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上海市奉贤区凡纳滨对虾淡水养殖池塘浮游植物固碳量
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摘　要： 为了解凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）淡水养殖池塘浮游植物的固碳量，探明水质、浮游植物与固

碳量之间的关系，采用黑白瓶法对上海市奉贤区某水产养殖场的凡纳滨对虾养殖池塘水体初级生产力进行了

检测，并对浮游植物固碳量进行估算。结果显示，3口池塘共观察到浮游植物7门45属，其中绿藻门、蓝藻门、硅

藻门、裸藻门、金藻门、甲藻门和隐藻门分别有19、8、11、3、2、1和1个属。Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号塘内浮游植物密度分别为

（7.99±7.84）×105、（1.86±1.55）×106和（2.57±1.66）×106 ind./L，随着养殖时间的延长，各池塘浮游植物密度基本呈

现先增大后减小的趋势。3口池塘的共同优势属有4种，分别为栅藻、颤藻、舟形藻和小环藻。养殖期间浮游植

物当日单位面积固碳量（DCS）变化范围为 0.27~4.92 g C/（m2·d），均值为（1.62±1.12） g C/（m2·d），浮游植物的累

积固碳量随养殖时间的延长而缓慢增长，养殖结束时，3口试验塘的累积固碳量分别为0.80、1.11和1.31 t C。多

元逐步回归分析结果显示，叶绿素 a（Chl.a）、总氮（TN）、温度（T）、pH、裸藻门和蓝藻门是影响DCS的主要环境因

子；Pearson相关性分析与冗余分析表明：Chl.a、TN、T、裸藻门和蓝藻门是影响浮游植物固碳量的关键因子。这

些结果有助于深入理解凡纳滨对虾养殖池塘中水质和浮游植物群落对浮游植物固碳量的影响。
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随着全球温室效应的加剧，围绕“碳汇”与

“碳源”问题的讨论不断升温，促进了《联合国气

候变化框架公约》《京都议定书》《哥本哈根协议》

及《巴黎协定》等一系列国际气候协议的签署与

实施，这些协议不仅加强了各国在应对气候变化

领域的合作，也使更多的人开始重视和关注“碳

汇”理念［1］。海洋与淡水生态系统作为地球上两

大关键的碳汇区域，在调节全球气候、缓解温室

气体排放压力方面发挥着不可或缺的作用［2-3］。

其中，水产养殖生态系统作为水生态系统的重要

组成部分，其碳循环过程及潜在的固碳能力正逐

渐走进研究者的视野［4］。浮游植物作为水产养殖

生态系统的主要初级生产者［5-7］能够通过光合作

用吸收大气中的二氧化碳（CO2），从而降低大气

中CO2浓度［8］，对碳吸收有着重要贡献。

凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）是中国

主要的对虾养殖品种［9］。《2024 中国渔业统计年

鉴》显示，2023年中国凡纳滨对虾养殖产量近 224

万 t，约占对虾总产量的 87%，其中海水养殖产量

为 143万 t，淡水养殖产量为 81万 t［10］。盐度会影

响水体中浮游植物群落结构和初级生产力［11］，进

而影响水中浮游植物的固碳量。目前，关于凡纳

滨对虾养殖池塘浮游植物初级生产力及固碳量

的研究主要针对海水养殖。WIDIGDO等［12］研究

表明，微咸水粗养、半精养和精养凡纳滨对虾过

程中浮游植物固碳量平均值分别为 1.91、7.10 和

8.25 g C/（m2·d）；YANG 等［13］研究发现，5—10 月

养殖期间，海水凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物初

级生产力变化范围为 269.10~280.80 g C/m2；洪妍

等［14］研究发现，亚热带河口区对虾养殖池塘浮游

植物初级生产力变化范围为 3.79~5.17 g O2/（m2·

d）。针对淡水凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物初
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级生产力和固碳量研究较少的不足，本研究通过

测定凡纳滨对虾养殖期间水质、浮游植物群落和

初级生产力的变化特征，量化浮游植物的固碳量

及影响因子，可为淡水水产养殖生态系统碳汇评

估提供基础数据。

1　材料与方法

1.1　养殖场基本情况

实验于 2024 年 5—10 月在上海市奉贤区某

虾类养殖合作社进行，该养殖场共有 15个池塘，

每个池塘面积 0.47 hm2，有效水深 1.5 m 左右，养

殖用水源自当地淡水河道，养殖密度 60 万尾/

hm2，配备 4台涡轮增氧机，养殖期间每天 10：30~

15：00、18：00~次日 7：30开启，每天上午、下午各

投喂 1 次饲料，根据对虾生长状况调整投喂量。

选取Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号塘进行水质、浮游植物和初级

生产力的研究（表1）。

1.2　水质检测

每隔 15 天于上午 9：00~10：00用有机玻璃采

水器采集 3 个养殖池塘的水样。现场测定 T、

DO、pH，其他水质指标回实验室后当日测完，测

定方法见表2。

1.3　浮游植物的定性定量及优势度计算

每 15 天使用采水器现场取 1 L 水样并加入

10 mL 鲁哥试剂固定，带回实验室在 1 L 的分液

漏斗中静置沉淀 24~48 h，取 50 mL的浓缩液在光

学显微镜（尼康 Ci-L）下对浮游植物进行定性和

定量分析。按公式（1）计算优势度指数（Y）［15］。

Y = ni
N × fi （1）

式中：N为各采样点所有藻类总密度；ni为第 i种藻

类的总密度；fi为该属在各采样点出现的频率。当

优势度Y ≥0.02时，即确定为浮游植物优势属［16］。

1.4　初级生产力的测定及计算

每 15 天采用黑白瓶法（SL 354—2006）测定

养殖水体的初级生产力。黑白瓶采用 250 mL透

明玻璃瓶，黑瓶外罩以黑布口袋扎紧，用采水器

采集每个池塘表层和底层水样，每次每层灌满 1

个白瓶和 1个黑瓶，分别悬挂于对应水深，24 h后

取出现场测定溶氧。按公式（2）计算各水层初级

生产力［17］：

P = DOw - DOb
t （2）

式中：P为对应水层初级生产力，mg O2/（L·d）；DOw
为白瓶溶解氧量，mg/L；DOb为黑瓶溶解氧量，mg/

L；t=1 d。

水 柱 总 初 级 生 产 力（Gross primary 

productivity， GPP）是指在1 m2水面下，从水表面直

到水底整个水柱的初级生产力，按公式（3）计算：

GPP = P底 + P表2 × (D底 - D表 ) （3）

式 中 ：GPP为水柱总初级生产力 ，g O2/（m2·d）；

P底和P表 分别为水体底层和表层的初级生产力，

mg O2/（L·d）；D底和D表分别为底层和表层的水层

深度，m。

1.5　固碳估算

按公式（4）计算浮游植物当日单位面积固

碳 量（Daily carbon sequestration per unit area，

DCS）：

DCS = GPP × 0.375 （4）

式中：DCS 为单位面积固碳量，g C/（m2·d）；取浮游

植物群落光合商为 1，按照 1 mg O2 = 0.375 mg C，

将氧量换算为以C计的生物量［18］。

表1　凡纳滨对虾养殖池塘基本信息
Tab. 1　Basic information in Litopenaeus vannamei 

aquaculture ponds

指标 
Index

养殖天数 Aquaculture days/d

饲料总投喂量 Feed amount/kg

成活率 Survival rate/％

对虾产量 Shrimp production/kg

Ⅰ号塘 
Pond Ⅰ

138

3 720

74

3 380

Ⅱ号塘 
Pond Ⅱ

134

3 890

79

3 540

Ⅲ号塘 
Pond Ⅲ

135

3 960

80

3 600

表2　水质指标测定方法
Tab. 2　Water quality index determination methods

水质指标
Water quality 

index

TN

TP

IMn

SS

AP

TAN

NO-3-N
NO-2-N
Chl.a

测定方法
Measure method

碱性过硫酸钾消解紫外
分光光度法

钼酸铵分光光度法

酸性高锰酸钾法

重量法

钼酸铵分光光度法

纳氏试剂分光光度法

紫外分光光度法

分子吸收分光光度法

分光光度法

依据标准
Standard

GB 11894—1989

GB 11893—1989

GB 11892—1989

GB/T 11901

GB 11893—1989

GB 7479—1987

HJ/T—2007

GB 7493—1987

HJ 897—2017

730



4 期 李桂娟，等：上海市奉贤区凡纳滨对虾淡水养殖池塘浮游植物固碳量

http://www.shhydxxb.com

以养殖天数（d）为横坐标，DCS 为纵坐标，绘

制曲线图，对曲线下面积进行积分求得试验期间

各 养 殖 塘 的 单 位 面 积 固 碳 量（Carbon 

sequestration per unit area，CS，g C/m2），再乘以池

塘面积 S（m2）可得该池塘养殖期间浮游植物总固

碳量（Total carbon sequestration，TCS，g C），其计算

公式：

TCS = CS × S （5）

1.6　统计分析

利用 Excel进行数据处理，OriginPro 2022 进

行绘图。采用 SPSS 27.0对水质数据进行双因素

ANOVA 检验，差异性以 P<0.05 表示。利用

OriginPro 2022 的 Correlation Plot 进行 Pearson 相

关性分析，然后利用 SPSS 27.0 中的逐步回归法

进行共线性检验，提取回归方程中的最优环境因

子后利用 Canoco 5 进行冗余分析（Redundancy 

analysis， RDA）［19］，P<0.05 为显著相关，P<0.01

和P<0.001为极显著相关。

2　结果

2.1　水质因子变化

养殖期间 3个池塘的水质监测结果如表 3所

示，仅Ⅰ号塘的T、TP、TN与Ⅱ号塘存在显著差异

（P<0.05），其他各池塘间水质指标均无显著差

异。养殖期间，pH、TAN、NO-2-N 总体波动不大；

DO呈现出先降低后升高的趋势，在养殖中期（7—

8 月）达到最低值；T、IMn、SS、AP、TP、NO-3-N、TN

和Chl.a则先升高后降低。

2.2　浮游植物

养殖期间，池塘内共观察到浮游植物 7门 45

属，其中绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门、金藻

门、甲藻门和隐藻门分别有 19、8、11、3、2、1 和 1

个属，占总数的 42%、18%、25%、7%、4%、2% 和

2%。Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号塘内浮游植物密度分别为

（7.99±7.84）×105、（1.86±1.55）×106和（2.57±1.66）×

106 ind./L，随着养殖时间的延长，各池塘浮游植

物密度基本呈现先增大后减小的趋势，绿藻门、

蓝藻门、硅藻门和裸藻门为优势门。养殖初期浮

游植物以绿藻门和硅藻门为主，中期以蓝藻门和

硅藻门为主，后期以蓝藻门为主（图 1）。如表 4

所示，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号塘分别鉴定出优势属 5、8和 9

种，3 口池塘的共同优势属有 4 种，分别为栅藻、

颤藻、舟形藻和小环藻。

表3　凡纳滨对虾养殖池塘水质因子
Tab. 3　Water quality factors in Litopenaeus vannamei aquaculture ponds

水质指标
Water quality index

T/℃

DO/（mg/L）

pH

IMn/（mg/L）

SS/（mg/L）

AP/（mg/L）

TP/（mg/L）

TAN/（mg/L）

NO-2-N/（mg/L）

NO-3-N/（mg/L）

TN/（mg/L）

Chl.a/（μg/L）

Ⅰ号塘 Pond Ⅰ
平均值±标准差

Mean±SD

28.74±2.50b

10.30±2.15

8.55±0.54

7.92±4.67

45.50±21.10

0.08±0.07

0.51±0.24b

0.26±0.13

0.02±0.02

0.71±1.11

2.66±0.99b

65.28±57.22

范围
Range

24.80~32.00

6.63~14.12

7.89~9.27

2.20~14.40

22.00~96.00

0.02~0.23

0.33~1.08

0.14~0.57

0~0.06

0.20~3.84

1.36~4.34

7.45~144.26

Ⅱ号塘 Pond Ⅱ
平均值±标准差

Mean±SD

29.12±2.43a

9.57±4.36

8.60±0.79

9.93±4.19

60.70±36.65

0.14±0.15

0.71±0.30a

0.58±0.65

0.04±0.10

0.57±0.78

3.87±1.56a

94.39±86.70

范围
Range

25.10~31.80

3.33~17.41

7.80~9.62

2.80~15.50

19.00~138.00

0.03~0.37

0.50~1.35

0.18~1.81

0.00~0.32

0.20~2.78

0.73~6.10

7.71~259.58

Ⅲ号塘 Pond Ⅲ
平均值±标准差

Mean±SD

28.97±2.53ab

9.73±2.28

8.66±0.62

10.63±3.38

48.50±27.19

0.15±0.18

0.67±0.30ab

0.28±0.07

0.01±0

0.39±0.29

3.47±1.71ab

127.19±108.16

范围
Range

24.70~31.60

6.93~15.19

8.10~9.37

4.10~15.40

3.00~113.00

0.02~0.59

0.27~1.18

0.19~0.40

0~0.01

0.15~1.18

0.82~5.77

28.72~283.12

注：同行不同小写字母表示存在显著性差异（P <0.05）。

Notes： Different lowercase letters in the same row indicate significant difference（P <0.05）.
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2.3　凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物固碳量的变化

养殖期间 3 个池塘的 DCS 变化范围分别为

0.27~2.92、0.39~3.83 和 0.81~4.92 g C/（m2·d），均

值分别为（1.21±0.93）、（1.67±1.08）和（1.98±1.35） 

g C/（m2·d），时间变化趋势基本一致，呈先增大后

减小的趋势（图 2a），积分得到的单位面积固碳量

分别为 171.70、238.13和 280.45 g C/m2。3个养殖

塘中浮游植物的累积固碳量均呈现先缓慢增长，

约 60 d 后快速增长的趋势，总体上呈Ⅲ号塘>Ⅱ
号塘>Ⅰ号塘的特征（图 2b）。养殖结束时，Ⅰ、Ⅱ
和Ⅲ号塘的养殖期间总固碳量分别为 0.80、1.11

和1.31 t C。

2.4　水质、浮游植物与固碳量的关系

2.4.1　水质、浮游植物与当日单位面积固碳量的

Pearson相关性分析

将DCS与水质因子及浮游植物（绿藻门、蓝藻门、

硅藻门、裸藻门、金藻门、甲藻门、隐藻门）进行Pearson

相关性分析（图3）。结果显示：DCS与T、SS、TN、Chl.a、

蓝藻门、硅藻门、裸藻门具有极显著正相关性（P <

0.01），与绿藻门具有显著正相关性（P <0.05）。

为检验水质因子和浮游植物对DCS的贡献大

小，利用多元逐步回归法建立了 DCS与水质因子

及浮游植物之间的最优回归方程（表 5）。结果显

示，Chl.a、TN、T、pH、裸藻门和蓝藻门对 DCS的影

响达到了极显著水平（P<0.001）。

2.4.2　水质、浮游植物与当日单位面积固碳量的

冗余分析

分别提取影响最显著的水质指标（Chl.a、

TN、T、pH）、浮游植物（裸藻门、蓝藻门）与 DCS进

行冗余分析。由表 6可知，第 1排序轴（RDA1）解

释了 85.40% 的数据变异，第 2 排序轴（RDA2）解

释了 2.58% 的数据变异，两轴合计对凡纳滨对虾

养殖池塘中水质因子、浮游植物与 DCS之间关系

的解释度达到了 87.98%。Pseudo-canonical 相关

图1　浮游植物密度随时间的变化
Fig. 1　Changes in phytoplankton density over time
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性分析结果表明，水质因子、浮游植物与DCS前两

轴的相关性系数分别为 0.963 4 和 0.568 3，表明

水质因子、浮游植物与 DCS之间有较强的相关关

系。第一排序轴主要解释了 DCS的演变信息，且

与 Chl.a、TN、T、蓝藻门和裸藻门呈正相关关系，

与pH呈负相关关系（图4）。

表4　养殖池塘浮游植物种类及优势度
Tab. 4　Phytoplankton species and dominance degree in aquaculture ponds

属水平
Genus

绿藻门Chlorophyta

 小球藻属Chlorella

 栅藻属Scenedesmus

 四球藻属Tetrachlorella

 盘星藻属Pediastrum

 卵囊藻属Oocystis

 肾形藻属Nephrocytium

 新月藻属Closterium

 扁藻属Platymonas

 空星藻属Coelastrum

 网球藻属Dictyosphaerium

 集星藻属 Actinastrum

 角星鼓藻属 Staurastrum

 月牙藻属 Selenastrum

 衣藻属 Chlamydomonas

 弓形藻属 Schroederia

 鼓藻属 Cosmarium

 四星藻属 Tetrastrum

 并联藻属 Quadrigula

 四角藻属 Tetraedron

蓝藻门Cyanophyta

 鱼腥藻属Anabaena

 平裂藻属Merismopedia

 棒条藻属Rhabdoderma

 色球藻属Chroococcus

 微囊藻属 Microcystis

优势度
Dominance degree

Ⅰ号塘
Pond Ⅰ

+

0.09

+

+

+

+

+

-

+

+

-

-

+

+

+

+

+

-

-

+

+

-

+

+

Ⅱ号塘
Pond Ⅱ

0.03

0.03

+

+

-

+

0.03

+

+

+

-

-

-

-

-

+

+

+

-

0.23

+

+

+

+

Ⅲ号塘
Pond Ⅲ

+

0.09

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

-

-

+

+

-

+

0.07

0.12

+

+

+

属水平
Genus

 细鞘丝藻属 Leptolyngbya

 颤藻属 Oscillatoria

 棒胶藻属 Rhabdogloea

硅藻门Bacillariophyta

 菱形藻属Nitzschia

 针杆藻属Synedra

 舟形藻属Navicula

 小环藻属Cyclotella

 卵形藻属Cocconeis

 直链藻属Melosira

 根管藻属 Rhizosolenia

 肋缝藻属 Frustulia

 羽纹藻属 Pinnularia

 布纹藻属 Gyrosigma

 双壁藻属 Diploneis

裸藻门Euglenophyta

 囊裸藻属Trachelomonas

 扁裸藻属 Phacus

 裸藻属 Euglena

金藻门Chrysophyta

 黄群藻属Synura

 锥囊藻属 Dinobryon

甲藻门Dinophyta

 多甲藻属Peridinium

隐藻门Cryptophyta

 隐藻属Cryptomonas

优势度
Dominance degree

Ⅰ号塘
Pond Ⅰ

+

0.26

+

+

0.02

0.02

0.21

+

+

-

-

-

-

-

+

+

+

-

-

-

-

Ⅱ号塘
Pond Ⅱ

+

0.13

+

-

+

0.04

0.10

+

-

-

+

-

-

+

+

+

0.02

+

+

-

+

Ⅲ号塘
Pond Ⅲ

+

0.03

+

+

0.04

0.08

0.10

+

-

+

+

+

+

+

+

0.02

0.07

+

-

+

+

注：有数字的表示为优势属，即优势度≥0.02；“+”表示有检测到，但优势度<0.02；“-”表示未检测到。

Notes： Those with numbers are represented as dominant genus， Y≥0.02； "+" indicates that distribution is detected， but Y<0.02； "-" indicates 
that no distribution is detected.
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图2　凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物固碳量的变化
Fig. 2　Changes in the amount of carbon sequestration by phytoplankton in Litopenaeus vannamei aquaculture ponds

Chl. 绿藻门；Cya. 蓝藻门；Bac. 硅藻门；Eug. 裸藻门；Chr. 金藻门；Pyr. 甲藻门；Cry. 隐藻门；DCS. 当日单位面积固碳量；“***”和“**”
表示极显著相关（P<0.01），“*”表示显著相关（P<0.05）。
Chl. Chlorophyta；Cya. Cyanophyta； Bac. Bacillarrophyta； Eug. Euglenophyta； Chr. Chrysophyta； Pyr. Pyrrophyta； Cry. Cryptophyta； DCS.

Daily carbon sequestration per unit area； “***” and “**”indicates extremely significant correlation（P<0.01）； “*”indicates significant 

correlation（P<0.05）.

图3　水质、浮游植物与DCS的Pearson相关性分析
Fig. 3　Pearson correlation analysis of water quality， phytoplankton and DCS
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通过 RDA 进一步分析影响浮游植物当日单

位面积固碳量的主要环境因子的解释量。Chl.a、

TN、裸藻门、T、蓝藻门和 pH对DCS的影响达到了

显著水平（P<0.05），这些因子的影响重要性依次

为：Chl.a>TN>裸藻门>T>蓝藻门>pH，分别解释了

浮游植物当日单位面积固碳量的 55.7%、14.1%、

7.8%、4.5%、3.9%、2.0%（表7）。

综合以上，DCS主要受Chl.a、TN、T、裸藻门和

蓝藻门的影响，且与这些环境因子呈显著正相关，

多个环境因子共同影响对虾养殖池塘DCS的变化。

3　讨论

3.1　凡纳滨对虾养殖池塘浮游植物群落结构

潘璠等［20］研究发现，凡纳滨对虾养殖池塘硅

藻门、绿藻门及蓝藻门构成了主要的优势藻类群

体，5—8月硅藻门和绿藻门占优势，9—10月蓝藻

数量急剧增加。王旭娜等［21］研究发现，凡纳滨对

虾养殖初期，池塘中的藻类主要为绿藻与硅藻，

后期蓝藻门数量出现了明显增长趋势。石晓

理［22］在凡纳滨对虾露天土池养殖的研究中表明，

养殖前期（7月 27日前）主要以绿藻门、硅藻门和

蓝藻门为主，养殖后期（7月 27日后）蓝藻门占优

势。本研究结果显示，凡纳滨对虾养殖池塘初期

以绿藻门和硅藻门为主，中期以蓝藻门和硅藻门

为主，后期蓝藻门数量明显升高，与前人的报道

具有较好的一致性。

表6　水质因子、浮游植物与DCS的冗余分析统计参数
Tab. 6　Statistical parameters of redundancy analysis of water quality factors， phytoplankton and DCS

统计数值
Statistic

特征值Eigenvalues

解释变异（累计）Explained variation (cumulative)

Pseudo-canonical相关性Pseudo-canonical correlation

解释拟合变异（累计）Explained fitted variation (cumulative)

轴1
Axis 1

0.854 0

85.40

0.963 4

97.07

轴2
Axis 2

0.025 8

87.98

0.568 3

100.00

图4　凡纳滨对虾养殖池塘水质因子、浮游植物与DCS的
冗余分析（RDA）

Fig. 4　Redundancy analysis （RDA） of water quality 
factors， phytoplankton and DCS in Litopenaeus 

vannamei aquaculture ponds

表7　环境因子相关系数
Tab. 7　Correlation coefficient of environmental factors

环境因子
Environmental factors

Chl.a

TN

Eug

T

Cya

pH

解释量
Explains/%

55.7

14.1

7.8

4.5

3.9

2.0

Pseudo-F

35.2

12.6

9.1

6.3

6.6

3.9

P

0.002

0.002

0.004

0.006

0.010

0.022

表5　凡纳滨对虾养殖池塘DCS与水质因子及浮游植物的多元逐步回归方程
Tab. 5　Multiple regression equations between DCS and water quality factors and phytoplankton in 

Litopenaeus vannamei aquaculture ponds

多元逐步回归方程
Multiple regression equations

DCS = 0.626 + 0.010 (Chl.a )
DCS = -0.277 + 0.008 (Chl.a ) + 0.332 ( TN)
DCS = -0.181 + 0.007 (Chl.a ) + 0.291( TN) + 8.473 × 10-7(Eug )
DCS = -3.832 + 0.006 (Chl.a ) + 0.188 ( TN) + 8.925 ×  10-7(Eug ) + 0.142 ( T )
DCS = -3.653 + 0.003 (Chl.a ) + 0.117 ( TN) + 1.048 × 10-6(Eug ) + 0.142 ( T ) + 3.795 × 10-7(Cya )
DCS = -1.652 + 0.003 (Chl.a ) + 0.136 ( TN) + 1.065 × 10-6(Eug ) + 0.143 ( T ) + 3.832 × 10-7(Cya ) - 0.243 (pH)

R2

0.591

0.741

0.801

0.851

0.888

0.904

F

42.928

42.475

39.963

42.309

46.782

46.401

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001
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3.2　水质因子、浮游植物与固碳量之间的关系

水质因子与浮游植物丰度共同驱动养殖池

塘的固碳过程。水温作为基础环境因子，直接影

响浮游植物的生长与代谢。研究表明，浮游植物

丰度会随水温的升高而增加［23］，这是因为水温升

高能够促进酶促反应从而增强光合作用［24］。在

此过程中，Chl.a浓度同步上升，Chl.a是浮游植物

进行光合作用的主要色素，可通过其浓度变化反

映浮游植物密度的变化，进而评估浮游植物固碳

潜力［25-26］。但是，水温的持续升高可能引发负面

反应。水温过高会促进蓝藻的繁殖，蓝藻的适宜

生长温度为 25~35 ℃，独特的耐高温代谢机制使

其能够适应较高温度环境，对温度的耐受能力强

于其他藻类［27］，一般在凡纳滨对虾养殖中后期（8—

10月）会出现蓝藻暴发的现象［20］。本研究于 5—

10 月进行，养殖池塘温度先升高后降低（24.70~

32.00 ℃），在养殖中后期达到最高温度，Chl.a、浮

游植物总密度与温度有相同的变化趋势，此时，

蓝藻的密度高于其他藻的密度，研究发现，DCS也

出现先升高后降低的趋势，且 DCS与 Chl.a、T、裸

藻门和蓝藻门呈显著正相关。另外，有研究表

明，若水体中 N/P>16 时，浮游植物受磷限制；而

当N/P <16时，浮游植物则表现为氮限制［28］。Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ号塘养殖期间水体 N/P 平均值分别为

6.00±3.13、6.35±3.67 和 5.67±3.28。因此，在整个

养殖期间浮游植物的生长整体表现为氮限制，氮

营养盐会直接影响浮游植物群落和初级生产力

的变化，并决定其固碳能力，这一结论已被诸多

学者的研究所证实［29-31］。综合以上，凡纳滨对虾

养殖池塘中浮游植物固碳量受多个环境因子的

共同驱动。

关于渔业生产潜力与初级生产力关系的研

究已有较多文献报道。早期研究中，梁彦龄等［32］

基于长江流域武汉周边 18个池塘和湖泊的调查

数据，建立了净初级生产力与渔业产量之间的经

验模型；DOWNING 等［33］对北美洲、欧洲和非洲

的 19个湖泊的渔业产量与总氮、总磷、鱼生物量、

初级生产力等 16个参数进行了相关性分析，发现

初级生产力与渔业产量的正相关性最为显著；此

外，洪妍等［14］的研究进一步证实，较高的初级生

产力是支撑养殖池塘较高虾产量的重要条件。本

研究中3个池塘的虾产量依次为Ⅲ号塘（3 600 kg）>

Ⅱ号塘（3 540 kg）>Ⅰ号塘（3 380 kg），与初级生

产力、DCS在池塘间的变化特征一致。因此，未来

有必要在不同区域开展相关研究，以精确量化浮

游植物生产力与虾产量之间的定量关系，从而为

优化养殖模式、提升虾产量及增强浮游植物固碳

能力提供科学依据。

3.3　不同养殖系统凡纳滨对虾养殖池塘浮游植

物DCS差异

本研究通过黑白瓶法计算初级生产力，使用

1 mg O2 = 0.375 mg C进行换算，统一用 g C/（m2·

d）表示浮游植物当日单位面积固碳量，同时将不

同研究的当日单位面积固碳量列于表 8。本研究

中浮游植物 DCS 变化范围为 0.27~4.92 g C/（m2·

d），均值为 1.62 g C/（m2·d），养殖池塘中绿藻门、

蓝藻门、硅藻门和裸藻门为优势类群，其中蓝藻

门密度占比最大，且 Pearson 相关性与 RDA 分析

均显示裸藻门和蓝藻门对 DCS 的影响较硅藻门

大。

骆云慧等［34］、高欣等［35］和 PRATIWI 等［36］研

究发现，海水凡纳滨对虾养殖池塘的浮游植物群

落结构中，硅藻门占优势，而淡水养殖池塘中多

数以绿藻门和蓝藻门为主。有研究发现，硅藻每

年可固定的 CO2量最多可占全球的 20%［37］，海洋

初级生产力的 40%由硅藻贡献［38］。近年来，针对

硅藻的固碳机制有许多学者做了深入研究，也为

硅藻为何能对初级生产力有很大的贡献给出了

较为合理的解释。一方面是因为硅藻体内存在

独特的 CO2浓缩机制，这一机制极大地提高了无

机碳源的同化效率，这也是硅藻不断适应海洋环

境所进化出的特殊机制［37，39-40］；另一方面，硅藻体

积较大（2~500 μm），沉降速度快（>0.5 m/d），可将

有机碳快速转移至深海，减少再释放到大气中的

风险［41］，而绿藻和蓝藻因体积小、沉降慢，其固碳

多停留在表层水体中［41-42］。另外，基于表 8 对比

发现这些海水池塘往往具有较高的养殖密度，这

些结论初步解释了淡水养殖池塘浮游植物DCS低

于多数研究中海水养殖池塘的数值。

本研究在某虾类养殖合作社的池塘内进行，

最初的实验设计中包含了对全部池塘（含对照

塘）的水质和浮游植物检测与分析，但在研究周

期内，大部分池塘在试验过程中出现了虾生长缓

慢、病害发生等问题，出于生产效益的考虑，中期

就进行了收虾，对照塘亦用于养殖，导致最终只

有 3 个试验塘有完整的数据，因此仅用这 3 个池
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塘的数据进行分析，存在实验样本少且缺少对照

组的缺陷。今后的研究需要充分考虑养殖池塘、

对照组等的实验条件可控性，并在不同地区开展

类似的研究，以增强研究结果的普适性。

4　结论

本研究采用黑白瓶法对上海市奉贤区某水产

养殖场的凡纳滨对虾养殖池塘水体初级生产力进

行了检测，并对浮游植物固碳量进行估算，探明水

质、浮游植物与固碳量之间的关系。结果显示，随

着养殖时间的推移，DCS呈现先增大后减小的趋

势，浮游植物的累积固碳量随养殖时间的延长而

缓慢增长，养殖结束时，3口试验塘的累积固碳量

分别为 0.80、1.11 和 1.31 t C，Pearson 相关性分析

与冗余分析表明Chl.a、TN、T、裸藻门和蓝藻门是

影响浮游植物固碳量的关键因子。这些结果有助

于深入理解凡纳滨对虾养殖池塘中水质和浮游植

物群落对浮游植物固碳量的影响，可为淡水水产

养殖生态系统碳汇评估提供基础数据。

作者声明本文无利益冲突。
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表8　不同凡纳滨对虾养殖池塘的DCS比较
Tab. 8　Comparison of DCS of different aquaculture systems in Litopenaeus vannamei aquaculture ponds

研究地区
Study area

上海市奉贤区

福建省闽江河口区

辽宁省庄河市

广东省湛江市东海岛

广东省湛江市东海岛

福建省闽江河口区

养殖周期
Aquaculture

cycle

5—10月

5—10月

5—9月

8—10月

3—6月

5—10月

养殖密度
Aquaculture 

density/(万尾/
hm2)

60

209

-
119

149

209

DCS范围
DCS range/

[g C/(m2·d)]

0.27~4.92

1.42~1.94

0.58~3.86

0.48~4.27

1.69~3.01

1.58~1.93

DCS/
[g C/(m2·d)]

1.62±1.12

1.64±0.68

2.04±0.89

1.98±1.25

2.51±1.02

1.72±0.18

备注
Note

淡水露天养殖

海水露天养殖

海水露天养殖

海水高位养虾池

海水高位养虾池

海水露天养殖
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Carbon sequestration by phytoplankton in fresh water aquaculture ponds of 

Litopenaeus vannamei in Fengxian District， Shanghai

LI Guijuan1， JIANG Min1，2， WU Hao3， ZHOU Yingxian1， WANG Zhihua1

（1.College of Oceanography and Ecological Science， 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 Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: In order to understand the carbon sequestration of phytoplankton in freshwater aquaculture ponds 

of Litopenaeus vannamei and to find out the relationship among water quality， phytoplankton and carbon 

sequestration， the primary productivity of the water of Litopenaeus vannamei aquaculture ponds in 

Fengxian District， Shanghai was detected by black and white bottle method， and the carbon sequestration 

of phytoplankton was estimated. The results showed that a total of 45 genera belonging to 7 phylum of 

phytoplankton were observed in the three ponds， including 19， 8， 11， 3， 2， 1 and 1 genera of 

Chlorophyta， Cyanophyta， Bacillariophyta， Euglenophyta， Chrysophyta， Dinophyta and Cryptophyta， 

respectively. The phytoplankton densities in pond Ⅰ， Ⅱ and Ⅲ were （7.99±7.84）×105， （1.86±1.55）×106 

and （2.57±1.66）×106 ind/L， respectively. There were four species of common dominance in the three 

ponds， namely Scenedesmus， Oscillatoria， Navicula and Cyclotella. The variation range of daily carbon 

sequestration per unit area （DCS） of phytoplankton was 0.27-4.92 g C/（m2·d）， the average value was 

（1.62±1.12） g C/（m2·d）， the cumulative carbon sequestration of phytoplankton increased slowly with the 

extension of the cultivation time during the whole cultivation period， and the cumulative carbon 

sequestration of the 3 experimental ponds was 0.80， 1.11 and 1.31 t C at the end of aquaculture. The results 

of multiple stepwise regression analysis showed that Chlorophylla （Chl.a）， Total Nitrogen （TN）， Temperature 

（T）， pH， phytoplankton Euglenophyta and Cyanophyta were the main environmental factors affecting the 

DCS of phytoplankton. Pearson correlation analysis and redundancy analysis showed that Chl. a， TN， T， 

Euglenophyta and Cyanophyta were the key factors affecting the carbon sequestration of phytoplankton， 

and these results were helpful for us to understand the effects of water quality and phytoplankton 

community on the carbon sequestration of phytoplankton in Litopenaeus vannamei fresh water aquaculture 

ponds.

Key words: Litopenaeus vannamei； fresh water aquaculture； phytoplankton； carbon sequestration
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