
第 �� 卷 第 �期

�，�� 年 夕 月

水 生 生 物 学 报
���� �、，������������ ������

���
�

��
，
�� �

�

����
� ，
����

越冬池冰下生物增氧的

一个氧气平衡模式

雷 衍 之
�大 连 水 产 学 院�

提 要

本文根据实测数据回归得到的经验关系式
，
结合一定的假设及理论关系式

，
推导得到一个

可供鱼呼吸耗用的氧气量 �凡�与浮游植物现存生物量 �司 及有效水深 �乙�的 关系式 ���

���，
劝

，
并利用此式作了进一步的探讨

，
求出了越冬池生物增氧的最适水深

、
最适浮游植物现

存生物量及最大越冬鱼密度
。
提出了一个典型的越冬池生物增氧的模式

。

关于鱼类越冬池依靠生物增氧的理化
、

生物状况及其变化规律
、

已 有过 报道 及探

讨���
�，。 前两文在大量实验数据的基础上得到了如下一些经验关系式 �

�
�

水呼吸
’�耗氧��二

，
克 ��

·

米
一， ·

日一 ‘
�与浮游植物现存生物量��

，
克

·

米
一，
�间的关

系
�公一 �

�

�� � ��一，� � �
�

��� 。 �
” � ���

，�
� �

�

��
，�一 �

�

��� ��
� 。 �
一 �

�

��

�
�

冰下表层光合作用 日毛产氧量�代
，
克 �� ·

米
一， ·

日
一 ‘
�与浮游植物现存生物量 ��

，

克
·

米
一�

�间的关系

��一 �
�

�� � ��一�� 十 �
�

��� ���

刀 一 ���
，� 一 �

�

��
，�一 ��

�

��� �� ��

�
�

冰下池水补偿深度��
。 ，

米�与池水透明度��
，
米�的关系

�
。
一 �

�

����� �
·

��� ���
” � ��

，� � �
�

��
，�一 �

�

��� ��
�

�，
� �

�

��

�
�

池水透明度与浮游植物现存生物量间的关系

� � ��
·

��一 ��
�

��� ���
” � ���

， � � 一�
�

���
，�� 一�

�

��� ，�
�

��

本文拟在这些关系式的基础上
，
利用一些假设及理论关系式

，
推导出溶氧与冰下池水

深度及浮游植物生物量间的关系式
，
并对它作进一步的讨论

。

��
“
水呼吸

”
指水中微型生物呼吸及化学物质氧化所消耗氧气的作用

。

����年 �月 ��日收到
。
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方 程 的 建 立

为了讨论的方便
，
假定所研究的越冬池的池底平整

，

全池深度相同
。
这样

，

可以用 �

平方米下水柱的状况来代表整个越冬池的状况
。
对于不打大冰眼

、

不搞扬水曝气等机械

补氧的越冬池
，
对每一平方米水柱有下列氧气平衡式

△� 一 尸� �冰 � �补 一 及�一 及， 一 �。 一 �
。

���

式中 △� 代表一平方米水柱中溶氧的变化量 ，
�，、 �， 、

�底分别代表每一平方米水柱中鱼的

呼吸
、

水呼吸和底质消耗的氧气量
，
�冰代表结冰时由结冰水层向水中析出的氧气量

，
�补

与 �。 分别代表由补水带人和由渗水带出的氧气量
， �代表水中植物光合作用的毛产氧

量
。
在上式中忽略了大型水生动物�鱼除外�的呼吸耗氧

，
而微型生物的耗氧已包括在水

呼吸中了
。

为了使讨论简化
，

现以越冬期间平均一天的状况进行讨论
，
即式���中各量代表一平

方米水柱中平均每天的值
，
各量的单位都变为克

·

米
一�

·

日一，。
现对式���中各量作如下

处理 �

�
�

假定池底不漏水
，
故基本不补水

，

则

�， � � �补 、 � ���

�
�

设有效水深
，
即除去最大冰厚的水深为 ��米�

�
�

假定封冰时水中溶氧接近饱和
，
设为 ��

�

�克
·

米
一，，
水中必须保留的最低溶氧量为

�
�

�克
·

米
一，，
若封冰期为 ��� 天

，
则平均每天每平方米水柱允许的溶氧下降值

‘
� ���

�

�一 �
�

���
��口 一

丝卫 �

��� ���
���

�
�

水在冻结的过程中会把其中溶解的气体向冰层下的水排出
。
据 �

�

�
����� 及 ��

肠���� ������报道
，
池塘冰层气体的总含量为 �厘米

， ·

公斤
一 ，，
气体在冰中的滞留比 为

�
�

�务
，

其中氮的滞留比更高即
。
据此推算

，
结冰后冰中所滞留的氧气仅 ���克

·

米
一 ‘
左

右
。
将越冬池的冰块用液体石腊包封后融化

，
测得冰融水中的溶氧在 �克

，

米
一，
左右

，

这

可能是冰中包有空隙的原因
。
现取平均值�克

·

米
一�

作为冰中滞留的氧量
，
冰厚以 �

�

�米

计
，
封冰前水中溶氧以 ��

�

�克
·

米
一�

计
，
则

�冰 � ���
·

�一 �
·

��� �
·

�十 ���� �
�

���� ���

�
�

假定水呼吸上
、

下均匀
。
设单位体积的水呼吸为 �公

，
则每平方米水柱的水 呼 吸

�， 一 �妄�
，

代入式���
，

得

�� � �二� 一 ��
�

�� � ��一，� � �
�

����� ���

�
�

假定池水营养元素供应充足
，

浮游植物分布均匀
，

其光合作用不受营养元素的限

制
，

仅受光照强弱所制约
。
并近似认为深度为 �米的水层的毛产氧 �’ 同冰下表层的毛产

氧 代之比等于两水层的光照强度之比
，
即

�
，

��舀� ���
。

����

对单色光
，
光照强度随深度的衰减符合指数关系
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�一 ��。 一左�

式中 �。 为冰下表层光照强度
， �为冰下 �米深处的光照强度

，
互为吸光系数

，

度等有关
。
实测的冰下光照强度随水深的变化也近似符合上述指数关系

〔�� 。

入式����
，
得到

�
‘
� �二

�一左�

再将式���代人上式
，

得

�
’

一 ��
·

��� ��一�� � �
�

����
。 一爱�

每平方米水柱的 日毛产氧

����

与水的透明

将式����代

����

尸一

��
尸
产‘ � 一
��
�‘

，

��� ‘ ” 一’� 十 “
·

��，，一 ‘���
����

�
�

底泥�含底栖生物�日耗氧速率以实测的平均值计
，
即

�。 一 �
·

��克
·

米
一�

·

日
一 ‘

将式���
，
���

，

���
，
���

，
����及����代人式���

，
可得

����

� 「乙 ， ，
� 。 � � � � ， 。

� 。 。 八 � 、 � ‘ ， ，
�

，

��
�

�
， � 。 。 � � ， 。 ， 。

入 �
� 、 �斗

�

�� � ��
一
乃 月� �

·

�����
气 “ 召乙 十— 乙 十 �

�

��己� 一 �
�

今�

�� ���

一 ��
�

�� �

一

��
�‘

·

”� �

��一 �� 十 �
�

�����

��一�� � �
�

����
。 一走��� 一 �

�

�� � ��一���

一 �
�

���� 一 �
�

��� ����

式��幻中除了生物量 �及鱼池有效水深 �外
，
尚有 互亦是变量

，
它同水的透明度有关也与

水中的溶解有机质量和水色有关
。
为了得出 ��� ���

，��的关系
，
要设法将 左消除

。

据式���
、

���
，
消去 �

，

得

乙
。
� �

�

���一 �
�

����� ����

由补偿深度的概念可知
，
当 � 一 �

。

时
，
�’ 一 �二�即 日毛产氧等于水呼吸 日耗氧�

，
则

��
�

�� � ��一�� � �
�

����
。 一走�� � �

�

�� � ��一�� � �
�

���

� ‘

� �
�

�� � ��一�� � �
�

��� �
�二

亡 气

一 �

—
�

� �
�

�� � ��一
‘
� � �

�

��� �
����

将式����和����代人式����
，

得

� ��一
�� � �

�

���

� ��一�� � �
�

����
‘’ ‘ ’“ 一” ” ‘’ ” ’一 “ ‘ ���一����一

��
��

·

。�� ‘�一� � ”
·

�”，，
�

一 �
�

�� � ��一��� 一 �
�

���� 一 �
�

���

积分以后可得

����

�，
一 一一二丛一一��脸、“ 一 �

�一
�

�

�� � �。一�。 � 一 。
�

�。�� 一 �
�

��� ����

�� �裕一 ������ 氏 � �

式中

�吕� �
�

��� ��一�� � �
�

���

�备� �
�

��� ��一�� � �
�

���

�
。
一 �

�

���一 �
�

�� � ��一��
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�为有效水深�米�
， �为浮游植物生物量�克

·

米
一，
�
。
这就是我们求出的关系式

，

它反映

了可供鱼呼吸耗用的氧气量同浮游植物生物量及越冬池有效水深的关系
。

图 � 可供鱼呼吸消耗的氧气量 ��
��与浮游植物现存生物量���

及越冬池有效水深 ���的关系

���
·

� ��������� �� ������ ������� �� ������� ��� ����

���������。 �天
���� ������������ �������

���
���

��������� � ���� ����� �����
����·��������� �����

�

式����所示出的 �。
同 �及 � 的关系是比较复杂的

。
这种关系可用立体直角坐标图

示出
。
以立体直角坐标系的�轴代表 �

，
� 轴代表 �

，
� 轴代表 ��， ��一 了��

，
��的 图

形是一双拱形曲面�图 ��
。
曲面与 �，一 �的平面相交于曲线 ��

。
曲线 �� 近似于一

条直线
，
可用方程 � � �����一 ��

�

�� 来描述
。
图中曲面在 ��� �的平面以上部分

，

��
都大于 �

，
表示有可供鱼耗用的氧气

。
曲面在 �，一 �的平面以下部分

，
��
都小于 �，

表

示这时没有可供鱼呼吸耗用的氧气
，

这种状态的水体就不能用于鱼类的越冬
。
由图可清

楚地看出
，
�和 �过大

、

过小都会使 �，
值降低

。
这表明搞生物增氧的越冬池既不是越深
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�寿

越好
，
也不是越浅越好 �其中浮游植物生物量既不是越少越好

，
也不是越多越好

。

讨 论

�
�

最佳水深与最佳生物量

求最佳水深与最佳生物量
，

实际上是求函数 ��� 了��
，
��的极大值问题

。
为了解

此问题
，

需将 ��
分别对 � 及 �求偏导数

，
得到两个导函数

。
令两者均为 �

，
解联立方程

，

求出 �及 � 。
但 ��对 �的求导十分复杂

，
难以求解

。
我们采用近似解法来求答案

。 、

先设

定一系列 �值 ����
，

将 � 。
� 了��

，，��对 �求导
，

并令其等于 �
，

解出� �即 �，
�

，

进而求

出�
，
�即 �，

�
。
比较一系列 �，

值
，
可找出 ��较大的 �

、
� 区间�表 ��

。

表 � 浑游植物生物����一定时所对应的最适冰下水深 ���及可

供鱼呼吸消耗的级气� ����

���
�

� ���加
��� � ���� ����� ���

��� ���� �� �� ������ ��� ����

����������� �尺
��

������������� �� ����� ������������� �������
���

�

。 �
’

� � ��

� � � � � �。

��
·

�
一�

� � ��� ���
·

�
一 �

·

�一 ，
� 】 ��

·

�一�

� � ��� � ��
·

�
一 � �

�一 ，
�

�� � �
�

�� � �
�

�� � ��
一

� �
�

�� � �
�

�牛

�� � �
�

�� � �
�

�� � �� � �
�

�� � �
�

��

�� � �
�

�� � �
�

�� � �� � �
�

�� � �
�

��

�� � �
�

�� � �
�

�� � �� � �
�

�� � �
�

��

�

� �� �
‘

·

�� � “
·

“� � �� … 。 · “� �
�

·

��

从表中可以看出
，

浮游植物生物量在 ��一�� 克
·

米
一，
间

，

越冬池有效水深 相应在

�
�

�一�
�

�米间时
，
��值较大—平均每天约有 �

�

�克
·

米
一�

的氧气供鱼呼吸耗用
。
这就是

生物增氧越冬池的最佳有效水深和浮游植物最佳生物量
。

�
�

鱼种的越冬密度

鱼种在低温下的耗氧率
，

据牛鲁琪 。 测定
，

链鱼为 �
�

�� �克
·

公斤
一 ‘ ·

时
一 ‘
�取 �一�℃

的平均值�
，

墉鱼为 �
�

���克
·

公斤
一 ‘ ·

时
一 ‘
�取 �

�

�一�
�

�℃ 之值�，

草鱼为 �
�

��� 克
·

公

斤
一， ·

时
一 ‘
�取 �℃ 以下的平均值�

。
若设链

、

缩
、

皖的比例为 �����
，

则混养鱼种的平均耗

氧率为 �
�

��� 克
·

公斤
一， ·

时
一 �。 ��

按最大值 �
�

�� 克
·

米
一， ·

日
一 ‘
计算

，

每平方米下的水

柱中可越冬混合鱼种 �
�

�� 公斤
。
若按苏联通常采用的鲤鱼当年鱼种的低温耗氧率数据

��� 毫升
·

公斤
一 ‘ ·

时
一 ‘
�计算闭

，

则每平方米水面可越冬鲤鱼种 �
�

�� 公斤
。
我们认为这

还不是生物增氧的最大越冬容量
。
如果设法减少底泥耗氧�清底或晒底�

，
减少水呼吸耗

氧及使喜阴性的鞭毛藻类占优势等
，
均可使剩余的氧气更多

，

鱼种越冬密度可增加
。
另

外
，

鱼的密度增加后
，
对水体的光合作用还可能有一定的促进

。
因此

，
利用生物增氧的越

冬池的鱼种密度比以上计算的还可能提高
。

�
�

无生物增氧的止水越冬

对于完全没有生物增氧作用的越冬池
，
如果池底不渗漏

、
不补水

，
也不搞机械补氧

，
并

�� 牛鲁琪
，����

。
几种鱼类低温耗氧率的初步测定

。
淡水渔业资料�黑龙江水产研究所编�

，
���� ��一���
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、、少、，产��，
�二，‘，‘了‘、了‘、

假定水中除鱼外无其它生物耗氧
，
即式�匀中之 �

、
�补 、

�� 、
�� 均等于 �，

则有

△� � �冰 一 ��一 �底

��� 牙冰 一 △� 一 �底

将式���
，

���及����代人式����
。 。 ， 。

二 ��
�

�

一 �
�

�〕 吕� 月�

— 乙 — �
。

斗� �
���

丝卫 � 一 ������

���

为使 �，� �
，
必须 � � �

�

��米�
，
即越冬池有效水深必须在 �

�

�米以上
，
水中储备的氧气

才足以供底质所消耗
。
若有效水深为 �米

，
在底质完全不耗氧的理想情况下

， ��� �����

克
·

米
一， ·

日
一 ‘
�

，
此时可混养越冬鱼种 ���� 公斤

·

米
一�，

每立方米水体 �
�

�� 公斤
。
事实

上底质不可能完全不耗氧
。
足见不靠生物增氧也不搞机械补氧的止水越冬池

，
越冬能力

是很小的
。
各地的止水越冬池实际上是 自觉�扫雪者�和不自觉�无雪者�地在一定程度上

利用了生物增氧
。

�
�

渗漏与补水问题

如果池塘渗漏
，
则必须补水

。
设平均每平方米水柱的补

、

渗水量均为 �米
，，
补水中

溶氧为 �，
�克

·

米
一，
�

，

渗出水中的溶氧设即为池水的溶氧 ��，
则 �补 一 �。 一 ��

，
一

��

��
。
当 。 �

� �，
时

、

补水越多
，

池中氧气状况越差
。
深度足够的越冬池

，
适当降低水位

以减少渗漏
，
比为保持高水位而增加补水量的越冬池

，

溶氧状况会更好
。
许多养鱼场直接

往越冬池大量补注未经曝气的深井水�此水溶氧很低�的做法是不科学的
。

�
�

一个生物增氧越冬池的模式

由以上计算出的一个较好的生物增氧的越冬池的模式是 �

池底平缓
、

不渗漏
，

平均水深 �
�

�米�包括结冰水层 �
�

�米�
，

浮游植物现存生物量 ��

克
·

米
一，，
冰下表层 日毛产氧约 �

�

�克
·

米
一� ·

日
一 ‘ ，

水呼吸约 �
�

�� 克
·

米
一， ·

日一，，

透明

度 ���� 米
，
补偿深度 �

�

�米
。
若底质耗氧率为 ���� 克

·

米
一， ·

日一 ‘ ，
则鱼种的越冬密度为

。
�

��一�
�

�� 公斤
·

米
一�。

这样的越冬池模式
，

氧气的收支分布如下
�

��

的消耗�克
·

米
一， ·

日
一

勺
� 鱼的呼吸 ����

，
占 ��外� 水呼吸 �

�

��
，
占��多�底泥消

耗 �
�

��
，

占 ��多
��

的来源�克
·

米
一， ·

日
一 ，

�� 光合作用 �
�

��
，
占 �� 外�水中原储 �

�

��
，

占 �并

以上模式显然是经过了高度简化的
，
因为在计算时忽略了许多次要因素

，
仅考虑了最

主要的方面
。
例如

，
影响氧毛产量的因素不仅有浮游植物的生物量

，

还同 日照长短
、
日照

率
、
营养状况及浮游植物的种类等有关

。
日产氧量实际上是随时变化的

，

前面在计算时把

它看作全年不变
，

所以只能理解为全年的 日平均结果
。
事实上

，
在 日照长的封冰初期的氧

量应有过剩
，

水中溶氧应增加
。
这时是溶氧储备期

，

应储备足量氧气留待 日照短的时期利

用
�

小 结

搞生物增氧的鱼类越冬池
，
对在假定冰下水体各水层的光合作用氧毛产量与各水层

的光照强度成正比关系的基础上
，
利用各经验关系式

，
推导得到了一个可供鱼呼吸耗用的
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氧气量�凡�同浮游植物生物量 ���及鱼池有效水深 ���的关系式 ��� 了��
，
��

。
对此

式进行数学处理后
，

得出了如下结论 �

�
�

越冬池的最佳有效水深为 �
�

�一�
�

�米
，
相应的最佳浮游植物生物量为 ��一�� 克

·

米
一，。 。

这时平均每天每平方米水柱中可提供给鱼呼吸耗用的氧气量约为 �
�

�克
。
在此条

件下
，

每平方米水面下的水柱中可养越冬鱼种约 ���一�
�

�公斤
。
这样的越冬池其氧气消

耗
，

鱼呼吸占��多
，

水呼吸占��多
，
底质耗氧占 ��多�氧气的来源

，
光合作用占��拓

，
封冰

时水中原储占 �务
。

�
�

对于深度偏大的越冬池
，

水中适宜的浮游植物生物量则应较小
。
此时浮游植物生

物量越大
、

氧气状况越糟
。
浅越冬池

，
浮游植物生物量则应大些

。

�
�

完全没有生物增氧作用的止水越冬池
，

越冬能力是很小的
。
有效水深 �米的越冬

池
，
在水中无生物

、

底泥不耗氧的理想前提下
，
平均每天每平方米水柱中也只有 。

�

�� 克氧

气供鱼呼吸
。
那些过去被认为不搞生物增氧的越冬池

，

在无雪覆盖时
，
实际上是不自觉地

部分利用了生物增氧
。

�
�

以上结论是依据哈尔滨地区的观测数据
，

并作了一些假定后得出的
。
结论符合我

们在哈尔滨观测到的越冬池状况
。
但结论的具体指标值肯定有局限性

，

在其它地区不能

机械地搬用
。
由于建立方程时作了营养盐类不是光合作用速率的限制因子

、

浮游植物分

布上
、

下均匀等假设
，
与实际情况有所不符�增加放鱼密度或施用化肥均可能增加光合作

用速率�
，

所以即使哈尔滨地区也不能死板地对待以上各指标值
。
但是

，

我们认为结论中

的原则精神对我国北方鱼类越冬生产是有指导意义的
。
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