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　 　 摘要:　 盐度是水产养殖的重要参数之一ꎮ 近年来ꎬ随着池塘养殖业的快速发展ꎬ由盐度变化所引起的养殖问

题备受关注ꎮ 本文系统地总结了盐度变化对池塘养殖环境以及对养殖生物的影响ꎬ并基于此提出了未来需要关注

的研究方向ꎬ以期为盐度对池塘养殖影响的研究提供参考ꎮ
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　 　 中国池塘养殖早在３ ０００多年前就已开始ꎬ是中

国重要的水产品养殖方式之一ꎮ ２０１９ 年池塘养殖

产量占全年总产量的 ４８.８％以上ꎬ其中ꎬ２０１９ 年海

水池塘养殖产量超过２.５０×１０６ ｔꎬ淡水池塘养殖产量

超过２.２３×１０７ ｔ [１]ꎮ 随着海洋渔业资源的衰退和人

口的增长ꎬ获得优质的动物蛋白质主要靠养殖获取ꎮ
根据 ２０２０ 年ꎬ经济合作与发展组织(ＯＥＣＤ)和联合

国粮食及农业组织(ＦＡＯ)共同发布的«农业前景:
２０２０－２０２９»中预测ꎬ到 ２０２４ 年全球水产养殖产量

将超过捕捞渔业ꎬ到 ２０２９ 年水产养殖产量占渔业总

产量的 ５２％ꎬ其中全球水产养殖产量的 ５６％来自中

国ꎮ 自 １９８９ 年起中国一直是世界水产品总产量第

一的国家ꎬ并且是唯一一个养殖产量超过捕捞产量

的国家ꎮ 因此ꎬ对中国池塘养殖的持续研究ꎬ对保障

水产品供应有重要的作用ꎮ
盐度作为水产养殖的重要参数ꎬ许多现象和过

程都与其分布和变化息息相关ꎮ 近岸海洋水体盐度

往往受到陆地淡水河流的径流量、淡水通量和结冰

融冰等影响[２￣４]ꎬ但其主要离子组分之间的含量比例

却几乎恒定ꎮ 面对盐度变化带来的环境变化ꎬ生物

可以选择适应或逃离ꎮ 但对于养殖池塘相对狭小而

又封闭的环境ꎬ养殖生物很难逃离ꎮ 因此ꎬ盐度的变

８７２



化往往会对池塘养殖生物产生较大的影响ꎮ

１　 盐度概述

１.１　 盐度定义

海水中的含盐量是海水浓度的标志ꎬ海洋中的许

多现象和过程都与其分布和变化相关ꎮ 但对海水中

绝对盐量的精确测量难度较大ꎬ所以引入了“盐度”进
行近似的表示[５]ꎮ 最初盐度被定义为测量给定质量

海水中的溶解盐的质量[６]ꎮ 随着电导率的问世ꎬ１９６９
年国际“海洋学常用表和标准联合专家小组”推荐使

用公式 Ｓ＝ －０.０８９ ９６＋ ２８.２９７ ２０ Ｒ１５ ＋ １２.８０８ ３２ Ｒ２
１５ －

１０.６７８ ６９Ｒ３
１５＋５.９８６ ２４Ｒ４

１５－１.３２３ １１Ｒ５
１５作为海水盐度

的新定义(Ｒ１５:１５ ℃ １０１ ３２５ Ｐａ 下ꎬ水样的电导率与

标准海水电导率的比值)ꎮ 该国际小组于 １９７８ 年又

提出实用盐度标度[５]ꎮ 但随着科学技术的不断发展ꎬ
其定义将会不断地更新[７]ꎮ
１.２　 盐度变化分析

在养殖池塘中无曝气设备对水体扰动的情况

下ꎬ水体混合只有在风的作用下才能完成ꎮ 但不同

的季节外界环境的变化不同ꎬ会导致水体纵断面上

出现盐度梯度ꎬ使得水体易出现盐度分层现象ꎮ 这

种盐度分层现象的出现具有明显的季节特征ꎮ
春季池塘内冰层开始融化或夏季降雨量增多ꎬ

都会造成池塘表层盐度低于底层盐度ꎮ 加之风的强

度相对较弱ꎬ不易打破池塘的盐度分层ꎮ 而在秋季ꎬ
随着气温的降低ꎬ养殖池塘的表层水温相对底层水

温下降要快ꎬ这使得表层水体的密度相对底层水体

的密度要大ꎬ此时养殖池塘内的水体会形成密度环

流ꎬ加之外界环境中的风力在逐渐增强ꎬ使得养殖水

体表层和底层水体的混合加强ꎬ这会抑制养殖水体

盐度分层的出现[８]ꎮ

２　 盐度对养殖环境的影响

盐度对养殖环境的影响ꎬ主要体现在养殖池塘

盐度分层时期ꎮ 水体的分层会阻碍表层和底层水体

的交换和养殖池塘内的物质循环ꎮ 另外ꎬ盐度分层

现象的出现ꎬ往往伴随着养殖池塘内的溶氧分层ꎮ
由于养殖水体表层和底层水体混合受阻ꎬ使得表层

溶氧较多的水体无法及时补充到底层ꎬ导致底层水

体处于缺氧状态ꎮ 沉积物中的有机质在缺氧的环境

下分解释放出大量氨、硫化氢、甲烷等有害物质ꎬ引
起水质恶化ꎮ

在养殖池溏中藻类光合作用产生的氧气是水体

中溶氧增加的主要来源之一ꎮ 而盐度又是藻类光合

作用产生氧气的重要影响因子ꎮ 有研究结果表明ꎬ
高盐度或较大的盐度变化ꎬ会使藻类叶绿素 ａ 含量

下降ꎬ导致光合速率下降[９]ꎬ对藻类的生长和繁殖

都会产生限制作用[１０]ꎮ 此外ꎬ盐度的变化还会影响

水体中重金属的含量ꎮ 谢国樑等[１１] 研究发现ꎬ潮湖

盐度的增加会使重金属(Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｎｉ)的释放量增

加 １ 倍左右ꎮ 吕杰等[１２] 研究乌梁素海盐度变化对

沉积物重金属释放的影响发现ꎬ随着盐度的增加ꎬ沉
积物中重金属(Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ)释放量增加ꎮ 虽然沉

积物中重金属释放量较小ꎬ但在盐度变化较大时其

释放量增幅较大ꎮ 因此ꎬ盐度的变化对池塘养殖环

境的影响不容忽视ꎮ

３　 盐度对养殖生物的影响

盐度是限制养殖生物生长的重要因子之一ꎮ 对

于不同的养殖生物有着不同的盐度适宜生存范围ꎬ
一部分养殖生物通过渗透调节机制去适应环境的变

化ꎬ另一部分养殖生物ꎬ可能出现细胞膨胀或产生质

壁分离ꎬ导致代谢失调甚至死亡[１３]ꎮ 盐度通过影响

养殖生物的渗透压ꎬ间接影响养殖生物的生长、免
疫、消化、代谢和生殖生理ꎮ
３.１　 盐度对养殖生物生长的影响

盐度对养殖生物生长的影响ꎬ一般以存活率、特
定生长率或增质量率等作为衡量指标[１３￣１４]ꎮ 养殖

环境中盐度发生变化ꎬ养殖生物会增加能量的消耗ꎬ
调节自身的渗透压维持体内环境的相对稳定ꎮ 因

此ꎬ盐度变化会对养殖生物的生长产生一定的影响ꎮ
将刺参(Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)暴露在不同盐度梯度

下ꎬ发现 ３􀆰 ００％[１５]、３􀆰 １５％[１６]和 ３􀆰 ２０％[１７]为刺参生

长最适盐度ꎮ 最适盐度的差异可能跟养殖环境状况

和试验选取的试验样品的规格有关ꎮ 刺参在等渗点

处维持渗透压平衡消耗的能量最少ꎬ有利于提高生

物能转化效率ꎬ生长速率达到最大ꎮ 当盐度为

２􀆰 ６％ꎬ偏离刺参的等渗点时ꎬ其生长速度将减少

５０％以上[１８]ꎮ 在其他养殖生物中同样存在类似的

现象ꎬ如ꎬ暗纹东方鲀(Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｒｕｓ) [１９]、军曹

鱼 ( Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ ) [１４]、 刀 鲚 ( Ｃｏｉｌｉａ ｎａ￣
ｓｕｓ) [２０]、脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ) [２１]、凡纳

滨对虾(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ) [２２]等都表现出盐度高

于或低于等渗点其生长率出现下降趋势ꎮ 这是因为
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盐度的变化导致养殖生物的渗透压调节器官发生了

相应的变化ꎮ 鳃是鱼类重要的渗透压调节器官ꎬ通
过观察花鲈(Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ)暴露在不同盐度

下的鳃丝结构ꎬ发现随着盐度的增加鳃丝宽度缩

小[２３]ꎮ 此外ꎬ鳃中 Ｎａ＋ ￣Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶的活性发生改变ꎬ
通过 ＡＴＰ 的水解提供动能ꎬ并且ꎬ在等渗点处该酶

的活性最低[２４]ꎮ 综上ꎬ等渗状态是养殖生物的一种

特殊生理状态ꎬ机体代谢耗能最少ꎬ有利于生长ꎮ
３.２　 盐度对养殖生物非特异性免疫的影响

水产养殖生物的非特异性免疫在防御病原体侵

入的过程中起到了重要的作用ꎮ 其中ꎬ抗氧化系统

发挥着重要的作用ꎮ 通常以超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、氧化氢酶(ＣＡＴ)和碱性磷酸酶(ＡＫＰ)等酶

的活性反映机体的免疫水平[２５￣ ２６]ꎮ 在养殖环境盐

度发生变化时ꎬ会使养殖生物体内产生大量的超氧

阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－ )ꎬ使养殖生物免疫受到损害ꎮ

养殖生物体的 ＳＯＤ 能够清除自由基(Ｏ２
􀅰－)ꎬ将其转

化为 Ｈ２Ｏ２ꎬ之后被 ＣＡＴ 等酶分解成水ꎬ恢复机体免

疫[２７￣３０]ꎮ
尼罗罗非鱼(Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ)在急性盐度

和慢性盐度胁迫下ꎬ盐度的升高对尼罗罗非鱼体内

的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＫＡＰ 等活性产生一定抑制作用ꎬ并
且当盐度高于 ２􀆰 ０％时ꎬ会增加尼罗罗非鱼对无乳

链球菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ａｇａｌａｃｔｉａｅ)的感染风险[３１]ꎮ 其

他的研究者发现ꎬ盐度降低会增加赤点石斑鱼(Ｅ.
ｃｏｉｏｉｄｅｓ) 对溶藻弧菌 ( Ｖ. ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ) 的感染风

险[３２]、盐度降低会增加浅纹鳗鲇 ( Ｐａｎｇａｓｉａｎｏｄｏｎ
ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ)对爱德华氏菌(Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ ｉｃｔａｌｕｒｉ)
的感染风险[３３]ꎮ 说明盐度变化会增加养殖生物的

感染风险[３１]ꎮ 但对于甲壳类动物ꎬ盐度在一定范围

内的变化对其免疫酶活性有促进作用ꎮ 李志辉

等[２１]对脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ)的研究

发现ꎬ其肌肉组织 ＳＯＤ 酶活性随盐度的增加而增

强ꎮ 李玉全等[３４] 对脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉ￣
ｃａｕｄａ)的研究发现ꎬ在盐度渐变过程中ꎬＳＯＤ 酶活性

随盐度的升高ꎬ先升高后下降ꎮ 出现这样的情况ꎬ可
能与试验环境的温度和试验对象的规格等因素有

关ꎮ 虽然ꎬ盐度变化对不同养殖生物的免疫酶活性

的影响不同ꎬ但都能看出盐度的变化对其免疫系统

具有一定的影响ꎮ 因此ꎬ对养殖环境中盐度的调控ꎬ
可以提高养殖生物的非特异性免疫ꎬ有利于提高养

殖生物的存活率ꎮ

３.３　 盐度对养殖生物生理状态的影响

水体盐度是影响养殖生物生理状态的重要环境

因子之一ꎬ盐度发生变化时养殖生物通过渗透压的

调节来响应这种环境变化[３５￣３６]ꎮ 而养殖生物适应

盐度变化的过程都会对其生理状态产生一定的影

响ꎮ
３.３.１　 盐度对养殖生物消化生理的影响 　 养殖生

物的消化生理变化是以消化酶的活性为主要指

标[２３]ꎮ 养殖环境中盐度的变化会对消化酶的活性

产生显著的影响[３７]ꎮ 对消化酶的研究主要集中在

蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶[３８]ꎮ 有研究发现ꎬ盐度对

养殖生物体内消化酶的活性影响大致可以分为 ３
种ꎬ激活、抑制和没有显著影响[３９]ꎮ 如ꎬ在鱼类中ꎬ
盐度突变组的鼠龙斑鱼(Ｃｒｏｍｉｌｅｐｐｔｅｓ ａｌｔｉｖｅｌｉｓ×Ｅｐｉ￣
ｎｅｐｈｅｌｕｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ)胃蛋白酶和脂肪酶活性呈现先

上升后下降的变化ꎬ而淀粉酶一直处于下降趋

势[４０]ꎮ 在甲壳类中ꎬ凡纳滨对虾( Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎ￣
ｎａｍｅｉ)在不同盐度的养殖环境中ꎬ其蛋白酶、脂肪酶

和淀粉酶活性随盐度升高不断降低[４１]ꎮ 在棘皮动

物中ꎬ刺参(Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)在２.３％~ ３􀆰 ５％的

盐度水平下ꎬ盐度对其消化酶活性有显著影响[４２]ꎮ
此外ꎬ温久福等[４３]对花鲈(Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ)幼
鱼消化酶的研究发现ꎬ随着盐度的升高同样的酶在

不同的组织中其酶活性变化是不同的ꎮ α￣淀粉酶在

胃组织和幽门盲囊中的活性变化是截然相反的ꎮ 出

现这样的现象ꎬ有学者认为是海水中无机离子对酶

作用的结果[４４]ꎻ但也有学者认为是海水引起消化器

官中 ｐＨ 变化导致的[４５]ꎮ 因此ꎬ盐度对养殖生物的

消化生理变化还需进一步深入研究ꎮ
３.３.２　 盐度对养殖生物代谢生理的影响 　 盐度对

养殖生物代谢的影响ꎬ主要以耗氧率、和排氮率或排

氨率为指标ꎮ 养殖生物对盐度变化所导致的代谢变

化趋势大致可以分为 ２ 种ꎮ 一种是随着盐度的升高

其代谢变化趋势呈 “Ｕ 型”ꎬ代谢在养殖生物等渗点

处于最低点ꎮ 另一种是随着盐度的升高其代谢呈倒

“Ｕ 型”变化ꎮ
第一种变化趋势主要以狭盐性养殖生物为主ꎬ

如云龙石斑鱼(Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｇｒｏｕｐｅｒｓ)幼鱼在盐度为

３􀆰 ３０％时ꎬ其耗氧率和排氮率最低ꎬ当盐度高于或低

于 ３􀆰 ３％ 时耗氧率和排氮率升高[４６]ꎻ在 ２.２０％~
３􀆰 ６０％养殖环境中ꎬ不同规格的刺参( Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)都表现出排氮率先降低后升高的变化趋
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势ꎬ在盐度为 ３􀆰 １５％时其排氮率最低[１６]ꎮ 广盐性养

殖生物符合第二种变化趋势ꎬ如褐菖鲉(Ｓｅｂａｓｔｉｓｕｃｕｓ
ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ)幼鱼ꎬ在 １􀆰 ５０％和 ２􀆰 ００％时耗氧率和排

氮率分别达到最大值ꎬ之后呈下降趋势[４７]ꎻ毛蚶

(Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ)在 ６ 组不同盐度梯度下ꎬ其耗

氧率和排氨率随着盐度的增加ꎬ呈现出先增加后降

低的变化趋势ꎬ在盐度为 ２􀆰 ８０％时达到最大值[４８]ꎮ
因此ꎬ在池塘养殖中可以根据养殖池塘水体盐度周

年变化范围ꎬ选择最适盐度ꎬ在此范围内养殖生物可

以获得更多的能量用于生长ꎮ
３.３.３　 盐度对养殖生物生殖生理的影响 　 养殖生

物生殖过程是一个需要消耗大量能量的过程ꎮ 盐度

高于或低于养殖生物的渗透压ꎬ都会减少用于生殖

生理的能量ꎮ 龙晓文等[４９] 研究发现ꎬ三疣梭子蟹

(Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ)雌蟹在１􀆰 ０％~２􀆰 ５％盐度梯

度中ꎬ高盐度有利于其性腺发育ꎬ这主要是因为高盐

度接近雌蟹的等渗点盐度ꎮ 卡拉白鱼(Ｃｈａｌｃａｌｂｕｒ￣
ｎｕｓ ｃｈａｌｃｏｉｄｅｓ ａｒａｌｅｎｓｉｓ)的精子在盐度为０~０􀆰 ５％时ꎬ
随着盐度的增加精子寿命会延长ꎬ其中在 ０􀆰 ３％时

受精率最高[５０]ꎮ 此外ꎬ盐度过高或过低会导致养殖

生物孵化率和畸形率上升[５１￣５２]ꎮ 因此ꎬ盐度变化对

养殖生物生殖生理的影响不容忽视ꎮ
３.４　 盐度对养殖生物行为的影响

池塘养殖生物在其生命全周期内ꎬ会面临着盐

度、温度和溶氧等养殖环境的变化ꎬ这些养殖环境的

变化都会对养殖生物行为产生影响[５３￣５５]ꎮ 养殖生

物面对盐度胁迫ꎬ会增加能量消耗ꎬ进而对正常的活

动能力产生影响[５６￣５７]ꎬ如对摄食和运动行为产生影

响ꎮ
３.４.１　 盐度对养殖生物摄食行为的影响 　 养殖环

境中盐度的变化会对养殖生物能量消耗结构产生影

响ꎮ 在盐度突变的情况下ꎬ养殖生物体内需要消耗

更多的能量来平衡渗透压的改变ꎬ进而对养殖生物

摄食行为产生影响[５８]ꎮ
在设置的０􀆰 ７％~ ５􀆰 ２％ １０ 个盐度梯度的试验

中ꎬ条纹锯鮨(Ｃｅｎｔｒｏｐｒｉｓｔｉｓ ｓｔｒｉａｔａ)仔鱼的摄食强度

随盐度的增加先增强后减弱ꎬ在 ３􀆰 ２％附近达到最

大值[５９]ꎮ 海洋青鳉鱼(Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ)摄食速

率随着盐度的升高ꎬ呈现出先增加后减少的趋势ꎬ其
中在盐度为 ２􀆰 ５％时达到最大ꎬ在盐度小于 ３􀆰 ５％时

雄鱼和雌鱼摄食速率有明显的差异[６０]ꎮ 在甲壳类

中ꎬ脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ)的摄食强度

随着盐度的升高ꎬ呈现出先升高后降低的趋势ꎬ盐度

为 ２􀆰 ０％和 ３􀆰 ０％时其摄食行为正常[６１]ꎮ 在不同盐

度的对比试验中发现ꎬ随着盐度的升高ꎬ罗氏沼虾

(Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ)寻找食物的时间延长ꎬ
但其摄食的时间却下降[６２]ꎮ

因此ꎬ通过盐度指标来预测养殖生物的摄食量ꎬ
可以相对有效地减少饵料的浪费ꎬ避免养殖池塘底

泥中有机质的积累导致水质恶化ꎮ 此外ꎬ也可以通

过改变养殖环境中的盐度ꎬ提高养殖生物的摄食率ꎬ
进而促进养殖生物的生长ꎮ
３.４.２　 盐度对养殖生物运动行为的影响 　 盐度变

化对养殖生物运动能力的影响ꎬ是通过对其血浆离

子浓度、渗透压和组织中水分的改变产生间接影

响[６３￣６４]ꎮ
在鱼类中ꎬ 随着盐 度 的 升 高ꎬ 红 鳍 东 方 鲀

(Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｒｕｂｒｉｐｅｓ)幼鱼的最大游速呈现出先降低后

升高的变化ꎬ在盐度为 ２􀆰 ０％时达到最小值ꎮ 其临

界游速呈下降￣上升￣下降的变化ꎬ在盐度为 ３􀆰 ２％时

达到最大值ꎬ在 １􀆰 ０％和 ４􀆰 ０％时为最小值[６５]ꎮ 在甲

壳类中ꎬ在设置的２􀆰 ０％~ ４􀆰 ０％ ５ 个盐度梯度试验

中发现ꎬ凡纳滨对虾(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ)的弹跳

速度随着盐度的增加ꎬ呈现出先增加后减少的趋势ꎮ
在盐度为 ３􀆰 ２５４％时速度达到最大[６６]ꎮ 这与姜令绪

等[６１]对脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ)的研究

结果一致ꎬ其中盐度在 ２􀆰 ０％和 ３􀆰 ０％时其行为正

常ꎮ 在棘皮类中ꎬ刺参(Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)在盐

度为 ３􀆰 ２％时活动最积极ꎬ在大于或小于该盐度时

其活动均不活跃ꎬ并且在 ２􀆰 ３％时几乎停止活动[１７]ꎮ

４　 盐度对养殖生物品质的影响

养殖生物在达到商品规格上市时ꎬ其经济价值

的高低很大程度上取决于养殖生物品质的优劣ꎮ 随

着人民生活水平的提高ꎬ人们越来越多地从营养价

值和味觉上的鲜美度来综合评判养殖生物品质ꎮ 有

研究发现ꎬ野生黄鳝的呈味氨基酸与粗脂肪含量高

于养殖的黄鳝ꎬ其咀嚼性同样也更好[６７]ꎻ中华绒螯

雄蟹在 １１ 月份食用滋味最佳[６８]ꎮ 但盐度变化对养

殖生物品质的影响同样不可忽略ꎮ
在鱼类中ꎬ吉富罗非鱼(Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ)在

盐度为 １􀆰 ８％和 ３􀆰 ６％中养殖与在淡水中养殖相比

较发现ꎬ其肌肉内鲜味氨基酸含量与盐度呈正相关

关系ꎬ并且盐度的升高ꎬ对其脂肪酸、单不饱和脂肪
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酸和多不饱和脂肪酸含量均有提升作用ꎬ有助于提

高其营养价值[６９]ꎮ 分别在 ０、１􀆰 ５％和 ２􀆰 ５％盐度条

件下养殖斑节对虾(Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ)ꎬ对其品质进

行分析发现ꎬ低盐度下斑节对虾的鲜味最差ꎬ土腥味

最重ꎬ随着盐度的增加其甜味提高而土腥味降低ꎬ并
且盐度的增加会使其硬度、弹性和紧密度等都有所

提升[７０]ꎮ 戴习林等[７１]对凡纳滨对虾的研究也有类

似的结果ꎬ随着盐度的增加鲜味氨基酸含量也随之

增加ꎬ在盐度为 ３􀆰 ０％时达到最大值随后呈下降趋

势ꎮ 中华绒螯蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)虽然是淡水养殖

品种ꎬ但有研究发现ꎬ将雌性中华绒螯蟹在 ０􀆰 ８％的

盐度养殖环境中暂养７~ １４ ｄꎬ其肌肉主要由丙氨

酸、甘氨酸、精氨酸和脯氨酸等 ４ 种游离氨基酸构

成ꎬ甜味氨基酸含量占 ５０％以上ꎬ鲜味氨基酸含量

随暂养时间延长而增加[７２]ꎮ 由此可见ꎬ盐度变化不

仅对海水养殖品种的品质产生影响ꎬ而且对淡水养

殖品种的品质具有一定的提升作用ꎮ 因此ꎬ对养殖

环境中的盐度精准化调控有助于提升养殖水产品的

品质ꎬ增加养殖户的经济收益ꎮ

５　 研究展望

盐度是池塘养殖的重要参数之一ꎬ不仅对养殖

水体环境产生影响ꎬ而且会对养殖生物产生影响ꎬ这
使其在池塘养殖中备受关注ꎮ 目前ꎬ由于池塘养殖

管理方式相对粗犷ꎬ主要依靠人工测量取得相关的

盐度数据ꎮ 这造成池塘数据的获得缺乏连续性ꎬ数
据采集位置随机ꎬ不具有全面性ꎬ无法通过采集的数

据进行预测ꎬ无法对实际池塘生产管理进行科学的

指导ꎮ
(１)养殖池塘水体盐度数据采集智能化ꎮ 随着

网络技术的不断发展ꎬ可以在养殖池塘水体多个水

层ꎬ布置盐度传感器采集相应水层的盐度数据ꎬ通过

网络实时传送到后台ꎮ 这样可以有效地降低人工测

量强度ꎬ节约人力资本ꎮ 采集的数据可以与往年的

数据对比ꎬ进行盐度变化趋势预报ꎬ为实际生产提供

参考ꎮ
(２)养殖池塘水体盐度分层的预警ꎮ 通过现有

的观测手段ꎬ很难及时发现养殖池塘的盐度分层ꎮ
大多数时候都是凭借养殖管理人员的经验ꎬ或养殖

生物的反应等现象进行判断ꎬ进而采取相应的补救

措施ꎬ但此时往往已经给养殖生物造成了损伤ꎮ 因

此ꎬ借助多水层盐度传感器实时数据采集、实现数据

的网络传输以及采用相应软件对数据进行处理ꎬ预
判盐度分层的发生ꎬ可以及时做出应对措施ꎮ

(３)养殖池塘水体去盐度分层设备研发ꎮ 目

前ꎬ养殖池塘水体去盐度分层设备主要是以曝气的

形式ꎬ其在实际使用过程中暴露出一些问题ꎬ加之使

用不规范ꎬ实际去水体盐度分层的效果并不理想ꎮ
因此ꎬ研发操作相对简单的养殖池塘去水体盐度分

层的设备十分必要ꎮ
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