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摘要! 为了研究虾夷扇贝浮筏养殖自然稀疏效应和科学养殖密度!322: 年 8 月"3212 年

0 月!对不同密度梯度的 / 个贝龄虾夷扇贝进行浮筏养殖现场实验# 在自然稀疏条件下!

逐月调查浮筏养殖不同贝龄的虾夷扇贝壳长生长$湿重增长和累计死亡率!并估算了适

宜的扇贝浮筏养殖密度# 结果表明!在不同养殖密度条件下!/ 个贝龄扇贝周年壳长生长

都没有显著差异%1 龄贝壳长增长最快!年均增长 3:17/ 88%3 龄贝壳长年均增长 3/172

88%/ 龄贝壳长增长较慢!年均增长 17190 88%/ 个贝龄扇贝周年湿重增长都没有显著

差异!/ 龄贝和 3 龄贝湿重增长较快!/ 龄贝的年均增长约 79120 >!3 龄贝的年均增长约

/0182 >!1 龄贝的年均增长约1916: >%3 龄贝$/ 龄贝各养殖密度梯度之间累计死亡率都

没有显著差异! / 龄贝死亡率介于 061/2@ <8/1//@!3 龄贝死亡率介于 8818:@ <

:1108@!养殖密度为 172 个5层的 1 龄贝与 82 个5层和 72 个5层的 1 龄贝累计死亡率差

异显著# 依据自然稀疏模型!浮筏养殖适宜密度 / 龄贝为 9 <7 个5层%3 龄贝为 8 <16

个5层!1 龄贝为 3: <139 个5层#

关键词! 虾夷扇贝% 自然稀疏% 养殖密度

中图分类号! *:681/44444444444 文献标志码&&

44虾夷扇贝 #!"#$%&'()#(% *(++&(%+$+$在 32 世

纪 82 年代从日本引种到中国后
&1'

"经过近 /2 年

规模化养殖"已经成为我国北方重要的养殖经济

物种( 养殖区域主要集中在长山群岛海域"其中

獐子岛)海洋岛和大)小长山岛海域是养殖规模较

大的区域"养殖模式主要是浮筏养殖和底播增殖(

随着养殖产业快速发展"出现了一些新的问题"如

陆源污染物和养殖自污染导致养殖环境恶化"人

工育苗导致种质近交退化
&3'

和个体生长缓慢
&/'

"

病原微生物侵害
&9'

等"给养殖产业造成巨大损

害( 针对上述问题"国内研究人员分别从死亡原

因
&7'

)养殖关键技术
&6'

)养殖海区浮游微生物
&0'

)

养殖容量
&8'

)养殖群体的遗传结构
&:'

)黄海底层

冷水团
&12'

等角度来分析影响虾夷扇贝养殖的关

键因素( 国外学者则更注重从贝类养殖对生态环

境影响
&11 51/'

)扇贝养殖区域选划
&19 517'

和养殖容

量模型角度"如局部食物耗尽模型
&16'

"最佳养殖

容量模型
&10'

等方面来进行研究(

322: 年长海县虾夷扇贝出现了大规模的死

亡现象"虽然虾夷扇贝死亡的影响因素很多"但是

养殖密度过大是最为重要的影响因素之一( 截至

目前为止"长海县附近海域缺少不同贝龄虾夷扇

贝养殖密度梯度实验数据"而这些数据是进行养

殖密度估算和养殖生产研究的关键性数据( 本研

究从浮筏养殖虾夷扇贝不同贝龄和密度梯度现场

实验研究入手"调查了虾夷扇贝的周年逐月生长

数据和海水环境数据"研究了浮筏养殖虾夷扇贝

的自然稀疏效应"并采用自然稀疏模型计算了虾

夷扇贝浮筏养殖密度( 本研究成果将为虾夷扇贝

科学养殖提供技术支撑(
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14材料与方法

!"!#实验海域和位置

依据离岸远近在小长山海域布设 / 个实验站

位"站位经纬度范围 /:A13B</:A19B"133A/:B<

133A93B(

!"$#实验设计

实验海区台筏长度 122 8"宽度 6 8"每笼层

数 17 层"层间距 17 28#笼长 3137 8$"笼直径

21/9 8"吊绳长度 11/ 8( 实验设置 1 龄贝)3 龄

贝和 / 龄贝 / 个实验组"每个实验组又分为 / 个

养殖梯度#表 1$( 实验用贝规格为 1 龄贝个体壳

长范围是 117 </12 28"湿重范围是 112 <317 >%

3 龄贝个体壳长范围是 717 <617 28"湿重范围是

1712 </212 >%/ 龄贝个体壳长 =012 28"湿重 =

72 >(

表 !#实验设计养殖密度梯度

%&'"!#%()*)+,-./ 01&*-)+.23456.51)-+

)78)1-9)+.&6*),-0+

实验设计

=CD=E:8=<390

F=G:><

1 龄贝

H:EG37;=9E

G2900/D

3 龄贝

G=2/<F7;=9E

G2900/D

/ 龄贝

3I:EF7;=9E

G2900/D

密度梯度5

#:<F509;=E$

F=<G:3; >E9F:=<3

1 172 72 37

3 82 /7 17

/ 72 37 12

!":#调查参数

扇贝生长参数!周年逐月连续测定扇贝存活

数量)死亡数量)湿重和壳长( 使用 JKJ!!722 型

电子天平测定质量"使用游标卡尺测量长度(

环境参数!周年逐月测定表层水温)D+)盐度

和叶绿素 9等环境因子( 水温)D+和盐度使用梅

特勒 *J3/7L现场测定( 叶绿素 9使用叶绿素荧

光测定仪 M4022 测定(

!";#养殖密度估算模型

浮筏养殖的吊笼内扇贝通常形成高度密集)

拥挤的养殖竞争环境"有限的空间和食物资源"必

然导致种群内个体相互竞争"处于劣势的虾夷扇

贝被淘汰死亡"存活下来的个体继续重复自然竞

争过程( 因而"在有限的空间和食物环境下"高密

度浮筏养殖虾夷扇贝必然发生自然稀疏过程(

生物种群自然稀疏#*=0H7MI:<<:<>$模型表述

个体质量与养殖密度关系为
&18'

!

! ">#

!

"4$">#

"

44将上式应用于浮筏养殖虾夷扇贝"则 ,为虾

夷扇贝的质量"-为虾夷扇贝的养殖密度".为虾

夷扇贝的生物总量"N)

"

#

"

?

!

@1$分别为竞争系

数和幂指数(

34结果

$"!#实验海域环境因子

实验海域表层海水温度范围为 5213 <

3/1/ O"年平均温度为 121: A811 O"1 月份最

低"8 月份最高( 海水表层水温为周期性变化参

数"与时间相关"通过回归分析"建立温度#O$与

时间#月$的关系曲线方程!

%"12&86 '11&18 (&B.##3 C

!

C

44 D-."! @3%30$ E13$

)

3

"2&:83"*+"/6%,-2&21

44采用此方程估算年最低温度为 521/3 O"出

现在 3 月份%最高温度为 33129 O出现在 8 月份"

年平均温度为 12180 O"预测值与实测调查值基

本一致(

实验海域的 D+均值介于 01:0 <8133 之间"/

月份 D+最高": 月份最低%盐度介于 3:11 <//1:

之间"平均为 /319 A11/"最高值出现在 3 月"最

低值出现在 8 月( 6 月份进入丰水期"降雨和陆

上径流带来较多淡水"导致盐度降低( 叶绿素 9

浓度介于 210 <1112

"

>5'之间"平均值为 /16 A

310

"

>5'"叶绿素 9的浓度表现为双峰型"1*/

月份和 6*8 月份为高值时期"春季和秋季叶绿素

9浓度较低"表明春季和秋季是实验海区虾夷扇

贝摄食最旺盛的时段(

$"$#虾夷扇贝生物学性状

虾夷扇贝壳长生长44调查期内"/ 龄贝)3

龄贝和 1 龄贝不同养殖密度周年壳长生长都没有

显著差异#!=2127$ #图 179)172)17=$( 1 龄贝和

3 龄贝壳长增长较快"1 龄贝壳长增长最快"年均

增长 3:17/ 88%3 龄贝壳长年均增长 3/172 88%

/ 龄贝壳长增长较慢"年均增长 17190 88( #图

3$( 3 龄贝和 1 龄贝在每年的 :*11 月份和 9*0

月份壳长增长较快( 除了水温较低的 1*3 月份"

/ 龄贝壳长增长相对均匀(

壳长增长实验数据与投放月份存在很好的相

关性#图 3$"呈现幂指数趋势"以幂指数回归分

析"得到壳长与投放月份的关系式!44

."33&/3: (/

2&/8: 3

4)

3

"2&:60 8"

9171
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*+"1 62/"4,-2&21

式中"/表示投放后的月份"如当年 8 月对应的 /

为 1": 月对应的 /为 3"依次类推"0表示壳长

#88$(

虾夷扇贝湿重增长44调查期内"/ 龄贝)3

龄贝和 1 龄贝不同养殖密度湿重增长都没有显著

差异#!=2127$#图 17P)17F)17H$( / 龄贝和 3 龄

贝湿重增长较快"/ 龄贝的年均湿重增长量约

79120 >"3 龄贝的年均湿重增长量约 /0182 >"1

龄贝的年均湿重增长量约 1916: >#图 /$( / 龄

贝在 3*9 月份湿重快速增长"主要来自性腺发育

带来湿重增加"7 月产卵排精后"湿重降低(

湿重增长实验数据与投放月份存在很好的相

关性#图 /$"呈现幂指数趋势"以幂指数回归分

析"得到湿重与投放月份的关系式!

."2&887 1 (/

1&308 1

4)

3

"2&:61 6"

*+"1 62/"4,-2&21

式中"/表示投放后的月份数"如当年 8 月对应的

/为 1": 月对应的 /为 3"依次类推"0表示壳长

#88$(

图 !#浮筏养殖虾夷扇贝周年壳长与湿重

91/ 龄贝壳长% P1/ 龄贝湿重% 213 龄贝壳长% F13 龄贝湿重% =11 龄贝壳长% H11 龄贝湿重

<-0"!#%()&++-=)1,&1/ 012>.(23,()666)+0.(&+*>).>)-0(.23!"#$%&'()#(%*(++&(%+$+-+1&3.456.51)

91GI=000=<>3I /H3I:EF7;=9EG2900/D% P1Q=3Q=:>I3/H3I:EF7;=9EG2900/D% 21GI=000=<>3I /HG=2/<F7;=9EG2900/D% F1Q=3Q=:>I3/HG=2/<F7

;=9EG2900/D% =1GI=000=<>3I /HH:E3G7;=9EG2900/D% H1Q=3Q=:>I3/HH:EG37;=9EG2900/D
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图 $#实验海域虾夷扇贝调查样本壳长生长

<-0"$#%(),()666)+0.(012>.(23,51=)/ ,&986),-+)78)1-9)+.&6,)& &1)&

图 :#实验海域虾夷扇贝调查样本湿重增长

<-0":#%()>).>)-0(.012>.(23,51=)/ ,&986),-+)78)1-9)+.&6,)& &1)&

44虾夷扇贝死亡率44/ 龄贝各养殖密度梯度

之间累计死亡率都没有显著差异#!=2127$( 虾

夷扇贝养殖密度为 37 个5层的年累计死亡率为

00108@"养殖密度为 17 个5层的年累计死亡率为

061/2@"养殖密度为 12 个5层的年累计死亡率为

8/1//@( 8*11 月"/ 龄贝的死亡率较高"11*9

月"/ 龄贝的死亡率较低#图 979$(

3 龄贝各养殖密度梯度之间累计死亡率都没

有显著差异#!=2127$( 虾夷扇贝养殖密度为 72

个5层的年累计死亡率为 :1108@"养殖密度为 /7

个5层的年累计死亡率为 :210:@"养殖密度为 37

个5层的年累计死亡率为 8818:@( 8*12 月"3

龄贝的死亡率高"12*7 月"死亡率最低"7*0 月

死亡率略有上升#图 97P$(

养殖密度为 172 个5层的 1 龄贝累计死亡率与

养殖密度为 82 个5层和 72 个5层的 1 龄贝有显著

差异#!F2127$( 养殖密度过大"导致了 1 龄贝养

殖密度为 172 个5层的年累计死亡率为82160@%养

殖密度为 82 个5层的年累计死亡率为 76111@"养

殖密度为 72 个5层的年累计死亡率为 76160@( 1

龄贝死亡率出现两低两高特点"在水温由高转低的

8*11 月和在水温最低的 3*9 月死亡率高"11*3

月和 7*0 月份死亡率较低#图 972$(

$":#养殖密度估算

浮筏养殖笼中虾夷扇贝个体湿重 R# >$)总

重 L#>$与养殖密度#枚5层$的关系!

! "/29&87 (#

'2&:78

"4)

3

"2&839 1"

4444*+"1/9"4,-2&21

$"/29&87 (#

2&293

式中",为个体湿重# >$".为虾夷扇贝的生物总

6171
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量#>$"-为养殖笼内每层养殖的虾夷扇贝数量(

自然稀疏模型确定的虾夷扇贝浮筏养殖密度

/ 龄贝为 9 <7 个5层%3 龄贝为 8 <16 个5层"1 龄

贝为 3: <139 个5层 #表 3$( 由当年秋季到第 3

年夏季"1 龄贝和 3 龄贝养殖密度快速下降"春季

是 / 龄贝养殖密度最小的时期(

图 ;#实验海域虾夷扇贝调查样本累计死亡率

91/ 龄贝% P13 龄贝% 211 龄贝

<-0";#%()45956&.-=)921.&6-./ 23,51=)/ ,&986),-+)78)1-9)+.&6,)& &1)&

913I=3I:EF7;=9EG2900/D% P13I=G=2/<F7;=9EG2900/D% 213I=H:EG37;=9EG2900/D

表 $#自然稀疏模型养殖密度评估

%&'"$#%()*)+,-./ &,,),,9)+.231&3.456.51)-+,)63?.(-++-+0 92*)6 -+*@6&/)1

秋#: <11 月$

9S3S8<

冬#13 <3 月$

Q:<3=E

春#/ <7 月$

GDE:<>

夏#6 <8 月$

GS88=E

1 龄贝 H:EG37;=9EG2900/D 139199 60112 9:1/2 3:137

3 龄贝 G=2/<F7;=9EG2900/D 17176 121:8 121/2 010/

/ 龄贝 3I:EF7;=9EG2900/D 7119 91:7 9138 7121

图 A#个体湿重"B#$生物总量"C#与养殖密度"D#预测曲线

<-0"A#%()81)*-4.-2+451=)&92+0 -+*-=-*5&6>).>)-0(.%.2.&6'-29&,,&+*456.51&6*)+,-./

0171
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/4讨论

养殖的虾夷扇贝在开放海域生长状况受到自

然因素和人为因素的影响
&1:'

"自然因素主要指环

境条件"如水温)盐度和饵料生物等"人为因素主

要包括养殖方式和管理模式"如养殖密度)分苗时

间和浮筏间距等( 虾夷扇贝属于冷水性双壳贝

类"适宜的生长温度是 7 <32 O( 有关虾夷扇贝

生长温度限制的研究"张福绥院士早在 1:89 年就

撰文讨论虾夷扇贝在我国北方试养的情况"推断

虾夷扇贝生长水温下限可能位于 117 <3 O"大连

沿岸虾夷扇贝冬季会有一段时间停止生长
&32'

(

李华琳等
&/'

研究 3220 年大连虾夷扇贝人工苗种

#1 龄贝$壳高生长"由于缺少 1 月份数据"没有较

好体现出扇贝低水温生长状况( 本研究采用壳长

数据"分析了 1)3)/ 龄贝的生长数据"基本结果为

1*/ 月份水温处于 5213 <317 O"1)3 龄贝壳长

生长缓慢"1 龄贝壳长生长 3113 88"3 龄贝壳长

生长 1169 88"/ 龄贝生长停滞"表明壳长生长停

滞只是发生在 / 龄贝上"而 1 龄贝和 3 龄贝还是

有一定程度的壳长生长( 从湿重增长来看"虾夷

扇贝的湿重在低温期增长还是较明显的"1 龄贝

增长 3121 >" 3 龄贝增长 0131 >" / 龄贝增长

13183 >"尤其 3 龄贝和 / 龄贝增长明显( 湿重的

增长主要来源于虾夷扇贝的性腺发育
&31'

"在水温

到达 316 O就进入性腺成熟期"每年 9*7 月就进

入虾夷扇贝繁殖季节(

大多学者采用壳高作为测量虾夷扇贝生长的

指标( 本研究之所以采用壳长数据主要基于以下

3 个原因!一是虾夷扇贝的壳顶在生产管理过程

中很容易受损"导致测量壳高误差较大"相反贝壳

前后缘受损较小"测量结果更能代表扇贝壳的生

长情况%二是本研究虾夷扇贝的壳长和壳高呈极

显著线性相关关系#壳高 ?11216 7 C壳长"1

3

?

21:8: 7"23?1 613"!F2121$"使用壳长数据可以

与其它文献数据进行比较(

一般认为"贝类养殖密度过大"死亡率较

高
&0 58'

( 但是何毛贤
&1:'

对马氏珠母贝 #!$%)#"2"

4"5#(%+$$和萧云朴等
&33'

对虾夷扇贝的研究结果

表明"养殖密度对死亡率 #存活率$无显著影响

#!=2127$( 本研究结果显示"3 龄贝)/ 龄贝各

养殖密度与累计死亡率之间没有显著差异 #!=

2127$"1 龄贝养殖密度与累计死亡率之间出现显

著差异#!F2127$( 养殖密度是影响死亡率的主

要因子在 1 龄贝的密度梯度实验中得到很好的体

现"如 172 个5层的死亡率约是其余 3 个密度梯度

的 317 倍( 研究发现"3 龄贝和 / 龄贝高死亡率

# =12@$集中在 8*12 月份"8 月份水温最高"超

出其耐受范围"摄食量低"死亡率增大%然后随着

水温降低"扇贝开始大量摄食"叶绿素 9#代表饵

料生物量$由 8 月的 9166

"

>5'降低到 :*13 月

份的不足 1

"

>5'( 由于浮筏养殖阻挡水流"再加

上附着生物"实际上养殖笼中的叶绿素 9浓度相

对更低"直接限制扇贝获得足够的饵料生物"因

此"虾夷扇贝高死亡率是环境因素和养殖方式共

同作用的结果( 在这种养殖模式下"/ 龄贝养殖

密度 12 个5层已经超出极限(

自然稀疏现象是自然界存在的普遍规律"是

群落生长的自我调节机能之一"已应用到许多密

集型动植物种内竞争"种群动力学和群落结构的

研究
&3/'

( 但是在国内"自然稀疏效应对浮筏养殖

虾夷扇贝的影响研究却鲜有报道( 尽管国内外学

者已经总结出扇贝大规模死亡的很多原因"但养

殖密度过大"超过养殖环境容量是最直接的原因(

为了避免初始投苗或分笼等人为造成的养殖密度

与质量的误差"使计算结果能够更符合养殖实际

情况"本研究选择浮筏养殖虾夷扇贝梯度实验中

无死亡率或死亡率较低的月份的实验样本"分析

浮筏养殖笼中虾夷扇贝个体湿重 R# >$)总重 L

#>$与养殖密度#个5层$的关系"计算结果显示"

根据养殖密度计算结果"秋季 1 龄贝养殖密度可

为 137 个5层"但是到了冬季就要减少到 60 个5

层"根据当地 +秋动春不动,分苗做法"秋季分苗

的密度可以介于冬季和春季之间"建议养殖密度

为 72 <77 个5层%养殖过程中及时降低养殖密度"

3 龄贝养殖密度控制在 12 <17 个5层"才能保证

较好的成活率%对于 / 龄贝要做到 9 <7 个5层的

养殖密度等待收获(
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