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摘要! 根据 $%%> 年 A%#%?%&% 和 &$ 月 " 个航次的调查数据!分别采用有机污染指数"-#%营养

水平指数"3#%营养盐浓度阈值法和化学计量法对鲍区的水质状况进行了分析$ 通过与海带

区%非养殖区同步调查数据以及鲍区历史数据的比较!研究了筏式养鲍对水环境的影响$ 结果

显示!鲍区溶解性无机氮%磷酸盐及硅酸盐的浓度分别在 $8%$ h>8$"!%8%?# h%8A$%!%8>& h

&?8!" 范围内!季节变化明显$ A%#%&$ 月 7值均 l%!水质状态良好&? 月和 &% 月 7值介于 %

和 & 之间!水质状态较好!鲍筏式养殖区尚未受到有机污染$ 6值介于 % h%8"!水质营养水平

处于贫营养状态$ 磷酸盐是鲍区%海带区及非养殖区的主要限制因子$ 鲍区的氨氮及无机氮

浓度在 ? 月出现峰值!显著高于海带区和非养殖区!也高于历史数据!可能与鲍的氨氮排泄有

关$ 虽然鲍区目前的水环境状况较好!但是需要注意的是营养盐的结构和季节性变化趋势发

生变化$

关键词! 皱纹盘鲍& 筏式养殖& 水质& 桑沟湾

中图分类号! 1>&=& o?$A'''''''文献标志码'-

''近年来"随着海水养殖规模)密度的不断扩大"

养殖对环境的压力日益增大"由此引起的养殖生物

疾病的暴发"产量和产品质量下滑"已成为海水养殖

产业所面临的主要的)共性的问题( 如何保证养殖

产业的可持续发展成为世界性的研究热点( 不论是

投饵型的鱼类网箱养殖"还是自养型的滤食性贝类

养殖"都面临养殖自身污染问题( 我国在鲍筏式养

殖方面处于国际领先地位"筏式养鲍在我国南)北沿

海逐渐兴起并大有迅速增加的趋势( 由于筏式养鲍

不同于滤食性贝类的养殖"而类似于网箱养鱼"需要

定期投喂饵料"因此"筏式养鲍可能对生态环境产生

一定的压力( 目前采用该技术养殖鲍的国家很少"

仅见南非*&+利用养参的笼子筏式养殖鲍#B/0&)+&.

/.&=&=,$( 关于皱纹盘鲍#B/0&)+&.2&.'-.>/==/&$的

研究包括饵料*$ <!+

)营养成分*A <"+

)繁育*#+

)遗传*=+等

等"但是"有关筏式养鲍的报道主要集中于养殖技术

的介绍*? <&%+

"很少见筏式养殖鲍对环境影响的研究

报道( 本文采用有机污染指数)营养水平指数)营养

盐浓度阈值法和化学计量法对桑沟湾筏式养鲍区的

水质状况进行了分析( 通过与海带区)非养殖区同

步调查数据以及鲍区历史数据的比较"研究了筏式

养鲍对水环境的影响"以期为筏式养鲍产业的可持

续发展提供基础数据(

&'材料与方法

!&!'养殖情况与调查站位的设置

在桑沟湾寻山皱纹盘鲍筏式养殖区"一个养殖

单元内#筏架长 &%% G"筏间距 " G"共计 A 排筏架$

设置调查站位 ?个"站位的设置情况见图 &( 另外"

在湾口的非养殖区设置 & 个空白对照点"在湾中间
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的海带区设置 &个点( 鲍筏式养殖情况如下!A月底

鲍从南方运回"开始养殖( 养殖方式采用与海带间

养"在平挂养殖的海带中间"悬挂鲍养殖笼( &%% G

长的筏架上"悬挂 !%个鲍笼%皱纹盘鲍养殖笼"大盘

方形"分四层"笼身总高 #%% GG( 鲍的规格 $8" h

!8% OG"每笼养殖 A&%个( 海带的养殖从 &&月至次

年的 #"?和 &%月期间"鲍区没有养殖的海带(

图 !'桑沟湾调查站位图

D1;&!'".28916; %=.=1<6%16=>3%=5:13:.03. <F"56;< Y.?

!&('样品的获取及参数的测定

分别于$%%>年A)#)?)&%和&$月"隔月一次进

行环境调查( 监测严格按照 1海洋监测规范2

#[D&=!=? <&>>?$进行( 测定的参数包括温度)

盐度)N2)溶解氧)化学需氧量#4)@"碱性高锰酸

钾法$)溶解态无机盐浓度#三氮)磷)硅$)叶绿素H

浓度#丙酮萃取"分光光度计法$( 由于水深比较

浅"只取表层水#离水面 %8" G$( 温度)盐度)N2)

溶解氧采用c10##%%多参数水质分析仪测定%其它

指标的分析按照1海洋调查规范2中的要求执行(

水样经 %8A"

'

G醋酸纤维滤膜过滤后"分别采用次

溴酸钠氧化法)锌,镉还原法及重氮,偶氮法测定

,2

k

A

F,),)

<

!

F,及,)

<

$

F,%分别采用磷钼蓝法及

硅钼蓝法测定可溶性活性磷酸盐和活性硅酸盐(

!&+'有机污染状况#营养水平及营养盐限制性评价

有机污染指数及营养水平指数依据以下公式

计算*&& <&$+
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式中"7为有机污染指数%A

4)@

)A

@0,

)A

@0C

)A

@)

分

别为化学需氧量)无机氮)磷酸盐及溶解氧的实测

值%AW

4)@

)AW

@0,

)AW

@0C

)AW

@)

分别为化学需氧量)无机

氮)磷酸盐及溶解氧的一类海水水质标准值( 6

为营养水平指数(

营养盐限制的评价方法采用氮)磷)硅的含量

水平以及三者之间的比值进行判断( 首先"采用

营养盐限制的阈值法"以理论上的营养盐半饱和

常数*PZ;6U;MIOH7ZH7WFSHM9UHMI6: O6:SMH:M#V

.

$+为

评价标准#,p&

'

G67B.%Cp%8$

'

G67B.%1Ip$

'

G67B.$

*&!+

"如果测定的某种营养盐浓度低于

V

.

"则视该种营养盐为浮游植物生长的限制性因

子%如果测定的营养盐浓度高于 V

.

"则根据

(*1P04等*&A+提出的评估营养盐限制的方法,化

学计量法"分析某种营养盐的潜在限制性"即!

#&$ 若1IBCq$$ 且,BCq$$"则磷酸盐为限制因

子%#$$ 若 ,BCl&%"且 1IB,q&"则无机氮为浮

游植物生长的限制因子% #!$若 1IBCl&%"且

1IB,l&"则硅酸盐为限制因子(

$'结果

(&!'基本理化环境条件

调查期间鲍养殖区水温介于 #8$ h$!8$& g

之间"水温高值出现在 ? 月"低值出现在 &$ 月%溶

解氧浓度分别介于 "8>& h&%8&A GXB.范围内"

季节变化趋势与水温相反"在冬季较高"? 月最

低%盐度比较稳定"在 !%8>= h!&8=# 范围内(

(&('鲍养殖区水质参数的季节性变化

在整个调查期间"各站点的 4)@都低于 $

GXB."符合国家海水水质一类标准#表 &$( 鲍区

4)@的值季节性变化较小"高值出现在 ? 月

#%8"# GXB.$( 整体上"调查海区的溶解性无机

氮#@0,p,)

<

$

F,k,)

<

!

F,k,2

k

A

F,$的浓度较

低"在 $8=! h>8$"

'

G67B.范围内"最低值出现在

# 月"之后逐渐升高"在 &% 月达到峰值"&$ 月略

降"季节变化趋势由高到低依次为 &%)?)&$)A)#

月( ?)&% 月属国家二类水质"A)# 及 &$ 月符合国

家一类海水水质标准( 磷酸盐浓度的最低值出现

在 A 月"已经低于浮游植物生长的阈值"之后逐渐

增加"在 &$ 月达到最高值( 硅酸盐的季节性变化

较大"最高值出现在 &$ 月"是最低值#A 月"硅酸

盐浓度仅为 %8>&

'

G67B.$的 $% 倍( A 月和 ? 月"

鲍区的溶解性无机氮以氨氮为主"硝酸盐次之"#

月氨氮与硝酸氮所占的比例相近"&% 月和 &$ 月

是以硝酸氮为主要成分(

(&+'鲍筏式养殖区的富营养化及有机污染评价

有机污染评价分级和水质营养水平评价分级

分别见表 $ 和表 !( 鲍筏式养殖区有机污染指数

&"&



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

# 期 张继红"等!桑沟湾筏式养鲍区水质分析 ''

及富营养化评价指数计算结果见表 A( 评价结果

显示"鲍筏式养殖区尚未受到有机污染( A 月)#

月)&$ 月7值均l%"水质状态良好%? 月和 &% 月

7值介于 % h& 之间"水质状态较好( 调查期间各

个月份的6值都介于 % h%8" 之间"显示鲍筏式养

殖区的水质处于贫营养状态水平(

表 !'桑沟湾鲍筏式养殖区环境因子

-./&!'"3.%<6.9M.01.=1<6<F36M10<6236=.98.0.23=30%16./.9<639<6;J91632.01759=503.03.%<F"56;< Y.?"R>16.

A 月

-NUI7

# 月

(9:;

? 月

-9X9SM

&% 月

)OM6K;U

&$ 月

@;O;GK;U

溶解氧B#GXB.$ @) =8&# m%8?= #8$$ m%8"& "8>& m%8$# #8== m%8$? &%8&A m%8?"

化学需氧量B#GXB.$ 4)@ %8A= m%8%>? %8A= m%8$! %8"# m%8&? %8!= m%8$% %8A# m%8&A

亚硝酸盐B#

'

G67B.$ ,)

$

F,

%8&$ m%8%&! %8%?= m%8%&" %8$= m%8%&$ &8%> m%8%!? %8%>= m%8&$

硝酸盐B#

'

G67B.$ ,)

!

F,

%8"% m%8!? %8>? m%8"= &8=! m&8&? "8"! m%8?> !8=% m"8$&

氨氮B#

'

G67B.$,2

A

F,

$8&& m%8!= %8># m%8A! "8>A m%8$= $8#$ m&8$A &8$" m%8&!

溶解性无机氮B#

'

G67B.$ $8=! m%8#" $8%$ m%8A# =8>A m&8$= >8$" m&8"" "8%A m%8&>

活性磷酸盐B#

'

G67B.$ C)

! <

A

FC

%8%?# m%8%A> %8$$ m%8%$? %8!" m%8&= %8!= m%8&" %8A$ m%8%""

硅酸盐B#

'

G67B.$ 1I)

$ <

!

%8>& m&8&A !8?? m&8"$ &!8=? m$8""> &$8$A m&8%A &?8!" m#8%>

氮磷摩尔比 UHMI6 ,BC !=8!> m!8!A >8#& m!8%? $=8&$ m>8%& $A8>> m&&8"! &&8>= m&8A#

硅氮摩尔比 UHMI6 1IB, %8!" m%8"> $8%A m&8%& &8== m%8A& &8!$ m%8!= &A8=% m&8&&

叶绿素浓度B#

'

XB.$ A>08H &8$! m%8"" &8!% m%8$" < &8#% m%8!> $8&$ m%8!#

表 ('有机污染评价分级

-./&('N0.:3<F<0;.6178<995=1<6.%%3%%236=

7值 7^H79;

l% % h& & h$ $ h! ! hA A h"

污染分级 HSS;SSG;:MXUH\; % & $ ! A "

水质评价 HSS;SSG;:MU;S97MS

良好

X66\

较好

K;MM;U

开始污染

N6779MI6:

轻度

7IXZMN6779MI6:

中度

G;\I9GN6779MI6:

严重

S;UI69SN6779MI6:

表 +'水质营养水平评价分级

-./&+'R9.%%1F17.=1<6<F35=0<8>17.=1<63M.95.=1<6F<0=>3%3. P.=3045.91=?

6值 6^H79;

% h%8" %8" h&8% &8% h!8%

'

!8%

营养水平分级 :9MUI;:MXUH\; & $ ! A

营养水平 ;9MU6NZIOHMI6: 7;̂;7

贫营养

67IX6MU6NIO

中营养

G;S6MU6NZIO

富营养

;9MU6NZIO

高富营养

M6N ;9MU6NZIO

表 ,'有机污染指数及富营养评价指数的计算结果

-./&,'E3%59=%<F<0;.6178<995=1<616:173%.6:35=0<8>17.=1<6.%%3%%236=16:173%

A 月 -NUI7 # 月 (9:; ? 月 -9X9SM &% 月 )OM6K;U &$ 月 @;O;GK;U

有机污染指数-6UXH:ION6779MI6: I:\;Q"- <%8#= <%8$> %8A# %8A& <%8!%

营养水平6值 ;9MU6NZIOHMI6: I:\;Q"6 %8%!$ %8%#% %8A! %8!# %8$>

(&,'鲍区#海带区及非养殖区水环境参数的比较

同步调查的结果显示"在整个调查期间"各区

的4)@都低于 $ GXB."符合国家海水水质一类

标准#图 $$( 除 A 月空白对照点的 4)@显著高

于鲍养殖区外"#)? 和 &% 月"鲍区的 4)@都是略

高于对照点( 鲍区4)@的值季节性变化较小"介

于 %8A# h%8"# GXB."高值出现在 ? 月( 海带区

的4)@在 A 月和 &$ 月#海带生长的旺季$都出

现了较高的值#&8$ GXB.$(

海带区与非养殖区的氨氮浓度相近"季节性

变化也一致%鲍区在 ? 月出现峰值"分别是海带区

和非养殖区的 !8% 倍和 $8= 倍( 海带区的无机氮

浓度在各个调查月份都低于非养殖区"但是季节

性变化趋势是一致"都是从 A 月到 &% 月逐渐降

低"&$ 月升高%鲍区的 @0,在 A 月显著低于海带

区#$p&%8%=""!p%8%& l%8%"$和非养殖区

#$p?8#"!"!p%8%&" l%8%"$"但是在 ? 月"@0,

的浓度迅速升高"显著高于海带区#$p"8A%?"

""&
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!p%8%A l%8%"$和非养殖区 #$p=8%>>"!p

%8%$$ l%8%"$(

鲍区的磷酸盐和硅酸盐浓度的季节性变化趋

势与其它两个区不同"从 A 月至 &$ 月都是逐渐增

高"?月和 &%月的值高于海带区和非养殖区"&$ 月

的值高于海带区"与非养殖区相近( 全年磷酸盐的

平均值从高至低的顺序为非养殖区#%8#? m&8&&$

'

G67B.q鲍区#%8$> m%8&!$

'

G67B.q海带区

#%8&# m%8&?$

'

G67B.%硅酸盐从高至低的顺序为

鲍区#>8?! m=8$!$

'

G67B.q非养殖区#>8?% m

=8"&$

'

G67B.q海带区##8#& m#8#&$

'

G67B.(

综合阈值法和化学计量法分析调查区域的营

养盐限制性情况"结果显示#表 "$"磷酸盐是各个

调查区域的主要限制因子"非养殖区和海带区

?%j时间表现出为较强的磷限制"鲍区 #%j时间

为磷限制( 另外"A 月份的营养盐浓度较低"鲍区

同时受磷和硅的双重限制"对照区同时受氮和硅

的双重限制%海带区受磷限制(

图 ('桑沟湾不同区域营养盐浓度#结构及RT)季节变化的比较

D1;&('-328<0.9M.01.=1<6<F65=0136=7<6736=0.=1<6"2<930.=1< .6:RT)16%50F.73P.=30<F%.2893%=.=1<6%

表 @'+ 个调查区域不同季节的营养盐限制情况分析结果

-./&@'#5=0136=9121=16; 03%59=%<F+ %.28916; .03.%.=:1FF3036=%3.%<6%

A 月

-NUI7

# 月

(9:;

? 月

-9X9SM

&% 月

)OM6K;U

&$ 月

@;O;GK;U

硅限制"1J9121=

鲍区HKH76:;HU;H
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# 期 张继红"等!桑沟湾筏式养鲍区水质分析 ''

!'讨论

+&!'鲍筏式养殖区的水质状况及筏式养鲍对水

质的影响

" 个航次的调查结果显示"除 4)@外"其它

各项调查指标都表现出明显的季节性变化( ? 月

和 &% 月"溶解性无机氮含量为国家二级水质标

准"其它各月份及其它各项调查指标在各个季节

都达到国家一级水质标准( 通过对筏式养殖区的

水质状况的评价可知"鲍养殖区属贫营养水平"尚

未受到有机污染( 尽管如此"应该提请注意的是"

同海带区和非养殖区相比"不论是营养盐浓度)结

构)季节性变化趋势"还是营养盐限制性情况都存

在不同程度的差异"这种差异可能与鲍的养殖活

动有关( ? 月份海带已经全部收获"随着水温的

升高"鲍的氨氮排泄能力增大"残饵腐烂速度快"

适逢缺乏海带对营养盐的吸收作用"使得鲍区溶

解性无机氮的浓度#=8>A m&8$=$

'

G67B.显著高

于非养殖区和海带区%氨氮成为 @0,的主要成

分"占@0,的 ="j"而非养殖区的氨氮仅占 @0,

的 !"j(

海域营养盐浓度的季节性变化是受人类活

动)气候变化多重压力共同影响的结果( 由于区

域的地理位置#水交换能力)底质条件等$)受陆

源的影响程度)人类的养殖种类)模式等活动的不

同"不同区域的营养盐特性往往不同"其差异是否

是由于养殖活动所致很难区分判断( 研究养殖活

动对环境的影响"通常采用与空白对照点相比较

的方法"两种之间的差异"视为是养殖活动的影响

所致*&"+

( 在大规模的养殖海域,桑沟湾采用这

种方法必须谨慎( 因为整个桑沟湾除了航道"几

乎都用于养殖"很难找到非养殖的区域( 本实验

只能选取湾口的非养殖区作为对照"由于与养殖

区的距离太大"水环境参数可能会受地理位置的

影响"例如"同海带区和非养殖区相比"鲍区更靠

近沿岸"可能受沿岸径流的影响( 为此"在同一区

域"对比分析了筏式养鲍前后的水质变化情况

#图 !$ #&>>> 年的数据来源于作者待发表的数

据$( 同筏式养鲍前相比"? 月溶解性无机氮的浓

度显著增加%磷酸盐浓度在 A,&% 月都低于筏式

养鲍之前"并且"季节性变化趋势也发生了变化"

&>>> 年"磷酸盐浓度的峰值出现在 # 月"最低值

在 &$ 月"$%%> 年磷酸盐的浓度从 A,&$ 月呈现

逐渐递增的趋势%&>>> 年硅酸盐的峰值在 &% 月"

$%%> 年出现在 &$ 月"回归分析结果显示"&>>> 年

与 $%%> 年之间"硅酸盐及无机氮浓度没有显著性

差异 #!q%8%"$"磷酸盐浓度差异显著 #!l

%8%"$( 从营养盐的比值来看"筏式养鲍前"氮限

图 +'鲍区 (UUd 年与 !ddd 年营养盐指标的比较

D1;&+'R<28.01%<6<F65=0136=16:3V3%16./.9<632.01759=503%1=3/3=P336(UUd .6:!ddd

*'"
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制的潜在性较大"$%%> 年"磷的限制性较强( 可

见"尽管与同是投饵型的网箱养鱼相比"筏式养鲍

对环境的压力较小"但是"营养盐参数还是发生了

一定程度的改变"在进行大规模高密度的筏式养

鲍时"应予以关注"以避免因环境变化而引起大规

模死亡(

+&('筏式养鲍对水质影响的机理及桑沟湾筏式

养鲍的特点

尽管筏式养鲍是一种投饵型的养殖方式"但

是"鲍养殖区的水质状况良好"尚未受到有机污

染"分析原因"可能与以下 " 点有关!#&$ 不同于

网箱养鱼"筏式养鲍主要以新鲜海藻为饵料"有机

污染较轻( 而网箱养鱼的饵料"不论是冰鲜小杂

鱼)加工的鱼糜"还是研制的配合饲料"投喂后都

不能被充分利用*&# <&=+

"输入氮通过鱼的收获而回

收的氮不足 !%j"其余的氮以各种形式富集在水

体及沉积物中"污染环境*&?+

%#$$ 同网箱相比"筏

式养鲍的笼子"残饵不易流失( 养殖者根据不同

季节鲍的摄食情况"调整投饵的数量和频率( 水

温 " h&= g"" \投喂 & 次%在夏季高温期"每 ! 天

投喂 & 次"及时收集清除残饵%#!$ 北方的筏式养

鲍"通常与海带间养"鲍排泄的氨氮等营养物质可

以被海带吸收"不仅促进了海带的生长"而且净化

了环境"另外"海带作为鲍的饵料"可以随时投喂"

节省了人力和物力%#A$ 鲍的生长速度缓慢"需要

的饵料量少"鲍自身的排泄产物速率和数量都比

较少*&> <$&+

%#"$ 同位于黄海海域的海湾"如乳山

湾*$$+

)胶州湾*$! <$"+

"威海湾*$#+等相比"桑沟湾的

营养盐浓度较低"这可能与其长期)大规模的贝藻

养殖有关( 大型藻类及滤食性贝类适宜的养殖密

度和布局"可以在一定程度上起到净化海水的作

用*$= <$?+

( 处于桑沟湾这一大环境中"筏式养鲍区

与外部水交换"会使养殖自身污染物质易被稀释)

输运扩散( 由此可见"养殖活动的环境压力会因

养殖区域的不同而存在一定的差异(
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