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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 m

郭 丰 聂 鑫 黄凌风 周时强 沈国英

k厦门大学海洋学系 o亚热带海洋研究所 vytssxl

提要 t||y年 y月至 t||z年 u月 o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k⁄��l含量明显高于邻近内湾 o颗粒有

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

池中的氮主要以 ⁄��形态存在kx| qzy h l o⁄��o°�含量较少k| qvz h和 us q{z h l ~邻近内

湾则是以 ⁄��为主kx| q|z h l o其次为 ⁄��ku| qxx h l o°�所占比例最小kts qw{ h l ∀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 o不同形态氮 o含量与动态

vv wwuu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 k⁄��l ! 可溶性有机氮 k⁄��l ! 颗粒有机氮

k°�l等的存量 !动态及其他部分水质参数进行近 t ¤

的跟踪监测 o旨在深入了解虾池的水质状况及其变化

特征 o为垦区环境质量评价和虾池的水质调控等提供

基础数据 ∀

t 调查研究方法

t qt 调查垦区及虾池

t||y年 y月至 t||z年 u月 o在厦门市潘涂养虾

场 ty otz号虾池及邻近内湾进行 |个月的调查 ∀该垦

区位于同安湾内 o共有虾池 uy口 o平均每口面积 u qz

«¤左右 ∀y ∗ |月养殖斑节对虾 ots月至翌年 u月养

殖日本对虾 ∀

t qu 调查项目和方法

调查期间 o每月采集水样 u次 ∀除现场记录水

温 !³� 值和比重等外 o用采水瓶定点采集虾池水样 o

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 o除测定各种形态氮的含量外 o对

相关参数的叶绿素 ¤含量也进行了分析 ∀测定方法如

下 }

t qu qt 叶绿素 ¤k≤«̄¤l 水样经 s qwx Λ° 滤膜

过滤后 o用 |s h丙酮萃取 ozxu型分光光度计测定 ∀

t qu qu 可溶性无机氮k⁄��l ��
p
o��

p和��
n

含量之和 o按5海洋调查规范6测定≈t ∀

t qu qv 溶解有机氮 k⁄��l 水样经 s qwx Λ°

滤膜过滤 o以 �u≥u � z 为氧化剂热压消化 o冷却中和后

以锌 2镉还原法测定总溶解氮含量 o扣除 ⁄��即得

⁄��含量 ∀

t qu qw 总氮 k× �l 未过滤水样以 �u≥u � z 消

化后测定 ∀

t qu qx 颗粒氮 k°�l × �扣除 ⁄��和 ⁄��

的差值 ∀

u 结果与讨论

u qt 可溶性无机氮k⁄��l

调查结果显示 k图 tl o邻近内湾的 ⁄��含量明

显比虾池高得多 o变化于 tx qys ∗ tsv q|y °°²̄ r °
v

之间 o平均 vx q|y °°²̄ r °
v
o虾池 ⁄��含量普遍不

高 o变化范围为 t qwt ∗ uw qtx °°²̄ r °
v
o其中小于 ts

°°²̄ r °
v的占样品数的 yv q| h o平均 { qvw °°²̄ r

°
v
o仅为邻近内湾的 tr w o这显然是由于池内浮游植

物生物量较高 k图 ul o大量吸收无机氮营养盐所致 ∀

调查期间 o垦区内湾叶绿素 ¤含量 t qxz ∗ | qxs °ªr

°
v
o平均 w qwx °ªr°

v
o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 o尤其是受 {月份的台风暴雨天气影响使 ⁄��含
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图 t 虾池 ⁄��含量季节变化

ƒ¬ªqt ≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²© ⁄��¬± ¶«µ¬°³³²±§¶

图 u 虾池 ≤«̄ ¤含量季节变化

ƒ¬ªqu ≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²© ≤«̄ ¤¬± ¶«µ¬°³³²±§¶
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图 v 虾池 ⁄��含量季节变化

ƒ¬ªqv ≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²© ⁄��¬± ¶«µ¬°³³²±§¶

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 ⁄�� ⁄�� °� × �

k年 q月 q日lk°°²̄r°vlk°°²̄r°vlk°°²̄r°vlk°°²̄r°vl

t||y q| qts {w q|x xt qvs t| qxs txx qzx

t||y qtt q{ z{ qw{ vs qwu x qzx ttw qyx

量迅速上升至最高峰 ott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 o即使在台风

期间也同样如此 o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 o调查垦区附近有一淡水小河流入邻近内

湾 o作者于 |月和 tt月对其不同形态氮含量也作了

调查 o结果见表 t∀

由表 t可见 o河水 ⁄��明显高于邻近内湾的正

常水平 o因此对邻近内湾的 ⁄��含量有一定影响 o特

别是在雨季和台风季节 ∀而 ⁄��和 °�由于比邻近

内湾高出不多 o影响可能并不明显 ∀

u qu 溶解有机氮k⁄� �l

⁄��是生命体内的颗粒氮和无机氮的中间过

渡物质 o海水中的 ⁄��既来自于生物活动 k主要是

浮游植物分泌和动物的代谢排泄l o也是颗粒有机物

分解的中间产物 ∀调查期间 o虾池 ⁄��含量明显高于

邻近内湾 o含量范围 tx qzw ∗ vz q|s °°²̄r °
v
o平均

uw qx| °°²̄r °
v
~邻近内湾 ⁄��变化范围 | qtu ∗

uw qyt °°²̄ r°
v
o平均 tx qwx °°²̄ r°

v
k图 vl ∀

从季节变化看 o虾池与邻近内湾的 ⁄��都呈现

较频繁的波动 o夏 !秋季k{ ∗ tt月l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 o {月份邻近内湾 ⁄��含量提

高可能与台风暴雨天气后 o带来大量陆源有机质有关

kz月 uz日之后 o|ysz o|ys{和 |yts v次台风连续影

响本地区l ∀| ∗ ts月则由于天气长期保持晴朗 o浮游

植物生物量达全年最高k见图 tl ∀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 o{ ∗ |月正值斑节对虾

养殖后期 o养殖对虾个体大 !数量多 o新陈代谢过程中

排泄出的可溶性有机氮也就较多 ∀此外 o养殖后期排

泄物 !残饵量积累也较多 o经分解矿化也可析出较多

⁄��∀ts月份转向养殖日本对虾 o而目前垦区为减少

投入 o两次养殖季节之间均未采取清淤措施 o调查虾

池也仅于 |月底 ts月初进行约 t周的晒池消毒 o进

水几天后即放苗 ∀作者认为 ts ∗ tt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 ktt月至翌年 u月l内湾和虾池

的 ⁄��含量都较低 o波动幅度也较小 o其原因可能

与水温下降k生物代谢率减慢l !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 ∀

u qv 颗粒氮k°�l
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图 x 虾池 × �含量季节变化

ƒ¬ªqx ≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²© × �¬± ¶«µ¬°³³²±§¶

图 w 虾池 °�含量季节变化

ƒ¬ªqw ≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²± ²© °�¬± ¶«µ¬°³³²±§¶

水体中的颗粒氮k°�l主要由浮游植物 !有机碎

屑组成 o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 o

且变化规律也较为相似 ∀y ∗ |月 k斑节对虾养殖期

间l 含量较高 o最高分别达 vx qws和 tv qzs °°²̄ r

°
v
o平均 tz quy和 { q|y °°²̄ r °

v
o波动也较大 ~ts

月至翌年 u月 k日本对虾养殖期间l o°�含量和波动

幅度均显著下降 o多数在 u ∗ x °°²̄ r °
v 之间变化

k图 wl ∀这主要与 y ∗ |月水温较高 o各种生物 k特别

是浮游植物l的生物量较大 o池内斑节对虾生长快 o投

饵量大 o产生较多的残饵 !排泄物 o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 ∀

ts月之后 o水温下降 o总生物量随之减少 o各种生物

的新陈代谢速率也随水温下降而降低 o且日本对虾要

求的投饵量较少 o使得这一阶段水体中 °�含量保持

较低水平 o变化幅度也较小 ∀

此外 o比较池内和邻近内湾的 °�含量 oy ∗ |月

斑节对虾养殖期间池内的 °�含量明显高于邻近内

湾 o 这也主要由于池内生物量大且投饵量大有关 ~

ts ∗ 翌年 u月日本对虾养殖期间因水温低 ! 投饵量

少 o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 o可得 ty号池为 °�� s q{{x v ≤«̄

¤ n s quu| tkρ � s qzzs uo ν � t{lo tz 号池为

°�� t qu{x z ≤«̄ ¤p w qsys {kρ � s q{|t s o ν �

t{l o邻近内湾则为°�� t qstw v ≤«̄ ¤n t qtwz wkρ �

s qx|t xoν � t{l o由相关系数可知虾池颗粒氮与叶绿

素 ¤含量存在显著相关 o表明虾池颗粒氮主要由浮游

植物组成 o这是由虾池的环境特征所决定的 ∀与自然海

区相比 o虾池水体比较平静 o底层对虾活动和进排水带

来的扰动相对较弱 o因此残饵和排泄物等主要颗粒有

机物多沉于池底 o水体中的颗粒物以浮游生物k主要是

浮游植物l为主 ∀而邻近内湾则因存在潮流 o涨 !落潮期

间对底层产生较大的扰动 o水体中除浮游植物外 o还带

有一定数量的有机物碎屑 o因此邻近内湾 °�与叶绿

素 ¤含量的相关性则比池内稍小 ∀

u qw 总氮k× �l

× �为 ⁄��o⁄� �和 °�之和 ∀调查期间虾池和

邻近内湾 × �含量的季节变化见图 x∀

从图 x可看出 o调查垦区 × �变化的一个显著特

征 o是除 {月份台风影响期间邻近内湾含量异常升高 o

最高达 tws qvx °°²̄ r °
v
o明显高于池内外 o多数时间

虾池和邻近内湾的 × �含量差别不大 o夏秋季 ky ∗

tt月l波动于 ws ∗ {s °°²̄ r °
v之间 o冬季ktu ∗ 翌年

u月l于 ux ∗ ws °°²̄ r°
v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 k调查垦区也是如此l o每天都有

大量含氮养殖废水排入邻近内湾 o而内湾又属半封闭

水体 o使营养物质不断滞留和积累 o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 o但其

中不同形态氮的含量则有很大差别 ∀从表 u可知 o两口

虾池可溶性有机氮k⁄��l含量占了绝对优势 o占 × �

的比例达 vz quth ∗ z| qyxh o平均 x| qzyh ~可溶性无

机氮k⁄��l与颗粒氮k°�l的平均含量比例较为接近 o

分别为 t| qvzh和 us q{zh ∀但在不同养殖时期则互有

高低 oy ∗ |月斑节对虾养殖期 °�较高 ots ∗ 翌年 u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 o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 o占 × �比例 w{ quwh ∗ zz qsxh o平均 x| q|zh ∀其
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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
⁄��k h l

ty号池 tz号池 进水渠

⁄��k h l

ty号池 tz号池 进水渠

°�k h l

ty号池 tz号池 进水渠

y tv qzx u{ qxt yw qyw xw qvy xv qt{ uw qzz vt q{| t{ qvt ts qx|

z tu qxz | qsv xx qzw wz q|y v| qtw uz qxw v| qwz xt q{v ty qzu

{ u| qvv tv qts zz qsx wv qvx vz qut tx quu uz qvu w| qy| z qzv

| t| qyx uy qsz xy qv{ x{ qvy xw qww uz qu| ut q|| t| qw| ty qvv

ts uw qzz tu qtx yv qvu yy qy| z| qsw vt qsw { qxw { q{t x qyw

tt ut qxz { qxu yx qtt y{ qvs z| qyx vt qy{ ts qtv tt q{v v qut

tu tt q{| tu qxx x| qyy z{ quv zw qvs u{ q|t | q{{ tv qtx tt qwv

t t{ qtt us q|{ w{ quw zs qx| yx qzx vx qxt tt qvs tv quz ty qux

u u| quz vy q{{ w| qx| xz qzz wz qt{ ww qst tu q|y tx q|w y qws

次为 ⁄��o 含量比例 tx quuh ∗ ww qsth o 平均

u| qxxh ∀ °�含量相对较低 o 仅占 × �的 v qush

∗ ty qzuh o平均 ts qw{h ∀

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 k包括养殖对虾 !浮游生物等l o新陈代谢过程

中排出大量可溶性有机物 o残饵 !排泄物等颗粒有机

物也以较快速率分解 ≈u ∀这是池内 ⁄��含量占较大

优势的主要原因 o⁄��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 ≈v 则因池水平静 o缺少

扰动 o被局限于池底 o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 o并认为主要与调查水域密集的

养殖生物有关 ≈w ∀邻近内湾由于生物量较少 o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 o在微生物作用下 o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 o

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 k吊养牡

蛎可能消耗了内湾大量浮游植物l o 未能及时吸收

⁄��o这可能是邻近内湾 ⁄��含量较高的重要原因 ∀

v 结论

v qt 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 o平均 { qvw °°²̄ r °
v
o邻近内湾则由于

浮游植物相对较少 o且有沿岸高营养盐淡水补充而含

量较高 o平均 vx q|y °°²̄ r °
v
o为虾池的 w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 o°�在多数时间k尤其斑节对

虾养殖期l 也高于邻近内湾 ∀但是 o虾池和邻近内湾

× �含量则因频繁水交换而较为接近 o显示两者互有

差别又互相联系的特征 ∀

v qu 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 o

始终维持在较低水平 o波动也较小 o邻近内湾受台风

暴雨等的影响较大 o⁄��的季节波动明显大于池内 ∀

虾池和邻近内湾的 ⁄��波动频繁 o但总体均在 { ∗

tt月较高 ∀°�在 y ∗ |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 ots月之后日本对虾养殖时期则维持在较低

水平 ∀

v qv 不同形态氮的含量比例

由于环境和生物组成的差异 o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 o占总氮的 x| qzyh ~ ⁄��!

°�含量较少 o占 t| qvzh和 us q{zh ~邻近内湾则是以

⁄��为主 o 占总氮的 x| q|zh ~ 其次为 ⁄��o 占

u| qxxh ~°�所占比例最小 o为 ts qw{ h ∀这种差异反

映两种不同生态系统氮的变化特征 ∀
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福建沿海岛屿土地资源可持续利用研究

∃ ∃ 以平潭岛为例 m

陈传明 黄义雄

k福建师范大学地理研究所福州vxssszl

提要 以平潭岛为例 o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 o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 o可持续利用 o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 t vxu

个 ≈t 
o 岸线长度为 u s{y qtt ®° o 海岛总面积为 zyx qz{

®°
u ∀平潭县是福建省沿海中部的一个海岛县 o东部濒临

台湾海峡 o西部隔着海坛海峡与福清 !长乐相望 o南端的石


