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摘要: 比较了自然沙、棕色陶粒、白色陶粒、70%棕色陶粒+30%贝壳砂、贝壳砂等 5 种底质材料及空

白对照组(无底质), 对体质量为 0.193 g±0.03 g 的方斑东风螺生长、存活、摄食以及培育过程中水质的

影响。结果表明, 白色陶粒组的存活率为 80%, 显著低于其他各组(P<0.05); 棕色陶粒组的体质量特定

生长率最高(4.31%/d), 且显著优于白色陶粒组和对照组(P<0.05); 棕色陶粒处理组方斑东风螺的饵料

转化效率显著高于白色陶粒组和空白对照组; 水质中总氨氮、亚硝酸氮和 COD 均呈上升趋势, 各组之

间差异不显著。  
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方斑东风螺(Babylonia areolata)是中国南方重

要经济贝类之一, 每年的养殖产量超过 1000 t [1]。近

年来, 由于方斑东风螺自然资源遭到过度开发和破

坏 , 人们开始摸索并不断完善其培育和养殖技术 , 

养殖方式呈现多样化, 少部分采用在自然海区或人

工池塘中进行养殖, 大部分采用水泥池流水养殖模

式, 室内工厂化循环水养殖方斑东风螺还没有得到

推广应用 [2], 但其具有的减少水资源利用和污水排

放 , 降低外来疾病感染和水质污染的风险 , 保障苗

种安全性和产品品质等优点, 在生产和实践中日益

受到人们的重视。 

方斑东风螺在养殖过程中会分泌大量的黏液 , 

同时产生残饵和粪便, 如果不及时清理会导致底质

恶化 , 沙层变黑发臭 , 而且方斑东风螺具有潜沙的

习性 , 恶劣的底质环境不仅影响其生长 , 还会带来

病害风险。目前, 常采用洗沙、换沙以及在底质中添

加益生菌的方式改善底质, 但存在工作强度大、生产

效率低、对养殖对象扰动大等问题。黄海立等[3]对比

了沙层自净养殖和贴底铺沙养殖模式对方斑东风螺

培育的影响, 发现沙层自净可在一定程度上促进螺

的生长, 提高成活率。杨章武等[4]通过对比离底铺沙

和贴底铺沙对方斑东风螺培育的影响, 发现离地铺

沙效果更好。已有大量研究表明改善底质可以改善

养殖水质, 提高养殖对象成活率, 促进其生长[5-6]。 

为了提高方斑东风螺工厂化养殖的存活率和生

长率 , 改善养殖环境 , 本文比较了自然沙、棕色陶

粒、白色陶粒、70%棕色陶粒+30%贝壳砂、贝壳砂

等 5 种底质材料及空白对照组(无底质)对方斑东风

螺生长、摄食以及培育过程水质的影响, 以期为方斑

东风螺稚螺规模化养殖筛选良好的底质材料, 优化

养殖环境提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  实验材料  

实验用方斑东风螺稚螺购自福建省漳州市东山

县育苗场, 在实验室暂养两周后开始实验。暂养过程

中连续充气, 每天 8: 00时投喂去壳后的鲜虾。实验

选取摄食、潜沙等基本状态正常的稚螺, 其体质量为

(0.193±0.031)g, 壳高为 (9.727±0.795)mm, 壳宽为

(5.817±0.370) mm。 

1.2  实验设计与养殖管理 

为找到一种密度比自然沙小的底质材料, 本实
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验选择了由普通河泥制成的棕色陶粒和白色陶粒以

及天然贝壳砂 3 种材料进行实验。实验设定 5 种底

质: 自然沙(CS)、棕色陶粒(BS)、白色陶粒(WS)、70%

棕色陶粒+30%贝壳砂(陶-贝组、BSS)、贝壳砂(SS)

及对照组(NS), 每一处理组设 3个重复。测定 4种底

质材料的物理性质, 见表 1。实验在 3L 的玻璃烧杯

中进行, 底部铺 5cm的不同底质, 加 10 cm的海水。

每组放置 20个方斑东风螺。采用室内灯光光照(光强

为 4.94~54.94.98 lx), 光周期 12D: 12L(7: 30开, 19: 

30关, 由自动定时开关控制)。 

 
表 1  不同底质的物理性质 
Tab. 1   Physical characteristics of substrates 

底质 粒径(mm) 密度(103 kg/m3) 

自然沙(CS) 0.25~0.5 2.612 

棕色陶粒(BS) 0.25~0.5 2.043 

白色陶粒(WS) 0.25~0.5 2.341 

贝壳砂(SS) 0.25~1 1.790 

 
实验过程中连续充气, 每天开始光照 0.5 h后进

行投喂, 投饵 1.5 h 后将残饵取出测定残饵量, 随后

进行全量换水。饵料选取新鲜鹰爪虾(Trachypenaeus 

curvirostris), 去壳洗净后每组进行等量投喂 , 投喂

量约为体质量的 12%~14 %。实验用海水采用砂滤海

水, 实验过程中养殖水体的水温控制在 26.4℃±0.5℃, 

盐度为 26~30。实验共进行 28 d。投喂前统计方斑东

风螺死亡量并计算成活率。在实验的第 8、15、22、

28 天 , 于换水前取水样测定水质指标(总氨氮、亚

硝酸氮和化学需氧量)。实验结束后, 从每一烧杯中

随机取 10个方斑东风螺测定壳高、壳宽、体质量。 

1.3  指标与测定方法 

生长指标: 方斑东风螺的存活率(Survival rate, 

SR)、体质量特定生长率(Specific growth rate, SGR1)、

壳高特定生长率(SGR2)、壳宽特定生长率(SGR3)、摄

食量(Feed intake, FI)、摄食率(Feeding rate, FRd)和饵

料转化效率(Feed conversion efficiencies , FCEd), 按

下列公式[7]计算:  

SR(%)=(N0－Nt)/N0×100% 

SGR1(%/d)=(lnW1－lnW0)/t×100% 

SGR2(%/d)=(lnH1－lnH0)/t×100% 

SGR3(%/d)=(lnB1－lnB0)/t×100% 

FRd(%/d)=I/[t×(W1+W0)/2] ×100% 
FCEd(%)=(W1－W0)/I 

式中, Nt是实验进行到第 t天时方斑东风螺死亡个数, 

W1、W0是实验结束和初始时方斑东风螺的体质量(湿

重), H1、H0是结束和初始时方斑东风螺稚螺的壳高, 

B1、B0是结束和初始时方斑东风螺稚螺的壳宽, t 为

实验持续时间, I为摄食量(湿质量: 通过饵料溶失实

验进行校正)。 

水质指标测定: 总氨氮(Total ammonia nitrogen, 

TAN)用纳氏试剂比色法测定 [8], 亚硝酸氮 (Nitrite, 

2NO -N)用盐酸-萘乙二胺分光光度法测定[9]、化学需

氧量(CODMn)用烘箱加热碱性高锰酸钾法测定
[10]。 

1.4  数据处理与分析 

实验数据采用平均数±标准差表示, 用 SPSS19.0 

软件进行单因素方差分析(One-ANOVA), 若差异显

著采用 Duncan 方法进行多重比较分析, 以 P<0.05

作为差异显著性水平。 

2  实验结果 

2.1  底质对方斑东风螺存活的影响 

从图 1 中可以看出底质对方斑东风螺的存活有

显著性影响(P<0.05)。各底质处理组方斑东风螺的存

活率均大于 80%。其中, 白色陶粒组的存活率显著低

于其他各组 (P<0.05), 棕色陶粒组的存活率最高为

95%, 其后依次为自然沙(93.3%)、对照组(91.7%)、

贝壳砂(90%)、陶-贝组(90%), 各底质处理组间的存

活率并无显著性差异(P<0.05)。 

 

图 1  底质对方斑东风螺存活的影响 

Fig.1  Effect of different substrates on the survival of B. 
areolata 

上标相同字母表示差异不显著(P>0.05), 不同字母表示差异显著

(P<0.05, 下同) 

 

2.2  底质对方斑东风螺生长的影响 

底质对方斑东风螺生长的影响见表 2。从表中可

以看出不同底质类型对方斑东风螺的体质量、壳高、

壳宽特定生长率均具有显著影响(P<0.05)。棕色陶粒 
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表 2  底质对方斑东风螺特定生长率的影响 
Tab.2  Effect of different substrates on specific growth rate of B. areolata  

底质类型 体质量特定生长率 SGR1(%/d) 壳高特定生长率 SGR2(%/d)  壳宽特定生长率 SGR3(%/d) 

自然沙(CS) 3.7803±0.3577 abc 1.2864±0.0495b 1.428±0.1130b 

贝壳砂(SS) 3.9530±0.4829 ab 1.2124±0.0691b 1.400±0.0571b 

白色陶粒(WS) 3.6189±0.0842bc 1.2010±0.0356b 1.4045±0.1021b 

棕色陶粒(BS) 4.3114±0.2571a 1.4623±0.0964a 1.6889±0.0967a 

对照组(NS) 3.2808±0.3297 c 1.1711±0.0743b 1.1786±0.0401c 

陶-贝组(BSS) 4.1013±0.2324 ab 1.2962±0.0974b 1.5533±0.0912ab 

注: 同列标有相同字母表示差异不显著(P>0.05), 不同字母表示差异显著(P<0.05) 

 
组的体质量特定生长率最高, 为 4.31%/d, 且显著优

于白色陶粒组和对照组(P<0.05); 自然沙、白色陶粒

组和对照组之间, 自然沙、贝壳砂、白色陶粒和陶-

贝组之间, 自然沙、贝壳砂、陶-贝组和棕色陶粒组

之间的体质量特定生长率差异不显著(P>0.05)。棕色

陶粒组壳高特定生长率也显著优于其他各组

(P<0.05), 但在其他各组间差异并不显著(P>0.05); 棕

色陶粒和陶-贝组的壳宽特定生长率最大, 并显著高于

其他 各处理组(P<0.05); 自然沙、贝壳砂、白色陶粒

组的壳宽特定生长率显著高于对照组(P<0.05)。 

2.3  底质对方斑东风螺摄食的影响 

底质对方斑东风螺的摄食率 (FR)有显著影响

(P<0.05, 图 2)。对照组的摄食率最高, 显著高于贝壳

砂和棕色陶粒组(P<0.05)。贝壳砂和棕色陶粒组之间

对方斑东风螺摄食率的影响差异不显著(P>0.05)。 

 

图 2  不同底质下方斑东风螺的摄食率 

Fig.2  Feeding rate (FR) of B. areolata under different sub-
strates 

 
从图 3 可以看出棕色陶粒处理组方斑东风螺的

饵料转化效率显著高于白色陶粒组和对照组, 比白

色陶粒和对照组分别高 28.16%, 49.83%(P<0.05)。自

然沙、贝壳砂、棕色陶粒、陶-贝组之间, 自然沙、

贝壳砂、白色陶粒、陶-贝组之间, 白色陶粒和对照

组之间的饵料转化效率差异不显著(P>0.05)。 

 

图 3  不同底质下方斑东风螺的饵料转化效率 

Fig.3  Feeding conversion efficiencies (FCE) of B. areolata 
under different substrates 

 

2.4  底质对方斑东风螺养殖水质的影响 

从图 4中可以看出, 不同底质条件下, 方斑东风

螺培育水体中 TAN 浓度在前 21 d 差异不显著

(P>0.05), 第 28 天时, 不同处理组水体中 TAN浓度

差异显著(P<0.05)。自然沙组的 TAN 质量浓度显著

高于贝壳砂、对照组和陶-贝组的 TAN 浓度, 各组

TAN 质量浓度均低于 0.4 mg/L。自然沙和白色陶粒

组的 TAN浓度差异不显著。 

 

图 4  不同底质下的 TAN质量浓度 

Fig. 4  Fluctuation of TAN concentration under different 
substrates 

 

不同底质对方斑东风螺培育水质中的 2NO -N质

量浓度产生了显著性影响(图 5, P<0.05)。在前 14 d

的实验过程中, 陶-贝组的 2NO -N质量浓度最高, 显
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著高于其他底质组 (P<0.05)。第 21 天陶 -贝组的

2NO -N质量浓度显著高于自然沙、贝壳砂、棕色陶

粒和对照组(P>0.05), 自然沙组的 2NO -N 质量浓度

最低; 第 28 天中, 贝壳砂和陶粒组的亚硝酸氮质量

浓度显著高于其他组(P<0.05)。 

 

图 5  不同底质下的 2NO -N质量浓度 

Fig. 5  Fluctuation of 2NO -N concentration under different 

substrates 
 

不同底质对培育水体的 COD质量浓度变化产生

了显著性影响(图 6, P<0.05)。第 7 天和第 21 天不同

底质条件下的 COD质量浓度差异均不显著(P>0.05); 

第 14 天, 自然沙的 COD 质量浓度显著高于对照组

(P<0.05), 其他各处理组间的 COD 质量浓度差异不

显著(P>0.05)。第 28天, 贝壳砂组的 COD质量浓度

显著高于自然沙组和白色陶粒组(P<0.05), 其他各处

理组间差异不显著(P>0.05)。随着实验的推进, COD

质量浓度呈上升趋势。 

 

图 6  不同底质下的 COD质量浓度 

Fig. 6  Fluctuation of COD concentration under different 
substrates 

 

3  讨论 

已有研究发现底质对稚螺和幼贝生长及存活均

有显著的影响。潘英等[11]研究了管角螺稚螺对 4 种

不同底质(泥沙、泥、全沙、对照组)的适应性, 发现

底质条件对管角螺的存活率没有明显影响, 但对生

长有影响; 陈爱华等 [12]研究发现 3 种不同粒径(粗

沙、中沙、细沙)的底沙对大竹蛏的存活影响不显著, 

但是 0.25~0.063mm的细沙更适合大竹蛏生长; 陆珠

润[13]等发现铺沙有利于管角螺的生长, 但由于换水

易造成泥沙堵塞稚螺的鳃导致其存活率低于对照

组。杨章武等[13]对比了沙中添加不同比例的泥和贝

壳、无沙和全沙等 6 种不同底质对方斑东风螺稚螺

生长和存活的影响, 结果发现东风螺水泥池养殖必

须铺沙 , 在底质中加入适当的泥和贝壳 , 不影响其

生长和存活, 不铺沙不利于方斑东风螺的存活。本文

研究发现, 5种底质中仅白色陶粒组的存活率低于其

他各组, 但生长比对照组要快。白色陶粒可能由于白

色陶粒和螺本身的壳色差异较大, 稚螺产生较大的

应激反应, 不适应这种底质, 进而导致稚螺的死亡; 

棕色陶粒组稚螺的体质量、壳高和壳宽的特定生长

率均高于其他组, 其原因可能是由于棕色陶粒的密

度较小, 且孔隙率较其他 组大。沙层的溶氧含量较

高, 方斑东风螺在潜沙过程中, 消耗的能量较少, 在

潜沙过程中底部代谢物和粪便在换水时可以及时排

出。在实验结束时发现, 自然沙组有部分稚螺的螺壳

表面存在可去除的黑斑, 应该是由于底部局部缺氧

导致。对比棕色陶粒和陶-贝组可以发现, 由于贝壳

砂的粒径略小于棕色陶粒, 在底质中的分布基本在

陶粒的缝隙中, 使孔隙率减小, 影响底部氧气流通。

杨章武[14]认为方斑东风螺的生长与贝壳的添加量有

关。本文采取全贝壳砂进行培育, 其养殖效果和全沙

组基本一样, 说明在方斑东风螺传统养殖生产中没

有必要添加贝壳砂, 提高海水中 Ca2+的含量, 正常

的换水能够保证方斑东风螺生长对 Ca2+的需要。在

循环水系统中进行养殖时 , 为了避免 Ca2+的不足 , 

可以适量添加部分贝壳砂以补充钙盐。傅先源等[15]

研究发现底质中添加适量的 CaO, 有助于大瓶螺的

产卵和生长。侯纯强[16]等研究发现水体中节律性的

添加 Ca2+浓度, 有助于对虾的生长。 

影响腹足类摄食和生长的主要因素有温度、盐

度、食物种类、溶解氧、底质和自身大小等。本研

究发现, 贝壳砂和棕色陶粒处理组的方斑东风螺摄

食率显著低于对照组, 但其饵料转化效率显著高于

对照组。由于摄食率主要与摄食量和体质量有关, 实

验中 , 贝壳砂和棕色陶粒组的摄食量差异不显著 , 

但贝壳砂和棕色陶粒组方斑东风螺的体质量较对照

组高, 因此导致其摄食率低, 饵料转化效率高。 

氨氮和亚硝酸氮是养殖水体的重要限制性因子。

师尚丽等[17]研究发现 30 日龄的方斑东风螺在温度为
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29~30℃、盐度为 28时, 氨氮的安全浓度为 9.39 mg/L。

郭增华等[18]研究发现盐度为 28时, 亚硝酸氮对方斑

东风螺的毒性比低盐度时要低, 但对其生理毒性的

研究还未见报道。本研究发现在实验前期底质水体

中 TAN浓度呈现升高的趋势, 但各底质组间的 TAN

浓度无显著性差异。在实验后期对照组、贝壳砂和

陶-贝组的 TAN浓度显著低于其他组, 在整个实验过

程中 TAN浓度均处于较低的水平。实验后期氨氮浓

度的升高和稚螺的呼吸代谢有关。杨明等[19]认为沙

底质可以降低亚硝酸氮的浓度。在本实验中看不出

沙底质的净化作用。在实验过程中, 呈现先升高后降

低的趋势, 陶-贝组的亚硝酸氮浓度显著高于其他组, 

其他组的亚硝酸氮浓度和对照组差异不显著。这种

变化趋势可能和养殖过程中补充的原水中亚硝酸氮

浓度有关; 添加贝壳砂组的水体中亚硝酸氮浓度均

偏高, 这可能和贝壳中含有的水溶性有机质的降解

有关[20]。 

COD 代表水体中有机物的含量, 反映水体受还

原性物质污染的程度。COD 质量浓度越高, 氧气消

耗越高 , 在曝气不足的情况下 , 会造成方斑东风螺

缺氧, 引起底质发黑发臭。在实验过程中, 各处理组

的 COD质量浓度由最初的 1.5mg/L升到实验结束时

的 2.5~3mg/L, 随着养殖的进行, 后续 COD 质量浓

度的变化规律有待更长时间的观察。由于方斑东风

螺的潜沙习性, 其排泄物、残饵和黏液在换水时不能

彻底的清理, 会大量残留在底质中不断累积。随着方

斑东风螺个体的增大, 代谢物量也在不断增加。各组

间 COD的差异没有明显规律, 且差异均不显著。有关

方斑东风螺对 COD的耐受性还有待进一步的研究。 

综上所述 , 方斑东风螺的培育过程中 , 底质材

料会影响幼螺的生长和存活。从幼螺的生长和存活

可以看出, 密度 2.043 g/cm³, 粒径为 0.25~0.5mm的

棕色陶粒的生长、饵料转化效率显著优于对照组, 可

以考虑用该棕色陶粒代替自然沙。 
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Abstract: The effects of five kinds of bottom materials on the growth, survival, and Total ammonia nitrogen (TAN), 

nitrite and COD in breeding of Babylonia areolata (0.193±0.03 g) were investigated. Results showed that the sur-

vival rate of white ceramic group was 80%, which was significantly lower than that of other groups (P<0.05). 

Weight specific growth rate under brown ceramic group was the highest, which was 4.31%/d, which was 

significantly better than white ceramic group and control group (P<0.05). The feed conversion efficiency of brown 

ceramists group was higher than that of no bottom and white ceramic groups (P<0.05). TAN, nitrite and COD in-

creased during experiment, but the differences were not obvious between the groups. Using brown ceramist instead 

of natural sand as bottom quality is suggested to improve the growth and survival of Babylonia areolata. 
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