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Abstract：Coastal bivalve mariculture can exert adverse or positive effect to the coastal ecosystem through changing the
hydrological, physical and chemical conditions of coastal area. Suspension feeding bivalves can feed the organic particulate
and phytoplankton, and enhance the deposition of organic matter on the sea floor through the excretion of feces and
pseudofeces. Meanwhile the mariculture structure can also affect the local hydrodynamics and current flow. The mariculture
structure can act as artificial reef which provides various habitats and refugees and more available food to the epifauna. The
demersal fishes and macroinvertebrates under the mariculture structure will benefit from it and have higher abundance and
productivity with the protection from the fishery trawling. The effect of the bivalve mariculture on the structure and
composition of the macrobethic infauna is negatively correlated to the current or tidal flow strength. The negligible effect of
the bivalve culture on the endobenthic community will occur with stronger current whilst the organic enrichment will result in
the degradation of benthic diversity and abundance with slow current velocity. The suitable farm site selection, the evaluation
of ecological carrying capacity and the integrated multi-trophic polyculture would be crucial to the healthy and sustainable
development of bivalve mariculture.
Keywords：bivalve mariculture; epibenthic community; endobenthic community
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韩庆喜，刘东艳
（中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室 （烟台海岸带研究所） 山东省海岸带环境过程重点实验室

中国科学院烟台海岸带研究所，山东 烟台 264003）

摘 要：近海的双壳类筏式养殖，通过对海域水文、物理、化学条件的改变，从在对海岸带水域的生态系统产生影响。滤食

性双壳类能够摄食有机质颗粒和浮游植物，产生的粪便或假粪能够加剧生物沉降，造成有机质在海底表面的大量聚集，造成

养殖海域的有机质污染。养殖设施也会引起当地水文状况和海流的改变。双壳类养殖筏架对大型底上动物来说，可起到人工

鱼礁相似的作用，为众多生物提供了栖息场所和庇护场所，增加了大型无脊椎动物和底层鱼类可利用的饵料数量，保护底上

动物免受渔业捕捞等强烈扰动的影响，提高底栖鱼类和大型无脊椎动物的丰度和生产力。而对于底内动物来说，双壳类养殖

对底栖群落的结构和组成的影响与海流的强度呈负相关，当养殖海域的海流强度达到一定程度，大量有机质将会被带走，对

底内群落的影响将可以忽略不计，但在海流能量较小的情况下，有机质的富集将会造成底栖群落多样性和丰度的降低。正确

的养殖选址结合科学的生态容量评估，以及多营养层次的综合养殖是维持双壳类养殖健康可持续发展的重要保证。
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中国作为全球最大的海水养殖国家，早在

2008 年海水养殖即占据 62.3 %的全球总产量和

51.4 %的总产值，海水养殖产量在 1970 年至 2008
年间的年均增长率达到了 10.4 % （FAO， 2010），

海水养殖产量占世界海水养殖总产量的 80 % （国

家海洋局海洋发展战略研究所课题组， 2013），其

中，2012 年的海水养殖产量为 1 643.81 万吨，总

产值为 2 264.54 亿元，超过国民生产总值的 10 %
（国家海洋局海洋发展战略研究所课题组， 2013）。
贝类养殖作为我国海水养殖业的重要组成部分，

2012 年年产量约 1 208 多万吨，超过海水养殖总产

量的 73.5 % （农业部渔业司， 2013）。贝类养殖主

要有三种形式，即潮间带和潮下带的底播养殖、潮

间带插桩养殖和浅海筏式养殖 （杨红生 等，1998）。
在海水养殖中，双壳类浅海筏式养殖的产量 （包括

扇贝、牡蛎和贻贝） 达 613 万吨，占贝类养殖的

50.7 % （农业部渔业司，2013）。国内筏式养殖的

种类主要包括扇贝，贻贝和牡蛎，贻贝作为我国较

早养殖的贝类品种之一，其养殖面积曾一度占据了

浅海养殖的主导地位，随着 20 世纪 90 年代以栉孔

扇贝为代表的贝类养殖的兴起，才逐渐衰落并由扇

贝取代了其优势地位 （任宗伟，2003）。
双壳类的浅海筏式养殖无需任何额外饵料即能

获得较好的生长效果和收益，因而很受欢迎 （杨红

生 等 ， 1998； da Costa et al， 2006； Gibbs，
2007； Fabi et al， 2009）。然而，长时间大规模养

殖双壳类，不仅有可能引起其遗传品质的下降，也

可能对海岸带水域的生态系统健康带来不良影响，

因此，越来越多的研究关注到双壳类养殖引起的生

态和环境效应 （Borja et al， 2009； Cranford et al，
2009； Fabi et al， 2009）。例如：尽管国外的水产

养殖的规模和强度远逊于中国，但欧盟已经启动多

个计划，如 ECASA 计划 （Ecosystem Approach for
Sustainable Aquaculture） 和 WFD （European Water
Framework Directive） 计划 （Devlin et al， 2007），

致力于保护和改善水环境及生态环境的状况，为科

学的发展和应用起到了良好的引导作用。
已有的研究结果显示，双壳类筏式养殖会对海

洋浮游动植物、海水中悬浮物含量、海底有机质含

量、水文、营养盐循环等产生影响。浅海筏式养殖

中的双壳类作为滤食动物，能够滤食水体中绝大多

数的小有机颗粒物 （Dame， 1993； 杨红生 等，

1998）、浮游植物 （Lam-Hoai et al， 1997； Lam-
Hoai and Rougier， 2001； 王俊 等， 2001）、典型

的 浮 游 动 物 和 鱼 类 的 浮 游 阶 段 幼 体 （Gibbs，
2004），甚至更大的底栖和浮游生物 （Davenport et
al， 2000； Lehane et al，2002）。贝类滤食的这些

有机碎屑与生物中，相当一部分会通过粪便或假粪

的形式排出，并通过生物沉降作用沉淀到海底底质

中 （Gilbert et al， 1997； da Costa et al， 2006），

将海洋中的营养物质富集到局部养殖海区，造成有

机质在底质表面的大量聚集 （郑向荣 等， 2008；

Mirto et al， 2000），从而导致贝类养殖系统的自身

污染，并可能改变海洋底部环境状态，进而影响底

栖环境质量。
养殖的双壳类也会影响养殖系统中营养盐的循

环。一方面， 滤食性双壳类可向水体中直接排泄

无机营养盐 （如氨等），另外它排放于海底的粪和

假粪，在微生物的作用下经矿化作用和再悬浮作

用， 又可重新进人水体进行物质循环 （杨卫华 等，

2007），在合适的氧化还原条件下，贻贝养殖区的

氨氮释放速率能达到非养殖区的 5~10 倍 （Prins et
al， 1994）， 磷 酸 盐 的 释 放 速 率 也 明 显 较 高

（Strang，2003）。另一方面，可通过滤食水体中的

营养颗粒物，将其包装成粪便和假粪，可有效降低

水体中的氮等营养 物 质 的 浓 度 （Lindahl et al，
2005； 张继红， 2008）。

除养殖贝类以外，养殖设施 （如绳子、浮标、
网箱、架子、网袋等） 会直接影响所在海域的水

文，降低当地海域的海流状况，加剧有机物的富集

和溶氧降低。筏式养殖的筏架和吊绳通过阻挡海流

或潮汐而降低流速 36 %~63 % （Plew et al， 2005）。
大型底栖生物作为海岸带生态系统的重要组成

部分，在碎屑的分解、物质循环和能量流动中扮演

着重要角色 （沈国英 等， 2002）。底栖生物具有相

对稳定的生活环境和较差的运动性，因而对海底环

境的扰动敏感而深刻，是监测海岸带环境的良好的

指 示 生 物 （Elias et al， 1994； Gesteira et al，
2003），是研究环境压力对生态系统综合影响的最

佳选择 （Lim et al，1994；Nipper，2000； Shin et
al，2004），在水环境质量的检测和评价的应用中，

取得了一系列具有借鉴意义的成果 （孙刚 等，

2013）。
海洋污染的生物评估最先是从小头虫的污染指
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示 （Warwick， 1986） 开始的，后来底栖群落的生

态指数 （包括香农指数、丰富度指数、均匀度指数

等） 在污染评价中获得广泛应用 （Warwick et al，
1987； 蔡立哲， 2003）。以 Caswell （1978） 的中

度干扰模型和 Pearson 等 （1978） 的有机质富集模

型为基础，利用底栖生物的各种类群或特定类群对

环境压力的不同响应，并将生态指数整合进来，发

展了多种生物指数，使得底栖生物对环境变化评价

的准确性达到了新的高度 ，从而使得底栖生物在

环境评价中获得了更广泛的应用 （Borja et al，
2000； Simboura et al， 2002； Rosenberg et al，
2004； Dauvin et al，2007； Muxika et al， 2007；

Borja et al， 2009； Weise et al， 2009）。

1 双壳类筏式养殖对于大型底栖动物
的影响

1.1 双壳类筏式养殖对大型底上群落的影响

双壳类养殖通过养殖筏架、养殖生物本身、养

殖排泄物等对周围生态环境产生影响，进而对较大

型的和运动能力较高的底上动物 （如大型无脊椎动

物和鱼类） 产生直接或间接影响。
（1） 双壳类养殖筏架可起到人工鱼礁相似的作

用，它的立体结构 （如绳索，锚，浮标，网笼或网

袋） 改变了周围的环境，为海洋生物提供了复杂的

三维生境，为众多生物提供了栖息场所和庇护场所

（Costa-Pierce et al，2002；McKindsey et al， 2006；

Powers et al，2007），增加了鱼类和大型无脊椎动

物的生产力，起到了如海草床等自然界复杂生境相

似的作用 （Clynick et al，2008）。天然的复杂生境，

如海草床、红树林等，由于提供了植被等初级生产

者，使得进入食物网的食物来源增加 （Lubbers et
al， 1990）；这些人工鱼礁等复杂生境亦为鱼类和

其它无脊椎动物提供庇护场所，以逃避捕食的危险

并 最 终 促 进 了 这 些 动 物 生 产 力 的 提 高 （Carss，
1990； Irlandi et al，1995；Dempster et al，2002；

Boyra et al，2004；Brickhill et al，2005）。但也有

研究显示 （Clynick et al，2008） 桁杆拖网采得的大

型底上动物，在养殖区与非养殖区的并无明显差

别，但这可能是由于很多大型鱼类靠近养殖装置生

活，桁式拖网很难采集得到 （D’Amours et al，
2008），因为 SCUBA 潜水采样和观察的结果显示

贻贝养殖对这些底上生物的影响非常显著，养殖区

的生物丰度明显要高于养殖区外围 （D’Amours et
al，2008）。

养殖设施的存在，保护底上动物免受渔业捕捞

等强烈扰动的影响。软泥质群落盛产甲壳动物、鲆

鲽等底层鱼类，因而底层拖网是目前中国附近海域

软底质群落扰动主要来源，高强度的渔业拖网严重

改变了底栖动物群落结构 （Jennings et al，2001），

过度捕捞使得扰动敏感种消失，而杂食性的机会性

物种依靠改变食物来源，如食用丢弃或拖网杀死的

有机体而存活 （Bergmann et al，2002）。渔业养殖

本身的养殖设施，杜绝了渔业拖网等对大型底栖动

物的影响，保护了对拖网敏感的大型底栖动物种

类，对于保护大型底栖动物的物种多样性和物种

丰 富 度 都 具 有 一 定 的 积 极 作 用 （韩 庆 喜 等 ，

2011）。
除养殖筏架外，养殖过程中产生的死壳也会对

某些生物的生存起到庇护作用，如牡蛎的死壳即能

为鲇鱼或鰕虎鱼提供避难区或筑巢区 （Breitburg，

1999）。
（2） 养殖筏架及养殖双壳类增加了大型无脊椎

动物和底层鱼类可利用的饵料数量。第一，双壳类

能够提供新的或增加的饵料，尤其是它们从养殖筏

架上脱落至海底，Magdalen Islands 岛的贻贝养殖

区 ， 每 天 脱 落 的 活 贻 贝 达 130 g/m2 （Leonard，

2004），从而导致养殖区捕食性种类 （石蟹、龙虾

及 海 星） 生 物 量 显 著 增 加 （McKindsey et al，
2006）；第二，污损生物在掉落双壳类上的生长，

同时增加了饵料的丰度和多样性 （D’Amours et
al， 2008），这些养殖设施被污损生物附着之后，

能为底上捕食者提供更多的猎食机会。筏式贝类养

殖设施上能附着大量污损生物，不仅种类繁多，而

且生物量也很大。在牡蛎养殖筏架上出现了 45 种

附着的多毛类和软体动物 （O'Beirn et al， 2004），

贻贝养殖设施仅一个养殖袋上的附着生物干重就达

20 g （Leblanc et al， 2003），污损生物的生物量有

时能达到养殖筏架总生物量的 75 %以上 （Stenton-
Dozey et al， 1999），这些大量的附着生物为鱼类

和大型无脊椎动物提供了食物和饵料来源，促进它

们在养殖区或养殖设施附近的聚集 （Carbines，
1993； Brooks， 2000； Brehmer et al， 2003）。第

三，生物沉积能够提高沉积食性的多毛类的生物量

（Stehlik and Meise 2000； Mattsson and Lindén，
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1983），同样提供更多的饵料生物，促进底栖鱼类

的生物量和产量。第四，由养殖贝类产生的大量有

机质生物沉降，也为海参等沉积食性的动物提供了

更加充足的营养和食物 （Kang et al， 2003； 袁秀

堂等， 2008）。
鱼类和大型无脊椎动物会被养殖设施提供的饵

料吸引 （Morrisey et al， 2006），从而影响周围地

区 鱼 类 和 无 脊 椎 动 物 的 时 空 分 布 和 食 物 组 成

（Inglis et al，2003； D’Amours et al， 2008）。尤

其是海盘车 Asterias sp.和黄道蟹 Cancer irroratus 丰

度的增加 （D’Amours et al， 2008）。群落贻贝养

殖区与养殖区外围明显不同，群落在外围明显较养

殖区及附近 （<50 m），研究结果表明贻贝养殖对

于大型无脊椎动物和底栖鱼类 （包括一些重要的生

态和经济种） 具有积极的正面影响 （D’Amours et
al， 2008）。例如，作为捕食者的海盘车，养殖区

内的平均密度是非养殖区的 39 倍，海盘车在养殖

区高度密集，彼此之间的距离约为 2 m，而非养殖

区的海星相当分散，每个海盘车占据了 180 m2 的

海底面积 （Inglis et al，2003）。
1.2 双壳类筏式养殖对大型底内群落的影响

双壳类养殖通过改变海洋底部环境状态，进而

影响底栖群落的结构和组成。各种双壳类筏式养殖

均能增强养殖海域附近区域有机质的生物沉降速率

（Dahlb覿ck et al，1981；Hatcher et al，1994；Grant
et al，1995）。这些有机质在海底底质中的大量聚

集，会引起底栖群落的演替，使得底栖种类的丰富

度、多样性等发生改变 （Pearson et al，1978），底

质变动也会改变群落摄食功能群的变化，并最终导

致底栖群落整体的群落组成和结构发生变化，如不

稳定的底质和水体扰动将会对悬浮物摄食者不利，

滤食者将会对底质进行改造，而管栖的多毛类将会

稳定底质，并为其它生物提供一个庇护所 （Ong
and Krishnan， 1995）。密集的双壳类养殖能够在

养殖区下方的海底产生大量的有机质积累 （Mirto
et al， 2000； Grant et al， 2012），并造成溶氧的

降低 （Kaiser， 2000），并且经由粪和假粪的生物

沉降会对底栖群落产生不良的影响 （Gilbert et al，
1997； da Costa et al，2006；Fabi et al，2009）。

按 照 Caswell （1978） 的 中 度 干 扰 模 型 和

Pearson 等 （1978） 的有机质富集模型，有机质的

富集程度的不同会对底栖群落产生完全不同的影

响，低水平的有机质富集扰动将会提高有机体的生

长速率，某些竞争能力强的物种将会在底栖群落中

占据优势地位，使得群落的多样性降低；中等程度

的干扰情况下，没有物种能够占据优势地位，从而

使得群落的多样性较高，而随着扰动程度的进一步

增加，过量的生物沉降会在缺乏扩散的条件下造成

底质环境的缺氧以及硫化物的聚集，从而强烈改变

大型底栖群落结构 （Dubois et al， 2007），造成多

毛类的聚集，并对养殖区底栖群落组成和营养结构

产生深刻影响 （Dubois et al， 2007； Cranford et
al， 2009），使其丰度和物种多样性减少，群落多

样性和丰富度降低，仅余少量的有机质耐受种

（Smith et al，2004； da Costa et al，2006），从而机

会性的食碎屑底内动物将会在海底的底内生物群落

中占据优势地位 （Smaal， 1991； Stenton-dozey et
al， 1999； Fabi et al， 2009），使得养殖区种类将

以有机质污染的指示种或初级演替的先锋种为主

（Smaal， 1991； Fabi et al， 2009），最极端的情

形 ， 海 底 将 变 成 无 生 命 区 （Grall et al，1997；

Callier et al， 2008），但此极端情况多发生于投饵

强度较大的鱼类的网箱养殖之中，大量的有机质富

集由于饵料的不充分利用，而引起的网箱底部富集

（高爱根 等，2005；杨俊毅 等，2007；黄洪辉 等，

2005；许巧情 等，2009），而双壳类养殖对则没

有类似的报道。
受多种环境因素和养殖技术因素综合和交叉影

响，贝类筏式养殖也可能对底栖环境和生物无负面

影响 （da Costa et al，2006； Fabi， 2009） 或具有

相 当 有 限 的 影 响 （Chamberlain et al， 2001；

Crawford et al， 2003）。通过这些研究证实，贝类

养殖对底栖环境的影响远较鲑鱼养殖为小，甚至不

必对贝类养殖造成的环境影响进行检测 （Crawford
et al， 2003），对底栖生物的影响也基本可以忽略

（Han et al， 2013）；水产养殖活动仅对养殖区下的

大型底栖生物存在影响，而对养殖区周围一定范围

内的底栖生物则只具有有限的影响（Fabi et al，
2009）； 甚至在某些贻贝筏式养殖区中，大型底栖

生物多样性明显高于对照区的多样性，但在个体丰

度水平上，对照区较之养殖区更高，得出筏式养殖

对底栖环境无负面影响 （da Costa et al，2006）。上

述研究结论的得出，应该与当地有限的养殖规模和

养殖强度、以及较强的海流水文条件密切相关，因
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为站位、水深、养殖产量、海流速度等都会影响有

机质的富集，养殖规模和养殖强度直接影响有机质

的富集量，在较高的养殖密度之下，海流则与有机

污染的运输息息相关 （Borja et al，2009；Han et
al，2013），与有机质沉降速率呈负相关 （Hartstein
et al，2005），亦即海流的强度与海水养殖带来的

影 响 呈 负 相 关 （Borja et al， 2009； Han et al，
2013）。在较高的海流或潮流 （平均流速为 10 cm/s
以上，最大流速超过 30 cm/s） 海域 （da Costa and
Nalesso，2006；Cranford et al，2009； Fabi et al，
2009； Han et al， 2013） 海 域 或 开 阔 海 域

（Crawford et al，2003），水交换能力较大，有机物

沉降并未给底质带来明显变化或影响 （Anderson et
al， 2003），该区域的有机质含量维持在一个较低

的水平，而总有机质 （TOC） 对大型底栖生物产生

毒害的阈值为 35 mg/g （Hyland et al， 2005； Han
et al， 2013），按照 Pearson 等 （1978） 的有机质

富集模型中，在阈值之上物种丰富度和多样性会随

着有机质聚集的增加而降低，而在 10 mg/g 的有机

质 含 量 浓 度 之 下 ， 底 栖 群 落 不 表 现 明 显 改 变

（Hyland et al， 2005； Han et al， 2013）。
尽管双壳类筏式养殖能明显增加有机质的生物

沉降，养殖区的生物沉降速率可达到非养殖区域的

1~2.46 倍 （Graf et al，1997；Zhou et al，2006；

Han et al，2013），由高密度养殖带来的有机质，

应该足以对养殖区域的大型底栖动物产生不良影

响。但这类情形仅发生于较低的海流强度之下，在

双壳类养殖对大型底栖群落产生明显不良影响的养

殖海域，海域的平均流速仅为 3.16 ~10.21 cm/s
（Hartstein et al，2004） 或 5 cm/s （Callier et al，
2008）。鉴于较高的海流是控制有机质生物沉降的

关键因素，在较高海流或潮汐流的海域进行双壳类

养殖活动，在双壳类养殖的选址上，能将双壳类养

殖带给大型底栖群落的影响降至最低 （Han et al，
2013）。

2 未来展望

对于双壳类养殖来说，它带给生态系统的影响

不仅仅包含大型底栖生物，也包括中小型底栖生

物，浮游动物，浮游植物，以及对环境条件包括水

文、光照、透明度、营养盐、颗粒搬运等各个因素

的影响，对这些方面的综合研究，可以为正确评

估、评价贝类养殖活动对生态环境的影响或压力提

供科学依据，正确的养殖选址结合科学的生态容量

评估，是保证双壳类浅海筏式养殖健康可持续发展

的重要先决条件。除此之外，多营养层次的综合养

殖 （张继红 等， 2009） 也是未来集约化养殖的一

个发展趋势。不同食性养殖对象的混养 （例如投饵

类的鱼类和虾类、滤食性的贝类、植食性的海蜇

类、沉积食性的海参以及大型藻类等），减轻养殖

带来的生态压力，提高生态和经济效益，保证海水

养殖的可持续发展 （董贯仓 等，2007；袁秀堂等，

2008）。在混养模式下，饵料甚至养殖生物排泄物

都能得到充分利用，可将营养损耗及潜在的经济损

耗降低到最低，从而使系统具有较高的容纳量和经

济产出，从而有效降低养殖活动对海域环境及底栖

生物的压力 （张继红 等， 2009）。
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