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摘　 要　 分析大鲵生态繁育池中水质变化的过程，探讨生态池中影响水质变化的主要因
素，为生态繁育池结构优化提供依据。 实地调查张家界市 １２ 个大鲵生态繁育场，测量其入
水口、池中央与出水口的主要水质指标。 结果表明：除了浊度外，各样点水质的各项指标都
满足大鲵生长的需要，也满足池塘养殖水排放一级标准；生态池从入口到池中间到出口，水
的浊度、溶解氧（ＤＯ）呈降低趋势，总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、化学耗氧量（ＣＯＤ）和硬度（ＧＨ）
呈增加趋势；大鲵生态繁育池具有良好的水自净作用，使浊度下降 ３１．７％，由于工程结构合
理以及水体有一定流速，ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 和 ＧＨ 的变化维持在大鲵对水质要求范围内。 生态
繁育池结构简单、经济，但需要提高沉淀池的效率，以保证水的浊度符合要求。
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　 　 中国大鲵（Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）是世界上最大的

两栖动物，起源于中侏罗纪或前白垩纪，被认为是生

物进化的“活化石” （ Ｉｊｓｐｅｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 由于过

度捕捞和生境破坏，野生大鲵数量日渐稀少，被列为

国家二级重点保护野生动物 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 在 １９９６ 年 １１ 月，为了保护大鲵物种，中国

已经建立了 ２５ 个大鲵自然保护区 （雒林通等，
２０１１），其中在湖南张家界建立了国家级大鲵自然

保护区。
大鲵生态繁育池是模拟大鲵野外栖息地特点，

在大鲵的适生地，人工建造小溪流，并在溪流两侧建

造洞穴，在洞穴上方种植木本与草本植物，构建大鲵

的适宜栖息环境，以使大鲵在其中能够自然产卵繁

殖。 关于大鲵生态繁育技术已有部分报道，王开锋

等（２００７）探讨了人工模拟生态建设大鲵繁育池的

方法，罗庆华等（２０１５）研究了全球变化背景下中国

大鲵生态繁育工程的结构和功能。 其中少数报道涉

及到水质特征，张红星等（２００３）论述了养殖水源可

通过基岩和植被来确定；并提出了水的 ｐＨ 值 ６．３ ～
７．５，溶解氧 （ ＤＯ） （ ５ ～ ６） ｍｇ · Ｌ－１ （张红星等，
２０１２）；艾为明等（２００５）报道了大鲵生态养殖池，水
流速保持在（０．１～０．３） ｍ·ｓ－１为宜。 水质是影响大

鲵栖息生长最重要的生境因子，关于生态池中水质

的变化过程，以及与生态池结构的关系未见相关报

道。 本文对大鲵生态繁育池水质调查与分析，探明

池中水质从进口到中间以及到出口的变化过程与特

点，分析影响其变化的因素，研究结果为大鲵生态繁

育池水质优化提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 调查点选择

张家界市位于湖南 省 西 北 部 （ ２８° ５２′ Ｎ—
２９°４８′Ｎ，１０９°４０′Ｅ—１１１°２０′Ｅ），属山地季风温润气

候，年均气温 １６ ℃，境内溶洞、深潭、阴河、泉水众

多，为大鲵的生长繁殖提供了得天独厚的生态环境。
张家界市境内建有大鲵生态繁育场共 ３５ 个，其中能

够成功繁殖的有 ２０ 家。 从中随机抽取 １２ 家作为调

查点。 生态繁育池人工溪中，水深为（０．２３±０．０４）
ｍ，池底质以卵石与砂石为宜，两岸坡度多为 ９０°，植
被类型为树加草，植被覆盖率为（８２．５±１５．０）％，人
为干扰弱。 人工洞穴的面积为（１．３１±０．１９） ｍ２，洞
口宽为（０．２７±０．０６） ｍ，洞口高为（０．２８±０．０４） ｍ，洞
穴内水深为（０．２４±０．０９） ｍ，底质组成以卵石和砂子

复合为主。 各调查点结构差异小。
于 ２０１５ 年 ８—１０ 月对生态池水质进行调查。

利用全球卫星定位仪（ＧＰＳ）测定各调查点的位置与

海拔（表 １）。
１􀆰 ２　 调查方法

在生态繁育池中采集水样，每个调查点取样点

３ 个，分别为生态繁育池进水口、池中和出水口。 按

照水库渔业资源调查规范 ＳＬ１６７⁃９６（中华人民共和

国水利部，１９９８）。 测定指标包括：（１）水温（ＷＴ）：
采用水银温度计现场测量，精度 ０．１ ℃；（２）浊度：目
视比浊法；（３） ｐＨ 值：便携式 ｐＨ 计测量；（４）溶解

氧：碘量法；（５）化学耗氧量（ＣＯＤ）：重铬酸钾法；
（ ６）总硬度（ＧＨ）：ＥＤＴＡ滴定法；（７）总氮（ＴＮ）：过

表 １　 生态繁育工程调查点
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
编号 调查点 公司名称 经纬度 海拔（ｍ） 所属行政区

１ 农科站 张家界金鲵生物工程股份公司 ２９°２７′Ｎ １１０°２３′Ｅ ４６２ 桑植县麦地坪乡

２ 冉家坪 桑植县国宝大鲵养殖合作社 ２９°２６′Ｎ １１０°２２′Ｅ ４３５ 桑植县麦地坪乡

３ 马安会 桑植县淋溪河大鲵养殖合作社 ２９°１６′Ｎ １１０°５８′Ｅ ２８６ 桑植县淋溪河乡

４ 救护中心 湖南省大鲵救护中心 ２９°２０′Ｎ １１０°３２′Ｅ ４１５ 武陵源区军地坪办事处

５ 大泉 张家界大泉大鲵生物科技公司 ２９°２５′Ｎ １１０°３６′Ｅ ２５３ 慈利县三官寺镇

６ 枞木 张家界点鲵成金生态开发公司 ２９°１６′Ｎ １１０°５８′Ｅ ２３９ 慈利县枞木乡

７ 竹园 张家界竹园大鲵生物科技公司 ２９°２８′Ｎ １１０°２２′Ｅ ４８０ 桑植县空壳树乡

８ 陈家湾 张家界澧源生物科技公司 ２９°３９′Ｎ １１０°７２′Ｅ ４８７ 桑植县五道水镇

９ 熊家湾 桑植县青山大鲵养殖场 ２９°６７′Ｎ １０９°９３′Ｅ ７６３ 桑植县五道水镇

１０ 车湾 桑植县鲵源大鲵养殖合作社 ２９°７１′Ｎ １０９°９３′Ｅ １１６１ 桑植县五道水镇

１１ 泉坪 桑植县涌泉大鲵养殖合作社 ２９°７１′Ｎ １０９°９２′Ｅ ７６９ 桑植县五道水镇

１２ 谢永坪 永定区双溪桥大鲵养殖场 ２９°００′Ｎ １１０°３５′Ｅ ３３７ 永定区双溪桥乡
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表 ２　 入口、中间与出口间水质指标 ｔ 检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ

Ｐ 值

ＷＴ 浊度 ｐＨ ＤＯ ＣＯＤ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ＧＨ
入⁃中 ０．０２７∗ ０．０８２ ０．２４１ ０．０８２ ０．００４∗∗ ０．００１∗∗ ０．０００∗∗ ０．０８２
中⁃出 ０．００１∗∗ ０．１９４ ０．３４３ ０．３２０ ０．４１６ ０．０３２∗ ０．０２１∗ ０．７８７
入⁃出 ０．０００∗∗ ０．０２７∗ ０．２４６ ０．０２４∗ ０．００２∗∗ ０．００１∗∗ ０．０００∗∗ ０．０１６∗

∗差异性显著，∗∗差异性极显著。

硫酸钾⁃紫外分光光度法；（８）总磷（ＴＰ）：氯化亚锡

还原光度法；（９）硫化物：碘量法。 此外，测定人工

溪流中水流速度。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ 软件对水质各项指标的从进口、池
中到出口进行配对样本 ｔ 检验，并对各指标进行相

关性分析。 对流速和各指标变化（进口值－出口值 ／
进口值）之间进行相关性分析。

２　 结果分析

２􀆰 １　 水温与浊度

由图 １ 可知，各样点从进水口到出水口的水温

介于 １５～２２ ℃。 样点均值在入口为 １７．９３±２．２０ ℃、
中间水为 １８．０８±２．０８ ℃，出口水为 １８．２４±２．０６ ℃。
ｔ 检验（表 ２），发现入口水温与池中间水温差异显

著，入口水温和池中水温与出口水差异极显著。 从

入口到池中央，再到出口，水温呈上升趋势。

图 １　 样点水的水温与浊度
Ｆｉｇ．１　 ＷＴ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 除了样点 ５、６、７ 外，其他样点中间与出口水浊

度在 １０ ＮＴＵ 以下，样点 ５ 与 ６ 进口的浊度较大，分
别为 ４０ 和 ３０ ＮＴＵ，其中间和出口的浊度为 ３０、２０
和 ２７、１８ ＮＴＵ。 ｔ 检验发现（表 ２），入口与出口水的

浊度差异性显著，其他不显著。 从入口到出口，浊度

呈下降趋势，对浊度的去除率为 ３１．７％。
相关性分析结果显示（表 ３），浊度与 ＧＨ、ＴＮ 和

ＴＰ 相关性显著，浊度主要体现水中含有的泥沙、细
小有机物和其他不溶颗粒，浊度增加会导致 ＧＨ、ＴＮ
与 ＴＰ 上升（Ｊｏａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４），可见，清澈的水质非

常重要。
２􀆰 ２　 ｐＨ 值与溶解氧

由图 ２ 可知，ｐＨ 值介于 ６．６０～７．７０，呈中性略偏

酸性到略偏碱性，生态繁育池入口水的 ｐＨ 均值分

别为 ７．２８±０．３４，池中间水为 ７．２７±０．３２，池出口水为

７．２１±０．３１，从入口水到出口水 ｐＨ 更趋于中性。 ｔ 检
验发现（表 ２），各样点入口、中间与出口之间水的

ｐＨ 值差异性不显著。
各样点入口水的 ＤＯ 均值 ９．３２±１．１３ ｍｇ·Ｌ－１，

池中间水的 ＤＯ 均值为 ９．０２±１．３１ ｍｇ·Ｌ－１，出口水

的 ＤＯ 均值分别为 ８．７７±１．２０ ｍｇ·Ｌ－１。 ｔ 检验表明

（表 ２），入口与出口水的 ＤＯ 差异性显著，其他不显

著。 可见，从入口到出口，ＤＯ 呈下降趋势。
２􀆰 ３　 总氮与总磷

由图 ３ 可知，生态繁育池入口、池中与出口水的

ＴＮ 含量均值分别为 ０．０１９±０．０１５、０．０２５±０．０１５ 与

０．０２８±０．０１５ ｍｇ·Ｌ－１。 ｔ 检验表明（表 ２），入口与池

中水、出口水的 ＴＮ 差异性极显著，池中水与出口水

的 ＴＮ 差异性显著。 可见，各样点从进口到出口，ＴＮ
呈上升趋势。

表 ３　 水质各指标相关性系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ
指标 相关系数

ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＧＨ
浊度 ０．０２６∗ ０．０３５∗ ０．９０１ ０．０４６∗

水温 ０．７３２ ０．７９３ ０．０２７∗ ０．１２２
∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。
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图 ２　 样点水的 ｐＨ 与 ＤＯ
Ｆｉｇ．２　 ｐＨ ａｎｄ ＤＯ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 样点水的 ＴＰ 与 ＴＮ
Ｆｉｇ．３　 ＴＰ ａｎｄ ＴＮ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 生态繁育池入口、池中水与出口水的 ＴＰ 含量

均值分别为 ０．００３±０．００２、０．００５±０．００２ 与 ０． ００６ ±
０．００３ ｍｇ·Ｌ－１。 ｔ 检验表明（表 ２），各样点入口水

与池中水和出口水的 ＴＰ 差异性极显著，池中水与

出口水的 ＴＰ 差异性显著。 可见，各样点从入口到

出口，ＴＰ 呈上升趋势。
２􀆰 ４　 化学耗氧量与总硬度

由图 ４ 可知，入口、池中与出口水的 ＣＯＤ 含量

均值分别为 ８． ２０ ± ０． ９６、８． ５１ ± ０． ９８ 与 ８． ３８ ± １． ０６
ｍｇ·Ｌ－１。 ｔ 检验表明（表 ２），各样点入口与池中水、
出口水的 ＣＯＤ 差异性极显著。 可见，各样点从入口

到出口，ＣＯＤ 呈上升趋势。
各样点入口、池中与出口水的 ＧＨ 均值分别为

１３２．００ ± １７． ７８、 １３７． ００ ± ２１． ８３ 与 １３７． ３３ ± １９． ９３
ｍｇ·Ｌ－１。 从进口水、池中水到出口水的 ＧＨ 呈略上

升趋势，ｔ 检验表明（表 ２），入口水与出口水的 ＧＨ
之间差异性显著。 可见，各样点从入口到出口，ＧＨ
呈上升趋势。
２􀆰 ５　 硫化物与流速

所有样点水中硫化物测定均为 ０。 各样点水流

速度见图 ５，介于 ０．０１ ～ ０．１ ｍ·ｓ－１，平均为 ０．０４２±
０．０２７ ｍ·ｓ－１，流速和各指标变化相关性分析结果

表明（表 ４），流速仅与 ＷＴ、ＤＯ 变化呈负显著相关。

图 ４　 样点水的 ＣＯＤ 与 ＧＨ
Ｆｉｇ．４　 ＣＯＤ ａｎｄ ＧＨ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ４　 水流速度与水各指标变化相关性系数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ
指标 ＷＴ ＤＯ

水流速度 －０．０１２∗ －０．０３０∗

∗：在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。
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图 ５　 样点水流速
Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 水温与浊度

所有样点大鲵生态繁育池水源均为山泉水，全
年水温变化保持稳定，各样点水温从入口水、池中水

到出口水呈上升趋势。 在高温季节，水源水温度低

于气温，水流经生态池的过程中水温逐渐上升，在低

温季节相反。 但是由于生态繁育池人工岛屿上植被

可以防止烈日暴晒水温剧烈升高，另外，一定的水流

速度维持水体交换量，保持水温稳定，水温的变化与

水流速度负相关，整个过程中水温变化幅度小于

０．３１７ ℃，能满足大鲵温度变化在 ３ ℃以内的要求

（费梁等，２００５）。
各样点从入口到出口，浊度呈下降趋势，下降率

３１．７％。 由于大鲵生态池砂石或卵石的底质，以及

人工溪流中的植物，对水中的悬浮物具有较好的沉

淀与固定作用。 另外，人工岛屿上的植物具有固沙

固土作用，避免雨天土壤大量流入人工溪流，符合生

态工程设计原则 （ Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｄａｖｉｄ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 部分调查点的沉淀池小且结构简单，仅靠

生态池的自净作用不能有效控制雨季水质浑浊，是
张家界大鲵生态繁殖池存在的主要问题。 大鲵喜欢

清澈水（罗庆华，２００９），按照地表水 ＩＩ 类水质要求，
水浊度不应超过 ２０，所以必须建造效果良好的沉淀

池，有效控制水的浊度，否则大鲵容易相互撕咬，不
适宜大鲵生活。
３􀆰 ２　 ｐＨ 与 ＤＯ

张家界大鲵生态养殖场水源水酸碱性适应，各
样点水的 ｐＨ 值介于 ６．６０～７．７０。 ｐＨ 在繁育池水的

入口、池中与出口变化小，可见，大鲵日常活动对 ｐＨ

影响小。 此外，生态繁育池中水的缓冲系统使 ｐＨ
维持在相对稳定状态。

在生态繁育池中 ＤＯ 呈降低趋势，水中微生物

对有机物的分解消耗一部分 ＤＯ（Ｎａｓ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６），生态繁育池中有机物主要来源

于大鲵排泄物和饵料残体，另外，大鲵生活会消耗水

中的 ＤＯ。 但是由于水源水 ＤＯ 高，同时，夏天光照

好、水温高，生态繁育溪流中的浮游植物光合作用能

产生氧（Ａｂｏｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０），此外，池水有一定流速

０．０４２±０．０２７ ｍ·ｓ－１，水体交换量较大，使 ＤＯ 保持

较高含量，各样点出口的 ＤＯ 最低为 ７．００ ｍｇ·Ｌ－１，
高于陕西大鲵生态池中 ＤＯ（５～６ ｍｇ·Ｌ－１）（张红星

等，２０１２），满足大鲵喜高溶解氧的习性（费梁等，
２００５）。
３􀆰 ３　 ＴＮ 与 ＴＰ

在生态繁育池中 ＴＮ 与 ＴＰ 均上升，主要是由于

水中微生物对大鲵排泄物、饵料的残体降解而致

（Ｙｉｌｍａｚ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６），由于生态繁育

池为流水，有足够的水交换，大鲵的密度适中，及生

态繁育池内水体的自净作用，使分别低于 ０．３８ 与

０．１１ ｍｇ·Ｌ－１，始终在大鲵饲养池水中 ＴＮ、ＴＰ 要求

范围（刘鉴毅等，１９９２），同样也符合地表水环境质

量标准的Ⅰ类指标（ＧＢ ３８３８—２００２）。
３􀆰 ４　 ＣＯＤ 与 ＧＨ

ＣＯＤ 由（ ８． ２０ ± ０． ９６） ｍｇ·Ｌ－１ 增加至 （ ８． ５１ ±
０．９８）ｍｇ·Ｌ－１，可能是由微生物对有机物的分解和

复氧反应造成的有机物的氧化引起（Ｏｍａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），检出最大值为 ９．９５ ｍｇ·Ｌ－１，符合地表水环

境质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２）的Ⅰ类指标。 可见，
生态繁育池耗氧因子较少，此外，溪水的流动可缓冲

ＣＯＤ 的升高，导致 ＣＯＤ 的升高较小。 ＧＨ 在生态繁

育池中呈现上升趋势，由 １３２．００±１７．７８ ｍｇ·Ｌ－１增

加至 １３７．３３±１９．９３ ｍｇ·Ｌ－１，主要是水源山泉水 ＧＨ
普遍较高（李菁等，２００７），另外，水流对池底的冲刷

以及有机酸对底质的腐蚀导致 ＧＨ⁃Ｃａ２＋ 增加，但符

合大鲵对硬度的要求（罗庆华，２００９）。
３􀆰 ５　 流速

各样点水流速为 ０． ０１ ～ ０． １ ｍ · ｓ－１， 平均

０．０４２±０．０２７ ｍ·ｓ－１，分别小于文献报道的江西与陕

西生态繁育池水流速 ０．１ ～ ０．３ ｍ·ｓ－１（艾为明等，
２００５）与 ０．２～０．３ ｍ·ｓ－１（杨长明等，２０１５），可见张

家界大鲵生态繁育池较其更节约水资源。 适宜的水

流速度可以维持各项水质指标相对稳定，使各指标
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维持在大鲵适应的状态，特别是与 ＷＴ 与 ＤＯ 变化

呈负相关，水体的交换是影响这 ２ 个因子的主要因

素。 水流速度对浊度、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 与 ＧＨ 水质指标

的稳定是有贡献的，但与它们的变化没有显著相关，
可能水体的自净作用以及其他因素较流速对这些指

标影响更大。
３􀆰 ６　 小结

张家界大鲵生态繁育池优点是使 ｐＨ 稳定在中

性，浊度下降 ３１．７％。 由于该生态池水源水质较好，
池中水成流水状态，水体交换较大，大鲵养殖密度

小，生态池结构合理，没有其他污染因子，各样点水

的 ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 与 ＧＨ 从进口到出口

均满足大鲵生长对水质的要求，出水符合淡水池塘

养殖水排放要求（ＳＣ ／ Ｔ ９１０１—２００７）。 张家界大鲵

生态繁育池结构简单，经济易建，能满足大鲵养殖需

要，其不足是没有循环利用水。 建议修建沉淀效率

高的沉淀池，防治雨后进水的浊度过大，此外，对水

进行循环利用，做到节水减排。

参考文献

艾为明， 敖鑫如． ２００５． 大鲵的生物学特性及人工模拟生态
繁殖． 水利渔业， ２５（６）： ４６－４７．

雒林通， 万红玲， 兰小平， 等． ２０１１． 中国大鲵资源现状及保
护遗传学研究进展． 广东农业科学， （１７）： １００－１０３．

刘鉴毅， 肖汉兵， 林锡芝． １９９２． 大鲵饲养池水质状况分析．
淡水渔业， （２）： １６－１８．

罗庆华． ２００９． 张家界大鲵生境特征． 应用生态学报， ２０
（７）： １７２３－１７３０．

罗庆华， 谢　 坚， 李　 捷， 等． ２０１５． 全球背景下中国大鲵生
态繁育工程的结构与功能分析． 江苏农业科学， ４２
（１０）： ２９２－２９５．

费　 梁， 叶昌嫒， 江建平， 等． ２００５． 中国两栖动物检索及图
解． 成都： 四川科学技术出版社．

李　 菁， 黄　 刚． ２００７． 湖南怀化市中坡山泉水水质情况调
查． 现代预防医学， ３４（６）： １１８７－１１８８．

王开锋， 张红星， 方树淼． ２００７． 秦岭山区大鲵繁殖生态环
境研究及人工模拟生态建设． 河南水产， （１）： ３７－３８．

杨长明， 杜贵贤， 樊　 萍， 等． ２０１５． 新型大鲵仿生态繁殖池
建造结构及使用方法． 现代农业科技， （１）： ２８２．

张红星， 王开锋， 权清转， 等． ２００３． 秦岭山区大鲵生态繁育
工程技术研究． 淡水渔业， ３３（５）： ２５－２７．

张红星， 王开锋， 刘婷婷， 等． ２０１２． 秦岭山区大鲵生境及繁

育关键技术研究 ／ ／ 水库养鱼技术问题与发展总集： ４５
－５７．

Ａｂｏｗｅｉ ＪＦＮ． ２０１０． Ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ｐＨ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｋｏｒｏ Ｒｉｖｅｒ， Ｎｉｇｅｒ Ｄｅｌｔａ，
Ｎｉｇｅｒｉａ． Ａｄｖａｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２： ３６－４０．

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ ＡＡ， Ｔｕｒｖｅｙ ＳＴ， Ｚｈｏｕ Ｆ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ｆａｒｍｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｒｅａｔｓ
ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ． Ｏｒｙｘ， ５０： ２６５－２７３．

Ｄａｖｉｄ ＲＴ， Ｈａｒｉｓｈ Ｂ， Ｒｏｎａｌｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ２００２． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄｓ ａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｈｒｉｍｐ ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２６： ８１－１０９．

Ｉｊｓｐｅｅｒｔ ＡＪ， Ｃｒｅｓｐｉ Ａ， Ｒｙｃｚｋｏ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｆｒｏｍ ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｔｏ ｗａｌｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ ｒｏｂｏｔ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ
ｍｏｄｅｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３１５： １４１６－１４２０．

Ｊｏａｏ ＶＭＡ， Ｒｏｂｓｏｎ Ｂ， Ｍａｒｉａ ＰＰＲ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ａｒｏｅｉｒａ Ｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｅｓｐｉｒｉｔｏ Ｓａｎｔｏ， Ｂｒａｚｉｌ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １０： ７９７－
８０５．

Ｊｉ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ，
２５： １５３－１５７．

Ｎａｓ ＳＳ， Ｂａｙｒａｍ Ａ， Ｎａｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｒｅａｍｓ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， １７： ５３１－
５３８．

Ｏｍａｒｉ Ａ， Ｈｏｕｒｉ Ｚ， Ｗｅｓｈａｈ Ｒ． ２０１３． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓ Ｓａｍｒａ
ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｕｐｇｒａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
（ＣＯＤ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＴＰ， ＴＮ） ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｒｑａ Ｒｉｖ⁃
ｅｒ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ６７： １４５５－１４６４．

Ｓｃｏｔｔ ＤＢ， Ｓｕｓａｎ ＭＢ， Ｊａｍｅｓ ＬＦ． ２００１． Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｅｃ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １８： ２０１ －
２１０．

Ｙｉｌｍａｚ Ｅ， Ｋｏｃ Ｃ． ２０１４． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｂａｆａ
ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｊｏｕｒｎａｌ， １３： １５３－１６２．

Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｐａｎｇ Ｙ， Ｓｈｉ ＣＣ， ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｃａｕｓｅｄ ｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ７３： ２４７５－２４８５．

作者简介　 宋英杰，１９９１ 年生，男，硕士研究生，主要从事大
鲵生态工程研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｊｓｏｎｇ０５１７＠ １６３．ｃｏｍ
责任编辑　 李凤芹

２４６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 ６ 期　


