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　 　 摘要:　 为明晰投喂量与蟹塘水质变化之间的关系ꎬ基于 ２０２０ 年宜兴市中华绒螯蟹养殖试验池塘的水质、气
象和投喂数据ꎬ采用分布滞后非线性模型分析饲料投喂量对溶解氧质量浓度、ｐＨ 值等 ６ 个水质指标的影响ꎮ 结果

表明:水质变化与饲料投喂量之间存在长期滞后效应ꎮ 相对于投喂量的中位数ꎬ在高投喂量下ꎬ溶解氧质量浓度在

７５％的观测点呈现显著减少的趋势ꎬ滞后期内最大负效应达－１.７８１ ｍｇ / Ｌ(９５％置信区间:－２.９１６~ －０.６４７ ｍｇ / Ｌ)ꎮ
氨氮质量浓度、电导率、ｐＨ 值在部分滞后期显著减小ꎬ浊度显著上升ꎮ 在低投喂量下ꎬ氨氮质量浓度和浊度在部分

滞后期显著增加ꎬ其余指标显著减少ꎮ 但高、低两种投喂量情景下叶绿素质量浓度变化的滞后效应均不显著ꎮ 另

外ꎬ同一深度不同位置及同一位置不同深度的溶解氧质量浓度受投喂量影响的滞后效应模式有所不同ꎮ 研究结果

可为生产环境下投喂量对水质变化的影响分析和水质调节策略制定提供支撑ꎮ
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　 　 中华绒螯蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ俗名大闸蟹ꎬ是
中国淡水养殖的重要水产品种ꎬ因其风味独特、营养

丰富而受到消费者的喜爱[１￣２]ꎮ ２０２０ 年全国中华绒

螯蟹养殖面积超过６.７×１０５ ｈｍ２ꎬ总产量达到７.８×１０５

ｔ[３￣４]ꎮ 中华绒螯蟹养殖产业已成为渔业养殖的重要

收入来源ꎬ对乡村振兴战略的实施具有积极意

义[５]ꎮ 中华绒螯蟹养殖对环境要求较高ꎬ在高密度

养殖的背景下ꎬ投喂方式直接影响养殖对象的产量

和品质ꎬ并可能对养殖区域的生态环境造成威

胁[６￣７]ꎮ 因此ꎬ明确中华绒螯蟹的饲料投喂对养殖水

质的影响ꎬ能够降低养殖风险ꎬ对水质的及时调节和

中华绒螯蟹的标准化、绿色化生产具有重要意义ꎮ
饲料投喂对中华绒螯蟹个体生长和养殖水体水

质有重要影响ꎮ 目前ꎬ中华绒螯蟹养殖主要用杂鱼、
玉米、小麦、大豆和油饼等传统饲料投喂[８]ꎬ但由于

供应不稳定、营养不均衡、携带病原体等原因ꎬ这种

投喂方式会引起池塘水质恶化、中华绒螯蟹疾病暴

发等严重问题[９￣１１]ꎮ 当投喂量不足时ꎬ中华绒螯蟹

的生长受限ꎬ经济效益降低[１２]ꎻ当投喂量过高时ꎬ中
华绒螯蟹无法全部摄食ꎬ残留的饵料会腐败变质ꎬ造
成水体污染和中华绒螯蟹生长受限等负面影响[１３]ꎮ
水温、溶解氧质量浓度、ｐＨ 值等作为评价水体质量

的重要指标[４]ꎬ对中华绒螯蟹养殖有重要影响ꎮ 其

中ꎬ针对溶解氧的研究最为广泛ꎬ其与中华绒螯蟹生

存和饲料利用息息相关[１４￣１５]ꎮ 也有研究关注叶绿

素、ｐＨ 值和水温等其他参数[１６￣１８]ꎮ 另外ꎬ许多水质

参数之间存在相互作用[１９]ꎬ例如氮、磷和有机质的

养分负荷量过多时ꎬ会增大需氧量和有毒代谢物浓

度ꎬ导致溶解氧含量降低和水体富营养化[２０]ꎮ
目前ꎬ已有研究者提出了基于溶解氧、ｐＨ 值等参

数的投喂策略[２１￣２２]ꎬ分析了不同饲料配比对中华绒螯

蟹生长的影响[１０￣１１]ꎬ但关于投喂对水质影响的研究相

对较少ꎮ 王海候等[６] 分析了螺蛳投喂量对中华绒螯

蟹产量的影响ꎬ发现投喂量过多或过少均对中华绒螯

蟹生长不利ꎮ 针对对虾养殖的研究则发现ꎬ过高的投

喂频率不但无法显著提高对虾的饲料利用效率ꎬ反而

污染了水体环境[７]ꎻ饶毅等[２３] 认为生物絮团技术显

著改善了草鱼养殖水质ꎮ 上述研究多是通过控制试

验的方法分析不同投喂策略、投喂频率对养殖水质的

影响ꎬ但当前中国的中华绒螯蟹养殖仍处在经验养殖

阶段ꎬ普通农户的投喂策略以经验判断为主ꎬ实际生

产环境下的饲料投喂对养殖水质的影响尚不明晰ꎮ
此外ꎬ中华绒螯蟹投喂行为对水质的影响存在一定的

滞后效应ꎬ而现有研究大多未考虑滞后效应ꎮ Ｇａｓｐａｒ￣
ｒｉｎｉ 等[２４]以广义线性模型和广义加法模型等传统模

型的思想为基础ꎬ阐述了分布滞后非线性模型(Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌａｇ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓꎬ ＤＬＮＭ)理论ꎬ适用于投

喂与水质变化之间的滞后效应研究ꎮ
本研究基于 ２０２０ 年江苏省宜兴市高塍镇中华

绒螯蟹水产养殖试验示范基地中 ２ 个试验池塘的水

质、气象和养殖投喂数据ꎬ在考虑滞后效应的基础

上ꎬ采用分布滞后非线性模型ꎬ以溶解氧、ｐＨ 值、氨
氮等 ６ 个指标表征养殖水质情况ꎬ分析饲料投喂后

养殖水质变化ꎬ以探讨实际生产环境下中华绒螯蟹

饲料投喂量对养殖水质的影响ꎬ为中华绒螯蟹养殖

过程中水体环境的及时调节和中华绒螯蟹养殖产业

的可持续发展提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据采集

中华绒螯蟹是江苏省宜兴市的特色水产养殖品

种ꎬ具有养殖面积大、产量高、效益好等特点ꎮ 本研

究所用数据采集自 ２０２０ 年江苏省宜兴市高塍镇中

华绒螯蟹水产养殖试验示范基地的 ２ 个试验池塘ꎬ
分别由 ２ 个养殖户经营管理(图 １)ꎬ其中 １ 号池塘

面积为 ２􀆰 １７ ｈｍ２ꎬ２ 号池塘面积为 ０􀆰 ９４ ｈｍ２ꎮ
　 　 蟹塘水质数据来自池塘中布设的传感器ꎮ 在各

池塘选取 ４ 个位置ꎬ取距离水底 ３０ ｃｍ、６０ ｃｍ 和 ９０
ｃｍ 处作为布设点ꎬ每个池塘分别布设 １２ 个传感器

(图 １ꎬ表 １)ꎬ用于监测溶解氧质量浓度、叶绿素质

量浓度、浊度、氨氮质量浓度、水温、ｐＨ 和电导率ꎮ
数据采集间隔时间为 １０ ｍｉｎꎬ２０２０ 年中华绒螯蟹生

长季数据量总计１ ６０２ ４００条ꎮ 气象数据来源于试

验池塘附近建立的小型气象站ꎬ用于监测大气温度、
大气压强、空气湿度、雨量、太阳辐射、风速和风向ꎬ
数据采集间隔时间为 １ ｍｉｎꎬ数据量总计４８１ ４５６条ꎮ
　 　 中华绒螯蟹投喂数据为 ２ 个试验池塘的养殖户

通过“与蟹同行”小程序上传获得ꎬ每条数据均有专

５９９金　 晶等:基于分布滞后非线性模型的蟹塘水质受投喂量影响的关系分析



业人员进行人工审核ꎬ确保数据的可靠性ꎮ １ 号池

塘共有 ２０１ 条投喂记录ꎬ２ 号池塘共有 ２０７ 条投喂

记录ꎬ涉及投喂的饲料类型、投喂时间、投喂量、饲料

的采购价格、采购渠道ꎬ以及人工审核情况ꎮ

图 １　 试验池塘分布及传感器布设

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

表 １　 各观测点采集的数据类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

布设点 位置 传感器采集的数据类型　 　 　

１￣０ / ２￣０ 上 溶解氧质量浓度、水温、叶绿素质量浓度、浊度

中 溶解氧质量浓度、水温、叶绿素质量浓度、
浊度、氨氮质量浓度、ｐＨ、电导率

下 溶解氧质量浓度、水温、叶绿素质量浓度、浊度

１￣１ / ２￣１ 上 溶解氧质量浓度、水温

中 溶解氧质量浓度、水温

下 溶解氧质量浓度、水温

１￣２ / ２￣２ 上 溶解氧质量浓度、水温

中 溶解氧质量浓度、水温

下 溶解氧质量浓度、水温

１￣３ / ２￣３ 上 溶解氧质量浓度、水温

中 溶解氧质量浓度、水温

下 溶解氧质量浓度、水温

布设点位置见图 １ꎮ

１.２　 数据融合与处理

由于投喂数据在采集时已进行人工审核ꎬ因此数

据清洗主要针对气象和水质数据ꎮ 根据各类设备采

集数据的参数范围(表 ２)ꎬ判断气象观测和水质监测

时序数据中的异常值ꎬ并识别可能由于网络波动、设
备异常等原因导致的长时间数值唯一且异常的情况ꎬ
将数据集中的异常值作为缺失值对待ꎮ 由于水产传

感器的稳定性较差ꎬ而水质指标往往受到气象、投喂、
增氧泵设备运转等多种因素影响ꎬ直接对缺失值进行

填补可能会对模型结果带来较大不确定性ꎬ因此研究

中只选择连续、没有缺失的数据集进行模型构建ꎮ 在

后续研究中ꎬ气象和水质观测数据均通过取平均值的

方法统一至以天作为时间分辨率ꎮ

表 ２　 传感器和小型气象站设备型号及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｗｅａｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

参数类型 指标 规格型号　 　 参数范围　 　

水质参数 溶解氧质量浓度 江苏中农混合传感器 ０~２０ ｍｇ / Ｌ

水温 江苏中农混合传感器 ０~４５ ℃

ｐＨ Ｃｈｅｍｉｎｓ ＰＨＧ￣２０２ ０~１４

氨氮质量浓度 Ｃｈｅｍｉｎｓ ＮＨＮ￣２０２ ０~１００ ｍｇ / Ｌ

浊度 Ｃｈｅｍｉｎｓ ＺＳ￣２０６ ０~２００ ＮＴＵ

电导率 Ｃｈｅｍｉｎｓ ＤＤＭ￣２０２ ０~５ ０００ μＳ / ｃｍ

叶绿素质量浓度 Ｃｈｅｍｉｎｓ ＣＨＬＯ￣２０６ ０~４００ μｇ / Ｌ

气象参数 大气温度 ＦＲ￣ＴＳ －５０~１００ ℃

大气湿度 ＦＲ￣ＨＳ ０~１００％ ＲＨ

风速 ＦＲ￣ＷＳ ０~７０ ｍ/ ｓ

风向 ＦＲ￣ＷＤ ０°~３６０°

气压 ＦＲ￣ＰＳ ３００~１ １００ ｈＰａ

降雨量 ＦＲ￣ＹＬ０２ ０~４ ｍｍ/ ｍｉｎ

太阳辐射 ＦＲ￣ＳＴＲ ０~２ ０００ Ｗ/ ｍ２

ＮＴＵ:散射浊度单位ꎻＲＨ:相对湿度ꎮ

１.３　 ＤＬＮＭ 模型的构建

选取溶解氧质量浓度、叶绿素质量浓度、浊度、
氨氮质量浓度、ｐＨ 和电导率 ６ 个指标表征水体环境

情况ꎬ对每个池塘中 １２ 个传感器监测的每组水质数

据分别进行分析ꎮ 考虑到观测的 ７ 个气象因素之间

可能存在多重共线性ꎬ且各水质指标并非均与所有

气象因素相关ꎬ为了保证 ＤＬＮＭ 模型构建时参数选

择的合理性ꎬ先建立各水质参数与气象因素的最小

二乘线性回归模型ꎬ即:
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ｙｉｎｄｅｘ ＝β１ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋β２ｘｐｒｅｓｓｕｒｅ＋β３ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ＋β４ｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＋
β５ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＋β６ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＋β７ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ＋β０＋ｅ

式中ꎬｙｉｎｄｅｘ表示水质参数ꎬｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 表示大气温

度ꎬｘｐｒｅｓｓｕｒｅ表示气压ꎬｘｒａｄｉａｔｉｏｎ表示太阳辐射ꎬｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ表

示风速ꎬ ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 表示风向ꎬ ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 表示雨量ꎬ
ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ表示大气湿度ꎬβ０ ~ β７ 表示回归参数ꎬｅ 表示

残差ꎮ
通过逐步回归方法ꎬ基于 ＡＩＣ 准则选取气象因

素组合ꎬ并基于方差膨胀系数进行共线性检验ꎬ确保

方差膨胀系数小于 １０ꎬ在排除多重共线性的同时保

证模型具有较好的解释性ꎬ进而确定引入各个 ＤＬ￣
ＮＭ 模型的气象指标ꎮ

在 ＤＬＮＭ 模型构建中ꎬ根据已有研究结果ꎬ投
喂量数据的基函数选择自然样条函数ꎬ滞后维度的

基函数选择多项式函数ꎬ气象参数选用自由度为 ３
的自然样条函数进行拟合[２５￣２６]ꎮ 通过分别拟合７~
４０ 期不同滞后天数的 ＤＬＮＭ 模型并计算改进的赤

池信息准则(Ｑｕａｓｉ￣Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＱＡ￣
ＩＣ)和改进的贝叶斯信息准则(Ｑｕａｓｉ￣Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＱＢＩＣ)２ 个指标ꎬ选择其中指标值最

小时所对应的滞后期作为 ＤＬＮＭ 模型的最大滞后

天数ꎮ 以溶解氧参数为例ꎬ基本模型如下:
ｙＤｉｓｓｏｌｖｅ＿ｏｘｇｅｎ＿ｔ ＝ α ＋ β１Ｆｅｅｄｔꎬｌ ＋ ｎｓ(Ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ３) ＋

ｎｓ(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ３) ＋ｎｓ(Ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ３) ＋ｎｓ(ＷｉｎｄＳｐｅｅｄꎬ３) ＋ｎｓ(ＷｉｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ３) ＋
ｎｓ(Ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ３)

式中ꎬ ｔ 表示观察时间(ｄ)ꎬ ｙＤｉｓｓｏｌｖｅ＿ｏｘｇｅｎ＿ｔ是当日

的溶解氧监测数值ꎬα 是模型截距项ꎬβ１ 为日投喂量

的交叉矩阵系数ꎬＦｅｅｄｔꎬｌ为利用每日投喂量建立的

交叉基ꎬｎｓ 为自然样条ꎬ３ 为自由度ꎮ 气象指标为筛

选出的与溶解氧相关且不存在多重共线性的变量ꎮ
建模过程中ꎬ参考谷少华等[２７] 的方法ꎬ各 ＤＬＮＭ 模

型均选取投喂量的中位数作为参考点ꎬ分别以投喂

量的 ９９％和 １％分位数表征高和低投喂量情景ꎮ
数据的处理分析均在 Ｒ ４.１.０ 环境下进行ꎮ 线性

回归分析基于 ｌｍ 程序包ꎬ广义线性模型构建基于 ｇｌｍ
程序包ꎬＤＬＮＭ 模型构建基于 ｄｌｎｍ 程序包[２８]ꎬ时间

序列数据的处理基于 ｔｓｅｒｉｅｓ 和 ｌｕｂｒｉｄａｔｅ 程序包ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气象参数的选择

根据最小二乘回归模型拟合结果ꎬ选择引入各

水质参数 ＤＬＮＭ 建模过程的气象指标(表 ３)ꎮ

表 ３　 各水质参数相关的气象指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水质参数　 　 　 　 　 回归方程

溶解氧质量浓度 ｙ＝－０.４３ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－０.０６ｘｐｒｅｓｓｕｒｅ－０.０３ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ＋０.０６ｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＋０.１１ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－０.０２ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－０.１５ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｐＨ ｙ＝－０.５２ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－０.４３ｘｐｒｅｓｓｕｒｅ＋０.０４ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ＋０.１２ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－０.１４ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－０.１５ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ

氨氮质量浓度 ｙ＝－０.３８ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－０.１７ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ＋０.０７ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－０.０９ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－０.１０ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ

电导率 ｙ＝－０.４３ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－０.１９ｘｐｒｅｓｓｕｒｅ＋０.０６ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ＋０.１２ｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＋０.０４ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－０.１０ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－０.１１ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ

叶绿素质量浓度 ｙ＝－０.０４ｘｐｒｅｓｓｕｒｅ＋０.１６ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ＋０.０６ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－０.０６ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
浊度 ｙ＝ ０.３３ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋０.４６ｘｐｒｅｓｓｕｒｅ＋０.０４ｘｒａｄｉａｔｉｏｎ－０.１２ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－０.０４ｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ＋０.０５ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:大气温度ꎻｘｐｒｅｓｓｕｒｅ:气压ꎻｘｒａｄｉａｔｉｏｎ:太阳辐射ꎻｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ:风速ꎻｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ:风向ꎻｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ:雨量ꎻｘｈｕｍｉｄｉｔｙ:大气湿度ꎮ

２.２　 饲料投喂量对蟹塘水质的影响

２.２.１　 饲料投喂与 ＤＬＮＭ 建模数据概况　 ２０２０ 年生

长季中ꎬ２ 个中华绒螯蟹养殖试验池塘的主要投喂饲

料类型包括冰鱼、蛋白质饲料和玉米ꎬ其中 １ 号池塘

全生长季 ３ 种饲料的投喂量占比分别为 ８７􀆰 ８％、
９􀆰 ０％和 ３􀆰 ２％ꎻ２ 号池塘 ３ 种饲料投喂量占比分别为

７２􀆰 ０％、２３􀆰 ２％和 ４􀆰 ８％ꎬ另有少量的复合型益生菌ꎮ
在 ＤＬＮＭ 模型建模过程中ꎬ不同观测点引入建

模的数据量各不相同ꎮ 每个池塘所观测的 ６ 项水质

指标共可生成 ２１ 组数据ꎮ １ 号池塘分析用最小连

续观测量为 ５５ 条ꎬ最大值为 １１３ 条ꎻ２ 号池塘最小

连续观测量为 ６３ 条ꎬ最大值为 １６８ 条ꎬ符合大样本

要求ꎮ １ 号池塘日投喂量参考点为 ５５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ９９％
分位点为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１％分位点为 ７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ２ 号

池塘日投喂量参考点为 ６４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ９９％分位点为

１８１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ１％分位点为 ９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
２.２.２　 饲料投喂量对蟹塘各水质指标变化的影响

　 由于各池塘 ０ 号点位中层(即 ０￣２ 号观测点)监测

了所有的水质指标ꎬ因此以该点对比分析各水质指

标受投喂量的影响ꎮ 对于溶解氧质量浓度ꎬ１ 号池

塘均值为 ７􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌꎬ标准差为 ２􀆰 ６０ ｍｇ / ＬꎬＤＬＮＭ
模型滞后期为 ３６ ｄꎻ２ 号池塘溶解氧质量浓度均值
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为 ７􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌꎬ标准差为 ２􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎬ滞后期为 ３８ ｄꎬ
表明投喂量对溶解氧质量浓度的影响具有长期滞后

效应(图 ２)ꎮ 在 ３０ 阶滞后情况下ꎬ相对于参考值ꎬ１
号和 ２ 号池塘不同投喂量对于溶解氧质量浓度的变

化影响均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 当 １ 号池塘投喂量由

参考值降为 ７ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ在 ２２ 阶滞后期使溶解氧质

量浓度升高了 ０􀆰 ６１４ ｍｇ / Ｌ(９５％置信区间:０􀆰 ００１ ~

１􀆰 ２２８ ｍｇ / Ｌ)ꎬ该正效应持续至第 ２５ 阶ꎬ效应值为

０􀆰 ４９８ ｍｇ / Ｌ(９５％置信区间:０􀆰 ０２４~ ０􀆰 ９７２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ
其余滞后期不显著ꎮ 当 ２ 号池塘投喂量由参考值降

为 ９ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ在 １０~１９ 阶滞后具有使溶解氧质量

浓度降低的显著负效应ꎬ其中最大负效应为－１􀆰 ０６３
ｍｇ / Ｌ(９５％置信区间:－１􀆰 ９１７~ －０􀆰 ２０８ ｍｇ / Ｌ)ꎬ但在

高投喂量情景下各滞后期效应均不显著ꎮ

阴影和虚线区间部分为 ９５％置信区间ꎮ
图 ２　 基于 ＤＬＮＭ 模型的各池塘 ０￣２观测点投喂量与溶解氧质量浓度变化的滞后效应

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｒａｂ ｐｏｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＬＮＭｍｏｄｅｌ
ａｔ ０￣２ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

　 　 对于 ｐＨ 值ꎬ１ 号池塘平均值为 ７􀆰 ９４ꎬ标准差为

０􀆰 ２３ꎻ２ 号池塘平均值为 ８􀆰 ４０ꎬ标准差为 ０􀆰 ４８ꎮ 在

３０ 阶滞后情况下ꎬ相对于参考值ꎬ２ 号池塘仅在投喂

量为 ６５ ｋｇ / ｈｍ２及 ７６~１４１ ｋｇ / ｈｍ２时对 ｐＨ 值变化的

效应不显著ꎬ在其余投喂量下均有显著负效应(图
３)ꎮ 对于 ２ 号池塘ꎬ低投喂量情景下滞后 ４０ ｄ 的负

效应值最大ꎬ为 －０􀆰 １７ ( ９５％ 置信区间: －０􀆰 ２６４~
－０􀆰 ０７６)ꎻ高投喂量情景下ꎬ滞后９~ ３６ ｄ 均显示出

负效应ꎬ最大负效应为 －０􀆰 ０９６ ( ９５％ 置信区间:
－０􀆰 １５９~ －０􀆰 ０３２)ꎮ １ 号池塘无论是在特定滞后期

或是特定投喂量情景下效应均不显著ꎮ
　 　 在高和低投喂量情景下ꎬ不同水质参数对投喂

的响应模式不同(表 ４)ꎮ 对于溶解氧质量浓度ꎬ在
高投喂量情景下ꎬ各池塘在全滞后期无显著效应ꎻ在
低投喂量情景下ꎬ１ 号池塘在 ３６ 期滞后中的 ４ 期

(１１􀆰 １％)具有显著正效应ꎬ２ 号池塘则在 ３８ 期滞后

中的 １０ 期(２６􀆰 ３％)具有显著负效应ꎮ 对于 ｐＨ 值ꎬ
２ 号池塘在 ２ 种情景下均呈现显著负效应ꎮ 对于氨

氮质量浓度ꎬ１ 号池塘在高投喂量情景下出现 ５ 期

显著负效应ꎬ在低投喂量情景下 ２ 个池塘均在部分

滞后期表现为显著正效应ꎬ表明当投喂量较低时ꎬ水
体的氨氮质量浓度相对于参考值有显著上升ꎮ ２ 号

池塘水体浊度和电导率受投喂行为的影响相对明

显ꎬ高、低投喂量情景下分别有 １１ 期(３２􀆰 ４％)和 １５
期( ４４􀆰 １％) 使水体浊度显著上升ꎬ分别有 ２６ 期

(６６􀆰 ７％)和 １４ 期(３５􀆰 ９％)使电导率显著下降ꎮ ２
种情景下饲料投喂量对叶绿素质量浓度变化均无显

著效应ꎮ
　 　 由于在各池塘布设的 １２ 个观测点均有对溶解

氧质量浓度的监测ꎬ选用模型结果更显著的 ２ 号池

塘分析不同观测点溶解氧质量浓度在各投喂量下的

滞后效应(图 ４)ꎮ １￣３ 和 ３￣３ ２ 个观测点模型结果均
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不显著ꎬ无统计学意义ꎮ 其余 １０ 个观测点中ꎬ由于

饲料投喂对溶解氧质量浓度带来的显著正效应较

少ꎬ负效应较多ꎮ 当投喂量降低至 ９ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ７ 个

观测点部分滞后期的溶解氧质量浓度指标呈显著负

效应ꎬ且多出现在滞后期前中期(如 ０￣１ 点)和后期

(如 ３￣１ 点)ꎮ 其中ꎬ１￣２ 号点位的 １０ 阶滞后负效应

最大ꎬ使得溶解氧质量浓度下降 １􀆰 ７３１ ｍｇ / Ｌ(９５％
置信区间:－２.６４７~ －０.８１６ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 投喂量升高至

１８１ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ９ 个观测点部分滞后期的溶解氧质

量浓度指标表现出显著负效应ꎬ该负效应多出现在

前期和后期(如 ０￣１ 点)ꎮ 其中ꎬ滞后期数最多的点

位为 ０￣１ꎬ在５~１０ 期和３０~ ３８ 期共 １５ 期滞后ꎬ使溶

解氧质量浓度显著降低ꎮ 在所有观测点中ꎬ２￣２ 点

位的 ４ 阶滞后期使溶解氧质量浓度下降的效应最

大ꎬ下降了 １.７８１ ｍｇ / Ｌ ( ９５％ 置信区间: －２.９１６~
－０.６４７ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 总体而言ꎬ同一深度不同位置及同

一位置不同深度的溶解氧质量浓度滞后效应模式也

有所不同ꎬ变化趋势没有明显规律ꎮ

阴影和虚线区间部分为 ９５％置信区间ꎮ
图 ３　 基于 ＤＬＮＭ 模型的各池塘 ０￣２观测点投喂量与 ｐＨ 值变化的滞后效应

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｒａｂ ｐｏｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＬＮＭ ｍｏｄｅｌ ａｔ ０￣２ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

表 ４　 各池塘 ０￣２观测点水质在高、低投喂量情景下的滞后效应分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ０￣２ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ

池塘 水质参数
高投喂量下的频数(期)

显著正效应 显著负效应

低投喂量下的频数(期)

显著正效应 显著负效应

模型滞后阶
(ｄ)

１ 号 溶解氧质量浓度 ０ ０ ４ ０ ３６
ｐＨ ０ ０ ０ ０ ２４

氨氮质量浓度 ０ ５ ７ ０ ２１
浊度 ０ ２ ２ ０ ８

电导率 １ ０ ３ ０ ７
叶绿素质量浓度 ０ ０ ０ ０ ７

２ 号 溶解氧质量浓度 ０ ０ ０ １０ ３８
ｐＨ ０ ２８ ０ １４ ４０

氨氮质量浓度 ０ ０ １１ ０ １２
浊度 １１ ６ １５ ０ ３４

电导率 ０ ２６ ０ １４ ３９
叶绿素质量浓度 ０ ０ ０ ０ ８

显著效应频数表示在对应的模型各滞后期中ꎬ投喂量相对于参考值的升高或降低使得水质参数在 ９５％置信度下显著增大或减小的期数ꎮ
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阴影和虚线区间部分为 ９５％置信区间ꎮ
图 ４　 基于 ＤＬＮＭ 模型的 ２ 号池塘各观测点投喂量与溶解氧质量浓度变化的滞后效应

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｐｏｎｄ ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＬＮＭ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

３　 结论与讨论

本研究采用分布滞后非线性模型ꎬ在考虑滞后

效应的基础上ꎬ基于 ２０２０ 年宜兴市中华绒螯蟹水产

养殖试验示范基地的 ２ 个试验池塘数据ꎬ分析了生

产环境下饲料投喂量对蟹塘水质的影响ꎮ 研究结果

可为生产环境下蟹塘水质的影响因素分析及水质调

节策略的及时制定提供支撑ꎮ

研究发现ꎬ在高、低两种投喂量下ꎬ饲料投喂与

蟹塘溶解氧质量浓度、ｐＨ、氨氮质量浓度、电导率、
浊度的变化之间存在长期滞后效应ꎬ但与叶绿素质

量浓度变化之间的关系不显著ꎮ 在高投喂量情景

下ꎬ相对于参考值ꎬ总体表现出氨氮质量浓度、电导

率、ｐＨ 值在部分滞后期显著减少、浊度显著上升的

趋势ꎬ其中溶解氧质量浓度在 ７５％的观测点显著减

少ꎬ滞后期内最大负效应达－１.７８１ ｍｇ / Ｌ(９５％置信
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区间:－２.９１６~ －０.６４７ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 已有研究者指出ꎬ中
华绒螯蟹饲料投喂量较高时ꎬ饲料无法充分利用ꎬ残
饵、粪便等使得水体浊度显著上升ꎬ随着有机物质分

解和中华绒螯蟹摄食行为的增加ꎬ耗氧量和二氧化

碳的排放量有所增加ꎬ导致溶解氧质量浓度和 ｐＨ
值显著降低[１３ꎬ２０]ꎬ这与本研究结论相一致ꎮ １ 号池

塘的氨氮质量浓度和 ２ 号池塘的电导率在后期显著

减小ꎬ浊度在部分滞后期也表现出显著的负效应ꎬ这
可能是由于养殖户在投喂量过大时会定期进行池塘

改底等措施ꎮ 试验池塘的用药记录显示ꎬ在中华绒

螯蟹养殖过程中会使用特效芽孢杆菌、底居安、碧水

安等药物降解水体中的有机物、氨氮等有害物质ꎬ从
而使池塘氨氮质量浓度在投喂后１５~ ２０ ｄ、电导率

在投喂后３０~４０ ｄ、浊度在投喂后２６~３１ ｄ 左右显著

下降ꎮ 在低投喂量情景下ꎬ相对于参考值ꎬ氨氮质量

浓度和浊度在部分滞后期显著增加ꎬｐＨ 值显著减

小ꎮ 这与饵料不足时ꎬ螃蟹为寻觅食物在池塘底部

淤泥处大量活动有关[２９]ꎮ 另外ꎬ由于投喂量减少ꎬ
残饵量相对减少ꎬ因此 ２ 号池塘的电导率在多个滞

后期呈显著负效应ꎮ １ 号池塘的溶解氧质量浓度在

部分滞后期显著上升ꎬ但 ２ 号池塘在 ７ 个观测点均

出现对溶解氧质量浓度的显著负效应ꎬ 滞后期内最

大负效应达－１.７３１ ｍｇ / Ｌ(９５％置信区间:－２.６４７~
－０.８１６ ｍｇ / Ｌ)ꎻｐＨ 值的负效应多出现在滞后的后

期ꎬ在滞后期前期虽然估计效应值并不显著ꎬ但相比

于高投喂量情景效应值较小ꎮ 这可能是由于投喂量

减少后ꎬ前期溶解氧质量浓度上升、ｐＨ 值增高ꎬ养殖

户基于较好的水质情况调整了投喂策略ꎬ增加了投

喂量ꎬ使得后期又出现水质下降的趋势ꎮ
研究发现ꎬ同一深度不同位置及同一位置不同

深度的溶解氧质量浓度受投喂量影响的滞后效应模

式有所不同ꎬ多数观测点滞后期在 ３０ ｄ 以上ꎮ 这与

溶解氧在水体不同位置质量浓度分布有所不同有

关ꎮ 现有研究结果表明ꎬ养殖池塘溶解氧质量浓度

受到多种生态因素影响ꎬ并在水体中呈现出三维分

布特征[３０￣３１]ꎮ 具体表现为在池塘同一水平面上不

同位置的溶解氧质量浓度有所不同ꎬ在同一垂直面

上不同水层的溶解氧质量浓度也不同[４ꎬ ３２]ꎬ这与本

研究在不同观测点观测到的滞后效应模式有所不同

的结果相符合ꎮ
本研究结果可辅助生产环境下蟹塘水质调节策

略的制定ꎮ 对于养殖户ꎬ在投喂大量饲料后ꎬ宜着重

关注投喂后５~１０ ｄ 和 ２０ ｄ 后的溶解氧质量浓度下

降情况ꎬ以及投喂 ９ ｄ 后的 ｐＨ 值下降情况ꎻ在投喂

少量饲料后ꎬ宜关注投喂后８~ １２ ｄ 和 ３０ ｄ 后的溶

解氧质量浓度下降情况、投喂后１０~１８ ｄ ｐＨ 值下降

情况、投喂后 １０ ｄ 内氨氮质量浓度和投喂后５~２０ ｄ
池塘浊度变化ꎬ及时通过开启增氧泵设备、改变投喂

策略、池塘改底等方式调节养殖水质ꎮ 本研究也存

在一定的局限性ꎬ通过 ＤＬＮＭ 模型的构建ꎬ可以给

出投喂和水质参数之间暴露￣反应关系的总结ꎬ但由

于未报告各滞后期、投喂量对应影响效应的统计显

著性[２８]ꎬ因此本研究采用了特定投喂量和滞后期进

行分析ꎮ 另外ꎬ由于中华绒螯蟹养殖水质受到气象、
生态、养殖经验、投喂、用药等多方面影响ꎬ且同一池

塘不同位置的水质变化情况有所不同ꎬ未来还需要

融合更多类型的数据并将其集成在分析过程中ꎬ进
一步明确蟹塘养殖水质的复杂变化规律ꎮ
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