
 

凡纳滨对虾养殖池塘及外河道的浮游植物群落结构变化
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摘要：为了解凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物群落结构的动态变化及其与周边水体的差异、
浮游植物群落结构与环境因子之间的关联，实验对上海市奉贤区某凡纳滨对虾养殖场的养
殖池塘和外河道进行了采样检测，采用多元分析方法对养殖池塘及外河道的浮游植物和环
境因子之间的相关性进行了研究。结果显示，池塘在整个养殖周期内共检测出了 7门 67
属 (绿藻门属数占 51%)，其中优势属有 5门 28属，硅藻门中的小环藻属为最常见优势属
(F=1.0)；总平均密度为 1.09×107 个/L，其中绿藻门、蓝藻门和硅藻门的平均密度占 47%、
30%和 11%；相关性分析表明，养殖池塘浮游植物群落结构与总氮 (TN)、总磷 (TP)、高
锰酸盐指数 (COD)呈极显著正相关。外河道在整个采样周期内共检出 7门 56属 (绿藻门属
占 46%)，其中优势属有 6门 26属，隐藻属和小环藻属为主要优势属；总平均密度为
1.18×105 个/L，其中隐藻门、硅藻门和绿藻门的平均密度占 46%、27%和 13%；外河道的
浮游植物结构主要受菌落总数和轮虫的影响。相较于外河道，池塘的浮游植物密度大且属
类多，并在 9—10月大量暴发微囊藻属，对对虾养殖造成了威胁，因此应密切关注总氮、
总磷和有机物含量的变化。研究表明，人工干预下的对虾养殖系统与自然生态系统浮游植
物群落存在结构差异。本研究结果可为对虾的绿色生态养殖提供参考。
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)是我国虾

类养殖的主要品种。2019年，我国凡纳滨对虾养

殖产量达到了 1.815 5×106 t，约占我国对虾总产量

的 86%，总产量居世界首位 [1]。虾的粪便、残饵

等有机物会在池塘中积累，引起养殖水体的内源

污染 [2]。且随着其产量的增加，尾水排放对周边

水环境的影响也日益引起人们的关注。有研究表

明，在凡纳滨对虾的集约化养殖中，投放的饵料

中只有 20%~30%的氮和 10%~20%的磷被虾吸收

利用，而超过 50%的氮和磷则输出到周边水域[3]。

浮游植物是水生态系统的主要初级生产者，

是水生食物链的重要组成部分 [4]，在能量流动和

养分循环中发挥着不可替代的作用 [5]。水中的残

饵和虾的粪便能被细菌分解为营养物质 [6]，这些
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营养物质可以被浮游植物吸收利用，增加其自身

丰度，从而保持水质的稳定 [7]。已有研究表明，

绿藻和硅藻可以有效抑制虾类致病弧菌的增殖，

而蓝藻却可在自然环境中促进弧菌的增殖 [8]。因

此，浮游植物具有调控养殖环境的能力。石磊

等 [9] 研究了凡纳滨对虾大棚高效养殖池塘理化因

子与浮游藻类的动态变化。Masithah等 [10] 研究了

凡纳滨对虾精养系统 N/P比值与硅藻丰度的动态

相关性。但由于地理条件、气候、养殖方式等的

不同，养殖池塘水生态环境各具特点，所获得的

结论亦不尽相同。此类研究大多集中在养殖池塘

内部，若能将受到人类生产活动干预的养殖池塘

与未受人工干预的自然河道进行对比分析，研究

则更有意义。基于此，本研究于 2021年对上海市

奉贤区某凡纳滨对虾养殖场及其周边河道的浮游

植物和环境因子进行调查，以期了解养殖生产对

池塘生态系统和水质的影响，为对虾的绿色生态

养殖提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    养殖场基本情况

本研究于 2021在上海市奉贤区某虾类养殖场

进行。该养殖场共有 18个池塘，每个池塘面积约

为 0.33 hm2，水深约为 1.5 m，配备 4台叶轮式增

氧机，确保池水溶解氧维持在 5 mg/L以上。取该

养殖场的 2号、3号和 5号池塘进行研究，每个

池塘约投放 4.5万尾虾，期间每天上午、下午各

投喂 1次饲料。4月中旬放入第 1茬虾，7月中旬

起捕后再放入第 2茬虾，10月底起捕。分别于 5
月 10日、5月 19日、5月 31日、6月 9日、6月

21日、6月 29日、7月 12日、7月 20日、8月

3日、 8月 11日、 8月 20日、 8月 31日、 9月

10日、9月 19日、9月 30日和 10月 11日对 3个

池塘以及外河道 (引水河)上游的 3个点进行采样

(图 1)，每次采样均在上午 9：00—10：00进行。

 1.2    水质检测

 样品采集与保存　　使用采水器在距离岸边

约 1 m、水面下约 0.5 m处采集 1 L水样，用塑料

瓶收集保存并带回实验室测定。

 样品测定　　pH、水温 (T)，溶解氧 (DO)、
总氮 (TN)、总磷 (TP)、活性磷 (AP)、高锰酸盐指

数 (COD)、悬浮物 (SS)、氨氮 (TAN)、硝氮 (NO3
−-

N)、亚硝氮 (NO2
−-N)以及菌落总数 (CFU)按照

《地表水和污水监测技术规范》(HJ/T 91—2002)
中规定的方法进行[11]。

 1.3    浮游生物的定性定量

使用采水器在距离岸边约 1 m，水面 0.5 m处

取 1 L水样并加入 10 mL鲁哥氏固定液，固定后

的浮游生物样品在 1 L的分液漏斗中静置沉淀 24 h
后，取 50 mL的浓缩液镜检[12]。在 4倍和 40倍的

显微镜下分别对浮游动物 (仅限轮虫、桡足类和枝

角类)和浮游植物进行定性和定量。

 1.4    生物学评价

采用种类相似性指数 (Jaccard指数，X)判断

不同区域样本的浮游植物结构的相似性：

X =
c

a+b− c
(1)

式中，a 为浮游植物样本 A的种类数；b 为浮游

植物样本 B的种类数；c 为浮游植物样本 A和 B
的共同种类数。当 0<X<0.25时，极不相似；当

0.25≤X<0.50时，中等不相似；当 0.5≤X<0.75时，

中等相似；0.75≤X<1.0时，极相似[13]。

选择 Shannon多样性指数 (H')、优势度指数

(Y)[14] 来表征浮游植物结构特征：

H′ = −
s∑

i=1

(
Pi× log2 Pi

)
(2)

Y =
ni× fi

N
(3)

P =
ni

N
式中，  表示第 i 个属的多度比；S 表示藻类

的物种数；N 表示所有藻类的生物密度，ni 表示
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图 1    凡纳滨对虾养殖场及外河道布局

Fig. 1　Layout of L. vannamei farm and
outer river
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第 i 种藻类的密度；fi 表示该属在各样点中出现的

频率；Y 为优势度，Y≥0.02即为优势属。

F =
ti
T

根据  计算优势属的频率；T 表示总采

样次数；ti 表示第 i 个属成为优势属的次数。本研

究把 F≥0.5的优势属定为常见优势属。

 1.5    浮游植物与环境因子的相关性分析

采用 SPSS 16.0软件进行养殖池塘和外河道

环境因子的独立样本 t 检验。利用 R语言的 cor-
rplot函数对浮游植物密度和环境因子做 Pear-
son相关性分析，然后利用 R语言 vegan函数的子

集评估模型选出与浮游植物矩阵最相关的环境因

子组合，为后续的冗余分析提供依据 [15]，利用

Canoco 5对浮游植物进行除趋势对应分析 (detrended
correspondence analysis, DCA)，若结果显示轴 1梯

度长度 <3，选择冗余分析 (redundancy  analysis,
RDA)[16]。将 Pearson相关性分析结果与 RDA相互

验证，最终得到影响浮游植物结构变化的主要环

境因子。

 2    结果

 2.1    浮游植物的组成及密度

实验期间，池塘内共观察到 7门 67属，其中

绿 藻 门 (Chlorophyta)、 硅 藻 门 (Bacillariophyta)、
蓝藻门 (Cyanophyta)、裸藻门 (Euglenophyta)、金

藻门 (Chrysophyta)、甲藻门 (Dinophyta)和隐藻门

(Cryptophyta)分别有 32、20、7、3、3、1和 1个

属，占总数的 47%、30%、11%、5%、5%、1%
和 1%。外河道共观察到 7门 56属，亦为绿藻门、

硅藻门、蓝藻门占主体，分别有 26、15和 7个属，

占 46%、27%和 13%，而裸藻门、金藻门、甲藻

门和隐藻门仅分别有 3、1、3和 1个属，仅占 5%、

2%、5%和 2% (表 1)。
结 果 显 示 ， 养 殖 池 塘 内 浮 游 植 物 密 度

[(1.16±1.19)×107 个/L]显著高于外河道 [(1.15±1.54)×
105 个/L]，且随时间的延长二者之间呈现不同的

发展趋势 (图 2)。养殖池塘浮游植物密度总体呈波

动上升趋势，绿藻门、硅藻门、蓝藻门和隐藻门

为优势类群，平均密度分别占总平均密度的

17.6%、30.6%和 38.5%。在 5—8月，池塘中浮游

植物以绿藻门和硅藻门为主， 9—10月以蓝藻门

为主。而外河道的浮游植物总密度变化较为稳定，

实验期间一直以隐藻门、硅藻门和绿藻门为主，

分别占总平均密度的 37.0%、27.3%和 13.3%。

 2.2    优势属和多样性指数

研究期间养殖池塘内的浮游植物优势属随着

时间变化呈现交替现象。池塘中共检出 5门 28个

优势属，其中小环藻属、栅藻属、隐藻属、微囊

藻属、菱形藻属为常见优势属 (F≥0.5)，其变化

如图 3-a所示，在 5—6月主要是硅藻门中的小环

藻属和菱形藻属占据优势， 6—9月主要是硅藻门

中的小环藻属占据优势，9—10月主要是蓝藻门

中的微囊藻属占主要优势。养殖场外河道共检出

6门 26种优势属，由图 3-b可以看出，隐藻门的

隐藻属和硅藻门的小环藻属为全程优势属且占绝

对优势。

实验期间，池塘的 H'为 1.67~4.00，参照

Shannon指数评价标准，约 43.75%的时间段池塘

水质处于清洁水平 (H'>3)，约 56.25%的时段处于

轻污染水平 (1<H'<3)。外河道的 H'变化范围为

1.16~3.80，约 31.25%的时段处于轻清洁水平，

约 68.75%的时段处于轻污染水平 (图 4)。

 2.3    浮游植物与环境因子的相关性

将养殖池塘与外河道的水质因子和浮游动物

密度进行独立样本 t 检验，结果发现，无论是养

殖池塘还是外河道中，浮游动物的密度变化都较

大，除了桡足类、SS、T和 NO2
−-N以外，池塘和

外河道的其他环境因子均存在显著差异 (表 2，数

据以平均值±标准差表示)。其中轮虫、枝角类、

pH、TP、COD、DO、TAN、NO3
−-N和 AP有极

显著差异 (P<0.01)，TN和 CFU则呈显著差异 (P<
0.05)。

将养殖池塘中占优势的绿藻门、蓝藻门、硅

藻门和隐藻门密度与水质指标、浮游动物 (轮虫、

枝角类和桡足类)密度进行 Pearson相关性分析，

结果表明 TN、TP、COD和 NO2
−-N与浮游植物极

显著正相关 (图 5)。其中，绿藻门密度与 TN、TP、
COD呈极显著正相性 (P<0.01)，蓝藻门与 TN、

TP、COD极显著正相关 (P<0.01)，硅藻门与 TN、

TP、NO2
−-N 极显著正相关性 (P<0.01)，隐藻门与

TN、TP、COD、NO2
−-N有显著正相关 (P<0.01)。

R语言的子集评估显示，池塘环境因子的最

佳模型有 4个参数，分别是轮虫、TN、TP、COD，

这 4个因子构成的环境因子矩阵与浮游植物矩阵

的相关性最高 (V2=0.372)。提取因子进行 RDA，

结果显示，第 1、2排序轴特征值分别为 0.576和

0.055，变异累计方差解释率达到 99.32%，可全面
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解释凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物结构与环境因

子的关系。Pseudo-canonical 相关性分析显示，浮

游植物结构前两轴与环境因子的相关性系数分别

为 0.849和 0.614，表明浮游植物门类结构与环境

 

表 1    凡纳滨对虾养殖池塘和外河道中检测到的藻类

Tab. 1    Algae observed in aquaculture ponds and outer river

属类　　　　
genus　　　　

养殖池塘
ponds

外河道
river

属类　　　　
genus　　　　

养殖池塘
ponds

外河道
river

绿藻门　Chlorophyta 　直链藻属　Melosira + +

　栅藻属　Scenedesmus + + 　小环藻属　Cyclotella + +

　小球藻属　Chlorella + + 　角毛藻属　Chaetoceros +

　胶网藻属　Dictyostelium + + 　布纹藻属　Gyrosigma + +

　十字藻属　Crucigenia + + 　针杆藻属　Synedra + +

　四角藻属　Tetraedron + 　双菱藻属　Surirella + +

　鼓藻属　Cosmarium + + 　桥弯藻属　Cymbella + +

　四角藻属　Tetraedron + + 　双肋藻属　Amphipleura + +

　弓形藻属　Schroederia + + 　短缝藻属　Eunotia + +

　盘藻属　Gonium + + 　等片藻属　Ditoma +

　集星藻属　Acrtinastrum + + 　辐节藻属　Stauroneis + +

　新月藻属　Closterium + + 　茧形藻属　Amphiprora +

　空球藻属　Eudorina + + 　卵形藻属　Cocconeis + +

　丝藻属　Ulothrix + 　骨条藻属　Skeletonema + +

　蹄形藻属　Kirchnerirlla + 　羽纹藻属　Pinnularia + +

　微芒藻属　Micractinium + 　异极藻属　Gomphonema + +

　单针藻属　Monoraphidium + 蓝藻门　Cyanophyta

　绿梭藻属　Chlorogoniu + 　颤藻属　Oscillatoria + +

　纤维藻属　Ankistrodesmus + + 　平裂藻属　Merismopedia + +

　角星鼓藻属　Staurastrum + + 　色球藻属　Chroococcus + +

　空星藻属　Coelastrum + + 　罗氏藻属　Roperia + +

　韦氏藻属　Westella + + 　鱼腥藻属　Anabaena + +

　卵囊藻属　Oocystis + + 　微囊藻属 Microcystis + +

　实球藻属　Pandorina + + 　螺旋藻属　Arthrospira + +

　多芒藻属　Golenkinia + + 裸藻门　Euglenophyta

　红球藻属　Haematococcus + + 　裸藻属　Euglena + +

　顶棘藻属　Chlorella + + 　囊裸属　Trachelomonas + +

　衣藻属　Chlamydomonas + + 　扁裸藻属　Phacus + +

　四刺藻属　Tetrasticum + + 金藻门　Chrysophyta

　盘星藻属　Pediastrum + + 　黄群藻属　Synura + +

　浮球藻属　Planktosphaeria + 　锥囊藻属　Dinobryon +

　肾形藻属　Nephrecytium + 　鱼鳞藻属　Mallomomas +

　水绵属　Sporogyra + 甲藻门　Dinophyta

　团藻属　Volvox + 　多甲藻属　Peridinium + +

硅藻门　Bacillariophyta 　角甲藻属　Ceratium +

　菱形藻属　Nitzschia + + 　多环旋沟属　Cochlodinium polykrikoides +

　圆筛藻属　Coscinodicus + 隐藻门　Cryptophyta

　舟形藻属　Navicula + + 　隐藻属　Cryptomonas + +
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因子之间有较强的相关性 (表 3)。第一排序轴主要

解释了绿藻门、硅藻门、蓝藻门和隐藻门的演变

信息，且与 TN、TP、COD呈显著正相关，轮虫

线段较短且与各藻类相关性不明显 (图 6)。
通过 RDA进一步提取出各因子对浮游植物

密度演变的简单效应，从而判断影响浮游植物结

构演变的主要环境因子。TN、TP、COD和 Rot
对浮游植物密度的影响达到了极显著水平 (P<
0.01)，这些因子的影响重要性为 TN>TP>COD>轮
虫，分别解释了浮游植物演变信息的 40.3%、

38.8%、37.6%和 14.4%，轮虫的影响力相较 TN、

TP和 COD低 (表 4)。

Pearson相关性结果与 RDA结果相互验证了

凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物主要受水质指标 TN、

TP、COD的影响，多个环境因子共同影响对虾养

殖池塘浮游植物结构的变化。绿藻门、蓝藻门、

硅藻门和隐藻门都与 TN、TP、COD呈极显著正

相关关系。

外河道的环境因子与浮游植物密度之间的

Pearson相关性没有养殖池塘那样显著。只有轮虫

与隐藻门呈极显著正相关 (P<0.01)，枝角类、NO2-
N、CFU与浮游植物之间仅呈显著正相关关系

(P<0.05) (图 7)。
将养殖场外河道的浮游植物与环境因子进行
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图 2    凡纳滨对虾养殖池塘和外河道浮游植物密度变化

(a) 养殖池塘，(b) 外河道，图 3同。1. 05-10，2. 05-19，3. 05-31，4. 06-09，5. 06-21，6. 06-29，7. 07-12，8. 07-20，9. 08-03，10. 08-11，11.
08-20，12. 08-31，13. 09-10，14. 09-19，15. 09-30，16. 10-11，图 3和图 4同。

Fig. 2　Changes of phytoplankton density in culture ponds and outer river
(a) open ponds, (b) outer river, the same as Fig.3. 1. 05-10, 2. 05-19, 3. 05-31, 4. 06-09, 5. 06-21, 6. 06-29, 7. 07-12, 8. 07-20, 9. 08-03, 10. 08-11, 11. 08-
20, 12. 08-31, 13. 09-10, 14. 09-19, 15. 09-30, 16. 10-11, the same as Fig.3 and Fig.4.
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子集评估，结果显示，最佳模型有 5个参数，分

别为轮虫、枝角类、pH、TN和 CFU，这 5个因

子构成的环境因子矩阵与浮游植物矩阵的相关性

最高 (V2=0.319)。将筛选出的环境矩阵进一步与
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图 3    凡纳滨对虾养殖池塘及其外河道常见优势属的变化

Fig. 3　Changes of the first dominant genus in aquaculture ponds and outer river
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图 4    凡纳滨对虾养殖池塘及其外河道浮游植物多样性指数变化

Fig. 4　Changes in phytoplankton diversity index
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浮游植物进行 RDA分析，结果显示轴 1和轴 2累

计解释方差为 95.6%，可以较好地解释浮游植物

密度与环境因子之间的关系，Pseudo-canonical相
关性结果表示浮游植物排序轴与环境因子相关性

较弱 (表 5)。其中绿藻门与 Rot和 CFU呈较强负

相关，与 TN呈较强正相关；硅藻门与 CFU呈负

相关，与 TN呈较强正相关；隐藻门与 CFU呈较

强负相关，与 Rot呈较强正相关，蓝藻门与 Rot
和 CFU有较强正相关 (图 8)。

环境因子与 RDA分析轴之间的相关性结果

表明，菌落总数和轮虫对浮游植物结构变化有极

显著影响 (P<0.01) (表 6)，其他环境因子对浮游植

物结构变化的影响不显著 (P>0.05)。
结合 Pearson相关性和 RDA的分析结果，外

河道浮游植物主要受环境因子中的轮虫和菌落总

数的影响。其中，隐藻门与轮虫呈极显著正相关，

硅藻门、绿藻门与菌落总数呈显著负相关，蓝藻

门与轮虫和菌落总数呈正相关。

 

表 2    水质因子与浮游动物密度

Tab. 2    Water quality factors and zooplankton density

养殖池塘
ponds

外河道
outer river

轮虫/(个/L)　Rotifer 8 145±7 161 895±689**

枝角类/(个/L)　Cladocera 2 468±4 103 208±305**

桡足类/(个/L)　Copepods 854±1 422 1 041±628

悬浮物/(mg/L)　SS 61.63±77.39 50.27±79.69

pH 8.00±0.29 7.73±0.30**

总氮/(mg/L) 　TN 3.16±1.64 2.58±0.93*

总磷/(mg/L)　TP 0.28±0.15 0.18±0.09**

高锰酸盐指数/(mg/L)　COD 7.16±1.39 5.16±0.77**

温度/ °C　T 27.56±3.26 27.23±3.16

溶解氧/(mg/L)　DO 9.59±1.93 4.02±0.84**

氨氮/(mg/L)　TAN 0.48±0.53 0.27±0.35**

亚硝氮/(mg/L)　NO2
−-N 0.13±0.27 0.15±0.09

硝氮/(mg/L)　NO3
−-N 0.17±0.21 1.06±0.54**

活性磷/(mg/L)　AP 0.04±0.06 0.12±0.08**

菌落总数/(mg/L)　CFU 2 496±1 259 2 018±1 118*

注：“**”表示有极显著差异(P<0.01)，“*”表示显著差异(P<0.05)。
Notes: "**" indicates extremely significant differences (P<0.01), "*"
indicates significant difference (P<0.05).
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图 5    养殖池塘浮游植物门类结构与环境因子的 Pearson相关性

Chl. 绿藻门，Cya. 蓝藻门，Bac. 硅藻门，Cry. 隐藻门，Rot. 轮虫，Cla. 枝角类，Cop. 桡足类；“**”表示极显著相关 (P<0.01)，“*”表示显著

相关 (P<0.05)，下同。

Fig. 5　Pearson correlation of phytoplankton structure and environmental factors in aquaculture ponds
Chl. Chlorophyta, Cya. Cyanophyta, Bac. Bacillariophyta, Cry. Cryptophyta, Rot. Rotifer, Cla. Cladophora, Cop. Copepods；"**" indicates extremely
significant correlation (P<0.01), "*" indicates significant correlation (P<0.05), the same below.
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 3    讨论

 3.1    养殖水体与河道浮游植物群落特征与差异

沈明明 [17] 在工厂化养殖虾池的研究中表明，

 

表 3    养殖池塘浮游植物密度与环境因子间冗余分析的统计参数

Tab. 3    Statistical parameters of redundancy analysis between phytoplankton density and
environmental factors in aquaculture ponds

统计数值　　　　　　
statistic　　　　　　

轴1
axis 1

轴2
axis 2

轴3
axis 3

轴4
axis 4

特征值　eigenvalues 0.576 1 0.055 4 0.002 4 0.001 9

解释变异(累计)　explained variation (cumulative) 57.61 63.15 63.39 63.58

Pseudo-canonical相关性　Pseudo-canonical correlation 0.849 2 0.614 2 0.274 8 0.292 4

解释拟合变异(累计)　explained fitted variation (cumulative) 90.61 99.32 99.69 100

 

表 4    养殖池塘环境因子解释量及显著性检验

Tab. 4    The explanatory quantity and significance test of
environmental factors in aquaculture ponds

环境因子
environmental factors

解释量/%
explains Pseudo-F P

TN 40.3 31.1 0.002

TP 38.8 29.2 0.002

COD 37.6 27.7 0.002

Rot 14.4 7.7 0.002

 

−1.0 0.6
−0.4

0.8

Rot

Cop
TN

TP

COD

NO2-N

AP

Chl

Cya

Bac

Cry

RDA1 (57.61%)

RD
A

2 
(5

.5
4%

)

 
图 6    养殖池塘浮游植物结构与环境因子的

冗余分析 (RDA)

Fig. 6　RDA ordering biplot of phytoplankton and
environmental factors in aquaculture ponds 
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图 7    外河道浮游植物门类结构与环境因子的 Pearson相关性

Fig. 7　Pearson correlation between phytoplankton phyla structure and environmental factors in outer river
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养殖前期 (6—7月)虾池以绿藻、硅藻为优势种，

而养殖中后期 (8—9月)则是蓝藻门占优势。Ni等[18]

认为，绿藻、硅藻和蓝藻是杭州湾附近凡纳滨对

虾传统养殖池塘中的优势门，浮游植物的丰度高

值大多与某些蓝藻有关，表明养殖池塘变得富营

养化。王旭娜等[19] 研究发现，凡纳滨对虾养殖初

期的池塘以绿藻和硅藻为主，后期蓝藻门数量显

著升高。本研究中养殖池塘的优势类群是硅藻门、

绿藻门和蓝藻门，5—8月池塘占优势的浮游植物

主要为硅藻门和绿藻门，9—10月蓝藻数量骤升

导致总密度大幅度上升，与以往报道具有较高的

一致性。养殖后期蓝藻暴发的现象，可能是由于

养殖水体中有机物等的不断积累，使水体出现中

度富营养化，一些喜肥耐污的微藻，如蓝藻，会

在养殖中后期大量繁殖成为优势种[20]。

相较于养殖池塘，外河道浮游植物的组成和

密度较为稳定，以硅藻门的小环藻属和隐藻门的

隐藻属为主要优势属。池塘和外河道的浮游植物

Jaccard相似性指数为 0.754，表明了养殖池塘和外

河道的浮游植物在属结构上极相似。尽管如此，

养殖池塘的藻类密度还是远高于外河道，且在时

间变化上也有较大差异：养殖池塘在调查前中期

以绿藻门和硅藻门为主，后期以蓝藻门为主，外

河道则在整个调查期间一直以硅藻门和隐藻门

为主。

 3.2    养殖池塘和外河道的浮游植物与环境因子

之间的关系

氮、磷是浮游植物生长的必需元素，而有机

物则可被微生物分解为无机物，为浮游植物生长

提供充足的无机营养盐[21]。实验期间，凡纳滨对

虾养殖池塘 TN、TP和 COD 含量平均值高于养殖

场外河道，浮游植物密度亦显著大于外河道。

RDA结果显示，养殖池塘中的浮游植物优势类群

(硅藻门、蓝藻门、绿藻门)都与 TN、TP、COD
呈极显著正相关，与以往的研究结果一致[22-24]。

不同水体，影响浮游植物生长的主要环境因

子不尽相同。实验期间，外河道浮游植物主要由

隐藻门、硅藻门和绿藻门组成，且主要受到轮虫

和菌落总数的影响。浮游植物是浮游动物的重要

食物来源，水体中浮游植物的数量与浮游动物的

生长繁殖密切相关[25]。外河道的轮虫与绿藻门有

一定的负相关，与隐藻门呈显著正相关，这可能

 

表 5    养殖池塘浮游植物密度与环境因子间冗余分析的统计参数

Tab. 5    Statistical parameters of redundancy analysis between phytoplankton density and
environmental factors in aquaculture ponds

统计数值　　　　　　
statistic　　　　　　

轴1
axis 1

轴2
axis 2

轴3
axis 3

轴4
axis 4

特征值　eigenvalues 0.162 1 0.061 3 0.009 5 0.000 9

解释变异(累计)　explained variation (cumulative) 16.21 22.34 23.29 23.38

Pseudo-canonical相关性　Pseudo-canonical correlation 0.524 9 0.577 3 0.372 9 0.074

解释拟合变异(累计)　explained fitted variation (cumulative) 69.32 95.55 99.63 100

 

表 6    养殖场外河道环境因子解释量及显著性检验

Tab. 6    The explanatory quantity and significance test of
environmental factors in outer river

环境因子
environmental factors

解释量/%
explains Pseudo-F P

CFU 13.8 7.3 0.002

Rot 10.2 5.2 0.006

Cla 1.3 0.6 0.538

TN 1.3 0.6 0.594

pH 0.8 0.4 0.746
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图 8    养殖场外河道浮游植物各门类和环境因子的

冗余分析 (RDA)

Fig. 8　Redundancy analysis of phytoplankton taxa and
environmental factors in outer river
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是因为轮虫在多数情况下偏向以绿藻和硅藻为食，

降低了隐藻的竞争压力 [26]。菌落总数与隐藻门、

绿藻门和硅藻门都呈负相关，这可能是因为细菌

与浮游植物之间存在腐生关联，并且浮游植物的

死亡能促进细菌的生长[27]。

总的来说，受人类活动干扰的养殖池塘浮游

植物群落变化主要是受到水质因子 (TN、TP和

COD)的影响，而未受养殖行为干扰的外河道浮

游植物结构主要是受到生物因素的影响 (轮虫和菌

落总数)。

 3.3    浮游植物对凡纳滨对虾养殖的影响

实践证明浮游植物的变动会影响水环境的稳

定，进而影响虾的健康生长[20]。曹煜成等[28] 认为

绿藻门中的很多微藻为耐污、耐盐的宽生态位，

易在养殖中形成相对稳定的藻相，保持池水的活

性；以硅藻为主的养殖水体没有绿藻稳定，但虾

病也较少。即以绿藻和硅藻为优势类群的养殖水

体水质稳定，对虾不易发病[29]。有研究表明，养

殖后期往往会出现蓝藻快速繁殖的现象，且有蓝

藻暴发，是造成凡纳滨对虾大量减产的主要原

因 [30]。本研究的对虾养殖塘在 9—10月亦出现了

蓝藻门的微囊藻属大量暴发的现象。李凡[31] 研究

发现，微囊藻属不论是死藻还是活藻，都会致对

虾快速死亡。这可能是因为微囊藻属会释放微囊

藻毒素，毒素沿食物链进入水生生物体内，当毒

素积累到一定量时，就会对其产生毒害作用，影

响水产品的质量 [32-33]。 因此，在凡纳滨对虾养殖

过程中要培养良好的藻相，密切关注 TP、TN和

有机物含量的变化，避免有害藻类的过度繁殖。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Changes of phytoplankton community structure in Litopenaeus vannamei
culture ponds and outer river

PAN Fan 1,     JIANG Min 1,2*,     WU Hao 3,     TANG Yan 1,     XI Wenshuang 1,    
YE Junqiang 4,     YU Zhongli 4

(1. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Shanghai University Engineering Research Center for Water Environment Ecology,

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

4. Shanghai Fengxian District Aquatic Technology Promotion Station, Shanghai　201419, China)

Abstract: This study aimed to elucidate the dynamics of phytoplankton community structure in Litopenaeus van-
namei culture ponds, compare them with those in surrounding waters, and explore the correlation between phyto-
plankton and environmental factors. Samples were collected from the aquaculture ponds and the adjacent river of a
L. vannamei farm in Fengxian District, Shanghai. Multivariate analysis was employed to examine the relationships
between phytoplankton and environmental parameters. The study identified 67 genera across 7 phyla in the ponds,
with  Chlorophyta  predominating  at  51%.  The  dominant  genera  included  28  genera  from  5  phyla,
with Chlorella being  the  most  prevalent  in  Bacillariophyta  (F=1.0).  The  overall   average  phytoplankton  density
was 1.09×107 ind/L, with Chlorophyta, Cyanophyta and Bacillariophyta contributing 47%, 30% and 11%, respect-
ively. Positive correlation were observed between the phytoplankton community structure and levels of total nitro-
gen (TN),  total phosphorus (TP) and chemical oxygen demand (COD). In the adjacent river, 7 phyla and 56 gen-
era  were  detected  with  Chlorophyta  account  for  46%,  among  which  6  phyla  and  26  genera  were  dominant with
Cryptococcus  and Cryptomonas  being  the  dominant  genera.   The  average  phytoplankton  density  was  1.18×105

ind/L,  with  Cryptophyta,  Bacillariophyta  and  Chlorophyta  comprising  46%,  27%  and  13%,  respectively.  The
river's  phytoplankton  structure  was  primarily  influenced  by  the  abundance of  colonies  and  rotifers.  The  pond's
phytoplankton density was significantly higher and more complex than that of the river, with Microcystis blooms
posing a risk to the healthy of L. vannamei during September and October.  This necessitates close monitoring of
TN, TP,  and organic  matter  levels.  The study thus  highlights the  differences  in  phytoplankton community  struc-
ture between shrimp culture system under artificial intervention and natural ecosystem.

Key words:  Litopenaeus  vannamei;  culture pond;  environmental  factors;  phytoplankton;  multidistance  analysis
method
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