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温度、 光照强度和盐度对近海养殖水体硝化作用的影响
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［摘要］ 采集近海养殖水体， 在实验室进行不同温度、 光照强度、 盐度的模拟培养， 考察环境因子对

硝化作用的影响． 结果表明： 在 １５􀆰 ０ ～ ２９􀆰 ０ ℃范围内， 养殖水体温度越高， 硝化作用进行得越快、 越完

全； 黑暗和自然光条件对硝化作用影响不大， 而 ４５００ ｌｘ下 ＮＯ －３ 则明显被吸收； 盐度 １８ 的养殖水体对亚硝

化有抑制现象， 但硝化作用仍进行得较完全； 在盐度 ３６ 下的硝化作用受到一定程度的抑制．
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０　 引言
水产养殖中， 大量施肥或投饵易导致养殖池中的含氮有机物含量上升， 过剩的含氮有机物在适当

条件下被异养生物分解为氨氮． 氨氮含量过高会阻碍生物体内氨的正常代谢， 损害身体器官， 严重影

响生长发育甚至造成死亡［１］ ． 硝化作用能去除水体中的氨， ＮＨ ＋４ 在硝化细菌的作用下转化为 ＮＯ －２ ，
再进一步转化为 ＮＯ －３ ． 氨氧化细菌可附着在不同的载体上， 如聚乙烯过滤棉， 以促进水体中氨氮的

去除［２］ ． 水体中的硝化作用和一系列因素相关， 包括环境因子、 生态因素、 生物因子等． 目前， 国

内外对硝化作用影响因素的研究主要集中在湖泊、 河口及沉积物中的 ＮＨ ＋４ 的降解． 如文献 ［３］ 报
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道［３］， 水体涡动能引起颗粒物再悬浮， 从而将硝化细菌带入水体， 加速了硝化作用． 文献 ［４］ 的研

究认为， 氧的侵蚀深度是影响沉积物中硝化速率的重要因素． 文献 ［５］ 报道了沉积物中的硝化速率

受上覆水中的溶解氧、 ＮＨ ＋４ 、 ＮＯ －３ 的控制． 文献 ［６］ 的研究表明太湖竺山湾水体及沉积物氨氧化速

率随 ＮＨ ＋４ 含量的升高而显著增加．
当前， 养殖水域环境污染的加重限制了水产养殖业的可持续发展， 硝化作用是近海养殖系统中氨

氮污染治理的有效途径， 而文献中对其影响因素的深入研究报道较少． 本文通过在不同温度、 光照强

度、 盐度下的实验室模拟培养， 探讨环境因子对近海养殖水体硝化作用的影响， 以期为近海养殖海域

生态系统的改善提供理论研究基础．

１　 材料与方法
１􀆰 １　 仪器与试剂

Ｓ － １０Ｅ盐度折射计 （日本 ＡＴＡＧＯ 公司）； ＧＸＺ － ２６０Ｃ 智能光照培养箱 （宁波江南仪器厂）；
Ｍ －１０４充氧泵 （马来西亚 ＫＷＺＯＮＥ公司）； Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ７２２ 可见分光光度计、 ７５２ 型紫外光栅分光光度

计 （上海精密科学仪器有限公司）．
ＮａＮＯ２、 磺胺、 浓盐酸、 盐酸萘乙二胺、 ＫＮＯ３、 ＣｄＣｌ２、 ＮＨ４Ｃｌ、 Ｋ２ Ｓ２Ｏ３、 ＫＢｒＯ３、 ＫＢｒ、 锌卷均

为分析纯； ＮａＣｌ、 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、 ＮａＯＨ均为优级纯．
１􀆰 ２　 实验方法

水样及底泥采自厦门西海域近海养殖区， 在采样后 ２４ ｈ 内， 根据 ＧＢ １７３７８􀆰 ４—２００７， 分别采用

次溴酸盐氧化法、 萘乙二胺分光光度法、 锌 － 镉还原法测定水体中的初始 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 、
ρ（ＮＯ －３ ） ［７］ ．

取 ５ Ｌ水样及 ２ ｃｍ厚的底泥分装于大玻璃缸 （５ Ｌ） 中， 底泥充分混合均匀后平铺于玻璃缸底

层． 设定不同的培养条件 （温度、 光照强度、 盐度）， 每个玻璃缸均设置 ２ 个平行组． 温度及光照强

度用智能光照培养箱调节； 盐度则以在水体中添加 ＮａＣｌ或纯水并用盐度计确认的方式调节． 实验过

程均采用增氧机不断充氧使水体保持氧饱和． 每天定时于底泥上方约 ５ ｃｍ 处以虹吸法吸取水样并测

定水体中的 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） ， 实验数据均为 ３ 次重复测定后的平均值． 并根据公式：
ρ（硝态氮） ／ ρ（总无机氮） ＝ ［ρ（ＮＯ －３ ） ＋ ρ（ＮＯ －２ ）］ ／ ［ρ（ＮＯ －３ ） ＋ ρ（ＮＯ －２ ） ＋ ρ（ＮＨ ＋４ ）］ × １００％ ，计算硝

态氮在总无机氮中的占比．
在其他环境参数不变的情况下， 温度梯度的设置为 １５􀆰 ０， ２２􀆰 ０， ２９􀆰 ０ ℃； 光照强度梯度的设置

为黑暗、 自然光照 （１２ ｈ∶ １２ ｈ）、 ４５００ ｌｘ； 盐度梯度的设置为 １８， ２７， ３６．

２　 结果
２􀆰 １　 温度对硝化作用的影响

２􀆰 １􀆰 １　 不同温度下无机氮的变化趋势

将水体分别置于 １５􀆰 ０， ２２􀆰 ０， ２９􀆰 ０ ℃下培养， 共连续测定了 １１ ｄ， 直至 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 、
ρ（ＮＯ －３ ） 趋于稳定． 分别将测得的 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 对时间 ｔ 作图 （见图 １）， 得到不同温

度下水体中无机氮随时间的变化曲线． 实验发现： ρ（ＮＨ ＋４ ） 在第 １—４ 天有一定波动， 第 ４—１１ 天总体

呈下降趋势， 符合硝化作用的规律． ２９􀆰 ０ ℃水体， 培养到第 ６ 天时 ρ（ＮＨ ＋４ ） 降至 ５􀆰 ５６ μｇ·Ｌ － １， 而

１５􀆰 ０℃和 ２２􀆰 ０℃水体到第 ６ 天时 ρ（ＮＨ ＋４ ） 分别为 ５１􀆰 ７２ μｇ·Ｌ － １和 １８􀆰 ７３ μｇ·Ｌ － １ ． 从第 ４ 天开始，
１５􀆰 ０ ℃水体中的 ρ（ＮＨ ＋４ ） 始终比 ２２􀆰 ０ ℃和 ２９􀆰 ０ ℃中的高， 因 ３ 个温度下 ρ（ＮＨ ＋４ ） 的初始值相同， 可

见 ２２􀆰 ０℃、 ２９􀆰 ０℃水体中的 ＮＨ ＋４ 降解较快． 实验初期 ρ（ＮＨ ＋４ ） 波动的原因可能为， 从养殖区采样

后， 经过混匀、 分装， 水体中的平衡体系需要重新建立．

·８０４·
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由图 １ｂ可见， 伴随着 ＮＨ ＋４ 的减少， ρ（ＮＯ －３ ） 总体呈上升趋势 （初期也有一定的波动）， 其上升

的快慢和温度相关． ２９􀆰 ０ ℃下 ρ（ＮＯ －３ ） 上升得最快， 到第 ７ 天已升至 ６９３􀆰 ２８ μｇ·Ｌ － １， 而 １５􀆰 ０ ℃和

２２􀆰 ０ ℃下则分别为 ６４１􀆰 ６４ μｇ·Ｌ － １和 ６７６􀆰 ２５ μｇ·Ｌ － １ ．
ρ（ＮＯ－２ ） 的变化显示了硝化作用分步进行的规律． 当发生亚硝化反应时， 因生成 ＮＯ －２ ， ρ（ＮＯ－２ ） 不

断升高； 后由于 ＮＯ －２ 转化为 ＮＯ －３ ， 其则下降． 温度越高， 其变化越快， ２９􀆰 ０ ℃的水体， ρ（ＮＯ－２ ） 在反

应第 ３ 天即达最高点 ２５１􀆰 ８５ μｇ·Ｌ －１； ２２􀆰 ０ ℃的水体也在第 ３ 天达最高点， 但 ρ（ＮＯ－２ ） 的值较低

（２２０􀆰 ８６ μｇ·Ｌ －１）； １５􀆰 ０ ℃的水体在第 ４天才达最高点， 且最高值为三者中最低， 仅为 １７７􀆰 ６８ μｇ·Ｌ －１ ．
从到最高点后 ρ（ＮＯ －２ ） 的下降情况看， 温度越高， 下降越快．
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图 1 不同温度下无机氮随时间变化曲线

Fig.1 Changes in the concentration of inorganic nitrogen at different temperatures
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２􀆰 １􀆰 ２　 不同温度下的硝态氮占比

硝化作用可分为亚硝化反应和硝化反应， 分别生成 ＮＯ －２ 和 ＮＯ －３ ． 因此， 计算硝态氮在总无机氮

中的占比并对比其在反应初始及结束时的变化， 可较客观地衡量水体中硝化作用的完全程度． 从硝化

后硝态氮占比的高低， 可考察所设定的环境因子对硝化过程的影响．
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图 2 不同温度下的硝态氮占比

Fig.2 Nitrate proportions at
different temperatures

Nitrification end
Nitrification starting　 　 如图 ２ 所示， 经计算得到， 硝化初始时水体中硝态氮占总

无机氮的比例为 ６８􀆰 ６１％ ， 在硝化结束后， １５􀆰 ０ ℃、 ２２􀆰 ０ ℃、
２９􀆰 ０ ℃下硝态氮占比分别为 ９３􀆰 １７％ 、 ９７􀆰 ３５％ 、 ９９􀆰 ２２％ ．
２􀆰 ２　 光照强度对硝化作用的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 不同光照强度下无机氮的变化趋势

将水体分别置于黑暗、 自然光 （１２ ｈ∶ １２ ｈ）、 ４５００ ｌｘ 下培

养， 共连续测定了 １３ ｄ， 直至 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 趋

于稳定． 分别将 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 对时间 ｔ 作图，
得到不同光照强度条件下水体中无机氮的质量浓度随时间变化

的曲线 （见图 ３）．
如图 ３ａ所示， 不同光照强度下 ＮＨ ＋４ 的降解速率各不相

同． 实验第 １—２ 天， 水体平衡环境重新建立， ρ（ＮＨ ＋４ ） 有所上升． ρ（ＮＨ ＋４ ） 在第 ２ 天后逐渐下降， 其

在４５００ ｌｘ对应的水体中降低最迅速， 在第 ６ 天降至 １􀆰 ５１ μｇ·Ｌ － １， 后几乎稳定至反应结束．
ρ（ＮＯ －３ ） 的变化如图 ３ｂ所示， 不同光照强度条件下有较大差异． 黑暗和自然光条件下 ρ（ＮＯ －３ ）

的变化趋势整体一致， 即先缓慢上升后趋于稳定， 和 ρ（ＮＨ ＋４ ） 的变化规律相反， 体现了硝化作用的进

行． 而在 ４５００ ｌｘ 光照强度下， 从第 ５ 天到第 ６ 天， ρ（ＮＯ－３ ） 大幅度下降， 从 ４８９􀆰 ８８ μｇ·Ｌ －１降至

１６􀆰 ８５ μｇ·Ｌ －１， 后基本稳定， 保持在 ２０ μｇ·Ｌ －１左右． 相比于稳定后黑暗和自然光条件下的 ρ（ＮＯ－３ ）

·９０４·
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均在 ５５０ μｇ·Ｌ －１以上， ４５００ ｌｘ下的 ρ（ＮＯ －３ ） 显得极低．
不同光强下 ρ（ＮＯ －２ ） 变化趋势相似 （见图 ３ｃ）． 从第 １ 天开始上升至第 ３ 天， ３ 种情况下其均达

最高值， 且最高值相近 （３９９􀆰 ３０， ４２３􀆰 ８０， ３９３􀆰 １１ μｇ·Ｌ － １）， 达最高点后则逐渐下降． 随着反应的

进行， ４５００ ｌｘ下 ρ（ＮＯ －２ ） 的变化趋势与自然光及黑暗下的一致， 且始终为 ３ 个培养缸中最低．
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图 3 不同光照强度下无机氮随时间变化曲线

Fig.3 Changes in the concentration of inorganic nitrogen under different intensities of illumination

Natural light

t
5t

1tt
15t
2tt
25t
3tt
35t
4tt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1t11121314
t

1tt
2tt
3tt
4tt
5tt
6tt
7tt
8tt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1t11121314
t

5t
1tt
15t
2tt
25t
3tt
35t
4tt
45t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1t11121314

!" #$% 45tt lx黑暗 Dark

籽/
（ N

O 3
- )/
（ 滋

g·
L-

1 ）

a NH4
+ b NO3

- c NO2
-

籽/
（ N

O 2
- )/
（ 滋

g·
L-

1 ）

籽/
（ N

H
4+ )/

(滋
g·
L-

1 ）

）
5）

1））
15）
2））
25）
3））
35）
4））

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1）11121314
）

1））
2））
3））
4））
5））
6））
7））
8））

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1）11121314
）

5）
1））
15）
2））
25）
3））
35）
4））
45）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1）11121314

!" #$% 45）） lx

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同光照强度下的硝态氮占比
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图 4 不同光照强度下的硝态氮占比

Fig.4 Nitrate proportions under
different intensities of illumination
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Nitrification end
Nitrification starting因在 ４５００ ｌｘ下 ρ（ＮＯ －３ ） 降低较多， 本文仅以黑暗和自然光

条件进行对比， 结果如图 ４ 所示． 经计算得， 在黑暗、 自然光

下硝态氮占比分别为 ９４􀆰 ６０ ％ 、 ９４􀆰 ８９ ％ （硝化初始时为

６７􀆰 ８７％ ）． 自然光下的硝态氮占比略高， 但二者差别不大．
２􀆰 ３　 盐度对硝化作用的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 不同盐度下无机氮的变化趋势

将水体分别置于盐度 １８， ２７， ３６ 下培养， 共连续测定了

１１ ｄ， 直至 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 趋于稳定． 分别将

ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 对时间 ｔ 作图， 得到不同盐度下

水体中无机氮随时间的变化曲线 （见图 ５）．
由图 ５ａ可见， 不同盐度水体中 ρ（ＮＨ ＋４ ） 的变化趋势相似，

在实验第 １—３ 天， 因水体的平衡体系在混匀、 分装后重新建

立， 故其有所增大， 但从第 ３ 天开始下降， 第 ８ 天降至最低点． 盐度 ２７ 水体中的 ρ（ＮＨ ＋４ ） 从第 ３ 天

的３３０􀆰 ９０ μｇ·Ｌ － １降至第 ８ 天的 ４􀆰 ３４ μｇ·Ｌ － １， 盐度 ３６ 水体中的 ρ（ＮＨ ＋４ ） 从 ２８９􀆰 ４２ μｇ·Ｌ － １降至

１１􀆰 ５４ μｇ·Ｌ － １， 而盐度 １８ 对应的曲线变化则相对缓慢．
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图 5 不同盐度下无机氮随时间变化曲线

Fig.5 Changes in the concentration of inorganic nitrogen under different salinities
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　 第 ６ 期 蔡真珍， 等： 温度、 光照强度和盐度对近海养殖水体硝化作用的影响

从图 ５ｂ可见， 在盐度 １８ 水体中 ρ（ＮＯ －２ ） 随时间变化的曲线较为平缓， ρ（ＮＯ －２ ） 第 ４ 天升至

３４８􀆰 ９２μｇ·Ｌ － １， 而在盐度 ２７ 和 ３６ 的水体中分别为 ４３９􀆰 ８４ μｇ·Ｌ － １和 ４３３􀆰 ６５ μｇ·Ｌ － １， 说明盐度较

低时亚硝化作用进行得较慢． 到反应第 ８ 天， 盐度 １８， ２７， ３６ 水体中的 ρ（ＮＯ －２ ） 分别为 ２􀆰 １１，
１１􀆰 ６８， ２３􀆰 ５０ μｇ·Ｌ － １， 可见， 相比于盐度 ３６， 盐度 ２７ 水体中的硝化作用进行得较快， 而盐度 １８ 的

水体在硝化作用的第二阶段并未出现明显的抑制现象．
从图 ５ｃ可见， ρ（ＮＯ －３ ） 和 ρ（ＮＯ －２ ） 的变化趋势相反， 盐度 １８ 水体中的 ρ（ＮＯ －３ ） 的变化幅度较之

盐度 ２７ 和盐度 ３６ 的小； 但 ３ 种不同盐度的水体在反应第 ８ 天 （即硝化作用进行较完全时） 的

ρ（ＮＯ －３ ） 十分接近， 在第 ９—１１ 天都略有下降， 可能是由于硝化作用结束后一小部分 ＮＯ －３ 被浮游植

物吸收所致．
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同盐度下的硝态氮占比
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图 6 不同盐度下的硝化态氮占比

Fig.6 Nitrate proportions under different salinities

Nitrification end
Nitrification starting经计算得 （见图 ６）， 在盐度 １８、 ２７、 ３６ 下硝态氨在

总无机氮中的占比分别为 ９９􀆰 ３８％、 ９９􀆰 ３９％、 ９７􀆰 ９２％
（硝化初始时为 ６７􀆰 ９３％ ）， 硝化作用均进行得较完全，
且盐度 ３６ 的水体硝态氮占比为 ３ 种盐度中最低．

３　 讨论
１） 温度是影响微生物生长代谢的重要环境因子之

一， 直接影响微生物对物质的吸收和利用． 对于硝化作

用而言， 温度可能会影响硝化细菌的活性， 从而对反应

造成影响． 王淑莹等［８］ 报道， 在不同温度 （１０， １５，
２０， ２５， ３０ ℃） 下， 随着温度升高， 污泥中的硝化速率加快． 周玲玲等［９］的研究表明， 在生物膜培

养反应器模拟给水管网系统中， ３０ ℃时硝化作用显著而 １５ ℃时不明显． 徐敏等［１０］指出， 海洋硝化

细菌在 ２０ ～ ３５ ℃时对氨氮的去除率均较高， 但在 ４０ ℃时去除效果较差． Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ 等［１１］的研究指

出， 人工湿地里的硝化细菌对四季温度有较强的适应性． Ｆｏｎｔｅｎｏｔ Ｑ􀆰 等［１２］的研究指出， 废水中硝化

作用的最适温度是 ２２ ～ ３７ ℃ ． Ｙｏｏ Ｈ􀆰 等［１３］的研究表明， 亚硝化反应的最佳温度是 ２２ ～ ２７ ℃， 或至

少不能低于 １５ ℃ ．
本研究显示， 在 １５􀆰 ０ ～ ２９􀆰 ０ ℃的温度范围内， 温度越高， ρ（ＮＯ －２ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 的变化均越快， 说

明近海养殖水体的硝化作用速率随温度升高而增大． １５􀆰 ０， ２２􀆰 ０， ２９􀆰 ０ ℃下硝态氮占比较之硝化初

始时均有了明显上升， 其数值随着温度升高而增大， 说明温度越高， 硝化作用进行得越完全．
２） 光照强度和水体中的浮游植物生长紧密相关． 在适宜的光照强度范围内， 光照强度增加， 则

光合作用速率增加， 浮游植物对营养盐的吸收也会加快， 有利于浮游植物生长． 本研究中， 在 ４５００
ｌｘ光照强度下， ρ（ＮＯ －３ ） 的变化和硝化作用关联不大， 其在培养过程大幅降低； ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 的

变化趋势在自然光及黑暗下一致， 但其值始终偏低． 据文献 ［１４］ 报道， 微藻在海水中对 ＮＯ －３ 的吸

收随光照强度增大而增加； 操家顺等［１５］指出， 光照强度提高可有效促进污染水体中 ＮＯ －３ 的去除， 去

除速率随光照强度增加而增加． 程丽巍等［１６］报道， ２０ ℃下随着光照增强， 石莼对 ＮＯ －３ 的最大吸收

速率增加． Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎ等［１７］研究指出， 光照时间延长至 ２０ ｈ ／ ｄ、 ２４ ｈ ／ ｄ， 微藻对水体中 Ｎ的去除明显

增强． Ｍｅｙｅｒ Ｒ􀆰 Ｌ􀆰 等［１８］报道， 在丹麦的兰德峡湾， 以 ＮＯ －３ 为主的硝态氮的消耗量和硝化反应并无太

大关联， ρ（ＮＯ －３ ） 高的站位， 光照强度对 ＮＯ －３ 的消耗有明显影响． 本实验中水样及底泥采自近海养殖

区， 均含有一定数量的浮游植物， 水样和底泥为均匀混合后分装， 可认为各玻璃缸中的水体环境一

致， 而只有 ４５００ ｌｘ下的玻璃缸中 ＮＯ －３ 大幅降低， 原因可能为连续的较强光照促进了水体中浮游植物

对营养盐的吸收， 在反应后期水体中 ρ（ＮＨ４＋） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 很低， 浮游植物主要吸收 ＮＯ －３ ， 其影响大大

·１１４·
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超过硝化作用， 较大光照强度导致浮游植物同时吸收 ＮＨ ＋４ 和 ＮＯ －２ ， 而在硝化作用的后半阶段，
ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 因硝化作用而不断降低， 被浮游植物吸收不如 ＮＯ －３ 明显．

本研究显示， 在黑暗条件下， 养殖水体中的 ρ（ＮＨ ＋４ ） 、 ρ（ＮＯ －２ ） 、 ρ（ＮＯ －３ ） 的变化趋势均在自然光

照下无显著差别； 自然光下的硝态氮占比比黑暗处略高， 但相差不大． Ｅｎｏｋｓｓｏｎ Ｖ􀆰 等［１９］指出硝化细

菌多存在于海底沉积物中， 大洋表面的硝化作用因光照而被抑制． Ｙｏｓｈｉｏｋａ Ｔ􀆰 等［２０］认为海水表面的

强光照可能对细菌消化酶产生抑制． Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｋ􀆰 Ｐ􀆰 等［２１］的研究表明， 光照对北极峡湾水样的硝化作

用有抑制作用． 也有研究认为， 光照同时起着平衡氨的氧化和植物吸收之间的关系， 抑制作用并非绝

对［２２］ ． 本实验中并未观察到光照对硝化作用的抑制．
３） 盐度能影响水生动物体液的渗透压和离子浓度， 盐的电离可能影响水体中的离子环境， 进而

对硝化作用造成影响． 在已有研究结果中， Ｄｏｕｒｏ河口当盐度从 ０ 增加到 １５ 时， 沙质沉积物中的硝化

速率增加 ４０％ ， 但当盐度增加到 ３０ 时硝化受到抑制［２３］； Ｒｙｓｇａａｒｄ Ｓ􀆰 等［２４］的研究则发现， 盐度的增

加抑制了硝化作用； 吕艳华等［２５］的研究表明， 黄河三角洲湿地在盐度 ０ ～ １５ 范围内硝化作用强度变

化不大， 但当盐度增至 ２５ 时受到抑制． 本实验中， 从 ρ（ＮＨ ＋４ ） 的变化看， 在盐度 ２７ 水体中其降解速

率最快； ρ（ＮＯ －２ ） 的变化也反映出盐度 ２７ 水体中的硝化作用速率比盐度 ３６ 的快； 同时， 在盐度 ２７ 的

水体中， 硝化作用结束后的硝态氮占比也比盐度 ３６ 的高． 这些说明高盐度对近海养殖水体的硝化作

用有一定抑制．
本研究显示， 盐度 １８ 水体中的 ρ（ＮＯ －２ ） 升高较慢， 且最高值较盐度 ２７， ３６ 水体中的都低， 说明

低盐度可能会对亚硝化作用有一定的抑制； 而在硝化作用的第二阶段， 盐度 １８ 的水体中未发现

ρ（ＮＯ －２ ） 被明显抑制． 盐度 １８ 水体中的 ρ（ＮＯ －３ ） 变化较盐度 ２７， ３６ 水体中的更平缓， 但硝化结束后

其中的 ρ（ＮＯ －３ ） 及硝态氮占比均与盐度 ２７ 水体中的接近， 可见短期的盐度下降对硝化作用的速率有

影响， 但不影响反应的完全程度． 可能原因是水环境中的硝化细菌作用的活性受短时间的盐度下降影

响大， 但其能在一段时间后逐渐适应较低盐度．

４　 结论
１） 在 １５􀆰 ０ ～ ２９􀆰 ０ ℃的范围内， 温度升高对近海养殖水体的硝化作用有明显的促进作用．
２） 黑暗及自然光照培养下， 近海养殖水体的硝化作用无显著差别； 但连续较强的光照 （４５００ ｌｘ）

会导致 ＮＯ －３ 明显被吸收．
３） 盐度在 １８ ～ ３６ 的范围内， 盐度 １８ 对近海养殖水体的亚硝化阶段有抑制， 但对硝化作用的反

应完全程度无影响； 而在盐度 ３６ 下的硝化作用则受到一定程度的抑制．
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