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摘要 在 年夏季对广东省汕头 !惠阳 !珠海 !阳江和湛江等沿海地区一些养殖区域与非养殖区域水体中氮 !磷

和浮游动植物等指标进行测定 分析夏季海水养殖给海区水环境造成的压力 结果表明 养殖区总氮 !颗粒态总

氮 !总磷 !颗粒态总磷含量分别为 1 ∗ 1Λ!1 ∗ 1Λ!1 ∗ 1Λ!1 ∗

1Λ这些指标在养殖区高于非养殖区 养殖区与非养殖区的溶解态总氮 !溶解态总磷 !总氮总磷比值 !溶

解态总氮溶解态总磷比值无显著性差异 个地点养殖区与非养殖区的浮游植物主要是角毛藻属 Χηαετοχεροσ中

的种类占优势 而浮游动物中占优势的主要是桡足类 包括成体与无节幼体 水产养殖对养殖海区浮游动植物的

种类数目与总个体数均无显著影响 但影响了生物多样性 并对某些浮游生物种类有促进作用或抑制作用 
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  海水养殖向海区输出有机营养物 并且水

产动物在集约养殖条件下所占据的各种环境资

源一般超过天然海区原有的生态位 可能令海

水生态环境受损≈ 水团的运动致使一些养殖

区海水有不同程度的交换 水体理化 !生物自净

系统也在不断缓冲对海区环境的侵害因素 这

些都构成水产养殖与海区环境之间不确定的关

系≈ 而其他类型的污染也可能归并到水产养

殖中去 如陆源排污≈ 因此 如何选择较为合

理的养殖区与非养殖对照区就显得极为重要 

氮 !磷是水体生产力的限制因素 但未确定各种

形态的氮 !磷转化率之前 氨 !硝酸盐 !亚硝酸

盐 !磷酸盐等的浓度能否显示水体中的氮 !磷负

荷值得怀疑 而包含这些形态的氮磷浓度的一

些富营养化指数在原理或意义上解释起来比较

模糊≈ 而总氮 !总磷包含了元素的多种形态 
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在一定程度上会更有代表性 浮游生物是海洋

生态群落中个体生长繁殖快 !种数多分布广的

大类群 其个体数量与多样性等指标一定程度

上反映海水状况的稳定性与环境自净能力≈ 

夏季 水产动物摄食强度大 !代谢快 是剧烈利

用和耗损环境资源的时期 极可能引起养殖海

区在氮 !磷负荷 !浮游生物的数量与构成上对环

境压力的较大响应 本文选择了在 年夏季

对广东沿海养殖区与相应的非养殖区总氮浓

度 !总磷浓度及浮游生物等指标进行测定 为更

合理评价海水养殖对海区环境的影响程度提供

基础数据 

1  材料与方法

111  采样

选广东汕头柘林湾βχβχ∞ !

惠阳大亚湾小桂βχβχ∞ !珠海桂

山十五湾堤内βχβχ∞ !阳江闸坡旧

澳湾βχ  βχ∞ !湛江硇洲岛斗龙

βχβχ∞作为养殖区 个点中除

湛江硇洲岛斗龙有 个鲍鱼养殖场排水口外 

其余各点均有超过 的鱼类养殖网箱 选

择汕头浦尾以东βχβχ∞ !惠阳大亚

湾小鹰βχβχ∞ !珠海桂山十五湾

堤外βχβχ∞ !阳江闸坡马尾岛滩外

βχβχ∞ !湛江硇洲岛南角尾以北

βχβχ∞作为相对应的非养殖区 

非养殖区在附近 范围内没有进行养殖活

动 与养殖区相隔  以上 并根据调查其地

形 !水团运动与相应的养殖区相似≈  养殖区

与非养殖区离生活污水 !工厂企业污水排放口

以上 或相对应的养殖区 !非养殖区与排污

口距离相近 采样地点水深主要在  ∗ 范围

内 

每组养殖区与非养殖区各设 个采样点 

每组共 个点的采样在同一天进行 采样时刻

在每天   ∗  之间 养殖区的采样点在

离养殖动物 的范围内 为排除浮游生物 !

氮 !磷在各水层的分布差异 在采样点离水面

1 ! ! !处用 1采水器各取等体积海水

混和 各采样点取 混合海水用于总氮×

 ×  !总磷× °∏×°测

定 在现场用 1Λ滤膜过滤混合海水取 

滤液用于溶解态总氮⁄√ × 2

 ⁄×  !溶解态总磷  ⁄√ ×

°∏ ⁄×°的测定 海水装入棕色玻璃

瓶 滴入 氯仿或浓硫酸保存 在  内开始

测定 取 混和海水用于浮游植物观察 固定

时用   的福尔马林或按每升水样加入  ∗

碘液将碘片溶于  碘化钾溶液中成饱

和溶液≈ 用 浮游生物网过滤 混和海

水浓缩至  ∗ 用于浮游动物观察 为

避免浮游动物受固定液的突然刺激引起收缩 !

变形 !甚至解体 固定前采用麻醉松弛处理 即

取样后每隔  按每 水样加  ∗ 滴

福尔马林 并于取样  ∗  后加入余量福尔马

林使其体积比为   ∗   

112  测定方法

测定氮 !磷时先将水样用   调至中性 

× !⁄× 采用碱性过硫酸钾氧化 然后过铜镉

柱 再用萘乙二胺分光光度法测定亚硝酸氮含

量 颗粒态总氮° × °× 

为两者差值 ×° !⁄×°的测定采用过硫酸钾氧

化法 颗粒态总磷° × °∏

°×°为两者差值≈ 测磷时水样消化并水浴冷

却后 先加抗坏血酸以还原氧化过程中产生的

氯离子 浮游生物用显微镜观察并计数定量 每

个水样重复观察 次取平均值 

113  多样性指数

由于浮游植物单种个体多且易受环境氮磷

影响 故在计算其多样性指数时采用种作为同

一类群单位 而浮游动物在所采样品中单种个

体少 且属间营养功能对氮 !磷的同化差异较

种间明显 故在计算其多样性指数时采用属作

为同一类群单位 并把与各自成体营养功能差

异较大的同一群形态 !大小 !食性相似的幼体归

为同一类群 与属同级 如蔓足类幼体 !桡足类

幼体等 多样性指数采用 指数和 ≥2

2 • 指数 前者说明环境中类群单位的

丰富度 后者是类群单位丰富度与均匀度的综

合指标 但应用 ≥2 • 指数时具低丰

 环   境   科   学 卷



富度 !高均匀度的环境与具高丰富度 !低均匀度

的环境可能出现相同的指数 因此 种指数合

用能得到更详细的环境生态信息≈ 

指数表示为 

∆ = ( Σ − )/  Ν

式中 Σ为环境中类群单位数 Ν为个体总数 

≥2 • 指数表示为 

Η = − Ε
Σ

ι = 

( Πι) Πι

式中 Σ为环境中类群单位数 , Πι为类群单位 ι

的个体数占全部个体总数的比例 

2  结果与分析

211  海水养殖对海区氮 !磷含量的影响

图 1  广东省沿海夏季海水氮含量

ƒ  ×   

 ∏ °√∏

广东沿海夏季海水氮含量见图  养殖区

× !°× !⁄× 分别在 1 ∗ 1Λ!

1 ∗ 1Λ!1 ∗ 1Λ之

间 而非养殖区 × !°× !⁄× 分别在 1

∗ 1Λ!1 ∗ 1Λ!1

∗ 1Λ之间 水产养殖对养殖海区

× !°× 含量有显著影响 π  1 养殖区

高于非养殖区 但 ⁄× 含量在养殖区与非养殖

区间无显著差异 π  1 汕头 !惠阳 !阳江 !

湛江养殖区中 °× 分别占 × 的 1  !

1  !1  和 1  而在非养殖区中

°× 占 × 的比例分别为 1  !1  !

1 和 1  这显示 × 主要以 °× 形式

存在 但所占比例并不稳定 测定珠海养殖区 !

非养殖区 × 时 因发生意外 该水样在冰箱内

存放了一周才测定 

图 2  广东省沿海夏季海水磷含量

ƒ  ×∏  

 ∏ °√∏

广东沿海夏季海水磷含量见图  养殖区

×° !°×° !⁄×° 分别在 1 ∗ 1Λ!

1 ∗ 1Λ!1 ∗ 1Λ之

间 而非养殖区 ×° !°×° !⁄×°分别在 1 ∗

1Λ!1 ∗ 1Λ!1 ∗

1Λ之间 水产养殖对养殖海区 ×° !

⁄×°含量有显著影响 π  1 养殖区高于

非养殖区 但 °×°含量在养殖区与非养殖区间

期 环   境   科   学



无显著差异 π  1 汕头 !惠阳 !阳江 !湛江

养殖区中 °×° 分别占 ×° 的 1  !1  !

1 和 1  而在非养殖区中 °× 占 × 

的比例分别为   !1  ! 和 1  这

显示 °×°和 ⁄×°在 ×°中所占比例不稳定 同

时哪一种所占的比例都没有绝对优势 

广东沿海夏季海水氮磷比值见图  总氮

磷比值在 1 ∗ 1之间 溶解态氮磷比值

主要在 1 ∗ 1之间 而 种氮磷比值在各

采样点存在较大差异 但不论是总氮磷比值还

是溶解态氮磷比值在养殖区与非养殖区间都无

显著差异 π  1 

212  浮游生物的测定

广东省沿海夏季浮游植物的概况见表  

水产养殖对养殖海区浮游植物种类数目与总个

体数均无显著影响 π  1 汕头海区种类

数最多 养殖区为 种 非养殖区为 种 惠

阳海区总个体数最多 养殖区为 1 ≅  个

 非养殖区为 1 ≅  个 在各采样点

占数量优势的浮游植物没有表现出对养殖区或

非养殖区的选择性 个地点养殖区与非养殖

区的浮游植物占数量优势的主要是角毛藻属

Χηαετοχεροσ中的种类 

  广东沿海夏季浮游动物的概况见表  水

产养殖对养殖海区浮游动物类群数与个体总数

均无显著影响 π  1 惠阳的类群数最多 

养殖区与非养殖区都有 种 而总个体数也是

惠阳占优 养殖区为  ≅ 个 非养殖区

为 1 ≅ 个 与表 数据相似 占数量

图 3  广东省沿海夏季海水氮磷比

ƒ  × Β°  

∏ °√∏

表 1  广东省沿海夏季浮游植物的概况1)

×  °   ∏ °√∏

地点 种数种
总个体数 ≅ 

个# 
占数量优势种类个体数 ≅ 个# 

汕头养殖区  
旋链角毛藻 Χηαετοχεροσ χυρϖισετυσ 窄隙角毛藻 Χηαετοχεροσ αφφινισ



汕头非养区   旋链角毛藻 洛氏角毛藻 Χηαετοχεροσλορενζιανυσ

惠阳养殖区   透明辐杆藻 Βαχτεριαστρυ µ ηψαλινυ µ 

惠阳非养区   透明辐杆藻

珠海养殖区   旋链角毛藻

珠海非养区   旋链角毛藻

阳江养殖区   
洛氏角毛藻  骨条藻 Σκελετονε µ α χοστατυ µ   佛氏海毛藻 Τηα2
λασσιοτηριξ φραυενφελδιι 

阳江非养区    拟菱形藻 Πσευδονιτζσχηιν πυνγενσ( .) 洛氏角毛藻 

湛江养殖区    洛氏角毛藻1 斯氏根管藻 Ρηιζοσολενια στολτερφοτηιι 

湛江非养区   洛氏角毛藻 窄隙角毛藻

 占数量优势种类按总个体数多少排列 最多的若干种的个体数权加起来刚好超过  时 这一种或若干种即为占数量优势

种类 ∀

优势的浮游动物也没有对养殖区或非养殖区的

选择性 各地点的浮游动物占数量优势的主要

是桡足类 包括成体与无节幼体 

通过配对数据的比较 一些浮游生物种类

 环   境   科   学 卷



的生物个体数在养殖区明显高于非养殖区 π

 1 见表  比较养殖区与非养殖区 浮游

植物在养殖区占有数量优势的主要是硅藻和甲

藻夜光藻 Νοχτιλυχα σχιεντιλλανσ 而在非养殖

区多是硅藻 浮游动物在养殖区有数量优势的

有甲壳动物幼体 !被囊动物和轮虫类 而在非养

殖区有数量优势的都是桡足类成体中的几个

属 但是 这些偏养殖区或偏非养殖区的种类大

多不是占该采样点数量优势的种类 

水产养殖对浮游动物类群的 指数

表 2  广东省沿海夏季浮游动物的概况1)

×     ∏ °√∏

地点 类群数种
总个体数 ≅ 

个# 
优势类群个体数 ≅ 个# 

汕头养殖区   软体动物面盘幼虫

汕头非养区    软体动物面盘幼虫 

惠阳养殖区   软体动物面盘幼虫  长腹剑水蚤 Οιτηονα 

惠阳非养区    软体动物面盘幼虫  长腹剑水蚤

珠海养殖区    桡足类无节幼体  软体动物面盘幼虫 

珠海非养区    桡足类无节幼体 

阳江养殖区   
拟哲水蚤 Παραχαλανυσ  真猛水蚤 Ευτερπε ≤∏ 长腹剑水

蚤1

阳江非养区  1 桡足类无节幼体  长腹剑水蚤 

湛江养殖区    桡足类无节幼体1 长腹剑水蚤 

湛江非养区    长腹剑水蚤  拟铃虫 Τιντιννοπσισ ≥1

 表中优势类群的标准与表 相同 ∀

表 3  广东省沿海夏季在数量上有偏养殖区或偏非养殖区的浮游生物

×  ×√ ∏∏2∏∏ ∏ °√ ∏

养殖区 非养殖区

浮游植物

斯氏根管藻 北方萎氏藻 Λαυδ2
ερια βορεαλισ洛氏角毛藻 夜光

藻

布氏双尾藻 ∆ιτψλυ µ βριγητωελλιι ;距端根管藻 Ρηιζοσολενια χαλχαρ2αϖισ;活动盒
形藻 Βιδδυλπηια µοβιλιενσισ;角状弯角藻 Ευχαµ πια χορνυτα ;厚刺根管藻 Ρηι2
ζοσολενια χρασσισπινα ;日本星杆藻 Αστεριονελλα ϕαπονιχα ;拟菱形藻 ;菱形藻

Νιτζσχηια

浮游动物

蔓足类无节幼体 长尾类糠虾幼

体 住囊虫 Οικοπλευρα 

臂尾轮虫 Βραχηιονυσ °

长腹剑水蚤 拟哲水蚤 胸刺水蚤 Χεντροπαγεσ 

并无显著影响 π  1 但是使浮游植物的

指数明显下降 π  1 即浮游植物

种的丰富度下降图  

当以 ≥2√指数评价浮游生物多

样性时 无论浮游植物还是浮游动物都呈现养

殖区与非养殖区间的明显差异 π  1 养

殖区浮游植物 ≥2√指数低于非养殖

区 而浮游动物 ≥2√指数则相反图

 惠阳的养殖区与非养殖区浮游植物的 ≥2

2√指数都很低 而在浮游动物类群方

面 汕头 !惠阳 地养殖区的 ≥2√指

数高于其它采样点 

3  讨论
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广东沿海夏季养殖区 × !×°含量高于非

养殖区图 和图  表明海水养殖对自然海区

造成可检测的营养负荷 这与   ƒ等在爱

尔兰的实验结果相同≈ 水产养殖通过残饵 !

排泄 !排粪等向水体输出营养物质 无疑增加了

氮 !磷在水体中的含量 但有研究表明 养殖对

水体夏季的氮 !磷并无可见的影响≈ 这主要

是由于测定营养盐的指标不同所造成的 

氮!磷在水体中以颗粒态 !溶解态 !有机态 !无机

期 环   境   科   学



图 4  广东沿海夏季浮游生物多样性 Μαργαλεφ指数

ƒ  ∂∏  √  ∏

°√ ∏ ¬

图 5  广东省沿海夏季浮游生物多样性 Σηαννον2 Ωεινερ指数

ƒ  ∂∏  √ 

∏ °√ ∏

 ≥2 • ¬

态等形式存在 并且在多种因素下各形式不断

转化 因此个别指标有可能不能反映营养负荷 

而 × !×°则包括营养盐的各种形式 相对准确

地显示水体富营养化程度 不过 所测定的营养

盐含量是仍只是表观浓度 不能反映营养盐的

动态流动状况及在在底层积累 !被水生大型动

植物同化所占的份额 因此对海区及海水中各

相关组分的氮磷收支应进一步探讨 × Β×°比

值反映这 种营养元素在海水特别是其中的生

物体中的比例是否平衡 ⁄× Β⁄×°比值直接

影响到藻类对其的吸收 和 ≥认

为浮游植物同化碳 !氮 !磷的平均比值为 Β

Β 而本研究中除惠阳非养殖区外 其他点的

溶解态 Β°值均远小于  而水生动物的排泄

中氮远高于磷≈ 在长时间气候闷热动物代谢

活动加快的季节 动物向水中输入的氮增加 可

能提高了水中 Β°比值 氮磷比值引起浮游生

物种类的变化≈ 但海水养殖对 种氮磷比值

并无显著影响 
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虽然养殖未能引起浮游植物在种数目 !总

个体数和优势种对环境压力的响应 但使一些

种类在养殖区的增加或减少 并且影响了浮游

生物多样性 某些浮游生物在养殖区的数量受

到影响 这可能是遇到一些偏养殖区浮游生物

种类在空间 !食物 !溶氧等方面的竞争 如偏养

殖区的浮游动物类群在争夺生态位上有着某些

与养殖区环境相适应的优势 运用高效率摄食

方式的类群将生长繁殖更快≈  可以考虑选

出耐高营养负荷的海水浮游生物种类 在生物

多样性方面 养殖造成浮游植物表征种丰富度

的 指数与表征种丰富度及均匀度的

≥2 • √指数的下降 这是养殖对环境

生物最明显的负面效应 浮游植物生长快 !适应

力强 !数量大 种间关系复杂而密切≈ 其多样

性的减少将为个别种类的迅速增殖创造一定的

条件 养殖对浮游动物 指数没有影响 

但提高了 ≥2 • √指数 这与浮游植物

刚好相反 从营养的角度去分析 对不同类型食

物的选择性影响一定采样范围内的浮游动物群

落的分类组成≈  水产养殖增加了多种营养

物负荷 在这种条件下 以不同形式 !大小 !性质

的有机质为生的多种浮游动物将生长繁殖更

盛 养殖区浮游动物多样性的提高 可推测其群

落摄食率增大 对营养物有更高的滤除作用 而

过滤的营养物转化为身体组成部分 这种对营

养负荷的有序化集结也反映了水体的自净功

能 但利用多样性指数时应注意不同的生物其

 环   境   科   学 卷



个体有时差异很大 如果设计一个多样性指数

能包含生物量甚至生物生长率方面的信息 则

对进一步分析非常有帮助 

4  结论

夏季 海水养殖对海区带来的营养负荷

可通过 × !×° !°× !°×°检测出来 但对海区

的 ⁄× !⁄×° !× Β×°比值及 ⁄× Β⁄×°比值

并无影响 

海水养殖造成浮游生物多样性的改变

及对个别类群的有选择效果 这反映了养殖造

成的环境压力及水体自净系统发挥功能 
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  42  ∗  

会议报道

联合国环境规划署/第 届产业协会磋商年会0 于 年 月  ∗ 日在巴黎召开 ∀来自

多个国际产业协会或其他组织的近百名代表出席了本次年会 ∀

年会的主要议程为 通报/世界可持续发展首脑大会0 • ≥≥⁄取得的成果 交流各产业协会

或组织对 • ≥≥⁄的看法 讨论如何促进可持续消费与生产方式 以及磋商建立成功合作伙伴关系

等问题 ∀

本次年会达到了交流信息 !加强联系和促进合作的预期目的 获得了圆满成功 ∀

张康生  供稿

期 环   境   科   学




