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摘 要
: 根据 200 2 年 4 月至 200 3 年 1月在哑铃湾网箱养殖区水化学的现场调查

,

分析了网箱区和对照点底层

海水中溶解无机氮磷的含量差异和季节变化特征
,

讨论了溶解态无机氮磷与环境因子的线性相关性
,

并对哑铃

湾网箱养殖区底层海水的富营养化水平进行评价
。

结果表明
:
哑铃湾 网箱养殖对底层海水 p H值

、

oo
、

c 0 D
、

N坏
一

N 和 N-3Q
一

N 的影响不明显
,

对 N斑
一

N
、

DNI 和呵一 P 的影响相对较大
,

短期养殖的影响较小
,

长期养殖的

影响明显
。

溶解无机氮磷原子比值降低
,

使该海区营养盐结构的改变
,

对赤潮发生带来一定风险
。

季节上春
、

秋季的影响更明显
。

哑铃湾养殖区底层海水在春
、

秋两季已达到富营养化水平
,

养殖期越长
,

富营养化程度越

高
。
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哑铃湾位于大亚湾西北部
,

是一个半封闭的亚

热带溺谷湾
,

也是广东省重要的网箱养殖基地
。

大

亚湾属于贫营养型海域
,

但初级生产力较高川
。

近

十年来
,

随着沿岸经济的发展和海水养殖规模的扩

大
,

大亚湾海域的营养盐含量和结构发生了变化
,

溶解无机氮逐年上升
,

溶解无机磷则有较大辐度的

下降
,

浮游植物生长由氮控制转变为由磷控制川
。

在哑铃湾养殖海区
,

养殖活动引起水体中营养盐的

增加
,

丰富的营养物质使该海域近年来成为赤潮多

发区 [’ 口
。

养殖海域底层海水中的营养盐除直接受养

殖残饵和养殖生物排泄物的影响外
,

大量有机物质

累积在沉积物中
,

通过沉积物一水界面交换作用再

次活化
,

使底层海水成为沉积物
“

二次污染
”

的通

道 [’]
。

对哑铃湾养殖区营养盐状况的大面调查已有

报道 5I[
,

但对不同养殖年限网箱区底层海水中营养

盐的周年定点调查与比较研究还较少
。

根据 2X() 2

年 4 月至 2X() 3 年 1 月哑铃湾养殖区底层海水水化

学指标的现场调查
,

分析了营养盐的时空变化
,

并

对水质及富营养化程度进行了评价
,

为进一步研究

哑铃湾网箱养殖海区的物质平衡和养殖容量的优化

提供基础数据
,

对哑铃湾海洋资源的保护和水产养

殖业的可持续发展具有重要意义
。

1 材料和方法

1
.

1 研究区域

本研究选取大亚湾西北部的哑铃湾网箱养殖区

`
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男
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讲师
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为研究对象 (图 l)
。

哑铃湾东西长 12 km
,

南北宽

7 km
,

水域面积 50 k时
,

水深 6 一 s m
。

潮汐运动主

要受流经 巴士海峡和台湾海峡传来的太平洋潮波影

响
,

同时受大亚湾内的地形影响
,

属不规则半日混

合潮
,

潮汐的 日不等现象显著
。

年平均潮差约为 1

m
,

春
、

夏和秋季哑铃湾海流均构成一个顺时针方

向的低速环流系统 (平均 0
.

1 而
s )

,

其中秋季流速

最大
。

哑铃湾周围无内河径流注人
,

潮波运动主导

水流运动
,

潮流动力作用较弱困
。
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哑铃湾网箱养殖是该海域最重要的水产养殖方

式
,

主要分布在东升村内圆洲
、

猫洲和屹仔洲等小

岛周围和衙前村
。

目前仍采用木架浮动式网箱
,

其

抗风浪
、

台风性能差
。

据现场调查
,

研究海域共有

网箱约 4 仪洲〕个 (多为 3 m x 3 m )
,

面积约 5万 时
,

年产量 2 (XX) t
。

养殖品种主要有红鳍笛绸
、

花尾胡

椒细
、

美国红鱼
、

斜带石斑和紫红笛绷等
。

养殖周

期一般为 l a ,

在春季下苗
,

冬季收获
。

投喂 的饵

料主要来源于海上打捞的下杂鱼
。

在鱼苗阶段 (小

于 50 砂条 )
,

把下杂鱼碾碎成鱼糜投喂
,

投喂数量

占鱼苗体重的加% 一
30 %

,

投喂频率为每 日 4 次 ;

在小鱼阶段 (50
一 25 0 岁条 )

,

直接投喂下杂鱼
,

投

喂数量占小鱼体重的 or % 一
20 %

,

投喂的频率为

每日 2 次 ; 在成鱼阶段 (大于 2 50 岁条 )
,

投喂的

数量占成鱼体重的 6% 一 10 %
,

投喂的频率为每日

1次
。

饵料系数为 6 一 8
,

饵料的利用率鱼苗约为

70 %
,

成鱼约为 90 %
。

1
.

2 采样和分析

在哑铃湾网箱养殖海区设置 3 个采样点
。

3S

位于养殖中心网箱 (养殖年限 > 3 a)
,

肠位于东升

村网箱 (养殖年限约 20 a)
,

7S 取在距离网箱区约

I kxn 处的非养殖区 (对照点 )
,

采样点位置详见图 l
。

于 2X( 论 年 4 月 (春季 )
、

7 月 (夏季 )
、

10 月

(秋季 ) 和 2X() 3年 1月 (冬季 ) 共采样 4 次
。

采样

时尽量考虑到潮周期的变化
,

某些时刻选择在涨落

潮静止时刻
。

每个季节进行一次周 日采样
,

3S 点

采样频率为 24 h 12 次
,

肠 和 s7 点采样频率为 24 h

4 次
,

基本对应采样当日的涨落潮时
。

用 S L采水

器在距离水底 o
.

s m 处采集底层海水
,

并在现场用

Y SI多功能水质分析仪 (美国 拟冰em 公司 ) 测定

距离水底 .0 5 m 处的水温
、

盐度
、

pH 和溶解氧

(OD )
。

样品采集后
,

按 《海洋监测规范》川中的方

法分析
,

无规定 的采用 《海水化学要素调查 手

册》 s[] 中 的 方法
。

分 析项 目包 括化 学 耗 氧 量

(C o )D
、

亚硝酸盐氮 ( N 0 -2
一

N)
、

硝酸盐氮 ( N-oa
-

N)
、

氨氮 ( N碳
一

N )
、

溶解无机磷 (阳才一 )P
,

溶

解无机氮 〔DI N) 为 N:--O
一

N
、

NO了
一

N 和 N居
一

N 之

和
。

2 结果和讨论

2
.

1 哑铃湾网箱养殖区底层海水水质比较

2仪犯 年 4 月 (春季 )
、

7 月 (夏季 )
、

10 月 (秋

季 ) 和 2X(j 3 年 l 月 (冬季 ) 哑铃湾网箱区及对照

点底层海水各水质参数的年平均值的统计结果列于

表 1
。

网箱区声值和 oD 均略低于对照点
,

降低幅

度分别为 0
.

02 一 0
.

05 和 0
.

04
一 0

.

肠
n
喇 L

,

东升村

又稍低于养殖中心
,

降低幅度分别为 0
.

03 和 0
.

02

卫

喇 L
。

在一般海水养殖区
,

养殖过程中产生 的残

饵
、

排粪和排泄物沉积并在底泥表层发生分解
,

其

产物会导致底层海水 p H 值和 oD 下降 9j[
,

但在哑

铃湾网箱养殖区降低并不明显
,

说明哑铃湾网箱养

殖对底层海水 州 和 OD 的影响较小
。

网箱区 C OD
、

溶解无机氮和溶解无机磷均高

于对 照点
,

东升村又高于养殖中心
。

其中 CO D
、

N街 书 和 N氏
一

N 增加的幅度较小
,

N玛
一

N
、

D IN

和呵一 P 增加的幅度较大
。

网箱区 N碳
一

N
、

DNI

和呵一P高出对照点 54 % 一 1科%
,

东升村高出养

殖中心 24 % 一
44 %

,

N代
一

N 升高的辐度最大
。

网箱区与对照点 N : P 比值 ( DNI 与 代写一 P 原

子比
,

下同 ) 的年平均值为 12
.

1 一 13
.

2
,

低于浮游

植物体内元素组成的 R仪场el d 比值 ( 16) 〔’侧 ,

也远

低于彭云辉等图 199 9 年在大亚湾全湾的研究结果
,

反映哑铃湾网箱养殖区的氮磷营养盐组成与大亚湾

有较大差异
,

底层海水中磷已过量
。

这可能与沉积

物释磷的机制与氮的释放存在差异有关
,

沉积物释

放的磷除有机质的分解外
,

埋藏在沉积物中的还原

可溶性磷 (主要是铁结合磷和铝结合磷 ) 在还原条

件下还可以释放出一部分磷〔川
,

使 呵一 P 的补充

量大于 D IN
o

从 DNI 和叮一 P 的含量水平来看
,

均低于甘

居利等石’ 2〕 199 8 夏季在拓林湾网箱养殖 区和王宪

等 [ ’ 3 ] 199 8年 4 月至 1
999 年 2 月在厦门西港网箱养

殖区的研究结果
。

DNI 满足我国 ((海水水标准》
(BG 3伪 7 一 1卿 )[

’ 4〕一类标准
,

以一P 的年平均含

量也基本满足一类海水标准 ( 0
.

0 01 5 州 L
,

东升

村超一类标准 2 % )
,

反映大亚湾海域营养盐含量

较低的特点
。

因此
,

就哑铃湾在调查期内的养殖密

度和水动力条件而言
,

养殖活动对底层海水溶解营

养盐含量水平的影响还相对较小
。

但营养盐的结构

已发生转变
,

磷表现为相对过剩
,

与大亚湾海域相

反
。

对营养盐相对贫乏的大亚湾海区赤潮发生带来

一定风险因
。

综上 所述
,

哑铃湾 网箱养殖对 州 值
、

Do
、

C OD
、

N优
一

N 和 N街
一

N 的影响不 明显
,

底层 水

N叹
一

N
、

DNI 和 叮一 P 有不同程度的升高
,

短期

养殖的影响较小
,

长期养殖的影响明显
。

使 N : P

比值降低
,

该海区营养盐结构的改变
,

对赤潮发生

带来一定风险
。

2
.

2 底层海水营养盐的季节变化

哑铃湾网箱养殖区溶解态营养盐的季节变化情

况见图 2
。

网箱区和对照点 D创 在春
、

夏
、

秋季均
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表 1 哑铃湾网箱养殖区底层海水水质比较
,’

r

几 1〕
.

1 oB
t t o m w a t e r aP ~ 饥

in c

卿
c ul咏 ~

of Yal ign aB y

采样点 p H
CO D N街

一

N N街
一

N N】材
一

N 以一 P

L
一

l)

N: 护 )

养殖中心 7
.

82 一 8
.

10 4
.

18 一 8
.

(劝 ) 7
.

95 士 0
.

13 5
.

6 1 士 2
.

东升村 7
.

78 一 8
.

08 4
.

18
一 .8

(防 ) 7
.

92
土 0

.

13 5
.

59
土 2

.

对照点 7 78 一 8
.

的 .4 25 一 8
.

( 7S ) 7
.

97 土 0
.

15 5
.

65 土 2
.

79 0
.

86 、 1
.

47

15 1
.

26 士 0
.

28

69 1
.

0 1~ 1
.

8 2

10 1
.

46
土 0

.

3 7

87 0
.

97 ~ 1
.

41

17 1
.

对 土 0
.

19

n
.

d
.

` 0
.

的 5

0
.

印 3士 0
.

仪左

n
.

d
.

~ O

0
.

(阳喊土 0

n
.

d一 0
.

0
.

印2 土 0
.

00 1

0
.

以为 一 .0 以 1

0
.

0 18士 0
.

0 15

0
.

0 10 ~ 0
.

汉 3

0
.

舰O土 0
.

0 15

0
.

《刃 5 ~ .0 03 8

0
.

0 14 土 0
.

0 16

0
.

《扣瞬 ~ 0
.

107

0
.

1渊石 土 0
.

峨丫陌

0
.

仪阳 ~ 0
.

1价
0

.

(X石士 0
.

以 2

0
.

00 1 ~ 0
.

07 1

0
.

工 7 士 0
.

03 1

0
.

仍 1 ~ 0
.

126

0
.

肠 7 士 0
.

以 2

0
.

仍 1 ~ O
,

126
0

.

渭9 士 0
.

0 32

0
.

工 2 ~ 0
.

呢3

0
.

以 3 士 0
.

工7

0
.

仪犯6 一 0
.

0 159

0
.

0 123 士 0
.

(找孙l

0
.

仪万7 ~ 0
.

胆 2 1

0
.

0 153 士 0
.

印 72

0
.

印3 1 、 0
.

0 1璐

0
.

加7 3 土 0
.

叨 32

7
.

7 ` 17
.

5

12
.

1 土 4
.

3

9
.

5 ~ 26
.

3

12
.

9 土 7
.

8

6
.

0 、 23
.

7

13
.

2 士 7
.

4

肠恻眼

l) 各采样点第一行为含量范围
,

第二行为年平均值
士 1倍季节平均标准差

;
2) 为 DI N 与叫一 P原子比

,

无量纲
。

以 N碳
一

N 为主
,

冬季以 NO歹
一

N 为主
,

但 N氏
一

N

和 N -Oz
一

N 含量均较低
。

春
、

夏
、

秋季 DNI 和 N式
-

N 含量的变化规律相近
,

春
、

秋季含量较高
,

夏季

含量相对较低 ; 冬季 N碳
一

N 在各点均为全年最低
,

由于 No,--
一

N 的贡献
,

DNI 在养殖中心 和对照点冬

季大于夏季
,

东升村冬季小于夏季
,

对照点冬季

DI N 含量还大于秋季
。

呵一 P 的季节变化与 DNI

相近
,

即春
、

秋季含量较高
,

夏
、

冬季低
,

但冬季

均大于或接近夏季
。

溶解态营养盐的上述季节变化反映了养殖区溶

解态营养盐的消长特点
,

与网箱养殖活动和浮游植

物生长的季节变化相对应
。

从春季到秋季
,

随着养

殖生物个体的长大
,

投饵量逐渐增加
,

残饵和养殖

生物代谢排出的营养盐也增多
。

同时
,

随着海水温

度的升高
,

浮游植物生长也逐渐旺盛
,

消耗了一部

分营养盐
。

浮游植物对氮的 吸收 N街
一

N 优先于

N式
一

N
,

导致此 3 个季节 NO犷
一

N 的含量均较低
。

夏季水温最高
,

浮游植物生长最旺盛
,

消耗的溶解

态营养盐超过了营养盐的补充量
。

冬季水温低
,

浮

游植物生长最弱
,

此时养殖生物已收获
,

排放的残

饵和排泄物也少
。

营养盐的补充和浮游植物消耗的

综合结果
,

使得冬季和夏季底层海水中 N式
一

N
、

DI N 和以一 P 的含量均较低
,

而春
、

秋季含量较

高
,

春季最高
。
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3 溶解态营养盐之 间及其与 CO D 的相关性分析

表 2 给出了哑铃湾网箱养殖区底层海水溶解无

机氮磷之间及其与 CO D 之间的线性相关分析结果
。

N哎
一

N
、

DNI 和叽
一 4 一

P 与 COD 之间的相关性不显

著
,

但 N居
一

N 与 CO D 之间正 相关的趋势相对较

高
。

反映该海区 N+4H
一

N 的来源与耗氧有机物关系

相对较大
,

养殖活动产生的残饵和排泄物进人水体

后
,

经氧化分解释放出较多的 N碳
一

N
,

有机物分

解耗氧使 OD 下降
,

分解产物使 声降低 (表 1 )
。

M专
一

N
、

D NI 和 以一 P 相互之间的正相关性

相对显著
,

说明溶解态氮磷具有相同的来源
。

孙丽

华等「” ]在哑铃湾海区的研究结果显示
,

耗氧有机

物的氧化分解而获得再生的氮
、

磷是春季该海域水

中氮磷的重要来源之一
,

本次调查结果也反映了这

一点
。

网箱区内有较为丰富的耗氧有机物
,

使得网

箱内底层海水中溶解态氮磷的含量相对较高
。

表 2 溶解态营养盐之间及其与 COD 的线性相关分析
.

几b
.

2 U
~

c o

err la it ve 助园 y s i
s of 山脚I

v
ed

n u州 e n st iw ht

~ m
~

n倒 俪ostr ( n 二 12 )

项 目 回归方程
r p

Nl犷
一

N/ CO D N}犷
一

N 二 .0 07 5 x CO D 一 .0 05 3 .0 5 30 > .0 05

DIN/ CO D D IN 二 0
.

俱 1 x CO D + 0
.

0 12 0
.

323 > O
,

05

以一 lP c o D 叫
一

P 二 .0 侧又 x c oD
+ .0 侧巧 .0

207
> .0 05

N l犷
一

N/ D IN N +4H
一

N 二 l
.

03 3 x D IN 一 0
.

能3 0 叫8 < 0 0 1

M U
一

Nl 叫一P 呵一P 二 .0 晰
x Nl公

一

N 十 .0即 .0筋
< .0 肥

D IN /刚一P 叫一 P 二 0
.

114 x D IN 十 .0职 .0似
< .0 01

由图 3 可知
,

对照点 E 值范围在 0
.

06
一 0

.

6 之

间
,

年平均值为 0
.

26
,

均小于 ;l 养殖中心 E值范

围为 0
.

22
一 1

.

67
,

年平均值为 0
.

69
,

春季 E 值大于

1
,

秋季接近于 l
,

夏
、

秋季小于 ;1 东升村 E值范

围为 0
.

41 一 2
.

21
,

年平均值 1
.

32
,

年平均和春
、

秋

季 E 值均大于 1
,

而且春
、

秋季 E 值达到 2
.

21 -

2
.

5 2
,

夏
、

冬季 E 值则小于 l
。

从季节变化和年平

均值来看
,

E 值均表现为网箱区大于对照点
,

东升

村大于养殖中心
,

春
、

秋季大于夏
、

冬季
。

表明哑

铃湾养殖区底层海水在春
、

秋两季已达到富营养化

水平
,

长期养殖的网箱富营养化程度较高
,

夏
、

秋

两季水质尚好
,

未达到富营养化水平
。

3 结 论

( l ) 哑铃湾 网箱养殖对 p H 值
、

oo
、

C o D
、

N-Oz 一 和 N 0 -3
一

N 的影 响不 明显
,

导致底层 水

N碳
一

N
、

DNI 和以一P 有不同程度的升高
,

短期

养殖的影响较小
,

长期养殖的影响明显
。

使 :N P

原子比值降低
,

该海区营养盐结构的改变
,

对赤潮

发生带来一定风险
。

季节上春
、

秋季影响较大
。

( 2) 耗氧有机物的氧化分解是该海区氮
、

磷营

养盐的重要来源之一
。

( 3) 哑铃湾养殖区底层海水在春
、

秋两季 已达

到富营养化水平
,

养殖期较长的网箱富营养化程度

较高
,

夏
、

秋两季水质尚好
,

未达到富营养化水

平
。

2
.

4 哑铃湾网箱养殖区底层海水的富营养化评价

海水水质状况由多个指标来决定
,

国内许多研

究者采用营养指数 ( E 二
co D (呵 )L x DI N (闻

)L 又 D IP (卿 )L l/ 500 ) 来研究海域富营养化和有

机污染问题困
,

当营养指数 E 值大于 1 时
,

即为

富营养化
,

E 值越大
,

富营养化程度越高
。

哑铃湾

网箱养殖区底层海水的营养指数 E 值见图 3
。
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