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摘要: 海水养殖业的迅速发展对海域生态系统产生了一系列的严重影响,本文综述了海水养殖带来的营养盐污染及沉

积环境变化、药物使用污染、对天然生物的影响等问题.对于海水养殖造成的问题, 有着多种治理方式, 基于养殖生态系

统的生物修复,是近年来新兴的安全有效的修复方法. 本文介绍了微生物修复、大型海藻修复、贝-藻修复、人工湿地修复

等生物修复方法及其研究进展.随着研究的不断深入,治理的方式也越来越多,但要想从根本上解决海水养殖带来的污

染及影响,基于生态系统的海水养殖管理乃是实现海水养殖业可持续发展的关键.
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  人类对食物的需求导致了海水养殖业的迅速发

展,特别在近海海洋渔业资源衰退以后, 海水养殖已

成为海洋渔业的重要部分,对补充人们的食物来源及

蛋白质营养起着十分重要的作用. 目前, 以网箱养殖

为主的海水养殖,其形成的海水网箱养殖系统作为一

种高密度、高投饵的人工养殖生态系统, 从系统整体

上看具有输入物质量大、产出量高等特点. 但是,网箱

养殖过程中过度趋于简单化的生态系统结构及食物

链导致了系统内部生态效率低下、物流能流阻塞或无

法得到循环等缺陷,故在获得高产量水产品的同时,

养殖生态系统输出的废物、残饵、代谢及排泄物等也

大量排入海中, 成为引发海域环境问题的主要污染源

之一. 再加上网箱养殖区往往布局不合理, 通常设在

水交换率较低的内湾,当养殖容量超出了海域的环境

容量时,就会引发一系列较严重的生态环境问题.

海水养殖对海域生态系统的影响主要包括养殖

过程中营养物的污染、药物的使用造成污染及其对别

的海洋生物带来影响等, 其中最主要的表现就是养殖

水域营养负荷增加.

1  海水养殖对海域生态系统的影响

1. 1  营养盐污染
海水养殖对生态环境影响的最主要表现为养殖

水域营养盐负荷的增加. 养殖过程产生的残饵和排泄

物进入水体后, 会以有机或无机物的溶解态及颗粒态

存在. 这些残饵和排泄物使海水中氮、磷含量升高,原

有的水化学平衡产生相应改变, 对海水水质产生影

响.在水动力作用下, 这种影响还可能扩大到邻近水

域
[ 1]

,造成海域生态系统中的营养盐过剩, 而营养盐

过多带来的水体理化环境变化又反过来影响养殖生

态系统的物质能量流动, 从而造成恶性循环.

Pillay[ 2]研究认为, 养殖过程产生的主要废物有

残饵、排泄物、化学物质和治疗性药物残留, 养殖生物

的死体及病原体也是废物的一部分, 但是潜在污染物

的主要来源是与饵料有关的废物.王福表等
[ 3]
研究表

明,养殖过程中 85%的污染物来自养殖本身,即/自身

污染0,污染物来源所占的比例分别为: 过剩饵料占

35% ,排泄物占 50%, 生活垃圾占 5% ,其他污染物占

10% .

从整个养殖生态系统的物质能量循环情况看,

Funge等人[ 4] 对精养虾池中的物质平衡做了研究,发

现养殖过程中只有 10%的氮和 7%的磷被利用,其他

的都以各种形式进入海洋环境. Hall 等[ 5] 的研究发

现,每生产 1 t 鱼就有 878~ 952 kg 的碳进入水生环

境中, 约占碳输入量 (包括饲料和鱼苗) 的 75% ~

78% .

由此可见, 养殖生态系统作为一种集约型的人工

生态系统,主要的物质来源有两个方面,一是养殖对

象,二是饵料. 因此, 生态系统结构过于简单, 生产者

过少,能量主要依赖系统外输入; 而且,自然生态系统

中物质的分解者,在养殖生态系统里也相对缺乏. 这

个生态系统具有食物链短, 生态效率不高,许多物质

和能量无法得到有效利用的缺陷. 所以,人工养殖生

态系统缺乏自然生态系统的物质循环功能、系统的自

适应与反馈机制,在这种系统中,污染物往往呈积累

上升的态势,由于系统无法发挥有效的自净功能, 从



而使得养殖区域污染状况越发严重.

研究认为, 目前水产养殖排出的废水使邻近水域

营养物质的负载正在逐年增加,而氮磷等物质又是水

体富营养化的重要污染源
[ 6]

.这些污染物以溶解物和

颗粒物的形式存在, 溶解的部分氮、磷会直接进入水

体中, 而大约含有 7%~ 32%的总氮和 10% ~ 84%的

总磷的颗粒物积累能导致养殖水质的下降和养殖水

域有机物负荷量的增加, 这些颗粒物还会引起鱼鳃呼

吸困难窒息死亡, 或者直接影响生物体的繁殖. 在养

殖生态系统中, 养殖生物死亡和腐烂还会增加溶解氧

的消耗 [ 7] .即使是普遍认为对水体状况影响较小的深

水网箱养殖,其对环境也具有一定的影响 [ 8] .

养殖废水中的营养盐尤其是氮、磷的大量存在,

使水体产生富营养化作用.这种水体一旦伴有适当的

生物、水文和气象条件时,就有产生赤潮的可能[ 9] .近

年来, 不少学者开始探讨网箱养殖与赤潮发生之间的

关系. 研究指出:高密度的网箱养殖, 投饵等废物对附

近海域造成的营养盐负荷增加必然提高水体的富营

养化程度, 为赤潮发生提供了物质基础, 成为赤潮发

生的诱因[ 10] .唐森铭等[ 11] 利用香港东部水域牛尾海

1998年 3月到 1999年 1月每星期一次的浮游生物连

续监测数据研究发现, 赤潮与营养水平环境有关, 网

箱养殖规模是赤潮发生的主要影响因子.

此外, 网箱养殖废物(有机质)沉积到海底, 导致

海底表层沉积物氧化还原电位降低
[ 12]

; 沉积物间隙

水中微生物的活动增加了底质的需氧量,造成沉积物

环境缺氧[ 13- 14] ;厌氧状态下,异养细菌将有机质分解

转化为硫化氢和氨,引起底质中硫化物含量的升高,

对网箱内鱼类造成危害 [ 15- 16] . Paez-Osuna等 [ 17]研究

了养殖海域底泥中的物质平衡,发现在水产养殖过程

中,输入水体的总氮、总磷和颗粒物分别有 24%、84%

和 93%沉积在底泥里,而富集在底泥里的这些污染

物,在一定条件下又会重新释放出来,成为水体污染

最重要的内源. 也就是说,有机质在底泥内的沉积会

使得底泥成为营养物质库,即沉积物中营养盐向上覆

水中释放, 在动力作用下营养盐再悬浮, 从而造成内

源污染 [ 18]或称之为/二次污染0, 使得富营养化的情

况进一步加剧.

1. 2  药物污染
在海水养殖中常使用化学药物(如消毒剂、杀虫

剂、治疗剂、抗生素和防腐剂等)来防治病虫害、消除

敌害生物等.这些药物有相当一部分会散失到海洋环

境中, 直接或间接地造成海洋环境及海洋生态系统的

短期或长期退化. 例如, 珠江三角洲沿岸曾经大量使

用 CuSO 4 来治理虾病,造成现在该地区水环境中存

在着相当严重的 Cu污染
[ 19 ]

. Gow en
[ 20]
发现,在 5个

养鱼网箱的下面, 底泥的四环素残留量为 2. 0~ 6. 3

mg, 并可持续达 7个月,这些抗生素的存在肯定会减

弱养殖水体降解有机碳的能力.

同时,养殖过程中药物的施放在杀灭病虫害的同

时,也使水中的浮游生物和有益菌、虫受到抑制、杀伤

甚至死亡.例如,水中的微生物、单细胞藻类等具有抑

制细菌繁殖的作用, 有益微生物群落有助于提高对虾

抗病能力.因此,不加选择的使用消毒剂、抗生素会造

成养殖生态系统中的微生态严重失衡, 而生态系统中

微生物组份的变化, 将影响到整个生态系统的物质生

产及能量循环. 同时,多种药物大剂量重复使用,会使

细菌发生基因突变或转移,容易产生抗药性[ 21] . Rus-

sell等
[ 22]
通过培养网箱鲑鱼养殖的表层沉积物中的

细菌,对所选取的三种抗生素的抗药性情况加以研

究,结果发现,在沉积物中,约有 5%的可培养细菌对

上述三种抗生素产生了抗药性.

一些低浓度或性质稳定药物的残留,还可能在一

些水生生物体内产生累积并通过食物链放大. 例如,

长期使用抗生素促进海底沉积物中产生耐药菌株,出

现药效减弱或完全无效的现象, 而动物身体组织内的

这些生物活性物质的存活寿命比我们目前所认识的

要长的多,药物会通过食物链, 富集到鱼类等生物体

中,最终将有一部分进入人体, 由此对整个水体生态

系统中的生物乃至人体造成危害,但目前暂缺少这方

面的相关资料
[ 16]

.

1. 3  养殖对其它海洋生物的影响
在海水养殖过程中, 由于各种原因造成养殖鱼类

逃逸.这些逃逸的鱼类可能会将养殖中产生的流行病

传给野生种群,造成野生种群的数量下降,而很多鱼

类寄生虫病是人畜共传的
[ 23]

. 因此, 养殖鱼类逃逸有

可能对自然生态系统内的种群及人类健康产生威胁.

但是,养殖鱼类逃逸带来的最大的危害,还是在于其

对生物多样性的影响.

首先,逃逸鱼会与土著鱼类竞争食物和生境, 极

大地影响了土著鱼类的生存空间,因此外来种逃逸可

能对本地种群造成生物入侵的潜在威胁. 有人认为,

逃逸的养殖种群的野外存活力差,长期与野生种群竞

争资源的可能性较小,但暂时性的竞争也可能造成野

生种群的变动, 从而影响到野生种群的自然变化与自

我调控.据 M ills研究发现,从网箱出逃或有意移植的

鱼类对土著鱼类群落的影响包括通过掠食或摄食竞

争造成当地种群灭绝 [ 24] .

其次,逃逸鱼可能对自然生态系统中的基因多样

性产生破坏.养殖鱼类为了适应养殖需求,往往是从
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外来引进的,或者经过人为的基因改造, 例如转基因

或定向育种.这些种类的引入虽然有助于提高养殖产

量、丰富种质资源, 但是此类以养殖为目的的鱼类种

群仅适宜于养殖生态系统, 往往具有生长率高、基因

型单一、生存能力不强的特点.这些鱼类逃逸到自然

环境中后, 可与天然群体进行杂交,造成种质混交,可

能导致某些有害基因的扩散, 给天然基因库带来潜在

的基因污染,甚至对某些优良性状基因造成不可逆转

的破坏.由于养殖鱼类的生存活力不如野生种群, 逃

逸后再行杂交产生出变种, 会对野生种群的数量、产

卵习性等均产生影响. 据报道,经过基因改造的大西

洋鲑逃逸后与野生鲑鱼交配产生变种鱼类, 使缅因湾

和芬迪湾的野生鲑鱼面临灭种危险 [ 25] .

同时, 养殖引种过程中, 非本土物种的引进也会

带来疾病和病原生物,从而造成病原生物污染或入侵

的潜在威胁.本土种对外来种引入的病原生物可能缺

乏相应的抵抗能力, 如日本的牡蛎和扁形虫被引入北

美洲后,直接导致了西部沿海太平洋牡蛎数量的下

降.而法国政府基于可能引发寄生类疾病的传播的考

虑,严格禁止贝类养殖业者从加拿大进口美国牡蛎或

太平洋牡蛎 [ 26] .

2  养殖污染的生物修复

一系列的研究和事实表明,养殖污染已经对海洋

环境及生态系统产生了严重影响.养殖引起的一系列

问题已经开始受到人们的重视,如何对已被污染的水

域或受损海洋生态系统进行修复,已成为当前的研究

重心. 修复的方法有物理的、化学的和生物的. 而相较

理化方法的修复,生物修复受污染水体有其独到的优

越之处.生物修复具有安全、高效、无残留残毒的特

点.此外,生物修复不但能治理受污染环境, 还可以修

复受损的生态系统. 生物修复往往从生态系统内部入

手,利用生态系统中的某一种或几种组份(如某种特

定的生产者、消费者或分解者) ,来达到调节生态系统

内部能流物流的目的,较之理化方法仅仅修复环境因

子的特点, 生物修复对受损生态系统的恢复和维持更

加有效,故近年来这方面研究已成为水域生态系统研

究的热点之一.

生物修复包括微生物修复、大型海藻修复、贝-藻

等生物修复、生境修复等.

2. 1  微生物修复
微生物是生态系统中的分解者, 其在水产养殖环

境中用于生物修复的主要作用机制是: 利用微生物

(细菌、真菌、酵母菌或提取物)对环境污染物的吸收、

代谢、降解等功能, 去除或消除环境污染. 在环境中,

微生物对污染物直接降解或在降解中起催化作用,这

是一个受控或自发的过程.

长久以来利用微生物修复受损环境一直受到人

们的重视,从上世纪 80 年代后期开始开展相关研究

及应用实验[ 27] ,目前已发展为一项较为成熟的技术.

利用细菌等降解环境污染物也是经典的生物修复方

法,在经典定义中,生物修复往往专指/微生物降解有

机污染而消除污染和净化环境的过程0[ 28- 29] .

然而在海水养殖污染修复方面, 微生物修复技术

的相关研究报道目前尚不多见. 国外有几家公司生产

了水质净化菌剂(粉) , 1995年以来, 对这些水质净化

菌剂已有初步研究的报道, 但论文数量极少[ 30] .国内

也曾有过应用光合细菌 (红螺菌科) 改善水质的报

道[ 31] .

2. 2  大型海藻修复
大型海藻用作生物净化器,主要是降低养殖水体

的营养盐负荷,从而达到清洁生产的目的.大型海藻

作为水体生态系统中的生产者, 能够吸收养殖动物释

放的营养盐,从而达到营养物质在系统内部的循环和

再利用,提高生态效率;此外, 将大型海藻用作生物过

滤器,还可以直接净化处理养殖过程中向养殖系统外

排出的有机废物.目前的研究表明,在养殖生态系统

中混养大型藻类是吸收、利用营养物质和延缓水质富

营养化的有效措施之一
[ 32- 33]

.

国外已有较多报告报道了利用大型海藻吸收水

中营养盐净化废水的试验.例如, 90年代以来, 欧盟启

动了有关富营养化和大型海藻的 EUMAC 研究计

划,研究水域跨越波罗的海到地中海的欧洲沿岸海

区,以研究海藻在海区富营养化过程中的响应和作

用
[ 34]

. 瑞典科学家 Hag lund 和 Pedersen
[ 35]
和智利科

学家 Troell 等[ 36] 通过在鱼类养殖区栽培江蓠, 利用

鱼类养殖过程中产生的废物作为海藻生长的营养源,

从而降低养殖水域中氮和磷的浓度, 同时提高了单位

水体综合养殖的经济效益. 研究显示, 1 hm 2 的海区

每年可生产江蓠 258 t ,通过江蓠的收获,可去除1 020

kg 氮和 374 kg 磷. T roell等
[ 37]
还证实, 江蓠与大麻

哈鱼共养, 可去除鱼类养殖过程中排放到环境中的

50% ~ 95%可溶性铵.

近年来,国内在这方面的研究也取得了一定的进

展.黄道建等
[ 38]
通过比较几种大型海藻在生长旺盛

时期体内的总氮和总磷含量, 筛选出石莼和羽藻可以

作为近海富营养化水环境修复的优选海藻. 而岳维忠

等
[ 39]
则以吸收速度为指标, 筛选出蛎菜和草叶马尾

藻为净化水质的优良材料. 通过氨氮浓度梯度实验
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(磷含量充足)测定了蛎菜等对营养盐的最佳吸收浓

度范围及最大吸收速度, 结果表明,蛎菜和草叶马尾

藻对氨氮的平均吸收速度分别为 0. 006 4和 0. 005 4

mg/ ( g # h) ; 草叶马尾藻对氨氮的最佳吸收范围为

( 4. 0 ? 0. 4) mg / L ,而蛎菜的最佳吸收范围有两个,分

别为( 1. 5 ? 0. 2)和( 4. 5 ? 0. 4) mg / L .

2. 3  贝-藻、海绵等生物过滤修复

传统的化学废水处理方法效率很低,并且由于成

本高而难以用于海水养殖的污染控制. T ones等 [ 40]研

究了一种包括沉淀一贝类过滤一藻类吸附的综合处

理方法.海水养殖的废水中含有的主要污染物为溶解

营养盐和悬浮颗粒物质, 为了有效的控制这些物质,

他设计了三个处理过程. 第一步是通过自然沉淀减少

颗粒物的浓度; 第二步是采用贝类过滤, 进一步降低

悬浮颗粒物的浓度, 同时减少无机颗粒物、浮游植物

及细菌的数量; 最后一步是用藻类吸收营养盐. 这种

综合处理方法对污染物有较高的去除效率, 可以分别

去除 88%的总悬浮固体、72% 的总氮、86% 的总磷、

24%的氨态氮、70%的硝态氮和 65%的活性磷酸盐.

付晚涛等 [ 41] 研究还发现, 繁茂膜海绵 ( H y-

meniacidon p erlev e )对滤食养殖水体中生物残饵和排

泄物等颗粒污染物具有显著效果,可以减轻过剩饵料

对养殖区的污染, 同时还可增加海绵生物量, 为生物

制药提供原料来源.

2. 4  生境修复
对受损的生境进行修复也是生物修复的一个组

成部分,人工湿地( Const ructed Wet lands)修复就是

生境修复一种方式, 它是人为创造的一个适宜于水生

植物或湿生植物生长的、根据自然湿地模拟的人工生

态系统,可用于养殖废水的处理.自然湿地生态系统

具有净化废水的生态系统服务功能, 但由于在地理位

置、负荷量等方面难以满足实际需要,同时自然湿地

基本上是一个不可控制的环境. 而人工建造的湿地,

其生态系统中生物种类多种多样,并处于人为的控制

之下, 综合处理废水的能力受到人工设计控制, 处理

能力大大超过了自然湿地 [ 42] .

Lin等 [ 43]在实验规模的废水处理湿地系统中测

定了系统在去除无机氮和磷方面的效率.得到的结果

是此湿地系统中氮的去除效率非常高,能够去除 86%

~ 98%的氨态氮和 95% ~ 98%的总无机氮,并且去除

效率受水力条件影响小; 而磷的去除效率是 32% ~

71%, 受水力条件影响比较大.

3  海水养殖的可持续发展

随着全球人口增长及气候变化, 人类对食物来源

的需求越来越大,而可耕地面积却日益减少. 海洋是

蓝色的宝库,相较于目前日益短缺的陆地资源, 海洋

资源尚有进一步开发利用的余地. 然而,早期对天然

渔业资源的掠夺式开发已导致了全球渔业资源的严

重衰退,当人们意识到这个问题时为时已晚. 目前虽

然大多数国家都制定了相应的渔业资源养护政策,但

很多资源的破坏已经达到了不可逆的程度, 即使能够

恢复,也需要花费几十年乃至更多的时间.

近岸天然渔业资源的衰退,使得人们将目光投向

了海水养殖.密集型的人工养殖具有产量大、效益高

的特点,但是,如果仍然走以前的老路,只知利用而不

知保护,当海域自然条件及生态系统状况恶化乃至崩

溃,人们仍只能得到一个杀鸡取卵的后果.那么该如

何对养殖过程进行管理和调控, 以达到可持续发展的

目的呢? 我们知道, 自然界中所有的物质和能量都是

通过生态系统进行循环流动, 最后才能转化为我们人

类的食物.因此,基于生态学原理,对生态系统内部的

进程及机制加以研究,通过人为的管理及技术手段调

整养殖生态系统中不合理的组份,用人工技术辅助有

缺陷的养殖生态系统中能量及物质的流动, 才是解决

海水养殖业可持续发展问题的根本途径.传统的处理

思路是,哪里发现污染再去哪里治理.事实上, 由于系

统反馈的延时性,往往当显著的污染出现时, 生态系

统其实已经受到了严重损害. 故传统方法只能救一时

之急,却不利于长久的可持续发展,所以我们提出基

于生态系统的管理与控制理念. 以生物修复为例, 作

为新兴的治理方式, 生物修复正是在考虑到生态系统

本身运作规律的基础上, 从系统自身组份入手, 用人

工的方式加以补充和调节,以达到使系统健康运转的

目的.事实上,生物修复本身与其说是一种治理手段,

不如说是对原本不健康的养殖生态系统的调整与完

善.由此, 要想有效控制养殖污染问题,就必须从养殖

生态系统本身入手, 将生态学的理念贯穿到整个养殖

过程.

综上,解决问题的根本方式还是要对海水养殖进

行基于生态系统的统一管理, 以生态学思想为指导,

改进养殖技术、改变养殖观念,开展生态养殖. 进行可

持续发展、解决养殖污染问题, 并非是要限制养殖业

发展,而是要注意建立合理高效的人工养殖生态系

统,做好养殖废物循环利用的工作,将生态学思想贯

彻到生产实践中,将原来有缺陷的人工生态系统中物

质能量的单向流动, 向/资源 y产品 y再生资源0的物

质反复循环流动的过程引导, 开展循环经济. 这才是

目前解决渔业可持续发展问题的最佳途径和方法,也

是我国渔业经济发展到一定阶段的客观要求 [ 44] . 只
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靠科技力量是不能维持养殖业整体的可持续发展的,

必须优化养殖管理方式, 从整体上建设资源节约型和

环境友好型社会, 这才是保护环境和预防污染的根

本,也是走上可持续发展道路的必经之途.
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The Impact of Mariculture on the Marine Ecosystem and

Studies on Bioremediation

HU Wen-jia, YANG Sheng-yun
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, ZHU Xiao-ming

( Co llege o f Oceanogr aphy and Env ir oment al Science, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: The development o f mar iculture has br ought serious pr oblems t o t he marine eco system, including w ater eutrophica-

tion, impacts on the sediment, chemical pollution, and o ther impacts on ma rine o rg anisms. Some methods has been developed to solv e

the problems dur ing r ecent years, especially the methods of bior emediat ion, including using micro or ganisms, mar ine plants, shellfish-

aquat ic plants, and constructed w etlands, which have advantag es of safety and effect. In conclusion, to achieve susta inable develop-

ment of mar iculture, we should manage the fisher y not only using t raditional methods but basing on eco lo gical principles.
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