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研究方面作如下政策性调整：（１）应用性农业研究政府项目
一律在企业立项；（２）应用性农业研究成果的申报一律以产
品的市场效益为主要指标；（３）出台与新产品市场效益挂钩
的企业科研成果奖励政策。

４．２．２　基础性研究从分散到集中的调整　在推进应用性研
究从事业到企业转变的同时，仍然要保留并强化国家级事业

性的基础研究项目，如种质资源库、转基因研究等项目。国家

级事业性研究项目分为２种情况，一种是国家资源性项目，如
种质资源研究等，涉及国家（对外）利益、社会公众（对内）利

益，不可为企业行为，以免失控于企业垄断而损害国家及公众

利益；二是涉及重大生物学安全性的项目，如转基因研究等。

农业研究的生物学安全性有２层含义，一是研究过程及产物
是否构成生物学环境污染；二是研究产品是否危及食品安全。

从生物学安全性上理解转基因研究，其转基因食品是安全的，

但其研究过程中的中间材料在田间试验时有发生异源基因外

逸、构成生物学污染（可能产生无法估量的危害）的风险。因

此先进国家，如美国对农作物转基因研究有几近苛刻的条件

限制（如小麦转基因材料田间试验隔离标准为 ３０ｋｍ），只有

像孟山都那样的极少数大公司能从事作物转基因研究。反观

我国的农作物转基因研究，存在政府立项过多、过散的问题。

如在杂交水稻育种方面，国家发展后改革委员会、农业部、科

学技术部分别有转基因立项。立项过多过散的转基因研究，

难以形成高质量的成果，就连基本的生物学安全也难以保证，

所以像水稻转基因这样涉及重大生物学安全风险的研究项

目，国家应集中人、财资源，支持１～２个重点实验室（田间试
验点）。
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　　摘要：随着工业化发展，我国渔业养殖水平日益提高，但渔业养殖水域污染情况也较严重。养殖水体的沉积物是
各种污染物的最终归趋，因此沉积物的指标分析技术能被用于评估污染物对养殖水体产生的影响。本研究从理化指

标、酶指标、污染物指标方面介绍了目前沉积物指标的分析技术，并阐述其应用做了展望。
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　　改革开放以来，我国水产养殖业发展十分迅速，成为世界
上最大的水产养殖国家。水产品产量的不断增高不仅为我国

农业经济发展提供了持续推力，更为满足世界动物性蛋白需

求贡献巨大来源［１］。但是，近年来我国频频出现的水产品质

量安全问题在很大程度上制约我国水产养殖业的进一步发

展，主要表现在水产品中含有过量的有害物质如农药、有机类

物质、鱼类禁用药物等，致使水产品质量下降或不合格而难以

上市［２］。这一问题的出现客观上是源于我国渔业养殖水域

环境的日益恶化，渔用水源的严重污染是其主要因素，但近年

来集约化模式和高密度技术在池塘养殖上推广和应用，使养

殖水体受到外部水源污染和内部水质营养失衡的双重胁迫。

在这种背景下，对我国渔业养殖水域环境进行研究十分有

意义［３］。

渔业养殖水域系统分为２部分，即上层的水体部分和下
层的沉积物部分。目前国内外对于上层水体水质已有大量研

究，但对下层沉积质部分的研究则较为匮乏。在渔业养殖水

域环境问题的研究中，沉积物应当被作为一个重要研究对象，

因为它是各类污染形式或污染物的一个最终的汇。首先，底

层沉积物是由上层水体中过量的养殖投入品、鱼类排泄物沉

积物、生物尸体等共同沉积而构成，间接反映了上层水体的营

养状况。再者，来自外部水源的有机物、重金属等具有一定毒

性而又难分解的污染物沉降蓄积于底泥，直接影响沉积物的

理化性质及微生物群落结构，并对上层水质及养殖动物健康

产生潜在威胁［４］。沉积物的研究指标多种多样，具体可分为

理化指标、酶指标和各类污染物指标。这几类指标基本涵盖
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了沉积物须要的分析内容。其中理化指标可以细分为粒径分

析、总有机碳（ＴＯＣ）、总氮、磷及其形态分析；酶指标主要分为
蛋白酶、磷酸酶、脲酶以及微生物活性等；各类污染物指标不

尽相同，大致有重金属类、农药类、多环芳烃类以及其他有机

污染物及持续性有机污染物等。研究渔业养殖水域沉积物指

标分析技术及其应用，对于监测并改善水产养殖水体环境很

有帮助［５］。但是由于我国养殖水域的地域性强以及有关沉

积物的研究起步较晚，目前国内有关沉积物的一些指标分析

技术尚不完善，并且有些指标的分析方法还处于建立过程中。

本研究综述了目前有关渔业养殖水域沉积物指标分析技术及

其应用现状，以期对促进沉积物相关研究有所帮助。

１　关于理化指标的分析

１．１　ＴＯＣ测定
沉积物中的碳主要有２种，一种是有机质含有的碳，称为

有机碳，另一种是无机碳。利用烧失量的方法，在温度达到

９００℃甚至１０００℃时，可以将有机碳、无机碳均燃烧成ＣＯ２，
这样获得的是总碳（ＴＣ）。获得总碳数据的关键是一定要保
证沉积物得到充分燃烧。总无机碳（ＴＩＣ）数据的获取方式是
对另一份样品用酸处理，使无机碳转变为 ＣＯ２。利用仪器测
得ＣＯ２的量，ＴＣ与ＴＩＣ之间的差值即为 ＴＯＣ，这是英国标准
的间接法测定ＴＯＣ［６］。

通过测定ＣＯ２量来计算样品中ＴＯＣ含量是比较准确的，
然而烧失量方法还有一定的局限性。因为烧失量包括有机

碳、碳酸盐（钙盐、镁盐）、硫化物，以及在烘干不完全下少量

的结合态水。Ｗａｌｔｅｒ用如下方法测定 ＴＯＣ含量：取预先处理
好的样品１０ｇ，用ＨＣｌ、ＨＦ去除矿物质，得出样品中间质量，
然后放入陶瓷坩埚，加热至４３５℃，过夜；移至干燥器中冷却，
称质量；有机质含量 ＝（样品中间质量 －样品最终质量）／样
本初始质量［７］。该方法不科学，因为这只是一个折中的 ＴＯＣ
测定方法。加酸去除的是 ＴＩＣ，４３５℃ 燃烧的是有机质、碳酸
盐和水合水的总量的大部分，即非完全燃烧。样品中间质量

减去最终质量得出的是大部分 ＴＯＣ，该结果或许刚好会与真
实的ＴＯＣ值接近，但其很难与真实的 ＴＯＣ值呈很好的正相
关。有些测定ＴＯＣ的方法是将温度控制在５５０℃，测定值与
真实值很接近，可能是因为在该温度下，ＴＩＣ还没有烧出来，
温度须要达到更高；在１０５℃温度下烘１２ｈ，水合水基本被烘
干。所以相对来说，后者应该是最接近 ＴＯＣ仪器的手工
方法［８－９］。

重铬酸钾法测定 ＴＯＣ的原理是用一定浓度的过量重铬
酸钾－硫酸溶液，在加热条件下氧化有机质中的碳，用已知浓
度的硫酸亚铁溶液滴定剩余的重铬酸钾，用消耗的重铬酸钾

量计算所氧化的有机碳含量。该方法氧化沉积物中的有机

质，氧化程度为９０％，因此测定结果应乘以氧化校正系数１．１
或１．３［１０］。
１．２　总氮测定

水体富营养化是由于水质中氮磷负荷增加所致。沉积物

中的氮磷在水体环境条件发生改变时会大量侵入上腹水，这

也是造成养殖水富营养化的重要原因。水体底质变化趋势大

致与自然土壤情况一致，但是由于人为污染造成污染地区明

显反常，尤其在湖泊底质中有大量氮、磷营养盐存在。因此掌

握底质中的氮磷分布和含量意义重大［１１］。

沉积物中的氮一般可以分为有机氮、无机氮，以有机氮为

主。有机氮包括蛋白质、核酸、氨基酸、腐殖质，以腐殖质为

主。有机氮必须经过沉积物中的微生物转化才变为无机氮，

为水生生物所利用。各种含氮有机物的分解与其分子结构和

环境条件有很大相关性。无机氮主要是铵态氮和硝态氮，还

有一小部分氮被固定在矿物晶格，称之为固定态氮，这种氮须

要用ＨＦ－Ｈ２ＳＯ４溶液破坏矿物晶格，才能释放出来。凯氏定
氮法测定的是土壤全氮含量［１２］。

１．３　磷及其形态分析
沉积物中磷的含量及其形态分布是影响水体富营养化进

程的极重要因素，尤其对城市湖泊和水生植物大量繁殖的湖

泊的影响尤为深刻。底质中的磷一般来源于土壤颗粒物、悬

浮污染物的絮凝沉降、水生生物残骸的堆积，同时颗粒物吸附

溶解性的磷，随后转入底质，也是底质磷的重要来源。这些存

在于底质中的磷在一定条件下又会逐步地释放出来，成为导

致水体富营养化的磷的来源，称之为水体磷的内负荷。

总磷同样包括无机磷、有机磷两大部分。无机磷又可以

分为与钙、镁、铁、铝等结合的磷酸盐；有机磷往往以核酸、植

素以及磷脂等为主，不同形态的磷在释放特征、生物有效性以

及对水体富营养化的影响等方面都存在很大差别。

高氯酸－硫酸消化法的原理是，用强酸、强氧化剂的高氯
酸分解样品，使有机质、矿物质完全分解而全部转化为正磷酸

盐进入溶液，然后用钼锑抗比色法测定。高氯酸的脱水作用

很强，有助于胶状硅的脱水，并能与Ｆｅ３＋络合，在磷的比色中
抑制了硅和铁的干扰。硫酸的存在可以提高消化液的温度，

同时防止消化过程中溶液蒸干，以利于消化作用的顺利进行。

用钼锑抗法测定磷的原理是，在一定酸度和锑离子存在的情

况下，磷酸根与钼酸铵形成锑磷混合杂多酸，它在常温下可迅

速被抗坏血酸还原为钼蓝，在７００ｎｍ波长下比色测定［１３－１６］。

沉积物的磷形态分析主要是利用蒸馏水、酸、碱等依次提

取的方式获得可溶性磷、铝磷、铁磷、钙磷。沉积物中的磷可

以分为有机磷、无机磷，无机磷可分为铝磷、铁磷、钙磷、闭蓄

磷等，以这种方式划分的意义是磷酸铝、磷酸铁、磷酸钙都是

有利于生物吸收的有效成分，它们在不同水体环境中的释放

速率也不尽相同。磷的形态分析一直是沉积物指标分析的难

点。很多研究者采取不同方式解决这个问题，例如利用各种

酸碱形式的配比以及在提取步骤上的细化与合并。还有研究

利用磷酸酶等酶促方法对磷形态进行分级处理。多种尝试并

未对此研究形成标准性的操作步骤，主要原因是基于不同沉

积物基质的磷类型的差异［１７］。

２　关于酶指标的分析

２．１　磷酸酶的测定
沉积物中磷酸酶可以分为酸性、中性、碱性３种。一般各

类沉积物中都有最活跃的一种磷酸酶活性。但有些沉积物对

酸碱度的适应性大，在较大的 ｐＨ值范围（４～９）均能测得酸
性、中性、碱性磷酸酶的活性。在测定磷酸酶活性时，目前常

见方法是以苯磷酸酯等水溶性钠盐作为基质，当它们受磷酸

酶酶促反应水解时，能析出无机磷和有机基团（苯酚），用苯

酚生成量可表示土壤中的磷酸酶活性［１８－２１］。
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２．２　脲酶的测定
脲酶存在于大多数细菌、真菌、高等植物里。它是一种酰

胺酶，作用极为专性，仅能水解尿素，水解的最终产物是氨、二

氧化碳、水。沉积物中的脲酶活性与微生物数量和有机物质、

全氮、速效磷含量等呈正相关。目前常用土壤脲酶活性表征

氮素状况。沉积物中脲酶活性的测定是以尿素为基质，利用

氨能与苯酚－次氯酸钠等物质作用生成蓝色靛酚类物质的原
理，测定酶促产物生成氨的量，或通过测定未水解的尿素量

计算［２２］。

２．３　蛋白酶的测定
在进入沉积物的各类有机物中含有一定数量的蛋白物

质。沉积物蛋白酶对这类物质进行酶促反应的分解，从而对

沉积物的氮素转化及水体环境的氮素营养起重要作用。因此

蛋白酶活性也可以从另一个角度来表征沉积物氮素状况及转

化进程。测定蛋白酶活性时可以以白明胶、胳朊等蛋白类或

某些肽类物质作为基质，加入蛋白酶进行水解，然后测定分解

产物的量或根据其物理特性的变化度来计算酶活性

大小［２３－２５］。

２．４　过氧化氢酶的测定
沉积物中过氧化氢酶的活性与底质的生物呼吸强度及微

生物存在状态有很大相关性，在一定程度上能表征沉积物中

微生物活动过程的强弱。底质过氧化氢酶活性的大小与水生

植物根系的分布及底质有机质含量呈正相关，因而测定底质

中过氧化物酶的活性可以反映底质肥力状况。可以采用滴定

法测定过氧化氢酶活性，即先以过氧化氢为基质进行酶促反

应，再定量滴定反应后剩余的过氧化氢量［２６－２７］。

３　关于污染物指标的测定

３．１　石油烃与多环芳烃
利用ＧＣ－ＭＳ法测定沉积物中多环芳烃各组分的分布水

平已经不是难点，其主要操作过程有冷冻干燥、索氏提取、仪

器分析等［２８］。涵盖多环芳烃、直链烷烃在内的石油烃等污染

是我国主要湖泊及河流的主要污染类型，特别是近年来渔业

生态环境的调查数据显示，石油类污染已成为渔业水域有机

污染的主要类型，主要表现形式是水产品食用过程中有很浓

重的柴油味，在太湖流域养殖池塘的南美白对虾中表现尤为

明显。鱼类的柴油味和土腥味已经成为水产品质量改进中亟

待解决的环节。对沉积物中石油烃进行测定的皂化方法的原

理是，用石油醚萃取经过氢氧化钠 －乙醇皂化处理后的非皂
化物，旋转蒸发，减压蒸干，用石油醚溶解并定容，萃取物在紫

外线照射下产生荧光，在一定浓度范围内，荧光强度与石油烃

含量呈正比。通过测量荧光强度来测定水产品中石油烃

含量［２９］。

３．２　重金属的测定
沉积物中重金属较难迁移，具有残留时间长、隐蔽性强、

毒性大等特点，并且可经食物链的形式进入鱼体内，或通过某

些迁移方式进入水中，从而威胁人类健康与其它动物繁衍生

息。因此治理重金属污染的沉积层一直是国内外瞩目的热点

和难点。重金属的生物毒性不仅与其总量有关，更大程度上

由其形态分布所决定［３０］。不同的重金属形态产生不同的环

境效应，直接影响到重金属的毒性、迁移及其在自然界的循

环。在测定沉积物介质的重金属含量时，主要采用 ＩＣＰ－ＭＳ
的仪器分析方法，因为利用原子吸收或原子荧光光谱的方法

已经不能满足样品大批量和高精度分析的需求，这在沉积物

基质、生物组织基质等分析上是一致的。前处理过程的样品

消化方法因基质不同而不同，基于硝酸和双氧水的消化方法

可以使组织样品能够被完全消化，但沉积物样品无法获得全

部溶解，但可溶性重金属可以被较完全提取出来，如想使沉积

物样品得到完全的消解，必须使用氢氟酸的消解方法［３１］。

４　沉积物指标分析技术的应用

沉积物指标分析技术应用很广泛，如可以应用该技术进

行水域底质成分检测，探究重金属迁移和转化过程，建立健康

水产养殖模式等，最为重要的是可以为渔业养殖水域的底泥

环境进行有效监测提供手段。随着国内整个水体环境污染形

势日益严峻，以及高密度和集约化水产养殖模式不断发展，我

国以池塘养殖为主的水产养殖环境遭到较为严重的破坏。为

了提高水产品质量，保证水产行业的可持续发展，迫切须要建

立一个比较有效且统一的沉积物指标质量水平标准，协助控

制和改善水产养殖环境。沉积物指标分析技术的发展就是这

一标准建立的基础，利用沉积物指标分析技术试图寻找各指

标间的相互关系，并发展１个或几个较为灵敏的沉积物指标
作为环境检测的标记物，可以降低沉积物监测的复杂度。

沉积物中微生物含量十分丰富，其对水体生态系统的稳

定与否起着很大作用。尤其对于渔业养殖水体而言，底泥中

微生物产生的生物效应更不容忽视。一方面，微生物对高饲

料量投入的渔业养殖水体中各类剩余的营养因子进行分解，

促进了物质循环，并减少了沉积量；另一方面，微生物群体对

伴随养殖投入品进入养殖水体的一些有害物质可能起到一定

程度降解作用，从而降低了这些物质的蓄积量。微生物分泌

的磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶等胞外酶就是其产生作用的直接

体现，这些酶再通过催化沉积物中氮磷化合物和有机物等的

分解，对沉积物理化性质产生影响［３２］。所以笔者认为，对渔

业养殖水域沉积物指标分析技术的研究以微生物研究作为重

点，然后以此为中心扩展到其他沉积物指标的分析，可能是一

条很有效的研究途径。现今可以利用高通量的测序技术对沉

积物微生物群落结构特征进行分析，比以往的方法（如

ＤＧＧＥ）更加简单、快速、准确。利用高通量技术分析微生物
群落的多样性，再以此为基础试图推断化学污染物的生态保

护质量基准，可作为今后的研究方向之一［３３－３６］。另外，在生

物多样性和群落敏感性的基础上推导沉积物质量基准，能除

去地域差异因素，有利于建立国内统一的沉积物指标分析监

测标准。如能在这一研究上取得突破，不仅可以通过测定微

生物群落状况来分析沉积物的其他指标，更重要的是可以通

过人为引导微生物的群落结构来改善养殖水域的环境条件提

供理论基础。
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