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海带养殖在桑沟湾多营养层次综合养殖系统中的生态
功能
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１ 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室，山东省渔业资源与生态环境重点实验室，中国水产科学研究院黄海水产研究所，青岛 ２６６０７１

２ 海洋国家实验室 海洋生态与环境科学功能实验室，青岛 ２６６０７１

３ 海洋国家实验室 海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，青岛 ２６６０７１

摘要：采用现场和实验生态学方法研究了大型经济海藻—海带（Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ）的生长、光合作用和氮营养盐的吸收特性。
实验结果表明：在 １ 个生长周期内（约 ２００ｄ），海带的湿重与养殖天数呈明显的幂函数（Ｗ ＝ １．３８８６ ｔ１．３６２，Ｒ２ ＝ ０．９６１１），海带湿重

是长度的幂函数（Ｗ＝ ０．００７１ Ｌ２．０８８２，Ｒ２ ＝ ０．９３９２）；海带的光合作用放氧速率（Ｏ２ ｍｇ ／ ｈ）与湿重（ｇ）具有明显的线性相关（Ｒ２范围

为 ０．９５０—０．９８１），直线斜率（反应单位时间单位重量光合作用放氧速率）的变化范围为 ０．０９６—０．１９５（平均 ０．１９１），养殖初期单

位鲜重的光合放氧能力较弱，后期趋于稳定；不同部位海带藻片对 ＴＩＮ 的吸收速率不同，中带部上部（６０—１１０ｃｍ）和基部（２０—
５０ｃｍ）的吸收速率大于中带部下部（１５０—２００ｃｍ）和边缘部，氮饥饿后最初 ０．５—１ｈ 对 ＴＩＮ 的吸收速率最高（０．６μｍｏｌ ／ ｇ ＷＷ），

培养 ２４ｈ 可去除介质中 ＴＩＮ（初始浓度 ２４．２μｍｏｌ ／ Ｌ，密度 ４ｇ ／ Ｌ）的 ６４．２％—９７．１％，１０℃条件下藻片对营养盐的吸收率和去除率

均大于 ４℃。 海带藻片对 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的吸收速率大于对 ＮＨ４ ⁃Ｎ 的吸收速率，２４ｈ 后对 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的收速率趋于稳定。 结果显示，海带具

有较高的生长速度、光合作用产氧和营养盐吸收能力。 海带养殖后期，每天可以增加氧气 ２８．８ｇ ／ ｍ２（光周期按 １４ｈ 计算），收获

时海带的平均碳氮含量分别为 ３３．１％和 １．８％，以桑沟湾海带养殖产量 ８．４５ 万 ｔ 计算，每年可移除 ２．８ 万 ｔ 碳和 １５３８ｔ 氮，海带在

多营养层次综合养殖系统中具有较高的生态功能。

关键词：海带；生长；光合作用；氮营养盐吸收；生态功能
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ＮＨ４⁃Ｎ， ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ ｓｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｅｌｐ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ， ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｉｔ ｈａｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｆａｒｍｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ Ｊａｐｏｎｉｃａ； ｇｒｏｗｔｈ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｕｐｔａｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

大型海藻作为生物滤器技术起于 ２０ 世纪 ７０ 年代，近年发展迅速并逐步建立了海藻与鱼、虾、贝及多种类

多营养层次综合养殖（ＩＭＴＡ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｒｏｐｈｉｃ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ）模式。 大型藻类能吸收养殖动物释放到水体

中的营养盐，转化为藻类自身生物量，同时兼具产氧、固碳、调节水体 ｐＨ 值等作用，其又可以作为鲍、海胆等

经济动物的饵料。 基于大型藻类的 ＩＭＴＡ 模式越来越受到国内外学者的重视，养殖大型海藻是净化养殖废

水、控制水域富营养化、提高海域利用率和保护生态环境的有效措施［１⁃５］。
桑沟湾面积 １４４ｋｍ２，是位于山东半岛东端的半封闭海湾。 湾内养殖海带、扇贝、牡蛎、鲍和刺参等 ３０ 多

个品种，养殖方式有筏式、底播、沿岸池塘和潮间带养殖等［６］，是我国最早开展海水养殖的海湾，并先后开展

了养殖生物生理生态学、养殖容量评估、生源要素的生物地球化学循环、水动力、养殖模型、综合养殖，以及养

殖对环境的影响和评价等［６⁃９］研究工作，其 ＩＭＴＡ 模式得到世界范围认可［６］。 海带一直是桑沟湾开展养殖活

动以来的主要养殖品种，遍布湾中部和外部，年产量超过 ８ 万 ｔ（干重） ［８］。 目前该湾开展规模化海水养殖生

产活动 ３０ 余年，水质环境仍处于优良状态，与大型海藻养殖不无关系。
海带（Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ Ｊａｐｏｎｉｃａ）是我国养殖的重要经济海藻，属低温型大型藻类，原仅在我国山东、辽宁等北

方沿海地区养殖，近年来培育了一些耐高温品种，使养殖范围逐步扩大，现已在江苏、浙江和福建等沿海地区

养殖，２０１５ 年我国海带产量为 １４１．１ 万 ｔ，占海藻产量的 ６７．６％，但关于其生态功能的研究鲜有报道。
本文现场测量了桑沟湾养殖海带的生长和光合作用特性，实验室模拟研究了海带藻片对营养盐的吸收特

性，包括海带藻片对 ＴＩＮ 营养盐吸收随时间的变化、不同部位对 ＴＩＮ 的吸收、对不同氮源（ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ）吸
收的选择性，并测定了 Ｃ、Ｎ 含量的季节变化。 目的是了解海带在海水养殖生态系统中的生态调控作用，为建

立和完善 ＩＭＴＡ 体系提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 现场实验

　 　 现场实验是在荣成桑沟湾海带养殖区进行（１２２°３４′４２″Ｅ，３７°８′２１″Ｎ）。
１．１．１　 海带生长的测定

在桑沟湾海带养殖区随机选取同一个养殖区的 ４ 排筏架用于海带生长测定，每 １５—２０ｄ 测量海带的生

长，每次采集 ３—５ 棵海带现场测定长度和湿重，然后带回实验室分段烘干，用于组织 Ｃ、Ｎ 含量的测定；同时

采用打孔法［１０］（标记 ３０ 棵海带）测定海带的长度。
桑沟湾海带养殖已经形成固定模式，一般每年 １０ 月 １８—２０ 日海带苗出库，移至海区暂养 ３０ｄ 左右，１１ 月

１８—２２ 日开始分苗，此时海带苗长度约为 １５—２０ｃｍ，因夹苗工作持续时间较长，为了和实际生产数据比较，
我们把 １２ 月 １ 日确定为海带生长的初始时间（第 １ｄ），６ 月中旬基本收获完毕，一个生长周期约为 ２００ｄ，在此

范围内建立海带的生长模型。
１．１．２　 海带光合作用测定

分别在 １ 月、３ 月、５ 月和 ７ 月（尽管大部分海带在 ７ 月前收获，为探讨海带的生态功能，在 ７ 月份也测定

了其光合作用），现场测定海带光合作用产氧速率。 每 ２ 个月在实验海区采集大、中、小 ３ 种不同长度的海带

用于现场光合作用实验，每个规格 ３—５ 个重复。 根据海带规格选用不同周长（３１—６９ｃｍ）的聚乙烯塑料薄膜

筒袋（材质相同，长度可定制）作为海带光合作用容器，长度以能装下整棵海带为宜。 塑料筒袋用现场海水冲

洗后，先把叶柄处系有细绳（固定海带，使其完全伸展）的整棵海带放入其中，把有海带稍部的一端扎紧，虹吸

法装满现场海水（海水事先装在 ２００Ｌ 的桶中混匀），然后扎紧塑料筒带的另一端，固定在筏架上，实验进行

２ｈ，用虹吸法取充分混合水样用于 ＤＯ 测定和营养盐分析，测定海带的湿重、塑料筒长度（用于体积计算），根
据下式计算海带的光和作用产氧速率。

ＰＯ２
＝ Ｏｔ′ － Ｏｔ － Ｏｃ′ － Ｏｃ( )( ) × Ｖ ／ （Ｗ·ｔ）

式中， ＰＯ２
是光合作用产氧速率（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１），Ｏｔ、Ｏｔ′和 Ｏｃ、Ｏｃ′分别是实验开始和结束时处理组（放置海带）和

对照组（不放置海带）Ｏ２的浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｖ 是实验用塑料桶的体积（Ｌ），Ｗ 是海带鲜重（ｇ），ｔ 是实验时间（ｈ）。
１．１．３　 海带藻体组织碳氮含量测定

测量长度和湿重的海带，用海水清洗干净，冷藏保存运回实验室。 根据大小分成 ３—４ 段，用淡水和蒸馏

水冲洗，称量湿重，在 ５５℃下烘干 ４８ｈ 至恒重，计算含水率。 烘干后粉碎过筛（８０ 目）置于恒温干燥箱内冷藏

备用。 采用德国产 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 元素分析仪测定藻体 Ｃ、Ｎ 含量。
１．２　 实验室实验

１．２．１　 海带采集和藻片制备

选择健康成熟的海带（长度 ３ｍ 以上），清洗去除表面附着物，按照长度和位置把海带叶片分为 ４ 部分，分
别为基部（２０—５０ｃｍ）、中带部上部（６０—１１０ｃｍ）、中带部下部（１５０—２００ｃｍ）和边缘部（ＭＰ），用打孔器打成直

径 １．０ｃｍ 的藻片，藻片分装于 ３Ｌ 的锥形瓶中（内装 ２Ｌ 消毒海水）暂养在不同温度（４℃和 １０℃）的光照培养箱

中，光照为 ４０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
１．２．２　 不同部位海带藻片不同温度对无机氮（ＴＩＮ）的吸收

选取上述 ４ 个部位的藻片，用吸水纸吸干海带片表面的水分，按照 ２ｇ ／ Ｌ 的密度放入 ５００ｍＬ 的锥形瓶中

（内装 ４００ｍＬ 消毒海水），用透气纸封住瓶口，在不同温度（４℃、１０℃）光照培育箱中培养，每个温度 ４ 个平行，
实验进行 ２４ｈ，其它条件与暂养条件相同。 实验结束后将海带片取出，用蒸馏水反复冲洗后，称量湿重，然后

放于 ５５℃烘箱内烘干到恒重时称量干重。
测定实验前后介质中无机氮（包括硝态氮、氨氮和亚硝酸氮）的浓度。 测定方法按照海洋监测规范（ＧＢ

１７３７８．４—２００７）进行，根据公式 ＮＵＲ＝ （Ｃ０ －Ｃ ｔ） Ｖ ／ （Ｗ·ｔ）计算吸收速率（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ，ＮＵＲ），式中，
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ＮＵＲ 指吸收速率 μｍｏｌ ｇ－１ＤＷ ｈ－１，Ｃ０和 Ｃ ｔ分别指开始和结束时培养瓶中 ＴＩＮ 的浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ），Ｖ 指实验水体

体积（Ｌ），Ｗ 指藻体的湿重（ｇ）；ｔ 指养殖时间（ｈ）。
１．２．３　 海带藻片对氮吸收的时间变化

加富氮（硝酸氮和氨氮比约为 ９∶ １）营养盐浓度为 ５０μｍｏｌ ／ Ｌ 浓度参考桑沟湾海区无机氮浓度），加入

１μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＨ２ＰＯ４和 ｆ ／ ２ 微量元素培养液，将配制好的培养液装于 １Ｌ 的三角烧瓶中，内装 ８００ｍＬ 培养液，放
入相同重量的海带片（２ｇ ／ Ｌ），藻片事先用吸水纸吸干表面水分，不放藻片的作为对照，每组 ４ 个平行，用透气

培养纸将瓶口盖好，放入 １０℃的光照培养箱中进行培养，分别在 ０、０．５、１、２、５、１０、２２ｈ 和 ２８ｈ 时取样测定 ＴＩＮ
的浓度，分别计算各培养时间点营养盐浓度和吸收率（包括吸收率和阶段吸收率），吸收率（ＮＵＲｔ）计算方法

同 １．２．２，阶段吸收率（ＮＵＲｓ）指两个取样点时间段内藻片的吸收率。
１．２．４　 海带藻片对不同氮源的吸收

１．用 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３按照 ＴＩＮ 含量为 ５０μｍｏｌ ／ Ｌ 配置 ４ 种不同比例的氮营养盐，氨态氮与硝酸态氮的比例

分别为 ３：１、２：１、１：２ 和 １：２０（具体以实测值为准）。 将培养液装于 ５００ ｍＬ 的三角烧瓶中，内装 ４００ｍＬ 培养

液，每个处理 ３ 个平行。 每个培养瓶中放置相同重量的藻片（２ｇ ／ Ｌ），用封口纸盖好，放置在 １０℃的光照培养

箱中培养。 分别测定各处理实验开始，实验后 ６ｈ 和 ２４ｈ ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 的浓度。

２　 结果与分析

２．１　 海带的生长特性

海带的生长的初始时间定在每年的 １２ 月 １ 日，以此计算海带的生长模型（图 １，图 ２），在一个生长周期内

（约 ２００ｄ），海带的湿重和长度均是养殖天数的幂函数，单次测量长度的变化幅度较大，湿重的变化幅度相对

较少，４ 月中下旬后海带逐渐开始收获（夹苗后 １５０ｄ），６ 月中下旬海带基本收获完毕，收获期湿重为（１５８６±
１３０）ｇ，长度为（３１３±２６．６）ｃｍ，记录最长长度为 ３６５ｃｍ，湿重 １８３８ｇ。

图 １　 桑沟湾海带湿重生长回归模型（ｎ＝７０）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｋｅｌｐ ｉｎ

Ｓａｎｇｇｏｕ Ｂａｙ （ｎ＝ ７０）

Ｗ： 湿重，ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ； ｔ： 养殖天数， ｆａｒｍｉｎｇ ｄａｙｓ

图 ２　 桑沟湾海带长度生长回归模型（ｎ＝１５４）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｋｅｌｐ ｉｎ

Ｓａｎｇｇｏｕ Ｂａｙ （ｎ＝ １５４）

Ｌ： 长度，ｌｅｎｇｔｈ； ｔ： 养殖天数， ｆａｒｍｉｎｇ ｄａｙｓ

在生长期内，桑沟湾海带湿重与长度符合幂函数，函数的幂为 ２．０８８２＞１，表明随着长度的增加海带的湿

重增加越来越快，这与海带的生长特性相吻合，但长度超过 ３００ｃｍ 后，海带的长度增加较慢或不增长，而湿重

仍然增加（图 ３）。
２．２　 海带的光合作用

海带光合作用与湿重呈明显的正相关，可以用线性方程 ＰＲＯ ＝ ａＷ ＋ ｂ 表示，式中 ＰＲＯ为光合作用速率

（ｍｇ Ｏ２ ｈ－１棵－１），Ｗ 为湿重（ｇ），经残差检验，该模型符合正态分布。 １ 月份 ａ 值最低为 ０．０９６，此时海带的光
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图 ３　 桑沟湾海带湿重和长度的回归模型（ｎ＝ ７０）

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｄ ｋｅｌｐ ｉｎ Ｓａｎｇｇｏｕ Ｂａｙ （ｎ＝ ７０）

Ｗ： 湿重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ；Ｌ：长度 Ｌｅｎｇｔｈ

合产氧能力相对较弱，３ 月后海带光合作用与湿重的斜

率比较稳定，范围在 ０．１８７—０．１９５ 之间，且变化不大，说
明光合作用处于稳定的水平（表 １）。
２．３　 不同部位海带对营养的吸收

２．实验自然海水中无机氮浓度为 ２４．２μｍｏｌ ／ Ｌ，２４ｈ
后各处理组 ＴＩＮ 剩余浓度情况为，边缘＞中带部下部

（１５０ｃｍ）＞基部（２０—５０ｃｍ） ＞中带部上部，ＴＩＮ 的吸收

速率为中带部上部＞基部＞中带部下部＞边缘（图 ４，图
５）， ４℃ 和 １０℃ 去除效率分别为 ６４． ２％—９４． ２％ 和

７８．０％—９７．３％（密度为 ４ｇ ／ Ｌ） （图 ６）。 不同温度下不

同部位的藻片对 ＴＩＮ 的吸收趋势相同，但是 １０℃时对

ＴＩＮ 的吸收速率略高于 ４℃，为 １．０—１．２ 倍。

表 １　 不同月份海带湿重与光合作用回归模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｌｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

ａ
系数 ａ

ｂ
系数 ｂ

Ｒ２

判定系数
Ｒ２

ａｄｊ

调整判定系数

Ｆ
Ｆ 值

ｎ
样本数

１ ０．０９６ １．２６２ ０．９７５ ０．９７３ ４７１．５ １４

３ ０．１８７ ２．１８９ ０．９５０ ０．９４３ １３２．５ ９

５ ０．１９５ －３．２６４ ０．９７５ ０．９７１ ２３５．４ ８

７ ０．１９１ ３．６８７ ０．９８４ ０．９８１ ３６４．１ ８

合计 Ｔｏｔａｌ ０．１９１ －０．９５９ ０．９６８ ０．９６７ １１０４．６ ３９

图 ４　 不同部位海带藻片在不同温度培养介质中 ＤＩＮ 浓度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＩＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｋｅｌｐ

ｄｉｓｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ４ ℃ ａｎｄ １０ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴＩＮ： 总无

机氮，ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＰ： 边缘部，ｍａｒｇｉｎａｌ ｐａｒｔ

图 ５　 不同部位海带藻片在不同温度条件下对 ＴＩＮ 吸收率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＴＩＮ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｌｐ ｄｉｓｃｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

ＴＩＮ： 总无机氮，ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＰ： 边缘部，ｍａｒｇｉｎａｌ ｐａｒｔ

２．４　 海带藻片对 ＴＩＮ 吸收的时间变化

海带藻片表现出在 １ｈ 内快速吸收 ＴＩＮ 现象，２ｈ 时吸收缓慢甚至停滞，介质中 ＴＩＮ 浓度略有上升（图 ７，
ＴＩＮ 曲线），１—２ｈ 的阶段吸收速率（图 ７，ＮＵＲｓ曲线）出现负值，然后又缓慢的上升，１０ｈ 后吸收率处于较低水

平（图 ７）。 ２ｈ 内的累积吸收速率仍然较高（２．１μｍｏｌ ／ Ｌ），１０ｈ 内约为 ０．５μｍｏｌ ／ Ｌ，以后随培养时间增加而逐渐
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降低。

图 ６　 不同部位海带藻片在不同温度条件对 ＴＩＮ 去除率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＴＩＮ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｌｐ

ｄｉｓｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

ＴＩＮ： 总无机氮，ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＰ： 边缘部，ｍａｒｇｉｎａｌ ｐａｒｔ

图 ７　 海带藻片对 ＴＩＮ 吸收速率的时间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＩＮ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｅｌｐ ｄｉｓｃｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

ＴＩＮ： 总无机氮，ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＵＲｔ： 吸收率，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ

ｒａｔｅ； ＮＵＲｓ： 阶段吸收率，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

２．５　 海带藻片对不同氮源的吸收

选取中带部海带为实验材料，分别在 ６ｈ 和 ２４ｈ 测定了其对不同比例 ＴＩＮ（浓度为（４３．９±１．７０）μｍｏｌ ／ Ｌ）中
ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 的吸收效率（图 ８）。 不论何种比例，海带藻片对 ＮＯ３⁃Ｎ 的吸收速率均高于 ＮＨ４⁃Ｎ 的吸收速

率，６ｈ 时海带在比值为 １．８３ 时吸收速率最高，为 ０．９８μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１；２４ｈ 后不同比例 ＴＩＮ 中，除比例为 ０．４９ 组

外，ＮＯ３⁃Ｎ 的吸收速率非常接近，为 １．０３—１．０６μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，而 ＮＨ４⁃Ｎ 的吸收速率随着 ＮＨ４⁃Ｎ 比例的降低出

现明显的下降，在高 ＮＯ３⁃Ｎ 浓度下，对 ＮＨ４的吸收为接近 ０ 的负值）。

图 ８　 海带藻片对不同比例 ＮＨ４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的吸收速率

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｋｅｌｐ ｄｉｓｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＮＨ４ ⁃Ｎ： ＮＯ３ ⁃Ｎ

２．６　 海带组织碳氮含量的季节变化

桑沟湾养殖海带碳含量的变化范围为在 ３１．７％—３６．１％（平均 ３３．９％），６—７ 月份 Ｃ 含量较低，１ 月和 ５
月 Ｃ 含量相对较高，但季节变化不明显。 Ｎ 含量变化范围为 １．５９％—２．９９％（平均 ２．２４％），Ｃ ／ Ｎ 比变化范围

为 １１．６—２０．２（平均 １５．５）（图 ９）。 收获季节（养殖 １５０—２００ｄ）海带碳氮含量平均为 ３３．１％和 １．８２％。

３　 讨论

３．１　 海带的生长

海带是我国主要养殖大型经济海藻，产量占海藻养殖产量的一半左右，中国北方海带主要养殖方式为筏

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ９　 桑沟湾海带干组织碳氮含量的季节变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｋｅｌｐ ｓａｍｐｌｅｄ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

式养殖，养殖筏架一般长 ８０ｍ，筏间距 ４—６ｍ，苗绳长

２．５ｍ，夹苗 ３５ 棵左右，苗绳间距 １．０—１．２ｍ，多采用平养

方式，两根苗绳连接在一起，通过吊绳平挂在两排筏架

之间。 由此推算，每平方米水面养殖海带 ８—９ 棵，每公

顷养殖海带（去除航道和区间水面）按 ５ 万棵计算，收
获时海带平均重量 １．６ｋｇ ／棵，每公顷产量约 ８０ｔ，桑沟湾

海带养殖面积约为 ７５００ｈｍ２ ［１１］，估算鲜海带产量为 ６０
万 ｔ（７ｋｇ 鲜海带可生产 １ｋｇ 干海带），这与桑沟湾海带

实际养殖产量 ８．４５ 万 ｔ（干重）相当［８］。 由于养殖面积

较大，桑沟湾养殖海带在 ４ 月底（分苗后 １５０ｄ）开始逐

渐收获，此时海带的平均长度为 ３１３ｃｍ，这个阶段养殖

长度平均生长速度约为 １． ９５ｃｍ ／ ｄ （分苗时长度约

２０ｃｍ），后期变化不大，甚至由于脱落出现负增长。 养殖 １５０ｄ 后，湿重还有较高的增速，后期逐渐趋于稳定，
主要是因为海带进入厚成期后，稍部出现较多的脱落［１１］，本研究中海带的湿重和长度都大于 ｚｈａｎｇ 等［１１］的研

究结果，可能是因为养殖品种的差异而引起的。 本研究中海带的生长没有采取打孔方法进行计算，主要是为

了解海带的实际生长情况。
３．２　 海带的光合作用

大型藻类通过光合作用产生氧气，但这种作用往往因为海水中溶解氧的过饱和而被忽略，然而世界范围

内近海低氧区面积呈指数增长，我国长江口外的东海缺氧区面积达 １００００ｋｍ２，近年也有报道渤海夏季缺氧区

面积达 ４．２×１０３ｋｍ２ ［１２］，甚至一些近岸海湾也出现缺氧现象。 本文的研究结果表明海带的光合作用产氧速率

与湿重呈正相关，１．５ｋｇ 的海带每天产氧量约为 ３６００ｍｇ ／棵（光周期按照 １４ｈ 计算），按照每平方米养殖 ８ 棵计

算，每平方米可以增加氧气 ２８８００ｍｇ，是浙北地区常见绿化树种固碳量（１１３７４ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）的香樟产氧量（约
８２７２ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）的 ３．５ 倍［１３］，高于常见灌木绿化树种固碳量最高的种类，如马樱丹和假连翘等产氧量为 ７—
１０ｇ ｍ－２ ｄ－１ ［１４］，也高于温带针叶林固碳较高的柳杉［１５］，固碳量为 ２１８５ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，折合产氧量为 １５９６３ｍｇ Ｏ２

ｍ－２ ｄ－１。 以养殖区平均水深 １５ｍ 计算，养殖海带可以使养殖海域溶氧增加 １．９ｍｇ ／ Ｌ，而夏季养殖海区溶氧通

常因生物耗氧处于相对较低水平［１６］。 海带具有较高的碳含量，收获时（５—７ 月）海带的平均碳含量为 ３３．
１％，以桑沟湾海带养殖产量 ８．４５ 万 ｔ 计算，可移除碳 ２．８ 万 ｔ，有研究表明寒带和温带原始林、未受干扰林和

老熟林的碳固定速率平均为 ０．４ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１ ［１７］，相当于 ７ 万公顷森林一年的固碳量。
３．３　 海带藻片对氮的吸收

海带藻片在 １ｈ 以内对无机氮有快速吸收过程。 ８０ 年代发现氮饥饿的大型海藻具有短期的快吸收现象，
后来一些研究表明这一现象普遍存在于大型海藻中，是其对外界环境中营养盐变化的一种适应［１８］。 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
曾报道当将野外生长的石莼（Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ）置于室内高浓度 ＮＨ４⁃Ｎ 介质中后，开始 １５ｍｉｎ 内对 ＮＨ４⁃Ｎ 的吸收

超过其对氮需求量的 ２０ 倍［１９］。 Ｃｈａｐｍａｎ 的研究表明海带在冬季最高氮储量可高达 １５０μｍｏｌ ／ ｇ 鲜重，是环境

中无机氮的 ２８０００ 倍［２０］。 大型海藻的这一吸收特点可使其在营养丰富条件下积累充足的 Ｎ 库以备外界营养

盐不足时补充生长的需要。 许多研究表明，吸收速率随时间变化的原因可能是氮限制下细胞内的氮库较

小［２１］，一开始的快吸收（１０—６０ｍｉｎ）是用于充盈细胞内营养库的阶段，随后吸收率的下降至稳定阶段则可能

是充盈的细胞内氮库的反馈抑制作用［１９］，接着是由介质营养盐浓度控制的吸收，随介质营养盐的消耗而迅速

降低吸收率。 本研究中海带在 １ｈ 内吸收速率很高，２ｈ 出现短暂的负吸收现象，符合大型藻类营养盐吸收特

点。 不同部位对 ＴＩＮ 的吸收不同，基部和中带部具有较高的无机氮吸收速率，这与海带的生长特点相适应，海
带的分生组织位于叶片基部。

在本实验条件下，海带片对 ＮＯ３⁃Ｎ 的吸收速率明显高于 ＮＨ４⁃Ｎ，这与 Ｘｕ 等的研究结果一致［２２］，这是由
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大型藻类本身的特性决定的。 海带的这种吸收特点非常适合在桑沟湾养殖，海带收获后 ＮＯ３⁃Ｎ 的浓度会有

明显的增加也是一个例证［２３］。
海带也具有较高的氮含量，收获时（５—７ 月）海带的平均氮含量为 １．８２％，以桑沟湾每年海带养殖产量 ８．

４５ 万 ｔ 计算，每年可移除氮 １５３８ｔ。
结论：海带具有较快的生长速度、光合作用产氧 ／固碳能力、无机氮吸收能力，具有较高的生态功能，是潜

力巨大的生物净化器。
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