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摘要! 通过 377 J 的围隔实验检验了不同施肥方法对鱼蚌综合养殖水体水化学的影响% 鱼蚌

放养种类为三角帆蚌$草鱼$鲫$鲢和鳙!鱼蚌比例为 317=3% 施肥处理为施鸭粪"52#$施化肥

"-(#及结合施鸭粪和化肥"5-#% 实验期间定期采样分析水化学指标% 各施肥处理间透明度

"*5#$溶氧"5"#$硫酸根离子$氯离子$碳酸根离子$重碳酸根离子$钙离子"-3

1 ?

#$镁离子

"2L

1 ?

#$总碱度$总硬度$氨态氮 "N&%#$硝酸态氮 "%"

/

8%#$亚硝酸态氮 "%"

1

8%#$活性磷

"7"

9

87#$总氮"N%#$总磷"N7#和高锰酸钾指数"-"5

2B

#均无显著差异!但围隔 -(内 7"

9

8

76N7显著高于围隔 52!7 月 12 日(0 月 3: 日围隔 -(内 M+显著低于围隔 52% 随养殖时

间延长!各处理围隔内 *5$5"$-3

1 ?和 -3

1 ?

62L

1 ?呈下降趋势!但 N&%$%"

1

8%$N%$N7和

-"5

2B

呈上升趋势% 结果表明!在投喂配合饲料的基础上少量施鸭粪$化肥或结合施鸭粪和化

肥不会导致鱼蚌综合养殖水体主要离子$总碱度$总硬度$N&%$%"

/

8%$%"

1

8%$7"

9

87$N%$N7

和 -"5

2B

含量产生显著差异% 相比之下!施化肥的水体 -"5

2B

较低!7"

9

876N7较高&施鸭粪

的水体 -"5

2B

较高!7"

9

876N7较低&结合施鸭粪和化肥的水体 -"5

2B

和 7"

9

876N7介于施化

肥和施鸭粪的水体之间% 鉴于结合施鸭粪和化肥的水体珍珠产量高于单独施鸭粪或施化肥的

水体!可认为该施肥措施有利于三角帆蚌生长及其珍珠囊内的珍珠质分泌%

关键词! 三角帆蚌& 综合养殖& 养殖模式& 施肥& 水化学

中图分类号! *86611444444444444文献标志码'&

44通过施有机肥培育天然饵料养殖滤食性鱼类

是我国淡水池塘养殖的成功经验
(3)

' 施肥在提

高池塘养殖鱼产量方面的作用已得到证实
(3 5/)

'

围绕水产养殖施肥方法"包括肥料种类
(9 57)

&施肥

强度
(6 532)

等已进行了大量的研究"然而有关在优

化水产养殖放养模式的基础上进行施肥方法优化

的研究尚未见报道'

三角帆蚌#B,&(.7-(-)18(4>(($是培育淡水珍

珠的主要河蚌品种"利用三角帆蚌培育的淡水珍

珠产量超过世界珍珠产量的 87E

(33)

' 在三角帆

蚌养殖中广泛采用大量施有机肥 #鸭粪$肥水的

方法
(31 539)

' 大量施有机肥可导致水产养殖水体

耗氧有机物和植物营养盐#%和 7$积累"并且通

过换水造成周边水域富营养化' 优化三角帆蚌养

殖模式"包括优化放养结构和相应的管理技术"是

提高三角帆蚌养殖经济效益"降低养殖风险和养

殖污染的关键
(37)

' 研究表明"优化鱼&蚌综合养

殖的放养结构 #放养种类及其比例$并向混养鱼

类投喂配合饲料可显著提高淡水珍珠产量和鱼产

量
(33)

"在此基础上合理施肥#同时施鸭粪和化肥$

可进一步提高淡水珍珠的产量' 有关改变鱼&蚌

综合养殖的放养结构对养殖水体浮游生物和水化

学的影响已有报道
(33"3/)

"然而涉及不同施肥方法

对三角帆蚌养殖环境的影响尚缺乏报道' 本实验

在采用优化的鱼&蚌放养模式的基础上研究了不

同施肥方法 #施鸭粪&施化肥或结合施鸭粪和化

肥$对鱼蚌综合养殖水体水化学的影响"旨在为

建立优化的三角帆蚌养殖模式提供科学依据'
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34材料与方法

$%$&实验池塘"围隔"三角帆蚌和鱼类

实验于 1232 年 7 月 12 日至 32 月 13 日在浙

江省诸暨市枫桥实验基地 #北纬!18d90]62e"东

经!312d1/]91e$进行"所用池塘为一面积为 31//

I:

1

的土池' 实验前将池水排干"在池塘中间建

3: 个面积为 /31: :

1

的实验围隔' 每个围隔由

一张 12 :长&310 :宽&7 ::厚的聚乙烯#7,$

板&木桩和竹圈构成' 将 7,板卷成直径为 619 :

的圆筒#接口处用不锈钢螺丝固定$并竖直埋入

池塘底泥#泥下深度为 12 ?:$中"沿圆筒筒壁内

外两侧每隔 3 :打下一根 1 :长的木桩#泥下深

度约为 72 ?:$并用铁丝扎紧内外木桩使圆筒保

持直立' 在圆筒内侧上&下部各放一个由 12 :长

的竹片围成的圆圈以支撑圆筒' 每个围隔底部埋

入一根直径 12 ?:聚氯乙烯#7.-$管保持池塘与

围隔间的水交换'

实验所用三角帆蚌为 1228 年繁育的小蚌"购

自浙江省金华市兰溪一养蚌场"实验前吊养在枫桥

基地池塘内' 实验开始前 32 天对蚌壳长大于 :2

::的蚌进行无核珠插种手术' 实验所用草鱼

#$+04.7%&,4>.3.4 (30''1-$&鲫#$%&%--(1->(:0'(.$&

鲢 #B,7.7+*%'8()*+*,-8.'(+&(;$和鳙 #!&(-+()*+*,-

4.:('(-$均为 1228 年夏花"购自浙江省湖州市德清

一淡水鱼鱼苗场"实验前暂养在池塘内的网箱中'

$%'&养殖实验

实验开始前用水泵将栎江江水引入池塘"抽水

过程中打开围隔底部 7.-管"使围隔内水位与池

塘水位同时升高' 当围隔内水深超过 332 ?:时关

闭池塘闸门并关闭围隔底部 7.-' 在每个围隔中

采用挂袋方法施 3 PL 鸭粪以培养浮游植物' 实验

设 / 个处理"包括施鸭粪#52$&施化肥#-($及结

合施鸭粪和化肥#5-$"每个处理设 / 个重复"共用

8 个面积为 /31: :

1

的围隔' 围隔放养结构为三角

帆蚌 12 个&草鱼 37 尾&鲫 7 尾&鲢 7 尾和鳙 7 尾

#鱼=蚌比为 317=3$' 三角帆蚌用直径为 /2 ?:的

网笼吊养在围隔内距水面 /2 ?:处"草鱼和鲫放养

在悬挂于围隔中的网箱#3 :>3 :>317 :$内"鲢

和鳙直接放养在围隔中'

养殖实验进行了 377 J' 实验期间每天 :!22

和 30!22 向混养的草鱼和鲫投喂颗粒配合饲料

#科盛 :226$"并向鲢和鳙投喂粉状配合饲料' 根

据生产经验并结合围隔中水色和透明度变化进行

施肥' 施肥方法是将肥料称量并溶于水中后均匀

泼洒在围隔内' 所用饲料和肥料均一次性购足备

用' 实验中投饵和施肥量以及养殖的珍珠产量和

鱼产量见表 3"投饵和施肥输入的氮&磷量见表 1'

表 $&实验中投饵"施肥量及珍珠产量和鱼产量

758%$&*E:<3G:FGJ2F:>E<@5G2DFA=JF22D53DF2>GA@AK2><=2D#

53DGJ2C25>@IA2@D53DFA=JIA2@DA3GJ22UC2>AE23G B

处理

H4G3H:GBH

颗粒饲料

MG00GH@GGJ

粉状饲料

M/VJG4@GGJ

鸭粪

J<?P :3B<4G

尿素

<4G3

磷酸二氢钾

O+

1

7"

9

珍珠产量

MG340=;G0J

鱼产量

@;AI =;G0J

52 6 26: C36 0 88: C2 6 222 C2 2 2

3917 C119

3R

8 937 C901

3

-( 7 :72 C//: 0 88: C2 2 3 172 C2 /12 C2

3317 C311

R

6 921 C892

R

5- 6 27: C0 0 88: C2 / 222 C2 617 C2 362 C2

371: C218

3

: 6:1 C06

3

注!52!施鸭粪%-(!施化肥%5-!施鸭粪和化肥' 数据表示为平均值 C标准差# 4 @/$ "同一列标注不同上标字母者表示差异显著#"B

2127$ '

%/HGA!52!J<?P :3B<4G@G4H;0;QG4% -(!?IG:;?30@G4H;0;QG4% 5-!J<?P :3B<4G??IG:;?30@G4H;0;QG4153H334GG>M4GAAGJ 3A:G3B C*151# 4 @/$ "

HIGT30<GA;B HIGA3:G?/0<:B V;HI J;@@G4GBHA<MG4A?4;MH34GA;LB;@;?3BH0= J;@@G4GBH#"B2127$1

表 '&投饵和施肥输入实验围隔中的氮"磷量

758%'&)AG>:B2353DCJ:=CJ:><=A3C<GG2DA3G: GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=8I F22DA3B 53DF2>GA@AKA3B B

处理

H4G3H:GBH

氮输入 B;H4/LGB ;BM<H

饲料

@GGJ

鸭粪

J<?P :3B<4G

尿素

<4G3

总氮

H/H30

磷输入 MI/AMI/4<A;BM<H

饲料

@GGJ

鸭粪

J<?P :3B<4G

磷酸二氢钾

O+

1

7"

9

总磷

H/H30

52 68917 33:11 212 :311: 91219 18711 212 03716

-( 6:912 212 7:31/ 3 16711 93913 212 0112 9:613

5- 68913 7813 18216 3 29/1: 91213 39016 /612 62/10

注!52!施鸭粪%-(!施化肥%5-!施鸭粪和化肥' 数据表示为平均值'

%/HGA!52! J<?P :3B<4G@G4H;0;QG4% -(! ?IG:;?30@G4H;0;QG4% 5-! J<?P :3B<4G??IG:;?30@G4H;0;QG4153H334GG>M4GAAGJ 3A:G3B /@HV/

:G3A<4G:GBHA1

:29
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$%+&水样采集与分析

实验期间每天 0!22 <:!22 用 U*)772&型溶氧

仪#U*)*?;GBH;@;?)BAH4<:GBH"UG00/V*M4;BLA""I;/"

#*&$测定围隔内表层水温#N$和溶氧#5"$"用透

明度盘测定透明度#*5$' 用 U*)6/ 型 M+计#U*)

*?;GBH;@;?)BAH4<:GBH"UG00/V*M4;BLA""I;/"#*&$测

定 M+' 1232 年 7 月 12 日起"每 1 周#上午$在围隔

内固定位置#靠近网箱一侧"深度约 72 ?:$用 7 '采

水器采集水样并运回设在枫桥实验基地的实验室内

分析 M+&氨态氮#N&%$&硝酸态氮#%"

/

8%$&亚硝酸

态氮#%"

1

8%$&活性磷 #7"

9

87$&总氮 #N%$&总磷

#N7$&高锰酸钾指数#-"5

2B

$&钙离子#-3

1 ?

$&镁离

子#2L

1 ?

$&碳酸根离子 #-"

1 5

/

$&重碳酸根离子

#+-"

5

/

$&氯离子#-0

5

$&硫酸根离子#*"

1 5

9

$&总硬

度和总碱度等水化学指标' 其中 M+&N&%&%"

/

8%&

%"

1

8%&7"

9

87&N%&N7&-"5

2B

&-3

1 ?

&2L

1 ?

&-"

1 5

/

&

+-"

5

/

&总硬度和总碱度每 1 周分析 3 次"-0

5

和

*"

1 5

9

每 9 周分析 3 次' 有关水化学指标的分析方

法详见文献(36 530)'

$%,&数据计算和统计分析

%3

?

?O

?

和溶解无机氮 #5)%$根据如下公

式
(39)

计算!

(%3

?

?O

?

) @17 ># 361 >( -"

1 5

/

) ?

(+-"

5

/

) ?361 >( *"

1 5

9

) ?( -0

5

) 5361 >

(-3

1 ?

) 5361 >(2L

1 ?

)$

本实验中用 ( ) 表示浓度' 其中" -"

1 5

/

&

+-"

5

/

&*"

1 5

9

&-0

5

&-3

1 ?

和 2L

1 ?

单位为 ::/06'"

将%3

?

?O

?

单位从::/06'换算为:L 6'时 "取

%3

?

?O

?

原子量平均值为 17'

(5)%) @(N&%) ?(%"

/

8%) ?(%"

1

8%)

利用 *7**3812 #)92

.

*7**

.

*H3H;AH;?A$进

行统 计 分 析' 用 单 因 素 方 差 分 析 # "BG8V3=

&%".&$检验不同施肥处理对各水化学指标及

养殖的珍珠产量和鱼产量的影响"用 5<B?3B 法进

行多重比较' 用多元回归分析方法比较 5"与水

温#N$&*5&N%&N7和 -"5

2B

之间的关系"以及

N&%与 N&5"&*5&N%&N7和 -"5

2B

之间的关

系' 取 "B2127 为差异显著性水平'

14结果

'%$&水温"P("(Q和 C]

实验期间围隔内上午表层水温变化范围为

121: <//1/ K#平均水温为 1:12 K$"其中 7D:

月水温持续升高":D8 月水温维持在 /2 K以上"

32 月后水温急剧下降至 12 K' 实验期间 52&

-(和 5-围隔内 *5分别为#99 C1$&#99 C9$&

#91 C/$ ?:#平均值 C标准差"4 @/$%表层 5"

为#6131 C21/1$&#6132 C21:9$和#6131 C21//$

:L6'%M+为 :171 C2136&017: C2190 和 :116 C

2191#M+仅为 7 次测定的数据"0 月 30 日后因 M+

计损坏未再测 M+$' 各处理间*5和5"差异不显

著#&%".&""A2127$"但 7D: 月围隔 -(内 M+

显著低于围隔 52#根据 7 次测定的数据比较 M+"

&%".&""B2127$' 随养殖时间延长"各处理 *5

和 5"均呈现下降趋势 #图 3&图 1$' 5"与 N&

*5&N%&N7以及 -"5

2B

显著相关"回归方程为

( 5") @1/1800 521731N521227*55211:/

图 $&实验期间透明度的变化

SAB%$& 5̂>A5GA:3A3=2;;JAD2CGJ$P(%A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

829
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图 '&实验期间溶氧的变化

SAB%'& 5̂>A5GA:3A3DA==:@H2D:UIB23$(Q%A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

(N%) 5617/8(N7)#&

1

@216:1"4 @88""B212223$

或(5") @111187 521991 N?21239 *5521/28

(-"5

2B

)#&

1

@21636"4 @88""B21222 3$'

'%'&主要离子"总碱度和总硬度

实验 期 间 各 处 理 间 *"

1 5

9

& -0

5

& -"

1 5

/

&

+-"

5

/

&-3

1 ?

&2L

1 ?

&%3

?

?O

?

&总硬度和总碱度

均无显著差异#&%".&""A2127$ #表 /$' 围隔

内主要离子&总硬度和总碱度随养殖时间延长而

变化"其中 -3

1 ?

浓度和 -3

1 ?

62L

1 ?

呈下降趋势

#图 /$'

表 +&实验期间围隔内主要离子"总碱度和总硬度

758%+&!5A3A:3=#G:G5@5@65@A3AGI 53DG:G5@J5>D32==A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

处理

H4G3H:GBH

-"

1 5

/

6

#:L6'$

+-"

5

/

6

#:L6'$

*"

1 5

9

6

#:L6'$

-0

5

6

#:L6'$

-3

1 ?

6

#:L6'$

2L

1 ?

6

#:L6'$

%3

?

?O

?

6

#:L6'$

总碱度6

#:L -3-"

/

6'$

H/H3030P30;B;H=

总硬度6

#:L -3-"

/

6'$

H/H30I34JBGAA

52 2133 C2138 06108 C/107 69171 C910/ 901:2 C1101 1/189 C31/8 71:6 C2118 6/121 C3160 6/170 C/132 :9119 C/167

-( 2161 C3120 071:3 C/106 66172 C61:3 98163 C/168 1/1:9 C2188 7180 C2191 6911/ C110: 6911/ C110: :9198 C1126

5- 2122 C2122 031:8 C913: 661/7 C8171 90109 C/128 1/189 C217/ 6123 C2102 63133 C3116 78171 C/196 :91:8 C9130

注!52!施鸭粪%-(!施化肥%5-!施鸭粪和化肥' 数据表示为平均值 C标准差# 4 @/$ '

%/HGA!52!J<?P :3B<4G@G4H;0;QG4% -(!?IG:;?30@G4H;0;QG4% 5-!J<?P :3B<4G??IG:;?30@G4H;0;QG4153H334GG>M4GAAGJ 3A:G3B C*5# 4 @/$1

图 +&实验期间围隔内 #5

' T浓度和 #5

' T

Y!B

' T的变化

SAB%+& 5̂>A5GA:3A3;:3;23G>5GA:3:F#5

' T

53D

>5GA: :F#5

' T

Y!B

' T

A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

'%+&氮"磷含量和氮磷比

实验期间各处理间 N&%& %"

/

8%& %"

1

8%&

7"

9

87&N%&N7&5)%67"

9

87和N%6N7均无显著差

异#&%".&""A2127$ #表 9$' 围隔 -(内 7"

9

8

76N7显著高于围隔 52#&%".&""B2127$"围

隔 52与 5-之间以及围隔 -(与 5-之间 7"

9

8

76N7差异不显著 #&%".&""A2127$' 围隔内

N&%&%"

1

8%&N%和 N7含量随着养殖时间的延

长均呈升高的趋势 #图 9 <图 0 $' N&%与 N&

5"&*5&N%&N7和 -"5

2B

显著相关"回归方程为

(N&%) @31/96 521228(5") 52123: N521233

*552122: (N%) 521210 (N7) #&

1

@21719"4 @

239
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ff""B212223$或(N&%) @31919 521232 (5")

521237 N521231 *5521221 (-"5

2B

) #&

1

@

21719"4 @88""B212223$'

表 ,&实验期间围隔中氮"磷含量和氮磷比

758%,&#:3;23G>5GA:3:F3AG>:B23#CJ:=CJ:><=53D>5GA: :F

3AG>:B23G: CJ:=CJ:><=A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

处理

H4G3H:GBH

N&%6

#:L6'$

%"

/

8%6

#:L6'$

%"

1

8%6

#:L6'$

7"

9

876

#:L6'$

N%6

#:L6'$

N76

#:L6'$

7"

9

876N76

E

5)%6

7"

9

876E

N%6

N76E

52 21/2/ C212:0 21296 C21220 21229 C21223 212:3 C21296 1199: C21110 21/7: C213:1

1718 C311

R

381: C816 391: C610

-( 21109 C21293 212/8 C21239 21232 C21220 21321 C21296 11976 C21972 219/6 C21391

9:10 C331:

3

3318 C716 3112 C119

5- 21/78 C21318 2129/ C21226 21227 C21223 21267 C2127/ 119:: C211// 2193/ C21310

/:1: C331:

3R

131/ C321: 321/ C912

注!52!施鸭粪%-(!施化肥%5-!施鸭粪和化肥' 数据表示为平均值 C标准差# 4 @/$ '

%/HGA!52!J<?P :3B<4G@G4H;0;QG4% -(!?IG:;?30@G4H;0;QG4% 5-!J<?P :3B<4G??IG:;?30@G4H;0;QG4153H334GG>M4GAAGJ 3A:G3B C*5# 4 @/$1

图 ,&实验期间围隔内氨氮的变化

SAB%,& 5̂>A5GA:3A3;:3;23G>5GA:3:F5EE:3A5 A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

图 /&实验期间围隔内亚硝酸态氮的变化

SAB%/& 5̂>A5GA:3A3;:3;23G>5GA:3:F3AG>AG23AG>:B23A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=
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图 V&实验期间围隔内总氮的变化

SAB%V& 5̂>A5GA:3A3;:3;23G>5GA:3:FG:G5@3AG>:B23A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

图 0&实验期间围隔内总磷的变化

SAB%0& 5̂>A5GA:3A3;:3;23G>5GA:3:FG:G5@CJ:=CJ:><=A3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

'%,&#Q(

!3

实验中"各处理围隔中的 -"5

2B

含量随养殖

时间的延长均呈明显上升趋势#图 :$%但各处理

间 -"5

2B

含量无显著差异#&%".&""A2127$'

/4讨论

水产养殖施肥的目的是为了增产或降低成

本"获得良好的养殖生产效果是施肥研究中必须

考虑的问题' 鉴于水产养殖中施肥效果与肥料种

类和施肥量均密切相关"本研究中化肥和鸭粪施

肥量根据生产经验和围隔水质确定"在此基础上

按重量减半的原则计算出结合施鸭粪和化肥的量

#表 3 和表 1$"而非简单比较等氮&等磷水平下施

鸭粪和化肥的差异' 这样"研究结果可直接用于

指导生产实践' 人工养殖水体水化学环境受养殖

生物生长代谢及养殖管理措施如投饵&施肥和换

水等的影响而处于剧烈波动中
(3:)

"在短期内通过

有限次数的采样分析结果较难客观反映养殖过程

中水化学变化' 本研究中实验时间长达 377 J"对

于氮&磷等受养殖管理措施影响较大的指标采样

分析达 33 次"通过增加数据量以提高分析结果的

可靠性和客观性'
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图 \&实验期间围隔内高锰酸钾指数$#Q(

!3

%的变化

SAB%\& 5̂>A5GA:3A3;J2EA;5@:UIB23D2E53DA3GJ22UC2>AE23G5@23;@:=<>2=

44实验中施鸭粪&化肥或结合施鸭粪和化肥对

养殖水体 *5和 5"未产生显著不同的影响"但

7D: 月间施化肥水体 M+值低于施鸭粪的围隔"

说明与施鸭粪相比"施化肥容易造成水体 M+下

降' 研究表明施化肥 #特别铵盐和尿素$有使水

体酸化的风险
(38 516)

' 杨红生等
(16)

认为施化肥时

将会产生藻类自荫作用和碳源不足等限制"使养

殖的滤食性鱼类不能获得最大鱼产力"但未提及

施化肥对 M+可能产生的影响' 水产养殖中保持

水体 M+相对稳定对于养殖生物的存活和生长具

有重要的意义
(13)

' 水体 M+可影响三角帆蚌心脏

搏动
(11)

&摄食
(1/)

&珍珠形成
(19 517)

等"低 M+可对

三角帆蚌养殖的珍珠产量产生负面影响' 施化肥

的围隔中珍珠产量低于施鸭粪或结合施鸭粪和化

肥的围隔#表 3$"可能与施化肥的围隔中 M+较低

有关' 本研究中随养殖时间的延长 *5和 5"呈

下降趋势"意味着养殖后期水体中较低的 5"和

M+有可能对养殖生物存活和生长产生不利的影

响' 养殖水体中 5"通常与水温负相关
(10)

"因此

高温季节应密切注意鱼蚌混养水体中 5"和 M+

变化并适时采取措施 #换水&施生石灰&增氧$提

高水体的 5"'

实验中施鸭粪&化肥或结合施鸭粪和化肥对

养殖水体主要离子&总碱度&总硬度&N&%&%"

/

8

%&%"

1

8%&7"

9

87&N%&N7和 -"5

2B

含量均无显

著差异"这主要是由于本实验是在采用优化的放

养结构和投喂配合饲料的基础上进行"施肥的 %&

7输入量仅占养殖的 %&7输入量的 10E</0E"

故施肥对水化学的影响被投喂配合饲料的影响所

掩盖' 投喂配合饲料和施肥对养殖水体的 %&7

含量产生不同的影响"一般情况下投喂配合饲料

水体中 %含量较高"施肥水体中 7含量较高
(3:)

'

本研究中无论施鸭粪&化肥或结合施鸭粪和化肥"

水体中 5)%67"

9

87和 N%6N7均大于 0"在一定程

度上表明投喂饲料对养殖水体 %&7的影响超过

施肥的影响' 藻类利用水体中 %&7的比例约为

063

(39)

"通常认为当 %67大于 0 时容易产生 7限

制"%67小于 0 时容易出现 %限制' 本研究发

现"鱼蚌综合养殖水体中 %&7含量均随养殖时间

的延长呈上升趋势"即投饵&施肥输入的 %&7量

超过藻类需求并在水体内积累"因此水体中不会

因 %&7缺乏对藻类产生限制作用"%67比例对于

评判 %限制或 7限制缺乏指示意义' 本研究发

现"施鸭粪&化肥或结合施鸭粪和化肥的水体中

7"

9

876N7存在显著差异"施鸭粪的水体中 7"

9

8

76N7# 16E$ 低于施化肥水体中的 7"

9

876N7

#98E$"而结合施鸭粪和化肥的水体中 7"

9

876

N7#/8E$居中' D4GGB 等
(1:)

指出施鸡粪的罗非

鱼养殖池塘中 7"

9

876N7为 12E</2E"施化肥

池塘中约为 72E' 因此 7"

9

876N7可在一定程度

上反映出养殖水体施肥#有机肥或化肥$的种类'

2;JJ0GH/B 等
(7)

认为在主养滤食性动物的池

塘中"施家禽粪便#如鸭粪$等有机肥比施化肥更

有利于养殖生物的生长' 9/=J 等
(38)

认为在养殖

池塘中应少施有机肥以降低因有机肥在水体中分

解而使水体 5"降低的风险' 本研究结果表明!

/39
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在鱼蚌综合养殖水体中仅施化肥容易导致水体

M+下降"从而对三角帆蚌生长和珍珠的产量产生

不利影响%施鸭粪可提供藻类所必需的 %和 7"还

可产生大量的溶解有机质和有机碎屑直接作为三

角帆蚌和滤食性鱼类的食物"但大量施鸭粪可造

成水体中需氧有机物积累
(31"39)

"使水体 5"下降

并导致含氮有机物的厌氧分解 #产生 %+

/

8%和

%"

1

8%等$' Y3BL 等
(33)

认为在鱼蚌综合养殖中

向混养鱼类投喂配合饲料"未被鱼类摄食的饲料

及鱼类摄食饲料后所产生粪便以有机碎屑的形式

存在"可作为滤食性动物的食物"所产生的作用在

一定程度上与施有机肥类似' 因此在鱼蚌综合养

殖水体中投喂配合饲料可大幅度降低有机肥施肥

量' 养殖实验结果表明"结合施鸭粪和化肥的围

隔中珍珠产量高于施鸭粪或施化肥的围隔 #表

3$"说明结合施鸭粪和化肥具有提高珍珠产量和

改善鱼蚌混养水体水质的作用' 有关结合施鸭粪

和化肥的适宜组合比例及其作用机制有待进一步

探讨'

本研究中"养殖水体水化学表现出明显的季

节变化特点并且实验期间不同养殖阶段的水化学

变化幅度超过不同施肥处理间的差异"这一现象

在其它养殖水化学研究中同样出现
(39"3:"10)

"表明

季节变化#水温&光照&风力&降雨等$和养殖过程

中持续的营养物质输入和积累是影响养殖水体水

化学的重要因素' 随养殖时间延长"水体中的

N&%&%"

1

8%&N%&N7和 -"5

2B

呈升高趋势"而

-3

1 ?

呈下降趋势' 这与早期研究所得出的结果

一致
(33"39)

' 因此对养殖各个阶段的投饵&施肥量

加以控制以避免养殖水体中 -"5

2B

积累并在高

温季节对养殖生物产生危害 #5"和 M+下降"

%+

/

8%和 %"

1

8%异常升高$是鱼蚌综合养殖水

体水质管理的必要措施' 与 %&7和 -"5

2B

的变

化趋势相反"水体中 -3

1 ?

和 -3

1 ?

62L

1 ?

比例随养

殖时间延长呈下降的趋势' 水中 -3

1 ?

对于贝类

的生物矿化具有重要的作 用
(33)

' +G;BG:3BB

等
(18)

指出当 -3

1 ?

62L

1 ?

低于 361 时海水贝类生

物矿化中形成的 -3-"

/

晶体结构偏向文石"而当

-3

1 ?

62L

1 ?

高于 361 时偏向方解石' 三角帆蚌内

形成的淡水珍珠的 -3-"

/

晶体结构以文石为

主
(/2)

"这是否与淡水中 -3

1 ?

62L

1 ?

有关尚待进一

步研究' 淡水池塘养殖生产中常用生石灰杀灭有

害微生物和增加水体硬度"施生石灰也是三角帆

蚌养殖中常用的水质管理措施
(33)

' 考虑到施生

石灰可同时增加水体 M+和 -3

1 ?

含量"鱼蚌综合

养殖水体水质管理中应将施肥 #尤其是施化肥$

与施生石灰技术予以结合和优化'

综上所述"在投喂配合饲料的基础上少量施

鸭粪&施化肥或结合施鸭粪和化肥不会导致鱼蚌

综合养殖水体 *5&5"&主要离子&总碱度&总硬

度& N&%& %"

/

8%& %"

1

8%& 7"

9

87& N%& N7 和

-"5

2B

产生显著差异' 相比之下"施化肥的水体

-"5

2B

较 低" 7"

9

876N7较 高% 施 鸭 粪 的 水 体

-"5

2B

较高"7"

9

876N7较低%结合施鸭粪和化肥

的水体 -"5

2B

和 7"

9

876N7介于施化肥和施鸭粪

的水体之间' 鉴于结合施鸭粪和化肥条件下水体

珍珠产量高于施鸭粪或施化肥的水体"可认为该

施肥措施有利于三角帆蚌生长及其珍珠质分泌'
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