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杭州湾淡化对虾养殖池水中

  氮磷营养盐的存在特征

王小谷 ，胡锡钢

(国家海洋局 第二海洋研究所区域海洋学重点实验室，浙江 杭州  310012)

摘  要：利用 2002 年 5～7 月对杭州湾淡化对虾养殖虾池水环境中氮磷营养盐的调查资料，分

柝 了该养殖水环境中氮磷营养盐的存在形态与行为 ，结果表明：(1) 在该养殖水环境中，IP 含

量随时间变化不大，相对较稳定；(2) IN 含量的变化主要受生物活动控制，在养殖过程中变化

较大，N O 。一N 为 IN 的主要存在形态，但在养殖后期，N O 。一N 含量有所增加；(3) 该养殖水环

境中氮磷营养盐含量均超过富营养化阈值 ，因而已无法判断浮游植物生长的限制因子；(4) 叶

绿素 a 与 IN 含量成显著负相关 ，而与 IP 含量的相关性不显著。
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O  引言

    氮磷营养盐是养殖生态系统中重要的循环物质之一[1]，在养殖生产过程中，氮磷营养盐

的利用率、存在特征、含量比例以及变化趋势常作为评价养殖水平和养殖模式的重要指标，

同时，还被认为是养殖水环境 自身污染的重要监测指标之一[2]。杭州湾萧山围垦区位于钱塘

江南岸，占地约 2 000 hm 2，是浙江省重要的对虾淡化养殖基地之一。该地区池塘中自然生

长的各种浮游植物、浮游动物、底栖动物与引进的养殖品种——对虾共同形成了一个独特

的生态系统，同时，引进的对虾对该池塘原有水环境氮磷营养盐的存在特征产生了一定影

响。目前研究者们对海水对虾养殖池塘氮磷营养盐的存在特征等作过一定的调查和分析，但

对淡化对虾养殖水环境中氮磷营养盐等的分析和研究还未见报道。本文对淡化对虾养殖水

环境氮磷营养盐的存在特征进行了初步分析，为未来淡化对虾养殖业的持续、稳定、健康

发展提供科学依据 。

1  材 料 与 方 法

1．1  采样虾池的基本状况

    采样的 15 号和 16 号两口虾池位于杭州湾萧山围垦区，虾池平均面积为 0．6 hm 2，水深
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为 1．5 m ，常年盐度为 1．0～1．5，养殖的水产品为南美白对虾。

1．2 采样及测定方法

    2002 年 5 月 4 日至 7 月 23 日分别对两口虾池进行水样采集与测定，每池各设 1 个采样

点。用 H Q M 一1 采样器分别在各采样点采集虾池中的次表层水，采样时间为上午的09：oo，

采样周期为 10 d，共采样 9 次。测定的内容包括：水温 (丁) 和硝酸盐 (N O 。一N )、亚硝酸

盐 (N O 。一N )、铵盐 (N H 。一N )、磷酸盐 (P O 。)、叶绿素 a 的含量。测定方法均按《海洋监

测规范》中规定的方法进行，其中磷酸盐的含量是用磷钼蓝法测定，硝酸盐的含量是用锌

镉还原法测定，亚硝酸盐的含量是用重氮偶氮法测定，铵盐的含量是用靛酚兰法测定，叶

绿素以含量采用萃取荧光法测定E3]。校正曲线采用的标准物质为国家海洋局第二海洋研究

所生产的国家一级标准物质。溶解无机氮 (1N ) 为 N H 。一H 、N O 。一N 和 N O 。一N 之和。

2  结果与讨论

2．1 氮磷营养盐的时空变化

    图 1 为 15 号和 16 号虾池养殖水环境中氮磷营养盐的含量。图 1 可见，两口虾池水体

中的 IN 和 IP 含量均很高，已经超过

富营养化阈值 (IN 和 IP 的富营养化

阈值分别为 200～300 gg／dm 3 和 15

～20 pg／dm 3)[4|。从养殖初期至中期

两 口虾池 IN 含量逐渐增高，至养殖

中期的 6 月 13 日达到峰值，之后则开

始下降。IN 的质量浓度为 103．46～

879．34 ,g／dm 3，平 均值 为 433．91

gg／dm 3，其中质量浓度大于 300 弘g／

dm 3的样品数占总数的 88．9％。N O 。一

N 质 量 浓 度 为 23．56 ～ 694．4 弘g／

dm 3，其随时间的变化趋势与 IN 质量

浓度变化趋势基本一致。N O ：一N 和

N H 。一N 质量浓度的变化相对平稳，分

别为 21．16～110．4 pg／dm 3和 32．94

～ 172．26 弘g／dm 3。IP 质量浓度为

9．4 ～ 285．76 pg／dm 3，平 均 值 达

113．6 pg／dm 3，其变化曲线比IN 的

变化曲线要平缓，其中质量浓度大于

70 弘g／dm 3 的 样 品 数 占 总 数 的

66．7 ％。
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图l 15号 (a) 和 16号 (b) 虾池水体中氮磷营养盐的含量
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    由于养殖初期 (5 月) 的水温较低，对虾体小且活动能力较弱，对人工饵料的利用率较

低，因而养殖水环境中有机氮经常富集，再加上此时浮游植物正从一个生长高峰开始回落，

从而导致 IN 的含量逐渐增高。随着水温升高，养殖中期 (6 月) 时的残饵等有机物的氧化

分解加速，迅速补充了水体中的无机氮，导致 IN 含量迅速上升。养殖后期 (7 月)，水温已

很高，对虾生长迅速，活动能力增强，对人工饵料摄食率提高，使得水体中有机氮的含量

减少，再加上浮游植物重新开始大量繁殖，吸收了水体中的氮磷营养盐，导致水体中IN 含

量迅速减少。同时，养殖后期对虾生物活动的加强，导致了水体中溶解氧减少，N O 。一N 氧

化为 N O 。一N 的能力减弱，N O ：一N 含量较高。

2．2 IN 的存在形态

    不同水环境中IN 的主要存在形态各不相同，N O 。一N 、N O 。一N 和 N H ；一N 是海水中IN 的

主要存在形态E5～83。依照热力学平衡原理，水环境中大多数 IN 应该以N O 。一N 的形态存在，

而 N O 。一N 属于不稳定过渡态，不可能在水环境中大量存在，而各形态之间可通过物理、化

学、生物等过程相互转化：9’1。]，其中生物过程是主要的控制因素[11]，因此，在受生物活动影

响较为强烈的生态系统中，各形态之间很难达到平衡。图 2 为两口虾池 IN 的存在形态。图

中可见 ，两 口虾池水环境中，IN 的形态分布有以下特点 ：

    (1) 在养殖前期和中期 (5 月和 6 月)，IN 的各形态之间保持相对稳定；

    (2) 在整个养殖过程中，N O 。一N 始终是 IN 的主要存在形态。养殖后期 (7 月)，其含

量相对有所下降；

    (3) N O 。一N 在养殖初期和中期含量相对较低且变化平稳，但在养殖后期含量迅速提高。

    (4) N H 。一N 在整个养殖过程中变化相对平稳 。

78％    (a)

    (b)

图2  15 号 (a) 和 16号 (b) 虾池水体甲IN 的存在形态

z～N
7％
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2．3 IN 与 IP 的比值

    图 3 为养殖水环境中IN 与 IP 及其比值的变化。在对虾养殖水环境中，IN 与 IP 比值的

变化与 IN 的变化趋势很相似。由于整个养殖期间 IP 的变化持续平稳，因此该比值的变化

主要取决于同一时间 IN 的变化。养殖期间，IN 与 IP 比值为 0．58～21．95，平均值为 5．61，

其中小于 5．00 的占70％。IN 与 IP 比值在养殖初期变化相对平稳，为 1．78～5．26；6 月份

起，比值开始上升，至 6 月 23 日达到峰值 15．05～21．95，随后又逐渐下降。D arley r121认为，

IN ／IP > 30 时为磷限制，IN ／IP < 5 时为氮限制，由此似乎可以判断 IN 为该虾池水环境浮游

植物生长的限制因子，但由于虾池水体中IN 和 IP 的含量都远大于浮游植物的生长 IN 与

IP 的限制阈值 (IN 为 1 ／,m ol／dm 3，IP 为 0．1 ／tm ol／dm 3)[”]，因而已无法从中判定该养殖

虾池水环境浮游植物的限制因子 。
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    图 3 15 号 (a) 与 16号 (b) 虾池水体中IN 与 IP 及其比值

2．4 叶绿素 a 与氮磷营养盐的关系

    浮游植物是初级生产者，它通过光合作用可将水环境中的无机物转化为有机物。在这

种物质转化过程中，水环境中无机营养盐类的含量是影响浮游植物光合生产的重要因

素‘̈ ’1“，同时，浮游植物的生长状况又是影响水环境中无机营养盐类含量变化的主要因素。
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图 4 为 15 号和 16 号两口虾池养殖水环境叶绿素 a 与氮磷营养盐的关系。

的含量与 IN 含量之间为负相关关系，其相关方程分别为：

    y 一 1 0 96．9 ～ 8．86X   (，2 — 9，r 一一 0．69)

和    Y 一 676．1 — 10．79X   (以一 9，，̂一一 0．62)．

式中：y 为 IN 的含量，x 为叶绿素 a 的含量。

    IP 含量与叶绿素 a 之间相关性不显著。
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图 4 15 号 (a) 和 16 号 (b) 虾池水体中叶绿素 d 与 IN 、IP 的含量

(1 )

(2 )

    杭州湾淡化对虾养殖虾池水环境中，IP 含量随时间变化不大，其值相对稳定；IN 的含

量变化主要受生物活动控制，其值在养殖过程中变化较大。N O 。一N 为 IN 的主要存在形态，

N O 。一N 在养殖后期含量增加。氮磷营养盐含量均超过富营养化阈值，从中已无法判断浮游

植物生长的限制因子。叶绿素a 与IN 成显著负相关关系，与IP 的相关性不显著。
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  P rim ary analysis on the feature of nitrogen and phosphorous

nutrients in freshw ater culture shrim p ponds in H angzhouw an B ay

    W A N G  X iao—gu。H U  X i—gang

(L aboratory of  R egional O ceanography of SIO ，H angzhou 3 1 00 1 2，China)

A bstract：Investigations of the feature of nitrogen and phosphorous nutrients in tw o fresh—

w ater culture shrim p ponds in H angzhouw an Bay from  M ay to July in 2002．T he results

show  the seasonal change of IP content w as stable，the change of IN  content w as controled

by biologic activity．N 0 3一N  w as the m ain IN  form ，but the content of N 0 2一N  increased in

the last period and shrim p culture；the content of nitrogen and phosphorous nutrients ex—

ceeded the eutrophication threshold，therefore，it could not be judged w hich w as the m ain

restrict factor of phytoplankton grow th．

K ey w ords：freshw ater calture；shrim p；nitrogen and phosphorous nutrients；feature；w ater
e n v ir o n m P n t


