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摘 要 :2006 年 9 -10 月期间调查了分布江苏(苏州市)、浙江(杭州市、绍兴市)、湖北(荆州市)、湖南(岳阳

市)和江西(九江市)16 个三角帆蚌养殖水体的水温、透明度(SD) 、溶氧 (DO) 、 pH 、盐度、电导率、S04 2 、 Cl-、

CO) 2 、 HCO) - ， Ca2 + 、 Mg2 + 、 K + + Na +、总碱度、总硬度、总氮(TN) 、总磷(TP) 、高锺酸饵指数(CODMo ) 和叶绿

素 a( Chl-a) 。结果表明:所调查的养殖水体的 DO 和 pH 均适合三角帆蚌的生长。吴江市(苏州市)、杭州市

和绍兴县(绍兴市)养殖水体的透明度相对较高，苏州市养殖水体的盐度和电导率最高。所调查的养殖水体

中阴离子均以 HC03 最高，阳离子分别以 K + + Na+ 或 ci+ 最高。所调查的养殖水体总碱度为

24 -219 mgCaCO)/L，总硬度为 40.93 -218 mgCaCO/L ， Ca2 + 为 7 - 50 mglL，其中苏州市和九江市养殖水体

总碱度、总硬度和 Ca2 +较高，杭州和绍兴市养殖水体的总碱度和总硬度较低，绍兴市绍兴县养殖水体和诸暨

市的部分养殖水体 Ca2 + 较低。所调查的养殖水体氨磷变动范围为 :TN 为 O. 52 - 1. 91 mglL , TP 为

0.06 -0.3 mglL , TN/TP 为 4 -l7，其中杭州市养殖水体 TN 和 TP 最高，绍兴诸暨市的水体 TN 较高。相城区

(苏州市)、荆州市、岳阳市养殖水体和苏州市部分养殖水体 TN 较低。杭州市、绍兴市和荆州市养殖水体的

CODMo相对较高，岳阳市养殖水体的 Chl-a 含量低。在调查的水体中，TN 与 TP 、 CODMo正相关;总硬度与总碱

度、ci+ 、 Mg2 + 显著正相关。
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(Jiangxi Province) was carried out from September 1 to October 21 , 2006. The results showed DO and pH in 

the surveyed waters was suitable for growth of Hyriopsis cumingii. Secchi depth was relatively high in waters of 

Wujiang City( in Suzhou City) , Hangzhou City and Shaoxing County (in Shaoxing City) , while salinity and 

conductivity were high in waters of Suzhou City. HC03 - was highest among the negative ions , while Na + + 

K + , or Ca2 
+ was the highest positive ions in the surveyed waters. Alkalinity , hardness and ci + varied within 

24 - 219 mg CaC03/L , 41 - 218 mg CaCO/L and 7 - 50 mglL in the surveyed waters. Alkalinity , hardness 

and Ca2 
+ were relatively high in waters of Suzhou and Jiujiang City. Alkalinity and hardness were relatively 

low in waters of Hangzhou and Shaoxing City , and Ca2 
+ low in the Shaoxing County water( in Shaoxing City) 

and some waters scattered in Zhuji City ( in Shaoxing City). TN and TP in the surveyed waters varied within 

0.52 一1. 91 mglL , 0.06 - 0.30 mglL , and TN/TP varied within 4 一 17 ， respectively. TN and TP were 

highest in Hangzhou City waters , and the waters in Zhuji City also had high TN. TN was relatively low in 

waters of Xiangcheng area( in Suzhou City) , Jingzhou and Yueyang City. COD Mn was relatively high in waters 

of Hangzhou , Shaoxing and Jingzhou City. Chl-a was lowest in Yueyang City water among the surveyed 

waters. Positive correlation was found between TN and TP , and between TN and COD Mn , and between 

hardness and alkalinity , and between hardness and Ca 2 
+ , and between hardness and Mg2 

+ in the surveyed 

waters. 

Key words: Hyriopsis cumingii; pond; lake; river , water chemistry 

三角帆蚌(Hyriopsis cumingii) 是我国用于培育淡水珍珠的主要河蚌品种，其养殖面积现覆盖浙江、

江苏、江西、湖北和湖南等省。尽管我国人工培育淡水珍珠的生产规模不断扩大，但对三角帆蚌养殖环

境的了解有限[1 剖，有关不同地理区域三角帆蚌养殖水体水质的比较研究尚未见报道。比较不同地区

三角帆蚌养殖水体的水质特点，对于跨地区养殖兰角帆蚌的生产企业制订合理的养殖计划和管理措施

具有重要参考价值。为此，我们于 2006 年 9 -10 月分别调查分析了江苏、浙江、湖北、湖南和江西省内

16 个三角帆蚌养殖水体的水质，本文报道了这次调查结果。

1 材料与方法

1. 1 三角帆蚌养殖水体的基本情况

所调查的三角帆蚌养殖水体分布在江苏(苏州市)、浙江(杭州市、绍兴市)、江西(九江市)、湖北

(荆州市)和湖南(岳阳市)省，位于东经 112.10 - 120.63 0 ，北纬 29.33 - 31. 17。之间。水体位置按纬

度由低到高次序依次为:江西九江(北纬 29.33。左右)、湖南岳阳(北纬 29.37。左右)、浙江绍兴和杭州

(北纬 30.27。左右)、湖北荆州(北纬 30.30 0左右)和江苏苏州(北纬 3 1. 17 0左右)。各水体面积、水深和

养殖情况见表 10

水体 1 (江苏省苏州市吴江市平望镇梅堪)与湖泊连通，周围有大量工厂;水体 E 和 III( 江苏省苏州

市相城区渭塘镇朱泾场 1 ，2 号塘)为深水池塘，周围是居民区和农田;水体N和 V(荆州市江陵县白马

寺镇 6 ，7 号塘)为池塘，周围为开阔农田;水体VI( 杭州市萧山区临浦镇)为小河河道，周围为居民区和

农田;水体VII( 绍兴市绍兴县陶堪镇白塔泽)为大河河道，水流缓慢，河道内经常有运输船只往来;水体

VIII - XII (绍兴市诸暨市枫桥镇三江新村 7 号塘、下汇地村 8 号塘、燕山村 9 号塘、何家村 10 号塘、进农村

11 号塘)均为池塘，水源来自同一条河流，周围为农田和居民区;水体Xlll( 岳阳市君山场)为小型湖泊，

位于洞庭湖畔;水体XlV-阳(九江市共青城城区 1 ，2 ， 3 号塘)均为池塘，周围为居民区。以上水体均主养

三角帆蚌，混养少量链、捕。除水体XlV-肌因接纳大量居民生活污水而不施肥外，多数水体施鸭粪和鸟

粪，部分水体同时兼施化肥、生石灰、豆浆或投饵。



表 1 不同地区三角帆蚌养殖水体概况和采样时间

Position and culture model of the waters surveyed and sampling time 

面积 水深 蚌龄 放养密度
(hm2 ) (m) 龄只Ihm2 )

6.7 5 - 6 5 6000 

13.3 7 -8 3 12000 

5.3-6 6-7 

6.7 1. 5 

6.7 1. 5 

3 

4 

1. 3 

1. 5 

1. 5 

1. 5 

1. 5 

3.5 

3 -4 
4 

1 -2 
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Tab.l 

采样时间

(月-日)

09-01 

09-02 

09-02 

09-07 

09-07 

09-03 

09-03 

10-21 

10-21 

10-21 

10-21 

10-21 

09-09 

09-10 

09-10 

09-10 

15000 

15000 

7500 

4500 

15000 

14250 

18750 

14250 

12000 

4500 

3600 

3600 

3355444435 

5 

5 

>66.7 

2 

1. 4 

2.7 

2.8 

3.3 

>66.7 

20 

16.7 

16.7 

地理位置

苏州市吴江市平望镇梅堪

苏州市相城区渭塘镇朱泾场 l 号塘

苏州市相城区渭塘镇朱泾场 2 号塘

荆州市江陵县白马寺镇 6 号塘

荆州市江陵县白马寺镇 7 号塘

杭州市萧山区l临浦镇

绍兴市绍兴县陶堪镇白塔泽

绍兴市诸暨市枫桥镇三江新村 7 号塘

绍兴市诸暨市枫桥镇下汇地村 8 号塘

绍兴市诸暨市枫桥镇燕山村 9 号塘

绍兴市诸暨市枫桥镇何家村 10 号塘

绍兴市诸暨市枫桥镇进农村 11 号塘

岳阳市君山场

九江市共青城城区 I 号塘

九江市共青城城区 2 号塘

九江市共青城城区 3 号塘

水体

I
E
E
W
V
W
W
W
K
X

泪
洒
洒
洒
川

m

省份

浙江

江西

江苏

湖北

湖南

水样的采集与分析

用 5 L 采水器在水面下 0.3 -0.5 m 处采样，现场测定透明度、水温、pH 、 DO、盐度、电导率和叶绿素

a(Chl-a)0 采样当天分析水样的 C03
2 - 、 HC03 -和总碱度。将水样加浓硫酸[高锺酸饵指数(CODMn ) 、

总氮(TN) 和总磷(TP) ]或浓硝酸( 504
2 、 ci+ 、 Mg2 + 和总硬度)保存后运回浙江省诸暨市枫桥镇的淡

水珍珠业科技创新服务中心实验室分析。

透明度用塞氏盘测定 ;pH 用 pH-B4 pH 计测定;水温、DO、盐度和电导率用 Y5I85 溶氧仪测定; Chl-a 

用 Tumner10- 005 荧光计测定，根据建立的 Chl-a-荧光值(X) 回归曲线: Chl-a(μglL) =αX+b(a=89.651 ， 

b= -6.257)计算 Chl-a 含量;其余水化学指标按文献[4 -5 ]中的方法测定。

数据计算与分析

1. 2 

1. 3 

Na+ +K+ (mglL) 根据下列公式计算 :Na+ +K+ =25x[( 1I2CO/-) +(HC03 -) +(1 /250/-) + 

(Cl- ) - (1 /2Ca2
+ ) - (1 /2Mg2

+ ) ] ，其中 50/ 、 Cl 、 Ca2 + 和 Mg2 + 的单位为 moνL，将 Na + + K +单位从

moVL 换算为 mglL 时取 Na+ 和 K+原子量的平均值(25) 0 

各水体不同水质指标之间的关系用回归分析方法检验。取 P <0.05 为差异显著性水平。

结果2 

水温、透明度、DO 、pH 、电导率和盐度2.1 

- 10 日水体 I 、 E 、 E 、町、 V 、 W 、四、圆、阳、固和肌的水温变动为

23 - 32 "c ，其中水体 I 、 E 、皿、 VI和回的水温超过 30 "c ，水体w 、 V 、即、野和 m 的水温为 25 - 26 "c , 

水体珊的水温只有 23 "c。所调查水体的透明度为 19 -85 cm ， pH 为 7.07 -lO.06 ， DO 为1. 35 -11. 31 mglL , 

电导率为 148 - 816μ5/cm ，盐度为 0.1 -0.4。水体 I 、 E 、 VI和 w的透明度较高，水体町、 V 、 VIII 、XlV JN 

从表 2 可见， 2006 年 9 月 1

和阳的透明度较低;水体I ， IT和皿的盐度和电导率最高，分别达到 0.3-0.4 和 586 - 816μ5/cm 。
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表 2 不同地区三角帆蚌养殖水体的水温、透明度、DO、pH、电导率和盐度

Water temperature , secchi depth , DO , pH , conductivity and salinity in the surveyed waters 
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Tab.2 

pH 

7.58 

8.72 

7.62 

8.93 

8.35 

7.07 
8.02 
7.25 
8.44 

7.73 
10.06 
8.88 

盐度

0.3 

0.4 

0.3 

0.1 

0.1 

0.2 
0.2 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

电导率
(μS!cm) 

586.0 

816.0 

639.0 

257.0 

277.0 

478.0 
346.6 
148.3 
228.9 
208.6 
202.3 
289.0 

透明度
( cm) 

60 

80 

-
A
O
Y

，
、u
n
u
ζ
U

。
。

ζ
口
。
。
。
。

可
d
'
1
0
0

叮
1
1
d
q
-
1
d
q
b
q
3

DO 
( mglL) 

6.53 

7.06 

4.48 

11. 31 

7.44 

1. 35 
6.63 
3.55 
5.90 

4.10 
10.20 
8.34 

水温
( 't: ) 

31. 8 

30.6 

30.7 

26.2 

26.1 

31. 0 
32.5 
24.5 
24.4 
24.2 
26.0 
25.7 

水体

I
E
E
W
V
W
W
w
m
K
X

沮

W
M

省份

江苏

湖北

浙江

7.77 
8.19 
8.18 
7.99 

0.2 

0.1 
0.1 
0.1 

339.1 
260.3 
270.7 
27 1. 1 

，
、J

，
、J
n
x
u

，
、J

匀
，
"
句3

句
3

句
3

5.59 
6.00 
6.34 
5.87 

23.1 

26.4 
25.5 
24.7 

mwMWMm 
湖南

江西

离子组成、总碱度和总硬度

从表 3 可见，所调查水体的阴离子中以 HC03 -最高，阳离子以 Na+ + K+ 或 ci+ 最高。

2.2 

表 3 不同地区三角帆蚌养殖水体的主要离子、总础度和总硬度

Tab. 3 Ion concentration , alkalinity and hardness in the surveyed waters 
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刀
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Mg2 + 

(mglL) 

11. 21 

22.67 

12.49 

5.16 

4.80 

7.75 

3.96 

5.49 

6.38 

7.30 

4.14 

6.96 

6.10 

9.76 

10.82 
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2.80 

15.98 

0.00 

2.52 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

7.19 

0.00 

22.00 

3.16 

0.00 

9.39 

15.42 

0.00 

Cl
(mglL) 

68.99 

107.67 

72.43 

20.06 

20.35 

49.28 

31. 19 

12.90 

16.63 

12 .41 

11.32 

22.68 

24.64 

10.74 

10.99 

20.10 

)
-E-426377110025497 
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1
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8
6
8
6
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1
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1
1
2
7
7
1
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水体

I
E
E
W
V
W
W

回

K
X

泪
洒
洒
洒

W
M
m

省份

浙江

湖南

江西

江苏

湖北

所调查的 16 个水体总碱度为 24 -219 mgCaC03/L，总硬度为 40 -218 mgCaCO/L ， Ca2 + 为 7 -50 mg/L。

相比之下，水体 I 、 H 、皿、XlV、野、副的总碱度、总硬度和 Ca2 + 较高，水体vn 、四、K 、 X 、刀和 xn的总碱度

较低，水体V 、 vn 、砸、E 、 X 、盟和圆总硬度较低，水体回Ca2 + 最低。相关分析结果表明:所调查的水体中

总硬度分别与总碱度(r = 0.942 , n = 16 ,P < 0.01 )、 Ca2 +(r=0.961 ， n=16 ， P<0.01) 和 Mg2 + (r =0. 933 , 

n=16 ， P<0.01) 显著正相关。

TN 、TP 、 CODMn和 Chl-a

从表 4 可见，所调查水体的 TN 为 0.52 -1. 91 mg/L , TP 为 0.06 - 0.30 mg/L , TN/TP 为 4 -17。水

2.3 
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体VI的 TN 和 TP 最高，水体K 、 X 、 XI 、 XII的 TN 和 TP 相对较高，水体 E 、 E 、町、 V 、 XIII 、 'jJI 和朋的 TN 含

量较低，水体 I 、 E 、 E 、町、四、砸、耶和 m 的 TP 含量较低。

表 4 不同地区三角帆蚌养殖水体的 TN、TP、CODMn和 Chl-a

Tab.4 TN , TP ,CODMn and ChI-a in the surveyed waters 

省份 水体 TN( mglL) TP(mglL) TN/TP COD Mn ( mglL) Chl-a( fLglL) 

I 1. 28 0.08 17 9.71 155 

江苏 H 0.61 0.07 9 9.92 13 
E 0.64 0.06 11 7.22 

湖北
W 0.52 0.08 7 13.38 69 
V 0.72 0.11 7 12.96 37 
飞4 1. 91 0.20 10 12.78 57 

W 0.84 0.07 13 9.51 65 

vm 0.96 0.08 12 10.74 3 
浙江 K 1. 00 0.13 8 13.48 62 

X 1. 74 0.16 11 16.61 48 
〉日 1. 64 。 .24 7 20.19 63 

XII 1. 19 0.30 4 13.56 42 

湖南 m 0.54 0.10 5 7.68 2 

XlV 0.99 0.08 12 8.32 21 
江西 XY 0.73 0.20 4 8.44 

XVl 0.71 0.08 9 8.53 30 

所调查水体的 CODMn为 7.2 -20.2 mg/L ， Chl-a 为 2 -155μg/L。水体町、V 、 VI 、四、K 、 X 、刀和盟

的 CODMn超过 10 mg/L ，水体 I 、 E 、 E 、 vn 、砸、 XlV，'jJI 和囚的 CODMn为 7 -10 mg/Lo 7](体 I 、町、 VI 、四、

E 、 X和页的 Chl-a 较高，水体 H 和哑的 Chl-a 较低，水体圆的 Chl-a 最低。相关分析结果表明 :TN 分别

与 TP( r =0.580 ,n = 16 ,P <0. 01) 、CODMn (r =0. 646 ,n = 16 ,P <0. 01) 相关。

3 分析与讨论

分布在江苏、浙江、江西、湖北和湖南省的 16 个三角帆蚌养殖水体中，苏州市吴江市平望镇、杭州市

和绍兴市绍兴县水体的透明度和 Chl-a 均相对较高，而岳阳市和九江市水体的透明度和 Chl-a 较低，表

明岳阳市和九江市水体的透明度受悬浮泥沙或有机碎屑含量影响较大。苏州市相城区渭塘镇朱泾场 1

号塘和岳阳市君山场 Chl-a 较低，与这两个水体面积较大或水较深有关。除杭州市萧山临浦镇水体(调

查时正值三角帆蚌大量死亡)和绍兴市诸暨枫桥 7 号池塘(三角帆蚌养殖密度较大)的 DO 和 pH 较低

外，其它养殖水体 DO >4 mg/L ,pH > 7.5 ，盐度 <0.2 ，较适合兰角帆蚌的生长。苏州市水体的盐度和电

导率普遍较高，可能与该地区的土壤状况有关。

所调查的养殖水体阴离子均以 HC03 -最高，但阳离子变化较大，表明高密度养殖三角帆蚌容易导

致水体阳离子含量的变化。根据 ci+含量可将调查的水体分为 3 类: (1) Ca
2

+ >25 mg/L( 苏州市，杭州

市，九江市、绍兴市诸暨市枫桥 10 号、 11 号池 );(2)Ca2 + 为 15 - 25 mg/L( 绍兴市绍兴县、岳阳市、荆州

市、绍兴市诸暨市枫桥 8 号、9 号池) ;(3)Ca2
+ <15 mg/L( 绍兴市诸暨市枫桥 7 号池)。水体 Ca2 + 浓度

适宜有利于三角帆蚌对 ci+ 的吸收 [6) 。根据调查结果初步判断:绍兴市绍兴县、岳阳市、荆州市、绍兴

市诸暨枫桥 8 号、9 号池水体的 Ca2 + 含量较适合培育淡水珍珠。

养殖水体内氮、磷和有机质含量主要取决于养殖管理措施[7) 。据报道，9 -10 月部分三角帆蚌养殖

池塘内 TN 为 2.76 mg/L, TP 为 0.11 mg/L ， COD 为 36 mg/L[I) ;三角帆蚌养殖水体内 TN 为 3.125 mg/L , 

TP 为 0.205 mg/L ， CODcr为 32.73 mg/L[2) ;外荡养殖水体中 TN 为 2.5 -3.5 mg/L ，TP 为 0.10 -0. 12 mg/L, 

CODCr为 8 - 9 mg/L[3) 。我们所调查的 16 个水体 TN 、 TP 和 CODMn 分别为 O. 52 - 1. 91 mg/L 、
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0.06 - 0.30 mglL和 7 -20 mglL ， TN 均低于以往对三角帆蚌养殖水体的报道[1 - 3] 多数水体(诸暨市枫

桥镇燕山村 9 号塘和何家村 10 号塘除外)有机质含量低于以往对三角帆蚌养殖池塘的报道[1 -2] 。杭州

市和绍兴市诸暨市水体 TN 、TP 和 CODMn在所调查的水体中相对较高，苏州市相城区渭塘镇、荆州市、岳
阳市、九江市、和绍兴市绍兴县水体 TN 相对较低，这可能与养殖水体的类型和施肥强度有关。荆州市、

岳阳市水体以及九江市和绍兴市诸暨市的部分水体 TN/TP"三 7 ，仅从氮磷比的角度分析，这些水体易发

生蓝藻水华。

我们的调查结果表明:江苏苏州市水体的总碱度、总硬度、Ca2 + 相对较高，但位于苏州市相城区渭塘

镇的水体 TN 和 TP 较低;浙江杭州市、绍兴市绍兴县和诸暨市水体总碱度和 Ca2 + 较低，但多数水体 TN 、

TP 、 CODMnt目对较高;湖北荆州市水体总硬度、 ci+ 和 CODMn相对较高，但 TN 较低;湖南岳阳市水体

Ca2 + 、TN 和 CODMn较低;江西九江市水体的总碱度、总硬度、Ca2 + 相对较高，但 TN 和 CODMn略低。根据
上述水质特点可采取相应的管理措施:对苏州市相城区渭塘镇水体应改变施肥方式并适当增加施肥量;

对绍兴市的水体应调整养殖密度并在养殖水域施生石灰;对荆州市和九江市水体应适当增加施肥量，特

别是增加施氮肥的比例;对岳阳市水体应适当追加施肥和生石灰的数量O
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