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亚热带河口陆基养虾塘水体溶解性碳浓度及沉积物⁃
水界面碳通量时空动态特征
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１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学亚热带湿地研究中心，福州　 ３５０００７

摘要：以福建闽江和九龙江河口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实验，开展了河口陆基养虾塘养殖

期间水体溶解性有机碳（ＤＯＣ）和溶解性无机碳（ＤＩＣ）及养虾塘沉积物⁃水界面碳交换通量变化特征的研究。 结果表明：时间变

化上，养虾塘水体溶解性碳浓度及沉积物⁃水界面碳通量在闽江河口呈现 ８ 月中旬＞１０ 月中旬＞６ 月中旬的特征，在九龙江河口

表现为随养殖阶段推移而增加的趋势；空间变化上，闽江河口养虾塘水体溶解性碳浓度及沉积物⁃水界面碳通量显著高于九龙

江河口；沉积物释放溶解性碳速率与水体溶解性碳浓度呈现显著正相关关系，沉积物碳释放过程是引起养虾塘水体溶解性碳浓

度时空变化的重要因素。 表明河口区水产养虾塘碳循环研究时需考虑不同形态碳生物地球化学循环的时空差异性。
关键词：溶解性有机碳；溶解性无机碳；碳通量；沉积物⁃水界面；水体；水产养殖塘；福建
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全球气候变化已成为 ２１ 世纪人类所面临的最大生态环境问题之一［１］。 碳作为一种生源要素，是整个生

物圈物质和能量循环的主体，生态系统大部分的生物地球化学循环过程都与其有关，对碳循环的研究是目前

全球气候变化研究所关注的焦点［２⁃５］。 在水体环境中，溶解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）和溶解

性无机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＩＣ）是碳存在的两种主要形式［４，６］，在指示发生于水生生态系统中的光

合作用与呼吸作用等方面扮演着重要角色，是全球碳循环重要组成部分［５，７⁃８］。 目前相关研究报道主要集中

在湖泊［４，９］、河流［５，８，１０］、水库［１１⁃１２］及海洋［１３⁃１４］等水生生态系统。 近年来，随着“碳汇渔业”理念的提出［１５］，有
关养殖水域 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 生物地球化学过程已开始引起一些学者的关注［１６⁃１７］。 但是，与自然水体相比，各类

水产养殖塘养殖期不同形态碳的研究十分薄弱。
河口区陆基养虾塘是水产养殖业的重要组成部分，养殖过程中主要以投喂人工饲料维持虾的生长代谢活

动。 然而，虾对饲料有限的利用（利用率 ４．０％—２７．４％）通常造成大量有机物滞留在池塘沉积物中［１８］。 这些

有机物质又可通过矿化过程以及沉积物厌氧状态的形成驱动各形态碳的转化［１７，１９］，进而影响到整个养殖系

统碳循环及其平衡状态。 沉积物⁃水界面作为有机物质在地球化学循环与生物体系之间进行耦合作用的主要

场所［４］，它的碳通量和碳过程及其变化对养殖塘沉积物的碳源汇功能有重要影响。 目前，关于刺参、贝类和

鱼类养殖塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 通量的研究已有报道［１６⁃１７，２０］，而有关虾类养殖系统水体中各形态碳（ＤＯＣ、
ＤＩＣ）时空变化及沉积物⁃水界面不同形态碳通量的研究还鲜见报道。 开展该领域的研究，对于提高我们对滨

海河口地区陆基水产养殖塘系统碳循环过程的认识具有重要的意义。
闽江河口和九龙江河口是福建沿海 ２ 个最典型的入海河口。 近年来，随着人类对虾类产品需求的增长，

滨海及河口地区陆基水产养殖塘面积不断增加。 本研究以闽江河口和九龙江河口养殖规模最大的对虾养殖

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，对 ２ 个河口养虾塘水体各形态碳（ＤＯＣ、
ＤＩＣ）浓度变化和沉积物⁃水界面各形态碳的交换通量进行了测定，以期为今后深入开展河口区养殖塘碳循环

的相关研究积累资料，也为今后全面评价我国滨海河口地区水产养殖塘碳源 ／汇的时空分布格局提供科学

数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究样地概况

研究样地位于闽江河口鳝鱼滩湿地和九龙江河口浒茂洲甘文农场（图 １）。 闽江河口地处中亚热带和南

亚热带海洋性季风气候的过渡区，气候温暖湿润，年平均气温和降水量分别为 １９．７℃和 １３４６ｍｍ，年降水日数
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为 １５３ｄ，降水主要集中于 ３—９ 月［２１］。 九龙江河口属于温暖湿润的南亚热带海洋性季风气候，年平均气温和

降水量分别为 ２１．０℃和 １３７１ｍｍ［２２］，降水也主要集中于 ３—９ 月［２３］。 在以上 ２ 个河口，均随机选择 ３ 个具有

代表性的对虾（南美白对虾，Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）养殖塘作为研究对象。 鳝鱼滩湿地和甘文农场选择的养虾

塘水域面积分别约为 ７５００ｍ２和 ７０００ｍ２，平均水深分别为 １．３ｍ 和 １．５ｍ。 以上养殖塘均由天然湿地围垦而成，
且养殖年限相近。 养殖塘所用的养殖水均源自于附近半咸水，盐度因所在位置及河流径流量不同存在差异

（鳝鱼滩湿地和甘文农场的养虾塘水体平均盐度为 ２．５６‰和 ９．１５‰）。 整个养殖期间，虾塘除了少量补给因

蒸发损失的水量外，并没有与外界水体发生明显交换。 以上虾塘通常是在 ５ 月投放虾苗，１０ 月中下旬将虾全

部收获，然后养殖水体全部排放至邻近的海域。 养殖期间，养殖户每天 ７：００—８：００ 和 １６：００—１７：００ 向虾塘

各投放饵料一次。 投喂的饵料为人工配置饵料，日投饵量约为虾体重的 ３％—１０％，具体饵料投放量根据虾的

生长及摄食情况进行调整。 每个养虾塘配备 ３ 台功率为 １．５ ｋＷ 的水车式增氧机，通常每天早上、中午、下午

和晚上各开启 ２—３ ｈ。

图 １　 研究区域和采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

１．２　 样品采集与现场观测

基于实际情况（对虾生长周期和养殖户许可），整个实验过程共采集 ３ 次样品，分别于 ６ 月（养殖初期）、
８ 月（养殖中期）和 １０ 月（养殖后期）进行水体样品、沉积物样品的采集及相关环境参数的现场观测。 每个虾

塘布设 ３ 个样品采集点（呈等边三角形），每个采样点插入竹竿进行标记，以便每次样品采集均在同一地点

开展。
垂直无扰动柱状沉积物利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 ６ｃｍ 和 ３０ｃｍ 有机玻璃管）采集。 每个采样点需采集 ３ 根柱状沉积物（长 １５ｃｍ），１ 根用于沉积物孔

隙（间隙）水理化性质测定，１ 根用于沉积物基本理化性质测定，１ 根用于沉积物⁃水界面溶解性有机碳和溶解

性无机碳交换通量的室内培养实验。 柱状沉积物样品采集后，现场用橡皮塞将采样管上下两端密封，并用铝

箔纸裹住每个有机玻璃管以避光。 然后，将有机玻璃管垂直放置于垫有塑料泡沫搁架的保温箱中（有放置冰

块或冰袋），于 ４ 小时内运回实验室并立刻进行样品的前处理与培养实验。
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不同深度水样（表层 １０ｃｍ、中层及底层）利用 Ｓｅａ⁃Ｂｉｒｄ ＩＩ 型采水器（Ｓｅａ⁃ｂｉｒｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵＳＡ）采集。 每个

采样日需完成 ４ 次水样采集，具体采样时刻分别在 ８：００、１１：００、１４：００ 和 １７：００ 进行。 每个采样点不同深度

水样需采集 ２ 份，１ 份水样用于水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度测定分析，１ 份水样用于水体叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，
Ｃｈｌ ａ）浓度测定分析。 水样收集瓶为 ２５０ｍＬ 的白色聚乙烯塑料瓶。 待水样装满收集瓶后，立刻向每个收集瓶

加入饱和 ＨｇＣｌ２溶液 ２ｍＬ，用于抑制水样中的微生物活性［２４⁃２５］。 另外，于同一站位采集上覆水水样 ２ 份，装入

５００ｍＬ 白色聚乙烯塑料瓶中，用于沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 交换通量模拟实验。 所有水样均置于保温箱中

低温遮光保存，于 ４ｈ 内运回实验室。
与水样采集同步，不同水深深度的温度和 ｐＨ 值采用 ＩＱ１５０ 便携式 ｐＨ ／氧化还原电位 ／温度计 （ ＩＱ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）原位测定；水体溶解氧 ＤＯ 浓度利用多参数水质监测仪（ＨＯＲＩＢＡ， Ｊａｐａｎ）测定；水
体盐度采用便携式盐度计（Ｅｕｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＳＡＬＴ ６＋，ＵＳＡ）原位测定。 另外，在每个养殖阶段，收获个体长

势一致的对虾 ５０ 尾，电子天平称重。
１．３　 水样和沉积物样品测定分析

用于测定水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度的样品在运回实验室后立即用孔径为 ０．４５μｍ 玻璃纤维滤膜（已灼烧过）
过滤。 水样过滤后，装置于清洁的 １００ｍＬ 白色聚乙烯瓶中，再加入饱和 ＨｇＣｌ２溶液 １ｍＬ，盖上瓶盖，遮光冷冻

保存至测定分析。 水样中的 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度使用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ总有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）测定分析。
用于水体叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）浓度分析的样品先经过丙酮（纯度 ９０％）浸提，然后将提取液通过紫外⁃可见分光光

度计（岛津 ＵＶ⁃２４５０， Ｊａｐａｎ）测定分析上清液吸光值。 叶绿素 ａ 浓度计算公式参见 Ｊｅｆｆｒｅｙ 等［２６］ 和张莹等［２７］

文献报道，最终结果以 μｇ ／ Ｌ 表示。
用于测定沉积物全碳（Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量和土壤粒径的样品在运回实验室

后立刻冷冻干燥。 待样品干燥后，先挑去残体根系等杂物，然后研磨过 ０．１４９ｍｍ（１００ 目）筛和 ２ｍｍ（１０ 目）
筛，并分别装入洁净的自封袋中密封至测定分析。 沉积物 ＴＣ、ＴＮ 含量采用 ＣＮ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ
ＭＡＸ ＣＮ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 沉积物粒径采用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ ２０００， ＵＫ）测定，按国际制分为黏粒

（＜２μｍ）、粉粒（２—２０μｍ）和砂粒（＞２０μｍ）。 沉积物孔隙水采用离心法获得［２４，２８⁃２９］，并且过滤后的水样利用

ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ总有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）测定分析 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度。
１．４　 室内培养实验与分析

沉积物⁃水界面各形态碳（ＤＯＣ 和 ＤＩＣ）交换通量采用 ＳＯＮＥ 方法［３０］进行室内模拟研究，模拟实验装置参

照陈朱虹等［３１］的实验设计。 具体操作如下：（１）将沉积物柱样的深度调整至 １５ｃｍ，通过虹吸法抽去沉积柱样

培养管中的上层水体，再通过重力溢流方式沿管壁小心注入已过滤的原采样点上覆水，使得液面高度距沉积

物表面 １５ｃｍ 处停止，塞紧培养管顶部盖子，连接进入和出水管路；（２）将培养管置于恒温震荡培养箱培养 ９ｈ，
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、８０ｒ ／ ｍｉｎ，表征养殖初期、中期和后期阶段虾觅食及代谢活动对沉积物表面及上

覆水的扰动） ［２４］；（３）将长度为 ０．５ ｍ 的引流硅胶管置于培养管中，其一端置于培养管中部位置以获得代表性

水样，另一端与医用注射器的三通阀链接，分别在培养实验初始时刻和结束时刻利用医用注射器采集水样

６０ｍＬ。 每次采集完水样后，培养管中的水样均会得到等体积补充。 从培养管中采集到的水样经 ０．４５μｍ 滤膜

过滤后，利用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ总有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ）测定分析 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度。 所有模拟实验用到的

培养管长度均为 ３０ｃｍ 长，内径为 ６ｃｍ。 沉积物⁃水界面各形态碳交换通量根据培养始末培养管水体中各形态

碳浓度变化差值计算获得［１７，２４］，计算公式如下：
Ｆ ＝ （ＣＷ－Ｅ － ＣＷ－Ｂ） × Ｖ ／ Ｓ ／ Ｔ

式中，Ｆ 为交换通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），ＣＷ－Ｅ为培养后培养管水体中各形态碳的浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ＣＷ－Ｂ为培养前培养管

水体中各形态碳的浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｖ 为培养管水的体积（ 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，表示各形态碳由沉积物向上覆水释放； 若为负值，表示各形态碳被沉积物吸收。
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１．５　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对原始数据进行处理，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．５ 进行绘图。 利用 ＳＰＳＳ１７．０ 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）检验同一河口区养虾塘在不同养殖

阶段间的水体溶解性碳浓度、沉积物⁃水界面溶解性碳交换通量和环境变量差异性。 同一养殖阶段不同河口

区间的养虾塘水体溶解性碳浓度、沉积物⁃水界面溶解性碳交换通量和环境变量的差异性检验采用 ＳＰＳＳ１７．０
中的独立样本 Ｔ 检验进行统计分析。 以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著水平。 水体溶解性碳浓度、沉积物⁃水界面溶解

性碳交换通量与环境变量间的相关关系使用 ＳＰＳＳ１７．０ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法进行统计分析。 以 Ｐ＜０．０５ 作

为显著相关，Ｐ＜０．０１ 作为极显著相关。 文中的一般线性回归具体模型选择是根据回归方程拟合时的拟合优

度判定系数 Ｒ２值高低来确定。 文中误差线均为标准差。

２　 结果与分析

２．１　 养殖塘水体及沉积物主要理化性质特征

２ 个河口虾塘水体及沉积物主要理化性质的比较如表 １ 所示。 在水体理化性质上，九龙江河口虾塘养殖

期间水体温度、盐度均显著高于闽江河口（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１，表 １），而虾塘水体 ｐＨ 值、溶解氧 ＤＯ 和叶绿素 ａ
浓度呈现闽江河口显著高于九龙江河口（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１，表 １）。 在沉积物理化性质上，九龙江河口虾塘沉

积物温度、粒径组成中的粘粒和粉粒均显著高于闽江河口（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１，表 １），而虾塘沉积物粒径组成

中的砂粒及 ＴＣ 含量均呈现闽江河口显著高于九龙江河口（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１，表 １）。 此外，两河口区虾塘温

度、叶绿素 ａ 浓度和沉积物 ＴＣ 含量均呈现 ８ 月中旬＞１０ 月中旬＞６ 月中旬的特征，水体盐度和溶解氧 ＤＯ 分别

呈现随养殖阶段推移而降低和增加的趋势。

表 １　 闽江河口和九龙江河口养虾塘养殖期水体及沉积物主要环境指标的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ

Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

河口区 Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ
水体理化性质 Ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｐＨ 盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰
溶解氧

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
叶绿素 ａ

Ｃｈｌ ａ ／ （μｇ ／ Ｌ）

闽江 Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ２６．３８±３．３２ａ ９．２０±０．６０ａ ２．５６±０．５６ａ １０．８６±２．６５ａ ２１１．７４±１９．５１ａ

九龙江 Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ２８．３１±１．９６ｂ ９．０９±０．４１ｂ ９．１５±３．３１ｂ ９．４９±１．２５ｂ ６９．４７±１０．５２ｂ

河口区 Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ
沉积物理化性质 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

全碳
ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

闽江 Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ２４．３９±２．７５ａ １６．０２±２．１６ａ ６４．９８±７．２８ａ １９．００±７．２３ａ １６．２２±３．５２ａ

九龙江 Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ２７．１５±１．５１ｂ １８．６０±２．０１ｂ ６９．７０±１．９２ｂ １１．６９±２．６７ｂ １１．７０±１．４６ｂ

　 　 表中每个河口区的水体理化性质数值为养殖期间 ３ 个养虾塘、４ 个观测时刻和 ３ 个水深的平均值（±标准差），样本数 ｎ ＝ ３２４；沉积物理化性

质数值为养殖期间 ３ 个养虾塘的平均值（±标准差），样本数 ｎ ＝ ２７；同一列不同小写字母代表两河口区间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 养殖塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度变化特征

虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度时间变化趋势因河口区不同而呈现差异（图 ２）。 研究期间，闽江河口虾塘水

体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度变化范围分别介于 ９．１９—１５．１８ｍｇ ／ Ｌ 和 １５．０４—３０．３５ｍｇ ／ Ｌ，平均值分别为（１２．７３±０．２３）
ｍｇ ／ Ｌ 和（２１．９９±０．８８）ｍｇ ／ Ｌ，呈现出 ８ 月中旬＞１０ 月中旬＞６ 月中旬的特征（图 ２）；九龙江河口虾塘水体 ＤＯＣ
和 ＤＩＣ 浓度变化范围分别介于 ４．７９—１０．５８ｍｇ ／ Ｌ 和 １２．３１—１９．８０ｍｇ ／ Ｌ，平均值分别为（６．８５±０．３１）ｍｇ ／ Ｌ 和

（１６．０３±０．４７）ｍｇ ／ Ｌ，呈现出随养殖阶段推移而增加的趋势（图 ２）。 差异性检验表明，（１）闽江河口虾塘水体

ＤＩＣ 浓度在 ３ 个采样阶段均存在显著差异（Ｐ＜０．０１），而 ＤＯＣ 浓度仅在 ６ 月中旬与其它两个采样阶段存在显

著差异（Ｐ＜０．０１）；（２）九龙江河口虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度在 ３ 个采样阶段间均存在显著差异（Ｐ＜０．０１）；
（３）将两个河口区进行比较，虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度在 ３ 个采样阶段均呈现闽江河口显著高于九龙江河

５　 ６ 期 　 　 　 杨平　 等：亚热带河口陆基养虾塘水体溶解性碳浓度及沉积物⁃水界面碳通量时空动态特征 　
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口（Ｐ＜０．０１）。

图 ２　 养虾塘养殖期水体溶解性有机碳和溶解性无机碳浓度变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＩＣ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ

ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

ＭＲＥ：闽江河口 Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ；ＪＲＥ：九龙江河口 Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

２．３　 养殖塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 交换通量变化特征

研究期间，２ 个河口区虾塘沉积物均表现为上覆水 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 的释放源（图 ３）。 其中，闽江河口虾塘沉

积物向水体释放 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 通量变化范围分别介于 ６６．３２—１３２．７９ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ６４．０９—２９５．０９ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，释
放强度呈现养殖 ８ 月中旬＞１０ 月中旬＞６ 月中旬的特征（图 ３）；九龙江河口虾塘沉积物向水体释放 ＤＯＣ 和

ＤＩＣ 通量变化范围分别介于 ５１．４６—１０９．８９ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ６２．４７—１７４．６８ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，释放强度呈现出随养殖阶

段推移而增加的趋势（图 ３）。 综合 ３ 个养殖阶段的沉积物⁃水界面溶解性碳交换通量发现，虾塘沉积物释放

ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 强度均呈现闽江河口显著高于九龙江河口的特征（ＤＯＣ 通量：（１０８．１３ ± １１． ７５） ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ ｖｓ
（８３．６２±１１．７３ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；ＤＩＣ 通量：（２１３．４８±４８．７５）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ｖｓ（１２６．０５±１９．２８）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 养虾塘养殖期间沉积物⁃水界面溶解性有机碳、溶解性无机碳交换通量变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＩＣ） ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

不同小写字母代表同一河口区虾塘不同养殖阶段差异性显著， 不同大写字母代表同养殖阶段不同河口区虾塘间差异显著

２．４　 水体各形态碳浓度与沉积物⁃水界面各形态碳通量的关系

相关分析显示，闽江河口和九龙江河口虾塘水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度分别与沉积物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 交换通

量均呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１， 表 ２）。 综合 ２ 个河口区分析，虾塘水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度亦分别与沉积

物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 交换通量呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１， 表 ２）。 以上结果表明，河口区虾塘沉积物释

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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放 ＤＯＣ、ＤＩＣ 通量强度是影响其水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度时空变化的重要因素。

表 ２　 养虾塘水体溶解性碳浓度与沉积物⁃水界面溶解性碳通量的回归分析与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

溶解性碳浓度
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

河口区
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

沉积物⁃水界面溶解性碳通量 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 相关系数 Ｐ 样本数 ｎ

ＤＯＣ 浓度 闽江河口 ｙ＝ ６．３８５３ｘ０．１５０１ ０．３０４２ ０．５１９ ＝ ０．００７ ２７

ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 九龙江河口 ｙ＝ ０．０３０１ｘ＋４．３９５５ ０．２８５１ ０．５３４ ＝ ０．００４ ２７

综合 ｙ＝ ４．１７２８Ｌｎ（ｘ）－８．８０５９ ０．２９６５ ０．５３４ ＜ ０．００１ ５４

ＤＩＣ 浓度 闽江河口 ｙ＝ ６．３９１１Ｌｎ（ｘ）－１０．６１７ ０．６３０９ ０．７９７ ＜ ０．００１ ２７

ＤＩＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 九龙江河口 ｙ＝ １．７８４７Ｌｎ（ｘ）＋６．４８８９ ０．３４７７ ０．５０２ ＝ ０．０１２ ２４

综合 ｙ＝ ５．４３７５Ｌｎ（ｘ）－８．０２６９ ０．４９０４ ０．７６７ ＜ ０．００１ ５１

　 　 表中参与分析的水体各形态碳浓度数值为 ４ 个观测时刻和 ３ 个水深的平均值； 表中的 Ｒ２值为回归方程拟合时的拟合优度判定系数； 表中

相关系数和显著性水平 Ｐ 值是通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析获得

２．５　 养虾塘水体溶解性碳浓度及沉积物⁃水界面碳通量的主要影响因素分析

为了探析所测定的环境因子对养虾塘水体溶解性碳浓度时空特征的贡献的大小，利用多元回归分析中的

逐步回归法建立了养虾塘水体溶解性碳浓度与水体理化指标（水温－ｘ１、ｐＨ 值－ｘ２、溶解氧－ｘ３、盐度－ｘ４和叶绿

素 ａ－ｘ５）、沉积物理化性质（ＴＣ 含量－ｘ６、ＴＮ 含量－ｘ７、粘粒－ｘ８、粉粒－ｘ９和砂粒－ｘ１０）、孔隙水底物浓度（ＤＯＣ
浓度－ｘ１１和 ＤＩＣ 浓度－ｘ１２）、虾生物量－ｘ１３之间的最优回归方程（表 ３）。 结果表明，（１）在测定的环境因子中，
闽江河口区养虾塘水体 ＤＯＣ 浓度时间变化特征主要受到水温、溶解氧 ＤＯ 和虾生物量的影响，水体 ＤＩＣ 浓度

时间变化特征主要受到水温和溶解氧 ＤＯ 的调控，它们之间的复相关系数均达到 ０．０１ 的显著性水平；（２）水
温、水体 ｐＨ 值、叶绿素 ａ 浓度及水体盐度是影响九龙江河口区养虾塘水体 ＤＯＣ 时间变化的主要因素，而 ＤＩＣ
的变化主要受到虾生物量、水体盐度、沉积物粉粒和水体 ｐＨ 值的影响，它们之间的复相关系数亦均达到 ０．０１
的显著性水平；（３）养殖塘水体 ＤＯＣ 浓度在两个河口区之间的差异性主要受到水体盐度和孔隙水 ＤＯＣ 浓度

的影响，而 ＤＩＣ 在两个河口区间的差异性主要受到水体温度、盐度和溶解氧 ＤＯ 的影响。

表 ３　 养虾塘水体溶解性碳浓度与环境因子的多元逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ

溶解性碳浓度
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

河口区
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ 值 Ｒ２ Ｐ

ＤＯＣ 浓度 闽江河口 ｙ＝ ０．３５７ｘ１－０．２８３ｘ３＋０．００２ｘ１３＋５．４５６ ２１．８８７ ０．７４１ ＜０．００１

ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 九龙江河口 ｙ＝－０．８５４ｘ１－２．０８６ｘ２－０．０２３ｘ５－０．５２５ｘ４＋６２．９３０ ５２．４９３ ０．９０５ ＜０．００１

综合 ｙ＝－０．６９０ｘ４＋０．００８ｘ１１＋１２．９５２ １０３．２３３ ０．８０２ ＜０．００１

ＤＩＣ 浓度 闽江河口 ｙ＝ １．３９７ｘ１＋０．７９１ｘ３－２３．４４０ ４７．０９３ ０．７９７ ＜０．００１

ＤＩＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 九龙江河口 ｙ＝ ０．０１５ｘ１３－２．０９８ｘ３－０．８７１ｘ９＋３．２３８ｘ２＋６１．７７６ １８．６３６ ０．７７２ ＜０．００１

综合 ｙ＝ ０．９２０ｘ１－０．９３６ｘ４＋０．７１０ｘ３－７．８８６ ２６．５３６ ０．６１４ ＜０．００１

为了探析所测定的环境因子对养虾塘沉积物⁃水界面溶解性碳通量时空特征的贡献的大小，利用多元回

归分析中的逐步回归法建立了养虾塘沉积物⁃水界面溶解性碳通量与水体理化指标（ｐＨ 值⁃ｘ１、溶解氧⁃ｘ２、盐
度⁃ｘ３和叶绿素 ａ⁃ｘ４）、沉积物理化性质（温度⁃ｘ５、ＴＣ 含量⁃ｘ６、ＴＮ 含量⁃ｘ７、粘粒⁃ｘ８、粉粒⁃ｘ９和砂粒⁃ｘ１０）、孔隙水

底物浓度（ＤＯＣ 浓度－ｘ１１和 ＤＩＣ 浓度－ｘ１２）、虾生物量－ｘ１３之间的最优回归方程（表 ４）。 结果表明，（１）在测定

的环境因子中，闽江河口区养虾塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 通量时间变化特征主要受到溶解氧 ＤＯ 的影响，ＤＩＣ 通

量时间变化特征主要受到孔隙水 ＤＩＣ 浓度和沉积物砂粒的调控，它们之间的复相关系数均达到 ０．０１ 的显著

性水平；（２）水体 ｐＨ 值和溶解氧 ＤＯ 浓度是影响九龙江河口区养虾塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 通量时间变化的主

要因素，而 ＤＩＣ 通量的变化主要受到孔隙水 ＤＩＣ 浓度的影响，它们之间的复相关系数亦均达到 ０．０１ 的显著性
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水平；（３）养殖塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 通量在两个河口区之间的差异性主要受到水体盐度和虾生物量的影响，
而 ＤＩＣ 通量在两个河口区间的差异性主要受到水体 ｐＨ 值、孔隙水 ＤＩＣ 浓度、ＴＣ 含量和虾生物量的综合

影响。

表 ４　 养虾塘水体溶解性碳通量与环境因子的多元逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ

溶解性碳通量
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

河口区
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ 值 Ｒ２ Ｐ

ＤＯＣ 通量 闽江河口 ｙ＝－７８．５６８ｘ２＋３２３．２７４ ２５．３７１ ０．５０４ ＜０．００１

ＤＯＣ ｆｌｕｘｅｓ 九龙江河口 ｙ＝ １４．７９８ｘ１－５．５２１ｘ２－６．２６１ ２２．２３０ ０．６４９ ＜０．００１

综合 ｙ＝ ０．４４１ｘ３－０．３６３ｘ１３＋７３．８３９ ２６．８５７ ０．５１３ ＜０．００１

ＤＩＣ 通量 闽江河口 ｙ＝ ３．１７７ｘ１２－９．４９７ｘ１０＋９５．１４６ ２７．６２３ ０．６９７ ＜０．００１

ＤＩＣ ｆｌｕｘｅｓ 九龙江河口 ｙ＝ ０．１９０ｘ１２＋５７．００７ ２０．９９５ ０．４５６ ＜０．００１

综合 ｙ＝ １９．０７８ｘ１＋０．６４６ｘ１２＋９．５１９ｘ６－０．４８０ｘ１３－１８７．９２４ １５．９９３ ０．５６６ ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 河口区虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度特征及影响因素探讨

研究期间，虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度的时间变化趋势因河口区不同而呈现差异（图 ２）。 在闽江河口区，
虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度随养殖阶段推移呈现出 ８ 月中旬＞１０ 月中旬＞６ 月中旬的特征。 该种变化特征与

不同养殖阶段虾塘水温变化、饵料投喂量与虾的觅食及代谢活动的相互作用有关。 相比其它养殖阶段，６ 月

中旬为虾的幼苗阶段，较低的饵料投喂量和较弱的虾觅食活动及其排泄能力使得水体有机物含量维持在相对

较低的水平，进而造成有机物分解所形成的 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 量也较低。 ８ 月中旬为虾生长旺盛期，较高的饵料投

放量、较强的虾觅食及其排泄能力可致使水体有机物含量维持在相对较高的水平［２４］；同时，该时期显著较高

的水温（表 １）可有效提高水体微生物活性，促进水体有机物和饵料残体分解［４，３２⁃３３］，由此可致使虾塘水体在

养殖中期具有较高的 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 产生量。 进入养殖后期（１０ 月），虾塘仍保持相对较高的饵料投喂量，但由

于相对较低的水温降低了水体有机物分解产 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ，进而造成该时期水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度呈现出低于

８ 月中旬但高于 ６ 月中旬的现象。 为进一步验证水温在闽江河口虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 时间动态中所起到的

作用，本研究进行了相关性分析，结果显示温度与水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度均呈现极显著正相关关系（ＤＯＣ： ｙ ＝
０．２９３１ｘ＋４．７５１５， Ｐ＜０．０１， ｎ ＝ ２７； ＤＩＣ： ｙ ＝ ４３．９５２Ｌｎｘ－１２１．５３， Ｐ＜０．０１， ｎ ＝ ２７），且单独的温度可解释水体

ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 变化的 ５６％和 ７１％，表明温度是影响该河口区虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度呈现上述时间变化特征

的关键因素之一。 此外，水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度与沉积物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 交换通量呈现的极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１， 表 ２），表明不同养殖阶段沉积物释放 ＤＯＣ、ＤＩＣ 能力也是引起闽江河口区水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度呈现

上述时间动态特征的重要因素。
相比之下，虾塘水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 浓度在九龙江河口区呈现出随养殖时间推移而增加的趋势（图 ２）。 该种

变化特征主要归结于以下 ３ 个方面：首先，与该河口区虾塘不同养殖阶段水体盐度变化有关。 已有研究表明，
盐度变化，一方面会影响到水体微生物活性，相比低盐度环境，高盐度环境会通过降低微生物胞外酶渗透势来

削弱或抑制微生物活性［３４］，导致水体 ＤＯＣ 浓度因有机物分解速率下降而降低；另一方面，也反映了水体离子

强度的变化，与低盐度水体相比，高盐度水体较大的离子强度会促进碳酸钙沉降，进而引起水体 ＤＩＣ 浓度降

低［５，３５］。 研究期间，九龙江河口区虾塘水体盐度变化范围介于 ５．９５‰—１６．８７ ‰，其时间动态与水体 ＤＯＣ、
ＤＩＣ 浓度变化趋势相一致，且两者之间呈现出极显著负相关关系（ＤＯＣ： ｙ ＝ －４．５５７２Ｌｎ（ ｘ） ＋１６．６７５， Ｒ２ ＝
０．４９， Ｐ＜０．０１， ｎ＝ １０８； ＤＩＣ： ｙ ＝ ４２．９９９ｘ－０．４７０７， Ｒ２ ＝ ０．４８， Ｐ＜０．０１， ｎ＝ １０８）。 这些结果表明，水体盐度随养

殖阶段推移而降低（因养殖期间季节性降雨引起）在引起九龙江河口区虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度变化过程

中起着至关重要的作用。 其次，与残留饵料、虾排泄物等有机物质在虾塘水体中的富集效应有关。 正如前文
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所述，虾塘饵料投放量将随虾的生长而增加，但由于虾对饵料的有限利用会致使未被觅食的饵料部分残留至

水体环境中［１８］，进而造成水体残留饵料随养殖时间推移而富集；同时，虾的排泄物在池塘水体中的富集量也

会因虾生长过程中觅食量增加而增加［１９］。 因此，虾塘水体中 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度随养殖阶段推移也会因水体有

机物富集过程而增加。 最后，水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 与沉积物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 交换通量所呈现出的极显著正相关

关系（表 ２），表明随养殖阶段推移沉积物释放 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 强度增加在引起九龙江河口区虾塘水体 ＤＯＣ 和

ＤＩＣ 浓度提升过程中亦起着不可忽视的作用。
除此之外，本研究还发现，虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度在 ３ 个采样时期均呈现出闽江河口显著高于九龙江

河口（Ｐ＜０．０１； 图 ２），表明河口区虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度亦存在显著的空间变化特征。 由于两个河口区

虾塘在养殖品种、养殖方式和日常管理等方面基本一致，因此河口区之间虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度差异性可

能跟养殖水体自身理化性质有关。 如前文所述，虾塘水体主要源自于所在河口区的半咸水。 通常，这些河口

区水体在盐度、ｐＨ 值等理化性质方面表现出一定差异，进而会影响到水体微生物活性及其对有机物质的分解

速率。 就本研究而言，水体盐度不同是致使两河口区间虾塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度呈现差异性的重要因素。
相比虾塘其它水体理化性质，盐度在 ２ 个河口区间的虾塘水体中变化更为显著，且呈现出闽江河口显著低于

九龙江河口（表 １）。 这种差异性可能会导致 ２ 个河口区虾塘水体微生物在有机物分解速率及其代谢产

物［３４⁃３５］（包括 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ）方面亦存在显著差异。 同时，本文对盐度和 ＤＯＣ、ＤＩＣ 做了相关分析，结果显示，水
体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度与盐度均呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１； 图 ４），这在一定程度上也支持了以上推理。
另外，虾塘水体 ＤＯＣ、ＤＩＣ 与沉积物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 通量的极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１； 表 ２），表明闽江河

口区虾塘沉积物较强的 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 释放能力是造成其水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 浓度高于九龙江河口区的另一个重

要因素。

图 ４　 养虾塘水体溶解性有机碳、溶解性无机碳浓度与水体盐度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＩＣ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

图中参与分析的数据是两个河口区养虾塘 ３ 个平均深度 ３ 个养殖阶段观测时刻的全部数据

３．２　 养殖塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 交换通量特征及影响因素探讨

２ 个河口区虾塘沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 交换通量在 ３ 个采样时期均为正值（图 ３），表明沉积物是虾

塘水体 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 重要的释放源。 这与熊莹槐等［１７］在进行 ３ 种主养草鱼池塘沉积物⁃水界面各形态碳通量

研究时得到的结论相一致，但与 Ｚｈｅｎｇ 等［１６］ 的研究结论相悖。 河口区虾塘沉积物虽表现为水体两种形态碳

的释放源，但其释放强度具有明显时空变化。 在时间动态上，虾塘沉积物释放 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 通量在闽江河口区

呈现出 ８ 月中旬、１０ 月中旬显著高于 ６ 月中旬的特征（图 ３），而在九龙江河口区表现出随养殖阶段推移而增

加的趋势（图 ３）；在空间变化上，虾塘沉积物释放 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 通量整体上呈现闽江河口显著高于九龙江河口

（Ｐ＜０．０５）。 引起该种时空变化特征的原因可能有很多，如温度、沉积物有机物含量、氧化还原条件、沉积物⁃
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水界面物质浓度梯度、生物扰动等。
已有研究表明，浮游植物对溶解性碳的吸收利用程度所引起的沉积物⁃水界面浓度梯度对湖泊沉积物

ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 释放具有重要影响［４］。 通常，较高的浮游植物能够大量吸收溶解性碳，引起水体碳库存量下降，
进而促使沉积物体系中的 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 能够有效释放到水体中［４］。 本研究中，通过对虾塘上覆水叶绿素 ａ 浓

度进行分析，发现虾塘上覆水叶绿素 ａ 浓度时空变化趋势与沉积物⁃水界面 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 变化趋势基本吻合；
并且相关分析显示，虾塘沉积物释放 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 速率与上覆水叶绿 ａ 浓度呈极显著正相关关系（表 ５）。 这

些结果均表明，河口区虾塘沉积物释放 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 速率呈现上述时空特征部分应归因于上覆水浮游植物引

起的沉积物⁃水界面物质浓度梯度变化。

表 ５　 河口区虾塘水体叶绿素 ａ 浓度与沉积物⁃水界面溶解性碳通量的回归分析与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

溶解性碳通量
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

河口区
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

水体叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 相关系数 Ｐ 样本数 ｎ

ＤＯＣ 通量 闽江河口 ｙ＝ ０．５０９２ｘ＋４．８６１９ ０．５８４９ ０．７６５ ＝ ０．００７ ２６

ＤＯＣ ｆｌｕｘｅｓ 九龙江河口 ｙ＝ ４２．９５６Ｌｎ（ｘ）－８７．０４４ ０．３６４４ ０．５３３ ＝ ０．００５ ２７

综合 ｙ＝ １６．２６１ｘ０．３６４ ０．３７８７ ０．５９８ ＜ ０．００１ ５３

ＤＩＣ 通量 闽江河口 ｙ＝ １４．５４９ｅ０．０１１９ ｘ ０．７７１８ ０．７４２ ＜ ０．００１ ２７

ＤＩＣ ｆｌｕｘｅｓ 九龙江河口 ｙ＝ ０．９８７２ｘ＋６４．５１５ ０．２４３７ ０．４９４ ＝ ０．００９ ２６

综合 ｙ＝ ６２．１５５ｅ０．００５７ ｘ ０．４０９３ ０．６５２ ＜ ０．００１ ５３

　 　 表中参与分析的水体各形态碳浓度数值为 ４ 个观测时刻和 ３ 个水深的平均值； 表中的 Ｒ２值为回归方程拟合时的拟合优度判定系数； 表中

相关系数和显著性水平 Ｐ 值是通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析获得．

沉积物中 ＤＯＣ 和 ＤＩＣ 主要源自于微生物参与下的有机物分解代谢过程，其释放通量大小也可能受到沉

积物底物供给状况的影响。 一些相关研究已发现，沉积物中较高的有机质供给往往会支撑着相对较高的营养

物质释放［１９，３６⁃３７］。 在当前研究中，对 ２ 个河口区虾塘进行比较，发现闽江河口虾塘沉积物 ＴＣ 含量为九龙江

河口虾塘的 １．３９ 倍，并且沉积物 ＴＣ 含量与沉积物 ＤＯＣ、ＤＩＣ 释放通量均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１； 图

５）。 引起这种差异的具体原因虽然尚不清楚，但这一结果表明沉积物有机质供给状况在引起河口区虾塘沉

积物⁃水界面溶解性碳通量的空间变化方面亦起着不可忽视的作用。 在时间动态上，有机质供给状况对虾塘

沉积物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 通量的影响因所在河口区不同而存在差异。 相关分析显示，闽江河口虾塘沉积物

ＴＣ 含量与沉积物⁃水界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ 通量呈极显著正相关关系（ＤＯＣ： ｙ＝ ７．８６５９ｘ－１９．１３６， Ｒ２ ＝ ０．５６， Ｐ＜０．０１，
ｎ＝ ２６； ＤＩＣ： ｙ ＝ ２８．５ｘ－２５３．６， Ｒ２ ＝ ０．５７， Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２７），而在九龙江河口这种关系并不显著（Ｐ＞０．０５），表
明不同养殖阶段沉积物有机质供给是引起闽江河口虾塘沉积物⁃水界面溶解性碳通量时间动态特征重要因素

之一。
对于高密度精养的虾塘，虾的日常觅食及其代谢活动产生的扰动作用可能是引起沉积物⁃水界面溶解性

碳通量变化的另一重要因素。 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，对沉积物中营养盐的释放具有促进作用［３８⁃４１］。 与前人研究结果类似，本研究发现，河口区虾塘

沉积物向上覆水体释放 ＤＯＣ、ＤＩＣ 通量时间变化趋势与虾的体重增长基本一致，且两种溶解性碳通量与单位

虾体重呈极显著正相关关系（表 ６）。 先前已有研究证实，鱼、虾等生物对沉积物扰动作用强度往往随养殖密

度、体重增加而增强［４２⁃４４］。 据此推测，虾塘沉积物 ＤＯＣ、ＤＩＣ 释放通量随养殖时间推移而增加也跟虾的代谢

及其觅食活动逐渐增强有关。 这种影响机制跟虾对沉积物扰动作用增强有利于更多的上覆水溶解氧向沉积

物深处渗透［４２，４４⁃４５］，进而促使大量有机物分解有关［４３］。 综合 ２ 个河口区分析，尽管两种溶解性碳通量与单位

虾体重亦呈极显著正相关关系（表 ６），但虾的扰动作用并不能作为闽江河口区虾塘沉积物 ＤＯＣ、ＤＩＣ 释放通

量高于九龙江河口区的一个影响因素。 因为 ２ 个河口区虾塘的单位虾体重在每个养殖阶段基本接近（ＭＲＥ
ｖｓ ＪＲＥ：１．２５±０．２５—（１２．３０±０．３３）ｇ ／尾 ｖｓ（１．６２±０．０３）—（１３．２２±０．４３）ｇ ／尾），差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ５　 河口区虾塘沉积物⁃水界面溶解性有机碳、溶解性无机碳交换通量与沉积物全碳含量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＩＣ） ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＴＣ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

图中参与分析的数据是两个河口区养虾塘 ３ 个养殖阶段的全部数据

表 ６　 河口区虾塘虾生物量与沉积物⁃水界面溶解性碳通量的回归分析与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄｓ

溶解性碳通量
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

河口区
Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

虾生物量 Ｓｈｒｉｍｐ ｂｉｏｍａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 相关系数 Ｐ 样本数 ｎ

ＤＯＣ 通量 闽江河口 ｙ＝ ６７．３５９ｘ０．２８３５ ０．６４７４ ０．６７５ ＜ ０．００１ ２６

ＤＯＣ ｆｌｕｘｅｓ 九龙江河口 ｙ＝ ４９．１０４ｘ０．２９３５ ０．５０８０ ０．６８２ ＜ ０．００１ ２７

综合 ｙ＝ ５７．９９１ｘ０．２８３ ０．４９４７ ０．６２２ ＜ ０．００１ ５３

ＤＩＣ 通量 闽江河口 ｙ＝ ６９．８５５ｘ０．５８６１ ０．７１１０ ０．６２７ ＜ ０．００１ ２７

ＤＩＣ ｆｌｕｘｅｓ 九龙江河口 ｙ＝ ５６．２４１ｘ０．４２７３ ０．５３３１ ０．６８０ ＜ ０．００１ ２６

综合 ｙ＝ ６３．１２２ｘ０．５００１ ０．５５８８ ０．５４５ ＜ ０．００１ ５３

　 　 表中的 Ｒ２值为回归方程拟合时的拟合优度判定系数； 表中相关系数和显著性水平 Ｐ 值是通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析获得

４　 结论

福建闽江和九龙江河口陆基养虾塘水体溶解性碳浓度及沉积物⁃水界面碳通量呈现明显的时空动态特

征，该这种变化与养殖塘水体理化性质、人工饵料投喂及虾的觅食代谢活动等存在密切关系。 沉积物作为残

余饵料、虾排泄等有机物的主要汇聚场所，有机物分解驱动下的溶解性碳释放过程在支撑水体溶解性碳浓度

变化方面起着十分关键的作用。 以上研究结果也表明，在进行河口区水产养殖塘碳循环研究时有必要考虑各

形态碳生物地球化学循环的时空差异性。 但由于本研究主要集中在常规的调查上，未开展养虾塘溶解性碳的

迁移转化机理及微生物学机制的研究，今后需从生物⁃化学⁃动力过程开展养虾塘碳循环的研究。
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