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　　摘要：分析了水产养殖对底泥的影响，指出残饵以及排泄物是污染池塘底质的主要成分，并介绍了池塘底泥的几
种修复技术。
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　　近年来，人们对水产品特别是优质水产品的需求量越来
越大。我国自１９９９年开始实施捕捞产量“零增长”，最近又
实行“负增长”，水产品的供给越来越多地依靠水产养

殖［１－２］。池塘养殖是我国主要的水产养殖方式。池塘底质不

仅是养殖用蓄水池、各种化学物质的储存库，还是动植物和微

生物的栖息地以及营养素再循环中心。物质不断从池塘水体

沉淀到池塘底部，例如进入池塘地表水中的悬浮固体、来自水

产养殖投入品的肥料、未被摄食的饵料以及池塘内部的动植

物尸体等［３］。良好的池塘底质对于水产养殖具有重要意义，

池塘底质可以通过影响水体的各种营养素浓度影响浮游植物

产量，进而通过食物链影响动物的生长发育。一般来说，池塘

底质可以通过微生物的分解作用达到自我修复，有机物被氧

化成二氧化碳和氨，并释放出其他矿物营养素。由于目前水

产养殖过程中存在一些不合理的现象如养殖密度过大、人工

饲料转化率不高等，导致池塘底部有益微生物消亡，对池塘底

部生态环境造成严重影响［３］。笔者分析了水产养殖对底泥

的影响，并提出了相应的处理技术，旨在为促进我国水产养殖

业健康发展提供依据。

１　池塘底质的主要影响因子

１．１　残饵以及排泄物
饵料是水产养殖的物质基础，是营养物质的主要来源。

水产养殖大多直接投喂外源性食物［４］。大量残饵和养殖动

物的排泄物对水环境有影响。Ｂｒａａｔｅｎ等研究发现，用海水网
箱养殖鲍鱼，有２０％的干湿饲料未被养殖动物摄食，直接散
失在养殖水体中成为污染源［５］。被摄食的部分饵料中仅有

约２５％的氮用于鱼类生长，其余６５％用于排泄，１０％作为粪
便排出体外。这意味着仅有１／４的饲料被有效利用，其余都
被排放到环境中，成为污染物［６－７］。利用冰鲜杂鱼作为饲料

进行网箱养殖或池塘养鱼时，饵料浪费和污染现象更为严

重［８］。林永泰等对黑龙滩水库网箱养鱼对水环境的影响研

究发现，饵料中总氮（ＴＮ）含量为 ５．２２％，总磷（ＴＰ）为
１４３％，投入的饵料中ＴＮ含量为１３１．２ｔ，ＴＰ含量为３５．９ｔ，
从饵料进入水体的ＴＮ为９６．２７ｔ，ＴＰ为３４．０４ｔ，分别占饵料
ＴＮ和ＴＰ含量的７３．３８％和９４．８１％［９］。Ｆｕｎｇｅ－Ｓｍｉｔｈ等曾
对稻田养虾池中的物质平衡作过研究，发现在养殖过程中只

有１０％的 Ｎ和 ７％的 Ｐ被利用，其他都以各种形式进入
环境［１０］。

１．２　水产药物污染
现代化水产养殖特别是高密度水产养殖中，为了防治疾

病、清除敌害生物等，大量使用化学药物。药物、消毒剂等严

重影响生态环境［１１－１２］，目前我国水产养殖业滥用药物现象十

分严重。Ｓｏｌｂｅ曾报道，英国水产养殖业使用的化学药品达
２３种，而１９９０年挪威养殖业使用的抗生素种类比农业使用
的还多［１３］。一部分药物直接散失到环境中，造成环境短期或

长期退化。珠江三角洲沿岸曾经大量使用硫酸铜来治理虾

病，导致目前该地区水环境Ｃｕ污染仍然相当严重［１４］。

２　对底质的影响

水产养殖区底泥中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量比周围水体沉积物中高，
耗氧量亦高，沉积物中经常可见残饵［１５］。当底泥堆积的有机

物过多时，将导致底质理化指标改变，微生物分解作用旺盛，

底泥溶解氧不足，因缺氧或无氧而成为还原态。海水中含有

大量硫酸盐，在还原环境中生成Ｈ２Ｓ，并且由于沉积物的吸附
作用，可以渗透扩散到底层数厘米深。养殖区底泥沉积物中

高硫化物、ＣＯＤ、无机氮和无机磷含量明显较非养殖区高［１６］。

Ｈａｔｃｈｅｒ等在加拿大 ＵｐｐｅｒＳｏｕｔｈＣｏｖｅ贻贝养殖区进行试验，
发现养殖区的沉降量往往是非养殖区的２倍以上［１７］。在瑞

典的某贻贝养殖区，研究人员发现，每个养殖季节结束后底质

都增厚１０ｃｍ左右。根据季如宝等在山东省桑沟湾养殖区的
测定结果来看，仅栉孔扇贝单位面积的排粪量便可达

６５．８８ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）（干重），合计每年产生１８５２０ｔ（干重），
加上其他养殖贝类的排粪，整个养殖区年产粪便量近

４００００ｔ，这其中还不包括大量的假粪［１８］。生物沉降将大量

悬浮物搬运到底层，其中包括本应悬浮的高有机成分的较小

颗粒物，这些有机物在底层堆积，导致微生物活动加强，增加

了底质对氧的需求，因而可能产生缺氧或无氧环境，促进了脱
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氨和硫还原过程，加速释放无机营养盐，有可能导致水体富营

养化［１９］。

３　池塘底泥修复技术

３．１　异位处理技术
底泥异位处理技术一般是指疏浚技术以及疏浚后的处理

技术。通过水力或机械方法挖除或者抽取底泥表层的污染

物，再进行输移处理，减少底泥污染物的释放［２０］。目前该项

技术主要被用于湖泊水库等受工业污染比较严重的水域，在

池塘养殖方面应用不多。

３．２　原位处理技术
底泥原位处理技术是指在湖泊、水库或者池塘等水域内，

利用物理、化学、生物方法减少受污染底泥容积，减少污染物

量或降低污染物的溶解度、毒性或迁移性，并减少污染物释

放［２１］。按其原理不同，可分为原位化学处理、原位物理处理、

原位生物处理、原地生态处理４种。
３．２．１　原位化学处理技术　原位化学处理技术是指通过投
加含氧量高的化合物，补充底泥中有机物分解所需的氧，减少

Ｈ２Ｓ、ＮＨ３等厌氧代谢产物的生成
［２２］。目前应用较多的是硝

酸盐，如Ｃａ（ＮＯ３）２、ＮａＮＯ３等，它们可以迅速氧化 Ｈ２Ｓ，并能
被有机物利用。或通过投加化学试剂，固定水体和底泥中的

营养盐，并在底泥表面形成覆盖层，阻止底泥向水体释放营养

物［２３］。目前应用较多的是铝盐，如 Ａｌ２（ＳＯ４）３和 ＮａＡｌＯ２，因
为铝盐与磷形成的络合物或聚合物性质比较稳定，即使在缺

氧或厌氧条件下也不会重新释放出磷。另外，铝盐水解形成

Ａｌ（ＯＨ）３絮体，还可以吸附水中有机物、含磷化合物等胶体
粒子［２３－２４］。目前已有关于采用铝盐来降低养殖水体中浑浊

度的报道。

３．２．２　原位物理处理技术　原位物理处理技术主要是采用
物理方法，通过人工曝气、破坏分层等方法造成异重流，提高

底层水体的溶解氧含量和水体温度，加速水体和底泥中污染

物的降解，以去除污染［２３］。研究人员对美国的 Ｍｅｄｉｃａｌ湖采
用该技术后，发现水中的氨氮和总磷含量均明显下降。日本

ＫｉｈａｍａＩｎｎｅｒ湖、华盛顿 Ｄｅｎｎｙ海湾、威斯康星 Ｓｈｅｂｏｙｇａｎ河
等均采用了该技术［２０］。原位物理处理技术作为底泥处理技

术效果明显，可以与疏浚技术结合使用，但一次性投资较大，

同时物理处理技术会破坏湖泊原有的生态系统，可能会导致

新的生态危机 。

３．２．３　原位生物处理技术　原位生物处理技术是指利用底
泥中生物的代谢活动降解减轻污染物的毒性，改变有机污染

物结构、重金属的活性或在底泥中的结合态，通过改变污染物

的化学或物理特性而影响他们在环境中的迁移、转化和降解

速率，从而对底泥污染物进行处理［２１，２５］。原位生物处理技术

根据所选用生物种类的不同可分为植物处理、动物处理、微生

物处理和生态修复。由于生物本身的生长周期较长，因此植

物处理和动物处理目前很少见［２５］。有人曾对湖泊中芦苇、底

泥中蚯蚓等生物对底泥中重金属的富集进行过研究［２６－２７］。

目前以微生物处理为主。

３．２．４　生态修复　生态修复是应用生态系统中物质共生、物
质循环再生以及结构与功能协调原则，分层多级利用物质的

生产工艺系统。生态修复是目前公认的能彻底解决湖泊污染

问题的最好方法。部分学者认为，微生物在对底泥中的污染

物进行降解时，主要利用底泥间隙水中的水溶态物质。当底

泥中存在水生植物时，水生植物可以对底泥中的污染物进行

富集，并通过根际微生物吸收、移去、挥发或稳定底泥中的环

境污染物，最终修复湖泊底泥乃至整个湖泊生态环境。不但

可以通过微生物去除底泥中的污染物，还可以通过植物的吸

收积累作用，将底泥中的重金属、磷等不可降解污染物输移到

水环境之外［２８－２９］。蔡惠凤等在实验室模拟生态条件下，运用

投放复合微生物、微生物合酶菌液、添加营养促生剂、水底界

面曝气等不同方法对养殖池塘污染底泥进行生物 －生态修
复，结果表明，４种不同的生物生态方法均能导致上覆水硝态
氮和氨态氮含量升高，促进浮游藻类的阶段性孳生，从而修复

污染底泥［３０］。

４　展望

目前各种底泥污染物处理技术都存在一定不足，如异位

处理工程量大、成本高，对水环境生态造成一定的破坏等。原

位修复中化学处理可能会对水质产生一定的影响；植物修复

周期较长；微生物修复受自然环境条件限制等。尽管如此，原

位生物修复由于存在成本低、不破坏原有生态等特点，具有广

阔的市场前景，特别是生物修复技术，不但可以通过微生物去

除底泥中的污染物，还可以通过植物的吸收积累作用，将底泥

中的重金属、磷等不可降解污染物输移到水环境之外，生态效

益良好。
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之开发［Ｊ］．养鱼世界，２００４，２８（１２）：２１－２６．

［１２］江　敏，顾国维，李咏梅．我国水产养殖业对环境的影响及对策
［Ｊ］．三峡环境与生态，２００３，２５（５）：１１－１４．
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［１３］ＧｏｗｅｎＲＪ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］／／ｄｅＰａｕｗＮ，Ｊｏｙｚｅ

Ｊ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｈｅｎｔ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９２：２３－４８．

［１４］贾晓平，蔡文贵，林　钦．我国沿海水域的主要污染问题及其对
海水增养殖的影响［Ｊ］．中国水产科学，１９９７，４（４）：７９－８３．

［１５］罗　琳，舒廷飞，温琰茂．水产养殖对近海生态环境的影响［Ｊ］．
水产科学，２００２，２１（３）：２８－３０．

［１６］张　健，邬翱宇，施青松．象山港海水养殖及其对环境的影响
［Ｊ］．东海海洋，２００３，２１（４）：５４－５９．

［１７］ＨａｔｃｋｅｒＡ，ＣｅｎｔＪ，ＳｃｈｉｉｅｌｄＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍｕｓｓｅｌｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｂｅｎｔｈｉｃｔｅｓｐｉｔａｔｔｏｎａｎｄｅｄｉｍｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎａｃｏａｓｔａｌｂａｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙ－ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，１９９４（１１５）：
２１９－２３５．

［１８］季如宝，毛兴华，朱明远．贝类养殖对海湾生态系统的影响［Ｊ］．
黄渤海海洋，１９９８，１６（１）：２２－２８．

［１９］魏文康，孔得胜，杨展东，等．当前水产养殖中存在的问题及其
对策［Ｊ］．内陆水产，１９９９（７）：１３－１４．

［２０］王小雨，冯 江，胡明忠．湖泊富营养化治理的底泥疏浚工程
［Ｊ］．环境保护，２００３（２）：２２－２３．

［２１］洪祖喜，何品晶，邵立明．水体受污染底泥原地处理技术［Ｊ］．

环境保护，２００２（１０）：１５－１７．
［２２］陈荷生，江　溢，宋祥甫，等．太湖湖内综合治理技术［Ｊ］．水利

水电技术，２００２，３３（１２）：４６－４９，５５．
［２３］孙　傅，增思育，陈吉宁．富营养化湖泊底泥污染控制技术评估

［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２００３，４（８）：６１－６４．
［２４］陈华林，陈英旭．污染底泥修复技术进展［Ｊ］．农业环境保护，

２００２，２１（２）：１７９－１８２．
［２５］喻　龙，龙江平，李建军，等．生物修复技术研究进展及在滨海

湿地中的应用［Ｊ］．海洋科学进展，２００２，２０（４）：９９－１０８．
［２６］牛明芬，崔玉珍．蚯蚓对垃圾和底泥中镉的富集现象［Ｊ］．农村

生态环境，１９９７，１３（３）：５３－５４．
［２７］尹澄清，邵　霞，王　星．白洋淀水陆交错带土壤对磷氮截留容

量的初步研究［Ｊ］．生态学杂志，１９９９，１８（５）：７－１１．
［２８］王一华，傅荣恕．中国生物修复的应用及进展［Ｊ］．山东师范大

学学报：自然科学版，２００３，１８（２）：７９－８３．
［２９］王海龙，常学秀，王焕校．我国富营养化湖泊底泥污染治理技术

展望［Ｊ］．楚雄师范学院学报，２００６，２１（３）：４１－４６．
［３０］蔡惠凤，陆开宏，金春华，等．养殖池塘污染底泥生物修复的室

内比较实验［Ｊ］．中国水产科学，２００６，１３（１）：１４０－１４５．

陈树桥，陈　勇，唐春萍，等．饲料来源对克氏原螯虾生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（９）：２１４－２１５．

饲料来源对克氏原螯虾生长的影响

陈树桥１，陈　勇２，唐春萍３，周国勤１

（１．江苏省南京市水产科学研究所，江苏南京２１００３６；２．南京晓庄学院，江苏南京２１１１７１；
３．江苏省产品质量监督检验研究院，江苏南京２１００２９）

　　摘要：采用蛋白质含量基本相同的自配饲料和市售全价配合饲料饲喂克氏原螯虾３０ｄ，通过比较成活率、饲料系
数、蜕皮率等指标来研究饲料来源对克氏原螯虾生长的影响。结果表明，饲料来源对克氏原螯虾的生长有影响，自配

饲料和配合饲料在特定增重率、特定增长率、饲料系数３个指标间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），投喂配合饲料的克氏原
螯虾终体重比投喂自配饲料的高１０．２５％，体重净增量提高３５．４３％，体长净增量提高１３７．１４％，成活率提高１３．１６％，
蜕皮率提高３３．３３％。说明配合饲料对克氏原螯虾的生长促进效果优于自配饲料。
　　关键词：克氏原螯虾；配合饲料；自配饲料；养殖
　　中图分类号：Ｓ９６３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）０９－０２１４－０２

收稿日期：２０１３－０３－１９
基金项目：江苏省南京市科技发展计划现代农业重大技术研究与应

用项目（编号：２００８０１０６０）
作者简介：陈树桥（１９７６—），男，高级工程师，研究方向为水产生物技
术。Ｔｅｌ：（０２５）８６５６６７１８；Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｓｑ１９７６０１０８＠１６３．ｃｏｍ。

　　克氏原螯虾属节肢动物门甲壳纲十足目爬行亚目螯虾科
原螯虾属，别称龙虾、小龙虾。克氏原螯虾的消费和养殖在国

内迅速扩大，许多养殖户在实际养殖过程中为了节省成本，采

用了当地的一些天然农副产品初级原料进行养殖，效果有好

有差，同时国内的一些学者在克氏原螯虾营养与饲料方面的

研究主要集中在蛋白质水平、能量需求、添加剂、饲料制作等

方面［１－８］，对克氏原螯虾的大规模养殖缺乏实践指导性。为

了减少养殖的盲目性以及确定一些天然农副初级产品饲料的

养殖效果，笔者所在的课题组研究了蛋白质含量基本相同的

自配饲料和市售配合饲料对克氏原螯虾生长的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
克氏原螯虾虾苗来自江苏省南京市水产研究所养殖场，

体重（８．３１±０．５３）ｇ／尾，体质健壮，无病无伤。配合饲料、小
麦、菜籽饼、麸皮在当地市场购买。

１．２　试验设计
试验组投喂蛋白质含量２８％的市售鱼配合饲料，对照组

投喂蛋白质含量基本相同的市售鱼配合饲料、小麦、菜籽饼、

麸皮（按重量比１∶１∶１∶１配成），每组３个重复。
１．３　饲养

将克氏原螯虾虾苗随机分到６个水族箱（６０ｃｍ×４５ｃｍ×
３８ｃｍ）中，水位１０．０ｃｍ，每箱２０尾，箱中设置瓦片作为隐蔽
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