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摘要& 通过 299 ) 围隔实验检验了不同施肥条件下鱼蚌综合养殖水体中的浮游植物群落结构$ 实

验设 3个处理'施鸭粪%施化肥%兼施鸭粪和化肥$ 放养种类为三角帆蚌%草鱼%鲫%鲢和鳙!放养量分

别为每围隔 64%29%9%9和 9个$ 结果发现!围隔内浮游植物生物量平均值为"652 <854# A24

: 个!?$

不同施肥方法对浮游植物种类组成和优势种%叶绿素 ("D$&5(#%生物量以及蓝藻在浮游植物生物量

中的比例无显著影响$ 浮游植物群落变化表现出较明显的季节性特点!影响围隔浮游植物群落的

理化因子为=6%6S

3

46和9Q$ 研究表明!采用不同施肥方法的围隔内浮游植物群落结构未表现出

显著差异!难以从浮游植物角度解释兼施鸭粪和化肥的围隔珍珠产量高于施鸭粪或施化肥的围隔

的事实!也难以确定珍珠产量与浮游植物群落结构之间存在必然的联系$

关键词& 浮游植物& 三角帆蚌& 鱼类& 施肥& 综合养殖

中图分类号& ;/8856000000000000文献标志码'C

00通过施肥培育天然饵料来增加养殖产量是淡

水池塘养殖的一项宝贵经验
)2 ?8*

& 肥料类别及其

可利用性对池塘养殖产量和浮游生物群落结构具

有重要的影响
)1 ?:*

& 有机肥#如动物粪便%米糠%

菜籽饼等$价格低廉且肥效持久"但其组成不稳

定"施肥可显著增加水体的有机负荷
)1*

'无机肥

#俗称化肥$成分明确"易溶解"肥效快
): ?24*

"但价

格较高
)1*

& 合理施肥不仅有助于提高池塘养殖

产量和经济效益"还可降低养殖污染"保持水质

稳定&

三角帆蚌#@"'-*1)-)6/4-3,--$是培育淡水珍

珠的主要经济贝类"在中国被广泛养殖
)5"22*

& 在

传统的淡水珍珠池塘养殖中"普遍将三角帆蚌与

滤食性鱼类 )鲢 #@"1*1%#%(24-6%#%")4*2-#'-F$或

鳙#;'-)#-62/#%")3*H-2-($*搭配养殖且向池塘大量

施有机肥
)9"26*

& 大量施有机肥不仅造成池塘内蓝

藻水华爆发
)9*

"从池塘中排出的养殖废水还会导

致周边水域富营养化"这种传统的养殖模式已经

不适合池塘养殖可持续发展的需求& 研究表明"

在鱼蚌综合养殖系统中增加食饵性鱼类 )鲫

#&('())-/),-H+2-* $ 和 草 鱼 # &#+3*1%('"3,*0*3

-0+22($*并投喂鱼类配合饲料可提高三角帆蚌的

生长速度和珍珠产量
)5*

& 可以预见"这种增加食

饵性鱼类密度并投喂配合饲料的方法在淡水珍珠

池塘养殖中将被广泛应用& 采用草鱼%鲫%鲢%鳙

与三角帆蚌的鱼蚌种类组合且投喂鱼类配合饲料

时"不同的施肥方法#施鸭粪%化肥或按 2D2 组合

施鸭粪和化肥$可影响珍珠产量%鱼产量和输入

氮%磷的利用效率"但对水化学指标未表现出显著

的影响
)23*

& 本实验在已有工作基础
)23*

上比较了

3 种施肥方法对鱼蚌综合养殖池塘浮游植物群落

结构的影响"旨在分析新的鱼蚌综合养殖模式下

浮游植物群落结构对不同施肥方法的反应"为优

化三角帆蚌池塘养殖模式提供科学依据&

20材料与方法

D"D$三角帆蚌$鱼类和实验围隔

实验于 6424 年 9 月 64 日(24 月 62 日在浙
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江省诸暨市枫桥实验基地 #6/\51[84]6"264\63[

56]<$进行& 所用三角帆蚌为 644/ 年孵化的二龄

蚌"购自浙江省金华市兰溪一家养蚌场& 实验前

24 ) 对蚌实施无核珠插片手术& 所用草鱼%鲫%

鲢%鳙于 644/ 年购自浙江省湖州市德清一家淡水

鱼种场& 实验前"三角帆蚌%草鱼%鲫%鲢和鳙暂养

在一个面积为 2533 $"

6

的土池中&

养殖实验在面积为 36 "

6

的陆基围隔中进

行& 围隔扎设在面积为 2533 $"

6

的土池中& 围

隔材料%结构及建造参照文献)23*的方法&

D"!$实验设计与养殖实验

采用单因素实验设计"设 3 个处理!施鸭粪

#9B$%施化肥#D@$和兼施鸭粪和化肥#9D$& 鸭

粪使用前经过发酵处理"化肥包括尿素和磷酸二氢

钾#XS

6

FQ

5

$& 9B和 D@中的施肥量根据生产经

验和养殖水体的氮%磷含量和透明度确定"9D施肥

量则将 9B和 D@施肥量按重量各自减半后组合

使用& 每个处理设 3 个重复"共用 / 个围隔& 每个

围隔内的三角帆蚌%草鱼%鲫%鲢和鳙放养量分别为

64%29%9%9 和 9 个& 实验前将三角帆蚌吊养在围隔

中的网笼内& 网笼直径为 34 3""每个网笼内放入

5 个蚌"吊养深度为水面下 54 3"& 草鱼%鲫放养在

围隔中的网箱#2 "A2 "A259 "$中"鲢和鳙直接

放养在围隔内& 养殖实验持续 299 )"养殖管理措

施及实际施肥量参照文献)23*的方法&

D"#$浮游植物采样和分析

实验期间定期采样分析浮游植物种类组成%生

物量和叶绿素 (#D$&5($& 其中"浮游植物种类组

成和生物量每 34 天分析一次'D$&5( 每 29 天分析

一次& 采样时间为 :!44 <24!44& 用 9 ?采水器在

围隔一侧#距围隔壁约 94 3""水面下 94 3"处$采

水样"分别灌入 694 "?玻璃瓶#用于分析 D$&5($

和 2 ?玻璃广口瓶#用于分析浮游植物种类组成和

生物量$& 现场用 24Y鲁哥氏固定液固定浮游植

物样品& 水样运回实验室后"用=71..%124 ?449型

荧光计测定荧光值#T$"根据事先建立的回归方程

D$&5( >2295:T?5552: 计算 D$&5( 浓度#

!

0!?$&

将固定的浮游植物水样在避光条件下静置 65 $ 后

浓缩至 34 <94 "?& 将浓缩水样充分混匀后吸取

452 "?加入到浮游植物计数框中"在 24 A54 视野

下观察和计数& 每个水样计数两片"两片计数结果

差异 F29Y时计数第三片
)25*

& 根据文献)29*鉴定

浮游植物种类并计算生物量&

D";$计算与统计分析

根据下列公式计算浮游植物的优势度#U$

)28*

%

;$,..-.4R(%.%1多样性指数#@V$

)21*

%B,10,&%+丰

富度指数#:$

)2:*

及 F(%&-7 均匀度指数#C$

)62*

!

RD#4

,

E7$ K*

,

MVDF

&

1

,D2

P

,

H-I

6

P

,

< D#1 F2$ EH-I

6

7

WDMEM

J,(

式中"3

-

为第 -种浮游植物的生物量">为样品中

浮游植物的总生物量"7

-

为第 -个物种出现的频

率"E 为样品中的浮游植物种类总数"!

-

为第 -个

物种的生物量与样品中的总生物量的比值#!

-

>

3

-

?>$"@

",>

>&-0

6

E& 将 UF452 的浮游植物种类

判定为主要优势种&

采用单因素方差分析#Q.%4R,/ C6QWC$检

验施肥处理对 @V%:%C%浮游植物生物量和 D$&5(

的影响"利用 97.3,. 氏检验法进一步分析不同处

理间的差异& 根据 UF45449 的浮游植物种类及

其生物量对每次采样的各个处理围隔内的浮游植

物群落进行聚类分析& 对 UF45449 的浮游植物

种类生物量进行去趋势对应分析 #9DC$得其排

序轴中梯度最长值 ;3"采用线性模型冗余分析

#P9C$方法分析浮游植物群落与环境因子如透

明度#;9$%溶氧#9Q$%氨态氮#6S

3

46$%活性磷

#FQ

5

4F$%硝酸态氮#6Q

3

46$%亚硝酸态氮#6Q

6

4

6$%总氮#=6$%总磷#=F$%氮磷比#=6!=F$和高

锰酸钾指数#DQ9

B.

$

)22*

的关系& 数据分析前进

行 ?0#;B2$转换& 取 !;4549 为差异显著性水

平& 方差分析和聚类分析利用 ;F;;2/54#MAB

-

;F;;

-

;*,*(#*(3#$软件完成"9DC和 P9C分析利

用 D,.-3- +-1R(.)-'#559 软件进行&

60结果

!"D$浮游植物种类组成和多样性

实验期间"共检测到浮游植物 11 种"隶属于

1 门 34 科 14 属& 其中"9B检出 9: 种"D@检出

98 种"9D检出 12 种 #表 2$& 实验前期"围隔内

浮游植物主要优势种为十字藻属#&'/6-,+3-($和

栅藻属 # E6+3+0+)4/)$的种类"后期为平裂藻属

#5+'-)4*1+0-($%微囊藻属 #5-6'*6")2-)$和腔球

藻属#P*+2*)1%(+'-/4$的种类#表 6$& 相同月份

不同处理间浮游植物主要优势种差别较小&

6652
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表 D$实验围隔内检出的浮游植物种类

%&'"D$O1)=+)2451:.,41-&/Q,4/4'2)*6)0+/,:))\1)*+3)/,&-)/=-427*)2

门 :$/&, 属类 0%.7#,.) #:%3(%# 9B D@ 9D

蓝藻 D/,.-:$/*, 平裂藻 5+'-)4*1+0-( #:5 B B B

色球藻 &%'**6*66/)#:5 B B B

隐球藻 ;1%(3*6(1)( #:5 ? B B

微囊藻 5-6'*6")2-)#:5 B B B

腔球藻 P*+2*)1%(+'-/4#:5 B B B

蓝纤维藻 :(6#"2*6*66*1)-)#:5 ? ? B

尖头藻 .(1%-0-*1)-)#:5 ? ? B

念珠藻 >*)#*6#:5 B B B

鱼腥藻 ;3(H(+3( #:5 B B B

螺旋鞘丝藻 N"3,H"( 6*3#('#( B B B

水华束丝藻 ;1%(3-8*4+3*3 72*)(=/(+ ? B ?

拟鱼腥藻 ;3(H(+3*1)-)#:5 ? B B

螺旋藻 E1-'/2-3( #:5 B B B

绿藻 D$&-1-:$/*, 团藻 W*2I*F#:5 ? B B

空球藻 K/0*'-3( #:5 ? ? B

实球藻 !(30*'-3( 4*'/4 B B B

拟菱形弓形藻 E6%'*+0+'-( 3-#8)6%-*-0+) B B B

螺旋弓形藻 E6%'*+0+'-( )1-'(2-) B B B

硬弓形藻 E6%'*+0+'-( '*H/)#( B B B

十字顶棘藻 &%*0(#+22( D'(#-)2(I-+3)-) ? ? B

微小四角藻 $+#'(+0'*3 4-3-4/4 B B B

三叶四角藻 $+#'(+0'*3 #'-2*H/2(#/4 B B B

小球藻 &%2*'+22( #:5 B B B

月牙藻 E+2+3()#'/4#:5 B B B

蹄形藻 O-'6%3+'-+22( #:5 B B B

拟新月藻 &2*)#+'-*1)-)2*3,-))-4( B ? B

纤维藻 ;3L-)#'*0+)4/)#:5 B B B

卵囊藻 G*6")#-)#:5 B B B

肾形藻 >+1%'*6"#-/4#:5 B B B

并联藻 X/(0'-,/2( #:5 B ? B

集星藻 ;6#-3()#'(4%(3#8)6%-- B B B

四月藻 $+#'(22(3#*)#:5 B ? B

四球藻 $+#'(6%2*'+22( #:5 B B B

单角盘星藻 !+0-()#'/4)-412+F B B B

四角盘星藻四齿变种 !+0-()#'/4#+#'()L,15#+#'(*0*3 B B B

十字藻 &'/6-,+3-( (1-6/2(#( B B B

四足十字藻 &'/6-,+3-( #+#'(1+0-( B B B

双形藻 :-4*'1%*6*66/)#:5 ? ? B

四尾栅藻 E6+3+0+)4/)=/(0'-6(/0( B B B

二形栅藻 E6+3+0+)4/)0-4*'1%/) B B B

斜生栅藻 E6+3+0+)4/)*H2-=//) B B B

四星藻 $+#'()#'/4#:5 B B B

韦斯藻 R+)#+22( H*#'"*-0+) B B ?

线形拟韦斯藻 R+)#+22*1)-)2-3+('-) B B B

转板藻 5*/,+*#-( #:5 B B B

水绵 E1-'*,"'( #:5 B B B

梭形鼓藻 >+#'-/4#:5 ? ? B

鼓藻 &*)4('-/4#:5 B B B

角星鼓藻 E#(/'()#'/4#:5 ? ? B

四棘鼓藻 ;'#%'*0+)4/)6*3I+',+3) B B B

角顶鼓藻 $'-12*6+'(),'(6-2+ ? B ?

新月藻 &2*)#+'-/4#:5 ? ? B

微星鼓藻 5-6'()#+'-()#:5 ? ? B

纺锤藻 K2(L(#*#%'-F,+2(#-3*)( B ? B

分层绿星球藻 ;)#+'*6*66/))/1+'H() ? ? B

衣藻 &%2(4"0*4*3()#:5 B B B

空星藻 &*+2()#'/4#:5 B ? B

3652
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续表 D

门 :$/&, 属类 0%.7#,.) #:%3(%# 9B D@ 9D

裸藻 <.0&%.-:$/*, 血红裸藻 K/,2+3( )(3,/-3+( B B B

囊裸藻 $'(6%+2*4*3()#:5 B B B

编织鳞孔藻 N+1*6-362-)#+F#( ? B B

扁裸藻 !%(6/)#:5 B B ?

隐藻 D1/:*-:$/*, 啮蚀隐藻 &'"1#*4*3()+'*)( B B B

黄藻 I,.*$-:$/*, 黄丝藻 @+#+'*#'-6%(2+)#:5 ? ? B

硅藻 A,%&&&,1(-:$/*, 小环藻 &"62*#+22( #:5 B B B

星形冠盘藻 E#+1%(3*0-)6/)()#'(+( B ? B

湖沼圆筛藻 &*)6-3*0-)6/)2(6/)#'-) B ? ?

直链藻 5+2*)-'( #:5 B ? B

舟形藻 >(I-6/2( #:5 B B B

尖布纹藻 P"'*)-,4( (6/4-3(#/4 B B B

肘状针杆藻 E"3+0'( /23( ? B B

卵形藻 &*66*3+-)#:5 B B B

双菱藻 E/'-'+22( #:5 B B B

棒杆藻 .%*1(2*0-( #:5 B B ?

扎卡四棘藻 ;##%+"( 8(6%('-()- B ? B

桥弯藻 &"4H+22( #:5 B B B

甲藻 F/11-:$/*, 裸甲藻 P"43*0-3-/4(+'/,-3*)/4 B B B

薄甲藻 P2+3*0-3-/41/2I-)6/2/) ? ? B

注!9B5施鸭粪'D@5施化肥'9D5兼施鸭粪和化肥"下同& , B- !出现', ?- !未出现

6-*%#!9B5+%1"%.*%) )738 ",.71%'D@53$%"(3,&+%1*(&(N%1'9D53-"2(.,*(-. -++%1"%.*%) )738 ",.71%,.) 3$%"(3,&+%1*(&(N%15;("(&,1&/

$%1%(.,+*%15, B- 1%:1%#%.*#,::%,1,.3%', ?- 1%:1%#%.*#.-4-2#%1L%)

表 !$实验围隔内浮游植物主要优势种的优势度

%&'"!$E43+/&/=)+/0)\ 45043+/&/,21)=+)2451:.,41-&/Q,4/">bM"D#+/,:))\1)*+3)/,&-)/=-427*)2

采样日期

),*%

优势种类

)-"(.,.*#:%3(%#

优势度 )-"(.,.3%(.)%>

9B D@ 9D

9 月 B,/ 十字藻 &'/6-,+3-( #:5 45281 456:: 455/8

栅藻 E6+3+0+)4/)#:5 45144 45558 45358

8 月 J7.% 十字藻 &'/6-,+3-( #:5 45641 45553 4554/

栅藻 E6+3+0+)4/)#:5 45982 45114 4554:

1 月 J7&/ 栅藻 E6+3+0+)4/)#:5 45238 45233 45254

微囊藻 5-6'*6")2-)#:5 4555: 45213

平裂藻 5+'-)4*1+0-( #:5 45233 45839

念珠藻 >*)#*6#:5 45254 45234

鱼腥藻 ;3(H(+3( #:5 45922

: 月 C707#* 微囊藻 5-6'*6")2-)#:5 45953 45689 45564

平裂藻 5+'-)4*1+0-( #:5 45241 45648

腔球藻 P*+2*)1%(+'-/4#:5 45651

/ 月 ;%:*%"2%1 栅藻 E6+3+0+)4/)#:5 45261

微囊藻 5-6'*6")2-)#:5 45152 45684 459:5

腔球藻 P*+2*)1%(+'-/4#:5 452/5

24 月 Q3*-2%1 微囊藻 5-6'*6")2-)#:5 45826 45554 45331

平裂藻 5+'-)4*1+0-( #:5 4528: 456/3 4596:

腔球藻 P*+2*)1%(+'-/4#:5 4521/ 45256

00实验期间"不同施肥方法对 @V#A>5544"

!>4545$和 C#A>3586"!>4549 $具有显著影

响"但对 :影响不明显 #A>2566"!F4549"表

3$ & @V和 C按从高到低的次序排列为 9B F

D@F9D':按从高到低的次序排列为 9DF

D@F9B&
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表 #$实验围隔内浮游植物多样性

%&'"#$E+6)*2+,. 451:.,41-&/Q,4/+/

,:))\1)*+3)/,&-)/=-427*)2

处理

*1%,*"%.*

多样性指数#@V$

;$,..-.4R(%.%1+#

(.)%>#2(*$

丰富度指数#:$

B,10,&%++#

(.)%>

均匀度指数#C$

F(%&-7+#

(.)%>

9B

6536 74564

,

4513 74564

4593 74549

,

D@

25/: 74536

2

4511 74541

4559 74524

,2

9D

25/1 74564

2

45/2 7456/

4556 74545

2

注!数据表示为平均值 7标准差# 3 >3$ & 同一列标注不同上标字

母表示差异显著#!;4549$

6-*%#!9,*,,1%%>:1%##%) ,#"%,. 7;9# 3 >3 $5=$%#7:%1#31(:*#

:1%#%.*1%#7&*#-+97.3,. + #*%#*" ,.) )(++%1%.*#7:%1#31(:*&%**%1#

(.)(3,*%) #(0.(+(3,.*)(++%1%.3%,*4549

!"!$浮游植物生物量和 C:-"+

实验期间"9B%D@和 9D围隔内的浮游植物

生物量分别为 658 A24

:

%652 A24

:

和 854 A24

:

个!

?& 随养殖时间延长"围隔内浮游植物生物量增

加"蓝藻在浮游植物生物量中所占比例也逐渐增

加& 实验后期"蓝藻在浮游植物生物量中的比例分

别为 /854Y%:/59Y和 /25:Y& 不同处理间浮游植

物生物量以及蓝藻在浮游植物生物量中的比例无

显著差异#!F4549"图 2$& 随养殖时间延长"围隔

内 D$&5( 呈上升的趋势#图 6$& 不同施肥措施对

围隔内 D$&5( 无显著影响#!F4549$&

图 D$实验围隔内浮游植物生物量和蓝藻在浮游植物生物量中的比例

J+8"D$K+43&22451:.,41-&/Q,4/&/0*&,+4245'-7)@8*))/&-8&),4 1:.,41-&/Q,4/+/'+43&22+/)\1)*+3)/,&-)/=-427*)2

图 !$实验围隔内的叶绿素 + 含量

J+8"!$C4/=)/,*&,+4/45=:-4*41:.--+ +/

,:))\1)*+3)/,&-)/=-427*)2

!"#$浮游植物群落结构的变化及其影响因素

浮游植物群落可分为 3 类"9%8 月份浮游植

物群落属
#

类"主要优势种为十字藻和栅藻'1%:%

/%24 月份#处理 9D除外$浮游植物群落属
$

类"

主要优势种为栅藻%微囊藻%平裂藻和腔球藻'24

月份 9D浮游植物群落为
%

类"主要优势种为微

囊藻和平裂藻#图 5$&

图 #$实验期间浮游植物群落结构聚类

分析图"采样时间(处理#

J+8"#$E)/0*48*&3 45=-72,)*&/&-.2+245

1:.,41-&/Q,4/=4337/+,. 07*+/8 ,:)

)\1)*+3)/,&-1)*+40"0&,)@,*)&,3)/,#

00优势度 UF45449 的浮游植物共有 32 种#编

码见表 5$& P9C分析发现所监测的理化环境因

子可解释浮游植物群落变化的 8/55Y"其中前两

个排序轴分别解释了 3653Y和 /53Y& B-.*%
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D,1&- 置换检验结果显示!=6#A>854:"!>

45446 4$%6S

3

46#A>6566"!>45448 4$和 9Q

#A>2585"!>45464 4$分别解释了浮游植物群

落变化的 6:54Y%2954Y和 154Y& ;9%FQ

5

4F%

6Q

3

46%6Q

6

46%=F%=6!=F和 DQ9

B.

对浮游植物

群落影响不显著#!F4549$&

图 ;$浮游植物群落与理化环境因子的关系

;9!透明度'9Q!溶氧'6S

3

46!氨态氮'FQ

5

4F!活性磷'6Q

3

46!硝酸态氮'6Q

6

46!亚硝酸态氮'=6!总氮'=F!总磷'=6!=F!氮磷比'

DQ9

B.

!高锰酸钾指数&

"

!!;4549

J+8";$])-&,+4/2:+1'),9))/1:.,41-&/Q,4/=4337/+,. &/0)/6+*4/3)/,&-6&*+&'-)207*+/8 ,:))\1)*+3)/,&-1)*+40

;9!;%33$()%:*$'9Q!)(##-&L%) ->/0%.'6S

3

46!,""-.(,'FQ

5

4F!1%,3*(L%:$-#:$,*%'6Q

3

46!.(*1,*%'6Q

6

46!.(*1(*%'=6!*-*,&.(*1-0%.'=F!

*-*,&:$-#:$-17#'=6!=F!1,*(- 2%*'%%. *-*,&.(*1-0%. ,.) :$-#:$-17#'DQ9

B.

!3$%"(3,&->/0%. )%",.)5

"

1%:1%#%.*##(0.(+(3,.*%++%3*

表 ;$优势度 >bM"MM> 的浮游植物种类及其代码

%&'";$C40)451:.,41-&/Q,4/21)=+)29+,:043+/&/=)+/0)\ bM"MM>

代码 3-)% 种类 #:%3(%# 代码 3-)% 种类 #:%3(%#

5+'9 平裂藻 5+'-)4*1+0-( #:5 E6+9 栅藻 E6+3+0+)4/)#:5

;1%9 隐球藻 ;1%(3*6(1)( #:5 >+19 肾形藻 >+1%'*6"#-/4#:5

5-69 微囊藻 5-6'*6")2-)#:5 ;6#9 集星藻 ;6#-3()#'(4%(3#8)6%--

P*+9 腔球藻 P*+2*)1%(+'-/4#:5 !+09 盘星藻 !+0-()#'/4#:5

>*)9 念珠藻 >*)#*6#:5 &'/9 十字藻 &'/6-,+3-( #:5

;3(9 鱼腥藻 ;3(H(+3( #:5 R+)9 韦斯藻 R+)#+22( H*#'"*-0+)

;3(Q)9 拟鱼腥藻 ;3(H(+3*1)-)#:5 R+)Q)9 线形拟韦斯藻 R+)#+22*1)-)2-3+('-)

E1-9 螺旋藻 E1-'/2-3( #:5 &*)9 鼓藻 &*)4('-/4#:5

!(39 实球藻 !(30*'-3( 4*'/4 &*+9 空星藻 &*+2()#'/4#:5

E6%9 弓形藻 E6%'*+0+'-( #:5 K/,9 血红裸藻 K/,2+3( )(3,/-3+(

$+#9 四角藻 $+#'(+0'*3 #:5 $'(9 囊裸藻 $'(6%+2*4*3()#:5

&%29 小球藻 &%2*'+22( #:5 &'"9 隐藻 &'"1#*4*3()#:5

E+29 月牙藻 E+2+3()#'/4#:5 &*69 卵形藻 &*66*3+-)#:5

O-'9 蹄形藻 O-'6%3+'-+22( #:5 >(I9 舟形藻 >(I-6/2( #:5

;3L9 纤维藻 ;3L-)#'*0+)4/)#:5 P"49 裸甲藻 P"43*0-3-/4(+'/,-3*)/4

G*69 卵囊藻 G*6")#-)#:5

8652



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

/ 期 唐金玉"等!不同施肥方法对鱼蚌综合养殖池塘浮游植物群落结构的影响 00

30讨论

#"D$不同施肥方法对浮游植物种类组成和多样

性的影响

施肥往往引起养殖池塘中浮游植物群落结构

发生改变
)6*

& 本实验中"前期围隔内浮游植物主

要优势种为十字藻属和栅藻属种类"后期转为平

裂藻属%微囊藻属和腔球藻属种类'同一月份多数

围隔的浮游植物群落结构接近"采用不同施肥处

理的围隔间浮游植物种类组成和优势种无明显差

别& 这表明围隔内浮游植物群落结构主要随时间

变化而变化"受施肥方法的影响较小& 金芳芳

等
)8*

认为季节变化决定了浮游植物优势种的演

变方向"施肥仅增加优势种的丰度& =%1N(/#8(

等
)/*

报道施有机肥与不施肥的养鱼池塘间浮游

植物种类差异不显著" 但其变 化 规律 一致&

B(#3$8%

)64*

报道冬季施无机肥未影响养鱼池塘浮

游植物种类组成"但增加了其生物量& 本实验中"

围隔内浮游植物优势种与唐金玉等
)62*

所报道的

同期鱼蚌综合养殖实验围隔中的浮游植物优势种

不同& 鉴于本实验水温 # 645: <3353 Z"平均

6:54 Z$

)23*

与唐金玉等
)62*

的水温 #6355 <3359

Z"平均 6:59 Z$接近"但本实验中 6%F浓度
)23*

低于后者的结果
)62*

"初步认为两个实验中浮游植

物优势种的差别可能与 6%F浓度的差异有关&

这表明在季节相同的情况下"营养盐差异对浮游

植物群落结构也会产生重要的影响& 3 种施肥方

法未导致养殖水体中的 6%F含量产生显著差

异
)23*

"这可能是本实验中不同处理间浮游植物群

落结构差异不明显的原因之一&

水体中的 6!F可影响浮游植物的多样

性
)66*

& 本研究中"9B%D@和 9D围隔内 @V和 C

按从高到低排列的次序#9B FD@F9D$与水体

中 =6!=F按从高到低排列的排序一致
)23*

"表明

浮游植物多样性与水体中 6!F存在一定的关系&

9D围隔内浮游植物种类数最多"但 @V和 C最小"

表明兼施鸭粪和化肥时不同浮游植物种类间丰度

差别较大"个别优势种在浮游植物生物量中所占

的比例较大&

唐金玉等
)62*

和朱生博等
)63*

报道在鱼蚌综合

养殖水体中易发生蓝藻水华& P9C分析表明"本

研究中浮游植物群落变化与=6%6S

3

46和9Q显

著相关#图 5$& 第一轴与=6正相关"与9Q负相

关"沿第一轴 UF45449 的浮游植物种类由硅藻和

绿藻逐渐过渡到蓝藻和裸藻"说明随着 =6浓度

增加发生蓝藻和裸藻的可能性增加& 实验后期围

隔内浮游植物生物量中 /4Y为蓝藻"证实了上述

分析结果& 可见"鱼%蚌综合养殖后期水体中发生

蓝藻水华是普遍现象"改变施肥方法难以避免蓝

藻水华发生&

#"!$不同施肥方法对浮游植物生物量的影响

早期报道鱼蚌综合养殖水体中浮游植物生物

量为#359 <2658$ A24

:

个!?

)62"63*

& 本研究期间"

围隔内浮游植物生物量平均值为 #652 <854$ A

24

:

个!?& 综合已有的研究结果不难发现"不同

类型%不同季节鱼蚌综合养殖水体中浮游植物生

物量的最高值与最低值相差仅 8 倍"说明鱼蚌综

合养殖水体中的浮游植物生物量变化幅度不大&

本研究中"围隔内浮游植物生物量和 D$&5( 随养

殖时间延长逐渐增加"这符合养殖水体中浮游植

物生物量变化的一般规律&

通常情况下"施有机肥
)3"8*

或无机肥
)24"64*

均

可增加养殖水体中浮游植物生物量或 D$&5( 含

量"但部分研究结果表明施肥对浮游植物生长无

显著影响
)6"/*

& 此外"不同肥料类别对浮游植物

生物量的影响存在差异& B(#3$8%等
)6*

报道同时

施无机肥和有机肥的养鱼池塘中绿藻生物量%硅

藻生物量和 D$&5( 显著高于施有机肥的池塘&

?7)'(0 等
)65*

报道施米糠和 6FX或施米糠%6FX

和碳酸氢钠的鲈池塘中 D$&5( 显著高于施米糠的

池塘& S-##,(. 等
)69*

报道在等磷条件下施家禽粪

时浮游植物生物量最高"施化肥 #尿素和过磷酸

钙$时次之"施牛粪时最低& 本研究中"按浮游植

物生物量从高到低的次序排列!9DF9B FD@"

表明兼施鸭粪和化肥与单独施鸭粪或化肥相比更

有利于提高浮游植物生物量"这一结果与已有的

研究结论
)6"65*

一致& 不同处理间浮游植物生物量

和 D$&5( 浓度均未表现出显著差异"这一方面与

采用相同施肥处理的围隔间浮游植物生物量变化

较大有关"另一方面与本研究中施肥量较低 #施

肥输入的 6%F量相对于围隔 6%F总输入量所占

比例较小$"浮游植物生物量受其它来源的营养

输入#如配合饲料$的影响较大有关&

#"#$鱼蚌综合养殖中珍珠产量与水化学和浮游

植物的关系

研究表明"兼施鸭粪和化肥时三角帆蚌珍珠
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9,(GI"R,.0 G"=,.0 JG"+#(25<++%3*#-++%1*(&(N,*(-. 1%0("%-. :%,1&/(%&) ,.) +(#$ /(%&) (. (.*%01,*%) 37&*71%-+

+1%#$',*%1:%,1&"7##%&@"'-*1)-)6/4-3,--#?%,"2:96$,.) +(#$%#

产量高于单独施鸭粪或化肥的围隔.

"但采用不

同施肥处理的围隔内 6%F含量和 DQ9

B.

无显著

差异
)23*

& 本研究结果亦表明不同施肥方法未显

著改变浮游植物种类组成%生物量和优势种& 这

意味着浮游植物和水化学数据不能兼施鸭粪和化

肥可提高三角帆蚌珍珠产量的结论.

& 该现象颇

为费解"或许说明所观测的浮游植物和水化学指

标变化对淡水珍珠产量的影响有限"或许说明所

获取的数据不能准确反映鱼蚌综合养殖生态系统

状态"具体原因尚需进一步深入研究&
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CO7,37&*71%P%#%,13$"6448"31#23$!2384 ?23125

) : *0X-&- PJ"B,.(MC"B7#,SC5<++%3*#-+)(++%1%.*

*/:%#-++%1*(&(N%1#-. :&,.8*-. :1-)73*(L(*/ (. %,1*$%.

:-.)#) J*5J-71.,&-+CO7,*(3;3(%.3%#" 6442" 28

#6$!261 ?2325

) / *0=%1N(/#8(9"K1-N%L K"X,&3$%L P"+#(25<++%3*-+

-10,.(3+%1*(&(N%1-. :&,.8*-. :1(",1/ :1-)73*(L(*/ (.

+(#$ :-.)#)J*5CO7,37&*71%M.*%1.,*(-.,&" 6441" 29

#3 ?5$!2:2 ?2/45

)24*09,L(%#QC"C&+1%)4Q38(/,J@" C#%&%C5M.)73%)

01-'*$ -+:$/*-:&,.8*-. 7#(.0 *'- +%1*(&(N%1##6FX

,.) ,01-&/#%1$ 7.)%1&,2-1,*-1/ 3-.)(*(-.#) J*5

C+1(3,. J-71.,&-+A(-*%3$.-&-0/" 6448" 9 # 5 $!

313 ?3115

)22*0R,.0 I9" R,.0 G" R,.0 R ?" +#(25R,*%1

3$%"(#*1/ +-137&*71(.0 +1%#$',*%1:%,1&"7##%&"

@"'-*1)-)6/4-3,-- 7.)%1 )(++%1%.*#*-38(.0 ,.)

",.,0%"%.*"-)%&#) J*5J-71.,&-+@(#$%1(%#-+

D$(.,"644:"36#6$!343 ?34:5)王小冬"王岩"王伟

良"等5不同放养和管理方式下三角帆蚌养殖水体

的 水 化 学 特 征5水 产 学 报" 644:" 36 # 6 $!

343 ?34:5*

)26*09,(GI"R,.0 G"=,.0 JG"+#(25<++%3*#-+3-4

37&*71%) +(#$ ,.) +%%) #7::&%"%.*-. ',*%13$%"(#*1/

3$,1,3*%1(#*(3#-++1%#$',*%1:%,1&"7##%&+,1"(.0

)J*5J-71.,&-+@(#$%1/ ;3(%.3%-+D$(.,"6423"64

#6$!392 ?3845)戴杨鑫"王岩"唐金玉"等5不同混

养鱼类和投喂方式对鱼蚌综合养殖水体化学特征

的影响5中国水产科学"6423"64#6$!392 ?3845*

)23*09,(GI"=,.0 JG"R,.0 G"+#(25<++%3*-+*$1%%

+%1*(&(N,*(-. :1-01,"#-. *$%3$%"(3,&',*%1O7,&(*/

+-1(.*%01,*%) 37&*71%-++1%#$',*%1:%,1&"7##%&,.)

+(#$)J*5J-71.,&-+@(#$%1(%#-+D$(.,"6423"31#3$!

541 ?5285)戴杨鑫"唐金玉"王岩"等5不同施肥方

法对鱼蚌综合养殖水体水化学的影响5水产学报"

6423"31#3$!541 ?5285*

)25*0S,L%.#X<5@(#$4(.)73%) #%)("%.*1%#7#:%.#(-.4

%++%3*#-. :$/*-:&,.8*-. 2(-",##,.) 3-""7.(*/

#*173*71%(. , #$,&&-' $/:%1%7*1-:$(3 &,8%) J*5

J-71.,& -+ F&,.*-. P%#%,13$" 2//2" 23 # 8 $!

2283 ?22185
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!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

/ 期 唐金玉"等!不同施肥方法对鱼蚌综合养殖池塘浮游植物群落结构的影响 00

)29*0S7 SJ" R%(G I5C&0,&-+D$(.," #/#*%",*(3#"

*,>-.-"/ ,.) <3-&-0/)B*5A%(E(.0!=,>-.-"/ ,.)

<3-&-0/ ;3(%.3%F1%##"64485)胡鸿钧"魏印心5中国

淡水藻类(系统%分类及生态5北京!科学出版

社"64485*

)28*0?(. @T"R7 G ?" G7 S D" +#(25F$/*-:&,.8*-.

3-""7.(*/ #*173*71%(. *$%D$,.0E(,.0 %#*7,1/ ,.)

(*#,)E,3%.*',*%1#(. 6445 ) J*5Q3%,.-&-0(,<*

?(".-&-0(,;(.(3,"644:"3/ #5$!542 ?5245)林峰

竹"吴玉霖"于海成"等56445 年长江口浮游植物群

落结构特 征 分 析5海 洋 与 湖 沼" 644:" 3/ # 5 $!

542 ?5245*

)21*0;$,..-. D<"R(%.%1R5=$%",*$%",*(3,&*$%-1/ -+

3-""7.(3,*(-.)B*5U12,2,.,!U.(L%1#(*/ -+M&&(.-(#

F1%##"2/835

)2:*0B,10,&%+9P5F%1#:%3*(L%(. %3-&-0(3,&*$%-1/)B*5

D$(3,0-!D$(3,0- U.(L%1#(*/ F1%##"2/835

)2/*0F(%&-7 9F"F(%&-7 <D5C##-3(,*(-. ,"-.0 #:%3(%#

-+(.+1%O7%.*-33711%.3%!M.#%3*,.) #:()%1+,7.,-+

!*2"1*'/)H+#/2-3/)#A7&&(,1)$ +1(%#)J*5J-71.,&-+

=$%-1%*(3,&A(-&-0/"2/8:"62#6$!646 ?6285

)64*0B(#3$8%DD5R(.*%1:-.) +%1*(&(N,*(-. 3,. (.31%,#%

:$/*-:&,.8*-. )%.#(*/ (. ,O7,37&*71% :-.)#) J*5

6-1*$ C"%1(3,. J-71.,&-+CO7,37&*71%" 6425" 18

#2$!81 ?125

)62*0=,.0 JG"R,.0 G"9,(GI5<++%3*#-+3-437&*71(.0

+1%#$',*%1:%,1&"7##%&@"'-*1)-)6/4-3,--(. ,+(#$

:-&/37&*71,&#/#*%" -. +(#$ /(%&) ,.) ',*%1O7,&(*/

)J*5J-71.,&-+@(#$%1(%#-+D$(.," 6425" 3: # 6 $!

64: ?6215)唐金玉"王岩"戴杨鑫5在淡水鱼类混

养系统中吊养三角帆蚌对养殖产量和水质的影

响5水产学报"6425"3:#6$!64: ?6215*

)66*0;7. ?"J(. I D"T$-.0 G" +#(25D$,.0%#-+,&0,&

3-""7.(*(%#(. ',*%12-)/ '(*$ )(++%1%.*:1-:-1*(-.#

-+.(*1-0%. ,.) :$-#:$-17#)J*5D$(.%#%J-71.,&-+

C::&(%) <3-&-0/"6448"21#1$!262: ?26635)孙凌"

金相灿"钟远"等5不同氮磷比条件下浮游藻类群

落 变 化5应 用 生 态 学 报" 6448" 21 # 1 $!

262: ?26635*

)63*0T$7 ;A" R,.0 G" R,.0 I 9" +#(25F&,.8*-.

3-""7.(*/ ,.) :1(",1/ :1-)73*(L(*/ (. ',*%1#+-1

37&*71(.0 +1%#$',*%1 :%,1& "7##%& # @"'-*1)-)

6/4-3,--$ 7.)%1)(++%1%.*#*-38(.0#,.) ",.,0%"%.*

"-)%&#) J*5D$(.%#%J-71.,&-+<3-&-0/" 644:" 61

#3$!542 ?5415)朱生博"王岩"王小冬"等5不同放

养和管理模式下三角帆蚌养殖水体中的浮游生物

和初 级 生 产 力5生 态 学 杂 志" 644:" 61 # 3 $!

542 ?5415*

)65*0?7)'(0 KB"S-22#B"F%1#3$2,3$%1F5C""-.(,"

:S",.) :&,.8*-. (. #7.#$(.%2,##.71#%1/ :-.)#!=$%

%++%3*-+(.-10,.(3+%1*(&(N%1-1#-)(7" 2(3,12-.,*%

)J*56-1*$ C"%1(3,. J-71.,&-+CO7,37&*71%"6441"

8/#2$!:4 ?:/5

)69*0S-##,(. B G"A%07"B"C$"%) T@"+#(25C#*7)/

-. *$% %++%3*# -+ (#-4:$-#:$-17# +%1*(&(N%1# -.

:&,.8*-. :1-)73*(-. (. +(#$ :-.)#)J*5;-7*$ F,3(+(3

;*7)(%#"6448"68#6$!242 ?2245
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X55)=,245,:*))5)*,+-+U&,+4/3),:4024/1:.,41-&/Q,4/=4337/+,. +/

+/,)8*&,)0=7-,7*)455*)2:9&,)*1)&*-3722)-

#7%5*(,'*'-04*)6**$&/05+2:)2

=C6KJ(./7" RC6KG,.

"

" 9CMG,.0>(." TSQU=,-

#8'//";"'*:4,6%/1-,"4-"9"X5"Y,%4; >4,?"(9,)#"M%4;T5'.032449:"85,4%$

A'2,*&=,! =$%+1%#$',*%1:%,1&"7##%&"@"'-*1)-)6/4-3,--"(#3-""%13(,&&/ (":-1*,.*+-1+1%#$',*%1:%,1&

:1-)73*(-. (. D$(.,,.) 3-.*1(27*%#"-1%*$,. /9Y -+*$%,..7,&:%,1&:1-)73*(-. (. *$%'-1&)5M. *1,)(*(-.,&

+,1"(.0 :-.)#"@96/4-3,--(#3-437&*71%) '(*$ #-"%:&,.8*(L-1-7#+(#$%###(&L%13,1: @"1*1%#%(24-6%#%")

4*2-#'-F,.) 2(0$%,) 3,1: ;'-)#-6%#%")3*H-2-)$",.) $70%,"-7.*#-+-10,.(3",.71%,1%7#%) *- :1-L()%

.,*71,&+--) # :$/*-:&,.8*-. ,.) )%*1(*7#$ +-1*$%"7##%&,.) +(#$%#5<>3%##(L%+%1*(&(N,*(-. '(*$ -10,.(3

",.71%1%#7&*#(. #%1(-7#%.L(1-."%.*,&:1-2&%"#5F1%L(-7##*7)(%#+-7.) *$,*,))(.0 #-"%-".(L-1-7#-1

$%12(L-1-7#+(#$ #:%3(%## 01,##3,1: &#+3*1%('"3,*0*3 -0+22/),.) 0(2%&3,1: &('())-/)(/'(#/)(/'(#/)$(.

*$%*1,)(*(-.,&"7##%&4+(#$ (.*%01,*%) #/#*%" ,.) +%%)(.0 *$%+(#$%#'(*$ +-1"7&,*%) +%%) 3,. %.$,.3%:%,1&

/(%&) ,.) 01-'*$ -+"7##%&5B-1%-L%1":%,1&/(%&) -+"7##%&(#,&#- ,++%3*%) 2/ )(++%1%.*+%1*(&(N,*(-. "%*$-)#

#+%1*(&(N%) '(*$ +%1"%.*%) )738 ",.71%"-13$%"(3,&+%1*(&(N%1-12-*$ +%1"%.*%) )738 ",.71%,.) 3$%"(3,&

+%1*(&(N%1$'$%. *$%.-L%&"7##%&4+(#$ (.*%01,*%) 37&*71%(#7#%)5M. *$%:1%#%.*#*7)/",2994),/ %>:%1("%.*

',#3-.)73*%) (. &,.)42,#%) %.3&-#71%#*- %L,&7,*% *$% %++%3*-+)(++%1%.*+%1*(&(N,*(-. "%*$-) -.

:$/*-:&,.8*-. 3-""7.(*/ (. ,.-L%&"7##%&4+(#$ (.*%01,*%) #/#*%"5=$1%%8(.)#-++%1*(&(N%1"(.3&7)(.0 9B

#+%1"%.*%) )738 ",.71%$"D@#3$%"(3,&+%1*(&(N%1$ ,.) 9D#3-"2(.,*(-. -++%1"%.*%) )738 ",.71%,.)

3$%"(3,&+%1*(&(N%1$"'%1%%>:%1("%.*%)5<,3$ *1%,*"%.*',#*$1%%1%:&(3,*%)"*$%1%+-1%"*-*,&/ %.3&-#71%#

'%1%7#%)5<,3$ %.3&-#71%',##*-38%) '(*$ 64 "7##%&"29 01,##3,1:"9 0(2%&3,1:"9 #(&L%13,1: ,.) 9

2(0$%,) 3,1:5971(.0 *$%%>:%1("%.*"',*%1#,":&%#'%1%3-&&%3*%) 1%07&,1&/ +1-"*$%%.3&-#71%",.) #:%3(%#

,.) 2(-",##-+:$/*-:&,.8*-. ,.) 3$&-1-:$/&&(#D$&5($'%1%)%*%1"(.%)5P%#7&*##$-'%) *$,**$%2(-",##

-+:$/*-:&,.8*-. 1,.0%) +1-"652 A24

:

*- 854 A24

:

3%&&!?(. *$%%.3&-#71%#56- #(0.(+(3,.*)(++%1%.3%#'%1%

+-7.) (. *$%#:%3(%#3-":-#(*(-. ,.) )-"(.,.*#:%3(%#-+:$/*-:&,.8*-."D$&5("2(-",##-+:$/*-:&,.8*-.

,.) 1,*(- -+2&7%401%%. ,&0,%*- :$/*-:&,.8*-. (. 2(-",##,"-.0 *1%,*"%.*#9B"D@,.) 9D5S-'%L%1"

+%1*(&(N,*(-. "%*$-) #(0.(+(3,.*&/ ,++%3*%) ;$,..-.4R(%.%1+#(.)%> ,.) F(%&-7+#(.)%> -+:$/*-:&,.8*-.5

F$/*-:&,.8*-. 3-""7.(*/ (. *$%%.3&-#71%#%>$(2(*%) ,. ,::,1%.*#%,#-.,&*1%.)",.) 3-.3%.*1,*(-. -+*-*,&

.(*1-0%.",""-.(,,.) )(##-&L%) ->/0%. '%1%1%#:-.#(2&%+-1*$%,&*%1,*(-. -+:$/*-:&,.8*-. 3-""7.(*/5

=$%1%#7&*#-+*$%:1%#%.*#*7)/ 3-7&) .-*:1-L()%,. %>:&,.,*(-. *- *$%3-.3&7#(-. *$,*:%,1&/(%&) (#$(0$%1

(. *1%,*"%.*9D*$,. (. *1%,*"%.*#9B ,.) D@5@71*$%1#*7)(%#,1%.%%)%) *- %>:&-1%*$%&(.8,0%2%*'%%.

:%,1&/(%&) ,.) :$/*-:&,.8*-. 3-""7.(*/ (. (.*%01,*%) 37&*71%-+@96/4-3,--,.) +(#$%#5

B). 94*02! :$/*-:&,.8*-.' @"'-*1)-)6/4-3,--' +(#$' +%1*(&(N,*(-.' (.*%01,*%) 37&*71%

C4**)214/0+/8 &7,:4*! RC6KG,.5<4",(&!/',.0@NE75%)753.
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