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杂交鳢养殖围隔上覆水—泥水界面—沉积物离子

垂直分布特征及其界面交换通量
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摘要：利用Peeper透析装置(dialysis peepers)的沉积物间隙水采集技术结合微量分光光度
法，测定高密度杂交鳢养殖围隔中原位上覆水及沉积物间隙水中主要离子的浓度，分析
各离子在上覆水–泥水界面–沉积物整个垂直剖面上的分布特征，并估算其在上覆水–沉
积物界面处的扩散通量。结果显示，①NH4

+-N、NO3
–-N、NO2

–-N、PO4
3–-P、SO4

2–-S和
Fe2+都具有较强的垂直分布规律。NH4

+-N在沉积物0~18 cm中随深度增加而迅速增加，18 cm
后相对稳定；NO2

–-N和PO4
3–-P在沉积物表层2~4 cm出现峰值，而在上覆水和深层沉积物

中都相对较低；NO3
–-N和SO4

2–-S在上覆水中远大于沉积物中浓度，并且进入沉积物4 cm
内浓度迅速降低。②水样根据不同深度测定的理化性质，分别聚类为3组差异显著的类
群：上覆水组、表层沉积物组(上覆水–沉积物界面组)和下层沉积物组。③通过Fick第一
定律估算离子在上覆水—沉积物界面的扩散通量得出，NH4

+-N、NO2
–-N、PO4

3 –-P和
Fe2+为沉积物扩散至上覆水中；NO3

–-N和SO4
2 –-S为上覆水扩散至沉积物中。NH4

+-N和
SO4

2–-S在上覆水–沉积物界面具有相对较大扩散通量，其余离子则相对较小。NH4
+-N在

3个实验围隔中的扩散通量分别为76.432、111.631和209.835 mg/(m2·d)，为主要的沉积物
内源释放离子。
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随着高密度集约化养殖的发展，养殖池塘

底部沉积物积累问题日益突出。Boyd等 [1]对美国

233个养殖池塘沉积物的调查结果显示，沉积物

厚度的平均增长率为1.44 cm/a(塘龄1~52 a)，其有机

碳的沉积掩埋速率为15 kg/(m2·a)，是自然生境的小

型湖泊的2倍多，是大型湖泊和内海的30倍 [2 ]。

张金宗等 [3]调查显示，广州高密度精养池塘的沉

积物堆积以每年10~15 cm的速度增加。养殖池塘

保留一定厚度的沉积物能起到供肥、保肥和调

节、缓冲池塘水质的作用，但是过多淤泥积累

会导致水质恶化、影响养殖产量并容易暴发鱼

病等[3-5]，引发一系列的问题。

养殖池塘沉积物积累的主要原因是外源饲

料的大量投入和较低的饲料利用率 [5-6]。多数研

究表明，投入养殖系统中的饲料大约有70%~80%
的氮和磷等元素不能被养殖生物利用 [5-9]，以残

饵、粪便等形式沉降于池塘底部，致使养殖池

塘沉积物的大量积累，沉积物中含有的富营养

化元素可在一定条件下通过有机质的矿化而大量

释放并扩散至上覆水中[10]，如Henderson-Seller等[11]

指出富营养化的沉积物中氮和磷的浓度比上覆

水可高达50~500倍，Cheng等 [12]发现养殖区域的
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NH4
+和PO4

3 –从沉积物扩散至上覆水中的通量比

非养殖区域高10倍。越来越多的研究表明，养殖

系统沉积物内源离子释放已成为影响养殖水质

的一个重要因素。此外，有机物质浓度较高的

养殖池塘消耗氧的速率大于氧气扩散的速率，

可导致厌氧层厚度增加、含氧层变薄或消失[4，13]。

当沉积物表层检测到厌氧微环境时，还原态的

有毒物质如NO2
–、H2S等可扩散至上覆水中，影

响池塘中养殖生物的生存、生长等 [4]。所以，了

解养殖池塘沉积物中相关离子的垂直分布特征

及其离子扩散通量，对养殖水质的调控具有重

要意义。

本实验以华南地区的高产杂交鳢 (Channa
maculata♀×C. argus♂)养殖模式为研究对象。杂

交鳢为珠三角地区重要的养殖经济鱼类之一，

养殖过程需投喂大量的高蛋白饲料，造成池塘

沉积物累积严重，水质易恶化突变。为了解高

密度精养杂交鳢养殖池塘沉积物内源主要离子

NH4
+、NO3

–、NO2
–、PO4

3–、SO4
2–和Fe2+的分布情

况，实验使用Peeper透析装置(dialysis peepers)[14]

采集原位水样，微量分光光度法快速准确测定

各离子浓度，分析池塘沉积物上覆水和间隙水

中离子的垂直分布特征，并估算其界面扩散通量，

评估沉积物对养殖水质的影响。对掌握和了解

养殖系统中各离子的分布，积累过程和循环转

移，评价养殖对水环境的影响有积极作用，也

为高密度精养池塘修复提供理论数据。

1    材料与方法

1.1    实验池塘和围隔

实验在广州南沙中心沟水产养殖有限公司

南沙万顷沙基地(22° 40' 32.19" N; 113° 36' 36.26"
E)进行。围隔建于面积13 534 m2，水深1.5 m的淡

水池塘中，围隔规格8 m×8 m，每个围隔中间放

置纳米充气盘(圆形，直径80 cm)1个，为防止充

气破坏泥水界面的结构，使用3根竹子固定充气

盘于上覆水底部、沉积物上约20 cm处，气盘通

过PVC塑料管与池塘岸边一台1.5 kW的鼓风机连

通，实验期间连续充氧。

于2013年5月9日开始养殖实验，每个围隔

以16.5尾/m2的密度放养体质量为(6.83±1.89) g的
杂交鳢鱼苗。养殖过程以饱食量法 (体质量的

3%~ 10%)投喂蛋白质含量为40%~42%的鳢商品

饲料。养殖实验持续约6个月，至2013年11月
18日捕鱼，平均体质量增至(603.81±89.21) g，达

到商品鱼规格。养殖期间无外界水体交换，

pH为7.5~8.3，溶氧(DO)为3.5~6.9 mg/L。

1.2    Peeper装置介绍

Peeper板由3块透明有机玻璃制作而成，共

30个采集小室并排排列构成，每个小室内壁的

长、宽、厚分别为4.5、1.6、3 cm，每个小室采

集体积为21.6 mL，小室间的间隔为0.4 cm，间隙

水采集的分辨率为2 cm。两侧夹板与中间板之间

分别放置0.22 μm的渗透膜(PALL，美国)。利用

其渗透性使膜两侧(外界沉积物间隙水和Peeper间
隙水采集室内预先装好的去离子无氧水)的可溶

性离子和分子经过一定的时间通过交换达到平

衡，然后测定Peeper装置内原位间隙水离子的浓

度[14-15]。

1.3    间隙水采集及处理

将自制的Peeper装置垂直插入养殖围隔沉积

物中，至预定深度，保留5~10个上层采集室采集

底层上覆水。2013年7月10日投放，平衡2个月后，

于养殖污染相对严重的养殖中后期，2013年9月
15日从沉积物中拔出，立即带回实验室用低压水

枪冲洗其单面所附沉积物，并用吸水纸吸干膜

外部水，移液枪刺破渗透膜抽取适量体积的水样，

测定相关离子浓度。具体Peeper投放和采集过程

参照Metzger等[16]的方法。

1.4    微量分光光度法测定离子浓度

本实验利用酶标仪微量分光光度法快速测

定由Peeper装置采集的微量沉积物原位间隙水。

反应体系在96孔板(Costar 3599, Corning)中，按照

一定的顺序，利用移液排枪(Finnpipette F2, Thermo
Scientific)吸取定量的反应液或样品加入96孔板

中，反应一定时间后，在酶标仪(Multiskan FC,
Thermo Scientific)的特定波长下读取数值。相应

的离子浓度测定方法为NH4
+-N：靛酚法 ; NO3

–-
N：铜镉还原法 ; NO2

– -N：格里斯显色试剂法 ;
PO4

3–-P：钼蓝法；SO4
2–-S：BaSO4–明胶法；Fe2+：

邻二氮杂菲法 [17-18]。根据上述方法在实验室条件

下提前配置试剂，建立标准曲线，选取线性关

系R2大于99.90%的标准方程。由于本实验沉积物

间隙水中NH4
+浓度高出测定范围，测定时稀释

10倍。每个理化数据设置3个平行反应，对于偏
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差大于5%的数据，去除其中偏差较大的数据后

取平均值。

1.5    含水率、容重、孔隙率的测定

沉积物水分测定为烘干法，105 °C下烘48 h
至恒重，含水率为沉积物烘干前后质量差与原

沉积物湿重的比值(NY/T52–1987)。容重采用环

刀法测定，利用柱状采样器采集表层沉积物柱样，

每2 cm分层切割后，填满氧化铝陶瓷坩埚 (高
0.8 cm、直径1.8 cm)，105 °C下烘48 h至恒重，容

重为沉积物干重与小环体积的比值(NY/T1121.4–
2006)。孔隙率(P)按以下公式计算：

P(%)=[(Ww–Wd)×100]/(Ww–Wd+Wd/2.5)
式中，Ww为沉积物鲜重；Wd为沉积物干重。

1.6    数据统计分析

本实验获得的原始数据经对数log (x+1)转化

并标准化处理后，利用软件PRIMER 6.0[19]的主成

分分析PCA (principal component analysis)功能分别

聚类分析每个Peeper实验组的理化性质，根据聚

类 分 析 结 果 划 分 类 群 ， 然 后 用 相 似 性 分 析

ANOSIM (analysis of similarity)组件分析各类群之

间的差异性，检验结果R值越接近1说明差异越大。

同理，相似性分析ANOSIM检验3个Peeper实验重

复之间的差异性。用软件SPSS 21.0的Shapiro–Wilk
检验本实验离子浓度数据是否为正态分布，结

果全部不符合正态分布，所以选用独立样本的

Kruskal–Wallis非参数检验分析各离子实验组间

的差异。Origin Pro 9.0构建各离子的箱线统计分

析图。

1.7    离子扩散通量估算

离子在上覆水—沉积物界面的扩散通量，

可通过Fick第一定律估算获得：

F = φ0Ds
∂z
∂x
|z=0

∂z
∂x
|z=0

式中，F为上覆水—沉积物界面扩散通量；φ0为

表层沉积物的孔隙度； 为上覆水—沉积物

界面的浓度梯度，通过对表层沉积物间隙水中

营养盐浓度与深度的拟合曲线得出；Ds为考虑了

沉积物弯曲效应的实际分子扩散系数，沉积物

弯曲度的测量是相当困难的，Ullman等 [20]给出了

真实扩散系数Ds与孔隙度φ之间的经验关系式：

Ds=φD0 (φ<0.7)；Ds=φ2D0 (φ>0.7)，D0为无限稀释

溶液的理想扩散系数，因本实验采集Peeper板水

样时的温度为24.0 °C，所以采用Li等[21]给出的25 °C
下的相关离子的理想扩散系数，并通过测定表

层沉积物(0~8 cm)的平均孔隙度φ得到Ds的数值

(表1)。

2    结果与分析

2.1    离子浓度的垂直分布特征

本实验杂交鳢养殖围隔上覆水和沉积物间

隙水中各离子浓度垂直变化都具有较强的规律

性(图1)。在Peeper实验3重复获得的各离子浓度

平均值的变化中，NH4
+-N与Fe2+的垂直分布特征

类似，即上覆水中离子浓度总低于沉积物间隙

水中的浓度。但NH4
+-N在间隙水中的含量比上

覆水高2~3个数量级，差异性比Fe2+大得多，并且

NH4
+-N随着深度增加含量迅速增加，至18~28 cm

处趋于稳定，达到峰值(约72 mg/L)；Fe2+的这种

趋势不明显。另外，NH4
+-N在深度超过28 cm

后还有稍降低的趋势(图1)。
NO3

–-N与SO4
2 –-S的垂直分布特征类似，与

NH4
+-N和Fe2+的变化趋势大致相反，即上覆水中

离子浓度总高于沉积物间隙水中的浓度。NO3
–-N

在上覆水中的含量比间隙水中含量高2~3倍，并

且相对恒定，在表层沉积物4 cm内浓度急剧下

降，深度大于4 cm后，浓度在较低的水平下波动。

而SO4
2 – -S在上覆水中的含量随深度增加递减，

沉积物间隙水中含量都保持相对较低的稳定

值，在10 mg/L左右波动(图1)。
NO2

–-N与PO4
3 –-P的垂直分布特征类似，即

在表层沉积物处都有波峰，并且上覆水中的浓

度都稍微小于深层间隙水中的浓度。但NO2
–-N

的波峰相对于PO4
3 –-P较陡峭，NO2

–-N在沉积物

的2~4 cm内，浓度迅速降低，深度大于4 cm，

NO2
–-N浓度维持恒定，而PO4

3 –-P在12 cm以下含

量才趋于稳定(图1)。

2.2    聚类分析离子分布差异

PCA聚类分析得出3实验组都可分为3个类群

(图2)：上覆水组、表层(上覆水—沉积物界面)沉
积物组和下层沉积物组，下层沉积物组中的次

表层沉积物(Peeper 1: –4 cm; Peeper 2: –4 cm、

–6 cm、–8 cm; Peeper 3: –4 cm、–6 cm、–8 cm)
与其组内的深层沉积物存在较大的差异性，其

倾向于形成一个单独的类群(图2)。PCA分析的特
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表 1    杂交鳢养殖围隔主要离子在上覆水—沉积物界面的扩散通量

Tab. 1    Diffusive fluxes of the irons across the water-sediment interfaces in hybrid snakehead enclosures

离子

ions
实验组

peepers
拟合曲线

fitted equation
R2 含水率/%

water ratio

容重/
(g/cm3)

bulk density
φ0/%

dC/dz/
[mg/(L·cm)]

D0/
[10–6/(cm·s)]

Ds/
[10–6/(cm·s)]

F/
[mg/(m·d)]

NH4
+-N P1 C=0.505z+0.160z2+0.004z3 0.999 49.93±2.26 0.17±0.01 94.05±0.51 0.537 19.8 17.51 76.432

P2 C=0.722z+0.252z2+0.009z3 0.989 51.18±1.64 0.14±0.02 94.78±0.78 0.772 19.8 17.79 111.631

P3 C=1.444z+0.128z2+0.011z3 0.990 49.65±1.05 0.16±0.01 94.20±0.61 1.450 19.8 17.57 209.835

NO3
–-N P1 C= –0.042z–0.002z2+0.000z3 0.747 49.93±2.26 0.17±0.01 94.05±0.51 –0.042 19 16.81 –5.768

P2 C= –0.096z+0.009z2–0.000z3 0.823 51.18±1.64 0.14±0.02 94.78±0.78 –0.094 19 17.07 –13.049

P3 C= –0.090z+0.005z2–0.000z3 0.820 49.65±1.05 0.16±0.01 94.20±0.61 –0.090 19 16.86 –12.272

NO2
–-N P1 C =0.005z+0.000z2–0.000z3 0.881 49.93±2.26 0.17±0.01 94.05±0.51 0.005 19.1 16.89 0.623

P2 C=0.003z–0.000z2–0.000z3 0.869 51.18±1.64 0.14±0.02 94.78±0.78 0.002 19.1 17.16 0.413

P3 C=0.004z–0.000z2+0.000z3 0.743 49.65±1.05 0.16±0.01 94.20±0.61 0.004 19.1 16.95 0.527

PO4
3–-P P1 C=0.058z–0.008z2+0.000z3 0.884 49.93±2.26 0.17±0.01 94.05±0.51 0.056 6.12 5.41 2.479

P2 C=0.037z–0.006z2+0.000z3 0.879 51.18±1.64 0.14±0.02 94.78±0.78 0.036 6.12 5.50 1.603

P3 C=0.030z–0.005z2+0.000z3 0.756 49.65±1.05 0.16±0.01 94.20±0.61 0.029 6.12 5.43 1.283

SO4
2–-S P1 C= –15.102z+1.245z2–0.034z3 0.890 49.93±2.26 0.17±0.01 94.05±0.51 –14.854 10.7 9.46 –1142.403

P2 C= –13.746z+1.095z2–0.027z3 0.883 51.18±1.64 0.14±0.02 94.78±0.78 –13.528 10.7 9.61 –1056.637

P3 C= –14.750z+0.947z2–0.020z3 0.914 49.65±1.05 0.16±0.01 94.20±0.61 –14.561 10.7 9.49 –1123.430

Fe2+ P1 C=0.000z+0.000z2–0.000z3 0.688 49.93±2.26 0.17±0.01 94.05±0.51 0.000 7.19 6.36 0.001 48

P2 C=0.000z–0.000z2+0.000z3 0.676 51.18±1.64 0.14±0.02 94.78±0.78 0.000 7.19 6.46 0.001 32

P3 C=0.000z–0.000z2+0.000z3 0.695 49.65±1.05 0.16±0.01 94.20±0.61 0.000 7.19 6.38 0.001 51

注：含水率、容重和孔隙度由平均值±标准差表示，样本数n=4. P. Peeper实验组；R2. 拟合曲线的拟合优度；φ0. 沉积物孔隙度；dC/dz. 沉积物

间隙水中离子浓度梯度；D0. 营养盐在无限稀释溶液中的理想扩散系数；Ds. 考虑了沉积物弯曲效应后的实际分子扩散系数；F. 营养盐的界面

交换通量

Notes: water ratio, bulk density and porosity were presented by mean ± SD, n = 4. P. Peeper; R2. goodness-of-fit index; φ0. porosity; dC/dz. concentration
gradient of the ions in sediment porewater; D0. ideal diffusion coefficient; Ds. practical diffusion coefficient; F. diffusive rates on the water-sediment
interfaces

 
图 1    杂交鳢养殖围隔离子垂直分布特征

Fig. 1    Variations in concentration of the ions as function of depth in hybrid snakehead enclosures
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征值和解释值都较高，说明可以较好地解释上

述聚类结果。上覆水组主要因含有相对较高浓

度的NO3
–-N和SO4

2 –-S聚为一类，分布于图的左

上方；表层沉积物组 ( – 2  c m )因都含有较高的

NO2
– -N和PO4

3 – -P聚为一类群，分布于图的下

方；下层沉积物组主要因其都含有较高浓度的

NH4
+-N聚为一类群，分布于图的右上方。下层

沉积物组内的次表层沉积物相对于深层沉积物

含有较高浓度的PO4
3 – -P和较低浓度的NH4

+-N，

并聚为一内部小类群，分布于下层沉积物类群

内的下方(图2)。
ANOSIM(One-Way ANOVA)检验各类群之间

的差异，得出3个Peeper实验重复各类群之间的

总体差异都极显著 (Peeper 1: Global R=0.956,

P<0.01; Peeper 2: Global R=0.999, P<0.01; Peeper 3:

Global R=0.999, P<0.01)，所有上覆水组和下层沉

积物组之间的差异都极显著(R>0.946，P<0.01)，

表层沉积物和下层沉积物组之间的差异都显著

(R>0.995，0.01<P<0.05)。

2.3    Peeper实验组间差异性检验

ANOSIM(One-Way ANOVA)检验各Peeper实

验组间的差异，得出总体差异和组间差异都不

大(Globe R=0.082, P<0.01; Peeper 1 vs. 2: R=0.122,

P<0.01; Peeper 2 vs. 3: R=0.034, P<0.01; Peeper 1 vs.

3: R=0.088, 0.01<P<0.05)。独立样本Kruskal-

 
图 2    PCA聚类分析杂交鳢养殖围隔不同深度样品的理化性质

Fig. 2    PCA analysis the physicochemical property of the samples in various depth
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Wallis非参数检验分别分析各离子组间的差异，

仅NH4
+-N组间差异性极显著(H=15.329; P<0.01)，

差异主要来源于Peeper 1与Peeper 2(H= –24.269，P<
0.01)、Peeper 1与Peeper 3(H= –15.654，P<0.01)之
间，其他离子组间差异都不显著(P>0.05)。图3也说

明了垂直空间上各离子浓度的组间差异情况，

图中箱子中间的小方形代表平均值，横线代表中

位数，星号代表异常值。NH4
+-N在实验组间存在较

大的差异，主要是由于NH4
+-N在下层沉积物中

浓度的差异造成的(平均值: Peeper 1=40.06 mg/L;
Peeper 2=73.57 mg/L; Peeper 3=62.17 mg/L)(图3)。
其他离子浓度组间平均值的差别大多不明显(图3)，

说明实验组间有较好的重复性。

2.4    离子上覆水—沉积物界面扩散通量估算

各杂交鳢养殖围隔离子的扩散通量见表1，
其中NH4

+-N、NO2
–-N、PO4

3–-P和Fe2+扩散通量为

正值，说明离子是从沉积物扩散至上覆水中；而

NO3
–-N和SO4

2 –-S相反，为上覆水扩散至沉积物

中。其中NH4
+-N和SO4

2 –-S的扩散通量较大，其

他离子非常小。NH4
+ -N扩散通量组内差异较

大，其中最大为Peeper 3，达到209.835 mg/(m2·d)；
SO4

2 – -S组内差异较小，都保持较高的扩散量，

约为1100 mg/(m2·d)。

3    讨论

3.1    离子垂直分布特征

实验表明，杂交鳢养殖围隔上覆水和沉积

物间隙水中主要离子垂直变化都具有较强的规

律性(图1)，与沉积物中主要离子垂直变化的理

论模型 [22-23]基本一致。即NH4
+-N受有机质分解、

矿化、硝化作用和反硝化作用等因素的影响[15，23]，

 
图 3    杂交鳢养殖围隔3 Peeper实验各垂直分布类群的离子浓度箱线图

1~3. 上覆水组; 4~6. 泥水界面组; 7~9. 沉积物界面组

Fig. 3    Box plots of the concentration of the ions in the three groups sampled Peeper by
devices in hybrid snakehead enclosures

1-3. overlying water group; 4-6. sediment-water interface group; 7-9. sediment group
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浓度在沉积物中整体趋势随深度增加而增加，

而沉积物28 cm以下，NH4
+-N呈现回落的趋势，

这可能与深层沉积物的有机质含量有关，也可

能与深处沉积物中各种微生物数量与活性减少

有关 [24]。另外，3实验组间的NH4
+-N在下层沉积

物中浓度的差异显著(图3)，也应与不同部位有

机质的含量及其相对应的有机质矿化产生NH4
+-N

的速率有关。NO3
–-N在表层沉积物中因微生物

的反硝化作用迅速降低[15，22–23]。NO2
–-N在表层沉

积物中达到峰值，主要是因为含氧层具有较高

速率的硝化作用将NH4
+-N转化为NO2

–-N，而随

着深度的增加，沉积物中的O2含量不断减少，

此时硝化作用将被抑制，产生的大量NH4
+-N无

法转化成其他形态的氮，NO2
–-N随即迅速降低[25]。

PO4
3 –-P在表层沉积物存在峰值，主要由于厌氧

条件下，大量有机磷的降解和铁结合态磷中

Fe3+的还原释放所导致 [26-27]；Fe2+在深层沉积物中

含量相对较高，主要由于Fe3+在还原条件下被还

原[22]；SO4
2–-S在沉积物中保持相对稳定，说明沉

积物中微生物利用SO4
2 –-S的量相对于其总量较

少，从而扩散作用趋使离子浓度相差不大。

杂交鳢养殖围隔按水样采集深度聚类为具

有显著差异的3个类群(图2)。根据间隙水中相关

物质的含量，Konhauser[28]把沉积层大致分为含

氧层 (oxic：有氧呼吸层 )、亚氧化层 (suboxic：
NO3

–、Mn、Fe还原层)和缺氧层(anoxic：SO4
2–还

原和CH4生成层)。本实验中的表层沉积物组应为

含氧层和部分亚氧化层，下层沉积物主要为缺

氧层(图1)。杂交鳢养殖围隔沉积物的含氧层和

亚氧化层应在表层沉积物4 cm内，即NO3
– -N和

NO2
–-N消耗到较低点处，而含氧层因O2和NO2

–

不能大量共存，所以应在亚氧化层之上的表层

沉积物2 cm内的表层，其具体的厚度需要相关的

仪器进一步研究确定。含氧层的厚度与有机质

的输入量有重要关系，有机质彻底分解需要大

量氧气，大量有机质输入会导致底层消耗的

O 2大于上层水体扩散的 O 2，形成底部缺氧，

使沉积物还原层厚度增加，含氧层变薄 [23，29-31]。

因此，本实验间接说明，杂交鳢养殖围隔沉积

物有机污染较高，导致含氧层厚度相对较低。

含氧层厚度降低会影响含氧/缺氧界面和好氧/厌
氧的生物过程的平衡，并可改变氮和磷的去

向。传统上，氮素可以通过反硝化作用生成

N2，但是在还原条件下，可以通过硝酸盐异化

还原为铵盐永远地滞留在系统中[31]，还原条件下

也会促进铁结合态磷的释放[27]，从而导致系统进

一步恶化。

3.2    离子扩散通量

杂交鳢养殖围隔中离子的交换通量与相关

比较表明，间隙水中NH4
+-N扩散至养殖水体具

有较大的交换通量 (表1)。如王志齐等 [ 2 5 ]利用

Peeper技术，估算富营养化的南四湖中NH4
+-N的

扩散通量最大值为3.69 mg/(m2·d)，李宝等 [24]估算

滇池福保湾NH4
+-N的释放通量，其中受外部生

活污水污染严重的区域最高值为81.96 mg/(m2·d)。
与类似养殖系统的研究比较，NH4

+-N释放通量

也相对较高，如黄小平等[10]对大亚湾海水网箱养

殖的NH4
+-N的释放通量仅为9.7 mg(m2·d)，但郑

忠明等 [32]对刺参养殖围隔沉积物和郭永坚等 [31]对

混养草鱼(Ctenopharymgodon idella)养殖围隔沉积

物的培养实验中，部分月份的释放通量水平与

本实验大致相当。杂交鳢养殖围隔沉积物中

NH4
+-N较高的释放通量，说明高浓度具有一定

毒性的氨已成为养殖围隔中重要的内源污染。

NH4
+-N的扩散通量主要受有机物矿化产物

氨氮的产量以及硝化和反硝化作用的共同影响[32]。

深层沉积物缺氧，硝化作用被抑制的情况下，

有机物矿化生成NH4
+-N的量直接影响深层NH4

+-N
的浓度。本实验的深层沉积物间隙水含有较高

的NH4
+-N，如Peeper 2最高值超过110 mg/L，为

已知的Peeper方法获得的较高数据。大多数研究

表明，深层间隙水不超过80 mg/L[24–25]，这应与较

高的外源饲料投入量有直接关系。杂交鳢养殖

围隔深层沉积物积累大量的外源有机质，从而

分解、矿化带来较高浓度的NH4
+-N，为其在上

覆水–沉积物界面处具有较高的扩散通量提供了

物质基础。

NO3
–-N在上覆水—沉积物界面的扩散方向

由沉积物内间隙水和上覆水之间的硝酸盐浓度

梯度决定，而交换速率则主要取决于沉积物的

硝化作用和反硝化作用等 [33]。孙云明等 [34]认为，

间隙水中NO3
–-N从上覆水向沉积物扩散表明养

殖区域表层沉积物界面有机质丰富，随着养殖

时间的延长，有机污染加重导致沉积物还原层

增加。本实验得出NO3
–-N的交换通量为负值(表1)，

说明养殖系统中的反硝化作用和 /或硝酸盐异化

还原成氨作用消耗NO3
–-N的速率大于在含氧层

硝化作用产生的NO3
–-N的速率，使水体中的硝

酸盐通过向下扩散来补充到沉积物中 [31-32]，并且
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养殖围隔沉积物受到一定程度的污染，具有一

定的还原性。由于NO2
–-N为不稳定的特殊价态，

它在沉积物中主要作为硝化和反硝化过程的中

间产物而存在，其扩散通量经常被忽略[35]。本实

验的NO2
–-N具有较小的通量，应主要归因于表

层2 cm沉积物硝化作用产生的NO2
–-N扩散至上覆

水中。

PO4
3–-P和Fe2+的通量都与上覆水—沉积物界

面的氧化 /还原状态有着密切的联系，并且二者

之间有着密不可分的联系[31]。在氧化状态下，Fe2+

被氧化为Fe3+，由于养殖水体pH一般为中性或弱

碱性，Fe3+会形成胶体形式的Fe(OH)3并结合PO4
3–

形成沉淀，铁沉淀的同时吸附水中游离态的磷，

从而抑制磷的释放 ; 而在还原环境中，Fe3+被还

原为 F e 2 +，胶体状的 F e ( O H ) 3变为可溶性的

Fe(OH)2，Fe2+释放的同时，PO4
3–也得以释放[27]。

关于SO4
2 –-S交换通量的研究相对较少，关

于养殖系统的研究更为稀少。本实验得出SO4
2–-S

具有较高的扩散通量 (表1)，与Metzger等 [ 1 6 ]和

Point等 [36] 的结果类似，说明SO4
2 –还原可能是杂

交鳢养殖围隔中有机质分解的主要途径之一，

但本实验的SO4
2 –大量降低仅发生在表层沉积物

4 cm内，应与表层大量堆积的有机质氧化有关。

4    结论

本实验利用Peeper技术结合酶标仪微量分光

光度法测定原位的养殖系统上覆水和沉积物间

隙水，得出高产精养养殖系统中NH4
+-N、NO3

–-N、

NO2
–-N、PO4

3–-P、SO4
2–-S和Fe2+离子都具有较强

的垂直变化规律。理化性质根据深度可分为3组
差异显著的类群，即上覆水组、表层沉积物组

(上覆水—沉积物界面组 )和下层沉积物组，其

中，沉积物含氧层厚度不超过2 cm，间接说明杂

交鳢养殖模式沉积物的有机污染较严重。

杂交鳢养殖围隔沉积物中离子扩散通量估

算得出，NH4
+-N和SO4

2 –-S的扩散通量较高，但

扩散方向相反，NH4
+-N为从沉积物扩散至上覆

水，而SO4
2–-S为从上覆水扩散至沉积物中。NO3

–-N、

NO2
–-N、PO4

3–-P和Fe2+的扩散通量相对较小。实

验中NH4
+-N具有较高的扩散通量，说明其为养

殖系统主要的内源污染离子。
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Vertical distribution of the ions in
overlying and interstitial waters and their diffusion fluxes in

intensive hybrid snakehead aquaculture enclosures

WEI Nan1 ,    LU Bin1, 2 ,    YU Deguang1 * ,    XIE Jun1 ,    WANG Guangjun1 ,    CHEN Chengxun2

(1. Key Laboratory of Tropical & Subtropical Fishery Resource Application & Cultivation, Ministry of Agriculture,
Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Guangzhou    510380, China;

2. Tianjin Agricultural University, Tianjin    300384, China)

Abstract:  Intact  overlying water and interstitial  water in sediments were collected by Peeper devices from
intensive  hybrid  snakehead  (Channa  maculata♀×C.  argus♂)  aquaculture  enclosures  in  Nansha  District,
Guangzhou.  The concentration of  NH4

+-N,  NO3
–-N,  NO2

–-N,  PO4
3–-P,  SO4

2–-S  and Fe2+  were  measured by
miniaturised  photometrical  method  using  a  microplate  reader.  All  measured  ions  showed  strong  vertical
distribution patterns, and the depth related samples were divided into three groups, overlying water group, surface
layer sediment group (water-sediment interface group) and lower layer sediment group with distinct differences.
Diffusion fluxes of the ions were calculated by the Fick's First Law. NH4

+-N, NO2
–-N, PO4

3–-P and Fe2+ were
released from the sediment to overlying water, while NO3

–-N and SO4
2–-S in the overlying water were absorbed

into the sediment. Among them, NH4
+-N and SO4

2–-S have much higher exchange fluxes than the other ions
relatively. And NH4

+-N was the main endogenous pollution ions in the hybrid snakehead aquaculture enclosures
with the diffusion fluxes of 76.432, 111.631 and 209.835 mg/(m2·d) respectively.

Key words: Channa maculata♀×Channa argus♂; ions; vertical distribution; interstitial water; overlying water
higher
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