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摘　要:采用微电极系统研究了黄颡鱼Ｇ水稻共作和黄颡鱼单养两种模式下沉积物Ｇ水界面基本理化性质的变化.研究结果
表明,与黄颡鱼单养相比,黄颡鱼Ｇ水稻共作可使沉积物Ｇ水界面附近 O２浓度下降速率减慢,O２渗透深度增加７１．４％,并使界
面Eh值升高,改善塘底沉积物Ｇ水界面厌氧状况;黄颡鱼Ｇ水稻共作降低了界面附近pH 值,比黄颡鱼单养低约一个单位.以
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　　池塘养殖在我国淡水水产品生产与供给中占重

要地位.据统计,我国池塘养殖水产品产量占淡水

水产品总量的７０．６％[１].为了提高产量,我国池塘

养殖普遍采用高密度精养模式,大量残饵和水产动

物排泄物导致池塘以及周边水体富营养化问题日益

严重[２,３].沉积物是塘体中冗余养分重要的汇与源.
在养殖池塘中,超过７０％的冗余养分以残饵、鱼虾

排泄物等形式沉积在底泥表层[４],这些养分物质可

以通过沉积物Ｇ水界面释放到上层水体中.可见,沉
积物Ｇ水界面的养分迁移交换是影响上覆水体营养

水平和环境质量的重要过程[５].而这一过程易受到

界面溶解氧、氧化还原电位、pH 值等理化性状的影

响.因此,研究沉积物Ｇ水界面的微环境特征及其理

化性状的微观剖面分布,对于调控塘体养分循环,减
轻水体富营养化具有重要意义.

池塘种稻是一种新型的基于养殖池塘的稻鱼共

作模式.以往研究发现[６],池塘种稻可以显著降低

水体营养盐含量以及水体COD、pH 值等,对于减轻

养殖池塘富营养化污染以及改良水质具有显著作

用.在池塘种稻模式中,水稻直接种植于池塘底泥
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中,水稻根系的生长必然会影响沉积物Ｇ水界面微环

境.以往对沉积物Ｇ水界面微环境的研究,大多集中

于海洋、湖泊、河流等自然生态系统[７Ｇ９],以及轮叶黑

藻等自然水生植物[１０,１１],而对养殖池塘研究较少,
且以往对水稻根际微环境的研究主要侧重于稻田浅

水环境[１２],缺乏对养殖池塘这种深水环境下水稻根

际作用的深入研究.由于水体环境、动植物类型以

及人工干预等因素的差异,稻作池塘沉积物Ｇ水界面

微环境的特征以及水稻的根际效应可能与自然水体

存在差异.对于沉积物Ｇ水界面环境的研究,常规分

层采样分析方法容易破坏界面、扰动沉积物,不利于

准确监测沉积物Ｇ水界面微环境的变化[１３].近年

来,随着微电极技术的发展,可以直接测量沉积物Ｇ
水界面微米尺度的溶解氧等理化指标的变化,为解

析沉 积 物Ｇ水 界 面 微 环 境 的 变 化 提 供 了 有 力 工

具[１４,１５].
本研究以黄颡鱼塘种稻模式为例,通过小区试

验,利用微电极系统研究稻鱼共作和单养鱼池塘沉

积物Ｇ水界面溶解氧、氧化还原电位和pH 值的微米

尺度剖面分布特征,分析了水稻生长对沉积物Ｇ水界

面微环境的影响,以增加对池塘种稻这种新型鱼稻

共生模式调控水体养分作用机制的科学认识.

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验在浙江省杭州市中国水稻研究所试验基地

进行.试验设置黄颡鱼Ｇ水稻共作(RF)和黄颡鱼单

养(F)两个处理,每个处理３个重复.试验小区是

由多年养殖池塘中围隔出大小一致的水泥池建设而

成,每个水泥池８０m２(１０m×８m),池深１．５m.
种稻小区选用高秆型鱼塘专用水稻品种,２０１５

年５月上旬育秧,６月上旬移栽于小区中部,移栽密

度为６０cm×６０cm,种植面积约占小区总面积的

５０％.７月上旬在小区投放２．５~３．０cm 长黄颡鱼

苗,投放量为１５００００尾/hm２,且均按常规养殖方

法进行养殖管理.小区水深随水稻生长不断增加,
种稻小区和不种稻小区保持相同水位.水稻于当年

１１月上旬收获,黄颡鱼于水稻收获后一次性捕获.

１．２　样品采集

２０１５年于稻鱼共作的中期(８月)采集沉积物柱

状样.先用有机玻璃取水器采集６个小区上覆水体

水样,再采用无扰动沉积物采样装置采集对应小区

沉积物柱状样[１６],将采集后的有机玻璃采样管底部

塞子用胶带封牢,并使用不透光锡箔纸包裹整个采

样管以保持避光状态.

６个小区水样和土样采集时间与柱状样同步,
分别用于水体和底泥基础理化指标测定.在小区的

四个采样点用取样器于水面下１０cm 进行水样采

集,再将水样混合均匀作为待测水样;随后用取样器

于采样区取土样约深２０cm,再将其混合均匀作为

待测土样.将采集的样品放入冰盒带回实验室后,
水样４℃下保存,在２４h内测定;土样风干后混匀过

筛,待测.

１．３　样品分析测定

对采集的塘底沉积物柱状样用虹吸法抽取上层

水,再用虹吸法沿管壁注入上覆水(经０．４５μm 滤膜

过滤),并使所有柱状样上层水高度都保持在５cm,
静置２４h稳定后待测[７].采用 Unisense微电极测

量系统,先将DO、pH 和Eh电极连接在主机上进行

校正,调节相应参数后,再依次选用微电极对待测样

品沉积物Ｇ水界面进行无扰动测定,每个柱子测定３
个平行剖面后求平均值,并分析沉积物Ｇ水界面垂直

剖面的变化趋势.
水样测定指标主要包括pH 值、溶氧(DO)量、

叶绿素a含量(ChlＧa)、生物需氧量(BOD)、化学需

氧量(COD)、氨态氮(NH４
＋ＧN)含量、硝态氮含量

(NO３
－ＧN)和可溶性磷(DP)含量.水体pH 值和

DO分别采用梅特勒Ｇ托利多手持pH 仪和 YSI光

学溶氧仪proODO 现场测定;ChlＧa含量采用热乙

醇提取法测定;BOD采用标准稀释法测定;COD含

量用重铬酸钾法测定;水样经０．４５μm 微孔滤膜过

滤后,分别采用靛酚蓝比色法、紫外分光光度法和钼

锑抗比色法来测定 NH４
＋ 、NO３

－ 和DP含量.底泥

中pH 值采用电位法测定;Eh值采用FJAＧ６型氧化

还原电位(ORP)去极化法全自动测定仪测定;氨态

氮(NH４
＋ＧN)和硝态氮(NO３

－ＧN)含量用氯化钾溶

液提取Ｇ分光光度法测定;速效磷(AＧP)含量采用

NaHCO３提取法测定.

２　结果与分析

２．１　池塘种稻对水体和底泥基础性质的影响

黄颡鱼Ｇ水稻共作(RF)和黄颡鱼单养(F)小区

底泥和上覆水体的基础性质如表１所示.RF处理

底泥中pH、氨态氮和硝态氮含量均显著低于F处
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表１　黄颡鱼Ｇ稻共作和黄颡鱼单养小区底泥和上覆水体基础性质

Table１．Basicpropertiesofsedimentandoverlyingwaterinyellowcatfishpondswithandwithoutriceplanting．

取样部位

Samplingposition

指标

Index

黄颡鱼Ｇ稻共作

RF

黄颡鱼单养

F

底泥 Sediment pH 值 pHvalue ６．２３±０．１９ ６．５９±０．１８
Eh/mV ３９０．４４±７．２０ ２７４．２７±２０．４１
氨态氮含量 Ammonianitrogencontent/(mg􀅰kg－１) ９．８９±０．４０ １１．２１±０．４０
硝态氮含量 Nitratenitrogencontent/(mg􀅰kg－１) ３０．０３±３．０６ ４２．３７±２．９３
速效磷含量 Availablephosphoruscontent/(mg􀅰kg－１) １３．４１±０．６２ １２．９６±０．８１

上覆水 Overlyingwater pH 值 pHvalue ７．１８±０．０５ ７．５７±０．０８
溶氧量 DO/(mg􀅰L－１) ６．０９±０．２１ ７．２７±０．０７
绿叶素a含量ChlＧa/(μg􀅰L－１) ７．２５±１．２８ １２．２５±１．９４
生物需氧量BOD/(mg􀅰L－１) ４．１２±０．１８ ６．１２±０．２３
化学需氧量COD/(mg􀅰L－１) ４８．６６±１．７４ ６２．３３±６．９３
氨态氮含量 Ammonianitrogencontent/(mg􀅰kg－１) ０．４３±０．０１ ０．７９±０．１１
硝态氮含量 Nitratenitrogencontent/(mg􀅰kg－１) １．２７±０．０５ １．４４±０．０９
速效磷含量 Availablephosphoruscontent/(mg􀅰g－１) ４．９０±１．１０ ５．２０±０．７０

　　RF,Yellowcatfishpondwithriceplanting;F,Yellowcatfishpondwithoutriceplanting．

理,分别降低了５％、１１􀆰８％和２９􀆰１％,但 Eh较 F
处理增加了４２􀆰４％.RF处理上覆水体的pH 值、
氨态 氮 和 硝 态 氮 含 量 分 别 比 F 处 理 显 著 降 低

５􀆰２％,４５􀆰６％和１１􀆰８％.RF上覆水体 DO比F处

理降低了１６􀆰２％,且ChlＧa、BOD和COD含量分别

降低了４０􀆰８％、３２􀆰７％和２１􀆰９％.

２．２　池塘种稻对沉积物Ｇ水界面O２剖面分布的影响

图１为RF(黄颡鱼Ｇ水稻共作)和 F(黄颡鱼单

养)处理３个小区沉积物Ｇ水界面附近的 O２剖面分

布.从图中可以看出,RF和F小区沉积物Ｇ水界面

O２随深度变化的垂向分布趋势相近,即从界面以上

２０mm 至以下１０mmO２浓度整体上都是表现出随

深度降低而降低的趋势,待 O２浓度降至零时保持基

本稳定的状态.RF和F的差异主要表现在临近界

面的２􀆰５ mm 内,即图中的虚线框区域.约从 ２
mm 开始,F处理界面 O２浓度下降较快,开始低于

RF.在界面以下,F 处理 O２ 扩散仅渗透到 １􀆰７５
mm 其浓度即开始下降为零;而 RF处理 O２扩散渗

透到３􀆰００mm 才下降为零.这些结果表明,池塘种

稻改善了塘底沉积物Ｇ水界面厌氧状况,使沉积物Ｇ
水界面附近 O２浓度下降速率减慢,且增加了界面以

下 O２渗透深度.

２．３　池塘种稻对沉积物Ｇ水界面Eh剖面分布的影

响

沉积物Ｇ水界面附近 Eh剖面分布如图２所示.

RF处理３个小区 Eh值均高于 F处理.F处理３
个小区Eh从界面以上１~３mm范围开始表现出

RF１、RF２和 RF３分别代表黄颡鱼Ｇ水稻共作处理的３个小区;F１,

F２和F３分别代表黄颡鱼单养的３个小区.

RF１,RF２andRF３representthreeyellowcatfishpondswithrice

planting;F１,F２andF３representthreeyellowcatfishpondswithout

riceplanting．
图１　黄颡鱼Ｇ水稻共作和黄颡鱼单养池扩建沉积物Ｇ水界面附

近O２浓度的垂直变化

Fig．１．VerticaldistributionoftheconcentrationofO２nearsedimentＧ

waterinterfaceinriceＧfishcoculturepondsandyellowcatfish

monocultureponds．

急剧下降趋势,而RF处理３个小区则从界面０􀆰５~
１􀆰５mm 范围开始急剧下降.F处理 Eh值在界面

以下２􀆰５mm 开始小于零,转变为还原环境,而 RF
处理Eh值则在界面以下４􀆰５mm 开始小于零.此

后,RF和F处理Eh值均呈缓慢下降趋势.至界面

下１０mm时,F处理３个小区Eh均值为－２６􀆰８mV,
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图２　黄颡鱼Ｇ水稻共作和黄颡鱼单养池塘沉积物Ｇ水界面附近

Eh的垂直变化

Fig．２．VerticaldistributionofEhnearsedimentＧwaterinterfacein

riceＧfishcoculturepondsandyellowcatfishmonocultureponds．

低于RF处理(－１３􀆰３mV).沉积物Ｇ水界面Eh剖

面分布结果表明,池塘种稻显著改善塘底沉积物Ｇ水

界面氧化还原环境,提高沉积物中氧化还原电位.

２．４　池塘种稻对沉积物Ｇ水界面pH的剖面分布的

影响

RF和F处理沉积物Ｇ水界面附近pH 值变化不

大(图３),均在０􀆰４个pH 单位以内,且都呈现出弱

碱性.其中 F 处理 ３ 个小区的 pH 值为 ８􀆰１３~
８􀆰３６;RF处理３个小区 pH 值均低于 F 处理,在

７􀆰０３~７􀆰４１.在界面附近２􀆰５mm 范围内,RF和F
处理pH 值均表现出明显的降低趋势.其中 RF处

理３个小区pH 值降幅为０􀆰２６;F处理３个小区pH
值降幅为０􀆰０３,低于 RF处理.此后,在界面以下

２􀆰５mm 至６mm,RF处理pH 值又表现为缓慢增

加,６mm 以下稳定至７􀆰２３,而F处理pH 值除个别

点外,基本表现为缓慢减小的趋势,最终稳定值为

８􀆰２５.

３　讨论

在界面微环境的研究中,微电极系统可以无扰

动地精确测量界面附近微环境的变化,与传统方法

相比具有不可替代的优势.近十几年,微电极系统

在 沉积物Ｇ水界面研究中日益受到重视[１７Ｇ１９].本研

图３　黄颡鱼Ｇ水稻共作和黄颡鱼单养池塘沉积物Ｇ水界面附近

pH的垂直变化

Fig．３．VerticaldistributionofpHnearsedimentＧwaterinterfacein

riceＧfishcoculturepondsandyellowcatfishmonocultureponds．

究采用微电极系统对稻鱼共作养殖池塘沉积物Ｇ水

界面的微环境进行了研究.研究结果显示,微电极

系统电极灵敏度高,能够精确地监测池塘沉积物Ｇ水

界面附近DO、pH 等理化性状的微米级变化,且不

同剖面的测量结果表现出较好的连续性和重现性.
但在研究中发现,微电极系统也存在一些有待改进

之处,例如测量界面微环境的电极尖端为玻璃材质,
易损坏,且电极价格较高,研究成本高;由于要测定

微米级变化,测试行程较长,且每个柱芯都要测量多

个剖面,测试过程耗时较长.
本研究的结果显示,养殖池塘沉积物Ｇ水界面的

O２浓度剖面分布与以往自然水体的研究结果存在

一定差异[８,１１,２０,２１].例如本研究中养殖池塘 O２浓度

和渗透深度要高于Bryant等[２０]对CarvinsCove水

库沉积物Ｇ水界面的监测结果,但低于王敬富等[８]对

红枫湖的研究结果.这可能主要是因为不同水体的

水体深度、沉积物厚度、生物扰动等因素的差异造成

的.池塘种稻能够改变沉积物Ｇ水界面微环境,使得

沉积物Ｇ水界面有氧层厚度增加,氧化还原电位升高

(图１和图２),这一过程主要归因于水稻根际泌氧

作用.水稻种植在养殖池塘,长期的渍水环境使得

其植株体内形成大量通气组织,叶鞘上由气孔进入

的氧气及在叶鞘中由光合作用释放的氧气通过叶鞘

和茎秆中的通气组织运输到水稻根系[２２,２３].水稻

径向泌氧部分供根系呼吸,同时有大约３０％~４０％
的氧气由根轴径向运输到根际土壤,并伴随释放其
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他的氧化性物质,在根际周围形成一个微域的“氧化

圈”[２４],从而增加沉积物中 O２浓度,提高氧化还原

电位.
沉积物中pH 值是表征土壤化学性质的重要参

数,本研究结果显示池塘种稻能改变水稻根际微环

境,降低上覆水和沉积物的pH 值(图３).这主要

是由于水稻生长过程中,根系会向土壤和水体中分

泌大量有机酸(如酒石酸等)[２５],水稻根际微生物耗

氧降解有机质也会向土壤和水体中释放酸性物

质[７],从而使稻鱼共作养殖池塘界面附近pH 值低

于单养鱼池塘.对比以往研究结果发现,水稻对沉

积物Ｇ水界面附近pH 值的影响要大于轮叶黑藻[１１].
在本研究中,稻鱼共作和单养鱼池塘界面附近pH
差值接近１,而田翠翠等[１１]的研究结果显示,种植轮

叶黑藻后,沉积物Ｇ水界面pH 值变化小于０􀆰５.
本研究初步揭示了池塘种稻对塘体沉积物Ｇ水

界面微观剖面理化性质的影响,但未考虑水稻生长

发育特性.由于水稻在不同生育期的生物量及对水

体养分的积累量不同[６,２６],因而,在稻鱼共作模式

下,处于不同生育阶段的水稻对养殖池塘沉积物Ｇ水

界面微环境的影响可能也存在差异.已有研究表

明[１１],沉积物中黑藻培养时间不同,其根际微环境

中DO、pH 和Eh的垂直变化存在差异.因此,为了

更加全面地分析稻鱼共作对塘体沉积物微环境的影

响,水稻不同生育期的研究还需进一步完善.沉积

物Ｇ水界面是一个微生物活动频繁、有高度生物活性

的复杂微环境,为了较为全面地研究沉积物Ｇ水界面

微观界面的特征,在今后还需增加更多指标的微观

剖面分析,如 H２S和 N２O剖面特性分析等.此外,
对沉积物Ｇ水界面微环境的研究,还需要和界面附近

氮磷迁移转化等化学或生物过程联系在一起,为解

析稻鱼共作系统对沉积物Ｇ水界面生物化学过程的

作用机制提供微观依据.

４　结论

１)池塘种稻能够显著改善塘体水质,改变沉积

物的基础理化性质.与黄颡鱼单养池塘相比,黄颡

鱼Ｇ水稻共 作 池 塘 上 覆 水 中 pH 值、ChlＧa、COD、

BOD、氨态氮和硝态氮含量都有所降低.表层底泥

中pH、氨态氮和硝态氮含量降低,但Eh升高.

２)池塘种稻能够显著改变养殖池塘沉积物Ｇ水

界面微环境.池塘种稻改善了塘底沉积物Ｇ水界面

厌氧状况,使沉积物Ｇ水界面附近 O２浓度下降较慢,

增加了界面以下 O２渗透深度;池塘种稻改变了界面

附近氧化还原环境,单养鱼池塘界面以下２．５mm
进入还原环境,而稻Ｇ鱼共作池塘 Eh值在界面以下

４．５mm 才开始小于零;池塘种稻也显著降低沉积

物Ｇ水界面附近pH 值.

３)微电极测量系统对养殖池塘沉积物Ｇ水界面

的测量结果表现出很好的连续性,说明利用微电极

可实现对养殖池塘沉积物Ｇ水界面原位无扰动的高

分辨率测定.因此,微电极测量系统有助于分析水

稻生长与沉积物Ｇ水界面微环境变化的相互关系,在
探讨水稻生长对水体养分的调控作用机制方面可发

挥重要作用.
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