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适的水平进行５因素均匀试验，根据试验结果进行回归分析，
得到回归模型，决定系数为０．９９９８。根据回归模型得到最优
工艺组合：ＮａＯＨ质量分数为２０％，改性温度为７０℃，改性时
间为３５ｍｉｎ，颗粒粒径过３００目筛，料液比为０．０５ｇ／ｍＬ在此
条件下对品红的去除率为８７．３２％。以橘皮制备的新型吸附
剂应用前景广阔，本试验为橘皮吸附剂的进一步研究提供了

理论基础。
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　　摘要：于２０１１年３—１１月分别对沙质、淤泥质参池的表层和底层水体进行定点采样，测定水体中总氮（ＴＮ）、无机
氮（ＤＩＮ）、总磷（ＴＰ）、活性磷（ＰＯ３－４ －Ｐ）的含量，分析２种底质参池水体中氮磷营养盐的分布特征及水体中氮磷比

（ＤＩＮ／Ｐ）的变化。结果表明：沙底质池塘水体中ＴＮ、ＴＰ含量均低于淤泥底质，沙质底池塘水体中 ＴＮ、ＴＰ含量高于淤
泥质底池塘水体；淤泥质池塘水体中的ＴＮ、ＴＰ含量较低但大体上缓慢增高，９月或１０月迅速增高；氮、磷在２种底质
池塘水体的垂直分布差异不显著；３—１１月的沙质池塘水体以及７—１１月的淤泥质池塘水体中ＤＩＮ／Ｐ均低于１６，氮是
限制因素，３—６月的淤泥质池塘水体中ＤＩＮ／Ｐ高于１６，磷是限制因素。
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　　刺参池塘生态系统作为人工圈养系统，具有结构单一、生
态缓冲能力较弱、抗干扰能力弱、稳定性差等缺点［１］。在养

殖过程中常人工投入大量的营养物质（饵料、肥料等），由于

养殖系统对其利用有限，导致有机质在池塘底部沉积［２］。刺

参养殖过程中产生的粪便、水生植物尸体等物质也通过吸附、

络合、沉降等过程沉积在池塘底部，使得参池沉积物成为氮磷

等营养盐的重要蓄积库［３］。一定条件下，参池沉积物中的营

养盐会通过分子扩散、再悬浮以及生物扰动等过程重新释放

到上覆水中，造成“内源污染”［４］。研究发现，不同底泥对氮

磷营养盐的吸附能力不同，当营养盐释放时，会造成上覆水体

不同程度污染 ［５－６］。底泥粒径越小，比表面积越大，吸附污

染物的能力越强。底泥中氮磷含量越高，水体受污染风险也

越大［７］。与海洋、湖泊等自然水体相比，养殖池塘水层颗粒

悬浮物浓度波动较小［８］。此外，底泥颗粒组成不同，水体中

氮磷含量垂直分布也不同［９］。氮磷在养殖水体中的赋存形

态、含量比例及变化特征往往会引起浮游植物、藻类生长的变

化，进而对养殖环境造成影响［１０－１１］。近年来，对刺参养殖池

塘水质的研究多集中在宏观调查、影响因素等方面［１２－１４］。关

于不同底质刺参养殖池塘水体中氮磷存在特征研究尚未见报

道。本研究定点采集沙质和淤泥质参池表层、深层的水样，对

不同底质参池水体中氮磷含量进行测定，分析不同底质参池

水体中氮磷存在特征及分布规律，旨在为参池富营养化程度

监测、污染风险评估及刺参健康养殖提供参考。

１　材料与方法

１．１　参池概况
２０１１年３—１１月（１月、２月、１２月为冰冻期）在山东省

烟台市刺参养殖池塘进行试验。沙质（粒径５０～１０００μｍ）
池塘面积约 ６．６ｈｍ２，水深 １．５～２．０ｍ；淤泥质（粒径
２～５０μｍ）池塘面积约１０ｈｍ２，水深１．５～２．０ｍ。池塘养殖
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３年，刺参养殖密度为２２５０ｋｇ／ｈｍ２。随机选取沙质、淤泥质
参池各１口作为研究对象，试验期间固定池塘采样。
１．２　样品采集

在每口池塘中间和四周各选取６个点，用采水器在距离
水面和底泥０～４０ｃｍ处分别采集５００ｍＬ表层水、底层水，装
入经５％～１０％（体积比）盐酸浸泡８ｈ的 ＰＶＣ塑料桶中，加
入占水样体积２‰的三氯甲烷固定，表层水及底层水各取３
个平行样。采集水样后，置于保温箱中，４ｈ内运回实验室，
立即用０．４５μｍ混合纤维素酯膜过滤冷藏待测。
１．３　沉积物理化性质

用采样器（专利）采集水下１０ｃｍ深度的底泥，用自封袋
装好，尽快运回实验室放入４℃冰箱储藏。沉积物主要理化
性质见表１。

表１　沉积物基本理化性质

样品
总氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
粒径

（μｍ） ｐＨ值

沙质底泥 １６０～２９０ ２０～９０ ５０～１０００ ７．６５～８．３３
淤泥质底泥 ２３０～６７０ ５００～７２０ ２～５０ ７．７１～８．３５

１．４　测定方法
采用过硫酸钾氧化法测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量；采

用锌铬还原比色法测定硝态氮（ＮＯ３
－－Ｎ）含量；采用萘乙二

胺分光光度法测定亚硝态氮（ＮＯ２
－－Ｎ）含量；采用次溴酸盐

氧化法测定铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量；采用磷钼蓝分光光度法
测定活性磷（ＰＯ３－４ －Ｐ）含量

［１５－１６］。无机氮（ＤＩＮ）含量为氨
态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２
－ －Ｎ）

三者含量之和［１７］。

１．５　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件处理数据，采用ＳＰＳＳ１３．０

软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　池塘水体中氮、磷的存在特征
２．１．１　总氮、总磷的存在特征　如图１所示，沙质池塘水体
中ＴＮ含量为０．１９～０．２９ｍｇ／Ｌ，淤泥质池塘水体中 ＴＮ含量
为０．１４～０．３９ｍｇ／Ｌ。３—８月，沙质池塘水体中 ＴＮ含量大
于０．２ｍｇ／Ｌ，８—１１月 ＴＮ含量略有降低。淤泥质池塘水体
ＴＮ含量除９—１０月略有降低外，总体呈上升趋势，１１月含量
达到最高且ＴＮ含量高于同时期的沙质池塘水体。方差分析
表明，３—１１月２种底质池塘水体ＴＮ含量差异显著。

　　由图 ２可知，沙质池塘水体中 ＴＰ含量为 ０．０５～
０．０７ｍｇ／Ｌ，淤泥质池塘水体中ＴＰ含量为０．０４～０．０８ｍｇ／Ｌ。

３—１０月，沙质池塘水体中ＴＰ含量均高于同时期淤泥质池塘
水体。９—１１月，淤泥质池塘水体中ＴＰ含量急剧增大。１１月
淤泥质池塘水体 ＴＰ含量高于沙质池塘水体。方差分析表
明，３—１１月沙质池塘水体与淤泥质池塘水体ＴＰ含量差异显
著。研究发现，底泥粒径越小，比表面积越大，其对营养盐的

吸附能力越大。底泥中氮磷含量越高，水体受污染风险越

大［１８］。沙质池塘水体中ＴＮ含量、ＴＰ含量比淤泥质池塘高，
这是因为沙质底泥孔隙度较大，质地疏松，易于流动，悬浮程

度好，底泥中的氮磷容易释放到上覆水体中。淤泥质池塘水

体中ＴＮ含量、ＴＰ含量呈增长趋势，１１月达到最大值，这是因
为淤泥质的悬浮颗粒物较多，易于沉降在池塘底部，淤泥质底

泥颗粒较小、比表面积大，更易吸附含氮、磷营养盐，在一定程

度上能阻碍底质中的氮、磷盐向水层扩散迁移［１９］。淤泥质池

塘底泥对氮磷吸附能力较强，但是底质中的氮磷会缓慢地向

水体中释放，最终使水体中 ＴＰ含量达到较高水平。沙质池
塘水体中的ＴＰ含量高于淤泥质池塘水体，但淤泥底质中 ＴＰ
含量是沙质底质 ＴＰ含量的几十倍，原因在于沙泥颗粒较大
（５０～１０００μｍ），对磷的吸附能力较弱，导致底泥中磷释放
能力较强［７］。沙质底泥中的磷易于释放到水体中，从而出现

沙泥中ＴＰ含量较低而水体中ＴＰ较高的现象；淤泥颗粒较小
（２～５０μｍ），对磷的吸附能力较强，底质中的磷会缓慢释放
到水体中，因此虽然淤泥底质 ＴＰ含量较高，水体中 ＴＰ比较
低。９—１１月，淤泥质池塘水体ＴＮ、ＴＰ含量迅速增加，可能是
通过前期的积累，淤泥质底质中 ＴＮ、ＴＰ得以大量释放。此
外，进入秋冬季节，池塘中藻类数量减少，水体氮磷消耗减少，

导致淤泥池塘水体中 ＴＮ、ＴＰ含量急剧增加。由于沙质池塘
底泥本身氮磷含量较低且氮磷释放缓慢，内源污染风险较小；

淤泥质池塘沉积物存在氮磷暴发的隐患，内源污染风险

较大［２０］。

２．１．２　ＤＩＮ、ＰＯ３４－Ｐ的存在特征　由图３可知，沙质池塘水
体中 ＤＩＮ含量为 ０．０４１～０．０８９ｍｇ／Ｌ，淤泥质池塘水体中
ＤＩＮ含量为０．０３９～０．１０５ｍｇ／Ｌ，３—１１月不同底质池塘养殖
水体中的ＤＩＮ含量总体呈下降趋势。方差分析表明，沙质池
塘与淤泥质池塘养殖水体中 ＤＩＮ含量差异显著。淤泥质池
塘水体中ＤＩＮ含量多数高于沙质池塘水体，这不同于２种底
质水体中ＴＮ含量分布情况，且２种底质池塘水体中 ＤＩＮ含
量高于海湾养殖水体ＤＩＮ含量［２１］。

　　由图４可知，沙质池塘水体中 ＰＯ３－４ －Ｐ含量为０．００８～
０．０２２ｍｇ／Ｌ，淤泥质池塘水体中 ＰＯ３－４ －Ｐ含量为 ０．００４～
００１２ｍｇ／Ｌ。沙质参池水体中的 ＰＯ３－４ －Ｐ含量明显高于淤
泥质参池。沙质水体中ＰＯ３－４ －Ｐ含量波动较大，且在５月、
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１０月各出现１个峰值。３—１１月，淤泥质水体 ＰＯ３－４ －Ｐ含量
整体呈上升趋势，但变幅不大。方差分析表明，３—１１月，沙
质池塘水体和淤泥质池塘水体中 ＰＯ３－４ －Ｐ含量差异显著。
淤泥质池塘水体中ＴＮ含量低于沙质池塘水体，而 ＤＩＮ含量
却基本高于沙质池塘水体，原因在于有机质更容易沉积在淤

泥质池塘的底部，使得淤泥质底泥中含有较多的有机质，底泥

中的有机质在微生物作用下氨化、降解以 ＤＩＮ的形态释放到
水体中，使得淤泥质池塘水体中 ＤＩＮ含量高于沙质池塘水
体［２２－２３］。３—６月，２种底质参池中 ＤＩＮ含量大体呈下降趋
势，７—１１月变化不明显，这是由于春夏两季，浮游植物和藻类
生长会消耗水体中的ＤＩＮ，促进底泥中ＤＩＮ向水体释放，导致
水中ＤＩＮ含量较高，随着水体中藻类生物量减少，水体中ＤＩＮ
含量开始降低或持平［２４］。赵卫红等研究发现，烟台市海湾养

殖水体中ＤＩＮ含量为０．０１５ｍｇ／Ｌ，这可能是由于刺参养殖池
塘是近似封闭的生态环境，水体自然净化能力较弱［２１］。沙质

池塘水体活性磷含量远远高于淤泥质池塘水体，而且活性磷

含量的变化幅度比较大，这是因为沙质粒径较大、黏度低，不

利于活性磷吸附［２２－２４］。淤泥质底质淤泥颗粒细小，底泥对于

ＰＯ３－４ －Ｐ的吸附能力较强，底泥中的 ＰＯ
３－
４ －Ｐ缓慢释放到水

体中，导致淤泥质池塘水体中的活性磷含量缓慢增加［２５］。

２．２　池塘水体中氮、磷分布情况
由图 ５可知，沙质池塘表层水体 ＴＮ含量为 ０．１８～

０．２８ｍｇ／Ｌ，底层水体 ＴＮ含量为０．２０～０．２９ｍｇ／Ｌ。淤泥质
池塘表层水体 ＴＮ含量为 ０．１４～０．３８ｍｇ／Ｌ，底层水体为
０．１４～０．３９ｍｇ／Ｌ。方差分析表明，２种底质池塘的表层水体
与底层水体ＴＮ含量差异不显著，说明２种底质养殖池塘水
体中ＴＮ含量垂直均匀分布。由图６可知，沙质池塘表层水
体中ＴＰ含量为 ０．０２～０．０５ｍｇ／Ｌ，底层水体中 ＴＰ含量为
００２～０．０６ｍｇ／Ｌ。淤泥质池塘表层水体中ＴＰ含量为０．０２～
０．０５ｍｇ／Ｌ，底层水体中ＴＰ含量为０．０２～０．０５ｍｇ／Ｌ。方差

分析表明，２种底质池塘表层、底层水体中 ＴＰ含量差异不显
著，说明ＴＰ含量在２种底质养殖池塘水体中垂直均匀分布。
　　由图７可知，沙质池塘表层水体中 ＤＩＮ含量为０．０４１～
０．０８９ｍｇ／Ｌ，底层水体中 ＤＩＮ含量为０．０４１～０．０８９ｍｇ／Ｌ。
淤泥质池塘表层水体中 ＤＩＮ含量为０．０４３～０．１１０ｍｇ／Ｌ，底
层水体中ＤＩＮ含量为０．０３３～０．１０１ｍｇ／Ｌ。方差分析表明，２
种底质池塘表层水体与底层水体中的 ＤＩＮ含量均无显著差
异。由图８可知，沙质池塘表层水体中 ＰＯ３－４ －Ｐ含量为

０００９～０．０２１ｍｇ／Ｌ，底层水体中 ＰＯ３－４ －Ｐ含量为 ０．００６～

０．０２２ｍｇ／Ｌ。淤泥质池塘表层水体中ＰＯ３－４ －Ｐ含量为０．００４～
０．０１０ｍｇ／Ｌ。方差分析表明，２种底质池塘表层和底层水体
中ＰＯ３－４ －Ｐ含量均无显著差异。
　　水体中的无机氮、无机磷含量一般都随着水深增加而增
大，有机氮、有机磷分布情况却与之相反［２６］。水体中氮、磷含

量垂直分布不均匀是因为水体垂直方向上水温、盐度、ｐＨ值
呈梯度变化，水下暗流、潜流以及水体底部存在特殊地形等原

因导致营养盐在水体中出现层化现象［２７－２８］。与大型湖泊、近

海水域相比，刺身养殖池塘水深较浅，表层水体与底层水体温

度差极小，池塘水体垂直方向上 ｐＨ值、盐度没有差异，水体
中的颗粒悬浮浓度基本不变［２９］。所以２种底质的表层水体
和底层水体ＴＮ、ＤＩＮ、ＴＰ、ＰＯ３－４ －Ｐ含量均无显著差异，氮磷
营养盐含量在养殖水体中垂直均匀分布。刺参池塘水质的实

际监测中可直接取表层水体作为样本，简化监测程序。

２．３　池塘水体中氮磷比
由图９可知，沙质池塘水体中ＤＩＮ／Ｐ月变化幅度为４．２～

１６．９，均值为１０．８，淤泥质池塘水体中 ＤＩＮ／Ｐ月变化幅度为
８．８～５９．５，均值为２１．４，３—６月淤泥质池塘水体ＤＩＮ／Ｐ超过
１６，７—１１月淤泥质池塘水体 ＤＩＮ／Ｐ均低于１６。沙质参池水
体中氮是限制因素，７—１１月淤泥质池塘水体中氮是限制
因素［３０］。

—８３３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



　　浮游植物、藻类生长需要大量氮、磷等营养元素，一般认
为，藻类生长需要的氮磷原子比为１６∶１［３１］。当水体中的

氮、磷含量没有达到其生长所需的最低限度时，浮游植物、藻

类生长将受到抑制，水体可能不会富营养化［３１］。ＤＩＮ／Ｐ不同
的水体中存在与之适应的藻类群落，ＤＩＮ／Ｐ直接影响藻类生
长、细胞组成及其对营养物质的摄取能力［３２－３３］。沙质池塘水

体以及７—１１月的淤泥质池塘水体中，氮是控制生物量的限
制因素。研究表明，氮限制情况下，绿藻容易暴发，其中有代

表性的绿藻包括四球藻（Ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｅｌｌａａｌｔｅｒｎａｎｓ）、美丽胶网藻
（Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉμｍｐｕｌｃｈｅｌｌμｍ）等，这些绿藻对磷需求较多，能
够适应较低的ＤＩＮ／Ｐ环境［３４－３６］。Ｘｕ等认为，富营养化水体

中，当ＤＩＮ／Ｐ较低时，会出现绿藻类生长高峰期；当ＤＩＮ／Ｐ较
低时，容易发生水华［３５］。Ｓｍｉｔｈ认为，ＤＩＮ／Ｐ较低的结果是水
体产生水华［３７］。３—６月，淤泥质池塘水体中磷是限制因素，
研究表明，在磷限制的情况下，蓝藻、硅藻容易暴发，蓝藻门的

湖泊鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）以及硅藻会在水体中占据优
势地位，在 ＤＩＮ／Ｐ较高的水体中，细胶鞘藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉμｍ
ｔｅｎｕｅ）、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）等占绝对优势［３４］，

硅藻作为参池中普遍存在的藻群，在适宜的生长环境中会大

量繁殖。调查发现，３—６月，淤泥质池塘中有大量硅藻、蓝藻
存在，所以要注意沙质池塘以及淤泥质池塘水体中 ＤＩＮ／Ｐ变
化情况，及时测定水质，避免绿藻、蓝藻、硅藻类暴发，影响水

体质量。

３　结论

本研究表明，沙质池塘水体中ＴＮ、ＴＰ含量均低于淤泥底
质，沙质池塘水体中ＴＮ、ＴＰ含量高于淤泥质底池塘水体。淤
泥质池塘水体中的ＴＮ、ＴＰ含量较低但缓慢增高，９月迅速增
高。淤泥质底质造成池塘水体内源污染的潜在风险更大，沙

质底质对池塘水体内源污染的影响相对稳定，出现内源污染
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的风险相对较小。氮、磷在２种底质池塘水体的垂直分布差
异不显著，可为养殖水体水质监测取样工作提供参考。淤泥

质池塘水体中ＤＩＮ含量高于沙质池塘水体。３—１１月沙质池
塘水体以及７—１１月淤泥质池塘水体中ＤＩＮ／Ｐ均低于１６，氮
是限制因素，要关注藻类种群，防止水华发生。３—６月淤泥
质池塘水体中ＤＩＮ／Ｐ高于１６，磷是限制因素，要关注蓝藻、硅
藻种群，防止水华发生。
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