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摘 要：采用现场调查的方法，于２００２年４月—２００３年１月对哑铃湾２个不同养殖年限的网箱养殖区、对照海区和网
箱周围海区底层水化学进行了四季采样和结果分析。哑铃湾网箱养殖使底层海水中ＴＯＣ、ＳＳ、有机污染物和溶解态氮磷

营养盐都有不同程度的增加，春、夏、秋３季 ＤＯ有不同程度的下降，ＳＳ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４＋、ＤＩＮ、ＤＩＰ的增加相对更显著，而对
ｐＨ值、盐度、水温和冬季 ＤＯ的影响较小；在水质状况上，ＤＯ、ＢＯＤ５受影响最大，其次是ＤＩＰ；养殖期较长的网箱区底层
海水在春、秋２季已达到富营养化水平。短期网箱养殖对底层海水的水质影响较小，长期养殖影响较明显。ＡＮＯＶＡ分析
结果显示养殖期较短的网箱邻近海区底层海水营养盐含量与对照点无明显的差异，网箱养殖对底层海水的影响范围主

要局限于网箱下。养殖过程中应提高饵料的利用率、采取轮养或休养等措施，以利于海水网箱养殖业的可持续发展。
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在近岸海域网箱养殖区，由于海水流动受到阻 碍，养殖过程中排放的残饵和排泄物等不易转移和扩

散，导致养殖水体各种理化因子的改变和底泥环境的

恶化犤１、２犦，污染物质在底泥中的长期积累和分解作用，

会造成养殖海域的“二次污染”犤３犦。我国近海网箱养殖

多选在沿海半封闭的内湾，极易发生养殖海域的污染
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及养殖自身污染犤５犦。哑铃湾是大亚湾西北部的一个半

封闭的溺谷湾，是广东一个主要的网箱养殖区。近年

来哑铃湾赤潮时有发生，海水中营养盐含量和结构的

改变是主要的原因犤５犦。开展哑铃湾网箱养殖区水体和

沉积物环境质量的调查，研究水体中污染物的来源、

迁移转化、物质平衡和沉积物——— 水界面的物质交

换，对保护哑铃湾海洋资源和水产养殖业的可持续发

展具有重要意义。

１ 材料与方法

在哑铃湾及澳头港设置８个采样点（Ｓ１～Ｓ８）。Ｓ３
位于东升村以西的养殖中心网箱 （养殖年限＞３ａ），
Ｓ６位于东升村网箱 （养殖年限约２０ａ），Ｓ７取在距离
网箱区约１ｋｍ处的非养殖区（对照点），Ｓ８位于澳头
港衙前村网箱（养殖年限大于２０ａ）。沿潮流方向在距
离养殖中心网箱（Ｓ３）５０ｍ处设２个点（Ｓ２、Ｓ４），１００ｍ
处设２个点（Ｓ１、Ｓ５），Ｓ１和Ｓ２位于涨潮上游一侧，Ｓ４
和Ｓ５点位于涨潮下游一侧，详见图１。

于２００２年４月（春季）、７月（夏季）、１０月（秋季）
和２００３年１月（冬季）共进行４次调查。在Ｓ３、Ｓ６和
Ｓ７点每个季节进行１次周日采样，其中Ｓ３点采样频
率为２４ｈ１２次，Ｓ６和Ｓ７点采样频率为２４ｈ４次，基
本对应采样当日的涨落潮时。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５点每季采
样１次，Ｓ８点仅在冬季采样１次，每次采样于高潮前
后１ｈ内完成。用５Ｌ采水器在离底０．５ｍ处采集底层
海水，并在Ｓ３、Ｓ６和Ｓ７点现场用多功能水质分析仪
（美国Ａｌｐｋｅｍ公司）测定离底０．５ｍ处的水温（Ｔ）、盐
度（Ｓ）、ｐＨ和溶解氧 （ＤＯ），检出限分别为 ０．１℃、
０．０１％、０．０１、０．０１ｍｇ·Ｌ－１。样品采集后，按《海洋监
测规范》犤６犦中的方法分析，无规定的采用《海水化学要

素调查手册》犤７犦中的方法。分析项目包括悬浮物（ＳＳ）、

总有机碳（ＴＯＣ）、生化需氧量 （ＢＯＤ５）、化学耗氧量
（ＣＯＤＭｎ）、亚硝酸盐氮 （ＮＯ２－－Ｎ）、硝酸盐氮 （ＮＯ３－－
Ｎ）、氨氮 （ＮＨ４＋－Ｎ）、溶解无机氮 （ＤＩＮ，ＮＯ２－－Ｎ＋
ＮＯ３－－Ｎ＋ＮＨ４＋－Ｎ）、溶解无机磷（ＰＯ４３－－Ｐ，ＤＩＰ）、溶
解态总磷（ＤＴＰ）。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５和Ｓ８点仅分析溶解态
氮磷营养盐。

２ 结果和讨论

２．１网箱区及对照点底层海水的水质分析
２．１．１盐度、水温、ｐＨ值和ＤＯ

ｐＨ值季节变化范围为７．７８～８．１０，各点均为冬
季最高，夏季最低，见图 ２牗ａ牘。单因子变量分析
（ＡＮＯＶＡ）结果显示，季节间的差异显著 （Ｆ：３８．３７，
ｓｉｇ．：４．０６，α：０．０５），采样点间的差异不明显 （Ｆ：
０．１３，ｓｉｇ．：４．２６，α：０．０５）。从年平均值看，网箱区仅
稍低于对照点（７．９７），东升村（７．９２）又稍低于养殖中
心（７．９５），相对于检出限，差异极小。除夏季东升村和
对照点略低于一、二类海水水质标准 犤８犦外，均达到一

类标准要求。在一般的海水养殖区，由于养殖生物的

呼吸作用和养殖过程中产生的残饵和排泄物沉积并

在底泥表层发生分解，其产物会导致底层海水ｐＨ值
下降犤９犦。但在本研究区底层海水的ｐＨ值下降并不明
显，养殖区与非养殖区的差别也不显著，与甘居利

等 犤１０犦在柘林湾网箱养殖区的研究也类似。显示哑铃

湾网箱养殖对底层海水的ｐＨ值的影响极小。
ＤＯ的季节变化范围为４．１８～８．８７ｍｇ·Ｌ－１，各

点均为冬季最高，其他３季接近，见图２牗ｂ牘。ＡＮＯＶＡ
分析结果显示，季节间的差异显著（Ｆ：５５５２．５，ｓｉｇ．：
４．０６，α：０．０５），采样点间的差异不明显（Ｆ：０．０００８，
ｓｉｇ．：４．２６，α：０．０５）。相对于检出限，年平均值网箱区
仅比对照点低０．０４～０．０６ｍｇ·Ｌ－１，２个网箱的差别
也较小。冬季均达到一类海水标准要求，夏、秋季仅达

到三类海水标准要求 （超二类标准１０％～１６．４％）。
比王小平等 犤１１犦于１９９４年秋季和１９９５年春季在本区
的调查结果低，秋季也比黄洪辉等犤１２犦在大鹏湾网箱养

殖区的同期调查结果（５．６０ｍｇ·Ｌ－１）低，显示哑铃湾
网箱养殖海区底层海水的ＤＯ在春、夏、秋３季已受
养殖活动的影响，而且这种影响通过海水交换已扩大

到非养殖区（对照点）。

网箱区和对照点的水温和盐度各季节和年平均

值的差别均很小，见图２牗ｃ牘～牗ｄ牘。水温的变化没有
超出一类海水水质标准规定的范围，显示哑铃湾网箱

养殖对底层海水的水温和盐度的影响极小。

图１ 调查海区及采样点

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ａｒｅａｏｆｓｕｒｖｅｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
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图２底层海水ｐＨ、ＤＯ、盐度和温度的季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐＨ牞ＤＯ牞ＳａｎｄＴｉｎｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｃａｇｅｆａｒｍｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔｅｉｎＹａｌｉｎｇＢａｙ

图３ 底层海水 ＢＯＤ、ＣＯＤ、ＴＯＣ和 ＳＳ的季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＢＯＤ牞ＣＯＤ牞ＴＯＣａｎｄＳＳｉｎｂｏｔｔｏｍ
ｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｃａｇｅｆａｒｍｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔｅｉｎＹａｌｉｎｇＢａｙ

２．１．２ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ和ＳＳ
ＣＯＤＭｎ和ＢＯＤ５是反映水体中有机物多小的重要

指标 犤１３犦。ＢＯＤ５的季节变化范围为０．２６～２．２２ｍｇ·
Ｌ－１，年平均值为１．０３～１．１７ｍｇ·Ｌ－１，见图３牗ａ牘，东
升村比养殖中心和对照点分别高 １３．６％和 ５．４％。
春、秋季达一类海水标准，夏、冬季和年平均值达二

类海水标准。ＣＯＤＭｎ的变化范围为０．８６～１．８２ｍｇ·
Ｌ－１，年平均浓度为１．２４～１．４６ｍｇ·Ｌ－１，见图３牗ｂ牘，
东升村比养殖中心和对照点分别高 １５．９％和
１７．７％，各季节及年平均含量均达一类海水水质。
ＣＯＤＭｎ的调查结果略高于何悦强等 犤１４犦１９８８年在本区
的调查结果，反映网箱养殖会造成底层海水中ＣＯＤＭｎ
和ＢＯＤ５有一定程度的累积。但从哑铃湾网箱养殖区
的底层水质来看，尚未形成有机污染，影响程度较轻，

对ＢＯＤ５的影响相对较大。养殖区与对照点ＴＯＣ的差
别较小，见图３牗ｃ牘，网箱区ＳＳ明显高于对照点，夏季
最明显，见图３牗ｄ牘。体现哑铃湾网箱养殖对海水ＴＯＣ
含量的影响较小，夏季对ＳＳ的影响较大。
２．１．３溶解态氮磷营养盐

网箱区和对照点ＤＩＮ春、夏、秋季以ＮＨ４＋－Ｎ为
主，冬季以ＮＯ３－－Ｎ为主，但ＮＯ３－－Ｎ和ＮＯ２－－Ｎ含量
均较低。ＤＩＮ和ＮＨ４＋－Ｎ在网箱区的年平均含量分别
为０．０６７～０．０８９ｍｇ·Ｌ－１和０．０４６～０．０６６ｍｇ·Ｌ－１，
在对照点分别为０．０４３和０．０２７ｍｇ·Ｌ－１，网箱区分
别是对照点的１．５６～２．１倍和１．７～２．４倍，东升村
分别是养殖中心的１．３和１．４倍，见图４牗ａ牘～牗ｄ牘。溶
解态磷（ＤＴＰ）以ＤＩＰ为主，ＤＩＰ在网箱区的含量范围
为０．００６７～０．０２２１ｍｇ·Ｌ－１，年平均值为０．０１２３～
０．０１５３ｍｇ·Ｌ－１，东升村是养殖中心的１．２倍；ＤＩＰ
在对照点的含量范围为 ０．００３１～０．０１０８ｍｇ·Ｌ－１，

年平均值为０．００７３ｍｇ·Ｌ－１，网箱区分别是对照点的
１．６８～２．１倍。春、秋季含量较高，夏、冬季含量相对
较低，见图４牗ｅ牘～牗ｆ牘。

哑铃湾养殖海区底层海水溶解态氮磷均表现为

网箱区高于对照点，养殖长的网箱大于养殖期短的网

箱，ＤＩＮ和ＤＩＰ的含量均低于甘居利等 犤１０犦１９９８夏季
在柘林湾网箱养殖区和王宪等 犤１５犦１９９８年４月—１９９９
年２月在厦门西港网箱养殖区的研究结果，即使考虑
大亚湾海域营养盐偏低的特点，ＤＩＰ含量也低于浮游
植物的一般需要量 （０．０１６ｍｇ·Ｌ－１犤９犦）。从水质看，
ＤＩＮ满足一类海水标准，ＤＩＰ年平均含量也基本满足
一类海水标准（０．００１５ｍｇ·Ｌ－１，东升村超一类标准
２％）。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，低于柘林湾、厦门西港等网箱

图４ 底层海水溶解态氮磷的季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｃａｇｅｆａｒｍｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔｅ



２７７第２４卷第２期 农 业 环 境 科 学 学 报

采样点 ２００２－０４ ２００２－０７ ２００２－１０ ２００３－０１ 年平均

养殖中心 １．６７ ０．２７ ０．９９ ０．２２ ０．６９
东升村 ２．２１ ０．６５ ２．５２ ０．４１ １．３２
对照点 ０．６０ ０．０６ ０．２８ ０．１９ ０．２６

表２ 哑铃湾网箱区及对照点底层海水营养指数

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｃａｇｅｆａｒｍｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔｅｉｎＹａｌｉｎｇＢａｙ

图５ Ｓ３点及邻近海区底层海水溶解态氮磷含量比较

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｂｏｔｔｏｍ
ｗａｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎＳ３ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｎｅａｒｂｙｒｅｇｉｏｎａｔｃａｇｅ

ｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｉｎＹａｌｉｎｇＢａｙ

注：ｎ＝１２；显著水平０．０５；显著水平 ＜０．０１。

表１ 有机污染物和营养盐与环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｓ ｐＨ ＤＯＮ ＮＨ４＋－Ｎ ＤＩＮ ＤＩＰ
ＢＯＤ ０．６２５ ０．０１５ ０．５８８ －０．５５１ －０．３９２ －０．５１７
ＣＯＤ －０．４３２－０．６３０ －０．８３８ ０．５３０ ０．３２３ ０．２０７
ＮＨ４＋－Ｎ －０．０１８ －０．４７０ －０．５３９
ＤＩＮ ０．１２３ －０．２９０ －０．２５１ ０．９４８

ＤＩＰ －０．３８２ ０．１０２ －０．１７２ ０．６６５ ０．７２４

养殖区的影响，季节变化上，春、秋季的影响大于夏、

冬季。

衙前村网箱（Ｓ８）的养殖历史与东升村相近，规模
化网箱养殖已停止多年，冬季底层海水溶解态营养盐

含量与养殖中心相近，低于东升村。说明网箱养殖对

底层水环境的影响是个长期的过程。

２．１．４各项水化学指标的相关性分析
ＣＯＤ和ＤＯ、ｐＨ值呈显著的负相关关系，与盐度

呈负相关的趋势，与溶解态氮磷呈正相关的趋势 （表

１），表明水体中ＤＯ的提高有助于降低ＣＯＤ的含量，
本次调查冬季ＤＯ含量最高而 ＣＯＤ含量最低也印证
了这一点。ＢＯＤ和盐度、ＤＯ均呈显著正相关，与
ＮＨ４＋－Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ呈负相关的趋势，显示ＢＯＤ的变
化与水文条件的关系较大。但ＢＯＤ的升高并未导致
溶解态氮磷的升高，而是呈负相关的趋势，与ＣＯＤ相
反，反映哑铃湾网箱养殖区底层海水的有机物降解化

学作用强于生化作用。

溶解态氮磷与盐度、ｐＨ、ＤＯ的相关性较差，
ＮＨ４＋－Ｎ、ＤＩＮ和ＤＩＰ相互之间呈显著的正相关关系，
显示溶解态氮磷具有相同的来源。

２．２网箱区和对照点底层海水营养状态评价
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＝ＣＯＤ（ｍｇ·Ｌ－１）×ＤＩＮ（μｇ·Ｌ－１）
×ＤＩＰ（μｇ·Ｌ－１）／１５００来研究海域富营养化和有机
污染问题犤１６犦，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，见表２。

由表２可知，对照点各季和网箱区夏、冬季底层

海水的 Ｅ值均小于１；东升村春、秋季 Ｅ值达２．２１～
２．５２，春季养殖中心Ｅ值也大于１。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。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，夏、秋两季水质尚好，未

达到富营养化水平。

２．３网箱邻近海区底层海水的水质差异及季节变化
养殖中心网箱、对照点及邻近海区底层海水溶解

态氮磷年平均含量的比较如图５所示。Ｓ１和Ｓ２点位
于养殖中心网箱涨潮上游方向，距离网箱边界分别为

１００ｍ和５０ｍ；Ｓ４和Ｓ５点位于养殖中心网箱涨潮下
游方向，距离网箱边界分别为５０ｍ和１００ｍ；该区为
养殖中心网箱与其他网箱之间，与其他网箱之间的距

离在２００ｍ以上。网箱区与Ｓ１和Ｓ２点比较，ＮＯ３－－Ｎ
较近（０．９～１倍），其他指标是Ｓ１点的１．５～２倍，是
Ｓ２点的１．２～２．９倍，其中ＮＨ４＋－Ｎ下降相对较明显，
网箱区ＮＨ４＋－Ｎ分别是Ｓ１和Ｓ２点的２倍和２．９倍。
网箱区与 Ｓ４和 Ｓ５点比较，除 ＤＴＰ稍低 （０．８倍）、
ＮＯ３－－Ｎ较近 （０．９～１倍）外，其他指标是Ｓ４点的
１．０～１．６倍，是Ｓ５点的１．１～１．３倍。总体上底层海
水溶解态氮磷 Ｓ１和 Ｓ２点与对照点相近，低于网箱
区，Ｓ４和Ｓ５点略高于对照点，稍低于网箱区。说明网
箱养殖对底层海水的影响随着与网箱距离的增加而

降低。甘居利等犤１０犦在柘林湾网箱养殖区的研究显示，

ＤＩＰ随着与网箱距离的增加而降低，与本研究结果相
似，但ＤＩＮ与距离呈较显著的正相关，与本研究的结
果相反，可能与该研究中采样选择在夏季，与网箱的

距离较远（０．８～３．５ｋｍ）有关，还有待进一步研究。
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表３ 溶解态氮磷的单因子变量分析结果（ＡＮＯＶＡ）

Ｔａｂｌｅ３ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡｗｉｔｈｄｉｓｓｏｌｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ
ｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ

项目 ＮＯ２－－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ ＤＩＮ ＤＩＰ ＤＴＰ
Ｆ ０．１６８ ０．１０２ ０．２ ０．６０３ １．４ ２．６０７
Ｓｉｇ． ０．９１５ ０．９５７ ０．８９４ ０．６２９ ０．３０５ ０．１１６

选择ＮＯ２－－Ｎ、ＮＯ３－－Ｎ、ＮＨ４＋－Ｎ、ＤＩＮ和ＤＩＰ５
项指标对养殖中心网箱邻近海区和对照点 （Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ４、Ｓ５、Ｓ７）进行单因子变量分析（ＡＮＯＶＡ），结果见表
３。基于非养殖网箱区的底层海水溶解营养盐各指标
的差异性不显著，但溶解态磷的差异相对大于溶解态

氮的差异。进一步 ｔ检验的结果显示，养殖中心网箱
邻近海区和对照点之间均无显著差异。表明短期网箱

养殖尚未引起邻近非养殖海区底层海水营养盐含量

与对照点出现明显的差异。可以认为，哑铃湾短期网

箱养殖对该海区底层海水营养盐含量的影响较小。

３ 结论

（１）哑铃湾网箱养殖使底层海水中ＴＯＣ、ＳＳ、有机
污染物和溶解态氮磷营养盐都有不同程度的增加，

春、夏、秋３季ＤＯ有不同程度的下降，而对ｐＨ值、盐
度、水温和冬季ＤＯ的影响较小。在数量变化上，ＳＳ、
ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４＋－Ｎ、ＤＩＮ、ＤＩＰ的增加相对更显著；在水
质状况上，ＤＯ、ＢＯＤ５受影响最大，其次是ＤＩＰ。网箱养
殖对底层海水的水质影响随着养殖时间的推移而逐

渐加剧，短期网箱养殖对底层海水的水质影响较小，

长期养殖对底层海水的水质影响较明显。

（２）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；而在

夏、秋２季水质尚好，未达到富营养化水平。
（３）哑铃湾网箱养殖区底层海水的有机物降解化

学作用强于生化作用，溶解态氮磷具有相同的来源。

（４）养殖期较短的网箱养殖尚未引起网箱邻近海
区底层海水营养盐含量与对照点出现明显的差异。哑

铃湾短期网箱养殖对该海区底层海水营养盐含量的

影响较小。

以上结论表明，海水网箱养殖区底层水中耗氧有

机物和溶解态营养盐含量的增加，不仅对养殖业本身

产生影响，还导致养殖海区存在赤潮发生的潜在危

险。为了减少进入水体中的营养物质，促进海水网箱

养殖业的可持续发展，在海水网箱养殖过程中，应提

高饵料的利用率，减少进入水体的残饵量；采取轮养

或休养等措施，使养殖区底泥得到恢复。
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