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摘要    为研究宁夏地区夏季不同模式养殖池塘的浮游微藻群落结构特征，采集了当地棚塘接

力养殖(PT)、稻渔种养(DY)、土池养殖(TC) 3 种模式的池塘水体样品，分析了其浮游微藻群落

组成及其与水质因子的相关性。结果显示，共检出浮游微藻 5 门 27 属，总数量为

1.52×104~2.39×108 ind./L，生物量为 0.16~97.78 mg/L，数量多样性为 0.03~3.31，生物量多样性

为 0.29~3.58。不同模式池塘的浮游微藻群落结构差异显著。PT 模式池塘的微藻群落无明显共

性特征，蓝藻(Cyanophyta)、绿藻(Chlorophyta)和硅藻(Bacillariophyta)占优势情况均有出现，如

拟鱼腥藻(Anabaenopsis sp.)、鱼腥藻(Anabaena sp.)、颤藻(Oscillatoria sp.)、盘星藻(Pediastrum sp.)、

卵囊藻(Oocystis sp.)、小环藻(Cyclotella sp.)等；TC 模式池塘的微藻优势属单一，分别以盘星藻、

小球藻(Chlorella sp.)和微囊藻(Microcystis sp.)占优势；DY 模式池塘的微藻多样性丰富，以小球

藻、栅藻(Scenedesmus sp.)、盘星藻、卵囊藻、刚毛藻(Cladophora sp.)等绿藻和小环藻、菱形

藻(Nitzschia sp.)等硅藻为优势藻。蓝藻生物量与水体中硝酸盐氮(NO3
–-N)、亚硝酸盐氮(NO2

–-N)、

化学需氧量(COD)浓度呈显著正相关(P<0.05)。研究表明，宁夏地区夏季温度高、光照时间长，

池塘水体中 C、N 营养高，易形成以微囊藻、拟鱼腥藻等有害蓝藻优势种群；调控池塘水质时应

将其作为关键控制点之一，防控有害藻华暴发而导致减产降效的不良状况发生。 

关键词    微藻群落；水质；宁夏；盐碱水池塘 
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浮游微藻是养殖池塘生态系统物质循环中不可

或缺的重要组成部分之一，它们可以调节池塘水体的

透明度、酸碱度，吸收水体的营养盐，增加水中溶解

氧(DO)，为养殖生物提供优质活饵料等(Muller-Feuga, 
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2000; 彭聪聪等, 2010)。不同地区、不同类型养殖水

体的浮游微藻群落组成有所不同。彭聪聪等(2012)研

究 发 现 ， 珠 江 河 口 区 的 罗 非 鱼 (Oreochromis 

mossambicus)主要以颤藻 (Oscillatoria sp.)、平裂藻

(Merismopedia sp.) 等 蓝 藻 (Cyanophyta) 和 小 球 藻

(Chlorella sp.) 、 空 星 藻 (Coelastrum sp.) 等 绿 藻

(Chlorophyta)为优势种，而生物量优势种多为裸藻

(Euglenophyta)、甲藻(Dinophyta)和隐藻(Cryptophyta)。

查广才等(2006)、彭聪聪等(2011)研究表明，低盐度集

约化养 殖池塘以绿藻和蓝藻为主，其次是硅藻

(Bacillarionphyta)，在养殖中后期，蓝藻数量和生物量

均为绝对优势种。侯兴等(2021)研究发现，在北方桑

沟湾水域中，浮游植物以硅藻为绝对优势种，其中，

具槽帕拉藻(Paralia sulcate)为全年优势种。乔玲等

(2021)研究表明，山东省虾–蟹–鱼混养池和贝养殖池

的海水池塘生态养殖系统浮游植物群落组成中，绿藻

和隐藻为主要优势类群。浮游微藻群落结构与养殖水

质、养殖生物的健康生长密切相关。Carmichael 等

(2001) 研 究 表 明 ， 微 囊 藻 (Microcystis) 、 鱼 腥 藻

(Anabaena)、颤藻等蓝藻均可分泌毒素，危害养殖生物。

亚历山大藻(Alexandrium)、裸甲藻(Gymnodinium)、盾甲藻

(Pyrodinium)等甲藻可分泌神经毒性生物碱类藻毒素，

经食物链传播积累于鱼类、贝类体内，影响其生理状

态(张海涛等, 2023)。Cao 等(2014)研究发现，养殖对虾

产量与池塘中蓝藻的优势度呈显著的负相关关系，即在

养殖过程中，如果形成以有害蓝藻为优势的微藻群落结

构，将严重影响对虾养殖产量。马清扬等(2021)研究表

明，蓝藻水华会影响中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)

肠道和鳃的菌群结构及其养殖环境。黄翔鹄等(2002)

研究表明，以波吉卵囊藻(Oocystis borgei)为优势种

的浮游微藻藻相可降低水体中氨氮(NH4
+-N)和亚硝

酸盐氮(NO2
–-N)的浓度，有效调节水体中的 pH。 

宁夏回族自治区位于我国西北部，其水产养殖主

要有土池养殖、稻田养殖、大棚养殖、棚塘接力养殖

等养殖模式，养殖品种主要有鲤鱼(Cyprinus carpio)、草

鱼(Ctenopharyngodon idella)、鲢鱼(Hypophthalmichthys 

molitrix)等，近年来，发展了 鱼(Leiocassis longirostris)、

鲈鱼(Lateolabrax japonicus)和凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)等品种(农业农村部渔业渔政管理局, 2022)。

位于宁夏北部的石嘴山、银川等地的养殖池塘多为西北

硫酸盐型盐碱池塘，中部地区位于河套平原，水体中

盐碱程度较低。宁夏地区在夏季日照时间长、光照强

度强(李茜等, 2007)，该地区夏季养殖池塘浮游微藻

藻相少见报道。 

本研究选择了宁夏地区棚塘接力(PT)、土池养殖

(TC)、稻渔种养(DY) 3 种模式的典型养殖池塘，分析

浮游微藻群落特征和池塘水质因子特征，以期为宁夏

地区养殖池塘的浮游微藻调控提供基础数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点与养殖池塘情况 

2021 年 7 月在宁夏回族自治区采集棚塘接力、

土池养殖、稻渔种养 3 种模式共 9 口养殖池塘样品，

分别编号为 PT-1、PT-2、PT-3、TC-1、TC-2、TC-3、

DY-1、DY-2 和 DY-3。9 口池塘分别位于石嘴山市平

罗县、银川市贺兰县、中卫市沙坡头区，各池塘基本

情况详见表 1。 

白天光照下的池塘水温为 24.3~29.9℃，pH 在

7.8~9.3 之间，盐度为 0~2。PT-1、PT-2、PT-3、TC-1、

TC-2 和 Y-1 共 6 口池塘位于宁夏西北及北部，水体

碱度相对较高，为 230~260 mg/L；DY-2、DY-3 和 TC-3

池塘位于宁夏中部河套平原地区，水体碱度相对较

低，为 160~170 mg/L。PT-1 池塘养殖的凡纳滨对虾

于 6 月初由水泥池转至大棚养殖；PT-3 池塘养殖的凡

纳滨对虾于 6 月底从大棚转至池塘养殖，采用生态养

殖方式，未投料；TC-3 池塘水为典型蓝藻水，肉眼

可见微藻密度大。 

1.2  浮游微藻样品的采集与处理 

2021年 7月 28—30日对养殖池塘微藻进行采样。

采样时，在每个池塘四周及中央使用 2.5 L 采水器各

采水样 1 份并充分混匀，取 1 L 倒入聚乙烯塑料瓶，

加入 5%甲醛溶液固定，静置浓缩至 10 mL 后，在显

微镜下于浮游生物计数框中进行藻类鉴定和细胞计数。 

1.3  水样的采集与检测 

在池塘四周及中央水下 0.5 m 处使用采水器采集

水样，混匀后按不同的理化指标检测要求分装水样，冷

藏样品带回实验室检测。其中，NH4
+-N 采用纳氏试剂

分光光度法测定(HJ/T535-2009)，硝酸盐氮(NO3
–-N)

使用紫外分光光度法测定(HJ/T346-2007)，NO2
–-N 采

用分光光度法测定(GB/T7493-1987)，总无机氮(TIN)为

以上无机三氮之和，总氮(TN)采用碱性过硫酸钾消解分

光光度法测定(GB/T11894-1989)，磷酸盐(PO4
3–-P)采用磷

钼蓝分光光度法测定(《水和废水监测分析方法》)，总

磷(TP)采用钼酸铵分光光度法测定(GB/T11893-1989)，

化学需氧量(COD)采用重铬酸盐法测定(GB/T11914- 

1989)。 
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1.4  浮游微藻样品分析 

参考《中国淡水藻类》(胡鸿钧, 1980)、《藻类学》

(福迪等, 1980)的方法，在光学显微镜下，对浮游微

藻进行定性鉴定与定量计数。在多样性分析(沈国英, 

2003)中，采用 Shannon 计算数量多样性指数(Hq´)，

公式如下： 

2
1

log
s

i i
i

Hq Q Q


    

生物量多样性指数(Hb´)的计算公式： 

2
1

log
s

i i
i

Hb B B


    

在优势度分析中，数量优势度 Y iQ ·f，生物量

优势度 Y 物= iB ·f。 

式中， iQ = /in N ( in 为物种 i 的个体数，N 为群落样

本个体总数)， iQ 为第 i 种个体数占总个体数的比例；

iB 为第 i 种微藻生物量占总生物量的比例；S 为群落

中物种数；f 为该种在该地区出现的频率，一般视为

常数值 1。本研究以属为物种单位计算。 

生物量的计算是在显微镜检视中采用目微尺实

测藻体长度、宽度、厚度等，然后依据微藻细胞的形

状拟合模型计算出藻体体积，再乘以微藻的比重 1.1

换算为微藻生物量(孙军等, 2004)。其中，优势属定义

为每次取样中微藻数量或生物量占总量比例在 10%以

上，常见属在 1%~10%范围内，稀有属在 1%以下或

只在个别水样中出现(麦雄伟, 2003)。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 软件对藻类总数量、总生物量、各门

藻类生物量与养殖池塘水质理化因子进行双变量相

关性分析，并计算相关系数。 

2  结果与分析 

2.1  各池塘浮游微藻属类组成及优势属 

共鉴定出浮游微藻 5 门 27 属。其中，蓝藻 7 属，

绿藻 13 属，硅藻 5 属，裸藻 1 属，甲藻 1 属(图 1)。

棚塘接力模式池塘浮游微藻的总数量在106~107 ind./L之

间；土池养殖模式中，3 口池塘浮游数量变化较大，在

104~108 ind./L 之间，其中，TC-3 池达到 2.39×108 ind./L；

稻渔种养模式浮游微藻的总数量在 104~105 ind./L 之间。

从整体来看，棚塘接力模式养殖池中浮游微藻总数量

较土池养殖模式和稻渔种养模式偏多。 

 
 

图 1  浮游微藻总数量 
Fig.1  Total quantity of planktonic microalgae 

 

各池塘浮游微藻属种类组成以丰富度反映其数

量优势度(表 2)，生物量优势属见表 3。在棚塘接力养

殖模式中，各池塘的浮游微藻群落结构没有明显的共

同特征，PT-1 的数量优势属为微囊藻属、鱼腥藻属、

平 裂 藻 属 等 蓝 藻 ， 生 物 量 优 势 属 为 盘 星 藻 属

(Pediastrum)、卵囊藻属(Oocystis)等绿藻；PT-2 中，

除颤藻属、鱼腥藻属等蓝藻为数量优势属和盘星藻

属、实球藻属(Pandorina)等绿藻为生物量优势属外，

其数量和生物量优势属还有硅藻门(Bacillarionphyta)

的小环藻属(Cyclotella)；PT-3 的数量和生物量优势属

均 为 蓝 藻 门 (Cyanophyta) 的 拟 鱼 腥 藻 属

(Anabaenopsis)。在土池养殖模式中，各池塘的浮游

微藻优势属较为单一，TC-1 的数量优势属为盘星藻

属、小环藻属，同时，盘星藻属也是生物量优势属；

TC-2 的数量和生物量优势属均为小球藻属；TC-3 的

数量和生物量优势属均为微囊藻属。在稻渔种养养殖

模式中，各池塘的数量和生物量优势属均为绿藻或硅

藻。DY-1 的数量优势属为小球藻属，生物量优势属

为栅藻属(Scenedesmus)、小球藻属和卵囊藻属；DY-2

的数量优势属为小球藻属、小环藻属和菱形藻属

(Nitzschia)，生物量优势属为小环藻属、盘星藻属和

栅藻属；DY-3 的数量优势属为小球藻属和小环藻属，

生物量优势属为盘星藻属和刚毛藻属(Cladophora)。

研究表明，优势属和常见属多见于蓝藻门、绿藻门

(Chlorophyta)和硅藻门，甲藻门(Dinophyta)和裸藻门

(Euglenophyta)均为稀有属。所有养殖池塘中，除

PT-3、DY-2 和 TC-3 外，其余 6 口池塘的生物量优势

属均为绿藻。其中，4 口池塘为盘星藻，即 3 种不同

养殖模式的养殖池塘中绿藻均为主流优势藻。DY-2

池塘中硅藻门小环藻属的数量和生物量优势度较高；而

PT-3 和 TC-3 池塘则以蓝藻的数量和生物量占绝对优

势，分别为拟鱼腥藻属和微囊藻属。尤其是 TC-3 池塘

的微囊藻属大量繁殖，其数量和生物量优势度均>0.95。 
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表 2  池塘的浮游微藻种类组成 
Tab.2  Composition of planktonic microalgae genera in ponds 

丰富度 Abundance 门 
Phylum 

属类组成 
Genus PT-1 PT-2 PT-3 TC-1 TC-2 TC-3 DY-1 DY-2 DY-3

微囊藻属 Microcystis +++  + ++  +++ ++   

颤藻属 Oscillatoria ++ +++ ++    ++   

螺旋藻属 Spirulina   +    +   

鱼腥藻属 Anabaena +++ +++ +   + ++   

拟鱼腥藻属 Anabaenopsis   +++    ++   

平裂藻属 Merismopedia +++ + + ++ ++ + +   

蓝藻门 
Cyanophyta 

色球藻属 Chroococcus ++ +  ++ ++  ++ + ++ 

小球藻属 Chlorella ++ +  ++ +++  +++ +++ +++

实球藻属 Pandorina + ++ + +  +    

卵囊藻属 Oocystis ++ + + + ++ + +   

盘星藻属 Pediastrum ++ ++ + +++ ++ + + ++ ++ 

栅藻属 Scenedesmus ++ ++ + ++ ++ + ++ ++ ++ 

空星藻属 Coelastrum    + ++  +   

集星藻属 Actinastrum          

刚毛藻属 Cladophora +     +   ++ 

弓形藻属 Schroederia    + ++  +   

双月藻属 Dicloster    +     ++ 

四角藻属 Tetraedron     ++  ++ + ++ 

多芒藻属 Golenkinia     ++  ++ ++ ++ 

绿藻门 
Chlorophyta 

月牙藻属 Selenastrum  +     + +  

小环藻属 Cyclotella ++ +++ + +++ ++ + ++ +++ +++

舟形藻属 Navicula ++ ++ + ++ ++ + ++ ++ ++ 

骨条藻属 Skeletonema   +   +    

菱形藻属 Nitzschia  + + ++ ++ + ++ +++ ++ 

硅藻门 
Bacillarionphyta 

脆杆藻属 Fragilaria  +        

裸藻门 Euglenophyta 裸藻属 Euglena + + + +  + + + ++ 

甲藻门 Dinophyta 多甲藻属 Peridinium    +      

注：+为稀有属；++为常见属；+++为优势属。 
Note: +, rare species; ++, common species; +++, dominant species. 

 
表 3  浮游微藻优势属 

Tab.3  Dominant genera of planktonic microalgae 

PT-1 PT-2 PT-3 TC-1 TC-2 TC-3 DY-1 DY-2 DY-3 

盘星藻属 
Pediastrum 
(0.22) 

盘星藻属 
Pediastrum 
(0.40) 

拟鱼腥藻属# 
Anabaenopsis 
(0.75) 

盘星藻属#

Pediastrum
(0.75) 

小球藻属#

Chlorella 
(0.78) 

微囊藻属#

Microcystis 
(0.97) 

栅藻属 
Scenedesmus 
(0.22) 

小环藻属# 
Cyclotella 
(0.32) 

盘星藻属 
Pediastrum 
(0.46) 

平裂藻属# 

Merismopedia  
(0.21) 

实球藻属 
Pandorina 
(0.20) 

盘星藻属 
Pediastrum  
(0.16) 

      
小球藻属# 

Chlorella 
(0.14) 

盘星藻属 

Pediastrum 
(0.23) 

刚毛藻属 
Cladophora 
(0.42) 

卵囊藻属 
Oocystis (0.21) 

小环藻属# 
Cyclotella 
(0.16) 

        卵囊藻属 
Oocystis  
(0.13) 

栅藻属 
Scenedesmus 
(0.20) 

  

注：括号内数值代表微藻生物量优势度；#表示既是数量优势属，又是生物量优势属。 
Note: The data in brackets represent the dominance of microalgae. “#” shows that the microalgae is not only quantity 

dominant, but also biomass dominant. 
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2.2  浮游微藻多样性指数 

物种多样性包括数量多样性和生物量多样性。物

种多样性指数可反映生物群落的异质性与稳定性，其

生态信息含量及抗干扰能力与该指数呈正相关关系

(孙耀等, 1998)。采用 Shannon 指数对微藻的数量和

生物量进行统计(图 2)，根据生物多样性阈值(陈清潮

等, 1994)(表 4)进行比对。结果显示，除 PT-3 和 TC-3

外，其他样品的数量多样性为 2.1~3.5，数量多样性

较好或丰富(Ⅲ~Ⅳ级)。PT-3 的数量和生物量多样性

为Ⅰ~Ⅱ级；TC-3 的藻类生物多样性尤为单一，数量

和生物量多样性指数仅有 0.03 和 0.29。此外，DY-1

的多样性指数最高，生物量多样性指数高达 3.58。在 
 

 
 

图 2   浮游微藻多样性指数 
Fig.2  The diversity index of planktonic microalgae 

表 4  生物多样性阀值的分级评价标准 
Tab.4  Evaluation standard for biodiversity threshold 

评价等级 
Evaluation level 

阈值 
Threshold 

等级描述 
Level description 

Ⅰ <0.6 多样性差 

Ⅱ 0.6~1.5 多样性一般 

Ⅲ 1.6~2.5 多样性较好 

Ⅳ 2.6~3.5 多样性丰富 

Ⅴ >3.5 多样性非常丰富 
 
蓝藻占优势的养殖池塘中，浮游微藻的物种多样性会

大大降低；而绿藻或硅藻占优势的养殖池塘中，微藻

多样性较高，微藻群落结构较为健康。从整体来看，

浮游微藻多样性指数排序：稻渔种养模式>棚塘接力

模式>土池养殖模式。棚塘接力模式和土池养殖模式

池塘的微藻数量多样性低于稻渔种养模式养殖池塘；

且土池养殖模式养殖池塘的微藻生物量多样性低于

棚塘接力模式和稻渔种养模式养殖池塘。 

2.3  养殖池塘水质因子 

各池塘水质指标见表 5。从表 5 可以看出，棚塘

接力模式养殖池塘的 TN 浓度在 6.40~8.45 mg/L 之

间，平均值为 7.17 mg/L；TIN 浓度在 1.08~3.20 mg/L

之间，平均值为 2.12 mg/L；NH4
+-N 浓度在 0.95~ 

3.07 mg/L 之间，平均值为 1.96 mg/L；3 口池塘的

NO2
–-N 浓度相比无明显差异，在 0.005~0.007 mg/L 之 

 
表 5  池塘水质指标 

Tab.5  Water quality index of ponds 

指标 
Index/(mg/L) 

PT-1 PT-2 PT-3 
PT 模式 

平均值 
TC-1 TC-2 TC-3

TC 模式 

平均值 
DY-1 DY-2 DY-3 

DY 模式

平均值 

总氮 
TN 

6.40 6.65 8.45 7.17±1.12 4.21 2.28 9.71 5.40±3.86 3.03 3.29 3.10 3.14±0.14

总无机氮 
TIN 

1.08 3.20 2.08 2.12±1.06 0.32 0.55 1.96 0.94±0.89 0.46 1.35 0.70 0.84±0.46

氨氮 
NH4

+-N 

0.95 3.07 1.87 1.96±1.06 0.24 0.20 0.75 0.40±0.31 0.37 1.15 0.62 0.71±0.40

亚硝酸盐氮 
NO2

–-N 

0.007 0.005 0.005 0.006±0.001 0.003L 0.069 0.588 0.220±0.320 0.003 0.068 0.003 0.025±0.038

硝酸盐氮 
NO3

–-N 

0.12 0.12 0.20 0.15±0.05 0.08L 0.28 0.62 0.33±0.27 0.08 0.13 0.08L 0.10±0.03

总磷 
TP 

0.98 1.19 0.63 0.93±0.28 0.49 0.38 1.08 0.65±0.38 0.29 0.59 0.39 0.42±0.15

磷酸盐 
PO4

3–-P 

0.25 0.14 0.32 0.24±0.09 0.13 0.03 0.21 0.12±0.09 0.10 0.33 0.22 0.22±0.12

化学需氧量 
COD 

106.00 73.00 84.00 88.00±17.00 68.00 55.00 195.00 106.00±77.00 68.00 38.00 32.00 46.00±19.00

注：检测结果小于检出限以“检出限 L”表示。 
Note: The detection result is less than the detection limit, which is expressed as "detection limit L". 
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间，平均值为 0.006 mg/L；NO3
–-N 浓度在 0.12~ 

0.20 mg/L 之间，3 口池塘的 NO3
–-N 浓度相比无明显

差异，平均值为 0.15 mg/L；TP浓度为 0.63~1.19 mg/L，

平均值为 0.93 mg/L；PO4
3–-P 浓度在 0.14~0.32 mg/L

之间，平均值为 0.24 mg/L；COD 在 73.00~106.00 mg/L

之间，平均值为 88.00 mg/L。 

土池养殖模式池塘的TN浓度为 2.28~9.71 mg/L，

平均值为 5.40 mg/L；TIN 浓度为 0.32~1.96 mg/L，平

均值为 0.94 mg/L；NH4
+-N 的浓度为 0.20~0.75 mg/L，平

均值为 0.40 mg/L；NO2
–-N 浓度为 0.003~0.588 mg/L，平

均值为 0.220 mg/L；NO3
–-N 浓度在 0.08~0.62 mg/L 之

间，平均值为 0.33 mg/L；TP 浓度在 0.38~1.08 mg/L 之

间，平均值为 0.65 mg/L；PO4
3–-P 浓度在 0.03~0.21 mg/L

之间，平均值为 0.12 mg/L；COD 在 55.00~195.00 mg/L

之间，平均值为 106.00 mg/L。 

稻渔种养模式的 3 口养殖池塘的 TN 浓度相比差

异不大，在 3.03~3.29 mg/L 之间，平均值为 3.14 mg/L；

TIN 浓度为 0.46~1.35 mg/L，平均值为 0.84 mg/L；

NH4
+-N 浓度为 0.37~1.15 mg/L，平均值为 0.71 mg/L；

NO2
–-N 浓度为 0.003~0.068 mg/L，平均值为 0.025 mg/L；

3 口池塘的 NO3
–-N 浓度相比无显著差异，在 0.08~ 

0.13 mg/L 之间，平均值为 0.10 mg/L；TP 浓度在 0.29~ 

0.59 mg/L 之间，平均值为 0.42 mg/L；PO4
3–-P 浓度在

0.10~0.33 mg/L 之间，平均值为 0.22 mg/L；COD 在

32.00~68.00 mg/L 之间，平均值为 46.00 mg/L。 

所有池塘中，棚塘接力模式的 PT-2 的 NH4
+-N 浓

度最高，达到 3.07 mg/L。土池养殖模式的 TC-2 的

PO4
3–-P 浓度显著低于其他池塘，仅为 0.03 mg/L。土

池养殖模式 TC-3 的 NO3
–-N 和 NO2

–-N 显著高于其他

池塘，分别高达 0.62 和 0.588 mg/L，其 TN、TP 和

COD 浓度也达到较高水平。从整体来看，稻渔种养

模式养殖池塘的 TN 和 COD 含量相对于棚塘接力模

式和土池养殖模式偏低。 

2.4  浮游微藻与水质因子的相关性 

浮游微藻的群落结构会受到养殖池塘水体各种理

化因子的影响，如温度、光照、盐度、pH 和营养盐浓

度等(彭聪聪等, 2010)。藻类总数量、总生物量、各门

藻类生物量与水质理化因子的相关分析发现，各养殖池

塘的温度、pH、碱度与微藻的总量及其群落结构无显

著相关关系。藻类总数量、总生物量和蓝藻生物量与盐

度存在显著的负相关关系(P<0.05)。在营养盐方面，藻

类总数量、总生物量及蓝藻生物量与水体的 NO3
–-N、

NO2
–-N、COD 浓度呈极显著正相关关系(P<0.01)；绿

藻的生物量与各指标浓度均无明显的相关关系；硅藻的

生物量则与 TP 浓度呈显著正相关关系(P<0.01)(表 6)。

从表 6 可以看出，在池塘水体中，藻类总数量和总生

物量受蓝藻的影响较大，一旦蓝藻大量增殖，将在微

藻群落中占绝对优势。蓝藻生物量与水体中 NO3
–-N、

NO2
–-N、有机物浓度呈极显著正相关(P<0.01)。 

 
表 6  浮游微藻与水质因子的相关性分析 

Tab.6  Correlation coefficient between microalgae and water quality factors 

项目 
Items 

藻类总数量 
Total quantity 
of microalgae 

藻类总生物量 
Total biomass 
of microalgae 

蓝藻生物量 
Biomass of 
Cyanophyta 

绿藻生物量 
Biomass of 

Chlorophyta 

硅藻生物量 
Biomass of 

Bacillariophyta

总氮 TN 0.663 0.699* 0.666 0.287 0.462 

总无机氮 TIN 0.272 0.263 0.264 0.028 0.503 

氨氮 NH4
+-N –0.097 –0.086 –0.104 0.048 0.503 

亚硝酸盐氮 NO2
–-N 0.984** 0.932** 0.980** –0.043 0.055 

硝酸盐氮 NO3
–-N 0.924** 0.872** 0.920** –0.054 0.017 

总磷 TP  0.499 0.592 0.509 0.492 0.844** 

磷酸盐 PO4
3–-P 0.093 0.135 0.100 0.199 0.059 

化学需氧量 COD 0.912** 0.949** 0.919** 0.325 0.394 

pH 0.204 0.145 0.195 –0.209 –0.204 

温度 Temperature –0.117 –0.125 –0.112 –0.068 –0.486 

盐度 Salinity –0.787* –0.715* –0.781* 0.170 0.128 

碱度 Alkalinity –0.517 –0.432 –0.510 0.277 0.306 

注：**表示显著水平在 0.01，*表示显著水平在 0.05。 
Note: **: Significant correlation at 0.01 level, *: Significant correlation at 0.05 level. 
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3  讨论 

3.1  宁夏地区夏季养殖池塘浮游微藻特征分析 

盐碱水属于咸水范畴，由于其成因与地理环境、

地质土壤、气候等有关，其水化学组成复杂，类型繁

多；与海水和淡水相比，盐碱水大都具有高 pH、高

碳酸盐碱度、高离子系数的特点(王慧等, 2003)。盐

碱水体因高 pH、高碱度的特点，水质调控成为盐碱

养殖的要点和难点。宁夏回族自治区位于我国西北地

区，其养殖池塘多为西北硫酸盐型盐碱池塘。邱小琮等

(2011)研究表明，宁夏沙湖浮游微藻的种类依季节而

异，春季优势种的种类较多，蓝藻、硅藻和绿藻均有

分布，夏、秋季以蓝藻占绝对优势，而冬季则以绿藻

为主。宁夏地区夏季高温，日照长，硫酸盐型盐碱水

体等地区特征和养殖生物量、养殖品种等生物因素，

都会成为影响当地养殖池塘浮游微藻群落结构的因

素。从生物量优势上来看，在本次采样的 3 种养殖模

式池塘中，稻渔种养模式养殖池塘的数量和生物量优

势种为盘星藻、小球藻、栅藻等绿藻或小环藻等硅藻；

而棚塘接力模式和土池养殖模式均有一口池塘出现

蓝藻为数量和生物量优势种的情况，分别为拟鱼腥藻

和微囊藻。这表明尽管大部分池塘中的浮游微藻群落

结构以绿藻、硅藻为优势藻，但部分棚塘接力模式和

土池养殖模式池塘仍存在蓝藻过度繁殖并成为单一

优势藻的情况。因此，宁夏地区夏季养殖池塘中形成

蓝藻水华的问题仍然需要得到重视。 

3.2  蓝藻与水体理化因子及养殖生物的关系 

微囊藻、鱼腥藻、颤藻等有害蓝藻在养殖池塘中

大量增殖易形成水华，会对水质环境造成不良影响，

危害养殖生物的生命健康(李媛等, 2015)。首先，蓝

藻大量繁殖时形成的水华散发腥臭，恶化池塘水体的

通风和光照条件，败坏水质并影响水体的正常功能，

同时，挤压其他藻类和水生动物的生存空间；其次，

蓝藻的繁殖及死亡后分解将消耗大量 DO，水体缺氧

则导致鱼类大量死亡的“泛塘”现象(姚雁鸿等, 2007)。

蓝藻产生的藻毒素、大量羟胺及 H2S 等有毒物质，会

直接对水产养殖生物造成生命威胁 (Cremen et al, 

2007)。简言之，发生蓝藻水华时，养殖池塘水体的

理化指标往往超出养殖生物的耐受限度而引发大量

死亡，造成经济损失和池塘水体环境污染。Cao 等

(2014)研究发现，养殖对虾产量与池塘中蓝藻的优势

度呈显著的负相关关系，即在养殖过程中，如果形成

以有害蓝藻为优势的微藻群落结构，将严重影响对虾

养殖产量。因此，在养殖生产中，应防控水体形成以

有害蓝藻为优势的微藻藻相。在本次取样的池塘中，

蓝藻的数量和生物量均占绝对优势的养殖池塘为棚

塘接力模式的 PT-3 和土池养殖模式的 TC-3，优势属

分别为拟鱼腥藻属和微囊藻属。 

水温和光照是影响蓝藻水华产生的主要物理

因素(姚雁鸿等, 2007)。蓝藻形成水华的最适温度通

常是 20~35℃，其中，微囊藻属、鱼腥藻属、颤藻

属等 的 最适生 长水温在 25℃及以 上 (Reynolds, 

1990)。同时，许多蓝藻种类对强光有较强的忍受

力。Huisman 等(1999)研究表明，蓝藻的光照需求

大于绿藻，且达到一定光照强度时，绿藻种群减少

而蓝藻种群开始增加。在我国西北内陆如宁夏干旱

与半干旱地区，夏季往往干旱高温持续数日，光照

度强和光照时间长，在棚塘接力模式和土池养殖模

式中，大棚的温室效应和土池直接受长时间强光日

照等因素，易使环境温度保持在较高水平，因此，

夏季强光、高温的养殖池塘水体状态在一定程度上

抑制了其他藻类生长，蓝藻却恰逢其时大量增殖。 

水中营养盐浓度同样影响着藻类的生长繁殖，

如 N、P 营养盐是决定蓝藻是否暴发的重要因素
(Edwards et al, 2011; Mellard et al, 2012; Wen et al, 
2012)。鱼腥藻类可以通过其自身的异形孢进行固

氮作用，因此，对水环境中的氮浓度要求较低，磷

浓度是显著影响鱼腥藻类生长的营养盐因子 (梁恒

等, 2010)，高 P 环境有利于其生长，反之则抑制其生长。

在 PT-3 中，水体中 PO4
3–-P 水平达到 0.32 mg/L，与其

他采样池塘相比较高，为拟鱼腥藻大量生长繁殖提

供有利条件。富营养化的池塘水体有利于微囊藻的增

殖，较高的 N、P 浓度明显促进微囊藻的生长(孔繁翔, 

2011)。在 TC-3 水体中，TN 和 TP 浓度分别为 9.71

和 1.08 mg/L，显著高于其他采样池塘中的 N、P 水

平，直接引起微囊藻水华的暴发。相关性分析表明，

蓝藻生物量与水体中 NO3
–-N、NO2

–-N、有机物浓度相

比呈显著正相关(P<0.01)。由此表明，水体 N、P 营

养高的养殖池塘更易形成微囊藻、拟鱼腥藻等蓝藻优

势藻。 

盐碱池塘水体较高的pH和碱度条件也是影响微藻

生长的重要环境因子。黄钰玲等(2008)研究认为，水体

pH 值与蓝藻水华生消密切相关，在其他条件适宜的情

况下，pH 为 8 左右的偏碱性水体可促进蓝藻水华发生。

曹煜成(2014)以温度、盐度、pH 等生态因子作为基本

切入点，分析了蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)、

条纹小环藻(Cyclotella striata)、绿色颤藻(Oscillatoria 

chlorine)和铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa) 4 种微
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藻的生态适应性。结果显示，绿色颤藻、蛋白核小球

藻和条纹小环藻在 pH=10 时无法生长，铜绿微囊藻

在 pH=10 时仍可生长，表明其 pH 适应性更强。许海

等(2009)研究了不同初始 pH 和不同固定 pH 对 3 种蓝

藻和绿藻生长的影响。结果表明，藻类可通过自身生

命活动改变水体 pH，不同初始 pH 对藻类生长的影响

不明显；但加 pH 缓冲剂固定初始 pH 后，藻类的生

长反应很明显，适宜的 pH 范围各不相同，但蓝藻适

宜的 pH 并不都比绿藻高。碱度对浮游植物的生长同

样有显著影响(张树林等, 2008)。潘翰等(2017)分析了

碱性湖泊呼伦湖地区浮游植物组成及水化学环境因

子，认为碱度会导致水体透明度降低、光照减少，蓝

藻的自身适应能力可以耐受碱度更大的水环境。杨威

等(2007)研究表明，铜绿微囊藻的竞争生长能力在高

碱度组中弱于四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)，

但在极低碱度组中强于四尾栅藻。在本研究中，不同

模式养殖池塘的 pH 和碱度与蓝藻生物量暂无显著相

关关系。因此，在错综复杂的自然环境因子及其相互

作用下，高 pH 和碱度的养殖池塘中有害蓝藻是否具

有生长优势有待进一步探究。 

除环境理化因素外，影响蓝藻生长的生物因素也

不容忽视。水产养殖生物的品种和生物量会影响池塘

浮游微藻群落结构。鲢、鳙等滤食性鱼类特有鳃耙、

腭皱等器官，能直接滤食大于鳃孔的藻类，可有效降

低富营养化水体中的蓝藻数量(Xie et al, 2001; 此里

能布等, 2012)。而鱼类自身的生理活动及排泄物则会

使水体中的营养盐浓度升高，创造有利于蓝藻生长的

水质条件。养殖生物量大，养殖生物产生的粪便及饵

料的投放量相应增多，更易形成富营养化水体。在本

次采样的土池养殖模式 TC-3 池塘中，鱼类放苗时间

较其他 2 种养殖模式池塘更早，鱼类生物量更大，可

能成为促使其水体中 N、P 浓度更高的原因。 

3.3  养殖池塘中优良藻相的构建 

在养殖生产中，池塘中的蓝藻若过度增殖会造成

微藻种类过于单一，打破藻相平衡，出现不良藻相结

构；而通常以绿藻、硅藻为优势种的池塘水质较稳定，

微藻种类丰富，水色优良，养殖生物病害少且生长较

好，为优良藻相(曹煜成等, 2007)。 

9 口池塘中，除 PT-3、TC-3 以外的其余 7 口池

塘均以绿藻或硅藻为生物量优势藻，尽管其中部分

池塘中仍有鱼腥藻属、颤藻属为数量优势属，但并

未影响藻类群落结构的多样化，尤其是以栅藻属、

小球藻属和卵囊藻属为生物量优势属的稻渔种养

模式 DY-1，藻类生物多样性极其丰富。在稻渔种

养模式中，鱼类等水产养殖生物可将氮元素转化为

水稻易吸收的氨态氮，提高了水稻对 N、P 的利用率

和对富营养化水体的净化能力，降低了水中的 N、P

污染(杨玲霞, 2020)，不易形成微囊藻等有害蓝藻生

长的适宜环境。因此，在本次取样的稻渔种养模式

养殖池塘中均未发生有害蓝藻大量增殖的情况，较

其他 2 种养殖模式具有更良好的藻相。  

在本研究中，以小球藻、栅藻、盘星藻、卵囊

藻等绿藻或以小环藻、菱形藻等硅藻占优势的微藻

群落结构为优良藻相，可增加水体的 DO，促进水体

中营养盐的分解和转化，保持良好的水体肥度，减少

有机污染物的存在，为养殖生物提供新鲜的天然饵料

等，有利于养殖生物的健康生长。因此，养殖户应做

好养殖池塘的水质调控，避免形成以蓝藻占绝对优势

的不良藻相，构建以绿藻和硅藻为优势的优良藻相。 

4  结论 

在夏季光照强温度高的宁夏地区，部分养殖池塘

会出现以微囊藻、拟鱼腥藻等蓝藻占绝对优势的不良

藻相，形成蓝藻水华，对养殖生产造成危害；以小球

藻、盘星藻、栅藻、卵囊藻等绿藻或小环藻、菱形藻

等硅藻占优势为当地养殖池塘的优良藻相。稻渔种养

模式养殖池塘相比于棚塘接力模式和土池养殖模式

具有更高的浮游微藻多样性指数和优良藻相。蓝藻生

物量与水体中 NO3
–-N、NO2

–-N、有机物浓度呈现显著

正相关。水体中 C、N 营养高的养殖池塘更易形成以

微囊藻、拟鱼腥藻等蓝藻为优势的藻相；合理调控养

殖池塘水质，抑制蓝藻成为优势，形成以绿藻和硅藻

为优势藻的优良藻相更有利于养殖生产。 
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Community Characteristics of Planktonic Microalgae in Aquaculture  
Ponds of Different Modes in Ningxia in Summer 

LIU Jinfan1,2, HU Xiaojuan2, CAO Yucheng2, XU Yunna2,  
WEN Guoliang1,2①

, LI Li3, SUN Zhen4, SHEN Bin1 
(1. Zhejiang Ocean University/National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Zhoushan, Zhejiang  316022, China;  

2. South China Sea Fisheries Research lnstitute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of South China  
Sea Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Guangdong Provincial  

Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment, Guangzhou, Guangdong  510300, China; 3. Ningxia Taijia Fisheries  
Limited Company, Shizuishan, Ningxia  753000, China; 4. East China Sea Fisheries Research Institute,  

Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090, China) 

Abstract    Ningxia Hui Autonomous Region is located in Northwest China. Most of the culture ponds 

in Shizuishan City and Yinchuan City, in the northern part of Ningxia, are sulfate-type saline-alkali ponds. 

The central area of Ningxia is located on the Hetao Plain, where the salinity of water bodies is relatively 

low. Owing to the high pH value of saline-alkali water bodies, which indicates high alkalinity, water 

quality control has become the main challenge of saline-alkali aquaculture. The community structure of 

planktonic microalgae is closely related to the water quality of aquaculture ponds and the healthy growth 

of aquaculture organisms. The planktonic microalgae community structure of culture ponds in summer in 

Ningxia is rarely reported. To study the community structure characteristics of planktonic microalgae in 

different culture pond modes in Ningxia in summer, we collected planktonic microalgae samples in July 

2021 from Pingluo County in Shizuishan City, Helan County in Yinchuan City, and Shapotou District in 

Zhongwei City in the Ningxia Hui Autonomous Region. We then analyzed the planktonic microalgae 

community composition and its correlation with water quality factors. The samples were collected from 

three typical aquaculture pond modes: the shed-pond relay mode (PT), soil pond mode (TC), and 

rice-fishing breeding mode (DY). We qualitatively identified and quantitatively counted planktonic 

microalgae under a light microscope and performed diversity analysis using the Shannon diversity index. 

SPSS software was used to carry out bivariate correlation analysis between the total number of algae, total 

biomass, algal biomass of each phylum, and the physical and chemical factors of water quality in 

aquaculture ponds. A total of 5 phyla and 27 genera of planktonic microalgae were detected, including 7 

genera of Cyanophyta, 13 genera of Chlorophyta, 5 genera of Bacillariophyta, 1 genus of Euglenophyta, 

and 1 genus of Dinophyta. The total number of planktonic microalgae in the 9 ponds ranged from 

1.52×104 to 2.39×108 ind./L, the biomass ranged from 0.16 to 97.78 mg/L, the Shannon-Wiener index as 

0.03 to 3.31, and the biomass diversity index was 0.29 to 3.58. There were significant differences in the 

community structure of planktonic microalgae in different kinds of culture modes. The community 

structure of planktonic microalgae in PT culture ponds had no obvious common characteristics. 

Cyanophyta, Chlorophyta, and Bacillariophyta, such as Anabaenopsis sp., Anabaena sp., Oscillatoria sp., 
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Pediastrum sp., Oocystis sp., and Cyclotella sp., were predominant. A single genus of planktonic 

microalgae dominated in TC. The three ponds were dominated by Pediastrum sp., Chlorella sp., and 

Microcystis sp. The diversity of microalgae in DY culture ponds was relatively rich. Chlorophyta such as 

Chlorella sp., Scenedesmus sp., Pediastrum sp, Oocystis sp., and Cladophora sp. and Bacillariophyta such 

as Cyclotella sp. and Nitzschia sp. were the dominant algae. Although the community structure of 

planktonic microalgae in most ponds was dominated by Chlorophyta and Bacillariophyta, some ponds in 

PT and TC still had Cyanophyta overgrowth which became the single dominant algae. Harmful 

Cyanophyta proliferate in large numbers in aquaculture ponds and easily form algal blooms, which cause 

significant adverse effects on the water quality and environment and endanger the life and health of 

cultured organisms. The ponds with Chlorophyta and Bacillariophyta as the dominant species had a 

relatively stable water quality, were rich in microalgae species, had excellent water color, and experienced 

less disease and better growth of cultured organisms. The characteristics of high summer temperatures, 

long sunshine hours, sulfate-type saline-alkali water in Ningxia, and the eutrophication of the culture 

ponds due to factors such as food and cultured biological excrement affect the structure of planktonic 

microalgae communities in local culture ponds. The biomass of Cyanophyta had a significant positive 

correlation with the concentration levels of NO3
–-N, NO2

–-N, and chemical oxygen demand (COD) 

(P<0.01). The total nitrogen and COD contents of the ponds in the DY mode were lower than those in the 

PT and TC modes, meaning that the water environment was not conducive to the proliferation of harmful 

Cyanophyta and that the planktonic microalgae biodiversity index was relatively high in the DY mode. In 

addition, a large number of studies have shown that the adaptability of Cyanophyta to strong light and 

optimal growth temperature is generally higher than that of other algae. The results indicated that in 

Ningxia, due to the long hours of light in summer, cyanobacteria blooms dominated by Cyanophyta such 

as Microcystis and Anabaenopsis formed easily in aquaculture ponds with high water carbon and nitrogen 

nutrients. Therefore, this finding indicates that the hours of light should be used as one of the critical 

control points when regulating pond water quality to prevent and control the occurrence of adverse 

conditions such as reduced production and efficiency due to the outbreak of harmful algal blooms. 
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