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珍珠龙胆石斑鱼高位养殖池塘氮磷动态及收支的研究

廖洪平，张文琦，邓泳妍，刘培钦，唐汇娟
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摘要 为了揭示高位池养殖珍珠龙胆石斑鱼（Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus luscoguttatus ♀）氮

磷的利用与收支情况，阐明其在养殖过程中水质的变化以及氮磷的来源和去向，对 3个高位养殖池中的珍珠龙

胆石斑鱼、池塘水、进排水以及投入的饲料进行了为期 55 d的定期采样和分析。结果显示，（1）3个池塘养殖期

间溶氧均值为 8.64~9.55 mg/L；氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、磷酸盐均呈不规则波动，总氮和总磷的质量浓度分别

在 6.14~7.11和 0.38~1.41 mg/L波动；（2）珍珠龙胆石斑鱼存活率高，增重率为 96.0%~227%，饲料转化系数为

0.55~0.90，对饲料氮和磷的利用率分别为 47.0%~59.0%和 52.0%~63.0%。（3）3个池塘在监测期间饲料氮输

入占比为 61%~66.8%，饲料磷输入占比为 66.9%~71.0%。鱼体产出是池塘中氮磷输出的主要方式，占氮输出

的 43.0%~60.9%；占磷输出的 45.0%~67.7%；其余部分氮磷分别以排水、底泥沉积和其他方式输出。结果表

明，在珍珠龙胆石斑鱼高位养殖中，池塘氮磷含量较高，饲料氮磷输入是池塘中氮磷输入的主要方式，鱼体产出

是池塘中氮磷输出的主要方式，其次为池塘养殖期间的换水排放，因此，需采取适当的方式对水产养殖水排放进

行管理，才能尽可能地减少养殖尾水对附近水域的影响。
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氮（nitrogen，N）、磷（phosphorus，P）是水生生态

系统能量流动和物质循环中重要的营养物质，其含

量直接影响整个水生生态系统的水质状况和水生生

物的多样性和丰富度，甚至是生态系统的平衡［1］。如

今我国水产品的池塘养殖规模不断扩大，随之衍生

的水消耗量高、养殖水污染和水产品质量下降等问

题严重制约了池塘养殖的可持续发展［2］。人工养殖

投入的饵料中只有部分 N、P 被养殖物种摄食并吸

收，还有一部分N、P以残饵、粪便或排泄的方式滞留

在水体中或沉积在底泥中［3］。水体中N、P浓度过高

会直接影响水产品的存活和生长，而养殖废水的排

放会导致邻近水域的富营养化［4］。水体中滞留的N、

P以有机物或无机物的形式存在，促进浮游生物的迅

速繁殖，水体透明度下降，溶解氧减少，以致养殖鱼

类缺氧或感染疾病引起大量死亡［5］。2017年第二次

全国污染普查，水产养殖业排放的总氮（TN）和总磷

（TP）含量达 9.91万 t和 1.61万 t，这给我国污水治理

带来巨大压力［6］，加强池塘养殖水的治理势在必行。

对我国养殖池塘N、P动态变化和收支进行研究［7-8］，

可以有效地评价养殖污染情况，从而寻求针对性方

法进行治理。

珍珠龙胆石斑鱼又称龙虎斑或珍珠斑，是龙胆

石斑（Epinephelus lanceolatus ♂）与老虎斑（Epineph⁃
elus luscoguttatus ♀）杂交的新品种，其具有生长快、

抗病能力强和肉质鲜嫩等优点［9］，备受人们喜爱，目

前在我国市场价格价值较高，已经成为我国主要的

海水养殖品种之一。笔者对珍珠龙胆石斑鱼在高位

池养殖过程中的水体 N、P 含量的动态变化、饲料中

N、P 利用率以及整个养殖池塘的 N、P 收支进行研

究，旨在为调节养殖结构和进一步了解石斑鱼养殖

N、P 排放问题提供理论依据，并为我国水产养殖行

业的发展和管理及减少对环境的副作用提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验池塘与饲养管理

试验选取海南省东方石斑鱼养殖基地作为养殖
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试验地点，随机挑选 3 个养殖效果较好、面积一致

（0.33 hm2）、水深 1.5 m 左右的高位池养殖池塘作为

研究对象。放苗前经过 1 个月的干塘曝晒并进行消

毒，从邻近的净水池塘引入养殖水，每口塘都配有

1台 1 500 W 增氧机。3个池塘分别记为 A、B、C池，

分别投放体质量 83.25、71.8和 59.85 g的珍珠龙胆石

斑鱼苗 22 861、20 165和 21 580尾。放苗时间为 8月

13日，投喂相同生物配方饲料，每天08：00时和18：00
时各投喂 1次，记录每天的饲料投喂量。每天定时巡

塘，统计并打捞死鱼，养殖期间定期换水，以保证溶

解氧等水质指标，记录排入的水量并对排入水进行

采集。试验于10月7日结束，试验总共为期55 d。
1.2　水样的采集与分析

水样的采集包括池塘进水和排水的水样。池塘

初始进水的水样放苗1周后开始进行采样，此后每5 d
采集 1次水样，养殖期间换进的新水和排出的水从进

水管和出水管采集水样，直到养殖试验结束。采集

方法为从鱼塘 4个角采集等量的水，均匀混合后对水

体中叶绿素 a及N、P营养盐等指标进行检测，采样的

同时现场测定 3 个池塘的溶解氧、pH 和透明度。采

集的水样当天测定，铵态氮（NH4
+-N）采用靛酚蓝分

光光度法（GB/T7479-1987）、亚硝态氮（NO2
--N）

采用重氮偶合分光光度法（GB/T5750.5-2006）、硝

态 氮（NO3
--N）采 用 紫 外 分 光 光 度 法（GB/

T5750.5-2006）、总氮（TN）采用碱性过硫酸钾消解

紫 外 分 光 光 度 法（GB/T11894-1989）、磷 酸 盐

（PO4
3--P）采用钼酸铵分光光度法（GB/T11894-

1989）、总磷（TP）用过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法

（GB/T11893-1989）测定。

1.3　鱼体和饲料的N、P含量的分析

分别在投放鱼苗和试验结束时从不同的鱼塘采

集鱼样，全鱼于冷冻干燥机（-35 ℃）干燥至恒质量，

然后粉碎并混合均匀。采集投喂的饲料，同样冷冻

干燥后粉碎混合均匀。处理后的鱼样和饲料样品通

过凯氏定氮法测定总氮含量（GB/T 6432-2018），

用钼黄比色法测定总磷含量（GB/T 6437-2018）。

1.4　饲料利用率的计算

在养殖过程中，珍珠龙胆石斑鱼对饲料 N、P 的

利用率由以下公式计算：

N的利用率（NUR）=（N1-N0）/FN ×100%
P的利用率（PUR）=（P1-P0）/FP ×100%
增重率（WGR）=（W1-W0）/W0× 100%
特定生长率（SGR）=（lnW1-lnW0）/T×100%

饲料转化系数（FCR）= F/（W1-W0） × 100%
上式中，N1为试验结束时鱼体含氮量；N0为试验

开始时鱼体含氮量；FN 为饲料的含氮量；P1 为试验

结束时鱼体含磷量；P0 为试验开始时鱼体的含磷

量； P为饲料含磷量；W1为试验结束时鱼的体质量；

W0为试验开始时鱼的体质量；T为试验时间；F为投

喂饲料的总质量。

1.5　N、P收支公式

根据物质平衡原理，对珍珠龙胆石斑鱼养殖池

塘中氮磷的输入和输出进行评估，具体计算公式

如下：

A0+Af+Ar+A=A1+A'+U
上式中，A0表示初始水体N、P含量；Af表示投入

饲料中的N、P含量；Ar表示进水中N、P含量；A表示

初始鱼体中N、P含量；A1表示试验结束时水体中N、

P含量；A'表示试验结束时鱼体 N、P含量；U 表示排

水及其他N、P含量，由于养殖期间鲜少下雨，通过雨

水输入的氮磷忽略不计。

2　结果与分析

2.1　池塘理化指标状况

养殖期间 3个池塘中 pH值、透明度、溶解氧和叶

绿素 a的质量浓度见表 1。结果显示，整个养殖期间

pH 维持在 8 mg/L左右，水体溶解氧较为丰富，平均

值为 8.64~9.55 mg/L。叶绿素 a 的质量浓度较高，

并呈现为 A 塘>B 塘>C 塘。3 个池塘的透明度均

较低。

2.2　N、P的动态变化

3 个池塘各种形态的氮磷和总氮总磷含量的动

态变化情况见图 1。各种形态的氮均呈不规则变化，

其中 NH4
+-N 质量浓度在 0~1.00 mg/L 变动，A、B、

C 池塘的平均值依次为 0.29、0.26 和 0.15 mg/L。

NO2
--N质量浓度在 0.09~2.86 mg/L变动，3个池塘

平均值分别为 1.20、0.64、0.38 mg/L，而 NO3
--N 质

量浓度的平均值依次为 1.59、1.11、0.93 mg/L。3 个

表1　养殖期间3个高位养殖池塘理化指标 （X±SD ）
Table 1　Physicochemical items of the three higher-place 

aquaculture ponds during the breeding period
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项目 Item

pH
透明度/ cm Transparency
溶氧/(mg/L) Dissolved oxygen
叶绿素 a/(μg/L) Chlorophyll a

A塘

Pond A
8.04±0.31
31.0±9.37
8.64±1.64
174±92.6

B塘

Pond B
8.08±0.33
34.0±6.99
9.03±2.30
121±58.7

C塘

Pond C
8.12±0.27
35.5±14.6
9.55±2.34
90.0±55.3

93
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池塘 3 种形态的无机氮质量浓度均表现为 A 塘>B
塘>C塘。相对而言总氮的变化比较平稳，其平均值

依次为7.11、6.14、7.13 mg/L。

养殖期间，PO4
3--P的质量浓度在 3个池塘整体

呈上升的趋势，其中 A 塘 PO4
3--P 质量浓度在

0.26~0.78 mg/L，B 塘 在 0.3~0.57 mg/L，C 塘 在

0.04~0.19 mg/L。同无机氮一样，PO4
3--P 的质量

浓度也表现为 A 塘>B 塘>C 塘。TP 的质量浓度

除了 9月 12日存在 1个高峰，大部分时间较为稳定，

3 个池塘的平均值依次为 1.41、1.07、0.38 mg/L。3
个池塘中 PO4

3--P含量平均占总 P的 51.0%、50.0%
和 57.0%。

2.3　珍珠龙胆石斑鱼的存活、生长及氮磷利用率

1）存活和生长情况。养殖试验结束后，统计珍

珠龙胆石斑鱼的存活和生长情况，具体结果见表 2。
3个池塘的石斑鱼存活率都较高，在 99.5%以上。A
塘平均每尾鱼的体质量由 83.25 g 增长到 162.90 g，
增重率为 96.0%；B塘平均每尾鱼的体质量由71.80 g

增长到 207.00 g，增重率为 188.0%；C 塘平均每尾鱼

的 体 质 量 由 59.85 g 增 长 到 195.53 g，增 重 率 为

227.0%。 3 个 池 塘 的 N 利 用 率 范 围 为 47.0%~
59.0%，P利用率范围为 52.0%~63.0%。3个池塘的

平均饲料转化系数为 0.67 kg/kg，特定生长率为

205.7%。

图1 养殖期间3个高位养殖池水体NH4
+-N （A）、NO2

--N （B）、NO3
--N （C）、TN（D）、PO4

3--P （E）和TP （F）的动态变化

Fig. 1 Dynamics of the concentration of NH4
+-N （A），NO2

--N （B），NO3
--N （C），TN （D），PO4

3--P （E） and 
TP （F） in the three higher-place aquaculture ponds water during the breeding period
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2）N、P 收支估算。3 个池塘的 N 收支情况见表

3。池塘中 N的主要输入方式为饲料投入；A塘中饲

料投入占池塘 N 输入的 65.4%，初始鱼塘本身和养

殖期间进水携带的 N 含量仅为 5.6% 和 7.7%。B 塘

饲料投入占 N 输入的 61.0%，初始鱼塘本身和养殖

期间进水携带的 N 含量为 7.9% 和 11.8%；C 塘饲料

投入占 N 输入的 66.8%，初始鱼塘本身和养殖期间

进水携带的含量为 4.5% 和 9.6%。而在 N 输出方

面，鱼体产出是池塘 N 输出的主要方式，A 塘占

43.0%，B 塘占 60.9%，C 塘占 58.7%；其余是养殖

期间排水、底泥沉积及其他的 N 输出途径，A 塘占

48.5%，B 塘占 26.8%，C 塘占 33.2%，A 塘中鱼的

N 利用率最低。

3个池塘的P收支情况见表 4。池塘中P的主要

输入方式同样为饲料投入；在 A、B、C塘中饲料投入

分别占 P 输入的 69.0%、66.9%、71.0%，初始鱼塘本

身和养殖期间进水携带的 P 占有比例较少。在 P 输

出方面，鱼体产出是P输出的主要方式，A、B、C塘中

鱼体 P 输出分别占 45.0%、67.7%、67.0%；其余是排

水、底泥沉积及其他 P 输出途径，A 塘中鱼的 P 利用

率最低。

综合来看，3个池塘的饲料投入为N、P输入的主

要方式，平均占 64.5%和 69.1%，而鱼体对饲料的N、

P 利用率分别为 52.3% 和 59.3%。终末鱼体产出的

N、P分别为 53.6%和 61.4%，约 1/3的N、P通过排水

或者其他方式排到周边环境中，池塘本身储存 N、P
约为9.57%和3.46% （图2）。

表2　养殖期间3个高位养殖池珍珠龙胆石斑鱼的生长、

存活及饲料利用情况

Table 2　Growth，survive rate and feed utilization of
 gentian grouper in the three higher-place 

aquaculture ponds during the breeding period

项目 Item

鱼体初质量/g 
Fish body initial weight

鱼体终质量/g 
Fish body final weight

初始鱼尾数 Number

存活率/% Survival rate

增重率/% Weight gain rate

终末鱼尾数 Number

饲料转化系数/（kg/kg） 
Feed conversion coefficient

特定生长率/%
Specific growth rate

N的利用率/%
Nitrogen utilization

P的利用率/%
Phosphorus utilization

A塘

Pond A

83.25

162.9

22 861

99.9

96.0

22 839

0.90

140.0

47.0

52.0

B塘

Pond B

71.80

207.0

20 165

99.9

188.0

20 145

0.55

230.0

51.0

63.0

C塘

Pond C

59.85

195.5

21 580

99.5

227.0

21 480

0.56

247.0

59.0

63.0

表3　养殖期间3个高位养殖池的氮收支

Table 3　Budget of nitrogen in the three higher-place aquaculture ponds during the breeding period

池塘编号

Number

A塘Pond A

B塘Pond B

C塘Pond C

氮输入（百分比/%）/g  Nitrogen input（percentage）

初始鱼塘

Initial fish pond

12 786.35 (5.6)

15 162.57 (7.9)

8 573.04 (4.5)

饲料

Fish feed

147 977.4 (65.4)

117 008.17 (61.0)

127 025.14 (66.8)

进水

Influent water

17 521.53 (7.7)

22 648.40 (11.8)

18 150.24 (9.6)

初始鱼体含量 
Initial fish 

content

48 065.45 (21.3)

37 011.61 (19.3)

36 277.70 (19.1)

氮输出（百分比/%）/g  Nitrogen output（percentage）

终末鱼塘

Final fish pond

19 309.26 (8.5)

23 489.23 (12.3)

15 326.35 (8.1)

鱼体产出

Fish harvest
 content

97 204.25 (43.0)

11 6901.63 (60.9)

111 639.08 (58.7)

排水及其他 
Drainage and 

others

109 837.22 (48.5)

51 439.88 (26.8)

63 060.70 (33.2)

注：括号内为该项目在输入或输出中所占百分比。下同。 Note： The values in brackets indicate percentage. The same as below.

表4　养殖期间3个高位养殖池的磷收支

Table 4　Budget of phosphorus in the three higher-place aquaculture ponds during the breeding period

池塘编号 
Number

A塘Pond A

B塘Pond B

C塘Pond C

磷输入（百分比/%）/g  Phosphorous input（percentage）

初始鱼塘

Initial fish pond

1 974.24 (4.0)

2 184.81 (5.1)

677.28 (2.0)

饲料

Fish feed

36 480.80 (69.0)

28 852.00 (66.9)

31 305.60 (71.0)

进水

Influent water

877.03 (2.0)

1 216.85 (2.8)

928.08 (2.0)

初始鱼体含量

 Initial fish content

13 410.01 (25.0)

10 874.45 (25.2)

11 013.13 (25.0)

磷输出（百分比/%）/g  Phosphorous output（percentage）

终末鱼塘

Final fish pond

3 129.85 (5.0)

2 845.96 (6.6)

661.03 (2.0)

鱼体产出

Fish harvest 
content

28 013.31 (45.0)

29 207.46 (67.7)

29 369.35 (67.0)

排水及其他 
Drainage and 

others

31 142.53 (50.0)

11 074.68 (25.7)

13 893.71 (31.0)
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3　讨 论

3.1　池塘环境因素动态

在本研究中，因为换水、增氧以及藻类的光合作

用，养殖池塘中的水体始终保持溶解氧充足的状态。

池塘中的无机氮主要以 NH4
+-N、NO2

--N、NO3
--N

形式存在，并在一定条件下能相互转化。孙振中

等［10］发现，在淡水养殖池塘中 NH4
+-N、NO2

--N、

NO3
--N 分 别 占 TN 的 49.0%~69.0%、22.0%~

35.0% 和 9.0%~11.0%。同样，陈建武［11］的研究表

明，在混养匙吻鲟池塘中，3 种 N 所占比例分别为

60.0%、15.0%和 25.0%。赵蕾［12］研究发现，在草鱼、

鲢和鲤复合池塘的养殖水体中 NH4
+-N、NO2

--N、

NO3
--N 的质量浓度波动范围分别为 0.056~1.499、

0.022~0.228、 0.049~3.903 mg/L， N H 4
+ -N 和

N O2
--N的平均含量低于 NO3

--N。而在本研究中，

NO3
--N>NO2

--N>NH4
+-N，NO2

--N 和 NH4
+-N

质量浓度相对较低。这可能是因为在养殖期间，3个

池塘叶绿素 a含量高，浮游植物丰富，水体溶氧水平

较高，促进了硝化作用，使 NH4
+-N 和 NO2

--N 更多

地转化为 NO3
--N。NO2

--N 是 NH4
+-N 氧化过程

的中间产物，当 NH4
+-N 氧化速率过高可能导致

NO2
--N 的积累，池塘中较高的 NH4

+-N 和 NO2
--N

可能会对养殖生物产生胁迫，因此，在无机氮含量较

高的养殖池塘保持水体较高的溶氧能较好地促进

NH4
+-N和NO2

--N向硝态氮转化。

虽然P不会对养殖生物产生直接的影响，但能通

过促进藻类的大量繁殖对水环境产生间接影响。孙

振 中 等［10］发 现 养 殖 水 体 中 PO4
3--P 占 TP 的

39.71%，而在本研究中，PO4
3--P 占 TP 的 49.00%~

57.00%。在大菱鲆复合养殖试验中发现，使用封闭

围护结构可以有效地防止池塘中P的流失，使更多的

磷得到利用，同时还能减少池塘污水对周边环境的

污染［13］。本试验采用的高位池养殖池塘封闭结构稳

定，保护性较好，系统中 P 流失较少。3 个池塘中总

氮、总磷含量平均值分别为 6.79 和 0.95 mg/L，远高

于地表水Ⅲ类标准 （GB 3838—2002），也高于其他

很多养殖池塘［14］，这主要是因为该养殖池塘为水泥

底质，不能像土塘底泥一样吸附和平衡水体中的氮

磷营养物质。

3.2　N、P利用率

关于养殖鱼类对饲料的利用已有较多的研究，

王振华等［15］研究得到，不同年龄的养殖鱼类对饲料

的 N、P 利用率也不尽相同，如吉富罗非鱼在生长初

期对饲料中 N 的利用率达 64.0%，而生长中期对饲

料中N的利用率为 47.0%。陈明海等［16］在丰产鲫池

塘养殖试验中发现，丰产鲫对饲料中N和P的利用率

分别为 29.9% 和 8.3%，主要原因是养殖密度相对较

大，投料区域不均一。沈钦一等［17］用添加瓜尔豆胶

的饲料通过陆基推水养殖技术养殖大鳞鲃，研究得

到 饲 料 中 N 的 利 用 率 为 25.0%，P 的 利 用 率 为

10.0%。刘永士等［18］发现菊黄东方鲀对膨化饲料中

N、P 的利用率为 18.0% 和 16.5%。在水母-贝类-对
虾复合养殖中饲料中 N、P 的利用率为 57.68% 和

43.49%［19］。以上这些研究表明不同的养殖品种，同

一养殖品种的不同发育阶段，不同的养殖区域，不同

养殖模式下以及投喂不同的饲料导致鱼类对饲料中

N、P 的利用率都会存在差异。在本研究中，石斑鱼

对饲料中 N、P 的利用率分别为 47.0%~59.0% 和

52.0%~63.0%，与陈明海等［16］、沈钦一等［17］、刘永士

等［18］的研究相比，本研究中的N、P，尤其是P的利用

率非常高，这可能是因为养殖的体质量 60~90 g珍珠

图2 池塘平均N、P收支示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the average N and P budget of the pond
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龙胆石斑鱼处于快速生长期的缘故。另外，养殖环

境适宜，如溶解氧充足和合适的 pH，适合鱼体生长。

鱼体能够适应养殖环境和养殖方式，摄食率提高，N、

P 的利用率也随之提高。相对较高的氮磷利用率不

仅能减少饲料的浪费还能尽可能地减少氮磷排放对

环境的影响。

3.3　N、P收支

池塘养殖中 N、P 的输入除了来自饲料和施肥

外，还包括降水、养殖生物、进水、径流、生物固氮等

多个方面。本研究中的高位池珍珠龙胆石斑鱼单

养，其中饲料投入的N、P占总输入的 61.0%~67.0%
和 67.0%~71.0%，为 N、P主要的输入方式 ，而初始

鱼塘和进水的占比较低。高杉等［20］在牙鲆和贝类混

养池中发现，饲料中 N、P 分别占 N、P 总输入的

71.6%~87.1% 和 67.0%~79.3%；刘梅等［21］发现在

大口黑鲈池塘内循环养殖模式和常规池塘养殖模式

下，饲料中氮投入的占比为 95.0% 和 94.7%，磷投入

的占比为 93.2% 和 91.8%；在草鱼混养系统中，饲料

N、P 分别占总输入的 85.5%~93.4% 和 82.6%~
84.3%［1］。陈明海等［16］发现丰产鲫养殖中饲料分别

占池塘的 N 输入的 88.0% 和 P 输入的 96.0%。相对

而言，本研究中饲料N、P输入所占比例相对较低，这

可能是由于本研究池养殖期相对较短，投放的苗种

较大，并且本试验为高密度养殖，放养的石斑鱼本身

的N、P输入占总输入的 20.0%和 25.0%。另外池塘

水体 N、P 的初始浓度也比较高，不断的换水也带入

一部分N、P营养物质。

池塘养殖中N、P的主要输出方式为养殖生物产

出、排水、底泥沉积和其他方式。在大菱鲆复合养殖

试验中得到底泥沉积为 N、P 输出的主要方式，分别

占 52.68%~67.31% 和 84.33%~86.27%，鱼体收获

的 N、P 占总输出的 31.71%~46.50% 和 13.30%~
15.39%［13］。在草鱼混养围隔中，鱼体产出占N总输

出的 62.8%~77.2%，占 P 总输出的 4.1%~9.8%，而

底泥积累 P 占 76.5%~80.0%［1］。魏宝成等［22］在复

合池塘养殖团头鲂试验中得到鱼体产出占N、P总输

出的 27.6%~33.5%和 43.4%~54.6%。在丰产鲫的

池塘养殖中，其鱼体产出只占 N、P 总输出的 22.8%
和 6.5%，大部分 N、P 输出都在底泥沉积、水体渗漏

中［16］。Pouil等［23］在小型淡水鱼养殖试验中发现，鱼

体收获的 N、P 占总输出的 15.0% 和 3.0%。综合来

看，鱼类养殖中底泥沉积的N、P占了绝大部分，而鱼

体收获占比较低。在凡纳滨对虾高位池养殖中，收

获的对虾虾 体 中 N、P 分 别 占 29.5%~40.5% 和

12.6%~17.4%，随养殖废水排出的 N、P 分别占

24.6%~54.5% 和 23.0%~59.0%［24］。李卓佳等［25］

在围隔试验中发现，对虾虾体产出占 N、P 总输出的

36.0%~47.0%。相比之下，虾类养殖收获的N、P比

鱼类高，主要原因可能是虾类本身外壳的 N、P 含量

更高，而且甲壳类动物对 N、P 的需求量比鱼类高。

与上述土塘不同的是，本养殖试验采用的是高位池，

池底没有底泥，不能对水体中过量的 N、P 产生吸附

或者释放的缓冲作用。鱼体产出是N、P输出的主要

方式，平均占总输出的 54.2% 和 59.9%。其余输出

方式主要包括养殖过程中池塘排水和少量淤泥的沉

积，平均分别占 N、P 总输出的 36.2% 和 35.6%。尽

管相比较而言，在该养殖模式下，石斑鱼对饲料利用

率非常高，但由于池底为水泥，缺乏底泥对水体中高

浓度氮磷的吸收和吸附作用，排水所占 N、P 输出比

例超过 1/3，而养殖排放的废水如果未经处理而直接

排放将对附近的海域产生一定的污染。因此，对池

塘养殖尾水进行处理后排放或回用，减少对环境和

公共卫生的不利影响及促进池塘养殖的可持续发展

将是未来研究的主要方向［26］。

综上，养殖期间珍珠龙胆石斑鱼的 3个高位养殖

池塘中水体各种形态 N、P 含量较高，珍珠龙胆石斑

鱼存活率高，饲料转化系数平均达到了 0.67，对饲料

中N、P的利用率平均达到了 52.3%和 59.3%。通过

对3个池塘的N、P收支的研究发现，饲料是池塘N、P
的主要输入方式，分别占 N、P 总输入的 61.0%~
66.8% 和 66.9%~71.0%，而通过渔获物的形式收获

了 43.0%~60.9% 和 45.0%~67.7% 的 N 和 P，其中

36.2% 和 35.6% 的 N 和 P 以排水的形式排出。因

此，为了保证养殖水体中 N、P 含量处于合适水平且

减少对环境造成的污染，采取适当的养殖模式以及

对养殖排放的废水进行适当处理后循环使用且加强

对水产养殖业的管理，才能满足当代人口增长和经

济发展导致的对渔业产品的需求。
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Dynamics and budgets of nitrogen and phosphorus 
in higher-place ponds of gentian grouper 

LIAO Hongping,ZHANG Wenqi,DENG Yongyan,LIU Peiqin,TANG Huijuan

College of Marine Sciences，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China

Abstract To study the utilization and budgets of nitrogen and phosphorus in higher-place aquaculture 
ponds of gentian grouper （Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus luscoguttatus ♀），and to illuminate 
the dynamics of water quality and the sources and fate of nitrogen and phosphorus，during 55 days of cultiva‐
tion，fish，pond water，input and output water and feed were regularly sampled and analyzed in three higher-
place ponds. The results showed that： （1） the average concentration of dissolved oxygen during culture 
was between 8.64 and 9.55 mg/L； Ammonia nitrogen，nitrite，nitrate and phosphate showed irregular fluc‐
tuation in the three ponds； The contents of total nitrogen and total phosphorus varied from 6.14 to 7.11 
mg/L and 0.38 to 1.41 mg/L，indicating serious eutrophication of the aquaculture pond. （2） During the cul‐
tivation period，the survival rate of gentian grouper was high. The weight gain rate of fish and feed conver‐
sion ranged from 96.0% to 227.0% and 0.55 to 0.90. The utilization rates of feed nitrogen and phosphorus 
were 47.0%-59.0% and 52.0%-63.0%，respectively. （3） Feed accounted for 61.0%-66.8% of total nitro‐
gen input and 66.9%-71.0% of total phosphorus input. Fish harvest from the ponds accounted for 43.0%
-60.9% of nitrogen output and 45.0%-67.7% of phosphorus output. The rest of the nitrogen and phospho‐
rus were exported as drainage，sediment and other ways. The results of the study showed that higher-place 
aquaculture ponds of gentian grouper had high level nitrogen and phosphorus content， feed is the major way 
of nitrogen and phosphorus input to the pond and fish harvest is the major way of nitrogen and phosphorus 
output. The rest output was discharged through aquaculture effluents. Appropriate management of the 
waste water discharge in aquaculture is needed to decrease negative effect on nearby waterbody.

Keywords gentian grouper； nitrogen and phosphorus utilization； healthy aquaculture； nitrogen and 
phosphorus budgets； breeding tail water treatment
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