
２ ０ ２ ４ 年 ３ 月
第４０卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２２ － ０３ － ２５
基金项目:国家水体污染控制与治理科技重大专项(２０１８ＺＸ０７６０１００１)
作者简介:马兴冠(１９７２—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事水污染控制理论与技术等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０２ － ０３７８ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０２. ２２

基于 ＡＱＵＡＴＯＸ 模拟的小球藻处理水产
养殖废水试验

马兴冠１ꎬ２ꎬ周欣彤１ꎬ简文浩１

(１. 沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 辽河流域水污染防治研究院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为实现低碳快捷处理水产养殖废水ꎬ探究利用小球藻处理废水的最优

方案ꎮ 方法 以某鲅鱼养殖基地水体为对象ꎬ利用 ＡＱＵＡＴＯＸ 软件建立水生态环境

模型ꎬ根据不同的水产养殖废水浓度、水力停留时间和流量建立 ５ 个试验组ꎬ稀释后

投加 ５ ｍｇ / Ｌ 的小球藻藻种ꎬ模拟分析小球藻的处理效果ꎬ并将结果与实测数据进行

对比ꎮ 结果 投加小球藻的最适比例为:ρ(小球藻) ∶ ρ(ＴＮ) ∶ ρ(ＮＨ３ ￣Ｎ) ∶ ρ(ＴＰ) ∶
ρ(ＣＯＤｃｒ) ＝ １∶ １６􀆰 ８ ∶ ３􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ８ ∶ ４０ꎻ最适投加比例的小球藻对废水中的 ＴＮ、ＴＰ、
ＮＨ３ ￣Ｎ、ＣＯＤＣｒ 的处理效率分别达到了 ７３％ 、７２􀆰 ５％ 、９４％ 、７５％ ꎻ藻生物量也达到了

初始值的 ２６ 倍ꎮ 结论 应用 ＡＱＵＡＴＯＸ 模型可以快速实现小球藻处理水产养殖废水

方案优化ꎬＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ￣Ｎ 和 ＣＯＤｃｒ 质量浓度模拟结果的平均相对误差分别为

０􀆰 ３２％ 、２􀆰 ５２％ 、４􀆰 ８３％和 ０􀆰 １０％ ꎮ
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ａｎａｌｏｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 我国水产养殖业正呈现出规模化和集约

化的发展趋势ꎬ水产养殖废水中氮磷浓度的

升高主要源于养殖过程中过度投放的饲料和

养殖排泄物[１]ꎬ已有许多研究采用物理化学

等方法对水产养殖废水进行净化处理ꎬ仍然

存在一系列问题亟待解决[２]ꎮ 在双碳背景

下ꎬ微藻因固碳能力强和能有效去除水中污

染物质等特点而在废水处理中被广泛关

注[３]ꎮ 微藻是一类极简单的低等植物ꎬ具有

体积小、质量轻、易培养的特点ꎬ环境适应能

力和生存能力极为强大[４]ꎬ因此在不同类型

的污水处理中得到广泛应用ꎬ包括养殖污水、
市政污水、有机废水和重金属污水等[５]ꎮ 微

藻在处理氮磷含量较高的农业污水、养殖污

水以及市政污水等方面表现出很高的处理效

率ꎬ同时在这些污水中能够实现一定程度的

生长[６]ꎮ 目前ꎬ用于水产养殖废水处理的微

藻主要有小球藻、色球藻、杜氏盐藻、螺旋藻、
小环藻、栅藻等ꎮ 小球藻个体较小ꎬ在水体中

分布均匀ꎬ且小球藻的生长速率快ꎬ对于水产

养殖废水的耐受能力高ꎬ是处理该类废水的

优良微藻ꎬ也可作为优良的生物饵料ꎬ能提升

鱼、虾、贝类等养殖动物对于病毒的抵抗能

力ꎬ提高养殖产品产量[７]ꎮ 有研究表明ꎬ小
球藻具有高度同化氮、磷的能力ꎬ通过吸收

氮、磷营养元素合成自身生物质ꎬ对氨氮和总

磷有良好的去除效果ꎬ小球藻对海水养殖废

水中 ＴＮ、ＮＨ３ ￣Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ 均有较好的处理

效果[８ － ９]ꎮ 然而ꎬ在面对不同质量浓度的水

产养殖废水时ꎬ迅速确定小球藻投加的最佳

方案仍然是一个关键问题ꎮ ＡＱＵＡＴＯＸ 软

件能够比较准确地描述水中生态系统实际情

况和污染物质的去除效果[１０]ꎮ 基于此ꎬ笔者

以某 水 产 养 殖 废 水 为 研 究 对 象ꎬ 利 用

ＡＱＵＡＴＯＸ 软件建立水产养殖废水中添加

小球藻后的水质变化和藻类生长过程模型ꎬ
对比模拟结果与实测数据ꎬ评估 ＡＱＵＡＴＯＸ
模型模拟小球藻对养殖废水的处理效果ꎬ在
此基础上ꎬ通过模拟试验ꎬ得到了小球藻处理

养殖废水的优化方案ꎮ

１　 ＡＱＵＡＴＯＸ 模型

１. １　 模型建立

选取北方某鲅鱼养殖基地水体作为研究

对象ꎬ养殖基地排放池的进出水采用连续式

内回流ꎬ排放池的主要特征参数如表 １ 所示ꎮ
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利用 ＡＱＵＡＴＯＸ 软件建立水体模拟模型ꎬ模
拟时段为 ２０２１ 年 ６ 月 ２１ 日至 ２０２１ 年 ７ 月 １
日ꎬ共 １１ ｄꎮ

表 １　 排放池特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｎｄ

池面积 /
ｍ２

最大边
长 / ｍ 池高 / ｍ 平均水

深 / ｍ
水力停留
时间 / ｈ

流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

５０ ８ ５ ２ １２ １３８􀆰 ８６

　 　 选取 ２１ 个状态变量和驱动变量进行模

拟ꎬ其中 ＴＮ、ＮＨ３ ￣Ｎ、ＮＯ３ － ￣Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ、水
量、水温、风速和 ｐＨ 的初始数据在 ６ 月测

得ꎮ 污染物边界条件和初始污染物质量分数

如表 ２ 所示ꎮ 模型中小球藻的相关参数取

值:饱和光照强度为 ２２􀆰 ５ Ｗ/ ｍ２、磷的质量

浓 度 为 ０􀆰 ０５５ ｍｇ / Ｌ、 氮 的 质 量 浓 度 为

０􀆰 ４００ ｍｇ / Ｌ、最适温度为 ３５ ℃、最大光合速

率为 ３􀆰 ６ ｍｇ / ｄ、沉降速率为 ０􀆰 ０１ ｍ / ｄꎮ
表 ２　 初始水质参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｇ / Ｌ

ρ(ＴＮ) ρ(ＮＨ３ ￣Ｎ) ρ(ＴＰ) ρ(ＣＯＤｃｒ) ρ(ＮＯ３ －̄Ｎ)

４２􀆰 ０ ８􀆰 ０ ２􀆰 ０ １００􀆰 ０ ２２􀆰 ０

１. ２　 模拟方程

生物生长模拟采用一级动力方程ꎬ并针

对小球藻进行了生态模拟计算ꎬ选取藻类的

生物量、藻类种群负荷、光合作用、呼吸作用、
排泄或光呼吸、非掠食性死亡、掠食性死亡、
沉降活动、下游运移、上游汇入生物量、扩散

传播以及脱落的生物量作为主要相关因子ꎮ
采取一级动力方程对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ￣Ｎ 和

ＣＯＤｃｒ 等营养盐进行模拟ꎬ选取其质量浓

度、负荷率、呼吸作用、硝化作用、植物吸收、
下游运移、上游汇入以及扩散质量为主要相

关因子建立模拟方程ꎬ进行计算ꎮ

２　 模型验证

２. １　 藻生物量预测结果分析

２. １. １　 小球藻质量浓度变化

有研究结果表明[１１]ꎬ在 ＴＮ、ＴＰ 质量浓

度比为 １６∶ １ 的环境下小球藻的生长速率最

快ꎮ 该鲅鱼养殖基地废水中 ＴＮ 的质量浓度

为 ４２ ｍｇ / Ｌꎬ ＴＰ 的质量浓度为 ２ ｍｇ / Ｌꎬ
ρ(ＴＮ)∶ ρ(ＴＰ) ＝ ２１∶ １ꎬ小球藻在鲅鱼养殖废

水中生长速率增加较快ꎮ 在投加小球藻 ９ ｄ
后ꎬ小 球 藻 质 量 浓 度 由 ５ ｍｇ / Ｌ 增 加 到

８３ ｍｇ / Ｌꎬ生长效果显著ꎮ 在培养阶段后期ꎬ
ＴＮ、ＴＰ 质量浓度比逐渐增大ꎬ当浓度比超过

２２∶ １ 时ꎬ小球藻生长缓慢[１２]ꎮ 可能是养殖废

水中有机物被大量同化利用ꎬ导致小球藻生

长所需营养物质不足ꎬ造成其生长平缓ꎬ或者

由于小球藻的密度增大后形成种内竞争ꎬ部
分藻细胞停止生长ꎮ
２. １. ２　 模拟误差分析

小球藻生物质量浓度的模拟与实测结

果对比如图 １ 所示ꎮ 在培养的前 ４ 天ꎬ模拟

结果与实测结果保持一致ꎬ从培养的第 ５ 天

开始ꎬ实测值和模拟值的误差逐渐增大ꎬ由
４％上升到 ２９％ ꎮ 分析认为ꎬ由于在模拟的

小球藻生消方程中ꎬ生物减少率只考虑了有

限因素ꎬ而实际小球藻减少率还与小球藻本

身的质量浓度有关ꎬ当小球藻浓度超过限值

后ꎬ小球藻死亡率急剧增大ꎬ这是导致误差

逐渐扩大的原因ꎮ 要想获得准确的小球藻

质量浓度预测结果ꎬ应该对原生消方程做适

当的调整ꎬ但小球藻质量浓度的误差不影响

对营养盐的模拟ꎮ

图 １　 小球藻质量浓度变化的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｅｌｌａ

ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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２. ２　 污染物降解预测结果分析

２. ２. １　 污染物质量浓度变化

图 ２ 为污染物降解的预测值与实测值对

比ꎮ 水中氮的主要存在形式有亚硝酸盐氮、
硝酸盐氮、无机铵盐、溶解氨和含氮有机化合

物等ꎬ小球藻藻体细胞可以利用这些氮源来

合成胞内组分[１３]ꎮ 鲅鱼养殖废水中 ＴＮ 初

始质量浓度为４２ ｍｇ / Ｌꎬ投加小球藻后的第 ６
天ꎬ 水 体 中 ＴＮ 质 量 浓 度 达 到 最 低 值

１６􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌꎬ最大日去除量为 ３􀆰 ５８ ｍｇ / Ｌꎬ
去除率为 ６１􀆰 ３３％ ꎬ可见小球藻对养殖废水

中的 ＴＮ 去除效果显著(见图 ２(ａ))ꎮ

图 ２　 水质指标模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

　 　 水体富营养化受到磷浓度的影响显

著[１２]ꎮ 大部分磷是以正磷酸盐形式存在的ꎬ
正磷酸盐可以分成溶解型和颗粒型两种ꎬ小
球藻可以吸收水体中溶解型无机磷酸盐ꎬ用
于合成细胞内的脂肪、蛋白质、核酸等物质ꎬ
从而起到对磷的降解作用ꎮ 鲅鱼养殖废水中

ＴＰ 初始质量浓度为 ２􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ在废水中投

加小球藻后ꎬ废水中 ＴＰ 的质量浓度逐渐降

低ꎮ 第 ８ 天时ꎬＴＰ 质量浓度达到稳定值ꎮ 小

球藻 对 废 水 中 ＴＰ 的 最 大 日 去 除 量 为

０􀆰 １８ ｍｇ / Ｌꎬ降解率为 ８４％ (见图 ２(ｂ))ꎮ
化学需氧量是反映水体有机污染程度的

重要指标[１４]ꎮ 鲅鱼养殖废水中 ＣＯＤｃｒ 初始

质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌꎮ 处理的第 ２ ~ ５ 天ꎬ

废水中 ＣＯＤｃｒ 质量浓度急剧下降ꎬ第 ８ 天后

ＣＯＤｃｒ 质量浓度不再降低ꎬ第 ９ 天略有升

高ꎮ ＣＯＤｃｒ 的日去除量为 ６􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎬ去除

率为 ５７􀆰 ７８％ (见图 ２(ｃ))ꎮ 整体看ꎬ小球藻

对 ＣＯＤｃｒ 有一定的去除效果ꎮ
鲅鱼养殖废水中 ＮＨ３ ￣Ｎ 初始质量浓度

为 ８ ｍｇ / Ｌꎬ投加小球藻后第 ４ 天ꎬＮＨ３ ￣Ｎ 质

量浓度降为 ０􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌꎬ小球藻对 ＮＨ３ ￣Ｎ 去

除率为 ９２％ ꎮ 继续培养ꎬ质量浓度虽仍有降

低ꎬ但数值变化较小ꎮ 小球藻对养殖废水中

的 ＮＨ３ ￣Ｎ 去除效果显著(见图 ２(ｄ))ꎮ
２. ２. ２　 模拟误差分析

用平均相对误差对验证结果进行了分

析ꎮ ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ￣Ｎ、ＣＯＤｃｒ 质量浓度的平均
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相对误差分别为 ０􀆰 ３２％ 、 ２􀆰 ５２％ 、 ４􀆰 ８３％ 、
０􀆰 １０％ ꎬ各水质指标的平均相对误差都在

５％以内ꎬ模拟值与实测值基本接近ꎮ 模拟的

水质变化趋势基本能反映实际处理过程中的

变化规律ꎮ

３　 小球藻投加方案优化

水力停留时间(ＨＲＴ)影响小球藻与废

水中有机物的接触时间ꎬ水力停留时间越长ꎬ
处理效果越好ꎬ但处理效率会降低ꎮ 流量影

响废水中有机物质的扩散速率ꎬ扩散速率的

提高有利于小球藻和有机物质的充分接触ꎮ
根据污染物初始质量浓度、水力停留时间和

流量不同ꎬ分别设置 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５ 五个

模拟试验组ꎬ利用建立的生态模型模拟在不

同质 量 浓 度 的 废 水 中 投 加 质 量 浓 度 为

５ ｍｇ / Ｌ小球藻的处理效果ꎬ确定水产养殖废

水水质与投加小球藻处理及培养的最佳方

案ꎮ 模拟试验组污染物质量浓度、水力停留

时间及流量等参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模拟组污染物各参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅ

编号
ρ(ＣＯＤｃｒ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

水力停留

时间 / ｈ

流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

Ｇ１ ３００ ６ ２７７. ８３

Ｇ２ ２００ ８ ２０８. ３８

Ｇ３ １００ １０ １６７. ６７

Ｇ４ ５０ １２ １３８. ８６

Ｇ５ ２５ １４ １１９. ０７

　 　 注:各组 ρ(ＣＯＤｃｒ) ∶ ρ(ＴＰ) ∶ ρ( ＴＮ) ∶ ρ(ＮＨ３ ￣Ｎ) ＝

５０∶ １∶ ２１∶ ４ꎮ

３. １　 小球藻质量浓度变化规律

５ 个模拟试验组小球藻质量浓度变化如

图 ３ 所示ꎮ 在培养初期ꎬ０ ~ ５ ｄꎬ各组藻的日

均生长量达到了 １１ ｍｇ / Ｌꎬ且 ５ 组小球藻的

生长速度较为均衡ꎬ相差不大ꎮ 从培养的第

５ 天开始ꎬＧ２ 组和 Ｇ３ 组小球藻的生长速率

远快于其他组ꎮ 在培养的第 ９ 天ꎬＧ２ 组藻质

量浓度达到了投加量的 ２６ 倍ꎬＧ３ 组达到了

２３􀆰 ４ 倍ꎬ其余各组最高不超过 ９ 倍ꎮ Ｇ１ 组

因为污染物质量浓度过大ꎬ超出了小球藻的

负荷能力ꎬ从而抑制了其生长发育ꎮ Ｇ４ 组和

Ｇ５ 组污染物质量浓度较小ꎬ随着水体内小球

藻数量的增加ꎬ水体无法给予小球藻足够的

营养物质ꎬ所以水体内小球藻质量浓度不再

快速增长ꎬ而是在恒定的数值附近上下波动ꎮ

图 ３　 小球藻质量浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 从图 ３ 中还可以看出ꎬ水力停留时间对

小球藻的生物量影响很大ꎬ水力停留时间８ ~
１０ ｈ 的时候生物量最大ꎬ水力停留时间 １４ ｈ
小球藻生长缓慢ꎮ 流量的影响规律相反ꎮ
３. ２　 污染物质量浓度变化规律

图 ４ 为各试验组污染物质量浓度变化模

拟结果ꎮ 在整个模拟过程中ꎬＧ１ 组的 ＴＮ 质

量浓度从 １２６ ｍｇ / Ｌ 降低到了 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ削减

量达到了 ８０％ ꎻ次之是 Ｇ２ 组的 ７３％ ꎻＧ３、
Ｇ４、Ｇ５ 组均不到 ５０％ ꎮ

Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５ 组的 ＴＰ 的质量浓度

分别从 ６ ｍｇ / Ｌ、４ ｍｇ / Ｌ、２ ｍｇ / Ｌ、１ ｍｇ / Ｌ、
０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 降低到了 １􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、
０􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２３ ｍｇ / Ｌꎬ处理效

率分别为 ７５％ 、７２􀆰 ５％ 、６５％ 、３６％ 、５４％ ꎬ以
此判断 Ｇ１、Ｇ２ 组处理效果较好ꎮ

Ｇ１ 组对 ＮＨ３ ￣Ｎ 的处理效率最高ꎬ从最

初的 ２４ ｍｇ / Ｌ 降低到了 ０􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌꎬ处理效

率达到了 ９６％ ꎬＧ２ 组的处理效率也达到了

９４％ ꎬＧ３ 组、Ｇ４ 组、Ｇ５ 组的处理效率分别为
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９０％ 、９３％ 、８６％ ꎮ 各组处理 ＮＨ３ ￣Ｎ 的效率

都比较好ꎮ
Ｇ１、Ｇ２ 两组 ＣＯＤｃｒ 的削减量较为可观ꎬ

分别达到了 ８２％ 和 ７５％ ꎬ其余各组随着

ＣＯＤｃｒ 质量浓度的降低ꎬ对于 ＣＯＤｃｒ 的处理

效果逐渐变差ꎮ

图 ４　 污染物质量浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 对比 ５ 个试验组的结果ꎬＧ２ 组在小球藻

的培养和对水质的改善两方面最好ꎬ该组的

小球藻与污染物的质量浓度比为:ρ(小球

藻) ∶ ρ ( ＴＮ ) ∶ ρ ( ＴＰ ) ∶ ρ ( ＮＨ３ ￣Ｎ ) ∶
ρ(ＣＯＤｃｒ) ＝ １∶ １６􀆰 ８∶ ３􀆰 ２∶ ０􀆰 ８∶ ４０ꎮ 模拟期间ꎬ
小球藻对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ￣Ｎ、ＣＯＤｃｒ 的处理效

率分别达到了 ７３％ 、７２􀆰 ５％ 、９４％ 、７５％ ꎬ同
时ꎬ小球藻生长量为初始的 ２６ 倍ꎮ

从图 ４ 中还可以看出ꎬ水力停留时间越

长ꎬ流量越小ꎬＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ￣Ｎ 和 ＣＯＤｃｒ 的去

除效率越高ꎬ跟生物量没有正相关性ꎮ

４　 结　 论

(１)通过 ＡＱＵＡＴＯＸ 软件构建的模拟模

型验证分析显示ꎬ在向水产养殖废水中添加

小球藻后ꎬ小球藻生物质量浓度的模拟值与

实测值之间的误差逐渐增大ꎮ 在此过程中ꎬ

ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３ ￣Ｎ 和 ＣＯＤｃｒ 质量浓度的平均相

对误差分别为 ０􀆰 ３２％ 、 ２􀆰 ５２％ 、 ４􀆰 ８３％ 和

０􀆰 １０％ ꎬ所有水质指标的平均相对误差均保

持在 ５％以内ꎮ
(２)小球藻处理水产养殖废水的最适投

加比例为:ρ(小球藻) ∶ ρ(ＴＮ) ∶ ρ(ＴＰ) ∶
ρ(ＮＨ３ ￣Ｎ)∶ ρ(ＣＯＤｃｒ) ＝ １ ∶ １６􀆰 ８ ∶ ３􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ８ ∶
４０ꎬ小球藻水力停留时间为 ８ ｈꎬ 流量为

２０８􀆰 ３８ Ｌ / ｍｉｎꎬ 对 养 殖 废 水 中 ＴＮ、 ＴＰ、
ＮＨ３ ￣Ｎ、ＣＯＤｃｒ 的 处 理 效 率 分 别 达 到 了

７３％ 、７２􀆰 ５％ 、９４％ 、７５％ ꎬ小球藻生长量也达

到了初始的 ２６ 倍ꎮ
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ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｌａｎｄ￣ｂａｓｅｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ１７
(２):５１７ － ５３１. )

[ ３ ]　 马兴冠ꎬ简文浩. 生活污水培养小球藻生长条
件及生长动力学研究[Ｊ] . 水处理技术ꎬ２０２３ꎬ
４９(１０):７５ － ８０.

　 (ＭＡ ＸｉｎｇｇｕａｎꎬＪＩＡＮ Ｗｅｎｈａｏ. Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ [Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ４９(１０):７５ － ８０. )

[ ４ ]　 李亚丽ꎬ甄新ꎬ李春庚ꎬ等. 藻菌共生系统处理
污水的研究进展 [Ｊ] . 应用化工ꎬ ２０２１ꎬ ５０
(１１):３１８１ － ３１８５.

　 (ＬＩ ＹａｌｉꎬＺＨＥＮ ＸｉｎꎬＬＩ Ｃｈｕｎｇｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ
ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０２１ꎬ５０(１１):３１８１ － ３１８５. )

[ ５ ]　 罗智展ꎬ舒琥ꎬ许瑾ꎬ等. 利用微藻处理污水的
研究进展 [Ｊ] . 水处理技术ꎬ２０１９ꎬ４５ (１０):
１７ － ２３.

　 ( ＬＵＯ Ｚｈｉｚｈａｎꎬ ＳＨＵ Ｈｕꎬ ＸＵ Ｊｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ [Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ４５(１０):１７ － ２３. )

[ ６ ]　 周浩媛ꎬ陈军ꎬ盛彦清. 微藻技术在污水处理
中的应用与展望[Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ２０２０ꎬ
４３(１１):１６０ － １７１.

　 ( ＺＨＯＵ Ｈａｏｙｕａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｊｕｎꎬ ＳＨＥＮＧ
Ｙａｎｑｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４３
(１１):１６０ － １７１. )

[ ７ ]　 丁一ꎬ侯旭光ꎬ郭战胜ꎬ等. 固定化小球藻对海
水养殖废水氮磷的处理[Ｊ] . 中国环境科学ꎬ
２０１９ꎬ３９(１):３３６ － ３４２.

　 (ＤＩＮＧ ＹｉꎬＨＯＵ ＸｕｇｕａｎｇꎬＧＵＯ Ｚｈａｎｓｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｃｈｌｏｒｅｌｌａ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１９ꎬ３９(１):３３６ － ３４２. )

[ ８ ]　 马兴冠ꎬ宁惠婕ꎬ刘金金ꎬ等. 藻菌比对低碳氮
生活污水处理效能的影响[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):５６５ － ５６９

　 ( ＭＡ Ｘｉｎｇｇｕａｎꎬ ＮＩＮＧ Ｈｕｉｊｉｅꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｊｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｇａｌ￣ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｉｏ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２２ꎬ３８(３):５６５ － ５６９. )

[ ９ ]　 马兴冠ꎬ宁宇ꎬ李洪波. 高速公路服务区集中
式污水处理工艺及综合评价[Ｊ] . 沈阳建筑大
学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６ (５):９４７ －
９５４.

　 ( ＭＡ Ｘｉｎｇｇｕａｎꎬ ＮＩＮＧ Ｙｕꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｂｏ.
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
ｓｅｒｖｉｃｅ ａｒｅａ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０２０ꎬ ３６ ( ５ ):
９４７ － ９５４. )

[１０] 冯丽娟ꎬ肖耿锋ꎬ程香菊ꎬ等. 基于 ＡＱＵＡＴＯＸ
模型的集装箱养殖尾水净化塘生态系统模拟
及调控预测 [Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０２２ꎬ１６
(５):１５２５ － １５３６.

　 ( ＦＥＮＧ Ｌｉｊｕａｎꎬ ＸＩＡＯ Ｇｅｎｇｆｅｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ
Ｘｉａｎｇｊｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅ ｒｐｏｎｄｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＱＵＡＴＯＸ ｍｏｄｅｌ [Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２２ꎬ１６(５):１５２５ － １５３６. )

[１１] 马彩虹ꎬ麻晓霞ꎬ马玉龙ꎬ等. 不同氮磷浓度对
小球藻生长性能的影响[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ
２０１２ꎬ４０(２２):１１３６７ － １１３６９.

　 ( ＭＡ Ｃａｉｈｏｎｇꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａꎬ ＭＡ Ｙｕｌｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮꎬＰ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ４０
(２２):１１３６７ － １１３６９. )

[１２] 魏杰ꎬ刘倩ꎬ王月琪ꎬ等. 氮磷比对蛋白核小球
藻和塔玛亚历山大藻种间竞争的影响[Ｊ] .
环境科学学报ꎬ２０１４ꎬ３５(４):１０７４ － １０８１.

　 ( ＷＥＩ Ｊｉｅꎬ ＬＩＵ Ｑｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｅｑｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ａｎｄ
ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ [Ｊ] . Ａｃｔａ ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅꎬ２０１４ꎬ３５(４):１０７４ － １０８１. )

[１３] 胡海燕. 水产养殖废水氨氮处理研究[Ｄ] . 青
岛:中国海洋大学ꎬ２００７.

　 ( ＨＵ Ｈａｉｙａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｄ] .
Ｑｉｎｇｄａｏ:Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００７. )

[１４] 范可章ꎬ姚国兴ꎬ陈爱华ꎬ等. 文蛤密度对养殖
水体底质硫化物和 ＣＯＤ 影响的研究[Ｊ] . 水
产养殖ꎬ２００６ꎬ２７(１):９ － １２.

　 (ＦＡＮ ｋｅｚｈａｎｇꎬＹＡＯ ＧｕｏｘｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ａｉｈｕａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２００６ꎬ２７(１):９ － １２. )

[１５] 王黎颖. 小球藻对水产养殖废水的净化及响
应[Ｄ] . 天津:天津科技大学ꎬ２０１８.

　 (ＷＡＮＧ Ｌｉｙｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｔｏ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

(责任编辑:王国业　 英文审校:唐玉兰)


