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凡纳滨对虾盐碱水养殖池塘沉积物-水界面氮元素交换通量的研究

杜彦秋1, 2    吴文广2    张子军3    吴    桃3    冯    旭2    张继红2
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摘要: 为探究凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)盐碱水养殖池塘沉积物-水界面中氮元素的转化规律, 于
2019年5—7月测定了山东省滨州市3个不同盐度(28、45和55)的池塘上覆水和沉积物间隙水中各种形态氮的

含量。利用Fick第一定律估算了池塘沉积物-水界面氮元素交换通量, 分析了环境因素与交换通量的相关性。

结果表明: (1)总体来讲, DIN、DON、TN由沉积物向水体扩散, 即沉积物为DIN、DON和TN的源; -N由

水体向沉积物扩散, 沉积物为 -N的汇。在养殖期间, 盐度28、45和55组, DIN总交换通量分别为 1.69、
23.07和19.36  mg/m2,  DON总交换通量分别为36.60、27.90和19.98  mg/m2,  TN总交换通量分别为38.09、
43.66和32.56 mg/m2

。(2)从季节变化来看, DIN、DON、TN在养殖初期(5月)的交换通量显著高于养殖末期

(7月); 从盐度组来看, 在5月, 盐度28、45和55组, DIN平均交换通量分别为2.08、6.37和12.47 mg/(m2·d), 7月分

别为–0.48、0.06和1.47 mg/(m2·d), 盐度55组显著大于其他两组(P<0.05);  DON交换通量5月分别为13.91、
5.32和6.79 mg/(m2·d), 盐度28组显著大于其他两组(P<0.05), 7月分别为5.82、10.94和5 mg/(m2·d), 盐度45组显

著大于其他两组(P<0.05); 5月TN平均交换通量分别为15.9、8.79和19.16 mg/(m2·d), 盐度45组显著小于其他两

组(P<0.05), 7月分别为5.31、9.1和3.28 mg/(m2·d), 盐度45组显著大于盐度55组(P<0.05)。(3)冗余分析结果显

示, 盐度与 -N、 -N、 -N交换通量显著正相关; 有机质与 -N、TN通量显著正相关; 温度与

-N交换通量显著负相关; 含水率、孔隙度与 -N、DON交换通量显著正相关。综上所述, 沉积物是氮

的潜在污染源, 此污染潜力在养殖末期显著小于养殖初期; 高盐度组有利于释放DIN, 中低盐度组有利于释放

DON。研究结果将有助于认识盐碱水养殖池塘的氮交换通量, 为该种养殖模式的科学管理提供数据支撑。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)具有生长速

度快、养殖周期短、耐盐范围广等优势, 是世界上

主要养殖经济虾类之一
[1]
。自引入我国以来, 凡纳

滨对虾的养殖产量逐年递增 ,  2022年产量已达

209万吨, 同比上一年增加5.78%[2]
。凡纳滨对虾作

为一种广盐性动物已经在浅海、淡水、盐碱水等

不同环境中进行养殖
[3—5]

。我国凡纳滨对虾传统的

高密度养殖, 由于过量投喂饵料、养殖前的肥水
[6]

等生产活动及养殖生物的代谢和排泄物等有机物

在池塘底部沉积, 造成池塘水体富营养化, 威胁养

殖生物的存活和生长
[7, 8], 凡纳滨对虾养殖的富营

养化已成为制约产业发展的主要问题。山东省滨

州市创新盐碱水养殖模式, 凭借得天独厚的地域优

势形成“海水梯度开发”的渔盐一体化新发展格局
[9],

促进海水资源综合利用和生态环保。盐碱水养殖

的凡纳滨对虾具有高蛋白、低脂肪的特点, 肌肉中

含有丰富的人体必需的氨基酸和矿物质
[10]
。发展

盐碱水养殖, 既有效利用盐碱地, 缓解水资源紧缺

的问题, 又创新水产养殖模式, 保障水产品质量, 促
进经济发展。

沉积物-水界面作为养殖系统中连接水体与沉

积物的媒介
[11], 其中的氮素向水体的释放速率或通
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量受到沉积物特性、环境状况、生物活性等多种物

理、化学和生物作用因素的影响。 -N、 -
N、 -N等溶解无机氮(DIN)和溶解有机氮(DON)
的交换通量, 对养殖系统中的水生生物有重要作

用。鉴于盐碱水养虾的可实现性, 有学者开始研究

对虾养殖池塘中盐度的影响作用
[11, 12], 盐度会影响

对虾的生化活性
[13], 间接影响沉积物-水界面的营养

通量; 盐度还会通过抑制或提高微生物活性来影响

沉积物中与氮素转化过程
[12, 14]; 高盐度条件下 -

N 更容易从沉积物中向上释放, 且盐度越高水中的

Na+
、K+

等离子含量也相应增多, 有助于沉积物中的

-N被置换出来
[15]
。目前, 有关盐碱水中氮的迁

移转化研究主要集中在西北内陆地区, 鲜少涉及滨

海盐碱水, 而盐碱水因其复杂的水质特征, 在渔业上

也缺乏详细的水化学特性及影响因素的探究资料
[16],

导致对虾存活率和产量都远远没有达到标准。本文

针对滨海盐碱水基础环境数据匮乏, 养殖技术粗犷,
池塘水质变动的情况, 以滨州市凡纳滨对虾盐碱水

养殖池塘为例, 测定整个养殖期间的水体、沉积物

间隙水中氮元素含量, 估算沉积物-水界面氮营养盐

交换通量, 同时分析影响因素, 以了解凡纳滨对虾盐

碱水养殖池塘沉积物-水界面中氮元素的存在特征,
为凡纳滨对虾盐碱水养殖的可持续发展提供科学数

据, 实现对虾质量和数量的双赢。

 1    材料与方法

 1.1    研究地点和实验设计

养殖池塘位于山东省滨州市(图 1中标注的三

角形为池塘位置)。该地区实行渔盐一体化海水循

环利用零排放技术, 利用一级海水进行水产养殖,
养殖品种包括鱼、虾、蟹、贝; 随着海水的蒸发作

用, 形成二级高盐度海水, 用于提取卤素和养殖卤

虫; 养殖卤虫后的三级水用于提取溴素; 最后海水

进入制盐结晶池晒盐, 最终实现海水“一水多用”。
该模式充分利用养殖尾水促进工业发展, 实现海水

的循环利用和零污染、零排放。

本研究中凡纳滨对虾养殖池塘的面积300亩/
池塘, 水深平均1.5 m, 4月底至5月初放苗, 7月开始

收获。投放虾苗约2万尾/亩, 实验期间投喂人工饵

料, 投喂量为体重的5%—6%, 每天在4:00、11:00、
16:00和23:00四个时间点投喂。根据一级海水蒸发

规律设置3个盐度组 , 盐度28组27.99±2.00、盐度

45组44.74±4.07、盐度55组56.03±5.47, 不同盐度的

设置通过换水和海水蒸发调控, 每个盐度组3个重

复。以5、6和7月分别代表养殖前期、中期和后期

调查取样。

 1.2    采样及测定方法
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环境指标的测定　　运用五点取样法分别在

池塘四角和中心采集上覆水和表层沉积物, 混成

1份, 在相同位置监测环境指标。池塘的水温和溶

解氧采用PRO ODO光学溶解氧仪测定 , 盐度和

pH分别用盐度计和pH计测定, 叶绿素a (Chl.a)浓度

采用丙酮提取法用荧光叶绿素仪测定。采用离心

的方式获取沉积物间隙水。用德国SEAL公司的

QuAAtro型全自动营养盐分析仪测定营养盐含量,
其中, -N为盐酸萘乙二胺比色法、 -N为

铬柱还原法、 -N为水杨酸法、TN为过硫酸钾

氧化法和铬柱还原法。溶解有机氮(DON)为TN与

溶解无机氮(DIN= -N+ -N+ -N)的差。

沉积物70℃烘干48h, 根据烘干前后的质量差

与原沉积物的比值计算含水率和孔隙度; 烘干后的

沉积物550℃灼烧6h后重量法计算有机质含量
[17]
。

沉积物-水界面交换通量计算　　营养盐在沉

积物-水界面的交换通量, 可通过Fick第一定律
[18]
估算:

F= ¢ D s¢@C=@x (1)

式中, F为沉积物-水界面的营养盐交换通量, 为沉

积物孔隙度, 计算公式
[17]:

=
(W w¡W d)

(W w¡W d)+W d=2: 5
£100 (2)

式中, Ww为沉积物的湿重(g); Wd为沉积物的干重

(g); 2.5为表层沉积物的平均密度与水密度的比值;
Ds为考虑了沉积物弯曲效应的实际分子扩散系数,
Ds=φD0 (φ<0.7), Ds=φ2D0 (φ>0.7); D0采用氮营养盐

的理想扩散参数, D0=1.90×10–5; ∂C/∂x为沉积物-水
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图 1   研究区域位置

Fig. 1   Location of the study area
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界面的营养盐浓度梯度, 由间隙水和上覆水营养盐

浓度的差值计算得出。

交换通量的扩散方向和速率取决于上覆水和

沉积物间隙水中的营养盐浓度差, 营养盐会从高浓

度向低浓度的方向扩散, 且两者间浓度差越大, 扩
散通量越大

[19]
。当交换通量为正值时代表营养盐

从沉积物向上覆水扩散, 沉积物表现为营养盐的源;
负值代表营养盐从上覆水向沉积物扩散, 沉积物表

现为营养盐的汇。

 1.3    数据处理与统计分析

利用SPSS 26.0统计软件对环境因子及交换通

量的组间差异及季节变化进行单因子方差分析 ,
P<0.05为差异显著 , P<0.01为差异极显著 ; 利用

CANOCO软件进行交换通量与环境因子的冗余分

析(Redundancy analysis, RDA)。

 2    结果

 2.1    池塘水体与沉积物理化性质变化特征

养殖期间池塘水质参数见表 1。养殖期间未发

现低氧情况, 各盐度组池塘DO均高于6 mg/L。水

体偏碱性, pH均大于8, 在7月, 盐度28组的pH显著

大于其他两组。Chl.a含量盐度55组随养殖时间先

升高后降低, 在6月出现最大值, 且显著大于其他两

组(P<0.05); 盐度28组和盐度45组的最高值出现在

7月, 显著大于盐度55组(P<0.05)。
养殖期间沉积物的理化参数见表 2。沉积物孔

隙度范围为0.46—0.61, 各盐度组之间无显著性差

异, 季节变化不显著(P>0.05)。在养殖初期(5月)盐
度45组沉积物含水率及有机质含量均显著低于盐

度28组和盐度55组(P<0.05), 6月和7月, 各盐度组之

间的含水率及有机质含量无显著性差异(P>0.05)。
沉积物粒径组成均为黏土质粉砂 , 盐度28、45、

55组的中值粒径分别为9.98、16.11和16.55 μm。

 2.2    上覆水和间隙水中氮营养盐的变化特征
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上覆水中各形态氮的变化特征　　上覆水中

各形态氮浓度变化特征见图 2。从月份变化来看,
盐度28组和盐度55组的DIN在7月显著高于5月和

6月, DON和TN无显著性变化(P>0.05), 盐度28组和

盐度55组的 -N、 -N、 -N在7月份显

著升高。盐度45组的DIN、DON及TN无显著性变

化(P>0.05)。盐度55组的DON在7月显著低于5月
和6月(P<0.05), TN无显著性变化(P>0.05)。从各盐

度组来看, 7月盐度28、55组的DIN显著高于盐度

45组, 这种显著性升高源于 -N、 -N、 -
N的显著升高(P>0.05); 7月盐度45组的DON显著高

于其他盐度组(P<0.05); 其他各组间的DIN、DON
及TN均无显著性差异(P>0.05)。

NH+
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间隙水中各形态氮的变化特征　　养殖期间

不同盐度组间隙水中各形态氮浓度变化特征见图 3。
各盐度组间隙水中DIN主要以 -N为主。DIN、

DON、TN的月份变化情况, 总体上是5月显著高于

7月(P<0.05), 其中 -N与DIN变化显著(P<0.05)。
养殖初期(5月), 盐度28组的 -N、DIN显著低于

盐度45组和盐度55组, DON显著高于盐度45组和盐

度55组, TN在7月显著降低(P<0.05), DIN无显著性

差异。盐度45组的DON在7月显著低于其他盐度

组, TN却表现出相反的趋势, 显著高于其他盐度组

(P<0.05)。盐度55组的 -N、 -N在7月显著

高于5月和6月, TN在7月显著降低(P<0.05), DIN、

DON无显著性变化(P>0.05)。
 2.3    沉积物-水界面氮营养盐交换通量的变化特征

NO¡
3 NO¡

3

总体来讲, DIN、DON、TN由沉积物向水体

扩散, 即沉积物为DIN、DON、TN的源, 不同的是

-N由水体向沉积物扩散, 沉积物为 -N的

表 1    养殖期间对虾池塘水质参数

Tab. 1    Water quality parameters of shrimp ponds during breeding period

时间
Time

处理组
Group

盐度
Salinity (‰)

水温
Temperature (℃)

溶解氧
Dissloved oxygen (mg/L) pH 叶绿素a

Chl.a (μg/L)
5月May 盐度28组Salinity 28 group 33.30±0.28Ac 23.70±0.64Bb 7.66±0.17Aa 8.92±0.35Aa 31.65±1.03Ba

盐度45组Salinity 45 group 43.33±3.31Ab 22.13±0.42Bc 7.65±0.68Aa 8.96±0.21Aa 22.46±4.44Ba

盐度55组Salinity 55 group 59.88±0.37Aa 25.18±0.22Ba 7.23±0.25Ab 8.90±0.13Aa 28.51±2Ba

6月June 盐度28组Salinity 28 group 20.77±0.30Bc 25.28±0.04Ab 8.06±0.41Aa 8.69±0.11Aa 29.49±3.42Bb

盐度45组Salinity 45 group 44.84±0.09Ab 25.44±0.04Aa 6.66±0.52Ab 8.71±0.06Aa 23.03±5.75Bb

盐度55组Salinity 55 group 58.74±0.10Aa 25.24±0.01Bb 7.71±0.59Aa 8.84±0Aa 41.02±2.27Aa

7月July 盐度28组Salinity 28 group 29.90±1.14Ac 26.87±0.27Ab 8.57±0.75Aa 8.76±0.97Aa 44.27±8.9Aa

盐度45组Salinity 45 group 44.74±5.07Ab 25.64±0.36Ac 6.53±0.63Ab 8.53±0.10Ab 54.18±11.02Aa

盐度55组Salinity 55 group 49.07±0.17Ba 29.98±0.26Aa 8.90±0.55Aa 8.48±0.03Ab 26.78±2.86Bb

注: 不同大写字母表示月份之间差异显著, 不同小写字母表示盐度组之间差异显著(P<0.05); 下同
Note: Different capital letters indicate significant differences in months, and different lower case letters indicate significant differences

in salinity groups (P<0.05). The same applies below
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汇(图 4)。
NO¡

2

NO¡
3

NO¡
2

NO¡
3

从养殖月份来看, 盐度28组 -N交换通量在

7月增加, 但扩散方向由向上变为向下, -N交换

通量在7月显著增加(P<0.05)。盐度28、45和55组
DIN平均交换通量5月分别为2.08、6.37和12.47 mg/
(m2·d), 7月分别为–0.48、0.06和1.47 mg/(m2·d); DON
交换通量5月分别为13.91、5.32和6.79 mg/(m2·d),
7月分别为5.82、10.94和5 mg/(m2·d)。盐度28组与

盐度45组的DIN、DON交换通量均呈现先升高后

降低的趋势。盐度45组的DIN、DON交换通量均

在6月出现最大值, 显著大于5月和7月(P<0.05), -
N和 -N无显著性差异。盐度55组的DIN、TN
交换通量持续降低, 在6、7月显著小于5月(P<0.05)。

从各盐度组来看, 盐度55组5月DIN交换通量

显著高于其他2组, 6月显著降低(P<0.05); 盐度28组
DON交换通量先升高后降低, 5月显著大于其他2组
(P<0.05)。5月盐度55组的TN显著大于盐度45组 ,
源于其DIN交换通量最大(P<0.05), 7月时显著小于

盐度45组, 源于其DON交换通量显著低于盐度45组
(P<0.05), 即养殖前期(5月)盐度55组TN以DIN为主,
养殖后期(7月)TN以DON为主。

在养殖期间3个盐度组各形态氮的总交换通量

如图 5所示。在养殖期间低、中、高三个盐度组DIN

总交换通量分别为(1.69±0.9)、(23.07±6)和(19.36±
4.5) mg/m2, 其中, 盐度28组显著低于盐度45组和盐

度55组(P<0.05)。三个盐度组的DON总交换通量

差异显著(P<0.05), 分别为(36.60±5.72)、(27.89±3.46)
和(19.98±1.6) mg/m2; TN总交换通量分别为(38.08±
5.84)、(43.66±9.71)和(32.55±7.96) mg/m2, 其中, 盐
度28组和盐度45组间无显著性差异(P>0.05), 但均

显著大于盐度55组(P<0.05)。

表 2   养殖期间对虾池塘沉积物的理化性质

Tab.  2   Sediment  physicochemical  properties  of  shrimp  ponds
during breeding period

时间
Time 处理组Group

含水率Rate
of water

content (%)
孔隙度
Porosity

有机质
Organic

matter (%)
5月May 盐度28组

Low salt
group

35.46±2ab 0.57±0.13a 3.67±0.49a

盐度45组
Medium salt
group

25.59±2b 0.46±0.04a 2.82±0.3b

盐度55组
High salt
group

38.8±2.93a 0.61±0.03a 4.02±0.7a

6月June 盐度28组
Low salt
group

35.78±4a 0.58±0.09a 2.84±0.3a

盐度45组
Medium salt
group

29.97±4.5a 0.57±0.13a 3.45±0.61a

盐度55组
High salt
group

32.46±0.3a 0.55±0a 4.24±0.2a

7月July 盐度28组
Low salt
group

29.94±1a 0.52±0a 2.57±0.21a

盐度45组
Medium salt
group

33.47±5a 0.56±0.05a 2.58±0.31a

盐度55组
High salt
group

32.92±7.88a 0.54±0.09a 3.41±0.3a
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图 2   池塘上覆水中不同形态氮的含量

Fig.  2    The  concentration  of  nutrient  in  the  overlying  water  of
pond
不同大写字母表示月份之间差异显著, 不同小写字母表示盐度

组之间差异显著(P<0.05); 下同

Different capital letters indicate significant differences in months,
and different lower case letters indicate significant differences in sali-
nity groups (P<0.05). The same applies below
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 2.4    交换通量与环境因子的相关性分析

NO¡
2 NO¡

3 NH+
4

NH+
4

NO¡
3

NO¡
2

NO¡
3 NH+

4

NO¡
3

NH+
4

冗余分析结果显示, 盐度28、45、55组前2个
排序轴分别解释了氮交换通量分异的85.4%、76.2%、

80.9%(图 6)。盐度28组中 -N、 -N、 -
N交换通量与温度显著负相关; DON、TN交换通量

与Chl·a显著负相关, 与含水率、孔隙度显著正相

关。盐度45组中 -N交换通量与盐度、有机质

显著正相关, 与溶解氧负相关; -N交换通量与

含水率、孔隙度显著正相关; DON、TN交换通量

与Chl·a显著负相关。盐度55组中 -N交换通量

与盐度、pH显著负相关, -N和 -N交换通

量与盐度均呈显著正相关, 与温度显著负相关; -
N交换通量与含水率、孔隙度显著正相关, -N

交换通量与溶解氧显著负相关。

 3    讨论

 3.1    盐度对氮交换通量的影响

NO¡
2

NO¡
2

NO¡
2

NO¡
2

NO¡
2

NO¡
3

黄河三角洲与渤海相接, 海水在入海口回流入

侵, 致使三角洲盐度急剧升高, 形成盐渍淤泥, 逐渐

发展成连片的滨海盐碱地
[20]
。在滨海盐碱地进行

渔业生产需要解决的一个问题就是盐度对养殖生

产的影响及调控
[21], 有学者表示, 盐度降低时, 水体

中 -N浓度升高, 对凡纳滨对虾的毒性增加了

147%—249%[22]
。在本研究中, 盐度28组 -N总

交换通量显著小于盐度45组与盐度55组(P<0.05),
且扩散方向向下, 主要是由于盐度28组上覆水中 -
N浓度显著升高(图 2), 盐度45组和盐度55组间隙水

中 -N浓度显著升高(图 3), 分析认为, 相比于盐

度45组和盐度55组, 盐度28组中的生物受到的盐度

胁迫相对较小, 耗氧量小, 促进水体中生成 -
N的硝化作用

[23]
。在本研究中, 在养殖期间3个盐度

组 -N出现由上覆水向沉积物扩散的现象, 同时
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图 3   池塘间隙水中不同形态氮的含量

Fig.  3    The  concentration  of  nutrient  in  the  overlying  water  of
pond
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图 4   池塘沉积物-水界面氮营养盐交换通量

Fig. 4   Nutrient flux at the pond sediment-water interface
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NO¡
3

随盐度的升高总交换通量依次减小(图 4和图 5), 这
是因为盐度28组的环境更容易发生硝化作用, 导致

其上覆水中 -N的积累。

NH+
4 NO¡

2 NO¡
2 NO¡

3

NH+
4 NO¡

2 NO¡
3

NH+
4

通常认为盐度升高时, 生物为保持渗透压平衡

会消耗能量
[24], 从而加快水体耗氧

[25], 氧气含量的减

少抑制 -N向 -N的转化、 -N向 -N
的转化, 导致 -N积累, -N、 -N减少

[15];
在本研究中, 盐度55组在养殖期间上覆水的 -N

NH+
4 NO¡

2 NH+
4

NH+
4

NH+
4 NH+

4

NH+
4 NH+

4

NH+
4

NH+
4

NH+
4

NH+
4

NH+
4

浓度高于盐度45组, 推测是由于盐度55相比盐度

45对生物胁迫作用更大, 水体耗氧加快, 抑制水体

中 -N向 -N的转化, 造成 -N的积累, 而
盐度28组上覆水中 -N的显著升高与上述规律

不符, 这是因为28是正常海水盐度, 对生物的胁迫

作用最小, 生物存活率最高, 对虾排氨
[26]
、浮游动

植物等
[27, 28]

的生理活动旺盛。有研究表明, 高盐度

会抑制硝化细菌活性导致沉积物-水界面较高的

-N通量, 低盐度条件则有利于沉积物吸收 -
N[13]

。Weissman等 [29]
认为盐水入侵时由于盐度升

高, 沉积物成为 -N的源, 即沉积物中的 -
N向上释放的潜力增大。在本研究中, 三种盐度都

能促进沉积物 -N的释放, 但程度各不相同。盐

度45组与盐度55组的 -N交换通量大于盐度

28组, 5月和7月盐度55组均显著大于其他两组(图 4)。
这是因为高盐度水体中Cl-等阴离子增多与 -
N形成离子对, 使沉积物吸附 -N的能力减弱,
从而促进从沉积物中释放, 增加 -N通量

[30]
。

 3.2    有机物输入对氮交换通量的影响

NH+
4

NH+
4

NH+
4

研究表明, 对虾池塘中氮元素的输入形式包括

人工饵料、肥料、动植物尸体等, 占输入总量的比

例高达54.7%—75.5%[31]
。而氮元素的输出方式主

要以在底泥中积累为主, 占输出总量的比例高达

40.29%—65.89 %[32]
。储存在底泥中的氮发生矿化

作用的同时与上覆水发生物质交换作用, 造成水体

富营养化, 影响养殖效果
[33]
。有学者认为, 池塘底

部有机物的累积有利于氮元素向上释放, 尤其是矿

化作用会增加 -N通量
[34]
。在本研究中, 盐度

45组6月的 -N交换通量显著大于5月(P<0.05),
DON、TN交换通量也增加, 与其有机质含量的变

化规律一致, 说明随着养殖活动的进行, 池塘沉积

物中残饵、粪便、生物残体增多, 沉积物的矿化作

用会促进释放氮元素。然而矿化作用产生 -N
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图 5   养殖期间各形态氮的总交换通量

Fig. 5   The total flux of morphological nitrogen during the breed-
ing period
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Fig. 6    RDA ordination of nitrogen flux and environmental factors
L代表盐度28组; M代表盐度45组; H代表盐度55组

L represents salinity 28 group; M represents salinity 45 group; H represents salinity 55 group
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NH+
4 NO¡

3

NO¡
2 NH+

4

NH+
4

的同时还会伴随着CO2和CH4的生成, 后者使沉积

物形成厌氧环境, 抑制 -N转向 -N的硝化

作用
[35, 36]

。因此虽然根据养殖活动积累有机质的

观点, 7月时沉积物有机质含量应该更多, 交换通量

也随之增加, 但结果却并非如此, 这是由于矿化作

用造成沉积物的缺氧环境 , 厌氧氨氧化细菌以

-N为电子受体, 将 -N 直接氧化为N2, 发生

厌氧氨氧化作用, 进而导致间隙水中 -N的消耗

加大和积累减少
[37]
。这说明随着养殖的进行, 沉积

物中氮除了矿化作用向上释放外, 还会发生厌氧氨

氧化作用生成N2溢出。

对于实验池塘来说, 通常会在虾苗投入前肥水

以保证浮游生物的充分生长, 但很容易出现施用过

量的情况, 一部分肥料在水中分解供浮游植物使用,
大部分会沉降于池底促使DON的生成

[38]
。实验结

果显示, 调查期间各盐度组DON交换通量整体为

5、6月大于7月(图 4), 这与养殖前的肥水有关, 施
用肥料大部分沉降到池底并分解转化造成间隙水

中DON积累远大于上覆水, 增加了交换通量。

 3.3    其他环境因子对氮交换通量的影响

NH+
4

NH+
4

养殖过程中营养元素的转化通常会受到盐

度、水温、溶解氧、pH等多种环境条件的影响
[39]
。

有研究指出, 水温升高时有助于沉积物中氮向上覆

水释放
[40], 高天赐等

[41]
研究牟平海洋牧场的交换通

量时也发现, 温度为20℃时 -N的交换通量是

10℃时的2.5倍。本实验发现, 在盐度28组和盐度

55组中, 温度与 -N交换通量呈显著负相关关系,
这可能与反硝化反应和厌氧氨氧化反应所需的酶

活性有关, 即不同微生物的最适温度范围不同。

溶解氧浓度直接关系到浮游植物数量, 光合作

用产生氧气, 有机质降解、呼吸作用消耗氧气
[42],

张华等
[43]
研究发现渤海低氧区核心存在明显的有

机质高值区, 这是因为水体营养盐增加的同时刺激

浮游植物生长, 呼吸耗氧降低水体溶氧浓度。本研

究结果显示, 溶解氧浓度与氮交换通量呈显著负相

关, 分析认为是浮游植物生长呼吸耗氧, 同时利用

水体中氮营养盐
[44]
。

叶绿素a是叶绿素的主要类型, 存在于藻类细

胞中, 叶绿素的含量表征水体中藻类数量的丰欠,
而藻类的生理活动需要营养盐的参与, 所以水体中

营养盐的转化与叶绿素密切相关。研究结果显示,
Chl.a浓度与氮交换通量呈显著负相关, 说明在池塘

中藻类吸收氮素作为营养物质, 满足自身营养需求,
从而导致水体中氮营养盐消耗降低, 降低交换通量。

NH+
4

黄廷林等
[45]
研究发现, 对虾的生物扰动作用会

增加沉积物的孔隙度, 更多的水涌入, 造成 -

NO¡
3

N通量的增加。在本研究中 ,  RDA分析显示含水

率、孔隙度与 -N、DON交换通量显著正相

关。分析认为是对虾的生物扰动作用使沉积物表

面氧化性增强的同时微生物活性增强, 从而增加营

养盐交换通量。

 4    结论

NO¡
2 NH+

4

NO¡
3

在养殖期间沉积物整体表现为氮的污染源。

-N、 -N、DIN、DON和TN向上覆水释

放, -N向沉积物吸附。

NH+
4

与沉积物-水界面营养盐交换通量有显著性相

关的环境因素有盐度、水温、Chl.a、有机质含

量、含水率、孔隙度。高盐度条件下由于生物耗

氧增多, 抑制硝化细菌活性、阳离子增多等因素,
促进 -N交换通量增加; 水温升高减小交换通量;
有机质、含水率、孔隙度增大有助于营养盐向上

覆水释放。

NH+
4需要注意的是, 池塘较高的DON和 -N交

换通量是虾塘水质恶化的潜在污染源, 应在养殖前

期控制粪肥等肥水产品的投入, 养殖中期避免过量

投喂, 以便减少氮输入和提高饲料利用率, 养殖末

期实行精细化管理, 分批出虾, 科学计算存塘量和

饲料投喂量, 减轻池塘环境压力。目前关于滨海盐

碱水养虾的研究较少且缺乏系统性的管理办法, 在
养殖过程中不仅要注意日常管理方法的改进, 还要

注意综合考虑环境因子的作用, 及时发现问题并采

取有效措施防止水质恶化。
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Abstract: Coastal saline-alkali land aquaculture is increasingly rising, with the nutrient exchange at the sediment-water
interface playing an important role in the ecosystem. It  serves as an indicator of endogenous pollution levels in pond
sediments.  In  order  to  explore  the  nitrogen  transformation  dynamics  at  the  sediment-water  interface  in Litopenaeus
vannamei culture ponds. Measurements were taken from May to July 2019, analyzing various nitrogen forms in overly-
ing water and sediment interstitial water across three ponds in Binzhou City, Shandong Province, with different salinity
(28, 45, 55). Using Fick’s first law, nitrogen exchange fluxes at the sediment-water interface were estimated, and corre-
lations between environmental factors and exchange fluxes were examined. The results show that, (1) Nitrogen forms,
including  DIN,  DON,  and  TN,  predominantly  diffuse  from  sediment  to  water,  indicating  sediment  as  the  source.
Conversely, -N moves from water to sediment, with sediment acting as the sink. During the breeding period, total
exchange fluxes of DIN were 1.69, 23.07, and 19.36 mg/m2, DON were 36.60, 27.90, and 19.98 mg/m2, and TN were
38.09,  43.66,  and 32.56 mg/m2,  respectively,  for  salinity levels  of  28,  45,  and 55.  (2)  Seasonally,  exchange fluxes of
DIN, DON, and TN were significantly higher in May compared to July. For instance, the average DIN exchange fluxes
for salinity levels 28, 45, and 55 were 2.08, 6.37, and 12.47 mg/(m2·d) in May respectively, decreasing to –0.48, 0.06,
and 1.47 mg/(m2·d) in July respectively. Notably, the DIN exchange flux in salinity 55 group was significantly higher
than that in the other two groups (P<0.05). In May, the DON exchange fluxes were 13.91, 5.32, and 6.79 mg/(m2·d),
respectively.  Salinity  28  group  exhibited  significantly  higher  values  compared  to  the  other  two  groups  (P<0.05).
Conversely, in July, the fluxes were 5.82, 10.94, and 5 mg/(m2·d), respectively, with the salinity 45 group significantly
surpassing the others (P<0.05). Additionally, in May, the average TN exchange fluxes were 15.9, 8.79, and 19.16 mg/(m2·d)
respectively.  Significantly,  the  salinity  45  group  exhibited  lower  fluxes  than  that  in  the  other  two  groups  (P<0.05).
However,  in July, the fluxes were 5.31, 9.1, and 3.28 mg/(m2·d) respectively, with the salinity 45 group significantly
surpassing the salinity 55 group (P<0.05). (3) Redundancy analysis showed positively correlations between salinity and
exchange fluxes of -N, -N, and -N. Organic matter exhibited positive correlations with -N and TN
fluxes. There was a significant negative correlation between temperature and -N exchange flux, moreover, water
content and porosity demonstrated positive correlations with -N and DON exchange fluxes. In conclusion, sedi-
ments act as potential sources of nitrogen, with pollution potential significantly reduced towards the end of aquaculture
compared to the early stage. The salinity 55 group facilitates DIN release,  while the salinity 28 and 45 groups facili-
tates promote DON release.  The results  enhance understanding of  nitrogen exchange fluxes in large surface aquacul-
ture ponds and provide valuable data to support the scientific management of this aquaculture model.

Key words: Salt alkali pond; Sediment-water interface; Nitrogen; Litopenaeus vannamei
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