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三角帆蚌对北京富营养化河湖水体的滤水
效率和放养方式研究
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（北京市水利科学研究所；流域水环境与生态技术北京市重点实验室，北京 １０００４８）

摘　要　２００９年 ９月，在北京市水利科学研究所实验基地采用室内实验方式，研究了三角帆蚌在北京富营养化水体中
的滤水效率，对比水体上层和底层 ２种放养方式对水体净化效果差异。结果表明：三角帆蚌平均滤水率为（３１．６３±６．６７）
ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ）；上层放养方式对水体透明度改善效果显著，叶绿素 ａ在 ４８ｈ即显著降低，且维持在较低水平。三角帆蚌有
利于富营养化水体净化，实际应用中应采用水体上层放养方式。
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通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｉｕｌｉｎｓｙ＠１２６．ｃｏｍ

　　三角帆蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）属淡水双壳类软
体动物，壳大而扁平，后背缘向上伸出一帆状后翼，

使蚌形呈三角状，栖息于大中型湖泊及河流，喜清新

水质，硬底质或泥沙底，在水流较慢、底质为污泥的

水域中也可生存
［１］
。近些年来，蚌类较强的滤水作

用逐渐受到关注，有许多学者对其滤水所产生的对

水中藻类的富集和吸收作用进行了研究，并逐渐用

于水体富营养化治理
［２５］
。

已有研究表明，蚌类通过过滤大量水体摄取浮

游植物，在一定程度上能有效控制浮游植物过量生

长，达到控制水华、改善水质的目的
［６８］
。本实验对

三角帆蚌对北京河湖水体的滤水效率进行研究，并

对其对富营养化水体的净化效果进行研究，以期为

北京富营养化河湖水体水质改善提供一种生物

措施。

１　材料与方法

１．１　材　料
实验用蚌：实验用三角帆蚌运自湖北武汉，平均

体重１１４ｇ，实验前用实验河水驯养。
实验用水：富营养化河水，主要藻类为蓝藻、绿

藻、硅藻，密度在 １０５个／ｍＬ左右。
实验水槽：采用６个１ｍ长、１ｍ宽、１．５ｍ高透
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明有机玻璃水槽，槽内水深１．４ｍ。
仪器：萨氏盘，ＷＴＷ便携式速测仪，ＣＲ３２００分

光光度计，７５１紫外分光光度计。
１．２　方　法
１．２．１　三角帆蚌滤水速率测定

参考吴庆龙等
［９］
的研究，对三角帆蚌滤水率进

行测定。使用３只容积２０Ｌ的塑料桶，每只桶中放
入５Ｌ河道水。０号桶作为空白，１号和 ２号桶作为
平行，各放入 ５００ｇ实验蚌。放蚌前从每只桶水面
以下５ｃｍ处取一次水样，测定吸光度值；放入蚌后，
每隔１０～２０ｍｉｎ取样一次，使用 ＣＲ３２００分光光度
计测定样品在６６５ｎｍ的吸光度。

实验从 ２００９年 ９月 ２６日上午 １０：１０开始，至
下午１５：５０结束，共取样２６次。

依据式（１）计算滤水率 ＦＲ（ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）：
　ＦＲ＝（Ｖ／Ｗ×ｔ）×［（ｌｎＣ０ｌｎＣｔ）（ｌｎＣ′０ｌｎＣ′ｔ）］（１）

式中：ＦＲ为滤水率（ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ））；Ｖ为实
验用水样体积（ｍＬ）；Ｗ为实验用蚌的重量（ｋｇ）；ｔ
为实验时间长度（ｍｉｎ）；Ｃ０和 Ｃｔ为 ｔ＝０和 ｔ时实验
组的６６５ｎｍ消光值；Ｃ′０和Ｃ′ｔ为ｔ＝０和ｔ时空白组的
６６５ｎｍ消光值。
１．２．２　不同放养方式的水质改善效果研究

自然条件下，贝类生活于水体底层底泥上，但富

营养化水体中的藻类一般富集在水体表面５０ｃｍ左
右深度，珍珠和水产养殖中也常将河蚌悬挂吊养在

水体上层，所以探讨三角帆蚌表层和底层放养方式

对水体中藻类滤食效果的差异，有助于选择有效的

蚌类放养方式，使其发挥最佳水质净化效果。本实

验对比分析三角帆蚌在水体上层悬挂放养方式和在

水体底层自然生长方式净化效果的差异，以确定实

际应用时的最佳放养方式。

实验槽分为 ３组，每组 ２个平行。第 １组实验
槽为空白；选择２ｇ／Ｌ的放养密度，将蚌放置在尼龙
网袋上，至于水面以下 ３０～４０ｃｍ处，上层悬挂放
养，作为第２组；将蚌放置在水槽底部，模拟自然生
长状况，作为第３组。

实验自２００９年９月１７日开始，９月２９日结束。
实验期间水温在２１～２４．５℃。实验过程中，放蚌前
（０ｈ）、放蚌后１２ｈ、２４ｈ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、６ｄ、８ｄ、１０ｄ
和１２ｄ测定水体透明度，同时分别测定 ３个水槽中
上层、下层水体的水温、ｐＨ、ＤＯ和叶绿素 ａ；上层水
样从水面以下２０ｃｍ处取样，下层水样从槽底以上
５ｃｍ处取样。数据分析时将各组两个平行水槽实

验结果平均，作为该组结果。

２　结果与讨论

２．１　三角帆蚌的滤水速率
根据式（１）计算滤水率 ＦＲ，０号桶为空白，１号

和２号结果平均值作为实验组结果。根据统计计
算，本实验中三角帆蚌平均滤水率为（３１６３±
６６７）ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ），即 １．９０±０．４０Ｌ／（ｈ·ｋｇ）
（Ｐ＝９０％）。滤水率随时间变化曲线如图１所示。

图 １　三角帆蚌滤水速率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ’ｓｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

由图 １可知，实验初期，三角帆蚌滤水率不稳
定，在第２０分钟出现１００ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ）高值，紧接
着在第３０分钟出现负值，出现这种情况的原因，除
测量过程中误差外，还可能与三角帆蚌适应实验环

境的过程有关，实验初始时三角帆蚌还处于适应阶

段，其对实验水体的吸入与排出等生理活动还不稳

定。除实验初始阶段外，大部分时间滤水率在 ２０～
４０ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ）之间；自 ２６０～３００ｍｉｎ，滤水率
趋于平稳，在３０ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ）左右，３００ｍｉｎ后降
低，至 ３４０ｍｉｎ实验结束时，为 １０ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ）
左右。

吴庆龙等
［９］
对背角无齿蚌的滤水率研究结果

表明，５０～１００ｇ体重的三角帆蚌对不同水体的滤水
率为２．５～９．０Ｌ／（ｋｇ·ｈ）；彭建华等［１０］

对水温、ｐＨ
对背角无齿蚌和三角帆蚌的影响研究表明，不同 ｐＨ
和水温条件下，测得不同规格背角无齿蚌和三角帆

蚌的滤水率分别为 １．５６～６５．３０Ｌ／（ｋｇ·ｈ）和
０．２４～７７．２６Ｌ／（ｋｇ·ｈ）；由此可以看出，不同种类、
不同规格的蚌，在不同实验条件下测得滤水率差别

很大，这与贝类种类、个体大小、实验水体不同及水

温、ｐＨ值等实验条件不同均有很大关系。

６２４１
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除上述原因，测定方法不同也是影响滤水率最

终测定结果的因素。国内常见贝类滤水率测定方法

有半现场法、封闭式容器测定法。半现场法简单实

用，但实验条件较难控制；封闭容器测定法实验条件

容易控制，适用范围较广。此外还有同位素示踪法，

可在较为接近自然条件的环境下进行，结果更准确。

国外研究者通常采用饵料计数器、探针技术和颗粒

计数仪或叶绿素２Ａ测定法测定贝类滤水率［１０］
。

２．２　三角帆蚌不同放养方式对水质指标的影响
分析

２．２．１　上下层水质指标差异分析
对实验期间３个实验组的上、下层水体水质监测

结果进行统计分析，并对其显著性进行 ｔ检验。根据
ｔ值表，ｔ００１（８）＝３３６，ｔ０１（８）＝１８６，若计算所得 ｔ＞
３３６，说明相关十分显著，３３６＞ｔ＞１８６，说明相关显
著，ｔ＜１８６，说明相关不显著。检验结果如表１所示。

表 １　３个实验组上、下层水体监测值的显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ’ｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

组 别 分 类 水 温 ｐＨ ＤＯ 叶绿素 ａ

１组
ｔ值 ３０．１３ ６．５４ ７．５４ ４．２３

检验结果 相关十分显著 相关十分显著 相关十分显著 相关十分显著

２组
ｔ值 ３４．０８ ６．３４ １２．１３ １．２１

检验结果 相关十分显著 相关十分显著 相关十分显著 相关不显著

３组
ｔ值 ２３．７５ １０．９３ ６．４７ ３．８３

检验结果 相关十分显著 相关十分显著 相关十分显著 相关十分显著

　　由表１可知，监测的４项指标中，３个实验组上
下层水体的水温、ｐＨ和 ＤＯ均相关十分显著，说明
三角帆蚌的不同放养方式对这 ３个指标的影响不
大，不存在差别。

２．２．２　对叶绿素 ａ的影响分析
由表１可知，与上述３个指标不同，叶绿素 ａ的

相关性分析呈现不同结果，即 １组和 ３组上下层水
体叶绿素之间相关十分显著，而 ２组上下层水体叶
绿素之间相关不显著，这说明 ３组的底层放养方式
对试验水体上下层叶绿素的影响没有差别，而 ２组
的上层放养方式则存在差别。

对１组上下层水体叶绿素均值和３组上下层水
体叶绿素均值进行统计分析，ｔ检验表明两组均值
相关显著，说明与对照１组相比，３组的底层放养方
式对水体的叶绿素 ａ没有影响；而 １组均值和 ２组
上层、２组下层之间的 ｔ检验表明相关均不显著，说
明２组的上层放养方式对水体的上层和下层叶绿素
均产生一定影响。

将１组、３组上下层水体叶绿素均值和 ２组上
层、下层水体叶绿素值做随时间变化曲线，如图 ２
所示。

由图２可知，实验开始后至 １ｄ时间内，各组叶
绿素 ａ均有一个明显升高，峰值相差不多；１组在 １

图 ２　不同放养方式研究叶绿素随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｍｏｄｅｓ

ｄ后下降，在第４天又出现高值，之后逐渐降低；２组
上层在１ｄ后出现大幅降低，并一直维持在较低水
平；２组下层０ｄ时值较低，但１ｄ和４ｄ时也出现了
与其余组类似的高值，４ｄ后明显降低；３组 １ｄ后
出现小幅降低，４ｄ后大幅下降，但 ８ｄ后又出现明
显上升，后期明显高于对照１组。总体来看，整个实
验过程中，２组上层和下层含量较低，尤其是 ２组上
层，１ｄ降低后即维持在较低水平，说明三角帆蚌的
上层放养起到了降低藻类含量、维持水质的作用，而

１组和 ３组则含量相对较高，且 ３组后期出现明显
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升高，说明三角帆蚌的底层放养方式对于减少藻类

含量、维持水质效果较差。

对实验结果进行统计分析，１组均值、２组上层、
２组下层和 ３组均值的叶绿素 ａ均值分别为：
（３１４４８±４８１）μｇ／Ｌ、（２６４１±４８５）μｇ／Ｌ、
（２５９２±４６４）μｇ／Ｌ和（３３８０±５６３）μｇ／Ｌ；由此
也可看出，２组上下层均值明显低于对照组和底层
放养组，比对照组降低 １６％ ～１８％，说明三角帆蚌
上层放养方式对水体叶绿素 ａ去除效果显著。

费志良等
［１１］
进行三角帆蚌清除富营养化水体

中叶绿素 ａ的研究，结果表明，三角帆蚌能有效清除
水体中叶绿素 ａ，且蚌密度在 １８．７５只／ｍ３（蚌规格
为１２０±５ｇ，依此计算蚌重量密度为２．２５ｇ／Ｌ）时清
除效果最佳，此结果与本研究基本吻合（本实验蚌

密度为２ｇ／Ｌ）。费志良等［１１］
的研究中还发现，三角

帆蚌 ２４ｈ时叶绿素 ａ含量和初始时已有极显著差
异，９６ｈ时已达最佳效果，叶绿素 ａ含量已降到极
低；本研究中２组上层叶绿素 ａ含量 ４８ｈ时出现明
显降低，最佳效果约在 ８ｄ出现，与上述研究相比，
两个时间均有错后。分析产生这一差异的原因，可

能与试验水体不同有关，包括藻类密度、水温和 ｐＨ
值等条件，如前所述，上述因素有可能导致贝类滤水

率出现差异，从而使其对叶绿素 ａ的去除效果出现
不同。

２．２．３　透明度变化
实验水体的透明度随时间变化曲线如图 ３

所示。

图 ３　不同放养方式研究透明度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｍｏｄｅｓ

由图３可知，３个实验组在实验初始阶段的透
明度差别不大，在 ６０～７０ｃｍ左右；随着实验进行，
各组透明度均有升高，１组和 ２组升高明显，且 ２组

透明度明显高于１组，５组透明度虽然也有升高，但
一直低于１组。由此可见，与对照组相比，２组上层
放养方式对水体透明度改善效果显著，而 ３组底层
放养方式对水体透明度没有改善。

对实验结果进行统计分析，１组、２组和 ３组透
明度均值分别为（８０±６）ｃｍ、（８５±５）ｃｍ和（７３±
６）ｃｍ；由此也可看出，２组透明度明显高于对照组和
底层放养组，说明三角帆蚌上层放养方式有助于水

体透明度改善。

３　结　论

（１）本研究条件下，三角帆蚌平均滤水率为
（３１．６３±６．６７）ｍＬ／（ｍｉｎ·ｋｇ），即（１．９０±０．４０）Ｌ／
（ｋｇ·ｈ）（Ｐ＝９０％）；但未对不同温度下滤水率进行
测定，后续应加强此项研究。

（２）三角帆蚌上层放养方式对北京河湖水体透
明度改善效果显著，底层放养方式对水体透明度没

有改善。

（３）实验过程中，上层放养方式使上层水体叶
绿素 ａ在实验４８ｈ后即明显降低，且上下层水体叶
绿素 ａ大部分时间处于较低水平；底层放养方式叶
绿素 ａ大部分时间含量较高，后期甚至高于空白对
照组。

（４）放养三角帆蚌对于改善北京富营养化河湖
水体透明度、减少水体中藻类含量具有一定作用，实

际应用中应采用水体上层悬挂放养方式。
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