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摘要：为研究凡纳滨对虾养殖过程中水质变化特征及其与浮游植物群落结构之间的相关
性，本实验于2016年4月至9月在上海市奉贤区某养殖场开展凡纳滨对虾养殖池塘中水质
及浮游植物的监测，分析浮游植物群落结构变化与水质因子的相关性。结果显示，凡纳
滨对虾养殖池塘中共鉴定出113种浮游植物(包含20个未定种)，分别属于7个门、59个属
别，从种的数量上来看，绿藻门>硅藻门>蓝藻门>裸藻门>黄藻门>金藻门>甲藻门，
18种(含3个未定种)优势种，第一批次共鉴定出10种(含1个未定种)优势种，第二批次共鉴
定出14种(含2未定种)优势种，养殖初期优势种为硅藻门，之后是绿藻门，最终以蓝藻门
为优势种。对浮游植物群落结构与水质因子进行典范对应分析可知，绿藻门主要受pH、
无机氮的影响(包括总氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮)，蓝藻门主要受磷含量的影响(总磷
和活性磷)，硅藻门主要受温度的影响，因此在养殖过程中要格外关注温度、pH以及氮
磷含量的变化。
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)，属甲壳

纲(Crustacea)、对虾科(Penaeidae)、对虾属(Pen-
aeus)，又称南美白对虾，最初产于南美洲太平

洋赤道附近 [1]的厄瓜多尔。其壳薄体肥、肉质鲜

美 [2 ]，适温适盐范围广、生长速率快，抗病力

强，是我国对虾养殖的主要品种之一，其养殖

规模在沿海和内陆地区得到迅速发展[3]。

浮游植物作为水生态系统中重要的初级生

产者，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，甚至影响整个生

态系统的稳定 [4]。由于浮游植物生长周期短，对

水环境的变化敏感且反应迅速，其生物量和群

落结构能很好地反映水质现状及变化趋势，是

评价水环境质量的重要指标[5-7]。

彭聪聪等 [8]在凡纳滨对虾半集约化养殖塘中

发现，总氮、总磷量会影响微藻总数量和总生

物量；苏发文等 [9]对凡纳滨对虾盐碱水养殖土池

中浮游植物群落结构的研究表明，铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)和小球藻(Chlorella)的生物

量与水件pH有关。米振琴等 [10]对斑节对虾(Pen-
aeus monodon)精养池中浮游植物与水质因子相关

性的研究表明，影响浮游植物丰度的主要因子

依次为磷酸盐>氨氮>亚硝酸氮>硝酸盐>温度>溶
解氧。张瑜斌等[11]研究发现，在凡纳滨对虾集约
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化高位养殖池中，水体盐度较低时，高水温和

高pH有利于蓝藻(Cyanophyta)的生长繁殖，易使

其成为优势种，而以蓝藻为优势种的浮游植物

种群数量的增加极易产生有害水华，导致水环

境恶化、虾病发生。

环境中的各种因素，如阳光、营养盐、pH
值及水中的生物均会影响浮游植物种类及数量

的变化，进而对各水质因子产生影响。因此，

了解凡纳滨对虾养殖池塘中浮游植物群落的特

征，研究水质因子和浮游植物之间的关系，对

维持虾池水体生态系统平衡有重要作用。

1    材料与方法

1.1    实验地点

实验在上海市奉贤区海峰水产养殖专业合

作社(北纬N30°52′6.87″东经E121°22′52.96″)进
行，选取养殖合作社4、7、8号塘为实验塘，每

个养殖池塘占地面积4 333 m2，平均水深1.5 m，配

备四台叶轮式增氧机，根据水质状况进行少量

加水、换水。

实验期间共进行了2批次凡纳滨对虾的养

殖，由海南空运至养殖场的虾苗，经10 d的淡化

后进入相应池塘，虾苗投放密度为 58尾 /m 2。

第一批次进入池塘时间为2016年4月1日，出虾时

间为6月9日，合计养殖70 d；第一批次结束后，

养殖塘经干塘、晒塘、消毒处理后重新进水养

水；第二批次虾苗入塘时间为7月27日，出虾时

间为9月25日，养殖61 d。

1.2    样品采集及分析

每15天对3口实验塘进行采样，采样时间为

早上8:00—10:00，每口塘延边设3个固定采样

点，远离食台和增氧机，距离岸边约1 m，分别

于水面下25 cm采集1 L水样，混合后用于水质测

定和浮游植物检测 [12-13]。第一批次从4月1日—
6月9日，共采集6次，第二批次从7月27日—9月
25日，共采集5次。

NO¡
2 NO¡

3

水样采集及保存遵循《地表水和污水监测

技术规范》(HJ/T91-2002)，现场记录采样时间、

天气、水色，测定水温 (T)、溶解氧 (DO)以及

pH，实验室检测总氮(TN)、总氨氮(TAN)、亚硝

氮 ( -N)、硝氮 ( -N)、总磷 (TP)、活性

磷 (AP)、叶绿素 a  (Chl -a )以及高锰酸盐指数

NO¡
2 NO¡

3

(CODMn)8个水质指标。T、DO采用美国YSLPro
DO溶氧仪测定，pH采用PHBJ-260型便携式pH
计测定，TN、TAN、 -N、 -N、TP、

AP、Chl-a和CODMn分别采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法(GB11894-89)、纳氏试剂紫外分

光光度法(GB7479-87)、磺胺盐酸萘乙二胺紫外

分光光度法(GB7493-87)、水质硝酸盐氮紫外分

光光度法(试行)(HJ/T346-2007)、过硫酸钾消解钼

酸铵紫外分光光度法(GB11893-89)、钼酸铵紫外

分光光度法(GB11893-89)、热乙醇法和碱性高锰

酸盐法(GB11892-89)进行测定。

现场在1 L水样中加入15 mL鲁哥试剂及10 mL
福尔马林进行固定，用于浮游植物检测，在实

验室中将样品沉淀24~48 h后浓缩至50 mL，收集

于容量为60 mL的白色透明聚酯瓶中。取浓缩液

0.1 mL于浮游植物计数框中，在光学显微镜下计

数，浮游植物的种类鉴定参考《中国淡水藻类——
系统、分类及生态》和《淡水微型生物图谱》。

1.3    数据处理

用Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Margalef
多样性(D)、Pielou指数(J) 以及优势度(Y)指数表

征浮游植物群落特征 [ 1 4 - 1 8 ]，计算公式如下：

H 0 =

iX
i=0
(Pi £ Log2Pi) (1)

J =
H 0

Log2S
(2)

D=
S ¡ 1
LnN (3)

Y =
ni £ f i

N (4)

ni = n £ A £ V
AC £ Va (5)

N =

iX
i=0

ni (6)

Pi =
ni

N
; (7)

Pi为第 i种藻类的个数与样品中所有藻类个

数的比值；S为样品中藻类种类数；N为所有藻

类生物密度 (cel l /L)，A为计数框面积 (mm 2 )，
AC为计数面积(mm2)，V为1 L原水样沉淀浓缩后

的体积(mL)，Va为计数框的体积(mL)，n为计数

所得的浮游植物数目，n i为第 i种藻类的密度，

1788 水    产    学    报 42 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


fi为第i种藻类在各站点出现的频率。本文将优势

度Y≥0.02的藻类定为优势种。

采用Excel 2010统计分析软件进行数据处理

及绘图，采用Canoco for Windows 4.5软件对物种

数据与水质因子进行典范对应分析(canonical cor-

respondence analysis, CCA)，此过程中用于排序的

物种为各池塘优势种，水质和物种数据之间数

量级差别较大，所以进行lg(x+1)转换，CCA分析

结果用Canodraw软件制作双序图。

2    结果

2.1    水质因子

两批次虾苗投放前养殖塘的水质因子初始

值见表1。

NO¡
2 NO¡

3

NO¡
3

NO¡
2

第一批次(4月1日—6月9日)中，3口塘的T、

DO、pH变化范围和均值基本相同(表2)，从均值

上看，CODMn、Chl-a、TP、AP、TN含量是4号

塘低于7、8号塘， -N和 -N是7号塘低于

4、8号塘，TAN和氮磷比是8号塘低于2、7号

塘；第二批次(7月27日—9月25日)中，4号塘的

Chl-a和 -N高于7、8号塘，而TP、AP、TN是

4号塘最低，8号塘的 -N最低，TAN最高。

两批次养殖过程中，初期Chl-a含量均较

低，之后有所增长，第一批次中上升平稳，而

NO¡
3 NO¡

2

第二批次在8月26日出现剧增；第二批次和第一

批次相比，CODMn略有增高， -N和 -

N均有所减少，且变化平稳，波动范围小(图1)。

2.2    浮游植物种类及组成

对3口实验塘浮游植物进行调查，共鉴定出

浮游植物113种(含20个未定种)(表3)，隶属于7个
门类、10个纲、20个目、30个科、59个属别(图2)。
两个批次中，以绿藻门(Chlorophyta)所占比例最

高，分别占总种数的47.73%和51.22%，其次是硅

藻门(Bacillariophyta)、蓝藻门(Cyanophyta)、裸藻

门(Euglenophyta)和黄藻门(Xanthophyta)，第二批

次未鉴别到甲藻门(Pyrrophyta)和金藻门(Chryso-
phyta)。

3口实验塘的浮游植物群落结构存在差异

(表4)，第一批次中第4、7、8号塘分别发现浮游

植物49、46、31种，隶属于7个门类、11个纲、

19个目、27个科、52个属别，共88个种；第二批

次中第4、7、8号塘分别发现浮游植物29、40、
55种，隶属于7个门类、7个纲、15个目、24个
科、47个属别，共82个种。

2.3    浮游植物多样性

生物多样性指数能够综合反映物种丰富性

和均匀性，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[19]。

表 1    各池塘初始水质因子参数

Tab. 1    Initial water quality factors in the ponds of L. vannamei

第一批次　first season 第二批次　second season

4号塘

pond 4
7号塘

pond 7
8号塘

pond 8
4号塘

pond 4
7号塘

pond 7
8号塘

pond 8

温度/°C　T 20.70 20.60 21.00 31.40 33.00 33.60

溶解氧/(mg/L)　DO 7.64 7.14 5.70 5.75 1.66 1.57

酸碱度　pH 7.83 7.73 7.48 7.38 8.85 7.81

高锰酸盐指数/(mg/L)　CODMn 6.65 6.69 8.6 5.49 6.83 7.41

叶绿素a/(mg/L)　Chl-a 6.98 3.49 6.98 8.37 22.32 16.74

总磷/(mg/L)　TP 0.04 0.08 0.12 0.06 0.22 0.19

活性磷/(mg/L)　AP 0.01 0.02 0.03 0.01 0.14 0.09

总氮/(mg/L)　TN 1.98 0.99 1.53 0.65 0.87 1.18

NO¡
3硝氮/(mg/L)　 -N 1.16 0.84 0.7 0.54 0.37 0.35

NO¡
2亚硝氮/(mg/L)　 -N 0.15 0.08 0.09 0.01 0.003 0.006

总氨氮/(mg/L)　TAN 2.21 2.71 1.28 0.96 0.53 0.68
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Shannon-Wiener指数基于物种数量反映群落

种类多样性，群落中生物种类增多表示群落的

复杂程度增高，即H′值越大，群落所含的信息量

越大。第一批次Shannon-Wiener多样性指数范围

为1.26~3.27，平均值为2.46；第二批次范围为

1.67~3.85，平均值为2.74，最高的出现在第二批

次8月26日的8号塘，第一批次三个塘的Shannon-
Wiener多样性指数在采样初期都是最低的，也符

合养殖初期生物种类较少，群落复杂程度小，

随着养殖的进行，生物种类增多，指数越大，

群落的复杂程度增高。第一批次8号塘Shannon-
Wiener多样性指数平缓上升，4、7号塘先上升，

后下降，再上升，再下降。第二批次4、7号塘变

平缓，8号塘先上升后下降(图3)。
有研究表明H'越大，水体自净能力越强 [20]，

H '>3为轻度或无污染，H '在1~3之间为中度污

表 2    凡纳滨对虾各养殖池塘水质因子变化范围

Tab. 2    Physicochemical parameters' variables ranges and mean values of
the water quality factors in the ponds of L. vannamei

第一批次

first season
第二批次

second season
4号塘

pond 4
7号塘

pond 7
8号塘

pond 8
4号塘

pond 4
7号塘

pond 7
8号塘

pond 8
温度/°C　T 20.70~29.10 20.60~29.00 21.00~29.30 25.1~31.4 26.00~33.00 26.60~33.60

26.03±2.64 26.20±2.73 26.47±2.71 29.24±2.58 29.86±2.74 30.22±2.67

溶解氧/(mg/L)　DO 3.19~8.05 2.60~7.93 3.67~7.59 3.49~10.69 1.66~8.29 1.57~10.58

6.43±1.63 6.21±1.75 5.91±1.23 6.63±2.35 5.67±2.69 6.54±3.25

酸碱度　pH 7.39~8.39 7.60~8.21 7.48~8.65 7.38~8.86 8.30~8.85 7.81~9.09

7.90±0.32 7.89±0.19 7.94±0.41 8.18±0.51 8.65±0.20 8.59±0.44

高锰酸盐指数/(mg/L)　CODMn 2.94~6.65 1.09~8.56 1.28~8.60 5.49~17.22 6.83~14.53 7.41~12.37

5.06±1.43 6.03±2.43 5.69±2.56 12.34±4.46 10.57±2.48 10.96±1.83

叶绿素a/(mg/L)　Chl-a 6.98~39.06 3.49~159.03 6.98~125.55 8.37~239.94 8.37~172.98 11.16~147.87

20.93±10.93 66.73±50.07 49.99±40.55 128.34±91.67 71.42±59.02 77.56±54.63

总磷/(mg/L)　TP 0.04~0.11 0.04~0.23 0.11~0.21 0.06~0.24 0.11~0.22 0.156~0.22

0.07±0.03 0.11±0.06 0.16±0.03 0.16±0.07 0.16±0.04 0.19±0.02

活性磷/(mg/L)　AP 0.008~0.012 0.01~0.03 0.01~0.04 0.008~0.01 0.008~0.14 0.008~0.09

0.01±0.002 0.02±0.01 0.03±0.01 0.01±0.002 0.04±0.05 0.03±0.03

总氮/(mg/L)　TN 0.34~3.38 0.44~5.44 0.72~4.69 0.65~5.54 0.87~3.66 1.00~4.68

1.87±1.15 2.22±1.89 2.24±1.47 3.30±2.09 2.37±1.19 2.73±1.43

NO¡
3硝氮/(mg/L)　 -N 0.43~1.27 0.09~0.84 0.42~0.88 0.47~0.59 0.37~0.62 0.35~0.54

0.90±0.29 0.50±0.29 0.65±0.18 0.54±0.04 0.50±0.08 0.45±0.06

NO¡
2亚硝氮/(mg/L)　 -N 0.12~0.55 0.005~0.80 0.09~1.02 0.002~0.09 0.003~0.08 0.003~0.04

0.26±0.16 0.21±0.26 0.32±0.32 0.03±0.03 0.04±0.03 0.02±0.01

总氨氮/(mg/L)　TAN 0.10~2.21 0.15~2.71 0.15~1.74 0.08~1.67 0.06~1.19 0.21~2.59

1.01±0.74 1.09±0.95 0.76±0.06 0.79±0.52 0.63±0.38 1.07±0.83

氮磷比　N∶P 4.35~56.51 3.42~39.91 4.04~27.08 10.70~28.40 3.87~29.14 4.53~26.41

30.98±16.01 20.23±12.14 14.73±8.90 18.72±6.88 17.12±10.55 15.15±8.48

注：每个水质因子中第一行数据为变化范围，第二行数据为平均值±标准差

Notes: for every water quality factor, the data in the first line represent variables ranges and in the second line represent means±standard deviation
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染，H '在0~1 之间为重度污染 [21 -23 ]，本研究中

H '在1~3.85之间，处于中度污染和轻度或无污

染，说明养殖塘中水环境质量有待改善和提高。

Margalef指数反映群落物种丰富度，是指一

个群落或环境中物种数目的多寡，亦表示生物

群聚中种类丰富程度，生物多样性越高，物种

数目越多。第一批次Margalef多样性指数范围为

0.62~1.74，平均值为0.65；第二批次范围为

0.78~2.18，平均值0.69，最高的出现在第二批次

8月26日的8号塘(图4)。群落物种丰富度的变化
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比较复杂，并无明显规律。

Shannon-Wiener多样性指数和Margalef多样

性指数呈现相似的趋势，最高值均出现在8月

26日的8号塘，在5月16日前，8号塘均为上升趋
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图 1    凡纳滨对虾各养殖池塘水质因子变化

(a)高锰酸盐指数变化；(b)叶绿素a变化；(c)总磷变化；(d)活性磷变化；(e)总氮变化；(f)硝氮变化；(g)亚硝氮变化；(h)总氨氮变化

Fig. 1    Ranges of the water quality factors in the ponds of L. vannamei
NO¡

3 NO¡
2(a) changes of CODMn; (b) changes of Chl-a; (c) changes of TP; (d) changes of AP; (e) changes of TN; (f) changes of -N; (g) changes of -N;

(h) changes of TAN
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表 3    凡纳滨对虾各养殖池塘浮游植物名录

Tab. 3    Phytoplankton species in the ponds of L. vannamei

门类

phylum
种类

species
绿藻门　Chlorophyta 葡串藻属未定种　Pyrobotrys sp. 空球藻　Eudorina elegans

团藻未定种　Volvox sp. 美丽团藻　V. aureus

球团藻　V. globator 球囊藻　Gloeocystis Sphaerocystis

硬弓形藻　Schroederia robusta 小球藻属未定种　Chlorella sp.

椭圆小球藻　C. ellipsoidea 长刺顶棘藻　C. longiseta

被刺藻　Franceia ovalis 二叉四角藻　Tetraedron bifurcatum

三角四角藻　T. trigonum 针形纤维藻　Ankistrodesmus acicularis

镰形纤维藻　A. falcatus 螺旋纤维藻　A. spiralis

蹄形藻　Kirchneriella lunaris 纤细月牙藻　Selenastrum gracile

小形月牙藻　S. minutum 粗棘四刺藻　Treubaria crassispina

并联藻属未定种　Quadrigula sp. 柯氏并联藻　Q. chodatii

二角盘星藻大孔变种　Pediastrum duplex var.clathratum 单角盘星藻　P. simplex

栅藻属未定种　Scenedesmus sp. 巴西栅藻　S. brasiliensis

被甲栅藻　S. armatus 尖细栅藻　S. acuminatus

二形栅藻　S. dimorphus 斜生栅藻　S. obliquus

爪哇栅藻　S. javaensis 四尾栅藻　S. quadrecauda

华美十字藻　Crucigenia lauterbornii 四角十字藻　C. quadrata sp.

四足十字藻　C. tetrapedia 集星藻　Actinastrum hantzschii

丝藻属未定种　Ulothrix sp. 多形丝藻　U. variabilis

细丝藻　U. tenerrima 颤丝藻　U. oscillatoria

尾丝藻属未定种　Uronema 尾丝藻　U. confervicolum

刚毛藻属未定种　Cladophora sp. 龟背基枝藻　Basicladia chelonum

迪格梭形鼓藻　Netrium digitus 新月藻属未定种　Closterium sp.

锐新月藻　C. acerosum 中型新月藻　C. intermedium

库津新月藻　C. kuetzingii 微小新月藻　C. parvulum

小新月藻　C. venus sp. 鼓藻属未定种　Cosmarium sp.

近缘鼓藻　C. connatum 圆孔纹鼓藻　C. maculatum

光角星鼓藻　Staurastrum muticum

蓝藻门　Cyanophyta 大平裂藻　Merismopedia major 微小平裂藻　M. tenuissima

细小平裂藻　M. minima 中华平裂藻　M. sinica

点形平裂藻　M. punctata 优美平裂藻　M. elegans

微囊藻属未定种　Microcystis sp. 不定微囊藻　M. incerta

铜绿微囊藻　M. aeruginosa 中华尖头藻　M. sinica

小型色球藻　Chroococcus minor 不定腔球藻　Coelosphaerium dubium
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势，4月16日4号塘上升，5月1日下降。说明群落

中生物种类增多，群落的复杂程度增强，生物

多样性高，丰富度增加。

Pielou指数反映群落均匀度，即一个群落

中全部物种个体数目的分布状况，第一批次

Pielou均匀度指数 (J)为0.33~0.91，平均值为

1.07；第二批次为0.37~0.95，平均值为1.17。第

一批次，8号塘变化比较平稳，4、7号塘波动较

大，第二批次4号塘变化平稳，7、8号塘波动较

大，变化平稳表示群落物种分布的均匀度较好

(图5)。

2.4    浮游植物优势种及优势度

Y =
ni £ f i

N
根据 计算优势度，将Y≥0.02的

藻类定为优势种，所有塘共鉴别出18个(含3个未

定种)优势种(表5)，绿藻门8种，蓝藻门8种，硅

藻门2种，优势度最高的是蓝藻门的细小平裂藻

(0.76)。第一批次共鉴定出10种(含1未定种)优势

种，包括梅尼小环藻、丝藻属未定种、四尾栅

藻、四足十字藻、蹄形藻、椭圆小球藻、微囊

藻属未定种、细丝藻、细小平裂藻、针形纤维

藻；第二批次共鉴定出14种 (含2未定种 )优势

种，包括被刺藻、大平裂藻、梅尼小环藻、蛇

·续表3·

门类

phylum
种类

species
蓝藻门　Cyanophyta 小颤藻　Oscillatoria tenuis 断裂颤藻　O. fraca

蛇形颤藻　O. anguina 大螺旋藻　Spirulina major

极大螺旋藻　S. maxima 螺旋鱼腥藻　Anabaena spiroides

念珠藻属未定种　Nostoc sp. 普通念珠藻　N. commune

点形念珠藻　N. punctiforme

金藻门　Chrysophyta 锥囊藻属未定种　Dinobryon sp. 拟辐尾藻属未定种　Uroglenopsis sp.

黄藻门　Xanthophyta 拟气球藻　Botrydiopsis arhiza 绿囊藻　Chlorobotrys regularis

小型黄管藻　Ophiocytium parvulum

硅藻门　Bacillariophyta 棘冠藻　Corethron 颗粒直链藻　Melosira granulata

小环藻属未定种　Cyclotella sp. 广缘小环藻　C. bodanica

梅尼小环藻　C. meneghiniana 星芒小环藻　C. stelligera

新星形冠盘藻　Stephanodiscus neoastraea 湖沼圆筛藻　Coscinodiscus lacustris

美丽星杆藻　Asterionella formosa Hassall 微绿肋缝藻　Frustulia vulgaris

中肋异菱藻　Anomoeoneis costata 舟形藻属未定种　Navicula sp.

隐头舟形藻　N. cryptocephala 双头舟形藻　N. dicephala

微型舟形藻　N. minima 小型舟形藻　N. minuscula

扁圆舟形藻　N. placentula 羽纹藻属未定种　Pinnularia sp.

磨石形羽纹藻　P. molaris 粗糙桥弯藻　Cymbella aspera

新月桥弯藻　C. cymbiformis 何氏卵形藻　Cocconeis hustdtii

扁圆卵形藻　C. placentula 线性双菱藻　Surirella linearis

粗壮双菱藻　S. robusta

甲藻门　Pyrrophyta 楯形多甲藻　Peridinium umbonatum

裸藻门　Euglenophyta 尾裸藻　Euglena caudata 囊裸藻属未定种　Trachelomonas sp.

相似囊裸藻　T. similis 扁裸藻属未定种　Phacus sp.

变胞藻属未定种　Astasia sp. 弦月藻　Menuidium pellucidium
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形颤藻、四尾栅藻、铜绿微囊藻、椭圆小球

藻、微小平裂藻、细丝藻、细小平裂藻、小环

藻属未定种、小型色球藻、优美平裂藻、针形

纤维藻。

养殖初期硅藻门和绿藻门为主要优势种，

优势度较高，养殖中后期则是蓝藻门和绿藻门

逐渐占据优势，之后蓝藻门优势度超过绿藻

门。杨秀兰等[15]对盐碱地封闭式对虾养殖中浮游

表 4    凡纳滨对虾各养殖池塘浮游植物群落结构组成

Tab. 4    The composition of phytoplankton community in the ponds of L. vannamei

实验塘

site

第一批次

first season
第二批次

second season
门

phylum
纲

class
目

order
科

family
属

genus
种

species
门

phylum
纲

class
目

order
科

family
属

genus
种

species
4号　

pond4
蓝藻门　Cyanophyta 1 2 2 2 3 蓝藻门　Cyanophyta 1 1 1 1 1

金藻门　Chrysophyta 2 2 2 2 2 /

黄藻门　Xanthophyta 1 1 2 2 2 黄藻门　Xanthophyta 1 1 2 2 2

硅藻门　

Bacillariophyta 2 4 4 9 13
硅藻门　

Bacillariophyta 2 4 5 8 8

甲藻门　Pyrrophyta 1 1 1 1 1 /

裸藻门　Euglenophyta 1 1 1 4 4 裸藻门　Euglenophyta 1 1 1 3 3

绿藻门　Chlorophyta 2 5 9 17 24 绿藻门　Chlorophyta 2 4 8 13 15

7号　

pond7
蓝藻门　Cyanophyta 1 2 4 6 10 蓝藻门　Cyanophyta 1 2 5 5 7

黄藻门　Xanthophyta 1 1 2 2 2 /

硅藻门　

Bacillariophyta 2 4 5 7 11
硅藻门　

Bacillariophyta 2 3 3 6 9

绿藻门　Chlorophyta 2 4 6 13 23 绿藻门　Chlorophyta 2 4 6 14 24

8号　

pond8
蓝藻门　Cyanophyta 1 1 1 1 3 蓝藻门　Cyanophyta 1 3 5 6 11

硅藻门　

Bacillariophyta 2 4 4 6 7
硅藻门　

Bacillariophyta 2 4 4 8 12

裸藻门　Euglenophyta 1 1 1 1 1 裸藻门　Euglenophyta 1 1 1 2 2

绿藻门　Chlorophyta 2 4 8 13 20 绿藻门　Chlorophyta 2 5 8 17 24

蓝藻门
Cyanophyta

14% 金藻门
Chrysophyta

2%

黄藻门
Xanthophyta

3%

硅藻门
Bacillariophyta

27%

甲藻门
Pyrrophyta

1%

裸藻门
Euglenophyta

5%

绿藻门
Chlorophyta

48%

(a)

蓝藻门
Cyanophyta

18%

黄藻门
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3%

硅藻门
Bacillariophyta

22%

裸藻门
Euglenophyta

6%

绿藻门
Chlorophyta

51%

(b)
 

图 2    浮游植物门类构成

(a)第一批次浮游植物门类构成；(b)第二批次浮游植物门类构成

Fig. 2    The composition of phytoplankton community
(a) the composition of phytoplankton community in first season; (b) the composition of phytoplankton community in second season
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生物研究发现，随着养殖的进行，水体中饲料

残渣及对虾排泄物不断累积，在微生物的分解

下，氮磷等营养盐含量升高明显，会有利于喜

N蓝藻和绿藻的大量繁殖。

2.5    浮游植物功能群丰度与水质因子的关系

CCA分析判断主要水质因子对浮游植物空

间分布的解释程度，水质因子与浮游植物物种

的相关性强弱和正负，因此，没有将第一批次

与第二批次的数据分别分析，而是所有数据一

起进行分析。选取全部水质因子和养殖期间获

得的15种浮游植物优势种用于CCA分析(表6)。
在11个水质因子中，氨氮与轴1的相关性系

数最高(r=0.57)，其次是pH(r=0.42)，亚硝氮与轴

1呈负相关(r=–0.18)；活性磷与轴2的相关性最高

(r=0.77)，其次是温度(r=0.36)，溶解氧、叶绿素

a、总氮与轴2 呈负相关(r=–0.54、–0.36、–0.35)
(表7)。

NO¡
2pH(0.42)、 - N ( – 0 . 1 8 )、TAN(0.57)、

TP(0.27)、主要贡献于第一排序轴，浮游植物主

要分布于第一排序轴左右； T ( 0 . 3 6 )、 C h l -
a ( – 0 . 3 6 )、CODMn( – 0 . 2 6 )、D O ( – 0 . 5 4 )、TN
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图 3    凡纳滨对虾各养殖池塘浮游植物

Shannon-Wiener多样性指数变化

(a)第一批次浮游植物Shannon-Wiener多样性指数变化；(b)第二批

次浮游植物Shannon-Wiener多样性指数变化

Fig. 3    Shannon-Wiener index of phytoplankton in
the ponds of L. vannamei

(a) Shannon-Wiener index of phytoplankton in first season; (b) Shannon-
Wiener index of phytoplankton in second season

4/1 4/16 5/1 5/16 5/31 6/9

日期  date

(a)

日期  date

(b)

0.5

1.0

1.5

2.0

M
ar

g
al

ef
多
样
性
指
数

M
ar

g
al

ef
 d

iv
er

si
ty

 i
n
d
ex

 

4号塘  pond 4

7号塘  pond 7

8号塘  pond 8

4号塘  pond 4

7号塘  pond 7

8号塘  pond 8

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

7/27 8/11 8/26 9/10 9/25

M
ar

g
al

ef
多
样
性
指
数

M
ar

g
al

ef
 d

iv
er

si
ty

 i
n
d
ex

 

 
图 4    凡纳滨对虾各养殖池塘浮游植物Margalef

多样性指数变化

(a)第一批次浮游植物Margalef多样性指数变化；(b)第二批次浮

游植物Margalef多样性指数变化

Fig. 4    Margalef index of phytoplankton in
the ponds of L. vannamei

(a) Margalef index of phytoplankton in first season; (b) Margalef index
of phytoplankton in second season
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图 5    凡纳滨对虾各养殖池塘浮游植物Pielou指数变化

(a)第一批次浮游植物Pielou指数变化； (b)第二批次浮游植物

Pielou指数变化

Fig. 5    Pielou index of phytoplankton in
the ponds of L. vannamei

(a) Pielou index of phytoplankton in first season; (b) Pielou index of
phytoplankton in second season
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表 5    凡纳滨对虾各养殖池塘浮游植物的优势种及优势度

Tab. 5    Phytoplankton dominant species and their corresponding dominance in the ponds of L. vannamei

日期

date
门类

phylum
优势种

dominant species
优势度

Y

第一批次　first season 4/1 硅藻门　Bacillariophyta 梅尼小环藻　C. meneghiniana 0.24

蓝藻门　Cyanophyta 微囊藻属未定种　Microcystis sp. 0.19

4/16 硅藻门　Bacillariophyta 梅尼小环藻　C.meneghiniana 0.37

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.18

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.04

绿藻门　Chlorophyta 四尾栅藻　S. quadrecauda 0.04

绿藻门　Chlorophyta 蹄形藻　K. lunaris 0.03

5/1 绿藻门　Chlorophyta 细丝藻　U. tenerrima 0.46

硅藻门　Bacillariophyta 梅尼小环藻　C. meneghiniana 0.15

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.07

蓝藻门　Cyanophyta 细小平裂藻　M. minima 0.04

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.03

5/16 蓝藻门　Cyanophyta 细小平裂藻　M. minima 0.43

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.20

硅藻门　Bacillariophyta 梅尼小环藻　C. meneghiniana 0.08

绿藻门　Chlorophyta 丝藻属未定种　Ulothrix sp. 0.04

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.03

5/31 蓝藻门　Cyanophyta 细小平裂藻　M. minima 0.76

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.03

6/9 绿藻门　Chlorophyta 丝藻属未定种　Ulothrix sp. 0.16

蓝藻门　Cyanophyta 细小平裂藻　M. minima 0.07

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.06

硅藻门　Bacillariophyta 梅尼小环藻　C. meneghiniana 0.04

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.03

绿藻门　Chlorophyta 四足十字藻　C. tetrapedia 0.02

第二批次　second season 7/27 蓝藻门　Cyanophyta 大平裂藻　M. major 0.10

蓝藻门　Cyanophyta 铜绿微囊藻　M. aeruginosa 0.08

绿藻门　Chlorophyta 四尾栅藻　S. quadrecauda 0.05

绿藻门　Chlorophyta 丝藻属未定种　Ulothrix sp. 0.05

蓝藻门　Cyanophyta 小型色球藻　C. minor 0.03

8/11 蓝藻门　Cyanophyta 细小平裂藻　M. minima 0.24

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.12

绿藻门　Chlorophyta 四尾栅藻　S. quadrecauda 0.12

硅藻门　Bacillariophyta 梅尼小环藻　C. meneghiniana 0.11

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.06
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NO¡
3

NO¡
2

(–0.35)、AP(0.77)主要贡献于第二排序轴。A2
(蓝藻门大平裂藻)与TP显著正相关，A8(蓝藻门

铜绿微囊藻)、A13(蓝藻门小型色球藻)与AP显著

正相关，A7(绿藻门蹄形藻)、A14(蓝藻门优美平

裂藻)与TAN正相关，A1(绿藻门被刺藻)、A4(蓝
藻门蛇形颤藻)与 -N正相关；  A5(绿藻门四

尾栅藻 )与pH显著正相关，与 -N负相关。

A10(蓝藻门微小平裂藻)、A11(绿藻门细丝藻)、

NO¡
2

A12(蓝藻门细小平裂藻)、A13(蓝藻门小型色球

藻)、A15(绿藻门针形纤维藻)均与 -N显著正

相关(图6)。

NO¡
2

位于轴2左侧的浮游植物种类较密集，说明

它们之间的分布差异程度小， -N对它们的

影响较大。位于轴2右侧的浮游植物种类的距离

较远，说明它们之间的分布差异程度大，pH、

AP、TP对于其影响较大(图6)。

3    讨论

3.1    浮游植物群落结构特征

凡纳滨对虾养殖期间共鉴定出浮游植物7个
门、10个纲、20个目、30个科、59个属，从种的

数量上来看，绿藻门>硅藻门>蓝藻门>裸藻门>
黄藻门>金藻门>甲藻门，李景等[24]研究温棚高产

养虾池中浮游植物群落中绿藻多为常见种，张

瑜斌等[11]在研究高位虾池养殖过程中发现硅藻的

种类较多，而主养凡纳滨对虾的池塘浮游植物

群落也以绿藻门的种类最多，数量上则是蓝藻

居多，绿藻次之，结合本研究结果发现，与虾

养殖池塘中浮游植物的常见种较为相近，多为

绿藻门和硅藻门；从数量上看，养殖初期以绿

表 6    CCA分析中浮游植物的种类代码

Tab. 6    Phytoplankton species codes for
            redundancy analysis (CCA)

代码

code
种类

species
代码

code
种类

species
A1 被刺藻

F. ovalis
A9 椭圆小球藻

C. ellipsoidea
A2 大平裂藻

M. major
A10 微小平裂藻

M. tenuissima
A3 梅尼小环藻

C. meneghiniana
A11 细丝藻

U. tenerrima
A4 蛇形颤藻

O. anguina
A12 细小平裂藻

M. minima
A5 四尾栅藻

S. quadrecauda
A13 小型色球藻

C. minor
A6 四足十字藻

C. tetrapedia
A14 优美平裂藻

M. elegans
A7 蹄形藻

K. lunaris
A15 针形纤维藻

A. acicularis
A8 铜绿微囊藻

M. aeruginosa

·续表5·

日期

date
门类

phylum
优势种

dominant species
优势度

Y

绿藻门　Chlorophyta 细丝藻　U. tenerrima 0.04

绿藻门　Chlorophyta 被刺藻　F. ovalis 0.02

8/26 蓝藻门　Cyanophyta 微小平裂藻　M. tenuissima 0.18

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.12

硅藻门　Bacillariophyta 小环藻属未定种　Cyclotella sp. 0.04

蓝藻门　Cyanophyta 蛇形颤藻　O. anguina 0.03

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.03

绿藻门　Chlorophyta 细丝藻　U. tenerrima 0.02

9/10 蓝藻门　Cyanophyta 优美平裂藻　M. elegans 0.24

绿藻门　Chlorophyta 椭圆小球藻　C. ellipsoidea 0.04

绿藻门　Chlorophyta 四尾栅藻　S. quadrecauda 0.03

9/25 蓝藻门　Cyanophyta 大平裂藻　M. major 0.25

绿藻门　Chlorophyta 四尾栅藻　S. quadrecauda 0.08

绿藻门　Chlorophyta 细丝藻　U. tenerrima 0.03

绿藻门　Chlorophyta 针形纤维藻　A. acicularis 0.03
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藻和硅藻为主，这可能与该藻类适宜低营养盐

生长有关，养殖后期蓝藻门数量升高趋势明显。

养殖水体中浮游植物的多样性指数和均匀

度指数越低，藻类越为单一，不利于养殖水环

境的稳定，对外来变化的缓冲能力较弱。有研

究表明多样性指数越大，物种群落结构越稳

定，对稳定养殖水环境的生态系统具有重要意

义，而多样性指数过低易导致对虾出现不同程

度的病害 [11]。本实验养殖池塘的Shannon-Wien-
e r多样性指数和Marga le f多样性指数分别在

1.26~3.85和0.62~2.18之间，浮游植物生物多样性

较好，群落复杂程度较高，稳定性较好。本研

究共鉴别出优势种18种(含3个未定种)。第一批

次共鉴定出10种(含1未定种)优势种，第二批次

共鉴定出14种(含2未定种)优势种，绿藻门8种，

蓝藻门8种，硅藻门2种，优势度最高的是蓝藻门

的细小平裂藻 (0.76)，养殖初期优势种为硅藻

门，之后是绿藻门，最终以蓝藻门为优势。

3.2    浮游植物与水质因子之间的关系

养殖池是一个相对较为封闭的生态系统，

水质因子的变化必然会影响浮游植物群落结构

及优势种的变化。不同的浮游植物有不同的最

适生长环境[25]，其种类、密度、多样性、优势种

的演替与各种水质因子如温度、pH、溶解氧、

表 7    水质因子与两个排序轴间的相关性系数

Tab. 7    Correlation coefficients of water quality factors and two axes of CCA

指标

factors
轴1
SP1

轴2
SP2

温度

T
溶解氧

DO
酸碱度

pH
高锰酸盐指数

CODMn

叶绿素a
Chl-a

总磷

TP
活性磷

AP
总氮

TN NO¡
3

硝氮

-N NO¡
2

亚硝氮

-N
总氨氮

TAN
氮磷比

N∶P
轴1　SP1 1.00

轴2　SP2 –0.16 1.00

温度　T 0.01 0.36 1.00

溶解氧　DO 0.11 –0.54 –0.53 1.00

酸碱度　pH 0.42 0.00 0.09 0.56 1.00

高锰酸盐指数

CODMn

0.07 –0.26 –0.06 0.63 0.73 1.00

叶绿素a　Chl-a 0.01 –0.36 0.12 0.36 0.31 0.37 1.00

总磷　TP 0.27 0.22 0.44 –0.17 0.40 0.14 0.50 1.00

活性磷　AP 0.34 0.77 0.46 –0.57 0.16 –0.16 –0.41 0.31 1.00

总氮　TN 0.14 –0.35 –0.16 0.29 0.09 0.06 0.71 0.42 –0.47 1.00

NO¡
3硝氮　 -N –0.09 –0.13 0.06 –0.17 –0.17 –0.30 0.12 0.18 –0.21 0.43 1.00

NO¡
2亚硝氮　 -N –0.18 0.00 –0.04 –0.40 –0.51 –0.70 0.10 0.20 –0.17 0.42 0.64 1.00

总氨氮　TAN 0.57 –0.34 –0.42 0.27 0.01 –0.06 0.02 0.02 –0.21 0.55 0.10 0.06 1.00

氮磷比　N∶P –0.05 –0.36 –0.42 0.30 –0.21 –0.07 0.23 –0.39 –0.50 0.58 0.24 0.22 0.44 1.00
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图 6    凡纳滨对虾各养殖池浮游植物与环境因子的

CCA排序图

Fig. 6    CCA ordination biplot of phytoplankton species
and environmental variables in the ponds of L. vannamei
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NO¡
3

NO¡
2

营养盐等有非常密切的关系 [26-27]，也有一些研究

表明，温度和营养盐的作用通常比其他因子更

为重要 [28-34]。薄芳芳等 [35]的研究显示，影响硅藻

生物量的主要环境因子为温度，而蓝藻、裸

藻、绿藻则主要受氮磷营养盐浓度和溶解氧的

影响。孟顺龙等[36]研究表明氮主要影响绿藻，磷

主要影响蓝藻。本研究中，通过对养殖池浮游

植物优势种与水质因子进行典范对应分析发

现，蓝藻门的大平裂藻与TP显著正相关，蓝藻

门的铜绿微囊藻和小型色球藻与AP正相关，即

蓝藻门主要受磷含量的影响；绿藻门的蹄形藻

与TAN正相关，被刺藻、四足十字藻和椭圆小球

藻与 -N正相关，细丝藻和针形纤维藻与

-N显著正相关，四尾栅藻与pH正相关，说

明绿藻门主要受pH和无机氮的影响；硅藻门梅

尼小环藻则与T显著正相关，即本研究发现的相

关性结果与前人研究较为契合。

浮游植物的群落结构及其动态演替规律是

多个因子在时间和空间序列上作用的结果，本

研究发现绿藻门主要受pH、无机氮 (包括总氨

氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮)的影响，蓝藻门主

要受磷含量(包括总磷和活性磷)的影响，硅藻门

主要受温度的影响，所以在养殖过程中要格外

关注温度、pH以及氮磷含量的变化。

感谢海峰养殖合作社徐平、张峰对采样和实

验工作的支持！
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The relationship between phytoplankton community structure and water
quality factors in the pond of Litopenaeus vannamei

WANG Xuna 1,     JIANG Min 1,2*,     ZHONG Rui 3,     MIAO Yiheng 3,    
WU Hanchang 1,     YU Miaomiao 1,     WU Dan 1

(1. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to study the correlations between the change of water quality and phytoplankton community
structure during the process of Litopenaeus vannamei aquaculture, the water quality was tested and the changes of
phytoplankton community structure were analyzed from April 2016 to September 2016 in an aquaculture farm in
Fengxian District, Shanghai, and then the correlations between phytoplankton community structure and water qual-
ity factors were analyzed. The results showed that there were 7 phyla, 59 genera, 113 species (including 20 un-
named species), Chlorophyta>Bacillariophyta>Cyanophyta>Euglenophyta>Xanthophyta>Chrysophyta>Pyrro-
phyta, and 18 dominant species (including 3 unnamed species)——there were 10 dominant species (including 1
unnamed species) in the first season and 14 dominant species (including 2 unnamed species) in the second season.
Dominant species were Bacillariophyta at beginning, then Chlorophyta and finally Cyanophyta. According to CCA
analyzing, Chlorophyta is mainly affected by pH and nitrogen (including ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, ni-
trite nitrogen), Cyanophyta by phosphorus (including total phosphorus and active phosphorus), and Bacillario-
phyta by temperature, so we should pay more attention to temperature, pH, nitrogen and phosphorus.

Key words: Litopenaeus vannamei; water quality; phytoplankton; canonical correspondence analysis
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