
第 了卷 第 3 期

1能3 年 9 月

水 产 学 报
J O U R N A L Or F 工S H卫 R I E S OF CH IN A

V o l
.

7
,

N o
.

3

S e Pt
. ,

198 3

无锡市河坍口高产鱼池水质研究
’

1
.

水化学和初级生产力

雷 衍 之 于 淑 敏 徐 捷

(大连水产学院)

提 要

本文总结了 19 77 年 5一8 月对无锡河坪口高产池塘水化学研究的成果
。

该地区高产池 主

要离子含量适中
, p H 稳定

。

有效氮含量平均 1
.

38 毫克 /升
,

其中馁氮占 6 」
.

劣
,

亚硝酸氮占 1生形
,

硝酸氮占 2 5%
。

溶解活性磷(P
: 0 。

)平均为 0
.

02 8毫克 .l升
。 N /p 为 6 1一13 9

。

C o D M 。

为 1 3
.

3

毫克 /升
。

磷是初级生产力的限制因素
。

经初步分析表明 : 池水中溶解有机物与悬浮有机物约各占一半
,

而有机碎屑占有机悬 浮

物的 2了3 到 4 /5
。

平均补偿深度 7了一S0 厘米
;

为平均透明度的 2
.

4 倍
。

6一8 月间平均水柱日

初级毛生产量为 9
.

且一10
.

09 克氧 /米
2 ·

日
。

池水氧气的消耗
,

池鱼约占 2 0 %
, “水呼吸

”

约占

7 。男
,

底质约占 10 形
。

氧气来源约 6 。露靠光合作用
,

40 男靠空气溶解
。

无锡地区是我国著名的池塘养鱼高产区之一
。

当地渔民积累了丰富的稳 产高产经

验
。

对该地区高产池塘水化学状况的研究
,

有助于我国池塘养鱼的高产经验的总结和提

高
。

为此
,

我们于 1 9 7 7 年 5 月至 8 月
,

对无锡市郊区河垮公社部分代表性鱼池进行了定

期的水化学和初级生产力 的观测
。

表 1; 鱼池基本情况

池池 名名 面 积积 水 深深 亩毛产量量 亩 净 产 最 〔斤 /亩 ))) 备 注注
〔〔〔亩))) (米))) (斤/亩 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 鳝鳝鳝鳝鳝鳝鱼

、

端鱼鱼 非洲卿鱼鱼 其 它它 合 计计计

重重测测 大 池池 1 000 召 222 1邸 222 4 9 555 U 333 6 2 555 二拐33333

点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点
观观池池 双 元 池池 777 1

‘

5 ~ 222 1 8盛111 6 6 444 1 3盛盛 6巧巧 迢1 33333

小小小 方 池池 3
.

888 倒 222 } 2朋222 4石555 生8 000 7 6 111 13 9 66666

大大大 庆 池池 7
.

222 2
,

5 一3
.

000 3 13 333 6 1公公 3 j
.

土土 13 3 333 2 2鸽鸽鸽

般般般 必 眷 池池 9
甲

55555 2邻工工 68 OOO 2邵邵 8 4777 扮习22222

观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观

测测测 老 边 池池 仑
.

石石石 2 (此旧旧 4匀999 1 5 999 7肠肠 1 3 6 44444

甲甲也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也也

靠靠靠 洪 池池 9
.

444 一一 1 6部部 药999 1 2 222 6 1 111 丈1的的的

玉玉玉 t({ 池池 1 1
.

77777 1 6 2 444 4 0 666 1 7 444 6 9 777 1 17 77777

五五五里湖 1555 15
,

77777 良 111 场666 6 111 邓 111 4铭铭铭
五五五里湖 1999 15

甲

7 一一一 6 1 111 18888 6 111 2 4222 4公11111

五五五里湖 2 111 1 5
.

777777777777777 数据不个个

这项研究工作得到何志辉副教授的热情指导
。

参加现场工作的还有朱雅珠
、

顾道良
、

庄龙杰
、

胡秀敏等同

志
。

在此一并致谢
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系统观测的几个鱼池的基本状况见表 1
。

其中河诗大队的 4 个高产池为重点观测 对

象
,

一般每周进行一次水化学和初级生产力测定
,
非重点观测池

,

则每半月进行一次
。 7 个

非重点鱼池中 4 个也是河坍大队的高产池 , 另三个是五里湖养鱼场作对照的低产池
,

其施

肥投饵量都显著较 8 个高产池为低
。

在 8 个高产池中
,

大庆池是当地亩产 (毛) 3 13 3 斤的

科研试验池
,

小方池
、

必春池和老边池是生产队的亩产 (毛 ) 2 0 0 0 斤的试验池
,

其余 4 个池

是一般成鱼生产池
。

水 化 学

(一) 工 作 方 法

重点池和非重点池均在池中心固定一个点取样
,

一般取中层水样
。

有时在表层 ( 。
.

2

米 )和底层 (离底 0
.

2一。
.

3 米 )分别取样进行测定
,

取其算术平均值作为池水中的含量
。

观测的项目及方法
:

溶解氧采用迭氮化钠碘量法 , p且 值采用电测法
,

用 PH S一29 A 型酸度计测定 ;溶解

性磷酸盐
,

采用钥蓝光电比色法
,

水样经G 4 耐酸漏斗 (孔径 4一 5 微米 )抽滤处理 ,钱氮
,

采

用奈氏试剂光电比色法
,

水样经硫酸锌
、

氢氧化钠净化处理
,

取清液测定 , 硝酸盐氮
,

采用

酚二磺酸光电比色法
,

因水中含 Ol
一

较低
,

未作除 C1
一

处理 ; 亚硝酸盐氮
,

采用 a 蔡胺
、

对氨基苯磺酸光电比色法 ;耗氧量
,

采用酸式高锰酸钾法
,

一般测定摇匀的原水样
,

也对照

测定过部分经 G 4 耐酸漏斗抽滤的水样
,

测定时采用半微量滴定法
,

即
:

使用 50 毫升三

角烧瓶及微量滴定管
,

水样及试剂的用量均改为常 量法 的五 分 之一
,

煮沸仍 为 10 分

钟
。

以上项目每次取样均作测定
。

另在试验期间对鱼池的水源 (梁溪河 )及部分鱼池的下

列项 目作过 1一2 次测定
:

氯离子
、

总碱度
、

总硬度
、

钙离子
、

硫酸根离子等
。

除上述已经

说明者外
,

各项目均采用一般通用的测定方法 〔工, 。 比色分析采用 72 型分光光度讯

(二 ) 结 果 与 讨 论

1
.

主要离子和总含盐 t

该地区鱼池的水源
,

是从太湖流出的梁溪河河水
。

从表 2 可见
:
梁溪河水的含盐量

在 。
.

15 克/ 升左右
,

鱼池的含盐量则为 0
.

2 8一 0
.

35 克/升
,

平均约为 0
.

30 克/ 升
。

增加最

多的是碳酸氢根离子和钙离子
。

池水中的阴离子以 H CO 石最多(2
.

50 一 3
.

18
,

平均为 2
.

84 毫克当量 / 升 )
,

平均约占

阴离子总量的 70 环
。

其次是 Cl
一 ,

约为 0
.

6一。
.

8 毫克当量/ 升
,

再次是5 0 里
一 ,

约为 。
.

22 一

0
.

91 毫克当量/ 升
。

阳离子中则以 C犷
十

最多 (2
.

09 一 2
.

90
,

平均为 2
.

47 毫克当量/ 升 )
,

占阳离子总量的

6。%
,

其次是钠 (钾 )
。

以镁离子最少
。

池水的总硬度 (3 毫克当量/升左右 )和碱度 (约 2
.

8 毫克当量 /升 )都比较高
,

因此具有

较好的缓冲性
,

这对养鱼是很有利的
。
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表 2 :

部分鱼池的主要离子含盆

池池 名名 梁 溪 河河 大 池池 小 方 池池 双元池池 大庆池池 靠涣池池 鱼池平均均

测测 定 日 期期 77
甲

5
.

1999 7 7
。

6
.

3 000 宁7
.

5
‘

拍拍 77
.

6
.

3 000 5
‘

1 999 6
。

3 000 6
,

3 000 6
.

3 000 5
.

199999

CCC I一一 毫当量/升升 O
甲

5 888 O
。

蛇蛇 0
.

7 888 0
.

6 888 0
甲

6 111 O
,

即即 0
.

6 000 0
.

7 888 0
。

7 444 O
‘

貂貂
毫毫毫克 /升升 2 0

.

555 1 4
。

888 2 7
.

888 2 4
,

OOO 2 1
.

555 2」
.

444 2 1
.

444 2 7
.

555 2 6
.

222 汉
.

111

III IC O百百 毫当量 /升升 1
.

3 666 丈
。

1 555 2
.

6 333 2
.

5 000 2
甲

9 777 3
,

1 888 2
.

肠肠 3
.

0 999 2
‘

8 555 2
甲

8 444

毫毫毫克 / 升升 8 3
甲

000 7 0
。

222 1 6 000 菊333 1 8 111 1 9 444 注6222 18 999 工7 444 户333

555 0 忿
---

毫当量 /升升 O
。

留留 0
.

奶奶奶 0
.

4 999 0
.

7 666 0
.

9 111 O
‘

脸脸 0
一

6 888 0
.

2 222 0
甲

5 111

毫毫毫克/升升 10
‘

666 2 22222 2生生 3 6
‘

555 4444 筋筋 2 888 」0
.

666 跳跳

CCC及岛+++

毫当量 /升升 1
.

器器 1
.

0 555 2
.

0 999 2
.

2 000 2
.

9 000 2
.

8 111 2
‘

3 000 2
,

7 555 2
.

2 777 2
甲

盯盯
毫毫毫克 /升升 2 4

‘

666 2 1
.

000 4 1
。

999 4 4
。

111 6 8
。

111 丘6
.

333 拐
.

111 6 5
,

111 4 5
.

尽尽 的
.

七七

MMM g Z +++

毫当量 /升升 0
.

5999 0
.

4 888 0
.

6 222 0
,

3 333 O
。

弱弱 0
.

6 222 0
。

石000 0
.

6 777 0
.

肠肠 0
.

印印
毫毫毫克/升升 7

.

222 巧
甲

888 7
.

555 4
.

777 8
。

000 7
.

555 6
。

注注 8
。

111 7
.

000 7
。

111

KKK
扣 + N 民 +++

毫当量 /升升 0
.

9 444 O
,

500000 1
.

0888 0
.

7 888 1
‘

2 666 0
.

9 777 1
.

的的 0
.

8 999 0
.

9 777

毫毫毫克/升升 8
.

555 1 2
.

66666 2 7
。

000 1 9
.

666 3 1
。

555 2 4
一

仑仑 乃
.

555 2 2
.

222 2 4
.

333

总总硬度度 毫当量 / 升升 1
甲

8 222 1
。

碍碍 2
.

7 111 2
.

5 999 3
.

5 666 3
。

拐拐 2
甲

8 000 3
.

4 222 2
.

淞淞 3
。

O666
度度度度 5

‘

1
000

4
.

3
000

7
.

6
。。

7
.

3
000

10
.

0
。。

9
.

6
000

7
‘

8
...

9
。

6
000

8
。

2
。。

8
.

6
。。

总总含盐量量 毫当量/升升 4
。

2 888 4
。

oooooo 7
.

3 444 8
.

份份 9
.

3 888 7
.

6 感感 8
,

9 000 7
‘

8444 8
。

优优
毫毫毫克

产
升升 15444 过66666 盯777 3 2 555 8 5 444 2 8444 朋444 28 777 3O333

注
: 1

.

均不含 C O乳

2
.

钾与纳的含量和是用阴离子总量减 Ca ++
、

M g 斗 +

含量计算而得的
,

平均当量用 2瓦

3
.

总含盐量是将主要离子含置相加得出汽

按阿列金分类法
,

除了梁溪河的一次数据属于 111 型外
,

其余各次均属于碳酸类钙组

11 型水
。

符合一般淡水的化学状况
.

2
.

氮磷营养元亲

从表 3 可见
:
在三种无机态氮中都是以钱态氮最多

。

四个重点观测的高产池
,

三种

无机氮总量的平均值为 1
.

38 士 0
.

4 2 毫克 /升
,

其 中钱 态氮 为 0
.

84 士 。
.

19 毫 克/ 升
,

占

61 % ; 硝酸氮占 2 5 %
,

亚硝酸氮占 14 %
。

三个低产池的三种无机氮的平均值 为 0
.

21 士

0
.

01 毫克 /升
,

仅为八个高产池平均值的 17 拓
。

其中按氮占三种无机氮总量的 75 %
,

其

次为硝酸氮
,

约占 2 5 %
,

亚硝酸氮最少
,

仅占千分之一
、

二
。

水中可溶性磷酸盐含量普遍较低
,

8 个高产池各 自的磷酸盐 (几O
。,

下同 ) 含量的平

均值比较接近
,

最低的池子是 0
.

01 8 毫克/ 升
,

最高值为 。
。

0 36 毫克 / 升
,

8 个鱼池的平均

值为 0
.

0 2 8 士 0
.

0 0 5 8 毫克 /升
。

3 个低产池的磷酸盐含量则更低
,

平均为 0
.

01 2 士 0
.

00 2

毫克/升
,

只有高产池的平均值的 4 3%
。

各池氮磷比值(指三种无机氮总和同溶解性磷酸盐磷的比值 ) 都很大
。 3 个低产池为

3 6一叙 ;平均为 42
。

8 个高产池的比值更大
,

为 61 一13 9
,

平均为 10 4 士 2 2
。

在淡水藻类平

均组成中
,

氮磷比值约为 7
,

可见这些鱼池水中氮素营养是偏多的
,

磷则偏少
。

磷很可能

是这些池塘初级生产力的限制因素
,

关于这点后面还将讨论
。

当地渔民没有施用化肥的习惯
,

池水中无机氮含量平均能保持这样高的水平
,

一方面
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是由于使用了大量的含丰富动物性蛋白质的饵料 (螺
、

现 )
、

蚕蛹水及粪肥
、

另一方面是来

自鱼和浮游动物的排泄
。

但是
,

将亚硝酸根含量同硝酸根含量的平均值加以比较
,

可以看

出除了大庆池的硝酸氮远多于亚硝酸氮
,

并略多于按氮外
,

其余各池两者含量都比较接

近
,

甚至亮亚硝酸氮多于硝酸氮
,

而且两者都显著比按氮少
。

在氮的形态上
,

这种分布特

点表明池塘中可能存在抑制硝化作用的因素
。

这种因素
,

一方面可能是水中有大量的有机

质
;
一方面可能是水中的非离子态氨的含量高

。

据赵振华「幻的材料
:

当非离子态氨达到

0
.

1 毫克 /升以上时
,

对硝化菌即有抑制作用
。

高产池按氮含量平均为 0
.

84 毫克/升
,

当

p H 为 8
.

5
,

水温为 27
“

C时
,

水中非离子氨含量即达 。
.

17 毫克/ 升
,

已超过上述抑制值
。

考

虑到以上假定的 p且 及水温是该地区池塘在生长期经常能达到并超过的
,

因而可 以认 为

鱼池中非离子态氨经常能达到使硝化细菌受到抑制的浓度
。

非离子态氨对鱼是一种极毒物质
。
2 5

“

C时花链
、

自醚鱼苗的 加h T L M 值分别为0
.

91

毫克/ 升和 0
.

拐 毫克/ 升
,

草鱼更敏感〔l)
。

对缩鱼种的 48 h T LM 值为 1
.

4 毫克/升(幻
。

欧

洲内陆渔业谙询委员会建议的非离子态氨的安全浓度为 。
.

2 5 毫克 /升
,

苏联渔业规定渔

业水域非离子态氨的浓度不得超过 0
.

肠 毫克 /几 而河坍 口 高产鱼池中非离子态氨含量

则常常远超过了规定的指标
。

其含量虽然距离引起池鱼大批急性中毒浓度尚远
,

但也不

能否认它对池鱼有毒害作用
。

比如鱼池经常死鱼可能与此有关
。

3
.

耗氧t 及 pH 值

从表 4 可见
, 8 个高产池原水的耗氧量变动较大

,

波动范围为 7
.

8 到 2 4
.

7 毫 克 /升
,

达 3 倍多
。

但各池的平均值却比较接近 (12
.

3一14
.

4 毫克/升)
。

8 个池 塘 的 平均 值 为

13
.

2 6 生 0
.

2 5 毫克/ 升
。

3 个低产池的耗氧量的平均值 为 8
.

4 毫 克/升
,

约 为高 产 池 的

6 3%
。

有机物质含量是水质肥瘦的标志
,

但含量过多对氧气情况不利
。

一般说来
,

耗氧量越

高
,

表明水中有机质也越多
。

作为静水养鱼池
,

耗氧量究竟多少比较合适 ? 过去一般认为

普通鱼池中适宜的耗氧量为 30 一40 毫克/ 升
,

高的可达 45 一55 毫克 /升内
。

我们所测耗

氧量最高值是 24
.

7 毫克 /升
,

这是水中含有大量极易解体的膝 口藻 (生物量 : 5工
.

5 毫克/

升 )时所测得的结果
,

其他一般均在 10 一20 毫克/ 升之间
。

产生如此差异的原因可能是测

定耗氧量的方法不同
。

过去水产养殖界多采用徐墨耕等 (1 96 0 )〔幻的方法
,

氧化时
,

高锰酸

钾及碱的浓度分别为 0
.

0 36 N 及 1
.

4 3N
,

温度是室温
。

我们采用的是现在卫生及环境保

护部门的通用方法
,

氧化时高锰酸钾浓度约为 0
.

00 工N
,

硫酸浓度为 0
.

4N (酸式法 )
,

煮

沸 10 分钟川
。

后者的测定结果比前者低
。

根据我们所测得的结果
,

可以认为耗氧 量 在

13 一15 毫克/ 升左右 已是肥水的标志
,

10 毫克 / 升以下属于较瘦的水
。

为了大致得出该地区鱼池水中溶解和悬浮有机物含量的比例
,

我们曾进行了 26 次原

水和滤过水的耗氧量对比测定
。

滤器是孔径为 4一 5 微米的玻璃砂芯漏斗
。

虽然 孔 径较

大
,

水中较细的悬浮物可滤过
,

但过滤时由于滤器滤孔很快堵塞
,

滤过的水从肉眼看是澄

(1) 雷衍之
,

金送笛
,
1盯9

。

关于氨对鱼苗的毒性的初步试验
。

辽宁淡水渔业 3 : 1 10

CZ ) 水生生物研究所1盯5
。

利用藻类去除氨氮的试骑
。

环境保护与水生生物研究报告 14
: 2氏
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表 4 :

化学耗氧t 及 PH 值
串

原原水耗氧量
* ***

滤过水耗氧里
* ,,

(((0
2 ,

毫克/升 ))) (0
, ,

毫克 /升 )))

重重重 双元池池 8
.

2

镊
,

‘

,,
_ _ 乙4 )

_ ___
,

·

4 0

丽恶而
8

.

7。。

点点点 小方池池 ,
.

。

省;
1。

·

888 书
甲

石
,

气尸二万每
.

朽朽 7
·

; 。

而劣;丽
8

甲

。。。

观观观 大池池 7
.

8
」

;孟豁
21

·

““ 任
一

己己 7
4

0 4

丽黔渝
。

.

1 222

测测测 大庆池池 。
.

。

瓮脚脚
』

_

rs )
_ ---

7
·

42 补戮瑞
8

.

劝劝
四四四池平均均 1 3

。

000 4
‘

5宕信6
·

88888

_________ _

f7 飞_____

888888888
,

3于份7
,

44444
一一一一一

’

一 6
‘

6
甲 , 二二二

_________ 厂3 、
_____

444444444
.

万七形
.

6
.

44444

一一一一一 5
.

5
一 ’ -----

666666666
。

44444

耳耳卜卜 靠洪池池 。
.

。

戳
: ”

·

”” 4
.

666 7
,

能空丝 8
.

的的

重重重 老边池池 。
.

。

儡
2 0

·

666
_

』

fZ )
_ ___ 7

甲

5 1二宝
es

,
.

;生生

点点点 必春池池 ; 。
甲

。

餐告
1、

·

。。 6
,

4廿资 5
.

777 7
甲

。。业业8
.

。iii

观观观 玉山池池 。
.

,

磊
1 8

·

““ ~
’ 一

5
.

9
一 ”” ,

.

3。全些8
.

: ooo

测测测 四池平均均 玲
.

与与 5
.

2 * 水 韦韦韦

月月仁仁 五里湖 1666 。
.

3

爵
1 3

·

。。 5
,

吞吞

重重重 五里湖 加加 6
.

:

轰
l。

·

”” 3
,

999

点点点 五里湖 2 111 4
、

喂
”

·

”” _ _

(2 ) _ ___

观观观 三池平均均 8
.

往往 2
.

1亡开分3
.

666

测测测测测
_ 一 2

.

8
一 ’ ---

444444444
。

1
* * ***

在橄线的两端示数据的变化范围
,

横线下面为算术平均值
,

括号中的数字是数据个戮
。

‘

原水
,

指摇匀的未加处理的水样
, “

滤过水
”

指用 G 4, 耐酸漏斗(长眷玻璃厂生产
,

孔径约 4 ~ 5 微米 )抽滤

后的水样
。

按数据个数平均
。

清的
。

因此
,

我们认为可近似地将滤过水的耗氧量看作是溶解及胶态有机物质的耗氧量
。

8

个高产池的 22 个滤过水的耗氧量波动于 3
,

3一7
.

4 毫克 /升之间
,

平均为 5
.

4 毫克 /升
。

占

原水耗氧量的 25 一70 拓
,

平均 47 环
。 3 个低产池 的 4 个滤过水的耗氧量变化在 2

.

1一 5
.

5

毫克 /升
,

平均为 3
.

8 毫克/ 升
,

约为高产池的 70 %
。

平均占原水耗氧量的 52 男 (变动在

35一62 % )
。

这表明池水中溶解 (包括胶态 )有机质和悬浮有机质 (包括浮游生物 ) 大约各

占一半
。

W 机ze 工(1 9 7 5 )〔
. 习也曾指出

,

在富营养型湖
,

当原生动物和细菌繁殖盛期
,

溶解有

机物和悬浮有机物 的比值接近于 1o

我们对 4 个高产池塘的原水曾各对照作过一次重铬酸钾耗氧量
,

数据为6 6( 双元池)
,

5 5( 小方池 )
、

5 0( 大池 ) 和 6 4( 大庆池) 毫克/ 升
,

与此相对应的高锰酸钾耗氧量为 18
.

1 ,

1 8
,

4
, 1 0

.

4 和 1 1
.

6 毫克 /升
,

平均为重铬酸钾耗氧量的 25 环
。

各池的 PE 值列于表 4
。

该地区鱼池水属于弱碱性水
,

一般在 p H S 左右
,

处于我国

四大家鱼的最适宜的 pH 范围内
。

从整个观测期间看
,

各池的 pH 都是比较稳定的
,

未见

到我们在北方一些鱼池常见的 PH 值逐渐升高到 9
.

5一10 以上的情况
。

这表明这些鱼池
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的缓冲性较好
,

而且其中二氧化碳的供求关系基本处于平衡状态
。

r
.

r
.

B朋6eP r 等〔7 二认为重铬酸钾耗氧量在数值上近似等于有机物的干重
。

据此
,

利

用浮游生物的定量数据及其平均干湿比 (1 : 7 )
,

可以对悬浮有机碎屑量进行估算
。

估算时
,

以前述的溶解有机物与悬浮有机物各占一半为依据
,

结果如表 氏

表 5 :

有机碎屑和有机悬物物的估计 单位
:
毫克/升

浮浮游植物物 浮游动物物 合 计计

2226
,

777 1 3
。

444 4 0
.

111

555 9
‘

111 1 8
.

333 7 7
.

444

222 0
.

111 打
。

333 3 7
.

444

222 8
.

222 8
。

111 3 6
.

333

耗氧量
(C

r
)

有机物干重

有机悬浮物

干重
,

W

有机碎屑

干重
,
)了几

可l/ 砂

(男 )

男万%万20868 491, .Ze
,

3

1 6
.

9

2 7
.

7
1 9

.

8

28八凸532目口2

结果表明
,

池水中有机碎屑 (包括碎屑上的细菌 )占了有机悬浮物的大部分 (三分之二

到五分之四
,

平均四分之三 )
。

4
.

某些化学成分的垂 ! 分布与昼夜变化

本地区的成鱼池都安装了增氧机
,

池面又较大
,

池水上下交换良好
,

白天因光照引起

的水温
、

溶氧
、

p狂 的表
、

底层的差异
,

到晚上均趋于一致
。

因此
,

营养盐含量上下差别不

大
,

表 6 中的双元池是其中一个测定实例
。

对于没有增氧机
、

池面又较小的鱼池
,

例如某

鱼苗池面积约 2 亩
,

水深最大 1
.

75 米
,

在 7 月份的一段时间内曾出现温跃层和化学分层
,

底层水呈灰黑色
,

有硫化氢气味
,

洛氧为零
, p H 和营养盐含量上

、

下层有很大的差别(见表

6 中鱼苗池 )
。

底层铁氮是表层的 12
.

5 倍到 37 倍
,

磷酸盐是表层的 2 9 倍 到 11 6 倍
。

而

里即磷

表层

中层

底层

�嗽义
‘

杖丝屏班产
.

尹
J气 产

一

尹 1仑

8

一嗽\权丝耳挽

。

限
: 一:

一 ’

厂
一

’

摆昙
工日,

:“。 : 。
: 3。

,
, 一一 / \澳

一 , \ / 沪\ 一
-

-
,

一一二士
;盖

0 卜一 一 一一一 一 一 ~ ~ 一 一 一一 一一 一 一一 一 一 一

李郁0 2飞
:
3 0 二德O

_

6 冷
6 月2 2日

图 1 双元池的水温
、
p n 值及溶氧昼夜变化曲线

合一水温 b一p H 。一溶氧

5
:
3 0 9

:
a o 13

:
吕0 1 7 ; 30 它1

:
3 0 又

: 3 0 6 : 3 0

7月 马弓月 7 月 2 5 日

图 2 鱼苗池的水温
、
p ll 值及溶氧昼夜变化曲线

a 一太温
、

气温 b 一I) H
c 一 溶氧
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表层的硝酸盐和亚硝酸盐则高于底层
,

分别是底层的 14 一26 倍和 2
.

3一3
.

7 倍
。

图 1 和图 2 是前述两鱼池的水温
、

溶氧和 PH 值的昼夜变化曲线
。

从图可以看出这三

个项目的变化是同步的
。

双元池测定的当 日天气是阴到多云
,

偏东风
,

上午 2一 3 级
,

下午

3一4 级
,

到下午 3 时半左右表层水温达最高值
,

此时表层 pH 及溶氧也达最高值
,

表
、

底层

的差值此时也最大
。

此后表层溶氧下降
,
而中层和底层溶氧却仍然继续增加

。

这表明此

时光合作用减弱
,

加上风力又有所加强
,

水的混合作用加快
,

因而使中层和底层水的溶氧

得以继续上升
。

到 19 时 30 分表层和中层已基本均匀
,

而底层的溶氧在继续上升
。

到 21

时 30 分
,
表

、

中
、

底三层则已混合均匀
,

三层溶氧几乎一样
。

此后上
、

下层溶氧以同样速率

下降
,

直到天亮前夕 (次日 5 时 30 分 )o

表 6 :

水化学成分的垂直分布及早晚变化

双双双 项 目目 万 O百一双双 N O 石一NNN N H 衷一NNN 磷酸盐盐 硬 度度 鹜克譬譬
p HHH

))) 匕匕匕 毫克Z升升 毫克 /升升 毫克/ 升升 P 名O ,,
毫克当当 量/升升升

池池池池池池池 毫克 /升升 量 /升升升升

66666 月 2 1 日日 表层层 0
。

1 1777 O
,

2 2习习 O
。

的555 0
。

0 1222 2
。

7 222 2
.

汉汉 7
.

6 555

55555 : 3 000 中层层 0
。

1 1333 0
,

2 2 222 O
,

的555 0
.

0 珍珍 2
。

7 111 2
‘

湘湘 7
.

6 555

底底底底层层 O
,

1 1333 O
甲

昭 222 0
.

9弱弱 O
。

O场场 2
.

7 222 2
.

7 222 7
.

肠肠
11111111111111111111111

66666 月 2 1 日日 表层层 0
.

1 2 000 O
。

器OOO 0 9 3 888 0
.

0 15555555 8
.

2 555

11111 7 二3 000 中层层 0
,

1 1888 O
,

2 3 444 1
。

陇陇 0
.

0 1 8888888 7
.

8 888

底底底底层层 0
。

丈1 111 0
.

2 3 444 1
.

肠肠 0
.

0 15555555 7
.

5 222

某某某 7 月 2 4 日日 表层层 注
.

5 666 0
。

1 7 666 0
.

4 6 666 0
.

0 1222 3
.

石000 2
。

5 000 7
‘

6 555

食食食 5 ; 0 000 底层层 O
‘

0 5 999 0
.

0 7 333 6
.

3 000 0
.

6 6 555 4
.

1 000 4
.

2 888 9
‘

的的

菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌菌

池池池 2 4 日日 表层层 1
.

2888 0
.

2 0 222 0
.

1 4 666 0
.

0 16666666 8
.

7 000

111117 : 0 000 底层层 0
.

0邪邪 0
甲

0 5 444 石
.

盛000 0
.

头6 2222222 6
.

9 000

22222 吞日日 表层层 1
.

1 222 0
。

灯666 0
。

6 8 555 0
.

0 0 9999999 7
.

3 555

66666 : 〔兀}}} 底层层 0
.

0阳阳 0
甲

O万333 7
。

3 555 1
.

0 6666666 6
甲

8888

鱼苗池则是另一种情形
。

因鱼池较小
,

背风
,

又没安装增氧机
,

此时正好出现了稳定

的温跃层
。

表
、

底层水得不到交换
,

底层溶氧全天为零
,

水质上
、

下有很大差异 (表 6 )o

从图 l , 2 可 以看出
,

晚上 9 时后溶氧随着时间儿乎呈直线关系下降
。

利用这一特点

可以在晚上 9 时后测出溶氧下降速率来推算第二天清晨是否可能缺氧
。

初 级 生 产 力

(一) 工 作 方 法

每池在中心区一处挂瓶
,

分三层
,

上层挂于 0
.

2 米深处
,

中层挂于 1
.

0 米深处
,

底层挂
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于 1
.

8 米深处
。

(双元池因挂瓶处较浅
,

底层挂于 工
.

5 米深处)
。

用采水瓶从各相应的深

度取水
,

并用虹吸法装瓶
。

“

白瓶
”

采用玻璃磨口无色试剂瓶
, “

黑瓶
”

采用茶色细口瓶
,

外涂黑色油漆并包裹黑色

胶布
,

瓶的容量约 1 00 一1 50 毫升
。

为使水中有较高的溶氧
,

一般在上午 10 时以后取水装瓶
。

黑瓶与白瓶均正挂于各池

中
,
2 4 小时后取出测氧

。

白瓶与黑瓶溶氧之差为毛产氧量
。

装瓶时溶氧与黑瓶溶氧之差

为水呼吸耗氧量
,

白瓶溶氧与装瓶时溶氧之差为净产氧量
。

按下式计算全水柱的平均值

(毫克/升
·

日 )
:

、
、户卫,r�叮白广.、

J

犷
、��.

门.咨
.

一
.

‘、、、.,了
‘

双元池 p 一

(里嗽里
主 、 :

、 ‘

。十 Z玉之压
只 。

.

。

其余三池 p =

(
J

里煞里
史 又 1

,

。+

鱼清里
鱼 、 1

.

。
)
、 2

.

。

、 自 ‘ /

式中尸 的下标
“

表
” 、 “

中
” 、 “

底
”

分别表示不同水层的数据
。

河坍地区池水中活性磷含量普遍较低
。

为探讨磷是否是本地区池塘初级生产力的限

制因素
,

我们采用白瓶产氧量法作了对比试验
,

主要步骤是将试验的池水盛于塑料桶中充

气
,

使溶氧较接近平衡值
,

然后用虹吸法灌瓶
,

立即往各瓶按计算加入磷酸二氢钾标准液

或氯化按标准液
,

同时设二对照瓶
,

盖上瓶盖后悬挂于池中表层同一深度曝光
,
经一定时

间后
,

测定并比较各瓶中的溶氧
。

(二) 结 果 与 讨 论

5 月末到 8 月末所做的黑 白瓶试验结果汇总于表 7a

从所测得的数据看
,

无论是晴天还是阴天
,

表层的毛产氧量都大于
“

水呼吸
”

耗氧量

(所谓
“

水呼吸
”

是指水中化学物质的氧化及浮游动物
、

浮游植物和细菌等小型生物的呼吸

耗氧量 )
。

到 1 米深处
,

则多半是毛产氧量低于水呼吸耗氧量
,

净增氧是负值
。

底层则儿乎

不产氧
。

四个鱼池平均毛产氧量
,

表层为 1 6
.

15 士 1
,

18 毫克/ 升
·

日
,

中层为 1
.

24 士 0
.

38

毫克 / 升
·

日
,

底层则为 0
.

16 士 。
.

07 毫克 /升
·

日
。

水呼 吸 耗氧量 表层 为 6
.

68 士。
,

19

毫克 /升
,

中层为 4
.

95 士 。
.

66 毫克/ 升
,

底层为 2
.

67 士 0
.

66 毫克/ 升
。

所测得的底层水呼吸耗氧值应比实际值偏低
,

因灌瓶时水中现存氧不多
,

24 小时后

底层黑瓶溶氧经常为零或近于氰 即水中原存溶氧不够 艇 小时消耗的
。

为此
,

我们曾采

用装瓶前曝气充氧的方法
,

测得底层水的耗氧值略低于中层 <约为中层的 90 终 )
,

由此看

来
,

将底层水的呼吸耗氧量看作接近中层的水平可能是更合乎实际的
。

下面就几个问题加以讨论
:

1
.

平均水柱产氧最及耗氧盆
:

根据观测期间各池分层毛产氧量的平均值及分层呼吸耗氧量的平均值
,

我们采用下

列公式计算大庆池
、

小方池及大池每平方米水面下 2
.

0 米深水柱的平均毛产氧量及水柱

平均呼吸耗氧量
:
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呱
, = 凡

十
凡

米 2 +
凡

式中下犷水柱

—
每平方米水柱 (2

.

0 米深 ) 的平均毛产氧量或平 均耗氧 量 (克/ 米
, ·

日 )
。

凡
、

凡
、

探—
依次代表表层 (0

,

2 米 )
、

中层 (工
.

0 米 )及底层 (1
.

8米 )的平均毛产氧量或

平均耗氧量 (毫克 /升
·

日 )
。

由于我们没有在水层 0 米 (最表层)处测定
, 故将冬(凡

十
凡 )

‘

看作是 O到 1
.

0 米水

层的平均值
。

同样
r

也将合
(几

十

凡)看作从 1
·

。米到 么 。米水层的平均值
。

这样处理
,

计

算各水层总产氧量时
,
1 米以上水层偏低

,
l 米以下水层偏高

。

求水柱总产氧时误差可部

分抵消
。

计算的结果如表 8
。

表 8 : 每平方米的水柱产氧t 和耗氧t

池池 别别 水柱毛产氧量量 水柱耗氧量量 水柱耗氧量
***

(((((克/米
“ ·

日 ))) (克/米
“ ·

日 ))) (克 /米
2 ·

日 )))

大大庆池池 1 0
‘

的的 1 0 0 777 1 1
.

8 666

小小方池池 9
‘

洲洲 10
.

0 111 1 1
.

6 333

大大池池 0
。

4 111 9
.

2 999 1 0
‘

0 333

系将底层(1
.

8 米 )耗氧值视为中层(1
.

0 米)耗氧值的 9 0男计算之结果
。

结果表明
,

在一平方米面积下 2 米高水柱的毛产氧量均小于其水呼吸耗氧量
。

这正

是水中不仅有丰富的浮游植物
,

还有大量有机质
、

细菌和浮游动物等耗氧物质的反映
。

2
.

平均补偿深度

为了近似估计各池塘的平均补偿深度
,

我们用表层的平均毛产氧量减表层的平均水

呼吸耗氧量
,

所得差值作为该池表层的平均净产氧量
。

再用同样的方法求出中层的平均

净产氧量 (是负值 )
。

然后将表层(20 厘米 )净产氧量与中层 (1 0 0 厘米 )净产氧对深度进行

直线内擂
,

找出净产氧为零时的深度
。

所得值
,

双元池为 77 厘米
,

小方池为 79 厘米
,

大池

为 80 厘米
,

大庆池为 77 厘米
,

四个池子的平均值为 78 厘米
。

这可以近似看作是无锡地区

高产鱼池夏季氧的平均补偿深度
。

在这以下的水层本身就是氧气的消费者
。

可见从改善

池水溶氧状况的角度考虑
,

在这种水质状况下
,

鱼池过深是没有好处的
。

据我们观测
, 8 个高产池的透明度的平均值是 3 2 厘米

,

平均补偿深度是透明度的2
.

4

倍
。

3
.

初级生产量的估算

前面已经算出
,

77 年 5一 8 月间
,

大庆池
、

小方池及大池的平均水柱毛产氧量为 1 0
.

0 9
,

9
.

98 及 9
.

41 克/ 米
, ,

日
。

在正常情况下
,

浮游植物的净产氧量约等于毛产氧量的 80 形
,

故该三池浮游植物平均水柱净产氧量为 8
.

07
、 7

.

98 及 7
。

53 克 /米
, ‘

日
。

以释放 1 毫 克

氧相当于产生 6
.

1 毫克浮游植物 (湿重 )计算
,

这三池在 5 月一 8 月间的平均水柱 日初级

生产量 为 49
.

2
、

48
.

7 及4 5
,

9 克/ 米
, ‘

日的浮游植物 (湿重 》
。
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根据现有资料
,

施肥鱼池初级毛产量常常达到 15 一21 克氧 /米
, ·

日以上
,

河坍 口高

产池塘才约 10 克氧/米
“·

日
,

这是不算高的
。

其原 因
,

一是水的透明度低 (平均 32 厘米 )
,

光合水层平均总共不过 78 厘米 ,二是水中活性磷含量低
,
对光合作用可能有一定的限制

作用
。

此外
,

因测定是采用曝露 24 小时 的方法
,

数据可能偏低
。

为了试验磷是否是限制因素
,

我们用 白瓶增氧法进行了 8 次施肥对比试验
,

所得结果

列于表 9
。

凡加了磷酸盐(磷酸二氢钾 )的瓶内溶氧含量都比对照瓶高
,

并且在同一 天 的

试验中
,

加磷多的产氧量也增多
。

而在三次单独加氮肥 (氯化钱 )的瓶中
,

有两次产氧反而

比对照瓶少
。

这充分说明鱼池中活性磷含量低是初级生产量的限制性因素
,

而氮素营养

是过剩的
。

Ky肠M皿 e“
,

B. 且(1 9 7 9) 用生物试验后指出
,

池塘藻类的产量首先是受氮的限

制
,

对磷的需求只在个别的水化学状况特殊的水体中表现出来
。

有许多试验表明
,

水中溶

解总氮(N O 百十 N且奋十有机氮 )达 1
.

7一2
.

。毫克/ 升以上时
,

即对浮游植物达到了饱和 〔. 1 。

河坍大队的高产鱼池的三种无机化合态氮含量平均 已达 1一2 毫克 / 升
,

加上水中有机质

含量丰富
,

溶解总氮总是超过了上述饱和指标
。

可以认为我们的试验结果和上述结果是

一致的
。

为了进一步证实
“

白瓶
”

增氧法的试验结果
,

我们 8 月份在小方池进行了两次施磷肥

的观察
。

所施用的是当地土制过磷酸钙
,

按每亩 5 斤加水后全池泼洒
。

第二天和第三天

观察氧气和浮游植物生物量
。

两次试验均未见效果
。

其原因可能是两次施肥后的天气都

不太好 (一次施后连续阴天
,

一次是多云 )
,

也可能是池水的条件限制 了磷酸盐的溶解
,

泼

洒当时立即可见有大量 的白色沉淀物生成
。

此外
,

透明度低也可能是限制因素
。

4
.

裁气收支的估算

现以小方池为例
,

探讨一下高产池塘氧气的收支平衡
。

池鱼的耗氧量
:
小方池当年亩产 2 0 22 斤

,

亩净产 1 3 9 6 斤
,

用鱼种量为 6 26 斤 /亩
。

共

进行了五次轮捕
。

池中平均鱼载量以每亩 5 00 公斤计
,

即每平方米水面平均鱼载 量 7 5 0

克
。

池鱼的耗氧速率闺以二年链 (。
.

2 3 7 毫克 /克
·

小时 )
、

二年鳍 (。
.

1 61 毫克/ 克
·

小时 )

及三年草鱼 (0
.

145 毫克/ 克
·

小时 ) 的平均值 (计算时参考了放养比例 )。
.

184 毫克 /克
‘

小时计
,

可算得每平方米水面的池鱼的耗氧量平均为 3
.

3克/ 米二 日
。

“

水呼吸
”

耗氧量
:
前面已计算出小方池每平方米水面下 2

.

0 米厚水柱的耗氧量 为

1 1
.

5 3 克/米
, ·

日
。

底质耗氧量
:
我们没有测定鱼池底质的耗氧率

,

现只能参考一些资料来进 行估 计
。

M e“加j名 (1 9 7 7)和 Scb
z o ed 二(1 9 7 5 )‘劝 测定的鱼池底质耗氧率的中间值为 61 毫克 /米

, ·

小时
,

即 1
.

46 克/米
“ ·

日
,

苏联一些密养鱼池的底泥耗氧率为 。
.

4一1
.

0克/ 米
, ·

日『, J 。

考

虑到河婚二队鱼池经常清底
,

底质较坚实
,

淤泥不多
,

故我们将其底质的耗氧视为 1
.

5 克
,

米 , ·

日
。

由于鱼池溶氧过饱和的时间较短
,

在估算中将溶氧的逸出损失忽略不计
,

则每平方米

池面下的总耗氧率为
:

3
.

3 + 1 1
.

5 + 1
.

5 = l6
.

3( 克/ 米
, ·

日)

(]) 转引自
:
江苏省淡水水产研究所编

,

国外水产科技资料
, 4 : 8 5〔1盯9 ).
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各部分耗氧所占比例是
:

池鱼的呼吸 占 20 %

“

水呼吸
”

占 71 %

底质耗氧 占 9形

这里鱼的呼吸耗氧所占的比例比通常认为的占 5一 15 %要大一些
,

这显然是因为河坍 口

成鱼池的鱼载量大得多
。

前面已算出小方池光合作用的平均 毛 产 氧量 为 9
,

98 克/米
, ·

日
,

而 总 耗氧量 达

16
。

3 克 /米
, ·

日
,

可见还有 6
.

3 克/ 米
, ·

日
,

即将近 40 那的氧气要来自空气 的 溶解或 补

水
。

当地鱼池补水量不大
,

所以这 6
.

3 克/米
, ·

日主要来自空气
,

而浮游植物光合作用约

占氧气总补给量的 60 拓
。

同日本养鳗池氧气来源相比
,

空气补给的 比例较大
。

这表明增

氧机在当地成鱼生产中有很重要的作用
,

它可加速空气的洛解
。

没有增氧机
,

鱼池常会缺

氧泛塘
,

鱼产量就会大幅度下降
。

结 语

无锡河坍大队高产鱼池水质特点可小结如下
:

1
.

总含盐量约 。
.

3 克/ 升
。

以 C扩
十

和 E CO万最多
,

总硬度
、

总碱度均在 3 毫克当量

/ 升左右
,

具有较好的缓冲性
。

2
.

按氮
、

硝酸氮和亚硝酸氮含量丰富
,

三氮总计平均为 1
.

24 毫克 /升
,

其中铁氮约占

61 形
,

硝酸氮占 23 形
。

磷酸盐含量平均为 。
.

028 毫克P . O
。

/升
,

N/ P 比值平均在61 一1 3 9
。

磷可能是池塘初级生产力的限制因素
,

氮营养则过剩
。

氨含量可能已对池鱼产生危害
。

3
.

水中有机质较丰富
,

原水耗氧量平均 1 3
.

3 毫克 / 升
。

悬浮有机质和溶解有机质约

各占一半
。

悬浮有机质中有机碎屑 (包括碎屑上的细菌 )占大部分
。

理
.

平均补偿深度约 7 7一80 厘米
。

2 米深水柱平均毛产氧量小于或等于平均水呼 吸

耗氧量
。

估算氧气的来源中有约 60 拓来自光合作用
,

约 40 %来 自空气溶解或补充新水
。

增氧机对氧的补给起了重要作用
。

氧消耗中
“

水呼吸
”

约占 70 环
,

池鱼呼吸约占 20 吓
。
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