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摘要! 建立了一种贝;鱼;藻养殖结构优化与生态环境生物修复系统!该系统通过网栏设置

!!8! KG

$半封闭的养殖海区进行试验研究!在示范海区内设置 ! 个功能不同的养殖区!贝类养

殖与珍珠培育区(鱼类网箱养殖区(大型海藻栽培区!进行鱼类与大型海藻间养和珍珠培育$

经过 &% 个月的结构优化养殖和生态环境生物修复控制!示范海区水域水质和生物环境得以明

显改善$ 示范海区透明度显著高于毗邻海区",e%8%=#!悬浮物含量显著低于毗邻海区",e

%8%=#%示范海区总氮(总磷营养盐浓度随养殖期的延长逐渐升高!到 > 月份达到最高值!以后

则逐渐下降%示范海区水域浮游生物数量随养殖时间的延长逐渐升高!浮游生物量明显高于毗

邻海区",e%8%=#$ 示范海区养殖生物生长良好!共收获鱼类 $& !<= ET(大型海藻 ! %>&8!

ET(珍珠 !!8= ET$ 育珠贝存活率为 #!8>Y(育珠贝留核率为 ">8>Y!优质珠比率 &!8#Y(珠层

厚度平均 "#$

$

G!珍珠质量明显提高$ 示范海区光能利用率为 %8$%Y!总能量转化效率为

!"8=?Y!单位净产量耗总能为 $8?>& > b(AET$

关键词! 养殖结构% 生态环境% 生物修复% 流沙湾

中图分类号! l&#&8&% 1>&#'''''''文献标识码)-

''流沙湾位于广东省湛江市雷州半岛西南部!处

于徐闻县西部(雷州市西南部交界海域"$%v$$d̂

$%v!&d,!&%>v==d̂ &&%v&d3#) 是一个口小腹大

呈西北向葫芦形的半封闭型海湾!海湾面积约

<> EG

$

) 湾口宽约 #=% G"流沙角至石马角#!为

树枝状港汊呈长尖形峡湾!地形独特!最远深入陆

地 &< EG) 自然地理条件十分优越!是我国海水

珍珠贝苗和海水珍珠的重要生产基地之一) 近年

来!流沙湾水域养殖总面积达到 &!8< EG

$

!占流

沙湾海域总面积的 &>8#Y) 其中贝类养殖面积

为 &$8= EG

$

!占流沙湾水域养殖面积的 >&8>Y!

近三年平均生产海水珍珠产量达到 &?8= R

*&+

) 随

着流沙湾珍珠养殖面积急剧扩大!海湾水质和底

质环境质量大幅度下降!导致珠母贝病害频发!培

育的珍珠颗粒变小(珠层变薄(商品率降低!品级

降低!在国际市场竞争力明显减弱*$+

) 因此!研

究流沙湾养殖结构优化与养殖污染调控技术!改

善海湾生态环境!对振兴流沙湾&南珠'产业具有

重要的意义) 关于养殖结构优化(养殖自身污染

控制与生物修复技术的研究!国内外学者研究的

较少) 有研究表明!栽植水草(放养螺蛳可明显改

善养殖中华绒螯蟹的太湖水质环境状况*!+

) 龙

须菜(菊花心江蓠对减轻养殖污水对海区的污染!

防止水体富营养化!抑制赤潮的发生有积极作

用*" ;=+

) 赵卫国等*<+

(申玉春等*#+分别从营养级

食物链角度研究了水库和虾池环境的生物调控方

法) jIQ6JKIRH等*?+

(WIHQTLHQON等*>+分别用多毛

类动物对海湾和养殖废水环境进行了修复!认为

通过培养扩散多毛小头虫并促进其群体快速性增

长!可以加快其分解底质中有机物的速率!从而对

底质环境加以修复)

&'材料与方法

!"!#规划与设计

设计思想''水产养殖结构优化的基本思想

是建立多元养殖系统!使投入系统中的物质和能
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量最大限度的被处于不同营养级和生态位的多种

养殖生物充分利用!转化为水产品*#+

!也就是使

系统内物质和能量转化效率最大化) 生物修复技

术是利用植物(动物和微生物吸收(降解(转化水

体中的污染物!使污染物的浓度降低到可接受的

水平!或将有毒有害的污染物转化为无害的物

质*&%+

) 本研究将二者有机的结合起来!根据流沙

湾养殖生产实际!在贝类养殖比较集中的海区!网

栏构建养殖结构优化与生态环境生物修复研究示

范区) 将在生态位上具有互补和生物修复功能的

贝(鱼(藻等不同种经济动植物!以适宜的设计比

例养殖在示范区中!根据海湾水文动力学特征!确

定不同种生物的养殖区域布局) 投入系统中的物

质和能量"饲料#!随着水流在不同养殖海区间传

输!可被营养级和生态位不同的多种养殖生物充

分利用!物质利用率得以提高!从而减少海湾水体

有机残余物质及营养盐数量!水质环境得以净化)

以期建立一种贝;鱼;藻养殖结构优化与水质环

境生物自修复系统)

总体布局''在流沙湾大井水域选择低潮期

水深不低于 $ G的海区!网栏设置 !!8! KG

$半封闭

的养殖结构优化及其生态环境生物修复研究示范

海区) 在示范海区内设置 ! 个不同的养殖区!贝类

养殖与育珠区(鱼类养殖区和大型海藻栽培区"图

&#) !个不同的养殖区采取中央平行布设的方式

设置!平行间距基本保持一致) 此外!在网栏内放

养一定数量的鱼(虾(蟹和贝等进行粗放式混养)

图 !#贝b鱼b藻优化养殖结构及生态环境

修复系统$

#

示范海区内采样点%

外海方向 6UNQ JNHOILNPRI6Q% 珍珠贝养殖与育珠区 UNHL76:JRNL

P97R9LNHLNH%大型海藻栽培区 GHLIQNGHPL6FH7THNP97RIgHRI6Q

HLNH% 鱼类网箱养殖区 ZIJK PHTNP97R9LNHLNH% 区域内鱼(虾(

蟹(贝粗放式养殖 ZIJK!JKLIGU!PLHfJ!JKN77ZIJK iNLNP97R9LNO f:

NVRNQJIgNJR:7N8

B-E"!#)K/4F7-.*5@1571,/07,1@71,/430K/553-0K63-0K6*5E*/

*92-70/@454E-@*5/9:-,49./97+-4,/./2-*7-49

0;07/.$C7*,.*,L/,0N/,/0/:/,*50*.F5-9E

F4-970-97K/2/.4907,*7-:/0/* *,/*%

''养殖区规划与设置''贝类养殖与育珠区$

用直径 # &̂% PG长 < G左右的木条打入海底作

为桩柱!桩间左右间距均为 = G!桩间用直径 & PG

的尼龙绳相互牵连!形成独立的面积为 %8" _

&%

"

G

$左右的吊贝育珠单元) 每个单元之间相距

$% G!便于机动船进出!进行洗贝(清贝等养殖生

产作业) 育珠贝笼吊于牵连绳上!行间距与贝笼

间距均为 %8= G) 育珠贝笼为底面直径 %8" G(高

%8! G的锥形笼"图 $#)

图 $#贝类养殖与育珠设施示意图

&8桩柱! $8主绳! !8贝笼! "8锚! =8锚绳! <8吊绳)

B-E"$#)K/3*@-5-7; 0@K/.*7-@2-*E,*.43

0K/553-0K@1571,/*92F/*,5@157-:*7-49

&8UI7NP679GQ! $8GHIQ L6UN! !8JKN77ZIJK PHTN! "8HQPK6L! =8

G66LIQT L6UN! <8K6IJRPHf7N8

''鱼类网箱养殖区$将 $ 根长 <% G(直径 $% GG

的主缆绳!绑系泡沫塑料浮子制作成主浮绳!相间

" G平行排列!两端分别连结主锚绳和主铁锚并拉

紧固定) 将多根副缆绳绑系泡沫塑料浮子制作成

副浮绳!分别与 $ 根主浮绳相连结!形成 & 组多个

" G_" G浮绳式网箱的柔韧性支持框架) 大浮子

为长 &8% G(直径 %8= G的圆柱体!连接于横向副

浮绳两端!间距 "8= G%小浮子为长 %8=% G(直径

%8$= G的圆柱体!间距 & G排列) 网箱 " G_

" G_! G绑系在由主浮绳和副浮绳所组成的正方

形支持框架上!在 $ 根主浮绳之间串连式排列!间

距 %8= G) 形成近海浮绳式网箱养殖系统"图 !#)

图 %#浮绳式网箱设施示意图

&8主缆绳! $8大泡沫浮子! !8小泡沫浮子! "8锚! =8网箱! <8锚绳)

B-E"%#)K/3*@-5-7; 0@K/.*7-@2-*E,*.43

354*7-9E ,4F/@*E/

&8GHIQ PHf7N! $8fIT Z6HGZ76HR! !8JGH77Z6HGZ76HR! "8HQPK6L!

=8QNRPHTN! <8G66LIQT L6UN8

''大型海藻栽培区$将 $ 根长 <% G(直径$% GG

的主缆绳绑系球形硬质塑料浮子!制作成主浮绳!

$'!#
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相间 " G平行排列!通过主锚和锚绳拉紧固定于海

中) 硬质塑料浮子直径为 %8&= G!间距 & G) 在 $

根主浮绳之间每 " G绑系 & 根直径= PG(长 "8$ G

的毛竹!使 $根主浮绳保持固定的间距) 将直径为

? GG的聚乙烯绳制成苗绳!直接系附于 $ 根主浮

绳之间) 苗绳间距 %8$ G) 在苗绳上夹苗!苗距为

%8& G!平均每簇 $ !̂株"图 "#)

图 <#大型海藻栽培设施示意图

&8主缆绳! $8浮子! !8苗绳! "8锚)

B-E"<#)K/3*@-5-7; 0@K/.*7-@2-*E,*.43

.*@,46*5E*/@157-:*7-49

&8GHIQ PHf7N! $8Z76HR! !8JNNOIQT L6UN! "8HQPK6L8

''养殖结构优化试验'' 于 $%%? 年 ! 月至

$%%> 年 & 月!在面积为 !!8! KG

$海域养殖示范海

区进行养殖结构优化与生态环境生物修复试验)

其中!贝类养殖与育珠区面积 $8% _&%

"

G

$

!浮绳

式网箱鱼类养殖区面积 !8$ _&%

$

G

$

"$% 个网

箱#!大型海藻栽培区面积 &8!= _&%

!

G

$

)

!"$#养殖生物放养

粗放式混合养殖''$%%? 年 ! 月 < 日!在示

范海区中!放养蓝子鱼(凡纳滨对虾(锯缘青蟹(菲

律宾蛤仔进行粗放式混养!充分利用水域中的天

然饵料生物!提高水体物质与能量的生物转化

效率)

贝类养殖与珍珠培育''$%%? 年 ! 月 < 日!

在示范区进行马氏珠母贝育珠试验!吊养施术贝!

贝壳高 =8% <̂8= PG!体重 "% =̂% T) 每笼吊养

插核贝 != 只!在 $8% _&%

"

G

$有效养殖海区内!共

投放插核珠母贝 "8= _&%

= 只)

鱼类养殖''$%%? 年 ! 月 < 日!在示范海区

进行投饵养殖肉食性海水鱼类) 投放鱼的种类和

规格分别为卵形鲳
!

平均体重 &$8& T(体长 ! <̂

PG(数量 $% %%% 尾%川纹笛鲷平均体重 &%8" T(体

长 " =̂ PG(数量 $% %%% 尾%尖吻鲈平均体重 &&8!

T(体长 = <̂ PG(数量 &% %%% 尾) 鱼类养殖方式

为沿主浮绳方向采取分排间养模式)

海藻栽培''$%%? 年 &% 月 &" 日!在示范海

区栽培大型海藻羊栖菜(马尾藻!其中羊栖菜栽培

面积为 & %%% G

$

(马尾藻栽培面积为 !=% G

$

) 两

种海藻采取间种方式栽培) 羊栖菜苗种来源于浙

江省洞头县全人工培育的有性生殖幼孢子体苗!

马尾藻苗种采自流沙湾周边外海海区)

!"%#水质及生物指标测定

测定指标''在示范海区内设置 ! 个采样

站!分别在鱼类网箱养殖区(大型海藻栽培区(贝

类养殖与育珠区之间及其下游"图 &#) 在距离示

范海区外缘 $ EG处!沿涨潮方向设置 ! 个采样

站) 每月采集一次水样"用 = .有机玻璃采水器

采集#!测定示范海区内及毗邻海区水温(盐度(

透明度(营养盐(悬浮物(浮游生物数量!并监测示

范海区内养殖生物的生长情况) 采集投入和产出

生物样品测定其能值)

测定与分析方法''悬浮物定量$取表(中(底

混合水样 $ .!准确取水样 & =%% G.!用 %8"=

$

G

滤膜"使用前用纯水充分洗涤!编号(烘干恒重#抽

滤) 将带有悬浮有机物的滤膜转移到培养皿中!在

?% `条件下烘干测其恒重!即得悬浮物的数量)

能值测定$鱼(贝(藻(饲料"颗粒饲料和饵料

鱼#!在 #% `的条件下烘干至恒重!测定样品的水

分含量) 然后用粉碎机将烘干好的样品粉碎(磨

细(混匀!用 =3F&4电脑量热仪测其能值) 其中

浮游植物初级生产力能量按 &T)

$

a<8& T 浮游植

物湿重!"""8# T浮游植物湿重a& b(折算*&&+

)

生态效率$每周用1];?%4型数字式照度计

测定周日光照强度!记录天气情况!换算出实验期

间单位面积接受的总太阳辐射能的量) 生态系统

各环节的生态效率计算公式*&$ ;&!+如下$

光能利用率a初级生产力"b(#A太阳辐射能

"b(#%

光合能转化效率a生物净产量"b(#A太阳辐

射能"b(#%

总能量毛转化效率a生物毛产量"b(#A总投

入能 "投入生物能 h饲料能 h初级生产力#

"b(#%

总能量净转化效率a生物净产量"b(#A总投

入能 "投入生物能 h饲料能 h初级生产力#

"b(#%

单位净产量耗饲料能a饲料能"b(#A生物净

产量"ET#%

单位净产量耗总能a总投入能"b(#A生物净

产量"ET#)

盐度用o\\F

!

型手持折射仪测定!氮(磷营

%'!#
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养盐用光电比色法测定! 其它项目分析按

WC&#!#?.&>>?/海洋监测规范0进行)

!"<#数据的统计分析

采用1B11&&8= 对数据进行单因素方差分析

和@9QPHQ氏多重比较!以 ,e%8%= 作为差异显

著水平!描述性统计值采用平均值 X标准误

"bNHQ X13#表示)

$'结果与分析

$"!#水质状况

经过 &% 个月的结构优化养殖和生态环境生

物修复控制!示范海区水域生态环境得以明显改

善"表 &#!示范海区水质状况与毗邻海区比较差

异显著)

表 !#示范海区与毗邻海区水质状况$$__U%

)*+"!#)K/N*7/,81*5-7; @492-7-49437K/2/.4907,*7-:/0/* *,/* *92-70*2R*@/970/* *,/*$$__U%

指标

IQONV

海区

JNHHLNH

月份G6QRK

! " = < #

水温"`#

iHRNLRNGUNLHR9LN

示范海区 $!8% $<8$ $>8" !%8% !$8"

毗邻海区 $!8& $<8! $>8= !%8& !$8"

盐度

JH7IQIR:

示范海区 !&8= !&8% !%8% !%8% $>8=

毗邻海区 !%8% $>8% $>8% $?8= $?8%

透明度"PG#

RLHQJUHLNQP:

示范海区 &$%8!

X&8=

@

&!<8%

X%8<

3

&<%8!

X%8>

W

&<"8#

X%8!

20

&#%8!

X%8!

(

毗邻海区 &&%8#

X%8#

4

$%!8!

X&8#

b

&$&8#

X%8>

@

&=&8!

X&8!

/

&#$8%

X&8$

(

总氮"GTA.#

],

示范海区 %8<#&

X%8%%$

-

%8?"=

X%8%!$

-C

&8?>!

X%8%??

3/W

$8&"#

X%8%%"

/W2

&8"=$

X%8%%=

4@

毗邻海区 &8<<$

X%8%"=

@3

&8#?!

X%8%>%

@3/

&8<="

X%8%&#

@3

$8$<%

X%8%<?

W20

"8$%"

X%8$%?

b

总磷"GTA.#

]B

示范海区 %8%=$

X%8%%"

-

%8&$<

X%8%%>

-C4

%8<#?

X%8%==

/

&8%"#

X%8%"?

2

&8"><

X%8%!>

0(

毗邻海区 %8!"$

X%8%$!

@

%8&!#

X%8%%#

-C4

%8%?&

X%8%%"

-C

%8"?!

X%8%&"

3

%8<??

X%8%%#

/

悬浮物"GTA.#

J9JUNQONO GHRRNL

示范海区 $#8!!

X%8<!

0

$<8"?

X%8??

0

$"8&?

X&8%"

2

$%8&>

X%8=$

/W

&"8=<

X%8=>

@3

毗邻海区 &=8"$

X%8#$

3

&>8&"

X%8"&

/

$<8#$

X&8&>

0

&?8<&

X%8!<

/

$&8>=

X&8$!

W2

指标

IQONV

海区

JNHHLNH

月份G6QRK

? > &% && &$

水温"`#

iHRNLRNGUNLHR9LN

示范海区 !$8# !&8$ $?8& $%8$ &#8$

毗邻海区 !$8# !&8$ $?8" $%8! &#8$

盐度

JH7IQIR:

示范海区 $>8" $>8% $?8% $#8% $<8=

毗邻海区 $#8= $#8% $<8= $<8% $<8%

透明度"PG#

RLHQJUHLNQP:

示范海区 &?&8%

X%8<

j

&>&8#

X&8=

.

&=>8#

X%8>

W

&?&8%

X%8<

j

$%!8%

X&8=

b

毗邻海区 &%$8!

X&8=

C

&%&8!

X%8#

C

?&8#

X&8#

-

&<&8#

X&8#

W2

&<<8#

X&8#

0

总氮"GTA.#

],

示范海区 $8""<

X%8%$=

20(

$8?>#

X%8%?&

j

$8=#&

X%8%?%

0(j

$8&&!

X%8%?%

/W2

&8!>?

X%8&%=

4@

毗邻海区 $8?&?

X%8%<&

(j

!8$#!

X%8%%?

.

$8%#<

X%8%!&

/W2

&8%>=

X%8%!&

C4

%8>"$

X%8"?#

-

总磷"GTA.#

]B

示范海区 &8="&

X%8%!"

(

&8#=$

X%8%?!

j

&8"&?

X%8%$#

0

%8?&>

X%8%!?

W

%8=!"

X%8%="

3

毗邻海区 %8$$#

X%8%%=

4

%8!?"

X%8%%<

@

%8$%&

X%8%%>

4

%8&?=

X%8%%>

4

%8&<>

X%8%&!

C4

悬浮物"GTA.#

J9JUNQONO GHRRNL

示范海区 &!8"!

X%8$?

4@3

&$8<!

X%8<$

C4@

&&8>=

X%8"<

C4

&%8?"

X%8=>

C

#8$"

X%8!!

-

毗邻海区 $#8&"

X&8&<

0

$<8<?

X%8=<

0

$$8%?

X&8"%

W2

&$8?$

X%8<!

C4@

&&8"#

X%8">

C4

注$示范海区G6ON7JNH%毗邻海区HODHPNQRJNHHLNH) 表中数据为 ! 个样站的平均值) 同行数据右上角标有不同字母表示差异显著",e

%8%=#)

,6RNJ$]KNOHRHIQ RKNRHf7NiNLNRKNHgNLHTNgH79N6ZRKLNNJHGU7NU6IQRJ8@IZZNLNQR7NRRNLJiNLNGHLENO IQ RKNR6U LITKRP6LQNL6ZRKNJHGNL6i

OHRHIQOIPHRNO JITQIZIPHQROIZZNLNQPNJ",e%8%=#8

''养殖期间示范海区及毗邻海区水温变化在

&#8$ !̂$8# `之间!盐度变化在 $<8% !̂&8= 之

间!水温和盐度与海域自然气候变化规律一致!没

有显著差异)

示范海区与毗邻海区透明度平均值分别为

&<<8? PG(&!#8! PG%悬浮物含量平均值分别为

&<8?? GTA.($%8$% GTA.) 单因素方差分析显

示!透明度与悬浮物含量月际间差异显著!表现为

示范海区透明度整体高于毗邻海区!悬浮物含量

低于毗邻海区) 示范海区与毗邻海区总氮平均值

分别为 &8?"! GTA.($8&## GTA.%总磷平均值分

别为 %8>"< GTA.(%8$>% GTA.) 单因素方差分析

显示总氮与总磷含量月际间差异显著!但变化趋

势各不相同) 示范海区总氮含量随养殖期的延长

&'!#



# 期 申玉春!等$流沙湾养殖结构优化与生态环境生物修复技术 ''

呈先上升后下降!再上升再下降的变化趋势%总磷

含量呈先上升后下降趋势) 在养殖初期的 ! 月

份!总氮(总磷含量均处于最低水平!到 > 月份达

到最高值!总氮(总磷含量分别为 " $8?># X

%8%?&# GTA.和"&8#=$ X%8%?!# GTA.) 而毗邻

海区总氮含量随养殖期的延长总体呈现先上升后

下降(再上升再下降趋势(总磷营养盐含量的变化

趋势呈波浪式变化!最高值出现在 # 月份!总氮(总

磷含量分别为""8$%" X%8$%?# GTA.和"%8<?? X

%8%%## GTA.)

$"$#浮游生物

示范海区与毗邻海区浮游植物生物量平均值

分别为 !8#> GTA.(&8## GTA.!浮游动物生物量平

均值分别为 $8>> GTA.(&8=< GTA."表 $#!示范海

区浮游生物量明显高于毗邻海区) 单因素方差分

析表明!浮游植物生物量月际间差异显著%浮游动

物生物量 !月份差异不显著!其余月份差异显著)

表 $#示范海区与毗邻海区浮游生物状况$$__U%

)*+"$#)K/07*7/43F5*9L749-97K/2/.4907,*7-:/0/* *,/* *92-70*2R*@/970/* *,/*$$__U%

月份G6QRK

浮游植物"GTA.#UK:R6U7HQER6Q

示范海区G6ON7JNH 毗邻海区HODHPNQRJNHHLNH

浮游动物"GTA.#S66U7HQER6Q

示范海区G6ON7JNH 毗邻海区HODHPNQRJNHHLNH

!

&8$" X%8%<

C4

%8%< X%8%&

-

&8!# X%8%"

@

&8"$ X%8%#

@3

"

&8"$ X%8%=

C4

%8&& X%8%$

-

&8<= X%8%<

3

%8&= X%8%&

-C

=

&8<# X%8%<

4

%8"> X%8&%

-

$8"& X%8%?

W

%8!? X%8%"

C

<

$8!< X%8%"

@

%8=! X%8%"

-

$8?$ X%8%#

2

%8$> X%8%!

-C

#

!8%& X%8&

3

&8&$ X%8%<

C

!8&$ X%8%"

0

%8%= X%8%&

-

?

"8&& X%8&!

W

&8<! X%8%!

4

!8"> X%8&"

(

!8%& X%8&!

20

>

=8## X%8%?

2

!8<# X%8&!

/W

!8<# X%8%?

(

&8%> X%8%!

4

&%

#8%! X%8"<

0

!8#! X%8%>

/W

"8=& X%8&>

.

"8%& X%8&%

j

&&

#8#" X%8!#

(

!8>$ X%8%!

/W

"8#? X%8&?

b

"8%! X%8%>

j

&$

!8=? X%8$&

/

$8"! X%8%?

@

$8%= X%8%<

/

&8&< X%8%"

4@

注$表中数据为 ! 个样站的平均值) 同列数据右上角标有不同字母表示差异显著",e%8%=#)

,6RNJ$]KNOHRHIQ RKNRHf7NiNLNRKNHgNLHTNgH79N6ZRKLNNJHGU7NU6IQRJ8@IZZNLNQR7NRRNLJiNLNGHLENO IQ RKNR6U LITKRP6LQNL6ZRKNJHGN

P679GQ OHRHIQOIPHRNO JITQIZIPHQROIZZNLNQPNJ",e%8%=#8

''在 &% 个月的养殖期内示范海区水域浮游生

物数量呈逐渐升高的变化趋势!至 && 月达最高

值!浮游植物和浮游动物生物量分别为"#8#" X

%8!## GTA.和""8#? X%8&?# GTA.) 毗邻海区

浮游植物数量随季节的变化呈先上升后平稳增长

至 && 月份呈现急剧下降的趋势!在 && 月份生物

量达到最高值!为"!8>$ X%8%!# GTA.%而浮游动

物数量随季节变幻呈波浪式震荡变化!规律性不

明显)

$"%#贝"鱼"藻生长与育珠效果

贝类生长与育珠效果 ''经过 &% 个月的示

范育珠养殖试验!插核马氏珠母贝壳高达到 < ^

# PG!体重达到 "= <̂= T!生长良好) 主要表现在

贝壳厚度增加!贝肉即软体部重量增加!贝壳表面

光洁!附着物少%贝体闭壳有力!足丝生长旺盛即

足丝粗壮!附着牢固) 插核珠母贝存活率为

#!8>Y!其中!休养期存活率为 ?#8"Y!育珠期存

活率为 ?"8<Y%育珠贝留核率为 ">8>Y!其中!休

养期留核率为 #$8<Y!育珠期留核率为 <?8#Y)

于 $%%> 年 & 月 &$ 日采收!共收获珍珠 !!8= ET!

其中优质珍珠 "8< ET!优质珠比率 &!8#Y) 珠层

厚度达 !%% <̂%%

$

G!平均 "#$

$

G"表 !#)

鱼类生长''于 $%%> 年 & 月 &! 日捕捞!示

范海区鱼类网箱养殖区共生产鲜鱼 $& !<= ET!其

中卵形鲳
!

&% $?= ET!川纹笛鲷 # %%% ET!尖吻鲈

" %?% ET) 饵料系数!卵形鲳
!

为干料 &8<!川纹

笛鲷为冰鲜鱼 "8%!尖吻鲈为冰鲜鱼 "8=) 终末成

活率!卵形鲳
!

为 #"8!Y!川纹笛鲷为 <"8$Y!尖

吻鲈为 <&8#Y) 鱼类生长情况见表 ")

藻类生长''于 $%%> 年 ! 月 &" 日收获!示

范海区共生产大型海藻 ! %>&8! ET!其中羊栖菜

=>!8? ET!马尾藻 $ ">#8= ET) 大型藻类生长情况

见表 =)

$"<#能量转化效率

在 &% 个月的实验期内示范海区接受太阳总

辐射能为 &! "$#8& b(AG

$总输入能 & &$$ $%"8<

b(!总输出生物能 "%" =!!8!! b(!净输出生物能

!?? %"=8" b("表 <#) 示范海区光能利用率为

%8$%Y!光合能总转化效率为 ?8!=Y!总能量毛

转化效率为 !<8%=Y!总能量净转化效率为

''!#
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!"8=?Y!单位净产量耗饲料能为 $8#%! & b(AET! 单位净产量耗总能为 $8?>& > b(AET)

表 %#马氏珠母贝养殖与育珠效果

)*+"%#)K//33/@70430K/553-0K@1571,/*92F/*,5@157-:*7-4943/%".+'2' (')+0"1%%

育珠方式

GNRK6OJ6ZUNHL7P97RIgHRI6Q

优化育珠

6URIGISNO 6ZUNHL7P97RIgHRI6Q

传统育珠

RLHOIRI6QH7UNHL7P97RIgHRI6Q

休养期存活率"Y#LNP9UNLHRI6Q J9LgIgH7LHRN ?#8""#?8" >̂$8!#

<>8<

*&"+

A?<8?

*&=+

休养期留核率"Y#LNP9UNLHRI6Q LNGHIQNO Q9P7N9JLHRN #$8<"<&8& ?̂&8!#

="8#

*&"+

A"=8%

*&=+

育珠期存活率"Y#P97RIgHRI6Q J9LgIgH7LHRN ?"8<"#!8< >̂!8?#

?$8#

*&"+

A#&8>

*&=+

育珠期留核率"Y#UNHL7P97RIgHRNO LNGHIQNO Q9P7N9JLHRN <?8#"<"8? #̂?8=#

!>8%

*&=+

成珠率"Y#UNHL7Z6LGHRI6Q LHRN ?$

?%

*&"+

珠层厚度"

$

G#RKIPEQNJJ6ZUNHL77H:NL "#$"!%% <̂%%#

&%% &̂$%

*&<+

注$

*

括号内数据分别为成活率(留核率(珠层厚度范围%

/

休养期存活率a休养期存活贝数A育珠贝总数%育珠期存活率 a育珠期存活

贝数A休养期存活贝数%

4

休养期留核率a"插核粒数;脱核粒数#A休养期存活贝数%育珠期留核率a开珠粒数A开贝个数%

5

成珠率 a

收珠总数A育珠贝总数!即平均每只贝收珠粒数)

,6RNJ$

*

]KNOHRHIQ RKNfLHPENRJiNLNRKNJ9LgIgH7LHRN!RKNLNGHIQNO Q9P7N9JLHRN!HQO RKNUNHL77H:NLRKIPEQNJJLHQTN6Z,%"/+'9' (')+0"4%%

LNJUNPRIgN7:%

/

]KNJ9LgIgH7LHRN6ZRKNLNP9UNLHRI6Q aRKNJ9LgIgH7Q9GfNL6ZJKN77ZIJK O9LIQT RKNLNP9UNLHRI6QARKNR6RH7Q9GfNL6ZUNHL7

JKN77ZIJK% ]KNJ9LgIgH7LHRN6ZUNHL7P97RIgHRI6Q aRKNJ9LgIgH7Q9GfNL6ZJKN77ZIJK O9LIQT RKNUNHL7P97RIgHRI6QARKNJ9LgIgH7Q9GfNL6ZJKN77ZIJK

O9LIQT RKNLNP9UNLHRI6Q%

4

]KNLNGHIQNO Q9P7N9JLHRN6ZRKNLNP9UNLHRI6Q a"RKNQ9GfNL6ZQ9P7N9JFIQJNLRI6QFRKNQ9GfNL6ZQ9P7N9JFLNG6gH7#A

RKNJ9LgIgH7Q9GfNL6ZJKN77ZIJK O9LIQT RKNLNP9UNLHRI6Q% RKNLNGHIQNO Q9P7N9JLHRN6ZUNHL7P97RIgHRI6Q aRKNQ9GfNL6Z6UNQFUNHL7JARKNQ9GfNL6Z

6UNQFJKN77ZIJKNJ%

5

]KNUNHL7Z6LGHRI6Q LHRNaRKNR6RH7Q9GfNL6ZKHLgNJRNO UNHL7JARKNR6RH7Q9GfNL6ZUNHL7JKN77ZIJK!RKHRiHJHQ HgNLHTN

Q9GfNL6ZKHLgNJRNO UNHL7J6ZNHPK JKN77ZIJK8

表 <#示范海区网箱养殖鱼类放养与生长情况$$__U%

)*+"<#)K/074@L-9E *92E,4N7K@492-7-49043@*E/6@1571,/23-0K-97K/2/.4907,*7-:/0/* *,/*$$__U%

种类JUNPINJ 项目IRNG

日期 OHRN

! 月 < 日 < 月 &$ 日 > 月 &$ 日 &$ 月 &= 日

卵形鲳

A)'/2%"*+$4*<'+$4

体长"PG#7NQTRK ! <̂ $% &̂= $$ $̂? !% !̂=

体重"T#iNITKR ? &̂= $=% !̂=% "%% <̂%% ==% #̂=%

每箱尾数"尾#Q9GfNLIQ NHPK PHTN = %%% $ =&% $ &"% & ?#%

网箱数"个#RKNQ9GfNL6ZNHPK PHTN " < # ?

川纹笛鲷

>%+'"%0440='0

体长"PG#7NQTRK " =̂ &< $̂$ $= !̂$ !! !̂#

体重"T#iNITKR < &̂$ &$% &̂=% !=% "̂%% "=% <̂%%

每箱尾数"尾#Q9GfNLIQ NHPK PHTN = %%% $ $%% & ?#% & <$%

网箱数"个#RKNQ9GfNL6ZNHPK PHTN " < # ?

尖吻鲈

>'+04/'&/')%I0)

体长"PG#7NQTRK = <̂ $% $̂< !% "̂$ !$ "̂=

体重"T#iNITKR &% &̂! !%% !̂=% "$% #̂%% "=% #̂=%

每箱尾数"尾#Q9GfNLIQ NHPK PHTN ! !!! $ &%% & =<% & ===

网箱数"个#RKNQ9GfNL6ZRKNPHTN ! ! " "

表 I#示范海区栽培大型藻类生长情况和收获产量

)*+"I#)K/E,4N7K@492-7-49*92K*,:/07;-/5243.*@,46*5E*/-97K/2/.4907,*7-:/0/* *,/*

项目

IRNG

平均株高"PG#HgNLHTNKNITKR

$%%?F&% $%%?F&& $%%?F&$ $%%>F%& $%%>F%$ $%%>F%!

鲜重"ET#ZLNJK iNITKR

$%%>F%!

羊栖菜

7')#'44$(I$4%I*)(0

=8#! X"8%! &&8#? X<8=" $$8&% X?8>" $<8"% X>8$= !&8<? X#8#> !?8# X&$8=! =>!8?

马尾藻

7')#'44$(

<8= X&8<# &"8=% X$8<! $<8=% X"8>= !!8&$ X#8!< "$8># X&&8#% =<8<= X"!8$& $ ">#8=

('!#
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表 J#示范海区投入与产出物质能量值

)*+"J#)K//9/,E; 43-9F17*92417F17.*7/,-*50-97K/2/.4907,*7-:/0/* *,/*

项目

IRNG

初能值"b(AET#

IQIRIH7NQNLT:

gH79N

终能值"b(AET#

RNLGIQH7NQNLT:

gH79N

投入能"b(#

IQU9RNQNLT:

毛输出能"b(#

TL6JJ69RU9R

NQNLT:

净输出能"b(#

QNR69RU9R

NQNLT:

卵形鲳 A)'/2%"*+$4*<'+$4 $$8<! $!8$" ! >$%8== &<< <$!8$& &<$ #%$8#
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%"!#养殖结构优化与生态环境修复的基本原理

试验建立贝;鱼 ;藻复合生态系统!在贝类

养殖与育珠区开展网箱养鱼(间养大型藻类!根据

海湾水域的营养类型和水文特点!确定合理的布

局(间养密度和放养数量!就是利用贝类(鱼类和

藻类等不同类型养殖生物在生态位上的互补作

用!使海湾水域中的物质和能量得以充分利用)

在贝;鱼 ;藻复合型生态系统中!贝类养殖与珍

珠培育是养殖系统的主体) 网箱投饵养殖海水鱼

类是系统中能量的提供者) 投入到网箱中的饵料

首先被鱼类所利用!生产优质海水鱼类!没有被利

用的残饵以及鱼类粪便和代谢废物直接进入养殖

海域!随着潮汐水流在各养殖区间流动!其中的有

机碎屑可以直接被珍珠贝所滤食!溶解有机物矿

化分解产生氮(磷等营养元素!增加了水体中的营

养物质!提高了水体的初级生产力!促进浮游植物

繁殖和生长!为贝类提供充足的饵料) 随着养殖

时间的延长投饵量加大!产生的废弃物增多!可能

导致水体富营养化!在 &% 月份引入大型藻类!通

过其吸收利用降低水体的营养盐负荷!水质状况

得以改善"图 =#) 理论上!在相对封闭的海湾水

域!大型海藻与浮游植物对营养盐的利用存在竞

争关系!在竞争中一般浮游植物处于优势地位!因

为浮游植物生长的半饱和常数比大型海藻低!对

氮源的亲和力高!因此在增养殖后期适当的间养

大型海藻对浮游植物增殖不会造成大的影响!反

而对净化水质(减少悬浮物的积累有良好的作用)

图 I#示范海区生态系统内物质循环图

网箱养鱼 ZIJK P97R9LNO IQ QNRPHTN% 残饵 fHIR% 粪便 ZHNPNJ% 溶解有机质 OIJJ67gNO 6LTHQIPGHRRNL% 有机碎屑 ONRLIR9J% 矿化

GIQNLH7ISHRI6Q% 分解 ONP6GU6JIRI6Q%植物营养元素 U7HQRQ9RLINQRN7NGNQRJ%吸收HfJ6LfHfI7IR:%利用 9RI7ISHRI6Q%大型海藻GHPL6FH7THN%

浮游植物 UK:R6U7HQER6Q% 浮游动物S66U7HQER6Q% 珠母贝Z9PHRH8

B-E"I#)K/0@K/.*7-@2-*E,*.43.*7/,-*5@;@5/43/@40;07/.-97K/2/.4907,*7-:/0/* *,/*

%"$#示范海区生态系统中氮"磷的营养水平

试验结果表明示范海区总氮(总磷营养盐浓

度总体上随养殖期的延长逐渐升高!到 > 月份达

到最高值!以后则逐渐下降) 这是水域中氮(磷营

养盐的增补作用与消耗作用矛盾运动的结果) 水

域中氮(磷营养盐的增补过程主要有二个方面$一

是外源性饲料(肥料的投入!以饲料中氮的含量

&%%Y计算!研究认为双壳贝类排放到水体中的氮

占总投入氮的 #=Y!鲍鱼(鲑鳟鱼和虾类排放到

水体中的氮分别为投入氮的<%Y #̂=Y!#%Y ^

)'!#
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'李再亮8羊栖菜和马尾藻的生长特性及其对水体中氮(磷营养盐吸收效率的研究!$%&%8

#=Y和 ##Y >̂"Y

*&#+

) 二是内源性各类生物的

代谢废物及其残骸经过一系列的生物化学过程把

含氮有机物释放到水中) 生物残骸在异养微生物

的作用下!可经过氨化作用迅速转变为氨态氮

",2

h

"

;,#%沉积于底质中的含氮有机物在适当

的条件下!也会被异养微生物分解矿化转变为氨

态氮%固氮藻类在其生长过程中!把所同化氮总量

的 $%Y <̂%Y释放回到水中%大型动物和浮游动

物在正常生命活动过程中排泄含氮废物!多以氨

的形式释放到水中) 鱼类排泄的磷绝大部分呈正

磷酸盐"B)

! ;

"

;B#形式!某些鱼类所释放的总磷

中正磷酸盐所占的比率为 ?=Y >̂=Y!有的种类

甚至高达 &%%Y

*&?+

) 养殖生态系统中鱼类的正磷

酸盐排泄率与浮游植物正磷酸盐摄取率的比值!

是反映磷排泄在系统磷再循环过程中的重要指标

之一) .HGHLLH

*&>+根据湖泊围栏实验结果认为!

鲤"63.)%"$4/').%*#的磷排泄是湖泊初级生产者

的主要营养物来源%CLHfLHQO 等*&?+对 WDNLJD

6

NQ

湖中的拟鲤"H$+%&$4)$+%&$4#研究得出!该种群 = ;

&% 月的磷释放率基本等于湖泊的磷负荷!其中在

浮游植物严重缺磷的 # ;> 月!来自该种群的磷供

给率大约为外源磷供给率的 $ 倍) 氮(磷营养盐

的消耗过程主要在于浮游植物和大型藻的吸收利

用) 在示范海域进行投饵网箱养殖吃食性鱼类!

加强了水域氮(磷营养盐的增补作用!吊贝育珠由

于贝类等滤食作用使生物转化过程得以加强) &%

月份在示范海区栽培羊栖菜和马尾藻!增加了水

体中氮(磷营养盐的消耗因子) 有研究表明栽培

收获每吨羊栖菜可从海水中去除氮和磷分别为

$8<% ET和 %8&" ET!栽培收获每吨马尾藻可从海

水中去除氮和磷分别为 $8%& ET和 %8&& ET

*

)

%"%#示范海区生态系统浮游生物的生物量

试验结果表明示范海区水域浮游生物数量随

养殖时间的延长逐渐升高!且示范海区浮游生物

量明显高于毗邻海区) 一方面!网箱养鱼导致水

域中有充分的氮(磷营养盐补充!从而促进浮游植

物的生长!浮游动物通过摄食浮游植物!其生物量

也会显著提高) 另一方面!养殖贝类的滤食作用

会对浮游生物量产生显著的影响) 贝类对浮游生

物的滤食效应会间接导致一些生长速率较慢的浮

游生物的生物量逐渐降低!达到不可恢复的水平!

使得生长较快的浮游生物成为优势种*$%+

) 同样

浮游动物对浮游植物的摄食!也起到消减低生长

速率浮游植物的作用) 贝类和鱼类等滤食性动物

的滤食作用!可加快水体中的营养盐循环*$&+

!为

浮游植物的生长提供一定的补偿!补偿效应大于

滤食效应使浮游生物生物量升高) 此外!贝类和

鱼类等滤食性动物的滤食作用能够促进水体中悬

浮物的沉降!增加水体的透明度!光照条件改善也

有利于浮游植物生物量的增加!随之由于饵料数

量的增加!浮游动物的生物量也相应的增加)

%"<#示范海区养殖生物的生态作用

贝类生长与育珠效果''示范海区吊养的马

氏珠母贝生长良好!与传统育珠方式相比!所培育

的珍珠质量有明显的提高) 一方面!投饵养殖吃

食性鱼类增加了水体的饵料数量和种类!提高了

初级生产力水平!育珠贝饵料供应充足!贝体生长

较好!体质健壮%养殖后期适度进行大型海藻栽

培!不仅降低水体富营养化负荷!并且释放氧气!

改善养殖海区溶氧状况!从而改善养殖海区的水

质状况%养殖海区水质和生物环境得已全面改善)

另一方面!降低了育珠贝养殖密度!养殖容量更为

合理) 传统育珠方式使用的育珠笼底直径为

%8! G!每笼吊养育珠贝 =% #̂% 个!每 ! "̂ 米浮

绳吊贝 &= !̂% 笼*&<+

!基本属于交错式无笼隙吊

养!致使笼内育珠母贝相互叠压!分散不均匀!病

害易于传播!加之贝笼网目偏小!导致污损生物及

浮泥堵塞网目!阻碍水流!影响笼内水体交换!造

成溶氧与饵料供应不足) 育珠母贝的叠压还会影

响彼此的开壳活动和正常的摄食(呼吸*$$+

!严重

影响育珠母贝的生长和存活) 优化养殖育珠贝笼

底面直径为 %8" G!放养插核贝 != 只!吊贝笼行

间距与笼间距均为 %8= G) 育珠单元相隔较远!

吊养笼隙较大!保证了育珠母贝个体的生存空间

以及水流畅通!并可最大程度获得充足的饵料)

使得优化养殖育珠模式明显提高了育珠贝成活

率!改善了成珠品质)

鱼类生长及其生态作用''示范海区网箱养

殖鱼类生长良好!饲料系数卵形鲳
!

从传统养殖干

料 &8! $̂8&

*$!+降至 &8<!川纹笛鲷从传统养殖冰鲜

鱼 !8! <̂8?

*$"+降至 "8%!尖吻鲈从传统养殖冰鲜鱼

=8% <̂8%

*$=+降至 "8=%卵形鲳
!

(川纹笛鲷(尖吻鲈

的相对增重率和特定生长率分别是 $"$8?!Y和

%8"&Y(&!!8!!Y和 %8$?Y(&$<8<#Y和 %8$#Y)

*'!#
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饲料系数低于传统单品种粗放式养殖水平!增重

率和特定生长率均高于传统养殖水平) 放养吃食

性鱼类的主要生态作用在于参与物质循环过程中

产生一定数量的无机营养盐和有机物!提高水体

的初级生产力) 由养殖鱼类饵料碎屑(尸体腐屑

及粪便颗粒构成的悬浮碎屑和沉积物等有机物!

经过自溶或微生物分解后可为系统中的其他生物

提供饵料和营养盐) 有研究表明养殖系统内放养

鱼类可加速水体中营养物再循环*$< ;$#+

!鱼类调节

水体营养物再循环的途径和机制!包括其排泄和

排粪!尸体腐屑的营养物再生等!其中鱼类营养物

排泄是网箱养殖鱼类营养物调节的主要方式

之一*$? ;!&+

)

大型海藻的生态作用''示范海区在 &% 月

份引进羊栖菜和马尾藻等大型海藻后!水体中氮(

磷营养盐负荷明显降低!水质环境明显改善) 大

型海藻作为海洋生态系统中重要的初级生产者!

有较强的生物滤器功能!其生长过程可大量吸收

4(,(B等生物营养元素!同时释放氧气!有效抑

制厌氧致病微生物的生长) 与浮游植物对营养盐

的利用不同!大型藻类吸收水体中的营养盐!合成

自身的生物量!最终可以通过收获的途径向外界

输出!使水域营养盐负荷降低!具有良好的环境效

应) 因此!在鱼(贝养殖区栽培一定量的经济价值

较高的大型海藻!不仅可通过收获大型海藻提高

养殖经济效益!而且可有效的降低营养盐的浓度!

维持水体中较高的溶氧量!降低鱼贝发生室息和

水质恶化的危险性!从而保证养殖活动安全

有序*!$+

)

%"I#示范海区的能量转化效率

能量转换效率是水产养殖生态系统研究的核

心问题之一) 养殖生态系统能量输入可分为两个

部分$一是人工投饵(施肥的能量输入!二是太阳辐

射能和集水区的有机质输入%输出能则主要是最终

经济水产品和沉积底质的沉积物) 示范海区实验

期间太阳辐射总能为 &! "$#8& b(AG

$

!光能利用率

为 %8$%Y!光合能总转化效率为 ?8!=Y) 这显著

高于主养青鱼池塘*!=+

(贝类单养池塘*!!+

(虾贝藻

混养池塘*!! ;!"+生态系统的光合能转化效率) 示范

海区总能量毛转化效率为 !<8%=Y!净转化效率为

!"8=?Y) 比传统池塘养殖的能量转化效率高得

多!主养青鱼池塘为 &&8!!Y &̂$8$%Y

*!=+

%主养草

鱼(鲢鱼的池塘为 &&8<>Y

*!<+

%主养鲢(鳙(非鲫高

产池塘为 &=8>!Y

*!#+

%对虾单养为 &$8$"Y(虾藻混

养为 $?8!<Y(虾贝藻混为 $<8#%Y

*!!+

%水库网箱养

殖罗非鱼为 &#8>Y $̂!8>Y

*!?+

) 示范海区单位净

产量耗饲料能为 $8#%! & b(AET!单位净产量耗总

能为 $8?>& > b(AET!二者显著低于虾(贝(藻混养

模式*!! ;!"+

) 合理的养殖结构是提高生态系统能量

转化效率的有效措施) 本实验以马氏珠母贝插核

育珠为养殖经济主体!卵形鲳
!

(川纹笛鲷(尖吻鲈

为结构主体!间种大型海藻优化示范海区水质环

境!贝类既可利用养殖鱼类的残饵!实现自身生长

和珠层积累!又在一定程度上净化了水质!同时满

足了养殖鱼类定时定点摄食人工和冰鲜饵料的生

理特点) 这种养殖布局充分利用了不同水层的饵

料生物与碎屑!促进了物质和能量的转化!多层分

级的合理利用了资源!因此!该优化的复合生态系

统表现了较高的能量转化效率)
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