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摘要：测定不同光强下菊花心江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ）的产氧率和耗氧率．结果表明，２００００ｌｘ以
内菊花心江蓠的产氧率和光强的相关曲线的回归方程为ｙ＝０．０００１４４３ｘ－０．１２２１，Ｒ２＝０．９９３８，
实验条件下菊花心江蓠的耗氧率为０．１２１±０．０１０ｍｇ／（ｇ·ｈ），光补偿点为８２５ｌｘ，光饱和点在
２００００～２２０００ｌｘ之间，光饱和时的产氧率为２．７２３±０．３２９ｍｇ／（ｇ·ｈ）．光饱和以后菊花心江蓠
的产氧率基本保持不变，４５０００ｌｘ以后出现轻微光抑制现象．测量水下光强随水深变化情况，发现
水深达到水体透明度深度时，光强约１４０００～１５０００ｌｘ，与菊花心江蓠的最大生长率的光强接近．
测量不同养殖模式的溶解氧浓度昼夜变化，发现养殖密度过大可能在凌晨出现缺氧状态．根据菊花
心江蓠的光合特性，提出江蓠养殖、江蓠用于生态修复的水深调控方法以及江蓠用于生态养殖的密

度调控方法，以保持不同需求条件下较高的经济或生态效益．
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　　菊花心江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ）原产于台湾，
１９９８年移植福建省东山县，逐渐在福建、广东沿海
推广．生长季节主要是每年的５～１１月，主要在池塘
中养殖，适宜生长的盐度为 ２０～３２，温度为 ２０～
３４℃．菊花心江蓠是夏季鲍最主要的新鲜饵料，具有
良好的经济价值．同时，江蓠可以有效地吸收海水中
的无机氮（ＤＩＮ）、无机磷（ＤＩＰ），通过光合作用产生
氧，最终通过收获海藻彻底去除海水中的营养物质，

防治海水富营养化，改善养殖环境，修复养殖功能退

化的海洋环境，减少赤潮的发生与危害［１３］．而江蓠
的光合特性研究是江蓠在养殖、生物修复和赤潮防

治等方面应用的重要依据．
关于江蓠的光合作用研究，刘思俭等（１９８２、

１９８５）研究了细基江蓠繁枝变种（Ｇ．ｔｅｎｕｉｓｔｉｐｉｔａｔａ
ｖａｒ．ｌｉｕｉ）在不同水层中的光合作用与生长，以及不
同光照强度对细基江蓠繁枝变种光合作用的影

响［４５］．毛玉泽等（２００６）研究了不同温度、光照条件
下龙须菜（Ｇ．ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）的生长和光合作用特
性［６］．卢晓等（２０１４）［７］、钟志海等（２０１４）［８］研究了
光照、温度等条件对脆江蓠（Ｇ．ｃｈｏｕａｅ）和异枝江蓠

（Ｇ．ｂａｉｌｉｎａｅ）生长的影响．但菊花心江蓠的光合作
用特性研究国内外未见报道，也未见利用菊花心江

蓠光合特性在江蓠养殖和生态修复方面应用的报

道．本研究测定了菊花心江蓠的耗氧率、光补偿点、
光饱和点、不同光强下的产氧率与生长率等，根据江

蓠的光合特性提出江蓠在养殖、生态修复、生态养殖

应用中的水深和密度调控措施，为成果推广应用提

供可靠的基础数据与参考．

１　材料与方法
１．１　实验设计
１．１．１　江蓠采集与选取　菊花心江蓠采自东山县
的江蓠养殖场．采集后去除杂物，用过滤海水洗净，
在相同的实验条件下培养于玻璃瓶中备用．
１．１．２　江蓠产氧率测定　使用黑白瓶法测定江蓠
产氧率．光强小于１００００ｌｘ在实验室内以日光灯为
光源，光强大于１００００ｌｘ在室外以太阳光为光源．
室内温度控制在 ２５±２℃，室外实验水温为 ２５～
３２℃．实验用水为采自自然海区经砂滤后的海水，临
用前用蒸馏水调节盐度至３０．室内实验：取１０ｄｍ３
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玻璃瓶５个，编号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，分别放入新
鲜菊花心江蓠２．０４５、３．０１４、３．９３８、４．８７２、５．０００ｇ．
瓶子装满盐度３０的海水后，用液体石蜡封盖水面．
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为白瓶，以日光灯为光源，光强４５００ｌｘ；Ｅ
为黑瓶，用黑布包裹置于暗箱；另取１个瓶子不放江
蓠作空白对照实验（ｃｏｎｔｒｏｌ），实验条件同白瓶．白天
每隔０．５～１．０ｈ测定白瓶的光强、水温、ＤＯ浓度、
ＤＯ饱和度．实验前后测定黑瓶Ｅ和ｃｏｎｔｒｏｌ的水温、
ＤＯ浓度、ＤＯ饱和度．

根据上述实验结果，取菊花心江蓠约５ｇ，调节
日光灯的数量和白瓶与光源的距离，分别在 ２５０、
５００、７５０、１０００、１５００、２０００、３０００、４０００、５０００、
８０００、１００００ｌｘ等光强下，用上述方法测量瓶中ＤＯ
浓度变化，光照时间１２ｈ，每组至少３次重复．

室外实验：取１０ｄｍ３玻璃瓶４个，编号分别为
１、２、３、４；每个瓶中各放新鲜菊花心江蓠２ｇ．瓶子装
满盐度３０的海水后，用液体石蜡封盖水面，浸于水
中，防止阳光下水温上升太高．１受阳光直射；２、３、４
的上方分别遮２、４、８层的白纱布．光照期间一般每
隔１ｈ测定白瓶的光强、水温、ＤＯ浓度、ＤＯ饱和度．
１．１．３　不同水深的光强测量　测量自然海区和养
鱼池塘的透明度．将照度计的光检测器固定在透明
度盘上，将透明度盘缓缓放入水中并保持水平状态，

读取水中不同深度的光强，重复３次．
１．１．４　不同养殖模式的 ＤＯ浓度变化实验　连续
２４ｈ，每隔１ｈ测量江蓠养殖池、对虾养殖池、江蓠
与对虾混养池的 ＤＯ浓度．江蓠养殖池与混养池的
菊花心江蓠养殖密度约１２ｔ／ｈｍ２；斑节对虾（Ｐｅｎａｅ
ｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）长度约１２ｃｍ，养殖密度约为１．８×１０４

个／ｈｍ２．养殖池塘均为面积 ０．５３ｈｍ２，水深约 ０．５
ｍ．监测期间白天为晴天．
１．２　分析方法

温度、ｐＨ值、ＤＯ浓度、ＤＯ饱和度用德国 ＷＴＷ
公司制造的 Ｐ４多参数计现场测定．光强采用照度
计测定．

１．３　数据处理
１．３．１　产氧率的计算方法　江蓠的产氧率
（ｖ，ｍｇ／（ｇ·ｈ））按以下公式计算：

ｖ＝（Ｃｔ－Ｃ０）Ｖ／（Ｇ·ｔ） （１）
式（１）中：Ｃｔ为实验结束时 ＤＯ浓度（ｍｇ／ｄｍ

３），Ｃ０
为实验开始时 ＤＯ浓度（ｍｇ／ｄｍ３），Ｖ为水样体积
（ｄｍ３），Ｇ为江蓠重量（ｇ），ｔ为实验的光照时间
（ｈ），江蓠耗氧率的计算方法同产氧率．
１．３．２　生长率及计算方法　测定ＤＯ浓度的同时，

称量实验前后的江蓠重量，根据称量结果按以下公

式计算江蓠平均日生长率（ＳＧＲ，％）：
ＳＧＲ＝［（Ｗ２／Ｗ１）

１／（ｔ２－ｔ１）－１］×１００ （２）
式（２）中：ｔ２、ｔ１为实验的第 ｔ２、ｔ１天，Ｗ２、Ｗ１分别为
ｔ２、ｔ１时的江蓠鲜重（ｇ）．

实验时间与“１．１．２”一致，实验用水的 ＤＩＮ浓
度为 ０．３～０．５ｍｇ／ｄｍ３，ＤＩＰ浓度为 ０．０３～０．０５
ｍｇ／ｄｍ３之间，与正常养殖区的水质接近，实验结束
时仍保持较高的营养盐浓度．

２　结果与讨论
２．１　室内实验的江蓠产氧率

图１是菊花心江蓠２４ｈ内黑白瓶 ＤＯ浓度变
化，江蓠重量越大ＤＯ曲线的斜率也越大，但曲线后
段由于ＤＯ饱和度较高，有少量氧形成气泡逸出，曲
线的斜率稍微下降．因此，本次实验白瓶的数据采用
前１２ｈ的数据．黑瓶２４ｈ内 ＤＯ浓度下降了１．２１
ｍｇ／ｄｍ３，多次重复实验的菊花心江蓠平均耗氧率为
０．１２１±０．０１０ｍｇ／（ｇ·ｈ），远小于正常光照情况下
的产氧率．Ｃｏｎｔｒｏｌ在 ２４ｈ内 ＤＯ浓度下降了 ０．１２
ｍｇ／ｄｍ３，单位时间下降量为０．００５ｍｇ／（ｄｍ３·ｈ），
远小于江蓠的产氧率，可以忽略不计．因此，本实验
的江蓠产氧率未做空白校正，也未用耗氧率进行进

一步修正为真实产氧率，其结果代表江蓠的净产氧

率，直接以实验结果计．

图１　黑白瓶ＤＯ浓度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｌｉｇｈｔｄａｒｋｂｏｔｔｌｅｓ

２．２　室外实验的江蓠产氧率
图２是菊花心江蓠室外实验的ＤＯ浓度随光强

变化情况．１代表当天的阳光光强变化情况；２的光
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强约为１的１／２，３的光强约为１的１／３，４的光强约
为１的１／５．１的 ＤＯ初始浓度较其它的微高，并在
前４ｈ内维持最高，但光强较小的２、３，午后 ＤＯ浓
度上升较快，接近或超过１．而光强最小的４的 ＤＯ
浓度一直最低．光强较大的１、２在中午阳光最强的
时候，单位时间的ＤＯ浓度增量有所下降，而阳光被
大部分遮挡的４则在这段时间 ＤＯ浓度增量达到最
大值．说明菊花心江蓠在强光下表现出一定的光抑
制现象．

图２　菊花心江蓠光强、ＤＯ浓度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄＤＯ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧ．ｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ

２．３　室内实验的光合作用曲线与光补偿点
根据室内实验数据的处理结果绘制光强１００００

ｌｘ以内菊花心江蓠的光合作用曲线（图３）．光强小
于１００００ｌｘ时，江蓠的产氧率随光强的增大而增
大，二者之间有良好的线性相关关系，回归方程为：ｙ
＝０．０００１４４３ｘ－０．１２２１，Ｒ２＝０．９９３８．实测结果的
菊花心江蓠的光合补偿点为８２５ｌｘ，根据回归方程
的计算结果的光补偿点８４６ｌｘ，二者基本吻合．
２．４　江蓠的光合作用曲线与光饱和点

根据实验室和室外的实验数据处理结果，绘制

光强在０～８００００ｌｘ范围内完整的菊花心江蓠的光
合作用曲线（图４）．光限制阶段江蓠的产氧率与光
强之间的相关曲线呈线性关系，江蓠的产氧率随光

强的增大而增大，光合作用饱和点以后江蓠的产氧

率不再随光强的增大而增大，菊花心江蓠的产氧率

基本保持不变，在光强大于４５０００ｌｘ时开始下降．
光饱和时菊花心江蓠的产氧率约 ２．７２３±０．３２９
ｍｇ／（ｇ·ｈ）．

根据回归方程的计算结果，菊花心江蓠的光饱

和点为１９７００ｌｘ，实验条件下菊花心江蓠的光饱和

图３　菊花心江蓠的光合作用曲线（光强≤１００００ｌｘ）
Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆＧ．ｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ

（ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ≤１００００ｌｘ）

点在２００００～２２０００ｌｘ．
可见，菊花心江蓠的光合速率随光强的变化而

变化．从图４可以看出，光限制阶段，产氧率是光强
的线性函数，江蓠的产氧率随光强的增大而增大；光

饱和阶段，产氧率不随光强而变化，基本保持恒定；

光强大于４５０００ｌｘ以后，表现出一定程度的光抑制
现象．

图４　菊花心江蓠的光合作用曲线
Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆＧ．ｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ

２．５　不同光强下江蓠的生长率
本研究未针对菊花心江蓠的生长率进行系统的

实验．根据上述产氧率实验前后的江蓠重量，总结了
不同光强下的日平均生长率．在盐度适宜营养充足
的情况下，菊花心江蓠在８０００～１４０００ｌｘ光强范围
内，能保持约 ７．０％的高生长率；在 ２４７００～
３６３００ｌｘ的光饱和阶段，大约保持４．９％的生长率；
光强４５００～６０００ｌｘ的生长率约５．０％～６．０％，光
强１０００ｌｘ的生长率约３．０％；在７００００～８００００ｌｘ
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的阳光直接照射情况下，尽管江蓠保持较大的 Ｎ、Ｐ
吸收速率，但生长处于停滞状态；黑暗条件下或光强

低于２００ｌｘ时菊花心江蓠对 Ｎ、Ｐ吸收速率接近０，
生长处于停滞状态［９］．可见，菊花心江蓠的最大生
长率的光强低于光饱和点，从光强较弱的４５００ｌｘ
至很大的３６３００ｌｘ的宽广范围内，江蓠均能保持较
大的生长率，光强太大或太小均不利于江蓠的生长，

强光直接照射或黑暗条件下菊花心江蓠的生长基本

处于停滞状态．
２．６　养殖池不同水深的光强

由于江蓠养殖池的水体透明度值大多大于水

深，无法测量透明度以下的水中光强，选择水体透明

度较低的养鱼池塘和自然海区测量光强随水深的变

化．结果如图 ５所示，水面反射的光约占 ３０％ ～
４０％，仅６０％ ～７０％的光进入水中；进入水中后光
强随水深增加逐渐减弱，当水深达到水体透明度时，

光强约１４０００～１５０００ｌｘ；透明度水层以下的水体，
仍然保持一定的光强，随水深增加光强逐渐减小．不
同透明度的水体，透明度越大，水底光强也越大．另
据现场测定，夏季晴天野外光强一般大于８００００ｌｘ，
阴到多云的天气光强约４００００ｌｘ．

图５　水中光强随水深的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

２．７　不同养殖模式的昼夜ＤＯ浓度变化
图６是单养江蓠、单参对虾以及对虾和江蓠混

养的３种养殖模式的养殖池ＤＯ浓度变化情况，Ｃｈｌ
ａ浓度均３μｇ／ｄｍ３左右．结果表明，对虾养殖池 ＤＯ
浓度低且变化幅度小；混养池的 ＤＯ浓度明显高于
对虾养殖池，且午后升幅较大，ＤＯ浓度的波动幅度
也大，约 １６：００以后 ＤＯ浓度逐渐下降，进入夜间
ＤＯ浓度下降幅度最大，浓度最低，２：００—３：００的换
水缓解了 ＤＯ浓度的下降，换水后 ＤＯ浓度继续下
降，凌晨达到最小值；江蓠养殖池的 ＤＯ浓度与混养
池的ＤＯ浓度变化趋势基本一致，但夜间单养江蓠
的ＤＯ浓度下降幅度较小，凌晨时的最小值也比混
养池大．总体上，各养殖池白天 ＤＯ浓度逐渐上升，
约１６：００达到最大值，然后逐渐下降，凌晨处于最低
值，生物量最大的混养池ＤＯ浓度最小，夜间换水可
以减缓ＤＯ浓度下降幅度．

图６　不同养殖池２４ｈ的ＤＯ浓度变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

２．８　讨论与应用
２．８．１　江蓠光合特性在江蓠养殖中的应用　光强
太大或太小均不利于菊花心江蓠的生长，脆江蓠、异
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枝江蓠也同样存在随光强增大生长率呈先上升后下

降的趋势，最适宜的生长光强均为６０００ｌｘ［７８］，最大
生长率和适宜生长光强均低于菊花心江蓠．从光强
较弱的４５００ｌｘ至很大的３６３００ｌｘ的宽广范围内，
菊花心江蓠均能保持较大的生长率，不管阴雨天还

是夏季阳光强烈的天气，在光强波动较大的范围内

菊花心江蓠均能保持约５％ ～７％的较大生长率．但
根据池塘养殖江蓠的产量推算，实际生产中菊花心

江蓠的日平均生长率约２％ ～３％，甚至更低，水位
控制不当可能是其中一个关键因素．

实际生产中，可以根据江蓠的光饱和点、补偿点

和水体的透明度等调节适宜的养殖水深，保证江蓠

处于良好的生长状态．一般养殖户根据养殖池的进
排水条件和个人经验调节养殖水深，菊花心江蓠养

殖池塘的水深大多为 ４０～５０ｃｍ，有的仅 ２０～３０
ｃｍ，且不随天气变化做灵活调节．据实验结果，菊花
心江蓠的光饱和点约２００００～２２０００ｌｘ，最大生长
速率的光强约１４０００ｌｘ，因此，江蓠养殖的水下光强
应尽量保持在１００００～２００００ｌｘ之间．正常的菊花
心江蓠养殖水体透明度在１ｍ以上，夏季晴天野外
光强一般大于８００００ｌｘ，水深约０．５ｍ处光强一般
大于２５０００ｌｘ，高于菊花心江蓠的光饱和点和最大
生长光强，但阴雨天气水下０．５ｍ处光强一般只有
５０００～１００００ｌｘ，低于菊花心江蓠最适宜生长的光
强．考虑到白天阳光光强的自然变化，上午和下午的
光强比中午弱，因此，晴天江蓠的养殖水深一般控制

约透明度的２／３，即０．６～０．７ｍ；阴到多云天气水深
约为透明度的１／３，即０．３～０．４ｍ；较长时间的下雨
天气，可以继续调低水深至０．２～０．３ｍ．这样能保
证江蓠生长水层的光强大部分时间处于最大生长率

到光饱和点之间的光强，约为８０００～２００００ｌｘ之
间，江蓠能够获取足够的光能进行光合作用，保持江

蓠快速生长，又可避免光强太大造成光损伤．因此，
日常养殖过程中应该根据水体的透明度和天气状况

等及时调节适宜的养殖水深，使各种天气条件下的

江蓠均能保持较大的生长率，提高江蓠的产量和经

济效益．
２．８．２　江蓠光合特性在生态养殖中的应用　菊花
心江蓠阳光下的产氧率一般大于２．０ｍｇ／（ｇ·ｈ），
光饱和产氧率约２．７ｍｇ／（ｇ·ｈ），均高于细基江蓠
繁枝变种和龙须菜的产氧率［５６］．鱼类的耗氧率一
般是０．１～０．５ｍｇ／（ｇ·ｈ）［１０１２］，虾的耗氧率一般是
０．２３～０．４５ｍｇ／（ｇ·ｈ）［１３１６］，可见，江蓠的产氧率
是鱼、虾耗氧率的几倍至十几倍．若菊花心江蓠产氧
率以２．０ｍｇ／（ｇ·ｈ）计，养殖水深为０．５ｍ，养殖密

度为５ｔ／ｈｍ２，晴天江蓠产氧每小时可使水体 ＤＯ浓
度提高２．０ｍｇ／ｄｍ３．因此，利用菊花心江蓠与鱼、虾
等经济动物进行生态养殖，只需较少数量的江蓠便

可保证养殖水体中氧的供需平衡，减少因缺氧导致

动物死亡的可能性；江蓠还能有效地吸收氨等有害

物质，防止水质恶化，减少发病率．
但是，由于江蓠本身的呼吸作用也需消耗一定

的氧，如果密度太大，夜间对水中 ＤＯ的消耗量比较
大，也可能出现缺氧现象，严重时导致养殖动物死

亡．由于对虾死亡后沉在水底直至腐烂，不易被察
觉，许多养殖户到收获时发现对虾产量很低却不知

什么原因；一些大量吊养大型海藻的比较封闭的海

湾网箱养殖区，在较长时间阴雨天气出现养殖鱼类、

鲍鱼大量死亡的现象可能也与海上养殖密度过大，

出现夜间水体缺氧有关．
菊花心江蓠平均耗氧率为０．１２１ｍｇ／（ｇ·ｈ），

若养殖水深为０．５ｍ，养殖密度为１５ｔ／ｈｍ２，由于菊
花心江蓠的呼吸导致 １２ｈ水体 ＤＯ浓度下降约
４３５ｍｇ／ｄｍ３，若在晴天，白天江蓠的光合作用使水
体保持较高的 ＤＯ浓度，夜间较不容易出现缺氧状
态；若在雨天，夏天傍晚时养殖池水中的 ＤＯ浓度一
般为５～６ｍｇ／ｄｍ３，菊花心江蓠耗氧可能导致夜间
水中ＤＯ浓度低于１ｍｇ／ｄｍ３，加之其它养殖动物、
水柱和底泥等呼吸消耗 ＤＯ，很可能在夜间特别是
凌晨出现严重缺氧和养殖动物死亡．如对虾的窒息
点一般在０．６～１．５ｍｇ／ｄｍ３［１４，１６］，鱼类的窒息点波
动较大，一般在１ｍｇ／ｄｍ３左右［１１１２］，水中 ＤＯ浓度
低于鱼虾的窒息点时就会导致鱼虾死亡，即使不发

生死亡，经常性的缺氧也会影响养殖动物的正常生

长，导致发病率上升．因此，生态养殖中应根据养殖
动物的耗氧率、养殖密度控制菊花心江蓠的密度，一

般情况下菊花心江蓠的密度不宜超过１０ｔ／ｈｍ２，养
殖动物密度和耗氧率较大时，菊花心江蓠的密度最

好低于７．５ｔ／ｈｍ２，较低的江蓠密度（如５ｔ／ｈｍ２）可
以向水体提供足够的 ＤＯ，并有利于防止出现夜间
水体缺氧．总之，利用江蓠进行生态养殖，较少的江
蓠数量就可以保持水中 ＤＯ的供需平衡，要注意控
制总体养殖密度，防止出现夜间缺氧．
２．８．３　江蓠光合特性在生态修复中的应用　对于
过度养殖造成环境污染，养殖功能退化的区域，其特

征通常是水中ＤＯ浓度低，ＤＩＮ、ＤＩＰ浓度高．根据菊
花心江蓠的光合特性，用于生态修复的江蓠水深应

低于正常的养殖江蓠的水深，宜控制生态修复的江

蓠深度约为水体透明度的１／４～１／３，江蓠养殖水层
的光强在２００００～４００００ｌｘ之间，大于正常的江蓠
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养殖的适宜光强，保证正常情况下江蓠的光照强度

处于饱和，但不出现光抑制的状态，江蓠能最大限度

地向水体供氧，并保持较大的 ＤＩＮ、ＤＩＰ的吸收速
率，有利于缓解水体的缺氧状态和降低水体的富营

养化程度．如福建省东山县的八尺门网箱养殖区水
体交换能力差，经过２０多年的养殖，淤积严重，水质
恶化，经常发生大面积的死鱼事故，养殖功能严重退

化，大部分网箱经常处于空置状态．现场实验结果表
明，网箱养殖区的ＤＯ浓度最低，高密度的网箱养殖
容易造成水体缺氧，江蓠修复区的 ＤＯ浓度明显高
于外围区域，江蓠产生的ＤＯ提高了周边水域的ＤＯ
浓度［１］．大面积养殖江蓠可以有效提高水中的 ＤＯ
浓度，防止出现水体缺氧状态，江蓠对污染水体具有

良好的修复效果［２］．在其它网箱养殖区、对虾、鲍养
殖池排水海区的修复结果也证实了相同的结

论［２，１７］．因此，在功能退化的养殖区轮养或套养江蓠
等大型海藻，可以逐渐改善水质，恢复养殖功能．

３　结论
（１）菊花心江蓠的光合速率随光强的变化而变

化，光饱和点约２００００～２２０００ｌｘ，光限制阶段，江
蓠的产氧率随光强的增大而增大；光饱和阶段，产氧

率基本保持恒定；光强大于４５０００ｌｘ以后，表现出
一定程度的光抑制现象．菊花心江蓠阳光下的产氧
率一般大于２．０ｍｇ／（ｇ·ｈ），光饱和产氧率约２．７
ｍｇ／（ｇ·ｈ）．菊花心江蓠的最大生长速率的光强约
１４０００ｌｘ，生长率随光强增大呈先上升后下降的趋
势．从光强较弱的４５００ｌｘ至很大的３６３００ｌｘ的宽
广范围内，菊花心江蓠均能保持约５％ ～７％的较大
生长率．

（２）实际生产中，应根据水体的透明度和天气
状况等及时调节适宜的养殖水深，晴天江蓠的养殖

水深一般控制约透明度的２／３，即０．６～０．７ｍ；阴到
多云天气水深约为透明度的１／３，即０．３～０．４ｍ；较
长时间的下雨天气，可继续调低水深至 ０．２～
０．３ｍ．生态养殖中，应根据养殖动物密度控制适宜
的江蓠养殖密度，避免出现缺氧状态，一般情况下菊

花心江蓠的密度不宜超过１０ｔ／ｈｍ２，养殖动物密度
和耗氧率较大时，菊花心江蓠的密度最好低于

７．５ｔ／ｈｍ２．用于生态修复时，保持养殖水层较大的
光强有利于提高江蓠的产氧率，江蓠养殖水深约为

水体透明度的 １／４～１／３，江蓠养殖水层的光强在
２００００～４００００ｌｘ之间．
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