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摘要: 利用稳定碳氮同位素示踪技术, 对南沙港网箱养殖水域沉积物中有机质的来源进行了分析研究。结果表明, 

网箱养殖区(距离网箱边缘 100 m 范围内)及对照区(距离网箱边缘大于 500 m)沉积物的 δ13C 值分别为(17.72 ± 

1.2)‰和 (12.73 ± 0.38) ‰, δ15N分别为(6.44 ± 0.2) ‰和(5.61 ± 0.2)‰。网箱养殖区沉积物的有机质来源主要为残

饵和鱼类粪便, 比例分别占 47.70%和 27.71%。随着与养殖网箱距离的增加, 网箱养殖源有机质(残饵和鱼类粪便之

和)的比例降低, 变化趋势符合指数方程 y=97.167e-0.007 4x(R2=0.848 1), 在潮流驱动的沉积物再悬浮及野生鱼类的

扰动影响下, 网箱养殖源有机质的水平位移可达 400 m。鱼类网箱养殖的养殖废物是南沙港水域沉积物有机污染的

主要来源。 
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海水鱼类网箱养殖是世界主要渔业国家(如

挪威、日本、加拿大、英国、丹麦、美国、澳大

利亚、法国、俄罗斯等)广泛开展的一种高密度、

集约化的养鱼方式[1], 自 20世纪 70年代引入中国

以来, 迅速发展成为中国沿海地区渔业支柱产业

之一[2]。目前中国的海水鱼类养殖网箱总数已经

超过 100万只, 养殖种类也有 30多种, 根据 2008

《中国渔业统计年鉴》[3], 中国的海水养殖鱼产量

为 74.75 万 t, 网箱养殖产量约为 30.59 万 t(其中

深水网箱产量为 3.6 万 t, 普通网箱产量为 26.99 

万 t), 接近了中国养殖海水鱼总产量的一半。这

种养殖模式不仅创造了数十亿元的产值, 而且提

供了数以万计的就业机会, 并带动了化工塑料、

网具、饲料等一系列相关产业的发展。但是, 这

种养殖方式在给广大从业者带来巨大经济、社会

效益的同时, 对环境造成的负面影响也引起了学

者们的关注[46]。鱼类网箱养殖是一种人工营养型

的养殖系统, 在这个系统中, 饵料是它主要的能

量来源 , 网箱养殖多是采取高密度的投饵养殖 , 

经过长期养殖, 这种高密度集约化的养殖方式使

得残饵、粪便、排泄物等养殖废物在养殖区大量

积累, 导致水体中无机 N、P营养盐含量增加, 加

速了养殖水域的有机污染和富营养化[7-10]。 

残饵和鱼类粪便是海水鱼类网箱养殖过程中

的主要污染来源, 目前的研究多数集中在利用沉

积物的化学指标(如硫化物、pH/Eh、氮、磷、有

机质含量等)、生物指标(底栖生物种类等)来定性

的描述网箱养殖对沉积环境的影响[1114], 尚缺少

对沉积物中网箱养殖源有机质定量化的研究。本

研究尝试利用稳定碳氮同位素技术对南沙港网箱

养殖水域沉积物中有机质的来源进行甄别, 以期

找到一个鱼类网箱养殖对沉积环境造成有机污染

的量化证据, 为鱼类网箱养殖产业的健康可持续

发展提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  南沙港概况 

南沙港 (3001−3009N, 12224−12235E)

位于浙江省宁波市裘村镇, 平均水深约 13 m, 网

箱养殖是南沙港最重要的水产养殖方式, 养殖面

积约 7.5 hm2, 养殖器材多为木架浮动式网箱, 网

箱规格主要为 3 m×3 m×6 m, 共有网箱约 4 000个, 

每个网箱放养鱼类 1 000 尾左右, 养殖品种主要

为鲈鱼(Lateolabrax japonicus)(约 75%)和大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)(占 25%), 养殖周期一般为

2~3年, 饵料主要来源于冰鲜小杂鱼。作为奉化鱼

-贝-藻养殖示范基地 , 该港还开展有贝类养殖 , 

包括褶牡蛎(Ostrea plicatula)约 5.1 hm2; 藻类养

殖 , 包括海带 (Laminaria japonica)、龙须菜

(Gracilaria lemaneiformis)共约 74.7 hm2。 

1.2  站位设置及样品采集 

2007 年 7 月 13-16 日, 在南沙港网箱养殖水

域沿潮流方向取 1个断面设置 8个沉积物采样点, 

其中 4 个采样点(图 1 中 1、2、3、4)在距离网箱

边缘 100 m范围内, 将其作为网箱区, 8号站位距

离网箱边缘 500 m, 将其作为对照区(图 1)。 

 

 
 

图 1  沉积物采样点的站位设置 

Fig.1  Sampling stations in the study area 

 
用 Van Veen抓斗式采泥器采集表层(0~2 cm)

沉积物样品, 封存于聚乙烯封口袋中, 立即置于

装有冰块的泡沫箱中, 冷藏带回实验室后冷冻保

存。取 15 条冰鲜杂鱼的肌肉组织作为饵料样品, 

冷冻保存。另取 15条体质量 200 g左右的鲈鱼进

行 24 h 胃排空实验, 收集粪便, 冷冻保存。25 h

潮流流速、流向的测定采用 SD-6000自容式海流

计, 时间步长 10 min。 

1.3  分析方法 

取 0.1 g沉积物样品于培养皿中, 倒入 5 mL

浓度为 1 mol/L的盐酸浸泡 12 h, 用玻璃棒每间隔

1 h搅拌一次使之充分反应, 沉淀, 倒掉上层清液, 

再用去离子水搅拌洗涤 , 沉淀 , 倾倒上层清液 , 

重复 3~4次, 充分洗净过量盐酸, 60℃烘干 24~48 

h, 烘干的样品及时用玛瑙研钵研磨备用。饵料及

鱼类粪便样品用 1 mol/L 的盐酸浸泡 30 min, 蒸

馏水清洗, 60℃烘干, 玛瑙研钵研磨备用。 

稳定碳氮同位素的测定采用 Isoprime 稳定同

位素比值质谱仪, 稳定同位素丰度按以下公式计

算得出:  

δX (‰) = [(R 样品/R 标准)1]×103 

其中, X为 13C或 15N, R为 13C /12C 或 15N/14N的

相对比率, R 标准值为国际标准物质 PDB的碳同位

素比值或标准大气氮同位素比值。实验分析结果

的相对误差在±0.3‰。 

有机质来源的甄别采用线性混合模型[15]:  

δ13CM = fx δ13Cx+ fy δ
13Cy + fz δ

13Cz; 
δ15NM = fx δ15Nx+ fy δ

15Ny + fz δ
15Nz; 

1 = fx + fy+ fz。 

其中, fx, fy, fz 分别为饵料、鱼类粪便、其他这 3

种来源在总有机质中所占的比例; δ13CM和 δ15NM, 

δ13Cx和 δ15Nx, δ
13Cy和 δ15Ny以及 δ13Cz和 δ15Nz

分别表示网箱养殖区沉积物、饵料、鱼类粪便以

及对照区沉积物的 δ13C和 δ15N值。 

2  结果与分析 

2.1  潮流 

调查水域网箱区和对照区 25 h的潮流(流速、

流向)情况见图 2。从图中可以看出, 涨潮时, 对

照区最大流速和平均流速分别为 46.0 cm/s 和 

(20.58 ± 15.07) cm/s, 流向(252.7 ± 18.13)°; 网箱

区的最大流速和平均流速分别为 38.0 cm/s 和

(14.60 ± 13.55) cm/s, 流向(227.7 ± 17.43)°。落潮

时, 对照区最大流速和平均流速分别为 43.4 cm/s 

和 (25.08 ±12.8) cm/s, 流向(88.96 ±13.95)°; 网

箱区的最大流速和平均流速分别为 35.4 cm/s 和  
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图 2  网箱区及对照区流速、流向情况 

Fig.2  Hydrodynamic conditions between cage area and control area in the study area 
 

(19.07 ± 9.76) cm/s, 流向(79.36 ± 31.09)°。从平均

流速来看, 网箱区比对照区衰减了 29.08%, 但流

向基本一致。 

2.2  沉积物稳定碳氮同位素值 

不同样品的稳定碳氮同位素值见表 1。从表 1

可以看出, 沉积物 δ13C和 δ15N值的变化范围分别

为18.9 ‰ ~ 12.3‰, [平均值(15.09± 2.00)‰]和

5.3‰ ~ 7.0 ‰, [平均值(6.07 ± 0.45)‰], 网箱区和

对照区沉积物的 δ13C和 δ15N值差异显著(P<0.05, 

t-test, n=6)。饵料的 δ13C 和 δ15N 平均值分别为

(20.38 ± 0.24)‰和(6.2 ± 0.13)‰, 鱼类粪便的

δ13C和 δ15N值分别为(17.57 ± 0.18) ‰ 和(7.59 ± 

0.34)‰, 鱼类粪便与饵料的 δ13C和 δ15N差值分别

为 2.81‰和 1.39 ‰。 

2.3  沉积物中有机质来源分析 

网箱区沉积物及其潜在来源的稳定碳氮同位

素图谱表明, 网箱区沉积物的 δ13C和 δ15N值处于

由饵料、鱼类粪便、对照区沉积物 δ13C 和 δ15N

组成的三角形内(图 3)。 

线性混合模型计算结果表明, 网箱区沉积物

中有机质来源主要由残饵和鱼类粪便组成, 在总

有机质中的比例分别占到 47.70%和 27.71%, 残

饵比例约是粪便比例的 1.72倍, 在网箱的正下方, 

残饵和鱼类粪便的比例分别达到 5 3 . 9 6 %和

33.92%。随着与网箱距离的增加, 沉积物中鱼类 
 

表 1  不同类型样品的 δ13C 和 δ15N 值 
Tab. 1  δ13C and δ15N value of different kinds of samples 

‰ 
类别 classification δ13C δ15N 

21.60 ~ 19.40 5.80~6.90 
饵料 feed 

20.38 ± 0.24 6.20 ± 0.13 

鱼类粪便 fish feces 17.57 ± 0.18 7.59 ± 0.34 

18.90 ~ 15.80 5.80~7.00 网箱区沉积物 
sediment in cage area 17.72 ± 1.20 6.44 ± 0.20 

13.20 ~ 12.30 5.30 ~ 5.70 对照区沉积物 
sediment in control area 12.73 ± 0.38 5.61 ± 0.20 
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粪便比例逐渐降低, 在距离网箱 400 m和 500 m

区域, 比例分别降低到 4.79%和 1.44%, 总体变化

趋势符合指数方程 y=26.849e0.004 9x(R2= 0.814 1)

草药(图 4)。随着与网箱距离的增加, 沉积物中残

饵的比例也呈逐渐降低的趋势, 在距离网箱 160 

m 区域, 比例降低到 26.04%, 在距离网箱 400 m

以外区域, 沉积物中残饵的比例降为 0%(图 5)。 
 

 
 

图 3  网箱区沉积物及其潜在来源的稳定碳氮同位素图谱 

Fig.3  Dual isotope plot for sediments in the fish cage area and 
the potential organic matter sources 

 

 
 

图 4  沉积物中鱼类粪便的比例随离网箱距离的变化 

Fig. 4  Relationship between distance from the fish cages and 
fish feces in the sediments 

 

 
 

图 5  沉积物中残饵比例随离网箱距离的变化 

Fig. 5  Relationship between distance from the fish cages and 
waste feed in the sediments 

网箱区网箱养殖源有机物质(残饵和粪便之

和)的比例为 39.11%~87.88%, 统计值  (56.88 ± 

26.94)%。网箱养殖源有机物质的比例与离网箱的

距离呈极显著负相关(P<0.01), 在网箱的正下方, 

网箱养殖源有机物质的比例达到了 87.88%, 随着

离网箱距离的增加, 网箱养殖源有机物质的比例

逐渐降低, 在距离网箱 400 m区域, 比例(4.79%)

降低到不显著水平(P>0.05), 总体变化趋势符合

指数方程 y=97.167e-0.0074x(R2=0.848 1)(图 6)。 

 

 
 

图 6  网箱养殖源有机物质比例随离网箱距离的变化 

Fig. 6  Relationship between distance from the fish cages and 
aquaculture-derived organic matter ratio in sedimentary organic 

matter 

 

3  讨论 

稳定同位素技术是现代生态学研究中一门新

兴技术, 在生态学研究的诸多领域中都展现了广

阔的应用前景, 目前已经成为研究生态系统中物

质循环与能量流动的有效技术手段之一, 被广泛

地应用于区分动物的食物来源、食物链、食物网

和群落结构以及动物的迁移活动等[16]。近几年来, 

稳定同位素技术在评估鱼类网箱养殖对沉积环境

的影响方面也得到了广泛的应用[17-19]。Ye 等[20]

首次利用δ13C 定量化的报道了养殖源有机碳对

沉积物总有机碳的贡献, 并估计了网箱养殖源有

机废物的扩散范围。Yokoyama 等[17]利用稳定碳

氮同位素技术定量研究了残饵和粪便在沉积物中

的比例并估计了网箱养殖源有机废物的扩散范

围。上述研究中鱼类的饵料来源多为人工配合饵

料, 而我国海水鱼类网箱养殖的饵料来源主要采
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用鲜活或冰冻小杂鱼, 投喂过程中产生的有机废

物在颗粒大小、沉降速率等性状上与人工配合饵

料存在较大的差异, 本研究利用稳定碳氮同位素

技术成功地甄别了投喂小杂鱼饵料条件下网箱养

殖源有机废物对沉积环境的贡献。 

残饵和鱼类粪便是海水鱼类网箱养殖过程中

的主要污染来源, 据估计, 每生产 1 t虹鳟会产生

150~300 kg的残饵(约合投饵量的 1/3)及 250~300 

kg 的粪便[21]。饵料系数(FCR)是衡量养殖生产中

饵料质量和饲喂效果的一个理化指标, 即养殖产

品每增重 1 kg 投喂饵料的千克数。在过去的 30

年中 , 人工配合饵料养殖条件下鲑鳟类养殖的

FCR已由 2.5降低到 1.0~1.2[22]。从中国目前的养

殖状况来看, 人工配合饲料的使用率较低, 除高

温期和伏季休渔期间使用部分配合饲料, 其他时

间大部分仍然是使用冰鲜小杂鱼, 整个养殖过程

配合饲料的使用率不到 20 %。在本研究区域, 冰

鲜小杂鱼是主要的饵料来源, 年投喂量约 5.0 × 

106 kg, 年投苗量 31.5 × 103 kg, 年收获量约 1.0× 

106 kg, 由此可以推算出 FCR 为 5.16。从本研究

的结果可以看出, 网箱养殖区养殖源有机物的比

例为 56.88%, 而使用配合饵料网箱养殖区网箱养

殖源有机物的比例为 40.7%, 其中残饵和粪便的

比例分别为 28.8%和 11.9%[17]。从网箱正下方网

箱养殖源有机质的比例来看, 冰鲜小杂鱼投喂条

件下该比例达到了 87.88%, 而人工配合饵料投喂

条件下该比例为 57.7%, 采用人工配合饵料能够

将网箱养殖有机污染负荷降低 52.3%。从碳、氮

收支角度来看, 利用冰鲜小杂鱼投喂, 养殖过程

中输入水体中的碳、氮分别为 755 kmol/年和 195 

kmol/年, 其中每年有 524 kmol和 135 kmol的碳、

氮作为废物输出到周围水体中, 而利用配合饵料

投喂, 养殖过程中输入水体中的碳、氮分别只有

87 kmol/年和 19.3 kmol/年, 每年仅有 36 kmol和 8 

kmol的碳、氮作为废物输出到周围水体中[23]。因

此, 大力推广使用人工配合饵料, 既可以降低饵

料系数、减轻环境污染, 又符合国家倡导的低碳

养殖的理念。 

根据 Silveret 等[24]提出的颗粒物扩散范围估

算公式: D =V·d/v, D代表扩散范围(m), V代表流

速 (m/s), d 是水深 (m), v 是颗粒物的沉降速率 

(m/s), 参考 Chen 等[25]的研究结果, 按照鱼类粪

便和残饵的沉降速率分别为 5.3 ~6.6 cm/s和 6~14 

cm/s来计算, 在最大流速 46.0 cm/s, 水深 13 m的

条件下 , 鱼类粪便和残饵的的扩散范围分别为

91~113 m和 43~100 m, 而本研究得出 400 m, 这

可以从两方面来解释: 一是野生鱼类的扰动[26]。

研究表明, 网箱养殖区周围野生鱼类的种群数量

大体和 5.6 个大型抗风浪网箱或 135 个筏式网箱

放养的鱼类数量相当[27], 这些野生鱼类在摄食网

箱养殖过程中产生的残饵的同时, 会通过游动或

对水体的扰动而将代谢废物带到稍远点的区域。

二是沉积物的再悬浮[28]。沉积物再悬浮作为一个

比较普遍的物理现象, 无论在深海区、浅海区还

是内陆河均有发生[2931], 特别是在河流入海口、

潮间带、浅海区等与人类关系比较密切的地区此

类现象更为明显。Jago研究发现, 在海潮区域, 潮

流促使底部沉积物再悬浮并使颗粒物的分布服从

沉积和再悬浮循环[32]。李九发等[33]通过对长江口

盐水楔和最大浑浊带的研究观测, 发现长江口泥

沙在近底潮流速大于 0.4 m/s就容易被再悬浮。再

悬浮的颗粒物在潮流的携带下, 可以扩散到更远

的区域(图 7)。 

 

 
 

图 7  网箱养殖对环境影响的示意图 

Fig. 7  Representative diagram of the hypothesized role of 
wild fish and resuspension from sediments in the amplification 

of waste material dispersion coming from cages 
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Identification of aquaculture-derived organic matter in the sediment 
associated with coastal fish farming  

JIANG Zengjie, FANG Jianguang, MAO Yuze, WANG Wei 

Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resources, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Re-
search Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China 

Abstract: We used stable carbon and nitrogen isotope analysis to identify the proportion of aquaculture-derived 

organic matter in the sediment in and around a coastal fish farm in China. The mean δ13C values were (17.72 ± 

1.2)‰ and (12.73 ± 0.38)‰ in the regions around the fish farm (within 100 m from the edge of cages) and the 
control area (500 m from the edge of cages), respectively. The mean δ15N values were (6.44 ± 0.2)‰ and (5.61 ± 
0.2)‰, respectively, for the same areas. The sediment near the fish farm contained a high proportion of waste feed 
and fish feces (47.70% and 27.71%, respectively). As the distance from the cages increased, the amount of aqua-
culture-derived organic matter decreased exponentially (y=97.167e-0.0074x, R2=0.848 1). The spatial extent of waste 
dispersal extended to an area up to 400 m due to bioturbation by wild or escaped fish and resuspension events. The 
waste organic matter generated by fish cage aquaculture is the primary source of organic pollution in the sediment 
of Nansha bay. 

Key words: marine fish cage aquaculture; sediment; δ13C; δ15N 
 
 

 


