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摘  要 

为更好地了解鲟鱼集约化养殖水浮游生物种类、丰度、生物量等群落特征，于2021年秋季在北京市鲟龙

种业养殖场布设5个采样点，对浮游生物样品进行采集与分析，并采用Margalef物种丰富度指数(D)、
Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数对水质进行评价。通过调查分析，进水口共采集到浮

游植物2门16种、浮游动物3大类11种，养殖鱼池共采集到浮游植物5门61种、采集到浮游动物2大类39
种。通过浮游动植物的指示作用以及利用生物多样性指数进行水质评价，得出水质处于清洁–中污状态，

而单因素理化指标显示养殖鱼池水质整体处于V类，进行水质生态系统健康评价还需同时结合水体理化因

子、浮游生物指示种等等进行系统的评价。此次调查为鲟鱼集约化养殖水水生生物研究积累了本底资料。 
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Abstract 
In order to better understand the community characteristics of plankton species, abundance and 
biomass in sturgeon intensive culture water, five sampling sites were set up in the sturgeon 
breeding farm in Beijing in the autumn of 2021 to collect and analyze plankton samples. Margalef 
species richness index (D), Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index were used 
to evaluate water quality. Through investigation and analysis, 16 species of phytoplankton in 2 
phyla and 11 species of zooplankton in 3 categories were collected in the intake, 61 species of 
phytoplankton in 5 phyla and 39 species of zooplankton in 2 categories were collected in the aq-
uaculture pond. By indicating the function of planktonic animals and plants and the use of biolog-
ical diversity index of water quality assessment, it is concluded that the water quality is in 
clean-corrupt state, and single factor in physical and chemical indicators suggests farmed fish 
pond water quality whole V class, ecosystem health also needs to evaluate the water quality in 
water physical and chemical factors of combination, system of evaluation on the plankton indica-
tor species, and so on. This survey accumulated background data for the research of aquatic or-
ganisms in sturgeon intensive culture water. 
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1. 引言 

鲟鱼是大约 2 亿年前出现的鲟形目鱼类，隶属于硬骨鱼纲辐鳍亚纲、软骨硬鳞总目鲟形目、鲟科、

鲟属，是现存最古老的脊椎动物之一，有活化石之称[1] [2]。在二十世纪，由于偷猎、环境污染、栖息地

退化和建造水坝等人类活动干扰鲟鱼产卵迁徙，许多鲟鱼物种都处于极度濒危状态[3]。野生鲟鱼物种越

来越少，全世界都在努力恢复鲟鱼的数量。目前，鲟鱼的繁殖主要依赖于人工繁殖，以补充野生种群，

自 2000 年以来，中国已成为世界上最大的鲟鱼养殖区[4] [5] [6] [7]。本研究以北京市鲟龙种业养殖场为

实验基地，该养殖场孵化全国 80%的鲟鱼苗种，对水产养殖业的贡献无可比拟，为国家水产养殖做出巨

大贡献，这与养殖场池塘区位、水源、地形、沟渠走向、养殖品种等有关。虽然目前已有较多对鲟鱼的

野生环境和仿生态环境的研究，但尚未见对养殖鲟鱼生长环境中水生生物群落的报道。目前，基于水生

生物群落特征与水环境关系来阐述水体生态状况，指导水体生态修复的研究主要集中于江、河、湖、水

库等淡水生态系统中，对于集约化养殖水体的研究工作，仍有待深入。 
本研究对鲟鱼集约化养殖水体浮游生物群落分布格局进行系统研究，基于多元统计分析，阐述鲟鱼

集约化养殖水体浮游生物群落格局与水体环境因子的相互关系，为我国鲟鱼集约化养殖水生态系统水生

生物群落提供基于浮游生物群落的基础生态学依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 采样点布设 

2021 年 9 月 15 日，在北京市鲟龙种业养殖场共设置 5 个浮游生物采样点，分别为进水口、A 池、B
池、C 池、D 池；并记录不同池塘大小、养殖种类、养殖数目状况。浮游生物采样点分布如图 1 所示。 
 

 
(A 池：长 22.5 m、宽 8 m、水深 1.4 m、池深 1.8 m，达氏鳇 4 尾、俄罗

斯鲟 40 尾、施氏鲟 50 尾、西伯利亚鲟 350 尾；B 池：长 17.5 m、宽 8 m、

水深 1.5 m、池深 1.8 m，达氏鳇 50 尾、西伯利亚鲟 160 尾；C 池：长 20 
m、宽 8.5 m、水深 1.4 m、池深 2 m，施氏鲟 300 尾；D 池：长 5.5 m、

宽 4.5 m、水深 1.4 m、池深 1.8 m，施氏鲟 50 尾。) 

Figure 1. Location of sampling sites 
图 1. 采样点分布图 

2.2. 样品采集与处理 

2.2.1. 水环境因子测定 
在各采样点使用多参数水质分析测定仪(YSI ProPlus)现场测定水体温度(WT)、溶解氧(DO)、pH、氨

氮(NH3-N)、叶绿素 a (Chl-a)。使用 DR1900 便携式分光光度计测定水体总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧

量(COD)。 

2.2.2. 浮游植物的采集、鉴定与计数 
浮游植物样品的定性采集用 25 号浮游植物网采集，在选定的采样点于水面 0.5 m 深处以每秒 20~30 

cm 的速度作∞形循回缓慢拖动，时长 5~10 分钟左右，打开活塞，收集浓缩样 0~40 ml。带回实验室在 10 
× 40 倍光学显微镜下观察分类；浮游植物样品的定量采集利用 5000 mL 采水器，在水深小于 3 m 的采样

点，在水面下约 0.5 m 处，停留片刻，采集水样；在水深超过 3 m 的采样点，除了在水面下 0.5 m 处采集

水样外，还需在离水底 0.5 m 处，再采集一次水样，取得混合水样 1000 mL，然后，向采集到的水样中加

入 15 mL 鲁哥氏液，进行固定，经过 48 h 静置沉淀后，用 3~5 mm 的橡皮管，虹吸抽掉上清液，余 20~25 
ml 沉淀物转到 30 ml 的定量瓶，用上清液清洗容器壁，并放入定量瓶中，定容至 30 ml。然后摇匀取出

0.1 ml 水样，利用浮游植物计数框在 10 × 40 倍光学显微镜下观察计数，计数时观察 100 个视野，每个样

品观察 2 片，2 片计数之差不大于 15%，即视为有效结果，取其平均值，最后换算成每升水样藻类的细

胞密度(个/Ｌ) [8]。藻类生物量采用细胞体积法推算，单细胞藻类的生物量主要根据藻类个体形状测量而

得[9]。浮游植物的分类鉴定均依照《中国淡水藻类—系统、分类及生态》[10]。 

2.2.3. 浮游动物的采集、鉴定与计数 
浮游动物定性采用 13 #浮游生物网(孔径为 0.112 mm)在水面下 0.5 m 处划“∞”型大约 5~10 min，将

滤出液放入样品瓶中并加入 4%的甲醛溶液进行现场固定；定量采集使用 1 L 有机玻璃采水器在不同水层

采集 10 L 的水样，并用 25#浮游生物网过滤、收集到样品瓶中，加入 4%的甲醛溶液进行现场固定，带回
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实验室静置沉淀 48 h 后，浓缩至 30 mL 的样品瓶中，参照《原生生物学》、《淡水浮游生物图谱》[11] [12]
进行样品分类鉴定及生物量换算。 

2.3. 数据分析与评价标准 

浮游生物群落结构参数计算运用 Margalef 物种丰富度指数(D)、Shannon 物种多样性指数(H')、Pielou
均匀度指数(J) (公式1~4)及浮游生物优势度等参数分析浮游生物群落结构特征[13] [14] [15]。优势度值Y ≥ 
0.02 的浮游生物定为优势种。各参数计算公式如下： 
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式中：S 为浮游生物总种数；N 为浮游生物个体总数；Ni为第 i 种浮游生物个体数；fi为第 i 种浮游生物

各采样点出现频率。 
利用 SPSS20.0 软件进行相关性分析；利用 Canoco5 软件包对浮游生物和环境数据进行冗余分析

(RDA)。浮游生物分级评价标准见表 1。 
 
Table 1. The evaluation standard of plankton biodiversity assessment 
表 1. 浮游生物分级评价标准 

评价指数 清洁 轻度污染 中度污染 重度污染 

Margalef 物种丰富度指数 D >5 4~5 3~4 0~3 

Shannon-Wiener 多样性指数 H' >3 2~3  1~2 0~1  

Pielou 均匀度指数 J >0.8 0.5~0.8 0.3~0.5  0~0.3 

3. 结果与分析 

3.1. 浮游植物群落特征 

3.1.1. 物种组成及优势种 
本次调查进水口共采集到浮游植物 2 门 16 种(表 2)，其中绿藻门种类最多，有 10 种(占 62.50%)；其

次为硅藻门，有 6 种(占 37.50%)。 
养殖池共采集到浮游植物 5 门 61 种(表 3)，其中硅藻门种类最多，有 36 种(占 59.02%)；其次为绿藻

门，有 17 种(占 27.86%)；蓝藻门种类 4 种(占 6.56%)；再其次为裸藻门，物种数为 3 种(占 4.91%)；甲藻

门最少，为 1 种(占 1.64%)。硅藻门、绿藻门合计占鉴定总数 86.88%，是秋季鲟鱼养殖池浮游植物的主

要组成类群。如图 2 所示，A 号池浮游植物种类数最多，为 34 种，而 B 号池物种数较少，为 24 种。根

据优势度的计算结果，鲟鱼养殖池浮游植物优势种主要有 11 种，分别为硅藻门的中型脆杆藻(Y = 0.107)、
谷皮菱形藻(Y = 0.085)、短小舟形藻(Y = 0.227)、短肋羽纹藻(Y = 0.208)、尖针杆藻(Y = 0.229)、湖北小环

藻(Y = 0.068)、近缘桥弯藻(Y = 0.208)、普通等片藻(Y = 0.127)；绿藻门的短鼓藻(Y = 0.046)、小球藻(Y = 
0.052)；裸藻门的旋转囊裸藻(Y = 0.033)。 
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Table 2. The list of phytoplankton in intake 
表 2. 进水口浮游植物名录 

门 种 拉丁名 

绿藻门 小球藻 Chlorella vulgaris  

 

衣藻属 Chlamydomonas sp. 

短鼓藻 Cosmarium abbreviatum  

近膨胀鼓藻 Cosmarium subtumidum 

双眼鼓藻 Cosmarium bioculatum 

二叉四角藻 Tetraëdron bifurcatum  

英克斯四棘鼓藻 Arthrodesmus incus  

具尾四角藻 Tetraëdron caudatum  

螺旋弓形藻 Schroederia spiralis  

水溪绿球藻 Chlorococcum infusionum  

硅藻门 谷皮菱形藻 Nitzschia palea  

 

尖针杆藻 Synedra acus  

肘状针杆藻 Synedra ulna  

近缘桥弯藻 Cymbella affinis  

平片针杆藻 Synedra tabulata  

普通等片藻 Diatoma vulgare  
 
Table 3. The list of phytoplankton in sturgeon ponds 
表 3. 鲟鱼养殖池浮游植物名录 

门类 种类 拉丁名 

硅藻门 北方羽纹藻 Pinnularia borealis  

 
 

扁圆卵形藻 Cocconeis placentula 

变绿脆杆藻 Fragilaria virescens  

变异直链藻 Melosira vaians  

短肋羽纹藻 Pinnularia brevicostata  

短小舟形藻 Navicula exigua  

钝脆杆藻 Fragilaria capucina 

高雅羽纹藻 Pinnularia gentilis  

谷皮菱形藻 Nitzschia palea 

湖北小环藻 Cyclotella hubeiana 

尖辐节藻 Stauroneis acuta 

尖针杆藻 Synedra acus 

近缘桥弯藻 Cymbella affinis  

近缘曲壳藻 Achnanthes affinis 

颗粒直链藻极狭变种螺旋变型 Melosira granulata var. angustissima f. spiralis 

库津小环藻 Cyclotella kuetzingiana  

两头针杆藻 Synedra amphicephala  

卵圆双眉藻 Amphora ovalis  

梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana  

https://doi.org/10.12677/ams.2022.91006


徐甜甜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ams.2022.91006 44 海洋科学前沿 
 

Continued 

 

膨胀桥弯藻 Cymbella tumida  

平片针杆藻 Synedra tabulata 

普通等片藻 Diatoma vulgare 
普通肋缝藻 Frustulia vulgaria  

强壮短缝藻 Eunotia valida  

双尖菱板藻 Hantzschia amphioxys 

双头辐节藻 Stauroneis anceps  

瞳孔舟形藻矩形变种 Navicula pupula var. rectangularia  

尾裸藻 Euglena caudata 
系带舟形藻 Navicula cincta  

线形菱形藻 Nitzschia linearis 

线性舟形藻 Navicula graciloides  

箱形桥弯藻 Cymbella cistula 

缢缩异极藻 Gomphonema constrictum  

缢缩异极藻头状变种 Gomphonema constrictum var. capitatum  
隐头舟形藻 Navicula cryptocephala  

中型脆杆藻 Fragilaria intermedia 

蓝藻门 拟短形颤藻 Oscillatoria subbrevis  

 

栖霞席藻 Phormidium diguetii  

水华束丝藻 Aphanizomenon flosaquae  

开氏念珠藻 Nostoc kihlmani  

裸藻门 不定囊裸藻 Trachelomonas incertissima  

 
相似囊裸藻 Trachelomonas similis  

旋转囊裸藻 Trachelomonas volvocina  

绿藻门 不显著辐射鼓藻 Actinotaenium inconspicum  

 

丛球韦斯藻 Westella botryoides  

短鼓藻 Cosmarium abbreviatum  
鼓藻属 Cosmarium sp. 

尖形栅藻 Scenedesmus acutiformis  

卷曲纤维藻 Ankistrodesmus bernardii  

雷尼鼓藻 Cosmarium regnellii  

螺旋弓形藻 Schroederia spiralis  

似囊衣藻 Chlamydomonas pseudagloe  
四足十字藻 Crucigenia tetrapedia 

椭圆卵囊藻 Oocystis elliptica  

线纹新月藻 Closterium sriolaum  

线性拟韦斯藻 Westellopsis linearis  

小球藻 Chlorella vulgaris 

小新月藻 Closterium venus  
衣藻属 Chlamydomonas sp. 

硬弓形藻 Schroederia robusta  

甲藻门 角甲藻 Ceratium hirundinella 
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Figure 2. The phytoplankton species composition at different sampling sites 
图 2. 各采样点浮游植物种类组成 

3.1.2. 丰度和生物量 
本次调查进水口浮游植物丰度为 7.8 × 105 cells/L，游植物总的生物量 1.564 mg/L。鲟鱼养殖池各采

样点浮游植物丰度为 13.2 × 105~21.36 × 105 cells/L，浮游植物平均丰度为 16.86 × 105 cells/L；浮游植物总

的生物量为 18.284 mg/L，平均生物量为 4.571 mg/L。各采样点浮游植物丰度和生物量有显著差异(p < 
0.01)，如图 3 所示，浮游植物丰度最高点位于 D 池，生物量最高点位于 A 池。从浮游植物相对丰度和相

对生物量来看，均是硅藻门占绝对优势，其次是绿藻门占优势。 
 

 
Figure 3. Abundance and biomass of phytoplankton in water intake and aquaculture pond 
图 3. 进水口、养殖池各采样点浮游植物丰度和生物量分布 

3.1.3. 浮游植物群落多样性 
本次调查进水口浮游植物 Margalef 物种丰富度指数(D)为 3.59、Shannon 物种多样性指数(H')为 3.46、

Pielou 均匀度指数(J)为 1.25。鲟鱼养殖池各采样点浮游植物 Margalef 物种丰富度指数(D)平均值约为 5.81，
介于 4.89~6.48，最大值同样位于 D 池，最小值位于 C 池。Shannon-Wiener 指数平均值约为 4.53，各点

无明显差异；Pielou 均匀度指数(J)平均值约为 1.34，各点无明显差异(如图 4)。 
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Figure 4. Distribution of diversity index of phytoplankton in water intake 
and aquaculture pond 
图 4. 进水口、养殖池各采样点浮游植物多样性指数分布 

3.2. 浮游动物群落特征 

3.2.1. 物种组成及优势种 
本次调查进水口鉴定出浮游动物 3 大类 11 种(表 4)，其中轮虫 8 种，占浮游动物总物种数的 72.7%，

原生动物 2 种，占 18.2%，桡足类 1 种，占 9.1%。养殖池鉴定出浮游动物 2 大类 39 种(表 5)，其中轮虫

23 种，占浮游动物总物种数的 58.9%，原生动物 16 种，占 41.1%。根据优势度计算得出，鲟鱼养殖池浮

游动物优势种主要有 5 种，分别为螺形龟甲轮虫(Y = 0.08)、狭颈宿轮虫(Y = 0.06)和原生动物中的白钟虫

(Y = 0.04)、尾草履虫(Y = 0.03)、郝氏皱甲轮虫(Y = 0.02)。 
 
Table 4. The list of zooplankton in intake 
表 4. 进水口浮游动物名录 

门 种 拉丁名 

轮虫 

曲腿龟甲轮虫 Keratella valga 

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 

缘板龟甲轮虫 Keratella ticinensis 

团状聚花轮虫 Conochilus hippocrepis 

独角聚花轮虫 Conochilus unicornis 

缺刻镜轮虫 Testudinella incisa 

蒲达臂尾轮虫 Brachionus budapestiensis  

壮疆前翼轮虫 Proales reinhardti 

原生动物 团球领鞭虫 Sphaeroeca volvox 

 尾草履虫 Paramecium caudatum 

桡足类 无节幼体 Nauplius 
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Table 5. The list of zooplankton in sturgeon ponds 
表 5. 鲟鱼养殖池浮游动物名录 

门 种 拉丁名 

轮虫 

半圆巨冠轮虫 Sinantherina semibullata 

叉角拟聚花轮虫 Conochilloides dossuarius 

独角聚花轮虫 Conochilus unicornis 

盖氏晶囊轮虫 Asplanchna priodonta 

沟痕泡轮虫 Pompholyx sulcata 

钩状狭甲轮虫 Colurella uncinata 

郝氏皱甲轮虫 Ploesoma hudsoni 

巨猎轮虫 Rotaria macroceros 

麟状叶轮虫 Notholca squamula  

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 

盘镜轮虫 Testudinella patina 

缺刻镜轮虫 Testudinella incisa 

羣栖巨冠轮虫 Sinantherina socialis 

三翼鬚足轮虫 Euchlanis triquetra 

噬食箱轮虫 Cupelopagis vorax 

梳状疣毛轮虫 Synchaeta pectinata 

水生枝胃轮虫 Enteroplea lacustris 

狭颈宿轮虫 Habrotrocha angusticollis 

义角聚花轮虫 Conochilus dossuarius 

长柄巨冠轮虫 Sinantherina procera 

长圆腔轮虫 Lecane ploenensis 

真足哈林轮虫 Harringia cupoda 

原生动物 
 

白钟虫 Vorticella alba 

杯钟虫 Vorticella cupifera 

巢居法帽虫 Phryganella nidulus 

池沼多核变形虫 Pelomyxa palusris 

池沼简变虫 Vahlkampfia lacustris 

多小核草履虫 Paramecium multimicronucleatum 

简简变虫 Vahlkampfia vahtkampfia 

囊毛变形虫 Trichamoeba osseosaccus 

扭曲管叶虫 Trachelophyllum sigmoides 

奇观盖氏虫 Glaeseria mira  

蠕形长吻虫 Lacrymaria vermicularis 

瞳孔长吻虫 Lacrymaria pupula 

透明螺足虫 Cochliopodium bilimbosum 

尾草履虫 Paramecium caudatum 

圆柱前管虫 Prorodon teres 

沼囊变形虫 Saccamoeba limna 
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3.2.2. 丰度和生物量 
本次调查进水口浮游动物丰度为 10.72 ind./L，生物量为 0.0078 mg/L。养殖池各采样点浮游动物丰度

为 9.38~22.11 ind./L，浮游植物平均丰度为 13.23 cells/L；浮游动物生物量范围为 0.0133~0.0347 mg/L，平

均生物量为 0.0227 mg/L。如图 5 所示，浮游动物丰度的峰值出现在 A 池，其他各点无明显差异；其生物

量峰值也出现在 A 池，最低值出现在进水口。各采样点丰度和生物量大致呈现出丰度越高，生物量也越高

的趋势。从浮游动物相对丰度来看，进水口、B 池、C 池主要是轮虫占优势，而 A 池和 D 池中轮虫和浮游

动物持平。从浮游动物相对生物量来看，进水口是以桡足类占主要优势，其余样点均为轮虫占主要优势。 
 

 
Figure 5. Abundance and biomass of zooplankton in water intake and aquaculture pond 
图 5. 进水口、养殖池各采样点浮游动物丰度和生物量分布 

3.2.3. 浮游动物多样性 
本次调查进水口浮游动物 Margalef 物种丰富度指数(D)为 3.60、Shannon 物种多样性指数(H')为 3.63、

Pielou 均匀度指数(J)为 1.51。鲟鱼养殖池各采样点浮游动物 Margalef 物种丰富度指数(D)平均值约为 4.18，
介于 3.60~5.72，最大值位于 A 池，其它各点无明显差异；Shannon-Wiener 指数平均值约为 3.54，介于

3.32~4.16，最大值位于 A 池，其它各点无明显差异；Pielou 均匀度指数(J)平均值约为 1.38，各点无明显

差异(如图 6)。 
 

 
Figure 6. Distribution of diversity index of zooplankton in water intake and aquaculture pond 
图 6. 进水口、养殖池各采样点浮游动物多样性指数分布 
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3.3. 环境因子 

鲟鱼集约化养殖场调查过程中环境因子变化如表 6 所示。其中水温恒温，为 16℃，该温度最适宜鲟

鱼生长；各采样点整体偏碱性，养殖池 pH 值均大于进水口；叶绿素 Chl-a 进水口较低，四个养殖池平均

值为 1.975；进水口总氮值为 1.2 mg/L，四个养殖池平均值为 3.53 mg/L，均较高；进水口氨氮值为 0.108 
mg/L，四个养殖池平均值为 0.357 mg/L；进水口总磷值为 0.025 mg/L，四个养殖池平均值为 0.197 mg/L；
进水口溶解氧为 8.01 mg/L，四个养殖池平均值为 9.30 mg/L；化学需氧量 C 池最高，为 7.4 mg/L，B 池

化学需氧量最低，为 5.4 mg/L。PH、总氮、氨氮、总磷值、溶解氧均为养殖池大于进水口。 
 
Table 6. The main environmental parameters in water intake and aquaculture pond 
表 6. 采进水口、养殖池各采样点的主要环境参数 

环境因子 Environment factor 进水口 A 池 B 池 C 池 D 池 

水温 WT/℃ 16℃ 16℃ 16℃ 16℃ 16℃ 

酸碱度 PH 8.2 8.45 8.59 8.58 8.55 

叶绿素 Chl-a 0.2 1.9 1.7 2.2 2.1 

总氮 TN/(mg/L) 1.2 3.0 3.6 3.4 4.1 

氨氮 NH3-N/(mg/L) 0.108 0.369 0.312 0.378 0.369 

总磷 TP/(mg/L) 0.025 0. 213 0.158 0.187 0.231 

化学需氧量 COD/(mg/L) 6.6 5.9 5.4 7.4 5.9 

溶解氧 DO/(mg/L) 8.01 9.01 9.59 9.47 9.12 

3.4. 浮游生物与环境因子的 RDA 分析 

选取鲟鱼集约化养殖场各样点 16种浮游生物优势种(Y ≥ 0.02)与的 8个环境因子首先进行DCA分析，

结果显示最大梯度长度为 1，小于 3，因此对物种数据与环境因子数据作 RDA 分析，研究浮游生物丰度

与环境因子间的关系。结果显示：浮游植物前两个轴的特征值分别为 0. 485 和 0.266，共解释了群落变异

程度的 75.09%，物种和环境因子相关系数均达到 1；浮游动物前两个轴的特征值分别为 0.628 和 0.231，
共解释了群落变异程度的 85.86%，物种和环境因子相关系数均达到 1。上述数据表明排序能够很好地反

映浮游生物丰度与环境因子之间的关系。由图 7 (左)可知，鲟鱼集约化养殖场浮游植物的大部分物种分布

在第二排序轴的左侧，与 TN、TP、NH3-N、PH、COD、叶绿素 Chl-a 呈正相关，与溶解氧呈负相关；谷

皮菱形藻、短鼓藻、针尖杆藻、小球藻 TN、TP、NH3-N、PH、叶绿素 Chl-a 呈负相关，与溶解氧呈正相

关；普通等片藻与 PH、TD 呈正相关。浮游动物优势种中，白钟虫、狭颈宿轮虫、郝氏披甲轮虫与 TN、

TP、NH3-N、PH、叶绿素 Chl-a 呈正相关，与 COD、DO 具有负相关性；螺形龟甲轮虫与 COD、DO 具

有正相关性，与 TN、TP、NH3-N、PH、叶绿素 Chl-a 负相关；尾草履虫与 DO 呈正相关性。 

4. 讨论 

4.1. 鲟鱼集约化养殖水浮游生物群落分布特征 

此次调查进水口共采集到浮游植物 2 门 16 种，其中绿藻门种类占多，其次为硅藻门；采集到浮游动

物 3 大类 11 种，其中种类数轮虫 > 原生动物 > 桡足类。养殖池共采集到浮游植物 5 门 61 种，其中种

类数硅藻门 > 绿藻门 > 蓝藻门 > 裸藻门 > 甲藻门；共采集到浮游动物 2 大类 39 种，其中轮虫种类

占多，其次为原生动物。进水口与养殖池浮游生物种类组成差别较大，A、B、C、D 四个鱼池的浮游生 

https://doi.org/10.12677/ams.2022.91006


徐甜甜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ams.2022.91006 50 海洋科学前沿 
 

 
(左图：sp1 中型脆杆藻 Fragilaria intermedia，sp2 近缘桥弯藻 Cymbella affinis，sp3 短小舟形藻 Navicula exigua，sp4
旋转裸囊藻 Trachelomonas volvocina，sp5 短肋羽纹藻 Pinnularia brevicostata，sp6 湖北小环藻 Cyclotella hubeiana，
sp7 普通等片藻 Diatoma vulgare，sp8 谷皮菱形藻 Nitzschia palea，sp9 短鼓藻 Cosmarium abbreviatum，sp10 针尖杆

藻 Synedra acus，sp11 小球藻 Chlorella vulgaris。右图：sp1 白钟虫 Vorticella alba，sp2 狭颈宿轮虫 Habrotrocha 
angusticollis，sp3 螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis，sp4 尾草履虫 Paramecium caudatum，sp5 郝氏披甲轮虫 Ploesoma 
hudsoni) 

Figure 7. RDA sequence of phytoplankton (left), zooplankton (right) and environmental factor 
图 7. 浮游植物(左)、浮游动物(右)与环境因子的 RDA 排序图 
 
物也具有差异，这说明养殖业对水质的影响较大，且养殖池水质与养殖物种、养殖数目、鱼池大小存在

重要的关联。研究表明，中国河流水体浮游植物主要以硅藻、绿藻为主[16] [17] [18] [19]，本研究也得到

同样的结果。进水口处于山涧溪流水生态系统，温度较低、透明度较高、水流速度较快，适合硅藻生存

[20]。养殖鱼池硅藻大多为尖杆藻、脆杆藻等有毒性藻类，鱼类滤食掉部分可食用藻类，造成硅藻数远大

于绿藻的现象。养殖鱼池浮游动物群落以小型浮游动物轮虫和原生动物为主，大型浮游动物较少，表明

下级营养级捕食压力较大，而轮虫和原生动物种外竞争压力较小[21]。进水口存在少量的无节幼体，可能

是水温较低造成的[22]，而养殖鱼池中不存在无节幼体，无节幼体主要以滤食细菌为主，低温不利于细菌

的生长繁殖，且养殖鱼池定期进行消毒清杀，更无法为无节幼体提供丰富的食物来源。 

4.2. 鲟鱼集约化养殖水浮游生物多样性与水质状况 

生物多样性指数是通过浮游生物的种类、丰度、生物量等客观反映水体环境对生物产生的综合叠加

效应[22]，一般来讲，生物多样性指数越高，代表群落结构越稳定、水质状况越好。进水口浮游生物 Margalef
物种丰富度指数评价显示水体呈现中度污染水平，浮游生物 Pielou 均匀度指数和 Shannon-Wiener 指数评

价显示水体呈现清洁状态；而养殖鱼池 Margalef 物种丰富度指数评价显示水体整体呈现清洁–中度污染

水平，浮游生物 Pielou 均匀度指数和 Shannon-Wiener 指数评价显示水体呈现清洁状态。养殖鱼池水虽为

活水，但养殖生物高密度聚集，养殖生物可排泄大量的含氮化合物和含磷化合物，且饵料投喂过程中，

只有 20%~30%的氮、15%~30%的磷被鱼体吸收利用，其余的则直接排入水体[23] [24] [25]，而单因素理

化指标显示养殖鱼池水质 TN、TP 均偏高，根据《地表水环境质量标准》[26]，养殖鱼池水质整体处于 V
类，从中足以看出不同的水质评价指标体系显示出不同的评价结果[27]，但反观其浮游植物物种组成，却
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发现大多为有害种，因此各个多样性指数较好只能说明其生态系统处于较稳定的状态，进行水质生态系

统健康评价还需更系统、更全面的去考虑，需同时结合水体理化因子、浮游生物指示种、浮游生物生物

量及丰度的评价结果[28]。 

4.3. 环境因子对浮游生物群落结构的影响 

浮游生物群落结构受多种环境因子的综合影响，比如水温、pH、溶氧、透明度和是影响浮游动物群

落的直接因子，N、P 等营养盐类可通过影响浮游植物群落结构分布和种类组成发生改变而间接影响浮游

动物，浮游动物对浮游植物的下行控制效应，对浮游生物的群落结构有重要的影响[29] [30] [31] [32] [33]。
本研究RDA分析表明硅藻种大多数种类与 TN 含量关系密切，硅藻种大多数种类为淡水水域生境广布种，

耐受于中污性水体，常附着在水底岩石或有机碎屑表面，喜欢在营养盐相对较高的水体环境中生活，通

常高浓度的氮含量有利于维持其的持续生长[34] [35]。而谷皮菱形藻、针尖杆藻等与 TN、TP 呈负相关，

相关研究表明，在一些淡水水体中，氮磷等营养盐在特定环境下对浮游动植物的生长也存在抑制作用[36] 
[37]。从 RDA 排序图可知，大多数浮游动植物生物量与 Chl-a 关系密切，已有研究表明 Chl-a 的浓度变

化可反映水体中浮游植物现存量的变化[38]。TN、TP、NH3-N 与白钟虫、狭颈宿轮虫、郝氏披甲轮虫呈

正相关，螺形龟甲轮虫、尾草履虫呈负相关，说明营养盐类会直接影响浮游动物群落结构分布，且浮游

动物滤食浮游植物，营养盐和 Chl-a 通过改变浮游植物群落结构，从而间接影响浮游动物的群落结构[31] 
[39]。RDA 排序图不仅可全面阐述物种和环境因子间的关系，还能反映各个物种在生活习性上的差异。

短小舟形藻、旋转裸囊藻、短肋羽纹藻、湖北小环藻在排序图中位置十分接近，表明它们对生态环境的

适应能力接近；而中型脆杆藻与谷皮菱形藻虽都为硅藻门，但是两者在排序图位置较远，即二者对生态

环境的依赖差异较大[40]。 

5. 结论 

通过对鲟鱼集约化养殖水浮游生物多样性调查与分析，得出以下结论： 
1) 进水口共采集到浮游植物 2 门 16 种，养殖鱼池共采集到浮游植物 5 门 61 种，其中硅藻门和绿藻

门在种类上占有优势，优势种种类丰富。 
2) 进水口采集到浮游动物 3 大类 11 种，养殖鱼池共采集浮游动物 2 大类 39 种，其中轮虫种类占多，

其次为原生动物。 
3) 通过浮游动植物的指示作用以及利用生物多样性指数进行水质评价，得出水质处于清洁–中污状

态，而单因素理化指标显示养殖鱼池水质整体处于 V 类，因此进行水质生态系统健康评价还需同时结合

水体理化因子、浮游生物指示种、浮游生物生物量及丰度等进行系统的评价。 
4) 影响鲟鱼集约化养殖水浮游动植物群落结构的环境因子包括 TN、TP、NH3-N、PH、COD、叶绿

素 Chl-a、COD。综合考虑鲟鱼集约化养殖水浮游动植物与环境因子相互影响的关系，还需建立长期的监

测系统，对维持养殖鱼池生态系统的平衡稳定、评定养殖物种的健康状况等具有重大意义。 
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