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摘　要：于２０１５年１—１２月对杭州湾北部沿岸碧海金沙围隔海域水环境质量进行每月一次的跟踪监测，进
行围隔海域水质分析评价，通过调查底栖浒苔群落的种类组成及其生物量，评估其对围隔海域水质的修复能

力。根据富营养化状态指数（Ｅ）表明，２０１５年该围隔海域１—９月份属于高富营养化状态，１０—１２月份属于
富营养化状态，其中溶解无机氮（ＤＩＮ）全年平均为（０．９１±０．１１）ｍｇ／Ｌ，属劣Ⅳ类海水水质标准；溶解无机磷
（ＤＩＰ）全年平均为（０．０３１±０．００５）ｍｇ／Ｌ，属Ⅲ类海水水质标准；根据有机污染指数（Ａ）显示，２０１５年该围隔海
域２—７月份开始受到有机污染，８月、９月和１２月属于轻度有机污染，１０月和１１月属于中度有机污染。底栖
浒苔类的优势种为曲浒苔（Ｕｌｖａｆｌｅｘｕｏｓａ），占底栖藻场总生物量的９７．３％。２０１５年３月至１２月碧海金沙围
隔海域底栖曲浒苔全年总生物量净增长量为１４９７．３ｔ，实验测得曲浒苔组织内总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）平均含
量分别为３．５０％±０．０２％和０．１３％±０．０１％（干重），全年吸收水体中氮和磷量分别为（４３５４．９０±４６．７８）ｋｇ
和（１６１．７５±１．７４）ｋｇ。分析表明，碧海金沙围隔海域天然曲浒苔种群通过同化养殖水体中氮磷，具备一定的
水质修复能力，但尚未平衡由水产养殖活动造成的营养负荷。因此，在近岸海水养殖海域，除需进行底栖海藻

场的构建外，还需要调整养殖结构，如增加大型海藻栽培以建立多营养层次的综合养殖模式（ＩＭＴＡ），实现近
岸海水养殖产业的可持续发展。
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　　近年来，随着海水养殖产业的迅猛发展，海
水养殖海域污染日益严重，逐渐对近岸生态环境

产生影响［１］，造成近岸海洋生物多样性减少［２３］。

目前，近岸多采用高密度的投饵养殖方式，经过

长期的大规模养殖，养殖过程中产生的残饵和养

殖动物的代谢废物在养殖区大量积累，加之养殖

环境封闭，水流交换缓慢等因素，更加速水体有

机污染［４］和富营养化［５］。

目前针对富营养化水体的修复方法主要包

括物理修复、化学修复和生物修复。其中，物理

修复存在效果短暂、不稳定、治标不治本的缺点；

化学修复一般是通过投放、泼洒化学物质对水体

进行改善，费用较高且容易造成二次污染［６］；目

前应用较为广泛的为生物修复［７］。其中，大型海

藻作为生物滤器技术从２０世纪７０年代逐渐发展
起来，通过在海区栽培大型海藻如菊花心江

蓠［８］、海带和紫菜［９］等大型海藻进行原位修复，

利用大型海藻吸收水体营养盐进而达到改善水

质的目的。目前在大型藻类与鱼［１０１１］、虾［１２１４］、

贝类［１５１６］等多种养殖生物［１７］的综合养殖模式方

面均有相关的研究报道。

碧海金沙围隔海域位于上海市奉贤区，杭州

湾北岸，建成于２００５年，是大型封闭性围隔海区。
整个围隔全长３８３４ｍ，围海面积约２．３０ｋｍ２，距
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海岸线平均距离６００ｍ。该海域现主要用于海水
养殖，养殖种类主要为斑节对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）、凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）、拟
穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）、海蜇（Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）和缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）等。
由于高密度的养殖生产活动，碧海金沙围隔海域

已经呈现严重的富营养化态势。

鉴于封闭围隔海域受外界影响较小，水体稳

定，可以作为天然的实验围隔开展相关科学问题

的研究。为此，本实验于２０１５年１—１２月进一步
开展了对碧海金沙围隔海水养殖海域水质评价

研究，同时开展了底栖天然藻场群落结构及生物

量的调查研究，评估其对海水养殖海域的水质修

复能力。本文的研究结果将为近岸海水养殖海

域海藻场构建及其对水质修复能力的评估提供

参考，并为近岸海水养殖产业的可持续发展提供

技术支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区域站位设置
碧海金沙围隔海域于每年的３月１５日—２５

日在涨潮期间开启水闸，从东海引入海水，平均

水位从（１．５±０．２）ｍ涨至（３．２±０．２）ｍ。于每
年１２月１５—２５日在退潮期间开启水闸，将围隔
海域的海水排至外海，排水后深水区平均水深为

（１．８±０．３）ｍ，浅水区均干出。根据围隔海区的
生境特征和养殖情况，设置１２个采样点（图１），
于２０１５年１月—１２月，每月在固定站点采集水
样。

图１　碧海金沙采样站位图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂａｙ

１．２　水质监测与评价
１．２．１　监测指标和方法

海水样品的采集、保存和运输按照《海洋调

查规范》（ＧＢ１２７６３．４—２００７）进行［１８］。在每个调

查站位应用 Ｎｉｓｋｉｎ采水器采集表层（水面下
０．５～０．８ｍ）３个水样作为重复，迅速导入 ５００
ｍＬ磨口玻璃瓶中，保存在４℃冰箱中备用，所有
样品在２４ｈ内完成测定。应用碘量法测定溶解
氧（ＤＯ）含量，碱性高锰酸钾氧化法测定化学需
氧量（ＣＯＤ），采用荷兰 Ｓｋａｌａｒ水质分析仪测定硝
态氮（ＮＯ３Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２Ｎ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）
和磷酸盐（ＰＯ４Ｐ），本文以ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ和ＮＨ４
Ｎ之和作为溶解无机氮（ＤＩＮ），以 ＰＯ４Ｐ作为溶
解无机磷（ＤＩＰ）。

１．２．２　水质评价方法
采用有机物污染评价指数（Ａ）和营养状态指

数（Ｅ）对调查海域水质进行评价。
有机物污染评价指数公式如下［１９］：

Ａ＝ＣＯＤＪ／ＣＯＤＳ＋ＤＩＮＪ／ＤＩＮＳ＋ＤＩＰＪ／ＤＩＰＳ－
ＤＯＪ／ＤＯＳ （１）
式中：Ａ代表有机污染指数；ＣＯＤＪ、ＤＩＮＪ、ＤＩＰＪ、
ＤＯＪ分别代表 ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ和 ＤＯ的一类海水
水质标准值，其值分别为２．０ｍｇ／Ｌ、０．２０ｍｇ／Ｌ、
０．０１５ｍｇ／Ｌ和６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＳ、ＤＩＮＳ、ＤＩＰＳ和 ＤＯＳ
分别为各指标的实测浓度。有机污染分级：Ａ＜
０，水质良好；Ａ＝０～１，水质较好；Ａ＝１～２，水质
开始受到污染；Ａ＝２～３，水质属轻污染；Ａ＝３～
４，水质属中污染；Ａ＞４，水质属重污染。

０２５
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　　营养状态指数公式如下［２０］：

Ｅ＝（ＤＣＥ×ＮＤＩ×ＰＤＩ）×１０
６／４５００ （２）

式中：Ｅ代表营养状态指数；ＤＣＥ代表化学需氧量
浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＮＤＩ表示溶解无机氮浓度（ｍｇ／Ｌ）；
ＰＤＩ表示ＰＯ４Ｐ浓度（ｍｇ／Ｌ）。当Ｅ＜０．５时，表明
水体呈贫营养化；当０．５≤Ｅ＜１．０时，表明水体
呈中营养状态；当１．０≤Ｅ＜３．０时，表明水体呈
富营养状态；当Ｅ≥３．０时，表明水体呈现高富营
养状态；Ｅ值越大，水体富营养化程度越严重。
１．３　藻种鉴定

于２０１５年３月和１２月，在各站位采集底栖
藻类，洗净、沥干后带回实验室。选取结构较完

整的鲜活藻体，观察藻体形状，并运用 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＢＸ６１显微镜观察藻体表面细胞排列、大小及内
含物情况，然后运用 ＩＴＳ和５ＳｒＤＮＡ分子鉴定技
术进一步藻种分子鉴定。

１．４　藻体生物量和总氮磷含量测定
１．４．１　藻体生物量测定

于２０１５年３月蓄水前和２０１５年１２月放水
后，用１ｍ×１ｍ样方沿西南东北方向每隔２００
ｍ进行底栖藻体的采集，用过滤海水（０．４５μｍ
醋酸纤维滤膜）洗净后分别称重（精确至 ０．０１
ｋｇ）、测定长度（精确至０．１ｃｍ），计算其生物量。
１．４．２　藻体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量测定

采集调查海区的底栖海藻样品，用过滤海水

将表面的泥沙等污物冲洗干净，放于密封塑料袋

中低温运回实验室，在实验室条件下，用蒸馏水

冲洗３～５次，置于８０℃烘箱中烘干至恒重，藻体
中ＴＮ和ＴＰ的测定分别采用凯氏定氮法和磷钒
钼酸比色法［２１］，所得数据以实验材料的干重百分

比（％，ｍ／ｍ）表示。
１．５　数据分析

数据通过Ｅｘｃｅｌ２０１０初步处理后运用 Ｏｒｉｇｉｎ
７．０和Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件进行作图分析。ＳＰＳＳ１６．０
软件处理并进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），当
Ｐ＜０．０５时被认为差异显著，所得数据运用平均
值±标准差表示。

２　结果

２．１　碧海金沙全年水化指标变化
由图２可知，水体中ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和ＤＩＰ含

量全年变化显著（Ｐ＜０．０５）。ＤＯ含量除８、９月
份外，其他月份均大于５．００ｍｇ／Ｌ，整体呈现先降
低后升高的趋势。１月份水体中 ＣＯＤ含量最高，
之后全年整体呈下降趋势。ＤＩＮ含量在１—４月
份均高于１．００ｍｇ／Ｌ，平均为（１．３２±０．９）ｍｇ／Ｌ，
１１月份含量最低，为（０．１５±０．０３）ｍｇ／Ｌ。ＤＩＰ和
ＤＩＮ整体变化趋势一致，ＤＩＰ含量全年共３个月
低于０．０２ｍｇ／Ｌ，在３月和８月份出现两个高峰，
分别为（０．０４５±０．００３）ｍｇ／Ｌ和（０．０６８±０．００５）
ｍｇ／Ｌ。
２．２　碧海金沙全年水质情况

调查发现，ＣＯＤ全年有 ５个月均处于劣Ⅳ
类。ＤＩＮ在１—７月份和１２月份水质均处于劣Ⅳ
类，而ＤＩＰ全年６个月处于Ⅱ类，５个月处于Ⅲ类
水质，在１０—１２月为Ⅰ～Ⅱ类水质。

从图３可以看出，碧海金沙全年富营养化情
况变化显著（Ｐ＜０．０５）。有机污染指数Ａ从１月
至１１月呈递增的趋势，变化较明显（Ｐ＜０．０５），
２—７月围隔海域开始受到有机污染，１０月和１１
月属于中度有机污染。富营养化指数 Ｅ显示，
１—９月份水质处于高富营养化状态，１０—１２月
属于富营养化状态。

２．３　藻体形态观察与分子鉴定
藻体深绿至黄绿色，管状膜质，高６～１８ｃｍ，

单条或基部有少许分枝。主干直径 ０．７～１．０
ｍｍ，分枝与主干相似，藻体由下向上渐粗，下部管
状或近似圆柱形，上部有时略为压扁，自基部到

顶端细胞整齐纵列，体厚２３μｍ。切面观细胞在
藻体的中央或略向外侧偏移，细胞表面观直径

１１～１５μｍ（图４）。进一步应用ＩＴＳ序列分析，建
立系统发育树（图５），可确定调查海域绿藻种类
为曲浒苔（Ｕｌｖａｆｌｅｘｕｏｓａ）。

１２５
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图２　２０１５年奉贤碧海金沙水质主要指标变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉｔｉｏｎｓｏｆＤＯ，ＣＯＤ，ＤＩＮａｎｄＤＩＰｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂａｙｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ２０１５

图３　有机污染指数（Ａ）和富营养化指数（Ｅ）变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂａｙ
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图４　曲浒苔形态学特征
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａ

图５　曲浒苔系统发育树
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａ

２．４　藻体生物量及同化氮磷量
分别于２０１５年３月份蓄水前和１２月份排水

后，运用同样方法对围隔海域天然底栖藻场的生

物量（表１）和分布（图６）进行调查。结果表明，
整个养殖区蓄水前滩涂面积约为１．６１ｋｍ２，经过
１月至３月的干出，均无藻类生长。围隔深水区
面积约为０．６９ｋｍ２，底部有零散底栖的曲浒苔，
单位面积生物量为（０．１３±０．０１）ｋｇ／ｍ２。１２月份

排水后，无人机航拍显示，整个围隔海域均有底

栖浒苔分布，在围隔西北角的下风处密度最大，

单位面积生物量为（２．４１±０．１９）ｋｇ／ｍ２。经测
定，曲浒苔干物质含氮量为３．５０％ ±０．０２％，含
磷量为 ０．１３％ ±０．０１％，曲浒苔的干湿比为
８．３１％±０．０８％。结合对整个海域生物量的调
查，可计算出通过一年的生长，底栖曲浒苔对整

个围 隔 海 域 水 中 氮 磷 的 吸 收 量 分 别 为

（４３５４．９０±４６．７８）ｋｇ和（１６１．７５±１．７４）ｋｇ。

３　讨论

合理利用海洋环境是实现海洋渔业资源及

其可持续发展的重要保障，而海洋的富营养化是

海水养殖对海洋环境污染的集中表现［２２］。近海

养殖多采用精养或网围等集约型的养殖模式，大

量的残饵和养殖生物的排泄物是造成养殖海水

富营养化最大的原因［２３］。ＰＡＥＺＯＳＵＮＡ等［２４］通

过研究养殖海域底泥中的物质平衡发现，在养殖

过程中沉积在底泥中的 ＴＮ、ＴＰ和颗粒物分别占
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饵料 投 入 量 的 ２４％、８４％ 和 ９３％。此 外，
ＷＡＬＬＩＮ和 ＨＡＫＡＳＯＮ［２５］研究报道，投喂饲料中
除１５％～３０％的磷被鱼利用外，其他５１％～５９％
以颗粒形式存在，１６％ ～２６％溶解水中。本研究
结果显示，奉贤碧海金沙 ３月份蓄水时 ＤＩＮ和
ＤＩＰ浓度均出现高峰，这与水源为外海杭州湾有
关［２６］。３—５月份未进行大规模养殖活动，且随
着温度的升高，藻类加速生长并吸收水体中的营

养盐，ＤＩＮ和 ＤＩＰ浓度逐渐下降。５月中旬共投
放海蜇２０万个，共投喂冰鲜鱼饵料总量达１５ｔ，
投放鸡粪、牛粪等有机肥３０ｔ。５月底投放斑节

对虾约２０００万尾，凡纳滨对虾７００万尾，先后投
喂斑节对虾配合饲料 ３ｔ（配合饲料：粗蛋白≥
４２．０％，总磷≥１．０％）。水质监测结果显示，５—
８月份ＤＩＮ和ＤＩＰ浓度上升。８—１２月份没有投
喂任何饲料，开始对养殖动物进行捕捞，ＤＩＮ和
ＤＩＰ浓度缓慢下降。由于养殖海域为全封闭环
境，蒸发、降水等活动带来的水质变化可忽略不

计，故可认为除地理因素［２７］、人工投饵、养殖动物

代谢外，无其他的物质交换方式，据此推断，碧海

金沙围隔海区水质变化与养殖活动密切相关。

表１　碧海金沙底栖浒苔生物量统计
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｂａｙ

日期

Ｄａｔｅ
面积／ｋｍ２

Ａｒｅａ
长度／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

单位面积生物量／（ｋｇ／ｍ２）
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ

总生物量／ｔ
Ｔｈｅｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ

２０１５年３月Ｍａｒｃｈ，２０１５ ０．６９ ７．９±２．６ ０．１３±０．０１ ８９．７０±６９．００
２０１５年１２月Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１５ ２．３ ３０．４±１０．３ ０．６９±０．０１ １５８７．００±２３．００

图６　碧海金沙围隔海域底栖曲浒苔蓄水前和排水后的空间分布
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｈｉｃＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ

ｉｎＭａｒｃｈａｎｄａｆｔｅｒｄｒａｉｎｉｎｇｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ
横纵坐标为围隔海区长度和宽度（ｍ）；黑色代表藻体生物量（ｋｇ／ｍ２）

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｅａｂｅｄａｒｅａ（ｍ）；ＴｈｅｂｌａｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａ

（ｋｇ／ｍ２）

　　大型藻类与养殖动物具有生态位上的互补
性，利用大型海藻在生长过程中的光合作用吸收

利用水中的无机碳（ＤＩＣ）［２８］，同时吸收养殖动物
排放到水体中代谢产物和残饵分解所释放的无

机营养盐［２９］，达到净化养殖水体的作用。大量的

营养盐会随着海藻的收获而转移至陆地，不仅可

以作为对Ｎ、Ｐ等污染物有效的生物过滤器，成为
富营养化海域生物修复的有效途径［３０］，还可以创

造经济价值，弥补部分因投料残饵造成的经济损

失。除此之外，大型海藻还能固碳、产生氧气，调

节水体的ｐＨ，通过吸附作用提高水体透明度，从
而达到对养殖环境的生物修复和生态调控作

用［３１］。本实验测得底栖藻类曲浒苔经过１０个月
的生长繁殖，总生物量增加了１４９７．３ｔ，对养殖
水体氮磷的吸收量分别为（４３５４．９０±４６．７８）ｋｇ
和（１６１．７５±１．７４）ｋｇ。根据围隔海域水体的总
体积和水体全年平均氮磷含量，可知碧海金沙围

隔海域水体中氮磷总量为 ６６９７６．００ｋｇ和
２２８１．６０ｋｇ，因此曲浒苔种群固定总氮磷量分别
占围隔海区水体总氮磷量的 ６．５０％和 ７．０９％。
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而水质监测结果显示，养殖海域水质有机污染指

数Ａ值全年平均值为１．８８±０．２１，表明水体开始
受到污染；富营养化指数 Ｅ值全年平均值为
２９．９５±１．１８，属重度富营养化状态。因此，虽然
碧海金沙自然底栖大型藻类对养殖水体的营养

盐吸收起到了重要作用，但依靠系统本身大型藻

类种类和生物量尚未达到对水质进行修复的需

求，养殖水体富营养化仍较严重。据调查，碧海

金沙围隔海域内生长的曲浒苔种群生物量并未

进行人工收获，曲浒苔所同化的氮磷并未从环境

中移出，最终仍会随着自身的消亡释放水中。

综合考虑碧海金沙特殊的地理位置和当地

的养殖情况，目前的养殖模式不利于当地养殖产

业的可持续发展。本文研究表明，近岸海水养殖

海域底栖浒苔种群尚不能平衡由于海水养殖生

产活动产生的营养负荷。因此，一方面可以具有

高生长率的海藻进行底栖海藻场的构建，另一方

面可筛选出经济价值较高、耐低盐、耐高温的大

型海藻，开展多营养层次的综合养殖（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ），是治理近岸海
域养殖富营养化水体和实现生态修复的重要途

径［３２］。
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（２）：２２５２３１．

ＭＡＯＹＺ，ＹＡＮＧＨＳ，ＷＡＮＧＲＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｓｅａｗｅｅｄｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００５，１２（２）：２２５２３１．

［３１］　ＨＡＬＬＩＮＧＣ，ＡＲＯＣＡＡ，ＣＩＦＵＥＮＴＥＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｓｐｏｒｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆＧｒａｃｉｌａｒｉａｃｈｉｌｅｎｓｉｓｉｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅａｗｅｅｄａｎｄ

ｆｉｓｈｃａｇｅｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，１３

（５）：４０９４２２．

［３２］　蒋增杰，方建光，毛玉泽，等．海水鱼类网箱养殖的环境

效应及多营养层次的综合养殖［Ｊ］．环境科学与管理，

２０１２，３７（１）：１２０１２４．

ＪＩＡＮＧＺＪ，ＦＡＮＧＪＧ，ＭＡＯＹＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｃａｇｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉ

ｔｒｏｐｈｉｃ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，３７（１）：１２０１２４．

６２５



４期 丁平真，等：围隔海域水质评价及底栖曲浒苔对水质修复能力评估研究

Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｂａｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＵｌｖａｆｌｅｘｕｏｓａ

ＤＩＮＧＰｉｎｇｚｈｅｎ１，２，ＷＥＩＺｈａｎｇｌｉａｎｇ３，ＴＡＯＹａｎｄｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧＹｉ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｅｎｇ１，２，ＹＵＫｅｆｅｎｇ１，２，
ＨＥＰｅｉｍｉｎ１，２，ＨＵＯＹｕａｎｚｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄＥｃｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＴｒｏｐｉｃａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　
５１０３０１，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｅｄＦｅｎｇｘｉａｎｂａｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ２０１５，ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（Ａ）ａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｅ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｉｏｍａｓｓａｓｗｅｌｌａｓｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃａｌｇａｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｒｅａｈａｓｂｅｅｎｉｎｓｅｒｉｏｕｓｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＩＮ）ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＤＩＰ）ｃｏｍｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧｒａｄｅｉｎｆｅｒｉｏｒⅣ ａｎｄⅢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＡ
ａｎｄＥｗｅｒｅ１．８８±０．２１ａｎｄ２９．９５±１．１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆ
ｇｒｅｅｎａｌｇａｅｉｓＵｌｖａｆｌｅｘｕｏｓａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ９７．３％．ＦｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１５，ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆＵ．
ｆｌｅｘｕｏｓａｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１４９７．３ｔｏｎｓ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｇａｅｗｅｒｅ３．５０％ ±０．０２％ ａｎｄ
０．１３％±０．０１％ ａｎｄ（４３５４．９０±４６．７８）ｋｇｏｆＮａｎｄ（１６１．７５±１．７４）ｋｇｏｆＰｃｏｕｌｄｂｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙｔｈｉｓ
ｓｅａｗｅｅｄ．ＴｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａｈａｓｃｅｒｔａｉｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙｈｕｍａｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆＵ．ｆｌｅｘｕｏｓａｓｔｏｃｋｅｄｏｎｈａｎｄｃｏｕｌｄｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｒｅｍｏｖｅａｌｌｅｘｃｅｓｓｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｃｏｃｕｌｔｕｒｅｄｗｉｔｈｍａｃｒｏａｌｇａｅ
ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｂｉｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｕｌｄｂａｌａｎｃｅｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍａｒｉｎｅａｑｕａｔｉｃ
ａｎｉｍａｌｆａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｅｄｂａｙ．
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