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虾池浮游植物初级生产力的研究

阎喜武 何志辉

(大连水产学院养殖系
,

11 印2 3

摘 要 用黑白瓶测氧法对辽宁省庄河青堆水产公司虾池整个养殖期间(5 一 9 月)浮游植物

初级生产力进行研究
。

虾池浮游植物的初级生产力为 (5
.

4 5 士 2
.

3 6 )g q / (时
·

d )
,

日 P/ B 系

数为 2
.

3 9 (0
.

67
一 6

.

66 )
,

浮游植物对太阳有效辐射的利用率为 0
.

7 8 (0
.

24
一 2

.

18) %
,

浮游植物毛产量

到虾产量的转化效率为 7
.

41 % ; 回归分析表明
,

浮游植物生物量和太阳有效辐射量是决定虾池浮游

植物初级生产力大小的主要因子
。

磷是虾池营养盐的第一限制因子
,

氮是第二限制因子
。

关键词 虾池
,

浮游植物
,

生物量
,

叶绿素
,

初级生产力

虾池浮游植物不仅是养殖前期对虾的直接饵料和中后期的间接饵料
,

而且是整个养殖期

间水中氧气的主要供应者
。

浮游植物初级生产力不仅决定虾池的氧气状况
,

还直接或间接地

影响虾池的其它生物学和化学过程
。

因此
,

研究虾池浮游植物初级生产力的大小及影响因素
,

无论从理论上了解虾池生态系特点
,

还是在实践上指导养虾生产都具有十分重要 的意义
。

1 方法

试验于 19 91 年 5 月 27 日 一 9 月 巧 日在庄河青堆水产公司的四个虾池进行 (表 l)
。

初级

生产力用黑 白瓶测氧法测定
。

每 1 一 2 周采样一次
,

采样点和挂瓶地点相同
,

位于远离进水 口

的环沟处
。

黑白瓶分四层悬挂水中
,

黑白瓶体积为 150 m L
,

挂瓶深度一般为透明度的 0
.

5
、

1
、

2
、

3 倍
,

每层黑瓶
、

白瓶各挂 2 个
。

其中
,

上两层装的是从表层(0
.

2 一 0
.

5 m )采的水样
,

下两层

装的是从底层 (距底 0
.

2 一 0
.

5 m )采的水样
。

采样时固定初始溶氧
。

挂瓶 24 h 后用 W l创kl e r
法

测定溶氧变化量
。

此外
,

还测定水温
、

透明度并记录天气状况
。

表 1 虾池的基本状况及水化学

T a ble l

池号

C e ne 耐 幼奴旧如n a lx l h yd m 山图的吟 in U犯 曲时加 p po “Is

3 号池 8 号池 19 号池 28 号池

面积 (公顷 )

底盐 度质

总无机氮(m 岁L)

代写一
P (

n

留L )

PI 压

透明度(m )

3
.

沁

泥

13
.

4 士 1
.

4

0
.

中)5 士 0
.
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0
.
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.

()为

8
.
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.
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0
.
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.

0 5

5
.

33

泥

田
.

2 土 2 4

0
.

3 70 士 0
.

2 78

0
.

0 18 士 0
.

肥4

8
.

肠 土0
.

22

0
.

芝场 士 0
.

05

7
.

13

泥

22
.

9 士 2
.

5

0
.

52 5 士 0
.

夕刃

0
.

0 11 士 0
.

〕万

8
.

45 土 0
.

26

0
.

3 7 士 0
.

《犯

4
.

93

沙

23
.

8 士 2
.

5

0
.

4 78 土 0
.

肠9

0
.

0 13 土 0
.

(万粥

8
.

《3土 O
,

2 8

0
.

43 士 0
.

11

注 : 水化学数据由刘长发提供
。

虾池平均水深 6 月 巧 日以前为 1
.

2 m
,

以后 为 1
.

5 m
。

虾池水温 : 6 月为 27 一
29 ℃ ;7 月

为 28
一
犯℃ ; 8 月为 29

.

5 一 31
.

5 ℃ :9 月低于 27 ℃

收稿 日期
: 1叨5 一 12 一

以
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2 结果

四 个虾 池 毛 初 级 生 产量 以 3 号 池 最 高
,

2 8 号 池最低 (表 2 )
。

四 个 虾 池 总 平

均 (5
.

45 土 2
.

36 )g 场 / (时
·

d)
,

极值为 1
.

54
一 10

.

29 g q /( 时
·

d )
。

四个虾池的呼吸量也以 3 号池最高
,

28 号池最低
。

四个池总平均 (3
.

36 土 1
.

79 )g q /( 时
·

d )
,

极值 1
.

28
一 8

.

85 g q /( 扩
·

d )
。

毛产量与呼吸量的比值(P/ R )则以 3 号池最低
,

28 号池最高
。

四个池总平均为 1
.

67
。

呼

吸量约 占毛产量的 印%
,

群落净产量约 占 4D %
。

表 2 虾池浮游植物的初级生产力及有关参数
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池号 日期 毛产量 毛产量/ 呼吸量 P/ B 值 补偿深度 透明度 补偿深度 / 透明度 K 利用率
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注 : 利用率指浮游植物对太阳有效辐射利用率( % ) ;太阳有效辐射数据由大连气象台提供
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图 l 初级生产量随深度的变化
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由图 1 可见
,

初级生产力随深度的增加而递减 ;晴天
,

由于表层 出现光抑制
,

最高生产层通

常约在 0
.

5 倍透明度处 (6 月 2 日的 19 号和 28 号池 )
,

阴天则位于表层
。

晴天
,

补偿深度为透

明度 的 2
.

1 7 ( 1
.

08 一 3
.

00 )倍
,

阴天则为透明度的 1
.

49 (0
.

78
一 2

.

86 )倍 (表 2 )
。

图 1 中
,

6 月 2 日

的 28 号池
,

6 月 13 日的 8 号
、

19 号和 28 号池的毛产氧曲线和呼吸耗氧曲线没有交叉
,

说明补

偿深度大于挂瓶水深
。

By脚
H
【19 83 」指出

,

水柱 日产量 巧 ( g q /( 时
·

d) )和最高生产层生产量 P~ ( g q /( m3
·

d) )之间有如下关系 :
巧 = K Pmax

·

SD
。

SD 为透明度 (m )
,

K 为常数
。

据我们对虾池的测定
,

晴

天 K = 1
.

74 (0
.

9 一 3
.

03 )
,

阴天 K = 1
.

20 (0
.

码
一 2

.

汉 ) (表 2 )
。

前苏联湖泊 K 的平均值为 0
.

9 土

0
.

3
,

相 比之下
,

所调查虾池的 K 值要高一些
。

由图 2 可见
,

试验期间初级生产力变动很大
。

3 号池在 6 月 13 日和 8 月 18 日有 两个峰

值
,

在 6 月 2 日
、

7 月 2 8 日和 9 月 3 日有三个低谷 ; 8 号池在 6 月 13 日
、

7 月 6 日和 8 月 18 日有

三个峰值
,

低谷出现在 6 月 2 日
、

7 月 6 日
、

7 月 28 日和 9 月 3 日 ; 19 号峰值出现在 6 月 13 日和

8 月 7 日
,

低谷出现在 7 月 6 日和 9 月 3 日 ;2 8 号池和 19 号池类似
,

所不 同的是第一个峰值出

现在 6 月 2 日
。

P/ R 也有很大变动
。

3 号池低值一个出现在 6 月 13 日
,

即浮游植物量最高时
,

另一个出现

于 7 月 28 日
,

即浮游动物量达最大时 [闻喜武 1叨2 ]
,

而最高值出现在 8 月 18 日
,

即以小型浮

游植物 (蓝球藻 ) 占优势而又高温晴朗的天气
。

8 号池 P/ R 变动与 3 号池类似
。

19 号和 28 号

池 P/ R 最低值分别出现在 6 月 2 日和 7 月 17 日
,

最高值分别出现在 8 月 18 日和 6 月 2 日
。
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3 讨论

3
.

1 虾池初级生产力与其它水体的比较

虽然有关浮游植物初级生产力的研究国内外 已积累 了丰富的资料
,

但把不 同水体的资料

进行 比较仍是有 困难的
,

因为不同作者往往采用不同的方法
,

获得的结果难 以对 比
,

海洋初级

生产力的测定多用放射碳法和 叶绿素法
,

两 者 所 测 的 都是 浮 游植 物 的 净 产 量
。

均脚
H

和 H e详
~

M 6 y【19 86 」提出
,

在贫营养和 中营养型湖中
,

放射碳法测得的初级生产力平均为黑

白瓶法的 75 % ;
Wi nl羌电 【19 7幻认为

,

浮游植物净产量约为毛产量的 80 %
。

如按上述两作者的

材料换算
,

并采用 l mg 仇 = 0
.

3 mg C
,

统一用 日产量 (mg c /( 砂
·

d) )为单位
,

将不 同作者和不

同水体的材料列于表 3
。

可见
,

所调查虾池浮游植物的初级生产力与我国近海海区(渤海 除

外 )和我 国中营养型湖泊的初级生产力均处于同一水平
,

但低于我国施有机肥的高产鱼池和以

色列施化肥为主的鱼池而高于其它各类水体
。

所调查虾池单位水面下浮游植物的毛产量与同一时间所接受的太阳有效辐射的百分比
,

即浮游植物对太阳能的利用率平均为 0
.

78 %
,

低于我国高产鱼池但高于其它各类水体
。

!
、、、\、
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.

18 9 3 6
.

2 6
.

13
·

6
.

2 1 7
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6 7
.

17 7
.

28 8
.

7 8
.

18 9
.

3

时间 (月
.

日)
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图 2 虾池中浮游植物生物量
、

叶绿素
a
含量

、

毛初级产量
、

净初级产量随时间 的变化

Fi g
.

2 T be ti 庄祀 v
ari 如on in bi o lr 口5 5 、chi a 、 g 心5 5 1川n 班叮 pro du

c ti o n aJ 记

二t Pn m 田下 声团
U c五on in 此

s址而P po n ds

虾池浮游植物的 P/ B 系数高达 2
.

34
,

远高于其它各类水体
。

水体 P/ R 值反映了初级净产

量和外来有机质量的大小
。

天然水体 P/ R 值通常接近 l
。

我国高产鱼池由于投人大量有机肥

料和人工饵料
,

P/ R 值常小于 1
,

净产量常等于 0; 国外施无机肥料鱼池 P/ R 值一般在 l 一 2 之

间
,

最高可达 4
,

净产量很高
。

P/ R 过大表明水体中分解过程弱和物质循环速率不高
,

P/ R 过
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低则可能导致氧气状况恶化
。

所调查虾池 P/ R 值平均为 1
.

67
,

应该说是适中的
。

T S N e 3

表 3 世界不同水体浮游植物的初级生产力

翻. 团甲 p找xl u比On of 神Iyt 帼aI 止叙)n in 创晚n , t 脚侧比玲 in tl犯 ”。d d

P(雌 C / (时
·

d )) 光能利用率 (% )
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热带大洋
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河 口

上升流区

秘鲁上升流

台湾海峡

胶州湾(6 一 10 月)

浙江上升流

我国高生产力湖泊

我国高产鱼池

以色列养鲤池

印度养植物食性 鱼池

3 75
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圈 1
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1 37 5 、钻75

2 1 78

l
‘

盗幻

178
,

67 7

5 17 ~ 发目)

么万3

la鼠】~ 3 7 19

l芝义刃 、 3 7 19

2 7田
~ 望兀习

4义纷 ~ 1 1盯7

海渤 海南

0
.

幻
~ 0

.

74

0
.

36
~ 0

.

54

0
.

25
~ 0 3 1

1
.

49
~ 3

.

2 1
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郭玉洁等 1望犯

蔡福龙等 1{粥口年中译本
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何志辉 l男7

何志辉 1哭玛

2泊t l性祀1

总之
,

虾池是具有较高的浮游植物初级生产力
、

太阳能转换效率以及很高 的 P/ B 系数和

适中的 P/ R 值的人工生态系
。

这些特征是由所调查虾池本身的特点决定的
。

首先
,

放虾 (6 月

15 日)前施无机肥
,

放虾后人工投饵并经常注排水
,

不断补充营养物质
,

不 断更新水质 ;其次
,

池较浅
,

透明度较大
,

产氧层相对较深
,

补偿深度与水深之比达 (0
.

63
一 0

.

71 )
: 1; 另外

,

虾池处

于海淡水交汇处可能也起一定的作用
。

3
.

2 初级生产力与生态因子的关系

3
.

2
.

1 浮游植物现存量

虾池浮游植物生物量 (B )和叶绿素
a
含量 (

c hi a
)与毛产量之间存在显著正相关

,

前者的相

关性高于后者
:

B (m 彭L ) = 一 8
.

7豹 + 4
.

5 76 PG ( g q / (m2
·

d ))
, r = 0

.

65 1
,

p < 0
.

0 1
, n = 3 2

chi
a

(
n l

g/ m3 ) = 7
.

19 8 + 2
.

肠 Po (四
2 / (时

·

d )
, r = 0 产显仅i

,

p < 0
.

0 1
, n = 30

现存量是生产量的物质基础
,

一般情况下现存量大生产量也高
,

但现存量超过一定范围
,

由于 自荫作用反而使生产量降低
。

这种关系还受到浮游植物种类组成的影响
。

四个虾池 中
,

3

号池浮游植物量最高
,

以个体较大的甲藻为主
,

P/ B 值最低
。

28 号池生物量最低
,

小型藻类 占

较大 比例
,

P/ B 值也最大
。

3 号和 8 号池 P/ B 系数最大值出现在以蓝球藻 占优势的 8 月 18 日 ;

19 号和 28 号池 P/ B 系数最大值出现在 6 月 2 日
,

当时水较浅 (约 o
.

s m )且刚开始施肥
。

P/ B

系数最低值
,

四个虾池 中有三个出现在 6 月 13 日
,

即生物量达最大时
,

显然是 浮游植物的 自荫

作用 限制了光合作用
。

比较四个虾池毛初级产量
、

净初级产量和生物量结果的平均值可发现
,

毛初级产量随生物

量的增高而增大
,

净初级产量则相反
。

此外
,

当生物量高于 20 m g/ L 或低于 s m 岁L 时
,

初级净
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产量均呈下降趋势
。

从本试验结果看
,

在养虾中后 期

制在 5 一
20 m 岁L 范围内

。

3
.

2
.

2 光照

,

为保证水层最大产 氧
,

浮游植物量应控

月

l
‘weto.尸
.

....‘.r......卜......卜....Lt..‘we

nU86
月油211 |

�,飞�\b如

太阳辐射强度和透 明度对浮游植物初级

生产力有重要影响
。

本试验结果
,

阴天的初级

生产力平均为晴天的 75 % ;单位水面下太阳辐

射强度与毛初级产量之 间存在显著正相关 (
r

= 0
.

始5
,

P < 0
.

0 1
, n = 3 0 ) (图 3 )

,

但透 明度 与

毛初级产量之 间相关不显著 (
r = 0

.

05 1
,

P <

0
.

05
, n = 31 )

。

原因在于
,

虾池 浮游植物通常

以甲藻占绝对优势
,

鞭毛藻类的垂直移动极为

明显
,

晴天下午常趋于底层
,

加上风力 的变化
,

因而采样 瞬时的透明度难以反映全天透 明度

的真实状况
。

3
.

2
.

3 温度
、

营养盐
、

PH 和盐度

温度主要影响光合作用的暗反应
。

此外
,

P 二 1
.

岌巧 + 0
.

165 甲
r二 O洲幼5 > 嗽肠 n = 的

o

”
亩 一 丽

谕太阳辐射 NU / (砂
·

d)

图 3 浮游植物毛产量和太阳有效辐射之间的关系

纯
,

3 R e la don sh iP of g ro ss Pn n 犯ry P耐uc ti on of

pllyto PI出水to n to so lar e fl笼e ti ve ra dlati o n

还可通过控制水 中营养盐的溶解度
,

离解或分解速度等理化过程而 间接影响浮游植物的初级

生产力
。

相关分析表明
,

虾池的水温和浮游植物初级生产力相关不显著 (
r = 一 0

.

09 7
,

P < 0
.

05
, n =

32 )
。

这是因为试验期 间水温波动不大 (21
.

0 一 31
.

5℃ )
,

其对浮游植物初级生产力的影响不明

显或被其它因素的影响掩盖 了
。

海洋中通常氮是浮游植物生长的第一限制 因子
,

磷是第二限制因子
,

淡水情况正好相反
。

所调查虾池的毛初级产量与磷酸盐和总无机氮含量之间相关均不显著
:

凡 (醚/( 时
·

d )) = 5
.

% 9 一 0
.

以g lR 习一
P (m 酬 L )

, r = 一 0
.

凶4
,

P < 0
.

05
, n = 28

凡 (gO2 / (时
·

d ) ) = 5
.

5 75 一 O
.

603 E N (m g/ L )
, r = 0

.

柳
,

p < 0
.

0 5
, n = 29

这说明
,

虾池浮游植物初级生产力的大小主要受营养盐周转率的影 响
。

但采用生物实验法所

做的实验表明
,

与对照组相 比
,

单加磷酸盐 ( K H泛P0
4 )或磷酸盐和按盐 ( N H

‘Cl )合加 时
,

产 氧量

均有明显增加 (后者增加幅度更大 )
,

而单加钱盐产氧量没有明显增 加 (表 4 ) ;虾池的氮磷比平

均为 3 9 (20 一 51 ) : 1
,

远高于浮游植物光合作用所需的氮磷 比 ( 10 一 15 ) : 1 。

这说明虾池磷是 比

氮更重要的限制因子
。

原因可能在于
:淡水的注人

,

带进了较丰富的氮源 ; 人工饵料 中蛋 白质

的分解矿化能提供较丰富的无机氮
。

PH 和盐度也是影响初级生产力大小的因子
。

相关分析表明
,

虾池浮游植物的毛初级产量

和 PH 之 间存 在 显 著正 相 关 (
r = 0

.

5 8 4
,

P < 0
.

0 5
, n = 3 1 )

,

而 与盐 度 之间相关不显

著( r = 一 0
.

伍巧
,

P < 0
.

05
, n = 31 )

。

这是 因为光合作用吸收 C q
,

导致 PH 升高
。

为了找出影响初级生产力的主要显著因子
,

把初级生产力和各环境因子采用计算机处理
,

进行多元逐步回归
。

由于在逐步回归中单个 因子的作用变小
,

为了保留较多因子
,

采用较低的

显著性水平 (0
.

1 )
,

结果如下 :
凡 = 0

.

的SB + 0
.

佣9 甲+ 1
.

658
, r 二 0

.

7卯
, n 二 28

,

凡 > 凡 > FO
.

, 。

上式说明
,

浮游植物生物量和太阳辐射强度是影响虾池浮游植 物初级生产力大小的两个

最主要因子
。
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表 4 添加营养盐对浮游植物产氧t 的影响

T h e d 旅沈t of 目由叱 n 川对en t on o xy 罗1 1 脚团以五on or 户ytO 加扭止众)n

试验日期 (挂瓶时间) 天气 试验池塘 加 幻戈1劝
毛 加 研及0 产氧量增加(% ) 备 注

十十

8 月印 日(2 4 h ) 晴 3 #

10
.

3

乳
.

7

圈
.

0

幻毛PQ孚添加

8 月 22 日(2 4 h )

24
.

5

32
.

6

钻
.

0

量为 0
.

叹
1气〕茗

一 0
.

13 mg / L

-

一P

9 月 6 日(s h )

没增加

2
.

5

没增加

28
.

1

没增加
9

.

3

没增加

29 5

N H 毛a 添加量

为 0
.

67
一 1

.

33 n

岁L

班犷一N

+++

十十#5 #4

十+##1立8

9 月 11 日(s h) 多云转晴

2 #

没增加
2 1

.

0

没增加

没增加

3
.

3 虾池能量转化效率

一般将经济动物产量和初级产量 的能量百分比看作太阳能在渔业生态系统转化效率的主

要指标
。

虾池浮游植物初级毛产量到虾产量的转化效率平均为 7
.

41 (5
.

89
一 8

.

90 )%
,

高于天

然水域但低于多品种混养鱼池
。

天然水域一般以渔获量代表鱼产量
,

并且外来有机质作用较小
,

因此
,

能量转化效率有限
。

虾池生物生产过程的特点和养鲤池相似
,

两者均以人工饵料为主要能源
,

初级生产力都是通过

底栖动物到渔产量
。

但虾池采取纳潮的方式引进沙蚕
,

沙蚕的生产力高于养鱼池 中摇蚊幼虫

和水蛆闯的生产力
,

所以能量转化效率也高于养鲤池
。

在鲤和草食性鱼类混养条件下
,

鲤主要

利用人工饵料
,

初级生产力为维缩直接利用并提供几乎一半的鱼产力
。

在高密度多 品种放养

条件下
,

能量得到最充分利用
,

转化效率也较高
。

在虾池 中
,

初级生产力 主要是间接被利 用并

且只提供了大约 30 % 的虾产量 [周一兵 199 5 ]
,

能量转化效率自然难与混养鱼池相 比
。

为了提高虾池初级生产力的转化效率
,

应在虾池中混养能直接滤食浮游植物的经济贝类
,

有些生产单位实际上已 这么做了
。

在鱼类混养 的高产池 中
,

鲍缩产量通常 达初级毛产量 的

5 % 一 15 %
,

即使按低值 5 % 计算
,

那么混养贝类的虾池中
,

可额外 获得约 6
.

60 k g / 公顷的贝产

量
。

阎喜武同志现在辽宁有海洋水产研究所工作
,

本文为其读硕士生期间所作论文
。
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