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刺参养殖池塘初级生产力及其粒级结构周年变化

姜森颢1,2,*,周一兵2,唐伯平1,蔡摇 勋2

(1. 盐城师范学院,江苏滩涂生物农业协同创新中心 江苏省滩涂生物资源与环境保护重点建设实验室,盐城摇 224051;

2. 大连海洋大学,辽宁省海洋生物资源恢复与生境修复重点实验室,大连摇 116023)

摘要:研究了刺参(Apostichopus japonicus Selenka)养殖池塘浮游植物初级生产力及粒级结构的周年变化规律,旨在明确刺参养

殖池塘的基础生态学特征,为刺参养殖生产和管理提供科学支持。 结果表明:刺参养殖池塘初级生产力年平均值为(5.16依
3郾 04) gO2 m

-2 d-1,全年呈现明显的季节变化,初级生产量分别在初春、夏季和初冬形成高峰。 初级生产力群落净产量占毛产量

的 50.2%。 P / R 值与日 P / B 系数的年平均值分别为 2.20 依 1.25 和 0.39 依 0.35。 按初级生产力水平和 P / R 值划分的水体营养

类型,调查刺参养殖池塘属富营养型水体;初级生产量随深度的增加而递减,最高生产层约在透明度的 0.5 倍处,且 0.5 倍透明

度(约 50 cm)以上水层初级生产量占水柱总产量的 56.3%;不同粒级浮游植物生产量占总生产量的百分比具有明显的季节变

化。 除夏季外,以小型浮游植物(micro鄄, 20—200 滋m)对初级生产力的贡献最大(43.5%),夏季为微型浮游植物(nano鄄, 2—20
滋m)对初级生产力贡献最大(35.3%)。 以年平均值计算,不同粒级浮游植物初级生产量占总生产量百分比的大小顺序为:小型

(40郾 1%) > 微型 (28.2%) > 中大型 (16.1%) > 超微型 (15.7%)。 回归分析表明:试验池塘初级生产力水平与水温、营养盐中

的氨氮和亚硝酸氮均呈显著的相关关系(P<0.05)。 结果提示,刺参养殖池塘初级生产力的季节变化显著,垂直分布并不均匀,
小型浮游植物是其生态系统中的主要生产者。
关键词:刺参;养殖池塘;初级生产力;粒级结构

Annual variations of the primary productivity and its size鄄fractioned structure in
culture ponds of Apostichopus japonicus Selenka
JIANG Senhao1,2,*, ZHOU Yibing2, TANG Boping1, CAI Xun2

1 Jiangsu Synthetic Innovation Center for Coastal Bio鄄agriculture, Jiangsu Provincial Key Laboratory of Coastal Wetland Bioresources and Environmental

Protection, Yancheng Teachers University, Yancheng 224051, China

2 Key Laboratory of Marine Bioresources Restoration and Habitat Reparation in Liaoning Province, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China

Abstract: During October 2005 to October 2006, the annual variations of the primary productivity (PP) of phytoplankton
and its size鄄fractioned structure in the culture ponds of Apostichopus japonicus Selenka were investigated on the coast of North
Yellow Sea, Dalian, Liaoning Province of China. This study aimed to determine the basic ecological characteristics in
culture ponds of A. japonicus, provide scientific supports for production and management of A. japonicus culture. The mean
area of the experimental ponds was 3.0 hm2 with mean water depth as 1.8 m. Mean seeding density of cultured animals and
seed size in the ponds were 49829 ind. / hm2 and 1.25 g / ind. During the experiment seawater temperature varied from -1.4
to 26.5 益, salinity 25.5 to 34.5译, pH 7.56 to 8.23, transparency 0.2 to 1.8 m and annual mean value of NH+

4 鄄N was
(0郾 05 依 0.03) mg / L. PP was estimated by dark and light bottles method. The depths of suspending bottles were generally
20 cm (surface layer), 0.5 伊, 1 伊 and 2 伊 of transparency, time of suspending bottles was 10:00—14:00, the amount of
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dissolved oxygen was determined by Winkler method, then PP in the whole day was calculated according to the results.
Determination of size鄄fractioned structure of PP: Water samples were filtered by 200 滋m sieve silk, 20 滋m, 2 滋m and 0.2
滋m filter membrance, then the raw water and fractionated water samples were placed into dark and light bottles to suspend
at the surface layer in the middle of each pond. Time of suspending bottles and determination method of dissolved oxygen
were as same as PP experiment. The subtraction method was used to calculate PP of different size鄄fractioned
phytoplanktons, while hydrochemical parameters were measured by Chinese national standards. The results showed that the
annual mean value of PP was ( 5. 16 依 3. 04) gO2 m-2 d-1 in the culture ponds, which obviously presented seasonal
variations. PP reached peaks in early spring, summer and early winter, respectively. The percentage that net production of
community in gross production of PP was 50.2%. The annual mean values of P / R value and daily P / B ratio were (2.20 依
1.25) and (0.39 依 0.35). According to the nutrient types of water which was determined by the level of PP and P / R
value, the experimental ponds were eutrophic water. PP decreased with the increase of water depths. The water layer of
highest production was approximately at the depth of 0.5 times of transparency. PP above 0.5 times of transparency (about
50 cm) accounted for 56.3% in total production of water column. The percentages of productions of different size鄄fractioned
phytoplanktons in total production presented obvious seasonal variations. The contribution of micro鄄phytoplankton (20—200
滋m) to PP was the largest ( 43. 5%) except in summer. In summer, the largest part to PP was contributed by nano鄄
phytoplankton (2—20 滋m) (35.3%). The percentages of PP of different size鄄fractioned phytoplanktons in total prodution
that were ordered as: micro鄄 (40.1%) > nano鄄 (28.2%) > meso鄄macro (16.1%) > pico鄄 (15.7%). Regression analysis
showed that PP in the experimental ponds with water temperature, NH+

4 鄄N, NO-
2 鄄N were of significant correlation (P<

0郾 05), respectively. The results indicated that the seasonal variation of PP was obvious, which vertical distribution was not
uniform, micro鄄phytoplankton was the main producer in a culture pond of A. japonicus.

Key Words: Apostichopus japonicus Selenka; culture pond; primary productivity; size鄄fractioned structure

摇 摇 初级生产力是水域生态系统能量流动和物质循

环的综合表征,它反映了水体渔业生产的潜力,初级

生产力的粒级结构受水文条件、水体化学环境和营

养状况等多方面因素的综合作用。 初级生产力及其

粒级结构共同影响着水域生态系统的次级生产力水

平及系统内的生物、化学过程[1鄄4]。 国内外学者对浮

游植物初级生产力的研究较多,涉及不同类型水体

初级生产力的时空分布、季节变化、粒级结构及与环

境因子的关系等[5鄄12],有关刺参养殖池塘基础生态

学的深入研究较少[13鄄14],对于刺参池塘初级生产力

(粒级结构)的实测研究则未见报道。 近年来,我国

的刺参养殖产业发展迅速,2010 年我国海参总产量

10 万 t,产值超过 200 亿元[15鄄16]。 刺参已经成为我

国单一种类产值最高的水产养殖经济品种。 在我国

北方,刺参的池塘养殖无论在面积和产量上均是占

绝对优势的养殖模式,但对刺参养殖池塘的基础性

研究并不系统深入,特别是对某些重要生态学特征

及其变化规律的掌握较少。 本文从基础生态学的角

度出发,研究了刺参养殖池塘初级生产力及粒级结

构的特点和较长期的变化规律,旨在深入了解刺参

池塘生态系统的结构与功能,为刺参养殖生产提供

科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 初级生产力测定与计算

试验于 2005 年 10 月至 2006 年 10 月在辽宁省

大连市庄河黄姑咀地区刺参养殖池塘中进行。 养殖

池塘的基本状况见表 1。 浮游植物初级生产力采用

黑白瓶氧量法测定,夏、秋季每半月采样 1 次,冬、春
季每月采样 1 次,采样点和挂瓶点位于池塘中心处。
黑白瓶容积为 150 mL,依水深和透明度分 3 或 4 层

悬挂于水中,挂瓶深度一般为 20 cm (表层)、透明度

的 0.5、1、2 倍,每层黑、白瓶各 2 个。 采水与挂瓶水

层一致。 采样时固定原初始溶氧。 挂瓶时间为

10:00—14:00 时,用 Winkler 法测定溶氧变化量。
初级生产力计算:各挂瓶水层日产量( gO2 m-3

d-1) 初级毛产量=白瓶溶氧-黑瓶溶氧;初级净产量

=毛产量伊80%;群落净产量 =白瓶溶氧-原初溶氧;
呼吸量 =原初溶氧-黑瓶溶氧。水柱日产量即水体
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表 1摇 养殖池塘基本状况和水化学特征

Table 1摇 The basic situation and hydrochemical features in the culture ponds

池塘 Ponds 3 号 No. 3 4 号 No.4 9 号 No.9

面积 Area / hm2 2.67 3.05 3.33

水深 Water Depth / m 1.7 1.8 1.8

投苗密度 Seeding Density / (个 / hm2) 56620 44570 48298

苗种规格 Seeding Size / (g / 个) 1.33 1.31 1.11

参礁密度 Density of Settlement Substratum / (个 / hm2) 2222 2222 2222

水温 Water temperature / 益 -1.4—26.5 -1.4—26.5 -1.4—26.9

盐度 Salinity / 译 31依3 31依3 31依3

pH 值 7.89依0.16 8.04依0.13 7.90依0.19

透明度 Transparency / m 1.02依0.46 1.06依0.50 0.85依0.55

氨氮 NH+
4 鄄N / (mg / L) 0.05依0.04 0.05依0.04 0.04依0.03

总无机氮 TIN / (mg / L) 0.267依0.164 0.240依0.133 0.239依0.143

磷酸盐磷 PO3-
4 鄄P / (mg / L) 0.012依0.005 0.015依0.011 0.011依0.006

初级生产力( gO2 m-2 d-1)为各挂瓶水层日产量之

和。 根据此结果(占全天总产量的 40%)推算全天初

级生产力[4]。 此外,测定水温、盐度、pH 值、透明度

及其它主要水化学指标 ( NH+
4 鄄N、 NO-

3 鄄N、 NO-
2 鄄N、

PO3-
4 鄄P、SiO2-

3 鄄Si 等)。 其中,水温、盐度和 pH 值使用

美国 YSI 556 型多参数水质测量仪测定,透明度使用

Secchi 盘测定,叶绿素 a 及水化学参数的测定方法依

据对应的国家标准 (海洋调查规范 GB 12763. 4—
2007[17]、海洋监测规范 GB17378.7—2007[18])进行。
1.2摇 初级生产力粒级结构测定

与初级生产力测定试验同步进行。 五点法(池
塘四角及中心)采池塘表底水样混合后,分别经 200
滋m 筛绢、20 滋m、2 滋m、0. 2 滋m 滤膜 (上海新亚,
椎50 mm)抽滤,滤出不同粒级水样置于 75 mL 黑白

瓶中。 将分粒级和原水黑白瓶同悬挂于池塘中央水

体表层位置,固定原初溶氧,挂瓶时间为 10:00—
14:00。 用 Winkler 法测定溶氧变化量,通过差减法

计算出不同粒级浮游植物(中大型(meso鄄macro):>
200 滋m,小型(micro鄄):20—200 滋m,微型( nano鄄):
2—20 滋m,超微型(pico鄄):0.2—2 滋m[19鄄21] )的初级

生产量。
1.3摇 数理统计与分析

采用统计软件 SPSS Statistics 21.0 对初级生产

力与各生态因子分别进行单因素和多元逐步回归分

析。 单因素回归分析中,以 P<0.05 作为相关性显著

的标志;多元逐步回归分析中,为了保留更多的因

子,采用了较低的显著性水平(P < 0.1)。

2摇 结果

图 1摇 试验池塘初级生产力毛产量周年变化

Fig.1 摇 Annual variations of gross primary production in the
experimental ponds

2.1摇 初级生产力的季节变化

由图 1、2、3 可见,刺参养殖池塘初级生产力季

节波动较大,但 3 个试验池塘总体保持了相同的变

化趋势。 初级毛产量年平均值为(5.16 依 3.04) gO2

m-2 d-1,极值为 0.53—13.55 gO2 m
-2 d-1,不同季节相

差较大,其值分别在初春、夏季和初冬形成高峰(图
1);呼吸量年均值为(2.57 依 1.53) gO2 m-2 d-1,极值

为 0.34—6.32 gO2 m-2 d-1,分别出现在 3 号池塘的 5
月(低值)和 4 号池塘的 11 月(高值);群落净产量年

均值为(2. 62 依 2. 10) gO2 m-2 d-1,极值为 0郾 19—
9郾 89 gO2 m-2 d-1,周年呈现往复上升、下降的波动趋

势;试验池塘初级生产力毛产量与呼吸量比值(P / R
值)的年平均值为(2.20 依 1.25),高值出现在 3 号池

塘 2005 年 10 月末,低值出现在 4 号和 9 号池塘

2006 年 8 月末。 呼吸量占毛产量的 49.8%,群落净
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产量占毛产量的 50.2%。 P / R 值的年平均值为2.20依
1.25,日 P / B 系数年平均值为 0.39 依 0.35。

图 2摇 试验池塘初级生产力呼吸量周年变化

Fig.2摇 Annual variations of respiratory primary production in
the experimental ponds

图 3摇 试验池塘初级生产力群落净产量周年变化

Fig. 3 摇 Annual variations of community net production of
primary productivity in the experimental ponds

2.2摇 初级生产力的垂直分布

由图 4 可见,试验池塘初级生产力随深度的增

加而递减。 由于池水表层的光抑制现象,最高生产

层通常约在透明度的 0.5 倍处。 3 个池塘初级生产

力毛产量曲线和呼吸耗氧曲线无交叉,说明补偿深

度大于挂瓶水深。 水柱日产量 PD(gO2 m-2 d-1)和最

高生产层生产量 Pmax(gO2 m-3 d-1)之间有如下关系:
PD =K Pmax·SD 式中 SD 为透明度(m),K 为常数[22]。
试验池塘 K 值年平均值为 1.72 依 0.89。
2.3摇 初级生产力的粒级结构

图 5—图 7 反映了不同粒级浮游植物初级生产

力毛产量(百分比)的周年变化。 由图可见,试验池

塘不同粒级浮游植物生产量占总生产量百分比的周

年波动较大,除夏季外 3 个池塘均以小型浮游植物

(micro鄄)对总初级生产量的贡献最大,夏季为微型浮

游植物(nano鄄)对初级生产力贡献最大(35.3%);春、
夏季以中大型浮游植物(meso鄄macro)生产量占总初

级生产量百分比最小(平均值分别为:12.8% (春)和
16.0% (夏)),秋、冬季为超微型浮游植物(pico鄄)生
产量所占的百分比最小(平均值分别为:11.2% (秋)
和 17.0% (冬))。 以年平均值计算,试验池塘不同

粒级浮游植物对初级生产力贡献的具体顺序为:小
型(40.1%) >微型(28.2%) >中大型(16.1%) >超微

型(15.7%)。

图 4摇 试验池塘初级生产量随水深的变化

Fig.4摇 Variations of primary production with water depths in the experimental ponds

2.4摇 初级生产力与生态因子的关系

2.4.1摇 水温、盐度、pH 值和透明度

将初级生产力毛产量与水温、盐度、pH 值、透明

度分别进行单因素回归分析,结果表明:刺参养殖池

塘初级生产力受水温影响较大,水温与毛产量之间

呈明显的正相关关系(P<0.05)。 回归方程为:
PG = 0.1383T + 3.2812

(n= 13,r= 0.55,P<0.05)
式中,PG 为初级毛产量 ( gO2 m-2 d-1 ), T 为水温

(益)。 透明度、盐度与初级生产力呈不显著的负相
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图 5摇 3 号池塘不同粒级浮游植物初级生产力毛产量百分比的

周年变化

Fig. 5 摇 Annual variations of the percents of gross primary
production of size鄄fractionated phytoplankton in the number
(NO.) 3 pond

图 6摇 4 号池塘不同粒级浮游植物初级生产力毛产量百分比的

周年变化

Fig. 6 摇 Annual variations of the percents of gross primary
production of size鄄fractionated phytoplankton in the NO.4 pond

关关系(P>0.05),pH 值未见与毛产量的显著相关性

(P>0.05)。
2.4.2摇 营养盐和叶绿素 a

将试验池塘初级生产力毛产量与氨氮、硝酸氮、
亚硝酸氮、磷酸盐、硅酸盐分别进行单因素回归分

析,结果表明:初级生产力与氨氮、亚硝酸氮均呈显

著的正相关关系(P<0.05)。 回归方程为:
PG = 0.0454N3+ 3.0089

(n= 19,r= 0.48,P<0.05);
PG = 0.0635N2+ 3.8316

(n= 19,r= 0.50,P<0.05)
式中,PG 为毛产量 ( gO2 m-2 d-1 ),N3 为氨氮浓度

(滋g / L), N2为亚硝酸氮浓度(滋g / L)。 硝酸氮、磷酸

图 7摇 9 号池塘不同粒级浮游植物初级生产力毛产量百分比的

周年变化

Fig. 7 摇 Annual variations of the percents of gross primary
production of size鄄fractionated phytoplankton in the NO.9 pond

盐及硅酸盐对初级生产力的影响未见显著 ( P >
0郾 05)。 为了筛选出显著影响初级生产力的因子,将
初级生产力同上述营养盐参数进行多元逐步回归分

析,由于分析中单个因子作用变小,采用了较低的显

著性水平(0.1),得出方程:
PG = 3.5699 + 8.8623伊10-5N3N1+ 7.0106伊10-4 N3N2

(n= 19,r= 0.62,琢= 0.10,摇 FN3·N2
> FN3·N1> F0.10)

式中,N1为硝酸氮浓度(滋g / L),其它参数表意及单

位同上。 由分析结果可知,刺参养殖池塘初级生产

力受氨氮与硝酸氮、氨氮与亚硝酸氮交互作用的

影响。
将初级生产力与池塘叶绿素 a 进行回归分析,

结果表明:二者之间为极显著的正相关关系 (P <
0郾 01)。 回归方程为:
摇 摇 PG = 0.0003 Chla3-0.0219 Chla2+0.548 Chla+

0郾 3576
(n= 19,r= 0.69,P<0.01)

式中,Chla 为叶绿素 a 含量(mg / m3),PG表意及

单位同前。

3摇 讨论

3.1摇 刺参养殖池塘初级生产力特点

浮游植物初级生产力是水生生物生产力的基

础,是水域生态系统能量流动和物质循环的关键环

节。 同国内外其它养殖水体相比,刺参养殖池塘的

初级生产力与我国海水(混盐水)养虾池塘处于同一

水平[23],低于以色列鲤鱼养殖池塘、印度植食性养

鱼池塘以及我国施肥高产鱼池[24鄄26],高于胶州湾、三
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门湾、大亚湾、北部湾和珠江口等海湾、 河口水

域[27鄄31],同时也高于渤海、黄海和东海的近岸、近
海[32鄄34]。 根据以初级生产量水平划分的水体营养类

型[19],试验池塘属富营养型水体。 影响水体初级生

产力的因素除浮游植物本身的生物量变化外,水环

境中的光、营养盐、温度以及水体运动等也是重要的

影响因素[35]。 试验池塘初级生产力毛产量年平均

值在夏季达到最高,这主要与夏季光照充足、水温较

高,浮游植物光合作用旺盛有关;初级生产力水平在

融冰期也有一个明显地提高,这可能与春季水温和

营养盐含量的上升有关。
水体 P / R 值反映了水体初级净产量和外来有机

质量的大小。 P / R 值过大表明水体分解能力较弱,
物质循环速率低,初级生产力未被充分利用,P / R 值

过低则可能导致溶氧状况恶化,天然水体 P / R 值通

常接近 1[36]。 试验池塘年均 P / R 值为 2.20,明显高

于我国以施用有机肥料为主的高产鱼池,也高于混

盐水养虾池塘[23]。 按水体营养类型划分[19],属富营

养型水体。 试验池塘较高的 P / R 值主要是由于养殖

动物刺参以底栖藻类和腐屑为主要饵料,对初级生

产力利用有限所致。 如何充分利用参池的初级生产

力,使其更迅速地进入下一营养级,进而被养殖动物

利用,以提高刺参次级生产量值得思考。 多营养级

综合养殖模式的建立(如刺参与滤食性水产动物等

的立体混养)可能是解决这一问题的有效方法。 P /
B 系数代表了浮游植物量的周转率,其大小与浮游

植物种类组成密切相关,通常藻类细胞越小 P / B 值

越高,淡水浮游植物日 P / B 值变动于 0. 1—5.0 之

间[36鄄37]。 刺参养殖池塘日 P / B 系数的平均值为

0郾 39,相对较小,其值与我国的湖泊、水库(0.3—0.8)
基本处于同一水平[36]。 相对较低的 P / B 系数,可能

是由于浮游植物现存量过大导致自荫作用( shading
effects)限制了光合作用。

刺参养殖池塘初级生产力的垂直分布并不均

匀,最高生产层(初级生产力最大的水层)约在透明

度的 0.5 倍处,0.5 倍透明度(约 50 cm)以上水层初

级生产量对水柱总产量的贡献近 60%。 一般而言 50
cm 以上水层是池塘中光合作用最旺盛、生产力最丰

富的水层[38],本试验的研究结果与此现象相一致。
试验期间 3 个池塘的补偿深度均大于挂瓶水深,说
明刺参养殖池塘不易形成“氧债层冶,这与养殖动物

自身的生物学特性、养殖密度、养殖方式(不投饵)和
管理模式(大排大灌)等有关,此外,采样天气也是影

响因素之一。 就此结果评价,1.7 m 的平均水深对于

北方刺参养殖而言是较为合适的。 试验池塘的 K 值

高于 海 水 ( 混 盐 水) 养 虾 池 塘, 低 于 盐 碱 养 鱼

池塘[23,39]。
3.2摇 初级生产力粒级结构特点

浮游植物初级生产力的粒级结构是水域生态系

统中微食物环和粒径谱 /生物量谱研究的基础环节,
不同粒径浮游植物对初级生产力的贡献不尽相

同[40鄄43]。 刺参养殖池塘不同粒级浮游植物对初级生

产力的贡献具有明显的季节变化特点,总体以小型

浮游植物(micro鄄)对水体初级生产力的贡献最大

(40.1%)、微型浮游植物(nano鄄)次之(28.2%)、超微

型藻类(pico鄄)贡献最小(15.7%),小型和微型浮游

植物对总初级生产量的贡献近 70%。 已有的研究表

明:粒径小的浮游植物细胞在低营养的水域更具竞

争优势,超微藻类在营养物贫乏或营养物间歇供给

海域(如海洋上升流区域)占主导地位。 随着水体富

营养化,水中营养盐累积,生长周期快的小型藻类占

优势,超微藻类的丰度下降[44鄄47];一般情况下大粒径

浮游植物(如小型浮游植物)在温带海域占优势,超
微型藻类在热带和亚热带海水中扮演重要角

色[8,48], 此趋势与本试验结果相一致。
由于受到“菲律宾黑潮鄄黄海暖流冶的影响,我国

北黄海海域浮游植物的生物量和初级生产力等均处

于较高水平,在春季小于 5 滋m 的浮游植物是此海区

主要的初级生产者[49]。 试验刺参养殖池塘位于北

黄海沿岸,其以小型浮游植物为主要生产者的粒级

结构特点同临近海域有所不同,这与养殖水体自身

的营养状况(富营养型水体)有关,同时也可能受到

附近入海的淡水河流(如:庄河、英那河等)的影响。
3.3摇 初级生产力与生态因子

大量研究已经表明,不同类型水体的初级生产

力会受到诸如水温、盐度、光强和营养盐(氮、磷、硅)
等多种生态因子的作用。 调查池塘水温变化与初级

生产力为显著的正相关关系(P<0.05),三口池塘的

毛产量和群落净产量均在夏季出现高峰,此结果与

其它水产经济动物养殖池塘的研究结果具有一致

性[39,50],说明了海水温度季节变化在决定初级生产

力变化方面具有重要作用。 营养盐浓度通常是海洋
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生态系统中浮游植物生长及其生产力的重要限制因

子,而氮和磷又是其中主要的限制因子[20,51鄄52]。 刺

参养殖池塘的初级生产力受水体中氨氮和亚硝酸氮

的作用较为明显(P<0.05),同时氨氮与硝酸氮、氨氮

与亚硝酸氮的交互作用也有一定的影响,但磷酸盐

和硅酸盐对初级生产力的影响并不显著(P>0.05),
仅从实验结果分析,调查池塘为氮限制型水体。 叶

绿素 a 是衡量浮游植物现存量的常用指标。 刺参养

殖池塘初级生产力与叶绿素 a 之间极显著的相关关

系,反映了浮游植物现存量对池塘初级生产力的决

定作用,此外浮游植物的种类组成和粒级结构也会

影响到其现存量和初级生产力的关系。 本研究主要

生态学启示之一即揭示了刺参养殖池塘初级生产力

同某些生态因子之间存在紧密的相关性。

4摇 结论

本文研究表明,刺参养殖池塘的初级生产力具

有明显的季节变化特征,其值在初春、夏季和初冬形

成高峰。 按生产力水平和 P / R 值划分,调查池塘属

富营养型水体。 刺参养殖池塘初级生产力的垂直分

布随水深的增加而递减,最高生产层约在透明度的

0.5 倍处。 除夏季外,小型浮游植物(20—200 滋m)
对初级生产力的贡献最大,夏季微型浮游植物(2—
20 滋m)为池塘主要的生产者。 水温、氨氮和亚硝酸

氮均是影响刺参养殖池塘初级生产力水平的重要因

子(P<0.05)。
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