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厦门潘涂虾池及其附近内湾各态氮的季节性变化特征

郭 丰 聂 鑫 黄凌风 周时强 沈国英

厦门大学海洋学系 亚热带海洋研究所

提要 年 月至 年 月 对厦门市潘涂垦区两口虾池及附近内湾不同形态氮的

含量与动态进行调查 ∀结果显示虾池的可溶性有机氮 ⁄ 含量明显高于邻近内湾 颗粒有

机氮 ° 多数时间也高于内湾 而邻近内湾可溶性无机氮 ⁄ 含量则明显比池内的高 ∀虾

池中的氮主要以 ⁄ 形态存在 ⁄ ° 含量较少 和 邻近内

湾则是以 ⁄ 为主 其次为 ⁄ ° 所占比例最小 ∀虾池与

邻近内湾不同形态氮的季节变化也存在一定差异 ∀

关键词 对虾养殖垦区 不同形态氮 含量与动态

氮是海洋中最为重要的营养元素之一 ∀其在水环

境中的时空分布对海洋生态系统的群落结构和物质

循环存在重要的影响 ∀不同形态氮化合物的不断积累

也是引起近岸水域有机质污染和富营养化的重要原

因 ∀目前对养殖水域氮化合物的调查多仅限于无机

氮 ∀本文对对虾养殖池塘及邻近内湾水体中可溶性无

机氮 ⁄ ! 可溶性有机氮 ⁄ ! 颗粒有机氮

° 等的存量 !动态及其他部分水质参数进行近

的跟踪监测 旨在深入了解虾池的水质状况及其变化

特征 为垦区环境质量评价和虾池的水质调控等提供

基础数据 ∀

调查研究方法
调查垦区及虾池

年 月至 年 月 在厦门市潘涂养虾

场 号虾池及邻近内湾进行 个月的调查 ∀该垦

区位于同安湾内 共有虾池 口 平均每口面积

左右 ∀ ∗ 月养殖斑节对虾 月至翌年 月养

殖日本对虾 ∀

调查项目和方法

调查期间 每月采集水样 次 ∀除现场记录水

温 ! 值和比重等外 用采水瓶定点采集虾池水样

同时于高潮时采集进水渠水样以分析垦区邻近内湾

的状况 ∀回实验室后 除测定各种形态氮的含量外 对

相关参数的叶绿素 含量也进行了分析 ∀测定方法如

下

叶绿素 ≤ 水样经 Λ 滤膜

过滤后 用 丙酮萃取 型分光光度计测定 ∀

可溶性无机氮 ⁄ 和

含量之和 按5海洋调查规范6测定≈ ∀

溶解有机氮 ⁄ 水样经 Λ

滤膜过滤 以 ≥ 为氧化剂热压消化 冷却中和后

以锌 2镉还原法测定总溶解氮含量 扣除 ⁄ 即得

⁄ 含量 ∀

总氮 × 未过滤水样以 ≥ 消

化后测定 ∀

颗粒氮 ° × 扣除 ⁄ 和 ⁄

的差值 ∀

结果与讨论
可溶性无机氮 ⁄

调查结果显示 图 邻近内湾的 ⁄ 含量明

显比虾池高得多 变化于 ∗

之间 平均 虾池 ⁄ 含量普遍不

高 变化范围为 ∗ 其中小于

的占样品数的 平均

仅为邻近内湾的 这显然是由于池内浮游植

物生物量较高 图 大量吸收无机氮营养盐所致 ∀

调查期间 垦区内湾叶绿素 含量 ∗

平均 多数情况下明显低于虾池 ∀

邻近内湾 ⁄ 含量的季节波动也比池内更为剧

烈 尤其是受 月份的台风暴雨天气影响使 ⁄ 含
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图 虾池 ⁄ 含量季节变化

ƒ ≥ √ ⁄

图 虾池 ≤ 含量季节变化

ƒ ≥ √ ≤
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图 虾池 ⁄ 含量季节变化

ƒ ≥ √ ⁄

表 1  垦区附近小河不同形态氮含量

Ταβ .1  Τηε χοντεντσ οφ διφφερεντ νιτρογεν φορµσιν τηεσµαλλ

ριϖερ νεαρ χυλτιϖατιον αρεα

调查时间 ⁄ ⁄ ° ×

年 月 日

量迅速上升至最高峰 月之后变化较为平缓 ∀而池

内 ⁄ 则多在一较小范围内轻微波动 即使在台风

期间也同样如此 季节变化也很不明显 ∀这种现象也

应归结于虾池浮游植物的大量吸收 ∀

此外 调查垦区附近有一淡水小河流入邻近内

湾 作者于 月和 月对其不同形态氮含量也作了

调查 结果见表 ∀

由表 可见 河水 ⁄ 明显高于邻近内湾的正

常水平 因此对邻近内湾的 ⁄ 含量有一定影响 特

别是在雨季和台风季节 ∀而 ⁄ 和 ° 由于比邻近

内湾高出不多 影响可能并不明显 ∀

溶解有机氮 ⁄

⁄ 是生命体内的颗粒氮和无机氮的中间过

渡物质 海水中的 ⁄ 既来自于生物活动 主要是

浮游植物分泌和动物的代谢排泄 也是颗粒有机物

分解的中间产物 ∀调查期间 虾池 ⁄ 含量明显高于

邻近内湾 含量范围 ∗ 平均

邻近内湾 ⁄ 变化范围 ∗

平均 图 ∀

从季节变化看 虾池与邻近内湾的 ⁄ 都呈现

较频繁的波动 夏 !秋季 ∗ 月 两者的 ⁄ 含量

均处于全年的较高水平 ∀作者认为形成这种相似规律

的原因可能不尽相同 月份邻近内湾 ⁄ 含量提

高可能与台风暴雨天气后 带来大量陆源有机质有关

月 日之后 和 次台风连续影

响本地区 ∀ ∗ 月则由于天气长期保持晴朗 浮游

植物生物量达全年最高 见图 ∀浮游植物光合作用

过程中分泌的可溶性有机氮可能是水体 ⁄ 含量

较高的重要原因 ∀对虾池而言 ∗ 月正值斑节对虾

养殖后期 养殖对虾个体大 !数量多 新陈代谢过程中

排泄出的可溶性有机氮也就较多 ∀此外 养殖后期排

泄物 !残饵量积累也较多 经分解矿化也可析出较多

⁄ ∀ 月份转向养殖日本对虾 而目前垦区为减少

投入 两次养殖季节之间均未采取清淤措施 调查虾

池也仅于 月底 月初进行约 周的晒池消毒 进

水几天后即放苗 ∀作者认为 ∗ 月初 ⁄ 的高

含量可能主要与对池底的直接暴晒有助于颗粒有机

氮的分解有关 ∀冬季 月至翌年 月 内湾和虾池

的 ⁄ 含量都较低 波动幅度也较小 其原因可能

与水温下降 生物代谢率减慢 !浮游植物生物量较低

以及日本对虾池基本不投饵不换水有关 ∀

颗粒氮 °
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图 虾池 × 含量季节变化

ƒ ≥ √ ×

图 虾池 ° 含量季节变化

ƒ ≥ √ °

水体中的颗粒氮 ° 主要由浮游植物 !有机碎

屑组成 不同条件下各成分所占比例不同 ∀调查期间

虾池和邻近内湾的 ° 含量存在明显的季节变化

且变化规律也较为相似 ∀ ∗ 月 斑节对虾养殖期

间 含量较高 最高分别达 和

平均 和 波动也较大

月至翌年 月 日本对虾养殖期间 ° 含量和波动

幅度均显著下降 多数在 ∗ 之间变化

图 ∀这主要与 ∗ 月水温较高 各种生物 特别

是浮游植物 的生物量较大 池内斑节对虾生长快 投

饵量大 产生较多的残饵 !排泄物 并随换水影响邻近

内湾 ∀因此池内和邻近内湾此期间 ° 含量都较高 ∀

月之后 水温下降 总生物量随之减少 各种生物

的新陈代谢速率也随水温下降而降低 且日本对虾要

求的投饵量较少 使得这一阶段水体中 ° 含量保持

较低水平 变化幅度也较小 ∀

此外 比较池内和邻近内湾的 ° 含量 ∗ 月

斑节对虾养殖期间池内的 ° 含量明显高于邻近内

湾 这也主要由于池内生物量大且投饵量大有关

∗ 翌年 月日本对虾养殖期间因水温低 ! 投饵量

少 池内 ° 含量仅比邻近内湾稍高 ∀

将虾池和邻近内湾的颗粒氮与其叶绿素 含量进

行一元线性回归 可得 号池为 ° ≤

ρ ν 号池为

° ≤ ρ ν

邻近内湾则为° ≤ ρ

ν 由相关系数可知虾池颗粒氮与叶绿

素 含量存在显著相关 表明虾池颗粒氮主要由浮游

植物组成 这是由虾池的环境特征所决定的 ∀与自然海

区相比 虾池水体比较平静 底层对虾活动和进排水带

来的扰动相对较弱 因此残饵和排泄物等主要颗粒有

机物多沉于池底 水体中的颗粒物以浮游生物 主要是

浮游植物 为主 ∀而邻近内湾则因存在潮流 涨 !落潮期

间对底层产生较大的扰动 水体中除浮游植物外 还带

有一定数量的有机物碎屑 因此邻近内湾 ° 与叶绿

素 含量的相关性则比池内稍小 ∀

总氮 ×

× 为 ⁄ ⁄ 和 ° 之和 ∀调查期间虾池和

邻近内湾 × 含量的季节变化见图 ∀

从图 可看出 调查垦区 × 变化的一个显著特

征 是除 月份台风影响期间邻近内湾含量异常升高

最高达 明显高于池内外 多数时间

虾池和邻近内湾的 × 含量差别不大 夏秋季 ∗

月 波动于 ∗ 之间 冬季 ∗ 翌年

月 于 ∗ 之间 ∀并且季节变化也基本

相同 ∀作者认为虾池与邻近内湾之间频繁的水交换是

造成这种现象的主要原因 ∀目前福建省对虾养殖垦区

的虾池分布较为密集 调查垦区也是如此 每天都有

大量含氮养殖废水排入邻近内湾 而内湾又属半封闭

水体 使营养物质不断滞留和积累 也提高了水体的含

氮量 ∀而邻近内湾的海水又通过换水进入虾池 ∀这种经

常性的交换过程使得两者 × 含量较为相近 ∀

尽管虾池和邻近内湾的 × 含量差别不大 但其

中不同形态氮的含量则有很大差别 ∀从表 可知 两口

虾池可溶性有机氮 ⁄ 含量占了绝对优势 占 ×

的比例达 ∗ 平均 可溶性无

机氮 ⁄ 与颗粒氮 ° 的平均含量比例较为接近

分别为 和 ∀但在不同养殖时期则互有

高低 ∗ 月斑节对虾养殖期 ° 较高 ∗ 翌年 月

日本对虾养殖期 ⁄ 含量相对较高 ∀这主要与斑节对

虾养殖期投饵量大 !水温高 池内残饵 !排泄物及浮游

植物等颗粒氮较多有关 ∀邻近内湾则是 ⁄ 占明显优

势 占 × 比例 ∗ 平均 ∀其



≥ ∂

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ

表 2  不同形态氮组成比例的季节变化

Ταβ .2  Σεασοναλ ϖαριατιον οφ τηε ρατιο οφ διφφερεντ νιτρογεν φορµσ

月份
⁄

号池 号池 进水渠

⁄

号池 号池 进水渠

°

号池 号池 进水渠

次为 ⁄ 含量比例 ∗ 平均

∀ ° 含量相对较低 仅占 × 的

∗ 平均 ∀

虾池与邻近内湾不同形态氮含量比例与各自的

生物组成及生态环境密切相关 ∀虾池内由于有极高的

生物量 包括养殖对虾 !浮游生物等 新陈代谢过程

中排出大量可溶性有机物 残饵 !排泄物等颗粒有机

物也以较快速率分解 ≈ ∀这是池内 ⁄ 含量占较大

优势的主要原因 ⁄ 因池内浮游植物生物量较高

而被大量吸收导致含量大幅度下降 ∀残饵 !排泄物作

为虾池颗粒有机物的重要组成 ≈ 则因池水平静 缺少

扰动 被局限于池底 从而使池水的 ⁄ !° 含量明

显少于 ⁄ ∀赵卫红等对烟台四十里湾养殖水域的

调查也得出相同规律 并认为主要与调查水域密集的

养殖生物有关 ≈ ∀邻近内湾由于生物量较少 其有机

氮主要来自养殖废水 ∀富含有机氮的养殖废水输入邻

近内湾后 在微生物作用下 分解产生大量 ⁄ ∀内湾

底部又因潮流扰动不断向水体输送营养物质 ∀此外

邻近小河的高营养盐水的流入也对补充 ⁄ 起一定

的作用 ∀邻近内湾浮游植物生物量低于池内 吊养牡

蛎可能消耗了内湾大量浮游植物 未能及时吸收

⁄ 这可能是邻近内湾 ⁄ 含量较高的重要原因 ∀

结论

虾池与邻近内湾不同形态氮的含量

虾池和邻近内湾不同形态氮含量存在明显差

异 ∀虾池 ⁄ 由于浮游植物的大量吸收而始终维持

在较低水平 平均 邻近内湾则由于

浮游植物相对较少 且有沿岸高营养盐淡水补充而含

量较高 平均 为虾池的 倍 ∀池内

较高的生物量和残饵 ! 排泄物的不断积累使其 ⁄

含量明显高于邻近内湾 ° 在多数时间 尤其斑节对

虾养殖期 也高于邻近内湾 ∀但是 虾池和邻近内湾

× 含量则因频繁水交换而较为接近 显示两者互有

差别又互相联系的特征 ∀

不同形态氮的季节变化规律

虾池和邻近内湾不同形态氮含量呈现明显的季

节变化 ∀池内 ⁄ 由于受浮游植物大量吸收的影响

始终维持在较低水平 波动也较小 邻近内湾受台风

暴雨等的影响较大 ⁄ 的季节波动明显大于池内 ∀

虾池和邻近内湾的 ⁄ 波动频繁 但总体均在 ∗

月较高 ∀° 在 ∗ 月斑节对虾养殖期受水温高 !

生物量大和投饵量大等因素的影响具有含量高 !波动

大的特点 月之后日本对虾养殖时期则维持在较低

水平 ∀

不同形态氮的含量比例

由于环境和生物组成的差异 垦区虾池及其邻

近内湾不同形态氮的含量比例有明显差别 ∀虾池中的

氮主要以 ⁄ 形式存在 占总氮的 ⁄ !

° 含量较少 占 和 邻近内湾则是以

⁄ 为主 占总氮的 其次为 ⁄ 占

° 所占比例最小 为 ∀这种差异反

映两种不同生态系统氮的变化特征 ∀
参考文献

中华人民共和国国家标准 海洋调查规范 ∃ ∃ 海水化学

要素观测 ∀北京 中国标准出版社 ∀

孙 耀等 ∀虾塘中新生残饵的 °营养物质溶出速率及

其变化规律研究 应用生态学报 8 ∗

刘国才等 ∀对虾养殖围隔生态系颗粒悬浮物的研究 应用

生态学报 10 ∗

赵卫红 !焦念志 !赵增霞 ∀烟台四十里湾养殖水域氮的存

在形态研究 海洋与湖沼 31 ∗



海洋科学 年 第 卷 第 期

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ

福建省教育厅资助项目 号 ∀

第一作者 陈传明 出生于 年 助理研究员 ∀电

话 2 ∀

收稿日期 2 2 修回日期 2 2

Α ΣΤΥ∆Ψ ΟΝ ΤΗΕ ΧΟΝΤΕΝΤΣ ΑΝ∆ ∆ΨΝΑΜΙΧΣ ΟΦ ΤΗΕ

∆ΙΦΦΕ Ρ ΕΝΤ ΦΟΡ ΜΣ ΟΦ ΝΙΤΡ ΟΓ ΕΝ ΙΝ ΣΗΡΙΜΠ ΧΥΛ2
ΤΥΡ Ε ΑΡ ΕΑ

ƒ ∞ ÷ 2 ≥ 2 ≥ ∞ ∏ 2
∆επαρτµ εντ οφ Οχεανογραπηψ Ινστιτυτε οφ Συβτροπιχαλ Οχεανογραπηψ , Ξιαµ εν Υνιϖερσιτψ ,

Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ : ≥ ∏ ∏ ⁄ ≤

Αβστραχτ

ƒ ∏ ƒ

∏ √ ° ∏ ∏ √ ÷ × ∏

√ ⁄ √ ∏

°

√ ⁄ √ ⁄

¬ ⁄ °

¬ ⁄ ⁄

° ∏ × √ 2

本文编辑 刘珊珊

福建沿海岛屿土地资源可持续利用研究

∃ ∃ 以平潭岛为例

陈传明 黄义雄

福建师范大学地理研究所福州

提要 以平潭岛为例 分析了平潭岛土地资源的基本状况 !土地利用特点和存在问题 提出

福建沿海岛屿土地资源可持续利用的原则和途径 ∀

关键词 土地资源 可持续利用 福建沿海岛屿

福建沿海地区拥有大陆海岸线以外的大小岛屿

个 ≈ 岸线长度为 海岛总面积为

∀平潭县是福建省沿海中部的一个海岛县 东部濒临

台湾海峡 西部隔着海坛海峡与福清 !长乐相望 南端的石


