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浮游植物群落的比较
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　　摘要：研究并比较了高位循环水池塘与普通池塘在高温时节的浮游植物群落结构。结果表明，高位循环水池塘中
浮游植物总密度约５．５×１０８ｉｎｄ．／Ｌ，普通池塘中浮游植物总密度约３×１０７～７×１０７ｉｎｄ．／Ｌ，总体看来高位循环水池塘
的浮游植物密度比普通池塘高１个数量级；高位循环水池塘的浮游植物湿质量高达６６．３３３ｍｇ／Ｌ，总体上也比普通池
塘高１个数量级。在组成方面，高位循环水池塘的主要门类为硅藻门，其湿质量约占总湿质量的８６．３３％，组成主要
为针杆藻属和小环藻属；普通池塘的组成主要是绿藻门的十字藻属、空星藻属，以及硅藻门的针杆藻属，裸藻门的裸藻

属等。此外发现，高位循环水池塘浮游植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均明显低于普通池
塘，高位循环水池塘的浮游植物种属数量比普通池塘少。对两者的比较表明，高位循环水池塘以硅藻门为绝对优势，

可能与其采取增氧、循环水处理措施有关，这表明养鱼池塘浮游植物可以调节硅藻门优势，从而为池塘浮游植物的调

控提供了参考，有利于改进池塘的养殖管理。
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　　浮游植物是池塘水体重要的初级生产者，其群落结构对
维持水质和养殖效果都有重要影响［１－４］。在当前要求提高养

殖产量的前提下，增加养殖密度、提高投饵施肥量成为池塘管

理普遍的措施；随着养殖方式和管理措施的改变，池塘中浮游

植物的结构也发生了变化；由于池塘中容易暴发蓝藻门水

华［５］，不利于水产养殖，从而使得池塘浮游植物调控成为池

塘水质调控和管理的一个重要方面。

浮游植物调控有多种方式，如改变养殖模式中养殖品种

的搭配，调整施肥投饵措施［６］，利用设备调控或者改变养鱼

系统结构［７－８］，调节水体氮、磷、硅等元素组成［９－１０］，使用微

生态制剂［１１］等，这些调控手段在应用中各有优势和限制。生

产中有通过增加养殖机械、改变池底性质的方式调节高位养

殖池塘水质和水体浮游植物的实例［１２］，本研究通过比较高位

循环水池塘和普通池塘的浮游植物群落结构，旨在说明高位

循环水池塘浮游植物调节的特色和效果，从而为池塘浮游植

物调控提供参考。

１　材料与方法

１．１　采样池塘选择

本试验选择的高位循环水池塘为台湾喃嵘水产（上海）

有限公司位于上海市青浦区试验基地的梭鱼养殖池塘，面积

８７０ｍ２。梭鱼是我国沿海珍贵的咸淡水养殖新品种，属于以
植物饲料为主的杂食性鱼类，以刮食沉积在底泥表面的底栖

硅藻和有机碎屑为主。该池塘为台湾喃嵘水产（上海）有限

公司结合多年在养殖机械和养殖系统方面的经营与实践经验

研制而成，该池塘在２０１０年养殖试验期间的水质和养殖状况
参见文献［１２］，其在试验期间的溶氧维持在３．５ｍｇ／Ｌ以上，
氨氮低于０．３ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐低于０．４ｍｇ／Ｌ，其水色在较长
时间内维持比较稳定的褐色。

选择的普通池塘为土池，位于上海市松江区泖港镇的中

国水产科学研究院池塘生态工程研究中心，面积５０００ｍ２，池
塘主养鳊鱼成鱼，配养草鱼、鲢鱼、鳙鱼，采用常规的施肥投饵

方案。

１．２　采样池塘养殖与装备
高位循环水池塘养殖系统的具体构成和工作原理见文献

［１２］，它主要通过４台水车增氧机和１台涌浪机增氧、提水，
从而促进水体溶氧含量及水体循环；同时，该系统使用固液分

离机、气浮机、水泵等机具，利于水体悬浮物的分离与去除；此

外，该系统在池底部使用塑胶布膜将底泥与水体分隔［１２］。与

高位循环水池塘不同的是，普通池塘为普通泥质池底，主要安

装有１台自行研制的以太阳能为能源的底泥搅动设备以及１
台增氧机，底泥搅动设备开启后以１．８ｍ／ｍｉｎ速度沿池塘对
角线做轨迹运动。

１．３　采样
２０１１年７月２８日下午１３：００左右在高位循环水池塘下

风口处采集水样，并立刻用１％鲁哥氏液固定。采样时天气
晴朗，阳光强烈，池塘水色为褐色，透明度２５ｃｍ左右，表层水
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温３０℃左右。
２０１２年９月８日至９月２０日对普通池塘进行采样。自

２０１２年９月８日起，于每个晴天的上午（一般为０８：３０左右）
打开底泥搅动设备，阴雨天气不打开该设备，每累计运转６ｈ
采集１次水样，底泥搅动设备累计运转５４ｈ。水样采集点位
于底泥搅动设备的运行轨迹上，并为表层、中层和底层３层采
样的混合水样，采样后立刻用１％的鲁哥氏液固定。共采集
到１０个不同时间的样品，样品按采样时间依次标记为０、６、
１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、５４ｈ样品。
１．４　浮游植物分析方法

浮游植物种类鉴定和计数：在１０×４０倍条件下，利用光
学显微镜并参照有关文献［１３－１４］鉴定浮游植物种类并计数，计

数方法为目镜视野法，一般至少计数５０个视野，使所得细胞
数在３００个以上；非丝状藻计数细胞数，丝状藻计数藻体个
数。每个样品重复计数２片，并取２片的平均值，２片的误差
不超过１５％。

浮游植物生物量以湿质量表示，湿质量的计算采用体积

换算法。在显微镜下测定主要属的大小，每个属随机测定３０
个样本后取平均值，用形态近似的几何体积公式计算细胞体

积。或者对形态不规则的种类以及出现频率低的种类采用参

考文献中的经验体积值进行换算［１５－１６］，将体积值（μｍ３）直接
换算为质量值（１０９μｍ３约等于１ｍｇ鲜藻湿质量）。

计算并比较高位循环水池塘与普通池塘的浮游植物多样

性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）［１７］和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ）［１８］：

Ｈ′＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｏｇ２（ｎｉ／Ｎ）；
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ。

式中：Ｓ为样品中生物的种类数，种；ｎｉ为样品中第 ｉ种生物
的密度，ｉｎｄ．／Ｌ；Ｎ为样品中生物的总密度，ｉｎｄ．／Ｌ。
２个池塘之间的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均

匀度指数的比较采用单样本 ｔ检验，使用 ＳＰＳＳ１８．０软件进
行，差异显著性水平选择ａ＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　高位循环水池塘浮游植物
２．１．１　门类组成　在样品中共检测到浮游植物５门１６属２９
种：硅藻门的针杆藻属、小环藻属、冠盘藻属；蓝藻门的平裂藻

属、集胞藻属、隐球藻属；绿藻门的栅藻属、纤维藻属、卵囊藻

属、衣藻属、胶丝藻属、四角藻属、实球藻属、空星藻属；裸藻门

的囊裸藻属；隐藻门的隐藻属。从属的组成看，绿藻门的

最多。

２．１．２　密度和湿质量　样品中浮游植物各属、各门的密度和
湿质量以及总密度、总湿质量见表１。可以看出，样品中浮游
植物的密度很大，总密度高达５５３．４０×１０６ｉｎｄ．／Ｌ，浮游植物
总湿质量高达６６．３３３ｍｇ／Ｌ；湿质量占明显优势的为硅藻门
的针杆藻属和小环藻属，其中针杆藻属的优势种为两头针杆

藻；细胞密度占优势的门是蓝藻门和硅藻门；生物量占绝对优

势的为硅藻门，其占总湿质量的８６．３３％，其中针杆藻属和小
环藻属分别占总湿质量的２９．４８％、５４．５５％；此外还可看出，
蓝藻门的隐球藻属在数量上虽然占据一定优势，但湿质量不

占优势。

表１　高位循环水池塘中浮游植物的密度和湿质量

门 属
密度

（×１０６ｉｎｄ．／Ｌ）
湿质量

（ｍｇ／Ｌ）

硅藻门 针杆藻属 １３５．６０ １９．５５４
小环藻属 １３．４０ ３６．１８５
冠盘藻属 ０．５６ １．５２４
合计 １４９．６０ ５７．２６４

蓝藻门 平裂藻属 ６０．４０ ０．０５５
集胞藻属 ６３．９０ ０．０３３
隐球藻属 ２５０．７０ ０．５３８
合计 ３７５．００ ０．６２６

裸藻门 囊裸藻属 ０．１４ ０．１９５
隐藻门 隐藻属 ０．９５ １．１４７
绿藻门 栅藻属 ４．９９ ０．８０１

纤维藻属 ０．２７ ０．００２
卵囊藻属 ９．８９ ４．１１７
衣藻属 ２．２５ ０．６０２
胶丝藻属 ７．６８ ０．９１９
四角藻属 ０．１４ ０．０１０
实球藻属 １．２５ ０．３３６
空星藻属 １．２５ ０．３１５
合计 ２７．７０ ７．１０２
总计 ５５３．４０ ６６．３３３

２．２　普通池塘的浮游植物
２．２．１　门类组成　从样品中共检出浮游植物７门５９属１１２
种，包括绿藻门２８属５８种、硅藻门１３属２２种、蓝藻门８属
１１种、裸藻门５属１５种、甲藻门２属２种、隐藻门２属３种、
黄藻门１属１种。在５９属藻类中，栅藻属、小球藻属、纤维藻
属、蹄形藻属、四星藻属、四角藻属、十字藻属、卵囊藻属、鼓藻

属、裸藻属、色球藻属、平裂藻属、针杆藻属、小环藻属、脆杆藻

属等１５属（种）在每次采样中均可采到，出现频率很高，为常
见种，其中栅藻属、纤维藻属、四角藻属、裸藻属、色球藻属、脆

杆藻属等属的种类较多。从属的组成来看，绿藻门和硅藻门

最多。

２．２．２　密度　表２列出了各采样时间各门类浮游植物的密
度，图１为各采样时间各门类浮游植物的密度占总密度的百
分比。可以看出，在平均密度组成中以绿藻门最高，为

２７．０８×１０６ｉｎｄ．／Ｌ（占５６．１５％）；其他依次为蓝藻门１８．９３×
１０６ｉｎｄ．／Ｌ（占 ３９．２５％）、硅藻门 １．３４×１０６ ｉｎｄ．／Ｌ（占
２７８％）、裸藻门 ０．４２×１０６ ｉｎｄ．／Ｌ（占 ０．８７％）、隐藻门
０．２８×１０６ｉｎｄ．／Ｌ（占０．５８％），甲藻门和黄藻门的细胞密度
很低，黄藻门仅在试验初始样品中有检出。

在各样点中，所有样点的浮游植物总密度均达到 ×１０７

ｉｎｄ．／Ｌ，不同采样时间的总密度大小依次为 ０ｈ＜１２ｈ＜
２４ｈ＜１８ｈ＜６ｈ＜３６ｈ＜３０ｈ＜４２ｈ＜５４ｈ＜４８ｈ，表明采样
后期浮游植物密度有升高趋势。

２．３　湿质量
表３为各采样时间的各门类浮游植物湿质量，可以看出，

浮游植物总的平均生物量为８．２３ｍｇ／Ｌ；在生物量组成中绿
藻门的平均生物量最高，为２．９８ｍｇ／Ｌ（占３６．２１％）；其次依
次是硅藻门２．０７ｍｇ／Ｌ（占２５．１５％）、裸藻门１．６０ｍｇ／Ｌ（占
１９．４４％）、甲藻门０．７２ｍｇ／Ｌ（占８．７５％）、蓝藻门０．４４ｍｇ／Ｌ
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表２　普通池塘各采样时间的各门类浮游植物密度 　

采样时间

（ｈ）
密度（×１０６ｉｎｄ．／Ｌ）

绿藻门 蓝藻门 硅藻门 隐藻门 裸藻门 甲藻门 黄藻门 合计

０ ２９．３２ ０．８５ ０．８３ ０．００ ０．４４ ０．２６ ０．０１ ３１．７１
６ １９．００ ２１．４１ ０．４６ ０．９９ ０．４４ １．０１ ０．００ ４３．３０
１２ ２７．２９ １０．６３ ０．６３ ０．２８ ０．０５ ０．０９ ０．００ ３８．９７
１８ １９．１５ ２０．７８ ０．８７ ０．１８ ０．０９ ０．０２ ０．００ ４１．０９
２４ ２３．７３ １３．６７ ０．５８ ０．３２ ０．７５ ０．０６ ０．００ ３９．１０
３０ ２２．７６ ２２．７１ １．２２ ０．２２ ０．２２ ０．００ ０．００ ４７．１３
３６ ２５．２９ １９．１３ １．５９ ０．２０ ０．３９ ０．０２ ０．００ ４６．６１
４２ ３２．５３ ２３．３７ ２．１２ ０．２５ ０．３９ ０．０２ ０．００ ５８．６９
４８ ４１．２１ ２５．３６ ２．７５ ０．１２ ０．２８ ０．００ ０．００ ６９．７２
５４ ３０．５４ ３１．４３ ２．３２ ０．３０ １．１１ ０．２７ ０．００ ６５．９８
平均 ２７．０８ １８．９３ １．３４ ０．２８ ０．４２ ０．１８ ０．００ ４８．２３

（占５．３５％）、隐藻门０．４２ｍｇ／Ｌ（占５．１０％）。还可以看出，
在各样点中，４８、５４ｈ的湿质量均达到１０．００ｍｇ／Ｌ以上，其总
湿质量大小为５４ｈ＞４８ｈ＞４２ｈ＞６ｈ＞３６ｈ＞２４ｈ＞０ｈ＞
３０ｈ＞１２ｈ＞１８ｈ。
　　各采样时间各门类浮游植物湿质量占总湿质量的百分比
变化见图２，其中黄藻门很少检出，因此忽略不计。由图２可
见，普通池塘浮游植物湿质量在各采样时间里以绿藻门、硅藻

门、裸藻门等为主。

２．４　优势属
表４为各时间采样点湿质量位于前５位的优势属，可以看

出，前期样品的主要优势属为十字藻属（绿藻门）、针杆藻属（硅

表３　普通池塘各采样时间的各门类浮游植物湿质量 　

采样时间

（ｈ）
湿质量（ｍｇ／Ｌ）

绿藻门 蓝藻门 硅藻门 隐藻门 裸藻门 甲藻门 黄藻门 合计

０ ２．８２ ０．０４ １．４９ ０．００ １．３５ ０．７４ ０．０２ ６．４６
６ １．８６ ０．１５ ０．６２ １．５５ ２．２４ ２．８２ ０．００ ９．２４
１２ ２．７７ ０．１２ ０．６４ ０．３８ ０．１９ ０．２６ ０．００ ４．３５
１８ １．８７ ０．４０ １．２５ ０．３６ ０．２２ ０．０６ ０．００ ４．１６
２４ ２．７７ ０．１１ ０．６０ ０．６０ ２．４２ ０．１８ ０．００ ６．６７
３０ ２．５４ ０．２３ １．６１ ０．２３ １．０９ ０．００ ０．００ ５．６９
３６ ２．８８ １．１９ ３．２１ ０．１７ １．２０ ０．０５ ０．００ ８．７０
４２ ３．７１ ０．２４ ２．６０ ０．２９ １．５０ １．１４ ０．００ ９．４７
４８ ４．７８ ０．３０ ４．９９ ０．２３ ０．８３ ０．００ ０．００ １１．１４
５４ ３．８３ １．６４ ３．７０ ０．４１ ４．９５ １．９３ ０．００ １６．４６
平均 ２．９８ ０．４４ ２．０７ ０．４２ １．６０ ０．７２ ０．００ ８．２３

藻门）等，中后期样品的优势属比较集中，主要为十字藻属、

空星藻属（绿藻门）、针杆藻属（硅藻门）、裸藻属（裸藻

门）等。

２．５　２个池塘中浮游植物的比较
由图３的２个池塘 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）的分布图可知，普通池塘的 Ｈ’、Ｊ的平
均值分别为３．１７、０．７９。ｔ－检验结果表明，普通池塘的浮游
植物多样性指数（Ｈ′）和 均匀度指数（Ｊ）均显著高于高位循
环水池塘（Ｐ＜０．０５）。此外，由表１和表２的数据对比可知，
高位循环水池塘中浮游植物总密度约５．５×１０８ｉｎｄ．／Ｌ，而普
通池塘的总密度约３×１０７～７×１０７ｉｎｄ．／Ｌ，总体上高位循环
水池塘的浮游植物密度比普通池塘高１个数量级。由表１和
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表４　普通池塘各时间样品中湿质量位于前５位的优势属

属别
湿质量（ｍｇ／Ｌ）

０ｈ ６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４２ｈ ４８ｈ ５４ｈ
十字藻属 １．１２５ ０．６２０ １．００２ ０．６９１ ０．８３１ ０．６８８ ０．７９７ １．１１６ １．６１８ ０．９６６
针杆藻属 ０．２８９ ０．１７４ ０．１５５ ０．４２９ ０．４８０ ０．９３６ ０．６７２ １．７９５ ０．７８８
空星藻属 ０．２６１ ０．１６４ ０．２８６ ０．４４８ ０．３７５ ０．７８８
裸藻属 ０．４３５ ０．４３４ ０．４３６ １．６２０
扁裸藻属 ０．４２８ ０．４８０ ０．３０３
隐藻属 ０．７３４ ０．１９１ ０．３０５
甲藻属 ０．３７４ １．３５２ ０．１４５
小环藻属 ０．１５４ ０．１２５ ０．４１０
颤藻属 ０．５５１ ０．７３０
直链藻属 ０．２０３ ０．４６８
羽纹藻属 ０．２２４
胶球藻属 ０．１３２
陀裸藻属 ０．１５５
微囊藻属 ０．１１９
角甲藻属 ０．６２３

表３数据的对比可知，高位循环水池塘的浮游植物湿质量总
体上也比普通池塘高１个数量级。高位循环水池塘细胞密度
占优势的门类是蓝藻门、硅藻门（图１），生物量占绝对优势的
为硅藻门，其占总湿质量的比为８６．３３％（图２）；用细胞密度
表示普通池塘时，主要是绿藻门和蓝藻门（图１），用湿质量表
示时则主要是绿藻门的十字藻属、空星藻属，以及硅藻门的针

杆藻属，裸藻门的裸藻属等（图２、表４），因此可见蓝藻门湿
质量所占比率不大。

３　讨论与结论

３．１　讨论
高位循环水池塘高温时节的浮游植物湿质量以硅藻门的

针杆藻属和小环藻属占绝对优势（表１），这与天然水体浮游
植物的一般演替规律不同，天然水体中夏季的浮游植物优势

种一般为绿藻门和蓝藻门的植物［１９－２０］，这表明夏季池塘的浮

游植物优势种也可以调节为以硅藻门为主。普通池塘中浮游

植物的细胞密度以及不同门类湿质量的组成（图１、图２、表
４）与普通水体高温时节的浮游植物群落结构更接近，主要以
绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门等为主。对２个池塘浮游植
物群落结构的比较表明，养殖系统各环节和构件受到高度掌

控的高位循环水池塘浮游植物可以控制为以硅藻门为主，并

减少有害蓝藻类的密度。一般采用混养鲢、鳙鱼的池塘，可以

达到降低有害蓝藻的目的，但不一定有利于硅藻类生长，比如

周小玉等研究发现，三角帆蚌养殖池中适当混养鲢或鳙可以

有效控制蓝藻（铜绿微囊藻）的生长，从而促进绿藻（四尾栅

藻）的生长［２１］。

高位循环水池塘中浮游植物生物量非常高（表１），浮游
植物总湿质量达６６．３３３ｍｇ／Ｌ，远远超过了普通池塘中浮游
植物生物量（表３），这可能与高位池塘中养殖密度高、投饵施
肥多有关。吴振斌等对循环水养殖池中浮游植物的研究也表

明，养殖密度的增加促进了浮游植物的生长繁殖［２２］。而如果

单独从循环水池塘对浮游植物的处理效果来看，结果可能恰

好相反，如杨慧君等对循环水池塘与非循环水池塘的研究表

明，循环池塘浮游植物的密度和生物量显著低于非循环池

塘［２３］。对不同高产池塘浮游植物的研究表明，其浮游植物生

物量也可达到２０～６０ｍｇ／Ｌ［２－３］，并且可以出现多种优势种群
交替，如隐藻、蓝裸甲藻、裸藻、针杆藻和菱形藻、尖头藻、裂面

藻、绿球藻类等。对循环流水池塘养殖系统浮游植物的研

究［２４］表明，其优势种类可以调节为小环藻、衣藻、隐藻和裸藻

等，浮游植物生物量达到３５．３～５１．４ｍｇ／Ｌ，也比较高。本高
位循环水池塘中的梭鱼生长良好，并实现了高产［１２］，说明水

中浮游植物对梭鱼没有产生不良影响；并且梭鱼的生活习性

主要为刮食底泥中藻类和有机碎屑，水体中浮游植物死亡沉

降到底泥后极有可能为梭鱼提供了适宜的食物。

高位循环水池塘浮游植物种属数量比普通池塘要少得

多，其Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数也比
普通池塘小，表明高位循环水池塘中浮游植物丰富度减少。

普通池塘浮游植物的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数稍高于珠
江河口区罗非鱼养殖池塘［２５］，而高位循环池较之低些。按照

生物多样性阈值的分级评价标准［２６］，高位循环水池塘中浮游

植物多样性评价等级为Ⅲ级，多样性较好，而普通池塘中为Ⅳ
级，多样性丰富。但是由于高位循环水池塘中浮游植物多样

性比普通池塘低，其结构可能不稳定。

按照本试验中的高位循环水池塘硅藻的生物量，实际上

已经形成了硅藻水华，而根据一般规律，硅藻门植物容易在水

温不太高的冬春季占据一定优势［１９－２０］，汉江和三峡库区的硅

—２８２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１２期



藻水华也出现在春季［２７－２８］，而本研究的高位循环水池塘在高

温季节形成了硅藻门优势，这可能与其采取增氧、循环水处理

措施有关，应该是多种养殖设备运行后形成的独特环境造成

的。本试验中的高位循环水池塘实现了养殖的高产和浮游植

物生物量的高水平，而生物量高的浮游植物系统需要较多氮、

磷营养盐的供应，高位循环水池塘中营养盐的循环和供应需

要进一步研究。此外，可溶解硅是硅藻必需的营养物质［２９］，

硅藻对硅元素的需求比较多［３０］，硅元素在其中的变化和供给

情况值得关注。

总之，通过适宜的调控与管理可以将高温时节高位循环

水池塘的浮游植物群落调节为硅藻门占优势，并控制蓝藻门

生物量，从而实现鱼类的高产，这为养殖池塘中浮游植物调控

提供了一定经验。

３．２　结论
高位循环水池塘的浮游植物总密度和湿质量可以维持高

水平，且均比普通池塘高１个数量级；高位循环水池塘浮游植
物的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均显
著低于普通池塘（Ｐ＜０．０５），高位循环水池塘的浮游植物种
属数量比普通池塘少；高位循环水池塘的浮游植物优势种类

可以控制为硅藻门种类，与普通池塘形成明显不同的优势群

落。总体看来，高位循环水池塘以硅藻门为绝对优势可能与

其采取增氧、循环水处理措施有关。
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２８９．　

［１０］ＤｅＮｏｙｅｌｌｅｓＪｒＦ，ＯＢｒｉｅｎＷＪ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｎｒｉｃｈｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｎｄｓａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｆüｒＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ，１９７８，８４：
１３７－１６５．

［１１］李君丰，吴　垠．不同种类微生态制剂在水产养殖中使用的有
效性［Ｊ］．中国微生态学杂志，２０１０，２２（１２）：１１４７－１１４９．

［１２］郭益顿，顾向军，徐国昌，等．高位池塘循环水养鱼系统生产性
试验总结［Ｊ］．渔业现代化，２０１１，３８（３）：２３－２７．

［１３］陈宇炜，李朋富，ＤｏｋｕｌｉｌＭ．浮游藻类三个常见属（颤藻属、直链
硅藻属和针杆藻属）学名变更的解释［Ｊ］．湖泊科学，２００３，１５
（１）：８５－９４．

［１４］胡鸿钧，魏印心．中国淡水藻类：系统、分类及生态［Ｍ］．北京：
科学出版社，２００６．

［１５］赵　文．水生生物学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００５．
［１６］张觉民，何志辉．内陆水域渔业自然资源调查手册［Ｍ］．北京：

农业出版社，１９９１．
［１７］ＳｈａｎｎｏｎＣＥ，ＷｉｅｎｅｒＷＪ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｒ］．１９４９：１１７．
［１８］ＰｉｅｌｏｕＥＣ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９６６，１３：
１３１－１４４．　

［１９］ＳｏｍｍｅｒＵ，ＧｌｉｗｉｃｚＺＭ，ＬａｍｐｅｒｔＷ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰＥＧ－ｍｏｄｅｌｏｆｓｅａ
ｓｏｎａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｆüｒ
Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ，１９８６，１０６：４３３－４７１．

［２０］ＲｅｙｎｏｌｄｓＣＳ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｙｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８４：３８４．

［２１］周小玉，张根芳，刘其根，等．鲢、鳙对三角帆蚌池塘藻类影响的
围隔实验［Ｊ］．水产学报，２０１１，３５（５）：７２９－７３７．

［２２］吴振斌，张世羊，高云霓，等．循环水养殖池中浮游生物的群落结
构及其动态研究［Ｊ］．华中农业大学学报，２００７，２６（１）：９０－９４．

［２３］杨慧君，谢从新，何绪刚，等．循环水池塘与非循环水池塘中浮
游生物的群落结构及其动态研究［Ｊ］．淡水渔业，２０１０，４０（３）：
２８－３５．

［２４］吴恢碧，李　谷，陶　玲，等．循环流水池塘养殖系统浮游植物
群落结构与特征［Ｊ］．华中农业大学学报，２００８，２７（５）：６４８－
６５３．　

［２５］彭聪聪，李卓佳，曹煜成，等．珠江河口区罗非鱼养殖池塘中浮
游微藻的群落特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（１０）：
２０１９－２０３０．　

［２６］陈清潮，黄良民，尹健强，等．南海群岛海区浮游动物多样性研
究［Ｒ］／／中国科学院南沙综合科学考察队．南海群岛及其邻近
海区海洋生物多样性研究Ｉ．北京：海洋出版社，１９９４：４２－５０．

［２７］杨　霞，刘德富，杨正健．三峡水库香溪河库湾春季水华暴发藻
类种源研究［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（６）：２０５１－２０５６．

［２８］殷大聪，黄　薇，吴兴华，等．汉江水华硅藻生物学特性初步研
究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１２，２９（２）：６－１０．

［２９］ＷｅｒｎｅｒＤ．Ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｗｅｒｎｅｒｄｅｄ，ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆｄｉａｔｏｍｓ
［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＢｌａｃｋＷｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９７７：１１０－１４９．

［３０］胡胜华，高云霓，张世羊，等．武汉月湖水体营养物质的分布与
硅藻的生态指示［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（３）：８５６－８６４．
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