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摘　要：通过对宁夏贺兰县四十里店村稻蟹共生耦合系统浮游植物的研究，分析该模式下稻田与不同水体循
环运作中稻田进水口、稻田中间、稻田出水口的浮游植物及环境因子。水稻品种为秋优８８号，蟹品种为中华
绒螯蟹，实验选择４个（３、６、７、１０号田）灌溉鱼塘尾水稻田（试验组）和１个（８号田）灌溉黄河水稻田（对照
组）。结果表明：试验组共鉴定出浮游植物８门２３５种，其中，３号田鉴定出８门１５３种，６号田鉴定出８门１４７
种，７号田鉴定出７门１４３种，１０号田鉴定出８门１５９种。对照组共鉴定出浮游植物７门１２７种。试验组平均
密度高于对照组（Ｐ＜０．０５）。试验组优势种１３种，对照组优势种９种，均以蓝藻为主。灌溉鱼塘尾水稻蟹田
多样性指数高于灌溉黄河水稻蟹田，表明灌溉鱼塘尾水稻蟹田浮游植物群落结构更加完善与稳定。试验组总

碱度、盐度与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），透明度、水温、磷酸盐、ｐＨ、溶氧、亚硝酸盐、氨氮存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。ＲＤＡ分析表明，ｐＨ、透明度、水温是影响浮游植物群落结构的主要环境因子。
关键词：稻蟹共生；耦合模式；浮游植物；环境因子；冗余分析

中图分类号：Ｓ９６６．１；Ｘ１７１　　　文献标志码：Ａ

　　稻渔综合种养是一种新型立体复合种养模
式，该养殖模式实现了水稻栽植与水产养殖的有

机结合［１］。稻蟹共生模式以稻鱼共生模式为基

础，使稻蟹生态系统互利共生，对改善生态环境、
增加水稻产量、提高水稻生长效率等起到了极大

的作用［２３］。

稻田浮游植物对稻田至关重要，其作用主要

体现在固氮、提高磷的利用率、增加土壤有机质、

改善土壤性状、促进水稻生长等方面［４］。近年来

稻蟹共生模式在全国范围内得到了普遍推广，尤

其在北方势头迅猛［５］。关于稻鱼、稻虾种养模
式浮游植物的研究较多，而稻蟹共生模式浮游植

物的研究相对较少，主要有李岩［６］发现稻蟹共生

模式中浮游植物多样性指数与蟹的放养密度呈

正比；王昂［７］研究结果表明，在水稻不同行株距

配比下，浮游植物密度和生物量随水稻采样周期

逐渐降低。

宁夏是西北地区重要的养殖中心之一。其

地处大陆性干旱气候区，城市气候干旱，四季分

明，日照充沛。黄河入境而过，９８％水域为黄河
水灌溉，年降水量为１５０～６００ｍｍ，有利于作物的
生长。近年来，宁夏稻蟹共生模式发展势头迅

猛，取得了极大的生态、经济、社会效益；因此，宁

夏稻蟹共生模式研究受到学者的重点关注。对

宁夏稻蟹共生模式主要集中在稻蟹种养技术［８］、

水生动物研究［９］、生态、经济效益［１０］方面，稻蟹共

生浮游植物群落结构研究较少，仅有曾宪磊等［１１］

对不养蟹稻田与稻蟹共生模式不同区位下浮游

植物多样性的研究。本研究立足于稻蟹共生模

式，研究灌溉鱼塘尾水稻蟹田和灌溉黄河水稻蟹

田对稻蟹共生系统的净化，并探讨了使用较多的

牛粪等有机肥以及饵料处理下浮游植物的群落

特征，为维持水产养殖水体生态健康提供依据，

以期为现代生态水产养殖提供技术支持与生产

指导。
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１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区域位于宁夏银川市贺兰县四十里店

村（图１）。水稻种植品种为秋优８８号，于２０２０
年６月２日播种，９月２５日收割，水稻生长周期
共１１６ｄ。试验蟹品种为中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ），于２０２０年 ６月 ８日放进稻田，９月 ２８
日捕捞，河蟹生长期共１１２ｄ。

养殖鱼塘系统面积约２０ｈｍ２，稻蟹共生系统
面积约５２ｈｍ２，总面积约７２ｈｍ２，生态沟渠长约
７２０ｍ，３号田２．５ｈｍ２，６号田３ｈｍ２，７号田３．５
ｈｍ２，１０号田 ２．５ｈｍ２，８号田 ２．５ｈｍ２（数据由
Ｇｏｏｇｌｅ卫星图测量）。

鱼塘系统和稻蟹共生系统通过两条生态沟

渠（分别将其命名为进水沟渠和出水沟渠）链接

为一个整体，鱼塘系统的养殖尾水排入进水沟渠

中，经由抽水泵灌入稻蟹共生系统，稻蟹共生系

统净化后的“清水”排入出水沟渠中，经由抽水泵

灌入鱼塘系统，完成整个系统的水循环。

１．２　实验设计
稻田作为净水区，开挖了宽５ｍ、深１．５ｍ的

“宽沟深槽”环田沟，稻田养殖单元四周设置了防

逃围栏，进出水口设置了防逃网以完成种稻养蟹

的综合生产。在试验基地内共设置５个实验田，
分别为３、６、７、８、１０号田，其中８号田灌溉黄河
水，其他 ３、６、７、１０等 ４个田灌溉鱼塘尾水（图
１）。试验基地采用“陆基生态渔场”理念运行，鱼
塘尾水中过剩的营养物质排入稻田供水稻吸收

利用，稻田清净的水再流回鱼塘不仅改善了水体

环境，同时大大提高了资源利用率，维持了鱼塘

以及稻田生态系统的稳定性［１２］。

图１　大型稻蟹共生和水产养殖耦合系统实验基地平面图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｅｐｌａｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｉｃｅｃｒａｂｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　采样时间为２０２０年６月至２０２０年９月，于
水稻分蘖期（６月１７日）、拔节期（７月２５日）、扬
花期（８月１６日）、成熟期（９月２３日）４个生长
时期对灌溉黄河水的８号田以及灌溉鱼塘水的
３、６、７、１０号田进行采样，分别对稻田进水口、稻
田中间、稻田出水口进行采样，总计采取水样６０
次。各实验田基本信息如表１所示。

１．３　样品处理
水温（ＷＴ）、溶氧（ＤＯ）、ｐＨ、盐度用便携式多

参数水质分析仪（ＹＳＩｐｌｕｓ）现场测定，水体透明
度（ＳＤ）用透明度盘现场测定，氨氮（ＮＨ３Ｎ）、磷
酸盐（ＰＯ３－４ ）、亚硝酸盐（ＨＮＯ２）在实验室中用国
标法测定，总碱度用滴定法检测。采取的水样带

回实验室后用鲁哥氏碘液进行固定、沉淀，４８ｈ

２１４
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后用虹吸法吸取上清液，浓缩的水量依据《水生

生物学》［１３］中规定的透明度而定（表２）。使用移
液枪取０．１ｍＬ浓缩液至浮游植物计数框进行种
类鉴定与计数，主要参照《中国内陆水域常见藻

类图谱》［１４］和《中国淡水藻类系统、分类及生

态》［１５］。

表１　稻田基本信息
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰａｄｄｙｆｉｅｌｄ

稻田

Ｐａｄｄｉｅｓ
河蟹投放质量

Ｍａｓｓｏｆｃｒａｂ／ｋｇ
稻田面积

Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｒｅａ／ｈｍ２

３号田 Ｐａｄｄｙ３ １５０ ２．５
６号田 Ｐａｄｄｙ６ ２００ ３．０
７号田Ｐａｄｄｙ７ ２００ ３．５
１０号田 Ｐａｄｄｙ１０ ２００ ２．５
８号田 Ｐａｄｄｙ８ １５０ ２．５

表２　依透明度确定水样浓缩体积
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｏｆ
ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

透明度

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ／ｃｍ
１０００ｍＬ水样浓缩后的水量

Ｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ

≥１００ ３０～５０
≥５０，＜１００ １００～５０
≥３０，＜５０ ５００～１００
≥２０，＜３０ １０００（不浓缩）
＜２０ ＞１０００（稀释）

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ对数据进行预处理，用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８

画图，用ＳＰＳＳ２０．０进行 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ分析。
浮游植物密度计算采用《水生生物学》计算法。

浮游植物群落结构特性用Ｓｈａｎｎｏｎ物种多样性指
数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富
度指数（Ｄ）、浮游植物优势度（Ｙ）表示，Ｙ＞０．０２
为优势种。生物多样性指数（Ｈ）通常用来作为水
质评价的依据，一般来说，其数值越大，则表示水

质情况越好。当Ｈ＞３时，水质状况为清洁水体；
当Ｈ为２～３时，水质状况为轻度污染；当 Ｈ为
１～３时，水质状况为中度污染；当 Ｈ为 ０～１时，
水质状况为重度污染。浮游植物多样性等级用

生物多样性阈值（ＤＶ）表示（表３）。
Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ （１）
Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ （２）
ＤＶ＝ｌｏｇ２Ｓ （３）

Ｈ＝－∑ ＰｉｌｎＰｉ （４）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （５）

式中：Ｎ表示采集样品中浮游植物种类总个体数；

Ｓ为采集样品中的种类总数；Ｐｉ为第 ｉ种占总个
体的比例；Ｎｉ表示第 ｉ种的个体数；ｆｉ表示第 ｉ
种的出现频率。

表３　生物多样性阈值的分级标准
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

评价等级

Ｃｌａｓｓ
Ｄｖ

等级描述

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ⅴ ＜０．６ 多样性差 Ｌｏｗｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ⅳ ０．６～１．５ 多样性一般 Ａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ⅲ １．６～２．５ 多样性较好 Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ⅱ ２．６～３．５ 多样性丰富 Ｈｉｇｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ⅰ ＞３．５ 多样性非常丰富 Ｈｉｇｈｅｓｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２　结果与分析

２．１　稻蟹共生田浮游植物种类结构
本研究中共鉴定出浮游植物８门２５３种，其

中，绿藻门 ８１种 （３２．０％），裸藻门 ６０种
（２３．７％），硅藻门５４种（２１．３％），蓝藻门４２种
（１６．６％），甲藻门 ７种（２．８％），隐藻门 ５种
（２．０％），黄藻门 ３种（１．２％），金藻门 １种
（０．４％）。８号田浮游植物种类最少，为１２７种；
１０号田浮游植物种类最多，为１５９种。８号田分
蘖期只出现了绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门、

隐藻门５个门类，其他４个稻田分蘖期出现的浮
游植物种类数比较多。在水稻的 ４个生长时期
中，扬花期浮游植物种类数最多。在水稻的完整

生长周期内，８号田与７号田出现浮游植物门类
共７个，未出现金藻门，３、６、１０号田中８个门类
的浮游植物均有出现。

本研究中浮游植物优势种共有１３种，隶属４
门９属，其中，蓝藻门９种，绿藻门２种，硅藻门１
种，黄藻门１种。５个稻田中，８号田优势种数量
最少，原因可能是对照组灌溉黄河水，稻田中富

含的有机质较少，阻碍了浮游植物的生长。试验

组灌溉鱼塘水，稻田对鱼塘尾水进行净化，同时

也促进了浮游植物的生长。

２．２　稻蟹共生田浮游植物密度
进水口密度变化范围为３．２×１０７～１．０５２×

１０９ｃｅｌｌｓ／Ｌ，稻田中间密度变化范围为 ０．４×
１０７～６．４×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ，出水口密度变化范围为
２．４×１０７～７．５５×１０８ｃｅｌｌｓ／Ｌ，见图１。稻田中间
浮游植物密度较稻田进水口、出水口密度显著降

低，可能是稻田中间水体受稻田中间的水稻影响

所致。１０号田中间的浮游植物数量较多，可能与
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１０号田涵管以直接通入田面为主有关，而其他稻
田涵管为直接通入环沟和稻田中间两种方式，依

靠抬高稻田水位方式进行稻蟹的生产。

８号田密度最低，１０号田密度最高，是由于８
号田灌溉的是黄河水，而其他田灌溉的鱼塘尾水

带来的营养物质加速了浮游植物的生长。在整

个实验过程中，６号田进水口在水稻扬花期浮游

植物密度最高，浮游植物密度最低出现于水稻分

蘖期的８号田中间，６号田灌溉鱼塘尾水，再加上
牛粪等有机肥以及投饵加快了浮游植物的生长。

在水稻不同生长期内，浮游植物密度变化幅度较

大，总体上呈现拔节期最高，扬花期其次，成熟期

第三，分蘖期最低的趋势。

表４　浮游植物优势种组成
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
螺旋藻 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ． － － － ０．０２０
伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ． － ０．４４０ ０．２４５ ０．１１３
湖泊伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ － － ０．０３８ ０．１５４
束缚色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｔｅｎａｘ ０．０２４ － － －
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．１２１ － ０．０７９ ０．０８０
不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ ０．１００ ０．０３０ ０．０３４ －
密集微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｄｅｎｓａ ０．０４２ － － －
边缘微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ － － ０．０９３ －
细小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ － ０．１１７ ０．０３５ ０．０７５
绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ． ０．０３９ ０．２４８ ０．２４９ ０．２５１
四足十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａ － ０．０２６ － ０．２０１
硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
模糊直链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ － ０．０２９ ０．０２０ －
黄藻门Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ
扁形膝口藻 Ｇｏｎｙｏｓｔｏｍｕｍｄｅｐｒｅｓｓｕｍ ０．０７２ － － －
注：“－”表示浮游植物不是优势种（优势度＜０．０２）。
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｓｎｏｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（ｄｏｍｉｎａｎｃｅ＜０．０２）．

２．３　稻田出水口处浮游植物多样性特性
如图３所示，将３、６、７、１０号田出水口生物多

样性特征指数取平均值记作试验组，８号田记作
对照组。试验组 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数均
值为２．０２±０．３０，对照组 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性
指数均值为２．１４±０．２０，试验组和对照组多样性
指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。总体上试验组与对
照组水质状况为中度富营养化，可能是由于养殖

尾水的排入以及牛粪投入等影响了稻田营养状

况。试验组 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均值为 ０．５７±
０．０９，对照组 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均值为０．６０±

０．０６，且试验组和对照组均匀度指数无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。试验组Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数均值为
１．８２±０．２１，对照组 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数均值为
１．７２±０．１７，方差分析表明试验组和对照组丰富
度指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。试验组多样性阈
值均值为 ５．１７±０．２２，对照组多样性阈值为
５．０１±０．２４，试验组和对照组多样性阈值无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。综合上述指数，浮游植物多样
性呈逐渐丰富的特性。从多样性阈值分级来看，

本研究中５个稻田浮游植物多样性由较好演变
至丰富。
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图２　浮游植物密度
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．４　水质理化指标
将３、６、７、１０号田进出水口与稻田中间水质

理化指标均取平均值记作试验组，与对照组８号
田进行对比（图４，表５）。本研究中水温随水稻
生长期总体上呈现先升后降的趋势，之后随水稻

生长时期而降低，水稻拔节期水温最高，成熟期

水温最低。一般来说，水温与溶解氧呈反比，而

水温最高的水稻拔节期间溶氧并非最低，可能是

因为水稻拔节期浮游植物的大量生长繁殖增加

了溶解氧。本研究基地位于盐碱地区，试验组盐

度、总碱度的变化幅度稍大。试验组磷酸盐总体

上高于对照组，可能与试验组平均河蟹密度高于

对照组有关，河蟹的代谢物增加了有机质含量，

使磷酸盐得以升高。亚硝酸盐值较小，多次所测

得的值为０，表明稻田净化水质效果明显。研究
期间氨氮值随水稻生长期而逐次降低，说明稻田

中灌溉的鱼塘尾水与黄河水经系统循环处理后

对水体起到了明显的改善作用。

结合调查中浮游植物种类出现的频率，选取

１６种浮游植物进行 ＤＣＡ分析，发现 ｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
ｇｒａｄｉｅｎｔ数值为２．６３９（小于３），因此对其做ＲＤＡ
分析（图５）。蒙特卡洛检验结果显示为：透明度
（Ｐ＝０．００２）、磷酸盐（Ｐ＝０．００４）、水温（Ｐ＝
０．００２）、ｐＨ（Ｐ＝０．００４）、溶解氧（Ｐ＝０．０３０）、亚
硝酸盐（Ｐ＝０．０２２）、氨氮（Ｐ＝０．０１６）是显著性
环境因子（Ｐ＜０．０５）。ＲＤＡ分析表明，一轴、二
轴解释度分别为 ４２．５％、２５．４％。浮游植物受
ｐＨ、透明度、水温影响较大。第一象限主要与水
温、亚硝酸盐、盐度、磷酸盐呈正相关关系，主要

包括伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、束缚色球藻
（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｔｅｎａｘ）、四足十字藻 （Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ
ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ）；第二象限主要与透明度、氨氮呈正相
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关关系，主要包括扁形膝口藻（Ｇｏｎｙｏｓｔｏｍｕｍ
ｄｅｐｒｅｓｓｕｍ）；第三象限包括卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ
ｏｖａｔａ）；第四象限主要与 ｐＨ呈正相关关系，主要
包括螺旋藻 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ．）、湖泊伪鱼腥藻
（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、铜 绿 微 囊 藻

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ｉｎｃｅｒｔａ）密集微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｄｅｎｓａ）、边缘微囊
藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｍａｒｇｉｎａｔａ）、细 小 平 裂 藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）、
模糊直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ）梅尼小环藻
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、链形小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｃａｔｅｎａｔａ）。

图３　浮游植物多样性特征
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

图４　稻田主要营养盐在水稻不同生长阶段变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ
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表５　稻田水温、ＤＯ、ｐＨ、盐度和总碱度
Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＯ，ｐＨ，Ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｆｐａｄｄｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ ２４．８０±０．９６ ２９．６３±０．６７ ２４．７１±０．８４ ２２．０４±０．４２
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｏｕｐ ２４．３８±０．００ ３１．９２±０．００ ２３．２９±０．００ ２３．３０±０．００
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ）
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ １３．０７±０．７１ １１．７５±０．７１ ８．６４±１．４４ ８．０９±０．７２
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｏｕｐ １２．０１±０．００ １２．３３±０．００ ５．９６±０．００ ８．１４±０．００
ｐＨ
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ ８．５４±０．０３ ８．８４±０．１５ ８．７３±０．０６ ９．０４±０．０７
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｏｕｐ ８．７３±０．００ ８．７５±０．００ ８．６４±０．００ ９．０９±０．００
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ ０．５１±０．０７ ０．５４±０．１０ ０．５９±０．０３ ０．５１±０．０６
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｏｕｐ ０．５６±０．００ ０．６０±０．００ ０．３４±０．００ ０．４０±０．００
总碱度 Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／（ｍｇ／Ｌ）
试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ ４１０．５８±５１．５４ ３９５．８３±９６．６７ ３８１．６７±３９．１０ ２６５．５０±５５．８２
对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｏｕｐ ３５４．３３±０．００ ４３０．６７±０．００ ２１７．３３±０．００ １７３．３３±０．００

ａ．螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ．；ｂ．伪鱼腥藻Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．；ｃ．湖

泊伪 鱼 腥 藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ；ｄ．束 缚 色 球 藻

Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｔｅｎａｘ；ｅ．铜绿微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ；ｆ．不定

微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ；ｇ．密集微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｄｅｎｓａ；ｈ．

边缘微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ；ｉ．细小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ

ｍｉｎｉｍａ；ｊ．小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．；ｋ．四足十字藻 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ

ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ；ｌ．模糊直链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ；ｍ．扁形膝口藻

Ｇｏｎｙｏｓｔｏｍｕｍｄｅｐｒｅｓｓｕｍ；ｎ．卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ；ｏ．梅

尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ；ｐ．链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ

ｃａｔｅｎａｔａ

图５　浮游植物与环境因子冗余分析
Ｆｉｇ．５　ＢｉｐｌｏｔｏｆＲＤＡｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

３　讨论

３．１　浮游植物群落结构的组成及其变化特征
本研究中绿藻门最多，其次为裸藻门、蓝藻

门。曾宪磊等［１１］对宁夏贺兰县稻蟹共生模式不

同区位浮游植物的研究发现硅藻门最多，裸藻门

第二，与本文研究结果不同的原因可能是鱼塘尾

水与稻田的循环运作模式中水质的改善调节了

浮游植物群落结构以绿藻门为主。李岩［６］对稻

蟹共生模式研究中主要浮游植物依次为绿藻门、

裸藻门、蓝藻门，与本研究结果大致保持一致。

王昂［７］研究稻蟹共生模式中浮游植物的群落结

构与本研究结果高度吻合。不同于湖泊［１６］、河道

等［１７］浮游植物群落结构，养殖过程中投料以及牛

粪等有机肥的使用使水体有机质含量升高，富营

养化水平加重，导致一些耐污裸藻如鱼形裸藻、

扁裸藻等快速生长，裸藻门种类数量占据较大优

势比。

在本研究中，浮游植物群落结构多样性高，

浮游植物种类数量多。宁夏地区夏季温度高，日

晒辐射强，一方面为水稻的生长提供了良好的气

候条件，另一方面也提高了浮游植物的繁殖效

率。再加上本研究中稻蟹共生系统水体与鱼塘

尾水的良性循环，牛粪等有机肥、饵料的投放，大

大提高了水体中的有机质含量，为浮游植物生长

提供了养料。对照组浮游植物种类结构多样化

特征低于试验组，说明黄河水与稻蟹共生模式的

循环效率远不及鱼塘尾水与稻蟹共生模式的循

环效率，显示了循环系统的优越性。

３．２　浮游植物多样性特性及优势种演替
水稻分蘖期间，温度相对较低，浮游植物密

度普遍较小。水稻生长前期，水流速度相对缓
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慢，硅藻门占优势度较大，以模糊直链藻为主。

水稻进入拔节期后，夏季水稻光照强度增强，水

温逐渐升高，浮游植物生物密度逐渐增大。水稻

拔节期为生物密度最高时期，蓝藻门、绿藻门生

物密度占比逐渐增大，以伪鱼腥藻、铜绿微囊藻、

小球藻等为主。水稻成熟期硅藻生物密度所占

比相对水稻其他生长期有所降低，可能与蓝藻的

大量生长繁殖有关。蓝藻的生长繁殖不仅会与

硅藻形成竞争，同时蓝藻还会产生某些抑制硅藻

生长的有机质，进一步阻碍硅藻的生长［１８］。

研究［１９］表明，有机质会加快浮游植物的生长

发育。本实验中鱼塘尾水以及牛粪、饵料等带来

的有机质促进了浮游植物的生长，浮游植物群落

结构丰富。蓝藻在温暖的环境下生长旺盛［２０］，采

样期间宁夏地区大多数时间温度较高，日照时间

较长，浮游植物优势种以蓝藻为主。铜绿微囊

藻、细小平裂藻耐高温能力、耐光照较强，而伪鱼

腥藻在低温、低光照条件下生长较好［２１２２］。水稻

拔节期温度较高，成熟期温度较低，主要优势种

由铜绿微囊藻、细小平裂藻演替为伪鱼腥藻。

３．３　环境因子对浮游植物优势种的影响
环境因子对浮游植物生长具有重要作用，水

温、光照、营养盐等都是影响浮游植物群落结构

的因素。本研究中水稻拔节期、扬花期密度较

高，说明水温影响了浮游植物的生长。浮游植物

优势种呈现明显的时期变化，水稻分蘖期水温降

低，浮游植物生长缓慢，拔节期、扬花期蓝藻优势

度最高。成熟期水温下降，营养盐浓度减少，绿

藻优势度最高，栅藻、小球藻等带鞭毛小型绿球

藻因其新陈代谢较快，迅速繁殖，优势度较大。

亚硝酸盐为氮源的种类之一，在一定浓度下提供

的氮可促进浮游植物生长［２３］。本研究中微囊藻

与亚硝酸盐呈负相关，与陈为民等［２４］的亚硝酸盐

升高会导致微囊藻生长缓慢的研究结果保持一

致。微囊藻的快速生长使水体浑浊，溶解氧较

低，阻碍了其他浮游植物的生长。当水体中溶解

氧低时氨氮转化为硝酸盐的效率降低，亚硝酸盐

浓度升高。透明度的大小可以粗略推算浮游植

物的量。一般来说，在同一条件下，水体透明度

越低，浮游植物密度越高［２５］；本研究 ＲＤＡ分析
中，透明度与浮游植物呈显著负相关关系，对浮

游植物密度影响较大（Ｐ＜０．０５），与之相符合。
ｐＨ对浮游植物群落结构的组成成分有密切

关系，当 ｐＨ较高（大于 ８．０）时适宜蓝藻的生
长［２６］。在本次调查中，水体 ｐＨ变化范围为
８．４９～９．０９，ｐＨ与蓝藻门呈正相关（Ｐ＜０．０５），
蓝藻优势种为 ９种，占据绝对优势。有研究表
明，当ｐＨ在８～１２范围内变化时，ＨＰＯ４

－为磷的

主要存在形式，浮游植物吸收的主要形式为正磷

酸盐［２７］。无机氮是影响浮游植物生长的重要因

素，无机氮以各种形态存在，其中氨态氮是浮游

植物吸收的优先选择［２８］。本研究中氨氮随水稻

生长期而逐渐降低，充分显示了系统对稻田水质

的净化效果。稻田灌溉的鱼塘水和黄河水带来

的有机质消耗氧气，分解后氨氮升高。此外，浮

游植物在水稻生长前期还没有发挥其活性，生长

速率低，其产生的部分浮游植物残体可能也是导

致前期氨氮较高的原因。随着后期浮游植物大

量生长对氨氮的吸收，以及系统对稻田水体的循

环净化，氨氮浓度降低，这与倪蒙等［２９］的研究结

果保持一致。
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