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摘要:为研究高密度循环水养殖模式在投饲后出现的溶氧水平发生大幅度下降、引发鱼群浮头缺氧等问题,
以红罗非鱼为例,采用封闭静水式试验方法,在投饲时停止系统循环,测量整池鱼的耗氧量。 通过控制温度

(26℃ 、29℃ 、32℃ )和投饲率(0. 4%、0. 6%、0. 8%、1. 0%、1. 2%)2 项因素观察红罗非鱼摄食前耗氧量、摄食

耗氧量、摄食后 2
 

h 耗氧量的变化,应用双因素方差分析法探究差异性。 结果显示:温度和投饲率对红罗非

鱼耗氧量有显著交互作用。 在 26~ 32℃ 的温度范围,随着温度升高,摄食前耗氧量也随之升高,差异极显著

(P<0. 001);摄食前耗氧量与温度的线性回归方程为 y= 0. 960
 

7x-7. 970
 

7(R2 = 0. 990
 

3);摄食耗氧量随投

饲率的增加而上升,红罗非鱼摄食后 2
 

h 耗氧量也符合这一规律。 研究表明:红罗非鱼在投饲前耗氧量与温

度呈线性关系,而投饲后则不具备线性关系,在一定范围的投饲率下,红罗非鱼摄食饲料越多,鱼类摄食后的

代谢恢复速度越慢。
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　 　 溶氧是溶解在水中的分子态氧,是鱼类赖以

生存的必要条件之一。 以陆基工厂化为主的养殖

生产方式环境相对封闭[1] ,鱼类呼吸代谢所消耗

的溶氧主要依靠向水中通入空气或纯氧来补充平

衡[2-3] 。 研究表明,鱼类耗氧会受到自身和环境

因素的影响而变化,导致鱼池溶氧产生波动[4–6] 。
乔德亮等[7]通过测量白斑狗鱼(Esox

 

lucius)耗氧

率发现了白斑狗鱼属于“夜伏昼出”的鱼类,日均

耗氧显著高于夜均耗氧,耗氧量随体质量的增加

而升高,随温度的上升而增加。 戴庆年等[8] 发现

青石斑鱼(Epinephelus
 

awoara) 昼夜耗氧差异较

大,属于“昼伏夜出” 的鱼类,主要在夜间取食。
宋协法等[9] 发现在 20℃ 、 25℃ 、 30℃ 下斑石鲷

(Oplegnathus
 

punctatus) 的耗氧率昼夜差异不明

显,耗氧率在投饲后 1 ~ 3
 

h 达到峰值,随后呈现

逐渐下降的趋势。 王资生等[10]发现盐度在 26. 76
时,半滑舌鳎(Cynoglossus

 

semilaevis)的耗氧率最

低,盐度在 20. 08 时,半滑舌鳎的耗氧率最高,盐
度对半滑舌鳎耗氧率有极显著影响。 汤洪芬

等[11]研究表明,鲇鱼(Silurus
 

asotus)幼鱼采用降

低代谢水平的方式来适应饥饿环境,饥饿时间越

久代谢率越低。 强笑野等[12] 研究表明,罗非鱼应

激状态下耗氧率较试验前有明显的上升,其差异

随体质量的增加而减小。 总体而言,鱼类自身的

饥饿、摄食、应激以及外界温度、盐度、昼夜交替的

变化都会对鱼的耗氧造成显著影响。 其中,鱼类

摄食后耗氧率的变化相对更为明显和重要,
 

Merino 等[13]发现加利福尼亚比目鱼(Paralichthys
 

Californicus)的摄食耗氧率随个体的增大而减少,
3. 2 ~ 14. 2

 

g 规格的幼鱼在喂食期间耗氧量达到

峰值,但这一影响不会超过 24
 

h。
 

Royer 等[14] 在

研究虹鳟(Oncorhynchus
 

mykiss
 

)精准养殖方法指

出虹鳟鱼摄食后耗氧量是平时的 2 倍以上,针对

这一短期的耗氧变化进行预测,可以实现具有成

本效益的供氧自动控制。
为了提高工厂化养殖效率,降低养殖成本,减

少养殖风险,本研究对红罗非鱼在不同温度和投

饲率条件下的摄食耗氧量及其恢复情况进行了研
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究,旨在进一步了解和掌握鱼类耗氧规律,为水产

养殖溶氧精准控制提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

本试验在中国水产科学研究院渔业机械仪器

研究所如东中试基地进行,试验系统主要由养殖

池、竖流沉淀器、泵池、移动床生物滤器、紫外杀菌

器、自动投饲机、自动增氧装置、pH 调控装置以及

温控设备组成,系统工艺如图 1 所示。 养殖池为

直径 1. 5
 

m 的圆池,水体量 1. 2
 

m3。 自动投饲机

(自制)投饲精度±1
 

g。 自动增氧装置(自制)控制

精度±0. 2
 

mg / L。 pH 调控装置(自制)控制精度±
0. 2。 温控设备购于贝尔美智能科技有限公司,控
温精度±0. 2℃。 水温、溶氧和 pH 传感器均安装在

鱼池内。 为避免大气交换对试验参数造成影响,采
用硅胶垫覆盖鱼池。 试验鱼为红罗非鱼,养殖密度

为 30
 

kg / m3,规格为 50±2
 

g,总尾数 700 尾。
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图 1　 循环水养殖系统

Fig. 1　 Recirculating
 

aquaculture
 

system

1. 2　 方法

该试验使用 1 套循环水系统,1 个养殖池,试
验连续 39

 

d,由于红罗非鱼生长比较缓慢,本研究

忽略罗非鱼体质量对耗氧量的影响。 为避免养殖

对象在试验过程中产生应激,影响数据准确性,本
试验采用静水法(临时关闭系统循环),通过记录

养殖池内溶氧变化计算得到罗非鱼耗氧量。 在关

闭系统循环前,控制溶氧质量浓度(7. 5±0. 2)mg /
L、pH(7. 2 ± 0. 2)。 试验中出现死鱼时根据死鱼

数量及时补充至初始尾数。
试验设置 26℃ 、29℃ 、32℃ 共 3 个温度处理

组和 0. 4%、0. 8%、1. 2%、1. 6%、2. 0%共 5 个投饲

率的处理组和不投饲的对照组。 将不同的温度和

投饲率两两组合,测量投饲时和投饲后一段时间

的耗氧量,试验共设 30 个处理组,每个处理组设

置 3 个重复,研究不同温度和投饲率组合对鱼类

摄食耗氧量和摄食后 2
 

h 耗氧恢复情况的影响。
每次试验时间为上午 9:00,每天只进行一次

试验以确保鱼消化完全。 当溶氧从 7. 5
 

mg / L 降

至 4. 5
 

mg / L 时停止记录,采样频率为 1
 

min,计算

摄食耗氧量。 继续开启系统循环,将溶氧重新调

控至 7. 5
 

mg / L,2
 

h 后关闭系统,溶氧从 7. 5
 

mg / L
降至 4. 5

 

mg / L 时停止记录,采样频率为 1
 

min,计
算摄食后 2

 

h 的耗氧量。 每组试验完成后将溶氧

探头进行校准。 试验前,提前 3
 

d 将水温调整至

试验水温,正常投饲使罗非鱼适应试验水温,待罗

非鱼游动、摄食正常后用于试验。
1. 3　 数据处理

摄食耗氧量:
Mo

 

= (A1 - A2)
 

× V / (M
 

× T) (1)
式中:Mo—摄食耗氧量( mg / ind. h),A1—试验前

溶氧( mg / L),A2—试验后溶氧( mg / L),V—鱼池

水体积(L),M—试验鱼尾数( ind),T—试验前后

时间差值(h)。
以上所得数据导入 Microsoft

 

Excel 进行整理

和作图,并通过 SPSS26. 0 软件进行描述性统计、
双因素方差分析、多重比较( Duncan 法),显著性

水平为 0. 05。 统计值采用平均值±标准差( Mean
±SD)表示。

11
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2　 结果与分析

2. 1　 温度对罗非鱼摄食前耗氧量的影响

分别在 26℃ 、29℃ 、32℃3 个温度组下对红罗

非鱼摄食前耗氧量进行测量,测得 3 组耗氧量的

平均值:16. 842 ± 0. 425、20. 218 ± 0. 250、22. 606 ±
0. 799

 

mg / ind. h。 结果表明不同温度组耗氧量差

异极显著(P<0. 001)。 如图 2 所示,红罗非鱼摄

食前耗氧量随水温的升高而增加,32℃ 组显著高

于 26℃组和 29℃组,温度和摄食前耗氧量具有线

性关系,可用线性方程 y= 0. 960
 

7x-7. 970
 

7(n =
3,P<0. 001,R2 = 0. 990

 

3)表示。

图
 

2　 不同温度下的摄食前耗氧量

Fig. 2　 Pre- feeding
 

oxygen
 

consumption
 

at
 

different
 

temperatures

　 　 鱼类属于变温动物,水温的变化会直接影响

鱼类的新陈代谢,在合适温度范围内,温度越高,
鱼类的生理代谢水平也越高,耗氧水平也随之增

强,当超过一定温度后,组织代谢会进入麻痹甚至

停止的状态,耗氧水平也随之降低。 杨斯琪等[15]

运用封闭流水式试验方法发现,大口黑鲈幼鱼

(Micropterus
 

salmoides)的耗氧量随温度的升高而

增加, 29℃ 时到达顶峰, 33℃ 开始下降。 李利

等[16]通过控制不同的温度水平测量吉富罗非鱼

(GIFT)的呼吸情况,证明 25℃以上时罗非鱼呼吸

频率变化起伏较大,耗氧量与温度呈线性关系

(R2 = 0. 954
 

9 ), 这与本研究中的现象一致。
26℃ 、29℃ 、32℃ 这 3 个温度组下,耗氧量随水温

升高而增加,属于红罗非可以适应的水温,耗氧水

平呈现线性关系。
2. 2　 温度和投饲率对摄食耗氧量和摄食 2

 

h 耗氧

量的影响

双因素方差分析温度和投饲率对罗非鱼摄食

耗氧量和摄食后 2
 

h 耗氧量的影响见表 1。 温度

和投饲率对罗非鱼摄食耗氧量及摄食后 2
 

h 耗氧

量有交互作用,且温度和投饲率对罗非鱼摄食耗

氧量及摄食后 2
 

h 耗氧量的影响有极显著性差异

(P<0. 001)。

表 1　 双因素方差分析温度和投饲率对红罗非鱼摄食耗氧量和摄食 2
 

h 耗氧量的影响
Tab. 1　 Two- factor

 

analysis
 

of
 

variance
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

temperature
 

and
 

feeding
 

rate
 

on
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

red
 

tilapia
 

and
 

2
 

hours
 

after
 

feeding

变异来源
 摄食耗氧量 摄食后 2

 

h 耗氧量

自由度 df 均方 Ms F P 均方 Ms F P

温度
 

2 182. 51 51. 604 <0. 001 122. 84 69. 556 <0. 001

投饲率
 

4 27. 917 7. 893 <0. 001 31. 537 17. 857 <0. 001

温度
 

×
 

投饲率
 

8 15. 607 4. 413
 

0. 001 10. 737 6. 077 <0. 001

误差
 

30 3. 537 1. 766

　 　 温度和投饲率对罗非鱼摄食耗氧量及摄食后

2
 

h 耗氧量有交互作用,因为温度是影响鱼类食

欲和呼吸的主要影响因素之一,在合适的水温范

围内,温度越高鱼体的生理代谢水平就越高,鱼类

的摄食耗氧量会随着温度的升高而增加,在摄食

后其耗氧量的增幅就越高[17–19] 。 陈松波[20] 测量

了不同温度下鲤鱼(Cyprinidae)的日摄食率,发现

鲤鱼成鱼在低温状态下,摄食率较小,摄食率不随

温度的升高而改变。 幼鱼则随着温度的升高呈现

逐步上升的趋势,在 28℃ 时达到顶峰,鲤鱼成鱼

和幼鱼皆在 30℃ 时摄食率发生骤降。 本研究温

度设置在 26 ~ 32℃之间,耗氧量随着温度的升高,
耗氧量显著升高,在投饲率增加的情况下,摄食耗

氧量也呈现上升的趋势,说明 26 ~ 32℃ 在罗非鱼

的适温范围内,温度和投饲率的变化都能对摄食

耗氧量产生显著影响。 温度的升高加快了鱼类的

21
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摄食代谢,提升了鱼类的摄食欲望,从而产生鱼类

摄食耗氧量随温度的升高而增大的趋势。
图 3 显示不同温度和投饲率下红罗非鱼摄食

耗氧量和摄食 2
 

h 耗氧量的测量结果,红罗非鱼

摄食后 2
 

h 耗氧量显著低于摄食耗氧量,说明在

不同温度和投饲率下,红罗非鱼在摄食完成 2
 

h
后耗氧量均恢复了一定水平。 在 26℃ 条件下,摄
食耗氧量随投饲率的增加而上升,到 1. 6%投饲

率时达到顶峰,随后发生下降,2
 

h 后耗氧量呈现

同样趋势。 在 29℃条件下,摄食耗氧量与 26℃时

趋势相同,2
 

h 耗氧量随投饲量呈现逐步上升趋

势未出现下降现象。 32℃ 条件下,耗氧量和投饲

率的关系较不稳定,耗氧量呈现先高再降接着逐

渐上升的趋势,0. 4%投饲率与 1. 2%和 1. 6%差异

均不显著(P>0. 05),2
 

h 后耗氧量也比较异常未

呈现随投饲率上升的趋势。 4%投饲率处理下,红
罗非鱼摄食耗氧量均呈现随温度升高而上升的趋

势,各温度组之间差异极显著(P<0. 05),2
 

h 后耗

氧量呈现同样趋势。 随着投饲量的增加,各温度

间的差异逐渐减少,在投饲率 1. 2%处理下,摄食

耗氧量受温度的影响不显著(P>0. 05),1. 6%和

2%也未出现耗氧量随温度影响呈完全显著的现

象,2
 

h 后耗氧量同样表现不规律。

图 3　 不同温度和投饲率下红罗非鱼摄食耗氧量

和摄食 2
 

h 耗氧量

Fig. 3　 Red
 

tilapia
 

postprandial
 

oxygen
 

consumption
 

and
 

2
 

h
 

postprandial
 

oxygen
 

consumption
 

under
 

different
 

temperatures
 

and
 

feeding
 

rates

鱼类的饥饿程度决定其代谢强度,当鱼类饥

饿状态时会出现和低温类似的代谢状态,从而减

少能量支出,在出现大量食物时鱼类又会处于补

偿生长期拼命地摄食[21–23] 。 在以往耗氧量测量

中,学者们试验前通常将试验鱼饥饿 3
 

d,此时鱼

类耗氧量将低于正常状态,本试验在正常运行的

循环水系统中测量耗氧量,更接近生产时的鱼类

耗氧水平。 近期有研究报道采用荧光传感器测量

溶氧 相 对 比 Winker 法 误 差 更 小[24] , 考 虑 到

Winker 法步骤较为烦琐,试验采用荧光溶氧传感

器测量鱼池溶氧。 本研究中的试验鱼,一天只进

行一次投饲以保证每次投饲试验鱼都能将饲料吃

完,鱼类在投饲前皆保持着饥饿状态,当投饲发生

时,鱼群抢食激烈,耗氧量较平时上升了 1. 5 ~ 2
倍,这一现象在 De

 

la
 

Gándara 等[25] 的报道中也

相同体现,黄尾鰤(Seriola
 

Dumerili)在 1 天 2 次的

投饲频率下,耗氧量上升显著,2
 

h 内较投饲前耗

氧量上升近 2 倍。 近期蒲德永等[26] 对鲈鲤

(Percocypris
 

pingi
 

pingi)的在不同温度下的摄食耗

氧量进行了研究,其发现在 15℃ 组中,1%与 2%
的摄食后耗氧量接近,而 25℃ 组中摄食耗氧量随

投饲率的增加而表现增大趋势,这与本研究的试

验结果基本一致。 雷思佳[27] 测量了台湾红罗非

鱼的耗氧率,其 52. 41
 

g 体质量组的耗氧量低于

本研究中的摄食耗氧量。 金一春等[28] 测量的

“GTC”罗非鱼
 

287
 

. 40 ~ 391
 

. 90
 

g 组耗氧量接近

于本研究中红罗非鱼摄食后的耗氧量,红罗非鱼

摄食后可以暂时达到大规格鱼的水平。 本研究中

有部分试验组摄食耗氧量随投饲率的增加而减

小,其原因是投饲率超过了罗非鱼最适的摄食温

度所能够产生的最大摄食率,鱼在摄食一段时间

后发生了少量呕吐现象。 唐道君等[29] 发现黑鱾

(Girella
 

melanichthys)在 32℃时,摄食量显著低于

其他温度组,摄食后的耗氧率也呈现不规律的状

态。 在高密度养殖环境下,溶氧难控制,主要是鱼

类摄食后的特殊动力作用造成的,因此研究鱼类

摄食耗氧规律对高密度养殖环境下溶氧的稳定具

有重大意义。
鱼类在摄食完成后耗氧量先呈现急剧上升的

趋势,到达顶峰后逐渐开始下降,直至恢复投饲前

的水平。 邢道超等[30] 的报道中指出云龙石斑鱼

(Epinephelus
 

groupers)幼鱼的特殊动力作用主要

是由蛋白质的代谢作用引起的。 在蒲德永等[26]

的报道中,鲈鲤的耗氧量在摄食后 2 ~ 8
 

h 达到顶

峰在 30
 

h 后耗氧量恢复至投饲前水平,其投饲率

越高耗氧量恢复的速度越慢,这与本研究中的研
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究结果一致,本研究中采集的投饲后 2
 

h 的耗氧

量,投饲率较少的试验组摄食耗氧恢复率已经接

近投饲前的耗氧量,而较高的试验组 2
 

h 后的耗

氧量与投饲前的耗氧量还存在较大的距离。 这一

现象说明投饲率越高,鱼类消化食物的时间越久,
耗氧量恢复至投饲前水平所需要的时间越长。

3　 结论

温度变化和投饲是造成循环水系统鱼池溶氧

波动的主要诱因,鱼类摄食前耗氧量与温度呈线

性关系而投饲后则不具备线性关系,但耗氧量仍

保留随温度升高和增加的特性。 鱼池溶氧呈现 3
种状态:鱼类摄食前耗氧状态、鱼类摄食状态、鱼
类恢复状态。 这意味着高密度养殖环境下,纯氧

的输出流量无法只停留在单一的幅度,而是随着

鱼类摄食的状态而随之变化。 鉴于此,下一步的

溶氧智能调控装备的研发重点是解决温度变化以

及投饲后带来的溶氧扰动,应用鲁棒性较高的智

能控制算法通过温度、溶氧、投饲量等参数的建模

和反馈实现主动控制,提前预知温度变化和投饲

参数,及时做出控制响应。 □
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Post- prandial
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

red
 

tilapia
 

(Oreochromis
 

sp. )
 

in
 

recirculating
 

aquaculture
 

system
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200092,China)
 

Abstract:To
 

study
 

the
 

high-density
 

recirculating
 

aquaculture
 

model
 

after
 

feeding,the
 

dissolved
 

oxygen
 

level
 

drops
 

sharply,causing
 

the
 

floating
 

head
 

of
 

fish
 

to
 

lose
 

oxygen
 

and
 

other
 

problems. Taking
 

red
 

tilapia
 

as
 

an
 

example,a
 

closed
 

hydrostatic
 

experiment
 

method
 

was
 

adopted,and
 

the
 

system
 

was
 

stopped
 

during
 

feeding.
Circulate

 

and
 

measure
 

the
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

the
 

fish
 

in
 

the
 

whole
 

pond. By
 

controlling
 

the
 

temperature
 

(26℃ ,29℃ ,32℃ )
 

and
 

feeding
 

rate
 

(0. 4%,0. 6%,0. 8%,1. 0%,1. 2%),the
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

red
 

tilapia
 

before
 

feeding,feeding
 

oxygen
 

consumption,and
 

the
 

change
 

in
 

the
 

oxygen
 

consumption
 

2
 

hours
 

after
 

feeding
 

were
 

observed. Changes
 

in
 

oxygen
 

consumption
 

were
 

investigated
 

by
 

two-way
 

ANOVA. The
 

results
 

showed
 

that
 

temperature
 

and
 

feeding
 

rate
 

had
 

significant
 

interaction
 

effects
 

on
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

red
 

tilapia. In
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

26-32℃ ,with
 

the
 

increase
 

in
 

temperature,the
 

oxygen
 

consumption
 

before
 

feeding
 

also
 

increased,and
 

the
 

difference
 

was
 

extremely
 

significant
 

(P<0. 001). The
 

linear
 

regression
 

equation
 

of
 

oxygen
 

consumption
 

before
 

feeding
 

and
 

temperature
 

is:y = 0. 961
 

7x-14. 125
 

(R2 = 0. 990
 

3). The
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

feeding
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

feeding
 

amount, and
 

the
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

red
 

tilapia
 

2
 

h
 

after
 

feeding
 

also
 

followed
 

this
 

law. Studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

oxygen
 

consumption
 

of
 

red
 

tilapia
 

has
 

a
 

linear
 

relationship
 

with
 

temperature
 

before
 

feeding,but
 

not
 

after
 

feeding. The
 

more
 

red
 

tilapia
 

feeding
 

the
 

feed,the
 

slower
 

the
 

metabolic
 

recovery
 

speed
 

of
 

fish
 

after
 

feeding
 

under
 

a
 

certain
 

range
 

of
 

feeding
 

rate.
Key

 

words:industrial
 

aquaculture;
 

red
 

tilapia;
 

dissolved
 

oxygen;
 

temperature;
 

feeding
 

rate;
 

post-prandial
 

oxygen
 

consumption
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