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漳泽水库浮游生物群落结构和鲢、鳙食性
及鱼产力评估

刘子萌1,冯民权1,杨锐婧1,刘果果1,史喜胜2,吴文平2

(1.西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048;

2.山西漳河水务集团有限公司,山西 长治046000)

摘要:为探究漳泽水库中鲢、鳙放养对富营养化控制的效果,基于碳(δ13C)、氮(δ15N)稳定同位素技术于

2022年7月研究了漳泽水库鲢、鳙的主要食物来源和营养级,同时于2022年春夏及2023年秋季进行了

浮游生物的群落组成调查和鲢、鳙鱼产力评估,探讨鲢、鳙控藻效果。结果表明,浮游植物对鲢、鳙的平均

相对贡献分别为68.5%和68.8%,浮游动物对鲢、鳙的平均相对贡献分别为31.5%和31.2%,用来控藻

的鲢、鳙均以浮游植物为主要食物来源。而浮游植物生物量有所增加,蓝藻代替2019年的绿藻成为新的

优势种,水库富营养化未得到有效控制。根据浮游生物生物量估算鲢的鱼产力为732.521t、鳙的鱼产力

为310.106t。本研究可为富营养化湖库中鲢、鳙控藻效果及生态利用提供参考。
关键词:鲢;鳙;浮游生物;稳定同位素;鱼产力
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Communitystructureofplanktonandthefeedinghabitsofsilvercarpandbighead
silvercarp,aswellastheassessmentoffishproductivityinZhangzeReservior

LIUZimeng1,FENGMinquan1,YANGRuijing1,LIUGuoguo1,SHIXisheng2,WU Wenping2
(1.StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China;2.ShanxiZhangheWaterGroupCo.,Ltd,Changzhi046000,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectofstockingsilvercarpandbigheadcarponeutrophication
controlinZhangzeReservoir,westudiedthemainfoodsourcesandnutrientlevelsofsilvercarp
andbigheadcarpinthereservoirbasedonthestablecarbon(δ13C)andnitrogen(δ15N)isotope
technologyinJuly2022.Meanwhile,theplanktoncommunitycompositionandproductivityas-
sessmentofsilvercarpandbigheadcarpwereconductedinspringandsummer2022andautumn
2023toexplorethealgalcontroleffectofsilvercarpandbigheadcarp.Theresultsshowthatthe
averagerelativecontributionsofphytoplanktontosilvercarpandbigheadcarpare68.5%and
68.8%,respectively,andthattheaveragerelativecontributionsofzooplanktontosilvercarpand
bigheadcarpandbigheadcarpare31.5%and31.2%,respectively.Themainfoodsourceofsil-
vercarpandbigheadcarpusedtocontrolalgaeisphytoplankton.Whilephytoplanktonbiomass
increases,cyanobacteriareplacesthegreenalgaein2019asthenewdominantspecies,andtheeu-
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trophicationofthereservoirisnoteffectivelycontrolled.Theproductivityofsilvercarpisesti-
matedtobe732.521tandthatofbigheadcarpis310.106tbasedonplanktonbiomass.This
studycanprovidereferenceforthealgalcontroleffectandecologicalutilizationofsilvercarpand
bigheadcarpineutrophiclakesandreservoirs.
Keywords:silvercarp;bigheadcarp;plankton;stableisotopes;fishproductivity

  内陆湖泊和水库由于多种人工干扰而产生严重

的富营养化,已成为全球范围内日趋严重的水环境

问题之一[1-2],尤其是可以作为饮用水水源地的湖

库,若水质发生恶化,对城市居民生活和社会经济发

展都将造成严重影响。目前国内外对于湖库富营养

化治理从水质改善逐渐转向生态治理,利用鲢、鳙的

滤食性控制富营养化(非经典生物操纵)引起了极大

关注[3],但其有效性仍存在争议[4],因为不清楚鲢、
鳙是否可以消化蓝藻,其繁殖还可能对控藻效果产

生负面影响。故迫切需要研究富营养化湖库中鲢、
鳙食性及浮游生物的群落结构,对于鲢、鳙控藻的效

果研究和富营养化治理都具有重要意义。
研究鲢、鳙食性的方法主要有胃肠内容物分析

法[5]、稳定同位素技术等。早期利用胃肠内容物分

析法,人们普遍认为鲢、鳙主要摄食对象分别为浮游

植物、浮游动物,二者在生态系统中具有不同的食物

来源和营养级[6]。相比之下,稳定同位素技术能更

加准确地表示消费者(鱼类)真实的食物来源和营养

水平[7-8],通过稳定同位素分析发现在室内外试验、
自然水体中鲢和鳙的食物来源均呈现出高度的相似

性[9-10]。后续研究发现鲢、鳙的食性与其所处生境

密切相关。在贫营养和富营养湖泊中,鲢、鳙的食性

和营养水平重叠程度较高,而在中营养湖泊中重叠

程度较低[9,11]。鲢、鳙对不同种类浮游生物的利用

率也有所差异,如鳙对浮游动物中的桡足类利用率

较高[6],滤食性鱼类也会对枝角类生物量产生明显

的影响[12-13]。鲢、鳙的食物组成重叠程度还会随着

共享的浮游生物资源减少而提高[14]。以上结果说

明鲢、鳙的食性受水体营养状态、浮游生物群落结构

特征等多种因素影响。目前鲢、鳙对浮游生物的影

响还具有不确定性,故全面地调查不同水体中两种

滤食性鱼类的食性和浮游生物的群落结构,结合鱼

产力的估算,才能更好地评估鲢、鳙的放养对生态系

统的影响,合理利用水库的天然饵料。
漳泽水库以大水面鲢、鳙增养殖模式为主导,但

仍然存在富营养化问题,为探讨漳泽水库中鲢、鳙的

控藻效果,前提是确定鲢、鳙的食性、营养水平及浮

游生物的群落结构。本研究中,运用碳氮稳定同位

素技术对漳泽水库水域中的浮游生物和鲢、鳙的

δ13C和δ15N值进行分析,明晰鲢、鳙的食物来源和营

养级,结合浮游生物群落结构评估鲢、鳙的鱼产力并

判断富营养化治理效果,讨论鲢、鳙控藻效果不显著

的原因,以期为实现湖库生态保护和利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域

漳泽水库位于山西省长治市北郊浊漳河南源干

流上,是一座以灌溉、防洪为主,兼顾渔业养殖和旅

游等综合利用的大(Ⅱ)型多年调节水库,被誉为“上
党明珠”。水库库容为4.27×108m3,控制流域面积

3176km2,水库正常蓄水位(902.4m)时,坝前最大水

深为8.94m,库尾水深0.94m,平均深度5.49m[15]。
浊漳河南源为漳泽水库的主要水源,浊漳河承纳了

沿途大量工农业和生活废水,导致浊漳河形成了以

氮、磷为主要污染物的现状,且浊漳河南源为污染物

主要集中地,漳泽水库接近十分之一的区域呈现重

度富营养化。20世纪90年代,漳泽水库为了控制

富营养化开始增加滤食性鱼类的比例。

1.2 样品采集与处理

根据水库地理形态、面积及水文等特点,在漳泽

水库设置3个采样断面(坝前、库中、库尾),于2022
年7月采集浮游植物、浮游动物、中华园田螺及鲢、
鳙样本用以碳氮稳定同位素分析(图1),于2022年

度春夏及2023年秋季采集浮游生物分析样本进行

富营养化研究及鱼产力计算。

图1 漳泽水库采样点分布图

Fig.1 DistributionofsamplingpointsinZhangzeReservoir
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采集浮游植物的样本时用有机玻璃采水器在表

层(距水面0.5m)、中层和底层(距水底0.5m)采集

水样,充分混匀后装入1L广口瓶中,加入10~15mL
鲁哥氏液进行固定。静置48h以上,虹吸去除上清

液后浓缩至50mL,收集藻类细胞。在显微镜下用

浮游植物计数框对浮游植物进行观察计数。采集浮

游动物样本时用有机玻璃采水器采三层(表、中、底
层)水样的混合水样10L,经过25号浮游生物网过

滤浓缩至100mL,加入4~5mL福尔马林固定,经

24h沉淀浓缩至30mL。在显微镜下对浮游动物的

种类进行观察计数。
制备稳定同位素样本前先将孔径0.45μm,直

径25mm的 WhatmanGF/F玻璃纤维滤膜置于马

弗炉中450℃灼烧4h去除有机物,冷却后在1
mol/L的浓盐酸中酸化24h,后置于烘箱中60℃下

恒温烘干48h,备用。采集浮游植物样本时,在各

采样点用有机玻璃采样器采集表层(距水面0.5
m)、中层、底层(距水底0.5m)水样,等体积混合得

各采样断面的5L混合水样,利用浮游生物网(112

μm)过滤去除浮游动物,减压过滤至预处理过的

Whatman玻璃纤维滤膜上获得浮游植物样品。在

现场利用浮游生物网(112μm)以“∞”形拖行3~5
min采集浮游动物,置于聚乙烯瓶中析出杂质,后置

于蒸馏水中24h以排空肠胃,过滤至预燃烧后的

Whatman玻璃纤维滤膜上收集样品。附着藻类在

各采样断面处的水生植物或礁石表面采集,用小刀

刮取其表面样品,去除杂质后过滤至预燃烧后的

Whatman玻璃纤维滤膜上。使用Peterson抓斗采

集水库底泥,利用注射器吸取顶部2cm处底泥并放

置于样品袋中,以得到SOM 样本。采集挺水植物

需采集地面以上部分作为样本,而浮叶植物需连根

拔起,约30~50g为一个样本。以上稳定同位素样

本数均为3个。鱼类通过拖网(网目长度a=5mm)
定置张网、地笼(网目长度a=4mm,长15m)联合

采集,其中在水深较深且水生植物较少的区域采用

拖网及定置张网,在湖泊两岸及库尾部分采用地笼。
采集滤食性鱼类鲢、鳙各5条,测量鱼类全长、体长,
取其背部白色肌肉5~8g[16]。以上稳定同位素样

品均在60°C干燥至恒重、研磨、通过100目筛子并

储存于锡囊中用于碳、氮同位素分析。

1.3 稳定同位素分析

1.3.1 碳氮稳定同位素比值

碳和氮同位素比率是在科学指南针科研服务机

构实验室使用稳定同位素质谱仪Isoprime进行测

定的。使用国际通用的标准物质peeDee石灰岩中

的碳作为13C的标准,使用大气氮作为15N的参考标

准。稳定C、N同位素计算公式[17]为:

δX ‰  = Rsample

Rstandard
-1  ×1000 (1)

式中:X 表示13C 或15N;Rsample为 样 品13C/12C 或
15N/14N;Rstandard为标样13C/12C或15N/14N。

1.3.2 消费者营养级及食物源贡献率

用氮稳定同位素估算营养级(TL)[18],计算公

式为:

LT =δ15Nconsumer-δ15Nbaseline

FTE
+λ (2)

式中:LT表示所计生物的营养级;δ15Nconsumere为消费

者的氮同位素比值;δ15Nbaseline为食物网中基线物种

的氮同位素比值;FTE为为营养级传递过程中在每

一营养级的传递富集值 TEF(trophicenrichment
factor),本研究取3.4‰;λ为基线生物中华圆田螺

的营养级,取λ=2。
基于R语言软件的稳定同位素混合模型程序

包(SIMMR)计算不同食物对鱼类的贡献率[19]。

1.4 浮游生物多样性

Margalef丰富度指数(H)表示环境中物种数目

的多寡。Shannon-Wiener多样性指数(H')的大小

反映群落结构的复杂和稳定程度,指数越大,说明群

落的结构越复杂。Pielou均匀度指数(J)则反映群

落中各物种个体数目分配的均匀程度,指数越大,说
明物种空间分布越均匀。

计算 Mcnaughton优势度(Y)[20]、Margalef丰

富度 指 数(H)[21]、Shannon-Wiener多 样 性 指 数

(H')[22]和Pielou均匀度指数(J)[23]。计算公式分

别为:

Y =ni

N ×fi (3)

H =S-1/lnN (4)

H'=-∑
S

i=1
Pilog2Pi (5)

J=H'/log2S (6)
式中:ni 为物种i的个体数;N 为全部样品总个体

数;fi 为物种i出现的频率;S为采集样品中浮游植

物的物种总数 ;Pi 为物种i的个体数与总体数的比

值。优势种则取优势度Y≥0.02的物种。

1.5 鲢、鳙鱼产力评估

根据《水库鱼产力评价标准》[24]中的计算方法

对漳泽水库的鲢、鳙鱼产力进行推算:

F=B· P/B  ·aV·100/k (7)
式中:F 为浮游生物鱼产力(t);B 为浮游生物生物

量(mg/L);P/B 为浮游生物年生产量与年平均生
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物量之比;a为鱼类对该饵料生物最大利用率;V为

表层10m以内的库容(108m3);k为鱼类对该类饵

料生物的饵料系数。

1.6 数据处理

采样点图在AutoCAD2019中完成,统计分析在

SPSS22.0中完成,稳定同位素分析图在R4.2.2中

完成,浮游生物分析图在Origin2018中完成。

2 结果与分析

2.1 主要食物源和鲢、鳙的稳定同位素值特征

采集到的同位素样本中,主要食物源包括浮游

植物、附着藻类及水生植物,初级消费者包括浮游动

物和螺类。本研究中主要食物源和浮游动物的δ13C
平均值最高为附着藻类、其次为浮叶植物、浮游动物

和浮游植物,浮游动物和浮游植物的δ13C值分别为

-25.45‰±0.46‰和-26.84‰±0.58‰。δ15N
平均值最高为浮游动物、其次是浮游植物、浮叶植

物、附着藻类和挺水植物,其中浮游动物和浮游植物

的δ15N值分别为13.99‰±1.19‰和12.98‰±0.45‰
(表1)。

表1 漳泽水库主要食物来源和滤食性鱼类的碳氮

稳定同位素值(平均值±标准差)

Tab.1 Carbonandnitrogenstableisotopevalues
oftheprimaryfoodsourcesandfilter-feeding
fishspeciesinZhangzeReservoir(Mean±SD)

种类 样本数 δ13C/‰ δ15N/‰
浮游植物 3 -26.84±0.58 12.98±0.45
SOM 3 -25.68±0.41 7.99±0.27

附着藻类 3 -21.80±2.17 11.09±0.59
挺水植物 3 -29.13±0.45 9.47±2.25
浮叶植物 3 -24.36±0.71 11.37±2.72

中华园田螺 3 -24.45±0.48 15.37±0.37
浮游动物 3 -25.45±0.46 13.99±1.19

鲢 5 -27.17±0.19 17.68±0.17
鳙 5 -27.21±0.08 19.53±0.13

  滤食性鱼类样本中,每尾鲢或鳙构成一个样本,
样本数均为5,鲢的体长为14.4~22.6cm,δ13C和

δ15N 值分别为-27.17‰±0.19‰和17.68‰±
0.17‰;鳙的体长为21~26.1cm,δ13C和δ15N值分

别为-27.21‰±0.08‰和19.53‰±0.13‰(表

1)。单因素方差分析表明,鲢、鳙的δ13C和δ15N值

没有显著性差异(P>0.05),两种滤食性鱼类的

δ15N值远高于浮游动物,而δ13C值比较接近,分别

比浮游植物低0.33‰和0.37‰(图2),δ13C值变异

性低表明饮食偏好受到限制[25]。

图2 漳泽水库中浮游生物和滤食性鱼类的稳定同位素特征

Fig.2 Stableisotopecharacteristicsofplanktonand
filter-feedingfishinZhangzeReservoir

 

2.2 鲢、鳙的营养级及食物来源特征

中华圆田螺的平均δ15N值为15.37‰,以其为

基线物种计算得鲢和鳙的营养级分别为2.63±
0.05和3.18±0.04(图3),且单因素方差分析表明

二者差异不显著(P>0.05)。

图3 漳泽水库中浮游生物及鲢、鳙的营养级分布

Fig.3 Trophicleveldistributionofplankton,silver
carpandbigheadinZhangzeReservoir

 

使用同位素混合模型计算发现,漳泽水库中浮

游植物和浮游动物对鲢、鳙的贡献相似(表2),均表

现为浮游植物是主要的食物来源,其次为浮游动物,
其中浮游植物对鲢和鳙的平均相对贡献分别为

0.685和0.688,浮游动物对鲢和鳙的平均相对贡献

分别为0.315和0.312。浮游植物对鲢和鳙的碳源

相对贡献的平均值都在50%以上,因此理论上鲢和

鳙都有利于净化富营养化湖库的水质。

表2 漳泽水库鲢、鳙基础食物源相对贡献率估计

Tab.2 Estimationofrelativecontributionrateforbasicfood

sourcesofsilvercarpandbigheadinZhangzeReservoir

食物源 鲢 鳙

浮游植物 0.685 0.688
浮游动物 0.315 0.312
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2.3 浮游生物群落特征及鲢、鳙鱼产力评估

2.3.1 浮游植物群落特征

调查期间,漳泽水库检测到浮游植物8门56属

87种,平均细胞密度为13.28×106个/L,其中夏季

(24.66×106个/L)>春季(9.73×106个/L)>秋季

(5.44×106个/L)。春季蓝藻门细胞密度最大,占
总密度的41.4%,其次是绿藻门(30.18%)和硅藻

门(25.25%);夏季蓝藻门细胞密度最大,占总密度

的43.39%,其 次 是 硅 藻 门(28.39%)和 绿 藻 门

(21.09%);秋季绿藻门细胞密度最大,占总密度的

72.26%,其 次 是 隐 藻 门 (14.71%)和 蓝 藻 门

(9.07%)(图4)。浮游植物的平均生物量为17.48
mg/L,其中夏季(32.82mg/L)>春季(11.66mg/L)>
秋季(7.97mg/L)。春季硅藻门生物量最大,占总

生物量的36.71%,其次是蓝藻门(28.82%)和绿藻

门(24.70%);夏季蓝藻门生物量最大,占总生物量

的43.39%,其 次 是 硅 藻 门(28.39%)和 绿 藻 门

(21.09%);秋季蓝藻门生物量最大,占总生物量的

44.16%,其次是绿藻门(31.17%)和隐藻门(21.05%)。

图4 漳泽水库浮游植物丰度及生物量

Fig.4 Abundanceandbiomassofphytoplanktonin
ZhangzeReservoir

 

漳泽水库浮游植物Pielou均匀度指数变化范

围为0.643~0.771(均值0.713),Shannon-Wiener
多样性指数和 Margalef丰富度指数变化范围分别

为2.621~3.216(均值3.469)、1.289~2.173(均值

1.804)(图4)。
2.3.2 浮游动物群落特征

调查期间,漳泽水库共鉴定4大类浮游动物61
种,其中轮虫和原生动物分别有30种和16种,枝角

类和桡足类分别有10种和5种。浮游动物平均细胞

密度为5541.89个/L,其中夏季(6593.07个/L)>
春季(4683个/L)>秋季(4479个/L)。春季原生

动物密度最大,占总密度的61.38%,夏季和秋季轮

虫的密度最大,分别占总密度的73.00%和71.22%,
春季桡足类密度最小,夏季和秋季均为枝角类密度最

小(图5)。浮游动物的平均生物量为3.45mg/L,其中

夏季(4.32mg/L)>春季(3.14mg/L)>秋季(2.88
mg/L)。春季枝角类生物量最大,占总生物量的

58.62%,夏季和秋季均为轮虫生物量最大,分别占

总生物量的80.59%和80.04%,三个季度均为原生

动物生物量最小。

图5 漳泽水库浮游动物丰度及生物量

Fig.5 Abundanceandbiomassofzooplankton
inZhangzeReservoir

 

漳泽水库浮游动物的多样性指数大小均体现为

夏季最大(图6),其中Pielou均匀度指数变化范围为

0.642~0.684(均值0.665),Shannon-Wiener多样性指

数和Margalef丰富度指数变化范围分别为2.479~
2.980(均值2.735)、1.585~2.324(均值2.035)。

图6 漳泽水库浮游生物多样性指数

Fig.6 DiversityindicesofplanktoninZhangzeReservoir
 

2.3.3 鱼产力评估

依据何志辉[26]对P/B 系数、可利用率和饵料

系数取值的建议,漳泽水库属于富营养化的北方水
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库,主要放养鲢和鳙,对浮游生物的利用率较高,对
于P/B系数、可利用率和饵料系数的取值,浮游植

物分别取75、40%和80,浮游动物分别取25、30%
和10。漳泽水库实际养殖库容V 取1.49×108

cm3,得出漳泽水库浮游植物生物量为2604.52t,
提供的鱼产力为732.521t;浮游动物生物量为

469.17t,提供的鱼产力为310.106t。

3 讨 论

研究证明,在浅水富营养化湖库中,鲢、鳙主要

的食物来源是水中的悬浮颗粒有机物和浮游生

物[27]。一般情况下,用δ13C值来追溯消费者的食

物来源,用δ15N值来判断生物在生态系统中所在的

营养级。鱼类的δ13C值主要与其所在环境及饵料

生物有关[28]。漳泽水库中鲢、鳙与浮游植物的δ13C
值比较接近,相差不到1‰,δ15N 值则相差5‰左

右。结合对鲢、鳙的食物来源贡献率分析发现,二者

均以浮游植物为主要食物来源,且浮游植物对鲢、鳙
的平均相对贡献相差不大,分别为68.5%和68.8%。
通过对中营养水平的千岛湖和富营养化的太湖中鲢、
鳙的食性研究显示,在两个湖泊中,浮游植物占鳙的食

物组成比例均超过50%,其中太湖中浮游植物占鲢、鳙
的食物组成比例分别达82%和75%。说明在两个湖泊

中浮游植物均为鲢、鳙的主要食物来源,这与本研究结

果一致。在富营养化水体中,理论上利用鲢和鳙的滤

食性对藻类进行控制是有效果的。
漳泽水库采用大水面鲢、鳙增养殖模式为主导

来进行富营养化治理,鲢、鳙的投放量占总投放量的

90%。2019年检测到7门57属135种,以绿藻 硅

藻为优势种[29];2022—2023年检测到浮游植物8门

56属87种,春季和夏季分别以蓝藻 绿藻、蓝藻 硅

藻为优势种。一般以蓝藻为优势种的湖库处于富营

养化状态[30],漳泽水库浮游植物总细胞密度和生物

量在坝前、库中处均显示为2022年略高于2019年,
且蓝藻代替绿藻成为主要优势种。小型浮游动物由

于生活史简单、繁殖速率快,常在营养水平高的水体

中作为优势种。漳泽水库浮游动物优势种以轮虫为

主,桡足类仅有一种,说明水库中多为小型浮游动

物。臂尾轮虫和长额象鼻溞被列为中 富营养型种,
在漳泽水库三次采样中分别出现3次、2次,臂尾轮

虫在夏、秋季均为优势种。结合浮游生物种类及密

度、多样性指数判断,漳泽水库富营养化水平较高。
故在增殖鲢、鳙的情况下,漳泽水库的富营养化没有

得到有效控制。
利用鲢、鳙控藻的非经典生物操纵自提出以来

便始终存在争议,但通过调控食物网实现富营养化

治理涉及复杂的种间互作,故仍未达成共识。有学

者[31]通过富营养化湖泊中鲢、鳙控藻的典型案例分

析认为,在进行围隔实验时实验条件的差异是造成

鲢、鳙控藻成败与否的主要原因,在实际应用中,鲢、
鳙的密度大小也会影响其控藻的作用。有研究表

明,鲢、鳙的局部丰度与生态位宽度密切相关,丰度

高的物种可以消耗广泛的资源,占据广泛的生态位

宽度[32],故需对鲢、鳙的投放量及比例加以讨论。
目前国内根据能量转化原理,通过浮游生物的生物

量来估算鲢、鳙的潜在鱼产力[33-36],如杞麓湖、丹江

口水库、打虎石水库等地都进行了鲢、鳙的鱼产力评

估,漳泽水库的鲢、鳙鱼产力大于上述湖库,这与漳

泽水库规模较大及富营养化程度较高有关。
同时,鱼类的摄食活动会加速水体营养物质的

再生,改变系统群落结构和代谢强度,导致水体中总

磷、氨氮的浓度增加[37]。在投放鲢、鳙进行控藻的

过程中,通过对漳泽水库水体及沉积物氮磷营养盐

分布分析[38]发现,库尾和部分坝前污染较严重,库
中污染程度较轻,TN、TP的浓度明显升高,水浅处

鲢、鳙产生的排泄物更容易增加水体中的营养物质

含量从而影响水质。鱼类是否会消化肠道中的蓝藻

相当一部分取决于蓝藻的种类。微囊藻经鲢的代谢

后生长速率及光合活性均能得到增强[11],鲢、鳙粪

便中具有光合活性的微囊藻很有可能对系统中小型

藻类的繁殖做出贡献[39]。漳泽水库中蓝藻门微囊

藻占有10%的比例,仅次于小席藻和弯型尖头藻,
故此也是鲢、鳙控藻效果不佳的一方面原因。

4 结 论

1)在漳泽水库中,浮游植物对鲢、鳙的平均相

对贡献分别为68.5%和68.8%,浮游动物对鲢、鳙
的平均相对贡献分别为31.5%和31.2%。鲢、鳙均

以浮游植物为主要食物来源。

2)浮游生物调查显示,2022—2023年间,春季

和夏季漳泽水库浮游植物的优势种分别为蓝藻-绿
藻、蓝藻-硅藻,夏季和秋季浮游动物中轮虫丰度最

高,浮游生物多样性指数较高,群落结构较稳定。

3)漳泽水库浮游植物生物量为2604.52t,提
供的 鱼 产 力 为 732.521t;浮 游 动 物 生 物 量 为

469.17t,提供的鱼产力为310.106t。
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