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摘要! 为了探讨环境因子和底栖配养生物对碳通量的影响!采用实验室培养方法!测定并比较

了不同混养模式下沉积物 7水界面各形态碳的通量!监测了 : 月沉积物 7水界面上覆水中各

形态碳含量的昼夜变化% / 种主养草鱼池塘的养殖模式为草鱼"鲢和鳙混养#I*J$!草鱼"鲢"

鳙和凡纳滨对虾混养#I*J'$!草鱼"鲢"鳙和鲤混养#I*J-$% 主要实验结果如下&#4$在养

殖周期内!/ 种混养模式沉积物 7水界面可溶性无机碳#4)-$通量范围为 3185 <48103 :N5

#:

2

(D$!可溶性有机碳#4"-$通量范围为 3148 <4/190 :N5#:

2

(D$!颗粒性有机碳#O"-$

通量范围为 72120 </1/2 :N5#:

2

( D$'I*J和 I*J-模式各形态碳通量均以 : 月最高!

I*J'模式则以 1 月最高% #2$在养殖周期内!/ 种混养模式沉积物对 4)-和 4"-均表现为

释放!而对 O"-在 9 78 月以吸收为主!其余时间表现为释放% #/$在养殖的中后期!/ 种混养

模式的 4)-"4"-和 O"-通量存在一定差异% 其中!I*J'和 I*J-模式中各形态碳通量值

显著高于 I*J模式#4@3135$% #9$: 月上覆水中 4)-和 4"-的含量在 9&33 达到最大值!

O"-含量则表现为 I*J'模式在 9&33 达到最大值!42&33 达到最小值!而 I*J-模式在 9&33

达到最小值!42&33 达到最大值% #5$各形态碳通量的变化与上覆水中的 4""U+呈显著负相

关关系!而与水温呈显著正相关关系%

关键词! 主养草鱼池塘' 沉积物 7水界面' 碳通量' 上覆水' 4"' U+' 水温

中图分类号! L41:14' *04166666666 文献标志码&&

66全球气候变暖已成为 24 世纪人类面临的最

大环境问题之一"大气中 -"

2

*-+

9

等温室气体含

量增加导致的温室效应愈发严重
(4)

+ 因此"有关

海洋碳循环的研究已成为科学家们关注的热点+

目前的研究报道主要集中在碳循环过程
(2 7/)

*模

型应用
(9)

*大洋及近海碳循环
(5 743)

等方面+ 近几

年"随着唐启升院士
(44)

创新性地提出发展&碳汇

渔业'的理念"人们开始关注养殖水域温室效应

的相关研究
(42 741)

+

池塘养殖是我国淡水渔业的重要组成部分"

据 2343 年中国渔业年鉴统计"我国淡水池塘的养

殖产量和面积分别占总淡水养殖的 801::G和

92100G

(4:)

"可见淡水池塘养殖在为人民提供优

质蛋白质方面起到举足轻重的作用+ 而与海洋碳

循环的基础研究相比"池塘碳循环的研究起步晚"

研究基础相对薄弱+ 因此"迫切需要开展有关养

殖池塘碳循环方面的相关研究+

沉积物 7水界面是池塘水体物质的物理*化学

和生物作用藕合的主要场所
(40)

+ 界面表面存在的

自养和异养微生物影响着营养物质的短暂储存和

释放"进而影响整个水体和沉积物间的物质平

衡
(23)

+ 开展养殖池塘沉积物 7水界面碳通量的研

究"分析碳通量与环境因子的关系"对于了解池塘

养殖系统的碳循环过程有着十分重要的意义+

目前"关于沉积物 7水界面碳通量的研究在

刺参
(24)

和贝类养殖池塘
(22)

方面有少量报道"而

有关淡水养殖池塘沉积物 7水界面碳通量的研究

还未见报道+ 本研究以我国淡水池塘养殖规模最
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大的草鱼 #!1+%&67.0$%'&A&% -A+((.$混养模式为

研究对象"采用实验室培养方法测定并比较了不

同混养模式下沉积物 7水界面各形态碳的通量"

探讨了环境因子和底栖配养生物对碳通量的影

响"以期为今后开展淡水养殖池塘碳循环的相关

研究积累资料"也为全面评价养殖模式提供参考+

46材料与方法

$%$&实验池塘与设计

实验于 234/ 年 9,0 月在山东省淄博市高青

县水产局示范养殖池塘进行+ 0 口池塘规格基本

一致"面积为 3125 A:

2

"深度为#41: B315$:+

实验样品取自草鱼 / 种混养系统!草鱼*鲢

# >$6&6717.(,-3717$) ,&(-10-9$* 鳙 # 20-)1-3717$)

%&#-(-)$9I*J模 式%草 鱼*鲢*鳙*凡 纳 滨 对 虾

#8-1&6+%.+*)/.%%.,+-$9I*J'模式%草鱼*鲢*鳙*

鲤#!$60-%*)3.06-&$9I*J-模式+ 每种养殖模式

分别在上述选取的 / 口池塘中进行+ 草鱼*鲢*鳙

和鲤于 234/ 年 9 月中旬放入池塘"凡纳滨对虾于 8

月中旬放入#表 4$+

表 $&不同养殖模式下养殖生物放养情况

?>@%$&V#3AJ1;2 1;7345>#13;37C177949;#A:<#1B>#13;53C9<6 1_(

养殖生物

7<?A ?UB8<B?

指标

U;@;:B=B@

I*J I*J' I*J-

草鱼 !1+%&67.0$%'&A&% -A+((. 密度5#<>D5A:

2

$ DB>?<=3

41 895 41 895 41 895

规格5# N5<>D$ <>D<Y<D2;0EB<NA= 20813 B015 20:1/ B4/14 209 B815

鲢 >$6&6717.(,-3717$),&(-10-9 密度5#<>D5A:

2

$ DB>?<=3

4 995 4 995 4 995

规格5# N5<>D$<>D<Y<D2;0EB<NA= 40513 B:11 4011/ B813 40913 B814

鳙 20-)1-3717$)%&#-(-) 密度5#<>D5A:

2

$ DB>?<=3

/83 /83 /83

规格5# N5<>D$ <>D<Y<D2;0EB<NA= 40813 B110 4011/ B811 40511 B918

凡纳滨对虾 8-1&6+%.+*)/.%%.,+- 密度5#<>D5A:

2

$ DB>?<=3

, 555 433 ,

规格5#8:5<>D$ <>D<Y<D2;0EB<NA= , 4 B312 ,

鲤 !$60-%*)3.06-& 密度5#<>D5A:

2

$ DB>?<=3

, , 9510

规格5# N5<>D$ <>D<Y<D2;0EB<NA= , , 8318 B911

注!字母 I***J*'*-依次代表草鱼*鲢*鳙*凡纳滨对虾和鲤"下同%其规格均用平均值 B标准差表示

%/=B?!MAB0B==B@?I"*"J"';>D -@BU@B?B>=!1+%&67.0$%'&A&% -A+((.">$6&6717.(,-3717$),&(-10-9"20-)1-3717$)%&#-(-)"8-1&6+%.+*)/.%%.,+-

;>D !$60-%*)3.06-&"@B?UB8=<YB03"=AB?;:BHB0/E%?<\B?;@BN<YB> ;?:B;>?B*4

$%'&实验方法

整个实验过程中"共采集 8 次样品"每 /3 天

为一个采样周期+ 采集 / 种混养模式的无扰动沉

积物样品#采用王友绍等
(2/)

设计的无扰动沉积物

采集器"采样管可在采样完成之后"卸下作为培养

管使用+ 直径 J>5 8:"高度 >>// 8:$"同时"

用有机玻璃采水器采集上覆水水样+ 采样点为池

塘一条对角线上的 / 个点"每次采样点固定不变+

采集的沉积物样和底层水样快速带回实验

室"同时将沉积物样品的深度调整至 43 8:+ 将

采样管在实验室静置 2 A"使其充分沉降"再用虹

吸法小心地用采集的底层水 #用医用纱布过滤$

置换上覆水"培养管内的水柱约 23 8:+ 用橡胶

塞密封培养管的上下管口"其中上管口橡胶塞配

有磁力搅拌子+

培养管置于水浴培养箱中"开始培养实验"在

黑暗条件下培养 9 A+ 位于培养箱中央的磁力搅

拌器带动每个培养管内的磁力搅拌子#位于沉积

物上方 1 8:处$"缓慢匀速地搅动#4 @5?$"使得

培养管内 4"和各形态碳均匀分布+ 培养时以不

含沉积物的底层水样作空白对照+ 培养过程均在

黑暗条件下进行"水浴温度与采样点底层水温保

持一致+

培养前后的水样及 : 月昼夜采集的水样中各

形态碳测定方法!可溶性无机碳#4)-$和可溶性

有机碳#4"-$使用 M"-分析仪#S20=<2433*耶

拿"德国$测定"颗粒性有机碳#O"-$使用元素分

析仪#.;@</ ,'

$

"德国$测定+ 底层水的溶解氧

#4"$和水温使用 [*)8333 型溶氧仪 #[*)"美

国$测定"U+使用 3// #&M-$型 U+仪 #衡欣"台

湾$测定+

$%(&计算方法及数据处理

沉积物 7水界面各形态碳通量计算公式

如下!

8334
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式中"K(:N5#:

2

/ D$)表示各形态碳通量%

(

!

#:N5'$表示培养前后培养管中上覆水各形态碳

的变化#同时用空白对照校正$%G#:

/

$表示培养

器中上覆水的体积%2#:

2

$表示培养管的横截面

积%1#D$表示培养时间+

计算结果若为正值"表示各形态碳由沉积物

向上覆水释放%若为负值"表示各形态碳被沉积物

吸收+

采用 *O**4013 软件进行数据统计分析+ 不

同养殖模式各形态碳通量做单因素方差分析

#">B9C;3 &%".&$"通过 42>8;> 氏比对以比较

单个月内不同养殖模式间的差异"方差分析前先

进行方差齐性检验+ 以 4@3135 作为差异显著

水平+ 所得数据以平均数 B标准差#:B;> B*4$

表示+ 用 OB;@?/> 相关分析法"得到各月份 4)-*

4"-*O"-通量与理化因子的相关系数"以 4@

3134 作为极显著相关"4@3135 作为显著相关+

26结果

'%$&草鱼不同混养模式沉积物 ^水界面各形态

碳的通量

4)-通量66实验期间不同混养模式下沉积

物 7水界面的 4)-通量变化范围为 3185 <48103

:N5#:

2

/D$"均表现为由沉积物向上覆水释放

#图 4$+

图 $&各月不同养殖模式沉积物 水̂界面的

可溶性无机碳#)I!$通量

柱图上方不同字母表示同一个月不同组间的差异达到显著水

平#4@3135$ "下同

012%$&V9C159;#C1663<B9C1;342>;1AA>4@3;7<:P96>#

C177949;#53C9<61;C177949;#6>5=<1;2 53;#86

4<77B@B>=0B==B@?/> =AB8/02:>?:B;> ?<N><7<8;>=D<77B@B>8B<> 4)-

702PB?;:/>N N@/2U?7/@BYB@3 :/>=A#4@3135$"=AB?;:B;?=AB

7/00/E<>N

66在实验前期 #9 78 月$不同养殖模式间的

4)-通量无显著性差异 #4?3135$%1 月"I*J'

和 I*J-模式的 4)-通量较 8 月均有所升高"且

都显著高于 I*J模式#4@3135$"I*J'模式达

到了实验周期的最高值 :105 :N5#:

2

/ D$"但

I*J-模式的 4)-通量仍显著高于 I*J'模式

#4@3135$%: 月"I*J和 I*J-模式的 4)-通量

仍升高"分别达到了实验周期的最高值 5114 :N5

#:

2

/D$和 48103 :N5#:

2

/D$"而 I*J'模式则

呈下降趋势"同时 I*J-模式的 4)-通量显著高

于 I*J和 I*J'模式#4@3135$%0 月"各养殖模

式 4)-通量较上月均有所下降"I*J'和 I*J-

模式的 4)-通量与 I*J模式已无显著差异#4?

3135$"仅 I*J-模式的 4)-通量显著高于 I*J'

模式#4@3135$#图 4$+

4"-通量66实验期间不同养殖模式下沉

积物 7水界面的 4"-通量变化范围为 3148 <

4/190 :N5#:

2

/D$"均表现为由沉积物向上覆水

释放+ 在实验前中期 #9 78 月$各养殖模式的

4"-通量均较低"范围在 3148 <415: :N5#:

2

/

D$"但 I*J-模式的 4"-通量仍显著高于 I*J

和 I*J'模式 #4@3135 $%1 月"各养殖模式的

4"-通量较 8 月有所升高"I*J'和 I*J-模式

的 4"-通量均显著高于 I*J模式 #4@3135$"

且 I*J-模式的 4"-通量显著高于 I*J'模式

#4@3135$"I*J'组达到了实验周期的最高值

/142 :N5#:

2

/D$%在 : 月时"I*J和 I*J-模式

的 4"-通量仍升高"分别达到了实验周期的最高

值 2124 :N5#:

2

/D$和 4/190 :N5#:

2

/ D$"而

I*J'模式则呈下降趋势"同时 I*J-模式的

4"-通量显著高于 I*J和 I*J'模式 #4@31

35$%在 0 月时"各不同养殖模式4"-通量较上月

都有所下降"各养殖模式的 4"-通量已无显著差

异#4?3135$#图 2$+

O"-通量66实验期间不同养殖模式下沉

积物 7水界面的 O"-通量波动不大"其变化范围

为 72120 </1/2 :N5#:

2

/D$"I*J模式的 O"-

通量在实验前中期#9 78 月$表现为由沉积物吸

收"其余月份均表现为由沉积物释放%而 I*J'和

I*J-模式的 O"-通量仅在实验开始时 #9 月$

表现为由沉积物吸收"其余月份均表现为由沉积

物释放+

1334
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图 '&各月不同养殖模式沉积物 水̂界面的

可溶性有机碳#)H!$通量

012%'&V9C159;#C1663<B9C342>;1AA>4@3;7<:P96>#

C177949;#53C9<61;C177949;#6>5=<1;2 53;#86

66在实验开始时#9 月$"I*J模式的 O"-通量

显著高于 I*J-模式#4@3135$"而 I*J'模式

的 O"-通量与 I*J*I*J-模式均无显著差异

#4?3135$%5 78 月"I*J'和 I*J-模式的 O"-

通量较 9 月有所升高"通量均为正值"而 I*J模

式的 O"-通量仍为负值"故 I*J'和 I*J-模式

的 O"-通量均显著高于 I*J模式#4@3135$"而

I*J'和 I*J-模式间无显著差异#4?3135$%1

月"各养殖模式的 O"-通量较 8 月显著升高#4@

3135$"I*J'和 I*J-模式的 O"-通量均显著

高于 I*J模式#4@3135$"且 I*J-模式的 O"-

通量显著高于 I*J'模式#4@3135$"I*J'模式

达到了实验周期的最高值 2138 :N5#:

2

/ D$%:

月"I*J和 I*J-模式的 O"-通量仍升高"分别

达到了实验周期的最高值 41/: :N5#:

2

/ D$和

/1/2 :N5#:

2

/D$"而 I*J'模式则呈下降趋势"

且 I*J-模式的 O"-通量显著高于 I*J和

I*J'模式 #4@3135 $%0 月"各不同养殖模式

O"-通量较上月都有所下降"I*J和 I*J-模式

的 O"-通量与 I*J'模式已无显著差异 #4?

3135$"仅 I*J-模式的 O"-通量显著高于 I*J

模式#4@3135$#图 /$+

'%'&草鱼不同混养模式上覆水各形态碳含量"

)H"=\和水温的变化

: 月 4)-含量的昼夜变化66: 月不同混养

模式下上覆水中 4)-含量普遍较高"其范围为

/913/ <08112 :N5'#图 9$+

在 48!33 时"I*J和 I*J-模式的 4)-含量

接近"且都显著高于 I*J'模式 #4@3135 $%在

23!33 时"I*J-模式的 4)-含量较 48!33 明显

升高" 且显著高于 I*J和 I*J'模式 # 4@

3135$"同时 I*J模式显著高于 I*J'模式#4@

3135$%在 3!33 时"各养殖模式下的 4)-含量都

有所下降"但差异性与 23!33 时一致%在 9!33 时"

I*J*I*J'和 I*J-模式的 4)-含量都显著升

高#4@3135$"分别达到一天中的最大值 88123

:N5'* 85153 :N5'和 08112 :N5'"且 I*J-模

式的 4)-含量显著高于 I*J和 I*J'模式#4@

3135$"而 I*J和 I*J'模式的 4)-含量接近"

无显著性差异#4?3135$%在 :!33 时"各养殖模

式下的 4)-含量都有所降低"但 I*J-模式的

4)-含量显著高于 I*J和 I*J'模式 # 4@

3135$"同时 I*J模式显著高于 I*J'模式#4@

3135$%在 42!33 时"I*J和 I*J'模式的 4)-含

量都有所上升"而 I*J-模式仍下降"因此 I*J

模式的 4)-含量显著高于 I*J-模式 # 4@

3135$"但 I*J-模式的 4)-含量仍显著高于

I*J'模式#4@3135$#图 9$+

图 (&各月不同养殖模式沉积物 水̂界面的

颗粒性有机碳#.H!$通量

012%(&V9C159;#=>4#1A:<>#9342>;1AA>4@3;7<:P96>#

C177949;#53C9<61;C177949;#6>5=<1;2 53;#86

图 ,&R 月不同养殖模式上覆水中

可溶性无机碳#)I!$昼夜变化

012%,&HB94<"1;2 G>#94C1663<B9C1;342>;1AA>4@3;

C1:4;><B>41>#13;>#C177949;#53C9<61;+:2:6#
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66: 月 4"-含量的昼夜变化66: 月不同混养

模式下上覆水中 4"-含量普遍较高"其范围为

4130 <019: :N5'+

在 48!33 时"I*J和 I*J-模式的 4"-含

量接近"且都显著高于 I*J'模式#4@3135$%在

23!33 时"I*J'和 I*J-模式的 4"-含量较

48!33 时都有所升高"而 I*J模式有所下降"但

I*J和 I*J-模式的 4"-含量仍显著高于

I*J'模式#4@3135$"同时 I*J-模式的 4"-

含量显著高于 I*J模式#4@3135$%在 3!33 时"

各养殖模式的 4"-含量都大幅降低"I*J和

I*J-模式的 4"-含量接近"且都显著高于

I*J'模式 #4@3135$%在 9!33 时"I*J*I*J'

和I*J-模式的4"-含量都明显升高"分别达到

一天中的最大值 019: :N5'* 91:0 :N5'和 1118

:N5'"且 I*J模式的 4"-含量显著高于 I*J'

和 I*J-模式#4@3135$"I*J-模式的 4"-含

量显著高于 I*J'模式 #4@3135$%在 :!33 时"

各养殖模式的 4"-含量都有所下降"I*J和

I*J-模式的 4"-含量显著高于 I*J'模式

#4@3135$"而 I*J'和 I*J-模式的 4"-含量

接近"无显著性差异 #4?3135$%在 42!33 时"各

养殖模式的 4"-含量又有所上升"但其差异性与

:!33 时一致#图 5$+

图 -&R 月不同养殖模式上覆水中

可溶性有机碳#)H!$昼夜变化

012%-&HB94<"1;2 G>#94C1663<B9C342>;1AA>4@3;

C1:4;><B>41>#13;>#C177949;#53C9<61;+:2:6#

66: 月 O"-含量的昼夜变化66: 月 / 种混养

模式下上覆水中 O"-含量普遍较高"其范围为

4110 <8152 :N5'+

在实验期间"I*J模式的 O"-未出现较大的

波动"趋势相对较平缓"其范围为 /131 <9193

:N5'%在 48!33 时"I*J和 I*J-模式的 O"-含

量显著高于 I*J'模式 # 4@3135 $" I*J和

I*J-模式的 O"-含量无显著性差异 # 4?

3135$%在 23!33 时"I*J和 I*J-模式的 O"-含

量都有所上升"而 I*J'模式的 O"-含量无明显

变化"各养殖模式间的 O"-含量差异性与 48!33

时一致%在 3!33 时"I*J和 I*J-模式的 O"-含

量都有所下降"而 I*J'模式的 O"-含量有所上

升"各养殖模式间的 O"-含量差异性与 23!33 时

一致%在 9!33 时"I*J'模式的 O"-含量明显升

高#4@3135$"并达到一天中的最大值 /103 :N5

'"I*J-模式的 O"-含量明显下降#4@3135$"

并达到一天中的最小值 2142 :N5'"I*J模式的

O"-含量无明显变化"与 I*J'模式接近"因此

I*J和 I*J'模式的 O"-含量著高于 I*J-模

式#4@3135$%在 :!33 时I*J'模式的O"-含量

明显下降#4@3135$"而 I*J-模式的 O"-含量

明显升高 #4@3135 $"且 I*J和 I*J-模式的

O"-含量著高于 I*J'模式#4@3135$"I*J和

I*J-模式的 O"-含量接近"无显著差异 #4?

3135$%在 42!33 时"I*J-模式的 O"-含量仍升

高"并达到了一天中的最大值 8152 :N5'"而

I*J'模式的 O"-含量仍下降"且 I*J-和 I*J

模式的 O"-含量显著高于 I*J'模式 # 4@

3135$"I*J-模式的 O"-含量显著高于 I*J模

式#4@3135$#图 8$+

图 M&R 月不同养殖模式上覆水中

颗粒性有机碳#.H!$昼夜变化

012%M&HB94<"1;2 G>#94=>4#1A:<>#9342>;1AA>4@3;

C1:4;><B>41>#13;>#C177949;#53C9<61;+:2:6#

66上覆水 4"#U+和水温随养殖时间的变化

养殖期间不同混养模式下上覆水溶氧呈先下

降后升高的趋势"9 78 月溶氧充足"4"值在

5184 <:1/4 :N5'"养殖中期 # 1 7: 月 $下降至

/128 <91/4 :N5'"到 0 月养殖结束 4"值上升至

0334
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910/ <518/ :N5'+ 溶氧整体表现为 I*J?

I*J'?I*J-的规律#表 2$+

养殖期间 U+与溶氧变化趋势类似"亦呈先

下降后升高的趋势"9 月达到最大值" U+值在

:198 <:111"不断下降"至 : 月达到最小值"U+值

在 1108 <:14/"到 0 月养殖结束 U+值上升至

:1/1 <:152+ U+整体表现为 I*J?I*J'?

I*J-的规律+

养殖期间不同混养模式间水温差异较小"变

化趋势一致+ 但各月之间的温差较大"从 9 月的

24 Q"升高至 1*: 月的 // Q"而到 0 月又降至

25 Q左右+

表 '&不同养殖模式上覆水中溶解氧"=\及水温

?>@%'&)1663<B9C3P"29;%=\>;CG>#94#95=94>#:49373B94<"1;2 G>#94>#C177949;#53C9<6

养殖模式

820=<Y;=</> :/DB0

指标

U;@;:B=B@

9 月

&U@<0

5 月

S;3

8 月

!2>B

1 月

!203

: 月

&2N2?=

0 月

*BU=B:HB@

I*J 溶解氧5#:N5'$ D<??/0YBD /P3NB> :14/ 8109 518/ 91/4 9135 518/

U+ :111 :150 :19: :120 :14/ :152

水温5Q E;=B@=B:UB@;=2@B 2413 2519 2:12 /214 /91/ 2513

I*J' 溶解氧5#:N5'$ D<??/0YBD /P3NB> :1/4 1120 5110 /191 /189 51/9

U+ :198 :1/: :1/4 :141 :139 :194

水温5Q E;=B@=B:UB@;=2@B 241/ 2518 2:1/ /215 /918 2514

I*J- 溶解氧5#:N5'$ D<??/0YBD /P3NB> 1140 5119 5184 /10/ /128 910/

U+ :158 :1/4 :128 :135 1108 :1/1

水温5Q E;=B@=B:UB@;=2@B 2415 2519 2:15 /212 /914 2515

注!溶解氧*U+和水温数值以平均值表示# % >/$

%/=B?!.;02B?/7D<??/0YBD /P3NB>"U+;>D E;=B@=B:UB@;=2@B;@BN<YB> ;?:B;>?# % >/$

'%(&各形态碳通量与上覆水 )H"=\及水温的

相关性分析

采用 OB;@?/> 相关分析法"得到各形态碳通

量与上覆水 4"*U+和水温的相关系数#表 /$+

结果显示"4)-*4"-*O"-通量与上覆水

4"*U+呈显著负相关关系#4@3135$"而与水温

则呈显著正相关关系#4@3135$+

表 (&.9>463;相关系数

?>@%(&.9>463;A3449<>#13;A39771A19;#

相关分析项目

;>;03?<?<=B:

4)-通量

4)-702PB?

4"-通量

4"-702PB?

O"-通量

O"-702PB?

溶解氧 D<??/0YBD /P3NB> 相关系数 8/@@B0;=</> 8/B77<8<B>=

731142

""

7315:1

"

731:/0

""

U+ 相关系数 8/@@B0;=</> 8/B77<8<B>=

73111/

""

731880

""

731:15

""

水温 E;=B@=B:UB@;=2@B 相关系数 8/@@B0;=</> 8/B77<8<B>=

31882

""

31512

"

31189

""

注!

""

4@3134 极显著相关"

"

4@3135 显著相关

%/=B?!

""

4@3134 BP=@B:B03 ?<N><7<8;>=8/@@B0;=</>"

"

4@3135 ?<N><7<8;>=8/@@B0;=</>

/6讨论

(%$&不同养殖模式下各形态碳通量的变化分析

本研究中"草鱼 / 种养殖模式沉积物 7水界

面 4)-通量变化与 4"* U+及水温显示一定关

联!在养殖初期"4"值为 1140 <:14/ :N5'"U+

值为 :198 <:111"水温较低#24 Q$"4)-通量较

低%而在 1 7: 月"4"值下降至 /128 <91/4 :N5

'"U+值下降至 1108 <:120"水温升高至 /214 <

/918 Q"4)-通量较大+ 其原因可能是 4)-在水

体中以 +-"

7

/

为最主要的存在形式
(29)

"而水体

U+的降低易导致 -"

2 7

/

向 +-"

7

/

的转化
(25)

+ 据

李学刚
(28)

报道"在碱性环境下"沉积物中无机碳

的 %+

/

/+

2

"相和 %;"+相可被溶出+ 由此推

测"在养殖池塘弱碱性的环境下" %;-0相和

%+

/

/+

2

"相无机碳的溶出促进 4)-向上覆水的

释放"尤其在高温的 1 7: 月尤为明显+ 另外"从

: 月上覆水中 4)-昼夜变化也可以看出!在 9!33

时"4)-含量最大"此时 4"仅为 /159 </109

:N5'"达到一天中的最小值"这表明在实验期间

3434
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当水温变化范围在 /315 </913 Q时"4"对 4)-

的含量影响较大+

草鱼 / 种养殖模式沉积物 7水界面 4"-通

量在 1 7: 月达到较大值"而其余月相对较小"这

可能是以下原因造成的!表层沉积物有机碳含量

不断积累
(21)

"在高温*低溶解氧的条件下促进了

微生物对有机碳的分解
(2:)

%在高温的 1 7: 月"浮

游植物的光合作用及各生物的代谢活动也能使

4"-通量升高
(20 7/3)

+ 另外": 月上覆水中 4"-

昼夜变化结果也显示了其与环境因子之间的关

系!在 42!33 和 9!33 时的含量相对较高"其原因

可能是 42!33 时水温较高"浮游植物的光合作用

及各生物的代谢活动较强烈%而 9!33 时 4"值较

低
(/4)

"厌氧微生物代谢活动强烈"以及氧化分解

反应较剧烈"因此产生的 4"-含量达到一天中的

最大值+

草鱼 / 种养殖模式沉积物 7水界面 O"-通

量在 9 78 月均出现负值"而从 1 7: 月开始均为

正值"且此时达到较大值"而其余月份相对较小"

其原因可能是在高温月人工投喂产生的残饵*养

殖生物的粪便*浮游生物及其新陈代谢产物和死

亡残体均增多
(21"/2 7/9)

"从而导致碎屑沉降增多+

(%'&不同混养模式下沉积物 ^水界面碳通量的

差异探讨

研究表明"生物扰动引起沉积物再悬浮"而再

悬浮中由于再矿化率增高*间隙水与上覆水混合"

大部分生源要素的浓度提高
(/2)

%再悬浮改变了底

层的理化因子"影响底栖生物的分布*丰度等及其

食物网"尤其是微食物网+ 另外"这些变化也将反

作用于底层物质再悬浮及其矿化作用"影响沉积

物中各形态碳的变化以及释放
(/)

+ 已有研究发

现"在主养草鱼池塘中"凡纳滨对虾对沉积物表层

物质的迁移与转化有一定影响"其扰动深度在3 <

2 8:左右
(/5 7/8)

"而鲤对沉积物的扰动深度主要

集中在 4 <5 8:左右
(/1)

+ 因此"凡纳滨对虾和鲤

的扰动作用对主养草鱼池塘沉积物 7水界面各形

态碳通量产生不同的影响+ 在本实验中"I*J-

模式在整个实验周期 4)-*4"-和 O"-通量都

显著高于 I*J'和 I*J模式"尤其在 1 7: 月"这

与鲤和凡纳滨对虾的扰动深度及水温有关+ 由此

可见"水温和底栖生物的扰动作用对沉积物 7水

界面碳通量产生重要的影响+

从 : 月上覆水各形态碳含量的昼夜变化可以

看出"不同混养模式间 4)-和 4"-含量变化趋

势相似"基本在 9!33 时达到最大值+ 而不同混养

模式间 O"-含量的变化有所不同"I*J'模式在

9!33 时达到最大值"这可能与凡纳滨对虾昼伏夜

出的习性有关%I*J-模式则在 9!33 时达到最小

值"42!33 时达到最大值"这可能与鲤白天的活动

较夜间活跃有关%而 I*J模式 O"-含量则无明

显变化+ 从 : 月各形态碳含量达到一天中最大值

的时间点可以看出"4"-和 4)-含量受水温和

4"的影响更大"而 O"-则受生物扰动作用的影

响更大"这与在不同养殖模式下各形态碳通量的

变化分析结果一致"也表明底栖生物的生活习性

不同"其扰动时间也不同+

综上所述"/ 种主养草鱼池塘各形态碳通量

的变化与上覆水中的 4"* U+呈显著负相关关

系"而与水温呈显著正相关关系+ 配养凡纳滨对

虾和鲤的池塘沉积物 7水界面 4)-*4"-和 O"-

的通量显著增加"但前者低于后者"这与两者的扰

动能力有关+
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