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　　摘要：以刺参－柄海鞘复合养殖系统为对象，分析传统养殖模式和刺参－柄海鞘养殖模式下的水体磷含量及表层
沉积物中磷的赋存状态。结果表明：与传统的养殖模式相比，刺参－海鞘混养组在投饵和不投饵模式下水体和表层沉
积物中各种磷形态含量均高于刺参套养组；表层沉积物中总磷含量为３５８．６００～５９８．７００ｍｇ／ｋｇ，其中有机形态磷含量
低于无机形态磷，无机磷中铁铝结合态磷约占２０％，钙结合态磷约占８０％。这说明刺参－柄海鞘复合养殖系统不会
导致沉积物中磷的过量积累，系统受污染程度较小，为刺参的健康养殖提供了科学依据。
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　　刺参是一种高蛋白、低脂肪、低糖、无胆固醇的营养保健
品，具有很高的食用价值［１］，刺参养殖现已成为北方沿海水

产养殖产业重要经济支柱之一。我国刺参最主要的生产模式

为池塘养殖，养殖方式多以投饵为主，水域环境恶化、疾病危

害加重等已成为制约该产业健康发展的瓶颈。造成此问题的

主要原因是刺参养殖系统属于半人工控制的生态系统，对于

外来干扰自我调节能力小［２］，残饵、粪便及生物残骸等废物

堆积在养殖池底，导致养殖池塘生源要素磷的过度积累［３］。

在一定条件下，沉积物中的磷可向上覆水体释放，从而造成

“内源污染”［４］，养殖池塘富营养化。

刺参－海鞘复合养殖系统利用养殖系统中的生物间互利
机制［５］，以微藻为摄取型生物控制水体营养盐水平，利用固

着型滤食动物柄海鞘使水层的生物量向底质转移，为刺参提

供食物，刺参通过摄食和生物扰动改善底质环境，降低水体污

染，增强系统的自我调节能力。本试验以该系统为研究对象，

分析养殖过程中水体磷含量及表层沉积物磷赋存状态，以期

了解池塘的富营养化程度，有效估测池塘的污染风险，旨在为

刺参的健康养殖提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在莱州养殖基地进行，参池为１６个５ｍ×５ｍ×

４ｍ的池塘。试验所用微藻为烟台大学海洋生化工程研究所
保存的单细胞藻类（扁藻、小球藻、角毛藻、底栖硅藻）。藻种

大规模培养后接种于池塘，成年、健康的柄海鞘从未受污染的
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烟台海域栉孔扇贝养殖器具上采集。

１．２　试验设计
试验前７ｄ排干池塘内的水，暴晒池塘底部，之后铺上约

６～８ｃｍ厚的底泥（放入前用孔径为１ｍｍ的筛绢网过滤及高
锰酸钾消毒处理），底泥之上布置１～２ｋｇ的石头，按相同的
布局分散在池底部，为刺参提供适宜的生活环境，增加刺参在

箱底的活动面积，提高摄食率。按设置放置附着基并加池塘

水（水深为１．５～２．５ｍ）以培养附着基上的微生物，接种培养
单细胞藻类，３～５ｄ后藻类密度达到约５００个／ｍＬ。按试验
要求加入一定规格和数量的刺参和柄海鞘，柄海鞘采用吊养

方式，将附着柄海鞘的尼龙绳悬吊于养殖池中，距水面约

５０～７５ｃｍ。　
试验设４个处理组：Ａ［小规模刺参（Ｓ）１０～１５ｉｎｄ／ｍ２，

大规格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，不投饵］、Ｂ［小规格刺参（Ｓ）
１０～１５ｉｎｄ／ｍ２，大规格刺参 （Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，柄海鞘
８００ｇ／（ｗｔ·ｍ３），不 投 饵］、Ｃ［小 规 格 刺 参 （Ｓ）１０～
１５ｉｎｄ／ｍ２，大规格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，投饵］、Ｄ［小规格刺
参（Ｓ）１０～１５ｉｎｄ／ｍ２，大规格刺参（Ｌ）５～６ｉｎｄ／ｍ２，柄海鞘
８００ｇ／（ｗｔ·ｍ３），投饵］。每个处理设置３个重复，试验过程
及时将死亡生物取出，并补充同规格的生物，保持养殖过程中

生物数量稳定。

投饵模式每３ｄ投喂１次，干质量投饲率为全部刺参全
体湿质量的５％（刺参饵料主要成分包括粗蛋白１５％、粗脂肪
２％～５％、粗纤维１０％、粗灰分４５％，购自山东青岛大海帝饲
料有限公司），投喂前先用少量海水浸泡，投喂时均匀泼洒于

养殖池中，使之在池底的分布保持均匀。刺参夏眠期间停止

投喂。

每个池塘配备２台增氧机，每天０６：３０及１８：３０各开１
次，每次２ｈ。养殖期间，根据潮汐情况进行换水，平均每天换
掉池塘内３０％～５０％的水。冬季水温较低时，根据水质情况
进行换水［６］。

按照刺参的生长规律，整个试验分为以下阶段：（１）
２０１１－０４－１１—２０１１－０７－１０，刺参春季生长期；（２）２０１１－
０７－１１—２０１１－１０－２０，刺参夏眠期；（３）２０１１－１０－２１—
２０１１－１１－２０，刺参秋季生长期；（４）２０１１－１１－２１—２０１２－
０２－２０，刺参冬眠期；（５）２０１２－０２－２１—２０１２－０５－２０，刺参
第２个春季生长期。
１．３　试验方法
１．３．１　水体的采样及分析方法　每隔１５～２０ｄ于 ０８：００用
有机玻璃采水器在水面０．３～０．５ｍ水层处采取水样，按照
《海洋调查规范》［７］测定水体的总磷（ＴＰ）和活性磷酸磷
（ＰＯ３－４ －Ｐ）的含量。
１．３．２　沉积物的采样、处理及分析方法　 每隔１５～２０ｄ于
０８：００用自制抽屉式采泥器采集表层５ｃｍ沉积物，剔除沉积
物样品中砾石及动植物残体，实验室阴凉通风处进行初步晾

干，再将沉积物样品摊在清洁的塑料薄膜上，用玻璃棒进行初

步研磨，研磨时挑出沉积物中的动植物残体和石粒等，同时注

意不要用力过大，以免使沉积物失去原有的组成结构。样品

完全风干后，在研钵中研磨，过１００目筛，保存备用。
采用欧洲标准测试委员会框架下发展的 ＳＭＴ法分析沉

积物中磷赋存状态［８－９］。分别测定沉积物中的铁铝结合态磷

（Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ）、钙结合态磷（Ｃａ－Ｐ）、无机磷（ＩＰ）及有机磷
（ＯＰ）的含量，并计算无机磷（ＩＰ）和有机磷（ＯＰ）在沉积物磷
形态中所占比例。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１３．０进行数据分析，以Ｐ＜０．０５为差异显著，

Ｐ＜０．０１为差异极显著水平。

２　结果与分析

２．１　水体中磷水平的变化
图１、图２分别表示试验期间不同处理组水体总磷（ＴＰ）

水平和活性磷酸盐（ＰＯ３－４ －Ｐ）水平的变化曲线。总磷的含量
范围为 ２６．２９０～４１．５５０μｇ／Ｌ，活性磷酸盐的含量范围为
１１５９０～１９．７７０μｇ／Ｌ。试验期间水体中的总磷水平和活性
磷酸盐水平的变化趋势基本一致，都是先逐渐升高，进入１０
月之后，随着水温逐渐降低，磷水平逐渐降低。

２种投饵模式下，刺参 －海鞘混养组（Ｂ和 Ｄ）的２种磷
水平均略高于刺参套养组（Ａ和Ｃ），差异不显著（Ｐ＞０．０５），
主要原因是混养组中柄海鞘在养殖过程中代谢产生一定量

的磷。

２．２　沉积物中磷形态的变化
２．２．１　沉积物中总磷水平变化　图３表示，试验期间沉积物
中总磷（ＴＰ）水平变化曲线，沉积物中总磷含量为３５８．６００～
５９８．７００ｍｇ／ｋｇ。不投饵模式下，刺参套养组（Ａ）总磷水平呈
下降趋势，这是由于刺参代谢产生的无机磷和少量有机磷少

于摄入的有机磷；投饵模式下，刺参套养组（Ｃ）总磷水平基本
不变，这是因为刺参摄食饵料，对沉积物中磷的摄入量相应减

少。在刺参套养系统中引入柄海鞘（Ｂ和 Ｄ）之后，沉积物中
总磷水平随养殖时间的延长而增加，这是因为柄海鞘在一定

程度上起促进池塘沉积物有机物积累的作用。尤其是在刺参
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夏眠期间，此时柄海鞘代谢旺盛［１０］，产生大量的假粪沉积于

池底，底栖硅藻大量繁殖，致使总磷水平提高幅度较大。２种
投饵模式下，刺参套养组总磷水平均极显著低于刺参 －海鞘
混养组（Ｐ＜０．０１）。

２．２．２　沉积物中有机磷和无机磷水平的变化　图４、图５分
别表示试验期间沉积物中有机磷（ＯＰ）和无机磷水平变化曲
线，有机磷含量为 １４５．４００～３０２．２００ｍｇ／ｋｇ，无机磷含量为
１９２．５００～３５８．７００ｍｇ／ｋｇ。试验过程中沉积物中有机磷水平
的变化与刺参的生长周期相符，在刺参的夏眠期和冬眠期沉

积物中有机磷水平呈上升趋势，无机磷水平下降；而刺参生长

期有机磷水平均呈下降趋势，且刺参秋季生长期有机磷水平

高于春季生长期有机磷水平，无机磷则与有机磷水平呈相反

态势。这主要是因为刺参是典型的沉积食性动物，以摄食沉

积物的有机质为营养，包括残饵、微生物（混在泥沙中的底栖

硅藻、细菌、原生动物、蓝藻等）和动、植物的有机碎屑及粪便

等，可以有效降低沉积物的积累。进入夏眠期和冬眠期之后，

刺参停止摄食［１１］，使有机磷积累较多，同时底栖硅藻得以繁

殖，有机质增加，并且底栖硅藻大量吸收无机磷，促使沉积物

中无机磷释放。刺参、柄海鞘混养模式下，在刺参夏眠期无机

磷水平基本保持不变，这是因为柄海鞘在此阶段处于代谢盛

期，产生大量无机磷，为底泥中微藻的生长提供了磷源。

　　２种投饵模式下，刺参套养与刺参－海鞘混养组相比，后
者有机磷和无机磷水平均较高，两者差异极显著（Ｐ＜００１），
可能是由于柄海鞘排泄假粪，增加沉积物表面有机质，有机磷

水平上升，同时柄海鞘代谢产生无机磷，水体中浮游微藻被柄

海鞘摄食，对水体中无机磷吸收量减少，无机磷水平上升。

２．２．３　沉积物中无机磷和有机磷所占比例　图 ６－ａ、
图６－ｂ分别表示４个处理组在试验期间沉积物中有机磷和

无机磷所占比例的变化曲线。有机磷只有部分可被矿化为生

物可利用的磷形态，且需要适宜的环境条件［１２］。试验期间沉

积物中磷的形态以无机磷为主，有机磷在沉积物中的含量相

对无机磷明显偏低，且每个处理组之间有机磷含量的变化与

刺参的生长阶段相符，有机磷矿化被释放到上覆水的潜力并

不大。刺参－海鞘混养组和刺参套养组相比较，无机磷所占
比例升高，有机磷所占比例降低，可见刺参、海鞘混养可有效

降低池塘磷污染风险。

２．２．４　沉积物中铁铝结合态磷和钙结合态磷水平的变化　
图７、图 ８分别表示试验期间沉积物中铁铝结合态磷
（Ｆｅ／Ａｌ－Ｐ）水平和钙结合态磷（Ｃａ－Ｐ）水平的变化曲线。钙
结合态磷主要包括自生成因或生物成因的自生磷灰石磷以及

与自生碳酸钙共沉淀或外源输入的各种难溶性的磷酸钙矿

物［１３］。铁铝结合态磷主要指通过物理和化学作用吸附在铁、

铝氧化物和氢氧化物胶体表面上的磷［１４］，从铁铝结合态磷的

含量和分布可以推测污染物种类、沉积底质类型、沉积环境的
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氧化还原度等重要信息，目前判断沉积物污染程度的依据之

一即是铁铝结合态磷水平［１５］，污染较重的沉积物中铁铝结合

态磷含量明显升高。

　　试验期间，沉积物中铁铝结合态磷的含量范围为
３６．９００～７４．８００ｍｇ／ｋｇ，钙结合态磷的含量范围为１５３．４００～
２８３．０００ｍｇ／ｋｇ。２种投饵模式下，刺参套养组与刺参 －海鞘
混养组相比较，后者铁铝结合态磷和钙结合态磷水平均较高，

两者差异极显著（Ｐ＜０．０１）。由图７、图８可知，２种磷水平
变化与无机磷水平变化基本呈相同态势，在刺参春季生长期

和秋季生长期均呈上升趋势，在刺参夏眠期和冬眠期均呈下

降趋势。钙结合态磷所占比例较大，约为无机磷的８０％，且
随着刺参的生长阶段变化幅度不大，主要是因为钙结合态磷

属于较稳定的磷组分，难以被生物所利用［１６］。铁铝结合态磷

约占无机磷的２０％，说明养殖系统污染较轻，并且随着刺参
的生长阶段变化幅度较大，因为铁结合态磷不稳定，水体的氧

化还原条件、酸碱性、生物作用等对其稳定性均构成影响，当

铁离子表现为二价态时，易导致铁结合态磷分解而进入

水体［１７］。

３　结论

相同投饵模式下，刺参 －海鞘混养组沉积物中各种磷水
平均高于刺参传统套养 组，总磷含量为 ４３５．１００～

５９８．７００ｍｇ／ｋｇ，沉积物中有机磷含量明显低于无机磷，有机磷
矿化的潜力不大；无机磷中，活性较弱、基本不会进入上覆水的

钙结合态磷占８０％，铁铝结合态磷只占无机磷含量的２０％。
研究结果表明，刺参－柄海鞘复合养殖系统不会导致沉

积物中磷的过量积累和水体富营养化，不易引起生态风险。
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