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在浅海贝类养殖系统中 o营养盐的浓度和形态对

贝类生长有重要影响 o与此同时 o贝类对系统中的营

养盐循环也产生一定的影响 }一方面 o贝类滤食水体

中的浮游植物和有机碎屑等 o使其组成和密度发生变

化 ~另一方面 o贝类又可向水体中排泄无机营养盐 o如

铵等 o还将粪和假粪排放于底泥中 o改变了底泥的数

量和质量 o增加了底泥中营养盐的浓度 o而底泥中的

沉积有机物经矿化作用和再悬浮作用 o又可使沉积物

中的营养盐重新进入水体进行物质循环 o为贝类及其

他生物的生长提供营养条件k见图 tl ∀

图 t 浅海贝类养殖系统中的营养盐循环

k仿 �¤¶¶³¤µot|{xl

有关滤食性贝类自然种群对浅海区营养盐循环

的影响的研究始于 us世纪 xs年代 o主要研究对象有

贻 贝 k Μψτιλυσ εδυλισ, Περνα χαναλιχυλυσ) ! 牡 蛎

( Χρασσοστρεα ϖιργινχα) 和扇贝 ( Χηλαµψσισλανδιχαl 等 ∀

�¤¶¶³¤µ于 t|{x年 o⁄¤°̈ 于 t|{wot|{|ot||v和 t||w

年 o�¶°∏¶于 t||t和 t||x年 o�¤¦«̈µ于 t||x年 o� µ̈2

°¤±于 t||v年都曾对浅海营养动力学作过专门的研

究 o其中有些还建立了营养动力学模型 o但我国在这

方面的研究还很少 ∀

t 滤食性贝类对水体中营养盐循环的

影响

tqt 滤食性贝类的生物过滤作用

贝类的滤食系统十分发达 o有着极高的滤水率 o

以贻贝为例 o贻贝的滤水率可达 x �rkª# «l o能够利

用上覆水乃至整个水域的浮游植物及有机碎屑 ∀

�¬¦«¤µ§和 �¤±ª«¬̄§t||t年 o �¤µ¤̄§和 °µ¬±¶t||x年的

研究表明滤食性贝类能通过生物过滤作用和生物沉

积作用从水体中去除悬浮的颗粒物质 o 除此以外 o

�¤±¤«¤±和 •µ¬ª«·发现滤食性贝类也能直接利用水体

中的小分子有机物 o如氨基酸 !脂类等 ∀

�¬¦«¤µ§等于 t||t年利用在野外设置模拟管道 o

研究了挪威海贻贝床滤取和释放的特征 o结果表明贻

贝床滤取叶绿素 ¤和悬浮物和有机碎屑 o而释放氨 !

无机磷酸盐和硅酸盐 ~�¤µ¤̄§于 t||x年利用 ≥¼̄·水槽

在野外现场测定了贻贝床对水体中磷循环的影响 o结

果表明贻贝床滤取有机磷和颗粒磷 o释放溶解无机

磷 o从而对系统的磷循环产生直接影响 o当水体中浮

游植物密度低时 o磷的重悬浮和扩散就不足以平衡贝

类的摄食利用 ∀

浮游植物作为水体中颗粒物质的重要组成部分 o

其数量直接影响水体中的悬浮物质多少 o滤食性贝类

可以控制浮游植物的生物量 o进而影响水体中颗粒物

质的数量和质量 ∀�¤±ª«¬̄§于 t||t年利用水槽研究贻

贝床对水体中的悬浮植物的影响 o表明贻贝床滤取水

体中的浮游植物 o导致浮游植物生物量的减少 k从水

槽中流出的浮游植物生物量比流入的浮游植物生物

量减少了 vz ? ush l ∀据 ⁄¤°̈ t||v年报道 o贻贝床在

滤取浮游植物的同时也释放出高浓度的溶解营养盐 o

而为浮游植物的生长提供条件 ~°µ¬±¶认为当贻贝放养

量适中时 o浮游植物的密度可以保持稳定 ∀董双林 ≈t 
o
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≥°¤¤̄ 和 °µ¬±¶等的研究表明滤食性贝类的滤食不仅

给浮游植物造成较大的摄食压力 o也刺激了初级生

产 o增快浮游植物的生长速度 ∀滤食性贝类的摄食不

仅会影响浮游植物的数量 o还会改变浮游植物的群落

结构 ∀据 �¤±ª§²±o• ¥̈¥和 ∞³¬©¤±¬²等 t||v年报道 o滤

食性贝类只摄食含有特种形式脂肪酸的藻类 o而少摄

食或不摄食含有毒素或不易消化的藻类 ~不同种类和

不同大小的滤食性贝类所选择滤食的藻类亦不同 ≈u 
o

在海水池塘养殖系统中 o海湾扇贝的滤食不仅给浮游

植物造成较大的摄食压力 o还使浮游植物的粒级结构

向大型发展 o同时也使生物多样性指数降低 ≈v ∀

我国浅海筏式养殖海区面积不断扩大 o养殖贝类

的生物量已接近或超过养殖区的养殖容量 o贝类摄食

对海区浮游植物和悬浮物的控制尤为明显 ∀匡世焕

t||y年对桑沟湾水体中悬浮物动态进行的研究表明 o

扇贝养殖区的颗粒物和浮游植物的浓度远远低于非

养殖海区 ~项福亭 t||y年在蓬莱大季家养殖二场的

调查结果表明养殖区内的浮游植物密度仅为养殖区

外的 vxh ~ ≠¤±ª
≈tt 对烟台四十里湾扇贝密集养殖海

区进行的野外调查表明水温和颗粒有机物现存量

k°� �l影响栉孔扇贝生长的两个主要环境因子 o并且

当 °� � 现存量低于 sq| °ªr�时 o扇贝软体部干重的

瞬时增长率趋近于零 ∀张福绥 ≈w !杨晓岩 ≈x !于瑞海 ≈y 

撰文认为近年来饵料的缺乏越来越成为限制我国贝

类养殖业发展的一个重要因素 ∀

tqu 滤食性贝类的排泄作用

贝类的代谢活动可排泄 ��
n
w o �°s

u p
w等废物 o

⁄¤°̈ 等于 t|{w年利用塑料管道来测定当海水流过

牡蛎礁时物质的浓度变化 o发现 °�≤和叶绿素 ¤的浓

度降低 o 氨的浓度增加 ~ 牡蛎礁有很高的氨释放率

kt y{s ∗ z uxs Λªrk°
u # «ll在沼泽 2河口系统物质循

环中有重要作用 ∀ ⁄¤°̈ 和 ≥°¤¤̄ 于 t||v年通过人为

控制 y个小河溪的方法来研究牡蛎礁在河口区生态

系统营养盐循环中的作用 o于对照河溪相比 o有牡蛎

礁的小河中活性营养盐的浓度明显增高 ∀

在贝类密集养殖区 o滤食性贝类的代谢产物不能

被藻类全部或及时利用 o增加了水体中的无机营养盐

浓度 o造成水体富营养化 o影响贝类的生长 o即贝类的

自身污染问题 ∀t||s年至 t||t年烟台北部沿海无机

氮年平均值达 tsu Λ°²̄r �o 较 t|{s年前后的 wsqx

Λ°²̄r �提高了 tqx倍 o四十里湾清泉寨海区的 ��
p
v

平均值由 tqz Λ°²̄r �kt|{t年 y ∗ z月l增加到 uvqx

Λ°²̄r �kt||w年 y ∗ z月l otv ¤间增加了 tv倍 ~对乐

清湾清江及东山口牡蛎养殖密集区水质监测结果显

示 o全年无机氮含量已从 w|qx ∗ wstqu Λªr �上升至

ut|qs ∗ ywxqy Λªr �的变动范围 ≈z ∀栉孔扇贝的耗氧

率和排氨率分别为 tqus ≅ ts
pv ∗ xqzy ≅ ts

pv
«

pt
k干

重l 和 ttvqsv ≅ ts
pv ∗ w{y ≅ ts

py
«

pt
k干重l k平均

v{sqtv≅ ts
py
«

pt
k干重l

≈tu 
o以烟台四十里湾 t||y年

扇贝产量 ux uw{·计算 o可排泄铵 u szvqy·o是水体

中 ��w
n2�的重要来源 ∀很多学者认为在浅海养殖区 o

由于滤食性贝类等养殖生物的排泄作用 o增加了水体

中营养盐的浓度 o藻类在春夏季大量爆发 o极易形成

赤潮 o而危害养殖生产 ∀

u 滤食性贝类对沉积物中营养盐循环

的影响

uqt 滤食性贝类的生物沉积作用
滤食性贝类对食物具有选择性 o可通过改变滤

食率来适应外界食物条件的变化 ∀当颗粒物质浓度增

加时 o贻贝的滤食率下降 o但其吸收率增加 ≈tv 
~当食物

中有机物含量少时 o贻贝的滤食率增大 o可产生更多

的假粪 ∀贝类不能全部利用其滤食的食物 o其中大部

分以粪和假粪的形式形成生物沉积 o有报道称此比例

可高达 |xh ∀ ∂ µ̈º̈ ¼ t|xu年 ! ⁄²̈µ¬±ª和 �µ¬¤··t|{y

年 !�¤∏·¶®¼ t|{y年和 �²§«²∏¶̈ 等 t||v年的研究表明

滤食性贝类的生物沉积增加了沉积物的数量 o改变了

底栖沉积物的成分 o并为其他生物的发展提供了环境

条件 ∀

牡蛎能从水体中滤食悬浮物并以粪和假粪的形

式沉积下来 o数量大约是自然沉积的 z倍 o实验室研

究表明 sqwsx «¤的牡蛎 t周可产生 |t{ ®ª的粪便和

假粪 ~贻贝每年的生物沉积为 tqzy ¤
pt∀ �¤·¦«̈µ等于

t||w年在加拿大贻贝养殖区进行了测定并于邻近的

非养殖区进行比较 o发现前者的沉降量往往是后者的

u倍以上 ∀四十里湾扇贝养殖海区扇贝每日排泄总量

达 xqx∗ v·k湿重l ot¤排泄物可达 u sss ∗ u xss·o如果

再加上海鞘等附着生物的排泄 o总量高达 w sss·
≈{ ∀

uqu 浅海滤食性贝类养殖系统中营养盐的

再生
滤食性贝类的生物沉积使养殖水域具备了营养

滞留机制 o减少了养殖区内颗粒物质的外移 ≈| 
o大量

的沉积物构成了丰富的营养库 o经矿化作用和重悬浮

后又可重新进入水体营养盐循环 ~滤食性贝类促进了

海水 ) ) ) 底质界面间的营养盐交换 o在浮游 p底栖耦

合作用中起着重要作用 ≈tw otx ∀

�¤¶¶³¤µ于 t|{x年研究发现养殖区贻贝床的有机

物含量和间隙水中的营养盐浓度都高于对照区 o养殖

区贻贝床氮的矿化作用和反硝化作用分别高于对照

区的 ush ∗ xsh ~�¤∏·¶®¼在 t|{z年利用沉积物捕捉

研究综述
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器现场收集北海湾贻贝床沉积物 o结果表明贻贝每年

增加了沉积物中 tsh的 ≤ o�o°o并分别提供海洋初级

生产力年 �o°需求量的 tuh和 uuh ∀

大量的测定结果证实贝床沉积物释放氨 ! 硅及

磷 o贻贝床的平均氨释放量为 {z °ªrk°
u # «l o比一般

海区要高得多 k最大为 uuqw °ªrk°
u # «ll o贻贝贝床

的平均硅释放量为 xu °ªr k°
u # «l o磷的释放量也高

于其他海底沉积物 o �¬¬²± t|{t年报道磷的释放量为

sqx ∗ ty °ªr k°
u # «l ∀ ⁄¤°̈ t|{|年研究了美国南加

利福尼亚 �̄ ¼湾的牡蛎礁对 ≤ o�o°的年利用量分别

为 t ussot{|和 |{ ªr °
u
o氨的释放量为 tux ªrk°

u #

¤l ∀

v 浅海滤食性贝类养殖系统营养动力

学模型

进入 us世纪 |s年代以来 o海洋生态系统的研究

异常活跃 o并进入强调 / 动力学0研究的时期 o建立了

许多海洋动力学模型 ∀贝类养殖容量模型研究也逐渐

引起人们的重视 o如箱式模型及营养动力学研究等 o

其中法国 ×«¤∏湾太平洋牡蛎养殖海区氮元素的营养

动力学研究就是较为成功的一例 ∀模型中主要考虑了

营养盐 !浮游植物 !浮游动物 !牡蛎和有机碎屑几个氮

库 o建立了初级生产力和浮游动物产量公式 }

§Π/ §τ= υ°¤¬# φ# γ( Τ) # Ν 水/ ( Κ �+ Ν 水 ) o

§Ζ/ §τ= Π°¤¬# γ( Τ) # (t− ¨p κΖ °¤¬ks oΠ − Π°¬±
ll

式中 }Π) ) ) 浮游植物生物量 ; υ°¤¬ ) ) ) 浮游植物

最大生长率 ~φ) ) ) 光反应系数 ; γ( Τ) ) ) ) 温度效率常

数 ; Τ) ) ) 水温 ; τ ) ) ) 温度变量 ; Ν 水 ) ) ) 水体中氮盐

的浓度 ; Κ�) ) ) 氮的半饱和滤取浓度常数 ~ Ζ ) ) ) 浮

游动物生物量 ; Π°¤¬ ) ) ) s ε 时浮游动物最大摄食率 ~

Π°¬± ) ) ) 浮游植物密度阈值 ∀

°̈ ·̈µt||v年以硅作为海湾水体中的营养盐限制

因子 o建立了一系列的模型 o模型中主要考虑浮游植

物 !营养盐k≥¬l !底栖滤食生物和有机碎屑 w个分室 o

分别建立了初级生产力 !底栖滤食生物两个亚分室模

型 ∀

俞光耀等 ≈ts 建立了一个包括浮游植物 ! 浮游动

物 !无机氮和磷 !溶解态与悬浮有机物及溶解氧七状

态变量的浅海水体生态动力学箱式模型 o初步分析了

胶州湾北部浮游生态系统演变的几个特征时期动力

学方程中的物流动态特征 ~高会旺等 ≈ty 建立了一个包

括营养盐 k Νl !浮游植物 k Πl !浮游动物 k Ζl和碎屑

k ∆l w种状态变量的生物模型 o模拟计算了渤海浮游

植物和初级生产力的年变化 ∀

通过对多个海湾的研究 o ≥°¤¤̄ t||v年报道滤食

贝类在海湾生态系统中的作用主要包括以下 z点 }从

水体中滤食大量物质 ~减少并可能耗尽浮游植物的密

度 ~形成包含很高有机物质的生物沉积 ~重新矿化沉

积物 ~向水体中释放无机营养盐 ~增加可利用溶解无

机营养盐的浓度 ~影响水体中各营养盐间的比例 ∀

�¬¦«¤µ§也于 t||v年报道滤食性贝类可刺激初级生产

力 ~改变自然系统中浮游植物的种类或粒级结构 ~通

过矿化沉积物重新生成营养盐而达到对水体富营养

化控制的目的 ∀

近年来 o我国浅海贝类养殖超载运行 o不少养殖

海区养殖环境恶化 o产量出现滑坡 o饵料缺乏 !营养盐

循环失衡是其中的一个重要原因 ∀目前 o我国对浅海

养殖水体中营养动力学和滤食性贝类在养殖系统营

养盐循环中的作用的研究还比较少 o不能跟上我国养

殖生产的需要 o因此 o在我国重点海区 o进行浅海养殖

系统营养动力学的研究具有很大的理论和生产实践

意义 ∀
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