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摘　要：当前凡纳滨对虾为我国对虾海淡水养殖的重要品种，温棚高位池是其在浙江宁波地区重要的养殖方
式，研究养殖密度与水质调控技术是推广该养殖方式的当务之急。通过第一茬７０ｄ生产性养殖实验，探讨了
早春温棚高位池养殖密度对水质、对虾生长与养殖效果的影响。结果表明：早春温棚高位池高密度（３１５、３７５
ｉｎｄ／ｍ２）养殖效果良好，单位水体产量分别为１．５４ｋｇ／ｍ２与１．３２ｋｇ／ｍ２。两种密度水平下，虾生长与养殖效
果无显著差异（Ｐ＞０．０５），主要水质指标也无显著性差异（Ｐ＞０．０５），ＮＨ３Ｎｍ（０．０５８～０．０８１ｍｇ／Ｌ）与

ＮＯ２
－Ｎ（０．００１～４．２９０ｍｇ／Ｌ）等控制在对虾安全生长范围内。控制换水量与投饵量、启用增氧机等简易措施

均可使主要水化指标不同程度改善，换水量２０％使ＴＡＮ与ＣＯＤＭｎ显著降低３４．７％与２９．９％（Ｐ＜０．０５），增氧

机启动２ｈ可使溶解氧增加１１．８％～２９．４％。３００ｉｎｄ／ｍ２养殖密度在温棚高位池养殖中是可行的，通过简易
水质调控措施能够较好地调控水质，这为其推广提供了可能。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）具抗病能
力强、盐度耐受范围广、产量高等优点，是我国一

些地区主要养殖虾类之一。高位池集约化养殖

多见于广东省、福建省［１－３］。但江浙等地因４月
份气温较低，昼夜温差较大，无法正常养殖凡纳

滨对虾等热带虾类，因此全年养殖时间不足以开

展两茬养殖。浙江省宁波地区 ４月最高与最低
平均气温约２１．２℃与１２．７℃。为争取更多养殖
时间，该地区采用温棚高位池养殖凡纳滨对虾模

式，其综合了大棚和高位池高产、可控性强等特

点。养殖密度是影响产量与水质的重要因素。

有关资料［４－６］分别报道了高位池养殖凡纳滨对虾

密度与水质、产量等的关系，低密度时，单位产量

与饵料系数、三态氮与 ＣＯＤＭｎ浓度均随密度增
加。随着养殖技术的成熟，适当提高凡纳滨对虾

养殖密度显得尤为重要［７－９］。

近年来以微生态制剂等措施改善水质已引

起养殖业关注［８，１０－１２］。常用微生态制剂中所含

枯草芽孢杆菌能显著降低池水 ＮＯ２
－Ｎ，去除

ＴＡＮ效果不明显［１２－１３］。因此常将生物、化学与

物理等方法联用调控水质，但成本较高，难以推

广。目前温棚高位池养殖凡纳滨对虾已在粤闽

浙等地区开展，但至今有关凡纳滨对虾温棚高位

池水质简易调控措施的研究报道较为罕见，养殖

密度基本低于３００ｉｎｄ／ｍ２，更高密度是否可行尚
缺乏实践研究。鉴于上述情况，实验于２０１４年４
月初（约提前一个月）在宁波地区探讨了温棚高

位池（放养密度３１５、３７５ｉｎｄ／ｍ２）养殖周期内（７０
ｄ）水质演变规律、对虾生长情况和养殖效果及多
种简易水质调控措施（如改进投饵、增氧机启用

及换水等技术）改进水质的作用，以期通过养殖

实践获得早春温棚高位池养殖凡纳滨对虾合适

高密度以及有效的简易水质调控措施，为温棚高

位池集约化对虾养殖提供可靠实践依据。

１　材料与方法

１．１　养殖实验池、用水与实验虾
实验于２０１４年４月４日－２０１４年１０月１日
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（第一茬共养殖７０ｄ，４月４日 ～６月１５日；第二
茬共养殖４５ｄ，８月１７日～１０月１日），在宁波生
态养殖园选用 １～１４号温棚高位池（３２．５ｍ×
３２．５ｍ×２．５ｍ，水深２．２～２．３ｍ）进行实验。高
位池为锅底状正方形，四角弧形，水泥壁，铺底

膜，池中央铺设 ＰＶ管（直径２５０ｍｍ）用以排污。
各池配有２台１．５ｋＷ水车式增氧机及公用１台
罗茨鼓风机（４０ｋＷ）提供池底增氧。养殖水源取
自当地海水河道（盐度１５～２２），用 ＰＶ管（直径
１６０ｍｍ）引海水入蓄水池消毒沉淀后以６０目筛
绢滤入高位池。实验用虾苗购于正大饲料有限

公司，平均体长（０．７０±０．１０）ｃｍ，体质量为
０．６２～０．６３ｍｇ。１、２号实验池布苗密度 ３７５
ｉｎｄ／ｍ２，其余均为３１５ｉｎｄ／ｍ２。
１．２　养殖实验期间不同密度高位池水质指标变
化状况

在两茬养殖１４口池中，仅１、２号池密度３７５
ｉｎｄ／ｍ２，其余池３１５ｉｎｄ／ｍ２。为检测养殖周期内
凡纳滨对虾不同密度虾池水质演变与对虾生长

状况，第一茬选用１～４号池为实验池，每７天定
时、定点（池边中点离岸约２ｍ处）采取表层（在
水面下约５～１０ｃｍ）与底层水样（离池底５～１０
ｃｍ处）混匀后测定 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、总氨氮
（ＴＡＮ）、亚硝基氮（ＮＯ２

－Ｎ）、硝基氮（ＮＯ３
－Ｎ）、

活性磷（ＰＯ４
３－Ｐ）和化学需氧量（ＣＯＤＭｎ），同一

取样点各指标均测双样，取平均值。同时在养殖

开始和结束时各池用地笼随机取３０尾虾样测量
体长和体质量。

非离子氨氮浓度（ＣＮＨ３Ｎ）由总氨氮（ＣＴＡＮ）浓
度通过下式计算求得［１４］：

ＣＮＨ３Ｎ＝ＣＴＡＮ×ｆＮＨ３Ｎ （１）
ｆＮＨ３Ｎ＝１／［１＋１０

（ｐＫ′ａ－ｐＨ＋ｐγＨ＋）］ （２）
１．３　简易水质调控措施改进虾池水质
１．３．１　换水对虾池水质的影响

第一茬（６０ｄ）、第二茬（４５ｄ）均选取５、６号
池进行实验，换水量分别为２０．０％与１８．８％，水
源水质符合渔业用水标准，且都低于养殖水体。

换水前及换水后３ｈ（增氧机搅拌混匀）定点采取
虾池水样测定上述水质指标。

１．３．２　启用增氧机对虾池水质的影响
第一茬（６０ｄ）与第二茬（４５ｄ）均选取７～１０

号池为实验池，分别于开机前及开机２ｈ停机时
定点采取虾池水样测定上述水质指标。

１．３．３　饲料投喂量对虾池水质的影响
第一茬养殖６０ｄ时，选取１１～１４号池进行

实验，１１、１２号池日投饵量３９ｋｇ／ｄ，１３、１４号池
日投饵量３０ｋｇ／ｄ。于投饲前及投饲后２ｈ，定点
采取虾池水样测定上述水质指标。投喂时，边投

喂边观察对虾摄食状况，据实际情况随时调整设

定投喂量。

１．４　养殖池日常管理
高位池水车式增氧机养殖３０ｄ后开启使用，

开机时间基本为下午和夜间，具体视水质与虾的

状况而定。养殖周期内底部增氧设备始终运行。

养殖３０ｄ后，增氧机停机后开始排污，各池每日
清底排污３次，并补充适当水量。中期（约２６～
５５ｄ）、后期（约５６～７０ｄ）日换水率分别约５％～
１５％、１５％～２０％。定期使用微生态制剂调控虾
池水质。配合饲料为正大饲料公司生产，每天投

饲３次，据天气和虾生长情况适当调节投饲次数
与数量。

１．５　水质指标测定方法
水质指标测定方法参照文献［１５－１６］。ｐＨ：

ｐＨＢ－４型酸度计；ＤＯ：ＷＴＷ多参数水质测定仪
（德国产）；ＴＡＮ：奈氏比色法；ＮＯ２

－Ｎ：Ｎ１萘基
乙二胺光度法；ＮＯ３

－Ｎ：锌镉还原重氮偶氮比色
法；ＰＯ４

３－Ｐ：钼蓝比色法；ＣＯＤＭｎ：碱性高锰酸钾
法。

１．６　数据统计与分析方法
实验数据采用ＳＰＳＳ１５．０和 Ｅｘｃｅｌ进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　养殖周期内温棚高密度高位池水质演变状
况

２．１．１　不同密度虾池水温、ｐＨ和ＤＯ变化范围
表１为养殖第一茬全周期内（共养殖７０ｄ）

１～４号池ｐＨ与ＤＯ平均值。表１表明，１～４号
池水温为２８．５４～２８．８３℃，可见温棚保温性能
好，早春（４月初）在宁波地区温棚可较好地维持
池水温在合适生长范围［１７］，确保了该地区开展两

茬养殖所需时间。７０ｄ中４口池检测的相应水
质指标较为相近：１、２号池ｐＨ变化范围为７．２２～
９．３４，ＤＯ为４．０～７．１ｍｇ／Ｌ，３、４号池ｐＨ为７．２８
～９．３９，ＤＯ为 ３．９～７．２ｍｇ／Ｌ，养殖周期４口池
水温（２８．５４～２８．８３℃）、ｐＨ（７．７３～７．８４）、ＤＯ

０９１
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（５．０～５．２ｍｇ／Ｌ）平均值均处于凡纳滨对虾合适
生长范围［１７］。经检验，１～４号池 ｐＨ、ＤＯ均无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。可见在实验管理条件下，两
组虾池虽密度不同，但未引起两者 ｐＨ、ＤＯ显著
差异。

表１　第一茬养殖周期内（共养殖７０ｄ）
温棚高位池水温、ｐＨ、ＤＯ平均值

Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＴ，ＤＯａｎｄｐＨｉｎｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｏｎｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ（７０ｄ）

池号

ｐｏｎｄＮｏ．
水温／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐＨ ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ）

１ ２８．６７±２．０８ ７．７３±０．５２ａ ５．１±０．８ａ

２ ２８．５７±２．１６ ７．７３±０．４６ａ ５．０±０．８ａ

３ ２８．５４±２．４０ ７．８０±０．４７ａ ５．２±０．９ａ

４ ２８．８３±１．９９ ７．８４±０．５７ａ ５．１±０．９ａ

注：同一列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

２．１．２　营养盐与化学需氧量呈波浪式增减变化
图１为养殖周期内 １～４号实验池三态氮

（ＴＡＮ、ＮＯ２
－Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ）、ＰＯ４
３－Ｐ与 ＣＯＤＭｎ浓

度随养殖时间变化状况。图１ａ显示，养殖周期
内，１～４号池较多时间 ＴＡＮ较接近，基本呈波浪
式递减变化特点：在养殖２８ｄ以前维持在较低水
平；２８ｄ时，因排污与换水，加水量较少，残饵与
排泄物日渐增多，而池水温度正适合有机物氨化

等作用，从而引起ＴＡＮ含量陡增［１８］；在养殖后期

严格控制投食量、降低投喂频率及严格排污等使

ＴＡＮ浓度急剧下降，甚至低于起始值，最终仅
０．１９８～０．４２７ｍｇ／Ｌ。在养殖周期内１、２号池与
３、４号池 ＴＡＮ浓度均无显著差异（Ｐ＞０．０５），且
ＮＨ３Ｎｍ（０．０５８～０．０８１ｍｇ／Ｌ）均处于对虾生长
安全范围［１９－２０］。

图 １ｂ和图 １ｃ显示，ＮＯ２
－Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ均呈
现早期平稳、中后期陡增变化特点：４２ｄ前，１～４
号池ＮＯ２

－Ｎ和 ＮＯ３
－Ｎ均较为接近，且变化幅

度较小；４２～４９ｄ起至结束 ＮＯ２
－Ｎ和 ＮＯ３

－Ｎ
浓度均基本呈陡增变化；７０ｄ时，１～４号池
ＮＯ２

－Ｎ和ＮＯ３
－Ｎ达峰值分别在３．３９４～４．７３１

ｍｇ／Ｌ，８．１３９～１２．６０５ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２
－Ｎ浓度均处于

虾生长安全范围［２１］。１、２号池与３、４号池ＮＯ２
－

Ｎ和ＮＯ３
－Ｎ并未因养殖密度不同而出现显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。
图１ｄ显示，ＰＯ４

３－Ｐ呈波浪式递增特点：２８ｄ
前，１～４号池ＰＯ４

３－Ｐ变化幅度较小：至２８ｄ时，
ＰＯ４

３－Ｐ类似 ＴＡＮ发生陡增，分别达 ０．０２９、
０．０２５、０．０１４、０．０７１ｍｇ／Ｌ；在养殖７０ｄ时，达最
大值，分别为０．５９７、０．６４３、０．４８４、０．７０７ｍｇ／Ｌ。

图１ｅ显示，化学需氧量较大幅度波浪式增减
变化，养殖周期中（６３、７０ｄ除外），１、２号池与３、
４号池浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。ＣＯＤＭｎ曲线
变化不同于三态氮，显示３个不同特点的变化阶
段：起始至３５ｄ，１、２号与３、４号池分别以不同幅
度波浪式递增，前两池递增幅度更大；之后至４９
ｄ，４口池曲线均处于几乎平行于横坐标的平稳变
化；４９日后至养殖结束，１、２号池基本呈快速下
降变化，降至４．５ｍｇ／Ｌ与２．６ｍｇ／Ｌ，仅为初始值
的３４．７％与２１．１％，而３、４号池呈增加趋势，此
与养殖场后期严格控制、甚至削减投饵量及换水

量有关。

由上可知：虽１、２号池密度高于３、４号池，但
养殖周期内两者主要水化指标均无显著差异

（Ｐ＞０．０５），ＮＨ３Ｎｍ与ＮＯ２
－Ｎ浓度均在虾安全

生长范围，说明温棚高位池以 ３１５～３７５ｉｎｄ／ｍ２

放养密度开展养殖生产是可行的。

２．２　温棚高密度高位池养虾效果
宁波地区４月初利用温棚高位池养殖凡纳

滨对虾，布苗密度３７５、３１５ｉｎｄ／ｍ２，经７０ｄ养殖
结果见表２。４口池平均体长、体质量及其周增
长（重）量较为相近，虽１、２号池虾体质量仅超过
３、４号池３．３％，成活率为后者８３．０％，但１、２号
池单位水体产量较３、４号池增加１６．７％，可见高
密度利于提高产量。两种密度养虾池各种生长

指标（体长、体质量及成活率等）均无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）。资料［５］报道，以密度１２０ｉｎｄ／ｍ２开
展高位池凡纳滨对虾养殖８２ｄ，收获虾体长８．２２
ｃｍ，体质量６．０８ｇ，单位水体产量０．６３ｋｇ／ｍ２，各
指标均低于本实验中两种密度实验池７０ｄ养殖
结果（表６）。可见实验虽采用高放养密度（３１５
～３７５ｉｎｄ／ｍ２），但因水质调控措施与生产管理等
得当，确保了高位池凡纳滨对虾养殖取得良好效

果。
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图１　凡纳滨对虾温棚高位池水质的变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｖｅｐｏｎｄｓｔｏｂｒｅｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

表２　第一茬（养殖共７０ｄ）温棚高密度高位池凡纳滨对虾养殖结果
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｉｎｇｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｏｎｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｏｐ（７０ｄ）

密度组

ｇｒｏｕｐ

平均体长／ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ

平均体质量／ｇ
ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ

周增长量／
（ｃｍ／ｗ）
ｗｅｅｋｌｙ
ｌｅｎｇｔｈｇａｉｎ

周增重量／
（ｇ／ｗ）
ｗｅｅｋｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ

单位水体产量

ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

ｋｇ／ｍ２ ｋｇ／ｍ３

饵料系数

ｆｏｏｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｉｏｎ

成活率／％
ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

３７５ｉｎｄ／ｍ２ ９．９３±０．６９ａ１１．９１±２．１４ａ０．９６±０．０６ａ １．１９±０．０４ａ １．５４±０．３１ａ ０．７０±０．１４ａ １．３３±０．０５ａ ３２．３±６．６ａ

３１５ｉｎｄ／ｍ２ ９．９３±０．７９ａ１１．５３±２．３２ａ０．９４±０．０１ａ １．１２±０．０１ａ １．３２±０．０８ａ ０．６０±０．０４ａ １．０８±０．１１ａ ３８．９±２．３ａ

注：同一列相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．
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２．３　温棚高密度高位池不同水质调控措施的效
果

２．３．１　换水量对养虾池水质的改进作用
表３为第一茬养殖６０ｄ时与第二茬养殖４５

ｄ时，５、６号实验池换水前后主要水质指标测定
结果。表３表明，在第一茬养殖６０ｄ时，两实验
池换水２０．０％后，三态氮与ＣＯＤＭｎ均有不同程度
降低，其中 ＴＡＮ与 ＣＯＤＭｎ均有显著性降低
（３４．７％与２９．９％，Ｐ＜０．０５），其余指标（ＰＯ４

３－
Ｐ除外）也发生不同程度降低，但均无显著性变化
（Ｐ＞０．０５）。在第二茬养殖４５ｄ时，换水１８．８％
后，实验池各水质指标均无显著降低（Ｐ＞０．０５），
其中ＴＡＮ与ＮＯ２

－Ｎ降幅（１７．５％与２０．０％）高
于ＮＯ３

－Ｎ（３．２％），ＰＯ４
３－Ｐ与 ＣＯＤＭｎ则略增。

可见，实验条件下，虾池换水量需达２０％以上，才
对ＴＡＮ、ＮＯ２

－Ｎ与ＣＯＤＭｎ有较好降低效果。
２．３．２　启用增氧机改进养虾池水质的作用

表４为７～１４号实验池启用增氧机前后主要
水质指标变化。表４表明，在养殖６０ｄ（第一茬）

与４５ｄ（第二茬）时，开机使ＤＯ显著上升１１．８％
与２９．４％，ＴＡＮ显著降低３４．８％与３４．０％（Ｐ＜
０．０５），除ＮＯ３

－Ｎ（第一茬）与ＮＯ２
－Ｎ（第二茬）

增加外，其余指标均有较小幅度降低。可见，实

验中开机２ｈ，仅对ＤＯ、ＴＡＮ有较好改善，若要使
虾池水质全面改善，可延长开机时间。养殖全周

期内，实验场虾池 ＤＯ基本均维持在 ４ｍｇ／Ｌ以
上，此与其每天开机达１８ｈ密切相关。
２．３．３　饵料投喂对养虾池水质的影响

表５为第一茬养殖６０ｄ时，１１、１２号池（投
饲量３９ｋｇ／ｄ）与１３、１４号池（投饲量３０ｋｇ／ｄ）投
饲后２ｈ水质指标测定平均值。表５表明，仅较
高投喂量１１、１２号池 ＴＡＮ在投饲后短时间内（２
ｈ）即产生显著增加（Ｐ＜０．０５），其余指标均已较
小幅度增或减。可见严格按照对虾存池量与生

长状况确定投喂量，并边投喂边密切观察虾摄食

状况，随时根据实际情况予以调整可有效降低残

饵量及其对水质的污染。

表３　换水量对高密度温棚高位养虾池水质影响
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｗａｔｅｒｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｉｎｇｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｏｎｄｓ

养殖天数／ｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓ

水质指标

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

换水百分比／％
ｅｘｃｈａｎｇｅｄｗａｔｅｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

含量／（ｍｇ／Ｌ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５、６号池／（ｍｇ／Ｌ）
５、６ｐｏｎｄ

变化百分比／％
ｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

水源

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

６０（第一茬）

ＴＡＮ
０ ０．３５７±０．０１４ａ ０．２７１
２０ ０．２３３±０．００７ｂ ３４．７ ０．２６５

ＮＯ２－Ｎ
０ ５．３８３±０．２４２ａ ０．００６
２０ ４．９３３±０．３１７ａ １０．１ ０．００６

ＮＯ３－Ｎ
０ ７．７８３±０．３９２ａ ０．０４７
２０ ６．９４５±０．１７３ａ ２．５ ０．０４２

ＰＯ４３－Ｐ
０ ０．９５０±０．０６８ａ ０．６５５
２０ ０．９７５±０．０６３ａ －２．６ ０．６４５

ＣＯＤＭｎ
０ ２０．３５±０．６８ａ ４．７２０
２０ １４．２８±０．４９ｂ ２９．９ ４．５８０

４５（第二茬）

ＴＡＮ
０ ０．４５３±０．２１５ａ ０．２２５
１８．８ ０．３７３±０．１７５ａ １７．２ ０．１６２

ＮＯ２－Ｎ
０ ０．０１０±０．００９ａ ０．００５
１８．８ ０．００８±０．００８ａ ２０ ０．００６

ＮＯ３－Ｎ
０ ０．０９４±０．０４４ａ ０．０４１
１８．８ ０．０９１±０．０４４ａ ３．２ ０．０３９

ＰＯ４３－Ｐ
０ ０．１７７±０．０５４ａ ０．６６４
１８．８ ０．１９０±０．０５０ａ －６．８ ０．６７０

ＣＯＤＭｎ
０ １２．７３±０．７１ａ ７．７８０
１８．８ １３．０５±０．８０ａ －２．５ ７．６４０

注：同一列相同养殖阶段同一指标含不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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表４　开启增氧机对温棚高密度养虾池水质的改善作用
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇａｅｒｔｏｒｂｏｏｔｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｏｎｄｓ

养殖天数／ｄ
ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓ

水质指标

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
开机前浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ｂｅｆｏｒｅｓｔａｒｔｕｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

开机后浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ａｆｔｅｒｓｔａｒｔｕｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

浓度变化百分比／％
ｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

６０（第一茬）

ＤＯ ６．８±０．１ａ ７．６±０．１ｂ １１．８
ＴＡＮ ２．７０３±０．２８３ａ １．７６２±０．３５０ｂ －３４．８
ＮＯ２－Ｎ ３．４４０±０．３６８ａ ３．３６４±０．３３７ａ －２．２
ＮＯ３－Ｎ ７．９６０±０．９５６ａ ８．２５６±０．９３３ａ １０．９
ＰＯ４３－Ｐ ０．５４０±０．０３８７ａ ０．５３３±０．０２９ａ －１．３
ＣＯＤＭｎ １５．１５±３．９０ａ １４．１８±４．１４ａ －６．４

４５（第二茬）

ＤＯ ４．４±０．２ａ ５．７±０．４ｂ ２９．４
ＴＡＮ ０．３５０±０．００２ａ ０．２３１±０．００５ｂ －３４
ＮＯ２－Ｎ ０．００２±０．０００ａ ０．００４±０．０００ａ １００
ＮＯ３－Ｎ ０．０２１±０．００１ａ ０．０２０±０．００１ａ －４．８
ＰＯ４３－Ｐ ０．０９６±０．０００ａ ０．０８８±０．０００ａ －８．３
ＣＯＤＭｎ １５．１５±３．９０ａ １４．１８±４．１４ａ －６．４

注：同一行数据上标字母不同表示存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

表５　温棚高密度养虾池投饲前后水质指标变化
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｉｎｇｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

水质指标

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

投喂前后

ｂｅｆｏｒｅｏｒ
ａｆｔｅｒｆｅｅｄ

１１与１２号池
１１ａｎｄ１２ｐｏｎｄ

１３与１４号池
１３ａｎｄ１４ｐｏｎｄ

浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

变化百分比／％
ｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

变化百分比／％
ｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＴＡＮ
前ｂｅｆｏｒｅ ２．１１３±０．１８０ａ

后ａｆｔｅｒ ２．４９１±０．０６９ｂ
１７．９

３．２８５±０．０４３ａ

３．５９５±０．０３８ａ
９．４

ＮＯ２－Ｎ
前ｂｅｆｏｒｅ ３．１００±０．３０３ａ

后ａｆｔｅｒ ３．１６６±０．２４３ａ
２．１

１．７９４±０．０８０ａ

１．８２８±０．０７６ａ
１．９

ＮＯ３－Ｎ
前ｂｅｆｏｒｅ ７．１５３±０．５２９ａ

后ａｆｔｅｒ ７．３３７±０．５８５ａ
３．３

４．６１１±０．５６６ａ

４．４６７±０．５４７ａ
－３．１

ＰＯ４３－Ｐ
前ｂｅｆｏｒｅ ０．５２２±０．００５ａ

后ａｆｔｅｒ ０．５０８±０．００２ａ
－２．６

０．３６３±０．００４ａ

０．３６１±０．００４ａ
－０．６

ＣＯＤＭｎ
前ｂｅｆｏｒｅ １７．０６±５．６４ａ

后ａｆｔｅｒ １８．８２±５．８１ａ
１０．３

２０．６６±０．６２ａ

２２．７５±０．８６ａ
１０．１

注：同一列同一指标不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

３　讨论

３．１　温棚高位池养殖凡纳滨对虾合适高密度
养殖密度是影响产量、水质与虾类生长的重

要因素［４－６］，王小兵等［６］指出，放养密度和单位

产量成正相关，放养密度小于２１０ｉｎｄ／ｍ２时，产
量随养殖密度增幅较大；陈剑锋［２２］发现，ｐＨ、ＤＯ
与养殖密度成负相关；李倩［４］认为，放养密度低

于１８７．５ｉｎｄ／ｍ２，ＴＡＮ、ＮＯ２
－Ｎ等随密度渐增；崔

阔鹏［５］提出，密度较高生长较慢，放养密度 １５０

ｉｎｄ／ｍ２、２４０ｉｎｄ／ｍ２平均体长显著高于 ３００ｉｎｄ／
ｍ２。表６为本实验与资料［５］中不同密度养殖结
果的比较，本实验密度为文献［５］的 ２．６～４．７
倍，但生长指标与产量均明显优于后者，体质量

与产量分别为后者的１．３～１．６和２．１～２．８倍。
可见，虽实验养殖密度远高于上述报道，但虾生

长指标与产量均优于上述报道［４－６］，主要水化指

标也在虾生长安全范围。因此温棚高位池凡纳

滨对虾养殖密度提高至３１５～３７５ｉｎｄ／ｍ２是合适
可行的。
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表６　本实验与其他密度下的养殖效果比较
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

项目 ｉｔｅｍ
本实验 ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３７５ｉｎｄ／ｍ２ ３１５ｉｎｄ／ｍ２
崔阔鹏［５］

８０ｉｎｄ／ｍ２ １２０ｉｎｄ／ｍ２

体长ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ １１．９１ １１．５３ ８．８２ ８．２２
体质量ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ ９．９３ ９．９３ ７．８７ ６．０８
体长周增长量ｗｅｅｋｌｙｌｅｎｇｔｈｇａｉｎ／（ｃｍ／ｗ） ０．９６ ０．９４ ０．５９ ０．５５
体质量周增重量ｗｅｅｋｌｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／（ｇ／ｗ） １．１９ １．１２ ０．５２ ０．４１
饵料系数ｆｏｏｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｎ １．３３ １．０８ １．４２ １．８６
单位水体产量ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｍ２） １．５４ １．３２ ０．５５ ０．６３

注：实验养殖天数为７０ｄ，崔阔鹏［５］养殖天数为８２ｄ。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｌｔｕｒｉｎｇ７０ｄａｙｓ，ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｃｕｌｔｕｒｉｎｇ［５］８２ｄａｙｓ．

３．２　温棚高位池高密度养殖凡纳滨对虾水质简
易调控措施

当前我国虾类养殖中，极重视利用增氧机、

调节换水量及控制投饲量等措施调控虾池水质。

尽管鞠波等［２３］利用生态湿地循环水养殖罗氏沼

虾与臧维玲等［１８］采用臭氧消毒与蛋白分离器等

开展室内对虾集约化养殖，但仍很重视溶氧调

控，两者均利用新型高效微泡增氧机使 ＤＯ维持
较高水平（７．８６～８．６，４．３８～６．７６ｍｇ／Ｌ）。实验
启用增氧机２ｈ后，发现虾池 ＤＯ和 ＴＡＮ分别呈
显著增加和减少；养殖３０ｄ后，逐渐增加增氧机
开启时间，中后期每日约１８ｈ，此是该场高密度
养殖获高产的重要原因之一。传统养殖法常无

节制地以高换水率改进水质，但严重污染周边水

环境。养殖场在中后期加大换水量，日换水量控

制在２０％内；实验发现虾池换水量２０％即可显著
降低ＴＡＮ与 ＣＯＤＭｎ。严格控制投饲量能使水质
得到改善，有关研究性养殖资料报道［１８，２３］均提出

必须根据虾与水质等情况严格控制投饵量。鞠

波为获得养虾池良好水质与养殖效果，采用投饲

量准确称量等多种措施，使虾池 ＮＨ３Ｎｍ、ＮＯ２
－

Ｎ均处于安全范围。实验发现，较高投饲量后短
时间（２ｈ）即使 ＴＡＮ显著增加（Ｐ＜０．０５），可见
投饲料量得当，利于维持良好水质。

综上所述，采用合理启用增氧机、适当换水、

严格控制与调节投饲量等简易调控措施对水质

有一定改善作用。但如何提高科学综合利用简

易调控措施以达到更佳的虾池水质改善作用，尚

需进一步探讨。

宁波等地区于４月初，采用温棚高位池以养
殖密度为３１５～３７５ｉｎｄ／ｍ２和简易水质调控措施
开展两茬凡纳滨对虾养殖是可行的。
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