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3种滩涂贝类对凡纳滨对虾养殖尾水净化效果的比较研究 

黄  琳 1, 徐胜威 1*, 王雪磊 1, 王  刚 1, 江维洁 2 
（1.宁波市海洋与渔业研究院, 浙江 宁波 315103; 2.农银人寿保险股份有限公司, 浙江 宁波 315042） 

摘要: 以文蛤、缢蛏和泥蚶 3种滩涂贝类为研究对象, 评估了 3种滩涂贝类不同处理模式下的尾

水处理效果. 在流水模式下比较不同贝类及密度对水质指标影响的结果表明: 所有实验组均显

著降低了水体总悬浮物; 泥蚶对氨氮和亚硝酸盐去除效果较好, 文蛤对弧菌有良好的去除效果. 

静水模式下的结果表明: 滩涂贝类对尾水处理效果与流水模式趋势相似, 静水模式下高密度(0.5  

kg·m-2)贝类更能有效净化水质, 而适当降低贝类密度(0.2 kg·m-2)有利于去除养殖尾水中的弧菌

总数. 静水模式下对水体菌群研究结果表明: 高密度(0.5 kg·m-2)文蛤组和高密度(0.5 kg·m-2)缢蛏

组水体菌群 Chao1、可观测物种指数升高, 泥蚶组菌群丰度和多样性方面更趋于稳定.  
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近年来我国水产养殖业发展迅速, 近海养殖

也向着高密度和高投入量的集约化、规模化养殖模

式发展, 但也造成养殖尾水污染问题日益严重[1]. 

在高密度养殖活动中, 由于没有统一操作规程, 养

殖过程中产生的残饵和粪便以及其他残留物如果

不经处理肆意排放, 容易造成海水环境的污染[2]. 

据估计, 在养殖 1 t 虾的过程中, 可向养殖水体中

增加大约 0.25 t 的氮元素和 0.04 t 的磷元素, 还会

伴随总悬浮物和弧菌含量的增加, 其结果会引起

近海水体环境的退化, 造成局部海域发生赤潮[3-4].  

传统生物处理方法包括活性污泥法、生物膜法

以及微生物处理方法, 但这些方法操作繁琐, 应用

成本高, 推广难度大[5]. 有鉴于此, 生态处理方法

越来越受到人们的重视, 特别是滩涂滤食性贝类

在净化水质方面的作用, 其可以提高水体透明度, 

调节营养盐水平, 改变浮游生物群落以及影响沉

积物的负荷.  

本文采用 3 种滤食性贝类—–文蛤(Meretrix 

meretrix)、缢蛏 (Sinonvaculina constricta)和泥蚶

(Tegillarca granosa)分别建立了针对凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)养殖尾水净化的处理模式, 

分析不同养殖模式的处理效果, 以期确定不同滤

食性贝类在养殖尾水处理中的作用.  

1 材料与方法 

1.1  实验材料 
实验所用文蛤、缢蛏来源于宁波甬盛水产种业

有限公司, 泥蚶来源于象山来发水产育苗场. 实验

前将文蛤、缢蛏和泥蚶在海水中暂养 1周, 养殖条

件如下: 温度(26±2)℃, pH 7.8~8.4, 每天定量更换

培养槽内海水, 投喂微藻 4次.  

实验贝类规格: 文蛤壳长(1.5±0.2) mm, 缢蛏

壳长(2.8±0.3) mm, 泥蚶壳长(2.0±0.2) mm.  

1.2  实验方法 
实验在 3 m×2 m×0.6 m (水位 0.4 m)的中间

培育装置(平面流槽)中进行.  

1.2.1 流水模式下 3种贝类不同密度对水质净化效果 

设置对照组、低密度组(0.2 kg·m-2)、高密度组

(0.5 kg·m-2), 每组各 3 个平行. 具体包括低密度文

蛤组(WP)、高密度文蛤组(W)、低密度缢蛏组(YP)、

高密度缢蛏组(Y)、低密度泥蚶组(NP)、高密度泥

蚶组(N)及对照组(C).  
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每个平面流槽保持养殖尾水 24 h 流动, 养殖

尾水为外塘抽取的南美白对虾养殖尾水, 每个平

面流槽初始尾水一致, 且保持每个平面流槽尾水

进水流速为 15 L·min-1. 48 h后在平面流槽尾部取水

样, 测定水体中总悬浮物、氨氮、亚硝酸盐、弧菌

总数 4项水质指标.  

1.2.2 静水模式下 3种贝类不同密度对水质净化效果 

实验中, 共设 6个实验组和 1个对照组(WP、

W、YP、Y、NP、N、C), 每组各 3个平行.  

停止加尾水 0、1、2、3 h后分析微生物菌群, 停

止加尾水 3 h后分析总悬浮物、氨氮、亚硝酸盐、

弧菌总数等 4项指标.  

1.2.3 水体理化指标和弧菌测定 

(1)pH 值采用玻璃电极法; (2)悬浮物(SS)采用

重量法; (3)氨氮测定采用纳氏试剂比色法; (4)亚硝

酸盐测定采用分光光度法;(5) 弧菌采用 TCBS 平

板计数法: 取 100 μL 养殖用水(必要时需稀释), 均

匀涂抹在 TCBS琼脂平板培养基上, 置于恒温培养

箱中, 30℃培养 24 h, 计数, 最后得出每毫升水中

的弧菌含量(cfu·mL-1).  

1.2.4 养殖水体菌群分析 

取100 mL养殖水体, 经0.22 µm无菌纤维素滤

膜过滤, 然后用无菌剪刀剪碎滤膜, 剪碎后再采用

E.Z.N.A.®Water DNA Kit 提取细菌基因组 DNA. 

DNA 提取操作详见试剂盒(Omega Bio-tek). 16S 

rDNA高通量测序委托杭州联川生物技术股份有限

公司进行.  
1.3  数据处理 
水质指标数据在Graphpad Prism 8软件下拟合

作图, 在 SPSS 20.0 软件下统计分析. 使用单因素

方差分析(One-way ANOVA) Duncan多重比不同处

理组之间差异是否显著, 使用 T-test 分析贝类高密

度和低密度对水质指标的影响.  

α 多样性指数、菌群丰度指数(Chao1 指数、

Observed species指数)、菌群多样性指数(Shannon

指数、Simpson 指数)及菌群覆盖度指数(Coverage

指数)使用 QIIME 2软件进行分析.  

2 结果 

2.1  流水模式下 3种贝类及其密度对水质净化效果 
3种滩涂贝类不同密度组对南美白对虾养殖尾

水都表现出明显的净化效果. 相比对照组, 各处理

组的悬浮物浓度均显著降低(P<0.05), 其中高密度

缢蛏组和高密度泥蚶组悬浮物浓度最低(图 1(a)). 

相比对照组, 文蛤和缢蛏的 2种密度均没有显著降

低氨氮含量(P>0.05), 高密度和低密度泥蚶组均显

著降低了氨氮含量(P<0.05)(图 1(b)). 与对照组相

比, 文蛤和泥蚶在不同密度下均显著降低了亚硝

酸盐含量(P<0.05), 其中高密度泥蚶组亚硝酸盐去

除效果最好(图 1(c)). 弧菌方面, 高密度泥蚶组弧

菌浓度没有显著降低(P>0.05), 而其余 5 组均显著

降低了弧菌浓度(P<0.05)(图 1(d)).  

 

 
W: 高密度文蛤组; WP: 低密度文蛤组; Y: 高密度缢蛏组; YP: 低

密度缢蛏组; N: 高密度泥蚶组; NP: 低密度泥蚶组; 图 2同. 

图 1  流水模式下 3种贝类不同密度对水质净化效果 

2.2  静水模式下 3种贝类密度对水质净化效果 
净水模式下(停止供尾水 3 h后), 3种滩涂贝类

不同密度组对南美白对虾养殖尾水的整体净化效

果与流水模式基本相似.  

相比对照组, 各处理组的悬浮物浓度均显著

降低(P<0.05), 其中缢蛏组和泥蚶组悬浮物下降较

明显(图 2(a)); 除高密度文蛤外, 其他实验组都显

著降低了水体中的氨氮浓度(P<0.05), 其中高密度

和低密度的泥蚶组氨氮浓度下降最为明显(图 2(b)). 

在亚硝酸盐含量上, 泥蚶不同密度组均显著降低

(P<0.05), 而缢蛏组和文蛤组均没有显著变化(P> 

0.05)(图 2(c)). 相比对照组, 高密度文蛤组和高密
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度缢蛏组弧菌浓度没有显著降低(P>0.05), 其余 4

组均显著降低了弧菌浓度(P<0.05)(图 2(d)).  

 

 
图 2  静水模式下 3种贝类不同密度对水质净化效果 

2.3  不同贝类养殖水体细菌群落结构组成及差异

分析 
2.3.1 基于门水平的各样本细菌群落组成与结构 

图 3为 6种样本不同时间在门水平上的细菌群

落组成情况, 其中横坐标中的 1、2、3分别表示停

止加养殖尾水 1、2、3 h. 从图 3可见, 6个实验组

在门水平上优势菌群相同, 均为变形菌门(Proteo- 

 

图 3  养殖水体菌群在门水平上物种分布堆叠图 

bacteria)、放线菌门(Actinobacteria)、蓝细菌门(Cya- 

nobacteria)以及拟杆菌门(Bacteroidetes). 

2.3.2 基于科水平的各样本细菌群落组成与结构 

图 4为 6种样本不同时间在科水平上的细菌群

落热图, 结果表明, 6 个实验组不同时间科水平上

优势菌群均无显著差异, 且 6个实验组科水平上优

势菌群相似, 主要是蓝细菌(Cyanobiaceae)、微杆菌

科(Microbacteriaceae)、红杆菌科(Rhodobacteraceae)

以及黄杆菌科(Flavobacteriaceae).  

 

图 4  养殖水体菌群在科水平上物种分布热图 
2.3.3 α多样性分析 

不同贝类水体微生物菌群的 α 多样性指数见

表 1. 从表中数据可见, 高密度文蛤组和高密度缢

蛏组静水处理 1 h后, Chao1指数、可观测物种数显

著高于静水处理 0 h (P<0.05), 而香农-威尔多样性

指数、辛普森多样性指数与对照组相比, 变化(规律)

不明显; 其他组的相关指数与对照组相比也没有

明显的变化规律.  

3 讨论 

3.1  流水模式下 3种贝类及其密度对水质净化效果 
滤食性贝类主要通过自身的摄食, 可以将较

小颗粒重新包装, 以较大颗粒形式排出, 从而达到
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去除悬浮物的目的[6], 本实验条件下各处理组的悬

浮物浓度相比对照组均显著降低, 其中高密度缢

蛏组和高密度泥蚶组悬浮物浓度最低, 相同密度

下缢蛏对悬浮物的去除效果比文蛤和泥蚶好, 具

体原因与缢蛏生长速度和摄食需求有关. 由于贝

类对不同营养盐去除率各不相同, 甚至同一种贝

类的不同养殖密度对同一种营养盐的去除率亦不

相同[4]. 在本实验中, 高密度和低密度的泥蚶均显

著降低了氨氮含量, 说明泥蚶能有效降低养殖尾

水氨氮. 文蛤和泥蚶的不同密度均显著降低了亚

硝酸盐含量, 且高浓度泥蚶效果较佳. 弧菌的生长

需要碳源和氮源[7], 滩涂贝类对颗粒悬浮物的去除

有效降低了大分子有机质, 一定程度上抑制了弧

菌的生长. 本实验中, 高密度泥蚶组弧菌数没有显

著降低, 但其余 5 组均显著降低了弧菌数, 且低密

度贝类比高密度贝类去除效果佳. 可能是高密度

的贝类组有机代谢物相比低密度组有所增加, 给

弧菌的增殖提供了便利[8]. 结果表明, 不同贝类处

理水的效果不同, 如果条件允许的话, 凡纳滨对虾

养殖池塘污水处理可以多种贝类混养的方式要好

于单一贝类处理.  

3.2  静水模式下 3种贝类密度对水质净化效果 
静水模式下, 各处理组的悬浮物浓度相比对

照均显著降低, 其中高密度缢蛏组和高密度泥蚶

组悬浮物浓度最低, 与流水模式一致, 凸显出该 2

种贝类较强的滤食能力, 赵志东等[9]也证明了缢蛏

表 1  不同贝类养殖水体菌群 α多样性指数 

样本名称 可观测物种数 香农-威尔多样性指数 辛普森多样性指数 chao1值 覆盖率 

N0 689.33±32.87 7.48±0.15 0.99±0.003 758.62±37.62 0.99±0.000 

N1 788.67±83.76 7.51±0.20 0.99±0.003 903.28±100.11 0.99±0.000 

N2 737.00±74.84 7.63±0.11 0.99±0.003 828.09±112.94 0.99±0.000 

N3 761.00±43.97 7.53±0.12 0.98±0.003 861.70±51.42 0.99±0.000 

NP0 510.67±135.42 6.95±0.28 0.98±0.013 541.79±153.25 1.00±0.003 

NP1 542.00±86.48 6.99±0.43 0.98±0.013 586.66±102.94 0.99±0.003 

NP2 676.67±112.25 7.10±0.41 0.98±0.006 750.00±132.10 0.99±0.003 

NP3 672.67±86.43 6.96±4.24 0.97±0.023 739.05±95.00 0.99±0.003 

W0 381.00±39.87b 6.49±0.24 0.97±0.017 398.34±45.46b 1.00±0.003 

W1 637.33±76.80a 6.86±0.38 0.97±0.012 717.42±97.60a 0.99±0.003 

W2 602.00±19.50a 6.97±0.14 0.97±0.060 661.59±15.85a 0.99±0.003 

W3 682.00±101.87a 7.02±0.42 0.98±0.015 749.66±109.64a 0.99±0.003 

WP0 610.67±138.45 7.08±0.33 0.97±0.012 673.51±172.52 0.99±0.033 

WP1 521.33±48.50 6.98±0.23 0.97±0.015 556.78±33.18 1.00±0.003 

WP2 676.67±47.43 6.97±0.45 0.97±0.020 742.98±30.90 0.99±0.003 

WP3 785.33±78.44 7.32±0.25 0.98±0.005 909.14±113.52 0.99±0.033 

Y0 537.67±44.76b 7.16±0.17 0.98±0.000 575.43±63.15b 0.99±0.003 

Y1 687.67±19.88a 7.27±0.08 0.98±0.000 773.28±29.47a 0.99±0.003 

Y2 678.33±33.25a 7.18±0.17 0.98±0.000 778.78±55.22a 0.99±0.003 

Y3 643.00±78.02ab 6.94±0.38 0.98±0.000 728.07±45.52ab 0.99±0.033 

YP0 637.67±118.75 7.39±0.16 0.98±0.003 723.96±107.59 0.99±0.033 

YP1 664.00±66.55 7.45±0.20 0.98±0.003 734.30±53.40 1.00±0.003 

YP2 797.33±58.61 7.60±0.19 0.98±0.003 931.50±73.13 0.99±0.033 

YP3 639.67±44.18 7.17±0.16 0.98±0.003 701.95±44.03 0.99±0.033 
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能显著降低凡纳滨对虾养殖尾水中的悬浮物, 这

与本文结果一致. 本文中高密度的文蛤组悬浮物

浓度高于低密度文蛤组, 可能与密度过高有关, 研

究表明, 高密度下贝类的生理状态遭受胁迫, 会影

响贝类对悬浮物的去除效率[8]. 营养盐指标方面, 

高密度和低密度组的泥蚶均显著降低了氨氮含量, 

这与流水模式下一致; 缢蛏组和低密度文蛤组氨

氮含量也低于对照组, 说明 3种滩涂贝类都有氨氮

去除效果, 而泥蚶去除效果最佳; 高密度文蛤组氨

氮含量高于低密度文蛤组, 可能与贝类高密度养

殖能够增加养殖水体中氨的浓度有关[10-11]. 文蛤

和缢蛏对亚硝酸盐的含量没有显著影响, 高密度

和低密度组的泥蚶均处于较低水平的亚硝酸盐含

量, 这与流水模式下结果一致. 在静水模式下, 低

密度贝类比高密度贝类去除弧菌效果更好.  

3.3  静水模式下 3种贝类对水体细菌群落α多样性
的影响 
水产养殖环境是一种复杂的水生生态系统 , 

而细菌多样性的改变也会在一定程度上影响养殖

生物的生长和健康[12]. 本研究发现, 高密度文蛤组

静水处理 1 h和 2 h后, Chao1、observed_species显

著高于静水 0 h; 然而在低密度文蛤组静水处理 1 h

和 2 h 后, 没有观察到同样的变化, 说明高密度文

蛤组改变了水体细菌群落的丰度. α 多样性指数方

面, 高密度泥蚶组和低密度泥蚶组均没有显著变

化, 说明在此实验条件下的泥蚶不能改变水体细

菌群落的多样性和丰度. 而高密度缢蛏组静水处

理 1~3 h后, Chao1和 observed_species指数显著高

于静水 0 h; 然而在低密度缢蛏组静水处理 1、2、

3 h 后, 没有观察到同样变化, 由此说明只有高密

度缢蛏才会改变水体细菌群落的丰度. 在本研究

中, 滩涂贝类仅改变菌群的丰度, 并没有改变菌群

的多样性, 这与王鑫毅等[13]对缢蛏的研究不同, 菌

群结构改变可能需要更长的时间, 静水处理 3 h 还

不足以改变菌群的结构; 但也有学者提出群落结

构的稳定和滩涂养殖贝类的生理代谢活动有关[14], 

相关定论还需进一步研究. 本文研究可以看出泥

蚶组在水体细菌丰度和多样性方面更加稳定.  

4 结论 

本文研究表明, 不同滩涂贝类在平面流水和

静水模式下对水质的净化效果虽有差异, 但总体

趋势相似. 平面 24 h流水模式下, 缢蛏对降低水体

悬浮物浓度效率最高, 其次是泥蚶; 泥蚶对氨氮和

亚硝酸盐去除效果较好; 文蛤在降低弧菌含量效

果较佳. 静水模式下高密度(0.5 kg·m-2)贝类更能有

效净化水质, 而适当降低贝类密度(0.2 kg·m-2)有利

于去除养殖尾水中的弧菌总数; 水体菌群研究结

果表明, 高密度文蛤和缢蛏会改变水体细菌群落

的丰富度, 但多样性不会改变, 泥蚶组菌群丰度和

多样性方面更趋于稳定. 整体来看, 本试验中高密

度(0.5 kg·m-2)泥蚶对凡纳滨对虾养殖尾水综合净

化效果最好.  
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The purification effect of three types of tidal flats shellfish on the tail water of 
Litopenaeus vannamei culture 
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( 1.Institute of Marine and Fisheries Research of Ningbo, Ningbo 315103, China;  

2.ABC Life Insurance Co., Ltd., Ningbo 315042, China ) 

Abstract: Under different treatment, three types of tidal flats shellfish, Meretrix meretrix, Sinonvaculina 
constricta and Tegillarca granosa were used to investigate their effect on tail water. The results obtained from 
the flow mode indicates that all the experimental groups significantly reduced the total suspended solids in water. 
In addition, Tegillarca granosa has a good removal effect on ammonia nitrogen and nitrite and the Meretrix 
meretrix produced a good removal effect on vibrio. The results from the static water model show a similar trend 
as those obtained from flow mode. Furthermore, the high density (0.5 kg·m-2) shellfish in static water mode is 
significantly more effectively to purify the water quality. A given degree of shellfish density reduction 
(0.2 kg·m-2) is effective to remove the total number of vibrios in the aquaculture tail water. The results obtained 
from the study on the microflora in static water showed that the indexes of Chao1 and observed species 
significantly increased in the groups of high-density (0.5 kg·m-2) Meretrix meretrix and high density (0.5 kg·m-2) 
Sinonvaculina constricta. Finally, the abundance and diversity of the bacteria in the Tegillarca granosa groups 
tended to be more stable than other groups. 
Key words: tidal flats shellfish; aquaculture tail water; water quality index; microbial community; purification 
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