
doi: 10.7541/2024.2023.0305

沙塘鳢池塘和稻田养殖水质指标和环境生物的比较
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摘要: 为探究中华沙塘鳢(Odontobutis obscura)绿色、健康、生态的养殖模式, 研究对池塘和稻田两种养殖模

式的水质、浮游生物及底栖动物的4次采样结果进行了对比分析。结果显示, 两种养殖模式下的水体温度、

pH和总磷无显著差异, 但稻田养殖模式的溶解氧含量始终高于池塘养殖模式。沙塘鳢池塘和稻田养殖模式

的氨氮、亚硝酸盐氮和硝态氮含量整体下降, 但总氮含量持续上升。池塘养殖模式的叶绿素a含量始终显著

高于稻田。在两种养殖模式下, 共检测出浮游植物6门40属, 池塘和稻田特有浮游植物各有8种。两种养殖模

式的浮游植物密度及生物量均在分蘖期达到最高, 其次是扬花期。检测出浮游动物3大类21属41种, 两种模式

均以轮虫(Rotifera)为主。沙塘鳢池塘和稻田养殖模式的浮游动物密度和生物量最高的时期均是拔节期, 除成

熟期外, 池塘养殖模式的浮游动物密度和生物量均高于稻田养殖模式; 两种养殖模式共检测出底栖动物9种
(属), 常见种为尾腮蚓属。随着养殖时间的推进, 池塘和稻田养殖模式的底栖动物种类数、数量均持续下

降。根据以上结果可知, 相较于池塘养殖模式, 稻田养殖模式可在一定程度上起到净化水质的作用, 且可以通

过控制浮游生物的生长, 维持稻田生态平衡。
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水质指标、水体浮游生物和底栖生物三者都

是评价水体状态的重要参数。在水产养殖过程中,
通过水质指标可以判断水质优劣情况、水体富营

养化程度及污染状况。浮游生物和底栖生物作为

水体生态健康评价指标被广泛应用
[1, 2]

。水体生态

环境中的初级生产者——浮游植物, 其变化直接影

响了水体中物质循环和能量流动
[3], 是养殖生态系

统的重要基础; 浮游动物是浮游植物的主要消费

者之一, 作为浮游植物与更高消费者之间的主要

营养联系
[4], 其群落组成和结构变化对于水体生态

系统也具有重要指示作用
[5]
。底栖动物生活史

长、运动性较弱, 摄食浮游生物的同时又被其他

鱼类所食, 可以灵敏地反映环境变化和人为扰动

造成的影响
[6, 7]

。

通过探讨鱼类不同养殖模式的水环境变化, 可
以有效评估和筛选鱼类适宜及经济实用的养殖模

式。 杨智景等
[8]
通过比较河蟹单养和青虾-河蟹混

养两种养殖模式水质指标及浮游动物的差异, 表明

青虾-河蟹混养模式水体状况优于河蟹单养模式。

宋庆洋等
[9]
研究稻虾共作水体中的水质指标和浮游

植物的群落特征, 得出浮游植物的生长主要受氮和

磷元素的限制, 阐明了水质指标和浮游植物的内在

关系。本文研究了沙塘鳢池塘和稻田两种养殖模

式水质指标、浮游生物及底栖动物群落结构和组

成, 考察了相关指标的动态变化规律, 阐明了沙塘

鳢两种养殖模式下水生态系统的差异, 发展并丰富
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了稻渔综合种养的养殖对象, 对沙塘鳢稻渔共生模

式实践具有重要的指导意义。

 1    材料与方法

 1.1    试验条件

共计6个试验点, 其中3个试验池塘和3个试验

稻田, 每组3个重复。每个试验池塘和试验稻田面

积均为6667 m2
。试验池塘水深为1.2 m, 进排水方

便。试验稻田四周具有环沟(宽3.5 m, 水深1 m); 内
部有3条纵沟(40 m×3 m×0.8 m)。试验期间稻田水

位保持在0.2 m左右, 以保证沙塘鳢可在整块稻田

中活动。试验池塘和试验稻田中的水引自当地同

一进水渠。试验于2022年6月25日至10月23日开

展。整个试验期间不使用化肥及农药。

 1.2    试验鱼

试验鱼的种类为中华沙塘鳢(Odontobutis obs-
cura)。沙塘鳢苗种均为淮安市水生生物研究中心

自行繁殖的同批次鱼苗, 待秧苗活棵后进行投放。试验

池塘放养沙塘鳢密度为3 尾/m2
、平均规格为(0.956±

0.083) g/尾。试验稻田放养沙塘鳢密度为1尾/m2,
每尾沙塘鳢的平均规格为(0.986±0.039) g/尾。试验

池塘和试验稻田中均放养相同质量[平均规格(1.94±
0.13) g/尾]的抱卵青虾, 每667 m2

放养1.5 kg。
 1.3    样本采集及种类鉴定

各类样本于7月25日、8月27日、9月16日和

10月8日进行采集, 分别对应着水稻的四个生长阶

段为分蘖期(Tillering stage, TS)、拔节期(Stem elon-
gation stage, SE)、扬花期(Flowering stage, FS)和成

熟期(Ripening stage, RS)。每个试验池塘和试验稻

田均设置7个采样点。现场使用便携式水质分析仪

(YSI Incorporated, Yellow Springs, OH USA)于水下

0.2 m测量池塘和稻田(环沟)的温度、溶解氧和pH。

其他水质指标检测样本采用5 L的采水器采集, 混
合后收集1 L水样进行测定。浮游动、植物水样采

集均使用2.5 L的采水器采集。浮游植物定性样本

采集使用25号浮游生物网在水体表层收集; 定量样

本取混合后的水样 , 用1 L的白色水样采集瓶收

集。浮游动物定量样本取20 L混合后的水样经

25号浮游生物网过滤后收集到50 mL透明样品瓶

中。浮游植物定量样本加入鲁哥氏液固定保存; 浮
游植物定性样本和浮游动物定性、定量样本均使

用4%福尔马林固定保存。底泥样本使用索伯网(底
面采样框尺寸25 cm×25 cm×5 cm, 网径40目)采集

后用筛网(孔径0.45 mm)洗涤。于实验室中将洗涤

后的剩余物置于白瓷盘中活体分拣, 分拣样本经甲

醛溶液(7%)固定后进行底栖动物鉴定。

浮游植物和动物的相关实验操作主要参照《淡

水浮游生物研究方法》
[10]
。浮游植物鉴定参照《中

国淡水藻类: 系统、分类及生态》
[11]
等。浮游动物

鉴定参照《中国淡水轮虫志》
[12]
和《中国动物志

(淡水枝角类)》[13]
等。底栖动物鉴定参照《中国淡

水生物图谱》
[14]
等书籍。浮游植物和轮虫生物量

采用体积换算法; 枝角类和桡足类采用回归方程法;
底栖动物测量其体重, 并将其换算为密度(ind./m2)。
 1.4    数据分析

本实验数据的统计及计算采用Excel 2020软件

进行。数据的单因素方差分析(One-way ANOVA)
及多重比较(Duncan检验)采用SPSS 19.0软件进行

分析处理, 以P<0.05作为差异显著水平。采用Gra-
phpad prism 9.0进行作图。

 2    结果

 2.1    池塘和稻田水质指标

4次采样, 池塘和稻田的温度和pH无显著差异

(P>0.05)。2种养殖模式的水温随采样时间呈现下

降趋势, pH和溶解氧呈波动变化状态。稻田的溶解

氧始终高于池塘(表 1)。养殖期间池塘和稻田水体

中硝态氮、氨氮和亚硝酸盐氮含量整体均呈现下

降趋势(图 1)。在4次采样中, 2种养殖模式水体的

硝态氮、氨氮含量均无显著性差异(P>0.05)。首次

采样, 稻田亚硝酸盐氮值显著高于池塘(P＜0.05)。
至采样后期, 稻田硝态氮、氨氮、亚硝酸盐氮均低

于池塘。

在整个种养周期内, 池塘和稻田水体总氮和总

磷含量无显著差异(P>0.05), 2组水样的总氮含量呈

现不断增长的趋势, 总磷含量波动性较大, 于第3次
采样达最大值(图 2)。池塘和稻田的叶绿素a含量

呈现下降趋势, 且池塘水体中叶绿素a含量始终显

表 1   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式水质指标动态变化

Tab. 1   Dynamics of water quality indicators in pond and rice-fish
culture of O. obscura

指标
Index

模式
Mode

采样时间Sample time
7.25 8.27 9.16 10.8

温度
T (℃)

池塘 32.20±0.12 31.63±0.47  26.03±0.12 21.57±0.09

稻田 32.30±0.15 31.23±0.50  25.93±0.28 22.53±0.13

溶解氧
DO

(mg/L)

池塘 4.23±0.07 2.41±0.05 4.07±0.6 2.23±0.10

稻田 4.56±0.53 2.57±0.64 5.38±0.6 2.55±0.36

pH 池塘 8.51±0.07  8.09±0.02a 8.18±0.05 7.91±0.02

稻田 8.41±0.05  7.91±0.06b 8.02±0.06 7.98±0.05

注: 表中各数值(平均值±标准误)后的不同字母表示差异显

著(P<0.05)
Note: Different letters after each value in the table (mean±SE)

indicate a significant difference (P<0.05)
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著高于稻田(P<0.05; 图 3)。
 2.2    池塘和稻田浮游植物

4次采样, 池塘和稻田共鉴定出浮游植物6门
40属。池塘有6门32属, 硅藻门7属、蓝藻门3属、

绿藻门15属、甲藻门2属、裸藻门4属、隐藻门1属;

D组有6门31属, 硅藻门8属、蓝藻门3属、绿藻门

14属、甲藻门1属、裸藻门4属、隐藻门1属。其中

23属在两种模式中都能鉴定出(表 2)。在两种养殖

模式下, 均是绿藻门占比最高, 其次是硅藻门。池

塘和稻田独有的浮游植物均有8种 , 其中根管藻

(Rhizololenia sp.)、卵形藻(Cocconeis sp.)、拟配藻

(Spermatozopsis sp.)、弓形藻(Schroederia sp.)、空

球藻(Eudorina sp.)、实球藻(Pandorina sp.)、新月

藻(Closterium sp.)和裸甲藻(Gymnodinium sp.)为池

塘特有的浮游植物; 稻田特有的为辐节藻(Stauro-
neis sp.)、菱板藻(Hantzschia sp.)、双菱藻(Surire-
lla sp.)、多突藻 (Polyedriopsis sp.)、集星藻 (Acti-
nastrum sp.)、肾形藻(Nephrocytium sp.)、蹄形藻(Kir-
chneriella sp.)和十字藻(Crucigennia sp.)。

在整个采样周期中, 除第1次采样时, 池塘浮游

植物密度和生物量显著高于稻田外(P<0.05), 其余

3次采样, 池塘和稻田浮游植物密度和生物量均无

显著差异(P>0.05)。从整体来看, 2种模式水体浮游

植物密度和生物量的变化趋势基本相同, 于分蘖期

达到最大值, 到拔节期出现显著下降, 于扬花期又

出现增高, 最后在成熟期再次下降(图 4)。
 2.3    池塘和稻田浮游动物

池塘和稻田共鉴定出浮游动物3大类21属41种,
其中轮虫12属24种(58.6%), 枝角类6属11种(26.8%),
桡足类3属6种(14.6%)。池塘鉴定出轮虫20种、枝

角类10种、桡足类5种; 稻田鉴定出轮虫18种、枝

角类10种、桡足类6种。其中28种在两种模式中都

能鉴定出。池塘和稻田独有的浮游动物种类均是

6种, 其中直额弯尾溞(C. rectirostris)、角突臂尾轮

虫(B. angularis)、壶状臂尾轮虫(B. urceus)、月形

腔轮虫(L. luna)、凹顶腔轮虫(L. papuana)和螺形龟
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图 1   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式硝态氮、氨氮和亚硝酸盐氮

动态变化

Fig. 1   Dynamics of nitrate nitrogen, ammonia nitrogen and nitrite
nitrogen in pond and rice-fish culture of O. obscura
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图 2   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式总氮、总磷含量动态变化

Fig.  2    Dynamics  of  total  nitrogen  and  total  phosphorus  in  pond
and rice-fish culture of O. obscura
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图 3   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式叶绿素a (Chl.a)含量变化情况

Fig. 3   Dynamics of chlorophyll-a in pond and rice-fish culture of
O. obscura
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甲轮虫(K. cochlearis)为池塘特有的浮游动物; 稻田

特有的浮游动物有秀体尖额溞(A. diaphana)、跨立

小剑水蚤(S. kuali)、至点球轮虫(T. haerasolstitialis)、
前节晶囊轮虫(A. priodontav)、盖氏晶囊轮虫(A. gi-
rodi)和四角平甲轮虫(P. quadricornis; 表 3)。

在水稻分蘖期和拔节期, 池塘浮游动物密度和

生物量均显著高于稻田(P<0.05)。在水稻成熟期

时, 稻田浮游动物的密度和生物量高于池塘组(P<
0.05)。从整体来看, 两种模式浮游动物的密度、生

物量的变化趋势基本相同, 池塘和稻田浮游动物密

度、生物量均在拔节期达到最高(图 5)。分蘖期和

拔节期池塘浮游动物生物量均显著高于稻田

(P<0.05), 其后两次无显著性差异(P>0.05)。
 2.4    池塘和稻田底栖动物

本试验共获得底栖动物9种(属), 其中包含环节

动物3种、软体动物2种和节肢动物4种。尾腮蚓属

(Branchiura sp.)在整个采样周期中均可检测到, 属
于常见种; 而日本医蛭(Hirudo nipponia)只在少数

表 2   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式浮游植物群落种类组成

Tab.  2   Species  composition  of  phytoplankton  communities  in
pond and rice-fish culture of O. obscura

浮游植物类别Phytoplankton category
模式Mode

池塘 稻田

硅藻Bacillariophyta 小环藻Cyclotella sp. + +
直链藻Melosira sp. + +
根管藻Rhizololenia sp. +
针杆藻Synedra sp. + +
舟形藻Navicula sp. + +
辐节藻Stauroneis sp. +
菱形藻Nitzschia sp. + +
菱板藻Hantzschia sp. +
卵形藻Cocconeis sp. +
双菱藻Surirella sp. +

蓝藻Cyanophyta 平裂藻Merismopedia sp. + +
颤藻Oscillatoria sp. + +
席藻Phormidium sp. + +

绿藻Chlorophyta 衣藻Chlamydomonas sp. + +
拟配藻Spermatozopsis sp. +
翼膜藻Pteromonas sp. + +
单针藻Monora Phidium sp. + +
月牙藻Selenastrum sp. + +
弓形藻Schroederia sp. +
四角藻Tetraedron sp. + +
多突藻Polyedriopsis sp. +
双月藻Dicloster sp. +
卵囊藻Oocystis sp. + +
集星藻Actinastrum sp. +
肾形藻NePhrocytium sp. +
蹄形藻Kirchneriella sp. +
栅藻Scenedesmus sp. + +
十字藻Crucigennia sp. +
盘星藻Pediastrum sp. + +
空星藻Coelastrum sp. + +
空球藻Eudorina sp. +
实球藻Pandorina sp. +
新月藻Closterium sp. +

甲藻Pyrrophyta 薄甲藻Glenodinium sp. + +
裸甲藻Gymnodinium sp. +

裸藻Euglenophyta 裸藻Euglena sp. + +
扁裸藻Phacus sp. + +
囊裸藻Trachelomonas sp. + +
陀螺藻Strombomonas sp. + +

隐藻Cryptophyta 隐藻Cryptomonas sp. + +
合计Total 40 32 31
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图 4   不同时期沙塘鳢池塘和稻田养殖模式浮游植物密度、生

物量的动态变化

Fig.  4    Dynamics of  phytoplankton density  and biomass in  pond
and rice-fish culture of O. obscura at different periods
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采样周期能检测到, 属于偶见种, 也是稻田特有物

种(表  4)。整体上 , 两种养殖模式底栖动物的种

类和数量均呈下降趋势, 尾腮蚓属占比持续升高

(表 5)。

表 3    沙塘鳢池塘和稻田养殖模式浮游动物群落种类组成

Tab. 3    Zooplankton community species composition in pond and rice-fish culture of O. obscura

浮游动物类别Zooplankton category
模式Mode

池塘 稻田

枝角类Cladocera 溞属Daphnia 大型溞D. magna + +

鹦鹉溞D. psittacea + +

隆线溞D. carinata + +

僧帽溞D. cucullata + +

透明溞D. hysline + +

盘肠溞属Chydoridae 点滴尖额溞A. guttata + +

秀体尖额溞A. diaphana +

象鼻溞属Bosminidae 长额象鼻溞B. longirostris + +

弯尾溞属Camptocercus 直额弯尾溞C. rectirostris +

尖额溞属Alona 矩形尖额溞A. rectangular + +

粗毛溞属Macrothrix 多刺粗毛溞M. spinosa + +

桡足类Copepoda 温剑水蚤属Thermo 台湾温剑水蚤T. taihokuensis + +

小剑水蚤属Sesocyclops 跨立小剑水蚤S. kuali +

中剑水蚤属Mesocyclops 广布中剑水蚤M. leu + +

英勇剑水蚤C. strennus + +

桡足幼体Copepodid + +

无节幼体Nauplius + +

轮虫Rotifera 球轮属Trochosphaera 至点球轮虫T. haerasolstitialis +

异尾轮属Trichocerca 暗小异尾轮虫T. pusilla + +

细异尾轮虫T. gracilis +

长刺异尾轮虫T. longiseta + +

臂尾轮属Brachionus 花箧臂尾轮虫B. capsuliflorus + +

角突臂尾轮虫B. angularis +

壶状臂尾轮虫B. urceus +

萼花臂尾轮虫B. calyciflorus + +

鬼轮属Trichotria 方块鬼轮虫T. tetractis + +

晶囊轮属Asplanchna 前节晶囊轮虫A. priodonta +

盖氏晶囊轮虫A. girodi +

多肢轮属Polyarthra 针簇多肢轮虫P. trigla + +

平角轮属Platyiss 四角平甲轮虫P. quadricornis +

疣毛轮属Synchaeta 梳状疣毛轮虫S. pectinata + +

须足轮属Euchlanis 三翼须足轮虫E. triquetra + +

三肢轮属Filinia 长三肢轮虫F. longiseta + +

腔轮属Lecane 尾片腔轮虫L. leontina + +

节趾腔轮虫L. sibina + +

月形腔轮虫L. luna +

凹顶腔轮虫L. papuana +

蹄形腔轮虫L. ungulate + +

龟甲轮属Keratella 矩形龟甲轮虫K. quadrata + +

螺形龟甲轮虫K. cochlearis +

曲腿龟甲轮虫K. valga + +

合计Total 21 41 35 34

4 期 李    礼等: 沙塘鳢池塘和稻田养殖水质指标和环境生物的比较 629



 3    讨论

 3.1    池塘和稻田养殖模式的水质指标对比分析

水温、pH、溶解氧、TN、TP等是评价水体状

态, 判断水质优劣的重要指标。水温受气候变化影

响较大, 过高或过低的温度会改变水体中浮游植物

的群落结构, 降低生态系统中浮游植物的稳定性
[15]
。

例如水温较高时, 只有部分蓝藻能够存活并生长
[16],

当蓝藻成为水体中的优势种时, 会造成水华, 进而

水中溶解氧含量下降, 导致水体恶化和水质变差。

本研究中两种养殖模式的水温持续下降, 组间无显

著差异。水体维持较高的pH和溶解氧, 有利于水环

境充分发挥自身的净化能力。研究表明, 较高的pH
(7.0—10.0)有利于提高氨氮的降解速率, 适宜与水

质净化相关的微生物生长
[17]; 较高的溶解氧可以减

少水体中有害物质的产生、抑制氮磷等营养要素

的过度释放
[18]
。本研究中两种养殖模式的pH无显

著差异, 但稻田养殖模式的溶解氧含量始终高于池

塘养殖模式, 这表明稻田养殖模式水体的自净能力

可能高于池塘养殖模式, 稻田的水质更好。总氮和

总磷是衡量水体污染的指标, 本研究中两种养殖模

式的总氮含量除第一次采样外, 均无显著差异, 且
随着时间的推进不断增加。而氨氮、亚硝酸盐氮

和硝态氮的含量均不断降低, 表明养殖水体中有机

氮含量在不断积累, 可能是由于随着沙塘鳢和青虾

生长, 其排泄物的增加导致的。叶绿素a是评价水

表 4   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式底栖动物群落种类组成

Tab.  4   Species  composition of  zoobenthic  communities  in  pond
and rice-fish culture of O. obscura

底栖动物
Zoobenthos

分蘖期TS 拔节期SE 扬花期FS 成熟期RS

池塘稻田 池塘稻田 池塘稻田 池塘 稻田

尾腮蚓属
Branchiura sp. + + + + + + + +

水丝蚓属
Limnodrilus sp. + + + +

大脐圆扁螺
Hippeutisum
bilicalis

+ +

中国圆田螺
Cipangopaludina
chinensis

+ + +

羽摇蚊
Chironomus
plumosus

+ + +

粗腹摇蚊属
Pelopia sp. + + + + +

雕翅摇蚊属
Glyptotendipes sp. + + + +

多足摇蚊属
Polypedilum sp. + + + + +

日本医蛭
Hirudo nipponia +

合计Total 6 5 6 6 2 4 2 4

表 5   沙塘鳢池塘和稻田养殖模式底栖动物数量的动态变化

Tab. 5   Dynamics of zoobenthic populations in pond and rice-fish
culture of O. obscura (ind./m2)

底栖动物
Zoobenthos

分蘖期TS 拔节期SE 扬花期FS 成熟期RS

池塘稻田 池塘稻田 池塘稻田 池塘 稻田

尾腮蚓属
Branchiura sp. 234 256 185 95 85 154 29 105

水丝蚓属
Limnodrilus sp. 21 52 14 24

大脐圆扁螺
Hippeutisum
bilicalis

27 46

中国圆田螺
Cipangopaludina
chinensis

41 65 85

羽摇蚊
Chironomus
plumosus

95 256 28

粗腹摇蚊属
Pelopia sp. 124 25 57 15 21

雕翅摇蚊属
Glyptotendipes sp. 41 55 12 28

多足摇蚊属
Polypedilum sp. 245 396 98 15 31

日本医蛭
Hirudo nipponia 8

合计Total
(ind./m2) 780 1028 368 363 100 227 44 158
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图 5   不同时期沙塘鳢池塘和稻田养殖模式浮游动物密度、生

物量的动态变化

Fig. 5   Dynamics of zooplankton density and biomass in pond and
rice-fish culture of O. obscura at different periods
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体富营养化的重要依据
[19]
。在两种模式下, 叶绿素

a含量均呈下降趋势, 沙塘鳢池塘养殖模式的叶绿

素a含量始终显著高于稻田养殖模式, 这表明池塘

养殖模式的营养化水平可能高于稻田模式。通过

水质指标的分析可以得出本研究中沙塘鳢稻田养

殖模式的水质更佳, 营养化水平低于池塘养殖模式。

 3.2    池塘和稻田养殖模式浮游生物及底栖动物的

对比分析

在两种养殖模式下, 水体中浮游植物种类数没

有差异, 共检测出浮游植物6门40属。池塘养殖模

式检测出浮游植物6门32属, 高于路浩浩等
[20]
对中

华绒螯蟹土池中鉴定出的5门16属19种。稻田养殖

模式检测出浮游植物6门31属, 低于宋庆洋等
[9]
对稻

虾共作水体鉴定出的7门124种, 高于Yuan等[11]
对稻

鱼共生系统水体检测出的6门38属。地域、所用水

源及养殖生物等都可能造成浮游植物种类数的差

异。绿藻门为池塘和稻田养殖模式水体中种类数

最多的浮游植物种类, 与张露等
[21]
对稻虾共作水体

浮游植物群落特征的研究结果和杨智景等
[8]
、龚进

玲等
[22]
对池塘浮游植物种类的研究结果相同。池

塘和稻田养殖模式下, 共检测出浮游动物种类有

3大类21属41种。池塘养殖模式共鉴定出35种, 高
于青虾-河蟹养殖池塘鉴定出的25种[8]; 稻田养殖模

式共鉴定出34种, 低于吴嫔等
[23]
在赣北稻田水体中

检测出的109种。池塘和稻田养殖模式共鉴定出底

栖动物9种, 日本医蛭既是偶见种也是稻田养殖模

式的特有物种。本研究检测出的底栖动物种类数

低于李岩等
[24]
对稻蟹共作水体中鉴定出的10种, 但

常见种为尾鳃蚓属的结论与李岩
[24]
的研究结果相同。

部分浮游生物与底栖动物可作为判断水体状

态的指示物种, 例如盘星藻、席藻、小环藻等代表

着水体处于富营养化状态
[25]; 臂围轮虫、暗小异尾

轮虫等也指征着水体富营养化
[26]; 摇蚊幼虫、尾腮

蚓、水丝蚓等为耐污型物种
[27], 指示水体处于污染

状态。两种养殖模式的浮游植物(盘星藻、席藻和

小环藻)及底栖动物(尾鳃蚓属)都鉴定出指示水体

污染的物种, 结合两种养殖模式总氮和总磷的指标,
说明沙塘鳢池塘和稻田养殖模式都处于富营养化

状态或高度污染状态。角突臂尾轮虫、壶状臂尾

轮虫作为池塘养殖模式中的特有物种, 分别属于中

污型和多污型水体指示物种
[28], 而在稻田养殖模式

下的特有浮游动物中未发现关于水体污染的指示

物种, 这可以从侧面说明池塘养殖模式的水体污染

更加严重。

两种养殖模式浮游植物的密度、生物量的变

化趋势相同(下降、上升再下降)且均在分蘖期最高;

浮游动物的密度、生物量在拔节期升至最高, 然后

持续下降。前期大量的浮游植物为浮游动物提供

了充足的食物来源, 导致其在拔节期不论是密度还

是生物量均为最高。浮游植物密度和生物量首次

下降可能是因为沙塘鳢和青虾的生命活动以及水

稻对稻田水面的覆盖范围增加, 抑制了浮游植物的

生长。在第3次采样时, 沙塘鳢对青虾及浮游动物

的摄食, 导致浮游动物数量下降, 减轻了对浮游植

物的摄食压力, 沙塘鳢养殖稻田及池塘浮游植物生

物量有所回升。至水稻成熟期, 水温降低导致氮、

磷等营养素的释放减少, 浮游植物密度及生物量显

著下降, 继而浮游动物的生物量也下降。在本研究

中, 稻田养殖模式的浮游动物生物量的变化趋势

(先上升后下降)和常见种——尾腮蚓属, 与郑斯迪

等
[29]
对浙江稻鱼青田的研究结果相同。在本研究

中, 养殖后期, 池塘养殖模式和稻田养殖模式底栖

动物的密度和生物量均下降, 可能是由于沙塘鳢和

青虾的摄食导致的, 但由于环境因子和养殖鱼类对

底栖动物的影响较为复杂, 是否因为养殖生物的生

命活动造成的两种模式底栖动物的数量下降还未

确定, 有待进一步的研究。

沙塘鳢池塘养殖和稻田养殖模式的水质指标

和环境生物都指示两者处于富营养化状态, 但稻田

养殖模式的水质略优于池塘养殖模式。
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COMPARISON OF WATER QUALITY INDICATORS AND ENVIRONMENTAL
ORGANISMS IN POND AND RICE-FISH

CULTURE OF ODONTOBUTIS OBSCURA

LI Li1, 2, LIANG Ke-Qin3, LI Bo4, XU Hong-Liang4, GUO Hong-Xi4, WANG Man1, 2, WANG Jie1, 2,
ZHU Xiao-Ming1 and ZHANG Lei1, 2

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. Huai’an Research Centre, Institute of
Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Huai’an 223002, China; 3. Alxa League Agricultural Technology

Extension Center, Neimenggu 735499, China; 4. Fisheries Research Institute, Wuhan Academy of
Agricultural Sciences, Wuhan 430207, China)

Abstract: A green, healthy and ecological aquaculture model represents the ultimate objective within the field. In this
study, we investigated the ecological aquaculture model of Odontobutis obscura by comparing and analyzing the results
of  four  water  quality,  plankton  and  zoobenthos  samplings  in  two  different  cultivation  systems:  pond  and  rice-fish
culture.  The  results  showed that  there  were  no  significant  differences  in  water  temperature,  pH and total  phosphorus
between the two culture modes. However, the rice-fish culture consistently exhibited higher levels of dissolved oxygen
compared  to  pond  culture.  The  concentrations  of  ammonia  nitrogen,  nitrite  nitrogen  and  nitrate  nitrogen  generally
showed a decreasing trend, while the total nitrogen content continued to increase. The chlorophyll-a content was always
significantly higher in the pond culture than that in rice-fish culture. In both cultivation systems, 6 phytoplankton fami-
lies and 40 phytoplankton genera were detected, with 8 phytoplankton species unique to each system. The phytoplank-
ton density and biomass were the highest during the tillering stage, followed by the flowering stage. Zooplankton were
detected into 3  major  groups,  encompassing 21 genera and 41 species,  with  Rotifera  dominating in  both modes.  The
highest  zooplankton  density  and  biomass  of  both  modes  were  observed  during  the  stem  elongation  stage,  with  the
culture ponds consistently surpassing the rice-fish culture in zooplankton density and biomass, except during the ripen-
ing  stage.  The  study  identified  a  total  of  9  benthic  species  (genera)  were  detected,  and  the  common  species  was
Branchiura sp.. The number of zoobenthic species and their quantities in both pond and rice-fish culture decreased as
the  rice  crop  grew.  In  summary,  the  results  demonstrated  that  compared  with  the  pond  culture,  the  rice-fish  culture
model can purify the water quality to a certain extent and maintain the ecological balance in the paddy field by control-
ling the growth of plankton.

Key words: Culture modes; Water quality indicators; Plankton; Zoobenthos; Odontobutis obscurus
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