
广西科学院学报 ２０１６，３２（２）：１１２～１１５
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．２ Ｍａｙ ２０１６

网络优先数字出版时间：２０１６-０５-１７
网络优先数字出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４５．１０７５．Ｎ．２０１６０５１７．１５４６．００８．ｈｔｍｌ

收稿日期：２０１６-０３-２５
修回日期：２０１６-０５-０３
作者简介：王翔宇 （１９７９－），男，助理研究员，主要从事养殖海

藻繁育研究。

*海洋公益专项（２０１３０５０２１，２０１３０５００５），海洋经济创新发展

区域示范项目和山东省现代农业产业技术体系建设专项资金

项目（ＳＤＡＩＴ-２６）资助。

**通讯作者：吴海一（１９７３－），男，副研究员，主要从事海洋

生态学研究，Ｅ-ｍａｉｌ：ｗｕｈａｉｙｉ１９９７＠１６３．ｃｏｍ。

龙须菜池塘养殖及其对氮磷去除效果的研究*

Ｓtｕｄｙ ｏｎ Ｐｏｎｄ Ｃｕｌtｉｖａtｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒ-
ｍｉｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＨ４-Ｎ ａｎｄ ＰＯ３-Ｐ

王翔宇 １，２，张少春 １，吴海一 １，２**

ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｃｈｕｎ１，ＷＵ Ｈａｉｙｉ１，２

（１．山东省海洋生物研究院，山东青岛 ２６６１０４；２．青岛市大型海藻工程技术研究中心，山东青
岛 ２６６１０４）
（１．Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６１０４，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６１０４，Ｃｈｉ-
ｎａ）

摘要：【目的】研究龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ）在海参养殖池塘中的生长特性及其对水体中氨氮和活

性磷的去除作用。【方法】２０１４ 年 ６～８ 月，在山东乳山海参养殖池塘试验养殖龙须菜，设置不同养殖深度和

养殖方法，共养殖 ８０ ｄ。【结果】龙须菜最大增重从 ０．７ ｋｇ到 ６．１ ｋｇ，增长 ８．５ 倍，其 ＳＧＲ可达 ５．５％；水体氨

氮平均下降 ２２．７％，活性磷下降 ２１．４％。【结论】龙须菜可以在适合的池塘中养殖，并且能有效去除水体中的

氨氮和活性磷，是有效的近海生境修复海藻。
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０ 引言

  【研究意义】我国的浅海海水养殖业近年来逐渐
走上高密度、规模化发展道路，但同时也带来很多污
染问题：大量残饵及生物残骸的积累，使养殖水体中
的有机物、氨氮和亚硝酸氮等污染物的浓度日益增
加，水质恶化，影响产业的可持续健康发展［１］。其中
海水池塘养殖业因其环境较为封闭，加上经济利益
的驱使，使得其生态环境恶化的趋势更为明显。【前



人研究进展】人们普遍认为，在养殖系统中混养大型
海藻，能够修复或者缓解水质富营养化［２］。黄道建
等［３］筛选石莼（Ｕｌｖａ ｐｅｒｔｕｓａ ）和羽藻（Ｂｒｙｏｐｉｓｉｓ
ｐｌｕｍｏｓａ ）作为近海环境修复的工具藻，岳维忠等［４］

用砺菜（Ｕｌｖａ ｃｏｎｇｌｏｂａｔａｋｊ ｅｌｌｍ ）和草叶马尾藻
（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉｕｍ ）作为净化水质的优
良材 料，胡 凡 光 等［５］在 海 参 池 塘 养 殖 脆 江 篱

（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｂｕｒｓａｐａｓｔｏｒｉｓ ）， Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［６］ 和

Ｍａｒｉｎｈｏ- Ｓｏｒｉａｎｏ 等［７］ 在 虾 池 中 养 殖 江 蓠

（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｂｉｒｄｉａｅ ）都取得良好效果，因此养殖
大型海藻是近海环境修复的有效措施。龙须菜是一
种具有重要经济价值的海藻，它可以吸收海水中大
量的 Ｎ、Ｐ 营养盐，对海水的净化有重要作用［８］。
【本研究切入点】研究适合在海参养殖池塘养殖龙须
菜的养殖模式，并初步研究其对水体修复的效果。
【拟解决的关键问题】以海藻龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ）为对象，研究在不同养殖方式下龙
须菜的生长特性及其对水体中氨氮和活性磷的去除

作用。

１ 材料和方法

１．１ 试验场地

  实验点位于山东半岛南部沿海的山东乳山徐家
镇的海参养殖池塘，此处南濒黄海，属于中纬度暖温
带季风气候区，气候温和，温差较小，雨水丰沛。池
塘环境条件：面积 ６ ０００ ｍ２，平均水深 ２ ｍ，但其底
部有石块，不平坦；水温 １７～ ２５℃，水体较为浑浊，
透明度较差，平均盐度为 ２８‰，年平均 ｐＨ 值为

８·２；在养殖海藻期间，基本上每 ３ ｄ换 １／３ 水体。

１．２ 材料

  养殖海藻为龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍ-
ｉｓ ），其在自然分类系统上属红藻门、真红藻纲、杉藻
目、江蓠科、江蓠属，产地在荣成、乳山等山东沿海，
多生长在潮间带下部到潮下带，生长繁殖季节在６～
１０ 月份，最长可达 １ ｍ 以上，生物量较大［９］，目前在
我国浅海已有大面积养殖［１０］，是一种生长范围较
广，经济价值较高的海藻。养殖所用龙须菜来自荣
成俚岛养殖筏架，用保温车运到养殖地。

１．３ 方法

  养殖筏架：移动可调筏架，用直径 ６ ｃｍ 的塑料
管做成 ３ ｍ×６ ｍ 的长方形筏架，固定于两条缆绳
上。这样一可以随时调节整个养殖筏架的深度，不
必调节单个苗绳，大大减少劳动量；二可以通过移动
固定筏架的绳子，调节筏架间的距离，方便人员维护

池塘。

  养殖方式：海藻夹于苗绳上，苗绳长度为 ３ ｍ，
分别是平挂和垂挂，平挂即将苗绳两端系于筏架上，
苗绳最低点距离水面 ０．５ ｍ，垂挂是苗绳系于筏架
一端，苗绳垂到水底。央苗距离为 ２０ ｃｍ，龙须菜初
始质量分别为 ０．７ ｋｇ 和 １．０ ｋｇ，共 ４ 个实验组（表

１），每 １０ ｄ 测 量 ２０ 个 样 的 质 量，根 据 公 式

ＳＧＲ＝ ［（Ｗｔ／Ｗ ０）１／ｔ － １］×１００，计算特定生长率
（ＳＧＲ），式中Ｗｔ 为每 １０ ｄ 结束时藻体鲜重，Ｗ ０ 指

每 １０ ｄ开始时藻体鲜重，ｔ 为养殖时间。

  养殖量：筏架在池塘中间，面积 ２ ０００ ｍ２，约占
池塘面积 １／３。其中 ４ 排筏架，筏架横纵向间距 １
ｍ，每排长度 ８０ ｍ，宽度是 ３ ｍ，苗绳养殖间隔

５０ ｃｍ。
表 １ 实验组设置

Tａｂｌｅ １ Tｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎtａｌ ｇｒｏｕｐ

项目
Ｉｔｅｍ

实验组 １
Ｇｒｏｕｐ １

实验组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２

实验组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３

实验组 ４
Ｇｒｏｕｐ ４

初始质量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ（ｋｇ） １．０ ０．７ １．０ ０．７

养殖方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

平挂
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ

垂挂
Ｈａｎｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１．４ 水质监测

  每天监测池塘养殖表层和底层的光照及温度，
每 １０ ｄ监测池塘进水口区域及海藻养殖中心区海
水的氨氮和活性磷浓度。氨氮和活性磷测量方法：
取（０．５±０．１）ｍ 水深的水样，用孔径 ０．２μｍ 的滤
膜过滤后，置于 １００ ｍＬ 取样瓶，加入 ２ 滴四氯化
碳，用保温箱低温运回实验室；分析方法参照标准

ＧＢ１７３７８．４ ― ２００７，其中氨氮的测量采用次溴酸钠
氧化法，活性磷的测量采用抗坏血酸还原钼蓝法（分
光光度计型号 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ７２２Ｅ）。因为在开放式的养
殖环境中，而且养殖时间较长，无法定量检测藻体生
物量和营养盐变化的具体关系，因此没有进行藻体
生物量和整个水体营养盐变化的相关性分析。

１．５ 数据统计分析

  采用 ＥＸＣＥＬ软件进行统计分析，Ｐ ＜ ０．０５ 作
为差异显著水平。

２ 结果与分析

２．１ 龙须菜生长情况

  如图 １ 所示，在整个实验期间（８０ ｄ），实验组 ２
的质量最重为 ６．１ ｋｇ，增重 ８．５ 倍；实验组 ４ 的质量
最轻为 ４．７ ｋｇ，但增重倍数排列第二，为 ６．６ 倍。方

３１１王翔宇等：龙须菜池塘养殖及其对氮磷去除效果的研究    



差分析结果表明，实验组 １，２，３ 和实验组 ４ 增重差
异明显，其它各实验组之间差异不明显，说明适当提
高养殖初始质量和充足的光照都能够提高龙须菜的

产量。另外，从图 ２ 中可以看出，龙须菜每 １０ ｄ 的
生长率变化没有明显的规律。

图 １ 龙须菜的重量变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆＧ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ

２．２ 水体中氨氮和活性磷的去除效果

  如表 ２ 所示，整个养殖期间，进水口和养殖区两
个位置的水体中氨氮平均含量分别为 ０．４４ ｍｇ／Ｌ

和 ０．３４ ｍｇ／Ｌ，养殖区的氨氮平均含量相对于进水
口而言，下降 ２２．７％；活性磷平均含量分别为 ０．１４
ｍｇ／Ｌ和 ０．１１ ｍｇ／Ｌ，养殖区的活性磷平均含量相
对于进水口而言，下降 ２１．４％。方差分析表明两个
取样点水体中营养盐浓度差异显著，说明龙须菜对
于水体中营养盐有良好的吸收作用。但是营养盐下
降的比率并未随龙须菜生物量的增加而增大。

图 ２ 龙须菜每 １０ ｄ增长率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＳＧＲ ｏｆＧ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ｅｖｅｒｙ １０ ｄａｙｓ

表 ２ 不同取样位置氨氮、活性磷的变化（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｍｇ／Ｌ）

Tａｂｌｅ ２ Tｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＮＨ４-Ｎ ａｎｄ ＰＯ４-Ｐ ｃｏｎｃｅｎtｒａtｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎt ｐｏｓｉtｉｏｎ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｍｇ／Ｌ）

项目
Ｉｔｅｍ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

时间 Ｔｉｍｅ（ｄ）

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＮＨ３-Ｎ
浓度
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

进水口
Ｉｎｔａｋｅ ０．５４±０．０４ ０．５９±０．０５ ０．４６±０．０４ ０．２９±０．０２ ０．３１±０．０２ ０．２５±０．０１ ０．５７±０．０３ ０．４９±０．０５

养殖区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ
０．４４±０．０５ ０．４６±０．０３ ０．４１±０．０２ ０．１４±０．０１ ０．２１±０．０２ ０．１８±０．０１ ０．４９±０．０２ ０．３９±０．０５

ＰＯ４-Ｐ浓度
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

进水口
Ｉｎｔａｋｅ ０．１４±０．０１ ０．１８±０．０２ ０．２０±０．０１ ０．１２±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．１９±０．０４ ０．１６±０．０２

养殖区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ
０．０８±０．０１ ０．０６±０．００ ０．１５±０．０１ ０．０８±０．０１ ０．０７±０．００ ０．０５±０．００ ０．１４±０．０３ ０．０９±０．０２

３ 讨论

３．１ 海藻在池塘中的生长

  我国海水池塘养殖在海参养殖的带动下发展迅
速，如果能够在池塘中养殖大型海藻，则可以促进池
塘养殖的立体化，带来较好的经济生态效益，而大型
海藻的选择及适宜的养殖方式是问题的关键。本研
究以海藻龙须菜为研究对象，重点探讨不同的养殖
方式对它们的影响，建立适宜于其生长的养殖方式，
结果表明其能够在池塘中适宜条件下长时间生长。

  另外，研究发现龙须菜生长需要较强的光照，平
挂于浅水层较适宜于龙须菜生长。但是在水温１７～
２３℃时，其生长速度没有明显的规律性，原因可能是
龙须菜在池塘中养殖会附着海鞘等，海鞘等的附着

会影响龙须菜的生长，这在池塘养殖条件下属正常
现象。

３．２ 海藻对水体中营养盐的去除效率

  大型海藻一般都有较强的氮磷吸收能力，利用
这种特性可以减少养殖水体中的营养盐［１ １］，有研究
表明龙须菜对氨氮和活性磷最大去除效率为

８３·７％和 ７０．４％（文献［１２］）。通常的营养盐去除
效率指标包括营养吸收率（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ）和
营养去除效率（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。本
研究发现，龙须菜对于氨氮和活性磷都有较高的去
除效率，但仅限于海藻养殖中心区和其它区域的对
比，研究结果较为浅显，这是因为在池塘这种动态的
大水体中，影响因子较多，如水体大小，水流交换，不
同季节及海藻多少等。要精确地研究营养盐去除效
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率的两个指标，还需要长期系统研究。

４ 结论

  龙须菜适合于池塘养殖，并能有效地去除氨氮
和活性磷这两个主要的营养元素，可以作为提高池
塘经济产出和富营养化修复的海藻种类。
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