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　　摘要：于２０１６年９—１１月对比观测２个鲤养殖池塘藻华动态，并结合池塘藻类组成、水华营养因子分析水环境特
征。结果显示，１＃、２＃池塘的藻华优势种整体为铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），密度范围分别为 １．０３×１０６～
３．２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ、０．７２×１０５～７．５４×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，均值分别占各池塘藻类总量的８８．１５％、５６．２２％。１＃池塘蓝藻一
直占优势，而２＃池塘在１０月中下旬硅藻占据最大比重。２个池塘在ｐＨ值、温度、电导率、盐度、碱度、平均总氮浓度等
水环境指标方面没有明显差异，而磷酸盐浓度等指标差异明显。营养因子与藻类 ＣＣＡ分析结果显示，养殖池塘秋季
藻类动态主要与总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、活性磷（ＰＯ４－Ｐ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３－Ｎ）浓度相关，其中活性磷

（ＰＯ４－Ｐ）浓度是主要影响因子，有必要在养殖中后期从内源和外源进行调控。
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　　中图分类号：Ｓ９６５．１１６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２１－０１９０－０６

收稿日期：２０１７－０７－１７
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１５００３８０）；河南省重点科技攻
关项目（编号：１５２１０２２１０２８９、１５２１０２３１０３１）；河南省高等学校重点
科研项目（编号：１５Ａ２４０００１）；河南师范大学青年科学基金（编号：
２０１４ＱＫ２５）；河南师范大学博士启动课题（编号：ｑｄ１４１７９）。
作者简介：付琴琴（１９９２—），女，河南周口人，硕士研究生，主要从事
渔业资源与环境相关研究。Ｔｅｌ：（０３７３）３３２６５５６；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｆｑｑ１８３３８６９２３９３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：高云霓，博士，讲师，主要从事渔业资源与环境相关研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｙｎ＠ｈｔｕ．ｃｎ。

　　池塘养殖是我国水产养殖的主要方式之一，２０１６年《中
国渔业统计年鉴》显示，池塘养殖面积占我国淡水养殖总面

积的４３．９４％，远高于水库、湖泊和河沟等其他养殖方式。然
而，高密度、高投饵率和高换水率的传统养殖模式使得养殖水

环境富营养化问题日益严重，藻华现象普遍，不仅严重影响渔

业产量和质量，制约水产养殖业的健康发展，还对人类健康构

成威胁［１］。因此，养殖水体营养过剩和藻华污染问题，已成

为国内外学者广泛关注的重要课题之一。

目前，关于水华期间藻类群落结构变化的研究水体多为

湖泊、水库等大型水体［２－３］，对养殖水体的研究并不多［４］。养

殖池塘水体相对于自然湖泊有水体面积较小、水体较浅、营养

盐浓度较高等特点［５］，不仅能为水华暴发提供稳定的水体环

境，而且相对于大型水体，还能够加快并放大浮游藻类群落结

构与环境因子间的响应过程，对藻华水体的生态学研究具有

重要意义［６］。另外，浮游藻类生长周期短，对环境变化敏感，

所以环境条件的变化能很快引起浮游藻类群落结构变化，因

此适当缩短采样间隔可以更精确地反映养殖池塘水华期间藻

类群落结构与环境因子的联系［４，７－８］。

以２个鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）养殖池塘为研究对象，对比观
测养殖中后期藻华动态和水环境特征，结合养殖生态环境中
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各要素间的相互关系，深入剖析引起养殖水体藻华暴发的内

因和外因，从而对养殖水体藻华的预防和控制及优良藻相和

养殖生态的构建进行指导，促进池塘养殖的健康绿色发展。

１　材料与方法

１．１　养殖池塘概况
发生藻华的２个养殖池塘位于河南师范大学校内水产试

验基地（地理位置为 ３５°１８′Ｎ，１１３°５５′Ｅ），是面积均约为
２００ｍ２的水泥池，平均水深１．３ｍ，１＃池塘主养品种为鲤，约
４００尾，混养少量鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、花 （Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ
ｍａｃｕｌａｔｕｓ）和锦鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ）；２＃池塘主养
鲤４００尾，混养鲫７００尾，鲤和鲫规格分别约６００、９０ｇ。
１．２　样品采集与处理

于２０１６年９—１１月，连续６周密集采样监测池塘藻类和
水质变化，现场用ＹＳＩ水质分析仪测定水温（ＷＴ）、ｐＨ值、电
导率、盐度等指标，于池塘中心区域水面下０．５ｍ采集１Ｌ水
样带回实验室分析水质指标，具体包括碱度（ＡＴ，酸碱滴定
法）、总氮浓度（ＴＮ，碱性过硫酸钾法）、总磷浓度（ＴＰ，钼锑抗
分光光度法）［９］、活性磷浓度（ＰＯ４－Ｐ，钼锑抗分光光度法）、
氨态氮浓度（ＮＨ３－Ｎ，纳氏试剂分光光度法）、硝态氮浓度
（ＮＯ３－Ｎ，紫外分光光度法）和亚硝态氮浓度（ＮＯ２－Ｎ，酚二
磺酸分光光度法）［８］。现场采用２５号浮游生物网采集藻类
带回实验室分类鉴定，同时采集１Ｌ水样，用鲁哥氏液固定，
带回实验室沉淀浓缩后镜检计数。

１．３　藻类样品分析
在光学显微镜下，参照《中国淡水藻类》［１０］《中国淡水生

物图谱》［１１］《淡水微型生物图谱》［１２］及《湖泊富营养化调查

规范》［１３］等资料对藻类样品进行鉴定和计数。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ１０．０对数据进行整理和统计，用 ＳＰＳＳ２０．０

进行差异显著性分析，用 ＣＡＮＯＣＯ４．５软件进行相关性分
析。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ香农维纳多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）和 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ优
势度（Ｙ）均参照文献［１４］进行计算。采用典范对应分析
（ＣＣＡ）对藻类种类和营养因子间的相互关系进行研究［１５－１６］，

为了使藻类密度数据呈正态分布，对藻类种属密度、营养因子

数据都进行ｌｇ（ｘ＋１）处理［１７］。

２　结果与分析

２．１　池塘藻类动态
２．１．１　种类组成　调查期间１＃池塘鉴定出２０种（属），２＃池
塘鉴定出藻类 ２２种（属），隶属于绿藻、蓝藻、硅藻、裸藻 ４
门，绿藻门种类最多（表１）。但试验期间优势种主要为蓝藻
门的铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），２＃养殖池塘中，除１０
月中旬硅藻门的梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）为优势
种外，其他时段铜绿微囊藻仍占优势。

表１　池塘藻类种数及占比

池塘

蓝藻门 绿藻门 硅藻门 裸藻门

种数

（种）

占比

（％）
种数

（种）

占比

（％）
种数

（种）

占比

（％）
种数

（种）

占比

（％）

１＃ ５ ２５．００ １１ ５５．００ ３ １５．００ １ ５．００
２＃ ５ ２２．７２ １３ ５９．０９ ３ １３．６３ １ ４．５４

２．１．２　藻类密度　由图１可知，１＃池塘藻类密度高于２＃池
塘，变化范围为１．１８×１０６～３．３９×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为
１８９×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，高峰出现在９月底；２＃池塘藻类密度变化
范围为 ０．１６×１０６～０．９２×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为 ０．６５×
１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，高峰也出现在９月底。

　　作为优势种的蓝藻门铜绿微囊藻，其密度随时间变化趋
势如图２所示，与图１藻类密度趋势较为一致，其中１＃池塘中
铜绿微囊藻细胞密度在９月底最高，为３．２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，
优势度占藻类密度比例为９４．３２％，１０月上旬下降到１．０３×
１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，从１０月中旬到试验结束一直维持在 １．１９×
１０６～１．３５×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ范围内，优势度不低于８２．８９％；２＃

池塘中微囊藻细胞密度随时间的变化幅度较小，试验期间一

直维持在０．０７×１０６～０．７５×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ范围内，优势度波
动较大，为１６．９２％～８４．０７％（表２）。这与养殖池塘中藻类
组成的变化有关，试验前期２个池塘的优势藻类均为蓝藻，其
次为硅藻和绿藻，裸藻最少。试验后期，１＃池塘的优势藻类仍
为蓝藻，但２＃池塘的优势藻类为硅藻（图３）。

表２　１＃和２＃养殖池塘中铜绿微囊藻优势度

池

塘

优势度（％）
０９－２９１０－０２１０－０５１０－０８１０－１１１０－１７１０－２５１１－０８

１＃ ９４．３２ ９４．５５ ８５．４３ ８６．９０ ８９．５８ ８３．７６ ８２．８９ ８７．８０
２＃ ８１．４５ ６２．８７ ４５．４５ ８４．０７ ２９．６８ １６．９２ ５０．６３ ７８．６４

２．１．３　池塘藻类群落多样性　由图４可知，１＃、２＃池塘藻类
多样性指数（Ｈ）分别为０．３２～０．７９、０．７３～１．７２，均匀度指数
分别为０．１２～０．２８、０．２９～０．６５，丰富度指数分别为０．８５～
１．１３、０．８９～１．３１。２＃池塘多样性和均匀度指数明显优于１＃

池塘。

２．２　池塘理化环境
从表３可以看出，调查期间２个池塘水温、ｐＨ值、电导
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率、盐度值、碱度均无明显差异，且变化范围基本一致。

２．３　氮磷营养指标变化
由图５可知，试验期间，１＃和２＃池塘总氮浓度均有较大波

动，但均值差别不大，分别为５．６８、５．４４ｍｇ／Ｌ。１＃和２＃池塘
ＴＮ含量变化范围分别为 １．１８～１６．４０ｍｇ／Ｌ和 ２．０２～
１１．５４ｍｇ／Ｌ，２个池塘的变化趋势较为一致。由图６可知，硝
态氮、亚硝态氮、氨态氮浓度在总氮浓度中所占比例较少，１＃

池塘３种氮的平均含量分别为０．４２、０．０８、０．３３ｍｇ／Ｌ，２＃池塘
分别为０．５５、０．０７、０．３０ｍｇ／Ｌ。截至１０月上旬，硝态氮所占
比例整体最高，之后的大多数情况下，氨态氮所占比例最高，

亚硝态氮含量则整体处于最低水平。

表３　试验期间养殖池塘各项理化指标均值和变化范围

池塘
ｐＨ值 温度（℃） 电导率（μＳ／ｃｍ） 盐度（ｇ／Ｌ） 碱度（ｍｍｏｌ／Ｌ）

均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围

１＃ ８．４２ ８．１５～８．６６ １７．９９ １１．００～２２．８０ １３２７ １０８５～１５０２ ０．７７ ０．７２～０．８１ ５．１２ ４．７８～５．２７
２＃ ８．３８ ８．０９～８．７３ １７．５８ １１．００～２０．９０ １３６０ １０５５～１５５４ ０．８０ ０．７３～０．８６ ５．２５ ４．５５～５．６１

　　然而，２个池塘磷浓度有明显差异，１＃、２＃池塘 ＴＰ浓度均
值分别为 ０．１５、０．４１ｍｇ／Ｌ，波动范围分别为 ０．０４～０．２９、

０．０１～１．４４ｍｇ／Ｌ，活性磷浓度均值分别为０．０４、０．１１ｍｇ／Ｌ，
波动范围分别为０．００～０．１５、０．０１～０．３８ｍｇ／Ｌ。１＃池塘 ＴＰ
浓度变化不明显，２＃池塘 ＴＰ浓度波动较大；２个池塘活性磷
浓度整体呈下降趋势（图７）。

根据总氮、总磷浓度计算的氮磷比，１＃、２＃池塘均值分别
为 ６２．４０、２６７．５７，变 化范 围分别 为 ４．５７～２３１．２４、
２．１９～１１０５．０４。

２．４　池塘藻类与营养因子的相关性
为确定２个池塘藻类增长与营养因子间的相关性，将２

个池塘藻类种群密度与营养因子进行 ＣＣＡ分析。由表４可
见，１＃池塘ＣＣＡ分析中，前２个排序轴的特征值分别为０．１２、
０．０６，前 ２个营养因子轴与物种轴之间的相关系数分别为
１．００、０．９８，４个排序轴共解释了８６．５０％的藻类群落变化及
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９１．３０％的藻类群落变化与环境营养因子间的关系，说明排序
能较好地反映１＃池塘浮游藻类与营养因子间的相关关系。
由表５可见，在２＃池塘 ＣＣＡ分析中，前２个排序轴的特征值
分别为０．１６、０．０７，前２个营养因子轴与物种轴之间的相关
系数分别为１．００、０．９８，４个排序轴共解释了８３．５０％的藻类
群落变化及９６．３０％的藻类群落变化与营养因子间的关系，
说明排序能较好地反映２＃池塘浮游藻类与营养因子间的相
关关系。

表４　１＃池塘藻类种群密度变化和营养因子间的ＣＣＡ排序结果

排序轴 特征值

种群－营养
因子间相

关系数

种群密度

变化累积

百分比（％）

种群与营养因

子关系变化累

积百分比（％）

典范特征

值总和

排序轴１ ０．１２ １．００ ４３．８０ ４６．２０ ０．２６
排序轴２ ０．０６ ０．９８ ６７．３０ ７１．１０
排序轴３ ０．０３ ０．９６ ７９．２０ ８３．６０
排序轴４ ０．０２ ０．９７ ８６．５０ ９１．３０

表５　２＃池塘藻类种群密度变化和营养因子间的ＣＣＡ排序结果

排序轴 特征值

种群－营养
因子间相

关系数

种群密度

变化累积

百分比（％）

种群与营养因

子关系变化累

积百分比（％）

典范特征

值总和

排序轴１ ０．１６ １．００ ４８．００ ５５．４０ ０．２９
排序轴２ ０．０７ ０．９８ ６７．６０ ７７．９０
排序轴３ ０．０４ ０．９２ ７９．３０ ９１．４０
排序轴４ ０．０１ １．００ ８３．５０ ９６．３０

　　由图８－Ａ可见，１＃池塘中，第１排序轴与 ＰＯ４－Ｐ浓度

呈正相关关系（０．７８），与ＴＮ浓度呈负相关关系（－０．４０），第
２排序轴与 ＮＯ３－Ｎ浓度呈正相关关系（０．３８），与 ＮＨ３－Ｎ
浓度呈负相关关系（－０．６１），１＃池塘中菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．，
Ｓ４）、盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｐ．，Ｓ１５）、空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｓｐ．，
Ｓ１６）与ＰＯ４－Ｐ、ＴＰ浓度呈正相关关系，平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ
ｓｐ．，Ｓ９）、集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｓｐ．，Ｓ１７）与ＴＮ、ＮＯ３－Ｎ浓度呈
正相关关系，与ＮＯ２－Ｎ浓度呈负相关关系，螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｓｐ．，Ｓ６）、多 芒 藻 （Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａ ｓｐ．，Ｓ１２）和 囊 裸 藻
（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓｓｐ．，Ｓ１）与 ＮＨ３－Ｎ浓度呈一定的正相关关
系，颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．，Ｓ７）与ＮＯ２－Ｎ浓度呈正相关关系。
其他种类大都聚集在轴心位置，可能受到多个营养因子的综

合影响。根据各营养因子的轴长可知，调查期间影响１＃养殖
池塘藻类群落结构动态的营养因子由强到弱依次为

ＰＯ４－Ｐ＞ＮＨ３－Ｎ＞ＴＮ＞ＮＯ３－Ｎ＞ＴＰ＞ＮＯ２－Ｎ。
由图８－Ｂ可见，２＃池塘中，与第２排序轴相关的分别是

ＰＯ４－Ｐ（０．７０）和ＴＮ（－０．５６），２
＃池塘中盘星藻（Ｓ１５）、十字

藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｓｐ．，Ｓ２２）、螺旋藻（Ｓ６）、平裂藻（Ｓ９）的分布格
局与ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ浓度呈正相关关系，菱形藻（Ｓ４）、空星
藻（Ｓ１６）、月牙藻（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｓｐ．，Ｓ１９）与 ＰＯ４ －Ｐ、ＴＰ、
ＮＯ２－Ｎ浓度呈正相关关系，与ＴＮ浓度呈负相关关系。卵囊
藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．，Ｓ２０）与ＴＮ浓度呈正相关关系，与其他营养因
子呈负相关关系。其他种类大都聚集在轴心位置，可能受到多

个营养因子的综合影响。根据各环境因子的轴长可知，调查期

间影响２＃养殖池塘藻类群落结构动态的营养因子由强到弱依
次为ＰＯ４－Ｐ＞ＴＮ＞ＮＯ２－Ｎ＞ＴＰ＞ＮＯ３－Ｎ＞ＮＨ３－Ｎ。

３　讨论

３．１　养殖池塘藻类群落特征
作为初级生产者，浮游藻类的种类组成和生物量决定着

水生态系统的结构和功能，是评价水体营养程度和水质状况

的重要指标之一［１８］。对于池塘等养殖水体，藻类在改善和调

节生态系统物质循环和能量流动方面发挥着重要作用［１９］，参

与调节水体溶解氧、营养盐水平，是营造良好水色和合适透明

度的基础［５］。尽管针对传统养殖池塘藻类群落结构的报道

不多，但在池塘养殖基础上构建的新型养殖模式中，藻类群落

特征成为一个不可或缺的检验指标。在陶粒浮床－池塘养殖
系统中共检出藻类 ８门 １１１属 １７９种，多样性指数范围为
１．５０～２．４６，优势种以绿藻门的栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）和绿球藻
（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍ）为主［２０］。主养鲈鱼的浅水、深水池塘，藻类多

样性指数均值分别达到３．００、２．８１［２１］。而本试验中的藻华池
塘藻类种数和多样性指数明显偏低，且在大多数情况下优势

种为蓝藻水华种类，这与健康养殖生态环境所需要的绿藻和

硅藻等饵料藻占优势的藻类群落结构特征不同。

杨文等调查了某小型藻华池塘，共检出藻类５门 ５４种
属，其中绿藻最多，其次为蓝藻，但其水华优势种为丝状蓝

藻［４］，与本试验２个池塘铜绿微囊藻为水华优势种不同。尽
管试验期间２个池塘表层肉眼都能观察到１层藻华，但其藻
类群落特征仍有明显差异，具体表现在３个方面：藻细胞密度
１＃池塘明显高于２＃池塘；水华蓝藻铜绿微囊藻细胞密度１＃池
塘也明显高于２＃池塘，且１＃池塘优势度不低于８２．８９％，而２＃

池塘在１０月中旬硅藻门梅尼小环藻所占比重超过５０％；１＃池
塘多样性指数和均匀度指数均明显低于２＃池塘。

本调查养殖池塘规模较小，时间集中在养殖中后期，养殖
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品种为鲤和鲫，均为杂食性鲤科鱼类，养殖密度不高，但水体

中藻细胞密度较高。南亚野鲮养殖池塘中混养鲤密度为０．５
尾／ｍ２时，可促进藻类生长，但达到１．０尾／ｍ２时，这种效应
即部分消失［２２］。本试验中鲤的养殖密度达到２．０尾／ｍ２，但
总体养殖密度不高，对藻华的调控作用较小。２＃池塘的藻类
平均细胞密度低于１＃池塘，可能与２＃池塘中混养较多鲫有
关，鲫在自然水体中的主要食物来源是藻类［２３］，对养殖池塘

中藻类生物量也会有一定影响。

３．２　影响养殖池塘藻华动态的因素
影响藻类群落演替规律的生态因子，根据其作用方向可

简单分为上行、下行效应，上行效应主要是在食物链上端的浮

游动物、滤食性鱼类带来的影响，下行效应则主要是水体理化

成分的影响。杨文等通过调查某小型藻华池塘浮游藻类群落

动态及其影响因子认为，相比于浮游动物的影响，水体理化因

子对藻类的群落演替影响力更大［４］。浮游藻类群落结构及

其变化与光照、水温、营养盐浓度以及其他外界环境

有关［２４－２５］。

与藻华池塘浮游藻类群落结构及其变化相关的理化因子

主要包括ｐＨ值、水温等。Ｌóｐｅｚ－Ａｒｃｈｉｌｌａ等在研究西班牙富
营养化湖泊时发现，ｐＨ值的升高是导致蓝藻水华暴发的主要
因素［２６］。在ｐＨ值低于７．１的处理中，铜绿微囊藻生长速率
受到显著抑制［２７］。本研究中 ２个池塘 ｐＨ值变化范围为
８．０９～８．７３，一直处于较高水平，这种环境更有利于蓝藻生
长，而不利于其他藻类生长［２８］，因此蓝藻生长占优势，并暴发

蓝藻水华。研究表明，大部分蓝藻的最适温度为２５～３５℃，
高于绿藻和硅藻［２９］，所以蓝藻在温度较高的水体中具有竞争

优势，成为优势种。然而，本试验期间２个养殖池塘水温相对
较低，１＃、２＃池塘平均水温分别为１７．９９、１７．５８℃，最高水温
为２２．８０℃，最低水温为１１．００℃，但铜绿微囊藻水华仍未消
失。微囊藻水华在水温低于１０℃的冬季仍小范围出现在太
湖部分水域，且具有光合作用活性［３０］。由此说明铜绿微囊藻

水华可以在较广的温度范围内暴发。然而，本试验中２个池
塘铜绿微囊藻细胞密度并不高，说明较低的温度对蓝藻的生

长有一定影响。大部分硅藻都较为喜低温，与水温呈负相关

关系［３１］，在本试验中１０月中下旬硅藻在２＃池塘中占优势，可
能与当时水温降低较快有关。因此，可以认为水温是影响浮

游藻类群落变化的重要因素之一。

然而，各类水体暴发藻华最根本的原因还是水环境中氮

磷营养盐浓度的剧增。氮磷营养盐是影响浮游藻类群落结构

的主要营养因子，同时也是藻类生长最主要的营养元素［３２］，

本试验中氮磷浓度对养殖池塘的藻类群落分布均有明显影

响，但其影响程度与氮磷形态相关。温度和硝态氮浓度变化

是促进孟加拉某湖泊暴发微囊藻水华的诱因［３３］。微囊藻水

华暴发的水体总氮水平一般较高，而大多数情况下认为，磷浓

度是影响藻类群落结构最重要的因素。Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等研究显
示，除了季节因素导致的温度和太阳辐射外，总磷浓度是促进

藻华暴发的关键因子，而在水华蓝藻种类中，磷会限制项圈藻

的发展，但不会对微囊藻的生长产生限制［３４］。本试验 ＣＣＡ
分析结果显示，可溶性活性磷是影响２个养殖池塘藻类群落
分布的主要环境营养因子，这与胡韧等在研究３座南亚热带
串联调水水库浮游藻类群落的 ＣＣＡ结果［３５］一致。本研究

中，ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ等营养因子与２个养殖池塘藻
类群落分布的相关性存在差异，这种差异可能与不同池塘中

的优势种不同有关［８］。其中，ＮＨ３－Ｎ浓度与１
＃池塘藻类群

落分布的相关性明显大于２＃池塘，而 ＮＯ２－Ｎ浓度与２
＃池塘

藻类群落分布的相关性明显大于１＃池塘，这可能与各养殖池
塘不同的藻类群落对各种氮的吸收差异有关，此外营养盐浓

度及其他营养因子也可能导致这种现象［３６］。

不论是本试验中的养殖池塘，还是各类水库、湖泊、河流，

蓝藻水华的暴发通常都是多重营养因子综合作用的结果［３７］。

郑丙辉等在研究三峡支流大宁河水华敏感期（２００８年４—５
月）浮游藻类分布特征与环境因子关系时发现，氮是调查期

间影响浮游藻类细胞密度的关键因子，ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３ －Ｎ、
ＮＯ２－Ｎ、悬浮物浓度和透明度是影响浮游藻类组成的主要因
素［３８］。杨文等对小型藻华池塘生物 －环境相关分析的结果
显示，ｐＨ值、水温、光照度、总磷浓度等理化因子对藻类群落
结构动态的影响力强［４］。本研究中的养殖池塘，包括磷酸盐

在内的可溶性活性磷浓度是影响藻华动态的关键因素。

４　结论

２个鲤池塘养殖中后期均有不同程度的藻华现象，铜绿
微囊藻在整体上是水华优势种，在１＃、２＃池塘中的优势度分别
为８２．８９％～９４．５５％、１６．９２％ ～８４．０７％。氮磷营养因子与
藻类ＣＣＡ分析结果显示，可溶性活性磷浓度是影响池塘藻华
动态变化的主要因素，有必要在养殖中后期从内源和外源进

行调控。
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