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摘 要:在野外规模性试验水体吊养珍珠蚌，并搭养少量鱼类，结果表明:珍珠蚌吊养后，在网绳、网袋(夹)、泡

沫浮子和蚌壳上迅速附着丝状藻类、原生动物、腔肠动物、多孔动物和苔辞动物等多种附着生物，在水体表层

20-40 cm 间形成新的生物群落。同时水体藻类种类、门类增加，呈现一定的多样性趋势，高 N、 P 喜好种减

少，低 N、 P，高 Fe 、 Me 、 Zn 、 Mg 等种增加。在 5-9 月富营养的发展期，水体营养盐可以得到消耗，能使 N、P、 COD

和 BOD5 含量分别下降 67.3% 、73.2% 、38.1%和 15.5% ，富营养化得到了明显控制;同时还能收获珍珠、蚌肉

和贝壳等产品，做到"以水养水"、"以水治水"之目的。
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Abstract: Field experiments showed that the co-cultivation of pearl mussels and fishes fonned a new biocoene 

composed of filamentous algae , protozoa , porifera , coelenterate and bryozoa on the rope , net , floats and shells. A 

new biocoene fonned in the water 20 - 40 cm under the surface. 咀le investigation showed increases of algae species 

and groups , which represented an increase of biodiversity. The algae fond of high nitrogen and phosphorus 

decreased, while those fond of high iron , magnesium , zinc and low nitrogen and phosphorus increased. It 

effectively reduced nitrogen , phosphorus , chemical oxygen demand and biochemical oxygen demand in the water by 

67.3% , 73.2 %, 38. 1 % and 15.5 %, respectively , from May to September when the water eutrophication was 

developing .币1is changed the transparency and nutrition levels of the water , and meanwhile the products , such as 
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pearl , shellfï由 meat and shell , etc. could be caught. This is an economical and effective way to control water 

eutrophication . 

Key words: pearl mussel; cultivation; eutrophication; control 

水体富营养化是一个全球性的重大问题。 20 世纪初开始，世界各国有关水体富营养化的防治研究

从未间断，从"控制营养盐"、"直接除藻到"生物调控"、"生态工程及生态恢复"等[1 - 3] 富营养化防治

经历了艰难历程。期间用于富营养化防治的资金投入，动辄上亿，甚至上百亿元，但是富营养化仍未得

到有效控制[4] 有的水体富营养化还在不断加剧。

淡水珍珠的人工养殖在中国已近 30 年。三角帆蚌(Hyr切psis cuminglii)和榴纹冠蚌(C巾的ria plicata ) 

是中国特有的两种优质淡水珍珠贝，摄食浮游生物和有机碎屑。石岩等[5] 报道河蚌、螺能降低 N 、 P 等

指标，有效地降低水体 N、P 等营养盐，对水体起到净化作用。本研究旨在利用育珠蚌滤食水体浮游生

物、有机碎屑的超强能力，探索一种既经济又有效的水体富营养化防治新措施。

1 材料与方法

1. 1 采样点布设

hr田m2

试验水体一闻堪湖位于浙江省萧山市，面积 166 

i该亥水体i正王常日时才水位基本稳定 O
根据水体形状，接《湖泊富营养化调查规范~[6]

要求，分别在 4 个区域采集水样，每个区域每次分三

个点，于当日上午 10:00-11:00 采集水面下 30 cm 

处的水样(图1)。

1. 2 试验材料

1998 年 3 月放入 2 龄三角帆蚌育珠蚌 25 x lif 

ind 进行吊养，密度为 15 625 indlhm2。每只网夹装 3

ind 珠蚌，腹缘朝上装人网夹，网夹之间吊养间距 30

cm。每排网夹间距 1∞ cm。网夹中的珠蚌一般离水

面 30 cm，单层吊养。

• 
• • • 

• 

• • 
• • 

图 1 采样点分布

Fig. 1 Distributed spots of sampling 

除吊养育珠蚌外，搭养链 (Hypo.叩phth归αl加m山ht吻h句ys rrwlitrix) 、鳞 (A巾tichthys rrwbil臼)， ~即 (Cαrassi时刷刷出

刷刷ω) 、草鱼 ( CtelWj加ryngodon 刷出)、前 ( Megalobrama αmblycephalδ) 等各种鱼类共约 3 000 indlhm2
0 

试验期间正常生产管理。

1. 3 水体富营养化指标测试方法

主要检测的水体理化指标有:水温( "c )、透明度 (cm) 、总氮 (mglL) 、总磷(mglL) 、化学耗氧 (mglL) 、

生化耗氧量(mglL) 。

参照《湖泊富营养化调查规范~[6]和《水化学》[7] ，各项指标分别选用如下方法进行测定:用高精度水

银温度计(0.1 "C)测量水温。用萨氏黑白盘测量透明度。用过硫酸饵硝解法测定总氮(下N)。用铝蓝

比色法测定总磷(T-P) 。用重错酸饵法测定化学耗氧量( CODcr)。用稀释接种法(GB7488-89)测定生化

需氧量(BOD5 ) 。
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结果2 

测定数据经过统计如表 1 所示。

表 1 在育珠蚌生长旺季水体主要水质指标变化情况

The ch缸tges of main quality of water during main growing seωon of 也.e pearl mussel Tab.l 

09-14 

3 1. 8 士 0.21

36.5 :t 1. 06 

3.125 :t 0.74 

0.205 :t 0.01 

32.73 :t 1. 51 

12.045 :t 0.11 

08-15 

34.6 :t 0.21 

29 :t 0.71 

4.95 :t 0 .49 

0.295 :t 0.19 

33 .49 :t 2.91 

12.12 :t 1. 24 

07-10 

32.3 :t 0.84 

24 士 0.71

6.045 :t 0.11 

0.445 :t 0.08 

42.27 :t 1. 21 

12.71 土1.∞

06-10 

27.95 :t 0.81 

21 土 0.71

8.465 :t 0 .47 

0.61 :t 0. 1O 

53.95 士 2.93

16.205 :t 1. 48 

05-06 

22.8 :t 1.63 

23 :t 1. 95 

9.535 :t 0.06 

0.765 :t 0.07 

52.85 :t 2.23 

14.255 :t 0.75 

日期(月-日)

水温( "c ) 

透明度(cm)

T-N (mglL) 

T-P (mgIL) 

COD (mgIL) 

BOD (mglL) 

水体中 N、P 含量变化明显

水体中 N ，P 变化情况如图 2 所示。

本试验结果可见，从 5-9 月，氮磷含量分别从 9.535 mglL 和 0.765 mglL 下降到 3.125 mglL 和

0.205 mglL，分别下降 67.3%和 73.2% ，变化十分明显。

水体中 COD 、 BOD5 含量下降
水体中 COD 、 BODs 变化情况如图 3 所示。
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水体 T-P、下N 变化

Changes of T-P and T-N 
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图 4 水体透明度、水温变化

Changes of water transparency and temperat山E

8 7 
日期/月

6 5 

Fig .4 

从图 3 可知， COD 、 BODs 下降较为平缓，从52.85

mglL 和 14.255 mglL 下降到 32.73 mglL 和 12.045

mglL (分别下降到 .1%和 15.5%) ，其中 5-6 月甚

至还有一定升高。原因可能是进入梅雨季节后外源

水流入较多、悬浮物增加。

水体透明度和水温的变化情况

水体透明度和水温的变化情况见图 4。江南水

体在 5-9 月水温逐步上升，进入富营养化的发展

期，也是水产动物的生长期，从本试验经过可以看

出，透明度有随时间推移而逐步上升的趋势。

2.3 



2 期 张根芳等:蚌、鱼?昆养对几种水污染指标的影响 159 

2.4水体中藻类的变化情况

水体中藻类的变化情况见表2。调查结果显示:藻类种类、门类增加，呈现一定的多样性趋势，高 N、

P 喜好种减少，低 N 、 P，高 Fe ，Me 、 Zn 、 Mg 等种增加，并出现了隐藻、黄藻、甲藻。水层吊养了珍珠蚌后，网

绳、网袋(夹) ，也沫浮子和蚌壳上还很快会附着丝状藻类、原生动物、腔肠动物、多孔动物和苔薛动物等

多种附着生物O

表 2 5-9 月水体藻中目的变化(种数 463 个)

Tab.2 Changes of alage in water body (463 kinds) from May ωSepteI曲er

月份 5 6 7 8 9 

绿藻门 21 20 38 45 61 
蓝藻门 4 8 12 19 32 
裸藻门 13 10 15 16 19 
金藻门 10 Jl 12 18 25 
甲藻门 3 10 

黄藻门 2 B 5 
隐藻门 3 12 11 
合计 48 52 82 Jl8 163 

3 讨论

3.1 育珠蚌的滤水能力和氮、磷除去率

方建光等问]研究表明:规格 200 rnrn 的泥蚓幼虫滤水率为 3 .42 - 3.70 mUminj孙慧玲等[9]在模拟自

然水环境中测定了柿孔扇贝的滤水率，表明个体大小不同其滤水率有较大差异，一般在 2.0-6.3 Uh。

同样，一只 2 龄以上的育珠贝，一昼夜的过滤水量为 100 - 200 L[IO] 。如果放养 25 ∞o indlhm2 育珠蚌，结
果能使 1 m 左右的上层水在 2- 3 d 内过滤一遍，可见其效率是相当高的。

石岩等[5]在研究了蚌、螺、浮游动物和鱼类对湖泊富营养化的控制作用 (25 d)后发现:河蚌(底栖)

对下述指标的除去率分别为:色度 88% 、悬浮物 58.71 %、总氮 55.819毛、总磷 66.919毛、 COD 81.29% 、

BOD 44.449毛 O 本试验在野外大面积生产性条件下进行，是相对于实验室试验的中间试验，试验时间也

较长。其结果同样支持了贝类具有滤水功能和间接降低 N 、P 等指标作用的结论。

氮、磷等营养盐除去效果是衡量水体富营养化控制措施的重要指标[ll]O 本试验在野外天然水体进

行，在有外源营养物输入的情况下，蚌鱼?昆养对水体氮、磷的除去率仍然比水网藻要高[12] 。从水质指标

下降的百分比看，本试验的氮、磷指标除去率比石岩等[5]报导的分别高出 11%和 6%( 图 2)。而 COD 和

BOD 指标除去率则比报导的分别低了 43%和 29%( 图 3)。这可能是底养河蚌与吊养河蚌之间的差异，

也可能是河蚌不同种之间的差异。今后需要对不同的河蚌，不同的吊养方式或不同的搭配模式做进一

步比较研究，以选择更为有效的方法。

3.2 养蚌育珠对水层生物群落、浮游生物多样性的影响

珍珠蚌的养殖一般为 15 ∞o - 30 000 ind/hm2 o 目前养殖生产中普遍采用网袋(1- 2 只)、网夹(3 - 4 

只)的笼养方式。网绳、网袋(夹) ，泡沫浮子和蚌壳上的丝状藻类能直接吸收水体营养盐，原生动物中的

固着纤毛虫、低等多细胞动物(腔肠动物、多孔动物)和苔薛动物均可以滤食浮游植物和有机碎屑。在水

体表层 20-40 cm 形成的这一生物新群落，参与了吸收水体营养盐、滤食藻类的生物净化作用，使水体

透明度、营养盐结构发生了变化，水体藻相也出现了有益的变化。

3.3 多层吊养育珠蚌对水体净化功能的影响

Hildreth[13]对贻贝进行了流速对滤水率影响的试验，结果表明，流量在 2 - 42νh 时，流速对滤水率
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没有影响。在滤水率保持不变的情况下，不断更新蚌周围的水体将对净化效果产生积极作用。本试验

是在相对较静止的水体中进行的，如果在外荡、湖叉或库湾的进水区，水体具有一定流动性的条件下，吊

养育珠蚌可使该水域形成一个巨大的生物过滤系统。育珠蚌和由此形成的生物群落就如一层层生物滤

膜，使通过的水体得到过滤、净化。因此，如果在大型湖泊、外荡和水库，一方面利用湿地生态工程等截

流法控制外源营养盐流人[14] 另一方面在进水区域开展人工养蚌育珠，则可以使大湖区、大库区的水体

富营养化得到有效预防。

一般珍珠蚌为单层放养。为进一步提高富营养化控制的效果，可在水体的 20 -70 cm 水层进行多

层吊养育珠蚌。这样对水体截面生物新群落的形成和净化效果会更为有利。

3.4 养蚌育珠与水体富营养化控制有效结合的探索

用于人工育珠的河蚌一般在江河、湖泊的沿岸浅水区营底栖生活，由于育珠蚌人工吊养生产的特殊

性，要求养蚌水域风浪不能太大。因此，在大湖、大库应选择有营养源输入的湖叉、库湾以及沿岸带进行

育珠蚌养殖。在外荡可选择无工业污染的适宜区段。同时，选择场地、吊养设施都应考虑船只交通、稳

固性和便于管理。养蚌育珠经济效益和富营养化控制的长远利益、社会效益应合理兼顾。

水体富营养化程度、浮游生物量等决定了育珠蚌的放养密度。由于育珠蚌被动地吊养于水体中上

层，一般放养适量杂食性、滤食性鱼类会有利于水体运动和水生生物的动态平衡O

三角帆蚌和榴纹冠蚌对水质指标的耐受性有一定差别。经过长期人工养殖和多代选育，生产中可

以明显看出三角帆蚌耐肥水能力有了较大的提高。在投饵型养殖生产水体，如能结合珍珠蚌养殖，也能

从生态学角度实现自我净化的良性循环，减少养殖业自身污染。在海水池塘混养贝类对氮磷的利用率

方面已有相关的实验研究[巴]O 在相关试验的基础上，就如何利用育珠蚌控制水体富营养化，笔者提出

如下基本模式(见表 3) 。

表 3 利用育珠蚌控制水体富营养化的基本养殖模式

Tab.3 B皿c model to u侃ize the pearl mussel to control eutrophication 

水体富营养化类型
coo 00 透明度

蚌的品种
蚌放养量 链 鳞 卿

(mgIL) (mglL) (cm) (indlhm2 ) (indlhm2
) (indlhm2

) (indlhm2 
) 

轻度 10- 20 5 40- 50 二角帆蚌 12α)() - 15α丑。 7∞ 6∞ 2∞ 
一般 20- 30 4-5 35 -40 三角帆蚌 15α)()- 18α)() 9∞ 7∞ 8∞ 
中等 30- 35 3-5 30 - 35 三角帆蚌 18α)()-225∞ lα卫。 8∞ 9∞ 
较高 35 -40 3-5 25 - 30 三角帆蚌 225∞- 30α)() 12∞ lα)() lα)() 

高度 40-452.5-520-25 精纹冠蚌 30α)() 1 5∞ 12∞ 12∞ 

养殖生产型 20-40 3-5 20- 35 三角帆蚌 75∞ -12α刀 7∞ 7∞ 7∞ 

3.5 养蚌育珠法控制水体富营养化的效果

在众多富营养化人工控制措施中，有些方法被证明对环境有较大负面作用，或形成二次污染。有些

方法短期有效，但不稳定。有些方法只是在实验室有效，到野外复杂的环境中就不切实际。这是我国富

营养化控制耗资巨大、却久不见效的问题关键。近些年以浮游动物、鱼类和水生高等植物为主的生物调

控法(生物操纵措施)正得到重视。在生产实践中广大群众早已认识到河蚌育珠能使水体迅速变清!"

这一普通事实。同时本试验直接来自野外，具有代表性的江南小湖荡的研究数据也充分说明:利用鱼蚌

混养模式控制水体富营养化至少在长江中下游地区确实可行。

以河蚌育珠搭配适量鱼类来控制水体富营养化，可做到"以水养水"、"以水治水"的目的，并有望获

得可观收益。一般 2 龄蚌经育珠手术后，可连续吊养五年或更长时间。
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4 结论

在众多控制富营养化的措施中，除了限制点、面源营养盐的输入外，已进入水体的营养物质元论采

取什么除去措施，都会遇到新生成物质的再利用问题(如产生的沉淀物、水葫芦等等)。把原先在水底

"生态位"中也能起到水体自净作用的动物一一珍珠蚌，人工吊养在水层中，使其更好地发挥滤食水体浮

游植物和有机碎屑的作用。同时吊养珍珠蚌的网袋、网绳、浮子等附设器具和贝壳上会很快形成一个新

的生物群落。初步研究表明，养蚌育珠并搭养适量鱼类可以消耗水体营养盐，能起到很好的控制水体富

营养化效果，井有一定的经济效益。
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