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输入碳氮比对凡纳滨对虾生长和养殖水体水质的影响 
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摘要: 调节碳氮比改善水质和促进对虾生长已有一些报道, 但不同实验室得出的结论经常相互

矛盾. 本研究通过建立规范一致的对虾养殖实验体系, 设置对照组(CN6 组, 碳氮比为 6)和处理

组(CN10 组和 CN20 组, 碳氮比分别为 10 和 20), 每组设置 8 个重复, 研究输入碳氮比对凡纳滨

对虾生长和养殖水体水质的影响. 结果表明, 适当提高输入碳氮比可促进对虾生长和存活. 与对

照组相比, CN10 组的末均重、虾长、特定生长率、存活率和产量分别提高了 18.04%、7.45%、

13.11%、46.73%和 73.03%, 而饲料转化率降低了 43.41%. 此外, CN10 组的水体理化指标如 pH、

溶解氧、氨氮、亚硝氮、磷酸盐、总磷的浓度也极显著低于 CN6 组. 相关性分析表明影响对虾

生长的主要环境因子是亚硝氮、磷酸盐、总磷和 pH. 然而, 实验第 25 天, CN20 组对虾大量死亡, 
产量和存活率都很低, CN20 和 CN10 组的对虾体重和体长均高于 CN6 组, 说明过高的输入碳氮

比可以促进对虾生长但不利于对虾存活. 
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高密度对虾养殖常伴随着饵料残留和对虾排

泄物的累积, 其分解产生的氨氮、亚硝氮等有毒物

质可引起水质恶化 [1], 并直接影响对虾的健康 [2]. 
防止养殖水质恶化最常用的方法是经常性的排换

水[3], 但是大量换水会提高生产成本[4], 增加病原

传播的风险[3-5]. 因此, 建立一种低成本、轻污染、

少疾病的新型对虾养殖模式是亟待实现的技术[6].
碳氮比(C/N)调节技术, 又称生物絮团技术[7], 是在

养殖水体中投入有机含碳化合物, 改变水体中的

碳氮比值, 提高异养微生物的丰度, 并利用异养微

生物将水体中含氮化合物如氨氮和亚硝氮等转化

成微生物自身的生物量, 同时异养微生物通过生

物吸附作用结合养殖水体中的原生动物、藻类和剩

余饲料等物质形成生物絮团[8]. 异养细菌的生长和

繁殖可将养殖水体中的氨氮和亚硝氮等含氮化合

物转变成自身的细菌蛋白, 从而改善养殖水体的

水质[8], 同时异养菌不断增殖成为水体优势菌, 抑

制病原菌的生长. 此外, 生物絮团包含丰富的营养

物质如氨基酸和脂肪酸等[9-10], 以及生物有益物质

如维生素 A、多糖、植物甾醇、牛磺酸和脂溶性的

维生素等[11], 可促进养殖动物健康生长. 近年来,
该 技 术 被 广 泛 应 用 在 凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus 
vannamei)和罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)
的养殖中. 然而, 目前碳氮比对养殖水体水质和对

虾生长影响的结论不一致. 有研究表明: 在对虾养

殖体系中添加碳源可以改善水质, 促进对虾生长, 
提高对虾的存活率和降低饲料转化率 [12-16]. 而

Samocha 等[17]发现添加碳源对对虾生长无显著影

响, Asaduzzaman 等[18]发现将水体中碳氮比从 10 提

高到 20 对罗氏沼虾混养系统的水质参数无显著影

响. 导致这些差异的原因可能是各研究实验重复

数偏少. 上述研究实验重复数(n)多是 3 个, 而对虾

养殖影响因素多, 延续时间长, 导致组内各重复之

间差异大. 鉴于此, 本研究构建了人工可控规范一
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致的对虾养殖系统, 通过控制葡萄糖和饲料添加

量的比例调节输入碳氮比, 并设置 8 个重复, 以期

为阐明碳氮比调节对对虾生长和养殖水体水质的

影响提供更坚实可靠的统计学支撑.  

1 材料与方法 

1.1  凡纳滨对虾养殖实验 
本实验于 2015 年 5 月 19 日至 6 月 17 日在浙

江省海洋水产养殖研究所永兴基地进行, 实验周

期为 30 d. 采用 600 L圆形养殖桶(Φ88 cm×100 cm), 
实际水体为 400 L, 每组设置 8 个重复, 对虾养殖

密度为每桶 180 尾. 幼虾(凡纳滨对虾)初始体长为

(4.6±1.1) cm, 初始体重为(1.22±0.35) g. 幼虾分苗

前先统一暂养 3 d, 筛选健康幼虾进行实验. 实验

饲料为澳华饲料, 碳氮比约为 6, 实验用葡萄糖为

一水合葡萄糖, 碳含量为 36.36%, 购于西王药业

有限公司. 对照组(CN6 组)只投喂饲料, 实验组在

饲 料 中添 加葡 萄糖 , 根据 公式 (45.90% Feed + 
36.36% ΔCH)/(6.95% Feed)=10 (其中 45.90%和

36.36%分别为饲料和葡萄糖的含碳量, 6.95%为饲

料中氮含量,“Feed”表示饲料添加量, ΔCH 表示碳

源添加量), 计算出 CN10 组(C/N=10)添加的葡萄糖

量约为饲料投喂量的 65%, CN20 组(C/N=20)添加

的葡萄糖量约为饲料投喂量的 256%. 实验期间, 
每天 7:00、11:00 和 16:00 投喂饲料和葡萄糖, 饲料

日投喂量约为对虾总重的 5%. 养殖过程中视对虾

吃料情况调整饲料添加量. 桶底配备增氧曝气装

置, 实验期间 24 h 不间断充气. 实验前、中期每 7 d
排换水一次, 后期增加 1 次换水, 换水率为 5%.  
1.2  凡纳滨对虾生长指标测定 

实验第 25 天, CN20 组对虾大量死亡, 该组提

前结束实验. 同时随机取 CN6 组和 CN10 组每个桶

30 只对虾, 用于比较各实验组的对虾体长和体重. 
实验结束后(实验第 30 天), 每桶取 40 只对虾, 测

量对虾体长、体重, 同时记录对虾数量和产量, 计

算对虾存活率、饲料转化率(FCR)和特定生长率

(SGR), 其计算公式[19]分别为: 存活率=对虾单位

面积收获数量/对虾单位面积放苗量×100%; 饲料

转化率=对虾收获个体增重/饲料利用干重×100%; 

特定生长率=(ln(对虾收获个体重量)-ln(对虾初始

个体重量))/养殖天数×100%. 

1.3  养殖水体理化指标测定 
实验期间, 每天早晨 6:30 使用日常水质检测

仪(YSI 550A, USA)测量养殖水体的温度、pH、盐

度和溶解氧. 实验每 7 d (第 0、7、14、21、28 天)
测定 1 次氨氮、亚硝氮、磷酸盐、总磷和叶绿素 a
的质量浓度, 具体测定方法参照海水分析国家标

准(GB 17378.4-2007). 其中测氨氮采用靛酚蓝分光

光度法; 测亚硝氮采用重氮-偶氮法; 测磷酸盐采

用抗坏血酸还原磷钼蓝法; 测总磷采用过硫酸钾

氧化法; 测叶绿素 a 采用丙酮法. 由于第 25 天 
CN20 组提前结束实验, CN20 组第 28 天的水质理

化指标无法呈现.  
1.4  数据处理 

使用 SPSS 13.0 软件的 one-way ANOVA(单因

素方差分析)方法对对虾生长指标、水体理化参数

进行分析, 利用其中的 Correlate 方法分析对虾生

长指标与环境因子的关系. 实验数据用平均值±标

准差表示, 利用 Duncan 检验进行多重比较, P<0.05
表示差异显著. 使用 R 软件计算不同重复值下有

显著差异组合所占的比例. 使用 OriginPro 8.5 软件

(OriginLab)和 R 软件进行图表处理.  

2 结果 

2.1  输入碳氮比对凡纳滨对虾生长的影响 
实验第 25 天, CN20 组对虾体长极显著高于

CN10 和 CN6 组(P<0.01), CN10 组对虾体长高于

CN6 组, 但差异不显著(P>0.05)(图 1(a)). CN20 和

CN10 组的对虾体重显著高于 CN6 组(P<0.05), 
CN20 组的对虾体重高于 CN10 组, 但差异不显著

(P>0.05)(图 1(b)).  

         
CN6  CN10  CN20            CN6  CN10  CN20 

组别                        组别 

注: 不同小、大写字母分别表示差异显著(P<0.05)、极显著(P<0.01). 

图 1  第 25 天各实验组对虾体长和体重(n=8) 
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实验第 30 天, CN10 组的末均重、虾长、特定

生长率、存活率和产量均显著高于 CN6 组(P<0.05), 
分别提高了 18.04%、7.45%、13.11%、46.73%和

73.03%, CN10 组的饲料转化率极显著低于 CN6 组

(P<0.01), 降低了 43.41%(表 1).  

表 1  实验第 30 天各实验组对虾生长指标(n=6) 

参数 CN6 组 CN10 组 

初均重/g 1.21±0.23a 1.21±0.27a 
末均重/g 4.38±0.45B 5.17±0.29A 

虾长/cm 7.25±0.14b 7.79±0.11a 
特定生长率/(%·d-1) 4.27±0.35B 4.83±0.19A 

存活率/% 53.93±11.62B 79.13±11.62A 
产量/g 425.71±106.56B 736.61±126.03A 

饲料转化率/% 1.82±0.45A 1.03±0.17B 
注: 行内不同小写、大写字母分别表示差异显著(P<0.05)、极显著(P<0.01). 

2.2  输入碳氮比调节对养殖水体水质的影响 
2.2.1 养殖水体中溶解氧及 pH 的变化 

不同实验组间养殖水体温度在 19~29 ℃内波

动且差异不显著(P>0.05). CN6、CN10 组溶解氧浓

度显著高于 CN20 组(P<0.05), 但 CN6 和 CN10 组

间差异不显著(P>0.05). CN6 组 pH 显著高于 CN10
组(P<0.05), 而 CN10 组又显著高于 CN20 组(P< 
0.05) (图 2), 但后期对照组 pH 下降显著.  

 
0      5          10          15        20        25         30 

养殖时间/d 

图 2  对虾养殖水体溶解氧及 pH 的变化(n=8) 

2.2.2 养殖水体中氨氮和亚硝氮的变化 
实验第 7、14 和 21 天, 各实验组间养殖水体

氨氮质量浓度呈现极显著差异(P<0.01): CN6 组> 
CN10 组>CN20 组. 实验第 28 天, CN6 组和 CN10
组的氨氮均有明显降低(图 3). 实验第 0、7 和 14
天各实验组的亚硝氮质量浓度都趋近于 0 且差异

不显著(P>0.05); 14 d 后, CN6 组和 CN10 组亚硝氮

质量浓度急剧上升, 而 CN20 组亚硝氮质量浓度保

持平缓(图 3). 实验第 21 天, 各实验组间养殖水体

的亚硝氮质量浓度呈现极显著差异(P<0.01): CN6
组>CN10 组>CN20 组; 实验第 28 天, CN10 组亚硝

氮质量浓度极显著低于 CN6 组(P<0.01).  
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图 3  养殖水体氨氮和亚硝氮的变化(n=8) 

2.2.3 养殖水体中磷酸盐和总磷的变化 
实验期间 CN6、CN10 组磷酸盐质量浓度随养

殖时间呈上升趋势, CN20 组磷酸盐质量浓度维持

在较低水平(图 4). 实验第 7、14 和 21 天, 各组间

养殖水体磷酸盐质量浓度呈现极显著差异(P<0.01): 
CN6 组>CN10 组>CN20 组; 实验第 28 天, CN10 组

磷酸盐质量浓度极显著低于 CN6 组(P<0.01). CN6
组、CN10 组和 CN20 组总磷质量浓度均随养殖时

间呈上升趋势(图 4). 实验第 7、14 和 21 天, CN20
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组、CN10 组总磷质量浓度极显著低于 CN6 组

(P<0.01); 实验第 7 和 14 天, CN20 组总磷质量浓度

极显著低于 CN10 组(P<0.01); 实验第 28 天, CN10
组总磷质量浓度极显著低于 CN6 组(P<0.01).  
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图 4  养殖水体磷酸盐和总磷的变化(n=8) 

2.2.4 养殖水体中叶绿素 a 的变化 
实验前 21 d, CN6、CN10 和 CN20 组叶绿素 a

质量浓度呈上升趋势, 21 d 后 CN6、CN10 组出现

下降(图 5). 实验第 14 天, CN20 组的叶绿素 a 质量

浓度极显著低于 CN10组(P<0.01), 而 CN10 组的叶

绿素 a 质量浓度极显著低于 CN6 组(P<0.01).  
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图 5  养殖水体叶绿素 a 的变化(n=8) 

2.3  增加实验重复数对实验方差分析的影响 
为了分析组内重复数对 CN6 和 CN10 两组结

果差异显著性结论的影响, 选取两组第 21 天亚硝

氮数据, 从每组 8 个重复中分别随机抽取 3 个重复

值, 共有 56 个组合, 再计算每个 CN6 组合跟每个

CN10 组合亚硝氮含量差异的显著性, 统计出显著

性差异的组合配对占所有组合配对数量(3 136 个)
的百分比. 同理, 计算随机抽取 4、5、6 和 7 个重

复值的显著性差异百分比, 最后得出图 6(a). 图

6(b)和图 6(c)分别是 21 d 总磷和 25 d 体重显著性差

异百分比与组内重复数(n=3~8)关系图; 图 6(d)、图

6(e)和图 6(f)分别是 30 d 饲料转化率、存活率和对

虾产量的显著性差异百分比与组内重复数(n=3~6)
的关系图. 当取 3 个重复数时, 25 d 体重、亚硝氮、

饲料转化率、存活率达到显著的比例分别只有 6%、

18%、28%、36%; 对虾成活率需要 5 个重复, 显著

性才能达到 100%, 而亚硝氮和 25 d 体重的显著差

异率则分别需要 7 和 8 个重复才能达到 100%; 总

磷的差异显著性最好, 3 个重复时, 即达到 85%, 重

复数为 4 时, 即达到 100%的显著性.  
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注: 实验后期部分桶的虾大量死亡, 饲料转化 

率、存活率和产量的指标重复数为 6 个. 

图 6  重复数对指标差异显著性的影响 

2.4  对虾生长指标与环境因子之间的相关性 
CN6 和 CN10组中对虾生长指标与环境因子的

Pearson 相关性分析结果如图 7 所示.  

 
 
 

*—有显著差异(P<0.05); **—有极显著差异(P<0.01). 

图 7  对虾生长指标与环境因子的相关性 

由图 7 可发现: 末均重与亚硝氮呈显著负相关

(P<0.05), 与磷酸盐呈极显著负相关(P<0.01), 而

与 pH 呈显著正相关(P<0.05); 特定生长率与亚硝

氮和磷酸盐呈显著负相关(P<0.05), 而与 pH 呈显

著正相关(P<0.05); 存活率与亚硝氮、磷酸盐和总

磷呈极显著负相关(P<0.01), 而与 pH 呈极显著正

相关(P<0.01); 产量与亚硝氮和磷酸盐呈极显著负

相关(P<0.01), 与总磷呈显著负相关(P<0.05), 而

与 pH 呈极显著正相关(P<0.01); 饲料转化率与亚

硝氮、磷酸盐和总磷呈极显著正相关(P<0.01), 而

与 pH 呈极显著负相关(P<0.01). CN6 和 CN10 组中

亚硝氮、磷酸盐、总磷和 pH 对对虾的生长性能影

响较显著.  

3 讨论 

高密度养殖水体中, 氨氮和亚硝氮是引起养

殖水体水质恶化的主要因素[20-21]. 添加碳源可以

降低氨氮和亚硝氮的浓度, 进而改善水质[22-23], 促

进对虾生长[24-26]. 本研究用设置 8 个组内重复的实

验设计为增加碳氮比输入改善亚硝氮、氨氮等水质

指标的共识提供了更加坚实的统计学基础. 碳氮

比调节技术的核心是调节养殖环境的微生物群落

结构. 增加碳氮比输入促进了异养微生物的生长, 
异养微生物的主要功能是吸收和利用含氮化合物, 
从而改善水质[8]. 增加碳氮比输入可改变对虾肠道

的菌群结构[27]; 肠道的细菌菌群越稳定, 菌群功能

发挥越强, 对虾的免疫力也会进一步增强[28-30], 这

也为增加碳氮比输入提高对虾的存活率和促进对

虾的生长提供了一个有利的证据.  
3.1  增加碳氮比输入改善养殖水体水质 

实验前 21 d, 养殖水体的氨氮和亚硝氮质量浓

度大致呈上升趋势(图 3), 这可能与饲料持续投入

和代谢废物积累有关, 而实验 21 d 后氨氮质量浓

度骤降, 可能是加大换水频次导致的. 实验结果表

明: 碳氮比值越高的实验组, 氨氮和亚硝氮的浓度

越低. 对虾养殖水体一般是属于氮源过剩而碳源

缺乏的环境, 且氨氮和亚硝氮的去除主要是通过

细菌固定和转化, 而添加碳源有助于异养细菌的

生长, 碳源添加量越多, 异养细菌生长繁殖速度越

快, 氨氮和亚硝氮的利用率越高[31]. Magondu 等[22]

研究也表明提高碳氮比能降低水体中无机氮含量.  
海水养殖体系中, 磷是促进细菌繁殖重要生

长因子, 是影响养殖水体环境的重要因素[20], 但磷

元素含量过高会引起水体的富营养化. 实验过程
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中各实验组磷酸盐、总磷质量浓度呈上升趋势(图
4), 这可能与饲料持续投入和低换水率有关. 碳氮

比值越高的实验组, 养殖水体磷酸盐、总磷的质量

浓度越低(图 4). Silva 等[32]在研究对虾生物絮团养

殖系统时发现, 实验 3 d 后水体中磷浓度降低了

35.0%, 说明提高碳氮比值可以降低养殖水体中磷

元素的含量, 缓解养殖水体富营化状态, 可能原因

是增加碳氮比输入促进了异养细菌的生长繁殖 , 
磷元素是其生长和繁殖不可或缺的元素之一, 从

而降低磷酸盐的积累. 此外, CN20 组的叶绿素 a 含

量显著低于 CN10 和 CN6 组(图 5), 可能是因为

CN20 组中丰富的养殖水体微生物在竞争生存空间

和营养物质时抑制了其中藻类的生长[33], 也有可

能是水体浑浊度升高阻碍了藻类的光合作用 [34], 
进而影响藻类生长繁殖.  
3.2  增加碳氮比输入促进对虾生长 

实验第 25 天, CN20 组的对虾体长、体重分别

比 CN6 组提高了12.76%和 32.62%, CN10 组较 CN6
组分别提高了 5.43%和 26.47%(图 1). 实验第 30 天, 
CN10 组的末均重、虾长、特定生长率、存活率和

产量均显著高于 CN6 组(P<0.05)(表 1). 结果证实

了增加碳氮比输入可促进对虾生长, 提高对虾的

存活率. 其原因可能有以下 4 种: (1)生物絮团可净

化养殖水体的水质, 故而改善了对虾的生存环境; 
(2)生物絮团可以提高对虾的抑菌活性, 降低对虾

感染致病菌的风险[35-36]; (3)Xu 等[37]研究表明, 生

物絮团的形成可增强对虾的免疫和抗氧化功能 , 
从而提高对虾的存活率并促进对虾的健康生长; (4)
生物絮团营养丰富[38], 同时富含各种生物活性物

质[11], 不仅为对虾提供了丰富的营养, 而且还可以

抑制病原菌的生长.  
3.3  水体理化因子与对虾生长之间的关系 

本研究中对虾末均重、特定生长率、存活率和

产量与亚硝氮和磷酸盐呈极显著负相关(图 7), 进

一步证实了过高的亚硝氮和磷酸盐能抑制对虾的

生长. 而对虾末均重、特定生长率、存活率和产量

与养殖水体 pH 呈正相关(图 7). 一般适合对虾生长

的养殖环境 pH 是 7.5~8.5, 而当养殖水体的 pH 低

于 7 时, 会威胁对虾的健康生长[39].  
本实验第 25 天 CN20 组对虾出现大量死亡, 对

虾存活率极低, 说明碳氮比值太高反而不利于对

虾存活. 卢炳国等[40]研究表明草鱼的增长率随碳

氮比增加呈下降趋势. 可能是碳源的不断加入促

进了异养细菌大量生长和繁殖, 异养细菌生长和

繁殖以及利用养殖水体中的有机物转变成自身的

生物量的过程都需要不断地消耗氧气, 溶解氧的

降低破坏了养殖生态系统的稳定性. 对虾正常生

长也需要溶解氧, 异养细菌与对虾争夺溶解氧, 从

而导致对虾缺氧而出现死亡. 因此以输入碳氮比

为主体的养殖模式中, 溶解氧成为影响该技术的

关键因素之一.  
通过研究输入碳氮比对凡纳滨对虾生长和养

殖水体水质的影响, 得出以下结论: (1)提高输入碳

氮比能显著降低养殖水体中氨氮、亚硝氮、磷酸盐

和总磷的质量浓度, 从而改善养殖水质; (2)提高输

入碳氮比能促进对虾生长, 但是高碳氮比不利于

对虾的存活, 影响对虾生长的主要环境因子是亚

硝氮、磷酸盐、总磷和 pH.  
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Effect of input C/N ratio on Litopenaeus vannamei growth and 
culture water quality 

WANG Sipeng1, HUANG Lei1, CHEN Wei2, CHEN Chen3, HUANG Xiaolin3, 
CHEN Heping4, YAO Zhiyuan1, ZHANG Demin1* 

( 1.School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  
2.Ningbo Haiwei Ecological Technology Co., Ltd., Ningbo 315141, China;  

3.Zhejiang Mariculture Research Institute, Wenzhou 325005, China;  
4.School of Civil and Environmental Engineering,  Ningbo University,  Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The effects of C/N ratio on water quality and shrimp growth have been reported in the literature, 
despite of the inconsistent evidence. It might be due to the insufficient number of replicates within group, which 
fails to reach statistical significance. Here, eight replicates were used in the current study, in order to identify the 
effect of carbon supplementation on shrimp growth and water quality. Organic carbon in the form of glucose was 
added daily to provide calculated carbon to nitrogen (C/N) ratios of 10:1 (CN10) and 20:1 (CN20) respectively, 
based on the carbon–nitrogen content of the feed. No glucose was added in the control group which had a C/N 
ratio of 6 (CN6). The results showed that carbon supplement significantly improved shrimp growth and water 
quality. Compared with the CN6 group, the weight and length special growth rate, survival rate, and yield of 
individual shrimp were 18.04%, 7.45%, 13.11%, 46.73% and 73.03% higher, respectively. In contrast, the feed 
conversion rate was 43.41% lower in the CN10 group than that in the CN6 group. In addition, the water quality 
parameters (pH, dissolved oxygen, ammonium, nitrite, phosphate and total phosphate) concentration of the 
CN10 group was significantly lower than that of the group CN6. Water pH, ammonium, nitrite, and total 
phosphate concentration were the main factors regulating the shrimp survival in group CN6 and CN10. However, 
mass shrimp mortality was observed in the CN20 group at day 25. These results suggested that excessive carbon 
supplement may be beneficial to shrimp growth, but result in higher mortality. Further studies are needed to 
indentify the impact of C/N ratio on shrimp culture systems. 
Key words: C/N ratio; Litopenaeus vannamei; replicates; growth; water quality 
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