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　　摘要：以尼罗罗非鱼为研究对象，采用鱼－菜共生养殖技术对６口池塘（Ａ组：试验组，３口池塘；Ｂ组：对照组，３
口池塘）罗非鱼生长性能、水质影响和养殖效益进行研究。结果显示，在１９６ｄ养殖周期内，鱼－菜共生模式（Ａ组）下
罗非鱼的生长速度、成活率、肥满度分别显著提高１８．９％、１３．３％和３７．０％（Ｐ＜０．０５），饲料系数降低１０．６％（Ｐ＜
００５）；在水质改良方面，试验组ＣＯＤ、浊度、亚硝酸盐、总氨氮及溶解性正磷酸盐的含量与对照组（Ｂ组）相比均具有
显著差异（Ｐ＜００５），Ａ组池塘浮游植物密度和浮游动物密度均显著低于 Ｂ组（Ｐ＜０．０５），但浮游动物生物量显著高
于Ｂ组（Ｐ＜００５）。同时，Ａ组浮游植物Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）均显著高于对照
池塘（Ｐ＜００５）。表明鱼－菜共生养殖技术，具有提高罗非鱼生长性能、提高养殖池塘浮游生物多样性、改善养殖水
质、降低水体污染和增产增值等优点，不失为一种生态健康高效的精准池塘养殖模式。
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　　多年来，作为传统的池塘养殖国家，我国池塘
养殖面积和水产品产量均居世界第一［１］，依靠技术

进步和模式升级，高密度集约化养殖已成为我国池

塘养殖的主要养殖模式［２－３］。随之产生大量的池塘

沉积有机物，进而致使池塘水体呈富营养态，排出

后甚至会导致附近水源或水资源恶化［４－５］。因此，

探索具有增值、高效、环保的新型养殖模式以维持

水产养殖增产生态协同发展已成为近年来科技工

作者新的研究课题［６－７］。

鱼－菜共生系统是指将高密度水产养殖与水
耕栽培（ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ）有机结合，形成生物浮床，利用
水生植物生长过程中需要吸收大量氮、磷等元素的

原理，达到去除或降低池塘水体中的沉余有机物含

量以改善水质收获蔬菜的目的，进而形成营养盐良

性循环的养殖 －种植系统［８］。已有研究表明，

鱼－菜共生可以使养殖生物、植物和微生物等系统

生物与生态因子达到一种平衡状态，促使养殖水体

呈现稳态，进而为养殖水体的原位修复提供有效

途径［９－１０］。

罗非鱼是我国重要的池塘养殖经济鱼类之一，

其肉质鲜美、刺少、蛋白质含量高，近年已成为我国

养殖、加工、出口的优质鱼类［１１］。本研究以罗非鱼

为研究对象，采用鱼菜共生 －生物浮床技术对６口
池塘（Ａ组：试验组；Ｂ组：对照组）罗非鱼生长性能、
水质和浮游生物进行研究，以期为鱼菜共生 －生物
浮床技术在水产养殖中的应用提供技术参数。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在广东省江门市新会区开源农业有限公

司罗非鱼养殖场进行，时间为２０１８年４月１７日至
１０月３０日。试验分为２组，每组３个重复，总计池
塘６口，每口池塘面积为２０００ｍ２，养殖水源为西江
水，池塘水深为１．８～２．０ｍ，所有试验养殖池塘均
配置２台叶轮式增氧机，功率为１．５ｋＷ。试验用鱼
为佛山市梁氏集团提供的无病无伤尼罗罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ），平均体质量为（２０．０±
１２）ｇ／尾，试验用菜为江门市新会市开源农业有限
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公司提供的蕹菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ．），又称空
心菜。

１．２　试验方法
试验分为２个组、各３个重复试验（Ａ组、试验

组；Ｂ组、对照组），每组试验鱼放养规格和密度分别
为（２０±１．２）ｇ／尾和（１９．０±０．１）×１０４尾／ｈｍ２，组
间无显著差异。其中，Ａ组池塘水面每隔４ｍ放置
２ｍ宽浮排结构的装置并种植蕹菜（图１、图２），共６
排，Ｂ组池塘无放置。

１．２．１　养殖管理　试验期间，尼罗罗非鱼养殖、投
料及日常管理参照开源农业有限公司养殖场罗非

鱼池塘养殖企业标准进行，试验饲料由恒兴饲料提

供，每天０６：００—０８：００、１４：００—１８：００各投喂饲料１
次，投喂量为鱼质量的３％，试验周期为１２６ｄ。试
验期间，记录各池塘放养规格、放养量、饲料投喂量

等。试验完成时，统计鱼体规格、总质量、成活率、

饲料利用率等。

１．２．２　养殖水质因子测定　每周一０７：００—０８：００
采用ＥＴ９９０８便携式多参数水质测定仪对试验养殖
水体的温度（Ｔ）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）含量、浊度
（Ｔｕｒ）进行定点测定；透明度（Ｓｃｃ）采用萨氏盘法进
行测定。采集各试验池塘３０ｃｍ处水体用于水质因
子测定，其中，采用纳氏试剂分光光度法（ＨＪ５３５—
２００９）测定ＴＡＮ含量；采用分光光度法（ＧＢ７４９３—
１９８７）测定ＮＯ－２ 含量；采用紫外分光光度法（ＨＪ／Ｔ

３４６—２００７）测定 ＮＯ－３ 含量；采用重铬酸盐法（ＧＢ
１１９１４—１９８９）测定ＣＯＤ含量；采用磷钼蓝分光光度
法（ＨＪ５９３—２０１０）测定溶解性正磷酸盐（ＳＲＰ）含量。
１．２．３　浮游生物水样采集与测定　浮游生物的采
样时间和次数与水质因子测定水样一致。采用《内

陆水域渔业自然资源调查手册》方法进行浮游生物

采样、计数及种类鉴定。采集前配制鲁哥氏液用以

固定水样。在各试验池塘选择５个采样点（２对角
线上选择４个点和中心点）分别采集１０００ｍＬ水
体，取５００ｍＬ混合水样用于测定浮游植物、原生动
物和轮虫等等浮游生物量，取１０００ｍＬ混合水样经
浮游生物过滤网过滤后用于枝角类和桡足类测定。

所有样品经沉淀浓缩后在显微镜下观察计数。浮

游生物多样性按以下公式计算：

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ）＝－ｌｏｇ２ｎｉ；
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）＝Ｈ／Ｈｍａｘ；

式中：ｎｉ为第 ｉ种生物密度；Ｎ为生物总密度，
ｉｎｄ／Ｌ；ｎ为总种类数；Ｈｍａｘ为ｌｏｇ２ｎ。
１．３　计算公式

增质量率＝［（末体质量－初始体质量）］／初体
质量×１００％；

成活率 ＝（收获总个体数／总放养个体数）×
１００％；　

肥满度＝去内脏鱼体质量／体长；
特定生长率（ＳＧＲ）＝［（ｌｎ末体质量 －ｌｎ初始

质量）×１００％］／试验时间；
饲料系数＝鱼体增质量／饲料质量；
净产量＝收获生物总量－放养生物总量。

１．４　数据处理
试验数据均采用 ＳＰＳＳ１７．０处理，采用“平均

值±标准差”表示。在单因子方差分析（Ａ－
ＮＯＶＡ）基础上采用ｔ检验进行分析比较，取９５％置
信区间（Ｐ＜０．０５）或９９％置信区间（Ｐ＜０．０１）。

２　结果与分析

２．１　罗非鱼生长特性及养殖效益分析
由表１可知，与对照组相比，试验组的特定生长

率、肥满度、成活率和净产量分别提高了１８．９０％、
０．３７％、１３．３０％和３０．７０％，饲料系数降低了１０６０％，
均呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。鱼－菜共生养殖设施费
用０．３万元，使用周期为３年，平均每年折旧费０．１万
元。试验组比对照组净增值０．５万元／１０００ｍ２（鱼时
价９．８元／ｋｇ，饲料时价６．２元／ｋｇ）。结果显示，鱼－菜
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共生养殖技术不仅可提高罗非鱼养殖成活率和特

定生长率，还可显著提高饲料利用率进而促进增产

增值，不失为一种生态、高效的养殖方式。

表１　对照组与试验组罗非鱼生长特性比较结果

组别
初始质量

（ｇ／尾）
末体质量

（ｇ／尾）
成活率

（％）
净产量

（ｋｇ／０．２ｈｍ２）
ＳＧＲ
（％／ｄ） 肥满度 饲料系数

对照组 ２０．０±１．２ ５０２±１１ｂ ７９．５ｂ ７１８３±１５３ｂ ２．５６±０．０３ｂ ０．８３±０．０３ｂ １．４１±０．１ａ

试验组 ２０．０±１．２ ５９７±２６ａ ９０．１ａ ９３９０±４３７ａ ３．０５±０．０２ａ １．３１±０．１３ａ １．２６±０．２ｂ

相对增减比（％） １８．９±４．０ １３．３ ３０．７±５．６ １８．９±２．１ ０．３７±０．０ －１０．６±０．０

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　池塘水质因子浓度变化
由表２可知，试验周期内，与对照组相比，试验

组养殖水体水温和硝酸盐平均浓度无显著差异

（Ｐ＞０．０５），试验组养殖水体ｐＨ值、Ｓｃｃ、ＤＯ等水环
境因子数值均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），试验组
养殖水体Ｔｕｒ、ＴＡＮ、ＮＯ－２、ＣＯＤ和 ＳＲＰ等水质因子
分别降低了３４．３４％、１８．３１％、５２．２４％、３９．７％和
３８．６９％，也均呈现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。试验结
果表明，与对照组相比，试验组在相同饲养管理的

前提下，鱼－菜共生对罗非鱼池塘养殖水体水质因
子浓度水平的调节和生态系统的稳定具有较高的

效率。

表２　养殖周期内对照组和试验组池塘水质因子平均浓度变化

水质指标 试验组 对照组
平均变化

幅度（％）

Ｔ（℃） ２７．４±２．１ａ ２７．４±２．１ａ

Ｓｃｃ（ｃｍ） ２５．０６＋１．１ａ ２０．１７±０．９ｂ ＋１１．１３

Ｔｕｒ（ＮＴＵ） ２６．３５±３．３ａ ４０．１３±４．０２ｂ －２６．８７

ｐＨ值 ６．８９±０．４ａ ６．３４±０．１ｂ ＋１．３５

ＤＯ含量（ｍｇ／Ｌ） ５．１６±０．２ａ ４．３１±０．６ｂ ＋７．１４

ＴＡＮ含量（ｍｇ／Ｌ） ０．５８±０．０２ａ ０．７１±０．０６ｂ －２０．４５

ＮＯ－２ 含量（ｍｇ／Ｌ） ０．０３２±０．０１ａ ０．０６７±０．００４ｂ －３２．７４

ＮＯ－３ 含量（ｍｇ／Ｌ） ２．５４±１．９６ａ ２．７５±２．０１ａ

ＣＯＤ含量（ｍｇ／Ｌ） ６．９１±１．４３ａ １１．４６±１．９６ｂ －２７．３６

ＳＲＰ含量（ｍｇ／Ｌ） １．０３±０．１２ａ １．６８±０．２３ｂ －３１．４２

　　注：表中同行数据后不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜

００５），下表同。

２．３　浮游生物种类组成及百分比
在养殖试验周期内，通过对池塘养殖水体浮游

生物种类的鉴定，大致检测出浮游动物２４种（属），
其中原生动物为１０种（属）、轮虫为１０种（属）、枝
角类为２种（属）、桡足类为２种（属）。检测出浮游
植物４８种（属），其中绿藻门为１９种（属）、硅藻门
为１２种（属）、蓝藻门为８种（属）、裸藻门为 ４种
（属）、隐藻门为２种（属）、甲藻门为３种（属），２组
池塘的优势种群基本相同。

通过对２组池塘养殖水体浮游生物统计（表３）
得知，２组罗非鱼养殖池塘内的浮游植物均以蓝藻、
绿藻和硅藻为主，３种藻类总和分别占浮游植物的
８８．２％和８９．１％，在各组藻间除绿藻、甲藻百分比
无显著差异外（Ｐ＞０．０５），其余藻类均有显著差异
（Ｐ＜００５）；浮游动物以原生动物为主，试验组和对
照组分别占总浮游生物数量的９１．１％和８５．４％，在
各组原生动物间，除原生动物和枝角类间百分比无

显著差异外（Ｐ＞０．０５），桡足类和卤虫所占百分比
较小，但２组间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。试验结果
表明，鱼－菜共生模式不但有效地抑制了蓝藻的繁
殖，促进可被罗非鱼有效利用的硅藻种群数量，还

提高了维持养殖水体稳态的原生动物的种群数量，

进一步提高了养殖水体的生态平衡。

２．４　浮游生物密度与生物量变化
试验周期内２组池塘养殖水体浮游植物密度

表３　试验周期内养殖水体浮游生物组成及百分比

浮游植物 浮游动物

种类组成 Ａ组数量百分比（％） Ｂ数组量百分比（％） 种类组成 Ａ组数量百分比（％） Ｂ组数量百分比（％）

蓝藻门 ２６．９ａ ３８．２ｂ 原生动物 ９１．１ａ ８５．４ａ

硅藻门 ２２．６ａ １４．６ｂ 枝角类 １．７ａ １．５ａ

绿藻门 ３８．７ａ ３６．３ａ 桡足类 ０．５ａ ２．２ｂ

甲藻门 ３．６ａ ３．２ａ 轮虫类 ６．７ａ １１．９ｂ

裸藻门 ５．３ａ ６．１ｂ

隐藻门 ２．９ａ １．６ｂ
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变化见图３。由图３可见，在试验前期，随着气温升
高和养殖饲料投喂量的增加，２组池塘养殖水体中
浮游植物密度除在前５～６周时出现较小的下降变
化外，整体增长较快并在第１３周达到增长拐点。在
试验周期１３～２８周内，试验组和对照组养殖水体浮
游植物密度分别在 ２７．３×１０６～３１．２×１０６ｉｎｄ．／Ｌ
和３４．８×１０６～４８．６×１０６ｉｎｄ．／Ｌ之间波动，养殖水
体的浮游植物密度均值分别为３０．５２５×１０６ｉｎｄ．／Ｌ
和３９．１２５×１０６ｉｎｄ．／Ｌ。试验结果表明，鱼 －菜共
生养殖模式对罗非鱼养殖水体浮游植物密度有较

好的稳定作用，进而促进形成稳态养殖水体。

试验周期内２组池塘养殖水体浮游动物密度变
化见图４。由图４可知，在试验期内，随着气温升高
和养殖饲料投喂量的增加，２组池塘养殖水体中浮
游动物密度除在前４周内无显著变化外，整体呈线
性增长并在第９周达到增长变化临界点，这可能与
原生动物的数量变化有关。在试验周期１０～２８周
内，试验组和对照组养殖水体浮游动物密度呈现相

反的变化波动，且两者的变化分别在１．０２×１０４～
１５８×１０４ｉｎｄ．／Ｌ和０．７３×１０４～１．４×１０４ｉｎｄ．／Ｌ之
间波动。该结果表明，鱼 －菜共生养殖模式可间接
改变养殖水体浮游动物种群数量变化。

２．５　浮游生物多样性的变化
试验周期内２组养殖水体浮游生物多样性指数

见表４。由表４可知，试验前期，２组池塘养殖水体
浮游生物多样性及均匀度指数变化不明显，试验中

后期变化差异较大。整个试验周期内，除浮游动物

的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）无显著差异外（Ｐ＞０．０５），
试验组浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ）
与 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）和浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ）均显著高于对照组（Ｐ＜

００５）。

３　讨论

（１）鱼－菜共生池塘养殖模式对罗非鱼生长特
性的影响。陈家长等研究表明，鱼 －菜共生池塘养
殖模式对养殖池塘水质改善和经济效益提高方面

具有显著促进作用［８，１０］，随着研究的深入，鱼－菜共
生池塘养殖模式在养殖水体富营养化治理、水体健

康评价和水质生物监测等方面具有非常广阔的应
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表４　罗非鱼养殖水体浮游生物多样性指数（平均值±标准差）

生物多样性指数 Ａ组池塘 Ｂ组池塘

浮游植物Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ） １．５８±０．１ａ １．３１±０．０６ｂ

浮游植物 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ） ０．５３±０．０４ａ ０．４２±０．０２ｂ

浮游动物Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ） １．２４±０．０５ａ １．０２±０．０７ｂ

浮游动物 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ） ０．５１±０．０３ａ ０．４８±０．０５ａ

用前景。该试验数据显示，与普通组相比，鱼 －菜
共生试验组罗非鱼特定生长率、肥满度、成活率和

净产量分别提高了 １８．９０％、０．３７％、１３．３０％和
３０７０％，饲料系数降低了 １０．６０％，同时净增值
０．５万元／１０００ｍ２［１２－１６］。本试验数据显示，鱼－菜
共生养殖技术不仅可提高罗非鱼养殖成活率和特

定生长率，还可显著提高饲料利用率进而达到环

保、增值效果，这与陈家长等［１０，１７］等对养殖池塘研

究结果一致，不失为一种高效健康养殖模式。

（２）鱼－菜共生养殖模式对罗非鱼养殖水体水
质的调控。大量研究表明，生物浮床或者有根植物

能够有效去除水体中总氮、ＢＯＤ、ＳＳ、总磷、氨氮和重
金属等污染物［１８－２１］。本试验鱼菜共生 －生物浮床
研究结果显示，在对照组与试验组之间除养殖水体

水温和硝酸盐平均浓度无显著差异外（Ｐ＞０．０５），
试验组养殖水体ｐＨ值、透明度、溶解氧含量等水质
因子均不同程度地显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），试
验组养殖水体浊度、氨氮、亚硝酸盐、化学需氧量和

溶解性正磷酸盐等水质因子均显著降低（Ｐ＜０．
０５）。试验研究结果表明，在相同饲养管理的前提下，
对池塘养殖水体水质因子浓度的调节和生态系统的

稳定具有较高的效率，该结果与曹煜成等［１１，１５］有关

鱼菜生物浮床对养殖水体调控的研究基本一致。

已有学者研究表明，因生物浮床栽培的水生植

物生长在水面，影响水体气液相接触面积，进而降

低养殖池塘水体空气溶解量［２２］。此外，植物的遮阳

作用，阻碍水体藻类等沉水植物光合作用的同时，

营呼吸作用的植物根系及其周围营硝化作用的微

生物仍会消耗氧气，进一步导致养殖水体“氧源”减

少［２３］。也有部分学者认为，当生物浮床覆盖面积小

于池塘养殖水体面积的２０％时，对池塘养殖水体溶
解氧含量的变化有影响，但不显著，覆盖面积降低

至７．５％时，养殖池塘水体的溶氧量无差异［１０－１１］。

本试验结果显示，试验养殖池塘中水体的溶解氧含

量有所增加，与上述研究结果相悖，其可能原因是

在低覆盖率条件下，鱼 －菜共生系统改变了养殖池

塘水体中微生物的种群和密度，促使水体生态系统

形成微生态平衡，进而达到水体稳态。这种“综合

效应”进一步改善了养殖水体的营养盐流通，降低

了含氮化合物含量及溶解氧消耗，具体原理仍需进

一步研究。

（３）鱼－菜共生养殖模式对罗非鱼养殖水体浮
游动植物密度的影响。浮游生物的种类组成、群落

结构和丰度变化，直接影响水体水质、系统内物质

能量流和生物资源演替［２４］，池塘系统内浮游生物群

落由多种原生动物和浮游植物种类构成［２５］，浮游生

物群落种群能随外界环境的改变而做出规律性的

变化［２６－３０］，形成复杂和多样性的群落组合，呈现出

不同的生物多样性指数［２５－２７］，进而促进养殖池塘系

统内的能量流动、物质循环和信息传递［３１－３２］。所

以，养殖池塘浮游生物的种类组成、密度及多样性

特征可以作为养殖水体健康状况的指示［３３－３４］。

浮游生物多样性指数通常用以反映养殖水体

浮游生物群落结构组成，或富营养化对养殖水生生

物的影响［２７－２９］。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数表示浮游生
物群落组成，指数值越大预示着浮游生物群落结构

越复杂，养殖池塘水体稳定性也越大［３５］。均匀度是

多样性指数实际与理论的比值，描述水体中浮游生

物种类、数量的均匀程度，多用于水体浮游生物多

样性评估［３６］。优势种种类和密度对水体群落结构

的稳定性有重要作用，优势种种类多且优势度越

小，则群落结构相对稳定［３７］。本试验结果表明，２
组池塘中原生动物的密度均呈现出先上升后下降、

最终趋于稳定的形态，试验组池塘浮游动物多样性

显著高于普通组，这与已有的研究结果基本一致。

浮游动植物多样性指数和均匀性指数均高于普通

组，这与邓金钗等罗非鱼混养池塘研究中浮游动植

物多样性指数［３８］有部分差异，可能是由于单养和混

养主体生物的差异引起，具体原因仍需进一步研究。

鱼－菜共生模式能够在一定程度上影响池塘
浮游生物物群落结构，丰富池塘浮游生物多样性，

改善养殖水质，促进养殖水体趋于稳定和健康，不

—４４１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第６期



失为一种生态、高效的池塘养殖模式。
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