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　　摘要：将沼液用于水产养殖已在生产实践中取得了良好的成效，但沼液施用过程中对水体环境及鱼品质的影响有
待研究阐明。通过大塘沼液养鱼试验，考察了沼液施用对池塘水质指标、池塘底泥以及鱼肉品质的影响。结果表明，

与对照相比，沼液养殖池塘水中的溶解氧含量提高，氨氮、总磷含量有所上升但未超过相关国家标准，化学需氧量

（ＣＯＤ）比对照组高，添加沼液池塘重金属含量和对照塘无明显差异，都存在部分重金属超标；池塘底泥中有机质、全
氮、总磷含量有所增加，重金属含量处于中度污染水平；施用沼液增加了鱼产量，添加沼液后鱼的品质与对照鱼差异不

大，鱼肉重金属含量未超标。
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　　我国池塘养殖在水产养殖中的占比较大。沼
液养殖过程中的干扰因素很多，不仅影响养殖池塘

水质，也会影响着水产品的产量和品质［１－３］。沼液

是厌氧发酵的液相残留物，未经固液分离时呈半流

体泥浆状，固液分离后上清沼液为深色悬浊液［４］。

经水解酸化菌、甲烷菌等微生物作用后，沼液碳氮

比（Ｃ／Ｎ）大幅下降，ｐＨ值呈中性或微碱性。利用沼
气发酵过程中产生的沼液养鱼是池塘养殖中一个

重要的研究方向，但沼液养鱼对池塘水体环境和鱼

产量、品质都可能产生影响。沼液养鱼相关研究自

２０世纪７０年代末就已开始［５］。在进行沼液养殖过

程中，若施用沼液不合理，使投入的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）
等营养物质过量，就可能导致养殖水域富营养化，

同时直接通过换排水或渗漏流出的营养盐也将对

环境造成污染［６－７］。此外，沼液中的重金属可能会

通过食物链进入人体，对人类健康造成危害［８］。本

试验通过大塘对比试验，对沼液养鱼的环境效应、

产量效应及产品品质等进行分析，以期为沼液养鱼

中沼液的合理施用提供依据。

１　材料与方法

１．１　沼液理化性质
沼液的主要理化性质如下：ｐＨ值为７．８～８．４，

电导率为４．６ｍＳ／ｃｍ，总氮、氨氮、总磷、ＰＯ３－４ －Ｐ、
Ｋ＋、氨基酸、化学需氧量（ＣＯＤ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、
镍（Ｎｉ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）含量依次为 １３３０．５０、
１２０９．２０、５１．７０、３６．５０、３４８．７０、２９．０８、５７８８．００、
３１２、５．７６、０．１２、０．１２、０２２ｍｇ／Ｌ。　
１．２　沼液养鱼及采样方案

试验用养殖池塘位于江苏省东台市梁南垦区

内。试验设置４个沼液池塘和１个未施加沼液的池
塘，并分别标记为池塘１、池塘２、池塘３、池塘４和对
照塘。各养殖池塘平均水深２．０ｍ，均以鲫鱼为主
养品种，放养规格为１４００尾／６６６．６７ｍ２。各池塘
沼液施加量如表１所示。

表１　４个养殖池塘沼液施加量

时间
沼液施加量（ｍ３）

对照塘 池塘１ 池塘２ 池塘３ 池塘４

２０１５年７月 ０ １３６ １３６ １３６ ２０８
２０１５年８月 ０ １８４ １３６ １３６ ２１６
２０１５年９月 ０ １０４ １２０ ２４８ ２００
２０１５年１０月 ０ １２８ １１２ １０４ １１２
２０１５年１１月 ０ １６ １６ １６ １６
２０１５年１２月 ０ １６ １０４ ８８ １０４
２０１６年１月 ０ ０ １６ １６ １６
总量 ０ ５８４ ６４０ ７４４ ８７２
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　　试验期间，各项水质指标每月至少监测１次。
实验室分析所用水样为由ＪＣ－８００型有机玻璃采样
器取自各池塘水面下０．５ｍ处的混合样，带回实验
室后立即分析。池塘底泥为多点混合样，采集后的

底泥风干后分析，池塘鱼样均为随机捕捞。

１．３　分析方法
水样中的溶解氧（ＤＯ）含量用ＬＤＯ便携式溶氧

仪（哈希公司）现场测定；氨氮、ＮＯ－２ －Ｎ、总氮、总
磷、磷酸盐、重金属含量分别用水杨酸分光光度法、

盐酸萘乙二胺分光光度法［９］、碱性过硫酸钾消解

法、钼酸铵分光光度法、钼锑抗分光光度法、电感耦

合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［１０］进行测定。
底泥中全氮、总磷、有机质含量分别用凯氏法、碱

溶－钼锑抗分光光度法、高温外热重铬酸钾氧化一
容量法测定；土样消解后，用ＩＣＰ－ＡＥＳ测定重金属
含量。鱼肉中的蛋白质、氨基酸、脂肪、灰分、重金

属含量分别用凯氏定氮法、氨基酸分析仪（Ｓ－４３３Ｄ
型，德国ＳＹＫＡＭ）、索氏抽提法、直接灼烧法、ＩＣＰ－
ＡＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ型，美国ＰＥ公司）测定。

２　结果与分析

２．１　沼液养鱼对水体环境的影响
２．１．１　养殖池塘水质变化
２．１．１．１　池塘水体ＤＯ含量变化　如图１所示，各
池塘ＤＯ含量不同可能是由于检测时空气温度、气
压不同造成的［１１］。４个施加沼液的池塘水体ＤＯ含
量都显著高于对照塘。陈英义等认为，水中 ＤＯ含
量上升是因为沼液中的营养物质与植物生长调节

剂等有助于浮游植物生长繁殖，大量生长的浮游植

物进行光合作用，提高了水体的ＤＯ含量［１２］。

２．１．１．２　池塘水体ＣＯＤ含量的动态变化　由图２
可以看出，在 ７—１０月份 ５个池塘水体总体水体

ＣＯＤ含量［１３］都有所升高，但施加沼液池塘水体

ＣＯＤ含量的变化趋势要比对照塘更加明显，且施加
沼液池塘水体的 ＣＯＤ含量一直大于对照塘。这与
徐会等的研究结果［１３］基本一致。４号塘 ＣＯＤ含量
在试验之初最高，且试验前期均高于其他处理；３号
塘ＣＯＤ含量在９月份最高。结合表１中７、９月沼
液的施加量可以看出，ＣＯＤ的变化与沼液的施加量
具有直接的关系，施加沼液会导致水体ＣＯＤ含量增
多，且总体上施加的沼液越多水体ＣＯＤ含量变化趋
势越大。根据本试验的结果可知，施加沼液使得池

塘水体的ＣＯＤ含量升高，这是因为沼液中含有很多
耗氧的复杂有机质。

２．１．１．３　池塘水体氨氮、磷酸盐含量的变化　沼液
施用后对不同时间段池塘水体中氨氮含量［１４］进行

测定，由如图３－ａ可看出，施加沼液池塘水体氨氮
含量都呈波动变化趋势，各处理组的差异不明显，

虽然处理组含量都高于对照塘，但并未超过

ＧＢ１１６０７－８９《渔业水质标准》中的规定。水体中的
氨氮对鱼类的生长影响很小且对周围环境没有影

响。这是因为自然池塘水体中有大量浮游生物，投

入水体的氨氮已大部分被浮游植物利用。

　　活性磷可直接被水生植物吸收利用［１５－１６］。对

池塘水样中ＰＯ３－４ －Ｐ含量数据的平均值进行分析，
从 图３－ｂ可以看出，施加沼液塘水体的 ＰＯ３－４ －Ｐ
含量都显著高于对照塘。ＰＯ３－４ －Ｐ含量与鱼体摄入
ＰＯ４

３－－Ｐ的最适需求［１７］相差不大，适合鱼类生存。

ＰＯ３－４ －Ｐ含量增加是因为随着养殖时间延长，施加
沼液塘水体中有机物被水生生物分解产生 ＰＯ４

３－－
Ｐ，通过水生生物及鱼类的代谢，使水体中 ＰＯ３４－Ｐ
含量不断增加。

２．１．１．４　池塘水体重金属含量变化　表２结果显
示，至养殖期末，各池塘水体重金属含量均有增加，

且大部分重金属含量超过ＧＢ１１６０７—８９《渔业水质
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表２　不同池塘水体重金属含量变化

时间 池塘
重金属含量（ｍｇ／Ｌ）

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

标准限值 ０．０５ ０．１ ０．００５ ０．０１ ０．１ ０．０５

７月 对照塘 — — — ０．０４ ０．０６ —

池塘１ — — — ０．０３ ０．０８ —

池塘２ — — — ０．０１ ０．０５ —

池塘３ — — — — ０．０５ —

池塘４ — — — — ０．０４ —

１月 对照塘 ０．０６ ０．１１ ０．２１ ０．２０ ０．０２ ０．１０

池塘１ ０．１４ ０．２４ ０．１９ ０．１９ ０．０６ ０．０９

池塘２ ０．１０ ０．１１ ０．１８ ０．１９ ０．０５ ０．０９

池塘３ ０．０５ ０．０９ ０．１７ ０．１８ ０．１０ ０．０８

池塘４ ０．１４ ０．１１ ０．１９ ０．１９ ０．０４ ０．０９

　　注：８—１２月的数据省略。“—”表示未检出，表６同。

标准》中规定的浓度限值。但意外的是，施加沼液

的４个池塘水体的重金属含量总体不高于对照塘。
水体重金属浓度增加可能是因为投放饲料引起的，

具体原因还有待进一步研究确定。

２．１．２　养殖池塘底泥理化性质的变化　重金属能
在池塘底泥中沉积，也可重新释放到水中，通过食

物链传递影响水生生物以及人类的健康，因而，有

必要考察沼液养鱼池塘底泥中重金属含量的变

化［１８］。底泥是底栖动物和细菌栖息、活动的重要场

所，各种营养物质也大多蓄积于此，在营养物质的

沉淀和释放方面起着重要作用，对水体富营养化的

形成有着重要的影响［１９］。因此，底泥中氮、磷等营

养物质含量动态变化研究对于调控养殖池塘的施

肥量有着极其重要的意义。

２．１．２．１　底泥养分含量变化　从图４可以看出，随
着养殖时间推进，施加沼液池塘和对照塘底泥有机

质、总磷和全氮含量均有所增加，总体上来看，营养

物质在沼液中的增量比对照低，这是因为沼液塘通

过施加沼液肥水，提高了鱼类和藻类对于营养物质

的利用率，使得底泥中有机质、全氮、总磷累积量低

于对照塘。但随着沼液投加量的增大，池塘底泥的

有机质、全氮、总磷含量的增量有上升趋势，表明鱼

类和藻类对于营养物质的利用率有限，大量施加沼

液可能会造成底泥中营养物质累积而对养鱼无益。

２．１．２．２　底泥重金属含量变化　本试验测定了各
池塘底泥重金属含量，并用内梅罗综合污染指数

法［２０］进行评价。从表３可以看出，施加沼液池塘和
对照塘的Ｃｄ、Ｚｎ含量均值超过了标准限值。池塘２
的Ｃｕ含量均值也超过３标准限量，所有处理的Ｐｂ、
Ｃｒ含量未超标。综合污染指数表明，施加沼液池塘
底泥重金属处于中度污染水平。

２．２　沼液养鱼的产量和品质分析
２．２．１　沼液养鱼对产量的影响　根据养殖池塘品
种、数量和养殖池塘沼液施加量，结合表４可知，施
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表３　不同池塘底泥重金属含量

池塘
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ
综合污染

指数

标准限值 ５０．００ ５０．００ ３０．００ ０．５０ １５０．００

对照塘 １０．３０ ９．１３ １８．００ ０．７３ ２７７．０５ １．４４

池塘１ １８．５３ １８．０８ ２５．９５ １．８５ ３５５．８５ ２．８３

池塘２ １６．１８ １９．００ ３８．４５ １．８５ ３４４．７５ ２．８５

池塘３ ２０．９０ １８．１３ ２１．５８ １．９３ ２６６．２３ ２．９０

池塘４ ２１．５８ ２２．８３ １９．９０ １．９８ ２１５．３３ ２．９８

　　注：标准限值数据出自 ＧＢ／Ｔ１８４０７．４—２００１《农产品安全质量

无公害水产品产地环境要求》。

加沼液养殖池塘较对照塘鱼产量均有不同程度的

增加。这是因为沼液作为鱼类饲料添加剂可补充

鱼类在生长发育过程中所需的氨基酸、维生素及少

量的矿物质、微量元素。从鱼产量（增产）来看，施

加沼液池塘鲫鱼比对照塘分别提高 ２．６０％、
２３９％、０５３％、１７０％，且４个沼液塘的鱼成活率
均比对照塘高，沼液养鱼过程中未出现鲫鱼发病死

亡现象，这可能是因为沼液能抑制和减少鱼病的发

生。大塘沼液养鱼结果表明，沼液施用能够节省饲

料和增产，具有提高产量的作用［２１］，本试验结果与

之相符。

２．２．２　沼液养鱼对鱼肉品质的影响
２．２．２．１　鱼肉水分、脂肪和蛋白质含量　鱼肉中水
分含量占肉的７０％ ～８０％，是鱼体最主要的成分。
脂肪对鱼肉的营养价值、食用品质包括质地、风味

等有重要影响。表５检测数据表明，施加沼液养殖
塘鲫鱼的水分含量均比对照塘高，池塘２、３、４鱼的
粗脂肪含量较对照塘低。本试验测量出的添加沼

液池塘鱼体内的水分、粗脂肪、粗灰分、粗蛋白的含

表４　不同池塘鱼产量情况

池塘
初始放养 最终质量

单尾均质量（ｋｇ） 总质量（ｋｇ／６６７ｍ２）
成活率

（％） 单尾均质量（ｋｇ） 总质量（ｋｇ／６６７ｍ２）
增产

（ｋｇ／６６７ｍ２）

对照塘 ０．０９ １２６．０ ９０．５ ０．５２ ６５８．８４ ５３２．８４

池塘１ ０．０９ １２６．０ ９２．４ ０．５２ ６７２．６７ ５４６．６７

池塘２ ０．０８ １０８．０ ９３．１ ０．５２ ６５３．５６ ５４５．５６

池塘３ ０．１０ １３５．０ ９２．０ ０．５４ ６７０．６８ ５３５．６８

池塘４ ０．１０ １４０．０ ９１．９ ０．５３ ６８１．９０ ５４１．９０

量与对照塘相比，并没有太大区别。

２．２．２．２　鱼肉重金属含量　由表６可知，常规养殖
和沼液养殖鱼样各重金属元素含量均处于较低水

平，且无明显差异。鱼肉中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ含量符合 ＧＢ
２７３３—２００５《鲜、冻动物性水产品卫生标准》，Ｃｒ含

量符合 ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准　食品
中污染物限量》，Ｃｕ含量符合ＮＹ５０７３—２００６《无公
害食品　水产品中有毒有害物质限量》标准，表明
养殖鱼类没有受到Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ等重金属的污
染。虽然水体中重金属含量超标，但重金属在鱼的
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表５　鲫鱼营养成分含量

鲫鱼
营养成分含量（％）

水分 粗脂肪 粗灰分 粗蛋白

对照鱼 ６９．５５ ７．５０ ６．３８ １６．４５

池塘１鱼 ７０．６３ ８．２９ ４．１１ １５．０８

池塘２鱼 ７２．７７ ３．１３ ５．４４ １６．２２

池塘３鱼 ７２．３９ ７．４９ ３．８８ １５．５２

池塘４鱼 ７２．３１ １．９０ ６．０９ １７．４２

表６　鲫鱼肉中重金属含量

鲫鱼
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ

标准限值 ０．１ａ ０．１ａ ０．５ａ ２．０ｂ ５０ｃ

对照鱼 ０．０２６ ０．０３０ ０．０３０ ０．３１１ ０．６６０

池塘１鱼 ０．０２６ ０．０３４ ０．０６０ ０．３５６ ０．６９４

池塘２鱼 ０．０２６ ０．０１１ ０．０３４ ０．５６３ ０．５４８

池塘３鱼 ０．０１１ — ０．０４５ ０．５１３ １．１９０

池塘４鱼 ０．０５６ — ０．１０９ ０．５３６ ０．４１３

　　注：上标ａ、ｂ、ｃ分别表示 ＧＢ２７３３—２００５《鲜、冻动物性水产品

卫生标准》、ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准　食品中污染物限

量》、ＮＹ５０７３—２００６《无公害食品　水产品中有毒有害物质限量》。

体内富集情况并不明显，可能是由于在鱼的代谢中

被排除体外［２２－２４］。

３　结论

沼液养鱼中池塘水中的 Ｎ、Ｐ含量较对照塘有
所增加但未超标，水中溶解氧含量的增加得益于浮

游植物的光合作用，施加沼液使 ＣＯＤ含量上升，添
加沼液池塘和对照塘水中的重金属含量均有上升，

存在部分重金属超标现象。底泥中有机质、鱼氮、

总磷含量有所增加，但重金属含量处于中度污染水

平。相比传统养殖，施用沼液可增加鱼的产量，产

生较好的经济效益；添加沼液后鱼品质与对照鱼无

明显差异，鱼体内的重金属含量未超标。
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