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摘 要：研究了河口区采用人工调配海水培育南美白对虾亲虾和育苗池的水质状况。亲虾池水以紫外杀菌

器、生物滤器循环处理，不用药，良好地控制了水质，各项指标均值为 pH：8. 18 士 0. 06；NH3 - Nt：1. 55 士 0. 57

mg / L；N0-
2 - N：1.09 士 0.98 mg / L；C0DMn：20.15 士 2.88 mg / L。亲虾成活率：95%，每尾虾产卵 5 万粒。以调配

海水、封闭式方法培育幼体，添加适量藻液可有效调控水质，各项指标均值为 pH：8.33 士 0.04；NH3 - Nt：1. 38 士

0.27 mg / L；N0-
2 - N：0.15 士 0.16 mg / L，C0DMn：20.44 士 2.39 mg / L，出苗率：70%，（8 万尾 / m3）。
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The hydrochemical state of water in rearing breeder pond and
breeding larval pond of Penaeus ’anna(ei at estuary area

MA Hai-Juan1，ZANG Wei-ling1，CAI Yun-long1，DAI Xi-lin1，YA0 Qing-zhen1

JIANG Min1，CUI Ying1，XU Gui-rong2，DING Fu-Jiang2
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2 . Shencao Special Fisheries Development Company of Jinshan District，Shanghai 201507，China）

Abstract：This paper deals with the hydroChemiCal state in breeder nursing pond and larval breeding pond of
Penaeus vannamei with mixed seawater at estuary area . The water quality in breeder nursing pond was well
Controlled where reCyCle water was treated with ultraviolet ray and biologiCal filter . The average of water quality
Criterion pH：8 .18 士 0.06，NH3 - Nt：1 .55 士 0.57 mg / L，N0-

2 - N：1 . 09 士 0. 98 mg / L，C0DMn：20 . 15 士 2. 88
mg / L. Breeder survival rate：95%，eaCh breeder spawned 50 thousand eggs . The water quality in larval breeding
pond was well Controlled with the mixed seawater，added with algae solution and using Closed method. The average
of water quality Criterion pH：8 .33 士 0.04，NH3 - Nt：1 .38 士 0. 27 mg / L，N0-

2 - N：0 . 15 士 0. 16 mg / L，C0DMn：

20 .44 士 2.39 mg / L ，survival rate of post larval ：70%（80 thousand / m3）。

Key words：Penaeus vannamei；breeder；larva；NH3 - Nt；N0-
2 - N；C0DMn

20 世纪 80 年代以来，世界养虾业迅速发展，产量从 80 年代初期几万吨增加到 90 年代初期的 70 多



万吨［1］。但由于 1993 年在我国及东南亚一带暴发了对虾流行性疾病，给养虾业造成了严重的危害。为

使养虾业走出困境，人们努力探索虾病防治，同时积极开发新品种。南美白对虾（Penaeus vannamei
Boone）原产于南美洲太平洋沿岸，是迄今世界养殖产量最高的三大虾种之一，该虾具有对水环境抗逆能

力强、抗病能力强、营养要求低、生长快、肉味鲜美、全年可进行育苗生产等特点［2］。因此，目前我国从南

到北均在开展养殖，发展迅猛。上海、江苏等地已进行了淡化养殖，并获得了良好的生产效果。为适应

南美白对虾发展的需要，开展提高南美白对虾育苗技术的研究是十分必要的。为此于 2001 年上半年，

在地处杭州湾畔的上海申漕特种水产开发公司育苗场探讨了河口区人工调配海水亲虾培育池和育苗池

的水质状况，以期为南美白对虾亲虾和育苗池水的水质管理提供科学依据，推进南美白对虾养殖生产更

好发展。

1 材料与方法

1.1 试验池简况

试验在公司育苗场进行，育苗房顶为玻璃钢，室内顶部上下层遮有红蓝相间的塑料编织布和黑色尼

龙薄膜，用作调节光线强度。6 - 1、6 - 2 号为亲虾培育试验池，面积、池深分别为 17 . 3 m2、1 . 00 m，池口

遮有黑色塑料薄膜，控制水面光强低于 500lx。5 - 12、5 - 13 号池为幼体培育试验池，面积、池深分别为

18 .1 m2、1 .20 m，池内均配有适量充气石，连续曝气。池口架有自制过滤装置循环处理池水，所用水泵

流量为 3t / h，滤料有沸石、麦饭石、烧结环（上海蓝海水产有限公司制品）等，滤器为两池共用，同时装有

功率为 39 W 的 UV12AS 型紫外杀菌器，对池水进行循环消毒处理。

1.2 亲虾和育苗用水

以当地河口水作为基础用水，经添加浓缩海水及化学药品调配、过滤、消毒处理后作为亲虾培育和

育苗用水。河口水经多级沉淀、过滤、消毒等预处理后再作调配使用。

1.3 日常管理

1 .3 .1 亲虾培育

亲虾购自海南省，经消毒、培育后，适时剪除眼柄放入 6 - 1、6 - 2 号池，放养密度为 5 ~ 6 尾 / m2，池

水深为 0 .6m，水温 27 士 1℃，盐度 27 士 1，饵料为蛏子、沙蚕，按常规法投喂，每天定时排污。每天傍晚挑

选、捞出性腺发育成熟、即将产卵的亲虾放入产卵池，同时将已产净卵亲虾仍放回亲虾池。性腺培育期

间，适时添加排污等所损失的水量，或降低过高的氨-氮、亚硝基-氮等适量换水。育苗池简况见表 1。

表 1 南美白对虾幼体培育池光照强度等简况

Tab.1 The intensity of illumination in breeding pond

日期 幼体期 天气 时间
水深

（m）

室外光强

（lx）
池水表面光强

（lx）
池底光强

（lx）

4 月 30 日 Z1 晴 12：00 0.6 25300 25 1
5 月 4 日 M1 晴 12：00 0.8 89000 276 133
5 月 12 日 P5 晴 12：00 1.0 81700 440 133

1 .3 .2 幼体培育

幼体培育水温 28 ~ 30℃，盐度 26 ~ 27。无节幼体按 11 . 4 万尾 /米3 放入预先加有角毛藻藻液（（2 ~
5）× 104 个 / mL）的幼体培育池。幼体投喂饵料见表 2。整个育苗期间，为预防疾病，苗池内适时投放土

霉素等药物，并依据育苗池水质状况适时适量添换水，育苗方法基本按照通常所采用的封闭式育苗

法［3］。

据各期幼体对光强的不同要求，以黑色尼龙薄膜调节池面光照强度，由蚤状幼体（Z）经糠虾（M）发

育成仔虾（P）过程中育苗池光照强度等简况列于表 1。
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表 2 亲虾和幼体的饵料及投喂方法

Tab.2 The feed and feeding method

幼体期 蚤状幼体 糠虾幼体 仔虾

饵料 角毛藻、螺旋藻粉、BP 粉、BK505 BP 粉、虾片、车元配合饲料、丰年虫 丰年虫、车元配合饲料、虾片

每天投饵次数 4 6 6

1 .4 南美白对虾亲虾性腺培育池和育苗池水质状况测定

逐日定时测定亲虾性腺培育池、育苗池水质状况和投饵、换水对水质的影响，以及育苗池昼夜水质

的变化状况。pH 值用 pH B-4 型酸度计测定，总氨-氮（NH3 - Nt）、亚硝基氮 N0-
2 -N 分别以萘氏比色法、

重氮-偶氮比色法测定［4］；C0D 用碱性高锰酸钾法测定［4］，分子氨-氮（NH3-Nm）含量由总氨-氮（NH3-Nt）
含量通过下式计算而得［5］：

CNH3-Nm
= CNH3-Nm

× fNH3-Nm

fNH3-Nm
= 1 /［1 + 10（pka - pH+ pYH+ ）］

2 结果与讨论

2.1 南美白对虾亲虾性腺培育池水质状况

2 .1 .1 亲虾性腺培育池水质变化状况

表 3 为 6 - 1 号池在 3 月 21 日 - 4 月 20 日性腺培育期间水质监测结果。在此期间，亲虾成活率达

95%以上，性腺发育正常，每尾亲虾平均产卵量为 5 万粒。表 3 表明，在亲虾性腺培育期间，pH 值在

8 .02 ~ 8.31 间呈波动式下降趋势，平均值为 8 .18 士 0.06，此与亲虾池换水少等有关。NH3 - Nt 的平均值

为 1 .55 士 0.57 mg / L（NH3 - Nm：0 .09 士 0.04 mg / L），变化范围为 0 .38 ~ 3.27mg / L（NH3 - Nm：0 . 02 ~ 0.17
mg / L）。初期，NH3 - Nt 急速上升，从 0 . 82 mg / L 升至 3 . 16 mg / L，至 4 月 1 日起，由于亚化菌逐渐成熟，

NH3 - Nt 基本低于 1 .50 mg / L，相应 NH3 - Nm 多数低于 0 .10 mg / L，。N0-
2 - N 的变化特点正与 NH3 - Nt

变化特点相对应，初期 N0-
2 - N 较低（0 .01 ~ 0.04mg / L），从 4 月 3 日起，N0-

2 - N 值逐渐上升，在0 .07 ~
2.52 mg / L 之间波动。同时 C0DMn值也较高，变化范围为 14 . 20 ~ 26 . 57mg / L。由于滤器未能预先挂膜，

海水中硝化菌成熟较慢及滤料量的不足，池水 N0-
2 - N 等含量过高，因此，从 4 月 9 日 - 4 月 19 日，曾换

水 4 次，使 N0-
2 - N 等含量得到一定的控制。本试验亲虾池的水质变化状况，尤其是 NH3 - Nt、N0-

2 - N
的变化特点和生物滤器生物膜成熟过程中水质变化特点相似［6］。但在以较高盐度海水的循环方式养殖

系统运行中，系统可较好保持 NH3 - Nt 低值，而保持 N0-
2 - N 低值不易，这种变化特点与孙国铭等［7］报

道的海水循环式养殖系统中 NH3 - Nt 、N0-
2 - N 的变化状况相吻合。通常亲虾培育池每日约需排换半

池水量方可保持水质良好，但本试验，在一个月的亲虾性腺培育期间，换水量仅约为原池水的 90%，仍

可维持池水清洁，无发生病害，未用药物，成活率达 95%。可见，所采用的紫外杀菌器与生物滤器对虾

池水质的控制起了重要的作用。但由于滤器为两池共用，滤器体积与滤料量不足，以及滤器未能预先熟

化，因此为调控水质试验期间曾数次换水。本试验结果说明采用人工调配海水、以紫外线与生物滤器控

制亲虾性腺培育池水质的方法是可行的，但滤器的容积、滤料的种类与数量应与处理水体状况相匹配，

并应预先熟化滤器。

2 .1 .2 投饵对亲虾池水质的影响

投饵对亲虾性腺培育池水质影响的测定结果列于表 4。表 4 表明，6 - 1 号池在 9：00 投喂沙蚕后，

pH 略有下降；投饵后 NH3 - Nt 含量逐步递增，2h 后（11：00）升至最高（0 . 95mg / L），增加了 93 . 9%，2h 后

有所下降，投饵后水中氨 - 氮的这种变化特点与其新陈代谢特点相吻合。陈南生等［8］指出，食用对虾进

食 1h 后约 50% ~ 70%的饵料被排空。Claybrook［9］认为含氮食物的降解物主要为氨、尿素、尿酸，氨由鳃
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排出，后两者最终通过尿循环转化为氨。此外，存留于池中的残饵也将导致氨 - 氮的增加。投饵在短时

间内对 N02 - N 与 C0DMn含量无产生明显影响。

表 3 " - 1 号池南美白对虾亲虾性腺培育期间水质测定结果

Tab.3 The determined result of water quality in brooder rearing pond " - 1

日期 pH
NH3 - Nt

（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）

C0DMn

（mg / L）
换水量

3 月 21 日 8.31 0 .82 0 .06 0 .01 16 .13
3 月 22 日 8.22 1 .89 0 .12 0 .01 15 .33
3 月 23 日 8.26 2 .45 0 .17 0 .01 14 .20
3 月 26 日 8.20 3 .27 0 .20 0 .02 17 .74
3 月 30 日 8.19 3 .16 0 .19 0 .04 21 .91
4 月 2 日 8.28 1 .43 0 .11 0 .03 15 .78
4 月 3 日 8.13 1 .05 0 .06 0 .07 17 .63
4 月 4 日 8.07 1 .43 0 .07 0 .15 21 .45
4 月 5 日 8.14 1 .50 0 .12 0 .32 21 .22
4 月 7 日 8.02 1 .86 0 .08 0 .80 24 .77
4 月 9 日 8.11 1 .20 0 .06 2 .10 26 .57 30%
4 月 10 日 8.12 0 .38 0 .02 1 .99 21 .44
4 月 11 日 8.18 1 .30 0 .08 2 .34 23 .14 30%
4 月 12 日 8.17 0 .54 0 .03 1 .77 21 .71
4 月 14 日 8.16 0 .78 0 .04 2 .52 22 .85 30%
4 月 16 日 8.10 1 .54 0 .08 2 .37 21 .61
4 月 17 日 8.19 1 .89 0 .12 1 .88 19 .80
4 月 18 日 8.20 1 .70 0 .11 2 .13 23 .77 30%
4 月 19 日 8.22 1 .44 0 .09 1 .63 18 .17
4 月 20 日 8.26 1 .51 0 .11 1 .57 17 .75

最大值 8.31 3 .27 0 .17 2 .52 26 .57
最小值 8.02 0 .38 0 .02 0 .01 14 .20
平均值 8.18 士 0.06 1 .55 士 0.57 0 .09 士 0.04 1 .09 士 0.98 20 .15 士 2.88

表 4 投饵对 " - 1 号亲虾性腺培育池水质影响的测定结果

Tab.4 The effect of feeding on water quality in brooder rearing pond " - 1

日期 时间 pH
NH3 - Nt

（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）

C0DMn

（mg / L）

5 月 11 日 9：00（投饵前） 7.96 0 .49 0 .02 1 .96 18 .63
9：30 7.96 0 .34 0 .01 1 .95 16 .82
10：00 7.95 0 .54 0 .02 1 .97 17 .87
11：00 7.94 0 .95 0 .03 1 .98 16 .37
14：00 7.91 0 .63 0 .02 1 .98 18 .69

2 .1 .3 换水对亲虾培育池水质的影响

本试验中通过适量换水辅助生物滤器与紫外消毒器对水质进行控制。表 5 为 6 - 2 号亲虾池为降

低较高的 N0-
2 - N 值而换水 30%后水质的变化情况。表 5 表明，4 月 18 日与 5 月 11 日各换水 30%时，

虾池水质指标发生了明显的改善，pH 升高，NH3 - Nt 和 N0-
2 - N 以及 C0DMn值均有显著下降。两次换

水水质指标分别下降为 NH3 - Nt：14 . 7%与 20 . 0%；N0-
2 - N：29 . 0%与 9 . 5%；C0DMn：3 . 7%与 9 . 7%。

可见，在使用生物滤器循环处理水质时，若水质状况不佳，又不能即刻有效改变时，应适时适量换水辅助

滤器调控水质。
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表 5 换水对 " - 2 号亲虾培育池水质影响的测定结果

Tab.5 The effect of e>change water on water quality in brooder rearing pond " - 2

日期 时间 pH
NH3 - Nt

（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）

C0DMn

（mg / L）
换水量

4 月 18 日 8：30（换水前） 8.20 0 .34 0 .02 2 .17 19 .50 30%
9：30（换水后） 8.28 0 .29 0 .02 1 .54 18 .77

5 月 11 日 8：00（换水前） 7.93 0 .61 0 .02 2 .20 18 .63 30%
9：00（换水后） 7.96 0 .49 0 .02 1 .99 16 .82

2 .2 南美白对虾育苗池水质状况

2 .2 .1 育苗池水质变化状况

表 6 列出了在育苗周期内 5 - 12 号育苗池水质测定结果。试验池基本采用封闭式育苗法，在育苗

期间，仅在糠虾期曾添加两次经严格消毒处理的调配水，试验池苗体健壮，获较好出苗效果，5 - 12 与 5
- 13 号出苗率分别为 70 . 5%与 69 . 0%，单位水体出苗分别为 8 . 04 万尾 / m3 与 7 . 87 万尾 / m3。表 6 表

明，育苗期间池水 pH 值略有下降，变化幅度小、且平稳，平均值为 8 . 33 士 0. 03，此与所添加藻类的光合

作用和添加水 pH 较高有关，两者不同程度地抑制了 pH 的降低。由于池中所加藻液含有氨 - 氮，故使

池水氨 - 氮剧增，但藻类的光合作用对氨 - 氮、亚硝基 - 氮的吸收，又使此两指标在池水中得以一定的

控制、变化较为平稳。布苗后，氨 - 氮变化范围为 1 . 02 ~ 1. 80 mg / L（NH3 - Nm：0 . 11 ~ 0. 17 mg / L），其

中 76 .9%的测定值处于 1 .44 ~ 1.56 mg / L（NH3 - Nm：0 .11 ~ 0.16 mg / L）。亚硝基 - 氮值多数处于较低

水平，其变化范围为 0 .01 ~ 0.69 mg / L，其中 69 .2%的测定值为 0 .01 ~ 0. 09 mg / L。由于当地河口水有

机物含量高，且基本是采用封闭式方法育苗，故池水 C0DMn始终较高：16 . 71 ~ 23 . 96 mg / L，当幼体发育

至仔虾（P3）、即将淡化时，C0DMn较起始值增加了 39 .8%。由此可见，以人工调配海水、封闭式方法培育

南美白对虾幼体时，若初始水与添加水消毒处理得当、布苗密度合适，并能严格控制投饵量，则添加适量

的藻液是控制育苗池水质的重要措施，即使采用人工调配水也可获得良好的育苗效果。

表 " 5 - 12 号南美白对虾幼体培育池水质测定结果

Tab." The result of water quality in larval breeding pond 5 - 12

日期
温度

（℃）
pH

NH3 - Nt
（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）

C0DMn

（mg / L）
幼体期

4 月 12 日 27 .3 8 .39 0 .40 0 .04 0 .01 17 .12 布苗前

4 月 13 日 27 .3 8 .33 1 .44 0 .11 0 .01 17 .12 N
4 月 14 日 28 .6 8 .30 1 .73 0 .14 0 .04 16 .71 Z1
4 月 15 日 28 .8 8 .43 1 .16 0 .12 0 .02 20 .89 Z2
4 月 16 日 28 .6 8 .34 1 .47 0 .13 0 .04 16 .97 Z2
4 月 17 日 28 .9 8 .30 1 .51 0 .12 0 .03 20 .62 Z3
4 月 18 日 29 .8 8 .29 1 .44 0 .12 0 .03 17 .53 M1
4 月 19 日 29 .8 8 .32 1 .54 0 .14 0 .07 21 .82 M1
4 月 20 日 29 .8 8 .30 1 .80 0 .16 0 .05 21 .31 M2
4 月 21 日 29 .8 8 .40 1 .09 0 .12 0 .09 23 .16 M3
4 月 22 日 29 .4 8 .45 1 .02 0 .12 0 .18 23 .27 M3
4 月 23 日 30 .0 8 .32 1 .33 0 .12 0 .38 22 .23 P1
4 月 24 日 29 .8 8 .28 1 .56 0 .13 0 .50 23 .96 P2
4 月 25 日 30 .0 8 .30 1 .85 0 .16 0 .69 23 .44 P3

最大值 30 .0 8 .45 1 .85 0 .16 0 .69 23 .96
最小值 25 .0 8 .28 0 .40 0 .04 0 .01 16 .71
平均值 29.1 士 0.8 8 .33 士 0.04 1 .38 士 0.27 0 .12 士 0.02 0 .15 士 0.16 20 .44 士 2.39

2 .2 .2 育苗池昼夜水质变化状况

育苗池昼夜水质变化测定结果列于表 7。如表 7 所示，各水质指标昼夜变化幅度较小，除 pH 外，各
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指标昼夜变化的平均值均略低于起始值，显然，由于室内育苗池光照较弱、藻类密度较低等原因，造成苗

池水质昼夜变化不同于天然虾塘所具有的明显变化特点。

表 7 5 - 13 育苗池昼夜水质变化

Tab.7 The water quality change of day and night in larval breeding pond 5 - 13

日期 时间
温度

（℃）
pH

NH3 - Nt
（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）
C0DMn

4 月 19 日晴

8：00 29.8 8 .32 1 .54 0 .11 0 .07 21 .82
12：00 29.8 8 .32 1 .07 0 .07 0 .04 22 .01
16：00 29.7 8 .38 1 .04 0 .08 0 .04 21 .81
20：00 29.3 8 .41 1 .23 0 .10 0 .04 21 .51

4 月 20 日晴

0：00 29.8 8 .30 1 .85 0 .12 0 .05 21 .31
4：00 29.6 8 .30 1 .33 0 .09 0 .05 22 .21
8：00 29.8 8 .32 1 .80 0 .13 0 .05 19 .22

平均值 29.7 士 0.1 8 .34 士 0.03 1 .41 士 0.28 0 .10 士 0.02 0 .05 士 0.01 21 .41 士 0.66

2 .2 .3 投饵对育苗池水质的影响

投饵对 5 - 13 号育苗池水质影响的测定结果列于表 8。在投饵后的 2 . 5 h 内，pH 值基本无变化；在

投饵后 1h，NH3 - Nt 含量达到最高，较亲虾池提前 1h，从投饵前的 2 .98mg / L 升至 3 .20mg / L，上升幅度为

7 .4%；在投饵后的 2 .5h 内，N0-
2 - N 含量始终以较平缓的趋势上升，经过 2 . 5h 增加了 7 . 5%；C0DMn相

对比较稳定。这说明在投饵后的短时间内，虾的代谢等因即可引起 NH3 - Nt 与 N0-
2 - N 的变化。此结

果与江敏等［10］报道相一致。在育苗期间，每日投饵高达 8 - 12 次，可见，幼体的代谢物是造成池水氨 -
氮与亚硝基 - 氮增高的重要因素之一。因此，育苗时布苗密度应合理，且应科学而合理的安排投饵时

间、严格控制投饵量。

表 8 投饵对 5 - 13 号育苗池水质影响的测定结果

Tab.8 The effect of feeding on water quality inde> in breeding pond 5 - 13

日期 时间
温度

（℃）
pH

NH3 - Nt
（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）

C0DMn

（mg / L）

5 月 12 日

12：30（投饵前） 29.8 8 .19 2 .98 0 .16 0 .86 19 .47
13：00 29.8 8 .19 2 .81 0 .15 0 .90 19 .14
13：30 29.8 8 .19 3 .20 0 .17 0 .88 20 .33
14：00 29.8 8 .19 2 .93 0 .15 0 .91 19 .83
14：30 29.8 8 .20 2 .78 0 .15 0 .92 20 .81
15：00 29.8 8 .20 3 .15 0 .17 0 .93 18 .64

2 .2 .4 育苗池换水前后水质变化状况

5 - 13 号育苗池换水前后水质变化测定结果（表 9）。换水量达到 30%时，NH3 - Nt 从 2 . 15mg / L 降

至 1 .93mg / L，下降了 11 .4%。可见，适量换水能明显降低池水 NH3 - Nt 等含量。

表 9 换水对 5 - 13 号育苗池水质影响的测定结果

Tab.9 The effect of e>change water on water quality inde> in breeding pond 5 - 14

日期
温度

（℃）
pH

NH3 - Nt
（mg / L）

NH3 - Nm
（mg / L）

N0-
2 - N

（mg / L）

C0D
（mg / L）

换水量

5 月 4 日
29 .4 8 .16 2 .15 0 .11 0 .03 20 .02
29 .4 8 .14 1 .93 0 .09 0 .02 20 .57 30%
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3 结语

（1）河口水作为南美白对虾亲虾和幼体培育基础用水，事先应进行严格消毒处理方可调配使用；

（2）采用人工调配海水培育南美白对虾亲虾，以紫外杀菌器、生物滤器循环处理池水，同时辅以适

量换水可良好控制虾池水质，亲虾成活率达 95%以上，性腺发育良好，平均每尾产卵 5 万粒；

（3）以人工调配海水、封闭式方法培育南美白对虾幼体时，添加适量藻液可有效调控育苗池水质；

（4）投饵、换水对亲虾池、育苗池均有一定影响，科学合理安排投饵时间、严格控制投饵量，据水质

状况，适时添加适量经消毒处理的海水可有效改善水质。
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