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残饵 水界面氨氮的迁移及其在鱼类投饵

养殖中的潜在生态功能
*
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摘  要:用/ 升索牌0牙鲆专用饵料作为残饵、以静水法培养法研究了氨氮在水-残饵界面的迁移速度. 结果表明 ,在 5,

10, 20 和 30 e 时的迁移速度分别是 0. 289 8? 0. 057 2 , R = - 0. 01 6? 0. 000 4 t+ 0. 285 5 ? 0. 030 2 , 0. 269 1 ? 0. 149 0和 0. 241 5 ? 0. 080 5

Lmol# g - 1 # h- 1 .该残饵的鱼当量为 0. 04~ 0. 54 尾牙鲆. 即对于牙鲆而言,如果投喂的饵料为/ 升索牌0饲料, 那么残饵使

养殖容量降低的比率为 0. 04~ 0. 54(
m
cc

- A) , 平均为 0. 23 ? 0.14 (
m
cc

- A) .
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随着沿海网箱养殖规模的扩张和养殖密度的增加,产业的自身污染越来越严重,也得到了越来越多的

关注.在这类投饵型养殖海域,残饵和鱼粪等颗粒物是主要内源污染负荷, 它们的积聚可导致水体、底质的

物理、生物,化学环境发生改变,甚至恶化[ 1] . 因此,开展了很多关于养殖鱼类颗粒态废物产出规律以及鱼

类排粪率、摄食率等的研究[ 2-3] .

鱼类养殖系统遭受的胁迫主要是溶解氧水平的下降、水温的突然改变、氨氮等营养盐的积聚和激增

等.尽管营养盐是维持水域初级生产的主要因素,但是当其浓度超过正常水平时, 又会对水生生物造成生

态胁迫.此外,它们的增加也可致水体的富营养化甚至是赤潮的发生.因此,氨氮等营养盐在水域生态系统

中起特殊的作用,也正因如此, 氨氮水平也是决定鱼类养殖容量的关键因子 [ 4] . 鱼类养殖系统内部营养盐

来源主要是系统内养殖生物和污损生物的排泄、底质的释放、粪便或残饵的溶出等[ 5] .养殖鱼类、野生鱼

类、污损生物对水体营养盐的贡献以及水- 土界面的营养盐的扩散通量已有研究[ 6-9] , 然而关于营养盐在

水- 残饵界面的迁移却鲜有涉及, 更谈不上残饵对水体自身污染营养盐的贡献的定量化.本研究的目的在

于确定氨氮从残饵中的释放速率, 并以此为基础估算残饵对自身污染的贡献潜力.

1  材料和方法
1. 1 材料

野生牙鲆 Par al ichthy s oli vaceus T em minck et Schlegel的产量近年来大幅度降低, 由于其过高的市

场价格和旺盛的市场需求,及其能快速生长的特性, 使之成为我国北方重要的养殖品种. 牙鲆不同于其他

鱼种,为海生种类,其养殖方式主要是工厂化养殖和浅海网箱养殖. 在养殖过程中, 主要投喂人工复合饲
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料,如-升索牌. 牙鲆专用饲料,本研究即以其作为投喂过程中产生的残饵.

1. 2 方法

我国北方网箱养殖牙鲆的周期始自 4月止于 12月.而且,北方水域的水温可以用经验公式
[ 10]

13. 1-

9. 2cos( 2P( t- 1. 78) / 12)加以模拟.其中: t是以月计算的数字, 比如 1月被记作 1.因为目的在于确定残饵

对网箱养殖水体自身污染的贡献, 故选择 5, 10, 20和 30 e 作为实验温度以涵盖养殖周期内的水温范围.

将 0. 50 g 在 60 e 烘至恒重的残饵放入装有 350 m L 经预处理的海水的玻璃瓶中.实验海水采自青岛

近海,经脱脂棉过滤,并煮至微沸, 再冷却到室温备用. 在每一温度水平下, 均设 3个水平和 3 个空白对照.

在放入残饵之前,测定海水的氨氮含量. 当残饵分别在海水中培养 24, 48, 72, 120 h 后, 从每个玻璃瓶中抽

取 200 mL 水体测定营养盐含量,同时向每个容器中补充 200 mL 测定了营养盐含量且经过预处理的海

水.实验中氨氮用靛酚蓝法测定.

1. 3 计算方法

1. 3. 1氨氮迁移速度  整个培养时间段内( 0~ 24 h, 0~ 48 h, 0~ 72 h, 0~ 96 h及 0~ 120 h) ,氨氮自水-

残饵界面的迁移速度 R(单位 Lmol # g- 1 # h- 1 )按照

R =
E

5

i= 1
$ni

w E
5

j = 1
T j

(1)

计算.其中: w 为残饵重量; $n i 为整个培养阶段水- 残饵界面氨氮释放量; T j 为培养时间.在本实验中, T j

为 24 h, 而 $n = 依据

$n = v( ct - c0 - $cc) (2)

计算.其中: v 为水体体积; ct 为采样时刻的氨氮浓度; $cc 依据

$cc =
1
3 E

3

i= 1
( c ct i - cc0i ) (3)

计算得到.其中: c ct
i
为采样时刻 t空白对照的氨氮浓度; c c0

i
为 t时刻前的空白对照的氨氮浓度. 在未放入残

饵之前, c0 指培养水体最初的氨氮浓度.除此之外, c0 依据

c0 =
15ct- 1 + 20cr

35
(4)

计算.其中: ct- 1 为采样时刻 t - 1时的氨氮浓度; cr 为补充水体的氨氮浓度.

1. 3. 2残饵鱼当量  从氨氮的补充角度看, 1. 0 g 残饵的生态功能以残饵鱼当量计算.

A f =
R
f ew f
. (6)

其中: f e 为养殖鱼类氨氮排泄率; w f 为单尾鱼的平均体重.

1. 4 统计分析

利用 M atlab 7. 0中的 corrcoef函数判断氨氮的平均释放速度和培养时间的关系,显著性水平为 5% .

如果两者之间没有显著相关关系,以培养时间为 72 h的平均速度作为氨氮的释放速度[ 11] ;否则, 则建立平

均速度和培养时间的拟合方程 f ( T ) .在 M atlab 7. 0中,用逐步回归的方法获得 f ( T ) , 各个同类拟合方程

的比较依据是 RM SE( ro ot mean squared er ror) , 具有较小 RM SE的方程的拟合效果较好
[ 12]

.

2  结果
2. 1 氨氮在水- 残饵界面的迁移速度

除了在 30 e 时, 残饵既充当水体氨氮的源又呈现汇的功能外,在其他温度水平下,残饵在整个培养过

程中( 0~ 24 h, 0~ 48 h, 0~ 72 h, 0~ 96 h及 0~ 120 h) , 都是水体氨氮的源. 即残饵的存在有增加水体氨氮

浓度的效应(图 1) .水温为 20, 30 e 时,迁移速度随时间的增加而增快.而在其他温度水平下, 氨氮在水-

残饵界面的迁移速度则随着残饵浸泡时间的延长而降低.最大的释放速度发生在 5 e 时的 0~ 72 h 内,而

最小的释放速度在 5 e 时的 0~ 120 h内.吸附仅发生在 30 e 时的 0~ 24 h内.
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图 1  氨氮在水- 残饵界面的迁移速度

Fig. 1 Ammonia Transportation Speed at the

Water-Feed-Femains Interface

氨氮在水-残饵界面的迁移速度和培养时间的

相关分析结果列于表 1. 从表 1可以看出, 仅在温度

水平为 10 e 时, 迁移速度和培养时间存在显著相

关.故在 5, 20, 30 e 时, 迁移速度表示为常数, 即培

养时间为 72 h的平均迁移速度; 而 10 e 的速度表

示为方程

R= - 0. 001 6? 0. 000 4 t+ 0. 285 5? 0. 030 2 .

在该温度水平, 迁移速度随着培养时间的延长而

降低.

表 1 氨氮在水- 残饵界面的迁移速度

Tab. 1  Ammonia Transportation Speed at the Water-Feed-Remains Interface

温度水平/ e 相关系数 概率 迁移速度/ (Lmol # g- 1 # h- 1 ) RM SE

5 - 0. 586 1 0. 299 0 0. 289 7 ? 0. 057 2

10 - 0. 991 3 0. 001 0 R= - 0. 001 6? 0. 000 4 t+ 0. 285 5 ? 0. 030 2 0. 009 0

20 0. 181 7 0. 770 0 0. 269 1 ? 0. 149 2

30 0. 790 0 0. 106 3 0. 241 5 ? 0. 080 5

2. 2 残饵鱼当量

依据线薇薇和朱鑫华的结果
[ 13]

, 估算得到残饵的鱼当量, 结果列于表 2.由表 2可知,除在残饵培养温

度为 10 e 时与培养时间有关外,其他培养温度下的鱼当量与培养时间无关. 由于本实验残饵的培养时间

的上限为 120 h,所以残饵培养温度为 10 e 时的鱼当量的范围为 0. 04~ 0. 53 ind # g
- 1

.

表 2  残饵鱼当量

Tab. 2 Fish Equivalent of the Feed Remains

温度水平/ e 温度/ e 体重/ g 残饵鱼当量/ ( ind # g- 1)

5

13. 5 1. 5~ 115. 9 0. 32

18. 0 1. 8~ 90. 9 0. 23

21. 5 2. 0~ 91. 8 0. 17

24. 0 1. 9~ 100. 1 0. 14

27. 0 4. 3~ 12. 7 0. 54

10

13. 5 1. 5~ 115. 9 - 0. 001 8t+ 0. 319 8

18. 0 1. 8~ 90. 9 - 0. 001 3t+ 0. 228 4

21. 5 2. 0~ 91. 8 - 0. 000 9 t+ 0. 165 4

24. 0 1. 9~ 100. 1 - 0. 000 8t+ 0. 137 0

27. 0 4. 3~ 12. 7 - 0. 003 0t+ 0. 532 9

20

13. 5 1. 5~ 115. 9 0. 30

18. 0 1. 8~ 90. 9 0. 22

21. 5 2. 0~ 91. 8 0. 16

24. 0 1. 9~ 100. 1 0. 13

27. 0 4. 3~ 12. 7 0. 50

30

13. 5 1. 5~ 115. 9 0. 27

18. 0 1. 8~ 90. 9 0. 19

21. 5 2. 0~ 91. 8 0. 14

24. 0 1. 9~ 100. 1 0. 12

27. 0 4. 3~ 12. 7 0. 45
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3  讨论
3. 1 影响营养盐在水- 残饵界面迁移的因素

关于水- 沉积物界面营养盐通量的研究得到了很多的关注.然而,关于残饵对水体营养盐影响的研究

则比较少.许多因素影响水- 土界面的营养盐的迁移与转化, 比如盐度、潮汐, 生物扰动以及底栖硅藻

等[ 14] . 然而在鱼类养殖场中最易变的因子是溶解氧水平和温度. 由于本研究的目的是残饵对养殖区域内

营养盐的影响, 故仅讨论溶解氧和温度以及静止水体培养残饵对营养盐在水- 残饵界面迁移的影响.

溶解氧是影响水- 界面营养盐扩散通量的因子.因为溶解氧水平会影响沉积环境的氧化与还原水平,

影响底栖生物包括细菌的活性,在溶解氧不充分的情况下, 氨氮的迁移速度将下降[ 14] . 在本研究中, 实验

水体没有充气, 所以笔者所测定的迁移速度可能小于在实际水体中的速度.

另一影响水- 沉积物界面营养盐扩散通量的因素则是温度.一般来讲,随温度变化沉积物会作为营养

盐的/源0与/汇0不断地转换角色. 本实验中, 在培养时间为 24 h, 且水温为 30 e 时, 残饵呈现为/汇0的功

能;而在该培养时段( 0~ 24 h)内其他温度水平时, 残饵均作为水体氨氮的/源0. 培养时间为 48, 72, 96, 120

h时, 对于水体中的氨氮, 残饵均呈现为/源0的功能. 而在不同的取样时间段内(例如 24~ 48 h, 48~ 72 h

等) ,残饵则成为水体营养盐的缓冲剂,在/源0与/汇0的转化过程中不断转换角色. 当它表现为/汇0时,说

明它能缓冲水体营养盐浓度的突然升高.这种角色的转换, 很大程度上来自于培养水体因采样和补充水体

而导致的营养盐浓度的变化.

颗粒物再悬浮会大量释放营养盐,这在海洋和湖泊的现场试验中均得到了证实[ 15, 16] .其中一个可能的

原因是发生再悬浮时,水体混合均匀,有利于使颗粒物质吸附的营养盐物质释放.而当水体静止时,水体内

部的营养盐混合不均,颗粒物的附近的营养盐浓度可能高于其他位置水体的营养盐.假设营养盐的扩散动

力来自于浓度梯度差,水体的静止会导致营养盐释放的速度降低. 本实验方法为静水法, 所以实验的结果

可能低于在实际水体中的释放速度.

3. 2 残饵对养殖水体的生态贡献

自身污染的表示方法一般以水体的有机或无机营养盐负荷、底质中的硫化物含量甚至是水体中赤潮

生物的含量来表示. 但是,这些表示方法是从总量上来说明自身污染的程度, 而无法分清是由哪部分污染

源造成的.比如残饵和粪便是网箱养殖区内源污染的主要内源之一, 且得到了公认. 但是,到底它造成的危

害有多大, 则难以定量化.而选择其对养殖容量的贡献作为其对养殖系统自身污染的贡献则更为合理.假

设在不考虑残饵的生态效应时的养殖容量为 cc,养殖鱼类的摄食率为 A,投喂的饵料干重 m,在养殖的过程

中产生的残饵量为 m- A@ cc,那么由这些残饵产生的生态效应,是使养殖容量变为 cc- A f m+ A f Acc.即意

味着养殖容量的减少率为 A f (
m
cc

- A) .对于牙鲆而言,如果投喂的饵料为-升索牌. 饲料, 那么残饵使养殖

容量降低 0. 04~ 0. 54(
m
cc

- A) ,平均为 0. 23? 0. 14(
m
cc

- A) .
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Transportation of Ammonia Across the Water-Feed-Remains Interface and

Its Potential Ecological Effects on Pisciculture

GE Chang-zi

( M ar ine Co llege, Shando ng U niver sity at W eihai, Weihai 264209, Shando ng China)

Abstract: T he transportat io n speed of am monia across the w ater- feed-r em ains interface w as determ ined by

one stat ic w ater system, during which the feedstuf f w ith the tr adem ark Sheng suo w as used as the feed-re-

m ains. At 5, 10, 20, 30 e , the speed w as 0. 289 8? 0. 057 2 , R = - 0. 01 6? 0. 000 4 t + 0. 285 5? 0. 030 2 ,

0. 269 1? 0. 149 0 , 0. 241 5? 0. 080 5Lmo l # g- 1 # h- 1 , respect ively. And the fish equivalent of this kind of feed-

stuf f w as 0. 04~ 0. 54 inds/ g. From the point of the amm onia ex cr et ion o f P. olivaceus T emminck et

Schleg el, if the cultivated P. olivaceus Temm inck et Schleg el is fed by the feedstuff w ith the t rademark

Shengsuo, the mean reduct ion rat io of holding capacity w hich caused by the feed-remains is 0. 23 ? 0. 14 (
m
cc

- A) and the rang e is 0. 04~ 0. 54( m
cc

- A) .

Key words: feed-r em ains; nut rients; w ater temperatur e; t ransportat io n speed; fish equivalent
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