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摘  要   随着刺参（Apostichopus japonicus）人工养殖业的快速发展，刺参病害日渐突出. 养殖环境微生物和理化参数

作为养殖生态系统的重要组成部分，其变化规律及其相关性研究对防治刺参病害具有重要意义. 本研究于2012年4月

至2013年4月，对山东省即墨市刺参养殖池塘水体中4种可培养细菌（总异养菌、弧菌、硝化细菌、硫化细菌）、4项理

化参数（温度、pH、盐度、溶解氧）和沉积环境中6种可培养细菌（总异养菌、弧菌、硝化细菌、硝酸盐还原菌、硫化细

菌、硫酸盐还原菌）、6项理化参数（温度、pH、氧化还原电位、硫化物、有机碳、总氮）的动态变化进行了监测，并分

析了不同细菌类群的数量及其与沉积物中5项理化指标间的相关性. 结果显示：水中大多数细菌类群的周年变化呈夏

季高、冬季低的趋势，与温度的变化趋势基本一致，弧菌的变化幅度较异养菌大；硝化细菌较硫化细菌高一个数量

级，但变化趋势一致；水体的pH与溶解氧均在夏季高温出现最低值，与温度变化趋势相反；沉积物中异养菌数变化不

大，弧菌数量在夏季和冬季出现两个高值. 氮循环相关细菌的数量高于硫循环相关细菌. 相关性分析结果显示，刺参

养殖池塘沉积物的pH与氧化还原电位呈显著正相关（P < 0.05），二者与硫化物含量均呈极显著负相关（P < 0.01）. 硫
化物含量与总异养菌、硫酸盐还原菌和硝化细菌均呈极显著正相关（P < 0.01），与硫化菌和硝酸盐还原菌呈显著负相

关（P < 0.05），总氮含量与硝化细菌正相关性显著（P < 0.05）. 各类细菌数量之间也存在一定的相关性：总异养菌与硝

化细菌、硫酸盐还原菌之间、硝化细菌与硫酸盐还原菌之间均存在极显著正相关性（P < 0.01），弧菌与总异养菌、硝

化细菌之间存在正相关性，硝酸盐还原菌与硝化细菌之间、硫酸盐还原菌与硫化细菌之间存在负相关性. 本研究表

明刺参养殖池塘环境中多项理化参数和细菌数量之间相关性显著，其关系错综复杂，可为防治刺参病害提供理论依

据. 图6 表1 参29
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Dynamic and correlation study on culturable bacteria and physicochemical 
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Abstract   With the rapid development of sea cucumber aquaculture, its diseases become a prominet problem. As  integral 
parts of the  Apostichopus japonicus culture ecosystem, microbios and physicochemical indexes have close relationship 
with the health of sea cucumber. Therefore, it is crucial to detect the variation regulation of physicochemical indexes and 
culturable bacteria in the environment of sea cucumber culture ponds. From April 2012 to April 2013, the dynamic variation 
of 4 culturable bacteria groups (heterotrophic bacteria, vibrios, nitrifying bacteria, sulphurate bacteria) and 4 physicochemical 
indexes (temperature, pH, salinity, dissolved oxygen) in water of Apostichopus japonicus culture ponds in Jimo, Shandong 
Province were monitored. Besides, the sediment was also tested for 6 culturable bacteria groups (heterotrophic bacteria, 
vibrios, nitrifying bacteria, nitrate-reducing bacteria, sulphurate bacteria, sulphurate-reducing) and 6 physicochemical indexes 
(temperature, pH, redox potential, sulfide, organic carbon, total nitrogen). Meanwhile, the correlation between different 
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近年来，山东省和辽宁省大力发展刺参（Apostichopus 
japonicus）养殖业，使其一跃成为中国北方沿海水产养殖的

重要新兴产业之一，取得了显著的经济效益和社会效益 [1]. 随
着人工养殖业的快速发展，规模日益壮大，刺参病害也日渐

突出. 刺参发病多是由于病原微生物在不良环境下或环境剧

烈变化时对生物体的感染所造成的 [2]. 微生物作为生态系统

的重要组成部分，参与整个养殖环境的物质循环和能量流

动，硝化细菌、硝酸盐还原菌参与氮循环，而硫化细菌、硫

酸盐还原菌则与硫元素的循环息息相关 . 环境中氨氮、硫化

物、以及亚硝酸氮等的不断积累，会对养殖动物的生长产生

影响，甚至会引发毒害[3]，同时有益菌和病原菌的优势竞争，

也会影响养殖动物的健康和病害的发生 [5]. 因此，研究养殖

环境中细菌和理化参数的动态变化，对维持养殖生态系统

的平衡和病害发生的及时预警具有重要意义. 目前，国内外

关于对虾养殖环境中细菌生理类群数量变化以及理化参数

有过很多研究 [6-8]，但关于刺参养殖池塘环境系统中微生物

群落结构和理化因子的变化罕见报道. 
本研究通过测定刺参养殖池塘环境水体中4种细菌和沉

积物中6种细菌类群的数量，同时对水体的温度、pH、盐度、

溶解氧及沉积物中的温度、有机碳、总氮、硫化物、pH、氧化

还原电位共10项理化指标进行监测，揭示不同生理类群细菌

的动态变化规律及其与理化指标间的相关性，旨在为防治刺

参病害提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  实验池塘
实验所用的4个刺参养殖池塘位于山东省即墨市海珍品

养殖基地，每个池塘面积为2 hm2，水深1.5 m，底质多为泥质. 
堤坝采用石块护坡，自然纳潮换水. 于2013年4月初投放一批

刺参苗种，投放密度为75 000-120 000头/ hm2，每年春秋两季

向池塘投饵. 

1.2  样品采集
选取青岛即墨市海珍品养殖基地作为采样点，于2012年

4月至2013年4月每月定期采集4个刺参养殖池的水样和沉积

物样，水样使 用无菌塑料瓶采集表层水，沉积物样品使 用
Van Veen采泥器采集表层沉积物，每个池分别采集4个角和

中央区域的水样和沉积物样品，混合后用无菌塑料瓶保存，

样品低温条件下立即带回实验室，用于检测微生物的数量. 
1.3  理化参数的测定

水温、溶解氧、盐 度、氧化 还 原电位和 pH值 利用 YSI 
550A溶氧仪（美国YSI公司）现场测定，其它理化参数根据海

洋监测规范GB17378.5-2007测定，硫化物采用碘量法测定，有

机碳采用重铬酸钾氧化–还原容量法测定，总氮采用次溴酸

盐氧化法测定. 
1.4  环境中细菌数量的测定

每个刺参养殖池塘水样和沉积物样品中可培养总异养

菌、弧菌、硝化细菌、硫化细菌采用平板培养计数法，梯度稀

释后，分别取0.1 mL涂布于固体平板培养基上；硝酸盐还原

菌和硫酸盐还原菌采用MPN法，将水样和沉积物样进行梯

度稀释后，取1.0 mL接种于硝酸盐还原和硫酸盐还原液体培

养基中. 28 ℃恒温培养，2 d后，对总异养菌、弧菌进行菌落计

数；7 d后对硝化细菌、硫化细菌进行菌落计数；7 d后对硝酸

盐还原菌液体培养物进行硝酸盐还原试验，14 d后观察硫酸

盐还原菌培养物，记录阳性反应管数，查MPN表，计算每mL
水样或每克湿沉积物样中的细菌数 [3, 9]. 
1.5  数据处理

使用Excel软件进行绘图分析，运用SPSS16.0软件进行数

据分析和相关性分析. 

2  结果与分析

2.1  刺参养殖池塘系统中微生物数量的动态变化规律
2.1.1  水体中细菌数量的变化规律    总异养菌和弧菌的变化：

如图1所示，刺参养殖池塘水体中可培养总异养菌的变化大

bacteria groups and 5 physicochemical environmental indexes in sediment was analyzed. The result showed that the population 
of most bacteria groups was high in summer and low in winter, and that the variation amplitude of vibrios was bigger than 
that of heterotrophic bacteria. The number of nitrifying bacteria was the one order of magnitude higher than that of sulfuring 
bacteria, with similar variation trend. The pH and dissolved oxygen had lowest values in summer. The number of heterotrophic 
bacteria in sediment did not vary much, but that of vibrios showed two peaks in summer and winter. The number of nitrogen- 
circulation related bacteria was higher than that of sulfur circulation bacteria.  According to the correlation analysis, redox 
potential showed a significant positive correlation with pH in the sediment (P < 0.05), both an extremely significant negative 
correlation with sulfide (P < 0.01). Sulfide showed an extreme significant positive correlation with heterotrophic bacteria, 
sulphurate-reducing bacteria (P < 0.01), but a significant negative correlation with sulphurate bacteria and nitrate-reducing 
bacteria (P < 0.05). The total nitrogen showed significant correlation with nitrifying bacteria (P < 0.05). There were some 
significant correlations between different bacteria groups: 1) heterotrophic bacteria with nitrifying bacteria and sulphurate-
reducing bacteria (P < 0.01); 2) nitrifying bacteria  positively with sulphurate-reducing bacteria (P < 0.01); 3) vibrios  positively 
with heterotrophic bacteria and nitrifying bacteria; 4) nitrate-reducing bacteria negatively with nitrifying bacteria; 5) 
sulphurate-reducing bacteria negatively with sulphurate bacteria. The study indicated the significant correlations and complex 
relationships between various physicochemical indexes and bacterial numbers in Apostichopus japonicus culture pond, which 
provides theory basis to further study sea cucumber diseases.
Keywords   Apostichopus japonicus culture ponds;  sulfide; vibrios; correlation analysis
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体呈现夏高冬低的趋势，数量波动不大，变化范围为7.10 × 
102-5.8 × 103 cfu/mL，最高值出现在7月份，最低值出现在12月

份. 水体中弧菌的变化规律不明显，变化范围在1.00 × 101-3.60 
× 102 cfu/mL，最高值出现在7月份，最低值出现在1月份和2月

份. 
硝化细菌和硫化细菌的变化：如图1所示，刺参养殖池塘

水体中硝化细菌和硫化细菌的变化趋势基本一致，随着温

度的升降而升降，变化幅度较大. 硝化细菌变化范围为1.08 × 
102-6.09 × 104 cfu/mL，8月份达到最高值，最低值则出现在12
月份. 硫化细菌变化范围在1.25 × 101-5.11 × 103 cfu/mL，最高

值出现在8月份，最低值出现在12月份，最高值和最低值相差

2个数量级. 
2.1.2  沉积物中细菌数量的变化规律    总异养菌和弧菌的变

化：如图2所示，刺参养殖池塘沉积物中可培养总异养菌的变

化趋势和水体中可培养总异养菌变化趋势相似，但变化幅度

不大，所有月份的可培养总异养菌数均在同一个数量级上，

变化范围为1.16 × 104-9.62 × 104cfu/g，最高值出现在7月份，最

低值出现在10月份. 弧菌的变化趋势与总异养菌基本相同，

但变化幅度较大，在夏季和冬季出现两个高峰期，变化范围

为1.16 × 102-9.01 × 103cfu/g，最高值出现在7月份，最低值出现

在4月份. 
硝化细菌和硝酸盐还原菌的变化：如图2所示，刺参养殖

池塘沉积物中硝化细菌和硝酸盐还原菌的变化趋势相反，硝

化细菌最高值出现在7月份，最低值出现在1月份. 而硝酸盐还

原菌的最高值出现在1月份，最低值出现在7月份. 硝化细菌和

硝酸盐还原菌的变化范围分别为4.20 × 103-7.48 × 104cfu/g和

4.80 × 103-5.85 × 104 cfu/g.  
硫化细菌和硫酸盐还原菌的变化：如图2所示，刺参养殖

池塘沉积物中硫化细菌和硫酸盐还原菌亦呈相反的变化趋

势，且硫酸盐还原菌的变化趋势与硝酸盐还原菌的变化趋

势相反，硫化细菌的数量始终高于硫酸盐还原菌的数量. 硫
化细菌的变化范围为5.50 × 102-4.45 × 103 cfu/g，最高值出现

在12月份，最低值出现在7月份. 而硫酸盐还原菌的变化范围

为9.30 × 101-8.38 × 102 cfu/g最高值出现在7月份，最低值出现

在12月份. 

2.2  刺参养殖池塘系统中理化参数的动态变化规律
2.2.1  水体中溶解氧和盐度、pH、温度的变化    由图3可见，

刺参池塘水体中盐度波动的范围在30.5-37.6，整体波动范围

较小. 盐度变化主要受到雨水的影响，最低值出现在夏末秋

初9月份，最高值出现在春末夏初6月份. pH的范围波动于7.35-

图1  水体中可培养总异养菌、弧菌、硝化细菌和硫化细菌数量的季节变化规律. 
Fig. 1  Seasonal variations of culturable heterotrophic bacteria, vibrios, nitrifying bacteria and sulphurate bacteria in water.

图2  沉积物中可培养总异养菌、弧菌、硝化细菌、硝酸盐还原菌、硫化细菌和硫酸盐还原菌数量的季节变化规律. 
Fig. 2  Seasonal variations of culturable heterotrophic bacteria, vibrios, nitrifying bacteria, nitrate-reducing bacteria, sulphurate bacteria and 
sulphurate-reducing bacteria in sediment.
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8.31，7月和2月出现低值，溶解氧的含量波动于5.7-9.31 mg/L
范围内，低值也出现在7、8月份，与水温的变化趋势相反，溶

解氧与盐度、水温、气压等因素均有关，其中主要受到水温

的影响. 
2.2.2  沉积物中pH和氧化还原电位的变化    如图4所示，刺参

养殖池塘沉积物中周年pH波动于7.10-7.61，最低值出现在7月

份，之后逐渐升高，在1月份出现最高值. 氧化还原电位波动

于－42.18-－65.06 mV，变化趋势与pH变化趋势相同，最低值

同样出现在7月份，此时沉积物处于较高的还原态. 

图4  沉积物中pH和氧化还原电位的周年变化规律. 
Fig. 4  Annual variations of pH and redox potential in sediment.

2.2.3  沉积物中温度和硫化物的变化    刺参养殖池塘沉积物

中硫化物的变化范围在36.9-89.7 mg/kg，平均值为53.7 mg/kg，

夏季和秋季较高，7月份出现最高值，说明在温度较高时，微

生物活动旺盛，沉积物中缺氧，硫化物容易形成. 硫化物的周

年变化趋势和沉积物中pH和Eh变化趋势相反（图5）. 
2.2.4  沉积物中有机碳、总氮的变化    刺参养殖池塘沉积物

中有机碳含量波动范围为0.27%-0.43%，有机碳含量波动变

化不明显，最低值出现在3月份，最高值出现在8月份. 沉积物

中总氮含量总体呈现夏、秋季高，冬、春季低的趋势，这与杨

永川等人的研究 [10]一致，总氮波动于53.46-137.25mg/kg. 最低

值出现在4月份，最高值出现在7月份（图6）. 
2.3	 刺参养殖池塘沉积物中各理化参数和细菌数量的

相关性分析
将各理化参数与各类细菌数量进行相关性分析，结果

表明，刺参养殖池塘沉积物的pH和氧化还原电位呈显著正

相关，二者与硫化物含量均呈极显著负相关 . 有机碳含量与

总氮含量存在正相关性，但相关性不显著，硫化物含量与总

异养菌、硫酸盐还原菌和硝化细菌呈极显著正相关，与硫化

菌和硝酸盐还原菌呈显著负相关性，总氮含量与硝化细菌存

在显著正相关性. 各类细菌数量之间也存在一定的相关性，

总异养菌与硝化细菌和硫酸盐还原菌之间、硝化细菌与硫

酸盐还原菌存在极显著正相关性，弧菌与总异养菌和硝化菌

之间存在正相关性，硝酸盐还原菌与硝化菌之间、硫酸盐还

原菌与硫化菌之间存在负相关性等（表1）. 

图5  沉积物中硫化物和温度的周年变化规律. 
Fig. 5  Annual variations of sulfide and temperature in sediment.

图6  沉积物中有机碳和总氮的周年变化规律. 
Fig. 6  Annual variations of organic carbon and total nitrogen in 
sediment.

3  讨 论

3.1  刺参养殖环境中理化参数和微生物群落的季节变化
水体 和 沉 积物中理化 参 数 对刺 参养 殖的影响不 容忽

视，表层沉积物是刺参的生长栖息地，其中的硫化物、有机

碳、总氮、总磷等物质的含量以及水体的pH、溶解氧、温度、

盐度等理化指标与刺参的生存生长息息相关，某些理化参

数突变甚至是导致 刺参发病的关键因子. 沉积物中的有机

图3  水体中溶解氧、盐度、温度和pH的周年变化规律. 
Fig. 3   Annual variations of dissolved oxygen, salinity, temperature and pH in water.
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质、硫化物还是导致养殖环境老化的主要因素[11]，其含量必

然对养殖刺参产生巨大影响. 微生物群落对刺参养殖的作用

也是至关重要的，总异养菌作为分解者能降解沉积物中各种

类型的有机物，而其本身又是水生生物的营养源 [12]，在刺参

养殖系统中发挥着重要作用. 硝化细菌、硫化细菌、硝酸盐

还原菌和硫酸盐还原菌在刺参养殖系统中具有各自的生理

功能，分解有机物，释放能量，对生态系统平衡发挥着一定

的作用. 弧菌中的一些种类是水生动物的致病菌，因此环境

系统中弧菌数量将会直接影响着水生动物的健康程度. 在即

墨刺参养殖池塘沉积物中弧菌的两个高峰期，也是刺参的高

发病期，表明弧菌的数量和刺参病害之间存在某些内在联

系. 因此，及时有效地对刺参养殖系统中的理化参数和微生

物群落进行监测，能够在一定程度上预防刺参病害的发生，

从而促进刺参养殖业的健康发展. 
比较水体和沉积物中各细菌间的周年变化规律发现，

沉积物中细菌的数量一般大于同期海水1-2个数量级 . 沉积

物中微 生物的数量变化受到多种因素的影响，如沉积物温

度 [13]、有机碳含量 [14-15]、沉积物中氧化还原条件 [16]等. 刺参的

活动代谢物以及长期海水中有机物的沉降导致沉积物中有

机物含量增加，成为了细菌的天然培养基，促进了细菌的繁

殖，使得沉积物中细菌数量处于较高水平. 沉积物中可培养

总异养菌的周年变化规律表现出夏季 较高、冬季 较低的变

化趋势，这是在一定范围内细菌的新陈代谢速率与温度成正

比，夏季温度较高，新陈代谢速率加快，数量出现较高的水

平 [17]，这与牛宇峰 [18]、李彬等 [19]的研究一致，但沉积物中弧菌

的变化趋势与牛宇锋的研究 [18]存在一定的差异，这可能是由

于采样地点和采样时间不同所致. 水体中硫化细菌和硝化细

菌变化趋势基本一致，随着温度升高，细菌繁殖速率加快，

从而使得细菌变化趋势呈现先升后降的趋势. 硫化细菌处于

最高值时，硫酸盐还原菌处于最低值，表明硫化细菌和硫酸

盐还原菌的生长相互抑制，由图2可知，沉积物中硫化细菌和

硫酸盐还原菌变化趋势相反，硝化细菌和硝酸盐还原菌变

化趋势亦相反，相关性分析也显示二者呈显著负相关（P < 
0.05）（表1），与朱增炎等的研究 [20]一致. 厌氧菌的生长与沉

积物的氧化还原状态密切相关，高度还原状态有利于厌氧菌

的繁殖. 同时，发现硝酸盐还原菌与硫酸盐还原菌的变化趋

势相反，呈极显著负相关，这是由于在厌氧条件下，硝酸盐

还原菌在基质（有机物）利用和能量利用上优于硫酸盐还原

菌，并且有些种类同样可以利用硫化物作为能源，抑制硫酸

盐还原菌的生长，二者出现极显著负相关（P < 0.01）[21]. 同时

发现，沉积物中弧菌的数量在夏季和冬季出现两个高峰期，

而水体中弧菌数量并不呈现这种变化规律，冬季和夏季也是

刺参容易发病的高峰期，说明刺参发病和沉积物中的弧菌数

量可能存在一定的相关性. 

表1  刺参养殖池塘沉积物中理化参数和微生物数量的相关性系数
Table 1  Correlation coefficient between physicochemical indexes and bacteria in the sediment of Apostichopus japonicus culture ponds

指标
Index

温度
Temperature pH Eh 硫化物 

Sulfide

有机碳
Organic 
carbon

总氮
Total 

nitrogen

异养菌 
Heterotrophic 

bacteria

弧菌 
Vibrios

硝化
细菌 

Nitrifying 
bacteria

硝酸盐
还原菌 
Nitrate-
reducing 
bacteria

硫化
细菌

Sulphurate 
bacteria

硫酸盐
还原菌 

Sulphurate-
reducing 
bacteria

温度 Temperature 1

pH  
-0.811** 1

Eh -0.724** 0.596* 1
硫化物
Sulfide 0.642* -0.702** -0.855* 1

有机碳
Organic carbon 0.662* -0.214 -0.344 -0.020 1

总氮
Total nitrogen 0.418 0.078 -0.555* 0.262 0.475 1

异养菌
Heterotrophic 
bacteria

0.571* -0.458 -0.850** 0.862** 0.153 0.398 1

弧菌
Vibrios -0.101 0.251 -0.417 0.342 -0.110 0.551 0.541 1

硝化细菌
Nitrifying bacteria 0.702** -0.587* -0.951** 0.905** 0.243 0.621* 0.888** 0.494 1

硝酸盐还原菌
Nitrate-reducing 
bacteria

-0.343 0.566* -0.478 -0.701** -0.200 0.245 -0.620* -0.018 -0.515 1

硫化细菌
Sulphurate bacteria -0.243 0.161 -0.425 -0.565* 0.036 0.170 -0.526 -0.051 -0.419 0.486 1

硫酸盐还原
菌 Sulphurate-
reducing acteria

0.599** -0.771 * -0.686** 0.937** -0.131 -0.016 0.760** 0.099 0.736** -0.802** -0.569* 1

*代表相关性显著（P < 0.05）；**代表相关性极显著（P < 0.01）.
* Means significant correlation (P < 0.05）; ** means highly significant correlation (P < 0.01).
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3.2  微生物数量与理化参数间的关系
沉积物中的总氮含量与硝化细菌显著正相关，与硝酸盐

还原菌、弧菌、总异养菌等也具有极高的相关性. 沉积物中

的氮源主要存在有机氮、硝酸氮、亚硝酸氮、氨氮4种形式，

它们为其中的细菌生存生长提供必需的氮源，促进了微生物

的大量繁殖. 
相关性分析显 示，沉积物中有机碳 含量与其中可培养

异养菌的数 量变化相关性并不显著，这可能是由于沉积物

环境有机质的含量很充足，对可培养异养菌的生长不是限

制因子，这与Moriarty对虾池沉积物中细菌生物量与有机质

关系的研究 [22]一致. 沉积物中的可培养总异养菌受到沉积物

温度、有机碳、营养盐、小型底栖动物等多种因素的影响，

相关性分析显示总异养菌与沉积物温度呈显著正相关（P < 
0.05），表明沉积物可培养总异养菌与温度的关系最为密切，

这与陈碧鹃等的研究[23]一致. 
观察比较沉积物中各细菌的周年变化（图2）和沉积物

中硫化物的周年变化（图5），发现沉积物中硫化物与总异养

菌、硝化细菌、硫酸盐还原菌变化趋势一致，与硫化细菌、

硝酸盐还原菌变化趋势相反，相关性分析发现，硫化物含量

与总异养菌、硝化细菌、硝酸盐还原菌呈极显著正相关，与

硝酸盐还原菌呈极显著负相关，与硫化细菌呈显著负相关 . 
这是因为沉积物中硫化物主要来源于还原性细菌对沉积物

中有机质氧化的同时对SO4
2-的还原 [24]，细菌的数量会在一定

程度上影响沉积物中硫化物的含量，底泥中有机物经细菌分

解产生硫化物，夏季微生物数量特别是硫酸盐还原菌的数

量增多，活动加快，有机质分解加快，增加了沉积物中H2S等

硫化物的含量，所以在夏季出现最高值. 同时，水温升高，硫

化物含量增多，溶解氧降低，沉积物环境处于厌氧状态，从

而抑制了硫化细菌等好氧性生物的生长. 另外，底泥的温度、

池塘中刺参的投放密度、海水中的悬浮颗粒物等也都会影响

到硫化物的含量[25]. 
3.3  沉积物中理化参数间的关系

比较 刺参养殖池塘沉积物中的硫化物周年变化图（图
5）和pH、氧化还原电位周年变化图（图4）可知，表层沉积物

中氧化还原电位的变化趋势与硫化物的变化趋势相反，和沉

积物中pH的变化趋势一致，相关性分析表明，氧化还原电位

与硫化物呈极显著负相关，与pH呈显著正相关，这与宋金明

等人 [26]和吴金浩等人 [24]的研究结果一致. 在夏季温度较高，

微生物的活性加强，分解沉积物中有机质，氧化还原电位降

低，同时还原性细菌对沉积物中硫酸根离子还原生成H2S，

硫化物积累导致沉积物环境还原性升高，pH降低，Eh降低. 
沉积物中氧化还原电位的变化并不是受单一因素的影响，是

由多种因素共同决定的，表层沉积物暴露于底层海水中，两

者之间存在充分的物质交换，因此表层沉积物中Eh的分布同

样与上覆水体的性质密切相关 [27]，比较图3和图4发现，水体

中溶解氧和沉积物中氧化还原电位变化趋势一致，表明上覆

海水中的溶解氧含量也在一定程度上影响着表层沉积物的
Eh，这同样与吴金浩等人的研究[24]一致. 

本研究中刺参养殖池塘沉积物中有机碳含量为0.27%-
0.43%，低于王岩等人关于虾与罗非鱼混养海水围隔底泥中

有机碳含量的报道 [28]，这可能是由于刺参主要以沉积物中的

有机质、泥沙、某些微生物和原生动物为食，并可将残余饵

料及粪便等作为营养源再次被利用，从而降低了刺参养殖池

塘沉积物中有机碳的含量[29]. 
从本研究的监测结果看，刺参养殖池塘的微生物和理

化指标均在正常范围内波动，所以养殖刺参也生长良好，没

有出现病害泛滥情况. 今后将对刺参养殖病害池塘中可培养

微生物和各理化指标的关系作进一步的研究，并与本结果进

行比较，以期对刺参病害进行预警和防治. 
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