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螺旋藻增氧系统处理养殖污水
与预测模型研究

杨　帆　李国学　张宝莉　邓松林
（中国农业大学资源与环境学院，北京 １００１９３）

摘　要　针对滨海水产养殖区水质差，溶解氧不足造成对虾死亡的问题，以对虾养殖污水为实验对象，分别进行了螺
旋藻在不同盐度梯度（０‰、１０‰、１５‰、２０‰、２５‰、３０‰和 ３５‰）和 ＢＯＤ５浓度水平（２０ｍｇ／Ｌ（平均）、４０ｍｇ／Ｌ（上限）、１８０
ｍｇ／Ｌ（对照）以及不同投藻量（０、５０、１００和 １５０ｍｇ／Ｌ）情况下的增氧效果实验研究，并进一步构建了预测投加螺旋藻后水
体中 ＤＯ等因素变化的数学模型。实验结果表明，螺旋藻在 ２０‰盐度下生物量增长最快，增氧效果在低污染水质条件下效
果较好，最佳投藻量为 １００ｍｇ／Ｌ。经过验证，模型拟合度较高，可以用来预测一定水质条件下螺旋藻增氧效果，对今后采用
螺旋藻增氧处理养殖污水具有指导意义。
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Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｆａｎ１９８７０１１７＠１２６ｃｏｍ
通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｇｘ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　我国对虾养殖场主要分布于沿海滩涂及河口三
角洲，至２００５年养殖面积达３３万多 ｈｍ２（其中淡水
养殖 １０万 ｈｍ２左右）［１］，并随养殖规模的扩大和出
口数量的增加而取得巨大的经济效益和社会效

益
［２］
，是我国一项重要的水产养殖业

［３，４］
。但是由

于现代社会工农业生产及城市建设的发展，导致水

环境污染日益严重
［５］
，大量工业废水、生活污水和养

殖污水等未经有效处理便任意排放
［６］
，这些污水通过

地面水系汇归大海河流，污染了对虾养殖区水域。每

至汛期，河水水位上升，使养虾水域无法得到优质海

水的补充，造成了虾池水溶解氧不足，严重影响了对

虾的生长，对虾因缺氧而急性死亡事件屡屡发生
［７，８］
。

一般养殖用水的溶解氧应保持在 ５～８ｍｇ／Ｌ，
最低要保持在 ３ｍｇ／Ｌ［９］。目前水产养殖增氧措施

主要有注加新水、使用增氧机和投加化学增氧剂等

方法，但是由于这些方法在操作或费用上的不足，都

不能从根本上解决水质缺氧问题。本研究针对对虾

养殖用水中溶解氧不足导致水质差，目前尚无经济

适用的增氧措施
［１０］
的问题，提出利用水生植物增氧

系统处理方法，进行了滨海对虾养殖水生生物处理的

小试实验，建立了预测螺旋藻增氧效果的数学模型，
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并进行了模型验证，结果表明，模型具有较高的预测

可靠性，为今后处理养殖污水提供了有效的生物处理

方法和准确的预测模型，对实际生产具有指导作用。

１　实验方法与材料

１１　实验材料与设置
供试水：取自天津市塘沽区北塘渤海对虾养殖

池污水，经过测定，水质为（经地表漫流前处理）ＳＳ：
（１１９±１２５）ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ：（５０±１８３）ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５：
（２０５±１５０）ｍｇ／Ｌ。
增氧水生植物：选自中国农业大学农学与生物

技术学院培养的钝顶螺旋藻（ＳｐｉｒｕｌｉｎａＰｌａｔｅｎｓｉｓＧｅｉ
ｌｔｅｒ），该藻为单细胞水生植物，属于蓝藻门，段殖体
藻目，螺旋藻属

［１１１４］
，具有较强的光合泌氧功能和

无毒害性。

实验装置：在中国农业大学资源与环境学院玻

璃日光温室内设置一塑料薄膜小间，小间内设置多

个实验水池，用温控设备控制水温和气温，水池的规

格为６４０×４４０×１５０（ｍｍ），底部均匀铺设电热丝，接
有电源线，每个水池中投加等量待处理虾池水２０Ｌ。

实验条件：模拟养虾期间气候条件，利用温控装

置，控制水温为２０℃，气温昼间２５℃，夜间２０℃［１５］
。

采用自然光。

１２　实验方案
１２１　螺旋藻对不同盐度的适应性

在 ＢＯＤ５２０５ｍｇ／Ｌ的污水中，设置盐度分别为

０‰、１０‰、１５‰、２０‰、２５‰、３０‰和 ３５‰的不同处
理，投藻量均为 １５０ｍｇ／Ｌ，每天同一时刻取水样测
量吸光值。

１２２　螺旋藻在不同水质、不同投加量条件下的增
氧效果

选取测定虾池污水 ＢＯＤ５时的均值２０５ｍｇ／Ｌ，
最高值４１１ｍｇ／Ｌ和被严重污染的海水 １８２５ｍｇ／
Ｌ（对照）３个浓度，每个浓度下设置投藻量 ０、５０、
１００和１５０ｍｇ／Ｌ４个水平，各处理污水盐度均调节
到２０‰，每天不同时刻取水样测量水体溶解氧。
１３　测试项目与方法

定期测定投加螺旋藻后不同时间水样 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＥＣ和 ｐＨ值。投加螺旋藻的水样经
明矾絮凝后，取上清液，ＣＯＤ采用重铬酸钾氧化法
测定，ＢＯＤ５采用 ５天生化培养法，ＴＮ采用凯氏法，
ＴＰ采用钼锑抗法，ＥＣ用电导仪测定，ｐＨ用酸度仪
测定，ＤＯ采用碘量法，螺旋藻生长量 ＯＤ用 ７２１分
光光度仪测定，测量重复３次取平均值。

２　实验结果与讨论

２１　螺旋藻对不同盐度的适应性
由于对虾生长适应的盐度范围较广（成虾

５‰ ～３５‰），故实际生产中，可以在此范围内，调节
盐度至螺旋藻生长的最佳范围，使螺旋藻达到最大

生物量。相同浓度污水中不同盐度条件下螺旋藻的

生长状况如表１所示。

表 １　不同盐度条件下螺旋藻的生长状况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｕｓｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

盐度

（‰）

第１天１２：４０ 第２天１７：００ 第３天１７：３０ 第５天１７：００ 第６天１７：００
ＯＤ 外观 ＯＤ 外观 ＯＤ 外观 ＯＤ 外观 ＯＤ 外观

０ ０２６ 水绿色 ０１４０ 水变清 ０２０３ 不见藻迹 ０１７８ 少量藻丝 ０３０１ 开始生长

１０ ０２６０ 水绿色 ０２６０ 水绿色 ０３０４ 藻量增加 ０３３９ 藻量增加 ０３９８ 藻层变厚

１５ ０２６１ 水绿色 ０２３８ 水绿色 ０２９４ 藻量增加 ０２８１ 藻量增加 ０３９４ 藻层变厚

２０ ０２６２ 水绿色 ０２６５ 水绿色 ０３１０ 藻量增加 ０３２０ 藻量增加 ０４３７ 藻层变厚

２５ ０２５８ 水绿色 ０２７０ 水绿色 ０２９３ 藻量增加 ０２８０ 藻量增加 ０４０５ 藻层变厚

３０ ０２５７ 水绿色 ０３１０ 水绿色 ０２２１ 藻量增加 ０２９２ 藻量增加 ０３８９ 藻层变厚

３５ ０２６０ 水绿色 ０２６８ 水绿色 ０２３８ 藻量增加 ０２９０ 藻量增加 ０３２１ 藻层变厚

　　注：吸光值（ＯＤ）是在 λ＝５８０ｎｍ时测定的光密度值。

　　由表１可知，不同盐度的水中螺旋藻生长状况
差异很大。无盐的污水不适合螺旋藻生存，０‰盐度
的水中螺旋藻在第２～３天几乎消失。盐度在 １０‰
～３０‰范围内，螺旋藻能良好生长。其中以 ２０‰盐
度下螺旋藻长势最好，生物量增长最快。但是盐度

过高，螺旋藻生长反而受到抑制。这可能是由于高

盐度导致螺旋藻细胞内外渗透压不平衡的原因
［１６］
。

故２０‰盐度为最适合螺旋藻生长的盐度，太高或太
低都不利于螺旋藻生长。

２２　螺旋藻在不同投加量和不同水质条件下的增
氧效果

螺旋藻的增氧效果既与单位水体中藻的密度有

关，同时又与污水中耗氧有机物浓度有很大关系，因

此对含盐量 ２０‰的不同浓度污水进行了不同浓度

２００３
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投藻量的实验，测定水中溶解氧含量。表 ２中结果
显示了不同处理的增氧效果。

实验结果表明，相同的投藻量条件下，螺旋藻在

ＢＯＤ５为１８２５ｍｇ／Ｌ的污水中的增氧效果远远不及
在 ＢＯＤ５为４１１ｍｇ／Ｌ和 ２０５ｍｇ／Ｌ的水中效果显
著，只有在投藻量为 １５０ｍｇ／Ｌ时有一定的增氧效
果。而在 ＢＯＤ５为４１１ｍｇ／Ｌ以及 ２０５ｍｇ／Ｌ处理
中，投藻量在 ５０ｍｇ／Ｌ时增氧作用就已经很明显，
１００ｍｇ／Ｌ投藻量处理的增氧效果非常显著，但与
１５０ｍｇ／Ｌ投藻量的处理效果差异不明显，个别处理
溶解氧甚至能达到２０ｍｇ／Ｌ以上。这说明螺旋藻增

氧作用在低污染水质条件下才能发挥较好的效果。

若原污水 ＢＯＤ５过高，使用螺旋藻增氧处理之前有必
要进行一定的前处理，为螺旋藻提供较适宜的水质。

此外，在 ＢＯＤ５４１１ｍｇ／Ｌ以及２０５ｍｇ／Ｌ条件
下，１００ｍｇ／Ｌ投藻量的处理中，虽然由于夜晚仅存
在呼吸作用，在次日清晨水中溶解氧含量达到最低，

但是溶解氧基本都能达到４ｍｇ／Ｌ以上，完全满足对
虾生长的需求。１５０ｍｇ／Ｌ投藻量的处理，含氧量反
而降低，这是由于螺旋藻密度太大，营养条件和光照

等资源的竞争会抑制螺旋藻的生长和增氧效果，因

此，１００ｍｇ／Ｌ为最佳投藻量。

表 ２　２０‰盐度下不同浓度污水和投藻量的增氧效果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｘｙｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｗａｇｅａｎｄａｌｇａｅ

ＢＯＤ５　１８２５（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５　４１１（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５　２０５（ｍｇ／Ｌ）

时 间 投藻量（ｍｇ／Ｌ） 投藻量（ｍｇ／Ｌ） 投藻量（ｍｇ／Ｌ）
０ ５０ １００ １５０ ０ ５０ １００ １５０ ０ ５０ １００ １５０

第１天

１３：３０ ０４３ １８８ ２２５ １２５ ０２３ １４９ ２８４ ２５５ １６５ ２１８ ２５５ ３０８
１４：３０ ０００ ３０５ ４９６ ４８２ ０００ ４１２ ７９９ ７３４ １０４ ４５１ ８５６ ６８８
１５：３０ ０００ ２７０ ５８６ ４１３ ０００ ４４６ ８６４ １００７ ０００ １８５ ９３１ ９１６
１７：３０ ０００ ０００ ５５６ ５５６ ０００ ４４５ ９８５ ９０９ ０００ １９５ ８９４ ８８１
１９：２０ ０００ ００８ ３１６ ３１６ ８６２ ４２８ ８８３ ８５５ ０００ ０８０ ８８４ ８７２

第２天
４：４５ ０００ ０００ ０００ ０００ １１５ ３０２ ２３１ ２１３ ０００ ０９０ ４３１ ４０１
１４：００ ０００ ０００ ０００ ０３５ １３３ ０７２ ２５２０ ２３５ ０００ ８８７ ２２３ ２１４５
１７：１０ ０００ ０００ ０００ １４６ ２４５ １１００ ２３４０ ２１５ ８２７ １０４７ ２３８ ２２７

第３天
５：１５ ０００ ０００ ０００ ０００ ４４４ ５３０ ７４６ ７２２ ２５５ ５４０ ０４１ ０２０
１４：００ ０００ １４６ １０４０ １６４４ ３１９ １２３０ ２６７０ ２５８９ ２８９ １２１０ ２５１３ ２４３５
２０：５０ ０００ ２２７ ７９９ １１００ ３２９ ８０８ １９８７ １８４４ ２３５ １００ １９００ １９１５

第４天 ５：３０ １７９ ２０２ ３５９ ２８４ ４１９ ４０３ ６８０ ６１５ ３５１ ４４４ ５８８ ５５８

　　注：溶解氧单位（ｍｇ／Ｌ）３模型构建。

３　模型构建

３１　模型动力学理论
螺旋藻增氧处理系统预测模型中，水体中溶解

氧浓度变化可用下面方程式来描述。

ｄＤＯ
ｄｔ

＝ＯＥＸ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｐｉ－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｆｒｊ （１）

式中：

ｄＤＯ
ｄｔ
———水体溶解氧变化率；

ＯＥＸ———大气与水体之间的氧扩散输移率；

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｐｉ———氧产生源总和；

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｆｒｊ———氧消耗源总和。

３１１　水体与大气之间的氧扩散输移
水体与大气之间的氧扩散输移速率，取决于此

二相之间的氧分压差和传质界面的物理性状。

ＯＥＸ＝
ＤＯ２
Ｚ·Ｈ

·［ＤＯ（ａｔｍ）－ＤＯ（ｔ）］ （２）

式中：

ＤＯ２———氧分子扩散系数，与温度有关；
Ｚ———氧扩散时的液膜厚度，与界面扰动情况

有关；

Ｈ———处理池或者槽的深度；
ＤＯ（ａｔｍ）———与大气氧分压对应的水体理论氧

饱和溶解度，与大气氧分压、Ｃｌ－浓度和温度有关，
［Ｃｌ－］＝２０‰。


ＤＯ２
Ｚ
＝０１４８２×１０－３ｍ／ｍｉｎ（Ｔ＝２０℃）

在实验室条件下测定的数值。
３１２　水生植物螺旋藻光合释氧

在适合的生长环境中，受到光照时，螺旋藻吸收

辐射能进行光合作用释放氧气，释放速率与光合速

率成正比。

３００３
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Ｆｐｉ＝α·
ｄＣ
ｄｔ
＝α·Ｕｐ·Ｃ（ｔ） （３）

式中：

Ｆｐｉ———氧产生源；
α———氧释放率与光合作用率之比，为一常数，

螺旋藻 α值为１２８［１７］；
Ｕｐ———螺旋藻的平均光合速率（沿池深）；
Ｃ（ｔ）———螺旋藻的生物量。
螺旋藻生长速率是一个受诸多因子影响的依赖

变量。光强、温度、ｐＨ和营养等因子对生长速率的
影响可用如下方程式表示。

μｐＨ ＝μｐＨ９５·Ｋ（Ｔ）·
Ｉｈ

ＫＩ＋Ｉｈ
·

ＣＯ２
ＫＣＯ２ ＋ＣＯ２

·
Ｎ

ＫＮ ＋Ｎ
·

Ｐ
ＫＰ＋Ｐ

（４）

式中：

μｐＨ９５———ｐＨ＝９５时，螺旋藻的最大生长率，

μｐＨ９５＝６５８５×１０
－３ｍｉｎ－１；

ＫＩ———光强的Ｍｉｃｈｅａｌｓ常数
［１８，１９］

，ＫＩ＝２３５ｋｌｘ；
ＫＣＯ２———ＣＯ２的 Ｍｉｃｈｅａｌｓ常数，ＫＣＯ２ ＝００４９５

ｍｇ／Ｌ；
ＫＮ———Ｎ的 Ｍｉｃｈｅａｌｓ常数，ＫＮ＝０２ｍｇ／Ｌ；
ＫＰ———Ｐ的 Ｍｉｃｈｅａｌｓ常数，ＫＰ＝００２ｍｇ／Ｌ；
ＣＯ２、Ｎ、Ｐ———水体中 ＣＯ２、Ｎ、Ｐ的浓度；
Ｋ（Ｔ）———温度作用因子；
Ｉｈ———水深 ｈ处的光照强度。
Ａ．Ｋ（Ｔ）温度作用因子表示如下：

Ｋ（Ｔ）＝
（１０４７８）－ Ｔ－Ｔｏｐｔ………Ｔｏｐｔ＝３３℃，

　１５℃≤Ｔ≤４３℃
０（藻体死亡）…Ｔ＜１５℃或 Ｔ{ ＞４３℃

（５）
Ｂ．Ｉｈ水深 ｈ处的光照强度，可表示为：
Ｉｈ ＝Ｉλ·ｅｘｐ［－ｈ／ｃｏｓΦ·Ｃ（ｔ）·ε］ （６）

式中 ｈ为水深（ｃｍ）；ε为消光系数；
Ｃ（ｔ）：螺旋藻生物量；Φ：太阳光入射角；
Ｉλ：入射光强。

３１３　水生植物螺旋藻呼吸作用耗氧
螺旋藻呼吸作用时刻都在进行，植物吸进氧气

放出 ＣＯ２和能量，耗氧率可以表示如下
Ｆｒ１ ＝α·μｒ·Ｃ（ｔ） （７）

（７）式中 Ｆｒ１：氧消耗源１；μｒ：异化速率。

μｒ＝
Ｃ×Ｔ＋ｄ……………１５℃ ≤ Ｔ≤４３℃
０（螺旋藻死亡）……Ｔ

"

１５℃ 或 Ｔ
#

{ ４３℃
（８）

Ｃ＝５０３×１０－６℃／ｍｉｎ；

ｄ＝７５４５×１０－５ｍｉｎ－１（Ｃ、ｄ均为常数）。
３１４　水体耗氧有机物耗氧

水体中耗氧有机物在微生物的作用下分解耗

氧，耗氧速率可用如下方程描述：

Ｆｒ２ ＝Ｋｃ·ＢＯＤ（ｔ）＝Ｋｃ·ＢＯＤ０·ｅｘｐ（－Ｋｃ·ｔ）

（９）
式中：

Ｆｒ２———氧消耗源２；
ＢＯＤ０———初始 ＢＯＤ浓度；
Ｋｃ———耗 氧 有 机 物 分 解 速 率 为： Ｋｃ ＝

Ｋｃ（２０℃）·θ（Ｔ－２０℃），θ取１０４７。
：Ｋｃ（２０℃）＝１００４×１０－４ｍｉｎ－１。
：实验室条件下测定的数值。

３１５　水体中 ＣＯ２、Ｐ和 Ｎ营养因子浓度变化
（１）Ｎ
水体中溶解氧含量较高，ＮＨ＋

４Ｎ在微生物作用
下转化为 ＮＯ３Ｎ，ＮＨ３挥发量可不计，Ｎ在水体中的
浓度变化与螺旋藻生长吸收有关。

ｄＮ
ｄｔ
＝－γＮ（μｐ－μｒ）·Ｃ（ｔ） （１０）

式中：γＮ：螺旋藻原生质含 Ｎ系数，γＮ ＝００８４７；μｐ：
螺旋藻的平均生长速率。

（２）Ｐ
小试中的初始 Ｐ含量不包括由于 Ｃａ２＋和 Ｆｅ３＋

等离子结合沉淀的底泥含量，故模型中不考虑 Ｐ与
底泥中 Ｐ的溶解平衡，简化的 Ｐ浓度变化只与螺旋
藻生长吸收有关。

ｄＰ
ｄｔ
＝－γｐ（μｐ－μｒ）·Ｃ（ｔ） （１１）

式中：γｐ：螺旋藻原生质中 Ｐ含量比例；γｐ＝０００８８。
（３）ＣＯ２
水体中 ＣＯ２的浓度变化与 ＤＯ一样很复杂，可

用如下方程加以描述：

ｄＣＯ２
ｄｔ

＝ＣＯ２ＥＸ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｐｉ－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｒｒｊ （１２）

式中：ＣＯ２ＥＸ：水体中 ＣＯ２与大气中 ＣＯ２的扩散输

移速率；∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｐｉ：水体 ＣＯ２产生源；∑

ｍ

ｊ＝１
Ｒｒｊ：水体中

ＣＯ２的消耗源。
Ａ．ＣＯ２ＥＸ：水体中 ＣＯ２与大气 ＣＯ２的输移速率

有着与水体 ＤＯ相同的规律，可用下式表述：

ＣＯ２＝
ＤＣＯ２
Ｚ·Ｈ

［ＣＯ２（ａｔｍ）－ＣＯ２（ｔ）］ （１３）

式中：ＤＣＯ２：ＣＯ２分子扩散系数；Ｚ：传质液膜厚度；
Ｈ：池槽深；

４００３
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ＣＯ２（ａｔｍ）：水体中ＣＯ２与大气中ＣＯ２扩散平衡
时的 ＣＯ２理论饱和浓度。

ＤＣＯ２
Ｚ

＝０１４８２×１０－３ｍ／ｍｉｎ，ＣＯ２的扩散速率

与 Ｏ２的相同；
ＣＯ２（ａｔｍ）：与温度 Ｔ，含盐量 Ｃｌ

－
浓度有关，用

如下式子描述
［１７］
：

ＣＯ２（ａｔｍ）＝Ｋｍ＋ＰＣＯ２ （１４）
－ｌｏｇＫＨ＝－２３８５７３／Ｔ＋１４０１８４－００１５２６４２

·Ｔ＋Ｉ·（０２８５９６－６１６７×１０－４Ｔ） （１５）
Ｉ＝０００１４７＋００３５９×Ｃｌ＋００００６８×Ｃｌ２（１６）
［Ｃｌ－］＝２０‰。
Ｂ．水体 ＣＯ２产生源
水生植物在呼吸时，会吸进 Ｏ２放出 ＣＯ２，成为

水体 ＣＯ２的一个产生源。
Ｒｐ１ ＝γＣＯ２·μｒ·Ｃ（ｔ） （１７）

式中：γＣＯ２：ＣＯ２释放系数，γＣＯ２ ＝１２８３
［１７］
。水中的

耗氧物质在微生物的作用下也会吸收 Ｏ２，放出
ＣＯ２，成为 ＣＯ２的另一个产生源。

Ｒｐ２ ＝β·Ｋｃ·ＢＯＤ０·ｅｘｐ（－Ｋｃ·ｔ） （１８）
式中：β：ＣＯ２释放系数。

假定 ＢＯＤ的分解用以下简单的静态平衡方程
表示：

（ＣＨ２Ｏ）６＋６Ｏ２
分解
幑幐帯帯
合成
６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ

通过反应式求得：β＝１３７５
Ｃ．水体中 ＣＯ２消耗源
在光合作用时，水生植物螺旋藻吸收 ＣＯ２，释放

Ｏ２，ＣＯ２被消耗
Ｒｒ＝γＣＯ２·μｐ·Ｃ（ｔ） （１９）

式中：γＣＯ２：ＣＯ２消耗系数，γＣＯ２＝１２８３。
３１６　水体搅动

本小试中每１５分钟搅动水体一次，故可做如下
假定：

（１）槽中水体温度各处均匀一致；
（２）槽中螺旋藻各处均匀分布；
（３）槽中 ＢＯＤ、ＤＯ、Ｎ、Ｐ和 ＣＯ２等溶质在水体

中各处分布均匀。

本小试在玻璃日光温室内进行，外界的风、雨及

气压变化影响不予考虑在模型中。

３２　螺旋藻增氧系统数学模型
模型中，以水体水面为边界，将水体内的 ＤＯ、

ＣＯ２、Ｎ、Ｐ、藻量和水质等作为一个整体，把光照、水
温等气候参数作为输入量，预测水体内瞬时的 ＤＯ、
ＣＯ２、Ｎ、Ｐ、ＢＯＤ及藻生物量的变化。根据模型动力

学理论，利用 Ｂａｓｉｃ语言编出计算机程序。
３３　模型验证

为了评价所建模型和参数估计的正确性，并估

计误差范围，需对模型进行验证。

３３１　验证方法
将独立于模型调试的数据、实验期间的气候参

数及污水水质（共 ３组列于表 ３）输入模型中，对水
体中的多项水质指标值变化进行模拟，最后输出水

体溶解氧随时间变化的模型模拟结果，并计算模拟

结果对实测值的拟合度。

表 ３　污水水质
Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｗａｇｅ （ｍｇ／Ｌ）

组 别 ＤＯ ＢＯＤ５ 投藻量 ＴＮ ＴＰ

１ ２５５ ２０５ １００ ２５ １０

２ ２０４ ４１１ １００ ２５ １０

３ １４９ ４１１ ５０ ２５ １０

３３２　模型可靠性检验
３组计算值与实测值的拟合情况如图 １～３

所示。

由图１、图２和图３可知，计算值对实测值有很
好的拟合性。经过数理统计分析，统计检验结果也

表明计算值对实测值的拟合极好。

因３个检验组为随机挑选而获得，计算结果能
极好的拟合实测值（观测值），故模型可靠、准确。

图 １　第 １组计算值对实测值的拟合情况
Ｆｉｇ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

图 ２　第 ２组计算值对实测值的拟合情况
Ｆｉｇ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ
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图 ３　第 ３组计算值对实测值的拟合情况
Ｆｉｇ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ

４　结　论

在螺旋藻增氧系统处理养殖污水小试实验的基

础上，建立了螺旋藻增氧处理数学预测模型，研究结

论如下：

（１）螺旋藻增氧效果好，在 ２０‰盐度的水中生
物量增长最快。

（２）螺旋藻增氧作用在 ＢＯＤ５４０ｍｇ／Ｌ以下水
质中可以获得较好的效果，其最佳投藻量为 １００
ｍｇ／Ｌ。

（３）预测模型输出的结果与实测值有很好的拟
合性，模型可靠，准确。可以在实际生产中，用来预

测一定水质条件下螺旋藻的增氧效果，判断螺旋藻

增氧系统是否可行。

参 考 文 献

［１］王清印．我国对虾业养殖和育种概况．科学养鱼，
２００８，４（４）：１２
ＷａｎｇＱｉｎｇｙｉｎ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｍｐｃｕｌｔｕｒｉｎｇ
ａｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＦｉｓｈＦａｒｍｉｎｇ，２００８，４
（４）：１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］李卓佳，李奕雯，曹煜成，等．对虾养殖环境中浮游微
藻、细菌及水质的关系．广东海洋大学学报，２００９，２９
（４）：９５９８
ＬｉＺｈｕｏｊｉａ，ＬｉＹｉｗｅｎ，ＣａｏＹｕｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｈｒｉｍｐ
ｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２００９，２９（４）：９５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］孙连民．对虾养殖的水质调控．河北渔业，２００７，３
（９）：３１
ＳｕｎＬｉａｎｍｉｎ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｒｉｍｐｃｕｌｔｕｒｅ．Ｈｅｉ
ｂｅｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００７，３（９）：３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］邓景耀．渤黄海的对虾及其资源管理．北京：海洋出版
社，１９９０．１０１２

［５］潘厚军．水处理技术在水产养殖中的应用．水产科技情
报，２００１，２８（２）：６８７０
ＰａｎＨｏｕｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２００１，２８（２）：６８７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］陈云祥．养殖用水的几种处理方法．渔业致富指南，
２００４，５（１０）：２６２７
ＣｈｅｎＹｕｎｘｉａｎｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ．
ＦｉｓｈｅｒｙＧｕｉｄｅｔｏｂｅＲｉｃｈ，２００４，５（１０）：２６２７（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］张嘉萌．对虾养成技术．北京：海洋出版社，１９９１．１３１４
［８］杨柏松．水产气象．北京：农业出版社，１９９１．２３２７
［９］朱于来．浅谈养殖用水中的溶解氧．渔业致富指南，

２００４，３（２４）：２３２４
ＺｈｕＹｕｌａｉ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎａｑｕｉｃｕｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ．ＦｉｓｈｅｒｙＧｕｉｄｅｔｏｂｅＲｉｃｈ，２００４，３（２４）：２３２４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］王玮，陈军，刘晃，等．中国水产养殖水体净化技术的
发展概况．上海海洋大学学报，２０１０，１９（１）：４２４７
ＷａｎｇＷｅｉ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＬｉｕＨｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｈａｎｇｈａｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，１９（１）：４２４７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］沈子伟，陈小江，郭建林．螺旋藻在水产养殖中的应
用．饲料博览，２００７，２（６）：４３４５
ＳｈｅｎＺｉｗｅｉ，ＣｈｅｎＸｉａｏｊｉａｎｇ，ＧｕｏＪｉａｎｌｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｉｒｕｌｉｎａｉｎａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅ．ＦｅｅｄＲｅｖｉｅｗ，２００７，２（６）：４３
４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＳｏｍｍｅｒＴ．Ｒ．，ＰｏｔｔｓＷ．Ｔ．，ＭｏｒｒｉｓｓｙＮ．Ｍ．Ｒｅｃｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｉｃｒｏａｌｇａｅｉｎａｑｕａｃｕｌ
ｔｕｒｅ．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９０，２０４２０５：４３５４４３

［１３］ＢｅｎｊａｍａｓＣｈｕｎｔａｐａ，ＳｏｒａｗｉｔＰｏｗｔｏｎｇｓｏｏｋ，ＰｉａｍｓａｋＭｅ
ｎａｓｖｅｔａ．ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇＳｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓｉｎ
ｓｈｒｉｍｐｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｓ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２２０（１４）：
３５５３６６

［１４］ＰａｕｌｉｎｅＳｐｏｌａｏｒｅ，ＣｌａｉｒｅＪｏａｎｎｉｓＣａｓｓａｎ，ＥｌｉｅＤｕｒａｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｅｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１０１（２）：８７９６

［１５］王玲．南美白对虾养殖技术要点．黑龙江水产，２００９，
４（４）：１１
ＷａｎｇＬｉｎｇ．Ｗｈｉｔｅｌｅｇｓｈｒｉｍｐｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｏｉｎｔｓ．
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００９，４（４）：１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］李庭古，马繰，徐国成，等．不同盐度对螺旋藻的生长
和生化成分影响的研究．海洋湖沼通报，２００６，８（４）：
５８６１
ＬｉＴｉｎｇｇｕ，ＭａＳｈｅｎ，ＸｕＧｕｏｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００６，８（４）：５８６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］Ｗ．斯塔姆，Ｊ．Ｊ．摩尔根．水化学．北京：科学出版
社，１９８７．１３４１３５

［１８］ＳａｒａｈＫ．Ｌ．，ＭａｋｒａｍＴ．Ｓ．，Ｊ．ＷａｙｌａｎｄＥ．，ｅｔａｌ．Ａ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎａｌｇａｌｂｉｏ
ｆｉｌｍｓ．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，３５（３）：
２３３２４３

［１９］ＧｕｔｅｒｍａｎＨ．，ＶｏｎｓｈａｋＡ．，ＢｅｎＹａａｋｏｖＳ．Ａｍａｃｒｏ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｏｕｔｄｏｏｒａｌｇａｌｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，３５（８）：８０９８１９

６００３


