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摘　要：为解决暗纹东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ）单一品种的池塘养殖瓶颈问题，开发和建立多物种、多营养层
次的生态立体种养池塘生态系统，于２０１９年研究了暗纹东方（１．２万尾／ｈｍ２）、凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎｅａｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）（２４万尾／ｈｍ２）和蕹菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ）的立体种养模式与暗纹东方传统单养模式（１．５
万尾／ｈｍ２）的水质变化及养殖能效差异。结果显示：暗纹东方立体种养模式和传统单养模式池塘水体的
ｐＨ、总氨氮 （ＴＡＮ）、亚硝酸氮（ＮＯ２Ｎ）和硝酸氮 （ＮＯ３Ｎ）等水质指标数值保持在较理想范围内，这些指标中
除了７月８日立体种养模式的ＮＯ３Ｎ显著低于传统单养模式外，其他在两种模式之间无显著性差异。立体
种养模式的叶绿素ａ质量浓度明显低于传统单养模式。两种模式的总氮均值分别为１．３８～３．９６ｍｇ／Ｌ和
１．０４～３．２０ｍｇ／Ｌ，养殖中后期（７月２４日—１０月１１日），立体种养模式的总氮高于传统单养模式。立体种养
模式的总磷（ＴＰ）变化随养殖时间呈现缓慢平稳上升趋势（０．２６～０．４２ｍｇ／Ｌ）；而传统单养模式总磷质量浓度
在养殖中期较高、前期后期较低。除了５月６日监测化学耗氧量（ＣＯＤ）质量浓度相对较高外，其他监测的时
间点两种养殖模式的ＣＯＤ质量浓度相对较稳定，均值为６．７９～１０．２４ｍｇ／Ｌ和６．８３～９．１５ｍｇ／Ｌ，两模式间均
无显著性差异。固体总悬浮物（ＴＳＳ）质量浓度总体较高，特别是６月１３日的水源、７月２４日及８月１９日的
传统单养模式和９月１５日的立体种养模式的ＴＳＳ质量浓度均超过１５０ｍｇ／Ｌ。各监测时间点的ＴＳＳ质量浓度
在两种养殖模式之间无显著性差异。两种模式暗纹东方的养殖有助于池塘水体的ｐＨ、ＴＡＮ、ＮＯ２Ｎ和ＮＯ３
Ｎ的净化，对水体中总磷（ＴＰ）和ＴＳＳ的影响不明显，但会造成水体中总氮（ＴＮ）和ＣＯＤ质量浓度升高。立体
种养模式和传统单养模式的暗纹东方生长没有显著性差异，放养密度（１．２万～１．５万尾／ｈｍ２）没有造成暗
纹东方生长的空间胁迫。除了立体种养模式的暗纹东方的单位产量（３４２６．０ｋｇ／ｈｍ２）显著低于传统单
养模式（４０５５．７ｋｇ／ｈｍ２）外，立体种养和传统单养模式的暗纹东方的出池规格（２９３．３０ｇ／尾和２９７．５３ｇ／
尾）、成活率（９７．３８％和９４．６０％）以及饵料系数（２．８３和２．９１）均无显著性差异。立体种养模式下套养的凡
纳滨对虾生长性能良好：产量为３０５６．６ｋｇ／ｈｍ２，规格为２２．４８ｇ／尾，存活率为７８．１７％，饲料系数为０．６８，鱼
虾叠加后的饲料系数总体为１．３９。相对于暗纹东方传统单养模式，立体种养模式在养殖尾水排放减少
１１．１％的前提下，每公顷增效８７６７５元，每６６７ｍ２增效５８４５元。
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　　暗纹东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ），俗称河豚，
属  形 目 （Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ）  科

（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ）东方属（Ｔａｋｉｆｕｇｕ），其肌肉洁
白如霜，肉味腴美，鲜嫩可口，富含蛋白质，营养

丰富，被誉为“长江三鲜”之首［１］。我国自古就有

食河鱼的传统习惯，尤其江浙一带，河豚一直

被视为餐桌上的珍品［１］。河豚的肝脏和卵巢可

提取河毒素，经济价值和药用价值很高，具有

广阔的创汇前景［２］。目前，国内东方年总产量

达 ２．０万～５．０万ｔ，暗纹东方是东方属鱼类
中养殖面积最大的、养殖产量最高的品种［１，３］。

特别是２０１６年９月，农业农村部办公厅、国家食
品药品监督管理总局联合发布了《关于有条件放

开养殖红鳍东方和养殖暗纹东方加工经营》
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的通知（农办渔〔２０１６〕５３号），养殖东方安全
食用得到法律保护，暗纹东方的养殖面积日益

扩大，养殖总产量提高，养殖暗纹东方价格日

益走入成本价，２０１８年下半年的暗纹东方商品
鱼价格为３２～３６元／ｋｇ。

暗纹东方的养殖模式主要有池塘养殖和

工厂化养殖两种模式，以池塘养殖模式居多，一

般采用单一品种养殖，暗纹东方作为肉食性鱼

类，采用单一品种的养殖容易造成饲料的浪费和

病害的暴发，同时单一品种的高密度高换水养殖

模式对水域环境产生很大的影响［４］，进而又反过

来污染了养殖用水的水源。因此，为解决暗纹东

方单一品种的池塘养殖面临的上述问题，急需

调整暗纹东方养殖模式和池塘养殖品种结构。

目前，立体种养模式主要以种植业为主，在种植

空间中养殖水产品种已取得良好的效果，如稻

渔、藕渔等模式，水产品种有虾类、蟹类、鱼类等，

但以水产养殖为主，在水产养殖水面中种水生蔬

菜的立体种养模式相对较较少，水生蔬菜主要还

是以蕹菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）为主，蕹菜生长迅
速、产量高，能有效去除水体中的营养物质［５６］。

本文开展暗纹东方、凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎｅａｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）和蕹菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ）［７］的立
体种养模式和对照组（暗纹东方单养模式）的

水质变化及养殖能效比较，利用凡纳滨对虾摄取

沉底的饲料，达到改善池塘水质及底泥环境和降

低饵料系数的目的，而东方又可以反过来捕食

养殖的病虾或死虾，达到鱼虾等生态综合防病的

效果；同时池塘水体栽种水生植物以吸取系统中

的营养盐，减少水体富营养化，以期开发建立低

碳、低污染、高效的暗纹东方生态立体种养模

式，建立多物种、多营养层次的池塘生态系统［４］，

以东方为主养品种，综合水产养殖和蔬菜无土

栽培技术，利用水体空间和不同物种生态位及食

性的差异，达到营养物质的梯度利用，提高饲料

转化率，降低总饵料系数，减少废水排放，提升水

产养殖能效，实现节能减排、绿色生态、优质高效

的目的。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验池塘

选取６口泥沙底质的池塘，面积为０．１６７

ｈｍ２，水深１．５～１．８ｍ，每个池塘配备 １台 １．５
ｋＷ的叶轮式增氧机，进水口用６０目的筛绢网过
滤，排水口设网目为２ｍｍ×３ｍｍ的聚乙烯排水
围网和 ４０目的筛绢闸网。使用前彻底清塘消
毒，清除野杂鱼和虾，加水至淹没池底浸泡，用

３７５～６００ｋｇ／ｈｍ２漂粉精溶于水后泼洒全池，至
泼洒后０．５ｈ内，全程开增氧机，而后池塘水静置
３～４ｄ，再彻底排干消毒水，加新水至淹没池底，
浸泡２ｄ后，排水，暴晒待用。
１．１．２　试验用鱼、虾

试验用鱼种为上海市水产研究所奉贤科研

基地自行繁养的暗纹东方１冬龄鱼种，月龄为
１１月龄，体长为（１５．７６±０．９３）ｃｍ，体质量为
（１５４．６１±３０．７２）ｇ，ｎ＝３０。试验用虾苗为商品
凡纳滨对虾苗，规格为０．８～１．０ｃｍ，盐度淡化到
２以下。试验用水是当地河水。
１．２　方法
１．２．１　试验设置

暗纹东方养殖设置试验组（暗纹东方、

凡纳滨对虾和蕹菜的立体种养模式）和对照组

（暗纹东方传统单养模式），每组设置 ３个平
行，即３个池塘，试验组和对照组的塘号分别为
Ｅ２＃、Ｗ２＃、Ｍ４＃和Ｅ４＃、Ｗ４＃、Ｍ２＃。
１．２．２　放养基本情况

２０１９年４月 ２４日放养暗纹东方越冬鱼
种，立体种养模式试验每个池塘放养２０００尾，放
养密度为１．２万尾／ｈｍ２，单养模式对照每个池塘
放养２５００尾，放养密度为１．５万尾／ｈｍ２。５月
２１日，在立体种养试验池塘中，每个池塘放养凡
纳滨对虾虾苗 ２．９万尾，虾苗放养密度为 ２４
万尾／ｈｍ２。６月中旬立体种养模式试验池塘中采
用悬绳的方法栽种蕹菜，悬绳规格为７５股，直径
为３．０ｍｍ，先在长方形池塘中平行于横向塘埂拉
悬绳，悬绳两头系在池塘两个纵向塘埂水面处的

桩头上，离横向塘埂约３～４ｍ水面处拉第１根悬
绳，然后每隔３ｍ拉１根悬绳，一般１个横向塘埂
边拉３根悬绳，所以一般每个池塘拉 ６根悬绳
（图１）；栽种蕹菜时，把悬绳反向旋开，按每隔３０
ｃｍ的间距，将蕹菜种直接插入悬绳中，由于蕹菜
的浮力，悬绳漂浮在水面，栽种面积约是养殖面

积的１５％～３０％。

０９７
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１．进水口；２．池塘塘埂；３．增氧机；４．悬绳；５．蕹菜；

６．排水围网；７．排水口。

１．Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ；２．Ｐｏｎｄｒｉｄｇｅ；３．Ａｅｒａｔｏｒ；４．Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｏｐｅ；

５．ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ；６．Ｄｒａｉｎｐｕｒｓｅｓｅｉｎｅ；７．Ｗａｔｅｒ

ｏｕｔｌｅｔ．

图１　立体种养池塘结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｐｏｎｄ

１．２．３　饲料投喂
暗纹东方放养后第２天开始，投喂粗蛋白

含量为４５％的鳗鱼粉状饲料和水做成的面团，每
天２次（８：００；１４：００），以投喂后１ｈ摄食完为准。
试验组凡纳滨对虾放养入池塘１月后，开始投喂
对虾颗粒饲料，每天２次（１０：００；１６：００），以投喂
后０．５ｈ摄食完为准。
１．２．４　日常管理

暗纹东方放养后，及时开启增氧机：４—６
月晴天中午开机１ｈ，晚上开机８～１０ｈ；７—９月
晚上开机１０～１２ｈ；１０—１２月晴天中午开机１ｈ，
晚上开机１０～１２ｈ。天气恶劣则增加开机时间；
传统单养模式池塘每半个月换水１次，每次换水
１／３，立体种养模式池塘换水方式和换水量同传
统种养模式，只是在养殖中期减少换水１次。试
验组蕹菜割茬，防止蕹菜长势太快而过多遮盖池

塘，一般悬绳上的蕹菜外延生长超过１ｍ，就需要
割茬；同时，有嫩叶嫩芽可以采摘上市。

１．２．５　起捕
试验组于８月２９日开始用地笼网捕捞凡纳

滨对虾，为了防止暗纹东方钻入地笼，地笼的

每个入口用网目规格为３．５ｃｍ×３．５ｃｍ的网罩
住，隔天捕捞，一般捕捞７～１０次后，９０％以上的
虾可以捕捞上来；１０月１８日，开始拉网捕捞试验
组和对照组的暗纹东方。

１．３　生长及水质检测
暗纹东方生长每４周监测１次，虾的生长

每２周监测１次，每池分别取样３０尾，分别用卡
尺（０．１ｃｍ）和电子天平（０．０１ｇ）测量鱼、虾的体
长和体质量。

每２周对养殖池塘水和水源水进行检测，池
塘水取样时间为换水前１天，水源水取样时间为
加水当天；在整个养殖期间，每天的８：００和１６：００
测量养殖池内的水温。检测的水质指标有：总氮

（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ，ＧＢ１１８９４—１９８９碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法）、总氨氮 （ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ，苯酚次氯酸盐法）、亚硝酸氮
（ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ２Ｎ，重氮偶氮比色法）、硝酸
氮 （ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＯ３Ｎ，锌镉还原重氮偶氮
法）、总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ，ＴＰ，ＧＢ１１８９３—１９８９
钼酸铵比色法）、化学耗氧量 （ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ，碱性高锰酸钾法）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．
ａ，ＨＪ８９７—２０１７分光光度法）、固体总悬浮物
（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ，滤纸称恒重）［８９］和酸
碱度（ｐＨ，美制ＹＳＩＰＨ１００仪即时测定）［１０］。
１．４　数据处理

所有数据用 Ｍｅａｎ±ＳＤ表示，采用 Ｅｘｃｅｌ和
ＳＰＳＳ１３．０处理数据及图表。用独立样本 ｔ检验
来比较两个模式之间的水质和养殖能效［１０］，以

Ｐ＜０．０５为差异显著，用配对样本 ｔ检验［１１］来分

别比较两个模式池塘水与水源水之间的水质差

异，以Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果

２．１　养殖池塘水质动态变化的比较
２．１．１　ｐＨ和叶绿素ａ质量浓度

在养殖过程中，池塘水体的 ｐＨ升降主要取
决于池塘生态系统中的硝化作用和排泄及腐败

产生的酸性物质与光合作用、反硝化作用释放碱

性物质等的强弱对比［１１］：硝化作用过程中会产生

氢离子［１２］、生物体排泄的酸性物质、残饵及生物

体排泄物腐败所产生的酸性物质会导致水体的

ｐＨ下降；而池塘生态系统中的植物在光合作用
时摄取水体中的 ＣＯ２又会造成水体的 ｐＨ上
升［１２］，反硝化作用过程中产生碱性物质也会提高

水体的 ｐＨ［１３］。在实际露天精养池塘中，水体藻
类密度是决定养殖水体 ｐＨ高低的主要因素，在
水体藻类生长良好的情况下，水体的 ｐＨ与藻类
密度往往呈现正相关，即池水中藻类密度较高，

水体的ｐＨ也相对较高，反之亦然。整个养殖期

１９７
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间，暗纹东方立体种养模式和传统单养模式池

塘水体的 ｐＨ相对较稳定、且数值一直保持在较
理想的范围（７．９６～８．４４），同时各监测时间点的
ｐＨ在两模式之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
另外，叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）质量浓度在一定程度上反
映了水体中的藻类密度，监测了７月３日到８月
３０日５个时间点两种养殖模式的叶绿素 ａ质量
浓度，立体种养模式的叶绿素 ａ质量浓度明显低
于传统单养模式，特别是在７月３日、７月２４日
和８月２１日时的叶绿素 ａ质量浓度在两种模式
之间产生显著性差异（Ｐ＜０．０５）。叶绿素 ａ和
ｐＨ数据对比显示，相对于传统单养模式，立体种
养模式水体中的藻类密度相对较低，但立体种养

模式中蕹菜的生长摄取了水体中的 ＣＯ２提升了
水体的 ｐＨ［１２］，这也部分了替代了藻类的作用。
见图２。

同一日期带的值表示两种模式之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｔｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同养殖模式的ｐＨ和叶绿素ａ的变化情况
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨａｎｄＣｈｌ．ａ
ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

２．１．２　三态氮
水体中的氮主要以有机氮和无机氮形式存

在。有机氮首先被微生物分解成氨氮（ＴＡＮ），然
后氨氮在硝化菌的作用下被转化为无机的亚硝

态氮（ＮＯ２Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３Ｎ），硝态氮通过反

硝化作用和植物的吸收而被去除［１３］。本研究中，

暗纹东方立体种养池塘中，栽种的蕹菜其发达

根系附着大量的微生物，相对于单养模式池塘，

虽然增加的微生物可以加快有机物分解、硝化作

用和反硝化作用，微生物加快有机氮分解成小分

子的无机氮，但这些无机氮又可以作为营养盐被

池塘中蕹菜和单胞藻吸收，造成立体种养模式池

塘水体中的氨氮、亚硝基氮、硝基氮的三态氮质

量浓度总体较低；在暗纹东方单养模式的池塘

中，藻类密度相对较高，有机物分解相对较慢，这

也导致了三态氮浓度总体较低：在整个养殖试验

期间，两种养殖模式各时间点的氨氮（ＴＡＮ）浓度
较低，均值分别为 ０．０１～０．２２ｍｇ／Ｌ和 ０．０５～
０．２５ｍｇ／Ｌ，同时各监测时间点的氨氮数值在两
种养殖模式之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），两
种养殖模式的氨氮数值连线互相交织（图３）。两
种养殖模式各监测时间点的亚硝基氮（ＮＯ２Ｎ）浓
度总体上比较接近且较低，均值分别为０．００６１～
０．０３２３ｍｇ／Ｌ和０．００７４～０．０３４８ｍｇ／Ｌ，各时间
点的亚硝基氮数值在两个养殖模式之间均无显

著性差异（Ｐ＞０．０５，图３）。值得注意的是，７月８
日监 测 的 水 源 水 亚 硝 基 氮 数 值 异 常 高

（０．０７２０ｍｇ／Ｌ），该时间点的传统单养模式的亚
硝基氮数值在整个养殖期间也是最高的

（０．０３４８ｍｇ／Ｌ），而该时间点的立体种养模式亚
硝基 氮 数 值 相 对 处 于 正 常 变 化 范 围 内

（０．０２５５ｍｇ／Ｌ，图 ２）。硝基氮（ＮＯ３Ｎ）的变化
规律与亚硝基氮相似，两种模式各监测时间点的

硝基氮浓度总体上较低，均值分别为 ０．０４１～
０．２０９ｍｇ／Ｌ和０．０５８～０．６３０ｍｇ／Ｌ，除了 ７月 ８
日传统养殖模式的硝基氮（０．６３０ｍｇ／Ｌ）显著高
于立体种养模式（０．１１０ｍｇ／Ｌ，Ｐ＜０．０５），其他各
时间点的硝基氮数值在两个养殖模式之间均无

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。值得注意的是，７月 ８
日监测的水源水硝基氮数值也异常高（０．８２２
ｍｇ／Ｌ）。见图３。
２．１．３　总氮、总磷的变化

总氮（ＴＮ）是池塘水体富营养化的主要指标
之一，养殖池塘系统的总氮主要来源于外源水和

投入品（如饲料）［７］，在外源水总氮浓度相对稳定

的情况下，养殖池塘系统总氮主要取决于饲料投

入量，也有研究［１４］表明，饲料中７０％左右的氮会
以不同的方式进入水体和底泥中。养殖前期（７
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同一日期带的值表示两种模式之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｔｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　不同养殖模式的ＴＡＮ、ＮＯ２Ｎ

和ＮＯ３Ｎ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＡＮ），
ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ２Ｎ），ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＮＯ３Ｎ）ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

月８日前），暗纹东方立体种养模式和单养模
式的池塘水体中总氮数值相接近且均有一定程

度的下降，可能是由于饲料投入还相对较少，饲

料的投入造成水体总氮的富集要低于水体中植

物（特别是藻类）对氮的吸取；而进入养殖中后期

（７月２４日—１０月１１日），随着大量高蛋白含量
的饲料投入，水体氮的富集要高于水体中植物

（特别是藻类和蕹菜）对氮的吸取，导致两个模式

的池塘水体总氮浓度持续走高，其间，立体种养

模式的总氮高于传统单养模式，特别是 ８月 １９
日、８月２７日和９月１５日总氮数值在两种模式
之间产生显著差异（Ｐ＜０．０５），造成立体种养模
式养殖中后期池塘水体总氮浓度相对较高的原

因：一是饲料投入较多，立体种养模式中，饲料不

仅有鱼饲料，还有虾饲料，养殖中后期，每天投入

的饲料量比单养模式要多，大量含氮饲料的投入

池塘系统，系统中氮富集上升；二是底栖虾类对

底泥的翻动，养殖中后期，立体种养模式池塘的

虾迅速生长，在池底不断活动，破坏了池底原来

的保护膜，虾类对池底的翻动，造成原来沉积在

底泥中的残饵及鱼虾粪便等以有机微颗粒的形

态释放并悬浮在水体中，水体总氮上升。另外，

在整个养殖期间，立体种养和单养模式各时间点

的总氮均值分别为１．３８～３．９６ｍｇ／Ｌ和１．０４～
３．２０ｍｇ／Ｌ，立体种养模式总氮在８月６日之前处
于我国水产行业一级排放标准（＜３ｍｇ／Ｌ）［１４］，８
月１９日—１０月１１日总氮处于我国二级排放标
准（＜５ｍｇ／Ｌ）［１４］。见图４。

同一日期带的值表示两种模式之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｔｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　不同养殖模式总氮、总磷及氮磷比的变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），ａｎｄＴＮ／ＴＰｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

３９７
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　　总磷（ＴＰ）也是池塘养殖的主要污染指标，与
总氮（ＴＮ）类似，总磷的来源主要也是外源水和投
入品（如饲料）［１５］，磷的去除主要通过植物吸收、

微生物降解及物理化学作用来实现的［１６］，其中水

体中有机磷的去除主要依靠物理化学沉积及微

生物降解［１６］，而水体中无机磷去除主要途径是植

物（特别是藻类和水生植物）的吸收。本研究中，

随养殖时间的推移，虽然立体种养模式的总磷变

化随饲料投入累计量的增加呈现缓慢平稳上升

趋势，但是由于植物、微生物及自由沉降等共同

作用，总磷数值总体还较低（０．２６～０．４２ｍｇ／Ｌ），
均处于我国水产行业一级排放标准（＜０．５ｍｇ／
Ｌ）以下；而在暗纹东方传统单养模式总磷数值
在养殖中期较高、养殖前期后期较低，养殖中期

（７月２４日—８月 １９日）总磷的数值为 ０．５０～
０．５６ｍｇ／Ｌ，超过一级排放标准（＜０．５ｍｇ／Ｌ），处
于二级排放标准（＜１．０ｍｇ／Ｌ）以下，养殖前期（５
月６日—７月２４日）和后期（５月６日—７月２４
日）总磷数值为０．１８～０．３７ｍｇ／Ｌ，处于行业一级
排放标准（＜０．５ｍｇ／Ｌ）以下。另外，除了８月６
日传统单养模式的总磷显著高（Ｐ＜０．０５）于立体
种养模式外，其他时间点的总磷数值在两个模式

之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。见图４。造成传
统单养模式的总磷数值先上升后下降、然后趋于

稳定的现象可能原因如吕元蛟等［１５］所述：一是当

池塘水体中活性磷浓度达到一定浓度时，池塘底

泥会吸收磷［１７］；二是有机物分解产生的腐殖质与

铁、铝等形成复合体，增加了无机磷吸附位点［１８］。

另外，在养殖中期，立体种养模式总磷低于传统

单养模式的原因可能是由于立体种养模式中水

体中蕹菜发达根系附着的大量微生物有助于水

体中大分子有机磷降解成小分子无机磷，然后被

植物吸收利用。

氮磷比（Ｎ／Ｐ）是近半个世纪的蓝藻优势形成
机理的流行学说［１９］：有研究认为低 Ｎ／Ｐ有利于
蓝藻形成优势种群［２０］；国外研究者因为发现ＴＮ／
ＴＰ＜２９（质量比）的湖泊水体蓝藻趋于优势，而
ＴＮ／ＴＰ＞２９时蓝藻趋于减少，从而提出通过管控
湖泊水体的 Ｎ／Ｐ抑制蓝藻的暴发［２１］；也有国内

研究者发现暴发蓝藻的湖泊水体 Ｎ／Ｐ为１３～３５，
而未暴发蓝藻的湖泊水体 Ｎ／Ｐ＜１３［２２］；当然也
有很多研究者认为，在氮达到一定浓度后，有时

由于磷浓度增加，造成 Ｎ／Ｐ下降，但这不影响蓝

藻的发生［２３２４］；另外，也可能是因为蓝藻的暴发，

造成了 Ｎ／Ｐ的下降［２５］。本研究中，传统单养模

式在养殖早期（５月６日—６月１３日）蓝藻水华
还没有暴发，此时 ＴＮ／ＴＰ数值维持在１０．３０～
１１．３３，但随后ＴＮ／ＴＰ数值迅速下降，然后ＴＮ／ＴＰ
长时间（７月 ８日—８月 ２７日）处于较低水平
（２．０７～５．１２），蓝藻水华的暴发于７月初，ＴＮ／ＴＰ
的最低点（２．０７）出现在７月２４日（图４），而叶绿
素ａ的最高点（３３８．７２μｇ／Ｌ）也出现在７月２４日
（图２），说明随着蓝藻的发生和暴发，ＴＮ／ＴＰ有
明显的下降，到９月中旬 ＴＮ／ＴＰ上升到８．６９，蓝
藻开始有些死亡，水体的叶绿素 ａ也下降至
１６３．７０μｇ／Ｌ（图２）；而立体种养模式在养殖早期
（７月份）ＴＮ／ＴＰ也有一个下降的过程，７月８日
和７月２４日的ＴＮ／ＴＰ为４．６９和４．８６，然而又迅
速上升并维持在１０左右，整个养殖期间，立体种
养模式池塘没有暴发蓝藻。另外，除了养殖早期

（６月１３日—７月８日）外，其他时间点的立体种
养模式的ＴＮ／ＴＰ高于传统单养模式的，特别是７
月２４日至８月２７日时间点的 ＴＮ／ＴＰ数值在两
种模式之间产生显著性差异（Ｐ＜０．０５），见图４，
这点和叶绿素ａ的数值相印证，蓝藻多，叶绿素 ａ
质量浓度高，ＴＮ／ＴＰ数值就低，也印证了低 ＴＮ／
ＴＰ数值有助于蓝藻发生［１９］。

２．１．４　ＣＯＤ和ＴＳＳ的变化
在整个养殖过程中，两种养殖模式的ＣＯＤ数

值总体处于我国行业一级排放标准（＜１５ｍｇ／
Ｌ），除了养殖初期５月６日监测ＣＯＤ数值相对稍
高外（立体种养模式 １４．０５ｍｇ／Ｌ和单养模式
１５．０３ｍｇ／Ｌ），其他监测的时间点两种养殖模式
的ＣＯＤ数值相对较稳定均处于１０ｍｇ／Ｌ以下或
附近，均值分别为６．７９～１０．２４ｍｇ／Ｌ和６．８３～
９．１５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ数值在两模式间均无显著性差
异 （Ｐ＞０．０５，图５）。另外，大多数监测时间点的
立体种养模式ＣＯＤ数值均略高于传统种养模式，
原因是底栖对虾在池底的搅动，造成沉积在池底

的、大量的有机碎屑以微小颗粒释放到水体中。

在整个养殖过程，ＴＳＳ数值总体较高，特别是
６月１３日的水源水（１５４．２０ｍｇ／Ｌ）、７月２４日及
８月 １９日的传统单养模式（１８６．６０ｍｇ／Ｌ和
１８１．５３ｍｇ／Ｌ）和 ９月 １５日的立体种养模式
（１８９．８７ｍｇ／Ｌ）的ＴＳＳ数值超过１５０ｍｇ／Ｌ。各监
测时间点的 ＴＳＳ数值在两种养殖模式之间无显
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著性差异（图５）。造成两模式池塘较高的ＴＳＳ原
因是池塘养殖水产动物（特别是底栖虾类）的活

动和增氧设备的搅动。

２．２　两种模式养殖池塘水质与水源水比较
对６月１３日到９月１５日７组的两种养殖模

式池塘水质分别与水源水的进行了配对样本ｔ检
验，暗纹东方两种养殖模式的 ｐＨ均显著高于
水源水（Ｐ＜０．０５），见表１和图２。两种养殖模式
的氨氮和硝基氮数值均显著低于水源水的 （Ｐ＜
０．０５），两种养殖模式的亚硝基氮数值均略低于
水源水（Ｐ＞０．０５），见表１和图３；但两种模式的
总氮（ＴＮ）和 ＣＯＤ数值均显著高于水源水（Ｐ＜
０．０５），然而两种模式的总磷（ＴＰ）及 ＴＳＳ与水源
水均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），见表１和图４、５。
由此可以说明，暗纹东方的养殖有助于池塘水

体的ｐＨ、ＴＡＮ、ＮＯ２Ｎ和 ＮＯ３Ｎ等水质指标的净
化，暗纹东方的养殖对水体中总磷（ＴＰ）和 ＴＳＳ
的影响不明显，但会造成水体中总氮（ＴＮ）和
ＣＯＤ的升高。

图５　不同养殖模式的ＣＯＤ和ＴＳＳ的变化情况
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤａｎｄＴＳＳ
ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

表１　两种养殖模式分别与水源水的水质比较分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ，

ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ ｎ＝７

水质指标

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
立体种养模式

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
传统单养模式

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
水源水

Ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ
ｐＨ ８．１０±０．１０ ８．２０±０．０５ ７．６４±０．１８
ＴＡＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０７４±０．０４６ ０．１０７±０．０５４ ０．３３２±０．１４２
ＮＯ２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０１４８±０．０１０２ ０．０３４４±０．０３８２ ０．１１０６±０．１２５１
ＮＯ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０６９±０．０３３ ０．１８７±０．２０３ ０．５０２±０．２２６
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２．７０±１．１１ １．８２±０．４７ １．０９±０．３４
ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．３３９±０．０４９ ０．４０５±０．１４７ ０．３４５±０．０８２
ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ８．５９±０．８０ ７．３８±０．４５ ５．８８±１．０３
ＴＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） １１４．５８±３９．７９ １１４．８１±４８．２０ １１８．８９±２５．２７

注：同一水质指标带的值表示该模式与水源之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　养殖能效比较
２．３．１　生长性能比较

由图６可知，虽然试验组立体种养模式的暗
纹东方放养密度（１．２万尾／ｈｍ２）低于对照组
单养模式（１．５万尾／ｈｍ２），但两种模式暗纹东方
生长没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明放养密
度为１．２万 ～１．５万尾／ｈｍ２时，对暗纹东方的
生长没有空间胁迫。

暗纹东方立体种养模式下套养的凡纳滨

对虾生长性能良好，经过９８ｄ的养殖，到８月２７
日凡纳滨对虾的平均体长、体质量分别为

（１１．８０±０．７７）ｃｍ和（１８．８３±３．６０）ｇ（图７）。

２．３．２　养殖效果比较
到养殖试验结束时，除了试验组立体种养模

式暗纹东方的单位产量（３４２６．０ｋｇ／ｈｍ２）显著
低于对照组传统单养的 ４０５５．７ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ＜
０．０５）外，立体种养和传统单养模式的暗纹东方
的出池规格（２９３．３０ｇ／尾和２９７．５３ｇ／尾）、成
活率（９７．３８％和９４．６０％）以及饵料系数（２．８３和
２．９１）均无显著性差异 （Ｐ＞０．０５）。暗纹东方
在立体种养模式下套养的凡纳滨对虾产量

３０５６．６ｋｇ／ｈｍ２，规格为 ２２．４８ｇ／尾，存活率为
７８．１７％，饲料系数为０．６８，鱼虾叠加后的饲料
系数总体为１．３９。见表２。
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图６　不同养殖模式的暗纹东方生长
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｏｂｓｃｕｒｅｐｕｆｆｅｒ（Ｔａｋｉｆｕｇｕ
ｏｂｓｃｕｒｕｓ）ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

２．３．３　养殖效益比较
鱼种７元／尾、淡化虾苗３５０元／万尾、鱼料

图７　立体种养模式下的凡纳滨对虾生长
Ｆｉｇ．７　ＧｒｏｗｔｈｏｆＬｉｔｏｐｅｎｅａｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

ｉｎｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

１０．５元／ｋｇ、虾料９．３元／ｋｇ，鱼的实际平均售价
５３元／ｋｇ、混养虾的售价为５１元／ｋｇ。相对于传
统单养模式，试验组立体种养模式在养殖尾水排

放减少１１．１％的前提下，每公顷增效１０２６７５元
（表３），如果除去养虾收虾增加的人工费约
１５０００元／ｈｍ２，每公顷增效８７６７５元，每６６７ｍ２

增效５８４５元。

表２　两种养殖模式的养殖能效比较分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ ｎ＝３

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
指标　　　　　　
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　　　　　　

立体种养模式

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
传统单养模式

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

暗纹东方

Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ

出池规格／（ｇ／尾） ２９３．３０±１５．８４ ２９７．５３±２９．２０
单位产量／（ｋｇ／ｈｍ２） ３４２６．００±１９８．８０ ４０５５．７０±３３６．３０
成活率／％ ９７．３８±２．３１ ９４．６０±３．４９
饵料系数 ２．８３±０．２９ ２．９１±０．４６

凡纳滨对虾

Ｌｉｔｏｐｅｎｅａｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

出池规格／（ｇ／尾） ２２．４８±３．９７ －
单位产量／（ｋｇ／ｈｍ２） ３０５６．６０±６０５．９０ －
成活率／％ ７８．１７±７．４６ －
饵料系数 ０．６８±０．０９ －

注：同列中带的值表示两种模式之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ（Ｐ＜０．０５）．

表３　两种养殖模式下投入产出比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ 元／ｈｍ２

投入产出

Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ
项目　　　　　　　
Ｉｔｅｍ　　　　　　　

立体种养模式

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
传统单养模式

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

投入Ｉｎｐｕｔ

鱼种 ８４０００ １０５０００
虾苗 ６０９０ －
饲料 ６５１３０ ５１９４５
电 ７５００ ７５００
总投入 １６２７２０ １６４４４５

产出Ｏｕｔｐｕｔ

鱼 １８１５７５ ２３６５３５
虾 １５５９１０ －
总产出 ３３７４８５ ２３６５３５
毛收益 １７４７６５ ７２０９０
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３　结论

暗纹东方立体种养模式在养殖尾水排放

减少 １１．１％的前提下，池塘水体的 ｐＨ、ＴＡＮ、
ＮＯ２Ｎ和ＮＯ３Ｎ等水质指标处于理想范围内；立
体种养模式的叶绿素ａ质量浓度明显低于传统单
养模式。立体种养模式ＴＮ养殖前期处于一级排
放标准，后期处于二级排放标准，ＴＰ均处于一级
排放标准。ＣＯＤ在两模式间无显著性差异，总
体处于一级排放标准。ＴＳＳ在两模式间无显著性
差异，数值总体较高。

两种模式暗纹东方的养殖有助于池塘水

体的ｐＨ、ＴＡＮ、ＮＯ２Ｎ和 ＮＯ３Ｎ等水质指标的净
化，暗纹东方的养殖对水体中总磷（ＴＰ）和 ＴＳＳ
的影响不明显，但会造成水体中总氮（ＴＮ）和
ＣＯＤ的升高。

立体种养模式和传统单养模式的暗纹东方

的生长、成活率以及饵料系数均无显著性差

异，放养密度（１．２万 ～１．５万尾／ｈｍ２）没有造成
暗纹东方生长的空间胁迫。在立体种养模式

下套养的凡纳滨对虾生长性能良好，南美对虾产

量３０５６．６ｋｇ／ｈｍ２，存活率７８．１７％，饲料系数为
０．６８，鱼虾叠加后的饲料系数总体为１．３９。相对
于暗纹东方传统单养模式，立体种养模式在养

殖尾水排放减少 １１．１％的前提下，每公顷增效
８７６７５元，每６６７ｍ２增效５８４５元。
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