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摘要：２００９年１０月至２０１０年１０月，对辽宁省大连市庄河地区３口刺参（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）养殖池塘的氮（Ｎ）、
磷（Ｐ）、硅（Ｓｉ）营养盐进行了初步调查。结果表明，３口池塘全年平均总溶解无机氮（ＤＩＮ）浓度为１７．３６μｍｏｌ／Ｌ，
硝酸盐（ＮＯ－３Ｎ）与 ＤＩＮ的变化趋势基本一致，年均值为 １２．６１μｍｏｌ／Ｌ，亚硝酸盐（ＮＯ

－
２Ｎ）年均值为

１．６１μｍｏｌ／Ｌ，氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）年均值为 ３．１４μｍｏｌ／Ｌ，磷酸盐（ＰＯ
３
４Ｐ）与硅酸盐（ＳｉＯ

２
３Ｓｉ）年均值分别为

０．４０μｍｏｌ／Ｌ和１９．７６μｍｏｌ／Ｌ。氮磷比（Ｎ／Ｐ）年均值为 ６１．４１，其中冬季和春季明显高于其它季节。硅氮比
（Ｓｉ／Ｎ）年均值为２．０８，冬季和春季均小于１，其他季节均大于１；硅磷比（Ｓｉ／Ｐ）年均值为５０１２。３口刺参池塘各
项指标差异不大，变化趋势基本一致。
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　　 刺参（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）属于棘皮动物门、刺
参纲、手目、刺参科，自然分布于我国北方、日本、

朝鲜半岛以及俄罗斯远东地区。近年来，刺参已成

为我国北方地区重要的海水养殖品种，并已形成较

大的生产规模。据农业部渔业局统计，２０１０年刺参
总产量约７５７００ｔ，养殖总面积达８４２００ｈｍ２。池塘
养殖海参模式由于成本投入相对较低以及便于管理

等优点，近些年来在北方地区快速发展，为海洋水产

业的发展作出了重要贡献（常亚青，２００６）。
营养盐是养殖池塘藻类生长和繁殖过程不可缺

少的基础物质，而浮游藻类的死亡和沉降是海参主

要食物来源之一，营养盐可促进或限制海水养殖生

态系统中的能量转化（于金海等，２００９），同时也可
作为衡量海水养殖自身污染的重要指标；因此，了解

和掌握营养盐的变动规律不仅对海参池塘养殖具有

重要的意义，也是掌握海水养殖生态系统中物质循

环的重要环节（姜北，２０１０）。然而，关于刺参养殖
池塘营养盐的周年变化规律尚未见报道。本文调查

了黄海北部刺参养殖池塘内营养盐的周年变化，进

行了限制性营养盐的初步分析，以期为刺参池塘养

殖生态学和实际生产提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　养殖环境
本试验采集的所有水样均来自黄海北部大连庄

河地区的某海珍品养殖有限公司３、４和９号刺参养
殖池塘。３号和４号池塘面积约为２．６７ｈｍ２，９号池
塘面积约为３．０ｈｍ２，池塘北面均各有２个进水闸
门，南面各有２个排水闸门；均采取轮捕轮放的投苗
养殖方式。秋季投放小苗（０．２２±０．１２）ｇ／只，年均
密度为 ６×１０４～８×１０４只／ｈｍ２；春季投放 ２．０～
５．０ｇ／只的大苗，年均密度为 ０．４×１０４～１．５×
１０４只／ｈｍ２；秋季采捕规格为１００ｇ以上的成参，年
采捕量为８４２．７～１８７２．０ｋｇ／ｈｍ２；池塘全年水位为
１．５０～２．１０ｍ，池塘每次活汛（间隔约为１５ｍ）都可
保证换水４～５ｍ，且换水量约为池塘总水体的１／２。
池塘所放参礁材料为空心砖和石头，参礁高度约为

０．６ｍ。
１．２　水样采集

每次采样之前，根据监测项目需要选用合适的

采水器械并将其清洗干净。采样时为避免船对水体

的扰动，到达采样点时要待船体完全停稳后再进行

采集。样品采集周期为１５～２０ｄ，水样采集点为刺
参养殖池塘中心以及四角共 ５个点，每个点按表
（０．２～０．４ｍ）、中（０．８～１．０ｍ）、底（１．５～１．８ｍ）
层采混合样。采水装置为２．０Ｌ采水器。采水时先



用少量水样淌洗水样瓶２次（水样瓶为双层盖、高
密度的１Ｌ聚乙烯瓶），然后迅速将水样装满瓶，盖
紧后带回实验室立即进行营养盐的测定。测定前要

先将水样用处理过的０．４５μｍ的微孔滤膜过滤，然
后再进行ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＰＯ

３
４Ｐ和ＳｉＯ

２
３Ｓｉ

的测定，若不能立即测定水样则需要将其保存，加入

占试样体积０．２％的三氯甲烷，盖好瓶塞，剧烈摇荡
约１ｍｉｎ，放入冰箱或冰桶内于４～６℃低温保存，水
样允许保存２４ｈ。
１．３　测定方法

本试验中各种营养盐的测定过程均按照《国家

海洋调查规范》（ＧＢ）进行操作；其中，ＮＨ＋４Ｎ采用
次溴酸盐氧化法，ＮＯ－２Ｎ采用萘乙二胺分光光度
法，ＮＯ－３Ｎ采用镉柱还原法，ＰＯ

３
４Ｐ采用磷钼蓝分

光光度法；ＳｉＯ２３Ｓｉ采用硅钼蓝法；初级生产力采用
黑白瓶测氧法。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ和Ｓｐｓｓ软件对数据进行分析，并运

用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ程序对数据进行多元逐步回归分析。

２　结果

２．１　池塘无机氮的存在形态及年度变化
刺参养殖池塘无机氮以 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和

ＮＯ－２Ｎ存在。３种氮平均含量占 ＤＩＮ比例的年变
化见图１；ＤＩＮ成分中以 ＮＯ－３Ｎ为主，其占 ＤＩＮ比
例的年均值为（６４．１０±２４．４７）％，且明显高于
ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ占 ＤＩＮ的比例，年均值分别为

（２３．６９±１７．３３）％和（１２．２２±１０．７５）％。ＮＨ＋４Ｎ
含量在 ＤＩＮ中占较大比例的情况仅出现在秋季
（１０、１１月）和夏季（６月），其比值分别为７０．３１％、
４２．８６％和５４．５２％。ＮＯ－２Ｎ占 ＤＩＮ比例的变化幅
度最小，范围为０．６７％ ～３５．７５％，分别出现在冬季
（１２月）和秋季（１０月）。
２．２　池塘限制性营养盐

根据上述试验数据，分别将刺参养殖池塘的

ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＰＯ

３
４Ｐ、ＳｉＯ

２
３Ｓｉ与池塘初

级生产力（ＰＰ）做单因素回归分析，根据差异性显著
因子Ｐ＜０．０５进行取舍，ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ与水体初

级生产力之间呈显著正相关，得方程如下：

ＰＰ＝０．０４５４ＮＨ＋４Ｎ＋３．００８９
（ｎ＝１９，ｒ＝０．４８２７，Ｐ＜０．０５）
ＰＰ＝０．０６３５ＮＯ－２Ｎ＋３．８３１６
（ｎ＝１９，ｒ＝０．４９８６，Ｐ＜０．０５）

图１　池塘水体ＤＩＮ存在形态的周年变化
Ｆｉｇ．１　ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｓｔｙｌｅｏｆＤＩＮａｎｄｉｔｓａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｎｄ

为了筛选出影响初级生产力的限制因子，将所

有营养盐和初级生产力进行多元逐步回归，由于在

逐步回归中单个因子的作用变小，为了保留较多因

子，采用较低的显著性水平（Ｐ＜０．１０），得出如下方
程：

ＰＰ＝３．６１５１＋０．１３４０ＮＨ＋４Ｎ· ＮＯ
－
２Ｎ＋

０．０１６６ＮＨ＋４Ｎ·ＮＯ
－
３Ｎ

（ｎ＝１９，ｒ＝０．６４５９，Ｐ＜０．１０）
由多元回归分析的结果可知，池塘初级生产力

受到ＮＨ＋４Ｎ与ＮＯ
－
３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ与ＮＯ

－
２Ｎ交互作用

的影响，且后者交互作用对初级生产力的影响要大

于前者；此外，将（Ｎ／Ｐ）、（Ｓｉ／Ｎ）、（Ｓｉ／Ｐ）与浮游植
物生物量（Ｂ）之间做逐步回归计算分析得到如下方
程：

Ｂ＝２８．１３－０．００１１×（Ｎ／Ｐ）２

（ｎ＝１９，ｒ＝－０．７２９１，Ｐ＜０．０１）
由上式可见，Ｎ／Ｐ比与浮游植物生物量（Ｂ）呈

极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
２．３　池塘营养盐的周年变化

３、４、９号刺参养殖池塘 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ营养盐的周年
（２００９．１０－２０１０．１０）变化趋势如图２所示。
２．３．１　总溶解无机氮（ＤＩＮ）　３口池塘 ＤＩＮ年均
为（１７．３６±９．７３）μｍｏｌ／Ｌ，变化范围为［（４．１７±
１．９７）～（３４．４９±３．４２）］μｍｏｌ／Ｌ（图２Ａ）。总体
来看，ＤＩＮ浓度在冬季和春季较高，夏季和秋季较
低，其中６月最低，随后略有上升，到７月后便开始
下降，直到１１月开始迅速回升，至１月达到最高值。
３口池塘ＤＩＮ浓度变化趋势基本一致，３号池塘年
均ＤＩＮ最高（１８．０１±１１．４２）μｍｏｌ／Ｌ，且变化幅度
最大，４号和 ９号年均 ＤＩＮ浓度分别为（１７．４９±
９．５４）μｍｏｌ／Ｌ和（１６．５９±９．８３）μｍｏｌ／Ｌ。
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图２　刺参养殖池塘营养盐的周年变化
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｎｄｓ

２．３．２　硝酸盐（ＮＯ－３Ｎ）　水体的 ＮＯ
－
３Ｎ浓度与

ＤＩＮ浓度变化趋势基本一致，说明在刺参养殖池塘
中，ＮＯ－３Ｎ是构成 ＤＩＮ的主要成分，其年均值为
（１２．６１±９．６７）μｍｏｌ／Ｌ。ＮＯ－３Ｎ浓度在冬季和春
季较高，夏季和秋季较低，其中最低值出现在１０月
［（１．１３±１．０３）μｍｏｌ／Ｌ］，以后迅速上升，１月达到
最高值［（２９．５７±２．０４）μｍｏｌ／Ｌ］，然后一直下降到
６月。３口池塘 ＮＯ－３Ｎ浓度变化趋势基本一致，其
中３号和 ９号池塘年均值相近，分别为（１２．９３±
１０．８１）μｍｏｌ／Ｌ和（１２．９３±９．６７）μｍｏｌ／Ｌ，高于 ４
号池塘的（１１．９７±９．３４）μｍｏｌ／Ｌ（图２Ｂ）。
２．３．３　亚硝酸盐（ＮＯ－２Ｎ）　ＮＯ

－
２Ｎ年均值为

（１．６１±１．５２）μｍｏｌ／Ｌ，其浓度在夏季形成了一个
明显 的 单 峰，７ 月 达 到 最 高 值 （６．４２ ±
５．３４）μｍｏｌ／Ｌ，然后便迅速下降；其余季节 ＮＯ－２Ｎ
浓度较低且波动幅度不大，最低值出现在 １２月
［（０．２０±０．３０）μｍｏｌ／Ｌ］。３口池塘间的ＮＯ－２Ｎ变
异不大，９号池塘年均值为（０．９４±１．０２）μｍｏｌ／Ｌ，３
号和 ４号池塘分别为（１．７９±１．９２）μｍｏｌ／Ｌ和

（２．１０±３．０１）μｍｏｌ／Ｌ（图２Ｃ）。
２．３．４　氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）　池塘 ＮＨ

＋
４Ｎ变化见图２

Ｄ，其年均值为（３．１４±１．８７）μｍｏｌ／Ｌ。总体来看，
ＮＨ＋４Ｎ在春季、夏季、秋季和冬季各有高值和低值，
在每个季节内都有“升高－降低”的变化过程，但春
季和夏季的高值［（６．６５±４．０５）μｍｏｌ／Ｌ和（５．９５±
４．１８）μｍｏｌ／Ｌ］要高于秋季和冬季 ［（５５２±
０．３１）μｍｏｌ／Ｌ和（４．２３±１．０９）μｍｏｌ／Ｌ］。３口池塘
之间，４号池塘的 ＮＨ＋４Ｎ年均值最大［（３．４２±
２．８８）μｍｏｌ／Ｌ］，而且全年变化幅度也是最大；３号
和 ９号池塘 ＮＨ＋４Ｎ年均值分别为 （３２９±
２．４４）μｍｏｌ／Ｌ和（２．７２±１．８６）μｍｏｌ／Ｌ。
２．３．５　磷酸盐（ＰＯ３４Ｐ）　３口池塘 ＰＯ

３
４Ｐ年均值

为（０．４０±０．２０）μｍｏｌ／Ｌ。全年中夏季 ＰＯ３４Ｐ浓度
最高，最高值出现在７月，为（０．８２±０．３９）μｍｏｌ／Ｌ；
其余季节均较低，最低值出现在 ２月，为（０．１９±
０．０２）μｍｏｌ／Ｌ。３口池塘之间，除秋季各自 ＰＯ３４Ｐ
浓度变化有差异外，其余季节变化基本一致。３、４
和９号池塘年均值分别为（０．３７±０．１６）μｍｏｌ／Ｌ、
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（０．４４±０．２８）μｍｏｌ／Ｌ和（０．３９±０．２１）μｍｏｌ／Ｌ（图
２Ｅ）。
２．３．６　硅酸盐（ＳｉＯ２３Ｓｉ）　ＳｉＯ

２
３Ｓｉ的变化趋势见

图２Ｆ，其均值为（１９．７６±１１．６７）μｍｏｌ／Ｌ。从全年
变化趋势来看，夏季和秋季 ＳｉＯ２３Ｓｉ浓度明显高于
春季和冬季，最高值出现在 ９月，为（３４．５９±
３．３０）μｍｏｌ／Ｌ；在整个秋季 ＳｉＯ２３Ｓｉ浓度虽有波动，
但变化幅度不大。１１月，ＳｉＯ２３Ｓｉ浓度开始迅速下
降，整个冬季都处于较低水平，３月出现最低值
（３．０９±０．７４）μｍｏｌ／Ｌ，之后在春季开始显著上升。
３口池塘相比较，９号池塘 ＳｉＯ２３Ｓｉ年均值最高，为
（２０．８０±１３．４６）μｍｏｌ／Ｌ，而且全年变化幅度也是
最大；３号和 ４号池塘年均值分别为（２０．１８±
１１．５１）μｍｏｌ／Ｌ和（１８．３１±１２．３９）μｍｏｌ／Ｌ。
２．４　池塘水体营养盐比值的周年变化

刺参养殖池塘水体中氮磷比（Ｎ／Ｐ）、硅氮比
（Ｓｉ／Ｎ）和硅磷比 （Ｓｉ／Ｐ）的周年 （２００９．１０－
２０１０．１０）变化如图３。

图３　刺参养殖池塘营养盐比例的周年变化
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｒａｔｉｏ

ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｎｄｓ

２．４．１　氮磷比　各池塘氮磷比（Ｎ／Ｐ）的年均值为
（６１．４１±５３．２２），变化范围为（５．７４±３．０６）～
（１５０．４１±２５．５３）。氮磷比在冬季和春季（２００９年
１２月－２０１０年５月）明显高于其它季节，变化范围
为（８６．５２±１３．０８）～（１５０．４１±２５．５３）；夏季和秋
季氮磷比明显低于冬季和春季，且波动幅度不大，变

化范围为（５．７４±３．０６）～（３４．０９±４．６１）。３口池
塘相比，其Ｎ／Ｐ的变化趋势基本一致，３、４和９号池
塘的年均值分别为（６６．７８±６１．０４）、（５５３６±
４５．５９）和（６２．１０±５５．０２）（图３Ａ）。
２．４．２　硅氮比　硅氮比（Ｓｉ／Ｎ）的变化趋势见图３
－Ｂ，其年均值为（２．０８±１．７４），极值为（００９±
００１）和（５．３９±１．６８）。由 ＳｉＯ２３Ｓｉ和 ＤＩＮ年变化
趋势（图２Ａ）可见，在冬季和春季（２００９年１２月 －
２０１０年５月），ＳｉＯ２３Ｓｉ均处于较低水平时，ＤＩＮ处
于较高水平。所以在整个冬季和春季内，硅氮比均

小于１，变化范围为（０．０９±０．０１）～（０．６８±０．０８）；
在其他季节内，硅氮比则均大于 １，变化范围为
（１４８±０２９）～（５．３９±１．６８）。３口池塘间相比
较，硅氮比的变化趋势基本一致。３、４和９号池塘
硅氮比的年均值分别为（２．０２±１．８３）、（１７９±
１６２）和（２．４２±２．４７）。
２．４．３　硅磷比　硅磷比（Ｓｉ／Ｐ）年均值为（５０．１２±
２４．１９），变化范围为（１３．３５±３．１７）～（８９．９３±
３５０３）。其年变化趋势（图３Ｃ）与ＳｉＯ２３Ｓｉ（图２Ｆ）
相似，表明 ＰＯ３４Ｐ在全年内相对比较稳定，而
ＳｉＯ２３Ｓｉ则波动较大。３口池塘相比较，其硅磷比的
变化趋势基本一致，３、４和９号池塘的年均值分别
为（５４５８±２６５０）、（４１．５８±２１．５１）和（５４２０±
３３９８）。

３　讨论

３．１　刺参养殖池塘总溶解无机氮的变化特征
３．１．１　三氮占 ＤＩＮ比例的变化　ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ

和ＮＯ－２Ｎ是构成海水中总溶解无机氮（ＤＩＮ）的３
个组成部分（姚云和沈志良，２００６），刺参养殖池塘
无机氮的组成与此规律一致。本试验中，３口刺参
养殖池塘中，ＮＯ－３Ｎ占ＤＩＮ比例在大部分时间都处
于绝对优势，除了夏季（６－７月）和秋季（１０－１１
月）部分时间外，ＮＯ－３Ｎ全年大部分时间占 ＤＩＮ的
比例都要高于 ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ；这主要是由于氨

氮为水体中有机氮分解的第一无机产物，生物活动

对ＮＨ＋４Ｎ含量有着直接的影响（王小谷和胡锡钢，
２００４）。在水中溶氧充足的条件下，氨会在各种亚
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硝化细菌的作用下氧化成 ＮＯ－２Ｎ，然后 ＮＯ
－
２Ｎ在

硝化细菌作用下进一步氧化成ＮＯ－３Ｎ；ＮＯ
－
２Ｎ作为

硝化作用的中间产物，是极不稳定的，很难在 ＤＩＮ
中占有较大比例；而ＮＯ－３Ｎ作为硝化作用的最终产
物，在养殖水域中比较容易积累，使得其在大部分时

间成为 ＤＩＮ的主要存在形态（姚云和沈志良，
２００７）；同时，ＮＯ－３Ｎ水平较高亦说明水体中硝化作
用占有优势，相关研究也与本试验的结果相似。

ＮＯ－３Ｎ在 ７月占 ＤＩＮ比例很小，而 ＮＨ＋４Ｎ和
ＮＯ－２Ｎ占较大的比例，其原因可能是７月的海水温
度最高，各种海洋生物代谢旺盛所致（李兰生和林

洪，１９９９）；这与曲克明等（２０００）调查鳌山湾时所得
的结果相似。

３．１．２　常被忽视的 ＮＯ－２Ｎ致毒效应　本次试验
中，ＮＯ－２Ｎ全年所占 ＤＩＮ比例的变化幅度是最小
的，在 ０．６７％ ～３５．７５％，但对于水产养殖来说，
ＮＯ－２Ｎ同样不应该被忽视，因为在养殖水体中
ＮＯ－２Ｎ同样是具有致毒效应的。通常人们认为
ＮＨ＋４Ｎ对养殖生物的致毒效应比较显著，所以经常
将其列为养殖水环境质量监测的主要项目而忽略

ＮＯ－２Ｎ的致毒作用，原因主要有两方面：一是
ＮＯ－２Ｎ属不稳定过渡态，不可能在水环境中大量存
在；二是我国目前常采用《海洋调查规范》的次溴酸

钠氧化测定养殖水环境中的 ＮＨ＋４Ｎ，而该方法中，
ＮＨ＋４Ｎ是通过与 ＮＯ

－
２Ｎ的综合测定，然后计算与

ＮＯ－２Ｎ单独测定之差值得出来的，所以在测定中常
因误认为水环境中ＮＯ－２Ｎ含量一般较低，而省略对
其的测定，将 ＮＨ＋４Ｎ与 ＮＯ

－
２Ｎ的综合测定值均归

为ＮＨ＋４Ｎ测定值（张继红，２００９）。然而本研究结
果显示，在整个养殖周期中的高温季节（７月），
ＮＯ－２Ｎ占 ＤＩＮ的比例有所升高 （１８．６６％ ～
３４．１９％），并在２０１０年７月２９日达到其浓度的最
高值６．４２μｍｏｌ／Ｌ；因此，对于刺参养殖池塘来讲，
ＮＯ－２Ｎ浓度的高低对养殖生态系统作用同样是不
可忽视的。

３．２　刺参养殖池塘限制性营养盐
３．２．１　浮游植物生长的最低阈值　通过对营养盐
动力学吸收的研究，有学者认为浮游植物生长所需

环境溶解营养盐原子比大致为 Ｓｉ／Ｎ／Ｐ＝１６／１６／１
（Ｇｏｌｄｍａｎｅｔａｌ，１９７９）。在此基础上，Ｊｕｓｔｉｃ等
（１９９５）和Ｄｏｒｔｃｈ＆Ｗｈｉｔｌｅｄｇｅ（１９９２）提出了系统评
估每种营养盐化学计量限制的标准：（１）若 Ｓｉ／
Ｐ＞２２和 ＤＩＮ／Ｐ＞２２，则磷酸盐为限制因素；（２）若

ＤＩＮ／Ｐ＜１０和 Ｓｉ／ＤＩＮ＞１，则溶解无机氮为限制因
素；（３）若Ｓｉ／Ｐ＜１０和 Ｓｉ／ＤＩＮ＜１，则溶解无机硅为
限制因素；其中，每种营养盐的化学计量限制因素成

立，不一定实际的限制因素就成立，可能的限制因素

只有通过比较环境营养盐的浓度和可能限制营养盐

吸收的浓度之后才能确定。基于对营养盐吸收动力

学研 究，Ｓｉ＝２ μｍｏｌ／Ｌ，ＤＩＮ ＝１ μｍｏｌ／Ｌ，
Ｐ＝０．１μｍｏｌ／Ｌ可作为浮游植物生长的最低阈值。

刺参养殖池塘周年监测中发现，ＳｉＯ２３Ｓｉ、ＤＩＮ和
ＰＯ３４Ｐ的浓度始终高于各自作为浮游植物生长的最
低阈值，即全年中３种营养盐均可满足浮游植物生
长所需，所以从环境营养盐浓度与可能限制营养盐

吸收浓度方面考虑，Ｎ、Ｐ和Ｓｉ都不会成为刺参养殖
池塘浮游植物生长的限制性因子。因此，可通过

Ｊｕｓｔｉｃ等（１９９５）和Ｄｏｒｔｃｈ＆Ｗｈｉｔｌｅｄｇｅ（１９９２）提出的
营养盐化学计量限制系统评估标准来确定某种营养

盐成为浮游植物生长限制因子的评估标准。

３．２．２　限制性营养盐ＰＯ３４Ｐ　分析表明，ＰＯ
３
４Ｐ为

限制性营养盐主要集中出现在两个时间段内，分别

是夏季（２０１０年６－８月）和秋末冬初（２００９年 １０
月３１日－２０１０年１月１４日），此期间各营养元素
比值满足Ｓｉ／Ｐ＞２２和ＤＩＮ／Ｐ＞２２，所以ＰＯ３４Ｐ是刺
参养殖池塘水体中浮游植物生长的限制性因子，而

ＳｉＯ２３Ｓｉ和 ＤＩＮ不会成为浮游植物生长的限制性因
子；同时满足ＤＩＮ／Ｐ＜１０和 Ｓｉ／ＤＩＮ＞１即 ＤＩＮ为限
制性营养盐的仅出现在２０１０年６月１日，说明 ＤＩＮ
在全年内几乎不会成为池塘水体的限制性因子；在

调查期间没有出现Ｓｉ／Ｐ＜１０和 Ｓｉ／ＤＩＮ＜１的情况，
说明全年中 ＰＯ３４Ｐ不会成为刺参养殖池塘水体中
浮游植物生长的限制性因子，这主要是由于刺参养

殖池塘均在近岸，陆源硅可进入近岸海水中，是海水

中硅的主要输入部分；但在整个冬季和春季（２００９
年１２月２０日 －２０１０年 ５月 １７日）均出现了 Ｓｉ／
ＤＩＮ＜１的情况，虽然未出现 Ｓｉ／Ｐ＜１０，但 ＰＯ３４Ｐ为
限制性营养盐，含量较低，ＳｉＯ２３Ｓｉ也有可能具有较
低含量。这说明在此期间 ＳｉＯ２３Ｓｉ虽然没有作为限
制性因子出现，但是其含量相对贫乏；这可能由于冬

季和春季的陆源硅与近海海水交换较少，温度较低

有关。

刺参养殖池塘限制性营养盐的这一特点与近年

来我国沿海营养盐变化的趋势一致。于志刚等

（２０００）研究发现，近２０年来，渤海中部营养盐的浓
度和结构均发生了显著变化，表现为 ＮＯ－３Ｎ、
ＮＯ－２Ｎ、ＤＩＮ持续增加，活性磷和硅显著降低，Ｎ／Ｐ
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值升高，Ｓｉ／Ｎ值下降；郑炳辉等（２００７）发现，受渤海
湾天津近岸海域无机氮含量持续增长的影响，１９８５
－２００３年，天津近岸海域氮磷营养盐结构发生了很
大变化，从１９８５年的 Ｎ限制状态转变为 Ｐ限制状
态，对这一海域浮游植物群落结构的变化造成了重

要影响；大亚湾近２０年来由贫营养状态发展到中营
养状态，局部海域已出现富营养化的趋势，Ｎ／Ｐ的平
均值由２０世纪８０年代的１．５上升到近年的大于
５０，营养盐限制因子由Ｎ限制过渡到目前的Ｐ限制
（彭云辉等，２００２），其主要原因是随着我国沿海经
济的快速发展，工农业废水等陆源污染物的大量排

放，Ｎ输入的增加要高于 Ｐ，导致许多近海区域 Ｎ／Ｐ
失衡，浮游植物生长的限制性营养盐发生了改变。

３．３　养殖池塘的营养盐变动与人工调控
黄海北部呈典型四季分明的气候特征，池塘养

殖刺参每周年经历２个快速生长期（春、秋季）、１个
越冬期（冬季）和夏眠期（夏季），由于池塘养殖不投

饵，因此生产中常有养参即养水的说法；这主要是因

为刺参生长、存活与养殖水环境息息相关，养殖池塘

水环境营养盐状况的变动规律与浮游植物数量和演

替、池塘的初级生产之间具有重要的交互影响。统

计学分析显示，北方地区刺参养殖池塘 ＤＩＮ的组成
和含量与池塘初级生产力之间存在显著相关，而磷

是浮游植物生物量的限制因子。基于此分析，养殖

管理中，刺参快速生长季节（春、秋）可以通过不同

比例施肥，改变池塘水环境中 Ｎ／Ｐ浓度比，降低磷
对浮游植物繁殖和生长的限制，促进生物量增加，为

养殖刺参提供丰富的饵料（孙晓霞，２０１１）。
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控－虾池中三氮的动态趋势［Ｊ］．海洋与湖沼通报，
（４）：５３－５７．

彭云辉，孙丽华，陈浩如，等．２００２．大亚湾海区营养盐的变化
及富营养化研究［Ｊ］．海洋通报，（３）：１３－１７．

曲克明，辛福言，崔毅，等．２０００．鳌山湾氮、磷营养盐的分布
及营养状况［Ｊ］．海洋水产研究，２１（３）：１－５．

孙晓霞，孙松，赵增霞，等．２０１１．胶州湾营养盐浓度与结构的
长期变化［Ｊ］．海洋与湖沼，４２（５）：６６２－６６９．

王小谷，胡锡钢．２００４．杭州湾淡化对虾养殖池水中氮磷营养
盐的存在特征［Ｊ］．东海海洋，２２（３）：５６－６１．

姚云，沈志良．２００６．胶州湾营养盐及其结构特征［Ｊ］．海洋与
湖沼，３７（增）：３３９－３４７．

姚云，沈志良．２００７．胶州湾东北部营养盐的季节和多年变化
［Ｊ］．水科学进展，１８（３）：３７９－３８４．

于金海，冷晓飞，李春艳，等．２００９．黄海北部仿刺参养殖池塘
关键环境因子的周年变化与管理研究［Ｊ］．大连水产学
院学报，２４（６）：５１４－５１９．

于志刚，米铁柱，谢保东，等．２０００．二十年来渤海生态环境参
数的演化与相互关系［Ｊ］．海洋环境科学，１９（１）：１５－
１９．

张继红，王巍，蒋增杰，等．２００９．獐子岛养殖海域氮、磷的分
布特征［Ｊ］．渔业科学进展，３０（６）：８８－９６．

郑炳辉，秦延文，孟伟，等．２００７．１９８５－２００３年渤海湾水质氮
磷生源要素的历史演变趋势分析［Ｊ］．环境科学，２８
（３）：４９４－４９９．

ＤｏｒｔｃｈＱ，ＷｈｉｔｌｅｄｇｅＴ．１９９２．Ｄｏｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｏｒｓｉｌｉｃｏｎｌｉｍｉｔｐｈｙ
ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ．ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒｐｌｕｍｅａｎｄ
ｎｅａｒｂｙｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓ，１２：１２９３－
１３０９．

ＧｏｌｄｍａｎＪＣ，ＭｃＣａｒｔｈｙＪＪ，ＰｅｒｖｙＤＧ．１９７９．Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｏｃｅ
ａｎｉｃｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２７９：２１０－２１５．

ＪｕｓｔｉｃＤ，ＲａｂａｌａｉｓＮ，ＴｕｒｎｅｒＲ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｖｅｒ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ：ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，
ＣｏａｓｔＳｈｅｌｆＳｃｉ，４０：３３９－３５６．

（责任编辑　万月华）
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