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草鱼复合养殖系统间隙水与上覆水中营养盐分布特征 

赵 蕾 王 芳 孙 东 董双林 高勤峰 柳炳俊 
( 中国海洋大学教育部海水养殖重点实验室 ，青 岛 266003) 

( 山东省淡水水产研究所，济南 250117) 

摘 要 采用陆基围隔实验法，于2009年 6～10月调查并分析了草鱼复合养殖系统上覆水和沉积 

物间隙水营养盐(NH 一N，No。一N，No 一N，PO 一P)的时空分布及沉积物总氮(TN)、总磷(TP)和总碳 

(TC)含量的变化。结果显示，(1)草鱼复合养殖 系统上覆水 中 NH 一N，NO。一N，NO 一N和 PO 一P的 

含量波动范围分别为 0．056～1．499、0．022～0．228、0．049～3．903、0．003～1．882 mg／I ，间隙水 中营 

养盐的平面分布中，NH 一N在总无机氮(DIN)中所占比例随着养殖时间的增加而增加，不同复合养 

殖系统的营养盐垂直分布特征不同，规律也不明显 。(2)实验结束与实验开始时相 比，沉积物 中 TN 

和 TP含量无明显变化，但 TC含量显著降低 ，以混养模式(GSO)的减 少幅度最大。结果表明，在本 

实验条件下，草鱼、鲢鱼与鲤鱼复合养殖系统可有效降低养殖过程中有机物的积累，降低底层中潜在 

释放的 NH 一N含量，是一种较 为合理的草鱼复合养殖模式。 
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ABSTRACT Spatial distribution of NH4一N ，NO3一N ，NO2一N and PO4一P in overlying water 

and pore water，and the change of TN ，TP and TC concentrations in sediments in Grass carp 

( Dp nr g0 0 idellus polyculture ponds were studied by means of land—based enclosure 

during June~0ctober，2009．The results showed that：(1)the concentrations of NH4一N，NO3一 

N ，NO，一N，and PO 一P were 0．056～ 1．499，O．O22～ 0．228，0．049～ 3．903，and 0．003～ 1．882 

mg／L，respectively．The proportion of NH4一N in the DIN increased over time in the horizontal 

pore water．Different systems showed different vertical distribution of nutrients．(2)During the 

experiments。the concentrations of TN and TP didn t change significantly． However，the con一 
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centration of TC decreased significantly，especially in GSC．It is suggested that the accumula— 

tion of organic matter and potential release of N H4一N in the underlying water can be reduced el- 

fectively in Grass carp polyculture system ．Therefore，this system might be applied in aquacul— 

tUre． 

KEY W ORDS Grass carp polyculture system Nutrients Overlying water 

POrP W ater 

在草鱼集约化养殖 中，其发病率高 、产量低和养殖风险较大一直是 突出问题 ，而水质管理、底质好坏和养殖 

模式是养殖成败的关键因素(徐文彦等 2006)。氮、磷是水体初级生产力的关键限制性营养元素，沉积物又是 

水体营养物质的主要宿体 ，沉积物 水界 面是控制沉积物与上覆水之 间进行物质与能量交换 的重要边界环境 

(刘 敏等 2007)，而底栖鱼类通过潜穴、游泳、觅食和避敌等扰动行为 ，以及对营养盐 的吸收 、转化 、降解 和排 

泄等生理活动 ，影 响着营养盐在水域生态系统 中的循环和交换 (孙 刚等 2006、2008)。Berelson等(1998)研 

究发现，内源性氮、磷营养盐的产生量占外源性营养盐的比例均超过 50 ，且沉积物间隙水中营养盐的多寡可 

直接反映出底质环境的优劣，并在一定程度上影响底栖生物的生存、发育和组成(孙 耀等 1993)。近年来对 

泥～水界面及间隙水中营养 盐分布特征的研究多集 中在海洋 、河 口等 自然水体和浅海养殖水域 (曲克 明等 

2002；张继红等 2009；沈春宁等 2007)，而对淡水养殖池塘 内泥一水界面及 间隙水中营养盐分布特征 的相关 

研究却较少 ，查清草鱼单养及复合养殖系统泥一水界面营养盐变化及 间隙水营养盐 的空间分布 ，可为优化草鱼 

复合养殖模式提供科学参考 。 

l 材料与方法 

1．1 实验池塘与围隔 

实验于 2009年 5～l0月在 山东省淡水水产研究所进行 。围隔建 于面积 0．27 hm (9O ITI×30 rn)、平均水 

深 1．5 m 的淡水 池塘 中，每个 面积为 64 m (8／TI x 8 m)，共 12个 围隔用 于实验 ，围隔结构参 考李德 尚等 

(1998)。每个围隔 中间设充气石 4个 ，通过塑料管与池塘岸边一个 2kW 的充气泵连通 ；实验期 间连续充气 。 

1．2 实验设计与养殖管理 

实验设草鱼单养模式(G)为对照组 ，草鱼与鲢混养模式 (Gs)、草鱼与鲤鱼混养模式(Gc)以及草鱼、鲢 和鲤 

鱼混养模式(GSC)共 3个草鱼复合养殖模式，每个模式设 3个重复。具体放养情况见表 1。苗种放养时间为 

2009年 5月 14日，养 殖过 程 中投 喂“海大 牌”草 鱼膨 化配 合饲料 (福建 省漳 州市 )。每天 分别 于 O8：Oo、 

1O：00、13：OO和 16：00投喂。 日投饵量 为草鱼生物量的 2 9／6～3 ，草鱼生物量根据每个月采样鱼体 的平均 

规格及草鱼的实际存活数 目而确定 。养殖收获时间为 2009年 10月 18日。 

1．3 样 品的 采集 

采样间隔时间为 30 d，养殖过程中共采样 6次 ，每次均在早晨投喂前采集样品。采样点选择在距离围隔边 

约 50 cm的位置 ，每个围隔采集 3次，分别使用 自制柱状底泥采集器按对角线 的形式采集 20 cIn左右沉积物样 

品，采用虹吸法吸H{上覆水并于 24 h内分析水样指标 ，沉积物样品现场按每段厚度 3 cm精确分为 4层 ，所得 

泥样经过 4 000 r／rain离心 20 min后 ，取上清液再用孔径为 0．45肚rn的醋酸纤维滤膜过滤 ，提取沉积物 间隙 

水 。提取的间隙水如不能立刻分析 ，则加入 HgC1 固定 ，并储存于 一2O℃冰柜保存待分析。实验开始和实验 

结束时的底泥经风干研磨过 100目筛后保存待测 。 

1．4 样 品分析 方法 

采用双通道连续流动营养盐分析仪 (AA3型，德 国布朗公司)测定上覆水及 问隙水 中的营养盐 (NH 一N， 
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NO 一N，NO。一N，PO 一P)含量 ，采用元素分析仪 (Vario EL III，德 国)测定沉积物样品中的 TN和 TC含量 ，TP 

先采用 HF—HCIO 一HNO。消解 (刘光菘 1996)后，采用《水和废水监测方法}(2002)中钼蓝法进行测定 。 

1．5 数据 分析方 法 

所有数据采用 SPSS 13．0软件进行统计分析 ，对相关数据进行单 因素方差分析(One—way ANOVA)和邓 

肯 氏检验法多重 比较 ，以 P≤0．05为差异显著水平 。 

表 l 不 同养殖模式的放养情况 

Table 1 Information on stocking in the different culture modes 

2 结果与讨论 

在试验初始时，不同养殖模式上覆水和间隙水中各营养盐无显著差异(P≤0．05)。上覆水及间隙水营养 

盐的初始背景值见表 2。 

表 2 上 覆水及 间隙水各营养盐初始背景值(平均值 士标准差) 

Table 2 The content of nutrient in overlying water and pore water at initial experiment(Mean_+SD)(rag／L) 

2．1 上覆水营养盐的分布特征 

不同养殖模式下上覆水中营养盐含量 的变化见图 1。从图 1可以看出，整个养殖过程 中，上覆水 NH 一N 

的波动范围为 0．056～1．499 mg／L，各模式的 NH 一N含量均随养殖时间的延长而增加，单养模式(G)的 NH — 

N显著低于混养模式 (GS、GC和 GSC)(P≤0．05)。NO。一N与 N0。一N 的波动范 围分别为 0．022～0．228 mg／ 

L、0．049～3．903 mg／I ，二者在各养殖模式中的平均值均呈现 G>Gs>Gsc>GC，且在最高值出现的月份， 

单养模式(G)显著高于混养模式(GS、GC和 GSC)(P≤O．05)，但是 NO。一N的最高值出现在 8月份 ，NOz—N 的 

最高值出现在 7月份 。PO 一P在 6～9月份总体上呈下降趋势 ，1O月份混养模式的 PO 一P含量显著增加(P≤ 

0．05)，而单养模式 (G)无明显变化。 

上覆水中大部分的氨氮来 自沉积物和水界面处新近沉积的、高质量的有机质的矿化分解 ，小部分来 自更深 

层的有机物的矿化分解(Hargreaves 1998)。本试验作为投饵池塘 ，随着残饵、代谢物在底部 的积累增多 ，沉 

积于底质中的含氮有机物不断腐烂转变为 NH 一N，使得上覆水 中 NH 一N随养殖时间的延长而增加。上覆水 
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中 NO。一N和 NOz—N在养殖前期有一定的增加 ，这是因为养殖前期底层沉积物少而溶氧较高 ，无 NH 一N的积 

累 ，有利于硝化反应的进行 ；而随着养殖时间的延长 ，增加 的底层沉积物的分解消耗 了大量氧气 ，使得底层处于 

还原态的环境 ，阻碍了 NH —N 向 Nos—N和 Noz—N的转变过程 ，N0s—N和 Noz N作为氧化态物质必会减少。 

上覆水 中 PO 一P之所以总体上呈下降趋势 ，可能是 因为底泥再悬浮后 ，水体中溶解氧含量增加 ，使得 因底泥扰 

动而进入水体 中的铁 、铝、锰等金属离子被氧化 ，吸附营养盐能力得到加强 ；特别是吸附溶解性磷酸盐的能力得 

到加强 ，导致水体 中 POi—P含量下降(秦伯强等 2006)。 

从上覆水的营养盐含量可看出，混养模式(GSC和 GC)比混养模式 (GS)、单养模式 (G)的氨氮含量高 ，硝 

态氮和亚硝态氮含量却很低 ，这可能是 因为鲤鱼对底泥的扰动 ，使沉积的有机物悬浮，增加了底层 的耗氧 ，抑制 

了硝化反应的进行 。 

0．30 

0．25 

0．20 

0 15 

I 

呈 0 10 

0．05 

0 
Jun Jul Aug Sep Oct 

Jun Jul Aug Sep Oct 

图 1 上覆水 中 NH 一N，NO。一N，NO 一N，PO 一P的含量变化 

Fig．1 Variation of the content of nutrients in the overlying water 

2．2 表层 间隙水营养盐的分布特征 

不同养殖模式表层间隙水(0～3 cm)中的营养盐变化见图 2。从图 2可以看出，养殖过程中表层间隙水 

NH 一N 的波动范 围为 1．76～10．01 mg／L。单养模式 (G)在整个试验过程 中均与混养模式差异显著 (P≤ 

0．05)，且波动剧烈 ，在 8、9月份高氨氮的现象明显 ；与上覆水 中 NH 一N不同的是，最高值并 没有 出现在混养 

模式(GSC或 GC)，而是出现在单养模式(G)。范成新等 (2000)的研究表 明，生物对底部的扰动能够促使底泥 

再悬浮，使间隙水 中以及吸附于底泥颗粒上的分子态 NH。在底部再悬浮作用下，更易进入上覆水体，部分经物 

理挥发逸出水面进人大气 ，较大程度降低 了表层底泥 中 NH 一N 的含量 。因此 ，混养模式(GSC和 GC)中鲤鱼 

对底部 的扰动可能是造成其表层 间隙水 中 NH N含量低于单养模式(G)的原因。 

表层间隙水 NO。一N 的变化范围为 0．00l～0．022 mg／I ；在 7、8月份各模式 的 No。一N无 显著差异 (P≤ 

0．05)，含量较低 ；混养模 式 (GS和 GSC)的 NO。一N 整体变 化趋 势相 同 ，波动显 著。NO。一N 的变 化范 围为 

0．014～0．105 mg／L，其含量远高于 No。N 含量 ，且二者无相 似变化趋 势 ，可能 因为 No —N作 为 NH —N 和 

NO。一N之间转化的中间物质 ，对环境因素 比较敏感 ，采样和样品处理过程 中任何一种外界条件的变化都可能 

引起化学反应的变化从而造成 NO。一N的积累。混养模式(GC)中 NO。一N略高于其他模式 ，而混养模式(GSC) 
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中，NO 一N始终低于其他模式且无明显波动。 

表层间隙水 PO 一P的变化范围为 0．02～0．747 mg／L。在 8、9月份，单养模式与混养模式 间差异极显著 

(P≤0．01)，混养模式的 PO 一P最大值出现在 8月份 ，其他月份基本维持在 0．07 rag／L左右；而单养模式 的 

PO 一P最大值 出现在 9月份 ，整体波动幅度大。 
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图 2 表层间隙水中 NH 一N，NO。一N，NO。N，PO 一P的含量变化 

Fig．2 Variation of content of nutrients in the pore water of surface sediment 

2．3 上覆水与表层间隙水营养盐的关系 

各养殖模式的表层间隙水(0～3cm)中 NH 一N是上覆水 中的 1O～25倍 ，始终高于上覆水 中的 NH 一N，如 

此大的浓度差 ，我们 由此可推断出表层间隙水对上覆水有较强的释放能力 ；表层间隙水中 NO。一N和 NO2-N则 

低于上覆水 中 NO。一N和 NO。一N，二者相差 1O倍 以上。而表层间隙水和上覆水中 PO ～P含量随季节变化 明 

显 ，表现为 6、7、1O月上覆水中 PO 一P高于表层间隙水 中的 PO P，8、9月上覆水中 PO 一P低于表层 间隙水 中 

的 PO 一P，这是 由间隙水与上覆水 中的 PO 一P之间的浓度差决定的 ，其必然存在由高浓度向低浓度的分子扩 

散作用 ，因此可以看出，8、9月有间隙水 PO -p向上覆水 PO 一P扩散的趋势 。 

2．4 间隙水营养盐的平面分布特征 

4种模式沉积物间隙水中营养盐的平均值与变化范围见表 3。溶解无机氮(DIN，为 NH 一N、N0。～N、NO 一 

N三氮之和)，DIN浓度变化为 17．6～99．6 mol／I ，均值的最高值在 G，最低值在 GS。 

间隙水中 NH N的最高值 现在}昆养模式(GC)，显著高于其他 3种模式 (P≤0．05)。间隙水 中 NH 一N 

主要来 自有机质的分解作用 ，其大小取决 于有机物的浓度及其分解速率 。NH 一N在 DIN 中所 占比例随养殖 

时间的增加而增加，可能因为随着沉积物中易降解 的有机质含量增高 ，微生物的耗氧 降解很容易造成还原环 

境 ，从而促进反硝化反应的发生，大量生成氨 氮，造成氮的形态和分布 的变化 (王文强等 2004)。混养模式 

(GC)的 NH —N所 占比例由实验开始时的 3．5 增加到实验结束时的 92．2％，增幅最大 ，均值最高 ；混养模式 
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(GSC)的 NH 一N在 DIN 中所 占比例略高于 G、GS的 NH 一N在 DIN 中所 占比例。 

间隙水中 NO。N与 NO。一N之和的平均含量顺序为 GC>GSC>G>GS，变化幅度顺序 为 G>GC~GSC 

>GS。NO。一N和 NO。一N是 NH 一N进一步氧化分解的产物 ，因此在氧化环境中间隙水的 NO。一N和 NO。一N浓 

度将较高。 

间隙水中 P() P的平均含量顺序为 GC>G>GS>GSC，变化幅度顺序为 G>GC>GS>GSC。 

表 3 间隙水 中营养盐平均含量及变化范围 

Table 3 Average concentrations and ranges of nutrients in pore water(f,mol／I ) 

2．5 间隙水营养盐的垂直分布特征 

2．5．1 H — 

不同养殖模式沉积物间隙水 中 NH 一N的垂直分布见图 3。间隙水 中 NH 一N含量在 0．932～10．38 mg／L 

之间变化。在单养模式 ，除 1O月份外 的其他月份 间隙水 中 NH 一N 含量均随深度的增加而减少。范成新等 

(1998)分析在沉积物 中 NH 一N的存在主要与沉积物污染水平 、生物作用大小 、氧化还原状况及水动力影 响程 

度等多种条件有关 ，在污染水域 ，沉积物中有机质丰富，表层微生物数量众多，由于生物分解作用显著而使近表 

层沉积物缺氧 ，容易形成还原环境，生物参与的反硝化作用和氨化作用较为明显 ，使表层间隙水 中接纳更多 的 

NH。一N进入 。混养模式(GS)在同一月份内不同深度的 NH 一N含量差别较小 ，可能是表层下的底泥 中吸附态 

的 NH N不能有效扩散至间隙水中；混养模式(GC)间隙水中 NH 一N含量在整个实验过程中波动紊乱 ，无 明 

显规律 ，这可能与鲤鱼使底泥始终处于扰动状态有关 ；混养模 式(GSC)间隙水 中 NH 一N含量除 1O月份外，其 

他月份呈现先增加后减小的趋势 。人T养殖池塘的底质与 自然水体 的底质不 同，人工养殖池塘在放苗前会进 

行清塘及底质处理 ，因此人工养殖池塘沉积物中营养盐 的分布与 自然水体的沉积物营养盐分布不同。 

G 

NH4-N(mg／L) NH4。N(mg／L) NH N(mg／L) 

0 2 4 6 8 1() 0 2 4 6 8 l0 0 2 4 6 

GS GC 

Jul —— ⋯  ～ Aug —— — ’- —— t Sep 

GSC 

— — 一 —— oct 

图 3 不同养殖模式沉积物 间隙水中 NH N的垂直分布 

Fig．3 The vertical distribution of NH4一N in sediment pore water of the different culture modes 

2．5．2 NO 一N+ NO2一N 

不同养殖模式沉积物 间隙水 中 NO。一N+NO：一N 的垂直分布见 图 4。间隙水 中 N()。一N+NO。N含量在 

0．013～0．176 mg／I 之间变化 ，总体上呈 现先增 加后减少 的趋势 。单 养模式 (G)和混养模式 (GS)问隙水 中 

N0。N+N()。一N含量的最大值出现在 3～6 CII1处 ，混养模式(Gc)的最大值 出现在 6--9 cm处 ，GSC的最大值 

o  3 6  
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随着养殖时间的增加 由 6～9 cm处逐渐转移到 9～12 cm处。 

范成新等(2000)认为相对于上层 ，下层沉积物通常缺氧程度较高 ，不仅适宜于厌氧微生物活动 ，而且适宜 

于反消化和氨化作用 ，自高价态(NO。一N、N0 N等)向铵态氮等低价态氮转化 ；宋金明等(2004)认为沉积物 中 

吸附态 N()3一N主要来 自上覆水 ，其 NO。一N的分布受上覆水 中浓度和分布的影响；由于硝化作用受制于沉积物 

中可渗透的氧气含量 ，通常发生在表层沉积物几厘米之内(赖 利等 1984)。尤其是沉积物 中营养盐浓度的 

变化可能是长期积累的结果 ，与底质本身存在密切联系，可能不是本次养殖试验的直接结果 ，因此多方 面原因 

导致养殖池塘内 NO。一N十N()2一N的特征分布。 

NO +NO (mg／L) 

G 

NO +NO (mg／L) NO +NO2(mg／L) NO 3+NO2(nlgPg) 
0 0．0211040136Ol憷 l00l2n14伽 60l8 0 (1020．040怖 (1100．12(1140．16 0．18 0 0．020．040．06 0．080．100．12 0．14016 0．18 

GS GC GSC 

Aug —— ’n —— Scp ——— —— Oct 

图 4 不同养殖模 式沉 积物 间隙水 中 NO。N+NO N 的垂直分布 

Fig．4 The vertical distribution of NO3一N+NO2一N in sediment pore water of the different culture modes 

2．5．3 PO4一P 

不同养殖模式沉积物间隙水中 PO 一P的垂直分布见图 5。间隙水 中 PO 一P的浓度在 0．003～1．67 mg／L 

之间变化，均值为 0．078 mg／I 。总体呈现 PO 一P浓度 随深度的增加而减少 的变化趋势 。混养模式中 PO 一P 

含量峰值的出现较单养模式提前 30 d。 

PO ·P(mg／L) PO 一P(mg／L) PO 一P(mg／L) PO ·P(mg／L) 

0 (12 O4 n6 O8 1』)12 14 1 1．8 0 02(L4(161)8 1．0 12 1．4 1 6 1．8 0 0．2 04 06 08 1D 12 14 16 1 8 0 02I】4 n6 n8 1D 12 1．4 1五 1．8 

G GS 

Jun o Jul ～一十 一一 Aug 

GC 

—  — — 一 Sep 

GSC 

十 oct 

图 5 不 同养殖模式沉积物间隙水 中 PO 一P的垂直分布 

Fig．5 The vertical distribution of PO4一P in sediment pore water of the different culture modes 

2．6 沉积物中 TN、TP、TC的对 比 

不同养殖模式下沉积物 中 TN、TP、TC含量 的变化见 图 6。从 图 6可 以看出，实验结束时 ，TN含量有所 

降低 ，但不同模式问无显著性差异 (P≤0．05)；混养模式(GS)TP含量则显著增加(P≤0．05)，单养模式 (G)、 

混养模式(GSC和 GC)则变化不大 ；但 4种模式下沉积物 TC含量有显著减少 (P≤0．05)，以混养模式(GSC) 

的减少幅度最大。Blackburn等(1998)分析 ，海水养殖鱼塘沉积物扩散到水体 中的溶解性物质 中的 3O 是 由 

于鱼类的索食扰动造成的。因此，鲤鱼对底质的扰动可有效地减少底质污染 。 

3 结论 

(1)上覆水 NH 一N的含量单养模式(G)低于混养模式 ，但在表层间隙水的营养盐变动中，单养模式(G)的 

氨氮含量高于混养模式，且在养殖过程中各营养盐的波动 比混养模式剧烈 。整个实验过程中，间隙水营养盐的 

变化幅度最大。 

o  3  6  
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注 ：*表示相同模式开始与结束相 比，差异显著 (P≤0．05)，未标 *者表示差异不显著 (P2>0．05)； 

不同字母表示实验结束时模式间差异显著(P≤0．05) 

Note：Data with asterisk indicate beginning and end of the experiment in the same model are significantly different(P≤ 0．06)，and 

the data without asterisk are not significantly different(P>0．05)； 

data with different letter indicate data among models at the end of experiment are significantly different(P≤ 0．O5) 

图 6 实验起止沉积物 中 TN、TP、TC的变化 

Fig．6 The variation of TN，TP，and TC in sediment for the different culture modes 

(2)表层间隙水的 NH 一N含量是上覆水的 l0～25倍 ，推测表层 间隙水对上覆水有较强的释放能力。 

(3)从间隙水的平面分布及垂直分布上看 ，在 0～15 cm 内，NH N与沉积物深度无 明显规律 ，而 NOs—N 

4-NO。一N和 PO 一P则随深度的增加而减少。混养模式对沉积物间隙水中营养盐含量的影 响明显大于单养模 

式 。 

(4)混养模式尤其是 GSC能有效减少养殖过程 中有机物的积累，降低底层中的潜在氨氮含量 ，是一种较为 

合理的草鱼复合养殖模式。 

参 考 文 献 

王文强 ，温琰茂 ，柴士伟 ．2004．养殖水体沉积物 中氮 的形态 、分布及环境效应 ．水产科学 ，23(1)：29～33 

孙 刚 ，盛连喜 ，千贺裕 太郎．2006．生物扰动在水层 底栖界面耦合 中的作用．生态环境学报 ，15(5)：1 106～1 110 

孙 刚 ，房 岩 ，韩德复 ，吕 明．2008．水丝蚓对水 田沉积物颗粒垂直分布 的生物扰 动作用 ．长春师范学 院学报 (自然科学版)，27(4)：59～61 

孙 耀，宋云利，崔 毅．1993．丁字湾沉积物间隙水中氮、磷营养盐的分布及其在沉积物 水界面的扩散通量．海洋水产研究，14：105～¨2 

曲克明 ，崔 毅 ，辛福言 ，陈 民山，宋云利 ，袁有 宪．2002．莱州湾东部养殖水域氮磷 营养盐 的分布 与变化 ．海 洋水产研究 ，23(1)：37～46 

刘光菘．1996．土壤理化性质与剖面描述．北京：中国标准出版礼 

刘 敏 ，许世远 ，侯立军．2007．长江 口潮滩沉积物 水界 面营养 盐环境 生物地球化学过程．北 京：科学 出版社 ，2--6 

李德尚 ，杨 红生 ，王吉桥 ，卢敬 让，田相利 ，刘 国才 ．1 998．一种池塘陆基实验 围隔．青岛海洋大学学报 ，28(2)：1 99～204 

张继红 ，王 巍 ，蒋增杰 ，方建光 ，王诗欢 ，臧有 ‘，薛素艳．2009．獐 子岛养殖海域氮 、磷的分布特征．渔业科 学进展 ，30(6)：88～96 

沈春宁 ，蒋增杰 ，崔 毅 ，陈碧 鹃．2007．唐岛湾网箱养殖区水体氮 、磷含量特征及潜在性富营养化评价．海洋水产研究 ，28(3)：98～104 

宋金明 ，马红波 ，李学 刚，袁华茂 ，李 宁．2004．渤海南部海域沉积物 中吸附态无 机氮 的地球 化学特征．海洋 与湖沼 ，35(4)：31 5～322 

国家环境保护总局．2002．水和废水监测方法 ．第 4版 ，北京 ：中国环境科学出版社 

范成新 ，杨 龙元 ，张 路．2000．太湖底 泥及其间隙水 中氮磷垂直分布及相互关 系分析．湖泊科学 ，12(4)：359～366 

范成新．1998．梅梁湖和五里湖水 沉积物界面物质交换．湖泊科学，10(1)：63～58 

徐文彦，齐子鑫，赵永军，唐国盘．2006．草鱼池塘集约化养殖模式研究与分析．郑州牧业工程高等专科学校学报，26(2)：7～9 

秦伯强，杨柳燕，陈非洲，朱广伟，张 路，陈寓瑜．2006．湖泊富营养化发生机制与控制技术及其应用．科学通报，51(16)：1 857～1 866 

赖 利 J．P．，切斯特 R．1984．化学 海洋卷(第六卷)．赵 其渊，王 琦 ，林振宏 译．北京 ：海洋出版社 

Berelson，W ． M ．，Heggie，D．，Longm ore，A．et a￡．1998． Benthic nutrient recycling in Port Phillip Bay．Estuarine Coastal and Shelf Science，46： 

917～ 934 

BIackburn，T．H ．，Lund，B．A．，and Krom ，M ．D． 1998． C—and N mineraIizati0n in the sediments of earthen marine fishponds． M ar． EcoI．Prog． 

Ser． 44：221～ 227 

Hargreaves，J．A．1 998．Nitrogen biogeochemistry of aquaculture ponds．Aquaculture，166：181～ 212 

g  

验始 M 
实 

B  


