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海水养殖业是山东半岛蓝色经济区建设产业群

的重要组成部分。在大力发展蓝色经济的宏观指导

下, 海水养殖业特别是工厂化海水养殖业得以快速

发展。近几年, 除了较早发展的室内鲍鱼养殖外, 我

国许多海水养殖品种和养殖规模都有所扩大, 如真

鲷、牙鲆、美国红鱼、大西洋鲑等。在以低碳养殖(低

能耗、低排放、低污染)为产业发展方向的政策指引

下, 一种对环境友好、对生物无害、可高值化利用的

养殖模式——海基(生态型)和陆基(集约型)两大类型

的工厂化养殖模式成为养殖业发展的方向。大型藻

类由于生长速度快 , 海水净化能力强 , 用其在水产

养殖过程中替代化学和微生物方法净化水质, 维持

养殖生态平衡, 取得了良好的效果。 

孔石莼(Ulva pertusa)又名海白莱、海菠菜等, 属

大型海洋经济藻类, 因其适温范围宽, 适盐范围广, 

在我国各沿海地区都有丰富的资源。孔石莼具有生

长快、适应环境能力强等优点, 广泛应用于生态养殖

以及养殖水质调控的研究。另外, 孔石莼本身营养丰

富 , 可以发展成为一种经济作物 , 提高养殖经济效

益, 具有良好的综合开发和应用前景。本文重点阐述

孔石莼在工厂化海水养殖中的生物修复作用以及应

用前景。 

1  养殖废水的特点 

工厂化养殖池养殖动物种类少, 以目标养殖动

物为主。养殖废水中的污染物主要来自于外部投饵

残留和养殖生物的新陈代谢产物。在海水鱼类养殖

中, 投喂饲料中大约 72%的 N 和 70%的 P 不被鱼

利用[1], 这些营养元素均以固态养殖废物(粪便和残

饵)和溶解态养殖废物(排泄物和分解物)进入水体 , 

对养殖水环境造成一定的污染, 其中氨态氮的含量

最受到重视。 

2  养殖水质调控 

2.1  吸收 N、P 等营养物质 

许多大型海藻在生长过程中, 能够大量吸收海

水中溶解态的 N、P生源要素, 可以利用其作为养殖

环境中对 N、P 等污染物的有效生物吸收器[2-4]。在

多种速生大型海藻中, 孔石莼对营养盐 N、P尤其是

氨氮的吸收更胜一筹。如 Liu等[5]在比较研究了绿藻

Ulva pertusa, 红 藻 Gelidium amansii 和 褐 藻

Sargassum enerve 三种大型海藻对 N 的吸收时发现, 

绿藻孔石莼的生长速度和对氨氮的吸收速率要快于

其他两种藻类。何洁等[6]也对包括孔石莼在内的三种

大型海藻对 N、P的吸收动力学研究表明, 孔石莼对

硝酸态氮的吸收不占优势, 但是对氨氮和磷酸盐的

去除率优于其他两种藻类。在王萍等[7]的研究中同样

发现孔石莼对 N、P营养盐的吸收胜于繁枝蜈蚣藻。

类似于此的报道还有很多[8-9]。 
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孔石莼对氨氮和磷酸盐高的去除率和去除速率

为利用其净化工厂化养殖废水中的 N、P提供了有力

保障。将孔石莼引入养殖池塘, 利用其高效的吸收

N、P 能力, 可以对池塘中氨氮和磷酸盐的浓度进行

原位控制, 防止氨氮对养殖生物的危害以及富营养

化水体排放对外部海域的污染。据王吉桥等[10]报道, 

在适宜的光照和水温条件下, 1 g鲜质量的孔石莼日

降解氨氮 1.4 mg, 加上水中细菌的降解作用, 孔石

莼可以有效地消除对虾新陈代谢过程中产生的氨

氮。刘建国[11]等应用孔石莼吸收大菱鲆养殖废水中

的无机氮效果显著, 在不同的换水量和光照条件下, 

孔石莼都能够将养殖废水中的无机氮浓度降低至达

到国家一级海水水质排放标准。对于循环水工厂化

养殖 , 将孔石莼引入水处理系统 , 亦能发挥调控水

体营养盐的作用。Wang等[12]将孔石莼应用于海参的

循环水养殖系统, 养殖水体经重力作用进入孔石莼

生物滤池后再经循环泵流回养参池, 孔石莼能够吸

收海参养殖水体中 68%总氨态氮和 26%的正磷酸盐, 

有效控制了氨氮和磷酸盐的浓度。杨凤等[13-14]将孔

石莼应用于循环水养鲍水质的调控, 发现孔石莼能

快速地吸收总氨氮, 使水中氨氮维持在 0.3 mg/L 的

幼鲍安全生长限值以下, 其对氨氮的调控能力不亚

于臭氧, 甚至低于流水养殖中的氨氮含量。经孔石莼

净化处理的养殖废水, 无残留, 无毒副作用, 有利于

为养殖生物提供良好的生存环境。 

2.2  调节水体溶氧及 pH 水平 

孔石莼在光合放氧方面作用明显。郭赣林等[15]

研究发现, 不同温度下孔石莼光合作用产氧速率

在 20.17~25.32 mg/(g·h), 产氧效果显著。在孔石莼

和对虾混养实验中, 1 g鲜质量的孔石莼日提供环

境净氧气 5.5~12.5 mg, 可以有效地为等质量养殖

对虾提供代谢过程中所需的氧气 [10]。日本学者

KITADAI 和 KADOWAKI 将孔石莼引入 鱼

(Seriola quinqueradiata)的养殖水域, 研究发现孔

石莼的最高产氧速率为 6.39  mg/(g·h), 最少 0.21 

kg 鲜孔石莼即可维持一条 鱼对氧气的需求[16]。

在孔石莼和鲍鱼的循环水混养系统中, 水体的 pH

水平始终保持稳定的状态且处于较高的水平, 孔

石莼明显改善了幼鲍的养殖水环境, 降低了换水

量[14-15]。在孔石莼与养殖生物混养系统中, 养殖生

物通过呼吸作用消耗水中溶氧, 排出CO2, 降低了

水环境的 pH值, 而孔石莼通过光合放氧并吸收鱼

类产生的 CO2, 能增加水体的 pH值。通过孔石莼

对水体中的碳酸体系的调节, 使得水体 pH不会因

为养殖生物的代谢作用而发生较大波动。 

同其他水生植物一样, 夜间石莼要呼吸耗氧。不

同温度下 , 孔石莼呼吸耗氧速率在 7.44~8.35 mg 

/(g·h)[15]。另外, 孔石莼在高营养盐水体中生长速度

快 , 控制不好即有可能导致爆发性生长 , 大量藻体

如不能及时清除, 在水体中腐烂降解的过程会消耗

大量溶解氧, 重新释放回水体的降解物质还会再次

成为污染物质。这不仅不能起到修复水体的作用, 反

而加剧了水体的生态恶化, 更不利于养殖生物的健

康生长。因此要使孔石莼与所养水生动物在一个养

殖系统内处于互利的地位 , 达到最佳的利用状态 , 

必须深入开展孔石莼和养殖生物的生理与生态特性

及不同条件下的代谢规律研究, 探索最佳的生态养

殖模式。 

3  探索复合生态养殖模式 

孔石莼在维持健康的复合养殖系统方面有很重

要的作用。养殖动物是排氨生物。水中氨氮浓度增

高对养殖生物有强烈毒性, 是高密度循环水养殖系

统最常遭遇的问题。故养殖池水中氨氮浓度必须控

制于养殖生物可承受的浓度以下。在孔石莼与鱼、

虾类共生的水体中 , 通过控制孔石莼的生物量 , 可

有效地降低水中氨氮的浓度, 维持水体较高的溶氧

量和适宜的 pH值, 降低鱼类发生窒息和水质恶化的

危险性[10,16-18]。在循环水养殖系统中, 氨氮等水溶性

有害物质的去除技术是整个系统的关键。80 年代以

来 , 已有利用浮游植物净化养殖污水的研究报道 , 

但因藻水分离困难, 使这种微藻净水模式在循环水

养殖系统中的应用受到限制。大型藻类孔石莼能够

突破该限制。相对于微藻而言, 将孔石莼引入鱼虾等

的综合养殖中 , 其数量和密度可控 , 更有利于创造

良好而稳定的水质。孔石莼由于对氮盐尤其是铵盐

和磷酸盐具有良好的吸收作用, 在循环水养殖的水

处理中能发挥良好的水质净化作用。将孔石莼引入

工厂化循环水养殖, 将工厂化循环水养殖和生态养

殖相结合, 在水处理系统中利用孔石莼去除水体中

的氨氮, 辅以必要的杀菌消毒, 实现海水循环利用。

国外利用此种方式在循环水水处理系统中修复水质

研究较早, 并且已经得到了较好的应用[19-20]。宋协法

等[21]也做过相关研究, 发现孔石莼对氨氮的去除效

果良好, 能够达到养殖水质要求。 
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但是孔石莼在工厂化水产养殖中水处理系统的

应用还受到多方面条件的限制, 如维持孔石莼的最

佳生长状态需要一定的光照和盐度等外部条件, 如

若满足不了, 孔石莼的生长状态将会受到较大影响, 

其对水中营养盐的去除效果也会受到较大影响, 产

生的氧气量也会显著减少。另外, 孔石莼本身新陈代

谢过程中也会产生部分有机物质释放到水体中, 控

制不好反而会增加水中有机物的含量, 不利于养殖

水质的管理。因此需要结合养殖动物的习性特征, 在

不影响养殖生物的适宜生长环境下, 为孔石莼的生

长创造适宜的生长条件 , 达到改善养殖环境 , 提升

生态效益的目的。这种孔石莼与养殖生物混养系统

对日益提倡环境友好养殖、生态养殖的可持续无污

染海水综合养殖具有重要意义。 

在我国 , 根据工厂化养殖方式的现状和特点 , 

可探索并实施适宜的生态养殖模式。对于海基型和

陆基型流水养殖, 孔石莼对养殖废水中 N、P营养盐

的吸收, 可探索养殖动物与孔石莼的原位混养技术

(如养殖密度 , 孔石莼投放密度 , 孔石莼回收频率 , 

光照强度等), 降低养殖水体的富营养化程度, 减轻

富营养化水体排放对周边海洋造成的环境污染, 达

到清洁生产的目的。对于陆基型循环水养殖, 可以进

一步探索孔石莼在水处理系统中的水质净化技术 , 

寻求一种新型的实用性、操作性和可控性强的节能

环保水处理技术, 解决化学处理存在的残留问题和

微生物处理出现的活性降低等问题带来的不便。循

环水养殖对水质造成影响的主要是养殖动物的溶解

态代谢产物 , 粪便、残饵等颗粒物 , 以及有害微生

物。可以将孔石莼的生物修复功能与经典的物理沉

降以及紫外线、臭氧消毒技术结合应用, 改善养殖环

境的水环境质量, 实现海水养殖的可持续发展。除此

之外, 还要进一步改进投饵技术、改进饵料成分, 使

所投饵料更有利于养殖生物的摄食, 减少颗粒留存, 

提高饵料利用率, 防止或减轻水质的败坏程度。 

4  资源化利用前景 

将孔石莼引入综合性水产养殖的水质管理, 可

以起到调控水质的作用 , 利于改善养殖环境 , 提升

生态效益。同时 , 孔石莼增质量明显 , 日均增质量

3.3%[12]。作为综合性水产养殖的副产物, 孔石莼具

有较高的附加值。可以对孔石莼进行资源化利用, 助

于增加企业经济效益。作者从以下几方面阐述其资

源化利用前景。 

4.1  作为藻类食品原材料 

孔石莼含有丰富的粗纤维、碳水化合物及蛋白

质, 并含有少量的脂肪。从已分析出的 17 种氨基酸

中, 有 8种为人体必需氨基酸; 孔石莼含有丰富的维

生素 VE 和 VC, 其含量高于角叉菜[22]。孔石莼含有 

K、Na、Ca、Mg、Ni、Zn、Mo、Cu、I、F 等多种

微量元素, 这些微量元素对人体的生长发育、新陈代

谢和生理调节等方面有着广泛的作用。不论是提供

营养物质还是预防疾病方面, 孔石莼都可作为人类

良好的食物来源, 可以充分利用水质调控副产物孔

石莼作为原材料, 开发新的藻类食品。 

4.2  作为饲料原材料 

孔石莼营养丰富, 将其作为饲料添加剂加入饲

料中对畜禽、水生动物无任何毒副作用且可改善畜

禽、水生动物等的生产性能。孔石莼作为饲料不仅

可以提供丰富的营养物质 , 促进动物的健康 , 还可

以为人类提供健康安全的畜禽产品。以鲜孔石莼磨

碎液作为饵料投喂稚参, 其生长速度和成活率高于

鼠尾藻干粉和鲜海带磨碎液的投喂效果[23]。另外, 孔

石莼还是幼鲍的优质饵料。将水质净化的副产物孔

石莼作为饲料资源加以回收利用 , 变废为宝 , 既有

助于降低生产成本, 又实现了循环经济, 一举多得。 

4.3  作为提取净水制剂原材料 

多项研究表明孔石莼体内含有抑制赤潮藻繁殖

的有效物质 [24-27], 可以从孔石莼体内提取天然除藻

剂, 减轻渔药的施用对养殖生物的毒害和对环境的

污染。孔石莼的分泌物能够有效降低重金属的生物

有效性 [28-29], 可以进一步探索分析有效成分的化学

结构和提取方法, 充分利用水处理系统中产出的孔

石莼副产物提取净水制剂, 为养殖环境中的重金属

污染治理开辟新径。 

5  结语 

工厂化海水养殖具有密度高、投入高、回报高

的特点。它可以通过人工控制环境达到消除病害、

减少污染的目的, 还可以实现传统养殖模式无法实

现的高品质养殖, 具有广阔的发展前景。提高养殖废

水的处理效果和效率 , 简化工艺 , 降低成本是养殖

废水处理工艺的发展方向。大型海藻孔石莼对海水

养殖的生态意义和经济意义在于它能降低养殖水体

的营养盐负荷 , 改良水质 , 有利于养殖水体环境的

稳定, 提高养殖生物的产量, 同时获得资源化产物。
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随着生物技术的发展, 以及对养殖生物生理活动研

究的深入, 结合大型藻类生物修复功能向水处理技

术的引用, 养殖废水处理工艺必将会有一个很大的

发展空间, 更好的为水产养殖业服务。 
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