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摘  要 

本文探讨了占不同水面比率的浮床空心菜对养殖池塘水质净化和青虾生长的影响。试验是在青虾放养密

度均为40 ind./m2的8口面积相等的土池进行，共设3个处理组，处理1组(TR1)为浮床空心菜种植占池塘

面积的6.7%，处理2组(TR2)为浮床空心菜种植占池塘面积的13.5%，处理3组(TR3)为浮床空心菜种植

占池塘面积的27%，对照组为无空心菜浮床的2口池塘。经3个半月(105 d)的养殖试验结果表明，通过

种植空心菜浮床的3个处理组的青虾增重率和特定生长率均高于对照组；种植空心菜浮床的3个处理组青

虾成活率、亩产量和体重规格均显著高于对照组(P < 0.05)，3个处理组的青虾饲料系数显著低于对照组

(P < 0.05)，但处理组之间的成活率、亩产量、体重规格和饲料系数差异不显著(P > 0.05)。水质检测分

析数据结果表明，在相同的环境条件和管理方式下，种植空心菜的3个处理组青虾养殖的池塘中硝氮、

亚硝氮、氨氮和活性磷酸盐的平均含量均明显低于对照组(P < 0.05)。与对照组相比，浮床空心菜处理组

对氨氮、硝氮和亚硝氮的平均清除率分别为30%以上、20%以上和19%以上。浮床空心菜处理组对活性

磷酸盐( -3
4PO P− )的吸收清除率达40%以上，因此，浮床空心菜主要吸收磷酸盐和氨氮( -4NH N+ )，而对

硝氮(NO3-N)和亚硝氮(NO2-N)的吸收较少。综合空心菜浮床对水质净化和青虾生长性能的改善指标，以

TR2组为最优，在青虾养殖池塘中适度比例(13.5%)的种植空心菜生态浮床可以改善水质条件和提高青

虾的生长性能和成活率。 
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Abstract 
The effects of floating bed planting ratio of water spinach Ipomoea aquatica Forssk on water puri-
fication and growth performance of oriental river prawn Macrobrachium nipponense were studied 
in this paper. The tests were conducted in 8 earth ponds of same area which the density of oriental 
river prawn was 40 ind./m2, three treatment groups were installed, the floating planting ratio of 
water spinach was 6.7% in treatment group 1 (TR1), the floating planting ratio of water spinach 
was 13.5% in treatment group 2 (TR2), and the floating planting ratio of water spinach was 27% 
in treatment group 3 (TR3), there was 2 earth ponds of no floating bed of water spinach as check 
group (CK). The results of three and half months (105 days) aquaculture test indicated that, the 
weight gain rate (WGR) and special growth rate (SGR) of oriental river prawn were increased by 
planting floating bed of water spinach. The survival rate (SR), yield and weight specifications of 
oriental river prawn in three treatment groups were significantly higher than in check group (P < 
0.05); Feed Conversion Ratio (FCR) of oriental river prawn in three treatment groups were signif-
icantly lower than in check group (P < 0.05); but there was no significantly difference between 
three treatment groups for SR, Yield, weight specification and FCR of oriental river prawn (P > 
0.05). Under the same environmental conditions and management methods, the results of the wa-
ter quality analysis data showed that, the concentrations of ammonium, nitrate, nitrite and phos-
phate in all three treatment groups were significantly lower than in check group (P < 0.05). Com-
pared to check group, the mean clearance rate (CR) of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen and 
nitrite nitrogen in three treatment groups were respectively above 30%, 20% and 19%, the mean 
clearance rate (CR) of active phosphate in three treatment groups was above 40%, so floating bed 
of water spinach can strongly absorbed and removed to phosphate and ammonium nitrogen, but 
for nitrate nitrogen and nitrite nitrogen bed absorbed weakly by floating bed of water spinach. 
Integrated evaluated of water purification and oriental river prawn growth performance index, 
the TR2 were the best. So, approximately 13.5% of floating planting ratio of water spinach can 
improve water quality, and increase yield and SR of oriental river prawn, enhanced growth per-
formance of Macrobrachium nipponense. 
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1. 引言 

青虾(Macrobrachium nipponense Forssk)是一种营养价值较高、肉嫩味美，深受广大群众喜爱的水产

品，青虾已成为我国淡水养殖的主要虾类品种之一[1] [2]。随着人们对高品质青虾的需求量不断增加，高

密度集约化的青虾养殖池塘水域常呈现富营养状态[3] [4]，需要采取生态修复方式进行水质改善。目前，

国内外学者普遍认为种植水生植物是吸收、利用营养物质、延缓养殖水域富营养化的有效措施之一[5] [6] 
[7]。自 20 世纪 70 年代以来，在水体污水治理中应用生态浮床技术在国内外得到广泛关注和开展了大量

的研究[8]-[15]，由于水生蔬菜植物制作的生态浮床具有吸收利用水体营养盐和增加溶解氧(DO)、生长快、

易管理等特性，适合作为环境调控者在渔业养殖中进行生态调控及水产养殖的清洁生产，既可有效去除

水体中的氮、磷等无机营养盐元素净化水质，还可收获农产品、美化水域景观[16] [17] [18]。空心菜

(Ipomoea aquatica Forssk)是蕹菜的俗称，是一种原产东亚地区的水生蔬菜[19]，因其适宜生长温度为

20℃~35℃，不耐寒，遇霜冻茎、叶枯死，适合于高温，现在我国各地已广泛栽培。空心菜主要是作为食

用蔬菜，也是一种比较好的饲料，还可药用。空心菜苗种也容易解决；而且在水体相对稳定的养虾池或

养鱼池内也能快速生长，且易操作，成本低，对于营养盐的吸收利用效果也十分明显，因此，空心菜的

生态浮床应用于水产养殖成功的报道较多[20] [21]，但对于在池塘养殖中既可有较高水质净化效果、又能

对养殖动物的生长性能有较好促进作用的种植空心菜浮床占养殖水面的最适比例的研究方面，目前尚未

见相关报道。 
本试验利用自制毛竹生态浮床，旨在探讨青虾养殖池塘中吊养不同占水面比例的空心菜浮床在养殖

水环境中的净化作用效果，以及不同占水面比例的空心菜浮床对青虾的生长、成活率和产量等方面影响，

为在青虾养殖池塘套种水生蔬菜的生产模式提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

1) 试验养殖动物：青虾苗种为杂交青虾“太湖 1 号”，放养时个体平均体长(1.526 ± 0.313) cm，平

均体重(0.062 ± 0.013) g。 
2) 试验种植物水生蔬菜：空心菜种苗来源于本地大棚。 
3) 试验用生态浮床：用直径约 10 cm 竹子制成宽 1.5 m × 长 3.0 m 的浮床基架，即 1 个浮床 4.50 平

方米，相邻的两个浮床之间的距离为 1.0~1.5 m。 

2.2. 试验设计 

本实验于 2019 年 5~9 月在江南渔业有限公司养殖基地设置了 8 个养殖池塘(池塘平均面积 1.1 亩，平

均水深约 1.20 m)。池塘底质类型为泥砂型。 
实验共设 3 个处理组，即处理 1 组(TR1)，处理 2 组(TR2)，处理组(TR3)，另设对照组(CK)，每个试

验组设 2 个平行池塘。各试验组的青虾放养密度约为 3.2 万尾/亩(即 40 ind./m2)，放养时间为 5 月 26 日，

至 9 月 20 日结束，即青虾养殖试验持续 115 d。 
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处理 1 组(TR1)是每个池塘放 10 个空心菜生态浮床，即约空心菜的种植面积分别为 45 m2 (即生态浮

床的面积约占池塘养殖面积的 6.7%)；处理 2 组(TR2)则是在 20 个生态浮床，即约空心菜的种植面积分别

为 90 m2 (即生态浮床的面积约占池塘养殖面积的 13.5%)；处理 3 组(TR3)则是在 40 个生态浮床，即约空

心菜的种植面积分别为 180 m2 (即生态浮床的面积约占池塘养殖面积的 27.0%)。空心菜浮床吊养时间为 5
月 30 日，至 9 月 18 日结束，水生蔬菜种植试验持续 108 d。 

试验池塘在常温(水温 21.0℃~31.0℃)和自然光照条件下进行。 

2.3. 种养日常管理  

1) 试验水质管理：试验期间不换水，保持水深 100 ± 20 cm。注意水质变化，适时加注新水，排放老

水，保持池水的透明度。 
2) 青虾投喂：一般日投喂 2 次，即上午、下午各一次，时间为上午的 6:30~8:30，下午为 15:30~18:00，

摄食旺盛时，傍晚可再投喂一次。每天早晚巡池，细心观察青虾摄食和活动情况。 
3) 空心菜管理：观察空心菜长势，发现疯长问题及时收割茎叶处理，并清除食台上的饲料残渣。 

2.4. 测定项目及方法 

本试验主要监测水体中的氨氮( 4NH -N+ )、硝氮( 3NO -N− )、亚硝氮( 2NO -N− )、磷酸盐，水质测定方法：

水杨酸分光光度法(GB7481-87)测定氨氮( 4NH -N+ )，硝酸盐氮的测定法为紫外分光光度法(HJ/T 346-2007)，
重氮偶合比色法测定亚硝态氮( 2NO -N− )，磷酸盐测定通用方法(GB/T 9727-2007)。 

从 6 月 20 日开始，每隔 10~20 d 在水深 15~20 cm 处采水样进行水质测定，每 10~20 d 采样 1 次 。 

2.5. 测定与计算方法 

2019 年 09 月 20 日收获青虾，各组抽取 60 尾测体重规格，并计算其成活率产量、饲料系数等指标。

一些指标的计算方法为： 
1) 对营养盐的清除率(Clearing Rate, CR)按下式[3]计算： 

( )0 i 0CR V V V 100%= − ×                                      (1) 

式中，CR 为营养盐清除率，V0 为对照组的营养盐质量浓度(mg/L)，Vi 为试验组的营养盐质量浓度(mg/L)。 
2) 青虾的成活率(Survival Rate, SR)按下式计算： 

SR = 终末个体数/初始个体数 × 100%                                  (2) 

3) 青虾的增重率(Weight Gain Rate, WGR)、体质量特定生长率(Special Growth Rate, SGR)、饲料系数

(Feed Coefficient, FC)按下式计算： 

( )t 0 0WGR W W W 100% ×= −                                 (3) 

( )t 0SGR lnW lnW t 100%  = − ×                                 (4) 

FC = 投入的饲料量(g)/虾增加的体质量(g)                           (5) 

式中，W0 为初始平均体质量(g)，Wt 为终末平均体质量(g)，t 为饲养天数(d)。 

2.6. 数据统计与分析 

根据测定数据，采用 Excel 2003 计算平均值 ± 标准差(mean ± SD)，采用 SPSS 软件(21.0 版本)对各

实验结果进行单因素方差(One-way ANOVA)分析，用 Duncan 法多重比较，统计显著水平为 P < 0.05。 
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3. 结果与分析 

3.1. 水体中氨氮( -4NH N+ )、硝酸盐(NO3-N)和亚硝酸盐(NO2-N)含量的变化情况 

试验池塘的水体营养氮盐的测定结果整理成表 1~3，其中氨氮( 4NH -N+ )的变化见表 1，硝酸氮(NO3-N)
的变化见表 2，亚硝酸盐(NO2-N)的变化见表 3。 

1) 水体中氨氮( -4NH N+ )、硝酸盐(NO3-N)和亚硝酸盐(NO2-N)含量的变化情况： 
从表 1 可以看出，在整个养殖期间对照组的氨氮( 4NH -N+ )含量在 6 月中旬开始升高，逐渐升高，到

9 月 8 日的氨氮值为 0.452 mg/L。而种植吊养空心菜生态浮床的 3 个处理组养殖池塘水体中氨氮( 4NH -N+ )
含量在整个养殖期间均低于对照组，7 月 28 日后 3 个处理组比 CK 组的 4NH -N+ 含量有显著降低(P < 0.05)，
但在同一时期的 3 个处理组之间的氮氮浓度差异不显著(P > 0.05)。 

 
Table 1. The variations of ammonium nitrogen ( 4NH -N+ ) concentrations in aquaculture pond of oriental river prawn (Unit: 
mg/L) 
表 1. 青虾养殖池塘水体中氨氮( 4NH -N+ )的变化(氨氮单位：mg/L) 

日期 6.20 7.08 7.18 7.28 8.08 8.28 9.08 

CK 0.092 ± 0.015a 0.132 ± 0.022a 0.168 ± 0.025a 0.325 ± 0.045a 0.386 ± 0.078a 0.394 ± 0.084a 0.452 ± 0.088a 

TR1 0.072 ± 0.017a 0.124 ± 0.014a 0.141 ± 0.018a 0.109 ± 0.032b 0.178 ± 0.059b 0.236 ± 0.056b 0.212 ± 0.073b 

TR2 0.068 ± 0.016a 0.125 ± 0.018a 0.126 ± 0.019a 0.098 ± 0.026b 0.156 ± 0.062b 0.228 ± 0.062b 0.196 ± 0.065b 

TR3 0.076 ± 0.019a 0.129 ± 0.021a 0.132 ± 0.024a 0.185 ± 0.041b 0.195 ± 0.075b 0.225 ± 0.072b 0.246 ± 0.068b 

注：同列中标有相同字母的数据表示相互差异不显著(P > 0.05)。 
 
以同期对照组营养盐氨氮为参照，按公式(1)计算出 3 个处理组从 7 月 8 日以后的 6 次营养盐氨氮的

清除率，见图 1。 
 

 
Figure 1. The CR of ammonium nitrogen in different treatment 
groups (%) 
图 1. 不同处理组对氨氮的清除率(CR, %) 

 
从图 1 可见，与对照组的氨氮数据相比，三个处理组的氨氮 6 次平均清除率为 35%以上，其中以中

等种植比例(空心菜占水面 13.5%)的 TR2 组的清除率最高(6 次检测中对氨氮的平均清除率达 44%以上)，
其次是低种植比例(空心菜占水面 6.7%)的 TR1 组(6 次检测中对亚硝酸盐的平均清除率达 39%以上)，高

种植比例(空心菜占水面 27.0%)的 TR3 组(6 次检测中对氨氮的平均清除率也达 35%以上)。即随着空心菜

种植比例不是越高越好，而是中等种植比例(13.5%) TR2 组的氨氮吸收清除率最优。 
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2) 水体中硝酸盐(NO3-N)含量的变化情况： 
 

Table 2. The variations of nitrate nitrogen (NO3-N) concentrations in aquaculture pond of oriental river prawn (Unit: ug/L) 
表 2. 水体中硝酸氮(NO3-N)的变化(硝酸盐单位：ug/L) 

日期 6.20 7.08 7.18 7.28 8.08 8.28 9.08 

CK 组 12.15 ± 1.84a 12.18 ± 2.32a 11.16 ± 3.12a 9.35 ± 2.36a 10.86 ± 2.28a 13.36 ± 1.24a 12.32 ± 2.33a 

TR1 组 10.72 ± 2.02a 8.12 ± 2.66a 8.41 ± 2.52a 7.29 ± 2.48a 9.18 ± 2.04a 11.26 ± 2.18ab 8.22 ± 1.98ab 

TR2 组 11.32 ± 2.15a 9.23 ± 2.96a 8.02 ± 2.16a 7.12 ± 2.86a 6.83 ± 1.86a 6.55 ± 1.76b 6.38 ± 1.85b 

TR3 组 11.80 ± 2.26a 9.46 ± 3.24a 9.08 ± 3.15a 8.22 ± 3.02a 6.83 ± 1.86a 9.02 ± 1.32b 6.98 ± 2.36b 

注：同列中标有相同字母的数据表示相互差异不显著(P > 0.05)。 
 
从表 2 可以看出，试验期间的对照组硝酸盐(NO3-N)的含量均高于各处理组，尤其是从 8 月 28 日后

种植有空心菜生态浮床 TR2 组和 TR3 组的养殖池塘亚硝酸盐含量显著低于 CK 组(P < 0.05)，但 TR1 组

与 CK 组没有显著差异(P > 0.05)，3 个处理组(TR1、TR2 组和 TR3 组)之间硝酸盐含量也没有差异(P > 
0.05)。 

以对照组同期营养盐硝酸氮为参照，按上式公式(1)计算出三个处理组 7 月 8 日以后的 6 次营养盐硝

酸氮的清除率，见图 2。 
 

 
Figure 2. The CR of nitrate nitrogen in different treatment 
groups (%) 
图 2. 不同处理组对硝酸盐的清除率(CR, %) 

 
从图 2 可见，与对照组的硝酸盐数据相比，三个处理组的硝酸盐清除率(CR)最低为 24%以上，其中

以中等种植比例(空心菜占水面 13.5%)的 TR2 组的清除率最高(6 次检测中对硝酸盐的平均清除率达 35%
以上)，其次是高种植比例(空心菜占水面 27.0%)的处理 3 组(6 次检测中对亚硝酸盐的平均清除率达 27%
以上)，种植低比例(空心菜占水面 6.7%)的处理 1 组(6 次检测中对亚硝酸盐的平均清除率也达 24%以上)。
即随着空心菜种植比例不是越大越好，而是中等种植比例(13.5%) TR2 组的硝酸盐吸收清除率最优。 

3) 水体中亚硝酸盐(NO2-N)含量的变化情况： 
 

Table 3. The variations of nitrite nitrogen (NO2-N) concentrations in aquaculture pond of oriental river prawn (Unit: ug/L) 
表 3. 青虾池塘养殖水体中亚硝酸盐(NO2-N)的变化(亚硝酸盐单位：ug/L) 

日期 6.20 7.08 7.18 7.28 8.08 8.28 9.08 

CK 组 4.56 ± 0.75a 7.58 ± 1.63a 6.16 ± 0.81a 5.35 ± 0.54a 7.86 ± 0.86a 4.36 ± 0.32a 5.32 ± 0.12a 

TR1 组 4.12 ± 0.84a 5.14 ± 0.88ab 5.46 ± 0.74ab 5.09 ± 0.62ab 5.18 ± 0.42b 3.53 ± 0.13b 4.22 ± 0.32b 
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续表 

TR2 组 4.15 ± 0.82a 4.18 ± 0.66b 4.23 ± 0.85b 4.02 ± 0.64b 4.05 ± 0.75b 3.13 ± 0.32b 3.32 ± 0.14b 

TR3 组 4.24 ± 0.96a 5.26 ± 0.86ab 5.34 ± 0.76ab 5.14 ± 0.48ab 4.05 ± 0.65b 3.64 ± 0.42b 5.02 ± 0.06b 

注：同列中标有相同字母的数据表示相互差异不显著(P > 0.05)。  
 
从表 3 可以看出，对照组亚硝酸盐(NO2-N)的含量变化在养殖期间有波动，其中以的亚硝酸盐含量最

高，对照组硝酸盐(NO3-N)的含量均高于各处理组，8 月初后种植空心菜浮床的 3 个处理组亚硝酸盐含量

均显著低于对照组(P < 0.05)，但种植空心菜浮床的 3 处理组之间没有显著差异(P > 0.05)。 
以对照组同期营养盐亚硝酸氮为参照，按上式公式(1)计算出三个处理组 7 月 8 日以后的 6 次营养盐

亚硝酸氮的清除率，见图 3。 
 

 
Figure 3. The CR of nitrite nitrogen in different treatment 
groups (%) 
图 3. 不同处理组对亚硝酸盐的清除率(CR, %) 

 
从图 3 可见，与对照组的亚硝酸盐数据相比，种植空心菜浮床的三个处理组的亚硝酸盐平均清除率

为 19%以上，其中以中等种植比例(空心菜占水面 13.5%)的 TR2 组的清除率最高(6 次检测中对亚硝酸盐

的平均清除率达 35%以上)，其次是低种植比例(空心菜占水面 6.7%)的 TR1 组(6 次检测中对亚硝酸盐的

平均清除率达 20%以上)，种植高比例(空心菜占水面 27.0%)的 TR3 组(6 次检测中对亚硝酸盐的平均清除

率也达 19%以上)。即随着空心菜种植比例不是越大越好，而是中等种植比例(13.5%)的 TR2 组亚硝酸盐

吸收清除率最优。 

3.2. 水体中磷酸盐(PO4-P)的变化情况： 

试验池塘的水体在养殖期间磷酸盐变化的测定结果见表 4。 
 

Table 4. The variations of phosphate (PO4-P) concentrations in aquaculture pond of oriental river prawn (Unit: ug/L) 
表 4. 青虾池塘养殖水体中磷酸盐(PO4-P)的变化(磷酸盐单位：ug/L) 

日期 6.20 7.08 7.18 7.28 8.08 8.28 9.08 

CK 组 19.65 ± 2.38a 19.16 ± 2.25a 23.17 ± 4.26a 35.33 ± 5.63a 33.39 ± 7.63a 26.96 ± 6.06a 31.32 ± 8.32a 

TR1 组 19.22 ± 1.56a 15.13 ± 1.86ab 12.14 ± 3.32b 23.09 ± 5.72b 16.18 ± 4.88b 14.24 ± 4.45b 15.23 ± 6.31b 

TR2 组 18.56 ± 2.12a 14.32 ± 1.23b 12.54 ± 3.41b 19.32 ± 5.32b 17.32 ± 4.63b 13.82 ± 3.23b 13.63 ± 6.23b 

TR3 组 19.12 ± 1.22a 13.02 ± 1.76b 11.48 ± 4.02b 16.48 ± 6.22b 15.68 ± 5.36b 13.88 ± 4.62b 14.08 ± 7.42b 

注：同列中标有相同字母的数据表示相互差异不显著(P > 0.05)。 
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从表 4 可知，青虾养殖池塘在 7 月以后的磷酸盐检测值，对照组水体中磷酸盐( 3
4PO -P− )的含量显著

高于各处理组(P < 0.05)，但同一时期中种植空心菜生态浮床的 3 个处理组间的磷酸盐浓度差异不显著(P > 
0.05)。 

以对照组同期磷酸盐为参照，按上式公式(1)计算出三个处理组 7 月后的 6 次磷酸盐的清除率，见图

4。 
从图 4 可见，与对照组的磷酸盐数据相比，三个处理组的磷酸盐平均清除率为 40%以上，其中以高

种植比例的 TR3 组的清除率最高(6 次检测中对磷酸盐的平均清除率达 48%以上)，其次是中种植比例的

TR2 组(6 次检测中对磷酸盐的平均清除率达 44%以上)，低种植比例的 TR1 组(6 次检测中对磷酸盐的平

均清除率也达 42%以上)。即随着空心菜种植比例增大，磷酸盐吸收清除率(CR)增加。 
 

 
Figure 4. The CR of phosphate in different treatment groups (%) 
图 4. 不同处理组对磷酸盐的清除率(CR, %) 

3.3. 青虾的生长及产量测量结果 

根据试验各组收获青虾的测量数据得到各试验组青虾的生长性能及其产量的，青虾的成活率、增重

率、特定生长率和饲料系数分别通过公式(2)、(3)、(4)和(5)计算的结果见表 5。 
 

Table 5. Shrimp growth performance at harvest in test ponds 
表 5. 收获时青虾的生长情况 

组别 
Groups 

成活率(SR) 
Survival rate/% 

亩产量 Yield 
(kg/667m2) 

体重 Body 
weight/g 

增重率 
(WGR%) 

特定生长率
(SGR%) 饲料系数(FC) 

CK 组 59.37 ± 1.96b 45.66 ± 3.18b 8.75 ± 0.31b 14012.9 4.714 2.18 ± 0.19a 

TR1 组 69.67 ± 8.58a 52.22 ± 2.14a 9.66 ± 0.26a 15480.6 4.808 1.78 ± 0.22b 

TR2 组 82.04 ± 6.48a 63.14 ± 6.64a 10.52 ± 0.54a 16867.7 4.889 1.46 ± 0.21b 

TR3 组 74.17 ± 2.84a 59.24 ± 7.36a 10.16 ± 0.32a 16287.1 4.856 1.40 ± 0.29b 

注：同列中标有相同字母的数据表示相互差异不显著(P > 0.05)。 
 
从表 5 可以看出，在种植空心菜浮床的 3 个处理组的青虾成活率(SR)均显著大于对照组(P < 0.05)，

但 3 个处理组之间青虾成活率差异不显著(P > 0.05)，而以 TR2 组的成活率最高(82.04%)，TR1 组、TR2
组和 TR3 组的青虾成活率(SR)分别比 CK 组提高了 17.35%、38.18%和 24.93%。 

从表 5 还可以看出，在种植空心菜浮床的 3 个处理组的青虾亩产量均显著高于对照组(P < 0.05)，但

3 个处理组之间的青虾的产量差异不显著(P > 0.05)，而以 TR2 组青虾产量最高(63.14 kg/667m2)，TR1 组、
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TR2 组和 TR3 组的青虾亩产量分别比 CK 组提高了 14.37%、38.28%和 29.74%。 
从表 5 可以看出，在种植空心菜浮床的处理组的青虾平均体重均显著大于对照组(P < 0.05)，但 3 个

处理组之间青虾体重规格差异不显著(P > 0.05)，而以 TR2 组的青虾规格(10.52 g/尾)最大，TR1 组、TR2
组和 TR3 组的青虾体重规格分别比 CK 组提高了 10.40%、20.23%和 16.11%。 

从表 5 还可以看出，3 个处理组的青虾的增重率(WGR)和特定生长率(SGR)均高于对照组，以 TR2
组的增重率和特定生长率最高。 

从表 5 还可以看出，3 个处理组的饲料系数(FC)显著低于对照组(P < 0.05)，但处理组之间的差异不显

著(P > 0.05)，而以 TR3 组的饲料系数(1.40)最低，TR1 组、TR2 组和 TR3 组的青虾饲料系数分别比 CK
组降低了 18.35%、33.03%和 35.78%。 

4. 讨论 

4.1. 空心菜在对虾养殖生态系的净化作用 

本试验结果表明，就养殖水体中的 4NH -N+ 含量来说，空心菜浮床处理组能显著降低氨氮，并且与对

照组相比差异显著，而 NO3-N 和 NO2-N 在整个养殖过程中差异不显著。因此针对氮盐方面，空心菜主要

吸收氨氮较多，而对 NO3-N 和 NO2-N 的吸收较少。空心菜对 3
4PO -P− 的吸收也较为显著，与对照组相对

比，空心菜浮床处理组能吸收清除磷酸盐 40%以上。 
空心菜浮床的处理组的种养系统中的养殖对象青虾的生长、成活率和产量也有提高。因此心空心菜

吸收利用水中 4NH -N+ 等营养元素，降低 N，P 的含量，使水质状况得以改善而起到了虾池养殖环境的净

化生产作用[19]，在封闭水产养殖系统中的应用，也具有净水、增效和收获饵料的综合效果。未来的生态

养殖，建立动植物复合养殖系统，优化已种养殖结构，实现立体综合式生态农业生产。 

4.2. 虾蟹类和空心菜的适宜比例 

本试验结果表明，TR2 组的养殖效果最佳，即在对虾放养密度为 40 ind./m2 的情况下，空心菜的种植

面积约为 13.5%时，空心菜浮床对氨氮、硝氮、亚硝氮和磷酸盐的净化率(CR)最高，以及空心菜浮床对

青虾生长性能(增重率、特定生长率、成活率、和亩产量)最高，且由于空心菜根系可为青虾提供部分营养

物，或者空心菜根系能促进微生物群落作为青虾生长所需，故套种空心菜浮床的处理组的青虾饲料系数

都得到明显降低，尤其是 TR2 和 TR3 组的饲料系数比 CK 组降低了 30%以上。 
利用空心菜的根系吸收池水中的富营养物质[20]，养殖池塘中不施肥就能促进空心菜旺盛生长，可适

时采收空心菜，以增加种养系统的经济效益。在养殖青虾池塘中利用浮床种菜的养殖技术，充分利用了

空心菜与青虾能够共生的特性。青虾的排泄物和剩余饲料为空心菜提供了肥料；空心菜吸收水体中的氮、

磷，净化水体，实现青虾高产，保护了水体环境；合理利用空心菜和青虾两者相利共生，以适宜的种养

比例就是要形成一个结构优化、功能高效的养殖生态系统[21]，使所投入的物质得到充分利用，以提高空

间和饵料的利用率，避免物质的浪费和对环境的污染。水体养殖对象和种植蔬菜在不危害环境，保持生

态系统相对稳定、保证经济效益最大。 
在虾蟹类养殖池塘中种植空心菜外，还可根据气候环境特点选择其他种类的水生蔬菜如龙须菜

(Gracilaria parvispora) [22]、浮萍[23]、海马齿[24]、马齿苋和盐角草[25]等品种，这也需要进一步在不同

环境条件下，探索不同水生蔬菜品种浮床种植面积与养殖面积的比例，也可与微生态制剂一起使用调节

养殖水质[26]，从而提高水生蔬菜浮床和虾蟹类在池塘养殖的产出效益。 

5. 结论 

1) 与对照组相比，种植空心菜浮床的处理组的三氮(氨氮、硝氮和亚硝氮)和磷酸盐含量均有显著降
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低(P < 0.05)，但处理组之间的差异不显著(P > 0.05)，以种植水面 15%的空心菜处理 2 组对青虾养殖池有

良好的环境净化作用。 
2) 种植水面 15%的空心菜处理 2 组池塘青虾在体重规格，成活率、特定生长率和产量方面均略高于

其他处理组，但处理组间的差异不显著(P > 0.05)，但在种植空心菜浮床的处理组均与对照组有显著差异

(P < 0.05)。 
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