
第46卷第7期 水 生 生 物 学 扌艮 Vol.46, No.7
2022 年 7 月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA Jul., 2022

doi: 10.7541/2022.2021.078

井冈山地区莲鱼复合种养模式效益评价
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摘要：为研究莲鱼复合种养生态系统中的浮游植物群落特征,及该养殖模式的经济和生态效益,2019年春季至 

秋季,对江西井冈山地区莲鱼种养、莲单种和鱼单养3种种养模式的水质及浮游生物开展了季节调查,结合当 

地生产经营，分析了不同种养模式的经济效益及生态足迹。研究表明，(1)共鉴定出浮游植物7门103种，其中 

绿藻56种，蓝藻21种，硅藻16种，裸藻3种，隐藻4种，金藻2种，黄藻1种。复合种养模式水体的水质均处于轻污 

染-无污染状态，优于单种和单养模式,且优势种存在季节性差异。(2)冗余分析表明，水温和溶解氧是影响莲 

鱼复合种养生态系统浮游植物群落结构的关键环境因子，总磷(鱼单养模式的主要影响因子)和硝酸氮(莲单养 

模式的主要影响因子)并不是影响该复合种养模式中浮游植物群落的主要环境因子。(3)莲鱼复合种养经济效 

益为25200元/公顷，介于鱼单养和莲单种模式之间，但其产生每万元利润的生态足迹最低，为4.48 hm2,是鱼单 

养模式的80.9%,莲单种的33.2%。江西井冈山地区的莲鱼复合种养模式是一种高效益、低生态负荷的综合 

种养模式，适宜在当地大面积推广。
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渔农复合种养(Integrated Agriculture-Aquacul
ture, IAA)是指利用生物群落共生原理、系统内组 

分之间相互协调和促进及物质循环利用原理，通过 

产品多样化来维持系统生产力和分散经济风险的 

生产模式［1］o不仅能提高单位面积利润［2］,还能减 

少农业用水［3］、减少化肥和农药的使用、减少作物 

病害⑷、降低温室气体的排放冈、减轻养殖池塘中 

的富营养化程度［6］及增加农村就业人口等［7］,被认 

为是以小农经济为主的发展中国家的一种可持续 

农业模式［8］。稻田养鱼是我国一种传统的农渔复合 

种养模式，至今己经有两千多年历史［9］,在此基础上 

发展岀来的稻-鳖［10］、稻-虾［11, 12］、稻-蛙［13］、稻- 
鱼［14］和稻-鍬［15］等复合种养在我国得到了广泛的生 

产实践，在少数莲藕资源丰富的地区，还因地制宜 

地开展了莲-虾［16］和莲-鳖复合种养［17］。渔农复合种 

养还为稻田相对分散、海拔较高、水温偏低、作 

物亩产量相对平原地区较低的山区提供了相比单 

一种植水稻更为经济高效、生态友好的可持续发 

展生产模式，成为我国四川广元［7］、贵州遵义［18］、 

浙江青田［4, 19］和江西井冈山［17］等山区农业产业结构 

调整、稳粮增效、带动当地农户脱贫致富的有效 

手段。

浮游植物群落结构不仅能反映水体的营养状 

态，还是衡量水体生态系统健康程度的重要指示生 

物［20］。浮游植物对水体状况十分敏感，水体理化因 

子如营养盐、温度、pH和溶氧等都会对水体中的 

浮游植物产生影响，不同环境的主要影响因子各不 

相同且存在较大差异［21, 22］;而氮、磷长期以来被认 

为是影响浮游植物群落结构的重要环境因子［23］。 

有研究表明，复合种养系统中藻类不仅能通过光合 

作用增加水体中的氧气，还能加快尿素的水解，对 

氮元素转移与转化十分重要，然而过多的藻类又会 
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因对氮元素的竞争作用影响作物的生长［24］o此外, 

复合种养系统中浮游植物群落多样性的增加，有助 

于形成更复杂的食物网结构，从而提升生态系统的 

稳定性和生产力［25］。研究不同种养系统中浮游植 

物群落结构及其与环境因子的关系可为制定合理 

的水质、藻相管理措施提供科学依据。

目前，关于渔农复合种养模式中水体的浮游植 

物群落特征研究，多以稻渔复合种养为主，缺乏对 

山区莲渔复合种养模式的研究;对渔农复合种养模 

式的效益评价多以直接收益法和产投比法［8, 26］为 

主，或通过其化肥和农药减施量描述其生态效益［4］, 

缺乏对其经济和生态效益统一量纲的、定量的综 

合评价。本文选择江西省井冈山地区具有代表性 

的莲鱼复合种养模式作为研究对象，以当地鱼单养 

和莲单种模式作为对照模式，研究该复合模式中浮 

游植物的群落结构特征，采用冗余分析研究该模式 

中驱动浮游植物群落动态变化的环境因子，基于生 

态足迹法［27, 28］对其生态效益进行统一量纲的分 

析。为莲鱼复合种养模式的水质、藻相管理提供 

理论基础，为渔农复合种养模式的效益评价提供 

参考。

1材料与方法

1.1研究地点

研究地点位于中国江西省吉安市井冈山市（东 

经 113。49，—114.23；北纬 26°27'—26°49'）,该地区年 

平均温度19°C,年降水量1597.5 mm,年日照时数 

1698.7h,年平均湿度可达78%。其中，莲鱼复合 

种养模式及鱼单养模式均来自同一生产基地（大 

陇，图1）,莲单种模式来自该地区另一生产基地（田 
头，图1）,两研究地点相距41 km,采集的池塘面积 

均在（0.133±0.05） hm2,两个基地种植的莲品种均为 

太空莲36号。太空莲36号全生育期（移栽至采摘结 

束）200—210d,井冈山地区种植的太空莲在春季开 

始立叶，秋季下旬结束采摘，本研究在该时期进 

行。莲鱼复合种养模式环沟宽度在1—1.5 m左右, 
沟深1.5 m。莲鱼复合种养及鱼单养模式中放养的 

均为中科五号异育银鲫，莲鱼复合种养模式放养量 

为195 kg/hm2,鱼单养系统放养量为225 kg/hm2。

1.2生产调查及样本采集

生产调查 通过实地勘查、访问农户、查 

阅生产记录本及调查问卷获取生产数据。采集的 

数据包括水产品的放养量、收获量、人工成本、 

田租、投饲量、用水量、肥料及农（渔）药施用量, 
并通过其单位面积的收入减去单位面积的成本得 

到单位面积利润。

26°49'N

26°27,N

图1研究地点位置

Fig. 1 The locations of two study sites

水样、浮游植物的采集、测定 在4月（春
季）、7月（夏季）和10月（秋季）对莲鱼种养、鱼单养 

和莲单种模式各三个池塘进行水样和浮游植物的 

采集。水样采集依据HJ 494—2009《水质采样技 

术指导》和SL 187—1996《水质采样技术规程》 

所要求的方法，采集的水样保存在1 L水样瓶中。 

除使用便携式水质测定仪YSI现场测定溶氧、水温 

和pH外；其他参数均通过现场固定后运回实验室 

进行测定。浮游植物的采集参照《淡水浮游生物 

研究方法》［29］,浮游植物定性样品用25#浮游生 

物网在水深0.5 m处缓慢划“8”字进行采集,拖拉时 

间3min。定量样品使用5 L的有机玻璃采水器在 

水深50 cm处进行采集，取1 L水样加入鲁哥氏液固 

定后带回实验室进行分析。将水样沉淀并浓缩至 

50 mL后于显微镜下计数。参照相关文献［30］进行 

藻类种类鉴定，参照《淡水浮游生物研究方法》对 

浮游生物样品计数及计算。

1.3计算公式

浮游生物多样性指数 根据香农-威纳多样 

性指数（H‘，Shannon-Wiener index）、Pielou 均匀度 

指数（丿，Pielou）和Mcnaughton优势度指数（F, 
Mcnaughton index）对不同系统水体中的浮游生物 

进行分析评价［31］,各指数的计算公式如下：

（1） H'=-Ypi^ln pi

（2） Pielou 均匀度指数J=H7log2 S

（3） Mcnaughton优势度指数『予心

式中，n为i种的个体数,N为所有种类总个体数, 
H为香农-威纳多样性指数,S为物种数,Pi=nJN, fi 

为该物种在各池塘中岀现的频率。本研究中将『> 
0.02的浮游植物定为优势种,y>0.1为强优势种。

生态足迹 生态足迹法通过计算一定区域

内消费及排放废弃物所需要的生态生产性面积来 

表示发展造成的生态负荷，计算公式如下：
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(4)EF=S r/x^;=Sr;x(C; /Y,)j=1, 2, 3,…，6) 
式中，肪为生态足迹总量,i为消费项目类型,j为生 

物生产性土地类型(分为耕地、林地、草地、水 

域、建筑用地和能源用地)，r；为均衡因子为第 

i种消费项目折算的生物生产面积，C,为第i种消费 

项目的消费量,E为生物生产性土地生产第i种消费 

项目该地区年平均产量。在本文中，饲料、苗种、 

水、农(渔)药、肥料氮、肥料磷和C值是通过生产 

调查得到的数据，水污染氮和水污染磷的C,值是通 

过水质调查得到的水体中年平均总氮和总磷含量 

减去GB 3838-2002《地表水环境质量标准》中对 

该类水体规定的上限值得到的。该地区水资源年 

平均产量来源于2016—2019年《吉安市水资源公 

报》，饲料(粮食)、苗种(水产品)及生产性土地面 

积年平均产量来源于井冈山市2015—2019年《年 

经济和社会发展统计公报》。土地对农(渔)药、化 

肥中N、P的消纳能力及水体对N、P的消纳能力见 

文献［32］。

1.4数据处理

数据处理及分析均在R 3.6.0中完成。采用单 

因素方差分析(ANOVA)中的多重比较(Tukey 
HSD)分析不同系统水体理化因子及浮游植物密度 

差异。采用Pearson检验分析不同水体理化因子之 

间的相互作用及水体理化因子对浮游植物密度、 

Shannon-Wiener指数和Pielou均匀度指数的影响。

使用R 3.6.0中的v egan包进行浮游植物与环境 

因子的排序分析，用于排序分析的物种数据筛选标 

准：(1)在各样点岀现的频率＞12.5%, (2)物种的 

Mcnaughton优势度指数＞0. 02。对筛选岀的物种 

密度数据进行H ellinger正态转化，对环境因子数据 

进行正态性检验，对不符合正态分布的数据进行转化。 

随后使用Decorana函数对物种数据进行除趋势对 

应分析，进一步得到各排序轴的物种变化梯度长度。

2结果

2.1浮游植物种类组成、密度及优势种

共采集到裸藻门(Euglenophyta)、隐藻门 

(Cryptophyta)、黄藻门(Xanthophyceae)、蓝藻门 

(Cyanophyta)、绿藻门(Chlorophyta)、硅藻门(Ba- 
cillariophyta)和金藻门(Chrysophytes)浮游植物7 门 
103种，其中莲鱼种养模式90种，鱼单养模式85种, 
莲单种模式76种，3种模式的浮游植物种类数均为 

夏季〉春季〉秋季。在研究期间，采集到的绿藻门种 

类数最多，为54种,黄藻门种类数最少，仅有1种,各 

门种类数量排序为：绿藻门〉蓝藻门〉硅藻门〉隐藻 

门〉裸藻门〉金藻门 ＞黄藻门。

在研究期间，莲鱼种养模式水体中的浮游植物 

密度变化为2.13X105 — 3.48x107 cells/L,鱼单养模 

式水体中的浮游植物密度变化为2.44x105—8.27x 
107 cells/L,莲单种模式水体中的浮游植物密度变 

化为2.63x105—1.41x107 cells/L, 3种模式水体中的 

浮游植物密度最大值均岀现在夏季(图2)。春季莲 

鱼种养模式水体中浮游植物密度显著高于莲单种 

模式(P＜0.001),略高于鱼单养模式(尸＞0.05);夏季 

莲鱼种养模式水体中的浮游植物密度显著低于鱼 

单养模式(尸＜0.001),显著高于莲单种模式(尸＜0.01); 
秋季各模式水体中浮游植物密度没有显著差异 

(尸＞0.05)。3种模式在浮游植物种群结构在时间序 

列上显示岀一致性，表现为春季绿藻密度高，夏季 

蓝藻密度高，秋季硅藻密度上升(图3)。

在调查期间，3种种养模式水体中的优势种组 

成及优势度具有明显差异(图4和表1)。莲鱼复合 

种养模式水体中春季优势种为卵形隐藻(C『yp- 

tomons ovata; 0.098)、美丽颤藻(Oscillatoria for

mosa; 0.046)、针状蓝纤维藻(Dactylococcopsis 

acicularis; 0.047)、四尾栅藻(Scenedesmus quadri- 
cauda; 0.153)和双对栅藻(Scenedesmus bijuba; 

0.132);夏季优势种为矩圆囊裸藻(Trachelomonas 
oblonga; 0.080)、小席藻(Phormidium tenus; 

0.097)、颤藻(0.140)、铜绿微囊藻(Microcystis aer-u- 

ginosa; 0.241)和四足十字藻(Crucigenia tetrapedia; 

0.052);秋季优势种为假鱼腥藻(Pseudoanabaena
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图2莲鱼种养、鱼单养和莲单种模式水体中不同季节浮游植 

物细胞密度变化

Fig. 2 Seasonal densities of phytoplankton in the integrated lotus
fish culture system, lotus monoculture system and fish monoculture 
system
***表示两种模式在0.001水平上存在显著差异，**表示两种模 

式在0.01水平上存在显著差异

*** indicates that there is a significant difference between the two 
modes at 0.001 level, and ** indicates that there is a significant 
difference between the two modes at 0.01 level 
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sp.; 0.050)、空球藻(Eudorina sp.; 0.022)、椭圆小 

球藻(Chlorella ellipsoidea; 0.062)和异极藻(Gomphone- 

ma sp.; 0.066)。在鱼单养模式中，夏季仅有蓝藻门 

的藻类形成优势种，且水华微囊藻、铜绿微囊藻和 

假鱼腥藻形成强优势种。在3种种养模式水体中均 

岀现的优势种有：卵形隐藻、四尾栅藻、小席藻和 

铜绿微囊藻。

2.2浮游植物多样性指数

研究期间，各模式的香农威纳指数和均匀度指 

数均呈现岀先下降后上升的趋势(表2)。其中，莲 

鱼复合种养模式的香农威纳指数变化为3.021—3.261; 
Pielou均匀度指数变化为0.502—0.645。鱼单养模 

式的香农威纳指数变化为2.649—2.882; Pielou均 

匀度指数变化为0.454—0.613;莲单种模式的香农 

威纳指数变化为2.527—3.061; Pielou均匀度指数 

变化为0.452—0.602。各模式香农威纳指数均值 

排序为莲鱼复合种养〉莲单种 >鱼单养,Pielou均匀 

度指数均值排序为莲鱼复合种养〉莲单种 >鱼单养, 
但3种模式水体中的浮游植物香农威纳指数和均匀 

度指数没有显著差异(卩>0.05)。

2.3水体中的环境因子

莲鱼复合种养模式及其单种、单养模式水质
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呈现岀一致的季节变化，水体中总氮(TN)、总磷 

(TP)、氨氮(NH4-N)、硝酸盐氮(NO3-N)、亚硝酸 

盐氮(NO2-N)和水温(WT)在复合种养期间均呈现 

岀先升后降趋势，而pH和DO则呈现岀先降后升趋 

势(图5)。单因素方差分析结果显示，春季莲鱼复 

合种养模式和莲单种模式的TN显著高于鱼单养模 

式,莲鱼复合种养模式水体中的TP含量显著低于鱼 

单养模式(P<0.05),莲鱼复合种养模式水体中的 

NO3-N含量显著低于鱼单养模式(PV0.001),但显 

著高于莲单种模式(PV0.001),水体中NO2-N含量 

显著高于莲单种模式(PV0.001),水体中溶氧显著 

高于鱼单养模式(PV0.01),水体中pH显著高于莲单 

种模式(P<0.05);此外，春季各模式间的WT和NH4- 
N没有显著差异。夏季莲鱼复合种养模式水体中 

TN显著高于鱼单养模式(PV0.001)。与春季相反, 
在夏季莲鱼复合种养模式水体中TP含量显著高于 

鱼单养模式(P<0.05)。秋季莲鱼复合种养模式的 

TN含量显著高于鱼单养模式(P<0.05), TP含量在 

各模式中没有显著差异(P<0.05), NO3-N含量显著 

低于鱼单养和莲单种模式(P<0.001), NH4-N含量 

显著低于鱼单养模式(P<0.001),溶氧显著高于鱼 

单养和莲单种模式(PV0.001;图5)。
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2.4环境因子和浮游植物群落的关系

本研究中莲鱼复合种养模式水体中环境因子 

和浮游植物群落的关系排序轴中梯度长度的最大 

值为2.142,使用RDA模型结果更为准确；鱼单养和 

莲单种模式中排序轴中梯度长度的最大值分别为 

3.775和3.368,既可使用CCA模型又可使用RDA模 

型进一步分析。为确保分析方法的统一性，本研究 

均采用RDA模型进行分析。进行初步RDA分析后, 
使用ordistep函数进行前向选择，保留显著影响浮游 

植物群落结构特征变化的环境因子（P>0.05）,并进 

一步构建主要环境驱动因子和浮游植物群落结构 

特征相互关系的简约模型。随后对模型的川进行 

矫正，并对约束轴进行蒙特卡罗置换检验，确保 

RDA模型、第一约束轴和第二约束轴均显著（卩<0.05）。 

简约模型显示，各季节样方水体中浮游植物群落具 

有明显差异（图6）。其中，莲鱼复合种养模式浮游 

植物群落的主要驱动因子为WT和DO,对浮游植物 

群落特征的解释率分别为28.48%和24.36%;鱼单养 

模式浮游植物群落的主要驱动因子为TP和DO, 
对浮游植物群落特征的解释率分别为39.47%和 

33.52%;莲单种模式游植物群落的主要驱动因子为 

WT、NO3-N和DO;对浮游植物群落特征的解释率 

分别为45.56%、17.37% 和 5.06%。

2.5经济效益和生态足迹

莲鱼种养每公顷可产生经济效益2.52万元,每 

公顷利润为鱼单养〉莲鱼种养〉莲单种（表3）,而每 
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图4不同季节莲鱼种养、莲单种和鱼单养模式中浮游植物优势度指数

Fig. 4 Seasonal variation of Mcnaughton dominance index in the integrated lotus-fish culture system, lotus monoculture system and fish 
monoculture system

Y >0. 02的浮游植物即为优势种,优势种代码对照见表1
Phytoplankton of Y >0. 02 is the dominant species. See Tab. 1 for codes of dominant phytoplankton species



988 水生生物学报 46卷

公顷莲鱼模式的总生态足迹为11.27 hm2,每公顷莲 

单种的总生态足迹为18.91 hm2,每公顷鱼单养模式 

的总生态足迹为19.54 hm2,鱼单养和莲单种带来的 

生态负荷分别为莲鱼复合种养模式的1.73倍和1.68倍。 

此外，莲鱼复合种养模式单位利润的生态足迹量为

4.48 hm2,莲单种模式单位利润的生态足迹量为

13.48 hm2,鱼单养模式单位利润的生态足迹量为 

5.54 hm2。即莲鱼模式每产生1万元的经济效益需 

要该地区4.48 hm2的生产土地来提供其所需投入品 

或消纳其产生的废物，鱼单养模式则需要5.54 hm2 
生产土地，莲单种模式则需要13.48 hm2生产土地。

3讨论

3.1水体理化因子和浮游植物群落结构特征

本研究发现莲鱼复合种养模式及其单种、单 

养模式水体中TN、TP、NH4-N> NO3-N、NO2- 
N和WT在研究期间均呈现岀先升后降趋势，而 

pH和DO则呈现岀先降后升趋势。在本研究中鱼单 

养模式和莲单作模式水体中溶解氧在调查期间，尤 

其是夏季相比莲鱼种养模式较低，表明水体内有机 

负荷相对莲鱼种养模式较高［33］;而莲单种模式水体 

中溶氧在夏季显著低于其他模式则更可能与莲叶 

的过度生长及莲叶和浮游植物对阳光的竞争有 

关。氮、磷等营养物质是浮游植物生长繁殖的物 

质基础，也是在水质监测评价中重点关注的指标［34］。 

在本研究中，夏季莲鱼种养模式水体中TN含量达 

到高峰，且显著高于单养/种模式，可能是由于共作 

过程中的施肥和投饵共同导致的。而在莲鱼种养 

模式水体中TP含量始终低于鱼单养模式，这可能与 

莲生长期对磷元素的旺盛需求有关。

浮游植物群落存在明显的季节演替现象，研究 

期间各模式水体中浮游植物的演替规律与Som
mer 等［35］提岀的演替模式基本一致。在各模式水体 

中，隐藻常在春夏季形成优势种，这可能与隐藻能 

通过鞭毛调节自身位置并适应低光条件有关［36］。 

而蓝藻门在各个季节均存在优势种，与蓝藻具有的 

可调节细胞浮力的气泡有关，这种能力使得蓝藻可 

以适应不同季节并广泛分布［37］。秋冬季优势度较 

表1浮游植物优势种代码

Tab. 1 Codes of dominant phytoplankton species

表2不同季节莲鱼种养、莲单种、鱼单养模式浮游植物香农威纳指数及均匀度指数

种类
Species

代码
Code

种类
Species

代码
Code

种类
Species

代码
Code

卵形隐藻 C. ova 螺旋鱼腥藻 A. spi 双对栅藻 S. bijCryptomons ovata Anabaena spiroides Scenedesmus bijuba
啮齿隐藻 C. ero 固氮鱼腥藻 A. azo 四足十字藻 C. tetCryptomonas erosa Anabaena azotica Crucigenia tetrapedia
裸藻 E. sp. 伪鱼腥藻 P. sp. 杂球藻 P. calEuglena sp. Pseudanabaena sp. Pleodorina californica

矩圆囊裸藻
Trachelomonas oblonga T. obl 铜绿微囊藻

Microcystis aeruginosa M. aer 空球藻 Eudorina elegans E. ele

颤藻 O. sp.
水华微囊藻

M. flo 小球藻 C. vulOscillatoria sp. Microcystis flos-aquae Chlorella vulgaris
椭圆小球藻 C. ell 巨颤藻 O. pri 腔球藻 Co. sp.Chlorella ellipsoidea Oscillatoria princeps Coelosphaerium sp.
异极藻 G. sp. 美丽颤藻 O. for 四尾栅藻 S. quaGomphonema sp. Oscillatoria formosa Scenedesmus quadricauda
小环藻 C. sp. 针状蓝纤维藻 D. aciCyclotella sp. Dactylococcopsis acicularis

不定微囊藻
M. inc 小席藻 P. tenMicrocystis incerta Phormidium tenue

Tab. 2 Seasonal variation of Shannon-Weiner index and Pielou index in the integrated lotus-fish culture system, lotus monoculture system 
and fish monoculture system

鱼单养
Fish monoculture

莲鱼种养
Lotus-fish integrated

莲单种
Lotus monoculture季节/模式

Season/System
香农威纳指数刃 均匀度指数" 香农威纳指数刃 均匀度指数 香农威纳指数刃 均匀度指数

春季
Spring 3.261 0.605 2.882 0.516 2.857 0.588

夏季
Summer 3.021 0.502 2.649 0.454 2.527 0.452

秋季
Autumn 3.385 0.645 2.809 0.613 3.061 0.602

均值
Mean 3.222 0.584 2.780 0.528 2.815 0.547
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咼的异极藻和小环形藻均属于硅藻门，而这些藻类 

的最适温度一般低于25 r。在研究期间，春季鱼单 

养和莲鱼种养模式水体中浮游植物密度均显著高 

于莲单作模式水体中浮游植物密度，一方面与鲫对 

浮游植物的摄食压力弱有关［38］,另一方面可能与鲫 

作为底层鱼类，可通过生物扰动作用促进营养物质 

从底泥中释放，从而引起水体中浮游植物生物量增 

加有关［39］。此外，复合种养模式各个季节的香农威 

纳指数均比单养/种模式高，说明种养模式中浮游 

植物群落多样性高;而复合种养模式中浮游植物群 

落多样性的增加,有利于形成更复杂的食物网结构, 
提升模式的稳定性和生产力［25］。而在鱼单养模式 

中，夏季仅有蓝藻门的藻类形成优势种，对水体中 

浮游植物密度的贡献最大，优势度较高的种类将占 

据更多生态位［40］,从而导致群落结构稳定性下降, 

增加发生水华的风险。

3.2 水体理化因子对浮游植物群落结构特征的 

影响

浮游植物群落结构受外界环境中温度、营养 

盐等环境因子的驱动，始终处于动态变化过程之 

中［41］。温度和营养盐是影响浮游植物生长的两大

重要环境因素。水温作为显著影响莲鱼种养和莲 

单种模式中浮游植物群落特征的共同环境因子,一 

方面影响浮游植物的新陈代谢速率，另一方面也通 

过影响各类营养物质在水体中的溶解度影响浮游 

植物生长和繁殖［42］。通常浮游植物密度会随着温 

度上升而上升，且较高的温度有利于绿藻门和蓝藻 

门的生长和繁殖［43］。由于蓝藻对温度的耐受性高 

于其他藻类，在高温下通常以快速生长的r对策获 

得竞争优势［44］,这与本研究中蓝藻门中的铜绿微囊 

藻、水华微囊藻、不定微囊藻和颤藻在高温季节 

的高细胞密度结果一致。众多研究表明水体中 

氮、磷等营养盐对藻类的生长均具有限制作用，氮 

磷比(TN/TP)通常用来判断氮或磷是否为限制性因 

素，当氮磷比〉16时，则认为磷是限制性因素；反 

之，则认为氮是限制藻类生长的主要因素［45, 46］。在 

本研究中鱼单养和莲单种模式中秋季氮磷比均大于 

16,莲鱼模式中秋季氮磷比接近16(13.36—15.43), 
秋季浮游植物密度较低, 水体均处于极贫营养状 

态。冗余分析表明，氮、磷营养盐并不是影响莲鱼 

种养模式水体中浮游植物群落特征的主要影响因 

素;而水体中总磷含量则是影响鱼单养模式水体中 
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Fig. 5 Seasonal variation of environmental factors in the integrated lotus-fish culture system, lotus monoculture system and fish 
monoculture system
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浮游植物群落特征的主要影响因素，且与微囊藻等 

蓝藻的高密度密切正相关。而在莲单种模式中，浮 

游植物还受到硝酸盐的调控。冗余分析结果显示, 
铜绿微囊藻、不定微囊藻与水体中NO3-N含量呈 

负相关，这可能与微囊藻细胞能将NO3-N转化为其 

他形式的氮排岀细胞外有关［47］。在鱼单养模式中, 
蓝藻类中的假鱼腥藻、铜绿微囊藻、水华微囊 

藻、小席藻和TP高度正相关,且夏季水体中总磷含 

量显著高于莲鱼种养模式。而随着温度上升底质 

磷的释放可导致水体中可利用的磷酸盐增多［48］,导 

致上述浮游植物生物量增加。

3.3水体富营养化和污染状况

浮游植物群落结构特征与水体环境密切相关, 
且能对水体变化做岀快速响应，主要表现在种类组 

成、细胞密度和优势种的变化。因此，浮游植物群 

落结构和多样性的变化常用于水体营养状态、污 

染程度评价阙。根据浮游植物密度［50］,春季莲鱼种 

养模式水体属于贫中营养，鱼单养和莲单种模式均 

属于贫营养状态;夏季莲鱼种养模式和莲单作模式 

均处于中营养状态，鱼单养模式处于富营养状态; 
秋季3种水体均处于极贫营养状态。为避免单一多 

样性指数评价的局限性，本研究选用Shannon- 
Wiwner多样性指数和Pielou均匀度指数共同进行 

评价。根据Shannon-Wiwner多样性指数评价标 

准［50］,莲鱼种养模式3个季节水体均处于和均匀度 

指数得到的莲鱼种养模式各季节均处于轻污染-无 

污染状态，鱼单养各季节均处于P-中污状态，莲单 

种模式除秋季水体属于轻污染-无污染状态外, 其 

他季节均处于P-中污状态。根据Pielou均匀度指 

数，莲鱼种养模式3个季节水体均处于和均匀度指 

数得到的莲鱼种养模式各季节均处于轻污染-无污 

染状态，鱼单养和莲单种模式除夏季属于P-中污状 

态, 其他季节均属于轻污染-无污染状态。在本研 

究中，较高的浮游植物多样性指数与水体的富营养 

化程度并不完全一致，与前人研究结果一致［51，52］。 

一方面可能与水体受到干扰导致其生物多样性和 

水体的水质情况有悖有关，另一方面本研究中未对 

浮游植物进行功能群分类，根据生物多样性指数得 

到的水质评价结果可能比实际偏高。虽然,浮游植 

物密度和两种指数的评价结果显示，各模式中水体 

富营养化程度不完全一致，但总体而言各模式中水 

体富营养化程度的季节变化均为夏季＞春季＞秋季, 
且莲鱼种养模式的水质优于单养/单种模式，可能 

与莲鱼种养模式中的莲作为高等水生植物具有一 

定的抑藻效应［53］,能抑制藻类优势种的生长、扩散 

有关。

3.4莲鱼种养模式的生态成本

生态足迹模型［27, 28］从1999年引入我国后，被广 

泛应用于国家、地区、社区、学校、行业乃至个
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图6莲鱼种养、莲单种、鱼单养模式水体中浮游植物群落和 

环境因子的冗余分析

Fig. 6 RDA analysis of phytoplankton communities and 
environmental factors of the integrated lotus-fish culture system, 
lotus monoculture system and fish monoculture system
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表3莲鱼种养、鱼单养、莲单种模式的生态足迹

Tab. 3 Ecological footprint of the integrated lotus-fish culture system, lotus monoculture system and fish monoculture system

模式
System

指标
Indicator

每公顷年消 
费量

Annual 
consumption 
per hectare 

(kg)

成分
Compo

sition

消纳 
（生产） 
能力 

（kg/hm2）

均衡 
因子

总生态足迹
Total 

ecological 
footprint

(hm2)

莲鱼种养 投入品生态 饲料 1515.00 耕地 1660.32 1.44 1.31
Lotus-fish 
integrated

足迹
苗种 195.00 耕地 90.24 1.44 3.11

水 34680.00 水域 10315000.00 0.35 0.00

污染生态足 化肥N 741.00 耕地 600.00 1.44 1.78
迹

化肥P 382.50 耕地 270.00 1.44 2.04
水污染N 63.30 水域 8.65 0.35 2.56

水污染P 1.50 水域 1.73 0.35 0.30

农（渔）药 10.50 水域 22.50 0.35 0.16
莲单种 投入品生态 苗种 0.00 耕地 90.24 1.44 0.00
Lotus 

monoculture
足迹

水 450225.00 水域 10315000.00 0.35 0.02

化肥N 741.00 水域 600.00 1.44 1.78

污染生态足 化肥P 382.50 水域 270.00 1.44 2.04
迹

水污染N 130.35 水域 8.65 0.35 5.27

水污染P 47.40 水域 1.73 0.35 9.59

农（渔）药 13.50 水域 22.50 0.35 0.21

鱼单养 投入品生态 饲料 3360.00 耕地 1660.32 1.44 2.91
Fish 

monoculture
足迹

苗种 225.00 耕地 90.24 1.44 3.59

水 120060.00 水域 10315000.00 0.35 0.00

肥料N 75.00 水域 600.00 1.44 0.18

污染生态足 肥料P 57.00 水域 270.00 1.44 0.30
迹

农（渔）药 18.00 水域 22.50 0.35 0.28

养殖污水N 195.9.00 水域 8.65 0.35 7.93

养殖污水P 21.45.00 水域 1.73 0.35 4.34

每万元需要 
该模式生态每公顷利润的生态足迹 

足迹 (万元) 量
Total Profit per Ecological 

ecological hectare (Ten footprint 
footprint of thousand required per 

system (hm ) yuan) ten thousand 
yuan (hm2)

11.27 2.52 4.48

18.91 1.40 13.48

19.54 3.53 5.54

人的生态负荷计算，为度量可持续发展提供了一个 

“公平秤,,，并逐渐开始应用在渔业和种养业的可持 

续发展衡量中，进而为政策制定提供参考依据。如 

通过计算渔业集约化养殖模式的生态足迹为具体 

生产管理提供理论基础，通过计算大菱鲆流水养殖 

和循环水养殖养殖场生态足迹为中国大菱鲆循环 

水养殖提供参考建议等［54, 55］。在本研究中莲鱼种 

养每公顷可产生经济效益2.52万元,平均每公顷利 

润低于鱼单养模式的3.53万元,高于莲单种模式的 

1.40万元，经济效益适中；然而莲鱼复合种养模式 

每公顷所产生的生态足迹为11.27 hm2,其用来提供 

其所需投入品或消纳其产生的废物的生产土地远 

低于单养/种模式，表明复合系种养统具有更好的 

可持续性， 生态效益和经济效益更高， 符合循环经 

济理念。在井冈山地区，太空莲虽然被广泛种植, 
然而莲子和莲藕的产量极易受天气影响，给种莲的 

农户们带来了更多的成本风险和收益不确定性。 

而莲鱼种养则提供了一种更为经济高效、生态环 

保的可持续发展模式。
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BENEFITS EVALUATION OF LOTUS-FISH INTEGRATED SYSTEM IN 
JINGGANGSHAN AREA

MI Xiang-Yuan1，2, ZHANG Chao-Shuo1，2, ZHANG Xiao-Juan1, WANG Hai-Hua3, GUO Xiao-Ze4, LI Si-Ming4, 
ZHAO Da-Xian5, HONG Yi-Jiang5 and DUAN Ming1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Jiangxi Fisheries Research Institute, 

Nanchang 330039, China; 4. Institute of Animal Husbandry and Veterinary, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences, 
Nanchang 330200, China; 5. Nanchang University, Nanchang 330047, China)

Abstract: The study of phytoplankton community structure and its reaction to environmental factors, which plays an 
important role and has realistic significance, provide a scientific basis for the development of water quality and algal fa
cies management measures. However, there is a lack of researches on the characteristics of phytoplankton community 
in lotus-fish integrated system, which is the same of comprehensive analysis method of the benefit and its ecological 
cost. To study the phytoplankton community characteristic of ecosystem and its ecological and economic benefits in lo
tus-fish integrated system in 2019, a traditional water quality survey following by “Water Quality-Guidance on 
Sampling Techniques” and “Technical Regulation Waterquality Sampling” and an investigation the phytoplankton 
community structure according to “The Freshwater Algae of China” were conducted, and then analyzed the three sys
tems of ecological footprint with the local production condition. The results showed that (1) A total of 103 species of 7 
phyla of phytoplankton were identified, among which, 56 species of green algae, 21 species of Cyanobacteria, 16 spe
cies of Diatoms, 3 species of Euglysophyta, 4 species of Cryptosophyta, 2 species of golden algae and 1 species of 
Xanthophyta. The water quality of the coculture system was in the clean-less pollution type, which was better than that 
of the fish monoculture and lotus monoculture, and there were seasonal differences in the dominant species. (2) Re
dundancy analysis demonstrated that water temperature and dissolved oxygen were the main environmental factors af
fecting the phytoplankton community. (3) The lowest ecological footprint per ten thousand yuan was in the lotus-fish

2
integrated system in Jinggangshan area, which was 4.48 hm , 80.9% of the fish monoculture pattern and 33.2% of the 
lotus monoculture. This study indicated that the lotus-fish integrated system in Jinggangshan area of Jiangxi Province 
has high benefit and low ecological load, and is suitable for local promotion.

Key words: Lotus-fish integrated system; Phytoplankton; Community characteristics; Trophic status; Ecological 
footprint
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