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摘要: 2003年 11月 ~ 2004年 5月对福建泉州湾东海虾池进行定点采样, 并分析其浮游植物的种类多样性和种群动态.

结果表明, 泉州湾虾池共有浮游植物 42属 166种, 硅藻为优势种群,共 35属 154种; 甲藻 3属 6种. 新月筒柱藻 Cy lin�

drotheca closter ium、微小小环藻 Cyclo tella casp ia、狭窄双眉藻 Amphora angu sta、菱形藻属 N itz sch ia为主要优势种,它们在浮

游植物群落总细胞数中的百分比平均高达 34. 8% . 通过对水温、营养盐、浮游植物种群密度及群落的多样性指数和均匀

度的分析, 发现虾池高强度的排污排废所引起的富营养化已很大程度影响了浮游植物的群落结构和时空分布, 使生物多

样性和均匀度下降, 少数优势种类大量繁殖. 硅藻和甲藻赤潮的发生机会增多.
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� � 在近海或港湾海洋养殖水域, 浮游植物是重要的

生物类群,与养殖容量密切相关
[ 1 ]

.在虾池生态系中,

一个适宜和稳定的浮游植物群落对改善虾池环境、降

低 NH3和 H 2 S等有害物质的含量、抑制病原菌和维持

虾池正常生产有重要意义
[ 2 ]

.同时, 浮游植物作为海

洋中的初级生产力, 其数量是估算幼对虾生态容量的

重要依据,其结构特征关系到幼对虾对浮游植物饵料

的喜好程度
[ 3]

. 另一方面, 浮游植物在一定条件下形

成赤潮又可能对养殖动物造成危害. 因此,深入研究虾

池浮游植物的生态特征,对阐明虾池生态系结构与功

能、维持适宜的浮游植物群落及预防赤潮等都有重要

意义
[ 2, 4]

.

泉州湾地处福建省东南部, 总面积 7 039 hm
2
, 年

平均表、底层水温分别为 20. 89 � 和 20. 57 � ;盐度分

别为 27. 98和 30. 79, 土壤为河口及滨海滩涂淤泥和

沙质淤泥
[ 2]

. 泉州湾水域肥沃, 滩涂广阔,非常适合发

展浅海及滩涂养殖. 自 80年代以来养殖业发展迅速,

养殖面积、养殖产量、养殖种类、养殖技术和经营方式

等各方面都有很大的发展,近年来养殖产量多达 10多

万 t
[ 5 ]

.然而在养殖业迅速发展的同时, 忽视养殖生物

及养殖业本身对养殖海域生态生产的重要影响, 忽视

养殖业在维持养殖海域生态平衡中应采取的必要措

施,使局部海域养殖业受损,其恶果危及养殖业继续发

展.因此,加强某些环境生态及养殖生物生态的基础研

究,探索养殖水域生物与环境因子之间的关系及其影

响因素就显得尤为重要.

本文以泉州湾东海虾池的浮游植物为研究对象,

研究虾池内浮游植物种类组成多样性, 并探讨其与虾

池养殖环境的关系,为养殖业持续发展提供参考依据.

1� 材料与方法

浮游植物样品采集时间与地点: 2003年 11月至

2004年 5月期间, 每月采样 2次. 采样地点为福建省

泉州湾东海虾池 (东经 118 41!161∀; 北纬 24 53!68∀),

包括新建虾池与毗邻的 15年池龄的旧虾池,面积均为

1. 3 # 10
4

m
2
, 水深 1. 5 m 左右, 养殖以南美白对虾为

主,配养一定数量的梭子蟹.采用纳潮排污及半精养的

养殖管理模式.

采集地点营养盐的测定: 无机氮 (包括 NO 2 �N,

NO 3�N, NH3 �N ) 和无机磷 ( PO 4�P), 水样经 0. 45 �m

醋酸纤维滤膜现场过滤后, 用分光光度计按 ∃海洋调
查规范 % ( GB1276314- 91) 现场测定.

样品的处理与观察:浮游植物样品分网采 (定性 )

和瓶采 (定量 ). 定性样品采用标准浮游植物网 (网目

孔径 70 �m )从水面至水下 100 cm拖网.定量样品用

颠倒式采水器采集水面以下约 50 cm的次表层水 1~

1. 5 L.在现场样品用 40%的福尔马林溶液固定至终

浓度为 5% .在实验室内, 定量水样静置 24~ 48 h后,

用虹吸管小心吸去上清液, 反复多次, 最后浓缩至 10

~ 100 m L.分析时取均匀样品 0. 1 m L注入浮游植物

计数框中,样品在 OLYM PU S( BH�2)光学显微镜下鉴

定并计数.每个浮游植物样品中计数 2~ 3次, 结果取

平均值.对于一些样品溶液泥沙较多,浮游植物中的微

型藻类 (直径 < 20 �m )及其壳面花纹在光学显微镜下

难以辨别的硅藻种类,则需通过酸化,借助电子显微镜
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鉴定. 因此, 另取部分样品加等量盐酸,煮沸 20 m in,加

蒸馏水水洗至中性.取 5 �L在铜网上, 在 H�600透射

电子显微镜下拍照、鉴定.

2� 结 � 果

2. 1� 虾池环境因子的季节变化

水温:采样期间虾池水温的季节变化较明显,变化

范围在 12. 8~ 27. 5� . 2月份最低, 月平均值 14. 4� ; 5

月份最高,月平均值为 27. 3� .

盐度:采样期间虾池盐度变化不很明显,变化范围

为 16~ 20. 冬季盐度相对较高, 为 20, 随着水温的升

高,海水盐度略有下降.这与采样虾池所处的地理位置

相关, 该地是由晋江与洛阳江形成的冲积平原上的滩

涂开发而成,晋江和洛阳江在此汇合入海,属于典型的

河口半封闭性海湾
[ 5]

. 外海水对该区影响较小, 因此

海水的盐度变化小, 且明显低于一般的海水盐度

( 30) .

营养盐:虾池中的氨氮盐、硝酸氮盐及磷酸盐的季

节变化,如图 1所示.从图中可以看出磷酸盐的变化趋

势不明显,且浓度较低;而氨氮和硝氮在不同季节的差

异较大,冬季由于爆发了甲藻赤潮, 消耗掉大量营养

盐;而春、秋季温度适宜,易于养殖动物生长繁殖,同时

雨水也带来了丰富的营养盐.因此呈现出春、秋季营养

盐浓度较高,冬季较低的趋势. 而新池中营养盐水平又

较旧池波动明显, 氨氮的浓度变化最大 ( 0. 08- 5. 85

�m o l/L ).

2. 2� 浮游植物的种类组成及其季节分布

( 1) 泉州湾虾池浮游植物的种类组成

所有采集的样品中共计有浮游植物 166种, 其中

硅藻 35属 154种,占总数的 89. 4%. 甲藻 3属 6种;黄

藻 1属 1种;金藻 1属 1种;绿藻 2属 4种. 硅藻以菱

形藻属 ( 26种 )、舟形藻属 ( 13种 )为优势类群, 分别占

硅藻总种数的 16. 9%和 8. 4% .小环藻属、海链藻属、

骨条藻属等微型硅藻在多数月份均有存在.甲藻以原

甲藻属为优势类群. 在 12、1月份细胞数达 10
7

~

10
8
cells/L, 占浮游植物细胞数量的 23%和 42. 3%. 同

期内微型硅藻数量激增, 如微小小环藻, 达 6. 36 #

10
8
cells/L, 而其它种类数量值仅为 10

2
~ 10

4
ce lls/L,

且种类较少.

( 2) 泉州湾虾池浮游植物的优势种及其数量分布

在调查分析的样品中,硅藻占绝对优势 (见表 1).

小型硅藻优势属种主要有狭窄双眉藻、根管藻、新月筒

柱藻、簇生菱形藻、微缘舟形藻斯莱变种、椭圆双壁藻、

斜纹藻等,微型硅藻主要优势属种有中肋骨条藻、微小

小环藻、角毛藻、海链藻属等, 其分布的数量占据着绝

对优势.中肋骨条藻、根管藻、角毛藻、椭圆双壁藻在新

池中为主要优势属种, 而新月筒柱藻、双眉藻属、菱形

藻属在旧池中数量较多,小环藻和海链藻属在两池中

均有大量分布.在个别月份, 甲藻数量略显优势, 微小

原甲藻、海洋原甲藻均为主要优势属种.

10月份,新池中中肋骨条藻、脆根管藻为主要优

势属种,占细胞数量的 30%, 11、12月新池中的根管藻

属仍为主要优势种, 占细胞总数的 50% ~ 60% . 而旧

池中的营养盐浓度升高,浮游植物中硅藻的数量也随

之增加,较大型的硅藻如新月筒柱藻, 丹麦细柱藻, 克

罗脆杆藻等大量繁殖起来, 12月两池中甲藻的数量上

升,达细胞总数 20%左右, 做为养殖动物营养饵料的

新月筒柱藻则较 11月下降了一个数量级. 12、1月份

虾池中的硝氮、磷酸盐呈较低趋势,甲藻细胞数量急剧

增加,虽然硅藻细胞在总体上仍显优势,但主要是微型

硅藻. 1月新池中微小小环藻和原甲藻数量达到高峰,

分别为 10
8

ce lls/L和 10
7
ce lls/L, 占绝对优势. 3~ 5月

份种类较多,由于雨季影响, 盐度略有降低,一些低盐

性的种类如新月筒柱藻、簇生菱形藻、琴氏菱形藻、淡

褐双壁藻、亚盐角毛藻成为该区优势种.其余优势种在

整个采样期间均属常见种类.

( 2003~ 2004年 )

采样日期 /月

( 2003~ 2004年 )

采样日期 /月

� 图 1� 泉州湾虾池主要营养盐的季节变化

� F ig. 1� Seasona l v ariation o f nutrients in shrim p pood areas in Q uanzho u Bay from O c to ber 2003 to M ay 2004
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表 1� 2003�10~ 2004�05泉州湾虾池浮游植物主要种类及其细胞密度

T ab. 1� L ist o f the predom inant phy top lankton spec ies and its cell den sity in shr im p cu lture areas in Q uanzho u Bay during

O c .t 2003 to M ay, 2004

年�月 浮游植物优势种
新池 (细胞丰度

# 103 ce lls/L )

所占比例 /

%

旧池 (细胞丰度

# 103 cells/L )

所占比例 /

%

2003�10 中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum 94. 4 31. 45

脆根管藻 Rh izo so len ia frag ilissim a 49. 6 16. 52

微小原甲藻 P ro ro centrum m inim um 51 16. 99 486 49. 89

裸甲藻 G ym nod in ium sp. 21 6. 99 12 1. 23

海洋原甲藻 P ro ro centrum m icans 10 3. 33 65 6. 67

微小小环藻 Cyc lo tella ca spia 9. 8 3. 26 335 34. 39

十字舟形藻 N a vicu la c rucicula 8. 8 2. 93 17 1. 75

多枝舟形藻 N a vicu la ram o sissim a

淡褐双壁藻 D iploneis fusca

簇生菱形藻 N itzschia fa scicu la ta

热带骨条藻 Skeletonem a tro icum

2003�11 柔弱根管藻 Rhizo so len ia de lica tu la 514 61. 78

中华根管藻 Rhizo so len ia sinensis 66 7. 93

微小小环藻 Cyc lo tella ca spia 52 6. 25 574 30. 53

微缘舟形藻斯莱变种

� N a vicu la v ir idu la v ar. slesv icensis
38 4. 57

大西洋角毛藻 Chae to cero s a tlanticus 32 3. 85

新月筒柱藻 Cy lindro theca clo ster ium 356 18. 94

中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum 116 6. 17

克罗脆杆藻 F ra g ila ra cro tonensis 328 17. 44

丹麦细柱藻 L epto cy lindrus da nicus 300 15. 96

2003�12 脆根管藻 Rh izo so len ia frag ilissim a 3496 51. 38

微小小环藻 Cyc lo tella ca spia 1563 24. 44 40 23. 36

微小原甲藻 P ro ro centrum m inim um 1564 24. 46 59 34. 46

新月菱形藻 N itzschia c lo ster ium 63 0. 98

簇生菱形藻 N itzschia fa scicu la ta 24 0. 38

中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum 58 0. 91

狭窄双眉藻 Am pho ra angusta 31. 6 18. 46

新月筒柱藻 Cy lindro theca clo ster ium 20. 4 11. 92

2004�01 微小小环藻 Cyc lo tella ca spia 63600 93. 14 28 19. 57

微小原甲藻 P ro ro centrum m inim um 46500 6. 81 48 33. 54

中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum 144 0. 02

弯菱形藻 N itzsch ia sigm a 29. 2 20. 41

2004�02 中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum 210 28. 93

新月筒柱藻 Cy lindro theca clo ster ium 68 9. 37

簇生菱形藻 N itzschia fa scicu la ta 68 9. 37 10

尤氏直链藻 M elo sira juerg ensii 40 5. 51

小环藻 Cyc lo tella sp. 62 8. 54 162 30

微缘舟形藻斯莱变种

� N a vicu la v ir idu la v ar. slesv icensis
76 10. 49 40 7. 41

多枝舟形藻 N a vicu l ram o sissim a 36 4. 96 10

淡褐双壁藻 D iploneis fusca 28 3. 86

椭圆双壁藻 D iploneis elliptica 32 4. 41

狭窄双眉藻分离变种

� Am pho ra angusta v ar. diducta
94 17. 41

菱形藻 N itzsch ia sp. 24 4. 44
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续表 1

年�月 浮游植物优势种
新池 (细胞丰度

# 103 ce lls/L )

所占比例 /

%

旧池 (细胞丰度

# 103 cells/L )

所占比例 /

%

长菱菱形藻 N itzschia lo ngissim a 28 5. 19

2004�03 大西洋角毛藻 Chae to cero s a tlanticus 20 16. 13

微缘舟形藻斯莱变种

� N a vicu la v ir idu la v ar. slesv icensis
15 12. 09

新月筒柱藻 Cy lindro theca clo ster ium 6 4. 84 23. 6 24. 61

钝头菱形藻镰刀变种

� N itzsch ia obtusa va r. sca lpellifo rm is
5 4. 03

圆海链藻 Tha la ssio sira ro tu la 8 6. 45

小环藻 Cyc lo tella sp. 9 7. 26 30 31. 28

2004�04 新月筒柱藻 Cy lindro theca clo ster ium 248 44. 85 9

微小小环藻 Cyc lo tella ca spia 85 15. 37 16

亚盐角毛藻 Chaeto cero s sub sa lsum 58 10. 49

微缘舟形藻斯莱变种

� N a vicu la v ir idu la v ar. slesv icensis
24 4. 34 16

中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum

纤细菱形藻 N itzschia subtilis 15 2. 71 25 2. 91

史密斯双壁藻 D iploneis sm ithii 32 3. 72

范氏角毛藻 Chaeto cero s vanheu rcki 130 15. 12

狭窄双眉藻 Am pho ra angusta 310 36. 05

狭窄双眉藻分离变种

� Am pho ra angusta v ar. diducta
101 11. 74

2004�05 微小小环藻 Cyc lo tella ca spia 20 13. 7 3. 8

微缘舟形藻斯莱变种

� N a vicu la. vir idula var. sle sv icensis
15 10. 27

琴氏菱形藻 N itzschia pandur ifo rm is

簇生菱形藻 N itzschia fa scicu la ta 11 7. 53

中肋骨条藻 Skeletonem a co sta tum 11 7. 53 4. 8

狭窄双眉藻 Am pho ra angusta 10 6. 85 15. 2 11. 2

细弱海链藻 Tha la ssio sira subtilis 12 8. 84

海洋原甲藻 P ro ro centrum m inim um 35. 8 26. 36

� � ( 3) 泉州湾虾池浮游植物种类的季节分布

整个采样期间, 养殖池浮游植物的种类数随季节

变化较明显,随温度升高呈上升趋势 (见图 2). 10月

份的水温、盐度均为较理想的条件,在新池中, 其浮游

植物种类的数量分布也较为均一,种类数达最高.而旧

池中此时甲藻占主要优势, 其种类数也相对较少. 1、2

月份甲藻细胞数量急剧增加,硅藻个别种如脆根管藻、

微小小环藻数量也达到赤潮标准, 数量均值为 10
7
~

10
8
cells/L. 整个样品中的其它浮游植物种类较单一.

虽然仍存在些常见种,其细胞数量也极其微小. 3、4月

随着水温、营养盐的升高, 由于春季浮游动物对不同粒

级的浮游植物没有摄食偏好,摄食压力相对减少
[ 6]

,

浮游植物的种类数达到又一个高峰. 5月份随着营养

盐的大量消耗,浮游植物的种类和数量均有所降低.

( 4) 泉州湾虾池在不同季节浮游植物群落结构特

征指数

图 2� 泉州湾虾池浮游植物种类数的季节变化 ( 2003�10 ~

2004�05)

F ig. 2� The sea sional variation in spec ies compo sition o f phytoplank�

ton in Q uanzhou Bay from O c.t 2003 to M ay, 2004

如图 3所示, 泉州湾虾池浮游植物的多样性指数

和均匀度变化趋势基本一致. 新池的多样性指数和均

匀度在不同季节的差异较旧池更为明显,表现为春季
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较高, 冬季最低. 分析其原因, 由于新池投入使用的时

间较短,水面较为开阔, 水交换条件明显好于 15年养

殖期的老旧虾池.营养盐分布较为均匀, 不易聚集, 使

得营养盐水平的变化对浮游植物的种类多样性和均匀

度都产生了明显的影响.而养殖旧池经过多年的积累,

已经形成了较稳定的生态系统, 能够自主的调节养殖

动物的分泌物及代谢产物, 使池中浮游植物的分布趋

于均匀.

3� 讨 � 论

3. 1� 虾池浮游植物数量和种类组成与环境因

子之间的关系

浮游植物的多样性是由环境水体中理化及生物因

子多种因素综合的反映.泉州湾的西北面晋江和洛江

的注入为泉州湾带来大量的有机质和营养盐, 因此水

质非常肥沃,生物种类极其丰富.在多数月份的浮游植

物数量和种类组成上都有着很大的差别.由于东海虾

池位于半封闭型港湾 ∋ ∋ ∋ 泉州湾,外海对其影响较小,

盐度以及 pH 波动并不大, 浮游植物中大多数种类为

广温低盐种.忽略动物的摄食压力外,营养盐是一个影

响较大的环境因子.在没有绝对优势种,种类分布较为

均一的时期,营养盐浓度较高. 因此, 营养盐与浮游植

物之间存在着负相关,即营养盐的含量随浮游植物的

繁殖生长消耗而减少.同时硝酸盐、氨氮与浮游植物之

间的关系较为密切. 10月份新池中浮游植物的种类数

较多, 分布也较为平均,种类之间的竞争机制使得它们

无法大量繁殖,因此营养盐达到较高值; 11、12月出现

了绝对的优势种,在适宜的条件下,大量、快速的繁殖,

营养盐被迅速消耗. 1月氨氮最低, 几近零, 此时浮游

植物中微小小环藻和原甲藻细胞数都达到赤潮标准.

硝氮有所升高,溶解氧达到最高值,爆发原甲藻赤潮,

两池都有大量对虾死亡.营养盐水平同养殖区的环境

息息相关.由于大面积围垦筑堤改变水流,使污染物无

法顺利排出海湾,同时围海筑堤使湿地面积大大缩小,

影响了纳潮量,减弱水流, 促进淤积和污染物聚集, 造

成泉州湾养殖水域的富营养化, 各种有毒藻类和赤潮

的发生在所难免,而养殖区的富营养化也使得浮游植

物的多样性大大降低.

3. 2� 微型浮游植物在养殖区浮游植物动态变

化中的作用

在近海或港湾海洋养殖水域, 硅藻是海洋养殖水

域浮游植物和底栖藻类中的最主要类群,硅藻不仅是

滤食性鱼类、贝类和虾类的重要饵料生物,还可以通过

光合作用放出氧气,在一定范围内净化养殖环境.因此

养殖水域硅藻的种类和数量也同时影响养殖动物产量

和质量.近几年来,由于养殖容量及其海水的富营养化

问题,在养殖区经常发生硅藻和甲藻的赤潮. 赤潮期

间,不仅饵料硅藻的种类和数量都大大降低,加上有些

赤潮藻本身带有毒素,更是给养殖业带来巨大的损失.

然而在泉州湾虾池的数据分析中可看出, 不是所

有的甲藻赤潮都伴随着硅藻的种类和数量减少的. 如

图 4,可看到一个明显的趋势是: 在甲藻大量出现的多

数季节中微型硅藻的数量也发生剧增. 2003年 10月

的旧池中微小小环藻和微小原甲藻的细胞数之和占了

总数的 80%以上, 在 1月的新池中更高达 99%, 几乎

很少见到其它种类. 在另外几个样品中细胞数量也近

半数.

在硅藻和甲藻群落动态变化的相关研究中很少有

人提到微型硅藻在其中的作用
[ 7~ 8]

. 由于养殖区的营

养盐较其它海域丰富,在多数养殖环境的浮游植物中,

硅藻在种类和数量上都占有优势.当细胞密度过高时,

硅盐被大量消耗,浓度迅速降低,硅藻内的有机氮和有

机磷成分将迅速地循环再生回到无机氮和无机磷状

态,而硅藻的再生周期长, 所以在硅藻赤潮消亡后, 水

域将形成一种新的营养盐组合, 即含有丰富的 N和 P,

但硅盐缺乏, 此时的环境非常利于甲藻生长, 迅速繁

( 2003~ 2004年 )

采样日期 /月

( 2003~ 2004年 )

采样日期 /月

� 图 3� 泉州湾虾池浮游植物多样性指数 ( D )和均匀度 ( S) 的季节变化 ( 2003�10~ 2004�05)

� F ig. 3� T he seasonal var iation o f species d iv ersity and evenne ss index o f phy toplank ton in Q uanzhou B ay from O c .t 2003 to M ay, 2004
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� 图 4� 泉州湾虾池样品中微小原甲藻和微小小环藻细胞数量的百分比 ( 2003�10、12, 2004�1)

� F ig. 4� P ercentage com position o f cell abundance o fP. m in imum and C. casp ia in the sam ples( O ct.、D ec. 2003, Jan. 2004)

in Q uanzhou Bay

殖,爆发赤潮
[ 9]

.此时虽然硅藻种类减少,多数种类数

量降低,然而还有一些微型硅藻如小环藻,由于其细胞

微小, 代谢活性高,能量转换效率高, 并具有较低的营

养盐半饱和吸收常数, 因此在寡营养的环境中也能迅

速繁殖, 和甲藻一样成为优势种, 它们个体微小,数量

众多, 其生物量也对甲藻造成生长压力,对甲藻赤潮的

消亡起到了促进作用, 进而维持整个生态系统的稳

定
[ 10]

.
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Species D iversity of Phytoplanktons in Shrimp Aquiculture

Areas in the Quanzhou Bay, Fujian Province

LI X ue�song, L IANG Jun�rong, CHEN Chang�ping, X IE W en�ling, GAO Y a�hui
*

( Scho o l o f L ife Sc ience s, X iam en U n iv ersity, X iam en 361005, C hina)

Abstract: The sam ples fo r the presen t study w ere co llected seasona lly from the shrim p aqu iculture areas in the Quanzhou B ay, Fujian

Prov ince during O ctober 2003 toM ay 2004 and w ere observed under a lightm icroscope. A to tal o f 166 taxa belong ing to 42 genera o f phy�

toplankton w ere iden tif ied. The results show ed tha t the phy toplank ton comm un ity w asm ainly com posed o f d ia tom s ( 154 spec ies) and few

d ino f lagella tes ( 6 spec ies). The seasona l succession o f dom inant spec iesw as rem arkab le. Them ost dom inan t spec iesw ereCyc lo te lla cas�

pia、Nitzschia sp. 、C ylindro theca closter ium ( accounting fo r 34. 8% o f the to ta l ce ll densities o f phy top lank ton) . The species com position,

ce ll abundance, seasona l var ia tion, spec ies d iversity and evenness index o f phy top lank tonsw ere used to analyze the charac teristics o f com �

m un ity struc ture o f phy top lankton s in the investiga tion area. Eutrophic aqua tic ecosystem has caused the decline o f the spec ies d iversity and

evenness o f phyp lankton and only few dom inan t spec ies increased rap id ly, redtide o f diatom s and d ino f lage lla tes occurred frequen tly.

K ey words: sh rim p culture; phy to plank to n; species com po sition; d iv ersity


