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淡水养殖池塘中水体碳氮比对养殖环境的影响
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　　摘要：２０１５年对浙北地区温室中华鳖、外塘中华鳖、加州鲈、乌鳢、翘嘴红
!

５个淡水养殖品种在１个养殖周期内
的养殖水及周边外河水中碳、氮含量进行调查测定，分析不同养殖品种及周边外河水体中的碳氮比（简称Ｃ／Ｎ）水平。
结果显示，各养殖品种养殖水体中总有机碳（简称ＴＯＣ）含量随养殖时间的延长而增加，总氮（简称ＴＮ）含量随养殖时
间的延长先增加后减少，在８月达到最大值；而水体中 Ｃ／Ｎ则随养殖时间先减小后增加，且在８月达到最小值；比较
养殖水体和周边外河水中的Ｃ／Ｎ，结果显示，温室中华鳖养殖池水中 Ｃ／Ｎ最低为０．６５；翘嘴红

!

养殖池水中最高为

５５９，　各养殖品种间差异显著（Ｐ＜０．０５），但作为养殖水源的周边各外河水间无显著性差异。此外，相关性分析显
示，高 Ｃ／Ｎ的养殖水体水质显著优于（Ｐ＜０．０５）低Ｃ／Ｎ的养殖水体水质，说明养殖后期适当添加额外碳源，提高养殖
水体Ｃ／Ｎ，可能是改善养殖环境的有效途径。
　　关键词：淡水养殖；养殖品种；碳氮比；养殖环境；总有机碳（ＴＯＣ）含量；总氮（ＴＮ）含量
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　　生物絮团技术（ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，简称ＢＦＴ）是指通过向
养殖水体中大量投饵补充有机碳物质，保持一定的碳氮比，从

而定向调控养殖系统微生物群落并且利用微生物转换水中的

氨态氮成为菌体蛋白，显著提高饲料利用的一种新型养殖技

术［１］。该技术通过调控养殖水体的碳氮比（简称 Ｃ／Ｎ），可以

改善养殖水质、节约养殖成本，近年来广泛应用于罗非鱼、草

鱼、鳙鱼等淡水鱼类的生产养殖过程中［１－４］。已有的研究结

果表明，乌鳢、加州鲈等淡水经济鱼类养殖池塘中的主要污染

物为有机污染物和氮，养殖水体中化学需氧量、氨氮、亚硝酸

盐氮等含量过高不仅影响水质，还容易导致病害的发生，但却

未见针对养殖水体中 Ｃ／Ｎ的相关研究报道［５－６］。本研究通

过分析浙北地区主要淡水养殖区外河及不同淡水养殖品种池

塘水体中的Ｃ／Ｎ水平，探讨不同养殖品种间的差异及其在养
殖周期内的变化规律，阐述水产养殖对周边水环境质量的潜

在影响，指出提高养殖池塘中Ｃ／Ｎ的措施。
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１　材料与方法

１．１　样品采集与测定方法
根据ＳＣ／Ｔ９１０２．３—２００７《渔业生态环境监测规范　第３

部分：淡水》，于２０１５年５—１１月期间每月１次（其中，外塘中
华鳖采样时间为２０１５年６—１１月，每月１次；温室中华鳖采
样时间为２０１５年１—４月，每半月１次），对浙北地区（湖州
市、嘉兴市）较大规模、具有代表性的２１家单一品种养殖场
进行７次定点采样调查，涉及中华鳖（温室 ＋外塘）、加州鲈
鱼、乌鳢、翘嘴红

!

等５个养殖品种，同步采集养殖池塘（温
室）及其周边外河水样，具体分布见表１。按照ＨＪ５０１—２００９
《水质　总有机碳的测定　燃烧氧化－非分散红外吸收法》、
ＨＪ６３６—２０１２《水质　总氮的测定　碱性过硫酸钾消解紫外
分光光度法》、ＨＪ５３５—２００９《水质　氨氮的测定　纳氏试剂
分光光度法》、ＨＪ／Ｔ８４—２００１《水质　无机阴离子的测定　
离子色谱法》分别测定水样中总有机碳、总氮、氨氮、亚硝酸

盐氮的含量。

表１　采样分布情况

养殖品种
试验用养殖场

数量（个）

养殖水

（个）

外河水

（个）

温室中华鳖 ３ ２４ ２４
外塘中华鳖 ４ ２８ ２８
加州鲈　　 ３ ２１ ２１
乌鳢　　　 ６ ４２ ４２
翘嘴红

!

　 ５ ３５ ３５

１．２　数据分析
原始数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０初步整理后，采用 ＳＰＳＳ１３．０进

行单因素方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎｓ检验法进行多重比较
分析。

２　结果与分析

２．１　不同养殖品种养殖水体中总有机碳、总氮及 Ｃ／Ｎ在养
殖周期内的变化规律

观察比较不同养殖品种在养殖周期内水体中总有机碳

（简称ＴＯＣ）、总氮（简称ＴＮ）及Ｃ／Ｎ的变化规律，结果如图１
至图３所示。其中，温室中华鳖为人工控温养殖，不参与比
较；外塘中华鳖的采样周期为２０１５年６—１１月，其余养殖品
种采样周期均为２０１５年５—１１月。

由图１、图２可知，养殖周期内不同养殖品种池水中 ＴＯＣ
含量随养殖时间的延长，尤其是在养殖后期呈增加趋势；不同

养殖品种池水中ＴＮ含量随养殖时间的延长而增加，且均在８
月达到最大值，其中外塘中华鳖为 ３．５６ｍｇ／Ｌ、加州鲈为
６．５４ｍｇ／Ｌ、乌鳢为１７．２ｍｇ／Ｌ、翘嘴红

!

为５．７５ｍｇ／Ｌ，之后
随着养殖时间的增加，水体 ＴＮ含量有所下降。由养殖周期
内不同养殖品种水体中 ＴＯＣ和 ＴＮ的含量及其变化，计算得
到外塘中华鳖、加州鲈、乌鳢、翘嘴红

!

４种不同养殖品种在
养殖周期内水体Ｃ／Ｎ的变化规律。图３显示，各养殖品种水
体Ｃ／Ｎ随养殖时间呈“Ｖ”形，即开始水体Ｃ／Ｎ随养殖时间的
延长而下降，到 ８月达最小值，其中外塘中华鳖为
３．２６ｍｇ／Ｌ、加州鲈为２．５１ｍｇ／Ｌ、乌鳢为 １．２９ｍｇ／Ｌ、翘嘴红
!

为３．４６ｍｇ／Ｌ，之后随着养殖时间的延长而上升。

２．２　养殖周期内不同养殖品种养殖水体中 ＴＯＣ、ＴＮ、氨氮、
亚硝酸盐氮的平均含量及Ｃ／Ｎ

由表２可知，不同养殖品种养殖水体中 ＴＯＣ和 ＴＮ含量
均为 温 室 中 华 鳖 养 殖 池 塘 最 高，分 别 达 到 ４８．１６、
７４．２９ｍｇ／Ｌ，显著高于其他养殖品种（Ｐ＜０．０５），而外塘中华
鳖养殖池塘最低，分别为１２．２４、２．８９ｍｇ／Ｌ。以ＴＯＣ和ＴＮ含
量为基准，计算得到５种不用养殖品种养殖水体中的 Ｃ／Ｎ。
结果显示，温室中华鳖池水中Ｃ／Ｎ最低，为０．６５，翘嘴红

!

池

水中Ｃ／Ｎ最高，为 ５．５９。各养殖品种间均差异显著（Ｐ＜
００５），提示不同养殖品种对养殖水体中的 Ｃ／Ｎ影响较大。
各养殖品种养殖水体中，氨氮、亚硝酸盐氮含量均为温室中华

鳖池最高，分别为７．２５、０７７ｍｇ／Ｌ，显著高于除乌鳢池外其
余养殖品种养殖池塘（Ｐ＜０．０５）；外塘中华鳖池塘氨态氮含
量最低，为０．９０ｍｇ／Ｌ，翘嘴红

!

池塘亚硝酸盐氮含量最低，

为０．０４ｍｇ／Ｌ。比较不同Ｃ／Ｎ条件下，各养殖水体中氨态氮、
亚硝酸盐氮含量。由图４可知，养殖水体中氨态氮、亚硝酸盐
氮含量随着Ｃ／Ｎ的增加呈下降趋势。因此，不同养殖品种养
殖池塘中，高 Ｃ／Ｎ水体中氨态氮、亚硝酸盐氮含量少于低
Ｃ／Ｎ水体，水质状况为高Ｃ／Ｎ水体优于低Ｃ／Ｎ水体。
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表２　不同养殖品种养殖水体中ＴＯＣ、ＴＮ、氨态氮、亚硝酸盐氮含量及Ｃ／Ｎ

养殖品种
ＴＯＣ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

氨态氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
亚硝酸盐氮含量

（ｍｇ／Ｌ） Ｃ／Ｎ

温室中华鳖 ４８．１６±３３．２８ａ ７４．２９±７０．１６ａ ７．２５±７．１９ａ ０．７７±０．７８ａ ０．６５±０．４７ｅ
外塘中华鳖 １２．２４±２．７８ｃ ２．８９±１．３２ｂ ０．９０±０．６７ｂ ０．０８±０．０７ｂ ４．２４±２．１１ｂ
加州鲈　　 １９．６７±４．９５ｂｃ ５．３５±１．１９ｂ ２．６４±０．４０ｂ ０．１３±０．１２ｂ ３．６８±４．１６ｃ
乌鳢　　　 ２０．７１±８．５４ｂｃ １０．８８±５．０９ｂ ４．７９±２．１６ａｂ ０．３９±０．３６ａｂ １．９０±１．６８ｄ
翘嘴红

"

　 ２４．４２±１０．８１ｂ ４．３７±１．６６ｂ ０．９２±０．２４ｂ ０．０４±０．０４ｂ ５．５９±６．５１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不显著。下表同。

２．３　养殖周边外河水中ＴＯＣ、ＴＮ含量及Ｃ／Ｎ
测定结果（表３）显示，温室中华鳖、外塘中华鳖、加州鲈、

乌鳢、翘嘴红
!

５种不同养殖品种周边外河水中ＴＯＣ含量范
围在９．０４～９．５６ｍｇ／Ｌ之间，ＴＮ含量范围在２．５４～２．７８ｍｇ／Ｌ
之间，Ｃ／Ｎ在３．５１～３．５８之间。外河水中ＴＯＣ、ＴＮ平均含量
分别为９．４０、２．６５ｍｇ／Ｌ，Ｃ／Ｎ平均为３．５５。方差分析显示，
不同养殖品种养殖池塘周边外河水体中ＴＯＣ、ＴＮ含量及Ｃ／Ｎ
间均无显著性差异，外河水体中 Ｃ／Ｎ较为恒定，周边不同种
类养殖品种对外河水体中Ｃ／Ｎ影响较小。

表３　不同养殖品种周边外河中ＴＯＣ、ＴＮ含量及Ｃ／Ｎ

养殖品种
ＴＯＣ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ） Ｃ／Ｎ

温室中华鳖 ９．５６±２．４５ａ ２．７８±１．１５ａ ３．５４±２．１３ａ
外塘中华鳖 ９．０４±２．３１ａ ２．５４±１．２１ａ ３．５６±１．９１ａ
加州鲈 ９．４４±１．６１ａ ２．６９±０．８２ａ ３．５１±１．９６ａ
乌鳢 ９．３３±２．２３ａ ２．６２±１．０６ａ ３．５６±２．１０ａ
翘嘴红

"

９．３８±１．８７ａ ２．６２±０．９１ａ ３．５８±２．０５ａ
平均 ９．４０±２．０９ ２．６５±１．０３ ３．５５±２．０３

３　结论与讨论

１９８９年，以色列学者Ａｖｂｉｍｅｌｅｃｈ等提出生物絮团反应机
制理论，并将其应用到实际养殖生产中，其中合理的 Ｃ／Ｎ是
形成生物絮团的必要条件［７－８］。养殖水体中的 Ｃ／Ｎ指能够
被异养微生物利用的有机碳源（总有机碳）与总氮的比值，反

映养殖水环境是依靠何种机制清除氮累积，体现水体的自净

能力［９］。在传统的水产养殖中，水体中的碳主要来源于光合

作用和饲料，氮主要来源于饲料。试验结果显示，在养殖过程

中，养殖水体中的ＴＮ含量随养殖时间的延长先增加后减小，
在８月达到最大值，与对虾精养池塘中的 ＴＮ含量变化一
致［１０］。大量氮随着残饵、粪便及代谢产物等残留在养殖系统

内无法被利用，导致养殖水体中 ＴＮ的累积，水体 ＴＮ含量的

升高使得养殖水体中的 Ｃ／Ｎ随养殖时间的延长而下降［１１］。

此时，水体中Ｃ含量不足，无法满足异养微生物的需求，抑制
了异养微生物的同化作用，导致养殖水体 Ｃ／Ｎ的降低。此
后，随着水体中 Ｃ含量大于 Ｎ含量，使得养殖后期水体的
Ｃ／Ｎ有所增加。因此在一个养殖周期内，养殖水体 Ｃ／Ｎ在８
月达到最小值。

研究显示，生物絮团系统内异养微生物的生长速度是硝

化细菌的１０倍，代谢速率比硝化细菌高４０倍，可以实现对有
毒氮的快速异养转化，养殖水体中Ｃ／Ｎ＞１０就可以有效改善
水质［１２－１５］。当养殖环境中 Ｃ／Ｎ＜１０时，异养微生物主要利
用有机氮源，氨化作用导致氨态氮含量增加；而当 Ｃ／Ｎ＞１０
时，养殖环境中的有机氮和无机氮均可得到利用，氨态氮、亚

硝酸盐氮可以被消耗［９］。本试验结果显示，浙北地区温室中

华鳖、外塘中华鳖、加州鲈鱼、乌鳢、翘嘴红
!

５种养殖品种在
正常生产条件下，水体Ｃ／Ｎ均小于１０，水体中氮累积量较高，
抑制了异养微生物的生长，无法完全消除养殖水体中的氨态

氮、亚硝酸盐氮等有害物质。然而，不同养殖品种间，水体

Ｃ／Ｎ的明显差异也引起了养殖水体中氨态氮、亚硝酸盐氮的
差异（图１）。氨态氮和亚硝酸盐氮作为制约水产养殖环境的
主要胁迫因子，一般认为，当养殖水体中氨态氮浓度超过

５ｍｇ／Ｌ、亚硝酸盐氮浓度达到０．１ｍｇ／Ｌ时，就会对养殖动物
产生危害［１６－１７］。本试验结果显示，低 Ｃ／Ｎ的温室中华鳖和
乌鳢２种养殖品种池水中氨态氮和亚硝酸盐氮含量均超过或
已接近上述临界危害值，而高Ｃ／Ｎ的翘嘴红

!

和外塘中华鳖

２种养殖品种池水中氨态氮和亚硝酸盐氮含量则显著低于
（Ｐ＜００５）温室中华鳖养殖水体。这可能与较高的环境Ｃ／Ｎ
可以刺激异养微生物的生长，通过竞争获得更多的氧气和空

间，抑制自养细菌的生长，实现对无机氮的同化作用有

关［１２，１８－１９］。因此，提高 Ｃ／Ｎ可以有效降低养殖水体中氨态
氮、亚硝酸盐氮等有毒氮的累积，净化水体改善养殖环境，这

与孙盛明等对团头鲂的研究结果［２０］一致。
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浙北地区地处长江三角洲杭嘉湖平原腹心地带，河网密

布、河道纵横，池塘养殖均以周边外河水作为养殖水源。研究

结果显示，浙北地区不同养殖品种池塘周边外河水体中ＴＯＣ、
ＴＮ含量及Ｃ／Ｎ水平相近，各外河间无显著性差异。因此，不
同的养殖品种可能是各养殖池水间出现 Ｃ／Ｎ显著差异的主
要原因。在传统的精养模式中，水产动物对饵料的利用率仅

为２０％～３０％，大量残饵、粪便及代谢产物残留在养殖系统
内无法利用［２１－２２］。Ｃ／Ｎ合理的条件下通过絮凝化作用形成
的生物絮团不仅可以净化水体，还可以作为理想的饵料被水

产动物摄食利用，提高饲料的利用率，减少对饲料的需求，提

高经济效益［２３－２４］。因此，生物絮团对水产养殖的另一个重要

意义体现在其具有多方面的饵料价值，不同养殖品种养殖池

水中Ｃ／Ｎ的显著差异可能会引起饲料利用率的不同，从而对
养殖环境造成不同的影响。

研究显示，低Ｃ／Ｎ的温室中华鳖、乌鳢２种养殖品种，养
殖水体Ｃ／Ｎ低于周边外河，水体自净能力差，可能对周边环
境造成潜在威胁。温室中华鳖在养殖过程中往往被密集养殖

且大量投喂饲料，富含高蛋白的饲料被摄食后用于生长的相

对较少，多数会被动物代谢排放，饵料系数高，饲料利用率低，

使得养殖系统内Ｎ含量严重过量而Ｃ含量相对不足，Ｃ／Ｎ比
极低，易造成多种疾病和环境负担［２５］。同样的现状也存在于

乌鳢的养殖过程中，其投喂冰鲜饵料的养殖方式虽然近年来

正在被逐步研究改进，但传统高密度养殖模式依然是浙北地

区乌鳢养殖的主要方式。因此，在养殖后期可以通过适当添

加额外的碳源，提高养殖水体 Ｃ／Ｎ，促进生物絮团的形成，从
而改善其养殖环境［２６］。与低 Ｃ／Ｎ养殖品种不同，翘嘴红

!

和外塘中华鳖２种养殖品种的养殖水体 Ｃ／Ｎ高于周边外河
水平，水体中氨态氮、亚硝酸盐的含量低，表明养殖水体具有

较好的自净能力。朱学宝研究发现，鲢鱼、罗非鱼可以有效利

用生物絮团作为它们的直接饵料，营养效果良好［２７］。因此笔

者认为，除了微生物的快速异养转化外，这可能与翘嘴红
!

、

外塘中华鳖可以利用生物絮团作为其饵料饲料有关，但它们

具体的利用率和营养效果有待进一步研究。

参考文献：

［１］李朝兵．生物絮团作为鳙饵料的研究与应用［Ｄ］．上海：上海海
洋大学，２０１２．

［２］ＣｒａｂＲ，ＤｅｆｏｉｒｄｔＴ，ＢｏｓｓｉｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，３５６：
３５１－３５６．

［３］ＣｒａｂＲ，ＫｏｃｈｖａＭ，ＶｅｒｓｔｒａｅｔｅＷ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏ－ｆｌｏｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｔｉｌａｐｉａ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，４０（３）：１０５－１１２．

［４］卢炳国，王海英，谢　骏，等．不同Ｃ／Ｎ水平对草鱼池生物絮团的
形成及其水质的影响［Ｊ］．水产学报，２０１３，３７（８）：１２２０－１２２８．

［５］刘乾甫，赖子尼，杨婉玲，等．珠三角地区密养淡水鱼塘水质状况
分析与评价［Ｊ］．南方水产科学，２０１４，１０（６）：３６－４３．

［６］杭小英，周志明，李　倩，等．不同养殖模式对南美白对虾生长、病
害发生与水质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（５）：１９１－１９３．

［７］ＡｖｎｉｍｅｌｅｃｈＹ．Ｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏａｓａｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１７６（３）：２２７－２３５．

［８］ＨａｒｉＢ，ＫｕｒｕｐＢＭ，ＶａｒｇｈｅｓｅＪＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｂｕｄｇｅｔｉｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｈｒｉｍｐ
ｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５２（２）：２４８－２６３．

［９］赵　培．生物絮团技术在海水养殖中的研究与应用［Ｄ］．上海：
上海海洋大学，２０１１．

［１０］罗　亮，李卓佳，张家松，等．对虾精养池塘碳、氮和异养细菌含
量的变化及其相关性研究［Ｊ］．南方水产科学，２０１１，７（５）：２４－２９．

［１１］刘海春，刘志国，董学洪．罗氏沼虾养殖池塘水质变化规律研究
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（６）：３９７－３９９．

［１２］ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＪＡ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｄｅｄ－ｇｒｗｏｔｈｓｙｓｔｅｍｓｉｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３４（３）：３４４－
３６３．　

［１３］ＥｂｅｌｉｎｇＪＭ，ＴｉｍｍｏｎｓＭＢ，ＢｉｓｏｇｎｉＪＪ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ，ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ，ａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５７（１）：３４６－３５８．

［１４］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＯ，ＳｅｒｅｔｉＶ，ＥｄｉｎｇＥＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｏｗｓｉｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３２（３／４）：３７９－４０１．

［１５］ＧｏｌｄｍａｎＪＣ，ＣａｒｏｎＤＡ，ＤｅｎｎｅｔｔＭＲ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓｇｒｏｗｔｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂａｃｔｅｒｉａｂｙｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ∶Ｎ
ｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８７，３２（６）：１２３９－１２５２．

［１６］ＴｏｖａｒＡ，ＭｏｒｅｎｏＣ，Ｍａｎｕｅｌ－ＶｅｚＭＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｍａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０００，３４（１）：３３４－３４２．

［１７］Ｍｉｒａｎｄａ－ＦｉｌｈｏＫＣ，ＰｉｎｈｏＧＬＬ，ＷａｓｉｅｌｅｓｋｙＷ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ａｍｍｏｎｉａｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｔｈｅｐｉｎｋ－ｓｈｒｉｍｐＦａｒｆａｎｔｅｐｅｎａｅｕｓｐａｕｌｅｎｓｉｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＣ（Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆
Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ），２００９，１５０（３）：３７７－３８２．

［１８］ＳａｔｏｈＨ，ＯｋａｂｅＳ，ＮｏｒｉｍａｔｓｕＮ，ｅｔａｌ．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅＣ／Ｎ
ｒａｔｉｏｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎ
ｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，４１（４／５）：３１７－３２１．

［１９］ＺｈｕＳＭ，ＣｈｅｎＳＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ
ｆｉｘｅｄｆｉｌｍｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２５（１）：
１－１１．

［２０］孙盛明，朱　健，戈贤平，等．零换水条件下养殖水体中碳氮比
对生物絮团形成及团头鲂肠道菌群结果的影响［Ｊ］．动物营养
学报，２０１５，２７（３）：９４８－９５５．

［２１］ＡｚｉｍＭＥ，ＶｅｒｄｅｇｅｍＭＣＪ，ＳｉｎｇｈＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｆｉｓｈｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，
ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎａｎｄｆｉｓｈｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＡｑｕａｃＲｅｓ，２００３，３４（９）：６８５－６９５．

［２２］ｖａｎＤａｍＡＡ，ＢｅｖｅｒｉｄｇｅＭＣＭ，ＡｚｉｍｅＭＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｆｉｓｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖＦｉｓｈＢｉｏｌＦｉｓｈ，２００２，
１２（１）：１－３１．

［２３］李　彦．罗非鱼养殖水体中添加碳源对水质及生长的影响［Ｄ］．
上海：上海海洋大学，２０１２．

［２４］ｖａｎＨａｍｅｒｓｖｅｌｄＥＨ，ｖａｎｄｅｒＬａｎｓＲＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｌｉｐｉｄｓ
ｉｎｔｈｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，５６（２）：１９０－２００．

［２５］许国焕，郑连春，赵新安，等．不同蛋白含量的饲料对幼鳖生长
影响的初探［Ｊ］．水利渔业，２００３，２３（１）：５１－５２．

［２６］钱　伟，陆开宏，郑忠明，等．碳源及Ｃ／Ｎ对复合菌群净化循环
养殖废水的影响［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（１）：１８８０－１８９０．

［２７］朱学宝．细菌絮凝体对滤食性鱼类饵料效果的研究［Ｊ］．水产学
报，１９８９，１３（４）：３３９－３４５．

—９８１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２１期


