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摘要：杂食性鱼类可以通过牧食和营养盐排泄影响浮游植物群落，罗非鱼是我国南方水体常见的外来杂食性鱼

类，为了解其对浮游植物的影响，于２００７年６～１１月在广东珠海市大镜山水库进行了原位围隔实验，通过设置有
鱼实验组与无鱼对照组，对比研究了尼罗罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）对浮游植物群落结构的影响。结果表明，
实验结束时，有鱼实验组中浮游植物的密度和生物量分别为１．２×１０８个／Ｌ和８．１６ｍｇ／Ｌ，是无鱼对照组（０．９×
１０８个／Ｌ、１．２２ｍｇ／Ｌ）的１１．０倍和８．４倍。有鱼组中甲藻的生长明显受到限制，而蓝藻的密度和生物量增加；实
验结束时，从生物量上看，无鱼组中甲藻占优势，有鱼组则是蓝藻占优势。本研究说明罗非鱼对浮游植物的生长

和群落结构有重要的影响，其营养盐排泄产生的上行效应大于由于摄食产生的下行效应，从而促进了浮游植物的

生长。
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　　在淡水生态系统中，营养盐可以影响浮游植物，
进而影响到浮游动物，最后到食浮游动物鱼类、肉食

性鱼类等更高营养级，即所谓的上行效应；另一方

面，肉食性鱼类可以通过捕食，控制浮游动物，并传

递到浮游植物和营养盐，即所谓的下行效应（Ｎｏｒｔｈ
ｃｏｔｅ，１９９８）。近年来，国内外利用这一原理，发展了
应用于湖泊富营养化控制的生物操纵技术，即通过

以改变鱼类群落结构，降低其对浮游动物牧食压力，

从而增加浮游动物，尤其是大型浮游动物密度，进而

提高其对浮游植物的牧食作用，以达到控制浮游植

物的目的（刘建康，１９９９）。在浅水湖泊中去除杂食
性鱼类，可以降低浮游植物的生物量，提高水体的透

明度 （Ｔａｔｒａｉ，２００５；Ｓｏｎｄｅｒｇａａｒｄ，２００７）。Ｂｒｅｔｔ＆
Ｇｏｌｄｍａｎ（１９９６）对５４个围隔实验的结果表明，下行
控制普遍存在于淡水生态系统，但在大部分情况下

（６０％以上），浮游植物对食浮游动物鱼类的去除响
应很弱，水体透明度的增加也十分有限。无疑，鱼类

对水体生态系统的影响与鱼类行为特征密切相关；

另一方面，浮游植物的爆发性增长与氮、磷营养物质

的浓度、比值及其在水体中的赋存形态也有重要的

关系（陈琼，２００６）。

罗非鱼是杂食性鱼类，食物包括浮游生物、水生

植物的叶子、底栖生物、水生无脊椎动物、仔鱼、有机

碎屑等（王明学，１９９５）。罗非鱼有着独特的摄食方
式，能通过腮分泌粘液包裹浮游生物细胞，然后将食

物团摄取，所以它能取食小型个体藻类，如四角藻

（４～６μｍ），对微囊藻也有较高的摄食与消化速率
（申德林等，２００２；陆开宏等，２００５；Ｆｒｙｅｒ，１９７２；Ｈａ
ｋａｎ，２００３）；而罗非鱼对水体中氮、磷营养物质的浓
度和赋存形态也有重要影响，其排泄也可能通过上

行效应促进浮游植物的增长（阮景荣，２００５；Ｍａｌｌｅｔ
ｅｔａｌ，１９９８）。

为进一步了解罗非鱼对浮游植物群落结构的影

响，本研究在广东珠海大镜山水库（总库容１２．１０×
１０６ｍ３，集雨面积为 ５．９５ｋｍ２）设立了原位围隔，分
析了尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）对浮游植物
群落结构的影响，旨在为水库水质管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　实验设计
２００７年６月，在大镜山水库的大坝处设置４个

围隔。围隔以不透水的聚丙烯织布为材料，每个围

隔尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ×２．５ｍ（长 ×宽 ×深），为
全封闭式，除水面外，其它５面不透水。实验分２个
处理：（１）无鱼组：不放养罗非鱼，作为对照；（２）有
鱼组：放养罗非鱼，重量约为１００ｇ／尾，放养密度为
１３０ｇ／ｍ３。每个处理设２个重复。整个实验过程中
不投饵，不添加营养盐。



１．２　样品采集及分析方法
从２００７年６月２５日至１１月１９日，每２０ｄ采

样１次，共８次。２００７年６月２７日投放罗非鱼。每
次采样均对浮游植物样品进行定性和定量分析。定

量样品用采水器在水面以下０．５ｍ处采水样１Ｌ，并
在现场加入水样体积 １％的鲁哥试剂进行固定保
存；定性样品用２５号浮游生物网在不同方向和深度
拖取，并用５％福尔马林固定。

定性样品直接取样，用 ＯＬＹＮＰＵＳ显微镜在１０
×４０倍高倍镜下进行种类鉴定；定量样品静置４８ｈ
后浓缩至３０ｍＬ后，将水样摇匀，用移液枪吸取０．１
ｍＬ于计数框中，加上盖玻片，在１０×４０倍高倍镜下
记数，每片观察１００个视野，每个样品观察３片，结
果取平均值。种类鉴定和计数方法参照《湖泊富营

养化调查规范》和《中国淡水藻类》。

１Ｌ水中浮游植物的密度（Ｎ）用下式计算：
Ｎ＝（Ａ×Ｖｗ×ｎ）／（Ａｃ×Ｖ）
式中：Ｎ－每１Ｌ水中浮游植物的数量（即浮游

植物密度）；Ａ－计数框面积（ｍｍ２）；Ａｃ－计数面积
（ｍｍ２），即视野面积 ×视野数；Ｖｗ－１Ｌ水样经沉淀
浓缩后的样品体积（ｍＬ）；Ｖ－计数框的体积（ｍＬ）；
Ｎ－计数所得浮游植物的细胞数。

生物量（ｍｇ／Ｌ）＝浮游植物丰度（个／Ｌ）×浮游
植物体积（μｍ３）／１．０×１０－６ｍｇ／μｍ３

在ＯＬＹＮＰＵＳ显微镜下，依照浮游植物的体型，
按照最相似的几何形状测量其长度、宽度、直径等，

然后按公式求得体积（Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄｅｔａｌ，１９９９）。假定
浮游植物的密度为 １．０ｇ／ｃｍ３（１．０×１０－６ ｍｇ／
μｍ３）。
１．３　生物多样性指数

浮游植物多样性用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指
数Ｈ描述：

Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｎ）ｌｏｇ２（ｎｉ／Ｎ）

式中：Ｓ为种类数，ｎｉ为第ｉ种的个体数，Ｎ为同
一样品中的个体总数。

１．４　数据处理
实验数据采用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行单因素方差

分析。

２　结果

２．１　浮游植物种类组成和多样性指数
实验过程中，无鱼组共检测到浮游植物６门、４５

种；其中，蓝藻门９种，绿藻门２４种，隐藻门３种，硅

藻门７种，甲藻门１种，裸藻门１种。有鱼组共检测
到浮游植物６门、３６种；其中，蓝藻门１２种，绿藻门
１３种，隐藻门３种，硅藻门６种，甲藻门１种，裸藻
门１种。２组处理中，蓝藻门均以湖丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ
ｓｐ．）为优势种，绿藻门均以小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒ
ｉｓ）为优势种；甲藻门全为多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐ．）。

浮游植物多样性指数的计算结果，有鱼实验组

的Ｈ值是０．７９，无鱼对照组的Ｈ值为２．７３。
２．２　浮游植物总密度和总生物量的变化

浮游植物平均密度和生物量变化见图１和２。
在放养罗非鱼之前，从６月２５日采样的数据来看，
各围隔中的浮游植物密度、生物量相差不大。在６
月２７日放养罗非鱼后，有鱼组浮游植物的密度除了
第１次采样外，其余６次采样均大于无鱼组，而有鱼
组浮游植物的生物量７次采样均大于无鱼组。有鱼
组和无鱼组的浮游植物密度和生物量有显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。
实验结束时，有鱼组和无鱼组浮游植物的密度

分别为１．２×１０８个／Ｌ、０．９×１０８个／Ｌ，生物量分别
为８．１６ｍｇ／Ｌ、１．２２ｍｇ／Ｌ。从浮游植物数量变化来
看，实验组的变化幅度大，而对照组变化较平缓。

图１　有鱼实验组和无鱼对照组浮游植物密度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆ

ｆｉｓｈｇｒｏｕｐａｎｄｎｏｎ－ｆｉｓｈｇｒｏｕｐ

图２　有鱼实验组和无鱼对照组浮游植物生物量的变化
Ｆｉｇ．２Ｂｉｏｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆ

ｆｉｓｈｇｒｏｕｐａｎｄｎｏｎ－ｆｉｓｈｇｒｏｕｐ
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２．３　浮游植物各门密度组成的变化
浮游植物密度组成百分比见图３和图４。可以

看出，放鱼前，各围隔中都是蓝藻（主要是湖丝藻

Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘｓｐ．）和绿藻（主要是小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌ
ｇａｒｉｓ）占优势。有鱼组是绿藻偏多，蓝藻和绿藻的密
度比是０．５４∶１；而无鱼组是蓝藻偏多，蓝藻和绿藻
的密度比是１．８８∶１。实验过程中，无鱼组一直是
蓝藻占优势，在８月６日以后甲藻（全为多甲藻）增
多。实验结束时，蓝藻和绿藻的密度比是２．１５∶１。
而对于有鱼组，蓝藻和绿藻呈现交替变化，从 ８月
２７日开始，蓝藻呈持续上升趋势，到实验结束时，蓝
藻比绿藻多，蓝藻和绿藻的密度比是２．８３∶１。而
且在整个实验过程中，甲藻都很少。

图３　无鱼对照组浮游植物密度百分比组成
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｂｙｄｅｎｓｉｔｙｔｈｅｎｏｎ－ｆｉｓｈｇｒｏｕｐ

图４　有鱼实验组浮游植物密度百分比组成
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｂｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｉｓｈｇｒｏｕｐ

２．４　浮游植物各门生物量组成变化
浮游植物生物量组成百分比见图５和图６。可

以看出，无鱼组在８月６日（第３次采样）前，一直是
蓝藻占优势，从８月６日以后变为甲藻（全部是多甲

藻）占优势；整个实验过程中，绿藻的生物量都不

大，平均占１０．２５％。实验结束时，甲藻和蓝藻占优
势，分别为４３．５３％和３５．９９％。实验组从放鱼后甲
藻增多，绿藻减少，但随后甲藻和蓝藻迅速减少，绿

藻迅速增多并逐渐占优势；８月２７日，绿藻达到最
大值，约占９３．７６％，而甲藻消失；之后绿藻逐渐减
少，蓝藻逐渐增加并占优势；实验结束时，蓝藻占优

势，达到６７．４９％，绿藻，硅藻、隐藻分别占１６．４３％、
３．９２％、８．８０％，甲藻仅占很少一部分，约为１％；与
无鱼对照组有明显区别。

图５　无鱼对照组浮游植物生物量百分比组成
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｂｙｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｎｏｎ－ｆｉｓｈｇｒｏｕｐ

图６　有鱼实验组浮游植物生物量百分比组成
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｂｙｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｆｉｓｈｇｒｏｕｐ

３　讨论

３．１　相关研究进展
国内外关于罗非鱼对浮游植物影响的相关报道

很多。阮景荣等（１９９３）在用水族箱建立的微型生
态系统中放养罗非鱼，发现罗非鱼引起浮游植物密

度、初级生产力的增长；赵文等（２００７）在施肥处理
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下的盐碱池塘围隔生态系统中放养罗非鱼，也得到

相似的结果；Ｆｉｇｕｅｒｅｄｏ＆Ｇｉａｎｉ（２００５）在巴西 Ｆｕｒ
ｎａｓ水库中的原位实验也表明，罗非鱼可以增加水
中的氮、磷及叶绿素ａ的含量，本研究的结果与其一
致。在实验结束时，有鱼组中浮游植物的密度和生

物量都明显升高，分别是无鱼组的 １１．０倍和 ８．４
倍，表明罗非鱼促进了浮游植物的生长，罗非鱼对浮

游植物的影响进而改变水质，其促进了浮游植物的

增长，但显著降低了浮游植物的多样性，有鱼组的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ值小于１，水质为重
污染型，无鱼对照组的多样性指数 Ｈ值在１～３，水
质为中污染型（况琪军等，２００５）。
３．２　鱼类营养盐的排泄与浮游植物的生长

鱼类促进浮游植物生长的主要机制是其营养盐

的排泄。罗非鱼有很高的排泄率，排泄的营养盐包

括可以直接被浮游植物利用的活性磷和氨氮（阮景

荣等，１９９３；Ｓｕｓａｎａ，２００４）。但本次试验中，无鱼组
与有鱼组活性磷和氨氮差异并不显著，平均活性磷

浓度分别为０．０３２ｍｇ／Ｌ和 ０．０３７ｍｇ／Ｌ，无显著差
异（Ｐ＞０．０５）；平均氨氮分别为 ０．１５４ｍｇ／Ｌ和
０３５５ｍｇ／Ｌ，也无显著差异（Ｐ＞０．０５）；这很可能
是罗非鱼向水中排泄的正磷酸盐和氨氮已经被浮游

植物直接利用，下一步应该对罗非鱼不同营养盐的

释放速率进行研究，从而估算其释放通量（刘辉等，

２００８）。在本次研究中，有鱼组中总氮、总磷（１．５９７
ｍｇ／Ｌ、０．１５４ｍｇ／Ｌ）都显著高于无鱼组（０．６０８ｍｇ／
Ｌ、０．０６５ｍｇ／Ｌ），罗非鱼排泄导致的营养盐上升可
能是浮游植物增长的主要原因（Ｙｏｒａｍ＆Ｍａｌｋａ，
１９９９）。

然而，已有的研究也表明，罗非鱼可以控制浮游

植物的生长，降低浮游植物生物量。陆开宏等

（２００５）对浙江宁波月湖的研究发现，放养罗非鱼
后，浮游植物密度大幅下降。作者认为，出现不同结

果的原因与背景值的高低有关。在水体富营养化程

度较高的水体中放养罗非鱼，降低浮游植物生物量

的可能性较大；在富营养化程度较低的水体中，罗非

鱼则可能提高浮游植物的密度。宁波月湖在放养罗

非鱼前的２０００年，浮游植物的密度是本实验起始值
的１０倍左右，也远远高于 Ｆｕｒｎａｓ水库（Ｆｉｇｕｅｒｅｄｏ＆
Ｇｉａｎｉ，２００５）。当然，罗非鱼对浮游植物的影响可能
还依赖于其他因子，如浮游动物的影响等。

３．３　浮游植物中优势种的变化
无鱼组和有鱼组的浮游植物群落结构也存在显

著差异。从浮游植物生物量上看，无鱼组中甲藻逐

步占优势。甲藻常常成为浮游植物群落的优势种

类，其机理包括较强的磷利用能力，并可以垂直迁移

以获得水体下层的营养盐等，个体较大不易被浮游

动物牧食；一些种类还产生毒素，从而抑制其他浮游

植物的生长（胡韧等，２００８；Ｇｏｐｈｅｎ，１９８４；Ｒｅｎｇｅｆｏｒｓ
＆Ｌｅｇｒａｎｄ，２００１）。

有鱼组则是蓝藻最后变成优势类群，其优势种

类为湖丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘｓｐ．）。甲藻由于个体较大，
往往是鱼类摄食的主要对象，罗非鱼的摄食可能是

导致有鱼组甲藻优势降低的原因之一（Ｇｏｐｈｅｎ，
１９８４）。另外，成为优势种的湖丝藻个体大，也容易
被鱼类滤食，但该藻类被认为是 Ｒ对策藻类，在高
营养盐、低光照的水环境中有竞争优势（Ｒｏｍｏ＆
Ｖｉｌｌｅｎａ，２００５）。罗非鱼的排泄显著增加了营养盐，
同时由于总悬浮物增加，透明度也显著降低，这可能

是促进湖丝藻优势种形成的主要原因（刘辉等，

２００８）。对湖丝藻来说，罗非鱼营养盐排泄产生的
上行效应大于摄食产生的下行效应。
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