N， 110º36'
07''E）（图版Ⅰ）。采集后的样品低温运回实验

室，用灭菌海水清洗样品表面杂质后暂养于藻类

培养室中，每 3 天更换 1 次灭菌海水。暂养条件

为温度（25±1）℃，光照强度 5 000 ~7 000 lx，盐度

30，光周期为12 L：12 D。

1. 2　簇状幼苗

南方浒苔簇状幼苗的培养分别参照了

HIRAOKA 等［22］和 XIE 等［24］的培养方法。首先，

从暂养室中选取藻体粗壮、顶端呈黄绿色的南方

浒苔藻体为母藻（图版Ⅱ-1）；将母藻切为 1~3 mm

藻段，并用蒸馏水冲洗 3~5次（图版Ⅱ-2）；冲洗后

的藻段转入含有 ES营养液［25］的烧杯（500 mL）中

进行充气培养（图版Ⅱ-3）；培养 2~3 d后，将变为

棕黄色的藻段进行单侧光刺激，获取高密度生殖

细胞液（图版Ⅱ-4）；转移高密度生殖细胞液于玻

璃培养皿（Φ=90 mm）中，经过 24 h黑暗处理后培

养于 bluepard 生化培养箱中（培养条件与藻体暂

养条件相同），1 周后，培养皿中萌发的高密度幼

苗长度为 3~5 mm（图版Ⅱ-5）；用孔径为 40 µm的

滤网将高密度幼苗进行人工分离，分离后的簇状

幼苗（每簇约含有几十株幼苗）转入含有 ES营养

液［25］的 1 L 烧杯中，在相同条件下扩大培养至簇

状幼苗 1 cm 左右（图版Ⅱ-6）。选取部分簇状幼

苗藻体培养于未添加营养液的灭菌海水中，饥饿

处理 72 h，用于后续氮磷吸收和无机氮交互作用

实验。

1. 3　模拟水产养殖废水

模拟水产养殖废水的配制分别参照了刘洋［9］

和黄静依等［26］的配制方法。首先，称取 0.492 9 g 
NaNO2、1.214 3 g NaNO3、0.439 0 g KH2PO4、1.528 6 
g NH4Cl 分别溶于 100 mL 蒸馏水中，配置为模拟

养殖废水母液。然后，取 1 mL母液溶于 1 L灭菌

人工海水［27］（表 2）中，配成模拟养殖废水，其中各

氮磷最终浓度如表 1所示。

1. 南方浒苔样品采集的地理位置（红点表示采集地点）；2 和 3.
野生南方浒苔藻体。
1. geographical location of U.  meridionalis（red dot was the 
collection site）； 2 and 3. wild U.  meridionalis.

图版Ⅰ　南方浒苔样品采集位点
Plate Ⅰ　Collection site of U.  meridionalis
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1. 4　实验设计

1. 4. 1　南方浒苔对氮磷元素的吸收速率

转移经饥饿处理后的上述南方浒苔簇状幼

苗于玻璃培养皿中，从玻璃培养皿中筛选生长状

态良好、藻体长度为 1 cm 左右的簇状幼苗，平摊

于两层（每层吸水纸由 4张吸水纸堆叠组成）吸水

纸之间，吸水纸上方放置 1 L三角瓶，计时 15 s后
用分析天平（FA1104，上海，中国）分别称取 0.5、
1.0、1.5、2.0、2.5 g南方浒苔簇状幼苗。分别转移

上述称取的 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 g（实验组）和 0 g
（对照组）簇状幼苗于含有 1 L模拟水产养殖废水

的烧杯中，充气培养于 bluepard生化培养箱内，培

养条件与暂养条件一致。每组设置 3个平行，并

在 0、12、24、36、48、60、72 h时各取 10 mL水样，测

定水样中 NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N 和 PO3 -4 -P 的含

量。

1. 4. 2　模拟水产养殖废水中无机氮的交互作用

称取0.492 9 g NaNO2、0.607 2 g NaNO3、0.439 0 g 
KH2PO4、0.382 2 g NH4Cl分别溶于 100 mL蒸馏水

中，配置为 NO-2-N、NO-3-N、PO3 -4 -P、NH+4-N 母液。

将 1.5 mL NO-3-N、NO-2-N、NH+4-N 母液转移至含有

500 mL灭菌海水的不同烧杯中，用于单氮源实验；

将 0.75 mL NO-3-N 和 NO-2-N 母液、0.75 mL NO-3-N
和NH+4-N母液、及0.75 mL NO-2-N和NH+4-N母液转

移至含有 500 mL灭菌海水的不同烧杯中，用于双

氮源实验；将 0.5 mL NO-2-N、NO-3-N和NH+4-N母液

表1　模拟养殖废水中无机氮磷浓度
Tab. 1　Inorganic nitrogen and phosphorus 

concentration in artificial aquaculture wastewater

指标 Index
浓度 Concentration/(mg/L)

NH+4-N
4

NO-2-N
1

NO-3-N
2

PO3 -4 -P
1

表2　人工海水配方
Tab. 2　Artificial seawater formula

化学试剂 Chemical reagent
氯化钠（NaCl）
硫酸钠（Na2SO4）
氯化钾（KCl）
碳酸氢钠（NaHCO3）
溴化钾（KBr）
硼酸（H3BO4）
氟化钠（NaF）
六水合氯化镁（MgCl2·6H2O）
氯化钙（CaCl2）
六水合氯化锶（SrCl·6H2O）

试剂用量Reagent dosage/（g/L）
24.540

4.090
0.700
0.200
0.100
0.003
0.003

11.100
1.540
0.017

注：人工海水经高压灭菌（120 ℃，0.2 MPa，20 min）后使用。
Notes： Autoclaved artificial seawater is used 120 ℃， 0.2 MPa for 
20 min after high-pressure sterilization.

1. 母藻；2. 藻体片段；3. 片段培养；4. 生殖细胞液；5. 萌发幼苗；6. 簇状幼苗。标尺刻度为1 cm。
1. Mother thalli； 2. Thalli fragments； 3. Culturing fragments； 4. Zoid suspension； 5. Germling aggregations； 6. Germling clusters.  The scale 
bars=1cm.

图版Ⅱ　簇状幼苗制作过程。
Plate Ⅱ　Culture process for the production of germling clusters.
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转移至含有 500 mL灭菌海水烧杯中，用于三氮源

实验。同时，分别转移2 mL PO3 -4 -P母液和0.5 g南
方浒苔簇状幼苗于上述单氮组、双氮组和三氮组

实验的烧杯中，在上述培养条件下，于第 0、3、6、9
小时各取 10 mL水样，用于NH+4-N、NO-2-N和NO-3-
N含量的检测，每组实验设置 3个平行，其中各实

验组氮磷浓度如表3所示。

1. 5　各氮磷含量测定方法与吸收速率计算

NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N和 PO3 -4 -P浓度的测定

方法参照海洋监测规范（GB17378.4—2007）。

总无机氮（TIN）浓度计算方法如下：

CTIN=C1+C2+C3 （1）
式中：C1 为 NH+4-N 浓度，C2 为 NO-3-N 浓度，C3 为

NO-2-N浓度。

南方浒苔对氮磷的去除率计算方法如下：

γ=（C0-Ct）/C0 （2）
式中：γ 为氮磷的去除率，%，C0为溶液中氮磷的

初始浓度，mg/L，Ct为第 t小时溶液中氮磷的浓度，

mg/L，t为取样时间，h。
南方浒苔对氮磷的吸收速率计算方法如下：

v=（Cn-Ct）×V/m×t （3）
式中：v 为南方浒苔吸收速率，µg/（g·h），Ct为第 t
小时溶液中氮磷的浓度，mg/L，Cn为第 n小时溶液

中氮磷的浓度，mg/L，V 为取样前水体的体积，

mL，m 为实验开始时藻体的鲜重，g，t 为取样时

间，h，n为与 t相邻的前一次取样时间，h。
1. 6　数据处理

实验数据用 Excel 2021 进行整理，以 SPSS 
26.0 进行统计分析，以平均值±标准差表示。通

过单因素方差分析（one-way ANOVA）和 Duncan 
氏多重比较检验藻类净化模拟养殖废水的效

果，当 P < 0.05 时认为实验组与对照组具有显著

差异。

2　结果

2. 1　 南 方 浒 苔 对 NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N、
PO3 -4 -P的净化作用

由图 1可知南方浒苔簇状藻体对模拟水产养

殖废水中NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N、PO3 -4 -P有显著的

净化作用（P<0.05）。在同一藻体密度下，随着取

样时间的延续，养殖废水中无机氮磷的浓度呈现

先快速降低、后变缓的趋势，对无机氮磷的吸收速

率整体呈逐渐降低趋势（图 1和图 2）。在同一取

样时间下，南方浒苔藻体密度越大，养殖废水中无

机氮磷的浓度越低，去除率越高（图1和图3）。
对于NH+4-N的吸收，在藻体密度为2.5 g/L时，

南方浒苔去除养殖废水中NH+4-N效果最佳；经过

24 h处理，养殖废水NH+4-N的浓度由4.0 mg/L降低

至 0.16 mg/L，去除率高达 96.02%；处理 72 h后，养

殖废水 NH+4-N 的浓度降至最低，为 0.062 mg/L
（图 1a，图 3a）；而在第 12小时、藻体密度为 0.5 g/
L 时，南方浒苔对 NH+4-N 的吸收速率最大，为

177.83 µg/（g·h）（图 2）。对于 NO-3-N 的吸收，经

过 48 h 处理，2.5 g/L 的南方浒苔使养殖废水中

NO-3-N的浓度由 2.0 mg/L降低至 0.375 mg/L，去除

率高达到 80.85%；处理 72 h 后，养殖废水 NO-3-N
的浓度降至最低，为 0.083 mg/L（图 1b，图 3b）；而

在第 12小时、藻体密度为 0.5 g/L 时，南方浒苔对

NO-3-N 的吸收速率最大，为 74.00 µg/（g·h）（图

2b）。对于 NO-2-N 的吸收，前 12 小时养殖废水中

NO-2-N的浓度快速下降，随着时间的推移，NO-2-N
的浓度在一定范围内波动。在南方浒苔藻体密

度为 2.5 g/L，时间为 60 h时，其浓度从 1.0 mg/L降

至 0.498 mg/L，去除率达到 51.83%；处理 72 h 后，

养殖废水 NO-2-N 的浓度降至最低，为 0.352 mg/L
（图 1c，图 3c）；而在第 12小时、藻体密度为 0.5 g/
L 时，南方浒苔对 NO-2-N 的吸收速率最大，为

25.45 µg/（g·h）（图 2c）。对于 PO3 -4 -P 的吸收，藻

体密度为 2.5 g/L 的南方浒苔去除养殖废水中

PO3 -4 -P 效果最佳，经过 72 h 处理，PO3 -4 -P 浓度由

1.0 mg/L 降低至 0.024 mg/L，去除率高达 97.67%
（图 1d，图 3d）；而在第 12小时、藻体密度为 1.0 g/
L 时，南方浒苔对 PO3 -4 -P 的吸收速率最大，为

20.44 µg/（g·h）（图2d）。

表 3　各实验组无机氮磷浓度
Tab. 3　Inorganic nitrogen and phosphorus 

concentration in each treatment group

氮源 Nitrogen source

单氮源
Single nitrogen source/（mg/L）

双氮源
Double nitrogen source/（mg/L）
三氮源
Three nitrogen source/（mg/L）

PO3 -4 -P
4
4
4
4
4
4
4

NO-3-N
3
0
0

1.5
1.5
0

1.0

NO-2-N
0
3
0

1.5
0

1.5
1.0

NH+4-N
0
0
3
0

1.5
1.5
1.0
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图1　不同浒苔藻体密度下模拟养殖废水中无机氮磷浓度的变化
Fig. 1　Change of inorganic nitrogen and phosphorus concentration in artificial 

aquaculture wastewater at different U.  meridionalis densities

图2　不同浒苔藻体密度下无机氮磷的吸收速率
Fig. 2　Absorption rate of inorganic nitrogen and phosphorus at different U.  meridionalis densities
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2. 2　养殖废水中无机氮的交互作用

为了解析浒苔吸收养殖废水中 3种无机氮源

（NH+4-N、NO-3-N、NO-2-N）的优先顺序及吸收过程

中 3种无机氮源之间的相互作用，本实验设计了

在单一氮源组、双氮源组和三氮源组培养下，浒

苔对 3 种氮源的吸收速率（图 4）。结果表明，在

单一氮源培养条件下，浒苔对 3种氮源的吸收速

率整体呈下降趋势；在第 3 小时时，浒苔对 NH+4-

N、NO-3-N、NO-2-N 的吸收效率最大，分别为 598 
µg/（g·h）、397 µg/（g·h）、372 µg/（g·h）（图 4）。在

双氮源培养条件下，当 NH+4-N 与 NO-3-N 或 NO-2-N
组合时，浒苔对 NH+4-N 吸收速率逐渐下降，而对

NO-3-N或NO-2-N吸收速率逐渐升高；浒苔对NH+4-

N 的最大吸收速率出现在 NH+4-N 和 NO-3-N 组合，

为 405 µg/（g·h）；相对于 NO-3-N，NO-2-N 的添加更

加抑制浒苔藻体对 NH+4-N 的吸收（图 5a 和 5b）。

在 NO-3-N 和 NO-2-N 组合培养下，浒苔对 NO-3-N 的

吸收速率显著高于NO-2-N（P < 0.05），且在第 3小

时均取得最大值，分别为 152 µg/（g·h）、122 µg/
（g·h）（图 5c）。在 3种氮源共同培养下，培养液中

TIN 浓度随着培养时间的延长而降低，到第 9 小

时降低至 1.101 mg/L（图 6）；而浒苔对 NH+4-N、

NO-3-N、NO-2-N 吸收速率的变化趋势与单一氮源

培养下一致，3种氮源的吸收速率总体呈现 NH+4-

N> NO-3-N >NO-2-N（图5d）。

图3　不同浒苔藻体密度下模拟养殖废水中无机氮磷的去除率
Fig. 3　Removal rates of inorganic nitrogen and phosphorus concentration in artificial 

aquaculture wastewater at different U.  meridionalis densities
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图4　单一氮源培养下浒苔对无机氮的吸收速率
Fig. 4　Absorption rate of inorganic nitrogen by U.  meridionalis under the culture condition of a single nitrogen source

图5　多氮源共培养下浒苔对无机氮的吸收速率
Fig. 5　Absorption rate of inorganic nitrogen by U.  meridionalis under the 

co-culture condition of multiple nitrogen sources
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3　讨论

3. 1　大型海藻对养殖废水中氮、磷的净化效果

在水产经济动物养殖过程中，由于未被利用

饵料的积累和水生动物本身的生理代谢，造成了

养殖水体中氮磷含量过高［1-3］。根据海水水质标

准，当无机氮浓度超过 0.5 mg/L，活性磷酸盐浓度

超过 0.045 mg/L 时，不适合用作水产经济动物的

养殖水体［28］。氮磷元素是大型海藻生长过程中

不可缺少的营养盐，N是蛋白质的主要组成部分，

又在生理代谢过程中发挥着重要作用，在大型藻

类中，蛋白质和游离氨基酸（FAA）是最重要的 N
储存库［29］。P主要是通过对大型海藻光合磷酸化

生成ATP的过程产生影响，从而影响大型海藻的

生长［30］。因此，利用大型海藻进行水产养殖废水

的净化，不仅经济高效、生态环保，还可以提高大

型海藻人工养殖的产量，变废为宝，促进大型海

藻的资源化利用。例如，毛玉泽等［31］指出龙须菜

（Gracilaria lemaneiformis）对扇贝排泄氮、磷有较

强的吸收作用，其吸收率和去除效率与放养密度

和养殖时间有关；使用龙须菜与栉孔扇贝混养，

在第一周对 NH+4-N 的最大去除率为 83.7%；在第

三周对 PO3 -4 -P 的最大去除率达到 70.4%。邵魁

双等［32］研究指出缘管浒苔对 NO-3-N、PO3 -4 -P的吸

收属于主动运输，且最大吸收速率分别为 30.91、
4.21 µmol/（g·h）。丁月旻等［33］发现采自黄海的

浒苔对海水中溶解无机氮（DIN）、溶解有机氮

（DON）、溶解无机磷（DIP）和溶解有机磷（DOP）
都有吸收作用，其平均吸收速率分别为 10.87、
2.41、0.183和0.023 µmoL/（g·d），对溶解无机氮的

吸收效果最佳。田千桃等［34］进一步研究了黄海

漂浮浒苔对NH+4-N和NO-3-N的吸收特征，揭示了

NH+4-N 和 NO-3-N 浓度比例显著影响浒苔对无机

氮源的吸收，浒苔对NH+4-N和NO-3-N的最大吸收

速率分别为 84.03 和 17.78 µmol/（g·h）。葛红星

等［35］对采集自东海的浒苔进行了氮源吸收特性

的研究，结果显示 22.5 ℃条件下，浒苔对 TNA、

NO-3-N 和 NO-2-N 的平均吸收速率分别为 14.65、
9.41 和 11.28 µmol/（g·h）， NO-3-N 的最大吸收速

率为 16.57 µmol/（g·h）。本实验中，在南方浒苔

藻体密度为 2.5 g/L时，净化水产养殖废水中NH+4-
N、NO-3-N、NO-2-N和 PO3 -4 -P最短处理时长分别为

24、48、60 和 72 h，其去除率分别可达 96.02%、

80.85%、51.83% 和 97.67%；且 浒 苔 对 NH+4-N、

NO-3-N和 NO-2-N最大吸收速率分别可达 598、397
和 372 µg/（g·h）。与上述大型藻类相比，在去除

富含无机氮磷的水产养殖废水中具有一定的竞

争优势。

3. 2　大型海藻对不同氮源的吸收特性

N 是植物需求量较大的矿质元素，是植物个

体生长和整个生态系统演替的重要因子。海水

中的N营养盐主要包括无机氮和有机氮，无机氮

主要包括 NH+4-N、NO-2-N 和 NO-3-N［36-37］。养殖水

体中三态氮浓度并不是恒定的，而是处于动态平

衡中。在溶氧丰富的水体，亚硝化细菌和硝化细

菌大量繁殖，NH+4-N则被亚硝化细菌氧化为NO-2-
N，NO-2-N是很不稳定的中间产物，在硝化细菌的

作用下很快氧化为硝态氮NO-3-N［38］。
本实验中，在单氮源条件下，南方浒苔对

NH+4-N 的吸收速率最高，NO-3-N 次之，NO-2-N 最

低。这是由于海藻吸收 NH+4-N 后直接转化为谷

氨酸盐被藻体利用；相对于NH+4-N，NO-3-N的吸收

需要更多的能量支出且被吸收后必须先还原为

氨氮或低价态氨盐再被藻体吸收利用，海藻体内

并不产生活性硝酸氮还原酶，吸收NH+4-N在能量

学上占优势［36，39-40］；而 NO-2-N 一般在浓度低至 1 
mmol/L时才可作为氮源，浓度太高则会破坏藻体

的细胞器结构，对藻体产生毒害作用，进而抑制

藻体的生长［41-42］。故可以认为南方浒苔优先吸收

NH+4-N，然后是 NO-3-N，最后是 NO-2-N。邵魁双

等［32］发现缘管浒苔对 NO-3-N 的吸收方式为主动

运输， 对 NH+4-N 的吸收方式为被动扩散，在低营

养盐浓度时具有较强的亲和力。葛红星等［35］发
现，温度在 22.5~31.5 ℃时，浒苔可以有效吸收总

图6　模拟养殖废水中总无机氮（TIN）浓度变化
Fig. 6　Change of total inorganic nitrogen in artificial 

aquaculture wastewater

653



33 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

氨氮（TAN，包括 NH+4-N 和 NH3）、NO-2-N 和 NO-3-
N 等对虾工厂化养殖废水中的营养盐，浒苔对

NH+4-N 的吸收速率最大，与本研究结果一致。

大型海藻对不同氮源的吸收存在一定的规

律，而不同氮源之间也存在相互作用［39，41，43］。具

体表现为当水体中同时存在 NH+4-N、NO-3-N 和
NO-2-N时，大型海藻优先吸收水体中的NH+4-N，且

这种优势随着NH+4-N浓度比例升高而更加突出；

而当水体中NH+4-N浓度比例较低时，水体中高浓

度的 NO-3-N 和 NO-2-N 与 NH+4-N 产生吸收竞争位

点，进而抑制大型海藻对其的吸收［41-44］。本实验

中，无机氮在双氮源条件下对氮源的吸收速率均

低于单氮源，说明无机氮间的交互作用影响了南

方浒苔对氮源的吸收。从对NH+4-N的吸收来看，

添加 NO-3-N 与 NO-2-N 均会抑制 NH+4-N 的吸收，

NO-3-N的抑制作用更强；从对NO-2-N的吸收来看，

添加 NO-3-N 与 NH+4-N 均会抑制 NO-2-N 的吸收，

NO-3-N的抑制作用更强；从对NO-3-N的吸收来看，

添加 NO-2-N 与 NH+4-N 均会抑制 NO-3-N 的吸收，

NO-2-N 的抑制作用更强。田千桃等［34］在浒苔对

NH+4-N与 NO-3-N吸收的相互作用中发现，浒苔对

NH+4-N的吸收受到 NO-3-N的影响，随着 NH+4-N与

NO-3-N浓度升高， 藻体对NH+4-N的吸收速率逐渐

升高， 而对 NO-3-N 吸收受到抑制，只有当 NH+4-N
或NO-3-N浓度较低时， 才以吸收相对应的氮源为

主。FLYNN ［45］认为，NH+4-N和NO-3-N两种离子所

带电荷不同，会影响其膜内外离子浓度梯度，进

而影响 NH+4-N 与 NO-3-N 的吸收。THOMAS 等 ［46］

发现 NH+4-N 会限制 NO-3-N 的吸收。因此，在

NH+4-N和 NO-3-N的组合中，NH+4-N吸收主导 NO-3-
N 吸收，与本研究的结果相一致。对于 NO-2-N 的

添加，部分在硝化细菌的作用下转化为 NO-3-N，

造成水体中NO-3-N上升。上述研究表明，添加额

外氮源，其吸收效率均会有降低。因此，在使用

南方浒苔净化水产养殖废水中，需要考虑到养殖

水体氮源的组成与比例，通过调整藻体密度和养

殖时间，使得净化效率达到最佳效果。

4　结论

南方浒苔对水产养殖废水中NH+4-N、NO-2-N、

NO-3-N 和 PO3 -4 -P 均有显著的净化效果，使用 2.5 
g/L的南方浒苔藻体处理水产养殖废水 72 h，可以

使养殖废水中总无机氮和磷的含量降低至 0.497

和 0.024 mg/L，达到海水养殖水一级排放标准。

同时，南方浒苔对不同形式无机氮的吸收效率会

受到水产养殖废水中不同氮源组成的影响，具体

表现为：优先吸收 NH+4-N，然后是 NO-3-N，最后是

NO-2-N。从对 NH+4-N 的吸收来看，添加 NO-3-N 与

NO-2-N 均会抑制 NH+4-N 的吸收，NO-3-N 的抑制作

用更强；从对 NO-2-N 的吸收来看，添加 NO-3-N 与

NH+4-N 均会抑制 NO-2-N 的吸收，NO-3-N 的抑制作

用更强；从对 NO-3-N 的吸收来看，添加 NO-2-N 与

NH+4-N 均会抑制 NO-3-N 的吸收，NO-2-N 的抑制作

用更强。综上可知，南方浒苔是净化水产养殖废

水的理想材料之一。
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Study on the purification potential of Ulva meridionalis in aquaculture 
wastewater treatment

CHEN Chunli1， LIN Hanxiang1， LIN Kun1， XIE Enyi1， JIANG Haibo2， ZHU Wenrong3， CUI Jianjun1

（1. College of Fisheries， Guangdong Ocean University， Zhanjiang  524088， Guangdong， China； 2. College of Marine Science， 
Ningbo University， Ningbo  315211， Zhejiang， China； 3. Xuwen Seaweed Development Co. ， Ltd. ， Ningbo  315000， 
Zhejiang， China）

Abstract: To investigate the threshold of purification efficiency of Ulva meridionalis for aquaculture 
wastewater， in addition to identifying the optimal algal density and treatment duration for the purification of 
such wastewater， U.  meridionalis was cultured in simulated aquaculture wastewater using a bluepard 
biochemical incubator.  Six density gradients of 0. 5， 1. 0， 1. 5， 2. 0， 2. 5 g/L （treatment groups） and 0 g/L 
（control group） were established.  The concentration of NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N and PO-4-P in the simulated 
aquaculture wastewater was respectively measured at 0， 12， 24， 36， 48， 60， and 72 hours.  U.  meridionalis 
demonstrated a significant purification effect on aquaculture wastewater （P<0. 05）.  The optimal U.  
meridionalis density for effective purification of the culture wastewater was determined to be 2. 5 g/L.  The 
optimal treatment times for achieving effective purification of NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N and PO3 -4 -P in 
aquaculture wastewater， at the optimum algal density， were found to be 24， 60， 48， and 72 hours， 
respectively.  Additionally， the removal efficiency of U.  meridionalis for different forms of inorganic nitrogen 
was influenced by the composition of nitrogen sources present in the aquaculture wastewater.  It was observed 
that NH+4-N was preferentially absorbed， followed by NO-3-N， and finally NO-2-N.  The treatment of 
aquaculture wastewater with U.  meridionalis s at an algal density of 2. 5 g/L for a duration of 72 hours yielded 
the most effective purification of nitrogen and phosphorus in the wastewater.  This study provided data support 
for biological purification of aquaculture wastewater.
Key words: macroalgae； Ulva meridionalis； aquaculture wastewater； nitrogen and phosphorus removal； 
purification

657


