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真江蓠－黑鲷的网箱生态养殖系统研究(
温珊珊  徐姗楠  肖君  何培民

（上海水产大学 农业部水产种质资源与养殖生态重点开放实验室， 上海 200090）
近年来，我国海水养殖业发展迅速。由于受经济利益驱动，鱼、虾、贝类等经济动物的养殖得到空前发展，但随之带来的养殖动物粪便和残饵等已成为养殖海域的重要污染源（贾晓平等，1997；Naylor，1998；舒廷飞等，2002），逐渐引起科学家们的关注。叶勇等（2002）对浙江省象山港栖凤网箱养殖区的研究表明，网箱内NO3-N、NH4-N、NH3-N和DIN全年平均值明显高于鱼排泄物外，DIN含量在全年均严重超标。厦门西港海域网箱养殖区底层海水的水质参数(DO、COD、Chl-a、DIN、DIP)的变化规律研究表明，网箱养殖区底层水体有机污染负荷量的增大，是造成养殖水体恶化的关键因素（王宪等，2003）。而作为生物滤器的大型海藻如龙须菜、海带和紫菜等可以有效地吸收、利用养殖环境中多余的氮、磷等营养物质，产生氧气，调节水体pH值（Chopin et al.，1999；Troell et al.，1999；Hernández et al.，2002），从而达到对养殖环境的生物修复和生态调控作用，还可提高养殖系统的经济输出，对富营养化海水养殖区进行生物修复，被广泛应用于鱼、虾和贝类等的综合养殖系统中（王焕明等，1993；申玉春等，2004）。
本实验地点选在宁波象山港。象山港地处浙江中部沿海，目前象山港网箱养殖数量约7万只，主要分布在栖凤双山海域、峡山一薛岙海域和西沪港的外高泥一侧海域。近年来，象山港海域受工农业污水、养殖业自身产生的污染物以及象山湾沿岸陆源径流的影响，DIN含量水平很高，约是GB3097-1997规定的Ⅳ类海水上限　0.50mg/L　的1.1～2.2倍（张丽旭等，2005）。而本实验旨在通过在象山港网箱养殖区吊养江蓠进行生物修复实验，为防止水体富营养化、减轻海水养殖污染、大面积推广海上生态养殖等提供参考依据。
一、材料和方法
1．材料
选用采集于浙江奉化象山港的真江蓠[Gracilaria verrucosa (Huds.) Papenf.]，生长适温15～25℃。

2．实验地点

浙江省宁波象山港海区（图1），是一个狭长型半封闭海湾，港内水产养殖条件良好，是浙江省最大的海水网箱养殖基地，养殖网箱约7万余只。
3．实验方案
将江蓠挂于麻绳吊养于养鱼网箱中。每条麻绳挂10簇江蓠，每簇400～500g，每个网箱吊5条麻绳，江蓠吊养于网箱两侧，距离水面约20cm。网箱规格为3m×4m×1m。养鱼品种为黑鲷(Sparus macrocephalus)，每箱1000尾，每尾约250g。修复实验区面积约400m2。修复区分为江蓠单独养殖修复区（简称单养区）和江蓠与鱼混合养殖区（简称混养区）（图2）。每2d采集一次水样，连续观测10d。并在第8天的9:00～17:00对修复区和非修复区进行定点连续监测，每2h采集一次水样。
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图1 实验区位置示意图
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图2 春季实验江蓠养殖分布示意图
A：单养区；B：混养区
4．生长率
各取三条单养区和混养区的江蓠做上相应的记号，每2d　称量一次。称时吸干水分，称完后重新挂回原处。

按以下公式计算江蓠平均日生长率（SGR，%）
SGR=[ ( W2 / W1 ) 1/(T2-T1) -1]×100%
其中，T2、T1为实验的第T2、Tl 天，W2、W1分别为T2、Tl 时的江蓠鲜重（kg）。
5．水样的测定方法
水样采集和分析按GB17378-1998《海洋监测规范》执行。监测项目：氨氮(NH4-N)、亚硝酸盐氮(NO2-N)、硝酸盐氮(NO3-N)、活性磷(PO4-P)、溶解氧（DO）和化学耗氧量（CODMn）。
二、结果
1．养殖区江蓠生长情况
网箱养殖区12d江蓠的日均生长率如图3所示。单养的江蓠日生长率在第8d最大，达到9.9%，12d时下降至5.7%；混养的江蓠日生长率最大为4.7%，而12d中一直维持在3.7％~4.7%。12d中江蓠单养日生长率均比江蓠混养日生长率高，这是由于混养箱中江蓠被黑鲷吞食导致产量较低。
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2．江蓠对养殖区海水水质的修复
（1）8h内网箱养殖区的水质变化

    图4为8h修复区与非修复区COD和DO浓度的变化趋势。8h内单养和混养修复区COD浓度分别下降了0.68mg/L和0.83mg/L，而DO浓度增加了0.67mg/L和0.88mg/L。非修复区的水质则未改善，8h内DO浓度下降了0.36mg/L。
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图4　 8h单养、混养修复区与非修复区COD和DO浓度的变化趋势
   图５为8h单养、混养修复区与非修复区N、P浓度的变化趋势。混养修复区和单养修复区的水质在8h内均有所改善。混养修复区中PO4-P、NO2-N、NO3-N和NH4-N的浓度在8h内分别下降了11.7%、9.5%、8.8%和36.6%。单养修复区中PO4-P、NO2-N、NO3-N和NH4-N的浓度则下降了7.3%、14.8%、15.3%和50.6%。而对照组的N、P浓度仍维持在较高的水平，其中NH4-N浓度升高了49%。  
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图5　 8h单养、混养修复区与非修复区N、P浓度的变化趋势

（2）10d网箱养殖区的水质变化

   图6为10d修复区与非修复区COD和DO浓度的变化趋势。10d中，单养和混养修复区COD浓度分别下降了1.18mg/L和1.3mg/L，DO浓度增加了1.55mg/L和1.73mg/L。而非修复区中COD浓度升高了0.05mg/L，DO浓度则降低至6.13mg/L。
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图6　 10d单养、混养修复区与非修复区COD和DO浓度的变化趋势

图7为10d单养修复区、混养修复区与非修复区N、P浓度的变化趋势。混养修复区和单养修复区的水质在10d内均有所改善。混养修复区中PO4-P、NO2-N、NO3-N和NH4-N的浓度在10d内分别下降了9.5%、31.4%、44.8%和86%。单养修复区中PO4-P、NO2-N、NO3-N和NH4-N的浓度则下降了12.8%、29.5%、45.7%和86.8%。江蓠单养的生态修复效果比混养略好，这有可能是因为混养的江蓠被鱼吞吃以至产量降低从而导致生态修复效果不如江蓠单养。

栽培江蓠前，修复区海水中COD含量符合Ⅱ类海水水质要求，10d后达到了Ⅰ类海水水质标准；生态修复前，PO4-P和IN含量符合劣Ⅳ类海水水质标准，10d后PO4-P和IN含量均高于Ⅲ类海水水质标准上限，但低于Ⅳ类海水水质标准上限。非修复区的N、P浓度在10d中仍未改善，且N、P浓度均有所提高，其中NH4-N浓度升高了6.5%。
[image: image13.emf]0.038

0.04

0.042

0.044

0.046

0.048

0.05

1 3 5 7 9 11

时间

 (d)

PO

4

-P (mg/L)

混养修复区

单养修复区

非修复区

[image: image14.emf]0.0085

0.0095

0.0105

0.0115

0.0125

0.0135

0.0145

0.0155

1 3 5 7 9 11

时间

 (d)

NO

2

-N (mg/L)

[image: image15.emf]0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1 3 5 7 9 11

时间

 (d)

NO

3

-N (mg/L)

[image: image16.emf]0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 3 5 7 9 11

时间

 (d)

NH

4

-N (mg/L)


图7 10d单养、混养修复区与非修复区N、P浓度的变化趋势

3．不同养殖模式的效益分析

基于江蓠单养和江蓠混养对网箱养殖区的生态修复效果均非常明显且无较大差别，表1分析了两种不同养殖模式带来的经济效益。结合图2可知，由于单养模式中江蓠和鱼是分开养殖的，在同等江蓠投放量和鱼养殖量的情况下，江蓠单养所占的养殖面积是混养的2倍。而根据称量单养与混养江蓠重量的数据可得出单养和混养的江蓠产量比为1.53:1，因此在同等的养殖环境下江蓠混养所带来的经济效益比江蓠单养高。
表1 江蓠单养和混养效益分析
	项目
	江蓠单养
	江蓠混养

	养殖面积比
	 2             :             1

	江蓠产量比
	1.53            :             1

	产量 / 面积
	0.765           :             1


三、讨论

单养的江蓠日生长率最大达到9.9%，混养江蓠日生长率最大为4.7%。生长率下降的主要原因是后期江蓠未采收，藻体密度过高，藻体间相对拥挤，所接受到的光照强度减弱从而导致日均生长率下降。12d中不同养殖模式下的江蓠日生长率相差较大，这是由于混养箱中江蓠被黑鲷吞食导致产量较低。

网箱养殖是一种高投入、高产出、高风险、高效益的生产方式。以饵料和鱼苗形式人为输入海水网箱养殖系统中的N只有27％～28%通过鱼的收获而回收，23%沉积于沉积物中（杨逸萍等，1999）。用人工配合饲料每生产l kg鱼，约有70g氮和14g磷通过各种形式进入水体，导致水域富营养化（黄德祥等，2003）。
江蓠可以有效地吸收海水中的IN、IP，防止水体富营养化。Troell等（1997）在智利南部海上鲑鱼网箱养殖区吊养江蓠（Gracilaria chilensis），与非网箱养殖区相比，江蓠生长率提高40%，并吸收网箱养殖区排放的5%的无机氮（IN）和27%的无机磷（IP）。黄建道等（2005）研究结果表明细基江蓠TN和TP月平均含量分别4.837%　和0.285%，通过细基江蓠养殖和收获，N和P去除量分别为242 kg/hm2、14kg/hm2。可见江蓠具有很高去除氮磷能力，对于网箱养殖中饵料和鱼苗产生的高浓度N、P有很好的吸收效果。本实验中江蓠对NH4-N的去除效率可达到86%，且修复区的DO浓度显著高于非修复区（p<0.05），COD、NH4-N、NO3-N、NO2-N和PO4-P浓度均显著低于非修复区（p<0.05），生态修复效果非常明显。
Shang（1976）和Chiang（1981）曾先后报道江蓠（Gracilaria verrucosa）与斑节对虾、锯缘青蟹混养的调查报告。刘思俭（1997）将细基江蓠繁枝变种（G. tenuistipitata var. 1iui）与对虾混养，结果表明，混养比单养的产品输出要高75%，江蓠的平均产量为6060kg/hm2，且养殖水体的水质也得到了提高。裴鲁青等（1994）对细基江蓠繁枝变种（G. tenuistipitata var. 1iui）的单养混养研究表明，混养有利于提高溶解氧，同时经测定混养并不影响江蓠的质量。最终使水产动物增产增收，又提高了江蓠的产量。本实验中两种不同养殖模式对对网箱养殖区的生态修复效果均非常明显，且同等条件下江蓠混养的经济效益比江蓠单养高。综上所述，在网箱养殖区中混养江蓠是防止、减轻海区富营养化，获得更大经济效益，引导网箱养殖健康发展的重要途径。
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Study on ecological culture systerm of Gracilaria verrucosa - Sparus macrocephalus in fish cage-farming areas
WEN Shanshan , XU Shannan, XIAO Jun, HE Peimin
(The Key Laboratary of Aquatic Genetic Resources and Aquacultural Ecology (AGRA)
 Certificated by The Ministry of Agriculture, Shanghai 200090 )
ABSTRACT

The effects of Gracilaria verrucosa (Huds.) Papenf. remediated eutrophication in fish cage-farming areas were studied.at Xiangshan Harbor, Zhejiang Province in May 2007. The resuIts demonstrated that the effects of bioremediation of eutrophication of mariculture waters by G. verrucosa were obvious. The specific growth rate of G. verrucosa with single cultivation was higher than co-culture of G. verrucosa and fish, it could reach to as high sa 9.9% in 12 days. NH4-N removing efficiency of G. verrucosa could reach to as high as 86% in 10 days. DO in bioremediation area was significantly higher than that in non-bioremediation area (p<0.05), COD, NH4-N, NO3-N, NO2-N, PO4-P in bioremediation area were significantly lower than that in non-bioremediation area (p<0.05). The N, P concentration exceeded the 4th class of seawater specified before bioremediation, after 10 days the N, P concentration were greater than the 4th class of seawater specified by cultivation of G. verrucosa. The effect of G. verrucosa remediated eutrophication with co-cultivation was better than single cultivation of G. verrucosa. Large-scale cultivation of G. verrucosa could be a good solution to the problem of eutrophication due to their capability of removing nutrients.
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