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大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O排放特征及其影响因素
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NH+4 NO−2 NO−3

摘要: 为探究大口黑鲈(Micropterus salmoides)养殖系统温室气体的排放特征和规律, 于2023年7—10月采用静

态箱−气相色谱法对大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O排放通量进行了测定, 并结合水体表层环境

因子和氮磷营养变化分析了其主要影响因素。结果表明: 监测期间大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、

N2O的排放通量均值分别为(241.4±14.5)、(1.38±0.31)和(0.24±0.04) mg/(m2·h), 养殖塘整体上表现为温室气体

排放源。皮尔森分析结果表明CO2排放通量与水温(WT)、温度(T)、叶绿素a (Chl.a)、压强(P)和pH呈显著正

相关, 与氨氮( -N)呈显著负相关; N2O排放通量与总氮(TN)、亚硝态氮( -N)、硝态氮( -N)和溶解

氧(DO)呈显著正相关, 与WT呈显著负相关; CH4排放通量与环境因子无显著相关关系。冗余分析表明WT是
影响水−气界面CO2、CH4、N2O排放的关键环境因子。在90d的重要养殖期内, 大口黑鲈养殖塘百年全球增

温潜势为7.74×103 kg/hm2, 暗示大口黑鲈池塘养殖或有促进温室效应的潜力。
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由温室气体浓度升高导致的全球气候变暖问

题是当今世界的主要挑战之一
[1]
。CO2、CH4、

N2O是大气中主要的温室气体(GHGs), 分别占全球

气候变暖权重的60%、25%和5%[2]
。2023年大气中

CO2和CH4浓度分别为420和1.90 μg/L, 比工业化前

水平高出约48%和156%[3]
。据估算, 全球内陆水体

释放 2.10  Pg·C/y的CO2
[4]
、 0.65  Pg·C/y的CH4

[5]
及

0.37 Pg·C/y的N2O。现如今如何量化不同生态系统

CO2、CH4、N2O来源和估算其排放强度已成为全

球温室气体减排的关键问题之一
[6]
。

水生生态系统是温室气体的重要来源。目前

有关水生生态系统温室气体排放的研究大多集中

在湖泊
[4]
、水库

[7]
、河流

[4]
等天然水域, 而对水产养

殖池塘的研究相对缺乏
[8]
。水产养殖塘是全球水生

生态系统的重要组成部分, 小规模的水产养殖塘在

不同地点广泛存在。据估算, 全球约有1.11×105 km2

小型池塘
[6], 是全球温室气体排放不可忽视的来源

之一。与天然水体相比, 水产养殖池塘具有更高的

养殖密度、有机物密度
[1]
、水域浅和混合频繁等特

点
[9], 这些条件往往导致更高的温室气体产生和排

放速率。中国内陆淡水养殖系统每年共排放181.7 Tg
CO2-eq (CO2和CH4), 其中池塘养殖系统(74.6 Tg CO2-
eq/y)和稻渔综合种养系统(69.4 Tg CO2-eq/y)的排

放量占总排放量的79.3%[10]
。目前已有一些水产养

殖塘CO2、CH4和N2O排放通量的报告
[11, 12], 但由于

测量的地理分布有限及数据可用性不足
[13], 这些水

产养殖塘温室气体排放存在较大差异
[14]
。

中国是世界上最大的水产养殖国, 多年来水产
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养殖产量占全球水产养殖总产量的60%以上
[15]; 其

中, 池塘养殖是最主要的养殖模式, 2022年全国淡

水池塘养殖面积达2.63×104 km2 [16]
。研究表明投进

养殖池塘中的饲料不到30%被养殖物种摄食利用,
大部分以固体形式沉积于池塘底部

[17], 造成了水体

富营养化等环境问题。同时养殖塘具有较高的温

室气体排放潜力, 随着中国水产养殖塘规模的逐年

扩大, 水产养殖塘池温室气体减排问题日益迫切。

水产养殖池塘的温室气体通量和排放特征在不同

养殖区域和养殖品种之间存在较大差异
[18]
。黄河

三角洲养虾塘整体上表现为CO2汇和CH4、N2O排

放源, 且三者排放均呈现明显的季节差异
[11]; 而闽

江口鱼虾混合养殖塘CO2、CH4和N2O排放通量平

均值分别为21.0、3.15和0.02 mg/(m2·h), 三者均表

现为温室气体排放源
[12]
。近年来, 大口黑鲈(Micro-

pterus salmoides)因具有无肌尖刺、肉质鲜美, 营养

和经济价值高等优点成为我国水产养殖的重要品

种之一。2022年我国大口黑鲈养殖产量达到8.03×
108 kg[16], 主要为池塘养殖(超2万hm2)和工厂化养殖

两种方式。目前大口黑鲈的研究主要集中在养殖

技术、苗种培育、营养饲料等方面
[19, 20], 关于大口黑

鲈养殖池塘水−气界面温室气体通量研究鲜有报道。

湖北省是大口黑鲈主要养殖省份之一, 且研究

发现湖北省养殖塘拥有最高的全球增温潜势
[21]
。

因此本研究在湖北省大冶市保安湖附近养殖基地

选择了三个大口黑鲈养殖塘, 于2023年7—10月监

测了养殖塘CO2、CH4、N2O等3种温室气体的排

放通量及变化特征, 分析了温室气体排放通量与环

境因子的关系, 评估了大口黑鲈池塘养殖系统对温

室效应的贡献。研究结果有利于了解池塘养殖系

统的温室气体排放特征和规律, 可为池塘养殖系统

温室气体减排方案制定提供理论基础。 

1    材料与方法
 

1.1    实验区域

本实验在湖北省黄石市大冶市保安湖附近养

殖基地进行。该区域地处暖风带, 气候温暖潮湿,
雨量充沛 , 日平均气温为 17℃, 平均降水量为

1.42×103 mm, 年光照时间约为2.13×103h, 无霜期

261d。在此养殖基地选择3口大口黑鲈养殖塘, 每
个塘口面积约为0.012 km2

。鱼塘养殖用水均来自

附近保安湖, 养殖期间水深控制在1.8—2.0 m。3个
塘口均在4月上旬投放大口黑鲈鱼苗(投放鱼苗约

30—40 g/尾, 3000 尾/667m2), 10月下旬开始起捕。

养殖期间, 每天6:00—7:00和17:00—18:00定时投喂

人工配合饲料(粗蛋白48%、粗脂肪≥6.5%、粗纤

维≤5.0%、粗灰分18%、总磷1.0%、赖氨酸2.85%、

水分12.0%), 具体投喂量视大口黑鲈生长阶段和

摄食情况而定。每个鱼塘安装2台增氧机, 保证养

殖期间大口黑鲈所需的溶解氧 , 溶解氧为3.32—
8.96 mg/L。 

1.2    样品采集与分析

气体样品采集　　本实验于2023年7月29日开

始采用静态箱−气相色谱法采集大口黑鲈养殖塘

CO2、CH4、N2O气体。在每个养殖塘沿对角线均

匀布设3个气体采样点 , 每15天采集1次 , 共采样

7次。采样前箱体于通风处倒置, 使箱内气体混合

均匀, 然后将底座凹槽注满水, 在箱子扣入时达到

水封的目的, 确保采集过程中不会出现漏气、跑气

的现象。箱体密封后0、5min、10min、15min、
20min进行气体收集, 采集量为50 mL左右, 气样储

存于250 mL铝箔气样袋中, 立即带回实验室, 48h内
完成气体检测。使用配备火焰电离检测器(FID)和
电子捕获检测器的 (ECD)的气相色谱仪Agilent
7890A分析CO2、CH4和N2O气体浓度。在采气过

程中第15min读取采样箱和水体中的温度计读数作

为采样时的箱温和水温。

NH+4
NO−3

NO−2

PO3−
4

气候与水质采集分析　　在采集气体样品的

同时监测气温(T)、风速(U)和气压(P), 测量高度距

离水面1.5m。使用多参数水质检测仪(YSI 6600)监
测水温(WT)、溶解氧(DO)、pH和电导率(Cond)。
气体样品采集完成后, 在悬浮箱采样点附近使用有

机玻璃采水器采集水体表层(水面以下10 cm深)水
样装进1 L聚乙烯瓶中, 用4℃冰箱保存并立即运回

实验室。水样在24h内完成测定, 水质指标监测参

照《水和废水监测分析方法》(第4版)[22]
。总氮

(TN)采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法(HJ
636-2012)、氨氮( -N)采用纳氏试剂光度法(HJ
535-2009)、硝态氮( -N)采用酚二磺酸光度法

(GB 7480-87)、亚硝态氮( -N)采用N-(1-萘基)-
乙二胺光度法(HJ 634-2016)、总磷(TP)采用钼酸铵

分光光度法(GB/T 11893-1989)、磷酸盐( -P)采
用磷钼蓝比色法 (GB/T 514-2008)和叶绿素a (Chl.a)
采用紫外分光光度法(HJ 897-2017)测定。

气体通量计算　　水−气界面CO2、CH4、N2O
气体排放通量采用以下计算公式

[12]: 

F = ρ× V
A
× P

P0
× T0

T
× dc

dt

ρ式中, F为气体通量(mg/m2·h); 为标准状态下温室

气体密度; V为箱内空气体积, 即静态箱体积(m3);
A为采样箱覆盖面积 (m2); P为采样点处的气压
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T0 P0

dc
dt

(hPa); 和 分别为标准状态下的空气绝对温度

(273.2 K)和气压(1.01×103 hPa); T为采样箱的绝对

温度; 为采样箱内CO2、CH4、N2O气体的浓度

变化率。所测的数值只有当线性回归方程R2>0.8,
才为有效数据。

温室气体累积排放通量计算公式如下
[23]: 

M =
a∑

i=1

[
(Fi+1+Fi)

2
× (ti+1− ti)×10−2×24

]
式中, M为气体累积排放量(kg/hm2); F为气体通量

(mg/m2·h); ti+1–ti为相邻两次采样间隔天数(d); 10–2

为单位转化系数; 24为时间转化系数。

全球增温潜势(Global warming potential, GWP)
一般用CO2当量(CO2-eq)表示, CH4和N2O其增温潜

势在百年尺度上约为CO2的34倍和298倍[24]
。 

GWP = [CO2]+34× [CH4]+298× [N2O]
 

1.3    数据分析

NH+4
NO−2 NO−3 PO3−

4

使用R 4.3.2软件“car”包中的Shapiro.test和 Le-
vene.test检验数据正态性和方差齐性。对于满足正

态性和方差齐性的数据 (T、U、Chl.a)使用单因素

方差分析(One- way ANOVA)并使用Turkey-test进
行事后多重比较; 对于不符合正态性和方差齐性的

指标 (P、 WT、 Cond、 pH、 DO、 TN、 -N、

-N、 -N、TP、 -P、CO2、CH4、N2O)
使用Kruskal Wallis检验并使用“FSA”包进行Dunn
test多重比较。使用“Meta”包分析环境因子与温室

气体排放通量之间的关系; 使用冗余分析(RDA)环

境因素对温室气体排放通量的影响程度, 该过程在

“Vegan”包中实现 , 并使用“rdacca.hp”包计算RDA
分析中环境变量的单独解释率。以上统计分析中,
数据均为平均值±标准误(mean±SE), P<0.05视为有

显著性差异。 

2    结果
 

2.1    环境因子变化特征

气候因子　　在调查监测期间养殖塘区域的

气温变动于20.3—37.6℃, 均值为(29.9±0.9)℃, 总体

呈波动下降趋势。风速U的变化范围为0.88—2.82 m/
s, 均值为(1.58±0.12) m/s, 10月26日风速最大。气

压999.4—1024.7 hPa, 均值为(1010.2±1.1) hPa, 总体

呈现为上升趋势。气温、风速和气压在不同监测

时间点均存在显著差异(P<0.05; 表 1)。
水体理化因子　　在调查监测期间水温变动

于19.4—33.6℃, 均值为(27.3±0.6)℃, 总体呈现下降

趋势。溶解氧变动于4.02—5.96 mg/L, 均值为(5.42±
0.16) mg/L。电导率整体较高, 变动于455.6—677.6 μS/
cm, 均值为(565.0±13.3) μS/cm。养殖水体呈碱性

条件 ,  pH变化范围介于8.24—9.05,  均值为8.53±
0.05, 整体呈先降低后升高再降低的变化趋势(表 2)。
水温、溶解氧、电导率和pH在不同监测时间点均

有显著性差异(P<0.05)。

NH+4
NO−3 PO3−

4

氮、磷和叶绿素a含量　　养殖塘中的氮磷含

量在监测周期内呈波动上升趋势(图 1)。TN、 -
N、 -N、TP和 -P含量在不同监测时间点

呈现显著性差异(P<0.05)。TN含量变动于2.05—
 

表 1    不同监测时间点大口黑鲈养殖塘的气候因子变化特征

Tab. 1    Characteristics of climatic factors in ponds of Micropterus salmoides culture at different monitoring times

指标Parameter
采样日期Sampling date

7—29 8—12 8—27 9—11 9—27 10—11 10—26

温度T (℃) 31.7±0.8ab 36.8±1.3a 28.0±1.4abc 37.6±1.3a 25.6±0.9bc 25.9±1.7bc 20.3±1.1c

风速U (m/s) 1.41±0.18 ab 1.78±0.31 ab 2.04±0.32 ab 1.57±0.28 ab 0.88±0.15b 1.00±0.20b 2.82±0.30a

压强P (hPa) 999.4±0.1d 1001.6±0.2cd 1009.1.±0.2abc 1006.6±0.4bcd 1005.9±0.2ab 1014.3±3.1ab 1024.7±0.4a

注: 同一行中平均值上标有不同字母表示差异显著(P<0.05); 下同
Note: Means with different superscript letters are significantly different from each other in the same row (P<0.05); The same applies

below
 

表 2    不同监测时间点大口黑鲈养殖塘的水质理化因子变化特征

Tab. 2    Characteristics of water quality physicochemical factors in ponds of Micropterus salmoides culture at different monitoring times

指标Parameter
采样日期Sampling date

7—29 8—12 8—27 9—11 9—27 10—11 10—26

水温WT (℃) 31.3±0.1ab 33.6±0.1a 26.9±0.1bc 31.1±0.2ab 25.3±0.1bcd 22.6±0.2cd 19.4±0.1d

溶解氧DO (mg/L) 4.75±0.36ab 5.79±0.30a 5.94±0.46a 5.89±0.44a 4.02±0.19b 5.58±0.43ab 5.96±0.38a

电导率Cond (μS/cm) 577.2±16.1ab 677.6±27.9a 571.7±20.2abc 482.7±60.6bc 599.2±14.0ab 590.9±11.2ab 455.6±4.4c

pH 8.36±0.05ab 8.38±0.06 ab 8.24±0.03b 8.65±0.06a 9.05±0.19a 8.59±0.07a 8.46±0.08ab
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NH+4

NO−3
NO−3

NO−2

NO−3 NO−2

PO3−
4

PO3−
4

6.21 mg/L, 整体呈现持续上升趋势, 10—11和10—
26的TN含量显著高于7—29和8—12 (P<0.05)。 -
N含量变动于0.50—4.02 mg/L, 最大值出现在10—
26, 且显著高于其他监测时间点(P<0.05)。 -N
含量变动于0.48—1.66 mg/L, 在10—11的 -N含

量显著高于7—29和9—11 (P<0.05); -N含量变

动于0.17—0.46 mg/L, 不同监测时间点之间均无显

著差异(P>0.05); -N和 -N变化趋势基本一

致均呈现“先增加-后下降-再增加”的趋势。TP含量

变动于0.08—0.75 mg/L, 总体呈上升趋势, 10—26
的TP含量显著高于8—12、9—11和9—27 (P<0.05)。

-P含量变动于0.03—0.39 mg/L, 总体呈显著上

升趋势, 10—26的 -P含量显著高于7—29和8—
12 (P<0.05; 图 1)。Chl.a变化范围是11.1—22.1 μg/
L, 均值是(14.3±1.0) μg/L, 不同监测时间点之间均

无显著差异(P>0.05; 图 2)。 

2.2    水−气界面CO2、CH4、N2O排放特征

监测期间大口黑鲈养殖塘水−气界面的CO2、

CH4和N2O排放通量整体上均表现为排放源, 且在

不同监测时间点均呈现显著差异(P<0.05; 图  3)。
不同监测时间点CO2通量变动于148.8—328.9 mg/
(m2·h), 最大值出现在8—27, 最小值出现在10—11,
均值为(241.0±14.5) mg/(m2·h); 8—27的CO2通量显

著高于10—11和7—29 (P<0.05)。CH4通量变动于

0.20—2.79 mg/(m2·h), 均值为(1.38±0.31) mg/(m2·h),
9—11的CH4通量显著高于7—29 (P<0.05)。N2O通量

变动于0.02—0.61 mg/(m2·h), 均值为(0.24±0.04) mg/

(m2·h), 最大值出现在10—26, 最小值出现在8—12,
10—26的N2O通量显著高于8—12和9—27 (P<0.05)。 

2.3    养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O排放特征

的影响因素分析

NH+4 NO−2 NO−3

NH+4

NO−2 NO−3

将CO2、CH4、N2O排放通量和14项环境因子

进行Pearson相关分析, 结果显示T、P、WT、pH、

DO、TN、 -N、 -N、 -N和Chl.a能影

响CO2、CH4、N2O排放通量, 其中, CO2排放通量

与WT (r=0.36, P<0.01)、T (r=0.27, P<0.05)、Chl.a
(r =0.29, P<0.05)、P (r=0.26, P<0.05)和pH (r=0.25,
P<0.05)呈显著正相关, 与 -N (r= –0.25, P<0.05)
呈显著负相关。N2O排放通量与TN (r=0.39, P<0.01)、

-N  (r=0.25, P<0.05)、 -N  (r=0.29, P<0.05)
和DO  (r=0.26, P<0.05)呈显著正相关 , 与WT (r=
–0.34, P<0.01)呈显著负相关。CH4排放通量与环境

因子无显著相关关系(图 4)。

NH+4 NO−2
NO−3

NO−2
NH+4 NO−3

NH+4 NO−2 NO−3
NH+4 NO−3

NO−2

将CO2、CH4、N2O排放通量和影响通量的环

境因子(T、P、pH、DO、TN、 -N、 -N、

-N和Chl.a)进行RDA分析, 排序轴一和轴二分

别解释了35.4%和2.2%的环境因子变化信息。其

中, CO2排放通量与T、WT、P、pH、DO、 -
N和Chl.a呈正相关 , 与TN、 -N和 -N呈负

相关; CH4排放通量与T、WT、P、pH、DO、TN、

-N、 -N、 -N和Chl.a呈负相关; N2O排

放通量与TN、 -N和 -N呈正相关 , 与T、
WT、P、pH、DO、 -N和Chl.a呈负相关(图 5),
WT (解释率为32.2%)是水−气界面CO2、CH4、N2O
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图 1    不同监测时间点大口黑鲈养殖塘的氮、磷变化特征

Fig. 1    Characteristics of nitrogen and phosphorus in ponds of Micropterus salmoides culture at different monitoring times
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排放通量的主要影响因子(图 6)。 

2.4    大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O
全球增温潜势分析

在90d的大口黑鲈养殖生长期期间, 养殖塘水−
气界面CO2、CH4和N2O累积排放量分别为5.26×
103

、32.0和4.68 kg/hm2, 三者对应的CO2排放当量

分别为5.26×103
、1.09×103

和1.39×103 kg/hm2(表 3)。
因此在100年的时间里, 大口黑鲈池塘养殖系统的

全球增温潜势为7.74×103 kg/hm2, 暗示大口黑鲈池

塘养殖或有促进温室效应的潜力。 

3    讨论
 

3.1    大口黑鲈养殖塘水−气界面温室气体通量变

化特征

不同的水产养殖系统温室气体排放存在较大

差异。本研究监测期间大口黑鲈养殖塘整体上表

NH+4
NH+4

现为温室气体的排放源, 且3种温室气体的排放通

量呈现明显的季节变化。监测期间CO2排放通量最

大值出现在温度较高的8月27日 , 最低值出现在

10月11日, 该结果与杨平等
[12]
研究结果相似。究其

原因, 7月29日至9月11日期间, 水温的上升加速了

水体中CO2分解速率和沉积物中CO2产生
[25], 使得

CO2排放增加。9月11日至10月26日期间, 随着水温

的下降, 大口黑鲈觅食、代谢强度和呼吸作用下降,
同时微生物活性下降, 导致CO2产生减少。CH4排

放通量表现为先上升后下降的趋势, 其中最大值出

现在9月11日。7月29日至9月11日期间, 水温升高

会刺激产甲烷菌活性并促进有机物分解, 为产甲烷

菌产CH4提供了更多底物
[25], 且有机物分解消耗氧

气形成了有利于CH4排放的缺氧环境; 监测后期水

温下降减弱了产甲烷菌活性, 同时提升了水中CH4

的溶解度, 最终导致CH4排放的下降
[26]
。N2O排放

通量整体上呈现上升趋势。研究表明养殖塘中不

同的还原-氧化环境会影响N2O产生和排放
[27], 且在

-N和DO含量高的环境中 , 硝化反应可能是

N2O产生的主要途径
[28]
。本研究在监测后期 -

N含量随着养殖周期增加而增加, 硝化反应底物也

随之增加, 使得N2O产生增加。 

3.2    水−气界面CO2、CH4、N2O排放与环境因素

利用皮尔森相关系数值排序限制因子的方法

在先前研究中得到了广泛应用
[29, 30]

。本研究发现,
影响大口黑鲈养殖塘CO2排放通量的环境因子依次

为TW (r=0.36)、Chl.a (r=0.29)和T (r=0.27)。其中,
CO2排放通量与WT和T之间呈显著正相关关系, 表
明CO2排放是由养殖塘水热状态驱动。温度对

CO2排放通量的正效应可能与水中有机质分解速率

和沉积物中CO2产生速率有关
[25]
。同时温度还可以

影响溶解度和水中物质的分解从而影响水中CO2产
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图 2   不同监测时间点大口黑鲈养殖塘的叶绿素a变化特征

Fig.  2    Characteristics  of  chlorophylla  content  in  ponds  of
Micropterus salmoides culture at different monitoring times
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图 3    不同监测时间点大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O排放特征

Fig. 3    Characteristics of CO2,  CH4,  and N2O emissions at the water-gas interface in ponds of Micropterus salmoides culture at different
monitoring times
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生和排放
[11]
。一般来说, 温度降低, 溶解度增加, 气

体从大气中进入水体, 使得CO2排放通量减少。水

中Chl.a浓度是估计水中浮游植物和藻类数量的重

要参数, CO2排放与Chl.a之间呈现显著正相关关系,
表明有机物矿化可能与CO2排放有关

[31]
。

NO−3
NO−2

NH+4 NO−2 NO−3

影响大口黑鲈养殖塘N2O排放通量的环境因

子依次为TN (r=0.39)、WT (r= –0.34)、 -N (r=
0.29)、DO (r=0.26)和 -N (r=0.25)。其中, TN与

N2O排放通量呈极显著正相关关系, 这与Liu等[32]
研

究结果一致, 表明增加N负荷促进N2O排放。水体

中溶解无机氮( -N、 -N和 -N)是硝化和

反硝化作用的底物, 对N2O产生和排放起着重要作

NO−2 NO−3
NH+4

用。一般来说, 较高浓度的 -N和 -N可以加

速硝化和反硝化反应
[6], 相对较高的 -N浓度可

以促进沉积物和水体中硝化作用产生N2O
[33]
。本

研究中N2O排放通量与WT呈显著负相关, 与Paudel
等

[34]
研究结果一致。关于低温下N2O排放量增加

的原因尚不明确, 可能的解释是与酶对温度的不同

敏感性有关, 即低温条件下N2O还原酶的失活程度

大于产生N2O的酶。本研究的CH4排放通量与其他

环境因子无显著相关关系, 可能与水深较浅, 水体

热分层不明显有关
[35]
。此外, 综合冗余分析和层次

分割分析的研究结果, 表明WT是影响水−气界面
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Fig.  4     Mantle  analysis  of  CO2,  CH4,  and  N2O  fluxes  at  the  water-gas  interface  and  environmental  factors  in  ponds  of Micropterus
salmoides culture
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图 5   大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O通量与环境

因子的冗余分析

Fig. 5   Redundancy analysis of CO2, CH4, and N2O fluxes at the
water-gas  interface  and  environmental  factors  in  ponds  of
Micropterus salmoides culture
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图 6   大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O通量与环境

因子层次分割

Fig. 6   Hierarchical segmentation of CO2, CH4, and N2O fluxes at
the  water-gas  interface  and  environmental  factors  in  ponds  of
Micropterus salmoides culture
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CO2、CH4、N2O排放通量变化的关键环境因子 ,
这与前人的研究结果一致

[11, 31]
。 

3.3    不同养殖塘水−气界面CO2、CH4和N2O排放

通量比较

归纳比较我国不同类型养殖塘水−气界面的

CO2、CH4和N2O排放通量特征, 发现CO2排放通量

可在源和汇之间转化, CH4、N2O排放通量总体上

表现为源(表 4)。养殖种类、监测时间和水生植物

等因素均可对养殖塘CO2、CH4和N2O等温室气体

NO−2 NO−3

的排放通量产生影响。Zhang等[10]
综述前人的研究

发现鱼类养殖、虾类养殖、蟹类养殖及多种类耦

合养殖的CO2排放通量没有显著性差异, 但虾类养

殖的CH4通量明显高于鱼类和蟹类养殖, 且多种类

耦合养殖的CH4排放通量最低。分析认为虾类养殖

中较高的放养密度和大量投喂饲料大量消耗了水

体溶解氧, 从而增加CH4产量
[36, 37]

。多种类耦合养

殖比单一养殖的CH4排放通量更低, 是因为多种类

耦合养殖能更高效地利用水体内的有机物, 减少沉

积物中用于产CH4的有机输入
[38, 39]

。与本研究不同

的是, Liu等[40]
发现硬壳蛤−凡纳滨对虾混养系统表

现为碳汇, 这可能是贝类通过自身生长封存一部分

碳酸盐
[41], 此外滤食性贝类还可通过摄食利用水体

中的有机质, 从而抑制CH4的产生。不同的监测时

间会因为温度等环境条件的差异导致温室气体排

放通量的不同。本研究的N2O排放通量显著高于

杨平等
[12]
研究结果, 究其原因可能是本研究的监测

时间为7—10月, 适宜的温度不仅增强了硝化细菌

和反硝化细菌活性, 而且加快水中溶解氧消耗和降

低水中N2O溶解度, 从而促进了N2O产生和排放; 同
时相对较高的温度促进了大口黑鲈活动, 促使沉积

物中更多的 -N和 -N释放到水中, 促进水体

进行反硝化产生N2O。水生植物的有无亦可改变

养殖池塘水−气界面温室气体排放强度。研究发现

在中华绒螯蟹养殖塘中种植沉水植物能减少甲烷

排放量
[23, 42], 一方面水生植物生长能影响水体碳、

氮输入和积累, 另一方面水生植物通过物理介导或

拦截等作用直接影响水体排放过程
[43]
。 

4    结论

在大口黑鲈90d (7月29日—10月26日)的养殖

 

表 3   大口黑鲈养殖池塘在90d实验期间的CO2、CH4和N2O累

积排放量、总二氧化碳当量和增温潜势

Tab.  3    Cumulative  emissions  of  CO2,  CH4,  and N2O, total  CO2

equivalent  and  global  warming  potential  (GWP)  in  ponds  of
Micropterus salmoides culture in 90d experiment

时间Time
CO2累积排放量
CO2 cumulative

emission (kg/hm2)

CH4累积排放量
CH4 cumulative

emission (kg/hm2)

N2O累积排放量
N2O cumulative

emission (kg/hm2)
7-29—
8-12

840.7 2.99 0.20

8-12—
8-27

1101.2 7.13 0.18

8-27—
9-11

1138.2 9.25 0.68

9-11—
9-27

911.4 6.17 0.65

9-27—
10-11

633.0 2.56 0.99

10-11—
10-26

630.3 3.94 1.98

监测期间
累积排
放量

5257.8 32.04 4.68

二氧化碳
排放当量
(kg/hm2)

5257.8 1089.4 1394.6

全球增温
潜势GWP
(kg/hm2)

7741.8

注: GWP以CO2当量计
Note: GWP is measured in CO2 equivalent

 

表 4    我国不同类型养殖塘的CO2、CH4、N2O通量比较

Tab. 4    Comparison of CO2, CH4, and N2O fluxes in different types of ponds in China
养殖塘类型

Type of aquaculture
pond

位置
Location

观测时间
Observation

CO2排放通量
CO2 emission flux

[mg/(m2·h)]

CH4排放通量
CH4 emission flux

[mg/(m2·h)]

N2O排放通量
N2O emission flux

[mg/(m2·h)]
参考文献
Reference

大口黑鲈 湖北省大冶市 2023.7—2023.10 241.0 1.38 0.24 本研究

草鱼−对虾 福建闽江河口 2011.9—2012.2 21.0 3.15 0.02 [12]
南美白对虾 福建闽江河口 2011.9—2011.11 20.8 19.95 0.01 [31]
南美白对虾 福建闽江河口 2016.5—2017.3 18.0 / / [44]
草鱼−鲢 江苏省太湖地区 2016.3—2017.3 / 0.73 / [42]
中华绒螯蟹−无水草 江苏省太湖地区 2016.3—2017.3 / 0.61 / [42]
中华绒螯蟹−有水草 江苏省太湖地区 2016.3—2017.3 / 0.54 / [42]
凡纳滨对虾−硬壳蛤 山东省东营市 2021.5—2021.9 –12.7 / / [40]
水蕹菜−中华绒螯蟹 江苏省苏州市 2018.4—2018.11 / 2.12 0.38 [23]
水稻−中华绒螯蟹 江苏省苏州市 2018.4—2018.11 / 2.08 0.48 [23]

注: “/”表示文献中没有相关数据
Note: “/” indicates no relevant data in the literature

4 期 卢慧贤等: 大口黑鲈养殖塘水−气界面CO2、CH4、N2O排放特征及其影响因素 7



NH+4 NO−2 NO−3

生长周期期间, 大口黑鲈养殖塘整体上表现为大气

温室气体排放源, CO2、CH4和N2O排放通量均值

分别为(241.0±14.5)、(1.38±0.31)和(0.24±0.04) mg/
(m2·h), 且呈现显著的时间变化。大口黑鲈养殖塘

温室气体排放通量受T、P、pH、WT、DO、Chl.a、
-N、TN、 -N和 -N的调节, WT是影响

水−气界面CO2、CH4和N2O排放的关键环境因

子。在此养殖期内大口黑鲈养殖系统百年全球增

温潜势为7.74×103 kg/hm2, 暗示大口黑鲈池塘养殖

或有促进温室效应的潜力。
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Abstract: Largemouth bass (Micropterus salmoides) has become one of the important species cultured in ponds across
China, yet there are few studies on greenhouse gas fluxes at the water-gas interface in largemouth bass culture ponds. In
this  study,  we  investigated  the  characteristics  and  patterns  of  greenhouse  gas  emissions  in  largemouth  bass  culture
ponds located in Daye City, Hubei Province. The CO2,  CH4,  and N2O emission fluxes at the water-air interface were
measured by static box-gas chromatography from July to October 2023. Additionally, we analyzed the main influenc-
ing  factors  by  examining  changes  in  surface  environmental  factors  and  nutrients  levels.  The  results  showed  that  the
mean  emission  fluxes  of  CO2,  CH4,  and  N2O  at  the  water-air  interface  of  the  largemouth  bass  culture  ponds  were
(241.0±14.5),  (1.38±0.31),  and  (0.24±0.04)  mg/m2·h  during  the  monitoring  period,  respectively,  indicating  that  the
largemouth bass culture ponds are a net source of greenhouse gas emission. Pearson correlation analysis showed that
CO2 emission fluxes were positively correlated with WT, T, Chl.a, P, and pH, and negatively correlated with -N.
N2O emission flux was positively correlated with TN, -N, -N, and DO, and negatively correlated with WT.
No significant correlation was found between CH4 emission flux and environmental factors. Redundancy analysis indi-
cated that WT is the key environmental factor affecting the emission of CO2, CH4, and N2O at the water-air interface.
During  the  90-day  growth  cycle,  the  100-year  global  warming  potential  of  largemouth  bass  aquaculture  pond  was
7.74×103 kg/hm2,  suggesting that  pond culture of  largemouth bass may have the potential  to promote the greenhouse
effect.

Key words: Greenhouse gases; Emission flux; Global warming potential; Largemouth bass; Pond aquaculture
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