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双齿围沙蚕对围塘养殖沉积物氮磷含量的影响
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摘要：通过在单养鱼系统和鱼藻混养系统中投放不同密度梯度的底栖动物双齿围沙蚕，考察

沙蚕对系统养殖环境的修复作用及适宜的沙蚕放养密度。结果显示，加入沙蚕对系统底部沉

积物 ＰＯＭ（氮、磷污染物）的去除效果显著，相比于单养鱼处理沉积物中氮、磷分别降低了
９．５９％～１０．４７％、７．１１％～８．１８％。此外，沙蚕不同的放养密度对于系统沉积物的修复效果
及养殖效益具有显著影响。同样，沙蚕的加入促进了养殖主要经济品种黑鲷品质的提升，鱼体

体长、体重以及成活率方面均显著高于单养鱼系统（Ｆ），最终产量达到了单养鱼（Ｆ）系统的
１２８．３３％～１５６．０８％。放养密度为２２．５ｋｇ／ｈｍ２和３０ｋｇ／ｈｍ２的沙蚕所产生的环境与资源效
益要显著优于放养密度为１５ｋｇ／ｈｍ２的处理，而在放养密度为２２．５ｋｇ／ｈｍ２和３０ｋｇ／ｈｍ２之间
差异不大。综合两处理的修复效果及养殖效益，２２．５ｋｇ／ｈｍ２的放养密度既可有效修复系统的
沉积物环境，又能促进养殖效益的提升。
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　　海水养殖由于极高的自身污染和低效率的管
理水平不可避免地破坏了养殖区沿岸及周边的海

洋资源和环境［１］。据分析，养殖绩效低下，养殖

区服务功能退化及养殖效益下降［２－３］，主要是由

于养殖自身污染造成。为此，有关专家提出了多

品种搭配综合养殖（ＩＭＴＡ）模式［４－６］。养殖围塘

和海区的鱼－藻间养模式已经得到了较多的应用
与验证［５－６］。但从当前资料分析，大型藻类对于

养殖系统的功效主要体现在水质净化上，而对于

系统沉积环境的改善效果甚微，对养殖系统的立

体性修复还有所不足。为了能够更加合理的优化

养殖系统的物质循环和能量流动，实现“零污染”

清洁生产目的，鱼藻系统中还需搭配底栖腐食食

性动物，解决沉积环境的净化和修复问题，相关底

栖动物有多毛类沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓｓｐｐ．）、刺参
（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、星虫（Ｐｈａｓｃｏｌｏｓｏｍａｓｐｐ．）
等等。这些种类的养殖方法和技术已有相当广泛

的研究报导［７］。从生态学角度，综合养殖动物

（鱼类、甲壳类）、经济海藻及底栖动物三者构建

生态养殖模式，在理论上是可行的。本试验在上

述鱼藻养殖系统中，引入双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ
ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ），探讨围塘养殖的清洁生产方法和技
术，并对沙蚕的放养密度，以及引入沙蚕后对养殖

系统沉积环境的质量改善效果等进行分析，为相

关研究提供借鉴与参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在浙江省三门湾蛇蟠岛第四期围垦养殖

池塘内进行。大型海藻采用菊花江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｌｉｃｈｅｖｏｉｄｅｓ），为江蓠属高温性大型海藻，具有耐高
温、高盐、生长快等特点［８－９］。藻种来自于福建省

东山岛，运送到试验地后，洗净去除杂藻等附着

物，用绳筏式吊养于养殖池塘内暂养。底栖腐食

性生物双齿围沙蚕，捕自三门湾内海域，选择体长

１８．０～２７．０ｃｍ，体重３．５７～６．２６ｇ，体红色的健
康亲体用于试验。养殖生物选用黑鲷（Ｓｐａｒｕｓ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ），该鱼生长快，食性广，肉质鲜美是
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名贵的海产鱼类之一。苗种来自象山海湾育苗

场。运到试验点后暂养于小网箱内，使之适应一

段时间后用于试验。

１．２　试验设计与方法
在６６７０ｍ２的养殖池塘中，选用彩条布制作

１４个长１５ｍ×宽１０ｍ×高１．５ｍ的陆基围隔，
围隔中设置３ｍ×３ｍ×１．５ｍ的网箱，网孔大小
以防止鱼苗逃逸为宜。试验设置一个单养鱼（Ｆ）
对照及两个混养模式：鱼 ＋沙蚕（ＦＰ）、鱼 ＋藻 ＋
沙蚕（ＦＧＰ），每个模式设３个沙蚕密度梯度，每梯
度２个重复。在各处理的各网箱中，分别放养黑

鲷鱼苗 ２００尾，全长（６．２９±１．４２）ｃｍ、体重
（１１．３１±２．７２）ｇ；具藻处理，放养菊花江蓠密度
为１．５ｋｇ／ｍ２，采用绳筏式吊养栽培方式；沙蚕的
放养密度参照丁理法等［７］的方法，设置３个放养
密度为：１５ｋｇ／ｈｍ２（Ⅰ）、２２．５ｋｇ／ｈｍ２（Ⅱ）、３０
ｋｇ／ｈｍ２（Ⅲ），规格为（１９．２１±３．１７）ｃｍ，（５．２０±
１．０７）ｇ，均匀底播于围隔内。藻类放置于养鱼网
箱上下风处（图１）。试验于２００８年７月１８日挂
藻，７月１９日底播沙蚕，７月２０日放养黑鲷苗种，
于９月２２日收割藻类、捕获黑鲷，９月２３日放干
池水全围隔挖掘沙蚕。

图１　网箱布置及采样站位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

１．３　检测分析
定点跟踪检测　　实验开始后对各处理围隔

内的理化指标定点跟踪检测，采样点如图１。水质
项目每周监测１次、沉积物每２周１次。水体采用
容量为５Ｌ的玻璃采水器采集，沉积物采用口径为
１０ｃｍ的ＰＶＣ管采集，采集柱状泥样１０ｃｍ，刮去
表面０～１ｃｍ，将剩余泥样按１～２ｃｍ，２～４ｃｍ，
４～６ｃｍ和６～１０ｃｍ分割为４层，装袋带回实验室
风干，碾磨过１００目的土壤筛，干燥保存待用。监
测项目主要有：水温、ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、ＤＩＰ、
ＴＮ、ＴＰ；沉积物中的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）。其中，
水温、ｐＨ、ＤＯ现场速测（ＷＴＷ 水质分析仪，德
国），沉积物中的ＴＮ、ＴＰ测定方法参照《第二次全
国海洋污染基线调查技术规程》（２００２），其余项目
按ＧＢ１７３７８－１９９８《海洋监测规范》执行，药品均
购于宁波奥博科学仪器有限公司。

随机监测　　根据日常养殖管理中发现的有
关问题，如，赤潮水华等，进行随机监测。本次试

验过程中，围隔内没有发生赤潮水华现象。

生物指标分析　　分别在８月５日、８月２０
日、９月２１日进行菊花江蓠称重，计算出日均生

长率（ＳＧＲ，％／ｄ），ＳＧＲ＝［（Ｗｔ／Ｗ０）
（１／ｔ）－１］×

１００％。式中，Ｗ０为初始时刻的藻鲜重（ｇ），Ｗｔ为ｔ
时刻的藻鲜重（ｇ），ｔ为２次测定的时间间隔（ｄ）。
养殖黑鲷和沙蚕于实验结束时收获，测定体长

（Ｌ）、体重（Ｘ）并计算成活率（Ｓ）及产量（Ｐ）。黑

鲷的产量Ｐｓ＝２００×Ｓ×Ｘ
—

／１００，沙蚕产量为实验
结束每个围隔实际抓捕总质量。

１．４　数据分析
不同模式间的藻类及鱼类的各项生长指标比

较采用ＳＰＳＳ１５．０软件包中的ＡＮＯＶＡ单因子方
差分析和Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较分析，显著性水平采
用Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　水体理化因子的动态变化
试验共持续了３个多月，养殖池塘ＣＯＤ、ＴＰ、

ＤＩＰ、ＮＨ＋４Ｎ、ＴＮ环境背景值分别为 ０．９６９、
０．０５１、０．０２３、０．０３６、０．７０４ｍｇ／Ｌ。整个过程中，
单养处理（Ｆ）中的ＣＯＤ含量最高，沙蚕的添加对
水体的ＣＯＤ降低起到了一定的作用，与Ｆ处理相
比，ＦＰ处理的ＣＯＤ含量较低（Ｐ＜０．０５）；从图２

９８
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中看，ＦＧＰ处理中的 ＣＯＤ更低，与 Ｆ、ＦＰ两者间
差异都显著（Ｐ＜０．０５）。水体的Ｎ、Ｐ指标的情况
与ＣＯＤ类似，只是从这些指标看，ＦＰ处理与Ｆ处
理基本类似（Ｐ＞０．０５）；但 ＦＧＰ处理却与该两个
处理差异很显著（Ｐ＜０．０１），在整个试验过程中，
ＦＧＰ处理水体中的Ｎ、Ｐ都维持在较低水平，走势
平稳至试验结束。相反，在不具藻处理（Ｆ、ＦＰ）的

Ｎ、Ｐ含量都在较高水平，并有较大幅度波动。从
总体看，沙蚕对于水柱中Ｎ、Ｐ的去除功效并不明
显（Ｐ＞０．０５）；而菊花江蓠的作用明显，实验期
间，ＦＧＰ中的 ＴＮ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ和 ＤＩＰ的含量分别
较 Ｆ处理低了 ４５．０％ ～４８．９％、３８．０％ ～
４２．０％、５２．２％～５４．６％和３９．９％～４２．５％。

图２　各处理水体中的ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＴＰ、ＤＩＰ的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤ，ＴＮ，ＮＨ＋４Ｎ，ＴＰａｎｄＤＩＰｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　沉积物中Ｎ和Ｐ的动态变化
不同处理间沉积物中的Ｎ、Ｐ变化　　从图３

看，试验前后各处理沉积物中的ＴＮ、ＴＰ含量发生
了变化。在结束时，单养（Ｆ）处理沉积物中的
ＴＮ、ＴＰ的含量在３个处理中最高的，尤其在表层
（１～２ｃｍ）与次表层（２～４ｃｍ）和其余两个处理
间（放养沙蚕的 ＦＰ、ＦＧＰ）差异极显著（Ｐ＜

０．０１）；而ＴＮ甚至在４～６ｃｍ层，ＦＧＰ与 Ｆ间也
达到差异显著程度（Ｐ＜０．０５）。后两者具沙蚕的
处理间上述的差异相对较小（Ｐ＞０．０５）。从沉积
物中的ＴＮ、ＴＰ含量上看，单养处理使沉积物中
ＴＮ、ＴＰ含量有所升高，ＴＮ的平均值（１～４ｃｍ）从
初始的（０．８１±０．０１４）ｍｇ／ｇＤＷ上升到（０．８４±
０．０１）ｍｇ／ｇＤＷ，ＴＰ的平均值从（０．５６±０．０２）

０９
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ｍｇ／ｇＤＷ上升到（０．５６±０．０３）ｍｇ／ｇＤＷ，分别
上升了４．０４％和２．５９％；相反，具沙蚕的处理却
有所下降，ＴＮ、ＴＰ的平均含量分别下降了 ０．０５
ｍｇ／ｇＤＷ、０．０３ｍｇ／ｇＤＷ（ＦＧＰ），０．０５ｍｇ／ｇ

ＤＷ、０．０２６ｍｇ／ｇＤＷ（ＦＰ），分别降低了６．４３％、
５．５９％、５．５５％和４．５２％。３个月试验，沙蚕的存
在使沉积物中的 ＴＮ、ＴＰ分别降低了 ９．５９％ ～
１０．４７％、７．１１％～８．１８％。

图３　各处理沉积物各层中ＴＮ、ＴＰ平均含量的比较
Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＰａｎｄＴＮｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｌｉｃｅ

　　不同沙蚕放养密度对沉积物中 Ｎ、Ｐ含量的
影响　　不同沙蚕的放养密度对沉积物中的氮磷
含量（１～２ｃｍ和２～４ｃｍ）的影响见图４。不同
沙蚕放养密度的作用效果相似，都能使得沉积物

中的氮、磷含量得以降低。大型海藻的存在与否，

对沉积物中氮磷含量的影响很小，这反映在相同

密度沙蚕的具藻处理（ＦＧＰ）与无藻处理（ＦＰ）间氮
磷含量的变化，经 ｔ检验差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
沉积物（１～４ｃｍ）中的ＴＮ与放养沙蚕密度相关，
在每６７７ｍ２放２ｋｇ处理组（Ⅲ，３０ｋｇ／ｈｍ２）中，

图４　不同沙蚕放养密度处理中的ＴＮ、ＴＰ含量变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＮａｎｄＴＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰ．ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

１９
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ＴＮ含量较１５ｋｇ／ｈｍ２（Ⅰ）和２２．５ｋｇ／ｈｍ２（Ⅱ）
处理少，尽管与２２．５ｋｇ／ｈｍ２处理间差异不显著，
但与１５ｋｇ／ｈｍ２间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＴＰ的
变化情况与 ＴＮ相似，Ⅲ处理（３０ｋｇ／ｈｍ２）中 ＴＰ
含量较Ⅰ和Ⅱ处理低，Ⅱ、Ⅲ处理与Ⅰ处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３　各处理的生物生长状况

试验期间，菊花江蓠保持着良好的生长状况，

日均生长率ＳＧＲ最高达到５．８５％／ｄ。不同处理
间海藻的生长速率并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

试验各处理间养殖生物的生长状况，如表１。
养殖的黑鲷在具藻和沙蚕处理（ＦＧＰ）中的产量最
高，较单养处理（Ｆ）高了５７．８％，主要体现在体长
（Ｐ＜０．０５）、体重（Ｐ＜０．０１）及成活率（Ｐ＜０．０１）

等方面的差异。大型藻类的放养对养殖鱼类生长

的促进也是明显的，ＦＧＰ的产量略高于 ＦＰ处理，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。从不同的沙蚕放养密度
看，不论ＦＰ或ＦＧＰ处理中，Ⅰ处理产量都要显著
低于Ⅱ、Ⅲ处理（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ处理之间各有
高低，且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。另外，从收获的
沙蚕来看，各处理的产量从高到低依次为Ⅲ、Ⅱ、
Ⅰ，但是考虑到初始放养密度的差异，Ⅱ处理具有
最高的投入产出比，且Ⅲ、Ⅱ处理间产量并无显著
差异（Ｐ＞０．０５），从这一点看，Ⅱ处理的放养密度
最佳。另外，在 ＦＧＰ处理中，不同的沙蚕放养密
度对于藻类的产量没有造成显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表１　预实验各处理收获生物状况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｄａｎｉｍａｌｓｉｎｅｖｅｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
鱼收获体长（ｃｍ）
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

鱼收获体重（ｇ）
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

鱼成活率（％）
ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

鱼产量（ｋｇ）
ｙｉｅｌｄ

沙蚕产量（ｋｇ）
ｙｉｅｌｄ

藻产量（ｋｇ）
ｙｉｅｌｄ

Ｆ １３．１５±０．６１ａ ９２．８９±１．２９ａ ７３．５５±０．７８ａ １３．６６±０．４ａ ／ ／

ＦＰ－Ⅰ １４．７３±１．７３ｂ １１０．９７±１．９７ｂ ７９．０±０．７２ｂ １７．５３±０．３１ｂ ２．３０±０．２６ ／

ＦＰ－Ⅱ １４．８１±３．０６ｂ １１２．０８±３．６１ｂ ８３．０±０．９３ｃ １８．６１±０．９７ｃ ４．５４±０．３９ ／

ＦＰ－Ⅲ １４．８６±１．５２ｂ １１４．４５±４．３２ｃ ８３．５±０．６９ｃ １９．１１±１．２０ｃｄ ４．７７±０．２７ ／

ＦＧＰ－Ⅰ １５．５３±１．９２ｂ １１７．０５±１．５０ｃ ８５．５±０．８２ｄ ２０．０２±０．６７ｄ ３．６７±０．３６ ２６６．０８±７．４３ａ

ＦＧＰ－Ⅱ １５．８２±４．０９ｂ １２３．２３±４．３２ｄ ８６．５±０．９１ｅ ２１．３２±１．１７ｅ ４．９２±０．４９ ２７３．１４±１１．６１ａ

ＦＧＰ－Ⅲ １５．６９±２．２１ｂ １２０．４９±５．２８ｄ ８７．５±０．８９ｅ ２１．０９±１．０１ｅ ５．３１±０．５３ ２６８．７０±８．２２ａ

注：右上角标字母不同表示各处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

大型藻类，如菊花江蓠作在吸收去除大量的

氮磷污染物的同时产生氧气，可净化和修复受污

染的水体［５，１０］。通过在养殖区规模化栽培大型藻

类可以平衡因经济动物养殖所带来的额外营养负

荷，降低养殖区氮、磷污染的风险。但大型藻类对

于养殖系统的功效主要体现在水质净化上，而对

于系统沉积环境的改善效果甚微，对养殖系统的

立体性修复还有所不足。在系统中引入多毛类沙

蚕、刺参、星虫等典型的底栖腐食性动物，不仅能

够显著的改善养殖底部环境，弥补大型藻类对于

养殖系统底部沉积物环境的修复不足，而且能够

提高养殖效益［１１－１３］。目前，在我国北方将海参、

海胆等典型的底栖腐食性经济物种与虾、贝、鱼等

养殖物种混养的模式已经有了较好的效果，也取

得了很好的经济及环境效益［１４－１５］。

双齿围沙蚕作为江浙一带典型的底栖土著种

类，其富含蛋白质和不饱和脂肪酸，且氨基酸种类

齐全，比例协调，风味独特，是南方沿海极具开发

前景的经济物种［１６］。双齿围沙蚕的生活习性使

得其能够有效摄食养殖生物残饵，排泄物以及动

植物残体而缓解养殖系统底部环境［１７］。此外，沙

蚕掘穴、呼吸、摄食带来的生物扰动可以增加养殖

池底部沉积物和溶解氧的接触面积，促进有机质

的矿化分解，加速较底层沉积物中 Ｎ、Ｐ的释
放［１８］，能进一步改善养殖池环境质量。系统中沙

蚕合理的混养密度是系统取得良好养殖效益的关

键因素，过低的放养密度达不到改良养殖环境的

作用，过高的放养密度则会导致沙蚕饵料不足引

起自身残食或残食较小型的混养生物，如：对虾苗

等，且死亡的沙蚕腐烂易引起环境恶化，使得养殖

效益下降［１９－２０］。于幼小沙蚕，张志南［２１］认为养

殖池底密度保持在４００～６００ｉｎｄ／ｍ２便可维持较

２９
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好的沉积物环境。邓锦松等［２２］也指出密度控制

在０．２～０．６ｋｇ／ｍ２即可获得不错的环境与经济
效益。而丁理法等［７］在开展沙蚕人工养殖时，采

用放养密度为３０ｋｇ／ｈｍ２的亲沙蚕体同样取得了
很好的经济效益。本实验中通过处理鱼 ＋沙蚕
（ＦＰ）及处理单养鱼（Ｆ）的比较，体现了沙蚕对于
养殖环境尤其是沉积物环境良好的修复作用，以

及对于养殖生物产量和品质的促进功效。虽然，

对于系统沉积物的修复效果主要体现在表层１～
２ｃｍ和次表层２～４ｃｍ，但是考虑到本次实验的
规模不大且持续时间较短以及较高的氮、磷历史

本底值，其中沉积物中总氮实验总均值为 ０．７５
ｍｇ／ｇ已超过二类标准（超标倍数为１．３８），而总
磷０．５５ｍｇ／ｇ要远高于象山港均值 ０．２４ｍｇ／
ｇ［２３］，沙蚕对于系统沉积物 ＰＯＭ（氮、磷污染物）
的修复已经取得了很好的效果。

在具沙蚕处理（ＦＰ＆ＦＧＰ）中，沙蚕不同的初
始放养密度造成了系统沉积物质量以及养殖生物

产量的差异。对于沉积物中的去除效果，高放养

密度的处理总体上要优于低放养密度的处理，这

一点主要体现在处理Ⅰ和处理Ⅲ上，两者的差异
显著（Ｐ＜０．０５）。处理Ⅲ沉积物中氮、磷含量虽
然要略低于处理Ⅱ，但是两者仅在实验后期有显
著差异（Ｐ＜０．０５），前期差异并不显著（Ｐ＞
０．０５）。同样在对养殖生物产量及品质的比较
上，较高放养密度的处理，处理Ⅱ和处理Ⅲ中的黑
鲷产量、成活率、体重等均要显著高于处理Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）。但这些指标在处理Ⅱ和处理Ⅲ之间
并没有显著差异（Ｐ＞０．０５），在 ＦＧＰ处理中的各
指标反而是处理Ⅱ要优于处理Ⅲ。这一点在沙蚕
的产量上体现的更加明显，若考虑初始放养密度，

沙蚕的投入产出比处理Ⅱ显著优于处理Ⅲ，是其
的１．３倍。这可能是由于处理Ⅲ ３０ｋｇ／ｈｍ２的放
养密度，对于没有额外投饵的系统相对过高，从而

导致较高的死亡率所引起。

综合环境、资源效益及投入产出效益，在不进

行额外投饵的系统中，２２．５ｋｇ／ｈｍ２的沙蚕亲体放
养密度就能够对系统环境尤其是沉积物环境起到

良好的修复作用，且能够有效地提高养殖系统的

经济效益。此外，在收捕沙蚕时发现，有大量的幼

小沙蚕存在，故若从长期修复来看，该初始放养密

度可较好地达到要求。
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