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摘　 要　 为了解高位虾池养殖导致的环境影响，对海口市东营镇 ３ 种类型养殖虾池底泥
０～５ ｃｍ（ ｔ１）、５～１０ ｃｍ（ ｔ２）、１０～１５ ｃｍ（ ｔ３）和 １５～２０ ｃｍ（ ｔ４）中总氮（ＴＮ）、总碳（ＴＣ）和有机
碳（ＴＯＣ）的含量进行分析。 结果表明：高位虾池废水的渗透，最终导致虾池围堤外侧土壤
中 ＴＣ、ＴＯＣ、ＴＮ 含量分别比虾池所在地的背景值高出 ５．６６、６．９５ 和 ２．４９ 倍；养殖水体中饵
料及对虾排泄物在虾池底泥中的富积，导致底泥中的 ＴＣ、ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量高于背景值 ７．３６、
８．６８ 和 ４．４１ 倍；底部铺沙的虾池底泥中 ＴＮ、ＴＣ 和 ＴＯＣ 的含量基本上是表层含量最高，且
高于深层土 ２～２７ 倍；底部铺水泥的虾池，裂缝处的 ＴＮ、ＴＣ 和 ＴＯＣ 的含量则是第三层土的
最高，呈现 ｔ３＞ｔ１＞ｔ２＞ｔ４；虾池围堤外侧 ＴＮ、ＴＣ 和 ＴＯＣ 的含量从表层向深层呈明显递减规
律；排废水后未清洗的虾池表层底泥及养殖期间饵料及虾粪残留物中的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 超标较
严重，其中排废水后未清洗的虾池表层底泥有机氮和有机指数评级为Ⅲ中度污染和Ⅱ轻度
污染，而养殖期间的饵料及虾粪残留物的有机氮和有机指数评级均为Ⅳ重度污染；虾池围
堤外侧土的有机指数评级为Ⅲ中度污染，而有机氮评级则为Ⅳ重度污染；虾池底泥中的
Ｃ ∶ Ｎ偏低，有利于残余在底泥的饵料和生物排泄物形成腐殖质，而腐殖质如不能及时清
理，则会导致养殖水体水质恶化。
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　 　 沉积物—水界面及其附近发生着复杂的物理、
化学和生物作用，并进行着频繁的物质交换（Ｓａｎｔｓ⁃
ｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，１９９０；孔繁翔等，２００９）。 高位虾池养殖主

要以投喂外源性饲料维持虾的生长代谢活动，但虾

对饲料有限的利用（利用率 ４．０％～２７．４％）通常造成

大量有机物滞留和富集在虾池底部沉积物中（Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 受养殖残饵和排泄物等影响，沉积物

中聚集大量的氮、磷和有机物（孙耀等，１９９７；杨庆

霄等，１９９９；王欢欢等，２０１９）。 蓄积的有机物经过厌

氧环境和矿化过程，转化成不同形态的碳氮（刘华

丽等，２０１１；杨平等，２０１８）。 此外，富集于虾池底部

沉积物中的有机物质，会因外界环境的扰动诱使大

量营养物质二次释放而造成水体富营养化（Ｃａｌｖｅｒｔ
ｅｔ ａｌ．，１９９５；韦章良等，２０１６），进而影响整个养殖系

统的平衡和循环。 因此，监测和分析沉积物中碳氮

的含量与分布，不仅可以揭示底泥营养盐的转化规

律，同时还能有效评估其生态环境的质量。 对虾养

殖系统中有机碳积累的去向主要是向底泥沉积（刘
国才等，２００２），随养殖时间延长，虾池底部沉积物

中有机物含量逐渐上升（权伟等，２０１５；陈桂香等，
２０１７ａ）。 亚热带的广东省 流 沙 湾 （ 罗 昭 林 等，
２０１４）、拓林湾（吴锐等，２０１５；张婷等，２０１９）、南澳

岛（毛洁等，２０１２）和大亚湾（黄小平等，２０１０），福建

省闽江口（陈桂香等，２０１７ａ）和九龙江口（杨平等，
２０１７） 以及位于温带的渤海莱州湾 （杨俊丽等，
２０１８）等地的研究均表明，养殖区沉积物存在不同

程度的污染、内源负荷高等现象。 目前国内外对于

高位虾池的研究主要集中在水质对养殖环境的影响

（吴伟等，２０１４；刘国锋等，２０１８；周微微等，２０１８）、
养殖水体的净化及技术（刘倩等，２０１５；黄翔峰等，
２０１６；马晓娜等，２０１７；江肖良等，２０１８；吴英杰等，
２０１８）、虾养殖行业的可持续发展（许国晶等，２０１５；
陈敏等，２０１７；裴鹏兵等，２０１８）等方面，目前对虾池

沉积物污染的研究主要集中在中温带和亚热带淡水

养殖区。 海南省地处热带季风区是全国海产品南繁

育制种的重要基地，同时海南省又是对虾苗种繁育

的发源地，因此深入研究热带地区虾池有机物在池

底的分布规律，揭示高位虾池养殖的潜在风险，具有

重要的环境生态学意义。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

海口市地处海南岛北部，属于热带季风气候区，
近岸海域年平均表层盐度为 ３０．８３‰，近岸海域的年

平均表层海水温度为 ２６．６ ℃，各地全年日照时数为

１７８０～２６００ ｈ，且季节分配较均匀。 全年到达地面

的太阳总辐射量为 ４６００ ～ ５８００ ＭＪ·ｍ－２，光合有效

辐射 ２１００～２６００ ＭＪ·ｍ－２，非常适合发展海产品的

养殖。 本文以海口市美兰区东营镇某养殖场作为研

究靶区，该养殖场位于南渡江以东 ３ ｋｍ 处，北临琼

州海峡，平均海拔 ６ ｍ，土地面积 ４５９ ｈｍ２，高位虾塘

２８ ｈｍ２。 该区域有些虾塘池壁用土面或红砖砌成，
并用水泥抹面，底部或铺沙或铺水泥地板，而有一些

虾池则铺塑料膜。 研究区未建污水处理设施，养殖

废水通过管道或沟渠直接排入海域。 本文从中选择

３ 个底部铺沙的虾池，１ 个底部铺膜的虾池，１ 个底

部铺水泥但有破损的虾池作为采样样地。 每个虾池

样地的现状描述见表 １。 此外，在离海最近的 ５＃虾
池北侧排水口 １ ｍ 处设一虾池外围采样点记为 ６＃
样地，６＃样地作为受虾池影响的外围土；在距离 ３＃
虾池西侧 １ ｋｍ 上风区，远离虾池处设一采样点作

为背景土，记作 ７＃样地。 研究区及采样虾塘见图 １。
１ ２　 样品的采集与实验方法

用柱状采泥器，在每个样地内按蛇形法设采样

点进行采样，每个采样点每隔 ５ ｃｍ 间距分层采集

０～５、５～ １０、１０ ～ １５、１５ ～ ２０ ｃｍ 四个深度的土层，每
个土层取 ５００ ｇ，分别记为 ｔ１、ｔ２、ｔ３ 和 ｔ４。 土样带回

实验室于恒温干燥箱 ８０ ℃下烘干 ２４ ｈ，冷却后取出

６３６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３９ 卷　 第 ２ 期　



表 １　 采样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
采样类型
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｙｐｅ

虾池沉积物
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

虾池残留物
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ

ｒｅｓｉｄｕｅ

虾池围堤外侧
Ｌａｔｅｒａｌ ｓｏｉｌ

ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ

背景土
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｏｉｌ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

０～２０ ｃｍ ０～２０ ｃｍ ０～２０ ｃｍ ０～２０ ｃｍ ０～５ ｃｍ ０～２０ ｃｍ ０～５ ｃｍ

虾池清洁状况
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

已清洗 未注水
Ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

已清洗 未注水
Ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

已清洗 未注水
Ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

刚排水 未清洗
Ｄｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ
ｃｌｅａｎｅｄ

刚排水 未清洗
Ｄｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ
ｃｌｅａｎｅｄ

－ －

虾池底部铺设材料
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｕｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

铺设沙土
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

铺设水泥但有破
损 Ｌａｙｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ
ｂｕｔ ｄａｍａｇｅｄ

铺设沙土
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

铺设沙土
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

铺设地膜
Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

－ －

备注：２＃池虽然是水泥铺设，但有几处出现破损处，采样点设在破损处。 ５＃于薄膜内采集养殖残留物，故采样深度只有 ０～５ ｃｍ。
Ｎｏｔｅ： Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ２＃ ｉｓ ｃｅｍｅｎｔｅｄ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｌａｃｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｃｃｕｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｃｅ． Ｔｈｅ ５＃ ｃｏｌ⁃
ｌｅｃｔｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ， ｓｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｏｎｌｙ ０－５ ｃｍ．

图 １　 研究区及采样位置
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

除去明显杂物，研磨、混匀后过 ２００ 目筛，用 Ｖａｒｉｏ
ＴＯＣ 检测仪测定底泥的 ＴＮ（总氮）、ＴＯＣ（有机碳）
和 ＴＣ（总碳）。 ＴＯＣ（有机碳）检测前，准确称取过

筛后土样 ３ ｇ 记作 Ｍ１，加 ３０ ｍＬ １０％的盐酸，磁力

搅拌 ３０ ｍｉｎ 后静置 ２４ ｈ，离心洗酸至中性于 ６０ ℃
下烘干 ２４ ｈ，烘干土样称重记 Ｍ２。 称取每个烘干样

品 １０ ｍｇ，上机检测沉积物中 ＴＣ 含量的实测值，沉

积物中的 ＴＯＣ 含量等于实测值乘以 Ｍ２ ／ Ｍ１。 Ｖａｒｉｏ
ＴＯＣ 检测仪检测条件设置为：氧气压力为 ０．１ ＭＰａ；
燃烧温度 ９５０ ℃；流速 １６０～１８０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；１０、２０、
５０、１００、２００ ｍｇ 标准土样绘制标准曲线的相关系数

ｒ 为 ０．９９９。 为减小检测的误差，每个样品做两个平

行样检测（表 ２）。 从表 ２ 可看出，检测值的标准差

较小，各虾池采样点的对比分析可用样地平均值。

表 ２　 样地表层土 ｔ１ 碳氮含量与背景土比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ
样地编号
Ｐｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ＴＯＣ
范围
ｒａｎｇｅ

Ｃ ｉ

（ｇ·ｋｇ－１）
标准差
ＳＤ

Ｐ ｉ

ＴＣ
范围
ｒａｎｇｅ

Ｃ ｉ

（ｇ·ｋｇ－１）
标准差
ＳＤ

Ｐ ｉ

ＴＮ
范围
ｒａｎｇｅ

Ｃ ｉ

（ｇ·ｋｇ－１）
标准差
ＳＤ

Ｐ ｉ

１＃ １．２８～２．７７ １．８７ ０．６４ ０．００ １．７１～４．１６ ２．６４ １．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２＃ ６．７５～９．６１ ８．１９ １．４３ ２．８０ １０．３５～３２．６８ １７．３３ ９．０３ ４．７２ ０．２６～０．８６ ０．５３ ０．２５ ０．００
３＃ ５．０２～７．９７ ６．２７ １．２４ ２．１５ ６．８０～８．６１ ６．６５ ２．１７ １．８１ ０．０９～０．４６ ０．２７ ０．１７ ０．００
４＃ １０．５８～１１．０９ １０．８４ ０．３６ ３．７１ １１．８１～１２．６９ １２．２５ ０．６２ ３．３４ ０．８８～１．１５ １．０２ ０．２３ １．２０
５＃ ２５．０３～２６．４１ ２５．３５ ２．０１ ８．６８ ２６．１９～２７．８０ ２７．００ ０．８０ ７．３６ ３．７４～３．７６ ３．７５ ０．０１ ４．４１
６＃ １９．８６～２０．７１ ２０．２９ ０．４２ ６．９５ ２０．３０～２１．３５ ２０．７８ ０．４８ ５．６６ １．６８～２．５５ ２．１２ ０．４４ ２．４９
注：Ｐｉ为 Ｃｉ ／ ｂｉ。 Ｃｉ为实测平均值，ｂｉ为距离虾塘 １ ｋｍ 上风区尚未开垦的草坪土背景值：ＴＣ ３．６７ ｇ·ｋｇ－１，ＴＯＣ ２．９２ ｇ·ｋｇ－１，ＴＮ ０．８５ ｇ·ｋｇ－１。
Ｎｏｔｅ： Ｐｉ ｉｓ Ｃｉ ／ ｂｉ ． Ｃｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｂｉ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｆ ｓｏｉｌ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｒｅａ
ｏｆ １ ｋｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ： ＴＣ ３．６７ ｇ·ｋｇ－１， ＴＯＣ ２．９２ ｇ·ｋｇ－１， ＴＮ ０．８５ ｇ·ｋｇ－１ ．
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所有的数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行

处理，图形采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件绘制。

２　 结果与分析

２ １　 碳氮含量的空间赋存特征

２ １ １　 表层土 ｔ１ 碳氮含量的赋存特征　 如图 ２ 所

示：５＃样地由于采集的是虾池养殖水中饵料及虾排

泄物沉积在薄膜上的残留物，ＴＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 的含量

最高，分别为 ２５．３５、２７、３．７５ ｇ·ｋｇ－１，６＃样地是位于

５＃虾池北侧排水口 １ ｍ 处外围土，其表层土中的

ＴＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 的含量分别为 ２０． ２９、２０． ７８、２． １２
ｇ·ｋｇ－１，含量仅次于 ５＃虾池，而且 ６＃样地表层土中

ＴＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 的含量分别比 ７＃样地背景土高出

１７．３７、１７．１１、１．２７ ｇ·ｋｇ－１。 可见，５＃虾池样地携带

有机物废水对虾池外围土壤的影响比较大。 唐少霞

等（２０１８）对虾塘沟渠土的研究也表明，沟渠土沉积

物中的营养盐与背景土中所含的营养盐相比，超标

倍数为 ６～４８ 倍。
１＃虾池、３＃虾池及 ４＃虾池，底部均铺沙土，但 １＃

虾池、３＃虾池排废水后，还进行了清洗，因此底泥中

ＴＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 的含量均较低，而 ４＃池虽排了废水，
但尚未清洗，因此 ４＃底泥中的 ＴＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 检测

值与 ３ ＃ 虾池的相比， 高出 ４． ７５、 ５． ６０ 和 ０． ７５
ｇ·ｋｇ－１；与 １＃虾池的相比高出 ８． ９７、９． ６１ 和 １． ０２
ｇ·ｋｇ－１。

２＃虾池底部铺设水泥地板，虽然养殖户对虾池

进行排水清洗，但由于水泥地板有破损，养殖过程中

不可避免会存在养殖废水下渗现象，本研究在虾池

３ 个破损处采集表层土进行检测，结果显示，ＴＯＣ、
ＴＣ 和 ＴＮ 检测值均高于铺设沙土且同样清洗后的 １
＃虾池、３＃虾池的检测值。 ２＃虾池底泥中的 ＴＯＣ、ＴＣ
和 ＴＮ 检测值与 ３＃池的相比，高出 １．９２、１０．６８和０．２６
ｇ·ｋｇ－１；与 １ ＃池的相比高出 ６．３２、 １４． ６９ 和 ０． ５３

ｇ·ｋｇ－１，主要原因是 ２＃池破损处的本底土层为砖红

壤，该土粘性大，养殖废水中的残留物不易下渗，主要

富集于表土层，而且 ２＃池底泥中的 ＴＯＣ、ＴＣ 与虾池所

在地的背景值相比，也高出 ２．８０、４．７２ 倍，详见表 ２。
由此可见，高位虾池废水通过渗透影响虾池围堤

外侧土壤，最终导致虾池围堤外侧 ６＃土壤中 ＴＯＣ、ＴＣ
和 ＴＮ 含量分别比虾池所在地的背景值高出 ６．９５、
５．６６和 ２．４９ 倍。 虾池养殖水体中的饵料及对虾排泄

物会在虾池底泥中富积，导致底泥中的 ＴＣ、ＴＯＣ 和

ＴＮ 含量高于背景值 ７．３６、８．６８ 和 ４．４１ 倍。
２ １ ２　 沉积物碳氮含量的垂向赋存特征　 为了探

明养殖水体中的饵料及对虾排泄物在虾池底泥中的

富积规律，本研究分别在 １＃、２＃、３＃、４＃虾池及 ５＃池
的外围（６＃点）采集 ０～５、５～１０、１０～１５ 和 １５～２０ ｃｍ
四个深度的土层，分别记为 ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，并对这些土

层中的 ＴＯＣ、ＴＣ 和 ＴＮ 含量进行检测，结果显示（图
３），底部铺沙的虾池，除了 １＃虾池中的 ＴＮ、ＴＣ 是深

层土 ｔ４ 的含量最高之外，３＃、４＃虾池中的 ＴＮ、ＴＣ 和

ＴＯＣ 的含量均是表层土 ｔ１ 含量最高，且高于深层土

２～２７ 倍。 底部铺水泥地板的 ２ ＃虾池，裂缝处的

ＴＮ、ＴＣ 和 ＴＯＣ 的含量则是第三层土的最高，呈现 ｔ３
＞ｔ１＞ｔ２＞ｔ４，可见该虾池养殖残留饵料及虾粪随水下

渗进裂缝中，产生明显的淋溶富集作用，但由于虾池

的底泥为砖红壤，粘性较大，污染物不易往更深层渗

透，故 ｔ４ 的含量偏低，此外由于虾池底部为水泥地

板，养殖期间为改变养殖水质采取的吸底及搅动底

泥对裂缝中的残留物分布影响不大。 ６＃样地的 ＴＮ、
ＴＣ 和 ＴＯＣ 的含量则呈明显的从表层向深层递减规

律，即 ｔ１＞ｔ２＞ｔ３＞ｔ４，原因除了受养殖户清塘丢弃底

泥的影响之外，还受地表植被枯枝落叶形成的腐质

层影响。
２ ２　 表层沉积物营养物质的生态毒性

以加拿大安大略省环境和能源部１９９２年制定

图 ２　 样地表层土 ｔ１ 碳、氮含量
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ
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图 ３　 样地垂向碳氮含量
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

图 ４　 表层土 ｔ１ ＴＯＣ、ＴＮ 含量与标准限值相比
Ｆｉｇ．４　 ＴＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

的沉积物质量评价标准中的最低级 ＴＮ （０．５５ ｇ·
ｋｇ－１）、ＴＯＣ （１０ ｇ·ｋｇ－１）作为标准（李任伟，１９９８），
当 ＴＮ、ＴＯＣ 的浓度达到该标准时，表示底泥已受污

染。 由图 ４ 可见，研究样地中的 １＃、２＃和 ３＃虾池底

泥沉积物中的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 质量分数范围虽在安全级

别，但是 ４＃、５＃、６＃三个样地的 ＴＯＣ、ＴＮ 均出现超标

现象，ＴＯＣ 超标 １．０８ ～ ２．５４ 倍，ＴＮ 超标 １．８５ ～ ６．８２
倍。 其中 ５＃虾池残留物的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 超标最为严

重，分别为 ２．５４ 和 ６．８２ 倍。
有机质含量通常反映沉积物的营养水平，是评

价沉积物环境质量的重要特征指标。 有机指数

（Ｏｒｇ⁃ｉｎｄｅｘ）通常用作评价水体底质环境状况的指

标，以此衡量底泥受有机物污染程度。 有机氮（Ｏｒｇ⁃
Ｎ）常用来衡量底泥受有机氮污染程度（朱伊梦等，
２０１９）。 根据公式（１）、（２）并结合表 ３，沉积物污染

评价结果见表 ４。
ＯＩ＝ＴＯＣ（％）×ＯＮ（％） （１）
ＯＮ＝ＴＮ（％）×０．９５ （２）

式中，ＯＩ 为有机指数，ＯＮ 为有机氮。
６ 个样地表层 ｔ１ 的有机氮和有机指数范围分别

为 ０～０．３５６％、０ ～ ０．９０（表 ４）。 底部铺沙土且已清

洗的 １＃、３＃虾池底泥的有机氮和有机指数评级均为

Ⅰ，同为铺沙土但未清洗的 ４＃虾池底泥的有机氮和

有机指数评级为Ⅲ和Ⅱ，即中度污染和轻度污染。
由此可见，清淤是清除虾塘有机质的一种有效手段。
底部铺水泥的 ２＃虾池底泥虽然有机指数评级为清

洁水平，但是有机氮表现为轻度污染。５＃虾池残留

表 ３　 沉积物有机指数和有机氮评价标准
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
类型
Ｔｙｐｅ

清洁
ｃｌｅａｒ

轻度污染
Ｍｉｌｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中度污染
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

重度污染
Ｓｅｖｅｒｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

等级 Ｄｅｇｒｅｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
有机指数
Ｏｒｇ⁃ｉｎｄｅｘ

ＯＩ＜０．０５ ０． ０５≤ＯＩ
＜０．２０

０．２０≤ＯＩ
＜０．５０

ＯＩ≥０．５０

有机氮％
Ｏｒｇ⁃Ｎ％

＜０．０３３ ０．０３３～０．０６６ ０．０６６～０．１３３ ≥０．１３３

表 ４　 样地表层土 ｔ１ 污染程度评价结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
样地编号
Ｐｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ

ＯＮ％ ＯＮ 等级
ＯＮ

ｄｅｇｒｅｅ

ＴＯＣ％ ＯＩ ＯＩ 等级
ＯＩ

ｄｅｇｒｅｅ
１＃ ０．０００ Ⅰ ０．１９ ０．００ Ⅰ
２＃ ０．０５０ Ⅱ ０．８２ ０．０４ Ⅰ
３＃ ０．０２６ Ⅰ ０．６３ ０．０２ Ⅰ
４＃ ０．０９７ Ⅲ １．０８ ０．１０ Ⅱ
５＃ ０．３５６ Ⅳ ２．５４ ０．９０ Ⅳ
６＃ ０．２０１ Ⅳ ２．０３ ０．４１ Ⅲ
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表 ５　 样地表层土 ｔ１ Ｃ ∶ Ｎ 值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
样地编号
Ｐｌｏｔｓ
ｎｕｍｂｅｒｓ

ＴＣ
（ｇ·ｋｇ－１）

标准差
ＳＤ

ＴＮ
（ｇ·ｋｇ－１）

标准差
ＳＤ

Ｃ ／ Ｎ

１＃ ２．６４ １．１８ ０．００ ０．００ ０．００
２＃ １７．３３ ９．０３ ０．５３ ０．２５ ３２．７０
３＃ ６．６５ ２．１７ ０．２７ ０．１７ ２４．６３
４＃ １２．２５ ０．６２ １．０２ ０．２３ １２．００
５＃ ２７．００ ０．８０ ３．７５ ０．０１ ７．２０
６＃ ２０．７８ ０．４８ ２．１２ ０．４４ ９．８０
７＃ ３．６７ ０．１６ ０．８５ ０．０２ ４．３２

物的有机氮和有机指数评级均为重度污染，说明养

殖过程内源污染负荷超高，富营养化风险以及环境

污染物风险上升。 ６＃虾池围堤外侧土的有机指数评

级为中度污染，而有机氮评级却为重度污染。
２ ３　 表层沉积物中的 Ｃ ∶ Ｎ

分析土壤 Ｃ ∶ Ｎ 的变化有助于深入理解土壤碳

氮的累积过程及土壤质量的变化趋势。 在正常耕地

中，土壤生物获得平衡营养的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 大约为 ２５。
如果土壤 Ｃ ∶ Ｎ 大于 ２５，表示土壤中 Ｎ 含量无法满

足细菌需要（吕国红等，２００６），微生物分解作用过

慢，且要消耗土壤中的有效氮素；而当 Ｃ ∶ Ｎ 小于 ２５
时，微生物的分解作用会较快，有利于腐殖质形成

（王敬富等，２０１２）。 有机质在分解过程中有矿化和

腐殖化两个过程，矿化过程最终分解成简单无机物，
而腐殖化过程即有机质转变为腐殖质的过程（易文

利等，２０１１）。 腐殖质是有机质的主体部分，在一定

的条件下腐殖质也会矿化、分解，但其分解比较缓

慢，是土壤有机质中最稳定的成分。
表 ５ 可见，除了 １＃虾池底泥 Ｃ ∶ Ｎ 为 ０，２＃虾池

底泥Ｃ ∶ Ｎ为 ３２．７０＞２５，其余的 ３ 个虾池样地表层 ｔ１
Ｃ ∶ Ｎ介于 ７．２０～２４．６３，有利于残余在底泥的饵料和

生物排泄物形成腐殖质，表层底泥中腐殖质如不及

时清理，则有利于大量微生物的繁殖，当耗氧微生物

大量繁殖时，将消耗水中的氧气，使水质恶化。

３　 讨　 论

虾池底部饵料及虾粪残留物中的 ＴＯＣ、ＴＮ 和

ＴＣ 明显比虾池底泥中的含量高。 随着养殖方式逐

渐向高密度放养和饲料投喂的集约化养殖转变，养
殖过程中残余的饲料、化学残留物以及养殖对象排

泄物长期积聚在水体和底泥中。 研究表明，虾塘养

虾过程中饵料的投入和残饵的生成是造成养殖自身

污染的重要因素（计新丽等，２０００），人工投饵输入

虾塘的 Ｎ 占总输入 Ｎ 的 ９０％左右，其中仅有 １９％转

化为虾体内的 Ｎ，其余大部分积累在虾塘底部，此
外，尚有 ８％～１２％以悬浮颗粒氮、溶解有机氮、溶解

无机氮等形式存在于水中（杨逸萍等，１９９９）。 基于

养虾池中的营养物质平衡研究表明，在养殖过程中

只有约 ６％的有机质被吸收利用，未被利用的则以

各种形式沉积到沉积物⁃水界面环境中 （吴锐等，
２０１５）。 对 ６ 个样地表层土碳氮含量分析可知：ＴＯＣ
含量表现为５＃＞６＃＞４＃＞２＃＞３＃＞１＃，ＴＣ 含量表现为

５＃＞６＃＞２＃＞４＃＞３＃＞１＃，ＴＮ 含量表现为 ５＃＞ ６＃ ＞ ４＃
＞２＃＞３＃＞１＃。 原因是 ５＃中的 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 检测值

为底膜上承接的饵料及虾粪残留物的含量，而 ６＃、
４＃、２＃、３＃、１＃底泥中 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 的检测值为饵

料及虾粪残留物渗透到泥土中的含量。
阳光的暴晒有利于降低虾池表层底泥中的

ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 含量。 尽管 １＃、３＃和 ４＃虾池均为池

底铺沙，但 ３ 个池底表层土中的 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 含

量仍存在差异，一方面由于 １＃、３＃虾池处于清淤暴

晒阶段，有利于空气中氧气与池底底泥充分接触，充
足光照不仅能杀灭池底细菌，还能提高底泥微生物

分解代谢有机质的速率和效果。 研究表明，清淤是

去除养殖池塘有机质最为直接的手段，养殖过程中

大量新鲜有机质沉积是底层缺氧的主要原因，池塘

清淤和水交换具有改善底层环境质量的潜质（Ｂｏｙｄ
ｅｔ ａｌ．，１９９７），所以 １＃、３＃虾池的 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 含量

低于未清淤晾塘的 ４＃虾池；另一方面 ４＃虾池在排水

之前长期处于淹水状态，形成的高度厌氧环境抑制

了有机质的分解。
除 １＃虾池外，底部铺沙的虾池底泥中的 ＴＮ、ＴＣ

和 ＴＯＣ 的含量均是表层含量最高，且高于深层土

２～２７倍。 各样地垂向分析表明底泥淤积具有明显

的空间差异性，主要与各样地的自身情况有关，如换

水频率、投喂饲料种类、土壤性质、塘底以及塘四周

的铺设情况、清洁程度、周围环境等。 ６ ＃样地的

ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 含量随着土层深度增加含量递减，可
能是由以下原因造成：一是处于 ５＃虾池围堤外侧，
养殖水体向周边土壤渗透会导致土壤污染，受养殖

废水中携带有机质影响增加了其来源也增加了土壤

中碳、氮含量，王凌等（２００９）研究也表明，海水养殖

密集区的土壤比未养殖区土壤有机碳含量增加

３０％，总氮含量增加 ２０％；二是由于植物残体和凋落

物输入在土壤表层而发生累积，研究表明，大量的植

物残骸是表层沉积物有机碳的重要来源（吕国红
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等，２００６）；三是氮沉降因素（王发刚等，２００８）。 底

部铺设水泥的 ２＃虾池，可能是土壤性质的原因，导
致 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＣ 主要蓄积在 ｔ１～ ｔ３ 层，最高值均出

现在 ｔ３ 层。 ２＃虾池底泥自上而下分为 ４ 层：ｔ１ 为污

染层，主要为残留饵料、虾体排泄物以及微生物残体

等；ｔ２ 为过渡层，土质结构疏松；ｔ３ 为沉积层，土质

为粘土且颜色呈黑色至深黑色，截留大部分有机物

质；ｔ４ 为本底层，质地坚硬，即高位虾池建成前的原

始土壤。 沉积物碳氮含量的空间分布还会受到沉积

物粒度效应的影响，研究表明黏粒可以吸附有机质，
提高有机碳含量（李顺姬等，２０１０）。 细颗粒物质因

具有巨大的比表面积可将有机质吸附、富集于表面

并形成有机质膜，进一步为碳氮等物质提供吸附结

合位点（乔永民等，２０１８），因而细质土比粗质土能

固定更多的碳和氮。 陈桂香等 （ ２０１７ａ）、杨平等

（２０１８）研究表明，沉积物有机质变化特征主要受沉

积物粒径大小的调控，且呈正相关关系。 至于底部

铺沙的 １＃养殖池为何 ＴＮ、ＴＣ 和 ＴＯＣ 不是表层土含

量最高，回访调研时了解到养殖户清塘时是用高压

水枪对虾池进行清洗，由此推测有可能是因为高压

水枪冲洗时，除将表层的一些污染物清洗掉之处，另
外一些渗透进 ｔ２ 和 ｔ３ 层。

虾池底泥中的 Ｃ ∶ Ｎ 偏低，有利于残留在底泥

中的饵料和生物排泄物形成腐殖质，如不能及时清

理腐殖质，将会导致养殖水体恶化。 一般情况下，土
壤 Ｃ ∶ Ｎ 主要受地区的水热条件和成土作用特点的

控制，同时 Ｃ ∶ Ｎ 作为沉积物中有机物稳定性的指

标值，Ｃ ∶ Ｎ 低通常意味着沉积物中含有较高的不

稳定有机物（Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 本研究期间各

样地表层土 ｔ１ 的 Ｃ ∶ Ｎ 表现为 ２＃＞３＃４＃＞６＃＞５＃，并
且其比值均大于背景土的 Ｃ ∶ Ｎ 值。 除铺水泥的 ２＃
池外，其余样地 Ｃ ∶ Ｎ 均低于 ２５，说明这些样地微生

物的分解作用较快，有利于沉积物中有机质分解形

成腐殖质。 研究表明，过低 Ｃ ∶ Ｎ 值虽然加快了有

机质和有机氮的矿化分解速度，但是土壤固定有机

碳能力降低，同时因矿化释放的过多无机氮在土壤

中难以累积，使得氮素流失可能性增加，对环境产生

负面影响 （ Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｖａｎｌａｕｗｅ ｅｔ
ａｌ．，１９９６）。 同时，由于腐殖质复杂的构成和所含的

多种基团，不仅能吸收不同波段的光，颜色从黄到

黑，影响水的透光性。 而且能影响和控制水体中重

金属和持久性有机污染物的迁移转化，进而影响其

毒性和生物可得性（乔永民等，２０１８）。 腐殖质本身

矿化率很低，但它能促进其他有机质的矿化，而有机

质矿化过程大量耗氧，同时释放出 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 等营

养盐及大量 ＣＯ２和 ＣＨ４等温室气体，可造成严重的

水质恶化、水体富营养化（朱广伟等，２００１）。
养殖期间饵料及虾粪残留物的有机氮和有机指

数评级均为Ⅳ重度污染，虾池围堤外侧土的有机指

数评级为Ⅲ中度污染，而有机氮评级却为Ⅳ重度污

染。 将沉积物表层土 ｔ１ 的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量与加拿

大沉积物质量评价标准进行对比分析，结果显示，
４＃、５＃、６＃样地 ＴＯＣ 和 ＴＮ 均超标，即沉积物均能引

起最低级别生态毒性效应。 甘华阳等（２０１２）根据

加拿大安大略省环境质量评价标准对北部湾滨海沉

积物进行生态风险评估，结果显示，龙门港区、大风

江口中部和铁山港顶部西北角为污染区域，其余区

域为未污染区域。 但在对鳝鱼滩湿地不同围垦年限

研究时发现，即使是围垦 ３ ａ 的养殖塘沉积物，其
ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量分别显示轻度污染和重度污染（陈
桂香等，２０１７ｂ）。 每个样地的碳氮含量是各个因素

的综合结果，或受其协同作用，或受其制约作用。
天津、河北和辽宁环渤海海岸表层沉积物中 ＴＮ

的含量为 ０．７～１．５、０．６ ～ １．２、０．５ ～ １．０ ｇ·ｋｇ－１（李任

伟等，２００８）；福建省东北部的三沙湾养殖海域沉积

物中 ＴＮ 的含量为 ０．１５ ～ １．３９ ｇ·ｋｇ－１（韦章民等，
２０１６）；深圳湾和珠江口东南沿岸沉积物中 ＴＮ 的含

量为 ０． ７５ ～ １． ０４、０． ４９ ～ ０． ７０ ｇ·ｋｇ－１（许春玲等，
２０１７）。 本研究中，３ 种类型虾池表层沉积物 ＴＮ 的

含量为 ０．００～ ３．７５ ｇ·ｋｇ－１，含量范围内最高值 ３．７５
ｇ·ｋｇ－１均大于上述研究区域中 ＴＮ 含量的最高值。
由此可见，与海湾或其他开放的养殖水域相比，封闭

型的虾池养殖由于其环境容量有限，加上农户为了

提高经济效益，进行高密度养殖，极易导致养殖环境

的污染。
本研究虽采集了 ３ 种类型 ５ 个虾池共 １２０ 个底

泥样本，均为排水后的虾池底泥。 为了更好地探讨

高位虾池底泥碳氮富集的特征，需要进一步对养殖

期的底泥进行深入研究。
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