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鱼网围混养对草型湖泊氮磷平衡的影响

施炜纲 王 博 周 听
(中国水产科学研究淡水渔业研究中心

,

无锡 2 14 0 8 1)

提 要 研究了草型湖泊 (东太湖 )蟹
、

鱼网围混养对水域中氮
、

磷平衡的影响
.

对养殖过程

中氮
、

磷的输入输出测算表明
:

利用该养殖模式进行生产
,

不仅不会加重水域中的氮
、

磷负荷量
,

相

反还可以从水域环境中吸收一部分氮
、

磷
.

在整个养殖过程中
,

由于投放蟹
、

鱼种和饲料形成的氮
、

磷输入分别为 27
.

88 9 k g’ h m
一 “
和 4

.

38 1k g
·

hm
一 ’ ,

而起捕蟹
、

鱼导致的氮
、

磷输出分别为 41
.

1 7 7 kg’

h m
一 ’
和 5

.

8 01 k g’ h m
一 2 ,

可以从湖泊中吸氮
、

磷量分别为 13
.

2 88 kg’ h m
一 2
和 1

.

4 20 k g’ hm
一 2

.

该养殖

模式还具有理想的经济效益
,

对水生生物群落的影响亦较小
,

符合可持续发展的要求
.

关键词 网 围 氮
、

磷平衡 太湖 影响

分类号 5 9 6 4
.

4

湖泊 网围养殖 自
“

七五
”

开展至今
,

在我国各 内陆湖泊得到 了极大的发展
.

就草型湖泊而

言
, “

八五
”

期间在 以水 一 草 一 鱼三者动态平衡模式基础上
,

网围养鱼产量达 7 5 0 0 k g
·

h m
一 “ .

就

东太湖而言
,

随着个体经济的发展及环保意识的淡薄
,

尽管 目前通过 加大鱼种投放量
、

投饲

量
、

加大水草XlJ 割量等措施使产量仍在提高
,

但造成湖泊氮
、

磷负荷加重
,

从而对水环境产生较

大负面影响 〔̀ 一 ’ ]
.

对这种受利益驱使的养殖行为
,

即便是政府或行政措施均很难实行有效的管

理与控制
.

因而开展湖泊生态型 网围养殖
,

合理利用 (草型 )湖泊资源
,

兼顾渔 民养殖利益
,

使养

殖与 生态综合效应 同步发 展
,

是 草型湖泊 网围养殖 中急需研究的 内容
.

作者在东太湖 庙港

10 h时 网围区内进行 了以
“

蟹
、

鱼
”

混养为方式
,

以控制投饲为手段
,

以实现养殖区氮
、

磷沉积呈

负增长为 目的的实验研究
,

旨在为湖区渔民提供一种可持续发展的生态型养殖模式
.

东太湖是长江中下游地区典型的草型湖泊
,

水生植物资源十分丰富
,

网围区水质清新
、

湖

底平坦
、

溶解氧充足
.

养殖试验 区水草覆盖 率在 90 % 以上
,

其 中菱草 52 %
、

微齿 眼子菜 25 %
、

苦草 16 %
、

轮叶黑藻 7 %
.

底栖动物资源较贫乏
.

年复一年水生植物腐败沉积于湖底
,

表层沉积

物腐殖质含量较高
,

泥层呈黑色
,

表层 10 c m 泥层总磷含量较高
.

1 材料与方法

1
·

1 网围区的设置

1h0 衬 养殖试验区
,

分成 5 个相同的网围
,

采用双层网结构
.

根据东太湖历年来风浪情况
,

将网围形状设计成长方形
.

单个网围及布局见 (图 1 )
.

1
·

2 蟹
、

鱼放养

试验放养长江镇江段的中华绒鳌蟹 ( E ir
o

hc ie : 、 i ne nGL i 、 )幼蟹
,

3 月 27 日放蟹种
,

每个 网围

,

农业部
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”
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图 1网围结构

Fi g
.

1 C o
n st r u eti o o nf P e na n

d
a eg e

放 9 0 0 0 只 ( g o kg )
.

2月 0 2日投放大规格草鱼 ( et e no
Ph

ay r n
g oj o ni j ezz u: )种 (表 r )

.

表 1每公顷网围内蟹
、

鱼放养
、

投饲及收获
’

1
.

3 投饵及 日常管理

T
a

b
·

1 I np u` · o up u` a nd di e` c o n sumi np g r em h,

在整个养殖期间
,

不间断投 喂玉米 (在
o
f
。 r a

b
。 n d g asr

, 。 a r p i。 p e n an d
e a g e 鱼饵中相对氮

、

磷百分含量较低 )
,

在养殖早

方式 项目 支草区网围

河蟹放养情况 l()

4 5 0 ( )

草鱼放养情况

55一)002!37旦!70l6(:43

蟹收获情况

草鱼收获情况

放养规格 /g’ 只
一 ’

放养量 /只

放养总重量 /k g

放养规格 /k g’ 尾
一 ’

放养量 /尾

放养总重量 /k g

数量 /只

平均规格 /g’ 只
一 ’

产量 /k g

回捕率 /%

数量 /尾

平均规格 /g’ 尾
一 ’

产量 /k g

回捕率 /%

3 0 0

3
.

7 5

1 12 5

80

5 块平行试验区的试验结果
,

其中收获情况为平均值
.

期
,

蟹饲料以动物性饲料 (野杂鱼 )为主
,

中

期采用动
、

植物饲料相结合的投饵方式
,

后

期采用加大动物性饵料 比例的投喂措施进

行秋季强化育肥
.

混养的草鱼 自然取食利用

网围区内的草资源
,

养殖全程采用饵料限量

投入的方式
.

投饲一般在下午 4 时
,

采 取搭

食台定点投喂 (图 1 )
,

投 喂量依夭气
、

水文
、

天然饵料及河蟹摄食状况而定
.

日常管理做

到经常巡查
,

防逃防病
,

每月测定养殖对象

生长情况
.

1
.

4 水域环境因子的观测及分析

为了解网围养蟹对水域环境的影 响
,

在

网围区内外设 点按 月进行对照 测定
,

项 目

有
:

水色
、

透明度
、

浊度
、

悬移质 ;T N
,

T P
,

N H
4 一

N
,

N o
3 一

N
,

N O
Z 一

N
,

C (〕D
,

B o l〕
。 ,

D ;O 水生维管束

植物
、

浮游植物
、

浮游动物
、

底栖动物
.

对 5 块试验区氮磷输入与输出的试验数据
,

以加权方法求算算术平均值
,

并以此作为分析

与讨论依据
.

2 结果与分析

2
.

1 蟹
、

鱼生长

网围试验 区中河蟹于 10 月 25 日全部起捕完毕
,

生长期共 2 1 2 d
,

网围区河蟹 的平均体重

达到 1 6 0 g’ 只
一 ` ,

回捕率达到 60 %
,

折合产量 4 3 2 k g
·

hm
一 2

.

草鱼经 1 9 2 d 生长 (未从湖区割草投

喂 )
,

平均体重达 3
.

75 k g
,

9 月 1 日捕捞证实回捕率达 80 %
,

起捕渔获共 9 7 50 k g (5 个 网围 )
,

平

均 1 12 5 k g
·

hm
一 2

(表 1)
.

由于采用 了蟹
、

鱼混养及投饵控制
,

使得整个养殖过程中氮
、

磷的投入

小于输出 (表 2
、

3)
.
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表 2 单养殖周期输入与输出氮
、

磷测算
’

T ab
.

2 C al
e l ua t io n j imp ort

a

nd
e

即
。 代 of n it ro g en

a n c1 p O h
s p l1 O

r
s uin s n ig le

e l ut r u
e e ye

1
e

重量 N百分含量 N实际含量 P百分含量 P实际含量
项目

{% b ll 刁 了% hn 、
, k g

`

h坦 全
_ 一

一
巡匕一 一

.

一
毛

一一工业已
塑生二

一一
.

—
一二些一

—
一一工些鱿卫卫 l 一一一

.

输 入

蟹 种

玉米饵料

杂鱼饵料

草 鱼 种

4 5
.

0

5 5 3 5

3 3 1
.

5

37 5
.

0

2
.

2 4 0

1
.

5 3 6

2
.

7 5 0

2
.

4 7 0

0
.

1 4 5

0
.

2 7 0

0
.

4 1 0

0
.

3 9 0

合计

1
.

0 0 8

8
.

5 0 2

9
.

1 16

9
.

2 6 3

2 7
.

8 8 9

0 0 6 5

1 4 9 4

1
.

3 59

1
.

4 6 3

4
.

3 8 1

输 出

4 3 2
.

0

1 12 5
.

0

2 4 0
.

8 0 0

9
.

6 6 7

3 1
.

50 0

4 1
.

1 7 7

0
.

1 4 5
甘

0
.

4 6 0
,

0
.

6 2 6

5
.

1 7 5

5
.

8 0 1

,一2蟹鱼计河草合

氮
、

磷在不同有机体中的百分含量数据自李德尚 [’]
、

许民强 s[]
.

表 3 网 围养殖区内平均消耗水草估算

T 山
.

3 e
a l e u z

a t io n o f c o n s u m e
d w

a t e r y w
e e
d
。 p e r h时 in p e n 。 n

d
。 a g e o n a v e r a g e

重量 含氮率 含氮量 含磷率 含磷量

/k只
·

h m
一 2

/%
·

h m
一 2

j k g
·

hm
一 2

/%
·

h m
一 2

/k g
·

h m
一 2

称

眼子菜 5 2 5 0

5 4 6 0

2 10 0

8 19 0

2 10 0 0

0
.

3 1 0

2 5 0

1 8 0

0
.

7 4 0

16
.

2 7 5

13
.

6 50

3
.

7 80

6 0
.

6 0 6

9 4
.

3 1 1

0
.

0 4 7

0
.

0 3 9

0
.

0 2 9

0 0 4 4

2
.

4 6 8

2
.

12 9

0
.

6 0 9

3
.

6 0 4

8
.

8 1 0

00草藻草苦黑 计菱合

整个养殖期间草鱼对网围区 内水草利用结

果
:

实际耗草 Z i 0 0 0 k g
·

h m
一 “
(饵料 系数 一: 3 5 )

,

经试验结 果分析表明
,

养殖少量草鱼是养殖 中

氮
、

磷输入小于输 出的主要因素
.

2
.

2 蟹
、

鱼网围混养对水域氮
、

磷负荷的影响

由表 2 可见
,

网围 区内氮
、

磷输 出量 大于输

入量
,

养殖对水体起到净化作用
.

单养殖周期网

围中
,

以蟹种
、

鱼种
、

饵料投放形式为主的氮
、

磷

总输入分别为 2 7
.

s s g k g
·

hm
一 ’ ,

4
.

3 8 1 k g
·

hm
一 2 ;

而以起捕河蟹
、

草鱼形 式为主的氮
、

磷 总输 出分

别为 4 1
.

17 7 k g
·

h m
一 2和 5

.

s o l k g
·

hm
一 2 ,

亦即经

过一轮养殖周期
,

网围水域可以降低氮
、

磷负荷

1 3
.

2 s s k g
·

h m
一 ’
和 1

.

4 2 o k g
·

h m
一 ’ .

2
.

3 蟹
、

鱼网围混养对水域环境的影响

网围养殖区 内外除底栖动物生物量存在较

表 4 养殖区内
、

外环境变化 (年平均值 )

T ab
.

4 T h e e
h
a n g e of e i r cu m st an

e es i ns id e

a n d
o u t s id

e o
f

e u
lt
u r i n g a r e a

测项

T N / m g’ L
一 ’

T P / m g’ L
一 ,

N H了
一

N /m g’ L
一 ’

N O 3
一

N /毗
·

L
一 ’

N 〔万
一

N / m g
·

L
一 ’

P O 4
一

P /mg
·

L
一 ’

C O D/ mg
·

L
一 1

B ( )D / m g
·

L
一 l

底层以 )/ m g
·

L
一 `

透明度 / m

浮游藻类生物量 /mg
·

L
一 `

浮游动物生物量 / mg
·

L
一 ’

底栖动物生物量 /g
·

m
一 2

水生植物生物量 / g’ m
一 2

养殖区内 养殖区外

0
.

5 3( )

0
.

0 58

0
.

0 4 6

0
,

0 5 7

0
.

0 3 1

0
.

0 0 5

5
.

4 3 0

1
.

4 6 0

9
.

8

1
.

2

2
.

8 9

0
.

1 6 4

4 5
.

2 6

4
.

2 5

0
.

4 6 0

0
.

0 4 1

0
.

0 6 0

0
.

0 8 0

0 0 4 0

0
.

0 0 6

5 12 0

1
.

2 3 0

9
.

9

1
.

2

3
.

2 0

0
.

19 ( )

15 5
.

0

4
.

50

大差异外
,

其他各项生物学与非生物学指标差异

都不大 (表 4)
.

而 N H+4
一

N
,

N O
3 一

N
,

N q
一

N
,

P q
一

P 四项指标均接近于 区外
,

养殖区内承接了养
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殖对象的生物呼吸后的 DO 仍与区外相近
.

因此
,

草型湖泊 网围养殖完全能够将氮
、

磷外源输

入限定在一个较低的水平上
,

同时获得较高经济效益
.

表 5 蟹
、

鱼 网围混养经济效益核算 2
.

4 网围蟹
、

鱼混养的经济效益核算

T a
b

·

5 C
a lC u la t i o n o n e c

on
o m ic b

e n e
fi t

o
f 经过单养殖周期后

,

蟹
、

鱼网围轮作混养取得了十
p e n e r a

b
a n d fi

s h p o l y
e u lt u r e

( p
e r

hm ,

)

指标 蟹 草鱼

单产量 / kg
·

h m
一 “ 4 3 2 1 12 5

群体增重倍数 9
,

6 3
.

0

总投人 /元
·

hm
一 “ 3 1 5 3 0

总产出 /元
·

hm
一 2 6 0 5 4 0

投入产出比 / h m
一 2 1 : 1

.

9 3

利润 /元 2 9 3 1 0

分理想的经济效益
,

水面投入资金为 3 1 5 3 0 元
·

h m
一 2 ,

而以成蟹
、

草鱼为主的产 出金额为 6 0 8 4 0 元
·

h m
一 2 ,

利

润为 2 9 3 1 0 元
·

h m
一 2 ,

投入产出比达到 1 : 1
.

9 3 (表 5 )
.

3 总结与讨论

3
.

1 蟹
、

鱼网围混养原理

在生态型 网围养殖过程中
,

首要问题就是要兼顾

环境质量
,

在投饵情况下
,

向水体输入 的外源性氮
、

磷

必须与渔获捕捞输出氮
、

磷达到平衡
.

①本网围养殖模式 中采用了控制饵料投入
,

河蟹养殖采用天然饵料与人工饵料相

结合
,

使养殖全程中的氮
、

磷投入控制在较低的水平
.

②投放少量草鱼种
,

不采用 区外割草投喂

方式
,

不仅保护了区外水草资源结构和生物量
,

保护了湖 区生态环境 ;且网 内水草覆盖率控制

在 65 % 的水平
,

并使得无草裸露区域扩大
,

增加了投入人工饵料后的能见度
,

提高了饵料 的利

用率
.

③裸露区域扩大
,

加之草鱼在水体 中的游弋搅动
,

改善了底层溶氧
,

增加 了饵料转换率
,

降低了饵料系数
.

④参与氮循环的各类细菌主要受底泥中碳
、

氮
、

氧 的影响
,

裸露区域扩大
,

加

大了溶氧 向底泥的渗入
,

氧的提高有助于硝化细菌在氮循环中对氨化产物的氧化作用 「“ 〕
.

经养

殖证明中密度草区的养殖效果 明显优于高密度草区
.

3
.

2 蟹
、

鱼网围混养的理论构架

在发展蟹
、

鱼混养时
,

由于河蟹和草鱼在一定的时空范 围内必须共存
,

因此首先应从理论

上确立二者之间无大的生存竞争
,

任何一方不对对方的生长存活造成大的影响
.

为此 引入生态

位概念对
n
维空间中的种的适合性进行测度

,

利用 I
J

ve i n vsl }生态位宽度指数公式计算两物种

的生态位宽度
,

并根据生态位相似性 比例公式匡
8 ]计算两物种在食物上和栖息环境 中的生态

位重叠程度
,

结果表明
:

在食物利用上
,

河蟹比草鱼占据有更宽的生态位宽度
,

二者在食物上和

栖息环境上的生态位重叠不显著
.

这说明二者可以很好地共存于同一生态系统中
.

3
.

3 网围区的氮
、

磷平衡及循环

网围蟹
、

鱼混养意义在于
:

单位养殖水 面一个 养殖周期内氮
、

磷投入为 27
.

889 k g
·

h m
一 2 、

4
.

38 1 k g’ h m
一 2

但区内氮
、

磷输出为 4 1
.

17 7 k g’ h m
一 “ 和 5

.

8 0 1 k g’ hm
一 2

.

即一个养殖周期内可输

出水草所含的氮
、

磷分别为 1 3
.

2 8 8 k g’ h m
一 “ ,

1
.

4 20 k g
·

h m
一 2 ,

而蟹
、

鱼混养实际耗草所含的氮
、

磷为 9 4
.

3 l l k g
·

hm
一 2

和 8
.

s l o k g
·

h m
一 2 ,

其氮
、

磷差额为 8 1
.

0 2 3 k g
·

h m
一 2 、

7
.

3 9 o k g
·

hm
一 2 ,

则由

蟹
、

鱼代谢 (排泄物及运动能量损耗 )排泄再次进入水体循环 (由于水生生物的固氮作用引起的

水域环境中氮的输入与细菌的反硝化作用造成的氮的输出基本平衡 〔9 ]
,

故此忽略此两项 )
.

蟹
、

鱼正常新陈代谢过程 中会产生一些排泄物
,

养殖过程中也不可避免会产生数量有限的一部分

残饲
,

二者以固体悬浮物形式存在水 中
,

随时间推移
,

经物理沉积
、

化学分解及微生物作用转化

为以下两种形式
:

①主要 以可溶性营养盐形式存在于水中
,

其中大部分为水生植物所利 用
,

通



4 期 施炜纲等
:

蟹
、

鱼网围混养对草型湖泊氮磷平衡的影响

过收割直接脱离生态系统或为蟹
、

鱼利用转化
,

间接脱离生态系统 ;小部分为浮游生物 利用合

成 自身有机体并进一步向生物链更高层次转化
,

从而脱离循环 ;②其次 以有机碎屑形式存在于

底泥 中
,

其中一部分为螺
、

规等底栖动物利用
,

转化为底栖动物产量并最终转化为河蟹产量输

出 ;另一部分沉积于底泥中脱离循环
.

以上两种形式之间又存在着动态循环过程
,

微生物群落

在循环过程 中扮演着极其重要的角色
.

因此重视微生物 群落作用
,

加速动态循环过程
,

使绝大

部分排泄物及残饵向第一种形式转化继而最终转化为有效生物量输出
,

是解决排泄物及残饲

氮磷污染最有效也是最直接的方式
,

所有这些 尚有待进 一步开展深入研究
.

蟹
、

鱼混养水面现

存的水草生物总量为 4 5t
·

hm
一 2 ,

所耗水草 lZ t
·

h m
一 2

.

根据水生植物 P B 系数 1
.

8 算
,

则 45
t 水

草年再生量为 3 6t
,

而养殖实际消耗 Z h
·

hm
一 2

.

就水草资源利用从理论上讲仍有潜力
,

考虑到

草鱼对水草的破坏力
,

将对水草的利用控制在养殖 区水草总生物量的 35 %
,

养殖结束后养殖

区的植被覆盖率仍可恢复到 90 % 水平上
.

3
.

4 存在问题与建议

由于本养殖对湖泊的氮
、

磷投入为负值
,

因而对减缓东太湖富营养化进程起到一定的调控

作用
.

当前工农业污水
、

生活污水 (尤其合成洗涤剂 )对湖区造成的氮
、

磷污染十分严重
.

投饵料

的草
、

蝙鱼养殖也应顾及氮
、

磷平衡问题
,

目前有些养殖区为求产量盲 目投饵
,

不同程度上存在

养殖污染
.

从长远角度而言
,

大水面养殖要具有生命力
,

但必须以湖泊的环境承载力为基础
,

从

而保证湖泊渔业的可持续发展 〔̀ “ 1
.

因此建议
:

东太湖养殖业应尽快提出合理的宜渔面积比例
,

视不 同品种提出最高单位产量 限度
,

同时应加大宣传力度
,

并提倡 不投饲与少投饲 的养殖方

式
,

对养殖水面进行立体开发
,

控制养殖面积
,

用尽可能小的水面产 出高的效益及合理的产量
.
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