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输水工程中淡水壳菜生物污损影响及防治对策研究
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摘要:淡水壳菜(Limnopernafortune)是自然河流的滤食性底栖动物,极易进入输水工程通道,在输水结构上高密

度附着生长,造成生物污损,降低输水效率,威胁工程运行.本文介绍淡水壳菜的生态学特性,分析生物污损对输

水工程的不利影响,总结目前已采取的防治措施及评估效果,提出应深入开展生物污损风险评估及系统定量研

究,建立快速灵敏的监测预警体系等管理对策,为输水工程运行管理提供参考.
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　　淡水壳菜(Limnopernafortune)学名沼蛤,隶
属于软体动物门双壳纲贻贝科,体型近似三角形,壳
长一般为２０mm,最长可达４０~６０mm,营附着或

固着生活,其对环境适应能力极强,能够在低溶解

氧、高水流流速的人工结构中生长(Xuetal,２０１５).
在淡水壳菜繁殖期,幼虫随水流进入输水工程结构

及通道中,高密度附着生长,影响输水建筑物及设备

的正常运行,造成“生物污损”现象.淡水壳菜生物

污损造成水工结构不同程度损坏的报道屡见不鲜,
早在上世纪７０年代就报道了武钢冷却水管道被层

层贝类附着并堵塞的事故(中国科学院水生生物研

究所管道小组,１９７９),目前在淡水壳菜广泛分布的

长江中下游及长江以南,该地区的水利水电工程,例
如广州抽水蓄能电站、安徽琅琊山抽水蓄能电站、东
深供水工程、龙茜供水工程、广东东湖水厂等,均存

在严重的生物污损问题(徐梦珍等,２０１６;李名进等,

２００７;董军等,２００５;罗凤明,２００６;叶宝民等,２０１１).
近年来,随着全球气候变暖现象的加剧,淡水壳菜已

被发现扩散分布于中国南北分界线靠北一侧,如黄

河流域一带,甚至已经蔓延到北京地区(Demetrio,

２０１４),例如北京十三陵抽水蓄能电站的引水隧洞及

冷却水系统也发现相似的生物污损问题.
近几年国内外学者对淡水壳菜生物污损的危害

及其防治措施开展了广泛研究.本文在介绍淡水壳

菜生态学特性的基础上,分析淡水壳菜异常增殖对

输水工程的影响,总结已有的防治技术措施,提出输

水工程防治淡水壳菜污损的管理对策,为输水工程

运行管理提供参考.

１　淡水壳菜生态学特性

淡水壳菜生命周期短,成长快,繁殖能力强,成
体进入附着状态后一般不再移动,以鳃滤食水中有

机颗粒、藻类及原生动物为食,其滤食速率与环境温

度、溶解氧浓度有关(Xuetal,２０１５).水流流速及

水中食物量对其生长也有影响,丰富的食物和适宜

的水流环境能够促进其快速生长和大量繁殖.另

外,淡水壳菜的滤食作用会影响水体与沉积物中有

机物的迁移转化,能从一定程度上改变水质(DemＧ
etrio,２０１４).

１．１　发育过程

当水温达到１６℃时,淡水壳菜进入繁殖期.我

国淡水壳菜生活史历经成熟配子 受精卵 面盘幼虫

(包括D 型幼虫、前期壳顶幼虫、后期壳顶幼虫)
踯行幼虫 稚贝 成贝等阶段.具体发育过程为:在
亲贝体内完成受精,受精卵在体内发育;待发育到 D
型幼虫阶段时,幼虫进入水中开始浮游生活,并逐

渐经历浮游的前期壳顶幼虫、过渡期壳顶幼虫、后期

壳顶幼虫;随着浮游幼虫面盘结构和缘膜结构的脱

落,斧足逐渐形成,进入匍匐的踯行期;此后随着足

丝腺发育成熟开始分泌足丝,进入利用足丝附着生



活的稚贝期,稚贝逐渐长大,进入稳定附着后基本不

再移动,随着体长的增大逐渐成长为成贝(徐梦珍,

２０１２)(图１).从生长速度来看,淡水壳菜第一年生

长速度较快,约８~１０．５mm/a,有的可达１２mm/a,
群体聚集的着生厚度达２cm 以上,第二年生长速度

变缓(李名进等,２００７).

图１　我国南方地区淡水壳菜幼虫发育阶段

Fig．１　ImagesshowingdevelopmentalstagesofL．fortunei

veligersinsouthernChina

１．２　附着特性

淡水壳菜幼虫进入踯行期后逐渐进入附着生

活,经历一段不稳定附着后进入稳定附着状态.不

稳定附着阶段淡水壳菜幼虫体长约２００~４００μm,
幼虫体长大于 ４５０μm 时进入稳定附着阶段,在正

常流速下不会脱落.已经稳定附着的淡水壳菜生长

体长大于３mm 时开始分泌足丝,淡水壳菜成体依

靠足丝末端膨大的吸盘牢固附着在建筑结构壁面

上.此外,淡水壳菜对附着材料表现一定的偏好性,
在适宜的水流条件下,不稳定附着阶段喜好柔性的

土工布材料,稳定附着阶段喜好竹排材料(徐梦珍,

２０１２).
叶宝民等调查研究输水结构中淡水壳菜的附着

特性发现(叶宝民等,２０１１):(１)淡水壳菜侵入到输

水结构后,附着密度随距取水口距离的增加呈指数

衰减,局部工程结构变化可引起附着密度的局部波

动;(２)输水断面平均流速长期保持在１．２m/s以上

或短期输水流速达到２．０m/s时,能够有效抑制淡

水壳菜的附着;(３)淡水壳菜附着密度越高,其足丝

对结构壁面的腐蚀作用越强,结构表面的腐蚀坑越

深.具有防护涂层的压力管道壁面受淡水壳菜足丝

的腐蚀程度相对较轻.

２　淡水壳菜生物污损的危害

淡水壳菜在输水管道、暗涵、水电厂冷却管道、
水泵、闸门等人工系统中,在水流条件适宜(０．３~
０．９m/s)情况下(Xuetal,２０１３),异常增殖生长,影
响工程的正常运行,引起“生物污损”现象,造成一定

危害,目前报道的主要危害总结如下:
(１)淡水壳菜大量生长,附着厚度最大可达

１０cm,引起管道过流面积减小,管道糙率增大,输
水效率降低.据有关研究,深圳市东江水源工程连

续２ ３a不清洗管涵,淡水壳菜大量生长繁殖并缩

减有效管径５％(李名进等,２００７),且东深供水工程

太园反虹涵洞因淡水壳菜高密度附着,２００５年工程

糙率从年初的０．０１２３逐步增大至年底的０．０１６７,
增加３５．７７％(李代茂,２００９).

(２)淡水壳菜在混凝土结构上附着会引起壁面

腐蚀,成贝足丝能够分泌酸液,在足丝的物理侵入和

化学腐蚀双重作用下,造成混凝土保护层的脱落,对
混凝土结构强度、耐久性产生危害(李名进等,２００７;

Perezetal,２００３).以广州蓄能水电厂尾水隧洞受

淡水壳菜污损后混凝土性能变化研究结果为例,淡
水壳菜成贝附着后,混凝土表层吸水率显著增加(侵
蚀１年,吸水率增加７９％,侵蚀２０余年,吸水率增

加９９％);混凝土材料不同尺寸的孔隙均有增加,尤
其是２０nm 以上有害孔和２００nm 以上多害孔增加

幅度较大;混凝土表观密度也有不同程度的下降,表
层元素成分也发生改变,铝元素和铁元素大幅增加,
钙元素大幅降低;混凝土的抗压强度,碳化深度增加

(Yao,２０１７).
(３)淡水壳菜呼吸作用会消耗水中的溶解氧,导

致溶解氧降低,其呼吸代谢过程排泄氨氮等化学物

质,对水质产生一定影响(Boltovskoyetal,２００９),
同时,淡水壳菜死亡后腐烂变质会产生的刺激性味

道、以及腐败产生的大量霉菌也会对影响供水水质

(Darrigran,２００２;关芳等,２００５).
(４)供水及冷却水系统中的滤网、冷却器、水泵、

闸门等设备上附着生长的淡水壳菜,易造成设备堵

塞,金属结构腐蚀,过滤设备坏死,闸、阀门难以启闭

等危害,直接影响生产,带来巨大的安全隐患和经济

损失(Ricciardi,１９９８;徐梦珍等,２００９),例如巴西

Parana河及其支流上至少３３座电站因为淡水壳菜
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生物污损,造成闸门结构无法启闭,引发停机事故

(Darrigran& Damborenea,２００６).
(５)淡水壳菜迅速增殖对水生生态系统产生多

种影响(Boltovskoyetal,２００９),一方面改变原水体

中的底栖生物群落结构,例如,淡水壳菜的滤食作用

可能会改变其他滤食性底栖动物的生物密度,或者

通过附着在其他本地软体动物上造成这些物种的窒

息死亡等,可能会引起底栖动物地区间的差异性缩

小或消失(Lopesetal,２００９),另一方面可能对水生

食物链产生影响,例如偏好淡水壳菜的某些鱼类(如
鲤鱼、青鱼、鲶鱼、卷口鱼等)会改变其原有食性,对
原来的食物物种的捕食效率降低,可能会影响原有

水生食物链的平衡(L′opez& Casciotta,１９９８).总

之,淡水壳菜对水利工程的输水通道及结构等的生

物污损问题在国内外广泛存在,对人类生产生活造

成了严重的经济、社会和环境损失,已成为世界性问

题,对输水通道的污损防治十分紧迫.

３　淡水壳菜生物污损的防治技术现状

国内外学者将淡水壳菜作为自然水体的入侵物

种开展了大量生物学方面的研究,在此基础上提出

了相关的防治措施,从实验和工程应用角度开展了

大量的防治效果评估,并尝试在实际中应用.表１
中对目前已开展的各种防治方法的实用性和经济性

进行了比较,总体上看,目前的防治方法仅限于小规

模的试验研究.
人工刮除法:对附着在工程物体表面的淡水壳

菜成贝进行高压水冲、人工或机器刮除等强制去除

的方法(McEnnultyetal,２００１;MinistryofAgriＧ
cultureForestryandFisheriesofJapan,２０１２).清

除施工需要在停水的情况下进行,会影响工程的正

常运行,而且在铲刮过程中还会对结构壁面造成损

伤,影响工程的使用寿命.对于大型输水工程中,工
程停水检修期不定,该方法的可操作性较低.

涂料防护法:在水工建筑物表面涂刷各种防护

涂料,提高壁面光滑度,减少淡水壳菜的附着量,或
者在涂料中添加化学试剂,例如涂料中释放金属元

素抑制贝类生长(罗凤明,２００６),但涂料会对输水水

质产生影响,且耐久性、经济性差.目前,输水工程

的运行管理机构仍倾向于寻求高效且低污染的防附

着材料进行防护,姚国友等(２０１５)等对目前市场上

的混凝土表面防护材料进行防护机理及性能测试研

究,将防护材料分为渗透结晶型、渗透憎水型和成膜

型３类,并提出了防淡水壳菜附着涂料的快速评价

指标体系,可为未来防贝附着涂料的研发提供指导.
化学灭杀法:在水体中加入氯、双氧水、石灰、硫

酸铜、钾盐、氧化铜、臭氧等杀贝剂(Kimetal,２０１１;

Pereyraetal,２０１１;Calazansetal,２０１３),对淡水壳

菜进行灭杀,传统的化学试剂灭杀法虽方便,但会影

响输水水质,且成本较高,工程应用较困难.近年来

部分新药剂逐渐用于淡水壳菜的灭杀研究中,例如

聚季铵碱(AFP)是一种有效抑制淡水壳菜而不影响

水质的化学试剂(Muschamp & Fong,２００１).此

外,部分氨基复合物等抑制剂可以溶解淡水壳菜足

丝蛋白,使贝类足丝断裂脱落(Fushoku& Bumon,

１９９９),但目前这些新药剂仍限于试验尺度,缺乏工

程实际应用.
物理灭杀法:在淡水壳菜幼虫阶段,通过紫外线

照射、降温或升温、电磁、超声波处理、降低水中的溶

氧量、施加电流电压等方式对幼虫进行灭杀或者破

坏其正常的生存环境,抑制其附着繁殖,但大多数方

法可操作性及经济性差,难以应用于大流量输水工

程(McEnnultyetal,２００１).在已发生淡水壳菜成

贝附着的防护中,在热水供应方便的工程中也有采

用高温水灭杀附着的淡水壳菜的方法(莫顿,１９８２),
以及利用淡水壳菜在水中溶解氧低于１．０mg/L情

况下会死亡的封闭缺氧法(Darrigranetal,２００４),
但这些方法只能用于小型输水管线,难以适用于长

距离输水管线.
生态水力学法:徐梦珍(２０１２)研究了集吸附、沉

降、高频脉动的综合生态水力学防治技术,具体包

括:生物引诱附着法,利用淡水壳菜幼虫的附着特

性,修建生物附着池,安装利于幼虫附着成长的附着

竹排;生物沉降法,利用淡水壳菜幼虫的自身重量,
自然沉到底部淤泥层后死亡,该方法虽有效,但沉降

池需占用较大空间,制约其应用;高频脉动灭杀法,
利用水流通过孔板产生的湍流将淡水壳菜幼虫杀

死,此方法对幼虫的灭杀效果很好(Zhangetal,

２０１７),但如果水体中有杂质时,往往会堵塞孔板,影
响灭杀装置的正常运行.

总的来看,国内外对于生物污损的防治还没有

一个较为成熟的方法,广泛使用的物理刮除、化学制

剂灭杀、滤网拦截等方法易引起环境污染、结构壁面

损伤等问题.因此,迫切需要寻找既持续有效,经济

合理,又对输水供水无不利影响的新方法.近年发

展起来的生态水力学防治方法,在试验尺度上防治

效果良好,但仍需要在大规模工程应用尺度上开展

大量的研究和应用实践.
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表１　国内外淡水壳菜生物污损的防治方法总结及效果评估

Tab．１　PreventionandcontrolmeasuresforL．fortuneibiofoulingandtheireffectiveness

防治方法 应用范围 效果评估

人工或机械刮除 国内外广泛使用
破坏输水管线壁面,淡水壳菜附着密度迅速
恢复,效果不佳

取水口设滤网(Darrigran,２００２) 国内外均有使用 滤网容易被堵塞失效,防治效果不佳

沙滤池过滤(娄康后等,１９５８) 国内试验
过水能力低,难以应用于大流量输水工程,
实用性差

加大流速冲刷使附着的淡水壳菜脱落(向元
龙,１９８５) 电厂冷却水管 可能造成输水通道气蚀,风险性大

管壁涂防附着涂料(罗凤明,２００６) 国内试验 造成水质污染,且经济性差

化学杀虫剂(Yamadaetal,１９９７) 日本试验 造成水质污染,价格昂贵

化 学 制 剂 抑 制 繁 殖 活 动 (Muschamp &
Fong,２００１) 美国试验

对水质产生影响,或出现其他不可预测危害
的风险较高

足丝溶解法(Fushoku& Bumon,１９９９;DarＧ
rigran& Damborenea,２００１) 南美、国内试验

淡水壳菜足丝断裂后可重新分泌足丝附着,
效果不佳

离水干燥法(Darrigranetal,２００４) 南美、国内试验
可用于小型输水管线,难以适用于长距离输
水管线

封闭缺氧法(刘丽君等,２００６) 深圳、香港试验
可用于小型输水管线,难以适用于长距离输
水管线

高温水冲刷(莫顿,１９８２) 香港试验
仅在在热水供应方便的输水系统可用,推广
性差

鱼类 捕 食 等 生 物 操 纵 法 (Paoluccietal,
２００７) 南美试验 控制力度不足

综合生态水力法(徐梦珍,２０１２) 国内试验
试验效果良好,工程应用效果有待进一步验
证

其他方法(降温或升温、电磁、超声波、降低
水中溶氧量等)(McEnnultyetal,２００１) 南美、日本、国内试验 可操作性差,且经济性差

４　淡水壳菜生物污损防治管理对策

输水工程特别是跨流域输水工程,为淡水壳菜

的输入修建了“高速公路”,加快了淡水壳菜在更大

范围的高速扩张(Zhanetal,２０１５).虽然国内外已

开展大量研究,试图解决淡水壳菜进入输水系统所

造成的生物污损及相关生态问题,但目前国内外对

于生物污损的防治还没有一个较为成熟、持续有效

的方法.因此对于输水工程,特别长距离输水工程,
淡水壳菜防治方面面临巨大挑战,仍需开展相关的

深入研究及管理对策.
(１)输水工程的水源地特征、运行模式、建筑物

结构的不同,造成产生淡水壳菜生物污损的风险也

不同.淡水壳菜的扩散模式及其污损影响缺乏系统

定量研究,需建立科学可靠的生物污损风险评估体

系及方法,评估污损对自然生态系统和输水工程等

人工结构的影响.
(２)防治淡水壳菜生物污损的措施体系中,防治

淡水壳菜输入及早期监测预警是降低污损风险的最

关键最有效的环节.因此,亟需建立基于淡水壳菜

生长发育及附着特性的快速灵敏的监测预警技术体

系,实现对淡水壳菜幼虫及成贝附着的快速识别预

警.未来将考虑开发基于高通量的实时在线监测技

术,在此基础上,通过安装自动采样设备,实时监测

原水中的淡水壳菜幼虫,预警入侵风险.前期研究

表明,输水结构中的水流流速对淡水壳菜在结构物

上的附着具有重要影响,流速为０．５~１．０m/s的运

行工况最适宜淡水壳菜附着.因此,可基于水源工

程的结构和不同运行工况,建立水动力水环境模型

系统,模拟工程全线不同运行工况下的流速分布,结
合水质及幼虫实时监测结果,模拟水质及淡水壳菜

附着的时空分布,实现智慧水务监测预警.
(３)已有的防治技术方法在相应的应用条件下

能够实现一定的防治效果,但是缺乏系统的定量评

估.针对大型输水工程,防止附着是目前最具可行

性的防治方法.首先,对于污损的输水结构,在工程

检修期应注意对受腐蚀的结构壁面进行修护,尽量

减少便于初期附着的粗糙面,耐久有效的防护材料
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可为淡水壳菜的防治提供一定的支持.目前国内外

还没有公认的适合淡水环境要求的防贝涂料,更没

有一套完整的可针对现有输水工程应用的涂料防贝

技术方案能够被工程运行管理单位认可和应用.因

此,进一步研究开发防止附着的材料将会产生重要

的推广应用价值.未来的防贝材料的开发方向,可
以基于市场上现有的成膜型的高分子涂料的改进试

验,建立一套以材料的表面自由能和表面微观粗糙

度、力学性能、粘结力、施工性、耐久性、经济性等为

主要评价指标的评价体系,评价材料的综合性能,进
一步指导材料的改性和配方优化.

(４)今后应对现有防治方法进行广泛的工程实

践,不断为淡水壳菜防治提供应用依据.以防附着

材料的应用为例,在实际工程中的应用受到施工环

境及施工工艺的影响,因此,基于实验室开发的防附

着材料均需要接受工程应用检验.优选的防附着材

料进行现场测试中,需要进一步对涂刷方式、喷涂厚

度、施工工艺等参数进行研究,以现场试验的壳菜实

际附着密度和涂层的耐久性确定最优的施工工序,
进而形成一套完整的可针对实际输水工程应用的涂

料防贝技术方案.
(５)最后,在工程运行安全允许的前提下,可适

时调整输水流速来抑制淡水壳菜的附着生长,并结

合工程实践需求,进一步改进生态水力学防治技术

手段,以期成为未来实现淡水壳菜污损防治的有效

手段.例如,基于前期研究所揭示的高频脉动灭杀

技术原理,未来可开发并测试新的脉动场发生装置,
并测试各种装置形式及布设模式下的灭杀效果.此

外,国外有研究报道不同频率的机械波对贻贝幼虫

具有灭杀效果,但对不同物种测试的效果存在争议,
尚无可靠的技术参数供参考.鉴于此情况,未来可

进一步试验研究不同频率和波强的机械波对淡水壳

菜幼虫的灭杀效果,建立有关波物理参数与幼虫灭

杀效率之间的关系模型,基于研究成果开发机械波

发生装置、优化技术参数体系,并逐渐用于工程实

践.
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ImpactandControlMeasuresforLimnopernafortunei(GoldenMussel)
BiofoulinginWaterDiversionProjects

TIANYong１,ZHANGAiＧjing１,WANGShuＧlei１,XU MengＧzhen２

(１．AdministrationofSouthＧtoＧNorthWaterDiversionMiddleRouteProject,

Beijing　１０００３８,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofHydroscienceandEngineering,TsinghuaUniversity,

Beijing　１０００８４,P．R．China)

Abstract:Limnopernafortunei(goldenmussel)isafilterＧfeedingspeciesofmacroinvertebratewidelyinＧ
habitingthemiddleandlowerreachesofYangtzeRiverandsouthernChina．TheveligersofL．fortunei
readilyinvadewatertransfertunnelsand,afterdeveloping,attachtotunnelwallsandotherstructuresat
highdensities．Thebiofoulingthatresultsclogspipes,lowerswatertransferefficiencyandleadstocorroＧ
sionandwaterpollution．Goldenmusselinvasionshavebecomeaglobalconcern．Research,athomeandaＧ
broad,hasbeenconductedtosolvebiofoulingandotherecologicalandsocialproblemscausedbygolden
mussels,butfewmethodsareeffectiveandsustainable．Inthispaper,wedescribethebiologicalcharacterＧ
isticsofgoldenmussel,analyzethenegativeeffectsofmusselbiofoulingonwatertransferprojectsandeＧ
valuatepreventionandcontrolmeasuresbasedonanintensiveliteraturereview．ParticularattentionisgivＧ
entothechallengesofbiofoulingbygoldenmusselsinlargeinterＧbasinwaterdiversionprojects．Finally,

countermeasuresforgoldenmusselbiofoulinginwatertransferprojectsaresuggested．Werecommenda
combinationofpreventionandcontrolofveligerinvasionofwaterdiversionprojectsasthemosteffective
strategy．SystematicandquantitativelongＧterm monitoringofmusselbiofoulingisnecessarytoprovide
technicalsupportforprojectmanagementandriskassessmentsofveligerinvasion．Morespecifically,rapid
andsensitivemonitoringshouldbeestablishedatwaterdiversionprojectinletstoprovideanearlywarning
systemforgoldenmusselinvasion．Preventionofmusselbyssusadhesionisoneofthemostpromising
methodsforbiofoulingcontrolinlargewaterdiversionprojects．ThiswillrequirethedevelopmentofeffecＧ
tive,bioＧcompatiblecoatingmaterials．Coatingmaterialeffectivenessisnegativelyrelatedtocontactangle
andsolidＧliquidinterfacialenergy,andpositivelyrelatedtothedispersionforceofsurfacefreeenergyand
thesolidsurfacefreeenergyofthecoatings．Flowvelocityorflowfieldinthetunnels,withintherangeof
safeoperatingconditions,couldbeadjustedtoreduceattachmentefficiencyand/orsurvivalofgoldenmusＧ
sels．Highfrequencyturbulentflowhasbeenproveneffectivityinkillinggoldenmusselveligerswhenthe
Kolmogorovturbulencelengthiscomparableorshorterthanveligerbodylength．Theveligermortality
rateispositivelycorrelatedwithaverageflowvelocityandturbulenceactiontime．Basedonourreviewof
theliterature,themosteffectivesolutiontotheveligerbiofoulingproblemcombinessystematicmonitoＧ
ringforearlydetection,preventionofbyssusadhesionusingsurfacecoatingsandreductionofveligersurＧ
vivalbyadjustingchannelflowvelocityandturbulence．
Keywords:interＧbasinwaterdiversion;goldenmusselinvasion;biofouling;biofoulingprevention
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