
摘 要：为阐明施肥及添加外源藻类在水产养殖增产、增效及废物资源化利用方面的内在机理，以鸡粪和牛粪为试验有机肥，以小

球藻和栅藻为外源添加藻类，设置空白组（Control）、加藻组（Algae）、鸡粪-藻组（Chicken-A）、牛粪-藻组（Cattle-A）、鸡粪-牛粪-藻
组（C-C-A）5种处理方式，采用香农-威纳多样性指数和 Pielou均匀度指数评价了施用有机肥和添加藻类对罗非鱼养殖水体中浮
游植物群落结构的影响。结果表明，空白组、加藻组、鸡粪-藻组、牛粪-藻组、鸡粪-牛粪-藻组分别鉴定出 19、26、34、27和 31种藻
类，种类数总体表现为：Chicken-A>C-C-A>Cattle-A>Algae>Control；总丰度分别变化在 1.52伊107~6.99伊107 cells·L-1、4.18伊107~6.58伊
107 cells·L-1、1.24伊107~9.58伊107 cells·L-1、4.37伊106~5.36伊107 cells·L-1、1.06伊107~8.63伊107 cells·L-1之间，试验组和对照组的藻类总丰
度都呈先降低后升高的变化趋势。对照组蓝藻比例先升高后降低，试验组蓝藻比例都不断降低；试验组蓝藻比例的降低幅度高于对

照组，且鸡粪-藻组的降低幅度最大。对照组和试验组的绿藻比例都不断升高，但试验组的升高幅度高于对照组，且鸡粪-藻组的升
高幅度最大。试验组的藻类多样性指数和均匀度指数都高于对照组，且多样性指数的变化顺序表现为：Chicken-A>C-C-A>Cattle-
A>Algae>Control。在养殖水体中添加有机肥和藻类具有抑制蓝藻生长、促进绿藻生长、改善浮游植物群落结构的功效，且鸡粪优于
牛粪或鸡粪-牛粪混合。
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Abstract：The aim of this study was to explain the mechanism by the addition of organic fertilizers and algae to aquaculture water which
could increase the yield, raise efficiency, and help in waste reclamation. For this purpose, experiments were carried out using chicken ma原
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nure and cattle manure as organic fertilizers, and Chlorella vulgaris and Scenedesmus quadricauda as exogenous algae. The experiments
used the following groups：Control group, algae group（Algae）, a mix of chicken manure and algae group（Chicken-A）, a mix of cattle ma原
nure and algae group（Cattle-A）, and a mix of chicken-cattle manure and algae group（C-C-A）. The Shannon-Wiener diversity index and
Pielou evenness index were used to evaluate the effect on phytoplankton community structure of adding organic fertilizers and algae to tilapi原
a aquaculture water. The results showed that there were 19, 26, 34, 27, and 31 species of phytoplankton in the Control, Algae, Chicken-A,
Cattle-A, and C-C-A groups, respectively, following the order Chicken-A>C-C-A>Cattle-A>Algae>Control. The total abundance of phy原
toplankton in the Control, Algae, Chicken-A, Cattle-A, and C-C-A groups changed from 1.52伊107 to 6.99伊107 cells·L-1, 4.18伊107 to 6.58伊
107 cells·L-1, 1.24伊107 to 9.58伊107 cells·L-1, 4.37伊106 to 5.36伊107 cells·L-1, and 1.06伊107 to 8.63伊107 cells·L-1, respectively. The total
abundance of phytoplankton in the control and all the test groups first decreased and then increased. The proportion of cyanophyta account原
ing for the total phytoplankton population in the Control group first increased and then decreased, and that in the Algae, Chicken-A, Cattle-
A, and C-C-A groups decreased gradually. Moreover, the overall decrease in the cyanophyta proportion was higher in the test groups than
in the Control group, with the largest decrease in the Chicken-A group. The Shannon-Wiener and Pielou indexes were higher in the test
groups than in the Control group. The former followed the order Chicken-A>C-C-A>Cattle-A>Algae>Control. These results showed that
the use of organic fertilizers and algae in tilapia aquaculture water could inhibit cyanophyta growth, facilitate chlorophyta growth, and im原
prove phytoplankton community structure. Chicken manure was found to be better than cattle manure or a mixture of chicken manure and
cattle manure.
Keywords：chicken manure; cattle manure; tilapia; phytoplankton; structural characteristics

肥料是鱼类的间接饵料，施肥养鱼是淡水养殖的

成功经验[1]，已在我国和世界上许多国家广泛应用。目
前，水产养殖中使用的肥料包括有机肥和无机肥；有

机肥主要有人粪尿和畜禽粪便，例如牛粪、猪粪、鸡粪

等；无机肥主要是含氮、磷、钾等营养物质的化学肥

料。由于肥料中含有的氮、磷、钾等可以直接被水生植

物吸收利用，促使其大量繁殖，也使那些以水生植物

为食的水生动物很快繁殖起来，从而为鱼类提供大量

的天然饵料[2]。因此，施肥养鱼的生产方式不仅降低了
饵料系数[3]，而且有机肥的广泛使用还为畜禽工厂化
高密度养殖产生的大量鸡粪、牛粪、猪粪等的后续处

理找到了一条可持续发展的道路。

目前，在施肥提高池塘渔产力、降低饵料系数方

面的研究较多[4-6]，然而在施肥改善浮游植物群落结构
方面的研究较少[7]，而有关肥料和外源藻类交互作用
对养殖水体浮游植物群落结构影响的研究则未见报

道。为此，本研究以鸡粪和牛粪为试验有机肥，以小球

藻和栅藻为外源添加藻类，探索了在罗非鱼养殖水体

中施用有机肥和添加外源藻类对浮游植物群落结构

的影响，为阐述施肥及添加外源藻类在增产、增效及

资源化利用方面的内在机理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
试验在容积为 1.2 t的圆形塑料桶（直径 1.3 m，

高 1 m）中进行。试验时装入 1 t自来水，水深 0.77 m，

充分曝气 20 d。为使试验水体中的浮游植物等与实际
养殖水体接近，用 25#浮游生物网从周边池塘水源水
太湖中捞取浮游植物若干升，向每个塑料桶中放入

1000 mL，之后用功率均为 2000 L·h-1的水泵（SOBO
WPR 4000）串联所有塑料桶，充分循环泵水 24 h，从
而保证每个试验桶中的水质初始条件完全一致。

1.2 施肥与加藻方式
试验于 2016年 6月 14日开始，8月 13日结束，

共计 60 d。试验设置 5种不同的处理方式，分别是空
白组（Control）、加藻组（Algae）、鸡粪-藻组（Chicken-
A）、牛粪-藻组（Cattle-A）、鸡粪-牛粪-藻组（C-C-A）。
空白组不施肥，也不添加藻类；加藻组不施肥，每次添

加小球藻和栅藻各 5 mL；鸡粪-藻组同时添加鸡粪和
藻类，每次添加鸡粪量为 0.5 g·L-1，每次添加小球藻和
栅藻各 5 mL；牛粪-藻组同时添加牛粪和藻类，每次添
加牛粪量为 0.5 g·L-1，每次添加小球藻和栅藻各 5
mL；鸡粪-牛粪-藻组同时添加鸡粪、牛粪和藻类，每次
添加鸡粪和牛粪量均为 0.25 g·L-1，每次添加小球藻和
栅藻各 5 mL。每种处理方式设置 3个平行。本试验使
用的鸡粪肥和牛粪肥均为经过发酵后的腐熟肥料。施

肥方法是将有机肥包入纱布中，沉入水底。根据水体透

明度情况，并考虑到数据分析的方便，前 20 d每 10 d
施肥、加藻 1次，之后每 20 d 1次；试验期间共施肥、添
加藻 4次。试验期间有机肥和藻类使用量见表 1。
1.3 养殖试验

根据罗非鱼养殖生产实际，每个塑料桶中放养体
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表 1 试验期间有机肥和藻类使用量

Table 1 Amount of manure and algae used in tank
during the experiment

添加物 Control Algae Chicken-A Cattle-A C-C-A
鸡粪/kg 0 0 2.0 0 1.0
牛粪/kg 0 0 0 2.0 1.0
小球藻/mL 0 20 20 20 20
栅藻/mL 0 20 20 20 20

重 2.49依0.58 g、体长 3.85依0.34 cm（n=30）的罗非鱼
（GIFT Oreochromis niloticus）50尾。养殖期间的日投
喂量约为鱼体重量的 5%（每周从对照组中随机取 5
尾鱼称重，并据此改变饵料投喂量），分 3次投喂，投
喂时间分别为 9：00、12：30、16：00。试验期间不换水，
只注水以补充因蒸发或样品采集时失去的水量；遇大

雨则排水，使塑料桶中水的体积在整个试验期间保持

不变。试验期间使用水产养殖电磁式空气压缩机充

气，采样前 2 h停止充气。
1.4 浮游植物采集、鉴定和计数

由于试验水体较小，浮游植物样品仅采集定量样

品，不采集定性样品。浮游植物定量样品采集方法参

照文献[8]。浮游植物鉴定参照文献[9-11]。
1.5 评价方法

根据浮游植物的香农-威纳多样性指数（D，
Shannon-Wiener index）、Pielou均匀度指数（J，Pielou）
对浮游植物的生态学特征进行分析评价。上述各项指

数的计算方法参照文献[8，12-13]。
2 结果与分析

2.1 浮游植物种类组成及丰度
试验期间，空白组（Control）、加藻组（Algae）、鸡

粪-藻组（Chicken-A）、鸡粪-牛粪-藻组（C-C-A）均
鉴定出 5门，分别为绿藻、硅藻、蓝藻、裸藻、隐藻；牛
粪-藻组（Cattle-A）鉴定出 4门，分别为绿藻、硅藻、
蓝藻、裸藻（表 2）。试验期间，空白组鉴定出藻类 19
种、加藻组 26种、鸡粪-藻组 34种、牛粪-藻组 27
种、鸡粪-牛粪-藻组 31种。空白组、加藻组、鸡粪-藻
组、牛粪-藻组、鸡粪-牛粪-藻组的藻类总丰度分别
变化在 1.52伊107~6.99伊107 cells·L-1、4.18伊107~6.58伊
107 cells·L -1、1.24伊107~9.58伊107 cells·L -1、4.37伊106~
5.36伊107 cells·L -1、1.06伊107~8.63伊107 cells·L -1 之间
（图 1），施肥组和对照组的藻类总丰度都呈先降低后
升高的变化趋势。对各个采样时间下的藻类种类数分

析显示（图 1），试验期间的藻类种类数总体表现为：

Chicken-A>C-C-A>Cattle-A>Algae>Control。
2.2 蓝、绿藻丰度及其所占比例

试验期间，空白组、加藻组、鸡粪-藻组、牛粪-藻
组、鸡粪-牛粪-藻组的蓝藻丰度分别变化在 1.30伊
107~4.10伊107 cells·L -1、1.55伊107~3.28伊107 cells·L -1、
4.50伊106~3.28伊107 cells·L-1、2.00伊106~3.28伊107 cells·
L-1、4.70伊106~3.28伊107 cells·L-1之间；在试验的前 20
d，对照组的蓝藻丰度高于同期有机肥-藻组，而低于
加藻组；在试验 40 d后，对照组的蓝藻丰度高于所有
试验组，且鸡粪-藻组的蓝藻丰度最低（图 2）。对蓝藻
占总藻类的百分比分析表明，对照组蓝藻比例呈先升

高后降低的变化趋势，4个试验组的蓝藻比例都呈现
出不断降低的变化趋势；试验组蓝藻比例的降低幅度

高于对照组，且鸡粪-藻组的降低幅度最大。试验期
间，空白组、加藻组、鸡粪-藻组、牛粪-藻组、鸡粪-牛
粪-藻组的绿藻丰度分别变化在 2.00伊106~2.05伊107

cells·L-1、7.76伊106~4.22伊107 cells·L-1、7.40伊106~7.88伊
107 cells·L -1、2.35伊106~3.50伊107 cells·L -1、5.20伊106~
6.44伊107 cells·L-1之间，试验组和对照组的绿藻丰度
都呈升高趋势（图 2）。对绿藻占总藻类的百分比分析
表明，对照组和 4个试验组的绿藻比例都呈现出不断
升高的变化趋势，但 4个试验组的升高幅度高于对照
组，且鸡粪-藻组的升高幅度最大。
2.3 多样性和均匀度

对藻类多样性指数的分析表明，试验期间，空白

组、加藻组、鸡粪-藻组、牛粪-藻组、鸡粪-牛粪-藻组
的多样性指数分别变化在 1.08 ~2.16、1.44 ~2.46、
1.44~3.48、1.44~2.91、1.44~3.20之间，平均值分别为
1.55、2.16、2.80、2.38、2.62；4 个试验组的藻类多样性
指数随着养殖时间的延长而升高，且高于同期对照

组。各试验组的藻类多样性指数的大小顺序表现为：

Chicken-A>C-C-A>Cattle-A>Algae>Control。
对藻类均匀度指数的分析表明，试验期间，空白

组、加藻组、鸡粪-藻组、牛粪-藻组、鸡粪-牛粪-藻组
的均匀度指数分别变化在 0.36 ~0.75、0.42 ~0.77、
0.42~0.88、0.42~0.87、0.42~0.87之间，平均值分别为
0.55、0.66、0.74、0.72、0.72；有机肥组的藻类均匀度指
数高于同期对照组。各试验组的藻类均匀度指数平均

值的大小顺序表现为：Chicken-A>C-C-A=Cattle-A>
Algae>Control（表 3）。
3 讨论

浮游植物是水生态系统中重要的初级生产者[8]，

孟顺龙，等：添加藻类和有机肥对罗非鱼养殖水体浮游植物群落结构的影响 2101
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表 2 试验组藻类种类及平均丰度

Table 2 The average abundance and species of phytoplankton in every test group
藻类丰度/104 cells·L-1

Control Algae Chicken-A Cattle-A C-C-A
171.3 60.0 385.0 62.5 232.5
344.6 863.4 248.4 275.9 615.9

308.8 711.3 586.3 420.0
400.0 20.0 50.0
500.0 500.0 260.0 100.0 400.0

5.0
46.8 31.3 12.5
3.8 2.5 31.3 25.0
1.3 127.5 80.0 105.0

13.8 2.5
100.0

102.5 200.0
58.1 1.9 1.9 1.9 25.6

41.3 2.5 6.3 12.5
57.5 60.0
100.0 200.0
31.3 22.5
300.0 50.0 10.0

100.0
28.8 81.3 3.8 13.8 8.8

10.0 55.0 30.0 10.0
68.8 12.5
87.5 43.8 30.0

200.0 40.0
10.0

350.0 263.8 5.0
231.3

520.0 68.8 18.8 15.0
18.8 652.5 131.5 295.0 120.0

2 776.8 753.1 828.1 858.6 878.1
44.1 114.1 99.1 44.1 419.1
216.3 76.3 48.0 122.5 150.0

97.5
6.3

87.3 49.8 57.3 49.8 102.3
3.1 3.1 19.4 3.6 14.4
0.9 0.9 5.9 0.9 7.2
6.6 6.6 6.6 6.6 16.6

12.5 25.0
7.2 0.9 13.4 0.9 0.9

12.5
26.3 31.3 21.3 5.0

4 741.7 4 854.9 4 118.2 3 112.2 4 223.7

藻类种类

绿藻门（Chlorophyta） 爪哇栅藻（Scenedesmus javaensis）
四尾栅藻（Scenedesmus quadricauda）
小球藻（Chlorella vulgaris）
二角盘星藻（Pediastrum duplex）
空球藻（Eudorina elegans）
衣藻（Chlamydomonas）
狭形纤维藻（Ankistrodesmus angustus）
多芒藻（Golenkinia radiata）
集星藻（Actinastrum hantzschii Lag）
三角四角藻（Tetraedron trigonum）
盘星藻（Pediastrum clathratum）
网状空星藻（Coelastrum shansiens）
弓形藻（Schroederia setigera）
螺旋弓形藻（Schroederia spiralis）
肥壮蹄形藻（Krichneriella obesa）
四角十字藻（Crucigenia quadrata）
小新月藻（Closterium venus）
小空星藻（Coelastrum microporum）
实球藻（Pandorina morlzm）
扁鼓藻（Cosmarium depressum）
波吉卵囊藻（Oocystis borgei）
月牙藻（Selenastrum bibraianum）
并联藻（Quadrigula chodatii）
韦氏藻（Westella botryoides）
四月藻（Tetrallantos lagerkeimii）

蓝藻门（Cyanophyta） 针状蓝纤维藻（Dactylococcopsis acicularis）
巨颤藻（Oscillatoria princeps）
伪鱼腥藻（Pseudanabaena mucicola）
两栖颤藻（Oscillatoria amphibian）
惠氏微囊藻（Microcystis wesenbergii）
小席藻（Phormidium tenus）
束球藻（Gomphosphaeria）
小颤藻（Oscillatoria tenuis）

硅藻门（Bacillariophyta）羽纹硅藻（Pinnularia）
尖针杆藻（Synedra acusvar）
简单舟形藻（Navicula simplex）
梅尼小环藻（Cyclotella meneghiniana）
普通肋缝藻（Frustulia vulgaris）

裸藻门（Euglenophyta） 血红裸藻（Euglena sanguinea）
尖尾裸藻（Euglena oxyuris）
鳞孔藻（Lepocinclis）

隐藻门（Cryptophyta） 卵形隐藻（Cryptomonas ovata）
平均丰度
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图 1 浮游植物丰度和种类数变化
Figure 1 Abundance and species of phytoplankton

图 2 蓝、绿藻丰度及其所占比例变化
Figure 2 Cyanophyta and chlorophyta abundance and their proportions of the total phytoplankton
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是水生食物链的关键环节，能通过光合作用固定无机

碳和释放氧气[14]，并能吸收水体中的氮、磷等营养盐
使之转化为有机物[15]。因此，养殖水体中的藻类在改
善水质的同时，也为经济水生动物提供了优质饵料资

源，能弥补饲料中缺乏的某些营养素[16]。然而，并非所
有藻类都能被经济水生动物利用，某些有害藻类，如

微囊藻等，由于不能被鱼类等水生生物利用，在特定

条件下会爆发性增殖而形成水华，使水质恶化、变臭，

导致鱼虾大量死亡[17-18]。有害藻类的异常增殖给经济
水生动物生长带来了严重危害[19]。因此，在促进有益

藻类生长、繁殖的同时抑制有害藻类的生长、繁殖，从

而实现利用藻类调节改善养殖生态环境，将大幅提高

水体初级生产力[17]。
浮游植物数量和丰度主要受水体营养盐、水温等

因素的影响[8，20]，在养殖池塘中施肥能够促进浮游植
物的生长，不仅为鱼类提供天然饵料，而且还能调节

水体透明度、增加溶解氧含量[16，21]。本研究对蓝藻和绿
藻所占比例的分析结果显示，有机肥加藻组的蓝藻丰

度和蓝藻比例均低于同期对照组，而绿藻比例均高于

同期对照组，表明有机肥加藻组的蓝藻丰度、蓝藻比

Control Algae Chicken-A Cattlen-A C-C-A
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表 3 浮游植物均匀度指数和多样性指数

Table 3 The evenness and diversity index of phytoplankton

例、绿藻比例都优于对照组，显示出在养殖水体中添

加藻类和有机肥具有抑制蓝藻生长、促进绿藻生长功

效。张萍等[7]在研究有机肥对克氏原螯虾池塘浮游藻
类及水质的影响时，发现在养殖水体中施用有机肥，

能够改变池塘生态环境，使其不适合蓝藻等有害藻类

繁殖；Fallahi等[22]研究发现在养殖水体中施用牛粪肥
能够降低蓝藻数量。这与本研究结果一致。一般认为，

藻类正常利用水体中 N、P的比例约为 7颐1，当 N/P大
于 7时容易产生 P限制，N/P小于 7时容易出现 N限
制[1]。本试验对养殖水质的同步监测显示，各组养殖水
体中 N、P含量均随养殖时间的延长呈上升趋势，即
投饵、施肥输入的 N、P量超过藻类需求并在水体内
积累，不会因水体中 N、P缺乏对藻类产生限制作用，
N/P比例对于评判 N限制或 P限制缺乏指示意义[1]。
施肥降低养殖水体中蓝藻含量可能与施肥带入高浓

度的氮有关，过量的氮会使固氮性蓝藻失去竞争优

势，使蓝藻在生长竞争中处于不利地位，而使绿藻及

其他微藻成为优势种[23]；同时，添加外源绿藻增加了
绿藻的竞争优势，也在一定程度上强化了上述过程。

比较不同有机肥对蓝、绿藻所占比例的影响情况可

见，蓝藻比例总体表现为鸡粪加藻组最低，绿藻比例

表现为鸡粪加藻组最高，表明鸡粪优于牛粪或鸡粪-
牛粪混合。此外，本研究显示，对照组水体中的蓝藻所

占比例也有一定程度的降低趋势。这可能与本试验的

养殖鱼类为罗非鱼有关，研究认为罗非鱼有控制蓝藻

的作用[24-25]，也在一定程度上验证了前人的研究结论。
物种多样性是衡量一定区域生物资源丰富程度

的一个客观指标，用于评价群落中种类组成的稳定程

度及其数量分布均匀程度和群落组织结构特征，并常

作为描述群落演替方向、速度和稳定程度的指标。本

研究对浮游植物多样性指数的分析表明，施肥和添加

藻类的水体的浮游植物多样性指数均高于同期对照

组，施肥或添加藻类组的浮游植物多样性优于对照

组，显示出在养殖水体中添加藻类和施用有机肥能够

改善浮游植物群落结构。孙卫明等[21]在研究不同施肥
组合对凡纳滨对虾池塘中浮游植物的影响时，发现施

用鸡粪的养殖水体中的浮游植物多样性显著提高；赵

文等[26]在研究施肥对罗非鱼池塘浮游植物群落的影
响时，发现施用有机肥能够提高浮游植物多样性指

数。这与本研究结果一致。同时，比较不同处理方式对

浮游植物多样性的影响情况，可见多样性指数的大小

顺序为 Chicken-A>C-C-A>Cattle-A>Algae>Control，
表明施用鸡粪并同时添加藻类可使浮游植物群落处

于更加稳定的状态，鸡粪优于牛粪或鸡粪-牛粪混合。
这与根据蓝、绿藻所占比例进行判断的结果一致。

4 结论

（1）在养殖水体中添加有机肥和藻类能够抑制蓝
藻生长、促进绿藻生长。与其他各组相比，鸡粪加藻组

的蓝藻比例降低幅度以及绿藻比例升高幅度都最大，

表明本试验条件下鸡粪加藻是最优组合。

（2）外源性添加有机肥和藻类能够提高养殖水体
的浮游植物种类数、多样性指数和均匀度指数，改

善浮游植物群落结构，且鸡粪优于牛粪或鸡粪-牛
粪混合。
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