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大鹏澳海水鱼类网箱养殖对水环境的影响
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摘要：根据2001—2002年对大亚湾大鹏澳海水鱼类网箱养殖海域水环境的监测资料，分析讨论了网箱养殖对水环

境的影响。结果表明，该海域水环境质量较好，除夏季溶解氧(D0)和春季的硫化物浓度超第二类海水水质标准情

况较严重外(超标率均为62．5％)，其他水环境因子一般不超标。养殖区DO和叶绿素a(chl a)浓度均显著低于对

照区(f．test，P<0．05)，而NH。-N和PO。-P浓度则一般高于对照区，其他水环境因子的空间分布差异不大。海水

coD。。BOD，和硫化物主要与网箱养鱼生产季节性强的特点有关；而水温、盐度、透明度、悬浮物、Do和pH的季节

变化主要受控于大亚湾亚热带季风气候，NO：一N、N0，．N、DIN、P0。．P和si0。．si等营养因子的季节变化主要受降雨

和浮游植物的影响，Chl a的季节变化则主要受水温和N：P比的影响，与网箱养鱼的关系并不明显。
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Abstract： Water environment monitoring was conducted in tlle cage fish fann area and its vicinity(as contml area)in I)印eng CoVe in

Daya Bay fmm 2001to 2002 on a seasonal basis． The results showed that water quality in the盯ea w鹊in relatiVely good condition，ex—

cept the diss01ved oxygen(D0)in summer and 8u16de in spring both exceeded the criteria of the second class of sea water Quality

Standards for fisheries in China with exceeding rate of 62．5％，the other water environmental f砬tors were general within the criteri&

D0锄d chlomphyll a(Chl a)in the fish妇n were both lower than that in contml area significamly(￡一test，P<O．05)，while the

concent珀tion of NH4一N and P04-P in the fish farm were gene矗【higher thaIl that in control area，and other environInental factors did

not display evident di船ferences between fish f缸m锄d control are乱711le seasonal variation of CODM。，BOD5 aJld sumde majnly related

with the seasonal characteristics of fish f豳ing．The se踮onal variation of seawater temperature，salinity，t珊msparency，suspended sol—

id，D0 aJld pH were mainly dete肿ined by the sub仃opic monsoons climate in Daya Bay；tIle se嬲onal v撕ation of nutrients such as

N02-N，N03-N，DIN，DIP and Si04一Si were maillly regulated by the rairlfml and phytoplankton status，and the seasonal Variation of

Chl a was mainly related with temperature and N：P ratio，so there were no evident relationship between these factors and cage fish

fanning．
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№r删s： cage fi8h f枷ng；w出．r envimnm即tal impact； D印即g Cove

20多年来，海水鱼类网箱养殖在世界各沿海

地区得到了迅猛的发展，与此同时，其带来的环境

问题也引起了人们的广泛关注¨‘12|。中国有关海

水网箱养鱼对海洋环境的影响研究虽也有不少报

导¨3。18]，但多数只是简单对比养殖区与养殖区外

环境因子之间的差异，而较少通过长期连续的监测

来研究和评价网箱养鱼对环境的影响¨9‘。

大鹏澳是位于广东中部沿海大亚湾西南部的一

个半封闭式的浅海小内湾，1985年在大鹏澳东南

部海域开始了海水鱼类网箱养殖。目前，该养殖场

面积约30 hm2，平均水深约5 m，海水交换条件较

差，主要潮流方向为西南-东北方向，流速<10 cm

·s～。该养殖场现在浮桶式养殖鱼排约400组，每

组鱼排由9一12个规格为3 m×3 m×3 m的养殖网

箱构成。主要养殖品种有鲷科鱼类、鲈鱼、鲳鱼和

石斑鱼等，年产量约450 t。本文根据2001年6月

至2002年6月对大鹏澳海水鱼类网箱养殖区及其

邻近海域进行的周年5个航次的水环境监测资料，

分析和研究了水环境因子的时空变化特征及其与网

箱养鱼的关系，旨在更深入地了解中国亚热带海域

网箱养鱼对水环境的影响。

l材料与方法

2001年6、9、12月、2002年4和6月，按季

度代表月对大鹏澳网箱养殖海域水环境进行监测，

共设8个站位，其中5个设在网箱养殖区内，3个

设在距养殖场约O．5一O．8 km处，作为对照区(图

1)。按《海洋监测规范》m’规定的方法；用5 L的

有机玻璃采水器采0．5 m深的表层海水，并对水样

进行保存和分析，分析的海水理化和生物因子包括

营养盐(N02-N、N03-N、NH4-N、P04一P和si04-

Si)、悬浮物、硫化物、化学耗氧量(cODM。)、5

日生物化学耗氧量(BOD，)和叶绿素a(chl a)。

此外，海水水温和盐度(Cole ph姗er Hml474枷
温度盐度电导计)、透明度(萨氏盘法)、溶解氧

(DO) (Ysl55型溶氧仪)和pH(Chckeri-H5 pH

计)等均在现场测定。

图l大亚湾大鹏澳海水鱼类网箱养殖场及采样站位图

Fi昏1 sketch m印of岫c咿fish f妇kati∞in
DlIp咖g cove in Daya Bay蚰d s舢pling s眦i伽s

2结果与讨论

2．1水温、盐度、透明度和悬浮物

网箱养殖区与对照区海水水温、盐度、透明度

和悬浮物等物理因子的监测结果见表l。全海域水

温、盐度、透明度和悬浮物浓度的变化范围分别为

19．2—30．8℃、21．3～32．4、1．3～5．6 m和O．3—

12．3 mg·L一，只有2001年12月对照区的悬浮物

浓度(11．1±1．7mg·L‘1)超出了我国第二类适用

于渔业水域的《海水水质标准》 (<10 mg·

L。1)心11。从各海水物理因子的空间分布情况看，

养殖区和对照区水温(26．1℃)和盐度(29．9和

30．O)差异很小，而养殖区的透明度(2．5 m)和

悬浮物浓度(3．2 mg·L‘1)则均略低于对照区

(分别为3．3 m和4．1 mg·L。)，但没有达到显著

水平(t．test，P>o．05)。

养殖区和对照区海水各物理因子的季节变化特

征基本相似。夏季的水温最高，冬季最低；盐度则

是丰水期(4月至lO月)相对较低，冬季的枯水
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期最高，其中2001年9月甚至大幅下降至23；透

明度则是以秋季最高，冬季悬浮物浓度明显高于其

他季节。

物理因子的季节变化主要与大亚湾的亚热带季

节气候特点有关。低温干燥的东北季风期从10月

开始至次年4月中旬止，风力相对较大，高温湿润

的西南季风期则从4月中旬开始持续至9月，风力

相对较小。因此，夏、秋季受雨水和陆地径流冲淡

水影响较大，盐度明显较冬、春季低；而在东北季

风期，因受风浪较大的影响，易导致沉积物的再悬

浮，从而使海水中悬浮物的浓度水平增加，并使海

水透明下降。可见水温、盐度、透明度和悬浮物等

物理因子的季节变化主要受控于气候因素，与网箱

养鱼关系不大。

表1 网箱养殖区和对照区海水温度、盐度、透明度和悬浮物浓度的季节变化

Tab．1 Se踟nal v州ati蚰of tempe髓tun。saIini留-tra鹏par蚰q柚d s吣pend soud in cage fish f细柚d∞ntml ar∞

注：FA表示网箱养殖区；cA表示对照区

Note：FA denates cage fish f抽n ama，CA control a玎睫．

2．2 Do、pH、CoDm、BoD5和硫化物

监测期间养殖区海水DO浓度变化范围为4．01

～8．01 mg·L～，年平均值为5．60 mg·L～，对照区

的变化范围为4．82～8．35 mg·L～，年平均值为

6．53 mg·L一，养殖区的DO浓度水平显著低于对

照区(￡．test，P<0．05)。养殖区和对照区DO浓

度的季节变化特征相同，冬、春季的浓度水平均相

对较高，而夏、秋季则较低(图2a)，其中，夏季

超第二类海水水质标准(Do<5 mg-L‘1)较严重，

超标率为62．5％。这表明该养殖场养殖容量可能

过大，养殖环境已经有所老化¨41。

表2为pH、cODM。、BOD，和硫化物的监测结

果。pH、cODM¨BOD，和硫化物的空间分布差异

不明显(t—test，P>0．05)，养殖区的年平均值分

另H为8．12、0．67 mg·L一1、1．19 mg·L一1和29．5斗g

·L～，对照区的分别为8．15、0．67 mg·L～、1．44

mg·L。1和33．4斗g·L～。用我国第二类海水水质标

准进行评价，只有2002年4月养殖区和对照区的

海水硫化物均有超标站位出现，超标率达到了

62．5％(>50斗g·L‘1)。从季节变化来看，养殖区

和对照区的变化特征基本相同，pH除秋季有较大

幅度向下波动外，其他季节较稳定(图2b)；而

cODM小BOD，和硫化物均以春季最高，其他季节

差异不大(图2c，d，e)。
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图2 DO、pH、c0D。。BOD5和硫化物的时空变化

Fig_2 Spatial．temporal vdation of D0，pH，c0DM。，BOD5卸d sulfide

将与各航次监测同时进行的养殖场网箱养鱼情

况(养殖容量)现场调查结果分别与全海域

CODM。BOD，和硫化物平均浓度进行相关分析

(图3)，结果发现，海水CODM小BOD，和硫化物

均与养殖容量有显著的正相关关系(JP<0．05)。

可见，该海域海水CODM小BOD，和硫化物的浓度

水平的季节变化特征主要与网箱养鱼生产的季节性

强的特点有密切关系。

2．3 N02-N、N03-N、NH4-N、P04-P和Si04-Si

表3为海水营养盐N02一N、N03一N、NH4-N和

无机氮(DIN)的监测结果。养殖区NO：一N、NO，-

N、NH。-N和DIN的浓度年平均值分别为o．65、

5．76、3．34和9．78肛m01．L～，对照区分别为

0．42、9．04、1．75和11．21斗m01．L～。养殖区

NO：-N和NH。．N浓度水平较对照区高，而对照区

No，一N和DIN浓度水平则较养殖区高。No：一N、

NO，一N、NH。一N和DIN的季节变化特征基本相似，

养殖区和对照区一般均以夏、秋季浓度水平均较

高，冬、春季较低，其中2001年夏季，养殖区和

对照区均有个别站位的DIN浓度水平超二类海水

水质标准(>21．43仙m01·L’1)。
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200l-6 X±SD

2001．9 X±SD

200l-9 X±SD

2001-9 X±SD

2001-9 X±SD

8．25～8．36 8．26～8．45 0．37～0．70 0．33～0．74 0．87～1．67 0．84一1．95 26．4～37．7 9．3～20．7

8．30±0．05 8．36±0．10 0．49±0．13 O．51±0．21 1．13±0．33 1．25±0．6l 30．9±4．3 15．O±5．7

7．88～7．94 7．88～8．02 0．6l～1．26 0．49～O．63 1．20—1．74 O．54～1．19 14．2—24．7 12．8—27．1

7．91±0．03 7．94±0．07 0．80±0．26 0．54±O．08 1．35±0．23 O．93±0．34 19．3±3．9 19．3±7．2

8．00一8．21 8．13—8．24 O．54一O．78 O．62一O．86 O．89～1．10 1．23～1．83 27．4～46．8 21．5～58．5

8．14±0．08 8．19±0．06 O．66±O．11 0．77±0．13 O．99±0．09 1．44±O．34 35．5±7．8 35．1±20．3

8．03～8．35 8．05～8．20 0．64～1．37 0．98～1．24 1．55～2．04 1．63～3．10 34．5～62．3 40．5～62．3

8．19±0．14 8．11±0．08 0．91±0．27 1．07±0．14 1．70±O．21 2．42±0．74 49．6±11．6 53．0±11．3

7．98～8．15 8．13～8．24 0．33～0．57 O．32—0．57 O．73—0．86 1．02—1．34 27．6～38．4 21．0～30．2

8．04±0．07 8．17±0．06 0．48±0．09 O．47±0．13 O．80±0．06 1．15±0．17 31．9±4．2 24．9±4．8

年平均值
8．12 8．15 O．67 0．67 1．19 1．44 29．5 33．4

annual average

注：FA表示网箱养殖区；CA表示对照区

Note：FA de∞tes c孵fish f抽l area，CA contlol黜a．
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图3养殖容量与海水c0DM。BOD5和硫化物浓度的相关分析

Fig．3 Conelation蛐alysis 0f car】叮ing c印acity wi山CODM。，BOD5明d sulfide concentration
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表3 网箱养殖区和对照区海水No：-N、N03·N、NH4-N和D矾浓度的季节变化

Tah 3 Sea咖aIⅧ一a廿∞of N02．N、N03．N、NH4．N锄d D矾in∞薛6sh f娃瑚and∞n打0l ar明唧删·L一1竺范围瑚驴1#之广1等1#乇-弋?毛time
。

FA CA FA CA FA CA -A CA

年平均值

帅nual average
5．76 9．04

注：FA表示网箱养殖区；CA表示对照区

Note：FA denote8 cage{i8h f盯m ama，CA c(mhol area．

表4网箱养殖区与对照区各季节海水中3种形态无机氮的百分组成

Tah4 Per咖ta辨删吡posi如n of tlIr∞foms of D矾in明筘丘sh伽加粕d contl瑚a嗍 ％

从3种形态无机氮的百分组成情况看，养殖区

NO，．N、N0，．N和NH。．N所占DIN的平均百分比分

别为6．8％、56．6％和36．6％，而对照区的分别为

4．3％、72．2％和23．5％(表4)。可见，养殖区和

对照区海水中无机氮主要形态均为NO，一N，其次是

NH。．N，N02．N最少。但养殖区海水中NH。一N所占

DIN的百分比明显高于对照区，甚至有的季节超过

了50％，成为无机氮的主要存在形态。可见，网

箱养鱼使海水中无机氮的组成在一定程度上发生了

改变。

养殖区海水PO。一P浓度年平均值为0．56岬ol
·L～，明显高于对照区(0．46斗mol·L’1)，而Si04一

si浓度空间分布差异很小，养殖区和对照区的年

平均浓度分别为22．2和22．1斗mol·L～。与DIN相
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似，养殖区和对照区的PO。一P和siO。一si浓度的季 节变化也均是秋季明显高于其他季节(图4a，b)。

2001．6 200l-9 2001．12 2001-4 2002．6

时间time

] 郭酉]酊
2001．6 2001．9 2001．12 2001．4 2002．6

时间time

日养殖区cagefishfarmarea 口对照区control area

图4 P0。一P和siO。-si的时空变化

ng．4 Spatial-tempoml variation of DIP and Si04-Si

表5营养盐与盐度和Cm a的相关分析

Tab．5 CorreIa伽璐of nutri明ts with saliIli留柚d CM a

注：}P<0．05，}}P<O．01 Note：女P<0．05，木}P<O．01

时间time
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o

专45
山

Z 30

丑
山

兰15

O
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．目养殖区cagefishfarmarea 口对照区controlarea

图5 Clll a和N：P比的时空变化

Fig．5 Spatial-temporal variation of Clll a and N：P Ealio

相关分析表明，全海域除NH。一N外，NO：·N、

NO，一N、DIN、P04一P和Si04一Si分别与盐度和chl a

有较明显的负相关关系，其中PO。-P和sio。一si与

盐度分别有显著(P<0．05)和极显著(P<

0．01)的负相关关系(表5)。这说明，在盐度较

低丰水期，可能因降雨的影响，营养盐将由降水和

地表径流带人到该海域，而在冬季和春初季节，降

雨较少，又因浮游植物生长旺盛，将大量消耗了

海水中的营养盐。韦桂峰m1曾就降雨对大鹏澳海

域营养盐的影响做过研究，结果，由降雨过程引起

的氮盐大气沉降主要是NO，．N，在丰水期氮盐的大

气沉降量约占总氮盐输入量的35％(不计水产养

殖和外海的输入)。因此，降雨和浮游植物对该海
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域营养盐浓度的季节变化有重要调控作用。

2．4 Cm a

养殖区和对照区海水中Chl a的年平均浓度分

别为3．13和4．18斗g·L～，养殖区显著低于对照区

(P<O．05)，其季节变化特征为春季>冬季>夏季

>秋季(图5a)，这说明春、冬季的水温比夏、秋

季更适宜浮游植物生长繁殖，温度对该海域浮游植

物生长繁殖起了主导作用。

从N：P比的季节变化情况年，夏季，养殖区

和对照区的N：P比均高于30，秋季约为18，冬、

春季约为12(图5b)。一般认为在外海海域，N：

P比约为16，而在近岸海域N：P比在5～15之间

时，最适于浮游植物的生长心3|。这表明，调查海

域夏、秋季浮游植物的生长繁殖可能受到PO。．P浓

度相对较低的限制，而冬、春季的N：P比值则较

适合浮游植物生长。

3结论

(1)大鹏澳海水鱼类网箱养殖海域水环境质

量状况较好，除夏季的DO和春季的硫化物浓度超

第二类海水水质标准情况较严重外(超标率均为

62．5％)，其它水环境因子一般不超标。

(2)养殖区DO和Chl a的浓度均显著低于对

照区(t-test，P<0．05)；而NH4一N和P04一P浓度

则一般高于对照区，其他水环境因子的空间分布差

异不大。

(3)海水cODM¨BOD，和硫化物的季节变化

主要与网箱养鱼生产季节性强的特点有关；而水

温、盐度、透明度、悬浮物、DO和pH的季节变

化主要受控于大亚湾亚热带季风气候，NO：-N、

NO，．N、DIN、P04一P和SiO。．Si等营养因子的季节

变化主要受降雨和浮游植物的影响，chl a的季节

变化则主要受水温和N：P比的影响，与网箱养鱼

的关系并不明显。
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