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生态浮床原位修复对海水养殖池塘底栖动物群落结构的影响
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摘要：选取广东阳江面积为３３．３３ｈｍ２的海水养殖池塘，混合粗养黄鳍鲷（Ｓｐａｒｕｓｌａｔｕｓ）、鲻（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）、凡纳
滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）和锯缘青蟹（Ｓｃｙｌｌａｓｅｒｒａｔａ），养殖密度为鱼类７５０ｋｇ／ｈｍ２、虾类２２５０ｋｇ／ｈｍ２、蟹
７．５ｋｇ／ｈｍ２，投喂罗氏沼虾配合饲料２号和３号，每天２次，每次约２８０ｋｇ，每周投放１次光滑河蓝蛤（Ｐｏｔａｍｏｃｏｒ
ｂｕｌａｌａｅｖｉｓ）２５０ｋｇ作为蟹类活饵料。通过铺设近２０００个由塑料管和普通渔网构成的浮床单体栽种海马齿（Ｓｅｓｕ
ｖｉｕｍｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ），研究生态浮床原位修复技术对海水养殖池塘底栖动物群落结构的影响，探讨底栖动物群落
结构变化特征与海水养殖池塘水质的关系。结果显示，试验区底栖动物的种类相比对照区的７种增加到１０种，
出现了一些耐污能力较差的甲壳类（中华蜾蠃蜚Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ和齿掌细身钩虾Ｍａｅｒａｓｅｒｒａｔｉｐａｌｍａ）以及腹足
类（珠带拟蟹守螺Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａｃｉｎｇｕｌａｔａ）。各次采样中试验区底栖动物个体丰度均高于对照区，平均由２７２５个／ｍ２

增加到２７６４个／ｍ２。试验区的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）较对照区均有显著提
高（Ｐ＜０．０５），分别由初始的０．６８和０．６７提高到０．８１和０．８５。试验区表现出比对照区更强的底栖动物多样性
恢复能力，表明生态浮床原位修复技术能较好地改善海水养殖环境。
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　　海水养殖近年来已成为我国沿海省（区）海洋
经济的支柱产业，但养殖过程中产生的大量残饵、粪

便、排泄物和药物等容易导致水体富营养化，是制约

海水养殖业发展的主要因素（王定如，２００３；崔力拓
和李志伟，２００６）。当富含营养物质的养殖废水大
量排放到近岸海域后，又会污染区域水质。海洋污

染和海水养殖业的自身污染是赤潮频发的根本原因

（钱宏林等，２０００）。为了海水养殖业的可持续发
展，保护海岸带生态环境，必须采取有效、安全、快速

又经济的技术措施来治理海水养殖污水。

生态浮床系统处理污水具有简单有效、花费少、

能耗低和无二次污染的优势 （Ｌｅｅ＆Ｋｗｏｎ，２００４）。
近年来，国内关于利用生态浮床系统对富营养化水

体进行修复的报道日益增多，净化效果也普遍得到

认可。窦碧霞等（２０１１）通过室内模拟海水养殖系
统构建了海马齿（Ｓｅｓｕｖｉｕｍｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ）生物浮
床，其对海水养殖系统中Ｎ、Ｐ和有机污染物具有较

好的去除效果；林永青等（２０１１）研究表明，浮床栽
培海马齿不仅对水中悬浮颗粒具有良好的清除作

用，同时能使其浓度提前达到稳定水平；朱玲等

（２０１２）利用人工生态浮床种植生菜（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉ
ｖａ），对淡水养殖池塘进行原位修复，达到了净化水
质、改善池塘水环境的功效；但将海马齿生态浮床实

际应用到海水养殖池塘进行原位修复的研究尚未见

报道。

生态浮床对养殖污染水体的修复不仅体现在水

质改善，更重要的是恢复养殖水体生态系统循环。

底栖动物是水生态系统食物链的关键环节，在物质

循环、能量流动和初级生产力等方面均具有重要的

作用（Ｓｕｓａｎａｅｔａｌ，２００６）。由于分布范围广、生命
周期长和迁徙能力弱等特点，底栖动物的群落特征

及空间分布与诸多环境因子关系密切，同时不同物

种的耐污能力和敏感性差异很大，因而其常常成为

环境监测指标生物，能对水生态系统状态进行快速

评价 （王艳杰等，２０１２）。已有的研究主要集中在污
染水体对底栖动物群落结构的影响以及两者之间的

响应关系（黄洪辉等，２００５；林秀春和蔡立哲，２００６；
纪炜炜和周进，２０１２）；而利用底栖动物的指示作用
来评价养殖水体修复效果的报道还很少。本研究利

用浮床栽种海马齿对海水养殖池塘进行原位修复，

通过对底栖动物种群数量、分布和生物多样性变化

的周期性监测和分析，探讨其群落结构变化与养殖



水质之间的关系，为环境动态监测和评价海马齿浮

床对海水围塘的生态恢复提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验系统
试验选在广东阳江市江城区平冈镇柳步村，池

塘面积３３．３３ｈｍ２，平均水深１．５ｍ，泥沙底质，属于
海水围塘，东南方向有闸门与外海相通。２０１２年６
月初开始投放养殖对象，混合粗养品种包括鱼类

（黄鳍鲷 Ｓｐａｒｕｓｌａｔｕｓ、鲻Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）、虾蟹类（凡
纳滨对虾 Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ、锯缘青蟹 Ｓｃｙｌｌａｓｅｒ
ｒａｔａ）和蟹类活饵料（光滑河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａｌａｅ
ｖｉｓ）。养 殖 密 度 约 为 鱼 类 ７５０ｋｇ／ｈｍ２、虾 类
２２５０ｋｇ／ｈｍ２、蟹７．５ｋｇ／ｈｍ２，投喂罗氏沼虾配合饲
料２号和３号，每天２次，每次约２８０ｋｇ；另外，每周
投放１次光滑河蓝蛤２５０ｋｇ作为蟹类活饵料。

从２０１２年６月初开始，在池塘码头两侧和北角
放置浮床，浮床覆盖面积占池塘面积的１０％左右。
每个生态浮床单体由网孔直径为１ｃｍ的普通渔网
缝绑在塑料管拼接成的０．６ｍ×１．０ｍ矩形框架上
构成，在４个角和中心位置分别连接１个浮球，使浮
床稳定停留在水面，所有浮床单体由尼龙绳串联之

后固定于木桩（图１）。选取盐生植物海马齿作为浮
床栽培植物。试验时，剪取３０～４０ｃｍ的海马齿枝
条扦插于渔网网孔，每孔２～３株，间距１５～２０ｃｍ。
扦插时保证有１～２个茎节浸泡于水中，有利于海马
齿生根。

１．２　样品采集与测试
根据试验池塘的地理形状及分布特点，共设置

６个样品采集点（图２），铺设有海马齿生态浮床的
试验区包含了１号码头左侧、２号码头右侧和３号
北角样品采集点，以其他无浮床区作为试验对照即

４号东角、５号塘中心和６号闸门口。自２０１２年５
月至２０１３年１月，每２个月采样１次；其中，５月为
本底调查数据，最后一次采样为池塘收获排水时。

水质和底质分别参照 ＧＢ１７３７８．４２００７和
ＧＢ１７３７８．５２００７进行分析，采用 ＰＨＳＪ３Ｆ型 ｐＨ计
测定ｐＨ值，用温度计现场测定水温。底栖动物的
采样工具为改进型彼得逊采泥器（１／１６ｍ２）和 Ｄ形
网（４０目、０．３ｍ宽），采集的样品经孔径为０．４５ｍｍ
筛网筛洗后，用５％的福尔马林固定保存。定性定
量采集、测定和种类鉴定方法参考相关文献（霍雪

雁等，２００４；任先秋，２００６；黄宗国和林茂，２０１２）。

图１　池塘生态浮床
Ｆｉｇ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

图２　池塘采样点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件分析试验区和对照区

理化指标间、底栖动物种群差异及其丰度与水质因

子之间的相关性。用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图。

２　结果与分析

２．１　修复处理效果
与对照区相比，试验区的透明度增加，污染物浓

度均明显下降（表１）；其中，生态浮床对氮有显著的
去除作用（Ｐ＜０．０５），ＣＯＤ和底泥有机碳含量的质
量百分比也显著降低（Ｐ＜０．０５）。说明浮床系统对
养殖池塘的水质和沉积环境均有良好的改善功能。

２．２　底栖动物种类组成
试验区共鉴定出底栖动物３类、１０种（表２）。

以对环境变化耐受能力强的多毛类最多（５种），优
势种为双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｉｅｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）和日本刺
沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓｊａｐｏｎｉｃａ）；甲壳类次之（４种），以麦
克蝶尾虫（Ｄｉｓｃａｐｓｅｄｄｅｓｍａｃｋｉｅｉ）为主；软体动物最
少，只有腹足类 １种，为珠带拟蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ
ｃｉｎｇｕｌａｔａ）。对照区鉴定出底栖动物２类、７种，即５
种多毛类和２种甲壳类。试验区较对照区出现耐污
能力较差的腹足类，对环境变化反应较敏感的甲壳

动物增加了中华蜾蠃蜚（Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ）和齿掌
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细身钩虾（Ｍａｅｒａｓｅｒｒａｔｉｐａｌｍａ）；试验区的种类数相 对丰富。

表１　对照区与试验区水质情况比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｒｅａ

地点 样本数
透明度／

ｍ

ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ＋４ －Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤ／

ｍｇ·Ｌ－１
底泥有机碳／

％
对照区 １５ ０．３２±０．０７ ０．４３±０．１２ ０．１４±０．０８ ０．０４±０．０１ ２．９２±０．２３ ０．５３±０．１４
试验区 １５ ０．３７±０．０５ ０．２９±０．０９ ０．１０±０．０６ ０．０２±０．０１ ２．４８±０．５３ ０．３８±０．１８

　　注：表示０．０５显著水平相关。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．

表２　对照区与试验区底栖动物种类组成
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｒｅａ

门类
对照区 试验区

种类数 百分比／％ 种类数 百分比／％
多毛类 ５ ７１．４３ ５ ５０
甲壳类 ２ ２８．５７ ４ ４０
腹足类 ０ ０ １ １０
总计 ７ １００ １０ １００

２．３　底栖动物密度变化
５月本底调查时，对照区底栖动物密度明显高

于试验区（图３）。自浮床置入后，各次采样中，试验
区的底栖动物密度均高于对照区。本底调查的底栖

动物密度平均高达 ８７６４个／ｍ２，其中甲壳类为
５８４０个／ｍ２，７月开始呈现剧烈下降趋势，９月达到
密度 最 低 值 ２８８个／ｍ２，且 主 要 以 多 毛 类
（２４６个／ｍ２）为主，之后又有所回升；而试验区底栖
动物均高于对照区，平均由２７２５个／Ｌ增加到
２７６４个／Ｌ。

图３　试验区和对照区底栖动物丰度变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｅｎｔｈｏｓａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｒｅａ

２．４　底栖动物多样性指数变化
ＡＮＯＶＡ分析结果显示（表３；ｎ＝１５），５月（本

底调查）和次年１月（收获排水期）试验区和对照区
的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）和Ｍａｒｇａｌｅｆ种类
丰富度指数（Ｄ）无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；其余３

次采样中，试验区 Ｈ′和 Ｄ均显著高于对照区
（Ｐ＜０．０５）。

表３　底栖动物的生物多样性指数变化
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｂｅｎｔｈｏｓ

采样

时间

多样性指数（Ｈ′） 丰富度指数（Ｄ）
对照区 试验区 对照区 试验区

５月 ０．９２±０．０８ ０．９４±０．１１ ０．９５±０．０５ １．０２±０．０９
７月 ０．７６±０．２１０．８９±０．０３ ０．８３±０．０２０．９９±０．０１

９月 ０．９１±０．２０１．０７±０．０７ ０．８９±０．１０１．１７±０．２４

１１月 ０．６１±０．１１０．７９±０．０４ ０．４５±０．１３０．７５±０．１０

１月 ０．４７±０．２５ ０．５７±０．０３ ０．５６±０．２０ ０．６４±０．０２
均值 ０．６８±０．２４０．８１±０．２３ ０．６７±０．２２０．８５±０．２８

　　注：表示０．０５显著水平相关。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ  ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

（Ｐ＜０．０５）．

２．５　底栖动物密度与水质的关系
相关分析显示（表４），底栖动物总数与温度呈

正相关，与 ＮＨ＋４Ｎ、总有机碳（ＴＯＣ）均呈显著负相
关（Ｐ＜０．０５），而与ＣＯＤ和底泥有机碳含量均呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１）；其中，在与 ＣＯＤ和底泥有
机碳含量的相关性中各门类的差异较大，甲壳类呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），多毛类呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），而腹足类呈不显著的负相关。
表４　底栖动物群落结构与理化因子的相关性分析
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅｎｔｈｏｓ

底栖

动物
温度 ＮＨ＋４Ｎ ＣＯＤ ＴＯＣ

底泥

有机碳

甲壳类 ０．２１７ －０．５５３ ０．７２１ －０．５９５ ０．７１９

多毛类 ０．４８２ －０．７０４ ０．７９６ －０．４５７ ０．９０７

腹足类 ０．５３１ －０．３０２ －０．０３２ －０．２９７ －０．１７４
底栖动物总数 ０．３２１ －０．６６０ ０．８００ －０．５６１ ０．９０１

　　注：表示０．０５显著水平相关；表示０．０１显著水平相关。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ  ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

（Ｐ＜０．０５）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

３　讨论

３．１　底栖动物种类组成变化
底栖动物在水生态系统中具有相对稳定的生活

环境，对外部干扰敏感，水质的变化直接影响其空间
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分布和群落结构的变化，因此底栖动物在长期监测

有机污染物慢性排放及响应水质污染负荷的累积方

面具有优势（王艳杰等，２０１２）。由于不同种类的底
栖动物对水体污染具有不同的耐受力和响应方式，

当水体受到污染时，导致其群落组成和结构发生变

化。在清洁的沉积环境中，生物种类通常极其多样，

每种的个体数少；当沉积环境受到污染后，敏感种减

少或消失，耐污能力强的种类生存下来并且个体数

大大增加，造成污染水域中生物种类少、单一种的个

体数增多（蔡立哲等，２００２）。养殖生物产生的有机
污染物累积于沉积物中，引起沉积环境恶化，底栖动

物种类数减少，群落结构趋于简单。海洋底栖动物

主要类群对环境污染的耐受能力一般为：多毛类 ＞
软体动物 ＞甲壳动物 ＞棘皮动物（吴桂汉等，
２００２）。

本次研究中，在开展修复工程前只在检测到底

栖动物７种，包含多毛类和甲壳类，没有采集到对环
境变化敏感的棘皮动物和软体动物，反应较敏感的

甲壳动物也较少（占２８．５７％），种类组成以对环境
变化耐受能力强的多毛类占绝对优势 （占

７１．４３％），说明该养殖池塘水质已受到有机污染 。
采用生态浮床技术对水质修复后，试验区的底栖动

物种类数提高到１０种（表２），虽然仍以多毛类（占
５０％）为主，较对照区增加了耐污能力差的软体动
物腹足类（占１０％）珠带拟蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａｃｉｎｇｕ
ｌａｔａ），甲壳类（占４０％）的种类也趋于丰富，表现出
底栖动物种类多样性的变化对水质监测良好的指示

作用，也显示了生态浮床对养殖水质和沉积环境的

改善，有利于底栖动物的生长。

３．２　底栖动物密度的变化
大量的外源性饵料和排泄物使海水养殖水体中

的Ｎ、Ｐ以及有机物迅速增加，导致水体恶化，富营
养化的水体中溶解氧含量低下，水生生物的生长和

繁殖受到抑制甚至死亡（窦碧霞等，２０１１）。浮床栽
培海马齿的根系输氧缓解了水体溶解氧的不足，同

时海马齿根系对 Ｎ、Ｐ的高效移除使水体中氨氮及
有机污染物浓度有效降低（张志英等，２００９；朱玲
等，２０１２）；对颗粒悬浮物强大的吸附能力，可以有
效清除水体中的颗粒悬浮物，进而改善水体的沉积

环境（林永青等，２０１１）；这是本次研究试验区底栖
动物密度高于对照区的主要原因。

温度也是影响底栖动物密度的重要因子。本研

究中，温度与底栖动物密度呈正相关（表４）。５月
本底调查时密度最高，甲壳类占优势；水温最高的７

月，其密度反而呈现剧烈下降；９月达到最低值，且
以多毛类为主。这种现象主要是由于６月开始投放
养殖对象后，养殖所产生的有机污染物累积于沉积

物，引起沉积环境恶化造成的，底栖动物种群中较敏

感的甲壳类数量逐渐减少甚至消失，而耐污能力较

强的多毛类密度增加，成为优势类群；此外，底栖动

物作为经济鱼类和甲壳类的天然饵料被大量摄食也

是影响因素。随着秋季和冬季水温的降低，养殖对

象摄食强度减弱，有机污染物沉积量减少，水体和沉

积环境质量状况得到改善，使底栖动物丰度逐渐回

升，敏感的甲壳类重新变成优势种。尽管受到诸多

环境因子的影响，试验区底栖动物丰度始终高于对

照区，仍显示出生态浮床有利于底栖动物的生长。

３．３　浮床原位修复对底栖动物多样性的影响
国内外普遍用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数

（Ｈ′）来描述生物群落的特征，也常被用来监测淡
水、海水底栖生物群落结构的变化。底栖动物种类

数越多，Ｈ′值越大，水质或底质越好；反之，种类数越
少，Ｈ′值越小，水体或底质污染越严重。目前国内比
较通用的标准为：无底栖动物为严重污染；０＜Ｈ′＜１
为重污染；１＜Ｈ′＜２中等污染；２＜Ｈ′＜３轻度污
染；Ｈ′＞３为清洁（蔡立哲等，２００２）。Ｍａｒｇａｌｅｆ种类
丰度指数（Ｄ）能客观反映水质污染程度和变化趋
势，指数值越大，底质越好，越小则表示污染越严重

（熊金林等，２００３）。本次研究中，试验区经生态浮
床修复后，底栖动物趋于丰富，Ｈ′和 Ｄ均较对照区
显著提高（Ｐ＜０．０５），分别由初始的０．６８和０．６７提
高到０．８１和０．８５，其中９月最高，分别达到了１．０７
和１．１７；显示了利用生态浮床修复重污染海水养殖
水体的良好效果以及利用底栖动物生物多样性指数

来评价水质修复措施的有效指示作用。

底栖动物多样性指数的提高得益于水质和沉积

环境的改善，尤其后者（表４）。本研究浮床种植的
海马齿一直保持着旺盛的生长力，生物量也快速增

加，最长根系可达２４ｃｍ。水生植物能够吸收和富
集污染物，林永青等（２０１１）用浮床栽培海马齿清除
海水中悬浮的颗粒物，认为海马齿根系对颗粒悬浮

物具有强大的吸附能力，可以有效清除海水中的颗

粒悬浮物进而改善水体的沉积环境。本研究与上述

研究结果相似，底泥有机碳含量由对照区的０．５３％
显著减少到试验区的０．３８％（Ｐ＜０．０５）（表１）。

综上所述，海马齿生态浮床修复设计改善了水

体理化性质和沉积环境，使底栖动物对水体综合环

境的变化产生了积极的响应，表现出良好的恢复效
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能。试验区的底栖动物种类虽然仍以耐污种多毛类

为主，但较对照组种类组成已趋于丰富，出现了耐污

能力差的腹足类。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰度指数评价修复效果显示，养殖水体有
从重度污染向中度污染的发展趋势。研究结果表

明，利用底栖动物群落结构变化来分析水体修复效

果具有可行性和有效性，人工浮床原位修复技术有

助于养殖海水的生态恢复。
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