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摘　要：利用硝化型生物絮团系统进行凡纳滨对虾的养殖，并通过设置不同的养殖密度探究不同养殖密度下
硝化型生物絮团系统对凡纳滨对虾生长性能和水质情况的影响。实验选择同一批标粗到一定规格的健康凡

纳滨对虾［体长（４．８０±０．２５）ｃｍ，体质量（０．９８±０．１６）ｇ］，分成５个密度梯度组放养到养殖池中，进行为期
４５ｄ的养殖。结果表明：８０～６１０尾／ｍ３范围内，硝化型生物絮团系统对非离子氨和亚硝酸盐氮可以控制在
警戒浓度（０．２ｍｇ／Ｌ）附近波动，为凡纳滨对虾健康生长提供了良好的环境，保证养殖存活率，另外该系统下
适当的排污可以避免高密度养殖下硝酸盐氮积累太快；８０～６１０尾／ｍ３时存活率随密度升高而下降，但产量随
密度升高而增加。
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　　生物絮团养殖系统可以让养殖生物在低换
水率或零换水的情况下实现高密度的养殖，较低

的换水率有利于降低对水资源的需求、减少冬季

养殖水体的热量损失、提高养殖生物安全［１］。不

同于循环水养殖系统，生物絮团系统不需要外接

生物过滤器，而是直接在水体中培养一个微生物

生态系统［２］。絮团微生物可以降解养殖生物产

生的有机颗粒、残饵和碎屑，将 Ｎ、Ｐ等污染物质
转化成絮团。研究表明，对虾可以摄食絮团，从

而获得营养物质的二次利用，降低投饲成本［３］。

生物絮团系统中，氨氮有３种去除途径：藻
类吸收，硝化细菌氧化成硝氮，异养细菌同化为

生物蛋白［４］。藻类对营养的吸收有限，因此生物

絮团系统对水质的调节主要是由细菌来完成

的［５］。异养细菌通常利用有机碳源作为能源吸

收氮素转化为菌体蛋白，添加碳源可以快速去除

氨氮［６］。硝化细菌将氨氮氧化成硝酸盐氮。硝

酸盐氮比氨氮和亚硝酸盐氮的毒性更小，在安全

范围内可以接受水体中的硝酸盐氮积累，当然有

研究［７］表明过高浓度的硝酸盐氮会降低对虾的

生长速度和存活率。不过在以硝化系统为主的

生物絮团系统中，养殖过程可以不额外添加碳

源［８］。

除了水质，养殖密度也是引起养殖生物应激

反应的重要因素，与养殖动物福利和养殖产量直

接相关［９１０］，也是决定生产经济回报的直接因

素［１１１２］。在较高的养殖密度下，物质投入量也随

之增加，势必造成养殖水体中代谢废物和残余饵

料等污染物含量增多，最终抑制对虾的生长［１３］。

当然，在较低的养殖密度下虽然可以使得对虾的

生长速度加快，但是其空间利用率较低，养殖产

量会不够理想。国内外对斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）和凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）养
殖密度的研究发现，随着对虾养殖密度的增加，

其生长速度会变得缓慢，增重率也随之降

低［１４１５］。

本实验在硝化型生物絮团系统内进行凡纳

滨对虾养殖，并将凡纳滨对虾设置 ５个密度梯
度，旨在研究养殖密度对硝化型生物絮团系统的

水质调控和生长性能的影响。
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１　材料与方法

１．１　实验时间和实验地点
实验于２０１６年１０月５日至１１月２０日在山

东省莱州市单山水产有限公司的工厂化养殖车

间进行，为期４５ｄ。
１．２　实验设计和养殖管理

实验用４．０ｍ×６．２ｍ养殖池，养殖水深０．８
ｍ，有效水体１９．８４ｍ３，共１０个。

实验开始前，在另外车间池水中导入莱州湾

的自然海水，盐度３１，用漂白粉消毒。使用凡纳
滨对虾配合饲料和葡萄糖，以及购买的复合芽孢

杆菌（德国拜耳，诺必清生物净水剂）进行生物絮

团的培育，第３０天进行氨氮同化测试确定生物
絮团初步形成（各取１０Ｌ絮团溶液于３个水桶
中，均匀曝气，添加１０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ和２００ｍｇ／
Ｌ的葡萄糖，每小时测定１次三态氮浓度，见表
１），然后停止碳源添加，使生物絮团向硝化反应
转变，第９０天硝化系统形成，进行硝化反应测试
确定该系统为硝化型生物絮团系统（各取１０Ｌ絮
团溶液于３个水桶中，均匀曝气，添加４０ｍｇ／Ｌ的
ＮＨ４Ｃｌ，每２４小时测定１次三态氮浓度，见表２）。
向实验池导入驯化完成的硝化型生物絮团，调整

生物絮团浓度（ｆｌｏｃｖｏｌｕｍｅ，Ｆｖ）为３０ｍＬ／Ｌ。
购买正大集团在海南的东方卜蜂苗场的不

带特定病原的凡纳滨对虾虾苗，在单山水产有限

公司标苗车间暂养，实验开始前体长为（４．８±
０．２５）ｃｍ，体质量为（０．９８±０．１６）ｇ。

原计划设计 ６００、４００、３００、２００、１００尾／ｍ３５
个密度组，并标记为 Ｂ６００组，Ｂ４００组，Ｂ３００组，
Ｂ２００组，Ｂ１００组，每组两个平行养殖池。但由于
生产上水体较大，无法按数量投放凡纳滨对虾仔

虾，实际方法是通过抽样称重后计算出平均质

量，按照公式（１）计算出需要投放的质量（ＷＮ），
再进行投放。投放重量的计算公式如下：

ＷＮ＝ＷＡ×ＤＳ×ＶＥ （１）
式中：ＷＡ为对虾均质量，ｇ；ＤＳ为实验的设计密
度；ＶＥ为有效水体的体积，ｍ

３。

但由于操作过程中有误差，实际投放量与设

计密度有差异，因此确定实际密度后以实际密度

标记实验组，详情见表３。
放苗后第２天开始投喂，养殖所用饲料购买

自连云港正大饲料有限公司（ＣＰ≥４２％，凡纳滨
对虾配合饲料）。每天分４次投喂，分别为７：００、
１１：００、１５：００、１９：００。首次投喂量为单个池内对
虾体质量的 ５％，而后按照 ５％的速度增加投喂
量。投喂１小时后通过抄底检查摄食情况，若出
现剩余饲料则保持当天投喂量不增加，至无剩料

后再增加投喂量。

实验期间每天进行排污。养殖池为锅底状，

中心排污，排污口处裹有０．２５ｍｍ孔径的筛网，
确保仔虾无法逃逸，每天８：００和１６：００各排污１
次，每５天补充１次排污损失的水。

表１　氨氮同化测试中的三态氮水平
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ

ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ ｍｇ／Ｌ

时间

Ｔｉｍｅ

总氨氮浓度

Ｔｏｔａｌ
ＡｍｍｏｎｉａＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

亚硝酸盐

氮浓度

ＮｉｔｒｉｔｅＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

硝酸盐浓度

ＮｉｔｒａｔｅＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

第０小时
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ １１．２２±０．６４ ２．８０±０．７１ ０．８４±０．０３

第１小时
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈｏｕｒ ９．２８±０．８６ ２．９９±０．７６ ０．７３±０．１６

第２小时
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｏｕｒ ４．３５±０．６６ ２．３３±０．１３ ０．８４±０．１１

第３小时
Ｔｈｅｔｈｉｒｄｈｏｕｒ ２．６１±１．４２ ２．６９±０．７５ ０．８４±０．０６

第４小时
Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｈｏｕｒ １．８８±０．９４ ２．５４±０．７２ ０．８４±０．１２

第５小时
Ｔｈｅｆｉｆｔｈｈｏｕｒ １．１８±０．７５ ２．０９±０．６３ ０．８６±０．１１

注：数据表示为平均值±标准差
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ（±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

表２　硝化反应测试中的三态氮水平
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｔｈｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ ｍｇ／Ｌ

时间

Ｔｉｍｅ

总氨氮浓度

Ｔｏｔａｌ
ＡｍｍｏｎｉａＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

亚硝酸盐

氮浓度

ＮｉｔｒｉｔｅＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

硝酸盐浓度

ＮｉｔｒａｔｅＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

第１天
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙ ４３．４１±２．０１ ０．２８±０．０６ ４６．０６±８．３８

第２天
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｙ ２．３０±０．１３ ３８．００±１．０７４７．７８±６．１１

第３天
Ｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｙ ２．５２±０．３７ ２０．２５±１．６４５５．９６±８．４０

第４天
Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄａｙ １．０１±０．３２ １１．２８±１．８４６０．７５±８．０９

注：数据表示为平均值±标准差
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ（±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

８２
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表３　实际放养密度
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

组别

Ｇｒｏｕｐ
放养总质量

Ｔｏｔａｌｓｔｏｃｋｉｎｇｍａｓｓ／ｇ

初始体质量

Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｍａｓｓ／ｇ

实际密度

Ａｃｔｕａｌｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（尾／ｍ３）

实际标记

Ａｃｔｕａｌｓｉｇｎ

Ｂ６００ １１８９０
１１８６０ ０．９８ ６０９．９８

６１１．５２ Ｂ６１０

Ｂ４００ ８６８０
８７４０ ０．９８ ４４６．４３

４４９．５１ Ｂ４５０

Ｂ３００ ４５４０
４６６０ ０．９８ ２３３．５０

２３９．６７ Ｂ２４０

Ｂ２００ ２５００
２５５０ ０．９８ １２８．５８

１３１．１５ Ｂ１３０

Ｂ１００ １６００
１６２０ ０．９８ ８２．２９

８３．３２ Ｂ８０

１．３　样品的采集与测定
１．３．１　水样的采集与测定

每天上午用ＷＴＷ便携式多参数水质分析仪
（Ｍｕｌｔｉ３４３０，德国）测定养殖池水的溶解氧
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ）、温度 （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、盐度
（ｓａｌｉｎｉｔｙ）。

每天上午分别取各实验池水样 ５０ｍＬ，经
０．４５μｍ滤膜过滤后测定总氨氮（ｔｏｔａｌＡｍｍｏｎｉａ
Ｎ，ＴＡＮ），亚硝酸盐氮（ｎｉｔｒｉｔｅＮ，ＮＯ－２Ｎ）、硝酸
盐氮（ｎｉｔｒａｔｅＮ，ＮＯ－３Ｎ）。

ＴＡＮ浓度的测定采用次溴酸钠氧化法；
ＮＯ２

－Ｎ浓度的测定采用萘乙二胺分光光度法；
ＮＯ３

－Ｎ浓度的测定采用锌镉还原法（见 ＧＢ
１７３７８．４—２００７）。

测出 ＴＡＮ浓度后，通过养殖期间的 ｐＨ水
平，将其换算成非离子氨的浓度。

１．３．２　凡纳滨对虾生长性能的测定
实验期间，每５天每池随机捞取凡纳滨对虾

５０尾测定１次凡纳滨对虾的体质量和体长，并记
录。

实验结束后记录每个养殖池凡纳滨对虾的

产量 （Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｋｇ／ｍ３），并 计 算 存 活 率
（ＳｕｒｖｉｖａｌＲａｔｅ，ＲＳ）、体长增长量（Ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｍｏｕｎｔ，ΔＬ，ｃｍ）、体质量增加量（Ｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｍｏｕｎｔ，ΔＷ，ｇ）。计算公式如下：

ＲＳ＝１００％×（ＮＦ／ＮＢ） （２）
ΔＬ＝ＬＦ－ＬＢ （３）
ΔＷ＝ＷＦ－ＷＢ （４）

式中：ＮＦ为终末对虾数量；ＮＢ为初始对虾数量；
ＬＦ为终末对虾体长，ｃｍ；ＬＢ为初始对虾体长，ｃｍ；

ＷＦ为终末对虾体质量，ｇ；ＷＢ为初始对虾体质
量，ｇ。
１．４　数据的分析与处理

采用Ｅｘｃｅｌ进行数据分析，实验结果用平均
值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。采用 ＳＰＳＳ１９．０
对数据进行单因素方差分析。

２　结果

２．１　硝化型生物絮团系统中不同养殖密度下的
水质情况

养殖池配有２４ｈ工作的鼓风机，不间断地往
水体中充氧，实验期间溶解氧保持在（７．５８±
０．３１）ｍｇ／Ｌ的高水平。养殖池内铺设有地暖管
道，实验期间通过锅炉加热在地暖管道内循环２８
℃的温水，保持水温在（２５．７±０．８４）℃。养殖期
间水体ｐＨ保持在７．８９±０．２１，以上指标皆在凡
纳滨对虾的适宜生长范围内。

　　非离子氨浓度和亚硝酸盐氮在养殖期间呈
现上下波动，因此使用平均值 ±标准差来表示两
者在养殖期间的整体水平。本实验开始前，通过

９０ｄ建立硝化型生物絮团系统，在此过程中硝酸
盐氮含量积累到较高水平，因此使用硝酸盐氮的

变化量来比较该数据。

不同密度组的非离子氨浓度无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），其中Ｂ８０组波动更小。Ｂ６１０组的亚
硝酸盐氮浓度与其他各组之间呈现显著性差异

（Ｐ＜０．０５），Ｂ４５０、Ｂ２４０、Ｂ１３０和Ｂ８０之间并无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。Ｂ６１０和Ｂ４５０组的硝酸盐
氮浓度呈现正增长，且其增长量 Ｂ６１０＞Ｂ４５０。
Ｂ２４０、Ｂ１３０和Ｂ８０组硝酸盐氮浓度呈现负增长，
且增长量Ｂ８０＞Ｂ２４０＞Ｂ１３０。见表４。
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表４　养殖期间的三态氮水平
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ ｍｇ／Ｌ

组别

Ｇｒｏｕｐ

非离子氨浓度

Ｕｎｉｏｎｉｚｅｄ
Ａｍｍｏｎｉａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

亚硝酸盐

氮浓度

ＮｉｔｒｉｔｅＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

硝酸盐氮

浓度变化量

ＮｉｔｒａｔｅＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｂ６１０ ０．１２±０．０６ａ ０．２４±０．１５ａ ２０．１６
Ｂ４５０ ０．１１±０．０６ａ ０．１４±０．１２ｂ １．４４
Ｂ２４０ ０．１１±０．０６ａ ０．１３±０．２０ｂ －６．９８
Ｂ１３０ ０．１１±０．０６ａ ０．１７±０．２６ｂ －３．５３
Ｂ８０ ０．１２±０．０１ａ ０．１３±０．１９ｂ －８．７４

注：数据表示为平均值±标准差，同列数据右上方标有不同字母
表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ（±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５）

　　Ｂ８０组的非离子氨浓度较为平稳，其他各组
非离子氨浓度变化相似，一直处于上下波动中，

但整个养殖周期中非离子氨浓度处于较低水平

（图１）。养殖期间，各密度组的亚硝酸盐氮水平
一直处于上下波动中，但浓度水平较低（图 ２）。
养殖前２４天，各组硝酸盐氮呈现上升趋势，２４天
后Ｂ６１０组上升趋势趋于平稳，其他各组都呈现

出下降趋势（图３）。
２．２　硝化型生物絮团系统中不同养殖密度下凡
纳滨对虾的生长情况

凡纳滨对虾的体长增长量 Ｂ２４０＞Ｂ１３０＝
Ｂ８０＞Ｂ４５０＞Ｂ６１０。终末个体体长上，较高密度
两组（Ｂ６１０和 Ｂ４５０）之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），与较低密度３组（Ｂ８０、Ｂ１３０、Ｂ２４０）之间
差异显著（Ｐ＜０．０５），低密度 ３组（Ｂ８０、Ｂ１３０、
Ｂ２４０）之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。见表５。

体质量增加量 Ｂ２４０ ＞ Ｂ１３０ ＞ Ｂ８０＞
Ｂ６１０＞Ｂ４５０。终末个体体质量上，较高密度两组
（Ｂ６１０和Ｂ４５０）之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与
较低密度３组（Ｂ８０、Ｂ１３０、Ｂ２４０）之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。低密度 ３组中，Ｂ２４０与另外两组
（Ｂ８０、Ｂ１３０）之间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｂ１３０和
Ｂ８０组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。见表５。
　　Ｂ２４０组的养殖池在养殖 ４２ｄ时地暖管破
损，维持水温的锅炉水流入养殖池中，水温和盐度

的剧烈变化导致凡纳滨对虾大量死亡，因此 Ｂ２４０
组存活率偏低。

图１　养殖期间非离子氨浓度的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｕｎｉｏｎｉｚｅｄａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ
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图２　养殖期间亚硝酸盐氮浓度的动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

图３　养殖期间亚硝酸盐氮浓度的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

表５　不同养殖密度下凡纳滨对虾的生长情况
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

实际密度

Ａｃｔｕａｌｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
／（尾／ｍ３）

终末个体体长

Ｆｉｎａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

体长增长量

Ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｍｏｕｎｔ／ｃｍ

终末个体体质量

Ｆｉｎａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｓｓ／ｇ

体质量增加量

Ｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｍｏｕｎｔ／ｇ

Ｂ６１０ ６０９．９８～６１１．５２ ７．５±１．９７ａ ２．７ ３．９６±２．６６ａ ２．９８
Ｂ４５０ ４４６．４３～４４９．５１ ７．６±１．５０ａｂ ２．８ ３．６７±１．８９ａｂ ２．６９
Ｂ２４０ ２３３．５０～２３９．６７ ８．７±１．６７ｃ ３．９ ５．４９±３．１２ｃ ４．５１
Ｂ１３０ １２８．５８～１３１．１５ ８．５±１．７９ｃｄ ３．７ ５．１２±２．８７ｄ ４．１４
Ｂ８０ ８２．２９～８３．３２ ８．５±１．８６ｃｄ ３．７ ４．９９±２．７１ｄ ４．０１

注：数据表示为平均值±标准差，同列数据右上方标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ（±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ），ａｎｄｄａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５）
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　　存活率上，Ｂ２４０＜Ｂ６１０＜Ｂ４５０＜Ｂ１３０＜
Ｂ８０。Ｂ２４０组与其他各组呈现显著性差异（Ｐ＜
０．０５），其余各组（Ｂ６１０、Ｂ４５０、Ｂ１３０和 Ｂ８０）之间
无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。产量上，Ｂ６１０ ＞
Ｂ４５０＞Ｂ２４０＞Ｂ１３０＞Ｂ８０。产量按照密度高
低逐级递减，且各密度之间互相呈现显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。见表６。

表６　不同养殖密度下凡纳滨对虾的存活率和产量
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

实际密度

Ａｃｔｕａｌｓｔｏｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（尾／ｍ３）

存活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ／％

产量

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
／（ｋｇ／ｍ３）

Ｂ６１０ ６０９．９８～６１１．５２ ７９．８７±１９．３７ｂｃ １．９３±０．４６ａ

Ｂ４５０ ４４６．４３～４４９．５１ ９４．６５±７．５７ｂｃ １．６１±０．１９ｂ

Ｂ２４０ ２３３．５０～２３９．６７ ６１．９４±１．００ａｃ ０．８０±０．０３ｃ

Ｂ１３０ １２８．５８～１３１．１５ ９５．４９±０．２７ａｂ ０．６４±０．０１ｄ

Ｂ８０ ８２．２９～８３．３２ １００．０±０．００ｂ ０．４８±０．０２ｅ

注：数据表示为平均值±标准差，同列数据右上方标有不同字母
表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ（±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ），ａｎｄｄａｔｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５）

３　讨论

３．１　养殖密度对硝化型生物絮团系统水质情况
的影响

氨氮是残饵、粪便以及对虾残肢等含氮有机

物分解的最终产物，在水体中以离子氨和非离子

氨的形式存在，非离子氨不带电荷，具有较强的

脂溶性，能够穿透细胞膜［１６］。当水体中的氨氮达

到一定浓度时，非离子氨容易透过细胞膜进入体

内使得水生动物的生理调节失衡，从而引起体内

组织缺氧，这就是氨中毒的症状［１７］。整个养殖期

间，非离子氨浓度上下波动较剧烈，日常投喂的

氮素进入造成水体非离子氨浓度的上升，富集的

氨氧化细菌不断将氨氮氧化为硝酸盐氮，将非离

子氨浓度降低［１８］。虽然非离子氨出现了剧烈波

动，但从整个养殖周期来看，不同密度的养殖池

非离子氨浓度都维持在０．２ｍｇ／Ｌ以下，自养硝
化细菌可以很好的抑制非离子氨的浓度，保持养

殖环境的安全稳定。

亚硝酸盐氮是硝化过程的中间产物。氨氧

化细菌的生长速率要快于亚硝酸盐氧化细菌，因

此在养殖过程中经常出现亚硝酸盐氮的积累，亚

硝酸盐氮会抑制虾类的生长和变态发育，尤其亚

硝酸盐会与对虾血液中的血蓝蛋白结合，破坏血

蓝蛋白的载氧能力，这是造成对虾致死的主要原

因之一［１９］。以换水为主的养殖模式中，亚硝酸盐

氮都会在３０ｄ左右出现，然后讯速上升并且居高
不下［２０２１］。而在异养型生物絮团模式中，则可以

通过投入碳源刺激异养细菌同化作用，来控制亚

硝酸盐氮的浓度，但养殖后期亚硝酸盐氮仍会缓

慢积累［２２］，并且一旦停止输入碳源，亚硝酸盐氮

会迅速上升，引起对虾的大量死亡。这与异养细

菌对氨氮的利用率高于亚硝酸盐氮有关，并且氨

氧化细菌一旦挂膜完成，其转化效率高于异养同

化，这与谭洪新等［２３］的研究相似。本实验中，由

于亚硝酸盐氧化细菌挂膜完成，各密度养殖池中

亚硝酸盐氮虽有出现，但浓度皆处于较低水平。

其中Ｂ６１０密度组亚硝酸盐氮超出了安全浓度
（０．２４ｍｇ／Ｌ），这与该组的投喂量较大，水中氮素
水平较高有关。由于亚硝酸盐氮超出警戒范围，

该组存活率较低，但差异性不显著。

完整的生物脱氮技术，是通过硝化作用将水

体中的氨氮转化为硝酸盐氮后，再通过反硝化作

用将硝酸盐氮转化为氮气脱出水体。但是由于

反硝化作用一般要求低氧甚至厌氧环境，在水产

养殖中很少涉及，主要是利用硝化作用将氨氮转

化为硝酸盐氮，硝酸盐氮的毒性低于氨氮，且安

全阈值较高（２２０ｍｇ／Ｌ），因此可以接受一定程度
硝酸盐氮的积累［７］。一般而言，硝化系统中硝酸

盐氮应该是处于不断积累上升的，在本实验中，３
个低密度组（Ｂ２４０、Ｂ１３０、Ｂ８０）却出现了负增长，
并且两个高密度组（Ｂ６１０、Ｂ４５０）的增长幅度也较
小，这可能与每天的排污行为有关。实验过程中

每天８：００和１６：００各排污１次，可以去除水中的
部分氮素，另外中心排污口下的管道会形成一个

厌氧区域，会导致反硝化作用的出现，一部分硝

酸盐氮被转化为氮气从水中逸出，因此低密度组

硝酸盐氮出现了负增长，而高密度组由于投喂量

较大，硝酸盐氮虽不断积累但涨幅较小。

综上所述，养殖密度在８０～６１０尾／ｍ３时，硝
化型生物絮团系统对非离子氨和亚硝酸盐氮可

以控制在警戒浓度（０．２ｍｇ／Ｌ）上下，较为稳定，
为凡纳滨对虾健康生长提供了良好的环境，保证

养殖存活率，另外该系统下适当的排污可以避免

高密度养殖下水体硝酸盐氮积累太快。

２３
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凡纳滨对虾的合理放养密度受到多种因素

的影响，不同的养殖模式对水质的控制、病害的

预防效果不同，这就造成了养殖密度的高低。在

早期的凡纳滨对虾养殖中，粗放式养殖模式的养

殖密度仅仅只有１～３尾／ｍ３，之后使用半精养模
式，养殖密度达到了８～１０尾／ｍ３［２４］。凡纳滨对
虾引进国内后，基于各地气候环境差异以及养殖

模式的不同，养殖密度从 ５０～３００尾／ｍ３ 不
等［２５］。

李倩等［２１］使用传统的换水养殖模式探究凡

纳滨对虾的适宜养殖密度，养殖６７～１１８ｄ，养殖
密度９０～１８０尾／ｍ３，存活率７７．５％～８９．６％，产
量１．２～１．６ｋｇ／ｍ３，最佳养殖密度为１５０尾／ｍ３。
张许光等［２２］报道了在异养型生物絮团系统养殖

凡纳滨对虾，通过添加碳源来维持水质，养殖１１３
ｄ，养殖密度 ２００～６００尾／ｍ３，对虾的存活率为
２５．００％～７５．３０％，产量为１．５３～４．０１ｋｇ／ｍ３，最
佳养殖密度为４００尾／ｍ３。刘鹰等［２６］报道了利用

循环水养殖系统，期间通过生物滤池维持水质，

养殖８６ｄ，养殖密度５００～１５００尾／ｍ３，对虾存活
率４１．８％ ～８６．３％，产量５．２～６．９ｋｇ／ｍ３，最佳
养殖密度为１０００尾／ｍ３。

本实验在硝化型生物絮团系统中养殖凡纳

滨对虾，通过水体微生物的硝化反应来维持水

质，养殖４５ｄ，养殖密度８０～６１０尾／ｍ３，存活率
６１．９４％～１００．０％，产量０．４８～１．９３ｋｇ／ｍ３。其
中Ｂ２４０组养殖后期地暖管破损，锅炉水流入养
殖池中，水温和盐度的剧烈变化导致了凡纳滨对

虾的大量死亡，因此实际存活率和产量偏低，由

于该数据并非由养殖密度所致，去除该组数据比

较，可以观察到存活率随养殖密度升高而降低，

该结论与大量的研究［２６２８］相似。另外去除 Ｂ２４０
组数据后，各组的存活率差异不显著，这表明在

８０～６１０尾／ｍ３的密度范围内，产量随密度升高而
增加。对比张许光等［２２］对异养型生物絮团系统

的研究，本实验的产量较低，但在本实验中表现

出了更高的存活率，这与本系统以自养硝化细菌

为主有关，相比异养细菌，自养硝化细菌处理能

力更稳定。生物絮团系统对于水质的良好控制

提高了养殖密度的上限，硝化型生物絮团系统更

减少了碳源添加，使得养殖成本降低、养殖操作

简化，但产量、存活率仍低于循环水养殖系统，这

可能与循环水养殖系统拥有更好的氮素控制有

关。不过相比循环水养殖系统高昂的投资成本，

硝化型生物絮团系统也不失为一种更实惠的选

择。

Ｂ２４０密度组的体长增长量和体重增加量是
所有密度组中最高的，并且其终末个体的体长体

重与Ｂ１３０、Ｂ８０差异不显著，与 Ｂ６１０、Ｂ４５０差异
显著，并且Ｂ６１０组和Ｂ４５０组的体质量体长差异
不显著。该实验中，凡纳滨对虾在 ８０～２５０尾／
ｍ３密度范围内，体长体质量增长量随密度上升而
增大，而４５０～６１０尾／ｍ３密度范围内体长体质量
增长显著较低。大部分研究［２７２８］结果都表明凡

纳滨对虾的生长与养殖密度呈负相关，即养殖密

度越高，对虾的体长体质量增长越慢。不过本实

验中，８０～２４０尾／ｍ３密度范围内凡纳滨对虾生长
却和密度呈现正相关，这可能和生物絮团的营养

补充作用有关。ＳＣＨＶＥＩＴＺＥＲ等［２９］报道了对虾

可以摄食生物絮团作为营养补充。本实验中初

始絮团浓度（ｆｌｏｃｖｏｌｕｍｅ，Ｆｖ）都调整为３０ｍＬ／Ｌ，
随着养殖的进行，由于投喂量的差异导致高密度

组拥有更高的絮团量，凡纳滨对虾摄食生物絮团

后获得了更多的营养，提高了生长速度。这在高

密度组中也可以看出，Ｂ４００组和 Ｂ６００组虽然由
于密度胁迫效应导致了对虾生长出现抑制，但两

者之间的差异并不显著，这表明生物絮团的营养

补充作用仍然有效果。

综上所述，本实验表明，在硝化型生物絮团

系统下放养８０～６１０尾／ｍ３的密度，存活率随密
度升高而下降，但产量随密度升高而增加。
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