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摘要：通过池塘陆基围隔实验，研究了凡纳滨对虾在最适水温、溶氧、)5及低盐度（& - $）养殖环境的生长特性
及规律。实验结果，低盐度养殖健康对虾体长和体重平均生长率分别为 ! /*)( $$·4# !和 " /!$) +·4# !，对虾前

期体长呈线性生长，中后期体重呈加速增长。非线性拟合结果，对虾体长生长为二次曲线，符合 62%47%8&*模型，
体重增长为 9型曲线，符合 :.’81$%00模型，生长观测值与模型拟合相关系数 !& 均达到 " /))；凡纳滨对虾低盐
度养殖典型体长和体重生长模型为 " . , # (’* / & # &), $ # " # "!"% $& 和 % . !$ # %’! /（ # " # $&! # !$ # %’!）&（! /
3（ $ # %’ #(")）&!% #’%$）。低盐度养殖，对虾体长与体重呈立方关系，符合幂指数模型 % . ’"(，’ 值范围 ’ # ) - ) # " 0
!"# $，( 值范围 & #)’)% - * #",!$，相关系数 !&在 " #))以上，典型幂指数模型为 % . ’ #) 0 !"# $ "* #",!$。
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凡纳滨对虾经淡化适应可在较低盐度的水体

中养殖，生长速度快，养殖周期短，在热带和亚热

带地区一年可养殖 ! " # 茬。低盐度养殖是近年
发展起来的一种养殖模式，在我国南方及沿海地

区对虾养殖中占有重要地位，随淡化养殖理论及

技术发展，凡纳滨对虾养殖盐度在不断下降，已有

部分地区开始在淡水中试养［$］，但目前普遍养殖

盐度在 $ " %不等，这种较低盐度的对虾养殖在我
国发展相当迅速，而相关基础理论研究却不足。

目前，国内外在凡纳滨对虾低盐度养殖技术、疾病

防治及养殖环境等方面已作了较多的研究和报

道［! & ’］，现有资料及养殖实践已证实凡纳滨对虾

在低盐度养殖环境中生长速度比海水养殖

快［( & %］。有关凡纳滨对虾在较低盐度下的生长特

性及规律的研究还未见报道，本文通过陆基池塘

围隔实验，对凡纳滨对虾在低盐环境养殖的生长

规律及特性作初步研究，为凡纳滨对虾低盐养殖

提供相关的科学依据。

$ 材料与方法

) 2) 围隔设置
实验在受控陆基池塘围隔系统中进行［)］，围

隔设在广东珠海市斗门区横山镇一个大小为 * 2 #
.0! 的空白虾池内，虾池经过严格清淤暴晒和消

毒，共设立 $*个大小为 ’ 0 + ’ 0 + $ 2( 0（! + 3 +
1）的陆基围隔，围隔水深保持在 $ 2# " $ 2’ 0，管道
式增氧，增氧机为 $ 2 ’ +4空气压缩机，围隔中散
气石均匀分布，平均增氧功率 * 2 $’ +4（( 4·
0 & !），内设一个 * 2 ’ 0! 的饵料台，用于投饵和对

虾生长状况观察。

) 2* 淡化养殖过程
围隔于 !**#年 (月 !,日统一放苗，虾苗出场

盐度为 (，每个围隔放养 ! *** 尾健康虾苗，平均
养殖密度每平方米 %*尾，从放苗到最后一次测量
生长指标共养殖 %’ 1。养殖过程全封闭不换水，
围隔初始养殖盐度为 (，通过天然降雨以及与围
隔外围空白虾池水体的相互渗透作用而自然淡

化，早期围隔盐度下降较快，$* 1下降近 ’*5，中
后期下降慢，中期盐度为 # " ,，后期与围隔外围空
白虾池水体盐度达到平衡一致，盐度为 !，盐水取
自当地的地下卤水。养殖过程不使用任何化学消

毒剂和抗生素类物质，全程人工调控。养殖使用

的 * " #号饵料均为湛江粤海公司生产的凡纳滨
对虾专用饲料，营养满足对虾各阶段生长需求。

) 2+ 取样及分析方法
围隔对虾抽样采用缯网捕捞，体长测定用毫

米刻度尺测量自额剑前端至尾节末端身体平直长

度，体重测量采用感量为 $ 0,的电子天平秤重，
每个围隔每次取样虾在 #*尾以上，测完后立即放
回原围隔中继续饲养。对虾体长和体重生长率

（678 9478）-［终体长（体重）& 初始体长（体
重）］:养殖时间（1），体长为总长（00），体重为湿
重（,）。数据分析作图使用软件 ;-&,&’ ( 2 * 和
<&,0%=!"( % 2 *，显著性水平 - . * 2 *’，分析采用独
立样本 (检验。
) 2, 养殖过程水体理化因子
对虾养殖期内，围隔养殖水温，/：**平均值为

!) 2! " !) 2( >，$%：**平均值为 #$ 2’ " #$ 2( >，早
晨最低水温为 !( 2$ >，最高水温为 #! 2$ >，下午
最低水温为 !( 2’ >，最高水温为 #’ 2! >，各围隔
水温动态变化一致。围隔 /：** 平均溶氧为 # 2 )
" , 2( 0,·6 & $，$%：** 平均溶氧为 ’ 2 ! " ’ 2 % 0,·
6 & $，围隔溶氧变化也基本一致。不同围隔 /：**
?@平均值在 / 2% " % 2$，$%：** ?@平均值在 % 2 # "
% 2%，实验期内围隔 ?@没有明显差异；平均养殖盐
度为 ,。

! 结果

* 2) 低盐度养殖对虾体长和体重生长
凡纳滨对虾低盐度养殖在人工调控下的实验

围隔中完成，围隔水温、溶氧、?@等主要环境理化
因子及养殖密度和饵料营养基本满足对虾生长最

适需求［$*，$$］，各围隔对虾平均初始体长和体重分

别为 $* 00和 * 2**( ,，$*个实验围隔因养殖环境
不同，对虾养殖结果存在一定差别，其中 ’个围隔
的对虾生长健康正常，表 $和图 $是低盐度对虾
健康养殖的结果，其余 ’个围隔对虾在 % 月 ( 日
& !(日即养殖第 ,* " (*天不同程度发病，主要表
现为停食和死虾现象，不在本研究范围之内。

围隔低盐度养殖结果表明，健康生长的对虾，

养殖期内体长平均生长率为 $ 2#)% 00·1 & $，范围

在 $ 2#’# " $ 2,#’ 00·1 & $，体重增长率为 * 2$() ,·

*), 水 产 学 报 #*卷



! ! "，范围在 # ""$% & # ""’% #·! ! "。表 "结果表明，
各围隔对虾体长生长率之间存在一定差别，而体

重增长率间的差别更加明显，其中 ( ) 围隔对虾
体重增长相对较慢，其次是 * ) 围隔，其他围隔基
本一致。对虾经 +$ !的养殖，体长和体重平均达
到 ""+ "+* $$和 ", "*’ #。
表 ! 低盐度养殖健康对虾体长与体重生长率

"#$%! &’()*+ ’#*,- #* *+, .() -#./0/*1 /0
+,#.*+1 ! " #$%%$&’(

围隔
%&’()*+,%

体长生长率（$$·!- .）
/)!0 (%&#12 #,)312 ,41%*

体重增长率（#·!- .）
/)!0 3%5#21 #,)312 ,41%*

. 6 . "7.8 9 :".;<4/ : ".=; 9 :":8>’

8 6 . "?<? 9 :".8>4 : ".<; 9 :":8:4

? 6 . "?== 9 :".8>4/ : ".;; 9 :":8;/

7 6 . "7.8 9 :":@84/ : ".=: 9 :":.?/’

< 6 . "7?< 9 :":>7/ : ".=; 9 :":.=’

均值
A%4& 9 B1!" . "?>@ 9 :".8: : ".;> 9 :":8.

注：同一行具有不同上标字母平均值组间差异显著（ ! C : "
:<）

D)1%*：A%4&* 5& 12% *4$% ,)3 *24,5&# 4 !5EE%,%&1 *+F%,*’,5F1 (%11%,
3%,% !5EE%,%&1 *5#&5E5’4&1(0（! C :":<）

图 .健康对虾的生长过程表明，早期各围隔
对虾体长和体重增长存在较大差别，部分围隔间

差别显著，养殖后期，体长与体重间的差别缩小，

体长分化在养殖第 .< 天最明显，其次是第 ?< !，
养殖到 ;: !以后各围隔对虾体长均达到一致，体
重的分化在养殖第 ?<天最明显，其次是养殖第 ;:
天，养殖到 @< ! 各围隔对虾体重基本达到一致。
图 .和图 8的结果也说明对虾在低盐度养殖的最
初 .<!存在一个明显的适应期，在此期间对虾体
长和体重的增长率相对较慢，适应期过后，对虾生

长速度明显加快。

低盐度养殖，对虾生长除不同围隔之间存在

差异，同一围隔中对虾个体间也存在较大差别，个

体最大的对虾体长和体重达 .7; $$和 .< #，最小
个体不足 ;: $$和 < #，个体分化比较明显，但生
长健康的对虾个体间分化小，生长相对整齐，发病

对虾个体间分化较大。

凡纳滨对虾低盐度养殖过程中，体长生长有

一个快速期，一般在体长为 ?< G @< $$，时间为养
殖第 8: G ?< 天，快速生长期间，对虾体长生长率
一般可达到 8 "=< $$·!- .，是平均生长率的一倍；

体重增长有一个加速期，一般在体重为 @ " < #，时
间为养殖第 <: G ;: 天，加速生长期，健康对虾体

重增长可达到 : " 8;< #·!- .。低盐度养殖普遍规

律是养殖前 <:!主要为体长生长，后 7: !主要为
体重增长。

2 "2 低盐度养殖对虾生长曲线与模型
图 8 G 7 为凡纳滨对虾低盐度养殖体长与体

重生长拟合曲线，非线性拟合结果，凡纳滨对虾体

长生长理想模型为 H+4!,415’：# I #: J $% J &%8，即
二次曲线，而对虾体重增长的理想模型为

K)(1L$4&&：’ I (8 J（(. - (8）)（. J *（ % - %:）) +,），

为 B型生长曲线。
凡纳滨对虾低盐度养殖体长和体重生长模型

拟合参数见表 8。对虾体长生长观测值与模型间
拟合相关系数 -8在 : ">=@ G : ">>;，显著性检验 !
值在 : "::7. G : ":88.（! C : ":.或 ! C : ":<）；体重
增长观测值与模型间拟合相关 -8 均达到 : " >>，
M258检验值在 : ":7: G ." :?<，检验结果，对虾体长
和体重生长与模型的拟合效果均达到显著或极显

著水平，说明 H+4!,415’和 K)(1L$4&&模型能很好估
计凡纳滨对虾在低盐度养殖条件下体长和体重生

长过程，其中 ? 6 G < 6围隔拟合效果最好，其次是
. 6围隔，8 6围隔的拟合效果相对较差。
图中拟合曲线及表中拟合参数表明，在 < 个

养殖健康的实验围隔中，? 6 和 7 6 围隔对虾的生
长曲线最具代表性，其典型体长和体重生长模型

为 # I = "@7? J 8 "8>= % - : ":.:< %8 和 ’ I .; "<7. J
（ - : " ;8. - .; " <7.）)（. J %（ % - <7 "@:>）).< "7<;）。图中

拟合曲线还表明，凡纳滨对虾低盐度养殖前期体

长呈线性生长，而体重的增长缓慢，但中后期体重

呈加速增长，加速的拐点一般在养殖第 <: G ;:
天；正常对虾的体长生长在养殖第 @: 天基本结
束，而体重增长一般在养殖第 >: G .::天结束。
2 "3 低盐度养殖对虾体长与体重关系
低盐度养殖围隔实验结果表明，对虾体长与

体重的关系符合幂指数模型 ’ I $#&，’ 为体重，
# 为体长，数据估计结果，参数 $ 值范围在（7 "> G
> ":）N .:- ;，& 值范围在 8 " >7>< G ?" :=.;，各围隔
对虾体长与体重关系的拟合相关系数 -8 均达到

: ">>以上，拟合显著性检验值 ! C :" ::.，对虾体
重与体长的幂指数相关性均达到极显著水平，拟

合最好是 . 6 围隔 ’ I 7 " > N .:- ; #? ":=.;，相关系
数 -8值为 . "::，其次是 ? 6 围隔 ’ I ; " < N .:- ;

#? ":.8@，相关系数 -8值为 : ">>>，因此，凡纳滨对虾
低盐度养殖，体长与体重呈典型的立方关系。

"-,,期 查广才等：低盐度养殖的凡纳滨对虾体长和体重的增长规律



图 ! 凡纳滨对虾低盐度养殖生长过程
"#$%! &’()*+ (, ! " #$%%$&’( -* *+. /() 0-/#1#*2 /.3./

注：! % ! 4围隔对虾生长；5% 5 4围隔对虾生长；6% 6 4围隔对虾生长；7% 7 4围隔对虾生长；8% 8 4围隔对虾生长。其中，不同字母表
示不同围隔在相同养殖时间平均体长或体重差异显著，) 9 :%:8
;(*.0：! % &’()*+ (, ! " #$%%$&’( #1 .1</(0=’. !；5%&’()*+ (, ! " #$%%$&’( #1 .1</(0=’. 5；6 % &’()*+ (, ! " #$%%$&’( #1 .1</(0=’. 6；7 % &’()*+
(, ! " #$%%$&’( #1 .1</(0=’. 7；8% &’()*+ (, ! " #$%%$&’( #1 .1</(0=’. 8 % >#,,.’.1* /.**.’0 #1?#<-*. @.-1 3-/=.0 (, 0+’#@A B(?2 /.1$*+ (’ ).#$+*
).’. ?#,,.’.1* 0#$1#,#<-1*/2 #1 ?#,,.’.1* .1</(0=’.0 -* *+. 0-@. ’.-’#1$ *#@.（) 9 :%:8）

6 讨论

在低盐度环境下，影响对虾健康生长因素较

多，但如满足其最适生长条件，对虾生长速度则较

快，从 ! <@虾苗至养成，养殖周期为 C: D !:: ?，
若达不到最适要求，对虾生长速度降低，养殖周期

延长，而对虾一旦发病，生长速度显著降低。与自

然生长不同，凡纳滨对虾低盐度养殖生长周期较

短，对虾个体生长正常不能达到渐近体长和体重，

用一般对虾生长模型 3(1 E.’*-’/-1,,2：!（*）F !

（*）G［! H ’ H!（ + H +:）］来估计低盐度养殖对虾的生

长效果并不理想［!5］，围隔实验结果，I=-?’-*#< 和
E(/*J@-11 模型能很好估计凡纳滨对虾低盐度养
殖健康对虾的体长和体重生长过程，也说明低盐

度养殖，对虾体长和体重生长适用不同的模型来

估计。凡纳滨对虾体长生长的 I=-?’-*#<模型，因
参数 $ 值大而 , 值小，表明对虾早期体长有一个
线性生长阶段，该模型适用于人工养殖的对虾，已

被用来估计凡纳滨对虾海水养殖产量［!6］及其他

对虾和生物的生长［!7，!8］。
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表 ! 不同围隔对虾生长模型拟合参数
"#$%! &’()’**+,- .#)#/’0’)* ,1 ! " #$%%$&’( (),203 /,4’5* +- 4+11’)’-0 ’-65,*7)’*

围隔
!"#$%&’(!

体长生长模型参数 )%*+ $!",-. ,(%/-. 0%*!$ 12(20!-!(&
!3 " #4 $ %

体重增长模型参数 )%*+ /!5,.- ,(%/-. 0%*!$ 12(20!-!(&
!3 &’(3 )6 )3 *4 +,

6 7 4 89:; 4 846;< = 8346 3 8<;6 > 48464= 4 899= 4 8;?? > 68:;6 3; 8?:@ ?< 8;@9 3= 8633
3 7 4 89?: 4 84336 @ 8?@4 3 8@<@ > 484669 4 8993 6 84<; > 38<:? 6: 8=?@ ;? 89;; 3; 89<;
< 7 4 899= 4 844@; ? 8:@@ 3 839? > 48464; 4 8999 4 836@ > 48:@= 6= 8993 ;= 8?@; 6? 83<3
@ 7 4 89:9 4 8464: ? 833< 3 8<;@ > 48464: 4 8999 4 8494 > 48=36 6= 8;@6 ;@ 8:49 6; 8@;=
; 7 4 899= 4 844@6 ? 8@;4 3 83;9 > 48449< 4 8999 4 84@4 > 48;;= 6: 86?< ;9 8946 6= 84<3

注：!3为拟合相关系数，"为 * 检验值，" A 4 -4;显著相关，&’(3为卡方检验值；#4、$、%为体长生长模型参数；)6、)3、*4、+,为体

重增长模型参数

B%-!&：!3 5& #%((!$2-5%" #%!CC5#5!"-& %C (!,(!&&5%"，" 5& - -!&- D2$’!&，" A 484; #%((!$2-5%" &5,"5C5#2"-$+，&’(3 -!&- D2$’!&；#4，$，% 2(! 12(20!-!(&

%C )%*+ $!",-. ,(%/-. 0%*!$；)6，)3，*4，+, 2(! 12(20!-!(& %C )%*+ /!5,.- ,(%/-. 0%*!$

图 3 围隔对虾生长拟合曲线
E5,83 F!,(!&&5%" #’(D!& %C # - .$//$01( ,(%/-. 2- $%/ &2$5"5-+ !"#$%&’(!

6 86 7围隔对虾生长拟合曲线；383 7围隔对虾生长拟合曲线；<8< 7、@ 7和 ; 7围隔对虾生长拟合曲线

68 F!,(!&&5%" #’(D!& %C # - .$//$01( ,(%/-. 2- $%/ &2$5"5-+ !"#$%&’(! 6；38 F!,(!&&5%" #’(D!& %C # - .$//$01( ,(%/-. 2- $%/ &2$5"5-+ !"#$%&’(! 3；

<8 F!,(!&&5%" #’(D!& %C # - .$//$01( ,(%/-. 2- $%/ &2$5"5-+ !"#$%&’(!<，@ 2"* ;
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凡纳滨对虾体重增长呈典型 !型曲线，符合
"#$%&’()) 模型，其前期体重增长较慢，而中国对
虾体重增长呈不对称的 !型曲线［*+］，这是种类差
异或养殖条件的不同。研究认为，对虾生长状况

直接影响模型参数和拟合效果，健康生长的对虾

模型拟合效果理想，发病对虾的模型拟合效果相

对较差，因此，,-(./(%01 和 "#$%&’()) 模型适宜用
来估计健康生长的对虾，对非健康生长对虾估计

效果较差。实验结果还表明，用 2#345436模型 !
（"）7 #* 8（ #9 : #*）$（* 8 *;（$#<%; : %）&也可很好

估计凡纳滨对虾低盐度养殖体长和体重生长［*=］。

盐度对对虾生长具有一定的影响，多数研究

认为 凡 纳 滨 对 虾 最 适 生 长 盐 度 为 *> ?
9;［9，@，+，*A，*B］，黄凯等［*A］及王兴强等［@］认为对虾在
最适盐度的特定生长率最高，随盐度升高或降低，

对虾生长减慢，宋盛宪等［*B］认为在适宜盐度下，

随盐度降低对虾生长速度加快，而在淡水中对虾

生长速度相对较慢。自然生长或海水粗养的对

虾，因盐度高、饵料营养及环境的不稳定性，对虾

生长速度降低，养殖生长周期较长［*C］，而低盐度

精养的对虾，因人工调控作用，养殖环境稳定，饵

料营养平衡充足，对虾生长速度较快，养殖周期

短［*，+，*B］，不同养殖环境对虾生长规律有所不同，

应用不同的生长模型来估计对虾生长和养殖结

果。凡纳滨对虾低盐度养殖体长与体重的关系与

一般对虾体长与体重关系一致，符合幂指数模型，

呈典型的立方关系，与养殖的中国对虾比较接

近［9;］，而与吴世海的研究结果有所不同［9*］，可能

是养殖盐度的差异。

根据凡纳滨对虾低盐度养殖生长规律，前期

以体长生长为主，生长速度快，而对虾发病一般就

在体长快速生长期，即养殖第 @; ? +; 天，此期对
虾蜕壳和体长生长加快，体质相对较弱，如果养殖

环境胁迫或营养不良，均可造成病源微生物入侵

或对虾生理性疾病，因此，对虾体长快速生长期是

低盐度养殖的关键期。
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