
第30卷第6期, 2017年11月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 

Vol.30 No.6, Nov. 2017 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊 
 

 

龙须菜与缢蛏单养或混养对对虾集约化养殖尾水净化的效果 
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摘要: 为了降低对虾集约化养殖尾水的富营养化程度以及对水域环境的影响, 采用龙须菜和缢

蛏单养和混养方式来研究对海水养殖尾水中营养物质的去除效率及处理过程中的浮游植物群落

动态变化. 结果表明, 应用大型藻类龙须菜以及龙须菜和滤食性贝类缢蛏混养处理海水对虾养

殖尾水均能取得明显效果, 其中龙须菜和缢蛏混养 24 h 对水体中氨氮、硝态氮、亚硝态氮、磷

酸盐、总氮和总磷的去除率可分别达到 76.92%、77.97%、77.88%、80.00%、71.67%和 71.95%. 缢

蛏对水体浮游植物和总磷也有明显的去除效果, 但在实验时间内未能观察到对其他营养盐含量

的明显去除效果; 且实验期间浮游植物种类没有发生显著变化, 但进行过程中混养组浮游植物

丰度不断增大.  
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近年来海水养殖业的迅猛发展虽然满足了人

们的生活需求[1-3], 但也对周围海域生态环境造成

了严重威胁, 特别在对虾高密度养殖活动中, 由于

目前没有统一的操作规程, 养殖过程中产生的残

饵和粪便等肆意排放造成了周围水体富营养化频

发[4]. 水产养殖尾水中的主要污染物是悬浮颗粒

物、氨氮、有机氮和磷酸盐等[5-6], 未经处理的养殖

尾水排入附近水域, 引起水体污染, 也会对水体中

微小动植物的群落结构造成负面影响[7-9], 导致水

产养殖业难以可持续发展[10-12]. 因此, 必须采取措

施对水产养殖尾水进行必要处理, 以降低尾水中

污染物含量, 维持健康稳定的水生生态环境.  

传统生物处理方法包括活性污泥法和生物膜

法以及微生物处理方法[13-14], 但这些方法操作繁

琐, 运行成本高, 推广难度大. 随着水处理技术的

不断发展, 人们越来越重视生态处理方法, 滤食性

动物和大型藻类混养处理养殖尾水由于其潜在的

经济和生态效应备受关注. 滤食性动物和大型藻

类混养技术中, 大型藻类可以吸收废水中部分营

养物质, 分解生物毒素, 而滤食性贝类可以通过滤

食和生物沉降作用截留大量悬浮颗粒物、降低氮磷

浓度[15], 并且滤食性动物和藻类在水生生态系统

中形成相互协同的关系, 而此协同关系可以加速

水产养殖尾水的净化处理[16]. 此外, 滤食性动物和

藻类混养在尾水处理的同时, 还可通过收获经济

动物和藻类, 在一定程度上减少水产养殖尾水处

理成本. 本研究通过室内实验, 研究了大型藻类龙

须菜和滤食性贝类缢蛏对对虾集约化养殖尾水中

营养物质的净化效果, 并对处理过程中尾水中的

浮游植物群落动态进行了跟踪调查, 以期为大型

藻类和滤食性贝类在集约化水产养殖尾水净化等

实际应用提供一定的实践指导.  

1 材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用大型海藻龙须菜(Asparagus schobe- 

rioides Kunth) 和 缢 蛏 (Sinonovacula constricta 

Lamarck)均采自浙江省宁波市沿海.  

贝藻混养所用容器为直径 50 cm、体积 70 L的

塑料桶, 水量约为 50 L. 缢蛏、龙须菜暂养所需容
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器为 39 cm×19 cm×30 cm 塑料筐, 水量约为 20 L. 

缢蛏暂养所需微藻为小球藻(Chlorella pyrenoidosa 

Chick), 藻种来自宁波大学水域生态与环境实验室. 

实验所用底泥和养殖尾水取自浙江省宁波市鄞州

区瞻岐镇椿霖水产养殖场.  

1.2  实验方法 

实验在宁波大学海洋学院实训基地内进行 . 

实验前将缢蛏和龙须菜在海水中暂养 1周, 缢蛏养

殖条件为温度(26±2)℃, pH 7.8~8.4, 龙须菜的养

殖条件为温度 26℃, pH 7.8~8.8, 光照 3 000 lx, 光

周期 12L:12D, 每天定量更换框内海水, 给缢蛏添

加微藻作为饵料, 使其适应实验条件.  

实验共设 3 个实验组(龙须菜组、贝类组和混

养组), 1个对照组, 各 3个重复(表 1). 实验正式开

始前将实验用塑料桶清洗干净 , 放入厚度均约

13 cm 的底泥, 再缓慢加入大约 50 L 养殖尾水. 将

对虾养殖尾水移入塑料大桶后进行水样采集, 并

检测温度、盐度、pH及其他水质指标(表 2), 然后

将称量好的龙须菜和缢蛏放入实验桶内, 龙须菜

和缢蛏称重之前清洗, 并用滤纸吸干表面水分, 实

验过程中用气泵持续 24 h 充氧, 光照 3 000 lx, 光

周期 12L:12D.  

表 1  不同处理组所用的龙须菜和缢蛏质量 g 

处理方式 龙须菜 缢蛏 

对照组 0 0 

龙须菜组 10 0 

贝类组 0 100 

混养组 10 100 

根据实际生产要求, 实验持续 24 h, 每 2 h 采

样 1次, 其中 1 L水样用于浮游植物的鉴定和计数, 

水样采集之后立即加入鲁哥氏(Lugol’s)碘液进行

固定, 分液漏斗沉降 48 h 后浓缩至 50 mL 备测[17]. 

另外对部分水样采用 0.45 μm 的滤膜进行抽滤, 用

于测定氨氮( 4NH -N)、硝态氮( 3NO -N)、亚硝态氮

( 2NO -N)、磷酸盐( 3
4PO  -P)的质量浓度变化, 未抽

滤水样用于测定总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量

(COD)的质量浓度变化, 未及时测定的水样保存在

-20℃冰箱内, 2 d内全部测完.  

1.3  测定方法 

温度、盐度和 pH用YSI多功能水质检测仪(YSI 

6600, USA)测定, 4NH -N、 3NO -N、 2NO -N、 3
4PO  - 

P采用WESTCO Smart-Chem全自动间断化学分析

仪 (Smart-Chem 200, Discrete Analyzer, Westco 

Scientific Instruments, Brookfield, USA)测定. 其中

4NH -N 采用靛酚蓝法, 3NO -N 和 2NO -N 采用镉

柱还原法, 3
4PO  -P采用磷钼蓝法. TN、TP和 COD

用哈希水质分析仪(HACH DRB200, USA)进行测

定, 其中, TN采用过硫酸盐氧化法, TP采用消解-

抗坏血酸法, COD采用重铬酸钾法. 将浓缩后的浮

游植物样品充分混匀后, 取 0.1 mL 滴入浮游植物

计数框内, 在 400倍光学显微镜下鉴定并计数.  

1.4  数据处理 

浮游植物数据在 Primer 5 软件下进行非度量

多维尺度分析(non-metric Multi Dimensional Scaling 

nMDS).  

种类优势度算式如下: 

( / )i iY N N f ,  

式中, Ni为第 i种的个体数, N为所有种类的总个体

数, fi为第 i种在各站中出现的频度[18]. 0.02Y  时

表示为优势种.  

营养盐实验数据在 Microsoft Excel 2003 及

Origin 8.0软件下拟合作图, 在 SPSS 20.0软件下统

计分析.  

清除率算式如下: 

0 0( ) / 100RC C C C   %,  

式中, C0为第 1次(0 h)采样时各指标含量, C为第 8

次(24 h)采样时各指标含量.  

4NH -N、 3NO -N、 2NO -N、 3
4PO  -P、TN、

TP、COD 质量浓度先经单因素方差分析(One-way 

ANOVA), 再进行 Duncan 多重比对以比较同一时

表 2  实验用对虾养殖尾水的主要理化指标 

水质指标 测量值 

pH 8.86±0.3 

盐度(×10-12) 22.34±0.05 

温度/℃ 26±2 

氨氮/(mg·L-1) 1.26±0.16 

硝态氮/(mg·L-1) 1.83±0.15 

亚硝态氮/(mg·L-1) 0.3±0.06 

磷酸盐/(mg·L-1) 0.48±0.11 

总氮/(mg·L-1) 5.91±0.33 

总磷/(mg·L-1) 4.55±0.24 

化学需氧量/(mg·L-1) 140±2 
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间点不同处理方法间的差异.  

2 结果 

2.1  无机营养盐含量 

实验进行的 0~24 h期间, 贝类组、龙须菜组和

混养组氨氮浓度均呈现先降低再升高的趋势, 混

养组氨氮含量在 4 h 时已显著低于对照组(P<0.05) 

(图1(a)), 另外, 混养组在处理10 h后, 氨氮量达到

最低, 为 0.18 mg·L-1; 龙须菜组在实验进行到 12 h

时, 氨氮质量浓度最低; 而对照组则是呈现持续缓

慢下降趋势. 实验期间, 对照组去除率呈现先升高

后降低再升高的趋势, 而混养组去除率不断增大, 

在 10 h时去除率最高, 实验进行到 24 h时, 混养组

对氨氮的去除率达到 76.92%, 龙须菜组低于混养

组, 为 73.60%, 而对照组和贝类组对氨氮的去除

率相对较低, 分别为 50.81%和 66.21%.  

实验过程中, 龙须菜组和混养组均在实验进

行到 12 h时硝态氮的含量最少, 此后稍有上升, 但

对照组和贝类组在整个实验过程中硝态氮含量变

化幅度相对较小, 并且混养组在处理 6 h 后, 硝态

氮含量和对照组和贝类组均呈现显著性差异(P< 

0.05) (图 1(c)). 实验期间, 龙须菜组和混养组对硝

态氮的去除率均呈现不断增大的趋势, 并在实验

进行到 12 h 时, 2 组硝态氮去除率达到最高, 其中

混养组在实验进行到 24 h 时对硝态氮的去除率为

77.97%, 龙须菜组相对混养组偏低, 仅为 68.76%, 

而对照组和贝类组在整个实验过程中对硝态氮的

去除能力相对较低, 其中对照组在实验结束时, 硝

态氮的去除率比混养组低 41.61%.  

实验过程中, 混养组整体呈现先降低再升高, 

然后再缓慢降低的趋势, 2 个最低点亚硝酸盐的质

量浓度分别为 0.17 mg·L-1和 0.08 mg·L-1, 龙须菜组

呈现缓慢降低趋势, 实验进行 2 h 后, 龙须菜组和

混养组亚硝态氮含量和对照组已呈现出显著性差

异(P<0.05)(图 1(d)). 实验过程中, 龙须菜组和混养

组均呈现先升高、后降低、再升高的趋势, 其中混

养组在实验结束时去除率最高, 为 77.88%, 是此

时对照组亚硝态氮去除率的 1.44倍.  

实验期间, 龙须菜组和混养组磷酸盐质量浓

度整体均是呈现下降趋势, 但实验进行到 8 h 时, 

   

   

图 1  不同处理方法对集约化养殖尾水中主要无机营养盐含量的去除效果 
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龙须菜组和混养组磷酸盐质量浓度分别呈现一个

由低到高的转折点, 此时 2组的磷酸盐去除率分别

达到 60.38%和 59.17%. 在实验进行 10 h 后, 混养

组与对照组、贝类组以及龙须菜组均存在差异性, 

其中显著低于贝类组磷酸盐含量(P<0.05)(图 1(b)). 

实验进行的 0~24 h 间, 龙须菜组和混养组对磷酸

盐的去除率都呈现上升趋势, 而混养组的磷酸盐

去除率始终高于龙须菜组, 实验结束时对照组磷

酸盐去除率最低, 仅为 54.55%, 而混养组磷酸盐

去除率相对最高, 对照组和混养组磷酸盐去除率

的比值仅为 0.68.  

2.2  TN、TP和 COD的去除效果 

实验由0 h进行到6 h时, 龙须菜组和混养组总

氮含量整体呈下降趋势, 但在实验进行到 6 h 时总

氮质量浓度由低向高转折, 此时 2组的总氮去除率

分别为 41.07%和 43.1%, 另外, 此时龙须菜组和混

养组总氮含量均与对照组呈现显著性差异(P<0.05) 

(图 2(a)). 实验过程中, 龙须菜组和混养组的总氮

去除率均随着实验进程的发展不断增大, 实验结

束时, 混养组总氮去除率为 71.67%, 混养组总氮

去除率和龙须菜组相比整体差异不大, 但高于对

照组和贝类组, 是贝类组总氮去除率 1.52倍.  

整个实验中, 混养组总磷质量浓度整体呈下

降趋势. 6 h时, 混养组总磷质量浓度显著低于对照

组(P<0.05)(图 2(b)); 10 h时, 混养组和龙须菜组总

磷质量浓度偏高, 其中混养组总磷质量浓度与 8 h

及 12 h 时的该组总氮质量浓度相比, 分别高 0.52  

mg·L-1和 1.03 mg·L-1, 此后总磷质量浓度持续降低, 

但总磷去除率增幅和此前相比较低, 实验结束时, 

混养组总磷去除率是对照组 1.4 倍, 而对照组的总

磷去除率在此实验条件下相对降低, 仅为 51.29%. 

实验期间, 混养组COD质量浓度在 4 h时和对

照组呈现不显著差异, 在实验结束时, 即 24 h时和

对照组呈现显著性差异(P<0.05)(图 2(c)), 整个实

验过程中, 除贝类组的 COD 去除率相对有较大变

化外, 对照组、龙须菜组和混养组 COD 去除率整

体均呈现上升趋势, 并且相差不大, 但在实验结束

时, 混养组的 COD 去除率仍然比对照组高 2.88%, 

其中对照组的 COD去除率为 22.36%.  

2.3  浮游植物 

实验期间总共鉴定出 12种浮游植物(表 3), 其

中蓝藻门 4种, 绿藻门 4种, 硅藻门 3中, 甲藻门 1

种, 分别占浮游植物总种数的 33.3%、33.3%、25%、

8.4%. 实验期间总丰度为 2.484×109 ind·L-1, 蓝藻

门、绿藻门丰度分别为 2.373×109 ind·L-1和 1.04×108 

ind·L-1, 分别占总丰度 95.54%和 4.19%, 硅藻门、

甲藻门相对而言所占比例较少. 实验期间生物量

变化范围是 0.007 85~1.05 mg·L-1, 总生物量 41.79  

mg·L-1, 绿藻门生物量最大, 占总生物量的 44.89%, 

其次是蓝藻门, 硅藻门和甲藻门生物量相对较小, 

 

 

 

图 2  不同处理方法对集约化养殖尾水中 TN、TP和 

COD含量的去除效果 
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分别为总生物量的 17.19%、0.56%. 整个实验过程

中优势种为附生色球藻(Chroococcus epiphyticus)、

伪鱼腥藻(Pseudoanabaena sp.)和小球藻(Chlorella 

vulgaris). 浮游植物的生物量优势种和丰度优势种

存在差异, 生物量优势种主要为微小色球藻(Chro- 

ococcus minutus)、附生色球藻(Chroococcus epiphy- 

ticus)、伪鱼腥藻 (Pseudoanabaena sp.)、小球藻

(Chlorella vulgaris)和小环藻(Chlorella vulgaris).  

表 3  浮游植物平均丰度及平均生物量 

浮游植物 平均丰度/(ind·L-1) 平均生物量/(mg·L-1)

微小色球藻 845 052.1 0.095 525 

附生色球藻 27 928 385 0.071 808 

伪鱼腥藻 44 821 615 0.316 665 

卷曲鱼腥藻 562 500 0.003 974 

肾形衣藻 57 291.67 0.012 953 

小球藻 3 135 417 0.562 818 

镰形纤维藻 2 604.167 0.000 204 

湖生卵囊藻 54 687.5 0.010 303 

两头针杆藻 1 302.083 0.000 256 

短小舟形藻 37 760.42 0.015 588 

小环藻 157 552.1 0.208 707 

裸甲藻 13 020.83 0.007 359 

图 3显示各组基于浮游植物丰度进行的 nMDS

分析在不同采样时间点的聚类情况(图中不同气泡

的大小代表浮游植物总丰度, 气泡越大表示丰度

越大), 各处理组在实验进行 4 h 后开始聚集, 实验

进行过程中浮游植物丰度不断增大, 实验后期含

贝组浮游植物丰度稍有降低, nMDS分析中应力系

数(Stress Level)的范围在 0.01~0.20之间, 说明该模

型可靠.  

 
0C~24C、0L~24L、0B~24B和 0H~24H分别为不同采样 

时间对照组、龙须菜组、贝类组和混养组 

图 3  非度量多维尺度分析的浮游植物群落排序图 

 

3 讨论 

3.1  水体动植物和微生物对营养盐综合净化效果 

本实验用水为集约化对虾养殖尾水, 初期水

体中各项水质指标均处于较高水平(表 2), 通过进

行不同的藻贝处理, 实验组的营养盐含量在短时

间内(亚硝态氮和磷酸盐 2 h, 氨氮 4 h, 硝态氮、总

氮和总磷 6 h)显著低于对照组(P<0.05)(图 1), 尤其

是贝藻混养组. 并且在实验结束时, 混养组对各营

养盐含量的去除率相对其他 3组较高, 尤其高于对

照组, 说明龙须菜与缢蛏混养对海水集约化对虾

尾水中营养盐的去除效果显著, 这与卜雪峰利用

大型藻类和贝类混养处理养鱼废水的研究结果相

一致[19]. 此外, 孙伟在将龙须菜和文蛤混养用以研

究二者互利机制[20], 结果也表明, 龙须菜与滤食贝

类文蛤混养可显著降低水体中营养盐含量. 本研

究中 COD 的去除效率并未达到预想的效果, 其原

因可能是养殖尾水的温度、pH以及充氧方式有关, 

黄晓婷等[21]利用生物活性炭处理水产养殖废水的

研究表明, 温度大于 22.6℃, pH 高于 7.39 以及采

用空气进行充氧均会降低 COD 去除效率, 而本文

中养殖尾水直接取自水产养殖场, 温度(26±2)℃、

pH (8.86±0.3), 并且采用空气充氧的方式, 至于是

否有其他因素的影响, 仍需要进一步深入的探讨

与研究.  

实验初期, 贝藻混养组大部分营养盐指标都

呈现下降趋势, 应该是龙须菜、缢蛏、微藻和微生

物等的综合作用效果显著. 在实验后期, 光照骤然

减弱, 龙须菜以及微藻的新陈代谢受到较大影响, 

再加之其他可能的外在因素等使指标含量有稍微

上升态势, 但随着温度和室外光照的不断增强, 各

指标含量再次发生变化. Van 等[22]、Guo 等[23]和

Trentacoste等[24]的研究表明, 微藻和大型藻类龙须

菜在充氧和光照条件下, 可以将太阳能转化为生

物能, 同时大量吸收水体中的氮、磷等营养物质, 

合成自身生存和生长所需要的能量以及氨基酸、蛋

白质等有机营养物质[25]. 值得一提的是, 随着实验

过程中浮游植物丰度的不断增大(图 3), 微藻的增

殖和生长对水体中营养盐的削弱也起到了重要作

用, 这也是对照组在 24 h 后具有较高净化效果的

原因所在. 同时, 大型藻类龙须菜作为生物滤器还
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可以对水体中的氮、磷等营养盐具有一定的吸附能

力, 可以调节尾水的 pH 值, 从而使养殖环境得到

改善和修复[26].  

3.2  不同处理的效果分析 

文中, 龙须菜组和龙须菜、缢蛏混养组对削减

水体氮磷具有明显效应, 相对而言, 缢蛏贝类组对

总磷和浮游植物去除明显, 而对其他营养盐的去

除效果不及龙须菜组和龙须菜、缢蛏混养组, 与对

照组的去除率相比也没有显著差异. 龙须菜、缢蛏

混养组与龙须菜组相比较, 除了后期对浮游植物

有较大的抑制作用外, 大部分实验指标净化效果

差异并不显著(图 1 和图 2), 似未发挥期待的协同

作用. 作者认为可能的原因有: 一方面大型底栖贝

类通过摄食和生物沉降降低水体营养和微藻浓度; 

另一方面底栖贝类通过筑洞在沉积物-水界面产生

生物扰动作用, 加大了底泥与空气的接触面积, 促

进微生物在底泥中的生长繁殖, 从而促进沉积物

中的部分有机物分解为无机营养盐并在沉积物-水

界面处释放[27-28], 导致水体中无机营养盐含量相

对增加. 因此, 实验观测到的结果应该是上述两方

面效应综合作用的结果, 相信随着研究的延续, 或

处理水体的加大, 龙须菜和缢蛏的协同作用会得

到应有的发挥. 另外本文是小型室内模拟实验, 龙

须菜和缢蛏混养能够较好地降低水体中营养盐含

量, 但在实际生产中还要根据水体中主要污染物

的成分和现场检测数据等进行适当调节与完善, 

才能充分发挥二者对水体的净化能力.  
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Purification effect on the treatment efficiency of Asparagus schoberioides 
Kunth and Sinonovacula constricta Lamarck in monoculture or polyculture on 

the intensive marine shrimp culture tail-water 

QIN Wen-juan1,2, LU Kai-hong1,2*, ZHENG Zhong-ming1,2, YANG Wen1,2, ZHENG Yu-qi1,2 
( 1.School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to reduce eutrophication in the wastewater of intensive marine shrimp aquaculture ponds and 
its impact on the surrounding waters, an experiment was conducted using monoculutue or polyculture with 
Asparagus schoberioides Kunth and Sinonova culaconstricta Lamarck to treat the wastewater. The dynamics of 
phytoplankton communities in the wastewater treatment ecosystems were also investigated. The results showed 
Asparagus schoberioides Kunth and the combination of Asparagus schoberioides Kunth and Sinonovacula 
constricta Lamarck achieved effective purification of the effluent under the experimental conditions. The 
combination of Asparagus schoberioides Kunth and Sinonovacula constricta Lamarck produced 76.92%, 
77.97%, 77.88%, 80.00%, 71.67% and 71.95% more purification with ammonia, nitrate, nitrite, phosphate, total 
nitrogen and total phosphorus respectively, compared with Asparagus schoberioides Kunth. Sinonovacula 
constricta Lamarck had a significant difference in removal rate on phytoplankton and total phosphorus, but did 
not produce a significant difference in removal effect of other nutrient contents in the experiment time. 
Phytoplankton species were not significantly different in diversity, but increased in abundance especially with 
the combination of Asparagus schoberioides Kunth and Sinonovacula constricta Lamarck.  
Key words: Asparagus schoberioides Kunth; Sinonovacula constricta Lamarck; phytoplankton; tail-water 
purification 
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