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汕头南澳龙须菜规模栽培对水质和浮游植物的影响 

刘之威, 罗洪添, 武宇辉, 任辉, 杨宇峰 
暨南大学生命科学技术学院, 广东 广州 510632 

摘要: 为研究大型海藻龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)规模栽培对水质和浮游植物的影响, 于 2016年 3―6月在南

澳深澳湾选择龙须菜栽培区(G)、鱼类养殖区(F)和对照区(C)3 个采样区域, 每个采样区域 3 个采样点, 进行每月 1
次的采样调查。对海水温度(WT)、盐度(salinity)、pH、溶氧(DO)、总氮(TN)、总磷(TP)、无机氮(DIN)、无机磷(DIP)、
叶绿素 a(Chl a)和浮游植物密度进行测试分析。结果表明: (1)在龙须菜栽培期和收获期(3―5 月), 龙须菜栽培区的

pH 和 DO 均显著高于其余区域(P<0.05), 收获后各区域无显著性差异(P>0.05); (2)在龙须菜栽培期(3―4 月), 栽培

区的 TN、TP、DIN 和 DIP 含量均显著低于对照区和鱼类养殖区(P<0.05); (3)龙须菜栽培期间和收获期(3―5 月)栽
培区浮游植物密度显著低于其他区域(P<0.05), 龙须菜收获后(6 月), 3 个采样区域浮游植物的密度大幅上升 ; 
(4)2016 年南澳海域共收获龙须菜 49729 t, 据估算, 龙须菜规模栽培从海水中移除了 2212 t N、174 t P 和 13300 t C, 
至少释放了 34700 t O2。研究表明, 龙须菜规模栽培能有效去除 N、P 营养盐, 防治海洋富营养化; 提高栽培区域

的 pH 和 DO, 有利于防治海洋酸化和低氧问题; 降低浮游植物密度, 抑制有害藻华的发生。 
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龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)隶属于红藻

门 (Rhodophyta), 杉藻目 (Gigartinales), 江蓠属 , 
具有生长快、富含琼胶、营养价值高的特点[1-2]。

2000 年以来, 中国沿海推广龙须菜栽培, 产业发

展迅猛, 江蓠属产量由 2003 年的 5.05×104 t 发展

到 2016 年的 29.32×104 t, 仅次于海带[3]。南澳岛

位于广东省汕头市, 自 2000 年开始引进龙须菜, 
栽培面积由 2000 年的 0.13 hm2 增加到 2011 年的

1500 hm2, 成为中国重要的龙须菜栽培基地[4-5]。 
龙须菜规模栽培能为附生生物、鱼类和无脊

椎动物等提供多样化的栖息环境, 增加生态系统

的多样性。研究表明龙须菜在生长过程中能大量

吸收无机氮磷, 降低水体中的营养盐含量, 能防

治水体富营养化[1]; 还能通过光合作用释放氧气, 
提高水体溶解氧, 改善海水养殖环境, 是良好的

生物修复材料[6], 并具有很好的固碳潜力[7]。此外

龙须菜等大型海藻还能通过营养竞争和化感作用, 
抑制浮游植物的生长, 防治有害藻华暴发[5, 8-10]。 

本研究通过分析 2016 年 3―6 月南澳岛深澳

湾龙须菜栽培区及其邻近水域的 pH、溶氧(DO)、
无机氮(DIN)、无机磷(DIP)、总氮(TN)、总磷(TP)、
叶绿素 a(Chl a)和浮游植物结构的变化, 并结合

统计资料估算龙须菜栽培从海域中移除的 C、N、

P 及其向海水中释放的 O2, 以研究龙须菜规模栽

培对栽培区水环境的影响, 以期探讨海区现场大

型海藻栽培对近海生态系统的影响, 为海洋环境

保护提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  采样位置及时间 
深澳湾位于南澳岛北部, 水域面积 13.3 km2, 

水深 1.1~6.3 m, 平均水深 1.9 m, 是南澳重要的
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经济动物养殖区和大型海藻栽培区。本研究选择

深澳湾内的鱼类养殖区(fish culture area, F)、龙须

菜栽培区(Gracilaria culture area, G)及两者之间

无养殖和栽培活动的自然海域(control area, C)作
为调查区域, 每个区域选择 3 个采样点, 分别记

为 F1、F2、F3, G1、G2、G3, C1、C2、C3(图 1)。于

2016 年 3 月 25 日、4 月 24 日、5 月 23 日、6 月

22 日进行 4 个航次的调查采样。3 月和 4 月(生物

量最大)为龙须菜的栽培期, 5 月为龙须菜的收获

期(生物量减少), 6 月龙须菜已经收获完毕。 
 

 
 

图 1  南澳深澳湾采样点分布图 
Fig. 1  Sampling sites distribution in Shen’ao Bay of Nan’ao Island 

 

1.2  水样的采集和水质测定 
调查海域的水温、盐度、溶氧(DO)、pH 在采

样现场用 YSI 仪器测量并记录。总氮(TN)、总磷

(TP)、无机氮(DIN)、无机磷(DIP)则依据《海洋调

查规范》[11]和《海洋监测规范》[12]规定的方法进

行采样和测定。叶绿素 a(Chl a)的测定采用丙酮萃

取法[13]。 
1.3  浮游植物样品采集与分析 

浮游植物定性样品使用 40 μm 浮游生物网采

集, 用于种类鉴定。定量样品使用有机玻璃采水

器, 采集 1 L 水样后装于高密度聚乙烯瓶, 加入

鲁哥试剂, 混匀, 旋紧瓶盖贮存。回到实验室后, 
将样品分次逐渐浓缩至 30 mL, 在显微镜下通过

传统形态学进行分类鉴定。 
1.4  龙须菜生物量测量 

在龙须菜采样点随机选取 3 条 1 m 长的苗绳, 
测量苗绳上龙须菜的簇长, 称重并记录。 
1.5  计算从海水中移除的 C、N、P 

查阅国内外文献中龙须菜组织的 C、N、P 含

量, 计算 C、N、P 平均值(表 1)。查阅《汕头       
统计年鉴》[14], 得到南澳 2016 年龙须菜的产量

49729 t(干重)。则海水中移除营养盐或碳的量=龙
须菜组织内营养盐或碳的平均含量×产量。 

 
表 1  中国龙须菜组织内 C、N、P 的平均含量 

Tab. 1  Average values (%DW) of tissue C, N and P content 
for Gracilaria lemaneiformis cultured in China 

%干重 % dry weight 

元素含量 
element content

平均值
mean 

标准差 
SD 

样本量 
n 

文献 
reference

C 30.5 1.22 5 [15-16]

N 4.45 1.50 14 [15-18]

P 0.35 0.12 6 [16-17]

 
1.6  数据处理与分析 

数据以平均值±标准差( x ±SD)表示, 利用 R
语言进行数据统计和方差分析, P<0.05 为差异性

显著。空间插值应用 ArcGIS 地理统计分析

Geostatistical Analyst 模块完成。 

2  结果与分析 

2.1  水温和盐度 
调查期内, 相同航次各采样点水温和盐度空

间变化不大, 但不同季节变化较大(表 2)。水温由

3 月份的 (14.30±0.20)℃逐步上升到 6 月份的

(28.67±0.47)℃。盐度的变化较大, 4 月和 6 月的盐

度显著低于 3 月和 5 月(P<0.05), 这主要是因为这

两个时期降雨量较大, 大量淡水进入近海采样区

域降低了海水的盐度。 
2.2  龙须菜生物量的变化 

由表 3 可知, 单位苗绳上龙须菜的生物量和

簇长均在 3 月最低(P<0.05), 随着龙须菜的生长,  
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表 2  2016 年 3—6 月南澳深澳湾水温和盐度的时空变化 
Tab. 2  Spatial-temporal variation of water temperature 
(WT) and salinity in Shen’ao Bay of Nan’ao Island from 

March to June, 2016 
                               n=9; x ±SD 

时间 time 水温/℃ WT 盐度 salinity 
3 月 March 14.30±0.21a 31.16±0.07a 
4 月 April 23.47±0.27b 26.66±0.50b 
5 月 May 25.43±0.29c 30.74±0.83a 
6 月 June 28.67±0.47d 26.39±0.57b 

注: 同列上标字母不同者表示显著差异(P<0.05). 
Note: Different superscripts in the same column denote significant 
differences (P<0.05). 

 

表 3  2016 年 3—5 月 1 m 苗绳上龙须 
菜生物量和簇长的变化 

Tab. 3  Biomass and cluster length variation of Gracilaria 
lemaneiformis in 1 m seeding rope from March to June, 2016 

x ±SD 

时间 time 生物量/kg biomass 簇长/cm cluster length

3 月 March 0.55±0.12a(3) 29.13±8.70a(15) 

4 月 April 2.47±0.23b(3) 42.00±6.65b(15) 

5 月 May 2.00±0.15c(3) 43.57±9.01b(15) 

注: 同列上标字母不同者表示显著差异(P<0.05). 括号内数字表示样本量.  
Note: Different superscripts in the same column denote significant 
differences (P<0.05). Figures in the bracket represent sample size. 

生物量和簇长增加。虽然龙须菜的簇长在 4 月份

和 5 月份无显著性差异(P>0.05), 但 4 月份生物量

最高(P<0.05), 大于 5 月份, 这主要是因为 5 月水

温较高, 大量篮子鱼从外海游到南澳近海啃食龙

须菜及自然脱落等因素造成的苗绳上龙须菜生物

量损失。从整体上看, 4 月份龙须菜的生物量最大, 
且龙须菜栽培面积较大, 栽培区域龙须菜现存量

最大。5 月中下旬, 龙须菜大量收获, 栽培面积减

少, 龙须菜的现存量降低。 
2.3  pH 和 DO 的时空变化 

3 月至 6 月, pH 的变化范围为 7.98~8.48, DO
的变化范围为 6.44~15.8 mg/L(图 2)。从整体上看, 
4 月的 pH 和 DO 最高, 3 月次之。在龙须菜的栽

培期和收获期(3—5 月), 龙须菜栽培区的 pH 和

DO 均显著高于鱼类养殖区和对照区(P<0.05)。而

在龙须菜收获完后的 6 月, 3 个区域的 pH 和 DO
均无显著性差异(P>0.05)。在龙须菜现存量最大的

4 月, 龙须菜栽培区的 pH 和 DO 相对其余两个区

域的增加幅度远大于 3 月和 5 月。 
 

 
 

图 2  2016 年 3—6 月南澳深澳湾 pH 和溶解氧的时空变化 
Fig. 2  Spatio-temporal variation of pH and dissolved oxygen (DO) in Shen’ao Bay of Nan’ao Island from March to June, 2016 

 
2.4  营养盐的时空变化 

3—6 月间, DIN的变化范围为11.66~25.65 μmol/L, 
DIP的变化范围为 0.52~1.62 μmol/L, TN的变化范

围为 28.94~91.98 μmol/L, TP 的变化范围为 0.98~ 
9.78 μmol/L(图 3)。在龙须菜的栽培期(3 月, 4 月), 
栽培区的 DIN、DIP、TP 均显著低于其余两个区 
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图 3  2016 年 3—6 月南澳深澳湾营养盐的时空变化 
Fig. 3  Spatio-temporal variation of nutrients in Shen’ao Bay of Nan’ao Island from March to June, 2016 

 

域(P<0.05)。在龙须菜收获期间(5 月), 栽培区与

其他区域的营养盐含量无显著性差异(P>0.05)。而
在 6 月份, 栽培区的 DIP 和 TP 显著低于鱼类养殖

区 (P<0.05), 与对照区无显著性差异 (P>0.05); 
DIN 则与其余区域无显著性差异(P>0.05)。栽培区

中的 TN 在 3 月、4 月、5 月均显著低于其余区域, 
而在 6 月与对照区无显著性差异(P>0.05), 显著

低于鱼类养殖区(P<0.05)。很显然, 龙须菜现存量

较大时, 对 N、P 营养盐的吸收能力较强, 栽培区

的营养盐浓度明显低于其余区域。但当龙须菜的

现存量减少时, 其营养盐吸收作用减弱, 加上海

水流动等因素, 龙须菜降低营养盐效果不明显。 

2.5  2016 年龙须菜收获从栽培海域移除的 N、P、C 
根据产量数据[14]和 1.5 的估算公式, 2016 年

南澳收获的龙须菜可从海水中移除 2212 t N、174 
t P 和 13300 t C。按照光合作用的原理推算, 龙须

菜栽培至少向栽培海域释放了 34700 t O2。 
2.6  浮游植物的时空变化 

2016 年 3—6月, 深澳海域共鉴定浮游植物 103
种, 其中硅藻 87 种, 甲藻 11 种, 绿藻 3 种, 蓝藻 2
种。主要优势种为具槽帕拉藻(Paraliasulcata) (3
月)、中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)(4 月)、角毛

藻(Chaetoceros sp.)(5 月)和海链藻(Thalassiosira sp.) 
(6 月)。 
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采样期间, Chl a的变化范围为 1.47~37.02 μg/L, 
浮游植物细胞密度的变化范围为 0.80×104~42.10× 
104 cells/L(图 4)。栽培期间(3—4 月)栽培区 Chl a
含量和浮游植物细胞密度要显著低于其余区域

(P<0.05), 龙须菜收获期间和收获后, Chl a 含量

和细胞密度与其余区域无显著性差异(P>0.05)。说
明龙须菜对浮游植物的生长具有一定的抑制作用。 

3  讨论 

3.1  龙须菜规模栽培对营养盐的去除作用 
N、P 是海洋生态系统的限制性营养物质[19], 

由于人类活动影响加剧, 大量的 N、P 被输入到海

洋中, 造成了海水富营养化, 对全球生物多样性

和生态系统产生了重大影响[19-22]。龙须菜等大型

海藻具有良好的营养盐移除能力, 其大规模栽培

能缓解沿海的富营养化[10]。根据海藻产量、营养

组成和中国沿海水域的 N、P 含量, Xiao 等[23]指出

中国的海藻栽培每年可消除大约 75000 t N 和

9500 t P, 栽培 1 hm2 海藻可去除 17.8 hm2 的氮和

126.7 hm2 的磷, 并推断, 增加 17 倍的海藻栽培面

积可 100%去除掉中国沿海输入的 N, 而输入的 P
只需增加 1.5 倍的栽培面积即可完全去除。 

 

 
 

图 4  2016 年 3—6 月南澳深澳湾浮游植物叶绿素 a 含量和细胞密度的时空变化 
Fig. 4  Spatio-temporal variation of Chl a content and cell density of phytoplankton in  

Shen’ao Bay of Nan’ao Island from March to June, 2016 
 

本研究中, 龙须菜栽培时特别是生物量较大

的 4 月, 栽培区营养盐浓度显著低于对照区, 表
明大型海藻龙须菜栽培有效地从海水中移除了

N、P 营养盐。相似的结果也出现在其他的报道中。

Mao 等[15]发现龙须菜能有效吸收扇贝养殖水体中

的 N、P。He 等[24]指出栽培紫菜后, 栽培区 NH4-N, 
NO2-N, NO3-N 和 PO4-P 的含量相较对照区分别

降低了 50%~94%、42%~91%、21%~38%和 42%~ 
67%。另外 Wu 等[25]和 He 等[24]认为大型海藻的规

模栽培能有效地将 N、P 从海水中移除, 具有良好

的生物修复能力。也有研究者认为虽然大型海藻

的生物修复能力很强, 但如果栽培海域的富营养

程度过高 , 其生理状态和生命活动会受到影响 , 

无法达到生物修复的目的[17, 25]。 
3.2  有效防治海洋酸化和近海低氧 

海洋酸化和低氧是有待解决的海洋环境问

题。海洋酸化主要是因为人类过度的生产活动提

高了海水中 CO2 浓度, 导致碳酸盐平衡体系偏移, 
pH 降低, 从而改变海洋生态系统结构[26-27]。与外

海相比, 近海因易受陆地输入 CO2 和酸性物质的

影响, 表现出更强的酸性和高度可变性。低氧一

方面指的是低氧区(hypoxic zone), 即在海水富营

养化和上升流的影响下, 下层水体中 O2 消耗后无

法通过快速补充而形成的低氧区域[28]。至 2008
年, 全球低氧区的面积已经超过了 245000 km2, 
并呈继续扩大的趋势[22, 29]。另一方面是海水中 DO
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总量也在不但减少, 根据模型预测, 海洋中 DO
的含量将在 100 年内下降 1%~7%, 并将在 1000
年甚至更长的时间内进一步下降[30]。同时, 在低

氧区 CO2 能更容易被海水吸收, 这将加剧海洋酸

化[26]。 
龙须菜等大型海藻规模栽培能有效地降低海

洋酸化, 遏制近海低氧。本研究中, 在龙须菜生物

量最大的 4 月, pH 和 DO 最高, 且栽培区的 pH 和

DO 在栽培期和收获期均显著高于其他区域, 是
因为大型海藻光合作用能固定二氧化碳, 降低海

水中的CO2和H+浓度, 释放O2, 提高pH和DO[31-33]。

虽然浮游植物也具有提高海水 pH 和 DO 的作用, 
但 3―5 月浮游植物生长受到龙须菜的抑制, 密度

相对较小, 影响较小, 龙须菜是影响研究区域海

水 pH 和 DO 的主要因素。大型海藻规模栽培能

有效提高栽培海域的 pH 的 DO, 这一结论也被其

他研究者所证实[34-35]。有研究者认为增加大型海

藻的面积和产量将进一步提高栽培海域的 pH 和

DO, 有效防止海洋酸化和低氧。根据大型海藻的

碳含量、产量[36]推算, 2015 年全球大型海藻栽培

至少向海水中净释放了 2.42×106 t O2, 而在 2016
年南澳大型海藻的栽培至少向海水中净释放

3.47×104 t O2, 有利于提高栽培海域及其邻近区

域的 DO; 同时大型海藻的规模栽培能减轻海水

富营养化程度, 减轻低氧区的不利影响, 并在相

当程度上遏制低氧区的扩大。本研究结果为规模

栽培大型海藻解决海洋酸化和低氧问题提供了新

的思路解决方案。 
3.3  龙须菜规模栽培的固碳潜力 

全球范围内, 碳排放量以前所未有的速度增

加, 对物种、自然生态系统和人类健康、基础设

施及经济等造成许多负面影响。维持和提高沿海

生态系统吸收和储存碳的能力是减缓气候变化的

关键因素。全球近岸区域从大气中吸收的 CO2 总

量达到 0.33~0.36 Pg(C)/年, 占开放海域每年吸收

CO2 的 27%~30%[37]。大型海藻与近海碳循环密切

相关[2]。C 是大型海藻的主要组成成分, 通过光合

作用固定在大型海藻中。而与被子植物等类型的

栖息地相比, 虽然在全球尺度上大型海藻具有最

主要的沿海初级生产力, 但因其栖息地不能集聚大

量有机碳, 其在海洋碳汇中的作用经常被忽视[38-39]。 
人工栽培大型海藻能增加海洋碳汇。根据海

藻产量[36]、营养组成估算, 全球仅 2015 年就通过

收获大型海藻从海洋转移了 1.30×106 t C。本研究

表明, 仅 2016 年南澳通过收获龙须菜的方式就从

海水中共移除 13300 t C。而且根据近年来的研究, 
深海和沉积物中存在大量的海藻碳。在与空气隔

绝的深海和沉积物中, 大型海藻是封存的碳的主

要来源。研究显示, 通过运输至深海和沉降的方

式, 大型海藻在全球范围内能固碳 173 Tg/a(范围

为 61~268 Tg/a), 超过了以被子植物为主的沿海

栖息地的碳封存量[40]。 
3.4  龙须菜规模栽培对有害藻华的防治 

有害藻华(HABs)主要是由沿海富营养化导致

藻类大量繁殖引起的。近几十年来对海洋环境、

公共健康和经济发展造成了巨大威胁[41]。自 20
世纪 60 年代开始, 人们使用物理、化学、生物等

方法对藻华进行防治、控制和缓解[42], 其中部分

方法能取得明显的短期效果, 但最终可能给环境

带来长期的负面影响。近来的研究表明, 一些大

型海藻对浮游植物特别是部分有害藻华种类, 具
有较强的生长抑制作用。大型海藻的规模栽培被

认为是一种生态、环保、经济的方式来防治有害

藻华[3]。 
本研究中, 栽培区的浮游植物细胞密度和叶

绿素含量在栽培期显低于其余区域(P<0.05), 表
明龙须菜栽培能抑制浮游植物的生长, 与已有的

研究结果一致[10, 24, 35, 43]。这不仅是因为龙须菜等

大型海藻在与浮游植物营养竞争中的优势[44], 还
因为其对浮游植物特别是部分有害藻华种类, 具
有较强的化感作用[10]。研究证明龙须菜对锥状斯

氏 藻 (Scrippsiella trochoidea), 海 洋 原 甲 藻

(Prorocentrum micans), 杜氏盐藻(Dunaliella sa-
lina)具有很强的抑制作用[10, 45]。Ye 等[46]指出龙须

菜干粉能抑制锥状斯氏藻光合作用。卢慧明等[47]

从龙须菜分离了 12 种化合物中, 证实了亚油酸的

化感抑制作用最强, 能对藻的细胞膜、叶绿体、

线粒体、细胞核等亚显微结构造成不同程度的破

坏。因此, 大规模栽培龙须菜是一种防治有害藻

华的经济、环保方式。 
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Large-scale cultivation of Gracilaria lemaneiformis in Nan’ao Island of 
Shantou and its effects on the aquatic environment and phytoplankton 

LIU Zhiwei, LUO Hongtian, WU Yuhui, REN Hui, YANG Yufeng 

College of Life Science and Technology, Jinan University, Guangzhou 510632, China 

Abstract: Seaweeds are the major primary producers, and play a vital role in coastal ecosystems. Since 2000, 
large-scale cultivation of Gracilaria lemaneiformis has rapidly developed along the Chinese coast. Nan’ao island 
is an important base for G. lemaneiformis cultivation in Guangdong. In order to study the effects of large-scale 
seaweed cultivation on the aquatic environment and phytoplankton, monthly surveys were carried out in the culti-
vation area of Shen’ao Bay in Nan’ao island from March to June 2016. In this study, fish culture area (F), 
Gracilaria culture area (G), and control area (C) without Gracilaria cultivation activities were selected for sam-
pling. There were three sampling points per area, marked as F1, F2, F3, G1, G2, G3, C1, C2, and C3, respectively. 
Four surveys were undertaken on March 25, April 24, May 23, and June 22, 2016. March and April were the cul-
tivation periods, while May was the harvest period, and in June, no Gracilaria was cultured. Dissolved oxygen 
(DO), pH, total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), inorganic nitrogen (DIN), inorganic phosphorus (DIP), 
phytoplankton density, and chlorophyll a (Chl a) contents were measured. Moreover, the amount of N, P, and C 
removed from seawater and the amount of O2 released to seawater by G. lemaneiformis were estimated based on 
the statistical data from Nan’ao in 2016. The results showed that pH and DO in the Gracilaria culture area were 
significantly higher than those in other regions (P<0.05) from March to May, with no significant difference 
(P>0.05) between the sampling areas after seaweed harvest (June). The contents of TN, TP, DIN, and DIP in the 
Gracilaria culture area were lower than those in other areas (P<0.05) from March to April. Similarly, phyto-
plankton densities and Chl a contents were significantly lower in the Gracilaria culture area than those in other 
areas (P<0.05). The total produce of G. lemaneiformis in Nan’ao island for 2016 was 49729 t, removing 2212 t of 
N, 174 t of P, and 13000 t of C from seawater while releasing 34700 t of O2 to seawater. Our results show that 
large-scale cultivation of G. lemaneiformis could effectively remove N and P, improve pH and DO, and inhibit 
phytoplankton growth. This has the potential to control seawater eutrophication, mitigate the impacts of ocean 
acidification and hypoxia, and prevent harmful algal blooms. 
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