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刘玮，徐梦珍，王兆印，于丹丹，周雄冬．沼蛤（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）幼虫的附着行为特性．生态学报，２０１７，３７（８）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｗ， Ｘｕ Ｍ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｙｕ Ｄ Ｄ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ ｌａｒｖａｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７
（８）：　 ⁃ 　 ．

沼蛤（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）幼虫的附着行为特性

刘玮１，徐梦珍１，王兆印１，于丹丹２，周雄冬１

１ 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点试验室， 北京　 １０００８４

２ 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点试验室， 南京　 ２１００９８

摘要：沼蛤（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ｄｕｎｋｅｒ，１８５７），俗称淡水壳菜，是一种扩散能力与适应能力都较强的入侵性底栖动物，它对自然

环境与输水工程的侵入和大规模附着，不仅会破坏当地的生物群落结构，而且沼蛤成贝在工程内稳定附着后难以去除，造成重

大工程危害。 本文通过试验研究沼蛤幼虫的附着行为特性，并利用该特性对原水中的幼虫进行吸引附着处理，以减少幼虫进入

工程造成污损附着。 选用前期研究推荐的沼蛤幼虫喜好附着的黄麻材料制成的附着排作为试验材料，设置 ５ 组附着排长度工

况：１，３，５，６，８ ｍ，在 ５ 组流量工况：３．１，５．７，６．７，９．６，１２．１ Ｌ ／ ｓ 下开展试验，研究不同附着排长度和流量条件下沼蛤幼虫的附着

行为，以便优选出吸附幼虫的最佳条件。 试验结果表明：①黄麻材料的吸附效果与附着排长度呈正相关关系，材料长度为 ３—５
ｍ 时，吸附率即可达到 ５０％；材料长度为 ６—８ ｍ 时，平均效果为 ６２—７６％，最佳吸附率可达 ９３％；②流量过大会降低幼虫吸附效

果，吸附也更不稳定；③幼虫发育先后经历 Ｄ 型幼虫、前期壳顶幼虫、后期壳顶幼虫、踯行期 ４ 个时期，吸附材料对后期壳顶和踯

行期幼虫的吸附效果较前期壳顶幼虫更好；④附着材料密集布置于较短的长度内比稀疏布置于较长的长度内更有利于提高附

着效果。
关键词：淡水壳菜（沼蛤）；入侵；幼虫；吸附材料；吸附效果
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沼蛤（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ｄｕｎｋｅｒ， １８５７），俗称淡水壳菜、水瓜子，原产于我国南方地区，是一种对环境适

应能力强的入侵性底栖动物，现已经广泛入侵到我国及东南亚国家的淡水河湖、水库中［１］，在南美的阿根廷、
巴西等国家也发生了比较严重的沼蛤入侵［２］。 沼蛤成贝营固着性生活，移动范围有限，其种群的扩散主要是

依靠幼虫随水流输移完成的［３⁃４］。 其幼虫浮游在水中，先后经历 Ｄ 型幼虫、前期壳顶幼虫、后期壳顶幼虫、踯
行期 ４ 个时期，踯行期幼虫逐渐进入底栖固着阶段，并逐渐发育成成贝［４］。 对自然环境，沼蛤的侵入会迅速改

变当地原有生物群落结构，减少物种多样性，导致物种的退化，甚至灭绝［５］。 对输水工程，沼蛤的侵入会引起

输水系统中的沼蛤生物污损，降低输水效率，增加能耗；造成混凝土保护层的脱落，腐蚀管壁［６］；对于冷却管

等管径较小的管路还会造成堵塞，引发生产停止和安全事故［７］；此外对沼蛤的清除也会损害混凝土保护

层［８］。 沼蛤入侵的防治已经成为一个世界性难题，一旦沼蛤成功侵入一个水体，则很难有效清除它们，因此

阻止其入侵至关重要［９］，研究表明对沼蛤幼虫的控制是阻止沼蛤入侵的最有效手段之一［４］。
本研究基于安徽省滁州市的琅琊山抽水蓄能电站中沼蛤生物污损的工程背景。 该电站以日调节方式承

担安徽电网调峰填谷和事故备用任务。 电站主要设施包括上库、下库和抽水发电机组以及相关的水道工程，
下库是滁州市的饮用水源［１０］。 由于沼蛤幼虫个体微小，随水流自由迁移，进入该电站的直径只有 ４ ｃｍ 的冷

却水管系统造成堵塞，影响电站的安全运行。 本文着眼于研究沼蛤幼虫的附着行为特性，并利用该特性对原

水中的幼虫进行吸引附着处理，以减少沼蛤幼虫进入工程造成污损附着。 前期研究表明，沼蛤对不同材质的

附着基具有不同的选择性，本研究中选用对幼虫吸附性良好的黄麻材料来进行附着试验［１１⁃１２］，研究幼虫的附

着行为表现与附着材料的长度、水流流量等的关系，为设计和优化吸引沼蛤幼虫附着、减少其进入冷却水系统

的装置提供参考。

１　 研究方法

１．１　 实验布置

试验池建立在琅琊山抽水蓄能电站下库库区，通过两台潜水泵为整个试验池供水，试验池结构与采样点

设置如图 １ａ 所示。 为了控制进口流量和水流掺混，两台潜水泵分别在两个进水口处供水，在前池稳定水流

后，再经过进口堰流遍整个附着池，最终从排水口直接排出。 进口堰、排水堰与排水口结构如图 １ｂ 与图 １ｃ。
在附着池内安放附着排，在不同位置设置采样点，图 １ａ 中 １—６ 即设置的采样点，在这些样点处采集水样，检
测其中的幼虫密度，代表此时该断面处的幼虫密度。 其中样点 １ 的幼虫密度指示原水中的幼虫密度，样点 ２
的幼虫密度指示原水经过 １ ｍ 附着材料吸附后的幼虫密度，其它采样点的意义可依此类推。 试验采用黄麻材
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质制作附着排，尺寸为 ６５ ｃｍ×１００ ｃｍ （图 １ｄ）。 将附着排按照图 １ａ 中所示的方式布置在附着池内，每一排材

料称为一段，因此在试验中，材料长度（ｍ）＝ 材料段数×１。 布置材料时，原则上是在不堵水的前提下，每段布

置附着排越多越好，在本试验中，多次试水调整后每段安放 １５ 块附着排。

图 １　 附着池结构及采样点设置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｍｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 实验方法

采样与数据处理：采用孔径 ４８ μｍ 的 ３００ 目浮游生物网在图 １ａ 中各采样点分别采集水样 ０．１２ ｍ３，收集

浮游生物网过滤的滤液约 １５ ｍｌ，滤液装入 ５０ ｍｌ 样品管中。 将样品管放在试管架上静置，待沼蛤幼虫充分沉

降后，用吸管缓慢吸出上清液直至剩余 ２．５ ｍｌ 底液。 将全部底液分批加在 １ ｍｌ 浮游生物计数框中，在光学显

微镜（上海光学仪器一厂 ＸＳＰ⁃４４Ｘ．９）下检查［１３］，通过 ＳｍａｒｔＶ Ｃａｍｅｒａ 图像采集系统对幼虫进行显微成像，同
时分别统计幼虫的死亡个体、Ｄ 型幼虫、前期壳顶幼虫、后期壳顶幼虫、踯行期个体的数量，后期可利用

ＭＩＶＮＴ 图像分析软件获取幼虫尺寸［４］。 在水体中的所有沼蛤幼虫的密度，包括所有死亡个体和活体，称为幼

虫的总体密度。 其中，活体幼虫包括全部活体的 Ｄ 型幼虫、前期壳顶幼虫、后期壳顶幼虫、踯行期个体。 理论

上，从采样开始时到检查结束时，采集的样本是不应该发生任何变化，但在实际试验过程中，随着试验的进行，
幼虫的活体密度略有降低。 因治理主要针对的是活体幼虫，为了提高分析结果的可靠性，分析时综合考虑幼

虫的总体密度和活体密度这两个指标。
独立附着试验：控制单一变量，即控制附着材料长度不变，以试验池进水流量 ３．１，５．７，６．７，９．６，１２．１ Ｌ ／ ｓ

分别来进行试验；或控制流量不变，以附着材料的长度 １，３，５，６，８ ｍ 分别来进行试验，研究附着试验在不同流

量，不同附着材料长度下的不同表现。 如在进行附着材料长度为 ３ ｍ 的独立试验时，即在如图 １ 中样点 １ 和

样点 ３ 处采样，暂时去除样点 ３ 下游的附着排，如此即可排除下游附着排的影响。 在这些不同的条件下分别

进行独立附着试验并记录试验结果，每个工况下的独立附着试验至少重复 ３ 次以排除随机误差的影响，根据

附着材料上下游幼虫密度的变化来分析吸附效果。 附着材料的吸附率定义为水体经过试验段后，幼虫密度降

低的百分比：
吸附率（％）＝ （ρ上游幼虫－ρ下游幼虫） ／ ρ上游幼虫×１００％ （１）
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沿程分布试验：为了分析吸附排对幼虫吸附的沿程效果，将附着材料长度设置为最长（８ ｍ），然后逐段进

行取样，即依次图 １ａ 中所指示的 １，２，３，４，６ 这 ５ 个样点处的水样，据此分析幼虫密度在附着材料中的沿程变

化。 沿程分布试验的工况安排是在流量为 ５．７ Ｌ ／ ｓ 时进行 ３ 次试验，然后再在流量为 ３．１ Ｌ ／ ｓ、６．７ Ｌ ／ ｓ 分别进

行 ２ 次、１ 次试验以作验证。
附着材料布置：在材料数量相同的前提下，简单测试附着排布置密集程度对吸附效果的影响。 将 ８ 段的

附着排的最后 ４ 段均匀打散排列为 ８ 段，以将长度为 ８ ｍ（密集布置）的附着材料区域延伸为 １２ ｍ（稀疏布

置）。 采集原水中及经过所有附着材料后的水流中的水样，分析比较相同数量的材料密集布置和疏松布置对

吸附效果的影响。 在进水流量 ３．１，６．７，９．６，１２．１ Ｌ ／ ｓ 这 ４ 个流量工况下各进行 ６ 组重复试验。
附着的不稳定性：为了验证幼虫，尤其是早期阶段的幼虫在材料上的附着具有不稳定的特性，特根据现场

条件采用幼虫密度几乎为 ０ 的原水流过已吸附了幼虫的附着材料，来进行其他条件与独立附着试验相同的

“冲刷试验”，观察“冲刷”后下游幼虫的分布情况。 对原水及附着材料上、下游的水流进行采样，分析幼虫密

度极低的水流经过附着材料后水体中幼虫密度的变化。 本试验进行 ３ 次重复试验。

２　 结果及讨论

２．１　 黄麻材料长度和水流流量对沼蛤幼虫附着的影响

分别控制流量和吸附材料长度的条件下，分析经过吸附排吸附作用后上下游总体密度和活体密度的变化

（如图 ２），结果一致表明：（１）相同试验流量下，不同长度的附着材料对幼虫的吸附效果不同，材料长度与吸

附效果关系的总体趋势是：在同一流量下，随着吸附材料的延长，上下游幼虫密度降低也明显，即吸附效果明

显提高。 具体表现为：材料长度为 １ ｍ 时吸附效果较差（上下游密度平均值相当，下游密度平均值较上游降

低 ３１％），３—５ ｍ 时效果尚可（下游密度平均值较上游降低 ５５—５６％左右），６—８ ｍ 效果较好（下游密度平均

值较上游降低 ６２—７６％，最佳时达到 ９３％）。 （２）而在相同的材料长度情况下，流量对吸附效果也有一定的影

响，当流量过大时（在本试验中为 １２．１ Ｌ ／ ｓ），幼虫密度最高吸附率和平均吸附率都普遍低于其他低流量组。
说明当吸附材料长度不足或吸附池流量过高流速过快时，幼虫还未来得及吸附到材料上就被水流带出附着区

域，或者吸附十分不稳定极易从吸附材料上脱落导致吸附失效。 徐梦珍等［１１，１２］ 的研究也认为沼蛤在粗布上

的早期附着是不稳定的。
２．２　 不同发育阶段沼蛤幼虫的附着效果

沼蛤幼虫的发育经历变态过程，不同发育阶段的幼虫具有不同的特点，Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ、Ｄａｒｒｉｇｒａｎ、中国科学院

水生生物研究所管道小组等学者对沼蛤幼虫的发育阶段有不一致的划分［８］。 本团队于 ２０１０—２０１２ 年在广东

省惠州市西枝江，２０１４—２０１５ 年在安徽省滁州市琅琊山抽水蓄能电站下库，长期观测原水中沼蛤幼虫的分

布，观测结果与 Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ［１４］的研究基本一致。 原水中沼蛤幼虫的发育主要分为 ４ 个阶段：Ｄ 型幼虫期、前期

壳顶幼虫期、后期壳顶幼虫期、踯行期［１２， １４］。 幼虫发育到后期壳顶幼虫期结束需要 ３０ 天左右，其中后期壳顶

幼虫期约持续 １０ 天［１５］。 各阶段结构如图 １ 所示，其中 Ｄ 型幼虫期、前期壳顶幼虫以面盘为游泳器官，营游泳

生活，为浮游型幼虫，附着性较差；后期壳顶幼虫、踯行期幼虫面盘逐渐退化，开始以足做爬行运动［１６］，为底栖

型幼虫，已初步具备主动附着能力，向固着阶段发育，因此附着能力要较前期壳顶幼虫阶段更强［１７］。 本文定

义水样中底栖型幼虫在所有活体幼虫中所占的比例为底栖幼虫比（ｂｅｎｔｈｉｃ ｌａｒｖａｅ ｒａｔｉｏ），公式为：
底栖幼虫比＝（ρ后期壳顶幼虫＋ ρ踯行期幼虫） ／ ρ活体幼虫×１００％ （２）

以附着材料上下游水体中底栖幼虫比为指标，统计不同条件下经过附着试验后，上下游水体中幼虫发育

阶段组成的变化，据此分析不同幼虫发育阶段的附着表现，结果如图 ４。 图 ４ 中每个虚线隔开的区域为一组

相同流量不同材料长度情况下的试验结果：每个流量下 ５ 个材料长度梯度，图中显示的数据是至少三组重复

试验的底栖幼虫比平均值。 各种试验条件下，附着试验的整体趋势是：经过附着材料后，水体中底栖幼虫比明

显降低，即水体中后期壳顶幼虫及踯行期幼虫的比例降低，说明后期壳顶幼虫及踯行期幼虫在材料上发生了
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图 ２　 不同附着材料长度及不同流量下的吸附效果

Ｆｉｇ．２　 Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｈｉｎｇ⁃ｐｌａｔｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

１ｍ⁃Ｕ，１ｍ⁃上游 １ｍ⁃Ｕｐｓｔｒｅａｍ；１ｍ⁃Ｄ，１ｍ⁃下游 １ｍ⁃Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，其它依此类推；Ｌｅｎｇｔｈ，附着材料的长度 ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
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图 ３　 不同发育阶段的沼蛤幼虫及其体长

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ ｌａｒｖａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

附着，且相较于浮游型幼虫底栖型幼虫更容易发生附着。 随着附着排长度延长，底栖幼虫比降低，甚至趋近于

０，如试验组“流量 ３．１ Ｌ ／ ｓ，材料长度 ３ ｍ”、“流量 ３．１ Ｌ ／ ｓ，材料长度 ６ ｍ”、“流量 ５．７ Ｌ ／ ｓ，材料长度 ６ ｍ”、“流
量 ５．７ Ｌ ／ ｓ，材料长度 ８ ｍ”等工况下，下游底栖幼虫比为 ０，下游没有底栖型幼虫，即效果最好时水体中的后期

壳顶幼虫及踯行期幼虫基本都附着在吸附材料上。 需指出的是流量过大会抑制幼虫的吸附效果，如流量为

１２．１ Ｌ ／ ｓ 时在各组试验中吸附效果均较差，而在 ９．６ Ｌ ／ ｓ 时相对较好，因此在本试验条件下，流量不宜超过 １０
Ｌ ／ ｓ。

图 ４　 附着材料长度对幼虫发育阶段组成的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｔａｃｈｉｎｇ－ｐｌａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅｓ

２．３　 附着试验中幼虫密度的沿程变化

如图 ５，幼虫密度整体上随着附着材料的延长而逐渐降低，即附着材料越长，附着效果越好，这点与之前

的独立附着试验结果一致。 结合图 ４、图 ５ 可知，由于不同发育阶段的幼虫在附着材料上具有不同的吸附表

现，后期壳顶幼虫吸附效果比前期壳顶幼虫的吸附效果要好，吸附也更稳定。 在图 ５ 中的这几种情况下，通过

８ ｍ 附着材料后，下游水中后期壳顶幼虫的密度都趋近于 ０，从而进一步证明了附着材料能有效降低水中的底

栖幼虫比。 从幼虫密度在整个附着材料段的沿程变化可以看出，在密度整体降低的趋势下，密度曲线有一定

的波动，尤其是在附着材料长度较小时（如材料为 １—２ｍ 时），这可能与有些幼虫附着不稳定发生脱落有关。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在图 ５ 中出现的这种附着不稳定时幼虫密度的波动，也解释了图 ２ 中出现的下游幼虫密度比上游高的现象。

图 ５　 幼虫密度在附着实验中的沿程分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ ｌａｒｖａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｔｏｔａｌ，全部幼虫 ｔｏｔａｌ ｌａｒｖａｅ；Ａｌｉｖｅ，活体幼虫 ａｌｉｖｅ ｌａｒｖａｅ；Ｐｒｅ－ｓｔａｇｅ，前期壳顶幼虫 Ｕｍｂｏｎａｌ ｖｅｌｉｇｅｒｓ；Ｐｏｓｔ－ｓｔａｇｅ，后期壳顶幼虫 Ｐｅｄｉｖｅｌｉｇｅｒｓ

２．４　 材料摆放密度对沼蛤幼虫附着的影响

调整“８ ｍ 密集布置试验组”为“１２ ｍ 稀疏布置试验组”的结果如图 ６。 不论是从上下游总体密度还是活

体密度变化来分析，在各种流量下，当附着排的总数量一定时，将附着材料“稀疏布置”的试验效果比“密集布

置”的试验效果要差很多。 材料摆放成 １２ ｍ 时，材料之间空隙较大，使得大量水流直接从材料两旁的水道流

走，而没有与材料发生接触，从而减小了幼虫向材料发生附着的机会［１１］。 因此，附着试验的效果并不仅仅取

决于附着材料的长度，断面上幼虫接触附着材料的机会也十分重要。 因此在安装附着材料时需要注意：在达

到过水能力要求的前提下，断面上附着材料的安放密度越高越好。

图 ６　 材料长度为 ８ ｍ 与 １２ ｍ 时吸附效果的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｉｎｇ－ｐｌａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ８ ｍ ａｎｄ １２ ｍ

２．５　 稳定性测试与有效期

冲刷试验结果如图 ７ 所示，当上游的幼虫密度较低时，通过试验材料后，水体中幼虫密度不降反增，甚至

提高了一个量级。 由于原水中幼虫密度是极低的，因此下游密度的增高是因为附着材料上吸附的部分幼虫脱

落下来，进入水体。 由此可见，幼虫在附着材料上的附着处于一种“动态过程”中，即幼虫附着到材料表面后，
不一定一直附着在材料上，可能会在水流作用等原因下脱落下来［１１］，因此吸附率难以达到 １００％。 结合附着

试验对幼虫发育阶段组成的影响可知，通过附着材料后，相比于浮游型幼虫，附着的底栖性型幼虫脱落下来的

较少。
此外，附着材料的吸附效果具有一定的有效期，随着黄麻布在水中的浸泡，其吸附效果有下降的趋势。 原

７　 ８ 期 　 　 　 刘玮　 等：沼蛤（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）幼虫的附着行为特性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 冲刷试验上下游的幼虫密度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因可能有以下几点：其一，黄麻布在浸泡的过程中，由于水压的关系，原本蓬松的材质被压紧，导致相同数量的

布排，在浸泡的过程中，彼此间隔逐渐扩大，造成幼虫接触到附着排的机会降低。 其二，黄麻布在浸泡的过程

中，黄麻表面的孔隙被水中的浮泥粘粒填满，造成麻布表面十分光滑，不利于沼蛤幼虫的附着［１８］。 其三，水压

与浮泥粘粒的共同作用也使包裹在铁支架上的两块布片彼此粘连，造成了与水流的接触面明显减小，并进一

步加大了附着排之间的空隙，在检查布排时都可以发现这些情况。 这点与作者团队在西枝江进行的沼蛤成贝

的附着特性研究一致［１２］。 在本实验的条件下，由于针对的是幼虫的附着特性，附着材料的有效期相比控制成

贝时，有效期较长，约 ２ 周。

３　 结论

通过以上试验对沼蛤幼虫的附着特性进行研究，作者认为有效提高材料吸附效果、减少水中幼虫密度的

关键因素是保证足够的附着材料长度和控制合适的流量。 同时对吸附材料的安装和使用提出了一些建议。
结果总结如下：结合独立试验及沿程分布试验的结果可知，同一流量下，不同长度的附着材料对幼虫的吸附效

果不同，总体上，随着吸附材料的延长，吸附效果越好，上下游幼虫密度和底栖幼虫比降低越明显。 附着材料

长度达到 ６—８ ｍ，吸附效果较好，下游密度平均值较上游降低 ６２％—７６％，最佳时达到 ９３％。 在相同的材料

长度情况下，流量对吸附效果也有一定的影响，当流量过大时，吸附效果会降低。
而在实际工程运行情况下，水流中的幼虫只会随水流在工程设备中停留数小时便随水流流出，因此其中

的浮游型幼虫来不及发育为初步具备附着能力的底栖型幼虫，因而相比于原水中的底栖型幼虫，浮游型幼虫

对工程造成的威胁较小。 本文试验表明合理布置的吸附排能够有效吸附水中的底栖型幼虫，降低进入工程的

底栖型幼虫密度，从而降低工程设备遭受沼蛤污损附着的威胁。 最后，在设计吸附设备时，首先应注意，在达

到工程输水量的前提下，附着排宜密集布置；其次，考虑材料的有效期，附加排在使用一段时间后需及时清理

和更换，也避免已附着的幼虫脱落而造成二次入侵。
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