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　 　 摘要:　 为了解稻麦轮作(ＲＷ)、稻虾轮作(ＲＣ１)和稻虾共作(ＲＣ２)等模式稻田水体中浮游生物群落结构的差

异ꎬ本研究针对不同种养模式稻田水体中浮游生物群落组成、密度及多样性指数的变化情况ꎬ探讨了不同种养模式

与稻田水体理化因子及水体中浮游生物群落变化之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ稻麦轮作模式在灌浆期总氮(ＴＮ)含量

显著高于稻虾轮作模式和稻虾共作模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种模式水体中浮游生物群落组成相似ꎬ浮游动物优势种以轮

虫为主ꎬ浮游植物优势种以绿藻门浮游植物和硅藻门浮游植物为主ꎮ 灌浆期稻麦轮作模式水体中的枝角类、桡足

类浮游动物密度显著低于稻虾轮作模式和稻虾共作模式ꎻ水体中绿藻门、蓝藻门、裸藻门和硅藻门浮游植物平均密

度也显著低于稻虾轮作模式和稻虾共作模式ꎮ 分蘖期稻虾共作模式水体中浮游植物多样性指数和均匀度指数均

显著高于稻虾轮作模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ灌浆期稻虾轮作模式和稻虾共作模式水体中浮游植物多样性指数和丰富度指

数显著高于稻麦轮作模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 冗余分析(ＲＤＡ)结果表明ꎬ水体亚硝酸盐氮(ＮＯ－
２ ￣Ｎ)、氨氮(ＮＨ３ ￣Ｎ)、硝酸

盐氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)是对浮游生物影响大的环境因子ꎮ 总体而言ꎬ稻虾种养模式水体质量更好ꎬ水

体中浮游生物多样性和丰富度更高ꎮ
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　 　 稻田综合种养是在水稻田中引入水生经济动

物ꎬ充分利用生物间的互作关系ꎬ构建更为复杂的生

态网络ꎬ从而提高稻田环境稳定性和经济收益的一

种农业生产模式ꎮ 稻田综合种养种类多样ꎬ将克氏

原螯虾养殖与水稻种植有机结合(稻虾种养模式)
是近年来发展比较迅猛且广受关注的一种复合农业

模式ꎬ可实现水稻与克氏原螯虾的双丰收[１￣２]ꎮ 据统

计ꎬ２０２３ 年中国稻田克氏原螯虾养殖面积达到

１.６８６ ７×１０６ ｈｍ２ꎬ占全国种养面积的 ５６.３７％[３]ꎮ
研究发现ꎬ将克氏原螯虾引入稻田生态系统ꎬ对

稻田生物赖以生存的水环境产生了很大的影响ꎮ 稻

田水体生态系统主要受生物和非生物两类因素影响ꎬ
非生物因素是指水体的环境因子ꎬ主要用一系列的理

化指标衡量ꎬ如温度、ｐＨ、溶解氧(ＤＯ)、氨氮(ＮＨ３￣
Ｎ)、亚硝酸盐氮(ＮＯ－

２ ￣Ｎ)、硝酸盐氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、总氮

(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)等ꎻ生物因素主要包括水环境中的

动植物及微生物等ꎬ它们之间相互影响构成了复杂的

生物网络ꎮ 浮游生物作为水生生态系统中最基础的

营养和能量来源ꎬ对水产动物的生长具有重要作

用[４]ꎮ 浮游生物一般分为浮游动物和浮游植物ꎬ它们

通过复杂的食物网关系ꎬ维持生态系统稳定[５]ꎮ 浮游

植物作为初级生产者ꎬ在稻田生态系统的结构和功能

中发挥着重要作用[６]ꎮ 浮游植物的生物量和多样性

对水质状况具有指示作用[７]ꎮ 浮游动物在稻田生态

系统中也具有不可或缺的地位ꎬ它们可以通过摄食浮

游植物ꎬ参与水质调控和营养物质的循环[８]ꎮ 已有研

究结果表明ꎬ稻虾种养模式水体中浮游生物的密度

大、生物量多、多样性高ꎬ可以为克氏原螯虾提供丰富

的天然饵料[９]ꎮ Ｌｉｕ 等[１０]研究发现ꎬ稻虾共作可显著

降低稻田水体中的氨挥发ꎬ增加水稻对氮素的吸收ꎮ
隋燚等[１１]的研究结果显示ꎬ克氏原螯虾摄食及活动

产生的残饵和代谢产物会导致稻田水体氮、磷含量增

加ꎬ有利于浮游植物生长ꎮ
近年来稻虾种养面积不断扩大ꎬ养殖模式不断创

新ꎬ发展出了各种不同的模式ꎬ如稻虾轮作模式和稻

虾共作模式ꎮ 针对在稻田中引入克氏原螯虾对稻田

生态系统的影响已有了较多的研究ꎬ但对于不同稻虾

种养模式对水体理化因子及浮游生物的影响尚缺乏

充分认识ꎮ 为了研究不同稻虾种养模式对稻田水体

理化因子及浮游生物群落的影响ꎬ本研究选择水稻整

个生长周期关键环节ꎬ采集江苏地区稻麦轮作

(ＲＷ)、稻虾轮作(ＲＣ１)和稻虾共作(ＲＣ２)３ 类模式

下的稻田水体样品ꎬ测定了氨氮(ＮＨ３￣Ｎ)、亚硝酸盐

氮(ＮＯ－
２ ￣Ｎ)等水体理化指标ꎬ并对稻田水体中的浮游

生物进行种类鉴定、密度计算、多样性分析ꎬ以期了解

不同种养模式下稻田水体理化因子及浮游生物的群

落结构ꎬ为优化稻虾综合种养模式提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验地点位于江苏省宝应县(３３°１７′Ｎꎬ１１９°３６′
Ｅ)ꎬ选择处于同一地区且分别采用稻麦轮作(ＲＷ)、
稻虾轮作(ＲＣ１)、稻虾共作(ＲＣ２)３ 种模式地块作为

研究对象ꎮ 每种模式包含 ３ 个重复田块(每个田块面

积为 １􀆰 ３３ ｈｍ２ꎬ共计 ９ 个田块)ꎬ每个田块均已采用相

关模式种养 ３ 年以上ꎮ ３ 种种养模式都在每年６－１１
月种植水稻ꎬ水稻种植品种(南粳 ９１０８)ꎬ栽培方法相

同(施肥、用药频次等)ꎮ 不同模式下的种养周期安排

及样品采集时间见图 １ꎬ由图 １ 可知ꎬＲＷ 模式于前一

年 １１ 月至次年 ６ 月种植小麦ꎬ６ 月以后栽插水稻ꎬ采
用常规水稻栽培方法控制稻田水位ꎻＲＣ１ 模式于前一

年 １１ 月至第 ２ 年 ６ 月保持田块水深５０~８０ ｃｍ 用于
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养殖克氏原螯虾ꎬ６ 月以后按常规方法栽插水稻ꎻＲＣ２
模式于前一年水稻收割后上水种草ꎬ第 ２ 年４－５ 月养

殖第 １ 批克氏原螯虾ꎬ６ 月以后栽插水稻ꎬ水稻返青

后养殖第 ２ 批克氏原螯虾ꎬ稻田全年均淹水ꎮ 由于水

稻常规种植过程中对水位有严格要求ꎬ部分稻田生长

周期内无法采集水体样品ꎮ

图 １　 ３ 种稻田种养模式下样品采集方案

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

１.２　 研究方法

在水稻栽种期(６ 月)、分蘖期(７ 月)、灌浆期(８
月)、收获期(１１ 月)ꎬ分别在每个田块中随机选择 ３
个点采集水体样品ꎮ 对于浮游植物ꎬ取表层水混合

后定量至 １ Ｌ 后用鲁哥试剂固定ꎬ静置沉淀 ４８ ｈ 后ꎬ
取上清液定容至 ３０ ｍＬꎮ 对于浮游动物ꎬ取表层水

混合后将 １０ Ｌ 水样经 ２５ 号浮游生物网进行过滤ꎬ
过滤富集后的浮游动物样品现场用 ４％甲醛试剂进

行固定ꎬ带回实验室 ４ ℃条件下保存以备统计ꎮ 另

用玻璃采水器采集水样带回实验室进行水质检测ꎬ
参照«地表水环境质量标准» [１２] 检测稻田水体中氨

氮 ( ＮＨ３￣Ｎ )、 亚 硝 酸 盐 氮 ( ＮＯ－
２ ￣Ｎ )、 硝 酸 盐 氮

(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、总磷(ＴＰ)、总氮(ＴＮ)等水质指标ꎮ
在显微镜下进行浮游动物和浮游植物种类鉴定

及细胞计数ꎬ细胞密度以 １ Ｌ 水体中的细胞数表示ꎬ
参照胡鸿钧等[１３]的«中国淡水藻类:系统、分类及生

态»对水体中浮游植物进行鉴定ꎬ参考章宗涉等[１４]

的«淡水浮游生物研究方法»对浮游动物进行物种

鉴定ꎮ
１.３　 统计分析

为比较不同模式下浮游生物群落结构的差异ꎬ
选取 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数(Ｄ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)等描述浮游

动物和浮游植物的组成多样性ꎬ应用 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 物

种优势度(Ｙ)计算优势物种ꎮ 计算公式如下:
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ ′):

Ｈ′＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ􀅰ｌｏｇ２Ｐ ｉ(Ｐ ｉ ＝

Ｎｉ

Ｎ
)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｄ):Ｄ＝(Ｓ－１)
ｌｎＮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ):Ｊ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 优势度(Ｙ):Ｙ＝
Ｎｉ

Ｎ
􀅰ｆｉ

式中ꎬＮ 表示群落中物种总数ꎻＮｉ表示物种 ｉ 的
个体数量ꎻＳ 表示群落物种的总种类数ꎻｆｉ表示物种 ｉ
出现的频率ꎮ

将优势度 Ｙ≥０.０２ 的定为优势种(属、目)ꎮ 首

先选择 Ｙ ≥０.０２ 的物种进行矩阵构建ꎬ通过去除趋

势对应分析方法(ＤＣＡ)ꎬ确定使用冗余分析(ＲＤＡ)
的物种ꎬ通过 Ｃａｎｏｎｏ ５ 完成对浮游生物和水环境因

子的冗余分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 稻田水体理化指标

３ 种稻田种养模式下水体理化指标测定结果如

表 １ 所示ꎮ 从表 １ 可知ꎬ在水稻分蘖期ꎬＲＣ１ 模式水

体中硝酸盐氮含量和总氮含量显著高于 ＲＣ２ 模式

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ水稻灌浆期ꎬＲＷ 模式水体中总氮含量

显著高于 ＲＣ１、ＲＣ２ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 水体理化指标

测定结果表明ꎬ２ 种稻虾种养模式的水质指标整体

上优于稻麦轮作模式ꎮ
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表 １　 ３ 种模式稻田水体理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

生育期 模式
氨氮含量
(ｍｇ / Ｌ)

亚硝酸盐氮含量
(ｍｇ / Ｌ)

硝酸盐氮含量
(ｇ / Ｌ)

总磷含量
(ｍｇ / Ｌ)

总氮含量
(ｍｇ / Ｌ)

栽种期 ＲＷ / / / / /

ＲＣ１ ０.７２±０.０６ ０ ０.０６±０.０１ ０.０６±０.０６ ２.７０±０.３２

ＲＣ２ / / / / /

分蘖期 ＲＷ / / / / /

ＲＣ１ ２.１７±１.３３ａ ０ａ ０.９６±０.５７ａ / ３.２３±１.４０ａ

ＲＣ２ １.６７±１.２６ａ ０.０１±０ａ ０.３０±０.０８ｂ / ０.６４±０.３３ｂ

灌浆期 ＲＷ ０.６２±０.３５ａ ０.０１±０ｂ １.００±０.１８ａ ０.０８±０.０３ａ ９.７６±１.１２ａ

ＲＣ１ ０.４８±０.２３ａ ０.０５±０.０４ａ ０.８３±０.２０ａ ０.０５±０.０４ａ ５.８０±１.９３ｂ

ＲＣ２ ０.２９±０.１６ａ ０.０７±０.０２ａ ０.８８±０.２３ａ ０.０４±０.０２ａ ６.１２±２.０５ｂ

收获期 ＲＷ / / / / /

ＲＣ１ / / / / /

ＲＣ２ ０.５４±０.２０ ０.０１±０.０１ ０.９４±０.３３ ０.１６±０.０４ １.９６±０.６１

ＲＷ:稻麦轮作模式ꎻＲＣ１:稻虾轮作模式ꎻＲＣ２:稻虾共作模式ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一生育期同一列数据后不同小写字母表示不同
模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ “ / ”表示没有数据ꎮ

２.２　 稻田水体中浮游生物的群落组成及优势种

不同水稻生长时期ꎬ３ 种模式下稻田水体中的

浮游生物群落结构差别较大ꎮ 研究期间 ＲＷ 模式

水体中共鉴定出 ３ 门 １１ 种浮游动物ꎬＲＣ１ 模式共

鉴定出 ３ 门 １７ 种浮游动物ꎬＲＣ２ 模式水体中共鉴

定出 ３ 门 １６ 种浮游动物ꎬ３ 种模式均以轮虫种类

数最多ꎮ 从表 ２ 可知ꎬＲＷ 模式水体中浮游动物优

势属(目)有 ３ 种ꎬ分别是:晶囊轮虫属( Ａｓｐｌａｎｃｈ￣
ｎａ)、腔轮虫属 ( Ｌｅｃａｎｅ)、哲水蚤目 ( Ｃａｌａｎｏｉｄａ)ꎮ
ＲＣ１ 模式水体中浮游动物的优势种(属、目)有 ７
种ꎬ分别为:萼花臂尾轮虫 ( Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏ￣
ｒｕｓ)、晶囊轮虫属、叶轮虫属(Ｎｏｔｈｏｌｏｎ ｌａｂｉｓ)、秀体

蚤属(Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ)、低额蚤属( Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ)、桡
足幼体(Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ)、剑水蚤目(Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ)ꎮ ＲＣ２
模式水体中浮游动物优势种(属、目)有 １２ 种ꎬ分
别是 萼 花 臂 尾 轮 虫、 缘 板 龟 甲 轮 虫 ( Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｔｉｃｉｎｅｎｓｉｓ)、螺形龟甲轮虫(Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ)、晶
囊轮虫属、异尾轮虫属(Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ)、叶轮

虫属、溞属(Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ)、僧帽蚤属(Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕ￣
ｃｕｌｌａｔａ)、网纹蚤属(Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ)、低额蚤属、桡足

幼体、剑水蚤目ꎮ
　 　 研究期间ꎬＲＷ 模式水体中共检出 ３１ 种浮游

植物ꎬＲＣ１ 模式水体中共检出 ４０ 种ꎬＲＣ２ 模式水

体中共检出 ４５ 种ꎬ３ 种模式水体中均以硅藻门和

绿藻门种类数最多ꎮ 从表 ３ 可知ꎬＲＷ 模式水体中

浮游植物优势属有 ６ 个ꎬ分别是:十字藻属(Ｃｒｕｃｉ￣
ｇｅｎｉａ)、栅藻属 ( Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ)、席藻属 ( Ｐｈｏｒｍｉｄｉ￣
ｕｍ)、舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ)、羽纹藻属(Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ)、
蓝隐藻属(Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ)ꎮ ＲＣ１ 模式水体中浮游植

物优势属(目)有 １６ 个ꎬ分别是鼓藻属(Ｃｏｓｍａｒｉ￣
ｕｍ)、栅藻属( Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ)、纤维藻属(Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓ￣
ｍｕｓ)、小球藻属 ( Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ)、月牙藻属 ( Ｓｅｌｅｎａｓ￣
ｔｒｕｍ)、集星藻属(Ａｃｒｔｉｎａｓｔｒｕｍ)、长孢藻属(Ｄｏｌｉｃｈｏ￣
ｓｐｅｒｍｕｍ)、席藻属(Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ)、念珠藻目(Ｎｏｓｔｏ￣
ｃａｌｅｓ)、隐球藻属 ( Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ)、裸藻属 ( Ｅｕｇｌｅ￣
ｎａ)、脆杆藻属(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ)、小环藻属(Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ)、
舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ)、针杆藻属( Ｓｙｎｅｄｒａ)、角甲藻

属(Ｃｅｒａｔｉｕｍ)ꎮ ＲＣ２ 模式水体中浮游植物优势属

有 １６ 个ꎬ 分 别 是 鼓 藻 属 ( Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ)、 栅 藻 属

(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ)、纤维藻属( Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ)、弓形藻

属( Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ)、小球藻属(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ)、集星藻属

(Ａｃｒｔｉｎａｓｔｒｕｍ)、项圈藻属 ( Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ)、席藻属

(Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ)、颤藻属(Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ)、裸藻属(Ｅｕ￣
ｇｌｅｎａ)、脆杆藻属(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ)、小环藻属(Ｃｙｃｌｏｔｅｌ￣
ｌａ)、舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ)、肘杆藻属(Ｕｌｎａｒｉａ)、卵
形藻属(Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ)、布纹藻属(Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ)ꎮ
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表 ２　 ３ 种稻田种养模式水体中浮游动物优势种和优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

优势种(属、目)　 　 　 类　 　

优势度

栽种期 分蘖期 灌浆期 收获期

ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２

萼花臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ) 轮虫类(Ｒｏｔａｒｉａ) ０.１０ ０.１３ ０.０４ ０.２５

缘板龟甲轮虫(Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｔｉｃｉｎｅｎｓｉｓ) ０.０３

螺形龟甲轮虫(Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ) ０.０６ ０.０３

晶囊轮虫属(Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ) ０.０８ ０.１４ ０.０７ ０.０４ ０.１７

腔轮虫属(Ｌｅｃａｎｅ) ０.０２

异尾轮虫属(Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ) ０.０４ ０.０２

叶轮虫属(Ｎｏｔｈｏｌｏｎ ｌａｂｉｓ) ０.０５ ０.０３ ０.１３

溞属(Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ) 枝角类(Ｃｌａｄｏｃｅｒａ) / / / / / ０.２０

僧帽蚤属(Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ) ０.０９

网纹蚤属(Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ) ０.０８

秀体蚤属(Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ) ０.０４ ０.４７ ０.０６

低额蚤属(Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ) ０.０４ ０.１９ ０.０３ ０.１６ ０.２４

桡足幼体(Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ) 桡足类(Ｃｏｐｅｐｏｄｓ) ０.１３ ０.０７ ０.０６ ０.１１ ０.０８

剑水蚤目(Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ) ０.０２ ０.０３ ０.１１ ０.４０ ０.０３ ０.２５

哲水蚤目(Ｃａｌａｎｏｉｄａ) ０.０６

ＲＷ、ＲＣ１、ＲＣ２ 见表 １ 注ꎮ “ / ”表示无数据ꎮ

表 ３　 ３ 种稻田种养模式水体中浮游植物优势种和优势度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

优势种(目)　 　 　 　 　 门　 　

优势度

栽种期 分蘖期 灌浆期 收获期

ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２

十字藻属(Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ) ０.０３

鼓藻属(Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ) ０.０４ ０.０６

栅藻属(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ) ０.０３ ０.０３ ０.０２

纤维藻属(Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ) 绿藻门(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ) ０.０５ ０.０３ ０.０２

弓形藻属(Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ) ０.０２

小球藻属(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ) ０.０３ ０.０３ ０.０２ ０.０３

月牙藻属(Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ) ０.０６

集星藻属(Ａｃｒｔｉｎａｓｔｒｕｍ) ０.０９ ０.０６

长孢藻属(Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ) ０.１０

项圈藻属(Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ) ０.０４

席藻属(Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ) 蓝藻门(Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ) ０.１１ ０.０６ ０.０７ ０.０５ ０.３２

颤藻属(Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ) ０.３０ ０.０６

念珠藻目(Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ) / ０.０３ / / / /

隐球藻属(Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ) ０.０２

裸藻属(Ｅｕｇｌｅｎａ) 裸藻门(Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ) ０.０５ ０.０８ ０.０６

７３７王　 丹等:不同种养模式稻田水体中浮游生物群落变化



续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

优势种(目)　 　 　 　 　 门　 　

优势度

栽种期 分蘖期 灌浆期 收获期

ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＷ ＲＣ１ ＲＣ２

脆杆藻属(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ) ０.２２ ０.０３

小环藻属(Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ) ０.０４ ０.０５ ０.０６

舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ) ０.０８ ０.０４ ０.１４

肘杆藻属(Ｕｌｎａｒｉａ) 硅藻门(Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ) ０.０３

卵形藻属(Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ) ０.０５

针杆藻属(Ｓｙｎｅｄｒａ) ０.０４

羽纹藻属(Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ) ０.０２

布纹藻属(Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ) ０.０３

角甲藻属(Ｃｅｒａｔｉｕｍ) 甲藻门(Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ) ０.０４

蓝隐藻属(Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ) 隐藻门(Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ) ０.０６
ＲＷ、ＲＣ１、ＲＣ２ 见表 １ 注ꎮ “ / ”表示无数据ꎮ

２.３　 稻田水体浮游生物密度变化

从表 ４ 可知ꎬＲＣ１ 模式水体中ꎬ萼花臂尾轮虫、
晶囊轮虫属、异尾轮虫属、叶轮虫属等轮虫平均密度

为 １ Ｌ １􀆰 １２ 只至 ６０２􀆰 ００ 只ꎬ总体呈现先下降后回升

的趋势ꎬ分蘖期达到最低值ꎮ ＲＣ２ 模式水体中ꎬ轮虫

平均密度呈现先上升后下降的趋势ꎬ与 ＲＣ１ 模式相

反ꎮ 分蘖期 ＲＣ１ 模式水体中轮虫密度显著低于

ＲＣ２ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 ３ 种稻田种养模式水体中浮游动物平均密度变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

生育期 模式
轮虫类

(Ｒｏｔａｒｉａ)
(只ꎬ１ Ｌ)

枝角类
(Ｃｌａｄｏｃｅｒａ)
(只ꎬ１ Ｌ)

桡足类
(Ｃｏｐｅｐｏｄｓ)
(只ꎬ１ Ｌ)

栽种期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ ６０２.００±４９８.００ ３６９.００±６１６.００ ８２.００±６１.００

ＲＣ２ / / /

分蘖期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ １.１２±１.３９ｂ ２３.１０±３９.５７ａ ７.２２±６.８９ａ

ＲＣ２ １１.１４±８.７１ａ ６.２９±４.４２ａ １６.０５±１４.９３ａ

灌浆期 ＲＷ ６.１２±５.０４ａ ０.９４±１.００ｂ １１.６８±１３.７８ｂ

ＲＣ１ １７.６１±２１.１７ａ １８.４９±１７.５８ａ １０９.００±１９９.００ａ

ＲＣ２ １６.８９±１４.３２ａ ７.０８±８.４８ａ ４８.２９±４５.２３ａ

收获期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ / / /

ＲＣ２ ５.９７±７.３１ ２.１７±４.０３ ６.０４±７.７５
ＲＷ、ＲＣ１、ＲＣ２ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一生育期
同一列不同小写字母表示不同模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ “ / ”表
示没有数据ꎮ

　 　 ＲＣ１ 模式水体中ꎬ秀体蚤属、低额蚤属等枝角类

浮游动物平均密度为 １ Ｌ １８􀆰 ４９ 只至 ３６９􀆰 ００ 只ꎬ总体

呈现持续下降趋势ꎬ灌浆期达到最低值ꎮ ＲＣ２ 模式水

体中ꎬ枝角类浮游动物平均密度呈现先上升后下降的

趋势ꎮ 灌浆期 ＲＷ 模式水体中枝角类浮游动物平均

密度显著低于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
ＲＣ１ 模式水体中ꎬ桡足幼体、剑水蚤目等桡足类

浮游动物平均密度为 １ Ｌ ７􀆰 ２２ 只至 ８２􀆰 ００ 只ꎬ总体呈

现先下降后上升趋势ꎬ分蘖期达到最低值ꎮ ＲＣ２ 模式

水体中ꎬ桡足类浮游动物平均密度呈现先上升后下降

的趋势ꎮ 灌浆期 ＲＷ 模式水体中桡足类浮游动物平

均密度显著低于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 从表 ５ 可知ꎬＲＣ１ 模式水体中绿藻门浮游植物平

均密度为 １ ｍＬ ３ ４１１个至１３ ４０１个ꎬ总体呈现先下降

后上升的趋势ꎬ分蘖期达到最低值ꎮ ＲＣ２ 模式水体中

绿藻门浮游植物平均密度的变化趋势与 ＲＣ１ 模式相

似ꎮ 分蘖期 ＲＣ２ 模式水体中绿藻门浮游植物密度显

著高于 ＲＣ１ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 灌浆期 ＲＷ 模式水体中

绿藻门浮游植物密度显著低于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模式

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 ＲＣ１ 模式水体中硅藻门浮游植物平均密度为

１ ｍＬ １ ７１１ 个至４ ３８１个ꎬ变化趋势为先下降后上升ꎬ
与 ＲＣ１ 模式水体中绿藻门浮游植物平均密度变化一

致ꎮ ＲＣ２ 模式水体中硅藻门浮游植物平均密度变化

趋势也是先下降后上升ꎮ 分蘖期 ＲＣ１ 模式水体中硅

藻门浮游植物平均密度显著低于 ＲＣ２ 模式 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 灌浆期 ＲＷ 模式水体中硅藻门浮游植物平均

密度显著低于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 隐

藻门浮游植物平均密度变化趋势与硅藻门相似ꎮ
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表 ５　 ３ 种稻田种养模式水体中浮游植物平均密度变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

生育期 模式
绿藻门

(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ)
(个ꎬ１ ｍＬ)

蓝藻门
(Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ)
(个ꎬ１ ｍＬ)

裸藻门
(Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ)
(个ꎬ１ ｍＬ)

硅藻门
(Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ)

(个ꎬ１ ｍＬ)

金藻门
(Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ)
(个ꎬ１ ｍＬ)

隐藻门
(Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ)
(个ꎬ１ ｍＬ)

栽种期 ＲＷ / / / / / /

ＲＣ１ １３ ４０１±５ ５５８ ３ ４４４±２ １１４ ２ ２９０±１ ４４０ ３ ０２４±１ ４２４ １１１±１６７ ５１８±７０５

ＲＣ２ / / / / / /

分蘖期 ＲＷ / / / / / /

ＲＣ１ ３ ４１１±１ ８４４ｂ ２０ ７６７±１７ １３６ａ ６５６±７７２ｂ １ ７１１±８０３ｂ / ３３±３０ａ

ＲＣ２ １０ ３３３±３ ０４９ａ ２８ ６００±１０ ９１０ａ ４ ０３３±１ ６１７ａ ４ ０２２±３７０ａ / １８９±１９１ａ

灌浆期 ＲＷ １ ２０３±３ ４４７ｂ ９６３±２ ３９３ｂ ４７５±４１２ｂ 　 ７４７±１ ２２８ｂ ０ｂ １３０±１８６ａ

ＲＣ１ ３ ９２１±３ ２７２ａ ３ ０２４±２ ３５３ａ ２ ４４４±１ ３３４ａ ４ ３８１±４ ３８１ａ ８±２１ａ １２７±２１４ａ

ＲＣ２ ４ １１１±２ ０２６ａ ２ ８９５±１ ７３９ａ ５ ３８２±４ ４３６ａ ２ ０６２±１ ２９６ａ ０ｂ ７４±１５０ａ

收获期 ＲＷ / / / / / /

ＲＣ１ / / / / / /

ＲＣ２ ２２ ７１６±２４ ６４２ １２５ ４６９±１９１ ９８８ ７ ０６８±６ ６７４ １１ ６８５±１２ ６８２ ５６±１６７ １１７±２３３

ＲＷ、ＲＣ１、ＲＣ２ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一生育期同一列不同小写字母表示模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ “ / ”表示没有数据ꎮ

　 　 ＲＣ１ 模式水体中蓝藻门浮游植物平均密度为

１ ｍＬ ３ ０２４个至２０ ７６７个ꎬ总体趋势是先上升后下

降ꎬＲＣ２ 模式水体中蓝藻门浮游植物平均密度变

化趋势与之相反ꎮ 灌浆期 ＲＷ 模式水体中蓝藻门

浮游植物平均密度显著低于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模

式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 灌浆期 ＲＷ 模式水体中裸藻门浮

游植物平均密度也显著低于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模

式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 稻田水体中浮游生物多样性指数变化

在水稻生长的不同时期ꎬ３ 种稻田种养模式水

体中浮游动物的多样性指数如表 ６ 所示ꎮ ＲＣ１ 模式

水体中浮游动物多样性指数(Ｈ′)为１.０８~ １􀆰 ２５ꎬ变
化较为明显ꎬ呈持续上升趋势ꎻＲＣ１ 模式水体中浮游

动物丰富度指数(Ｄ)平均波动范围为１.０８~１􀆰 ５６ꎬ前
期变化不明显ꎬ灌浆期出现较大幅度下降ꎻＲＣ１ 模式

水体中浮游动物均匀度指数( Ｊ)平均波动范围为

０.４２~０􀆰 ８５ꎬ整体呈现先上升后下降的趋势ꎮ
　 　 ＲＣ２ 模式水体中浮游动物多样性指数范围为

０.７７~１􀆰 ３８ꎻ丰富度指数范围为０.８９~ １􀆰 ５５ꎬ变化较

为明显ꎬ呈持续下降趋势ꎬ在水稻灌浆期ꎬＲＣ２ 模式

水体中丰富度指数显著高于 ＲＣ１ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
ＲＣ２ 模式水体中均匀度指数平均波动范围为０.６６~
０􀆰 ７７ꎬ也呈持续下降趋势ꎮ

表 ６　 ３ 种稻田种养模式水体中浮游动物多样性指数变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

生育期 模式
多样性指数

(Ｈ′)
丰富度指数

(Ｄ)
均匀度指数

(Ｊ)

栽种期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ １.０８±０.６５ １.５６±０.５４ ０.４２±０.２５

ＲＣ２ / / /

分蘖期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ １.１３±０.３５ａ １.５６±１.４８ａ ０.８５±０.１３ａ

ＲＣ２ １.２７±０.３３ａ １.５５±０.４９ａ ０.７７±０.０８ａ

灌浆期 ＲＷ １.３６±０.２２ａ １.５３±０.２３ａ ０.８４±０.０９ａ

ＲＣ１ １.２５±０.２７ａ １.０８±０.３９ｂ ０.７４±０.１６ａ

ＲＣ２ １.３８±０.２５ａ １.２１±０.１８ａ ０.７３±０.１０ａ

收获期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ / / /

ＲＣ２ ０.７７±０.４０ ０.８９±０.４８ ０.６６±０.３０

ＲＷ、ＲＣ１、ＲＣ２ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一生育期
同一列不同小写字母表示不同模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ “ / ”表
示没有数据ꎮ

　 　 如表 ７ 所示ꎬＲＣ１ 模式水体中浮游植物多样性

指数(Ｈ′)平均波动范围为１.６７~ ２􀆰 ６１ꎬ前期呈下降

趋势ꎬ分蘖期达到最低值ꎬ灌浆期小幅上升ꎻ丰富度
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指数(Ｄ)平均波动范围为 １􀆰 ９６ ~ ２􀆰 ７９ꎬ呈持续下降

趋势ꎻ均匀度指数(Ｊ)平均波动范围为 ０􀆰 ５４ ~ ０􀆰 ７９ꎬ
呈先下降后上升的趋势ꎮ ＲＣ２ 模式水体中浮游植物

多样性指数平均波动范围为 １􀆰 ７４ ~ ２􀆰 １６ꎻ丰富度指

数平均波动范围为１􀆰 ６２~ ２􀆰 ４２ꎬ多样性指数和丰富

度指数均呈持续下降趋势ꎻ均匀度指数( Ｊ)平均波

动范围为０􀆰 ６１~ ０􀆰 ７０ꎬ呈先上升后下降的趋势ꎮ 在

水稻分蘖期ꎬＲＣ２ 模式水体中多样性指数和均匀度

指数均显著高于 ＲＣ１ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 灌浆期ꎬＲＣ１
模式和 ＲＣ２ 模式水体中的多样性指数和丰富度指

数均显著高于 ＲＷ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.５　 稻田水体中浮游生物优势种(属、目)与水环境

因子的冗余分析

　 　 选择优势度(Ｙ)≥０.０２ 的浮游生物ꎬ采用去除

趋势对应分析方法(ＤＣＡ)进行分析ꎬ确定使用冗

余分析(ＲＤＡ)方法的物种ꎬ结合相关环境因子的

数据分析二者之间的关系ꎬ浮游动物及浮游植物

代码见表 ８ꎮ

表 ７　 ３ 种稻田种养模式水体中浮游植物多样性指数变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｗａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

生育期 模式
多样性指数

(Ｈ′)
丰富度指数

(Ｄ)
均匀度指数

(Ｊ)

栽种期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ ２.６１±０.１３ ２.７９±０.４２ ０.７８±０.０３

ＲＣ２ / / /

分蘖期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ １.６７±０.５９ｂ ２.１３±０.３８ａ ０.５４±０.１８ｂ

ＲＣ２ ２.１６±０.６２ａ ２.４２±０.３９ａ ０.６６±０.１７ａ

灌浆期 ＲＷ １.７３±０.３９ｂ ０.８３±０.３５ｂ ０.８３±０.０９ａ

ＲＣ１ ２.３１±０.２５ａ １.９６±０.４８ａ ０.７９±０.１２ａ

ＲＣ２ ２.１４±０.２０ａ １.８０±０.４５ａ ０.７０±０.０７ａ

收获期 ＲＷ / / /

ＲＣ１ / / /

ＲＣ２ １.７４±０.６０ １.６２±０.３４ ０.６１±０.２２
ＲＷ、ＲＣ１、ＲＣ２ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一生育期
同一列不同小写字母表示不同模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ“ / ”表示
没有数据ꎮ

表 ８　 进行冗余分析(ＲＤＡ)排序的浮游生物种类编号

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｒａｎｋｉｎｇ

编号 种类　 　 　 　 　 　 　 　 编号 种类　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ｓ１ 晶囊轮虫属(Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ) Ｐ１ 十字藻属(Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ)

Ｓ２ 腔轮虫属(Ｌｅｃａｎｅ) Ｐ２ 栅藻属(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ)

Ｓ３ 哲水蚤目(Ｃａｌａｎｏｉｄａ) Ｐ３ 席藻属(Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ)

Ｓ４ 萼花臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ) Ｐ４ 舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ)

Ｓ５ 秀体蚤属(Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ) Ｐ５ 羽纹藻属(Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ)

Ｓ６ 低额蚤属(Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ) Ｐ６ 蓝隐藻属(Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ)

Ｓ７ 桡足幼体(Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ) Ｐ７ 纤维藻属(Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ)

Ｓ８ 剑水蚤目(Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ) Ｐ８ 席藻属(Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ)

Ｓ９ 萼花臂尾轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ) Ｐ９ 脆杆藻属(Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ)

Ｓ１０ 晶囊轮虫属(Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ) Ｐ１０ 小环藻属(Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ)

Ｓ１１ 异尾轮虫属(Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ) Ｐ１１ 舟形藻属(Ｎａｖｉｃｕｌａ)

Ｓ１２ 桡足幼体(Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ) Ｐ１２ 鼓藻属(Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ)

Ｓ１３ 剑水蚤目(Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ) Ｐ１３ 小球藻属(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ)

Ｐ１４ 项圈藻属(Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ)

Ｐ１５ 颤藻属(Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ)

Ｐ１６ 裸藻属(Ｅｕｇｌｅｎａ)

Ｐ１７ 小环藻属(Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ)
Ｓ 表示浮游动物ꎬＰ 表示浮游植物ꎮ Ｓ１~ Ｓ３ 和 Ｐ１~Ｐ６ 为 ＲＷ 模式水体中浮游生物ꎻＳ４~ Ｓ８ 和 Ｐ７~Ｐ１１ 为 ＲＣ１ 模式水体中浮游生物ꎻＳ９~ Ｓ１３ 和
Ｐ１２~ Ｐ１７ 为 ＲＣ２ 模式水体中浮游生物ꎮ

　 　 从冗余分析(ＲＤＡ)排序图上可直观地看出优 势种(属、目)分布与环境因子之间的关系ꎮ 根据图
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２ａ 可见ꎬＲＣ１ 模式水体中浮游动物优势种萼花臂尾

轮虫属、秀体蚤属、低额蚤属、桡足幼体、剑水蚤目和

ＲＣ２ 模式水体中浮游动物优势种异尾轮虫属、桡足

幼体、剑水蚤目都集中在轴 １ 正方向ꎬ与 ＮＨ３￣Ｎ、
ＮＯ－

２ ￣Ｎ、ＴＰ 呈正相关ꎬ而 ＲＷ 模式水体中浮游动物

优势种晶囊轮虫属、腔轮虫属和 ＲＣ２ 模式水体中浮

游动物优势种萼花臂尾轮虫属、晶囊轮虫属集中在

轴 １ 负方向ꎬ与 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＴＮ 呈正相关ꎮ

从图 ２ｂ 可见ꎬＲＷ 模式水体中浮游植物优势种

舟形藻属、羽纹藻属ꎬＲＣ１ 模式水体中浮游植物优势

种脆杆藻属、舟形藻属和 ＲＣ２ 模式水体中浮游植物

优势种鼓藻属、小球藻属、项圈藻属、颤藻属、裸藻

属、小环藻属都集中在轴 １ 正方向ꎬ 与 ＮＨ３￣Ｎ、
ＮＯ－

２ ￣Ｎ和 ＴＰ 呈正相关ꎬ而 ＲＷ 模式水体中浮游植物

优势种十字藻属、栅藻属、席藻属、蓝隐藻属和 ＲＣ１
模式水体中浮游植物优势种纤维藻属、席藻属、小环

藻属都集中在轴 １ 负方向ꎬ与 ＮＨ３￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＴＮ 呈

正相关ꎮ 总体来看ꎬＮＯ－
２ ￣Ｎ、ＴＮ、ＮＨ３￣Ｎ 和 ＴＰ 是影

响浮游动物优势种变化的主要水质指标ꎬ影响浮游

植物优势种变化的主要水质指标是 ＴＮ、ＮＨ３￣Ｎ、
ＮＯ－

３ ￣Ｎ和ＮＯ－
２ ￣Ｎꎮ

ａ:浮游动物冗余分析排序图ꎻｂ:浮游植物冗余分析排序图ꎻ１ ~ ９ 为 ＲＷ 模式水体中相关因子(●)ꎬ１０ ~ １６ 为 ＲＣ１ 模式水体中相关因子

(■)ꎬ１７~２５ 为 ＲＣ２ 模式水体中相关因子(▲)ꎮ
图 ２　 稻田各采样点水体中浮游生物群落优势种与水环境因子的冗余分析排序图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍ￣
ｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ

３　 讨 论

３.１　 不同种养模式对稻田水体理化指标的影响

　 　 稻虾综合种养模式作为一种绿色高效生态的混

合养殖模式ꎬ可以形成生态系统内部循环ꎮ 一方面ꎬ
克氏原螯虾生长过程中产生的残饵及粪便等可以作

为水稻的营养来源ꎬ减少化肥投入ꎬ降低生产成

本[１５]ꎻ另一方面ꎬ水稻可以吸收水体中的氮、磷、硫
等营养元素ꎬ并为克氏原螯虾提供隐蔽场所ꎬ降低水

体温度ꎬ提高水体溶氧量ꎬ从而提高水体质量ꎻ多余

的营养元素可以被水体中的浮游动物和浮游植物吸

收ꎬ进一步提高水体浮游生物的丰度[１６]ꎮ

　 　 稻田生态系统中ꎬ水体作为重要组成部分ꎬ其
质量好坏直接影响田间水稻、虾、浮游生物和其他

水生生物的生长发育ꎬ进而对稻田生态产生影响ꎮ
氨氮、硝酸盐氮、总磷、总氮作为衡量水体质量和

污染程度的重要指标ꎬ可以在一定程度上体现水

体的环境质量ꎮ 本研究中ꎬ在水稻分蘖期ꎬＲＣ１ 模

式水体中硝酸盐氮和总氮含量显著高于 ＲＣ２ 模式

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 水稻灌浆期ꎬＲＷ 模式水体中总氮含

量显著高于 ＲＣ１ 模式和 ＲＣ２ 模式(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ说
明在稻田中增加克氏原螯虾的养殖可以显著降低

稻田水体中氮含量ꎮ 郭印等[１７] 研究发现ꎬ克氏原

螯虾的活动还可以提高土壤通气性能ꎬ促进氨氮
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通过硝化作用转化为硝酸盐氮ꎮ 因此ꎬＲＣ１ 模式

和 ＲＣ２ 模式明显优于 ＲＷ 模式ꎬ能够十分有效地

提高水体质量ꎮ
３.２　 不同稻田种养模式水体中浮游生物群落结构

的稳定性

　 　 浮游生物是稻田生态系统中的初级生产者和消

费者ꎬ浮游生物群落多样性和群落结构的稳定性是

维护稻田生态系统稳态的重要因素ꎮ 多样性指数可

以用来衡量浮游植物群落结构的复杂性[１８]ꎮ 水体

中浮游生物多样性和丰富度的提高有助于稳定稻田

生态系统ꎬ为水产动物提供更多的饵料ꎬ促进水产动

物生长[１９]ꎮ
本研究结果显示ꎬ在水稻灌浆期ꎬ稻麦轮作模

式水体中枝角类、桡足类、绿藻门、蓝藻门、裸藻

门、硅藻门浮游生物平均密度均显著低于稻虾模

式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明在稻田中养殖克氏原螯虾可以

有效提高水体中浮游动物和浮游植物的群落密度

和多样性ꎬ这与唐金玉等[２０] 的研究结果一致ꎮ 同

时ꎬ在水稻分蘖期ꎬ稻虾共作模式水体中浮游植物

的多样性指数和均匀度指数均显著高于稻虾轮作

模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是因为稻虾共作模式水体

中有长期淹水的地块以养殖克氏原螯虾ꎬ同时也

为浮游生物提供了重要的生长及庇护环境ꎬ从而

使其保持了较高的生物多样性和均匀度ꎮ 然而ꎬ
在水稻灌浆期ꎬ稻虾轮作和稻虾共作模式水体中

浮游植物多样性指标没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说
明此期稻虾轮作模式水体中浮游植物繁殖速度比

稻虾共作模式更快ꎮ
相较于稻麦轮作模式ꎬ稻虾模式水体中的浮游

动物和浮游植物多样性和丰富度更高ꎬ因此稻虾模

式可以塑造结构更稳定ꎬ功能更强大的水体微生物

群落ꎬ更有利于优化水体环境ꎮ 本研究结果显示ꎬ水
稻分蘖期稻虾共作模式水体中浮游植物密度和多样

性最高ꎬ但随着水稻生长ꎬ稻虾轮作模式水体中浮游

植物多样性也大幅度提高ꎬ说明稻虾轮作模式的环

境也非常适宜浮游生物的生长繁殖ꎮ
３.３　 不同稻田种养模式水体中环境因子与浮游生

物群落之间的关系

　 　 丰富多样的浮游生物可以支持稻田生态系统健

康运转ꎮ 曹慧中[２１]研究发现ꎬ藻类等会通过同化作

用吸收利用水体中的无机氮ꎬ降低水体中的氮含量ꎬ
所以丰富的浮游植物可以吸收利用水体中多余的氮

和磷ꎬ优化水体质量ꎮ 浮游动物以浮游植物为食ꎬ间
接影响浮游植物的种群密度ꎬ浮游动物也为克氏原

螯虾提供鲜活的开口饵料ꎬ随着幼虾摄食能力的增

强ꎬ对浮游动物的摄食会明显增加[２２]ꎮ 因此ꎬ丰富

多样的浮游生物既有利于维持稻田水体质量ꎬ也有

利于稻田养殖动物的生长ꎮ
浮游生物对环境变化敏感ꎬ群落组成易受到周

围环境影响ꎮ 一般来说ꎬ内部影响因素主要包括物

种更替和种间竞争ꎮ 外在因素主要包括各种环境因

子的变化ꎬ如氮、磷等元素的循环[２３]ꎮ 浮游植物对

水质变化高度敏感ꎬ水体中浮游植物的种类、密度等

与环境因子休戚与共[２４]ꎮ 马得草等[２５] 的研究结果

表明ꎬ总磷与绿藻门、硅藻门、蓝藻门水生植物呈显

著正相关ꎮ 李佳俊等[２６] 研究发现ꎬ氮、磷可共同促

进浮游植物的生长ꎮ 浮游动物以藻类为食ꎬ所以浮

游植物的丰度可以间接影响浮游动物的种群密度ꎮ
本研究通过对 ３ 种模式水体中浮游生物优势种

(属、目)和环境因子进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ结果发

现ꎬ亚硝酸盐氮、总氮、氨氮和总磷是影响水体浮游

动物优势种(属、目)变化的重要指标ꎬ这与张勇[２７]

的研究结果相似ꎻ此外ꎬ本研究发现影响浮游植物优

势属(目)变化的主要是总氮、氨氮、硝酸盐氮和亚

硝酸盐氮ꎬ这与郝俊等的研究结果类似[２８]ꎮ 本研究

结果显示ꎬ水体中氮、磷含量影响浮游生物生长ꎬ并
调控着群落结构的变化ꎮ

４　 结 论

相较于传统的稻麦轮作模式ꎬ稻虾模式可以有

效降低水体中氮的含量ꎬ改善水体质量ꎬ提高浮游植

物硅藻门、裸藻门、绿藻门、蓝藻门的丰度ꎮ 稻虾生

态养殖有利于优化稻田水体环境ꎬ塑造更稳定的微

生物群落ꎬ从而进一步提高稻田水体的稳定性ꎮ 本

研究结果有助于了解江苏不同种养模式水体理化因

子及浮游生物的群落结构ꎬ为优化稻虾综合种养技

术提供理论依据ꎮ
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