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摘要：２０１１年７月１８日至１１月８日，从广西海洋研究所竹林海水增养殖试验基地的５口中间培育方格星虫苗

种的池塘采集水样，监测和分析中培过程中水温、盐度、溶解氧、ｐＨ值、化学需氧量、生化需氧量、氨氮、亚硝酸盐

氮、硝酸盐氮及溶解性磷酸盐等水环境因子。结果发现，５口池塘水环境因子的变化趋势基本一致，水温２１．

１３３～３３．１７０℃、盐度２３‰～３１‰、溶解氧４．９２６～８．８７３ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值７．９１０～９．４８７、化学需氧量１．０６７～３．９９９

ｍｇ／Ｌ、生化需氧量１．６８６～５．２４７ｍｇ／Ｌ、氨氮０．００４～０．１６０ｍｇ／Ｌ、亚硝酸盐氮０．００１～０．０１２ｍｇ／Ｌ、硝酸盐氮

０．０１４～０．１０３ｍｇ／Ｌ、溶解性磷酸盐０．０１２～０．１４５ｍｇ／Ｌ，除了最大ｐＨ值超过渔业水质标准的规定外，其它环

境因子基本符合规定。
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　　方格星虫（Ｓｉｐｕｎｃｕｌｕｓ　ｎｕｄｕｓ　Ｌｉｎｎａｅｕｓ），又称光 裸方格星虫，俗称“沙虫”，是全球分布种，我国山东、
福建、广东、广西和台湾沿海均有分布，以广西资源最
为丰富，自然繁殖季节为５～９月。由于其味道鲜美，
营养和药用价值较高，近年来近海渔民过渡采挖，导
致其自然资源急剧减少，消费市场对成品需求量增
加。因此滩涂人工养殖苗种的研究对方格星虫自然
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资源的保护和恢复，以及广西海洋渔业经济将会起到
重要的促进作用。２０世纪９０年代以来，国内许多学
者对方格星虫繁殖生物学方面进行了相关研究［１～６］。
广西海洋研究所率先开始进行方格星虫规模化育苗

技术研究，包括亲体养殖与培育［７，８］、消化道发育与
摄食［９］，其中蒋艳等［１０］对池塘中间培育大规格苗种
进行探索，发现中细河沙加饲料底质的池塘，中间培
育苗种生长速度最快，成活率最高，为８０．２％，较大
规格方格星虫苗种养殖成活率远大于未经中间培育

的小规格苗种直接投放滩涂养殖的成活率。在池塘
中间培育过程中，水质是影响稚虫生长发育的关键因
子，良好的水质能为方格星虫提供优质的天然饵料与
适宜的生活环境。目前，有关水环境因子对方格星虫
苗种影响的研究还未见报道。本研究于２０１１年７月

１８日至１１月８日对苗种池塘中间培育过程的水环
境因子进行跟踪监测与分析，以期为方格星虫苗种池
塘中间培育水质建立评价标准和苗种健康管理提供

重要的科学依据。

１　培育地点与条件

１．１　培育地点及池塘条件

　　培育地点在北海市竹林镇盐场内的广西海洋研
究所竹林海水增养殖试验基地。基地内的中间培育
池塘为水泥硬底池塘，共８口。进行水质监测的池塘
编号 为 ２＃、３＃、４＃、６＃ 和 ７＃。平 均 每 口 池 塘

０．２ｈｍ２，为了满足方格星虫的钻沙埋栖生活，在池底
均匀铺设１层厚度为５ｃｍ左右的中粗沙。池塘安装

８０目水门网，以防止鱼虾蟹等敌害生物进入。每两
口池塘配备１台功率为２．２ｋＷ 的抽水泵，作为低潮
位时的抽水设备。在中间培育池塘之间留有人行管
理通道，每隔１．５ｍ左右间距留２０～３０ｃｍ的空隙，以
便于日常检查与管理，同时避免操作过程中踩踏培养
底质，影响苗种生长。

１．２　放苗方法及投饵情况

　　培育用的苗种均来源于广西海洋研究所自主培
育的室内小规格人工苗种。选择规格均匀，苗体肥
壮，活力强，不含杂质和泥沙的苗种进行培育。苗种
规格为体长５～１２ｍｍ，每条体重约０．０５ｇ，每口池塘
投苗约１２０万条，平均放苗密度６００条／平方米。

　　池塘的底质需要进行饵料预处理，即在放苗前

１５ｄ，排干池水后将人工配合饲料均匀播撒在底质表
面，并用钉耙将底质翻耕１遍，使饵料与沙质混合均
匀，增加沙质的肥沃度。饵料施放量约２２．５ｇ／ｍ２。
放苗时，将方格星虫苗种收集在塑料盆中，慢慢添加
池塘海水，用水勺搅拌均匀后，全池泼洒。

　　放苗后，定期泼洒投喂人工配合饲料，对虾配合
开口料。每周投喂１次，投喂量约７．５ｇ／ｍ２，用于肥
水培养单胞藻类及微生物。

　　２＃、３＃、４＃、６＃和７＃池塘放苗时间和收苗时间
分别为２０１１年８月８日和１１月９日、７月１７日和９
月７日、８月１５日和１０月１９日、８月２９日和１１月９
日、９月５日和１１月９日。培育天数分别为９３ｄ、

５２ｄ、６５ｄ、７２ｄ和６５ｄ。

１．３　水样的采集和测定

　　从２０１１年７月１８日至１１月８日，每周采集１
次水样，用采水器分别在每口池塘对角线的两侧和正
中间取３份水样。现场测定并记录水温、盐度和ｐＨ
值；溶解氧（ＤＯ）进行现场固定，然后带回实验室分析
测定，５ｄ后再测定并计算生化需氧量（ＢＯＤ５）；其它
水样尽快带回实验室冷冻保存并集中分析，包括化学
需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ４－Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ３－
Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ４－Ｎ）、溶解性磷酸盐（ＰＯ４－Ｐ）。水
样的测定方法参照海洋监测规范（ＧＢ１７３７８．４－
２００７）进行，溶解氧采用碘量法，化学需氧量采用碱性
高锰酸钾法，氨氮采用次溴酸盐氧化法，亚硝酸盐氮
采用苯乙二胺分光光度法，硝酸盐氮采用锌 －镉还原
法。记录监测数据，结合方格星虫苗种的池塘中间培
育条件进行分析。

１．４　日常管理和检查

　　中间培育过程根据潮汐情况，在大潮时期将池水
排干，彻底换水１次，必要时泼洒有益微生物进行水
质调节，创造最佳中间培育环境条件。每天检查池塘
堤坝是否有漏、塌现象，如果发现问题，要及时修补。
苗种入池后每天监测水环境及生物饵料情况，每１５ｄ
根据潮汐情况定期排干池水，下塘采样以检查苗种生
长存活和塘内敌害生物（青苔、鱼虾蟹等）情况，如果
发现敌害生物，应该及时进行人工清除。中间育培池
塘水位保持１ｍ左右，每月换水２次，每次换水过程
可以保持沙面露空２～６ｈ。

２　结果与分析

　　５口中间培育池塘水环境因子的变化趋势基本
一致。水温变化为２１．１３３～３３．１７０℃，最低温度出
现在１０月４日，最高温度出现在８月２３日。８月份
的水温较高，进入９月份，水温开始逐渐下降，１０月４
日北海出现台风天气，水温最低，１周后水温开始回
升，１１月８日，温度再次降低至２２℃（图１）。盐度变
化为２３‰～３１‰，７月１８日至９月２７日，盐度值波
动不明显，最大值出现在８月２日，受台风天气的影
响，１０月４日海水的盐度最低（图２）。
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图１　水温随时间的变化
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图２　盐度随的变化
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　　溶解氧变化为４．９２６～８．８７３ｍｇ／Ｌ，最小值出现
在９月２７日，最大值出现在１１月８日。７月１８日至

９月２７日，受较高水温的影响，溶解氧的含量表现出
一直下降的趋势，１０月份开始升高，１０月２５日溶解
氧含量再次降低，进入１１月开始回升（图３）。溶解
氧基本符合ＧＢ１１６０７—８９《渔业水质标准》中关于溶
解氧含量高于５ｍｇ／Ｌ的标准。

图３　溶解氧含量随时间的变化

　　Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
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　　ｐＨ 值一直处于波动变化中，范围为７．９１０～
９．４８７，最小值出现在９月６日，最大值出现在９月

２７日。《渔业水质标准》规定：海水养殖ｐＨ 值一般
控制在７．０～８．５之间，实际水产养殖一般在６．５～
９．０之间，不得高于９．２。２＃池塘在９月２７日和１０
月４日的ｐＨ值超过了标准（图４），主要是由于台风
期间养殖水体中的溶氧含量较高而二氧化碳含量较

低导致。

图４　ｐＨ值随时间的变化
　　Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｐｏｎｄｓ
　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，－—：７＃．
　　化学需氧量变化为１．０６７～３．９９９ｍｇ／Ｌ，最小值
出现在９月６日，最大值出现在１０月１１日，１０月４
日和１１日的化学需氧量在整个监测过程中偏高（图

５），主要是由于暴雨天气的影响。生化需氧量变化范
围为１．６８６～５．２４７ｍｇ／Ｌ，最小值出现在９月６日，

最大值出现在８月３０日（图６），基本符合《渔业水质
标准》中小于５ｍｇ／Ｌ的标准。

图５　化学需氧量随时间的变化
　　Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄｅｍａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ
ｆｉｖｅ　ｐｏｎｄｓ
　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，——：７＃．

图６　生化需氧量随时间的变化
　　Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｘｙｇｅｎ　ｄｅｍａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｐｏｎｄｓ
　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，－－：７＃．
　　氨氮变化为０．００４～０．１６０ｍｇ／Ｌ，最小值出现在

１０月２５日，８月３０日４＃号池塘表现异常，水色混
浊，氨氮含量最高（图７），可能是由于池水和底泥中
含氮有机物含量过高导致。

　　亚硝酸盐氮变化为０．００１～０．０１２ｍｇ／Ｌ，最大值
出现在９月１３日。７月１８日至８月３０日含量变化
不明显，之后由于溶解氧含量的降低，亚硝酸盐氮含
量开始升高，在１０月４日溶解氧大幅升高，亚硝酸盐
氮含量急剧下降，１１月１日值最低（图８）。亚硝酸盐
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氮符合《渔业水质标准》中小于０．２ｍｇ／Ｌ的标准。

图７　氨氮含量随时间的变化

　　Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｐｏｎｄｓ

　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，－－：７＃．

图８　亚硝盐氮含量随时间的变化

　　Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｆｉｖｅ

ｐｏｎｄｓ

　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，－－：７＃．

　　硝酸盐氮变化范围为０．０１４～０．１０３ｍｇ／Ｌ，最小
值出现在９月６日，最大值出现在１０月２５日。开始
硝酸盐氮的含量持续下降，８月９日至９月２０日含
量变化幅度较小，９月２７日开始逐渐表现出上升的
趋势（图９），与亚硝酸盐氮的变化基本相反。

图９　硝酸盐氮含量随时间的变化

　　Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｆｉｖｅ

ｐｏｎｄｓ

　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，－－：７＃．

　　溶解性磷酸盐变化为０．０１２～０．１４５ｍｇ／Ｌ，最小
值出现在１１月１日，最大值出现在１０月１８日。从７
月１８日开始溶解性磷酸盐的含量变化不明显，９月

２０日之后急剧增加，１１月１日降至最低。在９月２０
日至１１月１日监测期间，溶解性磷酸盐含量较高（图

１０），可能是投放的饵料在底质中积累，很大一部分磷

进入底泥环境，加上台风天气的影响，底质中很大一
部分磷会进入水体中。底泥磷含量与水中磷含量呈
负相关，底泥磷释放会导致水中磷含量增加。

图１０　溶解性磷酸盐含量随时间的变化

　　Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｐｏｎｄｓ

　　—■—：２＃，—□—：３＃，—▲—：４＃，—×—：６＃，－－：７＃．

３　讨论

　　水温、盐度、ｐＨ 值、溶解氧、氨氮、亚硝酸盐氮、
硝酸盐氮和溶解性磷酸盐等水环境因子之间是相互

联系又相互制约的关系。

　　水温是养殖过程中的重要环境因子，水温过高或
过低都会对方格星虫的生长产生严重的影响。此次
监测过程中，１０月４日出现台风和暴雨天气，水温和
盐度值急剧降低，溶解氧含量迅速升高，化学需氧量
偏高，并且在台风天气期间，亚硝态氮含量较高，硝态
氮含量偏低。氨氮、亚硝酸盐氮是对水生动物产生毒
害的常见因子［１１］。因此在方格星虫苗种培育的过程
中，需要密切关注水环境中氨氮和亚硝酸盐的含量，
这是决定方格星虫育苗保苗是否成功的关键因素之

一。当养殖水体变浑浊，透明度降低，氨氮含量较高
时，要及时彻底换水或者抽去池塘１／３底层水体，保
持水体的健康，才能培育出优质苗种。此次监测过程
中，方格星虫苗种基本上都正常生长，成活率约

８０％，达到商品规格约０．６２５克／条（合计８００条／

５００克）。

　　在整个中间培育过程中，水体中硝酸盐和磷酸盐
含量出现积累上升现象，主要是由于底质中投饵和沙
虫排泄导致两者的积累，使两者向水体释放的速率逐
步增加引起。水体中硝酸盐和磷酸盐含量在１０月

２５日后明显下降，这是由于水温下降后停止投饵并
进行换水，同时由于沙虫排泄物导致的积累速率也迅
速下降。亚硝酸盐含量在中间培育过程的中期出现
累积上升现象，但随后下降至较低水平，这可能是由
于池塘中硝化细菌菌群数量在初期尚未成熟因而导

（下转第２９６页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｏｎ　ｐａｇｅ　２９６）　　
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苗种消毒有很好的效用，而高铁酸盐符合剂亦在水产
品苗种的消毒作用上有更好的提升［７，８］。对于极易
受伤的鱼类，其消毒试剂的选择很关键，开发更加安
全、环保和实用的新型试剂很有必要，所以应该加强
对消毒剂的效果和开发方面的研究。
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（上接第２９２页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　２９２）
致亚硝酸盐的积累，中后期硝化细菌数量增加后硝化
速度提高，因此亚硝酸盐含量下降，形成的硝酸盐增
加，表现出后期硝酸盐的不断积累。

　　本次研究只是对方格星虫苗种池塘中间培育过
程中的水环境因子进行监测和分析，并没有对水温、
盐度、ｐＨ值以及氨氮等对方格星虫苗种的影响进行
系统地研究，进而找出对方格星虫苗种敏感的水环境
因子。随着水环境的日益恶化，水环境因子对方格星
虫及其苗种生长的影响必然成为关注的焦点，因此要
加强这方面的研究，以期为方格星虫苗种池塘中间培
育的水质建立评价标准和苗种健康管理提供科学

依据。
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