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主养青鱼高产池塘的初级生产力及其

能量转化为鳝
、

缩产量的效率
�

姚宏禄 吴乃薇 顾月兰 边文冀 王友亮
�江苏省淡水水产研究所

,

南京�

提 要

本文论述了主养青鱼高产池塘浮游植物初级生产力的测定结果
,

揭示了其垂直
、

季节变化

及其与主要生态因子
、

鱼产量水平
、

鳞
、

编鱼产量的关系
,

分析了 �� �
、 �� � � �

、
� � � 的作用

。

研究查明 � � 米以上水柱的光合产氧量占水柱总产氧量的 � 。� 以上
。

水柱日毛产氧量变动

在 ,
�

�� 一 � �
�

�� 克氧 � 平方米
·

日之间
,

水柱年产氧量达 � � �  一 � � � � 克氧 � 平方米
·

年
。

初

级生产量全年只有一个高峰
,

常出现在 �一 � 月
。

主养青鱼型年净产鱼量 � �� 。
、
� � � ��

、
� , 。�� 公斤 �公顷级池塘的浮游植物鲜重净产 量分

别为 � � � �  !
�

斗
、
� � � , � �

、
� � � 一� �

�

� 公斤� 公顷
·

年
,

青鱼
、

草鱼并重型年净产鱼量 � �   � 公斤 �

公顷级池塘的浮游植物鲜重净产量为 � �  � � �
�

� 公斤 �公 顷
·

年
。

�一 �� 月
,

毛初级生产力对太阳辐射能的利用率为 �
�

�� 一 �
�

�� � � 鳞
、

靖产量对浮游植物

净产量的直接利用率为 �
�

�� 一 ,
�

招 � � 太阳能转移为鱼产量的生态学效率为 。
�

�� �一 �
�

� ”�
。

关键词 初级生产
,

初级生产力
,

高产鱼塘
,

主养青鱼
,

光合补偿深度

系统的研究养鱼水体的初级生产力
,

对于保护或改善水质
、

确定滤食性鱼类的放养
、

调整鱼的生物量等水生态系统的结构控制
、

环境控制都有理论和实际意义
。

因而引起国

内外学者的重视
。

关于浮游植物生物量
、

初级生产力及其与生态因素
、

鱼产量的关系等的

研究颇多
。

在江河
、

湖泊
、

水库方面
,

� �� � �
� � 〔, ‘

,
‘, , 、 � � � ��� � � �, ,」、 � � � � � �  � � 「� , 〕、 � � �〔, �

,
‘, , 、

� �� � �。� � 〔‘, ,
、

� � � 〔, , 了、 � � ��� 。 � ��〔“〕
、

饶钦止 ��〕、 王骥〔�
,
’」、

何志辉
〔, 〕等人作了研究报道

。

在

池塘养鱼方面松井魁
【川

、

� � � � � � 仁, 。
,
, , , 、 � � �� 〔“一 ‘石,

、

� �� � � �  〔‘� , 、 �� � � � � � � � �
� �〕、 � 。� �� � �

�

� � � ��� 〔, ‘,
、

王杏明
‘, 、

何志辉
【‘一 ‘, 、姚宏禄

� �〔, , 、

雷衍之
〔‘。」等人作了研究报道

。

这些工作为研

究浮游植物初级生产力积累了丰富资料
。

但关于我国综合养鱼高产池塘初级生产力分养

殖类型
、

分产量级别的系统分析
,

尚未见报道
。

现将我们 � � � �一 � �  ! 年对主养青鱼型
、

青鱼
、

草鱼并重型及 � 个产量级别 �� , � �
、

� � � ��
、

� � � �� 公斤 �公顷�的池塘养殖结构的初

�

本文承颜京松同志审阅
,

并提出宝贵意 见
。

先后 参加工作的有徐文学
、

朱洁民
,

葛士 良
、

周伟峰
、

朱 金龙
、

章 剑
、

曹仁山
、

徐阿炳等同志
,

一并致谢
。

�� 王杏明
、

王 武 , �� � �。 精养鱼池水质测试报告
。

无锡水产资料
,

�� � � �� 一 ��
。

� � 江苏省水产局淡水处
, ��  ! 。

池塘施肥养鱼的生态研究
。

江苏省水产学会交流资料
� � � � 年 �� 月 � � 日收到

。
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级生产力连续观测结果作一分析总结
,

以期对高产养鱼池塘的初级生产力动态和养鱼技

术管理方面提供有关理论依据
。

一

氮
一

魂 工 作 方 法

针对主养青鱼型和青鱼
、

草鱼并重型的池塘养殖结构和单位面积产量级别等特点
,

于

� � �  一 �� � � 年选用黑白瓶测氧法在 � 口 次池塘的主要饲养期间 ��一 � 月� 进行了浮游

植物初级生产力测定 �表 ��
。

在鱼池中心处挂黑
、

白瓶
。

自水表面起至 �
�

� � 处每隔 �
�

� , 米即挂一层
,

从 �
�

� 米以

下
,

则每隔 。
�

� 米挂一层
。

这样
, �

�

�一 �
�

� 米深的池塘共挂 � 层 � �
�

, 米深的池塘共挂 � 层 �

�
�

�一 �
�

� 米深的池塘共挂 � 层
。

表层黑
、

白瓶以全部浸没水中而不露出水面为准
。

底层黑
、

白瓶持在离池底 �
�

� 米左右而不接触池底为准
。

每月中旬选晴天进行黑
、

白瓶昼夜测定
,

另多云夭
、

阴雨天进行比较观测
。

每昼夜分 � 段挂瓶测定
� � � � � �一 �� � � � 时 �� � � �一 � �

� � � 时
、

�斗� � �一 � � � � � 时
、

�� � � �一 � � � � � 时
、

� � � � �一 � �
� � � 时

。

同时测定记录了水温
、

水色
、

透明度
、

水深
、
� �

、

� �� �
、

�讯
一
�

、

� 氏
一
�

、

� �
�一
�

、

�� �
� 、

天气
、

风力
、

风向等环境因子及浮游植物生物

量
。

溶氧分析采用温克勒碘量法
。

透明度用 � � � � �� 盘测量
。

营养盐类分析均采用一般

通用的测定方法
。

浮游植物生物量按计算每升个数�或细胞数 �
,

再按体积法算得各类浮

游植物的重量
。

太阳辐射量采用当地气象站资料
。

初级生产量用氧单位表示�毫克氧 �升
、

克氧 �平方米 �
。

各挂瓶水层生产量的计算的方法为 � 白瓶与黑瓶之差称为总初级生产量或毛光合作

用
’

产氧量
,

白瓶与采水时的原初溶氧与黑瓶之差称为
“

水呼吸
”

耗氧量
,

以毛产氧的 �� 外

作为净产氧量 �� ���
� ��

,

�
�

�
�

�� � � �
。

单位面积水柱生产氧量 由各段水层的生产量计

算得出
。

计算分析中采用下列计量
� � 克鳞鲜肉相当于 �

�

� 千卡 �王祖熊等
, ��  ! �川 � � 毫克

氧一 �
�

� 毫克浮游植物鲜重或 �
�

� �� 毫克浮游植物干重 �王骥等
, �� � �� �� � � 毫克氧 � �

�

��

卡 ��
� � � �� �

,

� �  ! �
〔, , 〕� � 毫克氧 � �

�

� 毫克碳 ��
� � �� � �

,

�� � � �
〔� , �� �卡 � �

�

�� � 焦 �� ��

��
‘

焦 � � 麦加焦 �� ��� ��
,

焦一 � 吉加焦 �� ��
。

为了对比方便起见
,

本文个别地方仍

采用了千卡 ��
� �
�� 计量

。

多 结 果 与 讨 论

�
�

初级生产� 的垂直分布

从列举的 � 口 塘次
、

不同月份不同天气的 日初级生产量的垂直分布�表 2)情况看出
:

池塘浮游植物的初级生产量 (Pr im
ary prod uc ti on) 或光合作用产氧量依光照强度和浮游

植物群落分布等的垂直差异
,

常呈显著的垂直变化
。

水深 25 厘米以上
,

即透明度 l/2上

下是浮游植物初级生产力的最高生产层
。

这一结论与王骥等( 1981 年 )
〔3] 在东湖研究中得
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出的最高生产层出现在光照强度大约为 5 000一 l, o o o lx 之间的 1/2 透明度上下的水层

的结果一致
,

与 steem ann
一

N i
。ls e n

(
1 9 , 4 )

t3] 的研究得出最高生产层的光强度约为表层光

强度的 l/2一 1/3 的结论基本一致
。

还可看出
: 在主要饲养期间 (4一 n 月)的补偿深度依

天气
、

水温
、

透明度等而显变化
。

在 10 :00 时变动为 70 一 140 厘米
,

平均 105 厘米 ;在 14 :0 0

时变动为 90 一 160 厘米
,

平均 135 厘米
。

1米以上水层的光合作用生产氧量占水柱总产氧

量的90
.
9一 100多

。

2
.

水柱毛产叙t 及
“

水呼吸
”

耗氛t

水柱浮游植物 日平均毛产氧量通常大于
“

水呼吸
”

( 包括水中微型自养
、

异养生物的呼

吸耗氧
,

即含 BO D ) 耗氧量
,

即 PG/R w 之比> 1
,

主养青鱼不施肥的申庄西眼池
,

由于水

呼吸耗氧较低
,

在 7 月里的晴天 PG /R w 之比甚至高达 3
.
63

。

而阴雨天和多云天
,

补偿深

度变浅
,

水柱浮游植物营养生成层减缩
,

毛生产氧量降低
。

这时营养分解层扩大
, “

水呼

吸
”

耗氧量常接近和超过光合作用毛产氧量
,

P
G

/
P w 之比 < l

。

同时可看出 PG/R w 之

比依养殖结构类型不同
,

而有明显差异
,

主养青鱼池的变化幅度较大
,

如申庄西眼池为

。
.
85 一 3

.
63

,

东眼池为 0
.
78 一 1

.
8 1; 而青

、

草鱼并重饲养池塘如占上 1号池为 1
.
04 一1

.
6 1 ,

比较稳定
。

显然
,

这种差异与饲养管理方式和环境因子的差异有关
。

而且水柱毛产氧量

:
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~
交

卜

吸

和
“

水呼吸
”

耗氧量呈明显的季节变化
。

水柱毛初级生产量变动在 ,
.
00 一17

.
04 克氧/平方

米
·

日之间 ;水柱
“

水呼吸
”

耗氧量变动在 3
.
42 一 悦

.
10 克氧 /平方米

·

日之间
,

高峰均出现

在 7一9 月间(表 3)
。

3

.

初级生产t 的季节分布及其与若千生态因紊的关系

根据 3 年 n 口塘次挂黑
、

白瓶所测定的 20 121 个溶氧数据
,

计算出 (月的初级生产

量是按晴天
、

多云天
、

阴雨天的测定数据
,

分别乘以各类天气的天数后累计得出的 ) 8个主

养青鱼塘次的初级生产列于表 4。 图 1系申庄东眼池 1983 年主养青鱼初级生产力与辐

射能
、

水温
、

无机氮的季节分布
。

由表 3
、

4 和图 1 看出
: 初级生产力的高低是养殖结构类

型
、

单位面积鱼产量水平以及辐射能
、

水温
、

营养盐类
、

浮游植物丰度等综合作用所致
。

如

主养青鱼型
,

产量水平分别为 7 500
、

1 1 2 , 0
、

1 5 0
00 公斤 /公顷

·

年
,

无机氮总量分别为

2
.
2 4、 1

.

7一 1
.
95 、 2

.

4 2一2
.
46 毫克 /升

,

N
/

P 之比分别为 48 7
、

4 4 5 一567
、

1 2 1一307 的池塘
,

4 一 11 月浮游植物毛产氧量分别为 18 56 7公斤
、

2 1 7 7 7 一22 3 60
‘

5 公斤
、

2 3 2 6 0

、

5 一23 643

公斤氧/公顷 ;青鱼
、

草鱼并重型
,

产量水平为 15 000 公斤/公顷
·

年
,

无机氮总量为 4
.
D8

毫克 /升
,

N
/

P 之比为 10 2 的池塘 4一 11 月毛产氧量为 2 , 3 26 公斤/公顷
。

初级生产量全年只有 1个高峰
,

常出现在 7
、

8 月份
。

这显然与夏季高的水温(30 一

32 ℃ )和日照长度 (2的一 25 0 日照小时 /月)有关
。

苏州市水面接受的总辐射量可达 4 182

一 4 60 0
.
2 M J/平方米

·

年
。

1 9 8 3 年计
,
3 一 11 泪的辐射量为 3 646

.
7 M J/平方米

。

以东眼

池为例
,

初级生产量 (Y
,

( 图 2)
:

克氧/平方米
·

日) 与辐射 (子
,

千卡/平方米
·

日 ) 的关系为

Y ~ 5
.
, s o g e i

· , , , , ” 1 。一 14 X

月 一 9 , r 一

初级生产量

”
~ 1 8

, r

仪46 17
,

相关系数 F 检验无显著差异
。

(
Y

,

克氧/平方米
·

白)与水温 (x
,

℃ ) 的关系(图 3)
:

Y ~ 0
.
2 527X + 3

.
2 078

:
。
.
8 2 7 2 ,

相关系数 F 检验有明显的显著性(> ” 多)差异
。
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图 4 初级生产量的季节变化与无机氮相关图

F 19
. 4 T h e relatio n shiP b etw een prim ary P rod ue tiv ity of ph yto P lank ton

an d in organ ie n itro gen

初级生产量 (Y
,

克氧/平方米
·

日)与无机氮(三氮含量
,

X
,

毫克/升) 的关系 (图

4)
:

Y ~ 0
.
7650X 十 7

.
16 50

, 一 2 1 , r 一 0
.
62 58 ,

相关系数 F 检验有明显的显著性(> ”务)差异
。

主养青鱼高产池塘磷的含量为 0
.
003 一0

.
04 毫克 /升 ; 而三氮总量 为 1

.
7一5

.
52 毫克/

升(其中主养青鱼型 1
.
7一2

.
8 毫克/升 ;青鱼

、

草鱼并重型为 4
.
08 一5

.
52 毫克 /升)

,
N

Z
P 之

比为 102 一 722
。

依朱树屏 (1949)
〔‘7 , 的研究

,

氮的浓度在 0
.
26 一 1

.
3 毫克/升以下

、

磷在

。
.
0 18 一0

.
09 8 毫克 /升 以下

,

都将成为藻类的限制因子
。

各试验池中 N /P 之比对初级生

产力水平的影响显得突出
,

如占上 14 号池 198 4年 4一 11 月浮游植物毛产氧量最高
,

达

25 3 26 公斤 /公顷
,

其含磷量也最高
,

为 。
.
以 毫克/升

,
N

/
P 之比最低

,

为 102 。可见无机磷

是高产养鱼池塘初级生产力 (p
rim ary prod uetivity) 的主要限制因子

。

浮游植物及其丰度是高产养鱼池塘光合作用的物质基础
,

其生产量与生物量之间的

比值
,

即 P/B 系数是掌握初级生产力变动情况的重要指标
。

表 5 列举了 1983一 1984 年
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占上 14 号 p on d 14 ,
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1 9 8 4 4 月 A P
.

5 月 M ay

6 月 J u ne

7 月 J u ly

8 月 A u g.

9 月 S eP
·

1 0 月 o e
·

笋
间主养青鱼型

、

青鱼和草鱼并薄型池塘单位水面下浮游植物的 日 P /B 系数
,
4 一 8 月逐渐

升高
,

即随光照
、

水温和营养盐等的上升而升高; 9 月以后逐渐下降
,

这时营养盐类现存量

虽高

5)
:

,

却因水温
、

光照的下降而下降
。

浮游植物的生产量 (Y
,

克氧/平方米
·

日) 与其生物量 (x
,

毫克 /升) 的关系(图

Y ~ 1l
.
5842e一 ,

·

, .
50

x l o 一 3 X

n 一 2 1 , r 一 。
.
53 1 1 ,

相关系数 F 检验有显著性(95 % )差异
。
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图 6 初级生产量与鳞缩产量相关图
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d
s
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d
c a r

P y i
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l d

多

4一 11 月的初级生产量常占全年初级生产总量的 90 多。

由此按表 4 数据计算出两种

养殖类型
、

三种鱼产量级别的 7 个塘次的单位面积年毛初级生产氧量以及换算成碳量
、

浮

游植物湿重量
、

能量数据列于表 6
。

从表中提供的初级生产量数据
,

具体地分析其中东眼

池连续两年主养青鱼
,

搭配放养 1 龄(仔口 )链
、

靖鱼种的生长
、

产量情况
,

得出初级生产量

(Y
,

克氧 /平方米
·

日)与维
、

缩鱼产量 (X
,

克 /平方米
·

日) 的关系亦呈正相关 (图 6):

Y 一 3
.
259 9X + 5

.
2568

, 一 16 , 犷 一 0
.
9565 ,

相关系数
t
检验差别非常显著 (P ~ 0

.
001)

。

按照浮游植物净产量减去浮游植物自然死亡数
、

浮游动物摄食量及其它鱼摄食量
,

尚

有一半可作鳞
、

缩的鲜饵料
,

饵料系数如按 20( 何志辉
,

1 9 8 3
)
团 则 7 500 公斤 /公顷级池申

庄 1一 l 号(1982)浮游植物鲜重净产 10 0 674
.
4 公斤/公顷

,

可供净产维
、

靖 2 5 16
.
86 公斤

(实产 一5 9 7
.
5 公斤) ;11 250 公斤 /公顷级池申庄东眼(1983)浮游植物鲜重净产 118 560公

斤/公顷
,

可供净产鳞
、

蟾 2 964 公斤(实产 2 386
.
5 公斤) ; 15 0 00 公斤 /公顷级池申庄东眼

(1984)浮游植物鲜重净产 128 197
.
6 公斤/公顷

,

可供净产鳞
、

婉鱼 3 20 4
.
94 公斤 (实产

3 548
.
25 公斤);青鱼

、

竺草鱼并重饲养 15 00 0 公斤/公顷级池 占上 14 号( 1984)浮游植物鲜

重净产 一3 7 3 2 3
.
2 公斤 /公顷

,

可供净产链
、

墉 3 433
.
1公斤 (实产 3 690

.
75 公斤 )

。

在 7 500
、

1 1 2
50 公斤 /公顷级池塘里估计量大于实际量

,

应是链
、

编放养数量不足 ( 1
一
1 号池放养 1

龄仔口鱼种为 3 30D 尾 /公顷 ;东眼池放养 4 875 尾/公顷)
。

可分别调整为 3 75 0 尾/公顷
、

5
25

0 尾/公顷
。

在 1, o。。公斤/公顷级池塘里估计量小于实际量
,

应归之于细菌
、

有机碎

屑
、

浮游动物等饵料资源的增加所致
。

若主养青鱼的 l, 0 00 公斤 /公顷池内浮游植物净

产量可供产避
、

墉鱼 3 00 0 公斤左右
,

加上碎屑
、

浮游动物
,

应可产链
、

编
、

白螂等 3 750 一

4 500公斤
。

5

.

初级生产力在能t 转换中的生态学效率

苏州地区每年到达水面的总辐射量大约每平方米达 4 182 一 4 600
.
2M J ( 100一 110 万

千卡)
,

其中 4一 11 月约 3 34 5
.
6M J(80 万千卡)

。

现列举主养青鱼高产池塘 4一 11 月浮游

植物初级生产量及鳞
、

缩鱼产量
,

换算成能量值
,

计算出各项能量转换效率 (表 7)
。

由表
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表 7 4一11 月主养育鱼池塘浮游植物初级生产力在能t 转换中的生态学效率
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d
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S
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7 看出
,

毛初级生产力对太阳辐射能的利用率为 0
.
81 一 1

.
n 多

,

这比王骥等(19 8 1) [3l 所报

道的东湖高 2 倍
,

而与我国某些超富营养型湖及 Sr eeni va san ( 1972 )
〔, 6]
所报道的某些热

带湖泊
、

水库中的利用率相当
。

醚
、

缩产量对浮游植物净产量的利用率为 3
.
49 一 5

.
13 外

,

太

阳能转移为鱼产量的生产效率为 0
.
028 一0

.
055 多

,

分别比王骥等报道的东湖高 5 倍
、

10 倍

以上 ;比我国一般湖泊水库及某些热带湖 泊水库高得更多
。
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