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摘　要：采用正交表Ｌ２０（５
１×２８）安排５种水平放养密度（５０、１００、１７０、２６０、３４０个／ｍ２），与增氧方式、是否换

水、是否使用微生物制剂和消毒剂４种简易水质调控措施开展室内水泥池凡纳滨对虾养殖实验。通过比较分
析水质演变规律、消化酶比活力与养殖效果，综合探讨凡纳滨对虾室内养殖密度及简易水质调控措施效果。

结果显示：放养密度显著影响温室水泥池养殖水体水质、对虾生长及产量（Ｐ＜０．０５），也影响消化酶活性。
池水中ｐＨ、非离子氨氮（ＮＨ３Ｎｍ）、溶解氧（ＤＯ）随着密度增加而下降，硝酸氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、活性磷（ＰＯ

３－
４ Ｐ）、

浊度随密度增加而升高。对虾体长与体质量日均增长值、特定生长速率（ＳＧＲ）及成活率随着密度上升而降
低。除胰蛋白酶外，胃蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶随密度增加呈下降趋势。低放养密度（５０～１００个／ｍ２）对虾规
格更整齐。持续充气增氧有助于物质转化、改善水环境、提高对虾淀粉酶活力和产量；换水影响养殖效果，改

善水质效果明显，可显著降低池水中总氨氮（ＴＡＮ）、硝酸氮（ＮＯ－３Ｎ）、活性磷（ＰＯ
３－
４ Ｐ）等水化指标含量（Ｐ＜

０．０５），对虾消化酶比活力高；定期投放微生态制剂可显著提高胰蛋白酶活性（Ｐ＜０．０５），利于对虾的生长，改
善水质不明显；投放消毒剂可降低对虾消化酶活性，除溶解氧（ＤＯ）外，对改善水质和提高养殖效果作用不明
显。结果表明在采取连续充气增氧、养殖６０ｄ始每１０天换水１２．５％～２５．０％、每１５天投放微生态制剂等简
易水质调控措施下，５０～１００个／ｍ２是室内水泥池适宜放养密度。研究结果为凡纳滨对虾温室水泥池养殖提
供了可靠实践依据。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）属软甲纲
（Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ），十足目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ），对虾科
（Ｐｅｎａｅｉｄａｅ），滨对虾属（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ）。因生长快，
环境适应能力强，出肉率高等优点，现已成为全

球三大优质养殖虾类之一［１］。温室养殖方式克

服了传统方式受自然条件制约的缺陷，温室养殖

不仅可以获取更多养殖时间，扩展养殖区域，还

具有高密度，高产量与可控性强等特点，其现已

发展成我国浙江以北地区凡纳滨对虾的主要养

殖方式［２］。

放养密度是影响养殖与水环境的重要因

素［３］，提高密度代谢物与残饵必相应增加，从而

易造成养殖中后期水质恶化、富营养化加剧，导

致高发病率与倒塘率上升［４５］。过高养殖密度不

仅影响水质，而且影响养殖对象生长［６］、存活率

和免疫力［７］。但提高养殖密度如能辅以有效的

水质调控技术，也可获得良好的水质与养殖效

果。有关报道显示生物包和蛋白分离器对青石

斑鱼工厂化养殖系统水中氨氮、亚硝基氮和化学

需氧量（ＣＯＤＭｎ）的去除率分别为４０．１％、６２．６％

和５１．９％［８］。也有在池水中加入微生物制剂，可

有效降低池水中的 ｐＨ，氨氮及亚硝氮［９］。换水

以及使用增氧机增氧等简易水质调控措施均可

使养殖水体主要水化指标得到一定的改善［１０］。

以往有关温室养殖文献报道多为着重研究
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采用单一调控水质后的养殖效果，甚少见到虾类

温室养殖中关于探讨合适密度同时结合主要水

质调控措施效果的综合研究报道。为此实验于

２０１５年在上海海洋大学养殖基地温室，以正交实
验法设计不同密度开展凡纳滨对虾养殖实验，同

时依据实验周期内水质变化规律、虾的养殖效果

及消化酶比活力的改变，探讨生产中常见的充气

增氧、换水、投放微生物制剂和消毒剂等简易水

质调控措施对水质的改进效果，以期通过实践获

得室内凡纳滨对虾养殖的适宜密度及相配套的

有效的水质调控措施，为凡纳滨对虾室内高密度

养殖提供可靠的实践依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验池为底面积 ４０．２７ｍ２ 的水泥池

（５．７２ｍ×７．０４ｍ），水深０．８ｍ。实验用虾为已
淡化驯养至比重为 １．００５的凡纳滨对虾稚虾
［Ｌ＝（０．６５±０．０７）ｃｍ，Ｗ＝（０．００１８±０．０００２）
ｇ］。实验用水为使用１５×１０－６强氯精消毒并经
曝气沉淀以后的深井水，用浓缩海水将盐度调节

至２。实验用饲料为“大川牌”凡纳滨对虾配合饲
料（８００１２），微生物制剂为宝利来微生态制剂（山
东宝利来生物工程有限公司，粉剂，主要成分：芽

孢杆菌、枯草杆菌、沼泽红假单胞菌、硫化细菌

等，活菌总数＞８×１０９个／ｇ），实验使用消毒剂为
北京渔经生物技术有限责任公司生产的“聚碘溶

液”。

１．２　实验设计
采用正交表 Ｌ２０（５

１×２８）安排５种水平养殖
密度（５０、１００、１７０、２６０、３４０个／ｍ２），与增氧方
式、是否换水、是否使用微生物制剂和消毒剂等４
种常见水质改进措施开展正交实验，设 ２个重
复，采用完全随机数字表确定所有实验池（表１），
每口池均布放８个具阀门散气石。

增氧方式两种：连续充气增氧方式是指实验

期间每日２４ｈ沸腾状充气；间断充气增氧方式是
指实验前６０ｄ每日沸腾状充气１２ｈ，不充气１２ｈ
（９：００２１：００），６０～１００ｄ每日充气１６ｈ，不充气
８ｈ（９：００１７：００），１００～１１３ｄ每日２４ｈ沸腾状
充气。

不换水是指实验期间不换水，仅在 ８０ｄ与
１００ｄ合计补充添加５ｃｍ河水以补充因蒸发而减

少的水量，换水是指养殖６０、７０、８０ｄ时各换水１０
ｃｍ，９０、１００、１１０ｄ时各换水２０ｃｍ。是否使用微
生物制剂与消毒剂均为２个水平，实验全程不使
用微生物制剂或消毒剂分别为各自不投放水平，

微生物制剂投放水平方式是每１５天按３ｇ／ｍ３

全池泼洒微生物制剂，消毒剂投放水平方式是养

殖６０ｄ始每 １５天按 ０．２ｇ／ｍ３全池泼洒稀释
１０００倍的聚碘溶液。

表１　正交表Ｌ２０（５
１×２８）实验方案

Ｔａｂ．１　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅＬ２０（５
１×２８）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

实验号

Ｎｏ．

放养密度／
（个／ｍ２）
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

增氧方式

Ａｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

换水

Ｗａｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅ

微生物

制剂

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

消毒剂

Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ

１ ５０ 持续 是 投放 投放

２ ５０ 持续 是 投放 不投放

３ ５０ 间断 否 不投放 投放

４ ５０ 间断 否 不投放 不投放

５ １００ 持续 是 不投放 投放

６ １００ 持续 否 投放 投放

７ １００ 间断 是 不投放 不投放

８ １００ 间断 否 投放 不投放

９ １７０ 持续 否 投放 投放

１０ １７０ 持续 否 不投放 不投放

１１ １７０ 间断 是 不投放 投放

１２ １７０ 间断 是 投放 不投放

１３ ２６０ 持续 否 不投放 投放

１４ ２６０ 持续 是 不投放 不投放

１５ ２６０ 间断 否 投放 不投放

１６ ２６０ 间断 是 投放 投放

１７ ３４０ 持续 是 不投放 不投放

１８ ３４０ 持续 否 投放 不投放

１９ ３４０ 间断 否 不投放 投放

２０ ３４０ 间断 是 投放 投放

１．３　养殖池日常管理
按实验密度容量计数法投放实验用虾，初始

水位８０ｃｍ，每日分别在０８：００、１２：００、１８：００、２３：
００准确称量投喂配合饲料，据餐后观察饵料台残
饵状况调节投饵量，分别以３０ｄ前２ｈ时、３０～
６０ｄ１．５ｈ及６０ｄ后１．０ｈ时无残饵视为适宜投
饵量。１１３ｄ实验周期内，水温２５～３２℃，按实
验设计进行各项水质调控措施。实验至８０ｄ时，
因部分实验池水 ｐＨ已接近７．５，为确保实验成
功，每隔５ｄ向每口实验池分别加入适量氢氧化
钠溶液，以维持池水ｐＨ在７．５～８．１之间。实验
期间每隔１５ｄ及实验结束时各池随机采取３０尾
以上虾样测量体长和体质量。

１．４　实验池水质指标变化状况测定
每１５天定时、定点（距池边３０ｃｍ及池中央

５９８
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水面下１０ｃｍ处）采集水样混匀后测定各实验池
主要水质指标，浊度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）分别由
Ｔｕｒｂｉｑｕａｎｔ１１００ＩＲ型浊度仪、ｐＨＢ４型酸度计、
Ｍｕｌｔｉ３５０ｉ型水质分析仪现场测定。总氨氮
（ＴＡＮ）、亚硝基氮（ＮＯ－２Ｎ）、硝基氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、化

学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、活性磷（ＰＯ
３－
４ Ｐ）分别用奈式

比色法、重氮偶氮比色法、锌镉还原重氮偶氮
法、碱性高锰酸钾法［１１１２］、磷钼蓝分光光度法［１３］

测定，使用 ２２１６Ｅ培养基培养异养菌并测定总
数，使用ＴＣＢＳ培养基培养弧菌并测定总数［１４］。

各指标在同一个取样地点均取两份样品测量，取

平均值。

非离子氨氮（ＮＨ３Ｎｍ）浓度通过下式计算求
得［１５］：

ＣＮＨ３Ｎｍ＝ＣＮＨ３Ｎｔ×ｆＮＨ３Ｎｍ （１）

ｆＮＨ３Ｎｍ＝
１

［１＋１０ｐＫａ－ｐＨ＋ｐｒＨ＋］
（２）

式中：ｆＮＨ３Ｎｍ是 ＮＨ３Ｎｍ 与 ＮＨ３Ｎｔ之比，ｐＫａ是
ＮＨ＋４ 在水中水解电离反应平衡之后的浓度的负
对数，ｐｒＨ＋＝－ｌｇｒＨ＋表示为求氢离子活度系数的
负对数。

１．５　消化酶活性的测定方法
实验结束时随机采集６０尾虾样，取出中肠

腺研磨，离心后取上清液，测定消化酶活性。本

实验采用南京建成生物试剂盒对胃蛋白酶、胰蛋

白酶、脂肪酶、淀粉酶活性与蛋白含量进行测定。

酶的比活力（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）为酶活力与蛋白质
含量的比值。

１．６　数据处理
采用 Ｒ３．４．３进行正交实验资料的方差分

析，Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５表示差
异显著，Ｐ＜０．０１表示极差异显著。饵料系数
（ＦＣＲ）、肥满度（ＣＦ）和特定生长速率（ＳＧＲ）分别
用以下公式计算求出：

ＦＣＲ＝ｍ／ｍ１ （４）
ＣＦ＝（Ｗｔ／Ｌｔ

３）×１００ （５）
ＳＧＲ＝［（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ１）／ｔ］×１００ （６）

式中：ＦＣＲ为饵料系数；ＣＦ为肥满度；ＳＧＲ为特定生
长速率；ｍ为饲料投喂总干重（ｇ）；ｍ１为虾体质
量总增加量（ｇ）；Ｗ１和 Ｗｔ分别是实验虾始末体
质量（ｇ）；ｔ为养殖时间（ｄ），Ｌｔ为实验末虾体长
（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　养殖周期内室内实验池水质演变状况
表２是实验全周期内，所测实验池主要水质

指标平均值，图１为养殖周期内不同密度水平三
态氮（ＴＡＮ、ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ）、ＰＯ

３－
４ Ｐ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ

及ｐＨ、浊度、异养菌数随养殖时间的变化状况。
２．１．１　不同密度水平ｐＨ、ＤＯ变化范围

表２与图１表明，随着密度的增加，池水 ｐＨ
和ＤＯ呈波浪式递降，且５０个／ｍ２低密度组极显
著高于其他试验组（Ｐ＜０．０１），２６０个／ｍ２在高密
度水平中（１７０～３４０个／ｍ２）最低。图 １ａ显示，
实验周期内各组ｐＨ随时间增减变化状况甚为相
似，ＤＯ变化也具类同特点，且在８０ｄ后两者均发
生较大变化。池水日趋增多的残饵与代谢物等

有机物不断氧化分解，导致 ｐＨ与 ＤＯ下降，故池
水显示两指标随时间发生应有的相应变化趋势。

由图１ａ和１ｂ可知，实验期内除１７０与２６０个／ｍ２

水平在 １１０ｄ时的 ＤＯ［（３．５５±１．１４）ｍｇ／Ｌ，
（３．９０±１．１０）ｍｇ／Ｌ］偏低外，其余水平 ＤＯ与
ｐＨ均在凡纳滨对虾生长适宜范围［１６１７］，这也表

明了实验适时添加碱液与适当充气增氧的良好

效果。ｐＨ１５ｄ起始基本表现为各测定时段密度
高ｐＨ则低的特征，而 ＤＯ前８０ｄ各密度水平间
基本没有差异，８０ｄ后ＤＯ随密度增高而降低，可
见密度是影响温室池水ｐＨ、ＤＯ的重要因子。
２．１．２　不同密度组营养盐变化趋势

图１ｃ显示，养殖周期内，各组ＴＡＮ随时间呈
波浪式递增变化，ＮＨ３Ｎｍ则反之，但后者的各水
平随时间的变化状况较为相似。表２与图１ｄ显
示，ＮＨ３Ｎｍ（０．０１２～０．１１６ｍｇ／Ｌ）均处于对虾生
长安全范围［１８］，但 ＮＨ３Ｎｍ 变化规律不同于
ＴＡＮ，养殖初期因池水 ｐＨ下降幅度不大，随着
ＴＡＮ增加而增加。

表２与图１ｅ显示，在养殖周期内各密度间
ＮＯ－２Ｎ均无显著差异（Ｐ＞０．０５），各密度水平
ＮＯ－２Ｎ随时间呈波浪式递增，初期波动很小，
３０～４８ｄ期间逐步升高，后显著升高，各水平均
在４８～８０ｄ间呈现急剧增加，其中 １００与 ２６０
个／ｍ２尤为突出，至６０～８０ｄ各水平先后达到最
高值（０．１３８～０．２４９ｍｇ／Ｌ），相继各水平在８０ｄ
后又剧烈递降，实验结束约降至初始值，８０ｄ后
相应地发生ＮＯ－３Ｎ急剧增加（图１ｆ）。此变化特
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点与虾塘中硝化菌量的增长与作用强度有关［１９］，

此可能与池水中的活性污泥形成和变化有关［２０］。

表２与图 １ｆ、图 １ｇ显示，在养殖周期内，
ＮＯ－３Ｎ与ＰＯ

３－
４ Ｐ随时间、密度和投饲量递增，各

密度水平间 ＮＯ－３Ｎ与 ＰＯ
３－
４ Ｐ浓度间均有显著

差异（Ｐ＜０．０５）。
２．１．３　不同密度水平化学需氧量、浊度、异养菌
数的变化状况

图１ｈ显示，养殖初期可能因池水中颗粒有
机物絮凝沉降，ＣＯＤＭｎ浓度下降１倍左右，在１５～
６２ｄ期间较缓慢波浪式递增，后随着虾生长，投
饲量的快速增加而陡增，８０ｄ后呈波浪式递减趋
势，且随密度增高（Ｐ＜０．０５）。

图１ｉ显示，浊度随着养殖天数增加（Ｐ＜
０．０５），初期波动很小，约在１１０ｄ达最高值。最
高与最低浊度密度水平（１７０与５０个／ｍ２）至实
验末浊度分别是初始时的１９与５．５倍，浊度基本
随密度呈增高趋势（Ｐ＜０．０５），此主要因高密度
组残饵及代谢物量大所致。

２．１．４　充气增氧与换水对池水的改善作用
图２是养殖周期内充气增氧方式与是否换

水和投放微生物制剂各水平的 ＴＡＮ、ＮＯ－３Ｎ、
ＰＯ３－４ Ｐ浓度及ｐＨ、浊度随养殖时间的变化状况。

由表２可知，实验周期内，除 ｐＨ外，各水质
指标值均是持续充气水平高于间断充气，经检验

仅浊度与ＰＯ３－４ Ｐ存在显著差异（Ｐ＜０．０５），此可
能是持续充气延缓了池水中颗粒有机物的沉降

所致。

表２与图２ｄ～ｈ显示，６０ｄ始，无论换水与
否，各实验水平的水质指标变化趋势一致，但换

水对 ＴＡＮ、ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ的改善显著（Ｐ＜

０．０５），对浊度也有所改善。至实验末，此４个水
质指标值换水较不换水分别降低 ２４．１％、
６０．５％、１９．４％、９．４％，而换水ＤＯ也显著高于不
换水（Ｐ＜０．０５）。
２．１．５　投放微生物制剂与消毒剂对池水的改进
作用

表２表明，投放微生物制剂可显著降低池水
ＣＯＤＭｎ，改善ＮＯ

－
３Ｎ和浊度也较明显，其余水质

指标间差异很小，两者间的变化趋势一致（图２ｉ、
图２ｊ）。而投放消毒剂仅 ＤＯ显著高于不投放
（Ｐ＜０．０５），其余水质指标间无差异，变化趋势相

同。

２．２　对虾养殖效果
２．２．１　不同密度养殖效果

表３表明，体质量与体长日增长值、ＳＧＲ、成
活率均随着放养密度的增加而降低，前 ３个指
标，５０个／ｍ２组极显著高于其他水平（Ｐ＜０．０１），
１００个／ｍ２ 次之，极显著高于其余水平（Ｐ＜
０．０１），而高密度水平间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３４０个／ｍ２的成活率最低仅为３８．９％，是５０个／
ｍ２的４６％（Ｐ＜０．０５）。前４个密度的单位水体
产量随密度上升而增加，２６０个／ｍ２的产量显著
高于５０、１００个／ｍ２（Ｐ＜０．０５），与１７０、３４０个／ｍ２

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。图３ａ与图３ｂ显示，实
验全周期内，对虾日均增重变化趋势为随密度提

高增重幅度减小，生长速度变缓。

２．２．２　不同水质调控措施的养殖效果
表３表明，持续充气、换水、投放微生物制剂

措施下的对虾体质量日均增加值、ＳＧＲ、ＦＣＲ分别
略比间断充气、不换水与不投放微生物制剂措施

高。不换水、不使用微生物制剂与消毒剂条件下

的对虾成活率高于换水、使用微生物制剂与消毒

剂措施。经检验，仅换水条件下对虾肥满度极显

著高于不换水方式（Ｐ＜０．０１）。
２．３　密度与水质调控技术对虾消化酶活性的影
响

表４为各实验因素水平的４种消化酶活性。
表４表明，不同密度间除胰蛋白酶比活力未表现
出明显变化趋势外，其余酶比活力基本随密度增

加而下降，而胰蛋白酶最大比活力值出现在２６０
个／ｍ２水平，１００个／ｍ２次之。４种水质调控措施
两水平间各消化酶比活力差异表现各异，持续充

气下淀粉酶活力更高，但脂肪酶比活力显著小于

间断充气措施（Ｐ＜０．０５）；换水条件下除脂肪酶
比活力略低外，其余酶比活力高于不换水；投放

微生物制剂措施下胰蛋白酶比活力高（Ｐ＜
０．０５），淀粉酶次之，剩余 ２个酶比活力基本一
致；而投放消毒剂时，除淀粉酶外，对虾的胰蛋白

酶（Ｐ＜０．０５）、胃蛋白酶、脂肪酶比活力均比不使
用消毒剂小。可见，合理的水质调控措施利于较

多种酶的活力，即较多种酶易于更佳水环境显示

其强活性。
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图１　５种养殖密度实验组水质随养殖天数的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｄａｙｓｉｎ５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ
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图２　调控措施实验池部分水质的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｏｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ

图３　不同条件下对虾生长随养殖天数的变化状况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｒａｗｎｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表２　养殖周期内实验组水质指标平均值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ ｐＨ ＴＡＮ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３Ｎｍ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ－２Ｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ－３Ｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＰＯ３－４ Ｐ
／（ｍｇ／Ｌ）

放养密度／
（个／ｍ２）
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

５０ ８．２４±０．０５Ａ ０．３５８±０．０９０ ０．０４４±０．０１４ ０．０５１±０．０１６ ４．５４±０．９１ｃ ０．７１３±０．０４８ｃ

１００ ８．１４±０．０５Ｂ ０．４１７±０．０８０ ０．０４５±０．００９ ０．０７６±０．０２７ ６．１８±１．４２ｂｃ ０．７８９±０．０８１ｂ

１７０ ８．１１±０．０９ＢＣ ０．４６９±０．１００ ０．０４８±０．０１２ ０．０６８±０．０２５ ７．６９±２．７１ａｂ ０．８５３±０．０９４ａｂ

２６０ ８．０４±０．０４Ｄ ０．４４４±０．０６３ ０．０３８±０．００５ ０．０６７±０．０１６ ８．４７±１．９０ａ ０．８８０±０．０８０ａ

３４０ ８．０９±０．０８ＣＤ ０．４２９±０．０９１ ０．０４１±０．００７ ０．０６５±０．０２７ ８．１４±３．７１ａｂ ０．８３５±０．１２２ａｂ

充气

Ａｅｒａｔｉｏｎ
持续 ８．１１±０．０８ ０．４４１±０．０９９ ０．０４６±０．０１２ ０．０６７±０．０２０ ７．２８±２．７３ ０．８５７±０．０９５Ａ

间断 ８．１４±０．０９ ０．４０５±０．０７６ ０．０４０±０．００６ ０．０６４±０．０２６ ６．７３±２．６５ ０．７７１±０．０９３Ｂ

换水

Ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅ
是 ８．１４±０．０９Ａ ０．３８４±０．０６９Ｂ ０．０４２±０．００９ ０．０６８±０．０２６ ５．７５±１．９８Ｂ ０．７６９±０．０７６Ｂ

否 ８．０８±０．０９Ｂ ０．４６２±０．０９２Ａ ０．０４４±０．０１１ ０．０６２±０．０２０ ８．２６±２．７２Ａ ０．８５９±０．１０７Ａ

微生物制剂

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

投放 ８．１４±０．０８ ０．４３０±０．１００ ０．０４５±０．０１３ ０．０６９±０．０２１ ６．４８±２．２２ ０．８１０±０．０９０

不投放 ８．１３±０．０９ ０．４１７±０．０７９ ０．０４１±０．００７ ０．０６２±０．０２５ ７．５３±３．０２ ０．８１８±０．１１６

消毒剂

Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ
投放 ８．１２±０．０９ ０．４２４±０．１０８ ０．０４４±０．０１０ ０．０５９±０．０１９ ６．９９±３．０７ ０．８１５±０．１０６

不投放 ８．１０±０．０９ ０．４２３±０．０６８ ０．０４２±０．０１０ ０．０７１±０．０２６ ７．０２±２．２８ ０．８１３±０．１０１

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ
ＣＯＤ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ
／（ｍｇ／Ｌ） Ｔ／℃ 浊度（ＮＴＵ）

Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

弧菌数／
（ｃｆｕ／ｍＬ）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｖｉｂｒｉｏ

异养菌数／
（×１０３ｃｆｕ／ｍＬ）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ

放养密度／
（个／ｍ２）
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

５０ ９．７９±０．７２ｂ ５．８９±０．１７Ａ ２７．９±０．４ ２．７４±１．２５ｂ １４７±１２９ １４．２±９．３
１００ １０．４２±０．６６ａｂ ５．５５±０．３３Ｂ ２７．８±０．４ ４．８５±３．０２ａｂ １７６±２０５ １１．１±５．３
１７０ １０．７６±０．７９ａｂ ５．４７±０．２０Ｂ ２７．４±０．４ ７．７６±４．２８ａ ８４±９２ １１．０±４．８
２６０ １１．１３±０．８２ａ ５．３６±０．１９Ｂ ２７．６±０．５ ７．５４±３．６０ａ ２１±１４ １０．７±８．４
３４０ １０．７１±１．５５ａｂ ５．５５±０．３１Ｂ ２７．５±０．５ ６．４４±３．５１ａ １７５±２４５ １７．５±９．３

充气

Ａｅｒａｔｉｏｎ
持续 １０．６５±１．０３ ５．５７±０．３２ ２７．５±０．４ ７．０２±３．９７ａ １５５±１８２ １５．０±８．８
间断 １０．４８±１．０３ ５．５５±０．２７ ２７．７±０．４ ４．７２±２．９７ｂ ８７±１３８ １０．９±６．０

换水

Ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅ
是 １０．３３±１．０４ ５．６３±０．２８ａ ２７．６±０．３ ５．２２±３．０１ １５７±１９４ １３．０±９．３
否 １０．８０±０．９７ ５．５０±０．３１ｂ ２７．６±０．５ ６．５１±４．１８ ８５±１１９ １２．８±６．１

微生物制剂

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

投放 １０．２８±０．８０ｂ ５．６１±０．３２ ２７．５±０．４ ５．３５±３．９２ １３５±１３４ １３．６±７．８

不投放 １０．８５±１．１５ａ ５．５２±０．２８ ２７．７±０．５ ６．３８±３．３８ １０７±１９０ １２．２±７．８
消毒剂

Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ
投放 １０．４６±１．０８ ５．６４±０．３２ａ ２７．７±０．４ ５．８３±３．９０ １０８±１０４ １３．４±６．７
不投放 １０．６７±０．９８ ５．４８±０．２６ｂ ２７．６±０．４ ５．９１±３．４９ １３４±２０９ １２．５±８．８

注：同列同因素各水平数据上标中不含有相同大写字母表示相互之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），不含有相同小写字母表示相互之间
存在显著差异（Ｐ＜０．０５），表３－４同
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌＥｎｇｌｉｓｈｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｏｗｅｒ
ｃａｓｅＥｎｇｌｉｓｈｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．３－４
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表３　不同养殖条件下的养殖效果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ

体质量日均净

增重／ｍｇ
Ｄａｉｌｙｎｅｔｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎｏｆｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ

体长日均净

增长／ｍｍ
Ｄａｉｌｙｎｅｔ
ｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

ＳＧＲ 成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

肥满度

Ｆｕｌｌｎｅｓｓ ＦＣＲ 单位产量／（ｇ／ｍ３）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

放养密度／
（个／ｍ２）

Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

５０ １１０±１２Ａ ０．８５±０．０４Ａ ８．０９±０．０８Ａ ８４．４±１３．５ａ １．３３±０．０８ １．２３±０．１２ ６７２±９４ｃ

１００ ９２±１１Ｂ ０．７６±０．０４Ｂ ７．８８±０．１１Ｂ ７７．３±１３．２ａｂ １．３６±０．０８ １．１８±０．０８ ９９３±１８７ｂ

１７０ ６７±１１Ｃ ０．７０±０．０５Ｃ ７．６５±０．１２Ｃ ７６．９±２０．０ａｂ １．３０±０．１４ １．１３±０．０９ １２３５±２５１ａ

２６０ ６５±１３Ｃ ０．６８±０．０４Ｃ ７．６１±０．１６Ｃ ５９．２±１６．６ｂ １．３４±０．１３ １．１７±０．１５ １３８３±１７１ａ

３４０ ６５±１３Ｃ ０．６７±０．０５Ｃ ７．６２±０．１５Ｃ ３８．８±１４．８ｃ １．３６±０．０８ １．１７±０．１４ １１７４±３２０ａｂ

充气

Ａｅｒａｔｉｏｎ
持续 ８１±２２ ０．７３±０．０５ ７．７９±０．２４ ６７．４±２０．１ １．３５±０．１１ １．２０±０．１１ １１３３±３５８
间断 ７８±２１ ０．７４±０．０７ ７．７６±０．２６ ６７．５±２５．３ １．３６±０．１１ １．１５±０．１２ １０５２±２８８

换水

Ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅ
是 ８０±２１ ０．７２±０．０６ ７．７８±０．２１ ６５．８±２４．６ １．４１±０．０８Ａ １．１９±０．１２ １０４９±３０９
否 ８１±２２ ０．７４±０．０７ ７．７７±０．２４ ６９．１±２０．９ １．３１±０．１３Ｂ１．１６±０．０８ １１３７±３４１

微生物制剂

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

投放 ８２±１８ ０．７３±０．０５ ７．７８±０．２２ ６４．２±２５．４ １．３７±０．１３ １．１９±０．１２ １０３９±３１９

不投放 ７８±２４ ０．７２±０．０７ ７．７５±０．２５ ７０．７±１９．３ １．３６±０．１１ １．１６±０．１０ １１４６±３２９

消毒剂

Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ
投放 ８０±２２ ０．７３±０．０７ ７．７７±０．２４ ６５．８±２２．８ １．３６±０．１４ １．１８±０．１３ １０５７±３２９
不投放 ８２±２０ ０．７３±０．０６ ７．７８±０．２３ ６８．７±２２．４ １．３５±０．０８ １．１６±０．１１ １１２８±３２３

表４　不同养殖条件下的消化酶活性
Ｔａｂ．４　Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ

胃蛋白酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ｐｅｐｓｉｎ

胰蛋白酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ｔｒｙｐｓｉｎ

脂肪酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ｌｉｐａｓｅ

淀粉酶

／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）
Ａｍｙｌａｓｅ

放养密度／
（个／ｍ２）
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

５０ ０．３１３±０．０７６ ０．７４４±０．１７３ １．０５９±０．３３８ ０．８４５±０．９１５
１００ ０．３１４±０．０４８ ０．７８４±０．１３５ １．０２５±０．２７２ ０．５５１±０．１５５
１７０ ０．２６５±０．０８４ ０．７５２±０．１６８ １．０６３±０．１３２ ０．５２３±０．２８４
２６０ ０．２８８±０．０７７ ０．８３７±０．１４４ ０．８９２±０．２７１ ０．４８６±０．２５８
３４０ ０．２４８±０．１１３ ０．７６５±０．１６８ ０．８８３±０．１９５ ０．６２７±０．５１８

充气

Ａｅｒａｔｉｏｎ
持续 ０．２８４±０．０８３ ０．７４７±０．１３８ ０．９０３±０．２１０ｂ ０．６９６±０．６６４
间断 ０．２８９±０．０８５ ０．８０８±０．１６６ １．０６７±０．２６７ａ ０．５１７±０．２２２

换水

Ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅ
是 ０．３０４±０．０８４ ０．８０５±０．１８７ ０．９５９±０．２２１ ０．７０８±０．６３４
否 ０．２６９±０．０７８ ０．７４８±０．１１２ １．０１０±０．２８５ ０．５０９±０．２８６

微生物制剂

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

投放 ０．２８５±０．０９３ ０．８２１±０．１６２ａ ０．９６９±０．２５２ ０．７１６±０．５９４

不投放 ０．２８７±０．０７３ ０．７３０±０．１３０ｂ １．００３±０．２５９ ０．４９８±０．３６１

消毒剂

Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ
投放 ０．２６８±０．０７８ ０．７３１±０．１５２ｂ ０．９３５±０．１９０ ０．６８８±０．５８７
不投放 ０．３０２±０．０８７ ０．８２３±０．１４４ａ １．０３６±０．２９６ ０．５２３±０．３８４

３　讨论

３．１　合适放养密度
高密度养殖会降低水中溶解氧与增加残饵、

代谢物等含量，引起水质恶化，从而增加养殖风

险［２１］。水质指标与对虾疾病爆发的相关性研究

常见于报道，ＪＩＭＥＮＥＺ等［２２］发现水质理化指标

的变化与对虾的疾病之间很大程度上存在着相

关性。王年斌等［２３］指出氨氮、ＮＯ－２Ｎ、ＤＯ、ｐＨ等
因子与虾病爆发相关性显著。说明良好的水质

状况是减少养殖风险的重要条件，对养殖效果具

有重要作用。实验结果表明，ｐＨ、ＮＨ３Ｎｍ、ＤＯ随

放养密度的增加而下降，ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ、浊度随

密度增加而升高，ＣＯＤ随密度无明显变化趋势。
王秋实等［２４］得出的随养殖密度增加，水中 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ３Ｎｍ、ＮＯ

－
３Ｎ含量逐渐增加，ＣＯＤ无明显

的变化规律，此与实验结基本一致，但本实验中

ＮＨ３Ｎｍ随放养密度的增加而降低与王秋实的实
验结果不同，此可能是养殖池水ｐＨ较低原因，因
此池水ｐＨ控制在可适范围的下限可降低 ＮＨ３

Ｎｍ浓度及其毒性。５０、１００个／ｍ
２放养密度下池

水的ｐＨ、ＤＯ高，而其余水化学指标均较低，可看
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出实验中５０、１００个／ｍ２放养密度在养殖期间保
持着较好的水质。

高放养密度虽可提高水体利用率，更好的发

挥其生产力，但高密度养殖对虾的生长具明显抑

制作用，加剧个体对空间和资源的竞争，从而增

加活动耗能降低对生长能的利用［２５２６］。实验显

示，对虾体质量与体长日均增长值、ＳＧＲ、成活率
随着放养密度的增加而降低，低放养密度（５０、
１００个／ｍ２）显著高于高放养密度，且对虾规格更
整齐，５０个／ｍ２的体质量与体长的变异系数为
１０．４％、１０．０％，低于 ３４０个／ｍ２的 １７．６％与
１７．８％。这与刘永士等对罗氏沼虾的研究结果一
致［２７］。

放养密度对凡纳滨对虾消化酶活性也存在

影响，实验中，除胰蛋白酶外，胃蛋白酶、脂肪酶、

淀粉酶随放养密度增加，呈下降趋势，此与肖鸣

鹤等［２８］报道的密度对克氏原螯虾幼虾消化酶活

性影响的实验结果一致。综合实验结果表明

５０～１００个／ｍ２放养密度为实验条件下的温室水
泥池最适放养密度。这与李倩等［２９］报道的养殖

密度为１０５～１５０万尾／ｈｍ２的小规模养殖模式效
益最高的研究结果相似。

综合各实验密度下各实验组的水质演变规

律、对虾消化活性、饵料系数、生长效果等实验结

果，实验密度范围内，５０与１００个／ｍ２是较为合
适的养殖密度，在此密度下，换水、持续增氧等水

质调控措施能更好的调控水质，对虾生长表现更

佳，饵料利用率更高。

３．２　水质调控措施对水质与养殖效果的作用
实验发现，持续充气条件下，除池水浊度和

ＰＯ３－４ Ｐ显著高于间断充气措施（Ｐ＜０．０５），对虾
脂肪酶比活力比间断充气措施低 １８％（Ｐ＜
０．０５）外，其余水质指标、养殖效果、酶比活力均
无差异，但池水中 ＮＯ－３Ｎ含量比间断充气增高
８．１％，对虾淀粉酶活力提高了３５％，对虾体质量
日均增长值高 ３．８％，单位水体产量提高了
７．７％，说明持续充气有效延缓了颗粒有机物的
沉降，有机物的有氧分解相对充分，对处于中间

形态的水质指标值改善不明显，但水环境更适宜

对虾生长，利于产量的提高。换水措施下池水水

质指标中 ＴＡＮ、ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ均极显著低于不

换水（Ｐ＜０．０１），ｐＨ极显著高于不换水（Ｐ＜
０．０１），同时 ＮＨ３Ｎｍ、ＣＯＤ、浊度都低于不换水，

仅ＮＯ－２Ｎ、弧菌数和异养菌数略高于不换水，且
对虾肥满度极显著高于不换水组（Ｐ＜０．０１），消
化酶比活力比不换水高，说明换水影响对虾消化

酶活力和养殖效果，显示很好的改善水质效果。

王光玉等［３０］也发现，在换水率１５％的养殖条件
下，可以保证水体水质稳定，刺参生长良好。定

期投放微生态制剂可以改善水质，提高饲料利用

率是目前对虾养殖重要的水质调控措施［３１］，实验

发现，投放微生态制剂显著提高了胰蛋白酶活性

（Ｐ＜０．０５），也有助于提高淀粉酶活性，有利于虾
的生长，ＰＡＮ等对鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［３２］的研究
中也有类似结果；投放微生态制剂除显著降低池

水中 ＣＯＤ外，对其他水质指标的影响不显著，改
进不明显，此与黄建华等［３３］研究结果相反，这可

能是由于实验是在室内进行，光线等环境与室外

池塘不同，也有可能是在充气状态下，养殖水体

中较早生产了水质净化能力比较强的活性污泥

有关［２０］，投放于池水中微生态制剂效果未能有效

体现。投放消毒剂常用于对虾养殖池水的消毒

杀菌［３４］。实验结果表明，除 ＤＯ外，投放消毒剂
没有体现改善其他水质指标，提高养殖效果的作

用，反而降低了对虾消化酶活性，不利于对虾摄

食消化，有可能与实验是在室内水泥池内进行，

池水中甚少有浮游动植物有关。建议温室养殖

过程中谨慎使用消毒剂。
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