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凡纳滨对虾封闭式养殖池塘水体氨氮、

亚硝氮、硝氮变化规律及消减措施
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２．中山大学生命科学学院，广东 广州５１０２７５；
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摘　要：凡纳滨对虾是全球主要养殖对虾品种，近年来肝胰腺坏死综合症 （ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｎｅｃｒｏｓｉｓｓｙｎｄｒｏｍｅ，
ＨＰＮＳ）造成的损失严重，ＨＰＮＳ的发生与水体理化因子和条件致病菌有一定的相关性。２０１５年，选取广东省电
白地区１个凡纳滨对虾养殖场４３个虾塘进行氨氮、亚硝氮、硝氮的监测。结果显示：对虾养殖第１－２２天内，
氨氮质量浓度在００１～０３０ｍｇ·Ｌ－１的范围内波动，而亚硝氮低于００１ｍｇ·Ｌ－１，硝氮在００１～０６０ｍｇ·Ｌ－１的范
围内波动，氨氮与硝氮的变化趋势相似。养殖第２２－７２天期间内，氨氮质量浓度波动幅度增大，处于０３０～
１５０ｍｇ·Ｌ－１，有逐步升高趋势；亚硝氮和硝氮质量浓度同步缓慢升高，在００１～０８０ｍｇ·Ｌ－１之间波动，处于
平稳升高状态。养殖第７２天后，三氮均处于０６０～１５０ｍｇ·Ｌ－１的高水平波动状态，且质量浓度不断升高。从
氨氮和亚硝氮两者波动和升高趋势来说，氨氮大幅波动变化比亚硝氮提前大约２６ｄ。在养殖过程中选取５个塘
分别检测肥水和添加沸石粉前后的氨氮变化，施用肥料１ｄ后氨氮平均降低１９５０％，２ｄ后降低３７５４％；施用
沸石粉后在４ｄ内氨氮分别平均降低４７６２％，２３３４％，６０７３％和７６５８％。对５个塘投料量和水体三氮平均值
的相关性分析显示，投料量与水体氨氮、亚硝氮和硝氮均有极显著的正相关关系 （Ｐ＜００１）。结果表明，氨氮
是凡纳滨对虾封闭养殖中期和晚期 （约第２０－９５天）的限制性因子，且在养殖中期受气候等因子影响波动大，表
现出剧烈的震荡特征，成为养殖环境容纳量主要限制因子；亚硝氮是养殖中期尤其晚期的限制性因子。
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　　凡纳滨对虾是世界养殖产量最高的对虾种
类［１］。但近几年，由于对虾肝胰腺坏死综合症

（ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｎｅｃｒｏｓｉｓｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＨＰＮＳ）［２］、早
期 死 亡 综 合 症 （ｅａｒｌｙ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ，
ＥＭＳ）［３－５］或急性肝胰腺坏死综合症 （ａｃｕｔｅｈｅｐａｔｏ
ｐａｎｃｒｅａｓｎｅｃｒｏｓｉｓｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＡＨＰＮＳ）［６－７］的爆发流
行，对虾养殖产业损失严重［８－９］。对虾发病原因复

杂，国内外研究主要集中在水质、病原、有毒有害

藻类等［２，１０－１３］。

养殖水环境与 ＨＰＮＳ的发生关系密切［１３－１４］，

虾塘水环境中的氨氮、亚硝氮、硝氮的检测对整个

养殖是至关重要的，尤其是氨氮和亚硝氮，它们对

凡纳滨对虾都有毒害作用，且在整个养殖过程的不

同阶段都呈现不同的变化趋势［１５－１７］。当对虾养殖

生态系统平衡被打破时，呈现氨氮胁迫，对虾处于

亚健康状态，易导致对虾发病［２］。目前国内外研

究主要集中在室内水族箱环境氨氮和亚硝氮对凡纳

滨对虾的毒理性研究及室外养殖池塘发病前后水质

的监测，但对室外养殖池塘全程跟踪检测氨氮和亚

硝氮等指标的动态变化报道较少［１８－２０］。因此全程

跟踪检测凡纳滨对虾养殖水体中的氨氮、亚硝氮等

化学指标的动态变化，了解整个养殖过程的不同阶

段各水体指标的波动范围，进而进行合理有效的调

控，有重要指导意义。

本文选取广东省电白地区某凡纳滨对虾养殖场

４３个虾塘，进行养殖全程水体氨氮、亚硝氮和硝
氮的检测，并通过对池塘施用肥料和沸石粉调控氨

氮进行研究，为实际生产中对养殖池塘环境进行科

学有效的调控提供依据。

１　材料方法
１１　采样虾池情况

在广东省茂名市电白县广东冠利海洋生物养殖

有限公司养殖场，选取４３个凡纳滨对虾养殖池塘
开展研究。４３个虾塘面积为０２７～０５１ｈｍ２，水
深１２～１５ｍ，放苗密度６０万尾／ｈｍ２。
１２　养殖管理

４３个养殖池塘均采取相同的养殖管理模式，
每日分别在７：００、１２：００、１８：００投料，根据天
气、对虾摄食、蜕壳等相关情况适当调节。养殖过
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程不换水，根据情况适量加入肥水产品 （氨基酸

肥料 （７５～１２ｋｇ·ｈｍ２））、沸石粉 （３００ｋｇ·
ｈｍ２）、益生菌和增氧剂等制品。记录养殖过程中的
天气情况和对虾状态。

１３　样品的采集与分析
分别在４３个虾塘池塘边和中央附近设水样采

集点，每天上午采集水样一次，每个取样点取上层

（距离水面２０ｃｍ）水样。２０１５年７月１日开始投
放虾苗 （０７ｃｍ）至１０月３日结束实验。实验全
程９５ｄ，连续监测水体氨氮、亚硝氮、硝氮等理化
因子。

４３个池塘水样带回实验室当天测定，过滤所
取水样中的颗粒物，取滤液用全自动间断化学分析

仪 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ２００（ＤｅＣｈｅｍ－Ｔｅｃｈ，德国）进行
检测，参照中华人民共和国国家标准 《渔业水质

标准》［２１］规定的测定氨氮、亚硝氮和硝氮的国家标

准方法进行分析。

１４　数据处理
数据用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ１６０统计软件进行统计

处理，采用单因子方差分析 （ＡＮＯＶＡ），以 Ｐ＜
００５为差异显著水平，Ｐ＜００１为差异极显著水
平。

２　结　果
２１　封闭式虾塘中氨氮、亚硝氮、硝氮质量浓度

的变化趋势

总体来看，氨氮在整个养殖过程中都在波动中

升高。前２２ｄ，氨氮低；第２３天后，氨氮持续升
高，且波动大；第４８天以后，硝氮和亚硝氮开始
持续升高。相较于亚硝氮来说，氨氮升高的时间要

提前大约２６ｄ。
４３口虾塘养殖期氨氮、亚硝氮和硝氮平均值

（图１）显示，在养殖前２２ｄ（养殖早期），氨氮
出现第一次升高，但整体平均低于 ０３０ｍｇ·Ｌ－１

（除第１４天达到０３７ｍｇ·Ｌ－１），在第１４天之后缓
慢降低，直到氨氮低于００１ｍｇ·Ｌ－１；亚硝氮并未
出现波动，一直低于００１ｍｇ·Ｌ－１；而硝氮与氨氮
的变化趋势相似，都是先升后降，硝氮质量浓度在

００１～０６０ｍｇ·Ｌ－１之间。
养殖第２３－４２天的２０ｄ时间里，氨氮波动范

围０３３～０６０ｍｇ·Ｌ－１，亚硝氮和硝氮在０２０ｍｇ·
Ｌ－１以下，并未出现波动。在养殖第４３－７２天间，
氨氮出现２次剧烈的波动，第 １次波动在养殖第
４３－５５天，最高达１２１ｍｇ·Ｌ－１，此时硝氮和亚硝

氮也出现相同升高趋势；第２次波动是在第５６－
７２天，最高达１５０ｍｇ·Ｌ－１。养殖第２３－７２天的
５０ｄ时间里 （养殖中期），主要特点为氨氮处于大

幅波动中，且随养殖时间而波动加剧，一直处于中

高端波动 （０３０～１５０ｍｇ·Ｌ－１），亚硝氮和硝氮
也在本养殖阶段逐渐升高。

养殖第７２天 （养殖晚期）后，氨氮出现持续

增高趋势，且一直维持在较高水平，即一直处于高

端波动的状态 （０６０～１５０ｍｇ·Ｌ－１）；亚硝氮和
硝氮急剧升高，在０６０～１５０ｍｇ·Ｌ－１之间波动，
并且在此时硝氮高于氨氮和亚硝氮。在本时期，三

者变化趋势相似且都在高端波动中升高。

由此可见，氨氮是封闭式对虾养殖模式环境容

纳量的主要限制因子，且在养殖２０多天后开始胁
迫限制作用，这可能是近年来养殖对虾单位面积产

量下降和养殖时间缩短的原因之一。

２２　投料量与虾塘三氮质量浓度的相关性分析
选取５口虾塘 （５０３＃、６０２＃、６０４＃、５０７＃、２

＃），进行投料量与三氮质量浓度统计学分析，结
果表明投料量与水体氨氮、亚硝氮和硝氮均有极显

著的正相关关系 （Ｐ＜００１） （表１）。５口虾塘的
饲料投喂量随养殖时间而增加，而三氮也是在养殖

前２２ｄ（养殖前期）较低，氨氮平均为０１３ｍｇ·
Ｌ－１，亚硝氮平均为 ００２ｍｇ·Ｌ－１，硝氮平均为
０２４ｍｇ·Ｌ－１。养殖到第５０天 （养殖中期）左右，

三氮在波动中升高，氨氮平均为０５４ｍｇ·Ｌ－１，亚
硝氮平均为０２１ｍｇ·Ｌ－１，硝氮平均为０３０ｍｇ·
Ｌ－１；本时期三氮分别是养殖前期的 ４２倍、１０５
倍、１３倍。养殖第７２天 （养殖晚期）后，三氮

明显高于前中期，氨氮平均达到０７６ｍｇ·Ｌ－１，亚
硝氮平均达到 ０９１ｍｇ·Ｌ－１，硝氮平均达到 １３４
ｍｇ·Ｌ－１，分别是养殖前期的５８倍、４５５倍、５６
倍。综上所述，随投料量的增加，氨氮、亚硝氮、

硝氮质量浓度逐渐升高 （图２）。

表１　５口池塘饲料投喂量和水体三氮的关系１）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄａｍｏｕｎｔａｎｄａｍｍｏｎｉａＮ，
ｎｉｔｒｉｔｅＮ，ｎｉｔｒａｔｅＮｉｎ５ｐｏｎｄｓ

三氮 相关系数ｒ Ｐ值

氨氮

亚硝氮

硝氮

０６１７

０５５０

０４３６
＜００１

１）表示Ｐ＜００１（极显著线性相关性）
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图１　三氮均值随养殖时间的变化
Ｆｉｇ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｍｍｏｎｉａＮ，ｎｉｔｒｉｔｅＮａｎｄｎｉｔｒａｔｅＮｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

图２　５口塘投料量与三氮平均值随养殖时间的变化
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄａｍｏｕｎｔａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｍｍｏｎｉａＮ，
ｎｉｔｒｉｔｅＮ，ｎｉｔｒａｔｅＮｉｎ５ｐｏｎｄｓｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

２３　施肥料前后氨氮的变化
选取养殖过程中正常投料的 ５口塘 （５０３＃、

６０２＃、６０４＃、５０７＃、２＃），测定施肥料前后水体氨
氮变化 （图３），肥水后氨氮在２ｄ内有明显下降。
施肥料水前５口塘氨氮平均为２７７ｍｇ·Ｌ－１。肥水
后 １ｄ平均值为 ２２３ｍｇ·Ｌ－１，平均降低了
１９５０％，最高降低 ３００６％，最低降低 ６９１％；
肥水后 ２ｄ平均值为 １７３ｍｇ·Ｌ－１，平均降低了
３７５４％，最高降低 ５２３３％，最低降低 ２８８０％。
整体看来，肥水后水体氨氮在２ｄ内呈现不同程度
的降低。

２４　添加沸石粉前后氨氮的变化
选取养殖过程中正常投料的５口塘测定沸石粉

添加前３ｄ和添加后４ｄ水体氨氮变化 （图４）。添
加当天５个塘氨氮质量浓度平均为１２６ｍｇ·Ｌ－１，

图３　５口塘肥水前后氨氮变化
Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａＮｖａｌｕｅａｆｔｅｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｉｎ５ｐｏｎｄｓ

添加后１ｄ氨氮质量浓度为０６６ｍｇ·Ｌ－１，２ｄ后质
量浓度为０９７ｍｇ·Ｌ－１，３ｄ后质量浓度为０４９ｍｇ
·Ｌ－１，４ｄ后质量浓度为０２９ｍｇ·Ｌ－１。与添加时
相比平均降低了 ４７６２％，２３３４％，６０７３％，
７６５８％。整体看来，水体氨氮在添加沸石粉后４ｄ
内都会呈现不同程度的降低。

图４　５口塘添加沸石粉前后氨氮变化
Ｆｉｇ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａＮｖａｌｕｅａｆｔｅｒｚｅｏｌｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｉｎ５ｐｏｎｄｓ
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３　讨　论
水质监测是凡纳滨对虾养殖过程中重要的一个

环节，水体理化因子往往直接决定了凡纳滨对虾的

养殖结果，而氨氮、亚硝氮和硝氮又是衡量水质的

重要标准［２２］。本研究检测了４３个虾塘三氮在９０ｄ
左右的动态变化，三氮质量浓度随养殖时间逐步升

高，氨氮在升高过程中波动较大，基本在剧烈震荡

中升高；而亚硝氮和硝氮则较为缓和，在平稳中升

高。从氨氮变化来看，总体呈现三个养殖阶段，早

期总体在０３０ｍｇ·Ｌ－１以下，约２２ｄ左右，中期在
０３０～１５０ｍｇ·Ｌ－１之间剧烈震荡，大约 ５０天左
右，晚期在０６０～１５０ｍｇ·Ｌ－１之间波动，且在波
动中升高。与国内其他专家的研究结果相比，本次

实验中氨氮质量浓度的变化范围略高于申玉春［２３］

的研究结果００２～１０２ｍｇ·Ｌ－１及陈世祥［２４］的研究

结果００１～１００ｍｇ·Ｌ－１，但比李卓佳［２５］的研究结

果００１～４００ｍｇ·Ｌ－１要低，与张瑜斌［２６］的研究结

果００１～１３７ｍｇ·Ｌ－１的变化范围相近。在变化趋
势上，本研究中氨氮总体呈现升高趋势，并且在养

殖第２２－７２天 （养殖中期）左右，出现大幅剧烈

振荡的状态，这可能是与期间剧烈的天气变化有

关。第７２天后 （养殖晚期），在轻微震荡中逐渐

升高。而在亚硝氮方面，总体为早期较低，到晚期

急剧升高，这与国内其他专家研究的氨氮和亚硝氮

的总体变化趋势相似［２３－２６］。本研究中氨氮随时间

变化呈现明显的３个阶段变化趋势，氨氮是凡纳滨
对虾养殖中期和晚期的限制性因子，且在养殖中期

受气候等因子影响波动大，表现出剧烈的震荡特

征，对养殖有一定的影响；亚硝氮是养殖中期尤其

是晚期的限制性因子。对虾养殖池塘的氨氮质量浓

度受气候影响比较大，在气候异常和池塘富营养化

的条件下，水体氨氮质量浓度的剧烈升高导致对虾

胁迫严重，且胁迫提前，结果是导致养殖时间缩

短，养殖环境容纳量降低。

饲料是对虾集约化养殖生态系统中输入的主要

营养盐，饲料过多投喂，产生大量粪便沉积在池

底，池底大量的有机质堆积，有机质分解会消耗

氧，使池底处于低氧的状态，厌氧菌大量增殖，有

机质不完全分解还会产生大量的氨氮、亚硝氮等有

毒有害理化因子，降低对虾的免疫力，增加对病原

体的易感性，容易诱发 ＨＰＮＳ发生［２７］；过少的饲

料输入也会影响对虾的正常生长，营养盐过少不利

于水体功能性藻类的繁殖［２８］。本研究结果表明，

投料量与水体三氮总量呈极显著正相关 （Ｐ＜

００１），因此投料量的增加是水体三氮升高的一个
重要原因。建议在整个养殖过程应适当投料，不能

盲目过度投料。氨氮质量浓度的升高与降低除了与

饲料投喂有关外，与天气变化，如阴天降雨有直接

关系，天气变化氨氮就会发生波动，这也是在养殖

过程中氨氮大幅波动有关，也说明对虾发生 ＨＰＮＳ
与氨氮和天气变化有关。

亚硝氮和氨氮对凡纳滨对虾都有毒害作用。水

体中的氨氮达到一定质量浓度后，非离子氨容易透

过细胞膜进入体内，使得水生动物自身的生理调节

失衡，而引起体内组织缺氧表现为中毒症状［２９］。

而一定质量浓度的亚硝酸盐会抑制虾类的生长和变

态发育，尤其对血蓝蛋白载氧能力的破坏被认为是

其对虾类产生毒性的主要机制之一［３０］。在本研究

中，与亚硝氮变化相比，氨氮质量浓度升高时间提

前大约２６ｄ且超过我国水质渔业标准 （ＧＢ１１６０７
－８９）［２１］。氨氮检测在养殖前、中期显得更为重
要。

氨氮由于其毒害作用且在养殖前期就开始升

高，所以控制氨氮的质量浓度极为重要。本研究在

肥水后和添加沸石粉后，氨氮都有不同程度的降

低。这可能是因为肥水后，藻类迅速繁殖，一方面

产生大量的氧气，有利于亚硝化细菌和硝化细菌的

生长繁殖，从而加快氨氮向硝氮的转化，并且在高

溶氧的条件下抑制反硝化细菌的繁殖及其作

用［３１－３２］；另一方面藻类大量繁殖后，直接吸收氨

氮，将其转化为藻类自身营养物质，这与在养殖开

始到 第 ４天 后，氨 氮 缓 慢 降 低，并 且 低 于
００１ｍｇ·Ｌ－１有关。沸石粉降低氨氮的能力与其物
理吸附作用有关，它能将水体中的氨氮吸附沉降，

达到净化水质的作用［３３］。因此适当肥水和添加沸

石粉有助于控制养殖水体中的氨氮。

在凡纳滨对虾封闭的养殖模式生态系统中，三

氮尤其是氨氮在整个养殖过程的检测显得极为重

要，投料与三氮呈显著相关性，过量投料会快速升

高三氮质量浓度，适当肥水和添加沸石粉有助于氨

氮的控制。由于氨氮质量浓度的大范围波动，１ｄ
时间里会升高１０倍，因此建议每天都要检测氨氮，
并据此采取措施调控降低氨氮质量浓度和缓解氨氮

胁迫。
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