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摘要: 为了解三沙湾大黄鱼(Larimichthys crocea)网箱养殖衍生有机物(AOM)的沉降特征, 采用原位实验方法, 收集

区域内使用颗粒饲料和冰鲜饵料两种典型饲喂方式下距离网箱 200 m 范围内 AOM 样品, 分析其沉降量、营养物质[颗
粒有机物(POM)、颗粒有机碳(POC)、颗粒态氮(PN)、总磷(TP)]沉降通量和扩散特点。研究结果表明, 饲喂颗粒饲料

状态下 AOM 沉降量显著高于投喂冰鲜饵料, 两者均值分别为(563.66±119.18) g/(m2·d)和(266.07±139.15) g/(m2·d)。
POM、POC、PN 和 TP 沉降通量在两种饲喂方式下的差异与之相似, 饲喂颗粒饲料时各参数均值分别为(27.25±  
2.43) g/(m2·d)、(6.03±0.58) g/(m2·d)、(0.66±0.06) g/(m2·d)和(0.39±0.04) g/(m2·d); 饲喂冰鲜饵料时各参数均值分别

为(13.04±1.62) g/(m2·d), (3.57±0.45) g/(m2·d)、(0.51±0.06) g/(m2·d)和(0.22±0.04) g/(m2·d)。沿近底层海流主导流向

距离养殖网箱 100 m 的空间范围内, AOM 沉降量和营养物质沉降通量均呈现自网箱处递减的变化特征, 下降程度

在饲喂冰鲜饵料时尤为显著。AOM 中 POC、PN 和 TP 含量在饲喂冰鲜饵料时较高, 在距离养殖网箱 50 m 范围内

呈现递减趋势。综上, 在三沙湾大黄鱼网箱养殖过程中, 投喂颗粒饲料引发的环境污染程度高于冰鲜饵料, 两种情

形下的 AOM 沉降影响主要限于距离养殖网箱 50~100 m 的空间范围。三沙湾内饲喂颗粒饲料引发较高营养物质沉

降通量源于较大的 AOM 沉降量, 此现象说明养殖过程中可能存在颗粒饲料过度投喂、饵料利用效率较低等问题, 
围绕此类问题的针对性研究对于减缓区域内养殖活动的环境影响具有重要意义。 
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海水网箱养殖具有集约化、高效率和高收益

等技术优势, 该技术自 20 世纪 70 年代被引入中

国以来, 已迅速发展成为国内沿海鱼类主要养殖

方式之一。2018 年中国海水鱼类网箱养殖(普通网

箱)产量约为 59.46 万吨, 约占海水鱼类养殖总产量

的 40%[1]。网箱养殖系投喂型生产方式, 养殖过程

中产生数量可观的养殖衍生有机物(aquaculture- 
derived organic matter, AOM), 主要包括残饵、养

殖生物排泄物和分泌物 [2-3], 此类物质的沉降可

引发一系列的生态环境效应。 
三沙湾位于福建省东北部, 是中国最为典型

的养殖海湾之一。近年来 , 海湾内大黄鱼 (Lar-
imichthys crocea)网箱养殖生产量约占全国大黄

鱼养殖总产量的 70%[4]。针对三沙湾网箱养殖活

动的环境效应已有一定数量研究, 包括环境因子

和生物群落的时空分布及养殖活动对其的响应特

征等主要内容 [5-13]; 相关结论之间存在差异 , 养
殖引发负面效应 [5-9]和养殖未有显著影响的结

论[10-13]均有报道。AOM 的沉降是网箱养殖环境

效应的主要诱因[2], 明晰 AOM 的沉降特征对理解

上述研究结论及其之间的差异具有重要意义。 
在海洋环境中, AOM 包括溶解态和颗粒态两
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种赋存形式。溶解态物质在水体中易被稀释并随

水流扩散, 颗粒态物质则在水体内快速沉降, 进
而改变底栖生境。本研究在三沙湾内选择典型网

箱养殖水域, 分析区域基本水文动力特征。以养

殖网箱为中心, 沿近底层海流主导流向布设沉积

物捕获器, 研究两种饲喂方式下网箱 AOM 沉降

量、扩散范围及营养物质(颗粒有机物 POM、颗

粒有机碳 POC、颗粒态氮 PN、总磷 TP)沉降通量, 
以期为了解三沙湾大黄鱼网箱养殖环境效应提

供科学依据 , 为大黄鱼健康养殖模式构建提供

参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
三沙湾地理位置在 26°30′N~26°58′N, 119°26′E~ 

120°10′E, 低于 0 m 等深线的水域面积 262 km2。

海湾属典型半封闭海湾, 湾口直径小于 3 km。网

箱养殖是海湾内最为典型的生产方式之一, 养殖

网箱规格(长×宽×高)多为 3 m×3 m×4 m, 养殖品

种主要包括大黄鱼、日本真鲈 (Lateolabrax ja-
ponicus)和花尾胡椒鲷(Plectorhynchus cinctus)等。

大黄鱼养殖在三沙湾内占据绝对数量优势, 年产

量约为 13.5 万 t[4]。幼鱼通常在每年 4—5 月和

10—12 月繁育, 培养至体长 10 cm 后按照 1500 尾

/网箱的密度进行养殖, 8~13 个月后长至商品鱼尺

寸后出售。三沙湾同时开展仿刺参(Apostichopus 
japonicus)、鲍 (Haliotis discus hannai)、长牡蛎

(Crassostrea gigas)、海带(Laminaria japonica)和龙

须菜(Gracilaria lemaneiformis)养殖。 
1.2  实验海域和采样站位设置 

本研究的原位实验于 2019 年 6 月实施, 该时

期属典型养殖季节。实验养殖网箱中心地理位置

26°39′13″ N、119°50′49″ E, 此网箱位置相对独立, 
其东、西两侧约 50 m 范围内为自然水域, 向外为

海藻养殖区; 本次实验阶段海藻养殖区内海带已

基本收割完毕, 等待种植龙须菜。实验网箱北侧

约 30 m 范围内为自然水域, 向外为海参养殖吊笼; 
因三沙湾内海参通常在每年 10—11 月投苗, 次年

4—5 月收获, 故实验时段内海参网箱养殖设施处

于闲置状态。实验网箱南侧约 400 m 范围内为自

然水域, 向外存在一定数量的养殖网箱(图 1)。本

次实验海域水体较浅, 涨、落潮时水深分别约为

10 m 和 8 m。 
本次实验区域共有养殖网箱 120 个, 年产量

约 50 吨, 养殖历史 6 年。区域内约 80%网箱用于

大黄鱼养殖 , 其余为日本真鲈和花尾胡椒鲷养

殖。实验网箱内大黄鱼为 2018 年秋季苗, 至本次

实验时鱼苗已在此养殖约 6 个月, 实验时养殖个

体长度约 10 cm。实验网箱使用饵料包括颗粒饲

料和冰鲜饵料, 颗粒饲料为商品化海马牌大黄鱼

配合饲料 , 冰鲜饵料主要为日本鲭(Scomber ja-
ponicus)幼体。颗粒饲料直接投喂, 冰鲜饵料研磨

至肉糜状饲喂。两种饲料的经济成本相似, 实际

养殖过程中养殖户对于饲料的选择并无特殊偏好, 
通常略倾向于冰鲜饵料。实验季节内投饵频率为

每日 1 次, 区域日投饵量约为 120 kg 颗粒饲料或

1250 kg 冰鲜饵料。 
本研究于 2019 年 6 月在实验区域利用 ADCP 

(EK 800)进行 24 h 海流连续测定。测量数据显示, 
区域近底层(距离海底约 1.5 m)水体主导流向为

NNE (正北顺时针 22.5°夹角方向)和 SSW (正南顺

时针 22.5°夹角方向), 在一个完整潮流周期内两

者频率分别为 16.96%和 12.52%, 两方向上的平

均流速分别为 0.22 m/s 和 0.26 m/s。本次实验选

择 NNE 流向设置采样断面, 断面共布设 6 个沉积

物捕获器采样点, 分别位于网箱养殖中心(0 m 处)
和距养殖网箱边缘 10 m、50 m、100 m、150 m 和

200 m 处(图 1)。 
1.3  样品采集与处理 

本研究于 2019 年 6 月 1—3 日和 23—25 日分

别开展饲喂颗粒饲料和冰鲜饵料两种状态下的

AOM 捕获实验。在各实验阶段, 分别在 1~6 号采

样站位布放沉积物捕获器 1 枚, 捕获器于当日投

饵前 3 h 放置 , 满 24 h 后收取。捕获器布设于

距海底垂直距离约 2 m 处, 以充分收集 AOM, 同
时避免海洋沉积物再悬浮对实验的影响。沉积物

捕获器配备 4 个丙烯酸圆柱管(内径 74 mm, 高
300 mm), 详细结构如文献[14]所述。捕获器布放

前在圆柱管中注满盐水(盐度 26), 以防止沉降有

机物分解和管内再悬浮。 
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图 1  网箱养殖实验区位置图(a)和采样站位图(b) 
Fig. 1  Location of study area (a) and sampling stations (b) 

 
沉积物捕获器收取后, 利用虹吸原理移除圆

柱管中的上清液, 管中剩余样品经 0.125 mm孔径

网筛过滤后转移至聚乙烯瓶中冷藏保存。冷藏样

品经充分搅拌后定容(V0), 取适量体积(V1)使用烘

干至恒重的玻璃纤维滤膜(Whatman GF/C, 孔径

0.45 μm, 重量为 W0)过滤, 利用 0.5 mol/L 甲酸铵

溶液去除滤膜样品中的遗留盐分, 分析滤膜样品以

获取 AOM 沉降量以及颗粒有机物(POM)、颗粒有

机碳(POC)、颗粒态氮(PN)和总磷(TP)含量等数据。 
AOM 中 POM 含量采用灼烧法测定。滤膜样

品放置于 65 ℃环境下 48 h, 烘干至恒重(W1), 恒
重样品放置于马弗炉内 450 ℃环境下灼烧 6 h 后

称重(W2)。AOM 沉降量为:  1 0 0

1
(g)

W W V
M

V


 ; 
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POM 沉降量为:  1 2 0

1
(g)

W W V
M

V


 。 

AOM 中 POC 和 TN 含量利用同位素质谱仪

(热电 EA Conflo IV+delta V Plus)进行测定。测试

前, 利用 M2637-A 型微孔滤膜(孔径 0.22 µm)过滤

AOM 混合液, 滤膜样品干燥、研磨至粉末状。其

中, POC 分析样品辅以酸化处理。样品 TP 含量使

用磷钼蓝分光光度法测定。AOM、POM、POC、

PN 和 TP 沉降通量采用如下公式计算。 
MF

T S



 

e
e

M fF
T S





 

式中, F 为 AOM 沉降量, 单位 g/(m2·d), M为 AOM
干重(g), T 为沉降时间(d), S 为沉积物捕获器横截

面积(m2)。Fe 为 AOM 中特定成分的沉降通量, 
单位 g/(m2·d), fe 为衍生有机物中特定成分的百分

含量。 
1.4  数据处理 

在分析各实验参数的空间差异时, 分别利用

Shapiro-Wilk 和 Levene 方法对数据进行正态分布

和齐性检验。结果表明, 大多数数据或经对数转

化后的数据均不能同时满足正态分布或方差齐性

要求, 同时考虑本研究中样本数量相对较少, 故

采用非参数 Kruskal-Wallis 方法检验实验参数在

站位之间的差异。利用 All paiwise 进行后续两两

比较。此部分分析利用 R3.5.2 软件完成。 
利用 Origin 2018 软件对 AOM 沉降量、营养

物质沉降通量, POC、PN 和 TP 含量与距离进行非

线性曲线拟合分析。 

2  结果与分析 

2.1  养殖衍生有机物(AOM)沉降量及其扩散特征 
本次实验数据表明, 各个站位在饲喂颗粒饲

料状态下 AOM 沉降量高于投喂冰鲜饵料(图 2)。
饲喂颗粒饲料时, 实验区域 AOM 沉降量均值为

563.66 g/(m2·d), 变化范围为 434.73~806.70 g/(m2·d)。
饲喂冰鲜饵料时 , 区域 AOM 沉降量均值为 
266.07 g/(m2·d), 变化范围为 126.49~499.57 g/(m2·d)。 

在两种典型饲喂方式下, AOM 沉降量在空间

距离梯度上呈现较为一致的变化趋势。在距离养

殖网箱 100 m 范围内, AOM 沉降量呈现自养殖网

箱中心向外递减的趋势, 此种下降趋势在 0~50 m 范

围内最为显著。例如, 在以颗粒饲料为饵料时, 养殖

网箱中心 AOM 沉降量为(558.60±139.60) g/(m2·d), 
50 m 处降低至(471.31±90.77) g/(m2·d), 下降幅度

约为 16%; 100 m 处 AOM 沉降量为(434.73± 
97.52) g/(m2·d), 下降幅度约为 22%。在饲喂冰鲜 

 

 
 

图 2  三沙湾养殖衍生有机物沉降量的空间分布 
AOM: 养殖衍生有机物; 饲喂颗粒饲料(空心圆点)和冰鲜饵料(实心圆点)状态下, AOM 沉降量与距离关系 

拟合方程分别为 y=y0+a(x+b)2 和 y=y0+ae‒bx, 其中 y 为 AOM 沉降量, x 为距离, y0, a 和 b 为常数. 
Fig. 2  Spatial variability of Aquaculture-derived Organic Matter (AOM) sedimentation rate in Sansha Bay 

Under the conditions of feeding pellet feed (hollow dot) and raw fishes (solid dot), the relationship between AOM  
sedimentation rate and sampling location could be shown as the equations y=y0+a(x+b)2 and y=y0+ae‒bx,  

where y is the sedimentation rate of AOM, x is the distance, and y0, a and b are constants. 
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饵料时, AOM 沉降量的空间差异极显著(P<0.05), 
养殖网箱中心 AOM 沉降量显著较高, 为(499.57± 
49.72) g/(m2·d), 50 m 处降低至(174.47±23.91) g/(m2·d), 
下降幅度为约65%; 100 m处AOM沉降量为(126.49± 
21.58) g/(m2·d), 下降幅度约为 75%。AOM 沉降

量与距离的拟合关系如图 2 所示。 
2.2  POM、POC、PN 和 TP 沉降通量及其空间

差异 
本次实验数据表明, 饲喂颗粒饲料时 POM、

POC、PN 和 TP 沉降通量高于投喂冰鲜饵料(图 3)。

饲喂颗粒饲料时, 实验区域 POM 沉降通量均值

为 (27.25±2.43) g/(m2·d), 变 化 范 围 为 20.65~ 
37.63 g/(m2·d)。饲喂冰鲜饵料时, 区域 POM 沉降

通量均值为 (13.04±1.62) g/(m2·d), 变化范围为

4.36~23.84 g/(m2·d)。饲喂颗粒饲料时, 区域 POC、

PN 和 TP 沉降通量分别为(6.03±0.58) g/(m2·d)、
(0.66±0.06) g/(m2·d)和(0.39±0.04) g/(m2·d)。饲喂

冰鲜饵料时, 区域 POC、PN 和 TP 沉降通量分别

为 (3.57±0.45) g/(m2·d)、 (0.51±0.06) g/(m2·d)和
(0.22±0.04) g/(m2·d)。 

 

 
 

图 3  三沙湾颗粒有机物(POM)、颗粒有机碳(POC)、颗粒态氮(PN)和总磷(TP)沉降通量的空间变化 
饲喂颗粒饲料(空心圆点)和冰鲜饵料(实心圆点)状态下沉降通量与距离拟合方程分别为 y=y0+a(x+b)2 
和 y=y0+ae‒bx, 其中 y 为 POM、POC、PN 和 TP 沉降通量, x 为与养殖网箱的距离, y0、a 和 b 为常数.  

饲喂颗粒饲料状态下 POM 沉降通量与距离关系未能有效拟合. 
Fig. 3  Spatial variability of particulate organic matter (POM), particulate organic carbon (POC),  

particulate nitrogen (PN) and total phosphorus (TP) fluxes in Sansha Bay 
Under the condition of feeding pellet feed (hollow dot) and raw fishes (solid dot), the relationship between POC,  

PN and TP fluxes and spatial extent could be shown as the equations y=y0+a(x+b)2 and y=y0+ae‒bx, respectively, where y  
represents POC, PN and TP fluxes, x represents the distance from the culture cages, and y0, a and b are constants. The relationship 

between POM flux and sampling location under the circumstance of feeding pellet feed could not be fitted. 
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在饲喂颗粒饲料和冰鲜饵料两种情形下 , 
POM、POC、PN 和 TP 沉降通量均呈现距离养殖

网箱 0~100 m 范围内下降、100~200 m 范围内升

高的空间变化趋势。在饲喂颗粒饲料时, 养殖网

箱中心 POM、POC、PN 和 TP 沉降通量分别为

(29.60±7.28) g/(m2·d)、(6.27±1.26) g/(m2·d)、(0.76± 
0.13) g/(m2·d)和(0.47±0.10) g/(m2·d), 至 100 m 处

沉降通量分别下降至(20.65±4.67) g/(m2·d)、(4.04± 
0.90) g/(m2·d) 、 (0.43±0.11) g/(m2·d) 和 (0.25±  
0.06) g/(m2·d)。在饲喂冰鲜饵料时, 各参数的空间差

异极显著(P<0.01, 表 1)。养殖网箱中心 POM、POC、

PN 和 TP 沉降通量分别为(23.84±3.02) g/(m2·d)、
(7.43±0.64) g/(m2·d)、(0.99±0.09) g/(m2·d)和(0.66± 
0.05) g/(m2·d), 至 100 m 处沉降通量分别下降至

(4.36±0.87) g/(m2·d)、(1.50±0.28) g/(m2·d)、(0.22± 
0.04) g/(m2·d)和(0.07±0.01) g/(m2·d)。POM、POC、PN
和 TP 沉降通量与扩散距离的拟合关系如图 3 所示。 

2.3  POC、PN 和 TP 含量的空间差异 
在三沙湾内, 饲喂冰鲜饵料时 AOM 中 POC、

PN 和 TP 的含量高于投喂颗粒饲料, 此种差异在

各个采样站位中均较为一致(图 4)。在饲喂冰鲜饵

料状态下, AOM 中 POC、PN 和 TP 含量分别为 
 

表 1  三沙湾营养物质沉降通量空间差异检验的 P 值 
Tab. 1  P values for the spatial difference test of  

particulate organic matter (POM), particulate organic  
carbon (POC), particulate nitrogen (PN) and total  

phosphorus (TP) fluxes in Sansha Bay 

指标 
item 

饲喂颗粒饲料 
feeding pelleted feed 

饲喂冰鲜饵料 
feeding raw fishes

颗粒有机物通量
POM flux 

0.355 0.002 

颗粒有机碳通量
POC flux 

0.475 0.001 

颗粒态氮通量 
PN flux 

0.420 0.001 

总磷通量 
TP flux 

0.385 0.001 

 

 
 

图 4  三沙湾养殖衍生有机物中营养物质颗粒有机碳(POC)、颗粒态氮(PN)和总磷(TP)含量的空间差异 
饲喂颗粒饲料(空心圆点)和冰鲜饵料(实心圆点)两种情形下, POC、PN 和 TP 含量与距离关系拟合方程为 y=y0+ae(‒bx), 其中 y
为 POC、PN 或 TP 含量, x 表示与养殖网箱的距离, y0, a 和 b 为常数; 饲喂颗粒饲料状态下 PN 含量与距离关系未能有效拟合. 

Fig. 4  Spatial variability of particulate organic carbon (POC), particulate nitrogen (PN)  
and total phosphorus (TP) contents in AOM in Sansha Bay 

Under the conditions of feeding pellet feed (open circle) and raw fishes (solid circle), the relationship between POC,  
PN and TP content in AOM and sampling location could be shown as the equation y=y0+ae(‒bx), where y represents POC,  

PN and TP contents, x represents the distance from the culture cages, y0, a and b are constants. The relationship between PN  
contents and sampling location under the circumstance of feeding pellet feed could not be fitted. 
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1.29%、0.19%和 0.07%。在饲喂颗粒饲料状态下, 
三者含量分别为 0.97%、0.11%和 0.06%。 

在饲喂颗粒饲料和冰鲜饵料两种情形下 , 
AOM 中 POC、PN 和 TP 含量均存在较为显著的

空间变化(表 2), 营养物质含量通常在养殖网箱中

心显著较高, 50 m 后无显著变化。在饲喂颗粒饲

料时, 养殖网箱中心 AOM 中 POC、PN 和 TP 含

量分别为 1.16%、0.14%和 0.08%, 50 m 处各参数

含量分别降低为 0.93%、0.11%和 0.06%。在饲喂

冰鲜饵料时, 养殖网箱中心 AOM 中 POC、PN 和

TP 含量分别为 1.49%、0.20%和 0.13%, 50 m 处各

参数含量分别降低为 1.14%、0.17%和 0.06%。 
 

表 2  三沙湾养殖衍生有机物中 POC、PN 和 
TP 含量空间差异检验的 P 值 

Tab. 2  P values for spatial difference test of POC,  
PN and TP contents in aquaculture-derived  

organic matters in Sansha Bay 

指标 
item 

饲喂颗粒饲料  
feeding pellet  

feed group 

饲喂冰鲜饵料 
feeding raw fishes 

group 

颗粒有机碳含量 
POC content 

0.019 0.018 

颗粒态氮含量 
PN content 

0.004 0.006 

总磷含量 
TP content 

0.017 0.007 

 
2.4  AOM 的 C/N、C/P 和 N/P 变化 

在三沙湾内, 饲喂颗粒饲料时 AOM 的 C/N、

C/P 和 N/P 变化范围分别为 9.57~12.27、35.58~ 
42.44 和 3.46~4.05, 饲喂冰鲜饵料时三者变化范

围为 7.07~8.09、29.35~57.90 和 3.34~8.21。两种饲

喂状态下 AOM 样品 C/N 和 C/P 在空间距离梯度

上均呈现自养殖网箱中心向外递增的趋势(表 3)。 

3  讨论 

3.1  三沙湾网箱养殖 AOM 沉降量及营养物质的

沉降通量 
本研究的原位实验数据显示, 在饲喂颗粒饲

料和冰鲜饵料两种状态下, 网箱养殖中心沉降量

分别为 558.60 g/(m2·d)和 499.57 g/(m2·d) (图 2)。
三沙湾网箱养殖中心区域 AOM 的此种沉降水平

与国内其他养殖区域已有报道数据较为相似, 如 

表 3  三沙湾内不同采样站位养殖衍生 
有机物的 C/N、C/P 和 N/P 

Tab. 3  C/N、C/P and N/P of aquaculture-derived organic 
matters on different sampling sites in Sansha Bay 

n=4; ±SDx  

指标 index 饲料类型 
feed style 

站位
station C/N C/P N/P 

1 9.57±0.66b 35.58±4.08a 3.72±0.39a

2 10.24±0.56a 41.56±3.21a 4.05±0.11a

3 10.18±0.54a 41.09±1.52a 4.04±0.25a

4 11.21±0.69a 42.44±1.34a 3.79±0.12a

5 10.98±1.12a 41.64±3.53a 3.80±0.14a

颗粒饲料 
pellet feed 

6 12.27±1.37a 42.15±2.16a 3.46±0.33b

1 8.79±0.11a 29.35±3.42b 3.34±0.38b

2 8.76±0.23a 47.14±1.95b 5.38±0.33b

3 7.94±0.59a 51.48±0.52a 6.51±0.51a

4 7.94±0.98a 51.62±1.74a 6.56±0.65a

5 7.07±0.51a 57.90±5.64a 8.21±0.90a

冰鲜饵料 
raw fishes 

6 8.42±1.04a 51.67±1.87a 6.20±0.69a

注: 不同字母上标表示组间存在显著差异(P<0.05). 
Note: Different superscript letters indicate significant differences 
(P<0.05) by a post hoc test (Behrens-Fisher test) with Bonferroni 
correction. 

 
山东荣成爱伦湾养殖网箱内 AOM 沉降量为

831.55 g/(m2·d)[15], 澎湖列岛马公湾(Magong Bay)
养殖网箱内最大 AOM 沉降量为 318 g/(m2·d)[16]。

然而, 三沙湾网箱养殖中心区域 AOM 沉降量高

于国外相关报道结果, 如地中海三处(分别位于西

班牙、意大利和希腊沿岸)网箱养殖中心区域内最

大 AOM 沉降量仅为 64 g/(m2·d)[17], 加拿大不列

颠哥伦比亚省布劳顿半岛(Broughton Archipelago)
沿岸网箱养殖中心水域沉降量为 18.48 g/(m2·d)[18], 
菲 律 宾 沿 岸 养 殖 网 箱 中 心 区 最 大 沉 降 量 为  
190 g/(m2·d)[19]。 

在自然条件下利用沉积物捕获器收集的样品

中, 不可避免会存在一定数量非 AOM 物质。特定

水文动力条件下较强的再悬浮作用可能是本研究

及国内其他文献报道 AOM 沉降量高于国外的原因

之一, 此种可能性在其他研究中也曾被提及[16]。

为减少非 AOM 物质在收集样品中的比重, 本研

究将沉积物捕获器布设于海底以上 2 m 处, 以减少

沉积物再悬浮的影响。网箱养殖引发的 AOM 沉

降量与养殖密度和养殖物种等关系也较为密切。
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以养殖密度为例, 地中海沿岸网箱养殖区的养殖

密度通常较小, 仅约为数百吨[17, 20]。相对而言, 本
研究及国内其他相关研究实验区域内的养殖规模

较大。不同养殖鱼类物种生物学特性各异, 养殖品

种的不同也应是 AOM 沉降量差异的原因之一[17]。

地中海沿岸主要养殖鱼类为黄鳍鲷(Sparus arrata)
和欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax), 大西洋沿岸

主要养殖鱼类为大西洋鲑(Salmo salar), 而中国

主要海水养殖鱼类为大黄鱼和花鲈等物种。 
在三沙湾养殖网箱中心区域内, 饲喂颗粒饲

料状态下 POC、PN 和 TP 的沉降通量分别为

(6.27±1.26) g/(m2·d)、(0.76±0.13) g/(m2·d)和(0.47±   
0.10) g/(m2·d)。在饲喂冰鲜饵料时, 三者沉降通量

分别为(7.43±0.64) g/(m2·d)、(0.99±0.09) g/(m2·d)
和(0.66±0.51) g/(m2·d) (图 3)。此种营养物质沉降

水平低于山东荣成爱伦湾报道的结果[15], 和地中

海沿岸的记录数据相当[17]。在多数情况下, AOM
沉降量与营养物质沉降通量呈正相关关系, 相关

程度与养殖使用饲料性质、经济物种的生物学特

征等因素相关。目前国内有关 AOM 沉降量与有

机物沉降通量关系的研究较少 , 相关研究的开

展对于理解网箱养殖活动的环境效应具有重要

意义。 
3.2  三沙湾网箱养殖 AOM 的空间扩散特征 

三沙湾网箱养殖水域内 AOM 沉降量及营养

物质沉降通量在距离养殖网箱 100 m 的空间范围

内呈现下降趋势, 此种趋势在饲喂冰鲜饵料时最

为显著(表 1)。在距网箱 100~200 m 范围内, AOM
沉降量总体呈现一定的升高趋势, 部分实验情形

下距离网箱最远采样站位(200 m 处)中的沉降水

平已超过养殖网箱中心水域。此种沉降特征表明, 
三沙湾内 AOM 的扩散范围应在 100 m 范围之内。

100~200 m 范围之间较高的沉降量可能源于陆源

颗粒物的输入。本次实验区域距离陆地较近(约
1.3 km), 且两次实验阶段均出现较长时间降雨, 
雨水冲刷引发较强地表径流可能显著增加陆源颗

粒物的入海通量。 
三沙湾内 AOM 沉降量、营养物质的沉降通

量在距离养殖网箱 50 m 范围内显著降低, 此现象

表明养殖网箱周围 0~50 m 的范围是网箱养殖影

响最为主要的区域。在自然环境中, 颗粒有机物

的来源较为多样。在多数情况下, AOM 中有机物

含量高于陆源颗粒物。因此, 本研究揭示的 POC、

PN 和 TP 等营养物质含量在距离养殖网箱 50 m
范围以内显著降低, 50 m 以外趋于均质的现象(图
4)也印证了上述结论。综上所述, 结合 AOM 沉降

量空间扩散特征得出的影响范围为 100 m 的结论, 
认为三沙湾内 AOM 对于环境影响的边界应位于

距离养殖网箱 50~100 m 范围之内。尽管两种饲喂

方式下 AOM 的扩散范围相似, 但饲喂颗粒饲料

状态下 AOM 沉降量在影响范围之内更为均质。 
有关网箱养殖 AOM 扩散范围的研究结论存

在差异。如地中海地区的西班牙、意大利和希腊

沿岸网箱养殖区内的相关研究表明 , 水域内

AOM 的扩散范围仅为 40 m[17]。马公湾网箱养殖

区内 AOM 的扩散范围可达 500 m[16]。因本研究

区域内水体较浅, 水域中 50~100 m的扩散范围相

对较大。此种现象可能由多种因素共同作用而成, 
例如区域内近底层流速较快, 主导流向上最高流速

可达 0.22 m/s, 此种水文动力条件有利于增加 AOM
的扩散范围。此外,养殖网箱周围可能聚集较多数

量的野生鱼类 [17, 21], 鱼类摄食来自养殖网箱的

AOM, 未经充分消化利用的 AOM 以粪便的形式被

转移至距网箱更远的距离排放, 从而增大 AOM
在养殖水域内的扩散范围[21]。特定区域内野生鱼

类对 AOM 的摄食可维持在较高强度, 例如地中

海部分养殖区域内此种摄食比例可达 80%[22]。本

次实验阶段(6 月)内鱼类数量和多样性均较为丰

富, 最高栖息密度可达 37.16×103 ind/km2[23]。因

此, 区域内大量野生鱼类的摄食作用应是本研究

揭示的 AOM 扩散范围较广的原因之一。此外, 沉
积物的再悬浮作用也可进一步增加 AOM 的扩散

范围[20]。 
本研究所获 AOM 扩散范围的结论较为初步。

首先, 在已有相关研究中, 用于判断扩散范围的

标准各异, 通常包括利用沉积物生化指标、生物

群落结构特征、AOM 沉降量和天然示踪剂(δ13C
和 δ15N)等技术方法。已有研究表明 , 针对同一

区域采用不同判定方法得出的结论存在一定差

异[24]。因此, 后续研究宜进行不同方法之间的比
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较。本研究中沉积物捕获器置于距海底 2 m 的高度

收集 AOM 样品, 此种设计可较大程度地避免再悬

浮的影响[25]。因此, 本研究依据 AOM 沉降特征

判定的养殖活动影响范围可能略小于实际范围。 
3.3  饲喂颗粒饲料与冰鲜饵料状态下 AOM 沉降

特征差异的成因 
本研究结论表明, 饲喂颗粒饲料时 AOM 沉

降量显著高于饲喂冰鲜饵料 , 两者均值分别为

563.66 g/(m2·d)和 266.07 g/(m2·d), 前者约为后者

2 倍(图 2)。营养物质(POM、POC、PN 和 TP)沉
降通量在饲喂两种饲料状态之间的差异与之相似

(图 3)。然而, 饲喂冰鲜饵料时 AOM 中 POC、PN
和 TP 含量却高于投喂颗粒饲料(图 4)。因此, 饲
喂冰鲜饵料时营养物质沉降通量较小的原因在于

其 AOM 沉降量较少。 
饲喂颗粒饲料时 AOM 沉降量较多的原因较

为复杂。此种现象可能与两种饲料的投喂量相关, 
目前养殖过程中冰鲜饵料的饲喂量可能较为适中, 
而颗粒饲料的投喂量可能已超实际需求, 说明针

对颗粒饲料进行限制性饲喂的研究意义较大。网

箱养殖 AOM 主要由残饵和养殖生物排泄物组成, 
目前大黄鱼饲喂的颗粒饲料多为浮性饲料, 饲喂

过程中产生的残饵应较少。部分已有研究也表明, 
养殖未利用残饵量相对较少(˂1%~2%投喂饲料总

量[17])。因此, 三沙湾内饲喂颗粒饲料状态下网箱

养殖 AOM 沉降量较高的原因可能为鱼类摄食饲

料后产生较多的排泄物, 表明目前三沙湾大黄鱼

颗粒饲料的利用效率有待进一步提升。 
3.4  三沙湾养殖衍生有机物沉降的生态效应 

本研究结果表明, 三沙湾内网箱养殖 AOM
的沉降量和营养物质沉降通量均保持在较高水

平。因此, 长期的网箱养殖可能改变局部区域内

主要生源要素的比例, 进而影响水域生态系统中

生物对于营养元素的利用以及主要生源要素的生

物地球化学行为。例如, AOM 主要由残饵、粪便

及鱼类分泌物组成, 通常其中的 P 含量较高而 N
含量较少[17, 20]。在三沙湾内, 饲喂颗粒饲料和冰

鲜饵料时 AOM 样品 N/P 分别为 3.46~4.05 和

7.07~8.09(表 3), 此种比例显著有别于自然水体

环境(Redfield 比例为 16)。AOM 中的氮缺乏可能

制约水体中可被浮游植物直接利用的溶解态氮的

浓度, 此种生态影响在其他已有相关研究中也曾

被提及[26]。 
网箱养殖 AOM 中较大比重的有机碳、有机

氮和有机磷均以颗粒态形式释放。以大西洋鲑网

箱养殖为例, 三者比例分别为 29%~71%[27]、59%~ 
66%[28]和 49%~51%[29]。因此, 本研究所获 AOM
沉降量和营养物质沉降通量等数据较大程度地代

表了来源于养殖网箱颗粒有机物的沉降特征。颗

粒态物质在养殖水域快速沉降, 进而改变底栖生

境并造成底栖生物群落结构的变化。因此, 本研

究的相关结论可作为后续底栖生态环境研究的重

要参考。然而, 网箱养殖 AOM 的成分和扩散特点

在不同养殖品种和区域之间存在差异 [30]。因此, 
后续应针对三沙湾网箱养殖的目标物种大黄鱼进

行更为细致的研究, 以更为科学、客观地评估养

殖活动的生态环境效应。 

4  研究结论及其对三沙湾内网箱养殖生产的

意义 

大黄鱼是近年来中国养殖产量最大的海水鱼

类, 其全国总产量的 70%来源于三沙湾。本研究

首次针对三沙湾内大黄鱼养殖 AOM 沉降特征开

展了较为系统的研究, 获得如下主要结论: (1)三
沙湾内大黄鱼网箱养殖 AOM 沉降量与国内其他

相关区域大致相当, 饲喂颗粒饲料状态下 AOM 沉

降量和营养物质沉降通量较高, 约为使用冰鲜饵

料状态下的 2 倍。(2)网箱养殖 AOM 的影响范围

为 50~100 m。(3)饲喂冰鲜饵料状态下营养物质沉

降通量较小的原因在于其 AOM 绝对沉降量较少。 
三沙湾内颗粒饲料饲喂状态下营养物质沉降

通量较大的原因在于此种饲喂方式下产生较高的

AOM 沉降量, 此现象说明区域养殖过程中可能

存在颗粒饲料过度投喂、饵料利用效率较低等问

题, 围绕此类问题的针对性研究对于减缓区域内

养殖活动的环境影响较具意义。尽管饲喂颗粒饲

料和冰鲜饵料两种情形下 AOM 的扩散范围相似, 
但饲喂颗粒饲料时 AOM 在影响范围之内更为均

质。因此, 饲喂冰鲜饵料状态下的 AOM 沉降问题

更易调控。 
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Sedimentation characteristics of aquaculture-derived organic matter 
from a large yellow croaker (Larimichthys crocea) cage farm in Sansha 
Bay 

HUANG Weiqiang1, 2, JI Weiwei1, FU Jing1, MA Zengling2, ZHOU Jin1 

1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China;  
2. College of Life and Environment, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China 

Abstract: To clarify the sedimentation characteristics of aquaculture-derived organic matter (AOM) from a large 
yellow croaker (Larimichthys crocea) cage farm in Sansha Bay, AOM samples in a sampling gradient (0–200 m 
away from the culture cage) were collected with sedimentation traps under two typical feeding conditions (com-
mercial feed and raw fish). These samples were used to analyze sedimentation rate, particle organic matter (POM: 
particulate organic matter; POC: particulate organic carbon; PN: particulate nitrogen; TP: total phosphorus) fluxes, 
and their spatial expansion in this study. The sedimentation rate of AOM was (563.66±119.18) g/(m2·d) when 
commercial pellets were used as feed, which was significantly higher than that when raw fish was used. Particulate 
organic matter (POM), POC, PN, and TP fluxes were much higher when using commercial feed than raw fish, at 
(27.25±2.43) g/(m2·d), (6.03±0.58) g/(m2·d), (0.66±0.06) g/(m2·d), and (0.39±0.04) g/(m2·d) in the former ex-
perimental condition, and at (13.04±1.62) g/(m2·d), (3.57±0.45) g/(m2·d), (0.51±0.06) g/(m2·d), and (0.22±   
0.04) g/(m2·d) in the latter situation, respectively. Particle organic matter fluxes and AOM sedimentation rates 
showed decreasing tendencies from 0–100 m away from the fish cage, with a particularly strong decline in the raw 
fish treatment. The percentage of particle organic matter in AOM also exhibited spatial variability, declining in the 
region from the fish cages to 50 m downstream. In summary, the environmental effects of a cage farm in Sansha 
Bay were much remarked when commercial pellets were used as feed. Environmental impacts derived from using 
both commercial pellets and raw fish were restricted to an area 50–100 m away from fish cages. The occurrence of 
conspicuous environmental impacts due to using commercial feeds was associated with a greater AOM sedimenta-
tion rate, and thus, studies on restricted feeding and on the efficiency of fish feed are essential to alleviate the 
negative impacts of aquaculture in the area. 
Key words: Sansha Bay; cage farm; aquaculture-derived organic matter; sedimentation rate; spatial extent 
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