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对虾工厂化养殖中浮游动物群落结构的变化规律* 

罗  强 1,2,3  李  健 1,2,3①  常志强 2,3  陈  钊 2,3  乔  玲 2,3  杨力敢 2,3 
(1. 水产科学国家级实验教学示范中心  上海海洋大学  上海  201306； 

2. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室  青岛  266071； 
3. 中国水产科学研究院黄海水产研究所 农业农村部海水养殖病害防治重点实验室  青岛  266071) 

摘要    为了掌握对虾工厂化养殖过程中浮游动物的变动规律，有效管理水体环境质量，提高养殖

效益，于 2018 年 8 月 17 日~11 月 3 日，以凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)为研究对象，分析了

对虾工厂化养殖水体中浮游动物群落结构特征、演替规律及其与养殖水体弧菌、浮游微藻和环境因

素的关系。结果显示，从实验塘鉴定出 21 种浮游动物，隶属于 4 大类，种类 多的为原生动物，

共 13 种，占总数的 61.9%；其次为轮虫和桡足类，均为 3 种，占总数的 14.3%；枝角类 少，占

总数的 5%。整个养殖期，浮游动物的平均密度约为 0.71×103 ind./L，平均生物量约为 11.72 mg/L。

养殖过程中优势种由原生动物、轮虫、桡足类物种逐渐演变成单一的原生动物物种。实验塘浮游动

物 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)在 0.52~1.64 之间波动，前期先降低后升高，后期有所降低。相

关性分析显示，浮游动物数量和浮游微藻数量显著负相关(P<0.05)，典范对应分析(Canonical 
correspondence analysis, CCA)显示，温度、pH、营养盐等是影响浮游动物优势种演替的重要因素。

研究结果为深入认识凡纳滨对虾工厂化养殖中浮游动物的群落结构提供了基础数据。 
关键词    凡纳滨对虾；工厂化养殖；浮游动物；群落结构；环境因素 
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浮游动物 (Zooplankton)指营浮游生活的水生动

物。个体一般都很微小，无论种类还是数量都十分庞

大，从单细胞原生动物到高等多细胞的脊索动物，有

些水生动物的幼虫也属于浮游动物的范畴。但在养殖

业和生态系统结构、功能和生物生产力研究中占有重

要地位的浮游动物一般有原生动物(Protozoa)、轮虫

(Rotifera)、枝角类(Cladocera)和桡足类(Copepoda)四

大类。浮游动物作为水域生态系统中的重要一环，既

通过摄食影响浮游微藻和微生物群落结构，又可以作

为许多经济鱼、虾类的优质天然饵料，在渔业生产中

占有举足轻重的地位(Maberly et al, 2002; Boudreau  
et al, 2011; 孙濡泳, 1992)。同时，浮游动物还是养殖

水体生态系统中物质循环和能量流动的重要环节，其

种类组成、数量的分布和变动与养殖水体的水质、系
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统内的物流、能流密切相关，它直接或间接影响着系

统的生产性能 (Pinel-Alloul et al, 1991; 罗冬莲 , 
2004)。一个适宜且稳定的浮游动物群落对保证虾池

的高效产出起到积极作用，尤其能够在一定程度上代

表着浮游动物群落结构特征的优势种，其发生发展会

给对虾的生长造成一定的影响。 
对虾工厂化养殖是在封闭、半封闭水体中进行的

高密度集约化养殖，在中国兴起于 20 世纪 90 年代。

目前，国内关于凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)工
厂化养殖系统的研究多集中于养殖技术与环境因子

等方面(董杨等, 2018; 葛红星, 2014; 李玉全, 2006)，
迄今为止，关于凡纳滨对虾工厂化养殖水体中浮游动

物的群落结构特征未见系统地研究报告。对虾工厂化

养殖作为一种新的养殖模式，虾池水体中浮游动物群

落的结构特征必然区别于其他养殖模式。在该养殖模

式下，养殖水体中浮游动物群落结构的变动规律及影

响因素是不明确的。因此，本研究分析了凡纳滨对虾

工厂化养殖水体中浮游动物群落结构变化规律，及其

与弧菌、浮游微藻和理化因子的关系，以期为对虾工

厂化健康养殖与管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点与养殖情况 

本研究在青岛超一水产养殖有限公司进行采样。

养殖用水为地下井水直接引入室外蓄水池，充分曝气

后作为养殖用水，盐度为 21。养殖车间为钢架结构

搭建的大棚，养殖虾池(6 m×6 m×1.5 m)用 EVA 辅助

材料的“篷布”围成，水深为 1 m。 
实验所用凡纳滨对虾虾苗购自广东湛江腾飞实

业有限公司，规格为 0.5 cm，2017 年 8 月 17 日放苗，

暂养 30 d 后分苗，养殖密度为 250 尾/m2，养殖 77 d。 
日常管理：每天按照对虾体重的 6%投喂粗蛋白

含量为 42%的配合颗粒饲料(正大)，分 4 次投喂，投

喂 2 h 后，底部中央排污，养殖初期(1~30 d)每天排

污 5%~10%，养殖中期(31~50 d)每天排污 20%~30%，

养殖后期(50 d 以后)，每天排污 50%~60%。排污后加

注新水。 

1.2  样品的采集与处理 

2017 年 8 月 25 日~10 月 30 日，每隔 7 d，上午

10:00 对 1 口虾池进行采样处理。 
定性样品：采样时，于虾池四周和中心分别采集

水样，充分混匀后，取 1 L 装入聚乙烯瓶，回实验室

后立即镜检。浮游动物定性参照赵文(2005)。 

定量样品：采样时，在虾池的四周及中央使用有

机玻璃采水器分别采集水样，充分混合，取1 L于聚

乙烯瓶中，滴加5%的鲁哥氏液(Lugol’s solution)固定，

经24 h沉淀后，浓缩至30 ml，用于浮游微藻、原生动

物和轮虫的定量样品；量取10 L水样，经孔径为64 μm
的25号浮游生物网过滤，滴加4%福尔马林固定，作

为甲壳动物的定量样品。计数方法是将1 L沉淀的浓

缩样品摇匀，取0.1 ml计数原生动物，取1 ml计数轮

虫；甲壳动物则用10 L过滤样品全部计数(吴振斌等, 
2007)。每个样本计数3次，取其平均值。 

温度(T)、盐度(S)、pH 和溶解氧(DO)采用 YSI
水质检测仪现场测定，另取 1 L 过滤水样于聚乙烯瓶

中，4℃冰箱保存，用于测定总氨氮(NH3-NH4
+-N)、亚

硝态氮(NO2
-N)、硝态氮(NO3

-N)、活性磷(PO4
3-P)。

测定方法及依据见表 1。 
 

表 1  环境因子测定方法及依据 
Tab.1  Measuring methods and bases for  

environmental factors 

项目 Items 方法 Methods 依据 Reference 
T、S、pH、DO YSI 水质检测仪  
NH4

+-N 次溴酸钠氧化法 国家海洋局(2007)
NO2

-N 奈乙二胺分光光度法 国家海洋局(2007)
NO3

-N 锌镉还原法 国家海洋局(2007)
PO4

3-P 磷钼蓝分光光度法 国家海洋局(2007)

 
水体中弧菌的计数：采集水样 100 ml，于 250 ml

无菌玻璃瓶中，4℃低温保存，2 h 内涂布于弧菌选择

性固体培养基 TCBS，用于检测弧菌数量。 

1.3  数据处理与分析 

生物量测算方法：原生动物和轮虫根据体积法估

算生物体积并假定比重为 1，获得生物量。甲壳动物

则根据体长–体重回归方程由体长(mm)求得体重(mg)。 
浮游动物多样性指数(H)的计算采用 Shannon- 

Wiener 多样性指数，即： 

1
ln

n

i iH P P    

式中，H为浮游动物的多样性指数；n 为浮游动

物的种数；Pi为第 i 种浮游动物在其总数中的相对数量。 
优势种是根据物种的出现频率及个体数量来确

定，用优势度来表示。优势度(Y)计算公式： 
Y=Pi×fi 

式中，Y 是优势度，fi 是第 i 物种的出现频率，

Pi 是第 i 物种个体数量占总个体数量的比例，当 Y> 
0.02 时，确定为优势种。 
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相关分析用 Pearson 相关系数，在 SPSS 19.0 软

件中完成。通过典范对应分析(CCA)探讨浮游动物与环

境因子的相互关系，分析在软件 Canoco4.5 中完成，分

析过程中数据经过 y=log(x+1)转换，显著性水平为

P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  虾池基本情况和理化因子状况 

实验期间，温度、盐度、pH 和溶解氧基本变化情

况如图 1 所示。整个养殖期间，水温为 18.30℃~31.30℃，

且养殖期间持续下降，盐度为 20.83~22.51，pH 为

8.20~8.42，溶解氧为 6.81~8.63 mg/L。实验期间，总

氨氮、亚硝态氮、硝态氮和活性磷变化情况如图 2 所

示。总氨氮为 0.02~1.53 mg/L，一直维持在较低水平。

亚硝态氮为 0.05~10.90 mg/L，养殖前期处于较低水

平，中期迅速上升，后期稳定在较高水平。硝态氮为

0.61~18.13 mg/L，随着养殖的进行，硝态氮的浓度逐

渐升高。活性磷为 0.02~1.59 mg/L，随养殖的进行，

其浓度一直维持在较低水平。 
 

 
 

图 1  虾池养殖水体温度、盐度、pH 和溶解氧变化 
Fig.1  Changes of temperature, salinity, pH and  

dissolved oxygen in shrimp ponds 
 

2.2  虾池养殖水体中的浮游微藻及弧菌的变化规律 

对虾不同养殖阶段浮游微藻总数量动态见图 3。从

图 3 可以看出，浮游微藻整个养殖期的总密度约为

5.26×107 cell/L，平均密度约为 5.84×106 cell/L，在第

23 天达到密度 大值(1.99×107 cell/L)。第 47 天到达 

 
 

图 2  虾池养殖水体总氨氮、亚硝态氮、 
硝态氮和活性磷的变化 

Fig.2  Changes of total ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, 
nitrate nitrogen, and active phosphorus in shrimp ponds 

 

 
 

图 3  对虾不同养殖阶段浮游微藻总数量 
Fig.3  Total number of planktonic microalgae in  

different culture stages of prawn 
 
密度的第 2 次高峰(1.25×107 cell/L)。 

实验期间，虾池养殖水体中的弧菌浓度变化见 
图 4，在前 23 d 中弧菌浓度先上升后下降，在 16 d
时，弧菌浓度达到 大值(5.2×103 CFU/ml)，之后呈

缓慢下降趋势，整个养殖过程中，弧菌浓度处于较低

水平。 
 

 
 

图 4  虾池养殖水体的弧菌浓度变化 
Fig.4  Changes of vibrio concentration in shrimp ponds 

2.3  虾池浮游动物的群落结构及多样性 

养殖过程中，共检出浮游动物 21 种，主要由原

生动物、轮虫、枝角类和桡足类 4 类浮游动物组成，

结果见表 2。种类 多的为原生动物，共 13 种，占
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种类总数的 61.9%，其次为轮虫和桡足类，均为 3
种，均占种类总数的 14.3%，枝角类 少，占种类

总数的 5%。 
 

表 2  浮游动物的种类组成及丰富度分布 
Tab.2  Species composition and abundance of zooplankton 

种类 
Category 

种类组成 
Species  

composition 

拉丁名 
Latin name 

丰富度
Abundance

恩茨筒壳虫 Tintinnidium entzii +++ 原生动物 
Protozoa 长圆砂壳虫 Difflugia oblonga +++ 

 尖顶砂壳虫 Difflugia acuminata + 
 旋回侠盗虫 Strobidium gyrans +++ 
 放射太阳虫 Actinophrys sol + 
 变形虫 Amoeba ++ 
 毛板壳虫 Coleps hirtus +++ 
 麻玲虫 Leprotintinnus +++ 
 拟玲壳虫 Tintinnopsia +++ 
 棘尾虫 Stylonychia +++ 
 阔口游仆虫 Euplotes eurystomus + 
 钟虫 Vorticella +++ 
 聚缩虫 Zoothamnium + 

褶皱臂尾轮虫 Brachionus plicatilis +++ 轮虫 
Rotifera 圆形臂尾轮虫 Brachionus 

rotundiformis + 

 壶状臂尾轮虫 Brachionus urceus +++ 

枝角类
Cladocera 

蒙古裸腹溞 Moina mongolica + 

广布中剑水蚤 Cyclopidae leuckarti +++ 
英勇剑水蚤 Cyclopidae strennus + 
美丽猛水蚤 Nitocra pietschmanni + 

桡足类 
Copepoda 

桡足幼虫  +++ 

注：+：少见种；++：常见种；+++：优势种 
Note: +: Rare species; ++: Common species; +++: 

Dominant species 
 

对虾不同养殖阶段浮游动物总数量、总生物量动

态如图 5 和图 6 所示。浮游动物整个养殖期的总密度

为 6.41×103 ind./L 左右，平均密度为 0.71×103 ind./L，

浮游动物总生物量为 105.60 mg/L 左右，平均生物量为

11.7 mg/L。由图 5 和图 6 可知，在整个养殖过程中，

不管是浮游动物的数量还是生物量都是由高到低变化。 
该虾池优势种有 11 种，分别为原生动物门的旋回

侠盗虫(Strobidium gyrans)、恩茨筒壳虫(Tintinnidium 
entzii)、麻玲虫(Leprotintinnus)、棘尾虫(Stylonychia)、
拟铃壳虫(Tintinnopsia)、长圆砂壳虫(Difflugia oblonga)、
毛板壳虫(Coleps hirtus)和钟虫(Vorticella)；轮虫动物

门的褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)；节肢动物门

桡足类中的广布中剑水蚤(Cyclopidae leuckarti)和桡 

 
 

图 5  对虾不同养殖阶段浮游动物总数量 
Fig.5  Total number of zooplankton in different  

culture stages of prawn 

 

 
 

图 6  对虾不同养殖阶段浮游动物总生物量 
Fig.6  Total biomass of zooplankton in different  

culture stages of prawn 

 
足类幼虫。 

养殖前期，以原生动物门的旋回侠盗虫、恩茨筒

壳虫、麻玲虫、棘尾虫、拟铃壳虫和长圆砂壳虫，轮

虫动物门的褶皱臂尾轮虫，节肢动物门的广布中剑水

蚤和桡足幼体为优势种。随着养殖期的延长，优势种

逐渐演变为原生动物门的长圆砂壳虫、拟铃壳虫、麻

玲虫，轮虫动物门的褶皱臂尾轮虫和节肢动物门的桡

足幼虫。后期养殖温度过低，主要以原生动物门的钟

虫、长圆砂壳虫、毛板壳虫、旋回侠盗虫、拟玲壳虫、

恩茨筒壳虫为优势种。在整个养殖过程中，枝角类只

在 1 次取样中出现过 1 次。 
对虾工厂化养殖中，浮游动物多样性指数H′变化

情况如图7，变化范围为0.52~1.64。前期先降低后升

高再降低，23 d时到达 高值(1.64)，中后期逐渐下降。 

2.4  虾池浮游微藻和弧菌与浮游动物的关系 

浮游微藻和弧菌与浮游动物相关性系数见表 3。
从整个养殖过程来看，浮游微藻数量与浮游动物数量

显著负相关(P<0.05)；浮游微藻数量与浮游动物生物

量负相关，但不显著(P>0.05)；弧菌数量与浮游动物

数量和生物量正相关，但不显著(P>0.05)。 
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图 7  虾池浮游动物多样性指数变化 
Fig.7  Variations in diversity index of zooplankton  

in shrimp ponds 
 

表 3  浮游微藻和弧菌与浮游动物的 Pearson 相关系数 
Tab.3  Pearson correlation coefficient of vibrio and 

planktonic with zooplankton 

项目 
Items 

浮游动物数量 
Zooplankton number 

浮游动物生物量 
Zooplankton biomass

浮游微藻数量 
Planktonic 
microalgae 

number 

‒0.728* ‒0.387 

弧菌数量
Vibrio number 

0.655 0.176 

*表示显著相关(P<0.05) 
* Represents significant correlation (P<0.05) 
 

2.5  虾池浮游动物的优势种与环境因子关系的CCA
分析 

选取 11 种浮游动物优势种进行 DCA 分析，浮游

动物代码见表 3。结果显示， 大的梯度长度为 4.116，
大于 4，因此，选择对物种数据与环境因子数据作

CCA 分析，即选取 8 个水质理化因子及 11 种浮游动

物优势种数量数据，研究浮游动物与环境因子间的关

系。结果显示，前 2 个轴的特征值分别为 0.656 和

0.604，分别解释了浮游动物群落变异程度的 32.1%和

29.6%，物种和环境因子相关系数都达到 1，表明排

序能够很好地反映浮游动物与水质因子间的关系。 
CCA分析排序(图8)显示，排序轴1与pH的正相关

性 大，相关系数为0.6783，其次是温度，相关系数

为0.5354，排序轴1与总氨氮(NH3-NH4
+-N)的负相关性

大，相关系数为‒0.7011，其次是硝态氮(NO3
-N)、

亚硝态氮(NO2
-N)和活性磷(PO4

3-P)，相关系数分别为

‒0.6646、‒0.6604和‒0.5901；排序轴2与pH正相关性

大(0.3480)，而与盐度呈负相关(‒0.2758)。浮游动

物优势种与水环境因子的CCA分析结果见图8，CCA
分析结果显示，影响浮游动物优势种的主要驱动因子

为NH3-NH4
+、pH、DO、PO4

3-P、NO2
-N、T、NO3

-N。 

 
 

图 8  浮游动物优势种与环境因子的 CCA 分析 
Fig.8  Canonical correspondence analysis of the  

dominant zooplankton species-environmental relationship in 
the industrial shrimp farming ponds 

T：水温；DO：溶解氧；S：盐度；pH：酸碱度； 
NH3-NH4

+-N：总氨氮；NO2
-N：亚硝态氮； 

NO3
-N：硝态氮；PO4

3‒-P：活性磷； S1：旋回侠盗虫； 
S2：恩茨筒壳虫；S3：棘尾虫；S4：拟铃壳虫； 

S5：长圆砂壳虫；S6：麻玲虫；S7：毛板壳虫；S8：钟虫；

S9：褶皱臂尾轮虫；S10：广布中剑水蚤；S11：挠足幼虫；

SAMPLES 代表第几天取样 
T: Temperature; DO: Dissolved oxygen; S: Salinity; 

NH3-NH4
+-N: Total ammonia nitrogen; NO2

-N: Nitrite 
nitrogen; NO3

-N: Nitrate nitrogen; PO4
3‒-P: Active 

phosphorus; S1: S. gyrans; S2: T. entzii; S3: Stylonychia; S4: 
Tintinnopsia; S5: D. oblonga; S6: Leprotintinnus; S7: C. 
hirtus; S8: Vorticella; S9: B. plicatilis; S10: C. leuckarti;  

S11: Copepoda larva; SAMPLES denoted sample day 
 

3  讨论 

3.1  凡纳滨对虾工厂化养殖池的水质特征 

本研究表明，凡纳滨对虾工厂化养殖池塘水体的

pH、盐度、溶解氧基本稳定。由于本研究调查取样

的养殖车间为钢架结构搭建的大棚，养殖虾池用篷布

围成，保温性能较差，从放苗开始温度一直在持续下

降，因此，发现篷布养虾存在保温难的问题。总氨氮

(NH3-NH4
+-N)、亚硝态氮(NO2

-N)、硝态氮(NO3
-N)、

活性磷(PO4
3-P)含量均随养殖时间的延长而增加，在

实验中后期已超出渔业水质标准 GB11607-89 的基本

要求。通常养殖水体由于磷的不足而使浮游植物生长

受到限制，Reynolds(1984)认为，N/P>15 时，浮游植
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物生长受营养盐磷的限制。本研究中，虾池的 N/P 值

的变化范围为 10.22~76.60，远远大于 15，因此，磷

成为本研究浮游微藻生长的单一限制因子。 

3.2  凡纳滨对虾工厂化养殖水体中浮游动物群落结

构及多样性 

对虾工厂化养殖模式是在小水体中进行的高密

度集约化养殖，该模式以人工投饵为主、养殖密度高、

投饵量大为特点，在养殖过程中会产生大量的残饵粪

便，尤其是在中后期养成阶段，随着对虾的生长，上

述现象更为明显，水体自身污染会更加严重。同时，

养殖池中物质循环存在明显的不平衡，水体中浮游动

物群落特征必然区别于其他养殖模式 (孟庆武等 , 
2008)。浮游动物种类组成是鉴别不同群落类型的重

要参考依据。魏小岚等(2013)在对虾高位池循环水养

殖水体中检出浮游动物 61 种，主要由原生动物、轮

虫、枝角类和桡足类 4 类浮游动物组成。本研究中，

共检出浮游动 21 种，主要由原生动物、轮虫、枝角

类和桡足类 4 类浮游动物组成，从浮游动物门水平的

种类构成来看，与高位池精养模式差异不大，浮游动

物总种类数远远低于高位池养殖模式。 
魏小岚等(2013)在对虾高位池循环水养殖水体

的研究结果显示，浮游动物平均密度为307.16 ind./L。

实验虾池浮游动物平均生物量为2.69 mg/L。本研究

中，实验塘中浮游动物整个养殖期的总密度为6.41× 
103 ind./L左右，平均密度为0.71×103 ind./L，浮游动

物总生物量为 105.60 mg/L左右，平均生物量为

11.7 mg/L。平均密度和生物量高于高位池循环水养殖

模式，这是由于工厂化养殖自身特点造成的，工厂化

养殖模式密度大、投料多、换水频率高，富营养化程

度相对较高，造成水体生态环境不同。同时，由于对

虾工厂化养殖多位于中国北方，而高位池多位于南

方，地域差异也是造成二者水体生态环境不同的原

因。另外，从图5和图6可以看出，整个养殖过程中，

浮游动物的数量和生物量都由高到低变化，这可能与

后期养殖水体温度低有关，不同温度对浮游动物生活

史的影响研究显示，低温不利于浮游动物的生理发育

(Bottrell, 1975; Orcutt et al, 1983、1984; Giebelhausen 
et al, 2010)。 

生物多样性指数是指某一区域内各种生物个体

数量的出现概率之和，主要与数量有关，由于生物多

样性特点与生物种类组成和数量的变化有关(刘建康, 
1999)，因此，多样性指数常被用来评价水域生物种

类组成的多样性水平。浮游动物多样性指数越低，则

虾池水环境中浮游动物群落结构越简单，优势种越单

一，演替速度越快，群落越不稳定(孙耀等, 1998)，
此现象是由该养殖模式自身的特点所决定。魏小岚等

(2013)在对虾高位池循环水养殖水体多样性的调查显

示，循环塘浮游动物多样性指数在 1.01~2.08 之间波

动，并呈上升趋势。本研究中，浮游动物多样性指数

变化范围为 0.52~1.64。总体趋势是浮游动物多样性

指数养殖前期先降低后升高，中期较高，后期再次逐

渐降低，与高位池循环水养殖模式有所不同。养殖前

期，因为采用地下海水养殖及滤网过滤，造成虾池中

浮游动物的种类和数量较少，导致多样性指数偏低。

随着养殖的进行，养殖中期，生态系统逐步稳定，多

样性指数相应增加，到了养殖后期，篷布养虾保温性

差以及营养盐的累积，优势种类向单一方向发展，表

现为浮游动物多样性指数逐渐降低，此时的虾池生态

系统稳定性较差。 

3.3  凡纳滨对虾工厂化养殖水体中浮游动物与浮游

微藻的关系 

大量研究表明，典型湖泊的食物网主要是由上行

效应控制，即资源可获得性的驱动作用。如浮游植物

被营养盐和光所控制，浮游动物被浮游植物控制，食浮

游动物鱼类被浮游动物所控制等(Mcqueen et al,1989)。
研究表明，食物网结构可能同时受到下行效应的控

制，如食浮游动物鱼类控制浮游动物、浮游动物控制

浮游植物等(Carpenter et al, 1985)。此外，1975年
Shapiro等提出了生物操纵(Biomanipulation)的概念，

即通过对水生生物群及其栖息地的一系列调节，以增

强其中的某些相互作用，促使浮游植物生物量下降。

这2种观点的本质是从食物链的角度说明了浮游动物

对浮游微藻数量的一种控制作用。陈济丁等(1995)研
究发现，大型浮游动物对浮游植物的控制作用是明显

的，从群落水平上看，大型溞等大型植食性浮游动物

能把藻类生物量控制在极低的水平。利用大型浮游动

物是控制浮游植物过量生长的一种有效方法。卢静等

(2000)研究发现，浮游动物的摄食可能对浮游植物产

生影响，二者数量的消长在大多数围隔都呈负相关。

本研究中，浮游动物数量和浮游微藻数量为负相关，

相关系数R= ‒0.728(P< 0.05)；浮游动物总生物量和浮

游 微 藻 总 生 物 量 为 负 相 关 ， 相 关 系 数 R= 
‒0.302(P>0.05)。可以认为本研究验证了以上观点。

在对虾工厂化养殖中，理论上可以利用添加或去除浮游

动物的方式达到控藻的效果，使对虾养殖水体拥有良好

的藻相，进而净化水质。 
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3.4  凡纳滨对虾工厂化养殖水体中浮游动物与弧菌

的关系 

大量资料表明，在细菌取食有机碎屑和形成菌膜

过程中，接着出现藻类和真菌，直至发生原生动物。

除此之外，有人发现在水生生态系统中，虽然细菌生

长很快，但数量一直维持在一个较低的水平上，这是

与异养鞭毛虫、纤毛虫的大量捕食有关。韩士群等

(2006)在固定化微生物对养殖水体浮游生物的影响及

生物除氮的研究中发现，固定化微生物处理后，水体

中浮游动物种类和生物量增加，进而浮游动物的群落

组成发生了变化。本研究发现，养殖期间弧菌数量与

浮游动物的总数量存在正相关关系，相关系数

R=0.655；养殖期间，弧菌数量与浮游动物的总生物

量存在正相关关系，相关系数 R=0.176。研究表明，

微藻对对虾养殖环境中的弧菌具有一定的抑制作用

(林伟等, 2000、2001; Ohta et al, 1993)，海洋微藻与

异养细菌之间存在密切关系(Jones, 1982)。本研究中，

浮游动物数量与浮游微藻数量显著负相关(P<0.05)，
可能是因为浮游动物对浮游微藻的大量捕食，导致浮

游微藻对海洋弧菌的抑制作用减弱。浮游动物对弧菌

的直接作用仍需进一步研究。 

3.5  凡纳滨对虾工厂化养殖水体中浮游动物优势种

及与环境因子的关系 

浮游动物在数量和生物量上一般都占有较高比

例的为优势种，优势种在一定程度上代表浮游动物群

落特征。凡纳滨对虾工厂化养殖水体中的浮游动物种

类组成中，原生动物占绝对优势，轮虫和桡足类次之，

而枝角类几乎没有。在对虾养殖的各个时期，原生动物

始终为优势种，轮虫和桡足类只在前、中期为优势种，

说明原生动物对环境的适应性更强，相对于普通高位

池和循环水高位池多出现的常见种(魏小岚等, 2013; 
李由明等, 2013)，工厂化养殖模式多出现原生动物的

种类，种类呈现小型化现象。除了优势种之外，虾池

中也出现了个别富营养化水体的指示种，钟虫、聚缩虫

(Zoothamnium)、阔口游仆虫(Euplotes eurystomu)等。 
大量研究发现，水温是影响浮游动物生长繁殖、

群落组成、数量变化和时空分布等的重要环境因子之

一 (Dumont, 1983; Dussart et al, 1984; 陈光荣等 , 
2008)。本研究中，虾池浮游动物的种类数、密度和生

物量随养殖水温的下降而逐步减少，同时，CCA分析也

显示，多种优势种与水温呈正相关关系。水体中的NH3

和NH+-N处于动态平衡，当温度和pH增大时，离子氨

(NH4
+-N)向非离子氨(NH3)转化，而非离子氨对水生生

物是有害的(Yu et al,1986; Jana et al, 1993; Monda  

et al, 1995)。Arauzo(2003)研究发现，当非离子氨的

浓度大于2.5 mg/L时，浮游动物的生物量将有所减少。

本研究中随着养殖的进行，营养盐浓度逐渐升高，浮

游动物的数量有一定程度的减少。同时，随着水体中

营养盐的增加，浮游动物的群落结构由大型浮游动物

占优势转变为小型浮游动物占优势，小型浮游动物的

生物量占总生物量的50%~90%，而且，这种相关性在

小型浮游动物(如纤毛虫)中变现的更为明显(Blancher, 
1984; Bays et al, 1983; Pace, 1986)。本研究CCA分析

中，大部分的原生动物与营养盐呈正相关关系，表明

其喜富营养化的水环境，而褶皱臂尾轮虫、广布中剑

水蚤和桡足类幼虫与营养盐呈负相关，表明其更喜营

养程度低的水体，也验证了此观点。养殖水体pH对

浮游动物也具有重要影响，不同种类的浮游动物，其

适宜生长的pH不同。CCA分析显示，不同优势种与

pH相关性不同，棘尾虫、褶皱臂尾轮虫、广布中剑

水蚤和桡足类幼虫相对拟铃壳虫、长圆砂壳虫、麻玲

虫等更喜欢pH稍高的水体。这与其自身的环境适应

性有关。CCA分析排序图既能较好地反应物种与环境

因子之间的关系，又能反映出不同物种在生态位上的

差异。如褶皱臂尾轮虫、桡足类幼虫在排序图中的位

置比较接近，表明它们在生态位上较为类似；而同一

物种不同生长期的浮游动物对环境资源依赖程度也

可能存在一定差异，如桡足类的广布中剑水蚤与其幼虫

在排序图中位置较远，表现出对环境资源要求不同。 
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Changes in Zooplankton Community Structure in  
Industrial Shrimp Farming Ponds 

LUO Qiang1,2,3, LI Jian1,2,3①
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Agriculture and Rural Affairs, Qingdao  266071) 

Abstract    To explore the variations in zooplankton community in the shrimp factory aquaculture 
process, effectively manage water quality, and improve aquaculture efficiency, the characteristics and 
succession of zooplankton community structure, as well as the relationship between the community and 
Vibrio, phytoplankton, and the environment were analyzed. A total of 21 species, belonging to 4 categories 
were identified from August to November 2018. Protozoan zooplankton species were the most diverse, 
accounting for 61.9% of the total species, followed by Rotifera (14.3%), Copepoda (14.3%), and 
Cladocera (5%). The average density and biomass of zooplankton in the experimental pond was about 
0.71×103 ind./L and 11.72 mg/L, respectively. The Shannon-Wiener diversity index (H') of the 
zooplankton fluctuated between 0.52 and 1.64. Correlation analysis showed that the zooplankton density 
was significantly negatively correlated with the phytoplankton density (P<0.05). Canonical 
correspondence analysis showed that temperature, pH, nutrients, etc. are important factors influencing the 
succession of dominant species of zooplankton. The results provide basic data for understanding the 
zooplankton community structure in the factory aquaculture of Litopenaeus vannamei.  
Key words    Litopenaeus vannamei; Industrial aquaculture; Zooplankton; Community structure; 
Environmental factors 
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