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河蟹生态养殖池浮游植物功能类群的结构特征∗

郝　 俊１，２，３，４，马旭洲１，２，３∗∗
 ，王　 武１，２，３，王高龙１，２，３，王友成５，郎月林５，李星星６

（１：上海海洋大学农业部淡水水产种质资源重点实验室，上海 ２０１３０６）
（２：上海市水产养殖工程技术研究中心，上海 ２０１３０６）
（３：水产动物遗传育种中心上海市协同创新中心，上海 ２０１３０６）
（４： 天津市水产技术推广站，天津 ３００２２１）
（５：上海鱼跃水产专业合作社，上海 ２０１６１１）
（６：遵义市水产站，遵义 ５６３０００）

摘　 要： 为探究河蟹生态养殖池浮游植物群落的结构及动态，２０１３ 年 ４ １０ 月对上海松江泖港地区河蟹养殖池的浮游植

物进行了调查，分析其种类构成、密度、生物量和生物多样性． 共检测到浮游植物 １０５ 种，其中河蟹生态养殖池优势种 １１
种，分别属于 Ｂ、Ｄ、Ｊ、ＬＯ、Ｘ１、ＷＯ、Ｘ２、Ｓ１ 和 ＭＰ 功能群． 河蟹养殖池浮游植物平均密度为 ２８２．５８×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，平均生物量

为 １．５９ ｍｇ ／ Ｌ，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化范围为 ２．１１～３．０９． 水源浮游植物平均密度为 １７５．１３×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，平均生物

量为 ０．９９ ｍｇ ／ Ｌ，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化范围为 １．７０～２．７９． 河蟹养殖池浮游植物平均密度分别于 ５ 月 １４ 日 ６
月 １４ 日和 ７ 月 ２９ 日 ８ 月 ２９ 日与水源差异显著；河蟹养殖池浮游植物平均生物量分别于 ５ 月 ３０ 日、６ 月 １４ 日和 ７ 月 ２９
日 ８ 月 ２９ 日与水源差异显著；河蟹养殖池浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数分别于 ５ 月 １４ 日 ６ 月 １４ 日和 ８
月 １４ 日 ９ 月 １５ 日与水源差异显著． 河蟹养殖池浮游植物的平均密度、平均生物量和生物多样性指数与水源水体变化

趋势基本一致，均高于水源，群落稳定．
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浮游植物作为水生态系统的初级生产者，是水生态系统食物链中最基础和重要的环节，其种类和数量

的变化直接或间接地影响其他水生生物的丰度和分布，甚至会影响整个生态系统的稳定［１］ ． 由于浮游植物

生长周期短，对水环境的变化敏感而迅速，其生物量和群落结构能很好地反映水质现状及变化趋势，尤其是

营养水平的变化，是评价水环境质量的重要指标［２⁃４］ ． 林氏分类法和分子鉴定法在分析生态功能、评价水环

境等方面的不足，促进了功能类群分类法的产生［５］ ． 浮游植物功能类群是根据浮游植物物种对不同环境因

子限制的耐受差异及浮游植物个体形态的空间特征差异，将形态、生理和生态特征相似的浮游植物归为一

组，组群内的浮游植物具有相同或相近的生存策略，每一组可以反映特定生态类型［６］ ． 这种分类方法从生物

的生态功能角度出发对浮游植物进行归类，属于生态分类方法，因此，它的提出具有积极的生态学意义［７］ ．
２００７ 年 Ｓａｌｍａｓｏ 等［８］结合 ＦＧ 功能群和 ＰＴＦ 功能型的优点，提出了 ＭＦＧ 功能群划分法． ２０１０ 年 Ｋｒｕｋ 等［９］主

要根据形态特征参数，提出 ＭＢＦＧ 划分法，使得功能群的应用大为简化． 目前浮游植物功能群分析方法已经

被广泛应用［１０⁃１１］ ，黄国佳等［１２］探究了贵州高原三板溪水库浮游植物功能群时空分布特征，通过浮游植物功

能群与环境因子的相互关系得出三板溪水库水体处于富营养状态．
河蟹学名中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）． １９９０ｓ 以来，随着人们生活水平逐步提高，我国河蟹养殖产业

发展迅速，从大水面粗养发展到围拦精养，从大水体发展到小水面，从鱼蟹混养发展到稻田养蟹、河蟹生态

养殖． 传统的河蟹养殖过多追求养殖经济效益，投入过多，引起周围水环境 Ｎ、Ｐ 浓度上升，富营养化日趋严

重，水体水质恶化，是资源密集型、污染型的产业［１３⁃１５］ ． 河蟹生态养殖是采用“种草、殖螺、稀放、轮养”仿生态

模式，通过促进生产者、改革消费者、强化分解者而保持水域养殖生态系统生态平衡的一种新型生产模

式［１６］ ． 对于河蟹生态养殖模式的关键技术，如蟹苗放养规格及密度、水草不同种植模式对水质及产量的影

响、池塘溶解氧分布变化规律、生态养殖池塘对水质的净化等已有较多研究［１７⁃２１］ ． 但对于河蟹生态养殖池塘

浮游植物群落功能类群的研究还鲜有报道． 本研究将浮游植物功能类群分类方法运用到河蟹生态养殖池和

水源的浮游植物群落时空变化中，探究浮游植物功能群的时空分布特征，以及优势浮游植物功能群与其适

应性环境因子之间的相互关系，以期为河蟹生态养殖池的水质管理提供理论基础，提高河蟹养殖池塘的生

态效应，促进河蟹产业可持续发展，为生态养殖生产推广提供有力的理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验地点　
实验在上海市松江区泖港镇三泖水产养殖公司养殖场（３０°５７′１０″Ｎ， １２１°８′３８″Ｅ）进行，养殖地点位于黄

浦江上游地区，池塘用水为黄埔江水．
１．２ 实验材料　

实验幼蟹由上海鱼跃水产合作社养殖基地提供． 每个养殖池塘已经连续多年进行河蟹养殖，３ 个实验池

塘均为 ８０００ ｍ２的标准化池塘．
１．３ 实验设计

１．３．１ 池塘处理　 河蟹养殖池规范整洁，最高水位约 １．５ ｍ，坡比 １ ∶３，池底平坦，进排水方便． 池塘南北向，每
个池塘前期（６ 月前）分为种草区（８０％ ）和暂养区（２０％ ）． 暂养区主要种植伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ），种草区

主要种植轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ），兼种伊乐藻和苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ），水草总面积控制在池塘面

积的 ６０％左右．



郝　 俊等：河蟹生态养殖池浮游植物功能类群的结构特征 １０４９　

１．３．２ 消毒与清塘　 ２０１２ 年 １２ 月商品蟹捕捞上市后，采用生石灰（１１２５ ｋｇ ／ ｈｍ２）、漂白粉（２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２）和茶

粕（３００ ｋｇ ／ ｈｍ２）在水深 １．０ ｍ 条件下消毒清塘，一天后排干池水，进行冻晒池底．
水草种植：１ 月中旬全池种植伊乐藻，面积为全池面积的 ３０％ 左右，水位控制在 ３０～ ４０ ｃｍ． ３ 月初播种

苦草种子（７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２），水位控制在 ４０～５０ ｃｍ． ４ 月中旬采用切茎分段扦插法种植轮叶黑藻，种植面积 ４０％
左右，水位控制在 ５０～６０ ｃｍ． 种草时，水位控制在超出水草约 １０ ｃｍ．
１．３．３ 苗种投放 　 ３ 月上旬投放规格为 １００ ～ １６０ 只 ／ ｋｇ 的幼蟹（９０００ 只 ／ ｈｍ２）． ４ 月初投放螺蛳（７５００ ｋｇ ／
ｈｍ２）． ４ 月中旬投放鲢规格为 ０．５０～０．７５ ｋｇ ／ 尾（３０ 尾 ／ ｈｍ２），鳙为 ０．４～０．５ ｋｇ ／ 尾（１５ 尾 ／ ｈｍ２），鲢、鳙鱼投放

时需注意适当提高池塘水位． ６ 月下旬投放体长 ２．０ ｃｍ 的沙塘鳢（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）３０００ 尾 ／ ｈｍ２ ． ７ 月上

旬投放体长 ２．０ ｃｍ 的青虾 ２２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．
１．４ 采样分析方法

１．４．１ 实验方法　 实验于 ２０１３ 年 ４ １０ 月进行，每月采样 ２ 次，采样时间为 ８：３０ １１：００． 共采集 ３ 个河蟹池

的水样，每个河蟹池设 ４ 个采样点；水源设 ３ 个采样点． 样品采集方法主要根据《湖泊生态调查观测与分

析》 ［２２］进行，浮游植物的鉴定参考《中国淡水藻类：系统、分类及生态》 ［２３］ ．
现场测定水温（ＷＴ）、ｐＨ 值，采集 １０００ ｍｌ 水样，带回实验室后测定溶解氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）和磷酸盐（ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）浓度． ＤＯ 浓度和 ＷＴ 采用美

国 ＹＳＩ ５５０Ａ 溶氧仪测定，ｐＨ 值采用 ＰＨＳＪ－３Ｆ 型实验室 ｐＨ 计酸度计测定，其他指标根据《水和废水监测分

析方法》 ［２４］测定．
１．４．２ 数据处理与分析　 生物多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′），是种类和种类中个体分配

上的均匀性的综合指标，反映群落结构复杂程度和稳定性，其计算公式为：
Ｈ′ ＝－∑［（ｎｉ ／ Ｎ）·ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ）］ （１）

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有物种的总个体数． 种类优势度 Ｙ 的计算公式为：
Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ）·ｆｉ （２）

式中，ｆｉ为第 ｉ 种的出现频率，Ｙ＞０．０２ 为优势种．
采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件包进行数据统计分析． 河蟹养殖池与水源的浮游植物平均密度、平均生物量和生物

多样性指数的比较均采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）．
浮游植物功能群丰度与环境因子的 ＲＤＡ 分析采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件．

２ 结果与分析

表 １ 河蟹养殖池和水源水的理化指标

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｒａｂ
ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

指标 河蟹池 水源

ＷＴ ／ ℃ １１．１３～３２．２０ １１．１７～３２．３７
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．８３～９．００ ２．６０～７．４７
ｐＨ ８．２９～９．９２ ７．４２～８．４６
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．８２～３．１２ ２．２２～５．３４
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１８～１．２５ ０．２６～２．３１
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．００５～０．０９７ ０．０７４～０．１９９
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７～０．７１ ０．４５～２．２８
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２４～０．５７ ０．１０～０．６３
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１２～０．４０ ０．０２～０．４８

２．１ 河蟹养殖池和水源水体的理化指标

根据《渔业水质标准》（ＧＢ １１６０７）和《地表水环境质量

标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）的Ⅲ级标准，２０１３ 年 ４ １０ 月河蟹

生态养殖池主要有 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＴＰ 和 ｐＨ 值超标，水源主要超标

指标为 ＴＮ，同时水源水 ＤＯ 浓度远低于《渔业水质标准》和
《地表水环境质量标准》． 实验期间河蟹养殖池 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度

始终低于水源，且河蟹养殖池 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度呈现整体下降趋

势，而水源呈中期最高、前后期相对下降的趋势． 河蟹养殖池

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度变化趋势与 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 变化趋势相似，整个养殖区

间河蟹养殖池浓度较水源组低，水源 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度一直保持

在较高水平． 养殖前期成蟹池 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度略高于水源，６ 月

２９ 日之后，成蟹池 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较水源低． 在整个养殖期间，

成蟹池 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度均高于水源组，但在 ６ 月 ２９ 日，水源

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度反超成蟹池（表 １）．

２．２ 河蟹养殖池与水源浮游植物的物种组成与优势种

２０１３ 年 ４ １０ 月在上海松江泖港地区河蟹生态养殖池和水源共鉴定出浮游植物 ８ 门 ４８ 属 １０５ 种． 其



１０５０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

中，绿藻门种类数最多，为 ４５ 种；其次为硅藻门，为 ２３ 种；裸藻门 １５ 种；蓝藻门 ９ 种；甲藻门 ６ 种；隐藻门 ５
种；金藻门和黄藻门各 １ 种． 绿藻、硅藻、裸藻和蓝藻是河蟹养殖池和水源浮游植物群落的优势类群． 河蟹生

态养殖池鉴定出浮游植物 ８０ 种，明显高于水源浮游植物（６３ 种）．
河蟹生态养殖池浮游植物优势种 １１ 种，分别为啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ）、小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ

ｔｅｎｕｓ）、银灰平列藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｇｌａｕｃａ）、 尖尾蓝隐藻 （ Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ）、 广 缘 小 环 藻 （ Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｂｏｄａｎｉｃａ）、尖针杆藻 （ Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ）、短小舟形藻 （Ｎａｖｉｃｕｌａ ｅｘｉｇｕａ）、小球藻 （ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、球衣藻

（Ｃｈａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｇｌｏｂｏｓａ）、集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ）和链丝藻（Ｕｌｏｔｈｒｉｘ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）． 根据功能群分类方

法［６］ ，对浮游植物优势种进行功能类群划分，分别属于 ９ 个功能类群，为 Ｂ、Ｄ、Ｊ 、ＬＯ、Ｘ１、ＷＯ、Ｘ２、ＭＰ 和 Ｓ１
（表 ２）． 水源浮游植物优势种 ６ 种，分别为小席藻、小球藻、银灰平列藻、广缘小环藻、四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）和短小舟形藻，分别属于 Ｓ１、Ｘ１、ＬＯ、Ｂ、Ｊ 和 ＭＰ 功能类群． 养殖池与水源的浮游植物优势种类

大致相同，养殖池浮游植物的优势种类数多于水源，但水源优势种种类的优势度要高于养殖池．

表 ２ 河蟹养殖池和水源浮游植物优势种功能群分类［６］

Ｔａｂ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｒａｂ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

组群 代表种（属） 生境特征

Ｂ 广缘小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｂｏｄａｎｉｃａ 中营养中小型或大型浅水水体，无分
层现象

Ｄ 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ、针形菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ 河流在内的浑浊型浅水水体

Ｊ 集星藻 Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｓｐ．、栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．、盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｐ．、
空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｓｐ．

混合的高营养浅水水体

ＬＯ 平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ．、多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ．、色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． 广适性，寡营养型到富营养型，大中型
深水或浅水湖泊

Ｘ１ 小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ、微小单针藻Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ、纤维藻
Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．

富营养型到高度富营养型的浅水水体

ＷＯ 衣藻 Ｃｈａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．、绿色颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｃｈｌｏｒｉｎａ 有机质或水生生物腐败物丰富的河流
和池塘

Ｘ２ 蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｓｐ．、微球衣藻 Ｃｈａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒａｅｒｅｌｌａ、
隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｓｐ．

中营养型到高度营养型的浅水水体

ＭＰ 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．、链丝藻 Ｕｌｏｔｈｒｉｘ ｓｐ． 经常受到搅动的、浑浊的浅水水体

Ｓ１ 席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐ．、蓝纤维藻 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｓｐ． 透明度较低的混合水体

２．３ 河蟹养殖池与水源浮游植物的平均密度　
河蟹养殖池浮游植物密度变化范围为 １９３．１５×１０４ ～３９４．０３×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，平均密度为 ２８２．５８×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；

水源浮游植物密度变化范围为 １０３．７３×１０４ ～２６２．７１×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，平均密度为 １７５．１３×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ． 河蟹养殖池

和水源浮游植物平均密度在实验期间均呈现先上升后下降的变化趋势，河蟹养殖池的浮游植物平均密度高

于水源（图 １ａ） ．
河蟹养殖池浮游植物平均密度在采样期间呈现双峰型的变化规律：峰值出现在 ６ 月 １４ 日，次峰值出现

在 ７ 月 ２９ 日，４ 月 １４ 日出现最低谷值． 水源浮游植物平均密度呈现单峰型，峰值出现在 ６ 月 ２９ 日，谷值也

出现在 ４ 月 １４ 日． 河蟹养殖池浮游植物平均密度分别于 ５ 月 １４ 日 ６ 月 １４ 日和 ７ 月 ２９ 日 ８ 月 ２９ 日与水

源差异显著（Ｐ＜０．０５） ．
２．４ 河蟹养殖池与水源浮游植物的平均生物量　

河蟹养殖池浮游植物生物量变化范围为 １．０５～２．３８ ｍｇ ／ Ｌ，平均生物量为 １．５９ ｍｇ ／ Ｌ；水源浮游植物生物

量变化范围为 ０．５２～１．５５ ｍｇ ／ Ｌ，平均生物量为 ０．９９ ｍｇ ／ Ｌ． 河蟹养殖池在实验期间均呈现双峰型变化趋势；
水源浮游植物平均生物量呈现单峰型变化趋势． 河蟹养殖池浮游植物平均生物量高于水源（图 １ｂ）．

河蟹养殖池浮游植物平均生物量峰值出现在 ６ 月 １４ 日，次峰值出现在 ７ 月 ２９ 日，谷值出现在 ４ 月 １４
日． 水源浮游植物平均生物量峰值出现在 ６ 月 １４ 日，谷值出现在 ４ 月 １４ 日． 河蟹养殖池浮游植物平均生物
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量分别于 ５ 月 ３０ 日、６ 月 １４ 日和 ７ 月 ２９ 日 ８ 月 ２９ 日与水源差异显著（Ｐ＜０．０５） ．
２．５ 河蟹养殖池与水源浮游植物的多样性指数　

河蟹养殖池浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化范围为 ２．１１～３．０９，水源浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数变化范围为 １．７０～２．７９． 河蟹养殖池与水源浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数均呈先上

升后下降的变化趋势． 河蟹养殖池浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数高于水源（图 １ｃ） ．
河蟹养殖池浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数先缓慢上升，７ 月 １４ 日达到峰值后缓慢下降． 水

源浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数与河蟹养殖池一致，也在 ７ 月 １４ 日达到峰值． 河蟹养殖池浮游

植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别于 ５ 月 １４ 日 ６ 月 １４ 日和 ８ 月 １４ 日 ９ 月 １５ 日与水源差异显著（Ｐ＜
０．０５） ．

图 １ 河蟹养殖池和水源浮游植物平均密度（ａ）、平均生物量（ｂ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（ｃ）变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ）， ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ （ｂ） ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ｃ）
ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｒａｂ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ



１０５２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

２．６ 河蟹养殖池与水源浮游植物功能群丰度与环境因子的 ＲＤＡ 分析

通过对浮游植物功能群丰度数据去趋势分析（ＤＣＡ），发现排序轴长为 １．５５０，浮游植物功能群群落分布

更接近线性模型，故对浮游植物功能群丰度和 ９ 个环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ）（图 ２）． 轴 １ 和轴 ２ 的特

征值分别为 ０．４１７ 和 ０．１５８． 前 ２ 个环境因子与物种轴之间的相关系数分别为 ０．９５８ 和 ０．９６６，拟合度较好；物
种－环境累计百分数分别为 ５５．１０％和 ７５．９０％ ．

ＲＤＡ 图中功能群 Ｓ１、ＭＰ、Ｊ、Ｘ１、Ｂ 的丰度与 ＤＯ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度（与轴 １ 的相关系数分别为 ０．６９ 和 ０．７１，

与轴 ２ 的相关系数分别为 ０．２６ 和 ０．０４）呈正相关． 功能群 Ｄ、Ｘ２、Ｌｏ 的丰度与 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度（与
轴 １ 的相关系数分别为 ０．１７、０．７ 和 ０．４９，与轴 ２ 的相关系数分别为－０．０２、－０．４８ 和－０．４２）呈正相关． 功能群

Ｗｏ 的丰度与 ＴＰ、ｐＨ、ＷＴ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度（与轴 １ 的相关系数分别为－０．５６、－０．５７、－０．７４ 和－０．７３，与轴 ２ 的

相关系数分别为 ０．１４、０．１０、－０．０７ 和 ０．０１）呈正相关．

图 ２ 河蟹养殖池浮游植物功能群丰度与环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｒａｂ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３ 讨论

３．１ 河蟹生态养殖池与水源浮游植物功能类群特征

浮游植物群落结构明显受水环境因子的影响，包括温度、溶解氧、营养盐等［２５⁃２６］ ． 采样期间浮游植物种

类数季节变化显著，总体上呈夏季最多、春秋次之、冬季最少的规律． 蓝藻门和绿藻门种类数在各季节均占

优势． 蓝藻门在光线较弱、温度相对较高的秋季大量出现． 控制浮游植物群落结构和物种演替有两个重要因

素：一是水体混合、光、温度、浊度和盐度等的物理过程，二是营养物质浓度［２７⁃２９］ ．
调查发现，河蟹生态养殖池浮游植物优势种 １１ 种，分别属于 ９ 个功能类群，优势种数和功能群种类数全

部高于水源． 生态养殖池优势功能群类群大多数为适合在高营养型水体生存的类群，是由于河蟹生态养殖

池投喂人工饲料及冰鲜鱼，大量外源性营养物质进入池塘，池塘营养水平较高． 浮游植物功能类群的组成类

型是由水体的营养水平决定的［３０］ ． 图 ２ 表明，大部分优势功能群与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 等营养盐因

子呈正相关，优势功能群类型基本反映了池塘的营养水平．
３．２ 河蟹生态养殖池和水源浮游植物功能群类群与环境因子之间的关系

不同的浮游植物有不同的最适温度，对大多数浮游植物来说，其最适生长温度介于 １８～２５℃之间［３１］ ，并
且在其它环境条件适宜的情况下，温度每上升 １０℃，浮游植物代谢活动强度增加 ２ 倍［２］ ． 在采样初期河蟹生

态养殖池春季的平均水温为 １８．９１℃，温度较低，昼夜温差相对于夏、秋季节更大，且水草刚刚被种植到池塘

中，生态效应较弱，利于 Ｂ 功能类群硅藻生长成为养殖池优势类群． 经 ＲＤＡ 分析也得出，Ｂ 功能类群与水温

呈负相关，随着水温的升高，Ｂ 功能群藻类数量减少． 此时 Ｂ 功能类群也是水源的优势种类，说明此时河蟹

养殖池水环境与水源大致相同．
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从 ５ 月 １４ 日至 ９ 月 １５ 日的河蟹生态养殖池水温范围为 ２３．８～３２．２℃，平均水温达到 ２７．１℃ ． 在这段时

期内，浮游植物种类数增加，并且大量繁殖，生物密度大幅度上升，达到采样期间的峰值和次峰值． 浮游植物

的种类数和密度的变化趋势与上海周边河道和湖泊测定的结果［３２⁃３３］ 相一致． 养殖池塘中河蟹残饵、粪便等

大量营养物质输入，致使水体浑浊，透明度降低，且养殖后期河蟹活动加剧，将池底底泥搅动，也导致池塘水

体透明度降低，水下光强减弱． 这种池塘环境有利于 Ｓ１ 功能类群的发展，致使 Ｓ１ 功能类群在整个养殖期都

为池塘水体的优势类群． 黄享辉等［３０］的研究也发现以喜静水水体的丝状蓝藻为代表的 Ｓ１ 功能类群常年保

持优势． 此时的水源以 Ｓ１、ＭＰ 功能类群为浮游植物优势类群，与养殖池相比，河道中水生植物的密度、浮游

生物的密度和种类数均小于养殖池，但浮游植物优势种的优势度大于养殖池． 经 ＲＤＡ 分析得出，Ｓ１、ＭＰ 功

能类群与 ＤＯ 浓度呈正相关，水体透明度影响水体中浮游植物的光合作用，从而影响水体 ＤＯ 浓度．
氮、磷等营养盐是浮游植物生长必需的营养元素［３４⁃３５］ ． 随着河蟹生长速度逐渐加快，投喂大量饵料，残

饵和粪便向养殖水体释放大量氮、磷，６ 月开始投喂海水冰鲜鱼，饵料源性的磷释放到水体，８ 月中旬之后，
为了增加河蟹生殖退壳的增重率，饲料投喂量大幅度增加． 同时，伊乐藻、轮叶黑藻在夏季高温环境下衰败

死亡，向水体释放氮、磷［３６⁃３７］ ． 水体浮游植物的现存量与营养盐浓度有显著的线性关系，浮游植物现存量的

增加是水体营养盐增加的重要表征［３８］ ． 夏秋季节池塘水温较高，死亡的浮游植物、动物等在细菌的作用下

很快形成碎屑［３９］ ，池塘水体的营养盐升高，为绿藻门大量繁殖提供了物质基础，Ｊ 功能类群在夏、秋季节成

为池塘优势种，与陈立婧等［４０］在上海世博园白莲泾的研究结果相一致． 夏季池塘水体水温较高，水体分层

现象明显，营养盐在水体中分布不均，下层水体的营养盐不易对流到上层水体． 甲藻具有较强的运动能力，
可以充分利用水体营养盐，在分层现象明显的水体中，以甲藻为代表种的 ＬＯ功能类群成为优势类群［４１］ ． 河

蟹池比水源水体的氮、磷浓度高，为浮游植物的大量繁殖提供了物质条件，浮游植物平均密度和平均生物量

全部高于水源，浮游植物生物量比陈立婧等［４０］在上海世博园白莲泾测定的值高很多． 水源水由于处于重要

人口密集地，大量的生活污水和农业用水进入黄浦江，且水生植物密度和浮游植物生物量低于养殖池，致使

水源水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度高于养殖池，Ｘ１、ＬＯ、Ｊ 等适应于富营养型水体的浮游植物功能类群

大量繁殖，成为优质功能类群． 这也与 ＲＤＡ 分析中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 等环境因子与 Ｘ１、ＬＯ、Ｊ 功能群

丰度呈正相关相一致．
浮游植物的群落特征及其动态变化是多个环境因子在时间和空间上综合作用的结果，与水环境中各种

理化因子密切相关［４２］ ． 生物多样性指数能够综合反映物种丰富性和均匀性［４３］ ，常作为水质评价的指标，一
般其数值越大说明水质越好，受污染程度越低［４４］ ． 生态养殖池浮游植物生物多样性指数在采样期间高于水

源，说明生态养殖池的生态环境要优于水源． 但 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′＞３ 为轻或无污染，Ｈ′在 １～ ３
之间为中污染，Ｈ′在 ０～１ 之间为重污染［４５］ ；养殖池和水源同属于中污染水体． 通过研究发现生态养殖池浮

游植物的平均密度、平均生物量和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数都要高于水源水，说明河蟹池浮游植物群落

更复杂，生态系统更稳定，生态环境优于水源． 本文对河蟹池浮游植物落结构及动态的研究为河蟹生态养殖

模式提供了理论依据． 为了进一步巩固河蟹生态养殖的生态效益，水生植物的高温保护和河蟹成熟蜕壳期

的投喂模式为今后研究的重要方向．
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