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九龙江河口区养虾塘沉积物⁃水界面营养盐交换通量
特征
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摘要：通过对九龙江河口区陆基养虾塘水样和沉积物样品采集分析及结合室内模拟实验，探讨了虾塘在不同养殖阶段沉积物⁃

水界面营养盐通量时间变化特征及其主要影响因素。 虾塘沉积物向上覆水体释放 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

能力均呈现随养殖时间推移而降低的特征。 沉积物在养殖中期和后期分别呈现对上覆水体 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的吸收行为，但

总体表现为释放行为（平均通量分别为（１．８７±１．１５）、（１．５８±０．５２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和（１．２２±０．６２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。 沉积物⁃水界面溶解无

机氮交换以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主（沉积物平均释放通量为（４６．１８±１３．８２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。 沉积物间隙水与上覆水间的营养盐浓度差（梯

度）及沉积物温度对上述交换通量的时间动态特征具有重要调控作用。 研究结果表明养殖初期或中期沉积物较高的无机氮

（尤其是 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）释放是养殖塘水质恶化的一个极具潜力的污染内源，可能会对虾的健康生长产生负面效应，控制沉

积物无机氮释放是养虾塘养殖初期和中期重要的日常管理活动之一。

关键词：氮磷；释放速率； 沉积物间隙水；上覆水；营养盐浓度梯度；养殖塘；河口区
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ｆｌｕｘｅｓ （ＮＯ－
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３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋
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水产养殖系统作为人工圈养系统，其结构单一，缺乏自然生态系统的物质循环功能，系统自适应能力不

足，反馈机制不健全。 同时，该系统在养殖过程中人工投入的大量营养物质被鱼虾利用有限，大量残饵、养殖

排泄物等有机物在池塘底部沉积和积累，可致使营养元素在一定条件下释放并扩散至上覆水中，进而引起养

殖水质恶化［１⁃５］。 这些均已成为鱼虾类疾病频繁发生的主要原因［６］，并威胁到水产养殖业健康发展。 积极研

究水产养殖系统沉积物氮、磷等营养元素浓度及其释放过程，对于调节养殖系统水质和促进水产养殖业健康

发展具有重要意义。
近年来，关于水产养殖系统沉积物⁃水界面营养盐通量的研究主要集中在相对开放的海水养殖，如海湾养

殖［７⁃１０］，港口养殖［１１⁃１２］等体系，对于相对封闭、高密度养殖和高强度饵料投放的陆基水产养殖塘的研究较

少［４，１３］。 并且以上已有研究主要集中在我国北方地区的鱼类、贝类及参类等养殖系统，而有关我国东南沿海

地区微咸水陆基养虾塘沉积物间隙水营养盐浓度及其界面营养盐交换通量时间动态特征的研究鲜见报道。
该方面数据不足或缺失，一方面限制了我们对养殖系统营养盐循环过程和机制的系统认识；另一方面，不利于

宏观评估和监测养虾塘沉积物营养盐释放对养殖水质的影响程度及其预防策略制定，进而影响到我国滨海地

区养虾塘资源可持续利用。
福建省九龙江河口区是中国东南沿海具有代表性的亚热带河口之一。 近年来，随着人们对虾类产品需求

增长，该河口区周边出现了大规模人工水产养殖系统，特别是人工圈养的陆基养殖塘在河口潮滩上星罗棋布，
为探讨微咸水养虾塘沉积物氮、磷营养元素循环过程研究提供了较为适宜的场所。 本研究以九龙江河口区紫

泥镇浒茂洲陆基养虾塘为研究对象，通过野外原位观测和室内模拟培养相结合的方法，初步探讨不同养殖阶

段沉积物间隙水营养盐浓度及其界面营养盐交换通量时间动态特征及其主要影响因素。 以期为今后深入研

究河口区陆基养虾塘沉积物氮、磷营养元素循环过程及其作用机制提供理论依据；同时，为当地养虾塘水体富

营养化预防和虾类养殖业健康发展提供一定的科学参考。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 福建省九龙江河口区属于南亚热带海洋性季风气候，温暖湿润，年平均气温 ２１．０℃，年均降水量 １３７１
ｍｍ［１４］，降水主要集中于 ３—９ 月，潮汐属于典型半日潮［１５］。 本研究区域位于九龙江河口区紫泥镇浒茂洲

（１１７°５３′３６″Ｅ， ２４°２６′１０″Ｎ）（图 １）。 该区域处于九龙江咸淡水交汇处，港道纵横，河网交织，水质较好，海堤

线总长 ５５．６ ｋｍ，可利用淡水水面 １０００ ｈｍ２，浅海滩涂 ２６６６ ｈｍ２，水产养殖条件优越。 甘文农场是浒茂洲水产

养殖业较发达区域之一，其 ６—１０ 月主要从事对虾养殖。 故本研究在该农场西南角靠近海堤位置选择 ３ 个有

代表性的对虾养殖塘作为样品采集点（图 １）。 ３ 个养殖塘水域养殖面积在 ７０００—８０００ ｍ２，平均水深 １．５ ｍ，
养殖品种为白对虾 Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ，养殖所用饵料为人工配合饵料（饵料养分构成：水分 １１％、蛋白质 ４２％、
粗脂肪 ４．０％、粗纤维 ３．０％、粗灰分 １５．０％、钙 １．０％—３．０％、总磷 １．０％、食盐 ０．５％—２．５ ％、赖氨酸 ２．３％），日
投饵量约为虾体重的 ３％—１０％，具体饵料投放量根据摄食情况进行调整。

图 １　 研究区域和采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集与现场观测

综合考虑对虾生长周期和养殖户许可，在每个养殖塘布设 ３ 个采样点（每个采样点均插入竹竿进行标

记，以便每次样品采集时均在同点开展，进而达到减少实验误差的目的）设计 ３ 次采样，分别为 ２０１５ 年 ６ 月中

旬（养殖初期）、８ 月中旬（养殖中期）和 １０ 月中旬（养殖末期），具体样品采集情况如下：
柱状沉积物采集：运用奥地利进口的不锈钢柱状采泥器（Ｃｏｒｅｒ⁃ ６０， Ａｕｓｔｒｉａ）（采泥器配备内径和长度分别

为 ６ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 有机玻璃管），在每个养殖塘 ３ 个采样点采集 ０—１５ ｃｍ 深垂直无扰动柱状沉积物芯样，每个

样点采集 ３ 根，分别用于沉积物基本理化性质测定、沉积物间隙水营养盐浓度测定和沉积物⁃水界面营养盐交

换通量培养实验。 所有柱状沉积物样品在 ２ ｈ 内完成采集工作，并且柱状沉积物采集后，现场用橡皮塞将采

样管上下两端密封，加铝箔纸避光，垂直放置于垫有塑料泡沫的保温箱（保温箱中放置冰块或冰袋）中，于 ４
小时内运回实验室并立刻进行样品前处理与培养实验。

上覆水水样采集：与沉积物样品采集同步，利用 Ｓｅａ⁃Ｂｉｒｄ ＩＩ 型采水器（Ｓｅａ⁃ｂｉｒｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵＳＡ），在每个

采样点采集沉积物表面以上上覆水水样 ３ 份，并将水样装满采集瓶（２５０ ｍＬ），其中用于上覆水营养盐和叶绿
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素 ａ 浓度测定的水样需要加入 ２ ｍＬ ＨｇＣｌ２溶液以到达抑制微生物活性效果，所有样品均置于保温箱中低温遮

光保存，并且在 ４ ｈ 内运回实验室进行样品前处理与培养实验。
现场观测：采用 ＩＱ１５０ 便携式 ｐＨ ／氧化还原电位 ／温度计（ＩＱ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）测定沉积物温

度，采用多参数水质监测仪（ＨＯＲＩＢＡ， Ｊａｐａｎ）测定上覆水体溶解氧 ＤＯ 浓度，利用电子天平称重收获的 ５０ 尾

对虾重量。
１．３　 水化学、沉积物理化参数和生物参数测定分析

将每个采样点采集到的 １ 根柱状沉积物样品装入清洁的离心管，放置于离心机中以 ５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离

心 １０ ｍｉｎ，取上清液经孔径 ０．４５ μｍ 滤膜过滤获取间隙水，并加入 １ ｍＬ ＨｇＣｌ２溶液，遮光冷冻（—２０℃）保存至

测定分析［１６］。 用于测定上覆水营养盐浓度的水样运回实验室后立即用孔径为 ０．４５ μｍ 滤纸过滤，过滤后水

样置于清洁的聚乙烯瓶中（１００ ｍＬ），并再加入 １ ｍＬ ＨｇＣｌ２溶液遮光冷冻保存至测定分析。 沉积物间隙水和

上覆水营养盐（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）浓度采用流动注射分析仪（ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ＋＋， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测
定。 每个采样点采集到的另 １ 根柱状沉积物样品带回实验室冷冻干燥、研磨，过 １００ 目筛并且混合均匀，按
１：５ 土水比混合静置后，用 ｐＨ 计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００，ＵＳＡ）和盐度计（Ｅｕｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ－Ｓａｌｔ６，ＵＳＡ）分别测定沉

积物 ｐＨ 值和盐度［１７］。 另一部分沉积物在 １０５℃下烘干至恒重，通过鲜土样与干土样差值计算出沉积物含水

率 Ｗ，并结合沉积物容重 φ 计算出沉积物孔隙度 Ф，其计算公式为 Ф ＝ Ｗ ／ ［（１００—Ｗ）× φ ＋ Ｗ］。 将每个采

样点采集到的另一份上覆水水样经前处理后，丙酮浸提，采用紫外－可见分光光度计（岛津 ＵＶ⁃ ２４５０， Ｊａｐａｎ）
测定叶绿素 ａ 浓度。
１．４　 沉积物⁃水界面营养盐交换通量培养实验与计算

沉积物⁃水界面营养盐交换通量采用 ＳＯＮＥ 方法［１８］ 进行模拟研究，模拟实验装置参照陈朱虹等［１９］ 的设

计。 培养管内径和长度分别为 ６ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ，柱状沉积物长度为 １５ ｃｍ。 主要实验步骤［１９］ 如下：（１）将培养

管置于恒温震荡培养箱，并设定培养温度和震荡频率（设定温度为每个养殖阶段现场采样时的沉积物温度；
震荡频率根据预实验对比观察结果，分别设置为 ２０、４０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ８０ ｒ ／ ｍｉｎ，表征养殖初期、中期和后期阶段虾

的觅食及代谢活动对沉积物表面及上覆水影响）；（２）通过重力溢流方式，用水袋中的上覆水（已经过孔径为

０．４５ μｍ 滤纸过滤）更新柱状培养管沉积物上覆水，塞紧顶部瓶盖，连接进入和出水管路；（３）将 ０．５ ｍ 长的引

流硅胶管置于培养管中，其入水口置于培养管中部位置（靠近沉积物）以获得代表性水样；（４）利用医用注射

器在引流硅胶管的出水口处采集水样 ６０ ｍＬ。 遮光培养 ９ ｈ，分别在培养实验初始时刻和结束时刻取样。 每

次采集完水样后，在重力和负压作用下，水袋中的上覆水会自动补充到培养管中。 水样经孔径 ０．４５ μｍ 滤纸

过滤后立刻采用采用流动注射分析仪（ＳＫＡＬＡＲ Ｓａｎ＋＋， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定各种营养盐浓度。 沉积物⁃水界面营

养盐交换通量根据培养始末上覆水体中营养盐浓度变化差值计算获得［４］，计算公式如下：
ＦＳ － Ｗ－Ｍ ＝ （ＣＷ－Ｅ － ＣＷ－Ｂ） × Ｖ ／ Ｔ ／ Ｓ

式中，ＦＳ－Ｗ－Ｍ为沉积物⁃水界面营养盐通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），ＣＷ－Ｅ为培养后上覆水体中营养盐浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ＣＷ－Ｂ为

培养前上覆水体中营养盐浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｖ 为上覆水体积（Ｌ），Ｔ 为培养时间（ｈ），Ｓ 为沉积物土柱横截面积

（ｍ２）。 计算结果若为正值，表示营养盐由沉积物向上覆水释放； 若为负值，表示营养盐被沉积物吸收。
１．５　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对原始数据进行处理和绘图。 利用 ＳＰＳＳ １７． ０ 统计软件包中单因素方差（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分析法中的 ＬＳＤ 法（ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）检验不同养殖阶段沉积物间隙水营养盐浓度、沉
积物⁃水界面营养交换通量及环境变量的差异性。 沉积物间隙水营养盐浓度、沉积物⁃水界面营养盐交换通量

与环境变量间的相关性采用 ＳＰＳＳ １７．０ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法进行统计分析。 文中误差线均为标准误差。

２　 结果与分析

２．１　 沉积物理化性质与生物参数变化特征

虾塘沉积物理化性质及生物参数随养殖时间的变化情况如表 １ 所示。 沉积物温度和孔隙度随养殖时间
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推移呈下降趋势，其变化范围分别介于 ２８．１９—３１．３４℃和 １０７．００—１２２．００％，且不同养殖阶段之间的沉积物温

度差异性均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 沉积物 ｐＨ 值变化范围介于 ６．１５—６．６５，养殖末期的沉积物 ｐＨ 显著

高于初期和中期（Ｐ＜０．０５）。 养殖期间，沉积物盐度与孔隙度变化趋势基本一致，最大值出现在养殖末期并且

显著高于其它两个养殖阶段（Ｐ＜０．０５）。 生物量（虾）随养殖时间推移呈现显著增加趋势，不同养殖阶段生物

量差异性均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 此外，沉积物粒径组成在整个观测期间变化较小（表 １）。

表 １　 养殖期间沉积物理化性质及生物参数１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

养殖阶段
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ

沉积物理化性质 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 沉积物粒径组成 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｐＨ 孔隙度 Ф

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （‰）
粘粒

Ｃｌａｙ ／ ％
粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

虾生物量
Ｓｈｒｉｍｐ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ５０ 尾）

初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ３１．３４±０．１２ ａ ６．１８±０．０６ ａ １２２．００±１３．００ ａ ２．９７ ±０．２７ ａ １８．３７±０．８７ ａ ６９．３０±０．７８ ａ １２．３３±１．４２ａ ４９．６０±０．５０ ａ

中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ２９．２１±０．０４ ｂ ６．１５±０．０９ ａ １１９．００±１６．００ ａ ２．６９±０．２３ ａ １８．５４±０．４５ ａ ６９．９９±０．５９ ａ １１．４８±０．５３ ｂ ３７６．９０±１．２０ ｂ

末期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ２５．５０±０．２２ ｃ ６．６５±０．１２ ｂ １０７．００±１３．００ ｂ １．９８±０．１８ ｂ １８．８８±０．７０ ａ ６９．８２±０．５９ ａ １１．２９±０．４５ ｂ ６６１．３０±２．６０ ｃ

　 　 表中数据为：均值±标准误差， 样本数 ｎ ＝ ９；表中不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５），表中相同字母表示在 ０．０５ 水平上差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 沉积物间隙水与上覆水营养盐浓度变化特征

研究期间，沉积物间隙水 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度变化趋势基本一致，均呈现随养殖时间推移而降

低的特征，并且养殖初期上述间隙水营养盐浓度显著高于养殖中期和后期（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 从养殖初期到后

期，沉积物间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈现出随养殖时间推移先增加后下降的变化特征，但不同养殖阶段间隙水

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度差异性不显著（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 上覆水 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度变化趋势亦基本一致，均呈现随养殖

时间推移先下降后增加的特征，最大值出现在养殖后期并且显著高于其它两个养殖阶段（Ｐ＜０．０５，表 ２）。
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 随养殖时间推移呈现先增加后下降的变化趋势，最大浓度值出现在养殖中期并且显著高于

其它两个养殖阶段（Ｐ ＜０．０５，表 ２）。

表 ２　 养殖期虾塘沉积物间隙水与上覆水营养盐浓度变化特征１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

养殖阶段
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

上覆水
Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

间隙水
Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

浓度梯度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

上覆水
Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

间隙水
Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

浓度梯度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ０．０３±０．０１ａ ０．０６±０．００ａ ０．０３ａ ０．０７±０．０１ａ ０．２２±０．０７ａ ０．１５ａ

中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ０．０２±０．０１ａ ０．０４±０．０１ｂ ０．０２ａ ０．０３±０．０２ａ ０．１６±０．１３ａｂ ０．１３ａ

末期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ０．２６±０．２３ｂ ０．０１±０．００ｂ －０．２５ｂ ０．１４±０．０９ｂ ０．０６±０．０２ｂ －０．０７ｂ

养殖阶段
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

上覆水
Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

间隙水
Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

浓度梯度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

上覆水
Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

间隙水
Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

浓度梯度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ０．５５±０．０３ａ １１．２１±３．５８ａ １０．６６ａ ０．０６±０．００ａ ０．３５±０．０３ａ ０．３０ａ

中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ０．９９±０．３７ｂ １４．１３±２．０２ａ １３．１４ｂ ０．１４±０．０３ｂ ０．１０±０．０３ｂ －０．０３ｂ

末期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ０．６９±０．４５ａ １０．３１±０．７２ａ ９．６２ａ ０．０６± ０．０３ａ ０．０５±０．０３ｂ －０．０１ｂ

　 　 表中数据为：均值±标准误差；营养盐浓度梯度＝间隙水营养盐浓度－上覆水营养盐浓度；同一列数据标注不同小写字母表示不同养殖阶段

的营养盐浓度差异性达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异性未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５） ．

２．３　 养虾塘沉积物⁃水界面营养盐交换通量特征

沉积物⁃水界面 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量在整个养殖期间变化范围分别介于－２．９６—７．６０ 和－１．００—３．１５ ｍｇ

ｍ－２ ｈ－１，均值分别为（１．８７±１．１５）和（１．５８±０．５２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 整体上 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 主要是由沉积物向上覆

水体释放，但在不同养殖阶段其沉积物⁃水界面交换通量呈现差异性，其中养殖初期和中期沉积物表现为

５　 １ 期 　 　 　 杨平　 等：九龙江河口区养虾塘沉积物⁃水界面营养盐交换通量特征 　
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ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的释放源，而在养殖后期均表现为吸收汇（图 ２ａ 和图 ２ｂ）。 沉积物⁃水界面 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 通量与

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通量变化趋势基本一致，呈现随养殖时间推移沉积物释放 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 通量逐渐降低且在养殖中期

转变为对 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的吸收（图 ２ｄ）。 养殖期间 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 通量变化范围介于－０．７９—４．９５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，平均值为（１．
２２ ± ０．６２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，整体上沉积物表现为上覆水体 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的释放源。 沉积物⁃水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量亦呈现出

随养殖时间推移交换通量逐渐减少的特征（图 ２ｃ），不同养殖阶段沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量变化范围介于 １９．２３—

９１．７３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，平均值为（４６．１８±１３．８２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，表明沉积物始终表现为上覆水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的释放源。

图 ２　 养殖期虾塘沉积物⁃水界面营养盐通量变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

２．４　 沉积物⁃水界面营养盐通量与环境变量关系

相关分析结果显示，沉积物⁃水界面 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 通量分别与沉积物间隙水－上覆水

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度梯度呈现显著正相关关系（图 ３），与沉积物温度均呈现显著（Ｐ＜０．０５）
或极显著（Ｐ＜０．０５）正相关关系，但与虾生物量均呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 此外，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 通量

与沉积物盐度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ３），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 通量与沉积物 ｐＨ 呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）

（表 ３），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 通量分别与沉积物粉粒、砂粒呈显著正相关和负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

表 ３　 沉积物⁃水界面营养盐通量与沉积物理化性质及生物参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ

ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

营养盐通
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｘｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐＨ 孔隙度 Ф

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
沉积物粒径组成 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粘粒 Ｃｌａｙ 粉粒 Ｓｉｌｔ 砂粒 Ｓａｎｄ
虾生物量

Ｓｈｒｉｍｐ ｂｉｏｍａｓｓ

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ０．７４９∗∗ －０．３０９ ０．１８１ ０．４５４∗ －０．３６５ ０．０７７ ０．２２０ －０．７４４∗∗

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．５０６∗∗ －０．５２０∗∗ ０．２７７ ０．２４５ ０．１２８ ０．１６８ －０．２１７ －０．６３６∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．３６２∗ －０．２９０ ０．２３４ ０．３２７ ０．１３７ ０．４２２∗ －０．４０７∗ －０．７４４∗∗

ＰＯ３－
４ ⁃Ｎ ０．７８２∗∗ －０．２８９ －０．０３４ ０．２０２ －０．１５２ －０．０３１ ０．１４１ －０．７４４∗∗

　 　 ∗∗ 表示显著性水平 Ｐ＜０．０１； ∗ 表示显著性水平 Ｐ＜０．０５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 虾塘沉积物⁃水界面营养盐通量与营养盐浓度差的相关关系（营养盐浓度梯度＝间隙水营养盐浓度－上覆水营养盐浓度）

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｘｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

３　 讨论

３．１　 养虾塘沉积物⁃水界面营养盐通量特征的主要影响因素

　 　 养殖期间，虾塘沉积物向上覆水体释放 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 通量均随着时间推移呈

现明显降低的趋势，并且在养殖中期和后期分别开始表现为对上覆水体 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 和 ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 吸收（图 ２）。 首先，
该变化特征可能与不同养殖阶段沉积物间隙水和上覆水之间的营养盐浓度差（梯度）有关。 在养殖初期，一
方面较高的温度促进了沉积物有机物分解，并由此致使沉积物间隙水中各形态无机氮和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 含量较

高［２０⁃２１］；另一方面，该阶段为虾苗投放初期，投喂的饵料较少，排泄物也相对较少，进而使得上覆水中各形态

无机氮和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 含量低于沉积物间隙水（表 ２）。 因此，该种浓度梯度促使了沉积物间隙水营养盐在此阶段

（养殖初期）向上覆水体中释放。 相反，随着养殖时间推移，虾生长迅速，生命代谢活动旺盛，投喂的饵料和排

泄物均显著增加，致使溶解无机氮、磷在水中积累并迅速增加；而间隙水中的营养盐含量随养殖时间推移因沉

积物温度降低、ｐＨ 值增加等诸多因素的综合作用致使有机物分解速率变慢而降低。 因此，该种浓度梯度易引

起沉积物间隙水中各形态无机氮和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 在此阶段（养殖中后期）向上覆水中的释放量降低，甚至转变为对

上覆水营养盐（ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）的吸收。 但对于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 来说，由于养虾塘存在人工增氧的日常管理，水体

通常维持着较高的溶解氧，而沉积物时常处于厌氧或缺氧状态；因此，与上覆水体相比，沉积物较强的还原

（厌氧或缺氧）环境更有利于有机氮通过氨化作用释放出来的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 累积在间隙水中［２２］，故沉积物间隙水

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度在整个养殖阶段始终高于上覆水，即沉积物表现为上覆水体 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的释放源。 相关分析结果显

示，沉积物⁃水界面各形态氮和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 通量分别与沉积物间隙水－上覆水各形态氮和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度差呈现显著

正相关关系（图 ３），与沉积物温度均呈现显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关关系（表 ３），该结果初步表

明沉积物间隙水－上覆水营养盐浓度差和沉积物温度的综合作用是调控沉积物⁃水界面营养盐通量变化的重

要因素。 类似的研究结果也被 Ｊｅｎｓｅｎ 和 Ａｎｄｅｒｓｅｎ［２３］、Ｑｕ 等［２４］、Ｂｅｃｋ 等［２０］和 Ｍａｇｎｉ 等［２５］报道。
对于养殖系统尤其是高密度精养的养虾塘，虾的日常觅食及其代谢活动产生的扰动作用对沉积物⁃水界

７　 １ 期 　 　 　 杨平　 等：九龙江河口区养虾塘沉积物⁃水界面营养盐交换通量特征 　
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面营养盐交换通量具有不可忽视的影响［２６⁃２７］。 诸多研究表明，底栖动物的潜穴、爬行、觅食等扰动活动会加

快底层营养盐扩散到亚表层和表层，对沉积物中氮、磷营养盐的释放具有促进作用［２８⁃３１］。 与前人研究结果有

所不同，本研究发现，养殖塘沉积物向上覆水释放营养盐的能力随着虾体重增长呈现降低的趋势（表 １ 和图

３），其中 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 通量在中后期出现负值（即从上覆水体进入沉积物中）（图 ３），且各种营养

盐通量与虾生物量呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１，表 ３），表明虾的代谢及其日常觅食活动增强会抑制或降

低沉积物中营养盐向上覆水体释放。 其原因包括：一方面，正如前文所提及，随着虾的迅速生长，其代谢产物

因饵料投喂和觅食量的增加而明显增加，易引起水体各类营养盐（特别是 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）含量上升甚至超

过沉积物间隙水中的含量（表 ２），由此会引起上覆水 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 向沉积物间隙水中扩散迁移，故在养殖

中后期出现沉积物对 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的吸收。 另一方面，ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 均为溶解性物质，容易被水体中

颗粒态和表层沉积物所吸附［３２⁃３３］，随着虾的迅速生长，其日常觅食活动对沉积物表面的扰动强度会增加，易
引起表层沉积物悬浮，导致水体中悬浮物浓度迅速增加，从而更进一步增加了溶解性物质被吸附的可能

性［３４］；与此同时，表层沉积物在被虾扰动后，在一定程度上亦可促使上覆水溶解氧向亚表层沉积物渗透［３５］，
进而导致间隙水溶解氧浓度上升致使沉积物表层及亚表层形成一个较薄的氧化层，从而增强了表层沉积物中

Ｆｅ、Ｍｎ 等金属元素对 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 等营养盐的吸附能力［３６⁃３７］，并且沉积物间隙水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度因还原环境变弱而

降低。
已有研究显示，沉积物⁃水界面营养盐交换通量时空异质性除受外部环境条件影响外，还直接与沉积物本

身的物理化学特征直接相关。 如沉积物酸碱性可通过作用于微生物（硝化细菌和反硝化细菌）活性、离子交

换和沉积物对离子的吸附－解吸作用来影响沉积物⁃水界面营养盐交换通量［３８⁃４０］。 在酸性沉积物环境中，间
隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 含量因 ｐＨ 值降低引起氢离子浓度增加以及氢离子的竞争吸附作用促使金属离子解

吸能力增强而增加［４１］；因此，沉积物向上覆水释放 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 含量往往会随 ｐＨ 降低而增加［３８， ４０， ４２］。
本研究中，虾塘沉积物 ｐＨ 值在整个养殖期间均为酸性（表 １），且随养殖时间推移 ｐＨ 呈现与沉积物⁃水界面

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 交换通量变化趋势相反的特征（表 ３），但对比不同养殖阶段交换通量及 ｐＨ 值发现，在 ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 交换通量变化最为强烈的养殖初期和中期，其 ｐＨ 值差异并不显著，尽管 ｐＨ 值在养殖中后期呈

现显著差异（表 １），其通量变化却十分接近且差异性不显著（图 ２）。 此外，本研究也对比不同养殖阶段沉积

物粒径组成，发现 ３ 个阶段的不同沉积物粒径组成各自所占比例基本一致且差异性并不显著（除养殖初期砂

粒所占比例显著高于养殖中期和末期外）（表 １），并且多数情况下沉积物粒径与界面营养盐交换通量的相关

性亦均未达到显著性水平（表 ３）。 以上研究结果初步表明，不同养殖阶段沉积物本身的物理化学特征（如酸

碱性、沉积物粒径大小等）对本研究中虾塘界面营养盐交换通量时间动态的影响相对较小。
沉积物⁃水界面营养盐交换通量除受界面附近的营养盐浓度梯度、温度、生物扰动等主要因素影响外，还

与界面附近的氧化 ／还原环境有关。 其中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 通量与沉积物⁃水界面的氧化 ／还原状态有着密切

联系。 相比养殖中后期，养殖初期虾塘水体人工增氧活动频率因虾的觅食代谢活动相对缓慢而较低，沉积物

具有较高的厌氧（还原）环境。 一方面，该还原环境易引起 Ｆｅ３＋被还原为 Ｆｅ２＋，胶体状的 Ｆｅ（ＯＨ） ３可转化为可

溶性的 Ｆｅ（ＯＨ） ２，促使沉积物 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 易于释放［４］；另一方面，沉积物向水体释放 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 能力也因还原环境较

强，氨化进程加快而增强。 相反，养殖中后期频繁的人工增氧活动使得虾塘水体溶解氧浓度相对较高，而该阶

段虾的强烈觅食代谢活动易促使水体溶解氧向沉积物渗透。 因此，养殖中后期虾塘沉积物相对较高的氧化环

境，有利于 Ｆｅ３＋结合 ＰＯ３－
４ 形成胶体形式的 Ｆｅ（ＯＨ） ３，吸附水中游离性的磷，从而抑制沉积物 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的释

放［４］，进而引起上覆水体的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 向沉积物扩散。 同时，沉积物向水体释放 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 能力也因氧化环境增强，
氨化进程受限制而降低。 由于本研究未能对不同养殖阶段沉积物 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋进行测定，对于氧化还原环境对

沉积物⁃水界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 交换进程影响的机理尚需进一步深入研究。
３．２　 与其它水产养殖系统沉积物⁃水界面营养盐通量的比较

对比国内不同养殖系统沉积物⁃水界面营养盐交换通量发现，尽管本研究中养虾塘沉积物亦呈现 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 释放与吸收特征，但沉积物整体上均呈现对上覆水营养盐的释放，其释放量不仅高于采用同

种测定方法的其它水产养殖塘系统，亦明显高于海湾和港口养殖系统利用扩散模型法计算得到的界面营养盐

通量，但与围隔养殖系统界面 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 释放通量相当（表 ３）。 陆基养虾塘沉积物⁃水界面具有较高的营养盐交

换通量，其可能原因包括：（１）与其它养殖系统和养殖对象相比，虾类养殖周期短，养殖户会通过高强度的饵

料投放来促使虾生长，加上虾的觅食代谢活动较缓慢，虾塘相对封闭，与外界系统交换频率低，致使大量的残

余饵料沉降于沉积物表面或悬浮于上覆水体中，为较高的界面交换通量提供了充足的物质基础；（２）不同养

殖系统间的沉积物温度差异起着关键性作用。 与其它多数养殖系统相比，本研究位于南亚热带，较高的沉积

物温度（整个养殖期间沉积物温度介于 ２８—３２℃）为提高微生物活性和有机质矿化分解速率提供适宜的环

境；（３）沉积物理化性质不同是引起上述差异性的另一个重要因素。 与多数养殖系统相比，本研究中的养虾

塘沉积物偏酸性、孔隙度较大（表 １），进而为沉积物中营养盐产生、沉积物⁃水界面营养盐交换提供更为适宜

的理化环境。

表 ４　 国内不同养殖系统沉积物⁃水界面营养盐的交换通量比较１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

养殖系统
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

养殖对象
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

沉积物⁃水界面营养盐通量 （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ

ＮＯ－
２⁃Ｎ ＮＯ－

３⁃Ｎ ＮＨ＋
４⁃Ｎ ＰＯ３－

４ ⁃Ｎ

研究方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ
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由于研究测定方法不同， 不同研究测定的结果并不具有精确的可比性［５］，因此本研究与先前相关研究的

比较仅作为养殖系统沉积物⁃水界面营养盐交换通量的大概评价。 通常扩散模型法在估算交换通量时，更多

地只是考虑营养盐在沉积物⁃上覆水之间的浓度梯度以及沉积物孔隙度、颗粒阻碍等因子对溶解态营养盐迁

移扩散影响的理论通量值［５］，并且沉积物间隙水获取的方法多为传统破坏性的离心法［４⁃５，４８⁃４９］，这些因素均有

可能导致养殖系统沉积物⁃水界面营养盐的交换通量被低估［５，４８］。 相对于扩散模型法，原位柱状沉积物模拟

法可基本不破坏沉积物性状，且在多种控制条件下进行模拟，特别是在模拟过程中会考虑到生物扰动等影响

因素，因此在理论上该方法比扩散模型法的估算结果较为接近实际情况［４８，５０］。 但原位柱状沉积物模拟法也

存在一些不足，如柱状体系的体积通常较小，易产生壁效应［４８］，也会造成界面通量评估的不确定性。 相对前

述两种测定方法，水下原位模拟法可在不移动沉积物情况下进行模拟，能够真实反映沉积物的实际条件，其结

果最接近实际；但该种方法费用较大、技术难度较高，目前在国际上仅被少数研究所采用［９，５１⁃５３］，国内研究中

采用该方法的较为鲜见。

９　 １ 期 　 　 　 杨平　 等：九龙江河口区养虾塘沉积物⁃水界面营养盐交换通量特征 　
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与先前研究相比，本研究也存在一些不足之处，其主要表现在：（１）只进行了 ３ 次野外样品采集和室内模

拟培养实验，在实验观测频次上显得单薄，可能会低估或高估沉积物⁃水界面营养盐交换通量；（２）在培养过程

中虽然考虑到根据不同养殖阶段虾的增长情况设定震荡频率，表征虾的扰动对界面营养盐交换通量带来的影

响，但设定的频率与实际情况存在一定差距，所以该种频率的设置只能表征随养殖时间推移虾的扰动对界面

交换通量影响强度的大概趋势；（３）与多数研究相似，沉积物间隙水是通过离心法获得，在样品处理过程中虽

严格执行实验操作规范，仍不可避免少部分沉积物间隙水营养盐被氧化的可能性，进而可能会增加沉积物间

隙水营养盐浓度测定值的误差；（４）未对沉积物微生物指标（硝化细菌、反硝化细菌及氨化细菌等）和一些具

有吸附解吸能力的金属元素（Ｆｅ、Ｍｎ 等）进行测定，不能从机理方面对研究结果给予解释与探讨。 在今后研

究工作中，需侧重利用 Ｐｅｅｐｅｒ 法获取沉积物间隙水，增加野外样品采样频次和室内培养周期以及充分考虑测

定微生物和 Ｆｅ、Ｍｎ 等重金属指标来完善该方面的研究。

４　 结论

对九龙江河口养虾塘沉积物⁃水界面营养盐交换通量研究发现，虾塘沉积物在养殖期间整体上表现为上

覆水体各类无机氮和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的释放源，其释放能力均呈现随时间推移而降低的特征，且沉积物⁃水界面溶解

无机氮交换以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 为主；与其它养殖系统相比，九龙江河口养虾塘沉积物具有较高的营养盐释放量，尤其

是在养殖初期或中期沉积物较高的无机氮释放是虾塘水质恶化的一个极具潜力的污染内源，对虾的健康生长

将会产生负面效应。 因此，控制沉积物无机氮释放是养虾塘养殖初期和中期重要的日常管理活动之一。
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