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鄱阳湖典型蚌类养殖区理化环境参数研究
———以都昌水域为例

李艳红，钟家有，郭春晶

（江西省水利科学研究院，南昌　３３００２９）

摘要：２００８年至２０１１年在丰水期和枯水期对鄱阳湖区都昌县蚌类养殖水体进行调查，探究理化环境参数的变化
特征，运用ＳＰＳＳ１６．０进行环境因子与营养盐的相关性分析。结果表明，水温、ｐＨ和ＤＯ随季节性变化明显，丰水
期和枯水期平均水温为２９．４℃和８．６℃，ｐＨ为７．４３和７．２２，ＤＯ均值为７．１１ｍｇ／Ｌ和１０．８４ｍｇ／Ｌ，符合国家渔业
水质标准；环境因子的年际变化趋势不一，水温升高趋势明显，ＤＯ经历缓慢下降的过程，ｐＨ有升高的趋势；环境
因子之间相关性不明显，营养盐与环境因子相关性中，ＴＰ与水温极显著负相关，相关系数最大（ｒ＝－０．７１０２）。
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　　水体是水生动物赖以生存的环境，水生动物的
摄食、生长、繁殖以及胚胎发育等无不受水体环境因

子的影响（刘岩，２０１２）。在自然水域中，不同环境
因子随时间或空间的变化规律不尽相同，并呈明显

的季节性和周期性波动。淡水蚌类斧足发达、运动

缓慢、生活环境相对固定，对环境变化的耐受能力较

弱，是淡水水生生物种群中分布最广泛、最容易受到

威胁的类群之一（熊六凤，２０１１）；因此，蚌类对环境
有很强的依赖性，其与环境有着密切的联系。近年

来，有关水质对水产养殖影响的研究（Ｓａｃｈｉｄａｎａｎ
ｄａｍｕｒｔｈ＆Ｙａｊｕｒｖｅｄｉ，２００６；Ｂｅｎｄｅｌｌｅｔａｌ，２０１０）较
多，而蚌类养殖水体的研究相对较少；Ｒｕｄｏｌｐｈ等
（２００９）对智利的海水养殖区底泥进行了生态毒理
学评价；胡家文等（２００６）对养殖水体富营养化进行
研究，并提出了相应的防治措施；胡春华等（２０１０）
曾对鄱阳湖主要水产养殖区域进行调查，认为该养

殖水体处于低度生态风险状态。

鄱阳湖是我国第一大淡水湖，承接赣江、修水、

饶河、抚河、信江五大河流来水，自然条件优越，渔业

资源丰富，是江西省主要的水产养殖区域（黄晓平

和龚雁，２００７；鲁钟，２００８）。２０世纪末，鄱阳湖地区
开始引进淡水珍珠养殖技术，目前已形成规模较大

的淡水珍珠养殖产业，其中以九江都昌县最盛。由

于水质状况直接关系到蚌类养殖业的发展，笔者于

２００８－２０１１年对鄱阳湖典型蚌类养殖区进行水环
境监测，分析主要环境因子随水位波动（枯水期和

丰水期）的变化情况，并探讨环境因子之间的关系，

揭示蚌类养殖区理化参数变化的基本规律。

１　材料与方法

１．１　研究区域与采样点分布
都昌县位于鄱阳湖北岸，内湖水面１０７万 ｈｍ２，

主要发展珍珠贝养殖产业，都昌县周溪乡被誉为中

国“淡水珍珠之乡”。都昌县有超过２０００ｈｍ２、约
１６万ｍ３水体养殖蚌类，年产量超过５００ｔ，为江西
省蚌类主要产地。珍珠贝主要采用集中网挂的养殖

方式，饵料以经过加工的鹌鹑粪便为主。

根据环鄱阳湖珠贝养殖情况，选取都昌县周溪

乡珍珠贝养殖水域为代表，采样点运用界面控制理

论与普通采样方法的结合，确定３个研究地点，具体
采样点分布见图１。
１．２　研究方法
１．２．１　样品采集　从２００８年到２０１１年，于每年的
１月（枯水期）和７月（丰水期）晴天时在１０∶００至
１３∶００各进行１次现场调查以及系统样品的采集。
第一次采样时记录下样点 ＧＰＳ点位，之后每次通过
原位ＧＰＳ回访方式进行样品采集。在每个样点现
场记录ｐＨ、水温、溶解氧（ＤＯ）等，并从水体的中垂
线上距水面１０～１５ｃｍ深处采集水样５００ｍＬ。水
样采集后现场用国产ＧＴＹ１ＳＤＩＬＭ的 ０．４５μｍＭｉｌ
ｌｉｐｏｒｅ滤膜进行过滤，并加浓硫酸酸化，将 ｐＨ值调
至２以下，密封保存，２４ｈ内进行水化学分析。



图１　采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２．２　样品分析　ｐＨ、水温、溶解氧等参数在现场
用ＤＲ２８０００１Ｂ（美国）ＨＡＣＨ便携式现场分析仪进
行测定。ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＴＰ、ＴＮ分别使用紫外分

光光度法（ＧＢ／Ｔ３４６２００７）、纳氏试剂比色法（ＧＢ／
Ｔ７４７９１９８７）、钼酸铵分光光度法 （ＧＢ／Ｔ１１８９３
１９８９）、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ
１１８９４１９８９）测定。
１．２．３　数据处理　原始数据经 Ｅｘｃｅｌ２００３初步整
理后，做出环境因子变化图，并用 ＳＰＳＳ１６．０进行环
境单因子方差分析和相关性检验。根据《渔业水质

标准》（ＧＢ１１６０７８９）评价鄱阳湖区蚌类养殖水体
主要环境指标状况。

２　结果与分析

２．１　环境因子的年际变化
环境因子ｐＨ、ＤＯ、水温在丰水期和枯水期时的

年际变化见图２。从图２可以看出，３种环境因子年
际变化趋势各有不同。从 ｐＨ值年际变化图来看，
枯水期的ｐＨ值处上升的趋势，由２００８年的６．９２上
升至２０１１年７．５６，而丰水期的 ｐＨ值在２００９年有
一个突变，大小为８．２７，其他年份的 ｐＨ值都较稳
定，维持在７．００～７．２５。从 ＤＯ的枯水期年际变化
图可以看出，２００８－２０１１年逐年降低。
２．２　环境因子的季节性变化

对研究水域的丰、枯水期蚌类养殖水体的测定

结果采用单因素方差法。结果显示，Ｆ值为８．３５９０，
远大于Ｆｃｒｉｔ＝２．２３９０（置信度为０．９５），表明水温、

图２　ｐＨ、溶解氧和水温的年际变化
Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐＨ，ＤＯａｎｄ

ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

溶解氧、硝酸盐氮、氨氮、总氮和总磷含量丰水期和

枯水期之间差异显著（Ｐ＜０．０５），反映水环境的理
化性质随着季节变化而变化的特征。
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２．２．１　环境因子的季节性变化　经过４年８次的
采样，得到都昌县周溪乡蚌类养殖水体主要环境因

子的数据。分析显示，周溪乡蚌类养殖水体环境因

子丰水期和枯水期具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。采样
结果表明，蚌类养殖区的水温也表现出季节性变化。

丰、枯水期平均水温分别为２９．４℃和８．６℃。ｐＨ值
与ＤＯ随季节的变化如图３所示，折线为起伏 型，季
节性波峰波谷明显，表明 ｐＨ值在丰水期和枯水期
变化明显，丰水期平均值为７．４３，枯水期平均值为
７．２２；溶解氧含量丰水期和枯水期差异明显，丰水期
溶解氧平均含量为７．１１ｍｇ／Ｌ，变化范围为 ６．５６～

图３　ｐＨ和溶解氧的季节变化
Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐＨａｎｄＤＯ

８．０５ｍｇ／Ｌ，枯水期平均含量为１０．８４ｍｇ／Ｌ，变化范
围８．２５～１３．０２ｍｇ／Ｌ。研究表明，水温、ｐＨ、ＤＯ等
理化性质良好，符合国家渔业水质标准（ＧＢ１１６０７
８９），适宜蚌类生长繁殖。
２．２．２　营养盐的季节性变化　都昌县周溪乡蚌类
养殖水体各形态氮、磷的平均浓度见表１。枯水期
各形态的氮、磷含量明显高于丰水期。

表１　鄱阳湖各形态的氮、磷的平均含量 ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

时期 ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ ＴＰ

丰水期 ０．７０ ０．０９ ０．７０ ０．０４

枯水期 ３．７８ ０．５０ ０．７８ ３．７８

２．３　环境因子的相互关系
为了探究环境因子之间的相互关系，将丰水期

和枯水期环境因子之间的皮尔森相关系数矩阵列于

表２和表３。环境因子 ｐＨ、水温（Ｔ）、ＤＯ之间相关
性不强，ＤＯ与水温和ｐＨ在丰水期和枯水期均呈负
相关，而水温与ｐＨ在丰水期呈正相关，在枯水期呈
负相关。ＴＮ与ＮＨ＋４Ｎ丰水期和枯水期相关性差异
显 著。枯 水 期 ＴＮ 与 ＮＨ＋４Ｎ 显 著 负 相 关
（Ｐ＜０．０５），说明 ＴＮ与 ＮＨ＋４Ｎ具有相同的变化趋
势，可能其来源相同。丰水期水温与ＴＰ呈显著正

表２　枯水期环境因子之间的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

因子 ＮＯ－３Ｎ ＮＨ＋４Ｎ ＴＮ ＴＰ ｐＨ Ｔ ＤＯ

ＮＯ－３Ｎ １
ＮＨ＋４Ｎ ０．１５３３ １
ＴＮ －０．００２８ ０．９０２２ １
ＴＰ ０．３２１４ ０．３２３９ －０．２５５９ １
ｐＨ ０．１２７２ ０．３６６５ －０．３０２６ ０．３５０４ １
Ｔ ０．０９９２ －０．０５７４ ０．２５００ －０．２６４５ －０．０３５８ １
ＤＯ ０．０９１３ －０．２２６０ ０．０７７６ －０．６５６０ －０．３１７１ －０．２４２６ １

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：“”ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；“”ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

表３　丰水期环境因子之间的相关系数
Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎｓ

因子 ＮＯ－３Ｎ ＮＨ＋４Ｎ ＴＮ ＴＰ ｐＨ Ｔ ＤＯ

ＮＯ－３Ｎ １
ＮＨ＋４Ｎ －０．３６２３ １
ＴＮ ０．４４８２ －０．４４７０ １
ＴＰ ０．４６９０ －０．２５１９ －０．０７４２ １
ｐＨ －０．３３９４ －０．５３５１ ０．０３８５ －０．１８０８ １
Ｔ －０．４９８１ －０．３５７９ ０．０９３９ －０．７１０２ ０．３０２７ １
ＤＯ ０．３８５４ ０．４５９６ ０．０６９３ ０．０１８４ －０．４１１６ －０．２３９５ １

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：“”ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；“”ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．
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相关性。水温监测数据显示，周溪乡蚌类养殖水体

丰水期平均水温为２９．４℃，最高水温为３３．６℃，水
温条件适宜藻类生长（王丽卿等，２０１１）。

３　讨论

３．１　水温年际变化的原因
从水温变化规律上来看，丰水期和枯水期水温

整体上都历经缓慢升温的过程，这与郭华等（２００６）
等研究得出的变化趋势相符。但２０１０年丰水期平
均水温较往年有所下降，分析原因主要是受２０１０年
我国南方地区多轮强降雨的影响，３月初至７月中
旬，暴雨带从赣南地区缓慢北上，５月２０－２３日江
西北部降雨超过１００ｍｍ，五河携带大量雨水入湖，
水量较往年同期明显增加，所以水温较往年同期明

显下降。

３．２　环境因子的季节性变化规律
水温的高低反映出湖泊对外界自然气候的综合

热效应，太阳辐射强度的季节性变化，造成水体吸收

热能的差异，水温也出现季节性变化（王毛兰，

２００７）；丰水期水温适中，有利于浮游植物和蚌类的
生长与繁殖。溶解氧是水质评价以及衡量水体自净

能力的重要指标，也是水生生物生存的必要条件

（陈飞星，１９９９）。水温是影响溶解氧高低的一个重
要因素，枯水期水温较低，溶解氧含量高，丰水期水

温较高，溶解氧含量降低。水温不仅影响氧的溶解

度，其对溶解氧的影响还可以通过生物作用体现；丰

水期适宜的高温促进了藻类生长，藻类光合作用释

放出氧补充水体中的溶解氧，但有机物分解作用需

要消耗水体中的溶解氧，丰水期水体中有机物含量

水平较枯水期更高，消耗大量溶解氧，因此丰水期溶

解氧整体水平较枯水期低。在天然水体中，ｐＨ值是
对水环境整体组成状况起决定性作用的主要参数指

标，一般湖泊 ｐＨ值的变化主要受到湖水中碳酸盐
平衡及温度的影响；由于丰水期水温高，表层植物尤

其是藻类丰度高，光合作用消耗水中的ＣＯ２，从而使
水体ｐＨ升高（王毛兰，２００７），所以丰水期的 ｐＨ大
于枯水期。

根据国家渔业水质标准（ＧＢ１１６０７８９）中对渔
业水域水质凯氏氮的限值（≤０．０５ｍｇ／Ｌ），养殖水
域氨氮指标丰、枯水期均大于该限值，说明研究水域

受到了一定程度的氮污染。由于鄱阳湖区的ＮＯ－２Ｎ
营养盐含量较低（万金保等，２００７），可见鄱阳湖典
型蚌类养殖水体中氮含量主要来源于有机氮素。鄱

阳湖蚌类主要养殖方式为集中挂网，枯水期浮游生

物量减少，养殖户投喂饲料辅助养殖，因此有机氮素

含量相对较高；另外，由于鄱阳湖吞吐型的湖泊特

性，夏季水量丰富，冬季水量锐减，也是其蚌类养殖

水体中总磷和总氮的含量丰水期和枯水期差异较大

的原因之一。总磷枯水期平均含量为３．７８ｍｇ／Ｌ，
是丰水期０．０４ｍｇ／Ｌ的９４５倍（表１），磷素充足，适
合藻类生长。

３．３　环境因子的相关性
研究结果表明，水温与 ＴＰ呈极显著的正相关，

说明丰水期鄱阳湖区典型蚌类养殖水体环境与生物

活动特别是与藻类生长联系较大，水温和磷元素对

藻类生长至关重要，水温和 ＴＰ高均有利于藻类生
长（Ｌｉｅｔａｌ，２００８），即丰水期养殖水体环境可能促
进藻类大量繁殖，进而发生水华，不利于养殖。相关

研究资料显示，鄱阳湖从２０世纪９０年代起部分时
期氮磷浓度超标严重，已经具备富营养化发生条件

（吕兰军，１９９４；１９９６），随着工农业的迅速发展，鄱
阳湖水体氮磷污染有加重趋势的（王晓鸿等，

２００４），对特种水产养殖业特别是蚌类养殖将产生
不利影响，因此控制鄱阳湖氮磷过量输入迫在眉睫。

从上述相关性分析中可以看出，鄱阳湖蚌类养殖水

体枯水期氮素之间的相关性显著，而丰水期总磷和

水温的负相关极显著（Ｐ＜００１）。因此，在枯水期
控制养殖水体的氮素输入具有高效性；而丰水期温

度和水体磷素会促进浮游动植物特别是藻类生长，

降低透明度和溶解氧，以致富营养化加剧，严重时有

可能发生大面积蓝藻水华，导致蚌类死亡。应减少

高磷素饲料投放量，以减轻水体局部的富营养化程

度。
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