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摘　要：为研究中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼蟹养殖池塘溶氧收支概况，于２０１９年７—１０月测定了上海市
松江区泖港镇６口幼蟹养殖池塘的光合作用产氧量、喜旱莲子草呼吸耗氧量、幼蟹呼吸耗氧量、底质呼吸耗氧
量和水呼吸耗氧量，并通过公式计算出机械增氧量及用差减法计算出大气交换溶氧量。实验期间，幼蟹养殖

池塘光合作用产氧量始终小于水呼吸耗氧量，表层水体光合作用产氧量显著大于水呼吸耗氧量，中层和底层

水体光合作用产氧量几乎为零。幼蟹养殖池塘各层水呼吸耗氧量无显著差异。机械增氧为池塘溶氧收入的

主要因子，占溶氧总收入的７２．３２％；光合作用产氧量仅占溶氧总收入的３．６６％；大气交换溶氧量占溶氧总收
入的２４．０２％，整个实验期间均通过大气溶解获得氧。喜旱莲子草呼吸耗氧量约为光合作用产氧量的２１倍，
是池塘溶氧支出的主要因子，占溶氧总支出的８０．５１％；底质呼吸、幼蟹呼吸和水呼吸耗氧量分别占总耗氧量
的４．１９％、４．８１％和１０．４９％。结果表明，幼蟹养殖池塘定期清理喜旱莲子草和合理掌握增氧机开机时间是
有效维持池塘溶氧收支平衡的重要手段。
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　　溶氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）是养殖水体最重
要的水质指标之一，ＤＯ的高低直接或间接影响
养殖动物的生长与水环境质量［１］。ＤＯ是养殖池
塘水体理化性质和生物学过程的综合反应，也是

池塘生产性能的重要参数之一［２］，池塘最低 ＤＯ
水平和产量成正比［３］，且ＤＯ可通过人工调控［４］。

养殖水体ＤＯ过低，对养殖生物的生长、水质和底
质会造成一系列负面影响［５］；维持一定的 ＤＯ水
平不仅能降低亚硝酸盐、硫化氢等有害物质的产

生，还能抑制底质中有害物质进入水体［６７］。

溶氧质量浓度及溶氧收支平衡对养殖池塘

生态环境起着决定性作用，诸多学者对溶氧进行

了相关研究。王煜恒等［８］的研究结果表明提高

溶氧质量浓度能增强河蟹对非离子氨的耐受能

力；于晓明等［９］报道了溶氧质量浓度显著影响红

鳍东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｒｕｂｒｉｐｅｓ）幼鱼的游泳能力；林
斌等［１０］和孙耀等［１１］认为养殖池塘溶氧质量浓度

具有明显的昼夜和季节变化；龚望宝等［１２］和张敬

旺［１３］研究草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）养殖池
塘溶氧收支状况显示，增氧机增氧量接近光合作

用产氧量，是主要溶氧来源；藏维玲等［１４］和孙耀

等［１５］的研究表明，中国对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）耗
氧量始终较小，养殖池塘底质耗氧量跟养殖密度

有关；王为东等［１６］分析了斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）养殖池塘的溶氧收支状况，结果表明池
塘深水层因透明度过低影响水体产氧能力，养殖

池塘溶氧支出大于收入；刘永士等［１７］通过湿地循

环处理凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）养殖水
体，弥补了池塘溶氧不足，使池塘达到溶氧收支

平衡状态。

中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），俗称河蟹。
随着河蟹养殖技术的提高和社会经济不断发展，

河蟹养殖规模不断扩大，养殖密度越来越高，已

成为我国淡水渔业的支柱产业［１８］，因此，河蟹苗
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种需求量也越来越大。幼蟹养殖是河蟹养殖阶

段的重要环节，其过程是将大眼幼体养成幼蟹。

但有关幼蟹养殖池塘水体溶氧变化及收支平衡

则未见报道，鉴于溶氧在幼蟹养殖池塘的重要作

用，本实验研究了幼蟹不同养殖阶段池塘溶氧变

化及收支平衡状况，以期为幼蟹养殖池塘溶氧水

平提供基础数据，为改善池塘水质和生产管理提

供借鉴。

１　材料与方法

１．１　养殖情况
实验于２０１９年７—１０月在上海市松江区泖

港镇上海鱼跃水产专业合作社基地（３０°５７′１５″Ｎ，
１２１°９′３３″Ｅ）进行。实验池塘为 ６口面积均为
０．３３ｈｍ２的标准化池塘，均安装２台富地ＳＣ１．５
水车式增氧机和１台２．２ｋＷ曝气增氧机。４月
在池塘中移栽浮水植物喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），７月份喜旱莲子草生长茂盛，定期
清除部分喜旱莲子草，使其覆盖率占池塘总面积

的７０％左右，水位控制在１．５ｍ左右。实验用中
华绒螯蟹大眼幼体由射阳县黄三水产苗种培育

有限公司提供。每口池塘投放大眼幼体约 ２７０
万只／ｈｍ２。幼蟹平均成活率为１３．３３％，平均产
量为４５００ｋｇ／ｈｍ２，平均规格为８０只／ｋｇ，平均密
度为３６只／ｍ２。
１．２　测定方法
１．２．１　池塘水体产氧与耗氧

浮游植物光合作用产氧和水柱呼吸耗氧采

用黑白瓶法［１９］测定。黑白瓶分别悬挂在无喜旱

莲子草区域和喜旱莲子草区域。黑白瓶悬挂 ３
层，表层距水面１０．０ｃｍ，中层距水面７５．０ｃｍ，底
层距池塘底部 １０．０ｃｍ，初始溶氧量采用碘量
法［２０］测定，２４ｈ后测定各瓶溶氧量。幼蟹养殖池
塘水体日产氧量或耗氧量计算公式［１２］为

ＱＮＡ（ＱＡ）＝
（Ｑｓ＋Ｑｍ）／２×Ｈｍ＋（Ｑｍ＋Ｑｂ）／２×（Ｈ－Ｈｍ）

（１）
ＱＰ＝ＱＮＡ×０．３＋ＱＡ×０．７ （２）

式中：ＱＮＡ和ＱＡ分别为无喜旱莲子草区域和喜旱
莲子草区域光合作用产氧量或水柱呼吸耗氧量，

ｇ／（ｍ２·ｄ）；Ｑｓ、Ｑｍ、Ｑｂ分别为表层、中层、底层每
日水体光合作用产氧量或水柱呼吸耗氧量，ｍｇ／
（Ｌ·ｄ）；Ｈｍ为水体中层深度，ｍ；Ｈ为水深，ｍ；ＱＰ

为池塘水体光合作用产氧量或水柱呼吸耗氧量，

ｇ／（ｍ２·ｄ）。
１．２．２　机械增氧

实验期间，水车式增氧机开机时间为每日

２２：００～０６：００，曝气式增氧机开机时间为每日
１２：００～１６：００和２２：００～０６：００。本实验水车
式增氧机标准氧传递速率取其最小增氧能力

１．９０ｋｇ／ｈ；曝气式增氧机增氧能力参考张祝利
等［２１］，本实验池塘每小时增氧０．４８ｍｇ／Ｌ。幼蟹
养殖池塘机械增氧量计算公式［２２］为

ＶＴ＝Ｖ２０×１．０２４
Ｔ－２０ （３）

ＱＷＡ＝ＶＴ×ｔ×ｎ×１０
３／Ｓ （４）

ＱＡＢ＝０．４８×ｔ×ｎ×ｈ （５）
ＱＭＥＯ＝ＱＷＡ＋ＱＡＢ （６）

式中：ＶＴ为池塘 Ｔ水温下的氧传递速率，ｋｇ／ｈ；
Ｖ２０为水温２０℃时的氧传递速率，２．０３ｋｇ／ｈ；Ｓ为
池塘面积，３３３３．３ｍ２；Ｔ为池塘水温，℃；ＱＷＡ、
ＱＡＢ和ＱＭＥＯ分别为水车式增氧机增氧量、曝气增
氧机增氧量和机械增氧量，ｇ／（ｍ２·ｄ）；ｔ为开机
时间，ｈ；ｎ为增氧机数量；ｈ为池塘平均水深，ｍ。
１．２．３　喜旱莲子草耗氧

喜旱莲子草大部分茎叶生长在水中，水面茎

叶遮避光照，影响其光合作用，且由于幼蟹养殖

池塘长期使用增氧设备，水面喜旱莲子草光合作

用产氧量大部分逸出水面，所以不考虑喜旱莲子

草产氧，只对其耗氧进行测定。取一定量带根喜

旱莲子草，用自来水冲洗干净，吸干表面水分并

称量质量。将处理后的喜旱莲子草放入塑料箱

（５０．０ｃｍ ×３４．０ｃｍ ×３２．０ｃｍ）中，并注入
５０．０Ｌ充分曝气的相应水层池塘水。参考刘永
士等［１７］测定底泥方法，取箱中水注入棕色瓶并悬

挂在箱内水面下，２４ｈ后分别测定箱内棕色瓶与
箱内水溶氧量，两者之差即为箱内喜旱莲子草２４
ｈ耗氧量，每次实验设３个平行处理。幼蟹养殖
池塘喜旱莲子草耗氧量计算公式［１７］为

ＱＡ＝
（Ｄ１－Ｄ２）×Ｖ
Ｓ１×１０００

×ＷＷ１
（７）

式中：ＱＡ为喜旱莲子草耗氧量，ｇ／（ｍ
２·ｄ）；Ｄ１

与 Ｄ２分别为２４ｈ后箱内棕色瓶水样与箱中水样
的溶氧量，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为箱内水体积，５０．０Ｌ；Ｓ１为
塑料箱底表面积，０．１７ｍ２；Ｗ１为实验所用喜旱莲
子草质量，ｇ；Ｗ为每 ｍ２幼蟹养殖池塘喜旱莲子
草质量，ｇ。

５３６
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１．２．４　幼蟹呼吸耗氧
幼蟹耗氧测定采用静水式密闭装置，由呼吸

室（带龙头的５．０Ｌ圆形广口瓶）和恒温水浴箱
构成。根据蜕壳次数进行测定，每次实验前将幼

蟹暂养并停食２４ｈ。先将呼吸室灌满充分曝气
的自来水，然后放入相应规格的幼蟹５只，盖上
瓶盖并用凡士林密封，放置在设定温度下２ｈ，实
验时间为上午９：００～１１：００，共设３个重复并同
时设定空白对照（为保证实验结束时呼吸室溶氧

量大于幼蟹相应蜕壳期间实验塘最低溶氧量，第

１０～１１次蜕壳幼蟹调整为３只）。实验开始前和
结束后均取水样用溶氧仪测定溶氧质量浓度。

实验结束后，擦干幼蟹表面水分称量质量。幼蟹

耗氧率和耗氧量计算公式［２３］为

Ｒ＝
（Ｄ０－Ｄ１）×Ｖ１
Ｗ０×ｔ１

（８）

ＱＣ＝Ｒ×Ｗｍ×ｎ×２４×１０
－３ （９）

式中：Ｒ为幼蟹耗氧率，ｍｇ／（ｇ·ｈ）；Ｄ０为实验结
束对照瓶溶氧，ｍｇ／Ｌ；Ｄ１为实验结束时呼吸瓶溶
氧，ｍｇ／Ｌ；Ｖ１为呼吸瓶体积，５．０Ｌ；ｔ１为实验时
间，２ｈ；Ｗ０为实验幼蟹湿质量，ｇ；ＱＣ为幼蟹耗氧
量，ｇ／（ｍ２·ｄ）；Ｗｍ为实验幼蟹平均体质量，ｇ；ｎ
为每ｍ２养殖池塘幼蟹数量。
１．２．５　底质耗氧

底质耗氧测定方法参照刘永士等［１７］测定底

泥方法。分别取实验塘喜旱莲子草区域和无喜

旱莲子草区域中心及两边共５点底泥泥样，将采
取的底泥充分搅匀，平铺在塑料箱（５０．０ｃｍ ×
３４．０ｃｍ×３２．０ｃｍ）底５．０ｃｍ厚度，注入５０．０Ｌ
充分曝气的底层塘水。其他步骤同 １．２．３节。
幼蟹养殖池塘底泥耗氧量计算公式［１７］为

ＱＳ＝
（Ｄ１－Ｄ２）×Ｖ
Ｓ１×１０００

（１０）

式中：ＱＳ为底泥耗氧量，ｇ／（ｍ
２·ｄ）；Ｄ１与 Ｄ２分

别为 ２４ｈ后箱内棕色瓶水样与箱中水样的溶氧
量，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为箱内水体积，５０．０Ｌ；Ｓ１为塑料箱
底表面积，０．１７ｍ２。
１．２．６　水体与大气的氧交换

水体与大气的氧交换即溶氧的总消耗量减

去光合作用产氧量和机械增氧量［２４］。

１．３　数据分析
实验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２３．０进行

统计和方差分析。

２　结果

２．１　幼蟹养殖池塘光合作用产氧量与水呼吸耗
氧量

实验期间，幼蟹养殖池塘透明度（ＳＤ）为
１９．０～２６．０ｃｍ，光合作用产氧量为０．０４～２．２７
ｇ／（ｍ２·ｄ）；水呼吸耗氧量为 １．９２～４．４４ｇ／
（ｍ２·ｄ）；幼蟹养殖池塘光合作用产氧量和水呼
吸耗氧量均在８月１７日达到峰值，且实验期间幼
养殖池蟹塘光合作用产氧量始终小于水呼吸耗

氧量（表１）。
由于光照强度随水深增加而减弱［２５］，幼蟹养

殖池塘无喜旱莲子草区域水体随水深增加各水

层光合作用产氧量存在显著差异（Ｐ＜０．０５，见表
２），与其他养殖水体产氧情况一致［１２１４］。有喜旱

莲子草区域的水体，由于水草遮避，受光照影响

导致表层光合作用产氧量与中层、底层存在显著

差异（Ｐ＜０．０５），中层和底层光合作用产氧量无
显著差异（Ｐ＞０．０５），见表３。无喜旱莲子草区
域和喜旱莲子草区域水体各层水呼吸耗氧量均

无显著差异（Ｐ＞０．０５），见表２和表３。这是由于
幼蟹养殖池塘水体较浅，同时长期使用增氧机，

使池塘各层浮游生物量无明显差异，导致水体各

层水呼吸耗氧量无显著差异，但影响了池塘浮游

植物的光合作用。

幼蟹养殖池塘表层水体产氧量［（３．１３±
０．８７）ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］显著大于中层［（０．０１±
０．４４）ｍｇ／（Ｌ· ｄ）］和底层［（－０．３９±０．２６）
ｍｇ／（Ｌ· ｄ）］（Ｐ＜０．０５），幼蟹养殖池塘中层和
底层由于光照强度较低，光合作用产氧量无显著

差异（Ｐ＞０．０５）且几乎为零，仅表层水体光合作
用产氧量显著大于水呼吸耗氧量 （Ｐ＜０．０５）。
表层、中层和底层水呼吸耗氧量分别为（２．０９±
０．４２）、（１．９７ ±０．４０）和（１．８５±０．３５）ｍｇ／
（Ｌ·ｄ），各层水呼吸耗氧量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。见表４。

６３６
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表１　幼蟹养殖池塘溶氧收支情况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｂｕｄｇｅｔｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｓｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

塘号

Ｐｏｎｄ
日期

Ｄａｔｅ

溶氧来源Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｏｕｒｃｅ／
［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

光合作用产氧

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

机械增氧

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｅｒａｔｉｏｎ

溶氧消耗Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

喜旱莲子草

呼吸作用

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

幼蟹耗氧

Ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｓ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

底质耗氧

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

水呼吸耗氧

Ａｑｕａｔｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

大气交换

Ｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ／
［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

１
７．３ ０．７５（３．６２％） ２０．０６（９６．２９％） １６．２３（７７．９０％） ０．３４（１．６５％） １．０３（４．９４％） ３．２３（１５．５１％） ＋０．０２（＋０．０９％）
７．１４ １．００（４．５２％） ２０．０１（９０．２６％） １７．７９（８０．２５％） ０．３４（１．５５％） １．３７（６．１８％） ２．６７（１２．０２％） ＋１．１６（＋５．２１％）
７．２８ １．６６（６．４０％） ２１．３５（８２．４８％） ２０．２１（７８．０８％） ０．７２（２．７７％） １．５１（５．８３％） ３．４５（１３．３２％） ＋２．８８（＋１１．１２％）

２
８．１７ ２．２７（６．６６％） ２１．２９（６２．３６％） ２６．９３（７８．８８％） １．１４（３．３４％） １．６３（４．７７％） ４．４４（１３．０１％） ＋１０．５８（＋３０．９８％）
９．７ １．０９（３．４９％） ２０．２０（６４．６６％） ２４．２５（７７．６２％） ２．０６（６．６０％） １．２１（３．８７％） ３．７２（１１．９０％） ＋９．９５（＋３１．８５％）
９．１５ ０．０４（０．１４％） ２０．３６（７０．０１％） ２３．０１（７９．１３％） ２．０６（７．０９％） １．０６（３．６５％） ２．９５（１０．１３％） ＋８．６８（＋２９．８５％）

３
８．１ １．９２（６．９４％） ２１．４４（７７．６０％） ２３．３３（８４．４４％） ０．７２（２．６０％） ０．７６（２．７５％） ２．８２（１０．２１％） ＋４．２７（＋１５．４６％）
８．１９ １．４７（４．７１％） ２０．９３（６７．００％） ２５．６４（８２．０８％） １．１４（３．６５％） １．１７（３．７５％） ３．２９（１０．５３％） ＋８．８４（＋２８．２９％）
８．２５ ０．０９（０．２９％） ２１．０８（６６．５３％） ２６．７７（８４．４９％） １．１４（３．６０％） １．２５（３．９５％） ２．５２（７．９７％） ＋１０．５１（＋３３．１８％）

４
７．６ ０．９８（４．１２％） ２０．４５（８５．５６％） １９．５１（８１．６２％） ０．３４（１．４３％） １．１２（４．６９％） ２．９３（１２．２６％） ＋２．４７（＋１０．３３％）
７．２４ １．９３（６．７８％） ２１．５６（７５．７５％） ２３．０１（８０．８５％） ０．７２（２．５２％） １．４４（５．０６％） ３．２９（１１．５７％） ＋４．９７（＋１７．４６％）
８．１５ １．０６（３．２０％） ２０．９９（６３．６１％） ２７．９０（８４．５４％） １．１４（３．４５％） １．２９（３．９１％） ２．６７（８．０９％） ＋１０．９５（＋３３．１９％）

５
９．１８ ０．７４（２．３９％） １９．９５（６４．４０％） ２５．９７（８３．８３％） １．５９（５．１３％） １．１５（３．７１％） ２．２７（７．３３％） ＋１０．２９（＋３３．２２％）
９．２９ ０．１２（０．３８％） １９．７４（６３．９３％） ２５．１１（８１．３２％） ２．７６（８．９２％） １．０９（３．５３％） １．９２（６．２３％） ＋１１．０２（＋３５．６９％）
１０．５ ０．９６（３．４８％） １９．６９（７１．５８％） ２１．１３（７６．８２％） ２．７６（１０．０２％） １．１２（４．０７％） ２．５０（９．０９％） ＋６．８６（＋２４．９４％）

６
１０．９ ０．３５（１．３５％） １８．６４（７２．３６％） ２０．３２（７８．８８％） ２．０３（７．８９％） ０．９５（３．６９％） ２．４６（９．５３％） ＋６．７７（＋２６．２９％）
１０．１５ １．１１（４．５５％） １８．４８（７５．９０％） １８．３３（７５．２８％） ２．０３（８．３５％） ０．８８（３．６１％） ３．１１（１２．７５％） ＋４．７６（＋１９．５６％）

平均值Ｍｅａｎ
１．０３±０．６４
（３．６６％）

２０．３７±０．８９
（７２．３２％）

２２．６７±３．４２
（８０．５１％）

１．３６±０．７８
（４．８１％）

１．１８±０．２２
（４．１９％）

２．９５±０．５８
（１０．４９％）

＋６．７６±３．５９
（＋２４．０２％）

注：“＋”表示增氧。
Ｎｏｔｅｓ：“＋”ｍｅａｎｓｉｎｃｒｅａｓｅ（ＤＯｓｏｕｒｃｅ）．

表２　幼蟹养殖池塘无喜旱莲子草区域水体光合作用产氧量和水呼吸耗氧量
Ｔａｂ．２　Ｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔＡｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓａｒｅａｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｓｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

塘号

Ｐｏｎｄ
日期

Ｄａｔｅ
透明度

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ／ｃｍ

光合作用产氧量Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
中层

Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
底层

Ｂｏｔｔｏｍ

水呼吸耗氧量Ａｑｕａｔｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
中层

Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
底层

Ｂｏｔｔｏｍ

１
７．３ ２０ ５．１５ ０．１５ －０．２８ ２．３８ ２．２６ ２．１７
７．１４ １９ ５．６２ ０．２８ －０．１９ ２．１５ １．８７ １．７５
７．２８ ２１ ６．８３ １．０８ －０．９８ ２．７７ ２．３５ ２．３１

２
８．１７ ２２ ８．２５ １．１５ －０．２３ ３．５９ ３．７８ ３．２６
９．７ ２４ ６．２８ ０．１２ －０．１３ ２．４３ ２．８５ ２．５７
９．１５ ２１ ４．５６ －０．５６ －０．７８ ２．２６ ２．１７ ２．０５

３
８．１ ２２ ７．２１ ０．４４ ０．２４ １．８５ ２．０３ １．７７
８．１９ ２４ ６．５９ ０．３２ －０．２４ ２．２９ ２．１６ ２．１２
８．２５ ２６ ６．１３ －０．７４ －０．８５ １．７３ １．６１ １．５５

４
７．６ ２０ ５．７７ ０．３５ －０．１５　 ２．２５ ２．１１ ２．０７
７．２４ ２０ ７．８４ ０．６２ ０．０１ ２．５８ ２．３０ ２．１４
８．１５ ２２ ６．３５ ０．５３ －０．３７ ２．０８ １．９２ １．８６

５
９．１８ ２３ ５．２６ －０．０６　 －０．１１　 １．６８ １．５２ １．５０
９．２９ ２１ ４．８４ －０．４１ －０．６２ １．４７ １．２９ １．２４
１０．５ ２０ ６．０３ ０．１７ －０．３２ １．８３ １．６６ １．５９

６
１０．９ ２１ ４．１９ －０．０９　 －０．２０　 ２．０４ １．７２ １．６５
１０．１５ １９ ５．７１ ０．６３ －０．０７ ２．４５ ２．１３ １．９５

平均值 Ｍｅａｎ ２１±２ ６．０４±１．０７ａ ０．２３±０．５０ｃ －０．３１±０．３１ｄ ２．２３±０．４８ｂ ２．１０±０．５５ｂ １．９７±０．４６ｂ

注：平均值后上标不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

７３６
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表３　幼蟹养殖池塘喜旱莲子草区域水体光合作用产氧量和水呼吸耗氧量
Ｔａｂ．３　Ｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｐｏｎｄ

Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓａｒｅａｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｃｕｌｔｕｒｅ

塘号

Ｐｏｎｄ
日期

Ｄａｔｅ
透明度

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ／ｃｍ

光合作用产氧量Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
中层

Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
底层

Ｂｏｔｔｏｍ

水呼吸耗氧量Ａｑｕａｔｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
中层

Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
底层

Ｂｏｔｔｏｍ

１
７．３ ２０ １．１５ －０．０９ －０．３１ ２．２１ ２．１３ １．９５
７．１４ １９ １．５６ ０．０３ －０．３７ １．９６ １．６５ １．６２
７．２８ ２１ ２．２４ ０．５９ －０．５５ ２．５２ ２．１８ ２．０６

２
８．１７ ２２ ３．１７ 　０．７２ －０．３７ ３．１２ ２．６３ ２．３７
９．７ ２４ ２．０５ 　－０．０９ －０．４５ ２．３１ ２．４６ ２．３５
９．１５ ２１ ０．８９ 　－０．６３ －０．６２ ２．０３ １．８７ １．７５

３
８．１ ２２ ３．５５ 　０．２５ －０．３２ １．８２ １．９３ １．７７
８．１９ ２４ ２．２３ 　０．１８ ０．０２ ２．１３ ２．３１ ２．０４
８．２５ ２６ ２．０１ 　－１．１２ －１．０５ １．５５ １．８２ １．６４

４
７．６ ２０ １．５３ －０．０８ －０．３３ ２．１０ １．８３ １．７４
７．２４ ２０ ３．２１ ０．１０ ０．０５ ２．２８ ２．１２ ２．０３
８．１５ ２２ １．３４ ０．０８ －０．４９ １．８９ １．６７ １．６１

５
９．１８ ２３ １．４８ －０．２８ －０．２６ １．５６ １．４９ １．４４
９．２９ ２１ １．０５ －０．５５ －０．９６ １．３９ １．２３ １．２１
１０．５ ２０ ２．１４ －０．３０ －０．４９ １．７８ １．６６ １．５４

６
１０．９ ２１ ０．５８ －０．２４ －０．４１ １．６９ １．５８ １．４５
１０．１５ １９ １．７５ －０．０６ －０．３７ ２．１７ ２．０２ １．９１

平均值 Ｍｅａｎ ２１±２ １．８８±０．８１ｂ －０．０９±０．４２ｃ －０．４３±０．２７ｃ ２．０３±０．４０ａ １．９２±０．３５ａ １．７９±０．３１ａ

注：平均值后上标不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表４　幼蟹养殖池塘水体光合作用产氧量和水呼吸耗氧量
Ｔａｂ．４　Ｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ａｑｕａｔｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｓｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

塘号

Ｐｏｎｄ
日期

Ｄａｔｅ
透明度

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ／ｃｍ

光合作用产氧量Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
中层

Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
底层

Ｂｏｔｔｏｍ

水呼吸耗氧量Ａｑｕａｔｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ／［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
表层

Ｓｕｒｆａｃｅ
中层

Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ
底层

Ｂｏｔｔｏｍ

１
７．３ ２０ ２．３５ －０．０２ －０．３０ ２．２６ ２．１７ ２．０２
７．１４ １９ ２．７８ ０．１１ －０．３２ ２．０２ １．７２ １．６６
７．２８ ２１ ３．６２ ０．７４ －０．６８ ２．６０ ２．２３ ２．１４

２
８．１７ ２２ ４．６９ 　０．８５ －０．３３ ３．２６ ２．９８ ２．６４
９．７ ２４ ３．３２ 　－０．０３ －０．３５ ２．３５ ２．５８ ２．４２
９．１５ ２１ １．９９ 　－０．６１ －０．６７ ２．１０ １．９６ １．８４

３
８．１ ２２ ４．６５ 　０．３１ －０．１５ １．８３ １．９６ １．７７
８．１９ ２４ ３．５４ 　０．２２ －０．０６ ２．１８ ２．２７ ２．０６
８．２５ ２６ ３．２５ 　－１．０１ －０．９９ １．６０ １．７６ １．６１

４
７．６ ２０ ２．８０ 　０．０５ －０．２８ ２．１５ １．９１ １．８４
７．２４ ２０ ４．６０ 　０．２６ ０．０４ ２．３７ ２．１７ ２．０６
８．１５ ２２ ２．８４ 　０．２２ －０．４５ １．９５ １．７５ １．６９

５
９．１８ ２３ ２．６１ －０．２１ －０．２２ １．６０ １．５０ １．４６
９．２９ ２１ ２．１９ －０．５１ －０．８６ １．４１ １．２５ １．２２
１０．５ ２０ ３．３１ －０．１６ －０．４４ １．８０ １．６６ １．５６

６
１０．９ ２１ １．６６ －０．２０ －０．３５ １．８０ １．６２ １．５１
１０．１５ １９ ２．９４ ０．１５ －０．２８ ２．２５ ２．０５ １．９２

平均值Ｍｅａｎ ２１±２ ３．１３±０．８７ａ ０．０１±０．４４ｃ －０．３９±０．２６ｃ ２．０９±０．４２ｂ １．９７±０．４０ｂ １．８５±０．３５ｂ

注：平均值后上标不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

８３６
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２．２　机械增氧
根据实验塘增氧机的数量、开机时间、水温

等因素，按照公式 ３～６计算得出机械增氧量。
实验塘机械增氧量为 １８．４８～２１．５６ｇ／（ｍ２·
ｄ），平均为（２０．３７±０．８９）ｇ／（ｍ２·ｄ），见表１。
２．３　喜旱莲子草耗氧和底质耗氧

根据实验塘喜旱莲子草生长情况，按公式７
计算出其耗氧量。实验塘喜旱莲子草耗氧量为

１６．２３ ～２７．９０ｇ／（ｍ２·ｄ），平均为（２２．６７±
３．４２）ｇ／（ｍ２·ｄ）。幼蟹养殖池塘大量种植喜旱
莲子草，虽为幼蟹提供了适宜的生存环境，净化

水质起到了一定的效果，但喜旱莲子草却是池塘

最大耗氧因子，根据表１计算出喜旱莲子草耗氧
量约为浮游植物光合作用产氧量的２１倍。底质
耗氧量与幼蟹的生长发育和饲料投喂等有关，按

照公式（１０）计算出底质耗氧为０．７６～１．６３ｇ／
（ｍ２·ｄ），底质耗氧是池塘溶氧支出的最小因子
（表１）。
２．４　幼蟹耗氧

幼蟹不同蜕壳生长时期耗氧率和耗氧量不

同，其耗氧率在第８次蜕壳时期达到峰值，平均
为（０．５６９±０．０４５）ｍｇ／（ｇ· ｈ），但由于此时幼
蟹规格小，耗氧量仅为０．７２ｇ／（ｍ２·ｄ）；在第１１
次蜕壳时期，由于幼蟹规格增大和水温降低，耗

氧率较小。按公式８～９计算出幼蟹呼吸耗氧量
为０．３４～２．７６ｇ／（ｍ２·ｄ），可知幼蟹耗氧量非
池塘耗氧的主要因子（表１、表５）。
２．５　幼蟹养殖池塘溶氧收支平衡情况

幼蟹养殖池塘光合作用产氧量和机械增氧

量分别占总溶氧收入的３．６６％和７２．３２％，机械
增氧是幼蟹养殖池塘溶氧收入的主要因子。在

溶氧消耗中，喜旱莲子草呼吸、幼蟹呼吸、底质呼

吸和水呼吸耗氧分别占溶氧支出的 ８０．５１％、
４．８１％、４．１９％和１０．４９％。喜旱莲子草呼吸耗
氧是池塘主要耗氧因子，除喜旱莲子草呼吸耗氧

外，水呼吸耗氧所占比例最大，幼蟹呼吸耗氧与

底质呼吸耗氧的比例相当。整个养殖期间各幼

蟹塘都通过大气溶解获得氧，数值波动较大，平

均占总溶氧收入的２４．０２％（表１）。

３　讨论

浮游植物光合作用产氧是鱼类养殖水体溶

氧的主要来源，也是水体溶氧最有效的来源［２６］，

表５　实验期间幼蟹耗氧率
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒａｂｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

日期

Ｄａｔｅ
蜕壳次数

Ｍｏｌｔｔｉｍｅｓ

水温

Ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

耗氧率

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／
［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

７．３
７．６
７．１４

７ ２５ ０．５２６±０．０３３

７．２４
７．２８
８．１

８ ３０ ０．５６９±０．０４５

８．１５
８．１７
８．１９
８．２５

９ ３０ ０．５０５±０．０２６

９．１８ １０ ２５ ０．３４０±０．０２１
９．７
９．１５ １０ ３０ ０．４４１±０．０３８

１０．９
１０．１５ １１ ２０ ０．２３１±０．０１３

９．２９
１０．５ １１ ２５ ０．３１３±０．０１９

占水体溶氧总收入的６０％ ～９５％［２７２８］。据报道，

草鱼养殖池塘机械增氧量和光合作用产氧量分

别占溶氧总收入的４２．３％和４４．７％［１２］，凡纳滨

对虾养殖池塘光合作用产氧量为总耗氧量的１．５
倍［１７］。研究［２９］表明，幼蟹养殖池塘机械增氧量

和光合作用产氧量分别占溶氧总收入的７２．３２％
和３．６６％，与鱼类和虾类养殖池塘相比，幼蟹养
殖池塘溶氧来源变化较大。幼蟹养殖池塘大量

栽种喜旱莲子草，随着水温升高，喜旱莲子草长

势茂盛，覆盖率甚至高达８０％以上，导致幼蟹养
殖池塘喜旱莲子草呼吸耗氧占总耗氧的

８０．５１％，且喜旱莲子草吸收水体氮、磷等物
质［３０３１］，使浮游植物所需营养盐下降，抑制藻类

生长，导致浮游植物光合作用产氧量较低。水体

光合作用产氧量和水呼吸耗氧量与养殖种类、放

养密度、水质及养殖管理等密切相关。研究表

明，幼蟹养殖池塘光合作用产氧量始终小于水呼

吸耗氧量，仅表层水体光合作用产氧量显著大于

水呼吸耗氧量（Ｐ＜０．０５）；刘永士等［１７］所测虾塘

表层 平 均 毛 产 氧 量 为 （９．３３ ± ４．６０）
ｍｇ／（Ｌ·ｄ），且毛产氧量始终大于水呼吸耗氧量，
与幼蟹养殖池塘截然相反；龚望宝等［１２］研究草鱼

养殖池塘表层平均毛产氧量甚至高达（１６．８５±
３．４９）ｍｇ／（Ｌ·ｄ），都远高于幼蟹养殖池塘表层

９３６
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毛产氧量（３．１３±０．８７）ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。提高池塘
水体光合作用产氧量与降低水呼吸耗氧量有利

于维持水体溶氧量［３２］，幼蟹养殖池塘养殖密度

大，栽种大量的喜旱莲子草虽为幼蟹提供栖息场

所，达到了净化水质的效果［３３３４］，但影响了浮游

植物的生长，导致水体溶氧缺乏，采取开动增氧

机的措施使池塘溶氧达到收支平衡。

幼蟹养殖池塘机械增氧量占溶氧总收入的

７２．３２％，其中，底增氧量占３０．６８％。底增氧可
增加池塘溶氧水平、促进底部有害物质分解和水

质改善［３５］。徐文刚等［３６］认为，底增氧能有效打

破幼蟹养殖水体的“温跃层”，并改善整个水体的

溶氧分布，有利于幼蟹生长蜕壳和提高存活率。

本实验幼蟹养殖池塘底质耗氧量平均为（１．１８±
０．２２）ｇ／（ｍ２·ｄ），占总耗氧的４．１９％，低于幼蟹
耗氧的４．８１％，是最小的耗氧因子，表明使用底
增氧，在增加溶氧的同时，也改善了底质，促进底

泥中有机物分解，使底质耗氧量维持在一个稳定

的范围。综上所述，底增氧不会搅拌底质、引起

水体紊乱，反而可改善水体溶氧和水质，降解底

泥中有害物质积累［２１］。

不同养殖种类、放养密度、投饵方式、投饵种

类、水质及养殖管理等均会影响底质耗氧和养殖

动物耗氧，养殖动物呼吸耗氧量随养殖时间的增

加而逐渐增加［３７］。本研究中，幼蟹呼吸耗氧量占

总耗氧量的 ４．８１％，非池塘溶氧支出的主要因
素。凡纳滨对虾养殖［１７］中，虾呼吸耗氧量在养殖

初期仅占总耗氧量的４．５％，养殖末期虾呼吸耗
氧量增至４８．７％，为养殖池塘主要的耗氧因子。

不同天气状况会直接影响水温和浮游植物

光合作用，从而间接影响各溶氧收支比例。张敬

旺［１３］研究表明：草鱼养殖池塘晴天水呼吸耗氧量

和底泥耗氧量及其占总耗氧比例均高于阴天；光

合作用产氧量及其占溶氧总收入比例均为晴天

大于阴天，人工增氧则相反；与阴天相比，晴天溶

氧总收入及耗氧量均增高。本研究控制增氧机

开机时间和喜旱莲子草覆盖率，且溶氧收支实验

和水质监测同步进行，所选实验天气为晴天或多

云。喜旱莲子草已广泛应用于幼蟹养殖［３８］，实验

池塘喜旱莲子草种植为传统种植模式，将水草种

植在水面上并拉绳固定，此法移栽时间、密度等

随意性大，便于管理。徐冠达等［３９］报道，将喜旱

莲子草种植在池底，使水草立体种植，形成水中

“森林”，此法相比传统种植模式，可增加池塘溶

氧、改良池塘底质和扩充幼蟹栖息空间，同时减

少幼蟹自相残杀，从而达到提高产量的目的。朱

丽艳等［４０］研究表明，伊乐藻和喜旱莲子草按一定

比例种植，可为幼蟹提高植物性饵料、降低成本，

充分发挥水草特性，但由于伊乐藻不耐高温，需

在高温前清除，降低了水草覆盖率，易造成幼蟹

有效积温增加，影响幼蟹品质和产量。上述２种
水草种植方法与传统种植相比，虽可提高幼蟹产

量，但需精心管理。作者建议养殖生产者根据自

身条件择优选择种植方法。

综上所述，幼蟹养殖池塘溶氧收支比例与其

他养殖池塘相比变化较大，机械增氧是溶氧的主

要来源，喜旱莲子草呼吸耗氧为主要耗氧因子。

定期清理喜旱莲子草和合理掌握增氧机的开机

时间是有效维持幼蟹养殖池塘溶氧收支平衡的

重要手段。不同天气和水草种植模式对幼蟹养

殖池塘溶氧收支比例影响有待进一步研究。
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