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凡纳滨对虾设施化养殖塘中浮游植物的动态变化 

蔡林婷, 陈  晨, 王一农*, 刘  静, 吴菊音, 马俊峰, 钟硕楠 
（宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 2012年 3月 20日~8月 24日, 对宁波地区凡纳滨对虾设施化养殖塘水体中的浮游植物进
行调查分析. 结果表明: 养殖塘中共鉴定出浮游植物 6 门 24 种. 其中硅藻门 15 种, 占藻类种类
数的 62.5%; 蓝藻门 3种, 占 13%; 绿藻门 3种, 占 13%; 黄藻门、金藻门、甲藻门各 1种. 养殖
早期浮游植物藻密度 1.019×105 cell·mL-1, 生物量 0.17 mg·mL-1, 多样性指数为 0.926; 养殖后期
浮游植物藻密度 1.301×105 cell·mL-1, 生物量 0.44 mg·mL-1, 多样性指数为 1.547. 浮游植物数量
变化总体表现为养殖前期低、后期高的特征.  
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浮游植物是水环境生态系统中重要的初级生

产者, 是食物网的基础, 为水中生活的动物提供食
物[1-2]. 浮游植物是凡纳滨对虾(Penaeus vannamei)
养殖前期的直接饵料, 对提高养殖塘的溶解氧、维
持水环境平衡起到积极的作用[3-4], 对虾养殖生态
系统的物质循环和能量转化起着重要的作用[5-6]. 
笔者选择宁波地区凡纳滨对虾设施养殖塘, 研究
浮游植物的种类组成、数量变化等在凡纳滨对虾设

施化养殖过程中的动态变化规律, 为对虾塘浮游
植物调控提供基本理论依据.  

1 材料和方法 

1.1  养殖塘环境 
宁波鄞州区瞻岐椿霖养殖场凡纳滨对虾设施

养殖塘 6个, 分别编号 1#、2#、3#、4#、5#、6#. 每
个养殖塘面积为 1 667.5 m2, 水深 2.8 m, 对虾放养
密度为 64 inds·m-3, 按照虾体重的 3%~5%投喂标
准配合饲料, 早期(3月~5月)4次·d-1, 后期(6月~8
月)3 次·d-1. 养殖期间排底污 160~180 m3·d-1, 水位
约下降 10 cm, 排水量小于总水体的 5%; 隔 3 d加
水至原来水位.  

1.2  样本采集及处理 
浮游植物样本采集按照海洋调查规范中浮游

植物调查规范进行. 按实际养殖情况, 每隔 4~19 d
进行浮游植物采样, 同时监测水质. 采样水深 1m, 
在养殖塘四周距塘边 1 m 处, 用 2.5 L 采水器各采
水样 1份, 混合后, 用 25号浮游植物网过滤, 滤过
液全部转入 250 mL 采样瓶, 鲁哥氏液固定保存, 
带回实验室后, 按规范将样本定容到 200 mL.  
1.3  种类鉴定及计数 
定性样本: 参考相关资料鉴定物种[7-10];  
定量样本: 用移液枪取 0.1 mL 在浮游植物方

格计数板计数, 重复 2 次取平均值, 计算全网的个
数 n .  
1.4  数据处理 
所得的数据通过以下公式进行处理[11]:  
藻密度(cell·mL-1): /D n v= , 

其中, n为方格计数板记得的藻的个数; v为浓缩
后样品的体积;  
生物量(mg·mL-1): 某种藻的生物量 D R= × , 

其中, D为藻密度; R小型藻=0.002 mg, R中型藻=0.02 mg, 
R 大型藻=0.05 mg; 
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Shannon-Wiener多样性指数:  
ln , 1,2, , ,j jH' P P j s= −Σ × =  

其中, jP 为第 j种的个体数与该群落总个体数之比
值; s为总种数.  

2 结果 

2.1  养殖塘水环境 
实验期间, 对虾设施养殖塘水温 22~31℃, pH

为 7.1~9.0, 盐度 20~24, 氨氮 0.02~16.75 mg·L-1, 
亚硝酸氮 0~15.05 mg·L-1, 氨氮和亚硝酸氮的含量
从养殖前期到养殖后期呈现升高趋势, 并于养殖
后期达到最高; 养殖初期溶解氧较高, 为 10.42  

mg·L-1, 养殖中后期最低, 为 3.85 mg·L-1; 前期(4
月~5 月)采用底充氧, 后期(6 月~8 月)采用水车式
增氧.  
2.2  种类分布 
共鉴定浮游植物 6门 24种, 其中硅藻门最多, 

为 15 种, 占 62.50%; 蓝藻门 3 种, 占 12.50%; 绿
藻门 3种, 占 12.50%; 黄藻门、金藻门、甲藻门各
1 种. 每次采样, 各塘出现的最频繁的浮游植物为
硅藻、蓝藻、绿藻 3个门共 21种(表 1).  
2.3  种类组成   

浮游植物种类数随时间推移, 呈现少—多—
少的趋势. 养殖前期种类数最少, 养殖中期达到最

表 1  凡纳滨对虾养殖塘浮游植物种类组成与分布 

 采样日期与塘号 

种名 04-06至 04-10 04-29至 05-09 05-19至 05-27 06-02至 06-11 

 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

骨条藻(Skeletonema costatum) - + - - - + + - - + + + + - - - - + - - - - - -

平板藻(Merismopedia sp.) + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +

窄隙角毛藻(Chaetoceros affinis) + - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

相似曲舟藻(Simile canticum) + - + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

圆筛藻(Circulariscribrum sp.) + - - - - - - - - - - - - + - + - - - - - - - -

菱形藻(Nitzschia sp.) - - - + + + - - - - - - + + + + + + + + + + + +

桥弯藻(Pontemakashiwo sp.) - - - - - - + + + + + + + + + + + + + + + + + +

弯曲菱形藻(Nitzschia flexa) - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - -

新月菱形藻(Nitzschia closterium) - - - - - - - - + + + + - + + - + + - + + - - +

舟形藻(Navicula sp.) - - - - - - + + + + + + + - - - - - - - - + - -

直链藻(Melosira juergensi) - - - - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - -

小环藻(Cyclotella sp.) - - - - - - + - - - - - + + - - - - - - - + - -

双菱藻(Surirella sp.) - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - -

曲舟藻(canticumnavi sp.) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +

盒型藻(Archa sp.) - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - -

林氏藻(Lyngbya sp.) - - + + + - - + + + + + + + + + + + + + + + + +

色球藻(Chroococcus sp.) + - - - - - + - - + - - + - - + - - - - - - - -

胶鞘藻(Plasticvagina sp.) - - - - - - + + + + + + + + + + + + + + + + + +

日内瓦柯式藻(Nonummy sp.) - - - - - - + + + + + + + + - - - - + - - - - +

团藻(Volvox sp.) + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

小球藻(Chlorella sp.) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +

棘球藻(Echinococcus sp.) - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - -

棕鞭藻(Carteria sp.) - - - - - - + - + - - + + - - - - - - - - - - -

裸甲藻(Gymnodinium sp.) + + - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - -

注: “-”表示该种未出现; “+”表示该种出现.  
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大. 1#塘种类数从 3种增加到 8种, 在 5月 27日达
到最多; 3#塘种类数从 0种增加到 7种, 在 4月 29
日达到最多; 2#、4#、5#、6#塘都在 5月 9日达到
最大(图 1).  

 
图 1  各塘各时间阶段浮游植物种类组成 

2.4  群落结构 
随时间的推移, 绿藻门种类数基本不变, 养殖

后期蓝藻门和硅藻门的种类数比前期种类数要多. 
养殖初期(4月 6日), 硅藻 3种、蓝藻 1种; 养殖后
期(5月 27日)硅藻种类 5种、蓝藻 3种、绿藻 2种. 
随着养殖时间的推移, 浮游植物群落组成呈现出
由简单到复杂的趋势, 从开始的单一到后期的丰
富(图 2).  

 
图 2  各时间阶段的浮游植物种类组成 

1#塘出现种类数最多, 为 18种; 6#塘其次, 为
14种; 2#和 5#相同, 最少, 为 11种. 硅藻出现种类
数趋势与总体趋势相同, 即 1#塘最大, 2#和 5#最小; 
蓝藻出现种类数为 1#和 4#最多, 剩下的塘相同; 
绿藻出现种类数各塘相差不多. 黄藻门、金藻门、
甲藻门 3种藻类在 1#塘出现次数最多(图 3).   

 

 
图 3  各塘浮游植物的种类组成 

2.5  数量变化 
从时间分布上看, 对虾塘浮游植物的藻密度

和生物量趋势相似, 养殖前期至后期呈上升趋势
(图 4、图 5), 藻密度为 8.6×104~4.825×106 cell·mL-1, 
生物量为0.1725~9.53 mg·mL-1. 其生物量和藻密度
均在 5 月 27 日达到最高点, 分别为 9.53 mg·mL-1

和 4.825×106 cell·mL-1.  

 
图 4  不同时间浮游植物的生物量 

 
图 5  不同时间浮游植物的藻密度 
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从群落组成来看, 蓝藻门占绝对优势, 生物量
达 6.89 mg·mL-1, 藻密度达 3.445×106 cell·mL-1; 其
次是硅藻门, 其藻密度达1.199×106 cell·mL-1, 生物
量达 2.398 mg·mL-1. 而绿藻门的总生物量和藻密
度相对要小得多, 4月 6日、4月 29日、5月 19日
都为 0. 按各时段藻密度和生物量分析, 硅藻较平
衡, 其中有 5 个时间段生物量都超过了 1 mg·mL-1, 
藻密度有 3个时间段超过了 1×106 cell·mL-1.  
2.6  多样性指数 
对虾塘浮游植物的多样性指数( H' )为 0.90~ 

1.60(图 6). 各个塘多样性指数相差不大, 平均为
1.160. 养殖初期为 0.926, 养殖中期为 1.134, 养殖
后期为 1.547, 浮游藻类多样性指数总体表现为养
殖前期低后期高的特征.  

 
图 6  浮游植物多样性指数的变化 

3 讨论 

3.1  不同时期、不同塘的藻类组成与数量变化 
凡纳滨对虾设施化养殖塘浮游植物种类以硅

藻和蓝藻为主, 其次是绿藻, 生物量以硅藻占优势. 
5月27日蓝藻数量突然增高, 分析原因是前几天饲
料投放过量, 导致水中氨氮值增高、水体富营养化, 
使蓝藻大量繁殖, 这与陈昌生和裴宇等人研究得
出的结果一致[12-13].  
各塘的浮游植物种类数 11~18 种, 1#塘最多, 

6#塘其次, 2#塘和 5#塘最少. 硅藻出现种类数 1#塘
最大, 2#和5#最小; 蓝藻出现种类数为1#和4#最多, 
其余塘相同; 绿藻出现种类数各塘相差不大.  
从数量变化分析, 浮游植物表现出藻密度、生

物量、多样性指数较高的特征. 从群落结构分析, 
随着养殖时间的推移, 浮游植物群落组成呈现出

由简单到复杂的趋势, 尤其是在后期蓝藻和硅藻
种类占大多数.  
3.2  不同养殖类型浮游植物种类差异 

南北方对虾养殖塘的浮游植物种类主要与温

度有关. 北方(包括辽宁、山东等地区)对虾养殖塘
基本以绿藻、硅藻和裸藻为主; 对于南方(包括广
东、广西、海南等地区)对虾养殖塘而言, 如查广才
等人[4]对广东珠海的对虾养殖塘的研究显示, 主要
以隐藻、甲藻和裸藻等较大型鞭毛藻类为主. 浙江
省对虾养殖塘属于中部对虾养殖塘, 如曾建刚等
人[14]对浙江上虞对虾养殖塘进行了研究, 得出优
势种为蓝藻、绿藻的结果. 宁波地区虾塘与北方虾
塘差异不大, 以硅藻为优势种.  
海淡水养殖、高低位池养殖类型的浮游植物种

类主要与盐度有关. 海水养殖的虾池, 如张汉华等
人[15]对海水虾池浮游微藻种类的调查显示, 其主
要以海生硅藻类为主, 且盐度对微藻的群落结构
影响明显; 淡水养殖以蓝藻为优势种, 微藻密度一
般大于海水, 但微藻种类较海水少[16]. 高位池虾塘
盐度较高, 以硅藻、裸藻、蓝藻为优势种; 低位池
(标准池)虾塘盐度较低, 以蓝藻为优势种. 随着盐
度的升高, 喜海水的硅藻快速繁殖, 而喜淡水的蓝
藻较慢繁殖, 两类型虾池浮游植物优势种都为硅
藻类[17]. 盐碱地对虾池塘中的浮游植物群落组成
中以蓝藻和绿藻为主, 短时间内以裸藻为主, 隐
藻、硅藻、金藻常见, 但所占比例较低[18-19]. 宁波
地区虾塘为海水养殖, 优势种为硅藻, 盐度对群落
结构影响明显.  
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Dynamic Change of the Phytoplankton in the Breeding  
Ponds of Penaeus Vannamei 

CAI Lin-ting, CHEN Chen, WANG Yi-nong*, LIU Jing, WU Ju-yin, MA Jun-feng, ZHONG Shuo-nan 
( School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: We conduct the survey and analysis on phytoplankton based on the data collected from the 
aquaculture ponds of Penaeus vannamei in Ningbo between March 20th, 2012 and August 24th, 2012. The result 
shows that the total number of species of phytoplankton is 24, out of which Bacillariophyta takes up 15 species, 
accounting for 62.5%; The Cyanophyta has 3 species, accounting for 13%; The Chlorophyta has 3 species, 
accounting for 13%; The Xanthophyta has one specie and Chrysophyta has one specie. In the early breeding 
stage, the biomass of phytoplankton is 0.17 mg·mL-1 and Population density is 1.019×105 cell·mL-1. Diversity 
index is 0.926.In the late breeding period, the biomass of phytoplankton is 0.44 mg·mL-1 and population density 
is 1.301×105 cell·mL-1. Diversity index is 1.547. The total number of Phytoplankton is characterized by being 
low in the early breeding stage and being high in the late period.  
Key words: Penaeus vannamei; facilities aquaculture ponds; phytoplankton; diversity 
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