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摘　要：为探究缩减饲料投喂量及清淤对养殖库湾水环境的影响，在鲢、鳙放养密度均为２０ｇ／ｍ３的基础上，
设置４个处理组库湾，分别为Ｂ１（不清淤、饵料投喂减半）、Ｂ２（清淤、不投饵）、Ｂ３（清淤、饵料投喂减半）和Ｂ４
（不清淤、饵料投喂正常），实验周期为９个月。结果显示：４个库湾的总氮浓度、总磷浓度、高锰酸盐指数、藻
类生物量从低到高分别为Ｂ２、Ｂ４、Ｂ１、Ｂ３，Ｂ２、Ｂ１、Ｂ４、Ｂ３，Ｂ２、Ｂ１、Ｂ４、Ｂ３，Ｂ２、Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４（Ｐ＜０．０５），浮游动物生
物量之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。由此可见，Ｂ２无论是在营养盐的控制还是在藻类的控制方面均取得了
最佳的效果。作为养殖库湾，其主要功能是得到更高的鱼产量。在达到养殖水质要求的情况下，为了得到更

高的鱼产量，应合理地利用饵料。因此，对于养殖用水的处理，要根据具体的水质条件，采用合理的修复方式，

实现水质改善和养殖生产的双赢。
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　　近年来，我国水产养殖业发展迅猛，养殖规
模不断扩大，产量日益增长，在取得巨大的经济

效益的同时，由于不科学的养殖规模、不合理的

养殖布局、不环保的养殖技术破坏了水域生态系

统的平衡，水环境污染事故频发［１４］。尤其最近

几年，在环保压力下，各地大量的网箱养殖被取

缔，库湾（池塘）等中小型水体养殖作为我国养殖

水产品重要来源所占的比例逐渐升高。养殖过

程中，为了提高鱼产量往往采取高密度和高投饵

的养殖方式，结果未被摄食的残饵［５８］、水产养殖

对象的排泄与分泌物等［２］导致了库湾（池塘）养

殖水体内源污染严重，水环境恶化［９１１］。

目前，对养殖水体污染的治理，主要通过物

理、化学技术或者生物方法。物理、化学方法主

要包括底泥疏浚、水体置换、曝气、沉积物氧化、

原位覆盖和化学沉淀等［１２１４］；生物方法包括微生

物修复、水生植被修复、水生动物修复等［１５１７］。

王小雨等［１８］在长春南湖进行的底泥疏浚实验结

果表明：长春南湖的总氮、总磷浓度下降，叶绿素

ａ浓度下降显著，水质有所好转。二氧化氯具有
良好的水质净化效果，能够增加水环境中的溶解

氧含量以及降低化学耗氧量和铵态氮值，减少水

体富营养化［１９］。ＳＯＯＫＮＡＨ等［２０］研究了凤眼莲、

石莲花和大对废水的净化效果，结果表明：凤

眼莲去除氮磷的效果最好。刘建康等［２１］在武汉

东湖进行了鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙
（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）的原位围隔实验，证明用滤食
浮游生物的鲢、鳙控制蓝藻水华是行之有效的。

张丽彬等［２２］采用室内受控生态系统进行实验，证

明浮游动物具有一定的控藻作用。

由于研究者们的实验条件和实验场地等因

素存在差异，无法对各处理方式之间水生态环境

的修复效果进行比较分析。因此，本研究于２０１７
年在浙江杭州千岛湖西南湖区的４个封闭养殖
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库湾开展实验，以非经典生物操纵为基础，通过

采取不同的水体处理方式来评估对库湾水质及

浮游生物的影响，从而为库湾（池塘）等中小型养

殖水体的水生态环境的保护与治理提供参考依

据。

１　材料与方法

１．１　实验设计
选取位于浙江省淳安县千岛湖西南湖区的４

个封闭养殖库湾开展实验研究。通过采用库湾

底部淤泥清除、缩减菜籽饼饲料投喂量和滤食性

鱼类放养等相结合的处理方式来探究对库湾水

域生态环境的修复。其中清淤库湾在２０１７年１
月之前完成清淤工作，清除淤泥的深度约１．５ｍ，
而未进行清淤的库湾的淤泥厚度约为１ｍ。库湾
地理位置见图１，逐月对各库湾各站点进行水体
理化指标和浮游生物的监测，各库湾处理方式及

库湾基本情况见表１。实验自２０１７年４月起至
１２月止，持续９个月。

图１　实验库湾地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙｓ

表１　实验库湾概况
Ｔａｂ．１　Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙｓ

库湾

Ｂａｙ
水域面积

Ｗａｔｅｒａｒｅａ／ｈｍ２

处理方式 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

清淤处理

Ｄｒｅｄｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ
饲料投喂方式

Ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

鲢鳙放养密度

Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐ／（ｇ／ｍ３）

Ｂ１ ０．８９ 不清淤 减半投喂

Ｂ２ ５．５６ 清淤 不投喂

Ｂ３ ８．４２ 清淤 减半投喂

Ｂ４ ３．１０ 不清淤 正常投喂

２０

１．２　样品采集和理化指标测定
实验期间，于每月中旬采集样品一次，至１２

月１６日实验结束时共采集样品９次。各实验库
湾的水深约为６ｍ，用５Ｌ采水器采集上、下层的
混合水样５００ｍＬ，装入塑料瓶中，带回实验室，１２
ｈ内完成样品的测定。根据国家环保总局《水和
废水监测分析方法》第４版［２３］的测定方法对总氮

（ＴＮ，ＧＢ１１８９４—１９８９）、总磷（ＴＰ，ＧＢ１１８９３—
１９８９）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ，ＧＢ１１８９２—
１９８９）等水体化学指标进行分析。使用便携式

ＹＳＩ多参数水质分析仪和 ｐＨ计现场测定水体温
度（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）和ｐＨ；透明度（ＳＤ）利用塞
氏盘测定；叶绿素ａ浓度以及浮游藻类生物量使
用藻类分析仪测定［２４２６］。

１．３　浮游动物的采集与鉴定
轮虫的采集、鉴定及计数方法：用５Ｌ采水器

分别于水面以下０．５ｍ处与３ｍ处采集水样，充
分混合后取混合水样１Ｌ置于塑料采样瓶中，并
立即加入鲁哥试剂（１５％）固定，样品带回实验室
置于分液漏斗中静置沉淀４８ｈ后浓缩定容至３０

７０５
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ｍＬ，然后取１ｍＬ的浓缩混匀液于１ｍＬ计数框
内，在 ２０ × １０倍的光学显微镜 （ＮＩＫＯＮ
ＥＣＬＩＰＳＥ８０ｉ）下进行全片计数，平行２次取其平
均值，轮虫的鉴定及定量计算参照《中国淡水轮

虫志》［２７］。

浮游甲壳动物定量样品的采集、鉴定及计数

方法：用１０Ｌ采水器在各采样点采集水样１０Ｌ，
用１３＃浮游生物网（孔径 １１２μｍ）过滤浓缩至
１００ｍＬ，并加入４％的甲醛溶液固定，带回实验室
参照《中国动物志·淡水枝角类》［２８］和《中国动物

志·淡水桡足类》［２９］等进行镜检鉴定与定量计算。

１．４　数据处理与分析
浮游动物密度的计算公式：

Ｎ＝（Ｖｓ×ｎ）／（Ｖ×Ｖａ） （１）
式中：Ｎ为１Ｌ水中浮游动物个体数；Ｖ为水样体
积，Ｌ；Ｖｓ为沉淀的体积，ｍＬ；Ｖａ为计数框体积，
ｍＬ；ｎ为计数个数。

浮游动物生物量的计算：轮虫生物量按照体

积法进行计算［３０］，其中桡足类（不包括无节幼

体）由相近的几何形状计算出的体积，再乘以密

度来加以换算成生物量［３１］，枝角类的生物量则是

根据体长体质量回归方程计算［３２］。

浮游动物优势度计算公式：

Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ （２）
式中：ｎｉ为第 ｉ种的个体数；Ｎ为测站所有物种
总个体数；ｆｉ为第ｉ种在各站点出现的频率；Ｙ＞
０．０２为优势种［３３］。

采用ＩＢＭＳＰＳＳ１９．０进行单因素方差分析和
相关性分析，使用Ｐｒｉｓｍ７．０进行绘图。

２　结果

２．１　４个库湾理化因子的变化
从表２可以看出，４个库湾之间的水温、酸碱

度和溶解氧无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。如图２所
示，在不同的处理方式下，各库湾透明度变化趋

势不同：Ｂ１在实验前两个月透明度保持在较高水
平，但随着实验的进行，Ｂ１库湾透明度急剧下降
并维持在较低水平；Ｂ２的透明度高于其他库湾，
且与库湾Ｂ３、Ｂ４存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｂ３
和Ｂ４的透明度始终维持在较低水平，两者之间
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。在未清淤的情况下，
通过缩减饵料的投喂量，Ｂ１的透明度显著高于
Ｂ４（Ｐ＜０．０５）。在所有实验库湾中，透明度与叶

绿素ａ浓度呈极显著负相关（ｒ＝－０．７３６，Ｐ＜
０．００１）。
　　图３显示了４个实验库湾的总氮、总磷浓度
的变化趋势。其中：Ｂ１的总氮和总磷浓度均随实
验的进行呈升高趋势；Ｂ２的总氮和总磷浓度在整
个实验阶段始终维持在较低水平；Ｂ３总氮浓度在
各月份间变化幅度较大，而总磷浓度在７月达到

图２　实验库湾透明度的变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

图３　各实验库湾总氮和总磷的变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

８０５
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最大值，为０．２６４ｍｇ／Ｌ，但在实验后期迅速降低，
至实验结束时，与 Ｂ２基本保持一致；Ｂ４的总氮
浓度在初始阶段处于最低水平，随着实验的进行

呈升高趋势，而总磷浓度在实验结束时高于其他

３个库湾，为０．０８３ｍｇ／Ｌ。４个实验库湾的总氮
浓度从高到低为 Ｂ３＞Ｂ１＞Ｂ４＞Ｂ２，总磷浓度从
高到低为Ｂ３＞Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ２，见表２。
　　从各实验库湾高锰酸盐指数的变化趋势（图
４）可以看出：在整个实验过程中，Ｂ１的高锰酸盐
指数缓慢升高，Ｂ２的高锰酸盐指数始终维持在较
低水平，Ｂ３的高锰酸盐指数在８月份达到峰值
（６．７６ｍｇ／Ｌ）后出现剧烈的下降；在实验后期，与
其他３个库湾相比，Ｂ４的高锰酸盐指数处于最大
值，方差分析显示 Ｂ２与 Ｂ３、Ｂ４均出现差异显著
（Ｐ＜０．０５，表２），各库湾高锰酸盐指数从高至低

依次为Ｂ３、Ｂ４、Ｂ１、Ｂ２（表２）。

图４　各实验库湾高锰酸盐指数的变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

表２　各实验库湾环境因子的差异性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

水体温度 ＷＴ／℃ ２２．３７±２．４３ａ ２２．６６±２．２９ａ ２２．７５±２．０７ａ ２３．３７±２．３１ａ

透明度 ＳＤ／ｍ １．２１±０．２４ａｂ １．６０±０．１６ａ ０．８５±０．０８ｂｃ ０．７０±０．０６ｃ

酸碱度 ｐＨ ７．４３±０．２０ａ ７．８９±０．２４ａ ７．７９±０．２１ａ ７．７７±０．２６ａ

溶解氧 ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ６．２１±０．８３ａ ７．３７±０．５５ａ ６．４１±０．５１ａ ６．２５±０．８９ａ

总氮浓度 ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．２３±０．１４ａ ０．６９±０．０９ｂ １．２５±０．０７ａ ０．９１±０．１４ａｂ

总磷浓度 ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０６２±０．００８ｂｃ ０．０３６±０．００４ｃ ０．１１３±０．０２４ａ ０．０９０±０．０１１ａｂ

高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２．９８±０．３５ａｂ ２．４６±０．１５ｂ ３．７８±０．４５ａ ３．５９±０．４４ａ

叶绿素ａ浓度 Ｃｈｌ．ａ／（ｍｇ／Ｌ） ４２．６３±７．４８ｂ １９．８０±２．４３ｃ ４６．４６±４．５１ｂ ７０．２０±８．３０ａ

注：平均值±标准误。同行数值中上标字母不同表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｍｅａｎ±ＳＥ．Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．２　各库湾叶绿素 ａ浓度及浮游植物生物量
变化

在４个实验库湾中，Ｂ４的叶绿素 ａ浓度最
高，Ｂ３次之，Ｂ２最低，为１９．８０μｇ／Ｌ。对于清淤
库湾（Ｂ２和Ｂ３），其叶绿素 ａ的变化因是否投喂
饵料呈现出不同的变化趋势，Ｂ２的叶绿素ａ始终
保持在较低水平，Ｂ３的叶绿素ａ的变化趋势与总
磷变化相似，在２０１７年６月达到最大值，方差分
析得出，Ｂ２的叶绿素ａ浓度显著低于其他实验库
湾（Ｐ＜０．０５）。通过清淤，Ｂ３的叶绿素 ａ浓度显
著低于未清淤 Ｂ４的叶绿素 ａ浓度（Ｐ＜０．０５）。
对于未清淤库湾（Ｂ１和 Ｂ４），缩减投饵量使 Ｂ１
的叶绿素 ａ浓度显著低于 Ｂ４（Ｐ＜０．０５，表２）。
各库湾叶绿素ａ的变化与总氮、总磷呈显著相关
（Ｐ＜０．０５）。

从各门藻类的变化趋势（图５）来看，整个实

验过程中：Ｂ１的绿藻生物量占总生物量的比例较
大；Ｂ２的总藻类生物量处于较低水平，且藻类组
成中各门藻类生物量均较小；Ｂ３在实验前、中期
阶段蓝藻与绿藻生物量较大，总藻类生物量在６
月达到最大值，为１２２．７６μｇ／Ｌ；Ｂ４出现绿藻与
蓝藻交替的演变趋势，前期主要以绿藻为主，中

后期主要以蓝藻为主。

２．３　库湾浮游动物群落结构变化
由图６可知，在实验期间，Ｂ１和Ｂ４的轮虫生

物量较低，Ｂ２和 Ｂ３的轮虫生物量较高。４个库
湾之间的枝角类和桡足类生物量无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）。Ｂ３的浮游动物生物量高于其他 ３
个库湾，且轮虫、枝角类和桡足类的生物量均高

于其他３个库湾。
各库湾共出现浮游动物优势种１０种。其中

轮虫有３种，枝角类有３种，桡足类有４种。Ｂ１
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中占绝对优势的是枝角类的透明蟤、长肢秀体蟤

和桡足类的蒙古温剑水蚤、舌状叶镖水蚤、透明

温剑水蚤；Ｂ２中占绝对优势的是轮虫类的针簇多
肢轮虫，枝角类的长肢秀体蟤、颈沟基合蟤和桡

足类的蒙古温剑水蚤、透明温剑水蚤、右突新镖

水蚤；Ｂ３中占绝对优势的是枝角类的长肢秀体蟤
和桡足类的舌状叶镖水蚤、透明温剑水蚤；Ｂ４中
占绝对优势的是轮虫类的针簇多肢轮虫、罗氏异

尾轮虫、椎尾水轮虫，枝角类的透明蟤、长肢秀体

蟤和桡足类的舌状叶镖水蚤。库湾 Ｂ３中的优势
种最少，库湾 Ｂ１和 Ｂ３中轮虫未构成优势种，颈
沟基合蟤和右突新镖水蚤仅在库湾 Ｂ２中构成优
势种，舌状叶镖水蚤未在库湾 Ｂ２中构成优势种，
透明蟤未在清淤库湾（Ｂ２和 Ｂ３）中构成优势种，
见表３。

图５　各实验库湾藻类组成及生物量变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｇａｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

　　通过对浮游生物与环境因子的相关性分析
（表４）发现，在４个实验库湾中：绿藻仅与 Ｂ１的
理化因子具有显著相关性，与其他３个库湾无显
著相关性；蓝藻生物量与 Ｂ３和 Ｂ４的 ＳＤ呈显著
负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｂ１和 Ｂ２的理化因子均无
显著相关性；枝角类与Ｂ１的ＳＤ呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），Ｂ１的 ＴＰ呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与Ｂ４的ＳＤ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；桡
足类和Ｂ１的ＴＮ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＴＰ极
显著负相关（Ｐ＜０．０１），ＳＤ显著正相关（Ｐ＜

０．０５），与 Ｂ４的 Ｔ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；轮
虫在４个库湾中均无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　不同处理方式对库湾水质的影响
关于水体营养盐控制的研究有很多，詹旭

等［３４］认为引起湖泊水体富营养化的关键因子是

营养盐偏高，分析了营养盐的来源形式主要是外

源和内源，分别从物理、化学和生物的角度对营

养盐的控制进行了论述。夏黎莉等［３５］通过对鄱
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柱状图上方不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（Ｐ＜０．０５）

图６　各实验库湾枝角类、桡足类
和轮虫的生物量变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｌａｄｏｃｅｒａ，
ｃｏｐｅｐｏｄｓａｎｄｒｏｔｉｆｅｒｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

阳湖水体进行检测，提出通过控制氮、磷肥的输

入来控制面源污染以及采用生态工程，加强保护

水生植物等措施来控制水体的富营养化。杨荣

敏等［３６］认为当湖泊的外源污染控制后，内源污染

即底泥沉积物中营养盐的释放是湖泊发生富营

养化的主要因素并提出了通过底质封闭、底泥疏

浚和种植水生大型植物等措施来进行治理。由

于库湾的水体较小，水域生态环境较脆弱，外界

环境的变化很容易造成库湾内水环境的波动。

本实验研究发现，不同修复方式下，其水环境的

变化不同。作为养殖库湾，其主要目的是得到更

高的鱼产量，但又要满足对水质的要求。对库湾

进行清淤，可以有效地降低水体中的营养盐。Ｂ２
的总氮、总磷和高锰酸盐指数均显著或极显著低

于其他库湾，透明度显著高于其他库湾（表 ２）。
王栋等［３７］通过对太湖五里湖湖区进行生态清淤，

可以达到降低底泥营养盐的目的。吴芝瑛等［３８］

在杭州西湖进行底泥疏浚工程后发现沉积物中

的氮、磷含量均有明显下降，对西湖水体有改善

作用，有助于富营养化的控制。水体富营养化的

污染源分为外源污染和内源污染，当外源污染受

到控制后，由于底泥沉积物中的营养盐释放导致

水体富营养化［３９］，因此，清淤对水质的改善具有

重要作用。另外，通过缩减饵料的投喂量，发现

Ｂ１的总磷浓度低于Ｂ４（表２）。因为投喂的菜籽
饼饵料除了满足水产养殖品自身的生长需求外，

还有一部分会被溶解到水体中，增加水体中的营

养盐，因此，饵料的投喂量对水体中营养盐具有

显著的影响，与汤叶涛等［４０］和杜桂森等［４１］的研

究结果一致。

３．２　不同处理方式对库湾浮游生物的影响
不同的处理方式导致库湾出现不同的浮游

动、植物组成和变化趋势。在清淤的情况下，禁

止投喂饵料的Ｂ２，其藻类生物量以及各门类的藻
类生物量均显著低于 Ｂ３（Ｐ＜０．０５），Ｂ２的浮游
动物优势种多于Ｂ３，但浮游动物生物量及各门类
的生物量小于Ｂ３，说明 Ｂ３中浮游动物种类的个
体小。张贵刚等［４２］在流溪河水库所进行的围隔

实验也表明了水体营养盐的变化引起浮游动物

种类组成和丰度变化，随着营养盐的升高，水体

中浮游动物种类数减少，个体趋于小型化。在均

未清淤的情况下，通过增加投饵量，发现 Ｂ４的藻
类生物量显著高于Ｂ１（表２），其中：Ｂ４的蓝藻生
物量所占的比重增大，但浮游动物之间无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）；对于投喂饵料的Ｂ３和Ｂ４，清淤
对浮游藻类产生不同的影响；Ｂ３的藻类生物量显
著低于Ｂ４（Ｐ＜０．０５），而水体中氮、磷含量高于
Ｂ４，分析其原因，可能是Ｂ３的营养盐被固定给藻
类，藻类很快被放养的鱼类利用。而对于 Ｂ４，营
养盐被藻类转化，在同等鱼类摄食压力的情况

下，其对藻类的下行效应不足以平衡营养盐对藻

类的上行效应，致使水体中藻类生物量增大。刘

其根等［４３］分析千岛湖在１９９８年和１９９９年暴发
大面积水华可能与水体中鲢、鳙生物量的显著减
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少有密切关系，即水体中藻食生物的下行控制不

能有效制衡由营养盐产生的上行效应，与本实验

的研究结果较为一致。４个库湾间的浮游动物生

物量除了Ｂ１的轮虫外，均未出现显著性差异（图
６），说明对浮游动物的影响较小。

表３　各实验库湾浮游动物优势种及优势度
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
优势度ＹＤｏｍｉｎａｎｃｅ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ ０．０９０ ０．０３０
罗氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ ０．１１２
椎尾水轮虫 Ｅｐｉｐｈａｎｅｓｓｅｎｔａ ０．０３５
枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
透明蟤 Ｄａｐｈｎｉａｈｙａｌｉｎａ ０．０３６ ０．０６２

长肢秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ０．０６１ ０．１０４ ０．３９０ ０．１６８
颈沟基合蟤 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ ０．０３２
桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ

蒙古温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ０．０７９ ０．０２１
舌状叶镖水蚤 Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ ０．０４８ ０．０６５ ０．１３４
透明温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｈｙａｌｉｎｕｓ ０．１０８ ０．１１２ ０．１１１
右突新镖水蚤 Ｎｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ ０．０２０

表４　各实验库湾浮游生物与环境因子的相关性分析
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

库湾编号

ＢａｙＮｏ．
理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
绿藻

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
蓝藻

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
枝角类

Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
桡足类

Ｃｏｐｅｐｏｄａ
轮虫

Ｒｏｔｉｆｅｒａ

Ｂ１

ＴＮ ０．６１３ －０．３６６ －０．５４５ －０．６８０ ０．５７４
ＴＰ ０．７０５ ０．２１３ －０．８５８ －０．８５８ ０．４９６
Ｔ ０．０４２ ０．６６５ ０．０３６ ０．０３６ －０．６３４
ＳＤ －０．８５０ －０．１３０ ０．９５７ ０．６９９ －０．５２２

Ｂ２

ＴＮ ０．２８７ －０．２１５ ０．３１７ －０．０１８ ０．６３３
ＴＰ ０．４６４ －０．１３１ －０．１１１ －０．４７７ ０．１３６
Ｔ －０．５８３ ０．３９９ ０．０８９ 　０．４０３ －０．１２２
ＳＤ －０．２９８ －０．２５２ ０．５５９ 　０．５１１ ０．６６１

Ｂ３

ＴＮ －０．６２７ 　０．３５６ －０．０６２ ０．００６ －０．２５４
ＴＰ 　０．３１９ ０．２１２ －０．５２２ －０．５４９ －０．３６２
Ｔ 　０．１２７ ０．３６２ －０．２９７ －０．３１８ －０．６９７
ＳＤ 　０．１７３ －０．７９９ ０．２６１ ０．１９６ 　０．２０５

Ｂ４

ＴＮ －０．１７５　 　０．６８６ －０．５６８ －０．０１１　 －０．４６１
ＴＰ ０．１０４ ０．３８８ －０．４４９ －０．１８８ －０．３６４
Ｔ ０．６４６ －０．４０８ ０．００４ －０．７０４ －０．３４７
ＳＤ －０．３８３ －０．６９０ ０．７０８ －０．０７７ －０．００３

注：表示Ｐ＜０．０５，为显著相关；表示Ｐ＜０．０１，为极显著相关
Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

３．３　对库湾等小型水体的管理借鉴之处
由于库湾（池塘）等中小型养殖水体面积较

小，水域生态环境较脆弱，外界环境的变化很容

易造成水环境的波动。本实验在非经典生物操

纵下，通过采取改变饵料的投喂量以及清淤的处

理方式，得出在清淤不投饵的 Ｂ２中，无论是在营
养盐的控制还是在藻类的控制上均取得了最佳

效果。然而，作为养殖库湾，其主要目的是得到

更高的鱼产量，因此，在达到养殖水质要求的情

况下，为了得到较高的鱼产量，应对饵料投喂采

取“少量多次”的方法。对于养殖用水的处理，要

根据具体的水质条件，采用合理的修复方式，实

现水质改善和养殖生产的双赢。
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