
 

滨海芦苇湿地氮磷消减过程中浮游生物群落演替

冷春梅，王亚楠，高云芳，朱士文，董贯仓，李秀启

（山东省淡水渔业研究院，山东   济南   250013）

摘    要： 在黄河三角洲神仙沟水域的一处封闭芦苇池塘中放养鲢鱼，对污染较重的神仙沟河道水进行净化试验。试验

采集到浮游植物 8 门 41 种属，浮游动物 4 类 28 种。随着试验时间的延长，浮游植物优势种群、优势指数、Shannon-
Weaner 和均匀度均有一定的变化；浮游动物的种类组成随试验时间的推移发生缓慢的改变。浮游动、植物的丰度与氮、磷

浓度分别呈显著对数关系和指数关系。试验结果表明水体中氮、磷的变化影响着水体中浮游植物和浮游动物的生长和分

布，浮游生物种类和数量的变化受环境因子的影响较大，一定程度上能反映水质状况。
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Study on the Succession of Plankton Community in the Process of Nitrogen and
Phosphorus Reduction in Coastal Reed Wetland
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Abstract：  Silver  carps were cultured in a  closed reed pond in Shenxiangou area of  the Yellow River  delta  to test  the water
purification. 41 species in 8 phytoplankton families and 28 species in 4 zooplankton categories were collected. With the extension of
experimental  time,  the  dominant  population,  dominant  index,  Shannon-weaner  and  evenness  of  phytoplankton  all  changed.  The
species composition of zooplankton changed slowly over time. The abundance of zooplankton and phytoplankton respectively had a
significant logarithmic and exponential relationship with the concentration of nitrogen and phosphorus. The results showed that the
changes  of  nitrogen  and  phosphorus  affected  the  growth  and  distribution  of  phytoplankton  and  zooplankton.  The  variations  of
plankton species and quantity were greatly affected by environmental factors, which can reflect the water quality to some extent.
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富营养化是在自然环境因素和人为活动双重

影响下，大量营养盐的输入使得自然水体逐步从生

产力水平低的贫营养状态向生产力水平高的富营

养状态转化的一种现象。随着水体富营养化的加

剧，水生植被特别是沉水植被的衰退和消失是世界

范围内的一个普遍现象[1 − 2]。水体中营养盐的增加

不仅显著影响着水生植物的生长，而且对浮游植物

及其他微型生物生长也有着重要的影响。氮和磷

是水体主要污染指标，也是影响水中各种资源的主

要指标。浮游生物作为水域生态系统的重要组成

部分，世代交替对环境的变化较为敏感[3 − 4]，同时浮

游生物还是水体的初级生产者[5]，与水体中营养物

质（尤其氮、磷）的依存关系显著。本文利用天然芦

苇湿地系统调控河流水体，通过湿地系统土壤吸附

沉淀、水生植物吸收与生物多级利用等途径去除

氮、磷，消减黄河口海域潮下带水域的氮、磷输入

通量，防止黄河口附近海域的富营养化。通过对芦

苇池塘净水过程中氮、磷和浮游生物关系分析，旨

在研究建立一个浮游生物与氮、磷变化之间关系的

趋势，初步了解氮、磷变化对浮游生物分布的影响。
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1    试验方法

1.1    试验区设置

在黄河三角洲附近神仙沟流域选择一处封闭

的芦苇池塘，于 7 月灌注神仙沟河道水，同时放养

鲢鱼。注入水体主要由生活污水及部分含油废水、

农业面源污水和降水组成。芦苇密度为 364 株/m2，

生物量为 41.33 g/株。并于试验 0、13、27、43 和

54 d 采集水样进行分析。

1.2    采样方法

浮游生物及水质样品的采集及分析均按《水和

废水监测分析方法》[6] 进行。

1.3    生物监测方法

根据生物多样性指数[7 − 8]、均匀度指数[9] 和物

种丰富度指数[10] 等对试验区浮游生物群落特征进

行分析。生物多样性指数采用 Shannon-Wiener 指
数（H），Pielou 均匀度指数（J）及 Margalef 物种丰度

指数（D）进行分析，计算公式如下：

H′ = −
s∑

i=1

Pi log2Pi （1）

J = H′/H′max （2）

D =
S −1
ln N

（3）

式中，H′为多样性指数；S为藻类物种数目；J
为 Pielou 的均匀度指数，D为物种丰度指数；N为样

品中藻类总个数，个/L；Pi 为样品中 i种的个数，个/L。
1.4    统计分析

采用 SPSS 16.0 对所得数据进行统计分析。

2    结果与分析

2.1    浮游生物变化

2.1.1    浮游植物种群与数量分析    浮游植物的种

群组成既受水体环境的影响，又能在一定程度上反

映水域的环境状况。试验区内共采集到浮游植物

8 门 41 种（属），其中蓝藻、绿藻最多，各 10 种，两

者共占 49%。硅藻、裸藻次之，各 6 种；金藻 4 种，

隐藻、甲藻各 2 种，黄藻门 1 种。在试验过程中，浮

游植物生物量随时间的延长显著减少，由试验初期

51.55 mg/L，降低为试验结束时的 2.49 mg/L，减少

了 91.19%。试验过程中浮游植物丰度的变化亦较

为显著，由试验初期的 46.30×106 个/L 降到试验末

期的 2.650×106 个/L，降低了 85.96%。种群在一个

区域的分布代表该种群在此环境中的空间分布结

构，在试验过程中浮游植物生物量及丰度均呈明显

的下降趋势，唯一不同的是在试验的 43 d，浮游植

物的丰度小幅回升，而生物量却是整个采样周期最

低值，低于第 8 周的采样结果，这与细胞密度较小

的色球藻、月牙藻等占有比例增加有一定关系，这

也是种群的生物学特征对环境条件适应的结果[11]。

具体变化情况图见 1。
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图 1    浮游植物生物量及丰度变化趋势 

2.1.2    浮游动物种群组成及数量分析    试验中共

采集到浮游动物 4 类 28 种，其中轮虫最多，为 13
种；原生动物次之，10 种；再次为桡足类的 4 种和枝

角类的 1 种。任何一种生物种群，都有不同程度的

数量和生物量的变动，浮游动物也不例外。试验期

间浮游动物生物量发生明显的起伏波动，在试验 13 d
时，浮游动物的生物量最高达 4.34 mg/L 为初始生

物量的 2.5 倍，然后生物量又显著下降到 27 d 的

1.09 mg/L，其后的变化较为温和，虽有起伏但变化

不大。生物种群数量的变化受环境条件变化的影

响，浮游动物种群数量的变化首先取决于浮游藻类

和细菌的数量[12]。试验初期浮游植物的生物量较

高，为浮游动物的生长提供了有效的饵料基础，因

此浮游动物的数量急速增长，后期随着浮游植物生

物量的下降，浮游动物的生物量也显著回落。

2.2    浮游生物优势种群及生物多样性

2.2.1    浮游植物的优势种群及优势指数    一个种

群可以有很多物种，但也只有一个或少数几个种在

数量或生物量上起主要作用，优势种对群落中其他

物种的发生具有强大的控制作用，并决定着群落的

性质。试验过程中，蓝藻门的色球藻在整个实验周

期内均作为优势种群存在，但其优势指数由试验初

期的 0.71 下降至试验 54 d 的 0.24，优势度减小；蓝

藻门的颤藻、席藻和绿藻门的小球藻等在某些特定

采样时刻具有暂时的优势。此次试验中随时间推
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移，试验区内优势种群的种类逐渐增多，优势指数

趋于均匀，浮游植物的优势种群由试验初期的 2 种

增加到末期的 6 种，群落的性质发生了变化，浮游

植物优势种群数量增多，物种多样性相对丰富，蓝

藻门、绿藻门优势种均有一定分布，硅藻门也有所

出现。各采样时间点，浮游植物的优势种群及优势

指数的变化见表 1。
 
 

表 1    浮游植物的优势种群及优势指数
 

采样时间/d 优势种群及指数

0 色球藻0.71 颤藻0.17

13 色球藻0.31 颤藻0.06席藻0.25

27 色球藻0.20 小球藻0.42 针杆藻

43
色球藻0.24 小球藻0.22 尖头藻0.16 月牙藻0.21 针

形纤维藻0.10

54
色球藻0.24 小球藻0.18 尖头藻0.08 月牙藻0.15 卵

形衣藻0.16 疏刺多芒藻0.07

　　注：表中上标的数字代表该种浮游植物的优势度指数。

2.2.2    浮游动物生物量及种类分析    浮游动物的种

类组成在一定程度上能够反映水体的营养状态[13 − 14]，

在富营养型水体中桡足类的数量相对丰富；而枝角

类则对有毒物质的变化相对敏感，可作为毒性试验

的小型指示生物。在试验期间，浮游动物主要以轮

虫、桡足类为主，枝角类的出现在试验末期。具体

浮游动物占比情况见表 2。
 
 

表 2    试验区内浮游动物比例
 

采样时间/d 种类 个数比例 生物量比例

0

原生动物 0.913 0.043

轮虫 0.009 0.003

桡足类 0.077 0.954

13

原生动物 0.313 0.010

轮虫 0.651 0.150

桡足类 0.038 0.841

27
轮虫 0.731 0.062

桡足类 0.270 0.939

43

原生动物 0.984 0.605 5

轮虫 0.012 0.063 0

桡足类 0.004 0.332 0

54

原生动物 0.999 350 0

轮虫 0.000 443 0.502 3

枝角类 0.000 158 0.093 1

桡足类 0.000 530 0.415 0

试验过程中，浮游动物随着时间的推移种类组

成不断发生变化，其中，原生动物的变化最为显著，

由试验初期丰度组成占绝对优势，到试验中期的减

少，直至试验 27 d 未检出；而在试验的 43 d，恢复其

优势地位直至试验结束。在该变化过程中，伴随着

轮虫丰度升高与降低，两者之间呈显著的逆增长趋

势。表 2 显示，随着试验的进行，浮游动物的种类

组成发生了改变，物种组成不断丰富。

从生物量的角度分析，桡足类所占比例逐渐减

少，轮虫所占比例逐渐增大，而枝角类则伴随时间

推移逐渐出现。随着实验时间的延长，浮游动物的

群落结构趋于丰富合理，物种数量增加。

2.3    浮游生物多样性分析

物种多样性是群落组织独特的生物学特征，它

决定着群落的功能特点[8]，物种均匀度也是群落结

构特征的一个重要指标，同时也是群落是否成熟和

稳定的特征之一[15]。物种多样性指数是将生态系

统或群落组成结构方面的特征与生产力、稳定性和

环境类型等联系起来，并利用这一特性的变化来判

断外界干扰（如污染）对生物的影响[10]。

试验中 Shannon-Weaner 多样性的变化不大，

H值均在 2 以下，根据 Shannon-Weaner 多样性分

析整个试验期间各点均为中度污染状态，且 H值与

采样时间之间未形成线性关系。试验区内均匀度

的变化较有规律，随着试验时间的延长，均匀度由

试验初期的 0.46 增加到试验结束时的 0.62，根据均

匀度判断试验区的水质由试验初期的中度污染状

态到末期的轻度污染状态，试验过程中水质逐渐好

转。本次试验中浮游植物的 Shannon-Weaner 多样

性指数变化幅度较大且没有显著规律可循，与均匀

度、藻类密度间的相关性都不大。这种多样性指数

与环境变化或营养类型之间关系的不稳定现象，说

明多样性指数和水质的关系是复杂的，营养水平并

不是影响物种多样性的唯一因素，可能与其他生物

因子和非生物因子的不同有一定关系。试验区浮

游植物多样性及均匀度分析见表 3。
2.4    氮、磷含量变化

氮是水生生物生长与繁衍的重要生源物质，水

体的生物生产力通常以氮化合物的形式存在，通过

数量改变的方式进行转移；磷亦是决定浮游生物生

长的主要元素，在水体中常起到限制因子的作用[10]。
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此外，作为水产养殖自身污染的重要指标，氮、磷对

养殖池塘水体的环境质量具有重要影响。试验过

程中池塘水体中氮、磷浓度的变化情况见图 2。
 
 

表 3    试验区浮游植物多样性及均匀度分析
 

采样时间/d H 环境质量 J 环境质量

0 1.51 中度污染 0.46 中度污染

13 1.94 中度污染 0.44 中度污染

27 1.35 中度污染 0.43 中度污染

43 1.78 中度污染 0.54 轻度污染

54 1.98 中度污染 0.62 轻度污染

　　注：H为 Shannon-W  iener多样性指数， J为 Pielou均匀度
指数。
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图 2    试验中总氮、总磷的浓度变化
 

图 2 可见，试验过程中水体总氮、总磷浓度随

时间的延长而逐渐降低，总氮由最初的 8.20 mg/L
降为 2.15 mg/L，减少了 73.84%；总磷则由最初的

0.72 mg/L 降为 0.048 mg/L，减少了 94.65%。养殖

水环境中氮的输出贡献较大的有养殖体收获、排水

损失、底泥沉积、去氮作用和氨挥发[16]。本次试验

中没有对外排水，氮的减少主要转移到养殖鱼类和

芦苇中，其次为底泥沉积及去氮作用和氨挥发。

2.5    浮游生物丰度与氮、磷浓度的关系分析

水体中浮游藻类能同化利用分子氮，磷和浮游

生物的交换速度也较快。因此，水体中的氮、磷的

数量直接影响着浮游生物数量，同时浮游生物的数

量及组成也在一定程度上影响着氮、磷的变化。

此次试验中浮游植物的丰度与氮、磷浓度呈显

著指数关系，磷与浮游植物丰度的指数相关公式

Y=5.1569e4.4207x，R2=0.893 8，见图 3；氮与浮游植物丰

度的指数关系公式为 Y=2.6202e0.4775x， R2=0.951，
见图 4。浮游动物生物量与氮、磷呈显著的对数

关系，氮与浮游动物生物量的对数关系公式为

Y=1.6065Ln(x)－0.981，R2=0.846 2；磷与浮游动物生

物量对数相关公式为 Y=0.992 6Ln(x)+2.653 3，R2=
0.746 9，见图 5、6。

图 3、4 可见，氮、磷在较低浓度时，随着氮、磷

含量的增长，浮游植物生物量增长较慢，氮≥5 mg/L，
磷≥0.4 mg/L 时，随着氮、磷含量的增加，浮游植物

快速增长。而浮游动物与氮、磷的关系恰恰相反，

氮、磷浓度低时，浮游动物随着氮、磷的增加快速

增长，而当氮、磷达到一定浓度时浮游动物的增长

变慢，曲线变得平直（见图 5、6）。
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图 3    总磷浓度与浮游植物细胞丰度关系的指数分析
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图 4    总氮浓度与浮游植物细胞丰度关系的指数分析
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图 6    浮游动物与总磷浓度关系分析
 

3    讨论与结论

3.1    浮游生物与氮、磷消减

养殖水体中氮、磷主要的输出途径为生物吸

收、底质沉积和养殖动、植物收获等方式，一些研

究表明[16 − 18]，浮游植物对水体中无机氮的吸收是水

体氮去除的一个重要途径。在本试验中氮、磷降解

主要有 3 个途径：一是芦苇与鱼类收获，二是底质

沉积，三是生物降解。因此，在试验过程中，浮游生

物的数量显著降低既与鱼类的摄食有一定的关系，

同时水体中氮、磷含量对其也有一定的影响。试验

过程中，浮游生物的数量与水体氮、磷浓度呈对数

与指数的关系。

3.2    浮游生物群落演替与水环境状况

冯建社[19] 根据水体中浮游植物的种类组成和

数量，运用“污染指示种”、“指示群落”和“马加利

夫多样性指数”3 种方法对白洋淀水质进行了评价，

认为浮游植物对水质状况具有很好的指示作用。

晏妮等[20] 则运用浮游植物群落的 Margalef 多样性

指数、Shannon-Weaver 多样性指数等指数对乌江

沙砣水电站库区的水质状况进行了评价。

在此次试验中，随着试验时间的延长，水体中

的氮、磷浓度逐渐降低，浮游植物优势种群的逐渐

增多，优势指数趋于均匀，浮游植物的多样性指数

增高，在一定程度上表明试验水质逐渐好转。
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