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摘要<以江苏盐城海涂为研究对象2研究海涂草基渔塘模式的技术及实际运行效益C结果表明<海涂草基渔塘对改良海滨

盐土十分有效2同时该模式经济效益也相当可观9在堤脚与集鱼沟之间种植芦苇有利于维护堤身安全9在塘内的一定量

区域种植芦苇不仅提供一定数量的草食性鱼类饵料和净化鱼塘水质2还具有一定的缓冲海涂单纯养殖对环境造成的负

面影响9最后2冬季排水捕鱼后2在塘内滩面上种植牧草对抑制滩面土壤返盐有显著效果C
关键词<盐土9海涂利用9草基鱼塘
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随着人口的快速增长2土地已成为我国经济发展和社会稳定的重要制约因子2然而2江苏东部海岸线

7L8M"":E2且绝大部分为淤涨型海滩2已有 ?M:#N5#:IE!滩涂亟待开发O5PC577L年2江苏省委D省政府作

出Q建设海上苏东R的战略性决策2为江苏的海涂开发注入了一针兴奋剂O!PC但是2海涂的高盐性严重制约

着传统农业的发展2引淡洗盐种稻技术2耗淡水量大D投资收益低2难以大面积推广O5P9同时2以种植业为主

的传统农业结构2在当前国内粮食价格低迷的形势下2也迫切需要调整C

!#世纪 7#年代以来2海涂大面积框围蓄淡养鱼改土模式在苏东滩涂有一定的发展O82:P2但存在前期投

资和堤身防护代价过高等缺陷9此外2单纯养殖业排放的废水富含有机质和大量营养物质2促进近海水质

富营养化2引发赤潮爆发2对近海环境产生的较大负面影响2已引起一些生态学家的重视OLPC
基塘系统2巧妙地实现了同一系统内能量流动与物质循环的统一C如桑基鱼塘2在江浙一带早已应用2

在唐代扩展至华南一带2并发展为果6荔枝等;基鱼塘2菜基鱼塘2草基鱼塘等C近期2一些学者结合生态工

程学的相关思想2进一步发扬了这种模式2并进行了一些深入细致的机理研究C
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如颜京松等在山东禹城大
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面积改造盐碱湿地的研究与应用!"#$林日健%骆世明等在广东肇庆等 &’多个县市进行的基塘形式改 造 数

十万亩地低洼渍水地工程!(#$钏功甫等对基塘系统的水陆相互作用进行系统总结!)#*
在对以上各因素综合分析的基础上%参考海涂大面积框围蓄淡养鱼改土模式和基塘系统原理%设计出

海涂的草基渔塘模式%并以江苏盐城海涂为研究对象%对该模式的技术及实际运行效益进行研究*

+ 研究地区概况

江苏盐城海涂全年太阳辐射约 ,’-./-01234-%年平均降雨量约 &’’’44%年平均风约 "42563%霜冻期

&,’.78%日平均气温稳定降低至 &’9以下始期为 &&月 7:&’日!&#*区内上游水系发达%河道相通%特别是

近年来%泰州引江和通榆运河两大工程的建成%使得区内淡水资源供给充足!;#*

< 研究方法

<.+ 试验地的建立和管理

试验地建于 &;;)年春季%处于盐城市大丰县海丰农场内%建有大塘一个%面积 &’’=4-%小塘 /’个%面

积为 -=4-2塘*鱼塘的建造和管理措施如下>
建设鱼塘时%先通过筑挡潮堤围垦光滩%然后在挡潮堤内筑塘堤*筑塘堤时从堤内取土%挖成集鱼沟%

形成四周堤沟围田的格局!7%/#$根据植物消浪原理!&’%&&%&-#%在堤脚与鱼沟之间的滩面上种植芦苇用于护堤?
芦苇护堤@ABCD63DEFG64HIF046FDJIKKJED=LKIFDEFGB668%LMN%同时建立 /种不同的护堤方式进行比较%
他们 分 别 为>水 泥 护 堤@OCF3B6D6?ACPBEFG%OLNQ土 袋 护 堤@LEKEFG5I30REKK68PA5CEK%LSSNQ草 把 护 堤

@TBBIFGEFGHPF8K6CR5DBIJ%TUSN和不护堤@VCABCD63DEFG64HIF046FDJIKK%VLWXN$再根据湿地植被

净化水体的原理!&7%&/%&,#%在鱼塘内 &2,滩面上按品字型种植芦苇%以缓冲鱼塘水质恶化和排水对近海环境

的负面影响%留有 &’个小塘作对照*筑塘种植芦苇养鱼的结构模式见图 &*

图 & 筑塘种植芦苇养鱼的平面图

YEGZ& MIE5EFGRE5=EFACF8AKIFD68B668

&.河 道 ME[6B$-Z塘 堤 \E30CRACF8$7Z集 鱼 沟 \ED=

GID=6BEFGRE5=$/Z护 堤 芦 苇 M668ABCD63DEFG64HIF0?

46FD$,Z进 水 渠 ]FDI068ED=%$"Z排 水 渠 \BIEFIG68ED=$

(.塘内芦苇 M668EFACF8

鱼 塘 建 成 后%每 年 /:&’月 从 份 运 河 通 过 引 水 渠

引进淡水%进 行 养 鱼%&’月 份 至 来 年 /月 份 排 水 捕 鱼*

&&月 初%在 排 去 塘 水 的 滩 面 西 半 部 上%根 据 生 态 位 原

理%选择盐城多花黑麦草作为优势草种进行种植!&"#%并

与 杂 草 共 同 构 成 滩 面 冬 春 牧 草 群 落%留 着 滩 面 东 半 部

光滩作为对照*

<Z< 测定和分析项目

@&N土壤理 化 指 标 测 定!&(# 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾

法%Â 值用 Â S?L酸度计法@水_土‘&_&N%含 盐 量

用 电导法@a\S?&&T电导仪N%全氮 含 量 采 用 扩 散 定 氮

法%速 效 磷 采 用 碳 酸 氢 钠 浸 提 法%速 效 钾 采 用 钾 电 极

法%含水量采用烘干法*

@-N水质分析!&)# Oa\采用高锰酸钾?硫酸法%Â
值 用 Â S?L酸 度 计 法%含 盐 量 用 电 导 法@a\S?&&T电

导 仪N%V̂ b
/ 含量采用纳氏试剂比色法%可溶性磷 采 用

-%/?二硝基苯酚法%可溶性钾采用钾电极法*

@7N草本生产力测定采用 ,’c,’34-样方地上刈割法!&;#*

@/N浮游藻类生产力测定采用黑白瓶法!-’#*

d 结果及分析

dZ+ 土壤理化指标

&;;)年 7月 &,日塘内灌水以前和 &;;;年 &&月 7’日鱼塘排水捕鱼后%分别对鱼塘滩面土壤进行取

样分析@见表 &N*结果表明>海涂草基渔塘利用后%土壤含盐量显著下降%土壤肥力显著提高*这是由于连续

的水层保持%水压较强%对土体产生较强的淡水洗盐作用!&"#$投入大量饵料Q牧草Q杂草喂鱼%大量没有被采

食和排泄的有机物质被溶解或沉掉%并与鱼塘滩面共同作用形成软泥层%土壤肥力得到提高!7%/#*
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!"""年 #月 $日%对草地和裸地土壤分别采样进行理化分析&见表 !’(结果表明)草地的含盐量比滩面

排水后还低%而裸滩却比滩面排水后显著性提高*草地有机质下降比裸滩快%但速效磷+速效钾+含氮和持

水量%都比裸滩有所提高(这是由于鱼塘排水后%土体水份会大量蒸发返盐%在土表形成致密的盐花层*而

种植牧草形成植被覆盖层后%减少土表蒸发%抑制了土壤返盐*同时牧草根系的穿插又促进土壤的渗透性%
增加土壤的持水能力%透气性增强又促进一些粘胶性物质的分解%营养物质得以释放(

表 , 草基渔塘利用前后滩面土壤理化分析

-./01, 23.045657857609:456;5<;:1=6;.063>6;15

/187?1.3>.8@1?A@606B.@673C?.55D6;EF65:G73>

项目 HIJKL $MMNOP $MMMO$$
Q检验

QRIJLI
含盐量

STUIVWXIJXI&Y’
"Z[M"\"O"P! "Z"MM\"O"$$ ]]

有机质

Ô_O&Y’
"Z#NM\"O"#$ "ZM##\"O"PM ]]

全氮

‘WITUa&Y’
"Z""[#\"O"""N"Z"#!N\"O""$$]]

速效磷

bcTdUTeUJf&g$"hi’
$NZ#"\$O!P i"Z!"\!OP! ]]

速效钾

bcTdUTeUJj&g$"hi’
!!P\N$ $M$\!# ]]

kl NZm#\"OP$ [ZM!\"OP! ]

含水量

_WdLInoJVWXIJXI&Y’
$#Z#"\"O#P !NZMP\"Oi! ]]

] pq"Z"m%]] pq"Z""$

表 r 草地与裸滩土壤理化分析

-./01r 23.045657857609:456;5<;:1=6;.063>6;1578

s?.550.3>.3>3t>1=.?5:

项目 HIJKL 草地 uoTLLUTXv光滩 anvJKToLw
Q检验

QRIJLI
含盐量

STUIVWXIJXI&Y’
"Z"[P\"O"$! "Z$PN\"O"$P ]]

有机质

Ẑ_Z&Y’
"ZM""\"O"#i "ZM$P\"O"P# ]]

全氮

‘WITUa&Y’
"Z"#iM\"O""$!"Z"Pm[\"O""$m]]

速效磷

bcTdUTeUJf&g$"hi’
i"Z$P\$O"m #"ZPM\$O$[ ]]

速效钾

bcTdUTeUJj&g$"hi’
!P[\[P $MN\$M ]]

kl NZ!\"O#P NZP\"Om$ XZLZ

含水量

_WdLInoJVWXIJXI&Y’
$$Z##\"Oi# $"ZiM\"O#M ]

XZL不显著 aWILdxXdydVTXVJ%] pq"Z"m%]] pq"Z""$

zZr 水质分析

!"""年 #月 $日和 [月 N日%对养鱼前和养鱼 P个月后的塘水进行取样分析&见表 P’(结果表明)养鱼

后 水 体 含 盐 量+{̂ |+al}#+可 溶 性 磷+可 溶 性 钾 的 含 量 都 比 养 鱼 前 显 著 性 上 升*种 植 芦 苇 的 鱼 塘 水 体

{̂ |+al}#+可溶性磷+可溶性钾的含量又显著低于未种植芦苇的鱼塘%但仍然显著高于养鱼前的水体(这

是由于大量饵料+牧草+杂草被投入喂鱼%鱼塘中大量没有被采食和排泄的有机物质被溶解%导致养过鱼的

水体营养物质较高*芦苇的生长吸收了水体中大量营养物质%同时放出的氧气也促进了水体 {̂ |的氧化%
使水质显著改善*但饵料不断投入鱼塘使水体营养物质也在不断供给%塘内种植芦苇只能对其进行适度吸

收%因此各种指标仍然较高(

zZz 生产力测定

实 验 过 程 中%不 同 时 期 草 本 植 物 地 上 生 产 力 分 别 被 测 定%结 果 为)牧 草 为 ![O[Mx~&K!!T’%芦 苇 为

!!##O$x~&K!!T’(
从 测定的结果看)本次实验牧草的生长状况不是很良好%是由于 $MMM年种草时间过晚&$$月 !#日’%

而 种草过后又遇到寒冬&最低气温h$""以下’%因此%冬前 牧 草 萌 发 和 分 蘖 都 不 好%单 株 分 蘖 最 多 只 有 m
个(芦苇生长较好%由于养鱼而造成的鱼塘滩面和水体的营养物质含量都比较高(

种植芦苇和未种植芦苇鱼塘的开敞水体中浮游藻类净生产力分别被测定%结果为)种植芦苇的鱼塘为

PO#imx~&K!!v’%未种植芦苇的鱼塘为 #O#Pix~&K!!v’(两种水体的浮游藻类生产力都是相当高的%是由

于养鱼使水体的营养物质含量提高促进了浮游藻类的生长*种植芦苇的鱼塘浮游藻类生产力又低于未种

植芦苇的鱼塘%可能是由于芦苇生长吸收了水体中大量营养物质(

zZ# 不同护堤方式的费用及效果

不 同护堤费用和护堤效果统计结果见图 !+P%通过统计图表明)种植芦苇护坡&f$’工程投入低%堤身

的安全性稳定*水泥护坡&{f’工程代价高%但在遇到浪高 P"VK以上时%工程薄弱的堤段会发生崩塌*土袋

M!P$N期 朱洪光等)海涂的草基渔塘模式研究
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护 坡!"##$安全性能稳定%但是工程代价过高&草把护坡!’"#$和不护坡!()*+$%一次性工程投入较低%
但后期日常护理费用过高%而且堤身容易崩塌%风险较大,种植芦苇护坡确保了堤身的安全%是由于芦苇生

长形成一个柔性植物带%把水浪的动能吸收消除%减少对堤身的冲击-./0.12,
表 3 养鱼前后鱼塘水质分析

456783 9:57;<=<>?@;AB>C@8D=<EB;68?>B85:A5?E8B?=<@
项目

FGHIJ

养鱼前

"HKLMHKNJO

未种植芦苇

(LGPQRSGNSTMHHU

种植芦苇

)QRSGNSTMHHU
V. V1 VW

含盐量

#RQGXLSGHSG!Y$
/Z/1[/\/]//1 /Z/̂[W\/]/W. /Z/̂_1\/]/_. ‘‘ ‘‘ SZJ

abc!ITde$ 1f\1 1[/g\.g .̂gh\11 ‘‘ ‘‘ ‘‘
(ij_!ITde$ /Z.[\/]/1 /Zg.\/]/W /Zh[\/]/W ‘‘ ‘‘ ‘
速效磷

’kRNQRlQHm)!n./of$
/Z/1_\/]//1 /Z1.f\/]//W /Z._h\/]//W ‘‘ ‘‘ ‘‘

速效钾

’kRNQRlQHmp!n./of$
_ZhW\/]//W [1ZŴ\/]/1 _.Z/g\/]/1 ‘‘ ‘‘ ‘

Pi gZ[g\/][W fZg[\/]_̂ fẐf\/][1 ‘ ‘ SZJ

q检验!qmGHJG$%V.未种植 芦 苇 与 养 鱼 前 比 较 (LGPQRSGNSTMHHUkHMJrJlHKLMHKNJO%V1种 植 芦 苇 与 养 鱼 前 比 较 )QRSGNST
MHHUkHMJrJlHKLMHKNJO%VW未 种 植 芦 苇 与 种 植 芦 苇 比 较 (LGPQRSGNSTMHHUkHMJrJPQRSGNSTMHHU%SZJ不 显 著 (LG
JNTSNKNXRSXH%‘ Vs/]/[%‘‘ Vs/]//.Z

图 1 不同护堤方式平均每米费用!元$

tNTZ1 ’kHMRTHXLJGLKUNKKHMHSGuRvLKPMLGHXG

HIlRSwIHSGuRQQ!xy"vrRS$

图 W 不同护堤方式 .//I堤身 W/XI水浪后崩塌情况

tNTZW #GRGHLKXLQQRPJHLKUNKKHMHSGuRvLKPMLGHXG

HIlRSwIHSGuRQQNSQHSTGOLK.//IRKGHMW/XIOHNTOG

uRkHM
表 z 实验地两年投入产出 !元$

45678z {:|}E~>}E|}E>?E8<E=:!!B>}:A=:E@=<E">;85B
!xy"vrRS$

项目 FGHIJ .̂ ĝ .̂^̂
投入 FSPrG
.固定资产 tN#HURJJHGJ ĝ_.hZ// WĥfhZ//
1管理费用 aLJGLKIRSRTHIHSG ._gf1Z// h.[WZW/
W工人工资 aLJGLKQRlLM .1.̂hZ[/ ._1ghWZ_/
_饵料 "RNG ./hffggZh/ f11W_[Z./
[小塘鱼苗 tMvLKJIRQQPLSU ĝ/_/Z// ..fWWhZgh
f大塘鱼苗 tMvLKQRMTHPLSU __fhh_Z// W_̂/.WZf/
合计 $LGRQ .h1ĝĥZ1/ .1h[f̂/Z1h
产出 brGPrG
h小塘产出 brGLKQRMTHPLSU _f[W[.Z_h f/g/.gZg[
g大塘产出 brGLKQRMTHPLSU .[/1gWfZ1/ ./_[fW_Z//
合计 $LGRQ .̂[g.ghZfh .f[Wf[1Zg[
效益 "HSHKNG 11̂1/gZ_h Whĥf1Z[g
利润率 xRGNLLKPMLKNG ..Zh.Y 11ZgfY

3Z% 经济投入和产出

由两年的生产统计&.̂ ĝ年试验地的经济效

益 为 11̂1/g]_h元%利 润 率 ..]h.Y&.̂^̂ 年 为

Whĥf1][g元%利润率 11]gfY!见表 _$,.̂ ĝ年

利 润 率 较 低%是 由 于 前 期 购 买 饲 料 价 位 较 高%而

成 鱼 的 售 价 却 很 低&同 时 计 算 利 润 时%固 定 资 产

投入没有进行摊销,.̂^̂ 年利润率达到 11]gfY%
是由于成鱼售价虽然不高%但饲料价格较低,

3Z’ 淡水资源消耗

试 验 中%试 验 地 每 年 中 间 排 换 水 [次%每 次

排换水量为总水体的 .d[%平均水深 .][1I%平均

消耗淡水量 W]/_n./_IWd!OI1(R$,

z 讨论

海 涂 的 高 盐 性 是 制 约 传 统 农 业 在 海 涂 发 展

的 主 要 因 素-.%1.2,通 过 土 壤 理 化 指 标 的 变 化!表

/WW. 生 态 学 报 11卷

万方数据



!"表 #$和淡水资源消耗量统计揭示"草基渔塘模式可有效地降低土壤盐分含量"提高土壤肥力"但仍要消

耗大量淡水资源%因此"对于苏东海涂由于泰州引江和通榆运河的建成"长江水体的引进"海涂草基渔塘模

式对于改良当地海滨盐模式渍土是行之有效的%
通过研究可知"海涂草基渔塘模式经济效益相当可观"如果进一步调整试验中一些因对照而引起的成

本因素"将会取得更好的经济效益&图 #"图 ’"表 ($%因此"在当前国内粮食价格低迷形势下"为了提高苏东

沿海农民收入水平"可以大力发展海涂草基渔塘模式%
海涂草基渔塘模式的养殖面积一般较大"风浪较强"确保堤身安全非常重要"否则会造成不可挽回的

损失%通过试验可以看出"采取种植芦苇护坡"不仅工程投入低"而且安全性和稳定性都很高%
滨海养殖的污水排放已引起近海环境的富营养化"引起赤潮暴发"对近海环境造成极恶劣的影响)!*+%

试验中"塘内水体水质分析和浮游藻类生产力测定的结果也说明了鱼塘排放水体的富营养化特性%海涂草

基渔塘模式中"由于种植芦苇对水体营养物质的吸收"对鱼塘水质的净化效果相当显著"一定程度上缓冲

了单纯养殖业对近海环境的负面影响,但是由于饵料不断投入鱼塘"营养物质也在不断供给水体"种植的

芦苇没有形成过滤性草带"使种草的鱼塘水体的各种指标仍然显著高于养鱼前的水体&见表 ’$%因此"海涂

草基渔塘模式进一步改进的方向应当是"在鱼塘排水口处增设一定面积的过滤性草带%
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