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丰产鲫精养池塘氮磷的动态与收支

陈明海 唐汇娟 孙依依 甘 炼 李富贵

华南农业大学动物科学学院,广州510642

摘要 对2个不同的丰产鲫(Carassiusauratusvar.pengzenensis)池塘的氮、磷动态和收支进行为期3个月

的测定。结果表明,养殖期间水柱中各种形态的氮磷含量在试验后期有显著的提高,其中A塘的总氮和总磷分

别上升了7.8倍和4.4倍,B塘总氮和总磷分别上升了3.6倍和2.4倍。但2个池塘底泥氮磷含量在试验前后

并无显著差异。饲料是鱼塘氮磷营养盐的主要来源,平均分别占池塘的氮输入的88%和磷输入的96%。A塘

中的氮磷营养盐以鲫鱼鱼体产出分别占氮磷总支出的29.73%和10.06%。而 B塘分别占氮磷总支出的

31.29%和9.03%。大部分的氮(平均为53%)和磷(平均为87%)以沉积物的形式沉积到底泥,或者随着渗漏水

流失以及通过脱氮作用、氨挥发等其他的途径离开水体。
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  氮、磷营养盐是养殖水体中的主要营养元素,其
在水体中的含量和变化对浮游植物乃至水体水质和

养殖生物有着重要的影响。投入养殖水体中的营养

盐只有少部分被养殖生物吸收,其中的大部分会沉

积到底泥中或是随着鱼塘换水排放到周边环境中,
对周围生态系统产生影响[1-2]。据估算,全国淡水池

塘每年向外排放总氮38.27万t,总磷3.19万t[3]。
氮、磷收支可以解释水体中氮、磷营养盐的来源和去

向,是评价养殖系统氮、磷重要性、转化效率以及养

殖污染程度的有效方法[4]。因此,对池塘等水体氮

磷收支的研究显得非常重要。近年来,国内外关于

精养池塘中氮磷收支与氮磷动态变化的研究也较

多,但大多数的研究集中在不同种类以及不同养殖

模式下对虾池塘的氮磷收支[5-7]。对大宗淡水养殖

品种氮磷收支的研究较少,除了高攀等[8]和刘朋[9]

对草鱼、周玲[10]对罗非鱼、常杰等[11]对异育银鲫氮

磷混养进行了研究外,对其他养殖品种和养殖模式

的池塘氮磷收支的研究鲜有报导。第3代丰产鲫

(Carassiusauratusvar.pengzenensis)因抗逆性强、
肉质鲜嫩颇受欢迎,是我国目前重要的养殖品种。
本试验对2个不同的丰产鲫池塘的氮、磷动态和收

支进行了监测,揭示鲫精养塘的氮、磷动态规律和营

养盐的沉积情况,以期为鲫饲料的配制以及科学管

理鲫鱼塘提供依据,并尽可能地减少养殖池塘氮磷

排放对天然水体的影响。

1 材料与方法

1.1 试验池塘与饲养管理

养殖地点位于广东省珠海市白蕉镇,是两口相

邻的方形鱼塘,分别记为 A塘和B塘。其中,A塘

在试验开始前经过1个月的干塘暴晒后从临近河流

引进河水,B塘在鱼苗放养前已经蓄水。每口鱼塘

各配1500W的涡轮式增氧机1台。试验鲫均购自

广东省佛山市三水白金水产种苗有限公司,为第3
代丰产鲫。A、B塘鲫下塘时间分别为2013年6月

16日和7月4日,其中A塘投放大小2种规格鲫,

B塘只投放小鲫。随后分别开始往 A塘和B塘投

喂a、b2种商品料,以日投喂量为鲫体质量的3%进

行投喂,每日投喂3次。养殖鱼塘的状态、投放鲫的

情况和投喂饲料的总量和氮、磷含量见表1。养殖

期间无施肥、换水以及泼洒杀虫剂。试验于9月21
日结束,通过全塘拉网测定收获鲫的大小、总鲜质

量,评估存活率。
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表1 池塘、鲫投放及饲料情况

Table1 Pondconditions,fishstockanddietinput

池塘

Pond

池塘状态

Pondconditions

面积/m2

Area
深度/m
Depth

投放小鲫

Fingerling
规格/g
Initial
weight

总质量/kg
Total
weight

投放大鲫

Bigcarp
规格/g
Initial
weight

总质量/kg
Total
weight

投喂饲料

Feed

总质量/kg
Diet
feed

含氮量/%
Nitrogen
content

含磷量/%
Phosphorus
content

A 4869 1.3 0.54 184 340 4374 9175 6.67 1.54
B 4002 1.5 0.54 324 0 0 5250 5.06 1.26

1.2 样品的采集与测定

2个鱼塘分别于鲫下塘的前1d开始采集水样,
随后每15d采样1次,直到9月21日试验结束。
水样分5个点采集,分别为鱼塘的4个角和中央位

置,试验结果取5个点的平均值。采集的水样当天

测定,铵氮(NH4+-N)采用纳氏试剂比色法测定,硝
酸盐氮(NO3--N)采用紫外分光光度法测定,总氮

(TN)采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定,
正磷酸盐(PO43--P)用磷钼蓝自动比色法测定,总
磷(TP)用过硫酸钾氧化-磷钼蓝比色法测定。分别

取前2次采样的平均值和最后2次采样的平均值作

为养殖试验初始值和终末值。
两口鱼塘分别设3个定点采集底泥,试验结果

取3个点的平均值,底泥的采集共计4次,鲫下塘前

和下塘后2周所采得泥样的平均值作为池塘底泥的

初始值,试验结束前2周和结束当天所采得泥样的

平均值作为池塘底泥的终末值。用柱式采泥器采得

10cm深泥样,用封口袋运回实验室后常温下干燥,
过0.149mm筛。底泥中的氮含量用凯氏定氮法测

定,底泥中的磷含量参照GB9837-1988测定。
分别取2种饲料存于-20℃冰箱,试验结束

后总氮 用 凯 氏 定 氮 法 测 定,总 磷 用 钼 黄 比 色 法

测定。
1.3 鱼体饲料利用的计算

鲫对饲料的利用率按以下公式计算:
氮的利用率(NUR,%)= (Nt- N0)/Nf×100%
磷的利用率(PUR,%)= (Pt-P0)/Pf×100%
饲料系数(FCR,%)=Fw/(We-W0)

增重率(WGR,%)= [(We-W0)/W0]×100%[12]

式中,Nt为收获物的氮总量,kg;N0为放养鱼的

氮的总含量,kg;Nf为投喂饲料的氮的总含量,

kg;Pt为收获物的磷总量,kg;P0为放养时鱼体磷

总含量,kg;Pf为投喂饲料的磷的总含量,kg;Fw为

投喂饲料的总质量,We为试验结束时鲫的总质量,

W0为试验开始时鲫的总质量。其中鲫鱼体的氮、磷
含量参照刘书婷等[13]的研究。

1.4 氮、磷收支公式及氮、磷负荷量计算公式

试验期间本地区的总降雨量为1168.4mm,降
雨数据来自临近的斗门区气象局,降雨的氮、磷含量

参考周玲[10]的研究。
氮、磷收支公式:

Fin+Fe+Wi+R=Fout+We+U
式中Fin、Fe、Wi、R、Fout、We分别为投入鱼苗、

投喂饲料、初始水体、降雨、产出鱼体、终末水体中的

氮、磷含量。U 为未测出的氮、磷,包括底泥中的沉

积量、气体挥发和渗漏等。
氮、磷负荷量=(Ce-Co)/W

式中Ce为试验结束时养殖水体的总氮、磷含

量,kg;Co为试验开始时养殖水体的总氮、磷含量,

kg;W 为鱼体的总增重,t。
1.5 数据处理

用Excel2010软件处理试验数据并作图,用

SPSS13.0软件进行t-test分析,结果用平均数±
标准差表示。

2 结果与分析

2.1 氮磷动态变化

A塘和B塘的NH4+-N和NO3--N的含量变

化见图1。A 塘的 NH4+-N 含量在0.19~5.75
mg/L之间变化,呈现不规律的波动,在养殖初期上

升,随后下降,在8月18日达到最低值,在9月5日

达到 最 高 值,随 后 又 下 降。而 NO3--N 含 量 在

0.03~4.64mg/L之间变动,其变化趋势正好跟铵

图1 2个池塘水体NH4+-N和NO3--N的含量变化

Fig.1 DynamicsofNH4+-NandNO3--Ninthetwoponds
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氮相反。NH4+-N的最高值往往对应的是NO3--N
的最低值。B塘的 NH4+-N和 NO3--N的含量总

体低于 A 塘。两 者 的 含 量 分 别 在0.28~3.85
mg/L和0.031~2.29mg/L之间波动,其变化也呈

相反的趋势。
从图2可知,A塘的可溶性磷酸盐在短时间内

达峰值,然后随着养殖时间的延长,鱼塘中的磷酸盐

图2 2个池塘的PO43--P盐变化

Fig.2 DynamicsofPO43--Pinthetwoponds

并没有继续上升,而是维持在一个相对稳定的质量浓度,
在0.07~0.11mg/L之间波动。而B塘则在8月2日达

到最高值0.21mg/L,然后保持相对稳定状态。
在整个养殖期间,A塘和B塘的TN与TP的

变化趋势非常相似(图3a,b)在养殖开始的第1个

月,TN含量迅速增加,随后的1个月缓慢增加,在9
月5日分别陡增至25.99mg/L和25.13mg/L,后
下降。在整个试验过程中 A塘的TN含量一直略

高于B塘。TP的浓度在养殖的第1个月快速增

加,随后直到养殖结束,稳定在一个较小的范围内波

动。且A塘和B塘TP含量相近。
水柱和底泥中氮、磷含量在试验前后变化见

表2。A塘底泥中氮、磷含量的末值比初始值分别高

了0.09g/kg和0.02g/kg,但差异不显著。B塘的

底泥中的磷含量在试验结束时均比开始时高0.02
g/kg,但差异同样不显著,而底泥中的氮含量则保

图3 2个池塘的TN(a)、TP(b)变化

Fig.3 DynamicsofTN(a)andTP(b)inthetwoponds

表2 养殖试验开始和结束池塘中氮、磷含量的比较1)

Table2 Comparisonoftheinitialandfinial

nitrogenandphosphorouscontent

样品

Sample
项目

Items
初始值

Initialvalues
末值

Endingvalues

A塘底泥/(g/kg)
PondAsediment

TN 1.38±0.46a 1.47±0.43a
TP 0.42±0.08a 0.44±0.05a

B塘底泥/(g/kg)
PondBsediment

TN 1.91±0.10a 1.91±0.06a
TP 0.51±0.12a 0.53±0.09a

A塘水柱/(mg/L)
PondAwater
column

NH4+-N 1.97±0.57a 3.33±0.80b
NO3--N 0.06±0.03a 2.58±0.16b
TN 2.44±0.70a 18.99±2.33b

PO43--P 0.05±0.02a 0.09±0.01b
TP 0.13±0.04a 0.57±0.01b

B塘水柱/(mg/L)
PondBwater
column

NH4+-N 0.47±0.07a 2.25±0.54b
NO3--N 0.33±0.10a 1.43±0.28b
TN 4.95±1.26a 17.87±2.42b

PO43--P 0.05±0.01a 0.12±0.00b
TP 0.25±0.05a 0.61±0.01b

 1)表中同行标有相同小写字母表示差异不显著(P>0.05)。

Thevalueswiththesamelettersinthesamerowindicate

nostatisticaldifference(P>0.05).

持在1.91g/kg。相对于底泥,水柱中各种形态的

氮、磷含量在试验后期有显著的提高,其中 A塘的

总氮和总磷分别上升了7.8倍和4.4倍,B塘的总

氮和总磷分别上升了3.6倍和2.4倍。
2.2 鲫鱼养殖结果

两口塘的养殖情况见表3。到试验结束时,A
塘的小鲫和大鲫分别长到22.5g和445g,净产量

分别为2204.10kg和1350.79kg,增重率分别为

1200.49%和30.88%。B塘的小鲫在试验结束时

长到了8.77g,净产量为2949.12kg,增重率为

910.22%。2种饲料饵料系数分别为2.58和1.78。

A塘 的 鲫 对 氮 磷 的 利 用 率 分 别 为 15.69% 和

4.67%,而B塘鲫的氮磷利用率则为29.87%和

8.28%。
2.3 氮磷收支估算

养殖试验中鱼塘的氮磷收支估算见表4。由表

4可看出饲料是鱼塘氮磷营养盐的主要来源,平均

79
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表3 2个池塘中鲫的生长表现

Table3 Growthperformanceofthecarpsintwodifferentponds

池塘Pond

增重/kgWeightgain
小鲫

Fingerling
大鲫

Bigcarp

增重率/% WGR
小鲫

Fingerling
大鲫

Bigcarp

饲料系数

FCR
氮利用率

NUR
磷利用率

PUR

A池塘PondA 2204.10 1350.79 1200.49 30.88 2.58 15.69 4.67
B池塘PondB 2949.12 0.00 910.22 0.00 1.78 29.87 8.28

表4 池塘的氮磷收支估算1)

Table4 Budgetsofnitrogenandphosphorousintheponds

氮磷输入/kgNandPinput

饲料

Feed
鱼体

Fishbody

初水体

Initialwater
column

降雨

Rain

氮磷输出/kgNandPoutput
鱼体产出

Fish
production

水柱蓄积

Watercolumn
accumulation

水体渗漏、底泥沉积及其他

Seepage,sedimentation
andothers

A塘

PondA

N
611.97
(82.64)

123.68
(16.70)

2.08
(0.28)

2.76
(0.37)

220.15
(29.73)

75.94
(10.26)

444.40
(60.01)

P
141.29
(94.21)

8.48
(5.65)

0.06
(0.04)

0.14
(0.09)

15.09
(10.06)

3.36
(2.24)

131.52
(87.70)

B塘

PondB

N
265.65
(93.60)

8.79
(3.10)

7.11
(2.51)

2.27
(0.80)

88.82
(31.29)

63.76
(22.46)

131.24
(46.24)

P
66.15
(98.06)

0.6
(0.89)

0.59
(0.87)

0.12
(0.18)

6.09
(9.03)

3.79
(5.62)

57.58
(85.35)

 1)括号内数据为该项目在输入或输出中的百分数(%)。Thevaluesinbracketsindicatepercentageofinputoroutput.

分别占池塘的氮输入的88%、磷输入的96%。其次

是投放鱼体的输入,而初始水体氮磷含量和由雨水

补给所带来的营养物质均在1%以下。

A塘中的氮磷营养盐以鲫鱼体为产出方式的产

出量分别为220.15kg和15.09kg,分别占氮磷总

支出的29.73%和10.06%。而B塘鲫氮磷沉积量

分别为88.82kg和6.09kg,分别占氮磷总支出的

31.29%和9.03%。A塘水柱中氮磷的总积累量分

别占氮磷总支出的10.26%和2.24%;而B塘水柱

氮磷的总积累量分别占氮磷总支出的22.46%和

5.62%。而大部分的氮(平均为53%)和磷(平均为

87%)以沉积物的形式沉积到底泥,或者随着渗漏水

流失以及通过脱氮作用、氨挥发等其他的途径离开

水体。
2.4 鱼塘的氮、磷负荷量

一般养殖结束后,池塘中的养殖废水会排放到

邻近的水域,通过估算水柱中排出的N、P总量来确

定环境N、P负荷量。本试验中,每产出1t鲫,A塘

的氮、磷负荷量分别为20.81kg和0.93kg,B塘的

氮、磷负荷量分别为19.20kg和1.08kg。

3 讨 论

3.1 氮、磷动态

NH4+-N和NO3--N是养殖水体中可溶性无

机氮的主要组成成分,两者的关系密切,在一定条件

下可以相互转换[14]。一般水体中,有效氮主要以

NO3--N的形式存在[15],在本研究中,A塘和B塘

的NH4+-N与NO3--N都呈现此消彼长的变化特

点,间接反映了水体溶氧的动态。随着鱼塘中投喂

的积累,水体中的残饵和鲫的粪便等有机氮在氨化

细菌的作用下大量转化为NH4+-N,同时由于水体

的溶氧含量较低,硝化作用减弱,无机氮此时主要以

铵氮的形式存在,而水体溶氧一旦上升,NH4+-N
则转化为 NO3--N[16]。和高攀等[8]及齐振雄等[7]

的研究相比,养殖后期2个池塘中各种形态的氮、磷
始终保持比较高的水平,高于地表水环境质量标准

(GB3838-2002)的Ⅴ类水质标准要求,尤其是总

氮,A、B池塘的平均值分别达到了11.84mg/L和

11.60mg/L,均超出了标准(2mg/L)约5倍。此外

水柱中无机态的氮磷(没有计算亚硝酸盐氮)远低于

TN和TP,表明水柱中的氮和磷主要以颗粒的形态

存在。在本研究中,水柱中的TN和TP在试验初

期快速上升,而到中后期却保持相对稳定,这主要是

由于以颗粒态存在的氮和磷易于沉淀到底泥,而底

泥作为一个很好的缓冲系统,在一定范围内使水柱

的氮磷保持稳定[17]。
3.2 氮、磷收支

饲料是精养池塘的主要营养物质来源,但其中
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氮和磷的输入量可分别高达80%和90%以上。放

养的生物、降雨和注入水所占的比率都比较少[1,4],
这与本研究结果一致。一般来说,养殖鱼虾对氮磷

的利用率都比较低。在本研究中,鲫对氮利用率分

别为15.69%和29.87%,而磷利用率仅分别为

4.67%和8.28%,总体低于草鱼混养池塘[8]、南美

白对虾精养池塘[17]和对虾混养池塘[6],高于对虾半

精养池塘[7]。对比两口塘的氮磷利用率,发现在B
塘精养的鲫鱼苗能更好地利用氮磷营养盐,具有较

高的FCR,而在鱼苗和成鱼混养的A塘中则呈现出

较低的氮磷利用率。其原因可能有2个:一是鱼苗

处于生长的高速期,其吸收的营养大部分用于生长,
饲料的利用率更高,而成鱼则已度过了高速生长期,
其吸收的能量会用于维持鱼体的代谢,这就导致了

精养鱼苗的B塘会比成鱼与鱼苗混养的 A塘呈现

出更高的氮磷利用率;二是鲫为杂食性鱼类,成鱼的

鳃耙较稀疏,对浮游藻类的滤食能力较弱,而鲫鱼苗

则可以很好地滤食浮游生物,对溶解在水中被浮游

生物吸收利用的氮磷营养盐进行二次吸收,提高了

氮磷利用率。
营养盐在底泥中的沉积是池塘养殖中氮磷营养

盐的主要支出。据收支平衡,本试验2个池塘底泥

沉积、水体渗漏和硝化及氨挥发作用合计氮的支出

分别为60%和46%,磷的支出分别为87%和83%。
对底泥中氮、磷的沉积比较难以直接评估,大多数研

究都是对比养殖试验前后底质中氮磷含量的变化来

间接地评估底质氮磷的沉积量,如在常杰等[11]的试

验中,氮、磷在沉积物中的支出分别占了氮、磷总支

出的39%和57%,李卓佳等[6]的试验中,氮、磷在沉

积物中的支出分别占了氮、磷总 支 出 的50%和

80%,鳌虾池塘中底泥的氮的沉积分别是50.27%
和48.46%,磷的沉积分别是64%和73%[1]。但在

本次养殖试验过程中,养殖前后底质氮磷含量并没

有显著差异,这可能是由以下几个方面造成的:一是

底泥的初始氮磷含量较高,而试验持续的时间较短,
不足以对底泥氮磷有较大的改变。A、B两口塘的

初始氮含量分别为1.38和1.91g/kg,初始磷含量

分别为0.42和0.51g/kg,显著高于李卓佳等[6]的

0.48和0.32g/kg。而本次试验持续时间为2个月

左右,也远少于刘朋[9]和常杰等[11]的6个月。二是

上述研究大部分是在围隔中进行,沉积下来的营养

物不容易扩散。三是底泥中其他一些没能计算的氮

磷,Sahu等[1-2]发现大约10%的氮和20%的磷无法

统计,比如隐藏在有机淤泥中的氮。所以在本研究

中,尽管底泥氮磷含量在试验结束后并没有显著增

高,底泥仍然可能是最重要的氮磷沉积库。
除了底泥沉积,渗漏也可能是本研究池塘营养

流失的原因之一。很少有研究对营养盐的渗漏进行

评价[7]。本次试验期间适逢雨季,总降雨量达到

1168.4mm,虽然没有排水,但鱼塘的水位在养殖

前后基本保持不变,说明渗漏现象比较严重,遗憾的

是本研究并没有测定底泥间隙水氮磷的含量。一般

情况下底泥间隙水氮磷含量应该远高于水柱总氮、
总磷含量,如果按照水柱总磷和总氮的含量来计算

渗漏的营养盐,其总量几乎接近水柱滞留的氮磷量,
而由于间隙水的氮、磷含量高,实际的渗漏量可能更

大,而渗漏无疑污染了地下水。
反硝化作用产生的氮气和氨等气体挥发的去氮

作用[19]也造成氮的损失,脱氮作用要求有丰富的

NO3--N、有机质和厌氧的环境,在本试验期间,2个

池塘NO3--N的含量高达4.5和2.0mg/L,无疑

为硝化作用提供了充足的底物。而氨挥发作用取决

于总氨的含量,在夏季高温高pH的情况下,能够促

进水 气 界 面 氨 的 挥 发,本 试 验 中 的 2 个 池 塘

NH4+-N的含量高达6和4mg/L,无疑也具备了氨

挥发的条件。
3.3 氮、磷负荷

与底泥中沉积的氮、磷相比,水体中积累的营养

盐由于养殖的需要会随着鱼塘水排放到外环境中,
对自然环境产生较大影响。如泰国的Inter湾的氮

含量与附近养殖场的数量呈正相关,渤海湾养殖区

的附近水域的磷含量都与非养殖区的水体有数量级

的差异[20]。在本次试验中,每产出1t的鲫鱼,A塘

水体的氮、磷负荷量分别为20.81kg和0.93kg,

B塘的氮、磷负荷量分别为19.20kg和1.08kg。
两口精养鱼塘的氮、磷负荷量相近,均高于半精养鱼

塘的4.76kg/t和0.73kg/t[21],与鲤、鲫的精养鱼

塘的14.9~29.7kg/t和0.86~1.14kg/t相

近[22],而低于精养的虾塘[23]。说明精养程度越高,
养殖的品种对饲料的依赖性越高,其养殖模式下氮、
磷的负荷量则越高。
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Dynamicsandbudgetsofnitrogenandphosphorus
inintensivecruciancarpcultureponds

CHENMing-hai TANGHui-juan SUNYi-yi GANLian LIFu-gui

CollegeofAnimalScience,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China

Abstract Anexperimentwasconductedtostudythedynamicsandbudgetofnitrogenandphos-
phorusintwocruciancarp(Carassiusauratusvar.pengzenensis)pondsforaboutthreemonths.There-
sultsshowedthattheconcentrationsofdifferentformsofnitrogenandphosphorusinthewatercolumn
wereincreasedsignificantlyduringthelateexperimentalperiod.Theconcentrationsoftotalnitrogenand
phosphoruswereincreasedby7.8timesand4.4timesinpondA,andby3.6timesand2.4timesin
pondB,respectively.Theconcentrationoftotalnitrogenandphosphorusinpondmudhadnosignificant
changes.Feedisthemajorsourceofnitrogenandphosphorusinthepond,accountingfor88%and96%
oftheinputofnitrogenandphosphorusonaverage,respectively.Theaccumulationofnitrogenandphos-
phorusinfishbodyaccountedfor29.73%and10.06%ofthetotalexpenditureinpondA,31.29%and
9.03%inpondB,respectively.Mostofthenitrogen(53%)andphosphorus(87%)weredepositedinthe
mudorleftthewaterbodythroughleakage,denitrificationandammoniavolatilization.

Keywords cruciancarp;pondculture;nitrogenandphosphorusdynamic;nitrogenandphosphor-
usbudget
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