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摘　要：为比较团头鲂在分隔式和序批式两种复合式池塘养殖中的氮磷收支情况，于２０１６年８—１１月分别
选取分隔式、序批式和传统团头鲂养殖池塘进行采样分析。结果显示，饲料是池塘养殖团头鲂氮磷的主要来

源，饲料氮输入比例分别为传统池塘（６８．５３％）＜分隔式池塘（７２．０３％）＜序批式池塘（７６．２２％），饲料磷输
入比例分别为传统池塘（４２．８７％）＜分隔式池塘（５３．３７％）＜序批式池塘（５６．６４％）；３种池塘养殖中，氮支
出主要是底泥沉积和水体排放，其中，序批式池塘氮的底泥沉积和水体排放量最低，其次是分隔式池塘，传统

池塘的底泥沉积和水体排放量最大；磷支出主要是养殖水产品产出，养殖水产品磷占磷输出比例分别为分隔

式池塘（５４．５５％）＞传统池塘（５２．２０％）＞序批式池塘（４３．３８％）。结果表明，复合式养殖池塘中的氮磷沉积
和水体排放所占支出比例低于传统池塘，通过构建复合式养殖池塘可以减少氮磷沉积与排放，提高氮磷利用

率，提高饲料利用效率，尤其是序批式池塘用于团头鲂养殖有较高的物质利用效率。
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　　氮，磷收支是化学收支的一种，学者针对湖
泊、水库和近海岸等大型自然水体进行过研究报

道［１］。氮，磷收支研究可以揭示水体中氮，磷的

来源和归宿，能够评价生态系统的氮，磷转换效

率和对周围环境造成的压力［２３］。关于大型湖

泊、河流和近海的氮，磷收支研究已经有很多报

道。养殖池塘生态系统由于受人工干扰，氮磷循

环和转化情况往往比自然生态系统更为复杂，因

此更具有研究意义。在池塘养殖的氮磷收支研

究方面，国内相关研究大多在围隔内进行［４７］，近

年来才逐步开展对精养池塘氮磷收支的研究，其

中高 攀 等［８］ 对 主 养 草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）池塘、周玲［９］对罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｐ）
精养池塘、陈明海［１０］对丰产鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
Ｖａｒ．Ｐｅｎｙｚｅｎｅｎｓｉｓ）精养池塘进行了相关报道研究。
在团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）池塘养殖
的氮磷收支方面，何琳［１１］估算了团头鲂池塘精养

的氮磷收支情况，其他研究报道还很少，尤其是

关于国内新型复合式池塘养殖模式的氮磷收支

研究更是鲜见报道。分隔式与序批式池塘养殖

是近年来兴起的高效池塘养殖模式，为分析分隔

式与序批式池塘养殖团头鲂的物质转化情况，本

文对两种养殖模式和传统团头鲂池塘养殖中的

氮磷收支进行初步对比研究，为评价复合式养殖

模式和科学管理养殖生产提供依据。

１　材料与方法

１．１　实验池塘
试验场地位于中国水产科学研究院池塘生

态工程研究中心（上海泖港，３０°５７′１．８９″Ｎ，
１２１°０８′５２．２１″Ｅ），所选两种复合式养殖池塘如图
１［１２］。分隔式池塘（图１ａ）规格为１００ｍ×５０ｍ，
平均水深１．６ｍ，水面面积约为０．４７ｈｍ２。四周
使用１８００ｍｍ×９００ｍｍ×１２０ｍｍ的水泥预制
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板护坡，坡比约为２∶５。按照４∶１的比例把池塘
分割成两块，２０％的区域养殖虑食性鱼类鲢
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ），８０％的区域养殖团头鲂和罗
氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）［１３］。序批式
池塘（图１ｂ）规格为１００ｍ×５０ｍ，平均水深１．６
ｍ，水面面积约为０．４７ｈｍ２。池塘２０％的区域构
建养殖不同规格吃食性鱼类团头鲂流水养殖池

区，池塘的 ８０％的区域为滤食性鱼类鲢鳙养殖
区，吃食性鱼类团头鲂流水养殖池区和滤食性鱼

类鲢鳙养殖区中间设置有分隔墙，分隔墙两侧有

水流通道。滤食性鱼类鲢鳙养殖区和流水通道

内设置面积为约 ８３０ｍ２的凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ

ｃｒａｓｓｉｐｅｓ（Ｍａｒｔ．）Ｓｏｌｍｓ种植区。流水养殖池区由
集中设置的多排鱼池组成，每排鱼池由三种规格

的鱼池组为一个养殖单元，分别为成鱼养殖池、

大规格鱼苗养殖池和鱼苗养殖池，三种规格鱼池

面积比为１４∶７∶２，在所述流水养殖池区配备推水
装置、增氧装置和集污排污装置［１４］。另外选取养

殖基地的一个规格为１００ｍ×５０ｍ，平均水深１．６
ｍ，水面面积约为０．４７ｈｍ２的传统养殖池塘作为
对照池塘。传统池塘为土塘，四周没有护坡，传

统池塘沿岸铺设地砖方便养殖管理。实验期间

每天投饵３次，养殖期间无施肥、换水、充气以及
泼洒杀虫剂，仅序批式池塘集中排污排出少量水

体。

图１　复合养殖池塘示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐｏｎｄｓ

ａ．分隔式；ｂ．序批式
ａ．ｓｅｐａｒａｔｅｄｔｙｐｅ；ｂ．ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈ

１．２　样品的采集与测定
氮磷来源包括饲料、放养动物、初水体、浮游

植物、浮游动物、凤眼莲和降雨，降雨于每月初收

集雨水并分析其总氮总磷浓度，降雨量数据来自

于邻近的松江区气象台五厍镇科技馆监测站点。

氮磷吸收与迁移体包括养殖产出、末水体、浮游

植物积累、浮游动物积累、凤眼莲吸收以及底泥

沉积和水体排放。养殖动物于每月初打样测定

其规格，根据养殖动物日常死亡数量统计以及养

殖结束全塘拉网情况评估存活率。浮游生物的

采样与定量分析方法参照《淡水浮游生物研究方

法》［１５１６］。水体中溶解性总磷 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＤＴＰ）、氨氮、亚硝态氮、硝酸盐氮用
ＨＡＣＨＤＲ３９００测定。沉降采用自制收集盒于池
塘底部收集约２４ｈ。底泥采样时采取５点采样
法［１２］，采用彼得森采泥器抓取表面１０ｃｍ稀泥，
沉降、底泥首先烘干，磨成粉末，消解后采用

Ｃｈｅｍｏ自动化学分析仪测定。

１．３　鱼体饲料利用的计算
饲料中氮、磷元素分别以实际投喂饲料品牌

中的氮磷元素的含量计算，团头鲂中氮、磷元素

分别以２．２０％，０．８０％计［１１］，鲢鳙中氮磷元素分

别以２．２０％，０．９０％计［１７］，罗氏沼虾中氮、磷元

素分别以４．２０％，０．９７％计［１８］，浮游植物中氮、

磷元素分别以 １３．００％，０．８０％计［１９］，浮游动物

中氮、磷元素分别以１３．１３％，１．８８％计［２０］。

（ＮＵＲ，％）＝（Ｎｔ－Ｎ０）／Ｎｆ×１００％ （１）
（ＰＵＲ，％）＝（Ｐｔ－Ｐ０）／Ｐｆ×１００％ （２）
（ＦＣＲ，％）＝Ｆｗ／（Ｗｅ－Ｗ０） （３）
（ＷＧＲ，％）＝［（Ｗｅ－Ｗ０）／Ｗ０］×１００％ （４）

式中：ＮＵＲ为氮利用率；ＰＵＲ为磷利用率；ＦＣＲ为饲
料系数；ＷＧＲ为增重率；Ｎｔ为养殖产出的氮总量
（ｋｇ）；Ｎ０为放养动物的氮的总含量（ｋｇ）；Ｎｆ为投
喂饲料的氮的总含量（ｋｇ）；Ｐｔ为养殖产出的磷总
量（ｋｇ）；Ｐ０为放养动物磷总含量（ｋｇ）；Ｐｆ为投喂
饲料的磷的总含量（ｋｇ）；Ｆｗ为投喂饲料的总质

４９６
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量；Ｗｅ为试验结束时养殖产出总质量；Ｗ０为试验
开始时放养动物的总质量。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理试验数据并制图。用

ＳＰＳＳ２０．０软件进行单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ），
结果用平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　氮磷变化
３类池塘的 ＮＨ４

＋Ｎ的含量变化见图 ２。
ＮＨ４

＋Ｎ的含量变化规律３类池塘基本一致，都
是从８月份开始先下降，在９月初达到最低值，随
后上升，但是传统池塘ＮＨ４

＋Ｎ含量从１０月１日
到１１月１日稍有降低。其中传统池塘 ＮＨ４

＋Ｎ
含量在０．１３～０．３４ｍｇ／Ｌ之间变动，分隔式池塘
ＮＨ４

＋Ｎ含量在０．４３～１．２８ｍｇ／Ｌ之间变动，序
批式池塘在０．３１～０．６４ｍｇ／Ｌ之间变动。在整个
实验周期内 ＮＨ４

＋Ｎ含量表现为传统池塘最低，
其次是序批式池塘。由图３可知传统池塘ＮＯ３

－
Ｎ含量从实验开始上升到９月份峰值１．６０ｍｇ／
Ｌ，然后快速下降到１０月份的０．２０ｍｇ／Ｌ，接着缓
慢下降到最小值０．１１ｍｇ／Ｌ。分隔式池塘随着养
殖时间的延长，ＮＯ３

－Ｎ的含量缓慢上升并维持
在１．１６ｍｇ／Ｌ，然后下降到最小值０．６８ｍｇ／Ｌ。序
批式池塘 ＮＯ３

－Ｎ含量实验期间在０．６８～１．３４
ｍｇ／Ｌ之间波动。

图２　３类池塘ＮＨ４
＋Ｎ变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＮＨ４
＋Ｎｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

　　在整个实验期间３类池塘ＮＯ２
－Ｎ的含量变

化如图４。传统池塘ＮＯ２
－Ｎ含量在０．０２～０．２１

ｍｇ／Ｌ之间波动。分隔式池塘 ＮＯ２
－Ｎ质量浓度

从实验初期的０．１０ｍｇ／Ｌ逐渐上升，１０月初达到
峰值０．５５ｍｇ／Ｌ，迅速又下降到０．２５ｍｇ／Ｌ。序批
式池塘ＮＯ２

－Ｎ质量浓度从实验开始时先升高，
在９月份缓慢下降之后又快速上升。在整个实

验过程中８月初传统池塘ＮＯ２
－Ｎ的含量略高于

分隔式池塘和序批式池塘，之后传统池塘 ＮＯ２
－

Ｎ含量均低于分隔式池塘和序批式池塘。从图５
可知，实验起始传统池塘和序批式池塘 ＤＴＰ的含
量都处于较高水平，分别为 ２．７９ｍｇ／Ｌ和 ３．８０
ｍｇ／Ｌ。从实验开始到１０月初，传统池塘和序批
式池塘 ＤＴＰ含量迅速下降，分别下降到 ０．４６
ｍｇ／Ｌ和１．４３ｍｇ／Ｌ。１０月初到实验结束，传统池
塘ＤＴＰ含量维持在较低水平，序批式池塘又回升
到２．４３ｍｇ／Ｌ。分隔式池塘从实验开始时ＤＴＰ含
量１．１６ｍｇ／Ｌ下降到９月初的０．６３ｍｇ／Ｌ，随后
稳定在０．５８～０．６３ｍｇ／Ｌ。

图３　３类池塘ＮＯ３
－Ｎ变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＮＯ３
－Ｎｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

图４　３类池塘ＮＯ２
－Ｎ变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＮＯ２
－Ｎｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

图５　３类池塘ＤＴＰ变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＴＰｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

５９６
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２．２　沉积物中的氮磷分析
表１列出了３类池塘底泥氮磷含量在实验前

后的变化。传统池塘底泥ＴＮ含量末值比初始值
高０．０６ｇ／ｋｇ，分隔式池塘底泥 ＴＮ含量末值比初
始值高１．１５ｇ／ｋｇ，序批式池塘底泥 ＴＮ含量末值

比初始值高０．１５ｇ／ｋｇ，但是３类池塘 ＴＮ含量变
化差异均不显著。底泥 ＴＰ含量传统池塘末值比
初始值高０．２３ｇ／ｋｇ，分隔式池塘和序批式池塘分
别上升０．１８ｇ／ｋｇ和０．２０ｇ／ｋｇ，３类池塘ＴＰ含量
变化差异显著。

表１　养殖试验开始和结束池塘底泥氮、磷含量的比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｎｄｂｏｔｔｏｍｍｕｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｔｒｉａｌｓ ｎ＝５；ｘ±ＳＤ

样品

Ｓａｍｐｌｅ
项目

Ｉｔｅｍ
初始值（８月１日）
Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（Ａｕｇｕｓｔ１）

末值（１１月１日）
Ｅｎｄｉｎｇｖａｌｕｅ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１）

传统池塘底／（ｇ／ｋｇ）
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｎｄｂｏｔｔｏｍｍｕｄ

ＴＮ
ＴＰ

３．３９±０．０７ａ

０．９９±０．０２ａ
３．４５±０．５６ａ

１．２２±０．０３ｂ

分隔式池塘底泥／（ｇ／ｋｇ）
ｓｅｐａｒａｔｅｄｐｏｎｄｂｏｔｔｏｍｍｕｄ

ＴＮ
ＴＰ

１．６５±１．０２ａ

０．６９±０．１２ａ
２．８０±１．３１ａ

０．８７±０．１３ｂ

序批式池塘底泥／（ｇ／ｋｇ）
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｐｏｎｄｂｏｔｔｏｍｍｕｄ

ＴＮ
ＴＰ

１．６５±０．３２ａ

０．５３±０．０６ａ
１．８０±０．８０ａ

０．７３±０．０３ｂ

注：表中同行标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．３　浮游生物分析
表２列出了实验期间３类池塘浮游生物氮磷

含量，包括浮游植物和浮游动物。传统池塘浮游

植物生物量从实验开始时的２８．９２ｍｇ／Ｌ上升到
１０月份的最大值３３．０４ｍｇ／Ｌ，实验结束时下降到
１８．７９ｍｇ／Ｌ。分隔式池塘浮游植物生物量变化
情况和传统池塘类似，从实验开始时的 １１．８５
ｍｇ／Ｌ上升到１０月份的最大值２１．３５ｍｇ／Ｌ，实验
结束时下降到１３．９３ｍｇ／Ｌ。序批式池塘浮游植
物生物量实验期间在１０．２４～３４．６６ｍｇ／Ｌ之间波
动。传统池塘、分隔式池塘和序批式池塘浮游植

物氮含量实验开始时分别为３０．０８ｋｇ、１２．３２ｋｇ
和１０．６５ｋｇ；实验结束时分别为１９．５４ｋｇ、１４．４９
ｋｇ和３６．０５ｋｇ。传统池塘、分隔式池塘和序批式
池塘浮游植物磷含量实验开始时分别为１．８５ｋｇ、
０．７６ｋｇ和０．６６ｋｇ；实验结束时分别为１．２０ｋｇ、
０．８９ｋｇ和２．２２ｋｇ。

３类池塘浮游动物生物量的变化情况大致相
同。传统池塘浮游动物生物量从实验开始时的

８．６５ｍｇ／Ｌ上升到１０月份的最大值１３．２７ｍｇ／Ｌ，
之后快速下降到实验结束时的０．２３ｍｇ／Ｌ。分隔
式池塘浮游动物生物量从实验开始时的 ５．７６
ｍｇ／Ｌ上升到１０月份的最大值１１．２４ｍｇ／Ｌ，之后
快速下降到实验结束时的２．７９ｍｇ／Ｌ。序批式池
塘浮游动物生物量从实验开始时的 ４．３７ｍｇ／Ｌ
上升到１０月份的最大值１５．７７ｍｇ／Ｌ，之后快速

下降到实验结束时的０．６８ｍｇ／Ｌ。传统池塘、分
隔式池塘和序批式池塘浮游动物氮含量实验开

始时分别为９．０９ｋｇ、６．０５ｋｇ和４．５９ｋｇ；实验结
束时分别为０．２４ｋｇ、２．９３ｋｇ和０．７１ｋｇ。传统池
塘、分隔式池塘和序批式池塘浮游动物磷含量实

验开始时分别为１．３０ｋｇ、０．８７ｋｇ和０．６６ｋｇ；实
验结束时分别为０．０３ｋｇ、０．４２ｋｇ和０．１０ｋｇ。
２．４　养殖动物分析

表３列出了实验期间 ３类池塘生产重量统
计。传统池塘实验开始时团头鲂规格平均为

５７５ｇ，重量为３３４１ｋｇ；实验结束时团头鲂规格
平均为１０５０ｇ，重量为６０２７ｋｇ。分隔式池塘实
验开始时鲢鳙规格平均为８０ｇ，重量为１７６ｋｇ，罗
氏沼虾规格平均为９ｇ，重量１６２ｋｇ，团头鲂规格
平均为５２５ｇ，重量为２０５５ｋｇ；实验结束时鲢鳙
规格平均为１４０ｇ，重量为３０８ｋｇ，罗氏沼虾规格
平均为 ５０ｇ，重量 ３００ｋｇ，团头鲂规格平均为 １
０００ｇ，重量为３８３４ｋｇ。序批式池塘实验开始时
团头鲂规格平均为１７５ｇ，重量为２２５８ｋｇ；实验
结束时团头鲂规格平均为 ５００ｇ，重量为 ６３００
ｋｇ。传统池塘、分隔式池塘和序批式池塘养殖动
物总氮含量实验开始时分别为７３．５ｋｇ、５５．９０ｋｇ
和４９．６７ｋｇ；实验结束时分别为１３２．５９ｋｇ、１０３．
７３ｋｇ和１３８．６ｋｇ。传统池塘、分隔式池塘和序批
式池塘养殖动物总磷含量实验开始时分别为２６．
７３ｋｇ、１９．６０ｋｇ和１８．０６ｋｇ；实验结束时分别为

６９６
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４８．２２ｋｇ、３６．３５ｋｇ和５０．４０ｋｇ。

表２　３类池塘浮游生物氮磷含量
Ｔａｂ．２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ ｎ＝５；ｘ±ＳＤ

池塘

Ｐｏｎｄ
采样日期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
水体体积／ｍ３

Ｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ

生物量／（ｍｇ／Ｌ）
Ｂｉｏｍａｓｓ

浮游植物

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
浮游动物

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

浮游植物

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ＴＮ／ｋｇ ＴＰ／ｋｇ

浮游动物

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ＴＮ／ｋｇ ＴＰ／ｋｇ

传统池塘

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｏｎｄ

８月１日 Ａｕｇｕｓｔ１ ８０００ ２８．９２ ８．６５ ３０．０８ １．８５ ９．０９ １．３０
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ８０００ ３２．２２ １０．６８ ３３．５１ ２．０６ １１．２２ １．６１
１０月１日 Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ８０００ ３３．０４ １３．２７ ３４．３６ ２．１１ １３．９４ ２．００
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ ８０００ １８．７９ ０．２３ １９．５４ １．２０ ０．２４ ０．０３

分隔式池塘

Ｓｅｐａｒａｔｅｄｐｏｎｄ

８月１日 Ａｕｇｕｓｔ１ ８０００ １１．８５ ５．７６ １２．３２ ０．７６ ６．０５ ０．８７
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ８０００ １９．９１ ９．８２ ２０．７１ １．２７ １０．３１ １．４８
１０月１日Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ８０００ ２１．３５ １１．２４ ２２．２０ １．３７ １１．８１ １．６９
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ ８０００ １３．９３ ２．７９ １４．４９ ０．８９ ２．９３ ０．４２

序批式池塘

Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｐｏｎｄ

８月１日Ａｕｇｕｓｔ１ ８０００ １０．２４ ４．３７ １０．６５ ０．６６ ４．５９ ０．６６
９月１日Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ８０００ ２８．７７ １２．３２ ２９．９２ １．８４ １２．９４ １．８５
１０月１日Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ８０００ １９．５７ １５．７７ ２０．３５ １．２５ １６．５６ ２．３７
１１月１日Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ ８０００ ３４．６６ ０．６８ ３６．０５ ２．２２ ０．７１ ０．１０

表３　３类池塘生产重量统计
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

池塘

Ｐｏｎｄ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
投苗尾数

Ｎｕｍｂｅｒ
日期

Ｄａｔｅ

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

规格／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

重量／ｋｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

总氮含量／ｋｇ
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总磷含量／ｋｇ
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

传统池塘

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｏｎｄ

团头鲂

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

７０００

８月１日 Ａｕｇｕｓｔ１ ８３％ ５７５ ３３４１ ７３．５０ ２６．７３
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ８３％ ７７５ ４４７６ ９８．４６ ３５．８１
１０月１日 Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ８２％ ９５０ ５４５３ １１９．９７ ４３．６２
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ ８２％ １０５０ ６０２７ １３２．５９ ４８．２２

鲢鳙

Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ
Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ

２００００

８月１日Ａｕｇｕｓｔ１ １１％ ８０ １７６ ３．８７ １．５８
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ １１％ １００ ２２０ ４．８４ １．９８
１０月１日 Ｏｃｔｏｂｅｒ１ １１％ １２０ ２６４ ５．８１ ２．３８
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ １１％ １４０ ３０８ ６．７８ ２．７７

分隔式池塘

Ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｐｏｎｄ

罗氏沼虾

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

６００００

８月１日 Ａｕｇｕｓｔ１ ３０％ ９ １６２ ６．８０ １．５７
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ２５％ １５ ２２５ ９．４５ ２．１８
１０月１日 Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ２０％ ２５ ３００ １２．６０ ２．９１
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ １０％ ５０ ３００ １２．６０ ２．９１

团头鲂

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

５４００

８月１日 Ａｕｇｕｓｔ１ ７３％ ５２５ ２０５５ ４５．２２ １６．４４
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ７２％ ７００ ２７２２ ５９．８８ ２１．７７
１０月１日 Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ７２％ ９１０ ３５１４ ７７．３０ ２８．１１
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ ７１％ １０００ ３８３４ ８４．３５ ３０．６７

序批式池塘

Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｐｏｎｄ

团头鲂

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

２００００

８月１日 Ａｕｇｕｓｔ１ ６５％ １７５ ２２５８ ４９．６７ １８．０６
９月１日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１ ６４％ ２７５ ３５２０ ７７．４４ ２８．１６
１０月１日 Ｏｃｔｏｂｅｒ１ ６４％ ４２５ ５３９８ １１８．７５ ４３．１８
１１月１日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１ ６３％ ５００ ６３００ １３８．６０ ５０．４０

２．５　池塘养殖生长性能
３类池塘的养殖实验结果见表４。８月份３

类池塘养殖增重率均为最大，传统池塘团头鲂增

重率为３４％，分隔式池塘团头鲂、鲢鳙和罗氏沼

虾的增重率分别为３２％、２５％和３９％，序批式池
塘团头鲂增重率为５６％。整个实验周期内（８—
１０月）传统池塘、分隔式池塘和序批式池塘饲料
系数分别为２．５、２．８和１．６，氮的利用率由高到

７９６
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低依次为序批式池塘（２８．１６％）＞传统池塘
（１９．３０％）＞分隔式池塘（１７．６４％），磷的利用率

由高到低依次为传统池塘（５４．２７％）＞序批式池
塘（４９．１５％）＞分隔式池塘（４７．１２％）。

表４　３类池塘养殖实验结果
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

池塘

Ｐｏｎｄ
月份

Ｍｏｎｔｈ

增重／ｋｇＷｅｉｇｈｔｇａｉｎ

团头鲂

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

鲢鳙

Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ
Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ

罗氏沼虾

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

增重率ＷＧＲ

团头鲂

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ

鲢鳙

Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ
Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ

罗氏沼虾

Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

饲料

系数

ＦＣＲ

氮利

用率

／％
ＮＵＲ

磷利

用率

／％
ＰＵＲ

传统池塘

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｏｎｄ

８月Ａｕｇｕｓｔ １１３５ － － ３４％ － － ２．７ １７．７０４９．７８
９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ９７７ － － ２２％ － － ２．０ ２４．１４６７．８７
１０月Ｏｃｔｏｂｅｒ ５７４ － － １１％ － － ２．９ １６．５９４６．６７
８—１０月

ＡｕｇｕｓｔＯｃｔｏｂｅｒ ２６８６ － － ８０％ － － ２．５ １９．３０５４．２７

分隔式池塘

Ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｐｏｎｄ

８月Ａｕｇｕｓｔ ６６６ ４４ ６３ ３２％ ２５％ ３９％ ３．１ １５．８６４１．１５
９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ７９２ ４４ ７５ ２９％ ２０％ ３３％ ２．０ ２５．７９６９．１１
１０月Ｏｃｔｏｂｅｒ ３２０ ４４ ０ ９％ １７％ ０％ ４．３ １１．０８３１．５８
８—１０月

ＡｕｇｕｓｔＯｃｔｏｂｅｒ １７７９ １３２ １３８ ８７％ ７５％ ８５％ ２．８ １７．６４４７．１２

序批式池塘

Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｐｏｎｄ

８月Ａｕｇｕｓｔ １２６３ － － ５６％ － － １．８ ２５．３８４４．３０
９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １８７８ － － ５３％ － － １．１ ４３．０３７５．１０
１０月Ｏｃｔｏｂｅｒ ９０３ － － １７％ － － ２．５ １７．９８３１．３９
８—１０月

ＡｕｇｕｓｔＯｃｔｏｂｅｒ ４０４３ － － １７９％ － － １．６ ２８．１６４９．１５

注：“－”代表该项不存在
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｔｅｍｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ

２．６　氮磷收支估算
养殖试验周期内 ３类池塘的氮磷收支估算

见表５。氮磷主要输入项目包括饲料、放养动物、
初水体、浮游植物、浮游动物、凤眼莲和降雨。投

入的饲料是氮，磷的主要输入，分别占传统池塘、

分隔式池塘和序批式池塘氮输入的 ６８．５３％、
７２．０３％和 ７６．２２％，占磷输入的 ４２．８７％、
５３．３７％和５６．６４％。其次是放养动物的输入，分
别占传统池塘、分隔式池塘和序批式池塘氮输入

的 １６．４５％、１４．８５％和 １１．９９％，占磷输入的
２８．９４％、２９．４１％和１５．５５％。初水体的输入，分
别占传统池塘、分隔式池塘和序批式池塘氮输入

的２．８６％、４．２１％和３．７７％，各池塘初水体氮含
量差异不显著；占磷输入的２４．１６％、１３．９３％和
２６．０６％，３类池塘初水体磷含量差异互相显著。
３类池塘中浮游植物、浮游动物和降雨投入的 Ｎ、
Ｐ均占氮磷输入的７％以下。３类池塘浮游植物
输入氮含量差异互相显著，输入磷含量差异也互

相显著。３类池塘浮游动物输入氮、磷含量差异
情况同上。序批式池塘中凤眼莲投入的氮，磷均

低于氮磷输入的１％。
在支出项目中，养殖产出占氮总输出的

２７．５６％～３３．４５％，占磷总输出的 ４３．３８％ ～

５４．５５％。养殖产出占氮总输出的比例序批式池
塘最高为３３．４５％，其次是传统池塘为２９．６７％，
分隔式池塘最低为２７．５６％。养殖产出占磷总输
出的比例分隔式池塘最高为５４．５５％，传统池塘
次之为５２．２０％，序批式池塘最低为４３．３８％。传
统池塘、分隔式池塘和序批式池塘 ６５．１９％、
６２．９７％、５２．５４％的氮以沉积物的形式沉积到底
泥，或者随水体排放流失以及通过脱氮作用、氨

挥发等其他方式离开水体，３类池塘中４２．３９％、
３６．５９％、３８．１２％的磷以同样的方式损失掉。实
验结束时末水体输出分别占传统池塘、分隔式池

塘和序批式池塘氮输出的 ０．７２％、４．８５％和
３．４４％，末水体氮含量传统池塘与分隔式池塘和
序批式池塘差异显著，分隔式池塘与序批式池塘

末水体氮含量差异不显著；末水体占磷输出的

４．０７％、６．８９％和１６．１７％，末水体磷含量传统池
塘与分隔式池塘差异不显著，与序批式池塘差异

显著。３类池塘中浮游植物积累的氮、磷均占氮
磷输出的１０％以下，３类池塘浮游植物输入氮含
量差异互相显著，输入磷含量差异也互相显著。

３类池塘中浮游动物积累的氮、磷均低于氮磷输
出的１％，３类池塘浮游动物输入氮、磷含量互相
差异显著。序批式池塘中凤眼莲吸收的氮、磷分
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别占氮磷输出的１．７０％和０．３３％。

表５　３类池塘氮磷收支估算
Ｔａｂ．５　Ｂｕｄｇｅｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎ３ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｎｄｓ

氮磷输入／ｋｇ

饲料

Ｆｅｅｄ

放养动物

Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ａｎｉｍａｌｓ

初水体

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ

浮游植物

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
浮游动物

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

凤眼莲

Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

（Ｍａｒｔ．）Ｓｏｌｍｓ

降雨

Ｒａｉｎ

传统池塘

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｎｄ

Ｎ
３０６．２４ ７３．５０ １２．８０ａ ３０．０８ａ ９．０９ａ － １５．１６
６８．５３％ １６．４５％ ２．８６％ ６．７３％ ２．０３％ － ３．３９％

Ｐ
３９．６０ ２６．７３ ２２．３２ａ １．８５ａ １．３０ａ － ０．５７
４２．８７％ ２８．９４％ ２４．１６％ ２．００％ １．４１％ － ０．６２％

分隔式池塘

Ｓｅｐａｒａｔｅｄｐｏｎｄ

Ｎ
２７１．１０ ５５．９０ １５．８４ａ １２．３２ｂ ６．０５ｂ － １５．１６
７２．０３％ １４．８５％ ４．２１％ ３．２７％ １．６１％ － ４．０３％

Ｐ
３５．５６ １９．６０ ９．２８ｂ ０．７６ｂ ０．８７ｂ － ０．５７
５３．３７％ ２９．４１％ １３．９３％ １．１４％ １．３０％ － ０．８６％

序批式池塘

Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｐｏｎｄ

Ｎ
３１５．８４ ４９．６７ １５．６０ａ １０．６５ｃ ４．５９ｃ ２．８５ １５．１６
７６．２２％ １１．９９％ ３．７７％ ２．５７％ １．１１％ ０．６９％ ３．６６％

Ｐ
６５．８０ １８．０６ ３０．２８ｃ ０．６６ｃ ０．６６ｃ ０．１５ ０．５７
５６．６４％ １５．５５％ ２６．０６％ ０．５６％ ０．５７％ ０．１３％ ０．４９％

氮磷输出／ｋｇ

养殖产出

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｕｔｐｕｔｓ

末水体

Ｅｎｄｗａｔｅｒ

浮游植物

积累

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

浮游动物积累

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

凤眼莲吸收

Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ
（Ｍａｒｔ．）Ｓｏｌｍｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

底泥沉积和

水体排放

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ

传统池塘

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｎｄ

Ｎ
１３２．５９ ３．２０ａ １９．５４ａ ０．２４ａ － ２９１．２９
２９．６７％ ０．７２％ ４．３７％ ０．０５％ － ６５．１９％

Ｐ
４８．２２ ３．７６ａ １．２０ａ ０．０３ａ － ３９．１６
５２．２０％ ４．０７％ １．３０％ ０．０４％ － ４２．３９％

分隔式池塘

Ｓｅｐａｒａｔｅｄｐｏｎｄ

Ｎ
１０３．７３ １８．２４ｂ １４．４９ｂ ２．９３ｂ － ２３６．９９
２７．５６％ ４．８５％ ３．８５％ ０．７８％ － ６２．９７％

Ｐ
３６．３５ ４．５９ａ ０．８９ｂ ０．４２ｂ － ２４．３８
５４．５５％ ６．８９％ １．３４％ ０．６３％ － ３６．５９％

序批式池塘

Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｐｏｎｄ

Ｎ
１３８．６０ １４．２５ｂ ３６．０５ｃ ０．７１ｃ ７．０５ ２１７．７０
３３．４５％ ３．４４％ ８．７０％ ０．１７％ １．７０％ ５２．５４％

Ｐ
５０．４０ １８．７９ｂ ２．２２ｃ ０．１０ｃ ０．３８ ４４．２８
４３．３８％ １６．１７％ １．９１％ ０．０９％ ０．３３％ ３８．１２％

注：百分数为该项目所占比例，表中同列Ｎ或者Ｐ标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），“－”代表该项不存在
Ｎｏｔｅｓ：Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎＮｏｒＰｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄ“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｔｅｍｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ

３　讨论

３．１　氮磷动态
养殖水体的氮中 ＮＯ３

－Ｎ含量最高，和齐振
雄等的研究结果相似［４］。在本研究中三态氮含

量大致表现为传统池塘最低，其次是序批式池

塘，序批式池塘在养殖区域执行精准投喂避免过

多饵料投入污染水质，另外投饲之后及时排出残

饵和鱼粪便对维持水质稳定也有一定作用。序

批式池塘三态氮含量略高于传统池塘主要是因

为序批式池塘集约化养殖饲料投入氮量最大为

３１５．８４ｋｇ，此外序批式池塘养殖期间持续排污造
成养殖水体水位降低使水质变差。分隔式池塘

只是根据养殖鱼类的生态位不同划分成不同的

养殖区域，通过水体流动将部分残饵和碎屑供给

滤食性鱼类，并没有及时排出或者其他措施吸收

转化掉多余的残饵和鱼粪便，所以导致养殖水体

相对较差。分隔式池塘在整个实验周期内水体

ＤＴＰ含量较低，并持续维持稳定，主要是因为分
隔式池塘饲料输入的磷量最少为３５．５６ｋｇ，另外
分隔式池塘中滤食性鱼类和罗氏沼虾养殖区底

泥受养殖动物搅动较轻，底泥中的磷营养盐难以
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释放到水体中。序批式池塘水体中 ＤＴＰ含量 在
实验期间一直在高水平变动，原因在于序批式池

塘饲料投入的磷量最大，将近是其他两类池塘饲

料投入磷量的２倍。
３．２　氮磷收支

本研究中，氮磷主要输入项目包括饲料、放

养动物、初水体、浮游植物、浮游动物、凤眼莲和

降雨，主要输出项目包括养殖产出、末水体、浮游

植物积累、浮游动物积累、凤眼莲吸收以及底泥

沉积和水体排放。以往大多数研究表明，底泥的

积累沉积是氮营养盐的主要支出项目［５６，１０］。本

研究氮收支项目中，饲料是氮输入的主要来源，

和室内集约化养虾池研究结果相同［２１］，氮最主要

的支出项目是底泥沉积和水体排放。饲料投入

氮占氮营养盐输入比例为传统池塘（６８．５３％）＜
分隔式池塘（７２．０３％）＜序批式池塘（７６．２２％），
主要是因为传统池塘放养动物和浮游植物的氮

输入量均高于分隔式池塘和序批式池塘。养殖

产出的氮比例序批式池塘最高，传统池塘次之，

分隔式池塘养殖产出的氮比例低是由于室外养

殖气温较低导致罗氏沼虾成活率偏低。死亡的

罗氏沼虾个体并没有随沉降进入池塘底泥，而是

被微生物分解之后氮营养盐释放到水体，使分隔

式池塘末水体氮含量显著高于传统池塘。底泥

沉积和水体排放损失的氮占氮支出比例序批式

池塘最低，其次是分隔式池塘。尽管底泥沉积和

水体排放是氮营养盐最主要的支出项目，但是实

验前后３类池塘底泥中氮含量并没有显著变化，
可能由以下原因造成：实验起始传统池塘、分隔

式池塘和序批式池塘底泥氮含量都比较高，分别

为（３．３９±０．０７）、（１．６５±１．０２）和（１．６５±
０．３２）ｇ／ｋｇ，３个月的养殖实验不足以对池塘底
泥氮含量造成显著影响。磷收支项目中，饲料同

样是磷输入的主要来源，磷最主要的支出项目是

养殖产出，和半开放式的罗非鱼精养池塘的研究

结果相同［９］。饲料投入的磷占磷营养盐输入比

例为 传 统 池 塘 （４２．８７％）＜分 隔 式 池 塘
（５３．３７％）＜序批式池塘（５６．６４％）。通过水体
输入的磷，序批式池塘显著高于传统池塘，高于

分隔式池塘。浮游植物输入的磷占磷输入比例

序批式池塘（０．５６％）显著低于分隔式池塘（１．
１４％），低于传统池塘（２．００％）。养殖产出的磷
占磷输出比例分隔式池塘（５４．５５％）＞传统池塘

（５２．２０％）＞序批式池塘（３３．４５％）。３类池塘
中末水体最终输出的磷营养盐均变低，可能是水

体中的磷营养盐被浮游植物吸收之后，和饵料一

起被养殖动物捕食，未被吸收的部分随粪便沉降

到底泥中，导致底泥中磷含量显著升高。

研究结果表明饲料是氮磷营养盐的主要来

源，同对虾养殖［５，２２２３］和高密度海水鱼养殖研究

结果一致［２４］。３类池塘饲料系数从低到高依次
为序批式池塘（１．６）＜传统池塘（２．５）＜分隔式
池塘（２．８）。氮磷利用率分别为序批式池塘
（２８．１６％，４９．１５％），传 统 池 塘 （１９．３０％，
５４．２７％），分隔式池塘（１７．６４％，４７．１２％）。序
批式池塘饲料系数较低的主要原因可能有两个：

一是序批式池塘执行精准投喂，严格按照投饲计

划进行投喂，避免不必要的饲料浪费；二是序批

式池塘根据鱼体规格划分为小规格鱼苗养殖区、

中规格鱼苗养殖区和成鱼养殖区，投喂饲养的过

程中减少不同规格之间争抢饲料，导致中小规格

鱼苗无法足量进食。此外两种复合养殖池塘氮

磷营养盐在底泥沉积和水体排放支出的比例均

低于传统池塘，说明可以通过构建这种复合式生

态养殖模式降低氮磷营养盐在底泥沉积和水体

排放方面的损失，提高氮磷利用率。
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