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复合养殖系统中浮游植物群落结构及其与水环境因子的关系
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摘要：以主养团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）搭配少量鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｎｏｂｉｌｉｓ）
的人工湿地－池塘复合养殖系统为研究对象，２０１４年８－１１月在人工湿地运行期间调查了该复合养殖系统池塘
中浮游植物的生态特征，并通过冗余分析（ＲＤＡ）方法探究了浮游植物群落结构与水环境因子的关系。结果表
明，复合养殖池塘中共鉴定出硅藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、绿藻（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、蓝藻（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）、裸
藻（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）、金藻（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）、黄藻（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）、甲藻（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）共８门、９１种（包括变种和变型），其
中绿藻种类最多，共 ５３种，占浮游植物总种类数的 ５８．２４％；而蓝藻密度占绝对优势，占浮游植物总密度的
７９８２％。人工湿地运行期间养殖池塘中浮游植物的种类、密度、生物量无显著变化，其密度变化范围为１．０９×
１０９～１．８３×１０９个／Ｌ，均值为１．５２×１０９个／Ｌ；生物量变化范围为８．７６～１１．０３ｍｇ／Ｌ，均值为９．８０ｍｇ／Ｌ；浮游植
物主要优势种共计１０种，包括绿藻门的双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ）、四足十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａ）、苇氏藻
（Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ），蓝藻门的微小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、点形粘球藻（Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａｐｕｎｃｔａｔａ）、泥污颤藻
（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｉｍｏｓａ）、优美平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｅｌｅｇａｎｓ）、微小色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ）、为首螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｒｉｎｃｅｐｓ）、不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）；池塘浮游植物的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数为２．７７～３．２７，Ｍａｒｇａｌｅｆ多
样性指数为２．７５～３．１８，Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数为 ０．４５～０．５５。浮游植物种类丰度与水环境因子的冗余度分析
（ＲＤＡ）结果表明，池塘中浮游植物种类丰度受到多个环境因子的影响，其中小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）和四足十
字藻等绿藻主要受温度、溶氧、ｐＨ的影响，而微小平裂藻和点形粘球藻等蓝藻主要受ｐＨ和氨氮的影响。
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中图分类号：Ｑ１４２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１５）０５－００８１－０８

　　以团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）为主养
对象，辅养鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓ
ｔｉｃｈｔｈｙｎｏｂｉｌｉｓ）是华东地区常见的一种养殖模式，伴
随集约化水产养殖模式的迅猛发展，养殖密度的提

高、饲料过分投入、池塘水质恶化等诸多问题导致养

殖动物病害频发，同时养殖废水未经处理便直接对

外排放，严重污染了周围水体的生态环境（Ｍａｓｏｏｄ，
１９９７）；而人工湿地 －池塘复合养殖系统的主要过
程是将养殖废水通过一定途径到达人工湿地，经人

工湿地过滤、净化过的水再进入池塘，池塘水在人工

湿地－池塘复合养殖系统中循环，可充分利用营养

物质，改善水体环境，提高养殖效益和生态效益

（Ｓｉｎｄｉｌａｒｉｕｅｔａｌ，２００７）。目前，已有一些人工湿地－
池塘复合养殖系统的相关研究，包括复合湿地 －池
塘养殖系统处理水体中的氮磷、悬浮物和有机物

（陈家长等，２００７；朱自干等，２００９；戴习林等，２０１４；
董玉峰，２０１４）以及微生物多样性研究（姚延丹等，
２０１１；刘志伟等，２０１４；雷旭等，２０１５）；但关于复合养
殖系统中浮游植物的研究却鲜有报导（高云霓等，

２００７；朱晓荣等，２０１４）。
浮游植物对水质非常敏感，水质营养状况不同，

浮游植物的群落结构也存在差异，因此浮游植物是

衡量水体生态系统健康与否的重要指示生物（江源

等，２０１３；Ｓａｎｎａｅｔａｌ，２００６）。研究表明，浮游植物密
度、种类组成和水环境因子的变化密切相关（薄芳

芳等，２００９；李然然等，２０１４）；因此本研究将人工湿
地和养殖池塘相连接，以人工湿地 －池塘复合养殖
系统中的池塘为研究对象，探究浮游植物的种类组

成、密度、生物量、多样性及其与水环境因子的关系，

以期为优化池塘养殖生态环境提供理论依据。



１　材料与方法

１．１　试验设计
在江苏省宜兴市淡水渔业研究中心大浦试验基

地，选取人工湿地－池塘复合养殖系统，其中人工湿
地面积０．０４５ｈｍ２，池塘面积０．３３ｈｍ２。池塘养殖
模式为主养团头鲂兼养其它鱼类的混合养殖，放养

团头鲂鱼种３３０００尾／ｈｍ２，混养鲢３７５０尾／ｈｍ２、
鳙９００尾／ｈｍ２、异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）
３７５０尾／ｈｍ２、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）１５０
尾／ｈｍ２。鱼类放养比例及规格见表１。池塘饵料投
入以人工配合饲料为主，按鱼体重的 ３％ ～５％投
喂，每日投喂４次，时间为８∶００、１１∶００、１４∶００和
１７∶００。

表１　池塘鱼类放养规格及密度
Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｓｉｚｅａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｏｎｄ

品种 规格／ｇ 放养密度／尾·ｈｍ－２

团头鲂 ８０～９０ ３３０００
异育银鲫 ６０～７０ ３７５０
鲢 １６０～１７０ ３７５０
鳙 １２０～１３０ ９００
草鱼 ６０～７０ １５０

１．２　水质测定
人工湿地从２０１４年７月开始运行，１２月对湿

地植物进行收割，因此本研究选取２０１４年８－１１月
对人工湿地处理下团头鲂主养池塘进行调查。养殖

池塘中设置３个采样点，在每月下旬进行采样，时间
为１０∶００－１１∶００。采集的水样用便携式冷藏箱
保存，及时送回实验室检测分析。

测定的水质理化参数包括水温（Ｔ）、ｐＨ、溶氧
（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、亚硝
态氮（ＮＯ－２Ｎ）。水温（Ｔ）和 ｐＨ采用梅特勒 －托利
多ｐＨ计现场测定；溶氧（ＤＯ）采用 ＹＳＩ５５０Ａ型便
携式溶氧仪现场测定；总氮（ＴＮ）采用过硫酸钾氧化
－紫外分光光度法测定；总磷（ＴＰ）采用过硫酸钾消
解－氯化亚锡还原光度法测定；氨氮（ＮＨ３Ｎ）采用
纳氏试剂比色法测定；亚硝态氮（ＮＯ－２Ｎ）采用 Ｎ
（１萘基）乙二胺光度法测定（国家环境保护总局，
２００２）。
１．３　浮游植物采集与计数

浮游植物样品的采集与分析参考章宗涉和黄祥

飞（１９９１）。浮游植物与水质样品同时进行采集。
浮游植物的定性样品用２５号浮游生物网采集，在水
深０．５ｍ处呈“∞”型缓慢拖拉１～３ｍｉｎ，带回实验
室进行分类。定量样品用１Ｌ有机玻璃采水器在水

深０．５ｍ处采集水样１Ｌ，现场加入１５ｍＬ鲁哥试剂
并摇匀，带回实验室静置沉淀２４ｈ后浓缩并定容至
５０ｍＬ。浮游植物的定性样品和定量样品均在１０×
４０倍光学显微镜下用 ０．１ｍＬ计数框进行分类计
数。定量样品每个计数２次，每次计数５０～１００个
视野，２次误差小于±１５％有效，否则进行第３次计
数，取相近２次的平均值。浮游植物分类参照韩茂
森和束蕴芳（１９９５）。
１．４　数据分析
１．４．１　浮游植物多样性指数　根据浮游植物的
Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ优势度指数（Ｙ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数（Ｊ）对浮游植物的生态学特征进行分析评
价。各项指数的计算公式如下：

Ｙ＝
ｎｉ
Ｎ×ｆｉ

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ；Ｐｉ＝

ｎｉ
Ｎ

Ｄ＝Ｓ－１ｌｎＮ

Ｊ＝ Ｈ′ｌｏｇ２Ｓ
式中：ｎｉ为第 ｉ种的个数；Ｎ为浮游植物总个

数；ｆｉ为第ｉ种出现的频率；Ｓ为浮游植物总种数；优
势度＞０．０２的浮游植物定为优势种。
１．４．２　冗余度分析（ＲＤＡ）　通过软件 Ｃａｎｏｃｏ４．５
ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ对浮游植物进行除趋势对应分析
（ＤＣＡ），当排序轴最长梯度＜３时，选择冗余度分析
（ＲＤＡ）；＞３时选择典范对应分析（ＣＣＡ）；养殖池塘
中浮游植物的ＤＣＡ排序轴最大梯度长为０４５３，因
此选择 ＲＤＡ分析浮游植物种类丰度与水环境因子
的关系。分析前对浮游植物进行筛选，筛选条件为

在各样点的出现频度＞１２．５％和至少在１个样点的
相对密度≥１％，分析过程中数据均经过 ｙ＝ｌｎ
（ｘ＋１）转换 （Ｍｕｙｌａｅｒｔｅｔａｌ，２０００；Ｌｏｐｅｓｅｔａｌ，
２００５）。

２　结果与分析

２．１　水质理化指标
２０１４年８－１１月人工湿地运行期间，与人工湿

地相连的养殖池塘的环境因子见表２。养殖池塘的
水温在１１．５１～２４．７３℃，ｐＨ值７．６５～８．１２，溶氧为
２．９３～８．９０ｍｇ／Ｌ，总氮为１０．００～１６．３２ｍｇ／Ｌ，总
磷为０．５１～０．８８ｍｇ／Ｌ，氨氮为０．４４～０．５５ｍｇ／Ｌ，
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亚硝酸氮为０．０７～０．４０ｍｇ／Ｌ，氮磷比为 １１．６８～
２８．９０。
２．２　浮游植物种类与组成

人工湿地运行期间，共鉴定出浮游植物８门、９１
种；其中绿藻门５３种，占５８．２４％；蓝藻门１７种，硅
藻门７种，裸藻门８种，隐藻门３种，甲藻门、黄藻

门、金藻门种类较少，共３种。蓝藻密度占绝对优
势，占浮游植物总密度的７９８２％，绿藻占１７１７％，
硅藻为１３４％，其他门类浮游植物的密度很低，合
计占比仅 １．６７％。图 １可见，在整个试验运行期
间，养殖池塘中浮游植物的种类组成和密度无明显

变化，群落结构较为稳定。

表２　养殖池塘的理化指标
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

理化指标 ８月 ９月 １０月 １１月

Ｔ／℃ ２４．７３±０．３６ ２３．８９±０．３７ ２０．８１±１．２０ １１．５１±０．６９
ｐＨ ７．８０±０．０５ ７．７０±０．１３ ７．６５±０．０６ ８．１２±０．１０

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．９３±１．２１ ３．６９±０．２９ ４．９３±１．１３ ８．９０±１．１９

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ １３．７１±０．７３ １６．３２±０．３５ １０．７８±０．０４ １０．００±０．２３

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．５１±０．１６ ０．５７±０．０３ ０．７７±０．０３ ０．８８±０．１９
ＮＨ３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．５５±０．０２ ０．４４±０．０３ ０．４４±０．０４ ０．４６±０．０２
ＮＯ－２Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．２４±０．０１ ０．１７±０．０１ ０．４０±０．０２ ０．０７±０．００

Ｎ∶Ｐ ２８．２０±７．０６ ２８．９０±２．０９ １３．９３±０．４６ １１．６８±２．２５

图１　浮游植物种类组成和密度变化
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２．３　浮游植物密度与生物量
图２显示了复合养殖池塘浮游植物密度和生物

量随时间的变化情况。人工湿地运行期间，养殖池

塘中浮游植物密度和生物量平均值分别为１．５２×
１０９个／Ｌ和９．８０ｍｇ／Ｌ。浮游植物密度在１１月最
高，为１．８３×１０９个／Ｌ，而生物量在 ８月最高，为
１１０３ｍｇ／Ｌ；密度和生物量最低值均出现在９月，分
别为１．０９×１０９个／Ｌ和８．７６ｍｇ／Ｌ。这可能是因为
９月渔场地区降雨频繁，池塘中浮游植物的密度和
生物量下降所致。

２．４　浮游植物优势种与优势度
根据优势度计算法则，人工湿地运行期间共鉴

定出优势种１０种（表３）。包括绿藻门的双对栅藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ）、四足十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａ
ｐｅｄｉａ）、苇氏藻（Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ），蓝藻门的微小
平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、点形粘球藻
（Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａｐｕｎｃｔａｔａ）、泥污颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｉｍｏ

ｓａ）、优美平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｅｌｅｇａｎｓ）、微小色球藻
（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ）、为首螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎ
ｃｅｐｓ）、不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）；其中微小平
裂藻的优势度在０．２４～０．３７，说明养殖池塘中微小
平裂藻数量较多，优势明显。

图２　养殖池塘中浮游植物密度和生物量变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ
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表３　养殖池塘中浮游植物的优势种及优势度
Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

８月 ９月 １０月 １１月

优势种 优势度 优势种 优势度 优势种 优势度 优势种 优势度

微小平裂藻 ０．３３ 微小平裂藻 ０．３７ 泥污颤藻 ０．２８ 点形粘球藻 ０．４３
点形粘球藻 ０．２４ 四足十字藻 ０．１８ 微小平裂藻 ０．２４ 微小平裂藻 ０．２８
四足十字藻 ０．１０ 泥污颤藻 ０．０９ 点形粘球藻 ０．１２ 不定微囊藻 ０．０４
泥污颤藻 ０．０７ 微小色球藻 ０．０６ 不定微囊藻 ０．１１ 泥污颤藻 ０．０４
微小色球藻 ０．０６ 优美平裂藻 ０．０６ 优美平裂藻 ０．０５ 四足十字藻 ０．０４
为首螺旋藻 ０．０３ 点形粘球藻 ０．０５ 四足十字藻 ０．０５ 苇氏藻 ０．０２
双对栅藻 ０．０３ 不定微囊藻 ０．０４ 微小色球藻 ０．０４

双对栅藻 ０．０３

２．５　浮游植物多样性
多样性指数是判断水体营养状态的常用指标，

指数值越大，浮游植物的群落结构越复杂，稳定性越

高，水质越好。如图３所示，在人工湿地运行期间，
养殖池塘中浮游植物的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
为２．７７～３．２７，Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数为２．７５～３．１８，
Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数为０．４５～０．５５。
８－１０月，养殖池塘中浮游植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数变化较为平
缓；随着温度的降低，１１月的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数均有所下降，而Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数呈缓慢上升趋势。三者的数值均较高，

说明养殖池塘中浮游植物群落结构较复杂、稳定性

较好。

图３　养殖池塘浮游植物多样性指数变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

２．６　浮游植物种类丰度与环境因子的关系
根据人工湿地运行期间获得的浮游植物出现频

度和相对密度，选取了１４种浮游植物用于 ＲＤＡ分
析，浮游植物代码见表４。

表４　ＲＤＡ分析中浮游植物的种类代码
Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｄｅｓｆｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）

代码 种　　类 代码 种　　类

ｓ１ 小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ） ｓ８ 微小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）
ｓ２ 双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ） ｓ９ 优美平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｅｌｅｇａｎｓ）
ｓ３ 四足十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａ） ｓ１０ 微小色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ）
ｓ４ 集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ） ｓ１１ 为首螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎｃｅｓ）
ｓ５ 苇氏藻（Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ） ｓ１２ 具缘微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ）
ｓ６ 美丽颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｆｏｒｍｏｓａ） ｓ１３ 不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）
ｓ７ 泥污颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｉｍｏｓａ） ｓ１４ 点形粘球藻（Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａｐｕｎｃｔａｔａ）

　　人工湿地运行期间，养殖池塘浮游植物种类丰
度与环境因子关系的 ＲＤＡ排序结果如图 ４所示。
前２个轴的特征值分别为０．７１４和０．１９４，共解释了
９０．０８％的变量。在 ＲＤＡ排序图中，环境因子箭头
的长度反映了其与浮游植物物种的相关性强弱，某

浮游植物种类与环境因子的垂直线在环境因子上的

交点离箭头越近，表明其与该环境因子的正相关性

越大，处于另一端则表示其与该环境因子的负相关

性越大（石晓丹等，２００８）。如表５和图４所示，在８
个环境因子中，氨氮与轴 １的相关系数最高
（ｒ＝０．８４９），其次为ｐＨ值（ｒ＝０．３６１），总磷则与轴

１呈负相关（ｒ＝－０．２９０）。溶氧与轴２的相关性系
数最高（ｒ＝０．９２８），其次为ｐＨ（ｒ＝０．７９１），温度、总
氮和氮磷比则与轴 ２呈负相关 （ｒ＝－０．９８８、
－０．８０８、－０．７９２）。
池塘中浮游植物种类丰度受到多个环境因子的

影响，其中大多数绿藻主要受温度、溶氧、ｐＨ的影
响，而大多数蓝藻主要受 ｐＨ和氨氮的影响。小球
藻和苇氏藻主要受溶氧和 ｐＨ的影响；微小平裂藻
和点形粘球藻与ｐＨ呈显著正相关；双对栅藻、美丽
颤藻、为首螺旋藻主要受氨氮、总氮和氮磷比的影

响；四足十字藻则主要受温度的影响，说明其适合在
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较高的温度中生长；集星藻和泥污颤藻主要受亚硝

酸氮的影响。

图４　浮游植物与水环境因子ＲＤＡ排序
Ｆｉｇ．４　ＲＤＡｂｉｐｌｏｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

３　讨论

３．１　养殖池塘中浮游植物的生态特征
李瑞娇等（２０１４）对主养草鱼池塘中浮游植物

群落结构的研究表明，池塘中绿藻种类最多，以蓝

藻、隐藻和绿藻密度较高；武秀国等（２０１５）认为鲫
养殖池塘中的蓝藻和绿藻为常见种与优势种，数量

上以蓝藻为主。本研究中，主养团头鲂池塘浮游植

物群落也以绿藻门的种类最多，数量上则是蓝藻居

多，绿藻次之，说明鱼类养殖池塘中浮游植物的组成

较为相近，均以蓝藻和绿藻为主。高云霓等（２００７）
研究发现，人工湿地与养殖池塘构成的复合养殖系

统对养殖水体中浮游植物有较好的调控作用，在其

整个实验期间池塘内浮游植物的种类、密度以及生

物量无显著变化，保持相对稳定的群落结构；与本研

究结果相吻合。本研究养殖池塘中浮游植物的

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数为２．７７～３．２７，Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数为 ２．７５～３．１８，Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数为
０４５～０．５５，表明池塘中浮游植物的多样性较好、群
落结构较为稳定；与吴恢碧等 （２００８）和杨慧君等

表５　前２个ＲＤＡ排序轴与水环境因子间的相关系数
Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏａｘｅｓｏｆＲＤＡ

指标 ＳＰ１ ＳＰ２ ＥＮ１ ＥＮ２ ｐＨ Ｔ ＤＯ ＴＰ ＴＮ ＮＨ３Ｎ ＮＯ－２Ｎ Ｎ∶Ｐ

ＳＰ１ １．０００
ＳＰ２ －０．０１０ １．０００
ＥＮ１ ０．９７５ ０．０００ １．０００
ＥＮ２ ０．０００ ０．９９８ ０．０００ １．０００
ｐＨ ０．３６１ ０．７９１ ０．３７０ ０．７９３ １．０００
Ｔ ０．０７９ －０．９８８ ０．０８１ －０．９９０ －０．８００ １．０００
ＤＯ －０．１３０ ０．９２８ －０．１３３ ０．９３０ ０．７１３ －０．９２９ １．０００
ＴＰ －０．２９０ ０．７５０ －０．２９８ ０．７５２ ０．３３９ －０．７５５ ０．７３３ １．０００
ＴＮ －０．０３２ －０．８０８ －０．０３３ －０．８１０ －０．４６２ ０．７５１ －０．６９７ －０．７０３ １．０００
ＮＨ３Ｎ ０．８４９ －０．２６５ ０．８７１ －０．２６６ －０．０５３ ０．３６４ －０．４０５ －０．４０９ ０．１１３ １．０００
ＮＯ－２Ｎ －０．２４９ －０．４７４ －０．２５５ －０．４７５ －０．７２６ ０．５０６ －０．４８７ －０．１１５ －０．０８２ －０．０３４ １．０００
Ｎ∶Ｐ ０．２６５ －０．７９２ ０．２７２ －０．７９４ －０．３５６ ０．７８０ －０．７８９ －０．９２２ ０．８６５ ０．４０７ －０．０２９ １．０００

（２０１０）的研究结果一致。说明循环水系统能够改
善浮游植物群落组成，提高浮游植物的多样性指数，

养殖用水不断地进行循环处理，能使其水质接近于

自然水体，实现了水资源的高效利用，有效降低了鱼

类的发病率，提高了鱼类品质，有助于实现水产养殖

业可持续健康发展。

３．２　影响浮游植物丰度的主要环境因子
有研究表明，营养盐、温度、ｐＨ、溶氧等因素会

对水体中的浮游植物产生影响，不同环境的主要影

响因子各不相同，对浮游植物的影响也存在较大差

异（况琪军和夏宜，１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；柴毅

等，２０１４）。俞秋佳等（２０１４）对夏秋季苏州河浮游
植物的研究显示，除温度外，氮磷比是影响苏州河中

浮游植物密度的主要环境因子；李思阳等（２０１３）研
究表明，影响高州水库浮游植物的主要环境因子是

氮磷营养盐，而温度、ｐＨ与 ＣＯＤＭｎ对其也有一定的
影响；朱梦灵等（２０１４）对汉丰湖入湖支流中浮游植
物群落结构特征的研究表明，影响浮游植物分布与

密度的主要水质理化因子为水温、总氮和总磷；薄芳

芳等（２００９）对夏季上海公园水体中浮游植物群落
的研究显示，影响隐藻、甲藻和硅藻生物量的主要环

境因子为透明度和浮游动物生物量，而蓝藻、裸藻、

绿藻则主要受氮磷营养盐浓度和溶解氧的影响。本
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研究中，绿藻主要受温度、溶氧和 ｐＨ的影响，而蓝
藻主要受ｐＨ和氨氮的影响。
３．３　复合养殖池塘中浮游植物与环境因子的关系

ＲＤＡ分析表明，本次调查的８种环境因子中，
除ＮＯ－２Ｎ外，其他因子均对池塘中的浮游植物种类
丰度产生了较大的影响，包括 Ｔ、ｐＨ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、
Ｎ∶Ｐ、ＮＨ３Ｎ。氮、磷被认为是影响浮游植物群落结
构的重要环境因子（孟顺龙等；２０１２；Ｊａｎｅｔａｌ，
２０１２）。

本研究结果也显示，氮、磷浓度和氮磷比是影响

养殖池塘水体中浮游植物丰度的重要环境因子。有

研究表明，Ｎ∶Ｐ＝１２为浮游植物生长的最适条件，
而氮限制（Ｎ∶Ｐ＝３）和磷限制（Ｎ∶Ｐ＝４８）均会抑
制浮游植物的生长（董娟等，２０１２）。本研究中，
Ｎ∶Ｐ在１１．６８～２８．９０，适合浮游植物的生长，池塘
中较高的浮游植物密度和生物量说明本研究结果与

前人研究一致。水体中的 ＮＨ３Ｎ一般被浮游植物
优先吸收，ＮＯ－２Ｎ后吸收（刘峰等，２０１１）；因此本研
究中ＮＨ３Ｎ对浮游植物有较大影响，而 ＮＯ

－
２Ｎ的

影响有限。水温是影响浮游植物的主要环境因子，

一般情况下浮游植物的密度随温度的升高而增加

（刘艳，２０１１）。本研究中，１１月的温度下降，浮游植
物密度反而有所上升，这可能是因为在不利环境下

小型藻的适应能力比大型藻强，温度的骤降导致大

型藻类如裸藻密度下降，而小型蓝藻尤其是点形粘

球藻在竞争中占据优势，其密度反而上升；ｐＨ是影
响浮游植物生长繁殖的重要环境因子，对水体中的

浮游植物丰度产生了一定的影响。蓝藻和绿藻易于

在微碱性水体中占据优势（Ａｇｒａｗａｌ，２０１２）；本研究
中，池塘ｐＨ值在７．６５～８．１２，偏向弱碱性，因此蓝
藻和绿藻成为了养殖池塘中浮游植物的优势种。

综上所述，主养团头鲂的人工湿地 －池塘复合
养殖系统调查结果表明，浮游植物的种类、密度、生

物量无显著变化、多样性指数较高、水质较为稳定；

池塘中的大多数绿藻主要受温度、溶氧、ｐＨ的影响，
而大多数蓝藻主要受ｐＨ和氨氮的影响。关注水体
中ｐＨ值和氨氮的变化，可防止蓝藻的爆发，同时也
可提供健康的养殖环境。
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