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摘要: 为研究养殖水体净化对浮游植物群落结构和多样性的影响, 本研究利用 3 组池塘循环水养殖系统, 即复合

池塘循环水养殖系统(A)、稻田-鱼塘循环水养殖系统(B)、组合湿地-池塘循环水养殖系统(C), 定量分析了水体浮游

植物经净化单元处理的变化规律。3 组系统对不同污染物质的祛除效果存在差异, 其中高锰酸钾指数、总氮、悬浮

物祛除效果均表现为 A>B>C。相比池塘进水, A、B、C 系统出水 Chl a 浓度分别降低 52.08%、67.61%、27.06%。

研究期间共鉴定出浮游植物 7 门 138 种, 均以绿藻门、蓝藻门、硅藻门为主。不同系统浮游植物物种数存在差异, 但

优势类群及其优势度变化差异不大。相比进水, A 系统和 B 系统净化单元不同浮游植物类群密度和生物量均大幅降

低, 并且藻类祛除率沿净化单元断面呈增加趋势, C 系统净化单元各样点浮游植物密度波动较大。总体而言, 不同

系统净化单元对浮游植物各类群的影响并无明显差异。3 种系统净化单元浮游植物多样性相比进水均出现增加, 其

中 A 系统和 B 系统净化区 H′指数和 J 指数值相比进水出现显著升高(P<0.05)。Pearson 相关性分析和冗余分析表明

各系统浮游植物密度与水体总磷、总氮、高锰酸钾指数等因子呈显著正相关关系(P<0.05), 但不同系统浮游植物影

响因子存在差异。本研究揭示出养殖水体净化会对浮游植物群落造成重要影响, 通过优化净化单元环境, 可能有助

于提高污染物质以及浮游植物净化效果。 
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池塘养殖作为我国最主要的淡水养殖方式[1], 

对保证我国乃至全世界水产品供给都发挥着重要

作用[2]。然而, 传统池塘养殖由于采用开放式养殖

方式[3], 过量投饵容易造成水质污染、环境退化, 

进而引起病害暴发, 导致水产品品质下降和食品

安全问题[4]。池塘循环水养殖通过增加净化单元

对养殖尾水进行处理, 经处理后的水再流入池塘

用于养殖, 实现了尾水的循环利用, 不仅节约水

资源, 还可以减少水产养殖污染, 提高水产品品

质, 被认为是一种极具发展前景的绿色水产养殖

方式[5-6]。然而, 池塘循环水养殖技术还处于起步

阶段, 主要借助工厂化养殖和污水处理手段, 依

靠基质过滤和微生物分解转化来实现养殖尾水中

污染物质的祛除, 目前关于池塘循环水养殖技术

的研究多关注不同水质净化模式对污染物质的祛

除效果[7], 还很少有研究关注池塘循环水系统对

养殖水体中浮游植物的影响。 

浮游植物是养殖池塘中一种极其重要的生物

类群, 可以有效祛除水体小分子有机物、氮磷等

营养物以及重金属等污染物, 并作为重要初级生

产者在保持养殖水体生态系统平衡中发挥重要作

用[8]。在池塘循环水养殖系统中, 浮游植物会随水

流一起循环, 并在净化单元中接受处理。虽然已

有研究发现经净化处理后的养殖池塘尾水叶绿素

a 浓度和藻类密度下降 [9], 但还很少有研究报导

养殖水体浮游植物经净化单元处理后的变化特征
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及影响规律。本研究利用 3 套不同的池塘循环水

养殖系统, 分析了净化单元不同位点浮游植物的

变化规律, 研究了池塘循环水养殖系统净化单元

对水体浮游植物的影响规律及可能的机制, 研究

结果能够为改良该系统的水质调控效果提供依据, 

并促进进一步研发基于浮游植物的池塘循环水水

质调控技术。 

1  材料与方法 

1.1  池塘循环水养殖系统 

实验系统包括 3 组池塘循环水养殖系统, 分

别为复合池塘循环水养殖系统[10](系统 A)、稻田-

鱼塘循环水养殖系统[11](系统 B)、组合湿地-池塘

循环水养殖系统[12](系统 C), 均位于中国水产科

学研究院长江水产研究所荆州窑湾基地, 已连续 

运行多年。3 组系统均主要由养殖单元、净化单

元和连接单元组成(图 1)。养殖单元为大小相近的

养殖池塘, 主养草鱼, 套养适量鲢鳙。连接单元为

涵管和沟渠 , 用于将池塘尾水输送到净化单元 , 

以及将净化单元出水输送回池塘。不同池塘循环

水养殖系统独立运行, 养殖单元和净化单元设置

基本相同, 但净化单元存在差异, 其中系统 A 净

化单元为一组组合人工湿地, 系统 B 为稻田-生

态沟渠, 系统 C 为一组上行流湿地, 3 组净化单

元具体信息见先前报导[13-15]。实验期间, 养殖池

塘投喂和管理方式基本相同。实验之前, 各系统

净化单元连续稳定运行一个月, 运行水力负荷分

别为 0.41、0.23、1.38 m3/(m2·d), 水力停留时间约

为 9.86、5.17、2.73 h。待系统出水稳定后, 开始

定期采样分析。 
 

 
 

图 1  池塘循环水养殖系统运行示意图 

Fig. 1  Schematic diagram illustrating the operation of recirculating pond aquaculture systems 
 

1.2  采样点设置与样品采集 

在各系统进水和出水口处各设置一个采样点

(分别标记为 1 和 5), 另外在各系统净化单元沿水

流方向各设置 3 个采样点(分别标记为 2、3、4), 分

别于 2023 年 8—10 月每半月左右采集浮游植物和

水体样品。每次采样时取同一单元内 3 个样品混

合成一个样用于分析。其中, 水质指标样品于水

面下 0.3 m处采集且不干扰采样点沉积物-水界面, 

用于定性分析的浮游植物样品使用 25#浮游生物

网在离表层水 0.5 m 处呈“∞”字形缓慢拖曳采集, 

并用 4%中性甲醛进行固定。浮游植物定量样品通

过采水器于水面下 0.5 m 处采集, 并加入 15 mL

鲁哥试剂固定, 所得样品静置 48 h 后, 采用虹吸

法将样品浓缩至 50 mL[16]。 

1.3  水环境指标测定 

水 温 (WT) 和 溶 解 氧 (DO) 浓 度 利 用 (YSI 

ProPlus)手持式溶解氧仪现场测定。总氮(TN)、总

磷(TP)、高锰酸盐指数(COD)、氨氮(NH4
+-N)、硝

态氮(NO3
–-N)、亚硝态氮(NO2

–-N)和叶绿素(Chl a)

等指标按照《水和废水监测分析方法》测定[17]。
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pH 用梅特勒台式 pH 计(FiveEasy PlusTM)测定, 利

用便携式浊度计(聚创环保, JC-WGZ-1B 型)测定

水体浊度(TUR)和悬浮物(TSS)浓度。 

1.4  浮游植物鉴定与分析 

取浓缩后的 0.1 mL 样品在 40×10 倍标准光

学显微镜(萨伽 SG50)下进行浮游植物种类鉴定

和计数, 浮游植物尽量鉴定到种, 每个样品计数

2~3 次, 每次计数 100 个视野, 并取平均值作为

浮游植物数量。根据细胞体积测定计算浮游植物

生物量[18]。 

1.4.1  浮游植物密度的计算  水样中浮游植物的

密度(M)计算公式如下[19]:  

 M=C/(Fs×Fn )×V/U×Pn  (1) 

式中, C 为计算框的面积, mm2; Fs 为每个视野的

面积, mm2; Fn 为视野个数; V 为采集的每升样品

浓缩之后的体积, mL; U 为计数框的体积, mL; Pn

为单计数框中的细胞数量, 个/mL。 

1.4.2  生物多样性指数计算   基于香农威纳

(Shannon-Wiener)指数(H′)、Pielou 均匀度指数(J)、

Margalef 丰富度指数(D)、Mcnaughton 优势度指数

(Y)[20]对浮游植物多样性进行分析[21]。计算公式为:  

 H′=−∑(Ni/N)ln(Ni/N) (2) 
 J=H′/lnS (3) 
 D=(S−1)/ln(N)  (4) 
 Y=Ni/N×fi  (5) 

式中, Ni 为物种个体数, S 为物种数, N 为所有物种

总数量, fi 为第 i 种浮游植物在各采样断面的出现

频率。为了方便计算和分析, 本研究将Ｙ≥0.02

的物种定义为优势种[22]。 

1.5  数据处理与分析 

通过 Excel 2021 和 Origin 2022 软件完成基础

数据处理、多样性指数计算及图表制作、SPSS 

22.0 软件进行单因素方差分析(one-way ANOVA)

和统计分析。分析前对浮游植物密度值和各环境

因子(pH 无需转换)进行 log10(x+1)转换使之呈正

态分布[23], 使用 CANOCO 5 软件进行冗余分析

(RDA)以探究影响浮游植物群落结构与环境因子

之间的关系 , 并进行显著性检验和作图。采用

Origin 2022 对浮游植物物种和环境因子进行皮尔

逊(Pearson)相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  净化单元水质净化效果 

实验期间, 池塘循环水养殖系统进出水及净

化单元水质变化情况见表 1。单因素方差分析表

明 3 个系统水温、pH 基本保持一致, 组间差异不

显著, 但 A 系统进出水 TP、NH4
+-N、Chl a 浓度

均值高于 B、C 系统, 并且 B 系统 TP、TN、NH4
+-N、

COD、NO3
–-N 浓度低于 C 系统。各净化单元对

COD、TP、TN、TSS 均有较好的祛除效果, 其中

在 A 系统中其平均祛除率分别为 62.79%、

27.61% 、 76.98% 、 82.59%, B 系 统 中 分 别 为

54.13%、67.31%、61.63%、68.64%, C 系统中分

别为 14.30%、11.37%、10.80%、15.49%。各系统

对 Chl a 也有较好的祛除率, 相比池塘进水, A、B、

C 系统出水 Chl a 浓度分别降低 52.08%、67.61%、

27.06%。 

2.2  净化单元对浮游植物群落结构和多样性的

影响 

2.2.1  净化单元对浮游植物组成的影响  研究期

间在 3 个系统中共鉴定出浮游植物 7 门 138 种(表

2), 其中绿藻门(Chlorophyta)种类数最高, 为 52

种, 占总物种数 37.68%, 硅藻门(Bacillariophyta)

和蓝藻门(Cyanophta)种类数次之, 分别为 29 种和

18 种, 占总物种数 21.01%和 13.04%。A 系统、B

系统和 C 系统各鉴定出浮游植物 104 种、107 种

和 112 种。在 A 系统, 净化单元浮游植物总物种

数相比进水明显降低, 其中绿藻门和裸藻门物种

数均出现降低, 出水浮游植物总物种数相比进水

减少 9.86%。C 系统净化单元浮游植物总物种数

相比进水出现增加, 其中蓝藻门和硅藻门种类数

均增加 , 出水浮游植物总物种数相比进水增加

11.94%。B 系统浮游植物总物种数变化不大, 但

相比进水, 净化单元蓝藻门种类数出现增加, 而

硅藻门种类数减少。 

2.2.2  净化单元对浮游植物优势种的影响  研究

期间, A、B、C 系统中 Y≥0.02 的浮游植物分别为

6 种、7 种、11 种(表 3), 其中 A 系统绿藻门 9 种、

蓝藻门 3 种, B 系统绿藻门 3 种、蓝藻门 4 种, C

系统绿藻门 4 种、蓝藻门 5 种、硅藻门 1 种。 
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表 2  池塘循环水养殖系统浮游植物种类组成 

Tab. 2   Species composition of phytoplankton in different recirculating pond aquaculture systems 

位点 
site 

硅藻门 
Bacillariophyta 

甲藻门 
Dinophyta 

蓝藻门 
Cyanophyta

裸藻门 
Euglenophyta

绿藻门 
Chlorophyta

隐藻门 
Cryptophyta 

黄藻门 
Xanthophyta

合计
total

A1 15 0 10 5 38 2 1 71 

A2 13 0 12 4 29 2 0 60 

A3 19 0 11 3 27 1 0 61 

A4 15 0 11 2 19 2 0 49 

A5 15 0 12 2 33 2 0 64 

B1 23 0 9 5 32 1 0 70 

B2 21 0 15 8 42 2 0 88 

B3 18 0 11 5 32 1 0 67 

B4 19 0 12 3 34 1 0 69 

B5 16 0 10 5 35 1 0 67 

C1 14 0 11 5 35 2 0 67 

C2 19 1 14 3 39 1 2 79 

C3 19 0 10 3 32 1 0 65 

C4 19 0 17 5 35 3 2 81 

C5 17 1 15 4 36 1 1 75 

 
表 3  池塘循环水养殖系统浮游植物主要优势种及优势度指数 

Tab. 3  Dominant species and their dominance indexes of phytoplankton in recirculating pond aquaculture systems 

优势种 dominant specie 
A 系统日期 system A date B 系统日期 system B date C 系统日期 system C date 

8.31 9.10 9.25 10.15 10.31 8.31 9.10 9.25 10.15 10.31 8.31 9.10 9.25 10.15 10.31

微小色球藻 
Chroococcus minutus 

0.14 0.08 0.07 0.15 0.17 0.22 0.19 0.09 0.12 0.16 0.12 0.09 0.04 0.06 0.04

细小平裂藻 
Merismopedia minima 

0.07 0.10 0.09 0.06 0.06   0.10 0.14 0.10 0.10 0.29 0.28 0.18 0.08

微小平裂藻 
Merismopedia tenuissima 

      0.13        0.11

点形平裂藻 
Merismopedia punctata 

 0.17 0.02    0.07     0.03  0.03 0.06

旋折平裂藻 
Merismopedia convoluta 

           0.04    

微囊藻 Microcystis sp               0.06

四角十字藻 Crucigenia quadrata                

顶锥十字藻 Crucigenia apiculata                

四足十字藻 Crucigenia tetrapedia              0.02  

直角十字藻 
Crucigenia rectangularis 

               

普通小球藻 Chlorella vulgaris 0.57 0.35 0.63 0.50 0.52 0.61 0.42 0.63 0.52 0.50 0.46 0.36 0.51 0.30 0.16

小空星藻 Coelastrum microporum  0.05         0.02   0.04  

网状空星藻 
Coelastrum reticulatum 

               

尖细栅藻 scenedesmus acuminatus        0.03 0.03 0.03      

四尾栅藻 
Scenedesmus quadricauda 

0.03  0.03 0.03 0.02 0.04  0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04  

颗粒直链藻 Melosira granulata              0.05 0.03
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主要类群包括绿藻门的普通小球藻 (Chlorella 

vulgaris)、四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)等, 

蓝藻门的微小色球藻(Chroococcus minutus)、细小

平裂藻(Merismopedia minima)、点形平裂藻等。

不同系统优势类群和优势度变化差异不大, 表明池

塘循环水养殖系统对浮游植物优势物种影响较小。 

2.2.3  净化单元对浮游植物细胞密度的影响  研

究期间 A、B、C 系统浮游植物密度分别在

1.16×106~264.54×106 、 56.47×106~448.11×106 、

77.60×106~289.25×106 cells/L 之间, 主要来自绿

藻、蓝藻、硅藻门, 其在 3 个系统中分别占浮游

植物总密度的 64.09%、33.23%、2.41%; 62.95%、

34.22%、2.63%; 以及 44.84%、44.56%、6.76% (图

2a)。在 A 系统, 净化单元对浮游植物不同类群均

有很好的祛除效果, 除甲藻门外, 各类群祛除率

均在 90%以上, 并且藻类祛除率沿净化单元断面

(采样点 2~4)呈逐渐增加趋势。在 B 系统, 净化单

元中浮游植物各类群祛除率总体也呈增加趋势 , 

除甲藻门和黄藻门外 , 藻类祛除率在 12.2%~ 

70.4%之间。在 C 系统, 净化单元各样点浮游植物 
 

 
 

图 2  池塘循环水养殖系统水体浮游植物类群相对密度(a)、密度变化(b)及密度热图(c) 

Fig. 2  Relative abundances (a), density changes (b) and density heatmap (c) of phytoplankton in  
water of recirculating pond aquaculture systems 
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密度波动较大, 部分样点浮游植物密度相比进水

出现一定程度增加, 其中隐藻门最高祛除率达到

38.5% (图 2b)。总体而言, 不同系统净化单元对浮

游植物各类群密度的影响并无明显差异(图 2c)。 

2.2.4  净化单元对浮游植物生物量的影响  研究

期间 A、B、C 系统浮游植物生物量分别在 0.23~ 

46.66、8.90~102.02、14.99~138.46 mg/L 之间, 主

要来自绿藻、蓝藻、硅藻门, 其在 3 个系统中分

别占浮游植物总生物量的 18.67%、22.15%、

49.99%; 14.80%、30.69%、57.15%; 以及 9.84%、

6.88%、70.83% (图 3a)。在 A 系统中, 净化单元

对浮游植物生物量均有很好的降低效果, 除甲藻

门外, 各类群生物量降低率均在 90%以上, 并且

生物量下降沿净化单元断面(采样点 2~4)呈逐渐

增加趋势。在 B 系统, 净化单元中浮游植物各类群

生物量下降率总体也呈增加趋势, 除甲藻门、硅藻

门和黄藻门外, 生物量下降率在 22.32%~54.22%之

间。在 C 系统, 净化单元各样点浮游植物生物量波

动较大, 部分样点浮游植物生物量相比进水出现一

定程度增加(图 3b)。与浮游植物密度变化较为一

致, 总体而言, 不同系统净化单元对浮游植物各

类群生物量的影响并无明显差异(图 3c)。 

2.2.5  净化单元对浮游植物生物多样性指数的影

响  相较于进水, 各系统净化单元浮游植物多样 

 

 
 

图 3  池塘循环水养殖系统水体浮游植物相对生物量(a)、生物量变化(b)及生物量热图(c) 

Fig. 3  Relative biomass (a), biomass changes (b) and biomass heatmap (c) of phytoplankton in water of  
recirculating pond aquaculture systems 
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性指数均出现一定程度的升高(图 4a)。在 A 系统, 

多样性指数峰值出现在 A3 点, 其 H′和 J 指数值相

比进水出现显著升高(分别为 P<0.05 和 P<0.01)。

在 B 系统, 浮游植物多样性指数峰值出现在 B2 点, 

其 H′、J 和 D 指数值相比对照均出现显著升高(分

别为 P<0.05、P<0.05 和 P<0.01)。在 C 系统, 浮游

植物多样性指数值波动较大, 不同样点间差异不显

著, 但C2点H′、J和D均值均明显高于C1点(图4b)。 

2.3  池塘循环水系统浮游植物影响因子 

2.3.1  浮游植物与水环境因子相关性关系  分别

对 3 个系统浮游植物各类群密度、Hʹ、J、D、Chl a

与环境因子进行 Pearson 相关性分析, 发现在 A、

B 系统中, 浮游植物不同类群密度与水环境因子

关系较为一致, 并且与浮游植物总密度相关因素

相同, 主要与 TP、TN、COD 呈显著正相关(图 5a, 

5b)。另外, A 系统浮游植物各类群密度及 Chl a 浓

度与 DO 呈显著正相关, 而 B 系统浮游植物各类

群密度及Chl a浓度与 TSS和 TUR呈显著正相关。

在 C 系统中, 浮游植物各类群受水质因子影响较

小, 其中硅藻门密度及 Chl a 浓度与 DO、COD、

TSS 呈显著正相关, 而与 WT、pH、NH4
+-N 呈显

著负相关(图 5c)。 
 

 
 

图 4  池塘循环水养殖系统水体浮游植物多样性指数变化(a)及差异(b) 

不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Variations (a) and differences (b) of phytoplankton diversity index in recirculating pond aquaculture systems 
Different lowercase letters indicate significant differences at (P<0.05). 

 

2.3.2  浮游植物与水环境因子冗余分析  应用冗

余分析(RDA)探究不同系统浮游植物群落结构与

水环境因子的关系。系统 A、B、C 两轴总解释率

分别为 81.48%、78.80%、52.65%, 其中第一轴环

境因子与浮游植物密度相关性分别为 0.9095、

0.9343、0.7758, 第二轴环境因子与浮游植物密度

相关性分别为 0.9159、0.8834、0.7369。在 A、B

系统中, 浮游植物各类群与水环境因子主要呈正

相关, 主要影响因子包括 DO、Chl a、TP、WT、

COD (图 6a, 6b)。在 C 系统中, 除 DO、COD、TSS、

TUR外, 浮游植物各类群与主要水环境因子均呈负

相关关系, 包括 NO2
–-N、NH4

+-N、NO3
–-N 等(图 6c)。 

3  讨论 

本研究分析了组合人工湿地(系统 A)、稻田-

生态沟渠(系统 B)、上行流湿地(系统 C)等 3 套净

化单元对养殖水体浮游植物的影响, 3 套净化单

元表现出不同的污染物质祛除效果, 通过对 3 组

系统的对比分析, 有助于揭示养殖水体净化对浮

游植物的影响规律及潜在机制。 

3.1  净化单元对浮游植物组成的影响规律 

本研究的 3 组复合池塘循环水养殖系统中分

别检出浮游植物 104 种、107 种和 112 种, 高于相

近地区其他池塘循环水系统[24]和传统养殖池塘[25]

浮游植物种类数, 表明长期循环水养殖可能有利

于增加池塘浮游植物物种数。对净化单元不同样

点浮游植物的分析发现, 净化区浮游植物种类数

相比进水出现明显变化, 并造成出水浮游植物种

类数发生变化。先前的研究已经发现循环水会对

养殖系统浮游植物种类数造成影响[24], 在本研究 
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图 5  三种系统浮游植物与水环境因子相关性分析 

a: A 系统, b: B 系统, c: C 系统. 

Fig. 5  Correlation analyses between phytoplankton and water environmental factors  
in different recirculating pond aquaculture systems 

a: System A; b: System B; c: System C. 

 

中, 不同系统净化单元的浮游植物种类数变化存

在差异, A 系统绿藻门和裸藻门物种数均出现降

低, C 系统蓝藻门和硅藻门种类数均增加, 而 B 系

统蓝藻门种类数出现增加 , 硅藻门种类数减少 , 

这可能与不同系统净化单元水体环境有关。A 系

统采用一组人工湿地进行水质净化, 湿地植物生

长茂盛, 可能对藻类产生明显抑制作用[10]。B 系

统和 C 系统则为相对开放系统, 植物间存在的较 
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图 6  三种系统浮游植物与水环境因子 RDA 排序 

a: A 系统, b: B 系统, c: C 系统. 

Fig. 6   RDA ordination of phytoplankton and water environmental factors in different recirculating pond aquaculture systems 
a: System A; b: System B; c: System C. 

 

大间隙可能有利于浮游植物生长[26]。绿藻、蓝藻、

硅藻作为池塘养殖水体浮游植物重要类群, 其变

化可能对养殖水体具有重要影响。 

本研究循环水系统中浮游植物优势类群主要

为绿藻, 而蓝藻门中容易在养殖池塘引起水华的

微囊藻[27]得到有效控制, 说明长期循环水养殖有

利于控制浮游植物种群结构 , 防止有害藻类爆

发。Ramli 等[28]的研究也发现循环水系统有利于

控制藻类水华。通过对 3 种系统优势种比较分析

发现, 不同系统浮游植物优势类群差异较小, 并

且其优势度随时间变化不明显, 说明池塘循环水

养殖系统浮游植物优势类群维持稳定。相反, 在

传统养殖池塘中 , 浮游植物优势种变化较为明

显。张家卫等[29]以传统模式养殖池作对照, 研究

分区集群式池塘发现优势种组间差别较明显。另

一方面, 考虑到 3 种系统净化单元对水体污染物

质祛除效果存在较大差异, 但不同净化单元对浮

游植物优势度的影响差异不大, 说明净化单元可

能并未对浮游植物种群结构造成明显影响。 

3.2  净化单元对浮游植物现存量及多样性的影

响规律 

本研究 3 种系统对 Chl a 均有较好的祛除率, 

相比池塘进水, A、B、C 系统出水 Chl a 浓度分别

降低 52.08%、67.61%、27.06%, 说明循环水系统

能够有效滤除浮游植物, 减少水体 Chl a 浓度。先

前的研究也发现循环水系统能够有效降低 Chl a
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浓度[30]。不同系统净化单元对浮游植物密度和生

物量祛除效果存在差异, 其中 A 系统和 B 系统藻

类祛除率沿净化单元断面(采样点 2~4)呈增加趋

势, 说明净化单元可实现对浮游植物的有效祛除, 

但 C 系统净化单元各样点浮游植物密度和生物量

波动较大, 提示净化单元水体环境对于池塘循环

水养殖系统浮游植物密度和生物量可能具有作用。 

对浮游植物不同类群的分析发现, 3 种系统不

同浮游植物类群表现出相似的变化趋势, 其中在

A 系统和 B 系统, 浮游植物各类群密度和生物量

均大幅降低, 在 C 系统, 浮游植物不同类群密度

和生物量表现出相似的波动趋势, 说明不同系统

净化单元对浮游植物各类群的影响并无明显差异, 

进一步提示浮游植物种群结构受净化单元影响较

小。目前大多数研究只关注水体处理对浮游植物

总体密度和生物量的影响 [31]还较少有研究分析

对浮游植物不同类群的影响。本研究发现循环水

系统对池塘浮游植物不同类群的同步影响规律 , 

由于藻群结构稳定在维持养殖水体生态系统平衡

中具有重要作用[32], 这一发现对于指导池塘循环

水养殖系统设计可能具有重要意义。 

Shannon-Wiener 多样性指数(Hʹ)、Pielou 均匀

度指数(J)、Margalef 指数(D)等常被用于评价水体

质量, 是反映群落结构稳定性的主要指标[33-34]。

一般来说, 多样性指数值越高, 则浮游植物群落

结构越稳定, 研究水体质量越高[35]。许晓毅等[36]

发现河口复合生态系统净化单元有效控制了浮游

植物的生长并改善了水质, 提高了浮游植物群落

多样性[37]。在本研究中, 3 种系统净化单元水体浮

游植物丰富度指数、多样性指数与均匀度指数均

高于进水, 说明净化单元提高了浮游植物多样性, 

并进而提高了浮游植物群落结构稳定性, 这与上

述研究结论相似, 进一步说明净化单元水体浮游

植物群落结构稳定, 水质趋于健康。 

3.3  净化单元浮游植物群落响应环境变化的可

能机制 

浮游植物细胞较小, 难以通过基质过滤等方

式进行祛除[38]。在本研究 C 系统中, 虽然净化单

元中布置了基质颗粒, 但净化单元浮游植物密度

和生物量并无明显降低, 说明基质颗粒对浮游植

物数量影响不大。相反, 在 B 系统中, 净化单元

为一块稻田, 水体从稻田表面流过, 净化单元对

藻类过滤作用较弱, 但浮游植物密度和生物量出

现明显降低, 这说明水体环境可能是影响浮游植

物密度和生物量的主要原因。确实, 在 A 系统中, 

由于净化系统微生物活性较高, 对 DO 消耗较大[10], 

净化单元及出水 DO 浓度都比较低, 并可能对藻

类生长造成不利影响。 

本研究发现, 浮游植物不同类群与水环境因

子关系较为一致, 主要与水体 TP、TN、COD 呈

显著正相关, 说明净化单元水体 TP、TN、COD

等浓度降低与浮游植物密度和生物量降低间存在

重要联系。已有研究发现养殖系统浮游植物对水

环境因子表现出高度的敏感性[39]。另一方面, 藻

类能够高效吸收养殖水体氮、磷、有机物质[40], 可

作为水体 TP、TN、COD 等物质重要载体, 净化

单元植物环境、光照条件、停留时间等变化可能

影响浮游植物数量, 进而也会反过来影响 TP、

TN、COD 等物质祛除效果。因此, 浮游植物对于

净化单元水质净化效果可能具有重要影响。 

RDA 分析发现, 3 种系统不同类群浮游植物

密度随水质因子变化表现出相似的变化趋势, 进

一步说明浮游植物密度受到水质因子的同步影

响。但在不同系统, 浮游植物类群影响因子存在

差异, 在 A、B 系统中, 浮游植物各类群与 DO、

Chl a、TP、WT、COD 等主要环境影响因子均呈

正相关, 这可能解释了 A、B 系统 DO 与浮游植物

密度的同步下降, 而在 C 系统中, 浮游植物主要

类群与 NO2
–-N、NH4

+-N、NO3
–-N 等主要环境因子

呈负相关关系, 说明不同净化单元浮游植物群落

结构可能受到水质因子的不同影响[41]。由于相比

A、B 系统, C 系统 Chl a 和各污染物质浓度祛除

效率较低, 推测 C 系统水质环境可能对浮游植物

群落造成了不利影响 , 通过优化净化单元环境 , 

可能有助于提高污染物质以及浮游植物净化效果。 

4  结论  

本研究分析了池塘循环水养殖系统净化单元

对浮游植物群落结构和多样性的影响, 发现不同

净化单元对浮游植物物种数的影响存在差异, 但
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对优势种及其优势度的影响不大。净化单元能够

有效降低浮游植物密度和生物量, 同时增加浮游

植物多样性, 然而对浮游植物不同类群的影响并

无明显差异。此外, 浮游植物群落主要受到水质

环境因子的影响 , 通过优化净化单元环境条件 , 

可能有助于提高污染物质以及浮游植物净化效

果。本研究揭示了池塘循环水养殖系统净化单元

对浮游植物群落的影响规律及可能的机制, 研究

结果能够为改良该系统的水质调控效果提供依据, 

并促进进一步研发基于浮游植物的池塘循环水水

质调控技术。 
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Effects of purification units on phytoplankton in water column in 
recirculating pond aquaculture systems 

ZHENG Yingqiang1, 2, DAI Lili2, ZHANG Hui2, PENG Liang2, TAO Ling2, LI Gu2, CHAI Yi1, LIAO Yongling1 

1. College of Agriculture, College of Horticulture and Landscape Architecture, Yangtze University, Jinzhou 434025, 
China; 

2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China 

Abstract: We quantitatively analyzed the changing patterns of phytoplankton after being treated by purification 
units in this study with three groups of recirculating pond aquaculture systems—a composite pond recirculating 
aquaculture system (A), a paddy field-fish pond recirculating aquaculture system (B), and a combined 
wetland-pond recirculating aquaculture system (C)—to explore the influence law of aquaculture water purification 
on phytoplankton community structure and diversity. The removal efficiency of different pollutants varied among 
the three systems, with system A having the highest removal efficiency for potassium permanganate index, total 
nitrogen, and suspended solids, whereas system C had the lowest efficiency for these contaminants. Compared to 
the inflow water, the Chl a concentrations in the effluent water were decreased by 52.08%, 67.61%, and 27.06% in 
systems A, B, and C, respectively. During the study period, 138 species from seven phyla of phytoplankton were 
identified, which were dominated by species from Chlorophyta, Cyanophyta, and Bacillariophyta. The number of 
phytoplankton species varied between the different systems; however, the dominant species and their dominance 
were not significantly different. Compared to the inflow water, the density and biomass of different phytoplankton 
species in the purification units were substantially decreased in systems A and B, and the algal removal rates 
exhibited an increasing trend along the cross-sections of the purification unit. Phytoplankton density fluctuated 
greatly in the purification unit of system C. Overall, phytoplankton species from different phyla were similarly 
affected by the purification units. The diversity of phytoplankton in the purification units was increased compared 
to the inflow water in the three systems, with the H′ and J index values increasing significantly in systems A and B 
(P<0.05). Pearson correlation and redundancy analyses indicated that the densities of phytoplankton were 
significantly positively correlated with factors such as total phosphorus, total nitrogen, and potassium 
permanganate index in the water (P<0.05), but there were differences in the factors influencing phytoplankton 
among different systems. This study revealed that aquacultural water purification significantly affects the 
phytoplankton community. Optimizing the purification unit environment may be useful for improving the 
purification efficiency of pollutants and phytoplankton. 
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