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对虾内陆养殖的现状、存在的问题及其展望
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摘要：文章综述了目前对虾内陆养殖的主要品种、养殖方式和发展现状，并对其优点和存在的问题进行了分析。

内陆地下咸水的离子组成比例失调是目前对虾内陆养殖遇到的最大的障碍，文章详述了地下咸水的成因和分布，

介绍了有关水体离子浓度和比值对对虾生理生态学影响的研究现状。最后讨论了克服内陆对虾养殖存在的问题

并使之成为可持续发展的产业的途径。
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AdVances，problems and prospect of iIlland shrimp佑rming
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Abstract： Main cultured species，culture metllods aIld developing status of iIlland shrimp fariIling in tlle wodd were reviewed，and the

advalltages and pmblems of this type 0f aquaculture were analyzed．The imbalance 0f ionic composition of the inl粕d saline groundwater

was the main obstacle for the development of inland shrimp fa珊ing．The f0册砒ion and distribution of inl蚰d saline gmundwater were

explained，and the study advances on t11e e仃ects of ionic concentratjons and ratios on the ec叩hysiolog)r of shrimps were concluded． At

the end，a di8cussion on the sustainable devel叩ment 0f iIlland shrimp fa珊ing was made．

Key wo“ls： marine shrimp；i11land aquaculture；ionic composition；salinization

由于有些对虾种类如斑节对虾(Pen伽淞脚加而n)、凡

纳滨对虾(厶t9pe胍e瑚m凡加舢i)等对盐度的适应范围广，

加上沿海地区对虾暴发性病毒病的流行，对虾养殖有向内

地迅速发展的趋势¨’3J。自从20世纪90年代初期对虾的

内陆养殖首先在泰国开展以来，这种养殖方式现已在美国、

厄瓜多尔、巴西、中国和其他许多国家大行其道。泰国每

年大约有30％～40％的斑节对虾产量来自内陆养殖HJ。

2003年我国内陆养殖的凡纳滨对虾产量达到了29．63万t，

比对虾发病前我国历史上最高的养殖对虾年产量还要高几

万t，全国31个省市自治区，除了内蒙古、吉林、贵州、

云南、西藏和青海6省区外，都有凡纳滨对虾的养殖‘5|。

1对虾内陆养殖的主要种类及养殖方式

目前，用于内陆养殖的对虾主要有2种：凡纳滨对虾

(L”口nM胱i)和斑节对虾(P．脚∞如n)。凡纳滨对虾又称

南美白对虾、白腿对虾、白对虾，是西半球最主要的养殖

品种∞J，因其对不良环境条件的适应能力强，生长速度快

而成为目前对虾内陆养殖产量最高的种类"J。斑节对虾又

称草虾、虎虾，是东南亚，尤其是泰国和越南的主要养殖

对象哺o。另外，在我国的内陆养殖区，中国明对虾(凡n．
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础—Dpe，脚峪c舫地瑚蠡)(又称中国对虾、东方对虾)和刀额

新对虾(胁￡印en8e淞em蠡)(又称基围虾、砂虾)的养殖也

占一定比例一’”1。

当前，对虾的内陆养殖主要包括以下3种方式：

1．1淡水中加盐进行养殖

对虾内陆养殖首先在泰国兴起，且主要是以淡水加盐

的方式获得咸水进行养殖。泰国内陆养殖对虾始于20世纪

90年代初期，当时泰国海边养虾场大范围发病，而内陆养

殖者摸索出了低盐度水的养虾方法。在常规的水稻种植区，

淡水资源丰富，却没有养殖海水虾的天然咸水，于是人们

从沿海地区直接将海水或海盐运到内陆养虾池塘，在放苗

之前将池水盐度维持在4～10左右哺1；同时，他们在育苗

过程中，对幼体进行淡化处理，解决了虾苗对低盐度水的

适应等问题。’由于低盐度内陆养虾技术的开发成功，泰国

的对虾年生产能力达到了以前的2倍甚至3倍的水平¨“。

1．2直接利用淡水养殖

在内陆低盐度对虾养殖过程中，由于水分蒸发、渗漏

等，需要经常补充淡水保持水深，使得在养殖后期，池水

盐度降到1以下¨“，即淡水了，由此发展出海产对虾的淡

水养殖，包括池塘养殖和稻田养殖。这种模式目前在我国

东南沿海及内陆地区试验推广¨3’“J。养殖品种主要是对低

盐度有极强适应能力的凡纳滨对虾、刀额新对虾等。虾苗

供应商提供的虾苗适应盐度一般在4左右，规格为0．7 cm

左右，此阶段虾苗运输存活率高，用于淡水养殖的养殖场

须进行虾苗的二次淡化，使盐度从4左右缓慢地降到0．5

左右¨“，然后才能进人商品虾养殖阶段。

1．3利用盐碱地渗水直接或添加淡水进行养殖

利用低洼或滨海盐碱地区天然渗水直接或加淡水调节

盐度后养虾，是一种充分利用盐碱地土地资源，改善生态

环境条件的区域性新型养殖模式’4’”。1“。

1．3．1 天然咸水的形式与形成 在基本隔绝的泻湖、残

留海或内陆的咸水湖泊，在干燥和半干燥气候条件下，经

长期蒸发作用，在盐度很高时形成晶析沉淀，如果盐度较

低，就形成液态卤水。一般认为矿化度大于50 g·L。1时，

称为卤水；达不到这种程度，称为盐水。如果不按盐度划

分，可以统称为咸水¨⋯。

我国盐矿资源丰富，古代卤水盐矿在新疆、西藏、四

川、甘肃、湖北、山东等省区均有分布。其中有地表卤水，

有在盐湖固相盐类沉积孔隙中的晶间卤水，也有底部卤水，

还有分布更广的不同时代的滨海相卤水矿藏。在干旱地区

分布着许多无泻水条件的盐水、半咸水湖泊和沼泽‘19’⋯。

另外，美国也有丰富的地下咸水资源。2“，主要分布在南部

的阿拉巴马、亚利桑那、佛罗里达、伊利诺斯、印地安那、

密歇根、密西西比、南卡罗来纳和德克萨斯州等地‘221。以

色列也利用沙漠中的地下古海水进行海产经济动物的养

殖㈣。

1．3．2利用天然咸水进行虾类养殖的形式 在我国北部

的黄河三角洲和盐碱涝洼地区，土壤盐渍程度高，地表和

地下渗水丰富且含盐量偏高，当地充分利用滨海盐碱地土

地资源，通过挖池抬田、淡水冲盐、配水调盐进行对虾养

殖‘16，⋯。

在美国南部，地下咸水的含盐量一般都在10 g·kg。1以

下o“，因此，当地一般通过打井的方式获取低盐度的地下

水直接进行对虾养殖，无需添加淡水来调节盐度。

2对虾内陆养殖的优点

2．1暴发流行性疾病的可能性小

除封闭的死海湾外，海洋是一个相互连通的开放水体，

各种生物包括病原生物都可自由扩大其分布区。在远离海

岸的内陆甚至干旱地区养殖对虾，使用的是被深层土壤覆

盖并与地表生物隔绝的地下渗水，只要做好防疫工作，就

可以免遭流行性病原生物的感染∞J。

2．2有效的开发盐碱地资源

全世界有大面积的盐碱荒地，其中我国就有各类盐碱

地约4．O×10“m2[⋯。盐碱地不能种植农作物，这样大面

积的土地几乎一直被荒废。而利用这些闲置的土地和天然

咸水资源，发展对虾养殖，不仅可以带来可观的经济效益，

而且具有不可估量的社会效益。

3对虾内陆养殖存在的问题

3．1 内陆天然咸水离子组成不协调

海水主要离子的组成是地球形成以来逐渐形成的，各

离子之间基本上有其恒定比值，不受盐度和空间变化的影

响。海洋生物经过亿万年的进化，一般只能适应一定组成

的海水。内陆咸水相对于海水在离子组成上变化很大，“海

水组成恒定原理”并不适用于内陆咸水m一，而且不同地区

的咸水在盐度和离子组成上也有较大差异，因此很多地区

的天然咸水资源都不能直接用于对虾养殖M‘71。

长久以来，在海水养殖中，人们着重关注海水盐度、

温度和溶解氧等因子，而在内陆咸水养殖中，水体的离子

组成的重要性比盐度大得多’18’2“，而对于水体离子对养殖

动物生理生态学影响的研究还远不能满足生产的急需。

3．1．1 K+和Na+／K+比值对甲壳动物生理生态学的影响

相对于其它离子成分而言，K+在咸(海)水和淡水中

所占的比例都很低旧“，但它在无脊椎动物的代谢活动中担

当重要角色旧j。Robertsonml认为K+对于维持甲壳动物的

神经肌肉系统的效能起着非常重要的作用，而其他研究者

认为K+在甲壳类代谢过程中的作用更加突出日0’”。⋯。K+

是甲壳动物Na—K—ATP酶正常行使功能必须的成分∽1，环
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境K+缺乏或浓度偏低将抑制Na—K．ATP酶的活性Ⅲ一“，进

而降低动物进行体内外离子交换转运的能力，造成其生理

功能紊乱。zhu等Ⅲ1的实验表明，水体K+含量偏低，

Na+／K+比值过高能导致凡纳滨对虾食欲不振、食物转化效

率低下、生长停滞、活力减退甚至死亡。

对于水体K+含量偏低的现象，也有学者认为考虑到盐

度的不同，单以K+的浓度作为养殖水质的指标不能说明问

题。Fo曲erg等汹3提出了以水中含量较稳定的Na+与含量

变化较大的K+的浓度比值作指标，并且发现用地下咸水养

殖的美国红鱼＆妇∞渺ocefkt凇的存活率与地下咸水的

Na+／K+比值显著负相关。zhu等口引经实验分析指出，维

持水体Na+／K+比值在40～43(咖oL／mm01)之间，凡纳
滨对虾生长最快，并且认为在适宜的含盐量范围内，把

Na+／K+比值作为衡量缺K+氯化物型咸水区域养殖凡纳滨

对虾适宜性和作为水质管理的指标是可行的。

3．1．2 Mf+、ca2+对甲壳动物生理生态学的影响

除了K+以外，M92+、so：‘等也是地下水中易缺乏而

且对对虾的成活影响很大的离子H盈J。另外，在我国北方

的一些盐碱地区，地下咸水还缺Ca“¨“。

研究表明，M92+和ca2+都是维持表皮的完整性必不可

少的成分口8|，水体M92+和ca2+浓度直接影响到动物的表

皮对水和离子的通透性‘3”4“。H01idayH纠发现大多数甲壳

类总是将血淋巴M92+的浓度调节到低于外界的水平，Dall

和Smith”纠对4种对虾的研究发现了同样的规律。然而，

M92+是甲壳动物鳃Na。K．A11P酶正常行使功能不可缺少的

成分Ⅲo。水环境中的M92+浓度过低，有可能造成体内

M92+的被动流失，从而抑制Na．K．ATP酶的活性，进而降

低动物进行体内外离子交换转运的能力，造成其生理功能

失调。

在蜕皮间期，十足目甲壳类血淋巴内的ca“浓度总是

要高于海水中的ca2+浓度口0’45。，但在蜕皮期几乎有占其体

内90％的ca2+会丢失，所以新皮的钙化主要依靠从海水中

吸收ca2“拍’驯。且在外界ca2+浓度较低时主要依靠ATP酶

系统的主动转运来补充体内ca2+的不足㈤J。Hessen等∽j

的研究表明，水体ca2+过低明显延缓大型溢脚^n施，加g№
的生长，因为低ca2+环境增加了主动吸收ca2+所需要的能

量消耗。对虾体内没有ca“的贮存机制，因而对虾需要不

断地从环境中吸收ca2“48’50。。在低ca2+的水体中对虾获取

ca2+相对困难，蜕皮后表皮钙化缓慢，严重制约其生长。

另外，环境中低ca2+浓度还会抑制甲壳动物鳃Na—K—A什

酶的活性ⅢJ。

尽管有报道说甲壳动物的存活率与水体so：一浓度有一

定的相关性心2I，但是Mcgraw和scarpaⅢ3的实验表明so：一

对凡纳滨对虾仔虾的短期存活没有影响。Fo瑙berg等’26。认

为水体soi一浓度过高可能会对养殖动物产生慢性毒性。

3．1．3对于水体离子比例失衡的解决方法 对于离子缺

乏的情况，通常都采取人工往水体中添加相应的盐来补充。

缺K+水体通常添加钾盐，如Kcl[16’⋯，也有添加KOH”“，

可以同时调高水体pH值；缺M矿+则添加镁盐，如

MgCl2㈨81；缺ca2+添加钙盐，如Cacl2‘”]。

另外，因为水生动物既可以从水中摄取矿物质，也可

以从食物中获取，有人提出了在饲料中添加相应的矿物盐

来达到提高养殖动物存活率和生长的目的m1。已有的研究

表明，在盐度10的稀释海水条件下，如果饲料中完全没有

矿物质添加剂，凡纳滨对虾的生长速度降低了11．8％；而

在盐度35海水条件下，如果饲料中完全不添加矿物质，对

虾的生长速度也降低了7．2％¨⋯。这表明饲料矿物质的含

量对对虾的生长是有影响的，而且这种影响又和水体中相

应矿物离子的含量密切相关。shiau和Hsieh"副的实验表

明，斑节对虾养殖在半咸水条件下需要在饲料中添加钾盐。

但是，目前尚无提高饲料中特定矿物盐含量用于补充某些

离子含量偏低的地下水养殖对虾矿物质需求的报道。

除了某些离子浓度偏低外，有些地下咸水中还含有高

浓度的铁、锰、二氧化碳和重碳酸盐”o。对虾仔虾对水中

的铁和锰氧化物或碳酸钙沉淀非常敏感。因此，地下水在

使用前一定要经过充分曝气，使其中的铁和锰氧化物、重

碳酸盐等沉淀，并使过多的二氧化碳挥发掉。

3．2对资源和环境造成负面影响

虽然近十几年来，对虾的内陆养殖取得了巨大的经济

效益，但同时一些养殖方式带来的负面效应也显现出来。

主要包括土地和淡水使用矛盾、环境污染、淡水和土壤的

盐碱化等3个方面。

3．2．1土地和淡水的使用矛盾 20世纪90年代末，由

于受经济利益的驱使，内陆低盐度养虾模式在泰国飞速扩

展，相当大面积的稻田被改为对虾养殖池Ⅲj“。于是到

1998年的时候，斑节对虾的低盐度养殖已经深入到距离泰

国湾沿海200多公里的纯淡水农业区¨“，使水稻种植用地

大为减少。调配低盐度的养虾用水需要消耗大量的淡水，

这势必对其它种类的养殖和农业灌溉用水造成影响”“。在

我国北方黄河沿岸的盐碱区域，人们广泛利用黄河淡水冲

淡地下渗水来获得低盐度的对虾养殖用水¨6’”j⋯，这无疑

给本来就缺乏淡水的黄河下游地区增加了用水负担。

3．2．2排放物造成环境污染 对虾的内陆养殖一般都采

用精养或半精养模式，高密度、大量投喂商品饲料、高换

水率旧1。如果其养殖污水不经过处理就排放，将对周围水

体产生大量的富营养化污染陋“。虾池排放的污染物有3

种：固体污染物(主要是被水侵蚀下来的虾池土壤)、有机

污染物(残饵、虾粪、死虾和浮游生物残骸)以及溶解代

谢物(氨、尿素和二氧化碳等)旧’6“。经估算，在对虾养

殖过程中，有占总投入量78％～79％的氮和92％～95％的磷
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遗留在池塘和排放到外界㈣1。在泰国，内陆低盐度养虾池

塘的含高浓度营养物、固体有机物和盐分的废水排放到淡

水中，对附近的水稻和果树种植曾造成严重影响¨“。

养殖过程中大量使用各种肥料、消毒剂、抗生素、杀

虫剂、除藻剂等也会对周围环境造成不良影响。排放物中

如果含有大量的抗生素，还将对附近的微生物群落造成影

响Ⅲ1，甚至影响人和牲畜的健康。651。

3．2．3周围淡水和土壤的盐碱化 内陆低盐度对虾养

殖，尤其是在非盐碱地的常规农业区域，由于含盐养殖废

水的排放或渗漏，必将对周围的土壤和淡水构成盐碱化威

胁。在泰国，有相当一部分内陆低盐度养虾池位于其国土

中部的水稻高产区，虾池对周围环境盐碱化的问题尤为突

出，过去盛产稻谷的土地现在都受到了低盐度对虾养殖的

影响。据估算，在这些地区平均每个池塘每养一茬虾，就

有23 t盐通过渗漏、废水排放和沉积留在了周围环境中。

尽管采取零排放措施可以大大减少盐分的排放，但是由于

渗漏，养殖每茬虾仍然有12．4 t的盐进入了周围土壤惮o。

在盐碱地区域进行低盐度养殖，虽然不会对周围土壤

产生明显的盐碱化，但也存在一些环境隐患。在这些地区，

大量抽取地下渗水，有可能降低当地的地下水位，引起附

近高盐度卤水入侵甚至海水倒灌，从而使盐碱地区域扩大，

盐碱化加重。20世纪70年代，因为大量抽取地下水，山东

莱州湾沿岸就发生了海水入侵内陆的灾难‘2“。因此，在利

用地下咸水养殖时应重视盐碱化加重的可能性。

4问题的解决方法与展望

4．1立法限制和引导

尽管内陆低盐度对虾养殖可以产生巨大的经济效益，

但是基于环境安全和人类生存的长远考虑，应该制定相关

法律禁止在常规淡水农业区域采用这种养殖模式(淡水加

盐)。泰国政府在20世纪末就制定了法规，将内陆低盐度

养虾限定在几个沿海省份的半咸水区域，并且规定虾场必

须修建隔离沟或在池底铺上衬膜，以防止盐水渗漏，同时

限制废水的排放⋯。而且，相关部门还要对盐碱地区域的

咸水养殖进行管理，在易发生高盐度咸水入侵的地区，以

及有可能发生海水倒灌的滨海地带，限制建立养殖场，或

者指导其进行操作，禁止盲目开发，以免发生环境恶化的

事故。
。

4．2慎重选址

除了立法限制养殖区域外，对于内陆养虾场的建设地

点也要慎重选择。由于内陆地下咸水的离子组成千差万别，

并非所有的地下咸水都适宜用作养殖用水，因此对地下水

成分的适宜性检测是建立养殖场的第一步陋1。此外，还要

对现场的土质进行仔细勘测，因为土质决定了土壤的保水

性能。

4．3鼓励咸水对虾养殖相关科学研究

政府应鼓励针对地下咸水的组成成分与养殖动物生理

生态学关系的研究，以及内陆咸水养殖业的生态环境效应

的研究。发展内陆咸水养殖，大部分地区天然成水的离子

组成不协调是最大的障碍Ho。由于内陆低盐度对虾养殖刚

兴起不久，离子不平衡的问题是在实践中发现的，所以目

前针对水体离子组成与养殖动物生理生态学关系的研究才

刚刚起步。要开发盐碱地资源，发展对虾内陆养殖，必须

加强这方面的科学研究。另外，由于这种养殖是一种新模

式，而且大量抽取(消耗)地下水，盐水排放和咸水上提，

都必定对当地的生态环境带来冲击，所以相关生态学效应

研究也要加强。

4．4加强病源监控。防止流行病向内陆养殖区蔓

延

尽管内陆对虾养殖区在空间上相对封闭，养殖水源也

多为地下咸水，暴发流行性疾病的危险较小，但是，虾苗

自身携带的病原仍然有可能引起暴发性疾病‘6“。因此，必

须加强虾苗的检疫工作，加快无特定病原(SPF)亲虾和

虾苗的培育，加强对已发病区域的隔离和消毒，还要加强

内陆养殖区域防病技术的研究。

4．5发展封闭式循环水养殖模式

由于常规对虾养殖的固有特性，养殖过程中大量使用

商品饲料、换水和排污，必然对周边环境带来不利影响。

而低盐度对虾养殖通常在内陆甚至干旱地区进行，用水矛

盾更加突出。因此，发展封闭式循环水养殖势在必行。如

美国的Belize封闭式水产养殖系统，就基本上实现了养殖

用水的循环使用和废物的零排放，饲料蛋白的利用效率比

传统养殖方式提高60％以上，虾池的使用效率达到了

96％旧J。封闭式循环水养殖在提高养殖效率的同时能极大

降低水资源消耗、对环境基本无污染，而且能避免或减轻

对附近土壤的盐碱化，是一种可持续的养殖方式。

4．6，总结与展望

综前所述，对虾的内陆养殖模式有其独特的优势(与

海洋隔离，基本无流行病危险)，但其发展也有难点(很多

地方的地下咸水离子组成不协调，不能直接用于养殖)，还

有其缺点(用地和用水矛盾、·污染环境、盐碱化问题等)。

对于这种新兴的养殖模式，只要政府加强立法和引导，禁

止在常规淡水农业区域进行海水对虾养殖，鼓励相关科学

研究，倡导封闭式循环水养殖，就完全有可能使其成为一

种可持续发展的产业。
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