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摘要: 1997年6~ 8月于山东省海阳市黄海集团公司养虾场,用 5个实验围隔研究了

对虾池不同粒级浮游生物的呼吸率和初级生产率. 结果表明: ( 1) 小型、微型及超微

型浮游生物的呼吸率平均分别为 0107, 0138 及 0131 mg/ ( dm3#d) , 占各粒级浮游生

物总呼吸率的 9% , 50%及 41%. 小型、微型及超微型浮游植物的生产率平均分别为

0104, 1126 及 0115 mg/ ( dm
3 #d) , 占相应粒级浮游植物总生产率的 3%, 87%及

10% .各粒级浮游生物呼吸率占相应粒级浮游植物生产率的比例为: 小型浮游生物

175% ;微型浮游生物 30%; 超微型浮游生物 207% . ( 2)小型浮游动物、超微型浮游动

物(含细菌)的呼吸率显著高于相应粒级浮游植物呼吸率, 微型浮游植物的呼吸率明

显高于微型浮游动物呼吸率.不同粒级浮游植物呼吸率的大小顺序为微型、超微型、

小型,不同粒级浮游动物呼吸率顺序为超微型(含细菌)、微型、小型.
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1  引言

水域生态系统浮游生物的呼吸率和初级生产率是该系统结构、功能及运转状况的重要表

征.不同粒级浮游生物的呼吸率和初级生产率有所不同.天然水体不同粒级浮游生物此方面的

研究已有报道[ 1, 2] ,但养虾池分粒级研究浮游生物呼吸率和初级生产率的工作尚未进行. 为了

阐明虾池养殖生态系物质循环的内涵, 正确评价不同粒级浮游生物呼吸率及初级生产率的相

对贡献,笔者于 1997年 6~ 8月,采用围隔实验生态学方法,通过不同粒级滤过液的原位培养,



研究了虾池小型、微型及超微型浮游生物的呼吸率和初级生产率.

2  材料和方法

211  实验围隔及管理
实验采用 25 m2( 5 m @ 5 m)的陆基围隔.以高密度两面涂塑的聚乙烯编织布做围隔幔,围

隔幔下部埋入池塘底泥 015 m, 以木桩和青竹为支架架设于池塘中(围隔内水深 110 m) . 为模

拟池塘水体的自然涡动混合,在围隔中间架设一台 90W微型叶轮式搅水机,每天在早、中午各

搅水 015 h.

本研究采用了对虾单养( Y4)、对虾 ) 扇贝( Y5)、对虾 ) 缢蛏( Y6)、对虾 ) 罗非鱼( Y7)、对

虾 ) 罗非鱼 ) 缢蛏混养( T5) 5个实验围隔.各围隔对虾放养密度均为 712个/ m
2
.前 3种混养

模式围隔中扇贝、罗非鱼及缢蛏的放养密度依次为 1154, 0124及 20 个/ m 2. 对虾 ) 罗非鱼 )

缢蛏混养围隔罗非鱼、缢蛏的放养密度为 0112及 10 个/ m 2. 罗非鱼均在设于围隔中的网箱中

圈养.养殖期间仅为对虾投喂人工饲料,两个饵料台分别设在围隔两对角位置, 每天投喂 4次,

混养生物不专门投喂,仅以腐屑及浮游生物为食.各围隔均在放养前施足基肥(鸡粪) , 以培养

饵料生物,放养后根据水体透明度、叶绿素 a及营养盐情况适当追施化肥.

212  不同粒级浮游生物的呼吸率和初级生产率
参照Williams[ 3]对海水实验围隔不同粒级浮游生物呼吸率和初级生产率的研究方法进行.

取实验围隔中层( 015 m)水样,经 200, 20 Lm筛绢网及 3 Lm 滤膜过滤( 3 Lm 滤膜过滤需

低度真空)
[ 3]

, 将各粒级同一次过滤获得的滤液分别置于 250 cm
3
暗瓶和白瓶中,在各取样围

隔原位( 015 m)挂瓶培养 24 h.不同粒级滤过液装瓶时初始溶氧浓度基本一致并进行零时间

瓶溶氧的测定. 培养 24 h后,测定实验瓶溶氧, 椐以计算出小于 200, 20及 3 Lm 浮游生物呼吸

率及初级生产率.再由差减法计算出小型( 200~ 20 Lm)、微型( 20~ 3 Lm )及超微型( < 3 Lm )

浮游生物呼吸率及初级生产率.

浮游生物群落呼吸商( RQ)及浮游植物光合作用光合商( PQ )值均按 1计,依 1 mg O2 等

于 01375 mg C [ 4]将氧量转化为碳量.

213  不同粒级浮游植物叶绿素 a含量

取实验围隔中层( 015 m )水样,经 200 , 20 Lm 筛绢网及 3 Lm 滤膜过滤,收集各粒级过滤

液,按海洋调查规范测定不同粒级过滤液浮游植物叶绿素 a含量.

3  结果

311  不同粒级浮游生物呼吸率和初级生产率

研究期间各实验围隔不同粒级浮游生物呼吸率和初级生产率的测定结果见图 1. 由图 1

看出,不同实验围隔、不同测定时间各粒级浮游生物呼吸率及浮游植物初级生产率均有一定差

别17次测定 5个实验围隔不同粒级浮游生物呼吸率[ mg/ ( dm3#d) ]的平均值分别为小于 200

Lm, 0176 ? 0. 44; 小于 20 Lm, 0. 69 ? 0. 34 和小于 3 Lm, 0131 ? 0. 18, 相对比例为 1B0. 91B

0. 41;浮游植物生产率[ mg / ( dm
3#d) ]的平均值分别为小于 200 Lm, 1. 45 ? 0. 52;小于 20 Lm ,

1. 41 ? 0. 39和小于 3 Lm, 0. 15 ? 0. 04,相对比例为 1B0197B0110;各粒级浮游生物呼吸率占相

应粒级浮游植物生产率的比例平均为小于 200 Lm, 52%;小于 20 Lm , 49%和 3 Lm, 207% .
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图 1  各实验围隔不同粒级浮游生物的呼吸率( CR)及浮游植物的生产率( G P)

由上述 3粒级实际测定浮游生物呼吸率及初级生产率值,通过差减法,可计算出小型、微

型及超微型浮游生物呼吸率分别为 0107, 0138 及 0131 mg / ( dm
3#d) , 相对比例为 1B5143B

4143.分别占各粒级浮游生物总呼吸率的 9%, 50%及 41% ;小型、微型及超微型浮游植物生产

率分别为 0104, 1126及 0115 mg / ( dm3#d) ,相对比例为 1B31150B375,分别占各粒级浮游植物

总生产率的 3%, 87%及 10%. 各粒级浮游生物呼吸率占相应粒级浮游植物初级生产率的比

例为:小型 175% ;微型 30%; 超微型 207% . 假定浮游植物呼吸率为其生产率的 20% [ 4] , 则可

分别计算出不同粒级浮游植物、浮游动物及细菌的呼吸率(表 1) .

表 1  不同粒级浮游生物的呼吸率[ mg/ ( dm3#d) ]

< 200Lm < 20Lm < 3Lm

P Z+ B P / ( Z + B ) P + Z + B P Z+ B P/ ( Z+ B ) P + Z + B P Z+ B P/ ( Z+ B) P + Z + B

0129 0147 1B1. 62 0176 0128 0141 1B1146 0169 0103 0128 1B9133 0131

小型 微型 超微型

P Z P / Z P + Z P Z P/ Z P+ Z P Z + B P / ( Z+ B) P + Z + B

0101 0106 1B6 0107 0125 0113 1B0152 0138 0103 0128 1B9133 0131

P .浮游植物, Z.浮游动物, B .浮游细菌.

由表 1看出,小型浮游动物、超微型浮游动物(含细菌)呼吸率显著高于相应粒级浮游植物

呼吸率;微型浮游植物呼吸率明显高于相应粒级浮游动物呼吸率.不同粒级浮游植物呼吸率顺

序为微型大于超微型大于小型, 相对比例为 1B0112B0104; 不同粒级浮游动物(超微型浮游动

物中含细菌)呼吸率顺序为超微型(含细菌)大于微型

大于小型,相对比例为 1B0146B0121.

312  不同粒级浮游植物叶绿素 a浓度

研究期间实验围隔不同粒级浮游植物叶绿素 a浓

度的测定结果见表 2, 3.

表 2 1997年 6月 15 日 Y5, Y6, Y7

围隔的叶绿素 a (Lg/ dm3#d)

Y5 Y6 Y7

< 200 Lm 6117 9191 10115

< 20 Lm 6125 10167 10102

< 3 Lm 1132 0 0155
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表 3 1997年 8月 9日 Y4, Y5, Y6, Y7, T5 围隔的叶绿素 a (Lg/ dm3#d)

Y4 Y5 Y6 Y7 T5

< 200 Lm 16126 28156 27196 13185 5132

< 20 Lm 15100 28174 26130 14155 3109

< 3 Lm 3180 2185 1162 1179 0111

研究期间实验围隔叶绿素浓度为 13191~ 46116 Lg/ dm3.

由表 2, 3可知, 不同粒级浮游植物叶绿素 a含量(Lg / dm3)平均分别为小于 200 Lm, 14177

? 9107;小于 20 Lm , 14133 ? 9. 06和小于 3 Lm , 1151 ? 1. 33,占各粒级浮游植物总叶绿素 a含

量的比例分别为 100%, 97%及 10% .由上述 3 粒级浮游植物叶绿素 a 含量, 通过差减法可计

算出小型、微型及超微型浮游植物叶绿素 a含量分别为 0144, 12182 及 1151 Lm / dm
3
, 占各粒

级浮游植物总叶绿素 a含量的比例分别为 3% , 87%及 10%.

4  讨论

虾池水体 20 Lm孔径滤过液排除了挠足类、枝角类、绝大多数轮虫和多数原生动物, 保留

了较小个体原生动物、大部分浮游植物及几乎全部的细菌. 滤除了 20 Lm 以上浮游动物, 使浮

游生物群落呼吸率减小, 但同时也由于浮游植物和细菌被滤食机会减少, 因而浮游植物、细菌

数量增加,又能使群落呼吸率增大.可见,小型浮游动物对浮游生物群落呼吸具有双重影响.在

本研究条件下, 排除小型浮游动物后,浮游生物群落呼吸率与不排除下的小于 200 Lm 浮游生

物群落呼吸率相近, 说明排除小型浮游动物引起的对浮游生物群落呼吸的正负影响相抵.另一

方面,由于虾池浮游生物群落呼吸最主要贡献者是微型及超微型浮游生物(占浮游生物群落呼

吸率的 91% ) ,小型浮游生物呼吸率很小(仅占浮游生物群落呼吸率的 9% ) , 因而排除与保留

这部分浮游生物对浮游生物群落呼吸影响不大. 比较而言, 小于 20 Lm浮游生物呼吸中, 微型

浮游生物呼吸贡献较大, 占各粒级浮游生物呼吸率的 50% ,其次是超微型浮游生物,占 41%.

Williams[ 3]通过对海洋实验围隔不同粒级浮游生物呼吸的研究后发现,小于 1 Lm 粒级浮

游生物的呼吸率占浮游生物呼吸率的 50%. 虾池水体研究情况与此差别很大, 其原因在于自

然海水营养基质贫乏,细菌个体微小[ 3] , 1 Lm 滤过液中保留了绝大多数细菌并极大程度地排

除了细菌的主要摄食者 ) ) ) 异养鞭毛虫[ 1] ,所以,自然海水1 Lm滤过液培养期间( 8~ 24 h)细

菌数量显著增加,相应的细菌呼吸率也明显增大[ 1, 3] . 养虾池由于饵肥的不断投入, 浮游植物

生产量高, 细菌营养条件好,个体体积显著大于自然海水, 因而虾池水体 1 Lm 滤过液将排除

了许多细菌13 Lm 滤过液经镜检计数可保留多数细菌,但 3 Lm 孔径也使得一些摄食细菌的

异养鞭毛虫通过[ 5] ,滤液中鞭毛虫对细菌的摄食作用可能会直接影响到细菌等超微型浮游生

物代谢.由实际研究结果看出, 小于 3 Lm 鞭毛虫摄食作用占细菌生产量的 17% [ 6] , 如果校正

细菌被摄食部分的呼吸损失,则超微型浮游生物的呼吸率(最主要为细菌呼吸)占浮游生物群

落呼吸率的比例将有所增加.

虾池水小于 3 Lm 浮游生物的呼吸率是小于 200 Lm 浮游生物呼吸率的 41%,与国内淡水

池塘测定结果: 小于 4~ 5 Lm 浮游生物呼吸量是原池水的 48% [ 7]十分接近.

湖泊生态系统近一半的自养初级生产来源于超微型浮游植物[ 8] ,海洋自养生产大部分来
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源于小于 1 Lm 浮游植物[ 9, 10] ,淡水养鱼池超微型浮游植物生产起着相当大的作用( 18% ~

68% ) [ 11] .虾池浮游植物生产主要来源于微型浮游植物( 87% ) , 小型浮游植物生产贡献很小

( 3%) ,超微型浮游植物生产仅占 10% .看来,虾池水体生态系统浮游植物自养生产与湖泊、海

洋及淡水池塘等生态系统的自养生产有着不同的粒级特性.

本研究实验围隔中浮游植物叶绿素浓度( 13191~ 46116 Lm / dm3)低于传统养鱼池( 6215

~ 12713 Lm/ dm3) [ 11] , 叶绿素 a浓度( 0~ 3180 Lm/ dm3)也低于传统养鱼池( 211~ 1411 Lm /

dm
3
)

[ 10]
, 超微型浮游植物生产率占浮游植物生产率的比例( 10% )也显著少于传统养鱼池

( 18% ~ 65%) [ 11] ,但浮游植物净生产率 1116 g/ ( m2#d)却与传统养鱼池 0153~ 1194 g/ ( m2#

d) [ 11]相近.

虾池超微型浮游植物叶绿素 a 浓度占各粒级浮游植物总叶绿素 a 浓度的 10% , 处于

Stockner
[ 12]
对部分海洋及淡水水域研究结果( 6%~ 43% )的较低水平.

小型、微型及超微型浮游植物光合作用同化系数(各粒级浮游植物生产率除以相应粒级叶

绿素 a浓度)有随浮游植物粒级减小而呈现逐渐增加的趋势, 这与小个体浮游植物表面积/体

积比值大,单位生物量细胞光合效率高、生产率大有关. 小于 200 Lm 和小于 20 Lm 粒级浮游

生物的呼吸率约为相应粒级浮游植物毛生产率的一半, 说明两粒级浮游植物生产可满足各粒

级浮游生物呼吸的需要, 惟小于 3 Lm 粒级浮游生物呼吸率显著高于小于 3 Lm 粒级浮游植物

生产率( 207%) ,说明超微型浮游植物生产不能维持超微型浮游生物呼吸需要,其呼吸消耗尚

需由 3 Lm 以上粒级浮游植物生产来供应.可以推想人工饵料及死亡浮游生物细胞释出的溶

解有机碳( DOC)也是超微型浮游生物的重要营养来源.

小型浮游生物呼吸率也高于相应粒级浮游植物生产率( 175%) , 小型浮游生物群落呼吸所

需有机基质也需以小于 20 Lm 浮游植物及外来有机碳的补充.相对而言,微型浮游生物呼吸

率小于微型浮游植物生产率(呼吸率为生产率的 30 %) , 微型浮游植物生产除提供小型、微型

及超微型浮游生物呼吸消耗外尚有所剩余[ 0105 mg/ ( dm3#d) , 40% ]供其他异养生物生长繁殖

及呼吸需要.因此,微型浮游植物生产在维持整个系统有机碳的供给上有着尤其重要的作用.

另需说明的是, 水域生态系统中各粒级浮游生物呼吸及生产对浮游生物群落总呼吸与生

产的相对重要性不是衡定的,而是随着周围环境因子的变化而变化.据研究, 淡水养鱼实验围

隔浮游植物呼吸率占浮游生物群落呼吸率的 40%~ 70%, 而细菌呼吸仅占 20% .无鱼实验围

隔,由于没有摄食大型浮游动物的鱼类, 造成浮游植物生物量下降, 此时大型浮游动物呼吸占

20% ,细菌呼吸占 70%
[ 13]

.在湖泊中,细菌呼吸占 35% ~ 70%,大型浮游动物占 2% ~ 12%,浮

游植物加小型浮游动物(包括鞭毛虫)占 26% ~ 58% ,浮游细菌在湖泊中呼吸平均占 55% ,在

有鱼时占 33%,有鱼而有外来营养物质输入的围隔占 43% [ 13] . Williams[ 2]对海洋浮游生物群

落代谢的研究表明, 微生物(细菌和鞭毛虫)呼吸占浮游生物呼吸的绝大部分.另据报道, 细菌

及微型浮游生物呼吸相对大小与有机基质 C/ N比有重要关系, 当 C/ N 比较低时, 细菌的呼吸

(矿化)作用最重要, C/ N 比为 11B1 时, 细菌及微型浮游生物呼吸(矿化)作用同等重要,而当

C/ N 比升至 18B1时,微型浮游生物呼吸(矿化)作用占到 100% [ 1] .虾池浮游植物生产量高,饵

肥投入量大,新生腐质浓度高,其 C/ N比应较小,研究期间各实验围隔悬浮颗粒有机物质 C/ N

比平均为 6137 ? 1107[ 14] ,因而虾池细菌对腐质碳的矿化作用应是非常重要的.由本研究实验

结果看出,超微型浮游生物(主要为细菌)呼吸率为 0131 mg / ( dm3#d) ,占虾池小于 200 Lm 浮
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游生物群落呼吸率的 41%.
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Size-fractionated plankton respiration and phytoplankton

production rates in shrimp culture ecosystems

LIU Guo-cai1, L I De-shang1, DONG Shuang- lin1

( 11 Fisheries Coll ege , Ocean Univ ersity of Qing dao, Qingdao 266003, China )

Abstract: Size- fractionated plankton respiration and phytoplankton production rates in shrimp culture ecosystems

w ere studied with five exper imental enclosur es fro m June to August 1997 in the shrimp farm of t he Huanghai Fish-

eris Corporation in Shandong Prov ince, China. T he results show that( 1) the average r espiration rates o f the plankton

of micro- , nano- and pico-plankton ar e 0107, 01 38 and 0131 mg/ ( dm3#d) , w hich are 9% , 50% and 41% of the

sum of each sized plankton. T he phy toplankton production rates of micr o- , nano- and pico- phytoplankto n are 0104,

1126 and 01 15 mg/ ( dm3#d) , which are 3% , 87% and 10% of the sum of each sized phytoplankton. T he ratios of

t he respir atio n rates of different sized plankton to corresponding sized phy to plankton production r ates ar e: micro- ,
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175% ; nano- , 30% ; pico- , 207% . ( 2) t he respiration rates of zooplankton of micro- and pico- ( containing bacteria)

are higher than those of the corr esponding sized phytoplankton, while the respiration rate of nano- phytoplankton is

hig her than that of nano- zooplankton. T he sequence of the respiration rates of different sized phytoplankton is nano-

g reater than pico- g reater than micro- , and the order of the respir ation rates of different sized zooplankton is pico-

( co ntaining bacteria) greater than nano- greater t han micro- .

Key words: shr imp culture ecosystem; differ ent sized plankon; respiration rate; phytoplankton production rate
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