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草鱼–鳙–鲫零换水池塘有机碳、氮、磷收支研究* 

张  凯  王广军  龚望宝  郁二蒙  李志斐  夏  耘  田晶晶  谢  骏① 
(中国水产科学研究院珠江水产研究所  农业农村部热带亚热带水生资源养护重点实验室 

广东省水产养殖污染修复生态工程技术研究中心  广东  广州  510380) 

摘要    为研究草鱼(Ctenopharyngodon idella)–鳙(Aristichthys nobilis)–鲫(Carassius carassius)零换

水池塘营养盐收支状况，阐明其零换水机制，以草鱼–鳙–鲫零换水池塘为实验组，以草鱼–鳙–鲫常

规换水池塘为对照组，开展了为期 2 年的池塘有机碳(TOC)、氮(N)、磷(P)收支的研究。结果显示，

2 组池塘 TOC、N、P 的主要来源均为饲料投入，分别为 77.06%和 81.00%，92.08%和 92.77%，94.18%

和 95.63%；TOC、N、P 的主要输出途径均为底泥积累，分别占输入营养盐的 43.32%和 22.10%，

61.40%和 52.82%，78.71%和 79.58%。2 组池塘养殖鱼类收获分别占输入碳(C)、N、P 的 10.08%和

13.05%，21.00%和 25.57%，15.41%和 18.60%。零换水池塘的 C、N、P 水体积累量和积累率均显

著低于常规池塘(P<0.05)，其积累率分别降低 92.91%、88.52%和 87.12%。零换水池塘的 N、P 底泥

积累量显著高于常规池塘，但 C、N 底泥积累率显著低于常规池塘(P<0.05)，分别降低了 48.99%和

13.97%。零换水池塘养殖鱼类的 C、N、P 利用率均显著高于常规池塘(P<0.05)，分别提高了 29.49%、

21.72%和 20.65%。研究表明，零换水模式能降低营养盐积累，有效提高系统物质利用率，是一种

绿色高效养殖模式，具有较好的推广价值。 
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为满足人们日益增长的蛋白质需求，世界水产养

殖产量逐年增加(Zhang et al, 2020)。与此对应的是世

界水产养殖池塘总面积急剧增加，到 2016 年已达到

540 万 hm2 (FAO, 2016)。但池塘养殖在有效保证水产

品供给的同时，也造成了严重的环境问题(常孟阳等, 

2019; 裴泓霖等, 2021)。养殖生物一般只能利用投入

饲料中 20%~30%的营养物质，其余大部分散布于养

殖系统内(Jakson et al, 2003; Sun et al, 2013)，导致养

殖池塘系统内部的废物负荷增加、养殖风险倍增。通

常改善池塘养殖环境的方法是换水，但大量排水不符

合我国水资源紧缺的国情。同时，养殖尾水的排放会

影响周边环境。Yang 等(2017)研究表明，我国海水池

塘每年向周边海域排放 N 和 P 约 4.77×104 t 和

3.75×103 t。Zhang 等(2020)研究表明，我国淡水池塘

每年向周边水域排放 N 和 P 约 2.79×105 t 和 2.89×104 t，

其环境影响更甚。 
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为减少养殖尾水对水域环境的影响，联合国粮农

组织(FAO)从生态系统水平发展水产养殖的理念，提

出致力于通过养殖层面相关技术的综合应用以及多

部门之间的协调合作，实现水产养殖与社会经济环境

各方面相协调的可持续发展(FAO, 2010)。基于该理

念，研究团队在草鱼 (Ctenopharyngodon idella)–鳙

(Aristichthys nobilis)–鲫 (Carassius carassius)集约化

混养池塘基础上，综合水质指标、鱼类摄食等参数确

定了池塘养殖容量，形成零换水养殖模式。目前，该

模式已实现 4 年零换水养殖，年产量达 96 000 kg/hm2。 

池塘养殖中，养殖生物不能对投入物质全部利

用，导致系统营养盐含量升高，造成环境恶化。环境

变化会影响生态系统的物质循环和能量流动 (Feng 

et al, 2017)。有机碳(TOC)、N、P 含量可直观反映养

殖环境的变化(苏跃朋等, 2009)，TOC、N、P 收支可

反映营养物质的积累，评估养殖生物对营养盐的利用

效率(Acosta-Nassar et al, 1994; Sahu et al, 2003)。因

此，量化 TOC、N、P 的收支有助于从物质循环和能

量流动层次了解系统，为从生态系统水平提出管理、

优化策略具有重要意义 (Teichert-Coddington et al, 

2000)。本研究以草鱼–鳙–鲫零换水池塘为实验组，

以草鱼–鳙–鲫常规池塘为对照组，研究 2 组池塘营养

盐收支特征，量化零换水系统 C、N、P 的投入和输

出，为优化零换水养殖模式提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究对象及实验设置 

本研究的零换水和对照池塘均位于广东中山市

民众镇华辰水产养殖场。选取 3 口零换水池塘为实验

组，另选 3 口普通换水池塘为对照组。单个池塘面积

约 1.00 hm2，平均水深为 2.50 m。实验组池塘草鱼初

始规格分别为 0.30 kg/ind.和 0.60 kg/ind.，放养密度

均为 1.20 ind./m2；鳙初始规格约为 0.50 kg/ind.，放

养密度为 0.25 ind./m2；鲫初始规格为 0.05 kg/ind.，

放养密度为 1.20 ind./m2。实验池塘每 40~60 d 撒网捕

捞规格达到 1.00 kg/ind.的草鱼、1.50 kg/ind.的鳙和

0.40 kg/ind. 的 鲫 ， 并 补 充 相 同 数 量 的 规 格 为

0.30 kg/ind.的草鱼、0.50 kg/ind.的鳙和 0.05 kg/ind.的

鲫。对照池塘初始投放规格与实验组池塘相同，年底

时统一捕捞。 

2 组池塘均投喂蛋白含量为 27%的草鱼配合饲

料。使用自动投料机进行投喂，每天 09:00 和 17:00

各投喂 1 次。日投喂量为草鱼体重的 3%~5%。每天记

录投喂量和摄食情况并及时调整。每个池塘配备 4 台 

叶轮式增氧机和 1 台水车式增氧机。每天投料时，各

开增氧机 1 h，12:30~14:30 开增氧机 2 h，夜晚长开

增氧机。实验期间，2 组池塘均未使用药物。 

1.2  参数测定 

1.2.1  理化因子    实验于 2017—2018 年进行，实

验池塘每次捕捞前取样，取样时间分别为 2017 年 1、

4、7、8、9、11 月和 2018 年 1、4、7、9、11 月。 

采用五点取样法采集样品(先确定池塘 2 条对角

线中点为中心采样点，再在 2 条对角线上选择 4 个与

中心采样点距离相等的点作为采样点)。 

水体样品：每个采样点取上(0.2 m)、中(1.0 m)、

下层(2.0 m)水样并混合，低温带回实验室测定水质指

标。测定指标包括总氮(TN)、总氨氮(TAN)、硝酸盐

氮(NO3
–-N)、亚硝酸盐氮(NO2

–-N)、总磷(TP)、磷酸盐

(PO4
3–-P)和 TOC。N、P 营养盐测定方法参照 Tu 等(2010)

和 Laskov 等(2007)的方法；TOC 使用 TOC-5000A 自

动分析仪(Shimadzu, Inc., 日本)测定。使用便携式水

质分析仪(YSI Professional Plus, 美国)现场测定池塘

水温(T)、溶解氧(DO)、pH、电导率(Cond)、总溶解

性固体(TDS)，采用塞奇圆盘测定水体透明度(SD)，

叶绿素 a 利用丙酮萃取后分光光度计比色测定。 

沉积物样品：使用彼得森采泥器采集底泥。60℃

烘干，粉碎、过筛，使用 Vario ELIII 元素分析仪

(Elementar, Dortmund, 德国)测定底泥 TOC、TN 含

量，采用碱熔法(HJ 632-2011)测定底泥 TP 含量。 

1.2.2  有机碳收支     

1.2.2.1  浮游生物生产    实验期间，利用黑白瓶法

测定水体初级生产力。所用黑白瓶体积为 250 mL。

毛生产量=白瓶溶氧–黑瓶溶氧；呼吸量=原初溶氧–

黑瓶溶氧；净生产量=白瓶溶氧–原初溶氧=毛生产量–

呼吸量。取浮游植物群落光合商为 1，按照 1 mg O2 = 

0.375 mg C，将氧量换算为以 C 计的生物量。 

1.2.2.2  养殖鱼类及饵料输入     实验初始采集养

殖鱼类样品，测量体长、体重，然后烘干、研碎，过

100 目筛后，经过 0.1 mol/L HCl 酸化去除 TOC，再

通过 Vario ELIII 元素分析仪(Elementar, Dortmund, 

德国)测定 TOC 含量。实验期间，记录投入池塘内的

饵料量。实验结束时，求出各实验池塘饵料总投入量，

其 TOC 含量测定同养殖生物样品。 

1.2.2.3  初始水体及降雨输入     实验初始，水体

TOC 含量使用 TOC-5000A 自动分析仪(日本)测定。

实验期间，使用 3 个 500 mL 烧杯(经过 450℃灼烧)

接降雨，记录降雨量，采用 TOC-5000A 自动分析仪(日

本)测定 TOC 含量。 
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1.2.2.4  浮游生物呼吸量测定     测定方法与浮游

生物生产量相同，利用黑白瓶法测定。 

1.2.2.5  养殖鱼类的呼吸利用呼吸箱测定     根据

呼吸箱中水体初始溶解氧(DO0, mg/L)、终末水体溶氧

(DOt, mg/L)和实验持续时间 t (h)测定，同时，设没有

鱼的空白对照以消除水体呼吸影响。 

1.2.2.6  采用底泥呼吸器原位测定     根据呼吸器

中水体初始溶解氧(mg/L)、终末水体溶解氧(mg/L)和

实验持续时间 t (h)测定，同时，设没有底质的空白对

照以消除上覆水体呼吸影响。底泥耗氧速率 SOD [O2 

mg/(m2·d)]按公式计算： 

 

o(DO DO )
SOD 24t V

A t

 
 

  
(1) 

式中，V(L)为上覆水体积，A(m2)为采泥器截面积。 

1.2.2.7  养殖生物收获    统计养殖生物收获量，其

TOC 含量测定方法同养殖鱼类及饵料输入。 

1.2.2.8  水体及底泥 TOC 积累    实验开始前，通

过沉降物收集管预实验测定 2 种池塘的年沉降量，各

池塘设沉降物收集管，开口距水体表面 1.5 m。沉降

物收集管采用圆柱形的 PVC 管(直径为 90 mm, 高为

550 mm)，在管口处覆盖一块尼龙网(网眼为 0.8 cm)，

以防止鱼类等大型游泳生物进入。沉降物收集管在每

次捕捞前取出，带回实验室，低温静置。将上层水虹

吸出，剩余的物质倒入大型培养皿(15 cm)中，使用蒸

馏水清洗，然后在 60℃烘干 48 h。经过预实验发现，

常规池塘和零换水池塘年沉降量均为 10 cm。因此，

进行本研究时(实验周期为 2 年)，常规池塘使用采泥

器(直径为 8 cm)采集 10 cm 的底泥，零换水池塘采集

20 cm 的底泥。渗漏输出的 TOC 测定参照 Zhang 等

(2020)的方法。 

1.2.3  N、P 收支    实验初始时，将养殖鱼 60℃烘干

至恒重，粉碎过筛，使用 Vario ELIII 元素分析仪

(Elementar, Dortmund, 德国)测定其 TN 含量。采用同

样的方法测定饲料 TN 含量。养殖鱼类和饲料的 TP

含量通过钼黄分光光度法测定。实验期间，使用 3 个

500 mL 烧杯(经过 450℃灼烧)接降雨，记录降雨量。初

始水体和降雨的 TN、TP 含量采用过 K2SO4 联合消化

法测定。通过乙炔块法(Capone, 1993)测定系统固氮量。 

水体、底泥积累：初始、结束时水体、底泥的 N、

P 含量差值即为水体、底泥积累。水体 TN、TP 含量

采用过 K2SO4 联合消化法测定。底泥处理方法同

TOC，底泥 TN采用 Vario ELIII元素分析仪(Elementar, 

Dortmund, 德国)测定。底泥 TP 的测定采用碱熔法。

收获的养殖鱼类 N、P 含量测定方法同初始放养的养

殖鱼类。渗漏输出的 N、P 测定参照 Zhang 等(2020)

的方法。氨的挥发量按照Briggs等(1994)和Weiler(2011)

的方法计算： 
 F = K × CNH3 

(2) 

式中，F 为气液界面氨的通量；CNH3
为非离子氨浓度，

测定 TAN 按照邹玲媛等(2002)的方法；K 为物质转化

系数(cm/h)：K=1.01+0.33U (U 为风速, m/s)。 

1.2.4  相关计算    系统 C、N、P 收支通过元素输

入量和输出量计算。 

C、N、P 的利用率计算如下： 

C、N、P 利用率=养殖生物净产量的 C、N、P

含量/系统输入的 C、N、P 总量 × 100% 

C、N、P 的水体或底泥积累率计算如下： 

C、N、P 积累率=系统水体或底泥 C、N、P 积累

量/系统输入的 C、N、P 总量 × 100% 

1.2.5  统计分析    使用 SPSS 21.0 软件对数据进行

分析，采用独立样本 T 检验进行分析处理，P<0.05

为差异显著性水平。 

2  结果 

2.1  环境因子 

在整个实验期间，零换水池塘水体的电导率、总

溶解性固体和底泥TOC含量均显著低于常规池塘

(P<0.05)，而透明度显著高于常规池塘(P<0.05)；2组

池塘水体温度、pH、DO、叶绿素和其营养盐指标相

比均无显著差异(P>0.05)(表1)。 

2.2  养殖生物产量及投喂情况 

从表 2 可以看出，在整个实验期间，零换水池塘的

产量、投喂量均显著高于常规池塘(P<0.05)，但饲料

系数(feed conversion rate)显著低于常规池塘(P<0.05)。 

2.3  营养盐收支情况 

从表 3 可以看出，饲料投入是常规池塘和零换水

池塘 TOC 的主要输入途径，分别占 TOC 总输入的

77.06%和 81.00%；其次是浮游植物初级生产，分别

占 TOC 总输入的 20.05%和 15.30%。养殖鱼类输入占

TOC 总输入的 1.93%和 3.38%。初始水体和降雨输入

分 别 占 总 输 入 的 0.28%~0.90% 、 0.24%~0.26% 和

0.03%~0.06%。饲料是 2 组池塘 N、P 的主要来源，

分别占 N、P 总输入的 92.08%~92.77%和 94.18%~ 

95.63%。养殖鱼类输入占 N、P 总输入的 4.19%~6.95%

和 3.34%~5.49%。初始水体输入分别占 N、P 总输入

的 0.89%~2.89%和 0.31%~0.98%。降雨输入的 N、P

比例较低，低于 0.1%。2 组池塘固氮作用则仅占系统

氮输入的 0.03%和 0.05%。 
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表 1  2 组池塘的环境指标变化 
Tab.1  Variation of environmental factors in the two treatments 

范围 Range 平均值 (Means±SD) 
环境因子 

Environmental factors 常规池塘 
Control ponds 

零换水池塘 
Treatment ponds 

常规池塘 
Control ponds 

零换水池塘 
Treatment ponds

水温 T /℃ 16.2~31.5 15.80~33.60 27.15±5.40 26.48±4.97 

电导率 Cond /(uS/cm) 358.00~3 664.00 512.00~876.00 1 641.18±1 002.22 714.22±97.29* 

总溶解性固体 TDS /(mg/L) 248.50~2 379.00 370.50~624.00 1 198.60±669.52 478.76±62.77* 

pH  6.96~8.51 6.81~8.30 7.48±0.32 7.58±0.37 

溶解氧 DO /(mg/L) 3.48~11.87 2.16~10.63 6.66±1.85 5.67±2.01 

透明度 SD /cm 8.00~18.00 10.00~28.00 14.45±2.06 17.06±3.86* 

叶绿素 a Chl-a /(μg/L) 0.09~0.40 0.09~0.43 0.209±0.080 0.221±0.085 

总氨氮 TAN /(mg/L) 0.04~4.04 0.02~1.17 0.83±0.84 0.40±0.34 

硝酸盐氮 NO3
––N /(mg/L) 0.18~11.57 0.46~9.69 0.25±0.16 0.29±0.17 

亚硝酸盐氮 NO2
––N /(mg/L) 0.04~0.79 0.06~0.61 2.80±2.79 3.60±2.92 

磷酸盐 PO4
3––P /(mg/L) 0.02~0.29 0.01~0.12 7.89±3.71 8.57±4.64 

总氮 TN /(mg/L) 1.58~16.10 3.49~25.02 0.052±0.050 0.052±0.033 

总磷 TP /(mg/L) 0.17~3.26 0.27~3.33 0.99±0.71 0.91±0.63 

有机碳 TOC /(mg/L) 6.46~17.67 8.55~20.71 11.56±2.67 12.08±2.76 

水体 
Water 

化学耗氧量 CODCr /(mg/L) 34.00~93.00 45.00~109.00 60.85±14.06 63.58±2.76 

总氮 TN /(mg/L) 800.00~2 200.00 900.00~2600.00 1 407.58±388.39 1 750.30±445.73 

总磷 TP /(mg/L) 700.00~1 510.00 700.00~2000.00 1 089.88±237.36 1 011.45±256.79 

底泥 
Sediment 

有机碳 TOC /(mg/L) 17 920.00~52 100.00 10 000.00~36 900.00 30 621.82±7 869.42 27 103.03±6 298.44*

注：*表示处理组间差异显著(P < 0.05)，下同。 
Note: Data with * in the same row means significant difference (P < 0.05), the same as below. 

 
表 2  2 组池塘产量及投喂量 

Tab.2  Yield and feed of the two treatments 

指标 
Parameter 

常规池塘 
Control ponds 

零换水池塘 
Treatment ponds 

产量 Production 
/(kg/hm2) 

35 537.50±4 391.29 84 750.00±8256.82*

投喂量 Feed 
/(kg/hm2) 

60 582.50±11 045.91 111 481.67±14 372.47*

饲料系数 
Feed conversion rate 

2.37±0.05 2.07±0.05* 

 

实验期间，常规池塘和零换水池塘 TOC 主要输

出途径是底泥积累，分别占系统输入 TOC 的 43.32%

和 22.10%；其次是养殖鱼类呼吸，分别占总输入的

14.09%和 20.41%。浮游生物呼吸分别占输入 TOC 的

16.08%和 12.10%。养殖鱼类收获分别占输入 TOC 的

10.08%和 13.05%；底泥呼吸分别占输入 TOC 的

2.66%和 1.85%。终末水体积累、渗漏占输入 TOC 的

比例很低。实验期间，底泥积累是 2 组池塘 N、P 输

出的主要途径，分别占系统输入 N、P 的 52.82%~ 

61.40%和 78.71%~79.58%。养殖鱼类收获分别占输入

N、P 的 21.00%~25.57%和 15.41%~18.60%。终末水体

积累分别占输入 N、P 的 1.26%~6.20%和 0.81%~4.83%。

氨挥发占输入 N 的 0.33%~0.65%。渗漏占的比例很低。 

2.4  营养盐积累 

从表 4 可以看出，实验期间，零换水池塘的 C、N、

P 水体积累量和积累率均显著低于常规池塘(P<0.05)，

其占总输入比例分别降低 92.91%、88.52%和 87.12%。

零换水池塘的 N、P 底泥积累量显著高于常规池塘

(P<0.05)， C、 N 底泥积累率显著低于常规池塘

(P<0.05)。 

2.5  营养盐利用率 

零换水池塘和常规池塘养殖鱼类对 C、N、P 的

利用率分别为 13.05%和 10.08%，25.57%和 21.00%，

18.60%和 15.41%。从图 1 可以看出，零换水池塘养

殖鱼类的 C、N、P 利用率均显著高于常规池塘

(P<0.05)，分别提高 29.49%、21.72%和 20.65%。 



192 渔   业   科   学   进   展 第 43 卷 

 

 
 

图 1  2 组池塘养殖鱼类的 C、N、P 利用率 
Fig.1  Utilization efficiency of organic carbon, nitrogen and 

phosphorus by the cultured animals in different groups 

同一指标标有*表示差异显著。 
“*” means significant difference compared with  

control group (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  环境因子  

本研究发现，实验期间零换水池塘水体的电导

率、总溶解性固体和底泥 TOC 含量显著低于常规池

塘(P<0.05)，而透明度显著高于常规池塘(P<0.05)；2 组

池塘其他指标相比均无显著差异(P>0.05)。电导率是

水体导电能力指标，反映了水体存在各种电解质或离

子的数量，如无机盐浓度，是评价池塘水质的一个重

要指标(李志斐等, 2017)。溶解性固体包括水体中溶

解性盐类和部分有机物等物质，能反映水中的溶解性

物质含量。Thirumalinis 等(2009)研究表明，池塘水体

中总溶解性固体与电导率呈正相关。本研究中，常规

池塘水体的总溶解性固体和电导率均显著高于零换

水池塘(P<0.05)。透明度可反映养殖池塘水体中悬浮

颗粒物的多少。在整个养殖期间，零换水池塘透明度

显著高于常规池塘(P<0.05)，由此可知，零换水养殖

降低了池塘悬浮颗粒物和底泥 TOC 等的积累，减轻

了池塘的负荷。 

3.2  养殖生物收获 

在养殖生产中，养殖户会根据水色、水质、鱼类

生长和健康等情况适量换水，以保证养殖顺利进行。

本研究中，尽管未换水，但零换水池塘鱼类的产量显

著高于常规池塘，饲料系数显著低于常规池塘

(P<0.05)。原因首先是鱼类在不同发育时期的生长速

率不同，幼鱼阶段一般高于成鱼阶段(Du et al, 2005；

Aslam et al, 2021)，零换水池塘定期捕捞成鱼，补充

幼鱼，因而提高了产量，降低了饲料系数；其次是常

规池塘中养殖鱼类的生物量随养殖时间的延长呈上

升的趋势，在养殖中后期易超过池塘的生态容量；零

换水养殖轮捕轮放，控制了池塘内鱼类生物量，可降

低养殖中后期高密度造成的鱼类应激反应，提高了产

量。最后是前期研究发现，零换水养殖提高了池塘原

核生物和真核生物的多样性，降低了假单胞菌属

(Pseudomonas)、克雷伯氏菌属(Klebsiella)和黄杆菌

属(Flavobacterium)等致病菌丰度，可减少疾病的发生

(陆洋等, 2020a, b)。 

3.3  营养盐收支情况 

Alongi 等(2009)、Zhang 等(2020)研究表明，浮

游生物初级生产是 TOC 的主要来源，占系统 TOC 总

输入的 60%~80%；浮游生物呼吸是 TOC 输出的主要

途径，占系统输入 N 的 45%~80%。饵料是系统 N、P

输入的主要来源，占 N、P 输入的 70%~98%；底泥

积累是系统 N、P 输出的主要途径，占系统输入 N 的

20%~75%、系统输入 P 的 40%~95% (Jakson et al, 2003; 

Casillas–Hernnandez et al, 2012; Zhang et al, 2018)。于

上述研究结果不同的是本研究中，2 组池塘有 TOC、

N、P 的主要来源均为饲料投入，分别为 77.06%和

81.00%、92.08%和 92.77%、94.18%和 95.63%；TOC、

N、P 的主要输出途径均为底泥积累，分别为 43.32%

和 22.10%、61.40%和 52.82%、78.71%和 79.58%。

TOC 输入、输出比例的差异可能是养殖模式的不同

造成的。本研究中，2 组池塘由于高密度精养，水体

透明度较低，仅为 10~15 cm，最高不超过 20 cm，抑

制了浮游植物的生长，因此，降低了浮游植物初级生

产和呼吸的比例。 

本研究中，TOC 和 N 的总输入>总输出。零换水

池塘和常规池塘 TOC 分别有 30.12%和 12.35%的输

入，19.94%和 10.74%的输入 N“失踪”。造成这种现

象的原因可能是反硝化作用。在反硝化过程中，微生

物利用有机物作为碳源和电子供体，将 NO2
–-N 和

NO3
–-N 还原为气态氮(Hargreaves, 1998)，可分为厌氧

和好氧反硝化(Wang et al, 2018)。鉴于本研究中养殖

水体中 DO 较高(一般≥4 mg/L)，因此，推测好氧反

硝化在本研究中发挥了重要作用，其主要产物为气态

N2。前期研究发现，2 组池塘均存在好氧反硝化菌，

对 TN 的去除率可达 80%以上，对 NO3
–-N 的去除率

可达 90%以上，且零换水池塘好氧反硝化菌的丰度高

于常规池塘(朱云等, 2020)，因此，导致零换水池塘 C、

N“失踪”比例高于常规池塘。由于 P 为沉积型循环，

无气体形态，其总输入与总输出基本一致。 
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表 4  2 组池塘 TOC、TN 和 TP 积累 
Tab.4  TOC, TN and TP accumulation of the two treatments 

有机碳 TOC 总氮 TN 总磷 TP 
项目 
Items 常规池塘 

Control ponds 
零换水池塘 

Treatment ponds 
常规池塘 

Control ponds
零换水池塘 

Treatment ponds
常规池塘 

Control ponds 
零换水池塘 

Treatment ponds

水体积累量 
Accumulation in  
water /(kg/hm2) 

215.33±62.48 25.33±21.94* 159.15±77.05 34.44±20.66* 42.12±1.40 9.99±4.04* 

水体积累率 
Accumulation ratio 
in water /% 

0.52±0.14 0.04±0.03* 3.24±2.01 0.37±0.25* 3.85±0.56 0.50±0.23* 

底泥积累量 
Accumulation in  
sediment /(kg·hm2) 

18 294.67±5741.57 16 210.67±3030.13 3 166.67±602.42 5 019.73±295.31* 878.37±175.67 1 660.00±226.00*

底泥积累率 
Accumulation ratio 
in sediment /% 

43.32±8.50 22.10±2.07* 61.40±0.88 52.82±3.01* 78.71±3.46 79.58±1.70 

 

3.4  营养盐积累 

为了保持水质、促进养殖生物生长，多数养殖模式

需要换水。据估计，池塘养殖生产1 kg鱼需要3~13.4 m3

的水(Effendi et al, 2020)，而根据Hopkin等(1992)的研

究，生产1 kg对虾则需要换水39~199 m3。水体积累的C、

N和P是水产养殖活动重要的污染形式，随尾水排放

对周边水域生态系统造成影响 (Yang et al, 2017; 

Zhang et al, 2020)。本研究中，尽管2年期间一直未换

水，但零换水池塘水体营养盐平均含量与常规池塘相

比无显著差异(表1)，而水体TOC、N、P积累量和积

累率则均显著低于常规池塘(P<0.05)(表4)，其积累率

分别降低92.91%、88.52%和87.12%，说明零换水养

殖模式可有效降低池塘养殖造成的水污染。原因可能

首先是常规池塘中，养殖鱼类的生物量随养殖时间的

延长呈上升的趋势，在养殖中后期易超过池塘的生态

容量，进而对池塘环境造成负面影响；零换水池塘中，

鱼类的生物量通过轮捕轮放、捕大留小始终维持在一

个相对恒定的水平，与常规池塘相比更接近池塘的生

态容量，对池塘的环境负荷更低；其次是尽管鱼类终

生生长，但有研究发现，鱼类不同发育时期的生长速

率不同，幼鱼阶段一般高于成鱼阶段，其对营养盐的

利用率也高于成鱼(Du et al, 2005; Aslam et al, 2021)。

零换水池塘捕大留小后补充幼鱼，相比常规池塘的成

鱼，提高了系统投入的营养盐利用率；最后是前期研

究发现，零排放池塘水体中脱氮除磷的微生物，如脱

氯 单 胞 菌 (Dechloromonas) 、 噬 几 丁 质 菌 属

(Chitinophaga)、发酵单胞菌属(Zymomonas)、玫瑰

单胞菌(Roseomonas)等丰度显著高于常规池塘，对水

体中C、N、P的去除强于对照池塘，降低了水体营养

盐积累(陆洋等, 2020a; 朱云等, 2020)。 

底泥积累是C、N、P输出的重要途径。本研究中，

零换水池塘的N、P底泥积累量显著高于常规池塘

(P<0.05)，这可能是由2种池塘管理模式差别造成的。

零换水池塘投喂量显著高于常规池塘，尽管该模式内

鱼类对饲料的利用率较高，但其沉积到池塘底部的饲

料仍高于常规池塘；此外，实验期间，常规池塘在第

1年实验结束时进行了干塘、曝晒、清淤等操作，而

零换水池塘一直处于运行状态，其每年养殖周期相比

常规池塘长50~60 d，因此，造成零换水池塘N、P底

泥积累量高于常规池塘。尽管零换水池塘的N、P底

泥积累量显著高于常规池塘，但其N、P底泥积累率

显著低于常规池塘(P<0.05)。原因可能是零换水池塘

轮捕轮放时，对底质的搅动促进了沉积物中营养盐释

放至水体中，被水体浮游生物利用，进而随鳙的滤食

而被利用，而释放营养盐的沉积物则在捕放周期内再

次吸收水体中的营养盐，从而处于营养盐“释放–藻类

利用–吸收”的动态循环中。该模式虽然在每次捕捞时

短期内增加水体的营养盐含量，但在长期调控了零换

水池塘水体和沉积物中营养积累。此外，本研究中养

殖的草鱼、鳙、鲫均对底质具有扰动作用(赵蕾等 , 

2011; Adamek et al, 2013)。在实验周期内，零换水池

塘养殖的鱼类具有较高的生物量，其鱼类的扰动作用

较强，促进了底泥中营养盐的再释放，被微生物和浮

游植物再利用。两种作用综合导致零换水池塘底泥具

有较低的N、P积累率。相比常规池塘，零换水池塘

底泥N、P积累率分别降低了48.99%和13.97%。由于

底泥对P的强吸附作用以及P的沉积型循环方式，2组



第 6 期 张  凯等: 草鱼–鳙–鲫零换水池塘有机碳、氮、磷收支研究 195 

 

池塘底泥P积累率相比无显著差异。 

3.5  营养盐利用率及优化 

与常规池塘相比，零换水池塘养殖鱼类的C、N、

P利用率分别提高了29.49%、21.72%、20.65%。原因可

能是轮捕轮放的综合效应，使零换水池塘养殖鱼类具

有较高的成活率和较低的饵料系数，因而提高了营养

盐利用率。 

本研究中，底泥积累是本研究中 C、N、P 的主

要归宿，与 Guo 等(2017)和 Zhang 等(2020)研究结果

相一致。研究表明，混养底栖滤食性动物，如缢蛏

(Sinonovacula constricta)(Tian et al, 2001; Guo et al, 
2017)、三角帆蚌 (Hyriopsis cumingii)(刘其根等 , 

2014)，可提高对营养盐尤其是 P 的利用效率，降低

其积累。因此，引入底栖滤食动物是提高养殖系统生

态效率的一种途径，有可能进一步提高草鱼–鳙–鲫零

换水池塘的营养盐利用率。 

4  结论 

本研究结果表明，草鱼–鳙–鲫零换水养殖可有效

提高养殖鱼类产量，降低饲料系数；减少系统营养盐

积累，提高营养盐的利用率。鉴于我国水产养殖营养

盐年排放量(N 为 9.91 万 t/年，P 为 1.61 万 t/年)(第二

次全国污染源普查公报, 2020)较高，因地制宜地进一

步优化和推广此类节能减排的池塘养殖模式具有广

阔的应用前景，对促进我国水产养殖业可持续发展具

有重要意义。 
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Study on Organic Carbon, Nitrogen, and Phosphorus Budgets of Zero-Water 
Exchange Ponds of Grass Carp, Bighead Carp, and Crucian Carp 
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Abstract    Presently, aquaculture production is increasing to meet the increasing demand for protein, 

and the total area of aquaculture ponds worldwide was 5.4 million hectares in 2016. However, pond 

aquaculture causes serious environmental problems. Animals generally use only 20%~30% of the input 

nutrients in feed, and the majority of the remainder are dispersed in the aquaculture system, leading to an 

increasing waste load inside the aquaculture pond system. The conventional way to improve the 

aquaculture pond environment is by changing water, however, wastewater drainage is not in accordance 

with the water shortage situation in China. Additionally, aquaculture wastewater discharge affects the 

surrounding environment. It showed that China’s seawater ponds discharge 4.77×104 and 3.75×103 tons of 

nitrogen and phosphorus, respectively, into surrounding seas annually. According to our previous research 

results, it is estimated that China’s freshwater aquaculture ponds discharge 2.79×105 and 2.89×104 tons of 

nitrogen and phosphorus, respectively, into the surrounding waters annually.  

To reduce the impact of aquaculture wastewater on the environment, our research team built a 

zero-water exchange aquaculture mode based on the polyculture system of grass carp (Ctenopharyngodon 

idella), bighead carp (Aristichthys nobilis), and crucian carp (Carassius carassius). At present, this mode 

has achieved zero-water exchange for four years, and the annual yield is 96 000 kg/hm2. However, the 

mechanism of zero-water exchange is unclear.  

In aquaculture ponds, the organic carbon, nitrogen, and phosphorus contents can directly reflect 

changes in the aquaculture environment, and the budget of organic carbon, nitrogen, and phosphorus can 

reflect the nutrient accumulation and utilization efficiency of nutrients by aquaculture animals. 

Quantifying the budget of organic carbon, nitrogen, and phosphorus can aid the understanding of the 

system from the material cycle and energy flow, and is of considerable significance for the management 

and optimization of the system at the ecosystem level. Therefore, this study used the zero-water exchange 

pond of grass, bighead, and crucian carp as the experimental group, and a common pond for grass, 

bighead, and crucian carp as the control group. The carbon, nitrogen, and phosphorus budget 

characteristics of these two groups were studied to provide a theoretical reference for optimizing the 

zero-water exchange culture mode. This study was conducted between January, 2017 and November, 2018. 

The results showed that feed was the main source of organic carbon, nitrogen, and phosphorus in the 

experimental and control groups, contributing 77.06%, 92.08%, and 94.18% in the experimental group, 

and 81.00%, 92.77%, and 95.63% in the control group, respectively. The main output of organic carbon, 

nitrogen, and phosphorus was sediment accumulation, which accounted for 43.32%, 61.40%, and 78.71% 

of the input nutrients in the experimental group and 22.10%, 52.82%, and 79.58% of that in the control 

group, respectively. Harvesting the fish in the experimental and control groups accounted for 10.08% and 
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13.05% of input carbon, 21.00% and 25.57% of input nitrogen, and 15.41% and 18.60% of input 

phosphorus, respectively. The water accumulation amount and accumulation rates of carbon, nitrogen, and 

phosphorus in the zero-water exchange ponds were significantly lower than those in the common pond 

(P<0.05), and the water accumulation rates decreased by 92.91%, 88.52%, and 87.12%, respectively. The 

sediment accumulation of nitrogen and phosphorus in the zero-water exchange pond was significantly 

higher than that in the common pond; however, the sediment accumulation rates of carbon and nitrogen in 

the zero-water exchange pond were significantly lower than those in the common pond (P<0.05), 

decreasing by 48.99% and 13.97%, respectively. The carbon, nitrogen, and phosphorus utilization rates of 

the zero-water exchange pond were significantly higher than those of the normal pond (P<0.05), 

increasing by 29.49%, 21.72%, and 20.65%, respectively. These results indicate that the zero-water 

exchange mode can effectively reduce nutrient accumulation and improve the material utilization rate, 

representing a green and efficient aquaculture mode. Considering the nutrient emissions of Chinese 

aquaculture, the zero-water exchange mode has a good application potential.  

Key words    Ctenopharyngodon idella; Aristichthys nobilis; Carassius carassius; Zero-water 

exchange; Nutrient 

 

 

 


