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综　述 　　水产养殖池塘沉积物有机质富集
的环境效应与修复策略
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摘要：沉积物有机质富集是养殖池塘的重要特征，有机质的分解将驱动营养物质的释放，其主要机制在于自身的

矿化与底层厌氧状态的形成，后者将进一步促进有毒有害物质的产生和累积，进而影响水产品的产量与质量。因

此，必须针对沉积物有机质富集的特征开展及时而准确的监测，同时采用选择性去除、原位氧化和生态修复相结

合的方法对其实施有效地处置，以调节养殖池塘生态系统的结构与功能，最大限度地利用可再生资源和天然饵

料，进而实现渔业生产与水环境的可持续发展。
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　　池塘养殖是我国淡水养殖业的重要组成部分，
其产量和面积分别占总淡水养殖的 ６９．８８％和
４２９９％（农业部渔业局，２０１０）。目前，池塘养殖产
量和效益的提高多靠增大放养密度和投入商品饲料

来实现，施肥和投饵已成为提高池塘鱼产量的两大

有效措施。此外，我国池塘养殖设施在结构上仍停

留在较为原始的阶段，缺乏必要的水体净化功能，因

此，未被利用的残饵和鱼类排泄物大量沉积，且难以

得到有效的分解与去除，对于饵料系数较高的饲料

而言，上述效应更为明显，故沉积物有机质的富集已

成为养殖池塘的重要特征。本文就养殖池塘沉积物

中有机质的来源、分布格局、分解过程与环境效应进

行分析，提出池塘底质修复和水环境改善的策略。

１　沉积物有机质富集对生态系统的影响

养殖活动导致沉积物有机质的富集。鱼塘有机

质的年沉积速率为５ｃｍ（Ｊｅｎｓ＆Ｎａｎｎａ，１９９７）。网
箱下有机质沉积速率比对照值高８～２５倍（Ｈｏｌｍｅｒ
ｅｔａｌ，２００７）。幼鱼饵料是养殖场颗粒有机碳沉积
通量的主要来源，表层沉积物有机碳含量与养殖场

总载鱼量的季节变化趋势相同（黄洪辉等，２００３）。
残饵、衰亡藻类与鱼类排泄物是鱼塘沉积物有机质

的主要组成部分（Ｈｉｓａｓｈｉｅｔａｌ，２００６；ＪｉｍｅｎｅｚＭｏｎ
ｔｅａｌｅｇｒｅｅｔａｌ，２００５），其中富含蛋白质与淀粉等（王
亚南等，２００４）。

池塘沉积物有机质含量丰富、性质复杂，其累积

和分解将对生态系统的结构和功能产生重要影响。

一方面，有机质组成的差异可影响沉积物中营养物

质的释放量，进而影响水体或沉积物中生物可利用

性营养的组成与浓度，在一定程度上决定了藻类、微

生物和浮游动物的群落组成；另一方面，性质各异的

有机质本身就影响到微生物群落的结构，对有机质

的分解速率与效率起到举足轻重的作用。



２　沉积物有机质分解影响营养释放的机制

２．１　有机质分解影响营养释放的表现
沉积物有机质分解将有效驱动营养物质的释

放。欧洲鱼塘厚积的有机质是营养物质的持久性内

源（Ｊａｎ＆Ｖáｃｌａｖ，２００２），水产养殖设施下沉积物营
养释放的速率最大（Ｍａｒｉｏｎｅｔａｌ，２００７ａ），泻湖水产
养殖区有机质多富集于沉积物表层，间隙水中的营

养盐浓度比对照值高 １０～２０倍（Ｖａｌｅｒｉｅｅｔａｌ，
２００７），与１年软体动物养殖区相比，持续２年的养
殖区沉积物有机质较多，且泥水界面硅、氨与硫酸盐

的释放速率明显较高（Ｍａｒｉｏｎｅｔａｌ，２００７ｂ）。养殖
池塘淤泥主要释放铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）（周劲风等，
２００６）。含淤泥的水族箱中，硝酸盐（ＮＯ－３Ｎ）和亚
硝酸盐（ＮＯ－２Ｎ）浓度明显较高（郁桐炳等，２００６），
而经过筛分的沉积物较少释放 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和

ＮＯ－２Ｎ（Ｐｏｒｔｅｒｅｔａｌ，２００６）。养殖水体沉积物总有
机碳和总氮的释放量比自然过程显示的数值分别高

２．５倍和２．２倍（Ｔｓｕｔｓｕｍｉｅｔａｌ，２００６）。氮、磷和硅
等营养物质的释放源于沉积物有机质的分解（Ｍａｒｉ
ｏｎｅｔａｌ，２００６），养殖有机废物可扩散至５００～９００ｍ
外，其颗粒有机碳和有机氮含量较低，故有机质已被

大量分解（Ｔｉｎａｅｔａｌ，２００７）。渔场沉积物矿化速率
随有机质的富集而增加（Ａｎｎａｅｔａｌ，２００６）。随着
残饵的腐烂分解，ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ等营养物质的浓

度明显升高（蒋艾青等，２００６）。不同来源和性质的
有机质将通过其分解作用有效调节池塘水柱中生物

可利用性营养的浓度、形态及其比例，进而从根本上

影响初级生产力以及水产品的产量和质量。

２．２　有机质分解影响营养释放的机制
微生物在沉积物有机质分解过程中具有关键作

用。鱼塘沉积物表层多见具较强水解淀粉能力的芽

孢杆菌（王亚南等，２００４）。碳水化合物的加入增加
虾塘沉积物中异养细菌的数量（Ｒａｍｅｔａｌ，１９８２）。
对虾养殖围隔多种细菌能分解有机态二磷酸盐和卵

磷脂，并转化磷酸钙和有机磷（刘国才等，１９９９）。
有机氮经微生物介导的氨化作用生成ＮＨ３。养殖水
体中过剩饵料、生物代谢产物和残体的沉积均导致

氨化细菌的剧增（刘国才等，２０００；Ｙｏｒａｍ＆Ｇａｄ，
２００３）。此外，分解过程引起的底层缺氧将促进沉
积物营养物质的解离与释放。底层缺氧与酸挥发性

硫化物增加的现象可发生在距养殖网箱６００ｍ之外
的区域（Ｈｉｓａｓｈｉｅｔａｌ，２００６）。随着养殖时间的增
加，沉积物细菌呼吸量渐增（Ｂｅａｔｒｉｚｅｔａｌ，２００６）。

加入养殖废物后，沉积物氧的耗用比对照值高 １５
倍，氨释放量为对照值的 ３．６倍（Ｈｉｌｋｅ＆Ｃｏｎｒａｄ，
２００６）。厌氧与好氧条件的交替致使沉积物有机质
的积累量达最低限度（方秀珍等，１９９９）。养殖水体
沉积物细菌能在厌氧条件下通过控制铁的氧化—还

原状态与有机质的矿化促进磷酸盐的释放（Ａｈｍｅｄ
＆Ｎａｉｍ，２００５）。

简言之，有机质的矿化对沉积物的营养释放具

有直接的贡献，而与分解过程相伴随且不断加剧的

底层缺氧状况将有效促进沉积物营养的解吸附，上

述双重效应将以持续补给或脉冲的方式向水体提供

营养。

３　有机质富集的环境效应与修复策略

３．１　环境效应
沉积物有机质引起的水质改变在初级生产力、

水产品的产量和质量等方面均有直接的体现。稳定

性氮同位素标记的鱼肉投入养殖网箱之后，其周围

迅速可见同位素标记的再悬浮颗粒与初级生产者

（Ｆｅｌｓｉｎｇｅｔａｌ，２００６），草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌ
ｌｕｓ）和鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的粗蛋白和粗脂肪含量与
总氮和总磷浓度极显著正相关，而其水分含量则与

总氮浓度极显著负相关（郑陶生等，２００４）。养殖池
塘沉积的大量有机质能向水柱持续地提供生物可利

用性营养，显著提高水体生产力，并通过食物网影响

水产品的数量与质量；因此，系统研究养殖池塘沉积

物有机质富集的环境效应与修复策略具有重要的理

论和实践意义。

有机质富集的重要环境效应是导致底层缺氧。

因此，充氧、水体交换和氧化剂（如硝酸钠）的施用

等措施均有利于池塘环境质量的改善（Ｂｏｙｄ，
１９９７）。在高强度养殖的虾塘中，桨轮式充氧装置
多沿与池塘堤岸平行的方向推动水流，由此引起池

水溶解氧浓度分布的非均一性，外部的溶氧浓度相

对较高，而位于池塘中心的内部水体则基本未受机

械扰动的影响，且始终处于相对静止的状态，其底层

有机质含量明显较高，而溶解氧浓度则明显较低，这

种不利于养殖虾类健康生长的区域可超出池塘总面

积的３０％；因此，主要作用于池塘表层水的人工强
化充氧措施往往具有一定程度的局限性（Ｄｅｌｇａｄｏｅｔ
ａｌ，２００３）。

有机质是养殖池塘底层环境质量的重要检测指

标，池塘有机碳的含量与潜在的呼吸强度显著正相

关，后者可用二氧化碳的释放量或氧的消耗量加以
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表征。因此，有机碳含量可以作为量度沉积物呼吸

速率的常用检测参数（Ｂｏｙｄ＆Ｊｉａｎｇ，２００６）。
３．２　修复策略
３．２．１　清淤　清淤是去除养殖池塘有机质最为直
接的手段，养殖过程中大量新鲜有机质沉积是底层

缺氧的主要原因，在２次渔获之间去除池塘沉积物
并不能有效减少下一轮养殖过程中沉积物耗氧量。

池塘清淤和水交换的实质是将污染从池塘转移至周

边环境，不至引起矿质沉积物有机质再悬浮，具有改

善底层环境质量的潜质（Ｂｏｙｄ，１９９７），面积为 ２４
ｈｍ２鱼塘的排水悬浮颗粒浓度较高，其中富含磷和
有机质，经旁路沟渠作用之后，排水水质大为改善，

并对接受其排放的溪流已无明显的污染效应（Ｖａｌ
ｌｏｄ＆Ｓａｒｒａｚｉｎ，２０１０）。
３．２．２　酶学方法　微生物利用胞外酶催化沉积物
有机质的分解。养殖网箱产生的鱼类有机废物将提

高湖泊沉积物与间隙水中碱性磷酸酶的活性（Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ，２００１；张敏等，２００２）。沉积物中的有机质可
能通过调节不同的动力学因素在池塘底层实现高效

率酶的诱导（Ｖｅｒｄｅｇｅｍｅｔａｌ，２００２）。无机磷的施用
对鱼塘沉积物磷酸酶活性无显著影响，而有机磷的

输入则极大地促进酶的活性（Ｏｌａｈ＆Ｔｏｔｈ，１９７８）。
水产养殖期间，沉积物碱性磷酸酶活性显著增加，总

磷和总碳明显正比于碱性磷酸酶活性，而总氮含量

则与之负相关（Ｓｕｅｔａｌ，２００５）。浅水池塘中粗颗粒
与细颗粒有机质的分解与葡糖苷酶、酚氧化酶与碱

性磷酸酶密切相关（Ａｌｖａｒｅｚ＆Ｇｕｅｒｒｅｒｏ，２０００）。红
海养殖区沉积物高有机负荷明显促进氨肽酶与葡糖

苷酶活性，前者介导氮循环，后者介导碳循环，但２
者比例甚低，因此，养殖水体有机质的输入能从数量

与质量上改变其自身的分解过程（Ｓａｋａｍｉｅｔａｌ，
２００５）。在上述研究的基础上可逐步建立和发展养
殖池塘沉积物监测的酶学方法，即不同来源有机质

的富集将诱导微生物产生胞外酶，其中水解酶系促

使有机质中的无机态小分子发生解离，当易变组分

基本得以分解之后，氧化—还原酶系将催化所余残

基耦合形成腐殖质，并进一步导致底层缺氧，由此加

速沉积物营养物质（如正磷酸盐与铵）的释放。换

言之，胞外酶的活性、动力学参数与表现时序可勾勒

有机质的分解过程与强度，并表征其对营养释放的

贡献。

３．２．３　生态修复　生态修复是养殖池塘污染控制
和水质改善的重要手段。植物能有效去除养殖池塘

的污染，模拟试验结果表明，红树林树种海桑（Ｓｏｎ
ｎｅｒａｔｉａｃａｓｅｏｌａｒｉｓ）幼苗的种植明显提高了虾塘污水
中氮和磷的去除率，尽管污水中有机质和无机态营

养的浓度甚高，微生物群落结构并无明显变化（Ｓｈｉ
ｍｏｄａｅｔａｌ，２００９），因此，植物对养殖废水中有机质
的分解过程具有一定调节作用。在养殖池塘加入沙

蚕（Ｈｅｄｉｓｔｅｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）之后，大型底栖生物的种类
丰富度和生物量均明显提高，即使不考虑新引入的

沙蚕，试验与对照池塘底栖生物的群落结构依然明

显不同，故２者的差异主要源于其他物种密度的变
化，多毛类生物密度的增加将促进有机质的矿化，从

而明显减少其在沉积物中的含量（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，
２００７）。围隔试验证明，鲤的引入可明显减少沉积
物中硫化物、溶解态锰、易氧化物与可交换铵的含

量，同时增加表层沉积物的密度，鱼类扰动致使更多

的颗粒进入厚达３ｃｍ的土层，其功效在于增加氧的
交换，减少有毒有害物质的产生，并促进营养物质在

食物链中的有效循环（Ｒｉｔｖｏｅｔａｌ，２００４）。总之，养
殖池塘水质和沉积物管理具有其内在规律和原则，

即池塘只能有限量地吸收和接纳营养与有机质，超

越阈值之后，水质和沉积物质量必将恶化（Ｂｏｙｄ，
１９９７），故有机质数量和质量的有效监测已成为养
殖池塘科学管理的首要步骤。

养殖池塘沉积物有机质含量丰富，性质复杂多

变。就数量和分布而言，有机质沉积与扩散速率较

高，故纵向分布极不均匀，表层含量极高（＞５０％），
而１～２ｃｍ层的平均含量则明显较低（＜１０％）；就
性质而言，有机质或易变，或难以降解，分解过程主

要发生于前者，难降解部分将长期累积，进而逐渐构

成沉积物有机质的主体（腐殖质），并不再进行耗氧

分解。可见，常规分析方法难以准确测定沉积物有

机质，其总量亦无法表征可分解性及其对营养释放

过程的重要影响。

４　小结

综上所述，为了稳步提高养殖水产品的产量与

质量，延长养殖池塘的高效率使用期限，防止养殖活

动对外界环境的污染，必须针对沉积物有机质富集

的特征开展及时而准确地监测，同时采用选择性去

除与原位氧化和生态修复相结合的方法对其实施有

效的处置，以调节养殖池塘生态系统的结构与功能，

最大限度地利用可再生能源和天然饵料，进而实现

渔业生产与水环境的可持续发展。
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