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在淡水鱼类混养系统中吊养三角帆蚌

对养殖产量和水质的影响
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摘要! 通过 :0 ? 围隔养殖实验检验了在草鱼"鲫"鲢"鳙混养系统中吊养三角帆蚌对鱼产量和

水质的影响# 设 1 个处理!处理
$

混养草鱼"鲫"鲢和鳙!处理
%

在处理
$

基础上按鱼@蚌 >3@3

的比例配养三角帆蚌# 实验期间定期采样分析浮游植物种类组成和生物量"初级生产力$6%"

群落呼吸 $$%"溶氧 $4"%" L+"透明度 $*4%"主要离子 $-"
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/
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1 C

"

GE

1 C

%"总碱度"总硬度"氨态氮"亚硝酸态氮"硝酸态氮"活性磷"总氮$T%%"总磷$T6%"总有

机碳$T"-%"高锰酸钾指数$-"4

G>

%和生化耗氧量$J"4

8

%# 结果发现!吊养三角帆蚌显著降

低水体中 -9

1 C浓度!但对其他指标均无显著影响# 处理
%

草鱼"鲫"鲢产量略高于处理
$

!而

鳙产量略低于后者!表明在草鱼"鲫"鲢"鳙混养系统中按 3@3 的比例配养三角帆蚌不会导致草

鱼和鲫产量下降!但导致鳙产量降低# 处理
%

浮游植物多样性$*H9>>/>7W29O2D多样性指数"

G9DE902M丰富度指数"6:20/= 均匀度指数和种类数%"6"65$"*4和 4"略高于处理
$

!而氨态

氮"活性磷"T%"T6"-"4

G>

"J"4

8

和 T"-略低于后者!表明在混养系统中配养三角帆蚌可显

著降低养殖水体 -9

1 C浓度!同时可在一定程度上提高浮游植物多样性"6和 4"并降低 T%"

T6"-"4

G>

"J"4

8

和 T"-# 结果表明!在淡水鱼类混养系统中适度配养三角帆蚌可提高养殖

的经济效益!同时有助于降低养殖系统内氮"磷和有机废物的积累#

关键词! 鱼类混养& 三角帆蚌& 养殖产量& 浮游植物& 水化学

中图分类号! *974555555555555 文献标志码'&

55水产养殖过程中人工输入的营养物质"如氮)

磷的利用效率较低"因此导致养殖废物在养殖系

统中积累( 降低养殖废物积累和排放是水产养殖

业可持续发展必须解决的问题( 通过养殖模式优

化可提高水产养殖资源利用效率"降低养殖污

染
&3'

( 尽管国内外围绕水产养殖模式优化进行

了大量有益的探索
&3 68'

"但在已有的文献中"对水

产养殖资源利用效率和养殖污染的定量评价尚不

多见( 池塘养殖是淡水鱼类主要的养殖生产方

式( 我国淡水鱼类池塘养殖历史悠久"如综合养

殖#:>K2ED9K2? @=0K=D2$或混养# L/0;@=0K=D2$等
&7 6:'

可用于优化养殖模式( 然而"迄今对综合养殖或

混养的生态学原理尚不清楚"通过系统的科学研

究所建立的淡水池塘混养或综合养殖模式尚未见

报道(

三角帆蚌#N5/#(&)#)+0'#7.##$是培育淡水珍

珠的重要经济贝类"在我国被广为养殖
&0'

( 在传

统的三角帆蚌养殖池塘中"通常搭配养殖草鱼

# :-,7(&4%/57.(3(7 #3,$$% $) 鲫 # :%/%))#0)

%0/%-0)$) 鲢 # N5&(&4-4%$'#+4-45)'($#-/#?$) 鳙

#@/#)-#+4-45)7(*#$#)$等淡水鱼类"鱼蚌比通常为

3@: =3@32

&9 632'

( 研究表明"配养鱼类有利于三

角帆蚌的生长
&0"32 633'

"通过优化混养鱼类种类组

成和鱼蚌比可提高珍珠产量)鱼产量以及输入氮)

磷的利用效率并降低养殖过程中氮)磷废物产量(

然而"在鱼类混养系统中配养三角帆蚌对鱼产量
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的影响有待检验( 吴军等
&31'

报道在养鱼池中配

养三角帆蚌可改善养殖水体水质"但未进一步评

价养蚌对鱼类生长和养殖产量的影响( 因此"三

角帆蚌与鱼类综合养殖中二者究竟互利还是偏利

尚有待明确( 本研究检验了在淡水鱼类混养系统

中配养三角帆蚌对鱼产量)浮游植物和水化学的

影响"目的是为优化淡水池塘养殖模式提供科学

依据(

35材料与方法

!"!#三角帆蚌"鱼类及实验围隔

实验于 1233 年 8 月 /2 日7 0 月 37 日在浙

江省诸暨市枫桥实验基地 #19\4:Z72]%"312\1/Z

41],$进行( 所用三角帆蚌分别于 1229 年 4 月

#简称为 / 龄蚌$或 1232 年 8 月#简称为 1 龄蚌$

购自浙江省龙游市一养蚌场"其中 / 龄蚌在 1232

年 8 月实施了无核珠插片手术( 所用草鱼)鲫)鲢

和鳙于 1233 年 4 月购自浙江省德清市一鱼苗场(

实验前"三角帆蚌吊养在枫桥实验基地的一口土

池中"鱼种暂养在同一口池塘内的网箱中( 暂养

期间"每天向网箱内投喂浙江科盛饲料公司生产

的混养鱼类配合饲料#编号 0227$"饲料粗蛋白含

量为 10B(

利用陆基围隔进行养殖实验( 围隔建在一面

积为 31// H8

1

的土池中( 每个围隔由一张长

32 8)宽 31: 8)厚 8 88的聚乙烯板围成圆筒

#直径 3189 8"面积为 0 8

1

$"圆筒接口处用不锈

钢螺丝固定( 聚乙烯板圆筒下部被埋入池塘底泥

中#深 12 @8$"内部由两条毛竹片围成的框架支

撑"内)外两侧用木桩固定( 每个围隔底部埋一条

直径为 12 @8的 6.-管道用来进水和排水(

!"$#实验设计与养殖实验

设 1 种放养模式"处理
$

混养草鱼)鲫)鲢和

鳙"处理
%

在处理
$

基础上按鱼@蚌 >3@3 的比例

配养三角帆蚌( 每个处理设 / 个重复"共用 7 个

围隔( 实验前"打开围隔进)排水管道"利用水泵

向围隔内抽水"使围隔内的水与池塘进行充分交

换以保证实验开始时围隔之间水质条件一致( 将

三角帆蚌放入直径为 42 @8的网笼#每个网笼内

放 4 个 / 龄蚌和 3 个 1 龄蚌$"吊养在围隔中间水

面下 42 @8处( 将草鱼和鲫放养在围隔内的网箱

#312 8B3 8B318 8$中"将鲢和鳙散养在围隔

内( 处理
$

的每个围隔内草鱼)鲫)鲢)鳙放养量

分别为 32)8)4)3 尾( 处理
%

的每个围隔草鱼)

鲫)鲢)鳙放养量同处理
$

"另外放入 12 只三角帆

蚌#/ 龄蚌 37 只"1 龄蚌 4 只$( 草鱼)鲫)鲢)鳙的

平均初始体质量分别为 1/10)4318)8912 和 9011

E5尾%/ 龄蚌和 1 龄蚌的平均初始体质量分别为

30912 和 7/19 E5只(

实验时间为 :0 ?"期间每天 0!22 和 3:!22 向

围隔内的网箱中投喂科盛 0227 配合饲料( 每个

围隔内施 1 342 E 鸭粪调节水色和透明度( 围隔

不换水"每个网箱内安放一个增氧泵气头"每晚开

动增氧泵 31 H 以保证网箱内的草鱼和鲫不缺氧(

实验结束时"将网箱内的草鱼和鲫捕出称重"利用

电子捕鱼器将围隔内的鲢)鳙捕出并称重( 取出

网笼内的三角帆蚌称重"解剖 / 龄蚌测量珍珠粒

数和重量(

!"%#浮游植物和水化学分析

实验期间"每隔 / 天分别在早 # 7! 22 =0!

22$)晚 #37!22 =30!22$用 R*)08 溶氧仪 #R*)

*@:2>K:M:@)>FKD=82>K"R200/P *LD:>EF""H:/"#*&$

和 R*)72 L+计测定围隔内水温)溶氧 #4"$和

L+"取 1 次测定的平均值为当日测定值( 用塞氏

盘在 7!22 =0!22 测定透明度#*4$( 每 1 周用 8

'采水器在围隔一侧固定采样点水面下 82 @8处

采水样( 水样灌入 3 '玻璃样品瓶中#用于水化

学分析$和 3 '广口玻璃瓶中 #用于浮游植物分

析$( 浮游植物水样现场用鲁哥氏固定液固定(

水化学水样保存在 4 A下"并在采样后 / ? 内完

成分析( 水化学分析指标包括!碳酸根离子

#-"

1 6

/

$)重碳酸根离子#+-"

6

/

$)氯离子#-0

6

$)

硫酸根离子 #*"

1 6

4

$)钙离子 #-9

1 C

$)镁离子

#GE

1 C

$)钠钾离子 #%9

C

CQ

C

$)总碱度 #&0S$)

总硬度 #+T$)氨态氮 #T&%"包括 %+

4

C

7%和

%+

/

7%$)亚硝酸态氮 #%"

1

7%$)硝酸态氮 #%"

/

7

%$)活性磷#6"

4

76$)总氮#T%$)总磷#T6$)有机

碳#T"-$)高锰酸钾指数 #-"4

G>

$)生化耗氧量

#J"4

8

$( 其中" T&%) %"

1

7%) %"

/

7%) 6"

4

76)

T%)T6)T"-)-"4

G>

和 J"4

8

每 1 周测定 3 次%

-"

1 6

/

) +-"

6

/

) -0

6

) *"

1 6

4

) -9

1 C

) GE

1 C

) %9

C

C

Q

C

)&0S 和 +T每 4 周测定 3 次( 浮游植物分析

指标包括!叶绿素 %#-H01%$)浮游植物种类和生

物量( 其中"-H01% 每 1 周测定 3 次%浮游植物种

类及生物量每 4 周测定 3 次( T&%)%"

1

7%)6"

4

7

6)+-"

6

/

)-"

1 6

/

)*"

1 6

4

)-0

6

)-9

1 C

)GE

1 C

)&0S)+T

921
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和 -"4

G>

根据文献&3/ 634'的方法测定%%"

/

7%

采用铜 6镉柱还原法测定
&38'

%T%和 T6根据

,3:>9的方法测定
&37'

( T"-用 G=0K:%5-/322

T"-分析仪 #&>90;K:S !2>9&I"I2D89>;$测定%

-H01% 用 T=D>>2D32 6228 型荧光计测定"根据荧

光计读数和 -H01% 浓度 6荧光值#Y$回归方程!

-H01%#

#

E5'$ >33810 O641430 计算 -H01% 浓

度( 浮游植物种类鉴定和定量根据文献
&3:'

进行(

每 1 周用黑白瓶法
&34'

测定浮游植物初级生

产力和群落呼吸( 所用黑)白瓶的容积为 182

8'( 在早上 7!22 =0!22 挂瓶"挂瓶深度分别为

水表面)351 透明度及透明度"挂瓶时间为 14 H(

利用 R*)80 溶氧仪 #R*)*@:2>K:M:@)>FKD=82>K"

R200/P*LD:>EF""H:/"#*&"配 R*)8928 J"4探

头$测定初始 4"以及挂瓶结束时黑)白瓶内的

4"( 根据初始 4"以及挂瓶结束时黑)白瓶内的

4"分别计算初级生产力 #6$)群落呼吸 #$$和

65$(

!"&#数据计算与统计分析

根据下列公式计算鱼)蚌产量#H$)珍珠产量

#!H$和饲料系数#I:F$!

H#E$ >收获鱼)蚌重量 6鱼)蚌放养重量

#3$

!H#E$ >每个插珠蚌中珍珠平均重量 B围

隔中存活插珠蚌数量 #1$

I:F>投喂饲料量5#鱼收获重量 6鱼放养重

量$ #/$

根据 下 列 公 式 计 算 浮 游 植 物 *H9>>/>7

W29O2D多样性指数 #NP$)G9DE902M丰富度指数

#<$及 6:20/= 均匀度指数#Q$

&30 612'

!

PQRS

&

1

,R3

J

,

D-E

1

J

,

#4$

< R#1 S3$ TD-E

1

7 #8$

URPQTP

F,(

#7$

式中"9 为样品中浮游植物种数"!

#

为第 #个种的

个体数与样品中的个体总数的比值">为样品中

个体总数"N

89U

>0/E

1

9(

根据下列公式计算 %9

C

CQ

C

浓度
&34'

!

"

%9

C

CQ

C

#8E5'$ >#351 B

"

-"

1 6

/

C

"

+-"

6

/

C

5555351 B

"

*"

1 6

4

C

"

-0

6

6351 B

"

-9

1 C

6

5555351 B

"

GE

1 C

$ B18 #:$

式中"

"

-"

1 6

/

)

"

+-"

6

/

)

"

*"

1 6

4

)

"

-0

6

)

"

-9

1 C

)

"

GE

1 C

的单位

为 88/05'"

"

%9

C

CQ

C

的当量取 1 者的平均值 18(

用 -检验分析处理
$

和
%

之间养殖产量)

I:F)浮游植物多样性指数和生物量)6)$和水化

学指标上的差异"取!<2128 为差异显著性水平(

利用 *6**3912 #)JG

(

*6**

(

*K9K:FK:@F$软件进

行统计分析(

15结果

$"!#鱼"蚌产量和珍珠产量

处理
%

的围隔内草鱼)鲫和鲢产量平均值

略高于处理
$

"但二者间差异不显著 # !A

2128$( 处理
$

和
%

之间 I:F无显著差异

#!A2128$#表 3$(

表 !#鱼"蚌"珍珠产量及饵料系数$9:;%

9.:"!# +̀1;4233+8=18.54A?881;#71./;@+1;4.543114>2501/8+25/.6+2 +56=115>;28?/18

处理

KD29K82>K

鱼产量5# E5围隔$

M:FH ;:20?

草)鲫

ED9FF@9DL 9>?

E:320@9DL

鲢

F:0O2D@9DL

鳙

3:EH29? @9DL

蚌产量5# E5围隔$

8=FF20;:20?

/ 龄蚌

ED9MK2? 8=FF20

1 龄蚌

>/>7ED9MK2?

8=FF20

珍珠产量5

# E5围隔$

L29D0;:20?

饲料系数

I:F

$

781 ?:8 101 ?/14 37: ?31 /1/0 ?2109

%

70: ?99 433 ?178 :8 ?13 11/ ?98 0: ?81 34140 ?41:: /147 ?2133

注!

$

!放养草鱼)鲫)鲢和鳙%

%

!放养草鱼)鲫)鲢)鳙和三角帆蚌( 数据为平均值 ?标准差# 7 >/$

%/K2F!

$

!ED9FF@9DL CE:320@9DL CF:0O2D@9DL C3:EH29? @9DL%

%

!ED9FF@9DL CE:320@9DL CF:0O2D@9DL C3:EH29? @9DL CNB+0'#7.##149K99D2

2ULD2FF2? 9F829> ?*4# 7 >/$

$"$#浮游植物群落结构和功能

实验期间共检出浮游植物 74 种"隶属于 : 门

14 科 87 属#表 1$( 实验前期"围隔中浮游植物优

势种为平裂藻 # ;,/#)'(&,3#% FL1$ 和 微 囊 藻

#;#+/(+5)$#)FL1$"后期处理
$

围隔内转为腔球藻

#R(,$()&4%,/#0' FL1$"处理
%

围隔内转为平裂

藻( 处理
%

的围隔内出现的浮游植物种数多于处

理
$

"NP)<和 Q也略高于处理
$

"但二者间无显

著差异#!A2128"表 /$(

231
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表 $#实验期间围隔内出现的浮游植物种类

9.:"$#B71>+18237=@627;.5̂6252:81/014+56=115>;28?/184?/+5, 6=11F71/+A156

门

LH;0=8

种类

FL2@:2F

处理
$

KD29K82>K

$

处理
%

KD29K82>K

%

蓝藻#-;9>/LH;K9$

平裂藻#;,/#)'(&,3#% FL1$ C

"

C

"

色球藻#:4/((+(++0)FL1$ C C

隐球藻#@&4%7(+%&)% FL1$ C C

微囊藻#;#+/(+5)$#)FL1$ C

"

C

"

鱼腥藻#@7%*%,7% FL1$ C 6

腔球藻#R(,$()&4%,/#0'FL1$ C

"

C

"

蓝纤维藻#<%+-5$(+(++(&)#)FL1$ C 6

尖头藻#F%&4#3#(&)#)FL1$ C 6

念珠藻#>()-(+FL1$ C C

"

鞘丝藻#J57.*5% FL1$ C C

螺旋藻# 9&#/0$#7% FL1$ 6 C

颤藻#6)+#$$%-(/#% FL1$ 6 C

绿藻#-H0/D/LH;K9$

翼膜藻#!-,/('(7%)FL1$ C 6

衣藻#:4%'53('(7%)FL1$ 6 C

空球藻#E03(/#7% FL1$ C C

实球藻#!%73(/#7% '(/0'$ 6 C

空星藻#:(,$%)-/0'FL1$ C C

弓形藻# 9+4/(,3,/#% FL1$ C C

螺旋弓形藻# 9+4/(,3,/#% )&#/%$#)$ C 6

被刺藻#I/%7+,#% (2%$#)$ C 6

四角藻#",-/%,3/(7 FL1$ C C

小球藻#:4$(/,$$% FL1$ 6 C

月牙藻# 9,$,7%)-/0'FL1$ C C

蹄形藻#S#/+47,/#,$$% FL1$ C C

拟新月藻#:$()-,/#(&)#)FL1$ C C

四刺藻#"/,0*%/#% -/#%&&,73#+0$%-%$ C 6

肾形藻#>,&4/(+5-#0'FL1$ C 6

并联藻#T0%3/#.0$% +4(3%-##$ 6 C

集星藻# 9(/%)-/0'4%7-=)+4##$ C C

单角盘星藻具孔变种#!,3#%)-/0')#'&$,?O9D1$ C 6

二角盘星藻#!,3#%)-/0'30&$,?$ C 6

四角盘星藻#!,3#%)-/0'-,-/%)$ C C

整齐角盘星藻#!,3#%)-/0'#7-,./0'$ C 6

纤维藻#@78#)-/(3,)'0)FL1$ C C

微茫藻#;#+/%+-#7#7'FL1$ 6 C

十字藻#:/0+#.,7#% %&#+0$%-%$ C C

四足十字藻#:/0+#.,7#% -,-/%&,3#%$ 6 C

四角十字藻#:/0+#.,7#% M0%3/%-%$ C

"

C

"

二形栅藻# 9+,7,3,)'0)3#'(/&40)$ C

"

C

"

四尾栅藻# 9+,7,3,)'0)M0%3/#+%03%$ C

"

C

"

栅藻# 9+,7,3,)'0)FL1$ C 6

拟韦斯藻#H,)-,$$% $#7,%/#)$ C 6

转板藻#;(0.,(-#% FL1$ 6 C

四星藻#",-/%)-/0'FL1$ C 6

鼓藻#:()'%/#0'FL1$ C 6

月形双形藻#<#'(/&4(+(++0)$%7%-0)$ C 6

角星鼓藻# 9-%0/%)-/0'FL1$ 6 C

锥刺四棘鼓藻#@/-4/(3,)'0))0*0$%-0)$ 6 C

双胞藻#R,'#7,$$% FL1$ 6 C

四月藻#",-/%$$%7-()$%.,/4,#'##$ C C
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续表 $

门

LH;0=8

种类

FL2@:2F

处理
$

KD29K82>K

$

处理
%

KD29K82>K

%

裸藻#,=E02>/LH;K9$

血红裸藻#E0.$,7% )%7.0#7,%$ C C

囊裸藻#"/%+4,$('(7%)FL1$ C C

卵形鳞孔藻#J,&(+#7+$#)(20'$ C C

扁裸藻#!4%+0)FL1$ C C

陀螺藻# 9-/('*('(7%)FL1$ 6 C

隐藻#-D;LK/LH;K9$

隐藻#:/5&-('(7%)FL1$ C C

蓝隐藻#:4/(('(7%)FL1$ C C

黄藻#Y9>KH/LH;K9$ 黄丝藻#N,-,/(-/#+4%$,)FL1$ C 6

硅藻#J9@:009D:/LH;K9$

小环藻#:5+$(-,$$% FL1$ 6 C

舟形藻#>%2#+0$% FL1$ 6 C

针杆藻# 957,3/% FL1$ 6 C

桥弯藻#:5'*,$$% FL1$ C C

甲藻#6;DD/LH;K9$

裸甲藻#R5'7(3#7#0'%,/0.#7()0'$ C 6

薄甲藻#R$,7(3#7#0'FL1$ C C

注!+ C, !出现%+ 6, !未出现%+

"

, !优势种类

%/K2F!+ C,D2LD2F2>KFKH2FL2@:2F9LL29D:>E :> KH2P9K2D%+ 6,D2LD2F2>KF>/KM/=>? :> KH2P9K2D%+

"

, D2LD2F2>KFKH2?/8:>9>KFL2@:2F

表 %#浮游植物群落多样性指数

9.:"%#\+01/8+6@ 237=@627;.5̂625+56=115>;28?/18

处理

KD29K82>K

多样性指数#NP$

*H9>>/>7W29O2D*F:>?2U# 3:K$

丰富度指数#<$

G9DE902M*F:>?2U

均匀度指数#Q$

6:20/=*F:>?2U

种数

FL2@:2F>/1

$

2197 ?2170 2188 ?21/8 211/ ?213/ 3: ?32

%

3174 ?2187 21:8 ?2112 21/7 ?2133 1/ ?7

注!数据表示为平均值 ?标准差# 7 >1$

%/K2F!49K99D22ULD2FF2? 9F829> ?*4# 7 >1$

55实验期间围隔内 -H01% 含量随养殖时间延长

呈上升的趋势"多数时间处理
%

的围隔内 -H01%

平均值略高于处理
$

"但 -检验结果表明二者无

显著差异#!A2128$ #图 3$( 实验期间"处理
$

和
%

的围隔内浮游植物平均生物量分别为 814 B

32

0

和 414 B32

0

个5'"二者间无显著差异 #!A

2128$( 处理
$

和
%

的围隔内蓝藻占浮游植物生

物量的比例分别为9318B和0811B#变化范围为

图 !#实验期间围隔内叶绿素含量的变化

*+,"!#a./+.6+25+5C=;"" +56=115>;28?/18

4?/+5, 6=11F71/+A156

7917B=9019B$"绿藻占浮游植物生物量的比例

分别为 :10B和 3/17B #变化范围为 217B =

1010B$(

实验期间处理
$

的围隔内 6和 $平均值均

略高于处理
%

"但 -检验结果表明二者间无显著

差异#!A2128$#表 4$( 处理
$

和
%

的围隔内 65

$均大于 3"二者间无显著差异#!A2128$(

表 &#实验期间围隔内初级生产力和

群落呼吸+A, b

$

V$-,4%-

9.:"&#G/+A./@ 7/24?>6+0+6@ .54>2AA?5+6@

/187+/.6+25+56=115>;28?/184?/+5,

6=11F71/+A156

处理

KD29K82>K

初级生产力

LD:89D;

LD/?=@K:O:K;#6$

群落呼吸

@/88=>:K;

D2FL:D9K:/>#$$

65$

$

:147 ?311: 4199 ?217: 318: ?2113

%

0138 ?31/2 8189 ?3132 3178 ?2118

注!数据表示为平均值 ?标准差# 7 >/$ "下同

%/K2F! 65$ 829>FD9K:/F/MLD:89D; LD/?=@K:O:K; K/ @/88=>:K;

D2FL:D9K:/>149K99D22ULD2FF2? 9F829> ?*4# 7 >/ $1TH2F9829F

KH2M/00/P:>E
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$"%#水温"B\和水化学指标

实验期间"围隔内水温变化范围为 1/14 =

//18 A"平均水温为 1018 A #表 8$( 与处理
$

相比"处理
%

的围隔内 4"和 *4#表 8$平均值略

高"&0S)+T)T&%)6"

4

76)T%)T6)-"4

G>

)J"4

8

和 T"-#表 7)表 : 和表 0$平均值略低( -检验结

果表明处理
%

围隔内 -9

1 C

显著低于处理
$

#!<

2128"表 7 $"但二者之间 *4) 4") L+) -"

1 6

/

)

+-"

6

/

)-0

6

) *"

1 6

4

) GE

1 C

) %9

C

CQ

C

) &0S) +T)

T&%) %"

1

7%) %"

/

7%) 6"

4

76) T%) T6) T%5T6)

-"4

G>

)J"4

8

)T"-和 -5%等均无显著差异#表

8)表 7)表 : 和表 0"!A2128$( 实验结束时"处理

$

的围隔内 T%)T6)-"4

G>

)J"4

8

和 T"-平均

积累量略高于处理
%

"但二者间差异不显著#!A

2128"图 1$(

表 '#实验期间围隔内水温"B\"\b和 7S

9.:"'#Y.61/61A71/.6?/1#81>=++4176=#4+882;0142F@,15.547S+56=115>;28?/184?/+5, 6=11F71/+A156

处理

KD29K82>K

水温5A

P9K2DK28L2D9K=D2

*45@8

F2@H::?2LKH

4"5#8E5'$

?:FF/0O2? /U;E2>

L+

$

1014 ?212 /2 ?8 7111 ?214: :1:4 ?2138

%

1018 ?213 /4 ?33 7192 ?21/4 :1:7 ?2133

表 (#实验围隔内主要离子浓度"总碱度和总硬度

9.:"(#C25>156/.6+258236=1A.+5+258#626.;.;̂.;+5+6@ .54626.;=./45188+56=115>;28?/184?/+5, 6=11F71/+A156

处理

KD29K82>K

+-"

6

/

5

#8E5'$

-"

1 6

/

5

#8E5'$

-0

6

5

#8E5'$

*"

1 6

4

5

#8E5'$

-9

1 C

5

#8E5'$

GE

1 C

5

#8E5'$

%9

C

CQ

C

5

#8E5'$

&0S5

#8E -9-"

/

5'$

+T5

#8E -9-"

/

5'$

$

:/178 ?4189 6 813/ ?3180 4111 ?21/9 3411: ?2172 4124 ?2179 1/17: ?3187 7214/ ?/1:7 81188 ?3193

%

77172 ?:181 6 71/3 ?2133 813/ ?2187 31134 ?3127 /129 ?2138 1/1/7 ?111/ 84178 ?713: 4719/ ?:194

注! 6表示未检测到

%/K2F! 6D2LD2F2>KF>/KM/=>? 9@@/D?:>E K/ /=D9>90;N2? 82KH/?

表 )#实验围隔内氮和磷含量

9.:")#C25>156/.6+258235+6/2,15.547=287=2/?8+56=115>;28?/184?/+5, 6=11F71/+A156

处理

KD29K82>K

T&%5

#8E5'$

%"

1

7%5

#8E5'$

%"

/

7%5

#8E5'$

6"

4

765

#8E5'$

T%5

#8E5'$

T65

#8E5'$

T%5T6

$

21:/: ?213:8 21234 ?21223 2120: ?21214 217:/ ?211:3 /18:1 ?2137: 31/28 ?21384 713/ ?2173

%

21:33 ?2112: 21239 ?21233 2133: ?21281 21//2 ?21120 /1344 ?21717 21:43 ?21410 910/ ?4104

表 U#实验期间围隔内有机质含量

9.:"U#C25>156/.6+258232/,.5+>A.661/8+56=115>;28?/184?/+5, 6=11F71/+A156

处理

KD29K82>K

-"4

G>

5

#8E5'$

J"4

8

5

#8E5'$

T"-5

#8E5'$

-5%

$

37108 ?3189 3019/ ?/1/7 4/199 ?39110 32184 ?11:3

%

341/9 ?/19/ 3:147 ?81/0 1018: ?33108 33141 ?4102

注!-"4

G>

表示化学需氧量%J"4

8

表示生物耗氧量%T"-表示总有机碳%-5%表示碳氮比( 数据表示为平均值 ?标准差# 7 >/$

%/K2F!-"4

G>

D2LD2F2>KF@H28:@90/U;E2> ?289>?%J"4

8

D2LD2F2>KF3:/0/E:@90/U;E2> ?289>?%T"- D2LD2F2>KFK/K90/DE9>:@@9D3/>%-5%

D2LD2F2>KFD9K:/F32KP22> @9D3/> 9>? >:KD/E2>149K99D22ULD2FF2? 9F829> ?*4# 7 >/$

/5讨论

放养种类组成和数量搭配可影响池塘综合养

殖或混养产量和营养物质的利用效率
&0"33'

( 本研

究结果表明"在草鱼)鲫)鲢和鳙混养系统内配养

一定数量的三角帆蚌"不会导致主养鱼类 #草鱼

和鲫$的产量下降"同时可额外获得珍珠产量(

配养三角帆蚌的围隔内鲢产量略高于未配养三角

帆蚌的围隔"而鳙产量略低于后者"初步分析养蚌

对鳙生长不利( 三角帆蚌)鲢)鳙均为滤食性动

物"其中三角帆蚌可滤食 118 =72

#

8的颗粒
&13'

"

鲢可滤食 32 =322

#

8的颗粒
&11'

"鳙可滤食 3: =

/ 222

#

8的颗粒
&1/'

( 养殖三角帆蚌可导致浮游

植物小型化或直接降低浮游动物生物量
&14'

"从而

/31
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图 $#实验期间围隔内 9M"9G"Cb\

Q5

"

Xb\

'

和 9bC积累

*+,"$#J>>?A?;.6+25+5626.;5+6/2,15#626.;

7=287=2/?8#>=1A+>.;2F@,1541A.54#:+2;2,+>.;

2F@,1541A.54.54626.;2/,.5+>>./:25+5

6=115>;28?/184?/+5, 6=11F71/+A156

使鳙食物资源缺乏( 因此"在鱼蚌综合养殖中鳙

放养量不宜过高( 鉴于养殖淡水珍珠的收益高于

养殖鳙"因此在草鱼)鲫)鲢)鳙混养系统中配养三

角帆蚌可提高养殖经济效益( 本实验中"配养三

角帆蚌的围隔 I:F略高于未配养三角帆蚌的围

隔"这与配养三角帆蚌导致鳙产量下降 #I:F计

算只考虑鱼产量$有关(

G=2002D等
&11'

报道在滤食者的捕食压力下浮

游植物呈现小型化的趋势( 本实验中"配养三角

帆蚌的围隔内浮游植物生物量略低于未配养三角

帆蚌的围隔"但 -H01% 含量略高于后者"这一现象

与放养三角帆蚌导致浮游植物小型化有关#同样

生物量下小型浮游植物 -H01% 含量通常高于大型

浮游植物$( 朱生博等
&14'

报道养殖三角帆蚌的围

隔内浮游植物优势种为蓝藻( 本实验中"配养三

角帆蚌的围隔内浮游植物多样性指数和初级生产

力均略高于未配养三角帆蚌的围隔"表明配养三

角帆蚌可改善鱼类混养水体浮游植物群落结构和

功能( 实验开始时围隔内浮游植物优势种为平裂

藻和微囊藻"后期配养三角帆蚌的围隔内转为平

裂藻"未配养三角帆蚌的围隔内转为腔球藻( 这

表明无论配养三角帆蚌与否围隔内浮游植物优势

种始终为蓝藻"意味着水体理化环境#水温)水动

力状态和营养盐含量$是决定浮游植物优势种的

主要因素"而放养种类仅能在一定程度上影响浮

游植物群落结构和功能(

贝类可通过滤食水体中浮游植物)有机碎屑

等悬浮颗粒
&18'

增加水体透明度( 本实验中"配养

三角帆蚌的围隔内透明度略高于未配养三角帆蚌

的围隔"证实了配养三角帆蚌可提高鱼类混养系

统 的 透 明 度( G:D9>?9等
&17'

报 道 在 罗 非 鱼

#6/,(+4/('#)'())%'*#+0)$养殖水体中混养太平

洋牡蛎 #:/%))()-/,% .#.%)$未导致 4"下降( 本

实验中"配养三角帆蚌的围隔内 4"略高于未配

养三角帆蚌的围隔"表明在鱼类混养系统中额外

增加三角帆蚌不会使 4"下降"这与三角帆蚌摄

食提高了初级生产力有关"也与三角帆蚌耗氧率

较低有关
&1:'

(

本实验中"配养三角帆蚌的围隔内 -9

1 C

浓度

显著低于未配养三角帆蚌的围隔"这一结果与早

期的有关养殖三角帆蚌可导致水体 -9

1 C

浓度下

降的研究结论一致
&10'

( 由于三角帆蚌贝壳生物

矿化需要吸收钙"维持 -9

1 C

浓度稳定是三角帆蚌

池塘养殖水质管理的一项重要内容( W9>E 等
&0'

认为在鱼蚌综合养殖中投喂鱼类配合饲料可在一

定程度上补充 -9

1 C

%戴杨鑫等
&19'

认为在不换水

的情况下仅靠投喂配合饲料难以维持鱼蚌综合养

殖水体中 -9

1 C

浓度的稳定( 因此"在混养鱼池中

搭配养殖三角帆蚌时"应注意预防养殖水体 -9

1 C

浓度和硬度下降对鱼)蚌生长产生的不利影响(

本实验中"未配养三角帆蚌的围隔内 %56和

-5%平均值分别为 713 和 3218"配养三角帆蚌的

围隔内分别为 910 和 3314( 与未配养三角帆蚌

的围隔相比"配养三角帆蚌的围隔内 T%)T6)

-"4

G>

)J"4

8

和 T"-平均值略低"表明在鱼类混

养系统内配养三角帆蚌可降低养殖水体 %)6和

有机负荷( 在鱼类养殖中使用配合饲料显著提高

了鱼产量"同时也增加了养殖水体内 %)6和有机

废物的积累
&/2'

"导致水体 -5%和 %56变化( 当

养殖水体中 %)6和有机废物含量达到一定限度

后将对养殖对象的生长和健康产生负面影响"因

此降低 %)6和有机废物积累是池塘养殖水质管

理的核心内容
&1'

( 贝类可利用水体中各种含氮

化合物如浮游植物)鱼类粪便等有机碎屑和溶解

无机氮等作为营养资源
&0'

"具有降低水中氮和有

机质含量的作用( 本实验中"配养三角帆蚌的围

隔内 T&%)6"

4

76和 T6略低于未配养三角帆蚌

的围隔"这与配养三角帆蚌的围隔内 4"较高而

T%)T6较低有关"说明配养三角帆蚌可降低鱼类

混养系统内 T&%积累并加快水中 6的沉降( 养

殖双壳贝类有时可导致水中溶解性营养盐含量升

高
&18"/3 6/1'

( JD=2F2P:KN 等
&//'

报 道 斑 马 贝

#</,#)),7% &($5'(/&4%$可促进水体中的硝化作

431
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用( 本实验中"配养三角帆蚌的围隔内 T&%浓度

略低"%"

/

7%略高"可能与水体中硝化作用增强

有关"这一推测有待实验检验(

应该指出的是"尽管与未配养三角帆蚌的围

隔相比"配养三角帆蚌的围隔内 4")浮游植物多

样性和初级生产力表现出升高的趋势"T%)T6)

-"4

G>

"J"4

8

和 T"-表现出下降的趋势"但 -检

验结果表明配养三角帆蚌与否对上述指标无显著

影响( 这主要是由于实验围隔内环境波动较大所

致( 可靠地比较分析不同类型水产养殖水体之间

环境条件的差异是水产养殖模式优化研究中面临

的难题( 根据本研究结果"初步认为在草鱼)鲫)

鲢)鳙混养池塘内配养三角帆蚌不会导致鱼产量

明显下降"同时有助于降低养殖水体内 T%)T6)

-"4

G>

)J"4

8

和 T"-的积累"对于提高淡水池塘

养殖经济效益"减少养殖风险和污染具有积极的

作用(
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