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　 　 摘要:　 为探讨青虾对河蟹养殖水体中浮游动物群落结构及其对水环境因子的影响ꎬ于 ２０２１年 ３月至 ６月采集了试

验区河蟹养殖池塘和套养青虾的河蟹池塘水体样本ꎬ分析了水环境因子、浮游动物的种类构成、生物密度、生物多样性ꎮ
结果表明:养殖水体中共鉴定出 ２５种浮游动物ꎬ其中 １２种为轮虫类ꎬ７ 种为枝角类ꎬ６ 种为桡足类ꎬ群落结构以轮虫为主ꎬ
青虾对蟹池塘内轮虫平均密度无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ青虾对枝角类浮游动物和桡足类浮游动物的平均密度有显著影响

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ对照组和试验组浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数变化范围分别为２.４３~３􀆰 ３７、２.４６~３􀆰 ４６ꎬ对照组 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
指数总体低于试验组ꎬ冗余分析结果显示总氮(ＴＮ)含量、总磷(ＴＰ)含量、叶绿素 ａ(Ｃｈｌ￣ａ)含量、化学需氧量(ＣＯＤ)是影响

水体中浮游动物的主要水环境因子ꎻ青虾通过摄食食物碎屑、摄食浮游动物影响河蟹养殖水体中浮游动物及水环境因子ꎬ
综合生物和水质指标判别对照组水体处于中污染状态ꎬ试验组水体处于轻污染状态ꎮ

关键词:　 河蟹ꎻ 青虾ꎻ 浮游动物ꎻ 水环境因子ꎻ 冗余分析

中图分类号:　 Ｓ９６６.１６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２２)０４￣１０２６￣０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒａｗｎ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｒａｂ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ＹＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｊｉｎｇ１ꎬ 　 ＦＥＮＧ Ｙａ￣ｍｉｎｇ１ꎬ 　 ＧＵ Ｈａｉ￣ｌｏｎｇ１ꎬ 　 ＱＩＡＮ Ｗｅｉ１ꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｎ１ꎬ 　 ＹＡＮＧ Ｄａ￣ｌｉｕ１ꎬ 　
ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ２

(１.Ｔａｉｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｔａｉｚｈｏｕ ２２５３００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２１１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒａｗｎ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ
ｃｒａｂ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｂ ｐｏｎｄ ａｎｄ ｐｒａｗｎ￣ｃｒａｂ ｍｉｘｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｊｕｎｅ
２０２１. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ２５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓꎬ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒａꎬ ａｎｄ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｒｏｔｉｆｅｒｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐ ｏｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｉｎ ｃｒａｂ ｐｏｎｄ (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒａ ａｎｄ ｃｏｐｅｐｏｄｓ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ２.４３－３􀆰 ３７ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２.４６－ ３􀆰 ４６ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅ￣
ｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ (Ｃｈｌ￣ａ) ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ (ＣＯＤ) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｓｈｒｉｍｐ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｃｒａｂ ｐｏｎｄ ｂｙ ｅａｔｉｎｇ ｆｏｏｄ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋ￣

６２０１



ｔｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｎｄ ｗａｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄ ｗａｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｍａｃｒｏｂｒａｎｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅꎻ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 河蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)经济价值较高ꎬ近年来

河蟹的养殖面积急速扩张ꎬ产量逐年提升[１]ꎮ 每年

的养殖池塘施肥是整个养殖过程中的重要一环ꎬ施
肥促进池塘内浮游生物生长ꎬ为河蟹提供部分食物

来源[２￣３]ꎮ 然而由于养殖成蟹的过程中ꎬ河蟹对浮游

动物的摄食速度低于浮游动物繁殖速度[４￣５]ꎬ特别是

４－５ 月蟹池塘内浮游动物泛滥使耗氧量增大ꎬ导致

水体“白浊”ꎬ甚至需要使用药物杀灭浮游动物[６]ꎮ
蟹池塘中混养青虾 (Ｍａｃｒｏｂｒａｎｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎ￣

ｅｎｓｅ)可增收千余元ꎬ青虾主要以蟹池塘内浮游动物

为食[７￣８]ꎮ 近年来ꎬ浮游动物在青虾苗种繁育、河蟹

养殖等方面的应用研究已有报道ꎮ 郭丽芸等[９] 研

究揭示青虾苗种产量与浮游动物物种数量呈显著正

相关关系ꎮ 郝俊等[５] 等研究结果表明在河蟹池塘

内浮游动物数量在 ４－５ 月份会出现高峰期ꎬ河蟹在

幼蟹阶段会大量摄食枝角类浮游动物ꎬ但在成蟹阶

段更趋向于捕食螺蛳和人工饲料ꎮ 兴化市水资源丰

富ꎬ“兴化大闸蟹”和“兴化大青虾”是 ２ 个代表性的

名贵水产养殖品种ꎬ经济效益较高ꎮ 在兴化地区有

在蟹池塘内套养青虾的养殖模式ꎬ不仅可以减缓 ４－
５ 月蟹池塘内浮游动物泛滥的问题ꎬ还能增加池塘

产出和效益[１０]ꎮ 目前ꎬ关于河蟹池塘套养青虾后水

体中浮游动物种类及水环境因子变化的分析尚未见

报道ꎮ 为了研究青虾对蟹池塘浮游动物的影响及其

与水环境因子之间的相互关系ꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月－６
月对泰州市姜堰区溱潼镇双明水产养殖场内的 ３ 口

河蟹池塘和 ３ 口套养青虾的河蟹池塘进行采样ꎬ对
池内浮游动物进行种类鉴定、密度计算、多样性分析

及水环境因子测定ꎬ科学评估青虾对蟹池塘内浮游

动物的影响及其与水环境因子的关系ꎬ阐述蟹池塘

套养青虾模式控制浮游动物的生态效应机理ꎬ为该

模式的推广提供理论依据ꎮ

１　 研究区域与方法

１.１　 样点设置

试验在泰州市姜堰区溱潼镇双明水产养殖场进

行ꎬ养殖地点在江苏省泰州市姜堰区溱潼镇南寺村

(１２０°８′４８.１６６８″Ｅꎬ３２°３８′４４.８５８４″Ｎ)ꎮ 为了降低因

池塘淤泥中含有的浮游动物虫卵差异造成试验结果

误差ꎬ每口河蟹养殖池塘已在养殖前进行充分干塘

消毒工作ꎬ６ 口标准养殖池塘的面积均为 ３􀆰 ３４ ｈｍ２ꎬ
同一水源进水ꎬ均配备独立的排水口ꎮ ６ 口池塘在 １
月 ２０ 日放养扣蟹(９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ数量为 １ ｈｍ２ １２ ０００
只)ꎬ此时ꎬ水位仅淹没池塘四周环沟ꎮ 逐步提高 ６
口池塘水位ꎬ至 ３ 月 １５ 日左右将水位提高 ４０ ｃｍꎬ其
中试验组 ３ 月 ２０ 日放养青虾苗(１５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１ ｈｍ２

３７５ ０００尾)ꎬ对照组不投放青虾苗ꎮ 根据养殖需要

定期投入饲料、微生物制剂、肥水肥料及藻种ꎮ
１.２　 研究方法

于 ２０２１ 年 ３ 月至 ６ 月对 ６ 口池塘浮游动物和

水环境因子进行调查测定ꎬ共采样 ６ 次ꎬ每次采样间

隔 １５ ｄꎮ 池塘采样采用五点采样法ꎬ采集的水样经

２５ 号浮游生物网过滤后装入有 ４％甲醛的固定瓶中

固定ꎬ用于镜检[１１]ꎮ 浮游动物的鉴定分析参照文献

[１２]ꎮ 水体的溶解氧(ＤＯ)、酸碱度(ｐＨ)使用便携

式水质分析仪测定ꎮ 另用采水器采集混合水样装入

１ Ｌ 采样瓶内带回实验室ꎬ按照参考文献[１３]的方

法检测水体中的总氮(ＴＮ)含量、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)含

量、亚硝酸盐氮(ＮＯ－
２ ￣Ｎ)含量、叶绿素 ａ(Ｃｈｌ￣ａ)含

量、化学需氧量(ＣＯＤ)及总磷(ＴＰ)含量ꎮ
１.３　 数据统计与分析

物种优势度(Ｙ)计算公式:Ｙ ＝ (ｎｉ ｜ Ｎ) ｆｉꎬ式中ꎬ
某物种 ｉ 的个体数量用 ｎｉ 表示ꎬ物种总数量用 Ｎ 表

示ꎬｉ 物种出现频率用 ｆｉ 表示ꎬ当计算得到的Ｙ≥
０􀆰 ０２ 时ꎬ即可确定该物种为优势种[１４]ꎮ 在冗余

(ＲＤＡ)分析之前ꎬ选择Ｙ≥０􀆰 ０２ 的浮游动物种类构

建矩阵ꎬ应用去除趋势对应分析方法(Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)ꎬ确定使用 ＲＤＡ 分析方

法[１５]ꎮ 通过 ＲＤＡ 分析研究浮游动物和水环境因子

之间的关系ꎮ 单因素方差分析通过 Ｅｘｃｅｌ 完成ꎮ
为评价池塘内浮游动物多样性ꎬ以 Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数(Ｈ′)作为评价指标ꎬ其计算公式为 Ｈ′ ＝

－∑(
ｎｉ

Ｎ
)ｌｎ(

ｎｉ

Ｎ
)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 套养青虾蟹池塘水质指标变化

对照组和试验组池塘水环境因子变化见图 １ꎮ
３－６ 月整个养殖周期对照组的 ＤＯ 含量、ｐＨ 与试验

组差异不明显(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 且整个养殖阶段ꎬ这 ２ 个

指标受人工干预一直处于养殖动物适宜范围ꎬ本试

验不对这 ２ 个指标作详细分析ꎮ 试验组 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、

ＮＯ－
２ ￣Ｎ 含量总体高于对照组ꎬ４ 月 ２０ 日检测结果显

示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照组和试验组 ＴＮ、ＴＰ 含

量有 ２ 个检测时间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴＮ 含量先

上升后下降ꎬ５ 月 ５ 日之前试验组 ＴＮ 含量总体大于

对照组ꎬ且在 ４ 月 ２０ 日差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ５ 月 ５
日后对照组 ＴＮ 含量总体大于试验组ꎬ且在 ５ 月 ２０
日差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＴＰ 含量变化趋势也是先上

升后下降ꎬ对照组 ＴＰ 含量总体大于试验组ꎬ其中 ５
月 ５ 日和 ５ 月 ２０ 日对照组 ＴＰ 含量显著高于试验组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照组和试验组 ＣＯＤ 和 Ｃｈｌ￣ａ 含量均

表现先上升后下降再上升ꎬ其中试验组 ＣＯＤ 在 ５ 月

５ 日显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ对照组 Ｃｈｌ￣ａ 含量

总体大于试验组ꎬ且 ５ 月 ５ 日－６ 月 ５ 日差异显著

(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 根据对照组和试验组的 ＴＮ 含量、
ＣＯＤ、ＴＰ 含量、ＤＯ 含量指标ꎬ试验组水质评价比对

照组好ꎮ

∗表示相同时间与对照组比较有显著差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 试验组放养青虾苗ꎬ对照组不投放青虾苗ꎮ
图 １　 青虾￣河蟹混养对养殖池水环境因子变化的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒａｗｎ￣ｃｒａｂ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ

２.２　 养殖池塘浮游动物的群落组成及优势种

河蟹池塘和青虾￣河蟹养殖池塘浮游动物的种

类组成如表 １ 所示ꎮ 在对照池塘水样中共鉴定出

２５ 种浮游动物ꎬ包括 １２ 种轮虫类、７ 种枝角类和 ６
种桡足类ꎮ 根据计算结果可知ꎬ轮虫类壶状臂尾轮

虫和萼花臂尾轮虫是水体中的优势种ꎬ枝角类直额

裸腹蚤、蚤状蚤和方形网纹蚤是水体中的优势种ꎬ桡
足类无节幼体、锯缘真剑水蚤、桡足幼体和近邻剑水

蚤是水体中的优势种ꎮ
在试验池塘水样中同样鉴定出 ２５ 种浮游动物ꎬ
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其中 １２ 种轮虫类、７ 种枝角类和 ６ 种桡足类ꎮ 根据

计算结果可知ꎬ轮虫类萼花臂尾轮虫和壶状臂尾轮

虫是水体中的优势种ꎬ枝角类蚤状溞、隆线溞、直额

裸腹溞和方形网纹溞属于水体中的优势种ꎬ桡足类

近邻剑水蚤、无节幼体、锯缘真剑水蚤、桡足幼体和

短尾温剑水蚤是水体中优势种ꎮ

表 １　 河蟹池塘和青虾￣河蟹池塘浮游动物的种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｒａｂ ｐｏｎｄ ａｎｄ ｐｒａｗｎ￣ｃｒａｂ ｐｏｎｄ

种类　 　 　 　 　 　 　 对照组池塘 试验组池塘

轮虫(Ｒｏｔｉｆｅｒａ) 壶状臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ) ∗ ∗

方形臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ) ＋ ＋

萼花臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ) ∗ ∗

偏斜勾状狭甲轮虫(Ｃｏｌｕｒｅｌｌａ ｄｅｆｌｅｘａ) ＋ ＋

剪形臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ) ＋ ＋

矩形臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｌｅｙｄｉｇｉ) ＋ ＋

腹棘管轮虫(Ｍｙｔｉｌｉｎａ ｖｅｎｔｒａｌｉｓ) ＋ ＋

大肚须足轮虫( Ｅｕｃｈｌａｎｉｓ ｄｉｌａｌａｔａ) ＋ ＋

小巨头轮虫(Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ ｅｘｉｇｎａ) ＋ ＋

长三肢轮虫(Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｌａ) ＋ ＋

晶囊轮虫(Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ.) ＋ ＋

耳叉椎轮虫(Ｎｏｔｏｍｍａｔｔａ ａｕｒｉｔａ) ＋ ＋

枝角类 Ｃｌｄｏｃｅｒｎ) 蚤状蚤(Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ) ∗ ∗

隆线蚤(Ｄａｐｈｎｉａ ｃａｒｉｎａｔａ) ＋ ∗

直额裸腹蚤(Ｍｏｉｎａ ｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ) ∗ ＋

僧帽蚤(Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ) ＋ ∗

方形网纹蚤(Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａ) ∗ ∗

宽尾网纹蚤(Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｌａｔｉｃａｕｄａｔａ) ＋ ＋

长额象鼻蚤(Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ) ＋ ＋

桡足类(Ｃｏｐｅｐｏｄａ) 锯缘真剑水蚤(Ｅｕｃｙｌｏｐｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ) ∗ ∗

广布中剑水蚤(Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ) ＋ ＋

近邻剑水蚤(Ｃｙｃｌｏｐｓ ｖｉｃｉｎｕｓ) ∗ ∗

短尾温剑水蚤(Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｂｒｅｖｉｆｕｒｃａｔｕｓ) ＋ ∗

无节幼体(Ｎａｕｐｌｉｉ) ∗ ∗

桡足幼体(Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ) ∗ ∗
“＋”代表有此物种ꎬ“∗”代表此物种为优势种ꎮ

２.３　 套养青虾蟹池塘浮游动物密度变化

对照组水体中轮虫平均密度为 １ Ｌ ４３８~ ８８６
个ꎬ整体呈现先上升后平稳的趋势ꎬ４ 月 ２０ 日－５ 月

２０ 日轮虫平均密度显著上升ꎬ６ 月 ５ 日达到最大值ꎮ
试验组水体中轮虫平均密度为 １ Ｌ ４３５~ ８１５ 个ꎬ变
化趋势与对照组类似ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ４ 月 ２０ 日－６ 月

５ 日对照组轮虫平均密度总体高于试验组ꎬ但两者

之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 对照组水体中枝角类浮游动物平均密度为 １ Ｌ

６０~２５４ 个ꎬ整体呈现先上升后下降的趋势ꎮ ５ 月 ５
日－５ 月 ２０ 日密度迅速升高ꎬ５ 月 ２０ 日达到最高值ꎬ
６ 月 ５ 日密度明显下降ꎮ 试验组枝角类浮游动物平

均密度为 １ Ｌ ６４~１６５ 个ꎬ４ 月 ２０ 日－５ 月 ５ 日上升

趋势明显ꎬ５ 月 ５ 日后变化趋于平缓ꎮ ５ 月 ２０ 日－６
月 ５ 日试验组水体中枝角类浮游动物平均密度显著

低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ３)ꎮ
　 　 对照组水体中桡足类浮游动物平均密度为 １ Ｌ
７２~２９１ 个ꎬ４ 月 ５ 日－５ 月 ５ 日变化不明显ꎬ趋于平
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试验组放养青虾苗ꎬ对照组不投放青虾苗ꎮ
图 ２　 青虾￣河蟹养殖池塘轮虫平均密度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｉｎ ｐｒａｗｎ￣ｃｒａｂ
ｐｏｎｄ

∗表示相同时间与对照组比较有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 试验组

放养青虾苗ꎬ对照组不投放青虾苗ꎮ
图 ３　 青虾￣河蟹养殖池塘枝角类浮游动物平均密度变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒｓ ｉｎ ｐｒａｗｎ￣
ｃｒａｂ ｐｏｎｄ

缓ꎬ５ 月 ５ 日－５ 月 ２０ 日桡足类浮游动物平均密度迅

速上升ꎬ５ 月 ２０ 日后又下降ꎮ 试验组桡足类浮游动

物平均密度为 １ Ｌ ７７~ １１９ 个ꎬ４ 月 ５ 日－６ 月 ５ 日

平均密度变化幅度较小ꎮ ５ 月 ２０ 日和 ６ 月 ５ 日试

验组桡足类浮游动物平均密度显著低于对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)(图 ４)ꎮ
２.４　 套养青虾蟹池塘浮游动物生物多样性指数变化

对照组池塘浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均

波动范围为２.４３~ ３􀆰 ３７ꎬ变化较为明显ꎬ前期呈上升

趋势ꎬ５ 月 ２０ 日达到峰值ꎬ５ 月 ２０ 日后有较大幅度

下降ꎮ 试验组池塘浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数平

均波动范围为２.４６~３􀆰 ４６ꎬ除 ５ 月 ２０ 日外ꎬ其余检测

节点 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均高于对照组ꎬ且 ６ 月 ５
日与对照组有显著差异 (Ｐ< ０􀆰 ０５) (图 ５)ꎮ 按照

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)评价等级标准[１６]ꎬ
对照组和试验组池塘浮游动物多样性均处于２.４３~

３􀆰 ４６ꎬ此养殖水体水质处于 β￣中污型和寡污型之

间ꎮ 其中试验组 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)值高于

对照组ꎬ群落结构更稳定ꎮ

∗表示相同时间与对照组比较有显著差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 试验组

放养青虾苗ꎬ对照组不投放青虾苗ꎮ
图 ４　 青虾￣河蟹养殖池塘桡足类浮游动物平均密度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｉｎ ｐｒａｗｎ￣
ｃｒａｂ ｐｏｎｄ

∗表示相同时间与对照组比较有显著差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 试验组

放养青虾苗ꎬ对照组不投放青虾苗ꎮ
图 ５　 青虾￣河蟹养殖池塘浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｚｏｏ￣
ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｐｒａｗｎ￣ｃｒａｂ ｐｏｎｄ

２.５　 养殖池塘浮游动物优势种与水环境因子的冗

余分析

　 　 选择Ｙ≥０􀆰 ０２ 的浮游动物平均密度进行去趋势

分析(ＤＣＡ)ꎬ根据结果采用冗余分析方法分析优势

种与水环境因子的关系(图 ６)ꎮ 对照组 ＲＤＡ 排序

结果显示ꎬ第一、二排序轴与水环境因子的相关系数

分别为 ０􀆰 ９４０、０􀆰 ９６９ꎬ反映水环境因子和浮游动物

之间的相关性较好(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ 影

响浮游动物优势种变化的主要水质指标是 ｐＨ、ＴＰ
含量、ＴＮ 含量、Ｃｈｌ￣ａ 含量和 ＣＯＤꎮ

试验组 ＲＤＡ 排序结果显示ꎬ第一、二排序轴与

水环境因子的相关系数分别为 ０.９２５ 和 ０.９３８ꎬ反映
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水环境因子和浮游动物之间存在较好的相关性

(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ 影响水体中优势种平

均密度变化的主要水环境因子是 ｐＨ、ＤＯ 含量、
ＣＯＤ、Ｃｈｌ￣ａ 含量、ＴＮ 含量和 ＴＰ 含量ꎮ

Ａ:对照组(不投放青虾苗)ꎻＢ:试验组(放养青虾苗)ꎮ Ｓ１:壶状臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ)ꎻＳ２:萼花臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ)ꎻＳ３:
蚤状蚤(Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ)ꎻＳ４:直额裸腹蚤(Ｍｏｉｎａ ｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ)ꎻＳ５:方形网纹蚤(Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａ)ꎻＳ６:锯缘真剑水蚤(Ｅｕｃｙｌｏｐｓ ｓｅｒｒｕｌａ￣
ｔｕｓ)ꎻＳ７:近邻剑水蚤(Ｃｙｃｌｏｐｓ ｖｉｃｉｎｕｓ)ꎻＳ８:无节幼体(Ｎａｕｐｌｉｉ)ꎻＳ９:桡足幼体(Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ)ꎮ

图 ６　 池塘浮游动物优势种与水环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｏｎｄｓ

３　 讨 论

３.１　 蟹池塘养殖青虾对水环境因子的影响

蟹池塘中混养青虾ꎬ青虾通过摄食河蟹的残饵、
有机物提高水质ꎬ同时青虾还会摄食浮游动物间接

影响水质指标[８ꎬ１０]ꎮ 养殖池塘受人为干预和投入品

(增氧机、石灰水)影响ꎬ溶氧和 ｐＨ 一直在适合河蟹

和青虾生长的区间变化[１７]ꎬ组间差异不显著ꎮ ４－６
月是河蟹及青虾的生长旺季ꎬ饲料、肥水肥料等投入

品逐日增加ꎬ水体中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量、ＮＯ－

２ ￣Ｎ 含量、ＴＮ
含量、ＴＰ 含量、Ｃｈｌ￣ａ 含量和 ＣＯＤ 均呈上升趋势ꎮ
养殖池塘中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 主要来源于饲

料、肥料及动物排泄ꎬ通过微生物分解进入到养殖水

体[１８￣１９]ꎮ 试验组水体中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

２ Ｎ 含量高于对

照组可能与混养的青虾排出的含氮代谢产物有关ꎮ
此外ꎬ青虾通过摄食食物残渣有效转化和存储了一

部分能量ꎬ减缓了水体中 ＴＮ、ＴＰ 含量的迅速增加ꎬ
降低了水体富营养化程度ꎬ因此试验组水体中 ＴＮ、
ＴＰ 含量低于对照组ꎮ 唐金玉等[２０] 研究结果显示青

虾池塘水体水环境因子具有 ＤＯ 和 ｐＨ 较高但 Ｎ、Ｐ
及有机质含量较低的特点ꎬ与本研究结果相似ꎮ 同

时水体中 ＣＯＤ 是衡量水体中有机和无机可氧化物

污染的指标[２１]ꎬ养殖池塘中 ＣＯＤ 增加主要是有机

可氧化物的增加[２２]ꎬ本研究中饲料、虾蟹排泄物等

有机物增加是水体 ＣＯＤ 升高的主要因素ꎮ ４ 月 ５
日－２０ 日试验组水体 ＣＯＤ 升高速度高于对照组ꎬ可
能由于气温上升较快ꎬ虾蟹生物代谢活动旺盛而且

虾摄食河蟹残饵的能力有限ꎬ导致水体中有机物增

加ꎬ升高了水体 ＣＯＤꎮ ５ 月 ５ 日后试验组水体 ＣＯＤ
下降ꎬ可能是由于生长旺盛的青虾清除了河蟹残饵ꎬ
降低了水体中有机物的含量ꎮ 叶绿素 ａ 含量与藻类

含量呈线性相关ꎬ是反映水体富营养的指标[２３]ꎮ 浮

游动物主要以水体中浮游藻类为食ꎬ青虾通过摄食

过多的浮游动物降低了藻类早期的被摄食量ꎬ藻类

得以快速大量繁殖ꎮ 同时青虾、河蟹又可以藻类为

食ꎬ可有效控制藻类的数量ꎮ 各水质指标在 ５ 月 ２０
日均出现显著下降ꎬ这可能与 ５ 月 ２０ 日前大暴雨后

池塘排换水有关ꎬ养殖池塘排换水是影响水质指标

的重要因素之一ꎮ
３.２　 蟹池塘浮游动物的群落变化

对照组轮虫平均密度与试验组无显著差异ꎮ ５
月 ２０ 日枝脚类和桡足类浮游动物平均密度达到峰

值ꎬ且对照组和试验组差异显著ꎮ 每年 ４－５ 月常会

因为枝角类浮游动物和桡足类浮游动物爆发导致池

塘水浑ꎬ一旦爆发难以处理ꎬ甚至需要使用农药杀枝

角类浮游动物和桡足类浮游动物ꎬ易对螃蟹造成损
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伤ꎮ 本试验中ꎬ为了降低不同池塘淤泥中虫卵数量

差异导致试验数据误差ꎬ在开始试验前对池塘淤泥

进行了清理ꎬ并消毒ꎮ 同时ꎬ在放养青虾苗种之前ꎬ
河蟹池塘水位仅淹没四周环沟ꎮ 这些措施推迟了浮

游动物大量繁殖的时间ꎬ枝角类浮游动物和桡足类

浮游动物密度在 ５ 月 ２０ 日达到峰值ꎬ轮虫密度在 ６
月 ５ 日达到峰值ꎬ但 ５ 月 ２０ 日－６ 月 ５ 日轮虫增长

率显著下降ꎮ
轮虫、枝脚类浮游动物、桡足类浮游动物之间存

在竞争关系ꎬ５ 月 ２０ 日枝角类浮游动物和桡足类浮游

动物密度达到峰值ꎬ而轮虫密度则在 ６ 月 ５ 日达到峰

值ꎬ但由于水体中轮虫密度大于枝脚类浮游动物和桡

足类浮游动物密度总和ꎬ轮虫群体基数大ꎬ而且生存

条件适宜ꎬ枝角类浮游动物和桡足类浮游动物尚不能

对轮虫形成压制使其密度显著下降ꎬ但是轮虫增长速

率明显已经下降ꎮ 轮虫平均密度没有显著下降可能

与轮虫生长速度快、繁殖周期短及青虾摄食偏好有

关ꎮ 在富含 Ｎ、Ｐ 水体中小型浮游动物如轮虫繁殖能

力强、生长速度快ꎬ在水体中迅速占据优势[２４￣２５]ꎬ使浮

游动物往往表现出小型化趋势[１１]ꎮ 青虾主要以浮游

动物、有机碎屑为食ꎬ且偏动物性饵料ꎮ 试验组中青

虾的放养增加了对池塘内枝角类浮游动物和桡足类

浮游动物的摄食ꎬ显著降低了水体中枝角类浮游动物

和桡足类浮游动物的平均密度ꎬ试验组水体中枝角类

浮游动物和桡足类浮游动物密度显著低于对照组ꎮ
养殖青虾的蟹池塘中不会大量爆发枝角类浮游动物

和桡足类浮游动物ꎬ与青虾对枝角类浮游动物和桡足

类浮游动物的摄食能力有关ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数可用来评价群落中生物种

类的多少ꎬ值越大代表群落的复杂程度越大ꎬ生态系

统越稳定ꎮ 随着养殖时间的推进ꎬ水体中饲料等投

入品的增多ꎬ水体营养成分增多ꎬ蟹池塘内浮游动物

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数逐步增大ꎬ其中试验组 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在较多时间段均高于对照组ꎬ可能

原因是试验组中青虾通过摄食繁殖过多的浮游动物

影响了浮游动物物种之间的平均密度ꎬ增加了生物

多样性ꎮ
３.３　 水环境因子对不同蟹池塘条件下浮游动物群

落结构的影响

　 　 池塘浮游动物群落受到群落内部演替及外部水

环境及物种间竞争关系的影响ꎬ其中外部水环境因

子主要是 ｐＨ、Ｎ、Ｐ 等[２６]ꎮ 本试验中两组蟹池塘浮

游动物的群落结构存在显著差异ꎮ 通过对两组蟹池

塘浮游动物和水环境因子进行冗余分析(ＲＤＡ)发

现ꎬ影响对照组和试验组浮游动物多样性的主要是

ＴＰ 含量、ＴＮ 含量、Ｃｈｌ￣ａ 含量和 ＣＯＤꎮ 本试验结果

与张勇等研究结果相似[２]ꎮ
对照组和试验组 ＲＤＡ 分析结果显示ꎬＴＰ、ＴＮ、

Ｃｈｌ￣ａ 含量是影响养殖水体中优势种密度变化的重

要因素ꎮ Ｎ、Ｐ 含量是浮游植物的限定因子ꎬ投入的

饲料和动物排泄物中的 Ｎ、Ｐ 会促使水体中 Ｎ、Ｐ 含

量升高ꎬ为浮游植物提供营养ꎬ影响水体中浮游植物

的变化ꎮ 李佳俊等研究结果表明 Ｎ、Ｐ 与浮游植物

生长呈显著相关关系[２７]ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 含量可反映水体中

藻类丰度变化ꎬ但又受多种环境因子影响[２８]ꎬ间接

印证池塘水体初级生产力的能力ꎬ为浮游动物提供

食物ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 含量对浮游动物密度有直接正向作用ꎬ
同时总氮含量、总磷含量、ＣＯＤ 等还通过 Ｃｈｌ￣ａ 含量

对浮游动物产生间接影响[２９￣３２]ꎮ 这与本试验 ＲＤＡ
分析结果一致ꎮ ６ 月 ５ 日轮虫平均密度达到峰值ꎬ
Ｃｈｌ￣ａ 含量也处于高峰期ꎬ主要还是由于持续投入的

饲料增加了水体中有机物的积累ꎬ此时外部环境比

较适宜浮游植物及动物的繁殖和生长ꎬ不足以形成

捕食与被捕食的种间竞争ꎮ
对照组 ＲＤＡ 分析结果显示 ＣＯＤ 与浮游动物优

势种变化呈负相关关系ꎬ而试验组 ＲＤＡ 分析结果相

反ꎮ ＣＯＤ 主要表示水体中有机物对水体中氧气的

消耗量[５]ꎬＣＯＤ 过高会导致 ＤＯ 含量降低ꎮ 大量有

机物被微生物分解还会导致铵态氮等水环境因子升

高ꎬ影响水生动物和浮游动物的数量ꎬ对照组中

ＣＯＤ 与浮游动物密度呈负相关关系ꎮ 同时ꎬ青虾和

浮游动物均可摄食饲料残饵、有机碎屑等有机物ꎬ
ＣＯＤ 升高也表明水体中有机物含量的增多ꎬ提供的

食物也增多了ꎮ 试验组中 ＣＯＤ 与浮游动物密度呈

正相关关系ꎬ可能是由于青虾对有机碎屑、残饵的摄

食ꎬ降低了 ＣＯＤꎬ使水体环境更适合浮游动物生存ꎬ
同时青虾获得足够食物也减少了对浮游动物的捕

食ꎬ使 ＣＯＤ 与浮游动物优势种变化呈正相关关系ꎮ
３.４　 河蟹养殖水体水质综合评价

代培等[３３]研究认为ꎬ营养水平低的水体中ꎬ食
物资源匮乏ꎬ浮游动物因食物限制使群落结构趋于

简单化ꎬ多样性随之降低ꎬ反之则多样性高ꎮ 以水体

浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数作为水体富营养化评

价标准ꎬ将水质分为 ４ 个标准ꎬ即多污型(０~ １)、α￣
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中污型(１~２)、β￣中污型(２~ ３)、寡污型(３~ ４) [３４]ꎮ
整个试验期间ꎬ对照组 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

在 ２ 至 ３ 之间ꎬ仅 ５ 月 ２０ 日短暂达到 ３􀆰 ３７ꎬ属于 β￣
中污型ꎻ试验组 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 ５ 月

５ 日后处于 ３ 至 ４ 之间ꎬ属于寡污型ꎮ 因此ꎬ可将对

照组水质归于中污染ꎬ试验组水质归于轻污染ꎮ
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