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对虾海水高密度养殖后期水质因子的昼夜变化规律

李奕雯，李卓佳，曹煜成，文国棵，刘孝竹
(中国水产科学研究院南海水产研究所，广东广州510300)

摘要：2008年7月5—6日，对广东汕尾红海湾对虾养殖场养殖87～88 d的海水高密度半封闭养殖虾池水质进行

每4 h监测分析，旨在了解养殖后期昼夜水质变化状况，为合理和即时调控养殖后期水质提供相关理论数据。结

果显示，24 h内水质指标除化学需氧量(COD)和无机氮(DIN)基本稳定外，其他因子均有较大波动。其中

氨氮(NH_-N)在3：00达到高峰，5：00落至低谷，9：00又达到高峰；亚硝酸盐氮(No；-N)的变化却相反，

在3：00落至低谷，5：00达到高峰，9：00又落至低谷；pH和溶解氧(DO)均在5：00降至最低，13：00上升到

最高。结果表明，3：00一9：00是虾池水质变动的关键时期，应留意水质变化，适时采取合理增氧措施并投洒相

应水质调节剂以提高p(DO)，减少Nil；一N和NO；-N产生及降低其毒性。
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Diurnal variation of water quality factors in late period of

intensive seawater shrimp culture

LI Yiwen，LI Zhuojia，CAO Yucheng，WEN Guoliang，LIU Xiaozhu

(South China Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy oyFishery Sciences，Guangzhou 510300，China)

Abstract：On July 5-6，2008，we carried out a survey on the intensive semi-enclosed 8eawatel-shrimp ponds at I-Ionghai Bay，Shan—

wei，Guangdong which
had cultured shrimps for 87—88 d，monitoring the water qu,aity every 4 h to study the diurnal variation of water

quality in the late culture period and to provide theoretical reference for a reasonable，instant water quality regulation for that period．

Results show that most water quality factors have an ob'vioufl,diurnal variation except COD and DIN．NHf·N peaks at 3：00 and 9：00

and bottoms at 5：00 while No；-N bottoms at 3：00 and 9：00 and peaks at 5：00．Both pH and DO bottom at 5：00 and peal【at 13：

00．Therefore，the water quality changes quieldy during 3：00—9：00，and it is important to pay attention to the variation and take

nleo,SUl'e$such嬲adding water quality regulator to increase DO value，and to reduce the production of r、irI；-N，No；-N and their toxic-

ity．
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在高密度对虾养殖模式下，水环境突变及水质

恶化是制约对虾正常生长的关键因子。随着养殖时

间的增加，浮游微藻达到一定细胞数量，会出现投

入的饲料量大，水交换量少，水体酸化，环境负荷

大，水质因子受天气影响波动频繁，特别是在天气

恶劣的夜间易出现溶解氧和pH迅速下降、养殖代

谢产物循环不畅、养殖水体中氨氮(NH2．N)和

亚硝酸盐氮(No；．N)等有害物质迅速积累等情

况，当其质量浓度达到一定值时，会对对虾产生直

接毒害⋯，短时间内可导致对虾大量死亡，而长

时间生长在低氧、偏酸和有害氮(N)质量浓度高

的环境中对虾容易发生多种疾病，从而影响其生

长旧J，甚至造成严重的经济损失。良好的水体环

境是水产养殖生产取得成功的基础。关于对虾养殖

池中水质因子与微藻、对虾生长的研究已有报道，

但对虾池养殖水质因子昼夜变化的相关研究则较为

鲜见。文章通过24 h连续采样监测，着重分析养

殖后期水体理化环境因子的昼夜变动规律，提出控

制的关键因子和关键节点，旨在为调控改善养殖水

环境因子提供相关的参考依据。

1材料与方法

1．1试验场地与条件

于广东省汕尾市红海湾田乾镇东洲(东经

115．32。，北纬22．43。)选取3个海水集约化高密

度养殖池塘，编号为1。、2’、3。池，养殖凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)，每个池塘面积均为

0．43 hm2，水深1．8—2．3 m。2008年4月9 13投

放虾苗进行养殖，投苗密度135×104尾-hm～，养

殖过程机械增氧，定期投放芽孢杆菌(Bacillus

subtilis)、光合细菌(photosyntheticbacteria)和乳

酸菌(Lactobacillus)等有益菌，适当投放浮游微

藻营养素、增氧剂和抗应激调控剂，实行有限量添

换水，科学投喂配合饲料。选取气温稳定、天气无

剧烈变化的7月5—6日进行采样分析。

1．2样品的采集与处理

分别于l：00、3：oo、5：00、9：00、13：00、

17：00和21：00这7个时间节点在3个池塘采集水

样，采样水层50 cm。采样时现场测定溶解氧

(DO)、水温和盐度，用有机玻璃柱状采水器在池

塘4个角落定量采集水样2 L，混均水样于4 h内

分析测定NH4+一N、N02-一N、硝酸盐氮(NO；一N)、

磷酸盐(POX一．P)和化学需氧量(COD)。
1．3检测方法

现场采用PHB-1型便携式pH计测定pH值，

Thermo Orion型号810便携式溶氧仪测定DO，型

号WYY-Ⅱ便携式折射盐度计测量盐度。NH4+一N、

N02-．N、N03-一N、Po：’一P和COD按照国家相关标

准测定[31。

2结果与分析

2．1水体盐度和温度变化

测定了3个养殖池24 h内盐度和水温(表

1)。盐度最高27，出现在1。池13：00时，最低

23，出现在2。池21：00和1：00这2个时刻，各池

盐度昼夜波动不超过3，且受蒸发量影响白天多高

于夜间；水温3个池相差不大，最高为2。池21：00

时的32．8℃，最低为24池17：00时的30．6℃，

而气温在30℃左右。采样期间天气稳定。

2．2 Do的变化

3个池塘水体的DO昼夜变化趋势基本相似

(图1一a)。由于晚上浮游微藻光合作用基本停止

不产氧，池塘中所有生物的呼吸活动消耗了大量

DO，使P(DO)在5：00降至最低(3 nlg·L。1)，

而经过白天的光合作用，DO在13：00达到最高

(5．6 mg·L叫)。由于白天阴云时间多，晴朗度不

佳，DO上升不明显，这与其他研究显示DO大多

在17：00时达到峰值H1稍有不同。有学者指出水

体中P(DO)低于3 mg·L。1时对虾的摄食受到抑

制怕J，也有学者认为应保持对虾养殖池底层水中P

(DO)高于4 mg·L。1№J。显然，5：00时P(DO)3

mg·L。1左右对对虾生长不利。

2．3 pH的变化

pH的变化与DO的变化趋势大致相似(图1

一b)。在下午至夜间缓缓下降，而白天逐渐上升，

到13：00达到最高值。一般对虾较适宜pH为7．8

—8．8的弱碱性环境口】，但3个池塘的pH都偏低，

在7．21～7．85之间浮动，夜间在7．5以下。

2．4 COD的变化

COD的变化平缓，变幅不大(图l—c)。2。池

变动最小，P(COD)在9．00～11．88 mg·L“波动，

平均(10．39 4-0．99)mg·L～；3。池在8．50～

12．44 mg·L-1波动，平均(11．20 4-1．31)mg·L一；

1。池在13．10一16．20 mg·L。1波动，平均(14．14 4-
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1．27)mg·L～。在各个采样时间节点中，1。池的p

(COD)普遍高于2。和3。池。

2．5 1,oi一-P的变化

3个池塘p(Po；一-P)在24 h内的变化过程见

图1一d。p(i,o,3一一P)在夜间缓慢上升，白天下降。

1’池在3：00达到最高(0．23 mg·L一)，9：00落至

最低(0．033 mg·L。1)；2。池在5：00达到最高

(0．23 mg·L一)，21：00落至最低(0．05 mg·L。1)；

3。池在9：00达到最高(O．35 mg·L。1)，21：00落

至最低(0．06 mg·L。1)。3个池p(i,043一-P)平均

值分别为(0．10±0．06)、(0．15±0．06)和

(0．24±0．07)mg·L～。在各个采样时间节点中，

3。池的p(1,o,3一．P)普遍高于1。和2。池。

2．6各种形式N的变化

Nil；．N 24 h变化趋势线大致呈M型(图l—

e)。3个池塘的峰值均出现在3：00和9：00，谷值

均出现在5：00。3：00和9：00时水体的p(Nil；一

N)分别为1’池0．38和0．46 mg·L一，2。池0．42

和O．45 mg·L一，3。池0．53和0．55 mg·L～。5：00

时3个池塘的p(NHf—N)分别为0．22、0．25和

O．36 mg·L一。3个池塘的p(rVi-I；一N)昼夜平均值

相差不大，分别为(0．330±0．08)、(0．319±

0．08)和(0．385±0．11)mg·L一1。在3：00～9：

00的采样时间节点中，3’池的p(NHf—N)普遍高

于1’和2。池。

p(No；．N)24 h变化趋势线大致呈w型(图

1一f)。3个池在5：00均出现1个波峰，在3：00

和9：00落至谷底，其中l。池波谷出现在l：00和

9：00，最低0．07 mg·L。1出现在1：00，最高0．28

mg·L。1出现在5：00；2。池波谷出现在3：00和

9：00，最低0．01 mg·L一出现在9：00，最高O．20

mg·L。1出现在5：00；3’池波谷出现在3：00和9：

00，最低0．30 mg·L叫出现在9：00，最高0．53 mg

·L。1出现在13：00。3个池24 h平均值分别为

(0．16±0．07)、(0．10±0．06)和(O．46±0．09)

mg·L～。在各个采样时间节点中，3’池的p(No；．

N)普遍高于l。和2。池。

No；一N的昼夜变化复杂，没有一定规律(图

l—g)。1。池p(No；一N)最高值出现在1：00

(0．334 mg·L“)，最低值出现在5：00(0．009 mg

·L“)；24池最高值出现在3：00(0．282 mg·L一)，

最低值出现在21：00(0．046 mg·L一)；3。池最高

值出现在3：00(0．555 mg·L。1)，最低值出现在

17：00(0．092 mg·L“)。3个池p(No；一N)的昼

夜平均值分别是(0．162±0．11)、(0．155±0．08)

和(0．329±0．15)mg·L～。在各个采样时间节点

中，3。池的p(No；一N)普遍高于l。和24池。

无机氮(DIN)昼夜无明显地涨落，变化平缓

(图l—h)，而NHf-N、No；一N和No；一N却有明

显波动，说明24 h内DIN没有被微藻或其他物质

大量吸收，只是三态N不同形式之间相互转化，

这与甘居利等旧’试验结果相同。试验结果表明。

后期NHf-N和No；-N占DIN的73％左右是DIN

的主要存在形式。对虾养殖中r叮I-i；一N和No；．N均

为须严格控制的有毒有害物质，有研究表明其可降

低对虾与抗病力有关的酶活力，提高对病原菌的

易感性一1，因此，有学者认为在养殖过程中水环
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图1养殖虾池水体Do、pH、COD、啷’P、NH；一N、NO；-N、NO；一N和DIN的变化
Fig．1 Variations of DO，pH，COD，P哦。P，Nn；-N，NO；一N，NO；．N and DIN in shrimp ponds
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境P(NH4一N)变化幅度不应超过0．5 mg·L一或长

时间维持在较高水平(>0．5 mg·L‘1)¨¨⋯。有研

究得出，一定条件下NH4+-N和NO；-N安全质量浓

度分别为2．667和5．55 mg·L一⋯，试验池P

(NHf—N)和P(NO；-N)虽然低于上述质量浓度

但相较于生产上提出的养殖池中P(NH4一N)应低

于0．2 mg·L～、p(NO；-N)应低于O．05 mg·L一的

标准¨1已超出许多，这可能是造成试验池对虾死

亡的原因之一。

3讨论

夏季水中DO主要受水温和生物活动的影响。

水温高，生物活动频繁，水体DO变化非常剧烈，

容易出现高氧环境，也易出现缺氧状况。该试验结

果得出，P(DO)最高和最低值分别出现在13：00

和5：00左右，分别为5．6和3．0 mg·L～。DO主

要受浮游微藻光合作用的影响，其从日出时分开始

逐渐升高，直到午后达到高峰，晴天时甚至达到过

饱和而产生“氧盈”，然后逐渐变小至太阳落山，

光合作用停止，夜间有机质分解及生物呼吸，DO

只有消耗，直到次日黎明降至低点¨引。pH受养殖

池中微生物代谢活动产生的酸性或碱性物质影响，

但主要的影响因素是二氧化碳(CO：)含量的变

化¨3I，因此DO与pH变化相似。

养殖后期虾个体大，投料量、投料频率均有所

增加，试验进行时每天约在6：00、11：30、17：00

和22：30投料4次，21：00—3：00水体中DIN稍

有上升是由于投料后饲料中的无机NO；一N溶入水

体造成，而高温和饲料中丰富有机质能促使氨化反

应加速¨41生成NH4-N。3：00—5：00水体NO；·N

和DIN减少而此时为夜间，微藻不进行光合作用，

不能利用DIN，P(DO)逐渐下降，此时发生的是

硝化一反硝化耦合反应，硝化反应是一个利用氨化

反应产物的需氧过程，氨在亚硝化细菌作用下被氧

化成NO；．N，然后在硝化细菌的作用下进·步被

氧化成No；．N。当水体缺氧时，反硝化细菌可以

将NO；．N还原为N02-一N，再还原为氮气(N2)、

一氧化二氮(N，O)和NH4一N，因此，硝化与反

硝化之间有很强的耦合作用¨4|。5：00时水体P

(DO)和pH均降至最低，加之耦合反应使水体中

P(NO；-N)达到峰值。5：00—9：00微藻光合作用

使水体P(DO)和pH逐渐升高，硝化反应增强，

水体中积累的P(NO；-N)逐渐减少，投料使p

(NH4+-N)、Jp(NO；一N)和P(DIN)升高，9：00～

13：00日光逐渐增强，藻类光合作用吸收营养盐并

产生大量氧气，此时水体的氨化和硝化作用强烈，

氨在亚硝化细菌作用下被氧化成N02-一N，然后在

硝化细菌的作用下进一步被氧化成NO；．N。但硝

化细菌繁殖速度较慢，所以N02--N转化为NO；一N

所需时间相对较长¨5|，5：00时出现NO；一N的上

升。

4结论

1)在天气昼夜间稳定，气温、水温和盐度变

化不大的情况下，COD和DIN波动较小，但Po；一一

P、rm；一N、NO；-N、NO；一N、DO和pH均有较大

起落，说明虾池易感水质因子在昼夜之间变动明

显。

2)水质因子变动有一定的规律性与相关性。

pH变化与DO变化极密切相关，DO的变化会影响

pH变化，而其又与许多微生物的活动有关。5：00

左右是水体P(DO)和pH最低而P(NO；-N)最高

的时候，夜间浮游微藻无法进行光合作用产生氧

气，水体中所有生物都在消耗氧，氮素的中间产物

NO；一N积累增加，是个极为危险的时刻。

3)3：00～9：00是水质昼夜变动的关键时期，

期间应密切留意水质变化。特别是阴雨天持续较长

时间后，白天阳光不充足，浮游微藻产氧储存不

足，开动增氧机仍达不到良好效果时，应伺机

(如1：00～3：00)采取合理的化学增氧措施，泼

洒增氧剂和相应的水质调节剂，以提高养殖水体P

(DO)，减少NH；一N和NO；-N的产生或降低其毒

性，避免养殖对虾缺氧或中毒应激死亡。
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