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摘　要：为了探究施肥对河蟹幼蟹养殖水质的影响，于２０１６年６—１０月在上海崇明幼蟹培育基地选择６口
池塘进行研究。实验设置不施肥处理组和施肥处理组，并对以上处理组和水源的水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、
化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、总磷（ＴＰ）、磷酸盐（ＰＯ

３－
４ Ｐ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ

－
３Ｎ）、亚硝酸盐

（ＮＯ－２Ｎ）、钙镁总硬度和叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）进行监测。结果表明，幼蟹池塘水质变化具有明显季节特征，其中
６月和９月两组池塘水质因子较为平稳，７—８月两组池塘 ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ．ａ出现显著升高而 ＤＯ显著下降，养殖
末期（１０月）两组池塘除总硬度和ＤＯ大幅下降，剩余水质因子显著升高。实验中水源和两组池塘的水温和
ｐＨ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。水源 ＤＯ和 ＮＯ－３Ｎ显著高于施肥与不施肥池塘（Ｐ＜０．０５），不施肥池塘的 ＴＰ、

ＰＯ３－４ Ｐ、Ｃｈｌ．ａ和总硬度均显著低于施肥池塘（Ｐ＜０．０５）。幼蟹池塘施肥后会引起ＴＮ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３

Ｎ和ＣＯＤＭｎ短暂性显著升高（Ｐ＜０．０５）。研究发现，对比两组池塘的综合效益，得出两者差异不显著。池塘
施肥会因Ｎ、Ｐ营养元素积累过多，造成施肥池塘水质劣于不施肥池塘。因此，池塘养蟹采用不施肥的策略更
符合生态养殖的理念。
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　　河蟹学名中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），属
甲壳动物纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）、十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ）、方
蟹科（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）、绒螯蟹属（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），是我国极
为重要的水产经济类甲壳动物，养殖面积一直居

我国特种水产养殖前列［１］。随着河蟹养殖产业

的壮大，养殖模式不断革新，在生态养殖的理念

下，某些养殖技术环节是否一定需要存在争论，

其中传统观念施肥一直是幼蟹养殖过程的重要

环节。一方面通过施肥可以为水生植物提供必

要的营养元素，也可以培育浮游植物改善水体的

溶氧环境，并在促进浮游植物繁殖的同时，促进

浮游动物生长，为仔蟹提供鲜活饵料［２］；但另一

方面施肥也会导致养殖水体耗氧有机物和营养

盐的积累与富集［３］，加之养殖池塘面积较小，水体

自净能力有限，养殖池塘的径流、淋溶和换排水，

极易增加养殖水体乃至周围水域环境的富营养

化和蓝藻水华的暴发机率。当前国内外学者对

于施肥在水产养殖应用进行了大量的研究，主要

集中在施肥种类、施肥方法和施肥频率等［４５］。

然而涉及幼蟹养殖中是否需要施肥的问题却缺

乏研究。

当前对于幼蟹养殖水体是否需要施肥的问

题缺乏研究，目前池塘在生产上依旧靠经验进行

施肥，施肥造成环境问题日趋严重，不仅与当前

倡导的生态养殖理念背道而驰，而且严重制约了

河蟹产业的可持续发展。所以探寻幼蟹养殖池

塘是否要施肥的研究势在必行。
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１　材料与方法

１．１　实验地点
实验在上海福岛水产养殖专业合作社进行。

养殖地点在上海市崇明区新河镇新建村，位于北

纬３１°７３′、东经１２１°４０′。池塘水源为长江支流。
１．２　实验材料

实验蟹为中华绒螯蟹，其苗种由上海市河蟹

产业技术体系苗种基地提供；实验池塘分为施肥

池塘和不施肥池塘两组，各有３个重复。６口面
积为２３３３ｍ２的幼蟹培育池并排排列，均由同一
河道同一进水渠进水。防逃设施齐全，均有单独

的进排水口，为半封闭式养殖模式。

１．３　实验设计
实验以池塘外河道水（Ａ组）为空白对照，设

不施肥池塘（Ｂ组）、施肥池塘（Ｃ组）。沉水植物
伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）均种在池底四周，靠岸，
水较浅的地方，池塘中间水较深的地方移栽浮水

水生植物水花生（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），用
毛竹打桩固定，两者约占池塘面积的５０％。实验
肥料为常州宏宝生物科技有限公司生产的多功

能生物型水产发酵肥，主要成分为 Ｎ、Ｐ、Ｋ元素、
有机质、活性微生物和微量元素。具体施肥情况

见表１。两组池塘在幼蟹下塘前每口塘均施肥２０
ｋｇ培养饵料生物为水生植物提供必要营养元素。
实验从２０１６年６月１日至２０１６年１０月３０日共
１５０天，对池塘水质指标进行监测。

所有池塘除施肥区别外，其他日常管理极力

保持一致。５月下旬，每口池塘投放０．００５ｇ／只
大眼幼体５．２５ｋｇ，实验池塘水位相同，定期清除
水花生，保持其面积约占池塘的５０％。

表１　平均每口池塘的施肥情况
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｅａｃｈｐｏｎｄ ｋｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
５月２０日
２０ｔｈＭａｙ

６月７日
７ｔｈＪｕｎｅ

７月６日
６ｔｈＪｕｌｙ

９月１５日
１５ｔｈＳｅｐｔ

Ｂ ２０ ０ ０ ０
Ｃ ２０ ４０ ４０ ４０

１．４　采样与分析方法
实验期间，每月采样两次，共采样９次，采样

在８：００～９：３０进行。在池塘四周靠岸边约１．０
ｍ处３０ｃｍ深处各采集中层水１．０Ｌ，同一池塘分

别采取４点，然后混合池塘４点水样后取其中的
１．０Ｌ作为水样。在河道进水泵四周固定４个点
采集水源水。用专业的有机玻璃采水器采集水

样。水温（Ｔ）和溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）用
ＹＳＩ５５０Ａ便携式溶氧仪现场测定，ｐＨ采用 ｐＨＳＪ
３Ｆ型实验室 ｐＨ酸度计测定。其他水质指标检
测方法均参照《水和废水监测分析方法》（第四

版）［６］。化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ）用
高锰酸钾法（ＣＯＤＭｎ）；总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）
和磷酸盐（ＰＯ３－４ Ｐ）用钼锑抗分光光度法；总氮
（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）用过硫酸钾氧化紫外分光光
度法；硝酸盐（ＮＯ－３Ｎ）采用紫外分光光度法；亚
硝酸盐（ＮＯ－２Ｎ）用 Ｎ（１萘基）乙二胺光度法；
铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）用纳氏试剂光度法；总硬度用
ＥＤＴＡ滴定法；钙镁总硬度统计分析时将其换算
成以 ＣａＣＯ３表示硬度。叶绿素 ａ用丙酮分光光
度法（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃｈｌ．ａ）。
１．５　统计分析

所有数据均在Ｅｘｃｅｌ中统计，并用ＳＰＳＳ２０．０
和ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１进行单因素方差分析和聚类分
析。

２　结果

２．１　实验池塘氮、磷输入量
实验周期结束后，对两组池塘的饲料投喂量

和两组池塘施肥量进行统计，通过对饲料和肥料

中相应氮磷比例进行换算，得出两组池塘饲料和

施肥输入的氮、磷量（表２）。

表２　池塘投饵和施肥输入实验池塘的氮、磷量
Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｐｏｎｄｂｙｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮输入／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔ

饲料

Ｆｅｅｄ
肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
总氮量

Ｔｏｔａｌ

磷输入／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｕｔ

饲料

Ｆｅｅｄ
肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
总氮量

Ｔｏｔａｌ
Ｂ １０１．１ ０．８ １０１．９６４．６ ２．８ ６７．４
Ｃ １０１．１ ５．６ １０６．７６４．６ １９．６ ８４．２

２．２　幼蟹生产数据
不施肥池塘幼蟹总产量为１６３５ｋｇ，施肥池

塘幼蟹总产量为１６８０ｋｇ。两组池塘差异不显著
（Ｐ＞０．０５），见表３。
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表３　不同处理组幼蟹收获生产数据
Ｔａｂ．３　Ｈａｒｖｅｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
总产量／ｋｇ

Ｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
单产量／ｋｇ

Ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
回捕率／％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
Ｂ １６３５ ５４５±２９ａ ３５ ０．０５
Ｃ １６８０ ５６０±４０ａ ３６ ０．０７

２．３　池塘物理指标变化
试验期间水温（Ｔ）变化范围为 １９．１～３０．３

℃，其中６—８月的水温持续升高，９—１０月的水
温随季节变化而逐渐下降。水源和两组幼蟹池

塘的水温差异较小（图１）。ＤＯ绝大部分时间低
于５．０ｍｇ／Ｌ，水源和两组幼蟹池塘 ＤＯ波动范围
较大。水源 ＤＯ显著高于两组幼蟹池塘（Ｐ＜
０．０５），不施肥池塘 ＤＯ显著高于施肥池塘（Ｐ＜
０．０５，见图２。

图１　不同处理组池塘水温的变化动态
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

图２　不同处理组溶氧的变化动态
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
同列数据后不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５）

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔｅ

２．４　池塘化学指标变化
ｐＨ波动的范围为７．１５～７．９８，呈先下降后

不断升高的趋势，水源和两组幼蟹池塘 ｐＨ无显
著差异（Ｐ＞０．０５），见图３。总硬度变化范围为
０．０２３～０．１９５ｍｇ／Ｌ，两组幼蟹池塘总硬度均呈
先下降后升高再持续下降的趋势。施肥池塘总

硬度显著高于不施肥池塘（Ｐ＜０．０５），水源在养
殖中后期 ９—１０月总硬度显著高于两组幼蟹池
塘（Ｐ＜０．０５），见图４。

图３　不同处理组ｐＨ的变化动态
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐＨｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

图４　不同处理组总硬度的变化动态
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

２．５　池塘营养盐、富营养化和有机污染物指标
变化

养殖周期末对水源（Ａ）、不施肥幼蟹池塘
（Ｂ）和施肥幼蟹池塘（Ｃ）各阶段所监测的营养盐
指标、富营养化指标和有机污染物指标进行方差

分析和统计（表４）。
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表４　不同处理组水质因子的对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
６月１１日
１１ｔｈＪｕｎｅ

６月２６日
２６ｔｈＪｕｎｅ

７月１１日
１１ｔｈＪｕｌｙ

７月２６日
２６ｔｈＪｕｌｙ

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ １．０３２ｂ １．０３７ｂ １．０８３ａ １．０３６ｂ

Ｂ １．０３４±０．００３ｂ １．０４４±０．００３ａ １．０８３±０．００２ａ １．０３７±０．００２ｂ

Ｃ １．０４９±０．００２ａ １．０４８±０．００５ａ １．０８５±０．００１ａ １．０４５±０．００２ａ

ＮＨ＋４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０８３ｂ ０．０８４ａｂ ０．０８４ｂ ０．０８９ａ

Ｂ ０．０８２±０．０００ｂ ０．０８６±０．００１ａ ０．０８４±０．００１ｂ ０．０８６±０．００２ａ

Ｃ ０．０８８±０．００２ａ ０．０８７±０．００１ａ ０．０８７±０．００２ａ ０．０８６±０．０００ａ

ＮＯ－２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０１３ｂ ０．０１３ａ ０．０１３ｂ ０．０１０ａ

Ｂ ０．０１３±０．００４ｂ ０．０１１±０．０００ａ ０．０１２±０．００１ｂ ０．００９±０．０００ａ

Ｃ ０．０５４±０．１２７ａ ０．０１３±０．０２ａ ０．０１７±０．０１ａ ０．０１０±０．００４ａ

ＮＯ－３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．００３ｂ ０．０１０ａ ０．００７ａ ０．００５ａ

Ｂ ０．００３±０．００１ｂ ０．００７±０．０００ｂ ０．００４±０．０００ｂ ０．００４±０．０００ｂ

Ｃ ０．００５±０．００１ａ ０．００６±０．００２ｂ ０．００４±０．０００ｂ ０．００４±０．００５ｂ

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０６８ｃ ０．０９４ａ ０．０８５ｂ ０．０７ｃ

Ｂ ０．０９４±０．００１ｂ ０．０８５±０．０００ｂ ０．０８７±０．００３ｂ ０．０７６±０．００２ｂ

Ｃ ０．１２８±０．００５ａ ０．０９３±０．００２ａ ０．０９５±０．０００ａ ０．０８２±０．００５ａ

ＰＯ３－４ Ｐ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０２３ｂ ０．０２９ａ ０．０２７ａ ０．０２４ｂ

Ｂ ０．０２６±０．００１ａｂ ０．０２７±０．００２ａ ０．０２４±０．００１ｂ ０．０２４±０．００１ｂ

Ｃ ０．０３２±０．００５ａ ０．０２８±０．００１ａ ０．０２７±０．００３ａ ０．０３５±０．００２ａ

Ｃｈｌ．ａ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０９ａ ０．０２４ａ ０．０４８ａ ０．０２１ｂ

Ｂ ０．０１２±０．００３ａ ０．００４±０．０００ｂ ０．０２７±０．００１ｂ ０．０２６±０．００５ｂ

Ｃ ０．０１７±０．００７ａ ０．０２３±０．００７ａ ０．０４８±０．０２２ａ ０．０３９±０．０１０ａ

ＣＯＤＭｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ａ ６．６３ｃ ７．１７ａ ７．３６ａ ８．１５ａ

Ｂ ７．０１±０．１２ｂ ７．２３±０．０５ａ ７．２５±０．１０ｂ ９．０２±０．２４ａ

Ｃ １０．０１±０１６ａ ７．１８±０．１１ａ ７．２７±０．１０ａｂ ９．９７±０．１７ａ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
８月１１日
１１ｔｈＡｕｇ

８月２６日
２６ｔｈＡｕｇ

９月１１日
１１ｔｈＳｅｐｔ

９月２６日
２６ｔｈＳｅｐｔ

１０月１１日
１１ｔｈＯｃｔ

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ １．０４６ｂ １．０３７ａ １．００４ａ １．００６ａ １．０００ａ

Ｂ １．０５２±０．００２ａｂ １．０４２±０．００３ａ ０．９９１±０．００９ｂ １．０１７±０．００３ａ １．００７±０．００３ｂ

Ｃ １．０４８±０．００３ｂ １．０４７±０．０１０ａ ０．９８６±０．００３ｂ １．０２３±０．０２０ａ １．０１４±０．００４ｂ

ＮＨ＋４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０８４ａ ０．０８４ａ ０．０８２ｂ ０．０８５ｂ ０．０９１ａ

Ｂ ０．０８４±０．０００ａ ０．０８５±０．０００ａ ０．０８４±０．００３ａ ０．０８８±０．００１ａ ０．０９７±０．００５ａ

Ｃ ０．０８４±０．０００ａ ０．０８４±０．０００ａ ０．０８５±０．００４ａ ０．０９０±０．００５ａ ０．０９８±０．００３ａ

ＮＯ－２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０１０ａ ０．０１０ａ ０．０１２ａ ０．０１２ａ ０．０１８ｂ

Ｂ ０．０１０±０．０００ａ ０．０１０±０．０００ａ ０．０１３±０．００２ａ ０．０１２±０．００２ａ ０．０２７±０．００２ａ

Ｃ ０．０１０±０．０００ａ ０．０１０±０．００１ａ ０．０１２±０．０１０ａ ０．０１４±０．０１ａ ０．０２９±０．００６ａ

ＮＯ－３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．００７ａ ０．００７ａ ０．００８ａ ０．００８ａ ０．００３ｂ

Ｂ ０．００５±０．０００ｂ ０．００３±０．０００ｂ ０．００３±０．０００ｂ ０．００５±０．０００ｂ ０．００３±０．００２ｂ

Ｃ ０．００５±０．００２ｂ ０．００３±０．００１ｂ ０．００３±０．０００ｂ ０．００４±０．０００ｂ ０．００５±０．０００ａ

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０６６ｂ ０．０７０ｂ ０．０６８ｂ ０．０６２ｃ ０．０６８ｃ

Ｂ ０．０６８±０．００３ｂ ０．０７０±０．００１ｂ ０．０６８±０．００１ｂ ０．０６４±０．００１ｂ ０．０８０±０．００１ｂ

Ｃ ０．０８０±０．００２ａ ０．０８０±０．００１ａ ０．０７２±０．００１ａ ０．０７９±０．００１ａ ０．０８８±０．００１ａ

ＰＯ３－４ Ｐ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０２６ｂ ０．０２３ｂ ０．０２６ｂ ０．０２４ｂ ０．０２７ａ

Ｂ ０．０２６±０．０００ｂ ０．０２３±０．０００ｂ ０．０２３±０．０００ｂ ０．０２４±０．０００ｂ ０．０２８±０．００４ａ

Ｃ ０．０３５±０．０００ａ ０．０２８±０．００１ａ ０．０３１±０．００３ａ ０．０２６±０．００１ａ ０．０２９±０．００６ａ

Ｃｈｌ．ａ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ０．０２４ｂ ０．０５２ｂ ０．１０４ａ ０．１０６ａ ０．１５５ｂ

Ｂ ０．０２２±０．０１３ｂ ０．０６１±０．０１６ａｂ ０．１０１±０．００１ａ ０．１３１±０．０２５ａ ０．２３７±０．０３７ｂ

Ｃ ０．０４４±０．０１１ａ ０．０９９±０．０３３ａ ０．１１２±０．０５４ａ ０．１３３±０．０２８ａ ０．３２１±０．０６９ａ

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ９．６６ｂ １０．１３ｂ ９．５４ａ ９．０９ｂ ９．０５ｂ

Ｂ １０．９１±０．１４ａ １０．５８±０．１３ａ ９．５９±０．１６ａ １０．１５±０．１８ａ １０．８９±０．２５ａ

Ｃ １１．０１±０．２５ａ １０．６０±０．１０ａ ９．５７±０．１１ａ １０．３０±０．２１ａ １０．９４±０．２２ａ

注：同列数据后不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔｅ
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２．５．１　营养盐元素变化
ＴＮ变化范围为０．９８６～１．０８５ｍｇ／Ｌ，均呈先

升高后降低趋势。实验期间两组幼蟹池塘大部

分时间ＴＮ差异不显著（Ｐ＞０．０５，表４）。ＮＨ＋４Ｎ
呈平稳后期显著上升的趋势。其中池塘施肥后

ＮＨ＋４Ｎ显著高于不施肥池塘（Ｐ＜０．０５）。其他
时间两组幼蟹池塘 ＮＨ＋４Ｎ无显著差异（Ｐ＞
０．０５，表４）。ＮＯ－２Ｎ呈平稳后期显著升高趋势。
池塘施肥后 ＮＯ－２Ｎ显著高于不施肥池塘（Ｐ＜
０．０５）。其他时间两组幼蟹池塘 ＮＯ－２Ｎ无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。养殖末期１０月水源ＮＯ－２Ｎ显
著低于两组幼蟹池塘（Ｐ＜０．０５，表４）。ＮＯ－３Ｎ
的变化范围为 ０．００３～０．０１０ｍｇ／Ｌ，其中水源
ＮＯ－３Ｎ显著高于两组幼蟹池塘（Ｐ＜０．０５），施肥
池塘在６月１１日和１０月１１日ＮＯ－３Ｎ显著高于
不施肥池塘（Ｐ＜０．０５）。其他时间段两组幼蟹池
塘ＮＯ－３Ｎ无显著差异（Ｐ＞０．０５）。ＴＰ的变化范
围为０．０６～０．１２８ｍｇ／Ｌ。并表现出和ＰＯ３－４ Ｐ大
体一致趋势。ＰＯ３－４ Ｐ变化范围均为 ０．０２３～
０．０３５ｍｇ／Ｌ，其中施肥池塘 ＰＯ３－４ Ｐ显著高于不
施肥池塘和水源（Ｐ＜０．０５），见表４。

２．５．２　富营养化指标变化
Ｃｈｌ．ａ的变化范围为０．００４～０．３２１ｍｇ／Ｌ，其

随养殖时间延长呈显著升高趋势（表４）。其中施
肥池塘Ｃｈｌ．ａ显著高于不施肥池塘和水源（Ｐ＜
０．０５），６月下旬和７月上旬水源显著高于两组幼
蟹池塘（Ｐ＜０．０５）。
２．５．３　有机污染指标变化

ＣＯＤＭｎ变化范围为６．６３～１１．０１ｍｇ／Ｌ；两组
幼蟹池塘均呈先上升后下降再升高趋势（表４）。
池塘施肥后短时间内 ＣＯＤＭｎ显著高于不施肥池
塘（Ｐ＜０．０５），其他时间两组幼蟹池塘 ＣＯＤＭｎ无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。养殖中后期（９—１０月）水
源ＣＯＤＭｎ显著低于两组幼蟹池塘（Ｐ＜０．０５），见
表４。
２．６　水质指标时间尺度的聚类分析图

根据养殖周期采样时间的变化对水源和幼

蟹池塘水质指标进行聚类分析后得出，无论是水

源（图５ａ）还是不施肥池塘（图 ５ｂ）和施肥池塘
（图５ｃ）均可以分成３个部分及春秋养殖期（６月
和９月）、夏高温养殖期（７—８月）以及冬养殖末
期（１０月份）。幼蟹养殖周期的水质变化具有一
定的季节性特征。

图５　水质指标时间尺度聚类分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｃａｌｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ
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３　讨论

３．１　两组幼蟹池塘养殖模式比较
养殖池塘Ｎ、Ｐ营养盐和有机质的沉积主要

取决于不同养殖模式下的饲养管理。传统养殖

模式水体施肥一直是养殖周期必要的环节。而

本实验通过严格控制两组池塘饲料投喂，优化放

养密度，在养殖末期得出水源除溶氧和总氮外均

达到地表水环境标准的Ⅱ级标准，而总氮则达到
地表水环境标准的Ⅲ级标准。结果表明，水源的
总体水质状况优于幼蟹池塘（表４），而两组池塘
饲料投喂量相同前提下（池塘投饵累积量小于

１０００ｋｇ／ｈｍ２），不施肥池塘 Ｎ、Ｐ营养盐、富营养
化和有机污染指标均低于施肥池塘（表４），并达
到地表水环境标准的Ⅲ级以上标准［７］，且水质因

子总体未出现超标现象。说明实验期间水源水

质优良且投饵管理较为适中，不会对幼蟹池塘水

质造成不良影响。研究发现，施肥与不施肥池塘

养殖末期幼蟹产量、回捕率和变异系数均未有显

著性差异（表３）。这表明不施肥池塘未因缺少施
肥而造成综合效益的下降，且总体水质优于施肥

池塘。池塘施肥会造成Ｎ、Ｐ过多积累（表２），过
多Ｎ、Ｐ积累是影响施肥池塘水质变化的重要因
素。有学者研究发现，饲料和施肥的使用对池塘

水体Ｎ、Ｐ影响不同［８］，通常投饵会促使水体Ｎ的
含量升高，水体施肥会造成 Ｐ的含量升高［９］，这

与本实验中两组幼蟹池塘ＴＮ大部分时间未有显
著差异，而施肥池塘 ＴＰ和 ＰＯ３－４ Ｐ显著高于不施
肥池塘的结果相一致。ＷＡＮＧ等［１０］研究得出，养

殖中未被摄食的饵料以及水产动物所产生排泄

物以有机质存在，其作用和功能在一定程度上和

有机肥作用相似，因此在投喂配合饲料养殖模式

下可大幅降低池塘施肥。李志波等［１１］则认为过

多Ｎ、Ｐ积累并不能被充分利用，其中一部分可在
水中进行分解形成可溶性Ｎ、Ｐ营养元素，另一部
分则沉积于池塘底质中，沉积于池塘底质 Ｎ、Ｐ可
受水体微生物分解代谢对池塘水体产生不利影

响，进而危害幼蟹生长。河蟹属底栖动物可搅动

底质，会提高沉积有机物和 Ｎ、Ｐ的扩散范围［１２］，

同时还会促进底质厌氧有机物和氧气接触，催化

其氧化分解［１３］并向水中释放 Ｎ、Ｐ［１４］，从而破坏
池塘水生态系统稳定。

３．２　施肥对幼蟹池塘水质因子和水源环境的影
响

实验中幼蟹养殖池塘的水质变化主要受到

投饵、施肥以及换排水的剧烈影响，处于波动之

中［８］。本实验结果表明，施肥不会对幼蟹池塘水

温和ｐＨ产生显著影响。水温是河蟹生长重要的
影响因素之一［１５］，河蟹对温度适应范围较广，在

１～３５℃条件下均可生存［１］，养殖周期水温满足

幼蟹生长。而实验中两组幼蟹池塘水体ｐＨ较为
稳定，且水体呈弱碱性，利于幼蟹正常生长。

养殖期间，施肥池塘 ＤＯ显著低于不施肥池
塘，并随养殖时间延长，两组幼蟹池塘ＤＯ均呈下
降趋势。这表明池塘施肥会造成池塘水体ＤＯ下
降的风险［１６］。施肥虽可为水体的浮游植物提供

必要的Ｎ、Ｐ营养元素，同时也造成了需氧有机物
负荷增加［１７］，促使ＤＯ下降。本研究中随着养殖
时间延长有机物持续性积累，导致养殖后期 ＤＯ
下降［１８］。通常水温也是水体 ＤＯ的负相关因
素［１９］，高温可提高微生物活动促进有机物分解导

致ＤＯ下降［１３］，因此在高温季节需要注意 ＤＯ对
河蟹产生不利影响。

本研究发现，池塘施肥会造成短时间内 ＴＮ、
ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ显著升高。范翠翠

等［２］研究表明水体施肥会促使水体 ＮＨ＋４Ｎ和
ＮＯ－３Ｎ迅速升高并在３天后达到高峰一周后迅
速下降趋于稳定。因此需要关注施肥造成的短

期影响，池塘施肥会引起需氧有机物聚集，促使

ＤＯ下降，并进一步引起有机氮的厌氧分解产生
ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ

［８］。ＮＯ－２Ｎ积累同时还受到温
度［２０］、ｐＨ［２１］的影响，ｐＨ为７～９，水温为３０℃时
活动最强［１８］。ＮＯ－２Ｎ极不稳定且危害巨大。极
易造成水产动物中毒缺氧死亡［２２］。但研究发现，

两组池塘ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ大部分

时间无显著差异，这表明施肥提高了浮游植物丰

富度，并促进浮游植物去除和利用 ＮＨ＋４Ｎ
［２３］，同

时也反映了水中ＮＯ－２Ｎ和ＮＯ
－
３Ｎ硝化和反硝化

作用［２４２５］进行顺利。随着养殖时间的深入幼蟹

池塘持续性残饵有机物积累分解和幼蟹生长代

谢排氨［１５］作用，引起养殖后期幼蟹池塘 ＴＮ、
ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ显著升高，因此在养

殖后期需要密切关注 Ｎ升高对幼蟹带来不利影
响。
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　　本研究得出，施肥会引起池塘ＴＰ、ＰＯ３－４ Ｐ和
Ｃｈｌ．ａ的含量显著升高。池塘中Ｎ、Ｐ主要来源于
配合饲料、动物排泄物和施肥所产生［２６］。本实验

两组池塘饲料投喂和放养密度相同前提下，得出

施肥池塘 ＴＰ、ＰＯ３－４ Ｐ和 Ｃｈｌ．ａ含量依然显著高
于不施肥池塘。而相关学者研究发现，池塘 Ｎ主
要来源于饲料输入和养殖生物的排泄［９］，这表明

影响两组池塘ＴＰ变化最主要因素是施肥。但也
有学者研究得出施肥不会对草鱼鲢鱼混养池塘
ＴＰ和ＰＯ３－４ Ｐ产生显著性差异

［２３］，研究表明浮游

植物吸收利用Ｐ元素明显［２７］，白鲢以浮游植物为

主食，且套养密度高［２３］。导致草鱼鲢鱼混养池
塘消耗Ｐ显著从而促使 ＴＰ、ＰＯ３－４ Ｐ稳定。本实
验发现，施肥可造成 ＴＰ升高和 ＤＯ下降，并能进
一步促使池塘底质厌氧菌参与离子氧化还原和

有机质矿化引起ＰＯ３－４ Ｐ升高
［１８］。Ｐ是水体富营

养化的重要因子，也是浮游植物必需生长元素。

Ｃｈｌ．ａ可表示水体中浮游植物变化，间接反映出
池塘水体富营养程度［２８］。研究表明，水体藻类的

生长受到Ｎ、Ｐ营养盐、光照强度、Ｔ和ｐＨ等综合
影响［２９］。其中Ｎ、Ｐ是影响水体中浮游植物生物
量和Ｃｈｌ．ａ含量的关键性因素［３０］。过多 Ｐ元素
积累会促使Ｃｈｌ．ａ显著性升高［２８］。Ｃｈｌ．ａ过高不
仅会影响浮游植物的群落结构和均匀度，还增加

蓝藻水华的暴发机率［２８２９］。

研究表明，池塘施肥后有机物在短时间内快

速聚集，是促进水体短时间 ＣＯＤＭｎ含量上升的重
要原因［１２］。但实验期间大部分时间两组幼蟹池

塘 ＣＯＤＭｎ并无显著差异。据相关研究表明池塘
持续性投饵造成有机物积累是池塘 ＣＯＤＭｎ升高
的最主要因素［２６］，ＣＯＤＭｎ是水体有机污染物含量
的一项重要指标，能够反映水体的污染程度，并

证实水温越高养殖水体内的水生生物代谢活动

能力增强，有机物积累更加丰富［３１］。而养殖后期

持续性饲饵积累导致池塘有机负荷增加促使了

池塘 ＣＯＤＭｎ升 高。这 一 结 果 与 ＧＲＥＥＮ 和
ＢＯＹＤ［３２］得出的结论一致。

养殖期间，通过对水源监测发现，水源 ＮＯ－３
Ｎ显著高于幼蟹养殖池塘，且实验周期中水源
ＰＯ３－４ Ｐ和Ｃｈｌ．ａ有个别时间点存在超标的现象。
ＮＯ－３Ｎ过高表明河道 ＤＯ含量较高硝化作用强，
因其水生植物密度低，水生植物则可以吸收利用

ＮＯ－３Ｎ
［３３］因缺乏水生植物导致ＮＯ－３Ｎ升高。水

源ＰＯ３－４ Ｐ和Ｃｈｌ．ａ超标说明幼蟹养殖对外界水
源产生了不良影响，有学者研究表明，河蟹养殖

周期中日常换排水会造成１１．６４％ ～１２．９０％和
６．４１％～８．４５％的 Ｎ、Ｐ排放到天然水体中造成
水源的污染［３４］。李青青等［３５］得出池塘施有机肥

可通过池塘土壤径流、淋溶等多种途径侵蚀水

源。由此可见施肥造成环境问题日趋严峻。

本实验周期末发现，不施肥池塘在养殖后期

也会出现ＮＨ＋４Ｎ、ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ．ａ含量升高的现
象，这说明养殖后期幼蟹育肥上市对饲料需求增

高，增量投饵会对水质产生不利影响，有关养殖

后期适应的饲料投喂量与河蟹增长和水域生态

环境之间关系有待于进一步探讨研究。本研究

可见，幼蟹池塘水质总体指标相对良好。这表明

池塘中套种水生植物的重要性，王文林等［３６］证

实，伊乐藻可吸收ＴＰ起到净化水质的作用，正常
时伊乐藻对ＴＰ去除率能达到３２％，而衰亡后去
除率仅有１１．２％，且水生植物衰亡还会释放 Ｎ、
Ｐ。因此保持池塘中水体植物的密度，并做到定
时清除多余和衰亡的水生植物以保证池塘水质

稳定。

３．３　幼蟹池塘季节性特征
研究发现，两组幼蟹池塘的水质变化呈现显

著的季节性特征。水质因子季节性变化幅度超

过两组幼蟹池塘之间的水质因子变化差异。这

与王小冬等［１７］监测结果相一致。其中 Ｎ、Ｐ不间
断输入和自然气候因素，是影响幼蟹池塘水质变

化的主要因素［１２］。随着养殖时间的持续，两组幼

蟹池塘ＣＯＤＭｎ、和Ｃｈｌ．ａ呈上升趋势，而 ＤＯ和总
硬度呈下降趋势，在养殖后期９—１０月两组幼蟹
池塘ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ呈显著上升趋势。基

本与王高龙等［１５］得出的结果相似。根据水质变

化的季节性特点，需要合理控制各阶段的饲料投

喂严控施肥，避免过多的 Ｎ、Ｐ积累造成水体的
ＤＯ下降和ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、和ＣＯＤＭｎ的升高对河

蟹生长产生危害。尤其需要在高温季节防控。

高温季节河蟹生长代谢加快，对饲饵的需求量升

高，导致河蟹排泄物增多从而造成水质恶化。与

ＣＯＤＭｎ等变化相反，总硬度随着时间深入呈不断
下降的趋势。河蟹属于甲壳动物，生长蜕壳需要

大量Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋［３７］，随着河蟹生长蜕壳增重对
Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋需求增大导致养殖后期水体硬度的
下降。实践养殖中常使用生石灰来清除病害物

０９８
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和提高水体硬度，考虑到生石灰也可同时增加水

体ｐＨ［１１］，当水体 ｐＨ偏高时需要避免造成 ＮＨ３
中毒［３８］，故需要结合池塘水质条件合理优化生石

灰使用方案。综上可得根据季节变化的差异，制

定日常管理对提高河蟹养殖环境效益和经济效

益具有一定指导意义。

４　结论

综上研究得出，在投喂饲料的养殖模式下幼

蟹池塘施肥会造成池塘水体 ＴＰ、ＰＯ３４Ｐ和 Ｃｈｌ．ａ
显著高于不施肥池塘，水质因子过高有破坏池塘

水环境稳态造成富营养化的风险。通过对两组

幼蟹池塘的综合效益分析得出，两者未有显著差

异（表３），幼蟹池塘施肥不仅生产成本增高，还会
造成Ｎ、Ｐ元素积累过多，从而对幼蟹生长产生不
利影响。故而更推荐不施肥幼蟹养殖模式去饲

养，这不仅符合生态养殖的理念，更维护了河蟹

幼蟹池塘生态环境的平衡，对河蟹健康可持续发

展具有重要的价值意义。
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