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不同鲍养殖模式下浮游植物群落结构与水质特征的比较

武宇辉，王摇 庆，魏摇 南，刘之威，欧林坚，杨宇峰
（暨南大学水生生物研究所，广东 广州 ５１０６３２）

摘要：为研究不同鲍养殖模式对浮游植物群落结构和水环境的影响，于 ２０１６ 年 ５ 月至 ６ 月初大型海藻龙须菜
（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）收获前后，选取汕头市南澳县深澳湾海域鲍单养区（Ａ）、鲍与龙须菜混养区（ＧＡ）、过
渡海区（Ｍ）和对照海区（Ｃ），对浮游植物群落及水体理化因子进行了 ６ 次高频调查。结果表明，调查海区共记录
浮游植物 ４ 门 ４５ 属 ８４ 种，其中硅藻为优势类群，共 ３７ 属 ７１ 种。时间上比较，龙须菜收获后所有调查海区浮游
植物细胞密度都显著高于龙须菜收获前（Ｐ ＜ ０ ０５）；各养殖区域间比较，龙须菜收获前鲍单养区浮游植物细胞密
度显著高于鲍龙须菜混养区（Ｐ ＜ ０ ０５）。龙须菜收获前，鲍龙须菜混养区总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ ＋

４ 
Ｎ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）浓度最低，多样性指数（Ｈ′）及均匀度指数（Ｊ′）最高；龙须菜收获后各区无显著差异（Ｐ ＞
０ ０５）。影响浮游植物群落结构特征的理化因子为 ＴＮ、ＴＰ、水温和叶绿素 ａ。该研究表明，鲍大型海藻复合养
殖模式可降低鲍养殖水体中氮、磷的浓度，并维持浮游植物群落结构相对的稳定。
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摇 摇 鲍经济价值高，近年来在福建、广东的养殖发
展很快。但随着鲍养殖产业规模不断扩大，养殖海
区污染问题逐渐显露且日益突出［１］。针对海水养
殖区存在的水体富营养化和有害藻华频发等生态环
境问题，一些学者提出用大型海藻规模栽培对海域
进行生态修复［２］。

浮游植物是海洋生态系统重要的初级生产者，
其种类组成、群落结构、生物量等可反映环境变化
情况，是评价水体质量的重要指标［３］。大型海藻
龙须菜（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）在汕头南澳海域已
有 １０ 多年的栽培历史，在环境调控方面有重要作
用［４］。近年来，在南澳一些海区开展了鲍大型海
藻混养，取得了良好的经济效益，但尚未见到环境
评估方面的报道。因此，为了解鲍养殖对水环境的
影响及龙须菜栽培对鲍养殖环境的改善，该研究针
对深澳湾鲍单养区、鲍龙须菜混养区及相邻水域
浮游植物和水质环境的动态变化进行了连续 ２ 个月
６ 个航次调查，以期为海上鲍龙须菜复合养殖模
式推广提供基础数据和科学依据。

１摇 材料与方法

１ １摇 研究区域及采样点分布
于 ２０１６ 年 ５ 月至 ６ 月初对深澳湾鲍养殖区及

邻近水体进行连续 ６ 个航次调查，其中 ５ 月 １２ 日、
５ 月 １５ 日、５ 月 １８ 日、５ 月 ２３ 日 ４ 个航次为龙须
菜收获前时段，５ 月 ２８ 日、６ 月 ７ 日 ２ 个航次为龙
须菜收获后时段。采样点分 ４ 个海区，共 １２ 个，
其中鲍单养区 ３ 个（Ａ１、Ａ２、Ａ３）；鲍龙须菜混养
区 ３ 个（ＧＡ１、ＧＡ２、ＧＡ３）；过渡海区 ３ 个（Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ３），位于 Ａ区与 ＧＡ 区之间的非养殖海区；
对照海区 ３ 个（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３），位于湾外的非养殖
海区，各样点具体位置见图 １。
１ ２摇 理化指标采集与分析

水温（Ｔ）和盐度（Ｓａｌ）使用 ＹＳＩ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 现场测
定；水化样品使用有机玻璃采水器采集表层 ０ ５ ｍ
水样，低温保存后带回实验室分析。总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ ＋

４ Ｎ）、硝酸氮（ＮＯ
－
３ Ｎ）、亚

硝酸氮（ＮＯ －
２ Ｎ）的测定参照《海洋调查规范第 ４ 部

分：海水化学要素调查》；叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）的测定
采用丙酮萃取法［５］。
１ ３摇 浮游植物样品采集与分析

浮游植物定性样品采集使用 ４０ μｍ 浮游生物
网采集，用于种类鉴定；定量样品使用有机玻璃采

图 １摇 南澳岛深澳湾海域采样点分布图
Ｆｉｇ １摇 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎ′ａｏ Ｂａｙ，Ｎａｎ′ａｏ Ｉｓｌａｎｄ

水器采集表层 ０ ５ ｍ水样 １ Ｌ，现场用鲁哥氏液固
定，带回实验室静置、浓缩后，再用甲醛溶液固定
至终体积分数 ５％。定量样品使用 ０ １ ｍＬ 浮游生
物计数框在显微镜下计数。
１ ４摇 数据处理与分析

生物多样性指数使用物种数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ均匀度指数（Ｊ′）
表示。其中 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数是种类和种
类中个体分配上均匀性的综合指标［６］，Ｐｉｅｌｏｕｓ 均
匀度指数代表群落内物种分布的均匀程度［７］。

选取优势度（Ｙ）＞ ０ ０２ 的种类为优势种［８］。
浮游植物细胞密度数据首先经 ４ 次开方降低优势物
种的优势度，然后使用 ＰＲＩＭＥＲ ５ ０ 软件的等级聚
类分析 ＣＬＵＳＴＥＲ和非参数多维尺度分析 ＭＤＳ进行
聚类。使用 ＲＥＡＬＴＥ 功能检验群落结构数据矩阵
与理化因子矩阵是否相关，然后用 ＢＥＳＴ ／ ＢＩＯＥＮＶ
进一步分析影响浮游生物群落结构最佳的理化因子
组合。浮游植物群落与各理化因子之间的关系，使
用 ＣＡＮＯＣＯ ４ ５ 软件的典范对应分析冗余分析（ｒｅ
ｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）的序标图表示。使用 ＳＰＳＳ
１６ ０ 软件分析浮游植物细胞密度和理化因子在不
同时间点和不同养殖模式之间的差异。

２摇 结果

２ １摇 水质理化指标
水温在龙须菜收获后［（２７ ７８ ± ０ ４０）℃］显著

高于龙须菜收获前［（２４ ４１ ± １ １７）℃］（Ｐ ＜
０ ０１），随调查时间呈升高趋势（图 ２ － ａ）；盐度为
龙须菜收获前（３２ ０９ ± ０ ４７）显著高于龙须菜收获
后（２９ ４０ ± ０ ５６）（Ｐ ＜ ０ ０１），呈降低趋势（图 ２ －
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图 ２摇 深澳湾不同养殖模式海区理化因子时空变化
Ｆｉｇ ２摇 Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｓｈｅｎ′ａｏ Ｂａｙ
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ｂ）。而各海区之间温度和盐度均无显著差异（Ｐ ＞
０ ０５）。

龙须菜收获前后 ＴＮ平均浓度分别为（２８ ００ ±
１２ ２３）μｍｏｌ·Ｌ －１和（１４１ ２０ ± １５ ６９）μｍｏｌ·Ｌ －１（图 ２
－ ｃ），ＴＰ平均浓度分别为（１ ０３ ± ０ ２９）μｍｏｌ·Ｌ －１

和（６ ３４ ± ０ ８７）μｍｏｌ·Ｌ －１（图 ２ － ｄ），ＴＮ、ＴＰ 浓
度均表现出龙须菜收获后显著高于收获前（Ｐ ＜
０ ０１）。龙须菜收获前各功能区 ＴＮ 的平均浓度分
别为 （３０ ７７ ± ７ ９２）μｍｏｌ·Ｌ －１ （鲍单养区）、
（２６ １９ ± １５ ８８）μｍｏｌ·Ｌ －１（过渡海区）、（２５ ３３ ±
１５ ８１）μｍｏｌ·Ｌ －１（鲍龙须菜混养区）和（２９ ７１ ±
７ ２０）μｍｏｌ·Ｌ －１（对照海区），空间分布表现为鲍单
养区 ＞对照海区 ＞ 过渡海区 ＞ 鲍龙须菜混养区，
且鲍单养区 ＴＮ 浓度显著高于鲍龙须菜混养区（Ｐ
＜ ０ ０５），但 ＴＰ 各区之间无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）；
龙须菜收获后 ＴＮ、ＴＰ 鲍单养区与鲍龙须菜混养
区均无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。龙须菜收获前后
ＮＨ ＋

４ Ｎ平均浓度为（１ ９２ ± ０ ５２）μｍｏｌ·Ｌ －１和（３ ７７

± １ ３１）μｍｏｌ·Ｌ －１（图 ２ － ｅ），龙须菜收获后ＮＨ ＋
４ Ｎ

浓度显著高于收获前（Ｐ ＜ ０ ０１）。龙须菜收获前
ＮＨ ＋

４ Ｎ空间分布为鲍单养区 ＞过渡海区 ＞鲍龙须

菜混养区且鲍单养区 ＮＨ ＋
４ Ｎ浓度显著高于鲍龙须

菜混养区（Ｐ ＜ ０ ０１）。龙须菜收获前后 ＮＯ －
３ Ｎ 平

均浓度分别为（３ ６４ ± １ ２３）μｍｏｌ·Ｌ －１和（５ ２５ ±
１ ００）μｍｏｌ·Ｌ －１（图 ２ － ｆ），ＮＯ －

２ Ｎ 平均浓度分别

为（０ ５４ ± ０ ６０）μｍｏｌ·Ｌ －１和（０ ６１ ± ０ １０）μｍｏｌ·
Ｌ －１（图 ２ － ｇ）。龙须菜收获后各区 ＮＨ ＋

４ Ｎ、ＮＯ －
３ 

Ｎ、ＮＯ －
２ Ｎ浓度均无显著差异。

龙须菜收获后叶绿素 ａ 质量浓度［（７ ９５ ±
０ ８１）μｇ·Ｌ －１］显著高于龙须菜收获前［（３ ０７ ±
１ ４０）μｇ·Ｌ －１］（Ｐ ＜ ０ ０１）（图 ２ － ｈ），龙须菜收获
前 Ｃｈｌａ质量浓度整体呈现出对照海区 ＞鲍单养区
＞过渡海区 ＞鲍龙须菜混养区，鲍单养区显著高
于鲍龙须菜混养区（Ｐ ＜ ０ ０５）。龙须菜收获后各
区之间无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。
２ ２摇 浮游植物种类组成及细胞密度变化

调查期间共鉴定出浮游植物 ４ 门 ４５ 属 ８４ 种，
其中 硅 藻 种 类 数 最 多，计 ３７ 属 ７１ 种，占
８４ ５２％；甲藻有 ６ 属 １１ 种，占 １３ １０％；着色鞭
毛藻和蓝藻各鉴定出一种，分别是小等刺硅鞭藻
（Ｄｉｃｔｙｏｃｈａ ｆｉｂｕｌａ）和红海束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ
ｅｒｙｔｈａｅｕｍ）。优势种有 １６ 种（１５ 种硅藻，１ 种甲

藻），其中收获前优势种为旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、菱
形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ ）等；收获后优势种为海链藻
（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｓｐ ）、尖刺拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐｕｎｇｅｎｓ）、中肋骨条藻等。龙须菜收获前后优势种
总种数变化较大，且收获前优势种和总种数远高于
收获后（图 ３ － ａ，表 １）。

调查期间深澳湾海区浮游植物细胞密度变化
范围为（３ ３２ ～ ６４ ３６）× １０４ 个·Ｌ － １，龙须菜收获
后浮游植物细胞密度［（３９ ７４ ± １６ ８６）× １０４ 个·
Ｌ － １］显著高于收获前［（７ ４３ ± ３ ０３）× １０４ 个·
Ｌ － １］（Ｐ ＜ ０ ０１）。龙须菜收获前，浮游植物的平
均细胞密度趋势为鲍单养区［（８ ８０ ± ２ ７２）× １０４

个·Ｌ － １］＞对照海区［（８ １１ ± ３ ６４）× １０４ 个·Ｌ － １］
＞过渡海区［（６ ７９ ± ２ ７３）× １０４ 个·Ｌ － １］＞鲍龙
须菜混养区［（５ ９９ ± ２ ４７）× １０４ 个·Ｌ － １］，其中
鲍单养区浮游植物细胞密度显著高于鲍龙须菜混
养区（Ｐ ＜ ０ ０５）（图 ３ － ｂ）；龙须菜收获后，浮游
植物的平均细胞密度趋势为对照海区［（４４ ３３ ±
１９ ７３）× １０４ 个·Ｌ － １］＞ 鲍单养区［（３８ ５３ ±
１７ ８０） × １０４ 个·Ｌ － １］ ＞ 鲍龙 须 菜 混 养 区
［（３８ １７ ± １７ ３２）× １０４ 个·Ｌ － １］＞ 过渡海区
［（３７ ９３ ± １６ ３５）× １０４ 个·Ｌ － １］（图 ３ － ｂ），其中
对照海区浮游植物平均细胞密度相对较高，鲍单
养区与鲍龙须菜混养区无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。
２ ３摇 浮游植物群落结构聚类分析

对 ６ 次调查的浮游植物时空分布进行等级聚类
分析，结果显示时间上按龙须菜收获前、龙须菜收
获后分为两组，龙须菜收获前组的 ４ 个小类中各站
点均聚类明显，ＧＡ１、ＧＡ２ 和 ＧＡ３，Ｍ１、Ｍ２ 和
Ｍ３，Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３，Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３；龙须菜收获
后组的 ２ 个小类中各站点无明显聚类规律（图 ４）。
２ ４摇 浮游植物多样性分析

鲍单养区龙须菜收获前浮游植物 Ｈ′和 Ｊ′分别
为 ３ ４０ 和 ０ ６６，龙须菜收获后的平均值分别为
２ １６ 和 ０ ４８；鲍龙须菜混养区龙须菜收获前的平
均值分别为 ３ ９５ 和 ０ ７３，龙须菜收获后的平均值
为 ２ １３ 和 ０ ４８（图 ５）。浮游植物多样性指数和均
匀度指数均表现为龙须菜收获前高于龙须菜收获
后，且在龙须菜收获前鲍龙须菜混养区 Ｈ′和 Ｊ′均
显著高于鲍单养区（Ｐ ＜ ０ ０５），但龙须菜收获后两
者差异不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）。
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图 ３摇 深澳湾浮游植物细胞密度与种类数的时空分布
Ｆｉｇ ３摇 Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎ′ａｏ Ｂａｙ

图 ４摇 深澳湾浮游植物群落结构等级聚类（ＣＬＵＳＴＥＲ）分析
１、２、３、４、５、６ 代表采样航次

Ｆｉｇ ４摇 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎ′ａｏ Ｂａｙ
１，２，３，４，５ ａｎｄ ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｖｏｙａｇｅｓ

２ ５摇 浮游植物群落结构与理化因子的关系
ＰＲＩＭＥＲ ＲＥＬＡＴＥ 功能检验浮游植物细胞密

度矩阵与理化因子矩阵的相关性，得出两者具有
较高的相关性（ｒｈｏ ＝ ０ ７２８；Ｐ ＜ ０ ０１）；ＢＩＯ
ＥＮＶ ／ ＢＥＳＴ功能进一步分析得出影响浮游植物群
落结构特征的最佳理化因子组合为 Ｃｈｌａ、ＴＮ、
ＴＰ和 Ｔ（ｒｈｏ ＝ ０ ７４２，Ｐ ＜ ０ ０１），各因子相关性

从高至低的顺序为 ＴＮ ＞ Ｃｈｌａ ＞ Ｔ ＞ ＴＰ（ＴＮ：Ｒ ＝
０ ６６５；Ｃｈｌａ：Ｒ ＝ ０ ６４１；Ｔ：Ｒ ＝ ０ ６１８；ＴＰ：Ｒ
＝ ０ ５８９）。筛选 Ｙ ＞ ０ ０２ 的种类作为优势种进行
ＲＤＡ（表 １），结果显示，优势物种海链藻、中肋
骨条藻均与 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌａ、Ｔ 呈显著正相关，
与 Ｓａｌ均呈显著负相关。Ｃｈｌａ、ＴＮ、ＴＰ、Ｔ和 Ｓａｌ
对浮游植物群落结构的影响相对较大（图 ６）。
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图 ５摇 深澳湾浮游植物生物多样性指数和均匀度指数
Ｆｉｇ ５摇 Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｈｅｎ′ａｏ Ｂａｙ

表 １摇 深澳湾浮游植物优势种类名录

Ｔａｂ １摇 Ｃａｔａｌｏｇｕｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎ′ａｏ Ｂａｙ

编号
Ｎｏ

种名
ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

龙须菜收获前
ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

龙须菜收获后
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

１ 中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ＋ ＋

２ 旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ＋ ＋

３ 尖刺拟菱形藻 Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ ＋ ＋

４ 海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｓｐ ＋ ＋

５ 菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ ＋ ＋

６ 劳式角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ＋

７ 冕胞角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｉａｄｅｍａ ＋

８ 丹麦细柱藻 Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ ＋

９ 刚毛根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｓｅｔｉｇｅｒａ ＋

１０ 柔弱角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｂｉｌｉｓ ＋

１１ 笔尖形根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｓｔｙｌｉｆｏｒｍｉｓ ＋

１２ 短角弯角藻 Ｅｕｃａｍｐｉａ ｚｏｄｉａｃｕｓ ＋

１３ 具槽直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａ ＋

１４ 优美旭式藻 Ｓｃｈｒｏｄｅｒｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ＋ ＋

１５ 海洋原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｃａｎｓ ＋

１６ 多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ ＋

摇 注： ＋  优势种
摇 Ｎｏｔｅ： ＋  ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

３摇 讨论

３ １摇 不同调查海区水质营养盐特征
调查发现，ＴＮ、ＴＰ 浓度均表现出龙须菜收获

前显著高于收获后 （Ｐ ＜ ０ ０１）。这可能是因为 ５ 月
是龙须菜生长最快的时期，其快速生长的同时将水
体中大量的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）同化到了体内，随着大
面积收获，大量氮、磷营养盐也被转移出水体［９］。
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图 ６摇 养殖海区浮游植物群落结构与理化
因子的 ＲＤＡ序列图

Ｆｉｇ ６摇 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

龙须菜收获前各功能区 ＴＮ 浓度空间分布整体表现
为鲍单养区 ＞对照海区 ＞过渡海区 ＞鲍龙须菜混
养区，且鲍单养区 ＴＮ浓度显著高于鲍龙须菜混养
区（Ｐ ＜ ０ ０５），但 ＴＰ 各区之间无显著差异（Ｐ ＞
０ ０５），这可能是因为鲍养殖排出的代谢物会造成
养殖环境氮营养盐的积累，污染水质，从而导致鲍
单养区的 ＴＮ 浓度最高。鲍的含氮排泄物主要以
ＮＨ ＋

４ Ｎ为主
［１０］，该调查发现，龙须菜收获前鲍单

养区 ＮＨ ＋
４ Ｎ浓度显著高于鲍龙须菜混养区（Ｐ ＜

０ ０１），而 ＮＯ －
３ Ｎ和 ＮＯ －

２ Ｎ 浓度在各区之间无显
著差异（Ｐ ＞ ０ ０５），这可能是在鲍龙须菜混养区，
与鲍混养的龙须菜有效吸收了鲍在养殖的过程中释
放出的 ＮＨ ＋

４ Ｎ 营养盐。孙伟等
［１１］在 ２ 个月的鲍

藻混养实验中发现，实验末期，鲍养殖水体中
ＮＨ ＋

４ Ｎ相比对照组降低了 ８５ ９％。由此可见，龙
须菜栽培对鲍养殖海区水质的改善有着重要作用。
３ ２摇 不同调查海区浮游植物群落结构特征及其影
响因素

深澳湾调查海域主要优势种有旋链角毛藻、中
肋骨条藻、尖刺拟菱形藻、菱形藻、海链藻等。与
前几年的调查结果比较，中肋骨条藻的优势地位没
有改变，一直为该海域的优势种［１２１４］。龙须菜收
获前深澳湾浮游植物细胞密度总体较低，种类丰
富，形成以旋链角毛藻、中肋骨条藻等为主的浮游
植物群落结构，其中鲍龙须菜混养区浮游植物细
胞密度最低，种类数最多（４７ 种）；龙须菜收获后
该海域形成了以海链藻、尖刺拟菱形藻、中肋骨条
藻为绝对优势的浮游植物群落，群落结构单一化明

显，浮游植物细胞密度高但种类少。
浮游植物群落结构季节变化较为明显，在龙须

菜收获前，鲍龙须菜混养区浮游植物细胞密度显
著低于鲍单养区，造成这种分布趋势的原因可能是
鲍龙须菜混养区的龙须菜为筏式养殖，龙须菜生
物量大，大面积龙须菜栽培导致水体透光性降低，
抑制浮游植物光合作用；大型海藻与浮游植物之间
对光、空间、营养盐均有竞争，龙须菜通过遮光效
应、营养竞争、化感作用等影响了浮游植物的生长
繁殖［１５］，上述因素的综合结果导致鲍龙须菜混养
区浮游植物细胞密度低。在龙须菜被收获后，浮游
植物的细胞密度迅速升高。在原鲍龙须菜混养区，
没有了龙须菜对浮游植物的抑制作用以后，该海域
的浮游植物细胞密度与鲍单养区的细胞密度没有显
著差别。对照海区的浮游植物细胞密度在整个调查
期间均为最高，可能原因是对照海区位于塔屿外海
域，水流交换活跃，营养盐充足，光照条件好，利
于浮游植物生长繁殖，使其成为浮游植物细胞密度
高值区。Ｈ′和 Ｊ′整体表现为龙须菜收获前 ＞龙须
菜收获后，在龙须菜收获前鲍龙须菜混养区 Ｈ′和
Ｊ′均显著高于其他海区（Ｐ ＜ ０ ０５）。等级聚类分析
显示，在龙须菜收获前的 ４ 次调查中，各调查站位
按鲍龙须菜混养区、鲍单养区、过渡海区和对照
海区分别聚类在一起，群落结构组成差异明显；而
龙须菜收获后的 ２ 次调查则显示各站位聚类不明
显，各海区之间群落结构无显著差异。各功能区浮
游植物群落分析表明，鲍龙须菜混养区浮游植物
群落结构最稳定。

ＲＤＡ分析表明，该调查的几种环境因子中，
除 ＮＯ －

３ 外，其他环境因子均对浮游植物细胞密度
产生了较大影响，其中 ＴＮ、ＴＰ、水温和盐度是影
响浮游植物分布的关键因子。氮磷的增加促进海域
浮游植物的增长［１６］，在复合养殖系统浮游植物与
环境因子关系的研究中，ＴＮ、ＴＰ 被证明是影响浮
游植物种类丰度的重要因子［１７］。水温的升高和盐
度的降低导致优势种发生改变，中肋骨条藻和海链
藻的密度升高［１８２４］。该次调查结果表明在龙须菜
收获后南澳海区的持续降雨天气导致海水盐度下
降，与此同时海链藻和中肋骨条藻细胞密度迅速升
高，这与之前国内外文献报道结果相一致。
３ ３摇 鲍藻混养模式

传统的单一品种高密度鱼、贝类养殖造成水域
环境恶化，大力推广生态系统水平复合海水养殖模
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式将是今后海水养殖发展的方向之一［２５］。大型海
藻是天然的生物过滤器，它可以去除养殖生物的可
溶性代谢物，改善水质，综合调控养殖环境［２６２８］。
大型海藻龙须菜可抑制浮游植物生长，对环境起到
修复作用［２９３０］；许多实验也证明了龙须菜具有抑
制海洋微藻、增加浮游植物种类数、防治赤潮的作
用［９，３１］，且以龙须菜作为饲料添加成分可促进养殖
动物的生长［３２］。在鲍藻生态系统中，处于不同生
态位的两者在生态功能上相互补充，构成一种复合
式的养殖系统。鲍的代谢消耗水体溶解氧，释放
Ｎ、Ｐ等无机营养盐并降低水体 ｐＨ；大型海藻则吸
收养殖水体中的营养盐，促进自身的生长；还可通
过光合作用，吸收利用鲍在代谢中排放的二氧化碳
（ＣＯ２），产生氧气（Ｏ２）并提高水体 ｐＨ。在这种养
殖系统中，因饵料输入、养殖生物代谢造成的营养
负荷，可以通过大型藻类的吸收净化得到减缓。龙
须菜等大型海藻生产力高、吸收作用强，可以通过
规模化栽培平衡鲍养殖排泄物等的环境负面效应，
可有效改善鲍养殖区的水质。大型海藻生产力高，
对营养盐的吸收作用强，可以通过大型海藻的规模
化养殖来改善海水养殖区的水质状况，防治赤潮风
险等。龙须菜的快速生长将水体中大量的氮、磷营
养物质同化吸收。随着龙须菜的大面积收获，大量
营养盐也被转移出海洋生态系统［３３］。另外，鲍排
泄物主要以氨氨（ＮＨ ＋

４ Ｎ）为主，游离态氮（ＮＨ３
Ｎ）与海水 ＮＨ ＋

４ Ｎ浓度呈正相关，而 ＮＨ３ 对鲍毒性
很大，随着 ＮＨ３ 质量浓度增加，鲍的摄食量也直
线下降［３４］。孙伟等［１１］对龙须菜在贝藻混养系统中
的生态作用研究发现，２ 个月的时间，养殖水体中
ＮＨ ＋

４ Ｎ降低 ８６％。由此可见，龙须菜在鲍藻混养
系统中对氨氮的吸收，使鲍龙须菜混养区的 ＮＨ ＋

４ 
Ｎ浓度低于鲍单养区。在鲍龙须菜混养模式下，
龙须菜可有效利用鲍排泄物 ＮＨ ＋

４ Ｎ，降低 ＮＨ３ 对
鲍的毒性。

鲍藻混养中的鲍养殖利用现有筏式养殖海藻设
施，节省了固定资产投资，且混养的海藻作为鲍的
饵料，降低其饲料和饲料运费成本，在混养中鲍藻
养殖期部分重叠，节省劳动力费用。通过皱纹盘鲍
（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｎａｉ）与海藻混养实验发现，混养
鲍的成活率、肥满度均比单养高，且混养鲍的发病
率较低，混养组的经济收益也比单养组多了 ７０ 余
万元，还可鲍藻混养，有较高的生态效益与经济效
益［３５］。模拟研究杂色鲍（Ｈ ｄｉｓｃｕｓ ｄｉｓｃｕｓ）与灰叶马

尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｃｉｎｅｒｅｕｍ）、细基江蓠繁枝变种
（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｔｅｎｕｉｓｔｉｐｔｉｔａｔａ ｖａｒ ｌｉｕｉ）生态混合养殖效果
结果表明，鲍与这 ２ 种大型海藻混合养殖可明显提
高鲍的成活率［３６］。

南澳海域鲍藻混养利用现有海藻养殖设施，以
养殖龙须菜为鲍的饵料，鲍的排泄物作为海藻的营
养，鲍藻互利共生，可促进海洋生态系统营养物质
良性循环，促进海藻和鲍养殖的共同发展，增加渔
民收入，具有良好的经济和生态效益。因此，鲍
大型海藻混养是值得推崇的健康养殖模式。
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境的生态作用［Ｊ］． 海洋环境科学，２００５，２４（３）：７７８０

［３１］刘婷婷，杨宇峰，叶长鹏，等  大型海藻龙须菜对两种海洋

赤潮藻的生长抑制效应［Ｊ］． 暨南大学学报（自然科学与医学

版），２００６，２７（５）：７５４７５９

［３２］李雅婷，陈明，曾帅霖，等  饲料中添加龙须菜对眼斑拟石

首鱼生长、脂肪酸组成、免疫及肠道的影响［Ｊ］． 南方水产

科学，２０１６，１２（１）：８５９３

［３３］李宵，杨宇峰，陈伟洲  大型海藻龙须菜对浮游植物群落结

构影响的实验研究［Ｊ］． 生态科学，２００９，２８（２）：１０２１０６
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