
 

32 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 1期 

贝藻混养对大西洋鲑养殖废水的生物滤除 
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摘要: 养殖废水的综合利用与无公害化处理排放是实现水产养殖业健康可持续发展的重要保障。作者

采用太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)及龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)混养和单养的方式处理大西洋鲑

工业化循环水养殖系统排放的废水, 设置贝类组、藻类组、贝藻组 3 组处理, 探讨了贝藻混养方式和

贝类、藻类单养对废水中主要水质因子(N、P 营养盐、化学需氧量(COD)和总悬浮颗粒物(TSS))的处理

效率, 实验周期为 30 d。结果表明, 牡蛎和龙须菜混养的方式处理养殖废水效果较好, 其对氮、磷营养

盐、COD 及 TSS 的去除效率分别为: 总氨态氮 41.67%±8.82%、硝酸盐氮 33.96%±0.34%、总磷 7.18%± 

0.03%、COD 78.87%±1.82%和 TSS 70.50%±1.65%, 而亚硝酸盐氮出现一定的积累。综合分析, 牡蛎和

龙须菜混养的方式处理养殖废水的效率优于牡蛎和龙须菜的单独处理。  
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中国是海水养殖大国, 养殖产量约占世界海水

养殖总产量的 70%以上 [1], 而水产养殖业对水资源

的消耗极大, 据统计, 池塘或流水养殖生产 1 kg 鱼

约需消耗水量为 1~20 m3[2]。近年来, 随着水产养殖

产量、面积的扩大, 养殖废水的排放日益增加, 加剧

了邻近水域营养物质的负载, 造成局部水体的富营养

化[3], 在生物、水文和气象条件适当时, 还可能产生赤

潮[4]。因此, 对养殖废水进行综合利用和无害化排放

处理是水产业实现健康可持续发展的重要保障。 

封闭循环水养殖被认为是解决环境污染、提高

产品质量的有效途径, 是实现水产业可持续发展的

重要保障, 循环养殖废水的资源化和无害化排放处

理是环境友好养殖业的基本要求。目前, 养殖废水的

处理方法主要包括物理方法、化学方法和生物方法[5]

以及耐盐植物处理法[6]、人工湿地处理方法[7-8]等。

海水养殖废水中含有大量有机悬浮颗粒和营养盐 , 

一般通过普通的物理化学或微生物方法去除, 但这

些方法仅能将污染物去除 , 而不能将其利用 , 造成

了资源的浪费。滤食性双壳贝类的滤食作用及大型

藻类对营养盐的富集作用, 不仅能去除养殖废水中

的悬浮物和营养盐 , 还能实现生物量的增长 , 获得

一定的经济效益。因此, 利用沉淀-贝类过滤-藻类吸

收的贝藻生物滤器综合处理方法对养殖废水进行再

利用具有重要的理论和实际意义[9]。目前, 国内关于

贝藻混养处理养殖废水已有相关研究, 赖龙玉[10]等

研究了 4种不同藻类(浒苔(Enteromorpha prolifra)、

石莼(Ulva lactuca)、绳江蓠(Gracilaria chorda)、真江

蓠(Gracilaria asiatica)与盘鲍(Haliotis discus)混养 , 

郑辉 [11]等开展了贝藻混养生态系统模拟实验, 扇贝

和孔石莼(Ulva pertusavar)适宜比例混养能取得较好

的生态效应但采用贝藻混养处理大西洋鲑养殖废水

的研究未见报道。 

本研究以大西洋鲑(Salmo salar)工业化循环水

养殖排放废水为研究对象, 通过贝类、藻类及贝藻混

养对其主要污染物处理效率的研究, 探索新型的大

西洋鲑养殖废水处理技术, 以促进养殖废水的资源

化利用, 为工业化循环水养殖废水处理及再循环利

用提供理论参考。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验于山东东方海洋科技股份有限公司开发

区分公司贝藻实验车间进行, 实验周期为 30 d。实验

用材料为太平洋牡蛎 (Crassostrea gigas)和龙须菜

(Gracilaria lemaneiformis), 均采集于青岛胶州湾

人工养殖区 , 牡蛎平均壳高为 8.5 cm±1.1 cm, 湿质

量约为 77 g±13 g, 取回实验室后选取健康、无损伤

个体 , 清洁壳表污物和附着生物 , 实验开始前将其

放入大西洋鲑养殖废水经弧形筛过滤处理后的出

水处暂养 1 周, 每箱 7 个。龙须菜尽量选取生长较

好的同一部位进行实验。实验装置为 55 cm×45 cm× 

28.5 cm的蓝色聚乙烯塑料箱, 实验水体为50 L, 实验

贝藻放于9个配有气石曝气的蓝色塑料箱实验系统中。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 

实验为静态试验, 采用连续曝气的方式, 分为 3

组, 每个组设置 3 个重复, A 组为贝类单养组, 每个

养殖箱放牡蛎 7~8只, 共 545 g±7 g; B组为贝藻混养

组, 每箱放牡蛎 7~8 只, 共 545 g±8 g, 龙须菜大约

75 g±5 g, 密度为 1.5 g/L; C组为大型藻类组, 每箱

放龙须菜大约 75 g±3 g。 

实验用水为大西洋鲑工业化循环水养殖车间排

放水经弧形筛过滤处理后的出水, 水温 15~17℃, 盐

度为 28, 溶解氧(DO)为 6.50~7.50 mg/L, pH为 7.6~ 

7.7, 化学需氧量(COD)为  1.5~2.0 mg/L, 总氨态氮

(TAN)为 1.5~2.0 mg/L, 亚硝酸盐(NO2
–-N)为 0.10~ 

0.15 mg/L, 硝酸盐(NO3
–-N)为 2.3~2.6 mg/L, 总磷

(TP)为 0.2~0.3 mg/L, 水深为 20 cm±1 cm。光照采用

自然光照(5月, 烟台)。 

1.2.2  水质测定 

本实验选取了总悬浮颗粒物(TSS)、化学需氧量、

总氨态氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、总磷等指标用

于水质分析, N、P营养盐、COD每天取样 1次, 测

定 7 d; TSS指标每小时取样 1次, 连续测定 24 h。水

样采集方法: 在各个取样点各采集 1个水样(500 mL), 

将取样瓶浸入水层下取中间部分, 摇晃瓶体洗涤 2

次, 搅动水体, 排除水层泡沫, 快速取水, 取样后将

取样瓶放于黑色塑料袋中; 每处取 1个水样。 

水质监测方法参照海洋监测规范 [12], 其中总悬

浮颗粒物: 重量法; 化学需氧量: 碱性高锰酸钾法; 

总氨态氮: 纳氏试剂分光光度法; 亚硝酸盐氮: 萘乙

二胺分光光度法; 硝酸盐氮: 锌镉还原法; 磷酸盐: 

磷钼蓝分光光度法[12]; 总磷: 总氮总磷联合消化钼-

锑-抗分光光度法[13]。实验过程水体中溶解氧使用溶

氧仪(YSI DO200, JC 01540)进行测定, 水温利用海

水表层水温计进行测定。 

各物质去除率(η)计算公式:  

η=(Co–CG)⁄Co×100, 
式中, Co为进水水质指标平均浓度; CG为实验组营养

盐平均浓度。 

1.2.3  生物量测定 

测量牡蛎和龙须菜鲜质量时, 用滤纸将贝体和

藻体表面水分吸干, 吸水用的滤纸事先用蒸馏水洗

涤以去除亚硝酸盐和硝酸盐等, 并烘干备用。实验前

后分别测量牡蛎和龙须菜鲜重。 

1.2.4  数据分析方法  

实验结果以平均值±标准差表示, 实验数据分析

采用软件 SPSS 19.0 进行单因素方差分析(one-way 

ANOVA), 采用 LSD进行统计检验(P<0.05)。 

2  结果 

2.1  贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西

洋鲑养殖废水总悬浮颗粒物的处理效果 

图 1所示为 24 h内贝类组、贝藻混养组和藻类

组 3 组处理对大西洋鲑养殖废水 TSS 的处理效率比

较。悬浮物去除是循环水养殖系统的关键水处理环

节之一, 由图 1可知 3组处理对大西洋鲑养殖废水中 

 

图 1  贝类组、贝藻混养组、藻类组处理大西洋鲑养殖废

水 24 h内悬浮颗粒物的处理效率比较 

Fig. 1  Comparison of TSS removal rate by Crassostrea 
gigas, Crassostrea gigas, and Gracilaria, Gracilaria 

图中不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05), 不同大写字

母表示各处理间差异极显著(P<0.01), 下同 
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) 
among various treatments; different uppercase letters indicate very 
significant differences (P < 0.01) among various treatments. This is 
the same in all figures. 
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TSS 均有一定的去除效率, 其中贝藻混养组去除效

果最好, 去除效率为 70.50%±1.65%; 贝类组去除效

果次之, 去除效率为 47.55%±1.68%; 藻类组对悬浮

颗粒物的去除效果最差 , 去除效率为 33.62%± 

4.21%。单因素方差分析表明 3组处理效率之间具有

显著性差异(P<0.05)。 

2.2  贝类组、贝藻混养组、藻类组对大西

洋鲑养殖废水营养盐的处理效果 

2.2.1  总氨态氮的去除效率 

图 2 所示为 7 d 内 3 组处理对大西洋鲑养殖废

水氨态氮(TAN)的处理效率。结果表明, 实验开始阶

段贝类组、贝藻混养组和藻类组中氨态氮的去除率

均为负, 说明水体中氨态氮浓度在实验开始时均略

有增加, 随着时间的延长氨态氮的去除率逐渐增加, 

其中贝类组和藻类组在第 3 天氨态氮去除率开始呈

现正值, 而贝藻混养组在第 2 天氨态氮去除率开始

呈现正值 , 说明各处理开始去除废水中的氨态氮 , 

而贝藻组较贝类组和藻类组较早开始去除水体中的

氨态氮。由图可看出经 7 d处理后, 藻类组对氨态氮

的去除效率最高达 42.37%±2.12%; 贝藻混养组略低

于藻类组, 氨态氮去除率达 41.67%±8.82%; 贝类组

去除效率最低, 为 14.83%±4.21%。 

 

图 2  贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋鲑养殖废水

氨态氮处理效率                                           

Fig. 2  Ammonia nitrogen removal rate by Crassostrea 
gigas, Crassostrea gigas, and Gracilaria, Gracilaria 

 
图 3为处理 7 d内贝类组、贝藻混养组和藻类组

对大西洋鲑养殖废水营养盐的处理效率比较, 经单

因素方差分析, 氨态氮去除率贝类组极显著低于藻

类组和贝藻混养组(P<0.01), 贝藻混养组和藻类组处

理效率差异不显著(P>0.05)。 

 

图 3  处理 7 d后贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋

鲑养殖废水营养盐的处理效率比较 

Fig. 3  Comparison of nutrient removal rates by Crassostrea 
gigas, Crassostrea gigas, and Gracilaria, Gracilaria 
afterseven days 

 
2.2.2  亚硝酸盐氮的去除效率 

图 4所示为 7 d内, 3组处理对大西洋鲑养殖废

水亚硝酸盐氮的处理效率。3种处理对亚硝酸盐氮的

处理效果趋势相似, 去除率均为负, 说明3组处理废水

中亚硝酸盐氮均有增加, 其中, 贝类组增加最多, 增加

191.71%±3.65%; 贝藻混养组增加 94.20%±12.55%, 藻

类组增加最少, 为 67.39%±5.75%。单因素方差分析

表明 3组间具有显著性差异(P<0.05), 见图 3。 

 

图 4  贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋鲑养殖废水

亚硝酸盐氮的处理效率 

Fig. 4  Nitrite removal rate by Crassostrea gigas, Crassostrea 
gigas, and Gracilaria, Gracilaria 
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2.2.3  硝酸盐氮的去除效率 

图 5所示为 7 d内, 3组处理对大西洋鲑养殖废

水硝酸盐氮的处理效率。由图 5可以看出, 3组处理

对硝酸盐均有一定的处理效果, 去除率呈现不断增

加的趋势。其中, 贝藻混养组对硝酸盐氮的处理效果

最好, 处理效率为 33.96%±0.34%; 藻类组略低于贝

藻混养组, 去除效率达 26.69%±0.25%; 贝类组去除

效率最低, 为 11.35%±0.03%。单因素方差分析表明

硝酸盐氮去除率贝类组显著低于藻类组和贝藻混养

组(P<0.05), 贝藻混养组和藻类组处理效率差异不显

著(P>0.05), 见图 3。 

 

图 5  贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋鲑养殖废水

硝酸盐氮的处理效率                                      

Fig. 5  Nitrite removal rate by Crassostrea gigas, Crassostrea 
gigas, and Gracilaria, Gracilaria 

 
2.2.4  总磷的去除效率 

图 6所示为 7 d内, 3组处理对大西洋鲑养殖废

水总磷的处理效率。实验结果表明, 经 7 d的处理后, 

3组处理对废水中的总磷均有一定的去除, 但去除效

率均不高。其中, 贝类组去除效率为 6.46%±1.52%, 

藻类组去除效率为 9.86%±0.01%, 贝藻混养组去除

率为 7.18%±0.03%。单因素方差分析表明 3 组处理

之间差异均不显著(P>0.05), 见图 3。 

2.3  贝类组、贝藻混养组、藻类组对大西

洋鲑养殖废水 COD 的处理效果 

图 7所示为 7 d内, 3组处理对大西洋鲑养殖废

水 COD的处理效率。结果表明, 经 7 d的处理后, 3

组处理对大西洋鲑养殖废水中 COD 均有去除, 去除

率呈现不断增加的趋势。如图 8所示, 贝藻混养组对 

 

图 6  贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋鲑养殖废水

总磷的处理效率                                       

Fig. 6  TP removal rate by Crassostrea gigas, Crassostrea 
gigas, and Gracilaria, Gracilaria 

 

图 7  贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋鲑养殖废水

COD处理效率                                         

Fig. 7  COD removal rate by Crassostrea gigas, Crassostrea  
gigas, and Gracilaria, Gracilaria 

 
COD 去除效果最好, 去除效率为 78.87%±1.82%; 藻

类组去除效果次之, 去除效率为 75.17%±3.41%; 贝

类组去除效果最低, 去除效率为 68.11%±1.25%。经

单因素方差分析, COD 去除率贝类组显著低于藻类

组和贝藻混养组(P<0.05), 贝藻混养组和藻类组处理

效率差异不显著(P>0.05)。 

2.4  贝类组、贝藻混养组和藻类组处理大

西洋鲑养殖废水中生物量变化情况 

表 1所示为 7 d 3组处理大西洋鲑养殖废水中生

物量变化情况。结果表明, 贝类组和贝藻混养组牡蛎

生物量均有所增加, 其中, 贝类组增加 3.63 g±1.20 g, 

贝藻混养组增加 1.5 g±0.54 g, 贝类组较贝藻混养组 
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图 8  7 d后贝类组、贝藻混养组和藻类组对大西洋鲑养殖

废水 COD处理效率比较                                     

Fig. 8  Comparison of COD removal rate by Crassostrea       
gigas, Crassostrea gigas, and Gracilaria, Gracilaria 
after seven days 

 
牡蛎生物量增长较多 , 但总体来说 , 牡蛎质量变

化都不大 , 经单因素方差分析 , 差异不显著

(P>0.05); 贝藻混养组和藻类组龙须菜生物量均增

加较多 , 贝藻混养组增加 22.87 g±2.53 g, 藻类组

增加 19.67 g± 1.45 g, 相较之下 , 贝藻混养组龙须

菜质量增加较多 , 经单因素方差分析 , 差异不显

著(P>0.05)。  

3  讨论 

大西洋鲑养殖废水中主要的污染物为悬浮颗粒

物与溶解氮磷, 本实验利用滤水能力强的双壳贝类

—太平洋牡蛎, 通过其滤食作用降低悬浮颗粒物浓

度; 利用大型藻类龙须菜吸收氮磷营养盐; 通过牡

蛎与龙须菜混养 , 有效地净化了水质 , 同时收获了

具有较高经济价值的龙须菜。 

3.1  养殖废水总悬浮颗粒物的处理效果 

悬浮物去除是海水工业化循环水养殖系统的关

键水处理环节之一。Chen 等[14]的研究表明, 高密度

养殖系统废水中, 80%~90%的颗粒物粒径小于 30 μm, 

特别是鱼类养殖排出水中, 其粪便很容易在水中分

解为絮状悬浮物 , 不易沉淀 , 采用常规的筛滤工艺

很难去除。滤食性贝类具有较强的滤食特性, 能够滤

食和沉积水体中的悬浮颗粒物质。近些年来, 利用滤

食性双壳贝类去除浅海鱼虾养殖系统水体中悬浮颗

粒物已有报道, 但关于室内工厂化养殖系统废水处

理的研究较少。Hatcher 等[15]在加拿大 Upper South 

Coven 贝类养殖区对悬浮颗粒物沉积率进行了测定, 

并与邻近的非养殖区进行比较, 发现前者的沉降量

往往是后者的 2 倍以上。Jones[9]等研究了沉积-贝类

过滤 -藻类处理系统 , 这种综合处理方法可以去除 

88%的总悬浮颗粒物。卜雪峰等[16]研究得出牡蛎、

扇贝和文蛤 24 h 对悬浮颗粒物的滤食去除率为

93%、88%和 85%。本实验比较了贝类组、贝藻混养

组和藻类组对大西洋鲑养殖废水总悬浮颗粒物的处

理效果, 实验中由于曝气会使部分沉积的悬浮颗粒

物上浮, 对去除效率有一定影响。其中贝藻混养组和

贝类组的去除效果均显著高于藻类组(P<0.05)。藻体

可以吸附部分悬浮颗粒物, 但藻类组由于没有贝类

的滤除作用 , 对悬浮物的去除效果最小; 贝藻混养

组由于贝类和藻类对悬浮物的共同作用去除效果最

好, 是藻类组的两倍多。贝类组去除效果次之, 大约

是藻类组的 1.5倍。这一结果与 Hatcher等[15]和卜雪

峰等[16]的研究相一致。 

3.2  养殖废水营养盐的处理效果 

废水中的可溶性营养盐主要是 N、P营养盐, 其 
 
表 1 贝类组、贝藻混养组、藻类组中生物量变化情况 
Tab.1  Biomass variation of Crassostrea gigas, Crassostrea gigas, and Gracilaria, Gracilaria                          

实验组别 
指标 

贝类组 贝藻混养组 藻类组 

牡蛎实验前质量(g) 543.83±7.84 547.00±8.87  

牡蛎实验后质量(g) 547.46±7.06 548.50±6.62  

龙须菜实验前质量(g)  75.00±5.31 75.00±3.84 

龙须菜实验后质量(g)  97.87±3.97 94.67±2.89 

实验前后牡蛎生物量变化(g) 3.63±1.20* 1.5±0.54*  

实验前后龙须菜生物量变化(g)  22.87±2.53* 19.67±1.45* 

注: 同一行标注“*”的两组数据间差异不显著(P>0.05) 
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中氨态氮是鱼类排泄物的主要成分, 非离子氨会对

养殖生物产生毒害作用。氨态氮的积累会影响水生

生物生理、生化指标进而影响其生长, 严重时致使生

物死亡, 造成经济损失[17]。亚硝酸盐的积累会引起鱼

类中毒甚至窒息死亡 [18]; 并且有研究发现, 亚硝酸

盐是诱发鱼病的环境因子之一[19]。以前认为硝酸盐

对生物的毒性较低, 但是新的研究认为硝酸盐的积

累会影响鱼类的渗透压和血细胞运输氧的能力, 特

别是引起鱼体色泽和肉质下降, 而且富含硝酸盐的

养殖水体直接排放, 容易造成水体的富营养化[16]。因

此, 营养盐的去除在海水养殖废水的净化处理过程

中占有很重要的地位。卜雪峰等[16]研究了石莼、海

带和牡蛎对养殖废水的处理, 其实验发现海带的密

度为 2 g/L时, 24 h后 PO4
3–-P、NO2

–-N、NH4
+-N和

NO3
–-N 浓度分别降低 : 38.2%、31.5%、54.8%和

40.9%。养殖废水中的氮磷营养盐的浓度经过海带和

牡蛎组成的贝藻净化系统处理后, 有下降的趋势。24 h

对 PO4
3–-P、NO2

–-N、NH4
+-N和 NO3

–-N的去除率分

别为 62.6%、55.7%、46.0%和 56.6%。Jones 等[9]研

究了沉积-贝类过滤-藻类处理系统 , 这种综合处理

方法有较高的去除率, 可以分别去除 72 %的总氮和

86 %的总磷。 

本实验研究比较了贝类组、贝藻混养组、藻类

组对大西洋鲑养殖废水氨态氮、亚硝酸盐氮、硝酸

盐氮、总磷的处理效果。氨态氮 3种处理均呈现先

增加后降低的趋势, 贝藻组较贝类组和藻类组较早

开始去除水体中的氨态氮, 因为牡蛎在去除 TSS的

同时 , 自身排氨 , 开始阶段氨态氮会有一定上升 , 

曝气作用能够促进水体中的硝化细菌将氨态氮转

化为硝酸盐, 2 d左右后, 氨态氮浓度开始降低。贝

藻组和藻类组对氨态氮的去除率差异不大(P>0.05), 

均超过 40%, 极显著高于贝类组(P<0.01)。Zhou等[20]

实验发现: 2.5 g/L龙须菜在 8 d内去除养殖废水中

60%的 NH4
+-N, 去除率高于本实验, 可能是因为本

实验中龙须菜密度为 1.5 g/L, 卜雪峰等[16]实验证明

藻类密度越大 , 氨态氮去除效率越高 , 与本实验结

果一致。亚硝酸盐氮 3种处理的处理效果趋势相似, 

均呈增加趋势。在系统中氮素的转化, 一般通过微

生物的硝化作用把氨氮转化成亚硝酸氮, 并进一步

转化成硝酸态氮。本研究中, 贝类组增加显著高于

贝藻组和藻类组(P<0.05), 贝藻组增加显著低于其

他两组。这可能是因为水体中的氨态氮经曝气作用

转化为亚硝酸盐氮 , 藻类可以吸收部分氨态氮, 但

是实验过程中吸收速率低于亚硝酸盐氮积累速率 , 

另外牡蛎自身排氨进一步促进了亚硝酸盐氮的积

累 , 所以贝类组亚硝酸盐氮积累显著高于贝藻组 ; 

韦玮等[21]实验证明贝藻混养的互利机制, 贝藻组亚

硝酸盐氮增加最少可能与这种机制有关。硝酸盐 3

组处理的去除率呈现不断增加的趋势。其中, 贝藻

混养组对硝酸盐氮的处理效果最好, 藻类组略低于

贝藻混养组 , 差异不显著 (P>0.05), 贝类组去除效

率显著低于其他两组(P<0.05)。3组处理中, 总磷均

有一定的去除 , 但去除效率均不高 , 差异均不显著

(P>0.05), 可能是因为大西洋鲑养殖废水中的磷酸

盐浓度自身不高。 

本实验中贝藻混养处理大西洋鲑养殖废水处理

效果比贝类组和藻类组单独处理好, 但是 3 组对营

养盐的去除效率均不高于 50%, 卜雪峰等[16]研究了

不同密度的石莼、海带和牡蛎混养对养殖废水的处

理效果, 结果表明藻类密度越大, 去除效率越高, 本

实验龙须菜的密度为 1.5 g/L, 这是去除效率不高的

主要原因。贝藻的适宜比例还需要在试验和实践过

程中不断地摸索和总结。 

3.3  养殖废水 COD 的处理效果 

化学需氧量(COD)是表征水体有机物相对含量

的综合指标之一。郑辉等[22]开展了海带在贝藻混养

生态系统中的生态效应模拟研究, 发现贝类单养组

和贝藻混养组的 COD变化趋势均随时间的延长而增

加, 但混养组上升幅度较小。分析认为这可能是与海

带投放密度过大有关, 因为海带在生长过程中不断

地吸收水体中的有机质, 但同时又通过自身的新陈

代谢作用向水体释放有机质。卜雪峰等[16]开展了大

型藻类及贝藻混养对养殖废水处理的研究, 发现石

莼对水中有机物的去除作用不是很明显, 水中 COD

的变化不是很大。6 h和 24 h后, 水体中 COD分别

减小 3.9%和 5.1%。分析认为石莼在吸收有机物的过

程中, 可能也通过新陈代谢向水体中释放有机物质。

本实验研究比较了贝类组、贝藻混养组和藻类组对

大西洋鲑养殖废水 COD 的去除效果, 3 组处理对大

西洋鲑养殖废水 COD去除率均呈现不断增加的趋势, 

贝藻混养组对 COD去除效果最好。藻类和双壳贝类

可以吸收水体中有机物, 同时也能通过新陈代谢向

水体中释放有机物质, 因此 COD 的去除效果与贝

类、藻类的密度及比例有关。 
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4  小结 

作者主要研究了贝类、大型藻类以及贝类和大

型藻类混养对大西洋鲑养殖废水的净化效果, 包括

对 TSS、COD、氮磷营养盐吸收和净化, 以及生物量

的增长情况。得到的主要结论如下:  

贝藻混养方式对大西洋鲑养殖废水具有较好的

净化效果, 其中 TSS、NO3
–-N、COD 的去除效率较

贝类和藻类单养两组处理高 , 去除率分别达

70.50%±1.65%、33.96%±0.34%、78.87%±1.82%, TP、

TAN去除率略低于藻类组, 分别达 7.18%± 0.03%、

41.67%±8.82%, 但差异不明显(P<0.05), 亚硝酸盐氮

略有增加。 

贝藻混养方式处理大西洋鲑养殖废水所用牡蛎

和龙须菜的生物量均有所增加, 其中, 牡蛎增加 1.5 g± 

0.54 g, 龙须菜增加 22.87 g±2.53 g。 

因此, 利用牡蛎与龙须菜混养处理大西洋鲑养

殖废水较牡蛎和龙须菜单独处理具有更好的处理效

率 , 并且能收获更多的生物量 , 实现了养殖废水的

资源化利用。在未来的研究中, 将进一步探讨牡蛎和

龙须菜贝藻混养组合的最佳数量配比。 
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Abstract: The comprehensive utilization and non-harmful treatment of aquacultural wastewater are important to 

guarantee healthy and sustainable development of the aquaculture industry. In this study, the effects of the polycul-

ture of Crassostrea gigas and Gracilaria lemaneiformis in processing Atlantic salmon wastewater and recirculating 

aquaculture systems was observed over 30 days, and the removal rates of nitrogen and phosphorus nutrients, 

chemical oxygen demand (COD), and total suspended particulate matter (TSS) were observed over 30 days. Results 

show that nutrients, COD, and TSS removal rates by the polyculture of Crassostrea gigas and Gracilaria were as 

follows: 41.67%±8.82% TAN, 33.96%±0.34% NO3-N, 7.18%±0.03% phosphate, 78.87%±1.82% COD, and 

70.50%±1.65% TSS. However, there was a tendency for NO2
–-N to accumulate to a certain extent. In conclusion, 

the polyculture of Crassostrea gigas and Gracilaria delivered a superior treatment effect than that of Crassostrea 

gigas and Gracilaria separately. 
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