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摘要：以浙江北部地区五种不同养殖品种青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）、乌鳢（Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ）、翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ）、大口黑

鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）和中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）为研究对象，基于不同养殖周期采用静态浮箱法测定池塘水⁃气界面

温室气体二氧化碳（ＣＯ２， Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ）、甲烷（ＣＨ４， Ｍｅｔｈａｎｅ）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ， Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ）通量，同时对气象因子（气温、
压强等）及水体理化指标（水温、ｐＨ、溶氧和无机盐等）进行分析，以探讨五个养殖池塘温室气体排放特征及其共性影响因素。
结果表明，各养殖池塘温室气体通量呈明显时间变化特征。 ＣＯ２排放通量总体上呈现出随温度升高而增加的趋势，均在高温月

份（７ 月至 ８ 月）出现峰值； ＣＨ４通量也随温度变化呈现与 ＣＯ２通量相似的趋势，大口黑鲈养殖塘除外，其余养殖塘均在 ７ 月至 ８
月达到最高值；相反， Ｎ２Ｏ 排放则表现为随温度升高而降低。 不同养殖品种池塘的温室气体排放存在显著差异，观测期间 ＣＯ２

排放平均通量呈现乌鳢＞大口黑鲈＞青鱼＞翘嘴鲌＞中华绒螯蟹，其中乌鳢养殖塘的平均 ＣＯ２通量最高（（７４７３．８５±１６０６．４８） μｍｏｌ

ｍ－２ ｈ－１），显著高于翘嘴鲌养殖塘（Ｐ ＜ ０．０５）；ＣＨ４平均通量呈现中华绒螯蟹＞大口黑鲈＞乌鳢＞青鱼＞翘嘴鲌，最高平均 ＣＨ４通量

出现在中华绒螯蟹养殖塘（（１８２．１３±１３３．３４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）；而青鱼养殖塘则记录了最高平均 Ｎ２Ｏ 通量（２．５２±２．４６） μｍｏｌ ｍ－２

ｈ－１，整体排放规律呈现青鱼＞翘嘴鲌＞乌鳢＞大口黑鲈＞中华绒螯蟹。 就增温潜势而言，所有养殖池塘均为温室气体排放源，其
排序为：乌鳢＞大口黑鲈＞青鱼＞中华绒螯蟹＞翘嘴鲌；单位产量的增温潜势排放系数排序为：中华绒螯蟹＞大口黑鲈＞青鱼＞翘嘴

鲌＞乌鳢。 相关性分析显示，水温和气温是影响养殖池塘温室气体排放的重要因素，除翘嘴鲌养殖塘外，其余池塘的排放通量

均与温度呈显著相关性（Ｐ ＜ ０．０５）；此外，除中华绒螯蟹养殖塘外，其余池塘的温室气体通量均与 ｐＨ 存在显著相关性；同时，水
体中无机盐浓度与池塘 Ｎ２Ｏ 通量密切相关。
关键词：温室气体；浙北地区；养殖池塘；时空差异
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｉｎｇ： Ｅ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ＞Ｍ． ｓａｌｍｏｉｄｅｓ＞Ｍ． ｐｉｃｅｕｓ＞Ｃ． ａｌｂｕｒｎｕｓ＞Ｃ． ａｒｇｕｓ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｃ． ａｌｂｕｒｎｕｓ， ＧＨＧ ｆｌｕｘｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ｐｏｎｄｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｅ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｐＨ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ； Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ； ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

中国作为世界上最大的水产品生产国，在 ２０２３ 年的淡水水产品产出量高达 ３４１４．０１ 万吨［１］，占全球水产

养殖总产量的 １５％ ［２］，并且每年以超过 ２％的速度增长。 池塘养殖是我国淡水水产品的主要生产方式［１］，养
殖池塘相比水库等大水面水域面积小、水深浅，并且由于人工投饵和鱼类代谢产生的废物累计，造成其水体富

营养化程度高。 再加上排水、曝气等一系列人工干预措施，使得池塘的带来的环境问题被更多学者关注［３—４］。
二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是池塘养殖水域和大气交互的温室气体，对于全球变暖

有着很大的贡献。 在 １００ａ 的时间范围内 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的全球变暖潜力值为 ＣＯ２的 ３２ 倍和 ２６３ 倍［５］。 淡水养殖

系统作为重要的人为排放源，近年来受到更多学者的广泛关注，并且实现了初步研究。 林海（２０１３）等对江苏

高淳蟹塘的夏季温室气体排放规律进行了原位观测，并估算了综合增温潜势［６］；Ｌｉｕ 等（２０１６）探究了江苏兴

化的稻转鱼—蟹混养塘的 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放的时空特征以及驱动因素［７］；马煜春（２０１８）等对江苏常熟太湖区域

的混养鱼塘与蟹塘的 ＣＨ４排放通量进行比较［８］；贾磊（２０２１）等探究了安徽滁州鱼蚌混养塘 ＣＨ４通量时空变

化特征以及影响因素［９］。
目前，我国关于养殖池塘温室气体排放通量时空变化和影响因素分析的研究主要集中在太湖、长江和黄

河流域，分布在江苏、安徽、湖北等地。 浙江省淡水水产品产量全国第 ９ ［１０］，但是淡水增养殖水域温室气体排

放的研究数据较少［１１］，无法为准确估算区域性温室气体排放通量提供数据支撑。 另外，由于气候、管理模式

以及养殖品种不同，池塘养殖模式温室气体排放通量以及驱动因素存在区域差异，在绘制淡水养殖池塘排放

清单时也会造成误差。 本研究以浙江湖州市的五种不同养殖品种（乌鳢、青鱼、翘嘴鲌、大口黑鲈、中华绒螯

蟹）养殖池塘为研究对象包括，利用静态浮箱法对养殖期间的各类池塘温室气体排放规律及其影响因素同时
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进行研究，克服了区域气候带来的影响，为制作淡水养殖池塘排放清单提供数据支持，为尽早实现农业“碳中

和、碳达标”提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究选取了浙北地区不同养殖品种的池塘作为温室气体排放通量的观测对象。 位于浙江省湖州市

（１１９°１４′—１２０°２９′Ｎ，３０°２２′—３１°１１′Ｅ）境内，太湖南岸（图 １），属于典型亚热带季风型气候。 季风显著、四季

分明，年平均气温 １２．２—１７．３ ℃；雨热同季、降水充沛，年降水量 ７６１—１７８０ ｍｍ，降水日数 １１６—１５３ ｄ；气候温

和、空气湿润，年平均相对湿度均在 ８０％以上。 （数据来源：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｈｕｚｈｏｕ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｃｏｌ ／ ｃｏｌ１２２９２１３５０３ ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

乌鳢养殖塘选取湖州德清禹越某水产养殖家庭农场作为实验点（图 １），实验进行周期为 ２０２２ 年 ４—１１
月；放养乌鳢越冬鱼种规格（３１０．２５±２７．７２） ｇ， 密度为 ５０００—５３００ 尾 ／ ｈｍ２分别投喂配合饲料（粗蛋白和脂肪

含量分别为 ４８．１７％和 ６．２１％）和冰鲜鱼，日投喂量依水温和摄食情况而定。

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

河蟹塘选取湖州长兴某家庭农场（图 １），实验周期为 ２０２２ 年 ６—１０ 月；池塘种植苦草、伊乐藻、轮叶黑藻

等水草，覆盖率高达 ６０％。 初始放养蟹种规格 ８０—１００ 只 ／ ｋｇ，密度 １０ ｋｇ ／ ｈｍ２；投喂河蟹专用配合饲料（蛋白

和脂肪的分别为含量 ３５．６９％和 ７．４６％），日投喂量依据水温与摄食情况适当增减。
青鱼、翘嘴鲌选取德清某水产养殖场为实验点（图 １），青鱼实验周期为 ２０２１ 年 １０ 月—２０２２ 年 ７ 月；青鱼

放养规格为 ５００—７００ ｇ ／尾，放养密度 ３００—４００ 尾 ／ ｈｍ２；采用冰鲜鱼＋配合饲料（蛋白含量 ３２％）的喂养方式，
每天于 ８：３０—１０：００ 和 １５：００—１６：３０ 两个时间段投饵，根据天气情况科学投喂。

翘嘴鲌实验进行周期为 ２０２１ 年 ９ 月—２０２２ 年 ７ 月；放养规格 ２５０ ｇ ／尾，３０００ 尾 ／ ｈｍ２；养殖过程投喂全价

颗粒饲料（蛋白水平 ４０％以上），投喂量按照存塘鱼重量的 ２％—５％制定，随着鱼体长大可降低至 １．５％，要根

据天气、水质、鱼活动等情况适时调整。
传统鲈鱼塘实验点同样在德清的某家庭农场，实验进行的周期为 ２０２２ 年 ４ 月—１０ 月；选择驯化后的鲈

鱼苗种，规格体长 ４—５ ｃｍ，传统养殖塘放养密度 ４０００ 尾 ／ ｈｍ２；两者养殖过程中均选择鲈鱼专用膨化漂浮饲

料（粗蛋白含量 ４２％），每天投喂两次，适时增减。
截至试验结束，乌鳢塘产出 １０６５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，蟹塘 １５２０ ｋｇ ／ ｈｍ２，翘嘴鲌 ２４０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，青鱼 ２１０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，
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传统鲈鱼养殖塘产量 ２６２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
１．２　 样品采集

中华绒螯蟹养殖塘在 ２０２１ 年 ２ 月放养，６ 月开始采集温室气体，至十月出塘停止实验。 青鱼、翘嘴鲌塘

从 ２０２１ 年 ９ 月开始观测，直至 ２０２２ 年 ７ 月份出塘结束实验；黑鱼、传统鲈鱼塘均从 ２０２２ 年开始，实验起止根

据不同养殖周期而定（４—１１ 月之间）。 使用有机玻璃采水器采集每个采样点表层水样 ５００ ｍＬ 并装入无菌采

样袋中，用于测定常规理化指标。 每个采样点的气体收集与水样采集同步进行，使用静态浮箱法对水⁃气界面

温室气体进行原位采集。
静态浮箱主要由泡沫浮板和聚乙烯气室两部分组成，泡沫浮板便于漂浮，基本尺寸为 ４１ ｃｍ×２７ ｃｍ，聚乙

烯气室容积约 ０．０３３ ｍ３，并覆盖反光铝带，最大限度地减少阳光对内部的加热。 将自制浮箱倒扣在水面，通过

内部风扇的搅动使密闭箱室内的空气混合均匀，每次采集时间间隔 ８ ｍｉｎ，分别在 ０ ｍｉｎ，８ ｍｉｎ，１６ ｍｉｎ，２４
ｍｉｎ，３２ ｍｉｎ 时抽取密闭箱室的气体 ０．２ Ｌ，转移到气体采样袋（常德比克曼生物科技有限公司，中国）样品低温

避光保存，在 ２４ ｈ 内送回实验室。 用手持气象站（Ｋｅｓｔｒｅｌ ３５００，美国）测定风速、压强及气温等指标。 同时利

用便携哈希水质分析仪（ＨＱ４０Ｄ，美国），检测各采样点的 ｐＨ、溶氧量（ＤＯ）和水温。
１．３　 样品分析方法

水样总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）采用碱性过硫酸钾氧化，使用紫外可见光分光光度计（Ｃａｒｙ ５０，日本）测定。 无

机氮的测定用 ０．４５ μｍ 滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ）过滤，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） 用紫外分光光度法测定，铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ）采用纳氏试剂光度法，总有机碳（ＴＯＣ）采用燃烧氧化—非分散红外法，所有分析方法参考《水和废水监测

分析方法》（第四版）。
１．４　 排放通量与增温潜势计算

静态箱法，是通过测定静态箱内温室气体（ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４）气体浓度变化率来计算水⁃气界面的温室气体

交换通量，计算公式如下［１２］：

Ｆｌｕｘ ＝
Ｓｌｏｐｅ×Ｆ１×Ｆ２×Ｆ３×Ｖ

Ｓ
（１）

Ｓｌｏｐｅ 是温室气体浓度随时间变化的斜率；Ｆ１为转化系数（４０）；Ｆ２是时间转化系数，将分钟转化为小时

（６０）、天（１４４０）等；Ｖ 为静态浮箱的容积，Ｓ 是浮箱底部与水面接触的面积；Ｆ３是 ｍｏｌ 到 μｍｏｌ 的转化系数

（１０００）；Ｆｌｕｘ 为交换通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）。
全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）是衡量温室气体对全球变暖产生影响大小的一种重要手

段，用来表示相同质量的不同温室气体与 ＣＯ２相比对温室效应增强的相对辐射效应，１９９０ 年 ＩＰＣＣ 将 ＧＷＰ 定

义为瞬间释放 １ ｋｇ 温室气体在一定时间段产生的辐射强迫与对应于 １ ｋｇ ＣＯ２辐射强迫的比值［１３］。 全球增温

势在 １００ ａ 的时间尺度上，单位质量的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球增温潜势分别为 ＣＯ２的 ３２ 倍和 ２６３ 倍［７］。 根据池塘

温室气体通量，推算出年排放量（ＣＣＯ２
、ＣＣＨ４

、ＣＮ２Ｏ）ＧＷＰ 计算式：
ＧＷＰ ＝ ＣＣＯ２

＋ＣＣＨ４
×３２＋ＣＮ２Ｏ

×２６３( ) （２）
１．５　 数据分析与处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行实验数据处理与基本计算，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８．１ 软件（ＥＳＲＩ Ｉｎｃ．，美国）对
不同养殖池塘分布进行绘图描述。 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 软件（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，美国）中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析法检验环

境因子与各池塘水气界面温室气体通量的相关性。 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 软件中的单因素方差分析对不同

研究区域水⁃气界面温室气体通量进行差异性分析。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 制作水⁃气界面温室气体通量和环境因子

冗余分析的 ＲＤＡ 图。

２　 结果与分析

２．１　 不同养殖池塘养殖期水样理化性质

表 １ 列出了不同养殖塘主要气象、环境因子平均值与标准差。 温室气体观测期间，由于养殖塘都位于浙
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北区域，气象因子并未表现出差异性。 而水质参数中，由于不同养殖塘的管理模式差异，个别池塘之间 ＤＯ、
ＴＮ、ＣＯＤ 等指标存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 乌鳢塘 ＤＯ 低于其他养殖塘，与翘嘴鲌塘（Ｐ＜０．０１）和蟹塘（Ｐ＜
０．０５）存在显著差异；水体无机氮和 ＴＮ 浓度最高出现在乌鳢养殖塘，最低出现在蟹塘，两者间均存在显著性

差异（Ｐ＜０．０１）；青鱼、翘嘴鲌水体 ＣＯＤ 的浓度高于其余养殖塘，与乌鳢塘、蟹塘存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。 部

分池塘 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 见图 ２。

表 １　 不同养殖池塘气象因子及水样理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

研究鱼塘 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｏｎｄ
乌鳢

Ｃｈａｎｎａ
ａｒｇｕｓ

翘嘴鲌
Ｃｕｌｔｅｒ

ａｌｂｕｒｎｕｓ

青鱼
Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ

ｐｉｃｅｕｓ

大口黑鲈
Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

中华绒螯蟹
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

气象参数 气温 ／ ℃ ２３．１３±９．２３ａ ２０．９１±８．８７ａ １９．４９±９．１３ａ ２７．３０±５．４１ａ ２９．７２±７．１９ａ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ２．８０±１．６５ａ ５．０１±３．２９ａ ５．７６±３．６２ａ ６．３７±３．１５ａ ４．７８±１．９４ａ

湿度 ／ ％ ６９．１５±１２．４７ａ ６０．８８±１５．５６ａ ６０．８６±１６．７７ａ ６６．５０±１８．０８ａ ６１．５８±１３．４４ａ

压强 ／ ｈＰａ １０１４．９９±９．４５ａ １０１９．２６±１０．０５ａ １０２０．４０±９．６９ａ １０１２．３４±６．０８ａ １００９．３８±１３．１１ａ

水质参数 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．５４±０．８４ｂ ７．６９±２．６５ａ ６．７１±３．２１ａｂ ５．６３±２．４１ａｂ ７．７６±０．５３ａ

Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐＨ ７．４８±０．６５ａ ７．７３±０．３８ａ ７．７５±０．５４ａ ７．７６±０．７３ａ ８．４０±０．７０ａ

水温 ／ ℃ ２６．５３±６．４７ａ １９．９３±８．３７ａ １８．７８±８．４４ａ ２７．２１±３．６１ａ ２８．４６±６．７２ａ

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２５±０．２５ａｂ ０．８３±０．３４ｂｃ １．３３±２．０７ａｂ ２．５０±０．９９ａｂ ０．７１±０．５６ａｂ

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １０．３５±０．８７ａ ８．５２±２．８３ａｂ ７．３７±３．３６ａｃ ６．１７±２．３８ｂｃ １．１８±０．７２ｄ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．７２±１．１４ａ ０．５８±０．５７ａｂ １．２７±１．５０ａｂ １．０９±０．９８ａｂ ０．０６±０．００５ｂ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．８８±２．２９ａ ４．６１±２．９５ａｂ ４．００±１．９４ａｃ ３．１１±２．７２ｂｃ １．３２±１．６２ｃ

ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２７．７５±５．９９ｂ ５５．４５±１３．６６ａ ５５．００±１１．６５ａ ４７．５７±１３．２８ａｃ ２９．８０±４．３８ｂｃ

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１１±０．０５ａｂ ０．２４±０．１３ａｂ ０．２５±０．１７ａｂ ０．２９±０．２２ａ ０．０１±０．０１ｂ

　 　 ＤＯ：溶氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ；ｐＨ：酸碱度 ／ 氢离子浓度指数 ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝酸盐氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ；ＮＯ－

２ ⁃Ｎ：亚硝酸盐氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；不同小写

字母表示不同类型水体组之间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同养殖塘水⁃气界面温室气体通量

翘嘴鲌塘水⁃气界面 ＣＯ２通量范围为：（－２７９．１４—２６６１．５４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量为（１３０４．９１±１０２６．２２）

μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；ＣＨ４通量范围为：（－３．１０—５１．２７） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量（９．７７±１６．２２） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；Ｎ２Ｏ 通量

范围为：（ ０． １４—５． ３０） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量 （ ２． ２０ ± １． ６１） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 青鱼塘 ＣＯ２ 通量范围为：
（－１１２３．２６—５００６．１３） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量为（１７７５．０７±１８４３．４５） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；ＣＨ４通量范围为：（１．７９—
１２３．７４） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量（２１．５７±３７．７２） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；Ｎ２Ｏ 通量范围为：（０．０７—７．６２） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平
均通量（２．５２±２．４６） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 整个观测期间，青鱼塘与翘嘴鲌塘温室气体通量变化趋势相似（图 ３），总
体上青鱼塘温室气体通量高于翘嘴鲌塘。 翘嘴鲌塘 ＣＯ２的最小通量出现在 ２０２１ 年 １０ 月，表现出对大气 ＣＯ２

的吸收（－２７９．１４ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１），同时青鱼也表现为对 ＣＯ２的吸收。 但青鱼塘最低通量出现在 ２０２２ 年 ３ 月，为
－１１２３．１６ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 两者鱼塘 ＣＨ４通量变化总体呈现先减后增的趋势，在前期 ９ 月、１０ 月开始降低，到了

观测中期出现低谷（图 ３）。 翘嘴鲌塘最小值出现在 １１ 月，表现为对大气中 ＣＨ４的吸收（－３．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）；
青鱼塘在整个观测期间都是 ＣＨ４的排放源，最低通量出现在 ２ 月（１．７９ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）。 在整个研究周期中，青
鱼塘 Ｎ２Ｏ 通量总体上是先增后减的状态，峰值出现 ２ 月（７．６２ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）。 翘嘴鲌塘 Ｎ２Ｏ 的最高通量也出

现在二月（５．３０ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１），但是在一月骤降，因此没有出现同青鱼塘相似的规律（图 ３）。
观测期间，乌鳢塘与蟹塘温室气体的变化趋势相似。 ＣＯ２与 ＣＨ４的通量都呈现有规律的先增后减的单

峰，在 ８ 月出现峰值（图 ３）。 乌鳢塘水⁃气界面 ＣＯ２通量范围为：（５９６８．６７—１０１０３．３０） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量

５　 １９ 期 　 　 　 张政　 等：浙北地区不同品种养殖池塘温室气体排放时空特征与影响因素分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 池塘水体硝酸盐氮、铵态氮和 ｐＨ 值月变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｐｏｎｄｓ

图 ３　 各个养殖池塘温室气体排放通量月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨＧｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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为（７４７３．８５±１６０６．４８） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；ＣＨ４ 通量范围为：（１８． ６３—２８７． ２５） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量（１１９． ２６ ±
１０８．６７） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；蟹塘水⁃气界面 ＣＯ２ 通量范围为：（ － ７２８． ７６—１５９１． ８８） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量为

（４８４．９２±１０４２．４９） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；ＣＨ４通量范围为：（４．２５—３３７．５７） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量（１８２．１３±１３３．３４）
μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 Ｎ２Ｏ 的通量规律相反，乌鳢塘 Ｎ２Ｏ 通量范围为：（０．１１—４．２１） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量（１．９５±
１．３６） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 乌鳢塘在 ７ 月出现最低值，呈现出先减后增的低谷形态；而蟹塘 Ｎ２ Ｏ 通量范围为：
（－０．１１—４．２１） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１，平均通量（０．１３±０．２３） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 在观测期间 Ｎ２Ｏ 通量递减，到 ９ 月、１０ 月

表现为对大气中 Ｎ２Ｏ 的吸收（图 ３）。
大口黑鲈养殖塘温室气体的平均通量分别为 ＣＯ２：（３６９０． ０４ ± ８７７７． ８６） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１、ＣＨ４：（１３０． ３６ ±

２４０．９５） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１、Ｎ２Ｏ：（０．８１±１．０９） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１；通量范围分别为 ＣＯ２：（－２７７４．４７—２３１８２．３８） μｍｏｌ ｍ－２

ｈ－１、ＣＨ４：（１．９０—６５８．１１） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１、Ｎ２Ｏ：（－０．３３—２．８９） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 其变化规律与乌鳢塘相似，ＣＯ２通

量最高峰值出现在 ８ 月，为 ２３１８２．３８ μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１。 但 ＣＨ４通量的最大值出现在了 １０ 月（６５８．１１ μｍｏｌ ｍ－２

ｈ－１）；Ｎ２Ｏ 的通量大体上是逐步降低的趋势，但是最低通量出现在了 ５ 月，表现出对大气 ＣＨ４的吸收（－０．３３
μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）。

图 ４　 各个养殖塘温室气体排放通量

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

２．３　 养殖塘温室气体的增温潜势与产量排放系数

２．３．１　 养殖池塘增温潜势

淡水养殖池塘对温室气体排放吸收是内陆碳、氮循环的重要途径。 本次实验中不同养殖塘总体表现为对

３ 种温室气体的排放。 由于 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 温室效应各不相同，需要计算增温潜势对各池塘的综合效应进行

评价。 因此通过公式（２）计算得到增温潜势（表 ２）。 黑鱼养殖塘的增温潜势最高（４１２．４３±１０７．２９） ＣＯ２⁃ｅｑ
ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，显著高于翘嘴鲌塘（Ｐ＜０．０５），整体上，各池塘增温潜势呈现：乌鳢＞大口黑鲈＞＞青鱼＞中华绒螯蟹

＞翘嘴鲌＞的趋势。

７　 １９ 期 　 　 　 张政　 等：浙北地区不同品种养殖池塘温室气体排放时空特征与影响因素分析 　
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２．３．２　 养殖池溏单位产量排放系数

结合各个池塘的增温潜势与产量，计算不同养殖塘在周期内单位面积每产出 １ ｋｇ 的水产品时产生增温

效应的产量排放系数（表 ２）。 单位面积每产出 １ ｋｇ 水产品，中华绒螯蟹养殖塘造成的温室效应最高

（２８２４．０２±２８０３．２４） ＣＯ２⁃ｅｑ ｇ ｋｇ－１，且显著高于其余养殖塘（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 各个养殖池溏增温潜势（ＧＷＰ）与产量排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＧＷＰ） ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

参考系数
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

研究池塘 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｏｎｄ

乌鳢
Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ

翘嘴鲌
Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ

青鱼
Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ

大口黑鲈
Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

中华绒螯蟹
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

增温潜势 ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／
（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

４１２．４３±１０７．２９ａ ８７．８９±４１．１８ｂ １１８．２９±９６．２０ａｂ ２３８．４７±４１５．４０ａｂ １１６．０６±１１５．２ａｂ

产量排放系数 ／
（ＣＯ２ ⁃ｅｑ ｇ ｋｇ－１） ２２６．３７±５８．８９ｂ ２９４．０７±１３７．７７ｂ ４１１．２１±３４４．４０ｂ ４６５．１０±８４０．２０ｂ ２８２４．０２±２８０３．２４ａ

　 　 ＣＯ２ ⁃ｅｑ：二氧化碳当量 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ；不同小写字母表示不同类型水体组之间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）

２．４　 环境因子与池塘温室气体通量的相关性

相关性分析结果表明，乌鳢养殖塘 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 都与气温（Ｐ＜０．０１）、水温（Ｐ＜０．０５）存在显著相关性。

水温和气温是影响养殖塘温室气体通量的重要因素。 除翘嘴鲌塘外，其余养殖塘的温室气体排放几乎都受到

温度的影响（表 ３）。 乌鳢养殖塘 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 都与气温（Ｐ＜０．０１）、水温（Ｐ＜０．０５）存在显著相关性。 青鱼塘

ＣＨ４通量与气温呈正相关，Ｎ２Ｏ 通量与水温呈负相关（Ｐ＜０．０５）；鲈鱼养殖塘的 ＣＯ２通量与气温呈正相关（Ｐ＜
０．０５）。

表 ３　 各个养殖池塘温室气体通量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

研究池塘
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｏｎｄ

温室气体
ＧＨＧｓ

气温
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

酸碱度
ｐＨ

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

气压
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

溶氧
ＤＯ

总磷
ＴＰ

硝酸盐氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ

亚硝
酸盐氮

ＮＯ－
２⁃Ｎ

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ

乌鳢 ＣＯ２ ０．８７７∗∗ ０．８２３∗ －０．７１９∗ －０．１１８ －０．９０９∗∗ ０．０１２ －０．０７１ －０．５０６ －０．３０６ －０．２２６ －０．０１０

Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ＣＨ４ ０．８９６∗∗ ０．８７８∗ －０．５１８ －０．１７７ －０．９５０∗∗ －０．０８６ －０．２４９ －０．７０９∗ －０．０９８ ０．１２５ －０．３５７
Ｎ２Ｏ ０．８７０∗∗ ０．９０７∗∗ ０．７７６∗ ０．２２４ ０．８８３∗∗ －０．１９９ ０．０４３ ０．５４５ ０．３１４ ０．３５５ ０．０１３

翘嘴鲌 ＣＯ２ ０．０８６ ０．０１４ －０．１４６ ０．４１８ ０．０２７ ０．２１８ ０．８０７∗∗∗ ０．４３６ －０．４０７ －０．３５７ －０．３９５

Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ＣＨ４ ０．４６４ ０．５２７ ０．８３１∗∗ －０．２１２ －０．０５７ －０．０４８６ －０．０９６ －０．６０４ ０．０１９ ０．０７１ －０．２１５
Ｎ２Ｏ －０．３０１ －０．４３９ －０．０５５ ０．４６５ ０．１４０ －０．３３２ －０．４７４ ０．１７４ －０．２０４ ０．６４４∗ －０．０２４

青鱼 ＣＯ２ ０．０２６ ０．０６１ －０．６９２∗ ０．６８２∗ ０．０３６ －０．２９１ －０．３５８ －０．４１９ －０．１０１ ０．１５０ －０．０６１

Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ＣＨ４ ０．６８４∗ ０．６２７ ０．４８１ －０．３５６ －０．５６２ －０．４３９ －０．４７７ －０．１２３ ０．０２０ ０．６５０∗ －０．２９２

ｐｉｃｅｕｓ Ｎ２Ｏ －０．５７１ －０．６３５∗ ０．３３７ －０．０６４ ０．４４２ ０．４６７ ０．７９９∗∗ －０．３４５ －０．２６６ －０．５７７ ０．８９６∗∗

大口黑鲈 ＣＯ２ ０．７６２∗ ０．７９２ －０．３４６ ０．２７１ －０．７５４ ０．７６０∗ －０．１３６ ０．４７７ －０．３９１ ０．６３０ ０．４７５

Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ＣＨ４ ０．０５６ －０．０７３ ０．８４８∗ ０．０７３ ０．２５３ －０．３９０ ０．６８６ ０．４６０ －０．３２２ －０．３３８ －０．３６４

ｓａｌｍｏｉｄｅｓ Ｎ２Ｏ －０．６７８ －０．５１１ －０．３００ －０．３００ ０．４５８ －０．２０２ ０．３４５ ０．００９ ０．９４７∗∗ －０．２４９ －０．２３３

中华绒螯蟹 ＣＯ２ ０．８７１∗ ０．９１６∗ ０．１８４ ０．３０６ －０．７４３ －０．７１８ －０．６３１ －０．６３９ －０．８８３∗ －０．８４９ ０．６９５

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＣＨ４ ０．９４１∗ ０．９６８∗∗ ０．０９７ ０．４８２ －０．６９６ －０．７６３ －０．７３０ －０．７４７ －０．９４９∗ －０．９４９∗ ０．５７２
Ｎ２Ｏ ０．６６０ ０．６９２ ０．７１０ ０．２０３ －０．９２８∗ －０．７４４ －０．５６５ －０．５６０ －０．５０３ －０．５０３ ０．９８９∗∗

　 　 ＣＯ２：二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ；ＣＨ４：甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ；Ｎ２Ｏ：氧化亚氮 Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ； ∗表示 Ｐ＜０．００５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

ｐＨ 也是影响池塘温室气体排放通量的重要因素。 除了中华绒螯蟹塘外，其余养殖塘都存在温室气体的

通量与 ｐＨ 显著相关性：乌鳢塘、青鱼塘 ＣＯ２排放通量与 ｐＨ 呈负相关；同时翘嘴鲌塘和鲈鱼塘 ＣＨ４的排放与

ｐＨ 呈正相关。 乌鳢塘、青鱼塘的 ＣＯ２排放通量与 ｐＨ 呈负相关（Ｐ＜０．０５）；同时 ｐＨ 还分别与乌鳢塘、翘嘴鲌塘

的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４呈正相关（Ｐ＜０．０５）。 结合线性回归分析（表 ４），温度（水温、气温）、ｐＨ 是影响本次实验池塘养殖

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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系统的重要因子。 ＲＤＡ 冗余分析也显示 ｐＨ 对实验池塘温室气体排放的解释率最高达到 ３０％；气温、水温能

解释 １６．７％和 ２７．４％的池塘温室气体排放通量变化（图 ５）。 相关性分析与线性回归分析都显示压强对乌鳢

塘、鲈鱼养殖塘的温室气体排放通量存在影响（表 ３），冗余分析表明压强能解释本研究的所有池塘中 ２１．９％
温室气体通量变化。

除此之外，ＤＯ、无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）等也是影响池塘温室气体排放的因素（表 ３）。 ＤＯ 对翘

嘴鲌塘 ＣＯ２通量、青鱼塘 Ｎ２Ｏ 通量变化呈正相关（Ｐ＜０．０５）。 除乌鳢塘外，无机氮影响着实验养殖塘 Ｎ２Ｏ 排放

通量，并呈正相关。 青鱼塘与中华绒螯蟹塘 Ｎ２Ｏ 排放均与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈正相关，线性回归方程（表 ４⁃４）中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
也是重要的回归变量；翘嘴鲌塘、大口黑鲈塘的 Ｎ２Ｏ 排放通量也分别与 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 呈正相关。

表 ４　 各个养殖塘温室气体通量与环境因子之间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

研究池塘
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｏｎｄ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ

回归方程
Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ＣＯ２ Ｙ＝ １６４３３１．１７９－１５４．５４１Ｘ压强

ＣＨ４ Ｙ＝ ３７５５．４７２－１３．８７１Ｘ压强＋５９．２２９ＸｐＨ

Ｎ２Ｏ Ｙ＝ ８．６７７－０．２２３Ｘ水温－０．４７４ ＸＮＨ＋
４⁃Ｎ

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ＣＯ２ Ｙ＝－１０９９．３５＋３１２．４６３ＸＤＯ

ＣＨ４ Ｙ＝－２６１．０８６＋３５．０５６ＸｐＨ

Ｎ２Ｏ Ｙ＝ ０．４３１＋０．２９６ＸＴＮ－０．４９ＸＣＯＤ＋８．０４９ ＸＮＯ－
２⁃Ｎ

青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ ＣＯ２ Ｙ＝ ２００４７．８７６－２３５７．１７３ＸｐＨ

ＣＨ４ Ｙ＝ ５８１１．８９２－５．６８４Ｘ压强＋１２．６１６ＸＴＰ ＋１７．１４３ＸｐＨ＋６．６９０ＸＤＯ

Ｎ２Ｏ Ｙ＝ １３９．７２－４．９８４ＸｐＨ－１．０８３ＸＤＯ＋１．４１ ＸＮＨ＋
４⁃Ｎ

－４．９０２ ＸＮＯ－
２⁃Ｎ

大口黑鲈 Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ＣＯ２ Ｙ＝－３６７４３１．４３１＋１２３５．２１９Ｘ气温

ＣＨ４ Ｙ＝－２０３６．６９５＋２７９．３１１ＸｐＨ

Ｎ２Ｏ Ｙ＝－０．３７１＋０．３７９ ＸＮＯ－
３⁃Ｎ

中华绒螯蟹 Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＣＯ２ Ｙ＝－１８４５．０１３－５６．１０２Ｘ水温＋２０２．９８５Ｘ气温－０．２４６Ｘ压强

ＣＨ４ Ｙ＝－１００６．７９０＋３１．６５Ｘ水温＋２１０．２７８ＸＴＰ ＋２．２５５Ｘ温度

Ｎ２Ｏ Ｙ＝－０．１５３＋４．６６３ ＸＮＨ＋
４⁃Ｎ

　 　 ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

３　 讨论

３．１　 养殖塘温室气体排放通量的时间差异

３．１．１　 各个养殖塘 ＣＯ２通量时间差异

５ 种养殖塘在观测期间总体上都表现为温室气体的排放源，且在不同的月份存在一定的排放差异。 相关

分析证实了实验中的大部分养殖塘 ＣＯ２、ＣＨ４通量与气温和水温存在显著正相关，在温度高的季节排放特征

更为明显（图 ３）。 一方面温度是影响 ＣＯ２产生的重要因素。 在养殖的中后期，特别是 ７、８ 月温度达到采样周

期内最高。 随着各个养殖品种生长达到旺盛期，大量饵料投入使得夏季沉积物累计［１４］。 高温促使养殖塘底

部沉积的饵料、生物残骸分解矿化，加快了 ＣＯ２的产生速率［７，１５］。 另一方面，高温能促进养殖鱼类活动，之前

的研究证明鱼蟹的呼吸代谢等生理活动对 ＣＯ２的产生也有正向促进［１６］。 本次研究中，乌鳢塘和鲈鱼养殖塘

ＣＯ２通量与压强呈负相关，这与之前 Ｙａｎｇ 等（２０２０）的研究结果一致［１７］。 一些研究表明压强越高，温室气体

越容易从大气进入水体［１８］。 大气压随温度升高而降低，这也是导致两个养殖塘 ＣＯ２通量存在时间差异的另

一重要原因。 ｐＨ 值增加可能促进游离态 ＣＯ２、ＨＣＯ－
３ 等转化为 ＣＯ３

２－，降低水中 ＣＯ２浓度［１９—２０］。 养殖过程中

ｐＨ 值受鱼类代谢、 饵料投入等诸多影响造成一定波动，但是与养殖塘 ＣＯ２变化趋势相似（图 ２），尤其在乌鳢

塘、青鱼塘、鲈鱼养殖塘中 ＣＯ２的时间变化规律主要受 ｐＨ 值影响。

９　 １９ 期 　 　 　 张政　 等：浙北地区不同品种养殖池塘温室气体排放时空特征与影响因素分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 各个养殖塘环境因子与温室气体通量的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｎｄ

Ｘ１：二氧化碳通量 Ｘ２：甲烷通量 Ｘ３：氧化亚氮通量；ＡＢＣＤＥ 分别代表青鱼塘、翘嘴鲌塘、乌鳢塘、蟹塘、大口黑鲈塘

３．１．２　 养殖塘 ＣＨ４通量时间差异

ＣＨ４的产生、运输等同样受温度的影响［２１］。 高温月份，沉积物中产 ＣＨ４作用被强化［２２］；池塘气泡传输受

到影响加速 ＣＨ４从水中逃逸［９］，同时提高浮游植物光合作用效率，增加水中的 ＤＯ 浓度［２３］，增强 ＣＨ４传输过程

中的氧化。 相关性分析显示（表 ３），本研究中的各个池塘 ＣＨ４排放都与温度（气温、水温）相关，尤其在乌鳢、
青鱼和中华绒螯蟹塘中有显著正相关（Ｐ＜０．０５），因此几类养殖塘随着温度变化 ＣＨ４排放通量在时间上存在

差异。 影响产 ＣＨ４作用的另一项重要因素是 ｐＨ 值。 结合相关性分析、线性回归方程和冗余分析，本次研究

养殖池塘 ＣＨ４排放通量也受 ｐＨ 影响，且在大口黑鲈和翘嘴鲌养殖塘中 ＣＨ４的变化趋势受池塘水质 ｐＨ 值变

化调控，两者呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 之前的研究发现产 ＣＨ４菌容易受到 ｐＨ 值的影响，在大于 ６．１ 时对产

ＣＨ４作用有促进作用［１８］。 本研究的五个品种养殖塘在养殖过程中 ｐＨ 都稳定在 ７—９ 的弱碱区间，为产 ＣＨ４

菌工作提供了良好的环境。
３．１．３　 养殖塘 Ｎ２Ｏ 通量时间差异

各个池塘的 Ｎ２Ｏ 通量时间变化规律相似（图 ３），这种变化是多种因素共同作用的结果。 水体中无机氮

的浓度在多个养殖塘都表现出与 Ｎ２Ｏ 排放的正相关性（表 ３）。 池塘中氮源输入同样也是依赖于饵料，在高

温、饲料利用程度高的月份，水体中无机氮浓度会稍有降低（图 ２）。 水体的无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）是反硝化

反应与硝化反应的重要原料和中间产物［２４］。 硝化反应与反硝化反应基质减少，便会造成 Ｎ２Ｏ 通量存在时间

上的差异（图 ３）。 例如青鱼塘和翘嘴鲌塘在 ２ 月是出现了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度陡增的现象，导致该月 Ｎ２Ｏ 排放量也

出现增加的趋势（图 ２）。 相比 ＣＯ２和 ＣＨ４两种温室气体，温度对本此实验的几类鱼塘 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响程

度更小，但同样在青鱼塘与 Ｎ２Ｏ 排放通量呈负相关，与乌鳢塘 Ｎ２Ｏ 通量呈正相关。 之前也有研究分析证实温

度对 Ｎ２Ｏ 的影响存在两种情况［２５］。 一些研究认为温度对 Ｎ２Ｏ 的排放起促进作用［２６］；另一些研究认为温度

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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对于 Ｎ２Ｏ 的产生起积极作用［２７—２８］；这取决于温度对 Ｎ２Ｏ 产生过程的影响程度；当温度达到 ２５—３０ ℃时，对
硝化与反硝化反应的进程起促进作用；温度高于 ３０ ℃或者低于 １０ ℃时，便会抑制硝化细菌、反硝化细菌［２９］。
例如本研究在 ８ 月份时，大多数养殖池塘 Ｎ２Ｏ 处于较低水平。 而乌鳢养殖池塘研究周期是 ４—１０ 月；青鱼的

研究周期是 １０ 月到次年 ７ 月份，在气温变化上呈现相反的趋势，所以导致温度在两种池塘中与 Ｎ２Ｏ 呈现出

完全相反的相关性。
３．２　 不同养殖塘温室气体排放通量差异

尽管所有养殖塘都处于同一经纬度和同一气候类型，但养殖管理、饵料投喂以及不同养殖品种生长习性

的差异，导致温室气体排放通量出现差异（图 ３）。 本次观测研究的 ５ 种养殖塘 ＣＯ２平均通量表现为：乌鳢养

殖塘＞大口黑鲈养殖塘＞青鱼养殖塘＞翘嘴鲌养殖塘＞中华绒螯蟹养殖塘，并且乌鳢塘 ＣＯ２平均通量显著高于

翘嘴鲌塘（图 ４）。 造成乌鳢塘高 ＣＯ２通量其显著高于其他养殖塘的水体营养化程度密不可分（表 １），而中华

绒螯蟹养殖塘水草覆盖率高达 ６０％，之前的研究表明水生植物覆盖能显著减少养殖塘 ＣＯ２的排放，在夏季高

温季节尤其显著［７］，这使得蟹塘 ＣＯ２通量远低于其他养殖塘。 ＣＨ４平均通量从小到大依次为：中华绒螯蟹养

殖塘＞大口黑鲈养殖塘＞乌鳢养殖塘＞青鱼养殖塘＞翘嘴鲌养殖塘（图 ４）。 ＣＨ４不仅需要在无氧或者缺氧条件

下产生，也容易被氧化生成 ＣＯ２
［３０］。 螃蟹塘水草的大面积种植，水生态环境得到充分改善，温室气体产生与

排放的过程也会受到影响。 之前的研究发现，水生植物覆盖的中华绒螯蟹养殖塘年 ＣＨ４排放通量会高出

１４％［３１］。 相对于其他品种的养殖池塘，水生植物的光合作用与根系呼吸作用会消耗一部分 ＤＯ，这样有利于

ＣＨ４在池塘中的产生、运输和排放［２６］，本研究也证实了种植的水生植物的作用会增加蟹塘的 ＣＨ４通量。 另外，
蟹塘的研究周期处于夏秋高温月份，产 ＣＨ４作用得到促进，使得蟹塘 ＣＨ４通量水平得到进一步增强。 而翘嘴

鲌与青鱼研究周期涵盖了多个低温月份，受温度对微生物产 ＣＨ４作用的制约，值得两者 ＣＨ４平均通量略低于

其他品种养殖池塘。 Ｎ２Ｏ 平均浓度：青鱼养殖塘＞翘嘴鲌养殖塘＞乌鳢养殖塘＞大口黑鲈养殖塘＞中华绒螯蟹

养殖塘（图 ４）。 结合相关性分析与池塘 Ｎ２Ｏ 的产生来源［２９］，本研究中肉食性鱼类养殖池塘水体富营养化程

度普遍高于其他品种池塘（表 １），尤其是无机氮平均浓度存在显出差异（Ｐ＜０．０５）。 由于中华绒螯蟹养殖池

塘中水生植物的种植能吸收及时水体中富集的无机氮，降低 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度（图 ２），使得蟹塘 Ｎ２Ｏ 排

放通量远低于其他品种的养殖池塘［３２］。 翘嘴鲌、大口黑鲈养殖塘的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度虽然不存在显著差异，但是

翘嘴鲌塘拥有更高的 Ｎ２Ｏ 通量。
３．３　 浙北养殖池塘与其余水域温室气体排放差异

本次研究的几类鱼塘 ＣＯ２排放通量处于较高水平，５ 个实验组最低平均 ＣＯ２通量出现在蟹塘（（４８４．９２±

１０４２．２９） μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）（表 ６），也明显高于江汉平原的混养塘［３１］ 和江苏高淳的蟹塘［３７］，特别是排放通量最

高的乌鳢塘，高于位于湖北武汉混养塘近千倍；之前有研究发现海水养殖池塘 ＣＯ２的通量低于内陆淡水湖

泊［３３］，而本研究结果显示，除了部分肉食性鱼类养殖塘（乌鳢塘与鲈鱼塘）ＣＯ２排放通量较高外，其余养殖塘

平均 ＣＯ２通量低于海水养殖模式下的南美白对虾养殖塘［３４—３５］。 本研究中所有养殖池塘 ＣＨ４排放处于正常水

平，介于湖北混养池塘和江苏兴化的混养中华绒螯蟹养殖塘［７，３６］ 与苏州、高淳的单养蟹塘之间［６，３７］。 造成这

一结果的原因是兴化的蟹塘套养的鱼类对水体尤其是底泥的搅动，减少无氧条件下 ＣＨ４的产生和氧化。 鲢鳙

等滤食性鱼类的混养也能降低水体富营养化程度， 对于净化水质和碳的减排具有重要作用［３８］；同时我们的

结果也证实了之前研究对于水草覆盖会增加中华绒螯蟹养殖塘 ＣＨ４通量的结论［７］。 本研究中的四个养殖鱼

塘 Ｎ２Ｏ 的排放水平与其它淡水养殖池塘或者福建、天津等地的海水养殖的虾塘相比都是处于较高水平［３９］，与
北方地区的鲤鱼养殖塘 Ｎ２Ｏ 排放通量相当。 而无论是本研究的中华绒螯蟹塘或者江苏苏州的单养蟹塘，由
于水生植物对水体无机氮的利用造成蟹塘的 Ｎ２Ｏ 排放水平都较低。

４　 结论

（１）各个养殖鱼塘存在时间上的变化差异。 总体上呈现与季节动态相关的，在高温月份各养殖塘 ＣＯ２通

１１　 １９ 期 　 　 　 张政　 等：浙北地区不同品种养殖池塘温室气体排放时空特征与影响因素分析 　
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量高于其余月份。 ＣＨ４排放规律 ＣＯ２相似，但鲈鱼养殖塘最高通量出现在了 １０ 月。 Ｎ２Ｏ 的排放在高温月份通

量低于其余月份；青鱼、翘嘴鲌最高通量出现在了 ２ 月，大口黑鲈、乌鳢塘最高通量出现在 ４ 月，中华绒螯蟹

Ｎ２Ｏ 通量随温度升高递减。

表 ６　 水产养殖池塘水⁃气界面温室气体排放通量比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ （μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１） ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ

水域类型
Ｔｙｐｅ

研究地点
Ｓｉｔｅ

养殖品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

温室气体通量 Ｆｌｕｘ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ
ＣＯ２通量 ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）
ＣＨ４通量 ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｈ－１）
Ｎ２Ｏ 通量 ／

（ｎｍｏｌ ｍ－２ｈ －１）
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（３）５ 种养殖品种池塘中，乌鳢塘增温潜势最高，总体上呈现出乌鳢＞大口黑鲈＞青鱼＞中华绒螯蟹＞翘嘴

鲌；同时乌鳢塘亩产最高，蟹塘产量最低，使得单位面积上每产出 １ ｋｇ 水产品，中华绒螯蟹塘对大气温室效应

影响更大。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（４）水温、气温是影响池塘温室气体排放的重要因素；此外压强、ｐＨ 与乌鳢、鲈鱼养殖过程中温室气体通

量存在相关性；Ｎ２Ｏ 的通量更多的受到无机氮的调控。
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