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摘　要:本试验研究了珠海市之山水产养殖基地的 3个浅水池塘 ( 1.3±0.1) m和 3个深水池塘 ( 2.2 ±0.1)

m中的浮游藻类的种类组成 、分布和群落结构特点以及理化指标的变化,以探讨两种不同深度池塘的水质和

浮游藻类多样性之间的差异,为传统池塘挖深改造提供理论依据。结果显示, 浮游藻类密度 、藻类组成及藻类

优势种群在两种不同深度池塘中存在明显的差异,深水池塘的藻类密度 、丰度指数 、多样性指数和均匀度指数

均显著低于浅水池塘 (P<0.05)。总磷 ( TP)和总氮 ( TN)浓度在两种不同深度池塘中也存在着明显的差异,

深水池塘中的总磷 (TP)和总氮 (TN)浓度显著高于浅水池塘 (P<0.05) 。深水池塘中的藻类密度与 TN和 TP

之间存在着显著的相关性,但浅水池塘的藻类密度和 TN、TP相关性不显著。
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Abstract:Inordertoinvestigatethedifferencesinwaterqualityandphytoplanktondiversitybetweentwo

depthpondsandprovidethetheorybasisabouttransformingtraditionalpondintodeeppond, anexperiment

wascarriedouttoanalyzethecomposition, distributionandcommunitystructureofthephytoplanktonand

physicalandchemicalindexesinthreeshallowpond( 1.3 ±0.1) mandinthreedeeppond( 2.2 ±0.1) m

inZhuhaiZhishanaquaculturebase.Theresultsindicatedthatthedensity, compositionandpredominant

speciesofphytoplanktonweresignificantlydifferentbetweentwodepthponds.Thedensity, richnessindex,

diversityindexandevennessindexofphytoplanktonindeeppondweresignificantlylowerthanthosein

shallowpond.Thecontentsoftotalphosphorus(TP) andtotalnitrogen( TN) werealsosignificantlydifferent

betweenponds.ThecontentsofTPandTNindeeppondweresignificantlyhigherthanthoseinshallowpond.

ThesignificantcorrelationsbetweenthedensityofphyloplanktonandthecontentsofTPorTNwerefoundin

deeppond, butnotinshallowpond.
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　　目前,许多精养池塘的水深已超出了以往的

常规概念,由以前标准的 1 ～ 1.2 m, 加深至 1.5 ～

1.8 m,有的甚至超过了 2 m
[ 1]

。从一定程度上来

讲,深水池塘养殖可以提高单位面积产量, 提高

鱼塘的综合养殖效益。同时, 深水池塘养殖在节

省土地资源和提高土地利用率等方面也有很大

的优势 。

传统池塘水环境因子变化的判断主要是采

用理化手段,但池塘水体理化因子受天气 、光照 、

气温和风力等因素的综合影响而出现昼夜变

化
[ 2-3]

,这给水质的判断带来了一定影响。与理

化手段相比,水生生物群落参数不仅可以代表环

境中各种物质的综合影响,而且还反映了各物质

影响程度以及环境因子的连续性和积累性作用

的结果,更具环境真实性
[ 4]

。藻类和所处的水体

环境相统一,藻类的种类组成 、种群动态 、生理生

化等变化可反映所处环境的改变, 且相对于理化

条件而言, 藻类的现存量 、种类组成和多样性能

更好地反映出水体的营养水平
[ 5]

。

本实验通过研究 2种不同深度养殖池塘水

体的藻类种类组成 、分布 、群落结构特点以及浮

游藻类与水质的关系, 并通过分析其生物多样性

指数 (藻类丰度 、多样性指数和均匀度指数 )的差

异,比较水质差异,同时进行总氮和总磷与藻类

密度的相关性及回归分析,旨在通过比较不同深

度养殖池塘的水质与藻类密度, 为更加充分利用

深水池塘的水体提供科学参考, 并为传统池塘挖

深改造提供理论依据 。

1　材料与方法

1.1　实验塘

2008年 8月 -9月, 在珠海市之山水产有限

公司鹤洲北养殖基地,选取 6个面积为 12 000 m
2

的池塘,其中 3个池塘的平均水深为 ( 2.2 ±0.1)

m,即深水池塘 ( deeppond, DP);另 3个池塘的平

均水深为 ( 1.3 ±0.1 ) m, 即浅水池塘 ( shallow

pond, SP)。所有池塘水均引自同一河道,养殖过

程中基本不换水仅补充蒸发 、渗漏等水损耗, 试

验每 10 d点取样一次,共取样 3次 。养殖品种均

为 2007年 11 -12月放养的鲈鱼 、黑鲷和鳙, 鱼体

体长均为 3 ～ 4 cm,放养密度均为每立方米 4尾,

鲈鱼 、黑鲷 、鳙的放养比例约为 9∶3∶1。

1.2　水样采集与分析

每天上午 9:00 -10:00, 用 WB-PT有机玻璃

采水器在养殖池塘四角采集 30 cm、50 cm水样共

5L, 充分混匀后取 1 L, 立即加入 10 mL碘液和

20 ～ 30 mL福尔马林进行固定, 静置沉淀 24 h

后,用虹吸法吸取的上清液至 50 mL, 用 0.1 mL

定量加液器取均匀浓缩液 0.1 mL于容积为 0.1

mL的正方形计数框里, 观察全部视野, 再计算 1

L水中含有浮游藻类的数量
[ 6]

。同时, 参照 《中

国淡水藻类———系统 、分类及生态 》对浮游藻类

进行定性分析
[ 7]

。现场对水质的理化指标进行

测定, 水温用温度测量仪进行测量, 透明度 ( S)用

黑白盘进行测量,溶氧 ( DO)用美国维赛仪器 YSI

DO200型溶解氧仪进行测定, pH用上海三信仪

表 pHB-3便携式 pH计测量 。另外, 采取的水

样立即进行酸化, 冰盒冷冻保存, 并及时送回实

验室分别按照 GB11894 -89、GB11893 -89测定

总氮 ( TN)和总磷 (TP) 。

1.3　藻类多样性评价方法

研究表明,不同的生物多样性指数具有不同

的解释功能,单独使用 1种多样性指数来解释浮

游植物群落的多样性容易造成较大的偏差
[ 8-9]

。

本研究中采用以下 3个多样性指数公式。

1.3.1　Margalef丰度指数

丰度是表示群落中种属丰富程度的指数, 采

用 Margalef丰度指数模式
[ 9]

,公式为

d=(S-1) /log2N (1)

式中:d为生物丰度;S为样品中生物种属总数

(个 );N为样品的生物各种生物的总体个数

(个 )。健康环境的种属丰度高,而污染环境的种

属丰度低。

1.3.2　Shannon-Weaver多样性指数

Shannon-Weaver多样性指数
[ 8]
公式为

D=-∑
S

i=1
(Ni/N) log2 (Ni/N) (2)

式中:D为生物多样性指数;N为样品中各种生物

的总体个数 (个 ) ;S为所有样品中的生物种属总

数 (个 ) ;Ni为样品中某种生物的总体个数 (个 )。

D=0为严重污染环境;0 <D≤1为重污染环境;

1 <D≤2为中污染环境;2 <D≤3为轻污染环境;
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D>3为清洁环境。

1.3.3　Lloyd-Ghelardi均匀度指数
[ 10]

Lloyd-Ghelardi均匀度指数公式为

e=Si/S ( 3)

式中:e为生物均匀度指数;Si为第 i个样品的生

物种属总数 (个 ) ;S为所有样品的生物种属总数

(个 )。 0 <e<0.3为多污带;0.3 <e<0.4为

α-中污带;0.4<e<0.5为 β-中污带;e>0.5寡污带。

1.4　数据处理

统计分析采用 STATISTICA6.0进行,采用单

因子方差分析 (ANOVA)检验 2种不同深度池塘

水质的理化指标 ( S、pH、DO、TN、TP)及藻类的丰

富度指数 、多样性指数和均匀度间的差异。当差

异显著时,再用 Duncan' s多重比较对平均数进

行比较 。结果采用平均数 ±标准差表述 。显著

水平为 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　2种不同深度养殖池塘理化指标的比

较

　　整个实验期间,水温为 29 ～ 31 ℃。 2种不同

深度池塘的水质理化指标:透明度 ( S) 、pH、溶氧

( DO) 、TN和 TP的结果如表 1所示。浅水池塘

水体的 S显著小于深水池塘。 2种不同深度池塘

水体的 DO没有显著性差异,而 pH、TP、TN却存

在显著性差异,深水池塘的 TP、TN浓度分别高出

浅水池塘的 125%、77%。

表 1　2种不同深度池塘水质理化指标的比较

Tab.1　Comparionofthephysicalchemicalindexes
betweenthetwodifferentdepthponds

理化指标 显著性 浅水池塘 深水池塘

S( cm) ＊ 18.6 ±1.1　 22.3±1.3　

pH ＊ 7.6 ±0.2 7.8±0.1

TN( mg/L) ＊＊ 0.42 ±0.21 0.90±0.12

TP( mg/L) ＊＊ 0.13 ±0.02 0.23±0.04

DO( mg/L) NS 4.81 ±0.14 4.69±0.18

注:＊表示在 0.05水平上差异性显著;＊＊表示在 0.01水平上差
异性显著;NS表示无显著性差异。

2.2　2种不同深度池塘藻类的丰度指数 、

多样性指数和均匀度指数的比较

　　参照 《中国淡水藻类 ———系统 、分类及生

态 》
[ 6]

,分析浮游藻类种群组成,统计 2种不同深

度池塘的藻类组成, 并按照藻类多样性评价方

法,计算实验塘藻类的丰度 、多样性指数 、均匀度

指数, 所得数据进行单因素方差分析, 结果见表

2。

表 2　2种不同深度池塘藻类的丰度指数 、
多样性指数和均匀度指数的比较

Tab.2　Comparionofrichnessindex, diversityindex
andevennessindexbetweenthetwo

differentdepthponds

指标 显著性 浅水池塘 深水池塘

丰度指数 ＊ 2.10 ±0.201 1.40 ±0.202

多样性指数 ＊ 3.00 ±0.740 2.81 ±0.860

均匀度指数 ＊ 0.593±0.166　 0.344 ±0.056　

注:＊表示在 0.05水平上差异性显著。

经统计检验, 2种不同深度池塘藻类丰度 、

多样性指数和均匀度指数均存在显著性差异。

浅水池塘藻类的丰度指数 、多样性指数 、均匀度

指数均高于深水池塘, 其中浅水池塘 D=3.00 ±

0.74(D>3为清洁环境 ) 、e=0.593 ±0.166( e>

0.5寡污带 ), 而深水池塘 D=2.81 ±0.86( 2 <

D≤3为轻污染环境 )、e=0.344 ±0.056 ( 0.3 <

e<0.4为 α-中污带 ) ,浅水池塘 d=2.10 ±0.201

高于深水池塘 d=1.40 ±0.202, 分析结果显示浅

水池塘的藻类丰度 、多样性指数和均匀度指数高

于深水池塘 。

2.3　2种不同深度池塘藻类组成的比较

2种不同深度池塘浮游藻类的群落组成相

似,主要有蓝藻门 、绿藻门 、硅藻门及数量较少的

裸藻 、甲藻等组成,但藻类密度 、各门比例及优势

种群差异明显 (图 1) 。其中,浅水池塘共发现 58

种浮游藻类,分属于 8个门, 其中绿藻门 27种,占

总数 的 80.68%;蓝藻 门 13 种, 占总 数的

17.35%;还有硅藻门 6种 、裸藻 5种 、甲藻 3种 、

金藻 2种 、黄藻和隐藻各 1种,占总数的 1.96%;

深水池塘共发现 47种浮游藻类,分属于 8个门,

其中绿藻门 24种, 占总数的 58.86%;蓝藻门 9

种,占总数的 37.36%;还有硅藻门 6种 、裸藻 3

种 、甲藻 2种 、金藻 、黄藻和隐藻各 1种, 占总数的

3.78%。浅水池塘的藻类密度比深水池塘的高

145.6%。浅水池塘的优势种群为蓝藻门的细小

平裂藻 ( Merismopediatenuissima)、绿藻门的柱状

栅列藻 ( Scenedesmusbijuga), 深水池塘藻类优势

种群为蓝藻门的细小平裂 藻 ( Merismopedia

tenuissima) 、绿藻门的歧射盘星藻 ( Pediastrum

biradiatum)。
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图 1　深浅水池塘的藻类组成
Fig.1　Thecompositionofphytoplanktonforthe

deeppondandshallowpond

2.4　藻类密度和总氮 、总磷浓度的相关性

及回归分析

　　分析发现,浅水池塘的藻类密度和 TN、TP相

关性不显著,但深水池塘藻类密度与 TN、TP之间

存在着显著的正相关性 (表 3) 。回归分析表明,

深水池塘的藻类密度与 TN、TP浓度之间呈显著

的多项式关系 (R
2
分别为 0.970和 0.975) ,回归

分析表明深水池塘藻类密度与 TN、TP的关系呈

二次函数曲线 (图 2 ), 回归方程分别为:y=-

1124.0 x
2
+1 596.8 x+206.9;y=-5 837.6 x

2
+

4 385.1 x-57.1。

表 3　2种不同深度池塘浮游藻类密度和

TP、TN的相关性比较

Tab.3　Therelativitybetweendensityofphyloplankton

andTP, TNintwodifferentdepthponds

相关性 显著性 浅水池塘 深水池塘

藻类密度与总磷 ＊＊ 0.442 0.923

藻类密度与总氮 ＊＊ 0.646 0.881

注:＊表示在 0.05水平上差异性显著;＊＊表示在 0.01水平上差

异性相关。

图 2　深水池塘藻类密度与 TN、TP关系
Fig.2　Relationshipsbetweendensityof

phytoplanktonandTN, TPinthedeeppond

3　讨论

从生态学观点出发, 生物与环境的统一是生

物与环境相互作用的结果 。水环境决定了生物

种群或群落;生物个体 、种群或群落的变化, 可以

客观反映出水体质量的变化规律
[ 11]

。将浮游藻

类评价水体和化学监测结合起来评价养殖池塘

水体, 可更科学地评价池塘水质的营养水平, 通

过研究藻类的密度和水体中的氮磷含量,可以科

学地提高池塘的初级生产力, 提高单位面积产

量,推进养殖业健康 、快速地发展。

有学者报道
[ 12-13]

,当藻类处于细胞生长期,

水中的氮常被大量消耗,而磷是藻类繁殖必需的

营养源,浮游藻类增殖需利用水体中可溶解的氮

磷, 致 使 水 体 中 氮 磷 浓 度 降 低。 同 时,

Thomann
[ 14]
研究发现氮 、磷浓度及其比例会影响

藻类的密度 。郭蔚华等提出, 当营养盐总量满足

时,氮磷浓度比值为 11∶1(即 N/P=11)是藻类增

殖的适合比例;当氮磷总量不足时, 若 N/P<11,

则氮相对不足;若 N/P>11时, 则磷相对不

足
[ 15]

。本实验中, 浅水池塘藻类密度高, 氮磷含

量不能满足藻类继续增殖, N/P<11, 明显氮不

足,可能导致藻类密度与氮磷浓度相关性差;深

水池塘的藻类密度低, 氮磷现存量能够满足藻类

增殖的氮磷需求,藻类密度与氮磷浓度相关性显

著 。

有文献报道,养殖池塘中来自投喂饵料和养

殖系统中养殖生物的有机物负荷影响了水质指

标的水平 、变化趋势
[ 16]

。2种不同深度池塘虽然

养殖密度基本一致, 但深水池塘的生物放养量要

比浅水池塘的高,日投喂量按照鱼体重的 5%投

喂,深水池塘的投喂量高于浅水池塘, 饲料中流

失到水中氮磷相对多, 另外, 深水池塘的藻类密

度低于浅水池塘的, 藻类吸收利用相对少, 致使

深水池塘水体的氮磷含量高于浅水池塘 。

深水池塘应该采取在水体中种植沉水维管

束植物例如伊乐藻 、轮叶黑藻, 同时在水体中投

放自养细菌以加快深水池塘的物质能量循环, 池

塘中有了大量的自养细菌后, 能把原来鱼类不容

易消化 、纤维素高 、营养价值低的有机碎屑通过

分解转化为较容易消化 、营养价值高的的腐

屑
[ 17]

,同时自养细菌分解的过程中, 产生大量营

养盐, 供水生植物的生长繁殖, 同时配养具有杂
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食性的鲫 、鲮鱼等,提高深水池塘的水生植物量

从而提高深水池塘的初级生产力, 进而提高深水

池塘单位面积鱼产量, 提高土地利用率。深水养

殖与传统养殖结合起来,是科学地发展健康渔业

的重要手段, 但这还有待更进一步的研究和探

索,确立更经济 、有效地健康养殖模式,以推进淡

水养殖业健康 、快速的发展 。
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