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摘要:于 2001年 10月 15～ 19日在广西海洋研究所曲湾养殖基地 ,选择养殖南美白对虾 (Penaeus vannamei )的

8个封闭式的工厂化养殖池和 4个开放式的水泥底普通养殖池 ,连续 5d取样分析不同模式、不同密度、不同面积

养殖水体中硝酸盐和亚硝酸盐的变化及其与环境因子之间的关系。结果表明 ,工厂化养殖水体中 ,硝酸盐和亚硝

酸盐含量显著偏高 ,平均值分别为 11. 31mg / L和 4. 70mg / L;硝酸盐和亚硝酸盐含量随时间增加而升高 ,随养殖

面积增大而下降。普通养殖水体中 ,硝酸盐和亚硝酸盐含量显著偏低 ,平均值分别为 0. 017mg /L和 0. 060mg /L ,

硝酸盐和亚硝酸盐含量在时间变化上无明显规律性。 养殖水体中硝酸盐和亚硝酸盐含量与 COD呈显著的正相

关 ,与叶绿素 a含量呈显著负相关关系 ,突出体现化学作用的输入影响及生物吸收的输出影响。
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Abstract: In Quw ang culture base of Guangx i Ocean Research Institute, w e chose 8 close

indust rial cul ture pool which w ere culturing Penaeus vannamei and 4 open norma l cul ture pool

which had cement g round. W e draw samples continuously fo r 5 day s. An analy sis on

relationship between NO3-N and NO2-N content v ariation in dif ferent modes, density and area

of the wa ter body for the cul ture of sh rimp dated on Oct. 15～ 19, 2001 and its env ironment

facto rs ha s been ca rried out. The result show s that NO3- N and NO2- N contents in the w ater

body for the indust rial culture of shrimp presents remarkably high w ith a several average of 11.

31 mg /L and 4. 70 mg /L, namely, the contents a re up as time goes on and are down dip as the

culture area expands, while the contents present st rikingly low in no rmal wa ter body wi thout

any evident regula ri ty wi th time va ria tion. The average w as severally 0. 017mg /L and 0. 060

mg /L. But COD and NO3- N and NO2 - N contents in the w ater body present st rong po sitiv e

co rrela tion w hi le chlo rophy ll and NO3 - N and NO2 - N contents present st rong negativ e

co rrela tion. This rema rkably ref lects the input ef fects o f chemical reaction and the output

effects o f bio logical abso rption.

Key words: culture o f shrimp, NO3-N and NO2-N , variation characteristic, influence factor

　　氮元素既是海洋生物最基础的营养物质 ,也是生

物体的主要组成部分之一 ,其在水体中的含量及其存

在形式对水质质量影响极大。海水中尤以非保守性的

无机态氮元素 ( NO3-N、 NO2-N和 NH4-N )最为重要 ,

因为它参与了海洋生态系统中营养物质循环 ,是作为

海洋初级生产力的浮游植物生长的限制性营养元素。

因此 ,无机态氮元素在氮的地球化学循环和海洋初级

生产过程中起着十分重要的作用 [1～ 4 ]。养殖水体中硝

酸盐、亚硝酸盐含量变化主要由生物活化的反应造

成 ,从含 N有机物到作为无机氮稳定形式的硝酸盐 ,
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其中经历了微生物分解、生物化学作用这样一个代谢

作用与净化能力平衡的过程 ,在这复杂的动态循环

中 ,水体中的环境因子是影响其转化率的关键因

素 [2～ 4, 6～ 7 ]。因此 ,本文利用 2001年 10月对不同模式

养殖水体的分析测试结果 ,重点分析和探讨了不同模

式、不同密度、不同面积养殖水体中硝酸盐和亚硝酸

盐的变化特征及其影响因素 ,以便能更好地了解不同

模式养殖水体中硝酸盐和亚硝酸盐的循环状况 ,为建

立优化的对虾养殖模式提供参考依据。

1　研究方法

　　本研究于 2001年 10月 15～ 19日在广西海洋研

究所曲湾养殖基地进行 ,养殖的对虾品种为南美白对

虾 ( Penaeus vannamei ) ,在试验池的选择上 ,除选择

4个有代表性的封闭式的对虾工厂化养殖 A型池

( A2-1、 A2-2、 A7-1、 A7 -2, 122m
2
)和 4个 B型池 ( B4 -1、

B4-2、 B14 -1、 B14 -2, 85m
2
)外 ,同时还选取了 4个有代

表性的开放式水泥底普通养殖池 ( 2-2-1、 2-2-2,

1467m2; 2-6-1、 2-6-2, 1600m2 )进行连续 5d的对比分

析 ,每天同时取样 1次 ,除现场测定盐度 ( S)、 pH值

和 COD外 ,叶绿素 a及硝酸盐、亚硝酸盐均为现场抽

滤固定 ,带回实验室分析 ,分析方法均按文献 [5 ]中的

方法进行。

2　结果与分析

2. 1　硝酸盐的变化特征

　　表 1结果显示 ,不同模式、不同面积、不同密度养

殖水体中硝酸盐的含量变化差异较大。在不同模式

中 ,以工厂化养殖水体的硝酸盐含量显著偏高 (平均

为 11. 31 mg /L) ,普通养殖水体则显著偏低 (平均只

有 0. 017 mg /L ) ,而相应的叶绿素 a含量则以前者

( 0. 75μg /dm3 )明显低于后者 ( 4. 84μg /dm3 ) ,体现了

对虾工厂化养殖水环境高氮低植物生物量特征和普

通养殖水环境低氮高植物生物量特征。而在 2种不同

模式的养殖水体中 ,硝酸盐含量均具有随养殖面积增

大而下降的良好规律 ,说明养殖空间的大小对硝酸盐

含量变化具有明显的影响作用 ;但养殖密度的大小对

硝酸盐含量的影响在 2种不同模式的养殖水体中却

未显示出明显的规律性 ,这可能与水体中异养细菌的

多少及硝化作用的强弱有关。

　　在时间变化上 ,不同的养殖模式具有明显不同的

变化特征。在工厂化养殖模式中 ,无论养殖池的面积

大小、密度高低 , 8个养殖池水体的硝酸盐含量均具

有随时间增加而上升的良好规律 (见图 1) ,其变化幅

度为 2. 72～ 5. 92 mg /L,尤以密度居中的 B4池和 A7

池变幅较大 ,密度最低的 A2池变幅最小 ;而普通养

殖模式的养殖池则没有这种规律性 , 4个普通养殖池

中已有 3个出现了零值分布 ,整个水体氮限制状况已

极为显著。

　　 2种模式养殖水体中硝酸盐分布特征的形成 ,主

要与氮源的供应大小有关。这是因为工厂化养殖采用

的是高密度、高投饵的养殖模式 ,来源于饵料溶出、残

饵腐解和对虾排泄所产生的硝酸盐 ,而水体中作为消

费者的现存浮游植物量—— 叶绿素 a含量却明显偏

低 ,补充速率远大于消耗速率 ,从而使该养殖模式水

体显示出高硝酸盐含量特征 ,而普通养殖采用的是低

密度、低投饵的养殖模式 ,无论是来源于饵料溶出、残

饵腐解还是来源于对虾排泄所产生的硝酸盐 ,其量值

均明显偏低 ,而水体中作为消费者的现存浮游植物量

—— 叶绿素 a含量却明显偏高 ,消耗速率远大于补充

速率 ,从而显示出低硝酸盐含量特征。

表 1　不同模式对虾养殖水体中硝酸盐、亚硝酸盐、叶绿素 a、化学需氧量的变化范围及平均值

Table 1　 The variation range and mean of NO3-N、NO2-N、 chl. a and COD contents in dif ferent modes of the water body for the

culture of shrimp

池号
Pond s

密度
Densi ty
(尾 /m2)

面积
Area
( m2)

硝酸盐 NO 3-N( mg /L) 亚硝酸盐 NO2-N( mg /L) 叶绿素 a chl. a( ug /dm3 ) 化学需氧量 COD

变化范围
Variation range

平均值
Mean

变化范围
Variation range

平均值
Mean

变化范围
Variat ion rang e

平均值
M ean

变化范围
Variation range

平均值
Mean

A2 -1 260 122 　　 9. 09～ 11. 81 　 10. 34　　 4. 73～ 5. 39 　 5. 13 　　 0. 26～ 1. 71 　 0. 80 　　 9. 60～ 14. 59　 12. 40

A2 -2 260 122 8. 79～ 11. 57 10. 34 4. 80～ 5. 43 5. 21 0. 17～ 1. 16 0. 75 10. 75～ 14. 59 12. 59

A7 -1 420 122 6. 60～ 10. 09 8. 33 3. 59～ 4. 33 4. 08 0. 47～ 1. 16 0. 60 9. 45～ 12. 67 11. 72

A7 -2 420 122 6. 49～ 10. 33 8. 39 3. 66～ 4. 31 4. 09 0. 42～ 1. 18 0. 78 11. 52～ 13. 82 12. 36

B4-1 350 85 8. 91～ 14. 83 12. 85 2. 69～ 2. 97 2. 89 0. 77～ 1. 42 1. 09 7. 30～ 11. 14 9. 76

B4-2 350 85 10. 69～ 15. 36 13. 25 2. 70～ 2. 96 2. 88 0. 25～ 1. 24 0. 70 8. 83～ 10. 75 10. 06

B14-1 460 85 12. 05～ 15. 06 13. 40 5. 93～ 7. 07 6. 64 0. 35～ 0. 77 0. 56 11. 14～ 12. 67 12. 21

B14-2 460 85 12. 11～ 15. 54 13. 61 5. 99～ 7. 18 6. 69 0. 11～ 1. 24 0. 74 9. 22～ 12. 29 11. 52

2-2-1 49 1467 0. 0015～ 0. 057 0. 015 0. 00082～ 0. 0018 0. 027 1. 83～ 5. 73 4. 18 7. 22～ 9. 37 8. 17

2-2-2 49 1467 △～ 0. 064 0. 039 △～ 0. 98 0. 21 2. 36～ 5. 48 3. 94 6. 91～ 9. 98 7. 99

2-6-1 53 1600 △～ 0. 027 0. 0095 △～ 0. 0011 0. 00077 1. 83～ 6. 09 4. 39 7. 22～ 9. 68 8. 23

2-6-2 53 1600 △～ 0. 0092 0. 0030 △～ 0. 00067 0. 0014 3. 66～ 8. 53 6. 86 7. 22～ 9. 06 8. 05

△表示未检出。 △ No t detected.
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2. 2　亚硝酸盐的变化特征

　　在不同模式的养殖水体中 ,亚硝酸盐的含量变化

与硝酸盐极为一致 ,仍以工厂化养殖水体显著高于普

通 养殖 水 体 , 其平 均 值 分 别为 4. 70mg /L 和

0. 060mg /L ,但随面积和密度的变化均无明显规律

性。

　　在时间变化上 ,虽然工厂化养殖水体中的亚硝酸

盐含量与硝酸盐一样亦具有随时间增加而升高的良

好规律 (见图 1) ,但这种良好规律仅出现在前 4天 ,

第 5天开始多数养殖池已出现下降现象 ,但幅度较

小 ;而普通养殖水体中的亚硝酸盐含量与硝酸盐一样

均没有这种规律性 ,而且多数养殖池的亚硝酸盐含量

已接近分析零值 ,未检出状况已在 3个养殖池出现。

这种氮循环特征的形成 ,显然与水体中氮的输入和输

出有关。

　　图 1　不同模式对虾养殖水体中硝酸盐、亚硝酸盐含量
的变化特征

　　 Fig . 1　 The va ria tion cha racteristic o f NO3-N and NO2-

N contents in differ ent modes of the wat er body for the

cultur e of shrimp.
—▲— : 19日 ;—○— : 18日 ; - · - : 17日 ; : 16日 ;—— : 15日
—▲— : 19th,—○— : 18th, - · - : 17th, : 16th ,—— : 15th

2. 3　影响硝酸盐、亚硝酸盐含量变化的主要因素

　　表 2的相关分析结果显示 ,在本研究中 ,无论是

工厂化养殖模式还是普通养殖模式 ,水体中的环境因

子对硝酸盐、亚硝酸盐含量的影响均突出表现在化学

作用的输入影响和生物吸收的输出影响。化学作用的

影响程度主要从作为有机物相对含量指标的 COD,

其在水体中的含量变化状况及其与硝酸盐、亚硝酸盐

之间的相关程度体现出来。从连续 5 d的观测结果可

以看到 ,除第 1dCOD含量与硝酸盐、亚硝酸盐的含

量相关性不显著外 ,其余 4d均呈现出显著的正相关

关系 ,也就是说水体中的硝酸盐、亚硝酸盐含量均具

有随 COD含量增加而升高的良好规律。说明本研究

水体中无论是来源于残饵的腐化分解、水中生物的代

谢废物还是含氮有机物的矿化、扩散等化学过程所产

生的氮化物 ,其对水体中的硝酸盐和亚硝酸盐均具有

重大的贡献作用 ,是养殖水体中氮的重要补充源。生

物吸收的影响程度主要从表征浮游植物量的叶绿素

a含量变化状况及其与硝酸盐、亚硝酸盐之间的相关

程度体现出来 , 4d连续观测的分析结果显示 ,叶绿素

a含量与硝酸盐、亚硝酸盐的相关性与 COD同样显

著 ,所不同的是 ,叶绿素 a含量与硝酸盐、亚硝酸盐含

量之间呈现的是显著的负相关关系 ,亦即水体中的硝

酸盐、亚硝酸盐含量具有随叶绿素 a含量增加而下降

的良好规律。说明虾池中作为氮营养盐主要控制因子

的浮游植物 ,其对水体硝酸盐、亚硝酸盐的吸收是对

虾养殖水体中氮去除的一个重要途径 ,尤其在浮游植

物量大 ,氮来源不足的普通养殖水体中 ,氮的损失量

会更大 ,零值分布时有发生 ,氮以至成为浮游植物生

长的限制性因素。 pH值的改变对水体中硝酸盐、亚

硝酸含量的影响虽没有 COD和叶绿素 a那样显著 ,

但它们之间的关系也较为密切 ,多数情况下显示出良

好的负相关性 ,而与叶绿素 a之间则多以良好正相关

出现 ,说明浮游植物的繁殖生长不仅大量消耗无机

氮 ,也会大量消耗水体中的 CO2 ,从而导致 pH值升

高。 盐度的变化对水体中硝酸盐、亚硝酸盐含量影响

最

表 2　硝酸盐、亚硝酸盐含量与环境因子的相关系数

Table 2　 The correlation factor of NO3-N and NO2-N contents vs environment factor

相关因子
Co r relation

facto r

15日 15th 16日 16th 17日 17th 18日 18th 19日 19th

NO-
3 NO-

2 NO-
3 NO-

2 NO-
3 NO-

2 NO-
3 NO-

2 NO-
3 NO-

2

S 　 0. 337 　 0. 468 　 0. 090 　 0. 185 　 0. 389 　 0. 511 　 0. 311 　 0. 462 　 - 0. 362 　 - 0. 390

p H - 0. 410 - 0. 442 - 0. 556 - 0. 624 - 0. 573 - 0. 633 - 0. 342 0. 322 - 0. 607

COD 0. 275 0. 521 0. 703 0. 804 0. 802 0. 897 0. 729 0. 927 0. 817 0. 803

Chl. a 　　 - 　　 - - 0. 820 - 0. 842 - 0. 895 - 0. 849 - 0. 775 - 0. 746 - 0. 818 - 0. 750

r0. 05 = 0. 553,r0. 01 = 0. 684,n = 13
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小 ,相关性也最差 ,这与养殖池换水量较小、盐度变化

不大有关。

3　结束语

　　本研究中 ,养殖水体中的硝酸盐、亚硝酸盐含量

以工厂化养殖水体显著偏高 ,所有试验池均具有随时

间增加而升高的良好规律。但该养殖水体中叶绿素 a

含量却明显偏低 ,高氮低植物生物量特征极为明显 ,

可能与养殖水体中有机污染物明显积累、水质状况欠

佳有关。而普通养殖水体中的硝酸盐、亚硝酸盐含量

显著偏低 ,以致出现零值分布 ,但与之相应的叶绿素

a含量却明显偏高 ,低氮高植物生物量特征极为显

著 ,氮限制状况已极为明显 ,而且在时间变化上没有

明显规律性。

　　相关分析结果表明 ,影响养殖水体中硝酸盐和亚

硝酸盐含量的主要因素以化学作用的输入和生物吸

收的输出为主 ,前者从与 COD之间的显著正相关中

体现 ,后者则从与叶绿素 a的显著负相关中体现。
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相比普遍降低 ,这说明静电处理可以增加膜的稳定

性 ,从而提高其抗性。

　　 ( 2) SOD、 POD与对照相比普遍降低 ,说明 SOD、

POD的启动依赖于 MDA的积累。

　　 ( 3)与对照组相比 ,处理组苜蓿苗的 SOD、 POD

值均没有明显变化 ,从而推断静电处理对未发生胁迫

的苜蓿幼苗酶活性的影响不大。

　　另外 ,由于根据愈创木酚法测定 POD的酶活性 ,

要求酶液在 pH值 5. 5的磷酸缓冲液中提取 ,但从文

献 [13, 14 ]中我们发现 , POD的提取对 pH值的要求

不高 ,所以在粗酶提取时 ,采取了一次性用 pH值 7. 0

的提取介质提取粗酶。为了进一步了解 pH值的变化

所造成的影响 ,我们又做了一个对比的实验 ,即用 pH

值 5. 5和 pH值 7. 0的不同提取介质进行酶液的提

取 ,分别测定 POD,两组 ( 3个平行的 )平均值分别为

367、 422,不存在差异 ,这又验证了 pH值对 POD酶

活性影响不大这一结论。
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