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(57)摘要

本发明涉及一种利用鱼类与滤食性底栖动

物协同效应促进沉水植物生长、繁殖的方法，可

应用于富营养化水体生态修复领域。本方法通过

增强沉水植物对光照的获取途径实现，包括在以

构建沉水植物群落结构进行生态修复的水域，投

放河蚌；在河蚌投放后1个月内放养鳑鲏鱼类，通

过鱼类与河蚌的协同作用，达到增强沉水植物生

长速率的效果，保障沉水植物群落向健康、稳定

的方向发展。本发明在综合已有生物净水技术的

基础上，通过向系统中放养鱼类和滤食性底栖动

物，利用鱼类与滤食性底栖动物的协同作用，促

进沉水植物的生长、繁殖速率，有助于沉水植物

的快速定植与群落结构的稳定发展，从而维持清

水态系统长效运行。
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1.一种利用鱼类与滤食性底栖动物协同效应促进沉水植物生长的方法，其特征在于，

包括以下步骤：

（1）投放河蚌：在以构建沉水植物群落结构进行生态修复的水域，投放河蚌；

（2）放养鳑鲏鱼类：在河蚌投放后1个月内放养鳑鲏鱼类。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤（1）和步骤（2）中所投放的河蚌与

鳑鲏鱼的生物量比为7~20:1；优选为20:1。

3.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，步骤（1）所述的水域为沉水植物可

生长的河道、池塘和湖泊等水域。

4.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的沉水植物为苦草。

5.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的河蚌，优选背角无齿蚌。

6.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的河蚌投放密度为1-2个/m2；优

选的河蚌投放密度为2个/m2。

7.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的河蚌规格为130-140  g/只；

优选140  g/只。

8.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的鳑鲏鱼类优选大鳍鱊。

9.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的鳑鲏鱼类投放密度为1-3尾/

m2；优选的鳑鲏鱼投放密度为1尾/m2。

10.根据权利要求1-2任一所述的方法，其特征在于，所述的鳑鲏规格为全长8-10  cm，

体重5-8  g/尾；优选体长为9  cm，体重为7  g/尾。
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一种利用鱼类与底栖动物协同促进沉水植物生长的方法

技术领域

[0001] 本发明属于生态修复技术领域，具体涉及一种利用鱼类–滤食性底栖动物协同作

用促进沉水植物生长的方法。

背景技术

[0002] 随着人类社会的发展，人类活动对淡水生态系统的影响日趋严重，其中以水体富

营养化问题尤为突出。水体富营养化是世界各国广泛关注的水环境问题之一，严重影响水

生态系统的结构与功能。我国水体富营养化问题非常严重，据2007-2010年对全国138个面

积大于10  km2的湖泊富营养化水平调查显示，85.4%的湖泊超过了富营养化标准（TSI指

数）。欧、美富营养化问题也同样突出，已成为湖泊治理的重点。水体富营养化导致浮游植物

异常增殖甚至出现水华、水体透明度下降、沉水植物生物量下降或种类消失、水质恶化，大

大降低了湖泊生态系统的服务功能。因此，为了更好的利用湖泊资源，对富营养化湖泊进行

修复使其恢复到富营养化前的状态已成为亟待解决的问题。全球范围内，不同气候区的许

多国家已采取相应措施，试图恢复受损的水生态系统。

[0003] 沉水植物通过减少沉积物再悬浮、降低内部营养负荷和抑制浮游植物生长等作用

机制，对维持清水态生态系统结构与功能的稳定性起关键作用。因此，在浅水富营养化湖泊

生态修复中，常将沉水植物群落恢复作为生态修复的重要手段。近些年来，国内也将该技术

应用于亚热带和热带浅水湖泊生态修复，并在外源污染得到较好控制的一些湖泊中取得了

良好的效果。

[0004] 沉水植物是维持清水型湖泊生态系统（Clear  water  state）的重要环节，如何维

持沉水植物群落结构健康、稳定的发展成为当今湖泊生态系统管理所面临的重要课题。水

下光照条件是沉水植物生长的关键，因此在浅水湖泊生态修复前期与后期维护过程中，如

何保障充足的水下光照条件，是沉水植物恢复与群落稳定的关键。一般而言，影响沉水植物

获取光照的因素主要是较高的水体悬浮物（以浮游植物和悬浮颗粒物为主）和生长于沉水

植物叶片表面的附着藻类，特别是水绵。在生态修复前期，现有技术常将放养底栖双壳类

（主要为河蚌）作为生态修复的并行手段之一，因为河蚌以滤食水体中的悬浮颗粒有机物为

食，能够有效降低悬浮颗粒物浓度或将悬浮颗粒物浓度控制在一较低水平，从而有助于提

高水体透明度，促进沉水植物生长、繁殖。而在浅水湖泊生态修复或沉水植物群落重建后期

维护中，水体透明度一般较高，足以满足沉水植物生长需要，但较高的水体透明度还为沉水

植物表面的附着藻类，特别是水绵（丝状藻类）的生长提供有利条件。在无有效控制措施时，

丝状藻类将大量生长，形成可观的生物量与覆盖度（图1），从而削弱了水下光照强度，将抑

制沉水植物对光的获取，致使沉水植物再次消亡，导致湖泊生态修复的失败。现有研究发

现，螺类（以环棱螺和萝卜螺为主）和某些无脊椎动物（如摇蚊幼虫）可以摄食植物叶片表面

的附着藻类，但难以取食水绵等丝状藻类。因此，国内外的一些湖泊生态修复工程中，将投

放螺类作为控制植物叶片表面附着藻类生物量的主要手段，但很难控制水绵种群的发展。

此外，这些螺类和无脊椎动物还是某些鱼类（鲤鱼、鲫鱼等底栖杂食性鱼类）的主要食物，因
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此螺类在捕食压力较大的环境下，很难形成较大的种群与生物量，因此也很难通过螺类来

消除丝状藻对植物生长产生的消极作用，这在一些国内的生态修复实践中也得到了验证

（图1）。因此，发明一种不仅后期能够有效抑制附着藻类特别是丝状藻类生长，而且还可促

进沉水植物生长的技术，是现阶段湖泊生态修复所亟需的关键技术。

发明内容

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明的技术目的在于设计一种利用鱼类与滤食性底栖

动物协同效应促进沉水植物生长的技术方法，在综合已有的促进沉水植物生长方法的基础

上，利用鳑鲏与河蚌间的特殊关系（鳑鲏必需将卵产于河蚌体内），构建鳑鲏和底栖滤食动

物系统，促进沉水植物生长，维持沉水植物群落稳定，从而达到长期维持清水态的目标。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用的具体技术方案为：

一种利用鱼类与滤食性底栖动物协同效应促进沉水植物生长的技术方法，包括以下步

骤：

（1）投放河蚌：在以构建沉水植物群落结构进行生态修复的水域，投放河蚌。

[0007] （2）放养鳑鲏鱼类：在河蚌投放后1个月内放养鳑鲏鱼类。

[0008] 所述步骤（1）和步骤（2）中所投放的河蚌与鳑鲏鱼的生物量比为7~20:1；优选的河

蚌与鳑鲏鱼的生物量比为20:1。

[0009] 本发明步骤（1）所述的水域为沉水植物可生长的河道、池塘和湖泊等水域。

[0010] 本发明步骤（1）所述的沉水植物为苦草。

[0011] 本发明所述的河蚌，优选背角无齿蚌。

[0012] 本发明步骤（1）中所述的河蚌投放密度为1-2个/m2；优选的河蚌投放密度为2个/

m2。

[0013] 本发明步骤（1）所述的河蚌规格为130-140  g/只；优选140  g/只的河蚌。

[0014] 本发明步骤（2）所述的鳑鲏鱼类优选大鳍鱊。

[0015] 本发明步骤（2）所述的鳑鲏鱼类投放密度为1-3尾/m2；优选的鳑鲏鱼投放密度为1

尾/m2。

[0016] 本发明步骤（2）所述的鳑鲏规格为全长8-10  cm，体重5-8  g/尾；优选体长为9  cm，

体重为7  g/尾的鳑鲏。

[0017] 本发明的有益效果在于，依据滤食性底栖动物和鳑鲏对沉水植物生长、繁殖产生

的促进作用，通过人为调节两者的生物量比例，使其协同促进沉水植物生长、繁殖的效果更

强，从而保障沉水植物长期发挥维持水体清澈的作用。

[0018] 水绵生物量大小是影响沉水植物生长的关键因素之一，因此如何控制和消除水绵

对植物生长的负面影响，是以沉水植物群落恢复为主要生态修复技术后期维护的关键。虽

然河蚌滤食可有效提高水体透明度，促进沉水植物生长已有相关研究和专利报道；附着藻

类是鳑鲏的潜在食物也已有相关研究，但未提及是否能摄食水绵，那么在两者有效组合之

后，其协同作用对水生态系统及沉水植物生长的影响还未有相关研究或专利报道。基于此，

本发明提出了利用鱼类–滤食性底栖动物协同作用促进沉水植物生长的技术方案。在水生

植被区，通过搭配合理的河蚌与鳑鲏比例，可有效促进沉水植物生长，维持沉水植物群落健

康稳定发展，长期维持水体清水状态。
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[0019] 河蚌不仅有利于改善水下光照条件，而且还是鱊亚科鱼类（包括鳑鲏属和鱊属，统

称为鳑鲏）繁殖时所必需的产卵基质。鰟鮍将卵产于河蚌中，受精卵在此孵化，发育一段时

间后才脱离河蚌而独立生存。而河蚌繁殖时的钩介幼虫也需在鱼类（包括鳑鲏）腮部发育一

段时间，这被认为是鰟鮍与河蚌在长期进化中形成的互利关系或协同进化。鰟鮍属于小型

杂食性鱼类，其食物来源较广，但至今还未见鳑鲏摄食水绵的相关报到。而鳑鲏对植物表面

水绵的摄食，可削弱水绵对植物的遮光效应，促进植物生长。此外，鳑鲏可在以沉水植物为

优势的湖泊中形成优势种群，而且还不易受肉食性鱼类（如乌鳢和鳜鱼）的捕食。如在无锡

五里湖生态修复示范工程区中，鱼类群落结构以杂食性鱼类为主，其中以鳑鲏（大鳍鱊）鱼

类为主；这个湖泊中的肉食性鱼类主要以草虾为食，鳑鲏对其食性贡献不足5%。所以，河蚌

与鳑鲏的协同作用是促进沉水植物群落前期与后期发展过程中获取充足光照的重要保障。

[0020] 本发明通过合理搭配河蚌与鳑鲏在水生态系统中的比例，应用两者对沉水植物生

长产生的协同促进作用，保障沉水植物群落健康、稳定发展，增强沉水植物对污染水域的水

质净化效果。本发明的作用原理完全是利用自然界中已存的生态学机理，不存在对环境的

二次污染情况。此外，本发明具有投资少、易操作、见效快和效果持久的优点，能推动富营养

化水体生态修复技术的进展。

附图说明

[0021] 图1是水生态修复工程中形成的高生物量和大覆盖度的水绵的实景图。

[0022] 图2是实施例1中不同处理组中苦草株数和相对生长率图。

[0023] 图3是实施例1中不同处理组中水体叶绿素和总磷浓度随时间的变化趋势图。

[0024] 图4是对照组与河蚌+鳑鲏组间苦草相对生长率（RGR）和总苦草株数的比较，其中

误差线代表4个重复间的标准偏差（SD）。

具体实施方式

[0025] 实施例1   鳑鲏与背角无齿蚌协同促进苦草生长的方法

A、测试系统构建：在容积为100  L的聚乙烯塑料桶中，盛10  cm经网目为0.5  cm钢丝网

过滤后的湖泥，然后放湖水至离桶口10  cm处。一共需要24个桶，设置6个处理组，分别是对

照组、河蚌组、2个鳑鲏密度组（1条和3条鱼）和2个鳑鲏-河蚌复合组（河蚌+1尾鳑鲏和河蚌+

3尾鳑鲏），每个处理组设4个重复。

[0026] B、苦草种植：选择大小一致的苦草，将苦草叶片末端枯萎的老叶片剪掉，备用。选

用苦草叶片平均长度为21  cm的苦草，单株苦草生物量平均为4.5  g。每个测试桶中种植10

株苦草，苦草种植生物量为326.4  g/m2，接近生态修复湖泊中的苦草生物量。

[0027] C、河蚌选择与投放：选择的河蚌种类是广泛分布于我国各大水域的背角无齿蚌。

河蚌重量为140  g/只，在河蚌、河蚌+1尾鳑鲏和河蚌+3尾鳑鲏实验组的每个桶中放养1只河

蚌，因此河蚌的放养生物量为1115  g/m2。河蚌投放时间为苦草种植后10天。

[0028] D、鳑鲏选择与放养：选择的鳑鲏种类是大鳍鱊，全长为8.5  cm，体重为7  g/尾。在、

河蚌+1尾鳑鲏实验组的每个桶中放养1尾大鳍鱊；在河蚌+3尾鳑鲏实验组的每个实验装置

中放养3尾鳑鲏。鳑鲏放养时间为河蚌投放后的第三天。

[0029] E、河蚌与鳑鲏生物量比：河蚌+1尾鳑鲏实验组中的河蚌与鳑鲏生物量比为20：1；

说　明　书 3/4 页

5

CN 107265653 A

5



河蚌+3尾鳑鲏实验组的两者生物量比为7：1.

F、苦草生长指标：实验时间持续7周，在实验结束时（实验开始的第42天），测量苦草的

相对生长率（RGR）和苦草总株数，作为评价苦草生长和繁殖的指标。如图2所示，河蚌组与对

照组之间的平均总株数无显著性差异，而鳑鲏组（添加1尾和3尾鳑鲏）和河蚌+鳑鲏组（河蚌

+1尾鳑鲏和河蚌+3尾鳑鲏）的苦草总株数显著高于对照组和只添加河蚌的处理组，说明鳑

鲏鱼的加入促进了苦草的繁殖速率。在苦草相对生长速率方面，河蚌组与对照组之间无显

著性差异；河蚌+3尾鳑鲏组的RGR略高于对照组和河蚌组，但差异不显著；河蚌+1尾鳑鲏、1

尾鳑鲏和3尾鳑鲏组的RGR显著高于其它三个实验组，其中河蚌+1尾鳑鲏组的RGR最高（图

2），这说明所有添加鳑鲏实验组（鳑鲏1尾、鳑鲏3尾、河蚌+1尾鳑鲏和河蚌+3尾鳑鲏实验组）

的RGR高于对照组和只添加河蚌的实验组，鳑鲏的出现提高了苦草的生长速率。因此，鳑鲏

的添加不仅可以提高苦草的生长速率，而且还可增强其繁殖力，而且河蚌+鳑鲏实验组对苦

草生长、繁殖的促进效果最佳，其中以河蚌+1尾鳑鲏实验组的效果最佳，河蚌与鳑鲏的生物

量比率为20：1。

[0030] G、水体理化指标：实验过程中，我们定期（每周一次）对实验水体的叶绿素和总磷

（TP）浓度进行了监测，监测结果见图3。在整个实验过程中，对照组和河蚌组的叶绿素和TP

浓度均低于其它各组，且这两个实验组间的叶绿素和TP浓度无显著性差异（图3）。只添加鳑

鲏实验组的叶绿素和TP浓度均高于同时添加河蚌和鳑鲏的实验组，例如3尾鳑鲏实验组的

浓度高于河蚌+3尾鳑鲏组、1尾鳑鲏组高于河蚌+1尾鳑鲏鱼实验组，说明河蚌的出现，一定

程度上抑制了鳑鲏鱼对水质产生的负面影响；但这种河蚌产生的抑制作用在鱼类生物量较

高时显得相对较弱，例如河蚌+3尾鳑鲏实验组的叶绿素和TP均高于河蚌+1尾鳑鲏组的浓

度，而且在实验结束时，河蚌+1尾鳑鲏实验组的浓度与对照组和河蚌组间无显著性差异（图

3）。因此，河蚌与鳑鲏生物量比率为20：1时的效果高于7：1。

[0031] H、结论：鳑鲏鱼的存在，可有效促进苦草的生长和繁殖，且在河蚌与鳑鲏同时存在

时的效果最佳。河蚌与鳑鲏生物量比例在20：1时对苦草生长、繁殖的促进效果最佳，同时还

可维持较好水质。

[0032] 实施例2

在种植有苦草的池塘内，投放130g/只的河蚌，投放密度为2个/m2，投放河蚌20天后，向

所述池塘内投放大鳍鱊鱼苗，大鳍鱊的体长为8-10cm，体重为5-6g/尾，投放密度为2尾/m2。

[0033] 实施例3

在种植有苦草的湖泊内，投放140g/只的河蚌，投放密度为2个/m2，投放河蚌30天时，向

所述池塘内投放大鳍鱊鱼苗，大鳍鱊的体长为9cm，体重为8g/尾，投放密度为3尾/m2。
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