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“海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃对虾”混养池塘悬浮颗粒物结构及其
有机碳库储量
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摘要：为了阐明“海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃中国对虾”混养池塘生态系统的结构和功能特征，并为不同养殖模式的碳循环研究和发展低

碳渔业提供参考，于 ２０１３ 年 ５—１０ 月对辽宁丹东东港地区 （Ｎ ３９°５１′； Ｅ １２４°０９′） 的两个该种混养池塘的悬浮颗粒物结构及

其有机碳储量进行了研究。 结果表明， 两个实验池塘总悬浮颗粒物含量分别为（６７．１２±６．０３）ｍｇ ／ Ｌ 和（７０．０５±７．６３）ｍｇ ／ Ｌ，其中

无机悬浮颗粒物占总颗粒悬浮物的 ７２．５７％和 ７５．４９％；有机悬浮颗粒物占总悬浮颗粒物的 ２７．４３％和 ２４．５１％。 有机悬浮颗粒物

中，腐质及细菌占总悬浮颗粒物的 ２７．１５％和 ２４．２０％；浮游植物干重占 ０．１５％和 ０．２２％；浮游动物干重占 ０．１３％和 ０．０９％。 两个

实验池塘悬浮颗粒物中的总有机碳（ＴＯＣ）含量分别为（７．３１±１．５１） ｍｇ ／ Ｌ 和（６．４２±１．３１）ｍｇ ／ Ｌ；其中溶解有机碳（ＤＯＣ）占总有

机碳的 ７６．３３％和 ７０．５６％；颗粒有机碳（ＰＯＣ）占总有机碳的 ２３．６７％和 ２９．４４％；细菌碳占总有机碳的 ７．９６％和 ７．１８％；腐质碳占

总有机碳的 １４．７０％和 ２０．９０％；浮游植物碳占总有机碳的 ０．５６％和 ０．９５％；浮游动物碳占总有机碳的 ０．４５％和 ０．４０％。 实验池塘

中总悬浮颗粒物含量相对较高，其中无机悬浮颗粒物是主要的组成部分；细菌和腐质是有机悬浮颗粒物主要的组成部分，说明

腐质链在该种养殖生态系统的物质循环和能量流动中起主要作用。
关键词：总悬浮颗粒物；有机碳；混养池塘

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ⁃ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ⁃
ｆｉｓｈ⁃ｐｒａｗｎ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ
ＧＵＯ Ｋａｉ１，２， ＺＨＡＯ Ｗｅｎ２，∗， ＤＯＮＧ Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ１， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ２

１ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６００３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ， Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ⁃ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ⁃ｆｉｓｈ⁃ｐｒａｗｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｐｏｎｄｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｗｏ Ｒｈｏｐｉｌｅｍａｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ⁃Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ⁃Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ⁃
Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ （ｌａｔｉｔｕｄｅ ３９°５１′ Ｎ； ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １２４°０９′ Ｅ） ｉｎ Ｄｏｎｇｇａｎｇ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１３． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ６７．１２ ± ６．０３ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ７０．０５ ± ７．６３ ｍｇ ／ Ｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ． Ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ７２．５７％ ａｎｄ
７５．４９％， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ２７．４３％ ａｎｄ ２４．５１％ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｎｄｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｕｓ， ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ａｎｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ２７．１５％ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２４．２０％， ０．１５％ ａｎｄ ０．２２％， ａｎｄ ０．１３％ ａｎｄ ０．０９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）
ｗａｓ ７．３１ ± １．５１ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ６．４２ ± １．３１ ｍｇ ／ Ｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＴＯＣ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ７６． ３３％ ａｎｄ ７０． ５６％， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （２３． ６７％ ａｎｄ ２９． ４４％），
ｂａｃｔｅｒｉａ ｃａｒｂｏｎ （ ７． ９６％ ａｎｄ ７． １８％）， ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃａｒｂｏｎ （ １４． ７０％ ａｎｄ ２０． ９０％）， ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃａｒｂｏｎ （ ０． ５６％ ａｎｄ
０．９５％）， ａｎｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃａｒｂｏｎ （０．４５％ ａｎｄ ０．４０％）． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒ． ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ⁃
Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ⁃Ｐ． ｏｌｉｖａｃｅｕｓ⁃Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｐｌａｙ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
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悬浮颗粒物是养殖水域生态系统中重要的生态因子之一，其含量及结构会对养殖水环境及生物群落产生

一定的影响［１］。 水体中悬浮颗粒物包括无机悬浮颗粒物和有机悬浮颗粒物两部分，其中有机颗粒物包括浮

游植物、浮游动物、浮游细菌及腐质等，它们都是水生动物重要的饵料资源，对养殖生态系统的物质循环和能

量流动具有重要作用，而无机悬浮颗粒物主要为泥、沙等物质，其含量多少会对贝类、海蜇等滤食性动物的摄

食生理产生直接影响，直接关系到养殖产量［２］。 有机碳是水体有机物质的重要表征，对水体悬浮颗粒物结构

及其有机碳的分布进行研究，对深入了解和掌握水域生态系统的结构和功能具有重要意义［１］，因此，对水体

中悬浮颗粒物结构及其有机碳储量的研究已引起了国内、外学者的广泛关注［３⁃１１］。
目前，有关养殖池塘悬浮颗粒物的研究已有相关报道。 赵文等（２００２；２００４；２００９）分别对轮虫培育池塘、

盐碱池塘及刺参养殖池塘的悬浮颗粒物结构进行了研究［１２⁃１４］；郭赣林等和杨建雷等分别对淡水养鱼池塘的

悬浮颗粒物结构进行了研究［１５⁃１６］；刘国才等对对虾养殖池塘的悬浮颗粒物进行了研究［１７］，但对“海蜇⁃缢蛏⁃
牙鲆⁃对虾”多元混养池塘悬浮颗粒物的研究未见报道。 “海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃对虾”混养是辽宁丹东东港市近年

来普遍施行的一种养殖方式，在该种混养模式养殖对象中海蜇是浮游生活的滤食性动物，牙鲆属于底层肉食

性鱼类，缢蛏是底栖滤食性贝类，对虾是底栖杂食性甲壳动物，因此，该种混养模式属于典型的多营养层级立

体养殖模式。 本文选取了两个该种混养模式的池塘作为研究对象，与其他养殖模式进行了比较，旨在阐明该

种混养模式下水体中悬浮颗粒物的结构及其有机碳分布特征，并为池塘科学养殖及水质管理提供基础数据，
为深入研究不同养殖模式的碳循环特点和探讨低碳渔业提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 实验池塘概况

于 ２０１３ 年 ５—１０ 月对辽宁丹东东港市（Ｎ ３９°５１′； Ｅ １２４°０９′）的两个“海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃中国对虾”混养池

塘的悬浮颗粒物及其有机碳储量行了研究。 两个实验池塘（１＃和 ２＃）的面积分别为 ６ｈｍ２和 ８．５３ ｈｍ２，水深为

１．６—２．０ｍ，每月换水两次，月换水量约 ３０ｃｍ。 实验期间，水温 １６．０—２８．５℃，ｐＨ７．０—８．５，透明度 ０．４０—０．９０
ｍ，盐度 １４．５—２７．０；溶解氧 ＤＯ ３．７９—１１．０６ｍｇ ／ Ｌ。 日常投喂经过切碎的饵料鱼（玉筋鱼）、磨碎的虾汁、人工

配合饲料及肥水产品（主要成分为氨基酸、微量元素等），池塘的放养及投饵情况见表 １。
１．２　 试验方法

１．２．１　 样品采集及测定

于 ２０１３ 年 ５－１０ 月对实验池塘进行采样，共采样 ８ 次，采样的具体时间及天气情况示于表 ２。 每个实验

池塘设置 ３ 个采样点采集混合样品，用 ５Ｌ 的水生－８０ 型采水器采集池塘的有机碳及悬浮颗粒物样品、浮游植

物及小型动物样品各 １Ｌ，浮游植物水样用 １０—１５‰的鲁哥氏液进行固定，经过沉淀、浓缩后在显微镜下进行

种类鉴定及计数定量；浮游动物样品采集 ５０Ｌ 水，并经过 ２５＃浮游生物网过滤（孔径 ６４μｍ），获得的浮游动物
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水样加入 ５％甲醛固定，在显微镜下进行种类鉴定及计数定量，具体操作按照《水生生物学》进行［１８］。 浮游细

菌的样品采集水样 １００ｍｌ，置于预先经过 ７５％的乙醇消毒处理后的塑料瓶子中，加入 ２％—３％的无颗粒甲醛

进行固定，实验室内利用荧光显微计数法（ＡＯＤＣ）进行定量［１９］，并在镜下测量细菌的粒径大小，计算出细菌

的平均体积。

表 １　 池塘生物放养密度及饵料投喂量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｄｉｅｔｓ ｉｎ ｐｏｎｄｓ

生物 Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

放养密度 ／ （ ｉｎｄ ／ ｈｍ２）
Ｓｔｏｃｋｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

１＃ ２＃

饵料 Ｆｅｅｄ

种类
Ｋｉｎｄｓ

投饵量 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｆｅｅｄ ｇｉｖｅｎ

１＃ ２＃

海蜇 Ｒｈｏｐｉｌｅｍａｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ２．８０×１０３ １．５１×１０３ 饵料鱼 Ｂａｉｔ ｆｉｓｈ ６５３３ １１４８９

缢蛏 Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ ９．６８×１０５ １．１５×１０６ 人工饵料 Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｅｄ ８６７ －－

牙鲆 Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ １．０８×１０３ １．５２×１０３ 肥水饵料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ １６７ －－

中国对虾 Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ８．００×１０４ ５．６３×１０４ 鱼粉、豆粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ， ｌｅｇｕｍｅ ｆｌｏｕｒ ９３３ ４７

虾汁 Ｓｈｒｉｍｐ ｓａｕｃｅ ６５８ ２３４５

　 　 －－表示未投喂

表 ２　 采样时间及天气情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

日期 Ｄａｔｅ 温度（℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

风向
Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｌｅｖｅｌｓ

５－２１ １３—１９ 晴间多云 南 ３—４

６－１９ １９—２９ 晴 北 微风

７－０６ ２１—２９ 晴 南 微风

７－２２ ２１—２８ 多云 北 微风

８－０９ ２３—２９ 晴间多云 南 微风

８－２１ １９—２８ 阵雨转多云 南 微风

９－０４ １４—２５ 晴 北 微风

１０－２２ １０—１９ 晴间多云 北 微风

１．２．２　 有机碳的测定

将一定体积的水样过滤在用两张经过处理的直径为 ２５ｍｍ，孔径为 ０．２μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤

膜上（４５０℃，灼烧 ２ｈ），同时将 １ 张新膜（经过预处理）在滤液里浸泡作为对照（目的是校正滤过过程中滤膜

吸收的溶解有机碳），即三张滤膜，用浓盐酸熏蒸 １５—３０ｍｉｎ，然后置于烘箱中烘干（６０℃，２４ｈ） ［２０］，用日本岛

津公司生产的总有机碳分析仪（ＳＳＭ⁃５０００Ａ）测定 ＰＯＣ 含量；ＤＯＣ 采用经过 ０．２μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤

维滤膜过滤后的水样利用有机碳分析仪直接进行测定。
１．２．３　 总悬浮颗粒物及其有机质含量

将一定体积的水样过滤在经过预先处理过的直径为 ２５ｍｍ，孔径为 ０．２μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤

膜上（４５０℃灼烧 ２ｈ，并称重），在 ６０℃下烘干 ２４ｈ 后称重，再将烘干样品在 ５５０℃下灼烧 ２ｈ 后再称重。 根据

空白滤膜重（Ｗ０）、样品滤膜烘干重（Ｗ６０）、灼烧减重（Ｗ５５０）及过滤水样体积（Ｖ）计算水样中悬浮颗粒物

（ＴＰＭ）及有机物的含量（ＰＯＭ） ［１７］，即 ＴＰＭ ＝ Ｗ６０ － Ｗ０ ／ Ｖ ； ＰＯＭ ＝ （Ｗ６０ － Ｗ５５０） ／ Ｎ
１．２．４　 数据处理及计算

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件对实验数据进行处理，并以 ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ． 形式表示。 按照浮游生物的生物量（湿重）的 １ ／ ７
换算浮游生物干重［２１］；浮游生物碳可由浮游生物的干重乘以系数 ０．４０ 换算［１０⁃１１，２２⁃２４］。 用有机悬浮颗粒物含

量减去浮游生物干重即可得到腐质和浮游细菌量；浮游细菌的体积经过镜下观察测得，细菌的生物量以 ５．６×

３　 ７ 期 　 　 　 郭凯　 等：“海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃对虾”混养池塘悬浮颗粒物结构及其有机碳库储量 　
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１０－１３ｇ·μｍ－３进行换算（以碳表示） ［２２］；浮游细菌的干重按照系数 ０．１０ 换算［１９，２５］。

２　 结果

２．１　 总颗粒悬浮物含量、构成及其季节变化

实验池塘颗粒悬浮物含量、构成及其季节变化示于图 １。 由图 １ 可见，１＃池塘总悬浮颗粒物含量变动于

（５４．１１—７９．７５）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（６７．１２±６．０３）ｍｇ ／ Ｌ；无机悬浮颗粒物含量变动于（３８．１３—６２．２６）ｍｇ ／ Ｌ 之

间，平均为（４８．７２±７．３８）ｍｇ ／ Ｌ；有机悬浮颗粒物含量变动于（１４．７０—２１．７５）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（１８．４１±３．７５）
ｍｇ ／ Ｌ。 ２＃池塘总悬浮颗粒物含量变动于（５３．２５—９５．００）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（７０．０５±７．６３）ｍｇ ／ Ｌ；无机悬浮颗粒物含

量变动于（３７．７５—７４．００）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（５２．８８±６．６４）ｍｇ ／ Ｌ；有机悬浮颗粒物含量变动于（１３．１２—２１．００）ｍｇ ／ Ｌ；
平均为（１７．１７±２．６４）ｍｇ ／ Ｌ。 整体上，两个池塘的总悬浮颗粒物含量都在 ５、６ 月份相对较高。 １＃和 ２＃池塘有机

悬浮颗粒物占总悬浮颗粒物的比例分别为 ２７．４２％和 ２４．５１％，无机物与有机物的比例分别为 ２．６５∶１ 和３．０８∶１。

图 １　 实验池塘颗粒悬浮物含量、构成及其季节变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ

１＃， 实验池塘 １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄ ｏｎｅ； ２＃，实验池塘 ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄ ｔｗｏ

２．２　 浮游生物干重

实验池塘浮游生物干重、组成及其季节变化总结于图 ２。 从图 ２ 可见，１＃ 池塘浮游植物干重变化于

（０．０３８—０．２０５）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（０．１０３±０．０２７）ｍｇ ／ Ｌ；浮游动物干重变化于（０．００２—０．４３８）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均

为（０．０８２±０．０３６）ｍｇ ／ Ｌ；浮游生物总干重变化于为（０．０５２—０．６４２）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（０．１８４±０．２３１）ｍｇ ／ Ｌ；浮
游植物干重占浮游生物总量的 ５５．８３％；浮游动物干重占浮游生物总量的 ４４．１７％。 ２＃池塘浮游植物干重变化

于（０．０４２—０．２１３）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（０．１５３±０．０４０）ｍｇ ／ Ｌ；浮游动物干重变化于（０．０００—０．２８９）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平
均为（０．０６４±０．０２５）ｍｇ ／ Ｌ；浮游生物总干重变化于为（０．０４８—０．４２８）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（０．２１７±０．１３６）ｍｇ ／ Ｌ；
浮游植物干重占浮游生物总量的 ７０．５４％；浮游动物干重占浮游生物总量的 ２９．４６％。 整体上，浮游生物干重

的月变化较大，两个池塘中的浮游生物干重占有机悬浮颗粒物的 １．０２％及 １．２６％。

图 ２　 实验池塘浮游生物干重、组成及其季节变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ
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图 ３　 实验池塘腐质及浮游细菌含量及其季节变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｔｒｉｔｕｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ
１＃，实验池塘 １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄ ｏｎｅ； ２＃， 实验池塘 ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｏｎｄ ｔｗｏ

２．３　 腐质和浮游细菌

实验池塘腐质及浮游细菌含量及其季节变化示于图

３。 由图 ３ 可见，１＃ 池塘腐质和浮游细菌含量变动于

（１４．６２—２１．５４）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（１８．２２±２．４７）ｍｇ ／ Ｌ，
占有机悬浮颗粒物的 ９８．９９％。 ２＃池塘腐质和浮游细菌

含量变动于（１２．８９—２０．７０）ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均为（１６．９５±
３．３９）ｍｇ ／ Ｌ，占有机悬浮颗粒悬浮物的 ９８．７２％。

通过以上的研究结果，可以得出两个实验池塘的总

悬浮颗粒物组成上以无机悬浮颗粒物为主，而腐质和浮

游细菌则是有机悬浮颗粒物的主要组成部分（图 ４）。
２．４　 浮游细菌密度及生物量

１＃池塘浮游细菌密度为（１．２４—４．５４） ×１０７ ｃｅｌｌ ／ ｍｌ，
平均为（２．６５±１．２１） ×１０７ｃｅｌｌ ／ ｍｌ；２＃浮游细菌密度为（１．
４３—３．０４）×１０７ ｃｅｌｌ ／ ｍｌ，平均为（２．１０±０．６４） ×１０７ ｃｅｌｌ ／ ｍｌ。 浮游细菌的体积经过镜下观察测得平均体积为 ０．
３９２５μｍ３ ／ ｃｅｌｌ，细菌的生物量换算系数为 ５．６×１０－１３ｇ ／ μｍ（以碳表示） ［２１］，通过计算得到浮游细菌的生物量（图
５）。 由图 ５ 可见，１＃池塘的浮游细菌生物量为（２．７２—９．９７）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（５．８２±２．１０）ｍｇ ／ Ｌ；２＃池塘的浮游细

菌生物量为（３．１５—６．６９）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（４．６１±１．８７）ｍｇ ／ Ｌ。

图 ４　 实验池塘悬浮颗粒物结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ

图 ５　 实验池塘浮游细菌的生物量

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ

２．５　 有机碳含量及其分布

实验池塘有机碳含量及其季节变化示于表 ３。 从

表 ３ 可见，１＃ 池塘溶解有机碳 （ＤＯＣ） 的变化范围为

（４．５６—７．５９）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（５．５８±１．１５）ｍｇ ／ Ｌ；颗粒有

机碳（ＰＯＣ）的变化范围为（１．２３—２．６２） ｍｇ ／ Ｌ，平均为

（１． ７３ ± ０． ５１） ｍｇ ／ Ｌ；总有机碳 （ ＴＯＣ） 的变化范围为

（６．０９—１０．２１）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（７．３１±１．５１）ｍｇ ／ Ｌ。 ２＃池塘

的溶解有机碳（ＤＯＣ）的变化范围为（３．６１—５．６７） ｍｇ ／
Ｌ，平均为（４．５３±０．８１）ｍｇ ／ Ｌ；颗粒有机碳（ＰＯＣ）的变化

范围为（１．４１—３．０１）ｍｇ ／ Ｌ，平均为（１．８９±０．６０）ｍｇ ／ Ｌ；
总有机碳（ＴＯＣ）的变化范围为（５．１１—８．２８）ｍｇ ／ Ｌ，平均

为（６．４２±１．３１）ｍｇ ／ Ｌ。
ＰＯＣ 包括浮游动、植物碳、腐质及浮游细菌碳等。 经计算得知，两个实验池塘中，溶解有机碳（ＤＯＣ）是总
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有机碳（ＴＯＣ）的主要组成部分，而细菌和腐质碳是颗粒有机碳的主要组成部分，其中腐质碳＞细菌碳＞浮游植

物碳＞浮游动物碳（图 ６）。

表 ３　 实验池塘有机碳含量及其季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ（ｍｇ ／ Ｌ）

月份
Ｍｏｎｔｈ

１＃ ２＃

颗粒有机碳
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＰＯＣ）

溶解有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＤＯＣ）

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）

颗粒有机碳
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＰＯＣ）

溶解有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＤＯＣ）

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）

５ ２．６２±０．３８ ７．５９±２．８６ １０．２１±３．２０ ３．０１±０．５０ ５．２７±０．２７ ８．２８±０．２４

６ １．２３±０．５２ ６．２２±１．７７ ７．４５±１．６４ １．９９±０．２６ ５．６７±０．６０ ７．６６±０．７０

７ １．２５±０．２０ ４．８４±０．８２ ６．０９±０．７８ １．９３±０．５６ ４．５３±０．６３ ６．４６±０．８６

８ １．６７±０．２４ ４．８０±０．５１ ６．４７±０．６４ １．５０±０．３０ ４．２９±０．６７ ５．７９±０．９０

９ １．７７±０．３６ ５．４８±１．６５ ７．２４±１．７６ １．５０±０．１３ ３．６１±０．１７ ５．１１±０．２７

１０ １．８６±０．１１ ４．５６±０．０３ ６．４２±０．１４ １．４１±０．１７ ３．８２±０．２３ ５．２３±０．５２

　 　 （１） １＃， 实验池塘 １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄ ｏｎｅ； （２） ２＃， 实验池塘 ２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｗｏ

图 ６　 实验池塘中有机碳的组成

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ

３　 讨论

３．１　 养殖水体悬浮颗粒物结构特征

研究表明，养殖水体中悬浮颗粒物含量及其组成因养殖模式及区域而异。 本文测得的两个“海蜇⁃缢蛏⁃
牙鲆⁃对虾”混养池塘的悬浮颗粒物平均含量基本接近，但明显高于轮虫培育池塘［１２］、盐碱养鱼池塘［１３］ 和淡

水养鱼池塘［１５］，总体上与刺参、对虾养殖池塘相近［１４，１７］。 比较而言，该种养殖模式下，池塘的有机悬浮颗粒

物含量却相对较低（表 ４）。 产生这种现象的原因主要是因为实验池塘位于辽宁丹东东港沿海地区，该地区近

邻鸭绿江及大洋河，属于河口区域，同时拥有天然的滩涂资源，池塘及近海底质以泥沙为主，加之风力、养殖动

物的搅动等因素的影响下，颗粒沉积物发生再悬浮现象，往往导致池塘颗粒悬浮物中泥沙等无机颗粒物含量

相对较高。 两个池塘的悬浮颗粒物含量均以 ５ 月份时最高，而其他月份相对较低，产生这种现象的原因与样

品采集时当地的气候条件有关，由于养殖池塘水较浅，在 ５ 月份时该地区的风浪较大，因此，颗粒沉积物在风

力的作用下很容易产生再悬浮现象，导致水中悬浮颗粒物含量增加。 已有研究表明，较高浓度的悬浮颗粒物

会对滤食性贝类的摄食生理产生影响［２］，因此，在养殖过程中应加强对水中悬浮颗粒的监测和管理，尤其是

泥沙等无机颗粒物，建议对养殖池塘周边环境的改造，如土坝上加设塑料隔膜，并在坝上种植固土的植物等，
换水时尽量减少大量泥沙的进入。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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对于同一地域、相同的养殖模式下，不同池塘的水体悬浮颗粒物结构也存在一定的区别。 本文中两个实

验池塘的悬浮颗粒物含量虽然较为接近，但相比之下 ２＃池塘要略高于 １＃池塘，而有机颗粒物含量则是 １＃池塘

要高于 ２＃池塘，这主要是由于不同池塘之间养殖生物的放养量、投饵种类及数量等生产管理方法不同。 如 １＃

池塘放养的海蜇数量要高于 ２＃池塘，但牙鲆放养量要低于 ２＃池塘，因此，２＃池塘受到底层鱼类搅动的影响较

大。 而养殖动物放养量的不同就会造成生产过程中投放饵料的种类及数量会有一定的区别，从饵料投放种类

及数量可以看出，１＃池塘的小颗粒的饵料投放量要明显高于 ２＃池塘，而相对颗粒较大、不能在水中长时间悬浮

的饵料鱼的投喂量相对较低，因此，１＃池塘悬浮颗粒物中有机物所占比例要高于 ２＃池塘。
很多研究表明，水体有机悬浮颗粒物中腐质及细菌所占比例相对较高，一般为 ６２．６０％—９８．００％；而浮游

生物干重所占比例相对较小，仅占 ２．００％—３７．４０％（其中浮游植物干重要高于浮游动物），腐质链在池塘养殖

生态系统的物质循环和能量流动方面起主要作用［１４⁃１５，１７］。 本文的研究结果基本符合这一特点，但浮游生物的

干重相对较低，这主要是因为水体悬浮颗粒物中大量泥沙的存在使得浮游生物干重所占比例降低，另外，养殖

动物对浮游生物的摄食也是主要的影响因素，如海蜇及缢蛏等对浮游生物的滤食强度较大，池塘的浮游生物

量偏低，饵料及生物的排泄物等构成了有机颗粒悬浮物的主要组成部分，因此，腐质和浮游细菌占有机颗粒物

的比例远高于浮游生物，其中腐质所占比例最大。 相比之下，１＃池塘中浮游生物干重要略低于 ２＃池塘，这主要

也是因为生产管理方法上的差异所造成的，是水环境和生物摄食综合作用的结果。 另外，从时间变化看，两个

实验池塘的浮游生物干重均在 ５ 月时相对较高，而在其他时间相对较低；其中浮游动物干重的时间变化规律

较明显，即在养殖初期的 ５ 月份浮游动物的干重相对较高，在养殖中期的 ７、８ 月份浮游动物的干重相对较低，
在养殖后期的 ９、１０ 月份又开始有升高的现象，产生这种现象的主要原因是养殖刚刚开始的阶段，养殖动物对

浮游动物的摄食强度相对较小，随时间的延长养殖生物对浮游动物的摄食强度也会增大，到了养殖后期，随着

养殖动物的收获，对浮游动物的摄食强度开始减弱。
３．２　 悬浮物中有机碳组成特征

水体中的总有机碳（ＴＯＣ）包括颗粒有机碳（ＰＯＣ）和溶解有机碳（ＤＯＣ）两部分。 多数研究表明，一般水

体中的 ＤＯＣ 含量往往要高于 ＰＯＣ 含量，但随着水体富营养水平的升高，ＤＯＣ ／ ＰＯＣ 值会发生明显变化，如在

自然水体中 ＤＯＣ ／ ＰＯＣ 值可达 ６—２３∶１，而在淡水养殖池塘 ＤＯＣ ／ ＰＯＣ 值可达 １∶１，说明 ＤＯＣ ／ ＰＯＣ 值与水体营

养水平呈正相关［２０］。 产生这种现象的原因主要是因为水体中营养物质的增加会导致浮游生物量上升，从而

使 ＰＯＣ 含量增大，而 ＤＯＣ 由于其周转率高，含量相对较稳定，所以 ＤＯＣ ／ ＰＯＣ 值不断降低［１３］。 本文的研究结

果表明，ＤＯＣ ／ ＰＯＣ 为 ２．８０，ＴＯＣ ∶ＤＯＣ ∶ＰＯＣ 为 １∶０．７４∶０．２６，这与盐碱池塘［１３］、刺参［２６］及对虾养殖池塘［２０］的研

究结果基本一致，但高于高产鱼池［２７］；腐质及浮游细菌碳是颗粒有机碳的主要组成部分，这也与淡水养鱼池

塘及刺参养殖池塘研究结果相近［１５，２６］；但浮游生物碳所占比例相对较低，这主要是由于池塘中浮游生物量低

而造成的。 另外，按照生态学中能量流动的原理，浮游植物碳一般要高于浮游动物碳，本文的研究结果基本符

合这一规律（表 ５）。 另外，两个实验池塘的总有机碳（ＴＯＣ）、溶解有机碳（ＤＯＣ）及颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量与

悬浮颗粒物具有相同的时间变化规律，均为 ５、６ 月份时含量相对较高，产生这种现象的原因是天气、养殖动物

的摄食及人工投饵综合作用的结果。

４　 结论

“海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃对虾”混养模式下两个实验池塘的总悬浮颗粒物含量相对较高，其中泥沙等无机悬浮

颗粒物是主要的组成部分；有机悬浮颗粒物中，浮游生物所占比例相对较小，腐质和细菌是有机悬浮颗粒物主

要的组成部分；颗粒有机碳中，浮游生物碳所占比例较小，腐质和细菌碳是颗粒有机碳主要的组成部分，说明

腐质链在该种养殖生态系统的物质循环和能量流动中起主要作用。

７　 ７ 期 　 　 　 郭凯　 等：“海蜇⁃缢蛏⁃牙鲆⁃对虾”混养池塘悬浮颗粒物结构及其有机碳库储量 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
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