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提要 根据 年 ∗ 月每月 次对大亚湾大鹏澳网箱养鱼水体 定点连续观测

采用国内常用的营养状态质量指数 Ι ± 法 并选用 ≤ ⁄ !× !° °和 ≤ 为评价指标

分析了各网箱水体的富营养化程度 讨论了 网箱 Ι ± 值的周日变化 用质量平衡法估算了

网箱养鱼水体的氮 !磷负荷量 ∀分析结果表明 ∗ 月份各网箱水体营养况状属中营养水平

Ι ± 值的周日变化中 高峰出现在 ∗ 各网箱水体富营养化程度随着放养密度的

增加而增大 ! 月份最为明显 ∀网箱养鱼的水体的氮 !磷负荷从 月至 月逐月增大 月开

始下降 ∀
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沿岸港湾的海水养殖对海区生态环境的影响近

年来一直受到关注 ≈ ∀大鹏澳是大亚湾网箱养殖的主

要海域之一 据近年统计 养殖鱼排有 个 养殖网

箱约 多个 ∀大鹏澳养殖海区水化学指标的变化

及营养状况分析 大鹏澳水域水环境的特征与营养状

况以及大亚湾核电站运转前及运转后大鹏澳海域水

质状况评价已有报道 ≈ ∗ ∀本文根据 年 ∗

月份对网箱养鱼水体 定点连续观测 首次对大

鹏澳网箱养鱼水体的富营养化程度进行分析 并对

网箱养鱼水体的自身污染进行了评估 ∀

研究海区与分析方法

在大鹏澳养殖鱼排设 个网箱 ≤ ⁄ 见图

∀ ≤ ⁄ 个网箱 规格为 ≅ ≅ 于

年 月份放养 和 尾军曹鱼

Ρεχηψχεντρον χαναδυ µ ∏ 苗 养成至商品

鱼出

售时的成活率为 ∀

∗ 月每月 次在 个网箱进行 定点连

续观测 使用 有机玻璃采水器在网箱内离水面

处每 采集水样 次 水样送回岸上实验室测

定 ∀化学耗氧量 ≤ ⁄ 用碱性高锰酸钾测定 其余水

样经 Λ 滤膜过滤后供营养盐测定用 ∀硝酸氮

2 !亚硝酸氮 2 !铵氮 2 以

总无机氮 × 表示 和活性磷酸盐 ° 2° 用微量

连续流动分析系统 荷兰 ≥ 公司产品 测定 ∀叶

绿素 ≤ 用分光光度法测定 ∀

结果与讨论

网箱水体富营养化程度分析

判别海水富营养化有 种方法 化学指标法

生物多样性指数法 营养状态质量指数法 ∀邹

图 大鹏澳观测海区与网箱设置
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表 1 各网箱的 ΙΝ Θ值及水温变化

Ταβ .1 ΙΝ Θ ανδ τεµ περατυρε χηανγεσιν εαχη χαγε2φαρµινγ

时时间间

月月份份

ΙΙ ±± 水水温温 εε

≤ ⁄ ≤ ⁄

景忠等用化学指标法评价渤海湾富营养化状况时 拟

定 ≤ ⁄为 ∗ 无机磷为

Λ 无机氮为 ∗ ∗

Λ ≤ 为 ∗ 为富营养化的阈值

并用作评价指标 ∀陈于望用营养状态质量指数 Ι ±

并以 Ι ± ! Ι ± ∗ 和 Ι ± 为分级标准分析

了厦门港海域的营养状况 分析指数及标准为

≤ ⁄ × × °

≤
≈ ∀为方便与历史资料 ≈ 比较 本文选用

Ι ±来分析网箱水体的营养状况 ∀选用 ≤ ⁄ ×

° 2° 和 ≤ 作为分析指标 采用国家第一类海水

水质标准 2 2 作为评价标准 即 ≤ ⁄为

× 为 ° 2°为

因水质标准中未列入 ≤ 考虑到网箱水体 ≤ 含

量较高的实际情况 暂定 ≤ 为 ∀

Ι ± Χ≤ ⁄ Χ ≤ ⁄ Χ× Χ × Χ° °

Χ ° ° Χ≤ Χ ≤

式中 分子项分别为 ≤ ⁄ × ° 2° 和 ≤ 的实

测值 分母项分别为 ≤ ⁄ × ° 2° 和 ≤ 的营

养状态分析标准 ∀

根据 Ι ± 可将网箱水体营养状态水平分为三

级 Ι ± 为富营养水平 Ι ± ∗ 为中营养水

平 Ι ±值 为贫营养水平 ∀

从表 可看出 各网箱水体富营养化程度与网箱

放养密度有密切关系 网箱放养密度越大 其水体富

营养化程度越高 月和 月份特别明显 富营养化

程度与水温变化也有关系 各网箱 月至 月水温

逐月降低 其 Ι ±值 即富营养化程度 亦逐月变小

⁄网箱特别明显 ∀水体富营养化程度亦与网箱

内外水交换条件的好坏有关 网箱放养密度大于

网箱 但是 ∗ 月 网箱的 Ι ±值均小于 网箱

因 网箱有两边可进行网内外水交换 而 网箱只

有 边 见图 网箱内外水交换条件优于 网

箱 因而 网箱富营养化程度低于 网箱 ∀

从表 还可看出 除 ⁄网箱 月份水体营养

状态属贫营养水平 月份 Ι ±值在 ∗ 之间 属中

营养水平外 其余网箱在 ∗ 月中 Ι ±值均在 ∗

之间 水体营养状态属中营养水平 ∀对比同期

年 月 对大鹏澳水域 个站的调查 其表层水中

≤ ⁄ ° 2° × 和 ≤ 的 Ι ± 平均值分别为

和 合计为 比 个网箱的

Ι ±值均低 其营养状态为贫营养水平 说明网箱水体

的富营养化程度比周围水体要高 ∀

就各网箱单项指标而言 见表 ≤ ⁄在 ∗

月中 Ι ±变化幅度很小 约 左右 说明其浓度状

态较稳定 不是主要的污染指标 ° 2° 在 和 月

份 尤其是在 ≤ 个网箱 对营养状态质量指数

的贡献较大 月份其贡献最小 × 则在 月份

对营养质量指数的贡献最大 尤其在 ≤ 个网

箱 ≤ 对营养状态质量指数的贡献则在 月份最

大 月份最小 ∀

综上所述 说明养鱼网箱富营养化程度与网箱放

养密度及水温变化有密切关系 亦与网箱内外水交换

条件优劣有关 ∀放养密度大 水温高 富营养化程度相

对高 网箱内外水交换条件好则富营养程度相对低 ∀

从图 可见 值的高峰出现时间 无论是 月

还是 月 均为 ∗ 左右 ∀这段时间是

人类活动影响较大的时间 渔船 !渔排及沿岸生活污

水的排放 养殖生物的排泄物及残余饵料等进入水体

提高了水中氮 !磷含量∀据统计 网箱 ∗

图 网箱海水中 Ι ± 值周日变化

ƒ ⁄ √ Ι ± 2
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° 2° 浓度分别为 Λ 和 Λ 对

Ι ±的贡献分别为 ∗ 月份 ∗

° 2° 浓度分别为 Λ ! Λ

和 Λ 占 Ι ±值的百分比分别为

和 月份 ∗ × 浓度分别

为 Λ 和 Λ 占 Ι ±值的百分

比分别为 和 ∀

网箱水体自身污染估算

网箱养殖对浅海生态系统的负面影响主要表现

为养殖水域营养负荷增加 由于网箱养殖普遍采取高

密度放养 需投放大量的饵料来维持高的生产力 所

投放饵料均以新鲜或冰冻小杂鱼为主 鲜饵料除一部

分为养殖鱼类利用外 其余均以不同形式进入周围水

体 加上养殖鱼类的排泄物增加 大大超过了水体的

自净能力 使得养殖水域自身污染严重 导致养殖环

境恶化 水体富营养化突出 ∀为了解大亚湾大鹏澳网

箱养鱼水体的自身污染程度 本文估算了网箱水体中

的氮 !磷负荷量 暂不考虑海流及网箱间的相互干扰

等影响因素 ∀

林燕棠 年在中国赤潮监测及管理会议上指

出 在研究大亚湾网箱养殖对环境的影响时 用质量

平衡法 依据是/ 单位产量所投喂的营养成分总量 扣

除积蓄在养殖生物体中的量 剩余者即为环境负荷

量0 计算了网箱养鱼水体中的氮 !磷负荷 ∀

氮负荷的计算公式如下

Τ Χ≅ Ν Ν ≅

式中 Τ 为环境氮负荷量 Χ为饵料系数 Ν

为饵料鱼的 含量 Ν 为养殖鱼的 含量

( %) ∀

磷负荷的计算公式如下 :

ΤΠ = ( Χ≅ Π − Π ≅

式中 , Τ° 为环境 °负荷量 Χ为饵料系数 ; Π

为饵料鱼的 °含量 Π 为养殖鱼 ° 含量 ∀

林燕棠的上述报告还指出 目前广东沿海网箱养

鱼一般所用饵料鱼有如下几种 孔暇虎鱼 !披暇虎鱼 !

中华青鳞鱼 !棘头梅童鱼 !七丝 !蓝圆等 其体内蛋白

质含量范围为 ∗ 平均为 氮的

含平均量的为 磷的平均含量为 网箱

养殖鱼体内蛋白质含量范围为 ∗ 平

均为 氮的平均含量为 磷的平均含量

为 ∀大亚湾网箱养殖鱼类有鲈鱼 !鲷科鱼类 !石

斑鱼 !狮鱼和军曹鱼等 这些鱼类的饵料系数从 ∗

不等 所养鱼类中饵料系数较低的鲈鱼数量不多 ∀因

此 在计算水体中氮 !磷的负载量时 饵料系数取 ∀

据此 本文计算结果表明 大亚湾网箱区每养成
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表 2 各网箱分析指标的 ΙΝ Θ值

Ταβ .2 Αναλψσεινδεξ οφ ΙΝ Θιν εαχη χαγε−φαρµινγ
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鱼 排放到环境中氮的数量为 磷的数量为

∀并可计算出各网箱每月的 °负荷量 个

网箱每月的 °负荷量列于表 ∀各网箱鱼的月平均

增重量示于表 ∀

从表 可看出 各网箱鱼的净增量 ∗ 月逐月

增大 月份最大 月份增幅降低 尤其是网箱

增幅下降最大 个 ⁄网箱降幅下降最小

个 ∀

从表 可看出 各网箱的 °负荷量及其平均

值 ∗ 三个月中逐月增大 月份量大 月份开

始降低 ∀

据 年统计 大鹏澳养殖网箱有 多个

养殖面积约 每个网箱的 °负荷量以

个网箱的平均值为依据 则可估算出大鹏澳的网箱养

殖海区 ∗ 月份的 !°负荷量 见图 ∀

从图 可见 ∗ 月份大鹏澳网箱养殖海区

° 的月负荷量范围分别在 ∗ 和 ∗

之间 平均值分别为 和 ∀

结语

观测期间 大鹏澳网箱养鱼水体营养状态属中营

养水平 各网箱水体富营养化程度 月份最高 网箱

水体的富营养化程度与网箱放养密度 水温变化及网

箱内外水交换条件优劣有关 放养密度大 富营养化

程度相对高 ∀大鹏澳网箱养鱼水体的氮 !磷负荷量从

月份至 月份逐月增大 月份开始下降 ∀
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