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同安湾潘涂对虾养殖垦区不 同形态磷的含量与动态
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摘要 : 19肠年 5 至 199 7 年 2 月对厦门市同安湾潘涂垦区两 口虾池及进水渠道不同形态磷的含量与动态进行了

调查
。

结果显示
,

虾池的颗粒磷 (PP )含量明显高于邻近内湾
,

可溶性有机磷(D O P)含量略高于内湾
,

可溶性无

机磷酸盐 (D IP )含量则明显比邻近 内湾 的低
。

虾池 中的磷主要 以 即 形态存在 (78
.

25 % )
,

D o p
、
D 护 含

量较少 (14
.

82 % 和 6
.

93 % ) ; 垦 区 内湾则是 以 PP 和 D IP 为主 (44
.

49 % 和 46
,

39 % )
,

IX )P 所 占比例最 小

(9
.

12 % )
。

虾池与垦区内湾不同形态磷的季节变化也存在一定差异
。
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磷作为一种主要生源要素
,

对海洋生态系统的群落结构和物质循环都存在重要的影响
,

也是水体环

境质量状况的重要参考指标
。

磷化合物在海洋水体中主要由可溶性无机磷酸盐 (D IP )
、

可溶性有机磷

(D O p )
、

颗粒磷 (砰)等几种形式组成
。

但各种磷化合物又可随生物
、

化学和水文过程而进行变化仁
’〕

。

目

前在对虾养殖池的生态调查
、

富营养化程度评估等方面
,

多限于对无机态磷酸盐的研究
,

而关于虾池 的

有机态磷的含量及动态
,

除孙耀等对虾池新生残饵的 N
、

P 溶出速率及变化规律图
,

齐振雄等川在对虾
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池塘氮磷收支方面作过研究外
,

尚鲜见报道
。

本文对对虾养殖池塘及邻近内湾水体中不同形态磷的存

量
、

动态及其他相关水质参数进行了近一年的跟踪监测
,

旨在深人了解虾池 的水质状况及其变化特征
,

为垦区环境质量 的评价
、

虾池 的水质管理等方面提供基础数据
。

1 调查研究方法

1
.

1 调查垦区及虾池
’

199 6 年 5 月 一 1
997 年 2 月对厦 门市潘涂养虾场 16

、

17 号虾池及邻近内湾进行了 ro 个月的调查
。

该垦区位于 同安湾内
,

共有虾池 26 口
,

平均每 口 面积 2
.

sh m 罕
。

因病害较严重
,

近年来养殖者逐渐采用

降低密度
、

适量投饵的养殖方式
,

以降低风险
。

调查期间垦区 5 月下旬至 9 月养殖斑节对虾 (每公顷 12

一 巧 万尾 )
,

10 月至翌年 2 月养殖 日本对虾 (每公顷 25 一
30 万尾 )

。

1
.

2 调查项 目和方法

调查期间
,

除 5 月采集水样 1 次外
,

其他每月采样 2 次
。

调查时除现场测定和记录水温
、

PH 值和比

重等外
,

还用采水瓶定点采集虾池水样
,

同时于高潮纳水时采集进水渠 (总闸门处 )水样以代表垦区邻近

内湾的状况
。

水样带回实验室
,

除测定各种形态磷的含量外
,

对作为相关参数的叶绿素
a
含量也进行 了

分析
。

叶绿素
a
(
c hi a

)
:
水样经 0

.

45 卿 滤膜过滤后以 90 % 丙酮萃取
,

752 型分光光度计测定
。

可溶性无机磷(D IP )
:
按文献仁4 1的方法测定

。

溶解有机磷 (f义)P)
:
水样经 0

.

45 哪 滤膜过滤
,

以 凡又O7 为氧化剂热压消化
,

磷钥蓝分光光度法测

得总溶解磷含量
,

扣除 D IP 即得 D O P含量
。

颗粒磷 (PP ).: 仰 扣除 D IP 和 D O p 的差值
。

总磷(即)
:
未过滤水样 以 吸又O7 消化后测定

。

2 结果与讨论

2. 1 叶绿素 a 含量及动态 蓦
浮 游植 物 的 数量与环 境 不 同形 态磷 的 动 态 有 士

密切 关系
。

调 查 期 间
,

垦 区 内 湾 叶绿 素
。 含 量 为 乙

1
.

57 ~ 9
.

50 mg
·

m
一 ’ ,

平均 4
.

34 mg
·

m
一 ” ,

通常明显低于

虾池
。

从季节变化来看
,

5 月至 9 月含量较高
,

此 后下

降
,

10 月至翌年 2 月保持在 2 一 3 mg
·

m
一 3的较低水平

,

这主要与水温的季节变化有关(图 1)
。

16
、

17 号 池 的叶绿素
a 含 量范 围分别 为 2

.

61 -

25
.

28 和 3
.

74
一 31

.

17 mg
·

m
一 3 ,

明显高于垦区内湾
,

且波

15

10

5CU只门qjqCJ乙n乙
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时间 / 月

图 1

Fi g
.

1

叶绿素 a 含量月变化

S已邓旧n al vari ati o n of C刊
~ a

动也较垦区内湾剧烈得多 (图 1 )
。

此外
,

虽然两 口虾池的放苗时 间
、

放养量基本一致
,

但由于存活率
、

投

饵量 以及换水量等多种因素 的差异
,

两 口 虾池 的波动情况也不尽相同
。

7 月 27 日之后
,

9从)7
、

9印8 和

% 10 三次台风连续影响本地 区
,

垦区暴发大面积虾病
,

16 号池也出现虾病
,

死亡较严重
,

投饵量锐减
,

加

之池 内采取大换水措施
,

影响了浮游植物的生长
,

因而叶绿素
a
含量较低 ;而 17 号池在台风期间进行近

一个月的全封闭养殖
,

对虾也保持正常生长
,

投饵量减少不多
,

使得浮游植物生物量 明显比 16 号池为

高
。

n 月至翌年 2 月 日本对虾养殖期间
,

16 号池长有浒苔
,

同时常有死虾现象
,

因而投饵量少于 17 号

池
,

其叶绿素
a 含量也就比 17 号池明显见少

。

而在其他月份
,

16 号池多数高于 17 号池
。
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不同形态磷的含量及动态

可溶性无机磷

dm
一 J

以 卜
,

半均仅为 0
.

10 拼m 0 1
.

dm
一 “ 。

垦区内湾的 D IP 含量则 比池 内高得多
,

变化于 0
.

12 一 2
.

16拼宜10 1
·

dm
一 ”,

其中高于 0
.

5拌ir lo l
·

dm
一 3的占 74 %

,

平均 o
.

85 ILm o l
.

dm
一 3 。

此外
,

垦区内湾DIP 存在较明显季节变

化
,

5 月 一 9 月基本呈逐渐上升趋势
,

9 月 一 12 月
,

基本上维持在 0
.

8 一 1
.

0拌m o l
·

dxn
一 ”,

12 月份至翌年 1

月 一 2 月下降到较低的水平
,

在 0
.

28
一 0

.

40 拌m o l
.

dm
一 ”
波动

。

而池内 D IP 不仅始终维持在较低水平
,

而

且季节变化也很不明显
。

这显然与池 内浮游植物生物量较高有关
,

因为浮游植物具有快速并且过量吸

收无机磷储存于体内的习性〔
5 一 7」

。

2
.

2
.

2 溶解有机磷

海水 中 D O P主要来 自浮游植物分泌
、

浮游动物的代谢排泄
,

在虾池中养殖对虾的代谢以及残饵
、

粪

团的分解也是重要来源之一
,

细菌的消耗则是 D O P减少 的主要途径
,

循环速度较快
。

调查结果表 明
,

垦

区内湾在 5 月 一 10 月 LK〕P的含量略高
,

多在 0
.

11 一 0
.

32 zLmo l
.

dm
一 3
波动

,

平均 0
.

2 1拜mo 卜dm
一 ”; H 月 至

翌 年 2 月 较 低
,

含 量 范 围 为 0
.

0 3 一 0
.

1 6 拌mo 卜 dm
一 3 ,

平均 0
.

n 拌Ir lo l
·

dm
一 3 。

虾池 D o p 含量范围

0
.

06
一 0

.

45 尸m
o l

·

dm
一 ”,

平均 0
.

22 拌m
o l

.

dm
一 3 ,

多数情况下比内湾略高
。

垦区内湾与虾池 】) 〕P含量变化的一个显著特点是在一有限范围内频繁波动 (图 3 )
,

不 同时间取样

的结果差别较大
,

无明显的变化规律
,

尤以虾池为甚
。

陈淑美等侧对厦 门港的调查也发现 IX 兀
,

呈现锯

齿状月变化
,

且波动幅度不大
,

可见 自然海区 D OP 也有相似的变化规律
。

这与 D O P 处于不断产生和消

耗的快速循环之中
、

较不稳定有关
。

同时海水中 D OP 的结构较为简单
,

主要是磷酸醋类物质
,

大部分是

容易水解的 (如 A l, )
,

不易水解的组分 (如核酸 )较少困
,

因此较易受到生物活动变化的影响
,

而虾池和

邻近内湾的生物群落(尤其是浮游植物
、

浮游动物和细菌 )都处于较快的变化之中
。

2
.

5

2
.

0

2520

只O另
, ‘‘

10

三P
·

工。注二�\公O
5C

毛
·

它巳么�\臼O

时间 / 月 时间 / 月

图 2 D IP 含量月变化 图 3 D O P 含量月变化

飞
.

2 S e a son al v ari ati on of D IP 瑰
.

3 Se 剐吠用习 ~ ati on of lx〕P

2
.

2
.

3 颗粒磷

水体中的颗粒磷 (PP )主要 由浮游生物
、

有机碎屑及少量吸附于悬浮颗粒上的无机磷组成
,

不 同条

件下各成分所占比例不同
。

调查期间虾池和垦区内湾 的 PP 含量存在明显的季节变化
,

且变化规律也

较为相似
。

5 月
一 9 月 (斑节对虾养殖期间 )含量较高

,

最高分别达 3
.

36 和 1
.

69 拼mo 卜dm
一 3 ,

且波动较

大 ; 10 月份以后 ( 日本对虾养殖期间)
,

含量和波动幅度均显著下降
,

多数在 0
.

4 一 0
.

6拌mo 卜dm
一 3
变化 (图

4 )
。

5 月 一 9 月水温较高
,

各种生物 (特别是浮游植物 )的生物量较大
,

池内由于斑节对虾生长快
,

投饵量

大
,

产生较多的残饵
、

粪团
,

并随换水影响垦区内湾
,

因此 PP 含量较高
,

同时
,

7 月 一 8 月的三次台风所带

来的大量悬浮物质也是垦区这一时期 PP 达全年最高值的重要原因
。

ro 月之后
,

水温下 降
,

浮游植物等

的生物量随之减少
,

日本对虾要求的投饵量也较少
,

使得 PP 含量较低
。
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此外
,

比较池内和垦区内湾的 PP 含量
,

多数时间池内的 PP 较垦 区内湾为高
,

尤其在 5 月 一 9 月斑

节对虾养殖期间尤为显著
,

这也主要与池内生物量大且有投饵有关
。

将虾池和垦区内湾 的颗粒磷与叶

绿素
a 含量进行一元线性回归

,

可得
,

16 号池为
:

PP = 0
.

10 8 0C hl
一 a + 0

.

田8 7 (
; = 0

.

85 6 6
, n = 19 )

17 号池为
:

PP
= 0

.

0 8 8 3C五1
一a + 0

.

25 7 4 (
; = 0

.

7 5 8 2
, n = 19 )

垦区内湾为
:

PP = 0
.

105 SC hl
一 a 十 0

.

3 52 6(
: = 0

.

524 7
, n = 19 )

可见虾池颗粒磷与叶绿素
a
含量存在显著相关

,

而垦区内湾的相关性则比池内稍小
。

上述分析表明虾池颗粒磷主要由浮游植物组成
,

这是 由虾池的环境特征所决定的
。

与 自然海区相

比
,

虾池水体比较平静
,

底层对虾活动和进排水带来的扰动相对较弱
,

因此残饵和粪 团等主要颗粒有机

物多沉于池底
,

水体中的颗粒物以浮游生物 (主要是浮游植物 )为主
。

而垦区 内湾则 因存在潮流
,

涨
、

落

潮期间对底层产生较大的扰动
,

水体中除浮游植物外
,

还带有一定数量的非生物颗粒磷
。

2
.

2
.

4 总磷

TP 为 D IP
、

D O p 和 PP 之和
。

调查期间虾池和垦区内湾 TP 的含量变化见图 5
。

由图 5 看出
,

虾池和

垦区内湾 即与 PP 的季节变化规律非常相似
,

5 月 一 9 月水温较高期间 TP 含量也较高
,

7
、

8 月达高峰
,

池内和垦区内湾最高分别达 3
.

77 和 3
.

20 拜mo 卜dm
一 3 ; 10 月之后 随水温的降低也逐渐下降

,

多在 0
.

5 -

1
.

5拼m o l
·

dm
一 ’。

此外
,

从总体平均值来看
,

虾池和垦 区内湾 开 值的差别不是很大
,

这应该与两者之间

通过频繁的水交换而相互影响
、

缩小差距有关
,

而其中各组分的含量 比例则有明显差异
。

~ 闷卜一 17 号池

导二
。三二�\

(工�一

8 9 10 11 12 1 2

时间 / 月

10 1 1 1 2

时 间 / 月

门-口八�-介门-j门只门
�

.

斗八O八jC乙,自飞
l,几

O

�。导二
ou]二�\几一

sn甘�九
�日汽八曰��口八曰

⋯
,

⋯
马刁�j口9�011

图 4

瑰
.

4

颗粒磷含量月变化 图 5

凡
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5

总磷含量月变化

Se a so n al v ar la七。n of PP Seas
o n司 vari a ti o n of TP

调查期间
,

虾池和垦 区内湾海水总磷 中各组分比例列于表 1
。

从表 1 可看出
,

虾池水体 中颗粒态磷

(PP )始终占了绝对优势
,

其中大于 70 % 的占了 65 %
,

其次是溶解有机磷 (D o p )
,

平均占 17
.

84 %
,

溶解无

机磷 (D IP )含量所 占比例最低
,

平均仅 7
.

93 %
。

而垦区内湾则是 D IP 和 PP 占最大 比例
,

平均为 45
.

84 %

和 科
.

63 %
,

二者很接近
,

而 l) g p 平均只占 TP 的 9
.

54 %
。

从季节变化看
,

5 月 一 9 月 PP 所占比例更高
,

D IP
、

D O p 则是 10 月至翌年 2 月稍高
,

这与浮游植物量的季节变化较有关
。

陈水土等回 对厦门西海域和

九龙江 口 的调查显示 D IP
、

D OP 和 PP 所占比例分别为 30
.

团%
、

27
.

20 % 和 41
.

50 %
,

结果与垦区内湾较

为接近
。

虾池的 PP 主要是由浮游植物组成
,

而虾池浮游植物生物量又显著高于垦区内湾
,

这是虾池 即 在

仰 中所 占比例较垦区内湾大 的主要原 因
。

另外
,

池 内较高 的浮游植物生物量对无机磷酸盐 的大量消

耗
,

使从垦区内湾补充的 D 护 和池内再生的 D IP 很快被浮游植物吸收
,

这是造成虾池 D IP 含量 比例较低

的重要原因
。

垦区内湾由于浮游植物生物量低于池内 (吸收少 )
,

底部又因潮流扰动不断向水体输送营

养物质
,

这可能是垦区 内湾 D IP 含量较高的重要原因
。

虾池与垦区 内湾的 D O P所占比例都较小 ( 17
.

84 % 和 9
.

54 % )
,

远低于同时期我们对可溶性有机氮

(D O N )的调查结果 ( 占总氮的 59
.

76 % 和 29
.

55 % )
,

这一方面应该与厦门附近海域属缺磷海 区
,

浮游植



5 期 郭 丰等
:

同安湾潘涂对虾养殖垦区不同形态磷的含量与动态 科7

物对 D IP 的大量吸收促进了 D OP的降解
,

另一方面 D o p 的结构也比 D O N 简单得多
,

更易水解
,

这些因

素使得垦区 D O P处于快速周转之中
,

所占比例也就较小
。

表 1 不同形态磷组成比例的季节变化(% )

T曲
.
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3 结论

3
.

1 虾池与垦区 内湾不同形态磷的含量

垦区虾池的颗粒磷(PP )含量明显高于其邻近内湾
,

在 5 月 一 9 月斑节对虾养殖期间
,

虾池的平均 PP

值 (l
.

72 拼mo l
.

dm
一 “
)比内湾(1

.

09 拌m
o l

.

dm
一 ”
)高出 60 %

,

虾池 PP 与伽
一
a 的相关性也 比内湾更为显著

。

虾池可溶性有机磷(Ix犯)含量略高于内湾
。

虾池内可溶性无机磷(D IP )含量在多数月份小于 0
.

1拌m o l
.

dm
一” ,

而邻近内湾除冬季外多数大于 0
.

8拌m o l
.

dm
一 ” ,

明显高于虾池的含量
。

3
.

2 不同形态磷的季节变化规律

受浮游植物繁殖季节变化的影响
,

虾池和垦区内湾的 PP 存在明显的季节变化
,

5 月 一 9 月的含量 明

显高于 10 月之后的含量
。

垦区内湾 D IP 在 5 月至 9 月上旬逐渐增加至最高峰
,

9 月下旬之后逐渐下降
,

而池内则由于浮游植物的大量吸收
,

始终处于很低水平
,

无明显季节变化
。

D OP 由于处 于不 断产生和

消耗的快速周转之中
,

较不稳定
,

因此在一有限范围内频繁波动
,

也无明显的变化规律
。

3
.

3 不同形态磷的含量比例

由于环境和生物性状的差异
,

垦区虾池及其邻近内湾不 同形 态磷的含量比例有 明显差别
。

虾池 中

的磷主要以颗粒磷(PP )形态存在
,

占总磷的 78
.

25 %
,

DOP
、

D IP 含量较少
,

占 14
.

82 % 和 6
.

93 % ; 垦区内

湾则是以 PP 和 D IP 为主(44
.

49 % 和 46
.

39 % )
,

D O P所占比例最小
,

为 9
.

12 %
。
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