
第2卷第3期
2 0 0 6年6月

南 方 水 产
South China Fisheries Science

V01．2．No．3

Jun．．2006

大鹏澳网箱养殖区沉积物耗氧的初步研究
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摘要：2005年5月对大鹏澳海水网箱养殖海域的沉积物进行密闭培养实验，并进行了水温、D0、BOD。、

c0Dw。、pH等环境因子的现场测定。结果表明：研究海域的沉积物s0D：。(在20±2℃下培养)达到3．73(网

箱区平均值)、2．70(贝类养殖区)和1．24 g·(m2·d)“(对照区)。f检验表明，在95％的置信水平上网箱区

SOD：o明显高于对照区。回归分析表明沉积物需氧量随培养时间呈非线性变化，沉积物需氧量与底层海水DO的

相关系数达到一0．900(P=0．05)。
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Abstract： Sealed incubating experiment about the sediment of seawater cage aquaculture in Dapeng’ao Bay was conducted in May

2005，and in—situ invest唔ation of the environmental factors was also made，these factors include water temperature，D0，BODE，COD

and pH．The result indicated a significant SOD appeaI℃d in the testing area and the values of SOD in cage area were higher than that in

the contrast area· Nonlinear Va打ations were dete丌11ined between SOD and incubation time，meanwhile，preferable peninences between

SOD and D0，COD，BOD5 and pH were detem“ned．

Key words： Dapeng’ao Bay； cage culture； sediment； oxygen demand

沉积物耗氧速率(sediment oxygen demand，简

称SOD)是由英国的wELCH‘11在1935年首次提

出的，是指底层沉积物消耗上覆水体溶解氧(DO)

的速率，包括生物呼吸耗氧和化学降解耗氧2个过

程。1938年BAITY在他的硕士学位论文中第一次
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提出可行的测量SOD的方法⋯。

大鹏澳是粤东大亚湾西南侧的一个半封闭型溺

谷湾，其面积仅占大亚湾的2．3％(约14 km2)，

平均水深约7 m，位于其南部的网箱养殖海域水深

3—5 m，澳内水流缓慢，适宜水产养殖‘2|。大鹏
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澳鱼类网箱生产管理比较粗放‘3o，为了获得较好

的效益，渔民增加投饵量或进行不合理投饵，大量

的残饵和鱼类排泄物沉淀到海底，造成底质中有机

质含量局部增加。4j，有机质在沉积物中的堆积促

使底栖生物和分解有机物质的微生物群落迅速增

长，导致沉积层中的耗氧大大增加。5J，当底质中

有机质分解的耗氧速率超过上覆水的供氧速率时，

水下的沉积物就开始形成水．沉积物界面的氧化层

及其下的还原层。在氧化层中，由于好氧菌分解有

机质的耗氧而使溶氧减少，使之转化为嫌气性厌氧

状态，最后因溶氧被耗尽而转化为厌氧状态。底质

处于厌氧状态下，有机质被异养细菌不断分解转化

为NH，一N、H：s，使得底质中的NH，一N、H：s含量

不断升高∞。。造成了养殖过程中的自身污染效应

长期积累，又因没有得到有效的防治’，致使养殖水

域生态环境不断恶化，富营养化现象日趋严重一一。

有研究表明，网箱下部沉积物中其耗氧率比对

照区要高2～5倍旧!，养鱼网箱附近富含c、N、P

的沉积物中存在着缺氧、无氧状态区旧。，网箱沉

积物耗氧量占到总耗氧量的一半以上。因此，网箱

养殖海域沉积物的s0D速率在综合评价水体水质

和环境特征时是一个非常有用的参数‘10 3，SOD与

沉积物中有机质含量和底层海水温度密切相关‘11 3。

本文尝试从沉积物sOD的角度出发，初步探

索大鹏澳网箱养殖海域的沉积物及水体的有机污染

状况。

1材料与方法

1．1样品的采集与测定

采样站位如图1所示，大鹏澳网箱区养殖海域

沉积物的需氧量为一系列研究，共设10个站位，

本实验为初步研究，由于实验仪器等条件限制，取

其中的3、4、5、6、10号站作为研究对象，其中

3、4、5号站位于网箱区内，6号站位于浮筏贝类

养殖区，10号站作为对照站点，各站位的经纬度

如表1所示。分别采集各个站点表、中、底层的海

水样品，现场测定了水温、DO、pH，在室内测定

水样的BOD，和CODM。。并在每个站点用柱状采泥

器采集柱状沉积物样品，取上端10 cm密封好，立

即带回实验室。并取底层海水作为培养用水。各水

质因子、沉积物的分析方法均按《海洋监测规

范》。12。中所规定的分析方法进行。

图1 大鹏澳网箱养殖海域采样站位

F嘻l s锄pling stations 0f矗sh cage aqllactllture area in D印eng’ao Bay
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表l采样站位经纬度

Tab．1 rI'lIe latitude柚d longitude of the s锄pung
stations’posi廿on

1．2沉积物密闭培养实验

国内外有关沉积物耗氧速率测定方法的研究

中，既有采用现场测定的，也有采用室内模拟的。

有的研究者认为，实验室法对底泥产生的扰动大，

且无法精确再现水体实际环境等缺陷会影响sOD

的测定准确度，而现场测定可以使底泥、水底生物

和周围环境的人为作用因素最小化，因此测定结果

更加可靠。13|。虽然现场模拟更接近于实际，但系

统环境条件人为调节困难。EDBuRG等¨41做了室

内比较实验，认为室内模拟与现场模拟结果虽有少

量差别，但室内实验更易于控制。因此，本次实验

采用密闭培养的方法，模拟自然状况，在受控的条

件下，研究网箱养殖海域沉积物的耗氧情况。

1．2．1 实验方法 国内外许多有关沉积物需氧

量的研究均采用20±2℃，有关监测资料显示，大

鹏澳海区水温的变化范围为16．0～29．7℃，为了

便于进行比较和使实验条件更接近于自然状况，本

实验的培养温度设定为20±2℃。将10 cm厚的柱

状样转移至长度为50 cm的培养管中(内径

5 cm)，塞紧下端橡皮塞，从上端缓慢注入天然海

水0．40 L。把培养管小心放入恒温培养箱内，塞

紧上端橡皮塞并与BODTrakⅢ紧密连接，调节水浴

温度为20±2℃，检验装置的气密性，开启

BODTrakTM，进入实验培养阶段，培养时间为5 d。

培养海水注入前经0．45“m滤膜过滤，充分暴氧

使溶解态的有机质氧化并除去海水中的悬浮态有机

质，以消除海水的本底影响。

1．2．2实验原理 实验装置如图2所示，借鉴

BODTrak删(水质BoD测定仪，美国哈希公司生

产)的测定原理，将BODTmkTM与柱状沉积物样品

密闭培养管紧密连接，沉积物中的微生物氧化有机

物产生的cO：被吸收以后，密闭系统内产生的压

力差与被吸收的O，量成正比例。这个压力差被仪

器转换成以mg·L一表示沉积物的耗氧量。然后再

根据培养管的横截面积、培养海水的体积和培养时

间，把以mg·L一表示的沉积物需氧量结果换算为

以g·(m2·d)。1表示的沉积物耗氧速率sOD：。。

water bath chamber

图2沉积物s0D密闭培养装置图

Fig．2 Schematic of experimental equipment

1．2．3沉积物耗氧速率的计算 沉积物耗氧速

率是指沉积物在单位时问、单位面积内消耗上覆水

体DO的速率。本实验由BODTrakTM直接测得实验

期间，培养管内沉积物的需氧量(△D0)，单位以

mg·L一表示，再根据培养管的截面积(Js，单位：

m2)、培养海水的体积(y，单位：L)和培养时间

(f，单位：d)，换算为以g·(m2·d)一表示的沉积

物耗氧速率s0D：。，得到计算公式如下：

soD庐掣
一 3‘f

本公式与雷衍之等H纠推算出的公式吻合。

2结果与讨论

2．1 培养期间沉积物需氧量的变化情况

表2列出了每隔0．50 d沉积物的需氧量，在

0．00～1．00 d问，沉积物需氧量随时间变化曲线出

现一段非常态变化，但是随培养时问的增加，各个

站点的沉积物需氧量均迅速升高，最后趋于缓和，

整个过程呈现非线性变化(图3)。这一点与溶氧
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动力学研究得到的结果不同，并未出现s0D随时

间的线性变化m3的情况。

表2大鹏澳养殖海域沉积物的需氧量

n妇2 se曲砌t o碍gen deⅡ删[1d ill D篁Ipellg’舯Bay mg·L一1
培养时缈d 网箱养殖区ca铲area
experinlental 3号站4号站5号站
tim8 staL 3 sta 4 staL 5

贝类养殖区 对照区
shelⅡish aI℃a conhjast aI℃a

注：m实验室过程出现的异常值，计算时予以剔除

Note： }0utliers印peared in the incubation pmcess were eliminated in

the calculation．

培养时间／d

incubation time

+3号站sta．3 +娉站sta．5 +10号站sta．10
+4号站sta．4+6号站sta．6
图3沉积物需氧量随培养时间变化

Fig．3‘I、emporal variation of SOD

实验初期出现的非常态变化可能是由于沉积物

中的大量微生物因外部环境发生改变而导致活性下

降所致。而后需氧量迅速增大是由于实验前期培养

海水中D0较高，沉积物中大量微生物分解有机

质，造成DO快速消耗。当海水DO下降至一定水

平时，微生物活性便受到抑制，表现为沉积物需氧

量下降。因此，当海水Do浓度降低时，底泥需氧

量会明显下降；而当海水D0浓度升高时，底泥需

氧量也会相应地增加。

应用SPSS统计分析软件对沉积物需氧量数据

进行非线性回归分析mJ，培养时问(t)作为白变

量，需氧量(SOD)作为因变量，结果显示三次函

数(Cubic函数)的拟合优度最高，R2统计量的值

均在o．99以上，其中6号站的帮最高，达到

o．995。5号站的最低，为0．990。以6号站为例，

对soD数据进行cubic函数拟合，得到拟合曲线

符合方程sOD=一0．00001，一0．0009t2+0．6449￡

+0．0773的描述。如图3所示，实验刚开始时，

体系中充足的有机物质和DO浓度，使得好氧细菌

大量繁殖，表现为需氧量增加非常迅速。在培养至

3．75 d时，需氧量增长逐渐变缓，曲线的斜率逐

渐变小，最后接近于O。这说明随着培养实验的进

行，沉积物中大量的有机物质被细菌分解利用，体

系D0不断降低，逐渐对底泥中生物的呼吸、微生

物分解作用和还原性物质氧化产生影响和限制作

用¨8I，有机物质的分解作用减弱，于是需氧量逐

渐减小便成为必然。这也说明自然海区近底层处海

水D0含量可对沉积物需氧量产生重要的影响¨9|。

可见，大鹏澳养殖海域沉积物的氧化分解作用对上

层水体环境产生较大影响，并且由于底层较低的海

水D0条件使得沉积物氧化分解作用减弱，造成大

量有机污染物在沉积物中的积累。5号站的情况也

可以说明这一点(图4)。但是，我们不难看出，5

号站的曲线斜率明显大于6号站，显然是因为5号

站和6号站沉积物的来源不同造成的。5号站位于

污染较重的网箱养殖区，而6号站位于贝类养殖

区。另外，其它几个站点也存在类似的变化规律，

这里不再赘述。

2．2沉积物的需氧量

本实验共得沉积物需氧量SOD：。数据630个，

表3列出了每隔0．5 d沉积物的耗氧速率。结果表

明，网箱区(图1中3、4、5号站)内为3．30～

4．27(平均3．73)g·(m2·d)～，其中5号站最高

[为4．27 g·(m2·d)一]，4号站最低[为3．30 g·

(m2·d)。1]。贝类区(6号站)为2．70 g·(m2·

d)～，对照区(10号站)为1．24 g·(m2·d)～。网

箱区平均是对照区的2．9倍，是贝类区的1．4倍

(图5)。可见网箱区内和网箱区外差别是非常明显

的。网箱养殖区沉积物耗氧速率过高的原因可能是
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由于网箱养殖多是采取高密度的投饵养殖，养殖过

程中所产生的残饵、鱼类粪便等有机物在沉积物中

■黾
亭写

霎霎：
霉g

奏童
培养时间／d

incubation time

堆积，促使底部微生物群落迅速增长，最终导致沉

积层的耗氧量大大增加：5|。

一勺
■鲁

鲁善
面磊
师蚤
帷三

羹：||

b

培养时间／d

incubation time

图4 5和6号站沉积物需氧量与培养时间的拟合曲线图

m 6号站；b．5号站

Fig．4 Cunre estimation of SOD and incubating time in sta．5 and sta．6

乱st&6：b．st&5

表3大鹏澳养殖区沉积物的耗氧速率

Tab．3 Sediment oxygen demand in

Dapeng’ao Bay g·(m2·d)一1攀黝焉‰捻罄∞黧巴。“peIin嚣mal 3号站4号站5号站腻：7：=．。：：：：：：。。
tlrr圮 st＆3 sta 4 sta 5

注：+实验过程出现的异常值，计算时予以剔除

NoIe： 十0utliers appeared in the incubation process were eliminated in

the calculation．

贝类区达到了2．70 g·(m2·d)～，低于网箱区

的任何一个站位，但高于自然海域的沉积物

s0D L2⋯。值得注意的是对照区达到了1．24 g·(m2·

d)一，但低于网箱养殖区[平均3．73 g·(m2·

d)一]，也低于贝类养殖区[2．70 g·(m2·d)。1]，

起到了对照站点的作用，能够反应大鹏澳网箱养殖

海域沉积物SOD的变化规律，即：网箱养殖区>

勺
·q

量耋

翳
图5各个站位的沉积物耗氧速率

Fig．5 Sedinlent oxygen deHlalld in each s啪p1吨station

贝类养殖区>对照区。但是，对照区达到了1．24 g

·(m2·d)～，明显高于天然海域沉积物SOD∽0。，

可能是因为大鹏澳海区潮流是从澳北侧进入的，然

后呈反时针回转至该澳南侧流出。而水产网箱养殖

区位于澳内西南部心1I，对照站10号站离网箱区比

较近，且处于大鹏澳的湾口处，水流较急，退潮时

网箱区富含有机质的沉积物向湾口处迁移，使得该

处沉积物中有机质含量较高。

BERTHELs0N等。221曾i贝0定养鱼池塘(养殖年

限为3年)沉积物耗氧速率，使用的温度(29℃)

高于本实验温度，得到SOD：。为4．44 g·(m2·d)～，

由于沉积物耗氧速率受到温度的影响怛3|，利用范

德霍夫方程SOD。=SOD：。·中“20(其中，￡为实验水

温，函为温度系数，实验水体沉积物耗氧温度系
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数为1．066)进行校正后为2．50 g·(m2·d)～。孙

耀。241测定虾塘(养殖年限为10年)沉积物的总耗

氧量得到的值[3．77 g·(m2·d)一]。实验测得网箱

区沉积物的平均耗氧速率[3．73 g·(m2·d)一]是

BERTHELs0N等的实验结果[2．50 g·(m2·d)一]

的1．5倍，而与具有10年养殖年限的虾塘底质耗

氧速率[3．77 g·(m2·d)一]非常接近，说明本实

验海区沉积物的有机污染已经相当严重。

2．3沉积物SoD与海水Do的关系

现场测定表、中、底层海水的DO，结果如表

4所示，网箱区和对照区均出现了较高的DO值，

变化范围为7．99～9．57 mg·L一，总体、网箱区

外、网箱区内平均值分别为8．87、9．22、8．63 mg

·L～。所得结果均高于甘居利等Ⅲ1测定的结果

(变化范围为4．52～8．35 mg·L～，总体、网箱区

外、网箱区内平均值分别为6．24、6．81、5．89 mg

·L一)。究其原因可能是因为本次实验是在5月份

进行，当时气温29℃，风速较大，空气-水界面气

体交换作用比较强，使得海水DO浓度较高。

表4大鹏澳养殖海域的水质因子

Tab．4 Water quality f如to璐of aquaculture area in Dapeng’∞Bay

D0的最高值出现在10号站的中层，最低值

出现在4号站的底层。从DO的垂直分布来看，变

化规律比较明显，呈现由表层至底层依次递减的趋

势。

如表5所示，SOD：。值[为4．27 g·(m2·d)‘1]

最高的5号站(水深为5．5 m)，底层海水的DO

(8．35 mg·L。1)是比较低的，海水D0的降低幅度

达到了0．81 mg·L～。海水DO降低幅度最大的3

号站(水深为5．7 m)，sOD值达到了3．62 g·(m2

·d)～，是比较高的。利用sPss进行二元定距变

量的相关分析，沉积物SOD：。和底层海水DO的相

关性系数R达到一0．900，在显著性水平为0．05

时，统计检验的相伴概率为o．037。说明二者显著

负相关。

这说明沉积物的SOD与底层海水DO之间存

在着较强的相互影响。有机污染较重的海区，沉积

物的SOD一般也较高，较高的sOD速率导致较高

的水一沉积物DO输送，加之大鹏澳海域水深较浅，

平流供氧较差，底层水体D0偏低便不足为奇了。
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表5 大鹏澳网箱养殖海域沉积物SoD与海水Do变化关系表

Tab．5 Relati蛐ship between sediIIl明t o帮gen dem粕d粕d s翰water Do variation in Dapeng’ao Bay

2．4 沉积物SOD与水体BoD；的关系

本次实验5个站点的BOD，如表4所示，BOD，

的垂直分布规律比较明显，呈现由表层至底层依次

增加的趋势。sOD：。值最高的5号站，底层海水的

BOD5达到了1．44 mg·L-。，是比较高的。而sOD20

值最低的10号站，其底层海水的BOD，为1．18 mg

·L～，是比较低的。这说明沉积物sOD与底层水

体的BOD，也存在着一定的相关性。sOD与△BOD，

(底层海水BoD，与表层海水BoD，的差值)的相

关系数尺=1．000(P=0．014)，与底层海水BOD；

的相关系数尺=O．600(P=0．285)(表6)。造成

这种情况的原因可能是沉积物SOD值高的海区，

沉积物中存在着大量的有机污染物质，在生物活

动、水体交换等的影响下，沉积物中的有机物质向

水体迁移，造成底层水体较高的BOD，。

表6沉积物SoD与水质因子的关系

Tab．6 ReIaUo璐lIip betw∞n sediment眦ygen d咖粕d

锄砌watef qua】ity factors

2．5 沉积物SoD与水体CODM。的关系

如表4所示，水体c0D。。的变化趋势也比较明

显，由表层、中层、底层依次递增(5号站除外)。

增加幅度最大的是3号站，达到了0．45 mg·L～。

其次是4号站，增加0。40 mg·L～。6号站和10号

站的增加幅度都比较小。SOD与△CODM。(底层海

水CODM。与表层海水c0DM。的差值)的相关系数

为0．800(P=0．200)，与底层海水cODM。的相关

系数为0．900(尸=0．037)(表6)。这也可以说明

网箱养殖区的底层水体有机物质浓度较高，沉积物

向上层水体进行的有机物质输送是造成这种现象的

原因。

另外，从表4还可以看出，水体pH也呈现一

定的规律性，网箱区的3号、4号和5号站，水体

pH由表层、中层、底层依次递减。而位于贝类养

殖区的6号站和对照点10号站，水体pH则没有

明显的规律性。如表6所示，SOD与△pH(底层

海水pH与表层海水pH的差值)相关系数R=

0．667(P=0．219)，与底层海水pH的相关系数R

=0．300(P=0．624)，说明沉积物分解作用对海水

pH的垂直分布产生一定影响，而与底层海水pH

关系不大。究其原因，可能是因为网箱区沉积物的

有机污染较重，沉积物中细菌的分解活动比较剧

烈，产生酸性物质。

(1)大鹏澳网箱养殖海域沉积物需氧量在培养

前期随培养时问的增加而增加，培养后期逐渐趋于

缓和，其变化符合Cubic函数的描述。

(2)大鹏澳网箱养殖区沉积物SOD出现了较
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高的值，平均为3．73 g·(m2·d)～，是对照区的

2．9倍，是贝类区的1．4倍。与文献报道的SOD结

果比较，大鹏澳网箱养殖区沉积物的有机污染已相

当严重。

(3)沉积物sOD与底层海水DO呈显著负相

关(R=一0．900，P<0。05)，与海水△BOD5(R

=1．000，尸=0．014)和底层海水COD(R=

0．9000，P=O．037)呈显著正相关。
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