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　　摘要：为对比广西小龙虾稻田冬繁生产中使用不同投饲方式的效果，研究施放有机肥、投饲１００％大豆、投饲５０％
大豆＋５０％人工配合饲料和投饲１００％人工配合饲料这４种方式对稻田冬繁繁育期水质变化和产量的影响。结果表
明，各处理组生产过程中的水体ｐＨ值和氮、磷营养盐含量均处于正常范围内，施放有机肥和投饲人工配合饲料会造
成氮、磷营养盐含量显著提升。３月水体溶解氧含量偏低，投饲人工配合饲料组溶解氧含量显著低于施肥组和单一投
饲大豆组。苗种产量和总产量均以投饲５０％大豆＋５０％人工配合饲料处理组最高，其次为全人工配合饲料处理组。
小龙虾稻田冬繁投饲人工配合饲料对产量的提升效果明显，大豆因其不易溶性，是人工配合饲料的有益补充。溶解氧

是稻田冬繁管理过程中的关键控制因子，尤其是投喂人工配合饲料的情况下必须密切监测以防止缺氧。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂｕｒｓｃｌａｒｋｉｉ），俗称小龙虾，
是世界上分布面积最广，养殖产量最大的淡水螯

虾。也是我国淡水水产出口创汇的主导产品，目前

主产区为湖北、江苏、安徽、江西、湖南等长江流域

省份［１］。稻虾综合种养模式是最主要的养殖模式，

该模式下养殖的小龙虾产量约占全国总产量的

６０％以上［１－２］。小龙虾的卵巢发育至顶峰后，能维

持较长的一段时间，造成个体间产卵不同步，后代

大小相差较大，相互间残杀现象较严重［３］。因此，

自留亲虾进行稻田繁育仍是生产上最主要的苗种

获取方式。广西北半部属中亚热带气候，南半部属

南亚热带气候，降水充沛、日照充足、雨热同季，小

龙虾越冬期短，稻田繁育苗种的上市期可比目前主

产区提前２个月以上，具有良好的产业化前景。国
内外对小龙虾生物学、繁殖习性及养殖技术的研究

已有较多报道［４－６］。从养殖实践中观察，小龙虾苗

种繁育成活率的高低主要取决于饲料供应、繁育环

境控制和敌害杀灭［７］。目前，小龙虾稻田苗种繁育

仍未形成标准化的饲料投喂技术，培育天然饵料，

投喂原粮、天然动物蛋白或人工配合饲料的方式均

有报道［８－１０］。饲料对稻田水质影响的研究则主要

集中在稻虾共作过程中投喂不同碳氮比饲料和秸

秆还田对稻田水质的影响［１１－１２］，而对繁育过程中，

尤其是冬繁过程中投喂不同饲料对稻田水质和产

量的影响研究则未见报道。本研究探讨广西南宁

地区稻田小龙虾苗种冬季繁育期（１１月至次年 ４
月）不同投喂模式下的水质和产量变化情况，以期

为稻田小龙虾苗种生产管理技术的改良提供数据

支撑。

１　材料与方法

１．１　试验系统
试验地点位于南宁市良庆区大塘镇，选取１２块

养虾稻田，每块稻田面积约０．３３ｈｍ２，围沟宽度为
２ｍ，深８０ｃｍ，受进水渠水位限制，最高水深可达田
面以上６０ｃｍ。每块稻田独立进水、排水。１２块稻
田均为初次投放种虾，稻桩留高统一为４０ｃｍ。于９
月底按５０ｋｇ／６６７ｍ２投放同一来源的种虾，其中雌
虾占比约８０％。稳定１周后晒田促进小龙虾掘穴，
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晒田１０ｄ后回水，在围沟内种植轮叶黑藻，面积约
占围沟的５０％。投放种虾后按统一方法管理，１１月
初首次观察到离体虾苗后开始试验，试验时间为

２０１８年１１月至２０１９年４月。
１．２　试验设计

共设４个处理组，分别为Ｎ０组（施有机肥），Ｎ１
组（投饲１００％大豆），Ｎ２组（投饲５０％大豆 ＋５０％
人工配合饲料），Ｎ３组（投饲１００％人工配合饲料）。
每组设置３次重复。有机肥和人工配合饲料均为市
售产品。其中有机肥为颗粒态，人工配合饲料为沉

性料。大豆从当地农户收购。

１．３　水质监测
试验期间每天测量溶解氧（ＤＯ）含量、水温

（Ｔ），每块田在田面和围沟各取２个点进行检测记
录后取平均值。每块田按月定期采集水样，运回实

验室检测。检测指标如下：酸碱度（ｐＨ值）采用 ｐＨ
计直接测定，总氮（ＴＮ）含量和总磷（ＴＰ）含量用过
硫酸钾氧化 －紫外分光光度法测定，氨氮（ＮＨ＋４ －
Ｎ）含量用纳氏试剂分光光度法测定，亚硝酸盐氮
（ＮＯ－２ －Ｎ）含量用盐酸萘乙二胺比色法测定。
１．４　产出记录

每次捕捞销售时在每块稻田按同样方法下地

笼，记录每块稻田的出虾质量和规格，汇总估算每

块田的总产量和苗种产量。按本地销售方法，体质

量在１５ｇ以下的小龙虾均计入苗种产量，１５ｇ以上
的计入总产量。

１．５　数据分析
试验数据采用ＳＰＳＳ１７．０和Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处

理，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）法和
Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较，Ｐ＜０．０５为差异显著。
试验结果均以重复分析的平均值来表示。

２　结果与分析

２．１　试验期间稻田水温变化情况
由图１可知，试验期间稻田水温变化趋势为先

下降后上升，１月水温最低。除１月有约１０天水温
低于１２℃外，其他时间水温基本均位于小龙虾摄食
范围内，在试验期间可观察到在水温为１３℃时，仍
能发现小龙虾虾苗的摄食行为。

２．２　各处理组溶解氧含量和ｐＨ值变化情况
由图２可知，各处理组溶解氧含量在１１月至次

年３月间均呈下降趋势，经２月和３月的不断出塘
销售，４月溶解氧含量呈现回升趋势。Ｎ３处理组在

２月溶解氧显著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；在３月
和４月显著低于 Ｎ０和 Ｎ１处理组（Ｐ＜０．０５），但与
Ｎ２处理组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３月 Ｎ３处理组
溶解氧含量平均值仅为１．８７ｍｇ／Ｌ，Ｎ２处理组也仅
有２．１０ｍｇ／Ｌ，已接近养殖生物的溶解氧耐受临界
值。ｐＨ值整体呈下降趋势，１２月 Ｎ３处理组 ｐＨ值
显著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；但１月和２月各
组间 ｐＨ值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３月 Ｎ２和 Ｎ３
处理组ｐＨ值显著低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；４月
Ｎ０处理组ｐＨ值显著高于 Ｎ２、Ｎ３处理组。ｐＨ值最
高为８．１４，最低为７．１６，均处于正常范围内。
２．３　各处理组水体氮磷变化情况

由图３可知，各处理组水体总氮含量从１２月起
开始出现差异，Ｎ０处理组总氮含量显著高于其他处
理组（Ｐ＜０．０５）；１月至３月Ｎ０处理组和Ｎ３处理组
总氮含量显著高于 Ｎ１和 Ｎ２处理组（Ｐ＜０．０５）；４
月Ｎ１处理组与 Ｎ０处理组总氮含量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。总磷含量总体呈上升趋势，在２—４月
Ｎ０组和Ｎ３组总氮含量显著高于 Ｎ１处理组（Ｐ＜
００５）；在２月和４月亦显著高于 Ｎ２处理组（Ｐ＜
００５）。氨氮和亚硝酸盐氮含量在３月前基本呈上
升趋势，４月有下降趋势。１２月Ｎ０处理组氨氮含量
显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；Ｎ１处理组氨氮浓
度始终明显低于其他处理组；２—４月 Ｎ２处理组显
著低于 Ｎ３处理组（Ｐ＜０．０５），但多数时间与 Ｎ０处
理组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。１—４月 Ｎ０组和 Ｎ３
组亚硝酸盐氮含量显著高于Ｎ１处理组（Ｐ＜０．０５）；
但在多数时间与Ｎ２处理组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
施放有机肥会造成水体氮、磷营养盐含量的明显提

升，投喂饲料比例越高，水体中氮、磷营养盐含量提

升越明显。

２．４　各处理组单位产量变化
　　苗种的销售时间主要集中在２—４月，成虾销售
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时间主要集中在３—４月，由图４可知，Ｎ２处理组的
苗种产量和总产量显著高于 Ｎ１处理组与 Ｎ０处理
组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｎ３处理组差异不显著（Ｐ＞
００５）。Ｎ１处理组的苗种产量和总产量显著高于
Ｎ０处理组（Ｐ＜０．０５），与 Ｎ３处理组差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。苗种产量最低值为６９ｋｇ／６６７ｍ２，出
现在Ｎ０处理组，最高值为９７ｋｇ／６６７ｍ

２，出现在 Ｎ２

处理组。总产量最低值为９６ｋｇ／６６７ｍ２，出现在 Ｎ０
处理组，最高值为 １４６ｋｇ／６６７ｍ２，出现在 Ｎ２处
理组。

３　讨论

３．１　小龙虾稻田繁育期水质管理要点
本研究对稻田繁育期间投喂模式下稻田水质
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的检测结果表明，除溶解氧含量外，ｐＨ值和氮、磷营
养盐指标的波动范围均处于适合小龙虾生长的水

质标准内。可见施用有机肥或投喂不同比例的原

粮和人工配合饲料，对水体 ｐＨ值和氮、磷营养盐造
成的影响均是有限的，这可能是由于相对其他养殖

模式，稻田养殖小龙虾的密度较低，投入的氮、磷较

少，残余的饵料及小龙虾的排泄物也相对较少，因

此氨氮、亚硝酸盐氮等上升幅度较小。溶解氧含量

在３月明显下降，可能是因为随着温度的升高，小龙
虾开始活动摄食，消耗了大量水体溶解氧，也可能

与稻田繁育过程中秸秆分解有关。对秸秆粉碎还

田的研究表明，秸秆还田在冬泡期会降低水中的溶

解氧含量，一方面是由于微生物在分解秸秆过程中

消耗了一分部溶解氧，另一方面是秸秆还田及稻田

养虾限制了水生植物及浮游植物的生长，随之影响

其光合作用，导致水体溶解氧含量下降［１１，１３］。到４
月小龙虾存塘量减少，溶解氧含量有所回升。本试

验未进行秸秆粉碎还田，但试验结束后，稻田中的

秸秆在小龙虾摄食和自然分解的作用下，基本全部

消耗完毕。秸秆被水中微生物分解的过程中会产

生一系列酸性物质，同时土壤中有机质分解也会产

生有机酸，从而导致水体 ｐＨ值下降。小龙虾苗种
规格达到７～１０ｇ前，喜欢栖息在田面浅水区，秸秆
是极佳的天然庇护所，湖北地区为提升冬季水温，

常将水稻秸秆投入稻田，利用秸秆分解过程中释放

的热量为苗种提供一个相对高温的小环境。但从

本试验的水温变化来看，水温不是广西冬季小龙虾

苗种生长的限制因子，在小龙虾苗种冬季繁育过程

中，应重点关注水体溶解氧含量的变化。在整个生

产过程中，稻田水体溶解氧含量一直处于动态变

化，水体中植物的光合作用是水体溶解氧的主要来

源［１４］，而水体中养殖生物、浮游生物、细菌呼吸和底

质呼吸作用消耗氧气是水体溶解氧消耗的主要原

因［１５］。３月沉水植物被小龙虾大量摄食，生物量最
低，小龙虾存量也最大，因此应注意采取措施增氧，

保证虾苗的成活率和品质。

３．２　不同投喂方式对小龙虾稻田繁育效果影响
分析

小龙虾适应性强、食性杂，不同生长阶段的食

性有所差别。徐增洪等对幼虾及成虾的胃及肠道

内容物的分析结果表明，小龙虾在幼虾阶段以浮游

动、植物和有机碎屑为主要食物，成虾阶段则以水

草、人工饲料及水生昆虫为主［８］。因此，对照组仅

使用有机肥培育水草和浮游生物，也获得了一定的

苗种产量。研究表明，小龙虾可以根据其生存环境

中的食物来源建立起适合自身生长需求的相应的

食物链［１６］。但丽等将小龙虾放置于沟渠、池塘、生

活污水等３种不同的生长环境中，小龙虾表现出明
显的食性差异，体现出极强的适应性［１７］。谢文星等

选取洞庭湖、洪湖及鄱阳湖的小龙虾进行肠道内容

物分析发现，不同地域小龙虾的食性主要受当地食

源生物量多少的影响［６］。本研究也表明，投喂原粮

和配合饲料均可增加小龙虾的摄食选择，从而有效

地提升苗种成活率。本研究构建的养殖生态系统

中，包含有轮叶黑藻、预留秸秆、杂草等植物，有机

肥处理组和全配合饲料处理组的氮磷浓度提升较

快，可能有助于促进水生植物生长，但受冬季较低

水温和摄食压力的影响，在养殖过程中未发现水草

覆盖度的明显提升。到３月小龙虾收获高峰期，上
述植物已基本被摄食完毕，表明水草和有机碎屑是

小龙虾中后期主要食物来源之一［１８］。对比有机肥

处理组和其他处理组，大豆和配合饲料的投入，可

提升产量 ３０％～４０％。与玉米、米糠、花生饼、棉仁
饼等相比，大豆不易产生黄曲霉素，是最佳的人工
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配合饲料替代品。大豆在前期须要粉碎或打成豆

浆投喂，兼具施肥和投饵的功能，在中后期直接投

喂，对水质的影响小于配合饲料。由于小龙虾有昼

伏夜出的习性，喜欢隐藏于水草丛中或洞穴中，白

天活动较少，晚上多聚集在浅水区觅食，因此投饲

时一般需将饲料投在围沟边的浅水区中虾活动较

多的地方，提高饲料利用率，小龙虾一次摄食量不

大，因此在投喂区常可见未摄食完的大豆颗粒和配

合饲料溶解残痕。夏季溶解的饲料可促进水草生

长，而冬季则完全是败坏水质，因此，基本不会溶解

的大豆摄食效率更高。但单一投喂大豆可能存在

营养方面的缺陷，大豆虽然蛋白含量比较丰富，但

同时也含抗营养因子，主要是胰蛋白酶抑制因子和

胰凝乳蛋白酶抑制因子［１９］，因此也需要人工配合饲

料的营养补充。

３．３　稻田冬繁期人工配合饲料使用及发展探讨
使用人工配合饲料是实现小龙虾养殖产业化

的必要条件，本研究中大豆与配合饲料搭配投喂的

方式获得了最高的苗种产量和总产量，而全人工配

合饲料投喂方式的总产量平均值虽然低于大豆与

人工配合饲料搭配投喂，但差异并不显著，且总产

量的最高值也出现在全人工配合饲料组。从目前

的使用情况看，饲料的缺点在于溶解较快，须要更

准确地把握投喂时间和地点，因此对管理者和工人

的技术要求较高。稻田冬繁期可摄食的天然饵料

少，且苗种阶段蜕壳频繁，更需要通过摄食人工配

合饲料以保证营养的全面。目前，小龙虾人工配合

饲料市场仍较为混乱，产品多为其他虾、蟹甚至鱼

类饲料改换包装，缺乏精准营养需求的理论支撑，

因此急需对小龙虾幼虾的蛋白质、脂肪、钙和磷等

关键营养需求进行系统深入的研究，建立蛋白质等

营养素精准需求模型和配合饲料标准，并筛选诱

食、蜕壳和免疫增强等添加剂，开发高效高能型人

工配合饲料，满足冬季低温期生长需求，提升苗种

成活率。小龙虾的习性是昼伏夜出，喜阴怕光。夜

晚是小龙虾摄食活跃期，冬季夜晚水温相对较低，

小龙虾活跃时间和活动范围都小于其他季节，本研

究是在１７：００前后０．５ｈ投饲，效果较好，但处理组
间产量仍有较大波动，说明还需根据当日气温，优

化饲料投喂时间、投喂间隙、投喂范围等技术参数，

实现饲料投喂技术的标准化。最后，人工配合饲料

在水中的稳定性问题仍是饲料推广的关键，需改进

人工配合饲料生产工艺或添加黏合剂，尤其是增加

被小龙虾部分啃食过后的稳定性，才可有效降低饵

料系数，减少饲料成本。
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