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主养草鱼与主养黄颡鱼池塘沉积物—水界面

氮磷营养盐通量变化及与环境因子的关系

皮    坤，  张    敏*，  李保民，  李庚辰
(华中农业大学水产学院，淡水水产健康养殖湖北省协同创新中心，

池塘健康养殖湖北省工程实验室，湖北 武汉    430070)
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摘要：为了探讨不同主养模式池塘养殖期间沉积物—水界面氮磷营养盐通量变化特征以
及与环境因子之间的相互关系，利用沉积物—水界面营养盐扩散通量的原位观测装置，
分析了2013年4—10 月主养草鱼和主养黄颡鱼池塘沉积物—水界面营养盐交换通量，并
探讨了影响营养盐交换通量的因素。结果发现：①在养殖初期，各种形态氮磷在养殖池
塘沉积物—水界面主要表现为从上覆水向沉积物的沉积，养殖中后期，由于温度升高以
及池塘沉积物中营养物质的大量累积，各种形态氮磷表现为以沉积物向上覆水扩散为
主，表明池塘沉积物是氮磷营养盐的源与汇；②两种不同主养模式池塘氮磷通量的统计
结果表明，沉积物—水界面 -N、 -N和 -P通量变化无显著差异，而 -N、
TN和TP通量有显著差异；③上覆水中DO含量的升高显著促进界面间 -N和 -N释
放通量，而 -N和 -P释放通量与上覆水DO浓度成显著负相关；温度的升高对各
种无机形态的氮磷通量有显著的促进作用。
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沉积物—水界面是氮、磷等营养物质存

储、转移、循环的重要界面，该界面上氮、磷

通量的变化可作为反映水体富营养化程度的重

要指标 [1]。研究养殖池塘沉积物—水界面营养盐

的扩散对池塘水质的预测和控制，以及营造良

好的养殖生态环境，实现养殖业可持续发展等

具有重要意义 [2]。近年来，国内外学者对沉积物

—水界面营养盐释放的研究多集中在海湾、河

口和湖泊等自然水体，如朱爱美等 [3]对鳌山湾沉

积物间隙水中营养盐含量和分布进行了相关研

究；叶曦文等 [4]研究了鸭绿江潮滩沉积物间隙水

与上覆水中营养盐的分布；李宝等 [5]估算出了滇

池福保湾沉积物内源氮磷营养盐的释放通量。

而在养殖水环境中，相关研究多集中在海水养

殖、网箱养殖和虾的养殖水体中，如齐振雄等 [6]

开展了对虾养殖池塘氮磷收支的研究；蒋增杰

等 [7]研究了唐岛湾网箱养殖区沉积物—水界面溶

解无机氮的扩散通量。然而针对淡水养殖池塘

中沉积物—水界面营养盐通量的研究相对较少。

草鱼(Ctenopharyngodon idella)和黄颡鱼(Pel-
teobaggrus fulvidraco)均具有肉质细嫩、适应能力

强、饲养技术简单等特点，是我国华中地区主

要的淡水养殖鱼类品种，但随着集约化和规模

化养殖模式的推广，高发病率和高污染性的问

题伴随而来 [5-7]。本实验中的养殖池塘以草鱼和

黄颡鱼作为主要养殖品种，并配以鲢 (Hypoph-
thalmichthys molitrix)和鳙(Aristichthys nobilis)的两

种混养模式为研究对象，探究不同养殖模式下

池塘沉积物—水界面氮磷释放(沉积)通量变化，

以期探讨不同主养模式下池塘沉积物—水界面
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间氮磷等营养物质的迁移特征以及底层环境的

变化规律，为池塘健康养殖的底层环境控制提

供科学依据。

1    材料与方法

1.1    实验设计

实验于2013年4—10月在湖北公安县崇湖渔

场东北湖分场华中农业大学科研教学试验基地

进行。为保证采样时间与天气状况基本一致，

选择每月中旬左右且天气较为晴好的时段开展

现场观测实验。每一种养殖模式设置3个重复，

即选取主养草鱼和主养黄颡鱼的池塘各3口。池

塘面积均为0.28 ha，水深1.8~2.3 m，鱼苗投放如

表1所示。实验池塘采用半封闭式养殖，主养草

鱼池塘投喂海大牌草鱼膨化饲料，主养黄颡鱼

池塘投喂海大牌黄颡鱼配合饲料；2种主养模式

池 塘 中 配 合 饲 料 投 喂 量 约 为 鱼 总 重 量 的

3%~5%，养殖过程中每一种养殖模式统一补水

和换水。

1.2    采样与分析

样品采集时间为2013年4—10月的每月中旬

左右，在池塘的中心处分别放置沉积物—水界

面营养物质释放通量原位观测装置(图1，20 cm×
20 cm×20 cm)，实验过程中将该装置轻轻放入池

塘底部，静置30 min以后，从自吸装置吸取上覆

水30 mL放入聚乙烯塑料瓶中，再通过补水装置

补水30 mL后，静置24 h再次取上覆水30 mL放入

聚乙烯塑料瓶中，水样的贮存、运输和处理具

体参照(HJ 493-2009) [8]中的方法进行，同时现场

测定上覆水的溶解氧(DO)、水温(T)、酸碱度(pH)。
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池塘上覆水中 D O、水温和 p H采用 Y S I
6000进行现场测定；氨态氮( -N)、亚硝态氮

( -N)、硝态氮( -N)、总氮(TN)、正磷酸

盐( -P)以及总磷(TP)等指标均按照(GB 3838-

2002)[9]进行分析测定。

1.3    计算方法及数据处理

营养盐通量计算公式：

F =
¢C £ V

A £ t

式中， F [ m g / ( m 2 · d ) ]表示营养盐通量； Δ C
(mg/L)表示培养前后采集装置中上覆水营养盐浓

度的变化；V (m3)表示采集装置中上覆水的体

积；A (m2)表示采集装置的横截面积； t (d)表示

采集装置放置时间[10]。

计算结果正负表示沉积物中营养盐的释放

或者沉积。采用SPSS 17.0软件进行数据统计分

析。不同养殖模式池塘中营养盐通量做单因素

方差分析(One-Way ANOVA)，通过t检验(平均值

成对二样本分析)比较单个月份内不同养殖模式

间的差异，方差分析前先进行正态分布和方差

齐性检验。以P<0.05作为差异显著水平。

表 1    两种主养模式池塘鱼苗投放情况

Tab. 1    Stocking of the two aquaculture models ponds

模式

model
面积/ha

area

草鱼

C. idella
 

黄颡鱼

P. fulvidraco
 

鲢

H. molitrix
 

鳙

A. nobilis
密度/(尾/m2)

density
规格/g

size
密度/(尾/m2)

density
规格/g

size
密度/(尾/m2)

density
规格/g

size
密度/(尾/m2)

density
规格/g

size
主养黄颡鱼

P. fulvidraco cultured ponds
0.28 0 0  17 11  0.11 60  0.06 60

主养草鱼

C. idella cultured ponds
0.28 16 20 0 0 0.11 60 0.06 60

3
6

4 

2

5

1

 
图 1    沉积物—水界面营养物质释放通量原位观测

1. 支撑底板，2. 密闭装置，3. 补水装置，4. 自吸装置，5. 提升

装置，6. 搅动装置

Fig. 1    In situ device of nutrient flux in
sediment-water interface

1. support plate, 2. hermetic device, 3. water supply device, 4. self-prim-
ing device, 5.hoisting device, 6. agitation device
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2    结果

2.1    两种养殖模式池塘上覆水中DO、pH和水

温变化特征

主养黄颡鱼池塘中，养殖期间上覆水DO变

化范围为3.1~5.8 mg/L，均值为4.6 mg/L；而主养

草鱼为3.7~6.2 mg/L，均值为5.1 mg/L；DO整体

表现为主养草鱼池塘显著大于主养黄颡鱼池塘

(P<0.05)。养殖过程中，沉积物—水界面水体

pH变化范围较小，分别为6.9~8.1(主养黄颡鱼)和
7.3~8.1(主养草鱼)，均值分别为7.6和7.8，统计结

果显示2种养殖模式pH变化无显著差异(P>0.05)
(图2)。2种养殖模式沉积物—水界面水体水温变

化范围为18.4~35.1 °C，亦无显著差异(P>0.05)。

2.2    两种养殖模式池塘上覆水中各种形态氮

磷的变化特征
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实验期间， 2种养殖模式池塘上覆水中

-N含量较低，整体水平小于0.05 mg/L。上

覆水中 -N含量在5、6月呈现增高趋势，在

7月后降低并保持较平稳趋势(图3)。主养黄颡鱼

池塘上覆水中 -N含量变化范围为0.6~2.8 mg/L，
均值为0.97 mg/L；主养草鱼池塘上覆水 -N
变化范围为0.5~1.2 mg/L，均值为0.78 mg/L。此

外，上覆水中 -N和 -N含量变化无显著

的差异(P>0.05)。2种养殖模式上覆水中 -N
含量波动较大(图3)。整体而言，主养草鱼池塘

上 覆 水 中 - N 浓 度 显 著 高 于 主 养 黄 颡 鱼

(P<0.01)，其中主养草鱼池塘上覆水中的 -N
平均值为2.9 mg/L，而主养黄颡鱼池塘上覆水中

-N平均值为1.6 mg/L。2种养殖模式池塘上覆

水中TN含量在养殖中后期较养殖初期略有上

升，同时主养黄颡鱼池塘上覆水中TN含量显著

高于主养草鱼池塘(P<0.01)。
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2种养殖模式池塘上覆水中 -P浓度均小

于0.3 mg/L。变化范围分别为0.04~0.16 mg/L(主养

黄颡鱼)和0.03~0.24 mg/L(主养草鱼)，均值分别

为0.09和0.08 mg/L。时间序列上回归分析结果表

明，2种养殖模式上覆水中 -P浓度随着养殖

时间推移逐渐增大 (r黄颡鱼=0.71， r草鱼=0.34)。
同时，上覆水体中TP含量与 -P变化趋势相

似，也随着养殖时间的推移有逐渐增大的趋

势，但是2种养殖模式上覆水中 -P和TP含量

无显著差异(P>0.05)。

2.3    两种养殖模式池塘沉积物—水界面间各

种形态氮的通量

NO¡
3 NO¡

2

NO¡
3 NO¡

2

NO¡
3 NO¡

2

NO¡
3

NO¡
2

NO¡
3

NO¡
2

NO¡
3

从整个养殖过程 -N和 -N的通量变

化情况分析，养殖初期(4、5、6月)表现为沉积物

对 -N和 -N的吸收，而到了养殖中期(7、8月)
多数转变为沉积物中 -N和 -N的释放；

而到养殖后期(10月)，则表现为 -N的吸收和

-N的释放(图4)。主养黄颡鱼池塘沉积物—
水界面 -N通量变化范围为–21.4~66.2 mg/
(m2·d)，均值为1.1 mg/(m2·d)， -N通量变化范

围为–3.7~3.9 mg/(m2·d)，均值为–0.32 mg/(m2·d)；
主养草鱼池塘 -N通量变化范围为–4.9~22.7 mg/
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 P. fulvidraco cultured pond

 C. idella cultured pond
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 C. idella cultured pond

 P. fulvidraco cultured pond

 C. idella cultured pond

 
图 2    两种养殖模式池塘上覆水中水温、

pH和溶解氧变化趋势

图中数据为平均值(n=3)，误差线为标准差线，下同

Fig. 2    Temporal variation of water temperature and
DO, pH in overlying water in two

aquaculture model ponds
Values are means (n=3), error bars reflect standard deviation, the same below
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(m2·d)，均值为11.9 mg/(m2·d)， -N通量变化

范围为–3.8~3.1 mg/(m2·d)，均值为–0.13 mg/
(m2·d)。养殖初期(4、5月)，2种不同养殖模式间

- N 通 量 和 - N 通 量 没 有 显 著 差 异

(P>0.05)；而在养殖中后期，主要表现为主养草

鱼池塘 -N和 -N通量显著高于主养黄颡

鱼池塘(P<0.05)。
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2 种 养 殖 模 式 池 塘 - N 养 殖 初 期 ( 4 、

5月)表现为沉积物对 -N的吸收，6月和7月转

变成沉积物中 -N的释放，8、9、10月以沉积

物对 -N吸收为主。养殖各月份之间 -N
通量变化规律较明显，主养黄颡鱼池塘 -N
通量变化范围为–259.9~322.5 mg/(m2·d)，均值

为31.9 mg/(m2·d)；主养草鱼池塘 -N通量变化

范围为–455.5~157.5 mg/(m2·d)，均值为–101.1 mg/
(m2·d)。整体而言，黄颡鱼养殖模式中 -N释

放量显著高于主养草鱼池塘(P<0.05)。

此外，主养黄颡鱼池塘TN通量变化范围为

–290.8~140.1 mg/(m2·d)，均值为–89.1 mg/(m2·d)，
主养草鱼TN通量变化范围为–723.1~246.4 mg/
(m2·d)，均值为–35.7 mg/(m 2·d)。养殖初期(4、
5、6月)表现为沉积物对TN的吸收，养殖中后期

转变成沉积物中TN的释放，但是2种养殖模式池

塘中TN通量变化没有显著差异(P>0.05)。

2.4    两种养殖模式池塘中沉积物—水界面磷

的通量
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2种养殖模式池塘中养殖前期 (4、5、6月 )
-P通量变化主要表现为以沉积物吸收为主，

而在养殖中后期则逐渐转变为沉积物中 -P

的释放。主养黄颡鱼 -P通量变化范围为–6.6~

12.9 mg/(m2·d)，均值为2.8 mg/(m2·d)；主养草鱼

-P通量变化范围为–4.9~22.7 mg/(m2·d)，均

值为3.1 mg/(m2·d)。主养黄颡鱼池塘TP通常在养
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图 3    两种养殖模式池塘上覆水中各种形态氮磷的变化特征

Fig. 3    Temporal variation of nitrogen and phosphorus in overlying water in two aquaculture model ponds
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殖初期(4、5、6月)表现为沉积物TP的吸收，养

殖中后期转变成沉积物对TP的释放，通量变化

范围为–241.1~21.1 mg/(m2·d)，均值为–45.2 mg/

(m2·d)；主养草鱼池塘TP通量变化范围为–146.2~

64.9 mg/(m2·d)，均值为–27.7 mg/(m2·d)。这与

TN通量变化规律相似。此外，统计结果表明，

2种养殖模式池塘 -P和TP通量变化没有显著

差异(P>0.05)。

2.5    沉积物—水界面各种形态氮磷通量与环

境因子的相互关系

NO¡
2

NO¡
3

PO3¡
4

将各种形态氮磷营养盐通量与养殖池塘上

覆水体中DO，pH和温度进行相关分析，结果表

明：2种养殖模式中沉积物—水界面 -N和

-N通量与上覆水中DO浓度成显著正相关关

系；而NH4
+-N和 -P的通量与DO浓度成显著

负相关关系(表2)；此外，2种养殖模式池塘中沉
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图 4    两种养殖模式池塘沉积物—水界面各种形态氮的通量变化

Fig. 4    Temporal variation of different form nitrogen fluxes at sediment-water interface in two
aquaculture model ponds
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图 5    两种养殖模式池塘沉积物-水界面正磷酸盐和总磷的通量变化

PO3¡
4Fig. 5    Temporal variation of -P and TP fluxes at sediment-water interface in two aquaculture model ponds
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PO3¡
4

NO¡
2 NO¡

3

PO3¡
4

积物—水界面无机形态氮磷通量与温度均成显

著正相关关系。在主养黄颡鱼池塘上覆水中

pH值的大小主要影响界面间 -P的通量大

小，与其呈显著的正相关关系(r=0.86，P<0.05)；
而在主养草鱼池塘中pH值与 -N， -N和

-P呈显著正相关关系(表2)。

3    讨论

3.1    两种养殖模式沉积物—水界面不同形态

氮的通量变化特征

NH+
4

NO¡
3 NO¡

2

NO¡
3 NO¡

2 NH+
4

NO¡
3 NO¡

2 NH+
4

沉积物—水界面的氮磷营养盐交换对水体

中营养盐的收支和营养盐的循环动力学以及水

体富营养化具有极其重要的作用 [10-12]，并且鱼类

养殖可以明显提高界面营养盐交换通量[11]。养殖

水体中无机态氮主要有溶解的 N 2、 - N、

-N和 -N。本研究中主养黄颡鱼池塘沉

积物—水界面 -N、 -N和 -N通量变

化范围为–21.4~66.2 mg/(m2·d)、–3.7~3.9 mg/(m2·d)
和–259.9~322.5 mg/(m2·d)；主养草鱼池塘沉积

物—水界面 -N、 -N和 -N通量变化

范围为–4.9~22.7 mg/(m2·d)、–3.8~3.1 mg/(m2·d)
和–455.5~157.5 mg/(m2·d)。本研究过程中养殖

池塘沉积物—水界面间无机氮的通量相较张斌

亮等 [13]研究的上海滨岸沉积物—上覆水中无机

N释放通量要高，同时亦高于李聪等 [2]研究的象

山港鱼类养殖区沉积物-水界面N营养盐的扩散通量。

NO¡
3 NO¡

2

NO¡
3

本研究期间， -N和 -N通量随时间

变化情况较一致，说明二者具有较好的同源性[3，14]。

在养殖初始阶段 -N通量表现为由水体向沉

积物沉积，随着鱼类快速生长的养殖高峰期的

NO¡
2

NO¡
2

NO¡
2

NO¡
3 NO¡

3

到来，无机氮通量转变为由沉积物向上覆水的

释放。本研究过程中氮的通量与郭永坚等[15]围隔

内研究的草鱼营养盐通量的结果存在差异，其

可能原因是本实验池塘为开挖的新塘，池塘底

泥中尚未累积大量的营养，在养殖初期人为添

加了的饵料和肥料在未被完全利用时会向池塘

沉积物中汇集，而到了养殖后期，沉积物中已

经累积了较多的残饵、鱼类粪便等营养物质。

较高的硝化速率已能提供充足的 -N，不仅

能满足迅速增加的反硝化速率的消耗，还能维

持原有水平的氨化速率，造成 -N不断积累

并向上覆水释放，引起上覆水中 -N的浓度

升高，同时沉积物中 -N含量的上升使 -
N的通量也转变为从沉积物向上覆水的释放为主[16]。

NH+
4

NH+
4

NH+
4

NH+
4 NH+

4

NH+
4

NH+
4

NH+
4

养殖期间，2种主养模式 -N通量变化有

显著的差异(P<0.05)。已有研究表明草鱼排泄物

主要是氨，随着温度的升高，排氨率也随之升

高[17]，养殖中期，浮游植物优先吸收 -N，排

泄的 -N刺激水体浮游植物的快速增殖，迅

速消耗水体中的 -N，从而促进 -N转向

从沉积物向水体释放。在养殖后期，反硝化速

率超过氨化过程，使沉积物中产生的 -N减

少，加之温度下降对 -N释放速率的影响 [18]，

导致 -N转为由上覆水向沉积物沉积。

NO¡
2

NO¡
3

NO¡
3

NH+
4

NO¡
3 NO¡

2

养殖期间，2种养殖模式 -N浓度较低，

-N浓度先增大再减小，原因可能是养殖后

期溶解氧降低，硝化作用减弱或是硝化作用致

使 -N在缺氧条件下还原为气态N，从而造成

再生N的流失 [11]。总体而言，上覆水体中 -N
浓度显著高于 -N、 -N浓度，原因可能

是沉积物—水界面水体DO浓度均较低，形成缺

表 2    氮磷通量与环境因子的相互关系

Tab. 2    Relationship between the fluxes of nitrogen and phosphorus and environmental factors

模式

model

NO¡
2 -N

 
NO¡

3 -N
 

NH+
4 -N

 
PO3¡

4 -P
 

TN
 

TP

r P r P r P r P r P r P

主养黄颡鱼

P. fulvidraco cultured ponds
DO 0.66 <0.01

 

0.46 <0.05

 

–0.37 <0.05

 

–0.29 <0.05

 

0.21 >0.05

 

0.01 >0.05

pH 0.67 >0.05 0.56 >0.05 0.37 >0.05 0.86 <0.05 0.19 >0.05 0.46 >0.05

T 0.34 <0.05 0.26 <0.05 0.17 <0.05 0.56 <0.01 0.11 >0.05 0.08 >0.05

主养草鱼

C. idella cultured ponds
DO 0.34 <0.05 0.57 <0.05 –0.51 <0.05 –0.28 <0.05 0.51 >0.05 0.24 >0.05

pH 0.83 <0.05 0.82 <0.05 0.28 >0.05 0.72 <0.05 0.28 >0.05 0.47 >0.05

T 0.45 <0.05 0.77 <0.05 0.41 <0.05 0.64 <0.01 0.35 >0.05 0.29 >0.05
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NH+
4

NO¡
3 NO¡

2

氧环境，促使有机质被还原细菌大量降解，促

进 -N生成，同时抑制了硝化反应，导致

-N、 -N的浓度较低 [19]。上覆水氮磷营

养盐的含量随着养殖的开展，均有不同程度的

增加，主要是由于养殖中期为鱼类生长旺季，

天气炎热，加之饵料、代谢物在底部腐烂，势

必增高上覆水中N、P含量 [17]。由此可见，池塘

养殖大大提高了养殖水体氮磷营养盐含量，使池

塘沉积物成为具有较高释放潜力的污染内源 [20]。

3.2    两种养殖模式沉积物—水界面不同形态

磷的通量变化特征

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

PO3¡
4

-P通量主要受沉积物—水界面的氧化

还原状态影响，在氧化环境中，Fe3+的氢氧化物

对 -P有很强的吸附能力；在还原环境中，

Fe3+变成Fe2+，使得磷易于释放[21]。本研究中养殖

初期底层水溶解氧较高， -P主要以沉积为

主，而养殖中后期底层水溶解氧下降， -P

则转变了沉积物向上覆水的释放。可能的原因

是养殖初期人为投放的一些饵料及肥料增加了

水体中 -P的含量，养殖中后期随着饵料和

粪便等有机碎屑在表层沉积物中的累积，在微

生物作用下矿化产生较高的 -P [21]。此外，

沉积物—水界面 -P的释放和吸收是一种极

为复杂的过程，如Song等 [22]发现酶促水解促进沉

积物中磷的释放；Hernández等 [23]认为碱性磷酸

酶能催化有机磷分解释放正磷酸盐；此外，水

温升高促使微生物繁殖加快，促进沉积物中磷

释放[24]。

2种主养模式池塘养殖初期均表现为TN与

TP向沉积物的沉积，养殖中后期转变成沉积物

中TN和TP的释放。原因可能是前期水体中人为

添加的有机质增加了水体中氮磷的含量，大量

的未被利用的氮磷在沉积物中累积，到了养殖

中后期，沉积物中累积的大量的氮磷等营养物

质在环境条件发生改变时转而向水体中释放，

此时沉积物是养殖水体氮磷营养盐，尤其是溶

解无机氮磷的重要输入源 [6]。2种养殖模式之间

沉积物—水界面氮磷营养盐的扩散通量的差异

并不显著，原因可能是养殖水域面积相对较小，

长期的养殖活动向水体中输入了大量的营养物

质，加之频繁水动力交换作用，使养殖池塘沉

积物成为一个潜在的污染内源[25-26]。

3.3    不同环境因子以及养殖模式对沉积物—
水界面氮磷通量的影响

沉积物—水界面水体中无机态氮磷的交换

通量是多个因素共同耦合作用的结果。水体温

度、pH、DO、盐度、微生物作用、物质来源与

输送速度、生物扰动以及动力因素等都会影响

沉积物氮的形成、分解和释放，而且这些因素

具有较强的相互作用和彼此影响的关联性，在

很大程度上控制了沉积物中氮的赋存和分布 [27]。

一般认为，在较为稳定的水域中，微生物作用

是影响沉积物氮释放的主要因素，而温度和

DO与微生物生命活动密切相关。此外，沉积物

中磷的释放同样受到一系列环境条件的制约，

其中氧化还原电位、pH、温度及有机质含量是

最重要的影响因素。在相同的外部条件下，不

同性状底泥的释磷机制存在着显著的差别，这

种差异性归因于底泥不同的磷饱和度和磷组分

的构成 [28]。根据沉积物–水界面间影响氮磷释放

的主要环境因素，选择温度、pH和DO 3个因子

进行监测，同时分析养殖池塘这3种因素与沉积物–
水界面氮磷动态迁移特征的相互关系。

NO¡
2 NH+

4

在诸多环境因子中，水温是影响水环境中

各种理化反应和微生物活动的重要因素。温度

越高，沉积物与水体之间的各种化学反应就越

剧烈，同时微生物活动加强，促进生物扰动、

厌氧转化和矿化作用，间接导致沉积物中耗氧

增多，DO降低，氧化还原电位下降，促进磷的

释放[29]。同时温度越高， -N和 -N的释放

通量越大，因此各种形态氮磷通量与温度均成

显著的正相关关系。

NH+
4 NO¡

3

NO¡
3

NO¡
3 NO¡

2

NO¡
3 NO¡

2

NH+
4 PO3¡

4

此外，DO决定了水体和沉积物的氧化还原

状态。有研究表明，在好氧条件下，磷的释放

被抑制，反之在厌氧状态下，沉积物中结合态

磷被释放[30]；同时较高的氧化还原电位有利于沉

积物中 -N的硝化作用，使沉积物中 -
N浓度增加，加快 -N向水体扩散。本研究中

2种养殖模式中沉积物—水界面 -N和 -
N通量与DO浓度成显著正相关关系。这与张洁

帆等 [31]发现在富氧条件下 -N和 -N有较

大的交换量的结果相一致。而 -N和 -
P的通量与DO含量呈现负相关。

pH对沉积物与水体之间营养盐交换行为的

影响通过离子交换作用和改变沉积物对磷酸盐
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PO¡
4

的吸附解析等方式来实现。本研究的统计结果

表明各种形态氮磷通量与pH呈显著的正相关关

系，尤其是在主养草鱼池塘中。水体的氧化还

原电位随着pH值的增大而呈线性减小，在pH为

碱性时，磷的主要形态为H2 ，促进磷的释

放 [32]。此外在不同pH环境条件下，氨态氮释放

规律为碱性>酸性>中性 [33-35]，本研究池塘水质为

偏中性或碱性，故在碱性条件下氨态氮通量与

pH成正相关。

4    结论

2种养殖模式池塘沉积物—水界面间氮磷营

养盐交换方向在养殖初期主要表现为从上覆水

向沉积物汇积，养殖中后期主要表现为从沉积

物向上覆水扩散，表明池塘沉积物是氮磷营养

盐的汇和源。

NO¡
2 NO¡

3 PO3¡
4

NH+
4

统计结果表明，2种养殖模式沉积物—水界

面 -N、 -N和 -P通量变化没有显著

差异(P>0.05)， -N、TN和TP通量变化有较显

著差异(P<0.05)。

NO¡
2 NO¡

3

NH+
4 PO3¡

4

氮磷营养物质通量与环境因子的相关分析

表明， -N和 -N通量与上覆水DO浓度呈

显著正相关关系， -N和 -P释放通量与

上覆水DO浓度呈显著负相关关系；各种形态氮

磷通量与pH均呈显著正相关关系；各种形态氮

磷通量与温度均呈显著正相关。
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Diffusion fluxes of nitrogen and phosphorus across sediment-water interface in
different aquaculture model ponds

PI Kun ,     ZHANG Min *,     LI Baomin ,     LI Gengchen
(College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province,

Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture, Wuhan    430070, China)
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Abstract: Ctenopharyngodon idella and Pelteobagrus fulvidraco are considered as two economically important
aquaculture species in China with the largest production. The sediment-water interface in aquatic systems is a
bridge connecting bottom sediments with the overlying water column. The transition zone between oxygenated
overlying water and anoxic, or anaerobic, sediments forms over a gradient of just a few millimeter sand and can
easily be disturbed by mechanical mixing (bioturbation). To determine the seasonal variance of nitrogen and phos-
phorus exchange in different aquaculture model ponds and explore the relationship between nitrogen and phos-
phorus fluxes and environment factors of overlying water in two polyculture systems, C. idella and P. fulvidraco
aquaculture models ponds, we studied by in situ Observation device of nutrient flux in sediment-water interface
from April to October of 2013. In situ experiments, benthic fluxes of nutrients at the sediment-water interface were
measured, and its related factors were analyzed. During our experiment, nitrate, nitrite and TN were taken up by
sediment in the beginning of the culture period (from Apr. to Jun.), while it changed to release from sediments to
water in the middle and later stages of the culture period. Meanwhile, fluxes of  and TP presented the simil-
ar trends. Results also showed that the differences of concentration variation range of -N, -N and -
P were not significant between the two aquaculture models, however there were significant differences of -N,
TN and TP fluxes at sediment-water interface. Otherwise, there was significantly positive relationship between ni-
trite and nitrate fluxes and DO concentration, while there was negative relationship between -N and -P
fluxes and DO concentration. Elevated temperature can promote different forms of nitrogen and phosphorus fluxes
in aquacultural ponds.

Key words: Ctenopharyngodon idella; Pelteobagrus fulvdraco; sediment-water interface; nitrogen; phosphorus;
diffusion fluxes
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