
文章编号：１６７４－５５６６（２０１６）０６－０９１８－０９ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１５０９０１５４２

贻贝养殖海域表层水温季节变化及其对紫贻贝生长的影响

收稿日期：２０１５０９０５　　　修回日期：２０１５１２１７

基金项目：公益性行业（农业）科研专项经费（２０１３０３０４７）

作者简介：林　军（１９７７—），男，博士，副教授，研究方向为海洋环境与生态动力学和海洋生物学等。Ｅｍａｉｌ：ｊｌｉｎ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：章守宇，Ｅｍａｉｌ：ｓｙｚｈａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

林　军１，２
，邓明星

１
，章守宇

１
，闫　庆１

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 国际海洋研究中心，上海　２０１３０６）

摘　要：为获知贻贝浮筏养殖海域表层（３ｍ）水温的季节变化规律及其对紫贻贝生长的影响，实测多年枸杞
岛贻贝养殖场表层水温，并在一个养殖周期内分７航次采集紫贻贝样获取体质量、壳长等数据。结果显示，观
测期内最高、最低表层水温分别为２９．２℃和４．６℃。夏季表层水温日变幅可超过４℃，而春季与秋季低于２
℃。紫贻贝体质量与月龄的多项式回归方程为：Ｗ＝０．０００６Ｍ４＋０．００６４Ｍ３－０．１３２６Ｍ２＋０．８５９９Ｍ＋０．６５６
８（Ｒ２＝０．９９９１）。紫贻贝壳长与月龄的多项式回归方程为：Ｌ＝０．０００８Ｍ４＋０．０５７７Ｍ３－１．０９９７Ｍ２＋
７．５３６６Ｍ ＋２０．０４４（Ｒ２＝０．９９８９）。紫贻贝生长速率与水温呈指数关系，其表达式为 Ｒｗ＝０．１０２８ｅ

０．１１９５Ｔ

（Ｒ２＝０．７４１３），将翌年３月前后紫贻贝的生长速率与水温之间指数关系分段计算时相关性更高，秋冬季为
Ｒｗ１＝０．１４８８ｅ

０．０６８３Ｔ（Ｒ２＝０．９３６０），春夏季为Ｒｗ２＝０．１１８８ｅ
０．１２８９Ｔ（Ｒ２＝０．９９３２）。紫贻贝壳长生长速率与

水温呈指数关系，其表达式为Ｒｌ＝０．５４８３ｅ
０．１０４３Ｔ（Ｒ２＝０．９５２９）。不同年份之间，枸杞岛贻贝养殖场表层水

温存在明显差异。春夏季是紫贻贝生长关键时期，春夏季持续相对低温可影响紫贻贝的产量。对养殖海域的

水温进行实时观测，可获取水温变化动态，以及时调整紫贻贝的养殖策略。
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　　贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｓｐ．）俗称“青口”、“海红”，其
干制品称为“淡菜”，是营养丰富的优质海产品，

且具有很好的药用和保健功效［１－２］。世界上许多

国家和地区，如北欧、加拿大、澳大利亚和新西兰

等［３－６］，都有大规模养殖贻贝以满足人们对海产

蛋白质的需求。我国是最大的贻贝生产国和出

口国，出产紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）、厚壳贻贝
（Ｍｙｔｉｌｕｓｃｏｒｕｓｃｕｓ）、翡翠贻贝（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）等多
种贻贝。其中，紫贻贝肉质鲜美，并以其适应能

力强、养殖技术简单成熟、产量较高等优点［７］，成

为我国重要的贻贝养殖品种之一［８］，在我国辽宁

省、山东省和浙江省等沿海省份大量养殖［９－１０］，

其年产量占全球一半左右［１１］。

贻贝是水生变温动物，其生长与水温有着密

切的关系。水生变温动物都有其增重最快的适

宜温度［１２－１４］。适宜的水温会加快贻贝的新陈代

谢，促进贻贝的生长；过高或过低的水温则会减

缓贻贝的生长，甚至导致其死亡。除了受水温的

直接影响外，因贻贝以滤食海水中的浮游生物和

有机碎屑为生，而水温是影响浮游生物量季节变

化的重要因子，间接影响着贻贝的生长。

我国普遍采用浮筏吊养的方式将贻贝养殖

在表层水域［１５］。此养殖方式具有成本低廉、管理

方便的优点，同时也是一种开放的养殖方式。贻

贝养殖在开放的自然海域中，导致其所处的水温

环境与季节更替有着很大关系。因此，对贻贝养

殖海域的表层水温进行长期观测，探明表层水温

季节变化对贻贝生长的影响具有重要的科学意

义。本文以浙江嵊泗枸杞岛贻贝养殖场为例，通

过对养殖场表层水温进行多年观测获取的水温

数据，以分析枸杞岛贻贝养殖场表层水温的季节

变化规律与年际差异；通过定期测量一个养殖周

期内紫贻贝体重数据，对紫贻贝的生长曲线进行

了拟合，给出了相应的生长方程，并以此分析水
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温对紫贻贝生长率的影响，以期为枸杞岛的贻贝

养殖生产方式改良等提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
枸杞岛位于长江口东南侧外海、浙江省嵊泗

县马鞍列岛东部海域，附近海域水体肥沃、水流

通畅［１６－１７］，适合贻贝人工养殖。枸杞岛拥有万

亩贻贝养殖区，有着“贻贝之乡”的美誉。经过４０
多年的发展，贻贝养殖业已经成为当地重要的产

业。至２０１４年底，全县贻贝养殖面积达２．２４万
亩，养殖产量及产值分别达８．２６万吨和１．８２亿
元。

１．２　水温长期连续观测
水温长期观测使用了美国 ＯｎｓｅｔＨＯＢＯ制造

的温度数据记录仪，型号为 ＵＴＢＩ００１ＴｉｄｂｉＴＶ２，
量程为－２０℃～７０℃，精度为 ±０．２℃，分辨率
为０．０２℃。观测频率设置为１ｈ记录一次水温
数据。温度数据记录仪置于水下３ｍ处的贻贝
养殖苗绳上。观测点 ＳＳ位于枸杞岛南部贻贝养
殖场，观测点ＳＮ位于枸杞岛北部贻贝养殖场（图

１）。于２００３年 －２００７年对 ＳＳ站点进行水温观
测；并于２０１０年１０月 －２０１１年７月对站点 ＳＳ
和站点ＳＮ的表层水温进行了同步观测。由于受
台风影响，造成温度记录仪的丢失，导致２０１１年
７月中旬至２０１１年８月部分的水温数据缺失。
１．３　紫贻贝生长参数测定

枸杞岛北部贻贝养殖场拥有当地最大紫贻

贝养殖区，在该养殖区内设置９个紫贻贝采样站
点（图１）。紫贻贝的养殖周期约为１年。在一个
养殖周期内，对各站点紫贻贝进行７次采样，采
样时间分别为２０１０年９月（放苗阶段）、２０１０年
１１月（秋季）、２０１１年２月（冬季）、２０１１年４月与
２０１１年５月（春季）、２０１１年６月（夏季）、２０１１年
８月（收获阶段）。首次采样选取当地养殖专业合
作社购买的同一批次紫贻贝苗种中的４０个作为
样品，测量体质量、壳长并取平均值作为放苗初

始值。其余６次紫贻贝样品至养殖现场各站点
采集，采样时随机选取３挂紫贻贝进行采样，自
上而下于０．５、１、１．５ｍ处分别取宽度约１０ｃｍ紫
贻贝样品［１８－２０］，带回实验室测量体质量、壳长。

图１　紫贻贝采样及水温观测站点
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｓｏｆｂｌｕｅｍｕｓｓｅｌｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１．４　数据处理
在 ＭＡＴＬＡＢ软件中对水温数据进行统计分

析，得出多年水温极值、年平均水温、月平均水温

等 数 据。在 ＭＡＴＬＡＢ 下 调 用 巴 特 沃 斯
（ＢＵＴＴＥＲＷＯＲＴＨ）滤波器函数，设计高通滤波器
与低通滤波器对水温进行滤波处理，分别提取高

频成分与低频成分。

巴特沃斯高通滤波器和低通滤波器的Ｍａｔｌａｂ

代码分别为：

［Ｂ，Ａ］＝ＢＵＴＴＥＲ（Ｎ，Ｗｎ，‘ｈｉｇｈ’），
［Ｂ，Ａ］＝ＢＵＴＴＥＲ（Ｎ，Ｗｎ，‘ｌｏｗ’）

式中：Ｎ为数据点数；Ｗｎ为截止频率，文中所用
数据时间单位为天，取Ｗｎ＝０．６用于截止半日周
期的数据；‘ｈｉｇｈ’为截取高于 Ｗｎ频率的水温数
据 ；‘ｌｏｗ’为截取低于Ｗｎ频率的水温数据。

对紫贻贝生物学数据进行统计分析，得出每

９１９
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次采集的紫贻贝样品平均体质量。在 ＭＡＴＬＡＢ
下用４次多项式模型对一个养殖周期内紫贻贝
体重的生长规律进行拟合［２１］，并计算出每月中旬

紫贻贝生长速率。通过对生长速率与月平均水

温进行回归分析，得到枸杞岛海域水温与养殖贻

贝生长速率的关系。

２　结果

２．１　南部养殖场水温年际差异
南部贻贝养殖场表层水温时间序列如图 ２

所示。使用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器和高通滤波
器对南部贻贝场表层水温进行滤波处理获取水

温季节和日变化时间序列，滤波结果见图３。不
同年份之间南部养殖场表层水温存在明显差异，

其中冬季与春季表层水温差异最为明显。比较

突出的年份有２００５年、２００７年。２００５年２月期
间，表层水温有一次明显的骤降过程，短时间内

温差近５℃，是观测期间表层水温变化幅度最大
的一次。水温骤降之后，２００５年春季枸杞岛南部
养殖场表层水温持续偏低。２００７年１月 －２００７
年５月表层水温明显高于其他年份，与２００５年相
比，对应时间最大水温差约７℃。

图２　南部贻贝养殖场水温时间序列
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｓｉｔｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍｕｓｓｅｌｆａｒｍｓ

图３　水温时间序列低通滤波（左图）和高通滤波（右图）
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　对２００３年１月 －２００７年５月与２０１０年１０
月－２０１１年７月中旬南部养殖场的水温数据进
行统计分析（表１）。枸杞岛南部养殖场历年最高
水温为２９．２℃，最低水温为４．６℃。多年平均水
温为１７．８℃；多年极值变幅为２４．６℃。多年平
均最高水温为２８．１℃，多年平均最低水温为７．１
℃。多年最低水温相差为３．３℃，多年最高水温
相差１．８℃，多年平均水温相差１．４℃。２００３年
最低水温出现在３月，２００４年－２００６年最低水温
均出现在２月；２００３、２００４年最高水温均出现在８
月，２００５、２００６年最高水温均出现在９月。
２．２　水温的年内变化规律

贻贝养殖场表层水温存在明显的季节性变

化。春夏季水温逐渐升高，秋冬季水温逐渐降

低。夏季表层水温日变幅最大，尤其是在７月与
８月，水温日变幅可超过４℃；冬季次之，水温日
变幅约在２℃－３℃以内；春季与秋季水温日变

幅低于２℃。

表１　贻贝养殖场水温年极值统计表
Ｔａｂ．１　Ｙｅａｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍｕｓｓｅｌｆａｒｍｓ ℃

年份

ｙｅａｒ

最低水温

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高水温

ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均水温

ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２００３ ７．９ ２７．５ １７．５±６．５
２００４ ８．１ ２８．２ １８．２±５．３
２００５ ４．６ ２７．４ １７．１±６．４
２００６ ７．７ ２９．２ １８．５±６．１

２００３－２００６ ４．６ ２９．２ １７．８±６．１

　　对２００３－２０１１年贻贝养殖场水温数据进行
统计，计算出各个月份的月平均水温数据，如表１
所示。南部养殖场表层月平均水温变化的整体

趋势相同，均先后经历水温降低、水温回升、水温

再次降低３个阶段，但各阶段对应的时间并不完
全相同。其中，２００３年、２００４年和２００６年月平均

０２９
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水温最高的月份出现在 ８月，分别为 ２６．６℃、
２５．１℃和２５．９℃；月平均水温最低的月份出现
在２月，分别为８．６℃、９．９℃和９．０℃。２００５年
平均水温最高的月份与平均水温最低的月份较

２００３、２００４和２００６年均向后推迟一个月，分别为
２５．５℃和７．９℃。不同年份之间冬季、春季月平
均水温相差较大，其中２００５年３月与２００７年３
月的月平均水温相差最大，为 ４．２℃。２００３－
２００７年期间，２００５年春夏季月平均水温相对于其

他年份均偏低。

图４　２００３年－２０１１年表层水温日变幅月平均值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１１

表２　２００３－２０１１年枸杞岛贻贝养殖场月平均水温
Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｍｕｓｓｅｌｆａｒｍｓｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１１ ℃

年份

ｙｅａｒ

ＳＳ站点

２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２０１０ ２０１１

ＳＮ站点

２０１０ ２０１１

平均水温

ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最大年较差

ｍａｘｉｍｕｍ
ａｎｎｕａｌｒａｎｇｅ

Ｊａｎ． ９．６±０．５１１．０±１．３１０．４±０．８１０．３±０．６１２．９±１．１ ８．５±１．３ ８．５±１．０ １０．５±１．３ ４．０
Ｆｅｂ． ８．６±０．３ ９．９±１．０ ８．１±１．８ ９．０±０．５ １２．１±０．５ ８．３±０．４ ８．３±０．３ ９．４±１．２ ４．０
Ｍａｒ． ９．０±０．６１１．７±０．６７．９±０．９１０．３±１．０１３．１±０．６ ９．３±０．８ ９．１±０．６ １０．２±１．６ ４．２
Ａｐｒ．１２．６±１．３１４．５±１．０１２．２±１．６１４．０±０．９１５．９±１．１ １０．７±２．２ １２．９±０．９ １３．７±１．３ ３．７
Ｍａｙ １７．４±１．２１７．８±１．１１６．７±１．４１７．９±１．０１８．５±０．６４ １６．９±０．９ １６．８±０．８ １７．６±１．０ １．８
Ｊｕｎ． ２１．９±１．４２１．２±０．９２０．９±０．９２１．３±１．２ １９．５±０．９ ２１．０±１．１ ２．４
Ｊｕｌ． ２５．２±０．７２２．９±１．０２２．３±１．３２４．３±０．７ ２１．６±０．４ ２３．７±１．３ ２．９
Ａｕｇ．２６．６±０．３２５．１±１．５２４．３±０．９２５．９±１．１ ２５．５±１．０ ２．３
Ｓｅｐ．２５．１±０．８２４．６±０．５２５．５±０．６２５．４±１．１ ２５．１±０．４ ０．９
Ｏｃｔ． ２１．８±１．１２２．６±０．６２３．２±１．４２４．０±０．５ ２１．９±３．３ ２１．９±０．８ ２２．７±１．１ ２．２
Ｎｏｖ．１８．５±１．４１９．９±０．９２０．１±１．６２１．６±０．９ １８．２±０．６ １８．２±０．５ １９．７±１．４ ３．１
Ｄｅｃ．１３．３±１．６１６．６±１．４１２．７±２．９１６．６±１．５ １５．６±２．０ １５．６±１．７ １５．０±２．１ ３．９

２．３　南北贻贝场水温比较
枸杞岛南部与北部养殖场表层水温时间序

列如图５所示。同步观测期间，南部养殖场与北
部养殖场表层水温变化的趋势几乎完全相同，且

同一月份南部养殖场表层水温通常稍高于北部

养殖场，表层月平均水温最大温差仅在０．４℃以
内。

图５　２０１０年１０月－２０１１年７月ＳＳ与
ＳＮ站点水温时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉｔｅＳＳ
ａｎｄＳＮｆｒｏｍＯｔｃ．２０１０ｔｏＪｕｌ．２０１１

２．４　贻贝生长与水温的关系
一个养殖周期内，紫贻贝平均体质量增长了

１０．３２ｇ，壳长增长了３７．５３ｍｍ。紫贻贝体质量
增长最快的阶段出现在夏季，７、８月紫贻贝体质
量平均月增长可达２．５２ｇ。紫贻贝壳长增长最快
的阶段出现在夏季与秋季，壳长平均月增量均超

过５ｍｍ（表３）。

表３　紫贻贝体质量、壳长生长规律

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅｍｕｓｓｅｌ

时间

ｔｉｍｅ
月龄／月
ｍｏｎｔｈｌｙａｇｅ

体质量／ｇ
ｗｅｉｇｈｔ

壳长／ｍｍ
ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

２０１０．９ ０ ０．６５±０．１６ ２０．１０±１．８３
２０１０．１１ ２ １．９３±０．５５ ３０．９９±２．６５
２０１１．２ ５ ２．７６±０．５４ ３８．４０±２．７７
２０１１．４ ７ ３．７０±０．６８ ４０．１０±２．５５
２０１１．５ ８ ４．８７±０．９１ ４２．２０±２．３０
２０１１．６ ９ ５．９３±０．９６ ４６．３８±３．１０
２０１１．８ １１ １０．９７±１．６２ ５７．６２±３．１８

１２９
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　　根据一个生长周期内紫贻贝体质量、壳长的
变化规律，分别拟合了紫贻贝体质量、壳长与月

龄的多项式回归方程。紫贻贝体质量与月龄多

项式回归方程为：

Ｗ＝０．０００６Ｍ４＋０．００６４Ｍ３－０．１３２６Ｍ２＋
０．８５９９Ｍ ＋０．６５６８，Ｒ２＝０．９９９１ （１）

紫贻贝壳长与月龄多项式回归方程为：

Ｌ＝０．０００８Ｍ４＋０．０５７７Ｍ３－１．０９９７Ｍ２＋
７．５３６６Ｍ＋２０．０４４，Ｒ２＝０．９９８９ （２）
式中：Ｗ为体质量（ｇ）；Ｌ为壳长（ｍｍ）；Ｍ为月龄
（ｍｏｎｔｈ）；Ｒ为相关系数。对紫贻贝体质量与月
龄的多项式回归方程进行求导，得到紫贻贝体质

量生长速率与月龄关系的方程：

ＲＷ＝０．００２４Ｍ
３＋０．０１９２Ｍ２－０．２６５２Ｍ＋

０．８５９９ （３）
对紫贻贝壳长与月龄的多项式回归方程进

行求导，得到紫贻贝壳长生长速率与月龄关系的

方程：

ＲＬ＝０．００３２Ｍ
３＋０．１７３１Ｍ２－１．０９９７Ｍ＋

７．５３６６ （４）
式中：ＲＷ为体重生长速率（ｇ／ｍｏｎｔｈ）；ＲＬ为壳长

生长速率（ｍｍ／ｍｏｎｔｈ）；Ｍ为月龄（ｍｏｎｔｈ）。

图６　体质量和壳长生长速率随时间的变化
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　根据方程（３）、方程（４），得到紫贻贝体质量
和壳长每日生长速率，并计算出紫贻贝每月的平

均体质量生长速率和平均壳长生长速率，见表４。

表４　紫贻贝生长速率
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｂｌｕｅｍｕｓｓｅｌ

时间

ｔｉｍｅ

２０１０．１０－２０１１．８月平均水温／℃
ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ
Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１１

体质量生长速率 ／（ｇ／ｍｏｎｔｈ）
ｗｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

壳长生长速率 ／（ｍｍ／ｍｏｎｔｈ）
ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

１０月 ２１．９±０．８ ０．７３０ ５．５４
１１月 １８．２±０．５ ０．５１９ ３．９４
１２月 １５．６±１．７ ０．３６０ ２．６５
翌年１月 ８．５±１．０ ０．２７４ １．７７
翌年２月 ８．３±０．３ ０．２７７ １．３１
翌年３月 ９．１±０．６ ０．３８９ １．２９
翌年４月 １２．９±０．９ ０．６１７ １．７４
翌年５月 １６．８±０．８ ０．９７７ ２．６６
翌年６月 １９．５±０．９ １．４８３ ４．０８
翌年７月 ２１．６±０．４ ２．１５１ ６．０２
翌年８月 ２５．５±１．０ ２．９９４ ７．８６

注：由于２０１１年８月水温数据缺失，此处采用多年月平均水温数据
Ｎｏｔｅ：ＦｏｒｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１１，ｔｈｅａｎｎｕａｌｌｙｍｅａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｄｉｓｐｌａｃｅｄｈｅｒｅ

　　从整个养殖周期来看，紫贻贝体质量生长速
率、壳长生长速率和水温均呈现先降后增的变化

趋势。当温度升高时，紫贻贝体质量、壳长生长

速率均加快；反之，当温度降低时紫贻贝生长速

率随之降低。鉴于南部、北部贻贝养殖场水温差

异较小，本文将北部贻贝场紫贻贝生长速率与对

应月份贻贝养殖场多年月平均水温进行回归分

析。

紫贻贝体质量生长速率与水温呈指数关系，

其表达式为：

Ｒｗ＝０．１２１８ｅ
０．１０６２Ｔ，Ｒ２＝０．７４１３ （５）

式中：Ｒｗ为紫贻贝生长速率（ｇ／ｍｏｎｔｈ），Ｔ为温度
（℃），Ｒ为相关系数。１０月至翌年２月，紫贻贝
体质量生长速率随温度降低呈现逐步减缓的趋

势，这一阶段紫贻贝生长速率与水温呈指数关

系，其表达式为：

２２９
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Ｒｗ１＝０．１４８８ｅ
０．０６８３Ｔ，Ｒ２＝０．９３６０ （６）

式中：Ｒｗ１为１０月至翌年２月紫贻贝生长速率（ｇ／
ｍｏｎｔｈ），Ｔ为温度（℃），Ｒ为相关系数。翌年３月
至翌年的８月，紫贻贝生长速率随水温升高而迅
速加快，这一阶段紫贻贝体重生长速率与温度同

样呈指数关系，其表达式为：

Ｒｗ２＝０．１１８８ｅ
０．１２８９Ｔ，Ｒ２＝０．９９３２ （７）

式中：Ｒｗ２为翌年３月至翌年８月紫贻贝体重生长
速率（ｇ／ｍｏｎｔｈ），Ｔ为温度（℃），Ｒ为相关系数。

紫贻贝壳长生长速率与水温呈指数关系，其

表达式为：

ＲＬ＝０．５４８３ｅ
０．１０４３Ｔ，Ｒ２＝０．９５２９ （８）

式中：ＲＬ为紫贻贝壳长生长速率（ｍｍ／ｍｏｎｔｈ），Ｔ
为温度（℃），Ｒ为相关系数。

图７　体质量和壳长生长速率与水温的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　根据前文拟合所得水温与生长速率的关系，
２００６年与２００７年春夏季紫贻贝生长速率要明显
高于２００５年，春季体质量生长速率最大相差约
０．３４ｇ／ｍｏｎｔｈ，夏季体质量生长速率最大相差约
０．６２ｇ／ｍｏｎｔｈ。

图８　紫贻贝体质量生长速率年间差异
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

３　讨论

３．１　枸杞岛紫贻贝养殖的区位优势
ＰＡＺＡＮＤＲＡＴＥ指出西班牙的紫贻贝在 １０

℃～２０℃的水温下更适合生长［２２］；ＣＨＲＩＳＴＩＮＡ
ＫＩＴＴＮＥＲ研究发现在一定温度范围内，紫贻贝的
滤水率与温度（４．６～２０℃）之间呈线性关系，水
温越高紫贻贝滤水率越高［２３］；本文研究表明枸杞

岛养殖的紫贻贝在水温较低的冬季生长极其缓

慢，而在水温较高的春夏季生长较快。这些研究

结果均表明较低的水温可限制紫贻贝的生长。

枸杞岛表层海水温度在１０℃以下仅约２个月，５
℃以下鲜有发生。胶州湾和烟台是我国传统紫
贻贝海域。胶州湾水温１０℃以下约４．５个月，５
℃以下约２．５个月；烟台水温１０℃以下约５．５个
月，５℃以下约３个月［２４］。相比这些海域，枸杞

岛海域表层海水低温期较短，紫贻贝缓慢生长时

期较短，较我国北方海域更为适合进行紫贻贝的

养殖。枸杞岛夏季最高的平均水温为２５．５℃，同
样较南方低纬度海区是个区位优势。

３．２　紫贻贝生长的季节差异
一个养殖周期内紫贻贝的体质量与壳长增

长速率先减缓后加快，与水温的变化趋势相近。

不同的季节水温对紫贻贝壳长增长速率的影响

相近，而对紫贻贝体质量增长速率的影响却存在

差异。紫贻贝通过利用海水中的 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ 离
子形成以 ＣａＣＯ３为主要成分的外壳，而海水中
Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ 离子变化并不大，导致紫贻贝外壳的
生长主要受自身新陈代谢影响。在相同的水温

环境下，季节变化对紫贻贝壳长生长率的影响相

３２９
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近。与紫贻贝形成外壳的机制不同，紫贻贝软体

部滤食水体中的硅藻、部分赤潮种和有机碎屑，

导致其软体部形成受限于紫贻贝个体大小（口器

大小）、饵料丰度等。水温可影响紫贻贝新陈代

谢，亦可影响水体中浮游植物的生长与繁殖，间

接影响紫贻贝生长。根据林军［２６］的长江口甲藻、

硅藻温度生长限制函数，结合枸杞岛多年月平均

水温结果，绘制出甲藻、硅藻生长限制随水温变

化的关系曲线（图９）。可见在不同季节，硅藻、甲
藻的生长受到不同程度限制。冬季较低的水温

使硅藻、甲藻的生长受到很大限制，使紫贻贝饵

料短缺，不利紫贻贝生长；春夏季水温较高，硅

藻、甲藻的生长受水温限制较小，紫贻贝饵料丰

富，利于紫贻贝生长。秋冬季节紫贻贝受限于个

体大小与饵料来源，加之滤食能力有限且只能利

用粒径较小的有机颗粒，其软体部生长缓慢；春

夏季节随着紫贻贝生长与饵料逐渐丰富，其滤食

及对有机颗粒利用能力增强，其软体部可快速生

长。

图９　温度对甲藻、硅藻生长的限制
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　个体变大与饵料丰度提高是导致在相同的
水温环境下，翌年３月之后紫贻贝体质量生长速
率明显高于３月之前。这也说明紫贻贝在翌年３
月的时候发生生长转折。邹李昶等提出枸杞岛

海域养殖紫贻贝的生长转折点为４月，４月之前
生长缓慢，４月之后生长加速［２７］，与本文结果相

差一个月左右，但均表明春夏季是紫贻贝体质量

保持高速生长的重要季节。

３．３　水温年际差异对紫贻贝生长的影响
统计结果显示，不同年份月平均水温有一定

差异，其中以冬季和春季最为明显，月平均水温

最大年温差大于３℃的月份均出现在冬季与春
季。秋冬季紫贻贝生长缓慢，体重生长差异较

小，而春夏季是紫贻贝生长的关键时期，在这一

时期水温偏低会影响紫贻贝的最终产量。该海

域观测结果显示，２００３－２００７年期间，２００５年春
夏季月平均水温相对于其他年份均偏低，是春夏

季水温偏低的典型年份。春夏季偏低的水温一

方面可直接减缓紫贻贝的新陈代谢速率影响紫

贻贝生长，另一方面也可抑制浮游植物生长与繁

殖，限制紫贻贝饵料来源，间接影响紫贻贝生长。

有研究表明２００５年春季水温偏低可能是引起原
甲藻等赤潮推迟发生的主要原因［２８］，这会造成紫

贻贝饵料量偏低，并最终导致紫贻贝的产量偏

低。

当春夏季表层水体的持续偏低温时，建议适

当延迟贻贝收获时间以弥补紫贻贝产量的下降。

以２００５年为例，根据前文拟合的水温与紫贻贝
体质量生长的关系，发现按正常时间收获，该年

出产紫贻贝个体会比在多年平均水温环境下出

产个体轻约 １．２６ｇ，如果推迟收割时间，根据
２００５年９月平均水温环境下的估算，至少需要继
续养殖约１２ｄ才能弥补这部分差异。笔者建议
对养殖海域的水温进行实时观测，以获取水温动

态变化的情况，警惕春夏季水温偏低现象的影

响。

４　结论

枸杞岛海域表层海水低温期较短，相对传统

的北方紫贻贝养殖海域有明显优势。该海域不

同年份水温变化规律大致相同，呈秋冬季下降、

春夏季上升的趋势。同一月份不同年份之间的

水温存在明显差异，其中冬季与春季尤为突出。

３月是枸杞岛养殖海域一个养殖周期内紫贻贝的
生长转折点，３月之前紫贻贝生长较为缓慢，体
质量生长速率与水温关系为 Ｒｗ１＝０．１４８８ｅ

０．０６８３Ｔ

（Ｒ２＝０．９３６０），３月之后紫贻贝生长较为迅速，
体质量生长速率与水温关系为 Ｒｗ２ ＝０．１１８８
ｅ０．１２８９Ｔ（Ｒ２＝０．９９３２）。春夏季是紫贻贝保持高
速生长的重要季节，建议对养殖海域的水温进行

实时观测，获取水温变化动态，警惕春夏季水温

偏低现象对紫贻贝产量的影响，以及时调整紫贻

贝的养殖策略。

　　感谢上海海洋大学陈清满提供的部分紫贻贝生物
学数据和浙江海洋水产研究所王伟定研究员提供的部分

枸杞岛表层水温数据。

４２９
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