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摘摇 要摇 试验通过模拟草鱼 2 种混养模式(“鲮鄄草模式冶为草鱼与鲮混养、“鲫鄄草模式冶为
草鱼与鲫鱼混养),引入计算机视觉技术分析了草鱼在 2 种不同养殖模式下的生态位宽度
及生态位重叠,同时测定了水体理化指标及鱼类特定生长率。 结果表明:“鲮鄄草模式冶组草
鱼的特定生长率为 1郾 524%·d-1,显著高于“鲫鄄草模式冶组草鱼的特定生长率(1郾 346%·
d-1);“鲮鄄草模式冶组水体中的铵态氮、硝酸盐、总氮、总磷、活性磷酸盐浓度高于“鲫鄄草模
式冶组,而 pH、DO、亚硝酸盐浓度及叶绿素 a 含量低于“鲫鄄草模式冶组;2 混养组中草鱼之间
的生态位宽度无明显差异;“鲮鄄草模式冶组草鱼与鲮之间生态位重叠指数为 0郾 5598,“鲫鄄草
模式冶组草鱼与鲫鱼之间的生态位重叠指数为 0郾 6478,二模式组比较,差异显著;鲮与草鱼
之间的竞争较鲫鱼与草鱼之间的竞争小;试验组中鲮与草鱼混养要优于鲫鱼与草鱼混养。
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A comparative study on two polyculture modes of grass carp bases on ecological niche and
water quality factors. ZHAO Xu鄄bin1,2, YU Er鄄meng1, WANG Guang鄄jun1, XIE Jun1, YU
De鄄guang1, GONG Wang鄄bao1, WANG Hai鄄ying1 ( 1Pearl River Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Science, Guangzhou 510380, China; 2Shanghai Ocean University,
Shanghai 201306, China) . Chinese Journal of Ecology,2010,29(11):2187-2191.
Abstract: In this study, two polyculture modes of grass carp ( i. e. , polyculture of mud carp and
grass carp named as “mud鄄grass mode冶 and polyculture of crucian carp and grass carp named as
“crucian鄄grass mode冶) were simulated, and the niche width, niche overlap, and specific growth
rate of grass carp as well as the physical and chemical indices of water under the two polyculture
modes were analyzed. There was no significant difference in the niche width of grass carp
between the two modes, but the niche overlap of grass carp was significantly different, with the
value being 0. 5598 and 0郾 6478 in “mud鄄grass mode冶 and “crucian鄄grass mode冶, respectively.
The specific growth rate of grass carp in mud鄄grass mode was 1郾 524% per day, which was much
higher than that (1郾 346% per day) in crucian鄄grass mode. The water NH+

4 鄄N, NO-
3, TN, TP,

and reactive phosphate contents in mud鄄grass mode were higher than those in crucian鄄grass
mode, while the water pH value and DO, NO-

2, and chlorophyll鄄a contents were in adverse.
These results suggested that the competition between crucian carp and grass carp was more severe
than that of mud carp and grass carp, and mud carp was more suitable for grass carp than crucian
carp in the polyculture.

Key words: polyculture pattern; grass carp; niche width; niche overlap; water quality.
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摇 摇 草鱼(Ctenopharyngodon idellus)年产量超过 330
万 t,其年产量约占中国淡水鱼总产量的 30% ,在中

国的水产养殖业中占有重要的经济地位(江兴龙

等,2008;高攀等,2009)。 草鱼与鲢鳙的混养有较长

历史并有一定的研究 ( 王武, 2000; 林仕梅等,

2006)。 以往对于鱼类混养多是侧重于其生长性能

等方面研究,混养条件下鱼类生态学及混养的机理
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研究存在不够系统等问题(王武,2000)。 长期以

来,如何充分利用池塘的生态环境,挖掘草鱼的混养

养殖潜力,提高其养殖效益,是水产养殖业者和科研

工作者关注和探讨的热点问题。
本实验通过在室内模拟华南地区两种常见混养

模式,引入计算机视觉技术,结合水体理化指标,比
较不同混养模式下草鱼生长、生态位宽度和生态位

重叠,为研究草鱼养殖模式提供科学依据,同时为草

鱼养殖的生态作用提供理论基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

生长及水质试验中草鱼、鲫鱼(Carassius aura鄄
tus)、鲮(Cirrhinus molitorella)均来自珠江水产研究

所良种基地,草鱼体重(7郾 68依0郾 18) g·尾-1;鲫鱼

(7郾 52依0郾 26) g·尾-1;鲮体重 (4郾 87 依 0郾 17) g·
尾-1。 行为试验中草鱼体重(14郾 86依1郾 39) g·尾-1,
鲫鱼体重 (8郾 53 依 0郾 32) g·尾-1,鲮体重 (5郾 49 依
0郾 18) g·尾-1。 2 组试验均为暂养 7 d 后,每天

8:00、17:00 时,投喂 5%鱼体重的饲料。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 试验分组及日常管理摇 整个试验期间,水温

为 30 益 ~32 益。 试验缸长、宽、高为 120 cm伊60 cm
伊70 cm,保持在水位为 60 cm,试验设置 2 组分别

为:“鲫鄄草模式冶组为 6 尾草鱼+3 尾鲫鱼;“鲮鄄草模

式冶组为 6 尾草鱼+3 尾鲮,每组 3 个重复。
试验中水源统一来自珠江水产研究所观赏鱼基

地用水(经过沙滤后的池塘水),整个试验过程中不

换水,只补充蒸发水,保持在水位高 60 cm。 每天

8:00、17:00,投喂鱼体重 5%的饲料,试验过程中不

充氧,不吸残饵、粪便。
1郾 2郾 2摇 行为试验摇 单独进行行为试验,试验缸规格

为 120 cm伊60 cm伊70 cm,保持在水位为 60 cm,且三

面贴白色背景。 晚上开灯时间为 20:00—8:00,每
天 8:00、17:00,投喂鱼体重 5% 的饲料,暂养 7 d。
暂养结束后,使用威士高 VDR鄄8800R 台式硬盘摄像

机、图雅丽 TC鄄623 摄像机,8:00 开始,在 24 h 内每

隔 3 h(即 8:00、11:00、14:00、17:00、20:00、23:00
和 2:00、5:00)监控 15 min 鱼类的行为。
1郾 3摇 指标测定与计算

1郾 3郾 1摇 鱼体特定生长率及平均日增重率摇 正式试验

前暂养 7 d,每天 8:00 和 17:00 各投喂 5%鱼体重的

饲料,投喂 30 d,试验结束后立即测量试验鱼体重。

表 1摇 行为指标的统计
Tab. 1摇 Description of the behavioral variables
行为指标 种类

摄食 在水层中摄食

游动 在水层游动

在底部游动(距缸底<10 cm)

摇 摇 试验结束后,测量试验鱼体重。 计算试验鱼的

特定生长率(Hopkins,1992):
SGR=(lnWTF-lnWTI)伊100 / T

式中:WTF 为试验结束时鱼体重;WTI 为试验开始时

鱼体重;T 为试验时间。
平均日增重率:
Gr=(WTF-WTI)伊100 / T

式中:WTF 为试验结束时鱼体重;WTI 为试验开始时

鱼体重;T 为试验时间。
1郾 3郾 2摇 行为学测定摇 按照表 1 分别统计分析草鱼

两种不同混养模式下各种行为指标的时间,分别以

主养鱼类、配养鱼类,摄食和游动时间占总时间的百

分比,做出相应曲线,分析鱼类行为的差别。 参照

《生态学实验原理与方法》 (付必谦,2006),按照表

1 分别统计不同混养模式下草鱼与配养鱼类游动时

间,以各自时间作为资源轴,利用 DPS 软件(唐启义

和冯明光,2002),计算草鱼在不同混养模式下的生

态位宽度及生态位重叠。
1郾 3郾 3摇 生态位宽度、生态位重叠评价摇 采用 Hurl鄄
bert 生态位宽度指数和 Pinaka 指数(唐启义和冯明

光,2002;付必谦,2006)计算公式度量 2 种不同混养

模式下主养鱼类与配养鱼类的生态位宽度及生态位

重叠,以生态位宽度评价混养鱼类之间对资源的利

用情况,生态位重叠来评价混养鱼类之间的竞争

关系。
Hurlbert 生态位宽度指数:

B忆 = 1

移
n

j = 1

P i
2

a j

式中:P j 为利用资源的 j的个体比例;a j 为资源 j可利

用的项目数(移a j = 1郾 0)。 为标准化 Hurlbert 生态

位宽度指数,可使用下述公式:

B忆A =
B忆 - amin

1 - amin

式中,amin 为资源中最小者。
Pinaka 指数:
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O jk =
移

n

i = 1
P ijP ik

移
n

i = 1
P2

ij移
n

i = 1
P2

ik

式中:O jk 为种类 k 对 j 的生态位重叠;P ij、P ik 为种类

j 或种类 k 所利用的整个资源中第 i 种资源所占比

例;n 为资源状态总数。
1郾 4摇 水质指标的测定

试验期间,每隔 7 d 测量 T、DO、pH 等水质指

标,时间在 9:00—10:00,其中用温度测量仪测量水

温,美国维赛仪器 YSI DO200 型溶解氧仪测定溶氧

(DO),上海三信仪表 pHB鄄3 便携式 pH 计测量 pH。
另外,取中层 1 L 水样,立即回实验室对水体的理化

指标进行测定,分别按照《环境检测方法标准汇编》
(尹航,2007) 测定总氮( TN)、总磷 ( TP)、铵态氮

(NH+
4 鄄N)、亚硝酸盐(NO-

2 )、硝酸盐(NO-
3 )、活性磷

酸盐(PO3-
4 ),并参照《湖泊富营养化调查规范》 (金

相灿和屠清瑛,1990)中叶绿素 a 测定方法测定叶绿

素 a 浓度。
1郾 5摇 数据处理

统计分析采用 Statistica 6郾 0 进行,采用单因子

方差分析(ANOVA)检验草鱼 2 种不同混养模式下

水体的理化指标 ( pH、DO、NH+
4 鄄N、NO-

2、NO-
3、TN、

TP、PO3-
4 )及 Hurlbert 生态位宽度指数和 Pinaka 指

数的差异。 当差异显著时,再用 Duncan 多重比较对

平均数进行比较。 结果采用平均数依标准差表述。
显著水平为 琢=0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 草鱼 2 种不同混养模式下特定生长率及日增

重率

按照公式计算草鱼 2 种不同混养模式下特定生

长率及日增重率,草鱼 2 种不同模式下特定生长率

及日增重率(图 1),“鲮鄄草模式冶中草鱼的特定生长

率为(1郾 524依0郾 015)%·d-1,显著高于“鲫鄄草模式冶
中草鱼的特定生长率(1郾 346 依0郾 157)% ·d-1(P<
0郾 05);“鲫鄄草模式冶中草鱼增重率为(9郾 53依0郾 57)g
·d-1,显著低于“鲮鄄草模式冶中草鱼体重(14郾 76 依
0郾 48)g·d-1(P<0郾 05)。
2郾 2摇 草鱼 2 种不同混养模式下水体理化指标

草鱼 2 种不同混养模式下水体理化指为(pH、
溶氧(DO)、总氮( TN)、总磷( TP)、铵态氮(NH+

4 鄄
N)、亚硝酸盐(NO-

2 )、硝酸盐(NO-
3 )、总磷(TP)、活

图 1摇 2 种不同混养模式下特定生长率和日增重率
Fig. 1摇 Specific growth rate and average daily gain of fish
in crucian carp and mud carp treatment tanks
*P<0郾 05。

性磷酸盐(PO3-
4 )(表 2)。 “鲫鄄草模式冶的水体指标

中 DO、pH 值、亚硝酸盐浓度以及叶绿素 a 的含量显

著高于“鲮鄄草模式冶的含量(P<0郾 05),而铵态氮、硝
酸盐、总氮、活性磷酸盐浓度均低于“鲮鄄草模式冶的
含量(P<0郾 05),总磷含量“鲮鄄草模式冶的高于“鲫鄄
草模式冶的浓度,但差异不显著(P<0郾 05)。
2郾 3摇 行为学分析及生态位宽度、生态位重叠比较

根据表 1,统计行为指标的时间,分析混养模式

下草鱼的行为指标的时间百分比(图 2),比较 2 种

不同模式下鲫鱼和鲮行为指标的时间百分比(图
3)。 由摄食曲线可以看出,不同混养模式下草鱼摄

食高峰在8:00、17:00左右,由游动曲线可以看出草

表 2摇 草鱼 2 种不同混养模式下水体理化指标比较
Tab. 2 摇 Comparison of the physico鄄chemical indices
between the two different polyculture of grass carp
理化指标 草鱼鲫鱼混养 草鱼鲮混养 显著性

pH 7郾 76依0郾 03 7郾 48依0郾 16 *
NH+

4 鄄N (mg·L-1) 0郾 282依0郾 040 0郾 384依0郾 063 *
NO-

2(mg·L-1) 0郾 198依0郾 044 0郾 183依0郾 043 *
NO-

3(mg·L-1) 0郾 365依0郾 042 0郾 465依0郾 079 *
TN(mg·L-1) 0郾 887依0郾 104 1郾 157依0郾 092 *
PO3-

4 (mg·L-1) 0郾 118依0郾 010 0郾 165依0郾 010 *
TP(mg·L-1) 0郾 278依0郾 020 0郾 363依0郾 019 NS
DO(mg·L-1) 5郾 05依0郾 21 4郾 43依0郾 15 *
Chl鄄a (滋g·L-1) 160郾 3依0郾 6 110郾 5依0郾 4 *
“*冶表示在 0郾 05 水平上显著性差异,“NS冶表示无显著性差异。
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图 2摇 混养模式下草鱼昼夜摄食、游动情况时间百分比
Fig. 2摇 Diel pattern of grazing, swimming activity of grass
carp on polyculture patterns

鱼大部分时间在水层游动,在底层活游时间较少。
从图 3 可以看出,不同混养模式下鲮在底部游动时

间较鲫鱼时间长,鲫鱼摄食强度较鲮高。
摇 摇 由表 3 看出,不同混养模式下草鱼,“鲮鄄草模

式冶草鱼的生态位宽度与“鲮鄄草模式冶的无显著性

差异(P<0郾 05),说明不同混养模式下草鱼利用 3 个

资源数相同,对环境的适应性基本一致。
从生态位重叠来看,“鲫鄄草模式冶下鲫鱼与草鱼

之间的生态位重叠要明显大于“鲮鄄草模式冶下鲮与

草鱼之间的生态位重叠(P<0郾 05,表4),在一定程

图 3摇 2 种不同混养模式下鲮与鲫鱼昼夜摄食、游动时间百
分比
Fig. 3摇 Diel pattern of grazing, swimming activity of cru鄄
cian carp and mud carp on two polyculture patterns of
grass carp

表 3摇 草鱼 2 种混养模式下生态位宽度的比较
Tab. 3摇 Comparison of niche widths between the two differ鄄
ent polyculture of grass carp
生态位宽度 “鲫鄄草模式冶草鱼 “鲮鄄草模式冶草鱼 差异性

Hurlbert 指数(B忆) 0郾 5717依0郾 0929 0郾 6741依0郾 1067 NS
标准值(B忆A) 0郾 4110依0郾 0931 0郾 5360依0郾 1170 NS
NS 表示无显著性差异。

表 4摇 草鱼 2 种混养模式下生态位重叠的比较
Tab. 4摇 Comparison of niche overlaps between the two dif鄄
ferent polyculture of grass carp
生态位重叠 草鱼与鲫鱼 草鱼与鲮 差异性

Pinaka 指数 0郾 6478依0郾 0183 0郾 5598依0郾 0221 *
*表示在 0郾 05 水平上显著性差异。

度上反映 2 种不同混养模式下鲫与草鱼之间潜在的

竞争程度强。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 鱼类习性与水质及产量的关系

国外许多学者高度关注鱼类养殖与水体理化因

素之 间 关 系 ( Avnimelech & Lacher, 1979; Costa鄄
Pierce & Pullin,1989;Moriarty,1997;Avnimelech et
al. ,1999;Rahman et al. ,2006)。 研究表明,底层鱼

类的活动对底部的残饵、排泄物等有搅动作用,进而

将底部丰富的有机物带入溶氧丰富的水层,使水体

中营养盐的含量增加;但微生物对有机物的矿化分

解造成水体的 pH 值降低(Avnimelech et al. ,1999;
Neila et al. ,2003)。 本实验结果显示,鲮在底部活

动的时间较长,对底部的搅动作用相对鲫鱼更为明

显;“鲮鄄草模式冶水体中营养盐含量显著高于“鲫鄄草
模式冶组的,而“鲮鄄草模式冶水体中 DO 含量和 pH
值低于鲫鄄草模式。 本试验结果与上述研究结论一

致。 丰富的硝酸盐、活性磷酸盐可刺激水体中浮游

植物的光合作用,进而增加水体中的 DO 和浮游生

物量,继而提高鱼类的产量(Hepher et al. ,1989;
Poxton,1991;Milstein & Svirsky,1996)。 本实验的

“鲮鄄草模式冶水体中可溶性氮磷显著高于“鲫鄄草模

式冶的,丰富的营养盐可促进水中微生物和藻类生

物的繁殖,为“鲮鄄草模式冶中草鱼提供了更多的生物

饵料,这可能是“鲮鄄草模式冶中草鱼生长较快的原因

之一。
3郾 2摇 基于生态位评价混养鱼类之间竞争关系

物种生态位宽度决定于物种对环境资源的利用

和适应能力(张光明和谢寿昌,1997;孙儒泳,2001;
王子迎和檀根甲,2008),生态位宽度越大说明物种
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对环境资环的利用和适应能力强;生态位重叠指数

反映物种间对资源利用的相似程度,在一定程度上

反映它们之间潜在的竞争程度(Colwell & Futuyma,
1971;Murie, 1995; 刘 加 珍 等, 2004; 殷 宝 法 等,
2007),生态位重叠越大说明物种之间潜在的竞争

程度大。 在本研究中,2 种混养模式的生态位宽度

指数差异不显著;但从生态位重叠指数来看,“鲫鄄草
模式冶中草鱼与鲫鱼的在资源利用上竞争程度显著

大于“鲮鄄草模式冶的。 实验的摄食行为观察与分析

发现,鲫鱼和鲮同为底层鱼类,但鲫鱼比鲮更多的到

水层中摄食草鱼饲料;鲮在底层摄食,摄食残饵以及

藻类较鲫鱼多。 “鲮鄄草模式冶草鱼的特定生长率明

显高于“鲫鄄草模式冶中草鱼的特定生长率,“鲮鄄草模

式冶草鱼增重率也明显高于“鲫鄄草模式冶(图 1)。 综

合推断,“鲮鄄草模式冶与“鲫鄄草模式冶相比,草鱼与

鲮在资源利用上的竞争程度更小于草鱼与鲫鱼,
“鲮鄄草模式冶中草鱼可获得更多的饲料。

4摇 结摇 论

通过对草鱼 2 种混养模式下水质、生长及生态

位的分析研究,得出如下结论:1) “鲮鄄草模式冶水体

中可溶性营养盐的含量高于 “鲫鄄草模式冶 的;2)
“鲮鄄草模式冶中草鱼的特定生长率及增重率显著高

于“鲫鄄草模式冶中草鱼的;3) “鲫鄄草模式冶中鲫鱼与

草鱼的生态位重叠显著高于“鲮鄄草模式冶中鲮与草

鱼的生态位重叠。
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