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摘　要:通过室内 60 d罗氏沼虾幼虾养殖试验 , 研究了不同养殖密度(150 ind/m3 、400 ind/m3、 550 ind/m3、

800 ind/m3)对水质与幼虾生长特点的影响。试验发现 , 各密度组水质指标 pH、DO、TAN、NH3-N、NO2
--N和

CODMn均控制在罗氏沼虾生长的适合范围之内 , 密度对主要水质指标未产生显著性影响;不同养殖密度对幼

虾生长指标产生不同程度的影响 ,最低密度组成活率和增长率与其他各组存在显著性差异(P<0.05), 次低

密度组增长率与最高密度组存在显著性差异(P<0.05), 最低密度组的增重率与其他各组存在极显著差异

(P<0.01);4种密度组的罗氏沼虾幼虾体重(w)和体长(L)之间的关系都符合幂函数方程:w=aLb(a的范围

为 0.013 2 ～ 0.015 1, b的范围为 3.433 0 ～ 3.502 1);体长(L)和养殖天数(d)间符合线性相关:L=ad+b(a

的范围为 0.038 5 ～ 0.049 2, b的范围为 1.801 1 ～ 1.886 1)。室内高密度养殖罗氏沼虾幼虾可据自身养殖条

件 ,参考 150 ～ 400 ind/m3选用布苗密度。
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Abstract:Thisstudyanalysedtheeffectonwaterqualityandgrowthcharacteristicsofjuvenileshrimps

Macrobrachiumrosenbergiiindifferentsockingdensities(150 ind∕ m
3
, 400ind∕ m

3
, 550ind∕ m

3
, 800

ind∕ m
3
)by60-dayindoorcultureexperiment.Theresultsshowedthatthewaterqualityindexesof

differentdensitiesgroups, suchaspH, DO, TAN, NH3 -N, NO2
-
-N, CODMnwereeffectivelycontrolled

withinsaferange.Therewasnosignificantdifferenceamongmainwaterqualityindexesindifferentstocking

densities.Differentdensitiespartlyhadinfluenceonthegrowthofjuvenileshrimps.Thesurvivalrateand

growthrateofthelowestdensitygroupweresignificantlydifferentfromtheothergroups(P<0.05), while

significantdifferencewasfoundongrowthratebetweenthesecondlowestdensitygroupandthehighestdensity

group(P<0.05).Theweightgainrateofthelowestdensitygroupwassignificantlydifferentfromtheother

groups(P<0.01).Byregessionanalysis, theregressionequationsofthebodyweight(w)-length(L)
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relationshipofjuvenileshrimpsMacrobrachiumrosenbergiiwereobtainedasw=aL
b
(a:0.013 2-0.015 1, b:

3.433 0-3.502 1), andtherelationshipofbodylengthandculturedaysmetlinearcorrelationasL=ad+b

(a:0.038 5 -0.049 2, b:1.801 1 -1.886 1).Indoorhigh-densitycultureofjuvenileshrimps

Macrobrachiumrosenbergiishouldbebasedontheirownconditions, thestockingdensitiesof150-400ind/

m
3
couldbeemployed.

Keywords:Macrobrachiumrosenbergii;density;waterquality;survival

　　罗氏沼虾(Macrobrachiumrosenbergii)因生长

快 、食性广与抗病能力强等优点 ,近年来成为我

国及东南亚地区广泛开展养殖的虾类之一
[ 1 -2]

,

在我国一些地区 ,如江苏省高邮与江都等地已形

成罗氏沼虾规模化养殖产业 ,同时强有力地带动

了相关产业的发展 ,形成了当地经济的支柱产业

链。为提高产量与经济效益 ,一些资料研究了有

关提高罗氏沼虾产量的养殖技术
[ 3 -5]

。为提前上

市 ,人们通常采用大棚温室将罗氏沼虾幼虾暂养

一个月左右再移于外塘养成
[ 6]
,印度 、美国与泰

国等探讨了以置于池塘中网箱养殖罗氏沼虾幼

虾的技术
[ 7-9]

,其中巴西 Marques等
[ 10]
的研究结

果发现 ,利用网箱养殖幼虾可提高养殖密度 ,操

作简便 ,成本低 ,但提高密度使成活率有所降低

和减缓生长速度。我国关于室外塘罗氏沼虾养

殖密度对生产影响的研究也有报道
[ 11-12]

,但有

关温室养殖密度对罗氏沼虾幼虾生长影响的研

究报道较罕见。本文探讨了温室不同养殖密度

对罗氏沼虾幼虾生长特点与水质的影响 ,研究结

果可为温室开展罗氏沼虾幼虾高密度养殖提供

科学与实践依据 , 为罗氏沼虾提早上市提供新的

养殖模式 。

1　材料与方法

1.1　试验池与养殖用水

养殖试验在上海申漕特种水产开发公司卤

虫孵化池进行 ,池上部为长方体(1.64 m×1.62

m×0.73m),下部为圆锥体(h=0.4 m),养殖有

效水体为 2 m
3
,池中心设有排污管 ,开启阀门可

排污 ,池中放有 2个充气石 。试验用水为经漂白

粉精消毒 、暗房沉淀数日和充分曝气等预处理的

河水 。

1.2　试验用虾

试验用虾为公司培育罗氏沼虾淡化暂养苗 。

试验共设计 4种密度 ,分别为 150 ind/m
3
、 400

ind/m
3
、550ind/m

3
和 800 ind/m

3
,每密度组有 2

个重复 ,试验池布苗简况见表 1。

表 1　试验池布苗简况

Tab.1　Theseedstockofexperimentalponds

组别
放养密度

单位平方米的尾数(ind/m2) 单位立方米的尾数(ind/m3)

平均体长

(cm)
平均体重

(g)

1 111 150 1.73±0.19 0.106

2 296 400 1.95±0.54 0.149

3 407 550 1.97±0.43 0.135

4 592 800 2.13±0.52 0.208

1.3　试验管理

试验池采用低水位 50 cm布苗 。试验期间 ,

按 4次 /d投喂人工颗粒料 ,定时观察虾的活力 、

摄食饱食度及残饵等情况 ,适时调整投饵量 ,每

10 d于各试验池随机取 10尾虾 ,测体长和体重 ,

同时取水样测定氨氮等水质指标 ,据检测结果适

时添加生石灰液调节 pH以及排污 。试验中不换

水 、不用药 ,仅添加因蒸发和排污损失的水量 。

1.4　水质指标测定方法

每 10 d测定各试验池水质指标 ,测定方法如

下
[ 13-14]

:溶解氧(DO)采用修正碘量法;COD采

用碱性高锰酸钾法;pH采用 pHB-4型 pH计测

定 、总氨氮(TAN)采用萘式比色法;NO2
-
-N采用

重氮 —偶氮比色法;NO3
-
-N采用锌镉还原 —重

氮偶氮比色法 。非离子氨氮 (NH3 -N)浓度由总

氨氮(TAN)浓度通过下式
[ 12]
计算求得:
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CNH
3
-N=CTAN×fNH

3
-N (1)

fNH
3
-N=1/[ 1+10

(pKa-pH+pYH)
] (2)

式中:CNH3-N为分子氨浓度(mg/L);CTAN为总氨氮

浓度(mg/L);fNH3-N为非离子氨(NH3 -N)占总氨氮

(TAN)的百分比 (%);pKa为 NH4
+
水解反应表

现平衡常数的负对数;pYH=-lgYH(氢离子活

度系数的负对数)。

1.5　数据处理

据试验结果按以下式子计算虾的增重率

(W)、增长率(L)和成活率(S):

W=(Wt-W0)W0 ×100% (3)

L=(Lt-L0)t×100% (4)

S=Nt/N0S×100% (5)

式中:W0为初始体重(g);Wt为终末体重(g);L0

为初始体长(cm);Lt为终末体长(cm);N0为初

始尾数;Nt为终末尾数 。

2　结果与讨论

2.1　不同养殖密度对养殖试验池水质的

影响

　　表 2为 60 d养殖试验期间各密度组水质指

标测定值。表 2表明 ,在 60 d养殖期间 , pH和

DO随养殖密度增加逐渐降低 ,其余水质指标则

逐渐升高 ,但增与升的幅度均较小 ,如最高密度

组的 DO与 NH3 -N平均值仅较最低密度组分别

下降 0.28 mg/L与上升 0.001 mg/L。用最小显

著差数法 (LSD法)
[ 15]
,对水质指标作显著性检

验 ,发现第 1、2组 pH均与第 3、4组间有极显著

差异(P<0.01),第 3组 pH与第 4组有显著差异

(P<0.05)。这些差异主要是各池泼洒石灰液时

间不同 ,而测 pH时间相同所致;第 1、2组 TAN均

和第 3、4组存在极显著性差异 (P<0.01),但

NH3-N并不存在显著差异 ,而 TAN的毒性主要为

NH3-N。各密度组其余各相应水质指标间均无显

著性差异 。可见 ,采用本试验条件 ,在 60 d养殖

周期内 ,虽然试验池主要水质指标平均值表观呈

现随养殖密度加大逐步变差 ,但并无对主要水质

指标产生显著性影响 ,且水质指标均处于适合罗

氏沼虾生长状况
[ 16 -17]

。如即使检测到的 DO最

低值也达 5.93 mg/L,既可满足池水物质正常循

环 、保持氧化状态所需溶氧(3.5 mg/L以上)的

条件
[ 17]
, 也可满足虾正常呼吸需要。应指出 ,尽

管试验组最大密度差达 650 ind/m
3
,各密度组相

应水质指标间之所以不存在显著性差异 ,主要由

于净水网对 TAN、NO2
-
-N和悬浮物等具良好的

吸附与转化作用
[ 18]
。

2.2　不同养殖密度对生长的影响

表 3与图 1分别为罗氏沼虾幼虾饲养 60 d

后 ,养殖密度对成活率 、增长率 、单位产量与增重

率等生长指标的影响。表 3与图 1表明 ,成活率 、

增长率与增重率等均随养殖密度增大逐渐降低 。

有关室外塘养殖密度对凡纳滨对虾及其他虾类

生长影响的研究也有类同结果
[ 10, 19 -20]

。前已述

及 ,各试验组水质指标均处于虾合适生长范围 ,

但密度最低的第 1组成活率(74.9%)为其余组

的 1.4 ～ 2.2倍 ,此主要因其密度仅为其余组

18.8% ～ 37.5%,有研究指出
[ 21-22]

,不同养殖密

度显著影响虾的成活率 ,且虾类具自残特点 ,特

别是蜕壳后甲壳硬化前易被蚕食 , 养殖密度升

高 ,个体对资源 、空间的竞争加剧 ,虾体相互接触

频率增加 ,加剧相互间撕咬和吞食程度 ,导致残

杀率提高 ,从而降低成活率 。这些也均是导致本

试验较高密度组成活率均显著低于第 1组的原

因(P<0.05)。表 3和图 1表明 ,第 1组增长率与

增重率不同程度高于其余组 , 分别为其余组的

1.3 ～ 1.6倍与 1.9 ～ 3.2倍 ,利用最小显著差数法

(LSD法)
[ 15]
作显著性检验结果表明 ,第 1组的

低养殖密度也使其幼虾增长率和增重率分别与

其余组存在显著性差异(P<0.05)和极显著性差

异(P<0.01),次低密度组虾增长率与最高组存

有显著性差异(P<0.05)。以往文献也有类似的

结果报道 ,如徐晓群等
[ 23]
和杨国梁等

[ 24]
均指出

养殖密度过大会导致种内对水域空间或食物资

源的竞争 , 通常是体质较弱的幼体更处于劣势 ,

生长率进一步下降 , 因此整个种群的平均生长率

下降 ,养殖密度不同造成的竞争还会使能量消耗

程度不同 ,进而影响生长 。张国新以 75 ～ 900

ind/m
2
养殖密度进行凡纳滨对虾养殖试验也发

现 ,密度对于虾体长与体重增加存有极显著或显

著影响。

　　表 3表明 ,经 60 d养殖试验 ,虽然单位水体

产量随密度增加而逐渐增高 , 最高密度组产量

(0.740 kg/m
3
)为最低组(0.451 kg/m

3
)的 1.6

倍 ,其布苗密度为第 1、2组的 5.3与 2.0倍 ,苗种

成倍剧增 ,但经显著性检验 , 4种密度组产量却无
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显著差异 (P>0.05)。有资料提出
[ 10]
,将体重

0.05 g罗氏沼虾幼虾置于外塘网箱暂养 60 d,各

密度组(100 ～ 800ind/m
2
)间成活率无显著差异 ,

但最高密度组的最终体重与增重量均最高 ,故其

认为以网箱暂养幼虾(初始体重约 0.05 g),采用

800ind/m
2
密度可降低养殖成本 。鉴于本试验结

果以及初始虾体重(0.106 ～ 0.208 g)高于前者 ,

且是采用室内不换水的封闭式小水体养殖 ,故建议

室内罗氏沼虾幼虾暂养布苗密度可参考 150ind/

m
3
～ 400ind/m

3
进行选择 。对于大水体或初始幼

虾体重远小于本试验时 ,可适当增加布苗密度。

表 2　试验期间不同养殖密度组水质指标测定结果
Tab.2　Thewaterqualityindexoftestgroupswithdifferentstockingdensities

养殖天数

(d)
组别

水温

(℃)
pH

DO
(mg/L)

TAN
(mg/L)

NH3-N

(mg/L)

NO
2
--N

(mg/L)

CODMn
(mg/L)

0

1 33.0 8.43 6.52 0.405 0.087 0.549 8.45

2 33.0 8.43 6.52 0.405 0.087 0.549 8.45

3 33.0 8.43 6.52 0.405 0.087 0.549 8.45

4 33.0 8.43 6.52 0.405 0.087 0.549 8.45

20

1 32.8 8.37 6.53 0.443 0.083 0.013 8.13

2 32.6 8.41 6.35 0.460 0.092 0.017 7.75

3 32.7 8.26 6.58 0.678 0.104 0.026 8.76

4 32.6 8.08 5.93 0.869 0.090 0.057 10.98

40

1 31.2 8.25 6.56 0.247 0.033 0.020 12.04

2 31.4 8.10 6.44 0.304 0.031 0.053 13.10

3 31.2 7.91 6.19 0.348 0.024 0.061 22.02

4 31.1 7.86 6.15 0.519 0.031 0.085 22.51

60

1 26.6 7.99 6.97 0.417 0.024 0.065 16.18

2 26.6 7.87 6.99 0.380 0.017 0.121 21.47

3 26.6 7.57 6.92 0.724 0.017 0.185 22.99

4 26.6 7.46 6.83 0.513 0.009 0.159 31.47

平均值

±
标准差

1 30.7±2.6 8.21±0.29 6.49±0.53 0.309±0.081 0.052±0.030 0.109±0.195 11.58±3.45

2 30.7±2.6 8.17±0.32 6.41±0.42 0.367±0.058 0.050±0.032 0.126±0.191 11.76±4.86

3 30.9±2.5 8.02±0.37 6.36±0.48 0.517±0.147 0.051±0.037 0.142±0.187 14.63±6.52

4 30.7±2.7 7.97±0.41 6.21±0.50 0.581±0.189 0.053±0.038 0.151±0.179 16.86±8.65

注:表中平均值为试验期间每 10d测得的 7次结果之平均值 ±标准差;表中 1、2、3、4组养殖密度分别为 150ind/m3(111 ind/m2)、 400

ind/m3(296ind/m2)、 550ind/m3(407ind/m2)、 800ind/m3(592ind/m2)。

表 3　试验期间不同养殖密度组水质指标测定结果
Tab.3　TheeffectofdifferentstockingdensitiesongrowthofMacrobrachiumrosenbergii

生长指标
密　度 (ind/m3)

150 400 550 800

成活率(%) 74.9±4.0a 51.8±1.9b 42.9±14.6b 34.6±1.4b

增长率(%) 187.1±2.9a 140.6±0.8b 129.6±8.3bc 113.6±11.2c

单位水体产量(kg/m3) 0.451a 0.625a 0.618a 0.740a

注:上标字母相同的表示无显著性差异(P>0.05)。

图 1　养殖密度对罗氏沼虾幼虾增重率的影响
Fig.1　Theeffectofdifferentstockingdensitiesonweight
gainrateofjuvenileshrimpsMacrobrachiumrosenbergii

2.3　试验虾体长与体重 、体长与养殖天数

的关系

　　将各密度组不同生长阶段所测幼虾体长(L)

和体重(w)以及体长(L)和养殖天数(d)分别作

散点图 , 发现体长和体重关系符合幂函数 (图

2),体长和养殖天数关系呈线性相关(图 3)。第

1组 -第 4组幼虾体重和体长关系式为

第 1组　w=0.0141L
3.4889
　R

2
=0.989 8

第 2组　w=0.0132L
3.4848
　R

2
=0.993 9

第 3组　w=0.0137L
3.5021
　R

2
=0.995 4
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第 4组　w=0.0151L
3.433
　R

2
=0.998 0

图 2　不同密度组罗氏沼虾体重与体长的关系曲线

Fig.2　Therelationshipofbodyweightandlengthof

Macrobrachiumrosenbergiiindifferentdensitiesgroups

图 3　不同密度组罗氏沼虾体长与

养殖天数的关系曲线

Fig.3　Therelationshipofbodylengthandculturedays

ofMacrobrachiumrosenbergiiindifferentdensitiesgroups

利用 SPSS13.0软件对上述四组回归方程分

别进行假设 ,检验的结果如下 。

F=455.844 >F0.01 (1, 5)=16.26;F=

865.315>F0.01(1, 5)=16.26;F=1 464.958 >

F0.01(1 , 5)=16.26;F=2 053.909>F0.01(1, 5)

=16.26。表明各密度组幼虾体重和体长的回归

关系均极显著 ,说明体重和体长关系符合幂函数

方程 。

第 1组 -第 4组幼虾体长和养殖天数关系式

为

第 1组 L=0.0492d+1.8011 R
2
=0.976 5

第 2组 L=0.0393d+1.8861 R
2
=0.899 9

第 3组 L=0.0415d+1.8152 R
2
=0.975 9

第 4组 L=0.0385d+1.8859 R
2
=0.937 6

同样对 4种密度体长与养殖天数回归方程

分别进行假设 ,检验的结果如下。

F=205.373 >F0.01 (1, 5)=16.26;F=

44.624>F0.01(1, 5)=16.26;F=197.997>F0.01

(1, 5)=16.26;F=74.631 >F0.01(1, 5)=

16.26。表明试验组幼虾体长和养殖天数的回归

关系均极显著 ,说明体长和养殖天数配合线性方

程是适合的。郑善坚
[ 3]
与周智勇等

[ 25]
曾分别提

出罗氏沼虾体重与体长间存有幂函数关系 、体长

与养殖天数间呈线性相关。可见 ,经 60 d室内高

密度养殖 ,罗氏沼虾幼虾体重与体长生长特点仍

与他人用室外塘养殖罗氏沼虾研究结果类同 。

　　图 2显示 ,幼虾体长约 3 cm前 ,体长增长速

度较快 ,且快于体重 ,此后则显示体重增长加快 ,

此与通常虾类养殖特点相一致
[ 26-27]

。结合图 2

和图 3可看出 ,当体长小于 3 cm时(约 20 d),各

密度组的体重随体长的变化特点基本相同 ,此后

幼虾体长直至约 4.5 cm时 ,图 2曲线显示第 1

组 、第 3组与第 4组体重随体长的变化特点基本

一致 ,但第 1组幼虾在约 55d时 ,体长即达到 4.5

cm,而第 3组与第 4组试验虾需经 60d饲养体长

方达到 4.5cm,此特点也在上述显著性检验时得

以显示 ,即第 1组的增长率与增重率均与其余组

存有显著差异。此与查广才等
[ 28]
提出凡纳滨对

虾在 40 ～ 60 d的养殖期间蜕壳和体长生长加快

相符 。但应注意 ,这个时期罗氏沼虾蜕壳频繁 ,

体质较弱 ,如果养殖环境恶化或营养不良 ,都会

造成虾类生长不良或死亡增加 ,因此 ,这个时期

是高密度养殖的关键期 。

3　结论

在试验养殖条件下 , 4种不同密度试验池的

水质 指 标 (DO、 pH、 TAN、 NH3 -N、 NO2
-
-N、

CODMn)等均控制在罗氏沼虾生长的合适范围内 ,

密度对主要水质指标未产生显著影响 。

不同养殖密度不同程度影响幼虾的成活率

与生长状况 , 150ind/m
3
成活率 、增长率与增重率

与其余组间存有显著与极显著差异。

不同密度组试验虾体重与体长均呈现幂函

数关系;体长与养殖天数间具线性关系 。

综合试验结果 ,结合苗种与商品虾价格 ,建

议室内高密度养殖罗氏沼虾幼虾可据自身养殖

条件 ,参考 150 ～ 400ind/m
3
选用布苗密度。
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