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不同养殖水体溶解氧与环境因子关系的比较
*

郑盛华,王 宪,邱海源
(厦门大学海洋与环境学院,福建 厦门 361005 )

摘  要: 根据 2003年 7月到 2004年 6月间对厦门铁道公司东山牙鲆工厂化养殖车间和同安湾网箱养殖区养殖水体水环境

监测的资料分析整理而得。研究结果表明:东山牙鲆养殖车间的 DO、NH4-N、NO 2-N均达到了二类渔业水质标准,但 COD偏

高,超出四类渔业水质标准。在工厂化养殖中,由于受人为的影响, DO与其他环境因子不存在线性关系。而在同安湾, NH 4-

N、NO2-N、DO和 COD均达到了二类渔业水质标准,同时 DO与 COD, DO与 NH4-N之间都存在较好线性关系。
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Relation between dissolved oxygen and environm ental factors

in different farm ing waters
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Abstract: Th e chem ical characterist ics in d ifferent farm ing waters w ere determ ined from Ju .l 2003 to Jun. 2004. Th e conten ts of

DO, NH
4
-N andNO

2
-N are coin cided w ith the second class f ishery w ater qual ity standard in Dongsh anParalichthy s olivaceu s farm ing

w orkshop, bu t COD is beyond th e fourth class fishery w ater qu ality s tandard. Ow ing to the anthropic factor in the IndustrialP. oliva-

ceu s Farm ing, DO isn t' lin earw ith other environm ental factors. The con tents ofDO, COD, NH 4-N andNO 2-N are coincid edw ith the

second class fish ery w ater qual ity standard in Tong. an B ay, and DO is lin earw ith other environm ental factorsw el.l
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  海水养殖中主要是由于有机物积累而导致养

殖环境的恶化
[ 1]
, 如残饵、某些化学药物的积累、

放养密度不合理,以及排泄物超过环境的承受力

导致养殖水体自身污染等。网箱养殖是一种精养

或半精养的养殖模式, 其养殖活动不仅改变了养

殖水体原来的生态结构, 而且长期不断积累的有

机污染物以及残留的药物还会影响整个水体, 导

致环境容量下降、水质恶化,最终影响水产养殖的

自身发展。研究表明,网箱养殖对水环境的影响

中,测定出未食的饵料对水环境的影响很大
[ 2, 3]
。

由于网箱内鱼类的呼吸耗氧和网箱养殖所排出的

废物中有机物质的分解耗氧, 使网箱区的 DO含

量降低。几乎所有的研究结果都表明,网箱区的

总悬浮物、总 P、总 N、总 C、BOD、COD一般均高

于对照区, pH 略低于非养殖区, 盐度和水温则无

明显变化,透明度和 DO明显低于非养殖区
[ 4~ 6]
。

同安湾是一个半封闭型港湾, 是厦门的主要水产

生产基地,其网箱主要的养殖品种为石斑鱼、真鲷

等。由于水产养殖的过度发展, 同安湾的生态环

境、养殖牡蛎的质量和水质状况都有不同程度的

下降
[ 7]
。正由于上述原因, 近年来厦门正逐步将

网箱养殖迁往东部海域。而工厂化养殖则是一种

特定复杂的生态系, 其进水、增氧、饵料投喂的目

的是最大限度地满足养殖对象的养殖条件。由于

饵料投喂和养殖对象的代谢, 养殖池内水体的

NH4-N和 BOD增加, DO降低,不利于养殖对象的

生长。换水不仅可以将养殖对象的排泄物和残饵

排出养殖池,而且可以向池水中补充 DO, 供气不
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仅可以补充鱼的耗氧, 而且向好氧微生物提供降

解排泄物和残饵所需的氧源
[ 8, 9 ]
。厦门铁道公司

东山牙鲆养殖基地位于福建省东山县,是福建省

内大型的工厂化海水养殖厂, 养殖品种以牙鲆

(Paralich thy s olivaceus)为主,另外还有东风螺、石

斑鱼、鲍鱼等的养殖。本研究针对上述的两种不

同养殖环境 (工厂化养殖和近海网箱养殖 )的水

环境进行探讨, 并对各自的水质特点进行比较和

分析, 拟为科学的进行水产养殖提供依据。

1 调查研究方法

本实验于 2003年 7月到 2004年 6月分别对

厦门铁道公司东山牙鲆养殖车间的若干个养殖池

和同安湾网箱养殖区水体环境进行监测。其间,

共采样 4次,采集网箱养殖区 (见图 1)表层水,养

图 1 同安湾采样站位

F ig. 1 A rea of survey and sam pling stations

殖池进水和出水, 主要测定项目有 DO、温度、

COD、NH 4-N、NO2-N、浊度和 pH。其中 COD采用

COD测定仪,浊度的测定是采用浊度仪, pH采用

pHS-3C精密酸度计。其他要素的测定方法均来

自《海洋监测规范》
[ 10]
。

2 结果与讨论

2. 1 水质分析结果

表 1是厦门铁道公司东山牙鲆养殖车间水质

监测结果。从表 1可以看出,东山牙鲆养殖车间

进水 DO的平均值为 6. 73 mg /L,波动范围从 6. 4

~ 7. 0mg /L,高于 5mg /L的鱼类养殖标准。而出

水的 DO平均值为 4. 39mg /L,波动范围在 3. 5~

5. 1mg /L之间。进水与出水的平均值相差 2. 34

mg /L,这是由于工厂化养殖中为了尽可能利用空

间,养殖密度大大高于正常养殖对象水平,养殖对

象大量消耗 O2的原因。另外, 由于养殖过程中大

量投饵,虽然养殖池可以通过频繁换水来降低水

中的 COD,但是饵料的残渣仍有一部分被遗留下

来。牙鲆养殖车间进水 COD的平均值为 7. 97

mg /L (波动范围为 6. 3 ~ 10. 6 mg /L ) ,出水 COD

平均值为 8. 69 mg /L (波动范围为 7. 0~ 10. 7mg /

L ), 按渔业水质标准进行分析, 均属于过营养区

域 ( 3~ 10mg /L) ,表明养殖水体中有机物含量较

高。在东山牙鲆养殖车间 NH 4-N与 NO 2-N含量

均比较低, 其中进水 NO2-N 为 0. 002 7 mg /L,

NH4-N为 0. 020 6 mg /L, 出水的 NO2-N含量是

0. 006 4mg /L。

表 1 厦门铁道公司东山牙鲆养殖车间水质监测结果

Tab. 1W ater qua lity survey in Dong shan P. o livaceu s farm ing wo rkshop of X iam en Ra ilro ad Company

项 目 t /e
c /mg# L-1

DO COD NO2-N NH4-N
pH

1 进水 26. 0 6. 65 7. 73 - 0. 0123 7. 98

出水 4. 39 7. 98 0. 0112 0. 0340 7. 80

2 进水 27. 1 6. 71 8. 58 0. 0022 0. 0589 8. 01

出水 4. 20 8. 17 0. 0066 0. 0402 7. 85

3 进水 27. 9 6. 46 6. 35 0. 0030 0. 0077 8. 00

出水 3. 51 8. 85 0. 0063 0. 0358 7. 80

4 进水 27. 1 6. 66 7. 47 0. 0052 0. 0140 7. 98

出水 4. 63 9. 38 0. 0079 0. 0357 7. 80

5 进水 27. 4 6. 981 0. 51 0. 0017 0. 0102 8. 01

出水 4. 571 0. 70 0. 0014 0. 0464 7. 85

6 进水 26. 8 6. 92 7. 18 0. 0016 - 8. 04

出水 5. 04 7. 03 0. 0052 0. 0464 7. 82

平均 进水 6. 73 7. 97 0. 0027 0. 0206 8. 00

出水 4. 39 8. 69 0. 0064 0. 0398 7. 82
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表 2 同安湾网箱养殖区监测结果

Tab. 2W a ter qua lity survey o f farm ing area in Tong an Bay

项目 pH t /e
c /m g# L-1

DO COD NO2-N NH4-N 叶绿素 a

1 8. 18 18 8. 75 1. 08 0. 02 0. 067

2 8. 01 18. 5 9. 08 0. 6 0. 018 0. 068 0. 091

3 7. 78 17 6. 62 1. 51 0. 02 0. 079 0. 178

4 8. 39 25 8. 2 0. 45 0. 019 0. 077 0. 14

平均 8. 09 8. 16 0. 91 0. 019 0. 0728 0. 136

  NH4-N为 0. 039 8 mg /L, 进出水 NO2-N和

NH4-N的比值约为 1: 2, 说明养殖水体中氧化还

原水平仍然比较稳定, 大部分水质指标都属于二

类水质。

由表 2的结果可见, 同安湾 DO含量的平均

值为 8. 16 mg /L, COD的平均值为 0. 91 mg /L, 波

动范围在 0. 45~ 1. 51mg /L之间, 表明养殖水体

中有机物含量较低。NO2-N和 NH 4-N含量均比

东山牙鲆养殖车间高, 其中 NO 2-N 平均值在

0. 019mg /L, 波动范围为 0. 018 ~ 0. 020 mg /L;

NH4-N平均值 0. 072 8 mg /L, 波动范围在 0. 067

~ 0. 079mg /L。可见同安湾的 DO含量与东山牙

鲆养殖车间进水差不多, 却远高于东山牙鲆车间

出水, 而 COD值大大低于东山进出水的 COD值。

因此, 同安湾的养殖水体比东山牙鲆养殖车间更

不容易恶化。但是同安湾的 NH4-N跟 NO 2-N均

达到东山牙鲆养殖车间进出水的 2-3倍。由于同

安湾水体中微生物的作用, 使得水体中的有机物

大量被分解, 产生的 NH 4-N与 NO2-N也随之增

多,因此同安湾的 COD水平也远远低于东山牙鲆

养殖车间的进出水。在同安湾, pH均值在 8. 09,

高于东山工厂化养殖的进出水, 而且波动范围较

大 ( 7. 78~ 8. 18)。这是因为同安湾水体中含有

大量的浮游植物 (叶绿素 a均值为 0. 136mg /L )。

浮游植物的光合作用对养殖水体中的碳酸盐体系

产生影响
[ 11]
, 而在东山牙鲆车间, 由于进水沙滤

过程影响, 以及频繁的换水,浮游植物数量较少。

因此白天同安湾 pH较东山牙鲆车间进出水高,

而且波动范围大。

2. 2 COD与 DO的关系

从图 2可以看出,东山牙鲆养殖车间进水 DO

与 COD之间相关系数 R
2
为 0. 489, 出水 DO与

COD之间相关系数 R
2
为 0. 033, 相关性不明显。

而根据蒋礼
[ 11]
的研究, /水呼吸 0耗氧速率与

COD呈近似的直线关系, 在养殖池中, /水呼吸 0

耗氧是 DO消耗的主要方面,其耗氧量大致可占

图 2 东山进水、出水 COD与 DO的关系

F ig. 2 Relation betw een COD and DO in Dongshan in fa ll

and outside w ater

图 3 同安湾 COD与 DO的关系

F ig. 3 Relation between COD and DO in Tong a'n Bay

池塘总耗氧量的 70%以上
[ 1~ 5, 13]

。因此 COD与

DO之间应该存在负相关。这是由于工厂化养殖

中,为了提高经济效益, 尽可能提高养殖密度, 必

须通过人为方式 (如曝气、吸污或者投放化学试

剂等 )改变养殖池的水环境。因此养殖池的 DO

水平很大程度上受到人为行动影响。

从图 3中可以看出, 同安湾网箱养殖区水体

DO与 COD之间存在着负相关, 相关系数 R
2
为

0. 7904。因为在同安湾自然水环境中,水环境的自
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净过程起重要作用。有机物进入同安湾后, 除了

部分通过潮汐输送到外海,其他残留在湾内,通过

微生物的降解作用, 最终分解成无机的 N、P等,

由于湾内 DO水平还比较高, 有机物的分解消耗

了部分的 DO,因此 DO与 COD之间呈现出上述

的线性关系。

2. 3 DO与 NH 4-N、NO2-N的关系

从表 3中相关分析结果可知,东山牙鲆车间

进水与出水的 DO与 NO2-N之间, DO与 NH4-N

之间无相关性。可能因为工厂化养殖过程由于人

为活动 (换水、吸污、充气等 )的结果。而同安湾

网箱养殖区水体的 NH 4-N与 DO之间存在负相

关,相关系数 R
2
为 0. 737,而 NO 2-N与 DO之间则

没有相关性。调查期间, 同安湾的叶绿素 a的含

量为 0. 136mg /L,按照水质状况评价标准属于富

营养域。而藻类光合作用优先利用的氮营养盐为

NH4-N
[ 14]
。因此同安湾 NH4-N与 DO的相关性

可能是由于养殖水体中的藻类的繁殖消耗了水体

中的 NH 4-N,同时释放出 O 2。

表 3  DO与其他环境因子的关系

Tab. 3 Re lation betw een DO and other env ironm enta l factors

项目
NH4-N NO2-N t

相关性 R2 相关性 R 2 相关性 R 2

东山进水 0. 67 0. 006 -33. 13 0. 090 -0. 055 0. 033

东山出水 28. 37 0. 099 -6. 49 0. 003 -0. 083 0. 017

同安湾 -152. 7 0. 737 -680. 9 0. 357 0. 057 0. 036

3 结 论

东山牙鲆养殖车间的 DO、NH 4-N、NO2-N等

均达到了二类渔业水质的标准,而 COD超出四类

水质标准。由于工厂化养殖是一个复杂的生态

系,各环境因子与 DO之间不存在线性关系。而

同安湾是一个相对独立的自然水环境,人为活动

带入的有机物通过水体的自净作用在各个环境因

子之间达到平衡。因此, 同安湾的 COD较低,

NH4-N和 NO2-N值相对较高, 但符合二类渔业水

质标准。同时 DO与 COD, DO与 NH4-N之间都

存在较好的线性关系。
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