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us世纪以来 o由于人口的大量

增长和社会经济的快速发展 o人们

对海产品的需求量大大增加 o基础

研究成果的不断积累 o进一步促进

了海水养殖业的迅猛发展 ∀与此同

时也带来了水域污染问题 ∀特别是

{s年代中期以来 o我国沿海养殖区

赤潮频繁发生 o对虾 !扇贝等病害

严重 ∀本文就近年来国内外在这方

面的研究进展进行综述 o以期为我

国海水养殖的可持续发展提供理

论依据 ∀

t 海水养殖现状

tqt 养殖类型
近年来 o我国海水养殖在养殖

方式上有了新的突破 ∀首先 o由过

去的单一种类养殖转变为多种类

间养 ! 轮养 ! 混养 o增加了复养指

数 o提高了水体利用水平 ∀其次 o实

现了养殖与增殖的有机结合 o形成

了水面筏养 !网养 !海底放流和土

池蓄水精养等立体养殖的新格

局 ∀但是 o一些地区不考虑水体的

养殖容量 o 忽视科学的论证和规

划 o片面追求和强调养殖面积及渔

业产量 o大面积 !单一种类 !高密度

的养殖格局依然存在 ∀我国海水养

殖因生产区域不同形成了如下三

大类型 }ktl潮间带 !潮上带滩涂养

殖 o以滩涂底播养殖 !滩涂附着器

采苗养殖和围港筑池养殖为主 o如

附着器采苗养殖牡蛎 o 底播养殖

蛏 !围港筑池养殖鱼虾等 ~kul浅海

筏式养殖 ! 底播养殖和网箱养殖 o

如贻贝 !扇贝 !珍珠贝 !海带 !裙带

菜及各种鱼类 ~kvl室内人工养殖 }

如鲍鱼等 ∀

tqu 存在的问题
我国海水养殖存在的主要问

题可概括为 }ktl种质方面 }海水养

殖系统的主要养殖种类单一 o生物

多样性低 o食物网结构简单 o对病

害和其他灾害缺乏抗性 o养殖生产

的保险性和安全性较差 ~ 苗种短

缺 o数量和质量不稳定 o部分种类

种质退化严重 o人工育苗技术还比

较落后 o一些重要养殖品种的规模

化苗种繁育技术尚未解决 o目前海

水养殖业的种源 o仍主要依赖于自

然野生种质资源 o/ 靠天吃饭0的局

面没有根本扭转 ∀kul病害方面 }病

害成了海水养殖的一个 / 瓶颈0 o严

重制约着海水养殖业的发展 o一些

疑难顽症至今尚未找到有效的防

治药物和治疗方法 ∀kvl环境方面 }

布局不合理 o内湾和近岸水域开发

过度 o而 us ∗ vs °等深线以内水域

利用不足 ~养殖规模大 o放养密度

高 o养殖区老化 o自身污染严重 o局

部水域环境容量超负荷 o水体趋于

富营养化 o赤潮频繁发生 ∀kwl其他

方面 } 鱼虾配合饵料的加工水平

低 o质量不稳定 o在水中的稳定性

差 o对环境的污染严重 o活饵料的

批量培养尚有一定困难 o生物饵料

供应比较紧张 ~一些暖水性和暖温性

鱼类在北方自然海区越冬困难 ∀

u 海水养殖对浮游生物

群落的影响

海水养殖并非孤立地影响浮

游植物或浮游动物 o浮游植物和浮

游动物的种群数量变动总是密切

相关的 ∀养殖动物对浮游动物的摄

食促进了浮游植物种群的增长 o小

型藻类大量繁殖 o数量和生物量急

剧上升 o水体 ³�值升高 o嗜酸性浮游

动物种类减少 o浮游动物的群落结

构趋于简单 o多样性指数下降 ≈z ∀滤

食性养殖动物对浮游植物的摄食

必将恶化植食性浮游动物的饵料

条件 o引起植食性浮游动物种群数

量降低 ∀在水平分布上 o浮游植物

的密集区总是同浮游动物高生物

量区的位置一致 o浮游动物生物量

高峰总是尾随浮游植物的数量高

峰而出现 o显示了植食性浮游动物

对浮游植物的摄食依存关系 ∀植食

性浮游动物的摄食活动导致浮游

植物种群数量降低 o而当浮游植物

数量低到一定水平后 o必然又会影

响到植食性浮游动物的数量 o 随

着植食性浮游动物密度下降 o摄食
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压力减小 o浮游植物种群 又会再次

增加 o这样就形成了一个双波动的

种间数量变动特征 ≈tu  ∀

uqt 海水养殖对浮游动物的

影响

鱼类的捕食作用和贝类的滤

食活动对浮游动物的群落结构和

数量动态有明显的影响 ∀一般说

来 o没有选择性和选择性小的鱼类

对浮游动物的影响主要体现在密

度上 o而不是在种类组成上 ≈x ∀

近年来 o海水养殖水体浮游动

物个体大小的演替引起了不少研

究者的兴趣 ∀卢静等和王岩等的研

究结果表明 o捕食作用是影响浮游

动物个体大小的主要因素之一 o食

浮游动物的鱼类通常选择性摄食

水体中较大个体的浮游动物 o压制

其种群增长 o这样 o小型浮游动物受

到大型浮游动物的竞争压力减弱 o

从而种群增大 o即浮游动物个体呈

现向小型化方向发展的趋势 ≈u ow ∀

捕食作用也是影响生物多样

性的重要因素之一 ∀捕食作用既可

能提高群落的物种多样性 o也可能

降低群落的物种多样性 ∀如果捕食

者是广谱食性的 o则它往往喜欢摄

食相对密度较高的被捕食者 o即种

群数量较大的被捕食者总是受到

较大的捕食压力 o其种群的进一步

发展受到捕食抑制 ∀这样那些种群

密度较小 o在竞争上又处于劣势的

被捕食者就不会因竞争排斥而消

亡 o从而提高生物多样性 ≈x ∀但是 o

据孙儒泳 t||u年报道 o如果捕食者

对被捕食者具有选择性 o且捕食者

所选食的是群落中的优势种 o则捕

食作用能提高群落的物种多样性 o

若选食的是竞争力弱的劣势种 o则

随着捕食压力的增加 o群落的物种

多样性会迅速下降 ≈| ∀

海水养殖还可能通过改变或

破坏那些适宜于某些生物生活的

特定生境 ∀生物栖息环境的破坏导

致物种生存受到威胁或消亡 o直接

引起生物多样性的下降 ∀

uqu 海水养殖对浮游植物的

影响

滤食性贝类及其他滤食性动

物的大规模养殖对浮游植物的生

物量和种类组成有明显的影响 ∀部

分学者认为滤食性动物通过滤食

作用能显著降低浮游植物的生物

量和初级生产力 ≈w o{  ∀阮景荣等

t||v年则认为滤食性动物的代谢

产物 o鱼类游泳时的搅水作用以及

底栖性贝类的滤食活动等 o促进了

营养物质的循环 o加强了水体中营

养物质的再生 o从而使水层中的营

养物质含量增加 o特别是 �o°的含

量 o进而促进浮游植物的生长 o使

浮游植物的生物量和初级生产力

增加 ∀

水域中放养滤食性动物还会

对浮游植物的多样性产生影响 ∀通

常 o放养滤食性动物可以提高系统

中浮游植物的多样性 ∀所放养滤食

性动物的种类不同 o对系统中浮游

植物多样性影响的程度也存在很

大差异 o甚至个别种类可能导致浮

游植物的多样性降低 ∀

滤食性动物养殖对浮游植物

的个体大小也有重要影响 o通常个

体较小的种类成为浮游植物的优

势类群 ∀张鸿雁等报道 o长期放养

罗非鱼或高密度放养罗非鱼 o能压

制大型浮游植物的增长 o促进超微

型浮游植物的发展 o使浮游植物向

小型化方向发展 ≈{ ∀

v 海水养殖对水域环境
的影响

随着海水养殖业的迅猛发展 o

养殖水域自身污染日益严重 o水体

�o°含量升高 o原有的水化学平衡

产生相应改变 o从而对水环境产生

影响 ∀

vqt 海水养殖对水质的影响

养殖水体的水质状况同养殖

周期及季节变更密切相关 ∀海水网

箱养殖对水体的影响随着养殖时

间的推移而逐渐加剧 ∀网箱养殖水

域海水叶绿素 ¤!无机氮 !活性磷酸

盐 !活性硅酸盐含量平均水平一般

均高于对照水域 o透明度和溶解氧

低于对照水域 ∀溶解氧及活性磷酸

盐浓度同网箱距离之间还具有显

著的相关关系 ≈ts ∀网箱养殖对 ³�

值 !化学耗氧量 !悬浮物 !盐度 !浊

度 !水温等的影响不明显 ≈y 
o但王肇

鼎等的实验结果证实网箱养殖水

域的 ³�值明显低于对照水域 ≈v ∀

|s年代以来 o国内外学者都对

鱼虾养殖过程中 �o °的物质平衡

有过报道 ∀ • ¤̄ ¬̄±̈ 和 �¤®¤¶²± t||t

年的研究表明 o在鱼类养殖中 o被

鱼利用的磷只占饵料中磷的一小

部分 o溶解于水中的磷和被鱼类利

用的磷总共不到饵料中磷的一半 o

绝大部分仍以颗粒态存在 ∀在精养

虾池中 o人工投饵输入的氮在水体

总输入氮中占绝对优势 o而真正转

化为虾体内的氮不到所输入的总

氮量的 ush o以悬浮颗粒氮 !溶解

有机氮 !溶解无机氮等形式存在于

池水中的氮约为总输入氮的 tsh

左右 o其余大部分积累于虾池底部

淤泥中 ≈tt ∀

滤食性鱼类的养殖是加速还

是延缓水体的富营养化进程学术

界存在不同的见解 ∀阮景荣等 t||v

年和 �¤±ª̈ ¤̄±§等 t|{z年认为滤食

性鱼类养殖会加速水体的富营养

化进程 ∀底栖滤食性鱼类活动时搅

动沉积物 o使沉积物回复到悬浮状

态或在消化活动中释放 �o°o从而

大大增加了水柱中 �o°的含量 o促

进了系统中营养物质的循环 o减少

了营养物的沉积量 o加速了系统中

营养物质的再生 o在外源营养物输

入量较大的条件下 o高密度的鱼类

种群将加快天然水域的富营养化

进程 ∀但也有学者持相反的观点 o

李琪等 t||v年认为 o通过滤食性鱼

类 ) ) ) 鲢鱼的放养和捕捞 o可以减
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少水体中的有机质和营养盐的负

荷量 o在一定程度上改善和净化水

质 ~王年斌等 ≈t 认为 o罗非鱼的吞食

性很大程度上减少了水体中有机

物及有机碎屑的滞留 o降低了水中

溶解有机物的含量 o从而延缓了天

然水域的富营养化进程 ∀

滤食性贝类养殖是加速还是

延缓水体的富营养化进程 o学术界

也存在不同的见解 ∀大量试验发

现 o放养较高密度滤食性贝类的水

体中颗粒有机质 ! 化学耗氧量 ! 总

磷 !总氮都有较大幅度的下降 ∀ �©2

©¬¦̈µ等 t|{u年 !�¤¶³¤µ等 t|{x年及

�²§«²∏¶̈ 和 �²§̈ ± t|{z年认为 o滤

食性贝类的摄食和粪便沉积可以

减少养殖区的有机负荷和营养负

荷 o阻断物质循环 o抑制水体的富

营养化 o从而起到改善和净化水质

的作用 ∀但 ≠¤°¤°∏µ²和 �²¬®̈ t||v

年则持相反的观点 o他们认为滤食

性贝类的滤食活动加强了水体的

混合运动 o加快了底质的再悬浮 o

减少了营养物的沉积量 o促进了系

统中营养物质循环 o加速了系统中

营养物的再生 o 刺激初级生产 ∀

⁄¤°̈ 等 t|{x年也认为 o颗粒物质

大量汇集在滤食性贝类高度密集

区 o显著增加了局部营养负荷 o在

不同程度上加速了水体的富营养

化进程 ∀

vqu 海水养殖对底质的影响

网箱养殖使底质的运输和沉

积方式 !溶氧状态等发生改变 ∀在

缺氧的条件下 o水底沉淀中有机质

分解产生大量的硫化氢 ! 甲烷 ! 氨

及有机酸等 o从而导致底质化学特

性的改变 ≈y ∀≤¤·«̈µ¬±̈ t||s年认为 o

沉积物中除化学耗氧量和无机氮

含量增加不明显 o总固体物质含量

稍低外 o总有机碳 !总氮 !沉积硫化

物 !活性磷酸盐 !总磷 !总挥发性固

体的含量通常随着养殖时间的延

续而累积增加 o 而且变化幅度较

大 o平均含量和耗氧量较非养殖区

有明显增加 ∀表层沉积物中活性磷

酸盐和硫化物的含量与网箱之间

的距离具有显著的相关关系 ≈ts ∀

⁄̈ ƒ̄ ¤∏±等 t|{v年 ! 郭平等

t||w年和高尚德等 t||w年报道了

海水养殖对水域环境中细菌动态

变化的影响 ∀随着养殖时间的推

移 o由于排泄废物 !残饵以及动 !植

物残体等有机质在池底的不断积

累 o底泥细菌和浮游细菌生物量都

有所上升 o且底泥细菌明显比同周

期浮游细菌的量高 ∀浮游细菌的生

产量与水体中不同混养动物的食

性差别和各混养动物对系统所产

生的不同混养效应的影响有关 ∀

由于贝类的滤食活动 o粪便和

假粪聚集下沉到海底而形成生物

性沉积 ∀生物沉降将大量的悬浮物

从水体搬运到底层 o同时有机沉积

物也大量增加 o从而大大改变了底

质的生物地球化学特性 ∀尤其是贝

类筏式养殖 o筏架对海流的阻挡作

用降低了养殖海区水体的流速 o改

变了水流方向 o有机物质和营养盐

被截留 o严重影响了生物地球化学

循环 o生物沉降更加明显 ∀这些有

机物在底层的堆积使微生物活动

加强 o增加了耗氧量 o减少了水中

溶解氧含量 o因而可能使底质和下

层水产生缺氧或无氧环境 o进而促

进了解氮作用和硫酸盐的还原过

程 o加速了沉积物中营养盐的再

生 ∀营养盐的再生虽能缓解浮游植

物的营养限制 o对提高水体初级生

产力有积极作用 o不容忽视的是营

养盐的加速循环很可能导致水体

富营养化 ∀

综上所述 o海水养殖对浮游生

物群落具有多重影响 ∀海水养殖鱼

类和贝类的摄食活动是影响海洋

浮游生物群落结构的重要因素 o它

们对浮游生物的影响通常涉及到

种群数量 !生物量 !生物多样性和

个体大小等诸多方面 ∀海水养殖增

加了水体和底质中的 �o°含量 o原

有的水化学平衡产生相应改变 o从

而也对水环境产生影响 ∀在水动力

作用下 o这种影响还可能扩大到邻

近水域生态系统 ∀
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