
 
第 38卷第 2期                       湖南农业大学学报(自然科学版)                         Vol.38 No.2 
2012 年 4 月                Journal of Hunan Agricultural University (Natural Sciences)                  Apr．2012 

 

DOI:10.3724/SP.J.1238.2012.00208 

洞庭湖立体养殖生态系统底泥总氮与总磷的 

时空变化及其与叶绿素 a的关系  
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摘 要：于 2010—2011年夏、冬季对洞庭湖屈原管理区荞麦湖约 500 hm2淡水珍珠养殖场底泥中总氮(TN)、总

磷(TP)含量在时间、空间上的变化，与水体中叶绿素 a 含量的关系及其在水稻修复下的含量变化进行了研究。结

果表明：养殖场底泥中 TN、TP的分布整体呈从南向北减少的趋势；随季节变化，底泥 TN含量无明显变化，TP

含量最高值出现在夏季，为 1.64 mg/g，最低值出现在冬季，为 0.26 mg/g；底泥 TN、TP含量与叶绿素 a含量呈

正相关；养殖场内水稻作用下的底泥与养殖场中区底泥相比 TN含量减少 31.6%，TP含量减少 45.1%，表明立体

养殖生态系统和水稻种植对底泥的 TN、TP有一定的修复效果。 
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Spatiotemporal distribution of TN and TP in sediment of Three-dimensional 
ecosystem in Dongting lake and their relationships with chlorophyll-a 
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Abstract: Spatiotemporal distribution of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) in sediment of Dongting lake where the 
500 hm2 freshwater pearl culture system is located in Summer and Winter from 2010—2011 was observed. The relationship 
between these TN and TP with chlorophyll-a in the water and the content changes of TN and TP under rice ecosystem were 
investigated. The results showed that the contents of TN and TP in sediment decreased from the South to the North. There 
was no significant seasonal change in TN. The highest content of TP appeared in Summer, which was 1.64 mg/g, and the 
lowest TP content was in Winter, which was 0.26 mg/g. The contents of TN and TP in sediment were positively correlated to 
chlorophyll a content. TN and TP contents in the sediment where rice ecosystem is accessible reduced 31.6% and 45.1%, 
respectively, compared to those in the sediment located in the central of the culture system where rice ecosystem is 
inaccessible. These results suggest that three-dimensional culture and rice cultivation in the ecosystem could balance the 
contents of TN and TP in the sediment. 
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底泥是淡水生态系统的主要环境要素之一，

是氮、磷等营养物质的重要蓄积库，同时也是底栖

生物的栖息地和水生植被生长的重要场所[1–2]。底

泥在水生态系统物质循环和能量流动过程以及在

沉淀和释放污染物方面起着重要作用[3–4]。氮、磷

是导致水体富营养化的重要营养元素，对藻类生长
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具有重要影响[5]，其中一部分以各种形式溶解于水

中，另一部分则通过颗粒物吸附、沉淀、水生生物

死亡沉积等方式蓄存在底泥中。氮、磷能从底泥向

上层水体释放，为水生生物的生长提供必要的营养

元素，进而加剧水体的富营养化[6]。前人[3–4,7–8]对海

洋、湖泊和水库中的底泥已经做了较多研究，但关

于淡水珍珠养殖场底泥的相关研究较少。笔者对洞

庭湖屈原管理区荞麦湖淡水珍珠养殖场进行了实

地考察和采样，分析了珍珠立体养殖生态系统下底

泥中 TN、TP含量的变化特征，并探讨了水体叶绿

素 a含量与底泥 TN、TP含量的关系以及水稻种植

对底泥 TN、TP含量的影响，以期为淡水珍珠立体

养殖生态系统的生态效益评价提供参考。 

1 研究区概况 

屈原管理区荞麦湖淡水珍珠养殖场地处湘江

东岸，属于洞庭湖平原区，水域面积大，耕地面积

广。该养殖场采用鱼蚌混养的立体养殖模式，在珍

珠养殖工程中，投放家禽粪便和饵料，进行肥水培

育；场地有长达 3 km 的生态沟，种植了湘莲、苦
草和水葫芦等水生植物，组成面积达 10 hm2的水生

植物生态系统，可净化和处理养殖废水，同时利用

养殖场营养丰富的底泥种植水稻。 

2 材料与方法 

2.1  主要仪器设备 

柱状透明采泥器(北京普力特仪器有限公司，

ASC 型)；有机玻璃分层采水器(北京普力特仪器有

限公司，WB–PM 型)；凯氏定氮仪(浙江托普仪器
有限公司，ZDDN–Ⅱ自动型)；箱式电阻炉(天津市
泰斯特仪器有限公司，SX–12–10 型)；台式高速冷
冻离心机(长沙湘仪离心机仪器有限公司，H2050R
型)；立式自动电热压力蒸汽灭菌器(合肥华泰医疗
设备有限公司，LX–B50–IL 型)；紫外可见分光光
度计(上海舜宇恒平科学仪器有限公司，752型)。 

2.2  试验设计 

在屈原管理区荞麦湖淡水珍珠养殖场由内至外

设置 6个采样点(图 1)，分别为Ⅰ(养殖场中区底泥)、
Ⅱ(养殖场南区底泥)、Ⅲ(养殖场北区水稻土壤 1)、

Ⅳ(养殖场北区水稻土壤 2)、Ⅴ(养殖场外水稻土
壤 1)和Ⅵ(养殖场外水稻土壤 2)。 

 
图 1  研究区采样点分布 

Fig.1  Distribution of the sampling sites in the study area 

于2010、2011年的夏季和冬季分别进行底泥采
样。参照文献[9]中的方法采集表层底泥(0～10 cm)，
每样点分别采样 3次；将底泥自然风干后，采用四
分法将各个样点的样品等量缩分至一份，混匀后研

磨，过 0.25 mm孔径筛后装袋，备用。 
水样与底泥同步采集。用水样采集器采取中层

水样，每样点分别取 2 L；取 1 L水样，加浓硫酸(1.84 
g/mL)使水样 pH≤2，测定TN、TP含量；另 1 L水样
加 l%的碳酸镁悬浊液保存，用于测定叶绿素 a含量。 

2.3  测定项目与方法 

底泥 TN 采用凯氏消煮法进行消煮，用凯氏定
氮仪测定；TP采用碳酸钠熔融法进行消煮，用钼锑
抗比色法测定。水样中 TN含量采用文献[10]方法进

行测定；TP 含量采用文献[11]方法进行测定；叶绿
素 a含量采用文献[12]方法进行测定。 

3  结果与分析 

3.1  底泥 TN、TP 含量的空间分布 

由图 2可以看出，研究区不同采样点底泥 TN、
TP的含量从南向北整体呈减少的趋势。TN、TP含
量均以Ⅰ号样点最高，Ⅵ样点最低，主要原因在于

珍珠养殖过程中投入鸡、鸭的粪便进行肥水培育，

珍珠养殖场外源带入的 N、P 营养物质沉积于底泥
中，从而使中部和南部底泥中的 TN、TP含量偏高。 

km



 
 

210               湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                2012年 4月 

 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

采样点

含
量

/(
m

g·
g－

1 )

TN

TP

 
图 2  研究区各采样点的 TN、TP 含量 

Fig.2  TN and TP contents in each sampling site 

从中部到北部，TN、TP 含量明显降低，这与

北部区域的生态系统有关。该区为水生植物种植生

态系统以及水稻种植生态系统，底泥的组成除了有

外源带入的家禽粪便和饵料外，大部分是水体内各

种水生生物的残体沉积。由于养殖场水体流速小，

污水中溶解的氮、磷或被颗粒物质吸附，或被浮游

植物吸收，被吸附的氮、磷和颗粒氮、磷沉积下来，

被浮游植物吸收的氮磷在生长季节被循环利用，最

终也沉积下来，再经水稻的吸收利用，导致底泥中

的 TN、TP含量降低。 

3.2 底泥中 TN、TP 含量的季节变化 

由表 1可以看出，研究区各采样点夏、冬季底
泥 TN 的含量变幅较小。养殖场底泥 TN 含量最高
值(0.84 mg/g)出现在夏季，最低值(0.25 mg/g)出现
在冬季。夏季 TN含量高于冬季，主要是因为 25 ℃
时底泥 TN 的释放比 15 ℃时大[13]，温度高有利于

底泥释放的营养盐通过间隙水向上覆水扩散；而且

温度升高 DO(溶解氧)减少，使环境由氧化状态向还
原状态转化，促进微生物的反硝化作用，使底泥中的

氨氮得以释放；温度升高还有利于微生物活性增强，

使底泥中的有机态氮转化成无机态的氨氮而释放。 
养殖场底泥 TP 含量随季节变化波动较大，Ⅱ

号采样点 TP含量最高值出现在夏季(1.51 mg/g)，最
低值出现在冬季(0.54 mg/g)。夏季为藻类生长的高
峰期，藻类大量摄取水中的磷，使水中的可溶性磷

酸盐减少，破坏了水与底泥间的平衡，从而促使底

泥中的有效磷释放，水中 TP含量升高。 
温度升高时，底泥中的 TN、TP释放通量均增

加，说明温度会影响底泥的氮、磷释放量，且温度

越高，TN、TP释放通量越大。 

表 1    研究区各采样点不同季节 TN、TP 的含量 

          Table 1  Seasonal dynamics of TN and TP contents in each sampling site           mg/g                 
TN含量 TP含量 

采样点 
2010年夏 2010年冬 2011年夏 2011年冬 2010年夏 2010年冬 2011年夏 2011年冬

Ⅰ 0.78 0.71 0.84 0.75 1.45 0.83 1.64 0.72 

Ⅱ 0.69 0.64 0.82 0.72 1.37 0.76 1.51 0.54 

Ⅲ 0.44 0.41 0.44 0.35 0.80 0.49 0.90 0.44 

Ⅳ 0.46 0.40 0.42 0.38 0.91 0.45 0.81 0.4 

Ⅴ 0.34 0.30 0.32 0.25 0.56 0.30 0.42 0.26 

Ⅵ 0.39 0.30 0.26 0.26 0.53 0.33 0.34 0.28 

平均 0.52 0.46 0.52 0.45 0.94 0.53 0.94 0.44 

3.3 水体中叶绿素 a 与底泥中 TN、TP 含量的关系 

研究区域水体叶绿素 a含量随 TN、TP含量的
升高总体呈上升趋势。当 TN的含量介于 0.32~0.44 
mg/g时，叶绿素 a变化较小，而当 TN的含量介于
0.44~0.84 mg/g时，叶绿素 a含量随 TN含量增大而
明显增加。该区域内叶绿素 a含量与 TN、TP含量
呈正相关。 

荞麦湖淡水珍珠养殖场底泥中 TN、TP 的含量

分别为 0.84、1.64 mg/g，经立体养殖生态系统和水

稻作用下的底泥TN、TP含量分别为 0.44、0.90 mg/g；

珍珠养殖场内水体中 TN、TP的含量分别为 0.981、

0.246 mg/g；经生态沟后的废水排放口 TN、TP含量

为 0.798、0.166 mg/g。由此可知，底泥 TN、TP含

量高的地域，水体中的 TN、TP 含量相对较高，主

要原因是浅水池塘更易受风力等外界因素的干扰，

导致底泥营养物质向上层水体释放。研究区内，水

体 TN、TP 的浓度随着底泥中 TN、TP 含量的升高

而升高，使藻类繁殖速度加快，生物量升高，藻类

含
量

/( 
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叶绿素 a的含量也升高。 

3.4 立体养殖生态系统对底泥的修复效应 

从表 2 可以看出，养殖场内水稻底泥 TN、TP

的含量处于养殖场底泥和养殖场外水稻底泥之间。

珍珠养殖场内水稻作用下的底泥与养殖场内底泥

相比 TN含量降低 31.6%，TP含量降低 45.1%。通

过种植水稻可有效降低底泥 TN、TP的含量。 

表 2  水稻修复底泥中的 TN、TP 含量 

Table 2 Contents of TN,TP in the sediment with rice repair 

采样点 TN含量/(mg·g–1) TP含量/(mg·g–1) 

Ⅰ 0.84 1.64 

Ⅲ 0.44 0.90 

Ⅴ 0.32 0.42 

4 结论与讨论 

本研究结果表明，屈原管理区荞麦湖 500 hm2

淡水珍珠养殖场内底泥 TN 含量平均值为 0.58 
mg/g，TP 含量平均值为 0.88 mg/g。底泥 TN、TP
含量呈从南边向北边减少的趋势，其中中部较南部

地带 TN、TP 含量较高，随季节变化，底泥中 TN
含量变化较平缓，TN、TP含量最大值出现在夏季，
最低值出现在冬季；不同区域 TP 含量在冬季较夏
季而言均有下降趋势。 
受水体搅动的影响，底泥中氮、磷营养盐向水

体释放，会对养殖场水体 TN、TP浓度产生重要的
影响，这与谢丽强等[8]对武汉东湖底泥总磷含量及

变化研究结果一致；表明底泥中总磷的年平均含量

与水体中总磷的年平均浓度之间具有极好的相关

关系。此外，受底泥影响，水体中 TN、TP浓度升
高，使水体处于富营养状态，进而使藻类等浮游植

物生长良好，因而水体中叶绿素 a含量也增高；养
殖场底泥 TN、TP含量与叶绿素 a含量成正相关关
系。李堃等[14]对巢湖叶绿素 a浓度与 TN、TP的关
系进行研究，发现当水体 TN含量小于 5.8 mg/L或
TP含量小于 2.0 mg/L时，叶绿素 a含量与 TN、TP
关系为正线性关系。在氮、磷未达到藻类生长浓度

上限时，叶绿素 a含量随底泥 TN、TP含量的升高
而上升。由此推测，底泥 TN、TP含量对于水体富
营养化具有一定的贡献。 

通过水稻对氮、磷的吸收，实现了水稻对底泥

的修复，避免了水体富营养化，实现了底泥过剩氮、

磷的资源化。本研究中沉水植物对底泥营养的吸收

和水体的净化也起到了一定的作用，其效率还有待

进一步研究。 
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