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摘要:文章调查了广东省汕尾市红海湾对虾精养池塘水体中不同形式的碳(町、氮( N) 和异养细菌含量的变化，

并分析 C 和 N 对异养细菌的影响，以期为养殖过程合理调控水质环境提供理论数据。结果发现，池塘中不同形

式的 p(C)在养殖前、中期逐渐升高并达到最大值，中、后期缓慢下降趋于稳定 ， p( N) 在养殖前、中期较低，后

期升高并达到最大值;异养细菌数在养殖中期的第 56 天和养殖后期的第 98 天出现 2 个高峰，养殖第 70 天出现

低谷。异养细菌数与总无机碳( TIC) 和总碳( TC) 呈现极显著正相关关系;养殖中、后期异养细菌数与 C/N

(TOC/TN)呈极显著负相关关系。结果表明，养殖中、后期水体中 C( 主要是有机碳)成为影响异养细菌繁殖的限

制性因素，适当添加 C 源可以促进异养细菌繁殖，吸收转化无机氮，从而达到降低水体中元机氮浓度、提高物

质循环利用效率的作用。
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Abstract: We studied the variation in contents of carbon (C) , nitrogen (N) and heterotrophic bacteria in the intensive shrimp ponds 

in Shanwei Red Bay of Guangdong Province , and analyzed the effects of C and N on heterotrophic bacteria , so as to provide theoretical 

references for a reasonable regulation for water quality during culture period. The results show that carbon content gradually reaches the 

maximum during pre- and mid-culture periods but declines to stability in late period; the nitrogen content is relatively low during pre­

and mid-culture periods but reaches the maximum in later period; the content of heterotrophic bacteria peaks in mid-culture period for 

56 d and later period for 98 d , but reaches the lowest point after 70-day culture. The heterotrophic bacteria show a very significant pos­

itive correlation to TIC and TC. In late culture period , the heterotrophic bacteria show a very significant negative correlation to C/N 

( TOC/TN). Mainly carbon limits the propagation of heterotrophic bacteria in mid and late culture periods. Thus , addition of carbon in 

the ponds can promote propagation of heterotrophic bacteria , absorption and transformation of inorganic nitrogen , and reduce the con­

centration of inorganic nitrogen , finally improve the efficiency of material recycling. 
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摘要 : 文章调查了广东省汕尾市红海湾对虾精养池塘水体中不同形式的碳( C) 、氮( N) 和异养细菌含量的变化 ,

并分析 C和 N对异养细菌的影响 , 以期为养殖过程合理调控水质环境提供理论数据。结果发现 , 池塘中不同形

式的 ρ( C)在养殖前、中期逐渐升高并达到最大值 , 中、后期缓慢下降趋于稳定 , ρ( N) 在养殖前、中期较低, 后

期升高并达到最大值 ; 异养细菌数在养殖中期的第 56天和养殖后期的第 98 天出现 2 个高峰 , 养殖第 70天出现

低谷。异养细菌数与总无机碳 ( TIC) 和总碳 ( TC) 呈现极显著正相关关系; 养殖中、后期异养细菌数与 C/N

( TOC/TN) 呈极显著负相关关系。结果表明 , 养殖中、后期水体中 C(主要是有机碳)成为影响异养细菌繁殖的限

制性因素 , 适当添加 C源可以促进异养细菌繁殖 , 吸收转化无机氮, 从而达到降低水体中无机氮浓度、提高物

质循环利用效率的作用。
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Abstract: We studied the variation in contents of carbon ( C) , nitrogen ( N) and heterotrophic bacteria in the intensive shrimp ponds

in Shanwei Red Bay of Guangdong Province, and analyzed the effects of C and N on heterotrophic bacteria, so as to provide theoretical

references for a reasonable regulation for water quality during culture period. The results show that carbon content gradually reaches the

maximum during pre- and mid-culture periods but declines to stability in late period; the nitrogen content is relatively low during pre-

and mid-culture periods but reaches the maximum in later period; the content of heterotrophic bacteria peaks in mid-culture period for

56 d and later period for98 d, but reaches the lowest point after 70-day culture. The heterotrophic bacteria show a very significant pos-

itive correlation to TIC and TC. In late culture period, the heterotrophic bacteria show a very significant negative correlation to C/N

( TOC/TN) . Mainly carbon limits the propagation of heterotrophic bacteria in mid and late culture periods. Thus, addition of carbon in

the ponds can promote propagation of heterotrophic bacteria, absorption and transformation of inorganic nitrogen, and reduce the con-

centration of inorganic nitrogen, finally improve the efficiency of material recycling.
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在对虾养殖池塘生态系统中，异养细菌既是物

质和能量的贮存者，又是分解者，在物质循环和有

机物质分解等方面发挥着重要的作用，其数量直接

或间接地反映生态系统的代谢情况。作为异养细菌

生长基质的营养物质，尤其是碳(C) 和氮( N) 含量

对异养细菌生长和有机物质分解有重要影响，所以

研究虾池生态系统中 C ， N 与异养细菌含量变化及

其相关性具有重要意义。赵卫红等[1 ， 2] 、玉年斌

等[3] 和刘国才等[4] 分别在实验室和养殖生产条件

下调查了对虾养殖系统中各种形态的无机氮、有机

氮、胶体有机碳、搭解有机碳和颗粒有机碳的动态

变化;国内外学者对虾池水体和底质中细菌含量的

变化情况报道较多[5 -7] 也有一些关于养殖池塘中

C 、 N 与细菌含量关系的研究报道，如梅志平和施

正峰[8]研究发现，向养鱼池水体中添加有机碳促

进了细菌生长和细菌对元机氮的吸收。有国外学者

研究认为，养殖水体中随着 C/N 的提高，异养细

菌含量会显著升高;也有人认为 C/N 是水产养殖

系统中的一个控制性因素[9-10]O

对虾精养池塘一一高位池是一种集约化程度

高、养殖效益好的对虾养殖模式，近年来在中国南

方发展迅速。但因其养殖密度高和环境负荷大的特

点，养殖过程生态环境的调控尤为重要。文章通过

对养殖过程进行定期采样分析，旨在了解对虾精养

池塘水体中不同存在形式的 C ， N 和异养细菌含量

的变动规律，分析 C 、 N 与异养细菌含量的关系，

以期为指导对虾精养池塘水质环境调控提供一些理

论数据。

1 材料与方法

1. 1 池塘条件

试验于 2008 年 4 月至 8 月在广东省汕尾市红

海湾田乾镇东洲鸿泰养殖场进行。选取 3 口铺地膜

海水高位池，每个池塘面积均为 0.43 hm2 ，水深

1. 8 - 2.3 m，配备 4 台水车式和 2 台射流式增氧

机，同时底部铺设管道式增氧系统。 2008 年 4 月 9

日投放凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei) 虾苗，密

度 135 X 104 尾 .hm -2 , 2008 年 7 月 29 日收获。养

殖基本措施为放苗前进行池塘清洗和消毒，养殖用

水经沙滤井过滤后消毒使用，养殖全程使用芽子包杆

菌、乳酸杆菌、光合细菌和浮游微藻营养素等调节

水环境，养殖前期基本不换水，中期添水，中、后

期少量排污换水，每 7 -10 d 换水 5% ，保持水深

1. 8 -2.3 m，全程技喂配合饲料。养殖过程主要水

质指标分别为盐度 17 - 37 ，水温 23. 2 - 32. 3 "c , 

pH 7. 21 - 9.37 ，搭解氧(DO)3.48 -15.5 mg.L- 1 o 

1. 2 样品的采集和处理

放苗养殖 28 d，养殖情况基本稳定，开始采集

水样，以后每 14 d 采集 1 次。上午 9:00 用柱状采

水器在池塘四角及中央各定量采集水样 2 L，混合

待用。取混合水样 1 L，冷藏带回实验室用于检测

相关水质指标。用灭菌的兰角瓶取混合水样 150

mL 左右，冷藏带回实验室用于异养细菌含量检测。

现场采用 PHB-l 型便携式 pH 计测定 pH ， T咀herm皿m

Orion 型号 810 便携式榕氧仪测定 DO 和水温，型

号 Wyy- 11 便携式折射盐度计测量盐度。

1. 3 异养细菌含量测定

异养细菌采用 2216E 培养基平板计数法。根

据实际情况适当稀释水样，取 0.1 mL 于培养基中

涂布， 30 "c恒温条件下培养 48 h 后计数。

1. 4 化学指标测定

水质分析按照 GB 17378. 4-2007 进行。氨氮

(NH4 -N)用次澳酸盐氧化法，硝酸盐氮( N03 -N) 用

悻-铺还原法，亚硝酸盐氮( N02 -N) 用荼乙二胶分

光光度法，总氮(TN) 用过硫酸饵氧化法，总有机

碳(TOC) 、总无机碳( TIC) 和总碳 (TC) 用非色散

近红外光度法测定。总无机氮( TIN) 为 NH4 -N 、

N03 -N 和 N02 -N 之和。

1. 5 数据分析

采用 SPSS 17.0 软件对数据进行单因素方差分

析(One-Way ANOVE) 0 若有显著差异再做 LSD 多

重比较。 p < O. 05 ，表示有显著差异 p < O. 01 , 

表示有极显著差异。

2 结果与分析

2.1 水体 TOC、 TIC 和 TC 的变化

3 个池塘水体的ρ(TOC) 随着时间增加呈现先

上升后下降的趋势，在养殖前期升至最高，随着养

殖的进行逐渐下降并且趋于平缓(图1) 0 1#池 ρ

(TOC) 最大值为 15.90 mg'L -1 ，最小值为 7.82 mg 

-L 1 ，平均为 1 1. 00 mg'L -1; 2#池 ρ(TOC) 最大值

为 17.10 mg'L -1 ，最小值为 8. 81mg'L -1 ，平均为

11. 94 mg'L -1; 3#池 ρ(TOC) 最大值为 24.60 mg' 
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  在对虾养殖池塘生态系统中, 异养细菌既是物

质和能量的贮存者, 又是分解者, 在物质循环和有

机物质分解等方面发挥着重要的作用, 其数量直接

或间接地反映生态系统的代谢情况。作为异养细菌

生长基质的营养物质, 尤其是碳 ( C) 和氮 ( N) 含量

对异养细菌生长和有机物质分解有重要影响, 所以

研究虾池生态系统中 C、N与异养细菌含量变化及

其相关性具有重要意义。赵卫红等
[ 1 , 2 ]
、王年斌

等
[ 3]
和刘国才等

[ 4]
分别在实验室和养殖生产条件

下调查了对虾养殖系统中各种形态的无机氮、有机

氮、胶体有机碳、溶解有机碳和颗粒有机碳的动态

变化; 国内外学者对虾池水体和底质中细菌含量的

变化情况报道较多
[ 5 - 7 ] ; 也有一些关于养殖池塘中

C、N与细菌含量关系的研究报道, 如梅志平和施

正峰
[ 8]
研究发现, 向养鱼池水体中添加有机碳促

进了细菌生长和细菌对无机氮的吸收。有国外学者

研究认为, 养殖水体中随着 C/ N的提高, 异养细

菌含量会显著升高; 也有人认为 C/ N是水产养殖

系统中的一个控制性因素
[ 9 - 10 ]
。

对虾精养池塘———高位池是一种集约化程度

高、养殖效益好的对虾养殖模式, 近年来在中国南

方发展迅速。但因其养殖密度高和环境负荷大的特

点, 养殖过程生态环境的调控尤为重要。文章通过

对养殖过程进行定期采样分析, 旨在了解对虾精养

池塘水体中不同存在形式的 C、N和异养细菌含量

的变动规律, 分析 C、N与异养细菌含量的关系,

以期为指导对虾精养池塘水质环境调控提供一些理

论数据。

1 材料与方法

1.1 池塘条件

试验于 2008年 4 月至 8 月在广东省汕尾市红

海湾田乾镇东洲鸿泰养殖场进行。选取 3 口铺地膜

海水高位池, 每个池塘面积均为 0. 43 hm2 , 水深

1. 8 ～2. 3 m, 配备 4 台水车式和 2 台射流式增氧

机, 同时底部铺设管道式增氧系统。2008 年 4 月 9

日投放凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 虾苗, 密

度 135 ×10
4
尾·hm

- 2
, 2008 年 7 月 29 日收获。养

殖基本措施为放苗前进行池塘清洗和消毒, 养殖用

水经沙滤井过滤后消毒使用, 养殖全程使用芽孢杆

菌、乳酸杆菌、光合细菌和浮游微藻营养素等调节

水环境, 养殖前期基本不换水, 中期添水, 中、后

期少量排污换水, 每 7 ～10 d换水 5% , 保持水深

1. 8 ～2. 3 m, 全程投喂配合饲料。养殖过程主要水

质指标分别为盐度 17 ～37, 水温 23. 2 ～32. 3 ℃,

pH 7. 21 ～9. 37, 溶解氧( DO) 3. 48～15. 5 mg·L
- 1
。

1.2 样品的采集和处理

放苗养殖 28 d, 养殖情况基本稳定, 开始采集

水样, 以后每 14 d采集 1 次。上午 9: 00 用柱状采

水器在池塘四角及中央各定量采集水样 2 L, 混合

待用。取混合水样 1 L, 冷藏带回实验室用于检测

相关水质指标。用灭菌的三角瓶取混合水样 150

mL左右, 冷藏带回实验室用于异养细菌含量检测。

现场采用 PHB-1 型便携式 pH 计测定 pH, Thermo

Orion型号 810 便携式溶氧仪测定 DO和水温, 型

号 WYY-Ⅱ便携式折射盐度计测量盐度。

1.3 异养细菌含量测定

异养细菌采用 2216E 培养基平板计数法。根

据实际情况适当稀释水样, 取 0. 1 mL于培养基中

涂布, 30 ℃恒温条件下培养 48 h后计数。

1.4 化学指标测定

水质分析按照 GB 17378. 4-2007 进行。氨氮

( NH4 -N) 用次溴酸盐氧化法, 硝酸盐氮 ( NO3 -N) 用

锌-镉还原法, 亚硝酸盐氮 ( NO2-N) 用萘乙二胺分

光光度法, 总氮( TN) 用过硫酸钾氧化法, 总有机

碳( TOC)、总无机碳 ( TIC) 和总碳 ( TC) 用非色散

近红外光度法测定。总无机氮 ( TIN) 为 NH4 -N、

NO3 -N和 NO2 -N之和。

1.5 数据分析

采用 SPSS 17. 0 软件对数据进行单因素方差分

析( One-Way ANOVE) 。若有显著差异再做 LSD多

重比较。P < 0. 05, 表示有显著差异; P < 0. 01,

表示有极显著差异。

2 结果与分析

2.1 水体 TOC、TIC和 TC 的变化

3 个池塘水体的 ρ( TOC) 随着时间增加呈现先

上升后下降的趋势, 在养殖前期升至最高, 随着养

殖的进行逐渐下降并且趋于平缓 ( 图 1) 。1
#
池 ρ

( TOC)最大值为 15. 90 mg·L
- 1

, 最小值为 7. 82 mg

·L
- 1

, 平均为 11. 00 mg·L
- 1

; 2
#
池 ρ( TOC) 最大值

为 17. 10 mg·L
- 1

, 最小值为 8. 81mg·L
- 1

, 平均为

11. 94 mg·L
- 1

; 3
#
池 ρ( TOC) 最大值为 24. 60 mg·
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图 1 养殖虾池水体 TOC 、 TIC 、 TC 、 TIN 、 TN 和异养细菌含量的变化

Fig. 1 Variation in contents of TOC , TIC , TC , TIN , TN and heterotrophic bacteria in shrimp ponds 

L 1 ，最小值为 7.78 mg.L -1 ，平均为 13.59 mg.L -10 

3 个池塘水体的 ρ( TIC) 在养殖前 56 d 逐渐升

高，中、后期基本保持稳定(图1) 0 1#池 p( TIC) 

最大值为 26.12 mg.L -1 ，最小值为 12.87 mg.L -1 , 

平均为 17.71 mg.L -1; 2#池 p(TIC) 最大值为 30.3

mg-L 1 ，最小值为 1 1. 66mg.L- 1 ，平均为 18.46

mg.L-1; 3#池 ρ( TIC) 最大值为 15.69 mg.L -1 ，最

小值为 5.64 mg.L -1 ，平均为 12.08 mg.L -10 

TC 为 TOC 与 TIC 之和，整体呈现先升高后下

降至平稳的趋势 ， p(TC) 最大值为 46. 70 mg. L -1 , 

最小值为 13.42 mg.L -1 ，平均为 28.26 r吨·L-1O

2.2 水体 TIN 和 TN 的变化

3 个池塘水体的 ρ(TIN) 在养殖前 70 d 一直处

于较低水平，之后开始上升，养殖第 84 天以后快

速升高，在第 112 天达到最大值(图1) 0 1# 池 ρ

(TIN)最大值为 5.832 mg.L -1 ，最小值为 0.061 mg 

-L1 ，平均为1. 166 mg.L -1; 2#池 ρ( TIN) 最大值

为 4.152 mg.L -1 ，最小值为 0.084 mg.L -1 ，平均

为 0.906 mg.L -1; 3#~也 ρ(TIN)最大值为 5.980 mg 

.L -1 最小值为 0.098 mg.L -1 ，平均为1. 702 mg. 

L -10 

3 个池塘水体的 p(TN) 在养殖前 56 d , 1#池 p

(TN)呈现下降的变化趋势， 2#和 3#池则呈相反的

变化;养殖第 56 天以后 3 个池塘ρ(TN) 一直处于

升高的趋势，第 98 天时各池塘 p(TN) 升至最高，

随后迅速下降(图1) o l#rr包 p(TN) 最大值为 9.96

mg.L -1 ，最小值为 4.46 mg.L -1 ，平均为 6.28 mg. 

L -1; 2#池ρ(TN)最大值为 8.84 mg.L -1 ，最小值为

5.08 mg.L -1 ，平均为 6.51 mg.L -1; 3#池ρ(TN)最

大值为 9.11 mg.L- 1 ，最小值为 3.76 mg.L -1 ，平

均为 5.84 mg.L -10 

2.3 水体异养细菌含量的变化

从整个养殖过程来看， 3 个池塘水体异养细菌

含量变化较一致(图1)，在养殖第 56 天和第 98 天

出现 2 个高峰，养殖第 70 天出现低谷。 1#池异养

菌数最大值为1. 39 X 106 cfu .mL -1 ，最小值为 9. 70 

X 104 cfu.mL -1 ，平均为 6.79 X 105 cfu.mL -1; 2#池

异养菌数最大值为1. 01 X 106 cfu .mL -1 ，最小值为
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图 1 养殖虾池水体 TOC、TIC、TC、TIN、TN和异养细菌含量的变化

Fig. 1 Variation in contents of TOC, TIC, TC, TIN, TN and heterotrophic bacteria in shrimp ponds

L
- 1

, 最小值为 7. 78 mg·L
- 1

, 平均为 13. 59 mg·L
- 1
。

3 个池塘水体的 ρ( TIC) 在养殖前 56 d 逐渐升

高, 中、后期基本保持稳定 ( 图 1) 。1 #
池 ρ( TIC)

最大值为 26. 12 mg·L
- 1

, 最小值为 12. 87 mg·L
- 1

,

平均为 17. 71 mg·L
- 1

; 2
#
池 ρ( TIC) 最大值为 30. 3

mg·L
- 1

, 最小值为 11. 66mg·L
- 1

, 平均为 18. 46

mg·L
- 1

; 3
#
池 ρ( TIC) 最大值为 15. 69 mg·L

- 1
, 最

小值为 5. 64 mg·L
- 1

, 平均为 12. 08 mg·L
- 1
。

TC为 TOC与 TIC之和, 整体呈现先升高后下

降至平稳的趋势, ρ( TC) 最大值为 46. 70 mg·L - 1 ,

最小值为 13. 42 mg·L - 1 , 平均为 28. 26 mg·L - 1
。

2.2 水体 TIN和 TN 的变化

3 个池塘水体的 ρ( TIN) 在养殖前 70 d一直处

于较低水平, 之后开始上升, 养殖第 84 天以后快

速升高, 在第 112 天达到最大值 ( 图 1) 。1 #
池 ρ

( TIN) 最大值为 5. 832 mg·L - 1 , 最小值为 0. 061 mg

·L
- 1

, 平均为 1. 166 mg·L
- 1

; 2
#
池 ρ( TIN) 最大值

为 4. 152 mg·L
- 1

, 最小值为 0. 084 mg·L
- 1

, 平均

为 0. 906 mg·L
- 1

; 3
#
池 ρ( TIN) 最大值为 5. 980 mg

·L
- 1

, 最小值为 0. 098 mg·L
- 1

, 平均为 1. 702 mg·

L - 1
。

3个池塘水体的 ρ( TN) 在养殖前 56 d, 1 #
池 ρ

( TN) 呈现下降的变化趋势, 2#
和 3 #
池则呈相反的

变化; 养殖第 56 天以后 3 个池塘 ρ( TN) 一直处于

升高的趋势, 第 98 天时各池塘 ρ( TN) 升至最高,

随后迅速下降 ( 图 1)。1 #
池 ρ( TN) 最大值为 9. 96

mg·L - 1 , 最小值为 4. 46 mg·L - 1 , 平均为 6. 28 mg·

L - 1 ; 2 #
池ρ( TN) 最大值为 8. 84 mg·L - 1 , 最小值为

5. 08 mg·L - 1 , 平均为 6. 51 mg·L - 1 ; 3#
池ρ( TN) 最

大值为 9. 11 mg·L- 1 , 最小值为 3. 76 mg·L - 1 , 平

均为 5. 84 mg·L - 1
。

2.3 水体异养细菌含量的变化

从整个养殖过程来看, 3 个池塘水体异养细菌

含量变化较一致( 图 1) , 在养殖第 56 天和第 98 天

出现 2 个高峰, 养殖第 70 天出现低谷。1#
池异养

菌数最大值为 1. 39 ×10
6

cfu·mL
- 1

, 最小值为 9. 70

×10
4

cfu·mL
- 1

, 平均为 6. 79 ×10
5

cfu·mL
- 1

; 2
#
池

异养菌数最大值为 1. 01 ×10
6

cfu·mL
- 1

, 最小值为
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图 2 1# 、 2#和 Y虾池 C/N 与异养细菌数比较

Fig.2 Comparison of C/N with heterotrophic bacteria in 1 # , 2# and 3# shrimp ponds 

5.45 X 104 cfu 'mL -1 ，平均为 5. 15 X 105 cfu 'mL -1 ; 

Y池异养菌数最大值为1. 08 X 106 cfu 'mL -1 ，最小

值为1. 35 X 104 cfu 'mL -1 ，平均为 4. 84 X 105 cfu' 

mL-IO 

2.4 水体 C、 N 与异养细菌含量的关系

通过统计软件分析得出，养殖过程中池塘水体

异养细菌含量与 p( TIC) 和 p(TC) 均呈现极显著正

相关关系，回归方程分别为 y = ( 4. 84x - 22. 04) x 

104 (R = O. 595 , n = 21 , P = O. 004 < O. 01 )和 y=

(4. 01x - 57.39) X 104 (R = O. 637 , n = 21 , P = 
O. 002 < O. 01) ;与 p(TOC) 和 p(TN) 均呈正相关性

(P 分别为 O. 187 和 0.130) ，与ρ(TIN) 呈负相关性

(P =0. 562) ，但与 p(TOC) 、 p(TN) 和 p( TIN) 的

相关关系都不显著(P >0. 05) 0 分析结果说明池塘

水体中 ρ(C)对异养细菌的繁殖具有重要影响。

因为细菌主要利用水体中的有机碳用于自身的

生长、繁殖，所以池塘水体中的 C/N 用 TOC/TN

表示。 3 个池塘水体 C/N 的变化随着养殖时间的增

加呈现先上升后下降的趋势(图 2) 0 1#池在第 42

天达到最大值 2.86 ， 2#池和 3#池在第 56 天达到最

大值，分别为 3. 16 和 4.47 ，在第 98 天时 3 个池塘

的 C/N 都下降至养殖周期的最低值1. 00 - 1. 20 , 

随后有所回升，在养殖末期的第 112 天时， 3 个池

塘的 C/N 都为1. 83 左右。

养殖前 70 d 异养细菌数随着 C/N 的增加呈先

上升后下降的趋势，两者呈现正相关关系但不显

著，回归方程为 y = (1. 78x + 1. 11) X 105 (R = 
0.332 , n = 12 , P =0. 292 >0.05); 养殖中、后期

异养细菌数随着 C/N 的增加而下降，两者呈现极

显著负相关关系，回归方程为 y = ( - 4. 71x + 

12. 59) x 105 (R = - O. 712 , n = 12 , P = O. 009 < 

0.01)0 以上分析表明，细菌的生长和繁殖等生理

活动不仅受其所需各种营养元素如 C ， N 含量的影

响，也受各种营养元素含量相对比例的制约。有学

者也认为各种营养元素含量相对比例能够改变异养

细菌对有机物质的分解能力[11]O

3 讨论

3.1 水体 C 的变化规律

虾池生态系统中的 C 代谢尤其是有机碳代谢

关系到投入物质的利用率和水质稳定，研究其变化

规律和代谢特点对于提高生态系统生产力、科学地

管理水质具有重要意义山 O 刘国才等[12-叫研究认

为在一个技饵的对虾养殖池塘中，水体中有机碳主

要来自浮游植物的初级生产力和所投喂的饲料，其

中浮游植物初级生产力产生的有机碳约占总量的

719毛- 789毛，对虾饲料和饵料约占 129毛- 20% , 

浮游植物会把 90% 同化的无机碳通过有机碳的形

式释放到水体中。游奎和马姓[14J 在运用围隔试验

生态学方法研究虾池生态系各有机碳库的代谢时发

现， ρ(TOC)变动范围在 6.92 -20.02 mg.L- 1之间。

刘国才和李德尚[臼]研究得出虾池生态系 ρ (TOC)

平均为 13.05 mg'L -10 该研究得出对虾精养池塘

水体ρ(TOC)范围在 2. 40 - 24. 60 mg' L -1之间，平

均为 12.18 mg'L -1 ，与上述的研究基本一致。 该

研究中池塘水体有机碳在养殖前、中期逐渐积累并
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图 2 1 #、2#和 3 #虾池 C/N与异养细菌数比较

Fig. 2 Comparison of C/N with heterotrophic bacteria in 1# , 2# and 3# shrimp ponds

5. 45 ×10
4

cfu·mL
- 1

, 平均为 5. 15 ×10
5

cfu·mL
- 1

;

3
#
池异养菌数最大值为 1. 08 ×10

6
cfu·mL

- 1
, 最小

值为 1. 35×104 cfu·mL - 1 , 平均为 4. 84 ×105 cfu·

mL
- 1
。

2.4 水体 C、N 与异养细菌含量的关系

通过统计软件分析得出, 养殖过程中池塘水体

异养细菌含量与ρ( TIC) 和 ρ( TC) 均呈现极显著正

相关关系, 回归方程分别为 y = ( 4. 84x - 22. 04) ×

104 ( R = 0. 595, n = 21, P = 0. 004 < 0. 01) 和 y =

( 4. 01x - 57. 39 ) ×104 ( R = 0. 637, n = 21, P =

0. 002 < 0. 01) ; 与ρ( TOC) 和 ρ( TN) 均呈正相关性

( P 分别为 0. 187 和 0. 130) , 与ρ( TIN)呈负相关性

( P =0. 562) , 但与 ρ( TOC) 、ρ( TN) 和 ρ( TIN) 的

相关关系都不显著( P > 0. 05) 。分析结果说明池塘

水体中ρ( C)对异养细菌的繁殖具有重要影响。

因为细菌主要利用水体中的有机碳用于自身的

生长、繁殖, 所以池塘水体中的 C/ N用 TOC/TN

表示。3 个池塘水体 C/ N的变化随着养殖时间的增

加呈现先上升后下降的趋势 ( 图 2) 。1#
池在第 42

天达到最大值 2. 86, 2
#
池和 3

#
池在第 56 天达到最

大值, 分别为 3. 16 和 4. 47, 在第 98 天时 3 个池塘

的 C/ N都下降至养殖周期的最低值 1. 00 ～1. 20,

随后有所回升, 在养殖末期的第 112 天时, 3 个池

塘的 C/N都为 1. 83 左右。

养殖前 70 d异养细菌数随着 C/ N的增加呈先

上升后下降的趋势, 两者呈现正相关关系但不显

著, 回归方程为 y = ( 1. 78x + 1. 11 ) ×105 ( R =

0. 332, n = 12, P = 0. 292 > 0. 05) ; 养殖中、后期

异养细菌数随着 C/ N的增加而下降, 两者呈现极

显著负相关关系, 回归方程为 y = ( - 4. 71x +

12. 59) ×10
5
( R = - 0. 712, n = 12, P = 0. 009 <

0. 01) 。以上分析表明, 细菌的生长和繁殖等生理

活动不仅受其所需各种营养元素如 C、N含量的影

响, 也受各种营养元素含量相对比例的制约。有学

者也认为各种营养元素含量相对比例能够改变异养

细菌对有机物质的分解能力
[ 1 1]
。

3 讨论

3.1 水体 C 的变化规律

虾池生态系统中的 C 代谢尤其是有机碳代谢

关系到投入物质的利用率和水质稳定, 研究其变化

规律和代谢特点对于提高生态系统生产力、科学地

管理水质具有重要意义
[ 12 ]
。刘国才等

[ 12 - 13 ]
研究认

为在一个投饵的对虾养殖池塘中, 水体中有机碳主

要来自浮游植物的初级生产力和所投喂的饲料, 其

中浮游植物初级生产力产生的有机碳约占总量的

71% ～78% , 对虾饲料和饵料约占 12% ～20% ,

浮游植物会把 90% 同化的无机碳通过有机碳的形

式释放到水体中。游奎和马甡
[ 14 ]
在运用围隔试验

生态学方法研究虾池生态系各有机碳库的代谢时发

现, ρ( TOC) 变动范围在 6. 92 ～20. 02 mg·L
- 1
之间。

刘国才和李德尚
[ 15 ]
研究得出虾池生态系 ρ( TOC)

平均为 13. 05 mg·L
- 1
。该研究得出对虾精养池塘

水体 ρ( TOC) 范围在 2. 40 ～24. 60 mg·L
- 1
之间, 平

均为 12. 18 mg·L - 1 , 与上述的研究基本一致。该

研究中池塘水体有机碳在养殖前、中期逐渐积累并
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达到高峰，养殖中、后期下降。这可能是因为:

1 )水体中异养细菌的快速繁殖大量消耗有机碳用

于自身物质合成; 2) 养殖中、后期排污量增加而

流失; 3) 随着食物链而进入浮游动物等更高营养级

生物;从而使得水体中的有机碳含量降低(图1) 0

无机碳也是反映生态系统中 C 元素含量变化的

一个重要指标，但目前关于对虾池塘水体无机碳的

研究相对较少。 该研究中 ρ(TIC) 变化规律与 p

(TOC)基本一致，但其平均值要大于后者。元机碳

不能被养殖生物或者细菌等直接利用，但可以通过

转化成有机碳被摄食利用，池塘水体中各种形式存

在的 C 具有相互转化和动态平衡的关系。

3.2 水体 N 的变化规律

EBELING 等 [16] 发现在高密度集约化养殖中，

NH4 -N 的积累成为一个限制养殖产量的重要因素。

计新丽等口7]认为 NH4 -N 是养虾池中普遍存在的毒

性物质，不仅在高质量浓度时对虾体有致死作用，

即使在安全质量浓度范围内也显著影响虾体的生理

功能。 NH4 -N 等无机氮质量浓度过高已成为制约鱼

类生产、造成水体富营养化的主要环境因素[叫 O

该研究发现对虾精养池塘水体无机氮和 TN 质量浓

度在养殖前期一直处于较低水平，养殖中、后期迅

速升高，这主要因为养殖前期对虾个体小，饲料投

入量少，代谢产物少，再加上使用微生态制剂使对

虾的代谢产物有效转化为无机营养被浮游植物所利

用，所以元机氮和 TN 的质量浓度较低。但随着对

虾的生长，投入饲料量增加，排泄物增多，细菌无

法大量有效转化代谢产物，从而导致进入水体中的

氮快速积累增加。

3.3 水体异养细菌含量变化及与 C 和 N 的关系

异养细菌的生长、繁殖等生理活动受各种营养

元素的含量及其相对比例所制约，同时各种营养元

素的含量及相对比例也能改变细菌对物质的分解能

力。 C 和 N 是细菌生长的主要营养物质， C 、 N 含

量与比例对细菌的生长及分解物质能力的影响明

显。由于细菌主要利用水体中的有机碳用于自身的

生长、繁殖，所以该研究以 TOC/TN 来表示养殖虾

池水体的 C/N。 该研究中异养细菌含量变化呈现

先升高后下降，然后再升高的变化趋势。异养细菌

含量与 C 和 TN 在整个养殖过程中呈现正相关性，

与 TIN 呈负相关性。在养殖前、中期，随着技人饲

料量的增加，水体中 ρ(TOC) 和 ρ(TN) 均逐渐增

高，但p(TOC)增加相对要大于ρ(TN) ，所以 C/N

也随着升高，此时异养细菌数随着 C/N 的增大而

升高，呈现正相关关系。在 C/N 较高的条件下异

养细菌吸收水体中的元机氮(主要是 NH4 -N) 转化

为有机氮，成为细菌自身的蛋白质而进入食物链，

使无机氮一直处于较低的水平。养殖中期以后，随

着投入饲料量加大，对虾排泄物增多， ρ(TN)迅速

增加，而ρ(TOC)却降低，导致 C/N 降低，水体中

异养菌数与 C/N 呈现极显著的负相关关系 (P < 

0.01) 0 

在 C/N 较低的条件下，异养细菌会将有机氮

矿化为元机氮，使得水体中的无机氮水平升高。有

研究表明异养细菌生长所需 C/N 最适宜值为 4.5-

6. 7 口9] 由此可见精养虾池水体的 C/N 偏低， C 

(主要是有机碳)成为异养细菌生长的限制性因素。

梅志平和施正峰[8] 也发现池塘水体中有机碳水平

往往较低，通过添加有机碳有效促进了水体中细菌

生长和对无机氮的吸收。在养殖中、后期如果要提

高水体中异养细菌含量，可以通过添加 C 源来实

现。

对虾精养池塘是受人类活动直接影响的生态系

统，其内部的 C 、 N 和异养细菌含量均具有一定的

变化规律并且相互影响和制约，通过该研究得出，

在对虾精养池塘中、后期 C 成为一个影响异养细

菌繁殖的重要因素，因此，在养殖生产中可以考虑

在养殖中、后期合理添加 C 源，促使异养细菌生

长，从而转化吸收水体元机氮，促进物质循环利

用，改良水质，优化养殖环境。
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达到高峰, 养殖中、后期下降。这可能是因为:

1) 水体中异养细菌的快速繁殖大量消耗有机碳用

于自身物质合成; 2) 养殖中、后期排污量增加而

流失; 3) 随着食物链而进入浮游动物等更高营养级

生物; 从而使得水体中的有机碳含量降低( 图 1)。

无机碳也是反映生态系统中 C元素含量变化的

一个重要指标, 但目前关于对虾池塘水体无机碳的

研究相对较少。该研究中 ρ( TIC) 变化规律与 ρ

( TOC)基本一致, 但其平均值要大于后者。无机碳

不能被养殖生物或者细菌等直接利用, 但可以通过

转化成有机碳被摄食利用, 池塘水体中各种形式存

在的 C具有相互转化和动态平衡的关系。

3.2 水体 N 的变化规律

EBELING等
[ 16 ]
发现在高密度集约化养殖中,

NH4 -N的积累成为一个限制养殖产量的重要因素。

计新丽等
[ 17]
认为 NH4 -N是养虾池中普遍存在的毒

性物质, 不仅在高质量浓度时对虾体有致死作用,

即使在安全质量浓度范围内也显著影响虾体的生理

功能。NH4 -N等无机氮质量浓度过高已成为制约鱼

类生产、造成水体富营养化的主要环境因素
[ 18 ]
。

该研究发现对虾精养池塘水体无机氮和 TN质量浓

度在养殖前期一直处于较低水平, 养殖中、后期迅

速升高, 这主要因为养殖前期对虾个体小, 饲料投

入量少, 代谢产物少, 再加上使用微生态制剂使对

虾的代谢产物有效转化为无机营养被浮游植物所利

用, 所以无机氮和 TN的质量浓度较低。但随着对

虾的生长, 投入饲料量增加, 排泄物增多, 细菌无

法大量有效转化代谢产物, 从而导致进入水体中的

氮快速积累增加。

3.3 水体异养细菌含量变化及与 C 和 N 的关系

异养细菌的生长、繁殖等生理活动受各种营养

元素的含量及其相对比例所制约, 同时各种营养元

素的含量及相对比例也能改变细菌对物质的分解能

力。C和 N是细菌生长的主要营养物质, C、N含

量与比例对细菌的生长及分解物质能力的影响明

显。由于细菌主要利用水体中的有机碳用于自身的

生长、繁殖, 所以该研究以 TOC/TN来表示养殖虾

池水体的 C/N。该研究中异养细菌含量变化呈现

先升高后下降, 然后再升高的变化趋势。异养细菌

含量与 C和 TN在整个养殖过程中呈现正相关性,

与 TIN呈负相关性。在养殖前、中期, 随着投入饲

料量的增加, 水体中 ρ( TOC) 和 ρ( TN) 均逐渐增

高, 但 ρ( TOC) 增加相对要大于 ρ( TN) , 所以 C/ N

也随着升高, 此时异养细菌数随着 C/ N的增大而

升高, 呈现正相关关系。在 C/ N较高的条件下异

养细菌吸收水体中的无机氮 ( 主要是 NH4 -N) 转化

为有机氮, 成为细菌自身的蛋白质而进入食物链,

使无机氮一直处于较低的水平。养殖中期以后, 随

着投入饲料量加大, 对虾排泄物增多, ρ( TN) 迅速

增加, 而 ρ( TOC) 却降低, 导致 C/ N降低, 水体中

异养菌数与 C/ N呈现极显著的负相关关系 ( P <

0. 01) 。

在 C/ N较低的条件下, 异养细菌会将有机氮

矿化为无机氮, 使得水体中的无机氮水平升高。有

研究表明异养细菌生长所需 C/ N最适宜值为 4. 5 ～

6. 7 [ 1 9] , 由此可见精养虾池水体的 C/ N偏低, C

( 主要是有机碳) 成为异养细菌生长的限制性因素。

梅志平和施正峰
[ 8]
也发现池塘水体中有机碳水平

往往较低, 通过添加有机碳有效促进了水体中细菌

生长和对无机氮的吸收。在养殖中、后期如果要提

高水体中异养细菌含量, 可以通过添加 C 源来实

现。

对虾精养池塘是受人类活动直接影响的生态系

统, 其内部的 C、N和异养细菌含量均具有一定的

变化规律并且相互影响和制约, 通过该研究得出,

在对虾精养池塘中、后期 C 成为一个影响异养细

菌繁殖的重要因素, 因此, 在养殖生产中可以考虑

在养殖中、后期合理添加 C源, 促使异养细菌生

长, 从而转化吸收水体无机氮, 促进物质循环利

用, 改良水质, 优化养殖环境。
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