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密度胁迫对日本囊对虾生长和水环境的影响 
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摘要: 为了探讨密度胁迫对日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)生长、存活及水质因子的影响, 作者

设置了 100 尾/m2(DD)、200 尾/m2(GD)、400 尾/m2(GZ)、600 尾/m2(GG)4 个养殖密度, 分析了不同养

殖密度下日本囊对虾的生长量、存活率、肥满度及水质因子的差异。结果表明, 实验所监测的水质因

子均在对虾生长的安全阈值内, 氨态氮、亚硝态氮、总氮和总磷含量表现出随养殖密度增加逐渐升高的趋

势; 体长和体质量增长量、存活率与养殖密度呈负相关, 其中存活率处理间均达到极显著水平(P < 0.01), 且

当养殖密度高于 200 尾/m2 时存活率迅速降低; 低养殖密度(DD)处理的对虾肥满度与其他处理间差异

均达到显著水平(P < 0.01)。因此, 在相似养殖条件下, 日本囊对虾的适宜养殖密度应该不高于 200 尾/m2。

本实验过程中, 各处理间水质因子均在对虾生长的适宜范围内, 说明水质不是造成对虾死亡的主要原

因。所以, 推测密度胁迫可能是造成日本囊对虾存活率低的主要原因。  
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日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)原称日本
对虾(Penaeus japonicus), 具有耐低温、适应能力强、
生长迅速、养殖周期短、色泽艳丽、肉质鲜嫩丰实,  
味道鲜美等优点, 市场价格显著高于其他对虾养殖
种类。中国 20世纪 80年代开始全人工养殖, 至 2005
年养殖面积已达到 47 982 hm2, 产量 41 090 t [1], 成
为中国沿海地区重要的海水养殖对象之一。露天池

塘养殖是该虾目前最主要的养殖方式 , 单产仅有 
850 kg/ hm2左右。低产量致使养殖面积逐年减少, 但
该虾市场需求量却迅速增加 , 供需矛盾日渐突出 , 
迫切需要探求新的养殖模式以提高产量。 

对虾工厂化养殖是 20 世纪末出现的养殖新模
式。它是在封闭或半封闭水体中进行高密度集约化

养殖, 有利于切断病毒来源、防止疾病传播, 被誉为
对虾养殖业的一次新技术革命。根据养殖环境的开

放程度, 对虾工厂化养殖可分为全封闭式和半封闭
式两种。全封闭式是指放苗前一次性进水, 养殖期间
不排水, 只在调整盐度、pH 或补充蒸发失水时少量
补水, 如国内现行的循环水养殖、国外的跑道式养殖
(raceway farming); 半封闭式是指养殖过程中进行一
定量的水交换, 如中国北方地区的室内养殖。中国的
对虾工厂化养殖始于 1999 年, 用对虾育苗池及废旧
的珍珠育苗池养殖凡纳滨对虾 (Litopenaeus van-
namei), 因产量高, 经济效益好, 随后迅速发展起来, 

现已遍及中国沿海各省市及部分内陆地区, 平均养殖
密度和产量分别为 200~400尾/m2和 2.0~4.0 kg/m2[2]。
 刘鹰[3]等报道封闭式循环水养殖凡纳滨对虾, 密度
1 029尾/m3, 养殖 84 d, 存活率达 64 %左右, 产量为 
6.9 kg/m3。日本囊对虾具有同类相残 [4]、底质选择 [5]、

潜沙、分散活动等生物学特性, 难以直接借鉴凡纳滨
对虾工厂化养殖的经验进行日本囊对虾的工厂化养

殖。探明不同养殖密度对对虾生长、存活及对水环

境等的影响, 是进行高密度工厂化养殖的理论基础。
凡纳滨对虾和中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)等
工厂化养殖模式的应用和推广都是建立在大量理论

研究基础上的  [6-11]。衣萌萌等[12]、李玉全等[9]分析

了密度胁迫对凡纳滨对虾生长、行为及生理等方面

的影响; Li等[6]分析了密度胁迫对中国对虾生长性状

的影响等。然而, 目前国内对于日本囊对虾高密度养
殖的相关理论研究甚少 [13], 对不同养殖密度下日本
囊对虾的生长、存活、水环境变化等方面的研究国
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内未见报道。作者拟探讨不同密度胁迫对日本囊对

虾生长及水环境的影响, 为日本囊对虾工厂化养殖
模式的研发提供理论参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料   

试验于 2011年 8月 1日~9月 25日在青岛农业
大学动物科技学院开放实验室和潍坊海丰水产养殖

有限责任公司进行, 历时 56 d, 试验材料日本囊对
虾购自山东日照对虾育苗场, 试验时体长和体质量
分别为(0.81±0.088)cm和(0.005±0.0003)g。 

1.2  试验设计与日常管理 
试验于 200 L白色 PVC桶中进行, 注水 140 L, 设

置 100尾/m2(DD)、200尾/m2(GD)、400尾/m2(GZ)、600
尾/m2(GG)4个养殖密度, 所有处理均设置 3个平行组。
每天于 5 :00, 11 :00, 17 :00和 23 :00投为配合饲料 4次, 
日投喂量约为对虾湿质量的 5 %。每天上午 8 :00时换
水 50%, 所用海水为自然海水。试验期间连续充气。 

1.3  指标测定   
试验前随机取 20 尾对虾测体长和体质量, 确定

开始时的规格。以后每 2 周测定 1 次体长、体质量
及水温、盐度、pH、DO含量、补偿电导率、氨态氮、
亚硝态氮、总氮和总磷等水质指标; 温度、盐度、pH、
DO含量和补偿电导率借助于 YSI 556型水质分析仪
测定; 氨态氮采用靛酚蓝分光光度法测定; 亚硝态
氮采用萘乙二胺分光光度法测定; 总氮采用碱性过
硫酸钾消解紫外分光光度法测定; 总磷采用过硫酸
钾消解钼酸铵分光光度法测定。 

1.4  数据统计分析 
体质量和体长增长量以日增量(g/d, cm/d)表示。

肥满度(K)的计算公式为: K(g/cm)=(W/L)×100, 其中
W 为对虾体质量(g), L 为对虾体长(cm)。借助 SPSS 
11.5 对所得数据进行统计分析, 利用单因子方差分析
(one-way ANOVA)比较分析不同处理间的差异, P < 
0.05为显著水平, P < 0.01为极显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  水质因子的变化 
如表 1 所示, 试验期间各处理的水质参数变化

范围为: 水温 16.31~27.74 ℃, 补偿电导率 50.92~ 
56.84 mS/cm, 盐度34.20~37.72, DO含量5.58~7.87 mg/L, 
DO饱和度 87.0%~99.3%, pH 7.22~8.88。上述水质因子
处理间无显著差异(P>0.05); 总氮(0.82~1.31 mg/L)
和总磷(0.07~0.22 mg/L)含量一直维持在较低的水平; 
各处理氨态氮含量低于 0.8 mg/L、NO2-N 含量低于
0.3 mg/L, 均在对虾生长的安全阈值以下。其中, 氨
态氮含量的最高值出现在 GZ处理, 其余时期 GG组
的氨态氮含量均高于其他处理, 且一直维持在较高
水平(大于 0.31 mg/L)。亚硝态氮含量的最高值出现
在 GG处理, 养殖前期各处理间差异不显著, 随养殖
进程各处理亚硝态氮含量逐渐升高, 且增幅随密度
的增加而增加。差异性分析表明, 氨态氮含量 DD与
GD处理间无显著差异(P>0.05), GG处理与其他处理
间差异显著(P<0.05); 亚硝态氮含量 DD 与 GD 处理
间无显著差异(P>0.05), 其余处理间差异均达到显著
水平(P<0.05)。 

表 1  试验期间水质因子的变动 
Tab. 1  Variations of water quality parameters during the experiment 

养殖密度(尾/m2) 
水质因子 

100(DD) 200(GD) 400(GZ) 600(GG) 
水温(℃) 16.40~27.74 16.34~27.55 16.54~27.61 16.31~27.73 
补偿电导率(mS/cm) 52.75~56.84 51.84~56.17 50.92~56.01 51.30~55.91 
盐度 34.82~37.72 35.26~37.67 33.47~37.12 34.20~37.05 
溶解氧含量(mg/L) 5.58~7.87 5.65~6.45 5.60~7.82 5.58~7.83 
溶解氧饱和度(%) 87.0~99.3 88.8~96.6 87.4~98.2 87.0~98.3 
pH 8.0~8.88 7.22~8.87 7.87~8.77 7.92~8.73 
氨态氮(mg/L) 0.14~0.23 0.25~0.49 0.14~0.79 0.31~0.56 
亚硝态氮(mg/L) 0.01~0.14 0.01~0.15 0.07~0.19 0.03~0.29 
总氮(mg/L) 0.87~1.04 0.86~1.08 0.82~1.08 0.97~1.31 
总磷(mg/L) 0.07~0.18 0.10~0.18 0.10~0.22 0.14~0.20 
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2.2  密度胁迫对日本囊对虾生长和肥满度

的影响 
从表 2 可以看出, 体长增长量与养殖密度的关

系为 DD(0.0918 cm/d) > GD(0.0839 cm/d) > GZ(0.0822 
cm/d) > GG(0.0808 cm/d), 其中GZ与GG处理间差异
不显著(P > 0.05), 其他处理间差异显著(P < 0.01); 
体质量增长量与养殖密度的关系表现为 DD(0.0439 
g/d) > GG(0.0349 g/d) > GD(0.0344 g/d) > GZ(0.0325 
g/d), 其中 GD 与 GG 处理间差异不显著(P > 0.05), 

其他处理间差异显著(P < 0.05); 存活率与养殖密
度的关系为 DD(66.7 %) > GD(55.6 %) > GZ(38.8 
%) > GG(24.1 %), 处理间均达到显著水平(P < 0.01); 
肥满度与养殖密度的关系为 DD(4.148 g/cm) >GG 
(3.683 g/cm) > GZ(3.508 g/cm) > GD(3.372 g/cm), 
其中 DD 处理与其他处理间差异均达到显著水平
(P < 0.01), GZ处理与 GD和 GG处理间差异不显著
(P > 0.05), 但 GD 处理与 GG 处理间差异显著(P < 
0.05)。  

 
表 2  密度胁迫对日本囊对虾生长量、存活率和肥满度的影响 
Tab. 2  Effects of stocking density on growth, survival rate and relative fatness of Marsupenaeus. japonicus           

养殖密度(尾/m2) 体长增长量(cm/d) 体质量增长量(g/d) 存活率(%) 肥满度(g/cm) 

100(DD) 0.0918±0.0206a 0.0439±0.0199a 66.7±20.3a 4.148a 

200(GD) 0.0839±0.0059b 0.0344±0.0068b 55.6±18.7b 3.372c 

400(GZ) 0.0822±0.0008c 0.0325±0.0001c 38.8±13.2c 3.508bc 

600(GG) 0.0808±0.0142c 0.0349±0.0129b 24.1±10.3d 3.683b 
注:上角字母不同表示差异显著(P < 0.05) 

 

3  讨论 

3.1  密度胁迫与水质因子的关系 
关于养殖密度对对虾养殖过程中水质因子的影

响及其规律研究国内外报道较多。张吕平等[14]分析

了养殖密度对凡纳滨对虾养殖水质的影响, 认为主
要水质因子的变化与对虾的死亡相关; 侯文杰等[15]

探讨了室内凡纳滨对虾养殖密度对水质的影响, 发
现随密度增加水质逐步下降; Li等[6]认为中国对虾养

殖密度不同会造成水质因子的差异。前人的报道表

明 , 养殖密度的增加往往导致水质的恶化 , 从而影
响对虾的生长和存活率。因此, 水质因子方面的探讨
一直是对虾养殖研究的重点之一。本试验所测定的

各项水质因子均在对虾生长的安全范围内 [16-17], 且
水温、补偿电导率、盐度、DO%、DO含量和 pH处
理间差异均不显著。TAN、NO2-N、总氮和总磷含量
显著受到密度胁迫的影响, 由于养殖过程中受到外
界环境因子及人为因子的影响, 各因子含量呈现出
动态变化特征, 但总体趋势为物质含量随密度的增
加而升高的趋势。这与前人报道结果一致 [8-9, 14]。由

于本实验期间所测水质因子均在对虾生长的安全范

围内, 因此作者认为水质因子的变化不是影响对虾
生长差异的主要原因。这与李玉全等[9]、Tseng等[18]、

Piyatiratitivorakul等[19]和 Nga等[20]的研究结果一致。 

3.2  密度胁迫与对虾生长、存活的关系 
前人做过大量的对密度胁迫对对虾生长影响的

研究。Allan等 [21]和温为庚等[22]对斑节对虾(Penaeus 
monodon Favricius )、张天时等 [23]和 Li等 [6]对中国

对虾、张吕平等 [14]、李玉全等[9]和 Martin 等 [24]对

凡纳滨对虾不同养殖密度下对虾的生长、存活等进

行了探讨 , 结果均认为较高养殖密度下 , 对虾的生
长率和存活率随养殖密度的继续升高而降低。本研

究中, 日本囊对虾的生长和存活率同样表现为随养
殖密度的增加而降低, 这与前人在其他对虾上的研
究结果相一致。 

日本囊对虾具有同类相残的生物学习性, 普遍
认为不适合高密度养殖。国内日本囊对虾的养殖也

以室外土池的粗放式养殖为主, 放养密度一般不超
过 75 000 尾/hm2, 产量一般为 800 kg/hm2左右 [1]。

不过, 也有利用室内水泥池进行高密度养殖的相关
报道, 如林琼武[25]等研究的养殖密度为 294 尾/m3, 
养殖 87 d, 平均成活率达到 50.1%。本实验中, 设置
了 100、200、400和 600尾/m2 4个养殖密度, 经 56 d
实验, 存活率分别为 66.7%、55.6%、38.8%和 24.1%。
该结果与林琼武等 [25]的报道相近, 但低于相似养殖
密度下的中国对虾 [6]和凡纳滨对虾 [9, 15]。仅从存活

率方面来看, 日本囊对虾较凡纳滨对虾和中国对虾
不耐高密度养殖, 尤其养殖密度超过 200 尾/m2 时,  
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存活率显著降低。因此, 基于本实验的结果, 作者认
为在相似养殖条件下, 日本囊对虾的适宜养殖密度
应该不高于 200 尾/m2。本实验过程中, 各处理间水
质因子均在对虾生长的适宜范围内, 说明水质不是
造成对虾死亡的主要原因。因此, 推断不同养殖密度
下的拥挤胁迫程度的差异可能是造成对虾存活率不

同的主要原因 , 但拥挤胁迫如何引起对虾死亡 , 其
过程和机理均不清楚, 还需进一步探讨。 
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Effects of density-stress on water quality and growth of Mar-
supenaeus japonicus 
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Abstract: To examine the effects of density-stress on growth, survival rates and water quality during Marsupenaeus 

japonicas farming, four stocking densities (100 (DD), 200 (GD), 400 (GZ) and 600 (GG) individuals/m2) were set 

in this study. The body length, body weight, survival rate and water quality factors under different farming densities 

were determined. The results showed that the water quality factors were all within the safe range for shrimp growth. 

The concentrations of TAN, NO2-N, TN and TP increased with the increase of stocking density. The gain of shrimp 

weight, and length and survival rate reduced with the increase of stocking density. The survival rate reduced sig-

nificantly when the stocking density was more than 200 individuals/m2. The relative fatness had significant differ-

ence between DD and other treatments (P < 0.01). This study suggests that the suitable stocking density for M. ja-

ponicus is less than 200 individuals/m2. Furthermore, the density-stress, not the water quality might be the main 

cause resulting in low survival rate of shrimp. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 
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