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鱼菜共生水体溶解氧时空变化规律及其影响因素研究
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摘要：为明确鱼菜共生系统中水体溶解氧分布特征，采用室内搭建的鱼菜共生系统，利用多点采样装置以及物联网

传感系统对系统中水质参数、气象数据和生物量信息进行提取，通过相关性分析对该鱼菜共生系统中溶解氧时空

变化规律以及光照强度与喂食量对其时空变化的影响进行了研究。结果表明，溶解氧在鱼池中随垂直深度增加而

减小，相关系数范围为 －０９～－０７时，鱼池溶解氧空间变化量与喂食量呈显著线性关系，相关系数为 ０９２９４，方

差分析中 Ｆ值为 １２６９４。溶解氧在水培槽中随水平距离增加而减小，相关性范围为 －０９～－０８时，水培槽溶解

氧空间变化量与光照强度呈显著线性关系，相关系数为 ０８１５８，方差分析中 Ｆ值为 ３９７９５４。溶解氧日变化受到

各环节空间变化影响，白天波动下降，夜间平缓上升。研究结果为鱼菜共生系统溶解氧研究提供了一定理论依据。
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　　引言

鱼菜共生系统是一个基于自然生态循环理念所

创造出来的复合型生产系统，主要原理是鱼类消化

有机物产出无机物氨氮，通过微生物分解将氨氮先

转化为亚硝酸盐，最终转化成硝酸盐，被植物通过固

氮作用吸收，转化成有机物，从而形成一种循环利用

的绿色生产模式，该模式不仅可以解决传统生产模

式带来的水质污染问题，还可以实现水、物质和能源

的循环利用，进而提高经济效益。国内公开报道鱼

菜共生相关研究始于２０世纪９０年代。丁永良等［１］

介绍了鱼菜共生系统理论及主要设施和结构组成部

分，开发了一套组装式的鱼菜共生系统。张明华

等
［２］
通过水质和环境的动态调控，探索了营养盐

类、ｐＨ值、溶解氧、温度等因子对鱼菜不同生长阶段
的影响，总结了不同密度鱼类与不同种类、不同生长

阶段蔬菜之间的优化配比关系。至２０１０年，基于工
厂化循环水养殖的鱼菜共生系统

［３］
得到了长足发

展，并已形成一定的产业规模。

国外在鱼菜共生技术方面的研究早于国内，起

始于２０世纪７０年代。最初开展鱼菜共生系统研究
目的是对养殖水体的循环净化，主要是针对氨氮的

去除
［４－５］

，而后 ＳＵＴＴＯＮ［６］对鱼菜共生系统的性能
进行了深入分析，包括水温、植物生长率、饲料转化

率及死亡率等方面。Ｋ．Ｍ．ＢＵＺＢＹ等［７］
根据鱼类

营养排放和植物营养吸收的平衡原则建立了便于调

节生物量配比的鱼菜共生系统。ＨＵＳＳＡＩＮ等［８］
对

比了茄果类蔬菜（西红柿）和叶菜（白菜）对氮素的

去除情况，发现茄果类由于有较大的根表面积，能更

有效地吸收氮素。文献［９－１１］分析了当地鱼菜共
生系统运行对水和能源的消耗情况，结合饲料等成

本消耗情况，认为鱼菜共生系统在实现可持续发展

方面还存在不少问题。ＪＯＮＡＴＨＡＮ等［１２］
研究了鱼

菜共生条件下固氮菌对植物生长的促进情况，发现

这类有益菌能明显促进植物生长。

国内研究主要偏重于鱼菜共生的技术实现上，

国外已深入到鱼菜共生系统水、营养、能源利用效率

及系统性能影响因素等方面，较国内超前一些，但总

体看来，近年来鱼菜共生相关研究还主要集中在应

用层面，特别是在国内，应用相关的报道较多。针对

鱼菜共生系统物质代谢，特别是水质参数转化、分布

特征等机理性方面研究较少，对于溶解氧在鱼菜共

生方面的研究还未见到。

养殖水体中水质变化机理复杂多样，溶解氧作

为养殖中的关键控制要素，其时空变化规律直接影

响着鱼菜共生系统的结构及运行模式，本文针对鱼

菜共生系统中鱼池溶氧量时空变化开展研究，在空

间分布上研究主要包括溶解氧垂直和水平变化规律

两种
［１３］
，由于溶解氧时空变化易受到环境因素的影

响
［１４］
，将呈现出不同的变化规律。鉴于我国对于鱼

菜共生系统水质机理方面研究较少，为此本文通过

设计试验、多点采集、数据分析等方法对溶解氧在鱼

菜共生系统中分布情况及其影响因素进行研究，为

开展鱼菜共生系统研究提供参考理论。

１　材料和方法

１１　试验平台概况
试验平台搭建在中国农业大学信息与电气工程

学院，试验所搭建的鱼菜共生系统包括：养鱼池、水

培槽和水处理槽，如图１所示。

图 １　鱼菜共生系统试验平台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆａｑｕａｐｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
养鱼池为直径１００ｃｍ深 ７０ｃｍ的塑料板材桶，

上方安置有自动投喂器，定时向鱼池投喂鱼食。鱼

池底部设有开孔，水管穿过所述开孔将鱼池与水处

理槽一端连通。鱼池与水培槽整体并排放置，其水

位低于水培槽中水位。

水培槽为塑料板围成的长２００ｃｍ、宽１１０ｃｍ的
长方形槽体，内部设置有定植板、定植篮和定植绵，

上部设置有补光灯。槽内种植１４４棵生菜。水培槽
所处水平位置在系统的最高处，既满足了蔬菜进行

光合作用对阳光的需求，又可以保证水培槽中的水

可以靠重力自然回流至养鱼池。

水处理槽位于水培槽的正下方，其出水口与水

培槽的入水口通过水泵相连。水处理槽由物理池、

生物滤池和沉降池组成。其中物理池设有多层过滤

棉，用来过滤大型食物残渣以及固体鱼粪便；生物滤

池设有１０００个生物球，用来培养硝化细菌；沉降池
设有气石和水泵，为系统水体充氧及提供 ０１５Ｌ／ｓ
的水流动力。

１２　数据采样点设定

试验于２０１６年１０月在中国农业大学信息与电
气工程学院水 土 气物联网试验室中进行。通过对

系统中溶解氧空间变化关键控制点和溶解氧时间变

５７３增刊　　　　　　　　　　　　饶伟 等：鱼菜共生水体溶解氧时空变化规律及其影响因素研究



化关键控制点进行长期定时采样及数据分析，找到

鱼菜共生系统溶解氧的时空变化规律。

图２为溶解氧空间变化关键控制点和溶解氧时
间变化关键控制点的分布示意图。养鱼池入水口为

圆形，以其圆心所在水平面为坐标平面建立坐标系，

坐标原点 Ｏ为养鱼池的中心，Ｘ方向指向养鱼池的
入水口圆心，Ｙ轴垂直于 Ｘ轴，在 Ｘ、Ｙ轴上分别找
到距离原点 Ｏ２５ｃｍ和 －２５ｃｍ的 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ４个
点，通过 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ５个点作垂直于坐标平面的
垂线 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和 Ｌ４，称为采样基准线，在采样基
准线 Ｌ０上以 ２０ｃｍ间隔取 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和 Ｏ４４个点。
用同样的方法分别在 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和 Ｌ４上取点 Ａ１～Ａ４、
Ｂ１～Ｂ４、Ｃ１～Ｃ４、Ｄ１～Ｄ４。上述 Ｏ～Ｏ４、Ａ～Ａ４、Ｂ～
Ｂ４、Ｃ～Ｃ４、Ｄ～Ｄ４共２５个点定义为养鱼池溶解氧空
间变化关键控制点；在水培槽平面上以图 ２所示方
式建立采样网格，图中网格线 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３的间隔为
２５ｃｍ，网格线 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５的间隔为 ４０ｃｍ。定
义网格点 ｎ１～ｎ１５为水培槽中溶解氧空间变化关键
控制点，Ｐ１～Ｐ５为水培槽纵向采样基准线，Ｑ１～Ｑ３
为水培槽横向采样基准线。定义位于养鱼池中的采

样点 Ｏ２和位于水培槽中的采样点 ｎ８为系统中的时
间变化关键控制点 。

图 ２　水样采集方案示意图
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１３　数据采集

利用多点并行采集装置于每日 ０９：００、１５：００、
２１：００进行水样多点采集，然后用 ｍｕｌｔｉ３４２０型水质
分析仪进行检测。试验连续进行了 １５ｄ，获得不同
时间养鱼池和水培槽中溶解氧空间分布数据。样品

多点并行采集装置如图３所示。
为研究系统中溶解氧的时间变化规律，使用

ｍｕｌｔｉ３４２０型水质分析仪对系统内溶解氧时间变化
关键控制点的样品每３０ｍｉｎ进行一次实时检测。

试验中随机对 ５条锦鲤和 ９棵生菜进行标记，
每周对做了标记的鱼和菜进行称量。喂食量信息采

集是通过每天对投喂前后的自动投喂器进行称量后

做差计算得到。

图 ３　样品并行采集装置

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｐａｒａｌｌｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．采样支架　２．采样框架　３．固定器　４．把手　５．采样管　

６．样品存储器　７、８．抽（排）气连接器　９．进样管　１０．缓冲气管

１１．集气缓冲器　１２．缓冲气孔连接器　１３．６３ｍｍＰＶＣ管　

１４．２０～６３ｍｍ变径三通　１５．抽（排）气泵及管路　１６．抽（排）

气泵　１７．抽（排）气管路　１８～２１．阀门
　

试验需要采集鱼菜共生系统所处室内的环境信

息，采用华控兴业的二氧化碳传感器、光照强度传感

器和温湿度传感器对系统环境参数进行实时采集，

然后通过 ＲＳ４８５通讯接口将数据传入上位机数据
库中。

２　数据分析与讨论

本文采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据处理；
用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１６０统计软件进行方差分析
（ＴｕｋｅｙＨＳＤ）；用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ绘图。
２１　养鱼池中溶解氧空间变化规律分析

将养鱼池中每条基准线上测量点测得的溶氧量

Ｄ，经过相关变换后与垂直深度进行相关性分析，结
果如图４所示。由图可知，鱼池中溶氧量在不同时
刻的空间分布不同，整体上看，鱼池中的溶氧量随垂

直深度的增加而减小。为了建立鱼池中溶解氧空间

分布预测模型，需根据图 ４选取各时刻相关系数高
的基准线及变量形式作为预测模型的自变量分别建

立回归模型，建模采用的数据为试验阶段前 ２０ｄ的
数据，模型建立后用试验阶段后 １０ｄ的数据进行模
型预测精度检验。由表 １可见，０９：００采用在 Ｌ４基
准线上取对数形式的溶氧量为预测量所建立的线性

预测模型进行鱼池溶氧量预测精度最高，模型的决

定系数 Ｒ２为 ０８４，ＲＭＳＥ为 ００２１ｍｇ／Ｌ，预测结果

的 Ｒ２为０８８，ＲＭＳＥ为 ００２５ｍｇ／Ｌ，模型如图 ５所

示；与此类似，１５：００在 Ｌ１基准线上溶氧量原始形式

为预测量建模；２１：００在 Ｌ１基准线上以溶氧量平方
形式为预测量建模；模型性能见表１。

综上所述，鱼池中溶解氧空间变化规律整体呈

现随垂直深度增加而减小的趋势。不同时空情况

下，溶氧量垂直分布不同，在每日０９：００溶氧量的对
数形式与垂直深度呈现明显线性关系；１５：００溶氧
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图 ４　鱼池中不同时间段各基准线溶氧量及其变化与垂直深度相关系数
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表 １　鱼池中溶解氧与垂直深度变化估算模型

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄｓ

测试

时刻

基准

线

数据处理

方法

建模 验证

Ｒ２
ＲＭＳＥ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｌ５ Ｄ ０７５ ００２６ ０８４ ００２３

０９：００ Ｌ４ ｌｇＤ ０８４ ００２１ ０８８ ００２５

Ｌ１ Ｄ２ ０７３ ００４１ ０８３ ００２１

Ｌ１ Ｄ ０８５ ００３２ ０８５ ００２１

１５：００ Ｌ５ ｌｇＤ ０６７ ００３３ ０７９ ００１８

Ｌ２ Ｄ２ ０５２ ００２５ ０７８ ００１１

Ｌ２ Ｄ ０６８ ００１９ ０６３ ００３２

２１：００ Ｌ３ ｌｇＤ ０６２ ００２４ ０７３ ００４０

Ｌ２ Ｄ２ ０８３ ００３１ ０６４ ００２６

量的原始数据与垂直深度呈现明显线性关系；２１：００
溶氧量的平方与垂直深度呈现明显的线性关系。这

一规律与崔峰
［１５］
对溶解氧空间分布的研究结论相

吻合。

２２　水培槽中溶解氧空间变化规律分析

溶解氧作为水培植物中的关键控制要素，主要

研究内容包括时空变化规律
［１６－１７］

。本文针对鱼菜

共生系统中水培槽溶氧量空间变化规律，采用类似

于上述鱼池中溶氧量空间分布规律研究的方法开展

研究。分别对水培槽中 ５条纵向采样基准线 Ｐ１～
Ｐ５上所测得的溶氧量的原始量、平方量和对数量与
测量点水平距离进行相关性分析，结果如图６所示。
由图可知，水培槽中溶氧量在不同时刻空间分布不

图 ５　鱼池溶氧量对数变换形式与垂直深度模型

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄ
　

图 ６　水培槽中不同时间段各关键基准线溶氧量及其变化结果与水平距离相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅｉｎ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

同，选取相关系数高的基准线及预测量形式作为模

型的预测量，建模结果如表２和图７所示，分析过程
与鱼池溶氧量空间分布建模分析类似，在此不做赘

述。本研究得到的水培槽溶解氧空间变化规律与陈

艳丽等
［１８］
对于 ＤＦＴ水培系统生菜根系耗氧规律中

溶氧量变化规律的研究结论相近。

综上所述，水培槽中某处与鱼池的距离越近其

溶氧量越小；０９：００溶氧量的对数形式与距离呈现

７７３增刊　　　　　　　　　　　　饶伟 等：鱼菜共生水体溶解氧时空变化规律及其影响因素研究



　　 表 ２　水培槽中溶氧量与水平位置的关系模型

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

测试

时刻

基准

线

数据处理

方法

建模 验证

Ｒ２
ＲＭＳＥ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｐ５ Ｄ ０７５ ００２１ ０８４ ００２３

０９：００ Ｐ４ ｌｇＤ ０８１ ００３３ ０８９ ００３２

Ｐ１ Ｄ２ ０７３ ００４２ ０８３ ００４１

Ｐ１ Ｄ ０７９ ００３２ ０８５ ００２１

１５：００ Ｐ５ ｌｇＤ ０６４ ００２３ ０７９ ００１８

Ｐ２ Ｄ２ ０６２ ００１５ ０７８ ００３１

Ｐ２ Ｄ ０６８ ００１９ ０８３ ００３２

２１：００ Ｐ３ ｌｇＤ ０６２ ００３１ ０７３ ００２５

Ｐ２ Ｄ２ ０８０ ００２８ ０８４ ００２４

明显线性关系；１５：００溶氧量的原始数据与距离呈
现明显线性关系；２１：００溶氧量的平方与距离呈现
明显的线性关系。这一规律与文献［１９－２０］在水
培系统上溶解氧与环境因子相关关系研究中溶氧量

变化规律相符。

２３　溶解氧时空变化影响因素分析
溶解氧空间变化易受到光照强度、喂食量的影

响，本文通过采集系统所处环境的光照强度和喂食

量，并将其与 ２１节、２２节的研究相结合，计算得
到各采样时刻特征基准线上溶氧量差（增量）与喂

食量、光照强度的相关性，结果如图 ８所示。可见，
养鱼池中每日０９：００的溶氧量差与喂食量相关性较
好，并且以鱼池溶氧量差为预测量的模型拟合最佳；

水培槽中每日 １５：００溶氧量差（增量）与环境光照
强度相关性较好，并且以水培槽溶氧量差的平方为

预测量的模型拟合最佳。根据上述结果，使用每日

喂食量和０９：００时刻鱼池溶氧量差组成的数据集合
建立鱼池溶解氧线性回归预测模型；使用以每日环

境光照强度和１５：００时刻水培槽溶氧量差组成的数
据集合建立水培槽溶解氧平方量线性回归预测模

型，进而通过开平方得到水培槽溶解氧预测量。使

用其余的实测数据检验预测模型的精度，结果如

表３和图９所示。

图 ７　水培槽溶氧量原始形式与水平距离模型建立与验证
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图 ８　不同形式溶解氧空间变化量与喂食量和光照强度的相关性
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表 ３　溶解氧空间变化量与喂食量和光照强度估算模型

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｐａｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

数据处理方法

喂食量与溶氧量空间变化模型 光照强度与溶氧量空间变化模型

建模 验证 建模 验证

Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｄ ０８７ ００２７ ０８８ ００２１ ０２１ ００３１ ０３１ ００２７

鱼池 Ｄ２ ０５５ ００１８ ０４３ ００３２ ０３１ ００２９ ０３５ ００３２

ｌｇＤ ０６３ ００２１ ０５１ ００２１ ０１３ ００２６ ０２８ ００２１

Ｄ ０３２ ００１９ ０３５ ００２４ ０５９ ００３４ ０５７ ００１７

水培槽 Ｄ２ ０２４ ００３２ ０３７ ００３１ ０８６ ００１９ ０７０ ００１５
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图 ９　喂食量和光照强度与溶氧量空间变化关系模型及验证

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｐａｃｅ
　

　　由表３可知，鱼池溶氧量空间变化量预测模型
的决定系数 Ｒ２为 ０８７，ＲＭＳＥ为 ００２７ｍｇ／Ｌ，用实
测样本验证结果显示，模型预测精度较好，Ｒ２为
０８８，ＲＭＳＥ为 ００２１ｍｇ／Ｌ。水培槽溶氧量平方预
测模型决定系数 Ｒ２为 ０８６，ＲＭＳＥ为 ００１９ｍｇ／Ｌ，
用实测样本进行精度验证显示，模型预测精度较好，

Ｒ２为０７０，ＲＭＳＥ为００１５ｍｇ／Ｌ。
上述结果与鱼和植物的生长特性是吻合的，由

于鱼在进食时比较活跃，呼吸作用较强，喂食量大则

鱼的进食时间长，呼吸作用的影响就会更大，对鱼池

中溶解氧的影响较大；而水培槽中溶解氧量受光照

强度影响的主要原因与水培植物的根部呼吸有关，

环境光照强度越高则植物根部呼吸作用越强，对水

培槽中溶解氧量的影响就越大。

２４　溶氧量日变化规律分析
鱼池和水培槽中各个时段的溶氧量差随时间变

化如图１０所示，可以看出，鱼池中溶氧量差最大，且
波动幅度较为剧烈，发生在每日 ０９：００，１５：００鱼池
溶氧量差居中，２１：００鱼池溶氧量差最小，波动幅度
最平缓；水培槽中溶氧量差最大，且波动幅度较为剧

烈，发生在每日１５：００，０９：００水培槽中溶氧量差居中，
２１：００水培槽中溶氧量差最小，波动幅度最平缓。

图 １０　鱼池和水培槽中空间溶氧量随时间变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｆｉｓｈｐｏｎｄａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

　　系统总溶氧量随时间变化如图１１所示，其一般
规律是白天呈现下降趋势，夜间则呈现上升趋势。

这一现象是由于白天鱼的活跃程度高则消耗较多的

溶氧；同时白天光照强度高，植物光合作用旺盛，根

须为了给茎叶输送养分而消耗较多的溶氧。而系统

中位于水处理槽的增氧装置始终以恒定的功率运

行。由于日间系统的耗氧量大于增氧量，则系统总

溶氧量呈持续下降趋势；夜间系统的增氧量大于耗

氧量，则系统总溶氧量城呈上升趋势。

３　结论

（１）鱼池中溶解氧空间变化整体呈现随垂直深
度增加而减小的趋势。鱼池中溶解氧空间变化量受

喂食量的影响较大，所建立的溶氧量空间变化量与

喂食量的关系模型验证的决定系数 Ｒ２为０８８。
（２）水培槽中溶氧量呈现随距鱼池水平距离增

９７３增刊　　　　　　　　　　　　饶伟 等：鱼菜共生水体溶解氧时空变化规律及其影响因素研究



图 １１　溶解氧随时间变化情况

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｏｖｅｒｔｉｍｅ
　
加而减小的趋势，水培槽中０９：００溶氧量对数形式、
　　

１５：００溶氧量线性形式和 ２１：００溶氧量平方形式分

别与距离的线性关系显著。不同时刻水培槽中溶氧

量受光照强度影响较大，且与光照强度呈线性关系。

（３）系统总溶氧量每日变化波动相似，白天由

于鱼池和水培槽中鱼菜耗氧量增大，超过系统中增

氧设备的补充能力，导致总溶氧量下降；在清晨和黄

昏，系统溶解氧充耗平衡；夜间鱼池、水培槽耗氧量

降低，小于增氧设备的补充能力，总溶氧量呈现平稳

上升趋势。
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