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摘要    水产养殖业的尾水排放已成为水域生态环境的污染源之一, 为探究凡纳滨对虾-缢蛏串联

养殖模式的生态修复效果, 对凡纳滨对虾-缢蛏串联养殖池塘的水生态进行周年跟踪测定, 并采用权

重赋值法与灰色聚类法对其生态修复效果进行评价。结果显示: 串联模式下浮游植物的丰度介于

6.8×105~2.5×108 cell/L, 生物量为 2.04~65.72 mg/L, Shannon-Wiener多样性指数范围为 1.34~2.56, 均

匀度指数范围为 0.43~0.72, 多样性水平较高, 物种分布的均匀度较好; 与传统虾蛏混养模式相比, 

虾蛏串联养殖模式对养殖池塘水生态环境有明显的修复作用。基于权重赋值法的生态修复效果评价

表明, 虾蛏串养模式的综合改善率为 28.96%, 生态修复目标综合值为 0.634 7, 整体修复效果为良; 

灰色聚类法评价结果表明, 虾蛏串联养殖模式的生态修复评价得分为 1.641 3, 比传统虾蛏混养塘评

价得分提高 39.76%。因此, 相比传统虾蛏混养模式, 虾蛏串联养殖模式更加有利于维持池塘生态稳

定, 对养殖池塘水生态环境有明显的修复作用, 这一结果为养殖尾水达标排放提供了一个新思路。 
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凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) 和 缢 蛏

(Sinonovacula constricta)是我国两大重要的海水池塘

养殖品种。凡纳滨对虾自 20世纪 90年代初引进中国

后发展迅速; 缢蛏在中国已有两千余年的养殖历史, 

现沿海各地均有养殖, 尤以东南沿海为盛。我国浙江、

福建、江苏等地利用虾和蛏生态位的不同, 将二者进

行混合养殖 , 并取得了较好的养殖效果 (王旭娜等 , 

2018; 滕爽爽等, 2020)。但近年养殖从业者为增加养

殖效益而一味扩大养殖规模和提高养殖密度, 进而产

生大量富营养化的养殖尾水, 其直接排放对周边水域

生态环境造成影响。因此, 迫切需要研究适应不同条

件的清洁生产技术和养殖模式(陶玲, 2017), 而采用生

态方法进行原位处理是降低养殖尾水污染最有效途径

之一(Kurten et al, 2016)。滤食性贝类能够滤食浮游藻

类及有机碎屑间接利用氮磷, 并通过粪便的形式将水

体氮磷等营养盐转移至底层(吴欢等, 2018)。 

水域生态修复效果评价方法包括模糊综合评价

法(FCE)、权重赋值法(WAM)、灰色聚类法(GC)等。

权重赋值法中权重的计算可分为主观赋值法与客观

赋值法 , 主观赋值法往往更倾向于决策者的主观需

要, 评价结果不能准确反映真实情况。客观赋值法可

充分利用评价对象的信息 , 根据各组数据的差异来

进行统计学分析, 计算出权重值, 故而此类评价结果

相对更接近真实值( 彧张 瑞等, 2012)。符小明等(2017)

通过建立综合评价指标体系 , 采用权重赋值法对人

工鱼礁生态修复及资源改善效果作了定量评价。灰色

聚类法依据环境系统部分信息已知、部分信息未知或

不确知的特点, 而将其看作一个灰色系统(周林飞等, 

2007)。冯建祥等(2017)以生物群落结构、非生物环境

质量及生态系统功能为评价指标 , 采用灰色聚类法
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分析探究了福建红树秋茄生态修复效果 , 成功进行

了定量评价。 

凡纳滨对虾与缢蛏串联养殖是“养虾肥水给缢

蛏供饵”的生态养殖模式 , 与传统虾蛏混养模式相

比 , 虾蛏串联养殖模式具有明显的优势 , 既能充分

利用养虾塘的氮磷营养大量繁殖天然浮游藻类供

缢蛏滤食 , 又能避免养蛏池底质和水质恶化 , 从而

有效达到净化水质的目的(刘招坤 , 2014)。但迄今未

见关于虾蛏串联养殖池塘的生态修复效果的定性

与定量研究。  

因此, 本文通过对凡纳滨对虾-缢蛏串联养殖池塘

水质和浮游植物的周年监测, 同时与传统虾蛏混养池

塘的水质和浮游植物群落结构进行比较分析, 并采用

权重赋值法与灰色聚类法对虾蛏串联养殖模式的生态

修复效果进行评价。旨在为养殖池塘的水质综合评价和

生态环境修复效果评价的指标选择提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计与实施 

试验地点位于浙江省宁波市鄞州区瞻岐镇椿霖

水产养殖场。虾蛏串联养殖模式包括两个养殖池塘: 

两个面积约为 3 000 m2的缢蛏养殖塘和两个面积约

为 12 000 m2的凡纳滨对虾养殖塘, 分成两个串联组。

并且对虾养殖塘水位低于缢蛏养殖塘 , 养蛏塘水能

够自流至养虾塘 , 再在虾塘内安装水泵将水抽提至

缢蛏养殖塘中。养殖池塘皆使用水车式增氧机和纳米

管增氧。在串联试验塘边上另设一面积为 15 000 m2

的传统虾蛏混养对照塘, 中央蛏埕面积 3 000 m2, 四

周养虾面积 12 000 m2。虾蛏串养塘与混养塘苗种投

放情况见表 1。 

表 1  虾苗与蛏苗投放时间及密度 
Tab.1  Delivery time and density of L. vannamei and S. constricta seedling 

苗种 投放时间 投放密度/(ind./m2) 捕捞时间 

蛏苗 2018年 6月 5日 250 2019年 5月 6日 

2018年 6月 1日 50 2018年 8月 12日 
虾苗 

2018年 8月 15日 30 2018年 11月 2日 

 
1.2  样品采集与测定 

水样的采集: 每月采集测定一次, 采用五点取样

法, 各点用采水器采集中层水样各 5 L, 充分混匀后

分别取 100 mL和 1 L水样用于水质因子测定及浮游

植物定量分析。 

浮游植物定性样品采集: 每月采集测定一次, 使用

25#浮游生物网从表层到深处作“∞”形缓慢的循环往复

式拖动, 置于采样瓶中按 1.5%加鲁哥试剂固定。浮游植

物定量、定性样品按《海洋监测规范 第 7 部分: 近海

污染生态调查和生物监测》要求执行, 在光学显微镜下

进行种属鉴定, 定量样品计数误差为±10%。 

水质指标的测定: 衡欣 AZ8403测定温度(T)、溶

氧(DO), 盐度计测定盐度(S), 希玛 PH838 测定 pH, 

亚硝酸盐 2(NO -N)- 、硝酸盐 3(NO -N)- 、总氮(TN)、氨

氮 4(NH -N) 、活性磷酸盐 3
4(PO -P) 、总磷(TP)依据《海

洋调查规范 第 4部分: 海水化学要素调查》测定。 

1.3  数据计算与分析 

1.3.1  浮游植物定量分析 

微藻丰度(ind./L): D = n/V,         (1) 

生物量(mg/L): B = D×R,         (2) 

式中, n为计数板所计的微藻个数; V为浓缩后样品的

体积。R 小型藻 = 2×10–7 mg; R 中型藻 = 2×10–6 mg; R 大型藻 = 

5×10–6 mg。小、中、大型藻界定参照赵文(2016)编著

《水生生物学》(第二版), 小型藻 : <5 μm, 中型藻 : 

5~10 μm; 大型藻: 10~20 μm。 

浮游植物多样性指数采用 Shannon-Wiener物种

多样性指数(H′):  

多样性指数:  

H′ = –∑Pi log2Pi ,           (3) 
均匀度指数:  

J = H/lnS ,             (4) 
优势度指数:  

i
i

n
Y f

N
 ,                (5) 

式中, Pi = mi/M, mi为物种 i的个体数, M为群落样本

的总个体数, 即 Pi为物种 i占总个体数的比例, S为群

落物种数, fi表示物种 i在该采样点所出现的频率, 本

文以优势度指数 Y>0.02为判别标准(王雨等, 2015)。 

利用 CANOCO 5.0 软件对浮游植物优势种和理

化因子进行 CCA 相关性分析。用生物多样性指数加

以验证, Shannon-Weaver生物多样性指数介于 0~1为

重污染, 1~2为中度污染, 2~3为轻度污染, >3为清洁

(钟非等, 2007)。 
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1.3.2  权重赋值法    以溶解氧、亚硝酸盐氮、硝酸

盐氮、氨氮、总氮、活性磷酸盐、总磷为评价因子, 采

用客观赋值法中信息熵权法计算各指标权重与综合

评价值, 进而对生态修复效果进行评价。具体计算过

程如下:  

(1) 将各因子同度量化, 计算第 j 项因子下第 i

个测量值的比重 Pij 

ij
ij m

ij
i 1

X
P

X





.               (6) 

(2) 计算第 j项指标的熵值 ej 

1
ln

ln

m

j ij ij
i 1

e P  P
 m 

   ,           (7) 

式中, m为每项因子共有 m的测量数量。 

(3) 计算第 j项指标的差异性系数 gj 

1j jg e  .              (8) 

(4) 计算得出权重 Wj 
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j
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.               (9) 

(5) 某项因子的修复率 

该因子为正向指标 

2 1

1

100%j
X X

Z
X


  ,          (10) 

该因子为负向指标 

1 2

1

100%j
X X

Z
X


  ,          (11) 

式中, X1为修复前水平, X2为修复后的水平。 

(6) 单项因子评估值 

该因子为正向指标 

2 1

1 ( )j j
X X

Y W
X A B


 

 
,          (12) 

该因子为负向指标 

1 2

1 ( )j j
X X

Y W
X A B


 

 
,           (13) 

式中, A为各项因子修复率最大值 Zmzx, B为各项因子

修复率的最小值 Zmin, A-B为生态恢复阈值。 

(7) 综合评价值 

1

1, 2,3
n

j j
j

F W Y n n


    （ ）.        (14) 

依照表 2的综合评价值等级划分(高强等, 2015), 

对生态修复效果作出评价。 

表 2  生态修复效果评价等级参考标准 
Tab.2  Reference standard for assessment scoring on the 

ecological restoration effect 

综合效果 较差 中 良 优 

分值范围 <0.25 [0.25,0.5) [0.5,0.75) ≥0.75 

 
1.3.3  灰色聚类法    本文以溶解氧、亚硝酸盐氮、

硝酸盐氮、氨氮、总氮、活性磷酸盐、总磷为评价因

子 , 采用了基于中心点三角白化权函数的灰色聚类

法对混养与串联养殖池塘生态修复效果进行评价。 

计算过程如下:  

(1) 利用权重赋值法确定各评价因子权重 ηj。 

(2) 将各评价因子分别划分为 s 个灰类, 并将所

需测定的指标 j (j=1, 2,    , m)的取值范围也相应地

划分为 s个灰类。设 λk为 k灰类的中心点, 即最可能

是属于 k灰度的点 λ1, λ2,    , λs, 将各个指标的取值

范围也相应地划分为 s 个灰类, 分别以 λ1, λ2,    , λs

作为各个灰类代表。 

(3) 将灰类向左右 2 个方向延拓, 并增加 0 灰类

和 s+1灰类此时得到新的中心序列 λ0, λ1, λ2,    , λs, 

λs+1。 

(4) 分别连接点(λk, 1)与第 k-1和 k+1个小灰类的

中心点(λk-1, 0), (λk+1, 0), 得到 j指标关于 k灰类的三角

白化权函数 fj
k(·) (j=1, 2,    , m; k=1, 2,    , s) 

(5) 计算白化权聚类系数 fj
s(sij) 

1
( ) ( )

2
s k k 1
j ij ij ijf s s s   .        (15) 

(6) 计算综合聚类系数 σi
s 

1

( )
m

s s
i j ij j

j

σ f s η


  .          (16) 

(7) 对于非生物环境质量指标, 根据单因子污染

指数以及等级划分, 分别对重度污染Ⅴ级、中度污染

Ⅳ级、轻度污染Ⅲ级、清洁Ⅱ级和非常清洁Ⅰ级赋予

得分, 分别为 0、1、2、3、4。 

(8) 利用白化权函数对各指标对不同等级类别

的隶属度进行计算, 然后将隶属度得分化, 计算该指

标的修复效果评分(restoration score, RS):  
1 2 3 4 5RS 0 1 2 3 4i i i i i if f f f f          ,  (17) 

式中, RSi为指标 i的修复效果评分, f为指标 i对不同

等级的隶属度。 

(9) 在获得所有指标的修复效果评分之后, 采用

如下步骤获得生态系统层次的最终生态修复效果评

分(ecosystem-level restoration score, ERS)。生态修复

效果评分越高则说明生态修复效果越好。 
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  ,          (18) 

式中: RSj为第 j 类对象层的修复效果评分, n 为对象

层的数目。 

2  结果与分析 

2.1  串联养殖与混养两种模式下池塘水质因子比较 

两种养殖模式下池塘水质因子周年变化范围

及均值见表 3。10 个水质指标中亚硝酸盐氮、硝酸

盐氮、氨氮、总磷 4 个指标均表现为混养塘>串养

蛏塘>串养虾塘 ; 总氮指标表现为串养蛏塘>混养

塘>串养虾塘 ;  活性磷酸盐指标表现为串养虾塘> 

混养塘>串养蛏塘。  

2.2  浮游植物结构特征 

将串联养殖模式的虾塘和蛏塘的浮游植物门类合

并统计, 并与虾蛏混养池塘浮游植物进行比较(图 1)。

共鉴定出浮游植物 155种(含 9个未定种), 隶属于 7门

类。硅藻门(Bacillariophyta)所占比例最高, 占总数的

55.5%, 其 次 是 绿 藻 门 (Chlorophyta) 、 甲 藻 门

(Pyrrophyta) 、 蓝 藻 门 (Cyanophyta) 、 裸 藻 门

(Euglenophyta) 、 隐 藻 门 (Cryptophyta) 和 金 藻 门

(Chrysophyta)。两种模式的浮游植物群落结构存在显著

差异, 虾蛏串养塘发现浮游植物 101种, 隶属于 6门类; 

虾蛏混养塘发现浮游植物 66种, 隶属于 6门类。 

表 3  两种养殖模式池塘水质监测数据 
Tab.3  The monitoring data of pond water quality of two culture modes 

指标 串养虾塘 串养蛏塘 混养塘 

温度(°C) 8.6~32.5 (21.17±8.72)a 8.6~32.5 (21.17±8.72)a 8.1~32.5 (20.95±8.92)a 

溶解氧(mg/L) 5.26~8.01 (6.82±0.76)a 5.17~9.12 (7.28±1.14)a 5.21~8.01 (6.83±0.86)a 

氨氮(mg/L) 0.054~0.198 (0.11±0.04)a 0.061~0.347 (0.15±0.08)a 0.050~0.580 (0.17±0.16)a 

亚硝酸盐氮(mg/L) 0.003~0.106 (0.05±0.03)b 0.004~0.317 (0.11±0.11)ab 0.006~0.557 (0.19±0.16)a 

硝酸盐氮(mg/L) 0.65~1.44 (1.11±0.27)a 0.34~1.78 (1.12±0.40)a 0.495~1.700 (1.20±0.42)a 

总氮(mg/L) 1.02~1.78 (1.46±0.29)a 0.78~2.56 (1.82±0.55)a 0.98~2.81 (1.81±0.16)a 

活性磷酸盐(mg/L) 0.057~0.159 (0.10±0.03)a 0.038~0.175 (0.09±0.04)a 0.050~0.150 (0.10±0.03)a 

总磷(mg/L) 0.058~0.171 (0.11±0.04)a 0.026~0.198 (0.10±0.04)a 0.068~0.160 (0.12±0.03)a 

盐度 16.00~25.00 (20.00±2.65)b 18.00~25.00 (22.82±2.23)a 20.00~27.00 (24.00±2.10)a 

pH 7.56~9.02 (8.25±0.40)a 7.64~8.74 (8.28±0.35)a 7.59~9.04 (8.27±0.43)a 

注: 括号内数据为平均值±标准, 同行上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05) 

 

 

图 1  虾蛏串联养殖池塘和虾蛏混养池塘浮游植物各门种

类数量 
Fig.1  The number of species in phytoplankton phylum in the 
tandem aquaculture ponds and of mixed rearing of L. vannamei 

and S. constricta 
 
两种养殖模式下浮游植物丰度和生物量季节变

化如图 2 所示。浮游植物丰度表现为串养虾塘>混养

塘>串养蛏塘, 串养虾塘浮游植物平均丰度最高, 为

840×104 ind./L, 串养蛏塘浮游植物最低, 平均丰度为

163×104 ind./L, 串养虾塘平均丰度是串养蛏塘平均

丰度的 5倍以上。从浮游植物生物量上看, 调查周年

内串养虾塘的浮游植物平均生物量为 18.90 mg/L, 串

养蛏塘平均生物量为 4.43 mg/L, 混养塘平均生物量

为 8.82 mg/L。季节上夏季串养虾塘的生物量较高, 为

24.86 mg/L, 秋季串养蛏塘的生物量最低 , 仅为

1.21 mg/L。浮游植物的丰度与生物量变化符合不同季

节水温对浮游植物影响以及缢蛏的摄食强度变化。 

从图 3 的多样性指数及均匀度指数变化分析可

知, 串养蛏塘 Shannon 多样性指数介于 1.47~2.76 之

间, 平均值为 1.91, 最高值出现在 10月, 最低值出现

在 4月。串养虾塘 Shannon多样性指数介于 1.37~2.56

之间, 平均值为 1.85, 最高值出现在 11月, 最低值出

现在 7月。混养塘 Shannon多样性指数介于 1.21~2.21

之间, 平均值为 1.78。从 Shannon 多样性指数看, 串 
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图 2  虾蛏串联养殖池塘及虾蛏混养池塘各季节浮游植物平均丰度及生物量变化 
Fig.2  Changes of average density and biomass phytoplankton in seasonal in the tandem aquaculture ponds and mixed rearing of L. 

vannamei and S. constricta  

 

图 3  虾蛏串联养殖池塘及虾蛏混养池塘中浮游植物多样性及均匀度指数变化 
Fig.3  Variations in diversity and evenness index of phytoplankton in the tandem aquaculture ponds and mixed rearing of L. vannamei 

and S. constricta 
 

养塘和混养塘都处于中度污染。均匀度指数变化趋势

与多样性指数相近 , 且串养塘和混养塘的均匀度指

数无差异。串养蛏塘均匀度指数介于 0.43~0.69之间, 

平均值为 0.55。串养虾塘均匀度指数介于 0.39~0.71

之间 , 平均值为 0.55; 混养塘均匀度指数介于

0.42~0.64之间, 平均值为 0.54。 

对 19种浮游植物优势种进行 DCA分析, DCA分

析结果显示梯度轴长度均小于 3, 因此选择线性排序

方法 CCA (典型对应分析)。由图 4可见: 优势种演替

影响最大的环境因素排序分别是硝酸盐氮、总氮、亚

硝酸盐氮和总磷等营养因子以及温度。  

2.3  采用权重赋值法评价结果 

以生态修复指数为目标, 按照指标的代表性、独

立性、数据的可获得性等原则选取溶解氧(DO)、氨氮

4(NH -N) 、亚硝酸态氮 2(NO -N)- 、硝酸态氮 3(NO -N)- 、

总氮(TN)、活性磷酸盐 3
4(PO -P) 、总磷(TP)作为评价

因子 , 根据权重赋值法中步骤计算出在虾蛏串联养

殖池塘中缢蛏对环境的改善率 , 串联养殖池塘修复

效果评价结果见表 4。再由权重赋值法中步骤(7)可以

算出生态修复目标综合值 F。 

由表 4 可知, 串联养殖池塘综合改善率为 28.96%, 

生态修复目标综合值为 0.643 7, 其中串养虾塘改善

率为 26.24%, 串养蛏塘改善率为 2.72%。根据等级划

分, 其修复效果为良。 

2.4  采用灰色聚类法的评价结果 

根据权重赋值法步骤, 计算各指标的层次权重, 

具体数值如表 5所示。根据灰色聚类法中步骤(1)~(4), 

首先分别计算中各指标中心点 , 继而根据步骤计算

各指标综合聚类指数 , 最终计算各池塘修复效果评

分, 结果如表 6。 

根据灰色聚类法计算得 , 虾蛏串联养殖模式的

生态修复评价得分为 1.641 3, 虾塘与蛏塘的生态修 
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图 4  虾蛏串联养殖池塘与虾蛏混养池塘中浮游植物与水

质因子 CCA排序图 
Fig.4  Sequence diagram of phytoplankton and water quality 

factor CCA in the tandem aquaculture ponds and mixed rearing 
pattern of L. vannamei and S. constricta 

注: P1. 新月菱形藻; P2. 牟氏角毛藻; P3. 桥弯藻; P4. 小球藻 P5. 

海洋原甲藻; P6. 中肋骨条藻; P7. 绿裸藻; P8. 海洋菱形藻; P9. 

直链藻; P10. 三角角藻; P11. 色球藻; P12. 多甲藻; P13. 波吉卵

囊藻; P14. 丹麦细柱藻; P15. 短小舟形藻; P16. 曲舟藻; P17. 威

氏海链藻; P18. 辐射圆筛藻; P19. 蛋白核小球藻 

 
复评价得分分别为 1.785 3和 1.497 2, 传统虾蛏混养

池塘生态修复效果评价得分仅为 1.174 3。虾蛏串联

养殖模式生态修复效果较混养塘提高了 39.76%。由

此可见 , 虾蛏串联养殖模式生态修复效果明显好于

传统虾蛏混养池塘。 

3  讨论 

3.1  虾蛏串联养殖对池塘水质因子及浮游植物群落

结构的影响 

从表 3 结果分析 , 对比传统虾蛏混养模式 , 虾

蛏串联养殖塘中氨氮、亚硝酸盐与硝酸盐均出现下

降。James 等(2000)的研究表明滤食性贝类在减少

水体内颗粒物、总氮和总磷含量的同时 , 可能会使

得水体中活性磷酸盐的含量升高。从营养盐含量周

年监测中发现 , 串养蛏塘中的总氮含量低于串养虾

塘 , 而活性磷酸盐、总磷含量高于串养虾塘 , 与

James 的研究结果类似。Redfield(1963)研究发现 , 

海水中缺磷可限制浮游植物生长。而在本实验中 , 

凡纳滨对虾收获后 , 串养虾塘底泥中存留的磷及蛏

塘中活性磷酸盐能够继续促进浮游植物的生长 , 浮

游植物通过水泵泵入串养蛏塘中 , 供缢蛏滤食。表

明虾蛏串联养殖模式可促进浮游植物生长 , 有效降

低养殖水体中的氮含量 , 并为缢蛏提供更加充足的

食物来源 , 加快缢蛏的生长。  

表 4  生态修复效果评价综合参数 
Tab.4  Comprehensive assessment parameters on the ecological restoration effect 

准则 权重 参数 权重 修复率(Z) 综合值(Y) 改善率 

溶解氧 0.011 6 0.066 1 0.001 5 

亚硝酸态氮 0.537 3 0.430 0 0.465 0 

硝酸态氮 0.065 3 0.064 2 0.008 4 

氨氮 0.122 2 0.201 0 0.049 4 

总氮 0.046 8 –0.003 1 –0.000 3 

活性磷酸盐 0.071 7 0.096 9 0.014 0 

串养虾塘 0.865 4 

总磷 0.145 1 0.117 3 0.034 2 

26.24% 

溶解氧 0.015 6 –0.002 0 0.000 0 

亚硝酸态氮 0.436 1 0.727 9 0.058 7 

硝酸态氮 0.078 4 0.074 1 0.001 1 

氨氮 0.140 9 0.384 4 0.010 0 

总氮 0.048 7 0.192 7 0.001 7 

活性磷酸盐 0.134 1 –0.096 9 –0.002 4 

串养蛏塘 0.134 6 

总磷 0.146 1 0.083 3 0.002 3 

2.72% 

合计 1  2 2.336 0 0.643 7 28.96% 
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表 5  各指标权重值 
Tab.5  The weighted data of each indicator 

指标 
取样点 

溶解氧 亚硝酸态氮 硝酸态氮 氨氮 总氮 活性磷酸盐 总磷 

混养塘 0.009 6 0.400 7 0.079 6 0.360 9 0.067 9 0.044 8 0.030 2 

串养虾塘 0.015 3 0.425 9 0.076 6 0.137 7 0.047 5 0.131 0 0.142 7 

串养蛏塘 0.011 5 0.534 4 0.064 9 0.121 5 0.046 6 0.071 3 0.144 3 

表 6  各池塘修复效果评分表 
Tab.6  Score table of restoration effect of each pond 

样点 
修复效果评分 

混养塘 串养虾塘 串养蛏塘 

溶解氧 6.800 0 5.452 0 11.773 5 

亚硝酸盐氮 7.147 0 14.990 2 11.983 2 

硝酸盐氮 3.335 7 3.228 6 5.612 9 

氨氮 9.870 8 19.753 2 12.181 3 

总氮 12.812 3 12.801 2 10.375 4 

活性磷酸盐 6.828 6 6.832 0 9.082 9 

单项指标修复

效果评分 RSi 

总磷 9.493 5 10.929 2 6.686 6 

生态修复效果评分 ERS 1.174 3 1.785 3 1.497 2 

 
一般来说, 浮游植物群落结构会随环境因子的改

变而产生相应的变化(孙祥等, 2017), 虾蛏串联养殖池

塘中藻类以硅藻门、甲藻门、绿藻门为主, 虾蛏混养塘

中藻类则以硅藻门、绿藻门和蓝藻门为主, 藻类优势种

也存在较大差异。在虾蛏串联养殖模式中, 养殖后期也

并未出现蓝藻门的优势种, 这是因为在虾蛏串联养殖

模式中, 虾塘与蛏塘水体交换频繁, 虾塘中的硅藻等优

势浮游植物始终保持旺盛的生长(见图 2), 缺乏蓝藻大

量繁殖的条件, 抑制了蓝藻的繁殖。 

Shannon-Wiener 多样性指数中, 一般 H’值越大, 

群落所含的信息量越大 , 证明水质受污染程度越低

(刘炜等, 2020)。均匀度指数 J变化平稳表示群落物种

分布的均匀度好(马克平等, 1994)。养殖水体中浮游

植物的多样性指数与均匀度指数与浮游植物种类成

正比, 多样性指数和均匀度指数越大, 说明浮游植物

种类越丰富, 养殖水环境较稳定, 对抗外来变化的缓

冲能力较强(张瑜斌等, 2009)。由图 3 的实验结果可

知, 从 Shannon 多样性指数看, 虽然串养塘和混养塘

都处于中度污染状态, 但与传统虾蛏混养池塘相比, 

采用虾蛏串联养殖模式后 , 养殖池塘的多样性指数

更高 , 表明虾蛏串联养殖模式下池塘生态系统稳定

性得到了提高。在 7月份多样性指数最小, 污染相对

较重, 随着夏末初秋对虾的收获, 水质改善, 11 月份

串养虾塘与蛏塘的浮游植物多样性指数随之升高。 

浮游植物的群落结构变化是水质因子在不同时

间和空间作用的结果 , 而养殖池塘又是一个相对较

封闭的系统 , 氮磷营养盐含量及温度是池塘浮游植

物优势种演替的最大环境因素(王旭娜等, 2018), 本

实验的 CCA 分析结果也表明, 硅藻门种类主要受盐

度、温度、pH 的影响; 绿藻门种类则主要受氮含量

的影响, 甲藻门、蓝藻门种类主要受磷含量与温度的

影响。 

3.2  虾蛏串联养殖模式下池塘生态修复效果评价 

迄今为止 , 国内有关生态修复的研究主要集中

在红树林、海草床、珊瑚礁这三类海洋生态系统(王

丽荣等, 2018), 有关滤食性贝类在池塘中的生态修复

研究较少。本研究的水质和营养盐中 7个指标的变化

规律不尽相同 , 如果根据单个指标对生态修复效果

进行评价会出现不同的结论 , 很难判断虾蛏串联养

殖模式的生态修复效果 , 故而采用权重赋值法与灰

色聚类法对各指标进行综合对比分析 , 实现了对各

养殖池塘生态修复效果优劣的排序。 

从表 4准则层权重结果分析, 串养虾塘对串联养

殖池塘生态修复的影响(占 86.54%)远大于串养蛏塘

的影响(仅 13.46%)。这是因为相比于虾蛏混养模式, 

串养虾塘中持续输出的丰富藻类不断带走氮磷等营

养物质, 使各项因子数值离散程度较大, 导致熵值偏

大, 对权重影响较大。而在各评价因子中, 亚硝酸盐
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权重最大 , 在串养虾塘与串养蛏塘中分别占比

53.73%、43.61%, 说明在虾蛏串养池塘中, 亚硝酸盐

含量较混养塘有明显改变 , 对池塘生态修复的影响

最大。无论是混养还是串联养殖池塘中都使用增氧机

对池水进行增氧 , 故溶解氧在生态修复效果评价中

权重最小(仅 1.1%)。 

权重赋值法计算结果表明 , 串养虾塘改善率为

26.24%, 串养蛏塘改善率为 2.72%。串联养殖池塘的

综合改善率为 28.96%, 生态修复目标综合值为 0.643 

7, 整体修复效果为良。灰色聚类法计算结果也表明, 

虾蛏串联养殖模式生态修复效果评价 ERS 得分较混

养塘提高了 39.76%。由此可见, 相比传统虾蛏混养模

式, 串联养殖模式 ERS得分更高, 可以认为串联养殖

模式对池塘生态系统具备一定的生态修复效果。研究

结果为进一步科学评价虾蛏串联养殖模式的生态修

复效果提供了基础资料 , 也可为江浙闽沿海地区海

水围塘养殖的尾水处理提供参考。 

4  结论 

与传统凡纳滨对虾和缢蛏混养模式相比, 采用虾

蛏串联养殖模式后, 串养虾塘与串养蛏塘的水质明显

得到了改善, 氨氮、亚硝酸盐与硝酸盐等含量均呈现下

降; 且浮游植物生物多样性更高, 优势浮游植物群落更

稳定。用权重赋值法与灰色聚类法两种评价方法所得结

果相似, 均表明虾蛏串联养殖模式具有一定的生态修

复效果, 该串联养殖池塘生态更加稳定。 
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ASSESSMENT OF ECOLOGICAL RESTORATION IN TANDEM AQUACULTURE OF 
LITOPENAEUS VANNAMEI AND SINONOVACULA CONSTRICTA BASED ON WEIGHT 

ASSIGNMENT AND GREY CLUSTERING METHODS 

BAO Ge-Ge1,  ZHAO Chun-Pu1,  MEI Bo-Cheng1,  ZHANG Shun1,  XU Shan-Liang1, 2,  XU Ji-Lin1, 2 
(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Zhejiang Key Laboratory of Marine Bioengineering, 

Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract    The discharge and treatment of tail water from aquaculture industry is an ecological issue. To assess the 

ecological restoration effect of tandem aquaculture in Litopenaeus vannamei and Sinonovacula constricta tandem 

aquaculture ponds, a one-year study was conducted using weight assignment method and gray clustering method. The 

results showed that the abundance of phytoplankton ranged 6.8×105~2.5×108 cell/L, the biomass 2.04~65.72 mg/L, the 

Shannon-Wiener diversity index 1.34~2.56, and the evenness index 0.43~0.72. The diversity level was high and the 

uniformity of species distribution was good. Compared with traditional mixed rearing pattern of L. vannamei and S. 

constricta, the tandem aquaculture systems effectively reduced the nutrient content and improved the quality of culture 

water. Using the weight assignment method, the ecological restoration effect was assessed. Results showed that in overall, 

the improvement rate was 28.96%, the ecological restoration target value reached 0.643 7, and the restoration effect was 

good. In addition, the grey clustering method evaluation showed that the score of ecological restoration of the tandem 

aquaculture was 1.641 3, or increased by 39.76% from that of the traditional rearing. Therefore, the tandem aquaculture 

system of L. vannamei and S. constricta was beneficial to maintaining the ecological stability of the pond water 

environment. This study provided a good practice for biological treatment of tail water. 

Key words    tandem aquaculture ponds;  Litopenaeus vannamei; Sinonovacula constricta;  weight assignment 

method;  grey clustering method;  ecological restoration;  effect assessment 

 


