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摘要：通过对自然纳潮、微孔曝气、养水机池塘不同水层初级生产力及其相关参数的研
究，分析养水机对初级生产力的影响。结果表明，3种水质调控方式池塘，初级生产力
年均值、P/R值均以养水机池塘最高，微孔曝气池塘次之，自然纳潮池塘最低。养水机
池塘、微孔曝气池塘、自然纳潮池塘的初级生产力年均值分别为(6.22±0.54)、(5.37±
0.60)、(4.69±0.53) gO2/(m2·d)。3种水质调控方式下，养水机池塘30~50 cm水层和50~100
cm水层初级生产力差异不显著，而微孔曝气池塘和自然纳潮池塘这两水层之间初级生产
力差异显著，且养水机池塘50~100 cm的水层初级生产力显著高于微孔曝气和自然纳潮
池塘。研究表明，养水机能显著提高刺参池塘50 cm以下水层的初级生产力，缩小上层
和下层初级生产力之间的差距，从而提高池塘水体总初级生产力，为刺参饵料和池塘物
质快速循环提供基本保障。
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近年来，刺参（Apostichopus japonicus）养

殖 已 成 为 我 国 北 方 重 要 的 渔 业 产 业 之 一 ，

2018年，全国海水养殖面积为2 043 070 hm2，其

中刺参养殖面积达238 183 hm2，占海水养殖总面

积的11.66%，全国刺参总产量为174 340 t，其中

辽宁省产量为47 096 t，达总产量的27%[1]。刺参

养殖超过一定时间的池塘(旧池塘)，刺参易发病

和死亡，导致产量逐年下降，经济效益下滑 [2]，

主要原因在于旧池塘积累大量沉积有机物，导

致夏季高温期水质变坏，大型藻类丛生，而刺

参养殖池塘的一般常规水质调控方法难以消除

沉积有机物积累和大型藻类生长，如自然纳潮

控水，该法仅在海水大潮期间换水，不能根据

池塘水质的具体状况及时换水，难以人为调

控；微孔曝气水质调控技术可以提高池塘溶解

氧，但建设、维护成本较高，使用一段时间后

管道易堵塞，难以清理 [2]，上述两种刺参池塘水

质调控技术均不能打破温、盐跃层，不能抑

草，效果具有一定的局限性，而作者单位研制

的养水机除了能给水体提供充足的溶解氧外，

还能很好地打破温、盐跃层，使上、下层水混

合良好，将表层水溶解氧输入到底层，促使池

塘沉积有机物快速分解，且具有明显的抑草效

果，为刺参生长提供优质环境。

初级生产力是指自养生物在单位时间、单

位面积水域中吸收太阳能，将无机物合成为有

机物的能力，因此，初级生产力常被用来反映

养殖池塘物质循环和能量流动速度及评价池塘
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的营养状态 [3]和预测水域渔业生产力 [4]。目前，

对于刺参养殖池塘初级生产力周年变化研究较

少，仅见姜森颢等 [5]对刺参养殖池塘初级生产力

及其粒级结构变化进行过报道，但水质调控方

式对刺参池塘初级生产力的影响尚未见报道。

为了解养水机池塘净化机理及效能，本实

验以自然纳潮池塘和微孔曝气池塘为对照，研

究养水机对池塘初级生产力的影响，为养水机

净化机理和进一步研究提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验池塘

实验在大连宝发海珍品有限公司刺参养殖

池塘(大连庄河)进行。池塘长600 m，宽85 m，水

深变化在1.2~2.0 m之间，选择9口位置相近池塘

作为实验池塘。在各池塘进水口、池中、出水

口用YSI多参数水质分析仪(professional plus，美

国)即时测定水温、溶解氧、温度、盐度、pH，

其他指标如水中活性磷酸盐、氨态氮、亚硝酸

盐、硝酸盐、底泥有机质含量，采用郭超 [6]的数

据；水、沉积物中异养菌和弧菌数量，采用陈济丰[7]

的数据(表1)。
养水机池塘，在池塘最深处放置一台功率

为750 W的养水机，每日21:00至次日9:00连续工

作12 h；微孔曝气池塘，在池塘底部铺设1套微

孔曝气系统，由空压机（7.6 kW/池塘）、总供

气管和微孔曝气盘组成，池塘缺氧时，开始工

作；自然纳潮池塘，无任何调水装置。各池塘

刺参规格、密度相同，不投饵、不投药，实验

期间统一管理。

1.2    养水机结构及机理

养水机是本团队针对刺参养殖池塘水体

温、盐跃层问题，自主研发的新型水质调控设

备(图1)。养水机主要分为4部分，分别为进水组

表 1    刺参养殖池塘基本状况和水化学特征

Tab. 1    Basic situation and physical chemistry features in the ponds of A. japonicus

池塘

ponds
养水机池塘

jet water mixer
微孔曝气池塘

submerged aerator
自然纳潮池塘

natural water exchange

面积/hm2　area 5.1 5.1 5.1

水深/m　water depth 1.2~2.0 1.2~2.0 1.2~2.0

投苗密度/(个/hm2)　seeding density 152 125 151 627 151 123

苗种规格/(g/个)　seeding size 47.13 46.87 47.01

温度/°C　temperature −2.1~27.5 −2.1~27.5 −2.1~27.5

盐度　salinity 29.9~36.3 29.9~36.3 29.9~36.3

pH 7.3~8.5 7.1~8.3 7.2~8.2

透明度/m　transparency 1.0~1.1 1.0~1.1 1.0~1.1

PO¡
4活性磷酸盐/(mg/L)　 -P 0.012~0.058 0.009~0.051 0.011~0.048

NH+
4氨态氮/(mg/L)　 -N 0.029~0.379 0.055~0.380 0.096~0.469

NO¡
2亚硝酸盐/(mg/L)　 -N 0~0.019 0~0.010 0.001~0.029

NO¡
3硝酸盐/(mg/L)　 -N 0.155~0.507 0.132~0.766 0.232~0.688

水中异养菌数量/(CFU/mL)　WNHB 8 967~128 833 6 500~191 500 6 817~168 167

水中弧菌数量/(CFU/mL)　WNV 0~646 0~952 2~2 899

泥中异养菌数量/(CFU/g)　SNHB 115 037~410 291 62 634~247 309 94 400~377 626

泥中弧菌数量/(CFU/g)　SNV 0~3 037 35~5 412 2~3 291

底泥有机质含量/[mg/(m2·d)]　SOM 633~696 666~711 711~996

注：WNHB，水中异养细菌的数量；WNV，水中弧菌数量；SNHB，沉积物中异养细菌数量；SNV，沉积物中弧菌数量；SOM，沉积物中有

机物含量

Notes: WNHB, number of heterotrophic bacteria in the water; WNV, number of Vibrio in the water; SNHB, number of heterotrophic bacteria in the
sediment; SNV, number of Vibrio in the sediment; SOM, organic matter content in the sediment
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件、生物包、水循环动力装置和输出喷头，养

水机在工作时，通过水循环动力装置系统抽取

表层溶解氧丰富的水体进入进水口，再流入提

前接种过不同种类有益菌的生物包进行过滤，

最后由养水机上的出水喷头将过滤后的水向池

塘对面喷射出去，实现垂直方向水体快速交

换，打破温、盐跃层，起到净化水质的作用。

1.3    实验方法

实验时间为2015年10月至2016年9月每月满

月大潮前3~5天测定1次，而在8月测定2次(由于

8月7日是秋季的开始，以后水温变凉，所以采样

2次)。初级生产力的测定采用黑白瓶法 [8]，黑白

瓶的容积约为150 mL。在刺参池塘中心处，按照

水体透明度的0、0.3、0.5、1.0、1.5倍于上午

10时左右分层采集水样和挂瓶，挂瓶时间为

24 h，用Winkler法测定溶解氧变化。

初级生产力的计算：各挂瓶水层日产量

[gO2/(m3·d)]=白瓶溶解氧−黑瓶溶解氧；呼吸

量=初始溶解氧−黑瓶溶解氧；群落净产量=白瓶

解溶氧−初始溶解氧；水柱日产量即水体初级生

产力(gO2/(m2·d)的计算：水体初级生产力=∑各挂

瓶水层日产量；P/R值=初级生产力/呼吸量；P/B值=
初级生产力/生物量。

1.4    数据统计

初级生产力的试验数据以平均数±标准差

(mean±SD)表示，同一池塘不同月、不同水层之

间或不同池塘同一月同一水层的数据之间的

差异采用SPSS 17.0中的单因素(One-Way ANOVA)
方差分析；各池塘初级生产力和水质之间的相

关性采用SPSS 17.0软件进行双变量相关性分

析，以皮尔逊系数表示相关性的大小，P<0.05为

显著性相关，P<0.01为极显著性相关，P>0.05为
显著性不相关。

2    结果

2.1    3种水质调控方式下各池塘初级生产力及

相关参数

3种水质调控方式下初级生产力、呼吸量的

年均值，初级生产力与呼吸量的比值(P/R值)均
以养水机池塘最高、其次是微孔曝气池塘，自

然纳潮池塘最低。养水机、微孔曝气、自然纳

潮池塘初级生产力的年均值分别为(6.22±0.54) ，
(5.37±0.60) ，(4.69±0.53) gO2/(m2·d)；呼吸量的年

均值分别为(2.35±0.12) ，(2.10±0.16) ，(1.91±0.23)
gO2/(m2·d)；初级生产力与呼吸量的比值(P/R值)
分别为(3.31±0.08)，(3.12±0.02)，(2.83±0.15)。但

P/B值以微孔曝气池塘最高(0.32±0.04)，养水机池

塘次之 (0.29±0.03)，自然纳潮池塘最低 (0.28±
0.03)，群落净产量约占初级生产力的60%。

同一种水质调控方式下，池塘各月之间初

级生产力均有一定的差异，高温期显著高于低

温期间的初级生产力，从上年的10月至次年的

5月初级生产力较低，而6—9月初级生产力较

高。不同水质调控方式下各池塘同月初级生产

力均存在差异，但在10、1、2、4、5月差异不显

著，而在11、12月，养水机池塘显著高于微孔曝

气池塘，而在3、7、8、9月养水机池塘显著高于

自然纳潮池塘(表2)，与微孔曝气池塘差异不显

著，这可能是造成养水机池塘初级生产力年均

值显著高于自然纳潮池塘的原因。

2.2    各池塘不同水层初级生产力的周年变化

各池塘各水层周年变化趋势基本一致，均

在8月最高，2月最低，6—9月50~100 cm水层养

水 机 池 塘 显 著 高 于 另 外 两 种 水 质 调 控 池 塘

(P<0.05)，7—9月100~150 cm水层养水机池塘显

著高于另外两种水质调控池塘(P<0.05)(图2)。各

水层初级生产力除8月份的0~30 cm低于30~50 cm
外，其他月份均是随水深的加深而递减 (表3)。
自然纳潮池塘和微孔曝气池塘50 cm以上水层和

50 cm以下水层初级生产力差异均显著(P<0.05)，
但养水机池塘30~50 cm和50~100 cm初级生产力

差异不显著(P>0.05)，且养水机池塘50~100 cm水

层的初级生产力显著高于微孔曝气和自然纳潮

池塘(P<0.05)。

水面
water surface

动力装置
power unit

池底
pond bottom

生物包
biological package

出水口
water jet component

微生物添加管
probiotics addition

tube

进水口
water inflow component

 
图 1    养水机模拟图

Fig. 1    Simulation diagram of
jet water mixing (JWM) unit
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表 2    3种水质调控方式下刺参池塘的初级生产力及有关参数

Tab. 2    Primary productivity of A. japonicus ponds by three water quality regulations

池塘

ponds
日期

date

初级生产力/
[gO2/(m

2·d)]
gross output

呼吸量/[gO2/(m
2·d)]

breath consumption

群落净产量/[gO2/(m
2·d)]

net production of
community

P/R值
ratio of gross yield

to respiration

P/B值
ratio of gross yield

to biomass

养水机池塘

jet water mixer
10-15 3.84±0.95cdhA 0.66±0.14 3.18±0.16 5.79±0.22 0.16±0.03

11-15 2.77±0.23bcA 0.77±0.15 2.00±0.05 3.65±0.42 0.12±0.02

12-15 2.00±0.14abhA 0.57±0.11 1.43±0.22 3.57±0.45 0.17±0.03

01-16 1.26±0.25abA 0.45±0.13 0.81±0.06 2.85±0.28 0.20±0.03

02-16 0.61±0.15aA 0.24±0.06 0.37±0.11 2.54±0.02 0.36±0.01

03-16 2.70±0.34bcA 0.54±0.08 2.16±0.21 5.01±0.12 0.35±0.05

04-16 2.77±0.26abdA 0.52±0.10 1.75±0.10 4.41±0.36 0.25±0.03

05-16 4.45±0.24cA 1.37±0.16 3.08±0.07 3.27±0.21 0.35±0.04

06-16 8.38±0.26eA 3.72±0.11 4.66±0.64 2.25±0.01 0.42±0.03

07-16 11.35±0.20fA 5.08±0.12 6.27±0.11 2.23±0.02 0.36±0.02

08-16上 14.82±1.57gA 5.68±0.17 9.14±0.08 2.60±0.20 0.34±0.03

08-16下 16.68±1.27gA 6.65±0.13 10.03±0.08 2.51±0.15 0.40±0.02

09-16 9.77±1.10efA 4.28±0.12 5.49±0.28 2.28±0.20 0.35±0.03

mean±SD 6.22±0.54A 2.35±0.12 3.87±0.17 3.31±0.08 0.29±0.03

微孔曝气池塘

submerged aerator
10-15 3.69±0.98bcA 0.66±0.15 3.03±0.06 5.56±0.23 0.17±0.05

11-15 1.85±0.53abB 0.79±0.19 1.06±0.10 2.32±0.12 0.11±0.02

12-15 1.11±0.29aB 0.54±0.11 0.57±0.14 2.04±0.12 0.11±0.02

01-16 1.21±0.25aA 0.44±0.14 0.17±0.12 2.82±0.35 0.45±0.09

02-16 0.58±0.26aA 0.21±0.04 0.37±0.13 2.67±0.74 0.46±0.05

03-16 2.11±0.02abAB 0.45±0.10 1.66±0.09 4.86±1.15 0.37±0.05

04-16 2.18±0.22abA 0.42±0.06 1.76±0.14 5.21±0.22 0.28±0.02

05-16 4.59±0.40cA 1.28±0.22 3.31±0.09 3.62±0.31 0.43±0.03

06-16 7.43±0.44dA 3.59±0.17 3.84±0.12 2.07±0.03 0.42±0.03

07-16 9.76±0.64eAB 4.63±0.39 5.13±0.12 2.11±0.04 0.37±0.02

08-16上 12.80±1.61gAB 4.94±0.23 7.93±0.81 2.60±0.21 0.33±0.03

08-16下 14.30±1.17gAB 5.81±0.10 8.57±0.15 2.47±0.16 0.37±0.02

09-16 8.04±1.03deAB 3.56±0.15 4.48±0.17 2.25±0.19 0.29±0.02

mean±SD 5.37±0.60AB 2.10±0.16 3.27±0.17 3.12±0.02 0.32±0.04

自然纳潮池塘　

natural water
exchange

10-15 3.19±0.38bcA 0.67±0.18 2.52±0.21 4.90±0.77 0.14±0.03

11-15 1.74±0.20abB 0.69±0.17 1.05±0.11 2.58±0.35 0.13±0.02

12-15 1.61±0.29abAB 0.56±0.15 1.05±0.10 2.93±0.27 0.21±0.04

01-16 0.91±0.26aA 0.47±0.16 0.44±0.13 1.97±0.12 0.18±0.03

02-16 0.55±0.34aA 0.24±0.09 0.31±0.10 2.13±0.66 0.46±0.04

03-16 1.33±0.42abB 0.40±0.08 0.93±0.08 3.27±0.41 0.24±0.03

04-16 2.11±0.12abcA 0.46±0.10 1.65±0.11 4.70±0.78 0.27±0.02
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2.3    池塘初级生产力与水质参数的相关性

3种水质调控方式下池塘初级生产力与水

温、浮游植物量呈极显著正相关，与活性磷酸

盐呈显著正相关 (除自然纳潮池塘外 )，与溶解

氧、盐度呈显著负相关，与其他水质指标(氨态

氮、亚硝酸盐、硝酸盐、总无机氮、水、泥中

异养菌数量、氮磷比)无相关性(表4)。

3    讨论

3.1    养水机对池塘初级生产力的影响

池塘初级生产力的高低反映了池塘产生有

机物质的能力以及浮游生物在池塘中的物质循

环和能量转换效率，闫喜武等 [3]认为虾池浮游植

物初级生产力与我国近海海区(渤海除外)和我国

中营养型湖泊的初级生产力均处于同一水平，

低于我国施有机肥的高产鱼池和以色列施化肥

为主的鱼池而高于其他各类水体。本实验测定

的刺参池塘初级生产力与姜森颢等 [5]测定的刺参

池塘初级生产力均与虾池初级生产力处于同一

级别，可见刺参池塘初级生产力较高，较高的

水体浮游植物生物量在下沉成为表面沉积物

后，为刺参生长提供了充足饵料。相比自然纳

潮池塘和微孔曝气池塘，养水机池塘初级生产

力更高，说明养水机更有利于池塘饵料生物的

生长，为刺参生长提供充足的饵料。

影响浮游植物初级生产力的主要理化因子

有温度、光强、营养盐浓度，然而对于不同水

体，影响浮游植物初级生产力的主要理化因子

并不相同 [9]，一般情况下，水中浮游植物初级生

产力与温度呈正相关 [10-15]，与盐度呈负相关 [16]，

与水深呈负相关 [17]，本实验测定的3种水质调控

方式下刺参池塘浮游植物初级生产力均与文献

报道一致。温度影响酶活力，温度高，酶的活

性高[18]，因此初级生产力也高；盐度高低可能与

初级生产力高低无直接关系，暨卫东等[16]认为盐

度与营养盐呈负相关，而本实验显示盐度与温

度呈负相关，营养盐和温度是影响初级生产力

的直接因素，因此，盐度高低对初级生产力大

小是否有直接影响需进一步验证。水深加深，

光强度降低，光合作用减少，导致浮游植物初

级生产力降低，而在夏天30~50 cm处的光合作用

大于0 cm处的光合作用，这与夏季表面光太强，

出现光抑制有关 [10]。本实验3种水质调控方式下

各池塘温度、盐度、光强除了呈季节变化较大

以外，相同月份不同池塘相同水质指标差异很

小，因此这3种水质指标并非影响3种水质调控方

式下初级生产力差异的原因。除了温度和光强

以外，营养盐是直接影响水域浮游植物生产力

的主要因素，是寡营养水域初级生产力的限制

因子 [ 1 0 - 1 1 ,  1 9 - 2 0 ]。朱树屏等 [ 2 1 ]指出，N的浓度在

0.26~1.3 mg/L以下，P的浓度在0.018~0.098 mg/L
以下，分别会限制藻类生长。本次测定的3种水

质调控方式下各池塘总无机氮(DIN)变化在0.084 5~
0.440 4 mg/L[6]之间，而活性磷酸盐在变化在0.003
4~0.017 9 mg/L之间，说明本实验池塘中N、P含
量均限制了藻类生长，但N/P值 (自然纳潮池塘

N/P值为39.53，微孔曝气池塘N/P值为31.77，养

水机池塘N/P值为24.6)均高于藻类生长所需要

redfield的N/P值(7.2∶1重量比)的要求，可见本实

·续表2·

池塘

ponds
日期

date

初级生产力/
[gO2/(m

2·d)]
gross output

呼吸量/[gO2/(m
2·d)]

breath consumption

群落净产量/[gO2/(m
2·d)]

net production of
community

P/R值
ratio of gross yield

to respiration

P/B值
ratio of gross yield

to biomass

05-16 3.70±0.74cA 1.17±1.10 2.53±0.21 3.16±1.20 0.38±0.03

06-16 6.34±0.43dB 3.14±0.12 3.20±0.11 2.02±0.06 0.40±0.02

07-16 8.31±1.06eB 3.50±0.34 4.81±0.09 2.37±0.08 0.32±0.03

08-16上 11.14±0.88fB 4.67±0.16 6.47±0.15 2.38±0.11 0.29±0.02

08-16下 13.51±1.25gB 5.33±0.12 8.18±0.12 2.53±0.18 0.35±0.04

09-16 6.51±0.57deB 3.47±0.24 3.04±0.08 1.88±0.04 0.27±0.03

mean±SD 4.69±0.53B 1.91±0.23 2.78±0.12 2.83±0.15 0.28±0.03

注：同列中，上标小写字母表示同一池塘各月初级生产力之间的差异；上标大写字母表示不同池塘相同月份初级生产力之间的差异；当有相

同字母时，表示初级生产力之间差异不显著(P>0.05)，当无相同字母时，表示初级生产力之间差异显著(P<0.05)。下表同

Notes: In a column，the upper lowercase letters mean difference of the primary productivity among months at the same pond.The superscript capital
letters mean difference of primary productivity in the different pond in the same month.The same letter means no significant difference between the
primary productivity (P> 0.05). The different letters mean there is significant difference between the primary productivity(P < 0.05), the same below
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图 2    3种水质调控方式下各池塘各水层初级生产力年动态变化

Fig. 2    Annual dynamic change of primary productivity of different water layers of
ponds by three water quality regulations

表 3    3种水质调控方式下池塘不同水层初级生产力的年均值

Tab. 3    Annual average of primary productivity of different water layers of ponds by three water quality regulations

池塘的初级生产力/[gO2/(m
2·d)]

primary productivity of ponds

水深/cm
water depth

0~30 cm 30~50 cm 50~100 cm 100~150 cm

养水机池塘　jet water mixer 2.36±0.64aA 1.82±0.47bAB 1.21±0.79bBC 0.83±0.48bC

微孔曝气池塘　submerged aerator 2.19±0.63aA 1.85±0.47bA 0.84±0.45aB 0.49±0.48aB

自然纳潮池塘　natural water exchange 1.99±0.56aA 1.57±0.52aA 0.73±0.48aB 0.40±0.45aB

注：上标小写字母a、b表示不同池塘相同水层初级生产力的差异(同列比较)；上标大写字母A、B、C表示同一池塘不同水层初级生产力之间

的差异。(同行比较)
Notes: The superscript lowercase letters a, b indicate the difference of primary productivity in the same water layer in different ponds (the same column).
The superscript capital letters A, B, and C denote the difference in primary productivity between different layers of water in the same pond , the same row
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验刺参养殖池塘，P比N更加限制了浮游植物生

长，但3种池塘中出现P限制水平不同，其中养

水机池塘P限制最小，而自然池塘P限制最大，

这可能与养水机运转，打破温盐跃层，底部溶

解氧充足，导致池塘沉积物中某些细菌种群释

放较多的活性磷含量有关，因而养水机池塘

N/P值比较低，为养水机池塘初级生产力的提高

提供了物质基础，其次由于温盐跃层的破坏，

养水机为池塘50 cm以下水层提供了充足的无机

营养成分，提高了藻类生长空间，也为养水机

池塘生产力的提高奠定了基础。

3.2    养水机对池塘P/R值的影响

水体P/R值反映了初级生产力和呼吸量的大

小，通常变化在0~4之间，自然水体一般为1，施

有机肥的鱼池一般小于1，施用无机肥的鱼池一

般为1~2，P/R值过大表明水体中分解过程弱和物

质循环速率不高, P/R值过低则可能导致氧气状况

恶化 [3]，养水机池塘、微孔曝气池塘、自然纳潮

池塘P/R值的年均值分别3.31±0.08，3.12±0.02，2.83±
0.15。本实验测定自然纳潮池塘P/R值与姜森颢

等 [5]测定的刺参池塘的P/R值接近，这可能与测

定的池塘位置相近有关(都在庄河)，而微孔曝气

池塘和养水机池塘均显著高于自然纳潮池塘，

养水机池塘最高，这可能与测定初级生产力的

时间有关，养水机的运转加快了池塘沉积有机

质的快速降解，因此测定初级生产力时，沉积

物中有机质含量较低，细菌代谢活力低下，致

使养水机池塘P/R值较大，说明养水机运转到再

次换水时，易于细菌代谢的有机质已很少，为

充分利用养水机继续降解难降解有机物，可在

池塘中添加刺激细菌的活性物质，效果有待进

一步研究。

3.3    养水机对池塘P/B值的影响

P/B值代表了浮游植物量周转率，其大小与

浮游植物种类组成密切相关，淡水浮游植物日

P/B值变动于0.1~5.0之间 [ 2 2 - 2 3 ]，虾池P/B值为

2.39、3.32[3, 24]，而刺参池塘的P/B值较小，仅为0.39±
0.35[5]，本实验与之相似，养水机池塘、微孔曝

气池塘、自然纳潮池塘分别为0.29±0.03，0.32±0.04，
0.28±0.03，说明刺参池塘的浮游植物的周转率很

低，可能与浮游植物现存量过大导致自荫作用

(shading effects)以及较低的可利用营养盐限制了

光合作用有关，此时养水机池塘比自然纳潮池

塘高，而比微孔曝气池塘低，可能与养水机池

塘藻类生物量最高有关。

养水机能显著提高刺参池塘50 cm以下水层

的初级生产力，缩小上层和下层初级生产力之

间的差距，从而提高了池塘水体总初级生产

力，为刺参提供较高的饵料资源，是刺参池塘

物质循环较快的原因之一。
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Annual change of primary productivity in Apostichopus japonicus ponds by
three water quality regulations

SUN Guangwei 1,     ZHOU Wei 1,     DANG Ziqiao 2,     WEI Yanan 1,     LIN Qing 1,    
LEI Zhaolin 1,     CHEN Jifeng 1,     GUO Chao 1,     ZHANG Dongsheng 1,3*

(1. College of Fisheries and Life Sciences, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;
2. National Fisheries Technology Extension Center, China Society of Fisheries, Beijing    100000, China;

3. Key Laboratory of Mariculture and Stock Enhancement North China’s Sea,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China)

Abstract: The traditional water quality regulations could not break up thermocline and inhibit macroalgae growth,
which result in poor water quality and Apostichopus japonicus growing poorly and even death. Jet water mixing
(JWM) can break up thermocline and inhibit the growth of macroalgae. To study the purification efficiency and
mechanism of JWM, the primary productivity in the ponds with a jet water mixer (JWM), a submerged aerator
(SA) or without any artificial mixing (control) were studied. The results showed that the annual average primary
productivity and P/R values of the pond with JWM were the highest, followed by SA pond, and the lowest in the
pond without any artificial mixing (control). The mean annual primary productivity in the ponds with JWM, SA
and Control pond were 6.22±0.54, 5.37±0.60 and 4.69±0.53 gO2/(m

2·d), respectively. The primary productivity in
the ponds decreased with the depth of water. There was no significant difference in primary productivity between
30-50 cm water layer and 50-100 cm water layer in JWM pond, while there was significant difference between the
SA pond and Control pond (P<0.05). In addition, the primary productivity of the water layer of 50-150 cm in JWM
pond was significantly higher than that of the SA and control pond (p<0.05) from June to September. Conclusion:
compared with SA facility, JWM can improve significantly the primary productivity of the lower water layer,
which can significantly improve the total primary productivity of the pond and facilitate the rapid circulation of the
pond substances.

Key words: Apostichopus japonicus; primary productivity; methods of water quality control; jet water mixing
(JWM); submerged aerator (SA)
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