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摘要: 为探讨有效微生物(EM)对蟹塘水质和螃蟹成活率的改善作用,在南京市高淳区螃蟹文化园

开展了 EM 应用试验研究。 试验结果表明:在中华绒螯蟹养殖过程中投加 EM,能有效降低水体中

污染物的质量浓度,提高螃蟹成活率,但 EM 投加质量浓度不宜过大。 当 籽(EM)= 1郾 5 mg / L 时,蟹
塘水体中 NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N、COD 和 TP 的质量浓度比不投加 EM 的对照塘降低 12郾 7% ~29郾 2% ,螃蟹

成活率提高 2郾 4% ;籽(EM)= 6郾 0 mg / L 时,NH+
4 鄄N、COD 和 TP 的质量浓度分别降低 1郾 1% 、14郾 4% 、

0郾 03% ,而 NO-
2 鄄N 升高 15郾 6% ,螃蟹成活率升高 1郾 0% 。 由此可见,当 EM 投加质量浓度过高

(6郾 0 mg / L)时,水质指标及成活率改善效果不如 EM 投加质量浓度较低时(1郾 5 mg / L),且会引起

NO-
2 鄄N的累积。
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Abstract: In order to explore the effects of effective microorganisms (EM) on the improvement of water quality of
crab ponds and survival rate of crabs, an experimental study on EM application was conducted in the Crab Cultural
Park in the Gaochun District of Nanjing City. The results show that applying EM to Eriocheir sinensis culture can
effectively decrease the concentration of pollutants in the water and increase the survival rate of crabs, but overdoses
of EM should be avoided. With an EM concentration of 1郾 5 mg / L in the crab pond, the concentrations of NH+

4 鄄N,
NO-

2 鄄N, COD, and TP decreased by 12郾 7% to 29郾 2% , and the survival rate of crabs increased by 2郾 4% ,
compared with the control group. However, when the concentration of EM in the crab pond increased to 6郾 0 mg / L,
the concentrations of NH+

4 鄄N, COD, and TP decreased by 1郾 1% , 14郾 4% , and 0郾 03% , respectively, while the
concentration of NO-

2 鄄N and the survival rate of crabs increased by 15郾 6% and 1郾 0% , respectively. A high EM
dosage of 6郾 0 mg / L resulted in poorer performance in improving the water quality and survival rate than a small EM
dosage of 1郾 5 mg / L, and even caused accumulation of NO-

2 鄄N.
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近年来,我国水产养殖业迅猛发展。 至 2008 年,中国水产品年产量已达 3 270 万 t,占世界总量的 62% ,
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成为全球最大的水产品生产国[1]。 螃蟹由于肉味鲜美且市场价格较高成为多地水产养殖的首选品种[2]。
随着螃蟹需求量的不断增长,螃蟹的养殖方式开始由传统的放养型转向集约化、规模化模式[3]。 然而这种

集约化、规模化的养殖方式,也带来了日益突出的问题:一方面,未经处理的螃蟹养殖废水直接排入周边水

体,导致受纳水体水质恶化,甚至影响到水源地[4];另一方面,饵料、药物的过量使用,易导致蟹塘内环境恶

化,从而引起螃蟹患病或死亡、降低产品品质、影响食用安全[2]。 因此,开展螃蟹养殖水体净化、改善养殖水

体水质,不仅对降低水产养殖产生的污染负荷、改善我国水环境质量具有重要意义,还能在一定程度上提高

螃蟹的品质,增加养殖户的收入。
有效微生物(effective microorganisms,EM)由日本比嘉照夫等于 20 世纪 80 年代培育成功。 它是以光合

细菌、乳酸菌、酵母菌和放线菌等为主的 5 科 10 属 80 余种微生物按科学比例混合发酵培养出来的复合菌

剂,具有良好的降解有机物和絮凝作用,在水环境保护等领域已得到有效应用[5鄄7]。 由于其以有益微生物为

主体,在快速降解、转化有机污染物的同时不损害养殖产品功能,因此在鱼、虾等水产养殖领域得到较为广泛

的应用[8鄄10]。 与其他水产养殖相比,螃蟹作为特种水产品,其水质要求更高,在 EM 的使用方面尚未形成较

为明确的指导。 为此,笔者以南京市高淳区固城湖中华绒螯蟹养殖区为试验点,探讨 EM 在中华绒螯蟹养殖

中的水质净化作用及其对中华绒螯蟹生长的影响,以期为 EM 在中华绒螯蟹养殖中的科学使用提供指导和

支持。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验材料

以南京市高淳区团结圩螃蟹文化园的 3 个蟹塘为试验区,其中 1 号、2 号塘为试验塘,3 号塘为对照塘。
试验过程中各蟹塘均采用以水草、螺丝、小鱼等为饲料的传统养殖方式,水草以轮叶黑藻和苦草为主,水草覆

盖率为池塘水面面积的 40%左右。 中华绒螯蟹放养密度均控制在 1郾 2 只 / m2 左右,蟹塘水深为 30 cm,沟部

水深 1 m,不设水体曝气供氧装置。 蟹塘的水通过沟渠河道补充。
EM 为沃纳公司提供的 EM鄄OUNA鄄S2,为 EM 原液,活菌数约为 4郾 5 亿个 / mL。

表 1摇 各蟹塘的 EM 投加质量浓度

Table 1摇 EM concentrations in
experimental ponds

试验塘
编号

蟹塘面积 /
hm2

籽(EM) /
(mg·L-1)

1 2郾 0 1郾 5
2 0郾 5 6郾 0
3 2郾 0 0

1郾 2摇 试验方法

试验从 2012 年 5 月 27 日开始(螃蟹第 3 次蜕壳),9 月 5 日

结束(螃蟹最后一次蜕壳),每 15 d 对试验塘全池泼洒 EM 菌液,
共泼洒 6 次,总计投放菌液 384郾 0 kg,对照塘不施用 EM。 试验过

程中各蟹塘的 EM 投加质量浓度(以塘中质量浓度计)见表 1。
1郾 3摇 分析项目与方法

试验期间,每隔 1 d 采样 1 次,平行采样 3 次,测定各蟹塘水

体的 籽(COD)、籽(NH+
4 鄄N)、籽(NO-

3 鄄N)、籽(NO-
2 鄄N)、籽(TP),并记录

各塘螃蟹死亡数目。 各项指标的测定方法参照《水和废水监测分析方法》 [11]。

2摇 试 验 结 果

2郾 1摇 试验期间水质变化

在整个试验过程中,各塘水质较好,水色均呈嫩绿色,塘中 NH+
4 鄄N、NO-

2 鄄N 等维持在较低浓度;籽(DO)为

4郾 0 ~ 7郾 8 mg / L。 各塘条件可满足螃蟹的生长需求,螃蟹生长良好,成活率均在 90% 以上。 为了便于比较

3 个塘的处理效果,选取一个典型投加周期内(8 月 20 日泼洒 EM 菌液)的试验结果加以分析说明。 该投加

周期内水质随时间变化如图 1(a) ~ (e)所示,平均浓度如图 2 所示。
从图 1(a)可以看出,3 号塘的 籽(NH+

4 鄄N)整体呈波动增加趋势,而 1 号、2 号塘的 籽(NH+
4 鄄N)随着时间的

增加均有所下降。 当 籽(EM)= 1郾 5 mg / L 时,籽(NH+
4 鄄N)始终保持在 0郾 5 mg / L 左右,波动较小;当 籽(EM)=

6郾 0 mg / L时,籽(NH+
4 鄄N)出现明显的先升高后降低的趋势。 3 号塘、2 号塘和 1 号塘的 籽(NH+

4 鄄N)平均值分别

为 0郾 69 mg / L、0郾 68 mg / L 和 0郾 49 mg / L(图 2),1 号塘和 2 号塘比 3 号塘分别降低 29郾 2%和 1郾 1% 。
籽(NO-

2 鄄N)变化规律与 籽(NH+
4 鄄N)类似,如图 1(b)所示。 3 号塘的 籽(NO-

2 鄄N)于 8 月 24 日达最大值
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图 1摇 典型周期内水质及成活率变化

Fig. 1摇 Variations of water quality and crab survival rates in typical periods

图 2摇 典型周期内各塘中水质指标平均浓度及成活率

Fig. 2摇 Mean concentrations of water quality and
survival rates in different ponds during typical periods

(0郾 042 mg / L),随后有所下降。 籽(EM)= 6郾 0 mg / L 的2 号

塘中 籽 ( NO-
2 鄄N) 也表现出很大的波动。 但当 籽(EM)=

1郾 5 mg / L时,籽(NO-
2 鄄N)基本稳定保持在0郾 02 mg / L左右。

3 号塘、1 号塘和 2 号塘的 籽 ( NO-
2 鄄N) 平均值分别为

0郾 024 mg / L、 0郾 018 mg / L 和 0郾 027 mg / L。 1 号 塘 的

籽(NO-
2 鄄N)比 3 号塘降低 25郾 2% ,而 2 号塘的籽(NO-

2 鄄N)
则比 3 号塘增加了 15郾 6% 。

籽(NO-
3 鄄N)则出现与 籽(NH+

4 鄄N)、籽(NO-
2 鄄N)相反的规

律,如图 1(c)所示。 3 号塘中 籽(NO-
3 鄄N)保持在0郾 1 mg / L

左右,几乎不增加;而 1 号、2 号塘中 籽(NO-
3 鄄N)明显增加。

3 号塘、1 号塘和 2 号塘的 籽 ( NO-
3 鄄N) 平均值分别为

0郾 08 mg / L、0郾 10 mg / L 和 0郾 13 mg / L。 相对于 3 号塘,1 号
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塘和 2 号塘的 籽(NO-
3 鄄N)分别增加了 23郾 0%和 51郾 4% 。

籽(COD)和 籽(TP)对衡量养殖水体受污染程度也有重要作用,特别是对固城湖蟹塘来说,养殖废水的排

放在一定程度上影响到蟹塘的引水水质。 从图 1(d)(e)可以看出,各塘中 籽(COD)和 籽(TP)均较低,但 2 号

塘的籽(COD)、籽(TP)波动均比 3 号塘和 1 号塘大。 相对于 3 号塘,1 号塘和 2 号塘中 COD 改善作用分别为

12郾 7%和 14郾 4% ;对于 TP,改善作用则分别为 16郾 6%和 0郾 003% 。
2郾 2摇 试验期间螃蟹成活率变化

在整个试验期间(5 月 27 日—9 月 5 日),每周对螃蟹死亡数进行统计,计算各周累计成活率,得螃蟹成

活率曲线,如图 1(f)所示。 3 号塘螃蟹平均每天死亡数前期较少,但在 7 月份第 3 周之后死亡数迅速从约

5 只 / d上升到 40 只 / d,而后又有所降低。 投加 EM 的 2 个塘中螃蟹死亡数均较低。 至试验结束,3 号塘、1 号

塘和 2 号塘的螃蟹成活率分别为 97郾 1% 、99郾 4%和 98郾 1% 。

3摇 分析与讨论

3郾 1摇 EM 投加与否的分析与讨论

当 籽(EM)= 1郾 5 mg / L 时,除 籽(NO-
3 鄄N)有所升高外,其他指标均有所改善,如图 2 所示。 籽(NH+

4 鄄N)、
籽(NO-

2 鄄N)、籽(COD)和 籽(TP)比对照塘分别降低 29郾 2% 、25郾 2% 、12郾 7% 和 16郾 6% ,成活率提高至 99郾 4% 。
1郾 5 mg / L 的 EM 质量浓度对水质和成活率的改善作用明显。 而当 籽(EM)= 6郾 0 mg / L 时,改善效果降低。

a. 从水质来看。 试验中通过投加 EM(籽=1郾 5 mg / L),NH+
4 鄄N、NO-

2 鄄N 的质量浓度保持在较低水平,COD
和 TP 质量浓度有所下降,这与黄永春[12]的研究结果一致。 但 NO-

3 鄄N 有所累积,这是因为投加 EM 后,各种

有益微生物对水体中有机物等的分解活动增强,COD 和 TP 得到降解,同时水体中的亚硝化细菌、硝化细菌

得以繁殖,NH+
4 鄄N 在亚硝化细菌作用下转化为 NO-

2 鄄N,NO-
2 鄄N 则在硝化细菌作用下进一步转化为NO-

3 鄄N,硝
化作用完全[13鄄14];另外,EM 中光合细菌等也可以利用水体中的 NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N 合成自身物质[15]。 因此,EM

通过直接利用水体中的 NH+
4 鄄N、NO-

2 鄄N 合成自身物质或促进完全硝化作用[16] 将二者转化为无毒的 NO-
3 鄄N,

减少 NH+
4 鄄N、NO-

2 鄄N 对水生动植物造成的不利影响[17鄄19],降低 COD 和 TP 的质量浓度。
b. 从成活率来看。 图 2 显示 籽(EM)= 1郾 5 mg / L 的塘中中华绒螯蟹成活率为 99郾 4% ,较对照塘提高

2郾 3% 。 籽(EM)= 6郾 0 mg / L 的塘中中华绒螯蟹成活率为 98郾 1% ,较对照塘提高 1郾 0% 。 EM 对中华绒螯蟹成

活率有积极的促进作用。 这是因为:一方面,EM 将有机物等分解成小分子无机物质后,可以促进单细胞藻

类等的繁殖,丰富了食物链、扩大了食物来源;另一方面,EM 在生长过程中可以合成提高免疫力的生理活性

物质(如乳酸杆菌等),调节蟹体内生态的平衡,同时通过竞争机制或产生具有杀菌、抑菌作用的抗生素抑制

有害微生物的生长,减少发病率,促进养殖物的健康生长[12],提高中华绒螯蟹成活率。 水质的改善可以对养

殖的成活率的提高起一定的促进作用,这与黄永春[12]、Kuhn 等[17] 得出的 EM 可以改善水体中 NH+
4 鄄N、

NO-
2 鄄N、COD 并提高水产品成活率 12% ~ 46%的结果一致。

3郾 2摇 不同 EM 投加质量浓度的分析与讨论

投加 EM 能有效改善水质和提高成活率,但投加浓度并不是越高越好。 从图 2 可看出,当 籽(EM)=
6郾 0 mg / L时,除 籽 ( COD) 降低外,NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N、NO-

3 鄄N 和 TP 的质量浓度均比对照塘高;与 籽 ( EM) =
1郾 5 mg / L的塘相比,NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N 改善效果显著下降,且波动较大,螃蟹成活率降低至 98郾 1% ,原因如下:

a. 从水质来看。 EM 菌液本身含有一定的 NH+
4 鄄N,加入量较大时,导致水体中的 NH+

4 鄄N 含量升高,出现

表观无效性[20];同时,在大量的 EM 菌作用下,水体中的有机氮迅速转化为 NH+
4 鄄N[21],从而导致 NH+

4 鄄N 改善

效果比 籽(EM)= 1郾 5 mg / L 的塘差。 另外 籽(EM)= 6郾 0 mg / L 的塘中 NO-
2 鄄N 并未得到有效降解,主要是因为

在 NH+
4 鄄N 质量浓度较高时,NO-

2 鄄N 转化为 NO-
3 鄄N 的过程受到抑制。

同时,高质量浓度 EM 对 TP 改善效果并未表现出明显的优势。 这可能是因为养殖塘中本身含有一定的

降解 TP 的微生物,投加的 EM 只起到补充或激活菌种的作用[22],故质量浓度较高的 EM 并不能明显提高改

善效果。 另外,由于蟹塘中 COD 和 TP 的本底浓度较低,投加高浓度的 EM 反而可能引起蟹塘中 TP 浓度的

波动。
b. 从成活率来看。 如图 2 所示,在 籽(EM)= 6郾 0 mg / L 和 籽(EM)= 1郾 5 mg / L 的塘中,螃蟹成活率分别为
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98郾 1%和 99郾 4% ,相对于对照塘,分别提高了 1郾 0%和 2郾 3% 。 高浓度 EM 塘的成活率改善效果稍低于低浓

度塘,表明 EM 投加浓度高,反而不利于螃蟹成活率的提高。 这可能是因为 EM 质量浓度过高,水体中对螃

蟹具有毒性作用的 NH+
4 鄄N、NO-

2 鄄N 改善效果变差,从而使得螃蟹成活率改善效果变差。

4摇 结摇 摇 论

a. EM 的使用能有效提高养殖水体污染物降解水平,提高中华绒螯蟹成活率。 蟹塘中加入 EM
(1郾 5 mg / L)后,增加了水体中有益微生物的数量,使得 COD、NH+

4 鄄N、NO-
2 鄄N 和 TP 的质量浓度都出现了不同

程度的降低(12郾 7% ~ 29郾 2% ),减少了养殖废水的排放对环境造成的污染。 此外,EM 促进了微生物的硝化

作用,使养殖水体中 NH+
4 鄄N、NO-

2 鄄N 转化为 NO-
3 鄄N,降低了对螃蟹的毒害作用,螃蟹的成活率由 97郾 1%提高

至 99郾 4% 。
b. 科学确定 EM 的投加浓度是 EM 使用中的关键,EM 投加浓度不宜过高。 高浓度下( 籽( EM) =

6郾 0 mg / L),蟹塘水体中 NH+
4 鄄N、COD 和 TP 质量浓度比对照塘(不投加 EM)中分别降低了 1郾 1% 、14郾 4%和

0郾 003% ,NO-
2 鄄N 质量浓度比对照塘升高 15郾 6% ,螃蟹成活率提高至 98郾 1% 。 相对于低浓度塘( 籽(EM)=

1郾 5 mg / L),高浓度 EM 并未提高污染物的降解效果,甚至还引起 NO-
2 鄄N 的累积和 NH+

4 鄄N、TP 改善效果的降

低,影响螃蟹成活率的进一步提高。 故无论从处理效果还是从经济成本上考虑,EM 的投加浓度都不宜过

大。 本文结果表明 EM 投加质量浓度为 1郾 5 mg / L 时,可达到较好的蟹塘水质改善和提高中华绒螯蟹成活率

的效果。
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