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　　摘要：利用金鱼藻＋田螺、浮叶眼子菜＋田螺组合，２种植物覆盖率分别为２０％、４０％、６０％，对中华绒螯蟹池底泥
中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝酸态氮（ＮＯ

－
２ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ）等因子

的协同净化效果进行研究。研究结果表明，２种植物与中华圆田螺组合对底泥皆有明显净化效果，在植物覆盖率相同
时，金鱼藻＋田螺显著好于浮叶眼子菜＋田螺；在植物相同时，植物覆盖率越高，净化效果越好，不同组合间净化效果
差异明显；结合净化率、溶解氧（ＤＯ）昼夜变化情况，６０％金鱼藻＋田螺组合更适合用于中华绒螯蟹生态养殖。
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　　水体的底质环境条件对水质有着极其重要的影响［１］，研

究底质改良技术对中华绒螯蟹生态养殖具有重要意义。高等

水生植物通过吸收水体和底泥中的营养盐得到生长繁衍，具

有光合增氧、净化水质、遮阴降温、调节 ｐＨ值、栖居攀附、隐
蔽脱壳等多项功能［２－３］。底栖动物是生态系统食物链的关键

环节，在物质循环、能量流动和初级生产力方面都有着重要作

用［４］，底栖动物通过摄食水生动物残饵、粪便及其他有机碎

屑，将一些低级的有机物进行转换，改善养殖环境水质条

件［５－６］，而且还可作为中华绒螯蟹喜食的优质活性饵料。由

此可见，高等水生植物和底栖动物通过不同的方式和机制，都

对中华绒螯蟹养殖的底质环境产生了很大影响。高等水生植

物对水质的净化作用已有许多研究［７－８］，刘飞等对高等水生

植物与底栖动物对水质的协同影响进行了研究，但切入点是

池塘养鱼角度［９］。高等水生植物和底栖动物对中华绒螯蟹

养殖底质环境协同影响方面的研究，目前还未见报道。本试

验从中华绒螯蟹生态养殖角度，研究不同种类的高等水生植

物在不同覆盖率条件下与底栖动物对中华绒螯蟹养殖底质环

境不同因子的协同影响，探讨高等水生植物 ＋中华圆田螺组
合与底质环境因子之间的关系，以期为今后中华绒螯蟹养殖

生产提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
项目试验地点为山东省济南市济西湿地，试验材料采用

金 鱼 藻 （Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ．）、浮 叶 眼 子 菜

（ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｎａｔａｎｓＬｉｎｎ．）、中华圆田螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ），材料均取自试验地中华绒螯蟹养殖池。将金鱼

藻、浮叶眼子菜连根挖起，轻轻洗净附泥，摘除枯枝干叶死叶，

尽量保持整体完整无损。中华圆田螺用地笼网捕获，用清水

冲洗后在试验水中暂养２ｄ后使用。
１．２　试验设计
　　为防止下雨对试验结果造成影响，本试验在棚架下进行。
采用塑料周转箱，模拟中华绒螯蟹养殖环境，分别加入中华绒

螯蟹养殖池水１４０Ｌ，每个试验箱加入充分混匀的养殖池底泥
１５ｋｇ，使其平铺箱底，厚度约５ｃｍ，分别将金鱼藻、浮叶眼子
菜均匀栽插于各试验箱中。共设６个试验组和１个对照组，
试验Ⅰ～Ⅲ组为金鱼藻 ＋中华圆田螺（简称金鱼藻组合，下
同），试验 Ⅳ～Ⅵ 组为浮叶眼子菜 ＋中华圆田螺（简称眼子
菜组合，下同），金鱼藻、浮叶眼子菜的覆盖率设２０％、４０％、
６０％ ３个梯度，每个梯度设２个重复，试验时间为２０１７年８
月５日至２０１７年８月２５日。试验设计见表１。

表１　试验分组设计

组别 水生植物
覆盖率

（％）
水生植物质量

（ｇ）

Ⅰ－１ 金鱼藻 ２０ １５０
Ⅰ－２ 金鱼藻 ２０ １５０
Ⅱ－１ 金鱼藻 ４０ ３００
Ⅱ－２ 金鱼藻 ４０ ３００
Ⅲ－１ 金鱼藻 ６０ ４５０
Ⅲ－２ 金鱼藻 ６０ ４５０
Ⅳ－１ 眼子菜 ２０ １５０
Ⅳ－２ 眼子菜 ２０ １５０
Ⅴ－１ 眼子菜 ４０ ３００
Ⅴ－２ 眼子菜 ４０ ３００
Ⅵ－１ 眼子菜 ６０ ４５０
Ⅵ－２ 眼子菜 ６０ ４５０
对照组 ０ ０

　　注：中华园田螺的不同处理均为１２８ｇ。

１．３　样品采集和处理
１．３．１　间隙水样采集　试验开始前随机采集３个试验箱中
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的底泥样本，立即到实验室中进行离心处理，４２００ｒ／ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ，取上清液过滤（０．４５μｍ滤膜）得间隙水样。对间隙
水指标进行检测后取均值作为本底值，试验结束时采集所有

试验箱中的底泥样本间隙水，进行指标检测。

１．３．２　水样检测　试验期间选取晴朗天气，对金鱼藻和浮叶
眼子菜不同梯度试验组（Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅴ组、Ⅵ组）的水质因
子，用多参数快速测定仪每４ｈ检测１次，连续进行２个昼夜
４８ｈ的检测分析，以确定各试验组对水质的影响程度，便于
作出比较。

１．４　检测项目及方法
检测项目：水温、溶解氧（ＤＯ）、总溶解固体（ＴＤＳ）、ｐＨ

值、氧化还原电位（ＯＲＰ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量
（ＣＯＤＭｎ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２ －Ｎ）、硝态氮

（ＮＯ－３ －Ｎ）等。
检测方法：水温、ＤＯ、ＴＤＳ、ｐＨ值、ＯＲＰ用多参数水质测

定仪测定；ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ用 ＹＳＩ９１００（美国产）

分光光度计测定；ＣＯＤＭｎ用碱性高锰酸钾法测定；底泥 ＴＮ用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定；底泥 ＴＰ用钼酸铵
分光光度法测定。

１．５　计算公式

净化率＝
Ｃ０－Ｃ
Ｃ０

×１００％。 （１）

式中：Ｃ０为污染物初始值（ｍｇ／Ｌ），Ｃ为试验结束时污染物检
测值（ｍｇ／Ｌ）。
１．６　数据处理

试验数据均取２个试验组的平均数，利用单因素方差分
析方法和 ｔ检验法对数据进行统计分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行
图表处理。

２　结果与分析

２．１　对底泥ＴＮ的净化效果
　　试验前底泥中的 ＴＮ含量为５．２ｍｇ／Ｌ，试验结束时Ⅰ组
ＴＮ含量为４．４ｍｇ／Ｌ，Ⅱ组为３．６ｍｇ／Ｌ，Ⅲ组为２．９ｍｇ／Ｌ，Ⅳ
组为４．６５ｍｇ／Ｌ，Ⅴ组为４．５ｍｇ／Ｌ，Ⅵ组为４．１５ｍｇ／Ｌ。Ⅰ ～
Ⅵ组净化率分别为 １５．３８％、３０．７７％、４４．２３％、１０．５８％、
１３．４６％、２０．１９％，对照组无变化。结果表明，对覆盖率相同
的２种组合来说，金鱼藻组合净化效果好于眼子菜组合，２种
组合间净化率差异明显。对同一种组合来说，随着植物覆盖

率的提高，净化率也随之提高，净化效果的顺序是覆盖率

２０％＜４０％＜６０％，不同覆盖率间净化率差异明显（图１）。
出现以上结果与金鱼藻的生长有关，金鱼藻在生长过程中通

过发达的根系吸收底泥中的营养物质，群落得到增长和扩大，

使底泥中的ＴＮ含量降低，从而使底泥得到净化。刘飞等利
用覆盖率１０％、２０％、３０％的菹草和螺蛳对池塘底泥中的氮
磷等净化效果进行了研究，得出了底泥间隙水中 ＴＮ净化率
３０％组合＞２０％组合＞１０％组合的结论［９］。任文君研究认为，

沉水植物－底泥－水体三者之间的浓度交换，会使底泥营养成
分改变，沉水植物对底泥中氮、磷、有机物含量及底泥向上覆水

中氮磷的输送转移均有抑制作用。且得出了白洋淀沉水植物

对总氮去除能力的大小顺序为金鱼藻＞黑藻＞马来眼子菜＞
篦齿眼子菜［１０］。可见二者的研究结论与本试验结果一致。

２．２　对底泥ＴＰ的净化效果
试验前底泥中的ＴＰ初始含量为０．７８ｍｇ／Ｌ，试验结束时

Ⅰ组 ＴＰ含量为 ０．５４５ｍｇ／Ｌ，Ⅱ组为 ０．３４５ｍｇ／Ｌ，Ⅲ组为
０．３２５ｍｇ／Ｌ，Ⅳ组为０．５６５ｍｇ／Ｌ，Ⅴ组为０．３７０ｍｇ／Ｌ，Ⅵ组为
０．３４０ｍｇ／Ｌ，Ⅰ ～Ⅵ组净化率分别为 ３０．１３％、５５．７７％、
５８．３３％、２７．５６％、５２．５６％、５６．４１％，对照组无变化。在覆盖
率相同的条件下，金鱼藻组合净化率分别比眼子菜组合高

２．５７、３．２１、１．９２百分点，不同组合间差异明显。对同一种组
合来说，随着覆盖率的提高，净化率也随之提高，即覆盖率

２０％组＜４０％组 ＜６０％组，不同覆盖率间净化率差异明显
（图２）。童昌华等研究认为，沉水植物通过根系直接与底泥
接触，不仅吸收水中的营养盐，而且能够直接从底泥中吸收营

养盐，抑制作用更明显［７］。该研究结论为本研究结果提供了

理论支持。但与刘飞等结论［９］稍有不同，刘飞等的研究结论

是３０％组＞１０％组＞２０％组，且３组间差异不显著。造成差
异的原因可能与试验植物覆盖率差异幅度不同有关，刘飞等

的研究是基于池塘养鱼，水草覆盖率为１０％、２０％、３０％，差
异幅度较小，本研究是基于池塘中华绒螯蟹养殖，水草覆盖率

为２０％、４０％、６０％，差异幅度较大。

２．３　对底泥ＣＯＤＭｎ的净化率
试验前底泥中的 ＣＯＤＭｎ初始含量为８１ｍｇ／Ｌ，试验结束

时Ⅰ组ＣＯＤＭｎ含量为５１．５ｍｇ／Ｌ，Ⅱ组为４５．５ｍｇ／Ｌ，Ⅲ组为
４４．０ｍｇ／Ｌ，Ⅳ组为 ５８．５ｍｇ／Ｌ，Ⅴ组为 ５１．５ｍｇ／Ｌ，Ⅵ组为
４６５ｍｇ／Ｌ，比初始含量分别下降了 ３６．４２％、４３．８３％、
４５．６８％、２７．７８％、３６．４２％、４２．５９％，对照组无变化。ＣＯＤＭｎ
的净化率与ＴＮ、ＴＰ含量的趋势有一致性。在覆盖率相同的
条件下，金鱼藻组合普遍好于眼子菜组合，净化率分别高

８６４、７．４１、３０９百分点，净化率差异明显。对同一种组合来
说，随着覆盖率的提高，净化率也随之提高，即２０％组 ＜４０％
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组＜６０％组，不同覆盖率间净化率差异明显（图３）。植物生
态系统对ＣＯＤ的去除主要是通过植物与微生物吸附、吸收、
利用、代谢等作用来完成的［１１］。王妹等的研究结果显示，水

生植物蒲草＋螺蛳组合能够显著降低水体 ＣＯＤ，其中以蒲草
１０％＋螺蛳２６６．７ｇ效果最好，去除率达３３．９％［１２］，本试验

结论与之相近。

２．４　对底泥ＮＨ３－Ｎ的吸收率
试验前底泥中的 ＮＨ３－Ｎ含量为４．４７ｍｇ／Ｌ，试验结束

时Ⅰ组含量为 ３．８５ｍｇ／Ｌ，Ⅱ组为 ２．９５ｍｇ／Ｌ，Ⅲ组为
２．０５ｍｇ／Ｌ，Ⅳ组为 ３．７０ｍｇ／Ｌ，Ⅴ组为 ３．６０ｍｇ／Ｌ，Ⅵ组为
２．８０ｍｇ／Ｌ，比初始含量分别下降了 １３．８７％、３４．００％、
５４．１４％、１７．２３％、１９．４６％、３７．３６％，对照组无变化。在覆盖
率相同的条件下，金鱼藻组分别比眼子菜组吸收率高－３．３６、
１４．５４、１６．７８百分点。对同一种组合来说，覆盖率越大，净化
率越高（图４）。

　　曾乐媛的研究结果显示，栽种了水生植物的水体比未栽
种的净化效果好，对ＮＨ３－Ｎ等有明显的改善作用，不同植物
间去除效果有明显差别，依次为黄花鸢尾 ＞再力花 ＞大＞
香蒲＞黑藻＞空白［１３］。对比本研究结果，２种植物对 ＮＨ３－
Ｎ的净化率明显好于 ＴＮ。原因是氨氮一部分是通过植物吸
收和挥发去除的，大部分是通过硝化和反硝化作用去除的，在

硝化和反硝化作用过程中会增加 ＮＯ－３ －Ｎ含量，从而使 ＴＮ
含量降幅变小［１４］。

２．５　对底泥ＮＯ－２ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ的吸收率

　　试验前底泥中的 ＮＯ－２ －Ｎ含量为０．０２ｍｇ／Ｌ，试验结束
时Ⅰ组含量为 ０．０１８ｍｇ／Ｌ，Ⅱ组为 ０．０１２ｍｇ／Ｌ，Ⅲ组为
０．０１０ｍｇ／Ｌ，Ⅳ组为０．０１９ｍｇ／Ｌ，Ⅴ组为０．０１４ｍｇ／Ｌ，Ⅵ组为
０．０１２ｍｇ／Ｌ，比初始含量分别下降了 １０．００％、４０．００％、
５０．００％、５．００％、３０．００％、４０．００％，对照组无变化。在覆盖

面积相同的条件下，金鱼藻组合分别比眼子菜组合吸收率高

５、１０、１０百分点（图５）。

　　试验前底泥中ＮＯ－３ －Ｎ含量为１．１ｍｇ／Ｌ，试验结束时Ⅰ
组含量为０．５５ｍｇ／Ｌ，Ⅱ组为０．５０ｍｇ／Ｌ，Ⅲ组为０．５０ｍｇ／Ｌ，
Ⅳ组为０．６０ｍｇ／Ｌ，Ⅴ组为０．５８ｍｇ／Ｌ，Ⅵ组为０．５４ｍｇ／Ｌ，比
初始含量分别下降了５０．００％、５４．５５％、５４．５５％、４５．４５％、
４７．２７％、５０．９１％，对照组无变化。在覆盖率相同的条件下，
金鱼藻组分别比眼子菜组吸收率高４．８、１７．３１、２４．０４百分
点，处理间差异明显（图６）。

　　Ｌｕ等认为，水生植物对水体中氮磷的富集及转移有明显
的效果［１５］。朱华兵认为，水生植物的生长促进了底泥中的营

养盐向上覆水释放，随着时间的推移，底泥间隙水中的氮磷含

量不断降低，能够有效吸收或控制底泥中氮磷的释放，避免因

内源性的底泥释放氮磷导致水体富营养化［１６］。本研究结果

与上述研究结论［１５－１６］有着一致性。

２．６　不同试验组ＤＯ的４８ｈ昼夜变化及合理的覆盖率
由图７可知，金鱼藻６０％组（Ⅲ组）ＤＯ的整体水平最高，

ＤＯ均值为 ４．７２ｍｇ／Ｌ，１２：００左右达峰值，分别为 ５．７４、
５．２６ｍｇ／Ｌ，０４：００左右最低，分别为３．６３、３．８８ｍｇ／Ｌ；金鱼藻
４０％组（Ⅱ组）ＤＯ整体水平次之，ＤＯ均值为 ４．０２ｍｇ／Ｌ，
１２：００左右最高，分别为４．７５、４．８８ｍｇ／Ｌ，０４：００左右最低，
分别为２．５３、４．０６ｍｇ／Ｌ。浮叶眼子菜６０％组（Ⅵ组）ＤＯ均
值为２．６２ｍｇ／ｍＬ，在１２：００、２０：００左右最高，分别为 ２．８３、
２．９９ｍｇ／Ｌ，０４：００左右最低，分别为２．３０、２．５６ｍｇ／Ｌ；浮叶
眼子菜 ４０％组（Ⅴ组）ＤＯ整体水平最低，ＤＯ均值为
２．５４ｍｇ／Ｌ，１２：００左右最高，分别为２．５６、２．７０ｍｇ／Ｌ，基本上
也是０４：００左右最低，分别为２．５１、２．５２ｍｇ／Ｌ。可见覆盖率
一致时金鱼藻与眼子菜产生的 ＤＯ量有着较大区别，金鱼藻
组合明显高于眼子菜组合，尤其以金鱼藻６０％覆盖率最好，
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因溶解氧含量保持在最低３．６３ｍｇ／Ｌ以上，不至于因缺氧影
响中华绒螯蟹正常生长。李定国等研究结果显示，水草覆盖

率为７０％左右的池塘溶解氧含量始终保持在６ｍｇ／Ｌ以上，
水草覆盖率为５０％左右的溶解氧含量始终保持在５．３ｍｇ／Ｌ
以上，水草覆盖率为 ３５％左右时溶解氧含量保持在 ４．５～

５．６ｍｇ／Ｌ之间，水草覆盖率为２０％左右时溶解氧含量最低在
４．２ｍｇ／Ｌ左右。随着水草覆盖率的下降，蟹池溶解氧含量呈
下降趋势［１７］。王慧平总结江苏宜兴中华绒螯蟹生产经验得

出，水草覆盖率为５０％ ～５５％时最好［１８］，与本试验研究结果

相近。

３　结论

对底泥的净化效果。在覆盖率相同的条件下，金鱼藻组

合对底泥中ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ的吸

收率均明显高于浮叶眼子菜组合；对同一种水生植物组合来

讲，不同覆盖率对底泥中 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、

ＮＯ－３ －Ｎ各因子的吸收率差异明显，吸收率从低到高的顺序
是覆盖率２０％组合 ＜４０％组 合＜６０％组合。６０％金鱼藻组
合对底泥各因子的净化效果最好。

中华绒螯蟹养殖适宜的水草覆盖率。结合底泥各因子净

化效果、ＤＯ量昼夜变化情况及生产实际，６０％金鱼藻组合既
对中华绒螯蟹养殖底质有良好的净化效果，可防止养殖水体

的富营养化发生，又能保证中华绒螯蟹池有着较高的溶解氧

含量，保证中华绒螯蟹的正常生长需求，生产上的实用性强，

６０％金鱼藻组合更适合中华绒螯蟹生态养殖生产应用。
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