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围填海吹填淤泥及悬浮物对天津海域海洋 

生物资源的急性毒性效应* 

王娟娟  缴建华①  马  丹  陈永平  李春青 
(农业部渔业环境及水产品质量监督检验测试中心(天津)  天津  300221) 

摘要    随着海洋开发活动的不断深入，天津围填海工程正在进一步加大。从 20032012 年，天津

市海洋捕捞产量呈逐年下降的趋势，其中以 2008 年下降的最为严重，这也与 2007 年进行的大规模

的围填海活动相吻合。本研究结合室内模拟实验，拟对围填海工程对底栖生物、浮游生物、鱼卵和

仔稚鱼、游泳动物等海洋生物资源的影响进行研究。研究表明，(1) 吹填淤泥对毛蚶(Scapharca 

subcrenata)和四角蛤蜊(Mactra veneriformis)的掩埋实验结果显示，两种经济贝类被掩埋后均表现出

垂直迁移行为。毛蚶比四角蛤蜊的垂直迁移能力弱。随着体长的增加，生物迁移能力增强；随着掩

埋深度的增加，死亡率也逐渐增加。(2) 悬浮物对卤虫无节幼体的急性毒性实验表明，悬浮物溶液

对卤虫无节幼体的 96 h 半致死浓度 LC50 为 271 mg/L；安全浓度为 27.1 mg/L。悬浮物对于生物的危

害性随着时间的延长不断增加。(3) 悬浮物对两种经济鱼类的急性毒性实验表明，随着悬浮物暴露

时间的延长，幼鱼对悬浮物的敏感性逐渐增强；水温可影响幼鱼对悬浮物的耐受能力，随着水温的

升高，其耐受能力逐渐降低；生物品种不同，其对悬浮物的耐受能力亦有较大差异。 
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天津市海岸线全长 153.67 km，传统海域面积约

3000 km2。天津沿海地势平坦，属冲积海积低的平原，

海岸为典型的粉砂淤泥质海岸；气候四季分明、多风

少雨、日照充足、蒸发量大，属暖温带半湿润大陆与

海洋过渡型季风气候区；是海河水系和蓟运河水系的

入海口，自北向南汇集 9 个河口和渠口；附近海域的

潮汐为不规则半日潮，潮流通常为回转流，海浪以风

浪为主，海水交换能力较弱。 

天津市海洋资源丰富，优质资源包括港口资源、

油气资源、盐业资源、旅游资源和生物资源。拥有我

国最大的人工港天津港，目前拥有万吨级以上泊位

124 个，综合经济效益居全国沿海港口前列。附近海

域石油天然气资源丰富，已探明石油储量超过 1.9 亿 t，

天然气储量 638 亿 m2，其中大港油田和渤海油田是

我国重要的沿海平原潮间带和海上油气开发区。盐田面

积为 338 km2，海盐年产量 240 多万 t，是我国最大的

海盐产区之一。滨海旅游资源丰富，拥有滨海旅游景

点 26 处，是距北京最近的海滨景区。海域蓄水和光照

条件好，不仅是海洋基础饵料的生产场所，也是鱼、

虾、蟹和贝的洄游、索饵和产卵的良好场所。海区水产

资源主要种类为中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)、

斑鰶(Clupanodon punctatus)、青鳞(Harengula zunasi)、

赤鼻棱鯷(Thrissa kammalensis)、毛虾(Acetes sp.)、糠

虾(Mysidae sp.)、毛蚶(Scapharca subcrenata)等。 

但是，近些年来，为缓解土地供求的矛盾，扩大

社会生存和发展空间，保障经济发展，天津兴起了大

规模的围填海工程。围填海工程使海岸失去了补充氧

气的天然资源，改变了现存的生物结构，给海岸生态
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和资源带来严重的影响。围填海工程使用挖泥、吹填

等方式，改变了沉积物环境，并造成大量悬浮物的扩

散，引起海底泥沙再悬浮，使海洋中悬浮物含量增加。

沉积物环境的改变、悬浮物以及其中有害物质的释放

造成的二次污染如重金属等，直接对海洋生物资源造

成了危害。为了探讨围填海工程对海洋生物资源的影

响，我们开展了研究，通过结合室内模拟实验和渤海

湾渔业资源发展动态，对围填海工程对海洋生物资源

的影响进行了综述。 

1  开发利用建设现状 

目前，天津市已形成海洋交通运输业、滨海旅游

业、海洋油气业、海洋化工业等十大海洋产业，2010 年

天津市海洋生产总值为 3088.4 亿元，占天津市生产

总值的 33.9%，形成了传统产业和海洋生物、海水综

合利用等与新兴产业结合的海洋工业基地。随着海洋

开发活动的不断深入，天津围填海工程正在进一步加

大。其中，以 2007 年和 2009 年围填海面积增长最为

迅速 (胡聪等 , 2014)。据《天津市海洋功能区划

2011–2020 年》，从北至南就有汉沽工业与城镇用海

区、滨海旅游休闲娱乐区、天津港港口航运区、临港

经济区工业与城镇用海区、高沙岭工业与城镇用海

区、南港工业与城镇用海区等围填海地区。 

大规模的围填海工程，对环境造成负面的影响。 

由于释放了高浓度的固体物质，水体中悬浮物浓度升

高，固体物质快速沉降，改变了沉积物的物理和化学

特性(Neff, 2005; Patin, 1999; Smit et al, 2008)。在改变

海洋水质环境的同时，破坏了海洋生物原有的栖息环

境，影响了鱼类等的洄游规律和其他海洋生物的生存

环境，渔获量减少(魏婷, 2014)。近些年来，天津市

海洋捕捞量大幅下降。据《中国渔业统计年鉴》记载

(农业部渔业局，2002–2012)，2003–2012 年天津市海

洋捕捞产量呈逐年下降的趋势(图 1)，其中以 2008 年

下降最为迅猛，这也与 2007 年天津市进行的大规模

的围填海活动相吻合。从 20032012 年，经济鱼类资

源量下降了 40%，甲壳类资源量下降了 57%，底栖贝

类资源量下降了 63%，头足类下降了 91%(表 1)，前

景令人担忧。 
 

 
 

图 1  2003–2012 年天津市海洋捕捞产量 
Fig.1  Marine fishery production from 2003 to 2012 in Tianjin 

 
表 1  天津市渔业资源捕捞种类 

Tab.1  Species of Tianjin fishery resources 

年份 
Year 

经济鱼类资源量 
Economic fish  
resources (t) 

甲壳类资源量 
Crustaceans  
resource (t) 

底栖贝类资源量 
Benthic shellfish 

resources (t) 

头足类 
Cephalopoda (t) 

其他渔业资源量 
Other fisheries 
resources (t) 

2003 17174 6124 6555 10756 397 

2004 17031 5760 3868 10373 973 

2005 16860 4593 8249 6658 1678 

2006 17470 3680 4572 5895 1210 

2007 14718 2759 5959 6025 724 

2008 9186 2603 4522 2390 76 

2009 8572 2766 3892 1229 0 

2010 8349 2780 2624 1931 70 

2011 10242 2218 3066 1515 10 

2012 10312 2645 2415 1011 133 

 
2  围填海工程对海洋生物资源的影响 

2.1  围填海工程对底栖生物的影响 

围填海工程对底栖生物产生的负面影响最为直

接。工程时产生的高浓度悬浮物影响滤食性贝类等底

栖生物的摄食率和生理结构(Barillél et al, 1997)。工程

作业后用海范围内的底质环境被破坏，海洋沉积物组

分和分布特征发生变化，抑制海洋动物聚集(Bolam, 
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2011、2014, Bolam et al, 2003)、生物生境缩小，导致

生物群落改变和渔业资源受损。围填海工程对底栖生

物的破坏是不可逆转的，尤其是在沉积物中迁移能力

弱的生物，如一些经济贝类，则更加敏感。 

2.1.1  材料与方法    本研究采用渤海湾吹填淤泥

进行毛蚶和四角蛤蜊(Mactra veneriformis)的掩埋模

拟实验，观测不同掩埋深度下两种经济贝类的致死情

况。毛蚶和四角蛤蜊采自渤海湾天津海域滩涂。实验

分别以 4 种不同规格 A、B、C、D 组(体长分别为

1.02.0、3.0、4.0、5.0 cm)的毛蚶和两种不同规格 E、

F 组(体长分别为 2.0、4.0 cm)的四角蛤蜊为实验对象，

将实验生物在水族箱中暂养 3 d，挑选健康、活泼个体

进行实验。 

实验前，将 25 cm×25 cm×25 cm 的玻璃容器经

高锰酸钾溶液消毒后用自然海水浸泡 3 d，实验开始

时将实验生物置于容器底部，并加入掩埋淤泥使其达

到所设定深度。实验设定掩埋深度分别为 0、2.0、4.0、

6.0、8.0、10.0、12.0 cm。除 A 实验组每个容器中受

试生物为 40 只外，其余均为 24 只。每组实验设两个

平行，加新鲜海水至 20 cm 高度，其中对照组容器底

部设置约为 0.5 cm 的薄层掩埋淤泥。每隔 1 d 观察 1

次实验生物存活数和死亡数，实验共持续 8 d。期间

定时定量投放饵料，并在投放饵料前用虹吸法更换新

鲜海水，模拟潮汐变化。每天记录受试生物的死亡数

量，将死亡生物取出。 

实验期间，海水水温平均为(20.0±0.5)℃，海水 pH

值平均为 8.0±0.3，盐度平均为 23.6±0.5。实验吹填土

铜、锌、铅、镉 4 种重金属含量均符合《海洋沉积物

质量(GB18668–2002)》一类标准要求。 

利用 SPSS 19.0 软件求出各梯度规格生物 8 d 的

半致死浓度 LC50 及 95%置信限，并对各组掩埋深度

和样品死亡率进行线性回归分析。 

2.1.2  结果与讨论    毛蚶和四角蛤蜊在不同深度

掩埋条件下的死亡率结果见表 2。掩埋淤泥对实验生

物的致死深度及 95%置信限深度见表 3。结果显示，

毛蚶和四角蛤蜊被掩埋后均表现出垂直迁移行为，有

些个体虽未迁移至沉积物表面，但会在其垂直位置的

疏浚淤泥表面陷出气孔或伸出气管，这与 Hale (1972)

和 Oliver 等(1973)分别对北极蛤(Arctaca islandica)和

大型双壳贝类(Tresus nuttallii)的研究结果一致。总的

来说，毛蚶比四角蛤蜊的垂直迁移能力弱。随着体长

的增加，生物迁移能力增强。在 8 d 的观察实验中，吹

填土掩埋深度与各梯度贝类死亡率之间均有正相关

关系(R2=0.8500.969)，说明随着掩埋深度的增加， 

 
表 2  实验生物在不同深度掩埋条件下的死亡率 

Tab.2  Average motality rates of experimental animals with different burial depth (%) 

掩埋深度 Buried depth (cm) 种类 
Species 

温度 

Temperature (℃) 
壳长 

Shell length (cm) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

1.0–2.0 0 5.0 67.5 75.0 95.0 100.0 100.0

3.0 0 4.2 58.3 70.8 87.5 100.0 100.0

4.0 0 4.2 37.5 54.2 19.2 95.8 100.0

毛蚶 

S. subcrenata 

20.0 

5.0 0 4.2 16.7 41.7 66.7 91.7 100.0

2.0 0 0 8.3 37.5 75.0 100.0 100.0四角蛤蜊 

M. veneriformis 

20.0 

4.0 0 4.2 16.7 33.3 41.7 83.3 100.0

 
表 3  预测掩埋淤泥对实验生物的致死深度及 95%置信限深度 
Tab.3  Predictied of burial depth and the eorresponding 95% CI  

种类 
Species 

温度 
Temperature 

(℃) 

壳长 
Shell length 

(cm) 

死亡率(Y)与掩埋深度(X)的回归曲线
Regression curve of Mortality (Y) and 

buried depth (X) 
R2 8 d–LC50(cm) 

95%置信限深度 
95% confidence limit 

depth (cm) 

1.0–2.0 Y=0.1088X–0.0206 0.850 4.8 2.96.7 

3.0 Y=0.1036X–0.0204 0.898 5.0 3.56.5 

4.0 Y=0.0968X–0.0508 0.969 5.7 4.96.5 

毛蚶 

S. subcrenata 

20.0 

5.0 Y=0.0969X–0.1227 0.968 6.4 5.67.3 

2.0 Y=0.1094X–0.1981 0.925 6.4 5.17.6 四角蛤蜊 

M. veneriformis 

20.0 

4.0 Y=0.0921X–0.1356 0.962 6.9 6.07.8 
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死亡率逐渐增加。吹填土掩埋深度直接影响底栖生物

种群存亡，其垂直迁移能力也可影响存活及种群重建

几率。晁敏等(2007)通过使用长江口深水航道工程疏

浚 土模拟掩埋尖紫蛤 (Sanguinolaria acuta) 、文蛤

(Meretrix meretrix)，观测两种贝类对不同埋深的反应

及其存活情况，其掩埋效果对生物体的影响结果与本

研究结果相近。 

国外一些学者研究了悬浮物对底栖生物的影响。有

研究表明，暴露在悬浮沉积物中，东部牡蛎(Crassostrea 

virginica)在卵粒阶段只能存活几个小时(Kirby, 1994)，

而北部圆蛤类(Mercenaria mercenaria)能存活12 h (Pratt 

et al, 1956)。高浓度悬浮物对双壳贝类的作用包括降

低了净滤水率、以假粪的形式排出多余的物质。当悬

浮物浓度超过了能被双壳贝类有效过滤的阈值，可用

的食物得到稀释。在高泥沙地带，北部圆蛤类和东部

牡蛎分别表现出了生长率降低和成活率减少，悬浮物

对致死率的影响是非常高的。Leverone 等(1995)的研

究也表明，水体中高浓度的悬浮泥沙会造成一些贝类

腮丝受到损伤、摄食率降低以及抗病性下降。 

许多学者还研究了沉积物掩埋对底栖生物的影

响。底栖生物的掩埋特性和效果由掩埋深度、掩埋速

度、沉积物粒径、季节和种类耐受性比如生活习性、

逃脱能力、低氧耐受性等等的不同而有差异。Maurer

等(1980)研究了疏浚物掩埋对软体动物迁移和致死率

的影响，其研究表明，随着沉积物深度、掩埋时间以

及掩埋的沉积物与自然沉积物粒径差异大小的增加，

死亡率是增加的。Maurer 等(1978)的研究还表明，沉

积物间隙水的化学性质在掩埋后的 14 d 内会有变化，

期间溶解氧降低非常快。降低的原因归于无机氧化反应

和呼吸作用。硫化物和氨氮含量在试验的 1–7 d 迅速

增加，在 8–14 d 期间保持恒定。解释硫化物和氨氮的

增加原因为沉积物中有机物质被细菌分解矿化。以细菌

为媒介的降解能够向间隙水中释放各种新陈代谢产

物包括氨氮、硫化物。Colby 等(1967)研究表明，0.27 mg/L

硫化氢对片脚类动物(Gammarus pseudolimnaeus)毒性

非常大。Glude(1954)研究还表明，10℃时，在氧气不

足、硫化氢存在条件下，双壳贝类耐受性最强，其次

是腹足类、多毛类和甲壳类动物。通过对砂海螂(Mya 

arenaria)进行 22 cm各种材质的沉积物掩埋实验结果显

示，其存活率在淤泥中最低，在泥砂土中最高。存活率

冬季高于夏季。在实验室试验中，Pfitzenmeyer 等(1967)

研究表明，砂海螂的挖掘率被温度直接影响，但只限

于一定温度范围内和特定种类的双壳贝类。 

不少学者研究了软体动物的形态学(比如壳长、厚

度、形状、装饰和内部容积)与掩埋的关系。Stanley 

(1970)研究了大多数挖掘速度快者大致为盘状、叶片

状、或者圆柱形，而不是球状。延长或削尖的贝壳常

与其快速挖掘习性相一致。较大的装饰和厚的瓣膜以

深度浅、速度慢的习性为特征。与 Kranz (1972)形成

对比，Stanley (1970)研究发现，深穴底内动物对于掩

埋最不敏感。浅穴底内动物介于深穴和底上动物之

间；Krenz (1972)和 Stanley (1970)都表示双壳类足部

形态与其逃脱能力高度相关。足部较短的双壳类或者

利用足丝附着的双壳类一般没有挖掘能力。具有较大

圆柱形肌肉发达的足部、往往占据了壳内大部分体积

的双壳类，一般具有较强的挖掘能力；Pettibone (1963)

对软体动物有过研究，多毛目环节动物具有明显不同

的头部和高度发达的针刺、疣足和刺毛，一般认为是

出色的挖掘手。停留在沉积物表面的多毛目环节动物

与底内动物形成了鲜明对比，一般认为挖掘能力弱。 

Kranz (1972)对 30 种瓣鰓纲动物受到掩埋后的挖

掘行为进行了研究。生活习性在决定其逃离掩埋能力

方面是非常重要的。底上食悬浮物动物，蛀虫和成年

深度挖掘虹吸悬浮物动物一般不能逃离 1 cm 的掩埋

深度，底内非虹吸食悬浮物动物能够逃离 5 cm 载荷，

但一般不超过 10 cm。浅穴居虹吸食悬浮物动物和幼

年深穴虹吸食悬浮物动物能逃脱 10–50 cm 自然沉积

物的掩埋。具有毒性的沉积物经常能使生物致死或者

引起机体挖掘能力的降低。其研究还表明，每个种类

的大个体双壳类动物在相同深度下显示出比小个体

更高的迁移能力，与本研究结果相一致。 

2.2  围填海工程对浮游生物的影响 

围填海工程引起的高浓度悬浮物使水体浑浊，限

制了太阳辐射的垂直进入，光线衰减降低了能见度，缩

短了光区深度，创造了大的无光区，并且能改变水柱中

温度的垂直成层。白天只有最上面的几米水体能够被

加热(Bruton, 1985)。由于透光层区域非常浅，浮游植

物要在黑暗中度过较长的时间，光合作用减少(Lewis 

et al, 2001)，在这段时间呼吸作用超过了光合作用，

这些因素造成了低水平的初级生产力。同时，水体中

的有机物和硫化物等有害物质含量升高，其降解过程

消耗大量溶解氧。最终影响浮游植物的细胞分裂和生

长，使浮游植物数量减少。 

浮游动物和悬浮物浓度直接相关。悬浮物中的一

些碎屑和无机固体物质可以妨碍浮游动物对食物的

摄取，或者稀释肠中的内容物，从而减少对食物的吸

收(宋伦等, 2012)。高浓度悬浮物导致的浮游植物生

物量的减少，也将使以此为饵料的浮游动物的生长受

到限制，并直接决定着食物链顶端大型游泳生物的数
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量分布，进而影响工程区域海洋生物的丰度、群落结

构、生物多样性等，进而影响整个食物链。 

2.2.1  材料与方法    样品采自渤海湾天津海区吹

填土样品，以卤虫(Artemia parthenogenetica)无节幼体

为实验对象，用不同浓度的悬浮物进行急性毒性实验，

测定悬浮物对卤虫无节幼体的 96 h 半致死浓度 LC50。 

卤虫无节幼体为丰年虫卵在适宜温度、盐度、光

照条件下孵化 24 h 的个体，挑选出活泼、健康、大

小一致的个体进行实验。 

试验液配制：首先测定淤泥的干重/湿重比，然

后根据所需配制的试验悬浮相的含量来计算并称取

所需淤泥的重量，将定量淤泥溶于定量海水中，激烈

搅拌 30 min，过 200 目筛绢，静置不离心，取上层悬

浊液用于实验。同时，取样测定悬浮物实际含量。每

个实验浓度设 1 个平行组，每组设 2 个空白对照。实

验重复 1 次。 

实验期间，海水水温上下波动不超过 1.0℃，海

水 pH 值平均为 7.96±0.05，盐度平均为 27.8±0.7。实

验所用沉积物铜、锌、铅、镉 4 种重金属含量均符合

《海洋沉积物质量(GB18668-2002)》一类标准要求。 

利用 SPSS 19.0 软件对试验结果进行直线回归处

理，求得死亡率与悬浮物的浓度对数之间的关系表达

式，并计算出悬浮物浓度对卤虫无节幼体和梭鱼幼鱼

的 24、48、72、96 h 的半致死浓度 LC50。安全浓度

SC 的计算公式如下：SC= 0.1×96 h LC50。 

2.2.2  结果与讨论    悬浮物溶液对卤虫无节幼体的

急性毒性试验结果见表 4。从表 4 中可以看出，悬浮

物溶液对卤虫无节幼体的 24、48、72 和 96 h 半致死

浓度 LC50 分别为 2281、1642、974 和 271 mg/L；安

全浓度为 27.1 mg/L。随着实验生物暴露于悬浮物中

时间的延长，LC50 在逐步下降。即悬浮物对于生物的

危害性随着时间延长在不断增加。 

徐兆礼等(1999a)的研究表明，长江口疏浚弃土悬

沙对微绿球藻和牟氏角毛藻生长有一定的抑制作用；

徐兆礼等(1999b)还用长江口疏浚泥浸出液和悬浮液

对小球藻和大型溞进行生长试验，结果显示，浓度分

别为 90%和 100%疏浚泥的浸出液及 100%的悬浮液

对小球藻生长也有较强的抑制作用。Brett 等(1998)

研究表明，悬浮物可以降低多个溞属和其他一些枝角

类的摄食率、生长率及竞争能力。 

2.3  围填海工程对仔鱼和鱼卵的影响 

有研究表明，仔鱼比成年阶段对各种污染物更为

敏感(曲克明等, 2002; Mckia, 1977)。悬浮物对鱼卵的

伤害主要是对鱼卵进行的擦损(Wilbe et al, 2001)引起

的胚胎发育异常和黏附在鱼卵周身导致的窒息死亡

(高文斌等, 2009)。郑志华等(2008)的研究也表明，悬

浮物对水生生物影响最大的主要是卵、稚仔和幼体)。 

2.3.1  材料与方法    本课题组在渤海湾天津海域

采吹填土样品进行实验(陈永平等, 2015)，实验鲈鱼

(Lateolabrax japonicus)和梭鱼(Mugil soiuy)幼鱼采自

天津市水产研究所养殖基地，幼鱼平均体长 3.20 cm，

平均体重为 0.025 g。暂养 10 d，然后挑选体型健壮、

规格整齐的个体进行实验。实验开始前 1 d 停止投喂

饵料。实验在 50 cm×30 cm×22 cm 水族箱中进行，实验

前箱体用高锰酸钾溶液消毒，并用实验海水浸泡 3 d。 

在实验水族箱中加入 10 L 配置好的悬浮液，其

浓度分别为 0、10、40、160、640、1280 和 2560 mg/L。

每个水族箱中分别放置 20 尾鲈鱼、梭鱼幼鱼，实验

水温分别为(21.0±1.0)℃和(24.0±1.0)℃。实验开始后

的 12 h 每隔 1 h 进行观察和记录，之后每隔 12 h 进

行观察和记录 1 次。死亡标准为用细玻璃棒触动其腹

部，5 s 内没有任何反应，则视其为死亡。每组设置

一组平行，每组两个空白对照。实验重复 1 次。 

实验期间，海水水温上下波动不超过 1.0℃，海水

pH 值平均为 7.96±0.05，盐度平均为 27.8±0.7。实验

所用沉积物铜、锌、铅、镉 4 种重金属含量均符合《海

洋沉积物质量(GB18668-2002)》一类标准要求。 

以 Lichfied-WiLCoxon 法，计算悬浮物对鲈鱼、

梭鱼幼鱼的半致死浓度 LC50 及 95%置信区间，安全 

 
表 4  悬浮物溶液对卤虫无节幼体的急性毒性试验结果 

Tab.4  The acute toxicity of the suspended solution on Artemia nauplii 

水温 

Water temperature (℃) 
暴露时间 

Exposure time (h) 

死亡率(Y)与悬浮物浓度对数(X)回归曲线 
Regression curve of Mortality (Y) and suspended 

concentration (X) 

半致死浓度 
LC50(mg/L) 

安全浓度
SC(mg/L)

24 Y=2.360X–7.925 2281 

48 Y=1.751X–5.629 1642 

72 Y=0.914X–2.731 974 
21.0 

96 Y=0.641X–1.561 271 

27.1 
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浓度 SC 的计算公式如下：SC= 0.1×96 h LC50。 

2.3.2  结果与讨论    不同水温条件下悬浮物对鲈

鱼、梭鱼幼鱼的急性毒性试验结果分别见表 5、表 6。

结果显示，在相同水温条件下，随着在悬浮物中暴露

时间的延长，幼鱼对悬浮物的敏感性逐渐增强；水温

可影响幼鱼对悬浮物的耐受能力，随着水温的升高，

鲈鱼、梭鱼幼鱼的 LC50 逐渐降低。这与李纯厚等(1997)、

周勇等(2009)研究的悬浮物对鳞鲻鱼、半滑舌鳎胚胎

及初孵仔鱼的毒性效应结果一致。两种生物的 48 h 

LC50 和 96 h LC50 与半滑舌鳎幼苗有较大差异，这可能

是由于生物品种不同的原因，也可能是水体中有害物

质的不同而导致的差异。与梭鱼幼鱼相比，鲈鱼幼鱼

的 48h LC50 和 96 h LC50 均较大，这可能由于鲈鱼生

物体对悬浮物毒性比梭鱼具有更强的耐受性，这个结

果与金彩杏等(2002)研究的三唑磷农药对鲈鱼等鱼类

的急性毒性试验结果相一致。 

王云龙等(1999a、b)通过研究长江口疏浚土悬沙

对中华绒鳌蟹幼体发育和变态的试验研究表明，不同

悬沙浓度会使蚤Ⅰ蜕皮变态推迟；其对疏浚作业后长

江口悬浮物和溶出 Zn2+对中华绒螯蟹产卵率和早期发

育影响的研究表明，当悬浮物浓度低于 8 g/L 时，不会

对中华绒螯蟹的交配、产卵和胚胎发育造成影响；当

水中溶出 Zn2+浓度超过 197.8 μg/L 时，则会对蚤状幼

体的发育产生影响。 

工程作业时机械设备本身也会对生物体造成负

面影响。Wilbe 等(2001)研究了 5 种鲑鱼、鱼卵、幼

鱼在悬浮物浓度低于 200 mg/L时的 1–117 d的耐受反

应，最大的致死率(超过 75%)是由于工程作业时挖掘

机水压刀盘引起的。 

2.4  围填海工程对游泳动物的影响 

围填海工程也会对游泳动物造成一定影响。高浓

度的悬浮物短期破坏了鱼类等游泳动物的进食行为，

降低了其滤食率，阻止了它们得到远海和近海的食物 

 
表 5  不同水温条件下悬浮物溶液对鲈鱼幼鱼的急性毒性试验(n=20) 

Tab.5  The acute toxicity of the suspended solution to the L. japonicus larvae at different water temperatures 

组别 
Group 

水温 
Water temperature 

(℃) 

暴露时间 
Exposure time (h) 

死亡率(Y)与悬浮物浓度对数(X)回归曲线
Regression curve of Mortality(Y) and 

suspended concentration(X) 
R2 

半致死浓度
LC50(mg/L)

安全浓度
SC(mg/L)

24 Y=1.125X–0.849 0.985 11147.7 

48 Y=0.847X–1.915 0.977 8939.3 

72 Y=0.736X–2.460 0.971 5178.0 

1 21.0 

96 Y=0.826X–2.422 0.973 1711.2 

171.1 

24 Y=0.698X–1.993 0.972 8709.1 

48 Y=0.704X–2.883 0.993 4596 

72 Y=0.702X–2.733 0.954 2722.8 

2 24.0 

96 Y=0.770X–2.903 0.960 1052.8 

105.3 

 
表 6  不同水温条件下悬浮物溶液对梭鱼幼鱼的急性毒性试验(n=20) 

Tab.6  The acute toxicity of the suspended solution to the M. soiuy larvae at different water temperatures 

组别 
Group 

水温 
Water temperature 

(℃) 

暴露时间 
Exposure time 

(h) 

死亡率(Y)与悬浮物浓度对数(X)回归曲线
Regression curve of Mortality(Y) and 

suspended concentration(X) 
R2 

半致死浓度
LC50(mg/L)

安全浓度
SC(mg/L)

24 Y=0.911X–1.696 0.987 8253.1 

48 Y=0.769X–2.428 0.984 3484.0 

72 Y=0.530X–3.469 0.979 1205.3 

1 21.0 

96 Y=0.521X–3.654 0.952 453.6 

45.36 

24 Y=0.691X–2.857 0.970 1840.2 

48 Y=0.469X–3.665 0.943 1237.3 

72 Y=0.388X–3.977 0.862 794.3 

2 24.0 

96 Y=0.374X–4.141 0.914 168.1 

16.81 
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资源，最终使其生长率以及成熟时个体大小和最大个

体大小降低，并破坏了这些游泳动物生活的地方，迫

使其重新部署下游没有受到干扰的地方。 

高浓度悬浮物条件下，细颗粒悬浮物覆盖在鱼类

的呼吸道上皮细胞上，由此阻断了与水中的气体交

换。大颗粒的悬浮物质则随着鱼类的呼吸被腮部截

留，沉积在鳃片、鳃丝及鳃小片上，封锁了水的通道，

影响了其滤水和呼吸功能，最后导致窒息。在悬浮物

中生活的鱼类缺氧反应主要表现为红细胞数量、血球

容积和外围血的血色素浓度增加(Wilbe et al, 2001)。 

当然，悬浮物并不是对所有游泳动物的影响都是

有害的。通常认为，成鱼的游泳能力较强，施工作业

造成的高浓度悬浮物质对成鱼的影响更多的表现为

驱散效应(高文斌等, 2009)。在混浊的水体环境下有

些游泳动物却大量繁殖，大概是降低了被侵袭的危险

几率。在实验室环境下，与干净的水体相比，许多游

泳动物更喜欢混浊的环境(Gradall et al, 1982, Cyrus 

et al, 1987)，大概是混浊环境在某种情形下促进了其

进食，同时避免了被攻击的危险。 

3  结论 

3.1  吹填土对毛蚶和四角蛤蜊的掩埋实验结果显

示，两种经济贝类被掩埋后均表现出垂直迁移行为。

总的来说，毛蚶比四角蛤蜊的垂直迁移能力弱。随体

长增加，生物迁移能力增强。随掩埋深度的增加，死

亡率逐渐增加。 

3.2  悬浮物对卤虫无节幼体的急性毒性实验表明，

悬浮物溶液对卤虫无节幼体的 96 h 半致死浓度 LC50

为 271 mg/L；安全浓度为 27.1 mg/L。悬浮物对于生

物的危害性随着时间延长不断增加。 

3.3  悬浮物对两种经济鱼类的急性毒性实验表明，

随着在悬浮物中暴露时间的延长，幼鱼对悬浮物的敏

感性逐渐增强；水温可影响幼鱼对悬浮物的耐受能

力，随着水温的升高，其耐受能力逐渐降低；生物品

种不同，其对悬浮物的耐受能力也有较大差异。 

3.4  近 10 年天津市海洋捕捞产量表明，海洋捕捞产

量连续下降。其中，以 2008 年下降最为迅猛，与 2007

年进行的大规模围填海活动相吻合。生物品种以头足

类资源量下降最迅速，其次是底栖贝类资源量，经济

鱼类资源量下降最小。 

4  建议 

(1) 开展舆论宣传，加强海洋环境和生物资源保

护意识。海洋环境和生物资源的保护需要整个社会的

广泛参与。这需要官方机构做大量的研究，并对海洋

环境和资源的保护进行实施宣传和推广。民间也需要

公益机构等组织的共同参与，增强公众参与海洋保护

的自觉性和积极性。 

(2) 切实加强围填海管理，合理安排围填海用

海。健全完善海域管理相关措施，增强海洋功能区划

的控制工作。严格执行围填海用海预审制度，凡是未

通过用海预审的围填海项目，各级投资主管部门不能

予以审批、核准。继续完善和推进围填海工程用海规

模控制标准，加强对海岸线的使用进行监管，促进节

约集约使用海域资源。 

(3) 改变围填方式并避开产卵期施工。在围填海

施工过程中，一次性大量投入沉积物往往比定期多次

投放对底质的结构组成造成更剧烈影响。因此施工过

程应考虑改变围填方式，合理安排施工，适度进行填

埋。每年的 5、6 月正是渤海湾鱼虾贝产卵盛期，而

工程施工对鱼虾贝卵粒及幼体伤害最大。因此，施工

应考虑避开产卵期。最好在秋冬季施工。 

(4) 加强围填海动态监测。对围填海区域进行动

态监测，对围填海项目的环境和资源影响进行评价，

分析围填海工程对海洋环境和生物资源产生的长远

影响。对围填海工程带来的负面影响提出相应的保护

措施。 

(5) 进行增殖放流和投放人工鱼礁。引导和督促

相关部门加大增殖放流力度。同时，为加速恢复海洋生

态环境和渔业资源，充分发挥人工鱼礁区功能，加大

趋礁性品种如鱼类、头足类、底栖贝类等的增殖放流。 
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Acute Toxic Effects of Reclamed Silt and Suspended Solids on  
Marine Organism Resources in Tianjin 

WANG Juanjuan, JIAO Jianhua①
, MA Dan, CHEN Yongping, LI Chunqing 

(Quality of Fishery Environment and Aquatic Products Supervision and Testing (Tianjin), Ministry of Agriculture, Tianjin  300221) 

Abstract  The growing reclamation projects in Tianjin have exerted impacts on the marine ecosystem. 

From 2003 to 2012 the fishery production in Tianjin underwent a continuous decline. The situation was 

the most severe in 2008, which coincided with the large-scale reclamation in 2007. In this study we 

performed indoor simulation experiment, and explored the impacts of reclamations on marine organism 

resources. The results were shown as below: (1) Scapharca subcrenata and Mactra veneriformis displayed 

a vertical migration after being buried. The larger body length, the stronger biological migration ability. 

The mortality increased along with the burial depth. (2) As for the acute toxicity of the suspended solution 

on Artemia nauplii, the 96 h LC50 was 271 mg/L and the safe concentration was 27.1 mg/L. Biohazards of 

suspension increased over the time. (3) Test on the acute toxicity of the suspension on two economic fish 

species suggested that susceptibility of the larvae was raised over the time. Water temperature also 

affected the tolerance of larvae to the toxic suspension. With water temperature rose the tolerance was 

gradually reduced. The tolerance to toxic suspension varied greatly between different species. 

Key words  Reclamation; Suspension; Bury; Marine organism resources 
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