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摘　要：通过定期监测分析凡纳滨对虾露天养殖土池水化学指标和底泥硫化物（Ｓ２－）、单质硫（Ｓ０）、总硫
（ＴＳ）含量和动态变化特征，探讨其与溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和总有机碳（ＴＯＣ）的相关性，为
凡纳滨对虾的健康养殖和养殖塘底质的科学管理提供理论依据。结果如下：周边河道底泥中硫化物含量

（１８．１３～２３２．５６ｍｇ／ｋｇ）和露天土池底泥中硫化物含量（０．３１～５．８６ｍｇ／ｋｇ）都低于渔业沉积环境中硫化物的
安全下限；养殖塘底泥Ｓ０和ＴＳ含量分别是０．３９～３．０６ｍｇ／ｋｇ和２２１～４４２１ｍｇ／ｋｇ。Ｓ２－和ＴＳ随养殖时间呈
波浪式增加趋势，Ｓ０含量箱型区间增减变化；土池底泥ＴＳ中０．１２％～１．７６％为 Ｓ２－，０．１２％ ～１．０４％为单质
硫；水源底泥ＴＳ中４．３０％～１７．８５％为硫化物，０．０９％～０．３７％为单质硫；主要水化学指标符合凡纳滨对虾养
殖需求，底泥中 ＴＯＣ与 ＴＮ均随养殖时间波浪式累积，ＴＰ动态变化规律不明显；相关分析表明，底泥 Ｓ２－、ＴＳ
与底泥中ＴＯＣ、ＴＮ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＤＯ、ｐＨ显著负相关。结果表明：残饵、代谢产物和生物尸
体等虾塘有机质的累积，易造成大量氧气被消耗，从而导致低氧状态下底泥中硫化物含量增加。建议通过合

理投饵、提高溶解氧含量、定时清淤等途径有效减少虾塘底质硫化物和有机质的含量。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ），又称南
美白对虾，是世界主要经济虾类之一，其具有生

长周期短、出肉率高以及养殖水质适应性强等优

点［１］。截止到２０１６年，我国凡纳滨对虾养殖产
量已达到１６７．２２万吨，凡纳滨对虾养殖业对我国
水产养殖业显得尤为重要，养殖过程中养殖环境

更值得关注［２］。多数从业者片面追求养殖效益，

持续增加养殖规模、提高养殖密度，随着生物负

载量和饵料投入量的提高，池塘营养物质和有机

物质负荷不断加重，加剧了池塘水体耗氧和水质

恶化，甚至产生剧毒的挥发性硫化物［３］。鱼虾碰

到较高的挥发性硫化物时，其免疫能力，呼吸和

能量代谢，机体抗氧化系统均会受到显著影

响［３４］。因此为了凡纳滨对虾养殖业的可持续发

展，不仅需要动态监测和调控养殖水体中亚硝态

氮含量、氨氮含量等水质指标，还应重视养殖池

塘底泥沉积物中的硫化物含量。

截至目前，关于凡纳滨对虾养殖塘底泥中硫

化物的研究报道很少，国内仅少量文献探讨了不

同类型养殖塘中硫化物的分布、含量、变化规

律［５７］，以及网箱养殖、贝类养殖等水产养殖活动

对底质硫化物生成的影响［８１０］，也有国外学者开

展了硫化物对重金属生物有效性影响的研

究［１１１２］。本研究通过动态监测和分析凡纳滨对

虾养殖露天土池底泥中硫化物（Ｓ２－）、单质硫
（Ｓ０）、总硫（ＴＳ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和总有机
碳（ＴＯＣ）的含量及其变化特征，定量考察底泥中
硫化物与 ＴＰ、ＴＮ、ＴＯＣ间的相关性，以期为凡纳
滨对虾的健康养殖和养殖塘底质的科学管理提

供理论借鉴。

１　材料与方法

１．１　凡纳滨对虾露天土池基本情况
本研究选择上海市奉贤区庄行镇某养殖场
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的凡纳滨对虾淡水养殖露天土池 （四口，分别记

为Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３和Ｈ４）作为试验塘，面积均为０．４３
ｈｍ２，泥质塘底，６年塘龄，每年１１月至次年３月
为虾塘休塘期，养殖前清淤后，按１．５ｔ／ｈｍ２生石
灰消毒并冲洗２次，每口土池配置叶轮式增氧机
２台（功率为１．５ｋＷ／台）和底部微孔管增氧设施
１套（功率为０．７５ｋＷ），且 Ｈ１、Ｈ２塘水面还种植
约４００ｍ２水蕹菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）。２０１５年以

邻近河道水为养殖水源（记为 Ｒ），每池按７４．９７
万尾／ｈｍ２放养淡化驯养１５ｄ的凡纳滨对虾虾
苗，６月至９月采样试验期间，水深约１．５ｍ，每日
１３：００～１５：００、２２：００～１：００启动增氧设备进行
增氧，每日适量投喂配合饲料 ２次（６：００、
１６：００），各池分别于７月２０日始每隔１５日左右
轮捕一次（约占池塘载虾量的２０％ ～３５％）。凡
纳滨对虾试验塘（Ｈ１Ｈ４）的基本情况列于表１。

表１　凡纳滨对虾试验塘基本情况
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｏｎｄｓｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓＶａｎｎａｍｅｉ

塘号

ＰｏｎｄＮｏ．

养殖起讫时间

Ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅ

养殖天数／ｄ
Ｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

单位产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｕｎｉｔｙｉｅｌｄ

饵料系数

Ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｈ１ ４．２２～９．２１ １４５ ６７４７ １．０３
Ｈ２ ４．２２～９．２１ １４５ ６５９７ １．０４
Ｈ３ ４．２２～８．１８ １１１ ３６９１ ０．９４
Ｈ４ ４．２２～９．２１ １４５ ６４５９ １．０７

１．２　 样品采集
采样试验期间，每两周在池４角距塘堤３ｍ

处用自制柱状采泥器采集底泥，分别取同等量表

层５ｃｍ泥样混合作为该池泥样，密封冷藏运回实
验室，同样在池４角距塘堤５ｍ处用采水器采集
表层水（水面下约 ２０ｃｍ）和底层水（距底约 ３０
ｃｍ），等量混合后为该池水样，运回实验室测定水
质指标。约每隔１５ｄ采样一次，同步定点采集周
边河道泥样和水样。

１．３　样品测定
１．３．１　水化学指标测定

采用便携式多参数水质测定仪（ＹＳＩＰｒｏＰｌｕｓ，
美国）对水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ进行现场测
定。通过现场目视白色透明度盘测定水体透明

度，并分别基于 Ｎｌ奈基已二胺光度法、萘氏比
色法、磷钼蓝分光光度法、钼酸铵比色法和碱性

过硫酸钾法测定亚硝基氮（ＮＯ２
－Ｎ）、总氨氮

（ＴＡＮ）、活性磷（ＰＯ４
３－Ｐ）、总磷（ＴＰ）和总氮

（ＴＮ）［１３］。
１．３．２　底泥指标测定

挥发性硫化物（Ｓ２－）采用亚甲基蓝分光光度
法测定［１４］，每次测定同时随机选择５个样品加入
硫化物标准溶液进行加标回收实验［１５］，测得加标

回收率为 ８５．２０％ ～９２．４８％；等摩尔的 Ｓ与
ＳＯ３

２－反应生成Ｓ２Ｏ３
２－，剩余的ＳＯ３

２－在酸性条件

下与甲醛进行加成反应，然后用碘量法滴定

Ｓ２Ｏ３
２－，间接求出单质硫（Ｓ０）［１６１７］；采用碳硫分

析仪（ｅｌｔｒａＣＳ３０００，德国）并基于高频燃烧红外吸
收法，测定底泥中总硫（ＴＳ）含量［１８］；干泥样酸化

处理后用 ＶａｒｉｏＭＡＸ元素分析仪测定总有机碳
（ＴＯＣ）［１９］；ＶａｒｉｏＭＡＸ元素分析仪测定 ＴＮ；灰化
法测定ＴＰ［２０］；重量法测定泥样含水率［１４］。

１．４　数据处理
借助Ｅｘｃｅｌ２０１０软件整理实验数据，基于 Ｒ

３．４．３进行方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ法进行多
重比较（Ｐ值小于０．０５表示差异显著）。

２　结果与分析

２．１　试验塘水质状况
表２给出了试验池主要水质指标的平均值

和变化区间。由表 ２可知，４口试验塘 ｐＨ
（７．９６～９．７２）上限略偏高［２１］，Ｔ、ＤＯ、ＴＡＮ和
ＮＯ２

－Ｎ符合凡纳滨对虾养殖需求［２２２３］；但由于

养殖中后期（８月）水温和 ｐＨ均较高，ＮＨ３Ｎ含
量超过了孙国铭等提出的凡纳滨对虾生长的安

全ＮＨ３Ｎ浓度（０．２０１ｍｇ／Ｌ）
［２３］，达０．４２～０．８６

ｍｇ／Ｌ。ＴＰ与ＴＮ的变化区间分别为０．２４～２．０９
ｍｇ／Ｌ与０．７３～９．３５ｍｇ／Ｌ，分别超过国家地表水
环境质量的Ⅲ类标准（０．２ｍｇ／Ｌ）和Ⅱ类标准
（０．５ｍｇ／Ｌ）［２４］。通过比较，可以发现养殖初期
（前５０天）各养殖池的水体水质指标相对较好，
而养殖中后期主要水质指标普遍劣于早期，ＴＮ

７５７
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和ＴＰ含量明显上升，最高值较初始值分别增加
了５～７倍和２～４倍。同时发现水源ＤＯ含量显
著低于养殖塘 ＤＯ，检测到的最低值仅１．５４ｍｇ／

Ｌ，ＴＡＮ、ＮＯ２
－Ｎ、ＰＯ４

３－Ｐ、ＴＰ明显高于养殖塘，
水质显著劣于养殖塘水体，可见河道水用于养殖

前应采用如沉淀、曝气、消毒等措施加以预处理。

表 ２　试验塘及水源主要水质指标平均值与变化区间
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｅｓｔｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄｓａｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

塘号

ＰｏｎｄＮｏ．
Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｒ

水温／℃
Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２８．１±２．６
（２４．４～３０．７）

２７．６±２．７
（２３．７～３０．８）

２８．２±２．３
（２４．６～３０．５）

２７．７±２．４
（２４．１～３０．８）

２７．９±３．２
（２３．９～３３．５）

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ）

８．４９±１．６８
（５．２４～１０．２９）

８．４５±２．２６
（５．１８～１１．８７）

７．９９±１．６４
（５．６９～１０．２８）

８．４５±２．１７
（５．８５～１１．７２）

３．９５±１．９７
（１．５４～７．１２）

ｐＨ ８．８１±０．５０
（８．０７～９．６２）

８．７７±０．６０
（７．９６～９．７２）

８．８２±０．５４
（８．２３～９．７０）

９．０８±０．４１
（８．４６～９．６２）

８．１１±０．５１
（７．５１～９．１２）

透明度／ｃｍ
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

２２．５±８．３
（１０～３５）

２４．８±７．０
（１３～３８）

１９．８±７．０
（１１～２８）

１８．４±５．２
（１１～２５）

３８．１±１５．５
（１１～５８）

ＴＡＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

０．９１±０．６０
（０．３３～１．９９）

０．８０±０．４５
（０．３４～１．６１）

０．５９±０．１１
（０．５１～０．７５）

０．９３±０．６２
（０．２８～１．９３）

１．７７±１．４１
（０．７２～４．７）

ＮＨ３Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

０．２４±０．２１
（０．０６～０．６４）

０．２２±０．１６
（０．０３～０．４６）

０．１８±０．１４
（０．０６～０．４２）

０．４２±０．３０
（０．０５～０．８６）

０．１８±０．２５
（０．０３～０．７６）

ＮＯ２－Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

０．１２１±０．１８８
（０．００４～０．５６６）

０．０５７±０．０８８
（０．００４～０．２２４）

０．０１２±０．００７
（０．００７～０．０２４）

０．２２２±０．５４９
（０．００５～１．５７９）

０．２３７±０．１４９
（０．０８２～０．５４７）

ＰＯ４３－Ｐ
（ｍｇ／Ｌ）

０．２２±０．０９
（０．０７～０．３２）

０．２３±０．１２
（０．０９～０．４５）

０．１９±０．０３
（０．１７～０．２５）

０．１８±０．０６
（０．０６～０．２５）

１．３４±１．８６
（０．１２～５．７４）

ＴＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

４．８３±３．２６
（０．９７～９．３５）

３．５１±２．６
（０．７８～７．７９）

３．１４±２．１３
（０．７３～５．３）

３．９６±２．２６
（０．８２～６．３６）

４．２２±２．９６
（１．０６～１０．０１）

ＴＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

０．９±０．５６
（０．２７～１．８２）

０．７７±０．５９
（０．２４～２．０９）

１．０２±０．４９
（０．４３～１．５７）

０．８１±０．４８
（０．３７～１．６９）

１．９９±２．５６
（０．２５～７．８９）

２．２　露天土池及水源河道底泥中硫化物、单质
硫和总硫含量的动态变化特征

２．２．１　硫化物含量动态变化特征
由表３和表４可以看出３个养殖周期相同

（１４５ｄ）的凡纳滨对虾 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ４露天土池底泥
中Ｓ２－含量平均值及占ＴＳ的百分比基本接近，约
为养殖周期少３４ｄ的Ｈ３池的２～３倍，均值比较
表明平均值及占 ＴＳ的百分比相互间不存在显著
差异（Ｐ＞０．０５），且４个试验塘底泥中Ｓ２－含量变
化范围为０．３１～５．８６ｍｇ／ｋｇ，远低于甘居利等［５］

报道的草虾养殖塘底质中 Ｓ２－含量，极显著低于
周边河道底泥的１３２．５４ｍｇ／ｋｇ（Ｐ＜０．０１）。同
时河道底泥中 Ｓ２－占 ＴＳ的百分比达到了
１２．１１％，这主要由于周边河道常年遭受工农业
生产、生活以及水产养殖污染物排放，造成河床

底质中污染物的大量积累。

图１ａ为不同养殖时间点露天养殖土池及同
时期周边河道底泥 Ｓ２－含量的变化趋势，由此图
可知，各养殖塘底泥中 Ｓ２－含量随养殖时间延长

基本同步呈波浪式平缓增加，均是收获对虾时底

泥中Ｓ２－含量最高，约为监测初期的２～３倍；而
周边河道底泥中Ｓ２－含量波浪式增加幅度明显高
于养殖塘。同时发现６月２７日底泥 Ｓ２－含量明
显高于７月１０日测定值，此可能与水温、投饵量、
雨水冲刷有关。祁铭华等［２５］指出水温越高硫酸

盐还原菌的活性相应越高，从而促进硫化物生

成。ＡＮＫＬＥＹ等［２６］认为暴雨、清淤等外部条件会

显著影响沉积物的氧化还原状态，从而改变硫化

物浓度。此时适逢梅雨季节，雨水量大，温度变

化较为剧烈，多数池塘投饵量仅为正常量的

５０％～７０％，６月２６出现过高温（水温由２５℃上
升至３０℃），７月初水温又急剧下降至２６℃左
右。

２．２．２　总硫含量动态变化特征
比较表３和表１数据知Ｈ１、Ｈ２、Ｈ４露天土池

（养殖周期１４５ｄ）底泥中 ＴＳ平均值高于 Ｈ３（养
殖周期１１１ｄ），且底泥中 ＴＳ平均值随饵料系数
正向变化，饵料系数最高的 Ｈ４塘 ＴＳ平均值３３０
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ｍｇ／ｋｇ最高，饵料系数最低的 Ｈ３塘 ＴＳ平均值
２８６ｍｇ／ｋｇ最低；方差分析显示各养殖池底泥中
ＴＳ间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但极显著低于周
边河道底泥中ＴＳ（１００８ｍｇ／ｋｇ，Ｐ＜０．０１），约为
露天土池的３～４倍。由图１ｃ可知，ＴＳ含量随养
殖时间的延长整体上呈波浪式累积变化，且除最

后一次数据外，ＴＳ变化趋势类同于 Ｓ２－。监测期
间，Ｈ１、Ｈ２和Ｈ４塘的ＴＳ值于９月４日达最大值，
Ｈ３塘的 ＴＳ值于６月２７日达最大值。露天土池
底泥中ＴＳ含量的最终值约为初始值的 １０～１６
倍，河道底泥中 ＴＳ含量的最终值约是初始值的
２９倍。

表 ３　养殖塘及河道底泥中硫化物及其他因子含量平均值与变化范围
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

塘号

ＰｏｎｄＮｏ．
Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｒ

Ｓ２－／（ｍｇ／ｋｇ）
１．７５±１．７８
（０．３９～５．８６）

１．４７±１．０３
（０．３１～３．４１）

０．６５±０．２９
（０．３６～１．０２）

１．９１±０．９４
（０．４６～２．８９）

１３２．５４±８１．３９
（１８．１３～２３２．５６）

Ｓ０／
（ｍｇ／ｋｇ）

１．７８±０．６８
（０．７２～３．０６）

１．３２±０．５８
（０．３９～２．４４）

１．０７±０．５９
（０．５３～１．９６）

１．６３±０．７５
（０．３３～２．５０）

１．４５±０．６４
（０．７９～２．６８）

ＴＳ／
（ｍｇ／ｋｇ）

２９５±４４
（２２１～３４８）

２９２±４６
（２４１～３６３）

２８６±５５
（２５５～３８４）

３３０±７０
（２４３～４４１）

１００８±４０５
（４２２～１７１３）

ＴＮ／
（ｍｇ／ｇ）

１．１４±０．０５
（１．０６～１．２２）

１．１３±０．０８
（０．９９～１．２４）

１．０６±０．１
（０．９５～１．２３）

１．１４±０．０９
（１．０２～１．２６）

１．３６±０．１８
（１．１４～１．７２）

ＴＰ／
（ｍｇ／ｇ）

０．３０±０．１６
（０．０９～０．５５）

０．３０±０．１６
（０．１１～０．５５）

０．２４±０．０７
（０．１６～０．３２）

０．３１±０．０９
（０．１９～０．４４）

０．３９±０．１６
（０．２１～０．７０）

ＴＯＣ／
（ｍｇ／ｇ）

９．５２±１．５７
（７．０７～１２．０１）

９．５５±２．００
（６．８６～１３．３７）

７．３７±０．７１
（６．４～８．３９）

９．７９±１．３３
（８．１６～１２．１６）

１２．７４±２．１
（１０．６９～１７．１１）

表 ４　硫化物（Ｓ２－）和单质硫（Ｓ０）占总硫（ＴＳ）百分比
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｌｆｕｒｔｏＴＳｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

塘号 ＰｏｎｄＮｏ． Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｒ

Ｓ２－／ＴＳ ０．５４±０．４９ ０．４７±０．３０ ０．２４±０．１２ ０．５１±０．２２ １２．１１±４．８９
Ｓ０／ＴＳ ０．６２±０．２４ ０．４７±０．２３ ０．４０±０．２６ ０．４９±０．２６ ０．１６±０．０６

２．２．３　单质硫含量动态变化特征
由表３和图１ｂ知４口土池及周边河道底泥

中单质硫（Ｓ０）含量变化表现为先下降上升再下
降上升的波浪式变动，变化规律不明显，底泥中

Ｓ０平均值相互间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），尤
其是河道底泥中 Ｓ０含量与养殖池间不存在显著
差异（Ｐ＞０．０５），与 Ｓ２－、ＴＳ不一致；同时表４表
明露天土池底泥 Ｓ０占 ＴＳ的百分比为０．４０％ ～
０．６２％，河道底泥 Ｓ０占 ＴＳ的百分比为０．１６％。
这与Ｓ０的特性有关，Ｓ０存在形式不稳定，不仅可
与有机物质结合转变为含硫衍生物，而且会被高

铁细菌氧化成为硫酸盐。本试验中露天土池底

泥中Ｓ０最高值基本出现在８月，此与菲律宾蛤仔
养殖区及非养殖区底质中 Ｓ０含量于夏季出现最
大值一致［１７］。

２．３　露天土池及水源河道底泥中总有机碳、总
氮、总磷动态变化特征

由图２ａ知Ｈ３土池底泥中 ＴＯＣ含量最低为
（７．３８±０．７３）ｍｇ／ｇ，显著低于其他养殖池池
（Ｐ＜０．０５），７月 １０日达最高值后递减；Ｈ１与
Ｈ２土池底泥中 ＴＯＣ含量平均值较接近，分别为
（９．５３±１．６１）ｍｇ／ｇ、（９．５７±２．０５）ｍｇ／ｇ，Ｈ４土
池底泥中 ＴＯＣ平均值略高为（９．８１±１．３６）
ｍｇ／ｇ，３口试验塘变化趋势基本一致，相互间无显
著差异（Ｐ＞０．０５），整体呈波浪式增加，最终值较
初始值分别增加２９％、３７％和４９％；四口养殖池
底泥中ＴＯＣ含量均略高于袁有宪等［２７］测定的对

虾养殖塘表层底质中ＴＯＣ含量，但极显著低于周
边河道底泥中ＴＯＣ含量［１３．１４±１．９７ｍｇ／ｇ，Ｐ＜
０．０１］。图２ｂ表明４个养殖池底泥中 ＴＮ含量除
６月８日较低外，其余时间点在１．００～１．２５ｍｇ／ｇ
区间波浪式增减变化，Ｈ１～Ｈ４间不存在显著差
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异（Ｐ＞０．０５），分别为（１．１５±０．１１）、（１．１２±
０．１０）、（１．０５±０．２１）、（１．２０±０．１７）ｍｇ／ｇ，不仅
显著低于河道底泥 ＴＮ含量［（１．３９±０．２３）ｍｇ／
ｇ］，而且也低于广州郊区某养殖池塘表层沉积物

中ＴＮ含量［２８］。由图２ｃ可以看出，随养殖时间的
增加，养殖塘底质和河道底泥中 ＴＰ含量呈现波
浪式增减的波动变化，此可能与天气和浮游植物

量的变化有关，平均值间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图１　底泥中Ｓ２－、Ｓ０和ＴＳ含量随养殖时间的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｌｆｕｒａｎｄｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

３　讨论

３．１　底泥硫化物与其它底泥指标的相关性
表５为底泥Ｓ２－、Ｓ０、ＴＳ与池塘其他环境指标

的相关分析结果。结果显示，底泥中 Ｓ２－与底泥
中 ＴＯＣ、ＴＳ和 ＴＮ间存在极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），底泥中 ＴＳ则与底泥中 ＴＯＣ、ＴＰ和 ＴＮ间
存在极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明底泥中有机
质和硫氮是底泥中硫化物的关键影响因素；而

Ｓ２－和ＴＳ与水体中 ＤＯ、ｐＨ间存在显著负相关。
可见，本试验塘底泥硫化物的产生和含量与有机

质的分解以及氮、磷、硫营养盐的转化有密切关

系。此与舒廷飞等［３６］以及冯奇飞等［７］研究结论

一致。在凡纳滨对虾露天土池中，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等营
养元素主要源自于残饵、鱼虾生长代谢物及尸体

等有机物中，上述有机物的氧化分解会导致大量

氧气被消耗，当水温较高时，极易使养殖塘底部

形成适合硫酸盐还原菌活动的缺氧或低氧状态，

硫酸盐被还原为硫化物，当硫化物积累到一定程

度，可引起对虾中毒从而造成养殖对虾的“偷死”

现象。ＤＺＡＰＯ等［３０］研究发现１０％～２０％的投喂
饲料直接进入养殖水体时无法被摄取。杨庆霄

等［３１］、祁真等［３２］考察了对虾养殖过程残饵、排泄

物、虾尸体对养殖水体水质的影响，发现残饵对

养殖水质的影响最为显著。因此，上述有机质的

富集易导致底质硫化物的产生，且水温较高、水
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溶氧含量低为硫化物生成提供了环境条件。

图２　底泥中ＴＯＣ、ＴＮ和ＴＰ含量随养殖时间的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＯＣ，ＴＮａｎｄＴＰｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

表５　底泥硫化物与其它因子的相关关系
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
底泥 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｓ０ ＴＳ ＴＮ ＴＰ ＴＯＣ
水体 Ｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ
ＤＯ ｐＨ

Ｓ２－ ０．１５９ ０．９６２ ０．６８０ ０．３０９ ０．６４３ －０．６２１ －０．４４５

Ｓ０ ０．１１３ ０．２２１ ０．１６５ ０．２２２ －０．０１９ ０．１７５
ＴＳ ０．６５５ ０．４１４ ０．６８１ －０．６６５ －０．４５６

注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（Ｐ＜０．０１）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（Ｐ＜０．０５）

３．２　养殖生产对底质硫化物的影响
统计数据表明 ４口凡纳滨对虾露天土池底

泥中硫化物含量约为０．３６～５．８６ｍｇ／ｋｇ，远低于
渔业沉积环境中硫化物的安全下限（４００ｍｇ／
ｋｇ）［３３］，属于低含量水平。但Ｈ１、Ｈ２、Ｈ４与Ｈ３试
验塘底泥中硫化物含量均随养殖时间的延长呈

波浪式增加趋势，且分别经历１４５ｄ和１１１ｄ的

养殖后，最终值较初始值分别增加１４倍、１０倍、１
倍和５倍。这表明对虾养殖过程虾塘底质遭受
污染，结果与有关报道［７，９，３４３６］相一致。凡纳滨对

虾在养殖初期，虾体小、生长慢，投饵量少，水质

较好，底泥硫化物含量较低，６月底至７月初后，
随着对虾的快速生长，投饵量、残饵、排泄物等也

随之快速增加，此时水温较高，水质也较前期欠
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佳，塘底产生的硫化物量也逐步增多，养殖中后

期，因间断轮捕对虾，日投饵量不再增加甚至减

少，底泥硫化物含量随养殖日期的延长呈缓慢增

加趋势。

底质硫化物是导致养殖塘底质老化的关键

因素，也是养殖塘底质环境的重要评价指标［３，３６］。

凡纳滨对虾养殖过程中，不仅需要关注养殖水质

指标，而且应加强底质管理，尤其注意底泥硫化

物引起的对虾“偷死”现象，通过合理投饵、增加

溶解氧含量、定时清淤等途径有效减少虾塘底质

硫化物和有机质的含量。
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