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池塘内循环流水养殖模式对养殖塘上覆水-沉积物-间隙水磷

时空分布特征及释放通量的影响

刘    梅1    原居林1    练青平1    倪    蒙1    郭爱环1    张雷鸣1, 2    顾志敏1, 2

(1. 浙江省淡水水产研究所,农业农村部淡水渔业健康养殖重点实验室, 浙江省淡水水产遗传育种重点实验室, 湖州 313001;
2. 上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306)

摘要: 为了揭示池塘内循环流水养殖模式(Inner-circulation Pond Aquaculture, IPA)上覆水-沉积物-间隙水不同

磷形态时空分布特征, 探讨沉积物-水界面磷的释放通量及其主要影响因素, 在IPA一条水槽前后端设置6个采

样点, 共设置4条, 同时对常规传统池塘(Usual Pond Aquaculture, UPA)设置5个采样点, 采用SMT(磷形态标准

测试程序)法测量沉积物中磷的形态组成, 对上覆水-沉积物-间隙水磷时空分布特征进行了分析, 统计了磷释

放通量及主要影响环境因子的关系。结果表明: (1)从整体上, IPA上覆水及间隙水中不同形态磷含量低于

UPA, 且IPA水体磷空间分布差异较大, 水槽后端沉积物向上覆水释放, 水槽前端则表现为上覆水向沉积物汇

集; (2)在养殖中后期, 空间上, IPA水槽后端沉积物不同磷形态随着距离增加逐渐降低, 且均低于UPA; 时间上,
2种模式TP、IP、OP和Fe/Al-P随着养殖的进行而显著增加, Ca-P呈先降低后增加的趋势; (3)UPA基本表现为

沉积物对磷的吸收, 而IPA磷释放通量时空差异较大, 养殖初期, 水槽前端表现对磷的吸收, 水槽后端10 m内

则少量释放; 至养殖中后期, 槽后端10 m内表现对磷的大量释放; 而后端20和30 m在养殖初期磷通量较小, 至
养殖中期均转变为对磷的吸收, 至养殖末期则转变为对磷的释放; (4)2种模式磷通量和环境因子的关系基本

一致, TP、IP释放通量和pH呈显著正相关, 各形态磷释放通量和沉积物Eh呈显著负相关, 其中温度的升高对

各沉积物不同形态磷的释放有显著的促进作用。综上所述, IPA沉积物磷组分时空差异较大, 主要集中分布在

水槽后端10 m内, 且在养殖中后期向上覆水大量集中释放。研究旨在为IPA改进固体颗粒物拦截方法、提高

残饵和粪便的收集效率及养殖水环境调控提供理论依据。
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养殖池塘系统磷主要分布在上覆水-沉积物-间
隙水中, 其中沉积物即是磷的“源”又是磷的“汇”,
因此研究养殖池塘沉积物-水界面的不同形态磷含

量及释放通量的变化规律, 对指导养殖水环境调控

具有重要的指导意义
[1, 2]

。目前, 养殖池塘沉积物-
水界面营养盐通量的研究主要集中在网箱鱼类养

殖
[ 3 ]

和虾蟹类传统常规养殖池塘等方面 ,  如
Cheng等[4]

报道了大亚湾不同养殖网箱区域氮磷扩

散规律, 卢光明等
[5]
初步研究了锯缘青蟹(Scylla

serrata)养殖池塘中沉积物磷释放的规律, 杨平等
[6]

开展了九龙江河口区养虾塘沉积物-水界面营养盐

交换通量特征的研究, 这些研究均为养殖水环境调

控及环境污染控制提供了借鉴。而淡水鱼类传统

常规养殖池塘相对较少
[7, 8], 并且不同养殖模式水

体及沉积物磷含量差异较大, 尤其是近年来兴起的

池塘内循环流水养殖模式(Inner-circulation pond
aquaculture, IPA)相关方面的研究尚未见报道。

IPA是2012年从美国引进, 主要技术原理是通

过对养殖池塘进行工程化改造, 建立养殖集中区

(流水槽)和水质净化区(套养滤食性鱼、虾、贝类
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或种植水生植物)两大功能区域, 利用推水、曝气

设备和吸污装置使池塘养殖水体流动且饲料残饵

和粪便集中清除, 实现养殖水体的循环利用。与传

统养殖池塘模式(Usual Pond Aquaculture, UPA)相
比, 具有水资源利用效率高、节地高效、水体水质

好和操作方便等优势
[9, 10], 由于其清洁生产理念契

合了水生态环境保护的要求, 近年来, 在我国各地

得到广泛推广。据不完全统计, 截至2019年底, 全
国建成的池塘IPA系统就有2000条以上, 推广面积

近1000 ha。经过团队近几年的IPA养殖探索, 已证

明大口黑鲈是最适宜养殖的主要品种之一
[11], 取得

了较好的经济和生态效益。

目前, IPA在实际生产中存在抽吸式集污效率

不高的问题 ,  只能做到回收残饵及粪便总量的

30%左右, 剩余大量有机颗粒在水槽后端随着水流

速度降低而大量集中沉降下来, 且IPA采取流水区

高密度养殖, 使养殖形式由传统池塘的“散养”变为

集中“圈养”模式, 改变了原有池塘的营养物质迁移

转化特征。因此, 通过比较IPA和UPA两种模式上

覆水-沉积物-间隙水中不同磷形态含量变化特征,
分析水流速度对残饵粪便磷组分溶失、分布与沉

降的影响 ,  确定沉积物磷的沉降及释放规律 ,  为
IPA模式固体颗粒物收集改进和水环境调控提供理

论依据。

1    材料与方法

1.1    实验池塘介绍

在浙江省湖州市菱湖镇勤劳村设施化鱼类养

殖基地进行, 1口水深2.3 m、面积2.2 hm2
经过工程

化改造后布设有4条IPA系统的池塘和旁边1口水深

2.3 m、面积0.67 hm2
的常规池塘作为试验塘开展

养殖试验。鲈鱼苗投放密度为3万尾/ hm2, 放养规

格(7.8±0.6) g/尾, 其中IPA总投放6.6万尾, 将其平均

分布在4条水槽中, 每条水槽投放量为1.65万尾, 水
槽前端水流速度设置(0.30±0.05) m/s。大口黑鲈种

投放前先做好相关驯食活动, 停食3d后投放IPA养

殖系统中和常规池塘中。实验期间水位保持在

(2.0±0.1) m。试验从2018年4月7日开始在水槽内进

行鲈鱼苗驯食, 驯食成功后于5月20日按照上述放

养密度进行准确投放, 于2018年12月31日结束。试

验所用配合饲料购自浙江联兴饲料科技有限公司,
其干物质主要成分: 粗蛋白质(43.25±0.29)%、粗脂

肪(6.24±0.72)%、粗纤维(5.12±0.26)%和灰分

(15.21±0.18)%, 每天7:00和16:00各投喂1次, 最初投

喂的日饵料量约占鱼总体重的2%—3%, 以后视前

1天的摄食量和天气情况作适当调整, 并做好相关

生产记录。

其中循环水槽主体采用玻璃钢, 规格为长25.0 m×
宽21.0 m×深2.5 m, 由4条独立水槽组成, 每条水槽

的规格为长22.0 m×宽5.0 m×深2.5 m, 集污槽在流

水槽后部, 规格为长21.0 m×宽3.0 m×深2.5 m。池

塘靠近水槽的一侧建有1个集污池, 规格为长5 m×
宽3 m×深2 m, 连接1条长20 m×宽0.6 m×深0.5 m的

过滤渠, 过滤渠内铺设火山石滤料。池塘循环水槽

养殖系统设备主要有4套气提式推水增氧系统, 1套
底层增氧系统, 1套吸污系统组成, 图 1a为IPA整体

示意图。

1.2    样品的采集与分析

分别在养殖初期5月20日、养殖中期8月20日
和养殖末期11月20日早上10点左右釆用SEABA
KLL-Q2便携式多参数水质仪现场测定各采样点水

深1.5 m处上覆水Eh、DO、T和pH, 底泥采用奥地

利原位柱状采泥器CORER-60(管内径86 mm×长
600 mm)采集沉积物样品, 其中UPA采用五点法取

样, IPA则在水槽前端30 m、水槽后端2、5、10、
20和30 m处取样, 具体采样位置如图 1所示。采泥
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图 1    IPA (a)和UPA (b)模式采样点示意图

Fig. 1    Sample points of IPA (a) and UPA (b) modes
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器原理为依靠自身重力垂直采集沉积物, 在采泥管

彻底捕获沉积物后垂直提升采泥器到划船上进行

取样, 每个采样位置取底泥2根, 一根采取虹吸法抽

掉上覆水后对底泥进行分层取样, 另一根保持垂直

用来沉积物-水界面交换通量的测定, 并现场取下

层上覆水20 L。
沉积物池塘边现场取样, 取样时垂直放置采泥

管, 用活塞缓慢、均匀地将底泥顶出, 沉积物按照

0—10(表层)、10—20(中层)、20—30 cm(下层)进
行现场分层。沉积物现场测量Eh值后用干净聚乙

烯自封袋密封保存, 排尽袋中的空气, 上覆水立即

装入300 mL聚乙烯采样瓶中, 4℃密封保存后带回

实验室。将各层底泥尽快运回实验室。然后取每

个沉积物样品一部分置于离心管中, 以4000 r/min
的转速离心20min, 将上清液转移到10 mL离心管,
最后经过0.45 μm玻璃纤维滤膜过滤上清液, 此即

为间隙水, 并立即测定间隙水的Eh和pH。各水样

品均保存在4 ℃冰箱中且于24h内测定完各指标。

沉积物样品经自然风干磨碎后过100目筛, 去除动

植物残体及其他粗粒杂质并充分混匀, 静置备用。

剩下采泥管运回实验室后, 同样缓慢移动活塞

移除底部多余底泥使培养底泥深度为20 cm, 并采

用虹吸法吸取部分多余水体使培养水体水深统一

达到30 cm, 并取出静置1h后, 采用原位孵化法模拟

养殖池塘沉积物-水界面通量的交换过程。即把沉

积物采样柱放置在实验室恒温培养箱中培养24h,
培养过程均在黑暗条件下进行, 设定温度为使培养

水体达到每个养殖阶段现场采样时测定的上覆水

体温度的气温, 对上覆水微充气(位于沉积物上方

10 cm处), 用螺旋止水夹控制充气量, 使培养水体

DO和现场测定的DO尽量保持一致(偏差不超过

10%)。根据实测的上覆水体不同磷形态浓度变化,
计算磷在沉积物水界面的扩散通量。另外将上覆

水加入另一个没有沉积物的PVC管中, 作为现场养

殖水空白对照, 以减少培养过程中的误差。培养开

始前和结束时取得的水样经0.45 μm的微孔滤膜过

滤后测定相关指标。

1.3    样品的分析

上覆水和间隙水理化指标按照《水和废水监

测分析方法》(2002)测定
[12]: 氨态氮采用纳氏试剂

比色法(GB7479-87)测定, 亚硝态氮采用盐酸萘乙

二胺分光光度法(GB7493-87)测定, 硝态氮采用酚

二磺酸分光光度法(GB7480-87)测定, 总氮釆用碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法(GB11894-89)测
定, 上覆水中总磷(TP)、颗粒态磷(PP)、溶解性活

性磷(SRP)、溶解态有机磷(DOP)及间隙水中TP、

SRP和DOP浓度采用钼酸铵分光光度法(GB11893-
89)测定。沉积物中的TP采用碱熔-钼锑抗比色法

测定, TN和TC采用元素分析仪(Vario ELIII, 德
国)测定。

沉积物磷形态分析采用SMT(Standards mea-
surements and testing program of the European com-
mission)磷分级分离方法

[13, 14], 该法具有操作简单,
各形态磷的测定相对独立, 准确性好的特点, 而且

测定值之间可以互相检验。该法将磷形态分为5种,
即铁铝磷(Fe/Al-P, 主要是吸附在沉积物表面的弱

吸附态磷 ,  Al、Fe、Mn氧化物和水化物结合的

磷)、钙磷(Ca-P, 主要是与Ca结合的磷)、无机磷

(IP)、有机磷(OP)和总磷(TP)。采用钼锑抗分光光

度法测定沉积物各形态磷含量。

1.4    计算方法

沉积物-水界面可溶性无机磷交换通量的计算

公式如下:

F=
¢C ¢ V

A ¢ t

F ¢C

V A
t

式中, 表示营养盐通量(mg/m2/d); 表示培养前

后培养管中上覆水营养盐浓度的变化(同时用空白

对照校正); 表示培养器中上覆水的体积(m3); 表

示培养管的横截面积(m2), 表示培养时间(d)。计

算结果若为正值, 表示营养盐由沉积物向上覆水释

放; 若为负值, 表示营养盐被沉积物吸收。

1.5    统计分析

采用Excel 2010、Origin 8.0和SPSS 20.0数据

分析软件对试验结果进行图表绘制和统计分析, 时
间变化差异和空间变化差异用单因素方差分析

(One-way ANOVA), 方差分析前先进行方差齐性检

验, 以P<0.05作为差异显著水平。

2    结果

2.1    养殖塘上覆水和间隙水理化性质

从整体上, 养殖池塘pH和DO的变化趋势同水

体温度较一致(图  2),  即养殖前期(4、5和6月) ,
p H和D O随着温度的升高而呈显著增加趋势

(P<0.05), 至养殖中期(7和8月), 三者均达到最大,
然后开始呈下降趋势。从图 2可以看出, UPA和

IPA养殖模式的上覆水pH前期上升最快, 从4月的

7.5迅速升高至8月的8.9和8.6, 然后UPA在9月迅速

下降至8.2, 其后维持在8.0左右, 而IPA在11月迅速

下降至7.4, 至12月升至7.6; 2种模式间隙水的变化

规律和上覆水类似, 但波动趋势则较平缓。IPA和

UPA两种模式上覆水中DO较为充足, 其变化分别

为5.4—8.9 mg/L和5.8—9.5 mg/L, 且到7月达到最
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大, 其后开始缓慢下降。

从总体上, UPA的Eh高于IPA模式(图 3), 其中

UPA和IPA上覆水Eh分别是72.1—168.9 mV和

70.5—154.2 mV, 沉积物Eh在–87.5—164.7 mV和

–102.5—194.3 mV, 上覆水Eh处于氧化性环境, 且
养殖中期氧化性最强, 而沉积物处于还原性环境,
养殖中期还原性最强。

2.2    养殖塘上覆水和间隙水磷时空分布特征

在养殖初期, UPA和IPA上覆水中TP、IP和
OP浓度最低, 均低于沉积物表层间隙水, 说明存在

沉积物磷向上覆水释放的风险。在养殖中后期,
UPA上覆水TP浓度(0.42 mg/L)高于表层间隙水

(0.32 mg/L), IPA模式除水槽前端30 m处的上覆水

TP浓度高于间隙水外, 水槽后端的上覆水TP浓度

均低于表层间隙水。在养殖中期, 同TP一样, UPA
上覆水IP浓度高于表层间隙水, IPA模式中IP变化

则和TP相反, 即水槽前端30 m处的上覆水IP浓度低

于间隙水外, 后端采样点均高于间隙水。至养殖后

期, 2种模式所有监测点上覆水中IP浓度均低于沉

积物表层间隙水IP。在养殖中期UPA上覆水中

OP浓度(0.2 mg/L)高于沉积物表层(0.14 mg/L), 同
TP类似, 与IP相反, 到养殖后期, 2种模式所有监测

点上覆水OP浓度均低于沉积物表层间隙水(图 4)。
在垂向分布上, 养殖初期, UPA和IPA两种模式

间隙水TP、IP和OP变化波动较小。在养殖中期,
UPA间隙水TP、IP和OP浓度在10—20 cm处最大,
IPA除水槽前端30 m和后端30 m处10—20 cm处最

大, 后端2、5、10和20 m处则是0—10 cm间隙水浓

度最高。在养殖末期, UPA、IPA水槽前端30 m处及

养殖水槽后端30 m处TP、IP和OP处浓度在10—20 cm
处最高, IPA水槽后端TP和OP浓度在2、5、10和20 m
处表层沉积物浓度最高, 而IP浓度在表层最低。在

养殖后期, UPA间隙水TP、IP和OP浓度在表层沉积

物最高, IPA水槽前端30 m处TP浓度则在表层沉积

物最低, 水槽后端各采样点TP浓度则是表层间隙水

最高, IP和OP浓度变化规律不明显(图 5)。
2.3    养殖池塘沉积物磷时空分布特征

在养殖初期, UPA和IPA沉积物TP、IP和OP均
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图 2   养殖期内pH、溶解度和温度变化趋势

Fig. 2   The change trend of pH, DO and T in the aquaculture
period
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图 3   养殖期内氧化还原电位变化趋势

Fig. 3   Changes of Eh in the aquaculture period
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比较低且差异不显著(P>0.05),  到养殖中后期 ,
UPA沉积物TP、IP和OP显著增加(P<0.05; 图 6), 而
IPA不同采样点增加幅度相差较大, 其中均值呈

UPA>水槽后端2 m>水槽后端5 m>水槽后端10 m>
水槽后端20 m>水槽后端30 m>水槽前端30 m(图 7),
且水槽后端2、5和10 m显著高于水槽前端30 m和

后端30 m(P<0.05), 说明IPA沉积物磷空间分布受水

流方向影响较大。2种模式Fe/Al-P随着养殖的进行

基本呈显著增加趋势(P<0.05), Ca-P呈先降低后增

加的趋势。

UPA不同深度沉积物TP、IP和OP和间隙水变

化规律较一致, 即呈现“中间高两头低”的现象, 而
IPA沉积物TP、IP和OP变化在不同养殖时期和不

同采样点存在较大差异, 两者的Fe/Al-P和Ca-P均随
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图 4   UPA养殖池塘上覆水-间隙水磷垂向特征

Fig. 4   Vertical characteristics of phosphorus from overlaying-
interstitial water in UPA
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Fig. 5    Spatial characteristics of phosphorus from overlaying-interstitial water in IPA
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着深度的增加而降低。在养殖初期, IPA所有采样

点不同深度磷含量波动较小; 在养殖中期, 水槽前

端30 m和后端30 m沉积物TP和OP浓度在10—20 cm
最高, 而水槽后端2、5和10 m处在0—10 cm最高,
该模式所有采样点表层沉积物IP最高。至养殖后

期, UPA沉积物TP、IP和OP均显著增加(P<0.05),
且均高于IPA, 其中10—20 cm处最高; 而IPA沉积物

TP、IP和OP顺序依次为水槽后端2 m>水槽后端5 m>
水槽后端10 m>水槽后端20 m>水槽后端30 m>水
槽前端30 m, 且水槽后端2、5和10 m处沉积物磷含

量显著大于其他3个采样点(P<0.05), 尤其是OP达
到极显著水平(P<0.01), 水槽后端2、5和10 m处中

下层(10—30 cm)OP含量最高, 最高值分别为1.02、
1.17和1.08 mg/L, 而后端20和30 m处表层(0—10 cm)
含量最高, 其值分别为0.072和0.42 mg/L。
2.4    养殖池塘上覆水-沉积物界面磷释放通量估算

总体上磷通量变化情况　　养殖初期磷的通

量最低, 而到了中期和后期则磷通量大幅增加, 尤
其养殖中期磷通量最大(图 8)。UPA整个养殖期基

本表现为沉积物对磷的吸收; IPA空间差异较大, 水
槽前端30 m处沉积物则基本表现为对磷的吸收, 水
槽后端2、5和10 m沉积物在养殖初期基本为少量

吸收, 而到养殖中后期, 则转变为对磷的大量释放,
水槽后端20和30 m在养殖初期磷通量较小, 至养殖

中期均转变为对磷的吸收, 至养殖末期则转变为对

磷的释放。

不同形态磷通量变化情况　　养殖初期, UPA
和IPA水槽前端30 m和后端30 m沉积物对TP表现

为释放, 各组之间无显著性差异(P>0.05), 而水槽后

端2、5、10和20 m处则表现为TP释放, 其变化范围

为–4.1—9.3 mg/(m2·d); 2种模式采样点均表现为沉

积物对IP的吸收, IP通量为–7.2—11.1 mg/(m2·d), 各

组之间无显著性差异(P>0.05), 而对OP均表现为沉

积物对OP的吸收, UPA采样点通量为12.9 mg/(m2·d),
接近IPA水槽前端30 m和后端30 m, 而显著低于水

槽后端2、5、10和20 m(P<0.05)。至养殖中期, UPA
沉积物表现为对TP、IP和OP的释放, 其通量值分

别175.6、111.5和64.1 mg/(m2·d), 而IPA不同采样点

磷的通量值存在较大差异, 水槽前端30 m、后端

20和30 m均表现为对磷的吸收, 水槽后端2、5和10 m
则表现为释放。至养殖末期, 除水槽前端30 m处对

TP、IP和OP表现为少量吸收外, 其他各采样点均

表现为对磷的大量释放, 且释放量随着距离增加显

著降低(P<0.05), 对于TP和IP通量, 水槽后端2和5 m
显著高于后端10 m(P<0.05), 后端10 m又显著高于

后端20和30 m(P<0.05), 而OP释放通量则是水槽后

端2和5 m处显著高于后端10、20和30 m处(P<0.05)。
2.5    不同形态磷通量与环境因子的相互关系

将不同形态磷通量与上覆水体DO、Eh、pH、

T及间隙水的pH和Eh进行相关性分析(表 1)。结果

表明, 不同养殖模式磷通量变化和环境因子存在一

定差异, UPA和IPA两种模式TP通量同上覆水pH、

间隙水pH和上覆水T呈显著正相关(P<0.05), 和间

隙水Eh呈显著负相关关系(P<0.05)。2种模式IP通
量和除上覆水DO以外的其余5种环境因子均呈显

著相关(P<0.05), 且和T呈极显著正相关(P<0.01)。
UPA沉积物OP通量仅和上覆水T呈显著正相关

(P<0.05), IPA沉积物OP通量同上覆水T呈显著正相

关(P<0.05), 而和间隙水Eh呈显著负相关(P<0.05)。

3    讨论

3.1    养殖池塘上覆水及间隙水TP、IP与OP时空

变化

时间尺度方面　　在养殖初期, 2种养殖模式

磷
含
量

P
 c

o
n
te

n
t 

(g
/k

g
)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0—10 10—20

沉积物深度Sediment depth (cm)

20—30

养殖初期-TP

养殖中期-TP

养殖后期-TP

养殖初期-IP

养殖中期-IP

养殖后期-IP

养殖初期-OP

养殖中期-OP

养殖后期-OP

养殖初期-(Fe/Al)P

养殖中期-(Fe/Al)P

养殖后期-(Fe/Al)P

养殖初期-(Ca)P

养殖中期-(Ca)P

养殖后期-(Ca)P

图 6    UPA养殖塘沉积物不同形态磷含量分布特征

Fig. 6    Characteristics of phosphorus content distribution from sediments in UPA

1050 水   生   生   物   学   报 45 卷



所有采样点上覆水及间隙水磷含量均比较低。主

要是由于放苗前, 养殖池塘会清除多余淤泥、泼洒

生石灰和暴晒等前期准备工作, 一方面清除部分原

有富含氮磷的淤泥, 另一方面经过干湿交替及氧化

还原过程使底泥中的有机磷分解矿化
[15], 释放出大

量磷酸根, 与生石灰中的钙、铁和镁等矿物质结合

沉淀, 固定在底泥的团聚体中, 有效降低底泥有效

磷含量, 减少了向间隙水和上覆水释放。到养殖中

期, UPA上覆水和间隙水磷含量显著增加, 且间隙

水磷浓度显著大于上覆水, 主要是由于池塘沉积物

中随着养殖生产的进行积累了较多的残饵粪便, 且
养殖中期为大口黑鲈生长旺季, 较高温度加速沉积

物中有机物分解矿化, 致使沉积物间隙水中各形态

磷含量显著增加, 同时上层鱼类游泳的扰动作用,
加速了间隙水磷向上覆水水体释放, 进一步增加了

上覆水中磷含量。至养殖后期, 尽管沉积物中积累

较多有机物质, 但温度较低, 鱼类摄食率下降, 微生

物代谢较慢等诸多因素导致沉积物中有机质矿化

分解变慢, 致使间隙水磷含量并未显著增加。上覆

水由于前期养殖对象快速生长, 投喂饵料和排泄物

均显著增加, 致使上覆水体中溶解态磷积累呈增加

趋势。传统池塘类似变化规律已在多个研究中得

到证实
[7, 16]

。

空间尺度方面　　在养殖初期, 同UPA一样,
IPA空间变异不大; 至养殖中后期, IPA则呈现较大

的空间变异性, 即水槽前端上覆水TP和IP浓度高于

间隙水, 而水槽后端均低于沉积物表层间隙水, 水
槽后端各形态磷变化和UPA模式规律一致, 分析原

因主要是由于IPA模式水体从水槽前端向后端推

出 ,  小部分被吸污机吸出多余的残饵粪便(约占
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图 7    IPA养殖塘沉积物不同形态磷含量分布特征

Fig. 7    Characteristics of phosphorus content distribution from sediments in IPA
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30%), 大部分则随水流的方向在水槽后端沉积, 温
度较高时, 微生物代谢活动较强, 有机质分解快, 矿
化后的可溶性磷首先释放到间隙水中

[17], 使其浓度

明显增高, 而水槽前端残饵粪便积累较少, 间隙水

中的磷浓度较低。对于OP浓度, UPA整个养殖周

期内均是上覆水浓度低于间隙水, 且在垂向分布上,
随着深度的增加而降低, 可能是由于残饵粪便在沉

积物表层不断积累, 这些有机质首先分解成细微颗

粒向间隙水迁移, 进而释放到上覆水中, 致使其表

层OP含量显著升高, 而中下层含量变化不大。而

IPA养殖模式, 水槽前端残饵粪便积累较少, 间隙水

OP浓度较低, 而后端OP浓度则显著升高, 且随着水

流方向呈降低趋势, 主要受水力沉积有关。因此,
可考虑开发适合IPA养殖特点的粪便易成型低磷饵

料, 降低粪便随水流的扩散距离, 提高该系统固体

颗粒物的收集效率, 减少氮磷沉积, 有效改善养殖

水环境。

3.2    养殖池塘沉积物不同深度磷赋存形态变化

沉积物中TP的含量和分布特征, 能够表征池塘

底泥中磷的污染累积程度, 并不能够直接说明沉积

物磷的生物稳定性及释放潜力, 沉积物磷释放活

力、迁移能力和生态效应主要取决于沉积物磷赋

存形态
[18]

。因此, 非常有必要对沉积物磷形态进一

步分析, 深入剖析底泥中磷的生物可利用性及可能

对养殖池塘上覆水构成的释放风险。UPA沉积物

不同深度的TP、OP和IP随着养殖的进行, 整体上

呈增加趋势, 且中层增加幅度大于上层和下层, 造
成这种差异的可能主要原因是鱼类游动和摄食等

生物扰动作用
[19, 20], 引起表层底泥再悬浮, 进而促

进底泥中溶解性磷酸根和有机碎屑颗粒向上覆水

体流出; 同时生物扰动增强了表层沉积物微生物的

活性, 其代谢过程释放出有机酸会降低微环境的

pH, 使得吸附态磷在弱酸环境中产生释放, 释放到

间隙水中的磷一部分扩散到上覆水, 一部分则经过

复杂的生物化学作用进入中下层沉积物中。李大

鹏等
[21]

研究证明在再悬浮条件下(风浪和生物扰动

等作用), 水体中IP呈逐渐增加趋势, 郑余琦等
[22]

研

究发现缢蛏的生物扰动下表层沉积物微生物活性

表 1   两种模式不同形态磷通量与环境因子的相关性分析

Tab. 1   The relationship between environmental factors and
phosphorus emission fluxes of different forms in UPA and IPA

环境因子
Environmental

factor

UPA
IPA(槽后端成沉积物

Sediment at the
back of tank)

TP IP OP TP IP OP
上覆水pH
Overlaying
water pH

  0.48*   0.55*   0.42   0.51*   0.55* 0.48

间隙水pH
Interstitial
water pH

  0.66*   0.58*   0.51   0.55*   0.54* 0.58

上覆水Eh
Overlaying
water Eh

0.47   0.52*   0.39 0.49   0.51* 0.47

沉积物Eh
Sediment Eh –0.54* –0.68* –0.44 –0.58* –0.58* –0.47*

上覆水DO
Overlaying
water DO

  0.61* 0.58   0.53 0.54 0.61 0.45

上覆水T
Overlaying
water T

  0.65*   0.76**   0.61*    0.67*    0.78**   0.64*

注: *代表显著相关(P<0.05), **代表极显著相关(P<0.01)
Note: * indicates significant correlation (P<0.05). ** indicates

extremely significant correlation (P<0.05)

UPA

水槽前端30 m Front 30 m 水槽后端2 m Back 2 m

水槽后端5 m  Back 5 m 水槽后端10 m Back 10 m
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图 8   不同形态磷释放通量空间分布特征

Fig. 8   Spatial characteristics of phosphorus emission flux from
sediments in UPA and IPA
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增强, 磷含量显著减少。而IPA模式则基本是沉积

物表层TP、OP和IP最高, 同样是由于IPA养殖的鱼

都被集中圈养在水槽中, 水槽后端不会存在强烈鱼

类扰动再悬浮作用。同间隙水一样, IPA沉积物中

磷的空间分布受水流的影响较大, IPA水槽后端沉

积物磷含量随着距离的增加而逐渐降低, 主要是推

水作用导致沉积物在水槽后端堆积较多, 且随着距

离增加沉降量逐渐降低。基于此, 可以通过将现在

集污区3 m长度增加至6 m, 同时将现有的单向单轨

吸污装备升级改造为对向双轨吸污装备, 以进一步

提高集污区固体颗粒物的收集效率。

Fe/Al-P是可被生物潜在利用的磷, 在适当的氧

化还原条件下可被生物利用
[23]

。本研究结果表明,
随着沉积物TP含量的增加, 其Fe/Al-P含量呈升高

趋势, 且表层含量最高。主要是由于下层的沉积物,
微生物不断消耗DO分解有机质, 使沉积物环境变

得相对还原, 金属磷矿物被还原溶解, 释放出的溶

解磷酸盐在浓度梯度的驱使下向上扩散迁移至表

层沉积物, 该层氧化还原电位较高, 重新形成矿物

而沉淀下来, 造成Fe/Al-P矿物在沉积物表层富集的

现象。这与罗玉红等
[24]

研究发现香溪河沉积物由

于夏季受外源污染严重而呈现磷“表层富集”现象

相一致。Ca-P主要为与钙质结合的P部分, 分为

Ca2-P、Ca6-P、Ca8-P和Ca10-P等形态, 除Ca2-P外,
其他溶解性均很低, 被认为是生物不可利用的磷

[25, 26]
。

本研究中Ca-P在养殖初期含量较高, 主要是由于晒

塘时泼洒大量生石灰, 池塘底泥及间隙水中磷与生

石灰中的钙结合形成磷酸钙沉积下来, 引起表层沉

积物Ca-P增加, 尤其是生物利用性强的Ca2-P增
加。至养殖中期, UPA和IPA水槽后端由于表层沉

积物主要是残饵粪便堆积形成, Ca-P较低, 而养殖

初期富含Ca-P的沉积物进入下层, 因此, 表层沉积

物Ca-P低于中层; 到养殖后期, 随着表层有机质被

分解矿化, 致使其中的有机钙转化为游离态的钙离

子, 与沉积物中的磷酸根重新结合, 形成新的Ca-
P沉积下来, 增加了表层Ca-P[27]

。因此, 在生产实际

中, 尤其是IPA水槽后端20 m内可以种植一定面积

的盆栽荷花或者菱角, 通过水生植物的根部吸收和

茎叶的拦截, 减少不同形态内源磷的集中释放, 降
低外塘水质净化压力。

3.3    环境因子对上覆水-沉积物界面磷释放通量的

影响

沉积物-水界面水体中营养物质的交换通量是

多个因素共同耦合的结果
[28, 29]

。研究表明, 底泥-水
界面磷的释放通量受微生物活动的影响, 微生物可

把底泥中的有机磷分解为无机磷, 将不溶性磷转化

为可溶性磷, 从而增加磷的释放
[30], 其中温度和溶

解氧与微生物生命活动密切相关。如Jiang等[31]
研

究表明随着温度的升高, 微生物活性增强, 从而促

进底泥磷的释放。本研究中磷的释放通量在养殖

中期达到最高, 主要是由于温度升高, 沉积物与水

体之间发生剧烈化学反应, 同时微生物活性增强加

速了有机质的分解, 加强了沉积物中磷的释放与溶

解。且随着水体氮磷迅速增加, 水体中的藻类快速

增殖, 光合作用强烈, 导致水体DO、pH和Eh升高,
该环境条件有利于沉积物磷的释放。卢光明等

[5]
研

究发现, 微生物组沉积物磷的释放量要明显高于灭

菌组, 磷释放通量随着温度的升高而显著增加。另

外, 养殖中期时表层水体温度较高, 大口黑鲈主要

集中在水体下层游动, 加剧了沉积物表层有机物悬

浮与再悬浮作用, 促进了沉积物间隙水中的磷的释

放, 这与Nicholaus等[32]
研究结果一致。因此, 各形

态磷通量与温度均成显著的正相关性, 尤其是IP磷
通量呈极显著相关性。鉴于此, 为有效降低水体IP,
避免蓝藻爆发引起养殖对象应激, 夏季时应在水槽

后端适当位置放置若干浮床, 通过发达的植物根系

吸收溶解性磷。

此外, 本研究表明磷通量对表层沉积物的Eh变
化非常敏感, 与沉积物Eh呈显著负相关关系。相关

研究表明Eh<0的强还原性条件能够促进底泥中的

磷大量释放, 且底泥中释放的磷是以Fe/Al-P为主
[33, 34]

。

Eh受养殖环境DO影响较大
[34], 沉积物由于微生物

耗氧分解有机质, DO较低, Eh也较低, 呈还原状态,
从而使被Fe/Al吸附的磷酸盐转变成溶解态析出,
沉积物P释放量增加。在实际生产中, 养殖塘底部

建议安装一定数量的纳米曝气盘, 增加下层水体的

DO, 降低内源磷的释放。

HPO¡
4 2 PO¡

4

pH也是影响磷通量变化的一个重要因素
[34]

。

研究表明, 溶解P的释放量与pH呈U型相关, 即pH升

高或降低均会促进磷的释放
[35, 36]

。当pH为3—7时,
磷主要以 和H2 形式存在, 使得磷酸根

离子从镁盐、硅酸盐、铝硅酸盐及氢氧化铁胶体

中解吸附, 释放到养殖水体中; 当pH为8—10时, 水
体中OH–

与无定形Fe-Al发生交换, 使沉积物中磷释

放量增加, 因此, pH升高有利于底泥中磷的释放。

在本试验中, 上覆水和间隙水中pH从养殖初期中性

到养殖中期显著升高到碱性状态, 至养殖末期波动

下降至中性状态, 而磷通量变化趋势基本和pH一

致, 因此, 2种养殖模式磷的释放量和pH呈显著正相

关性。可见, 在养殖对象生长旺季可通过添加微生

态制剂抑制藻类的过度繁殖, 如泼洒乳酸菌制剂中

和碱性物质, 同时使用腐殖酸钠, 提高水体缓冲力,
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降低磷的释放量, 达到有效改善养殖水环境的目的。

4    结论

本文通过比较IPA和UPA池塘不同磷形态时空

分布特征及释放通量, 表明工程化改造明显改变了

原有池塘的营养物质迁移转化特征, 能够使残饵粪

便等固体颗粒物集中沉积下来, 更易于收集转移出

养殖水体。根据沉积规律及释放特点, 当前的IPA
系统可以将原有长3 m的集污区增加到6 m, 同时将

现有的单向单轨吸污装备升级改造为对向双轨吸

污装备, 提高固体颗粒物的收集效率; 可以在集污

区后端20 m内种植水生植物, 通过根部吸收和茎叶

拦截, 减少内源磷的释放; 同时安装底增氧装置以

及施用有益微生态制剂等多种措施, 最终达到有效

改善养殖水环境的目的。
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EFFECTS OF INNER-CIRCULATION POND AQUACULTURE ON
DISTRIBUTION AND RELEASE FLUX OF PHOSPHORUS IN THE

OVERLAYING-SEDIMENT-INTERSTITIAL WATER

LIU Mei1, YUAN Ju-Lin1, LIAN Qing-Ping1, NI Meng1, GUO Ai-Huan1, ZHANG Lei-Min1, 2 and GU Zhi-Min1, 2

(1. Key Laboratory of Healthy Freshwater Aquaculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Key Laboratory of Freshwater
Aquaculture Genetic and Breeding of Zhejiang Province, Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313001, China;

2. Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: To reveal the spatial and temporal distribution characteristics of different phosphorus forms in the overlying-
sediment-interstitial water, the release flux of phosphorus at sediment-water interface as well as relevant main inf-
luence factors from the Inner-circulation Pond Aquaculture (IPA), 4 IPA tanks were sampled to measure the composi-
tion of phosphorus forms in sediment by the Standards Measurements and Testing Program of the European commis-
sion (SMT method). Each IPA tank has 6 sampling points at the front and rear ends, and the Usual Pond Aquaculture
(UPA) has 5 sampling points. The results showed that: (1) different forms of phosphorus content from overlying and in-
terstitial water of IPA were lower than those of UPA, and the spatial distribution of phosphorus in IPA water body was
quite different. The P at the front of water tank diffused from the sediment to overlaying water, while the P at the rear
end of water tank collected from overlaying water into sediment. (2) In the middle and later stage of aquaculture, diffe-
rent phosphorus forms in the sediment at the back of IPA tank gradually decreased with the increase of distance, which
were lower than those in the UPA. TP, IP, OP and Fe/AL-P increased significantly with the proceeding of agriculture
under both modes, while Ca-P showed a trend of first decreasing and then increasing. (3) In the UPA mode, phospho-
rus was basically absorbed by the sediment, while in the IPA mode, phosphorus release flux varied greatly with time
and space. In the early stage of aquaculture, phosphorus was absorbed at the front end of water tank, and a small
amount of phosphorus was released within 10 m from the back end of water tank. In the middle or late stages of
aquaculture, a large amount of phosphorus were released from sediment within 10 m from the back end of water tank.
At 20 m and 30 m from the rear end, the initial phosphorus flux was small, and phosphorus was absorbed in the middle
stage of agriculture, and phosphorus was released at the end of aquaculture. (4) The relationship between phosphorus
flux and environmental factors was generally consistent in both models. There was a significant positive correlation
between TP/IP release flux and pH, while there was a significant negative correlation between release flux for forms of
phosphorus and sediment Eh. The increase of T significantly promoted the release of various inorganic forms of phos-
phorus. IPA sediment was significantly different in time and space. Sediments were mainly distributed within 10 m
from the rear end of water tank, and a large amount of P was released upward into the overlying water in the middle or
late stage of aquaculture. This study provides a theoretical support for improving solid particle interception method,
promoting efficiency for collection of residual bait and feces, and regulating aquaculture water environment under IPA
mode.

Key words: Inner-circulation pond aquaculture (IPA); Overlying water; Sediment; Interstitial  water; Phosphorus
content; Release flux
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