
第31卷第5期, 2018年9月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 中国科技核心期刊 

Vol.31 No.5, Sep. 2018 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 中国高校优秀科技期刊 
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摘要: 研究了不同温度下浒苔在对虾养殖尾水中的生长及其对 N、P营养盐去除效果的影响. 实

验设置了 3个温度梯度组(15、20、25℃), 每个温度以自然海水(SW)及 f/2海水培养基(F/2)为对

照组, 对虾养殖尾水(WW)为处理组, 隔天测定各组中浒苔的生长状况及尾水组中 N、P营养盐含

量的变化. 结果显示, 浒苔在WW组中生长较 SW组好, 差异显著; 而与 F/2组相比无显著性差

异. 20℃下浒苔生长最适宜, 特定生长率达 34.80％ꞏd-1. 各组中 NH4
+最大去除率在温度为 15、

20、25℃时分别为 96.91％、97.21％、98.18％; NO2
-和 NO3

-的去除率均大于 99％; PO4
3-和 TP

去除率在 25℃时达到最大, 分别为 97.87％、90.10％; 表明温度对浒苔生长及其吸收WW中 N、

P营养盐有一定影响. 
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随着我国集约化海水养殖产业的迅速发展, 

规模不断扩大[1], 养殖过程产生的尾水也随之增 

多. 尾水中含有残饵、养殖生物排泄物等营养物质, 

未经处理直接排放必然会导致附近海域富营养化, 

造成水质污染, 从而制约我国水产养殖业的健康

发展[2-3]. 因此, 对养殖尾水进行必要的处理已势

在必行. 目前养殖尾水处理方法主要有物理、化

学、生态等[4-5], 其中物理和化学处理法存在成本 

高、操作复杂、产生二次污染等问题, 在应用中受

到很大限制. 而生态处理技术则由于其运行成本

低、安全、无需添加化学试剂、能获得一定经济价

值的产品等优势, 被广泛应用[6]. 生态处理法中有

许多“工具生物”及众多的搭配方法, 而大型藻类

能有效吸收利用养殖尾水中 N、P 等营养盐, 是目

前公认最常用的“工具生物”之一.  

浒苔(Ulva prolifra)是一种具有广温、广盐、耐

干旱、自然繁殖能力特强的天然野生大型海藻[7]. 

其藻体翠绿、味道鲜美, 富含维生素和生物活性物

质, 有较高的食用和药用价值[8-9]. 此外, 有研究发

现[10-11], 浒苔能有效地吸收和利用N、P营养盐. 因

此, 利用养殖尾水培养浒苔, 既能对养殖尾水进行

处理, 缓解排放区的环境压力, 又能获得具有综合

利用价值高的浒苔生物.  

浒苔是潮间带大型海藻, 在生长过程中易受

环境因子的影响. 在诸多环境效应中, 温度是最重

要的影响因素之一, 直接影响藻类的生长和对 N、

P 等营养盐的吸收[12-13]. 适宜的温度能够促进浒苔

的生长, 从而促使养殖尾水中 N、P 营养盐的快速

下降. 目前, 对浒苔的研究主要针对其对海域内或

定量营养盐的吸收效果[11-14], 而海水养殖尾水成

分复杂, 并且高度富营养化, 浒苔能否在这样的环

境中生长并吸收净化 N、P 营养盐, 其在处理尾水

过程中如何适应温度的变化, 这些内容均未见报

道. 为此, 本文通过探究不同温度条件下, 浒苔在

对虾养殖尾水中的生长状况, 分析其对尾水中 N、

P 营养盐的吸收利用, 旨在评价浒苔作为海水养殖
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尾水生态处理的“工具生物”的适用性, 为我国养

殖尾水的处理和水产养殖健康持续发展提供参考.  

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

本实验中使用的浒苔由象山旭文海藻开发有

限公司于 2016年11月经孢子发育而成. 在20℃光

照培养箱中用 f/2 海水培养基[15]通气活化培养, 并

从中挑取大小相近的藻株饥饿培养 3 d后开始实验. 

养殖尾水取自浙江省宁波市瞻岐椿琳对虾养殖场, 

盐度为 25‰, pH为 7.24, 4℃静置 24 h去除沉淀物, 

经 0.45 μm 孔径滤膜过滤直接用于实验. 实验用自

然海水, 取自宁波市沿海, 盐度为 23‰(添加海盐

补充至 25‰), pH为 7.82, 温度为 15℃, 其他理化

因子见表 1.  

1.2 实验设计 

浙北地区对虾大棚养殖尾水处理时间主要集

中在每年 5月中旬至 7月中旬以及 10月初至 11月

中下旬, 而这段时间室外池塘海水温度变化大致

为 15~25℃, 因此本实验设置 15、20、25℃ 3 个

温度梯度. 每个温度设置自然海水和 f/2 海水培养

基作为对照, 养殖尾水组为处理组, 共设 9 个实验

组, 每组 3个平行. 将经饥饿培养的浒苔(约 0.100  

g)接入装有 700 mL 培养基的 1 000 mL 锥形瓶中, 

置于恒温光照培养箱(GXZ-260B, 宁波江南仪器公

司), 光照强度为 7 000 lx, 光:暗周期为 12 h:12 h, 

盐度为 25‰, 通气培养 12 d, 培养期间隔天测定其

生长及养殖尾水组中的 N、P营养盐含量.  

1.3 生长测定 

藻株培养周期内每天观察浒苔的生长状况, 

隔天取出全部藻株测定其湿重, 并在每个实验组

随机挑取 6 株藻株, 测量藻丝长度, 测定完的藻株

立即放回锥形瓶继续培养.  

湿重测定方法[13]: 将锥形瓶中全部藻株捞出, 

用去离子水清洗 3 遍, 滤纸沥干水分, 用电子天平

(BS-124S, 赛多利科学仪器有限公司)称其湿重 , 

测定重复 3次, 取均值. 其特定生长率计算公式为:  

RSGR=(lnWt－lnW0)/T×100, 

式中: RSGR为特定生长率; Wt为培养 t 天的藻株湿

重; W0为间隔起始的藻株湿重; T是取样间隔时间.  

1.4 水质营养盐测定 

实验周期内隔天测定水体中氨氮、硝酸盐氮、

亚硝酸盐氮、活性磷含量, 培养周期前后测定水样

TP 含量. 采用磷钼蓝分光光度法测定 PO4
3-和 TP

含量. NH4
+-N、NO3

--N、NO2
--N 的测定采用全自

动间断化学分析仪 (Smart-Chem 200, Brookfield 

France)[16].  

1.5 数据处理 

用 SPSS 18.0 软件对实验数据进行统计分析, 

数值以均值±标准偏差表示. 不同处理之间的指标

值采用单因素方差分析(One-way ANOVA), 以 P< 

0.05作为差异显著水平.  

2 结果 

2.1 浒苔生长状况 

根据浒苔湿重计算各处理组浒苔的特定生长

率和最大特定生长率, 结果如图 1所示.  
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不同大写字母表示同一温度不同培养基生长差异显著(P<0.05), 

不同小写字母表示同一培养基不同温度生长差异显著. 

图 1  不同温度组浒苔日均特定生长率和最大特定生长率 

从图 1可知, 在 3种温度下浒苔的特定生长率

和最大特定生长率均大于 SW对照组(P＜0.05), 而

与 F/2组相比差异不显著. 尾水组 20℃培养下, 浒

苔生长最快, 特定生长率达 34.80％ꞏd-1, 高于 15、

                                  表 1  各实验组中初始氮、磷营养盐浓度                           mgꞏL-1 

组别 NO2
--N NO3

--N NH4
+-N PO4

3--P TP 

SW 0.063±0.003 0.290±0.095 1.179±0.070 0.023 ± 0.001 0.035±0.007 

F/2 0.130±0.010 5.035±0.185 2.807±0.042 0.598 ± 0.004 0.766±0.112 

WW 13.100±0.184 15.963±0.301 5.140±0.046 0.815 ± 0.004 1.451±0.017 
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25℃时特定生长率. 但 25℃中浒苔的最大特定生

长率高达 71.53％ꞏd-1, 高于 20℃时最大特定生长

率(65.48％ꞏd-1). 

培养周期内各温度养殖尾水组的浒苔均比SW

对照组长 2~3 cm, 而比 F/2组则短 4~6 cm, 差异明

显(表 2). 在 15℃和 20℃下, 尾水组浒苔生长无显

著差异, 藻丝长度几近一致, 约为原始藻丝长度的

5.8 倍. 而 25℃下浒苔藻丝长度明显低于 15℃和

20℃, 平均藻丝相差约 2 cm.  

表 2  浒苔平均藻丝长度 

组别 
0 d藻丝 

长度/cm 

12 d藻丝长度/cm 

15℃ 20℃ 25℃ 

SW 1.86±0.27 10.82±0.55a 10.78±1.10a 7.37±1.11a

F/2 1.86±0.27 18.87±1.97b 18.42±1.40b 14.71±0.83b

WW 1.86±0.27 12.25±1.27Ac 12.55±1.77Ac 10.69±1.02Bc

注: 不同小写字母表示同一温度不同培养基下差异显著(P<0.05), 不

同大写字母表示同一培养基不同温度下差异显著. 

2.2 浒苔对养殖尾水营养盐吸收效果 

浒苔对养殖尾水中NH4
+的吸收很彻底且迅速, 

培养第 2 天各温度组去除率均超过 80％(图 2(a)). 

低温组(15℃)吸收速度略低于 20、25℃组, 培养后

期水体中残留 NH4
+含量均比 20、25℃组高. 15、

20、25℃各组NH4
+去除率均在第 4天达到最大, 分

别为 96.91％、97.21％、98.18％, 去除效果显著.  

实验开始后各温度组 NO2
-含量均急剧下降, 在

培养第 2 天分别降低了 40.88％、41.81％、46.84％ 

(15、20、25℃), 三者之间无显著差异(图 2(b)). 培

养第 4~8 天 NO2
-含量下降速度随着温度的升高而

增大. 培养第 6天 20℃和 25℃实验组下降开始趋

于平缓, 去除率分别达 97.25％、99.83％, 而低温

组第 6 天去除率仅为 69.59％, 直至第 8 天去除率

才达 99％. 同样, 3个温度组均在 0~8 d中显著降低

了该尾水中的NO3
-浓度(图 2(c)), 与NO2

-变化趋势

相近. 在各温度实验组中, 15℃培养浒苔尾水中硝

酸盐浓度下降最为缓慢, 0~2 d 去除率为 34.76％, 

直至培养第 8天去除率才达 99％. 20℃培养前 6 d

内尾水中 NO3
-含量下降速度高于 25℃, 而到第 6

天两组去除率相近, 分别为 99.46％和 99.43％.  

各温度浒苔对尾水中 PO4
3-的吸收效果如图

2(d)所示. 各处理组 1~2 d 内均无明显的快速吸收

阶段, 低温组中 PO4
3-含量从第 2 天开始逐步下降, 
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不同小写字母表示同一培养天数不同温度含量差异显著(P<0.05). 

图 2  养殖尾水组中各温度组 4种无机营养盐含量变化 

到第 10天去除率达到 91.16％. 20、25℃组中 PO4
3-

含量在 2~6 d 内急速下降, 且下降趋势几近一致, 

去除率高达 89.31％和 89.92％. 培养周期最后一天

15、20、25℃处理组中 PO4
3-去除率分别达 92.76％、

94.73％和 97.87％. 浒苔对 TP 的吸收效果显著(表
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3). 25℃时, 浒苔对 TP去除率最大, 为 90.10％, TP

质量浓度从 (1.451±0.016) mgꞏL-1 下降到 (0.143± 

0.017) mgꞏL-1, 降低了1.307 mgꞏL-1. 15℃和20℃时, 

TP 的质量浓度分别下降了 1.274 mgꞏL-1 和 1.164  

mgꞏL-1, 去除率分别为 80.23％和 87.82％.        

表 3  各温度养殖尾水中 TP含量的变化 

处理组 

温度/℃ 

TP/(mgꞏL-1) 去除率/

% 0 d 12 d 

15 1.451±0.016 0.286±0.008 80.23a 

20 1.451±0.016 0.177±0.032 87.82b 

25 1.451±0.016 0.143±0.017 90.10b 

注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

3 讨论 

N、P 营养盐是海水集约化养殖系统中造成水

体富营养化、危害养殖对象的主要因素. 大型海藻

作为海洋生态系统中的重要成员, 能够吸收水体

中的 N、P 等营养盐供其生长代谢. 目前利用大型

海藻去除养殖尾水中 N、P营养盐已成为国内外学

者研究热点, 学者们一致认为利用大型海藻进行

养殖尾水的处理是净化水体、延缓水体富营养化的

重要措施之一[17]. 有研究表明[17-19], 孔石莼(Ulva 

pertusa)、针叶蕨藻(Caulerpa sertularioides)、 蓠江

(Gracilaria sp.)等大型海藻都能有效去除养殖尾水

中的 N、P 营养盐. 本研究中浒苔吸收利用了养殖

尾水中营养盐用于生长, 日均特定生长率高于 Li

等[20]正常条件培养浒苔的生长(约为 20％ꞏd-1). 本

实验浒苔对尾水中 N、P营养盐的去除均可达 90％, 

培养后期对 NO3
--N、NO2

--N的去除甚至高达 99％. 

由此可见, 浒苔可用于处理养殖尾水, 具有作为

“生物滤器”的可能性. 浒苔对尾水中 PO4
3-和 TP

的去除率最高分别为 97.87％、90.10％, 处理后的

尾水达到浙江省水产养殖废水排放标准(PO4
3-< 

0.050 mgꞏL-1, TP无要求)[21].  

海藻生活在多变的海洋环境中, 其生长和生

理特性都易受光照强度、盐度、温度等环境因素的

影响. 温度更是控制着藻细胞内众多同化过程的

反应速率, 影响藻体内酶活性. 已有研究表明[22], 

温度通过影响藻细胞内硝酸还原酶的活力, 调节

藻类对 N 营养盐的吸收, 从而对藻类的生长产生

影响. 本研究中, 尾水组浒苔在 20℃时特定生长

率达到最大. 25℃时浒苔虽生长旺盛, 最大特定生

长率高于 20℃时, 但生长期较短, 且培养后期生

物量有所下降, 其原因可能是培养后期体系中营

养盐被耗尽, 浒苔进入稳定期后逐渐衰亡. 浒苔在

15℃时生长较缓慢, 这与文献[23-24]的研究结果

相一致, 低温影响浒苔新陈代谢的各个步骤, 从而

限制其生长速率, 导致生长缓慢. 因此可以认为浒

苔在尾水培养中最适温度为 20℃左右.  

植物对营养盐的吸收是一个非常复杂且连续

的过程, 理化和生物等环境因子都会直接或间接

地影响植物体内的生理生化过程, 从而影响植物

对营养盐的吸收[25]. 本研究中浒苔在处理养殖尾

水时对低温(15℃)的适应性较差. 培养第 6 天, 

15 ℃下浒苔对 NO2
-与 NO3

-的去除率分别为

(69.60％、83.31％), 而 20、25℃组高达 97％以上. 

这可能是在较低温时硝酸盐还原酶活性低, 因此

还原硝氮盐能力也相应下降[21], 导致其去除效果

偏低. 本实验中 20℃组与 25℃组相比, 浒苔对尾

水中 NO2
-、PO4

3-的最终处理效果虽无显著性差异, 

但在培养中期其去除率随温度上升而增强, 因此

适当的高温能促进浒苔对营养盐的吸收. Lundberg

等[26]研究发现, 石莼在高氮环境中对磷酸盐的吸

收不明显, 而本实验 15℃组浒苔对 NO2
-与 NO3

-

的吸收较差, 培养体系中 N 营养盐的残留量较高, 

推测浒苔在该温度下对 PO4
3-的吸收也不明显, 因

此培养前期的去除效率远低于其他 2个温度组. 随

着培养时间增加, 尾水中 N营养盐含量消耗, 浒苔

对 PO4
3-的吸收也逐渐增强, 最终与 20、25℃组去

除率相近. 另外, 实验中 3个温度组的浒苔对NH4
+

的吸收差异不明显, 这可能是由于海藻对氨氮的

吸收是以 NH4
+的形式顺化学势梯度, 属于被动吸

收, 无需消耗能量[27].  

3个温度组中, F/2对照组的平均藻丝长度明显

高于尾水组(表 2), 而两组间的特定生长率却没有

显著性差异(图 1), 说明尾水培养的浒苔藻丝要比

F/2 对照组更为粗壮, 藻丝丰度更大. 刘金福等[28]

指出营养盐是影响长胞藻(Dolichospermum)藻丝丰

度的主要影响因子, 同时 f/2 海水培养基中培养体

系较稳定, 不仅有合适氮磷比, 还含有 Fe和Mn等

微量元素. 通常认为合适氮磷比和 Fe、Mn等元素

能直接或者间接地影响藻类的生长[29-30]. 另外, 实
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验中测定的 SW对照组 NH4
+的含量较高(表 1), 其

原因可能是由于对照组海水取回后在实验室放置

过久; 再者宁波地处东海, 是我国赤潮高发海区, 

导致采集到的海水氨氮含量较高. 有文献报道[31], 

夏季东海氮营养盐分布以氨氮为主, 春季则以硝

态氮为主.  

本研究培养周期为 12 d, 浒苔对养殖尾水

NH4
+及 NO3

-去除率在培养第 4 天就高于 90％, 

NO2
-、PO4

3-和 TP 去除率则在培养第 6 天达到近

90％. 在大规模应用中, 养殖尾水处理滞留时间越

短越好, 较短的尾水处理周期可节省大量的人力

和物力, 降低了尾水处理的成本. 因此, 选择合适

的尾水处理时间, 有助于提高养殖尾水处理效率.  

4 结论 

本实验研究了不同温度下浒苔在对虾养殖尾

水中生长情况及其对养殖尾水 NH4
+-N、NO3

--N、

NO2
--N、PO4

3--P和 TP的吸收变化, 以探索浒苔对

养殖尾水的净化能力. 结果表明, 在 20℃时浒苔

生长最快; 各温度组(15、20、25℃)浒苔对尾水 N、

P 去除效果明显, 且随温度的增加去除效率增强. 

说明浒苔在对虾养殖尾水中既能良好生长, 又能

有效地吸收养虾尾水中的氮、磷营养盐, 控制适宜

的温度对养殖尾水的处理有一定的帮助.  
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A study on growth and treatment efficiency of nitrogen and phosphorus 
nutrients of Ulva prolifra cultured by shrimp fishery wastewater 

WU Jia-yi1, QI Jing-jie1, XIANG Wen-zhou2, WANG Jia-ying1, ZHENG Cheng1,  
WANG Zheng1, YANG Wen1, ZHENG Zhong-ming1* 

( 1.School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2.Key Laboratory of Tropical Marine Bio-resources and 

Ecology, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China ) 

Abstract: The aim of this study was to investigate the influence of different temperatures on both the growth of 
Ulva Prolifra cultured by shrimp fishery wastewater and the removal of nitrogen and phosphorus nutrients in the 
culture. In the present study, U. Prolifra was cultivated at three different temperatures (15, 20, 25℃), with 
seawater (SW) and f/2 seawater medium (F/2) being set up as control. The growth of U. Prolifra and the 
contents of N, P nutrient in aquaculture wastewater (WW) of each group were determined every other day. The 
results showed that the growth of U. Prolifra in shrimp fishery wastewater was better than SW, the difference 
was significant. But there was no significant difference as compared with the F/2. The optimal growth was 
observed at 20℃, with the specific growth rate (SGR) being 34.80％ꞏd-1. The removal rate of NH4

+ reached the 
maximum to 96.91％, 97.21％ and 98.18％, respectively (15, 20, 25℃). The removal rate of NO2

- and NO3
- in 

each test group exceeded 99％. Meanwhile, the removal rate of PO4
3- and total phosphorus were both the highest 

at 25℃, which was 97.87％ and 90.10％ respectively. Based on these data, temperature was suggested to have 
some effect on the growth of U. Prolifra and its removal rate of N and P in the aquaculture wastewater. Thus, 
the application of U. Prolifra in purifing aquaculture wastewater could have a great significance for the healthy 
and sustainable development of aquaculture in China. 
Key words: Ulva prolifra; marine aquaculture wastewater; growth; nutrients 
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