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　　摘要：为促进克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）夏季生产，提升其经济效益，设计单层透明薄膜遮盖、遮阳网遮盖及
无遮盖３种不同遮盖处理，分别模拟盛夏高温、阴天及无处理的对照条件，研究３种不同气象条件对克氏原螯虾投苗
存活率及生长量的影响。对养殖池溶解氧、水温等环境要素、克氏原螯虾存活率、生长量进行监测与对比分析。结果

表明，夏季影响克氏原螯虾存活率的关键主要因子是溶氧量，溶氧含量高，存活率高，溶氧含量低，则存活率低；水温对

投苗存活率的影响不大。投苗后遇连阴雨天气对克氏原螯虾的存活率十分不利，夏季克氏原螯虾投苗要避开连阴雨

天气，尽量选择一段晴好天气，尤其是投苗后有连续晴好天气对提高虾苗的存活率有很大帮助。适应期过后，相较溶

氧量，水温对虾苗生长快慢的影响更大，此时溶氧量对克氏原螯虾的生长影响相对较小。相较３０℃以上的水温，２７～
２８℃的水温环境更适宜克氏原螯虾生长发育，当水温超过３０℃时，克氏原螯虾生长速度明显降低。适应期过后采取
适当措施（如种植水草、遮阴、虾塘适量增加地下水等）降低水温，可提高克氏原螯虾生长量。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）俗名小龙虾，
隶属螯虾科原螯虾属［１－４］，近些年在转变农业发展

方式、加快农业供给侧结构改革、提倡生态种养等

政策的引导下，克氏原螯虾产业得到了迅猛发展，

据全国水产技术推广总站２０１７年发布的《中国克
氏原螯虾产业发展报告》显示，全国克氏原螯虾养

殖面积超过６０万ｈｍ２，其中湖北省的产量占全国的
６０％左右，湖北、江苏等长江中下游５省的产量占全
国的９５％以上［５］。影响克氏原螯虾生长发育、产量

及经济价值的因素有很多，除了水域环境、敌害、捕

捞、生产管理等因素外，气象因子对克氏原螯虾的

生存有着十分重要的影响［６－１０］。很多学者研究认

为，气象要素中光照与水温是影响甲壳动物生长发

育的重要因素［１１－１３］，通过调节水温与光照可以影响

克氏原螯虾的生长、繁殖［７－８，１４］。张龙岗等研究了

不同温度（１４～３０℃）对克氏原螯虾苗种生长存活
的影响，结果显示，适当高温对其生长存活有促进

作用，２６℃是克氏原螯虾虾苗的最佳生长温度［６］。

李铭等的研究表明，９～１８℃的低温环境下克氏原
螯虾幼体生长比较慢，２５～２８℃温度下体长增长较
快，在一定范围内提高温度可以明显促进幼体生

长［１５］。光照周期、光照度均对甲壳动物生长发育有

影响［１６］，林小涛等研究认为，光照时间是影响罗氏

沼虾幼体存活率、发育速度和体长生长率的因素之

一，短光照条件下，幼体存活率下降［１７］；邓慧芳的研

究表明，用不透光黑薄膜遮蔽的全黑组克氏原螯虾

存活率显著高于自然光组和用白光光源照射的全

光照组，全光照组成活率最低；自然光组的克氏原

螯虾特定生长率显著高于全黑组和全光照组［１６］。

由此可见，不同的气象条件对克氏原螯虾的生长发

育等影响很大。此外，克氏原螯虾虾苗投放初期对

气象条件、水环境有更高的要求［１８］。但目前的研究

多集中在气象要素对克氏原螯虾生长期的影响，且

相关试验多开展于春季或秋冬季，对于夏季的相关

研究甚少。夏季特别是盛夏７—８月，虽然克氏原螯
虾生长缓慢，捕捞上市量下降，但克氏原螯虾价格

呈现明显的上升趋势，经济收入十分可观，因此近

几年夏季克氏原螯虾生产也成为了农民增收的重
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要时期。本研究通过不同遮盖处理模拟夏季不同

天气条件下虾苗投放后的存活情况、生长发育情

况，以期为养殖户提供适宜的夏季克氏原螯虾投苗

后生存的气象条件，为其增产增收提供帮助。

１　材料与方法

１．１　试验设计
１．１．１　试验地点　武汉农业气象试验基地
（１１４．０５°Ｅ、３０．６０°Ｎ，以下简称基地）。
１．１．２　试验设计　本试验共选用１８个完全相同的
水泥池，所用的克氏原螯虾养殖在长３ｍ、宽２ｍ、高
１ｍ的水泥池中，池子设有进水口和出水口，并种植
一定的伊乐藻。在养殖池中央放置规格为１．５ｍ×
１．０ｍ×０．８ｍ的网箱，将克氏原螯虾虾苗投放在网
箱内，以便观察、称质量等。每６个水泥池先搭建１
个６ｍ×６ｍ×６ｍ的正方体钢架，顶上再用６根镀
锌管（内径３０ｍｍ、厚１．５ｍｍ、长６ｍ）搭建１个拱
棚。１～６号池上方用单层塑料薄膜遮盖，东西南北
４个方向不加盖塑料薄膜以保持一定的通风；７～１２
号池上方用黑色遮阳网遮盖，同样只遮盖棚的上

方。本试验通过设置３组不同遮盖处理模拟不同气
象条件下克氏原螯虾的生长状况，每组处理设有６
个重复，即１～６号池为单层无色透明薄膜遮盖（以
下简称增温组），模拟比自然环境下水温略高的环

境；７～１２号池为遮阳网遮盖处理，模拟阴天条件
（以下简称遮阳组）；１３～１８号池为无任何遮盖处理
的自然条件（以下简称对照组）。

试验时间为２０１８年７月１６日至２０１８年９月３
日。为了避免长时间脱水、运输等原因对虾苗存活

造成影响，试验所用虾苗来自基地周边（运输距离

１０ｋｍ，运输时间２０ｍｉｎ内）；虾苗质量８～１０ｇ／尾，
每个网箱虾苗投放数量均为２０尾。

试验期间天气：适应期期间（７月１７—３１日）试
验基地仅１ｄ为晴到多云，其他均为晴天，生长期（８
月１日至９月３日）中仅８月４日、８月１７日、８月
１８日、９月１日４ｄ为阴雨天，其他均为晴天。
１．１．３　饲料投喂　适应期前５ｄ（２０１８年７月１７—
２１日）不喂食，适应期（试验后６～１５ｄ）每隔１ｄ喂
食１次，之后喂食频率为１次／ｄ，每次喂食量为虾体
质量的５％～８％。
１．２　指标测定
１．２．１　水温和溶氧量　采用美国 ＨＯＢＯ公司生产
的型号为 ＵＡ－００２－６４的温光自动记录仪测量水

温，ＹＳＩＰｒｏＯＤＯ溶解氧测定仪测量溶氧量。水温
和光照度记录频率为１次／ｈ；于７月２７日、７月３１
日、８月３日、８月８日、８月１３日、８月２０日对水体
溶氧量进行观测，每次测量时间均在 ０９：００—
１０：００。
１．２．２　克氏原螯虾的存活率　根据大量的实地调
查，在克氏原螯虾投苗（２０１８年７月１６日）后１５ｄ
左右为适应期，适应期内比较容易发生死苗，故本

研究分别在７月２５日和８月３日进行了２次存活
率观测，以８月３日观测的存活率为克氏原螯虾最
终投苗的存活率。具体定义为：存活率 ＝克氏原螯
虾存活数量／试验开始时投入池中的虾苗数量 ×
１００％。　
１．２．３　克氏原螯虾的生长量　于２０１８年７月１６
日投放虾苗，２０１８年９月３日试验结束，每隔（１０±
１）ｄ称质量，即分别于７月１６日、７月２５日、８月３
日、８月１３日、８月２３日、９月３日称质量。
１．３　数据处理

将得到的数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），
检验不同处理组之间存活率、生长量的差异，当Ｐ＜
０．０５时，认为各处理间差异显著。单因素方差分析
用Ｒ语言编程实现，数据处理用Ｅｘｃｅｌ软件实现，作
图用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件实现。

２　结果与分析

２．１　不同气象条件下克氏原螯虾的存活率
２．１．１　克氏原螯虾的存活率　从图１可以看出，从
７月１６日投放虾苗到７月２５日、８月３日２次称质
量，３组处理克氏原螯虾存活率有明显差异。２次观
测结果均显示是遮阳组克氏原螯虾整体存活率低

于增温组和对照组，也就是阴天条件下克氏原螯虾

存活率最低。由初测存活率（７月２５日）可知，遮阳
组初测存活率最高的网箱为 ８０％，最低的网箱为
６０％，剩下４个网箱克氏原螯虾初测存活率集中在
６０％～８０％，遮阳组的最大值比增温组和对照组的
２５％分位数还低；而增温组和对照组的初测存活率
相对比较高，２组中最小值均为７５％，其他网箱存活
率均在８５％以上。到８月３日观测（图１－ｂ）时，遮
阳组克氏原螯虾投苗存活率最高的网箱为７０％，最
低的网箱仅为３５％，其他 ４个网箱集中在 ４０％ ～
６５％，遮阳组最高存活率比增温组的最小存活率和对
照组的２５％分位数还低；增温组整体投苗存活率最
高，为７５％～９０％；其次为对照组，为６５％～９５％。
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　　从图２进一步看出，增温组和对照组第２次观
测存活率分别为 （８４．２±５．８５）％、（８１．７±
１１６９）％；遮阳组第 ２次观测存活率为（５２．５±
１３６９）％，可见遮阳组第２次观测存活率最低。从
图２还可以看出，遮阳组与增温组和对照组均存在
显著差异（Ｐ＜０．０５），而增温组与对照组则不存在
显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．１．２　克氏原螯虾适应期的环境分析　表１是适
应期各网箱水温和溶氧量的平均数据。从表１可以
看出，遮阳组水温最低，增温组最高，而第２次观测
的存活率显示遮阳组最低，但增温组与对照组差别

不大。从克氏原螯虾可生存生长水温范围看，水温

在２６℃左右是克氏原螯虾苗的最佳温度［６－７］，超出

该温度后随温度的升高存活率、抗病能力显著下

降。从试验情况看，相对而言遮阳组的水温应更有

利于虾苗成活，但实际试验结果并非如此，说明此

时温度并不是影响克氏原螯虾幼体存活的主要因

子。从表１可知，遮阳组的溶氧量明显低于增温组
和对照组；增温组与对照组的溶氧量观测值十分接

近，其微小差异可能与溶氧量的测定先后顺序有

关［１９］。增温组和对照组的成活率也十分接近，明显

高于遮阳组成活率；由此说明溶氧量对成活率十分

关键。其他大量的研究也证明，虾类养殖中高溶氧

量下存活率显著高于低溶氧量状态下的存活率［２０］，

且低溶氧量（＜３ｍｇ／Ｌ）是虾类养殖中最主要的限
制因子之一［２１－２２］。水体中的溶解氧主要来源于浮

游生物的光合作用，而光照度是影响水体溶氧量的

主要气象因素。前人对鱼塘养殖进行过深入研究，

阴雨天条件下鱼塘中的溶氧量为２．６５ｍｇ／Ｌ［１９］，与
遮阳组的溶氧量十分接近；阴到多云条件下鱼塘中

的溶氧量为５．５４ｍｇ／Ｌ［１９］；晴天为８．６４ｍｇ／Ｌ［１９］，
与增温组溶氧量（８．２９ｍｇ／Ｌ）、对照组溶氧量
（８．１１ｍｇ／Ｌ）接近。在自然阴雨天条件下鱼塘溶氧
量均低于多云或晴天条件下，同时也说明遮阳组模

拟自然阴天条件是可行的。

表１　不同气象条件下克氏原螯虾投苗存活率

及其网箱水温与溶氧量比较

组别
投苗存活率

（％）
水温

（℃）
溶氧量

（ｍｇ／Ｌ）

增温组 ８４．２ ３２．６ ７．５

遮阳组 ５２．５ ２９．４ ３．０

对照组 ８１．７ ３１．４ ７．３

　　综上所述，在夏季克氏原螯虾投苗后影响其存
活率的关键主要因子是溶氧量，且溶氧量高，存活

率高；溶氧量低，则存活率低。水温对存活率影响

不大。由此可见，在实际生产中要提高克氏原螯虾

的存活率，必须提高养殖水体中的溶氧量，如尽量

选择一段晴天天气投苗，以确保水体中的溶氧量较

高，避免投苗后连阴雨天气的影响，也可在克氏原

螯虾投苗前对养殖水体清淤或换水，以降低底泥呼

吸和水呼吸对溶氧量的消耗［１９］。
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２．２　不同气象条件下克氏原螯虾的生长量
２．２．１　克氏原螯虾的生长量　生长量为投苗日至
称质量日克氏原螯虾的生长量，相对生长量为称质

量日的生长量与投苗时的体质量之比。８月 ３日
（即克氏原螯虾投苗后１８ｄ，图３－ａ）克氏原螯虾已
经完全度过了环境适应期，３组克氏原螯虾质量均
出现了不同程度的增加，即遮阳组的生长量为

３．１～５．２ｇ／尾，对照组则在１．６～３．４ｇ／尾之间，增
温组的生长量最低，范围在０．５～３．２ｇ／尾之间。遮
阳组生长量的 Ｑ１比其他２组的最大值还高，最小
值也与其他２组的最大值相差不大。再经过１０ｄ
的生长（即８月１３日，图３－ｃ），遮阳组生长量的
Ｑ１值同样比增温组的最高值还高。直到最后一次
称质量（９月３日，图３－ｇ），遮阳组的生长量仍然
整体高于其他２组，其最高值达到１９．７ｇ／尾，中位
数达到１３．９ｇ／尾，比其他２组的最高值还高；增温
组和对照组除了生长量的最大值以外，其他５个值
均比遮阳组的 Ｑ１还要低。４次称质量均是遮阳组
克氏原螯虾生长量比对照组、增温组高，相对生长

量同生长量一样，遮阳组整体高于对照组和增温组。

　　从图４可以看出，不同气象条件下克氏原螯虾
生长量与相对生长量均呈增加趋势，从４次称质量
结果可以看出，遮阳组与对照组和增温组均存在显

著差异（Ｐ＜０．０５），而对照组和增温组则不存在显
著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　克氏原螯虾生长期的环境分析　由表２可
知，遮阳组溶氧量均比其他２组低。而遮阳组的生
长量却是最高的，明显高于增温组和对照组，而增

温组和对照组生长量相差不大。进一步分析发现，

遮阳组的水温与增温组相差３℃左右，与对照组相
差近２℃。同时试验中对生长期期间每１０ｄ的生
长量也进行了对比分析，其中增温组、遮阳组和对

照组８月４—１３日期间平均水温分别为３２．１、２９．２、
３１．２℃，其生长量依次为１．６７、２．８６、２．０５ｇ／尾；８
月２４日至９月３日的平均水温分别为３０．１、２７２、
２８７℃，其生长量依次为３．４、５．２、４．０ｇ／尾，可以
看出８月４—１３日期间的水温明显高于８月２４日
至９月３日，而生长量明显低于８月２４日至９月３
日。由此可见，无论是不同处理组间还是不同时段

间对比，克氏原螯虾的生长量均与水温存在一定关

系，前人研究也表明，水温对克氏原螯虾的生长有

着明显的影响［６］，相较 ３０℃以上的高水温，２７～
２８℃ 的水温环境更适宜克氏原螯虾生长发育。李

铭等的研究也得到了相似的结论，即２５～２８℃条件
下克氏原螯虾体长增长较快［１５］。

　　综上所述，克氏原螯虾虾苗在度过适应期后，
此时相较溶氧量，水温对其生长发育影响更大，溶

氧量的影响则相对较小。当水温超过３０℃时，克氏
原螯虾生长速度明显变慢，说明盛夏高温对克氏原

螯虾生长发育有一定的不利影响。因此，在盛夏时

期采取适当措施（如遮阴、虾塘适量增加地下水）降

低水温，有利于克氏原螯虾生长。

３　结论

影响夏季克氏原螯虾存活率的关键主要因子

是溶氧量，溶氧量高，存活率高，溶氧量低，则存活

率低。水温对存活率影响不大。溶氧量主要由太

阳辐射强度所决定，因此夏季投苗时应尽量选择天

气晴好，尤其是投苗后有连续晴好的天气，这对提

高虾苗的投苗存活率有很大帮助。此外，由于虾塘

中耗氧源主要来自池塘底泥、饵料残渣、虾的排泄

物的分解［２３－２６］等，投苗前通过换水、清淤［２７］等方式

改善水质，也可一定程度降低水呼吸及底泥呼吸等

因素的耗氧量，间接提高水中的溶氧量，从而提高

克氏原螯虾存活率。

在虾苗的适应期过后，溶氧量对克氏原螯虾的

生长影响相对较小，水温对虾类的生长影响明显。

相较３０℃以上的水温，２７～２８℃的水温环境更适
合克氏原螯虾生长发育，当水温超过３０℃时，克氏
原螯虾生长速度明显降低。前人也有类似的结论，

虾类一般在２７～３０℃生长最快［２８－２９］，即盛夏高温

不利于克氏原螯虾生长发育。因此，在盛夏可通过

种植水草［３０］、加盖遮阳网、适量增加地下水等方式

降低水温，为克氏原螯虾提供一个阴凉的适宜生长

的生态环境，增加克氏原螯虾摄食活动，加快其

生长。
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表２　不同气象条件下克氏原螯虾生长期的平均生长量

及其网箱水温和溶氧量比较
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