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♦海洋科学♦

钦州湾近岸网箱养殖期磷的分布特征研究*

黄丽艳1,2,黄 鹄2,3**,廖日权2,3

(1.北部湾大学北部湾海洋发展研究中心,广西钦州 535011;2.北部湾大学海洋学院,广西钦州 535011;3.北部湾大学,广西

北部湾海洋环境变化与灾害研究重点实验室,广西钦州 535011)

摘要:为了解钦州湾近岸养殖卵形鲳鲹(Trachinotus
 

ovatus)网箱在不同的养殖期内水体和沉积物中磷(Phos-
phorus)的分布特征,于2022年5月(养殖投苗期)、7月(养殖高峰期)和10月(养殖收成期)调查该区域并分

析水体和表层沉积物中磷的分布规律。结果表明:水体中磷含量在养殖期间呈逐渐升高、表层高于底层的变化

趋势,溶解无机磷(Dissolved
 

Inorganic
 

Phosphorus,DIP)是总溶解态磷(Total
 

Dissolved
 

Phosphorus,TDP)的
主要赋存形态;在养殖高峰期网箱区出现磷限制情况。表层沉积物中磷含量在养殖高峰期出现较大值,呈养殖

高峰期高于养殖收成期和养殖投苗期、网箱区高于非养殖区的分布特征,无机磷(Inorganic
 

Phosphorus,IP)是
总磷(Total

 

Phosphorus,TP)的主要赋存形态。网箱养殖期的磷富集指数(P
 

Enrichment
 

Index,PEI)为

0.31-1.42,网箱区高于非养殖区,表明钦州湾近岸网箱养殖活动会给沉积环境带来磷污染。高度集约化的养

殖活动对水环境和沉积环境质量均有负面影响,针对钦州湾近岸网箱养殖期磷污染情况,需采取科学的调控对

策,打造钦州湾生态健康养殖模式,在提升经济价值的同时降低对海洋环境的污染。
关键词:钦州湾;网箱养殖;磷;分布

中图分类号:X55  文献标识码:A  文章编号:1005􀆼9164(2023)05􀆼0910􀆼12
DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20231121.010

  磷(Phosphorus)是海洋生态系统的主要生源要

素,也是水体、底泥等环境的潜在污染因子[1,2]。近

年来随着沿海地区经济的飞速发展,近岸海洋生态结

构和功能受到一定的损害,并直接威胁着近岸海水养

殖业的可持续发展[3]。在养殖过程中部分饲料因不

能及时被摄食而散失,富含有机物的残饵和养殖生物

排放的粪便沉积在网箱养殖区域及其毗连水域[4]。
据报道,近岸养殖过程中通常有超过30%的饵料未

被充分摄食利用,其中大量的磷等有机质积聚于沉积

物中,然后通过沉积物􀆼水界面释放、运输到水体中,
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从而间接引发赤潮、富营养化等海洋环境灾害[5,6]。
因此,研究近岸海湾网箱养殖区域磷营养盐的变化特

征对掌握海域环境污染程度具有现实意义。

  钦州湾位于北部湾北端,是一个典型的河口型半

封闭亚热带海湾,鱼类资源丰富,水产养殖业发达,是
我国重要的天然渔场和鱼类人工养殖基地[7]。广西

近岸浅海网箱养殖虽然起步较晚但发展迅速[8],2020
年钦州市深水抗风浪网箱发展到了376箱,养殖产量

达到13
 

000
 

t,产值约2.7亿元。随着钦州湾沿海工

业的发展及鱼类养殖规模的不断扩大,钦州湾海域面

临着前所未有的压力并成为北部湾海域赤潮相对高

发区之一[9]。研究表明,陆源输入和养殖活动是钦州

湾近岸 海 域 主 要 的 污 染 源[10],其 中 活 性 磷 酸 盐

(PO3-
4 􀆼P)是 富 营 养 化 逐 渐 加 重 的 重 要 影 响 因

子[11,12]。鉴于钦州湾近岸网箱养殖规模扩大和养殖

方式不当可能会增加水体富营养化和沉积环境污染

等生态风险发生概率,且为了解钦州湾近岸网箱养殖

期磷的分布规律与污染特征,本研究于2022年5月

(养殖投苗期)、7月(养殖高峰期)和10月(养殖收成

期)对其水体和表层沉积物等展开调查,分析该区域

的水体和表层沉积物磷的含量、污染现状及趋势。本

研究通过分析磷污染物的分布特征掌握钦州湾网箱

养殖活动对养殖环境质量的影响程度,为保护水产养

殖业的稳定可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 站位设置

  钦州湾气候为亚热带季风型气候,当地的气温和

降水具有明显的干、湿季节变化,5-9月集中了全年

70%以上的降水量,月平均气温高且月变化小,当年

10月至翌年4月降水量小且气温低。钦州湾的港口

航运和渔业作业等活动对海洋生态环境质量影响较

大,本研究选择近岸高密度聚乙烯(High􀆼Density
 

Polyethylene,HDPE)圆形双浮式抗风浪网箱养殖卵

形鲳鲹(Trachinotus
 

ovatus)的海域为调查区域,卵
形鲳鲹地方名为金鲳,鲈形目(Perciformes)鲹科

(Garangidae)鲳鲹属(Trachinotus),属暖温带中上

层鱼类,据统计,2021年广西卵形鲳鲹养殖产量为

11.1万吨,占全国的45.3%[13],是广西网箱养殖的

重要品种之一。本次调查的网箱养殖区域有网箱12
口,5月初开始投苗,养殖所用饵料为金鲳鱼专用膨

化配合饲料,每天投喂2-3次,根据潮汐确定投喂时

间,11月达到商品鱼大小,可以开始捕获收成。将采

样点分为网箱区和非养殖区,分别在2022年5月、7
月和10月3个时段内的某一天进行采样调查。网箱

区为养殖卵形鲳鲹的集中区域,网箱投放鱼苗约30
万尾/箱,共设置4个采样点(J1-J4),水深为8.8-
10.6

 

m;非养殖区为距网箱养殖区约1
 

km的非养殖

区域,设1个采样点(F),调查站位如图1所示。

图1 钦州湾近岸网箱养殖调查站位

  Fig.1 Survey
 

stations
 

of
 

cage
 

culture
 

in
 

nearshore
 

in
 

Qinzhou
 

Bay

1.2 样品采集与分析

  采用测深仪(型号:SPEEDTECH
 

SM􀆼5A)测定

采样站点的水深;使用有机玻璃采水器现场采集表层

(0.5
 

m)和底层(距底部约0.5
 

m)海水水样,置于保

温箱中冷藏保存,待转移至实验室后立即用孔径为

0.45
 

μm微孔滤膜过滤,用稀盐酸和 Milli􀆼Q超纯水

洗净的聚乙烯瓶储存滤液,并在-20
 

℃条件下保存

待测。用抓斗式采泥器采集表层沉积物,排除空气后

密封在聚乙烯密封塑料袋中,并在保温箱中暂存,带
回实验室在-20

 

℃冷冻保存,用于相关参数的测定。

  采用YSI6920多功能水质分析仪现场测定海水

温度(Temperature,T)、盐度(Salinity,S)、pH 值和

溶解氧(Dissolved
 

Oxygen,DO)等参数。参照《海洋

调查规范:第 4 部分
 

海水化学要素调查》(GB/T
 

12763.4-2007)[14]的方法分析水体中营养盐含量:

NO-
3􀆼N用锌镉还原法,NO-

2􀆼N用重氮􀆼偶氮比色

法,NH+
4􀆼N用次溴酸钠氧化法。溶解无机氮(Dis-

solved
 

Inorganic
 

Nitrogen,DIN)为NO-
3􀆼N、NO-

2􀆼N
和NH+

4􀆼N三者之和。活性磷酸盐用磷钼蓝分光光

度法测定,总溶解态磷(Total
 

Dissolved
 

Phosphorus,

TDP)通过过硫酸钾消解后用磷钼蓝分光光度法测

定,溶 解 无 机 磷(Dissolved
 

Inorganic
 

Phosphorus,

DIP)为活性磷酸盐含量,溶解有机磷(Dissolved
 

Or-
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ganic
 

Phosphorus,DOP)用差值法计算,即 DOP=
TDP-DIP。表层沉积物的含水率用重量法测定,使
用激光粒度分析仪(型号:Mastersizer

 

3000;马尔文

仪器有限公司,英国 Marlvern)测定粒度,根据粒径

大小[15]可将沉积物分为黏土(Clay,<4
 

μm)、粉砂

(Silt,4-64
 

μm)和砂(Sand,>64
 

μm)。采用Aspila
法[16]测定沉积物中总磷(Total

 

Phosphorus,TP)和
无机磷(Inorganic

 

Phosphorus,IP)含量:将冻干的表

层沉积物研磨过100目筛,使样品完全均质,精确提

取0.15
 

g沉积物样品进行磷分析。研磨后的沉积物

样品先用1
 

mol/L盐酸在25
 

℃下提取24
 

h后再用

磷钼酸蓝分光光度法测定IP的浓度,以 mg/g
 

(干
重)为单位;TP样品需先在550

 

℃下灼烧2
 

h,然后

按IP方法提取,差值法求有机磷(Organic
 

Phos-
phorus,OP)含量。采用空白对照品和标准对照品对

分析数据进行质量控制,结果表明中国近海海洋沉积

物成分分析标准物质(GBW07314)中的 TP浓度为

(589.61±9.61)
 

mg/g,与 该 标 准 的 认 证 值[17]

(646.35±61.07)
 

mg/g相当。

1.3 表层沉积物总磷污染评价

  目前,中国尚未有海洋沉积物营养盐的环境评价

标准,本研究采用加拿大环境和能源部制定的沉积物

质量保护和管理指南[18]对研究区表层沉积物磷的生

态危害性进行评价。采用单因子标准指数评价钦州

湾近岸网箱养殖区表层沉积物总磷富集水平,磷富集

指数(P
 

Enrichment
 

Index,PEI)的计算公式:

  PEI=ci/cs,

其中,ci 和cs 分别代表样品i的TP浓度(mg/g)和
标准TP浓度(600

 

mg/g),当PEI>1时,表示表层沉

积物虽然已受污染,但是沉积物中的多数底栖生物仍

可承受。

1.4 数据统计分析

  使用Ocean
 

Data
 

View
 

(ODV)软件绘制采样站

位图;应用SPSS
 

26.0软件进行Pearson相关性分

析,P<0.05为显著差异;利用 Origin
 

2021软件进

行绘图,描述性统计值采用算术平均 值± 标准差

(Mean±SD)表示。

2 结果与分析

2.1 钦州湾近岸网箱养殖期水质因子的分布

  钦州湾近岸网箱养殖期间水质因子的分布如表

1所示,T为25.10-30.54
 

℃,平均值为(27.40±
2.17)

 

℃,在养殖高峰期显著高于养殖投苗期和收成

期(P<0.05),表、底层变化不明显,非养殖区略高于

网箱区;DO为5.03-6.70
 

mg/L,平均值为(5.91±
0.46)

 

mg/L,时间上变化显著,在养殖收成期出现高

值,表层含量略低于底层,养殖期间的DO含量均符

合水产养殖区执行的第二类海水水质标准(>5
 

mg/

L);pH 值为7.27-8.19,平均值为7.78±0.25,时
间上变化显著,在养殖投苗期出现高值,表、底层无显

著变化(P>0.05);S为20.59-28.43,平均值为

24.91±2.37,分布特征与pH相似,在养殖高峰期的

表、底层海水中有显著差异(P<0.05),出现分层

现象。
表1 钦州湾网箱养殖期水质因子的分布(平均值±标准差)

Table1 Distribution
 

of
 

water
 

quality
 

factors
 

in
 

cage
 

culture
 

in
 

Qinzhou
 

Bay
 

(Mean±SD)

月份
Month

区域
Region T/℃ DO/(mg/L) pH

 

value S

May J􀆼S 26.30-26.60
26.40±0.14b

5.60-6.69
6.01±0.47bc

7.87-7.96
7.93±0.04a

26.46-27.30
26.85±0.38b

J􀆼B 26.50-26.60
26.53±0.05b

5.03-5.81
5.45±0.33c

7.90-7.97
7.95±0.03a

27.37-28.43
28.00±0.52a

F􀆼S 26.70 5.88 8.00 27.51

July J􀆼S 30.29-30.36
30.32±0.03a

5.30-5.60
5.48±0.13c

7.49-7.69
7.58±0.10b

20.66-21.20
20.92±0.24d

J􀆼B 30.27-30.34
30.31±0.03a

5.60-5.80
5.68±0.10bc

7.55-7.69
7.61±0.06b

24.13-25.14
24.47±0.47c

F􀆼S 30.54 5.70 8.19 20.59

October J􀆼S 25.10-25.43
25.30±0.21c

6.20-6.30
6.23±0.05ab

7.68-8.19
7.94±0.23a

24.30-25.31
24.84±0.42c

J􀆼B 25.10-25.53
25.35±0.21c

6.40-6.70
6.63±0.15a

7.27-7.62
7.45±0.18b

24.31-25.18
24.74±0.36c

F􀆼S 25.78 6.20 8.09 25.17

Note:the
 

data
 

in
 

the
 

same
 

column
 

with
 

the
 

same
 

upper
 

corner
 

mark
 

indicate
 

no
 

significant
 

difference
 

(P>0.05).J􀆼S
 

and
 

J􀆼B
 

represent
 

the
 

surface
 

and
 

bottom
 

stations
 

in
 

the
 

cage
 

area
 

respectively,and
 

F􀆼S
 

represents
 

the
 

surface
 

stations
 

in
 

the
 

non􀆼culture
 

area.

219



黄丽艳等.钦州湾近岸网箱养殖期磷的分布特征研究

2.2 钦州湾近岸网箱养殖期水体磷的分布

  钦州湾近岸网箱养殖期水体磷的分布见图2。

TDP 含 量 为 14.61-42.79
 

mg/L,平 均 值 为

(33.28±10.65)
 

mg/L;DIP含量为 7.28-43.01
 

mg/L,平均值为(19.90±9.50)
 

mg/L;DOP含量为

4.42-29.06
 

mg/L,平均值为(13.38±6.70)
 

mg/

L。水体中DIP含量较高,说明DIP是水体TDP的

主要赋存形态。在养殖投苗期TDP和DIP最高值

出现在J4站点,最低值出现在J2和J1站点的底层

海水中;DOP最高值出现在J1站点的底层海水中。
在养殖高峰期TDP含量分层明显,表层海水含量基

本都高于底层,其中J4站点的TDP和DOP含量较

高。在养殖收成期各站点磷含量变化较小,其中

TDP和DIP最高值出现在J4站点,DOP最高值出

现在J2站点的表层海水中。养殖投苗期和养殖高峰

期DIP含量符合第二类海水水质标准(≤0.030
 

mg/

L),但在养殖收成期DIP含量仅符合第三类海水水

质标准(0.030-0.045
 

mg/L)。从时间上看,钦州湾

近岸网箱养殖期水体TDP含量呈逐渐上升趋势,随
着养殖浓度逐渐升高;从区域上看,网箱区与非养殖

区磷的分布较为一致,表层海水的TDP和DIP含量

均大于底层,DOP含 量 在 表、底 层 海 水 中 变 化 不

明显。

图2 网箱养殖期近岸水体磷的分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

P
 

in
 

nearshore
 

water
 

during
 

cage
 

culture
 

period
  氮磷比(N/P)是水环境的重要指标,按照Red-
field定义的浮游植物生长利用DIN与DIP的比值

关系(16∶1),N/P低于16表明藻类的生长受氮限

制,N/P高于16表明是受磷限制[19]。钦州湾间网箱

养殖期水体中N/P分布如图3所示,可以发现N/P
变化趋势有一定的差异性,在养殖投苗期和收成期水

体的N/P低于Redfield比值,表明该区域的氮磷污

染较轻,发生富营养化的概率较低;在养殖高峰期有

超过一半站点的 N/P大于Redfield比值,为磷限制

状态。

2.3 钦州湾近岸网箱养殖期表层沉积物磷的分布

  表层沉积物中粒度的粗细能影响磷等有机质含
图3 网箱养殖期近岸水体中N/P分布(S:表层;B:底层)
  Fig.3 Distribution

 

of
 

N/P
 

in
 

nearshore
 

water
 

during
 

the
 

cage
 

culture
 

period
 

(S:surfer;B:bottom)
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量的富集能力,有机质含量随着沉积类型的不同呈现

出明显的区域性差异[20]。钦州湾网箱养殖期表层沉

积物的盐度(S)、含水率及粒度组成分布如图4(a)所
示。沉积物盐度为 1.57-6.51,平均值为 4.54±
1.97,呈网箱区>非养殖区、养殖高峰期>养殖投苗

期>养殖收成期的分布特征,沉积物中的盐度显著低

于海水盐度(P<0.05)。沉积物含水率为22.2%-
57.3%,平均值为(43.9±13.4)%,分布特征与盐度

一致。沉积物粒度的组成中黏土所占百分比含量平

均值 为(48.1±24.9)%,粉 砂 平 均 值 为(37.2±
16.1)%,砂平均值为(14.7±30.0)%,其中网箱区的

黏土 平 均 值 为 (58.2±15.2)%,粉 砂 平 均 值 为

(41.4±14.6)%;非养殖区的砂平均值为(71.9±
13.1)%,粉砂平均为(20.4±9.8)%。根据Shepard
归类法[21]得到的粒度组成三元相图如图4(b)所示,
网箱养殖投苗期所有站点均表现为黏土质粉砂,高峰

期和收成期大部分站点表现为粉砂质黏土,F站点表

现为粉砂质砂,说明粒度结构组成在养殖期间发生变

化,网箱区砂质含量所占比例低,非养殖区砂质含量

高,可能与箱体的阻挡及养殖生物产生的有机体及残

饵等细颗粒组分的堆积有关。

图4 网箱养殖期表层沉积物盐度、含水率和粒度组成分布及三元相图

  Fig.4 Distribution
 

and
 

ternary
 

phase
 

diagram
 

of
 

S,moisture
 

content
 

and
 

grain
 

size
 

composition
 

of
 

surface
 

sediments
 

during
 

cage
 

culture
 

period

  钦州湾近岸网箱养殖期表层沉积物磷的分布见

图5。TP含量为183.87-850.62
 

mg/g,平均值为

(512.25±181.21)
 

mg/g;IP含量为92.99-560.29
 

mg/g,平均值为(326.25±136.42)
 

mg/g;OP含量

为66.45-290.45
 

mg/g,平均值为(186.00±51.63)
 

mg/g。IP含量在时间上表现为养殖高峰期略高于

养殖收成期和投苗期,无显著变化(P>0.05),均在

F站点出现最小值,J3站点出现最大值,各站点含量

的分布基本一致。OP含量在时间上分布特征与IP
一致,各站点含量的分布无明显规律。TP含量的分

布特征与IP一致,均在F站点出现最小值,J3站点

出现最大值。整体上看网箱区的IP占比较高,说明

IP是网箱区表层沉积物磷的主要赋存形态。

  钦州湾近岸网箱养殖表层沉积物PEI值如图6
所示。PEI值为0.31-1.42,平均值为0.85±0.30,
网箱区与非养殖区PEI平均值分别为0.97±0.20
和0.39±0.14,在时间上呈养殖高峰期(0.99±
0.33)>养殖收成期(0.81±0.30)>养殖投苗期

(0.76±0.29)的分布特征。养殖高峰期的网箱区有

一半站点PEI>1,J3站点在养殖期间PEI指数均大

于1,说明沉积环境已经出现轻度磷污染,但底栖生

物仍可承受,表明高密度的网箱养殖活动使得总磷在

表层沉积物中过度积累并形成污染,从而对海洋生态

环境造成危害。
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图5 网箱养殖期表层沉积物磷的分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

phosphorus
 

in
  

surface
 

sediments
 

during
 

cage
 

culture
 

period

图6 网箱养殖期表层沉积物PEI的分布

  Fig.6 PEI
 

distribution
 

of
 

surface
 

sediments
 

during
 

cage
 

culture
 

period

3 讨论

3.1 影响钦州湾近岸网箱养殖期水体磷分布的因素

  海水中磷的主要来源包括大陆径流带来的岩石

风化物质、有机质腐解产物、排入河流的废弃物、大气

沉降及人类活动,磷在海洋中进行着大范围的迁移和

循环[22]。钦州湾近岸网箱养殖区水体 TDP和DIP
的浓度呈随时间逐渐上升、表层海水高于底层海水的

特征,这与劳齐斌等[12]、温玉娟等[23]对钦州湾营养

盐分布特征分析结果一致。与近40年钦州湾水体

DIP浓度历史(图7)相比,可以看出钦州湾水体DIP
浓度呈增长趋势,近五年以来已超过第一类海水水质

标准(<0.015
 

mg/L),介于二、三类水质标准之间。
通常近海高浓度的DIN与DIP主要同人类活动有关

的陆源排放有关,其中DIP主要来源于水产养殖活

动[30]。有 研 究 表 明 钦 州 湾 外 湾DIN和DIP的 季 节
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图7 近40年钦州湾水体DIP浓度的变化[12,23,24􀆼29]

Fig.7 Changes
 

of
 

DIP
 

concentration
 

in
 

Qinzhou
 

Bay
 

in
 

recent
 

40
 

years[12,23,24􀆼29]

变化主要受内湾输入影响,河􀆼海混合是影响其空间

分布的主要因素,外海沉积物再悬浮过程是影响DIP
季节上空间变化的重要因素[31]。本研究的采样站点

位于钦州湾外海区域,水深在10
 

m左右,较靠近防

城港工业区,网箱密集,养殖生物量大,且钦州湾外湾

水质受 沿 岸 排 污 及 毗 邻 外 海 水 体 交 换 的 共 同 影

响[11]。钦州湾近岸网箱养殖期水体磷与水环境因子

的Pearson相关性分析(图8)结果显示,在养殖期间

DIP均与盐度呈显著负相关,表明陆源输入对钦州湾

的磷含量产生重大影响。内湾输入和养殖活动的影

响使得水体污染物浓度升高,海水的层化现象可能会

导致表层和底层海水的交换减缓,从而导致较高浓度

的TDP和DIP滞留在较浅的深度中,使得其在表层

海水浓度较高。研究发现DIP可通过海洋浮游植物

或细菌吸收同化后转为DOP[32],钦州湾近岸网箱养

殖海域DOP的浓度分布特征为7月显著高于5月和

10月(P≤0.05),7月DOP与DIP含量呈显著的负

相关(r=-0.67,P≤0.05,图8),进一步说明两者

之间存在一定的转化关系。钦州湾海域的叶绿素a
 

(Chl􀆼a)浓度季节变化特征为夏季>春季>冬季>秋

季[33],与DOP含量分布特征一致,这可能导致7月

海水处于磷限制状态,虽然7月和10月养殖生物产

生的有机质相对较多,但潮流的运动使得有机质不断

扩散并在沉积环境和水环境中发生迁移转化而被生

物利用。网箱区与非养殖区的水体磷浓度分布特征

一致,且浓度差别不大,这可能与网箱区与非养殖区

水体磷的来源一致有关;但随着养殖活动的深入,网

箱区的磷浓度高于非养殖区,表明大规模的饵料输入

会导致水体营养盐浓度升高。水体发生富营养时

TDP的临界浓度为20
 

mg/L[1],各站位的TDP含量

均已超过临界浓度范围,这说明本研究区域已经达到

富营养水平,其水质受到一定程度的污染,存在一定

的生态风险。虽然网箱养殖布置在较深的区域,但钦

州湾海底地形较平坦,坡度小,水流较弱,随着养殖活

动的高度集约化,水体中磷等营养盐含量会随之

升高。

3.2 钦州湾近岸网箱养殖期表层沉积物磷的分布

特征

  表层沉积物的磷含量与含水率、粒度等属性有一

定的关系[34],钦州湾近岸网箱养殖期表层沉积物中

磷的分布与Dan等[35]的研究结果一致,低于哑铃湾

网箱养殖区的调查结果[36],说明钦州湾近岸网箱养

殖区表层沉积物中的磷污染较轻。将沉积物中磷的

组成与含水率、粒度进行Pearson相关性分析(图

9),发现在养殖投苗期TP与含水率呈极显著的正相

关性,与黏土呈显著正相关,与砂呈显著负相关;OP
与黏土呈极显著正相关,与砂呈极显著负相关。养殖

高峰期的TP、IP与含水率呈显著正相关。养殖收成

期OP与含水率和黏土呈显著正相关,与砂呈显著负

相关。上述结果说明磷主要集中在高黏土、低砂质、
高含水率的沉积物中,可能是因为粒径小的颗粒比表

面积大,更容易吸附磷和附着生物碎屑等有机物质。
养殖投苗期和高峰期的表层沉积物中OP、IP与TP
存在显著的正相关关系,且IP与TP存在极显著的
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图8 网箱养殖期近岸水体中的磷与环境因子相关性分析

  Fig.8 Correlation
 

analysis
 

of
 

phosphorus
 

and
 

water
 

environmental
 

factors
 

in
 

nearshore
 

water
 

during
 

the
 

cage
 

culture
 

period

正相关关系,表明沉积物中磷在来源上具有较好的一

致性。

  沉积物与水体进行磷交换的过程包括磷酸盐的

沉淀和溶解、磷颗粒的沉降与再悬浮、溶解态磷的吸

附、解吸以及磷的生物循环等[37]。水体溶解氧含量

是影响底泥􀆼水界面营养物质迁移转化的重要因

素[38,39]。钦州湾网箱养殖的投饵集中在5-11月,7
月鱼类代谢活动较强,处于养殖高峰期,大量残饵和

排泄废物等有机质产生沉降作用,并且有机质降解消

耗溶解氧;10月水温下降,鱼类生长放缓,投饵料逐

渐减少,有机污染物沉积量减少,海水中溶解氧含量

变大,风浪对沉积物的迁移也有一定的影响,强风浪

容易扰动表层沉积物。海洋表层沉积物的再悬浮作

用会引起生源要素在海水和沉积物中的再分配,在河

流入海、浅海区等人类关系密切的地区再悬浮现象更

为明显[40]。网箱区表层沉积物TP含量是非养殖区

的两倍以上,与黄显兵等[41]研究结果相似。网箱区

人类活动频繁,养殖生物量大,箱体会减弱水体的交

换能力,因此污染物会在箱体周围大量堆积;非养殖

区水深较浅,光照和溶氧充足,磷的迁移转化速率相

对较高[42]。

3.3 表层沉积物磷污染评价分析

  钦州湾网箱养殖期表层沉积物的磷污染评价结

果表明该区域已达到一定的污染级别,但还在安全级

别的范围内,与Dan等[35]在钦州湾的调查相差不大,
与罗昭林等[43]在流沙湾外湾养殖区的结果一致。非

养殖区的PEI<1,说明该区TP污染程度不明显。
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图9 网箱养殖期近岸表层沉积物中磷与含水率、粒度的相关性分析
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the
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culture
 

period

本研究中的网箱养殖区主要分布在钦州湾外湾的西

部,钦州湾余流是东进西出的气旋式环流,湾外较为

清洁的水流可将东部养殖残余的磷等营养盐带入西

侧,而且规模化网箱养殖在一定程度上会阻碍水流交

换及养殖废物的自然净化,残饵沉积在网箱底部附近

不易扩散,将直接导致养殖区底部沉积物中磷含量增

加。养殖活动规模的扩大和沿岸工、农业的发展等经

济活动都会在一定程度上增加沉积物TP的负荷,增
大钦州湾海域的富营养化风险。为防止和减轻海水

养殖自身污染,需采取一定的调控对策,比如对网箱

养殖区域进行科学规划,合理确定养殖容量及密度,
优化网箱养殖结构,调整养殖布局,改进投饵技术,提
高饲料利用率等。

4 结论

  钦州湾近岸网箱养殖期水体中的磷含量周期性

和垂直变化明显,随着养殖的进行磷含量不断升高,
在养殖投苗期各站点的DIP含量均满足二类海水水

质标准,但在养殖收成期已超标,网箱区较非养殖区

水质更差;内湾输入和养殖活动对水体磷含量影响显

著,DIP是TDP的主要赋存形态;大部分站点在养殖

高峰期出现磷限制状态。钦州湾近岸网箱养殖水体

的TDP浓度总体上已达到富营养化水平。表层沉积

物的磷含量在养殖高峰期出现较大值,在养殖投苗期

含量最低,网箱区的含量高于非养殖区,IP是TP的

主要赋存形态,各形态磷在来源上具有较好的一致

性。表层沉积物中PEI值表明,尽管钦州湾网箱养

殖活动尚未对沉积环境造成严重污染,但养殖活动规
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模的扩大和沿岸工农业的发展会加重表层沉积物磷

的负荷,从而增大水体富营养的风险。为避免磷营养

盐含量过高引起的大规模养殖病害等危害的发生,需
采取一定的调控对策探寻钦州湾网箱生态养殖新模

式,从而有助于防止钦州湾水质进一步恶化,保护海

洋环境生态健康,更好建设“蓝色海湾”。
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Study
 

on
 

Distribution
 

Characteristics
 

of
 

Phosphorus
 

in
 

Cage
 

Cul-
ture

 

Stage
 

Near
 

Qinzhou
 

Bay,South
 

China

HUANG
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Hu2,3**,LIAO
 

Riquan2,3

(1.Beibu
 

Gulf
 

Ocean
 

Development
 

Research
 

Center,Beibu
 

Gulf
 

University,Qinzhou,Guangxi,535011,China;2.Institute
 

of
 

Ma-

rine,Beibu
 

Gulf
 

University,Qinzhou,Guangxi,535011,China;3.Guangxi
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Marine
 

Environmental
 

Change
 

and
 

Disaster
 

in
 

Beibu
 

Gulf,Beibu
 

Gulf
 

University,Qinzhou,Guangxi,535011,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

Phosphorus
 

in
 

water
 

and
 

sediments
 

of
 

Trachinotus
 

ovatus
 

cultured
 

in
 

Qinzhou
 

Bay
 

during
 

different
 

culture
 

periods,the
 

distribution
 

of
 

phosphorus
 

in
 

water
 

and
 

surface
 

sediments
 

was
 

investigated
 

in
 

May
 

(breeding
 

and
 

seeding
 

period),July
 

(breeding
 

peak
 

period)
 

and
 

October
 

(breeding
 

harvest
 

period)
 

in
 

2022.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

phos-
phorus

 

content
 

increased
 

gradually
 

during
 

the
 

breeding
 

period,and
 

the
 

content
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

was
 

high-
er

 

than
 

that
 

in
 

the
 

bottom
 

water.Dissolved
 

Inorganic
 

Phosphorus
 

(DIP)
 

was
 

the
 

main
 

form
 

of
 

Total
 

Dis-
solved

 

Phosphorus
 

(TDP).Phosphorus
 

limitation
 

occurred
 

in
 

the
 

cage
 

area
 

during
 

the
 

peak
 

period
 

of
 

breed-

029
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ing.The
 

phosphorus
 

content
 

in
 

surface
 

sediments
 

showed
 

a
 

larger
 

value
 

during
 

the
 

peak
 

period
 

of
 

culture,and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

phosphorus
 

content
 

in
 

surface
 

sediments
 

showed
 

that
 

the
 

phosphorus
 

con-
tent

 

in
 

culture
 

peak
 

period
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

culture
 

harvest
 

period
 

and
 

culture
 

seedling
 

stage,and
 

that
 

in
 

cage
 

area
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

non􀆼culture
 

area.Inorganic
 

Phosphorus
 

(IP)
 

was
 

the
 

main
 

occurrence
 

form
 

of
 

Total
 

Phosphorus
 

(TP).The
 

P
 

Enrichment
 

Index
 

(PEI)
 

during
 

cage
 

culture
 

period
 

was
 

0.31-1.42,

and
 

the
 

cage
 

area
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

non􀆼culture
 

area,indicating
 

that
 

the
 

offshore
 

cage
 

culture
 

activities
 

in
 

Qinzhou
 

Bay
 

would
 

bring
 

phosphorus
 

pollution
 

to
 

the
 

sedimentary
 

environment.Highly
 

intensive
 

culture
 

ac-
tivities

 

have
 

a
 

negative
 

impact
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

both
 

water
 

environment
 

and
 

sedimentary
 

environment.In
 

view
 

of
 

the
 

phosphorus
 

pollution
 

in
 

the
 

coastal
 

cage
 

culture
 

period
 

of
 

Qinzhou
 

Bay,it
 

is
 

necessary
 

to
 

take
 

sci-
entific

 

control
 

measures
 

to
 

create
 

an
 

ecological
 

and
 

healthy
 

culture
 

model
 

in
 

Qinzhou
 

Bay,improve
 

economic
 

value
 

and
 

reduce
 

pollution
 

to
 

the
 

marine
 

environment.
Key

 

words:Qinzhou
 

Bay;cage
 

culture;phosphorus;distribution
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