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摘　要：为研究池塘工业化生态养殖系统中浮游植物群落结构特征，初步阐明其生态学机理，试验以团头鲂
为养殖品种，设置高、低两个养殖密度，采用多样性指数、均匀度指数评价了系统中６个试验分区的浮游植物
群落结构特征。结果显示，各试验区共鉴定出藻类５门９２种，其中绿藻４６种、蓝藻１５种、裸藻１５种、硅藻１０
种、隐藻５种、甲藻１种。浮游植物种类数、多样性指数、均匀度指数、绿藻丰度、绿藻比例均表现为进水区、净
化区、循环区、循回区＞低密度养殖区＞高密度养殖区＞排水区；浮游植物总丰度、蓝藻丰度、蓝藻比例均表现
为进水区、净化区、循环区、循回区＜低密度养殖区 ＜高密度养殖区 ＜排水区；上述所有指标在进水区、净化
区、循环区、循回区之间都没有表现出明显差异和变化规律。多样性指数所指示的水质状况显示，排水区接近

中度污染，高密度养殖区为轻度污染，其余各试验区为清洁水体；除排水区外，其余各试验分区的水质都较好，

系统运行良好。
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　　中国是世界池塘养殖大国，池塘养殖业在国
民经济中占有重要地位［１］。但是，目前我国的池

塘养殖面临着水环境污染严重［２３］和机械化程度

低［４］两大瓶颈问题，从而限制了池塘养殖业的健

康可持续发展。因此创新养殖模式，提升池塘养

殖的现代化程度，减少池塘养殖对内、外环境的

污染已经成为现代池塘养殖业亟待解决的关键

问题。为此，国内学者在借鉴国外分区养殖系统

的基础上，提出了池塘工业化生态养殖系统，利

用占池塘面积２％ ～５％的水面建设具有气提推
水充气和集排污装备的系列水槽作为养殖区进

行类似于“工厂化”的高密度养殖，实施工业化管

理，并对其余９５％～９８％的水面进行适当改造后
作为净化区对残留在池塘的养殖尾水进行生物

净化处理，实现养殖周期内养殖尾水的零排放或

达标排放［５］。这样，通过将养殖单元和水质净化

单元分离，仅用小面积养殖了原有甚至超过原有

总水域面积的产量，彻底革新了传统池塘养鱼模

式。

池塘工业化生态养殖系统作为一种新型池

塘生态养殖模式，虽然目前已经在部分地区得到

了推广应用，但其基础研究十分薄弱，有关池塘

工业化生态养殖系统中浮游植物群落结构的研

究目前未见报道。浮游植物是水生态系统中的

初级生产者，浮游植物也是监测、评价水质状况

的重要生态学指标［６］。浮游植物对水体营养状

态的变化能迅速做出响应［７］，其种群结构与水质

状况密切相关，能够综合、真实地反映出水体的

生态条件和营养状况［７９］。因此，研究养殖水体

中浮游植物群落结构，不仅能够了解池塘水体的

初级生产力，而且能够判别水体的环境状况。为

此，本试验研究了团头鲂池塘工业化生态养殖系

统中浮游植物群落结构的变化，为阐明池塘工业

化生态养殖系统的生态学机理提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验在位于江苏省建湖县的盐城正荣生

态渔业有限公司开展。池塘工业化生态养殖系

统包括养殖区（Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ，ＡＡ）、进水区
（Ｉｎｌｅｔａｒｅａ，ＩＡ）、排水区（Ｏｕｔｌｅｔａｒｅａ，ＯＡ）、净化
区（Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ，ＰＡ）、循环区（Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ，ＲＡ）、循回区（Ｂａｃｋａｒｅａ，ＢＡ）等６个试验
分区（图１），其中养殖区根据试验需要被划分为
高密度养殖区和低密度养殖区。进水区、排水

区、净化区、循环区、循回区的面积分别为３０００

ｍ２、９００ｍ２、１５０００ｍ２、１７００００ｍ２、５５０００ｍ２，水
深分别为４．０ｍ、２．０ｍ、１．２ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ。养
殖区面积为５７２０ｍ２，由５２个面积为１１０ｍ２的
水泥池组成，池深２．５ｍ、水深２．０ｍ。

试验于２０１６年７月１３日开始，包括２种不
同的养殖密度，分别是低密度组（Ｌｏｗｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ，ＬＡ）和高密度组（Ｈｉｇｈ
ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ，ＨＡ）。养殖品种
为团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ），初始平均
体质量为（３．３３±０．５２）ｇ，平均体长为（５６．１３±
３．４５）ｍｍ；低密度组和高密度组的放养密度分别
为２００尾／ｍ２和３００尾／ｍ２。

图１　池塘工业化生态养殖系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｃｏａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

图中黑色圆点代表采样点

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｍｅａｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
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１．２　养殖试验
养殖期间的日投喂量约为鱼体质量的３％ ～

５％，分３次投喂，投喂时间分别为９：００、１２：３０、
１６：００。养殖期间保持微流水，推水前端水流速
度为１２ｃｍ／ｓ。配置微管增氧系统，以作为备用；
微管增氧系统在平常不开，只在水体溶解氧低于

３ｍｇ／Ｌ时开启。
１．３　浮游植物采集、鉴定和计数

于２０１６年７月开始采集浮游植物样品，夏秋
季每月采样１次，冬春季每两月采样１次。试验
区共设置２３个采样点，其中高密度养殖区３个、
低密度养殖区３个、进水区３个、排水区３个、净
化区５个、循环区３个、循回区３个，各试验分区
的采样点位置如图１所示。浮游植物样品采集
方法参照文献［１０］。浮游植物鉴定参照文献
［１１１３］。
１．４　评价方法

采用Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ，Ｐｉｅｌｏｕ）和香农威
纳多样性指数（Ｄ，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ）对水体
浮游植物的生态学特征进行分析评价。上述各

项指数的计算方法参照文献［１０，１４１５］。

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类组成及丰度
试验期间，所有分区循回区共鉴定出绿藻

门、硅藻门、蓝藻门、裸藻门、隐藻门、甲藻门５门
９２种（包括变种和变型）藻类；其中绿藻种数最
多，共４６种，占浮游植物总种数的５０．０％；蓝藻
和裸藻次之，均为 １５种，占浮游植物总种数的
１６．３％；硅藻１０种，占浮游植物总种数的１０．９％；
隐藻５种，占浮游植物总种数的 ５．４％；甲藻 １
种，占浮游植物总种数的１．１％。试验期间浮游
植物种类组成如表１所示。从各养殖分区的游
植物种类组成看，试验期间，低密度养殖区、高密

度养殖区、进水区、排水区、净化区、循环区和循

回区分别鉴定出浮游植物６门５７种、５门５５种、
５门６４种、５门５１种、５门６４种、６门６３种和６

门６３种。低密度养殖区、高密度养殖区、进水
区、排水区、净化区、循环区、循回区的浮游植物

种类数分别为４０～５２种、４０～５３种、４５～６２种、
３３～５１种、４５～５５种、４６～５８种、４５～５９种（图
２），各试验分区的浮游植物种类数表现为进水
区、净化区、循环区、循回区 ＞低密度养殖区 ＞高
密度养殖区 ＞排水区；进水区、净化区、循环区、
循回区之间没有表现出明显差异和变化的规律

性。从季节变化上看，各试验分区的种类数总体

表现为夏季＞秋季＞冬季。
２０１６年７月—２０１７年４月，低密度养殖区、

高密度养殖区、进水区、排水区、净化区、循环区、

循回区的浮游植物总丰度分别为 ５．２５×１０７～
１３．４２×１０７、５．７４×１０７～１６．５４×１０７、５．０８×１０７

～１０．３６×１０７、６．０１×１０７～１７．８２×１０７、５．４６×
１０７～１１．３１×１０７、４．８４×１０７～１１．９６×１０７、４．８４
×１０７～１０．７５×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ（图２）。浮游植物总
丰度表现为排水区 ＞高密度养殖区 ＞低密度养
殖区＞进水区、净化区、循环区、循回区；进水区、
净化区、循环区、循回区之间没有表现出明显差

异和变化的规律性。从季节变化上看，各试验分

区的总丰度总体表现为夏季＞秋季＞冬季。
２．２　蓝、绿藻丰度及其所占比例

试验期间，低密度养殖区、高密度养殖区、进

水区、排水区、净化区、循环区、循回区的蓝藻丰

度分别为３．２８×１０７～１０．０８×１０７、４．０７×１０７～
１３．０４×１０７、２．５４×１０７～７．２５×１０７、４．７８×１０７～
１５．６３×１０７、３．０８×１０７～７．９４×１０７、２．５２×１０７～
８．６６×１０７、２．６２×１０７～６．９１×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ（图
３）。蓝藻丰度和蓝藻占总藻类的百分比均表现
为排水区 ＞高密度养殖区 ＞低密度养殖区 ＞进
水区、净化区、循环区、循回区；进水区、净化区、

循环区、循回区之间没有表现出明显差异和变化

的规律性。从季节变化上看，各试验分区的蓝藻

丰度总体表现为夏季 ＞秋季 ＞冬季，而蓝藻占总
藻类的百分比各季节没有明显差异。
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表１　各分区的浮游植物组成及种类数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅｖｅｒｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ

浮游植物名称

Ｎａｍｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

试验分区 Ｔｅｓｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

低密度

Ｌｏｗ
ｓｔｏｃｋｉｎｇａｒｅａ

高密度

Ｈｉｇｈ
ｓｔｏｃｋｉｎｇａｒｅａ

进水区

Ｉｎｌｅｔ
ａｒｅａ

排水区

Ｏｕｔｌｅｔ
ａｒｅａ

净化区

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循环区

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循回区

Ｂａｃｋ
ａｒｅａ

绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
小球藻（ＣｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓＢｅｉｊ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
二尾栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｃａｕｄａｔｕｓＨａｎｓｇｉｒｇＣｈｏｄａｔ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
被甲栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｒｍａｔｕｓＣｈｏｄ．Ｓｍｉｔｈ） ＋
齿牙栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓＬａｇ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
四尾栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａＴｕｒｐ．Ｂｒｅｂ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
二形栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｄｉｍｏｒｐｈｕｓＴｕｒｐ．Ｋüｔｚ．） ＋
斜生栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓＴｕｒｐ．Ｋüｔｚ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
弯曲栅藻（ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｒｃｕａｔｕｓＬｅｍｍ．） ＋
小形月牙藻（ＳｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｍｉｎｕｔｕｍＮｇ．Ｃｏｌｌ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
小空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
粗肾形藻（ＮｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍｏｂｅｓｕｍＷｅｓｔ．） ＋
短刺四星藻（Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ ｓｔａｕｒｏｇｅｎｉａｅｆｏｒｍｅＳｃｈｒ．
Ｌｅｍｍ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

韦氏藻（ＷｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓＷ．Ｗｅｓｔｗｉｌｄ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
十字藻（ＣｒｕｃｉｇｅｎｉａａｐｉｃｕｌａｔａＬｅｍｍ．Ｓｃｈｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
四足十字藻（ＣｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａＫｉｒｃｈＷ．ｅｔＧ．Ｓ．
Ｗｅｓｔ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小形平藻（ＰｅｄｉｎｏｍｏｎａｓｍｉｎｏｒＫｏｒｓｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
十字顶棘藻（ＣｈｏｄａｔｅｌｌａｗｒａｔｉｓｌａｖｉｅｎｓｉｓＳｃｈｒ．Ｌｅｙ．） ＋ ＋ ＋
湖生卵囊藻（ＯｏｃｙｓｔｉｓＬａｃｕｓｔｒｉｓＣｈｏｄ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长绿梭藻（ＣｈｌｏｒｏｇｏｎｉｕｍｅｌｏｎｇａｔｕｍＤａｎｇ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
卵形衣藻（ＣｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｏｖａｌｉｓＰａｓｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
三叶四角藻（ＴｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｒｉｌｏｂｕｌａｔｕｍＲｅｉｎｓｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
针 形 纤 维 藻 （ＡｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓＡ．Ｂｒ．
Ｋｏｒｓｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

微小四角藻（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｍｉｎｉｍｕｍ） ＋ ＋ ＋
具尾四角藻（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｃａｕｄａｔｕｍ） ＋
三角四角藻（ＴｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｒｉｇｏｎｕｍＮｇ．Ｈａｎｓｇ．） ＋
纤细月牙藻（ＳｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｇｒａｃｉｌｅＲｅｉｎｓｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
拟新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｏｐｓｉｓｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ） ＋ ＋
新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉｉ） ＋
单棘四星藻（ＴｅｔｒａｓｔｒｕｍｈａｓｔｉｆｅｒｕｍＡｒｎＫｏｒｓｃｈ．） ＋
弯曲纤维藻（ＡｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｃｏｎｖｏｌｕｔｅｓＣｏｒｄ．） ＋ ＋ ＋ ＋
并联藻（Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａｃｈｏｄａｔｉｉ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
螺旋弓形藻（ＳｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓＰｉｎｔｚＫｏｒｓｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋
四角盘星藻（ＰｅｄｉａｓｔｒｕｍｔｅｔｒａｓＨｅｒ．Ｒａｌｆｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
集星藻（ＡｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉＬａｇ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
实球藻（ＰａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｌｚｍＭｕｅｌｌ．Ｂｏｒｙ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
硬弓形藻（ＳｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｒｏｂｕｓｔａＫｏｒｓｃｈ．） ＋
集球藻（ＰａｌｍｅｌｌｏｃｏｃｃｕｓＣｈｏｄａｔＫüｔｚ．Ｃｈｏｄ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
拟菱 形 弓 形 藻 （ＳｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓＷｅｓｔ．
Ｋｏｒｓｃｈ．） ＋

近膨胀鼓藻（ＣｏｓｍａｒｉｕｍｓｕｂｔｕｍｉｄｕｍＮｏｒｄｓｔ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
四角十字藻（ＣｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａＭｏｒｒ．） ＋
二角盘星藻纤细变种（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｄｕｐｌｅｘｖａｒ．
ｇｒａｃｉｌｌｉｍｕｍＷ．ｅｔＧ．Ｓ．Ｗｅｓｔ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

单角盘星藻（ＰｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅｘＭｅｙ．Ｌｅｍｍ．） ＋ ＋
斯诺衣藻（ＣｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｎｏｗｉａｅＰｒｉｎｔｚ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
空球藻（ＥｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓＥｈｒ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
角星鼓藻（Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
肾形藻（Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋
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·续表１·

浮游植物名称

Ｎａｍｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

试验分区 Ｔｅｓｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

低密度

Ｌｏｗ
ｓｔｏｃｋｉｎｇａｒｅａ

高密度

Ｈｉｇｈ
ｓｔｏｃｋｉｎｇａｒｅａ

进水区

Ｉｎｌｅｔ
ａｒｅａ

排水区

Ｏｕｔｌｅｔ
ａｒｅａ

净化区

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循环区

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循回区

Ｂａｃｋ
ａｒｅａ

隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
尖尾兰隐藻（ＣｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａＵｔｅｒｍ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
卵形隐藻（ＣｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａＥｈｒ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
啮蚀隐藻（ＣｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａＥｈｒ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
反曲隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｒｅｆｌｅｘａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
吻状隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｒｏｓｔｒａｔａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
甲藻门Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ
多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ） ＋ ＋ ＋
蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
微小平列藻（ＭｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａＬｅｍｍ．） ＋ ＋ ＋ ＋
中华尖头藻（ＲａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓＳｉｎｅｎｓｉａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
湖沼色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｌｉｍｎｅｔｉｃｕｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
污泥颤藻（ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｉｍｏｓａＡｇ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
铜绿微囊藻（ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｉｓａＫüｔｚ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
针晶蓝纤维镰刀型（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓｆ．
ｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓＰｒｉｎｔｚ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

弯头尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｃｕｒｖａｔａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
两栖颤藻（ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａａｍｐｈｉｂｉａＡｇ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
巨颤藻（ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｐｒｉｎｃｅｐｓＶａｕｃｈ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
美丽颤藻（ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｆｏｒｍｏｓｓａＢｏｒｙ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
卷曲鱼腥藻（ＡｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓＲａｂ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
不定腔球藻（Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｄｕｂｉｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
清静颤藻（ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓａｎｃｔａＫｉｒｃｈ．Ｇｏｍ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
水华微囊藻（ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｆｌｏｓａｑｕａｅＷｉｔｔｒ．Ｋｉｒｃｈｎ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
裸藻门Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
多养扁裸藻（ＰｈａｃｕｓｐｏｌｙｔｒｏｐｈｏｓＰｏｃｈｍ） ＋
尾裸藻（ＥｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａＨüｂｎ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
尖尾裸藻（ＥｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓＳｃｈｍａｒ．） ＋
长尾扁裸藻（Ｐｈａｃｕｓｌｏｎｇｉｃａｕｄａ） ＋ ＋ ＋ ＋
梭形裸藻（ＥｕｇｌｅｎａａｃｕｓＥｈｒ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
圆形扁裸藻（ＰｈａｃｕｓｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓＨｕｅｂｎｅｒ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鱼形裸藻（ＥｕｇｌｅｎａｐｉｓｃｉｆｏｒｍｉｓＫｌｅｂｓ．） ＋
爪形扁裸藻（ＰｈａｃｕｓｏｎｙｘＰｏｃｈｍ） ＋
糙膜陀螺藻（Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓｓｃｈａｕｉｎｓｌａｎｄｉｉ） ＋ ＋ ＋
剑尾陀螺藻（Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓｅｎｓｉｆｅｒａ） ＋
尖尾扁裸藻（Ｐｈａｃｕｓａｃｕｍｉｎａｔｕｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
三星裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｔｒｉｔｅｌｌａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长梭囊裸藻（ＴｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓｎａｄｓｏｎｉＳｋｖ．） ＋ ＋ ＋
梨形扁裸藻（ＰｈａｃｕｓｐｙｒｕｍＥｈｒＳｔｅｉｎ．） ＋ ＋
膝曲裸藻（ＥｕｇｌｅｎａｇｅｎｉｃｕｌａｔａＤｕｊ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｔｅｎｅｒａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
短小舟形藻（ＮａｖｉｃｕｌａｅｘｉｇｕａＧｒｅｙ．Ｍüｌｌ．） ＋
小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
意大利直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｉｔａｌｉｃａ） ＋
尖针杆藻（ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫüｔｚ．） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
微细异极藻（ＧｏｍｐｈｏｎｅｍａｐａｒｖｕｌｕｍＫüｔｚ．Ｇｒｕｎ．） ＋
扁圆卵形藻（ＣｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａｃｅｅｎｔｕｌａＥｈｒ．Ｈｕｓｔ．） ＋ ＋ ＋ ＋
洛伦菱形藻（Ｎｉｔｚｓｅｈｉａｌｏｒｅｎｚｉａｎａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
菱形肋缝藻（ＦｒｕｓｔｕｌｉａｒｈｏｍｂｏｉｄｓＥｈｒ．ＤｅＴｏｎｉ） ＋
种类数Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ ５７ ５５ ６４ ５１ ６４ ６３ ６３
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图２　浮游植物丰度和种类数变化
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

图３　蓝、绿藻丰度及其所占比例变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
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　　试验期间，低密度养殖区、高密度养殖区、进
水区、排水区、净化区、循环区、循回区的绿藻丰

度分别为１．２３×１０７～３．０４×１０７、１．０３×１０７～
２．９６×１０７、１．５３×１０７～３．６９×１０７、０．９９×１０７～
２．８７×１０７、１．５２×１０７～３．０１×１０７、１．４３×１０７～
３．０３×１０７、１．３６×１０７～３．３３×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ（图
３）；绿藻丰度和绿藻占总藻类的百分比均表现为
进水区、净化区、循环区、循回区 ＞低密度养殖区
＞高密度养殖区 ＞排水区；进水区、净化区、循环
区、循回区之间没有表现出明显差异和变化的规

律性。从季节变化上看，各试验分区的绿藻丰度

总体表现为夏季＞秋季 ＞冬季，而绿藻占总藻类
的百分比各季节没有明显差异。

２．３　多样性和均匀度
试验期间，低密度养殖区、高密度养殖区、进

水区、排水区、净化区、循环区、循回区的多样性

指数分别为 ２．６５～３．８４、２．１２～３．６５、３．２８～
４．０１、１．９６～３．５３、２．７８～４．０９、３．０６～３．９５、

３．１１～４．０５，平均值分别为 ３．０２、２．６１、３．７０、
２．２２、３．３２、３．３９、３．４４（表２）；多样性指数表现为
排水区 ＜高密度养殖区 ＜低密度养殖区 ＜进水
区、净化区、循环区、循回区；进水区、净化区、循

环区、循回区之间没有表现出明显差异和变化的

规律性。从季节变化上看，各试验分区的多样性

指数没有表现出一定的规律性。

试验期间，低密度养殖区、高密度养殖区、进

水区、排水区、净化区、循环区、循回区的均匀度

指数分别为 ０．４７～０．７０、０．３９～０．６４、０．６０～
０．７０、０．３５～０．６４、０．４９～０．７２、０．５３～０．７０、
０．５３～０．７１，平均值分别为 ０．５５、０．４８、０．６４、
０．４１、０．５９、０．６０、０．６１（表３）；均匀度指数表现为
排水区 ＜高密度养殖区 ＜低密度养殖区 ＜进水
区、净化区、循环区、循回区；进水区、净化区、循

环区、循回区之间没有表现出明显差异和变化的

规律性。从季节变化上看，各试验分区的均匀度

指数没有表现出一定的规律性。

表２　浮游植物多样性指数
Ｔａｂ．２　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

时间／月
Ｔｉｍｅ

多样性指数 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

低密度养殖区

Ｌｏｗｓｔｏｃｋｉｎｇ
ａｒｅａ

高密度养殖区

Ｈｉｇｈｓｔｏｃｋｉｎｇ
ａｒｅａ

进水区

Ｉｎｌｅｔ
ａｒｅａ

排水区

Ｏｕｔｌｅｔ
ａｒｅａ

净化区

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循环区

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循回区

Ｂａｃｋ
ａｒｅａ

７ ２．６５ ２．１２ ３．６８ １．９６ ２．７８ ３．０６ ３．１１
８ ３．８４ ３．６５ ４．０１ ３．５３ ４．０９ ３．９５ ４．０５
９ ３．０６ ２．４５ ３．８６ ２．０４ ３．２２ ３．２８ ３．４１
１０ ３．２１ ２．８４ ３．９４ ２．２４ ３．３７ ３．５３ ３．４６
１１ ２．８９ ２．４３ ３．４９ ２．０６ ３．２１ ３．２６ ３．３１
１２ ３．０２ ２．６８ ３．９５ ２．１２ ３．３７ ３．５２ ３．６６
２ ２．６５ ２．２４ ３．２８ １．８５ ３．２２ ３．２６ ３．２１
４ ２．８５ ２．４３ ３．３６ １．９８ ３．３１ ３．２５ ３．３４

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３．０２ ２．６１ ３．７０ ２．２２ ３．３２ ３．３９ ３．４４

表３　浮游植物均匀度指数
Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

时间／月
Ｔｉｍｅ

均匀度指数 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘ

低密度养殖区

Ｌｏｗｓｔｏｃｋｉｎｇ
ａｒｅａ

高密度养殖区

Ｈｉｇｈｓｔｏｃｋｉｎｇ
ａｒｅａ

进水区

Ｉｎｌｅｔ
ａｒｅａ

排水区

Ｏｕｔｌｅｔ
ａｒｅａ

净化区

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循环区

Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

循回区

Ｂａｃｋ
ａｒｅａ

７ ０．４７ ０．３９ ０．６２ ０．３５ ０．４９ ０．５３ ０．５３
８ ０．７０ ０．６４ ０．７０ ０．６４ ０．７２ ０．７０ ０．７１
９ ０．５７ ０．４６ ０．６７ ０．３８ ０．５７ ０．５９ ０．６０
１０ ０．５６ ０．５１ ０．６６ ０．３９ ０．５８ ０．６０ ０．５９
１１ ０．５２ ０．４５ ０．６１ ０．３９ ０．５６ ０．５７ ０．５８
１２ ０．５５ ０．５０ ０．６９ ０．４１ ０．６０ ０．６２ ０．６５
２ ０．５０ ０．４３ ０．６０ ０．３７ ０．５９ ０．５９ ０．５８
４ ０．５３ ０．４７ ０．６０ ０．３９ ０．６０ ０．５９ ０．６０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．５５ ０．４８ ０．６４ ０．４１ ０．５９ ０．６０ ０．６１

５８
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３　讨论

３．１　浮游植物种类组成及丰度
浮游植物是水生态系统中重要的初级生产

者［１６１７］和水生食物链的关键环节，能通过光合作

用固定无机碳和释放氧气［１８］，并能吸收水体中的

氮、磷等营养盐使之转化为有机物［１９］。因此，养

殖水体中的藻类在改善水质的同时，也为经济水

生动物提供了优质饵料资源［２０］。然而，并非所有

藻类都能被经济水生动物利用，某些有害藻类，

如微囊藻等，由于不能被鱼类等水生生物利用，

在特定条件下会爆发性增殖而形成水华，使水质

恶化、变臭、鱼虾大量死亡［２１２２］，给水生经济动物

生长带来了严重危害［２３］。因此，如何在促进有益

藻类生长、繁殖的同时又抑制有害藻类的生长、

繁殖，从而实现利用藻类调节改善养殖生态环

境，大大提高水体初级生产力［２１］，是亟需解决的

问题。

浮游植物数量和丰度主要受水体营养盐、水

温、光照等因素的影响［２４２５］，在营养水平较高的

水体中（ＴＮ＞０．２ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＞０．０２ｍｇ／Ｌ），营养
盐对藻类的限制作用会下降，其他因素会影响藻

类对营养盐的利用［１０］。本研究的同步水质监测

结果表明，各试验分区的总氮、总磷都远远高于

上述限量水平，氮磷等营养盐已不是藻类生长的

限制性因子。因此本研究中浮游植物丰度与水

温关系密切，呈现出随水温升高而升高、随水温

降低而降低的月度变化趋势。然而，本研究显

示，蓝藻丰度依然受营养盐影响较大，在营养盐

浓度较高的排水区和养殖区，蓝藻丰度及其所占

比例明显较高，并导致藻类总丰度也较高。同

时，从本试验的蓝、绿藻比例研究结果看，蓝藻丰

度及其占藻类总丰度的百分比表现为排水区 ＞
高密度养殖区 ＞低密度养殖区 ＞进水区、净化
区、循环区、循回区，而绿藻丰度及其占藻类总丰

度的百分比表现为排水区 ＜高密度养殖区 ＜低
密度养殖区 ＜进水区、净化区、循环区、循回区；
表明进水区、净化区、循环区、循回区的蓝藻丰

度、蓝藻比例、绿藻丰度、绿藻比例都优于养殖区

和排水区，显示出净化植物在一定程度上抑制了

蓝藻生长、促进了绿藻生长；同时也表明高密度

养殖区更易于滋生蓝藻。汤佩武［２６］认为，在养殖

池塘中浮床栽培水蕹菜能够显著降低浮游植物

丰度和生物量；潘利平［２７］研究表明，有生态浮床

的水体中浮游植物丰度较低，且蓝藻丰度也一直

维持在极低的水平，而无生态浮床的试验池中，

浮游植物和蓝藻的丰度较高；赵巧玲［２８］在研究植

物浮床对精养池塘浮游藻类群落结构的影响时

发现，浮床塘的植物以绿藻为主，而对照塘以蓝

藻为主；刘娅琴等［２９］在研究生态浮床对富营养水

体浮游植物群落结构的影响时也得出上述结论，

这与本研究结果类似。生态浮床系统对浮游植

物的影响可能是通过系统对营养物质的去除而

产生的上行效应来实现的［２９３０］，而且对磷的高效

去除也可能是浮床系统抑制蓝藻水华的因素之

一［２９］。此外，生态浮床对浮游植物的控制可能还

通过浮游动物的下行效应得以实现［３０］。浮游动

物对浮游植物的牧食压力能显著降低浮游植物

的生物量并改变其群落结构［３１３２］，尽管浮游动物

对某些浮游植物的选择性牧食可能使其他与之

有营养竞争的浮游植物种类的生物量上升，但浮

游动物能降低浮游植物的总生物量［３３］，使其处于

降低的水平。本试验对浮游动物的同步监测表

明，进水区、净化区、循环区、循回区的浮游动物

丰度明显高于养殖区和排水区，这可能也是导致

进水区、净化区、循环区、循回区的浮游植物丰度

明显低于养殖区和排水区的因素。

３．２　多样性和均匀度
物种多样性是衡量一定区域生物资源丰富

程度的客观指标，用于评价群落中种类组成的稳

定程度及其数量分布均匀程度和群落组织结构

特征，并常作为描述群落演替方向、速度和稳定

程度的指标［１０］。同时，除多样性指数外，群落的

均匀度也是表征群落结构特征的一个重要指标，

能够反映出物种个体数目分配的均匀程度［１０］。

本研究中，进水区、净化区、循环区、循回区的浮

游植物多样性指数和均匀度指数高于同期养殖

区和排水区，表明进水区、净化区、循环区、循回

区的浮游植物多样性和均匀度优于养殖区和排

水区，显示出净化植物在一定程度上能够改善浮

游植物群落结构，提高群落结构的稳定性。汤佩

武［２６］认为，在养殖池塘中浮床栽培水蕹菜能够显

著提高浮游植物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；刘娅琴等［３０］研究显示，在

富营养化水体中设置生态浮床能够提高浮游植

物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和水生态系统
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的健康稳定性；赵巧玲［２８］在研究植物浮床对精养

池塘浮游藻类群落结构的影响时发现，浮床塘的

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
均明显高于对照塘，这与本研究结果类似。生态

浮床对浮游植物群落的改善可能是通过光照、营

养盐的上行效应与浮游动物的下行效应等因素

得以实现的［３０］。水生植物与藻类在对营养和光

能的利用上形成竞争关系；因浮床植物的存在，

藻类生长繁殖所需的营养物质和光照受到一定

程度的限制，影响藻类群落结构和优势种［２６］。此

外，附着在植物根系上的以藻类为食的小型动物

也可通过抑制藻类大量繁殖而改变其群落结

构［２６］。

同时，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数也是通过
生物监测评价水质状况的重要指标，当 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数在３以上时为清洁水体，２～３
为轻度污染，１～２为中度污染，小于１为重污染，
且多样性指数越大水质越好［３４］。本研究显示，进

水区、净化区、循环区、循回区的浮游植物多样性

指数高于同期养殖区和排水区，表明进水区、净

化区、循环区、循回区的水质较养殖区和排水区

好。同时，从本研究中多样性指数指示的水质污

染状况看，排水区接近中度污染，高密度养殖区

为轻度污染，其余各试验区为清洁水体；表明除

排水区外，其余各试验分区的水质都较好，系统

运行良好。

４　结论

浮游植物总丰度、蓝藻丰度及蓝藻比例均表

现为排水区 ＞高密度养殖区 ＞低密度养殖区 ＞
进水区、净化区、循环区、循回区；绿藻丰度及其

比例均表现为进水区、净化区、循环区、循回区 ＞
低密度养殖区＞高密度养殖区 ＞排水区；上述参
数在进水区、净化区、循环区、循回区之间没有表

现出明显差异和变化的规律性。

浮游植物种类数、多样性指数和均匀度指数

均表现为进水区、净化区、循环区、循回区 ＞低密
度养殖区＞高密度养殖区 ＞排水区；上述参数在
进水区、净化区、循环区、循回区之间没有表现出

明显差异和变化的规律性。

排水区接近中度污染，高密度养殖区为轻度

污染，其余各试验区为清洁水体；表明除排水区

外，其余各试验分区的水质都较好，系统运行良

好。
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