
 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 2 / 2022 105 

养水机工作时长对参池氮磷营养盐及初级生产力的影响 
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摘要: 采集以 6 h、12 h、18 h 养水机工作时长下的刺参(Stichopus japonicus)养殖池塘水样, 测定无机

氮、磷酸盐浓度和初级生产力毛、净产量, 并对无机氮组成占比、氧化参数和 P/R 系数(初级生产力毛

产量与自养呼吸量之比)进行了测算, 以探究养水机工作时长对池塘氮、磷营养盐和初级生产力的影

响。结果显示, 延长养水机工作时长一方面能够促进高温期后营养盐的底-水迁移进而有效改善水、底

质, 另一方面还促进无机氮中的有毒氨氮(NH4-N)硝化为硝酸盐氮(NO3-N); 同时, 延长养水机工作时

长能够一定程度上增加池塘初级生产力, 但受夜晚光照和温度限制, 养水机工作时长由 12 h 增至 18 h

反而会消耗生产力。池塘养殖生产过程中配装养水机, 最佳工作时长为 12 h, 在节省成本的同时利于

生产。 
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海参养殖池塘中氮(N)、磷(P)营养盐是池塘初级

生产力和食物链的基础, 但同时也是引起池塘富营

养化的根源 [1-3]。养殖户为调水增产常常盲目投药 , 

虽可暂时缓解问题, 但药物残留在池中又为生产和

食品安全埋下了隐患。近年来随着增氧机、耕水机

在实际生产中的普及, 养殖户可不依靠传统投药而

通过辅助养殖设备对 N、P 营养盐进行调控, 保障有

足够的生产力供刺参摄食的同时, 防治池塘水质恶

化, 保障食品安全[4-6]。 

养水机 (ZL200610077526.5)是针对池塘水分层

及缺氧问题研发的一种新型池塘养殖设备。前期研

究显示, 养水机每日工作 12 h较未配装养水机的池塘

全年平均降低氨氮含量 28.6%, 提高活性无机磷含量

13.3%, 提高初级生产力 24.6%, 证明养水机对池塘

N、P 营养盐以及初级生产力有明显的调控作用[7]。同

时本团队实时监测池塘常规水质指标时发现, 养水

机工作 12 h 的过程中温度、盐度、pH、溶解氧会随

着工作时长增加而不断变化, 且其他相关池塘养殖

设备工作时长与水质指标也表现出一定相关性。李

立森等[8]发现叶轮增氧机工作 180 min 后才可使池塘

1.5 m 深处溶氧与表层一致; 李彬等[9]研究表明, 微

孔曝气增氧机工作 2 h 对参池增氧缓慢, 工作 8 h 后

可显著增氧, 连续增氧 7 d 可使亚硝酸盐氮(NO2-N)、

化学需氧量(COD)分别降低 0.011 mg/L、4.31 mg/L; 

Boyd[10]证实池塘底层溶氧含量会随着曝气系统工作

时间的增加而提高直至与表层溶氧一致; Lawson 等[11]

报道池塘水体循环能力与增氧机工作时间正相关。

综上 , 故推论养水机以每日不同的工时运行 , 长期

以往会对池中营养盐及生产力产生不同影响。 

本团队依据养殖生产实际需求和养水机每日工

作时间占比将养水机工时设为每日 6、12、18 h 三组, 

各组均按设定工时运行 1 a, 对周年内每组池塘中 N、

P 营养盐浓度, 无机氮组成以及初级生产力等相关指

标按季节进行观测, 比较分析三组实验组结果差异, 

在探究养水机在不同工时下对上述指标影响的同时, 

为后期养水机在生产中的使用提供理论指导。 
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1  材料方法 

1.1  实验池塘介绍 

实验池塘取自大连青堆子养殖海域 (39.78°N, 

123.32°E)的 9 口池底质地、池塘规模、水深、换水管

理、投苗情况相同且实验期间均不投饵、不投药的刺

参(Stichopus japonicus)单养池塘, 每相邻的 3 口池塘为

一组实验组, 各池塘实验期间基本情况如表 1 所示。 

 
表 1  实验池塘基本情况 
Tab. 1  Basic situation of the ponds 

池塘组别 6 h 12 h 18 h 

池底质地 泥沙 

池塘规模(长×宽×高) 600 m×100 m×3 m 

水深/m 1.2~2.0 

换水管理投苗密度/(个·亩–1) 北进南排; 春、夏、秋三季每月大潮后换水 3~5 d; 冬季无换水 10 751.236 

水温/℃ 2.15~31.93 2.19~32.10 2.19~32.40 

盐度 24.60~35.48 24.54~35.33 24.52~35.25 

pH 7.81~8.75 7.76~8.71 7.83~8.79 

溶解氧质量浓度/(mg·L–1) 4.85~9.63 5.21~9.71 5.50~10.05 

 
 

1.2  养水机介绍 

养水机及其组件模拟图如图 1 所示。养水机均置

于各池塘排水口底部, 工作时由动力装置将表层水从

进水口吸入, 经进水管进入净化装置, 后由专用喷头

在池底射出, 喷头功率为 750 W, 出水量 12 m3/h。设

置养水机每日分别于 04: 00—10: 00、04: 00—16: 00、

04: 00—22: 00 定时启闭工作。 

 

图 1  养水机及其组件模拟图 

Fig. 1  Simulation diagram of water quality regulator and its 
components 

 

1.3  样品采集及测定处理 

分别将 2018 年 3 月 5 日、6 月 30 日、9 月 30 日

和 12 月 30 日作为春、夏、秋、冬四季采样时间, 并

在海参高温死亡期(8 月 7 日)也进行了采样。每次采

样在池塘换水前 3 d 进行, 采集以池塘中轴线为基准

的不同养水机工作时长下的池塘进水口、中部、排水

口的表、中、底三层混合水样 1 L(每份样品均取 3 个

作为重复)。水样定量后参照 GB/T 12763.4—2007[12]

测定水体氮、磷浓度, 其中硝酸盐氮(NO3-N)、亚硝

酸盐氮(NO2-N)、氨氮(NH4-N)浓度分别采用锌-铬还

原法、重氮 -偶氮法、水杨酸钠法测定 , 磷酸盐 

(PO4-P)浓度采用磷钼蓝法测定; 无机氮(DIN)浓度计

算公式为 : c(DIN)=c(NO2-N+NO3-N+NH4-N), 同时

对三种形式的氮在 DIN 中的占比进行计算, 并引入

氧化参数 K 以说明氧化反应程度。 

2 3 4NO -N+NO -N NH -N/K c c . 

初级生产力的测定参照 SL 354-2006[13]黑白瓶法。

即按照表层水透明度的 1、0.5、0.25、0.1 倍将各池塘分

为 0~30 cm、30~50 cm、50~100 cm、100~ 150 cm 四个

水层, 分别采集各池塘 4 层水并注入对应水层 250 mL

的黑、白瓶以及初始瓶中, 记录初始瓶中溶解氧(DO), 

并将各黑、白瓶挂瓶 24 h(每层均挂置 3 个黑、白瓶作

为重复), 后用温克勒(Winkler)法 [12]测定溶解氧各瓶

DO 含量。各水层初级生产力毛产量(GPP) = DO 白瓶 – 

DO 黑瓶, 呼吸量(Ra) = DO 初始 – DO 黑瓶, 净产量(NPP) = 

GPP-Ra, 本研究中采用池塘水柱生产力反映池塘日生

产力, 即各水层 GPP 之和、Ra 之和、NPP 之和; P/R 系

数为 GPP 与 Ra 的比值。 

通过采用 SPSS 25.0 的 One-way ANOVA 和 LSD

多重比较, 分析各季节养水机不同工作时长对营养盐

浓度和日生产力的影响, 以 P<0.05 为差异显著, P< 

0.01 为差异极显著, 各数据条上不同的小写字母(a, b, 

c)和大写字母(X, Y)分别表示组内差异和组间差异。 
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2  结果 

2.1  养水机不同工作时长下 DIN、K、PO4-P
的季节变化 

由养水机相同工作时长下在不同季节的统计学差

异可知。图 2a 显示 3 组实验组 DIN 浓度均在秋季达到

峰值且 3 组 DIN 浓度在秋季均显著高于其他季节

(P<0.05); 18 h 组 DIN 浓度在冬季显著高于春季、夏季

和高温期(P<0.05)。对于 K, 6 h 组 K 值在各季节均无统

计学差异(P>0.05); 12 h 组 K 值在高温期显著低于其他

季节(P<0.05); 18 h 组 K 值在高温期显著低于其他季节

(P<0.05), 在夏季显著低于春季和秋季(P<0.05)且与冬

季无统计学差异(P>0.05)(图 2b)。对于 PO4-P, 3 组实验

组 PO4-P 浓度均在高温期达到峰值且 6 h 和 12 h 组高

温期浓度均显著高于其他季节(P< 0.05); 18 h 组 PO4-P

浓度在高温期和秋季无统计学差异(P>0.05)但均显著

高于春季、夏季和冬季(P<0.05); 12 h 组 PO4-P 浓度在

秋季显著高于春季、夏季和冬季(P<0.05)(图 2c)。 

由养水机在相同季节不同工作时长下的统计学

差异可知。3 组实验组 DIN 浓度在春季、夏季、高

温期均无统计学差异(P>0.05); 6 h 组 DIN 浓度在秋

季显著低于 18 h 组(P<0.05); 12 h 组 DIN 浓度在秋季

与 6 h 组和 18 h 组均无统计学差异(P>0.05)。对于

K, 6 h 组 K 值在春季、夏季显著低于 12 h 和 18 h 组

(P<0.05), 在秋季、冬季显著低于 18 h 组(P<0.05)而

与 12 h 组无统计学差异(P>0.05); 12 h 组 K 值在秋季

显著低于 18 h组(P<0.05), 其余季节均与 18 h组无显

著差异(P>0.05); 3 组 K 值在高温期均无显著差异

(P>0.05)。对于 PO4-P, 3 组实验组 PO4-P 浓度在各季

节均无统计学差异(P>0.05)。 

2.2  养水机不同工作时长下 DIN 中 NO3-N、

NO2-N、NH4-N 占比的季节变化 

3 组池塘各时期的 DIN 组成如图 3 所示。3 组池

塘 DIN 中的 NO2-N 在各季节占比均为最少, 6 h、12 h、

18 h 组 NO2-N 占比分别在 3.69~13.08%、5.81~ 20.00%、

5.66~26.04% 之间波动; 6 h 组池塘 DIN 组成中 NH4-N

浓度总体上占比最高, 周年内在 45.03~ 68.85%之间波

动; 12 h 组池塘 DIN 组成中 NO3-N 浓度占比最高, 周

年内在 23.96~53.34%之间波动; 18 h 组池塘 DIN 组成

中夏季和高温期 NH4-N 浓度占比最高分别为 44.81%、

58.52%, 而在春、秋、冬三季 NO3-N 所占比例最高分

别为 39.58%、64.73%、56.39%。 

 

图 2  各组池塘 DIN 浓度、氧化参数 K、PO4-P 浓度的季

节变化 

Fig. 2  Seasonal variation of DIN, K, PO4-P in each group 
of ponds 

 

2.3  养水机不同工作时长下GPP、Ra、NPP、
P/R系数的季节变化 

由养水机相同工作时长下在不同季节的统计学差

异可知。图 4a 和图 4c 显示 3 组实验组 GPP、NPP 均

在高温期达到峰值且均显著大于其他各季节(P<0.05); 

3 组实验组 GPP、NPP 在夏季与秋季均显著大于春季

与冬季(P<0.05); 3 组实验组 Ra 在夏季、高温期和秋季 
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图 3  各组池塘 DIN 中 NO3-N、NO2-N、NH4-N 占比的季节变化 

Fig. 3  Seasonal variation of the proportions of NO3-N, NO2-N and NH4-N in DIN in each group of ponds 

 

图 4  各组池塘 GPP、Ra、NPP、P/R 的季节变化 

Fig. 4  Seasonal variation of GPP, Ra, NPP, P/R in each group of ponds 

 
显著大于春季和冬季(P<0.05)(图 4b); 3 组实验组 P/R

在春季均显著大于夏季、高温期和秋季(P<0.05); 12h

组 P/R 在冬季显著大于夏季、高温期和秋季(P<0.05) 

(图 4d); 3 组实验组 GPP、NPP 在夏季与秋季之间, Ra、

P/R 在夏季、高温期和秋季之间, GPP、NPP、Ra、P/R

在春季与冬季之间均无统计学差异(P>0.05)。 
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由养水机在相同季节不同工作时长下的统计学

差异可知。3 组实验组 GPP、NPP 在春季、夏季、秋

季均无统计学差异(P>0.05); 6 h 组 GPP、NPP 在高温

期时均显著小于 12 h 和 18 h 组(P<0.05); 12 h 和 18 h

组 GPP、NPP 在高温期时无统计学差异(P>0.05); 3 组

实验组 Ra 在各季均无统计学差异(P>0.05); 3 组实验

组 P/R 在春季、夏季、高温期和秋季均无统计学差

异(P>0.05); 12 h 组 P/R 在冬季显著大于 6 h、18 h 组

(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  养水机不同工作时长对氮、磷营养盐

的影响 

本实验中各组池塘 DIN、PO4-P 均以高温期为界

呈春夏低、秋冬高的季节特征, 虽与杨晓龙等[14]调查

发现青堆子养殖海域营养盐呈夏秋低、春冬高的季

节特征不一致, 但比较各季节数据也较为接近。这种

季节特征差异的形成原因主要受 2018 年大连罕见连

续高温天气影响, 藻类固氮作用、生物残体分解矿化

作用增强所致[15-16]。另外, NH4-N、NO2-N、NO3-N

浓度随着池塘氧化还原条件的变化在不断发生着循

环转化, 相关研究普遍表明[2, 17-19], DIN 中 NH4-N 和

NO3-N 占绝大多数比例, 而 NO2-N 作为硝化过程的

中间产物, 性质极不稳定占比较少, 与本实验图 3 的

结果规律一致。 

根据本实验图 2 结果, 3 组池塘的 DIN 在秋季和

冬季存在显著差异且 PO4-P 在各季均无显著差异 , 

表明养水机工作时长仅在秋、冬两季对 DIN 浓度有

影响。分析其原因在于高温期后各池底积累了较多

的生物残体, 雷衍之 [20]曾证实底层搅动以及垂直对

流能够促进水生生物残体中的营养盐由池底向水体

迁移 , 养水机工作正具备以上两种水流作用 , 养水

机工作时间的延长便提高了高温期后底-水营养盐的

迁移作用, 故表现出秋、冬两季 18 h 组 DIN 浓度显

著高于 6 h 组的结果。同时, 分析 3 组池塘的 PO4-P

在秋、冬未表现出显著差异的原因在于天然水体中

PO4-P 自身浓度较少且较易被水生植物利用[1-2, 20]。

本实验结果中 DIN、PO4-P 浓度均符合二类海水水质

标准(GB 3097—1997)[21]要求适用于海水池塘养殖 , 

因此, 延长养水机工时促进池底营养盐向水体迁移不

但不会造成水体富营养化, 还减轻了池底环境压力。 

另外由图 2(b)可知, 12 h 组除高温期和秋季外、

18 h 组除高温期外的其他季节氧化参数 K 均显著大

于 6 h 组。K 值反映了各组池塘水体的氧化反应程

度, 该值越高说明池塘水体中 N 的硝化作用越强, 

即 NH4-N 有向 NO3-N 转化的趋势[20], 这与图 3 中

6 h 组 DIN 以 NH4-N 为主, 而 12 h、18 h 组 DIN 以

NO3-N 为主的结果一致。分析产生上述差异原因在

于池塘氧化环境与池塘水体溶解氧含量及水体交

换能力呈正相关关系, 而养水机工作时长从 6 h 组

提升至 12 h、18 h 持续表底水交换增多的同时必然

会提高池塘溶氧含量, 且孙广伟等 [22]在的前期研究

中也指出 6 h、12 h、18 h 组池塘年平均溶解氧含量

分别为 8.13 mg/L、7.78 mg/L、6.64 mg/L。12 h、18 h

组池塘较 6 h 组池塘拥有较好的氧化环境, 可避免有

毒氨氮、硫化物等物质的滋生, 对于海水池塘养殖是

极有利的。 

综上, 养殖过程中养水机工作时长由6 h增至12 h、

18 h, 一方面可显著通过促进高温期后底-水营养盐迁

移提高营养盐浓度, 另一方面可通过促进池塘良好氧

化环境的形成提高氮硝化。在此基础上, 比较 12 h 组

和 18 h 组对于营养盐的调控效果, 18 h 组冬季的 DIN、

秋季的 K 值要显著大于 12 h 组, 因此对于营养盐的调

控效果养水机工作时长排序为 18 h≥12 h>6 h。 

3.2  养水机不同工作时长对池塘水体初级

生产力的影响  

池塘初级生产力反映了池塘水体生物生产力和

渔业生产力, 来源包括纳潮换水所带入的外源部分和

池中自主产生的内源部分[23]。由于各实验组纳潮来源

于同一潮沟且换水时间、换水量均一致, 因此, 科学

合理的提高池塘内源初级生产力利于增产增收。 

自养生物依靠无机营养生活和繁殖 , 而本研究

中 3 组池塘内无机营养盐基本无显著差异(图 2), 故

各实验组池塘自养生物的生物量全年均较为接近 , 

Ra 全年均无显著差异, 该结果与本实验结果图 4(b)

相吻合。尽管自养生物的生物量是决定初级产量的

主要因素, 但相关研究也指出光照、水温、水体流动

性也会影响自养生物固定能量或有机合成的能力进

而影响初级产量[24-26]。 

首先 , 由于各实验组池塘相邻且处于同一养殖

海域, 光照(除高温期外)、水温均一致, 而 12 h、18 h

组的养水机的每日运行时间较长, 池塘水体流动性

优于 6 h 组, 尽管图 4 中 3 组池塘 GPP、NPP 除高温

期外无显著差异(P>0.05), 但 6 h 组池塘水体流动性
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偏差引起了 GPP、NPP 全年处于最低的结果。其次, 

高温期时大型藻类滋生阻碍光线照入, 浮游藻类生

长困难, 据林青等[27]报道养水机运行可显著提高水

体透明度, 延长养水机每日工作时长能够增强浮游

藻类的光合强度, 故表现出 12 h、18 h 组的 GPP、

NPP 在高温期显著高于 6 h 组的结果。另外, 有研究

表明底泥再悬浮也会提高初级生产力 [28], 作者也在

前期发表论文中论述了养水机扰动底泥形成再悬浮

的能力 [29], 延长养水机工作时长会增强底泥扰动强

度, 进而促进池底有机质矿化加速养分循环提高生

产力, 这也是 12 h、18 h 组 GPP、NPP 全年稍高的原

因之一。最后, 尽管 12 h 组 GPP、NPP 全年与 18 h

组无显著差异, 但 12 h 组 GPP、NPP 在各季节均稍

大于18 h组, 分析其原因在于18 h池塘的养水机较12 h

池塘的养水机多工作的 6 h 为夜间(16: 00—22: 00), 

此时已无阳光射入水体, 养水机运行无法加快自养

生物产出反而加速生产量的消耗, 但这种消耗也是极

低的, 因此呈现 18 h 组池塘的 GPP、NPP 略低于 12 h

组池塘的结果。 

研究表明池塘 NPP/GPP 周年均值约在 50%左

右[23], 而 3 组池塘 NPP/GPP 周年均值均在 60%以上

(6 h、12 h、18 h 组池塘 NPP/GPP 周年均值分别为

61.34%、66.10%、66.57%), 分析原因在于, 养水机

运行遏制了大型藻类的增长、增强了水体流动性进

而保障了水体光照充足。P/R 系数通常用来反映初级

生产力利用率, 本实验 3 组池塘与传统刺参养殖池

塘一致, P/R 系数均大于 1, 即初级生产量利用率较

低, 池内存有较多的残饵、残体、粪便等[23, 26]。P/R

系数较高造成的刺参死亡灾害虽暂未见报道, 但长

期积累必然会对水质产生危害。因此, 作者认为养殖

期间配备养水机不断增加初级产量保证刺参摄食的

同时, 可改传统刺参单养模式为参虾、参贝混养模式, 

以保证初级产量充分利用并为养殖户增产, 还可适

当增加换水频率强制排除初级生产力冗余。 

综上, 养殖过程中养水机工作时长由6 h增至12 h、

18 h, 一方面可以提高池塘内源性初级生产力, 另一方

面还可改善池塘初级生产力结构, 对于初级生产力的调

控效果养水机工作时长排序为 12 h>18 h>6 h。 

4  总结 

海参池塘养殖过程中辅助配备养水机设备可有

效调控营养盐及初级生产力, 且养水机的工作时长

能够显著影响调控效果。3 组工作时长中 6 h 组的各

项指标调控效果最差, 而 18 h 组对于营养盐的调控

效果略微优于 12 h组, 12 h组对于初级生产力的调控

效果最优 , 同时考虑到成本及设备使用寿命问题 , 

养殖过程中养水机工作时长以 12 h 最佳、18 h 次之、

6 h 最差。 
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Abstract: This research was conducted with an objective to study the influence of operating hours of water quality 

regulators on the characteristics of sea cucumber (Stichopus japonicus) reared pond water. Samples were collected 

periodically during the operating time of 6 h, 12 h, and 18 h to measure the oxidation parameters as well as the in-

organic nitrogen and phosphorus content of cultured water. In addition, the P/R coefficient(the ratio of gross pri-

mary productivity to autotrophic respiration) along with gross and net yields was calculated to analyze the primary 

productivity of the pond. The results exhibit that prolonging the working time of the water quality regulator can 

promote the bottom-water migration of nutrients after the high temperature period and effectively improve the water 

and bottom quality of the pond water. In addition, it can effectively promote the nitrification of the toxic NH4-N in 

dissolved inorganic nitrogen to NO3-N at the same time. Extending the working time of the water farm can increase 

the primary productivity of the pond to a certain extent; however, due to a few limitations such as night light and 

temperature, increasing the working time of the water quality regulator from 12 h to 18 h will consume productivity. 

In order to achieve productive and profitable pond management, aquaculture equipped with a water quality regula-

tor working optimally for a 12 h period is recommended. 
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