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　　摘要：２０１３年４—９月对３种养殖类型池塘［养殖过程投饵的大宗淡水鱼养殖池塘（Ｎ１Ｒ７）、不投饵料的背角无齿
蚌高密度（Ｎ４Ｒ６）、低密度（Ｎ１Ｒ３）养殖池塘］的藻类群落结构和水体理化因子（温度、ｐＨ值、浊度、透明度、溶解氧、总
固溶物、盐度、电导率、电阻率）定期调查分析。结果表明，共镜检出藻类７门５８种，其中绿藻３５种、蓝藻１１种、硅藻８
种、甲藻１种、隐藻１种、裸藻１种、金藻１种；Ｎ１Ｒ７池塘中优势种为微囊藻、色球藻、四尾栅藻、蹄型藻等；Ｎ４Ｒ６池塘
中藻类优势种种类较多，为微囊藻、色球藻、鱼腥藻、螺旋藻、双对栅藻、单生卵囊藻、小球藻、尖针杆藻等；Ｎ１Ｒ３池塘中
优势种为微囊藻、色球藻、鱼腥藻、小球藻等；各池塘藻类生物量总体呈逐月增加趋势，变化范围为细胞数２．０２×１０６～
２７．２０×１０６个／Ｌ；３种池塘中藻类生物量总体上呈 Ｎ１Ｒ７＞Ｎ４Ｒ６＞Ｎ１Ｒ３的趋势，而其多样性指数总体上呈 Ｎ１Ｒ３＞
Ｎ１Ｒ７＞Ｎ４Ｒ６的趋势；调查期间，温度、ｐＨ值呈逐月增加趋势，而浊度总体上呈 Ｎ１Ｒ３＞Ｎ１Ｒ７＞Ｎ４Ｒ６的趋势；各池塘
藻类生物量与水体浊度、温度、ｐＨ值等水质因子呈显著正相关；饵料投喂可引起养殖池塘的富营养化和藻类尤其是蓝
藻的快速增殖；养殖池塘藻类群落结构和水质因子的变动明显受到养殖密度的影响。
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　　藻类对养殖池塘水体环境有重要的调节作用，是营造池
塘良好水色和合适透明度的基础，是调节水体溶解氧、营养盐

的重要参与者，同时作为初级生产者在池塘生态系统的物质

循环和能量流动中起很大作用。因此，阐明养殖池塘中藻类

组成、数量分布、优势种演替规律及藻类群落结构的影响因子

对于渔业生产很有必要。Ｈｏｓｐｅｒ［１］、Ｒｅｅｄｅｒｓ等［２］在荷兰的一

些湖泊中利用斑马贻贝（Ｄｒｅｉｓｓｅｎａｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）开展调控试
验，结果显示贻贝对藻类具有较好的控制作用。Ｃａｒａｃｏ等认
为，河蚬种群的定居和扩展是美国哈德逊（Ｈｕｄｓｏｎ）河中浮游
植物减少和群落结构改变的主要因素［３］。杨东妹等研究了

背角无齿蚌（Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ）滤食对浮游藻类结构的影
响，认为蚌的高强度滤食能够显著减少所有浮游藻类的数量

和生物量，提高水体透明度，改变微型生态系统中浮游藻类的

群落结构［４］。彭聪聪等研究了珠江河口区罗非鱼养殖池塘

中浮游微藻的群落特征，认为养殖池塘水体普遍富营养化，造

成水体中藻类种类丰富，生物量快速增长，藻类生物量多与

ＣＯＤ、ＤＩＮ等营养因子呈显著正相关关系，另外该研究发现池
塘中藻类群落结构和水质因子的变动也受罗非鱼滤食作用的

影响［５］。因此，淡水双壳软体动物和大宗淡水鱼类均可能会

对水体中藻类群落结构产生较大影响。

背角无齿蚌在我国广泛分布于江河、湖泊、水库、沟渠、池

塘中，多栖息于淤泥底质、水流略缓或静水水域内［６］。背角

无齿蚌和大多数滤食性鱼类均对水体中藻类有滤食作用，而

背角无齿蚌标准化养殖过程中不会投喂大量饵料，因此其水

体中富营养化程度较投饵的大宗淡水鱼养殖池塘中要低很

多，这也将增加池塘中藻类群落结构的差异性。本研究探讨

了不同养殖类型池塘中藻类群落结构特征与水体理化因子变

化特征，以期为了解渔业生产过程中利用背角无齿蚌改善水

质与控制藻类的可行性提供依据。

１　材料与方法

１．１　藻类样品采集与处理
２０１３年４—９月，逐月对中国水产科学研究院淡水渔业

研究中心（江苏省无锡市）南泉基地投饵的大宗淡水鱼养殖

池塘（Ｎ１Ｒ７）和不投饵的背角无齿蚌高密度（Ｎ４Ｒ６）、低密度
（Ｎ１Ｒ３）养殖池塘进行采样分析。各池塘平均水深１．５ｍ，全
封闭养殖，没有明显的外源污染物。其中，池塘Ｎ１Ｒ７中养殖
的大宗淡水鱼为鲫鱼，池塘 Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６中均为标准化养殖
的背角无齿蚌，养殖密度分别为３万、１０．５万个／ｈｍ２，均为网
箱吊养。采样时在各池塘上风向、下风向两端处各取样１次，
分别于水下约１ｍ处用２．５Ｌ采水器采取水样１份，倒入聚
乙烯塑料瓶中充分混合均匀，取１Ｌ混合水样加入１０ｍＬ鲁
哥氏液静置浓缩２ｄ。去除上清液，取０．１ｍＬ浓缩液于显微
镜下用浮游植物记数框鉴定。

１．２　水体理化因子的测定
在采样的同时，对采样水域中水体理化因子进行测定，其

中溶解氧使用梅特勒托利多便携式溶氧仪（型号 ＳｅｖｅｎＧｏ
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ＰｒｏＳＧ６）测定，水体总固溶物、盐度、电导率、电阻率使用梅
特勒托利多电导率仪（型号 ＳｅｖｅｎＧｏＴＭ，ＳＧ３）测定，浊度使
用便携式浊度计（型号ＴＮ１００）测定，温度、ｐＨ值使用便携式
ｐＨ计测定，水体透明度使用黑白透明度盘测定。
１．３　浮游藻类样品分析

在光学显微镜下，参照《中国淡水藻类》［７］、《淡水微型生

物图谱》［８］等资料对藻类样品进行定性鉴定和定量计数。

多样性分析采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数表示：
Ｈ′＝－∑ＱｉｌｎＱｉ；
Ｑｉ＝ｎｉ／Ｎ１。

式中：Ｈ′为Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｑｉ为第ｉ种个体数
占总个体数的比例；ｎｉ为物种 ｉ的个体数；Ｎ１为群落样本个
体总数。

优势度分析采用优势度表示：

Ｙ＝ｎｉ／Ｎ２×ｆｉ。
式中：Ｎ２是样品中各类藻类总数；ｆｉ为该种在该地区出现的
频率，在本研究中默认为１。

参照谢立民等［９］、查广才等［１０］的方法，本研究中把样品

中个体总数量占１０％以上的确定为优势种，其中占４０％以上
的定为强优势种，占１％～１０％的定为常见种，在１％以下或
只在个别水样中出现的定为稀有种。

生物量的计算是以在显微镜下镜检出的藻类细胞数量为

准，即１Ｌ水样中所含藻类的总细胞数量。

２　结果与分析

２．１　水体理化因子的变化动态
各池塘水体理化因子指标如图１所示。试验期间水温为

１５．８～３２．１℃，各池塘水温变化趋势一致，前期、中期水温逐
渐升高，至９月开始下降；透明度为２５～９０ｃｍ，随着试验进
行，整体呈下降趋势；浊度为４．５～４２．６ＮＴＵ，整体呈上升趋
势；ｐＨ值为６．０～９．７，各池塘ｐＨ值变化趋势一致，均呈上下
波动变化；溶解氧含量为５．８～１７．６ｍｇ／Ｌ，各池塘变化趋势
不明显，呈波动变化；各池塘盐度保持在０．１４～０．２１ｇ／Ｌ，较
为平稳；总固溶物含量为１４８～２２１ｍｇ／Ｌ，整体呈上升趋势，
至９月开始下降；电阻率为２２６０～３３８０Ω·ｃｍ，电导率为
２９６～４４２μＳ／ｃｍ，呈上下波动。

２．２　藻类种类组成
各池塘共鉴定出藻类７门５８种，其中绿藻３５种、蓝藻

１１种、硅藻８种、甲藻１种、隐藻１种、裸藻１种、金藻１种。
蓝藻、绿藻为常见种和优势种，种类较多；甲藻、隐藻、裸藻、金

藻的一些种类也较常见；其他均为稀见种。各池塘镜检出藻

类种类数也不同（表１），总体来看池塘 Ｎ１Ｒ７中检测出的藻

类种类数多于池塘Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６。
２．３　藻类生物量变动

如图２所示，试验期间各养殖池塘藻类生物量（细胞数）
为（２．０２～２７．２０）×１０６个／Ｌ。各池塘藻类生物量在试验期
间变化较大，整体上呈增长趋势，在７月增长最快，到８月达
到最高值，到９月开始下降。
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表１　各养殖池塘藻类种类数镜检结果

时间
藻类种类数（种）

池塘Ｎ１Ｒ７ 池塘Ｎ１Ｒ３ 池塘Ｎ４Ｒ６
４月 ２３ １８ ２４
５月 ２１ ２４ ２９
６月 ３０ ２１ １３
７月 ２７ ３６ ２１
８月 ２７ ２３ １８
９月 ２７ ２０ １７

　　各池塘中蓝藻生物量所占比例很高，最多达到总量的
８０％以上，显示出３个养殖池塘的藻类群落以蓝藻种类为绝
对优势种的共性。

２．４　藻类优势种的组成
各池塘藻类优势种组成情况如表２所示。各池塘中蓝藻

门的微囊藻、色球藻、鱼腥藻等为常见优势种，绿藻门的小球

藻、双对栅藻、肾形藻属和硅藻门的针杆藻等偶尔也可以成为

优势种。

表２　各养殖池塘中藻类优势种的月度变动情况

月份
池塘Ｎ１Ｒ７ 池塘Ｎ１Ｒ３ 池塘Ｎ４Ｒ６

优势种 优势度 优势种 优势度 优势种 优势度

４月 微囊藻

色球藻

四尾栅藻

０．４１０
０．１２６
０．１０６

鱼腥藻 ０．８６２ 微囊藻

鱼腥藻

０．２８５
０．２５３

５月 微囊藻

蹄型藻

０．４８１
０．１３５

微囊藻

色球藻

尖针杆藻

０．２９５
０．１４１
０．１３２

微囊藻

小球藻

０．３６７
０．１２７

６月 微囊藻

色球藻

０．４２０
０．３４０

微囊藻

大螺旋藻

０．３６９
０．３２２

微囊藻

色球藻

０．４３４
０．４２４

７月 微囊藻

色球藻

银灰平裂藻

０．４３４
０．２１８
０．１４０

微囊藻

双对珊藻

肾形藻

０．１８１
０．１２２
０．１５４

微囊藻

色球藻

０．６１６
０．３０５

８月 微囊藻

色球藻

０．４２０
０．３９０

微囊藻

大螺旋藻

单生卵囊藻

０．２００
０．１５２
０．２５５

微囊藻

色球藻

柱胞藻

０．４５２
０．１５４
０．２３０

９月 微囊藻

色球藻

０．３５０
０．２５６

微囊藻

大螺旋藻

小球藻

０．２９４
０．１１８
０．１９９

微囊藻

色球藻

０．６２０
０．１９１

２．５　藻类群落的多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数反映了池塘藻类群落的生

态信息含量大小，可衡量群落的抗干扰能力。由表３可见，各
池塘的多样性指数为０．７０～２．５９。生物多样性分级可按照
生物多样性阈值评价标准进行评价（表４）。在本研究期内，
池塘Ｎ１Ｒ７中藻类群落多样性指数整体呈下降趋势，至９月
有所上升，多样性一般；池塘Ｎ１Ｒ３中藻类群落多样性指数随
时间变化趋势明显，从初期多样性指数较低演变为中后期多

样性指数较高，多样性指数较好，说明该池塘中藻类群落能够

更加充分高效地利用资源，具有较高的抵御外来干扰的能力；

池塘Ｎ４Ｒ６中藻类群落多样性指数在初期较好，后期持续下
降，多样性一般，显示其池塘藻类群落结构较为单一。

表３　各养殖池塘藻类群落生物多样性指数

时间
生物多样性指数

池塘Ｎ１Ｒ７ 池塘Ｎ１Ｒ３ 池塘Ｎ４Ｒ６
４月 ２．０２ ０．７０ ２．３０
５月 １．９１ ２．３３ ２．４０
６月 １．６８ １．８２ １．２７
７月 １．７７ ２．５９ １．０９
８月 １．５０ ２．２０ １．５４
９月 ２．１０ ２．２４ １．２７
平均值 １．８３ １．９８ １．６４

表４　生物多样性阀值的分级评价标准［１１］

评价等级 生物多样性指数阀值 等级描述

Ⅰ ＜０．６ 多样性差

Ⅱ ０．６～１．５ 多样性一般

Ⅲ １．６～２．５ 多样性较好

Ⅳ ２．５～３．５ 多样性丰富

Ⅴ ＞３．５ 多样性非常丰富

３　结论与讨论

３．１　大宗淡水鱼养殖池塘中藻类群落结构和理化因子变化
特征

在本研究中，池塘 Ｎ１Ｒ７中藻类群落结构较池塘 Ｎ１Ｒ３、
Ｎ４Ｒ６中藻类的种类丰富、生物量高，但生物多样性低。这表
明在养殖过程中饵料投入可引起池塘水体富营养化和藻类尤

其是蓝藻的快速繁殖，表现为消耗水体中的ＣＯ２，从而促使水
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体ｐＨ值上升。这种环境变化更有利于蓝藻生长，而不利于
其他藻类生长［１２］。在自然水体中，大宗淡水鱼主要以藻类为

食，对水体中藻类有滤食作用［１３－１４］，能够显著改变水体中藻

类群落结构。而在人工养殖池塘中，大量投入饵料使所养鱼

类对藻类的摄食力度明显下降。同时，大量投入饵料也引起

水质变化，其中最显著的变化是水体中营养物质增加。相较

于池塘Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６，池塘Ｎ１Ｒ７的特点是富营养化、高浊度、
透明度低。有学者提出，在高浊度、低透明度的环境下更有利

于丝状蓝藻的生长，这是因为其光合作用在高光照下会受到

抑制［１５］。因此，Ｎ１Ｒ７池塘中蓝藻的优势地位造成了该池塘
中较高的藻类群落生物量和较低的生物多样性。

相较于池塘Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６，池塘Ｎ１Ｒ７水体中的浊度和总
固溶物表现为较高水平，而溶解氧、盐度、电阻率、电导率、透

明度的波动性则较大，其中溶解氧波动最为明显。这可能是

相较于背角无齿蚌，鱼类的活动能力更强，因而水体氧的利用

程度也较大，并对水体环境的扰动也较大。养殖过程中投饵

应该是水体中浊度及总固溶物含量增加的重要原因。

３．２　背角无齿蚌养殖池塘中藻类群落结构和理化因子变化
特征

池塘Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６的水体理化因子较池塘 Ｎ１Ｒ７总体表
现为透明度较高、浊度较低，溶解氧、总固溶物、电阻率、电导

率波动较小，其原因可能主要为高密度养殖的背角无齿蚌能

够显著减少所有浮游藻类数量，提高水体透明度，改善水

质［１］，并改变藻类的优势种［１６］。滤食性贝类的滤水率在一定

温度范围内会随温度的升高而加大，而背角无齿蚌的温度峰

值出现在２５℃，最适宜 ｐＨ值在８左右，过酸或过碱的水体
中都会抑制蚌的生长，使其无法起到有效控制水质的作

用［１７］，本研究中水温基本保持在２５℃以上，ｐＨ值保持在８
左右，理论上保持了背角无齿蚌最佳滤水率的状态。池塘

Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６中的温度、ｐＨ值均处于文献中背角无齿蚌的适
宜范围内，因此可以认为其滤食性处于较佳状态，这也可从相

关池塘中藻类群落生物量受到明显抑制的现象得到印证。较

投饵的池塘Ｎ１Ｒ７而言，池塘Ｎ１Ｒ３、Ｎ４Ｒ６中藻类群落优势种
数明显多于前者，总生物量也明显低于前者，这表明背角无齿

蚌对池塘中藻类尤其是作为优势种地位的蓝藻有明显的抑制

作用，这与卢敬让等的研究结果［１８］一致，虽然蓝藻不是河蚌

适口的饵料，但是河蚌独具晶杆体可分泌晶杆酶消化蓝藻。

同时，背角无齿蚌对水体中藻类的滤食作用应该没有显著的

选择性，即其在滤食过程中对优势种藻类的摄食比例会明显

高于其他常见种和稀见种藻类，这客观上对优势种尤其是蓝

藻快速增殖有较强的抑制作用［１９］。可以认为背角无齿蚌可

以通过一定的摄食压力对藻类乃至于浮游植物群落的构成产

生显著影响，完全能起到改善水质的作用。因此，在鱼类养殖

生产中采用一些鱼、蚌混养模式应该可以减轻养殖池塘水体

富营养化。

此外，相比较于池塘 Ｎ４Ｒ６，池塘 Ｎ１Ｒ３中藻类群落结构
有明显不同。在本研究前期，池塘 Ｎ１Ｒ３表现为藻类种类数
量较少、多样性较低、生物量较高、优势种优势度高；而到了６
月后，２个池塘中藻类群落发生了明显变化，池塘 Ｎ４Ｒ６的藻
类种类数量减少、多样性降低、生物量升高、优势种优势度提

高，这可能与背角无齿蚌的养殖密度有关，因此在高温的夏季

适当调整背角无齿蚌的养殖密度，可能对控制池塘水质效果

更好。
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