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提要    2012 年 7 月, 在荣成天鹅湖用自行研制的沉积物捕集器现场测定底内动物菲律宾蛤仔

(Ruditapes philippinarum)和底上动物长牡蛎(Crassostrea gigas)的生物沉积速率, 以建立潮间带贝类

生物沉积的现场测定方法, 并评价两种贝类对潮间带生态环境的影响。结果表明: 各组内沉积物重

量差异不显著, 处理组与对照组的沉积物重量差异显著(F=58.047, P=0.000), 测得的生物沉积速率

与文献具有可比性, 因此可以推测新型生物沉积物捕集器适用于浅水区(潮间带), 能够准确测定生

物沉积速率。在平均水温 18.8°C 条件下, 菲律宾蛤仔和长牡蛎都具有较高的生物沉积速率。壳长

(25.0±1.5)mm、软体干重(0.12±0.03)g 的菲律宾蛤仔生物沉积速率为(44.92±4.12)mg/(ind·d); 壳长

(29.8±1.3)mm、软体干重(0.23±0.05)g 的菲律宾蛤仔生物沉积速率为(54.84±7.77)mg/(ind·d); 壳长

(98.8±14.1)mm、软体干重(3.94±0.66)g的长牡蛎生物沉积速率为(1069.01±212.24)mg/(ind·d)。作为天

鹅湖海区两种典型贝类, 据估算, 每平方米面积内的蛤仔和长牡蛎每天分别将 29.9g、15.0g 的悬浮

颗粒物通过滤食和排粪沉积到底层, 增强了水层-底栖系统的耦合作用。 

关键词     潮间带 ; 沉积物捕集器 ; 生物沉积 ; 菲律宾蛤仔 (Ruditape sphilippinarum); 长牡蛎

(Crassostrea gigas) 
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双壳贝类如菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)、

长牡蛎(Crassostrea gigas)具有很强的滤水能力, 能够

通过滤食作用从水体中获取大量细小的颗粒态食物, 

通过选择消化吸收其中一部分的有机物, 其余的物质

则以粪粒或者假粪的形式排出, 这些物质沉积到水体

底部的过程称为生物沉积(Haven et al, 1966; Kautsky et 

al, 1987; 周毅等, 2003b), 而排出的粪粒或假粪则称为

生物沉积物。大量的生物沉积物会增加底质中的有机物, 

为海参等底栖动物提供食物来源(Heck et al, 2006; Zhou 

et al, 2006a), 同时, 沉积物通过微生物降解释放大量的

营养盐, 可以满足底栖海草和海藻的营养需要(Reusch 

et al, 1994; Lemmens et al, 1996; Reusch, 1998; Peterson 
et al, 2001a, b)。荣成天鹅湖海区是菲律宾蛤仔、长牡蛎

以及大叶藻的天然生长区, 因此两种贝类在海草床生

态系统中有可能扮演着非常重要的角色。目前, 用沉积

物捕集器进行现场测定生物沉积速率的方法虽然繁琐, 

但最能真实反映海区状况, 国内外已广泛应用于筏架

养殖的贝类研究(Kautsky et al, 1987; Reusch et al, 1994; 

王俊等, 2005; 邱银等, 2011), 而国际上对于适合潮间

带现场测定的捕集器未见报道。 

本实验选择底内动物菲律宾蛤仔和底上动物长

牡蛎为研究对象 , 设计适用于潮间带现场测定的沉

积物捕集器, 试验该沉积物捕集器的适用性, 也为日

后进一步的生物沉积研究提供科学方法和理论依据。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验地点 

荣成天鹅湖(月湖)位于山东省荣成市成山镇东
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南, 有砂坝与大海相隔, 仅有 86m宽的流口与大海相

通 , 是典型的泻湖地形 , 海区面积大潮满潮时为

4.9km2, 低潮时 3.4km2, 潮间带宽广。独特的地理位

置和气候环境 , 使得这片水域成为大天鹅等众多湿

地鸟类理想的越冬栖息地 , 同时具有北方典型的大

叶藻(Zostera marina L.)海草床。2012年 7月 2日水

温平均为 18.8°C, 盐度为 29.5。 

1.2  实验材料 

菲律宾蛤仔和长牡蛎取自天鹅湖天然生长区 , 

挑选壳长接近的大、小两种规格菲律宾蛤仔, 中等大

小的长牡蛎用于实验。大规格蛤仔壳长范围

27.0—33.8mm, 湿重范围 4.00—6.60g; 小规格蛤仔

壳长范围 22.2—28.6mm, 湿重范围 2.30—4.30g; 长

牡蛎壳长范围 76.3—122.9mm, 湿重范围 78.43— 

199.95g。实验前将贝壳表面清洗干净。 

1.3  沉积物捕集器 

根据实验需要 , 捕集器用 PVC 等材料自行设

计加工(图 1)。捕集器由内外两只圆筒、贝类放置

槽、漏斗、收集瓶、橡皮圈、若干固定铁圈(螺丝)

组成。外筒高 400mm, 外径 200mm, 壁厚 5mm, 埋

入潮间带地面 , 上缘露出约 50mm。内筒放入外筒

中 , 外筒有固定内筒并防止淤积的作用 , 实验结束

后不必取回 , 可供下次继续使用 ; 内筒高 425mm, 

内径 150mm, 壁厚 5mm, 注满海水后放入充满清

澈海水的漏斗与收集瓶 , 漏斗口径 150mm, 漏斗与

收集瓶间用橡皮圈 , 铁圈、螺丝固定 , 并调节高度

使其恰好放入内筒 ; 内筒上固定贝类放置槽 , 贝类

放置槽分两种 , 蛤仔放置槽高 80mm, 其内固定 9

个高 50mm、内径 30mm的小圆槽 , 装满细沙(取自

当地沙滩 , 筛选大于 80 目的细沙 , 洗净 , 烘干 , 并

在 500°C下灼烧 3小时), 用于放置蛤仔 ; 牡蛎放置

槽高 80mm, 具隔网 , 隔网距底部 30mm。贝类放置

槽上均用细网遮盖 , 防止大型动植物进入 , 同样用

铁圈加以固定。使用时须注意 : (1)实验绝大部分时

间捕集器淹没在水面以下 ; (2)须将贝类按其自然生

长状态摆放 , 如菲律宾蛤仔竖直摆放 , 蛤仔进出水

管一端朝上 ; (3)涨退潮期间 , 若水面处于贝类放置

槽上缘附近 , 应暂时用高 100mm、外径 200mm、具

上底的圆筒盖住贝类放置槽 , 防止风浪将小圆槽内

的沉积物带出捕集器。  

1.4  实验方法 

实验于 2012 年 7 月 2 日 18:00—7 月 7 日 20:00

进行, 期间适逢大潮期, 潮差较大便于操作, 在低潮 

 

图 1  浅水区(潮间带)生物沉积捕集器 
Fig.1  Biodeposit traps designed for shallow water 

(intertidal zone) 

左为蛤仔沉积捕集器剖面图; 右上为蛤仔放置槽俯视图; 右

下为牡蛎放置槽俯视图; 单位: mm 

 
时间将生物沉积物捕集器置于潮间带的指定位置 , 

每个捕集器内装入菲律宾蛤仔 9 个或长牡蛎 2 个(牡

蛎对照组装入两只完整牡蛎壳), 实验组和对照组均

设计 4个重复。实验期间每日记录捕集器露出水面的

时间段, 并在捕集器附近采集水样, 水样用于测定海

水中的总悬浮颗粒物(TPM)、颗粒态有机物(POM)和

叶绿素 a(chl a)。 

实验结束后 , 将收集瓶内的上清液去掉 , 将瓶

内的沉积物及圆槽内的细沙一并用 80目的筛网过滤

并静置沉淀, 过滤物用蒸馏水脱盐后以 60°C烘干至

恒重, 作为沉积物样品进行测定有机质(OM)、有机

碳(OC)、有机氮(ON)、无机磷(IP)、有机磷(OP)、总

磷(TP)。 

海水 chla 采用荧光法测定, 将滤过 200mL 水样

的 GF/F 滤膜用 90%的丙酮溶液在低温下萃取 20h, 

放置至室温后用 TURNER-10荧光计测定 chla的质量

浓度。海水中 TPM质量浓度、POM质量浓度的测定

方法如下: 用预先灼烧(450°C, 4h)、称重(W0)的 GF/C

滤膜抽滤 1000mL的水样, 用蒸馏水冲洗以洗掉样品

中的盐分 , 在 65°C 烘干至恒重 , 称重(W65), 再在

450°C下灼烧 4h, 然后再称重(W450), 则: WPOM=W65– 

W450, WTPM=W65–W0。 

用游标卡尺和精密天平测定菲律宾蛤仔和长牡

蛎的壳长(mm)和湿重(g), 在 60°C烘干至恒重后测定

软体干重(g)和贝壳干重(g)。肥满度(%)=软体干重/贝

壳干重×100。 
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沉积物中 OM 通过灰化前后的重量差计算

(450°C, 4h); OC和 ON用 VarioEL  CHONSⅢ 元素分

析仪(德国)测定; IP、OP、TP用改良后的灰化法测定

(Zhou et al, 2003)。贝类生物沉积速率(BDR)由下列公

式计算: BDR(mg/(ind·d))=(DsDc)/N·t, 其中 Ds表示

实验捕集器所收集的沉积物总量(mg), Dc 为对照捕

集器所收集的沉积物总量(mg); t(d)=t1–t0–T, t1、t0为

实验的开始和结束时间, T 为实验期间捕集器露出水

面的累计时间; N为贝类数量(ind)。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS17.0 对实验数据进行统计学分析, 对

不同处理组间沉积物重量和沉积速率进行单因素方

差分析和Duncan比较, 观测数据均以平均值±标准差

的方式表示。 

2  结果与分析 

如表 1 所示, 实验地点 TPM、POM、chla、OM

变化范围分别是 4.0—13.8mg/L、1.3—3.7mg/L、

1.12—2.68µg/L、18.1%—50.0%, 可见 TPM、POM、

chla、OM变化幅度均较大。TPM、POM、chla变化 

表 1  水体参数变化 
Tab.1  Variations of parameters in water column 

时间 TPM(mg/L) POM(mg/L) Chla(µg/L) OM(%)

2012/7/3 12:00 5.8 1.3 1.38 22.4

2012/7/4 12:00 8.3 1.5 2.68 18.1

2012/7/5 12:00 11.8 2.5 1.56 21.2

2012/7/6 12:00 13.8 3.7 2.55 26.8

2012/7/7 12:00 4.0 2.0 1.12 50.0

平均值 8.7 2.2 1.86 27.7

TPM: 总悬浮颗粒物; POM: 颗粒态有机物; OM: 有机质 

趋势基本一致, 除 2012/7/4 12:00chla较高外, 三者均

为先升高后降低的趋势。实验期间平均水温为 18.8°C, 

变化范围在 16.2—21.4°C, 大致呈现出 2:00 最低 , 

7:00次高, 11:00次低, 20:00最高的曲线变化规律。 

菲律宾蛤仔对照组收集的沉积物重 (2.96± 

0.17)g, 小规格蛤仔捕集器收集的沉积物重 (4.36± 

0.40)g, 大规格蛤仔捕集器收集的沉积物重 (4.87± 

0.69)g, 实验组均极为显著地大于对照组 (P<0.01), 

长牡蛎对照组收集的沉积物重量为 (2.65±0.38)g, 

实验组收集的沉积物重量为 (11.16±1.69)g, 同样极

为显著地大于对照组(P<0.01)。此外 , AVONA 分析

表明 , 组别间差异极显著的大于组内差异 (F= 

58.047, P=0.000)。  

根据公式计算出各实验组生物沉积速率(表 2), 

壳长(25.0±1.5)mm, 软体干重(0.12±0.03)g 的菲律宾

蛤仔生物沉积速率为 (44.92±4.12)mg/(ind·d); 壳长

(29.8±1.3)mm, 软体干重(0.23±0.05)g 的菲律宾蛤仔

生 物 沉 积 速 率 为 (54.84±7.77)mg/(ind·d); 壳 长

(98.8±14.1)mm, 软体干重(3.94±0.66)g 的长牡蛎生物

沉积速率为(1069.01±212.24)mg/(ind·d)。牡蛎的生物

沉积速率极显著高于菲律宾蛤仔的沉积速率

(P<0.01)。大规格蛤仔的沉积速率显著高于小规格蛤

仔的生物沉积速率(P<0.05), 而单位软体干重所对应

的生物沉积速率相反 , 这可能与大规格的生物沉积

活动相对减少有关。 

不同贝类对 OM、C、N、P的沉积速率也存在显

著差异(表 3), 长牡蛎对 OM、C、N、P 的沉积速率

极显著大于菲律宾蛤仔(P<0.01), 大规格蛤仔对 OM

的沉积速率显著大于小规格蛤仔(P<0.05)。 

表 2  贝类基础生物学参数和生物沉积速率 
Tab.2  Biological measurements and biodeposition rates of bivalves 

贝类 壳长(mm) 湿重(g) 软体干重(g) 肥满度(%) BDR(mg/(ind·d)) 

小规格蛤仔 25.0±1.5 3.15±0.51 0.12±0.03 7.77±1.40 44.92±4.12 

大规格蛤仔 29.8±1.3 5.23±0.62 0.23±0.05 9.16±1.90 54.84±7.77 

长牡蛎 98.8±14.1 137.92±36.27 3.94±0.66 4.60±1.13 1069.01±212.24 

表 3  贝类对颗粒物 OM、C、N、P 的沉积速率 
Tab.3  Organic matter, C, N and P biodeposition rates of bivalves 

 OM(mg/(ind·d)) ON(mg/(ind·d)) OC(mg/(ind·d)) IP(μg/(ind·d)) OP(μg/(ind·d)) TP(μg/(ind·d)) 

长牡蛎 136.45±9.39 6.38±1.63 18.38±3.23 522.10±59.39 201.99±21.99 724.08±76.61 

小规格蛤仔 2.64±0.66 0.26±0.10 0.62±0.22 18.99±3.76 8.20±0.69 27.18±3.57 

大规格蛤仔 4.33±0.91 0.26±0.09 0.65±0.01 24.48±4.14 8.86±1.95 33.34±5.22 

OM: 有机质; ON: 有机氮; OC: 有机碳; IP: 无机磷; OP: 有机磷; TP: 总磷 
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3  讨论 

本实验根据浅水区(潮间带)的环境特征, 设计并

制作了适合浅水区(潮间带)的生物沉积物捕集器, 并

以菲律宾蛤仔和长牡蛎为实验对象进行生物沉积的

现场测定。实验结果说明, 这样的捕集器和测定方法

具有实用性和准确性。组间差异极显著的大于组内差

异(F=58.047, P=0.000), 说明组内差异并不显著; 实

验组沉积物量极为显著地多于对照组 , 且沉积物量

随生物规格的增大有增多的趋势; 实验误差主要是

由潮间带多变的环境条件导致, 在允许的范围内。 

本实验期间对水质 TPM、POM、chla、OM等参

数进行多次测定, 其变化幅度很大, 这与海湾筏式养

殖区贝类生物沉积实验中的较为稳定的测定结果不

同(Zhou et al, 2006c), 不稳定的水质参数与潮间带多

变的气象、水文等环境因素有关。Hung等(1998)的研

究发现 , 沉积物捕集器获得的颗粒物通量随深度的

变化与潮流速度摆动的幅度是同步变化的。彭安国等

(2004)在厦门湾的研究结果表明不管采样深度和粒级

大小, chla 浓度呈现高潮大于低潮之势, 悬浮颗粒物

浓度呈现高潮小于低潮之势。为减小潮汐的影响, 本

实验水质采取时间位于高低潮中间, 较为合理。 

本实验结果显示, 大、小规格的菲律宾蛤仔和长

牡蛎的生物沉积速率分别为(44.92±4.12)mg/(ind·d)、

(54.84±7.77)mg/(ind·d)、(1069.01±212.24)mg/(ind·d)。

大规格蛤仔的沉积速率显著高于小规格蛤仔的生物

沉积速率(P<0.05), 而单位软体干重所对应的生物沉

积速率相反, 这样的规律在许多实验中得到证实, 如

牡蛎(Haven et al, 1966; Heiskanen et al, 1998)、贻贝

(Tsuchiya, 1980; Jaramillo et al, 1992; Heiskanen, 
1995)、栉孔扇贝(周毅等, 2003a; Zhou et al, 2006b)。

目前普遍认为 , 双壳贝类生物沉积速率的影响因素

除了个体大小, 主要还有水温、盐度、饵料浓度、水

流、光照以及产卵期等(Navarro et al, 1997)。 

菲律宾蛤仔的生物沉积速率略小于室内方法所

得的结果 60mg/(ind·d)(张志南等 , 2000; Han et al, 

2001), 这可能与实验海区饵料浓度、蛤仔个体大小的

不同有关。目前已知, 高饵料浓度可能加强贝类的摄食

从而提高生物沉积速率(Navarro et al, 1997), 低饵料浓

度下产生的假粪不多(Widdows et al, 1979)。周兴(2006)

于 2004年 7月在胶州湾现场测定湿重为(4.0±0.2)g的

菲律宾蛤仔生物沉积速率为 259.5mg/(ind·d), 明显高

于本实验的结果 , 这主要与胶州湾饵料浓度和水温

较高有关。胶州湾 7 月平均 TPM 为 18.7mg/L, 高于

本实验测定结果; 底层水温约为 23°C, 也高于本实

验温度。毛玉泽(2004)于 2002年 7月在桑沟湾现场测

定壳长范围 6.43—12.42cm的长牡蛎生物沉积速率约

为 900—2000mg/(ind·d), 基本相近但略高于本实验结

果, 可能是由于饵料浓度较高导致。桑沟湾实验水温

19.56°C, 与本实验温度接近。 

本实验期间水温平均为 18.8°C, 呈现出早晨和

晚上较高, 中午和半夜较低的曲线规律。按照翁学传

等(1993)的研究, 这样的变化类型介于太阳辐射型和

潮流型。根据董波等 (2000)的室内实验研究结果 , 

16—22°C 是菲律宾蛤仔生长的适宜温度, 生理活动

最活跃。陈丽梅等(2007)和江双林等(2009)的研究也

有相近结果。因此本实验期间温度适宜, 蛤仔的滤食

率、清滤率和吸收率都应该较高。 

本实验结果表明, 2012年 7月 2日—7月 7日, 菲

律宾蛤仔和长牡蛎具有很高的生物沉积速率 , 根据

初步样方法测量结果 , 天鹅湖海区菲律宾蛤仔的平

均密度为 600ind/m2, 长牡蛎平均密度为 14ind/m2。按

照菲律宾蛤仔和长牡蛎生物沉积速率的平均值

49.88mg/(ind·d)和 1069.01mg/(ind·d)计算 , 每平方米

面积内的蛤仔和长牡蛎每天分别产生生物沉积物

29.9g、15.0g; 按照牡蛎对照组捕集器收集面积为

0.018m2, 收集沉积物速率为 666.0mg/d, 每平方米每

天的自然沉积物为 37.0g。天鹅湖总面积为 4.9km2, 根

据结果估计 , 菲律宾蛤仔和长牡蛎每天分别向底层

增加生物沉积物 146.5103kg、73.5103kg, 海区自

然沉积 181.3103kg, 可见两种贝类的生物沉积与自

然沉积比值分别高达 0.81、0.41。生物沉积作用能显

著增加海区悬浮颗粒物的沉积速率 , 对海区的物质

和营养循环会产生很大的影响 , 大量的生物沉积物

聚集于海底, 有可能对物理、化学和生物环境产生影

响(Kaspar et al, 1985; Radziejewska, 1986; Mazouni et 

al, 1996; Ragnarsson et al, 1999)。同时, 贝类对水体

中颗粒有机物和浮游生物的滤食可以产生持续的下

行效应(Cloern, 1982), 提高水体的透明度, 降低富营

养化水平。 

实验对沉积物中的 OM、C、N、P等含量测定结

果表明, 生物沉积加速了 OM、C、N、P在水层-底栖

系统中的通量 , 矿化后可以满足底栖藻类和浮游藻

类的营养需求。Reusch等许多研究(Reusch et al, 1994; 

Lemmens et al, 1996; Reusch, 1998; Peterson et al, 
1999; Peterson et al, 2001b)结果表明贻贝能促进大叶
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藻的生长 , 因此对天鹅湖典型贝类生物沉积的研究

会为这里大面积的海草床保护提供理论依据。 
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IN SITU DETERMINATION OF BIODEPOSITION BY SUSPENSION-FEEDING 
BIVALVE IN SHALLOW WATERS(INTERTIDAL ZONE) 

LIU Peng1, 2,  ZHOU Yi1,  WANG Feng1, 2,  ZHANG Xiao-Mei1, 2,  LIU Bing-Jian1,  YANG Hong-Sheng1 
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;  

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    In seagrass ecosystems, bivalve filter feeders may exert a strong impact on phytoplankton and other 

suspended particulate matter and enhance the deposition and the fluxes of C, N, and P to benthos. In July 2012, 

biodeposition rates by infaunal bivalve Ruditapes philippinarum and epifaunal bivalve Crassostrea gigas were in situ 

measured in the Swan Lake, Rongcheng, Shandong. We designed biodeposit traps and deployed them in the intertidal zone. 

The biodeposit traps performed well in recording the rates of biodeposition from infaunal bivalve and epifaunal bivalve in 

intertidal zone in 18.8℃ of the working day. Results show that the intragroup difference was not significant, and the 

weight of deposits in the experiment groups were significantly higher than that of the blank control (F=58.047, P=0.000). 

In terms of the size, biodeposition rate of R. philippinarum in shell length of 25.0±1.5mm (flesh dry weight 0.12±0.03g) 

was 44.92±4.12mg/(ind·d), and that of shell length 29.8±1.3mm (flesh dry weight 0.23±0.05g) was 54.84±

7.77mg/(ind·d). For C. gigas, those in shell length 98.8±14.1mm and flesh dry weight 3.94±0.66g yielded 1069.01±

212.24mg/(ind·d). The biodeposition rates are similar to those previously published. As two key species, R. philippinarum 

and C. gigas could remove 29.9 and 15.0g/m2 of seston in eelgrass bed, respectively, by intense filtering and defecation, 

which could enhance pelagic-benthic interaction in local area. 

Key words     intertidal zone;  biodeposit traps;  biodeposition;  Ruditapes philippinarum;  Crassostrea gigas 
 

 


