
书书书

邓　平，曾可为，喻运珍，等．加州鲈发塘池浮游生物的群落结构及动态［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：３３３－３３５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０６．１０９

加州鲈发塘池浮游生物的群落结构及动态

邓　平，曾可为，喻运珍，张生元
（湖北省武汉市水产科学研究所，湖北武汉４３０２０７）

　　摘要：对加州鲈发塘池的浮游生物群落结构进行了调查分析，共鉴定出浮游植物４门１３种，浮游植物的丰度为
０１８×１０６～８．３６×１０６个／Ｌ，生物量为０．３４～１６．４１ｍｇ／Ｌ。浮游动物的丰度为３．１×１０４～３３．７×１０４ｉｎｄ／Ｌ，生物量为
２．４１～２３．７７ｍｇ／Ｌ。发塘池生物饵料轮虫的生物量与ｐＨ值、溶氧量、ＮＯ２

－－Ｎ浓度及浮游植物生物量显著正相关，

与ＮＨ３－Ｎ浓度、ＰＯ４
３－－Ｐ浓度显著负相关；枝角类、桡足类的生物量与环境因子不存在明显相关。
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　　鱼类人工育苗期间，及时提供适口的开口饵料是育苗成功
的关键。肥水下塘是淡水鱼苗的主要培育方式，这种培育方式

经验相当重要，在实际生产中易造成鱼苗发塘率不稳定。淡水

鱼苗培育池中浮游生物动态变化可直观反映水质的优劣［１］。

笔者选取所在单位主要用于加州鲈育苗的池塘为发塘池，跟踪

调查发塘池的浮游生物，以期为苗种培育提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验池
取样塘为湖北省武汉市水产科学研究所何家湖示范基地

的加州鲈苗种培育池，试验池塘面积约４０００ｍ２，池水水深由
初期的０．５ｍ逐渐加至１．０ｍ。培养措施：３次施入牛粪３ｔ，
３次投加大草１ｔ。
１．２　方法

采样时间为２０１３年３月２８日至２０１３年４月２６日，３～
４ｄ采样１次，遇雨天顺延，共计采样８次。每次采样时间为
０８：００—０９：００，分别在塘四角及中央用采水器各采水５Ｌ，取
混合样。理化因子的取样测定与浮游生物样品采集同步进行，

采用ＨＱ３０溶氧仪（美国哈希公司）现场测定溶氧量、ｐＨ值、温
度，参照《水和废水监测分析方法》［２］测定ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、
ＮＯ３

－－Ｎ、ＰＯ４
３＋ －Ｐ等指标。浮游植物、小型浮游动物的定

量样品采水１Ｌ，用鲁哥氏液固定，带回实验室静置后用虹吸
法浓缩至３０ｍＬ。浮游动物定量样品采水２０Ｌ，用２５号浮游
生物网当场过滤，样品均用５％甲醛固定［３－５］。

１．３　数据分析
因加州鲈发塘阶段仔鱼开口饵料以浮游动物为主，因此

仅对浮游动物的生物量与环境因子进行相关性分析。采用

ＳＰＳＳ１９．０软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　理化指标变化情况
由表１可知，试验期间ｐＨ值变化范围为７．２７～８．０９，水

中溶氧量变化范围为 ２．７４～８．５６ｍｇ／Ｌ，水温变化范围为
１５６～２３．９℃。试验期间，氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝酸盐氮
（ＮＯ２

－－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）浓度均较低。由于在发塘

过程中施入了牛粪，正磷酸盐（ＰＯ４
３＋－Ｐ）浓度逐渐升高。

２．２　浮游植物密度、生物量变化情况
从图１可见，发塘池调查期间，浮游植物数量、生物量分

别为０．１８×１０６～８．３６×１０６个／Ｌ和０．３４～１６．４１ｍｇ／Ｌ。共
检出浮游植物 ４门 １３种，分属于隐藻门啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏ
ｍｏｎａｓｅｒｏｓａ）、裸藻门裸藻（Ｅｕｇｌｅｎｓｐ．）、绿藻门斜生栅藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）和弓形藻（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｓｐ．）、硅藻门舟
形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）和针杆藻（Ｓｙｎｅｄｉｒａｓｐ．）、甲藻门裸甲藻
（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍａｅｒｕｇｉｎｏｓｕｍ）。隐藻门啮蚀隐藻为优势种。发
塘初期浮游植物的密度、生物量较高，中期密度、生物量明显

减少，４月１７日浮游植物密度、生物量又回升。
２．３　浮游动物密度、生物量的变化

由图２可见，调查期间浮游动物的数量、生物量分别为
３．１×１０４～３３．７×１０４ｉｎｄ／Ｌ和２．４１～２３．７７ｍｇ／Ｌ。共检出
浮游动物１６种（属），分属于原生动物的侠盗虫（Ｓｔｒｉｂｉｌｉｄｉｕｍ
ｓｐ．）、似铃虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｓｐ．）、裸口虫（Ｈｏｌｏｐｈｒｙａａｔｒａ）、草
履虫（Ｐａｒａｍｏｅｃｉｕｍｓｐ．），轮虫的萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、壶状臂尾轮虫（Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ）、针簇多肢轮虫
（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）、前节晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、卜
氏晶囊轮虫（Ａ．ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ），枝角类的简弧象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｃｏｒｅｇｏｎｉ）、多刺裸腹蟤（Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ）、蚤状蟤（Ｄａｐｈｎｉａ
ｐｕｌｅｘ）、大型蟤（Ｄ．ｍａｇｎａｓｔｒａｕｓ），桡足类的广布中剑水蚤
（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ）、台湾温剑水蚤（Ｍ．ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ）、无节
幼体（ｎａｕｐｌｉｕｓ）。发塘池前期原生动物、轮虫数量占优势，后
期原生动物数量明显减少，轮虫被枝角类、桡足类取代。发塘

初期轮虫生物量占优势，逐渐过渡到枝角类、桡足类占优势。

３月２８轮虫高峰期的优势种为萼花臂尾轮虫，４月１日的优
势种为针簇多肢轮虫。
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表１　发塘池水质理化参数变化情况

日期

（月－日） ｐＨ值 溶氧量

（ｍｇ／Ｌ）
温度

（°Ｃ）
ＮＨ３－Ｎ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ２－－Ｎ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－－Ｎ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＰＯ４３＋－Ｐ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

０３－２８ ７．８８ ８．５６ １５．６ ０．１３ ０．０２ ０．２０ ０．０９
０４－０１ ８．０９ ８．２０ １９．４ ０．１１ ０．０２ ０．３０ ０．２２
０４－０３ ７．７５ ３．６６ １８．６ ０．１３ ０．０１ ０．２４ ０．７４
０４－０７ ７．３３ ３．９４ １６．７ ０．１６ ０．０１ ０．２３ ０．９７
０４－０９ ７．２７ ２．７４ １８．２ ０．１８ ０．０１ ０．２２ ２．４７
０４－１２ ７．３２ ３．４５ １８．７ ０．２２ ０．０１ ０．２２ ２．２２
０４－１７ ７．８４ ４．６０ ２３．９ ０．２２ ０．０１ ０．２２ ２．４７
０４－２６ ７．５３ ３．０５ ２１．３ ０．２１ ０．０１ ０．２３ １．４６

２．４　浮游动物生物量与环境因子的相关分析
由表２可知，原生动物的生物量与ｐＨ值显著正相关，与

ＮＨ３－Ｎ浓度显著负相关；轮虫生物量与 ｐＨ值、溶氧量、
ＮＯ２－Ｎ浓度及浮游植物生物量显著正相关，与ＮＨ３－Ｎ浓

度、ＰＯ４－Ｐ浓度显著负相关；枝角类、桡足类的生物量与环境
因子不存在明显相关。

表２　浮游动物生物量与环境因子的相关关系

浮游动物 ｐＨ值 溶氧量 温度
ＮＨ３－Ｎ
浓度

ＮＯ２－－Ｎ
浓度

ＮＯ３－－Ｎ
浓度

ＰＯ４３＋－Ｐ
浓度

浮游植物生

物量

原生动物生物量 ０．７１９ ０．５２４ －０．１１１ －０．８１５ ０．６４２ ０．７０１ －０．６０８ ０．４６３
轮虫生物量 ０．７１０ ０．９５４ －０．４８３ －０．７４７ ０．９２７ ０．２５０ －０．８２２ ０．９３８

枝角类、桡足类生物量 ０．０７６ －０．１９７ ０．５６６ ０．３２４ －０．２３２ ０．４０４ ０．０８６ －０．２３７

３　结论与讨论

本研究结果表明，浮游植物中数量、生物量占优势的主要是

隐藻，其数量、生物量可达８０％以上。隐藻能在发塘池调查期间
占优势，与自身高繁殖能力、对水温的要求不高及有机肥施放有

关［６－７］。调查期间无机氮（ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２
－ －Ｎ、ＮＯ３

－ －Ｎ）含量
较低，势必会影响到浮游植物增殖，进而影响浮游动物的数

量、生物量。小型浮游动物中的轮虫是鱼苗下塘初期最适口

的饵料，其数量直接影响鱼苗下塘后的成活率、生长速度。本

次调查期间，加州鲈发塘池中的轮虫高峰期密度达 ２×１０４

ｉｎｄ／Ｌ，表明发塘池底泥中蕴含了丰富的轮虫休眠卵。水温、
ｐＨ值、溶氧量、营养盐浓度及浮游植物生物量等都是影响轮
虫现存量、密度动态的环境因子［８－１０］。本研究结果表明，轮

虫生物量与 ｐＨ值、溶氧量、ＮＯ２
－ －Ｎ浓度、ＮＨ３

－ －Ｎ浓度、
ＰＯ４

３＋－Ｐ浓度密切相关，这对提高发塘池的轮虫生物量有指
导意义。枝角类、桡足类也是鱼苗下塘初期的适口饵料。调

查发现，轮虫高峰期后很快过渡到枝角类、桡足类占优势。浮

游动物的该种变化趋势有利于鱼苗从摄食轮虫转为摄食枝角
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类、桡足类，获得足够的饵料。相关分析表明，枝角类、桡足类

与环境因子存在一定的相关性，但相关性不显著。施有机肥、

投加大草是发塘池培育生物饵料的传统方法［１１］。本次发塘

过程中施加有机肥促进了轮虫增殖，但施肥频度过低；投加大

草对枝角类、桡足类增殖有一定促进作用。
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生物炭对镉污染土壤的修复研究

杨晓庆１，侯仔尧１，常梦婷１，方　正１，张晋华２

（１．南京理工大学泰州科技学院，江苏泰州２２５３００；２．南京理工大学环境与生物工程学院，江苏南京 ２１００９４）

　　摘要：将自制生物炭作为改良剂投入镉污染土壤中培养４２ｄ后进行分析对比，研究镉的形态以及土壤ｐＨ值的变
化情况，探讨制备条件、投加条件对生物炭修复重金属污染土壤效果的影响及其修复机理。结果表明：４００℃热解制
备的松木生物炭以２．０％的投加量加入１ｍｇ／ｋｇ镉污染土壤，培养４２ｄ可使土壤中可交换态镉含量降低１３．５２百分
点，残留态镉含量升高１８．８０百分点。
　　关键词：镉污染；土壤修复；改良剂；生物炭
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作者简介：杨晓庆（１９８２—），女，江苏泰州人，硕士，讲师，主要从事土
壤金属污染的教学与研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｑ０２１４＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：张晋华，博士，副教授，主要从事水污染控制工程的教学与

研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｈｚｈａｎｇ＿１２３＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　土壤重金属污染是指人类活动超出土壤背景承受值或者
质量标准影响下的土壤中的重金属含量，导致农业生态环境

恶化的现象。重金属长时间在土壤中滞留，使得土壤中不可

降解的结构和功能发生变化，土壤中微生物受到抑制作用，重

金属在土壤中逐渐累积，最终通过各种途径来危害人体健康。

铜、镉、锌、铬、铅、镍、汞等是农田中的主要重金属，其中镉因

移动性大、污染面积广、毒性强的特点而成为国内外研究的

重点［１－３］。

生物炭是由生物质或化石燃料等不完全燃烧产生的含碳

混合物。近年来，生物炭作为一类新型炭质材料引起广泛关

注，主要是因为其在土壤改良、温室气体减排以及受污染环境

修复上都展现出应用潜力。生物炭在环境中具有高度稳定

性，有很大的比表面积、孔隙率和良好的离子交换能力，使得

生物炭作为改良剂具有可行性。生物炭还能保留土壤养分，

影响土壤的物理性质，改善土壤。生物炭作为一种具有高度

稳定性的富碳物质，能够留存至少４０％的有机碳，从而有效
发挥土壤碳汇的作用，起到了增汇减排、影响气候变化的积极

作用。生物炭原料是来源广泛的生物质，其热解制备过程还

能产生气、油等具有前景的替代能源［４－７］。因此，将生物炭作

为改良剂吸附固定土壤中的重金属是一项具有广泛应用前景

的技术。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤取自南京理工大学泰州科技学院周边农田，其

基本理化性质如表１所示。

表１　供试土壤理化性质

ｐＨ值 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
总铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）

６．４４ ２．３３０ ０．３１３ ９７．３２ ０．１０２
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