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咸淡水集约化草鱼池塘饲料投喂量与水质及浮游生物的关系

陈红雕１,赵丹丹２,杨浩１,顾泽茂１

１．华中农业大学水产学院/湖北省水生动物病害防控工程技术研究中心,武汉４３００７０;

２．广州市诚一水产养殖有限公司,广州５１１４００

摘要　对广州市诚一水产养殖有限公司３个咸淡水草鱼池塘的浮游生物、水质和饲料投喂量进行了为期

１a的调查,并利用SPSS和Canoco５．０对数据进行相关性、排序和多元回归分析.结果显示:池塘饲料投喂量与

水体总氮浓度呈显著正相关关系,r＝０．６１４(P＜０．０５);与水温、pH、透明度、溶氧、亚硝酸盐、氨氮、总磷和盐度

等水质指标无显著相关性.饲料投喂量与浮游植物生物量呈显著正相关,r＝０．３５４(P＜０．０５);与浮游动物生物

量呈极显著正相关关系,r＝０．４４７(P＜０．０１).将饲料投喂量和水质指标与浮游生物量进行 RDA和多元逐步回

归分析,结果显示饲料投喂量和总磷分别是影响浮游动物和浮游植物生物量的关键因子;且多元回归数据模型

拟合较好,预测模型对浮游植物和浮游动物生物量解释率分别为６５．４％和４４．８％,模型分别为Y１＝１６．０７X４＋
１３．６０X３＋１１．１０X２＋２．２２X６－２．２０X５－２．０６X１－５１．５７、Y２＝２２４３．９２x４＋５．５４x３＋０．９０x２＋０．００６x１－５７．４８(其
中Y１是浮游植物生物量,X１、X２、X３、X４、X５和X６分别是透明度、亚硝态氮、pH、总磷、氨氮和溶氧;Y２是浮游动

物生物量,x１、x２、x３、x４分别是饲料投喂量、透明度、pH、盐度).咸淡水集约化池塘饲料投喂量对池塘总氮浓

度和浮游生物量均有显著影响,浮游植物对池塘氨氮的吸收能力间接影响池塘饲料投喂量,且浮游动物生物量

可在一定程度上反映饲料投喂是否过量.以上结果提示,在养殖生产中,饲料投喂量需结合池塘水质及浮游生

物量的情况进行调节,预测模型Y１和Y２可供参考;笔者认为该类池塘浮游植物生物量在４０~７０mg/L为宜,池
塘水环境相对较好且稳定.
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　　集约化养殖是在传统的粗放型养殖基础上逐步

发展起来的一种高投入、高产出、高效益的养殖模

式[１].然而,随着集约化养殖程度的提高,投饵量也

随之增加,引发的水产病害问题也因养殖环境恶化

而日趋严重[２].而保持良好、稳定的水环境可减少

养殖鱼类应激和病害[３],降低养殖经济损失.池塘

生态系统的动态平衡是维持池塘水环境稳定的重要

条件,饲料是池塘生态系统主要的能量输入,在高密

度养殖模式中,饲料对池塘生态的影响加大,且与池

塘水质和浮游生物群落紧密相关[４].养殖鱼类对饲

料蛋白质的利用率只有２０％~２５％,其余的以残

饵、粪便的形式排放到水体中,易造成水体富营养

化[４],饲料的投喂量对水体中营养盐浓度也具有显

著的影响[５].而集约化养殖池塘饲料投喂量更高,
对池塘影响也更大,因此了解集约化池塘生态特点

及其与饲料投喂量的关系对集约化池塘科学投饵和

病害防控具有重要意义.
广州市南沙区处于珠江水系虎门、蕉门、洪奇

门、横门等水道的入海口,是西江、北江、东江三江汇

集之处,是广州唯一的出海通道,处于淡水与海水的

交汇区.南沙区池塘养殖品种主要以鱼、虾和蟹等

经济水产动物为主,水源来自海水与淡水交汇区的

伶仃洋,盐度在１‰~８．６‰,属于咸淡水水体[６Ｇ７].
伶仃洋咸淡水的混合,不仅与淡水径流及进潮量有

关,也与风、浪等因素有关,同时伶仃洋特有的地理

形势也明显地影响混合的发生和发展[６].相比于内

陆淡水池塘,广州沿海咸淡水集约化池塘水环境和

养殖模式具有特殊性,目前鲜见关于其池塘水环境

特点及季节变化的相关研究报道.因此,本研究通

过对广州沿海咸淡水集约化养殖池塘定期采样调
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查,了解沿海咸淡水集约化池塘水环境特点,分析饲

料投喂量与池塘水质和浮游生物的关系,旨在为广

州沿海咸淡水集约化养殖池塘水质调控、科学投饵

及绿色健康养殖提供理论支持.

1　材料与方法

1.1　试验选址及池塘信息

试验选址在广州市诚一水产养殖有限公司南沙

养殖基地(N２２°３６′３７．９６″,E１１３°３７′１６．２５″),养殖模

式分为三级养殖,分别是鱼苗、鱼种和成鱼养殖.试

验选择３个主养草鱼鱼种的池塘为研究对象,池塘

面积均为１１３３９m２,水深２m,盐度１‰~５‰,每个

池塘配备１台自动投料机和６台１．５kW 叶轮增氧

机,每个池塘每年可养殖３批草鱼鱼种.试验塘主

养草 鱼 (Ctenopharyngodonidellus),并 搭 配 鲫

(Carassiusauratusauratus)、鲮(CirrhinusmoliＧ
torella)和鳙(Hypophthalmichthysnobilis);每批

各鱼类放养密度(规格)分别为 ３７００(１００~２００
g/尾)、１０００(５０~１００g/尾)、１２００(１０~２０g/尾)、

１５０(２５０~３００g/尾)尾/６６７m２.
1.2　池塘投喂计划

池塘饲料投喂率(投喂率＝饲料投喂量/池塘草

鱼总量×１００％)主要根据水温和草鱼规格制定,相
同规格的草鱼在不同水温下投喂率不同,相同的水

温但不同规格的草鱼饲料投喂率也不同.３－１１月

投喂率数据见表１,其中８－１０月是池塘投喂率最

高的时期.
表１　月计划投喂率

Table１　Monthlyplannedfeedingrate ％

月份 Month
草鱼规格/gGrasscarpspecifications

１００~２００ ２００~３００ ３００~４００
３月 March ３．０ ２．５ ２．０
４月 April ３．０ ２．５ ２．０
５月 May ３．０ ２．５ ２．２
６月June ３．２ ２．７ ２．４
７月July ３．４ ２．９ ２．５
８月 August ３．５ ３．０ ２．６
９月 September ３．５ ３．０ ２．６
１０月 October ３．５ ３．０ ２．６
１１月 November ３．４ ２．９ ２．５

1.3　池塘水样采集

采样时间从２０１７年９月至２０１８年９月,每个

月连续采样(除２０１７年１２月和２０１８年１－２月

外),采样频次为１周２次,于０７:００~０８:３０进行.
采样点为池塘四角与对角线交叉点,四角点离岸边

３m 左右,采样深度为水面下０．５m,３个池塘采样

方法一致,方法参照文献[８].
1.4　浮游生物水样沉淀和浓缩

将本文材料与方法“１．３”采集到的１L混合水

样放在实验室静置４８h后,用虹吸管吸出上清液,
把水样浓缩至３０~５０mL加入样品瓶中,称量并记

录水样体积,用于浮游生物定量分析.
1.5　池塘理化指标测定方法

水温 (watertemperature,WT)和 溶 氧 (disＧ
solvedoxygen,DO)使用丹麦欧仕卡便携式溶氧仪

测定;透明度(secchidisk,SD)使用萨氏黑白盘测

定;盐度(salinity,SAL)使用盐度计测定;pH 值使

用爱德克斯便携式 pH 计测定;总氮(totalnitroＧ
gen,TN)使用国家环境保护标准碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定(HJ６３６—２０１２);总磷(total
phosphorus,TP)使用国家环境保护标准钼酸铵分

光光度法测定(GB１１８９３—１９８９);氨氮(NH＋
４ＧN)

使用国家环境保护标准纳氏试剂分光光度法测定

(HJ５３５—２００９);亚硝态氮(NO２
－ＧN)使用国家环

境保 护 标 准 亚 硝 酸 盐 氮 分 光 光 度 法 测 定 (GB
７４９３—１９８７).饲料投喂量(feedquantity,FQ)表示

２次采样期间饲料的累计投喂量,饲料投喂量数据

从诚一公司智能化养殖管理系统中导出.
1.6　池塘浮游生物鉴定和计数方法

１)浮游生物鉴定.浮游生物采样、浓缩和鉴定

参照文献[８Ｇ１０]等资料.

２)计数方法.密度和优势度计算公式分别参照

文献[８]和[１１]进行.
1.7　数据处理与分析

因数据量大,因此取１周２次３个试验塘采样

数据的“平均值±标准差”做图,使用SPSS２２．０进

行斯 皮 尔 曼 (Spearman)相 关 和 多 元 回 归 分 析,

Canoco５．０ 进行亢余排 序 (redundancyanalysis,

RDA)分析,用Excel２０１３和 GraphPad８做图.

2　结果与分析

2.1　饲料投喂量与池塘水质指标的关系

２０１７年９月至２０１８年９月,养殖了３批鱼种,
转塘时间分别为１２月４日、６月２８日、８月２９日,
由图１A可知,FQ呈先上升后下降的变化趋势,有

３个投喂高峰期,分别是９－１１月、４－５月和７－８
月;池塘 TN 浓度随着FQ 的增加而增大,其中９－
１１月尤其明显,TN 的变化范围为２．４７２~１２．６９８
mg/L,均值为(７．０７９±２．００４)mg/L,峰值出现在

９７１
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２０１７年１１月２１日(１２．６９８mg/L).
池塘 WT变化范围在１７．５９~３１．４２℃,平均值

为(２６．７６±４．０５)℃,在９－１０月和５－９月 WT比

较稳定,１０月中旬和１１月底有２次连续降温,３－４
月 WT波动较大;DO 含量在６－９月较低,１０月至

次年５月波动较大,且不稳定,DO 的变化范围为

１．４６~５．５４mg/L(图１B).
池塘 TP浓度有３个较大峰值,分别是３月、

５月和８月,TP变化范围为０．０８１~１．０３４mg/L,均
值为(０．５０３±０．１９９)mg/L;池塘 TP浓度前期随

FQ的升高而增大,后期这种关系减弱(图１A 和

图１E);SAL季节变化明显,１０月至次年３月盐度

在２‰以上,其中１１月最高,４－９月盐度在２‰以

下,其中７－８月盐度最低(图１E).
池塘 NH＋

４ＧN 质量浓度波动较大,变化范围为

０．３４７~６．４５７mg/L,均值为(２．１５９±１．４５６)mg/L,
其中出现 ２ 次峰值,分别是 ２０１７ 年 １１ 月 ２８ 日

(６．４５７mg/L)和２０１８年５月２８日(５．５１９mg/L).
池塘 NH＋

４ＧN浓度随FQ上升而上升,但变化较FQ
滞后几天,NH＋

４ＧN 高峰一般在 FQ 高峰后几天出

现;NO－
２ＧN质量浓度也有２个峰值,分别出现在１０

月和６月,在９－１１月是先上升后下降,在３－８月

期间,NO－
２ＧN质量浓度是逐渐上升,至最大值后逐

渐下降(图１C).变化范围为０．０８２~１．２８０mg/L,
均值为(０．３９１±０．２６２)mg/L.池塘 NO－

２ＧN 质量浓

度在一定范围内随FQ的增加而上升,但不呈线性关

系,在６－８月变化趋势与池塘 NH＋
４ＧN相似(图１A

和图１C).
池塘pH 值全年整体较稳定,有随着养殖时间

的增长而下降的趋势,年平均值为７．８４±０．３６,分别

在２０１８年３月７日和４月２４日出现最小值(７．１８)
和最大值(８．２７);池塘SD值较低,基本在２０cm 以

下,SD 值全年整体呈下降趋势,均值为(１６．００±
２．９９)cm(图１D).

将FQ与水质指标做Spearman相关分析,结果

显示:FQ 与 TN 呈显著正相关 (P ＜０．０５),r＝
０．６１４;与 NH＋

４ＧN、NO２
－ＧN、TP、pH、WT、DO、SD

和SAL无显著相关性,r 值分别为０．３２１、０．２９４、

０．２６６、０．２５４、０．０１、－０．１２３、－０．１７２、－０．０１.

图中竖线表示为转塘和放苗时间.Theblueverticallineinthepicturerepresentsthetimeofpondtransferandseedlingrelease．

图１　FQ及各理化指标的动态变化

Fig．１　DynamicchangesofFQandvariousphysicalandchemicalindicators

０８１
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2.2　饲料投喂量与池塘浮游生物的关系

１)咸淡水池塘浮游植物群落结构.咸淡水池塘

浮游植物监测结果见表２,试验池塘中浮游植物共

发现８门７１属１４９种,其中绿藻门３７属７８种,蓝
藻门１６属３４种,硅藻门５属９种,隐藻门２属４
种,裸藻门４属１１种,甲藻门４属９种,金藻门２属

２种,黄藻门１属２种,种类以绿藻门和蓝藻门种类

为主.池塘浮游植物优势种变化明显(表３),其中

细浮鞘丝藻全年都有发现,且优势度较高,是绝对优

势种;常见优势种有细小微囊藻、近旋颤藻、球衣藻、
四尾栅藻、蛋白核小球藻、梅尼小环藻和绿色裸

藻等.
表２　试验期间检出的浮游植物种类

Table２　Phytoplanktonspeciesduringtheexperimentalperiod

门 Phylum 属 Genus

蓝藻门 Cyanophyta

浮鞘丝藻、微囊藻、小尖头藻、伪鱼腥藻、鱼腥藻、拟鱼腥、颤藻、平裂藻、隐球藻、隐杆藻、色球藻、蓝纤维藻、
螺旋藻、节旋藻,腔球藻、小雪藻 Planktolyngbya,Microcystis,Raphidiopsis,Pseudanadaena,Anabaena,
Anabaenopsis,Oscillatoria,Merismopedia,Aphanocapsa,Aphanothece,Chroococcus,Dactylococcopsis,
Spirulina,Arthrospira,Coelosphaerium,Snowella

绿藻门 Chorophyta

绿梭藻、衣藻、拟衣藻、鼓藻、角星鼓藻、凹顶鼓藻、小球藻、十字藻、网球藻、空球藻、新月藻、卵囊藻、栅藻、空
星藻、韦氏藻、四星藻、四角藻、实球藻、纺锤藻、月牙藻、盘星藻、肾形藻、弓形藻、蹄形藻、集星藻、鞘藻、塔胞
藻、小桩 藻、四 鞭 藻、并 联 藻、顶 棘 藻 属、盘 藻、多 芒 藻、团 藻、游 丝 藻、桑 葚 藻、翼 膜 藻 Chlorogonium,
Chlamydomonas,Chloromonas,Cosmarium,Staurastrum,Euastrum,Chlorella,Crucigenia,DictyosphaeriＧ
um,Eudorina,Closterium,Oocystis,Scenedesmus,Coelastrum,Westella,Tetrastrum,Tetraedron,PandoＧ
rina,Elakatothrix,Selenastrum,Pediastrum,Nephrocytium,Scheroederia,Kirchneriella,Actinastrum,
Oedogonium,Pyramimonas,Characium,Carteria,Quadrigula,Chodatella,Goium,Golenkinia,Volvox,
Planctonema,Pyrobotrys,Pteromonas

硅藻门 Bacillariophyta 舟形藻、直链藻、小环藻、针杆藻、角毛藻 Navicula,Melosira,Cyclotella,Synedra,Chaetoceros
隐藻门 Cryptophyta 蓝隐藻、隐藻Chroomonas,Cryptomonas
裸藻门 Euglenophyta 陀螺藻、裸藻、囊裸藻、扁裸藻Strombomonas,Euglena,Trachelomonas,Phacus
甲藻门 Dinophyta 多甲藻、薄甲藻、角甲藻、裸甲藻 Peridinium,Glenodinium,Ceratium,Gymnodinium
金藻门 Chrysophyta 三毛金藻、色金藻 Prymnesium,Chromulina
黄藻门 Xanthophyta 膝口藻Gonyostomum

表３　试验塘浮游植物月度主要优势种统计

Table３　Monthlystatisticsofmaindominantspeciesofphytoplanktoninexperimentalponds

月份 Month 优势种(优势度)Dominantspecies(Dominantdegree)

３月 March
细浮鞘丝藻(０．３９)、伪鱼腥藻 (０．１４)、球衣藻(０．１２)、四尾栅藻(０．０６)、斜生栅藻(０．０５)、梅尼小环藻(０．０４)、啮蚀隐
藻 (０．０３)Planktolyngbya subtilis,Pseudoanabaena,Chlamydomonas globosa,Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmusobliquus,Cyclotellameneghiniana,Cryptomonaserosa

４月 April
细浮鞘丝藻(０．４２)、为首螺旋藻(０．１４)、斜生栅藻(０．１０)、梅尼小环藻(０．０５)、梭形裸藻(０．０２)PlanktolyngbyasubＧ
tilis,Spiralinaprinceps,Scenedesmusobliquus,Cyclotellameneghiniana,Euglenaacus

５月 May
细浮鞘丝藻(０．４９)、细小平裂藻(０．１１)、四尾栅藻(０．１０)、梅尼小环藻(０．０３)、绿色裸藻(０．０３)PlanktolyngbyasubＧ
tilis,Merismopediatenuissima,Scenedesmusquadricauda,Cyclotellameneghiniana,Euglenaviridis

６月June
细浮鞘丝藻(０．４３)、伪鱼腥藻(０．１１)、蛋白核小球藻(０．０８)、具星小环藻(０．０３)Planktolyngbyasubtilis,PseudoＧ
anabaena,Chlorellapyrenoidesa,Cyclotellastelligera

７月July
细浮鞘丝藻(０．２８)、球衣藻(０．１０)、三叶衣藻(０．０３)、蛋白核小球藻(０．１３)、具星小环藻(０．０２)、真蓝裸甲藻(０．０４)
Planktolyngbyasubtilis,Chlamydomonasglobosa,Chlamydomonasisabeliensis,Chlorellapyrenoidesa,Cyclotella
stelligera,Gymnodiniumeucyaneum

８月 August
细浮鞘丝藻(０．３６)、球衣藻(０．１２)、三叶衣藻(０．０２)、蛋白核小球藻(０．０８)、四尾栅藻(０．０４)、真蓝裸甲藻(０．０３)
Planktolyngbyasubtilis,Chlamydomonasglobosa,Chlamydomonasisabeliensis,Chlorellapyrenoidesa,ScenedesＧ
musquadricauda,Gymnodiniumeucyaneum

９月 September
细浮鞘丝藻(０．３７)、不定微囊藻(０．２８)、球衣藻(０．０８)、蛋白核小球藻(０．０４)、绿色裸藻(０．０３)PlanktolyngbyasubＧ
tilis,Microcytisincerta,Chlamydomonasglobosa,Chlorellapyrenoidesa,Euglenaviridis

１０月 October
细浮鞘丝藻(０．２４)、不定微囊藻(０．３４)、为首螺旋藻(０．２６)、球衣藻(０．１２)、四尾栅藻(０．０２)、具星小环藻(０．０２)
Planktolyngbyasubtilis,Microcytisincerta,Spiralinaprinceps,Chlamydomonasglobosa,ScenedesmusquadricauＧ
da,Cyclotellastelligera

１１月 November
细浮鞘丝藻(０．１４)、不定微囊藻(０．１６)、微小微囊藻(０．１１)、螺旋鱼腥藻(０．２０)、近旋颤藻(０．３０)、球衣藻(０．０４)
Planktolyngbyasubtilis,Microcytisincerta,Microcystiminutissima,Anabaenaspiroides,OscillatoriasubcontorＧ
ta,Chlamydomonasglobosa

　注:括号中数值为物种优势度.Note:Valuesinparenthesesarespeciesdominance．

１８１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

　　２)咸淡水池塘浮游动物群落结构.采样结果显

示(表４),试验池塘中浮游动物共发现３４属６２种,
其中原生动物１８属３６种,轮虫７属１６种,枝角类５
属５种,桡足类４属５种.由表５可知,原生动物主

要优势种有绿急游虫、卵形嗜腐虫、褐砂壳虫、中华

拟铃虫等种类,轮虫主要优势种有广布多肢轮虫、小
多肢轮虫等种类,枝角类优势种以短型裸腹溞为主,
桡足类优势种以台湾温剑水蚤为主;浮游动物种类

主要以原生动物和轮虫为主,枝角类和桡足类种类

占比较低.
表４　试验期间检出的浮游动物种类

Table４　Zooplanktonspeciesdetectedduringtheexperimentalperiod

种类 Types 属 Genus

原生动物 Protozoa

砂壳虫属、嗜腐虫属、膜袋虫属、前口虫属、刺胞虫属、隆口虫属、板壳虫属、焰毛虫属、肾形虫属、草履虫属、钟虫
属、弹跳虫属、游仆虫属、急游虫属、侠盗虫属、拟铃壳虫属、棘尾虫属、瘦尾虫属 Difflugia,Sathrophilus,CyＧ
clidium,Frontonia,Acanthocystis,Rhagadostoma,Coleps,Aslemasia,Colpoda,Paramecium,Vorticella,HlateＧ
ria,Euplotes,Strombidium,Strobilidium,Stylonychia,Uroleptus

轮虫 Rotifer
臂尾轮属、龟甲轮属、晶囊轮属、多肢轮属、三肢轮属、异尾轮属、疣毛轮属 Brachionus,Keratella,AsplanchniＧ
dae,Polyarthra,Filinia,Trichocerca,Synchocerca

枝角类 Cladocera
裸腹溞属、基合溞属、象鼻溞属、秀体溞属、仙达溞属 Moina,Bosminopsis,Bosminabaird,DiaphanosomafischＧ
er,Sida

桡足类 Copeoda
无节幼体、华哲水蚤属、真剑水蚤属、温剑水蚤属、锚头鳋属 Nauplii,Sinocalanus,Eucyclops,Thermocyclops,
Lernaea

表５　试验塘浮游动物月度主要优势种统计

Table５　Monthlystatisticsofmaindominantspeciesofzooplanktoninexperimentalponds

月份 Month 优势种(优势度)Dominantspecies(Dominantdegree)

３月 March

褐砂壳虫(０．１８)、绿急游虫(０．１７)、黏游仆虫(０．１２)、沟钟虫(０．１０)、卵形嗜腐虫(０．０７)、大弹跳虫(０．０６)、中华拟
铃虫(０．０５)、差异瘦尾虫(０．０２)、小多肢轮虫(０．０３)Difflugiaavellana,Strombidiumviride,EuplotesmuscicoＧ
la,Vorticellaconvallaria,Sathrophilusoviformis,Halteriagrandinella,Tintinnopsissinensis,UroleptusdisＧ
par,Polyarthrasp．

４月 April

卵形嗜腐虫(０．１２)、绿急游虫(０．１２)、褐砂壳虫(０．１０)、居中膜袋虫(０．０４)、团焰毛虫(０．０４)、双核草履虫(０．０３)、
尾瘦尾虫(０．０３)、小多肢轮虫(０．０５)、萼花臂尾轮虫(０．０２)Sathrophilusoviformis,Strombidiumviride,DiffluＧ
giaavellana,Cyclidiumcentrale,Askenasiavolvox,Parameciumaurelia,Uroleptuscaudatus,Polyarthrasp．,
Brachionuscalyciflorus

５月 May

绿急游虫(０．３３)、居中膜袋虫(０．１３)、卵形嗜腐虫(０．１２)、团焰毛虫(０．０６)、毛板壳虫(０．０４)、弯棘尾虫(０．０４)、中
华拟铃虫(０．０４)、小多肢轮虫(０．０３)、暗小异尾轮虫(０．０２)Strombidiumviride,Cyclidiumcentrale,SathrophiＧ
lusoviformis,Askenasiavolvox,Colepshirtus,Stylonychiacurvata,Tintinnopsissinensis,Polyarthrasp．,TriＧ
chocercapusilla

６月June
绿急游虫(０．３０)、根状拟铃虫(０．１４)、褐砂壳虫(０．１２)、中华拟铃虫(０．１０)、卵形嗜腐虫(０．０５)、暗小异尾轮虫
(０．０３)、长三肢轮虫(０．０３)、角突臂尾轮虫(０．０２)Strombidiumviride,Tintinnopsisradix,Difflugiaavellana,
Tintinnopsissinensis,Sathrophilusoviformis,Sathrophilusoviformis,Filinialongisela,Brachionusangularis

７月July
绿急游虫(０．２０)、旋回侠盗虫(０．１２)、卵形嗜腐虫(０．０９)、中华拟铃虫(０．０５)、针棘刺胞虫(０．０３)、角突臂尾轮虫
(０．０２)、广布多肢轮虫(０．０２)、长三肢轮虫(０．０２)Strombidiumviride,Stribilidiumgyrans,SathrophilusoviforＧ
mis,Tintinnopsissinensis,Acanthocystisaculeata,Brachionusangularis,Polyarthravulgaris,Filinialongisela

８月 August

绿急游虫(０．１４)、卵形嗜腐虫(０．１２)、沟钟虫(０．１１)、中华拟铃虫(０．０７)、黏游仆虫(０．０７)、团焰毛虫(０．０４)、针棘
刺胞虫(０．０２)、广布多肢轮虫(０．０４)、弯棘尾虫(０．０２)Strombidiumviride,Sathrophilusoviformis,Vorticella
convallaria,Tintinnopsissinensis,Euplotesmuscicola,Askenasiavolvox,Acanthocystisaculeata,Polyarthra
vulgaris,Stylonychiacurvata

９月 September
绿急游虫(０．１５)、卵形嗜腐虫(０．１１)、沟钟虫(０．０８)、尾瘦尾虫(０．０６)、广布多肢轮虫(０．０４)、萼花臂尾轮虫(０．０２)
Strombidiumviride,Sathrophilusoviformis,Vorticellaconvallaria,Uroleptuscaudatus,Polyarthravulgaris,
Brachionuscalyciflorus

１０月 October
绿急游虫(０．３８)、团焰毛虫(０．１２)、黏游仆虫(０．１２)、根状拟铃虫(０．１１)、中华拟铃虫(０．１０)、角突臂尾轮虫
(０．０２)、广布多肢轮虫(０．０４)Strombidiumviride,Askenasiavolvox,Euplotesmuscicola,Tintinnopsisradix,
Tintinnopsissinensis,Brachionusangularis,Polyarthravulgaris

１１月 November
绿急游虫(０．３４)、中华拟铃虫(０．１２)、黏游仆虫(０．１２)、团焰毛虫(０．１０)、大弹跳虫(０．０７)、根状拟铃虫(０．０４)、广
布多肢轮虫(０．０４)、角突臂尾轮虫(０．０２)Strombidiumviride,Tintinnopsissinensis,Euplotesmuscicola,AskeＧ
nasiavolvox,Halteriagrandinella,Tintinnopsisradix,Polyarthravulgaris,Brachionusangularis

　注:括号中数值为物种优势度.Note:Valuesinparenthesesarespeciesdominance．
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　第２期 陈红雕 等:咸淡水集约化草鱼池塘饲料投喂量与水质及浮游生物的关系 　

　　３)饲料投喂量与浮游植物生物量的季节变化关

系.池塘浮游植物生物量在２０１７年９－１１月保持

稳定,从２０１８年３月份开始上升,在５月初达到极

值,且波动较大,在５－８月较高(图２).浮游植物

生物量变化范围为１４．６８~６２．１２mg/L,均值为

(３５．１５±１２．６６)mg/L.浮 游 植 物 生 物 量 有 随

FQ增加而增加的趋势,但对浮游植物生物量影

响有限.

图２　饲料投喂量与浮游植物生物量的季节变化

Fig．２　Seasonalchangesinfeedquantityand

phytoplanktonbiomass

　　４)饲料投喂量与浮游动物生物量的季节变化关

系.浮游 动 物 生 物 量 变 化 范 围 为 ０．８１~２０．８４
mg/L,平均值为(１０．７８±５．１８)mg/L.浮游动物分

别在秋季和春季有１个小高峰,生物量最大值在１１
月７日(２０．８４mg/L),浮游动物生物量整体波动较

大.浮游动物生物量随 FQ 增加而增加,在９－１１
月最为明显(图３).

图３　饲料投喂量与浮游动物生物量的季节变化

Fig．３　Seasonalchangesinfeedquantity
andzooplanktonbiomass

FQ与浮游植物、浮游动物、甲壳动物、轮虫和

原生动物生物量相关分析显示,FQ 与浮游动物、浮
游植物和原生动物生物量呈显著(P＜０．０５)正相关

关系,其 r 值 分 别 为 ０．４４７(P ＜０．０１)、０．３５４
(P＜０．０５)和０．５２５(P＜０．０１);FQ与甲壳动物和轮

虫生物量与FQ无显著相关性.

2.3　池塘饲料投喂量、水质指标及浮游生物量三者

间的相关关系

　　从表６可以看出,４个排序轴与 FQ 和水质指

标的相关系数分别为０．８７８、０．８３３、０．６９８和０．５８３,
由此可以反映出排序轴与FQ和水质指标的相关性

强,RDA三维排序图(图４)结果显示,影响浮游生

物量的主要因子有 FQ、TP、NO－
２ＧN、DO、pH、TN

和 N/P,其中 TP是影响浮游植物生物量的关键因

子,FQ 是影响浮游动物生物量的关键因子,除了甲

壳动物外,其他浮游生物均与FQ呈正相关.
表６　饲料投喂量和水质指标与浮游生物量

的RDA排序轴参数值

Table６　RDAsortingaxisparametervaluetableoffeedquantity
andwaterqualityindexandplanktonbiomass

参数

Parameter
轴１

Axis１
轴２

Axis２
轴３

Axis３
轴４

Axis４

特征值

Eigenvalues
０．３２２５ ０．２９０１ ０．０６１２ ０．００６１

解释的变化(累计)
Explainedvariation
(cumulative)

３２．２５ ６１．２５ ６７．３７ ６７．９８

物种与环境因子相关性

PseudoＧcanonical
correlation

０．８７８０ ０．８３３２ ０．６９８８ ０．５８３５

解释的拟合变化(累积)
Explainedfittedvariation
(cumulative)

４７．２３ ８９．７２ ９８．６８ ９９．５８

　ZPB:浮游动物生物量 Zooplanktonbiomass;PPB:浮游植物生物

量 Phytoplanktonbiomass;PZB:原生动物生物量 ProtozoonbioＧ
mass;CB:浮游甲壳动物生物量 Crustaceanbiomass;RB:轮虫生物

量 Rotiferbiomass．
图４　饲料投喂量、水质指标和浮游

生物量的RDA三维排序图

Fig．４　RDAthreeＧdimensionalsortingchartoffeedquantity,
waterqualityindicatorsandplanktonbiomass

2.4　浮游生物量预测数据模型

将 WT、SAL、FQ、TP 、SD、NH＋
４ＧN、NO－

２ＧN、
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DO、pH 和 TN,与浮游植物和浮游动物生物量做多

元逐步回归分析.浮游植物生物量预测模型R２＝
０．６８６,调整后R２＝０．６５４(P＜０．０１),DurbinＧWatＧ
son＝１．５３２;浮游动物生物量预测模型R２＝０．４８２,

调整后 R２ ＝０．４４８(P＜０．０１),DurbinＧWatson＝
１．０１７.剔除影响不显著或重复作用的因子,筛选出

主要影响因子,建立数据预测模型,模型主要参数见

表７.
表７　浮游生物量预测模型回归系数

Table７　Regressioncoefficientofplanktonforecastmodel

预测模型

Predictivemoder
变量

Variable
回归系数

Regressioncoefficients
显著性

Significance
模型自动剔除因子

Rejectionfactor

浮游植物生物量Y１

PhytoplanktonbiomassY１

常数 Constant －５１．５６５ ０．１８２

WT、FQ、SAL、TN

SD(X１) －２．０６４ ０．０００
NO－

２ＧN(X２) １１．１０１ ０．００１
pH(X３) １３．５９２ ０．００５
TP(X４) １６．０７２ ０．０１１

NH＋
４ＧN(X５) －２．２０１ ０．００３

DO(X６) ２．２１６ ０．０１０

浮游动物生物量Y２

ZooplanktonbiomassY２

常数 Constant －５７．４８６ ０．００７

WT、TN、NH＋
４ＧN、

TP、NO－
２ＧN、DO

FQ(x１) ０．００６ ０．０００
SD(x２) ０．８９３ ０．０００
pH(x３) ５．５３７ ０．０３３
SAL(x４) ２２４３．９１９ ０．０００

　　从表７可知,预测模型Y１对浮游植物生物量的

解释率为６５．４％,且自变量影响显著,预测模型Y１(浮
游植物生物量)＝１６．０７X４＋１３．６０X３＋１１．１０X２＋
２．２２X６－２．２０X５－２．０６X１－５１．５７.预测模型Y２对浮

游动物生物量的解释率为４４．８％,自变量影响显著,
预测 模 型Y２ (浮 游 动 物 生 物 量)＝２２４３．９２x４ ＋
５．５４x３＋０．９０x２＋０．００６x１－５７．４８.

3　讨　论

3.1　咸淡水集约化养殖池塘生态特点

本试验塘盐度在１‰~５‰,季节变化明显,在
枯水期(１０月－次年３月)较高,丰水期(６－８月)较
低,池塘盐度变化主要受伶仃洋盐度和降雨量影响.
年平均水温为(２６．７６±４．０５)℃,相比于其他内陆养

殖区域较高[１２Ｇ１３],因为纬度较内陆低,全年积温较高.
透明度均值为(１６．００±２．９９)cm,低于大多数草鱼养

殖池塘[１２Ｇ１３],广东全年有效养殖时间较长,饲料累积

投喂量高,池塘有机质丰富,加上处于河口地带,水体

泥沙含量较高,导致池塘透明度较低.本试验塘

NH＋
４ＧN和 NO－

２ＧN 均 值 高 于 其 他 大 多 数 养 殖 池

塘[１２Ｇ１３].养 殖 鱼 类 长 时 间 处 于 高 NH＋
４ＧN

(＞６mg/L)高 NO－
２ＧN(＞２mg/L)的水环境[１４],会

引起鱼体慢性中毒,免疫力下降,容易被病原感染.
本试验塘放养密度较高,季英杰[１３]试验塘草鱼放养

密度约２００kg/６６７m２,本试验塘草鱼放养密度约

１５００kg/６６７m２,密度越高,投喂也越多,饲料残饵

和鱼类产生的含氮排泄物就越多,从而 NH３ＧN 也

就越高.本试验塘 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN 在养殖后期

很高,随养殖时间的增长,池塘饲料残饵和鱼类粪便

累积量在养殖后期达到最大,同时草鱼规格也随时

间的增长而增大,池塘单位面积草鱼载量增大,耗氧

量加大,所以在养殖后期池塘 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN
往往较高.

在采样期间共发现浮游植物７１属１４９种,浮鞘

丝藻属是绝对优势种,浮鞘丝藻在其他河口水域也

有相关报道[１５].常见优势种有微囊藻属、衣藻属和

小环藻属.另外,９－１１月在池塘中发现少量海洋

藻类角毛藻(Chaetoceros),说明咸淡水池塘浮游生

物群落受海水和淡水交汇的影响,且角毛藻在咸淡

水环境中也可正常生活.季英杰[１３]对草鱼养殖池

塘浮游植物群落结构研究结果显示浮游植物主要优

势种为衣藻属,李瑞娇[１２]对崇湖草鱼养殖池塘浮游

植物群落结构研究,也得出类似的结果,淡水池塘优

势种以绿藻门为主.蔡志龙等[１６]对海水混养池塘

浮游植物群落结构研究结果显示,优势种以硅藻门

种类 为 主,其 他 海 水 养 殖 池 塘 也 得 出 类 似 的 结

果[１７].海水养殖池塘中硅藻占优势,淡水养殖池塘

中绿藻占优势,本研究中咸淡水养殖池塘与海水池

塘和淡水养殖池塘有联系但又有些不同,处于两者

之间,兼有淡水和海水的特性,水质的特殊性也决定
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了浮游植物的群落特点,优势种以绿藻门、蓝藻门和

硅藻门种类为主.
浮游动物共发现３４属６２种,种类以原生动物

和轮虫为主,枝角类和桡足类占比较少,田恬[７]和张

念等[１８]对池塘浮游动物群落结构调查也得出相同

的结果.因为养殖池塘饲料投喂量多,池塘有机碎

屑丰富,而小型浮游动物摄食效率更高,相对生长繁

殖更快,因此,浮游动物以原生动物和轮虫为主.

3.2　咸淡水集约化池塘饲料投喂量与水质指标的

关系

　　FQ与池塘营养盐因子之间联系紧密,相互作

用明显.其中FQ与池塘 TN浓度呈显著正相关关

系,TN又与池塘 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN 呈正相关,所

以FQ对池塘 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN 浓度存在间接影

响,但相关分析结果显示 TN 对池塘 NH＋
４ＧN 和

NO－
２ＧN浓度无显著影响,可能是因为池塘 NH＋

４ＧN

和 NO－
２ＧN 浓 度 变 化 较 FQ 滞 后.饲 料 中 约 有

５０％~８０％的氮排入水环境,是池塘氮素的主要来

源[１９],所以在投喂量高峰后 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN 也

会出现相应的峰值,尤其在投喂高峰后阴雨天气中

最明显.阴雨天气池塘浮游植物光合作用弱且溶氧

低,所以池塘 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN 易升高.饲料投

入后,草鱼需要消化分解,然后再以 NH＋
４ＧN等形式

排放,一般摄食后５~８h草鱼氮排泄达到高峰[２０].

本试验塘在２０１７年１０月１４日和１１月２１日,FQ
没有及时根据 WT调整,所以FQ过量,导致试验塘

２０１７年１０－１１月 TN 和 NH＋
４ＧN 持续较高.在高

NH＋
４ＧN低DO的情况下,池塘 NO－

２ＧN也会迅速升

高.FQ与池塘 TP浓度有一定相关性,但不显著.

3.3　咸淡水集约化池塘饲料投喂量和水质指标与

浮游生物量的关系

　　本试验池塘平均每６６７m２年饲料投喂量约４~
５t,是养殖池塘水环境主要营养来源.浮游动物大

多数以池塘有机碎屑、藻类为食,浮游植物大多数不

能直接利用有机物,需要其他生物(微生物、养殖鱼

类和浮游动物等)分解成营养盐才能吸收利用.所

以FQ对浮游生物量都有一定的影响,相对而言,对
浮游动物生物量影响更大.RDA结果显示,影响浮

游植物群落的主要因子有 TP、NO－
２ＧN、FQ 和 TN,

其中 TP影响最大.王旭娜等[２１]在对虾养殖池塘

中也得出类似结果.在监测期间试验塘 TP平均值

为０．４７mg/L,TN为６．９５mg/L,TP含量相较 TN
在池塘更低,相对更易成为限制浮游植物生长繁殖

的环境因子.影响浮游动物群落的主要环境因子有

FQ、NO－
２ＧN、TN 和 DO,其中FQ 影响最大.因为

大部分浮游动物可以直接摄食池塘中的有机碎屑,
而饲料是池塘有机碎屑的主要来源,因此浮游动物

生物量可在一定程度反映其投喂是否过量,其之间

的关系可通过模型Y２体现.
另外,试验塘４月与８月分别暴发过甲藻水华

和蓝藻水华,分别与４－５月和７－８月２个投喂高

峰相对应,说明高饲料投喂量是引起池塘水华的原

因之一.但４－５月和７－８月２个投喂高峰并没有

引起池塘 NH＋
４ＧN 和 NO－

２ＧN 持续升高.虽然在

５月２８日池塘 NH＋
４ＧN 有１个峰值,但没有持续.

这与４－８月光照强度高、池塘浮游植物光合作用强

有 关,浮 游 植 物 光 合 作 用 可 以 有 效 吸 收 池 塘

NH＋
４ＧN.由此可知,在养殖过程中,水华不一定都有

害,只要在可控范围内是有利于养殖的,根据本试验

塘浮游生物和水质数据分析,笔者认为该类池塘浮

游植物生物量在４０~７０mg/L为宜,池塘水环境相

对较好且稳定.
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Relationshipbetweenfeedquantity,waterqualityandplanktoninintensive
grasscarpaquaculturepondwithsaltＧfreshwater

CHEN Hongdiao１,ZHAODandan２,YANGHao１,GUZemao１

１．CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity/

EngineeringTechnologyResearchCenterforAquaticAnimalDiseasesControlandPrevention,

Wuhan４３００７０,China;２．GuangzhouChengyiAquacultureCo．,Ltd．,Guangzhou５１１４００,China

Abstract　Inordertoexploretherelationshipbetweenfeedingquantity,waterquality,andplankton
inintensivegrasscarpfarmingpondswithsaltＧfreshwater,thewaterquality,amountoffeed,andplankＧ
tonofthreebrackishwaterpondsinGuangzhouChengyiAquacultureCo．,Ltd．weresampledandinvesＧ
tigatedfromSeptember２０１７toSeptember２０１８．SpearmanandCanoco５．０werethenusedtocorrelate
andrankthedata．Theresultsshowedthatthefeedingquantitywassignificantlypositivelycorrelated
withthetotalnitrogenconcentrationofthewater,withcorrelationcoefficientof０．６１４(P＜０．０５),and
wasnotcorrelatedwiththeotherwaterqualityindicatorsincludingwatertemperature,pH,transparenＧ
cy,dissolvedoxygen,nitrite,ammonianitrogen,totalphosphorusandsalinity．ThefeedamountandphyＧ
toplanktonbiomassweresignificantlypositivelycorrelated,withthecorrelationcoefficientof０．３５４
(P＜０．０５),andthezooplanktonbiomasswasextremelysignificantlypositivelycorrelated,withthecorＧ
relationcoefficientof０．４４７(P＜０．０１)．TheRDArankinganalysiswasperformedonthefeedquantity,

waterqualityindexandplanktonbiomass．Thesortingresultsshowedthatthefeedquantityandtotal

phosphoruswerethekeyfactorsaffectingzooplanktonandphytoplanktonbiomass,respectively．The
multipleregressiondatamodelfittedwell,withtheinterpretationrateofthepredictionmodelforphytoＧ

planktonandzooplanktonbiomasswere６５．４％ and４４．８％,respectively,andthemodelswereY１ ＝
１６．０７X４＋１３．６０X３＋１１．１０X２＋２．２２X６－２．２０X５－２．０６X１－５１．５７;Y２＝２２４３．９２x４＋５．５４x３＋０．９０x２＋
０．００６x１－５７．４８(Y１isphytoplanktonbiomass,X１,X２,X３,X４,X５andX６aretransparency,nitriteniＧ
trogen,pH,totalphosphorus,ammonianitrogen,anddissolvedoxygen,respectively;Y２iszooplankton
biomass,x１,x２,x３andx４arefeedamount,transparency,pH,salinityrespectively)．Inconclusion,ininＧ
tensivegrasscarppondswithbrackishwater,thefeedingquantityhasasignificanteffectonthetotalniＧ
trogenconcentrationandphytoplanktoninthepond．Atthesametime,thepurificationabilityofphytoＧ

planktontothepondnitrogenalsolimitstheamountofpondfeed．Therefore,theregulationofthefeedＧ
ingquantityinthepondshouldtakethewaterqualityandplanktonintoconsideration．Itissuggested
thatwhenthephytoplanktonbiomassofthistypeofpondis４０Ｇ７０mg/L,thepondwaterenvironmentis
relativelygoodandstable．

Keywords　grasscarppond;saltＧfreshwater;intensivefarming;waterquality;plankton;feed

quantity;predictivemodel;waterenvironment;aquaticdiseases;biocommunity
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