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刺参养殖池塘一种塑料人工参礁表面生态学特征初步研究 

任贻超, 董双林, 王修滨, 王  芳, 田相利, 高勤峰 

(中国海洋大学 教育部海水养殖重点实验室, 山东 青岛 266003) 

摘要: 人工参礁在中国刺参(Apostichopus japonicus (Selenka))养殖业中被广泛应用, 本文调查了 2008

年春、秋季刺参池塘中一种塑料人工礁表面的生物群落结构。采用沉积物捕捉器的方法调查了刺参池

塘人工礁表面碳、氮、磷的循环及参礁的生态特征。结果表明, 春季礁体底栖动物生物量及生物多样

性高于秋季, 底栖动物均集中在礁体外表面的缝隙内, 4 月礁体表面颗粒物, 底泥沉积物总有机碳(TOC)

平均含量分别为 41.9 mg/g 和 2.45 mg/g; 总氮(TN)平均含量分别为 4.1 mg/g 和 0.2 mg/g。10 月礁体表

面颗粒物, 底泥沉积物 TOC 含量分别为 27.5 mg/g 和 3.1 mg/g; TN 平均含量分别 3.1 mg/g 和 0.3 mg/g。

4 月 TOC, TN 沉积量分别达到 711.2 mg/(m2·d)和 70.7 mg/(m2·d); 10 月 TOC, TN 沉积量分别为 804.9 

mg/(m2·d)和 87.3 mg/(m2·d)。4 月人工礁表面叶绿素/脱镁叶绿素(Chl a/Pheophytin)>1, 表明礁体活

体藻类较多。10 月人工礁表面 Chl a/Pheophytin<1 表明礁体表面降解颗粒物质较多。人工礁为刺参提

供遮蔽场所, 其表面生物膜为刺参提供优质食物, 同时可增加池塘底面积, 增强养殖系统稳定性。 
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近年来, 刺参(Apostichopus japonicus (Selenka))

养殖业发展迅速, 并已在中国海水养殖中占据重要

地位 [1]。刺参的避光行为使得养殖过程中需                                                         

要一定数量的遮蔽物(参礁)为其提供庇护[2-3]。人工

参礁不仅是为刺参提供了遮蔽物, 同时其上生长的

生物还是刺参的天然饵料, 也助于养殖水质的净化。

目前, 石块、砖瓦作为参礁被广泛应用于刺参养殖池

塘中。在一些刺参养殖场塑料参礁因其操作方便、

价廉, 开始成为石块和砖瓦的代用品。 

目前, 人工礁的使用对生态环境的作用尚存疑

问 [4-5], 对海水养殖池塘中使用的人工礁的研究还

较少。秦传新等 [6]调查了刺参养殖池塘不同类型参

礁对刺参生长的影响 , 但关于刺参养殖池塘人工

参礁表面底栖生物群落结构及其生态学特征还知

之甚少。 

刺参具有夏眠和冬眠的习性, 春、秋两季是其主

要的生长季节 , 刺参生长季节饵料的来源 , 饵料的

数量和质量对刺参养殖起到至关重要的作用。本实

验调查了 2008 年 4 月和 10 月刺参养殖池塘塑料参

礁的底栖生物群落结构及其生态学特征, 为人们了

解人工参礁的功能及新型参礁的开发和利用提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点 

实验时间为 2008 年 4 月和 10 月。实验地点位

于山东荣成刺参养殖池塘, 池塘面积约为 2 ha(200 

m×100 m×2 m), 采用自然纳潮进行水交换。高潮期

每天换水量约为池塘水量的 40%~60%。池塘内架设

聚乙烯材料 0.5 cm网目网制围隔(8 m×8 m×2.5 m), 

网衣底边埋入泥下 30 cm。人工礁为塑料管制成(管

径 12 cm, 长 40 cm), 四管成一组(图 1)。参礁投放

时间为 2007年 4月。随机选取 5个围隔, 每个围隔

内平均排列人工参礁 56组, 管口顺水流方向。刺参

苗种投放时间为 2008年 3月 28日, 密度 15 头/m2, 

刺参个体平均体质量约为 2.5 g。实验期间池塘不投

饵。 

1.2  样品采集与测定 

每个围隔随机取 20 组人工礁进行底栖生物调查, 
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图 1  塑料管人工参礁及实验池塘 

Fig. 1  Artifical reefs and the experimental pond 
 

人工礁由潜水员小心取出水面。大型底栖动物用 5%

甲醛固定[7], 计数采用单位面积湿重进行统计。小型

底栖动物用5%甲醛固定, 虎红染色, Ludox-TM悬浮离

心后, 用 0.5 mm和 0.05 mm孔径网筛筛选, 计数[8-9]。

底栖藻类用甲醛固定后, 用 Olympus 光学显微镜在

实验室进行浮游植物鉴定、计数[7], 采用单位面积生

物体数量进行统计。用硬毛刷将一定面积的人工基质

表面颗粒物样品洗下, 在玻璃容器中定容至 400 mL。

等分三份 : 一份用于底栖硅藻鉴定和计数 ; 一份用

90%的丙酮溶液提取, 分光光度法测定叶绿素(Chl a)

的含量, 具体方法参照《海洋调查规范》[7]; 一份置于

烘箱中 60℃烘干至恒重 , 冷却至室温后 , 经研磨 ,    

1 mol/L HCl酸化除去无机碳, 用 PE-24 CHN Analyzer

测定其中的总有机碳(TOC)、总氮(TN)含量[10]。沉降颗

粒物中总磷(TP)含量测定参照扈传昱等的方法[11]。 

水体沉降颗粒物(TPM)采用有机玻璃制成的沉

积物捕捉器采集。每个围隔内各设置 5 个沉积物捕

捉器(直径 110 mm, 深度 550 mm)。捕捉器开口处用

网片遮盖以防止大型游泳动物进入。捕捉器每 7 天

回收一次。沉积物捕捉器收回实验室后静置 6 h, 虹

吸上覆海水, 蒸馏水洗盐、烘干、称质量。其中 1/2

用于叶绿素及脱镁叶绿素(pheophytin)含量测定; 另

外 1/2 用于 TOC、TN 及 TP 含量测定, 方法同上。

回收沉积物捕捉器的同时现场采集水样测定温度、

盐度及 pH 值。水样固定后带回实验室测定溶解氧, 

同时测定水样氨氮、TP、叶绿素含量及悬浮颗粒物

(SPM)含量, 具体测定参照雷衍之的方法[12]。 

用内径 10 cm 采泥器于每个捕捉器下方采集底

泥沉积物样品 1 个, 取表层 1 cm 样品带回实验室, 

用于 TOC、TN、TP、叶绿素及脱镁叶绿素含量分析, 

测定方法同上。 

1.3  数据分析 

数据统计分析使用 SPSS11.0 软件, 对数据进行

了双因子方差分析(Two-way ANOVA), 以 P<0.05作

为差异显著的标准。 

2  结果 

2.1  实验池塘水质 

实验期间刺参养殖池塘水温、盐度、溶解氧、

pH、叶绿素、悬浮颗粒物、氨氮及 TP平均含量见表

1。10月份水体叶绿素、悬浮颗粒物、氨氮及总磷平

均含量略高于 4月。 

2.2  养殖池塘水体颗粒物沉降通量 

4月和 10月, 人工礁区 TPM、TOC、TN、TP、

叶绿素及脱镁叶绿素平均沉积量见表 2。春季礁区

TPM、TP、Chl a 及脱镁叶绿素沉降通量小于秋季

(P<0.05)(表 2)。 

 
表 1  刺参养殖池塘水质状况 
Tab. 1  Water quality of the sea cucumber culture pond 

月份 
温度 

(℃) 
盐度 DO 

(mg/L) 
pH 

Chl a 
(µg/L) 

SPM 
(mg/L) 

NH4
+ -N 

(µg/L) 
TP 

(mg/L) 

4 14.0±1.8 31.9±0.4 6.3±0.3 8.1±0.0 1.6±0.4 22.2±2.9 99.4±13.3 0.1±0.0 

10 18.5±2.0 30.1±0.8 6.4±0.4 8.1±0.1 1.9±0.3 28.2±3.7 119.1±9.1 0.2±0.0 

注: 数值采用平均值±标准差(n=15) 

 
表 2  池塘内 TPM、TOC、TN、TP、叶绿素和脱镁叶绿素沉降通量 
Tab. 2  Sedimentation rates of TPM, TOC, TN, TP, Chl a and pheophytin 

月份 
TPM 

(g/(m2·d)) 
TOC 

(mg/(m2·d)) 
TN 

(mg/(m2·d)) 
TP 

(mg/ (m2·d))
Chl а 

(mg/(m2·d)) 
脱镁叶绿素 

(mg/ (m2·d))

4 21.0±2.2a 711.2±180.2a 70.7±19.8a 14.6±1.7a 2.1±0.2 a 4.3±0.7a 

10 29.5±1.3 b 804.9±34.8b 87.3±8.2a 17.4±1.5b 3. 3±0.5b 10.0±1.3b 

注: 数值采用平均值±标准差; 不同上标字母表示同列中不同月份间数值有显著性差异(P<0.05) 
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2.3  人工礁表栖生物群落 

人工礁上底栖动物集中分布在四管相接的空隙

内, 刺参占绝对优势。春季底栖动物生物多样性及生

物量均显著高于秋季。春季除刺参外主要有少量多

毛类、双壳类、小型甲壳类、螺类、涡虫、海鞘等; 春

季礁体表面还附有大型藻类浒苔。秋季有少量的多

毛类、小型甲壳类及海鞘。小型底栖动物主要有线

虫和桡足类。参礁上底栖硅藻 4 月份以菱形藻属的

小新月菱形藻(Nitzschia closterium f.minutissima)及

长菱形藻(Nitzschiella longissima)占优势, 底栖硅藻

总生物量约为 1.1×108 个 /m2; 10 月份以菱形藻属

(Nitzschia sp.)占绝对优势, 底栖硅藻总生物量约为

8.4×107 个/m2。4月底栖硅藻生物量高于 10月(表 3)。 
 
表 3  人工礁表面栖息生物调查 
Tab. 3  Investigation of benthos on artificial reefs 

分类 底栖生物种类 4月 10月 

刺参 Apostichopus japonicus (Selenka) 28.3 73.6 

多鳃齿吻沙蚕 Nephtys polybranchia 0.3 0.4 

紫贻贝 Mytilus edutis 1.8 ** 

双突拳蟹 Philyra biprotubera 4.2 5.1 

秀丽织纹螺 Nassarius festivus 0.7 ** 

类麂眼螺属 Rissoina sp. 0.2 ** 

日本三角涡虫 Dugesiajaponica 0.6 ** 

螺旋虫 Spirorbidae sp. 0.5 ** 

缨鳃虫科 Sabellidae sp. 0.1 ** 

平甲虫 Armadillidium vulgare 1.2 ** 

大型底栖动物(g/m2) 

海鞘 Ascidiacea sp. 7.3 2.0 

线虫 2.1×104 1.1×104 
小型底栖动物(个/m2) 

桡足类 1.7×103 1.2×103 

底栖藻类(个/m2) 菱形藻属 Nitzschia sp. 1.1×108 8.4×107 

**表示未发现 

 

2.4  人工礁体上颗粒物及底泥沉积物营养

物质含量 

4 月, 人工参礁表面颗粒物中 TOC、TN 及 TP

平均含量分别为 41.9、4.1、0.6 mg/g; 10月, 人工参

礁表面沉积物 TOC平均含量为 27.5 mg/g, TN为 2.8 

mg/g, TP为 0.5 mg/g。4月 TOC、TN及 TP在底泥

沉积物中平均含量分别为 2.45、0.2、0.4 mg/g; 10月

底泥沉积物中 TOC平均含量为 3.1 mg/g, TN为 0.3 

mg/g, TP为 0.5 mg/g。人工参礁表面颗粒物中 TOC

及 TN 含量均显著高于他们在底泥沉积物中的含量

(P<0.05)(图 2, 图 3)。4 月人工参礁表面颗粒 TP 含

量略高于底泥, 而 10月无显著差异(P>0.05)。 

4 月人工礁表面颗粒物中叶绿素和脱镁叶绿素

平均含量分别 190.9 µg/g和 102.4 µg/g, 在底泥沉积

物中相应值分别为 2.0 µg/g和 6.2 µg/g。10月, 人工

参礁表面颗粒物叶绿素平均含量为 50.0 µg/g, 脱镁

叶绿素为 134.7 µg/g, 底泥沉积物中叶绿素平均含量

为 3.2 µg/g, 脱镁叶绿素平均含量为 12.3 µg/g。 

4月, 10月人工参礁上颗粒物中叶绿素及脱镁叶

绿素含量均显著高于其在底泥中的含量(P<0.05)。4

月人工参礁上颗粒物中叶绿素含量高于脱镁叶绿素 

 

图 2  人工参礁表层颗粒物及底泥沉积物中 TOC含量 

Fig. 2  TOC contents in particles collected from surface of 
artificial reefs and sediment  

数值采用平均值±标准差; 不同字母表示不同月份 TOC含量差异

显著 (P<0.05); 不同符号表示相同月份 TOC 含量差异显著

(P<0.05) 
Values were given as means ± SD. Different letters mean there were 
significant differences in different month and different symbols 
mean there were significant differences in the same month (P<0.05) 
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图 3  人工参礁表层颗粒物中 TN及 TP含量 

Fig. 3  TN and TP contents in particles collected from 
surface of artifical reefs and sediment  

数值采用平均值±标准差; 不同字母表示相同月份 TON 及 TP 分

别在人工礁上颗粒物和底泥沉积物中含量差异显著(P<0.05); 不

同符号表示不同月份 TN 及 TP 分别在人工礁上颗粒物和底泥沉

积物中含量差异显著(P<0.05) 

Values were given as means ± SD. Different letters mean there were 
significant differences in TN and TP contents in the same month and 
different symbols mean there were significant differences in differ-
ent months (P<0.05) 

 
含量, 而 10 月人工参礁上叶绿素含量低于脱镁叶绿

素含量(图 4)。4 月, 10 月底泥中叶绿素含量均低于

脱镁叶绿素含量(图 5)。 

春季人工参礁上颗粒物平均干质量为 16.4 g/m2, 

秋季为 44.1 g/m2, 春秋季差异显著(P>0.05)。春秋季

沉降颗粒及参礁上颗粒物 C/N 相近, 而底泥 C/N 稍

高(表 4)。 

 

 

图 4  人工参礁表层颗粒物质叶绿素及脱镁叶绿素含量 

Fig. 4  Chl а and pheophytin contents in the particles col-
lected from surface of artificial reefs  

数值采用平均值±标准误; 不同字母表示不同月份间 Chl а 和脱

镁叶绿素含量差异显著(P<0.05); 不同符号表示相同月份 Chl а

和脱镁叶绿素含量差异显著(P<0.05) 

Values were given as means ± SD. Different letters mean there were 
significant differences in different months and different symbols 
mean there were significant differences in the same month (P<0.05) 

 

图 5  底泥沉积物中叶绿素及脱镁叶绿素含量 

Fig. 5  Chl a and Pheophytin contents in the sediment 
数值采用平均值±标准差; 不同字母表示不同月份间叶绿素和脱

镁叶绿素含量差异显著(P<0.05); 不同符号表示同一月份 Chl a

和脱镁叶绿素含量差异显著(P<0.05) 

Values were given as means ± SD. Different letters mean there were 
significant differences in different months and different symbols 
mean there were significant differences in the same month (P<0.05) 
 
表 4  沉降颗粒物、人工参礁表层颗粒物及底泥沉积物中

C/N 比 
Tab. 4  C/N ratio in particles collected from sedimenta-

tion, surface of sea cucumber reef and sediment 

月份 
水体沉降颗

粒物 

人工参礁表层

颗粒物 
底泥沉积物

4 11.8±0.5 11.8±1.0 13.3±1.8 

10 10.8±0.8 11.3±0.5 12.8±0.3 

注: 数值采用平均值±标准差 

   

3  讨论 

实验池塘海水中磷含量较低, 4月池塘水体 N: P

约为 40.3, 10 月池塘水体 N: P 约为 18.9, 均高于

Redfield比值 16, 因此, 磷是池塘初级生产力中主要

限制性因子, 海洋底部的磷大部分来源于水体颗粒

物沉降作用[13]。本实验中沉降颗粒、人工礁表面沉

积物及底泥中 TP含量相近。池塘纳潮水中较低的磷

含量导致池塘磷的沉积量较低, 通过经常性换水可

能提高养殖系统内部磷含量。 

4月份参礁表面聚集大量螺旋虫、石灰虫等管栖

生物, 投放参苗个体小, 对参礁扰动程度小, 参礁上

生物量和多样性都较高且礁体表面有大量絮状物及

硅藻等。随着刺参个体生长并对参礁的占据, 导致秋

季礁体表面栖息底栖动物生物量较春季明显减少。

礁体表面物质以沉积性颗粒及泥沙居多, 礁体上颗

粒物质 TOC及 TN含量 10月较 4月低, 其底栖硅藻

生物量 10 月低于 4 月, 刺参扰动对参礁群落构成产

生了显著影响。 
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本实验中, 调查期间 TPM 沉积量分别达到 21.0

和 29.5 g/(m2·d), TOC 沉积量分别达到 711.2 

mg/(m2·d)和 804.9 mg/(m2·d), TN沉积量分别达到

70.7 mg/(m2·d)和 87.3 mg/(m2·d), 表明养殖池塘每

天有大量颗粒物质沉积到底部。沉降作用对人工礁

生 物 膜 形 成 产 生 重 要 影 响 。 沉 降 颗 粒 Chl 

a/Pheophytin 较低(均小于 1)而 TOC/Chl a 比值较高

(均大于 150), 表明沉降颗粒大部分已在沉降过程中

降解。研究发现, 包括沉降颗粒在内的沉积物中降解

的有机物质可作为底栖动物优质的饵料来源 , 而活的藻

类为底栖动物摄食提供更多的食物储备[14]。 

4月礁体表面 Chl a/Pheophytin>1, 且其 Chl a含

量显著高于沉降颗粒中叶绿素含量, 表明春季刺参

池塘参礁表面颗粒物以活的藻类为主, 其表面硅藻

生物量可达到 1.1×108 个/m2。少部分的大型藻类浒

苔在礁体表面着生可能是叶绿素含量高的另一原

因。10月礁体表面 Chl a/Pheophytin<1, 说明秋季参

礁表面颗粒物以被分解物质为主, 可能主要来源于

分解的有机碎屑沉降及再悬浮作用, 少部分来源于

自生的底栖藻类。人工参礁表面 Chl a及脱镁叶绿素

含量与沉降颗粒中 Chl a及脱镁叶绿素含量相近, 人

工参礁颗粒物与沉降颗粒 C/N 也相近(表 4), 说明沉

降作用对参礁表面颗粒物组成影响很大。本实验中

参礁表面颗粒物 TOC、TN、Chl a 和脱镁叶绿素含

量均高于底泥的相应指标, 提示参礁表面颗粒物对

刺参更具营养价值。 

人工参礁不仅为刺参提供了遮蔽场所, 也是其

天然料生产的重要场所。人工基质表面固着生物的

存在能够增强硝化作用并有效减少水体内 NO2-N 

and TAN[15], 人工参礁表面着生的藻类有利于池塘

水质改善和营养盐吸收, 有利于整个养殖系统生态

环境的稳定。 
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Abstract: Artificial substrates (AR) are widely used in Chinese sea cucumber culture ponds. The ecological char-

acteristics of substrate in sea cucumber pond were investigated in the present study. The results showed that the 

biomass of zoo benthos on AR in spring was higher than that in autumn. The AR in sea cucumber culture pond pro-

vided shelters for the sea cucumber, moreover, the bio-film on the surface of AR formed by organic debris aggre-

gates and benthic diatoms supply food source for the sea cucumber. In April, average content of TOC in particles 

collected from AR surface was 41.9 mg/g and it was 2.45 mg/g in sediment. Mean content of TN in particles of AR 

surface was 4.1 mg/g and it was 0.2 mg/g in sediment. In October, average TOC content in particles from AR and 

sediment was 27.5 mg/g and 3.1 mg/g, respectively. Mean TN content in particles from AR and sediment was 3.1 

mg/g and 0.3 mg/g, respectively. TOC and TN sedimentation rates in April were 711.2 mg/(m2·d) and 70.7 

mg/(m2·d), while they were 804.9 mg/(m2·d) and 87.3 mg/(m2·d) in October, respectively. The Chl a/Pheo ratio of 

particles from AR was higher than 1 in April and it was lower than 1 in October. The AR in sea cucumber culture 

pond supply shelters for sea cucumber, meanwhile, it increase pond bottom area and enhance stability of culture 

system. In addition, the bio-film on reef was high quality food source for sea cucumber. 
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