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摘要：２０２０ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ４ 月，在漳浦县佛昙湾垦区对“鱼⁃虾⁃贝”多营养层次养殖的海水池塘

水体进行采样分析。 研究结果显示，养殖过程中，各池塘水温变动范围为 １７．８ ～ ２５．５ ℃；盐度变动

范围为 ３３．１～３５．２，偏高且较为稳定；ｐＨ 值变动范围为 ７．９４～９．４６，先下降后趋稳；溶解氧变动范围

为 ７．４６～１０．４３ ｍｇ ／ Ｌ，水体溶解氧充足；化学需氧量变动范围为 ０．５７～４．５７ ｍｇ ／ Ｌ，总体呈上升趋势。
无机氮含量变动范围为 ０．０３～ ０．１８ ｍｇ ／ Ｌ，均处于低值；活性磷酸盐含量变动范围为 ０．００９ ～ ０．２０８
ｍｇ ／ Ｌ，在养殖后期剧增；氮磷比变动范围为 ０．６８～１７．２２，呈先升后剧降趋势。 养殖水体营养状况从

初期的贫营养状态演变为后期的氮限制潜在性富营养化。
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　 　 多营养层次生态养殖（ ＩＭＴＡ）模式是一种可持

续发展的水产养殖理念［１］，一直受到国内外大力倡

导，很多国家视其为未来水产养殖发展的重要方

向［２］，并进行广泛实践，在浅海的“鱼⁃贝⁃藻”、“鱼⁃
贝⁃藻⁃参”和陆基“虾⁃藻”、“虾⁃鱼⁃贝⁃蟹”等多种多

营养层次综合养殖模式等方面取得积极效果［１］，并
评估了养殖容量，研究养殖生物的生长和营养物质

的利用［３⁃５］。 我国水产养殖历史悠久，长期以来沿

海地区建设大量的围垦区，形成规模庞大的养殖池

塘。 海水池塘养殖为沿海农村经济社会的发展、保
障水产品有效供给等方面做出突出贡献，但也存在

基础设施薄弱、池塘老化等问题。 池塘养殖尾水未

经处理直接排放成为近岸海区氮磷的来源之一［６］，
如何优化养殖模式、治理养殖尾水是当前海水养殖

业的一项重要任务。
在长期水产养殖科研和生产实践的基础上，福

建省漳浦县佛昙湾垦区探索出适宜本地条件的海水

池塘“鱼⁃虾⁃贝”多营养层次养殖模式。 该养殖模式

利用鱼类摄食病虾阻断疾病传播、浮游植物吸收水

体中营养盐进行生长繁殖、贝类滤食水体中的有机

碎屑和浮游植物调节水质的特点［７］，建立池塘生态

健康养殖模式。 其中，养殖虾类主要有日本囊对虾

（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、凡纳滨对虾 （ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ），贝类主要为菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐ⁃
ｐｉｎａｒｕｍ），鱼类主要有菊黄东方鲀（ Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｆｌａｖｉ⁃
ｄｕｓ）、双斑东方鲀（ Ｔ． ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）、黄鳍鲷（ Ａｃａｎ⁃
ｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｌａｔｕｓ）、褐篮子鱼 （ Ｓｉｇａｎｕｓ ｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ） 等。
养殖生物的成活率比单养高出 ４０％以上，经济效益

显著［８］。 一般每年养殖 ２ 茬，９—１０ 月至次年 ５—７
月为第一茬，养殖东方鲀、褐篮子鱼、日本囊对虾、菲
律宾蛤仔；５—７ 月至 ９—１０ 月为第二茬，养殖东方

鲀、黄鳍鲷、凡纳滨对虾。 池塘养殖尾水大多未经处

理直排入海。 ２０１７ 年 ６ 月佛昙湾及附近海域发生

链状裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ）赤潮，造成食

用贻贝中毒事件［９］，而通常认为赤潮的发生与海域

富营养化有关［１０⁃１１］。
为了掌握多营养层次养殖的海水池塘水体环境

变动情况，并为池塘多营养层次养殖模式的优化、养
殖尾水的治理提供数据支撑和科学依据，本研究于

２０２０ 年 １０ 月、２０２１ 年 １ 月和 ４ 月，即“鱼⁃虾⁃贝”养
殖初、中、后期，采集池塘水样进行检测，分析养殖水

体理化因子变化规律和水体营养水平状况。
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１　 材料与方法

１．１　 池塘基本情况

本研究池塘位于福建省漳浦县佛昙湾垦区，池
塘条件与垦区其他“鱼⁃虾⁃贝”养殖池塘相似。 共有

３ 口池塘，编号为 １、２、３ 号，面积分别为 ３．０、１．３、２．０
ｈｍ２。 以闸门外进水为对照点，编号为 ４ 号。 池塘

开挖环沟，中间形成平整的埕地，埕地上面铺沙。 养

殖期间，在正常水位时，环沟水深 ２．５ ｍ，埕地高于环

沟底部 １．５ ｍ；埕地上面构筑贝垄，垄宽 ４ ～ ５ ｍ，高
０．３ ｍ，贝垄面积约占池塘面积的 １５％，用于养殖菲

律宾蛤仔。 每口池塘各有 １ 个进排水闸门，利用潮

水涨落进行换水，池内均配备水车式增氧机。
１．２　 养殖过程

２０２０ 年 ９—１０ 月对 ３ 口池塘进行清淤、晒池、消
毒，之后，池塘进水并肥水，２０２０ 年 １０ 月 ２２—２３ 日投

放菊黄东方鲀大规格苗种和日本囊对虾苗，１２ 月 ３１
日投放菲律宾蛤仔大规格苗种。 ３ 口池塘投苗密度

基本一致，其中菊黄东方鲀苗约为 １ ５００ 尾 ／ ｈｍ２、日
本囊对虾苗约为 ３６ 万尾 ／ ｈｍ２、菲律宾蛤仔苗约为 ６０

万个 ／ ｈｍ２。 鱼虾放苗后的 ３０ ｄ 内只进水，以后根据

天气、水色、水温、投饵等情况适当换水。 冬季低温

期，一般每 ３～５ ｄ 换水 １０％，春季水温回升后，每 ２～３
ｄ 换水 ２０％。 养殖全程机械增氧。

饲料投喂量、投喂次数根据养殖鱼虾大小、密
度、摄食、活动、水温、水质、天气等情况而定。 日本

囊对虾、菊黄东方鲀、菲律宾蛤仔分别于 ２０２１ 年

１—４ 月、４—５ 月、５—７ 月捕捞上市。 池塘经清池消

毒后，开始第二茬的养殖。
１．３　 样品的采集与分析

２０２０ 年 １０ 月 ２８ 日、２０２１ 年 １ 月 ２５ 日、２０２１ 年

４ 月 ２３ 日，４ 个站位各采样 １ 次。 于上午 １０ 时进

行，采集表层水样。 按照《海洋监测规范》 ［１２］ 进行

检测，检测项目为无机氮（氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸

盐氮之和）、活性磷酸盐、化学需氧量（ＣＯＤ）。 现场

使用便携式多参数水质测定仪（Ｍｕｌｔｉ ３４３０），测定

水温、盐度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）含量。
根据《海水水质标准》 ［１３］、《海水养殖水排放要

求》 ［１４］，对化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐含量等

３ 个主要污染物指标进行评价（表 １）。

表 １　 化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐含量标准值

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＣＯＤ，ＣＤＩＮ ａｎｄ ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

标准 ＣＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＤＩＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＧＢ ３０９７ 标准值［１３］

一类 ≤２ ≤０．２０ ≤０．０１５

二类 ≤３ ≤０．３０

三类 ≤４ ≤０．４０
≤０．０３０

四类 ≤５ ≤０．５０ ≤０．０４５

ＳＣ ／ Ｔ ９１０３ 标准值［１４］
一级 ≤１０ ≤０．５０ ≤０．０５

二级 ≤２０ ≤１．００ ≤０．１０

１．４　 潜在性富营养化评价方法

郭卫东等（１９９８）根据中国近岸海域的富营养

化普遍受营养盐限制的特征，在潜在性富营养化

的概念基础上根据无机氮和活性磷酸盐的含量及

氮磷比值（原子比）提出的一种富营养化分级标准

及相应的评价模 式［１５］ ，营 养 级 的 划 分 原 则 见

表 ２［１５⁃１８］ 。

表 ２　 潜在性富营养化评价模式营养级的划分原则

Ｔａｂ． ２　 Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

级别 营养级 ＣＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） Ｎ ／ Ｐ（原子比）

Ｉ 贫营养 ＜０．２０ ＜０．０３０ ８～３０

ＩＩ 中度营养 ０．２０～０．３０ ０．０３０～０．０４５ ８～３０

ＩＩＩ 富营养 ＞０．３０ ＞０．０４５ ８～３０

ＩＶＰ 磷限制中度营养 ０．２０～０．３０ — ＞３０

ＶＰ 磷中等限制潜在性富营养 ＞０．３０ — ３０～６０
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续表

级别 营养级 ＣＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） Ｎ ／ Ｐ（原子比）

ＶＩＰ 磷限制潜在性富营养 ＞０．３０ — ＞６０

ＩＶＮ 氮限制中度营养 — ０．０３０～０．０４５ ＜８

ＶＮ 氮中等限制潜在性富营养 — ＞０．０４５ ４～８

ＶＩＮ 氮限制潜在性富营养 — ＞０．０４５ ＜４

１．５　 数据处理方法

水体理化因子的监测数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 进行处理并绘图。 氮磷原子比以无机氮、活性

磷酸盐的含量换算为摩尔质量浓度后进行计算。

２　 结果与讨论

２．１　 养殖过程水体理化因子的变化

２．１．１　 水温 　 各池塘水温变动范围为 １７．８ ～ ２５．５
℃，水温的波动与季节变化相关，以 １ 月水温最低，
平均 １８．３ ℃，４ 月最高，平均 ２５．５ ℃。 对照点水温

变动情况与池塘相似，但水温略低于池塘（图 １）。

图 １　 各池塘与对照点水温变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

２．１．２　 盐度 　 各池塘水体盐度变动范围为 ３３．１ ～
３５．２，以 １ 月盐度最低，平均 ３３．９，１０ 月最高，平均

３５．０。 池塘水体盐度受进水盐度、换水量、降雨及水

分蒸发的影响，养殖期间盐度明显偏高且较为稳定，
这与当地长时间干旱，降雨偏少，换水量不大有关。
对照点盐度变动情况与池塘相似，但盐度明显低于

池塘，变动范围为 ３０．３～３２．４（图 ２）。
２．１．３　 ｐＨ 值　 各池塘水体 ｐＨ 值变动范围为 ７．９４～
９．４６，以 １ 月最低，平均 ８．０１，１０ 月最高，平均 ９．２５。
总体呈现养殖初期较高，中后期降低的趋势。 ｐＨ 值

是水中理化因子和生物活动的综合结果，养殖初期

ｐＨ 值较高，与浮游植物繁盛有关，中后期 ｐＨ 值的

降低与养殖生物的生命活动、代谢产物的降解转化

图 ２　 各池塘与对照点盐度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

有关［１６⁃１７］。 对照点 ｐＨ 值低于池塘，且相对稳定，波
动范围为 ７．５５～７．９６（图 ３）。

图 ３　 各池塘与对照点 ｐＨ 值变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

２．１．４　 溶解氧 　 各池塘水体溶解氧含量变动范围

为 ７．４６～１０．４３ ｍｇ ／ Ｌ，以 ４ 月最低，平均 ７．９６ ｍｇ ／ Ｌ，１
月最高，平均 ９．６８ ｍｇ ／ Ｌ。 池塘水体溶解氧含量变化

与浮游植物光合作用、水气界面气体交换、养殖生物

呼吸及其排泄物代谢产物降解、人工增氧等因素有

关。 池塘水体溶解氧各测值均高于５ ｍｇ ／ Ｌ，处于较

高水平，这与鱼虾养殖密度较低、人工增氧和浮游植

物繁盛有关。 当溶解氧充足时，池塘中微生物进行

有氧呼吸，能较彻底地氧化残饵粪便等有机物，避免

产生对养殖生物有害的物质如亚硝酸盐、硫化氢
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等［１７］。 对照点溶解氧含量波动范围为 ７．４０ ～ ８．９８
ｍｇ ／ Ｌ（图 ４）。

图 ４　 各池塘与对照点溶解氧含量变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯ ｉｎ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

２．１．５　 化学需氧量 　 各池塘水体化学需氧量变动

范围为 ０．５７ ～ ４．５７ ｍｇ ／ Ｌ，以 １０ 月最低，平均 ０．７０
ｍｇ ／ Ｌ，４ 月最高，平均 ４．０７ ｍｇ ／ Ｌ；１０ 月符合海水水

质一类标准，１ 月和 ４ 月符合二类至四类标准［１３］，
但均符合海水养殖水排放一级标准［１４］。 对照点化

学需氧量波动范围为 ０．６３～４．７６ ｍｇ ／ Ｌ，１、１０ 月化学

需氧量相近，均处于低值，符合海水水质一类标准；
１０ 月含量与池塘相近，１ 月含量远低于池塘，但 ４ 月

大幅升高，并高于所有 ３ 口池塘，达到海水水质四类

标准（表 ３）。
２．１．６　 无机氮 　 各池塘水体无机氮含量变动范围

为 ０．０３～０．１８ ｍｇ ／ Ｌ，以 １０ 月最低，平均 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ，１
月最高，平均 ０．１３ ｍｇ ／ Ｌ，均处于低值，且达到海水水

质一类标准。 对照点无机氮含量波动范围为０．４４ ～
０．８６ ｍｇ ／ Ｌ，呈先升后降趋势，均超过海水水质三类

标准（表 ３）。
２．１．７　 活性磷酸盐 　 各池塘水体活性磷酸盐含量

变动范围为 ０．００９ ～ ０．２０８ ｍｇ ／ Ｌ，以 １０ 月最低，平均

０．０２０ ｍｇ ／ Ｌ，４ 月最高，平均 ０．１６５ ｍｇ ／ Ｌ，１０、１ 月均

处于低值，除 １ 月 １ 号池略超过海水水质四类标准

外，其他均符合二类标准，但 ４ 月 ３ 口池塘的活性磷

酸盐含量均出现大幅度升高现象，并远高于对照点，
全部超过海水水质四类标准和海水养殖水排放二级

标准。 对照点活性磷酸盐含量波动范围为 ０．０５７ ～
０．０８１ ｍｇ ／ Ｌ，呈逐渐降低趋势，均超过海水水质四类

标准（表 ３）。

表 ３　 各池塘与对照点化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐含量测值

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＣＯＤ，ＣＤＩＮ ａｎｄ ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｉｎ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

取样时间 取样编号
ＣＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＤＩＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

测值 与对照点比较 测值 与对照点比较 测值 与对照点比较

２０２０⁃１０

１ ０．６１ － ０．０７ － ０．００９ －

２ ０．９３ ＋ ０．０３ － ０．０２４ －

３ ０．５７ － ０．０５ － ０．０２８ －

４ ０．６３ ０．５９ ０．０８１

２０２１⁃０１

１ ４．５７ ＋ ０．０９ － ０．０４７ －

２ ４．２２ ＋ ０．１８ － ０．０２３ －

３ ２．８３ ＋ ０．１３ － ０．０１４ －

４ ０．６９ ０．８６ ０．０６４

２０２１⁃０４

１ ４．４１ － ０．１０ － ０．１２４ ＋

２ ４．３６ － ０．０８ － ０．２０８ ＋

３ ３．４３ － ０．０５ － ０．１６３ ＋

４ ４．７６ ０．４４ ０．０５７

　 　 注：“＋”表示升高，“－”表示降低。

２．１．８　 理化因子评价 　 养殖期间各池塘水温随季

节更替，出现较大变化。 受到长期干旱少雨和池水

蒸发的影响，盐度偏高。 养殖初期 ｐＨ 值最高，中后

期较低。 溶解氧含量均高于 ５ ｍｇ ／ Ｌ。 总体上水温、
盐度、ｐＨ 值均在养殖生物适应范围内，而较高的溶

解氧含量有利于养殖生物的生长和水体环境的改

善。 池塘水体化学需氧量较低，无机氮含量均处于

低值，而活性磷酸盐含量在养殖初期、中期大多符合

海水水质二类标准，后期则出现超标现象。 化学需

氧量、无机氮、活性磷酸盐含量的变化与饲料投喂、
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养殖生物生命活动、残饵粪便降解、浮游植物吸收、
日常换水等因素有关。

海水池塘多营养层次养殖为一种高效、生态、健
康的养殖模式，符合水产养殖绿色发展的需要，已在

沿海地区得到广泛推广。 该养殖模式合理搭配不同

营养级生物，充分利用养殖水域的物质和能量，使系

统具有较高的养殖容纳量和经济产出［１，１９］。 “鱼⁃
虾⁃贝”多营养层次养殖池塘中，养殖动物排泄物、残
饵等废弃物质经降解后成为浮游植物生长繁殖的营

养来源，而菲律宾蛤仔摄食浮游植物，起到循环促进

者的作用［１］，整个养殖系统从而实现物质和能量的

高效利用和较低的污染物排放，发挥了贝类养殖的

碳汇作用。
２．２　 水体营养状况评价

根据潜在性富营养化评价方法，对 ３ 口池塘和

对照点进行营养级别评定，结果见表 ４。 评价结果

表明，１０ 月，３ 口池塘无机氮含量均低于 ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，
活性磷酸盐含量均低于 ０．０３０ ｍｇ ／ Ｌ，水体营养级均

为 Ｉ，呈现贫营养状态；１ 月，１ 号池氮磷比为 ４．２４，
无机氮含量低于 ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，活性磷酸盐含量高于

０．０４５ ｍｇ ／ Ｌ，水体营养级为 ＶＮ，属氮中等限制潜在

性富营养，２ 号、３ 号池塘无机氮含量均低于 ０． ２０
ｍｇ ／ Ｌ，活性磷酸盐含量均低于 ０．０３０ ｍｇ ／ Ｌ，水体营

养级均为 Ｉ，呈现贫营养状态；４ 月池塘氮磷比为

０．６８～１．７９，小于 ４，无机氮含量低于 ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，活
性磷酸盐含量高于 ０． ０４５ ｍｇ ／ Ｌ，水体营养级均为

ＶＩＮ，属氮限制潜在性富营养。 可见，养殖初期、中期

池塘水体大多呈现为贫营养状态，养殖后期水体由

于活性磷酸盐含量的升高呈现氮限制。 对照点氮磷

比为 １６．１３ ～ ２９．７５，无机氮含量高于 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ，活
性磷酸盐含量高于 ０．０４５ ｍｇ ／ Ｌ，水体营养级为 ＩＩＩ，
呈现富营养状态。
２．３　 营养盐含量的变化特征

在整个养殖过程中，无机氮含量变动范围为

０．０３～０．１８ ｍｇ ／ Ｌ，活性磷酸盐含量变动范围为 ０．００９
～０．２０８ ｍｇ ／ Ｌ；３ 口池塘水体无机氮含量均处于低

值，而活性磷酸盐含量在初期、中期基本处于低值，
但在养殖后期剧增，出现氮磷比失衡现象，属氮限制

潜在性富营养化，这与菲律宾蛤仔在生长过程中代

谢排放及浮游植物对氮磷吸收的不平衡有关。 袁秀

堂等（２０１１）实验测定菲律宾蛤仔的排氨率及排磷

率分别为 ０．０２ ～ ０．４０、０．０１ ～ ０．３９ ｍｇ ／ （ ｉｎｄ·ｄ） ［２０］，
可见菲律宾蛤仔对氮、磷的排放量相近，而浮游植物

对营养盐的吸收利用大致遵循氮磷原子比为 １６ ∶ １
（质量比为 ７．２ ∶ １．０）的 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 定律［２１］，池塘水体

中浮游植物生长繁殖对氮的需求量远大于磷，因此

导致池水中磷的积累。

表 ４　 潜在性富营养化评价结果

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

取样时间 取样编号 Ｎ ／ Ｐ（原子比） 营养级

２０２０⁃１０

１ １７．２２ Ｉ

２ ２．７７ Ｉ

３ ３．９５ Ｉ

４ １６．１３ ＩＩＩ

２０２１⁃０１

１ ４．２４ ＶＮ

２ １７．３３ Ｉ

３ ２０．５６ Ｉ

４ ２９．７５ ＩＩＩ

２０２１⁃０４

１ １．７９ ＶＩＮ

２ ０．８５ ＶＩＮ

３ ０．６８ ＶＩＮ

４ １７．０９ ＩＩＩ

池塘水体中的氮磷来源于养殖过程投入的饲

料、肥料、动物排泄和一些化学药品，过量饲料投喂

是水体氮磷主要来源［２２］。 在对虾单养的池塘及高

位池中，后期水体高氮低磷，大多属磷中等限制潜在

性富营养化、磷限制潜在性富营养化状态［１７⁃１８］。 赵

亚波（２０１８）在池塘“虾（凡纳滨对虾）⁃贝（泥蚶）”
养殖实验中，也发现水体总磷和磷酸盐含量高于对

虾单养对照组［２３］。 骆云慧等（２０２０）研究发现，在
“凡纳滨对虾⁃缢蛏”生态循环养殖前中期，养虾塘中

活性磷酸盐含量高于养蛏塘，而养殖后期则相

反［２４］。 本研究中，在“鱼⁃虾⁃贝”多营养层次养殖期

间，池塘水体无机氮含量均处于低值，日常换水不会

增加周边海域的氮负荷；活性磷酸盐含量在后期剧

增，大幅度超过海水水质四类标准，日常换水将增加

周边海域的磷负荷，影响海域富营养化程度。
２．４　 多营养层次养殖模式的减排效果

多营养层次养殖的海水池塘是由不同营养级生

物组成的综合养殖系统，可充分利用输入其中的营

养物质和能量，提高池塘养殖容纳量，具有综合效益

高、养殖环境稳定、生态健康的特点［１⁃２］。 “鱼⁃虾⁃
贝”多营养层次养殖模式中，以菊黄东方鲀、日本囊

对虾、菲律宾蛤仔为主要养殖对象，并进行合理搭

配，其中东方鲀、对虾需要人工投饵，并经过一系列

生理生化过程释放营养盐，浮游植物利用水体中营

养盐进行生长繁殖，而菲律宾蛤仔以浮游植物为食，
输入池塘养殖系统中的营养物质得到循环利用。 除
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养殖中期池水中化学需氧量、后期活性磷酸盐的含

量高于进水对照点外，其他采样时间的无机氮、活性

磷酸盐含量和化学需氧量均低于对照点。
李卓佳等（２０１０）研究发现在凡纳滨对虾高位

池养殖过程中，水体中无机氮、活性磷酸盐含量和化

学需氧量均出现快速积累现象，养殖中期水体已经

出现富营养化，最高值分别达到 ５． ９８、０． ３９、１２． ２０
ｍｇ ／ Ｌ［１７］。 本实验中，３ 口池塘水体无机氮、活性磷

酸盐含量、化学需氧量最高值分别为 ０．１８、０．２０８、
４．５７ ｍｇ ／ Ｌ，与高位池养殖相比，处于较低水平。 由

此可见，多营养层次养殖池塘水体的水质较为稳定

优良，无机氮、活性磷酸盐含量、化学需氧量较低，在
养殖过程中换水量不大，尾水排放量小，节能减排效

果明显，符合水产养殖业绿色发展的要求。 在长期

生产实践和科研成果之上，总结而成的“海水池塘

多营养层次生态健康养殖技术”已经列入农业农村

部的农业主推技术目录［１９］。
本研究中，养殖后期池塘水体活性磷酸盐含量

明显超标，属氮限制潜在性富营养化，出现池塘排水

增大海区环境磷负荷的问题，因此有必要对现有的

“鱼⁃虾⁃贝”养殖模式进行优化调整，采取减少菲律

宾蛤仔的投苗量、施加除磷微生物制剂［２５］ 等措施以

缓解池塘水体磷的积累。 并根据《全国池塘养殖尾

水治理专项建设规划》 ［６］ 的要求，对海水池塘进行

整体的规划改造，池塘尾水经沉淀、生物净化、消毒

达标后排放。

３　 结论

（１） “鱼⁃虾⁃贝”多营养层次养殖过程中，各池

塘水体理化因子变动范围分别为：水温 １７．８ ～ ２５．５
℃；盐度 ３３．１ ～ ３５．２，ｐＨ 值 ７．９４ ～ ９．４６，溶解氧含量

７．４６～１０．４３ ｍｇ ／ Ｌ，化学需氧量 ０．５７ ～ ４．５７ ｍｇ ／ Ｌ，无
机氮含量 ０．０３～０．１８ ｍｇ ／ Ｌ，活性磷酸盐含量 ０．００９～
０．２０８ ｍｇ ／ Ｌ。 水体环境适宜养殖生物的生长。

（２）各池塘水体无机氮含量均处于低值；活性

磷酸盐含量在初期、中期基本处于低值，后期剧增；
氮磷比变动范围为 ０． ６８ ～ １７． ２２，呈先升后剧降趋

势。 养殖水体营养状况从初期的贫营养状态演变为

后期的氮限制潜在性富营养化，这与菲律宾蛤仔在

生长过程中代谢排放及浮游植物对氮磷吸收的不平

衡有关。
（３）多营养层次养殖池塘水体的水质较为稳定

良好，无机氮、活性磷酸盐含量、化学需氧量相对较

低。 多营养层次养殖模式在养殖尾水排放方面，具
有较为显著的减排效果。
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