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摘要! 于 $%#! 年贻贝成熟期和幼苗期对枸杞岛贻贝筏式养殖水域营养分布和碳分布格局开

展相关实验" 结果表明$从生态健康角度!夏季成熟期的贻贝养殖造成养殖海域氮'磷营养盐

浓度升高!尤其是无机氮浓度显著高于非养殖区%!B%;%&&!养殖区处于受磷限制性的重富营

养化!对其水体健康产生一定压力#秋季幼苗期贻贝养殖使养殖海域氮'磷浓度均降低!尤其是

无机氮浓度显著低于非养殖区%!B%;%&&!与夏季分布格局相反!对水体有净化作用" 从生态

效应看!贻贝养殖使表层水体中溶解无机碳浓度显著低于非养殖区%!B%;%&&!产生碳汇效

应#同时!贻贝养殖使水体中溶解有机碳浓度显著高于非养殖区%!B%;%&&!由于丰富的氮营

养盐!溶解有机碳处于不稳定态!为碳源" 因此!成熟期与幼苗期贻贝养殖对其水域健康产生

不同作用!养殖的碳汇'碳源还有待进一步的系统研究"

关键词! 富营养化# 生态健康# 溶解碳# 生态效应# 贻贝养殖

中图分类号!*")<1! ' 文献标志码$&

''在贝类养殖面积逐年增加的背景下!贝类养

殖对其所在水域生态影响的研究逐渐成为国内

外热点) 一方面!主要围绕海水养殖的可持续

发展展开$贝类滤食代谢
&# ($'

(生物沉积
&!'

等行

为均会对水环境中营养盐浓度产生影响!伴随

着养殖规模和密度的不断扩大!极易造成水体

富营养化!给养殖环境带来巨大压力
&* (+'

%另一

方面!伴随着贻贝的钙化呼吸(生物沉积!带来

养殖水域中碳浓度格局的变化
&< ("'

) 国内外对

贻贝养殖的研究多是围绕单方面展开!鲜见将

两者结合的相关报道)

基于海水养殖可持续发展及 *碳汇渔业+的

研究!可将贝类养殖区看成一个典型的生态系统!

综合考虑其水域健康状况以及潜在的碳汇效应是

十分必要的
&#%'

) 本研究选取枸杞岛后头湾贻贝

养殖区的营养盐及溶解碳为研究对象!拟通过探

明不同生长阶段贻贝养殖水域营养盐水平状况!

分析养殖水域健康水平
&## (#$'

及其成因%通过探明

不同生长阶段水域溶解碳分布格局!初步分析养

殖水域碳体系状况及其形成原因) 通过探讨不同

生长阶段贻贝养殖带来的生态健康与生态碳效

应!为可持续性海水养殖及*碳汇渔业+背景下建

立贻贝养殖生态体系评价提供基础依据)

#'材料与方法

$%$&研究区域概况

枸杞岛海域地处长江口外!常年水质较为清

澈
&#! (#*'

!远离大陆!岛上无工业!陆源污染少!营

养物质来源主要为内部能流循环) 目前!该海域

贻贝养殖方式为筏式养殖!养殖规模和密度均较

高$年养殖面积已达近 $;& 万亩!产量近 < 万吨%

养殖海区内由近 $ %%% 个 #%% :?&% :的养殖单

元组成!每个养殖单元由大量的主绳(锚绳和将近

*%% 个浮筏及近 $ %%% 条附有贻贝的苗绳构成)

贻贝每年 < 月开始包苗投放!次年 + 月进行收割)

近年来受市场需求!其养殖规模不断扩大!年增长

率约为 #$;"%B!其养殖水域内逐渐出现了春(夏

季水体富营养化(赤潮高发(因水体更新慢等引起

的饵料短缺等现象!这些现象在我国众多养殖区

也常有发生
&#& (#+'

)
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$%'&站点设置与样品采集处理

$%#! 年 + 月贻贝成熟期"夏季#(#% 月幼苗期

"秋季#!于大潮日间涨潮期间在贻贝场内外 $# 个

采样点 + 个断面进行养殖水层"水面下 ! 米#及底

层水样"底部上 # 米#样本采集) 基于多年对枸杞

岛海域紫贻贝养殖情况进行社会调查的结果设立

采样站点$在枸杞岛后头湾海域紫贻贝养殖区"!%c

*$_*);#&d%=!%c**_$#;%&d%%#$$c*!_&!;!+d,=#$$c

*)_$";"%d,#内沿潮流方向结合离岸远近程度不同

在北侧(中间和南侧设置 * 个断面) 各断面相互交

错处周围随机设立采样站点共 #$ 个) 而在贻贝养

殖区外围平行于各断面设置了 " 个站点"图 ##)

各站点以英文字母缩写命名!分别为 *# =*$#) 其

中 ** =*)(*#! =*#& 为贻贝场外围采样点!*+ =

*#$ 为贻贝场内部采样点"图 ##)

图 $&后头湾采样点分布图

红色虚线为筏架贻贝养殖区!下同

L@A%$&R3DB?@1A <@F0<9ET9;F9;23J

KHEFEI I;@HEI0<AE<@GHE:=@@E07=0G=FE;FE;!GHE@;:E;@GHE

6/00/Y<AM

''现场用梅特勒 *P$ L+计测定水体 L+值)

用于分析硝酸盐 "%"

(

!

(%#(亚硝酸盐 "%"

(

$

(

%#(铵盐"%+

@

*

(%#(活性磷酸盐"3)D#(-"3的

水样的采集与室内实验均严格按照0海洋调查规

范1进行
&#<'

!硝酸盐(亚硝酸盐(铵盐测定分别采

用锌 (镉还原法(重氮 (偶氮法及溴酸钠氧化法!

其中$

2"IJK# #2"KL

@

*

(K# .2"KM

(

!

(K# .

2"KM

(

$

(K#

''用于测定溶解碳的水样低温运至实验室后经

事先在 *&% O下灼烧过的 %;*&

!

:玻璃纤维滤

膜在全玻滤器上过滤!取滤液经 ,0E:EAG;F'<T=<

K"-))检测)

$%(&评价指标及计算公式

富营养化指数法''海水营养水平采用富营

养化指数
&#"'

法来进行评价 "表 ##) 营养水平指

数"1#计算如下$

?#

,

,IP

W,

P+)

W,

P+'

* &%%

W#%

)

式中 =

=DJ

(=

J<R

(=

J<!

分别为化学需氧量(无机氮(

磷酸盐的实测值!单位为 :M4')

''潜在富营养化程度评价''研究区域受到陆

地冲淡水输运营养盐的影响!潜在富营养化主要

受到无机氮 "3)%#(3)D影响!选择郭卫东等
&$%'

提出的潜在性富营养化程度评价模式) 该评价将

氮"%#(磷 "D#浓度计 %$D值作为评价分类 "表

$#) 先根据氮磷的浓度!将营养级划分为贫营

养(中度营养及富营养!再根据氮(磷比值!将 %$D

C!% 划为磷限制海区!将 %$DB< 划分为氮限制

海区) 对于每一种营养级的氮磷限制!根据氮或

磷及氮(磷比值进行细分)

"!# 碳酸氢根浓度计算公式

碳酸氢根浓度计算公式如下
&$# ($$'

$

&LNM

$

!

' #

&IJN'

# .

&L

.

'

N

#

#

.

N

#

$

&L

.

'

式中&+-"

(

!

'为碳酸氢盐浓度!单位为 :M4'%

&3)-'为溶解无机碳浓度!单位为 :M4'%&+

@

'

为氢离子浓度!单位为 :/04'%K

#

#

为碳酸一级电

离平衡常数!单位为 :/04'%K

#

$

为碳酸二级电离

平衡常数!单位为 :/04')

表 $&海水营养水平分级

536%$&5K0C@H@<@91<F31C3=C9E?;F=9BK@:3F@91A=3C0

营养等级

E=GF/LH<7;G</A MF;IE

贫营养

L//0E=GF/LH<7;G</A

轻度富营养

:<0I E=GF/LH<7;G</A

中度富营养

:EI<=:E=GF/LH<7;G</A

重富营养

HE;2> E=GF/LH<7;G</A

严重富营养

@EF</=@E=GF/LH<7;G</A

1 1B# #

(

1B$ $

(

1B& &

(

1B#& 1

'

#&

#&)#
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表 '&营养级划分原则

536%'&+?3<<@E@:3F@919E1;F=@01F?0H0?<

级别 MF;IE 营养级 A=GF<EAG0E2E0 3)%4"

!

:/04'# 3)D4"

!

:/04'# %>D

$

贫营养 B#*;$< B%;"+ < =!%

%

中度营养 #*;$< =$#;*# %;"+ =#;*& < =!%

&

富营养 C$#;*# C#;*& < =!%

'

L 磷限制中度营养 #*;$< =$#;*# / C!%

+

L 磷中等限制潜在性富营养 C$#;*# / !% =)%

,

L 磷限制潜在性富营养 C$#;*# / C)%

'

A 氮限制中度营养 %;"+ =#;*& B<

+

A 氮限制潜在性富营养 C#;*& * =<

,

A 氮中等限制潜在性富营养 C#;*& B*

$%)&数据处理

采用 DF<:EF);% 选取磷酸盐(3)%"%"

(

!

(%(

%"

(

$

(%(%+

@

*

(%#(溶解无机碳"3)-!I<@@/02EI

<A/FM;A<77;FS/A#(溶解有机碳 "3"-! I<@@/02EI

/FM;A<77;FS/A#作为参数!对 $# 个站点进行群组

聚类分析处理!为研究海域营养盐及碳分布空间

格局的趋同性及异质性研究提供依据) 同时应用

*D**#";% 软件!采用单因素方差分析""AE8X;>

&%".&#对无机氮(活性磷酸盐(溶解无机碳(溶

解有机碳等参数进行组间差异显著性比较!以 !

B%;%& 表示组间差异显著!以 !B%;%# 表示组间

差异极显著) 用 ,?7E0$%#! 绘制图表和数据处

理!P$)绘制各参数浓度分布图)

$'结果与分析

'%$&群组聚类

选取无机氮(活性磷酸盐(3)-和 3"-* 个

参数用 DF<:EF);% 对 $# 个站点进行聚类分析!

AJ3*聚类图显示$夏季!养殖区内围 *+(*<(*"(

*#%(*##(*#$ 为群组 C#!养殖区外围 **(*&(*)(

*#!(*#*(*#& 为群组 C$!藻场 *#)(*#+(*#< 为群

组 C!!进出口 *#(*$(*!(*#"(*$%(*$# 为群组

C*"图 $#%秋季!养殖区 *+ (*#& 为群组 T#!藻场

*#) (*#< 为群组 T!!进出口 *# (*$# 为群组 T*

"图 !#) 贻贝养殖区在夏季内围外围分为 $ 个群

组!而在秋季贻贝养殖区为整体群组) 为了方便

进行夏(秋季比较!藻场均设置为第 ! 群组!进出

口均设置为第 * 群组) 贻贝养殖使其养殖空间水

域环境出现差异性!且不同生长阶段!出现不同的

空间聚类结果) 后续分析均按照空间聚类划分的

群组进行)

'%'&营养盐分布特征

无机氮"3)%#''3)%浓度在空间尺度上!夏

季成熟期 3)%浓度范围为 #!;#+ =)#;#"

!

:/04'!

平均浓度为"!";*$ E#<;)<#

!

:/04')最高值集中

在养殖区内围 C# 群组"&);!) E$;"<#

!

:/04'!最

低值集中在藻场 C! 群组"#*;"$ E#;#"#

!

:/04'!

差异显著"!B%;%##"图 *#) 参照水质划分中 3)%

质量标准
&$#'

!养殖区 C#(C$ 群组属于超四类海

水!藻场 C! 群组属于一类海水!进出口 C* 群组属

于二类海水) 养殖区 C#(C$ 群组极显著高于进出

口端"!B%;%##) 藻场群组 C! 显著低于进出口端

"!B%;%##) 秋季幼苗期!3)%浓度范围为 %;&+ =

!;)*#

!

:/04'!平均浓度为"#;"& E%;<<#

!

:/04')

研究海域均为一类水) 低值集中在养殖区 T# 群组

"%;)! E%;%<#

!

:/04'!高值集中在进出口 T* 群组

"!;&$ E%;#<#

!

:/04') 养殖区 T# 群组极显著低

于进出口 T* 群组"!B%;%## "图 *#)时间尺度上!

夏(秋季分布格局呈现相反格局"图 *#$夏季从养

殖区中心向外降低!秋季则自养殖区向外升高) 夏

季养殖区C# 群组较进出口C* 群组3)%浓度升高

幅度 " #&+;*%B# 大 于 秋 季 养 殖 区 降 低 幅 度

"<$;#%B#)

3)%组成在空间尺度上!夏季成熟期三态氮

浓度均呈现自养殖区内围向外降低格局"表 !#!

其所占比发展趋势相同"表 *#) 且养殖区 C#(C$

群组与进出口差异性极显著"!B%;%##) 秋季幼

苗期!三态氮浓度分布格局与夏季相反!自养殖区

中心向外升高"表 !#!%"

(

!

(%所占比同为此格

局!而 %"

(

$

(% (%+

@

*

(%所占比自养殖区中心

向外降低"表 *#!养殖区 T# 群组与进出口差异性

$&)#
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图 '&!̂"夏季聚类结果

";# 树状聚类图% " S# AJ3*图% "7# 站点聚类划分图

L?A%'&5K0:?;<F0==0<;?F<9E<3DB?@1A <F3F@91<@1<;DD0=E9=!̂"

";# 70=@GEFGFEEMF;LH% " S# AJ3*MF;LH% "7# @<GE70=@GEF<AM L;FG<G</A MF;LH

图 (&!̂"秋季聚类结果

";# 树状聚类图% " S# AJ3*图% "7# 站点聚类划分图

L?A%(&5K0:?;<F0==0<;?F<9E<3DB?@1A <F3F@91<@13;F;D1E9=!̂"

";# -0=@GEFGFEEMF;LH% " S# AJ3*MF;LH% "7# @<GE70=@GEF<AM L;FG<G</A MF;LH

!&)#



''' 水'产'学'报 !" 卷

,--.$

!

///012345678029

图 )&!̂"分布图

";# 夏季成熟期%" S# 秋季幼苗

L?A%)&5K0C@<F=@6;F@919E@19=A31@:1@F=9A01

";# @=::EF:;G=F<G>%" S# ;=G=:A @EEI0<AM

极显著"!B%;%##) 时间尺度上!夏季养殖区 C#(

C$ 群组的 %"

(

$

(%所占比"<;+)B(!;!$B#极显

著低于秋季养殖区 T# "!);"$B# "!B%;%##!而

%+

@

*

(%所占比为夏季养殖区"$!;&!B!#";<!B#

极显著高于秋季养殖区 "<;<<B# "!B%;%# #!

%"

(

!

(%组分比的季节性变动不明显) 另外!夏季

藻场 C! 群组无机氮及三态氮浓度均极显著低于

养殖区 C#(C$ 群组"!B%;%##)

表 (&无机氮各组分浓度

536%(&5K0:91:01F=3F@919E1@F=3F01@F=9A01#3DD91@;D 1@F=9A0131C1@F=@F01@F=9A01

%

D9?b8

夏季 @=::EF

养殖区内围

C# 7=0G=FE

7EAGEFC#

养殖区外围

C$ 7=0G=FEI

LEF<LHEF;0C$

藻场 C!

@E;YEEI

6<E0I C!

进出口 C*

<:L/FG;AI

E?L/FGC*

秋季 ;=G=:A

养殖区 T#

7=0G=FE

;FE;T#

藻场 T!

@E;YEEI

6<E0I T!

进出口 T*

<:L/FG;AI

E?L/FGT*

硝酸盐

A<GF;GEA<GF/MEA

!);!+ E%;*" !%;+$ E%;%$ #!;$< E%;<! #";*$ E%;#< %;!! E%;%# #;!& E%;$! $;+$ E%;$!

亚硝酸盐

A<GF<GE

*;+% E%;$) #;!! E%;#" %;#" E%;%# %;#& E%;%%< %;$$ E%;%$ %;!* E%;%$ %;)) E%;%&

铵盐

;::/A<=:

A<GF/MEA

#$;)* E%;<# +;"! E%;)# %;)+ E%;#$ #;!% E%;%! %;%& E%;%# %;#% E%;%# %;#* E%;%#

''磷酸盐"3)D#''研究海域 3)D的浓度值较

低"图 &#!参照水质划分中 D%

! (

*

质量标准!海域

属于一类海水
&$#'

) 空间尺度上!夏季成熟期浓度

分布范围为 %;#! =%;!%

!

:/04'!平均值为"%;$$

E%;%) #

!

:/04') 高值集中在养殖区 C# 群组

"%;$+

!

E%;%$#

!

:/04'!低值集中在藻场"%;#!

E%;%+#

!

:/04'!呈现*里高外低+格局) 养殖区

C#(C$ 群组分别极显著和显著高于进出口 C* 群

组"!B%;%#! !B%;%&#) 秋季幼苗期浓度分布

范围为"%;%*) =%;#$&#

!

:/04'!平均值为"%;%++

E%;%$"#

!

:/04') 高值集中在进出口"%;#!

!

E

%;%%#

!

:/04'!低值集中在养殖区 T# 群组"%;%&

E%;%##

!

:/04'!呈现*里低外高+格局) 养殖区

极显著低于进出口 "!B%;%##) 时间尺度上!夏

季分布格局与秋季相反!夏季养殖区极显著高于

秋季养殖区"!B%;%##"图 &#)

*&)#
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表 )&无机氮组分比

536%)&+9DB9101F=3F@9 9E@19=A31@:1@F=9A01 c

夏季 @=::EF

养殖区内围

C# 7=0G=FE

7EAGEFC#

养殖区外围

C$ 7=0G=FEI

LEF<LHEF;0C$

藻场 C!

@E;YEEI

6<E0I C!

进出口

C* <:L/FG

;AI E?L/FGC*

秋季 ;=G=:A

养殖区 T#

7=0G=FE

;FE;T#

藻场 T!

@E;YEEI

6<E0I T!

进出口 T*

<:L/FG;AI

E?L/FGT*

硝酸盐

A<GF;GEA<GF/MEA

)+;+# +);<& "!;&# "!;%< &*;$% +&;$& ++;$#

亚硝酸盐

;::/A<=:

A<GF/MEA

<;+) !;!$ #;!) %;+% !);"$ #";!% #<;<)

铵盐

A<GF<GE

$!;&! #";<! &;#! );$$ <;<< &;*& !;"!

图 -&!̂*分布图

";# 夏季成熟期% " S# 秋季幼苗

L?A%-&5K0C@<F=@6;F@919EBK9<BK3F0

";# @=::EF:;G=F<G>%" S# ;=G=:A @EEI0<AM

'%(&海水营养评价

富营养化水平''研究海域海水富营养化指

数变化范围为 %;%+ =";"*!均值为 $;!#"表 &!图

)#) 在时间尺度上!夏季成熟期!养殖区 C#(C$

群组为重富营养"";"*#和中度富营养"*;*+#!其

余群组为贫营养) 秋季幼苗期!研究海域均为贫

营养!低值出现在养殖区 T# 群组 "%;%<#和藻场

T! 群组 "%;%+ #!高值出现在进出口端 "%;#& #)

富营养化指数的空间分布特征为夏季自养殖区内

围向外递减!藻场出现最低值% 秋季!由养殖区向

外递增!养殖区最低值) 富营养化指数分布格局

与 3)%(D"

! (

*

(D浓度分布格局一致)

''潜在富营养化程度''因为存在较高的无机

氮营养盐浓度与 3)%4D"

! (

*

比值!若存在营养盐

对植物生长的限制作用!则应以磷限制为主) 夏

季研究海域均属于磷限制!夏季养殖区 C#(C$ 群

组均是磷限制潜在性富营养!其余为磷限制中度

营养) 秋季均为贫营养!与富营养化指数分布特

征一致"表 )#)

'%)&溶解碳分布特征

化学需氧量"-"3#''研究海域海水 -"3

分布范围为 $;)) =);)* :M4'!均值为 "$;+< E

#;*<#:M4') 高值集中于养殖区!尤其以夏季成

熟期养殖区 C# 群组");)* E%;$$#:M4'极显著

高于非养殖区"$;"% E%;%"#:M4'"表 +#) 秋季

幼苗期呈现与成熟期相同空间分布趋势) 时间尺

度上!夏季成熟期养殖区");%< E#;%)#:M4'与

秋季幼苗期"&;*$ E%;*##:M4'差异不显著"!C

%;%&#) 但夏季成熟期仍高于秋季幼苗期)

&&)#
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表 -&研究区域海水富营养化指数

536%-&5K00;F=9BK@:3F@91@1C0M 9E<03 P3F0=

夏季 @=::EF

养殖区内围

C# 7=0G=FE

7EAGEFC#

养殖区外围

C$ 7=0G=FEI

LEF<LHEF;0C$

藻场 C!

@E;YEEI

6<E0I C!

进出口

C* <:L/FG

;AI E?L/FGC*

秋季 ;=G=:A

养殖区 T#

7=0G=FE

;FE;T#

藻场 T!

@E;YEEI

6<E0I T!

进出口

T* <:L/FG

;AI E?L/FGT*

富营养化

指数 1

E=GF/LH<7;G</A

<AIE?

";"* *;*+ %;&" %;<" %;%< %;%+ %;#&

富营养

化等级

E=GF/LH<7;G</A

MF;IE

重富营养 中度富营养 贫营养 贫营养 贫营养 贫营养 贫营养

图 V&富营养化分布图

";# 夏季成熟期%" S# 秋季幼苗% 图中深蓝色$重度营养%黄色$中度营养%绿色$轻度营养%淡蓝色$贫营养

L?A%V&5K0C@<F=@6;F@919E0;F=9BK@:3F@91@1C0M

";# @=::EF:;G=F<G>%" S# ;=G=:A @EEI0<AM% A;2> S0=E$HE;2> A=GF<G</A% >E00/Y$:/IEF;GEA=GF<G</A% MFEEA$:<0I A=GF<G</A% 0<MHGS0=E$L//F

A=GF<G</A

表 V&研究海域营养类型划分

536?0V&5K01;F=@01F?0H0?9E<F;CJ 3=03

夏季 @=::EF

养殖区内围

C# 7=0G=FE

7EAGEFC#

养殖区外围

C$ 7=0G=FEI

LEF<LHEF;0C$

藻场 C!

@E;YEEI

6<E0I C!

进出口 C*

<:L/FG;AI

E?L/FGC*

秋季 ;=G=:A

养殖区 T#

7=0G=FE

;FE;T#

藻场 T!

@E;YEEI

6<E0I T!

进出口

T* <:L/FG

;AI E?L/FGT*

3)%4"

!

:/04'# &);$< **;%+ #*;"$ $%;)+ #;&* #;"# $;<!

3)D4"

!

:/04'# %;$< %;$* %;#! %;#& %;%< %;#% %;$*

%>D $%*;$% #<*;*& ##*;!" #!!;*$ ##;+! $!;)& $<;&!

级别 MF;IE

,

L

,

L

'

L

'

L

$ $ $

营养级

A=GF<EAG0E2E0

磷限制

潜在性

富营养

磷限制

潜在性

富营养

磷限制中

度营养

磷限制中

度营养
贫营养 贫营养 贫营养

)&)#
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表 W&化学需氧量分布

536%W&5K0H3?;0<9E+d!

夏季 @=::EF

养殖区内围

C# 7=0G=FE

7EAGEFC#

养殖区外围

C$ 7=0G=FEI

LEF<LHEF;0C$

藻场 C!

@E;YEEI

6<E0I C!

进出口端 C*

<:L/FG;AI

E?L/FGC*

秋季 ;=G=:A

养殖区 T#

7=0G=FE

;FE;T#

藻场 T!

@E;YEEI

6<E0I T!

进出口端

T* <:L/FG

;AI E?L/FGT*

-"34":M4'# );)* E%;$$ *;!" E%;%+ !;#* E%;%+ $;"% E%;%" &;*$ E%;*# !;*! E%;%* $;)) E%;%+

''溶解无机碳"3)-#''研究海域表层3)-在

空间尺度上的变化!夏季成熟期研究海域浓度分

布范 围 为 ##;)! =$$;"# :M4'! 平 均 值 为

"#&1)+ E*;#*#:M4') 溶解无机碳低值集中在养

殖区 C#(C$ 群组"#$;%% E%;$+#:M4'!高值集中

于进出口 C* 群组 "$$;)$ E%;*##:M4'!呈现从

养殖区内围往外升高分布格局) 养殖区 C#(C$

群组分别极显著(显著低于进出口 C* 群组"!B

%;%#!!B%;%&#"图 +#) 秋季幼苗期!3)-浓度分

布范围为 $#;<< =!!;#< :M4'!平均值为"$);#&

E*;!+ # :M4') 低值集中在养殖区 T# 群组

"$$;&! E%;)<#:M4'!高值集中在藻场 T! 群组

"$);!& E#;%"#:M4'!空间分布格局与夏季一致)

养殖区 T# 群组极显著低于进出口 T* 群组

"!!;%" E%;#!#:M4'"!B%;%## "图 +#) 时间尺

度上!夏季养殖区极显著低于秋季养殖区 "!B

%;%##"图 +#) 且夏季养殖区 C# 群组较进出口

C* 群组的 3)-降低百分比"*);"+B#大于秋季

养殖区 T# 群组较进出口 T* 群组降低百分比

"!#;"#B#)

图 W&溶解无机碳$!̂+%分布图

";# 夏季成熟期% " S# 秋季幼苗

L?A%W&5K0C@<F=@6;F@919EC@<<9?H0C@19=A31@::3=691

";# @=::EF:;G=F<G>% " S# ;=G=:A @EEI0<AM

''碳酸氢根"+-"

(

!

#''根据公式计算出个站

点各个站点碳酸氢根浓度碳酸氢根浓度分布格局

与 3)-分布一致) 夏季养殖区内 C#(C$ 群组分

别极显著和显著低于进出口 C* 群组"!B%;%#!!

B%;%&#) 秋季 T# 群组极显著低于进出口 T* 群

组"!B%;%##) 时间尺度上!夏季养殖区 C#(C$

群组均极显著低于秋季养殖区 T# 群组 "!B

%;%#! !B%;%##)

表 .&碳酸氢根浓度分布

536?0.&5K0C@<F=@6;F@919EKJC=9A01I:3=6913F0

夏季 @=::EF

养殖区内围

C# 7=0G=FE

7EAGEFC#

养殖区外围

C$ 7=0G=FEI

LEF<LHEF;0C$

藻场 C!

@E;YEEI

6<E0I C!

进出口 C*

<:L/FG;AI

E?L/FGC*

秋季 ;=G=:A

养殖区 T#

7=0G=FE

;FE;T#

藻场 T!

@E;YEEI

6<E0I T!

进出口

T* <:L/FG

;AI E?L/FGT*

-&+-"

(

!

' 4":M4'#

##;)% #*;<# #+;"< $#;)! $#;") #+;$& !$;$<

+&)#
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''溶解有机碳"3"-#''研究海域溶解有机

碳在空间尺度上!夏季 3"-质量浓度分布范围为

$;<! =);"* :M4'!平均值为 "*;"# E#;+* # :M4

') 高值集中于养殖区 C# 群组 " );)* E%;$$ #

:M4'!低值集中于进出口 C* 群组 " $;"% E

%;%"$#:M4'!呈现从养殖区内围向外降低分布格

局) 养殖区 C#(C$ 群组分别极显著(显著高于进

出口 C* 群组"!B%;%#!!B%;%&# "图 <#) 秋季

研究海域 3"-浓度分布范围为 $;)# =&;&" :M4

'!平均值为"*;#* E#;$*#:M4') 高值集中于养

殖区 T# 群组"&;*% E%;$##:M4'!低值集中于进

出口 T* 群组"$;)) E%;%+#:M4'!呈现从养殖区

内围向外降低格局) 养殖区 T# 极显著高于进出

口 T* 群组"!B%;%## "图 <#) 时间尺度上!夏季

养殖区 C#(C$ 群组分别极显著显著高于秋季养

殖区 T# 群组"!B%;%#! !B%;%&# "图 <#) 且夏

季养殖区 C# 群组较进出口 C* 群组 3"-升高百

分比"#$";$+B#大于秋季养殖区 T# 较进出口 T*

升高百分比"#%!;%%B#)

图 .&溶解有机碳$!d+%分布图

";# 夏季成熟期% " S# 秋季幼苗

L?A%.&5K0C@<F=@6;F@919EC@<<9?H0C9=A31@::3=691

";# @=::EF:;G=F<G>% " S# ;=G=:A @EEI0<AM

!'讨论

(%$&贻贝生长关键时期对氮"磷分布的影响

贻贝在消化分解过程中!适宜条件下向水体

排放大量无机营养盐
&#'

!同时将生成的粪和假粪

沉降到底沉积中!造成营养物质在底沉积中富

集
&!'

!其经过矿化和再悬浮作用!营养物质重新

进入水体进行物质循环) 因此!贻贝生长过程对

水体中营养物质产生重要影响)

养殖海域的富营养状况在时空分布上存在较

大差异!不同区域在不同季节呈现出不同类型营

养状况) 空间尺度上!夏季显现*内高外低+营养

格局!秋季 *内低外高+营养格局) 时间尺度上!

呈现*夏季富营养秋季贫营养+格局) 根据公式

可知!富营养化程度由水域中的 3)%(3)D(-"3

共同决定)

研究区域内!养殖区与非养殖区的 3)%(3)D

差异显著"!B%;%&#是富营养指数在空间分布上

差异显著"!B%;%&#的直接原因) 从 3)%浓度分

析!夏季养殖区 3)%浓度高于舟山海区 3)%参照

浓度!氮仍在同一数量级!非养殖区 3)%浓度则

在其浓度范围内
&$!'

) 秋季!研究海域3)%浓度则

在其浓度范围内) 从 3)D浓度分析!研究海域浓

度分布与大亚湾海域相近
&$*'

) 夏季!养殖区

D"

! (

*

浓度高于非养殖区!与长沙湾(桑沟湾养殖

海域
&$&'

呈现相同的趋势) 秋季!养殖区 D"

! (

*

浓

度低于非养殖区趋势与夏季相反)

近海海域 3)%(3)D的来源主要有陆源性径

流输入及海洋生物体分解转化 $ 种
&$)'

) 枸杞岛

海域远离大陆!且无工业(生活废水等大量外源性

污染物输入!故驱动其富营养化时空格局的主要

原因来自于养殖系统内海洋生物体分解转化) 枸

杞岛养殖区贻贝养殖规模较大!双壳贝类排泄的

氮主要以铵态氮和偏磷酸盐为主
&$+'

!加之贻贝极

<&)#
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强的滤水能力
&$+ ($<'

!在滤食过程中会向周围排泄

氨(活性磷酸盐等可溶物%本研究养殖区铵盐浓度

夏季能够达到非养殖区的 #% 倍以上!秋季也能达

到 ! 倍!与加拿大纽芬兰海湾贻贝养殖区的氨氮

释放率是非养殖区的 & =#% 倍相近
&$"'

) 贻贝不

能滤食的部分被打包形成生物沉积物至其下层底

泥中!使底泥中有机质浓度升高!有机质在微生物

的作用下进行脱氮和硫还原反应
&!%'

再次生成硝

酸盐(亚硝酸盐及铵盐!大量无机营养盐再次释放

至上层水体中是导致富营养指数 *内高外低+的

直接原因)

在研究区域内!养殖区内贻贝个体及其代谢

活动的差异是造成时间尺度上*夏季富营养秋季

贫营养+格局的主要原因) 枸杞岛主要贻贝养殖

种///紫贻贝为一年一收!一般在 < 月份进行收

割!在 " 月份放新苗!固本研究 + 月"夏季#与 #%

月"秋季#采样时处于贻贝收割期前后!夏季收割

前的紫贻贝为成熟期!此时水温高!贻贝个体大!

新陈代谢更加旺盛
&!#'

!无论是代谢速率!抑或是

生物沉积释放率都远高于秋季新放养的幼苗) 成

熟期贻贝较幼苗具有的较高代谢速率会导致水体

中铵盐及磷酸盐的升高%而成熟期较高的生物沉

积释放率不仅使得硝酸盐(亚硝酸盐远高于幼苗

期!其沉积速率结合水域环境还会改变氮盐在水

域中的组成$夏季贻贝养殖区产生大量生物沉积

导致底沉积环境有利于反硝化的还原态
&!%'

!养殖

区亚硝酸盐占比极显著高于非养殖区 " !B

%;%##) 随着沉积增加!底质中出现硫化物!还原

条件减弱或转向氧化条件!反硝化作用降低
&!$'

!

秋季底沉积经过夏季积累!底质环境趋向氧化条

件!反硝化作用降低!导致养殖区与非养殖区亚硝

酸盐所占比差异不显著"!C%;%&#)

上述研究表明!成熟期贻贝养殖带来高富营

养化!给养殖水域带来巨大环境负荷) 幼苗期氮

磷分布格局与夏季相反!相对于非养殖区带来水

体净化效果) 有研究表明!控制规模的贻贝养殖!

会带来降低营养负荷的效果
&!!'

) 本研究贻贝养

殖规模在夏(秋季无变化!而不同生长阶段的贻贝

对水体营养物质产生不同影响) 同时!夏(秋季藻

场的 3)%(3)D均显著低于养殖区和进出口端"!

B%;%&!!B%;%&#!且限制性营养盐为磷!这与原

先藻场限制营养盐研究结果
&!*'

不同!随着近几年

养殖规模从 $%%< 年的 ))+H:

$

增至 $%## 年的

<%% H:

$&!&'

!藻场与贻贝养殖区距离不断缩短!本

研究藻场距离贻贝养殖区较近!藻场的氮营养盐

得到来自于贻贝养殖区高氮水的补充!促进了藻

体生长!而磷得不到外源性补充!出现氮限制转变

为磷限制现象) 藻类具有净化作用
&!* (!&'

!能够吸

收利用营养盐!使水体中营养盐浓度降低!因此!

研究海域可以有针对性地在贻贝不同生长阶段选

用贝藻混养缓解富营养化状况)

(%'&溶解碳分布格局成因及生态效应

现有揭示贻贝养殖与海洋吸收大气 -"

$

已

知机制 &*溶解度泵 "@/0=S<0<G> L=:L#+(*碳酸盐

泵 " 7;FS/A;GE L=:L #+ 和 * 生 物 泵 " S</0/M<7;0

L=:L#+

&!)'

存在着不同程度的关系) 因此!贻贝

养殖对水体中溶解碳分布产生重要影响)

研究海域水体碳在时空分布上变化较大!夏

秋季"成熟期与幼苗期#不同站点区域呈现不同

分布格局) 溶解无机碳 3)-在空间上呈现*内低

外高+的格局!这与营养化分布趋势相反!营养浓

度越高!其 3)-浓度越低%其次在时间尺度上呈

现出*夏季差异性大于秋季+的格局!这与营养季

节变动趋势相同) 溶解有机碳在空间上呈现*里

高外低+!与营养化分布呈现相同趋势!营养浓度

越高!其 3"-浓度越高%在时间尺度上呈现 *夏

季浓度高于秋季浓度+格局)

研究区域内!养殖区 3)-浓度分布结果与桑

沟湾结果一致
&!+'

) 参考相关研究
&!<'

!认为 3)-

在养殖区与非养殖区出现差异的原因是由养殖区

内的*生物泵+造成的) 一方面!浮游植物通过光

合作用不断地将海水中的游离 -"

$

转化为有机

碳
&!<'

) 贝类的大量滤食使其水域产生大量营养

又促进了浮游藻类生长
&!"'

!浮游藻类大量繁殖!

进一步使海水中 3)-浓度降低) 贻贝的滤食与

浮游植物的大量繁殖两个互馈机制促使表层海水

中 3)-浓度减少) 另一方面!3)-在海水存在形

式以占 "%B的 +-"

(

!

为主
&*%'

) 紫贻贝在钙化过

程中!通过吸收水体中形成其贝壳
&*%'

!其反应式

为 -;

$ @

@$+-"

(

!

)

-;-"

!

@-"

$

*

@+

$

"!贝壳

生产过程中吸收 +-"

(

!

!属于 *生物泵+!从而使

水体中 +-"

(

!

浓度降低!+-"

(

!

的主要来源为

*溶解度泵+

&*$'

!水体中 +-"

(

!

浓度降低使*溶解

度泵向正向进行) 夏秋季内外差异程度不同!因

为 + 月份是成熟期贻贝生长最快的阶段
&!#'

!此

时!无论是浮游植物的滤食量
&!#'

抑或是生长率都

"&)#
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达到全年最大值!秋季贻贝是放苗阶段!此时个体

及滤食量都较小!这是夏(秋季养殖区 3)-差异

不同的原因) 从生态效应分析!贻贝滤食带来了

溶解无机碳与碳酸氢盐浓度的降低!进而使表层

水体 -"

$

分压的降低!促使海气界面 -"

$

从大气

中溶入海水!碳酸盐泵向正向进行!贻贝养殖区为

碳汇区)

研究海域养殖区溶解有机碳高值集中在养殖

区!尤其是底层水!其浓度高于东海区调查结果!

而非养殖区则在东海区浓度范围内
&*!'

) 海水中

溶解有机碳的来源分为 $ 种$其一是陆源输入及

底沉积物输入等%其二是浮游植物的光合作用(细

菌活动和生物的新陈代谢产生等的内部来源
&*&'

!

本研究非养殖区与东海区 3"-浓度不存在显著

梯度!区域中无明显陆源输入及底沉积输入!因此

结合相关研究
&*& (*)'

!认为养殖区贻贝高摄食率导

致富营养化!爆发的大量浮游植物代谢过程中产

生大量 3"-) 尽管 3"-是碳汇过程重要部

分
&*+'

!但是高浓度的 3"-并不意味着具有碳汇

潜力!固碳并不等于具有碳汇能力
&!)'

) 且根据相

关文献可知$3"-的活性关键在于水体中有机

碳(有机氮和有机磷!当 -4%比值小于 #""$$%!则

3"-不稳定!易降解
&*+'

) 研究海域氮丰富!-4%

比值 #*$$*<! =#&!$#%$ 均小于 #""$$%!尤其成熟

期养殖区 -4%比值为 #*$$*<! =#!&$!&$ 显著低

于非养殖区 ))$$*)" =)%!$$%""!B%;%&#) 贻贝

养殖区虽然有高浓度 3"-!但高浓度的氮营养导

致 3"-处于活性状态!因此!从 3"-角度剖析

其生态效应!贻贝养殖区碳汇碳源还有待进一步

商榷)

*'结论

"## 成熟期与幼苗期贻贝对水体健康与溶解

碳分布格局产生不同作用) 成熟期贻贝对水体环

境产生一定压力的同时使水体中溶解无机碳浓度

显著降低!溶解有机碳显著升高) 幼苗期贻贝对

水体产生了净化作用!水体中溶解无机碳浓度依

然显著降低!溶解有机碳浓度显著升高) 贻贝养

殖对水体中营养盐和溶解碳的影响具有趋同性)

"$# 成熟期贻贝养殖水域处于富营养化状

态!水体健康状况不容乐观) 但同时养殖区域处

于半开阔水域!水交换情况相对于湾内养殖好!赤

潮爆发持续时间短!对养殖安全与生态健康未产

生较大影响) 且贻贝养殖给附近近岸藻场补充大

量氮盐!促使其生长!海藻具有净化水质!缓解富

营养作用!建议贻贝养殖选址时考虑在较为开阔

水域!采用贝藻混养模式!将养殖风险与水域健康

代价降至最低)

"!#贻贝养殖带来的生态效应$从溶解无机

碳考虑!贻贝养殖带来了碳汇效应!但从溶解有机

碳考虑!贻贝养殖带来的丰富氮营养盐不利于稳

定 3"-的生成!为碳源区) 因此!贻贝养殖碳汇

碳源问题!还需进一步研究)
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