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虾池水体的富营养化及防治对策
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目U 舀

80 年代以来
,

我国的对虾养殖业得到了空前的发展
,

其年产量 1 9 8 8年超过 20 x 10
‘

t[l 〕
,

一

度成为世界上第一大对虾养殖国
.

但自90 年代以来虾池的水质和底质环境严重恶化导致水体

富营养化
、

赤潮频繁发生
.

这不仅对养殖业 自身造成危害
,

而且还污染了周围的浅海水体
,

从

而反过来又影响养殖业
,

形成恶性循环
.

其结果给细菌
、

病毒造就了良好的生长环境
,

虾病

越来越严重
,

产量骤减
,

1 9 9 4年的产量只有s x l o ‘t 余
.

对此
,

中央及地方政府
、

全国许多科

研单位及对虾养殖单位投入了大量的人力
、

物力和财力进行研究和攻关
,

对引起虾病的原因

及对策进行研究[z]
.

结果有的认为是病毒引起的
,

有的认为是细菌引起的
,

还有的则认为二者

兼有之
.

实践证明只有加强政府有关部门的宏观调控
、

切实从治本出发
,

提高虾池的水质及

底质环境质量才是走出这一困境的关键所在
.

本文拟从虾池水体富营养化的角度出发来研究

虾池水体营养盐含量与浮游植物生长及赤潮形成的关系
.

并在此基础上提出防治对策
.

1 水质调查范围及测定方法

水样取自山东省青岛市上马镇养虾场的北场和南场
.

由于 1 9 9 4年南场因发生严重的虾病

害很早就收虾 了
,

监测的数据较少
,

在这里仅讨论北场的情况
.

在北场采样的虾池有
:

生产池 1
、

2
、

3
、

4
、

5号
,

试验池 l
、

2
、

3
、

4
、

5号及蓄水池
·

采

样时间为
: 5月 2 4 日

、

6月 10 日
、

6月 2 1 日
、

6月 2 9 日
、

7 月 7 日
、

7月1 5 日
、

7月 2 5 日
、

8月 1 0 日及

8月 2 4 日共 9次
.

测定要素有
:

水温 (7
’

)
、

盐度 (S )
、

p H
、

溶解氧 (IX〕)
、

化学耗氧量 (C() D )
、

硝酸盐

(N o
3
)

、

亚硝酸盐 (N ()
2
)

、

铁盐 (N H
;
)

、

磷酸盐 (PO
;
)

、

浮游植物总量 (T o t a l p h y t o ) 等
·

测定方法均按 《海洋监测规范 })[s 〕
.

本文干一9 9 6
一0 5 一

2 7收到
,

修改稿干 1 9 9 6一 。
一0 5收到

.

二
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”

科技攻关课题 (编号
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2 结果与讨论

由于虾池之间情况各不相同
,

要想得 出有规律的东西
,

单靠单个虾池之间的 比较是不行

的
,

必须对有关数据进行统计处理
.

因为监测的虾池不多
,

我们把试验池与生产池合起来考

虑
.

考虑到原始数据很多
,

只把经统计处理后的数据列在表 1中
,

其相应的图绘于图 1中
.

表 1 1 , 9 4年上马镇养虾池北场水质分析数据统计

时 间 1 9 9成
一

0 5
一

2叹 1 9 9 4
一

0 6
一

1 0 1 9 9吐
一

0 6
一

2 1 1 9 9叹
一

0 6
一

2 9 1 9 9 4 一 0 7
一
()7 19 9 4 一 0 7

一

15 1 9 9 4 一 0 7
一

25 19 9 4
一

0 8
一

1 0 1 9 9 4 一 0 8
一

24

二 士 , :
/了万

, 。
·

5 士 2
·

3 2 7
·

7土 。
·

5 2 ;
·

o 士 0
.

: . 2 5
.

9 士 0
.

3 3 0
.

5 * 1
.

0 2 6
.

6士 0
.

3 : 7
.

5 土 2
.

3 26
.

7 士 0
.

5

T (℃ ) 虾 池数 (n)

蓄水池值 1 9
。

0 28
.

4 23
.

8 2 6
。

0 3 0
.

9 26 2 2 8
.

0 26
.

5

戈士 , :

刀丁
3 7

0 土 1
.

9 3 8
.

2 士 1
.

4 3 8
.

7士 0
.

9 3 5
.

叹土 1
.

7 3 5
.

5 士 2
.

0 3 5
.

0 士 1
.

2 3 3
.

7 土 4
.

9 3 3
.

5 士 4
.

3 3 6
.

0 士 1 0
.

4

虾池数(n )

蓄水池值 3 5
.

0 沙7
.

0 3 7
.

0 3 2
。

0 3 5
。

0 3 3
。

0 3 2
.

0 3 2
.

0 3 4
.

0

二士 : :
/份丁

8
·

5 2 =t o
·

: 7 5
·

3 1 士 l
·

3 2 5
.

, 3 士 0
.

2 2 5
.

3 6 士 0
.

3 9 5
.

3 0 士 0
.

3 0 5
,

0 3 土 0
.

1 3
8

.

6 7 士 0
.

2 3 8
.

29 士 3
.

70

PH 虾池数(n)

蓄水池值 7
.

8 2 8
.

4 7 7
.

7 8 8
.

2 6 8
.

3 0 7
.

5 9 8
.

20 7
.

6 5

二土 , :
/材丁 7

.

7 6 士 3
.

0 1 0
.

5 士 1
.

8 8
.

1 0 士 0
.

9 6 5
.

6 4土 0
.

5 6 9
.

9 5 士 2
.

1 8 4
.

3 8 士 1
.

24 9
.

0 1 士 2
.

6 3 5
.

7 3 土 3
.

29

虾池数(n)

蓄水池值

的默
7

.

8 5 7
.

4 7 6
。

2 1 5
.

8 1 5
.

81 6
,

7 2 8
.

5 1 6
.

6 8

戈 士 , ,
/了万 1 8

.

1 士 2
.

3 1 5
.

3 士 1
.

7 11
.

4 士 1
.

5 1 3
.

1 士 2
.

6 16
.

5 士 2
.

0 1 4
.

1 土 4
.

7 13
.

7 士 14
.

1 17
.

1土 6
.

] 1 5
.

9 士 8
.

9

虾池数(n)

蓄水池值

D岁竹为叫mC(l山

1 0
.

4 1 0
,

3 8
.

6 8 1 1
.

7 12
.

9 9
.

5 1 1 0
.

3 1 3
.

5 1 1
.

2

班
, s/ 乍石万 1 9 9 士 8 6 1 7 8 士 6 9 1 0 6 土 4 7 1 3 7 土 1 9 5 0 士 7 6 3 4 0 士 2 27 3 0 7 士 2 9 3 3 0 9 士 5 0 11 6 土 1 5 7

虾池数(
n )

蓄水池值

3了尹、
产O吧砂抓拌印N八勺介

2 3 5 3 3 0 1 2 0 3 24 3 9 2 5 8 2 4 3 27 2 1 0 4

胜
, s/ 气/ 万 1 8 8 士 1 1 8 8 7 土 8 0 7士 8 4 2 土 5 6 3 5 士 8 8 1 5 7 士 1 0 4 2 4 士 7 6 1 0 士 9 1 0 土 16

N 0 2

(拌g /
d m 3 )

虾池数(n)

蓄水池值 2 4 2 2 1 6 1 1 1 1 9 1 l0 1 86 1 0 7 2 8 3 7

肚
, s/ 份二

ee

1 3 2 土 5 0 6 9 士 5 9 4 0 士 3 3 5 9 士 6 8 7 2 士 1 1 1 3 9 8士 21 3 1 0 6 士 2 90 6 4 士 19 120 士 2 9 0

虾池数(,l)

蓄水池值

NH吨dm3

2 3 3 1 0 5 1 4 7 l改8 l9 5 50 3 0 3 1 9 5 4 6 2

叉士 , ,
/侧丁 1 4 土 1 1 1 3 生 4 1 2 士 1 1 3土 3 1 8 士 9 1 7士 1 3 8士 3 1 4 土 1 1 2 5 士 4 遭

虾池数(n)

蓄水池值

、,护
g叹户产厅

3 6 l3 l8 2 6 1 3 7 6 3 3 2 2 7 8
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续表

时 间 1 9 9 4
一

0 5 一 24 1 9 9 4
一

0 6
一

10 1 99 4 一 0 6 一 2 1 1 9 9 4
一

0 6
一

29 19 9 4
一

0 7 一 0 7 1 99 4 一 0 7 一 1 5 19 9 4一 0 7 一 2 5 1 9 9 4 一 0 8 一 10 19 94
一

0 8
一

2 4

1 0 6 士吐3 1 6 5 士 29 1 20 士 15 1 6 3 土 3 6 6 7士 1 9 1 3 8 士 3 9 8 8 士 5 6

0 2 o t

(% )

班
‘s/ 忆万

虾池数 (n)

蓄水池值 1 0 1 1 1 8 9 1 8 6 9 5 1 3 0 1 0 1

: 、 , ,
/
忆万

59
·

9 士 7 0
·

4 5 5
·

5 * 1。
·

5 3 3
.

1 士 2 ;
.

6 叹3
.

6 士 3 0
.

2 1 7
.

9士 , 6
.

5
13 5 士 1 1 0 1 22 士 1 1 4 6 5

.

2 士 4 7
.

4 2 5
.

0 士 5 1
.

4

N / P 虾池数 (n )

蓄水池值 怜 1 11 4 6
.

5 5 6
.

6 1 1
.

6 29
.

0 4 3 4 9
。

8 1 7

T o ta l
p hy to

( X 1 0 6个
/ d m 3 )

二 士 : :

八仃
。

·

0 5 土。
·

0 5 0
·

0 2 土 。
·

0 1 3
·

; 1士 、
.

3 3 0
.

7 。土 0
.

7 5 0
.

7 9 * 0
.

7 3 24
.

5 * 9 7
.

1 ,
.

2 6 士 3
.

0 2 0
.

7 2 士 2
.

9。
0 8 士 12

.

8

虾池数 (n)

蓄水池值 0 2 0
,

0 0 3 0
.

4 7 0
.

0 0 1 10
.

5 0
.

5 3 0
.

5 0 0
.

1 2

注
: X 为各要素在各虾池的平均值

.
t 为t 信度为”% 时的单侧检验 t 值

. ,

为标准偏差
.

2
.

1 水温

从各虾池的平均值来看变化较大
,

5月 24 日最低 (l 9
.

5 士 2
.

3
’

C )
,

7月 7 日最高 (3 0. 8 士

1
·

0
‘

c )
.

由于是受气温影响
,

各虾池之间的差别极小
,

这可以从表 1中的 ts/ 侧蕊甲值看出
,

这一

项都很小
.

在虾池平均值与蓄水池之间也几乎没有差别
.

2
.

2 盐度

盐度变化范围不大
.

池与池之间除8月 2 4 日外差别也很小
.

蓄水池的盐度一般小于虾池2

左右
,

这是 由于养殖人员害怕对虾传染上虾病
,

很少换水的结果
.

2
·

3 PH

p H 受浮游植物的光合作用及虾池中有机质的分解所控制
.

考虑到 p H 是一对数值
,

因此

它的变化不管是从采样 日之间还是从虾池之间看都是较大的
.

蓄水池的 p H 几乎总是低于虾

池
,

这与蓄水池中浮游植物活动较少有关 (见浮游植物总量的表和图)
,

因为浮游植物的生长

可使水体的 p H 值升高川
.

2. 4 溶解氧

溶解氧直接受浮游植物的光合作用及虾池中有机质的分解所控制
,

因此它跟每次的采样

时间及采样时的光照情况都有关系
,

所以它变化很大是预料之中的
.

同样 由于蓄水池中浮游

植物较少的缘故
,

蓄水池中的溶解氧含量几乎总是低于虾池中的
.

2. 5 化学耗氧量

化学耗氧量是用来衡量水体中有机物质及还原性无机化合物多少的
.

它的含量除了与水

体中的藻类多少有关外
,

还跟水体的悬浮物含量有关
.

因此当天气条件 比较恶劣时 (如大风
、

大雨等 )
,

由于池底沉积物被搅到水体中
,

使得水体中含有大量的悬浮物
,

这时水体的化学耗
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氧量就很高
.

由于蓄水池中浮游植物和悬浮物都较虾池中为少
,

蓄水池中的 C O D 通常也较虾

池小sm g /d m
3

左右
.

2
.

6 营养盐

与蓄水池中浮游植物繁殖不旺盛相符
,

虾池中的营养盐含量几乎在所有的采样时间都较

蓄水池中为低
,

这是因为浮游植物繁殖消耗营养盐所致
.

2
.

6
.

1 硝酸盐

硝酸盐的含量除7月 7 日外都很高
,

而且虾池之间变化也很大
.

一般来说
,

虾池和蓄水池

具有相同的变化趋势
.

7 月 7 日的含量特别低是由于换水的缘故
.

2
.

6
.

2 亚硝酸盐

亚硝酸盐在水体中从热力学上讲是不稳定的
.

但是从我们的分析数据看
,

在某些虾池中

它的含量还挺高的
,

这可能是因为由于虾池过量投饵
、

池底 又长期不清理从而使水体处于相

对还原状态
,

亚硝酸盐得以以高含量存在
.

2
.

6
.

3 钱盐

我们测定的铰盐是 N H
3

和 N H才的总和
,

其含量也相当高
,

尤其是 7月巧 日和 8月24 日这两

天
.

各虾池之间的变化也很大
.

同硝酸盐
、

亚硝酸盐一样
,

7月 7 日那天含量最低
.

2
.

6
.

4 磷酸盐

与其他营养盐不同
,

在蓄水池及虾池中磷酸盐的含量始终是较低的
.

它的含量在各虾池

中的变化也不大
.

很难解释为什么其他营养盐含量高而磷酸盐却低
,

也许是饵料中相对于氮

来说磷含量较低
,

也许是水体中钙铝等离子的含量较高由于沉淀作用而使磷酸盐的含量降低
.

似乎可以看出磷酸盐在虾池 (或蓄水池 ) 中有一最低浓度 (一 1。拌g /d m
,
)

,

这可能与悬浮物对

磷酸盐的缓冲作用有关
,

这一现象在河 口地区早已被发现图
.

由这些图还可看出
,

N O
3

与 N O
Z

的变化趋势基本一致
,

而 N H
;

却和 PO
;

的一致
.

2. 7 浮游植物总量

除上述化学因素外
,

我们还测定 了浮游植物总量及种类
.

浮游植物总量不仅在时间上

(不同采样时间) 变化很大而且在空间上 (不同虾池之间) 变化也很大
.

不同于其他不行学因素
,

它的变化有时为好几个数量级
.

这正是生物要素与化学要素的不同之处
:

只要条件适合
,

浮

游植物便会大量繁殖
.

在大多数情况 下
,

虾池及蓄水池中的浮游植物总量都 比较低 (< l x l护个 /d m
3
)

,

只有 6月

21 日在虾池中及 7月 15 日在虾池和蓄水池中高于此值
,

尤其是 7月巧日这一天
,

个别虾池的浮

游植物含量特别高
,

己达到形成赤潮的标准 (l
.

37 x l护个 /d m
3
)

,

其优势种为斯克利普斯藻

(S c r iPP
s ie lla tr o c h o id e a ) 和原甲藻 (P ro ro c e n tri u m s p

.

)
.

有一点应值得注意
:

蓄水池中所有营养盐的含量几乎总是大于虾池中的
,

但其浮游植物

总量却总是小于虾池中的
,

这说明影响浮游植物生长的因素除了营养盐之外
,

还有别的 (如

微量元素
,

维生素等 )
,

还说明由于饵料和虾的排泄物的影响
,

虾池中的环境比起蓄水池来要

更有利于浮游植物的生长
.

在被调查的虾池及蓄水池中
,

氮 (包括 N 0
3 、

N O
Z

和 N H
;
) 的含量对浮游植物的生长来
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说是大量的 (往往超过文献上所规定的引起赤潮的浓度下限 )
.

可以认为在虾池或蓄水池中
,

磷是浮游植物生长的限制因素
.

7月15 日在北场4号试验池发生了赤潮 (每升水中含有 1
·

37 X

1 05 个藻细胞
,

这一天蓄水池中虽然没有发生赤潮但它的浮游植物总量也比平时高出许多 )
,

而

恰恰在这一天
,

虾池和蓄水池中的磷特别高 (其原因不详 )
.

因此
,

可以看出在虾池 (或蓄水

池 ) 中
,

磷是浮游植物生长繁殖的关键因子
.

要想控制富营养化和赤潮
,

磷是关键
,

并且容

易控制 (如撒一些粘土
,

一方面粘土可以吸附水体中大量的磷
,

从而降低水体的富营养化程

度
; 另一方面粘土还能利用其吸附作用直接杀死赤潮生物细胞[6j ; 此外

,

粘土还能阻止部分光

线进入水体
,

进入沉积物表面的粘土还有阻止沉积物中的磷的再释放的作用 [;,
8

])
.

相反
,

氮是

大量的
,

且不易去除
.

2. 8 溶解氧饱和度

虾池及蓄水池中的氧饱和度的计算
,

结果表明
,

在多数情况下水体中的氧气是过饱和的
,

尤其是在虾池中 (最高可达 1 84 % )
.

这除了与水体中的浮游植物活动频繁有关外
,

还与我们

的采样时间一般为中午时分有关
.

在这段时间内光照充足
,

浮游植物大量繁殖
,

D O 的含量则

增加
·

我们曾测量了某虾池中
·

D O 随时间的变化 (图 2)
.

由图可看 出
,

D O 含量一般在下午 2

换水

0
.D乃‘1占
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�
E

日P\加已��乙

2 4 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2

时间 (h )

图 2 某虾池中溶解氧含量的昼夜变化

时达到顶峰
,

而在早晨 日出前为最

低
.

如北场 2号生产池 7月 15 日的情

况
,

在 采 样 的 中午 时刻 D O 只 有

2
.

7 9 m g / am
3 ,

照此类推
,

这样在凌晨

虾池中很有可能缺氧
,

从而导致虾的

浮头或死亡
.

以〕饱和度的变化规律与 I X ) 一

致
.

值得注意的是7月15 日发生赤潮

那天
,

D O 和 D O 饱和度并不高
,

这说

明在一些浮游植物大量繁殖的同时
,

另一些已死亡并开始腐烂
,

消耗了水体中大量的氧
.

幸亏有大量的浮游植物正在繁殖
,

放出

大量的氧气
,

否则水体 中的氧浓度真是个严重的问题
.

如北场 2号生产池 7月 15 日的 D O 只有

2. 7 9 m g /d m
3 ,

其饱和度只有43 %
,

就虾池的平均值来说 D O 也只有4
.

38 m g /d m
3 ,

相应的饱和

度为 6 7纬
.

2
.

g N /P

对于浮游植物本身来说
,

其平均的 N / P (原子 比 ) 大约为1 6 :

1[
, 〕

.

因此人们都认为浮游

植物也按照此 比例来吸收水体中的氮
、

磷
.

原则上水体中的 N /P 也应为 1 6: 1上 下
,

但我们发

现在我们监测的蓄水池和虾池中 N /P 很少有接近此值的
.

N / P 在时空上都有很大的变化 (从

4 到不可思议的 2 9 2)
.

但 N / P 在大多数情况下都大于 1 6
,

这再次证明在蓄水池及虾池中
,

在绝

大多数情况下
,

磷是浮游植物生长的限制因素川
.

有趣的是由图还可看出一开始虾池中的 N /

P 比蓄水池中的高
,

但此后虾池中的 N / P 又 比蓄水池中的低
,

在后期虾池中的 N / P 又重新高

于蓄水池中的
.
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虾池水体的富营养化及防治对策

3 虾池水体的富营养化指标

既然养殖水体的富营养化及由此引起的赤潮对对虾的养殖是极其不利的 (如大量的浮游

植物在腐烂过程中会引起虾池缺氧及 p H 值的显著下降
、

某些赤潮生物的毒素直接对虾造成

危害等 )
,

那么提 出一种适合于虾池水体中
、

简单实用的富营养化评价模式来指导生产是当 务

之急
.

考虑到
:

(l) 虾池的自然条件 比海洋好 (水体稳定
、

养虾期 间温度适宜
、

有机物和微

量元素丰富等 ) 有利于浮游植物的生长 ; (2) 如果用传统的海水的富营养化标准来衡量的话
,

虾池基本上总是处于富营养化状态
; (3) 从上面的讨论中可以看出磷在虾池水体的富营养化

中起着关键的作用
; (4) 磷测定简单

、

量小
、

控制容易
; (5 ) 参照海水中磷的富营养化标准

为O
·

O 4 5m g / d m
3 [ , 。〕

.

我 们建议用单 一的磷来衡量虾池水体的 富营养化水平
,

其虾 池标准 定为0
.

03 m g /d m
3

(1 9 9 4年实测超标率为 3 % )
,

蓄水池稍高为 0
.

04 m g /d m
“

(1 9 94 年实测超标率为30 % )
.

4 小结

(1) 从富营养化角度看
,

不管是蓄水池还是虾池
,

它们水体的质量是不高的
,

尤其是总

氮及有机物的含量特别高
,

如果磷的含量也足够高及其他条件合适的话
,

很容易发生赤潮
,

从

而给养虾业造成严重的损失
;

(2) 蓄水池的水质不够好
,

没有真正起到沉淀悬浮物
、

改善水质的作用
;

(3) 有证据表明虾池 (及蓄水池 ) 的底质环境质量很差
,

影响上覆水的质量
.

多次大量

的死虾事故也都发生在天气条件恶劣
、

底质沉积物被搅起的情况下
;

(4) 可以用简单易行的
“

P 标准
”

来衡量虾池的富营养化程度
,

其值暂定为虾池 0
.

03 m g /

d耐
,

蓄水池 0
.

04 m g /d m
3

.

一旦发现池中水体的磷含量大于或接近此值应及时采取措施 (如

向水体中撒一些粘土等 ) ;

(5) 养虾是一门复杂的艺术
,

光靠提高水质
、

防止水体富营养化和赤潮是远远不够的
,

还

需在其他方面一起下功夫
.
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