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湛江流沙湾马氏珠母贝的养殖容量 

朱春华, 申玉春, 谢恩义, 叶宁, 王彦, 杜晓东, 吴灶和 
广东海洋大学水产学院, 广东 湛江  524025 

摘要: 2008年 3月—2009年 1月调查分析流沙湾浮游动植物的生物量、叶绿素 a含量、初级生产力、马氏珠母贝

Pinctada martensii含壳重与鲜组织重的比值、养殖贝类和野生滤食性动物的滤水率、潮间带和潮下带底栖贝类及

吊养区附着滤食性动物现存量等, 应用营养动态模型和贝类养殖容量估算模型估算滤食性动物的总容量, 扣除野

生滤食性动物现存量, 最终确定马氏珠母贝的养殖容量。结果显示, 2 种模型估算马氏珠母贝的养殖容量分别为

19637.5t 和 20126.4t, 平均养殖容量 19881.95t。依据流沙湾马氏珠母贝的通常养殖密度(1.05×105个·hm−2)和平均

商品规格(41g·个−1)计算, 流沙湾马氏珠母贝的适养面积为 461.83hm2。 
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Aquaculture carrying capacity of Pinctada martensii in Liusha Bay of Zhanjiang 

ZHU Chun-hua, SHEN Yu-chun, XIE En-yi, YE Ning, WANG Yan, DU Xiao-dong, WU Zao-he 
Fisheries College, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524025, China 

Abstract: Nutrient Dynamic Model and Fang Jianguang’s Model were used to estimate aquaculture carrying capacity of 
Pinctada martensii in the Liusha Bay. Biomass of plankton, chlorophyll a, primary production, weight ratio of whole P. mart-
ensii to fresh tissue, biomass of benthic shellfish in tidal and subtidal area, biomass of fouling filtered animals in the Liusha 
Bay were measured during March 2008 to January 2009. The filtered rates of cultured shellfish and wild filter animals were 
measured by the Clearance Method. The aquaculture carrying capacity of P. martensii was estimated by excluding the biomass 
of wild filtering shellfish from the carrying capacity of filtered animals. The results show that aquaculture carrying capacity of 
P. martensii in the Liusha Bay should be 19637.5t and 20126.4t according to the results of the two models, with an average of 
19881.95t. The suitable area for culturing P. martensii in the Liusha Bay should be 461.83hm2 based on normal culture density 
(1.05×105ind·hm−2) and average commercial size (41g·ind−1). 
Key words: Liusha Bay; Pinctada martensii; aquaculture carrying capacity  
 

养殖容量是单位水体内在保护环境、节约资源

和保证应有效益等各个方面都符合可持续发展要求

的最大养殖量[1]。合理利用养殖容量就是要形成一

个结构优化和功能高效的养殖生态系统, 使所投入
的物质得到反复循环, 初级生产力得到多途径利用,
从而提高养殖效益, 避免物质浪费及自身和环境污
染[2−3]。贝类养殖容量的研究始于 20世纪 70年代末, 
当时日本北海道大学对海水养殖贝类大量死亡的原

因进行调查 , 分析认为放养密度超过了养殖容量 , 
指出养殖量的大小与病害出现频率和死亡率有直接

关系[4]。欧美各国学者也相继从营养动力学和水动

力学的角度研究了长牡蛎 Crassostrea gigas[5]、美洲

牡蛎 Crassostrea virginica[6]、贻贝 Mytilus edulis[7]、

海扇贝 Placopecten magellanicus[8]、珠母贝 Pinctada 
margaritifera [9]等贝类的养殖容量。根据水域的能量

收支交换和个体营养需求等建立营养动态模型, 可
以估算特定水域某养殖种类的容量[10]。我国贝类养

殖容量的研究起步较晚, 迄今为止大多数贝类养殖
容量的估算工作主要是针对浅海筏式贝类养殖[11−12]

和滩涂养殖[13]开展的。 
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流沙湾位于广东省湛江市雷州半岛西南部

(20°22′—20°31′N, 109°55′—110°1′E), 是一个口小
腹大呈西北向葫芦形的半封闭型海湾, 海域总面积
6900hm2, 其中潮下带面积为 6180hm2, 滩涂面积为
1060hm2。流沙湾年平均水温为 26.4℃, 自然地理条
件十分优越, 是我国海水珍珠贝苗和海水珍珠的重
要生产基地, 也是我国“南珠”的主要产区之一。
20 世纪 90 年代中期, 珍珠产量达到 15t, 占全国海
水珍珠总产量的 43%[14]。近年来, 随着珍珠养殖技
术的逐步推广, 流沙湾珍珠养殖面积急剧扩大, 最
高峰期养殖总面积为 1360hm2, 其中马氏珠母贝的
桩式延绳吊养面积达 1250hm2[15]。高密度超负荷养

殖珍珠贝致使海区的饵料生物贫乏, 天然饵料成为
珍珠贝生长的限制因子, 养殖环境的逐步恶化导致
珍珠养殖产业难以为继。因此, 以估算流沙湾水域
马氏珠母贝的养殖容量为基础, 科学地控制贝类养
殖规模, 优化养殖品种和结构, 可有效改善珍珠贝
养殖环境, 对提高珍珠贝成活率、生长速度和珍珠
质量具有重要的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  养殖容量的估算模型 
1.1.1  营养动态模型 

营养动态模型可以估算生态系统中不同营养阶

层生物的生产量, 表达式为 P=k·(B·En)[10], 式中 P为
估算贝类含壳重的生产量, B 为浮游植物的生产量
(鲜重), E为生态效率, n为贝类营养阶层, k为贝类带
壳鲜重与软组织鲜重比值。 

1.1.2  贝类养殖容量估算模型 
采用方建光对栉孔扇贝养殖容量的估算模型[11]:  

CC (FR ) /( FR)
m

i i
i

P K C B K C
⎡ ⎤
⎢ ⎥= − × × × × ×⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  

式中 CC 为估算贝类的养殖容量(个·m−2), P 为初级生
产力[mg·(m2·d)−1], K为浮游植物体内有机碳与叶绿素
比值 , FRi 为不同种类的附着滤食性生物的滤水率

[m3·(个·d)−1], Bi 为不同种类的附着生物密度(个·m−2), 
m 为滤食性附着生物种类, C 为叶绿素 a 的平均浓度
(mg·m−3), FR为估算贝类的滤水率[m3·(个·d)−1]。 

1.2  模型参数的确定方法 
1.2.1 浮游生物、初级生产力和叶绿素 a 含量调查 

2008 年 3 月—2009 年 1 月在流沙湾湾内设立 9
个站点, 每月中旬测定水域透明度并采集浮游生物样
品, 每季度同步调查叶绿素含量和初级生产力, 调查

站位见图 1。初级生产力采用生氧量生物测定法测定。 

 

图 1  调查站位点 
●为水域采样点; +为沿岸潮间带和中央浅滩采样切面 
Fig. 1  Study sites in the Liusha Bay 

 
1.2.2  生态效率的确定 

依据流沙湾浮游动物生物量干重和平均密度 , 
采用 Ikeda-Motoda生理学方法[16]测算浮游动物日生

产量, 确定生态效率。 
1.2.3  马氏珠母贝含壳重与鲜组织重比值的确定 

随机抽取流沙湾马氏珠母贝样本 50个, 确定含
壳重与鲜组织重的比值。 
1.2.4  底栖滤食性动物调查 

2008年 3月—2009年 1月在流沙湾设定渔港、
提统、海尾、英良、大井、大湖和湾中浅滩 7 个站
点(图 1)的潮间带和潮下带, 每个取样点设 2—3 条
有代表性的断面, 每个断面设置 3 个 25cm×25cm
的样方, 所有样点用定位仪 GPS 定位, 各月按 GPS
定位参数在相同样点取样 , 进行的底栖贝类的定
性、定量调查。 
1.2.5  吊养区非养殖滤食性附着动物的调查 

2008年 3月—2009年 1月在流沙湾渔港、湾中、
大湖的主要贝类吊养区和浮筏式网箱养殖区设立 3
个采样站点(图 1), 调查养殖器具(包括延绳、浮筏和
桩基)上非养殖滤食性附着贝类生物量, 调查方法依
据国家海洋调查规范[17]进行。 
1.2.6  非养殖滤食性附着动物滤水率测定 

滤水率在实验室内采用清滤法[18]测定, 实验水温
(26±1)℃, 采用湛江等鞭金藻作为饵料, 密度(0.25—
0.32)×106 个·mL−1。根据公式计算滤水率(FR)。 

( ) ( )0FR / ln / tV nt C C= ×  

式中V为实验水箱体积, n为实验贝类数目, t为实验时
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间, C0和 Ct分别为时间 0和 t时的饵料浓度。 

2  结果与分析 

2.1  模型参数 
2.1.1  流沙湾浮游植物的生物量及有机碳含量 

流沙湾浮游植物生物量有明显的季节变化 , 8

月最高 , 平均值为 10.18mg·L−1; 3—7 月生物量较
低 , 平均值在 0.39—0.68mg·L−1之间。浮游植物的

生物量变化在 0.11—23.63mg·L−1 之间 , 年平均浮
游植物的生物量为 3.72mg·L−1(表 1)。浮游植物鲜
重 有 机 碳 含 量 为 5.976%— 9.017%, 平 均 为
7.862%。  

 
表 1  流沙湾浮游植物生物量的季节变化(鲜重: mg·L−1) 
Tab. 1  Biomass of phytoplankton in the Liusha Bay in different seasons (wet weight: mg·L−1 ) 
站点 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 平均值

1 0.15 0.11 0.34 0.24 1.71  3.01  1.54  2.81  3.10 2.11  1.81 1.23 1.51 

2 0.21 0.31 0.27 0.00 0.28 10.02  2.09  5.01 10.18 1.09  6.13 4.37 3.33 

3 0.16 0.13 0.49 0.53 1.12  1.63  3.67 10.66 15.04 4.22  8.63 4.75 4.25 

4 0.41 0.27 0.11 1.22 0.24 18.28  8.22 10.17  9.08 7.22 11.45 8.27 6.25 

5 0.69 1.12 1.43 0.78 0.58 20.09  3.56  4.18 10.01 2.31  3.01 5.01 4.40 

6 0.38 0.78 0.51 0.22 0.11  5.08  2.31  1.90  5.08 2.34  2.01 4.36 2.09 

7 1.21 0.41 1.23 1.10 0.45  6.81  6.27  8.22  6.08 5.25  5.25 3.33 3.80 

8 0.65 0.16 0.15 0.21 0.38 23.67 10.78  6.88 12.87 8.72  9.43 3.24 6.43 

9 0.15 0.24 0.35 0.56 1.22  3.03  0.90  2.11  1.98 3.90  1.33 1.74 1.46 

平均值 0.45±0.35 0.39±0.34 0.54±0.47 0.54±0.42 0.68±0.54 10.18±8.36 4.37±3.36 5.99±3.37 8.16±4.41 4.13±2.54 5.23±3.71 4.03±2.05 3.72±1.85

注: 表中“±”后数值为标准偏差。 
 

2.1.2  流沙湾叶绿素 a 含量和初级生产力 
流沙湾不同季节叶绿素 a含量和初级生产力调查分

析表明, 流沙湾海域叶绿素 a 含量和初级生产力在夏季

保持较高的水平, 冬季较低。叶绿素 a 含量为 0.47—
6.35mg·m−3, 平均 2.65mg·m−3; 初级生产力为 20.19—
295.4mg·(d·m2) −1, 平均 108.74mg·(d·m2)−1(表 2)。 

 
表 2  流沙湾叶绿素 a 含量和初级生产力 
Tab. 2  Chlorophyll a and primary productivity in the Liusha Bay 

叶绿素 a含量/(mg·m−3) 初级生产力/[ mg·(d·m2) −1] 
季节 

范围 各季平均值 范围 各季平均值 

春季 0.581—4.640 2.49 92.13—178.25 108.86 

夏季 1.241—6.350 3.81 88.23—295.40 165.21 

秋季 0.550—4.235 2.77 26.54—165.46 102.23 

冬季 0.470—2.079 1.46 20.19—98.35  58.65 

年平均值 2.65  108.74  

 
2.1.3  生态效率 

流沙湾的浮游动物生物量在 0.08—7.24mg·L−1

之间 , 年平均值为 2.04mg·L−1, 平均密度为 8186
个·L−1[19], 计算出流沙湾的生态效率为 15.18%。 

2.1.4  流沙湾的底栖贝类生物量 
调查显示, 流沙湾底栖贝类的平均栖息密度和

平均鲜重在 7—9 月最大, 在 3—5 月最小。底栖贝
类各月平均鲜重在 44.46—124.53g·m−2, 年平均鲜重
为 77.8g·m−2(表 3)。其中潮间带底栖贝类的年平均
鲜重为 88.28g·m−2, 现存量为 935.8t; 潮下带底栖贝
类年平均鲜重为 14.92 g·m−2, 现存量为 924.7t。流沙

湾的底栖贝类生物量合计为 1860.5t。 

2.1.5  吊养区非养殖滤食性附着动物生物量 
通过对流沙湾的各站点贝类吊养区和浮筏式

网箱养殖区延绳、浮筏和桩基上的非养殖滤食性附

着动物调查 , 发现主要有翡翠贻贝 Perna viridis-
Linnaeus、近江牡蛎 Ostrea rivularis、皱瘤海鞘
Styela plicata、麦氏偏顶蛤 Modiolus metcalfi、白脊
藤壶 Balanus albicostatus。非养殖滤食性附着动物
平均生物量为 0.78987t·hm−2, 平均密度为 2.062×
105 个 ·hm−2; 非养殖滤食性附着动物总生物量为
1294.9t。 
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表 3  不同季节流沙湾的底栖贝类生物量(鲜重: g·m−2) 
Tab. 3  Biomass of benthic shellfish in the Liusha Bay in different seasons(wet weight: g·m−2 ) 

采样点 3月 5月 7月 9月 11月 1月 平均值 

渔港 43.7±3.2  63.70±2.5  223.00±23.1  85.33±10.7 120.53±5.9 27.20±1.2  93.91 

提统 44.0±7.6  163.80±11.5  261.80±18.8 33.20±2.0 64.13±4.4 53.87±4.0 103.46 

海尾 0 16.93±1.4  88.77±1.8 71.82±2.9 19.73±1.4 35.02±1.5  38.70 

英良 152.0±22.5 59.69±6.1 105.45±4.1  224.40±29.3 83.91±4.5 153.20±17.6 127.77 

大井 33.6±4.0  36.00±4.8  94.00±4.9  113.80±14.8  89.60±6.47 68.00±14.5  72.50 

大湖 25.8±5.4 21.53±1.8  82.50±2.2  52.27±4.2 191.60±23.3 174.50±12.8  87.53 

湾中  12.1±16.0 19.33±2.1   16.20±16.2   18.70±20.1 12.60±16.4 10.60±7.2  14.92 

平均值 44.46 54.42 124.53 85.65 83.16 74.62  77.80 

注: 表中 “±”后数值为标准偏差。 
 

2.1.6  流沙湾养殖贝类和非养殖滤食性贝类的滤
水率 

实验室测定不同规格马氏珠母贝的滤水率, 得
出马氏珠母贝的滤水率与其含壳鲜重的模拟关系式

为 y=0.0169x0.3142, 其中 x为马氏珠母贝含壳重, y为
马氏珠母贝的滤水率, 计算平均商品规格的马氏珠
母贝滤水率为 0.05428m3·(个·d)−1。其他非养殖滤食

性贝类的滤水率见表 4。 
 
表 4  流沙湾野生滤食性贝类的滤水率 
Tab. 4  Filtration rates of wild filter feeder in the Liu-
sha Bay 

种类 规格/(g·个−1) 密度/(个·m−2) 
滤水率

/[m3·(个·d)−1]

翡翠贻贝 35 0.28 0.05615 

近江牡蛎  15 2.01 0.04538 

皱瘤海鞘 2.5 2.63 0.00863 

麦氏偏顶蛤 0.22 7.96 0.03215 

白脊藤壶 2.6 5.75 0.01022 

 

2.2  流沙湾的马氏珠母贝养殖容量估算 
2.2.1  应用营养动态模型估算流沙湾的马氏珠母

贝生态容量 
如流沙湾年初级生产力为 108.74mg·(d·m2)−1, 

水域面积为 6900hm2, 则年初级产碳量为 3783.26t。
实验检测浮游植物鲜重含碳量为 7.862%, 年初级生
产量 48528.25t, 水域生态效率为 15.18%, 营养级取
1.05 级, 马氏珠母贝的含壳重与鲜组织重的比值为
3.88, 流沙湾贝类含壳重年产量为 25792.9t。 

2.2.2  应用方建光贝类养殖容量估算模型估测流
沙湾的马氏珠母贝生态容量 

流沙湾年初级生产力为 108.74mg·(d·m2)−1, 叶
绿素 a含量为 2.65mg·m−3, 水域面积为 6900hm2。依

据养殖贝类马氏珠母贝的滤水率和非养殖滤食性附

着动物的平均密度和滤水率数据, 估算流沙湾的马

氏珠母贝的生态容量为 26281.8t。 

2.2.3  流沙湾的马氏珠母贝养殖容量 
依据营养动态模型和方建光贝类养殖容量估算

模型估测流沙湾的马氏珠母贝生态容量, 扣除野生
滤食性动物生物现存量 6155.4t, 分别得出马氏珠母
贝的养殖容量为 19637.5t 和 20126.4t, 平均为
19881.95t。按平均商品规格(41g·个−1)折算养殖容量
分别为 4.789634×108和 4.908878×108个, 平均为
4.849256×108个。依据流沙湾马氏珠母贝延绳式吊

养模式的通常养殖密度(1.05×105 个·hm−2)计算, 流
沙湾马氏珠母贝的适养面积为 461.83hm2。 

3  讨论 

已有的资料显示, 柘林湾[20]、福建沿海[21]春季

浮游植物生物量分别为 12.9 和 90.3mg·L−1; 柘林  
湾[22]、青岛近海海区[23]浮游动物生物量分别 11517
和 118.1mg·L−1; 柘林湾[22]、大嶝岛[12]叶绿素 a含量
分别为 4.1 和 2.99mg·m−3。与上述海域研究结果比

较, 流沙湾的浮游植物和浮游动物生物量以及叶绿
素 a 含量均处于较低水平。众所周知, 海区的营养
盐、海区大型海藻和海草床对营养盐的利用、潮汐、

浮游动物和养殖贝类的摄食情况, 都是制约海区浮
游植物生长的主要因素。一般来说, 营养盐的含量
高, 浮游植物的生物量高, 叶绿素 a含量也高。流沙
湾海域水体交换频繁 , 存在着较大面积的海草床 , 
营养盐含量偏低[24], 导致了流沙湾浮游植物含量、
叶绿素 a 的含量和初级生产力偏低。对莱州湾及潍
河口浮游植物生物量和初级生产力分布的研究中也

取得类似的结果[25]。 
应用 2 种模型估算流沙湾海域马氏珠母贝的养

殖容量分别为 19637.5t 和 20126.4t。按平均商品规
格(41g·个−1)折算养殖容量分别为 4.789634×108 和

4.908878×108个。2 种模型估测的结果检验偏差不



80 热 带 海 洋 学 报 Vol. 30, No. 3 / May, 2011 

 

大, 因此, 估算结果基本能反映流沙湾海域马氏珠
母贝现实的养殖容量。依据流沙湾马氏珠母贝延绳

式吊养模式的通常养殖密度(1.05×105个·hm−2)计算, 
流沙湾马氏珠母贝的适养面积为 461.83hm2。据资料

显示, 流沙湾马氏珠母贝的养殖最高峰期, 养殖面
积高达 1250hm2, 超出现实估算养殖容量的 1.7倍。
由于贝类是滤食性动物, 其滤食系统非常发达, 大
规模的马氏珠母贝养殖无疑对该海域的浮游植物群

落结构和丰度构成了较大的压力。此外, 由于流沙
湾养殖马氏珠母贝的效益连续下滑, 近几年来引进
了海湾扇贝 Argopecten irradians 和栉孔扇贝
Azumapecten farreri 的养殖, 这可能也是导致流沙
湾浮游植物的生物量下降的原因。已有研究证实 , 
栉孔扇贝的滤水率高[26], 扇贝对浮游植物的摄食压
力导致了叶绿素 a 含量和初级生产力降低[27], 而初
级生产力降低和浮游植物丰度下降又限制了马氏珠

母贝的养殖容量。 
董双林等 [28]认为 , 以太阳辐射能为驱动能源 , 

利用水中的营养物(无机盐、浮游生物)生产产品(如
海带、扇贝等)的自养型养殖系统与主要以人工饲料
为主要能源来源(如网箱养鱼)的异养型养殖系统合
理复合, 可以提高水体的养殖容量。针对流沙湾海
域营养盐贫乏, 浮游植物生物量偏低的状况, 通过
调整流沙湾的养殖结构和布局, 从根本上改善马氏
珠母贝的养殖环境, 是流沙湾马氏珠母贝养殖容量
扩大的重要途径。因此, 提出以下具体的措施。1)
适当扩大流沙湾投饵网箱商品鱼的养殖规模, 增加
海域输入性营养盐的数量 , 促进浮游植物的生长 , 
改善马氏珠母贝的饵料条件。2)禁止在流沙湾海域

开展海湾扇贝和栉孔扇贝的养殖, 避免因扇贝与马
氏珠母贝的生态位重叠形成的饵料竞争对该海域的

浮游植物生长造成压力。3)开展流沙湾海域生物修
复技术研究, 对养殖海域重新进行规划、布局, 适当
扩大养殖间距, 以充分利用水域的空间和饵料; 建
立海湾“鱼-贝-藻”间养模式[29], 使不同养殖系统之
间起到互利互补的作用。流沙湾是一个口小腹大的

海湾, 水域面积较大, 水体交换频繁。由于流沙湾水
动力因素复杂, 本实验仅从营养动态和初级生产力
现状估算养殖容量, 没有考虑水动力因素对养殖容
量的影响, 因此对流沙湾马氏珠母贝养殖容量的估
算值比实际养殖容量可能偏低。今后有待进一步开

展建立在水动力学上的估算模型以准确估算流沙湾

养殖容量的研究。 

4  小结 

1)流沙湾海域的浮游植物生物量在 0.11—
23.63mg·L−1 之间 , 年平均浮游植物的生物量为
3.72mg·L−1; 叶绿素 a含量在 0.47—6.35mg·m−3之间, 
平 均 为 2.65mg·m−3; 初 级 生 产 力 在 20.19 —
295.4mg·(d·m2)−1 之间, 平均为 108.74mg·(d·m2)−1。

整体评价流沙湾海域浮游植物生物量、叶绿素 a 的
含量和初级生产力均偏低。 

2)流沙湾的估算总容量为 26281.8t, 扣除野生
滤食性动物生物量 , 马氏珠母贝的养殖容量为
19881.95t。按平均商品规格(41g·个−1)折算养殖容量
为 48492.56×104个。依据流沙湾马氏珠母贝延绳式

吊养模式的通常养殖密度(1.05×105 个·hm−2), 流沙
湾马氏珠母贝的适养面积为 461.83hm2。 
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