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　　摘要：分析了ｐＨ值、碱度、硬度和ＣＯ２浓度之间的相互作用机理，从促进光合作用、对氨及重金属毒性的影响等

方面阐述了各指标在凡纳滨对虾养殖水质管理中的重要性，并提出了以碱度和硬度作为重点池塘水质调控指标的概

念，以农业石灰作为碱度和硬度的调节剂，以农业石膏作为硬度的单独调节剂，维持池塘水质稳定，提高凡纳滨对虾养

殖成功率。
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　　ｐＨ值、碱度、硬度和 ＣＯ２浓度都是衡量凡纳滨对虾
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）养殖池塘水质的重要参数，对养殖池
塘的初级生产力、凡纳滨对虾受到的环境胁迫水平、虾体健康

状况、溶解氧的供应和氨、重金属离子的毒性等都有影响。其

中，ＣＯ２浓度和ｐＨ值的波动周期一般为１ｄ；而碱度和硬度
相对稳定，波动周期可为１周甚至１个月，其波动周期主要取
决于池塘底质的 ｐＨ值、矿物质含量以及投饵量。对于一般
的养殖业者，除ｐＨ值在养殖过程中可做到定期监测外，对其
他３个指标关注较少，但实际上这４个指标的相互关联性极
强，忽视其他３个指标，单独对 ｐＨ值进行监测和调控，很难
取得良好的效果，甚至会适得其反，笔者在此分析了这４个指
标之间的相互作用机理，并提出了有效的调控手段。

１　ｐＨ值和ＣＯ２浓度

ｐＨ值是表示水体酸碱性的指标，代表水体中的 Ｈ＋浓
度，定义为Ｈ＋摩尔浓度的负对数，ｐＨ值低于７表示水为酸
性，高于７表示水为碱性，凡纳滨对虾在ｐＨ值为７．５～８．５的
弱碱性水中生活较好，在低于７．０或高于９．５的水中生长即
受到限制，ｐＨ值过低会导致凡纳滨对虾血液的 ｐＨ值下降，
降低血液载氧能力，导致凡纳滨对虾缺氧浮头；而 ｐＨ值过
高，则容易腐蚀凡纳滨对虾的鳃组织，降低摄食量。此外，ｐＨ
值日变化波动过大，说明水体缓冲能力较差，藻类种群更新过

快，易导致藻华现象和夜间缺氧。结果表明，凡纳滨对虾养殖

池塘ｐＨ值日变化在０～０．５之间波动较为适宜［１］。池塘 ｐＨ
值的日变化是由浮游植物的呼吸作用和光合作用导致的，日

落之后，池塘浮游植物光合作用停止，浮游植物和高密度凡纳

滨对虾的呼吸作用会造成 ＣＯ２浓度迅速升高。呼吸作用释

放的ＣＯ２和水反应生成碳酸，导致ｐＨ值下降，其反应方程式
为：Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２＝Ｈ２ＣＯ３＝Ｈ

＋＋ＨＣＯ３
－。

除降低池塘ｐＨ值外，ＣＯ２本身对凡纳滨对虾无毒性，但
池塘的ＣＯ２浓度升高几乎总是伴随着溶解氧浓度降低，在给
定的溶解氧浓度下，ＣＯ２浓度越高，凡纳滨对虾浮头的可能性
越大，因为ＣＯ２可通过降低虾的鳃血液 ｐＨ值而限制其血液
携带氧气的容量［２］。

２　碱度和硬度

碱度和硬度均是衡量池塘水质的重要参数，但这２个概
念经常因使用同一个单位（ｍｇ／Ｌ，均以ＣａＣＯ３的含量计，下文
同）而混淆。碱度表示水体中碱基的数量，包括碳酸氢根（别

称重碳酸根）、碳酸根、磷酸根、氢氧根等，最重要的组成部分

是碳酸根和碳酸氢根；硬度则表示水体中二价离子（钙、镁、

铁等）的总浓度，其中钙和镁是最重要的组成部分。如果碱

度和硬度都是因溶解了石灰石（ＣａＣＯ３）而形成的，则其浓度
类似。如果碱度是由溶解的碳酸氢钠形成的，则表现出高碱

度、低硬度的特征。在具有很高硬度的情况下，酸性水的碱度

可以很低甚至为０。凡纳滨对虾养殖池塘的适宜碱度范围在
９０～１５０ｍｇ／Ｌ之间。

由于前期底质处理时生石灰的使用和饲料、水质处理剂

中钙元素的添加，凡纳滨对虾养殖池塘水质的硬度一般由钙

离子形成，钙离子对凡纳滨对虾各生长阶段的蜕皮、生长和能

量收支等均可产生影响［３－６］，其浓度达到４０ｍｇ／Ｌ，即硬度达
到１００ｍｇ／Ｌ以上为宜。

３　碱度、硬度、ｐＨ值和ＣＯ２浓度

在中、高碱度和相似硬度的水体中，ｐＨ值是中性或微碱性
的（７．０～８．３），不会出现大幅度的波动。碱度越低，ｐＨ值日波
动越剧烈，当碱度低于２０ｍｇ／Ｌ且产生藻华时，ｐＨ值的日波动
可在６～１０之间［３］。这是由于池塘中的大部分溶解氧和初级

生产力来自浮游植物的光合作用，光合作用吸收ＣＯ２，ＣＯ２的
移除导致ｐＨ值上升，同时浮游植物结合碳酸氢根形成ＣＯ２，并
将其用于光合作用，释放碳酸根，碳酸根与水结合生成强碱
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ＯＨ－：２ＨＣＯ３
－＋浮游植物＝ＣＯ２（光合作用）＋ＣＯ３

２－ ＋Ｈ２Ｏ；
ＣＯ３

２－＋Ｈ２Ｏ＝ＨＣＯ３
－＋ＯＨ－（强碱性）。

在中、高碱度水体中，碳酸盐和碳酸氢盐可与碱反应，使

ｐＨ值维持在７～８之间。而低碱度、高硬度的水体在 ｐＨ值
高于８．３时，Ｃａ２＋可与 ＯＨ－结合形成石灰石沉淀，这也是一
些养殖池塘硬度突降的原因。

ｐＨ值可使用手持式ｐＨ计或试剂盒直接监测，碱度和硬
度可使用滴定法或直接使用试剂盒测定，ＣＯ２浓度的测定可
在定量水样中加入定量饱和 Ｂａ（ＯＨ）２溶液形成一定量沉淀
物，再将沉淀物用预先准确称量的滤纸过滤后烘干，准确称量

总重量，减去滤纸重量即可得出［７］。

４　ｐＨ值、碱度和硬度对氨及重金属毒性的影响

碱度测量有２种滴定方法，即分别利用酚酞（滴定终点
ｐＨ值为８．３）和甲基橙作为指示剂（滴定终点ｐＨ值为４．５），
一般将用甲基橙作为指示剂测定的碱度称为总碱度。一般将

这２种测定方法结合使用，酚酞指示剂方法可得到 ＯＨ－的浓
度，而甲基橙指示剂方法得到 ＯＨ－、ＨＣＯ３

－和 ＣＯ３
２－的总浓

度（其他形式的碱基浓度较低），二者差值即为 ＨＣＯ３
－和

ＣＯ３
２－的浓度。氨的毒性取决于非离子氨形式的浓度，当 ｐＨ

值增加时，非离子氨浓度也随之增加，因此，应测量碱度高的

水域的碱度组成形式，ＯＨ－会增加氨的毒性，而 ＨＣＯ３
－和

ＣＯ３
２－有助于降低ｐＨ值，减弱非离子氨的毒性。通常认为硬

度与氨的毒性无关。

凡纳滨对虾池塘养殖较少使用铜、锌制剂杀灭纤毛虫等，

因为硫酸铜对凡纳滨对虾具有较强的毒性［８］。水体中的铜

和锌主要来自凡纳滨对虾养殖饵料添加剂［９］，重金属在酸性

条件下更易溶解。而溶解态或游离态的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋过高时，
对凡纳滨对虾有毒性作用。形成碱度的多种碱基，均可与

Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋结合，产生毒性轻的或难溶形式的铜和锌，从而降
低重金属的毒性。高浓度的钙和镁对铜和锌会产生拮抗作

用，因此水体保持一定硬度也有助于降低铜和锌的毒性。

５　调控方法

在池塘中，ＣＯ２浓度一般不会超过５～１０ｍｇ／Ｌ，增氧机
可以有效促使多余的ＣＯ２扩散到大气中，稀释的石灰水也可
去除ＣＯ２，但此法会造成ｐＨ值快速上升，一般不推荐使用。

在凡纳滨对虾养殖过程中，ｐＨ值、碱度和硬度均呈逐渐
下降的趋势，养殖业者往往使用低浓度的石灰水来提升 ｐＨ
值，同时也提高了碱度和硬度，但这种方法并不可取，因为石

灰水也即Ｃａ（ＯＨ）２溶液是通过提升ＯＨ
－浓度来快速提升碱

度，这会造成ｐＨ值的骤升。适宜的方法是通过调节碱度和
硬度，使ｐＨ值处于一个稳定的范围。最经济的方法是通过
添加农业石灰来提升碱度和硬度，农业石灰的主要成分为方

解石质石灰岩（ＣａＣＯ３）或白云石质石灰岩［ＣａＭｇ（ＣＯ３）２］，
它在提升碱度和硬度的同时也可使 ｐＨ值稳定在８．０～８．３

之间，恰在凡纳滨对虾生长的最适ｐＨ值范围之内。
当池塘碱度较为适宜、须单独提升池塘硬度时，可使用农

业石膏（ＣａＳＯ４），农业石膏不仅可以提升硬度，还有一定程度
的净水作用，可以通过提升光的穿透程度以促进浮游植物的

生长，提高池塘初级生产力，这对于浑浊水体较适宜。池塘施

加农业石膏后，若立即添加磷肥会导致磷与钙结合形成磷酸

钙沉淀，因此在农业石膏施用的２周之内不宜施用磷肥。同
样，在碱度过低的池塘中，磷肥同样不宜被浮游植物利用。长

期监测结果表明，水质良好的池塘的碱度应维持在 ９０ｍｇ／Ｌ
以上，硬度应高于１００ｍｇ／Ｌ。

６　结论

凡纳滨对虾对温度、盐度、ｐＨ值、氨等都有很宽的耐受范
围［１］，但是需有一个适应或称“驯化”的过程，养殖过程中最

重要的是防止这些指标在短时间内大幅度变化，也即所谓的

“突变”。适宜碱度和硬度有助于提升水体的缓冲能力，防止

因外界因素的变化造成水质的突变。传统的水质处理方法如

调节ｐＨ值和施肥均忽视了对碱度和硬度这２个关键指标的
调节。使用农业石灰或农业石膏提升碱度和硬度，则 ｐＨ值
和ＣＯ２浓度自然维持在适宜水平，从而使池塘水质保持稳
定，可提高凡纳滨对虾养殖的成功率。
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