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摘要    近年来，辽宁、山东地区刺参养殖过程中兴起一种水耕作业方式以调控养殖池塘水质和

底质，然而对其水耕工艺和环境改良机理仍不清楚。本研究在辽宁凌海仿刺参(Apostichopus 

japonicus)养殖区开展了为期 48 d 的水耕实验，设置了低频率组(每 8 d 水耕一次)、高频率组(每 4 d

水耕一次)和对照组(不进行水耕)，通过短期的连续性跟踪和长期的定期性监测，分析了养殖池塘池

水和底质的化学需氧量(COD)、磷酸盐浓度(PO4
3–-P)、氧化还原电位(ORP)、硫化物含量(S2

2–-S)等理化

指标的变化情况。结果显示，水耕后 2 d 时实验组水体浊度最高达到(4.16±0.39) NTU，显著高于对照

组(P<0.05)；第 4 天时实验组铵态氮和亚硝态氮(NO2
–-N)浓度分别下降了 88.9%和 75.0%，下降幅

度大于对照组。水耕 31 d 时，低频率组和高频率组池塘水体中 PO4
3–-P 和 NO2

–-N 浓度均显著低于

对照组，沉积物的有机碳(TOC)含量也显著低于对照组。第 0~47 天，低频率组和高频率组池水中

溶解氧(DO)分别升高了 4.2%和 3.8%，低于对照组(37.7%)；COD 分别升高了 21.4%和 21.8%，高

于对照组(9.9%)；PO4
3–-P 分别升高了 125.0%和 100.0%，低于对照组(183.3%)；沉积物的 ORP 分别

提高了 67.6 mV 和 82.3 mV，显著高于对照组(31.3 mV)；沉积物的 S2
2–-S 分别降低了 6.1%和 7.9%，

而对照组增加了 298.4%；沉积物的弧菌(Vibrio)占比分别降低了 2.5%和7.1%，而对照组降低了1.8%。

研究结果表明，定期水耕作业有利于保持水体 PO4
3–-P 处于较低水平，有效抑制了沉积物中 TOC

和 S2
2–-S 含量的增加，显著提升了沉积物的 ORP，同时能有效地降低沉积物中的弧菌比例，进而起

到改良和修复养殖池塘环境的作用。相较于低频率组(每 8 d 水耕一次)，高频率组(每 4 d 水耕一

次)的环境调控作用更明显。鉴于频繁的水耕作业会导致池水 DO 略有下降、COD 上升和养殖成本

增加，具体适宜的水耕频率需根据池水温度、DO 浓度和池底污染老化的程度进行调整。本研究结

果为制定水耕工艺及其应用推广提供了数据参考，同时也为深入解释其环境改良机理、构建合理

的疾病防控工艺、实现刺参的池塘健康养殖奠定了基础。 

关键词    水耕工艺；海参；池塘养殖；水质调控；底质改良；环境因子；沉积物再悬浮 
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仿刺参(Apostichopus japonicus)又名刺参，不仅是

一种海产食品，还可以作为滋补品和药物提取物，被

认为是一种最具经济价值的海参(Zamora et al, 2018; 

Li et al, 2021)。我国是最大的刺参养殖国家，2023 年

刺参的养殖面积达 2 890.6 km²，养殖产量达 29.2万 t (农

业农村部渔业渔政管理局等, 2024)。养殖方式包括池

塘养殖、工厂化养殖、浅海网箱养殖、吊笼养殖、底

播增殖等模式(廖梅杰等, 2021)。池塘养殖具有便于

管理、工艺简单、养殖费用低等特点，在我国刺参养

殖模式中占据重要地位(王印庚等, 2014)。刺参一般

需要 2~3 年或更长时间养成。在池塘养殖过程中，随

着养殖期的延长，生物量的不断增大，水体中浮游动

植物残骸、残饵和养殖动物的排泄物在池底大量沉积，

这不仅会导致水质下降，而且会引起沉积物耗氧并产

生大量毒性物质，从而严重影响刺参养殖的收益

(Steeby et al, 2004; 冯旭文等, 2006; Boyd et al, 2010; 

Kang et al, 2016)。此外，刺参养殖池塘一般由于面积

大，存在难以换水和清底等不足的情况，容易造成池

塘环境恶化而导致刺参病害发生(王印庚等, 2004)。

因此，定期改良池塘环境，对于减少病害发生，提高

养殖成活率、增产增收具有重要的现实意义。 

养殖池塘环境调控主要有添水换水、曝气增氧、

环境改良剂氧化、微生态制剂净化、池底清淤等措施。

适宜频率的添水换水可以改善刺参养殖池塘环境，能

够将老化的池水排出池塘，但这种方法存在水资源浪

费量大、处理时间长等缺点(卢超超等, 2014; 蔡徐依

等, 2023)。曝气增氧可以有效增加养殖水体中的溶氧，

尤其是微孔曝气增氧效率高，可以有效节约电能，但

对水体中有机物质的分解有限，且在运行过程中曝气

管容易堵塞(范海涛等, 2012; 程香菊等, 2014)。环境

改良剂诸如过氧化钙、过硫酸氢钾，可以迅速对环境

产生效果，但不合理的使用可能导致底泥板结或留下

残留物，而且价格昂贵(Masuda et al, 1994; 张静等, 

2014)。微生态制剂净化是通过投放益生菌剂以降解

有机物、分解有毒有害物质的方法，但一般见效慢，

需要长期、连续使用(韩莎等, 2020b; 陈文等, 2022)。

池底清淤是一项有效的底质修复措施，一般在清池时

方可采用，需要耗费较大财力、物力和时间(杨春懿

等, 2022)。近来，辽宁、山东地区兴起了一种原位物

理修复方式，养殖者俗称“泚底”，即利用船载水泵系

统抽取池塘上层水后，再以高压水流冲击池塘底部，翻

耕池底泥土和沉积物，以此维护良好的池水、池底环

境，本研究将这种方式称为“水耕”，其设备即称之为

水耕机。从养殖实践来看，水耕在池塘环境改良方面

具有操作灵活、运行高效、成本低廉等特点，正逐步

成为改善养殖池塘水质和底质的一种有效措施。传统

养殖实践中，水耕操作频率通常为 7~10 d 一次。然而，

经生产实践探索发现，将水耕周期缩短至 3~5 d 可显

著改善池塘水体环境并提升刺参的摄食状态。尽管这

一优化措施在应用中表现出积极效果，但目前仍缺乏

系统的理论支撑，其调控机制尚未明确，且相关操作工

艺仍需进一步优化和完善。 

因此，本研究以辽宁凌海地区的刺参养殖池塘为

研究对象，设置了低频率组(每 8 d 水耕一次)、高频率

组(每 4 d 水耕一次)和对照组(不进行水耕)，通过对比

不同水耕频率条件下池塘水质、底质理化因子的变化

情况，评估水耕工艺对养殖池塘环境的调控作用，以

期为这一新型底质改良方法的应用推广提供科学依

据，为刺参池塘健康养殖和疾病防控提供有益的支撑和

参考。 

1  材料与方法 

1.1  水耕机结构和使用原理 

水耕机是一种用水流翻耕池塘底部的新型环境

调控设备(图 1)，该设备主要分为平板船体、进水管、

水泵、分流组件和出水管 5 个部分，其中分流组件的

高度随池水的深度而变化，水泵主要是柴油水泵机。 
 

 
 

图 1  水耕机示意图及作业状态 
Fig.1  Schematic diagram and operation status of water plowing machinery 
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水耕机在工作时利用水泵抽取池塘上层水后，再以水

流冲击池塘底部，实现池水的垂直流动，冲击、翻耕

池底泥土和沉积物。 

1.2  实验地点与设计 

实验地点位于辽宁省锦州市凌海市 5 333 hm2 海

参养殖区(40.88°N，121.38°E)。实验所用 3 个刺参养

殖池塘的大小、结构和养殖管理方法相似，各实验池

塘长约为 560 m，宽约为 70 m，面积约为 3.92 hm2，

平均水深约为 1.5 m。实验期间，所有池塘未更换水，

其他日常养殖管理及投喂保持一致。 

参考生产实践采用的水耕频率为 3~10 d，本实验

设置 3 个水耕频率，分别为低频率水耕组，每 8 d 水

耕一次；高频率水耕组，每 4 d 水耕一次；对照组，

不进行水耕作业。各组池塘的作业船上面均放置 3 个

水泵，其中分流组件高度(出水口到池底表面的距离)

和出水管数量均保持一致。本次使用的水泵发动机由

江苏常工动力机械有限公司生产，型号为 CG178F，

额定功率 4 kW，额定流量 40 m3/h。水耕作业均在白

天进行，每次工作时长为 4 h，水耕面积覆盖整个池

塘。实验自 2023 年 9 月 24 日开始第 1 次水耕作业，

至当年 11 月 9 日结束，各池塘按相应频率和操作要

求进行。 

1.3  样品采集 

各组均分别于 2023 年 9 月 23 日(0 d)、10 月

10 日(17 d)、10 月 24 日(31 d)和 11 月 9 日(47 d)采

集池塘水体和沉积物样品，分析水耕作业的长期影

响。此外，低频组于 10 月 10 日水耕后连续监测水

质指标 7 d，并于当天水耕前(S0d)以及水耕后 1、2、

3、5 和 7 d 采集池水和底泥样品(编号 S0d~S7d)，

同时采集对照组相应样品，分析水耕作业后的短期

影响。  

每个池塘沿池塘中心和两侧约 100 m 处设 3 个采

样点，并用竹竿标记，每个采样点周围分别取样 3 次

并混合成一个样本。利用击打式采水器收集池塘底层

的海水样品，挖斗式采泥器采集池塘沉积物，取表

层 0~5 cm 的沉积物样品装入无菌自封袋，并立即放到

装满冰块的保温箱中运至实验室。 

1.4  指标检测 

采用美国 YSI EXO 水质监测仪现场测定水体温

度、浊度(NTU)、溶解氧(DO)和酸碱度(pH)。采用

ORP-BW 测试笔测定养殖池塘沉积物的氧化还原电

位 (ORP)。采用国标法测定水体中的化学需氧量

(COD)、磷酸盐(PO4
3–-P)、铵态氮(NH4

+-N)、亚硝态氮

(NO2
–-N)、硝态氮 (NO3

–-N)以及沉积物中的有机碳

(TOC)、硫化物(S2
2–-S)的含量。 

取底层水和底泥时用灭菌的 1.5% NaCl 溶液稀

释至合适倍数后，分别涂布含 2.5% NaCl 的胰蛋白胨

大豆肉汤(TSB)琼脂平板培养基和硫代硫酸盐柠檬酸

盐胆盐蔗糖(TCBS)琼脂培养基，28 ℃培养 48 h 后进

行细菌总数和弧菌(Vibrio)总数的计数。 

1.5  数据分析 

所有数据使用 Excel 2019 及 SPSS 27.0 进行整理

分析，以平均值±标准误差(Mean±SEM)表示。采用独

立样本 T 检验或单因素方差分析的 Duncan 检验进行

差异显著性分析，显著性阈值为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  水体中温度、溶解氧、浊度和酸碱度的变化 

从图 2A 可知，水耕后 7 d 时间内，同一时间点各

组池塘的水温均无显著差异(P>0.05)。同时发现，在水

耕的作用下，2 d 内低频组的 DO 有所下降；虽然低频

组和对照组的 DO 起始含量不同，其他时间趋于一致，

二者无显著差异(图 2B)。由图 2C 可知，在水耕后第

1 天和第2天低频组浊度显著高于对照组(P<0.05)，其中，

水耕后第 1 天，浊度明显上升，最高达到(4.16±0.39) NTU。

从第 2 天开始，浊度呈下降趋势，第 3 天以后的浊度

与对照组较为接近；对照组浊度保持相对稳定，无显

著变化(P>0.05)。 
 

 
 

图 2  水耕对水体温度(A)、溶解氧(B)和浊度(C)的短期影响 
Fig.2  Short-term effects of water plowing operation on temperature(A), dissolved oxygen (B) and turbidity (C) of pond water 
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从图 3A 可见，在同一时间各组间水体温度均无显

著差异(P>0.05)。实验开始时，各水温约为 20.1 ℃，17 d

时各组水温约为 16.3 ℃，31 d 各组水温约为 14.7 ℃，

实验结束时，水温约为 3.1 ℃，整个养殖过程水温下

降了 17 ℃，其中 31~47 d 水温下降幅度较大。由图 3B

可见，实验开始之前，对照组的溶解氧显著低于高频

组，二者均显著低于低频组。实验结束时，对照组的

溶解氧显著高于低频组，二者均显著高于高频组(P< 

0.05)；整个实验期间，对照组、低频组和高频组的溶

解氧分别增加了 37.7%、4.2%和 3.8%。如图 3C 所示，

在各采样时间点各组间水体pH均无显著差异(P>0.05)，

pH 均在 8.0~8.5 之间，保持相对稳定。以上结果表明，

长期水耕对水体温度和 pH 无明显影响；长期水耕会抑

制水体溶解氧的上升，水耕频率越高，影响越大。 
  

 
 

图 3  水耕作业对水体温度(A)、溶解氧(B)和酸碱度(C)的长期性影响 
Fig.3  Long-term effects of water plowing operation on temperature (A), DO (B) and pH (C) of the pond water 

小写字母表示在相同采样时间不同组之间差异显著(P<0. 05)；未标注表示无显著差异(P>0.05)。下同。 
Lowercase letters indicate significant differences between different groups at the same time;  

no letter indicates no significant difference. The same below. 
  

2.2  水体化学需氧量和磷酸盐的变化 

从短期来看，低频组的 COD 在水耕后 7 d 内无

显著变化，与对照组之间无显著差异(P>0.05) (图 4A)。从

长期来看，实验期间所有组的 COD 均呈小幅上升趋

势，0 d 时，高频组的 COD 最低，其次为低频组，均

显著低于对照组；至 47 d 时，对照组、低频组和高

频组的 COD 水平分别增加了 9.9%、21.4%和 21.8%，

低频组的 COD 最低，显著低于对照组(P<0.05)，其次

为高频组，与对照组差异不显著(P>0.05) (图 4C)。结果

表明，水耕短期内对养殖池塘水体 COD 影响较小，

长期水耕有提高 COD 水平的作用。 

各组水体 PO4
3–-P 浓度在水耕后 7 d 内的总体变

化趋势基本一致(图 4B)，水耕后的第 2 天变化趋势

存在一定差异，低频组呈上升趋势，而对照组呈下

降趋势，且各时间点对照组大多高于实验组(P>0.05)，

而水耕后 3 d 时二者基本处于同一水平。从长期来

看，PO4
3–-P 浓度在实验期间的总体变化趋势基本一致，

呈现先升高后下降的趋势，且对照组始终高于低频组，

均高于高频组(图 4D)。实验开始时对照组、低频组和

高频组的 PO4
3–-P 浓度分别为(0.006±0.001)、(0.004± 

0.002)和(0.003±0.001) mg/L，在 17 d 和 31 d 时对照

组显著高于低频组和高频组，至 47 d 时，对照组、

低频组和高频组分别增加了 183.3%、 125.0%和

100.0%。以上结果表明，水耕后第 3 天水体 PO4
3–-P

浓度最低，长期水耕有抑制 PO4
3–-P 浓度增加的作用。 

2.3  水体中铵态氮、亚硝态氮和硝态氮的变化 

如图 5A、5B 所示，水耕后 3 d 内，低频组和对

照组水体中 NH4
+-N 和 NO2

–-N 均呈下降趋势，其中低

频组分别降低了 88.9%和 75.0%，对照组分别降低

了 75.0%和 43.8%。NO3
–-N 的变化如图 5C，实验组整

体上呈下降趋势，而对照组先下降后上升。这些结果

说明水耕后 3 d 内可降低水体的 NH4
+-N 和 NO2

–-N 含量。 

从长期来看(图 5D~5F)，各组 NH4
+-N 浓度呈先升

高后降低的趋势，于 17 d 达最高值，各组间无明显

规律。低频组和对照组的 NO2
–-N 浓度呈先升高后降

低的趋势，31 d 时达到最高值，且对照组显著高于低

频组和高频组 (P<0.05)；高频组前后无明显变化。

NO3
–-N 变化趋势：对照组先上升后下降，低频组一直

呈下降趋势，高频组总体趋于稳定。 

2.4  沉积物中氧化还原电位、有机碳和硫化物的变化 

从短期来看，水耕后 7 d 内，低频组和对照组沉

积物 ORP 无显著性差异(图 6A，P>0.05)。长期来看，

实验开始时对照组 ORP 显著高于低频组和高频组，  
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图 4  水耕作业对水体化学需氧量和磷酸盐浓度的短期(A、B)和长期(C、D)影响 
Fig.4  Short-term (A, B) and long-term (C, D) effects of water plowing operation on COD and PO4

3–-P concentration of the pond water 

 

 
 

图 5  水耕作业对水体中铵态氮、亚硝态氮和硝态氮浓度的短期(A、B 和 C)和长期(D、E 和 F)影响 
Fig.5  Short-term (A, B and C) and long-term (D, E and F) effects of water plowing operation  

on NH4
+-N, NO2

–-N and NO3
–-N of the pond water 

 
实验期间各组 ORP 均呈上升趋势，其中对照组、低频

组和高频组分别增加了 31.3、67.6 和 82.3 mV (图 6D)；

实验结束时，3 个组间无显著差异。结果表明，单次

水耕对池底沉积物的氧化还原状态影响较小，而长期

水耕可以提高沉积物 ORP，有利于沉积物从高还原态

向低还原态转变。 

短期来看，水耕后 7 d 内对照组和低频组沉积物中

TOC 含量均呈上升趋势，二者无明显差异(图 6B)。长期

来看，对照组呈现上升趋势，低频组先下降后上升，高

频组 31 d 内趋于稳定，后期呈上升趋势。在 31 d 时， 
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图 6  水耕作业对沉积物中氧化还原电位、有机碳和硫化物含量的短期(A、B 和 C)和长期(D、E 和 F)影响 
Fig.6  Short-term (A, B and C) and long-term (D, E and F) effects of water plowing operation  

on ORP, TOC and S2
2–-S of the pond sediments 

 
对照组显著高于低频组和高频组(图 6E)。以上结果说

明，水耕作业可以抑制池塘沉积物中 TOC 含量的增加。 

如图 6C 所示，水耕前，对照组和低频组的 S2
2–-S 

含量无显著差异，分别为(83.81±6.74) μg/g 和(77.07± 

3.78) μg/g；在水耕后第 3 天时两组相差最大，S2
2–-S 含

量分别为(220.85±18.57) μg/g 和(128.71±17.57) μg/g，

对照组显著高于低频组；从第 3~7 天，低频组沉积物

中 S2
2–-S 含量明显上升，于第 7 天达最高值，与对照

组差异不显著(P>0.05)。长期来看，高频组和低频组

S2
2–-S 含量呈先下降后升高的趋势，对照组呈上升趋

势。整个实验期间，对照组 S2
2–-S 含量增加了 298.4%，

低频组和高频组分别降低了 6.1%和 7.9% (图 6F)。结

果表明，水耕作业 3 d 内可以有效抑制 S2
2–-S 含量的

增加，长期水耕作业有利于降低 S2
2–-S 水平。 

2.5  水体和沉积物中可培养细菌数量的变化 

由表 1 可以看出，各组水样的细菌数量和弧菌总

量始终维持在 102~103 CFU/mL 水平；沉积物的细菌

总量和弧菌总量维持在 103~106 CFU/g 水平。在 31 d

时，对照组的水体中弧菌占比最高，低频组次之，高

频组弧菌占比最低；高频组的沉积物中弧菌占比最高，

对照组次之，低频组最低。整个实验过程中，对照组、

低频组和高频组水体中弧菌占比分别增加了 1.5%、

29.1%和 4.9%，沉积物中的弧菌占比分别下降了 1.8%、

2.5%和 7.1%。以上结果表明，长期性水耕作业有助

于降低沉积物中弧菌比例，频率越高效果越明显。 

 
表 1  水耕作业对水体和沉积物中可培养细菌数量的影响 

Tab.1  Effects of water plowing on the number of culturable bacteria of the water and sediment 

分组 
Group 

取样时间 
Sample 

time 

水体 Water/(CFU/mL) 沉积物 Sediment/(102 CFU/g) 

细菌总量 
Culturable bacteria 

number 

弧菌总量 
Culturable 

Vibrio number

弧菌比例
Vibrio 

proportion/%

细菌总量 
Culturable bacteria 

number 

弧菌总量 
Culturable 

Vibrio number 

弧菌比例
Vibrio 

proportion/%

对照组 
Control 

0 d 600 220 36.7 800 20 2.5 

31 d 110 42 38.2 228 1.5 0.7 

低频组 
Low frequency 

0 d 850 36 4.2 1 060 30 2.8 

31 d 90 30 33.3 460 1.5 0.3 

高频组 
High frequency 

0 d 750 80 10.7 1 350 110 8.1 

31 d 64 10 15.6 440 4.5 1.0 
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3  讨论 

3.1  水耕作业对池塘水体基础指标的影响 

水温、pH 和溶解氧作为水产养殖的重要指标，

不仅直接影响池塘的其他水质指标，并且关系到刺参

的生理功能和生长状态。夏秋高温条件下，表层水温

大大高于底层水温，出现温跃层，池塘水体垂直循环

受阻，会造成池塘底部缺氧，进而导致池底 NH4
+-N、

S2
2–-S、NO2

–-N 等有毒物质的产生和累积(郑童潇等, 

2023)。水耕作业抽取上层水来冲击底层，有利于促

进上下层水体的交换，但由于本实验时间为秋季，且

池塘较浅，受风力因素影响较大，水耕作业活动没有

对池塘水温产生显著影响。海水呈弱碱性并具有一定

能力的缓冲性(雷衍之, 2004)。研究显示，短时间的

pH 波动在一定程度上可促进刺参的生长和消化能力，

pH 波动持续时间较长时则会抑制刺参的生长和消化

(韩莎等, 2020a)。尽管高频率水耕会导致 pH 有所下

降，但在实验结束时，各组间无显著性差异，整个实

验周期池塘的 pH 处于 8.0~8.5 之间，在刺参生长适

宜的 pH 范围内，未对刺参的生理、生长产生不利的

影响。 

养殖水体透明度表示光线透入池塘池水的深浅

程度，其大小由水中浮游生物、有机碎屑、泥沙或其

他悬浮物的含量所决定(Bricaud et al, 1981; 贾后磊

等, 2018)。一般而言，任何种类的浑浊，例如悬浮沉

积物、浮游植物大量繁殖，都可能对整个生态系统产

生影响(Madsen et al, 2001)。本研究中发现，水耕后

2 d 内池塘水体浊度较高，其原因是水耕作业搅动了

池底大量泥沙和有机碎屑等物质，这一沉积物再悬浮

的过程显著提高了池水浊度。COD 是反映水体中有

机及无机可氧化物质污染的常用指标，可以反映水体

受到还原性物质污染的程度(杨婉玲等, 2014)。本研

究中，低频率水耕和高频率水耕池塘的 DO 分别增加

了 4.2%和 3.8%，均低于对照池塘(37.7%)；COD 分

别增加了 21.4%和 21.8%，均高于对照池塘(9.9%)。

DO 变化趋势与水体的透明度呈正相关，与 COD 变

化呈负相关，这与先前研究规律类似(马建薇等, 2013, 

迟爽等, 2013)。本实验过程中的该现象，一方面与上

述水体浊度的升高对水体产生了遮光效应有关，在一

定程度上降低了池塘的光合作用，故而 DO 低于对照

池塘；另一方面沉积物再悬浮导致池塘 COD 的上升，

同时还原性物质得到氧化而耗氧。研究表明，沉积物

再悬浮会增加水体的悬浮颗粒物，这些物质对光具有

吸收和散射的作用，增加了水体光学衰减系数，导致

水下光强减弱，从而影响植物的光合作用(张运林等, 

2006; 谷娇等, 2016)。 

3.2  水耕作业对池塘沉积物基础指标的影响 

ORP 作为反映沉积物氧化还原特性的综合性指

标，受到 DO、TOC 和 S2
2–-S 含量等多种参数的影响 

(吴金浩等, 2012)。本研究发现，低频率水耕和高频

率水耕池塘的 ORP 得到了提高，这可能与水耕带来

的沉积物再悬浮和氧化反应有关。与增氧机充氧、投

放 生 石 灰 的 化 学 反 应 和 梨 形 环 棱 螺 (Bellamya 

purificata)等底栖动物的生物扰动导致的沉积物氧化

还原过程不同(李保民等, 2017; 张明豪等, 2021)，水

耕作业是直接用水流冲到底部，将底部聚集的耗氧物

质用物理的方式冲散开来，打破了沉积物的表层结构，

在池底形成一条深 3~7 cm 的凹陷，促进了沉积物与

DO 的接触，显著提升了沉积物的 ORP，对池底生态

具有一定的环境改良效果。 

池塘沉积物作为各种化学物质的存储库、植物和

动物的栖息地，直接影响水质和养殖产量(董双林等, 

2017)。经多年养殖的池塘，底泥不断增厚，积累了

大量的代谢产物，其中包括有机物、S2
2–-S 等，直接

导致养殖环境恶化(何国民等, 1997)。硫化氢是一种强

生物毒性物质，可削弱海参的免疫能力和神经活性，甚

至可能导致其死亡(Joyner-Matos et al, 2010)。在本实

验的前 31 d，实验池塘中沉积物的 S2
2–-S 和 TOC 含量

均低于对照池塘。定期的水耕作业将养殖过程中聚集

的有机物质冲散，利于水生植物、浮游生物及微生物

的分解和利用，同时伴随着不同质量的泥沙颗粒、残

余饵料、有机碎屑等物质先后沉降积累，为刺参带来

了食物来源，对预防池底老化、提高刺参养殖增产具

有重要意义。然而，到实验最后阶段，各个池塘沉积

物中的 TOC 和 S2
2–-S 均处于较高水平，可能与实验末

期池塘水温的降低有关；实验末期水温降到了 3.1 ℃，

此时刺参摄食能力大大下降，池塘中微生物大量减少，

微生物分解能力相应降低，故而 TOC 和 S2
2–-S 呈上升

趋势。 

3.3  水耕作业对池塘营养盐的影响 

氮和磷作为水体重要的营养元素，常以无机态和

有机态形式存在。无机态的氮和磷可以被水中的藻类

和细菌等初级生产者吸收和利用，对维持水域生态具

有重要意义(许海等, 2019)。一般来说，沉积物再悬

浮会增加水体中有机物的降解和矿化，从而导致氮和

磷的升高(刘伟等, 2020)。水中过量的氮积累会造成

水体富营养化，使水中一些有害藻类大量繁殖，严重
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时还会引发赤潮(屠建波等, 2008)。本研究发现，整

个实验期间 NH4
+-N、NO2

–-N 和 NO3
–-N 总体上保持较

低的水平(<0.1 mg/L)，无明显变化规律，说明定期水

耕对氮盐影响较小。氮盐含量较低可能与池塘的调节

能力较强有关，例如大型藻类和浮游植物对氮盐的吸

收利用等，对维持氮循环平衡有着重要作用(王茂双

等, 2024)。本研究结果显示，实验组的 PO4
3–-P 含量均

显著低于对照组，且水耕频率越高就越明显，这可能

与水耕对沉积物的再悬浮和氧化作用有关。有研究表

明，再悬浮过程将沉积物中 Fe2+氧化成 Fe3+，形成铁

的氢氧化物，该物质对水中的 PO4
3–-P 具有吸附作用，

从而导致水体 PO4
3–-P 浓度降低(Kim et al, 2011)。此

外，沉积物再悬浮的强度与水体 PO4
3–-P 的吸附呈正

相关(Zheng et al, 2021)，这与水耕频率越高、PO4
3–-P

浓度越低相一致。此外，磷是浮游植物赖以生存的必

需营养元素，可以被浮游植物所吸收利用(金杰等 , 

2013)。水耕可能促进了浮游植物的繁殖，增强了水体

PO4
3–-P 的吸收利用，进而导致水体 PO4

3–-P 浓度的降低。 

3.4  水耕作业对沉积物可培养细菌的影响 

本研究结果显示，低频组和高频组池塘沉积物的

弧菌的相对丰度分别降低了 2.5%和 7.1%，而对照组

仅降低了 1.8%，表明长期实施水耕作业能有效降低

沉积物中弧菌的比例，且处理频率越高效果越显著。

弧菌是水产养殖常见的条件致病菌，已有研究表明，

哈维氏弧菌(Vibrio harveyi)感染可引发刺参“肠炎病”，

显著抑制刺参的摄食和生长(逄慧娟等, 2017)；灿烂 

弧菌(Vibrio splendidus)感染则会导致刺参发生“腐皮

综合征”(skin ulcer syndrome)，造成刺参短期内大规

模死亡(王印庚等, 2013)。因此，水耕操作引起的弧

菌丰度下降对维持刺参健康生长具有积极意义。推测

水耕作业降低沉积物中弧菌比例的机制可能与其通

过物理扰动增强沉积物氧化程度、促进有机质降解有

关。具体而言，水耕产生的机械扰动不仅能够分散沉

积物中的有机质，同时可氧化还原层，从而抑制厌氧

性弧菌的生长繁殖，最终降低其在可培养细菌群落中

的比例。从这个角度讲，水耕是一个有益的过程。养

殖池塘作为一个复杂的生态系统，其细菌群落组成及

丰度直接影响池塘环境变化、养殖生物生长、疾病发生

和产量等(李彬等, 2010; Zhang et al, 2014)。 

4  总结与展望 

本研究结果显示，定期水耕作业有利于保持水体

PO4
3–-P 处于较低水平，有效抑制沉积物中 S2

2–-S 和

TOC 含量的增加，显著提升了沉积物的 ORP，同时

能有效地降低沉积物中的弧菌比例，进而起到改良和

修复养殖池塘环境的作用。此外，从刺参的养殖生物

学角度来看，水耕作业导致的水质指标变化对刺参养

殖影响不大，而对池底的清洁作用与刺参生存、生长

及健康密切相关。本研究表明，水耕作业对池底有良

好的改良修复作用(见表 2)。相较于低频率组(每 8 d

水耕一次)，高频率组(每 4 d 水耕一次)的正向环境调

控作用更明显。鉴于频繁的水耕作业会导致池水 DO

略有下降、COD 上升和养殖成本增加，具体适宜的

水耕频率需根据池水温度、DO 浓度和池底污染老化 
 

表 2  水耕作业方式对池塘水质和底质指标影响结果对比 
Tab.2  Comparison of the effects of water plowing on pond water quality and sediment indices 

组别 
Group 

池塘水体指标 Pond water quality index 池塘底质指标 Pond sediment index

浊度 
NTU 

溶解氧 
DO 

pH 化学需 

氧量 

COD 

磷酸盐
PO4

3–-P
铵态氮
NH4

+-N
亚硝

态氮
NO2

–-N

硝态氮
NO3

–-N
氧化还原 

电位 
ORP 

有机碳 
TOC 

硫化物
S2

2–-S 
弧菌比例

Vibrio 
proportion

对照组 

Control 

水清* 升高 

明显* 

变化 

不大 

略有 

升高* 

升高 

明显 

先升高，

后降低

变化

不大

变化 

不大 

略有 

升高 

升高 

趋势 

升高 

趋势 

略有 

降低 

低频组 

Low 
frequency 

2 d 内较

高，第 3

天变清 

略有

升高 

变化

不大 

升高 

明显 

升高明

显，低于

对照组

先升高，

后降低

变化

不大

降低 

趋势 

升高 

明显* 

降低 

趋势* 

先降低，

后升高*

略有 

降低 

高频组 

High 
frequency 

2 d 内较

高，第 3

天变清 

略有

升高 

变化

不大 

升高 

明显 

升高明

显，低于

前两组*

先升高，

后降低

变化

不大

变化 

不大 

升高 

明显* 

稳定* 先降低，

后升高*

降低 

明显* 

注：*代表该指标的相对变化有利于养殖生产。 
Note: * indicates the relative change of this index is conducive to aquaculture production. 
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的程度进行调整。鉴于水耕作业对池塘底部生态结构

的综合考虑，作者也相继研究了水耕作业对池底生态

结构重塑、刺参消化生理及生长、减少病害发生的作

用及其机制(另文报道)；未来也将深入研究搭配施用

益生菌剂、底质改良剂的增效作用，进一步优化水耕

设备集成及水耕工艺，优化刺参养殖池塘的生态维护

理论与技术，为绿色水产养殖提供科技支撑。 
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Effects of Water Plowing on Water Quality and Sediment Physicochemical 
Factors in Sea Cucumber (Apostichopus japonicus) Culture Ponds 

ZHAO Wenguang1,2, WANG Yingeng2①
, LI Bin2, GE Jianlong2, LIAO Meijie2,  

RONG Xiaojun2, WANG Jinjin2, ZOU Shifang3 
(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China; 2. State Key Laboratory of 

Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, , 
Qingdao  266071, China; 3. Shandong Anyuan Aquaculture Co., Ltd., Yantai  265617, China) 

Abstract    Apostichopus japonicus is one of the most important aquaculture species in China and 

pond culture is the primarily culture method by which this species is cultivated. In the process of pond 

aquaculture, with the extension of the aquaculture period, organic fertilizer, residual bait, phytoplankton 

debris and excrement of aquaculture species in the water is deposited in a large amount at the bottom of 

the pond, which not only leads to the decline of water quality, but also results in the accumulation of a 

large amount of toxic substances in the sediment, which in turn seriously affects the output of 
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sea cucumber. In recent years, a water plowing operation mode to control the water quality and pond 

sediment has emerged for sea cucumber culture in Liaoning and Shandong Province. However, the 

water plowing technology and environmental improvement mechanism are still unclear. A 48-day water 

plowing experiment was carried out in the sea cucumber culture area in Liaoning Province. A 

low-frequency group (water plowing once every 8 days), high-frequency group (water plowing once 

every 4 days) and control group (no water plowing) were set up. Through short-term continuous 

tracking and long-term regular monitoring, the changes of physicochemical factors such as chemical 

oxygen demand (COD), phosphate concentration, redox potential (ORP) and sulfide content in the 

water and sediment of the culture pond were analyzed. The results showed that the turbidity of water in 

the experimental groups were (4.16±0.39) NTU, which was significantly higher than that in the control 

group at two days after water plowing operations. On the fourth day, the concentration of ammonium 

nitrogen and nitrite nitrogen in the experimental groups decreased by 88.9% and 75.0%, respectively, 

which was greater than that in the control group. After 31 days of water plowing, the concentrations of 

phosphate and nitrite nitrogen in the pond water of the low-frequency group and the high-frequency 

group were significantly lower than those of the control group, and the content of organic carbon in the 

sediment was also significantly lower than that of the control group (P<0.05). After 47 days of water 

plowing, dissolved oxygen (DO) in the pond water of the low frequency group and high frequency 

group increased by 4.2% and 3.8%, respectively, but was lower than of the control group (37.7%). 

Conversely, COD increased by 21.4% and 21.8%, respectively, exceeding that of the control group 

(9.9%). Phosphate concentrations increased by 125.0% and 100.0%, respectively, yet were still lower 

than that of the control group (183.3%). ORP of sediments increased by 67.6 mV and 82.3 mV 

respectively, which were significantly higher than that of the control group (31.3 mV). Sulfide content 

in sediments decreased by 6.1% and 7.9%, respectively, while that in the control group increased by 

298.4%. The proportion of Vibrio in sediments decreased by 2.5% and 7.1%, respectively, while that in 

the control group decreased by 1.8%. The results show that regular water plowing operations 

are conducive to keeping the inorganic phosphorus in the ponds at a low level, effectively inhibit the 

increase of organic carbon and sulfide content in sediments, significantly improve the ORP of 

sediments, and effectively reduce the proportion of Vibrio in sediments. Water plowing 

operations could be employed to improve and remediate the aquaculture pond environment. Compared 

to the low-frequency group, the high-frequency group exhibited more pronounced environmental 

regulatory effects. However, given that frequent aquatic tillage may lead to a slight decrease in DO, an 

increase in COD, and higher aquaculture costs, the optimal tillage frequency should be adjusted based 

on specific conditions, including pond water temperature, DO concentration, and the degree of sediment 

pollution and aging. The results of this study provide reference data for the development of water 

plowing technology and its application and promotion, and also lay the foundation for an in-depth 

explanation of its environmental improvement mechanism, the construction of disease prevention 

and control technology, and the realization of healthy culture of sea cucumber A. japonicus. 

Key words    Water plowing operation; Sea cucumber; Pond culture; Water quality control; Sediment 

improvement; Environmental factors; Sediment resuspension 


