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途径，减少黄鳝疾病的发生；养殖污水经植物生态修复技术处

理，水资源重复利用，同时达到环保要求。本研究发现，网箱

内水温高、ｐＨ值低、ＤＯ含量较低，种植水花生和养殖黄鳝提
高了水温，网箱对水草和黄鳝的聚拢作用展现了良好的保温

性能，但养殖过程中应调节投饵强度，避免水质变差和 ＤＯ含
量缺乏的问题。
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３种不同养殖模式对精养水体尼罗罗非鱼生长性能
及养殖水质的影响
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　　摘要：以尼罗罗非鱼为研究对象，采用投放光合细菌、安装生物浮床单养和罗非鱼、鲫鱼、鳙鱼混养等３种不同模
式对尼罗罗非鱼精准养殖水体水质和生长等方面进行研究。结果显示，在７０ｄ养殖周期内，除混养组合和对照组间
的平均增质量率无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，光合细菌和生物浮床使罗非鱼的生长和成活率有显著提高（Ｐ＜０．０５）；３
种养殖模式对试验周期内罗非鱼精养水体中磷酸盐和中亚硝酸盐浓度均具有不同程度降低作用，光合细菌组的作用

尤其显著（Ｐ＜０．０５），其后依次是生物浮床组、混养组和对照组；３种养殖模式对硝酸盐浓度无显著影响（Ｐ＞００５），３
种养殖模式氨氮含量在养殖周期内均呈现先升高后降低的规律，整个养殖周期内，光合细菌组水体中氨氮含量均显著

低于其他组（Ｐ＜０．０５），对照组水体中氨氮含量始终高于其他组（Ｐ＜０．０５）。结果表明，３种不同养殖模式在改善罗
非鱼养殖水质的前提下，对罗非鱼的生长和成活率有显著提高（Ｐ＜０．０５）作用。同时，此几种模式可为推动我国罗非
鱼发展模式由资源高耗费型向环境友好型转变提供新的途径和思路，不失为罗非鱼生态健康高效的养殖模式。
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　　罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ）是原产于热带亚热带暖水性鱼类，
有尼罗、莫桑比克、奥利亚等１０多个品种，因其具有繁殖力

强、生长速度快、耐粗食、抗病力强等优点，是我国特别是华南

地区重要的淡水养殖和出口创汇品种［１］。其中，养殖模式的

发展和完善对我国罗非鱼养殖发展起着积极的促进作用。目

前，罗非鱼的养殖模式主要有池塘混养、网箱养殖、高密度集

约化池塘养殖等模式［２－４］。随着养殖产量、经济效益逐渐提

高，出现无整体规划，养殖品种结构单一，水源交叉感染，水质

恶化、密度较高致过度使用鱼药等问题，使罗非鱼养殖水质、

环境、鱼病以及品质等方面陷入瓶颈［５］。王武等研究表明水

体水质单因子变化对养殖动物有显著影响［６－７］，李如忠等研

究表明水质参数变化较大，且对养殖动物影响较大的主要是
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氮、磷等有机污染指标［８－１０］。因此，我国水产科技工作者通

过运用光合细菌、生物浮岛和混养等多种方法对南美白对虾、

中国对虾、鲫鱼等生物的养殖水体的水质改善、促生长、抗病

等方面做了部分研究［１１－１８］，并取得了一定的成效，但有关不

同养殖模式对精准养殖水体水质及鱼类生长性能的影响仍需

进一步研究。

本研究以尼罗罗非鱼为研究对象，通过采用投放光合细

菌、安装生物浮床单养和罗非鱼、鲫鱼、鳙鱼混养等３种不同
模式对尼罗罗非鱼精准养殖水体水质和生长等方面进行研

究，旨在探索尼罗罗非鱼生态高效健康养殖模式，以期为推动

我国罗非鱼养殖模式由资源高耗费型向资源节约与环境友好

型转变提供新的途径和思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验用饲料　试验所用饲料为浮水料，由中国水产科
学研究院珠江水产饲料厂提供。其饲料配方为：鱼粉１（国
产）９．００％，消化能 １１．７ＭＪ／ｋｇ，大豆粕 １５．５６％，粗蛋白
３３２８％，棉仁粕２５．００％，粗脂肪２．８１％，菜籽粕２０００％，钙
１．２６％，次粉１９．８６％，总磷 １．１４％，小麦麸６．７２％，有效磷
０．４５％，磷酸二氢钙１．０６％，赖氨酸１．５０％，植物油０．５０％，
蛋氨酸０．５４％，盐０．２０％，蛋氨酸 ＋胱氨酸１．１３％，沸石粉
１００％，苏氨酸１．２９％，甜菜碱０．１０％，色氨酸０．４５％，预混
料１００％，精氨酸２．３３％。每次投喂后密封保存。
１．１．２　试验用鱼及相关材料　试验用尼罗罗非鱼，规格为
（１０．８±１．２）ｇ，体质健壮，外观无明显症状，购自广东佛山市
三水白金种苗有限公司。光合细菌购自中国水产科学研究院

珠江水产研究所药物实验厂，试验开始前７ｄ开始培养，浓度
为１～２ｇ／ｍ３。生物浮床为由 ＰＶＣ管框架固定的聚乙烯网，
其上放空心菜，且长×宽为５０ｃｍ×６ｃｍ的生态基垂于聚乙
烯网下方。

１．１．３　试验时间及地点　试验于２０１４年６月５日至８月１５
日，在中国水产科学研究院（广州）农业部热带亚热带水产资

源利用与养殖重点实验室试验基地水泥池内进行，水泥池规

格长×宽×高为５．０ｍ×４．０ｍ×１．５ｍ，水深１．２ｍ。
１．２　试验方法
１．２．１　试验分组　试验分光合细菌组（定义为组１），生物浮
床组（定义为组２），罗非鱼、鲫鱼和鳙鱼混养组（定义为组３）

和对照组，罗非鱼每组各 ５０尾，混养组的鲫鱼和鳙鱼各 １０
尾，每组３个重复。
１．２．２　管理方法与计算公式　试验用水为经过２级沙滤养
殖池塘水，采用３ｋＷ的鼓风机通过微孔曝气盘（气盘直径为
１ｍ）２４ｈ不间断向鱼池充氧，温度为自然水温，ｐＨ值为
６．８～７．３，溶解氧量在５．０ｍｇ／Ｌ以上；每天０９：００和１７：００
各投喂１次，投喂量为鱼质量的３％。根据以下公式记录并
计算相应的数据：

平均体质量（ｇ）＝总体质量／罗非鱼尾数；
增加的均体质量（ｇ）＝试验后均体质量 －试验前均体

质量；

成活率＝最后存活尾数／初始养殖尾数×１００％；
增重率＝（试验后均体质量－试验前均体质量）／初始均

体质量×１００％。
１．２．３　水质检测　每隔１０ｄ采１次水样，每次取同一水泥
池不同的３个重复点，分别检测氨氮、活性磷酸盐、硝酸盐氮、
亚硝酸盐氮等４个指标。其中，活性磷酸盐浓度测定采用磷
钼蓝分光光度法（ＨＪ５９３—２０１０），氨氮浓度测定采用纳氏试
剂分光光度法（ＨＪ５３５—２００９），ＮＯ２

－浓度测定采用分光光度

法（ＧＢ７４９３—１９８７），ＮＯ３
－浓度测定采用紫外分光光度法

（ＨＪ／Ｔ３４６—２００７）。
１．２．４　数据处理　采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１７．０进行统计分析，
数据以“平均值 ±标准差（ｘ±ｓ）”表示，在单因子方差分析
（ＡＮＯＶＡ）基础上采用 ｔ检验分析比较，取９５％置信度（Ｐ＜
０．０５）或９９％置信度（Ｐ＜０．０１）。

２　结果与分析

２．１　３种不同养殖模式下罗非鱼生长特性
由表１可知，光合细菌组、生物浮床组、混养组合和对照

组的平均增质量率分别为（１２．６６±２．１）、（１１．２３±１．７）、
（９５３±１．１）、（９．１２±１．２）ｇ，光合细菌组平均增长率最大，
生物浮床组次之，对照组最低。除混养组合和对照组间的平

均增质量率无显著差异外（Ｐ＞０．０５），其余组间均有显著差
异（Ｐ＜０．０５）。成活率除光合细菌组和生物浮床组间无显著
差异外（Ｐ＞０．０５），其余组间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
可见，光合细菌和生物浮床对罗非鱼的生长和成活率有显著

提高（Ｐ＜０．０５）。

表１　３种不同养殖模式下罗非鱼生长特性

组别
平均初体质量

（ｇ／尾）
平均末体质量

（ｇ／尾）
平均增质量率

（％）
放养数目

（尾）

成活数目

（尾）

成活率

（％）

组１ １０．８±１．２ １４７．５±６．８ａ １２．６６±２．１ａ ５０ ５０ １００ａ
组２ １０．８±１．２ １３２．１±５．３ｂ １１．２３±１．７ｂ ５０ ５０ １００ａ
组３ １０．８±１．２ １１３．７±４．９ｃ ９．５３±１．１ｃ ５０ ４８ ９６ｂ
对照组 １０．８±１．２ １０９．３±３．５ｃ ９．１２±１．２ｃ ５０ ４４ ８８ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示二者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　３种不同养殖模式对精养水体水质的影响
２．２．１　３种不同养殖模式对精养水体中活性磷酸盐浓度的
影响　由图１可知，３种养殖模式对试验周期内罗非鱼精养
水体中磷酸盐浓度均具有不同程度的降低作用。除前期１０ｄ

内的变化无显著差异外（Ｐ＞０．０５），１０ｄ之后光合细菌组的
作用尤其显著（Ｐ＜０．０５），其后依次是生物浮床组、混养组和
对照组。３０ｄ和４０ｄ的生物浮床组和混养组相比其他组对
磷酸盐浓度的降解作用分别呈现最弱现象。
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２．２．２　３种不同养殖模式对水体中亚硝酸盐浓度的影响　
由图２可知，试验进行２０ｄ周期内，３种养殖模式对水体中的
亚硝酸盐浓度的变化无显著影响（Ｐ＞０．０５）；随着试验的进
行，２０～５０ｄ试验周期内，光合细菌组对水体中亚硝酸盐的去
除效果最为显著（Ｐ＜０．０５），其次依次是生物浮床、混养模式
和对照组。５０ｄ之后，生物浮床组对水体中的亚硝酸盐浓度
的去除效果较为显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．３　３种不同养殖模式对水体中硝酸盐的影响　由图３
可见，３种不同养殖模式对硝酸盐浓度影响无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。随着养殖周期的延长，硝酸盐的浓度均呈急剧上升
的趋势。５０ｄ之后的养殖周期内，光合细菌组的硝酸盐浓度
升高较为显著（Ｐ＜０．０５），混养组的硝酸盐浓度相对较低，生
物浮床组与对照组居中。

２．２．４　３种不同养殖模式对水体中氨氮浓度的影响　由图４
可知，３组水体中的氨氮含量在养殖周期内均呈现先升高后降
低的规律。其中，光合细菌组和生物浮床组水体中的氨氮含量

大致在５０ｄ之后呈下降趋势，而混养组水体中的氨氮含量在
养殖周期４０ｄ后呈现快速降低，整个养殖周期内，光合细菌组
水体中的氨氮含量均显著低于其他组（Ｐ＜００５），对照组水体
中的氨氮含量始终高于其他组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　３种不同养殖模式均可不同程度的提高罗非鱼生长速
度和成活率

氨氮与亚硝酸盐浓度的高低是制约水产养殖水质好坏的

重要因素［１９］，而水质又进一步制约着水生生物的生长特

性［２０］。光合细菌是一种以光为能源的微生物，通过吸收水域

中的有机物、二氧化碳、硫化氢等有害物质，能达到改善水质、

增强水生生物免疫以促进其生长的作用，其作用已在陆家昌

等开展的光合细菌能显著提高凡纳滨对虾生长速度和抗病能

力研究［１５］中得以证实。生态基作为载体材料可分为有机部

分和无机部分，都可以应用于改善养殖水质［２１］，并能显著促

进罗氏沼虾的生长［２２］。本试验中，相对于对照组，光合细菌

组和下方挂有生态基的生物浮床组对罗非鱼平均增长率最大

和成活率具有显著促进作用（Ｐ＜０．０５）（表１），此结果与陆
家昌等的研究结果［１５，２２］基本一致。混养组无显著变化，推测

此结果可能与环境容纳量有关，其具体原因有待进一步研究，

但在不增加饲料投喂量的情况下可额外获得鱼产量。可见，３
种养殖模式均可不同程度的提高罗非鱼的生长与成活率。

３．２　３种不同养殖模式可有效改善罗非鱼精准养殖水体
水质

由图１至图４可知，前１０ｄ的养殖周期内，因生物个体
小、投饵少及投饵带来的残饵、粪便相对较少，３种养殖模式
对水体的磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐和氨氮的影响无显著差异

（Ｐ＞０．０５），此结果与沈锦玉等的研究结果［１１］基本一致。

Ｇｒｅｅｎ等研究发现罗非鱼精养池塘对投入物质的氮、磷利用
率分别仅为１８％～２１％和１６％ ～１８％［２３］。杨世平等研究发

现，投饵输入池塘的氮大部分（６２％ ～６８％）随着养殖时间的
延长、精养池塘中亚础酸盐氮、氨态氮和总磷含量会逐渐

增加［２４］。

图１试验结果表明，养殖周期３０ｄ时，随着投饵量的增
加，光合细菌和混养对水中活性磷酸盐含量的降解作用显著

优于其余２组（Ｐ＜０．０５），其原因可能为混养组和光合细菌
的数量此时达到生态平衡，混养组的鲫鱼和鳙鱼吸食有机碎

屑，减缓了水体中磷酸盐浓度升高的速度，而生物浮床的水生

植物吸收相对速率较慢，同时附着在生态基上的生物群落生

产繁殖速率低于水体活性磷酸盐的富集速率。图２试验结果
表明，２０～５０ｄ试验周期内，光合细菌组对水体中亚硝酸盐的
去除效果最为显著（Ｐ＜０．０５），其次依次是生物浮床、混养模
式和对照组。生物５０ｄ之后，生物浮床组对水体中的亚硝酸
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盐浓度的去除效果较为显著（Ｐ＜０．０５）。可见，在养殖前期，
光合细菌因其稳定的增殖和亚硝酸盐的分解作用优势显著，

这与沈锦玉等关于光合细菌水产养殖水质的改良结论［１１］基

本一致。Ａｚｉｍ研究表明，微生物和浮游生物在生物膜上的形
成受水质环境因子的影响较大，相对稳定的水体其形成时间

约在３０ｄ［２５］，与本试验５０ｄ后生物浮床对亚硝酸盐去除效
果显著的结论相符。

在池塘养殖过程中，氮的消失通常是通过氨的散发和反

硝化作用［２６］，而反硝化作用过程常伴随着氧化的氮化合物扩

散［２７］。伴随着水体亚硝酸盐的分解转化为硝酸盐和水体内

硝酸盐的积累，致使光合细菌组硝酸盐的浓度显著高于其他

组（图３）。通常，水体中的氨氮在细菌作用下，转化为亚硝酸
盐和硝酸盐，并最终转化为硝酸盐。因此，光合细菌组与生物

浮床组对水体氨氮的分解转化效果较为显著（图４），此结论
与沈锦玉等关于光合细菌对养殖水质氨氮的影响研究结

果［１１，１５］基本相同。

水泥池或池塘养殖因其封闭性导致池塘水体生态因子之

间的相互转化率较流水有显著降低［２８］，养殖水体维持一定的

Ｃ／Ｎ比可显著提高池塘的稳定性［２９］，光合细菌、生物浮床和

混养养殖模式因转化分解水体的氨氮、亚硝酸盐和硝酸盐等

途径不同程度的降低了水体总氮含量，间接提高了Ｃ／Ｎ比值
和物质转化，提高了养殖水体的生态平衡和水体的稳态，进而

降低罗非鱼应激发生率和发病率，促进罗非鱼快速生长，可

见，光合细菌、生物浮床和混养养殖模式均不失为罗非鱼精准

水体健康高效养殖模式。
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