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对虾对东北苏打盐碱湖泊的适应性研究 倡
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摘 　 要 　 碱度 、pH 对凡纳滨对虾幼虾的急性中毒实验和盐碱湖泊幼虾生存能力试验结果表明 ，碱度对幼虾的 ２４h
半数有效浓度 （EC５ ０ ）为 ２畅７３mmol／ L ，２４h 、４８h 、９６h 半 数致死浓度 （LC５ ０ ）分 别为 １２畅４０mmol／ L 、１１畅２４mmol／ L 及

１０畅４９mmol／L ，长期生存的安全浓度 （ SC）为 ２畅７７mmol／ L 。 当碱度为 ５畅３７ ～ １４畅６６mmol／ L 时 ，pH 对幼虾的 ２４h 、

４８h 、７２h 、９６h 半数致死值（LpH５ ０ ）分别为 ９畅２６ ～ ８畅９８ 、９畅１４ ～ ８畅８６ 、９畅１０ ～ ８畅８０ 及 ９畅００ ～ ８畅８０ ，长期生存的安全值

（SpH）为 ８畅４２ ～ ８畅１４ 。 幼虾在碱度为 １８畅６８ ～ ３８畅７８mmol／ L 、含盐量 １畅５７ ～ ３畅５０g／ L 、pH８畅５ ～ ９畅５ 的苏打盐碱湖泊

可存活 ４畅８ ～ ９畅２h 。 凡纳滨对虾幼虾对水环境碱度和 pH 的适应性 ，以及对东北地区苏打盐碱湖泊水环境的综合

适应性均低于淡水鱼类 。
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Prawn adaptability to saline唱alkali soda lakes of northeast China ． YANG Fu唱Yi ， L I Xiu唱Jun ， ZHAO Chun唱Sheng ，
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Abstract 　 Soda saline唱alkali water was added into the water from desalinated prawn pond ， to study the juvenile Litope唱
naeus vannamei adaptability to saline唱alkali w ater ． A one唱way toxicity test and a live abilit y test of juvenile shrimp were
carried out in saline唱alkali soda lakes ．Results show medium effect concentration （EC５ ０ ） of alkalinit y for juvenile shrimp in
２４ hours to be ２畅７３mmol／L ， medium lethal concentration （ LC５ ０ ） in ２４hrs ， ４８hrs and ９６hrs to be １２畅４０mmol／L ，

１１畅２４mmol／L and １０畅４９mmol／L respectively ， and safe concentration （ SC） to be ２畅７７mmol／L ． When alkalinity is
５畅３７ ～ １４畅６６mmol／L ， medium lethal pH （LpH５ ０ ） in ２４hrs ，４８hrs ，７２hrs and ９６hrs of juvenile shrimp are ９畅２６ ～ ８畅９８ ，
９畅１４ ～ ８畅８６ ，９畅１０ ～ ８畅８０ and ９畅００ ～ ８畅８０ respectively ，and safe pH （SpH） is ８畅４２ ～ ８畅１４ ． Juvenile shrimp can survive
４畅８ ～ ９畅２hrs in saline唱alkali soda lakes at an alkalinity of １８畅６８ ～ ３８畅７８mmol／L ，salt con ten t of １畅５７ ～ ３畅５０g／L and pH
level of ８畅５ ～ ９畅５ ． The adaptability of desalinated juvenile shrimp to alkalinity and pH is poorer than that of f reshwater
fishes and its comprehensive adaptive capacity to saline唱alkali soda lakes of northeast China is lower too ．
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在我国半干旱地区的东北西部近 １５０ 万 hm２ 的苏打盐碱湖泊中 ，目前只有少数盐碱化程度较低的水域

被渔业利用 。 若养殖来自海洋的对虾 ，则可显著提高水域资源利用率和渔业经济效益 。 本研究通过碱度和

pH 对淡化凡纳滨对虾（ Litopenaeus vannamei Boone ，１９３１）幼虾的急性中毒实验和幼虾在盐碱湖泊生存能

力试验 ，探讨了对虾对东北苏打盐碱湖泊水环境的适应性及其养殖的可能性 。

1 　 试验材料与方法

试验于 ２００２ ～ ２００４ 年在松嫩平原的吉林省大安市红岗子乡和大榆树乡进行 。 该区年均气温 ４畅３ ℃ ，年
降水量 ３０５mm ，年蒸发量 １７４９mm ，年日照时数 ３０１３h ，年无霜期 １３５d 。 所用幼虾购自辽宁省营口市区淡化

虾塘 ，体长 ２２畅７ ± ９畅４mm ，体重 １畅６２１ ± ０畅５９４g 。 室内急性中毒实验以澄清 、过滤的原虾塘水 （碱度

１畅０３mmol／L ，含盐量 ３畅６２g／L ，pH７畅１）作为基础水 ，天然盐碱湖泊水（碱度 ３８畅７８mmol／L ，含盐量 ３畅２９g／L ，

pH９畅４）作为稀释用水 ；实验器具为 ４０cm × ３０cm × ２０cm 的玻璃缸 ，盛实验水 １２ ～ １５L 。 盐碱湖泊幼虾生存

能力试验在 ９ 处养鱼水域进行 ，其水化学特征见表 １ 。 试验器具为规格 ２畅０m × １畅０m × ０畅８m 的 ４０ 目网箱 。
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表 1 　 盐碱湖泊水化学特征 倡

Tab ．１ 　 Chemical characters of water in saline唱alkali lakes
试验地点

Site
离子质量浓度 ／mg·L － １ Ion concentratio n

K ＋ Na ＋ Ca２ ＋ M g２ ＋ Cl － SO２ －
４ CO２ －

３ HCO －
３

N M 碱 度 ／ m m o l· L － １

Alkalin it y
含 盐 量 ／ g · L － １

Salini ty
pH

红岗子 A １畅９ ８５９畅３ １０畅０ ４８畅６ ２９１畅１ ２畅２ ２１０畅２ １９２０畅８ ４５２畅３ ８畅２ ３８畅５０ ３畅３４ ９畅３

B １畅２ ８６７畅８ １２畅５ ４４畅１ ２１５畅８ １畅７ ２０７畅４ １９４４畅２ ６９９畅８ ８畅８ ３８畅７８ ３畅２９ ９畅４

C ０畅８ ４４１畅２ ９０畅０ ４７畅５ ２２０畅１ ０畅１ ０畅０ １０３２畅４ ５５８畅５ ２畅３ １６畅９２ １畅８３ ８畅９

D １畅０ ５４０畅０ ８１畅２ ４３畅２ ２７２畅６ ０畅１ ０畅０ １１５６畅６ ５５６畅７ ３畅１ １８畅９６ ２畅０９ ８畅８

E ２畅２ ７０２畅０ ５９畅０ ４９畅９ ３４９畅３ ０畅４ ２５畅９ １４１７畅２ ３２２畅０ ４畅３ ２４畅０９ ２畅６１ ８畅５

大榆树 F １畅９ ５６１畅２ ４２畅０ ６１畅２ １３１畅４ ６畅８ ２２５畅４ １４２２畅５ ２９５畅４ ３畅４ ３０畅８３ ２畅４５ ９畅４

G ３畅６ ８８８畅７ ２２畅０ ６１畅２ ５９６畅５ ７畅６ １５９畅１ １５５０畅３ ２４６畅９ ６畅３ ３０畅７２ ３畅２９ ９畅４

H ２畅３ ３１０畅３ ６０畅０ ４０畅８ ８８畅８ ６畅７ ７９畅６ ９７７畅４ １３４畅９ ２畅１ １８畅６８ １畅５７ ９畅４

I ３畅７ １０２５畅１ １８畅０ ５６畅４ ６３５畅５ ２２畅０ ２４５畅３ １６９８畅６ ２７７畅１ ８畅０ ３６畅０２ ３畅５０ ９畅５

　 　 倡 M 为离子系数 ［（K ＋ ＋ Na ＋ ）／（Ca２ ＋ ＋ M g２ ＋ ）］ ，N 为 Na ＋ ／K ＋ 值 。

碱度急性中毒实验 。 采用“Karber 等对数间距法”［１］设计实验梯度 。 其调配方法为在 １２L 基础水中添

加盐碱湖泊水 ，添加量（ L）按公式 V ＝ （实验梯度 － １畅０３）／（３畅２３ － ０畅０８３ × 实验梯度）计算（推导从略） ，以实

测值作为实际实验梯度 。 以基础水为对照组 ，每组 ２ 次重复 ，各投放幼虾 １０ 尾 ，结果取平均值 。 分别以幼虾

２４h 阳性反应率和 ２４h 、４８h 、９６h 死亡率作计算 ，判别标准为沉入水底 ，附肢能自然活动者为阳性反应 ，附肢

不能活 动 ，且 对解 剖 针 的 刺 激 毫无 反 应 者 视 为 死 亡 。 实 验 期间 水 温 ２３畅７ ± １畅２ ℃ ，水 体 含 氧 量

６畅９１ ± １畅１２mg／L ，每隔 ２４h 更换 １／３ 实验水 ，连续充气 ，每天足量投喂 １ 次卤虫无节幼体 。

pH 急性中毒实验 。 按上述方法在 ５ ～ ３５mmol／L 范围内 ，按公差 ５mmol／L 设计 ７ 个碱度梯度 ，每个碱

度梯度在 ７畅５ ～ １０畅０ 范围内 ，按公差 ０畅５pH 单位设计 ６ 个 pH 梯度 。 实测每个梯度的 pH ，若 ＜ ８畅５ ，再加入

０畅１mol／L 的 HCl 和 １畅０mol／L 的 NaHCO３ 调节 ；若 ＞ ８畅５ ，则用 ０畅１mol／L 的 NaOH 和 １畅０mol／L 的 Na２ CO３

调节 ，加入量按“天然水体 pH 基本调整方程”计算［２］ 。 实验期间根据碱度和 pH 的变化随时调整 ，以 ２４h 平

均值作为实际梯度并作计算 。 每个 pH 梯度为一组 ，投放幼虾 １５ 尾 ，分别以 ２４h 、４８h 、７２h 、９６h 死亡率作计

算 。 实验期间水温 ２３畅０ ± １畅０ ℃ ，水体含氧量 ７畅１３ ± １畅５７mg／L ，每隔 ２４h 更换 １／２ 实验水 ，其他条件同碱度

实验 。
盐碱湖泊幼虾生存能力试验 。 碧空条件下每处湖泊设置 ２ 只网箱 ，各投放幼虾 １００ 尾 ，幼虾入水即开始

计时 ，以最后 １ 尾幼虾死亡所经历的时间作为生存能力评价标准 ，结果取平均值 。 试验期间气温 ２４畅９ ℃ ，水
温 ２２畅５ ℃ ，水体含氧量 ８畅６１mg／L 。

水化学测试 、评价指标及其计算 。 水环境 K ＋ 、Na ＋ 、Ca２ ＋ 、Mg２ ＋ 质量浓度采用火焰光度法测定 ，以容量

法测定 CO２ －
３ 、HCO －

３ 、SO２ －
４ 、Cl － 质量浓度［３］ ，CO２ －

３ ＋ HCO －
３ 总量（转化为 mmol／L）作为碱度 。 pH 和含氧量

分别用 pHB唱４ 型酸度计和 CY唱２ 型测氧仪监测 。 幼虾对碱度的适应性评价指标包括碱度对幼虾的 ２４h 半数

有效浓度 （Medium effect concent ration ，EC５０ ）和 ２４h 、４８h 、９６h 半数致死浓度 （Medium lethal concentration ，
LC５０） ，均通过“概率单位回归法”计算［４］ ；长期生存的安全浓度（Safe concentration ，SC） ，采用公式“０畅３ × ４８h
LC５０／（２４h LC５０ ／４８h LC５０）２”计算［５］ 。 幼虾对 pH 的适应性评价指标包括 pH 对幼虾的 ２４h 、４８h 、７２h 和 ９６h 半数致

死值（Medium lethal pH ，LpH５０） ，并采用“直线内插法”计算［６］ ；长期生存的安全值（Safe pH ，SpH） ，根据公式“３ × （４８h
LpH５０） － ２ × （２４h LpH５０） － ０畅４８”计算（推导从略） 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 凡纳滨对虾幼虾对碱度的适应性

碱度对幼虾的急性毒性实验结果分别见表 ２ 和表 ３ 。 相关分析表明 ，２４h 幼虾阳性反应率的概率单位

（ Y）与碱度对数（ X）的关系式为 ：
Y ＝ ０畅０６４ ＋ ０畅０７４ X 　 （ r ＝ ０畅９９３ ，df ＝ ５ ，r０畅０１ ＝ ０畅８７４） （１）

由式（１）可计算碱度对幼虾急性毒性作用的 ２４h EC５０值（表 ２） 。 ２４h 、４８h 、９６h 幼虾死亡率的概率单位（ Y′）
与碱度对数（ X′）的关系式分别为 ：
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２４h Y′ ＝ ０畅８８９ ＋ ０畅０４１ X′ 　 　 （ r ＝ ０畅９８８ ，d f ＝ ５） （２）
４８h Y′ ＝ ０畅８５０ ＋ ０畅０４０ X′ 　 　 （ r ＝ ０畅９７９ ，d f ＝ ５） （３）

９６h Y′ ＝ ０畅８１７ ＋ ０畅０４１ X′ 　 　 （ r ＝ ０畅９５８ ，d f ＝ ４ ，r０畅０１ ＝ ０畅９１７） （４）

由式（２） ～ （４）可计算碱度对幼

虾的 ２４h 、４８h 、９６h LC５０ 值以及

SC 值 （表 ３） 。 由表 ２ 、３ 可知 ，
凡纳滨对虾幼虾对高碱度的适

应性较差 ，其 ２４h EC５０ 值和 SC
值都接近于淡水养殖水质标准

１ ～ ３ mmol／L 的 上 限［３］ ； ２４h
LC５０值凡纳滨对虾幼虾低于鲤

（ Cyprinus carpio ） 、 鲢 （ Hy唱
pophthalm ichthys molit r ix ） 、鳙
（ Ar istichthys nobilis ） 、 草 鱼

（ Ctenopharyngodon idellus ） 等

表 2 　 碱度对幼虾的 24h 半数有效浓度

Tab ．２ 　 ２４h EC５ ０ of the alkalinity to juvenile shrimp
碱度 ／mmol·L － １

Alkalinit y
阳性反应数 ／尾

Number o f positive react ion
阳性反应率 ／ ％

Rate of posit ive reaction
２４h EC５ ０／mmol· L － １

　

１畅１７ ０ ０

１畅５０ ２畅０ ２０

１畅９２ ２畅５ ２５

２畅４６ ４畅０ ４０

３畅１５ ６畅５ ６５ ２畅７３

４畅０３ ７畅５ ７５

５畅１９ ８畅５ ８５

６畅６４ １０畅０ １００

１畅０３（CK） ０ ０

表 3 　 碱度对幼虾的半数致死浓度与安全浓度

Tab ．３ 　 LC５ ０ and SC of the alkalinity to juvenile shrimp
碱度 ／mmol· L － １

Alkalini ty
２４h ４８h ９６h

死亡数 ／尾

Death
死亡率／ ％

M ort alit y
死亡数 ／尾

Death
死亡率 ／ ％

M ortali ty
死亡数／尾

Death
死亡率／ ％

Mortality
７畅１２ ０ ０ １ １０ ２ ２０

８畅１７ ０畅５ ５ ２ ２０ ２畅５ ２５

９畅７８ ２畅５ ２５ ２畅５ ２５ ３畅５ ３５

１１畅２３ ４ ４０ ４畅５ ４５ ４畅５ ４５

１２畅８９ ４畅５ ４５ ６ ６０ ７畅５ ７５

１４畅８０ ７ ７０ ８ ８０ ９ ９０

１６畅９９ ９ ９０ １０ １００

１９畅５０ １０ １００

１畅０３（CK） ０ ０ ０ ０ ０ ０

LC５０ ／mmol·L － １ １２畅４０ １１畅２４ １０畅４９

SC／mmol· L － １ ２畅７７

淡水经济鱼类（分别为 ５０畅０mmol／L 、
９５畅０mmol／L 、 ６５畅７mmol／L 及

８２畅２mmol／L） ，SC 值也低于鲢 、
鳙 、草鱼 （分别为 ３２畅７mmol／L 、
１０畅７mmol／L 及 ２０畅８mmol／L）［７］ ，而
与天然海水和虾塘水体的碱度基

本一致（分别为 ２畅０ ～ ３畅５mmol／L
及 １ ～ ４mmol／L）［２ ，８ ～ １３］ 。 鲢 、鳙 、
草鱼是对碱度适应性最差的淡水

经济鱼类 ，１０mmol／L 的碱度被视

为养殖水体的危险指标［７］ ，此指

标已高于本实验幼虾长期生存的

安全碱度 ２ 倍以上 。 表明幼虾对

碱度的适应性比淡水鱼类差 ，即

便这些鱼类能够正常生活的盐碱湖泊 ，幼虾也不一定能生存 。 而同样来自海洋并已在内陆盐碱池塘广泛养

殖的花鲈（ Lateolabrax japonicus） ，碱度对其体长为 ３畅１９ ± ０畅２１cm 的幼鱼急性中毒的 ２４h LC５０值和 SC 值分

别为 １０１畅０５mmol／L 和 ７畅４４mmol／L［１４］ ，明显高于本实验凡纳滨对虾幼虾的 ２４h LC５０值及 SC 值 。 表明养殖花

鲈的内陆盐碱池塘也不一定能饲养对虾 。
2畅2 　 凡纳滨对虾幼虾对 pH 的适应性

实验发现 ，凡纳滨对虾幼虾对 pH 的适应性随碱度的升高而下降 ，当碱度达到一定水平后 ，幼虾的生存

则完全由碱度控制 ，即便 pH 调节在 ７畅５ ～ ８畅５ 的适宜范围 ，其实际存活时间也仅为 ０畅０５ ～ ０畅５h ，此时碱度已

先于 pH 而限制幼虾生存 。 本实验中碱度为 １９畅７１mmol／L 时 ，幼虾可至少存活 ４８h ，而在碱度 ２５畅３３mmol／L 水

体的存活时间则不足 ２４h 。 故正常 pH 条件下 ，２５mmol／L 左右的碱度很可能是幼虾生存碱度的上限 。 研究结

果表明［７］ ，在本实验 １０畅７２ ～ １４畅６６mmol／L 碱度范围内 ，pH 对鲢鱼的 ２４h 、４８h 、７２h 及 ９６h LC５０ 值分别为

９畅６４ ～ １０畅１４ 、９畅６２ ～ １０畅１０ 、９畅５４ 和 ９畅３８ ～ ９畅８４ ，SpH 值为 ９畅１０ ～ ９畅５４（为本文作者根据原文献资料计算结

果） 。 可见幼虾对 pH 的适应性不如鲢鱼 ，其 ２４ ～ ９６h LC５０ 值平均低 ０畅９２ ± ０畅１８pH 单位 ，SpH 值平均低

１畅１３ ± ０畅２３pH 单位（表 ４） 。 一般鲢 、鳙 、鲤 、草鱼等淡水经济鱼类可适应的 pH 上限在 １０畅２ ～ １０畅４［３ ，６］ ，且在

碱度为 １０ ～ ４０mmol／L 、pH９畅２ ～ ９畅５ 的高盐碱湖泊仍生长良好［１５ ，１６］ 。 表明幼虾对 pH 的适应能力 ，以及对

高碱度和高 pH 的综合适应能力均差于淡水鱼类 。
2畅3 　 凡纳滨对虾幼虾在苏打盐碱湖泊的生存能力及与水环境因子的关系

试验结果表明 ，幼虾在红岗子乡 A ～ E 各水域的存活时间分别为 ５畅２h 、４畅８h 、８畅７h 、９畅２h 和 ８畅２h ，在大
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表 4 　 pH 对幼虾的半数致死值和安全值

Tab ．４ 　 LpH５ ０ and SpH of the pH to juvenile shrimp
pH 碱度 ／mmol·L － １

Alkalinit y
LpH ５０

２４h ４８h ７２h ９６h
SpH

７畅５ ～ １０畅０ ５畅３７ ± ０畅８６ ９畅２６ ９畅１４ ９畅１０ ９畅００ ８畅４２

７畅５ ～ １０畅０ １０畅７２ ± ０畅９４ ９畅１０ ８畅９７ ８畅８２ ８畅７０ ８畅２３

８畅０ ～ １０畅０ １４畅６６ ± ０畅８３ ８畅９８ ８畅８６ ８畅８０ ８畅８０ ８畅１４

８畅０ ～ １０畅０ １９畅７１ ± １畅３１ ８畅５４ ８畅４７ － － ７畅８５

８畅５ ～ １０畅０ ２５畅３３ ± １畅２７ －

８畅５ ～ １０畅０ ３１畅４２ ± １畅１７ －

８畅５ ～ １０畅０ ３６畅４２ ± ２畅４９ －

榆树乡 F ～ I 各水域存活时间分别为 ５畅９h 、６畅２h 、５畅９h
及 ７畅４h 。 可 见 未 驯 化 幼 虾 在 碱 度 为 １８畅６８ ～
３８畅７８mmol／L 、含盐量 １畅５７ ～ ３畅５０g／L 、pH８畅５ ～ ９畅５ 的

苏打盐碱湖泊生存时间均不超过 １０h ，但这些湖泊中所

放养的鲢 、鳙 、鲤 、草鱼以及青鱼 （ Mylopharyngodon
piceus） 、鲫 （ Carassius au ratus） 、团头鲂（ Megalob rama
amblycephala）和鲇（ Silur us asotus）等经济鱼类却生长

良好 ，年均产量 ４５０ ～ １２００kg／hm２ ，表明幼虾对苏打盐

碱湖泊水环境的综合适应性也较淡水经济鱼类差 。
相关分析表明（表 ５） ，幼虾存活时间受多种水环

　 　 　 　
境因子的影响 ，且这些

因子之间是相互作用

的 ，这就使得某一因子

的独立作用有可能增

强或被减弱 。 这些环

境因子中 ，K ＋ 质量浓

度 、Na ＋ ／K ＋ 值及离子

系数的影响作用相对

较弱（单相关系数与三

级偏相关系数绝对值

基本一致） ；含盐量和

Ca２ ＋ 质量浓度的作用

受其他因子的影响较

大（单相关系数与三级

偏相关系数绝对值差

别相对较大 ） 。 碱度 、
pH 与存活时间的单相

关系数均为显著负相

关 ，三级偏相关系数也

都为负相关 ，且与单相

关系数绝对值的差别

相对较小 。 表明尽管

其他因子的作用削弱

了碱度和 pH 对幼虾生

存能力的影响 ，但这种

　 　 　 　

表 5 　 盐碱湖泊幼虾存活时间与环境因子的相关性

Tab ．５ 　 The correlation between environment factors and survival time of
juvenile shrimp in saline唱alkali lakes

简单相关 （ df ＝ ７）

Simple relat ionship
一级偏相关 （ df ＝ ６）

Grade唱１ ecentric relationship
二级偏相关（ df ＝ ５）

Grade唱２ ecentric relationship
三级偏相关 （ d f ＝ ４）

Grade唱３ ecentric relationship
r at － ０畅６９７ 倡 ra t· k － ０畅６８７ r a t· tn － ０畅６７６ r a t· kn p － ０畅４９５

ra t· n － ０畅７１３ 倡 ra t· np － ０畅４７６

r at· p － ０畅５０６ r a t· kp － ０畅５８７

rpt － ０畅７５０ 倡 rpt· k － ０畅７５２ 倡 rpt· k n － ０畅７５０ rpt· k na － ０畅６２６

rpt· n － ０畅７５３ 倡 rpt· an ０畅８１４ 倡

rpt· a ０畅６０５ rpt· ak ０畅５９７

rs t － ０畅４４１ r st· c ０畅８９１ 倡 倡 r st· cp ０畅８７８ 倡 倡 r st· cpm ０畅８３６ 倡

rs t· p － ０畅２２９ rs t· pm ０畅２７０

rs t·m ０畅２６５ r st· mc ０畅８２５ 倡

rm t － ０畅５３９ rm t·c ０畅６１２ rm t·ca ０畅５６４ rm t·cap ０畅５０７

rm t· a ０畅４０９ rm t· ap ０畅６９４

rmt· p － ０畅３３７ rm t· pc ０畅５１２

rc t ０畅７８２ rc t·m ０畅８１１ 倡 r ct· ma ０畅６５９ rc t· map ０畅４５０

r ct· a ０畅５５６ r ct· ap ０畅４０７

rc t· p ０畅５５８ rc t· pm ０畅６３９

rk t － ０畅２１０ rkt·a ０畅１３４ r kt· a n ０畅９０８ 倡 倡 rk t· ap n ０畅１９４

rk t· p － ０畅２０１ r kt· ap － ０畅０５４

rk t· n － ０畅２２３ rkt· n p ０畅１７６

rnt ０畅１０２ rnt· k － ０畅０８２ r nt· k a ０畅８７２ 倡 rnt· k ap － ０畅２１７

rnt· a ０畅２７４ rnt· ap ０畅７１３

r nt· p － ０畅１４３ rnt· p k － ０畅１５２

　 　 倡 表示显著相关（ α ＝ ０畅０５） ，倡 倡 表示极显著相关（ α ＝ ０畅０１） ；a 为碱度 ，p 为 pH ，s 为含盐量 ，m 为离子系

数 ，c 为 Ca２ ＋ 质量浓度 ，k 为 K ＋ 质量浓度 ，n 为 Na ＋ ／K ＋ 值 ，t 为幼虾存活时间 。

干扰作用相对较弱 ，在诸多生态因子中碱度和 pH 仍起着主要限制作用 ，有可能成为苏打盐碱湖泊幼虾生存

的主要影响因子 。

3 　 小结与讨论

干旱 、半干旱的气候环境造成东北地区西部盐碱湖泊丰水与枯水 、离子浓缩与稀释的周期性变化 ，水环

境因子波动频繁 ，给水生动物提供了驯化与适应的机会 ，强化了对水环境的综合适应性 。 耐碱能力最差的

鲢 、鳙 、草鱼能在碱度和 pH 都明显高于其安全值的苏打型盐碱湖泊生长良好 ，东北雅罗鱼 （ Leuciscus
w aleckii） 、麦穗鱼（ Pseudorasbora par va）和鲫鱼在 pH 为 ９畅６ 、碱度 ４４畅９mmol／L（高于 ３ 种鱼生存的安全碱度

１９畅５ ～ ２２畅２mmol／L １ 倍以上）的达里湖也能正常生长［１５ ，１７］ ，都与这种驯化与适应有关 。 天然海水的碱度和

pH 各自稳定在 ２畅５ ～ ３畅１mmol／L 和 ８畅１ ～ ８畅３［２］ ，生命起源于海洋的对虾可能因缺少高碱度 、高 pH 的水环

境驯化与适应过程 ，还难以适应本试验的盐碱湖泊 ，但尚不致“入水即死” ，均可存活一段时间 ，尤其在碱度
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为 １９畅７１mmol／L 的水体至少可存活 ４８h 。 说明幼虾对盐碱湖泊的水环境仍有一定的适应性 ，从而为开展驯

化养殖提供了可能性 。
沿海地表 、地下咸水以及近海内陆氯化物型盐碱水（如辽河三角洲和黄河三角洲地区） ，对虾养殖的主要限

制因子是 K ＋ 质量浓度（偏低）和 Na ＋ ／K ＋ 值（偏高）［８ ～ １２］ ，而其他水环境因子都比较适宜 。 用这些水养虾时

只需添加适量的 KCl ，调整 K ＋ 质量浓度的比例结构及 Na ＋ ／K ＋ 值 ，即可满足对虾生长要求 。 但在东北地区

苏打盐碱湖泊中 ，影响对虾生存的水环境因子相对复杂 ，K ＋ 质量浓度和 Na ＋ ／K ＋ 值不再是限制因子 ，上述

“离子调节技术”并不适合此类盐碱水 ；再加上高碱度 、高 pH 的障碍 ，使对虾养殖更加困难 。 本研究结果认

为 ：通过适应性驯化提高对虾对盐碱水环境一系列生态因子组合的综合适应性 ，是东北地区苏打盐碱湖泊

养殖对虾的有效途径 。
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