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摘　要：为了研究饲料腐烂形成的高氮、磷营养盐条件下浮游植物的自发生长，夏季在玻璃温室进行了以鱼
类配合饲料腐烂液为营养源的实验。实验设１个对照组和１个处理组，对照组中不曝气，处理组在１２ｄ起进
行持续曝气扰动。结果表明，曝气显著提高了水中溶解氧、ｐＨ、氧化还原电位、叶绿素 ａ和浮游植物总生物
量。对照组叶绿素ａ较低，在第１０～１７天形成峰值，处理组叶绿素 ａ在第 ２７天达到最高值（１１６９．５７±
１１３３．０１）μｇ／Ｌ，藻生物量在第２５天达到最高值（２７９．０７±３３９．８３）ｍｇ／Ｌ。第２１～３１天，处理组中绿藻门的
栅藻属（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐｐ．）为优势种，而对照组中绿藻门的衣藻属（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．）和绿球藻
（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）为优势种。在曝气条件下，以鱼类配合饲料腐烂降解形成总氮、总磷质量浓度分别为３．８～
２２．１、２．１～１６．９ｍｇ／Ｌ的高营养水平，出现绿藻门栅藻属优势。
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　　数十年来藻类水华尤其是蓝藻门微囊藻属
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）水华在全球产生了恶劣影响 ［１２］。

能形成水华的藻类有多种，除了影响广泛的蓝藻

水华，还有硅藻水华［３］、裸藻水华［４］等。目前可

以确定多种因素相互作用导致了水华的形

成［１２］。然而，一定有关键因素影响和决定不同

藻类水华的形成。其中得到广泛认同的是营养

盐是影响不同藻类竞争的主要因素，因为藻类水

华的形成需要大量营养物质，尤其是氮（Ｎ）和磷
（Ｐ）元素用于维持足够的生物量［１２］。

水产养殖池塘也会大规模暴发微囊藻水华，

危害水产养殖［５８］。水产养殖中人工配合饲料的

广泛应用存在污染水质的风险，可能对蓝藻水华

的发生起重要作用，因此水产养殖在很多湖区、

水库被限制。引起水产养殖水体富营养的主要

物质来源是残余饲料和养殖对象的排泄物，并且

水产养殖水体经常利用增氧设备增氧，对水体形

成水动力扰动，可能影响水中浮游植物。那么利

用水产配合饲料腐烂液形成高氮、磷营养盐条件

时，哪些浮游植物会自发生长？曝气增氧会影响

其中浮游植物的群落结构吗？为了回答这 ２个
问题，在玻璃温室内利用鱼类配合饲料模拟高营

养水平，研究其中浮游植物的自发生长，尤其在

曝气扰动下形成的浮游植物优势种类，为鱼类配

合饲料引起的水体富营养及影响浮游植物生长

提供基础数据，有助于更好地调控水产养殖水体

富营养及浮游植物群落结构。

１　材料与方法

１．１　实验设计
２０１４年７月１１日至８月１１日，在一个玻璃

温室中利用６个无色透明有机玻璃柱进行实验。
玻璃温室面积为２２０ｍ２，温室顶部玻璃的遮光率
约７０％。有机玻璃柱上部为直径４０ｃｍ、高１００
ｃｍ的圆柱体，底部为半球体。

初始时对每个有机玻璃柱利用孔径１２０μｍ
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的尼龙滤网包扎２６０ｇ鱼类沉性配合饲料和１５０
ｇ粉碎后混合均匀的池塘干底泥混合物。其中池
塘干底泥来源于上海市松江区主养团头鲂池塘

的表层１０ｃｍ淤泥，自然风干后粉碎过１００目筛。
并各添加１个约１０ｃｍ长的鹅卵石，形成一个包
裹，沉在有机玻璃柱底部。然后补充自来水，至

有机玻璃柱的初始水量为１３０Ｌ。所用鱼类配合
饲料为常用的蛋白质含量约３０％的淡水鱼沉性
配合饲料。

实验设１个对照组和１个处理组，每个组设
３个重复。在实验开始时，在６个柱的外壁严实
地包裹铝箔以遮挡侧面光照。７月２３日（第１２
天）之前均不曝气，从７月２３日（第１２天）开始，
对照组继续不曝气，处理组利用空气泵进行持续

的空气曝气。处理组每个有机玻璃柱中的曝气

量约１．５ｍ３／ｈ。７月２３日下午将每个柱中饲料
包裹取出。每个有机玻璃柱的铝箔于７月２４日
（第１３天）下午移除后继续培养。
１．２　水质指标

测定的指标包括水温、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、氧
化还原电位（ＯＲＰ）、总氮（ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）、溶解
性总氮（ＤＴＮ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）和可溶性活性
磷（ＳＲＰ）。

上午０９：００左右和下午１４：００左右分别测定
水温、ＤＯ、ｐＨ和 ＯＲＰ，并且分表层（水面 ５～１０
ｃｍ）和底层（离底部约 １５ｃｍ）测定。用 ＹＳＩ
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｐｌｕｓ（ＹｅｌｌｏｗＳｐｒｉｎｇｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏ．，
Ｏｈｉｏ，ＵＳＡ）对水温、ＤＯ、ｐＨ和 ＯＲＰ进行原位测
量。每 ６天取容器中上层水测定 Ｎ、Ｐ指标。
ＤＴＮ、ＤＴＰ、ＳＲＰ的测定为水样经过０．７μｍ孔径
的 ＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，Ｍａｉｄｓｔｏｎｅ，
ＵＫ）过滤后与ＴＮ、ＴＰ一起按ＧＲＯＳＳ等［９］的方法

测定，ＳＲＰ用磷钼蓝法 ［１０］测定。

１．３　叶绿素ａ和浮游植物
实验期间用浮游植物荧光仪 ＰｈｙｔｏＰＡＭ

（ＷａｌｚＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）每２～３天测定１次叶绿
素ａ（Ｃｈｌ．ａ）。每３～４天鉴定１次浮游植物组
成，并计算生物量。浮游植物用１％ 鲁哥氏液固
定，并经适当浓缩后使用奥林巴斯 ＣＸ３１
（Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｊａｐａｎ）光学显微镜在４００倍下进行浮
游植物鉴定［１１］。使用０．１ｍＬ浮游生物计数框计
数浮游植物［１２］。根据细胞密度和测量的细胞大

小计算浮游植物的体积，浮游植物的体积与湿质

量生物量的转换为１ｍｍ３体积等于１ｍｇ湿质量
生物量［１２］。

１．４　数据比较
各处理间数据的比较通过软件ＳＰＳＳ１６．０的

一般线性分析模型（ＧＬＭ）的针对两个因子变量
（采样时间和处理）的方差分析进行。对实验各

处理的水温、ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ、ＴＮ、ＴＰ、ＤＴＮ、ＤＴＰ、
ＳＲＰ、Ｃｈｌ．ａ进行比较时，先开平方以增加数据齐
性，浮游植物湿质量生物量进行 ｌｇ转换后再比
较［１３］。差异显著水平选择 α＝０．０５。采用软件
Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０作图，其中各图所用数据形式是平
均值±标准差。

２　结果

２．１　水温、ＤＯ、ｐＨ和 ＯＲＰ
实验过程中，对照组和处理组水温均为２６～

３６℃；上午和下午的底层水温方面，对照组和处
理组之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；但是对照组
的上午和下午的表层水温均明显高于处理组

（Ｐ＜０．０５），见表１。
对照组和处理组的 ｐＨ范围分别为 ４．７６～

７．５９、４．７１～１０．４２；对照组和处理组的 ＤＯ分别
为０．０２～２．３４、０．０６～８．９０ｍｇ／Ｌ。对照组和处
理组ＯＲＰ的范围分别为 －４６６～－１０４、－４８９～
２５．８ｍＶ。对照组的表层与底层的 ＤＯ、ｐＨ和
ＯＲＰ无论是上午还是下午均显著低于处理组
（Ｐ＜０．０５），见表１。即曝气可以有效地增加处
理组中 ＤＯ、ｐＨ、ＯＲＰ，曝气促进了上下层水的均
匀分布，表层的水温明显受到曝气的影响，见表

１。
２．２　氮、磷营养盐

实验期间 ＴＮ、ＴＰ、ＤＴＮ、ＤＴＰ和 ＳＲＰ的范围
分别为３．８～２２．１、２．１～１６．９、０．８～１６．６、０．２～
１６．３和０．１～１５．９ｍｇ／Ｌ（图１）。方差分析显示
对照组和处理组ＴＮ、ＴＰ、ＴＮ∶ＴＰ之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５），而对照组的 ＤＴＮ、ＤＴＮ∶ＤＴＰ显著低
于处理组（Ｐ＜０．０５），对照组的ＤＴＰ、ＳＲＰ和ＳＲＰ∶
ＤＴＰ显著高于处理组（Ｐ＜０．０５）。

第１２天对处理组开始曝气后，处理组的
ＤＴＮ、ＤＴＰ、ＳＲＰ和 ＳＲＰ∶ＤＴＰ显著高于对照组（图
１）；而对照组和处理组之间的ＴＮ、ＴＰ质量浓度无
显著差异（Ｐ＞０．０５），见图１。

３４１
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表１　对照组和处理组的分层水温、ＤＯ、ｐＨ和 ＯＲＰ（平均值±标准差）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＯ，ｐＨ，ａｎｄＯＲＰｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｂｏｔｈ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒａｔ０９：００Ａ．Ｍ．ａｎｄ１４：００Ｐ．Ｍ．（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标

Ｉｎｄｅｘ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
指标

Ｉｎｄｅｘ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０９：００表层水温
Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０９：００／℃ ３０．１±１．９ａ ２９．７±１．７ｂ

０９：００表层ｐＨ
ＳｕｒｆａｃｅｐＨｖａｌｕｅａｔ０９：００ ６．２５±０．６２ａ ７．７５±１．６２ｂ

０９：００底层水温
Ｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０９：００／℃ ２９．８±１．８ａ ２９．６±１．８ａ

０９：００底层ｐＨ
ＢｏｔｔｏｍｐＨｖａｌｕｅａｔ０９：００ ６．２０±０．６７ａ ７．７４±１．６６ｂ

１４：００表层水温
Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４：００／℃ ３２．４±２．７ａ ３１．５±２．３ｂ

１４：００表层ｐＨ
ＳｕｒｆａｃｅｐＨｖａｌｕｅａｔ１４：００ ６．３６±０．７８ａ ７．８５±１．９３ｂ

１４：００底层水温
Ｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４：００／℃ ３１．０±２．１ａ ３１．１±２．２ａ

１４：００底层ｐＨ
ＢｏｔｔｏｍｐＨｖａｌｕｅａｔ１４：００ ６．２２±０．７６ａ ７．８３±１．９７ｂ

０９：００表层ＤＯ
ＳｕｒｆａｃｅＤＯａｔ０９：００／（ｍｇ／Ｌ） ０．３３±０．４３ａ ４．２７±３．０５ｂ

０９：００表层ＯＲＰ
ＳｕｒｆａｃｅＯＲＰｖａｌｕｅａｔ０９：００／ｍＶ －２５０．２０±５６．５４ａ －１０１．０６±１２０．７６ｂ

０９：００底层ＤＯ
ＢｏｔｔｏｍＤＯａｔ０９：００／（ｍｇ／Ｌ） ０．２９±０．４２ａ ４．２１±３．０４ｂ

０９：００底层ＯＲＰ
ＢｏｔｔｏｍＯＲＰｖａｌｕｅａｔ０９：００／ｍＶ －２５９．２０±５６．８９ａ －１０７．２９±１２７．１７ｂ

１４：００表层ＤＯ
ＳｕｒｆａｃｅＤＯａｔ１４：００／（ｍｇ／Ｌ） ０．３０±０．５０ａ ４．６５±３．１３ｂ

１４：００表层ＯＲＰ
ＳｕｒｆａｃｅＯＲＰｖａｌｕｅａｔ１４：００／ｍＶ －２３１．７４±５２．８３ａ －９０．２９±５１．２６ｂ

１４：００底层ＤＯ
ＢｏｔｔｏｍＤＯａｔ１４：００／（ｍｇ／Ｌ） ０．２８±０．５２ａ ４．５６±３．１０ｂ

１４：００底层ＯＲＰ
ＢｏｔｔｏｍＯＲＰｖａｌｕｅａｔ１４：００／ｍＶ －２３９．３５±４８．５５ａ －９３．３２±５４．４５ｂ

注：对照组和处理组用不同字母标记时，表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　Ｃｈｌ．ａ和浮游植物
对照组的 Ｃｈｌ．ａ含量在第１０～１７天达到峰

值，而处理组的Ｃｈｌ．ａ含量从第１９～２１天开始持
续升高。方差分析显示，对照组的 Ｃｈｌ．ａ含量显
著低于处理组（Ｐ＜０．０５），见图２。
　　处理组的浮游植物总湿质量也显著高于对
照组 （Ｐ＜０．０５），见表２，即曝气刺激了浮游植物
生长（图２、表２）。对照组的浮游植物生物量（总
湿质量）在第１２～３１天没有增加且呈下降趋势，
第１２天的量甚至高于第２１～３１天。处理组中浮
游植物生物量在第１２～２７天处于持续增长状态。

对照组的优势属基本一直是四鞭藻属

（Ｃａｒｔｅｒｉａ）、衣藻属（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、空星藻属
（Ｃｏｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ）和绿球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ），见表
３。而 处 理 组 第 １２ ～１７ 天 为 衣 藻 属

（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、球囊藻属（Ｓｐｈａｅｒｏｃｙｓｔｉｓ，）、四
鞭藻属 （Ｃａｒｔｅｒｉａ），第 ２１～３１天为栅藻属
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、小球藻属（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、衣藻属
（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ），尤其以栅藻属的斜生栅藻和
四尾栅藻占据明显优势（表３）。实验中后期，对
照组 中 出 现 了 少 量 蓝 藻 门 的 平 裂 藻 属

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）细胞，处理组中也出现了少量蓝

藻，如平裂藻属、浮丝藻属（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ）、鱼腥藻
属（Ａｎａｂａｅｎａ）等，其中浮丝藻在实验后期的处理
组中还获得了一定的优势（表３）。但对照组和处
理组中均没有出现蓝藻门和绿藻门之外的种类。

３　讨论

以鱼类配合饲料为营养盐来源，当水中 ＴＮ、
ＴＰ含量分别达到３．８～２２．１、２．１～１６．９ｍｇ／Ｌ的
富营养水平时，曝气促进了饲料腐烂液中ＤＯ、ｐＨ
和ＯＲＰ的升高（表１，图２），表明曝气改变了饲料
腐烂过程形成的低 ＤＯ、低 ｐＨ的酸性环境；对照
组和处理组 ＴＮ、ＴＰ、ＴＮ∶ＴＰ之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５），而对照组的 ＤＴＮ、ＤＴＮ∶ＤＴＰ显著低
于处理组（Ｐ＜０．０５），不曝气时逐渐出现绿藻生
长，曝气后促进了绿藻门栅藻属大量生长（表３），
表明曝气改善了水环境的同时，还促进了溶解性

氮、磷被浮游植物利用，获得更高的浮游植物生

物量（表２）；对照和处理中均没有出现大量蓝藻，
表明本实验条件下以鱼类配合饲料为营养盐来

源时，无论是否曝气，自发生长的浮游植物优势

种类均是绿藻。
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图１　对照组和处理组的ＴＮ、ＴＰ、ＤＴＮ、ＤＴＰ、ＳＲＰ、ＳＲＰ∶ＤＴＰ、ＴＮ∶ＴＰ和 ＤＴＮ∶ＤＴＰ含量变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＮ，ＴＰ，ＤＴＮ，ＤＴＰ，ＳＲＰ，ＳＲＰ∶ＤＴＰ，ＴＮ∶ＴＰａｎｄＤＴＮ∶ＤＴＰ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｅｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图２　对照组和处理组的Ｃｈｌ．ａ含量变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｌ．ａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ａｅｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　对照组和处理组的浮游植物总湿质量
Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌａｌｇａｌｗｅｔｍａｓｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间

Ｄａｙ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ／（ｍｇ／Ｌ）
处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／（ｍｇ／Ｌ）
０ ０ ０
１２ １６．０９±１２．０４ ９．５８±７．９３
１７ ８．８７±６．２５ ８．８７±９．６７
２１ ５．０１±３．４３ ６０．９３±５７．１１
２５ ３．２１±０．４８ ２７９．０７±３３９．８３
２７ ３．２２±０．４１ ２６１．６９±３１０．２７
３１ ３．４４±１．７６ １９０．７７±２２５．９２

表３　第１２～３１天对照组和处理组湿质量在前３位的优势属（种）及湿质量、湿质量百分比
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ３ｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｏｎｅｓ

ｂｙｗｅｔｍａｓｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍｄａｙｓ１２ｔｏ３１

时间

Ｄａｙ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ

优势属（种）及湿质量

Ｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ｉｔｓｗｅｔｍａｓｓ／（ｍｇ／Ｌ）

湿质量百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ
ｗｅｔｍａｓｓ／％

处理组Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

优势属（种）及湿质量

Ｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ
ｉｔｓｗｅｔｍａｓｓ／（ｍｇ／Ｌ）

湿质量百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ
ｗｅｔｍａｓｓ／％

１２
四鞭藻Ｃａｒｔｅｒｉａｓｐｐ．１１．８１±１０．３４， ６６．００±２９．６４ 衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．５．５０±５．００， ５９．０１±２２．１５
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．３．８６±６．６９， １５．８７±２７．４９ 球囊藻Ｓｐｈａｅｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．３．１６±２．８８， ２９．４３±２８．９５
空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒａｃｅａｅｓｐ．０．４１±０．７１ １８．１３±３１．４０ 四鞭藻Ｃａｒｔｅｒｉａｓｐｐ．０．７８±０．８３ ９．５４±９．８８

１７
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．８．０９±５．５０， ９３．７０±５．５１ 衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．６．６０±９．２６， ６１．２２±４９．２５
四鞭藻Ｃａｒｔｅｒｉａｓｐｐ．０．７８±０．７５ ６．３０±５．５１ 四鞭藻Ｃａｒｔｅｒｉａｓｐｐ．１．６８±１．６３， ２９．８５±４４．１５

空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒａｃｅａｅｓｐ．０．３３±０．５７ １．６４±２．８７

２１
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．４．７７±３．３７， ９４．３７±１．８７ 斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ４５．４３±６６．１９， ４８．４７±４４．３４
四鞭藻Ｃａｒｔｅｒｉａｓｐｐ．０．１７±０．０３， ４．５７±２．５６ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ１０．２０±１４．０１， ３３．３２±２８．８６
栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ．０．０５±０．０４ ０．８０±０．３９ 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐｐ．４．００±４．９５ １５．３６±１４．０９

２５
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．２．４３±０．８３， ７６．６３±２６．２０ 斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ２３０．３８±３７２．０５， ６１．７６±４７．９７
绿球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．０．７７±０．９８， ２３．０２±２６．６５ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ３２．７３±３９．１０， ２１．５７±３６．６２
栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ．０．０１±０．０１ ０．２０±０．３５ 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐｐ．３．６６±６．３４ ７．８５±１３．６０

２７
绿球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．１．６１±０．６３， ５０．０３±１９．３１ 斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ２１９．６１±３４０．２５， ６１．７６±４７．９７
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．１．６１±０．６３ ４９．９７±１９．３１ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ２７．２４±４２．７０， ２１．５７±３６．６２

衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．４．８９±４．７８ ６．２４±５．５８

３１
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．１．５４±１．０１， ４３．３１±１０．５６ 斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ１５１．１６±２５１．０３， ４２．７９±４９．５２
翼膜藻Ｐｔｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．０．９６±１．０９， ２２．３７±２０．２６ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ３２．９３±５５．１７， ３０．８３±４１．２９
绿球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．０．９２±０．３２ ３４．００±２１．１１ 浮丝藻Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘｓｐ．３．２０±５．５４ ２．５８±４．４６

注：对照组中第１７和２７天浮游植物共有２个属。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌｇｅｎｅｒａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｄａｙ１７ａｎｄ２７ｗａｓ２．

　　本实验没有设置不同营养盐梯度，用猪粪污
水设置不同营养盐梯度的实验［１４］（其没有设置曝

气增氧的措施），发现不同营养盐含量处理中自

发生长的均是绿藻，绿藻能在富营养的养猪废水

中（其实验初始 ＴＮ、ＴＰ含量分别为 １０．８～
４４．２７、０．６７～２．３７ｍｇ／Ｌ）形成优势，优势种包括
衣藻 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ

ｓｐ．）和纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｓｐ．），但无蓝藻出
现［１４］。有研究认为，营养盐的比例决定了贫营养

环境中浮游植物的物种组成，而营养盐含量决定

了富营养环境中浮游植物的物种组成［１５］。本实

验中对照和处理间 ＴＮ∶ＴＰ无显著差异 （Ｐ＞
０．０５），对照组的ＤＴＮ∶ＤＴＰ显著低于处理组（Ｐ＜
０．０５），因此难以发现氮、磷营养盐比例在本实验
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中影响浮游植物的组成。

本实验的最大特点是氮、磷营养盐水平高，

其中ＴＮ、ＴＰ质量浓度分别高达３．８～２２．１、２．１～
１６．９ｍｇ／Ｌ，这种高营养盐含量的作用可能超过
了营养盐比例及其他因素，而更有利于绿藻的生

长。一般池塘养殖水体中 ＴＮ、ＴＰ的含量低于本
实验，比如主养草鱼池塘中ＴＮ、ＴＰ的质量浓度变
化范围分别为１～２、０．１～０．３ｍｇ／Ｌ［１６］。随着水
体氮、磷营养盐含量升高，往往更容易出现绿藻

优势［１７２２］。在太湖进行的添加氮、磷的围隔实验

表明，当 ＴＮ、ＴＰ分别从３．１、０．１６４ｍｇ／Ｌ提高到
４９．６、２．６２４ｍｇ／Ｌ时，初始的蓝藻优势转变为绿
藻优势［１７］。ＪＥＮＳＥＮ等［１８］报道绿藻在超富营养

化湖泊中占优势。ＣＨＥＮ等［１９］发现 １９９６年和
１９９７年太湖出现了不寻常的绿藻较多的现象，而
这两年ＴＰ（０．０９～０．１２ｍｇ／Ｌ）水平较高。富营
养的上海城市公园人工湖泊中也是绿藻占优

势［２０］。另外有研究认为绿藻往往对氮和光有较

高的需求，在高氮含量和强光照条件下可以获得

较高丰度［２１２２］。

本实验采取的水动力扰动措施———曝气促

进了绿藻大量生长，就水动力扰动对蓝藻生长的

研究比较多［２３２４］，并主要针对湖泊蓝藻水华进

行。水产养殖中，随着养殖密度提高，对普遍使

用增氧机或其他水动力扰动的水产养殖池塘中

浮游植物群落结构的研究也很多，但是对其中浮

游植物群落结构变化的机制还不是很清楚。张

晓蕾等［２５］研究了池塘循环流水养殖模式中浮游

植物群落结构的空间变化，发现在循环水系统中

ＴＮ、ＴＰ平均值分别高达８～９、４ｍｇ／Ｌ时，水中绿
藻门种类数量最多（５４种），其次为蓝藻门（１８
种），再次为硅藻门（１６种）；但是优势种类中是
蓝藻门占比最大（９种），绿藻门次之（５种），绿藻
门中的双尾栅藻和四尾栅藻是优势种类。而

２００４—２００５年广州市一个富营养化浅水池塘的
ＴＮ、ＴＰ平均质量浓度分别高达４．２３０、１．４５６ｍｇ／
Ｌ时，出现了蓝藻水华，其优势种类为微囊藻
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）［２６］。还有很多情况以绿藻为优势，
如 ＮＡＰＩ?ＲＫＯＷＳＫＡＫＲＺＥＢＩＥＴＫＥ等［２７］发现夏

季的２个池塘（ＴＮ平均质量浓度分别为１．９７和
２．４０ｍｇ／Ｌ）中浮游植物以绿藻门的空星藻属
（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ）、无胶集球藻属（Ｃｏｅｎｏｃｏｃｃｕｓ）、盘星
藻属（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ）、栅藻属（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）和隐藻

门为主。

本实验的营养盐来源为鱼类配合饲料，水中

溶解性营养盐来源于细菌作用下腐烂降解的配

合饲料，类似于猪粪污水腐烂降解释放营养

盐［１４］，引入曝气扰动后并没有促进蓝藻大量生

长，这可能由于所处的阶段是有机态物质腐烂释

放营养盐、并出现浮游植物生长的初级阶段，不

同于野外水体中的浮游植物已经经历了较长时

间的演替。这反映出鱼类配合饲料作为池塘水

体营养盐来源时，鱼类配合饲料并不直接促成池

塘中蓝藻大量生长。水产养殖池塘或者湖泊中

生物因素和非生物因素均比本实验复杂，野外水

体蓝藻水华的发生应该还与其他因素有关。本

实验的高度富营养研究系统在曝气后出现大量

栅藻生长，换个角度，这为高浓度栅藻的快速培

养提供了一种方法。由于本实验持续的时间仅１
个月，时间的长度不足以发现浮游植物的更多演

替规律。实验中后期，处理组中也出现了少量蓝

藻，其中浮丝藻在实验后期的处理组中还获得了

一定的优势（表３）。如果实验时间延长，可能会
演替出其他藻类优势，比如对武汉市解放公园池

塘的研究表明，该公园池塘的ＴＮ、ＴＰ的平均值分
别为６．１和１．７９ｍｇ／Ｌ，其在２０００年５月中旬—
１０月中旬暴发了微囊藻水华，但是在微囊藻水华
发生之前的２—４月出现了绿藻生长［２８］。天然池

塘中影响浮游植物群落结构演替的因素更多，更

有利于浮游植物群落结构的演替。需要更多实

验探索浮游植物在更长时间尺度上的演替。

４　结论

鱼类配合饲料腐烂分解形成 ＴＮ、ＴＰ分别为
３．８～２２．１、２．１～１６．９ｍｇ／Ｌ的高营养盐水平时，
曝气扰动改善了饲料腐烂过程形成的低 ＤＯ、低
ｐＨ的酸性环境，促进了浮游植物生长和营养盐
的循环利用，浮游植物以绿藻门栅藻属为优势。

参考文献：

［１］　ＰＲＥＰＡＳＥＥ，ＣＨＡＲＥＴＴＥＴ．Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ：ｃａｕｓｅｓ，ｃｏｎｃｅｒｎｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｍ］／／ＨＯＬＬＡＮＤ

Ｈ Ｄ， ＴＵＲＥＫＩＡＮ Ｋ Ｋ． Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００３：３１１３３１．

［２］　ＰＡＥＲＬＨＷ，ＯＴＴＥＮＴＧ．Ｈａｒｍｆｕｌｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓ：

ｃａｕｓｅｓ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１３，６５（４）：９９５１０１０．

７４１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３２卷

［３］　李建，尹炜，贾海燕，等．汉江中下游硅藻水华研究进展

与展望［Ｊ］．水生态学杂志，２０２０，４１（５）：１３６１４４．

ＬＩＪ，ＹＩＮＷ，ＪＩＡＨＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｉａｔｏｍ

ｂｌｏｏｍｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：１３６

１４４．

［４］　赵玉珩，杨红生，乔志刚，等．鱼池中一种裸藻水华的研

究［Ｊ］．水生生物学报，１９９４，１８（２）：１８６１８８．

ＺＨＡＯＹＨ，ＹＡＮＧＨＳ，ＱＩＡＯＺＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

“ｗａｔｅｒｂｌｏｏｍ”ｏｆＥｕｇｌｅｎａｓｐ．ｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，１８（２）：１８６１８８．

［５］　ＳＥＶＲＩＮＲＥＹＳＳＡＣＪ，ＰＬＥＴＩＫＯＳＩＣＭ．Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ｆｉｓｈｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，８８（１）：１２０．

［６］　姚雁鸿，何文辉，余来宁．池塘蓝藻水华的产生及对养

殖的危害［Ｊ］．江西农业学报，２００７，１９（４）：９８１００．

ＹＡＯＹＨ，ＨＥＷ Ｈ，ＹＵＬＮ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｏｆ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２００７，１９（４）：９８１００．

［７］　孙志伟，邱丽华，曹煜成，等．蓝藻水华对水产养殖业影

响的研究进展［Ｊ］．生态科学，２０１７，３６（１）：２３１２３５．

ＳＵＮＺＷ，ＱＩＵＬＨ，ＣＡＯＹＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍ ｏｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（１）：２３１２３５．

［８］　李大命，周军，唐晟凯，等．河蟹养殖池塘微囊藻水华毒

性及其光合作用活性特征［Ｊ］．湖泊科学，２０１５，２７（１）：

１１３１１８．

ＬＩＤ Ｍ，ＺＨＯＵ Ｊ，ＴＡＮＧ ＳＫ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｂｌｏｏｍｉｎｃｒａｂｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｐｏｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２７（１）：１１３

１１８．

［９］　ＧＲＯＳＳＡ，ＢＯＹＤＣＥ．Ａｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｏｎｄ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，１９９８，

２９（３）：３００３０３．

［１０］　ＡｍｅｒｉｃａｎＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＡＰＨＡ）．Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｍ］．１９ｔｈｅｄ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

１９９５．

［１１］　胡鸿钧，魏印心．中国淡水藻类—系统、分类及生态

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：２３９０３．

ＨＵＨ Ｊ，ＷＥＩＹ Ｘ．ＴｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｌｇａｅｏｆＣｈｉｎａ：

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，ｔａｘｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００６：２３９０３．

［１２］　ＷＡＮＧＸＤ，ＱＩＮＢＱ，ＧＡＯＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｒｅｄａｔｉｏｎｂｙｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｒｏｍｏｔｅＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）ｂｌｏｏｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３２（４）：４５７４７０．

［１３］　ＵＮＤＥＲＷＯＯＤＡＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｉｒｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７：１８９１９２．

［１４］　许海，刘兆普，杨林章，等．猪粪污水浮游植物群落与成

因研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（６）：１５７６

１５８０．

ＸＵＨ，ＬＩＵ ＺＰ，ＹＡＮＧ ＬＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｐｉｇｍａｎｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｕｓｅｓｏｆａｌｇａｌｄｏｍｉｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（６）：１５７６１５８０．

［１５］　ＢＲＡＵＥＲＶＳ，ＳＴＯＭＰＭ，ＨＵＩＳＭＡＮＪ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏａｄ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ：ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎｂｙｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，２０１２，１７９（６）：７２１７４０．

［１６］　季英杰，邓闵，陈杰玉，等．发酵有机肥对主养草鱼池塘

水质调控效果研究［Ｊ］．水生生物学报，２０１８，４２（１）：

１７１１８１．

ＪＩＹＪ，ＤＥＮＧＭ，ＣＨＥＮＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｇｒａｓｓｃａｒｐ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，４２（１）：１７１１８１．

［１７］　ＭＡＪＲ，ＱＩＮＢＱ，ＰＡＥＲＬＨＷ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎａｌｇａｌｏｖｅｒ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｍｅｓｏｃｏｓｍｓｔｕｄｙａｔＬａｋｅＴａｉｈｕ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，２２（７）：５０４１５０４９．

［１８］　ＪＥＮＳＥＮＪＰ，ＪＥＰＰＥＳＥＮＥ，ＯＬＲＩＫＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｓｈａｌｌｏｗＤａｎｉｓｈｌａｋｅｓ［Ｊ］．

ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９４，

５１（８）：１６９２１６９９．

［１９］　ＣＨＥＮＹＷ，ＱＩＮＢＱ，ＴＥＵＢＮＥＲＫ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ： Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ，ａｌａｒｇｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２５（４）：４４５４５３．

［２０］　王寿兵，孙娜，陈建军．上海城市公园人工湖泊浮游植物

调查及其富营养化评价［Ｊ］．复旦学报（自然科学版），

２００４，４３（６）：９７２９７６．

ＷＡＮＧＳＢ，ＳＵＮＮ，ＣＨＥＮＪＪ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｎｍａｄｅｌａｋｅｉｎｇａｒｄｅｎｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＣｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００４，４３（６）：９７２９７６．

［２１］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＫ，ＢＥＡＲＤＡＬＬＪ，ＲＡＶＥＮＪＡ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒａｌｇａｅｔｏｉｒｒａｄｉａｎｃｅ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９８３，９３（２）：１５７１９１．

［２２］　ＬＩＴＣＨＭＡＮＥ，ＫＬＡＵＳＭＥＩＥＲＣＡ．Ｔｒａｉｔｂａｓｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｅｃｏｌｏｇｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２００８，３９：６１５６３９．

［２３］　王小冬，刘兴国，顾兆俊，等．曝气对蓝藻门微囊藻属水

华形成过程的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１９，１５（２）：

２９３７．

ＷＡＮＧＸＤ，ＬＩＵＸＧ，ＧＵＺＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｅｒａｔｉｏｎｏｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐｐ．）ｂｌｏｏｍｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１５（２）：２９３７．

［２４］　ＺＨＵＧＷ，ＱＩＮＢＱ，ＧＡＯＧ．Ｄｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｏｕｔｂｒｅａｋｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒｉｎａｌａｒｇｅ

ｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．

８４１



１期 王小冬，等：曝气扰动促进高营养的饲料腐烂液中绿藻生长

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（６）：５７７５８２．

［２５］　张晓蕾，王强，张国奇，等．池塘循环流水养殖模式中浮

游植物群落结构的空间变化研究［Ｊ］．南方水产科学，

２０２１，１７（３）：３６４５．

ＺＨＡＮＧＸＬ，ＷＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧ ＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｐｏｎｄ

ｒａｃｅｗａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，

１７（３）：３６４５．

［２６］　蔡建楠，潘伟斌，王建华，等．鲢和奥尼罗非鱼对池塘蓝

藻水华及水质的影响［Ｊ］．水生态学杂志，２００８，１（５）：

５６６１．

ＣＡＩＪＮ，ＰＡＮ Ｗ Ｂ，ＷＡＮＧ ＪＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｎ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙＳｉｌｖｅｒＣａｒｐ

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）ａｎｄＴｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）ｉｎｏｎｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃｓｈａｌｌｏｗｐｏｎｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，１（５）：５６６１．

［２７］　ＮＡＰＩ?ＲＫＯＷＳＫＡＫＲＺＥＢＩＥＴＫＥ Ａ，ＨＵＴＯＲＯＷＩＣＺＡ，

ＴＵＣＨＯＬＳＫＩＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ｆｉｓｈｐｏｎｄｓｆｅｄｗｉｔｈｔｒｅａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１１，２０（１）：１５７１６６．

［２８］　程凯，赵以军，许敏，等．武汉市解放公园池塘的微囊藻

水华及其毒性变化的生态研究［Ｊ］．自然科学进展，

２００１，１１（９）：９２１９２８．

ＣＨＥＮＧＫ，ＺＨＡＯＹＪ，ＸＵＭ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｂｌｏｏｍａｎｄｉｔｓｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｏｎｄｏｆＪｉｅｆａｎｇＰａｒｋ

ｉｎＷｕｈａｎｃｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１１

（９）：９２１９２８．

Ａｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒｅｅｎａｌｇａｅａｔｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｌｅｖｅｌｆｒｏｍｆｉｓｈｆｅｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ１，ＣＨＥＸｕａｎ１，ＬＩＵＸｉｎｇｇｕｏ１，ＧＵＺｈａｏｊｕｎ１，ＤＩＮＧＹａｎｑｉｎｇ２，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｏｎｇ１

（１．ＦｉｓｈｅｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１１１６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｗｈａｔｋｉｎｄｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃａｎｇｒｏｗｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙａｔｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｃｏｍｐｏｕｎｄｆｉｓｈｉｎｇｆｅｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｄａｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｗｉｔｈｎｏａｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
ａｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｒｏｍｄａｙ１２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ，ｐＨ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ａｎｄｔｏｔａｌａｌｇａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ．
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｌｏｗｂｕｔｆｏｒｍｅｄａｐｅａｋｆｒｏｍｄａｙｓ１０ｔｏ１７，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ
ｉｔｓｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ（１１６９．５７±１１３３．０１）μｇ／Ｌｏｎｄａｙ２７，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｌｇａｌｂｉｏｍａｓｓｗａｓ（２７９．０７±
３３９．８３）ｍｇ／Ｌｏｎｄａｙ２５．ＧｒｅｅｎａｌｇａｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐｐ．ｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｇｒｅｅｎ
ａｌｇａｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙＣｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ａｎｄＣｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｒｏｍｄａｙｓ２１ｔｏ３１．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｇｒｅｅｎａｌｇａｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｕｎｄｅｒａｅｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ３．８－２２．１ｍｇ／Ｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
２．１－１６．９ｍｇ／Ｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｆｉｓｈｆｅｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｇａｌｂｌｏｏｍ；ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ；ｇｒｅｅｎａｌｇａｅ；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ

９４１


