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刺参育苗水体的水质分析及重金属的生物富集研究
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摘要：通过对蓬莱刺参育苗场进行水质与生物质量监测，分析了不同环境中无机氮、无机磷和重金属的浓度变化，测

定了重金属元素在不同规格刺参幼参体内的含量，探讨了刺参苗种培育对水质的影响及重金属在幼参体内的富集作

用。结果表明，养殖过程中氨氮和硝酸盐累积不明显，但亚硝酸盐与无机磷迅速累积；幼参培育的不同环境水体中

Ｎ／Ｐ值差异较大，沙滤后蓄水池中海水的Ｎ／Ｐ值（５０．６２）最高（Ｐ＜０．０５），随着养殖过程的进行，其 Ｎ／Ｐ值逐渐降低，
倒池前降至２．４８。重金属监测结果显示，不同规格的幼参体内锌 （Ｚｎ）的含量均最高，而其对镉 （Ｃｄ）的富集系数高
于其他重金属元素，在当年春苗和越冬苗小个体幼参富集系数分别达到０．８２和０．９２，铅 （Ｐｂ）在越冬苗大个体内的
浓度（０．２２６ｍｇ／ｋｇ）及其富集系数（０．２２）为最大值，其他元素含量一般处于较低水平。在刺参苗种培育的不同阶段，
重金属元素的生物富集系数存在一定差异。在当年春苗中，重金属生物富集系数依次为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，在越
冬苗小个体幼参中，依次为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ，在越冬苗大个体幼参中，依次为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。本研究应
用于海参育苗、保苗和养殖环境调控等多个环节，促进刺参苗种繁育环境安全，为整个集约化海水养殖业水环境调控

与管理提供借鉴，有利于促进海洋经济健康和持续发展。［中国渔业质量与标准，２０１４，４（４）：２７－３２］
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　　刺参 （Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）是一种名贵海珍
品，富含多种活性物质和微量元素。当前，中国北方

诸多育苗生产单位已相继开展了刺参人工育苗。但

随着集约化养殖模式的发展，海水环境问题突出，已

影响到刺参育苗及其养殖产业的健康发展。刺参室

内育苗普遍采用静水充气模式，容易造成排泄物及残

饵大量沉积，分解产生大量氨氮和亚硝酸盐，这是导

致参苗免疫能力降低和疾病发生的重要外部原因之

一［１－３］，严重影响参健康［４－５］。但关于刺参苗种培育

过程中无机氮、磷及营养盐结构变化的研究报道还较

少［６－７］，本研究全面分析了刺参苗种培育对水体营养

盐与金属离子含量的影响。

关于重金属对刺参的毒理学和行为学等方面研

究也有报道，主要集中在对 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｃｒ６＋

的（亚）急性毒性研究［８－９］，Ｚｎ（Ⅱ）在幼参体内的蓄
积以及对其生长和存活的影响［１０］，Ｚｎ、Ｃｕ和Ｐｂ在刺
参不同部位的蓄积、分配和排放规律［１１－１２］等 。还有

报道指出，市售刺参中Ｚｎ和Ｍｇ等含量较高，也含有
一定量的Ｃｕ和极少量的 Ｃｒ［１３］。但关于刺参育苗过

程不同水环境中重金属含量变化规律，以及重金属在

不同龄期和不同大小个体的幼参体内富集等的研究还

较少。本研究分析了育苗过程不同水环境中重金属、

无机氮和磷等的变化特征，分析了重金属在幼参体内

的富集规律，为刺参苗种培育对水环境影响及重金属

的选择性富集等研究提供理论依据，并对工厂化养殖

水环境调控及提高水产品质量具有一定借鉴作用。

１　材料与方法

１．１　采样地点与环境条件
２０１２年４月，对蓬莱近岸的刺参育苗场进行取

样，取样点如图 １所示，其经纬度为１２１．１°Ｅ，
３７．７°Ｎ。刺参育苗过程每２天全量换水一次，每５天
冲底倒池一次；每天于９点和１６点投喂配合饲料，投
喂量分别按照幼参体重的２％和４％计算。幼参苗种
培育池（６ｍ×３ｍ×１．５ｍ）为水泥池，池中水体体积
为１０ｍ３，每池幼参苗种密度为２．５ｋｇ／ｍ３水体。海
水ｐＨ为７．８～８．０，盐度为 ３０～３２。
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图１　蓬莱近岸的刺参育苗场采样点位置
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｎｅａｒｔｈｅｓｈｏｒｅｏｆＰｅｎｇｌａｉ

１．２　样品采集与测定
分别对外海水（近岸自然海水）、沙滤水（沙滤和

沉淀后的自然海水）、养殖池水１（换水后３ｈ）、养殖
池水２（换水后２４ｈ）和倒池水（倒池时）等不同环境
的海水进行取样，测定无机氮、无机磷和重金属元素，

每个样取双平行。并对不同龄期和不同规格幼参进

行取样，分别取当年春苗（编号为 ＣＭ，个体均重
０．１３±０．０６ｇ）、越冬苗小个体（编号为 ＤＭ１，个体均
重４．２８±０．６９ｇ）、越冬苗大体（编号为 ＤＭ２，个体均
重１４．２８±３．０５ｇ）。样品的采集和分析方法均参照
ＧＢ１７３７８—２００７《海洋监测规范》［１４］进行。无机氮、
无机磷和重金属含量分别采用分光光度法、磷钼蓝分

光光度法和原子吸收分光光度法。

１．３　数据处理与统计分析
重金属的生物富集系数（ＢＣＦ）的计算公式为：

ＢＣＦ＝（Ｃｅ－Ｃｉ）／Ｃｓ，其中，Ｃｅ指结束时幼参体内的

重金属的含量，Ｃｉ指幼参中重金属的背景值，Ｃｓ指水
体中重金属的浓度［１５］；假设幼参孵化后体内重金属

含量忽略不计，因此生物体内重金属的富集系数可以

简化为：ＢＣＦ＝Ｃｅ／Ｃｓ。
采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较进行差异显著
性分析，Ｐ＜０．０５为具有显著性差异，以不同的上标
字母表示。

２　结果与分析

２．１　不同环境水体中无机氮和磷的含量分析
幼参养殖的不同时段水体中氮和磷含量如表１

所示。经沙滤的蓄水池中水体的氨氮最高（Ｐ＜
０．０５），达０．０９５ｍｇ／Ｌ，养殖池换水前后水中氨氮变
化不大，而倒池前（０．０４８ｍｇ／Ｌ）明显降低。外海自
然海水的亚硝酸盐与沙滤水的差异较小，换水后２４ｈ
则迅速升高到０．３２８ｍｇ／Ｌ，倒池水中（０．４５８ｍｇ／Ｌ）
最高，为外海水的１１０多倍。外海水中硝酸盐浓度最
低，沙滤水中（０．３３３ｍｇ／Ｌ）明显升高，而换水后３ｈ
最高（０．４７８ｍｇ／Ｌ），在倒池水中又降至较低水平。
未经沙滤的近岸海水中无机磷浓度较低，沙滤后蓄水

池中海水的无机磷浓度（０．０１９ｍｇ／Ｌ）降至最低，在换
水后３ｈ，无机磷含量略有升高，倒池前（０．６０８ｍｇ／Ｌ）
达最高值。幼参养殖的不同环境水体中氮磷物质的量

比（Ｎ／Ｐ）差异较大，沙滤后蓄水池中海水的Ｎ／Ｐ值最
高，达到５０．６２（Ｐ＜０．０５），随着养殖过程进行，其Ｎ／Ｐ
值逐渐降低，在倒池水中其比值仅为２．４８。

表１　不同育苗环境水体中无机氮和磷含量及其Ｎ／Ｐ值
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＮ／Ｐｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｒｓｅｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ

编号

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

样品名称

Ｓａｍｐｌｅ
ｎａｍｅ

亚硝酸盐／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎｉｔｒｉｔｅ

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ａｍｍｏｎｉａ

硝酸盐／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎｉｔｒａｔｅ

无机磷／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｎ／Ｐ值
Ｎ／Ｐｖａｌｕｅ

ＷＨ 外海水 ０．００４ａ ０．０２７ａ ０．１５４ａ ０．０３２ａ １２．８９ａ

ＳＬ 沙滤水 ０．００４ａ ０．０９５ｂ ０．３３３ｂ ０．０１９ａ ５０．６２ｂ

ＹＺ１ 养殖池水１ ０．０４５ｂ ０．０６９ｃ ０．４７８ｃ ０．０７５ａ １７．５３ｃ

ＹＺ２ 养殖池水２ ０．３２８ｃ ０．０６２ｃ ０．３１４ｂ ０．４６４ｂ ３．３６ｄ

ＤＣ 倒池水 ０．４５８ｄ ０．０４８ｄ ０．１７６ａ ０．６０８ｃ ２．４８ｄ

注：上标字母ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示不同水环境中同一参数的差异显著性，下同。

２．２　不同环境水体中重金属含量
沙滤对重金属Ｃｄ和Ｃｒ具有一定的去除作用，尤

其是Ｃｄ可去除３５％以上（表２）。随着养殖时间延
长，养殖水中 Ｃｄ和 Ｃｕ呈明显累积的趋势。换水后

８２
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３～２４ｈ，Ｃｄ含量从０．１６５μｇ／Ｌ增至０．３８３μｇ／Ｌ，倒
池时 高 达 ０．５４７μｇ／Ｌ；Ｃｕ则 由 换 水 后 ３ｈ的
１．６７４μｇ／Ｌ增加至倒池前的３．０１４μｇ／Ｌ（Ｐ＜０．０５）。
养殖用水中Ｃｒ含量均明显低于外海水和沙滤水，且

随养殖时间延长略有降低；Ｚｎ在养殖过程中呈波动
性变化，换水初期降至最低值，换水后２４ｈ迅速升至
最高值（７５．５２μｇ／Ｌ，超出二类海水水质标准），倒池
前又降至较低水平。Ｐｂ含量变化不大。

表２　不同养殖时段水体中重金属含量
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｗａｔｅｒ μｇ·Ｌ－１

编号　Ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ 样品名称　Ｓａｍｐｌｅｎａｍｅ
重金属含量　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

ＷＨ 外海水 ０．５９２ａ ４．７１ａ ３１．９３ａ ０．５８７ａ ３．２２３ａ

ＳＬ 沙滤水 ０．３８３ｂ ４．４４ａ ４１．３６ｂ ０．６５７ａ ８．３７１ｂ

ＹＺ１ 养殖池水１ ０．１６５ｃ ２．４０ｂ １５．３０ｃ ０．９９３ｂ １．６７４ｃ

ＹＺ２ 养殖池水２ ０．３８３ｂ ２．２９ｂ ７５．０６ｄ １．０３４ｂ ２．４９８ｄ

ＤＣ 倒池水 ０．５４７ａ ２．１８ｂ １７．５２ｃ ０．５７９ａ ３．０１４ａｄ

２．３　不同幼参体内重金属含量及其生物富集
分析

不同规格的幼参体内 Ｚｎ的含量均最高，其它重
金属元素均维持在较低水平。当年春苗与越冬苗小

个体中 Ｃｄ和 Ｚｎ浓度差别均不大，分别在 ０．３和
６．７ｍｇ／ｋｇ以上，而越冬苗大个体中均最低，分别为
０．１６３和４．２２ｍｇ／ｋｇ（Ｐ＜０．０５）（表３）。在当年春苗
中 Ｃｕ和总 Ｃｒ含量均最高，分别达到 ０．７４和
１．１６ｍｇ／ｋｇ，随着培育时间的延长呈降低趋势，在越
冬苗大个体内降至最低值（Ｐ＜０．０５），分别为０．２１３
和０．２３４ｍｇ／ｋｇ。Ｐｂ的含量在越冬苗小个体内浓度
处于最低水平（Ｐ＜０．０５），达到０．０２５ｍｇ／ｋｇ，而到越
冬苗大个体时又富集到较高水平。

通过重金属富集系数公式，以养殖池水２中的重
金属含量作为水体中的重金属含量 Ｃｓ，求出不同规
格幼参体内重金属生物富集系数，得到结果如表 ４
所示。

表３　不同规格幼参体内重金属含量
Ｔａｂ．３　ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｍｇ·ｋｇ－１

编号

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

重金属含量　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

ＣＭ ０．３１５ａ １．１６ａ ７．２３ａ ０．１７４ａ ０．７４０ａ

ＤＭ１ ０．３５２ａ ０．４３２ｂ ６．７９ａ ０．０２５ｂ ０．３７０ｂ

ＤＭ２ ０．１６３ｂ ０．２３４ｃ ４．２２ｂ ０．２２６ｃ ０．２１３ｃ

表４　不同幼参体内生物富集系数
Ｔａｂ．４　ＢＣＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

编号

Ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

生物富集系数　ＢＣＦ

Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

ＣＭ ０．８２ａ ０．５１ａ ０．１０ａ ０．１７ａ ０．３０ａ

ＤＭ１ ０．９２ａ ０．１９ｂ ０．０９ａ ０．０２ｂ ０．１５ｂ

ＤＭ２ ０．４３ｂ ０．１０ｃ ０．０６ｂ ０．２２ｃ ０．０９ｃ

不同规格的幼参体内 Ｃｄ的富集系数最高，当年
春苗和越冬苗小个体 Ｃｄ的富集系数分别达到０．８２
和０．９２，越冬苗大个体Ｃｄ的富集系数仅为０．４３（表
４）。当年春苗中Ｃｒ和Ｃｕ的富集系数分别达到０．５１
和０．３０；随着个体的增大其富集系数显著降低，越冬
苗大个体中分别降至０．１０和０．０９（Ｐ＜０．０５）。当年
春苗和越冬苗小个体中 Ｚｎ的富集系数相当，但在越
冬苗大个体中的富集系数降至０．０６。Ｐｂ的富集系数
在越冬苗小个体内（０．０２）最低，而在越冬苗大个体
内最高，达０．２２。

３　讨论

亚硝酸盐浓度过高时，会影响刺参的活动能力和

生长速度，易发生中毒和腐皮综合征。刘洪展等［５］

报道了氨氮胁迫对刺参几种免疫酶活性的影响研究，

发现较高浓度的氨氮胁迫能够显著降低刺参的免疫

力，增加对病原菌的易感性。庞军辉等［１６］研究发现，

９２
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氨氮对稚参９６ｈ的半致死浓度为１．６５ｍｇ／Ｌ。本研
究表明，亚硝酸盐和无机磷易于在养殖水体中大量累

积，而氨氮累积不明显，氨氮浓度远远低于其半致死

浓度，不会影响刺参的生长，应深入开展亚硝酸盐对

幼参的毒性效应及机理的研究。刺参室内育苗普遍

采用静水充气模式，容易造成排泄物及残饵大量沉

积，分解产生的大量氨氮和亚硝酸盐等也会严重影响

刺参健康［４］，同时，养殖排放水中携带的大量营养盐

及有机质易引起邻近海域富营养化，并诱发赤潮［１７］。

根据本研究无机氮和磷监测结果，可以估算出刺参苗

种单位产量排向环境中的营养盐总量：苗种培育周期

按９０ｄ计，每１０ｍ３水体的培育池净出苗量平均为
４５ｋｇ，每２天全量换水一次，每４天倒池一次；单位
产量的无机氮和磷排放量分别为５．０８和５．０４ｇ／ｋｇ，
其中，亚硝酸盐、氨氮和硝酸盐排放量分别为３．８９、
０．２８和０．９１ｇ／ｋｇ。养殖排放水中含有较高浓度的无
机磷和亚硝酸盐，排入近海后改变了原有的营养盐结

构，易引起富营养化和发生有害赤潮。所以，应加强

养殖排放水的水质净化新技术开发及其近海海水使

用与养殖排污监管，尽快建立养殖排放标准，防止近

岸海域的富营养化程度加剧。在养殖过程中，氨氮累

积不明显，但亚硝酸盐与无机磷迅速累积。幼参养殖

的不同环境水体中 Ｎ／Ｐ值差异较大，沙滤后蓄水池
中海水的Ｎ／Ｐ值最高，随着养殖过程的进行，其 Ｎ／Ｐ
值逐渐降低，倒池前降至２．４８。养殖排放水中含有
较高浓度的无机磷和亚硝酸盐，排入近海后易引起富

营养化，应加强监管与水质净化新技术开发。

生物体内的金属元素含量受金属元素种类、环境

条件及生物种类和生理状态等的影响。烟台开发区

近海环境中重金属均无超标现象，总体属低风险，但

Ｃｄ为主要风险因子［１８］。本研究结果显示，研究区域

海水中重金属均无超标现象，但 Ｃｕ和 Ｚｎ存在一定
风险，而养殖过程中水质偶有Ｚｎ超标现象，可能是投
入品（饲料、海泥或药品）Ｚｎ含量高所致。另外，养殖
用水中Ｃｒ含量均低于外海水和沙滤水，可能与幼参
的富集、残饵粪便的吸附沉降有关。本研究结果表

明，不同规格的幼参体内Ｚｎ的含量最高（表３），这是
因为幼参对Ｚｎ（Ⅱ）很强的蓄积能力［１０］及水体中较

高的Ｚｎ（Ⅱ）含量；而 Ｃｄ的富集系数最高，其生物学
机理有待进一步深入研究。与其他规格刺参苗种相

比，当年春苗中Ｃｕ和总Ｃｒ的含量及其富集系数均最
高；Ｐｂ的含量在越冬苗小个体幼参中含量最低，在越
冬苗大个体内最高（表３），幼参个体越大会积累更多

的Ｐｂ，其来源可能主要是海泥。越冬苗大个体内 Ｐｂ
的含量及其富集系数均为最大值，而其他元素含量一

般处于较低水平。在饲料中添加海藻多糖可以促进

Ｐｂ的排出［１２］，而海藻多糖对促进其他重金属排出中

的作用有待进一步研究。

不同金属元素的理化性质不同，其在海洋生物体

内的富集能力不同，对生物的毒性也有很大的差异。

研究表明，牡蛎对重金属的富集能力排序为 Ｈｇ＞
Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ，而排出Ｃｄ的生物学半衰期要长于重金
属Ｈｇ、Ｐｂ和 Ａｓ，是较理想的 Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｐｂ污染的指
示生物［１９］。而刺参消化道对 Ｚｎ２＋的蓄积大于体壁
的蓄积，呼吸树对 Ｃｕ２＋的蓄积大于消化道和体壁对
Ｃｕ２＋的蓄积［１１］。Ｐｂ在刺参各组织中的蓄积量随暴
露时间增加而增大［１２］。本研究首次验证了多种重金

属在不同规格幼参体内的富集能力差异。３种规格
幼参对 Ｃｄ的富集能力均显著大于其他金属元素；当
年春苗中重金属的生物富集系数依次为 Ｃｄ＞Ｃｒ＞
Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，其对Ｃｄ的富集能力最强，对Ｚｎ的富集
能力最弱；在越冬苗小个体幼参中，对应的系数依次

为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ，在越冬苗大个体幼参中，依
次为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，可见越冬苗对 Ｃｄ的富
集能力最强（表４）。一般情况下，重金属可以直接抑
制生物体内的酶活性，从而影响整个生命的代谢过

程，造成中毒死亡［２０－２３］。研究表明，对刺参幼参的

（亚）急性毒性大小为 Ｃｕ２＋ ＞Ｃｄ２＋ ＞Ｐｂ２＋ ＞Ｚｎ２＋ ＞
Ｃｒ６＋［８－９］；其抑制刺参体腔细胞吞噬过程超氧阴离子
的产生强度依次为 Ｃｕ２＋＞Ｃｄ２＋＞Ｐｂ２＋＞Ｚｎ２＋［２４］，
这与重金属的毒性作用具有明显的相关性，其具体的

致毒机理有待进一步验证。张晓燕［８］研究指出刺参

在幼参和稚参的两个发育阶段重金属的毒性 Ｃｄ２＋＞
Ｐｂ２＋，毒性大小与其富集能力的关系有待深入研究。
由此推断，重金属对刺参幼参的毒性作用可能与其组

织分布特征有关，而刺参也可以作为 Ｃｄ污染的指示
生物，相关研究有待开展。

对蓬莱刺参育苗场进行监测的结果表明，在幼参

养殖过程中氨氮和硝酸盐累积不明显，但亚硝酸盐与

无机磷累积迅速。幼参培育的不同环境水体中 Ｎ／Ｐ
值差异较大，沙滤后蓄水池中海水的Ｎ／Ｐ值（５０．６２）
最高（Ｐ＜０．０５），随着养殖过程的进行，其 Ｎ／Ｐ值逐
渐降低，倒池前降至２．４８。重金属监测结果显示，不
同规格的幼参体内锌 （Ｚｎ）的含量均最高，而其对镉
（Ｃｄ）的富集系数高于其他重金属元素，在当年春苗
和越冬苗小个体幼参富集系数分别达到 ０．８２和

０３
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０．９２，铅 （Ｐｂ） 在 越 冬 苗 大 个 体 内 的 浓 度
（０．２２６ｍｇ／ｋｇ）及其富集系数（０．２２）为最大值，其他
元素含量一般处于较低水平。在刺参苗种培育的不

同阶段，重金属元素的生物富集系数存在一定差异。

在当年春苗中，重金属生物富集系数依次为 Ｃｄ＞
Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ；在越冬苗小个体幼参中，依次为
Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ；在越冬苗大个体幼参中，依次
为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。

本研究可应用于海参育苗、保苗和养殖环境调控

等多个环节，促进刺参苗种繁育环境安全，为整个集

约化海水养殖业水环境调控与管理提供借鉴，有利于

促进海洋经济健康和持续发展。
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