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Abstract：To explore the effect of submerged plants on water quality regulation in a Macrobrachium rosenbergii aquaculture system,
compare the water quality, phytoplankton, zooplankton, and microbial community structure between the ecological culture group based on
in-situ purification through submerged plants and the traditional culture group. The relationship between dominant populations of
phytoplankton, zooplankton, microorganisms, and environmental factors affecting water quality was also discussed.The results showed that
there were significant differences in water quality and plankton community structure under the two groups. The concentrations of total
phosphorus（TP）, total nitrogen（TN）, chemical oxygen demand（COD）, and chlorophyll-a（Chl-a）in the ecological culture group were
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摘 要：为研究沉水植物对罗氏沼虾养殖系统的水质调控效应，比较了生态养殖组与传统养殖组的水质、浮游动植物和微生物群

落结构特征，解析了浮游动植物、微生物优势种群与水环境因子之间的关系。结果表明：两组养殖水体水质与浮游生物群落结构

均存在显著差异。生态养殖组的总磷（TP）、总氮（TN）、化学需氧量（COD）和叶绿素 a（Chl-a）浓度均低于传统养殖组。传统养殖

组浮游植物与浮游动物生物量均高于生态养殖组，两组浮游植物与浮游动物多样性指数存在显著差异。微生物主要包括放线菌

门、拟杆菌门、蓝细菌门和变形菌门，其中生态养殖组放线菌门的丰度最高，传统养殖组优势菌为蓝细菌门的微囊藻属、鱼腥藻属

以及拟杆菌门的黄杆菌属。冗余分析结果表明TP、COD和溶解氧（DO）是影响水体浮游生物群落组成与分布的关键因子。综上

所述，利用沉水植物开展罗氏沼虾养殖水环境的原位净化，可显著消减养殖水体氮、磷营养盐，降低浮游动植物生物量，提高水体

微生物群落结构稳定性，改善养殖水环境。

关键词：沉水植物；罗氏沼虾；水环境；原位净化
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罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergii）隶属于节肢

动物门、甲壳纲、十足目、长臂虾科、沼虾属，具有生长

快、食性广、生产周期短等特点，是我国最重要的淡水

虾类养殖品种之一。涉及罗氏沼虾繁育、饲料渔药、加

工运输等的相关产业已成为渔民增产创收的重要途

径。近年来养殖产业快速发展，许多传统养殖户通过

增加虾苗放养密度与饵料药品等投入片面追求单位

水体内高产高效，导致养殖水体富营养化逐渐加重。

尤其夏季高温期蓝藻水华频发，富含氮磷有机质与蓝

藻的养殖尾水流入周边河道，造成生态环境污染，使罗

氏沼虾养殖与生态环境的矛盾日益突出。

针对罗氏沼虾传统集约化养殖暴露的养殖环境

风险，目前主要采用异位修复（循环水养殖、人工湿地

净化等）和原位净化（多品种混养、种植水草等）两类

方式来消减水体氮磷含量，改善养殖水体与周边水域

环境。谢辉亮等[1]构建基于流水养殖水槽虾蟹养殖

与循环水养殖系统，通过不同多功能区的多生态位异

位修复，提高了系统自身净化效能，实现了水资源循

环利用。徐荣等[2]采用异位生态修复方法，利用稻田

作为罗氏沼虾净化养殖尾水的人工湿地，有效截留养

殖尾水氮磷养分，提高了养殖尾水养分利用率，显著

控制了水稻底部节间生长，降低了水稻倒伏风险。异

位修复模式虽然有效改善了养殖水环境，但是由于需

要独立的净化区域以及配套设施，前期投入及后期运

维成本较高，更适应于罗氏沼虾连片集中区。对于以

家庭为单位的“一家一户”罗氏沼虾养殖模式，采用水

生植物种养和滤食性鱼类、贝类混养等原位方式净化

水质更为可行[3-4]。沉水植物轮叶黑藻（Hydrilla verti⁃

cillata）、伊乐藻（Elodea nuttallii）和苦草（Vallisneria

natans）由于生长快、水质净化效果好而被广泛应用

于中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）、克氏原螯虾（Pro⁃

cambarus clarkii）等虾蟹生态养殖与原位水体净化，但

在长江中下游地区罗氏沼虾传统集约化养殖中鲜有

应用报道，沉水植物对罗氏沼虾养殖水体的原位净化

效果尚不清楚。

本研究通过比较传统养殖组与基于沉水植物原

位净化的生态养殖组在养殖高峰期的水质，分析浮游

植物、浮游动物和微生物的种类组成、群落结构与生物

多样性差异，并解析其与水环境因子间的相互关系，为

罗氏沼虾养殖水环境的原位净化提供参考。

1 材料与方法

1.1 养殖池概况

本研究于 2021年 5月至 10月在扬州市江都区真

武镇罗氏沼虾养殖区开展了沉水植物对罗氏沼虾养

殖水环境的原位净化试验，周期为 5个月。实验设置

传统养殖组（H组）和基于沉水植物原位净化的生态

养殖组（P组），每组 3个池塘，池塘大小均一，各组池

塘总面积均为 2 000 m2。H组仅投放罗氏沼虾，P组

前期 2月至 4月分批种植伊乐藻、轮叶黑藻和苦草，4
月下旬投放罗氏沼虾。两组投放罗氏沼虾的平均规

格为 4~6 cm，放养密度不超过每平方米 30尾，罗氏沼

虾购自江都地区罗氏沼虾苗种繁育养殖户。P组池

塘前期经过消毒晒塘后进水 10 cm，间隔种植伊乐藻

与轮叶黑藻，行距和株距均为 4 m，伊乐藻与轮叶黑

藻轮行间播种苦草，池塘中间与池塘四周留出 1~2 m
宽的投喂道，养殖前期水草覆盖度在 30%左右，养殖

高峰期水草覆盖度控制在50%~60%。

罗氏沼虾养殖期间两组均投喂配合饲料，饲料粗

蛋白含量为 42%，购自红东方饲料有限公司。每日上

午 9：00和下午 5：00按时投喂，日投饵量为虾体质量

的 3%左右，具体根据虾的摄食情况和天气情况调整

投喂量；养殖中后期，每日补充投喂 1.50~4.50 g·m-2

黑水牤。P组具有独立进排水设施，并装配叶轮增氧

lower than those in the traditional culture group. The biomass of phytoplankton and zooplankton in the traditional culture group was higher
than that in the ecological culture group. The diversity indices of phytoplankton and zooplankton were significantly different between the
two groups. Microorganism mainly included Actinobacteria, Bacteroidea, Cyanobacteria, and Proteobacteria. In the ecological culture
group, the biomass of Actinobacteria was the highest. The dominant bacteria in the traditional culture group mainly included Microcystis

and Anabaena in Cyanobacteria, and Flavobacterium in Bacteroideae. Redundancy analysis showed that TP, COD, and dissolved oxygen
（DO）were the key environmental factors influencing the composition and distribution of the plankton community. In-situ purification of
the water environment for Macrobrachium rosenbergii by submerged plants could significantly decrease nitrogen and phosphorus nutrients
in aquaculture, reduce the biomass of phytoplankton and zooplankton, increase the stability of microbial community structure in the water,
and improve the over-all aquaculture water environment.
Keywords：submerged plant; Macrobrachium rosenbergii; water environment; in-situ purification
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机与微孔管增氧，整个实验期间只进水，不换水，进水

水质符合《渔业水质标准》（GB 11607—1989）的规定。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 样品采集

于养殖高峰期（2021年 7月 19日）分别对H组与

P组两组各 3个池塘进行采样，每个池塘取上风口、下

风口和池中间 3 个采样点混样。①现场测量：温度

（T）、pH、溶解氧（DO）；②水样：使用 5 L采水器在每

个采样点水面下 0.5 m处采集水样，装入 500 mL无菌

水样袋；③浮游动植物：各采样点取 500 mL水，加入 5
mL鲁哥氏液固定浮游植物，水样呈棕黄色；各采样点

取10 L水，使用25 #浮游生物滤网过滤至50 mL，加入

2.5 mL甲醛固定浮游动物；④微生物：各采样点取500
mL水装入无菌水样袋。所有样品4 ℃低温保存。

1.2.2 样品处理

水质指标测定：总磷（TP）采用钼酸铵分光光度

法（GB/T 11893—1989），总氮（TN）采用碱性过硫酸

钾消解-紫外分光光度法（HJ 636—2012），化学需氧

量（COD）采用重铬酸盐法（HJ 828—2017），叶绿素 a
（Chl-a）采用分光光度法（HJ 897—2017）。检测参照

国家环境保护总局出版的《水和废水监测分析方法（第

四版）》。浮游植物水样在实验室静置24 h以上，去上

清液，将沉淀（约20 mL）转入定量瓶，并用少量上清液

冲洗沉淀器 3次，冲洗液倒入定量瓶，定容至 30 mL。
参照《内陆水域浮游植物监测技术规程》（SL 733—
2016），利用显微镜定型分类、定量计数浮游植物与浮

游动物[5-6]。微生物水样使用真空抽滤泵（Wiggens©，

BioVac630B）抽滤，每个采样点各抽滤 3袋 500 mL水

样，抽滤装置先使用无水乙醇进行擦拭，再用无菌水

冲洗后使用，每抽滤完 500 mL，立即将滤膜（Milli⁃
pore©，S-Pak；孔径 0.22 μm，直径 47 mm）装入无菌冻

存管，液氮保存，供提取DNA检测。

1.3 数据处理

使用Excel处理浮游植物与浮游动物数据及T检验

分析结果；使用 GraphPad PRISM 8.3软件绘制图表。

使用PRIMER 5软件计算浮游生物多样性，公式如下：

密度=物种数/（计算框体积×平行样数）×（浓缩体

积/采样体积）

生物量=密度×体积

优势度Y=ni×fi /N
式中：ni为物种 i的密度；fi为物种 i的出现频率；N为每

升水中浮游植物或浮游动物数量。Y>0.02定为优势种。

物种丰富度D=（S-1）/lnN总

均匀度 J′=-∑H′ /lnS
香农指数（Shannon）H′=-∑（Pi×lnPi）

辛普森指数（Simpson）=1-∑Ni（Ni-1）/[N总（N总-1）]
式中：S为群落中的物种总数目；N总为样方中各物种

多度指标总和；Ni为第 i个种的多度指标；Pi=Ni /N总。

1.4 DNA提取、扩增和测序

将滤膜用无菌剪刀剪碎，提取水样DNA作为模

板，通过带有 barcode的特异引物扩增 16S rRNA基因

的 V3~V4 区。引物序列为 341F：CCTACGGGNGGC⁃
WGCAG；806R：GGACTACHVGGGTATCTAAT。反应

条件：94 ℃预变性 2 min；98 ℃变性 10 s，62 ℃退火 30
s，68 ℃延伸 30 s，共 30 个循环；最后 68 ℃延伸 10
min。将纯化后的扩增产物（即扩增子）连接测序接

头，构建测序文库，Illumina PE250上机测序。

1.5 测序数据处理

1.5.1 质控和组装

测序得到Raw Reads之后，首先利用 FASTP软件

对低质量Reads进行过滤，然后进行组装，用 FLASH
软件将双端Reads拼接为 Tag，再对 Tag进行过滤，得

到的数据称为Clean Tag。接下来基于Clean Tag使用

USEARCH软件的UPARSE算法进行OTU聚类，利用

USEARCH软件的UCHIME算法去除聚类比对过程中

检测到的嵌合体 Tag，得到的数据为去除嵌合体的高

质量Tags数（Effective Tag），用于进一步分析。

1.5.2 OTU聚类

基于Effective Tag进行OTU丰度统计。将 Tag序
列按相似度聚类，分成不同的序列集合（cluster），一

个 cluster即为1个OTU。

1.5.3 生物信息分析

使用 qiime软件进行α-多样性指数分析。β-多
样性分析基于样本间距离指数，使用R语言Vegan包

进行主坐标（PCoA）分析。指示物种筛选：利用LEFse
软件对差异组间进行分析，先对组间样品进行kruskal-
Wallis 秩和检验，筛选出差异物种，再通过 wilcoxon
秩和检验进行比较，使用 LDA（Linear discriminant
analysis）得出的结果进行排序，保留 LDA Score>3的

结果。Person相关性分析使用 R语言 psych包，基于

物种丰度表和环境因子进行相关系数计算，并使用

热图展示。利用相似水平为 97% 的 OTU 表做 DCA
（Detrended correspondence analysis），对环境因子进行

分析，结果中Lengths of gradient 的第一轴的数值小于

3.0，因此使用冗余分析（Redundancy analysis，RDA）
分析物种与环境因子间的关系。环境因子显著性基
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于R语言Vegan包使用 Envfit test方法计算。本研究

涉及的生物信息分析使用动态实时交互式在线数据

分析平台（http：//www.omicsmart.com）完成。

2 结果与分析

2.1 不同养殖组对水质的影响

水质分析结果（表 1）表明：P组与H组 TP、TN和

Chl-a的差异显著（P<0.05），COD、DO差异极显著（P<
0.01）；H 组 TP、TN、COD 和 Chl-a 含量均显著高于 P
组，而DO显著低于P组。

2.2 不同养殖组对浮游生物的影响

2.2.1 浮游生物种类

两组养殖水体共鉴定出浮游植物 6个门 33个属

59个种，其中绿藻门（Chlorophyta）种类数最多（占总

种类的 47.46%），硅藻门（Bacillariophyta，25.42%）次

之，蓝藻门（Cyanophyta）占比 15.25%，隐藻门（Cryp⁃
tophyta）和 裸 藻 门（Euglenophyta）种 类 数 相 同

（5.09%），甲藻门（Pyrrophyta，1.69%）最少。两组共鉴

定出浮游动物 4 个门 12 个属 56 个种，其中轮虫类

（Rotifera，35.71%）种类占比最高，原生动物（Proto⁃

zoa，30.36%）次之，枝角类（Cladocera，19.64%）与桡足

类（Copepoda，14.29%）占比较小。

2.2.2 浮游生物生物量及优势种

两组养殖水体浮游生物群落结构存在差异。浮

游植物生物量与优势种（Y>0.02）：P组各物种生物量

均低于H组，这与水体 Chl-a浓度一致，其中H组蓝

藻门生物量（100.749 mg·L-1）最高，占H组内浮游植

物总生物量的 91.8%（图 1a）；P组浮游植物优势种主

要包括硅藻门中的菱形藻属（Nitzschia）、小环藻属

（Cyclotella）、曲壳藻属（Achnanthes）和绿藻门中的四

尾栅藻（Scenedesmus quadricauda）、空星藻属（Coelas⁃

trum）、二形栅藻（Scenedesmus dimorphus）；H组浮游植

物优势种主要包括蓝藻门中的微囊藻属（Microcys⁃

tis）、颤藻属（Oscillatoria）和绿藻门中的丝状绿藻

（Ulothrix）、集星藻（Actinastrum hantzschii）、空星藻属；

P组蓝藻门未观察到微囊藻类。浮游动物生物量与

优势种（Y>0.02）：H组轮虫类、枝角类和桡足类生物

量均高于 P组，原生动物类生物量两组相近，其中H
组枝角类生物量最高（5.052 mg·L-1），占组内总生物

量的 57.81%（图 1b）；P组与H组浮游动物优势种主要

图1 不同养殖组浮游植物与浮游动物生物量

Figure 1 Phytoplankton and zooplankton biomass in different culture groups
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表1 罗氏沼虾不同养殖组对水质指标的影响

Table 1 Effects of different culture groups of Macrobrachium rosenbergii on water quality indicators

注：*显著性差异（P<0.05）；**极显著性差异（P<0.01）。下同。
Note：*significant difference（P<0.05），** extremely significant difference（P<0.01）. The same below.

组别
Group
P组

H组

温度
T/℃

30.30±0.30
30.37±0.10

pH
7.82±0.23
8.09±0.12

溶解氧
DO/（mg·L-1）

12.02±0.52**
9.71±0.46**

化学需氧量
COD/（mg·L-1）

19.00±6.00**
55.00±10.00**

总磷
TP/（mg·L-1）

0.10±0.03*
0.58±0.16*

总氮
TN/（mg·L-1）

0.75±0.03*
4.97±1.48*

叶绿素 a
Chl-a/（μg·L-1）

12.00±1.00*
250.00±110.00*
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为轮虫类中的裂痕龟纹轮虫（Anuraeopsis fissa）、暗小

异尾轮虫（Trichocerca pusilla）、曲腿龟甲轮虫（Keratel⁃

la valga），P组还包括原生动物中的乳头砂壳虫（Diffl⁃

ugia mammillaris）、钟 虫 属（Vorticella）、侠 盗 虫 属

（Strobilidium），H组还包括原生动物中的湖沼砂壳虫

（Difflugia limnetica Levander）、淡水筒壳虫（Tintinnidi⁃

um）、侠盗虫属。

2.2.3 浮游生物多样性

浮游植物群落特征中均匀度与多样性指数

（Shannon指数与 Simpson指数）均表现为 P组高于 H
组，且存在极显著差异，另外H组与 P组物种丰富度

无显著差异。浮游动物群落特征中物种丰富度与

Shannon指数表现为H组高于P组，且存在显著差异，

而两组均匀度与 Simpson指数无显著差异（表 2）。其

中H组浮游植物和浮游动物的物种丰富度与该组生

物量结果趋势一致。

2.2.4 浮游生物与环境因子的关系

浮游植物与浮游动物门水平的冗余分析表明（图

2）：TP、COD和DO是浮游生物群落结构和种类数量

变化的主要环境驱动因子；浮游植物蓝藻门与环境因

子 TP、COD、pH呈显著正相关，与DO呈显著负相关，

绿藻门、硅藻门等与 TP、COD、pH呈正相关，与DO呈

负相关；浮游动物枝角类、轮虫类及桡足类生物量与

TP、COD、pH呈显著正相关，与DO呈显著负相关。

2.3 不同养殖组对微生物的影响

两组共 6个样本的平均有效序列为 79 359条，高

通量测序饱和度均达 99%，样品覆盖度较好，测序结

果可靠。H组检测到 1 087个 OTU，可分为 25个门、

53个纲、117个目、170个科、235个属；P组OTU数为

893个，可分为 25个门、48个纲、103个目、146个科、

191个属。两组间α-多样性指数均无显著差异，H组

有关群落丰富度的Chao指数与Ace指数高于P组，关

于群落多样性的 Shannon指数和 Simpson指数两组相

似（表 3）。通过 PCoA分析（Bray-Curtis距离，OTU水

平）各样本间的β-多样性发现：两组养殖水体菌群结

构存在差异，且 P 组各样本间菌群结构相似度更高

（图3）。

两组养殖水体菌群结构存在差异。门水平菌群

结构（丰度均值排名前 10）与丰度情况表明（表 4）：H
组与 P组优势菌主要由放线菌门（Actinobacteria）、拟

杆菌门（Bacteroidetes）、蓝细菌门（Cyanobacteria）、变

形菌门（Proteobacteria）构成，其中 P 组放线菌门

（59.80%）和变形菌门（15.08%）丰度高于H组放线菌

表2 不同养殖组浮游植物与浮游动物群落特征

Table 2 Phytoplankton and zooplankton community characteristics in different culture groups
分类Classification

浮游植物
Phytoplankton
浮游动物

Zooplankton

组别Group
P组

H组

P组

H组

丰富度D

1.21±0.22
1.71±0.37
1.95±0.37*
2.65±0.52*

均匀度 J′
0.80±0.03**
0.34±0.08**
0.68±0.05
0.68±0.04

香农指数H′
2.27±0.23**
1.19±0.32**
1.83±0.20*
2.17±0.18*

辛普森指数Simpson
0.86±0.03**
0.54±0.09**
0.77±0.04
079±0.04

图2 不同养殖组浮游生物与环境因子的相关性

Figure 2 Correlation between plankton and environmental factors
in different culture groups

表3 α-多样性分析

Table 3 α-diversity analysis
组别Group

H组

P组

Sobs
1 087.33±450.56
893.00±106.66

Shannon
5.59±0.82
5.66±0.67

Simpson
0.93±0.01
0.94±0.03

Chao
1 252.98±386.81
1 046.13±72.29

Ace
1 335.19±414.19
1 153.97±77.23

覆盖度Good′s coverage
0.99±<0.01
0.99±<0.01
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门（25.43%）和变形菌门（9.54%）；H 组蓝细菌门

（26.99%）和拟杆菌门（30.49%）丰度明显高于 P组蓝

细菌门（7.27%）和拟杆菌门（14.05%）。

属水平菌群结构（丰度均值排名前 10）与物种的

丰度情况表明（表 5）：H组黄杆菌属（Flavobacterium，

22.59%）、微囊藻属（Microcystis_PCC-7914，8.31%）与

浮游丝菌（Planktothrix_NIVA-CYA_15，6.47%）的丰度

高于P组黄杆菌属（1.75%）、微囊藻属（1.00%）和浮游

丝菌（0.09%）；P组丰度高于H组的属类主要有水沦

菌 属（Candidatus_Aquiluna）、hgcI_clade 与 CL500-

29_marine_group等。

指示物种分析表明，两组养殖水体指示物种存在

显著差异（P<0.05）。P组的指示类群主要为放线菌

门中酸微菌纲（Acidimicrobiia）与微球菌科（Microbac⁃
teriaceae）的物种；H组指示类群主要来自蓝细菌门的

微囊藻属、鱼腥藻属（Anabaena）以及拟杆菌门的黄杆

菌属等（图4）。

门水平的 Pearson 相关性（相对丰度前 10 的菌

群）与冗余分析表明（图 5）：环境因子对两组养殖水

体细菌群落分布存在影响，其中DO与放线菌门物种

分布呈显著正相关，与蓝细菌门、厚壁菌门呈显著负

相关；COD、TP 和 TN 均与放线菌门呈显著负相关；

TP、TN、COD以及Chl-a与蓝细菌门、厚壁菌门、浮霉

菌门呈显著正相关。两组放线菌门的丰度与 DO呈

显著正相关，与 TP、COD、pH 呈显著负相关；蓝细菌

门、拟杆菌门及浮霉菌门的丰度与 TP、COD、pH呈显

著正相关（图6）。

3 讨论

罗氏沼虾养殖池塘水域面积小、水体流动性差、

自净能力弱，加之养殖密度高、外源投入生物量大，特

别是在养殖高峰期，养殖水体富营养化严重。针对当

前罗氏沼虾高密度集约化养殖现状，如何有效消减养

殖水体氮磷，确保养殖尾水达标排放，成为当前罗氏

沼虾养殖产业面对的迫切问题。沉水植物是水生生

态系统中重要的初级生产者，由于其个体大、生长周

期长、吸取和储存营养物质的能力强，保持一定覆盖

度的沉水植物种群可减少浮游生物的数量，提高水生

态系统的稳定性；同时沉水植物为水生甲壳类提供植

门Phylum
放线菌门 Actinobacteria
拟杆菌门 Bacteroidetes
蓝细菌门 Cyanobacteria
变形菌门 Proteobacteria
浮霉菌门 Planctomycetes
疣状菌门 Verrucomicrobia

厚壁菌门 Firmicutes
绿弯菌门 Chloroflexi

骸骨菌门 Patescibacteria
酸杆菌门 Acidobacteria
未分类 Unclassified

其他 Others

H组

25.43
30.49
26.99
9.54
2.69
0.99
1.15
0.95
0.65
0.07
0.48
0.56

P组

59.80
14.05
7.27
15.08
0.49
1.31
0.45
0.16
0.19
0.16
0.57
0.47

表4 门水平物种的丰度（%）

Table 4 Abundance of species at the phylum level（%）

图3 PCoA分析（Bray-Curtis距离，OTU水平）

Figure 3 PCoA analysis（Bray-Curtis distance，OTU level）
表5 属水平物种的丰度（%）

Table 5 Abundance of species at the genus level（%）

属Genus
栖河菌属 Fluviicola

沉积物杆状菌属 Sediminibacterium

栖湖菌属 Limnohabitans

多核杆菌 Polynucleobacter

浮游丝菌 Planktothrix_NIVA-CYA_15

微囊藻属 Microcystis_PCC-7914

CL500-29_marine_group

水沦菌属 Candidatus_Aquiluna

黄杆菌属Flavobacterium

hgcI_clade

未分类 Unclassified
其他 Others

H组

0.62
0.90
0.96
1.45
6.47
8.31
2.90
4.02
22.59
12.38
24.71
14.68

P组

1.75
1.53
2.67
3.74
0.09
1.00
6.94
15.15
1.75
14.27
35.18
15.93
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物性饵料与栖息掩蔽场所，不占有养殖空间，成本低，

是当前水生甲壳类生态化养殖的原位净化主要方

式[7]。本研究分析了沉水植物对罗氏沼虾养殖系统

的水质调控效应，为罗氏沼虾健康养殖与尾水达标排

放提供了借鉴与参考。

3.1 沉水植物原位净化对水质的影响

罗氏沼虾养殖周期过程中大量外源投入品被养

图5 环境因子与物种的Pearson相关性热图

Figure 5 Heatmap of Pearson correlations between environmental
factors and species

图4 指示物种分析（LDA Score>3）
Figure 4 Indicator species analysis（LDA Score>3）

*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001

H3
P3

图6 门水平菌群结构与环境因子相关性

Figure 6 Correlations between phylum-level bacterial community
structure and environmental factors
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殖对象摄食后，经过浮游生物与微生物作用以无机

氮和无机磷形式进入水体，进而提高水体的氮磷含

量，随着养殖周期的延长，水体氮磷含量逐渐积累，

导致水体富营养化严重[8]。本实验 P组水体中DO高

于H组，而 TP、TN、COD和Chl-a均显著低于H组，与

两组营养物质的代谢吸收差异有关。P组沉水植物

通过根茎直接吸收水中氮磷等营养物质，降低了

TP、TN与 Chl-a浓度[9]；通过叶片的光合作用增加水

体溶解氧，通过化感作用破坏浮游植物光合系统，减

少藻细胞数量，抑制了藻类生长[10]，养殖水体达到

《池塘养殖尾水排放标准》（DB 32/4043—2021）中一

级排放标准。而H组在无沉水植物的情况下，耗氧

多，COD和Chl-a含量更高，且TP、TN负荷导致水体呈

富营养化[11]。

3.2 沉水植物原位净化对浮游生物群落结构的影响

浮游植物是水生生态系统生物资源的基础，其群

落特征反映了水体生态环境状况[12]。P组浮游植物均

匀度、多样性指数均大于H组，反映了 P组浮游植物

群落更稳定。而H组浮游植物生物量均高于P组，其

中H组蓝藻门最多，显著高于 P组，蓝藻门中微囊藻

属占据种群绝对优势。蓝藻大量繁殖会危害水体，严

重时可在水面漂浮积聚一层绿色的藻席，阻碍其他藻

类光合作用，导致水体COD升高，虾类持续性缺氧甚

至死亡[13]。微囊藻释放的微囊藻毒素（Microcystin，
MC）可抑制竞争藻类生长[14]，抵御浮游动物摄食，减

少浮游动物寿命与生殖率，严重破坏群落稳定性；大

量藻毒素累积会影响虾类肝细胞造成线粒体功能异

常，肝胰腺、性腺等组织损伤[15]。浮游动物种群变化与

浮游植物种群的波动密切相关[16]。H组浮游动物生物

量高于 P组，这与H组浮游植物生物量显著高于 P组

的结果相一致。浮游动物作为水体食物链的重要组

成，能够直接牧食浮游植物，调控虾塘中藻类数量与细

菌丰度，降低其生物量[17]，减轻水环境压力。

3.3 沉水植物原位净化对水体菌群结构的影响

微生物直接参与养殖系统营养物质的分解代

谢，对养殖水环境的稳定性至关重要[18]。两组养殖

水体优势菌主要由放线菌门、拟杆菌门、蓝细菌门、

变形菌门构成，它们在很多养殖水环境中常占据优

势地位，如在凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）[19]、

中华绒螯蟹[20]等养殖环境中。虽然两组的优势菌门

相似，但相对丰度不同，菌群结构差异显著。其中放

线菌门在 P 组中处于绝对优势地位，拟杆菌门在 H
组丰度更高。放线菌门广泛分布于淡水与海洋生态

系统中，在水生生物循环分解与矿化过程中发挥关

键作用[21]，是维持菌群结构稳定的重要组成。高丰

度放线菌门反映了生态养殖组菌群分解代谢能力

强，水环境稳定。在养殖水体中拟杆菌门多为专性

厌氧菌，养殖过程中残饵及养殖对象代谢产物的沉

积，可能导致水中拟杆菌门的含量增加，并改变其他

细菌丰度[22-23]。拟杆菌门指示类群黄杆菌属（Flavo⁃

bacterium）是浮游细菌的重要组成部分，容易引起急

性、亚急性和慢性感染，主要造成水生动物鳃、皮肤

损伤和深部坏死性溃疡[24]，是水生动物细菌性病害

中常见的病原菌[25]。罗氏沼虾传统养殖组黄杆菌丰

度较高反映了养殖水环境较差，容易滋生病原菌，导

致养殖对象免疫力下降甚至死亡。

3.4 水环境因子与浮游生物和微生物的相互关系

水环境因子是驱动浮游生物种群变化的关键因

子。其中 TP、COD显著影响浮游生物种类组成与数

量，且主要呈正相关关系[26]。TP、COD、DO、pH 是两

组浮游生物与微生物种群结构变化的主要环境驱动

因子。H组TP含量显著高于P组，浮游植物蓝藻门以

及浮游动物枝角类和轮虫类都为优势种群，与 TP呈

显著正相关。TP是促使藻类大量繁殖的主要营养盐

来源，能够调控浮游植物群落结构，在一定的浓度范

围内，浮游植物会随着磷浓度升高而增殖，提高初级

生产力的同时促进浮游动物生长繁殖[27]。另外环境

因子变化使细菌种类及丰度出现差异性，影响微生物

群落结构的稳定[28]。磷等营养盐的增加，会使水体呈

现不同的营养状态[29]，本研究结果表明H组水体趋于

营养化，较P组菌群结构稳定性差。放线菌门的丰度

与DO呈显著正相关，与 TP、COD、pH呈显著负相关；

蓝细菌门、拟杆菌门及浮霉菌门的丰度与 TP、COD、

pH呈显著正相关，其中蓝细菌门与拟杆菌门在H组

占据优势地位，与其他菌类竞争生长发育所需营养，

影响菌群组成与分布[30]。大量浮游生物耗氧导致水

体COD升高，造成好氧菌放线菌门丰度明显下降，而

拟杆菌门大多数厌氧菌类无氧呼吸生成乙酸、异戊酸

等副产品，容易改变水环境 pH，引起生物细胞膜电位

变化，从而阻碍微生物对营养物质的吸收，抑制微生物

代谢过程中酶活性[31]。生态养殖通过种植沉水植物进

行原位净化，优化水环境，对改善养殖水体浮游生物与

微生物群落结构具有积极作用。

4 结论

利用沉水植物开展罗氏沼虾养殖水环境的原位
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净化可以有效消减养殖水体氮磷营养盐与化学需氧

量，增加水体溶解氧；降低水体浮游植物与浮游动物

的生物量，改变优势种群；提高微生物群落结构稳定

性与生物多样性，进一步改善养殖水环境。

种植沉水植物能够显著改善罗氏沼虾养殖水环

境，但种养与管护繁琐，养殖户缺乏积极主动性。因

此下一步需要重点关注沉水植物对罗氏沼虾产量、规

格以及品质的影响，此外与其他水生植物（漂浮植物）

和滤食性鱼类相结合，构建立体生态养殖模式，在改

善养殖水环境基础上，提高水体综合利用率。
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