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摘要9$::B年 #RP月于山东省海阳市黄海集团公司养虾场3采用围隔实验生态学方法研究了虾池生态系各有机碳库的

储 量3结果表明9溶解有机碳6@)&8=颗粒有 机 碳6?)&8库 储 量6CT&U18平 均 分 别 为 :V:<W!V";及 7V$"W$V#"3@)&U

?)&比值平均为 7V!$S?)&库中3腐质颗粒碳为总浮游生物碳的 !倍S浮游植物碳=浮游动物碳=浮游细菌碳平均分别占

总浮游生物碳的<7X=$7X及7;XS腐质碳=总浮游生物碳平均分别占总有机碳6’)&8的:!X及PX3腐质碳为总浮游生

物碳的 $$V"P倍S
关键词9虾池生态系Q有机碳库Q储量Q实验围隔
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水域生态系统各有机碳库的储量是该生态系结构=功能及运转状况的重要表征S研究系统中各有机碳

库储量有助于科学分析系统中各种生物间的营养联系3正确评价各有机碳库的相对大小及功能3从而有助

于全面了解整个生态系统的结构与功能S
国内外有关海洋0$R#1=湖泊0B3P1等天然水体有机碳的研究已有报道3但海水虾池此方面的系统工作尚未

进行S为完善对虾养殖生态系营养结构研究的理论3同时为对虾养殖科学管理水质提供依据3本文采用围

隔实验生态学方法3对虾池生态系各有机碳库的储量进行了研究S

2 材料与方法

2V2 实验围隔=放养及管理

实验围隔为 <C3<C的陆基围隔S以高密度两面涂塑的聚乙烯编织布做围隔幔3围隔幔下部埋入池塘

底泥 "V<C3以木桩和青竹为支架架设于池塘中6围隔内水深 $V"C8S为模拟池塘水体的自然涡动混合3在

围隔中间架设一台 :"4 微型叶轮式搅水机3每天在早=中午各搅水 "V<kS
研究共用了 <个对虾养殖实验围隔6($R<8S各围隔对虾放养密度均为 BV!EN’2UC!S
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工饲料!两个饵料台分别设在围隔两对角位置!每天投喂 "次#各围隔都在放养前施足基肥$鸡粪%!以培养

饵料生物!放养后据透明度&’()*+浓度及营养盐情况适当追施化肥#

,-. 有机碳测定

/001年 234月每 /56左右取实验围隔中层$5-78%水样!测定不同有机碳库的储量#

,-.-, 9:’ 取各实验围隔水样两份分别过滤在两张直径为 ;788的 <(+=8+>?@A@玻璃纤维滤膜$美

国 ’BC+D?EBFG公司产品#预先经 "75H灼烧 ;(以去除滤膜中有机碳%上!以在滤液里浸过的空白滤膜中所

含的有机碳做为空白$校正过滤过程中滤膜上吸收的溶解有机碳%#将两样品一空白计三张滤膜置于含浓

盐酸蒸汽的干燥器$干燥器底部放一培养皿!内盛满浓盐酸%中熏蒸 /78B>!以去除其中的无机碳#之后取出

滤膜!25H下烘干!在 9ID;"5’JK元素分析仪上测定 9:’含量#

,-.-. L:’ 用过硫酸钾氧化法M0N!取 9:’测定中滤过液 758O!经酸化通氮气除去无机碳后!用过硫酸

钾将有机碳氧化成 ’:;气体!用非色散红外二氧化碳气体分析仪测定#

,-.-P 浮游植物&浮游动物碳 采用普通光镜直接镜检计数!并按体积和比重为 /折算出生物量$湿重%#
浮游植物碳换算按 QBECRS=(M/5N!浮游动物碳换算按 TBFRESEM//N及 :8UBM/;N#

,-.-V 浮游细菌碳 采用吖啶澄染色荧光显微计数法$JUCCBE等!/011%M/WN计数细菌数量!通过普通光镜

测量细菌体积!按 7-2X/5Y/WF’AZ8W$[S+=C+\!/047%M/"N换算为碳量#

,-.-] 腐质颗粒碳 由实际测定 9:’值减去浮游植物碳&浮游动物碳及浮游细菌碳得出腐质颗粒碳含量#

. 结果与讨论

.-, 9:’
各实验围隔水体 9:’含量见表 /#

表 , 各实验围隔水体 _̂‘及浮游生物碳含量$8F’A)%

abcde, afeghigeijkbjlhihm̂ _‘binodbipjhigbkchilijfeeqoeklreijbdeigdhstkes$8F’A)%

围隔

I>u)UvRSE
I/ I; IW I" I7

9:’ ;-/4W-71$4%7-;W /-/;W-/4$4%"-W" 5-0W;-22$4%"-;W 5-21W;;$4%1-"" 5-77;-47$4%1-2;

浮游细菌碳

[[*[+u=ESB+u+SCU>
5-/"5-W0$4%5-1; 5-505-W/$4%5-74 5-505-"/$4%5-1; 5-/W5-W4$4%5-4W 5-/15-W0$4%5-17

浮游植物碳

9[*9(G=Uw)+>\=U>u+SCU>
5-;25-77$4%/-;0 5-";5-1"$4%/-71 5-/25-"1$4%5-11 5-;55-2"$4%/-5" 5-515-"0$4%/-71

浮游动物碳

x[*xUUw)+>\=U>u+SCU>
5-515-/4$4%5-;0 5-5/5-/7$4%5-;4 55-54$4%5-/W 5-5W5-/;$4%5-;1 5-5W5-/7$4%5-W/

y位于z {两端&上方及下方数据分别为波动范围&平均值及数据个数 @BFRSEvB>=(E=|UE>6vU}!+CU~E+>6CE))U|

z {+SE=(E})Ru=R+=BU>!+~ES+FE+>6=Ev=B>F>R8CESvSEvwEu=B~E)G

从表 /看出!研究期间各实验围隔 9:’含量波动在 5-7731-2;8F’A)之间!平均 W-/5!/-258F’A)#

9:’含量明显高于自然海水 的 测 定 结 果$5-5;3;-W58F’A)!郭 劳 动 等!/00/%MWN!这 与 虾 池 饵 肥 的 经 常 投

入!浮游生物亦较多!使得水层 9:’含量较高有关#
含氮的胺化合物和蛋白质化合物通常比碳水化合物能更快地为细菌所利用!结果使有机基质的 ’AK

比不断升高M4N#据研究!细菌利用有机基质适宜 ’AK比为 "-732-1M/"N#表 /中 9:’&9:K之比$’AK比%
为 "-7434-21!平均 2-W1!/-51!与细菌对基质吸收利用所要求的适宜比例基本吻合#从图 /结果看出!实

验围隔悬浮颗粒有机物 ’AK比有随养殖时间推移而呈现逐渐降低的趋势#说明随着养殖时间推移!悬浮

颗粒有机质中易为细菌吸收利用的有效形式相对浓度增加#

.-. 细菌碳

7个实验围隔浮游细菌碳含量$表 /%变化在 5-5035-4W8F’A)之间!平均 5-W1!5-;/8F’AO#
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图 ! 各实验围隔颗粒有机质 "#$比变化情况

%&’(! "#$)*+&,-*)&*+&,./,01*)+&234*),)’*.&25*++2)&.+677817)&57.+*47.24,/3)7/

水域生态系统中细菌碳组成 9:"的很大部分;<=>本研究 ?个实 验 围 隔 细 菌 碳 占 9:"的 比 例 平 均 为

!!@ABC>与郑天凌等;B=的对闽南D台湾浅滩渔场上升流区的研究结果E!!@F?CG极为接近HIJ*5等;?=对加

利福尼亚海盆进行研究发现>细菌碳是总 9:"的重要组成部分>在 9:"含量K?AL’"#M时><FCNO<C
的 9:"是 由 细 菌 组 成 的H当 9:"含 量P?AL’"#M时>Q:"E细 菌 碳G#9:"值 逐 渐 降 低H当 9:"达

!ARL’"#M时>此比值为 !BCH说明细菌碳占 9:"比例与 9:"浓度有关>随着 9:"含量升高>细菌碳在

9:"中所占比例减少H虾池9:"含量明显高于天然水体>细菌碳占9:"比例也明显小于上述天然水体的

研究结果H细菌碳占 9:"比例的这种变化趋势也为 "6,等;!=的研究结论 随着水体贫营养化>细菌碳

占 9:"的比例加大所支持H

S@T 浮游植物与浮游动物碳

研究期 间 ?个 实 验 围 隔 浮 游 植 物 碳 与 浮 游 动 物 碳 浓 度E表 !G变 化 在 R@RFN!@?F5’"#M及 RN

R@U!5’"#M之 间>平 均 分 别 为 R@?FVR@UO5’"#M及 R@!BVR@RA5’"#M>各 自 平 均 占 9:"的 比 例 为

!W@UAC及 B@?<CH9:"库中浮游生物碳各组分所占比例大小顺序为浮游植物碳P浮游细菌碳P浮游动

物碳H
浮游植物碳与浮游细菌碳占 9:"相对比例大小与水域生态系统的营养条件密切相关H据报道>在富

营养或中营养条件下>细菌碳要比浮游植物碳量少得多>随着贫营养状况加剧>细菌碳在 9:"中所占比例

要超过浮游植物碳H因此>在贫营养水域细菌碳相对于浮游植物碳来说>占 9:"的主要部分;!=H本研究虾

池浮游植物碳在 9:"中的比例高于浮游细菌碳>与上述报道相一致H但 X&//267)等;!?=在对虾池的研究

中却发现细菌生物量超过浮游植物生物量的几倍>其原因尚不清楚H

S@Y 总浮游生物碳EZQG及腐质颗粒碳E9[G
将浮游细菌碳\浮游植物碳及浮游动物碳相加>得出研究期间各实验围隔总浮游生物碳的浓度变动情

况E图 <GH
图 <中 ?个实验围隔研究期间总浮游生物碳EZQG的平均浓度为 !@RWVR@UA5’"#MH根据表 !中9:"

测定结果计算出研究期间各实验围隔腐质颗粒碳含量平均为 <@R<5’"#M>由此计算出 ?个实验围隔水体

总浮游生物碳\腐质颗粒碳各自占 9:"的比例平均分别为 U?C及 O?CH

?个实验围隔腐质颗粒碳含量远高于郭劳动等;U=对台湾海峡的测定结果ER@!RNR@!!5’"#MG>这与虾

池 饵 肥 的 经 常 投 入 以 及 水 的 营 养 水 平 较 高 有 关H但 虾 池 腐 质 颗 粒 碳 占 9:"比 例EO?CG却 与 台 湾 海 峡

EFRCNWRCG;U=基本相同H 图 <中总浮游生物碳与表 !中浮游植物碳\浮游细菌碳及浮游动物碳的比

例为 !]R@?U]R@UB]R@!U>可见浮游植物碳是虾池总浮游活体碳的主要组成部分>这与王宪等;O=对湄州

湾的测定结果是一致的H但虾池总浮游生物碳含量却明显高于湄州湾的测定结果EB<@?N!W?@RL’"#M>平

均 FF@?L’"#MG;O=>这同样是由于虾池营养水平高\浮游生物的多量繁殖H
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图 ! 研 究 期 间 实 验 围 隔 浮 游 生 物 碳

的平均值

"#$%! &’()*$(+#,-*..,/01*234,2

5*)+,2,/(*56(70()#-(24*1(251,.8)(

#246((70()#-(240()#,9:-$;<=>

图 ? 研 究 期 间 实 验 围 隔 @A;
的平均含量

"#$%? &’()*$(5,25(24)*4#,2

,/@A; ,/(*56 (70()#-(24*1

(251,.8)( #2 46( (70()#-(24

0()#,9:-$;<=>

BCD @A;
研究期间 E个实验围隔 @A;含量:图 ?>平均为 FCFEG!CHI-$;<=J与表 K中 E个实验围隔 LA;均值

的比值:@A;<LA;>为 ?C!KM此比值明显高于淡水池塘:KNK>OKPQJ但却显著低于自然水体:!?NK>O!QM说明

这一比值与水体营养水平有关:负相关>M
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:HCEW:IS>>
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XU
T

HCKI:KS>

@A;
T

FCFE:WPS>

图 I 实验围隔各有机碳库储量:-$;<=>及各自占总有机

碳库储量的比例:S>

"#$%I Y4,)*$(,/(*56,)$*2#55*)+,20,,1*29#4.)*4#,4,

4,4*1,)$*2#55*)+,2.4,)*$(#246((70()#-(24*1(251,.8)(.

综 合 表 K及 图 !J图 ?研 究 结 果J将 水 层 各 有

机 碳库储量:-$;<=>及其各自占总有机碳库储量

的比例情况绘于图 IM
从 图 I看 出J腐 质 碳 库 是 虾 池 养 殖 生 态 系 统

最 大的有机碳库:KKCFW-$;<=>J占总有机碳库储

量 的 F!SJ浮 游 生 物 碳 库 储 量:KCHV-$;<=>仅 占

VSM腐质碳<生物碳比值为 KKCHVM

E个实验围隔 @A;Z腐质 LA;超过浮游生物

碳的许多倍J这与天然水体的研究OWQ是一致的M天

然水域生态系统的营养动态结构实际上取决于腐

质 动 态 结 构OWQJ虾 池 腐 质 碳 在 维 持 碳 和 能 量 代 谢

中同样起着主导作用M
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