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珠江三角洲地区精养淡水鱼塘浮游植物功能群特征 

刘乾甫, 赖子尼, 高原, 杨婉玲, 王广军 

中国水产科学研究院 珠江水产研究所, 广东广州 510380 

摘要: 分别于养殖前期(5 月)、中期(9 月)和后期(12 月), 对珠江三角洲地区主养草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、

大口黑鲈(Micropterus salmoides)、云斑尖塘鳢(Oxyeleotris marmoratus)和乌鳢(Channa argus)4 个品种池塘中的浮游

植物功能群进行研究。结果表明, 采样池塘浮游植物丰度、物种多样性指数较高, 密度均值达 1.32×108 cell/L, 最

大值为 3.00×108 cell/L, 生物量均值为 168.17 mg/L, 最大值为 345.41 mg/L; 共鉴定到 196 种(含变种变型)藻类, 分

属于绿藻(91 种)、裸藻(40 种)、硅藻(27 种)、蓝藻(23 种)、甲藻(7 种)、隐藻(4 种)、黄藻(3 种)、金藻(1 种)等 8 大

藻门; 采样池塘藻类可划分出 A、B、C、D、F、G、G2、H1、J、K、L1、LM、L0、M、MP、N、P、S1、S2、T、

TD、W1、W2、WS、X1、X2、XPh、Y 等 28 个功能群; 频率分析发现 C、F、J、MP、N、P、W1、X2、Y、K、

L0、M、W2 等主要优势功能群在精养池塘中出现频率高, 生物量比重大, 说明池塘浮游植物群落稳定, 整个养殖

过程水体的生态功能比较单一; 对环境因子与主要优势功能群进行冗余分析(RDA), 得到池塘浮游植物功能群分

布状况的首要影响因素是有机质含量(CODMn), 其次为营养物质含量水平(TP 和 N:P), 最后为水体物理环境, 包括

透明度(SD)、pH、溶解氧(DO)、总可溶性固体(TDS)和水温(WT)。研究发现, 池塘水体浮游植物功能群数养殖中

期多于前期和末期, 并在养殖中期水体交换量大的大口黑鲈和云斑尖塘鳢池塘较为突出, 表明在高密度精养池塘

中, 进行充足的水体交换是高温时期防控水质恶化的重要措施。基于传统的物种多样性指数方法, 判定池塘水质状

况为洁净, 但以浮游植物功能群生境特征判定水体污染严重, 且与水体理化环境测定结果和现场水体表观相符, 

说明功能群比多样性指数能更好地反应池塘水质的真实状况。 
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浮游植物是水体中最主要的初级生产者, 它

通过光合作用释放出氧气, 启动了水生态系统中

物质循环和能量流动过程。在养殖池塘水体中 , 

浮游植物还具有促进有机质降解、祛除过剩营养

元素、吸收有毒有害化合物和保持水体理化性质

稳定等多重作用[1]。浮游植物群落结构组成和演

替过程与水体环境密切相关, 可以迅速地对变化

的水体环境作出响应, 被视为重要的水生态环境

指示性生物[2-3]。早期的浮游植物生态学研究中, 

主要是依据林奈物种同源性特点, 通过对浮游植

物进行物种分类鉴定与计数, 分析其群落组成、

密度动态、优势物种、多样性指数等表征其种群

结构的重要指标, 借以直接或间接评价水环境质

量状况[4]。然而, 经典的浮游植物分类方法, 虽然

能够在一定程度上反映水体环境, 但是不能更精

确地描述浮游植物集群机理和反映所在水体的生

态功能。Reynolds 等[5]借鉴陆地植物生态学的研

究方法, 于 2002 年提出了浮游植物功能群的概念, 

后经逐步拓展和完善, 在 2009 年形成了较为完整

的浮游植物功能群理论[6]。浮游植物功能群不具

有物种系统发生上的意义, 它以浮游植物生理生

长特性及其对环境的适应机制为基础, 依据浮游
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植物形态、生理和生态特征相似性等进行归类分

组, 形成多个具有相近的生态适应性的浮游植物

功能类群。与传统浮游植物生态学研究方法相比

较, 浮游植物功能群法更注重浮游植物生理生态

特征与特定生境方面分析, 对研究者藻类鉴定技

术水平要求不太严格, 简化了分类过程。该方法

对于揭示生境变化对浮游植物群落演替的影响机

制, 以及解释浮游植物对水体环境变异的响应过

程具有重要意义。鉴于它的便捷与实用性, 浮游

植物功能群法自提出后便迅速在河流、湖泊、水

库生态学研究领域得到广泛应用[7-10]。经过多年

发展, 目前, 浮游植物功能群法已成为国际上研

究江河湖库等自然水体环境状况和生态功能的主

要技术手段[11-13]。 

珠江三角洲地区气候适宜, 河网交错, 池塘棋

布, 是我国淡水池塘养殖最为发达的地区之一[14]。

改革开放以后, 池塘养殖技术得到快速发展, 高

密度、高饵料投喂量的集约化养殖模式取代了传

统的粗放型养殖模式。随着养殖密度的提高和大

量人工饲料的投入 , 池塘环境出现了巨大变化 , 

呈现出养殖水质恶化、有害藻类水华增多和渔产

量下降的状况[15-16]。目前对于该地区养殖池塘水

体浮游植物群落结构动态的研究并不多, 而从浮

游植物功能群角度开展池塘水体生态功能方面的

研究在该区域、乃至全国均较为鲜见, 这对于准

确评价各类群浮游植物在养殖水体中的生态功能

具有一定的局限性。鉴于此, 本研究选取珠江三

角洲地区的主养淡水品种草鱼(Ctenopharyngodon 

idellus)、大口黑鲈(Micropterus salmoides)、云斑

尖塘鳢 (Oxyeleotris marmoratus)和乌鳢 (Channa 

argus)池塘, 对其水体环境因子和浮游植物群落

进行一个养殖周期内的持续性跟踪监测, 了解池

塘水体的浮游植物群落组成、浮游植物功能群变

化格局及其主要影响因素, 旨在为该地区集约化

养殖池塘浮游植物调控技术、水体环境的监测管

理和修复技术, 以及养殖饵料的科学投放和鱼类

疫病的防控技术研究奠定基础, 为该区域健康生

态养殖模式的构建提供基础数据, 并初步探讨浮

游植物功能群法在养殖池塘这类较小型人工水体

生态环境评价与分析方面的适用性。 

1  材料与方法   

1.1  采样地点与池塘情况 

选取广东省佛山市顺德区 4 个主养淡水鱼类

池塘开展研究(具体位置见表 1), 养殖品种分别为

草鱼、大口黑鲈、云斑尖塘鳢和乌鳢。池塘均于

当年 4 月清塘注水后放苗。每个池塘的水面面积

在 2500~6670 m2, 水深为 1~2 m, 均属于精养池塘, 

其中, 乌鳢池塘放养密度要高于其他品种, 其次

是草鱼池塘。草鱼和乌鳢池塘中都套养有较大量

的其他滤食性鱼类, 这两类池塘周围为居民区或

厂区 , 池塘基本封闭 , 与外界水体自然交换少 ; 

大口黑鲈和云斑尖塘鳢池塘靠近珠江三角洲河网

水道, 附近多沟渠且无工业厂区, 仅分布有零散

住户。池塘都装有曝气设备, 养殖过程中, 晴好天

气从傍晚到次日清晨持续开机, 阴雨天则视天气

情况延长开机时间。该研究分别于 5 月(养殖前

期)、9 月(养殖中期)和 12 月(养殖末期)对池塘进

行水体环境和浮游植物群落结构特征方面的调查

测定。 
 

表 1  采样池塘的地理位置 
Tab. 1  Latitude and longitude of the sampling ponds 

采样池塘 sampling pond 经度 latitude 纬度 longitude

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 1131154.6 225020.7

大口黑鲈 Micropterus salmoides 1130932 224933.0

云斑尖塘鳢 Oxyeleotris marmoratus 1130546.6 224826.5

乌鳢 Channa argus 1130743.0 225212.1

 

1.2  理化指标测定与分析 

使用萨氏盘现场测定水体透明度(transparency, 

SD, cm); 使用 YSI 便携式多参数水质分析仪(美

国, YSI)测定 pH、溶解氧(dissolved oxygen, DO, 

mg/L)、氧化还原电位(oxidation-reduction potential, 

ORP, mv)、电导率(conductivity, Cond, μS/m)和总

可溶性固体(total dissolvable solid, TDS, mg/L)等

理化因子; 取一定量水样, 经 WHATMAN GF/C

滤膜过滤后分光光度法测定水体 Chl a 含量(µg/L); 

另取一定量水样按要求处理后经 Skalar 流动注射

水质分析仪(荷兰, Skalar)测定 NH4
+-N、NO3

–-N、

NO2
–-N、TN、TP 等营养盐指标(单位: mg/L, 下同); 

非离子氨 (NH3)根据已测指标和公式计算得出 ; 
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CODMn 采用高锰酸盐滴定法测定[17], 以此显示水

体中有机质含量。本研究中选取 TP、TN、SD、

Chl a 浓度和 CODMn 等 5 项指标, 根据相应的公

式计算水体综合营养状态指数 TLI(∑) [18].  

1.3  浮游植物样品采集与处理 

使用采水器采集池塘 0.5 m 深度处水样 5 L, 

从中取出 600 mL, 加鲁哥氏液固定, 带回实验室

静置沉淀 48 h 后并逐步浓缩至 30 mL。在 OLYMPUS 

CX21 光学显微镜下, 参考《中国淡水藻类—系

统、分类及生态》[19]和相关藻类图谱对浮游植物

进行鉴定与定量计数。生物量按照藻类的近似形

状及相应体积公式计算[20]。 

1.4  浮游植物群落分析 

浮游植物 Shannon-Weaver 多样性指数(H)、

Margalef 多样性指数(M)和均匀度指数 Evenness(E) [4]

分析, 根据 Reynolds 等[5]和 Padisák 等[6]确定的浮

游植物功能类群分类方法对浮游植物进行功能类

群划分。将在同一时期两个以上池塘中出现过 , 

且至少在一个采样点的相对生物量比例≥5%的功

能群视为优势功能群; 另外, 部分藻类个体微小

(如微囊藻和平裂藻), 生物量会较低 , 但由于其

漂浮于水体表层, 当数量较多时, 会形成恶劣的

水体表观, 鉴于此, 该研究将细胞密度占比达到 10%

以上的藻类所在的功能群也计入优势功能群。 

1.5  数据处理与分析 

采用 R 统计软件进行数据分析, 包括对环境

因子、浮游植物功能群进行相关性分析、主成分

分析(principal components analysis, PCA)、冗余分

析(redundancy analysis, RDA)和非度量多维尺度

(nonmetric multidimensional scaling, NMDS)排序

分析。分析前先将浮游植物功能群生物量、环境

因子进行 lg(x+1)转换。 

2  结果与分析 

2.1  池塘理化环境状况 

采样池塘水体各理化环境指标均值及变化范

围见表 2。池塘水体透明度为 10~35 cm, 云斑尖

塘鳢和大口黑鲈池塘透明度大致相同, 草鱼与乌

鳢池塘透明度相近。池塘间水温差异不明显, 变

化范围为 14.79~33.02℃, 云斑尖塘鳢池塘变化范

围较小, 处于 23.95~31.35℃之间。池塘溶解氧变

化范围为 3.35~8.77 mg/L, 各养殖品种池塘溶氧

由高到低依次为大口黑鲈、草鱼、云斑尖塘鳢、

乌鳢。池塘水体 pH 处于 7.08~9.87 之间, 大口黑

鲈池塘 pH 明显较乌鳢池塘高, 而乌鳢池塘、云斑

尖塘鳢池塘和草鱼池塘间 pH 值差异不大。池塘

水体的营养盐(TN、TP、NO3
–-N、NH4

+-N、NO2
–-N

和 NH3 等)指标高于渔业水质标准值或文献中的

推荐值 [21-23], 突出表现为水体 TN、NO3
–-N 和

NH4
+-N 等指标含量过高, 且超标状况严重。测定

结果表明池塘水体受有机质污染较为严重, 表现

为水体大部分时期 CODMn 出现超标, 且数值远远

高于 6 mg/L, 其中草鱼和乌鳢池塘要高于其他品

种, 乌鳢池塘最大值达到 48.50 mg/L。池塘水体

Chl a 含量变化范围为 43.94~332.31 µg/L, Chl a 含

量高于 40 µg/L, 且表观呈浓绿水色及表层水体具

漂浮藻类,水体呈现富营养化和受污染状态, 而草

鱼和乌鳢池塘最为严重。在整个养殖过程中, 池

塘 N : P 总体上呈逐渐升高的变化趋势。采样池塘

均属于超富营养化水体(TLI(∑)>70), 综合营养状

态指数(均值)从高到底依序为乌鳢、草鱼、大口

黑鲈、云斑尖塘鳢, 营养状态指数较高的样点分

别为草鱼塘 5 月、9 月和 12 月, 乌鳢塘 5 月、9

月、12 月和大口黑鲈塘 9 月。其他指标中, 各池

塘间的氧化还原电位差异较小; 草鱼、云斑尖塘

鳢和大口黑鲈池塘水体的电导率、总可溶性固体

和盐度差异不大, 但低于乌鳢池塘。 

2.2  浮游植物群落 

2.2.1  丰度  采样池塘浮游植物细胞密度和生物量

结果分别见图 1 和图 2。4 个养殖品种池塘细胞密度

均值为 1.32×108 cell/L, 生物量均值为 168.17 mg/L。

细胞密度和生物量最大值均为乌鳢池塘(5 月), 分

别达到 3.00×108 cell/L 和 345.41 mg/L。从图 1、

图 2 整体反映出的精养池塘中浮游植物细胞密度

和生物量来看, 两者的关联性不太明显, 主要是

由于优势藻类物种的不同。最为突出的是草鱼池

塘和云斑尖塘鳢池塘, 12 月, 草鱼池塘中由于体

积较小的平裂藻和纤维藻密度很高, 导致总的浮

游植物细胞密度升高, 但藻类生物量在 3 个时期

最低; 5 月, 云斑尖塘鳢池塘出现蓝藻水华, 优势
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种主要为小型个体的微囊藻、平裂藻和伪鱼腥藻, 

导致前期的细胞密度远高于中期和后期, 但是生

物量差别不大; 乌鳢池塘养殖前期即出现轻微蓝

藻水华(主要优势种为微囊藻、平裂藻等), 同时绿

藻门藻类细胞密度较高, 到养殖中期, 蓝藻水华

程度加重, 其他藻类生长受到抑制, 导致细胞密

度与前期差别不大 , 但由于优势蓝藻的个体小 , 

到养殖中期藻类生物量出现大幅下降; 在大口黑

鲈池塘, 藻类细胞密度和生物量呈现一定的正相

关关系。 
 

表 2  各采样池塘水体理化因子均值及范围 
Tab. 2  Mean and range of physical-chemical parameters in the sampling ponds 

因子 factor 
草鱼  

Ctenopharyngodon idellus 
大口黑鲈  

Micropterus salmoides
云斑尖塘鳢  

Oxyeleotris marmoratus 
乌鳢 

Channa argus 

SD/cm 13(10−15) 20(10−30) 23(15−35) 15(10−20) 

WT/℃ 26.54(15.41−32.49) 26.52(14.79−33.02) 28.63(23.95−31.35) 25.68(15.46−30.80) 

DO/(mg/L) 5.71(3.94−6.98) 6.88(5.51−8.77) 4.79(3.98−5.37) 3.53(3.35−3.81) 

pH 7.62(7.37−8.10) 8.33(7.49−8.93) 8.26(7.76−8.60) 7.57(7.33−7.81) 

Cond/(μS/m) 0.761(0.465−1.315) 0.538(0.298−0.896) 0.571(0.379−0.886) 1.257(0.366−2.572) 

ORP/mV 193.6(121.5−308.9) 199.6(120.1−311.0) 202.7(152.1−298.1) 192.3(156.8−256.4) 

TDS/(mg/L) 0.495(0.302−0.855) 0.349(0.193−0.582) 0.414(0.291−0.576) 0.817(0.238−1.672) 

TP/(mg/L) 0.319(0.258−0.411) 0.290(0.250−0.352) 0.313(0.278−0.369) 0.767(0.477−1.102) 

PO4
3–-P/(mg/L) 0.167(0.102−0.212) 0.181(0.1378−0.239) 0.208(0.065−0.337) 0.657(0.186−1.082) 

TN/(mg/L) 4.444(4.068−5.050) 7.435(1.978−11.153) 10.704(5.992−17.388) 16.226(4.587−22.145) 

NO3
–-N/(mg/L) 2.631(1.650−3.831) 5.333(0.523−8.796) 5.554(2.643−7.739) 11.251(3.826−16.658) 

NO2
–-N/(mg/L) 0.123(0.063−0.210) 0.123(0.009−0.341) 0.057(0.054−0.059) 0.264(0.015−0.744) 

NH4
+-N/(mg/L) 1.342(0.220−2.078) 0.580(0.135−1.352) 0.937(0.138−2.487) 1.386(0.028−3.871) 

NH3/(mg/L) 0.296(0.004−0.870) 0.161(0.002−0.462) 0.267(0.009−0.771) 0.042(0.001−0.1200) 

CODMn/(mg/L) 21.14(16.21−26.77) 12.12(10.52−13.030) 8.70(6.28−13.30) 28.39(15.54−48.50) 

N : P 14.65(10.26−19.58) 24.65(7.90−34.37) 32.90(21.55−47.14) 24.15(6.36−46.01) 

Chl a/(µg/L) 286.90(261.84−332.31) 87.31(76.74−108.41) 50.12(43.94−60.89) 159.32(78.87−206.57) 

TLI(∑) 83.06(81.64−85.76) 76.40(70.86−82.14) 73.99(71.30−78.75) 87.59(79.10−94.33) 

注: 括号内数字表示范围. SD, 透明度; WT, 水温; DO, 溶解氧; Cond, 电导率; ORP, 氧化还原电位; TDS, 总可溶性固体; TP, 总磷; 

PO4
3–-P, 磷酸盐; TN, 总氮; NO3

–-N, 硝酸盐氮; NO2
–-N, 亚硝酸盐氮; NH4

+-N, 氨氮; NH3, 非离子氨; CODMn, 高锰酸盐指数; Chl a, 叶

绿素 a; TLI(∑), 综合营养状态指数.  
Note: Figures in the bracket denote range. SD, transparency; WT, water temperature; DO, dissolved oxygen; Cond, conductivity; ORP, oxi-
dation-reduction potential; TDS, total dissolvable solid; TP, total phosphoru; PO4

3–-P, phosphorus; TN, total nitrogen; NO3
–-N, nitrate nitrogen; 

NO2
–-N, nitrite nitrogen; NH4

+-N, ammonia nitrogen; NH3, non-ionic ammonia; CODMn, potassium permanganate index; Chl a, chlorophyll a; 
TLI(∑), comprehensive nutrition state index. 

 

 
 

图 1  采样池塘浮游植物细胞密度 

Fig. 1  Phytoplankton cell density of the sampling  
ponds with different kinds of fish 

 
 

图 2  不同养殖品种池塘浮游植物生物量 

Fig. 2  Phytoplankton biomass of the sampling  
ponds with different kinds of fish 
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2.2.2  物种组成与多样性指数  对采集的池塘样

品中的浮游植物鉴定结果显示, 整个采样期共鉴

定到 196 种藻类(含变种变型), 分属于绿藻(91

种)、裸藻(40 种)、硅藻(27 种)、蓝藻(23 种)、甲

藻(7 种)、隐藻(4 种)、黄藻(3 种)、金藻(1 种)等 8

大淡水门藻类。各采样池塘浮游藻类组成比例见

图 3。草鱼池塘共鉴定到 133 种藻类(含变种变型), 

其中, 绿藻 65 种(含变种变型), 占比 48.87%; 硅

藻 19 种(含变种变型), 占比 14.29%; 蓝藻 19 种

(属), 占比 14.29%; 裸藻 18 种(含变种), 占比

13.53%; 其余甲藻、隐藻、黄藻、金藻共占 9.02%。

大口黑鲈池塘共鉴定到 109 种藻类, 其中, 绿藻

53 种(含变种)占比 48.62%; 裸藻 22 种(含变种), 

占比 20.18%; 硅藻 14 种(含变种变型), 占比

12.84%; 蓝藻 10 种(属), 占比 9.17%; 其余甲藻、

隐藻、黄藻、金藻共占 9.17%。云斑尖塘鳢池塘

共鉴定到 82 种藻类, 其中, 绿藻 34 种(含变种), 

占比 41.46%; 裸藻 23 种(含变种), 占比 28.05%; 

硅藻 15 种(含变种变型), 占比 18.29%; 隐藻 4 种, 

占比 4.88%; 其余蓝藻、甲藻、隐藻、黄藻、金

藻共占 12.20%。乌鳢池塘共鉴定到 104 种藻类, 

其中, 蓝藻 10 种(属), 占比 9.62%; 绿藻 57 种(含 

变种), 占比 54.81%; 硅藻 16 种(含变种), 占比 

15.38%; 裸藻 13 种, 占比 12.50%; 其余甲藻、隐

藻、黄藻、金藻共占 7.69%。浮游植物多样性指

数分析结果显示, 采样池塘具有较高的浮游植物

多样性指数, 具体见表 3。4 个池塘中 Shannon- 

Weaver 多样性指数(H)变化范围为 2.34~4.89, 均

值 3.93; Margalef 多样性指数 (M)变化范围为

2.76~4.90, 均值 3.55; 均匀度指数 Evenness(E)变

化范围为 0.40~0.84, 均值 0.68. 
 

 
 

图 3  各养采样池塘藻类组成比例 

Fig. 3  Algal proportion of the sampling ponds 
with different kinds of fish 

 
表 3  采样池塘养殖前期、中期、后期浮游植物 Shannon-Weaver 多样性指数(H)、 

Margalef 多样性指数(M)和 Evenness 多样性指数(E) 
Tab. 3  Shannon-Weaver index(H), Margalef index(M) and Evenness index(E) of the  

sampling ponds during the initial, mid and late culturing periods 

草鱼 
Ctenopharyngodon idellus 

大口黑鲈 
Micropterus salmoides 

云斑尖塘鳢 
Oxyeleotris marmoratus 

乌鳢 
Channa argus 

指标 
indicator 前期 

initial 
stage 

中期 
mid  

stage 

后期 
late 

stage 

前期 
initial 
stage 

中期 
mid 

stage

后期
late 

stage

前期 
initial 
stage 

中期 
mid 

stage

后期
late  

stage

前期 
initial 
stage 

中期 
mid 

stage

后期 
late 

stage

H 4.01 4.80 2.68 4.89 4.34 4.76 2.34 4.41 4.42 3.04 3.16 4.35 

M 4.38 4.90 2.99 3.85 3.67 3.41 3.26 2.87 2.76 4.01 3.48 3.05 

E 0.64 0.75 0.46 0.84 0.73 0.84 0.40 0.82 0.84 0.49 0.53 0.76 

 

2.3  浮游植物功能群特征   

根据文献[5-6]的功能群划分方法, 划分出 A、

B、C、D、F、G、G2、H1、J、K、L1、LM、L0、

M、MP、N、P、S1、S2、T、TD、W1、W2、

WS、X1、X2、XPh、Y 共计 28 个功能群。对采样

池塘浮游植物功能群频率分析发现(图 4), 养殖池

塘中, 功能群 C、F、J、K、M、MP、W1、X2

的出现频率为 100%, 适宜于各养殖期和养殖品

种池塘环境, 为高频广布功能群; 功能群 G、P、

Y、D、L0、N、T、W2、XPh、B、G2、H1、WS

出现频率在 50%~100%之间, 这部分功能群偶尔

会受到水环境条件的限制, 但是多数情况下会出

现, 可视为常见功能群; 而功能群 S1、S2、A 出

现频率在 25%~50%之间, 这部分功能群受水环境 
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图 4  采样池塘浮游植物功能群频率分布 

Fig. 4  Frequency distribution of phytoplankton functional groups in the sampling ponds 

 
条件的限制, 出现频率略低, 可定为次常见功能

群; 功能群 L1、TD 出现频率在 10%以下, 为罕见

或偶见类群。对上述 28 个浮游植物功能群生物量

计算后, 得到 C、F、J、MP、N、P、W1、X2、

Y、K、L0、M、W2 为主要优势功能群, 表 4 列

出了主要优势功能群及其所适应的生境特征。 

在草鱼池塘, 共鉴定到 A、B、C、D、F、G、

G2、H1、J、K、L1、LM、L0、M、MP、N、P、

S1、S2、T、W1、W2、WS、X1、X2、XPh、Y

共计 27 个功能群, 其中 F、J、L0、M、N、P、

W1、Y 为主要优势功能群。养殖前期, 草鱼池塘

浮游植物生物量为 340.40 mg/L, 主要优势功能群

有 N(197.93 mg/L)、J(40.90 mg/L)、W1(38.52 mg/L)、

M(微囊藻属细胞密度占比达 20.65%)、L0(平裂藻

属细胞密度占比达 23.64%)。养殖中期, 浮游植物

生 物 量 为 205.31 mg/L, 主 要 优 势 功 能 群 有

N(50.34 mg/L)、Y(33.43 mg/L)、J(32.69 mg/L)、

W1(31.42 mg/L)、M(微囊藻属细胞密度占比达

24.50%)。养殖后期, 浮游植物生物量为 111.57 mg/L, 

主要优势功能群有 J(40.44 mg/L)、F(17.15 mg/L)、

W1(13.47 mg/L)、P(9.18 mg/L)、L0(平裂藻属细胞

密度占比达 44.35%)。 

在大口黑鲈池塘, 共鉴定到 B、C、D、F、G、

G2、H1、J、K、L0、M、MP、N、P、T、W1、W2、

WS、X1、X2、XPh、Y 共计 22 个功能群, 其中 C、

F、J、L0、M、P、W1、X2、Y 为主要优势功能

群。养殖前期, 大口黑鲈池塘浮游植物生物量为

67.82 mg/L, 主要优势功能群有 W1(21.22 mg/L)、

J(17.85 mg/L)、F(7.89 mg/L)、P(4.29 mg/L)、M(微

囊藻属细胞密度占比达 12.95%)。养殖中期, 浮游

植物生物量为 171.98 mg/L, 主要优势功能群有

W1(74.30 mg/L)、J(21.56 mg/L)、Y(20.38 mg/L)、

C(9.12 mg/L) 、 M( 微囊藻属细胞密度占比达

19.29%)、F(葡萄球藻细胞密度占比达 14.32%)、

L0(平裂藻属细胞密度占比达 11.46%)。养殖后期, 

浮游植物生物量为 51.21 mg/L, 主要优势功能群

有 W1(15.27 mg/L)、X2(9.79 mg/L)、Y(8.56 mg/L)、

J(6.68 mg/L) 、 M( 微囊 藻属细胞 密度占比 达

10.17%)。 

在云斑尖塘鳢池塘, 共鉴定到 A、B、C、D、F、

G、G2、J、K、L0、M、MP、N、P、T、W1、W2、

X1、X2、XPh、Y 共计 21 个功能群, 其中 J、P、

M、W1、W2、X2、Y 为主要优势功能群。养殖前

期, 云斑尖塘鳢池塘浮游植物生物量为 106.98 mg/L, 

主要优势功能群有 W1(63.89 mg/L)、J(13.09 mg/L)、

Y(5.25 mg/L) 、 M( 微囊藻属细胞密度占比达

65.09%)。养殖中期, 浮游植物生物量为 56.39 mg/L, 

主要优势功能群有 Y(22.04 mg/L)、W1(14.99 mg/L)、

P(4.56 mg/L)、W2(3.33 mg/L)、X2(3.32 mg/L)、M(微

囊藻属细胞密度占比达 15.43%)、F(葡萄球藻细胞

密度占比达 14.32%)、L0(平裂藻属细胞密度占比

达 11.46%)。养殖后期, 浮游植物生物量为 77.91 mg/L, 

主要优势功能群有 W1(40.94 mg/L)、Y(24.83 mg/L)、

J(3.95 mg/L)、X2(3.85 mg/L)。 
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表 4  采样池塘浮游植物优势功能群及其生境特征 
Tab. 4  The dominant phytoplankton functional groups and their main representative habitats in the sampling ponds 

功能群 
functional group 

代表性藻种  
trpical representatives algae 

生境特征 
habitat 

C 梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)、小环藻属(Cyclotella sp.) 富营养中小型水体 
eutrophic small- and medium-sized water 

F 卵囊藻属 (Oocystis sp.)、蹄形藻属  (Kirchneriella sp.)、四胞藻属

(Tetraapora sp.)、并联藻属(Quadrigula sp.)、葡萄藻属(Botryococcus 

sp.)、肾形藻属(Nephrocytium sp.)、顶棘藻属(Chodatella sp.) 

中到富营养水体 
mesotrophic and to eutrophic water 

J 栅藻属 (Scenedesmus sp.)、盘星藻属 (Pediastrum sp.)、空星藻属

(Coelastrum sp.)、十字藻属(Crucigenia sp.)、四角藻属(Tetraedron 

sp.)、集星藻属(Actinastrum sp.)、纤维藻属(Ankistrodesmus sp.)、四

星藻属(Tetrastrum sp.)、月牙藻属(Selenastrum sp.)、 

混合的高富营养浅水水体 
shallow, mixed nutrient-rich water 

K 小球藻属 (Chlorella sp.)、色球藻属 (Chroococcus sp.)、星球藻

属  (Asterocapsa sp.)、集胞藻属 (Synechocysiti ssp.) 、聚球藻属
(Synechococcus sp.) 

富营养水体 
eutrophic water 

L0 色球藻属(Chroococcus sp.)、平裂藻属(Merismopedia sp.)、多甲藻

属  (Peridinium sp.) 、拟多甲藻属 (Peridiniopsis sp.)、裸甲藻属
(Gymnodinium sp.) 

广适性(深水或浅水 , 寡营养或富营养 , 中型

到大型水体) 
wide range of habitats (deep or shallow, oligotrophic 
to eutrophic, middle to large water) 

M 微囊藻属(Microcystis sp.) 富营养、超富营养中小型水体 eutrophic and 
hypertrophic, small- and medium-sized water bodies

MP 舟形藻属 (Navicula sp.)、曲壳藻属 (Achnanthes sp.)、桥弯藻属

(Cymbella sp.)、蛾眉藻属(Ceratoneis sp.)、卵形藻属(Cocconeis sp.)

经常性搅动、浑浊、浅水水体 
frequently stirred up, turbid, shallow water 

N 角星鼓藻属 (Staurastrum sp.)、叉星鼓藻属(Staurodesmus sp.) 持续或半持续的混合水层 
continuous or semi-continuous mixed water 

P 脆杆藻属 (Fragilaria sp.)、直链藻属 (Melosira sp.)、新月藻属
(Closterium sp.) 

混合程度较高的中富营养浅水水体 
shallow, mixed mesotrophic and eutrophic water 

W1 裸藻属(Euglena sp.)、扁裸藻属(Phacus sp.)、鳞孔藻属(Lepocinclis 
sp.) 

富含有机质的农业废水和生活污水水体 
rich in organic matter from husbandry or do-
mestic wastewater 

W2 囊裸藻属 Trachelomonas sp.) 不太稳定的水体 slightly stable water 

X2 蓝隐藻属(Chroomonas sp.)、娇柔塔胞藻 (Pyramimonas sp.)、具角翼

膜藻(Pteromonas angulosa)、球四鞭藻(Carteria globosa)、 

浅混合的中富营养水体 
shallow, mixed meso-eutrophic environments 

Y 薄甲藻属(Glenodinium sp.) , 隐藻属(Cryptomonas sp.) 广适性(多反映了模式压力低的静水环境) 
wide range of habitats (mainly reflecting low 
grazing pressure of still water ) 

 
在乌鳢池塘, 共鉴定到 A、B、C、D、F、G、

H1、J、K、LM、L0、M、MP、N、P、S1、S2、

T、TD、W1、W2、WS、X2、XPh、Y, 共计 25 个

功能群, 其中 F、J、K、M、MP、N、W1、Y 为

主要优势功能群。养殖前期, 乌鳢池塘浮游植物

生 物 量 为 385.41 mg/L, 主 要 优 势 功 能 群 有

MP(209.27 mg/L)、W1(42.28 mg/L)、J(27.52 mg/L)、

N(27.10 mg/L)、M(微囊藻属细胞密度占比达

50.47%)。养殖中期, 浮游植物生物量为 198.38 mg/L, 

主要优势功能群有 J(767.14 mg/L)、N(55.44 mg/L)、

F(25.17 mg/L)、Y(11.67 mg/L)、M(微囊藻属细胞

密度占比达 47.06%)。养殖后期, 浮游植物生物量

为 244.69 mg/L, 主要优势功能群有 N(87.94 mg/L)、

J(66.25 mg/L)、Y(21.83 mg/L)、W1(13.70 mg/L)、

K(微囊藻属细胞密度占比达 19.37%)。 

在养殖前期、养殖中期、养殖末期 3 个阶段, 

各养殖品种池塘浮游植物主要优势功能群的变化

趋势如下。草鱼: J、N、W1、Y、L0→J、N、W1、

M、Y→F、J、P、W1、L0; 大口黑鲈: F、J、P、

M、W1→C、J、F、M、W1、M、L0→J、M、

W1、X2、Y; 云斑尖塘鳢: J、M、W1、Y→M、P、

W1、W2、X2、Y→J、W1、X2、Y; 乌鳢: J、M、
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MP、N、W1→F、M、W1、J、N、Y→J、K、N、

W1、Y. 

2.4  浮游植物优势功能群的 NMDS 分析 

采样期各养殖品种池塘浮游植物功能群组成

的 NMDS 分析表明, 营养盐水平较高、水体污染

较为严重的样点分布在坐标系左上侧, 其对应的

是浮游植物丰度较高的样点; 营养盐水平相对较

低、水体污染程度略轻的样点分布在坐标系右下

侧, 对应的也是浮游植物丰度较低的样点(图 5)。

NMDS 排序图显示, 草鱼、乌鳢养殖池塘 3 个养

殖时期归为一类, 云斑尖塘鳢 3 个养殖时期也归

为一类, 说明整个采样期这些养殖品种池塘浮游

植物功能群差异不大; 而大口黑鲈 3 个时期的前

两个时期归为一类, 养殖后期则归为另一类, 但

相距不远, 说明养殖过程中浮游植物功能群组成

出现了一定变化, 总体上仍较稳定。 

 

 
 

图 5  采样期各养殖品种池塘浮游植物功能群 

的非度量多维尺度(NMDS)分析 

CI: 草鱼池塘; MS: 大口黑鲈池塘; OM:  

云斑尖塘鳢池塘; CA: 乌鳢池塘. 05: 养殖早期(5 月);  

09: 养殖中期(9 月); 12: 养殖晚期(12 月). 

Fig. 5  Nonmetric multidimensional scaling (NMDS) 
analysis of phytoplankton functional groups 

CI: Ctenopharyngodon idellus; MS: Micropterus salmoides; 
OM: Oxyeleotris marmoratus; CA: Channa argus. 05: early 

stage of culture (May); 09: middle stage of culture (Septemer); 
12: advanced stage of culture (December). 

 

2.5  浮游植物优势功能群与环境因子的关系 

通过对环境因子进行相关性分析和主成分分

析, 筛选出 TP、TN、NH4
+-N、WT、DO、pH、N : P、

SD、TDS、CODMn 和 Chla 等 11 项因子, 对浮游

植物优势功能群和这 11 项因子进行 RDA 分析。

结果显示: SD、TP、WT、DO、pH、N : P、TDS、

CODMn 和 Chl a 这 9 项因子是主要影响因子(图 6), 

轴 1、轴 2 的特征根分别为 1.0876 和 0.4178, 累

计解释率为 64.88%. RDA 图中轴 1 方向的主要环

境因子是 TP、DO、pH、N : P、SD、CODMn 和

Chl a 等 7 项因子, 相关系数分别为-0.65, 0.49, 

0.56, 0.35, 0.58, -0.85, -0.71, 与 M, Lo, W1, Y, N, 

J, F 等功能群分布关系密切; 轴 2 方向的主要环

境因子是 WT和 TDS，相关系数分别为-0.42, 0.48, 

主要与 MP, W1, Y 功能群分布关系密切。 
 

 
 

图 6  采样池塘浮游植物优势功能群 

与环境因子的冗余分析 

CI: 草鱼池塘; MS: 大口黑鲈池塘; OM: 云斑尖塘鳢池塘; 

CA: 乌鳢池塘; 05: 养殖早期(5 月); 09: 养殖中期(9 月); 12: 

养殖晚期(12 月). COD: 高锰酸盐指数(CODMn). 

Fig. 6  Redundancy analysis(RDA) of the dominant  
phytoplankton functional groups and environmental  

factors in the sampling ponds 
CI: Ctenopharyngodon idellus pond; MS: Micropterus sal-

moides pond; OM: Oxyeleotris marmoratus pond; CA: Channa 
argus pond; 05: early stage of culture (May); 09: middle  

stage of culture (September); 12: advanced stage of culture   
(December). COD: potassium permanganate index (CODMn). 

 

3  讨论 

3.1  采样池塘浮游植物功能群特征 

本研究对珠江三角洲地区高密度精养池塘中

的浮游植物功能群动态特征进行了分析。所鉴定

出的 197 种藻类(含变种变型)可以划分出 A、B、

C、D、F、G、G2、H1、J、K、L1、LM、L0、M、

MP、N、P、S1、S2、T、TD、W1、W2、WS、

X1、X2、XPh、Y 共计 28 个功能群。与一些江河、

湖泊以及水库相比[24-25], 池塘水体浮游植物物种

数更为丰富, 但是功能群并未明显增加, 主要是

由于很多同一属下面的很多物种、以及同一藻门
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下的很多属, 甚至不同藻门的藻类由于功能特征

相似, 生活环境近似从而被归入了同一功能群。 

养殖池塘中, 功能群 C、F、J、K、M、MP、

W1、X2 的频率为 100%, 适宜于各养殖期和养殖

品种池塘环境, 出现频率较高, 为高频广布功能

群。这些类群藻类的生境特征为流动性小、营养

程度高和有机质含量高的静水水体[6], 非常符合

池塘水体环境特征, 因此在采样池塘中呈普遍分

布, 它们反映的是精养池塘浮游植物群落的共同

状况。功能群 G、P、Y、D、L0、N、T、W2、

XPh、B、G2、H1、WS 出现频率在 50%~100%, 这

部分功能群偶尔会受到水环境条件的限制, 但是

多数情况下会出现, 是常见功能群。分析发现, 这

些功能群特征主要是: (1)可显示水体富营养程度

等级的功能群[26], 如功能群 D、P、H1 等, 这些

类群的动态变化可能与养殖过程中水体的营养盐

浓度变化有关; (2)蛋白质含量丰富, 营养价值较

高的饵料型藻类, 如功能群 G、XPh、W1、T、W2、

Ws、Y 等, 它们在不同养殖品种池塘中出现频率

不同, 可能与养殖鱼类的摄食有关[25]; (3)功能群

S1、S2、A、LM、X1 出现频率在 10%~50%, 这

部分功能群受水环境条件的限制, 出现频率略低, 

这些功能群所对应的藻类也都是水体中不太常见

的种类; (4)剩余的 L1、TD 类群出现频率在 10%以

下, 对应的藻类生物量也很低, 被视为偶见种。 

浮游植物优势功能群分析结果得到, C、F、J、

K、L0、M、MP、N、P、W1、W2、X2、Y 为主

要优势功能群, 这些功能群在养殖池塘中生物量

大, 出现频率高, 浮游植物群落在这些类群间演

替, 说明精养池塘环境和浮游植物群落稳定, 整

个养殖过程水体的生态功能比较单一。对采样池

塘浮游植物优势功能群的 NMDS 排序图亦显示, 

在整个养殖期间草鱼、云斑尖塘鳢和乌鳢池塘浮

游植物变化不大, 而大口黑鲈池塘尽管养殖后期

与前期和中期不归为一类, 但是在 NMDS 排序图

中相距不远, 表明各采样池塘养殖过程中水环境

状况较为稳定, 各养殖品种间变化也不大[27]。 

3.2  不同养殖品种池塘浮游植物功能群异同分析 

本研究所调查的 4 个养殖品种池塘中, 草鱼

与乌鳢池塘浮游植物功能群数相近, 分别为 27 种

和 25 种, 大口黑鲈与云斑尖塘鳢池塘浮游植物功

能群数相近, 分别为 22 种和 21种, 与大部分环境

指标的测定结果相符。4 个养殖品种池塘优势功

能群数为 7~9 个。其中 J、W1、Y 类群在 4 个养

殖品种中, 在几乎所有时期均为主要优势功能群, 

这与这 3 个功能群所包含的浮游植物种类数较多

和生境特征相似有关: J 类群主要包括栅藻属、空

星藻属、十字藻属、四角藻属、集星藻属、纤维

藻属、月牙藻属等小型绿藻门浮游植物, 特别适

宜于浅且有机营养丰富的水体; W1 类群包括裸藻

属、扁裸藻属、鳞孔藻属等大多数的裸藻, 适宜

于富含有机质水体; Y类群主要是隐藻, 在有机质

丰富时也会形成优势[25]。这 3 个类群都非常适宜

于所调查的富营养化程度高和有机质含量丰富的

精养池塘环境。在实际生产中, 对于 J、W1、Y

类群藻类长期占优势的水体, 需要采取除氮磷和

去有机质措施。与大口黑鲈、云斑尖塘鳢和乌鳢

池塘及一些富营养化程度较高的湖泊库湾等水体

不同的是, 尽管草鱼池塘中有机质、营养盐和叶

绿素含量非常高, 但是该池塘并未出现明显可见

的蓝藻水华, M 类群(主要包括蓝藻门微囊藻属) 

并未长期占据优势, 这可能是由于在饲养过程中

投喂了大量水草, 对蓝藻的生长产生一定抑制作

用 [28]; 另一方面, 由于蓝藻漂浮于水体表层, 水

草投入后 , 极易黏附于水草从而连带被鱼类摄

食。在大口黑鲈池塘, 从前期到中期, F 类群占据

优势, F 类群包括卵囊藻属、蹄形藻属、四胞藻属、

肾形藻属、并联藻属等藻类, 与 J、W1 类群不同

的是, F 类群指示的水体环境营养水体略低, 其生

境特征为中度以上富营养型水体[25-26]。F 类群仅

在大口黑鲈池塘为长期优势类群, 显示大口黑鲈

池塘水体氮、磷营养盐水体要低于其他池塘, 从

TN、TP 均值水平来看, 两者判断结果相符。在 4

个养殖品种中, N 类群主要在草鱼和乌鳢池塘占

据优势, 这与两者的养殖密度有关, 草鱼和乌鳢

池塘养殖密度远高于其他两品种, 而且套养鱼类

密度较大, 高密度及不同食性养殖鱼类的活动会

使得水体混合更为均匀, 这为 N 类群(鼓藻属)占

优势提供了条件。从养殖时期来看, 所调查的 4

个精养池塘中, 基本都呈现养殖中期优势功能群
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多于养殖前期和末期的状况, 由于优势功能群单

一往往意味着水质状况的恶化, 养殖中期优势功

能群增多表明尽管这一时期属高温水质易恶化期, 

但采样池塘并未出现严重水质问题。这可能因为

这一时期处在南方雨季, 降水增多, 自然降水的

持续汇入导致池塘水体形成直排, 加大了池塘水

体的交换量。最为突出的是大口黑鲈和云斑尖塘

鳢池塘, 这两个品种池塘处于河堤附近, 进出水

渠多, 属于珠江三角洲河网区池塘, 池塘水体与

外界交换比其他池塘充分。在云斑尖塘鳢池塘前

期出现蓝藻水华, 中后期一度出现 W2(囊裸藻属

藻类)为优势类群的状况, 其生境特征为流动性较

大的水体, 说明对于高密度精养池塘, 保证充足的

水体交换, 是高温期防控水质恶化的重要措施[29]。 

3.3  浮游植物功能群与池塘水质状况 

将浮游植物作为水体环境的指示生物, 在国

内外多条河流的水质评价方面发挥出良好的作用, 

已有的依据浮游植物多样性指数的水质状况评定

标准[2]见表 5。由该评价标准及本研究的分析数据

得出: 采样池塘水体属于“中污-寡污型”水体, 有

些时期甚至处于“寡污-清洁型”水平。这与现场的

水体表观、分析测定的水体理化因子指标和水质

评价状况不符。前期对池塘水环境质量状况的评

价结果显示, 水体污染较为严重[23], 而根据浮游

植物细胞密度和 Chl a 含量方法亦可判断水体呈

现极重度富营养化状况[30]。本研究对池塘浮游植

物功能群及其生境特征分析结果显示, 池塘水体

长期以指示富营养化水体中的 C、F、J、K、M、

P、W1、Y 等类群为优势功能群, 其中指示重度

富营养化及高有机质含量的 J、W1 类群几乎在整

个研究期间的所有池塘都占据优势地位。可见 , 

单独从浮游植物多样性指数角度并不能真实反映

池塘的水质状况。分析认为, 尽管池塘藻类物种

丰富, 基于物种数计算得到的各项多样性指数较

高, 但是由于很多藻类隶属于同一属, 或者是同

一种藻类的变种/变型, 它们的生态功能相近, 指

示的环境状况大致相同, 由此导致依据传统分类

方法的物种多样性指数水质评价结果与实际测定

的水质因子指标相去甚远。因此, 从浮游植物功

能类群的角度, 并结合水体理化环境的测定结果

进行养殖池塘的水质状况分析, 这样可能会比从

浮游植物物种多样性角度或者单一依据理化环境

结果开展池塘水质状况评研究更具有指导意义[8, 11]。 

3.4  环境因子与浮游植物功能群的关系 

本研究对主要环境因子与优势浮游植物功能

群进行 RDA 分析, 发现 SD、TP、WT、DO、pH、

N : P、TDS、CODMn 和 Chl a 等 9 项因子是主要影

响因子, 与 M、Lo、W1、Y、N、J、F 和 MP 等

优势功能群呈明显的相关关系。从相关性系数大

小来看, 环境因子对浮游植物功能群影响的大小

顺序为 CODMn>TP>SD>pH>DO>TDS>WT>N : P. 

在水体中, CODMn 显示的是有机物质含量, TP 和

N : P 代表着池塘的营养水平, SD、pH、DO、TDS

和 WT 则反映的是水体物理环境状况。以上结果

表明池塘水体中浮游植物功能群影响的综合因素

中: 首要因素是有机质含量, 其次为营养物质含

量水平, 最后为水体物理环境。在河流湖库中, 水

文水动力学因素被认为是影响水体中浮游植物功

能群变化的重要驱动因子[7-8, 10, 31], 水力物理因

素的改变使得河流水库水体内部动力学特征和水

体的稳定性骤然改变, 会使得浮游植物在很短的

时间内发生剧烈变化[12]。不同于自然河流、湖泊

水体的是, 在池塘水体中, 水力学流动条件较小, 

日常开增氧机、少量换水使得水体的 pH、DO 等

指标不会发生太大变化, 南方温暖的气候使得养

殖期水温波动较小, 而且高密度养殖下鱼类活动 

 
表 5  基于 Shannon-Weaver 多样性指数(H)、Margalef 多样性指数(M)、Evenness 多样性指数(E)的水质评价标准[2] 
Tab. 5  Evaluation criteria of water quality based on Shannon-Weaver index(H), Margalef index(M) and Evenness index(E) 

H 水质类型 water quality classification M 水质类型 water quality classification E 水质类型 water quality classification

>3 寡污-清洁型 os-clean >5 清洁型 clean 0.8−1.0 清洁型 clean 

1−3 β-中污型 β-ms 4−5 寡污-清洁型 os-clean 0.5−0.8 寡污-清洁型 os-clean 

0−1 α-中污型 α-ms 3−4 β-中污型 β-ms 0.3−0.5 β-中污型 β-ms 

  0−3 α-中污型 α-ms 0−0.3 α-中污型 α-ms 
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干扰使得水体中的悬浮颗粒沉降缓慢, 因此, 池

塘的物理指标变化不大, 对浮游植物功能群的影

响比较有限。然而, 养殖过程中投喂人工饵料, 会

使得水体的有机质和营养盐浓度逐渐升高 [15-16], 

因此水体的有机质含量和营养物质含量水平成了

浮游植物功能群动态变化的最主要影响因素。 
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Characteristics of phytoplankton functional groups of intensive-culturing 
fishponds in the Pearl River Delta 

LIU Qianfu, LAI Zini, GAO Yuan, YANG Wanling, WANG Guangjun 

Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Guangzhou 510380, China 

Abstract: Studies on the phytoplankton functional group (PFG) composition of intensive-culturing fishponds were 
carried out in the Pearl River Delta during the initial, mid-, and late stages of the culture period. The results 
showed that high phytoplankton density, algal biomass and species abundance were observed in the sampling 
ponds. The average phytoplankton cell density was 1.32 × 108 cells/L, with a maximum of up to 3.00 × 108 cells/L. 
The average phytoplankton biomass was 168.17 mg/L, with a maximum of up to 345.41 mg/L. A total of 196 algal 
species, including a few varieties and forma, were distributed among the following 8 major taxonomic categories: 
Chlorophyta (91), Euglenophyta (40), Bacillariophyta (27), Cyanophyta (23), Dinophyta (7), Cryptophyta (4), 
Xanthophyta (3), and Chrysophyta (1). The algae in the sampling ponds were identified to the following 28 PFGs: 
A, B, C, D, F, G, G2, H1, J, K, L1, LM, L0, M, MP, N, P, S1, S2, T, TD, W1, W2, WS, X1, X2, XPh, and Y. Frequency 
distribution analysis showed that C, F, J, MP, N, P, W1, X2, Y, K, L0, M, and W2 were the dominant PFGs. These 
PFGs showed high biomass and occurrence frequency in the sampling ponds, which indicated that the phyto-
plankton community structure in the culturing ponds was in a stable state with simple ecological functions. Re-
dundancy analysis between the environmental factors and the dominant PFGs showed that organic content was the 
primary affecting factor, followed by nutritive materials and their proportions (including TP and N : P). Least in-
fluential were physical parameters, including transparency, pH, dissolved oxygen, total dissolvable solids, and 
water temperature. On the basis of the traditional biodiversity evaluation standard, the water quality of the sam-
pling ponds was clear, but the habitats of the dominant PFGs indicated that the water was heavily polluted, which 
was consistent with the results of the measured parameters and water appearance. In this study, we observed that 
the number of PFGs in the mid-stage of culture was greater than that in the initial or late stage. This pattern was 
obvious in the Micropterus salmoides pond and Oxyeleotris marmoratus pond, which underwent frequent water 
changes during the mid-stage. It was concluded that providing sufficient water changes could be an important 
measure for preventing water quality deterioration during the megathermal period. Furthermore, the results of the 
present study showed that compared with traditional biodiversity methods, the phytoplankton functional group 
concept could be successfully used to assess the real ecological status of phytoplankton in intensive-culturing 
fishponds, and also provides a method for analyzing pond ecosystems. 

Key words: Pearl River Delta; intensive-culturing fishponds; phytoplankton functional groups (PFGs); diversity; 
frequency distribution analysis; RDA 
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