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　　摘要：研究了风力对江苏沿海大型养殖池塘增氧能力的影响，通过相同风力条件下不同规格池塘溶氧的测定，面积
６．６７、２０．００ｈｍ２的池塘上风口溶氧较１．３３ｈｍ２的池塘分别高５８．５％、６７．８％，下风口溶氧分别高７７０％、８５．９％，池塘面
积越大，池塘溶氧越高，两者呈正相关关系。在连续阴雨天气，６．６７ｈｍ２池塘２４ｈ溶氧含量始终大于５ｍｇ／Ｌ，满足渔业
生产要求，从生产管理精细度考虑，江苏沿海大型池塘以单个６．６７ｈｍ２较为适宜。
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　　溶氧是池塘水产养殖管理中的一项重要指标，其变化是水
体理化性质和生物学过程的综合反映，同时也是池塘生产性能

的重要参数［１］。池塘溶氧是否充足关乎着鱼类的健康生长，特

别是在目前的高密度、高产养殖条件下，池塘水体溶氧长期保

持低水平或者缺氧，往往会造成养殖环境恶化、鱼类病害高发、

鱼类生长缓慢甚至缺氧大量死亡的现象，给养殖户造成较大的

损失［２－３］。江苏沿海滩涂总面积约占全国滩涂总面积的１／４，
近年来水产养殖业发展迅速，养殖单产逐年提高，特别是大型

池塘淡水鱼养殖已发展成为较为成熟的产业［４］。江苏沿海大

型养殖池塘单个面积大多在 ６．７～１３．３ｈｍ２，大的甚至达到
６７．０ｈｍ２以上，大型养殖池塘中虽都配备了叶轮式增氧机，但
平时很少开启，主要作为鱼类大量缺氧浮头时应急使用。生产

实践表明池塘面积越大，池塘溶氧受风力影响也就越大，风能

使池塘表面形成波浪，极大地增加空气中氧气溶入的速度，池

塘中的溶解氧基本能满足水产养殖生产需求。然而风力到底

对养殖池塘的溶氧有多大水平的影响尚未见具体报道，本研究

测定了风力对大型养殖池塘增氧能力的影响，以期为江苏沿海

大型养殖池塘增氧机的配备及开启时间提供科学参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验地点　试验地点选择在江苏省大丰市海丰缘水产
养殖专业合作社内，选择面积为１．３３、６．６７、２０．００ｈｍ２的池塘，
养殖品种模式一致，池塘都主养异育银鲫，池塘四周开阔，无遮

风挡阴的障碍物，池深２．５ｍ，水深２ｍ。试验前池底经过统一
清淤，池底淤泥小于１５ｃｍ，进排水设施完善，水源为同一进水
渠引入，塘口条件基本相同。

１．１．２　主要仪器　溶氧仪选用美国哈希ＨＡＣＨＬＤＯＴＭ便携
式溶氧仪，能同步测定温度、溶氧及饱和度，采水器选用５Ｌ卡
盖式有机玻璃采水器，风速仪选用ＰｕｘｉｃｏｏＰ６－８２３２风向风速
仪，框架式防雨布制作的围隔３个。
１．２　试验设计
１．２．１　风力对不同规格养殖池塘溶氧影响变动测定　选择毗
邻面积大小为１．３３、６．６７、２０．００ｈｍ２的小、中、大池塘３组，每
组３个平行，在６—１０月每月１次，上午９：００测定池塘上下风
口溶氧，每个测量点取上下水层分别测定，上层位于水表面

２０ｃｍ，下层距离水表面１５０ｃｍ，取其平均值。““Ｃ１上”表示
面积为１．３３ｈｍ２池塘上风口组，“Ｃ１下”表示面积为１３３ｈｍ２

池塘下风口组，“Ｃ２上”表示面积为６．６７ｈｍ２池塘上风口组，
“Ｃ２下”表示面积为６．６７ｈｍ２池塘下风口组，“Ｃ３上”表示面
积为２０．００ｈｍ２池塘上风口组，“Ｃ３下”表示面积为２０．００ｈｍ２

池塘下风口组。

１．２．２　风力对围隔内外２４ｈ溶氧影响变动测定　在面积为
６．６７ｈｍ２的３个池塘中分别安装２．０ｍ×２．０ｍ×２．４ｍ框架
式围隔各１个，围隔采用防雨布做成，围隔四周防雨布高出水
面４０ｃｍ，防止风浪将池塘水打入围隔内，同时减少风对围隔内
水表的影响，围隔内外水流不交换，选择１０月份连续阴雨天气
条件下，２４ｈ内每小时测定１次围隔内外的溶氧变动情况，每
个测量点取上下水层分别测定，上层位于水表面 ２０ｃｍ，下层
距离水表面１５０ｃｍ，取其平均值。“Ｗ１”表示围隔组。
１．３　数据分析

试验所得数据以ＳＰＳＳ１３．０软件统计分析，并用Ｅｘｃｅｌ作
图表。

２　结果与分析

２．１　风力对不同规格池塘增氧效果
６月份时测定池塘边风速为２．０ｍ／ｓ，风向东北；７月份风

速为４．４ｍ／ｓ，风向西南；８月份风速为２．８ｍ／ｓ，风向南；９月份
风速为３．３ｍ／ｓ，风向东北；１０月份风速为２．０ｍ／ｓ，风向东。
由图１可知，不同规格池塘的下风口溶氧都较上风口溶氧高，
不同月份下风口溶氧较上风口溶氧增加最小百分比出现在１０
月份，Ｃ１组下风口溶氧比上风口高１８．８％，此时风速较低，为
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２．０ｍ／ｓ；最大百分比出现在７月份，Ｃ３组下风口溶氧比上风
口高８７．０％，此时风速较高，为４．４ｍ／ｓ。３组池塘上风口溶氧
最小值出现在Ｃ１组１０月，仅为２．３ｍｇ／Ｌ，池塘下风口溶氧最
大值出现在Ｃ３组９月份，为１５．４ｍｇ／Ｌ。６—１０月下风口平均
溶氧较上风口平均溶氧增加数值为：Ｃ１组为４５５％，Ｃ２组为
６２．５％，Ｃ３组为６１．２％。Ｃ２、Ｃ３组池塘溶氧含量显著高于Ｃ１
组，Ｃ２、Ｃ３组上风口平均溶氧较Ｃ１组分别高５８．５％、６７．８％，
下风口平均溶氧较Ｃ１组分别高７７．０％、８５．９％。Ｃ２、Ｃ３组间
差异不显著，上风口平均溶氧 Ｃ３组较Ｃ２组高５．９％，下风口
平均溶氧Ｃ３组较Ｃ２组高５．０％。

２．２　风力对围隔内外水体增氧效果
由图２可知，在连续阴天没有太阳的条件下，围隔内２４ｈ

溶氧变动平缓，溶氧最低值出现在 ０４：００，为（４．８０±
０．３６）ｍｇ／Ｌ，最 高 值 出 现 在 下 午 １４：００，为 （６．５０±
０．２０）ｍｇ／Ｌ。围隔外池塘上风口池塘溶氧变动幅度也不大，但
始终高于围隔内溶氧含量，最低值出现在，为（５４０±
０．３５）ｍｇ／Ｌ，最高值出现在１６：００，为（７．９３±０２５）ｍｇ／Ｌ。围
隔外池塘下风口 ２４ｈ溶氧变动幅度较大，最低值出现在
０５：００，为 （５．７３±０．１５）ｍｇ／Ｌ，和上风口溶氧接近，最高值出
现在１５：００，为（１０．３０±０．６６）ｍｇ／Ｌ，下风口溶氧的最高值较围
隔内最高值高５８．５％，上下风口２４ｈ平均溶氧即围隔外平均
溶氧较围隔内平均溶氧高２２．４％。

３　讨论

影响池塘溶氧的因素有很多，水中的溶氧动态主要受水中

光照度、浮游植物丰度、光合作用强度、呼吸耗氧、扩散作用以

及风力等因素的综合作用影响［５］，呈现出季节、周期、垂直和水

平变化等特点［６－７］，试验地点位于沿海滩涂地区，周边空旷无

遮挡，受风面积较大。风能产生波浪及水流，推动浮游植物及

表面高溶氧水层向下风口聚集，下风口溶氧要显著高于上风

口，６—１０月下风口平均溶氧较上风口平均溶氧 Ｃ１组高
１．９ｍｇ／Ｌ，Ｃ２组高４．１ｍｇ／Ｌ，Ｃ３组高４．３ｍｇ／Ｌ，池塘面积越
大，下风口溶氧增加量越多，表明其受风力影响越大，两者呈正

相关关系。

表层溶氧常常超饱和，但底层溶氧较低，饱和度为３０％左
右，在４０～７０ｃｍ的中水层，溶氧随深度增加急剧减少，形成一
个跃变层，如果没有风力搅拌等因素打破这种分层，则表层水

中的氧不能通过水的垂直对流带给底层水，而只能依靠缓慢的

扩散作用向下补给［５］。单纯依靠分子扩散作用在水温１８℃
时、水深３０．４８ｃｍ处的溶氧浓度增加１ｍｇ／Ｌ，需要１２ｄ之
久［８］。由于池埂高度、埂上岸草的影响，在小池塘中，风的扰动

只在池塘尾部形成极少量水波，而大池塘由于受风面积大，在

中上部即能形成水波，越到尾部波浪越大。本试验中大池塘下

风口上下水层溶氧的差异很小，表明沿海大池塘在较强的风力

扰动下，能将表面高溶氧水层推至下层，加强上下水层溶氧交

换，改变浮游生物集聚引起的跃温层，同时风力的推动交换作

用也提高了上风口溶氧，全池平均溶氧 Ｃ２组比 Ｃ１组高
６９５％，Ｃ３组比 Ｃ１组高７８．５％，池塘越大，全池平均溶氧越
高，两者呈正相关的关系。

有报道称静水池塘中光合作用增氧约占８９％，空气溶入
增氧占７％，注水占４％［８］，也有研究表明晴天浮游植物光合作

用产生的氧气可以达到１昼夜溶氧总吸入的９０．３％，扩散溶入
水中的仅占９．５％［９］。在海水养殖池塘溶氧收入中光合作用

产氧占９０％以上，大气扩散溶入低于１０％［１０］。可见池塘中氧

气来源主要是光合作用，空气中溶入的氧气占比仅约１０％。
本研究小池塘Ｃ１中面积较小，几乎较少受风力影响，以大气中
扩散溶氧占１０％为计，在大池塘和小池塘放养模式、饲料投
喂、水质底质、自然条件等相同的情况下，得出风力带入的溶氧

Ｃ２组占４１．０％，Ｃ３组占４４．０％。在高密度池塘主养草鱼的试
验中，空气自然增氧量、浮游植物增氧量、机械增氧量分别占池

塘溶氧来源的１３．０％、４２．３％和４４．７％［１１］。本试验风力带入

池塘的溶氧收入和上述试验中机械增氧带入的溶氧比较接近，

表明在风速２．０～４．４ｍ／ｓ的条件下，沿海大型池塘风力增氧
和小池塘机械增氧的效能相当。

目前水产养殖，特别是池塘养鱼已进入了一个高投入、高

密度、高产出、高风险的阶段，在如此大的负荷下，池塘自身光

合作用所产生的溶氧已不能满足养殖生物的需求。缺氧条件

下鱼类不喜摄食，消化吸收功能下降，生长缓慢甚至停止［１２］，

所以传统内陆精养池塘增氧机使用十分频繁。应该说连续阴

雨、气压较低是内陆精养池塘最容易缺氧浮头的时候，但笔者

发现在沿海大型养殖池塘阴雨天也很少开增氧机，因此本试验

选择在阴天光合作用较弱，且昼夜温差小、风速较慢的情况下，

测定大型池塘２４ｈ昼夜溶氧变动规律。试验结果表明大型池
塘溶氧上下风口含量始终高于５ｍｇ／Ｌ，特别是大池塘下风口
的溶氧最高能达到１０．３ｍｇ／Ｌ，完全满足我国渔业水质标准中
溶氧的相关规定，所以在沿海大型池塘中，即便是连续的阴天，

光合作用不强的情况下，自然的风力增氧也能满足正常的养殖

生产需求，无需另开增氧机。

　　虽然从上述试验中得出池塘面积越大，风力对池塘的增氧
效果越大，但其不是线性递增，大池塘Ｃ３组较Ｃ２组上风口溶
氧仅高５．９％，下风口溶氧仅高５．０％，存在边际递减效应。同
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
时特别大的池塘在养殖生产管理、病害防控、捕捞收获等方面

难度也越大，其经济性、管理精细程度上较差，且６．６７ｈｍ２大
小的池塘通过自然风力增氧，已经能较好地满足池塘养殖生物

的溶氧需求，所以在沿海滩涂水产养殖连片池塘以单个面积

６．６７ｈｍ２为宜。
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盐胁迫对欧洲千里光幼苗生理生化特性的影响

逄洪波，谷思雨，马纯艳，王　泽，王　宁，李癑莹
（沈阳师范大学化学与生命科学学院，辽宁沈阳１１００３４）

　　摘要：为研究盐胁迫对欧洲千里光幼苗生理生化特性的影响，采用人工水培方式，探讨不同 ＮａＣｌ浓度（０～
１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下欧洲千里光幼苗（ＳｅｎｅｃｉｏｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）生理生化指标（叶绿素含量、丙二醛含量、相对电导率、过氧化
物酶活性、过氧化氢酶活性）的变化。结果表明，在低浓度盐胁迫（５０ｍｍｏｌ／Ｌ）下，叶绿素含量与对照相比呈升高趋势，叶
绿素含量随盐浓度的升高逐渐下降；相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）含量则随盐胁迫程度的加强逐渐上升；盐胁迫导致活性
氧大量积累，并迅速激活抗氧化酶系统，ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性均随盐胁迫程度的加强呈先上升、后下降的趋势。
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　　土壤盐渍化是影响农业生产的全球化问题，全球２０％的
农业耕地、近５０％的灌溉土地均受到不同程度的盐胁迫危害。
我国土地盐渍化更加严重，各种盐渍化土地超过１．０亿 ｈｍ２，
其中约０．３亿ｈｍ２为现代盐渍化土地，约０．４亿ｈｍ２为残留盐
渍化土地，约０．１亿ｈｍ２为其他潜在的盐渍化土地［１］。随着我

国人口数量的不断增长，国内的次生盐渍化土地面积仍在不断

扩大；因此，研究盐胁迫下植物生理生化指标的变化，对于理解

植物抗盐机理、提高植物抗盐性、减轻或解决土壤盐渍化问题

具有重要意义。

欧洲千里光（ＳｅｎｅｃｉｏｖｕｌａｇａｒｉｓＬ．）是菊科千里光属植物，

原产于欧洲，是我国的入侵杂草，一般生长于路旁或开阔的草

地中，种子的繁殖能力强，容易扩散。欧洲千里光是我国的传

统中药，具有杀虫、明目、抗菌、驱除风湿等功效。本研究以欧

洲千里光为试验材料，用不同浓度ＮａＣｌ溶液对其进行胁迫，研
究盐胁迫条件下欧洲千里光的各项生理生化指标，分析欧洲千

里光响应盐胁迫的生理机制，以期为耐盐品种的培育提供

依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于沈阳师范大学实验中心进行，以欧洲千里光幼苗为

材料。在营养土中播种欧洲千里光种子，当幼苗长至３叶１心
时，选取长势大致相同的幼苗移至含有 Ｈｏａｇｌａｎｄ完全培养液
的烧杯中培育缓苗。当幼苗长至４叶１心时，对其进行不同浓
度的ＮａＣｌ盐胁迫处理。ＮａＣｌ处理液由Ｈｏａｇｌａｎｄ完全培养液
配制成５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ梯度的溶液，对照组为Ｈｏａｇｌａｎｄ完
全培养液。处理２４～７２ｈ后，对欧洲千里光幼苗进行取样
测试。
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