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提 要 于 !&&’年 (月 )日至 !&&*年 &月 !日对山东高青赵店乡渔场 %(个盐碱池浮游动
物群落演替及其多样性进行了研究，采集了 %*&个浮游动物定量水样 +结果表明，轮虫主要是在夏
秋高温季节占主导地位 +桡足类在春季和秋末冬初在大部分养鱼池和所有无鱼对照池中占绝对优
势 +原生动物在养鱼池浮游动物中占相当比重 +浮游动物生物量的季节变动一般都有放养早期的
春季生物量峰值和盛夏至初秋的生物量高峰，浮游动物多样性指数的季节变动形式与浮游动物生

物量的季节变动不尽相同 +其季节变动的总趋势是，冬季最低，春季开始上扬，夏季最高，秋季又开
始下降，浮游动物多样性指数在浮游动物生物量峰值时多是低谷，而生物量下降时多样性指数又

上升 +无鱼对照池和新挖池塘的浮游动物多样性指数和生物量均较一般养鱼池塘的高 +
关键词 群落演替 多样性 浮游动物 盐碱池塘

分类号 ,&)*+!)- (

养殖水体的浮游动物是鱼虾的饵料基础，又是水体生态系统中物质循环和能量流动的重要环

节 +因此浮游动物与池塘水质、系统内的能流、物流也是密切相关的，同样会影响养殖动物的生长和
系统的生产性能 +作者已报道过盐碱池塘浮游动物的种类组成和生物量特点［!］，本文报道这类池塘
浮游动物各类群的季节演替及其多样性，旨在为充分利用盐碱池塘提高鱼产量提供依据 +

! 材料和方法

! +! 池塘的基本情况
实验池塘位于山东省高青县赵店乡渔场，均为盐碱池，共 %(个（表 !）+

! +" 浮游动物采样及种、量检测方法
在 !&&’年 (月 . &月，每 ) . !$/采样一次，!&&’年 !$月至 !&&*年 (月每月采样一次 + !&&*年

)月 . &月 $! 0、% 0和 ( 0以及主养鲢鱼的 # 0进行了每月一次的采样 +浮游动物的定量水样用容量
为 )1的水生 . *$型采水器分别在池塘四角和池中心采样混合或在近池中心采集（采中上层水样
混合），原生动物种类鉴定采用活体观察法 +采用浮游植物定量的浓缩水样进一步浓缩至 "$21，测
定时充分摇匀，用定量吸管准确吸取 $ +!21置于浮游植物计数框内，在 3452678 9: . "型显微镜下
全片计数，测定原生动物密度和生物量；吸取 ! +$21置于浮游动物计数框中在 !$ ; !$倍显微镜下
全片计数，测定小型轮虫及无节幼体密度和生物量 +采水 "$1，用 ") 0 浮游生物网（网目孔径为

#(!2）过滤，浓缩液用 )<甲醛固定，在显微镜下全部计数，测定大型浮游动物密度和生物量 +
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表 ! 高青盐碱池塘试验塘的基本状况及鱼类放养与收获情况!）

"#$%! &’(’)#* +,-.#-,/(，0,+1 +-/23,(4 #(5 1#)6’+- /0 7#,( ’89’),7’(-#*
+#*,(’:#*3#*,(’ 9/(5+ ,( &#/;,(4，<1#(5/(4 =)/6,(2’

池塘
面积

（17>）

水深

（7）

放养密度

（,(5% ? 17>）

放养

量>）

放养鱼类的重量比（@）

鲢 草鱼 罗非鱼 鲤鱼 白鲳 鳙 鲫 鲈鱼

鱼产

量>）

净产

量>）

滤食性

鱼产量>）

! A B %>B ! %C

D A > %B ! %D

B A B %>B ! %E

BB A B %>B ! %E

> A B %FG > HE>G !!GG CC %! !E %B D %H F %B H %F HGGC DDBB FHCD

!D A B %>B > !!IHB !FIG GD %I >G %H D %! >G %> EEFD HEE> GDBB

!I A B %>G ! %E !FGDE CIG G> %C !! %H FF %C !> %B HDBB C!BB DICI

F A B %>C > !!FGC !F!H !I %D HH %I F %G HBBB DDBB DHCI

E A B %>C > I>F! CGB I%I IB %! H>BB DEBB GHF!

>B A B %CD ! %E !!BEB DBE >> %> D %I FH %! !I %! !D %H CIH> DIDB FGFB

G A B %>B > !!>FD HEE I%D DH %E !G %F I %D H %F H %G EFDB CHFB FDDB

H A B %>C > CCDG GEE !G %> HB %I B %B !D %B E!EC H!FB !!DG

!H A B %FB > H>CH !!>D FH %B D! %I B %B !! %! E!GD CH>H >HBB

!G A B %>B ! %E >BBBBB I>DB IBBB

>! A B %>B ! %C HDBB D!D H%E !I %G H> %E H!>D CBGD DBB

西 D A B %>B ! %E >>DBB !>D !BB >HBB >GBB B

IE:B! A B %> ! %E FFCDB IED >%D >I %G DF %E !H %F !BCEB ICID H>HD

IE:C A B %>C > !GG>F !H>F FF %D !F %E >F %B F %E !D %! !B %I !B>GC ED>F DHFB

IE:F A B %>C > !CI>F >B>H C%I >> %B CH %B G %!H !FFIC !!FCI EHCD

IE:G A B %> > I!DB !DCD !D %B CD %E !E %> B %IC !BEBB I>FD >BD>

!）!G A池塘放养草鱼种，西 D A池塘放养鲈鱼种；>）单位：34 ? 17> %

对本试验采得的浮游动物随机选取 DB J !BB个个体，用显微镜目微尺测量其大小，原生动物和
轮虫按其相近的几何形状计算体积，取其平均体积按比重为 !换算成湿重，枝角类和桡足类量其体
长，按文献［F，G］中相近的体长 J体重回归方程推算 %将浮游动物计数结果换算成数量（,(5% ? K），然后
按上述湿重计算生物量（74 ? K）%
! %" 数据处理方法
浮游动物多样性指数采用 <1#((/(:L,’(’)指数计算，其公式为

!" # $!（%& ’ (）*/4>（%& ’ (）

式中，!"为多样性指数；( 为浮游动物总个体数；%& 为浮游动物总种数中第 & 种的个体数 )

# 结果

# %! 浮游动物群落构成的季节变动
池塘浮游动物生物量组成随时间的变化见图 !（# J M）%可见，各类浮游动物生物量的季节变化

很大 %原生动物在春季鱼类放养早期的大多数养鱼池和夏秋之交的部分养鱼池（如 !D A池）中占优

势，接受养鸭废水的 B A池在冬季也出现原生动物大暴发 %轮虫主要是在夏秋高温季节占主导地位，
特别是褶皱臂尾轮虫（*+,-.&/%01 23&-,4&3&1）在高青盐碱池塘中都有出现，总出现率达 F % CE@，最大密
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度出现在 !! "池，达 #$，%!!&’() * +，而且主要出现在夏季水体盐度较高的池塘 )桡足类生物量在春
夏之交和秋末冬初在大部分养鱼池和所有无鱼对照池中占绝对优势 )细巧华哲水蚤（ !"#$%&’&()*
+,#,’’)*）、近邻剑水蚤（-.%’$/* 0"%"#)*）透明温剑水蚤（12,(3$%.%’$/* 2.&’"#)*）和台湾温剑水蚤（12,(3$4
%.%’$/* +&"2$5),#*"*）是高青盐碱池塘的桡足类优势种，它们的数量变动左右了浮游桡足类群落的周
年消长 )细巧华哲水蚤是终年出现型，但 , - .月高温期间数量极少，近邻剑水蚤和透明温剑水蚤在
冬春季出现率高、密度大 )同属终年出现型的台湾温剑水蚤则在高温季节占优势 )
! )! 盐碱池塘浮游动物的多样性
不同放养类型池塘浮游动物生物量及其组成和多样性指数上均存在着差异（表 /）)无鱼对照

池的生物量最高，桡足类生物量占总量的比例较大，高达 ./ ) #/0，其它类群中轮虫 1枝角类 1原
生动物，浮游动物多样性指数也比一般养鱼池塘的高；养鱼池塘浮游动物生物量从大到小的顺序

是：鲈鱼鱼种池 1草鲢鱼种池 1白鲳鲤鱼池 1主养罗非鱼池 1主养草鱼池 1主养鲢鱼池 )这一现象
与鱼类的食性和池塘管理有关 )草鲢鱼种池以桡足类占优势，比例为 2.3,!0，轮虫与原生动物相
当，为 $!0左右 )白鲳鲤鱼池、主养鲈鱼池占主养鲢鱼池轮虫占优势 )主养非鲫池和主养草鱼池中
原生动物生物量占优势，轮虫次之 )白鲳鲤鱼池浮游动物多样性指数最高，为 $ ) $24，生物量在一般
养鱼池中也较高，轮虫占总量比例最高，达 ,/ )4!0 )
本文用 567’’8’9:&;’;<指数对高青盐碱池塘浮游动物多样性指数进行了计算 )结果示于表 $

和图 $ )从图中可知，浮游动物多样性指数的季节变动形式与浮游动物生物量的季节变动不尽相
同 )其季节变动的总趋势是，冬季最低，春季开始上扬（有时出现峰值，如 2 "、!! "池）、夏季最高，秋

季又开始下降，浮游动物多样性指数在浮游动物生物量峰值时多是低谷，而生物量下降时多样性指

数又上升 )这符合一般规律，因为浮游动物生物量峰值时，多是一种或少数几种浮游动物占绝对优
势，故此时浮游动物多样性指数大大降低 )高青盐碱池塘浮游动物多样性指数的平均值是 / ) =$/ )
不同放养类型池塘浮游动物多样性指数除新挖池塘外比较接近，主养草鱼池较高，/ ) =%$，主养鲢鱼
池最低，为 / ),%!（表 $）)

表 $ 不同放养类型池塘浮游动物的生物量和多样性指数
>7?)$ >6; @;7’ ?&8@7AA 7’( (&B;<A&CD &’(;E 8F G88HI7’JC8’ &’ (&FF;<;’C F&A69KLICL<; H8’(A

池塘 水样数
生物量

（@M * +）

各类群占总量百分比（0）

原生动物 轮虫 枝角类 桡足类
多样性指数

浮游植物 *
浮游动物

无鱼对照池 .! /=)!2 # ),. = ),/ 2 )$$ ./ )#/ $ )$/% #
主养鲢鱼池 ,% # )$! #4 ).. 2! )%$ ! )=# /# )2, / ),%! /=
主养罗非鱼池 %. 2 )4, 4$ )/. #! )4, / )44 $, )#= / ).2$ /,
主养草鱼池 %= 4 )/, 4= )!$ #2 ).= ! )/! /4 )== / )=%$ /,
草鲢鱼种池 /$ . )$2 /= )2% $! )., ! ).$ 2. ),! / )=!4 /#
白鲳鲤鱼池 /$ , )/! $% )#, ,/ )4! ! )$, / )=# $ )$24 %
鲈鱼鱼种池 4 $%),# / )/# 22 )$% /! ),/ #$ )=! / ).4/ /

高青盐碱池塘 #.= 个水样中，浮游动物多样性指数小于 ! ) 2 的占 2 ) %,0，大于 # ) 2 的占 $ )
!%0，介于 / - #之间的 =$3$,0 )

" 讨论

" )# 浮游动物的分布和季节演替
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图 ! 高青盐碱池塘浮游动物群落结构的季节变化（" # $）
%&’(! )*"+,-". /0"-’*+ ,1 /,223-&4&*+ +453/435* ,1 6,,7."-84,- &- +".&-*9".8".&-* 7,-:+
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图 ! 各盐碱池塘浮游动物 !"的季节变动
#$%&! ’() *)+*,+-. /0+-1$2* ,3 /$4)5*$60 $+/)7
（!"）,3 8,,9.-+:6,+ $+ /$33)5)+6 9-66)5+

,3 *-.$+);-.:-.$+) 9,+/*

高青盐碱池塘浮游动物群落季节变动的规

律是一般都有春季放养早期的生物量峰值和盛

夏至初秋的生物量高峰，各类浮游动物常年均

有出现，桡足类春季和秋末占优势，轮虫夏季占

优势，原生动物在一些盐度较高的池塘中占优

势，这固然与水温高低、盐碱池塘的环境多变以

及生物的适应性、捕食、竞争等有关 &当然也与
施肥、投饵、注排水等人为干扰的季节转换有

关 &
褶皱臂尾轮虫（"#$%&’()*+ ,-’%$.’-’+）是典型

的咸水种，分布水体的盐度幅度为 < = !>?% @ A，
在内陆咸水中广泛分布［!，>，B］&
微型裸腹氵蚤（/(’)$ 0’%#*#$）在自然水体出

现的最高盐度为 <B &C% @ A（莫桑比克 D($)E-湖），
在阿根廷和我国天津地区内陆咸水中也有分

布［C］& 长肢秀体氵蚤（ 1’$,&$)(+(0$ -2*%&.2)32#4
5’$)*0）出现的最高盐度为 <F &?% @ A（加拿大萨斯
喀彻温）&大型氵蚤（1$,&)’$ 0$5)$）出现的最高盐
度为 G!% @ A，通常能耐受 <F & B% @ A 的盐度［H］&隆
线氵蚤（1$,&)’$ %$#’)$.$）出现的最高盐度为 <<% @ A
（澳大利亚），在我国张家口地区 B% @ A的小型湖
泊中有出现［I］，直额裸腹氵蚤（/(’)$ #2%.’#(+.#’+）出
现的最高盐度为 <H & FB% @ A&因此这些枝角类能
在高青盐碱池塘中出现是不难理解的 &另一方
面，由于鱼池水较肥，浮游藻类生物量大，按何

志辉［<?，<<］池塘水质等级划分法，高青养鱼池多

属 > = C级的鱼池肥水，是高度富营养化水体，枝
角类主要优势种多是小型、杂食性的，如微型裸

腹氵蚤和长肢秀体氵蚤，这点与 J5,,:* K L,/*,+，
M-++$，N/O1的结果［<! = <G］是一致的 &
细巧华哲水蚤（6’)(%$-$#*+ .2)2-*+）是沿岸性

半咸水种类，P-/-［<>］研究了该种桡足类在半咸
水中的季节变化，结果表明，细巧华哲水蚤除夏

季外，在日本一些半咸水中均有出现，G 月有一
个小高峰，I 月有一个大高峰 &作者的结果与此
基本一致，细巧华哲水蚤在春季和秋季各类型

盐碱池塘中普遍存在，成为浮游动物的优势种，

但是生物量大高峰出现在春季 G 月份，最大密
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度高达 !"#$%&’ ( )，而不是在 *月份 ’近邻剑水蚤和透明温剑水蚤（!"#$%&’(’)&*+ "(,)-./+）也有类似
的变动，而台湾温剑水蚤（! 0 1,-"&2/#.+-+）也在夏季常见 ’研究表明，细巧华哲水蚤、近邻剑水蚤（3(4
’)&*+ 5-’-./+）都有夏季高温期的以休眠卵或桡足幼体休眠或滞育过程，而在春季、秋末大发生，冬季
又有滞育阶段［+!，+"］，并且 ,-./0$ 1 23456$［+"］认为，近邻剑水蚤夏季滞育是对鱼类捕食的适应，冬季
滞育是对低溶氧的适应，而温剑水蚤（!"#$%’(’)&*+ ’$,++/+）冬季桡足幼体的滞育是对低温的适应 ’高
青盐碱池塘桡足类主要的优势种是细巧华哲水蚤、近邻剑水蚤和温剑水蚤属的种类，这样桡足类春

季和秋季占优势就很好理解了 ’
! ’" 多样性指数高低在池塘水质管理上的指示意义
多样性指数可表示生物群落结构的内涵，可用来反映环境变化对生物的影响和水环境质量高

低 ’本试验池塘中，一般浮游动物生物量大的池塘浮游动物往往是某一种或少数种类占绝对优势，
多样性指数较小；而生物量小、种类多、且数量分布较均匀的池塘，其多样性指数较高 ’这种趋势在
高青盐碱池塘中表现较明显，如无鱼对照池 ’这与盐度高低不无关系，盐度增高，浮游动物种数减
少，盐水种逐渐占绝对优势，生物量并不低，多样性指数减小 ’这与许多作者确认的内陆盐水浮游动
物多样性指数随盐度升高而下降的结论［#，"，7，*，+7 8 +*］相吻合 ’水体富营养化程度高的池塘多样性指
数也小，如 +7 9池和 #: 9池 ’因此，多样性指数高低是池塘水质特征参数之一，也可间接反映水体生
物群落结构特点及其环境优劣程度 ’
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