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草鱼与鲢、鲤不同混养模式系统的氮磷收支 
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摘要: 采取陆基围隔实验法, 选用草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、鲢(Hypophythalmichthys molitrix)、鲤(Cyprinus 

carpio)研究不同养殖模式系统氮磷的收支。实验于 2011年 5月开始, 10月结束, 实验周期为 6 个月, 每月定期采

样, 围隔面积为7 m×7 m。分别测定了草鱼单养(G组)、草鱼–鲢混养(GS组)、草鱼–鲤混养(GC组)、草鱼–鲢–鲤混养(GSC1, 

GSC2)系统氮磷的输入和输出, 并分析了不同养殖模式水体和底泥氮磷的积累情况。主要实验结果为: (1)不同养殖模式

下, 饵料氮磷的输入是系统氮磷输入的主要途径, 分别占总输入的 85.54%~93.38%和 82.60%~84.26%, 其余为放养

生物、降水和初始水层。(2)不同养殖模式下, 系统氮的输出依次为养殖生物收获、底泥积累、水层积累、围隔布

吸附和氨挥发, 所占比例分别为 62.80%~77.15%、15.19%~27.60%、5.04%~7.71%、1.54%~2.14%和 0.22%~0.30%; 系

统磷的输出依次为底泥积累、水层积累、养殖生物收获、围隔布吸附 , 所占比例分别为 76.46%~80.04%、

13.04%~15.14%、4.09%~9.79%、0.71%~1.16%。(3)不同养殖模式下, 底泥氮积累量 GSC1 组和 GSC2 组显著低于

G组、GS组和 GC组(P<0.05), 而磷积累量 GSC1组和 GSC2 组显著低于 G组和 GS组(P<0.05); 水体氮磷积累量

GSC2 组显著低于 G 组(P<0.05)。(4)系统氮磷利用率 GSC2组显著高于 G组、GC 组和 GSC1 组(P<0.05)。实验结

果表明, GSC2组(草鱼 0.38 ind/m2、鲢 0.69 ind/m2和鲤 0.55 ind/m2)能有效降低系统氮磷的积累, 提高氮磷的利用

率, 是一种高效清洁的草鱼混养模式。 
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池塘养殖在我国淡水养殖中占有重要的地

位。根据 2013年《中国渔业统计年鉴》报道, 2012

年我国淡水养殖年产量达2 644.54万 t, 池塘养殖产

量占其中的 70.58%[1]。而草鱼(Ctenopharyngodon 

idellus)又是我国主要淡水池塘养殖种类之一 , 

2012 年年产量达 478.17 万 t, 在淡水鱼产量中居

首位[1]。随着市场需求的增加, 草鱼的养殖规模也

逐年扩大 , 放养密度日益增加, 并大量投喂外源

性饵料、肥料, 致使水中氮、磷含量升高, 透明度

下降, 水体富营养化加重[2–3]。养殖环境的恶化, 导

致鱼类病害增加[4–6]、养殖产量下降等问题, 一定

程度上影响了草鱼集约化养殖产业的持续发展。 

综合养殖是根据生态平衡、物种共生互利和

对物质的多营养层次利用等生态学原理, 将生态

互利的虾、鱼、贝、藻等多种养殖种类按一定数

量关系在同一水体中进行养殖的一种生产形式[7]。

国内外许多学者对草鱼与其他一些品种的混养做

了大量研究[8–12]。研究发现, 草鱼池塘通过混养不同

的物种, 可以提高营养物质利用率, 改善养殖水环

境, 提高草鱼成活率, 减少流行病害的发生[8, 13–14]。 

在水域生态系统中, 氮磷通常被认为是浮游

生物生长的限制性营养元素[15]。养殖系统内氮磷
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收支及氮磷的利用率常作为评价养殖模式优劣的

重要指标[16], 并且氮磷收支可以量化养殖水体和

底泥的潜在污染水平[17]。目前, 关于养殖鱼类如

鮰斑点叉尾 (Ictalurus punctatus)[18]、斑纹鲈

(Morone saxatilis)[19]、尼罗罗非鱼 (Onwchrornis 

nilotieus)[20] 和 凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus van-

namei)[21]、斑节对虾(Penaeus monodon)[22]、中国

明对虾(Fenneropenaeus chinensis)[15]池塘养殖的

氮磷收支研究已有报道, 但关于草鱼不同养殖模

式系统氮磷收支的研究还未见详细报道。 

本研究采用陆基围隔实验法设计了草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)与鲢和鲤混养的 5 种养

殖模式, 分别为草鱼单养(G)、草鱼–鲢(Hypophyt-

halmichthys molitrix)混养、草鱼–鲤(Cyprinus car-

pio)混养、草鱼–鲢–鲤混养系统氮磷的收支, 通过

比较其不同养殖模式下底泥和水体中氮磷积累情

况以及系统氮磷的利用率, 以期为草鱼养殖结构

的优化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点与苗种来源 

实验于 2011年 5—10月在山东省淡水水产研

究所 (山东济南 )进行。围隔建于面积 0.27 hm2 

(90 m×30 m), 平均水深为 1.5 m的淡水池塘中。

塘内共设有围隔 15 个 , 每个围隔面积为 49 m2 

(7 m×7 m), 围隔采用聚乙烯编织布围成, 具体结

构参见文献[23]。每个围隔均有气石 4个, 气石通

过塑料管与充气泵(2 kW)相连, 连续充气。 

草鱼、鲢和鲤苗种购于山东省淡水水产研究

所, 苗种规格见表 1。 

 
表 1  草鱼、鲢、鲤不同混养处理组设置 

Tab. 1  The designment of Ctenopharyngodon idellus, Hypophythalmichthys molitrix and 
Cyprinus carpio in different polyculture treatments 

n=3; x ±SD 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 鲢 Hypophythalmichthys molitrix 鲤 Cyprinus carpio 
处理 

treatment 密度/ind·m–2 

density 
规格/(g·ind–1) 

individual weight 
密度/(ind·m–2) 

density 
规格/(g·ind–1) 

individual weight 
密度/ind·m–2 

density 
规格/(g·ind–1) 

individual weight

G 0.95 79.43±4.91 – – – – 

GS 0.77 81.14±6.22 0.45 181.06±29.31 – – 

GC 0.77 82.89±1.32 – – 0.45 143.08±6.01 

GSC1 0.58 81.55±1.03 0.23 145.45±16.39 0.55 148.12±16.97 

GSC2 0.38 80.07±4.02 0.69 154.55±5.46 0.55 146.91±11.91 

注: G为草鱼单养; GS为草鱼–鲢混养; GC为草鱼–鲤混养; GSC为草鱼–鲢–鲤混养. 

Note: G denotes C. idellus monoculture; GS denotes C. idellus and H. molitrix polyculture; GC denotes C. idellus and C. carpio polyculture; 
GSC denotes C. idellus, H. molitrix, and C. carpio culture systems. 

 

1.2  实验设计 

实验设草鱼单养(G)、草鱼–鲢混养(GS)、草鱼–

鲤混养(GC)和草鱼–鲢–鲤(GSC1、GSC2)混养模式, 

共 5个处理, 每个处理设 3个重复, 以草鱼单养组

为对照, 具体放养情况见表 1。 

1.3  养殖管理 

实验期间, 每天 8:00、10:00、13:00和 16:00

投喂“海大牌”草鱼膨化配合饲料, 每天观察摄食

情况及残饵量, 并根据天气情况、水温和草鱼生

长情况及时调整投喂量, 每个围隔在实验结束时

投入相同质量的饵料。每天 19:00 至次日凌晨开

增氧机 , 同时根据天气状况调整充气时间与时

长。整个实验期间除根据需要补充因蒸发、渗透

及采样而丢失的水以外, 一直不换水。实验共持

续 154 d。 

1.4  样品的采集与分析 

在实验开始、结束和每月 15日 08:00左右采

水样, 每个围隔设 3 个采样点, 用有机玻璃采水

器采集表层 30~50 cm水样 1 L, 混合均匀后分别

进行硝态氮 3NO -N、亚硝氮 2NO -N、氨氮

4NH -N(以此计算非离子氨浓度 )、活性磷酸盐

(PO4-P)、总氮(TN)和总磷(TP)含量的测定, 用于
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监测围隔内养殖水体水质指标变化情况, 其中硝

态氮的测定采用锌–镉还原法, 亚硝态氮的测定采

用重氮–偶氮光度法, 氨氮测定采用纳氏试剂法[24], 

活性磷酸盐的测定采用钼蓝法, 总氮总磷测定采

用 K2S2O8氧化法
[25]。 

分别于养殖生物放养、收获前采集底泥和生

物样本。采用徐继荣设计的无扰动底泥采集器[26]

采集无扰动底泥样品(表层 5 cm), 采样管(d=5 cm, 

h=33 cm)可用完后卸下, 将 3 个采样点的底泥样

品混合均匀后, 于烘箱中 60℃烘干, 研细, 经 100

目筛绢过滤后用元素分析仪(Elementar )Ⅲ 测定

TN, 用酸溶-钼锑抗比色法[27]测定 TP。 

饲料、实验鱼肌肉于 60℃烘干, 用研钵研细, 

经 100目筛绢过滤后分析 TN和 TP含量, 测定方

法同底泥样品。 

养殖期间, 用带刻度容器接自然降雨, 估算

降雨量, 同时测定雨水中 TN和 TP含量[25]。 

氨的挥发量根据 Blain公式和 Weilter的物质

转化系数[28]推算。氨挥发量计算: F=K ×(NH3)
[22], 

其中, F 为气液界面氨的通量; (NH3)为非离子氨

浓度(由测定的 TAN及其他参数计算求得); K为物

质转化系数(cm/h): K=1.01+0.33U(U为风速, m/s)。 

N、P 利用率=养殖生物净产量的 N、P 含量/

系统输入的 N、P总量×100% 

1.5  数据处理 

使用 SPSS19.0 软件对数据进行单因素方差

分析(ANOVA)和 Duncan检验, 以 P<0.05作为差

异显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  各实验组的收获情况 

如表 2所示, 收获时, 草鱼、鲢和鲤的收获规格

分别为 1 011.67~1 023.85 g/ind、1 162.33~1 182.67 

g/ind和701.33~726.00 g/ind, 各处理组之间差异均不

显著, 其存活率各处理组间差异也不显著(P>0.05); 

而净产量各处理组存在显著差异(P<0.05), 主要是因

为养殖初期各组间放养密度(表 1)不同造成。 

2.2  养殖期间的水质变化 

整个养殖过程中水温变化范围为 17.1~34℃, 

水体 pH的变化范围是 7.00~8.42, 不同处理组养殖过

程中水质变化情况见表 3, 硝酸氮的变化范围

为 0.12~0.64 mg/L, 亚硝酸氮的变化范围 0.01~ 

0.07 mg/L, 总氨氮的变化范围为 0.29~2.45 mg/L, 

活性磷酸盐的变化范围为 0.01~0.50 mg/L。 

2.3  不同养殖模式下系统的氮磷输入 

不同养殖模式下系统氮磷输入见表 4。从表 4

中可以看出, 饲料输入氮磷分别占系统输入氮磷

总量的 85.54%~93.38%和 82.60%~84.26%, 为主

要部分; 生物输入氮磷量、降水输入氮磷量和养

殖初期水层氮磷量为次要部分。 

实验中每个围隔投入饲料量相同, 池塘用水来

自同一水源, 因此饲料输入氮磷和初始水层输入氮

磷不同模式间无差异; 降水输入氮磷也没有区别。 

由于各处理组中放养的草鱼、鲢和鲤比例不

同, 并且不同生物体氮磷含量不同, 因此不同处

理组生物输入的氮磷量也不同。其中, G组生物输

入氮磷量分别为(1.54±0.09) g/m2和(0.19±0.01) g/m2, 

为最低值 ; GSC2 组生物输入氮磷量分别为

(4.60±0.17) g/m2 和(0.30±0.04) g/m2, 为最高值 ; 

GSC1组次之; 而 GS组和 GC组介于 G组和 GSC

组之间。 

2.4  不同养殖模式下系统的氮磷输出  

不同养殖模式下系统氮磷输出见表 5。从表 5

中可以看出, 生物生产氮量和底泥积累氮量分别

占氮输出的 62.80%~77.15%和 15.19%~27.60%, 

为主要部分; 水层氮含量、氨挥发量和围隔布吸

附氮量分别占系统氮输出总量的 5.04%~7.71%、

0.22~0.30%和 1.54%~2.14%, 为次要部分。不同养

殖模式下底泥积累磷占磷总输出的 76.46%~ 

80.04%, 为主要部分, 其余部分所占磷总输出比

例较小, 为次要部分。 

从表 4 中可以看出, 实验结束时生物生产氮

量不同养殖模式间差异显著(P<0.05)。其中, GSC2

组生物生产氮量最高 , 显著高于其他各处理组 , 

而 G 组最低, 显著低于其他各处理组, 围隔布吸

附氮量各模式间存在一定的差异, 以 G 组最低, 

且与 GS组相比差异显著(P<0.05)。氨挥发输出的

氮量各模式间差异不明显(P>0.05)。 
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表 3  实验期间各养殖模式的水质变化状况 
Tab.3  Water quality under different culture modes during the experimental period 

养殖模式 treatment 
指标 parameter 

G GS GC GSC1 GSC2 

温度/℃ temperature 17.1–32.3 17.1–32.3 17.1–32.3 17.1–32.3 17.1–32.3 

pH 7.15–8.24 7.07–8.25 7.00–8.20 7.01–8.29 7.11–8.42 

硝酸氮/(mg·L–1)Nitrate nitrogen 0.15–0.53 0.13–0.64 0.14–0.62 0.13–0.53 0.12–0.60 

亚硝酸氮/(mg·L–1)Nitritc nitrogen 0.02–0.04 0.01-0.07 0.01–0.05 0.01–0.07 0.01–0.06 

总氨氮/(mg·L–1)Total amnonia nitrogen 0.29–2.45 0.38–1.32 0.25–1.22 0.47–1.12 0.51–1.17 

活性磷/(mg·L–1)phosphate 0.02–0.47 0.02–0.50 0.01–0.15 0.01–0.20 0.01–0.12 

注: 表中数值表示为最小–最大值. G为草鱼单养; GS为草鱼–鲢混养; GC为草鱼–鲤混养; GSC为草鱼–鲢–鲤混养. 

Note: Figures in the table are expressed as min–max. G denotes C. idellus monoculture; GS denotes C. idellus and H. molitrix polyculture; 
GC denotes C. idellus and C. carpio polyculture; GSC denotes C. idellus, H. molitrix, and C. carpio culture systems. 

 
表 4  不同养殖模式的氮磷输入  

Tab. 4  The inputs of nitrogen and phosphorus under different culture modes 

n=3; x ±SD 

来源 sourse 项目 
item 

处理 
treatment 饲料/(g·m–2)feed 生物/(g·m–2)animals 降水/(g·m–2)rain 水层/(g·m–2)water 总量/(g·m–2)TN 

G 41.81±3.76 1.54±0.09a 1.23±0.05 1.08±0.16 45.63±3.73 

GS 41.81±3.76 3.05±0.26b 1.23±0.05 1.08±0.16 47.13±3.74 

GC 41.81±3.76 2.64±0.06c 1.23±0.05 1.08±0.16 46.73±3.74 

GSC1 41.81±3.76 3.36±0.15d 1.23±0.05 1.08±0.16 47.21±3.57 

N 

GSC2 41.81±3.76 4.60±0.17e 1.23±0.05 1.08±0.16 50.73±3.73 

G 4.40±0.44 0.19±0.01a 0.22±0.05 0.42±0.03 5.22±0.45 

GS 4.40±0.44 0.22±0.03b 0.22±0.05 0.42±0.03 5.25±0.49 

GC 4.40±0.44 0.22±0.01b 0.22±0.05 0.42±0.03 5.26±0.47 

GSC1 4.40±0.44 0.28±0.02c 0.22±0.05 0.42±0.03 5.31±0.45 

P 

GSC2 4.40±0.44 0.30±0.04d 0.22±0.05 0.42±0.03 5.33±0.44 

注: 同一列中标有不同字母表示相互差异显著(P<0.05). G为草鱼单养; GS为草鱼–鲢混养; GC为草鱼–鲤混养; GSC为草鱼–鲢–鲤混养. 

Note: Items with different letters are significantly different(P<0.05). G denotes C. idellus monoculture; GS denotes C. idellus and H. molitrix 
polyculture; GC denotes C. idellus and C. carpio polyculture; GSC denotes C. idellus, H. molitrix, and C. carpio culture systems. 

 
表 5  不同养殖模式的氮磷输出 

Tab. 5  The outputs of nitrogen and phosphorus under different culture modes 

n=3; x ±SD 

项目 
item 

处理 
treatment 

水层/(g·m–2) 
water 

氨挥发/(g·m–2) 
volatilization 

吸附/(g·m–2) 
absorption 

生物/(g·m–2) 
animals 

底泥积累/(g·m–2) 
sediment 

总量/(g·m–2) 
TN 

G 2.86±0.29a 0.10±0.01 0.64±0.16a 23.34±0.68a 10.25±1.13b 37.19±0.68a 

GS 2.57±0.13ab 0.10±0.02 0.94±0.15b 30.35±1.07b 9.75±1.07b 43.72±0.42b 

GC 2.66±0.23ab 0.11±0.01 0.68±0.12ab 24.70±0.64c 9.12±0.85b 37.26±0.64a 

GSC1 2.53±0.11ab 0.08±0.02 0.76±0.15ab 27.32±0.69d 6.96±0.78a 37.66±0.69a 

N 

GSC2 2.39±0.17b 0.09±0.01 0.73±0.11ab 37.08±0.65e 7.21±1.03a 47.51±0.65c 

G 1.13±0.05d – 0.05±0.01a 0.30±0.07a 5.96±0.79b 7.45±0.89b 

GS 0.98±0.01c – 0.09±0.02b 0.46±0.02c 5.86±0.68b 7.39±0.71b 

GC 0.88±0.01b – 0.05±0.01a 0.36±0.05ab 4.95±0.57b 6.24±0.62a 

GSC1 0.86±0.01ab – 0.06±0.01a 0.41±0.01bc 4.81±0.47ab 6.14±0.52a 

P 

GSC2 0.79±0.06a – 0.04±0.01a 0.60±0.05d 4.65±0.60a 6.08±0.70a 

注: 同一列中标有不同字母表示相互差异显著(P<0.05). G为草鱼单养; GS为草鱼–鲢混养; GC为草鱼–鲤混养; GSC为草鱼–鲢–鲤混养. 

Note: Items with different letters are significantly different(P<0.05). G denotes C. idellus monoculture; GS denotes C. idellus and H. molitrix 
polyculture; GC denotes C. idellus and C. carpio polyculture; GSC denotes C. idellus, H. molitrix, and C. carpio culture systems. 
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不同养殖模式下水体总氮的积累如表 3、表 4

所示, 养殖初期各处理水体的总氮含量为(1.08± 

0.16) g/m2, 到养殖末期, G组、GS组、GC组、

GSC1 组和 GSC2 组水体总氮含量分别升至

(2.86±0.29) g/m2、(2.57±0.13) g/m2和(2.66±0.23) 

g/m2、(2.53±0.11) g/m2和(2.39±0.17) g/m2。其中, 

GSC2 组水体氮的积累量显著低于 G 组(P<0.05), 

其他处理组差异不显著(P>0.05)。 

不同养殖模式下底泥氮的积累情况如表 4 所示,

养殖初期, 围隔底泥的氮含量为(115.34±1.03) g/m2, 

养殖末期, G组、GS组和 GC组、GSC1组和 GSC2

组底泥的氮含量分别为 (125.59±1.13) g/m2、

(125.09±1.07) g/m2和(124.46±0.85) g/m2、(122.43± 

0.78) g/m2和(122.55±1.03) g/m2。其中, GSC1组和

GSC2组底泥中氮的积累量皆显著低于 G组、GS

组和 GC组(P<0.05)。 

实验结束时生物生产磷量不同养殖模式间存

在差异。其中, GSC2组生物生产磷量显著高于其

余各处理组(P<0.05), 而 G 组显著低于其他各处

理组(P<0.05), GC 组与 GSC1 组之间差异不显著

(P>0.05)。围隔布吸附磷量 GS组显著低于其他各

处理组(P<0.05)。 

不同养殖模式下水体总磷的积累从表 3、表 4

中可以看出, 养殖初期各处理水体总磷的含量为

(0.42±0.03) g/m2, 养殖期间, G组水体磷积累量为

(0.71±0.05) g/m2, GS组和 GC组水体磷积累量分

别为(0.56±0.06) g/m2和(0.46±0.09) g/m2, GSC1组

和 GSC2 组水体磷积累量分别为(0.44±0.04) g/m2

和(0.38±0.06) g/m2。其中,  GS组和 GC组的磷积

累量显著低于 G组(P<0.05), GSC1组和 GSC2组

显著低于 GS组、GC组和 G组(P<0.05), 而 GSC1

组与 GSC2组差异不显著(P>0.05)。 

不同养殖模式下底泥磷的积累情况如表4所示。

养殖初期, 围隔底泥的磷含量为(13.33±0.81) g/m2, 

养殖末期, G组底泥磷积累量为(5.96±0.79) g/m2, GS

组和 GC 组底泥磷积累量为(5.86±0.68) g/m2 和

(4.95±0.57) g/m2, GSC1组和 GSC2组底泥磷积累量

为(4.81±0.47) g/m2和(4.65±0.60) g/m2, 其中, GSC1

组和GSC2组显著低于G组和GS组(P<0.05), GC组、

GSC1组和 GSC2组之间差异不显著(P>0.05)。  

2.5  不同养殖模式下生物对氮磷的利用率 

不同养殖模式下生物对氮的利用率如图 1 所

示。G 组、GS 组、GC 组、GSC1 组和 GSC2 组

生 物 对 氮 的 利 用 率 分 别 为 (47.93±2.44)%、

(58.14±3.74)%、(47.33±2.42)%、(51.04±5.35)%和

(63.04±4.68)%。其中, GSC2组生物对氮的利用率

显著高于 GSC1组、GC组和 G组(P<0.05), GSC1

组、GC组和 G组之间差异不显著(P>0.05), GS组

显著高于 G组和 GC组(P<0.05)。 

从图 1 可以看出, G组、GS组、GC组、GSC1

组和 G S C 2 组生物对磷的利用率分别为

(2.17±0.18)%、(4.49±0.38)%、(2.49±0.20)%、(2.47± 
 

 
 

图 1  不同养殖模式下生物对氮磷的利用率 

G为草鱼单养; GS为草鱼–鲢混养; GC为草鱼–鲤混养; GSC为草鱼–鲢–鲤混养. 

Fig 1  The nitrogen and phosphorus utilization rate of animals under different culture modes 
G denotes C. idellus monoculture; GS denotes C. idellus and H. molitrix polyculture; GC denotes C. idellus and C. carpio polyculture; 

GSC denotes C. idellus, H. molitrix, and C. carpio culture systems. 
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0.19)%和(5.53±0.40)%。其中, GSC2 组显著高于

其他各处理组(P<0.05), GS组显著高于 G组、GC

组和 GSC1 组(P<0.05), 而 G 组、GC 组和 GSC1

组间差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同养殖模式下系统氮磷的输入与输出 

有关养殖系统氮磷输入的研究已有许多报道, 

如凡纳滨对虾不同放养密度的养殖池塘中, 氮磷

输入依次为饵料(49.0%~53.9%和 47.5%~50.1%)、

肥料(45.3%~50.7%和 65.1%~69.9%)、水层和放养

对虾[16]; 凡纳滨对虾–青蛤(Cyclina sinesis) –菊花

心江蓠(Gracilaria lichevoides)养殖系统中, 氮磷

输入依次为饵料(54.7%~75.5%和 81.6%~93.6%)、

水层、放养生物和补充水[29]; 草鱼–鲢–凡纳滨对

虾养殖系统中 , 氮磷输入依次为饲料 (87.03%~ 

90.45%和 90.06%~91.13%)、水层、放养生物和降

水[30]; 罗非鱼(Oreochromis niloticus)养殖池塘中, 

投喂饲料输入的氮磷分别占氮磷总输入的

71%~75%和 53%~65%[31]。本实验也得到了类似

的结论, 草鱼–鲢–鲤养殖系统中, 饵料氮磷的输

入分别占系统氮磷总输入的 85.54%~93.38%和

82.60%~84.26%。由此可以看出, 饲料投入的氮磷

是养殖系统氮磷输入的主要来源。 

关于不同养殖模式系统氮磷的输出也有许多

报道, 如凡纳滨对虾–青蛤–菊花心江蓠养殖系统

中, 收获养殖生物和底泥积累氮输出分别占总输

出的 44.4%~51.5%和 11.2%~31.8%, 磷输出分别

占总输出的 30.0%~ 32.5%和 50.3%~68.3%[29]; 草

鱼–鲢–凡纳滨对虾养殖模式下, 收获生物和底泥

积累的氮输出分别占总输出的 43.82%~57.99%和

6.05%~9.83%,磷输出分别占总输出的 17.49%~ 

27.56%和 76.80%~92.38%[30]; 本实验中, 养殖生

物收获氮输出占系统氮总输出的 62.80%~77.15%, 

底泥积累的磷占系统磷总输出的 76.46%~ 

80.04%。以上研究结果表明收获养殖生物是系统

氮输出的主要部分, 而底泥积累是磷输出的主要

部分。这可能与氮磷二者的循环形式不同有关 , 

磷属于沉积型循环, 主要吸附在水体悬浮颗粒物

与沉积物表面[31]。 

3.2  不同养殖模式下生物对系统氮磷的利用率 

关于不同养殖模式系统氮磷的利用率也有相

关报道, 如泰国高密度斑节对虾养殖池塘氮的利

用率为 31%[22]; 美国阿拉巴马州南美白对虾养殖

池塘的氮磷利用率为 39%和 12%[32]; 凡纳滨对

虾、青蛤和菊花心江蓠综合养殖系统中氮磷的利

用率分别为 44.4%~51.5%和 7.2%~17.2%[29]。本研

究中 , 草鱼不同养殖模式下氮磷的利用率为

58.64%~68.73%和 2.16%~5.62%, 其中, 三元混养

模式 GSC2 组氮磷的利用率高于二元混养和单养

模式。其原因分析如下:  

鲢主要生活在水体上层, 具有特殊的鳃耙结

构, 平均孔径为 20~25 μm[33], 能滤食到水体中直

径最小为 8 μm的颗粒物, 是一种典型的滤食性鱼

类, 并且在滤食水体中的浮游植物的同时还会吞

食水体中的含氮磷颗粒碎屑。已有的研究发现 , 

草鱼和鲢混养系统中, 水体中颗粒有机物(POM)

和有机质含量随着混养系统中鲢比例的升高而降

低[34], 每生产 1 t鲢可以去除水体中 18.84 kg氮和

1.57 kg 磷, 因此, 混养鲢能有效提高生物对氮磷

的利用率, 减少水体氮磷的积累。 

鲤生活在水体底层, 其扰动作用不仅可以增

加沉积物–水界面的营养盐扩散率 [35], 而且可以

增加厌氧沉积物与氧气的接触面积, 促进其氧化

分解[36–37], 导致沉积物向水体中释放氮和磷[38]。

同时, 鲤的扰动作用还可以促进池塘底泥的再悬

浮, 促进水体中浮游植物、底栖无脊椎动物和鱼

体对氮磷的吸收, 增加其体内氮磷含量[39]。本实

验在用无扰动底泥采集器采集底泥时发现, 沉积

物没有呈现明显的分层, 说明鲤的扰动作用对沉

积物产生了明显的影响。因此, 在草鱼养殖系统

中, 混养适宜比例的鲢和鲤(草鱼 0.38 ind/m2、鲢

0.69 ind/m2和鲤 0.55 ind/m2), 不仅可以充分利用

水体空间, 还可以减少氮磷在水体和底泥中的沉

积, 促进养殖系统中氮磷的循环, 增强水体的生

态系统稳定性和提高物质转换效率。 
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Nitrogen and phosphorus budgets in grass carp, silver carp, and 
common carp culture systems 

SUN Yunfei1, WANG Fang1, LIU Feng2, DONG Shuanglin1 

1. The Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Provincial Freshwater Fisheries Research Institute of Shandong, Jinan 250117, China 

Abstract: We investigated nitrogen (N) and phosphorus (P) budgets in different grass carp (Ctenopharyngodon idellus) 
culture systems within a land-based enclosure. The experiment began in May and ended in October in 2011. Samples 
were collected periodically, and the enclosed area was 7 m × 7 m. N and P inputs and outputs were evaluated in grass 
carp monoculture(G), grass carp and silver carp (Hypophythalmichthys molitrix) polyculture (GS), grass carp and 
common carp(Cyprinus carpio) polyculture(GC), and grass carp, silver carp, and common carp (GSC1 and GSC2) sys-
tems. N and P accumulation in water and sediment were analyzed. The results show that fish feed was the main N and P 
input source in all culture systems (85.54%–93.38% and 82.60%–84.26%). Other sources were the stocked animals, 
precipitation, and the initial water used. The N output sources in the different culture systems were the stocked animals, 
sediment accumulation, water accumulation, and absorption and volatilization by the enclosure cloth, which accounted 
for 62.80%–77.15%, 15.19%–27.60%, 5.04%–7.71%, 1.54%–2.14%, and 0.22%–0.30%, respectively. The P output 
sources were accumulation in sediment, accumulation in water, culture animals at harvest, and absorption by the enclo-
sure cloth, which accounted for 76.46%–80.04%, 13.04%–15.14%, 4.09–9.79%, and 0.71%–1.61%, respectively. Ni-
trogen accumulation in sediment from the GSC1 and GSC2 system was significantly lower than that in the G, GS, and 
GC systems (P<0.05), whereas P accumulation in sediment from the GSC1 and GSC2 systems was significantly lower 
than that in the G and GS systems (P<0.05). N and P accumulation in water from the GSC2 system was significantly 
lower than that in the G system (P<0.05). N and P utilization by the GSC2 culture system was significantly higher than 
that by the G, GC, or GSC1 systems (P<0.05). These results indicate that the GSC2 system (grass carp: 0.38 ind/m2, 
silver carp: 0.69 ind/m2, and common carp: 0.55 ind/m2) effectively reduced N and P accumulation and enhanced N and 
P utilization. Thus, the GSC2 system was an effective and clean grass carp polyculture mode. 

Key words: Ctenopharyngodon idellus; Hypophythalmichthys molitrix; Cyprinus carpio; polyculture system; ni-
trogen; phosphorus; budget 
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