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摘　要　　２００９年７月和２０１０～２０１１年春、夏、秋、冬４个季节共９个航次对莱州金城人工鱼礁区

域和对照区域的沉积环境进行调查，并对投礁前后沉积物粒径、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、有机碳（ＴＯＣ）

和硫化物等指标的变化进行分析。结果表明，投礁后沉积物类型没有发生改变，但沉积物粒径有所增

加。２００９年７月，沉积物中值粒径和平均粒径均值分别为（０．１５６±０．０８４）ｍｍ和（０．１５７±０．０７６）ｍｍ，

投礁后的２０１０年７月，沉积物中值粒径和平均粒径均值分别为（０．１６０±０．０７９）ｍｍ 和（０．１６２±

０．０９２ｍｍ），且礁区沉积物中值粒径和平均粒径要高于对照区。２００９～２０１１年７月，沉积物中其他

指标变化趋势为：投礁区ＴＮ、ＴＯＣ和硫化物平均含量均表现为逐年降低，ＴＰ为先升高后降低；对照

区ＴＮ和ＴＯＣ平均含量为先降低后升高，而ＴＰ和硫化物平均含量变化表现为逐年升高。２０１０年

和２０１１年各指标的变化趋势为：礁区除ＴＰ平均含量为２０１１年高于２０１０年外，其余３项指标均为

２０１０年高于２０１１年，而对照区除ＴＯＣ平均含量２０１０年高于２０１１年外，其余３种指标均为２０１１年

高于２０１０年；ＴＰ和硫化物平均含量为礁区高于对照区，而ＴＮ和ＴＯＣ则为对照区高于礁区。
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沉积物是海洋环境的重要组成部分，其中污染物的浓度可以间接反映水体的污染程度，因此，底泥的污染

状况是全面衡量水体质量的重要因素。近年来，随着工业的迅速发展，各种含毒工业废水大量排放（郑习健　

１９９４）以及由于养殖规模过大，大量有机碎屑沉积到底部，使底泥中的有机物含量增加，产生氨和硫化氢等有毒

气体，底层水处于厌氧环境，水质恶化，对养殖对象造成危害。

人工鱼礁作为修复海洋环境的一种重要手段，其对沉积环境的影响也日益受到人们的重视。人工鱼礁有效

改善了网箱养殖底质环境和底栖生物资源状况，底质中总有机碳、总凯氏氮和总磷含量均呈现下降趋势（Ｇａｏ犲狋

犪犾．　２００８）。本研究根据人工鱼礁海域投礁前、后的调查结果，分析该海域沉积物中ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ、硫化物和粒径

等指标的变化趋势，探讨人工鱼礁对沉积环境的影响，为综合评价人工鱼礁的生态效应提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源

以山东省莱州金城海域为研究区域，共设置７个调查站点（图１）。其中Ｒ１～Ｒ５为人工鱼礁投放海域站

点，Ｃ１和Ｃ２为对照站点。２００９年７月进行投礁前的本底调查，投放人工鱼礁后于２０１０年５月～２０１２年３月

春、夏、秋、冬四季共进行８次跟踪调查，调查指标为沉积物粒度和沉积物中ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ和硫化物含量。

１．２　样品采集及处理方法

站位采用手持式ＧＰＳ定位，泥样用抓斗式采泥器采集，取表层泥样并保存于－２０℃备用。样品放于烘箱

中６０℃条件下烘至恒重，冷却后研磨成粉末状，过筛后进行各指标的测定。ＴＰ用过硫酸盐消化法（Ｅｂｉｎａ犲狋

犪犾．　１９８３）测定，ＴＮ、ＴＯＣ采用元素分析仪进行测定，硫化物采用《海洋监测规范》中规定的碘量法测定，粒径

分析使用粒度分析仪进行测量。

０１



　第６期 　　张　艳等：人工鱼礁投放对莱州金城海域沉积环境地球化学要素的影响

图１　莱州金城海洋牧场调查站位
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１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ软件进行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）对不同调查时间采集的投礁区和对照区沉积物

中ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ和硫化物含量进行显著性分析。

２　结果

２．１　沉积物粒径的变化

调查海域沉积物类型以细砂（ＦＳ）和中砂（ＭＳ）为主，投礁前后调查海域沉积物类型没有改变，但沉积物粒

径发生了微小变化。投礁前的２００９年７月，沉积物中值粒径和平均粒径均值分别为（０．１５６±０．０８４）ｍｍ和

（０．１５７±０．０７６）ｍｍ，投礁后的２０１０年７月，沉积物中值粒径和平均粒径均值分别为（０．１６０±０．０７９）ｍｍ和

（０．１６２±０．０９２）ｍｍ，投礁后粒径略大于投礁前（表１）；２０１０年投礁区中值粒径和平均粒径均值分别为（０．１６５

±０．０９６）ｍｍ和（０．１６５±０．０８５）ｍｍ，对照区中值粒径和平均粒径均值分别为（０．１５５±０．０６４）ｍｍ和（０．１５９

±０．０６７）ｍｍ（表２）。

表１　投礁前后调查海域沉积物粒径变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

年份

Ｙｅａｒ

中值粒径（ｍｍ）

Ｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒ

平均粒径（ｍｍ）

Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２００９ ０．１５６±０．０８４ ０．１５７±０．０７６

２０１０ ０．１６０±０．０７９ ０．１６２±０．０９２

表２　投礁区和对照区沉积物粒径变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

年份

Ｙｅａｒ

调查区域

Ｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａ

中值粒径（ｍｍ）

Ｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒ

平均粒径（ｍｍ）

Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２０１０

投礁区

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆａｒｅａ
０．１６５±０．０９６ ０．１６５±０．０８５

对照区

Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ
０．１５５±０．０６４ ０．１５９±０．０６７

２．２　沉积物中各要素含量变化

２．２．１　ＴＮ

沉积物中ＴＮ含量以７月为代表月份，进行投礁前后的含量比较，结果表明，投礁区ＴＮ平均含量范围为

０．０２０％～０．０２３％，对照区ＴＮ平均含量范围为０．０２２％～０．０２４％，２００９年７月～２０１１年７月对照区ＴＮ含
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量略高于投礁区。投礁前后比较发现，投礁区ＴＮ含量表现为逐年降低的趋势，而对照区为先降低后升高的变

化趋势。方差分析表明，２００９年７月、２０１０年７月和２０１１年７月，投礁区与对照区沉积物中ＴＮ含量均无显

著性差异（犘＞０．０５）（图２）。

２０１０年与２０１１年ＴＮ平均含量比较发现，投礁区２０１０年要高于２０１１年，而对照区则相反，两年中ＴＮ平

均含量均为对照区高于投礁区。方差分析表明，２０１０年和２０１１年，投礁区和对照区沉积物中ＴＮ含量均无显

著性差异（犘＞０．０５）（图３）。

图２　投礁前后沉积物中ＴＮ含量变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

图３　投礁第１年和第２年沉积物中ＴＮ含量变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

ｄｕｒｉｎｇ２０１０２０１１

２．２．２　ＴＰ

沉积物中ＴＰ平均含量变化为：投礁区在２０１０年７月调查时含量最高，２００９年７月含量最低，而对照区

ＴＰ在３次调查中ＴＰ含量变化表现为逐年升高的趋势。方差分析表明，２００９年７月、２０１０年７月和２０１１年７

月３次调查中投礁区和对照区沉积物中ＴＰ含量均无显著性差异（犘＞０．０５）（图４）。

２０１０年与２０１１年ＴＰ平均含量比较发现，投礁区和对照区均为２０１１年略高于２０１０年，且２０１０年和２０１１

年ＴＰ平均含量均为投礁区高于对照区。方差分析表明，２０１０年和２０１１年，投礁区和对照区沉积物中ＴＰ含

量均无显著性差异（犘＞０．０５）（图５）。

图４　投礁前后沉积物中ＴＰ含量变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

图５　投礁第１年和第２年沉积物中ＴＰ含量变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

ｄｕｒｉｎｇ２０１０２０１１

２．２．３　ＴＯＣ

沉积物中ＴＯＣ平均含量变化为，投礁区ＴＯＣ含量变化表现为逐渐降低的趋势，而对照区表现为先降低

后升高的变化趋势，且３次调查结果均为对照区高于投礁区。方差分析表明，２００９年７月、２０１０年７月和
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２０１１年７月投礁区和对照区沉积物中ＴＯＣ含量均无显著性差异（犘＞０．０５）（图６）。

２０１０年与２０１１年ＴＯＣ平均含量比较发现，投礁区和对照区均为２０１０年高于２０１１年，但２０１０年和２０１１

年，投礁区和对照区沉积物中ＴＯＣ含量均无显著性差异（犘＞０．０５）（图７）。

图６　投礁前后沉积物中ＴＯＣ含量变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

图７　投礁第１年和第２年沉积物中ＴＯＣ含量变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｄｕｒｉｎｇ２０１０２０１１

２．２．４　硫化物

２００９～２０１１年沉积物中硫化物含量变化为：投礁后礁区硫化物平均含量呈现逐年降低的变化趋势，而对

照区含量则与之相反，呈现逐年上升的趋势，３次调查均为投礁区平均含量高于对照区，但投礁区和对照区硫

化物含量均无显著性差异（犘＞０．０５）（图８）。

２０１０年与２０１１年硫化物平均含量比较发现，投礁区为２０１０年高于２０１１年，对照区相反，两年中硫化物

平均含量均为投礁区高于对照区。方差分析表明，２０１０年和２０１１年，投礁区和对照区硫化物含量均无显著性

差异（犘＞０．０５）（图９）。

图８　投礁前后沉积物中硫化物含量变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ

图９　投礁第１年和第２年沉积物中硫化物含量变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｒｅｅｆｄｕｒｉｎｇ２０１０２０１１

３　讨论

沉积物中Ｎ、Ｐ在海洋生态系统中具有重要意义。Ｎ的变化是准确理解沉积物水体系统中Ｎ地球化学循

环及其环境影响的前提（韩博平等　２００６）。磷是生命有机体所必需的宏量元素之一，在水体富营养化过程中
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起着关键作用，当环境条件发生变化时，沉积磷可再次释放到水体中（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ犲狋犪犾．　１９８５；Ｓｉｍｓ犲狋犪犾．　

１９９８；Ｋｅｎｎｅｙ犲狋犪犾．　２００２）。而释放到水体中的Ｎ和Ｐ会影响到浮游植物等初级生产者，进而影响浮游动物

等更高一级的生物。人工鱼礁投放后，鱼礁在海底的堆放改变了海水的流态，在礁体的前侧产生了滞流和紊

流，后侧产生了涡流和流影，在礁体的涡流和流影一侧，海水由于压力减少而向上涌升（张怀慧等　２００１），使得

累积于沉积物中的Ｎ和Ｐ随着上升流而重新释放于水体中，并转变为能够重新被浮游植物所能利用的形态，

从而也使得礁区沉积物中的ＴＮ和ＴＰ有所降低。

章守宇等（２００６）对海州湾人工鱼礁海域的生态环境研究时发现，人工鱼礁产生的上升流将沉积于底泥的

氮营养盐携带至上层，使鱼礁区的海水由氮限制转变为磷限制。作者在调查时发现，沉积物中的ＴＮ含量呈现

逐年降低，而ＴＰ呈逐渐升高的变化趋势，这一结论与之前学者的研究略有区别。ＴＮ含量降低的原因可能与

之前学者提到的上升流有关，沉积物中的氮营养盐随着上升流而重新释放于水体中，从而使得沉积物中ＴＮ含

量降低、而沉积物中ＴＰ含量降低可能是由复杂的水动力条件和极不稳定的沉积环境引起的（段丽琴　２０１１）。

通过投放人工鱼礁，礁区沉积物中ＴＮ降低、ＴＰ升高，从而使沉积物中Ｐ元素缺乏有所缓解，说明人工鱼礁对

沉积环境有所改善。

沉积物中ＴＯＣ含量分析发现，投礁区ＴＯＣ含量呈现逐年降低的变化趋势，而对照区ＴＯＣ含量表现为先

降低后升高的变化趋势，所有调查月份ＴＯＣ含量均为对照区高于投礁区。沉积物中硫化物调查发现，虽然投

礁区硫化物含量高于对照区，但其主要原因是２００９年７月投礁前本底调查时投礁区硫化物含量远远高于对照

区，导致２０１０年和２０１１年调查中硫化物的含量也均是投礁区高于对照区。但投礁区硫化物含量呈逐年降低

的变化趋势，２００９年７月含量最高，２０１１年含量最低，而对照区硫化物含量则为逐年升高的变化趋势。投礁区

和对照区硫化物含量的差距在２００９年７月最大，２０１０年７月和２０１１年７月差距越来越小，２０１１年７月两个

区域中硫化物含量基本相同。而投礁区沉积物中硫化物含量的降低表明了沉积环境的改善，从而也可以说明，

人工鱼礁的投放对环境具有改善的作用。投礁区沉积物中ＴＯＣ和硫化物含量降低的原因可能也是由于礁体

产生上升流，使沉积物中的有机物和硫化物释放于水体中，从而使ＴＯＣ和硫化物含量降低。

投礁前后调查海域沉积物类型没有改变，但沉积物粒径发生了微小变化。投礁后的２０１０年７月调查发

现，沉积物中值粒径和平均粒径均要高于投礁前２００９年７月调查数据，且投礁区粒径要大于对照区，引起这种

变化的原因可能也与之前提到的礁体投放后产生的上升流有关。
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