
第 32卷 第 5期 水 生 生 物 学 报 Vol. 32 , No. 5

2 0 0 8年 9月 ACTA HYDROB IOLOGICA SIN ICA Sep. , 2 0 0 8　

收稿日期 : 2006212220;修订日期 : 2007211229

基金项目 :国家农业科技跨越计划项目“优质河蟹标准化生产体系示范”;江苏省社会发展项目 (BS2006021) ;苏州市农业科技招标项目

( ZN0308)资助

作者简介 :程建新 (1960—) ,男 ,汉族 ,江苏无锡人 ;硕士 ;主要从事太湖渔业资源管理、大水面养殖研究工作。Tel: 0512268261224; E2mail:

cjx600108@163. com

通讯作者 :宋学宏 , Tel: 0512265880178; E2mail: xuehongsong0943@ sina. com

DO I号 : 1013724 /SP1J1000012008150657

养殖水环境对中华绒螯蟹不同营养供给模式的响应
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摘要 :以初始体重为 (9167 ±0147) g/只的二龄中华绒螯蟹为实验对象 ,采用正交设计法 L9 (34 )将水体水草覆盖率、

活螺蛳投放量、饵料中动物性饵料比例、投饵方式等 4个因子设计成 9种营养供给模式 ,每个模式设 3个重复 ,在东

太湖围养区 27个独立网围 (6m ×5m ×215m, 20只蟹 /格 )中进行为期 240d的养殖实验 ,对各网围养殖水体的水化

学指标、浮游生物动态变化进行比较研究。结果表明 ,在中华绒螯蟹放养密度相同的条件下 ,不同的营养供给模式

显著影响养殖水体水质和浮游生物多样性 ,其中模式 4 (水草覆盖率为 70% ,螺蛳投放量为 4500kg/ha,动物性饵料

比例为 50% ,投饵方式为全程投喂 ,其中 5月底前为 715% , 6月开始为 5% )的养殖水体中的 DO、CODCr、TP、TN、

NH +
4 2N、NO -

2 2N等水质指标值均优于国家地表水环境质量标准 ( GB383822002)的Ⅲ类水水质标准 ,也显著优于网

围外非养殖区 (航道 )的水质。浮游生物“指示群落”和“马加利夫多样性指数”分析结果也显示 ,模式 4的水体生

物多样性显著高于非养殖区 ,水质属于寡污型。方差分析结果显示 , 4个因子对水质影响作用的顺序为 :水草覆盖

率 >投饵方式 >螺蛳投放量 >动物性饵料比例 ;将 4个因子与主要水质指标 CODCr、TP、TN、Chl a、浮游生物多样性

指数等参数进行回归分析 ,表明水体水草覆盖率、投饵方式等因子与这些参数关系密切 ,筛选出有益于湖泊生态保

护的中华绒螯蟹养殖的适宜营养供给模式 :水草覆盖率为 66%—76%、投饵方式为全程投喂 715%—510%、螺蛳投

放量为 9000kg/ha、动物性饵料比例为 50%。
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　　网围养蟹是近年来我国湖泊渔业利用重要组成

部分 ,也给广大养殖者带来较高的经济效益。但是

随着养殖规模的不断扩大、单位面积养殖密度的不

断增加 ,对水生态环境的负面影响越来越突出 ,现已

引起政府有关部门和研究者的重视 [ 1—4 ]。如何在保

持湖泊生态环境前提下 ,开发利用草型湖泊渔业资

源 ,是急需研究和解决的问题。金刚等对草型湖泊

中华绒螯蟹养殖容量进行了初步研究 [ 5 ]
,得出草型

湖泊中华绒螯蟹对沉水植物生长不构成显著影响的

最大产量密度为 29125kg/ha2 ,但关于中华绒螯蟹网

围养殖过程中不同营养供给模式对水环境的影响还

未见报道。

东太湖是太湖东南隅的一个湖湾 , 面积

131125km
2

,平均水深 115m,水位稳定 ,水草繁茂 ,是

典型的草型湖泊。1984年开始网围养殖 ,经历了高

密度集约型到生态效益型养殖 ,养殖品种从食草型

鱼类到中华绒螯蟹为主的发展过程 ,现中华绒螯蟹

生态网围养殖已成为东太湖的一种重要养殖方式。

对近 400个养殖户调查结果显示 ,中华绒螯蟹养殖

模式为 :二龄蟹种的放养密度为 6000—7500只 / ha;

不断从水草繁茂地带取草补充 ,使网围内保持一定

覆盖率 ;投喂天然的玉米、小麦、活螺蛳和低值海淡

水鱼类 ,养殖全过程不施渔药。但由于水草覆盖率、

动植物性饵料比例、投喂量、投饵方式的不同 ,中华

绒螯蟹的成长指标、品质均不同 ,有些网围中华绒螯

蟹肝胰腺发生病变 ,发病网围的水质污染程度较正

常网围高 [ 5 ]。本试验在中华绒螯蟹放养密度一致

(6675只 / ha)的情况下 ,研究养殖水环境对不同水
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草覆盖率、动植物性饵料比例、投喂量的响应 ,旨在

弄清不同营养供给模式对水环境的影响 ,探索高效

益、低污染的养殖模式 ,为实现湖泊渔业可持续发展

提供理论依据。

1　材料与方法

111　研究地点选择和网围设置 　研究地点设在东

太湖养殖 8区 ,该区常年平均水深为 1117m,换水周

期约为 10d
[ 6 ]。建造 27个网围 ,东西向排列 ,规格

为 6m ×5m ×215m,竹竿、铁丝、网片、石龙等构成 ;

采用双层网片围隔 ,外层网衣用常规养蟹用的 9股

7号网 ,内层采用聚乙烯无结密眼网 ,养殖几天后水

体有机物将网眼基本堵满 ,使网围与外湖间可以进

行水交换 ,但浮游生物很难通过 ,使养殖试验在半封

闭式的条件下进行。

112　实验方法 　按正交设计表 L9 ( 34 )将水体水

草覆盖率、活螺蛳投放量、饵料中动物性饵料比

例、投饵方式等 4个因子设计成 9种营养供给模式

(表 1) ,每个模式设 3个重复。2月份从外湖引进

水草 ,选择蟹喜食且易得的金鱼藻、聚草、伊乐藻

等品种栽种 [ 7 ] ,植株间距为 40—50cm ,种植面积

分别为网围面积的 70%、30%、0% ;在 3月初投放

活螺蛳 ,投放量分别为 9000kg /ha、4500kg /ha、

0kg /ha;饵料中动物性饵料比例分别为 100%、

50%、0% ,其中动物性饵料为冰鲜海水鱼及少量

新鲜淡水鱼 ,植物性饵料中玉米 60%、小麦 40% ;

投饵方式为 : ①全程投喂 , 5月底前投喂量均为体

重的 715% , 6月后投喂体重的 5% ; ②全程投喂 ,

投喂量均为体重的 5% ; ③5月至 9月中旬投喂 ,投

喂量均为体重的 5%。

表 1　中华绒螯蟹饲养正交试验方案 L9 (34 )

Tab11　The orthogonal experimental design L 9 (3
4 ) for raising Chinese m itten crab

模式

Model

水草覆盖率

Coverage of aquatic

p lants ( % )

螺蛳投放量

The input of live

snail ( kg/ha)

动物性饵料比例

The ratio of animal based

feed to total feed ( % )

投饵方式

Feed casting patterns

1 1 (70) 1 (9000) 3 (0) 2 (5% ,全程投 )

2 2 (30) 1 (9000) 1 (100) 1 (5月底前为 715% , 6月开始为 5% ,全程投 )

3 3 (0) 1 (9000) 2 (50) 3 (5% , 5—9月投 )

4 1 (70) 2 (4500) 2 (50) 1 (5月底前为 715% , 6月开始为 5% ,全程投 )

5 2 (30) 2 (4500) 3 (0) 3 (5% , 5—9月投 )

6 3 (0) 2 (4500) 1 (100) 2 (5% ,全程投 )

7 1 (70) 3 (0) 1 (100) 3 (5% , 5—9月投 )

8 2 (30) 3 (0) 2 (50) 2 (5% ,全程投 )

9 3 (0) 3 (0) 3 (0) 1 (5月底前为 715% , 6月开始为 5% ,全程投 )

113　二龄蟹种的选择、放养及日常管理　试验蟹为当

地养殖户围网中的二龄蟹种。挑选体质健壮、体重

(9167±0147) g/只的 540只蟹种直接进行实验 ,放养量

为 6675只 /ha (即 20只 /网围 ) ,蟹种随机放入网围。

饵料投喂每天 2次 ,上午投 30% ,下午 4—5点为 70%。

试验从 3月 20日开始 ,至 11月 20日结束 (240d)。

114　水样的采集与处理　3月下旬放养蟹种后 ,早

期网围内中华绒螯蟹载重量小 ,水温低 ,水质均较

好 ,不同模式对水质影响不大。因此从 5月开始直

到中华绒螯蟹收获后的 12月 ,每月 20日左右在各

网围中采集水样进行分析 ,并在距养殖网围 100m

以外的非养殖区采样作对照。水样按文献 [ 8 ]的方

法采集 ,每个网围设一个点 ,采样点选在各网围中

央 ;浮游生物的定性定量分析按文献 [ 9 ]方法进行 ,

主要水环境化学指标的测定方法分别为 :用碘量法

( GB7489289)测定溶氧 (DO )、用德国默克公司的

NOVA60A多参数自动水质分析仪测定化学耗氧量

(CODCr )、钼酸铵分光光度法 ( GB11893289)测定总

磷 ( TP)、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总

氮 ( TN)、水杨酸分光光度法 ( GB7481287)测定铵态

氮 (NH +
4 2N)、重氮偶合比色法测定亚硝态氮 (NO -

2 2

N)、乙醇萃取法 [ 10 ]测定叶绿素 a (Chl a)。

115　数据处理　生物多样性采用马加利夫生物多

样性表达方法进行 ,其表达式为 : D = ( S - 1) / lnN ,

其中 D为多样性指数 ; S为浮游动 (植 )物种类数 ; N

为浮游动 (植 )物个体总数 [ 11 ]。

采用 SPSS1310 for W indows对所得数据进行方

差分析 ,若差异达显著 ,进行 Duncanπs多重比较 ,显

著性水平为 p < 0105。用回归方法来分析水草覆盖

率、动物性饲料比例、螺蛳投放量与水环境指标及生
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物多样性指数之间的相关关系 [ 12 ]。

2　结果与分析

211　不同营养供给模式的中华绒螯蟹养殖水体水

化学指标变化

分别将 5月到 12月测得的 TP、TN、NH +
4 2N、

NO -
2 2N、DO、CODCr、Chl a等水化学指标进行平均 (表

2)。参照我国《地表水环境质量标准 GB383822002》

湖泊水库特定项目标准值及太湖富营养化程度评价

标准 [ 13 ]
,本试验中各种营养供给模式的中华绒螯蟹

养殖水体水化学指标均在Ⅲ类水左右 ,属于中营养水

平 ,与太湖流域管理局水文水资源监测局 2005年一

季度太湖流域水资源质量检测结果一致 ,表明本试验

设计的养殖密度对环境压力较小 ,水体自稳能力较

强。但分析各网围中水环境化学指标结果显示 ,不同

营养供给模式之间存在显著差异 ,其中模式 4水质最

好 , TP、TN、NH
+

4 2N、NO
-

2 2N、CODCr、Chl a值均最低 ,

而 DO值最高 ,除了 TN与 Chl a值在Ⅱ类与Ⅲ类水之

间以外 ,其余指标基本达Ⅱ类水。而模式 6的水质相

对最差 ,各项指标数据接近或超过Ⅲ类水。

表 2　不同营养供给模式对养殖水体水环境化学指标的影响

Tab12　The effects of different feeding models for Chinese m itten crab on water quality parameters

模式 Model TP (μg/L) TN (mg/L) NH +
4 2N (mg/L) NO -

2 2N (μg/L) DO (mg/L) CODCr (mg/L) Chl a (μg/L)

1 12138 ±0123a 0155 ±0101b 0115 ±0101b 3160 ±0111a 8126 ±0111b 17143 ±1102b 8174 ±0121bc

2 13154 ±0113b 0154 ±0102b 0117 ±0100b 3180 ±0109ab 8158 ±0112a 17143 ±0191b 8141 ±0114ab

3 17150 ±0151cd 0159 ±0101b 0117 ±0101b 4140 ±0113c 7190 ±0109c 17198 ±1131c 9120 ±0125bc

4 12150 ±0131a 0146 ±0102a 0110 ±0101a 3160 ±0116a 8145 ±0114a 16146 ±1103a 8112 ±0131a

5 15150 ±0134bc 0165 ±0101c 0119 ±0100bc 3190 ±0111ab 8119 ±0116b 18117 ±0189cd 9105 ±0124cd

6 20100 ±0163d 0173 ±0101d 0124 ±0100d 4100 ±0114b 7179 ±0113c 18174 ±1131d 9143 ±0175e

7 14193 ±0142b 0159 ±0103b 0116 ±0100b 3180 ±0111ab 8136 ±0106ab 17148 ±1142bc 8151 ±0145ab

8 16125 ±0162c 0161 ±0101bc 0118 ±0101bc 4120 ±0108bc 8123 ±0121b 17163 ±1103bc 9161 ±0117e

9 18138 ±1131d 0165 ±0102c 0120 ±0101c 4130 ±0109bc 8109 ±0116bc 18116 ±0199cd 9121 ±0119de

0 16135 ±0160c 0161 ±0102bc 0117 ±01001b 4112 ±0108b 8129 ±0110b 17172 ±1100bc 9114 ±0121cd

　　注 :表中模式“0”为非养殖区对照组 ;所给数据为 5月至 12月各指标所测值的平均数及标准误 ,平均数后不同的上标表示差异显著 ( p <

0105)。表 5同

Note: In the table,“0”refers to the control of non2culture areas; the values given in the table are the average values and their standard errors of meas2

ured values from May to December1The different superscrip ts with the average values denotes significant difference ( p < 0105 ) 1 It is the same as in

the Tab15

212　不同营养供给模式的养殖水体浮游生物种群

结构和季节演替

在 5—12月间共检测到 62种浮游植物、48种

浮游动物。其中浮游植物优势种有微囊藻、细菱形

藻、花环锥囊藻、飞燕角甲藻、盘星藻、尖异极藻、隐

头舟形藻、颤藻等 (表 3)。对照津田松苗列出的污

水指标生物 [ 14 ]
,本试验各养殖水体属于β2中污带

(轻污 )到寡污带水。只有在 8月高温季节出现α2
中污带 (中污 )的指标浮游植物小颤藻和泥生颤藻。

但各营养模式间优势种群季节演替存在差异。表 3

显示 , 10月下旬当水温下降到 25℃以下时 ,水体优

势种由微囊藻转为花环锥囊藻 ,但微囊藻消退的速

率却不同 ,其中模式 1、2、4、9到 11月份基本检测不

到微囊藻 ,转而出现了普通黄丝藻、小黄丝藻等寡污

带指标植物 ,而模式 3、6的水体到 12月还有 5%的

微囊藻。浮游动物的优势种群主要是无节幼体和轮

虫 ,其演替情况 (表 4)与浮游植物相似 ,浮游动物的

优势种群为无节幼体、针簇多肢轮虫、前节晶囊轮

虫、螺形龟甲轮虫、长圆疣毛轮虫、曲腿龟甲轮虫、没

尾无柄轮虫。对照轮虫指标生物划分水体污染程度

的原则 [ 13, 15, 16 ] ,本试验养殖水体属于β2中污带到寡
污带水。表 4还显示 ,寡污染带指标生物没尾无柄

轮虫在模式 2、4、7、9的网围内 9月份就出现了 ,而

模式 3、6的网围内到 12月才出现。综合分析 ,模式

2、4、9的水体生态修复能力较强 ,而模式 3、6则

较差。

213　不同营养供给模式的养殖水体浮游生物多样

性比较

浮游生物多样性指数 D值的变化较好地反映

了不同营养供给模式的养殖水体污染程度 (表 5)。

模式 2、4的浮游动 (植 )物多样性指数分别为 4148

(4185)、2196 (3120) ,均优于其他各组和对照区 ( p

< 0105) ;而模式 3、6的动 (植 )物生物多样性指数

显著地小于其他组及对照区 ( p < 0105 ) ,分别为
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3173 ( 3128)、2111 (1187) ,证明模式 2、4对水体污

染较轻而模式 3、6对水体污染较重。按照东太湖水

体质量 ,结合本次水化学指标及指标生物检测分析

结果 ,把 Margalef浮游植物多样性指数 D值划分成

5个水质等级 : 0—1为重度污染 , 1—2为严重污染 ,

2—215为中度污染 , 215—315为轻度污染 , 315以

上为寡污水体。动物多样性 D值也划分成 5个水

质等级 : 0—1为重度污染 , 1—2为严重污染 , 2—4

为中度污染 , 4—5为轻度污染 , 5以上为寡污水体。

依据这种等级划分标准 , 9种营养供给模式的养殖

水体水质可排序如下 :模式 3、6属中污水 ,模式 4接

近寡污水 ,其余属轻污水。

表 5　不同营养供给模式对水体浮游生物多样性指数的影响

Tab15　The effects of different feeding models for Chinese m itten crab on the p lankton diversity index

模式

Model

浮游植物 Phytop lankton 浮游动物 Zoop lankton

种数 密度 ( ×104 ind /L) 浮游植物多样性指数 D 种数 密度 ( ind /L) 浮游动物多样性指数 D

1 37 56107 ±1156b 2172 ±0102b 30 809104 ±8198b 4133 ±0103b

2 40 51197 ±2101a 2196 ±0105ab 31 804182 ±7165b 4148 ±0103ab

3 29 59147 ±1149c 2111 ±0110c 27 1064115 ±5121e 3173 ±0102c

4 43 49149 ±1132a 3120 ±0107a 33 733131 ±2199a 4185 ±0101a

5 35 56184 ±1146b 2157 ±0103bc 28 845167 ±7101c 4101 ±0104bc

6 26 63129 ±2109d 1187 ±0101cd 24 1111164 ±5109e 3128 ±0105d

7 39 55118 ±1137b 2187 ±0104ab 30 856112 ±8161c 4129 ±0100b

8 37 59122 ±1171c 2171 ±0101b 29 942115 ±4143d 4123 ±0102b

9 35 59130 ±1126c 2156 ±0102bc 29 978113 ±6155de 4107 ±0101bc

0 36 60183 ±1121c 2163 ±0101bc 30 940111 ±4103d 4124 ±0103b

　　从各营养模式水体生物多样性指数季节变化

(图 1、2)结果表明 ,模式 2、4在养殖后期生物多样

性的恢复程度和恢复速率均优于其他各组及对照组

( p < 0105) ,而模式 3、6的生物多样性恢复程度和

恢复速率却十分迟缓。这一结果与各模式之间污水

指标生物及水化学指标的变化趋势一致。值得一提

的是模式 7,在养殖中期 8月前的生物多样性不高 ,

但从 9月份以后其生物多样性指数上升很快。我们

对试验蟹的生长情况也进行了分析 ,发现模式 7的

回捕率、增肉倍数与模式 4接近 ,分别达 70%和

18113倍 [ 17 ] ,说明模式 7饲料利用率较高 ,散失在水

体的较少 ,因而减轻了对水体的污染。

图 1　9种不同营养供给模式养蟹水体浮游植物多样性指数的动态变化

Fig11　The dynam ic fluctuations of phytop lankton diversity index

under nine different feeding models for Chinese m itten crab

图 2　9种不同营养供给模式养蟹水体浮游动物多

样性指数的季节变化

Fig12　The dynam ic fluctuations of zoop lankton diversity index

under nine different feeding models for Chinese m itten crab

214　中华绒螯蟹生态养殖较适宜的营养供给模式

对试验结果进行有重复观察值的多因子方差分

析并进行多重比较 (表 6)。结果显示 ,水草覆盖率

对养殖水体浮游生物多样性及主要水化学指标

CODCr、TN、TP、Chl a的作用最大 ( p < 0105) ,可判定

为影响水质的主要因子 ,其中 70%的覆盖率为最

好 ;投饵方式对 TN、Chl a的影响达显著水平 ( p <

0105) ,其作用仅次于水草覆盖率 ,其中以 5月前投

715% ,从 6月开始到销售投 5%为最好 ;螺蛳的投

放量及动物性饵料的比例对养殖水体浮游生物多样
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性及主要水化学指标的影响未达显著水平。综合 4

个因子对养殖水体水质作用结果 ,其影响顺序为 :水

草覆盖率 >投饵方式 >螺蛳投放量 >动物性饵料比

例 ,其较适宜的组合为模式 4。

表 6　各营养因子对水质指标、生物多样性影响的分析统计

Tab16　The effects of nutritional factors on the water quality and biodiversity by statistical analysis

指标 Parameters

营养因子 Nutritional factors

浮游植物 D值

D value of

phytop lankton

浮游动物 D值

D value of

zoop lankton

CODCr (mg/L) TN (mg/L) TP (μg/L) Chl a (μg/L)

水草覆盖率

The coverage

of aquatic

p lants ( % )

Level

70 2199 4170 17112 0153 13127 8146

30 2182 4144 17174 0160 15110 8198

0 2123 3181 18129 0165 18163 9116

Range 0176 0189 1117 0112 5136 0170

Better level P1 P1 P1 P1 P1 P1

Variance analysis p < 0105 p < 0105 p < 0105 p < 0105 p < 0105 p < 0105

螺蛳投放量

The input

of live snail

( kg/ha)

Level

9000 2165 4139 17161 0156 14147 8166

4500 2163 4125 17179 0161 16100 8187

0 2177 4131 17176 0161 16152 9107

Range 0114 0114 0118 0105 2105 0141

Better level S3 S1 S1 S1 S1 S1

Variance analysis p = 01728 p = 01767 p = 01613 p = 01125 p = 01112 p = 01123

动物性饵料比例

The percentage

of animal based

feed ( % )

Level

100 2161 4124 17188 0162 16116 8178

50 2176 4135 17136 0155 15142 8181

0 2167 4138 17192 0162 15143 9100

Range 0115 0114 0156 0107 0174 0122

Better level A2 A3 A2 A2 A2 A1

Variance analysis p = 01713 p = 01771 p = 01088 p = 01066 p = 0158 p = 01424

投饵方式

Feed casting

patterns

Level

1 2194 4164 17135 0155 14181 8158

2 2151 4111 17194 0163 16121 9122

3 2160 4121 17188 0161 15198 8180

Range 0143 0153 0159 0108 1140 0164

Better level F1 F1 F1 F1 F1 F1

Variance analysis p = 01264 p = 01223 p = 01073 p < 0105 p = 01287 p < 0105

因子主次顺序 Factors in the order of importance P1 F1A2 S3 P1 F1 S1A3 P1 F1A2 S1 P1 F1A2 S1 P1 S1 F1A2 P1 F1 S1A1

　　注 :综合影响作用顺序 :水草覆盖率 >投饵方式 >螺蛳投放量 >动物性饵料比例 ,最佳组合为 : P1 F1 S1A2

Note: A s evaluated by their comp rehensive effects, the order of the four factors is listed as follows: the coverage of aquatic p lants > feed casting pat2

terns > the input of live snail > the percentage of animal based feed1The best combination is P1 F1 S1A2

　　在本试验范围内 , 4个因子与养殖水体的水化

学指标及生物多样性有一定的相关关系。将表 6中

不同水平间差异显著 ( p < 0105)的各因子与 CODCr、

TN、TP、Chl a等到化学指标及生物多样性指数之间

进行回归发现 :本试验养殖水体的水草覆盖率 (X1 )

与 CODCr、TN、TP、Chl a之间呈线性关系 ,水草覆盖

率较优水平为 70% ;与浮游植物 ( Y1 )、浮游动物

( Y2 )多样性指数 D之间有近似于抛物线分布 , Y1 =

21745 + 01459X1 - 01210 X
2
1 ( r = 01847, p = 01023) ,

当水草覆盖率为 66%时 ,浮游植物 D值最高 ; Y2 =

41593 + 01295X1 - 01185 X
2
1 ( r = 018, p = 01029) ,当

水草覆盖率为 76%时 ,浮游动物 D值最高。投饵方

式与 TN、Chl a之间呈线性关系 ,第 1种投饵方式的

TN及 Chl a值最低。

综合以上结果 ,本试验使养殖水体污染较低的

中华绒螯蟹营养供给模式为 :水草覆盖率为 66%—
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76%、投饵方式为全程投喂 715%—510%、螺蛳投

放量为 9000kg/ha、动物性饵料比例为 50%。

3　讨　论

311　中华绒螯蟹养殖中各营养因子与养殖水体生

态的关系

网围养蟹对湖泊水体造成一定程度污

染 [ 1—4, 18 ]
,这主要源于散失在水体未被利用的饲料、

蟹粪及被蟹夹断的水草腐屑等有机物。国内外研究

证明 ,浮游生物多样性在淡水生态系统中起着重要

作用 [ 15, 16, 19—21 ]。因此 ,采用水化学与浮游生物多样

性指数综合评价营养供给模式对养殖水体生态影响

具有重要的生态学意义。

在中华绒螯蟹养殖生产中 ,水草既可作为隐

蔽物防止中华绒螯蟹脱壳遭受其他敌害生物侵袭

或自残 [ 22 ] ;又可作为养殖蟹植物性饵料补充和维

生素及微量元素来源 [ 23 ]
;更重要的是吸收水中氮、

磷 ,并藉光合作用产生氧气 [ 24 ]
,从而调节水质、改

善水生态环境 [ 25 ]。本研究在二龄蟹养殖密度及蟹

种规格一致的情况下 ,分析了水草覆盖率、动植物

性饵料比例、投喂量、投饵方式等 4个因子综合作

用造成的养殖水体生态变化 ,发现水草覆盖率是

影响水生态环境的主要因子 ,水草覆盖率高的实

验组水体总磷、总氮、铵态氮、亚硝态氮、叶绿素等

含量相对较低 ,具有较好的净水作用 ,这与童昌华

等 [ 26 ]研究结果也一致。投饵方式是仅次于水草覆

盖率的影响水环境的第二大因子 , Montoya, et a l1
用不同投饵模式喂养南美养白对虾时发现 ,投饵

量太多 ,大量残饵沉积在池底腐败氧化 ,严重影响

水质 [ 27 ]
,因此 ,适宜投饵量不但可节约饵料成本 ,

而且保护了水生态环境。本研究采用的全程投

饵、早期和中后期分别投喂体重的 715%和 510%

的投饵方式 ,水质较好 ,表明这种投饵方式中华绒

螯蟹对饵料利用率较高 ,残饵少。有趣的是 ,从整

个养殖周期饵料投入量看 ,第 3种模式投饵量最

少 ,但水体总磷、总氮、叶绿素等体现污染程度的

指标值反而高于投饵量最高的第 1种模式 ,这是

因为模式 3前期不投饵又没有水草 ,因而造成中

华绒螯蟹营养缺乏而成活率下降 [ 17 ]。但 6月份开

始的投饵量是按照蟹初始放养数量推算的 ,实际

投饵量高 ,饲料大量散失造成水体污染 ,因此种好

水草、养殖前期投饵是中华绒螯蟹生态养殖获得

成功的必备条件。此外 ,螺蛳投放量及动物性饵

料比例也在一定程度上影响养殖水环境。

312　中华绒螯蟹营养供给模式与养殖水体生态及

其自净速率的关系

中华绒螯蟹为杂食性偏肉食性动物 ,野生状

态下以大型水生植物、藻类、原生动物、轮虫、节肢

动物、环节动物、软体动物、鱼类和颗粒碎屑为食。

当一定的蟹种放养密度下 ,养殖水体中水草覆盖

率、动植物饵料比例、螺蛳投放量、投饵方式等因

子综合作用影响着水质和中华绒螯蟹养殖效果。

当完全投喂动物性饵料和养殖水体没有水草时 ,

残饵的高污染与缺少水草净化功能的双重作用导

致水体中度污染 ,总磷、总氮水平最高 ,浮游生物

多样性恢复程度和速率也最低 ,相应地养殖效果

也最差 ,这与 Montoya, et a l1对南美白对虾集约化
养殖模式研究结果一致 [ 27 ]。当水体中有一定数量

水草和螺蛳 ,且动物性饵料比例及投饵方式适宜

时 ,其综合作用使水体污染程度较低 ,模式 2的水

体接近寡污染水 ,浮游生物多样性恢复的程度和

速率最高 ,养殖效果也最好。

313　有利于湖泊渔业可持续发展的适宜的中华绒

螯蟹营养供给模式

根据各营养因子对水质指标、生物多样性及其

演替速率的影响结果显示 ,模式 4的养殖水体水质

最好 ,生物多样性恢复速率最快。经进一步统计分

析发现 ,对水体污染轻、养殖效果好、有利于湖泊渔

业可持续发展的适宜的中华绒螯蟹营养供给模式

为 :水草覆盖率为 66%—76%、投饵方式为全程投

喂 715%—510%、螺蛳投放量为 9000kg/ha、动物性

饵料比例为 50%。
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2
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2
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and CAO Ping
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(11Taihu Lake F isheries M anagem ent Comm ittee J iangsu P rovince, Suzhou　215004; 21School of L ife Sciences, Suzhou U niversity, Suzhou　215123)

Abstract: Four factors, including the coverage of aquatic p lants, the input of live snail, the ratio of animal based feed to to2
tal feed, different feeding patterns, and three levels were followed to construct nine different feeding models by table L9

( 3
4 ) of the orthogonal design method1After feeding 540 two2year old Chinese m itten crabs with even weight and size in 27

separate pens (6m ×5m ×215m) in the raising areas of east Taihu Lake for 240d, the effects of these feeding models with

three rep licates on the dynam ic fluctuations of water quality parameters and p lankton species were comparatively ana2
lyzed1The results showed that under the same density of released crabs, different feeding models exerted significantly dif2
ferent effects on the water quality and p lankton diversity index1Under the feeding model IV, the water quality was higher

than that of class Ⅲ water listed in the state environmental quality standards for surface water ( GB383822002) , and even

higher than that of non2raising areas outside the pens, which was evidenced by its chem ical indices of DO, CODCr , TP, TN,

NH
+

4 2N, NO
-

2 2N and Chl a at 8145mg/L, 16146mg/L, 12150μg/L, 0146mg/L, 0110mg/L, 3160μg/L and 8112μg/L, re2
spectively1The results from variance analysis indicated that the effects of the four factors on the water quality were listed in

the order of importance as: the coverage of aquatic p lants > feed casting patterns > the input of live snail > the ratio of ani2
mal based feed to total feed1The results of“indicator organism”and Margalefπs indices showed that the water biodiversity

from model IV was significantly higher than that in non2culture areas, and its water body could be regarded as oligotro2
phic1Based on the four factors, water quality parameters of CODCr , TP, TN, Chl a, and p lankton diversity index, a statistical

regression analysis was conducted1The results confirmed that the coverage of aquatic p lants and the feed casting patterns

had close relations to these parameters1 It is suggested that the feeding model, which is suitable for the culture of Chinese

m itten crabs and beneficial to ecological p rotection of lakes, be characterized as follows: the coverage of aquatic p lants

ranged from 66% to 76% , the feed was given during whole growth and developmental stages and in the amount of 715%—

510% of the crab weight, the amount of live snail input was 9000kg/ha, and the animal based feed accounted for 50% of

total1

Key words: Chinese m itten crab ( Eriocheir sinensis) ; Feeding model;W ater environment


