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海水池塘鱼贝施肥混养生态系中贝类与

浮游生物的相互影响

卢敬让 李德尚 杨红生
(青岛海洋大学水产学院

,
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摘 要 于 l男5 年 6 一 9 月间在施肥鱼贝混养生态系中
,

实验研究了搭配养殖菲律宾蛤仔对

浮游生物的效应和浮游生物对菲律宾蛤仔养殖的影响
。

在浮游生物群落构成方面
,

菲律宾蛤仔使

蓝藻
、

甲藻和浮游挠足类显著减少
。

对生物量和初级生产力的影响程度与养殖密度有关
,

而浮游生

物丰度和初级生产力在时间上的变化又与营养盐有关
。

贝类对浮游生物群落结构和初级生产力的

影响可以在一定程度上改善水质
。

浮游生物丰度和初级生产力与菲律宾蛤仔生产量和养殖生物对

氮的利用率呈显著的正相关关系
。

此结果也表明
,

在该生态系中贝类生产主要依靠牧食链
。

关键词 浮游生物
,

菲律宾蛤仔
,

海水池塘
.

混养

由于传统的海水池塘养殖模式存在投人物质利用率低
、

污染水质和易发生流行性传染病

等缺陷
,

因此
,

封闭式的综合养殖方式越来越受到重视
,

并正成为海水池塘养殖业的发展趋

势
。

其中
,

研究和实践较多的综合养殖方式是滤食性贝类与鱼或对虾的混养
。

浮游生物在该

养殖生态系统 中具有重要的功能作用
,

既可作为贝类的饵料
,

又能影响水质
。

以往对滤食性贝

类与浮游生物关系的 了解 主要 限于 某几种 贝类 的摄食机制和滤食率【O w en 19 7 4
,

Sm 出红等

1989
,

shP ige l等 19 89
,

shPi ge l和 B lay loc k 1991
,

又is gard 1991 」
,

以及有害藻类对贝类的毒害作用

「Ku ens ter 和 B ri ee ly 19 8 8
,

比ser 和 s

~
ay 1988

,

肠朗e y 和 Stee l 19 85] 两方面
。

而用实验生态学

方法在原位条件下较系统地研究贝类与浮游生物 的相互影响
,

本研究尚属首次
。

本文目的是

探讨封闭式施肥养殖条件下浮游生物与配养贝类
、

配养密度及其生长等的关系
,

以期为优化生

态系结构提供科学依据
。

1 材料和方法

1
.

1 实验地点和时间

实验于 19 95 年 6 一 9 月
,

在受控围隔生态系中进行
,

围隔设置于山东省海阳县黄海水产集

团公司养虾场 19 号虾池 (约 3 hlnZ )
,

该虾池位于丁字湾畔 (北纬 36 040
’ ,

东经 12 0
0

4 8
’

)
。

1
.

2 实验围隔
、

肥料
、

施肥方法和围隔管理

由高密度涂塑聚乙烯编织布围成中尺度实验围隔(s m 又 5 m x l
.

s m )
,

水深 1
.

4 m
。

涉及

4 个鱼贝混养实验围隔(FB I 一 FB4 )和用作比较的鱼虾(FS )
、

虾贝 (SB )混养实验围隔各一个
。
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一
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为使实验数据有可比性
,

FS 中的非卿放养量与FB 相等
,

而 SB 中的对虾放养量又与 FS 相等
。

放养鱼种为红非螂(杂交种刃陀优人兀盯山 功

~
刀乙交出 (早)

x O J 访如巍。 (梦))
,

放养量都是 12 《XX) ind
·

Iun
一 2 ,

圈养在围隔 内的 0
.

7 m x o
.

7 m x l m 浮式 网箱中
,

网 目大小 2
.

sc m
。

4 个实验围隔

(FB I 一 FB4 )和对照围隔 sB 底播养殖菲律宾蛤仔「价
刀e

呷is (注功搭由勿 ) 琳“iPP haz ~ 」
,

放养量

见表 1
。

对照围隔 FS 和 SB 都混养中国对虾 (凡
刀砚。 ch 诚。is ) 24 以X) ind

·

hm
一 2 。

6 个围隔排

成一列
,

间距 3 m
。

实行封闭式养殖
,

第一次灌水后
,

只注水补充因蒸发和渗透失去 的水量
,

每

日用叶片式搅水机搅水
,

防止水柱上下分层
,

每个围隔施肥量及养殖结果见表 l
。

表 l 实验(几1 一 FB月)与对照围隔 (FS 和 SB )菲律宾蛤仔放养一
、

成活率
、

产l
、

施肥l
、

水中总氮
、

总磷
、

COD 平均浓度
、

细菌总数及小型底栖生物生物t

T司比e 1 St“业加9 der 目ty
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里4D94.2
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75男05460.8.么O.
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d
一 ’
)

施 鸡粪 (kg
·

hm
一 2

·

d
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d
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‘
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L
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1
.

3 圆管原位实验

为了查明现场养殖情况下配养滤食性贝类对浮游生物群落的影响
,

专门设计了一实验装

置

—
实验圆管

。

该装置由高为 1
.

45 m
、

内径为 o
.

12 m 的透明有机玻璃管和密接于底部的高

为 o
.

10 m 的不锈钢环构成
。

钢环可插人底质中
,

管内是与围隔相同的含有浮游生物而无养殖

动物的水柱
,

水不与外界交换
。

分别于 7 月 24
一
26 日在 围隔 FB Z 一

FB 3 中连续进行了两次实

验
。

每次实验开始时取一水样 ;在实验末将管内水用手动无油塑料真空泵抽出
,

混匀后再取样

固定和计测浮游生物
。

同时也取管外水样进行同样的计测
。

1
.

4 采样和分析方法

每隔 1 周 (实验后期 8 一 10 天 )采样一次
,

在上午 8 :
oo

一 n :
oo 进行

。

采样和测定内容包

括浮游植物
、

浮游动物
、

叶绿素
a 、

细菌总量
、

初级生产力和营养盐
。

在围隔中心用灭菌的半 自

动有机玻璃采水器采表层和中下层水样
,

混匀后
,

先取出数毫升水样并立即用无颗粒甲醛固

定
,

作为计数细菌之用 ;再取出 2 《X x) 1llL 水样用于测定 Chi a 和营养盐 ; 然后取出 I L 水样用

R 以th e 氏碘液固定为计数微型浮游生物之用 ;最后用孔径为 62 腼 的筛绢过滤 巧 L 水样
,

用缓

冲甲醛溶液固定为计数小型浮游生物之用
。

按常规方法分析测定
。

初级生产量用黑白瓶测氧

法测定
,

在 4 个围隔中分三层挂瓶
,

每月挂瓶 2 一 3 次
,

每次 4 一 6 h(9
:
oo

一 15 :
oo )

,

所得初级生

产量与昼夜测定 的生产量进行校正得出 日生产量 ; 同时测定 Chl a ,

统计分析 Chla 与初级生产
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量关系
,

用所得的关系式计算出每次采样所对应的初级生产量值
。

浮游生物丰度以浮游生物

生物量指数式表示
,

其计算方法见李德尚等【1卯5〕
。

2 结果

2
.

1 配养菲律宾蛤仔对围隔内

浮游生物群落的影响

从以下实验的测定结果 可以显

示出所配养的贝类对浮游生物群落

构成
、

生物量和初级生产力所产生的

效应
。

2
.

1
.

1 配养菲律宾蛤仔的效应

表 2 列出的是所测 定项 目的平

均值 (FBZ 与 SB 放养贝类相等使之

有可比性 )
。

将 3 个围隔各项 目值进

行对 比可以看出
,

FB Z 与 SB 相近
,

而

与 FS 相异甚大的项 目
,

是由养殖贝

类所致
。

差异 表现 在群落构成和生

物量两方面
。

在浮游生物构成方面
,

有贝类的围隔中蓝藻
、

甲藻和挠足类

卜卜卜卜卜卜
招招

靡靡靡靡靡靡咖咖

lllllllll

�曰资‘�喇娜州

6
.

25 6. 劝 7
.

印 7
.

16 7
.

24 8
.

1 8 1 0 8 19 8
.

3 1 9
.

16

图 l 实验 (FBZ )和对照围隔(FS )中
,

蓝藻
、

甲藻和沟环鞭毛虫生物量随时间的变化

飞
.

I Q 越嗯es of 悦a 田a SS of c y呱种yta
,

pyn 哪劝/ta

田记 n娜汕峡 wi th ti 宜犯 in ex 拌垃理址al

enc lo , . ℃ (FBZ ) 田记 伪址m l e汉10 , 刀℃ (FS )

成体
一

挠足类幼体与无节幼体的比值 (FB Z 为 1
.

70
,

SB 为 0
.

33 )明显低于鱼 虾混养的 FS 围隔
。

在生物量方面
,

虽然 FB Z 施肥量不低于 碍
,

但前者浮游植物和浮游动物的生物量都显著低于

后者 ;从时间变化上
,

蓝藻
、

甲藻和沟环鞭毛虫在 FB 中仅出现于实验的初始 阶段
,

养殖中后期

很少出现 ;而在 FS 围隔中则一直有 出现 (图 l )
。

表 2 浮游生物及其组成类群生物, 在实验围隔 (FBZ )与 2 个对照围隔《招 和 SB )中的比较

T曲Ie Z C. I I钾地期. 成 】点旧城舀 j to 七d 禅an 峨叨 田d lts c“坷加 . 田ts al l扣119 exP er ha 即tal
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·

L
一’
)

( % )

咫(陀
·

L
一 ‘
)

( % )
sB (愧

·

L 一 ’
)

总浮游植物
2《犯 土圈印

蓝藻 金藻 硅藻 甲藻 隐藻 绿藻

咭2 9毛士 2 707

l(芜场 土田6

.
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.

呢
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一
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·

L
一’
)

( % )

玲 (愧
·
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SB (陀
·

L
一’
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总浮游动物
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.

38
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5
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表 3 列出 7 月 24 一 29 日分别在FB Z 一 FB4 围隔中进行的 4B h 和 别h 原位实验结果
。

通过

比较管内和管外浮游生物及各类群的生物量
,

得出较一致的结果是
:
实验管内外的蓝藻

、

甲藻
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和隐藻及挠足类成体
一

挠足类幼体差别显著 ; 前 3 类浮游植物在管外极少甚或没出现 ;而 管内

外的挠足类经 t 检验 (tn
= 6 = 3

.

6 > 与
.

0 ; = 3
.

17 )
,

差异极显著
。

表 3 在围隔 F拍比一 万1目中进行的菲律宾蛤仔对浮游生物影响的原位实验结果(管内
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2
.

1
.

2 菲律宾蛤仔放养密度的效应

从不同放养密度四个围隔的浮游生物总生物量
、

各组成类群 的生物量 (表 4 )及浮游细 菌

数量 (表 l) 可看出
,

从 FB Z起各项测定数值大都随放养贝类的密度增加呈下降趋势
。

下降显

著的为蓝藻
、

甲藻和沟环鞭毛虫
,

在养殖贝类的高密度组生物量极低
,

甚或不 出现
。

在 4 个围

隔中
,

轮虫只出现过 2 次
,

数量极少 ; 挠足类成体和挠足类幼体仅占该类群总生物量的 53 %
。

在动态变化方面
,

各实验围隔的浮游生物也有较一致变化的特点
: 浮游生物丰度和初级生产量

在养殖初期增加
,

中期在低水平上呈平衡状态
,

后期下降 (图 2 )
。

表 4 浮游生物及其组成类群生物皿在实验围隔 (几1 一 目孙 )中的比较

T司比e 4 C佣甲面晌璐 of 加。n ”班舀 of to ta l Pla 毗ton al 峨 its ~ po n en ts 侧仪盯n g

e 习茸对n 犯11妞 e n d

~
(FB I 一 万1日) (陀

·

L 一 l )

围隔

FB l

总浮游植物

l仪犯 土 10岁)

2创刀 土刀犯

蓝藻 金藻 硅藻 甲藻 隐藻 绿藻

(聚沼 士 叹叉i

7哭 士 6万

3 7 5 士 段习〕

‘

抓洲〕土
‘

拓7

4 7 土势

59 士 105

纤毛虫

765 士 (又讼

男7 士 1523

价9 土 125 2

423 土 召扫4

3 33 士 2 74
4肠士 5多奥

2 8 几士 刁减刀

1 15 土 l印

泉玉j士 15 12

11肠 士 2 (X巧

2肠 土 5 7 1

l砚 士 22 6

14 士 43

5 5 土 l供

0

0

34 7 土 45 5

320 士 326

185 土 165

2田 土 4 19

PBZPB3FB4

围隔 总浮游动物

2叹沁 士 15 16

砚1 1 士 428 1

2 71 8 土 1 720

2 3 16 土 1 753

沟环鞭毛虫

2哭) 土 71 4

17田 士 及洽9

42 士即

0

轮虫

1 0 土 5 1

3 1 士即

O

O

多毛类幼体
.

巧2 土 反11

1《幻 士 15 3 7

2砚 土 222

28 7 土 2臾l

挠足类成体

及; 4 士口6

13铭 土 1乡玉汤

67 8 士 9 11

(愁 ) 士 l导铭

43 士 l咙

26 土 34
18 1 士 2 73

166
士 25 1

无节幼体

了乡奥士 创13

花7 士 7么〕

76 2 士 9 万

6田j土留9

田FBZFB3FB4
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. 一毛初级生产力

Q-- 浮游生物生物

量指数
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6

.
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6

下面 下丽 8 1 0 8
.
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.
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.
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.

24 8
.
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.

3 1 图 3 实验围隔 (FB I 一 FB 4 )中菲律宾蛤仔
.

30 7
.

16 8
.

1 8
.

19 9
.

16 6
.

阳 7
.

16 8
.

1 8
.

19 9
.

1 6

图
·

2 在实验围隔 (FB I 一 f , 鑫)中初级生产量
、

浮游生物生物量指数在养殖期间的变动

吮
.

2 C坛切罗5 of daj ly 冈1栩叼 pro du Cti o n 田记 bl。田已铭

1介五璐 of Pl出盘to n in e甲的搜n lal el r 1OS 切re s

(FB I 一 I必奥) 山江泊g ctil 姗 ~

生产量和氮利用率与初级生产量和

浮游生物生物量指数的关系

瑰
.

3 Re l如o ns 扮P te 切代兄 n 山斑y厂山团
o n a l目

ni 的罗 n u 曲左‘m 哑 of 物叨甲。 (月叫娜咖 )

户峨沙亡

~
田幻训庄团叮体血

Cti o n ,

明d bi侧m 曰铭 1几由e es of Plar 正to n

2
.

2 浮游生物丰度和初级生产量与菲律宾蛤仔生产量和氮利用率的关系

菲律宾蛤仔生 产量和 氮利 用 率与 初 级 生 产量 呈 正 相关关系
,

相 关系数 分别 为
:

0
.

953 和 0
.

979 ;它们与浮游生物生物量指数也呈正相关关系
,

相关系数分别为 0
.

929 和 0
.

8 8 4
。

这些相关系数分别大于 RO
.

。 = 0
.

8 78 和 Ro
.

。1 = 0
.

959
。

FB Z 浮游生物生物量指数及初级生产量

最高
,

因而其生产量和氮利用率也最高
,

FB I 次之( 图 3 )
。

3 讨论

3
.

1 混养贝类对浮游生物的作用

贝类对浮游生物的作用是生态系中的下行效应 (乳p d
~

e伟戈t )
。

以往的研究主要 以贻

贝和牡砺为对象
,

以 叶绿素和 藻类数量 为指标观察了贝类对藻类的滤食作用〔o w e n 19 74
,

sm 别叭等 1989
,

ShP ige l和 I尤e 1989
,

snPi gel 和 B laylock
l卯1

,

斑 isg ard l卯1〕
。

S m 翻习等【1989 」报

告乌斯特车尔德河 口 区的贻贝种群每 4 一 5 天可对整个水体过滤一次 ; shP isel 等〔l卯l] 在对一

个养殖池牡砺滤取率的研究中发现
,

牡砺能滤取新鲜海水 中 50 % 的藻类
。

但这些研究都未进

行较深人的关于贝类在滤食过程 中对浮游生物群落结构的作用
。

作者设计了三个实验方案涉

及研究
,

结果均表明养殖蛤仔对浮游生物群落组成及生物量产
‘} 了很大的影响

。

本研究中所

发现的蓝藻
、

甲藻和沟环鞭毛虫减少
,

似与营养盐的作用无关
,

因为各实验围隔中的 丁N 与 开
水平相差不显著

,

而与 CO D 值的分布趋 向一致
,

后者又 与放养贝的密度反相关
。

很可能是该

贝使有机质下降
,

因此
,

也就减少了这三类喜栖高有机质环境的生物 的数量
,

也可能还有 滤食



2 期 卢敬让等
:
海水池塘鱼贝施肥混养生态系中贝类与浮游生物的相互影响

的协同作用
。

贝类对浮游生物群落的影响机制很复杂
,

既有直接滤食作用
,

也有间接抑制
,

又

有反馈机制【s坤igel 和 B
lavl ock

l卯1」
。

挠足类成体和挠足类幼体生物量的降低以及轮虫的极

少出现是 因为贝滤食减少 了浮游植物
,

恶化 了挠足类的饵料条件
,

以及 由于贝类的滤食造成

的死亡
。

作者曾观察到珍珠蚌滤水后造成大量挠足类死亡
。

浮游生物丰度和初级生产力随时间的变化主要是由营养盐的供应和养殖动物的摄食所决

定的
。

6 月 20 日开始施肥后浮游生物逐渐增多
,

1 周后放贝
,

初期滤食水平较低
,

因此
,

维持 了

一个浮游生物数量的较高水平
。

随着贝滤食率的增加而营养盐并未显著增加 (图 3 )
,

这就造

成后期浮游生物丰度和初级生产量的下降
。

Sm 娜al 等〔19的」的研究也表明营养盐的变化决定

了浮游植物动态
。

因此
,

在养殖实践中
,

中后期的施肥量应以浮游生物丰度为指标加以及时调

整
,

以使其维持一个较高的水平
。

上述结果表 明
,

混养贝类有改善水质的作用
。

这不仅表现在实验期间虽然封闭不换水
,

但也未发生因浮游生物过量繁殖而引起的水华崩溃 ;而且还表现在沟环鞭毛虫
、

甲藻和蓝藻这

些对养殖动物不 利的生 物【K
u ens ter 和 Bri c ely 19 88

,

比ser 和 Shu m w即 19 88
,

T m Ce y 和 s
teel

1988 〕未大量繁殖起来
。

另外
,

CO D 值
、

水 中细菌总数及底质有机物沉积 (以小型底栖生物生

物量为指标
,

见表 l) 也都是鱼虾混养比鱼 贝混养
、

低密度贝 比高密度贝的围隔平均水平高
。

这也表明了混养贝类的净水作用
。

本研究从贝类对浮游生物群落组成及生物量的影响来阐明

混养贝类的净水作用
,

这 比以往 的研究「T田
lti chod

o k 和 LO详2 19 88
,

sm aal 等 19 89
,

ShPi ge l和

硫 1989
,

shPi gel 和 Bl ay l
ock

l卯 1
,

助sg 耐 1卯l] 更前进 了一步
。

实验除表明放养高密度的贝

有降低浮游生物生物量
、

抑制有 害藻类大量发生和改善水质外
,

似还有提高对虾成 活率的作

用
。

因在实验 中发现
,

虾池单养的虾 7 月上旬即因暴发流行性虾病而几乎全部死亡 ;实验围隔

混养的虾一直养至 9 月 16 日实验结束
,

成活率为 68 %
。

3
.

2 浮游生物对所养贝类的作用

这是以往在生态学研究中涉及最多的一个方面
,

即所谓 的上行效应 (B
。
伽m

~

即
e伪戈t)

。

在

混养生态系中除考虑到贝类的净水作用外
,

其直接的经济效益也是追求的目标
。

工坦石ched ok 等

【1988 ]研究指出贝类的食物源是 浮游植物和有机碎屑
,

而对浮游植物的吸收高于有机碎屑
。

我们的实验结果显示初级生产力及浮游生物丰度与贝类生产量呈显著的正相关关系
。

这表明

虽然围隔施有机肥
,

系统中碎屑丰富
,

但贝类还是主要直接和间接通过藻类为营养
。

贝类对

系统中氮的利用率与浮游生物丰度及初级生产量呈显著正相关也说明了这一点
。

另外
,

FB I 中的生物量
、

浮游生物丰度及初级生产量 比FB Z 低
,

是 由于 FB I 和 FB Z 中放养

贝类量尚未超过最大负载量
,

而施肥量是决定浮游生物水平高低的主要 因素
,

FB I 的施肥量

低于 FBZ
。

本研究得到如 下项 目资助
: 国家攀登计划(B PD

一

B6
一 7 一 3 专题 )

、

国家自然科学墓金重点 项 目(3 9 划)l肥 )和 山 东省科

委项 目(普科计 (93 )第 42 号)
。

硕 士生赵刚贵同学参加部分实脸工作
,

戴玉蓉女士协助资料整理
,

谨此致谢
。
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