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摘 要：富营养化可引发赤潮和养殖动物病害，给养殖业带来巨大损失，中国的多数海水养殖区富营养化相当

严重。研究了石莼对富营养化海水中营养盐的吸收去除效果。结果表明：总氮、氨氮和总磷初始浓度分别为

14、3. 8、1. 9 μmol/L，石莼种植藻体密度 2. 5 g/L，吸收时间 10 d，总氮、氨氮和总磷去除率分别达 80%、81. 6%和

79%。因此，利用石莼处理养殖废水具有时间短、效率高的特点，可用于富营养化水体或养殖废水的处理。
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Bioremediation of Eutrophic Sea Waters with Ulva Pertusa
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Abstract：Eutrophication is becoming a serious problem in most of the mariculture areas in China. It
can induce the red tide and animal disease，and results in heavy losses of aquaculture industry. In this
study，Ulva pertusa was applied for bioremediation of aquaculture wastewater and its nutrient（TP，
TN，and NH4-N）removal capacity was analyzed. The experimental results showed that the removal
rates of total nitrogen，ammonia nitrogen and total phosphorus were 80%，81. 6% and 79%，respective⁃
ly，under the conditions of the TN，NH4-N and TP initial concentrations of 14、3. 8、1. 9 μmol/L，
the planting density of Ulva pertusa of 2. 5 g/L and experimental time of 10 d. Therefore，it has advan⁃
tage of high efficiency to treat aquaculture wastewater with Ulva pertusa. Ulva pertusa can be a candi⁃
date for treating eutrophic water or aquaculture wastewater.
Keywords：Ulva pertusa；eutrophication；sea waters；bioremediation；nitrogen removal；phosphorus
removal

氮、磷元素向近岸海域的输送主要是以生活污水、工业废水等形式或农业生产中过量使用的化肥

随地表径流雨水进入海洋；近年来随着海水养殖业迅猛发展，大量未经处理的养殖废水也是近岸海水

中氮、磷营养物质的主要来源。靠近海岸、海湾的海水动力交换性能比较差，又容易受人类生产生活

活动的影响，当海水中氮、磷营养物质积累达到一定程度，超出水体自净能力时，就会发生海水富营养

化现象。富营养化海水中的某些海水浮游藻类和浮游生物大量繁殖，使得海水中溶解氧降低，水质恶

化，鱼类和其他水生生物大量死亡，严重破坏海洋生态平衡，甚至导致发生赤潮等海洋生态灾害。

富营养化海水生物处理是一种绿色环保、具有巨大应用潜力的修复技术［1］，它通过利用植物生长
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过程同化、降解和代谢等过程降低氮、磷营养物质的含量，从而改善水质、逐渐恢复原有生态系统［2-5］。

石莼（Ulva pertusa）是常见海藻，生长快、质地薄、可食用，基部以固着器固着于岩石上，生活于海岸

潮间带，多生长在海湾内中、低潮带的岩石上，属于我国野生藻类资源中比较丰富的一种大型海藻，其

0~35 ℃的适温范围和 15~35‰的适盐范围，使其易于大量生长繁殖［6-8］。关于石莼对富营养化海水中

营养盐的吸收情况已有一些研究［9-13］，研究表明石莼对去除富营养化海水中的营养盐具有一定作用，

可作为一种高效、绿色的修复藻类。

在海藻生长所需要的元素中，氮和磷是限制性元素，其中氮居第一，磷次之。因此，本文主要就石

莼对富营养化海水中氮、磷营养物质的吸收利用情况开展了研究，探讨了石莼对富营养化海水的净化

效果，可以为消除富营养化海水中的营养盐及开展生态环境修复工作提供参考依据。

1 水质评价指标和测定方法

选择总氮、氨氮和总磷作为水质评价指标。测定方法按GB 17378. 4 -2007《海洋监测规范 第 4部

分：海水分析》规定进行，选择过硫酸钾氧化法测定总氮，选择次溴酸盐氧化法测定氨氮，选择过硫酸

钾氧化法测量总磷。

2 实验方案设计

2.1 石莼藻体采集和预培养

实验选用的石莼均为三亚近岸海域岩石上采集的新鲜藻体。藻体呈片状，选择藻体较完好且呈鲜

绿色的石莼个体，用自然海水洗净石莼表面附着的泥沙、螺贝以及其他杂藻后，放进加入适量采集现

场海水的容器带回实验室，捞出后用适量过滤海水（取石莼采集现场的海水经 0. 45μm滤膜过滤制得）

淘洗，再放入过滤海水中进行预培养，连续曝气，期间不更换海水，使浒苔藻体处于营养盐饥饿状态。

藻类培养水箱为塑料整理箱。

预培养条件：温度（25 ± 1）℃；光照强度 5 000～6 000 Lx；培养时间 24 h（光、暗各 12 h）。

2.2 石莼藻体对氮磷吸收实验

在过滤海水中根据需要添加适量NH4Cl、Na2HPO4·12H2O、NaNO3（均为分析纯）配制实验富营养化

海水。

将预培养石莼用滤纸吸去藻体表面水分，用电子天平称取一定质量的石莼，放入塑料整理箱（长

× 宽 × 高=35 cm × 20 cm × 25 cm）中，再加入 4 L 实验富营养化海水进行培养，藻体密度设计 2. 5、5. 0 g/L
两种，实验同时设计空白对照样（未种植石莼）。

培养时间为 10 h，温度和光照强度条件同预培养，每隔 1 h取样分析总氮、氨氮和总磷含量。

3 结果与讨论

3.1 石莼藻体密度对总氮、氨氮和总磷去除效果的影响

对总氮、氨氮和总磷初始浓度分别为14、3. 8、1. 9 μmol/L的富营养化海水，种植藻体密度2. 5、5. 0 g/L
的石莼后，总氮、氨氮和总磷随吸收时间的去除情况分别见图 1、图 2和图 3。

从图 1可以看出，总氮初始浓度为 14 μmol/L，当吸收时间为 8 d时，石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L对总

氮的去除率分别是 78. 6%、80. 0%；当吸收时间为 10 d时，石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L对总氮的去除率分

别是 80. 0%、82. 1%。

从图 2可以看出，氨氮初始浓度为 3. 8 μmol/L，当吸收时间为 8 d时，石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L对

氨氮的去除率分别是 79. 0%、81. 6%；当吸收时间为 10 d时，石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L对氨氮的去除率

分别是 81. 6%、81. 6%。

从图 3可以看出，总磷初始浓度为 1. 9 μmol/L，当吸收时间为 8 d时，石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L对

总磷的去除率分别是 79. 0%、84. 2%；当吸收时间为 10 d时，石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L对总磷的去除率

分别是 79. 0%、84. 2%。
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图 3 石莼藻体密度对总磷（初始浓度 1. 9μmol/L）去除率的影响

Fig. 3 Impact of density of Ulva pertusa on removal rate of TP（initial concentration of 1. 9μmol/L）
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图 1 石莼藻体密度对总氮（初始浓度 14μmol/L）去除率的影响

Fig. 1 Impact of density of Ulva pertusa on removal rate of TN（initial concentration of 14μmol/L）

图 2 石莼藻体密度对氨氮（初始浓度 3. 8μmol/L）去除率的影响

Fig. 2 Impact of density of Ulva pertusa on removal rate of NH4-N（initial concentration of 3. 8μmol/L）
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总体上可以看出，当富营养化海水中总氮、氨氮和总磷初始浓度分别为 14、3. 8、1. 9 μmol/L、吸收

时间在 0~10 d范围时，两种石莼藻体密度 2. 5、5. 0 g/L条件下，富营养化海水中总氮、氨氮和总磷浓度

都是随吸收时间延长而逐渐降低，去除率都随吸收时间延长而逐渐增加；当吸收时间为 10 d时，总氮、

氨氮和总磷去除率都可以达到 80%左右；在相同实验条件下，藻体密度（2. 5~5. 0 g/L）对总氮、氨氮和总

磷的去除效果影响不大，去除率百分点的提升不超过 5%。因此，对不同富营养化程度的海水进行实

验研究时，选择固定石莼藻体密度为 2. 5 g/L。
3.2 石莼对不同富营养化程度海水中总氮去除率的影响

固定氨氮、总磷初始浓度分别为 3. 8、1. 9 μmol/L，配制总氮初始浓度分别为 14、17. 8、26、37. 5 μmol/L
的富营养化海水，种植藻体密度 2. 5 g/L的石莼后，总氮随吸收时间的去除情况见图 4。由图 4可以看

出，当总氮初始浓度为 37. 5μmol/L，石莼在吸收时间为 9 d时对总氮去除率仅达到约 25%；当总氮初始

浓度为 14、17. 8、26 μmol/L，石莼在吸收时间为 2 d时对总氮去除率分别达到约 35.7%、28.1%和 32.7%，

在吸收时间为 9 d时对总氮去除率则分别又提高到约 80%、83. 2%和 80. 8%。

因此，相比总氮初始浓度 37. 5 μmol/L，当富营养化海水中总氮初始浓度介于 14~26 μmol/L时，藻

体密度为 2. 5 g/L的石莼对总氮具有较好的去除效果。
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3.3 石莼对不同富营养化程度海水中氨氮去除率的影响

固定总氮、总磷初始浓度分别为 14、1. 9 μmol/L，配制氨氮初始浓度分别为 3. 8、4. 8、7. 3、8. 5 μmol/L
的富营养化海水，种植藻体密度 2. 5 g/L的石莼后，氨氮随吸收时间的去除情况见图 5。
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图 4 种植石莼（藻体密度 2. 5 g·L-1）后不同富营养化程度

海水中总氮去除率的变化

Fig. 4 Dynamic change of removal rate of TN in different

degree eutrophic sea water after planting of Ulva pertusa
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图 5 种植石莼（藻体密度 2. 5 g·L-1）后不同富营养化程度

海水中氨氮去除率的变化

Fig. 5 Dynamic change of removal rate of NH4-N in

different degree eutrophic sea water after planting of Ulva

pertusa（density of 2. 5 g·L-1）

由图 5可以看出：在吸收时间介于 1~8 d时，藻体密度 2. 5 g/L的石莼对富营养化海水中氨氮的去除

率受氨氮初始浓度影响较大。当氨氮初始浓度为 3. 8 μmol/L，石莼在吸收时间为 2 d时对氨氮去除率

即可达到约 39. 57%；当氨氮初始浓度为 4. 8、7. 3、8. 5 μmol/L，石莼在吸收时间为 2 d时对氨氮去除率

分别只有 20. 8%、16. 4%、17. 7%。

在吸收时间为 9 d时，藻体密度 2. 5g/L的石莼对富营养化海水中氨氮的去除率受氨氮初始浓度影

响较小，氨氮初始浓度 3. 8、4. 8、7. 3、8. 5 μmol/L的富营养化海水中石莼对氨氮去除率分别达到 81. 6%、

81. 3%、79. 5%和 77. 7%。

3. 4 石莼对不同富营养化程度海水中总磷去除率的影响

固定总氮、氨氮初始浓度分别为 14、3. 8μmol/L，配制总磷初始浓度分别为 1. 9、3、3. 5、15 μmol/L的

富营养化海水，种植藻体密度 2. 5 g/L的石莼后，总磷随吸收时间的去除情况见图 6。
总磷初始浓度 1. 9μmol·L-1

总磷初始浓度 3μmol·L-1

总磷初始浓度 3. 5μmol·L-1

总磷初始浓度 15μmol·L-1

图 6 种植石莼（藻体密度 2. 5 g·L-1）后不同富营养化程度海水中总磷去除率的动态变

化Fig. 6 Dynamic change of removal rate of TP in different degree eutrophic sea water

after planting of Ulva pertusa（density of 2. 5 g·L-1）
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由图 6可知，总磷初始浓度为 1. 9、3、3. 5 μmol/L的富营养化海水，总磷去除率随吸收时间增加而

逐渐增加，当吸收时间为 6 d时，总磷去除率均可达到 50%以上（分别为 52. 6%、66. 7%、62. 9%）；当吸收

时间为 8 d时，总磷去除率均可达到 80%以上（分别为 80. 0%、86. 7%、88. 6%）。在此吸收条件下，石莼

对富营养化海水中的总磷具有比较好的吸收和去除效果。
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但总磷处于较高的初始浓度 15 μmol/L、吸收时间 1~4 d时，总磷去除率随吸收时间增加而逐渐增

加；吸收时间为 5~10 d时，总磷去除率基本保持在约 37%。说明在较高总磷浓度（15 μmol/L）时，2. 5 g/L
藻体密度的石莼对总磷的去除效果较差，在 0~10 d吸收时间内，其总磷最大去除率不超过 37%。

4 结论

通过室内培养实验，研究了石莼对富营养化海水中总氮、氨氮和总磷等营养盐的吸收效果。在实

验条件下，研究结果表明：

1）当石莼在总氮、氨氮和总磷初始浓度分别为 14、3. 8、1. 9 μmol/L的富营养化海水中种植藻体密

度为 2. 5 g/L、吸收时间 10 d时，其对总氮、氨氮和总磷去除率可分别达到 80%、81. 6%和 79%。

2）吸收时间 9 d，石莼种植藻体密度 2. 5g/L，总氮初始浓度 14、17. 8、26、37. 5 μmol/L，总氮去除率分

别为 80%、83. 2%、80. 8%、25%。说明在实验条件下，石莼对总氮的去除率受总氮初始浓度影响较大。

当总氮初始浓度控制在 26 μmol/L以下时，石莼对总氮具有比较高的去除效果，而当总氮初始浓度由

26μmol/L增加到 37. 5μmol/L时，总氮去除率降幅达 55. 8%。

3）吸收时间 9 d，石莼种植藻体密度 2. 5 g/L，氨氮初始浓度 3. 8、4. 8、7. 3、8. 5 μmol/L，石莼对氨氮

去除率可分别达到 81. 6%、81. 3%、79. 5%、77. 7%。说明当氨氮初始浓度控制在 8. 5μmol/L以下时，石

莼对氨氮都具有比较高的去除效果，氨氮去除率受其初始浓度影响较小。

4）吸收时间 8 d，石莼种植藻体密度 2. 5g/L，总磷初始浓度 1. 9、3、3. 5、15 μmol/L，石莼对总磷去除

率分别为 80. 0%、86. 7%、88. 6%、37%。说明在实验条件下，石莼对总磷的去除率受总磷初始浓度影响

也比较大。当总磷初始浓度控制在 3. 5 μmol/L以下时，石莼对总磷具有比较高的去除效果，而当总磷

初始浓度由 3. 5 μmol/L增加到 15 μmol/L时，总磷去除率降幅达 51. 6%。
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