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Abstract 
(Objective) The present study was conducted to explore the effects of polyculture model of Ma-
crobrachium rosenbergii and Alosa sapidissima under greenhouse pond. (Method) Three ponds 
were stocked 40 thousands per 666 m2 of M. rosenbergii respectively (T1 - T3), and 6 thousands 
per 666 m2 of A. sapidissima were cultured in T3 pond as polyculture test group. The total feeding 
trial lasted 210 days, and 135 days were polyculture. (Result) The results showed that the survival 
rate (SR), final body weight and average product of M. rosenbergii in T3 pond increased with 4.3%, 
17.3% and 22.4% than those of mean data in T1 and T2 ponds, respectively , while the lowest feed 
conversion rate (FCR) was found in T3 pond. The SR and the specific growth rate of A. sapidissima 
in T3 pond were 95.5% and 3.54%/day, and the average product was 399.2 kg per 666 m2. The 
highest output profit of M. rosenbergii (9.9 thousands per 666 m2) was also observed in T3 pond. 
(Conclusion) The results generated from the current study suggested that the polyculture model 
of M. rosenbergii and A. sapidissima under greenhouse pond was practicable. 
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摘  要 

[目的]探索研究在温棚池塘罗氏沼虾养殖模式下开展美国鲥鱼混养的效果。选取3个温棚池塘，其中T1
和T2对照池塘单养罗氏沼虾(放养密度4万尾/亩)，T3试验塘放养相同密度罗氏沼虾，并混养美国鲥鱼苗

种6000尾/亩。总养殖时间210天，其中混养期135天。[结果]结果发现，混养模式下罗氏沼虾的存活率、

起捕规格和亩均产量比单养模式池塘平均值分别提高4.3%，17.3%和22.4%，而饲料系数则是最低值。

美国鲥鱼幼鱼的存活率和特定生长率分别为95.5%和3.54%/day，亩均产量达到399.2 kg。T3试验塘罗

氏沼虾亩均利润最高，达到0.99万元。[结论]本试验表明通过温棚池塘养殖开展罗氏沼虾和美国鲥鱼混

养模式具有可行性。 
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1. 引言 

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)，隶属长臂虾科(Palaemonidae)、沼虾属(Macrobrachium)，原产

于东南亚和印度，具有食性广、病害少、生长快、营养价值高等优点；目前我国罗氏沼虾养殖面积超过

3 万公顷，总产量 15 万吨以上，已成为我国重要的淡水经济虾类[1]。但经过多年累代人工繁育与养殖，

罗氏沼虾的病害增多、个体小型化、生长缓慢、抗病能力下降等现象日渐突出，尤其是近年来池塘罗氏

沼虾生长缓慢现象连续多年大面积发生，严重影响了产业的发展[2]。开展罗氏沼虾与其他水产动物的生

态混养，已被证实是提高罗氏沼虾养殖综合效益的有效举措；目前已有关于罗氏沼虾–南美白对虾[3]、
罗氏沼虾–中华鳖[4]、罗氏沼虾–河蟹[5]、罗氏沼虾–珍珠蚌 + 鱼[6]等生态混养模式的研究报道。 

美国鲥鱼(Alosa sapidissima)，隶属于鲱形总目(Clupeomorpha)，鲱形目(Clupeiformes)，鲱科(Clupeidae)，
西鲱属(Alosa)，原分布在北美洲大西洋西岸的河流和海洋中，是一种广温溯河性涸游鱼类，具有肉质细嫩鲜

美，营养价值好、市场售价高等特点[7] [8]。本文在河口咸淡水域环境下，探索开展了基于温棚池塘的罗氏

沼虾和美洲鲥鱼混养试验，旨在为促进罗氏沼虾养殖业可持续健康发展和丰富美国鲥鱼的养殖技术提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地点 

本试验场地为浙江省水产技术推广总站萧山综合试验基地，位于杭州萧山围垦外六工段，交通便利；

基地水质为微咸水，盐度常年稳定在 0.8‰~1.5‰，水量充足。养殖试验选择薄膜钢架温棚 3 座，大棚池

塘面积 1.85 亩/个，水深 2.0 米。大棚四周设通风口，高温季节为避免水温过高、光线过强，通风口以上

部位覆盖遮阳网，遮阴网面积为池塘面积的 70%左右，确保空气能充分流通，并能降低光照强度。其中

1 号和 2 号温棚为对照组，开展罗氏沼虾单养(分别命名为 T1 和 T2)，3 号温棚为试验组(T3)，开展罗氏

沼虾与美国鲥鱼混养。 
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每个池塘配置 1.5 千瓦水车式增氧机 2 台，1.1 千瓦底增氧机一台，纳米曝气盘 18 只，确保各池塘

水体溶氧 ≥ 6 mg/L；尾水全部纳入基地的尾水系统综合处理后循环使用。 

2.2. 试验动物 

罗氏沼虾苗购自浙江省湖州市某规模化罗氏沼虾苗种场，初始规格 1.85 万尾/kg，放养密度 4 万尾/
亩，放养时间为 4 月 26 日。美国鲥鱼苗种购自江苏省苏州市某养殖场，初始规格为 4.3 cm，平均体重为

0.59 g/尾，放养密度为 6000 尾/亩。苗种要求规格整齐、游动活泼，体质健壮，无损伤、无疾病、无畸形。

混养池塘的美国鲥鱼苗种在罗氏沼虾苗养殖 60 天后，于 6 月 25 日放养。 

2.3. 养殖管理 

2.3.1. 饲料投喂 
本养殖试验虾饲料使用浙江某品牌的罗氏沼虾专用配合饲料投喂，美国鲥鱼使用某品种的大口黑鲈

膨化配合饲料投喂。混养期，每次投喂时先投喂鱼饲料，等鲥鱼摄食完成后，再投喂虾饲料。养殖试验

初期，鲥鱼按照少量多餐方式投喂，每天投喂三次以上，日投喂总量控制在鱼体重的 8%左右。进入高温

期(水温 28℃~31℃)，改成每日投喂两次，为避免光线过强影响摄食，早上宜早，傍晚宜迟，日投喂量为

鱼体重的 1.5%~2%，投喂时间一般在 1 小时左右，遵循“少–多–少”的原则，投料时，先投喂少量饲

料诱鱼摄食，待鱼集中时再多投，而后等大部分鱼饱食后再少投。摄食期间，尽量扩大投喂面积，防止

美国鲥鱼集中在饲料区域快速游动，相互冲撞，导致鳞片脱落造成鱼体受伤。 

2.3.2. 水质管理 
池塘水质管理基本参照罗氏沼虾的日常管理[9]。待美国鲥鱼苗种入池后，需每天换注新水，日换水

量控制在池水的 20%~30%。视情况每 7~10 天泼洒生物制剂和底质改良剂，生物制剂以芽孢杆菌、EM 菌

为主，底改用过硫酸氢钾为主，以确保水质稳定和底质干净。池塘的溶氧和 pH 指标分别使用希玛(AR8010)
便携式溶氧仪和南京特安便携式参数水质分析盒检测，氨氮采用纳氏试剂比色法，亚硝态氮采用磺胺试

剂分光光度计比色法，定期同时监测。 

2.3.3. 病害防治 
坚持“以防为主，防治结合”的原则；定期在鲥鱼饲料中添加免疫多糖、恩诺沙星等，有效增加鱼体

的免疫力，预防细菌性疾病的发生。发现病鱼及时打捞处理，防止传染。试验期间没有大规模病害爆发。 

2.3.4. 锻网和起捕分养 
美国鲥鱼培育至 70~80 g 时需起捕分养。起捕前一星期需先进行锻网操作。本试验共进行锻网 3 次，

每次间隔一天。为防止鲥鱼起捕擦伤，网具要求为专门定制的涤纶软网。锻网前需提前泼洒 Vc 或姜液等

抗应激产品，以减少鲥鱼应激。第一次锻网鱼群在网内的范围尽量大，锻网时间要短，控制在网内 3 分

钟左右，即将鱼群放回池塘；第二次和第三次的锻网可逐步缩小鱼群在网内的范围，锻网时间为 10 分钟

左右，锻网时要开启增氧机，预防缺氧。美国鲥鱼在分养到外塘养殖前，需停食 24 小时以上，确保鱼肠

胃处在排空状态。鲥鱼鳞片比较细，容易脱落，在分养的过程中需全程带水操作，运输时对鱼体进行 5‰
的盐度浸泡。待美国鲥鱼起捕分养之后 15 天，使用底部拖网对罗氏沼虾进行清塘捕捞。根据养殖实际情

况，本试验的混养期持续了 135 天，罗氏沼虾的养殖期总计为 210 天。 

2.4. 指标测算 

养殖期间每月进行抽样检测，试验结束时进行测产。相关指标与计算公式如下[10]： 
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① 存活率(SR, %) = 100 × (结束时试验鱼数量/初始时试验鱼数量)； 
② 特定生长率(SGR, %/day) = 100 × [Ln 末均重(g) − Ln 初均重(g)]/投喂天数(day)； 
③ 总增重量(ΔW, kg) = 结束时试验鱼总重量(kg) − 初始时试验鱼总重量(kg)； 
④ 饲料系数(FCR) = 100 × 饲料摄入量(g)/(末体重 g − 初体重 g)。 

3. 结果 

表 1 所示为两种不同养殖模式对温棚池塘生产性能的影响。单养模式下罗氏沼虾存活率(T1 和 T2 对

照塘)分别为 58.1%和 56.8%，平均值为 57.5%，而混养模式下罗氏沼虾的存活率为 60.0%，增加了 4.3%。

T1 和 T2 对照塘的罗氏沼虾起捕平均规格分别为 20.52 g/尾和 20.08 g/尾，平均值为 20.30 g/尾；而混养模

式下，T3 试验塘的罗氏沼虾起捕规格达到 23.81 g/尾，比单养模式平均规格增加 17.3%。罗氏沼虾特定

生长率最高值出现在 T3 组，为 2.94%/天；饲料系数则以 T3 试验塘最低，为 2.23。测算亩均产量，混养

模式下罗氏沼虾亩产 571.3 kg，相比于单养模式下罗氏沼虾的平均产量 466.8 kg/亩，提高 22.4%，增产效

果明显。 
此外，混养模式下培育成的美国鲥鱼鱼种规格为 70.13 g/尾，存活率达到 95.5%，特定生长率为 3.54%/

天，饲料系数为 1.23，亩均产量 399.2 kg (表 1)。T3 试验塘总计产出水产品 970.5 kg/亩，相比于罗氏沼

虾单养池塘，单位水体水产品总产出增加 107.9%。 
 
Table 1. The effects of different aquaculture models on production of the ponds 
表 1. 不同养殖模式对池塘生产性能的影响 

指标 
单养模式 混养模式 

罗氏沼虾(T1) 罗氏沼虾(T2) 平均值 罗氏沼虾(T3) 美国鲥鱼(T3) 

初始规格(IBW，g/尾) 0.05 0.05 / 0.05 0.59 

起捕规格(FBW，g/尾) 20.52 20.08 20.30 23.81 70.13 

存活率(SR, %) 58.1 56.8 57.5 60.0 95.5 

特定生长率(SGR, %/day) 2.87 2.85 / 2.94 3.54 

总增重量(ΔW, kg) 878.5 840.5 859.5 1053.4 735.0 

投喂量(FI, kg) 2260 2180 / 2357 900 

饲料系数(FCR) 2.56 2.58 2.57 2.23 1.23 

亩产量(kg/亩) 477.0 456.5 466.8 571.3 399.2 

 

 
Figure 1. Changes in pH in there experimental ponds 
图 1. 三个养殖池塘 pH 变化图 
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Figure 2. Changes in ammonia nitrogen in there experimental 
ponds 
图 2. 三个养殖池塘氨氮变化图 

 

 
Figure 3. Changes in nitrite nitrogen in there experimental 
ponds 
图 3. 三个养殖池塘亚硝酸盐变化图 

 
图 1~3 所示为养殖期间，3 个池塘水体的 pH、氨氮和亚硝酸盐的变化趋势图。试验期间，3 个池塘

的 pH 在 8.15~8.76 之间；其中 T3 试验塘 pH 在 8.15~8.55 之间，在 7 月~10 月数值均低于单养模式的 T1
和 T2 对照塘(图 1)。三个池塘水体氨氮含量在养殖期间变化趋势基本一致，均呈现先快速升高后平缓下

降的变化，变化范围为 0.05 mg~1.81 mg/L，且均在 8 月份达到峰值；T3 试验塘水体氨氮含量在 7 月~11
月均低于两个对照塘的氨氮含量(图 2)。三个池塘水体的亚硝酸含量在 0.045 mg~0.198 mg/L范围内波动，

均呈现先上升后下降再上升的变化趋势；T3 试验塘水体亚硝酸含量在 7 月~10 月均低于两个对照塘的亚

硝酸含量(图 3)。 
不同养殖模式对池塘养殖的经济效益影响如表 2 所示。因美国鲥鱼未养至商品规格，暂用目前该规

格鱼种的售价进行估算。单养模式下罗氏沼虾的产出投入比分别为 1.17 (T1)和 1.14 (T2)，而混养模式下

的罗氏沼虾投入产出比则为 1.53 (T3)。罗氏沼虾养殖的亩均利润最高值同样出现在混养池塘，为 0.86 万

元，比单养罗氏沼虾的亩均利润分别提高了 0.63 万元和 0.70 万元(表 2)。另外，美国鲥鱼产出投入比为

1.60，亩均利润(估算值)为 6.74 万元。 
 
Table 2. The effects of different aquaculture models on economic benefit of the ponds 
表 2. 不同养殖模式对温棚养殖效益的影响 

指标 
单养模式 混养模式 

罗氏沼虾(T1) 罗氏沼虾(T2) 罗氏沼虾(T3) 美国鲥鱼(T3) 
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Continued 

苗种费(万元) 0.30 0.30 0.30 4.40 

饲料成本(万元) 1.81 1.74 1.89 1.08 

电费(万元) 0.60 0.60 0.40 0.40 

人工费(万元) 0.50 0.50 0.50 0.50 

试剂费(万元) 0.05 0.05 0.10 0.10 

折旧费(万元) 0.50 0.50 0.25 0.25 

总成本(万元) 3.76 3.69 3.44 6.73 

亩均成本(万元) 2.03 1.99 1.86 3.64 

售价(元/kg) 50 50 50 260.0 (估) 

亩均产值(万元) 2.39 2.28 2.85 10.38 (估) 

产出投入比 1.17 1.14 1.53 1.60 

亩均利润(万元) 0.36 0.29 0.99 6.74 

4. 讨论 

通常在池塘混养模式的品种搭配中，不同养殖品种需具有不同的摄食特性和生存区域。本养殖试验

发现罗氏沼虾与美国鲥鱼在混养过程下，呈现出一个良好的共生互促状态，生产效益比罗氏沼虾单养模

式显著提升。美国鲥鱼是一种滤食性鱼类，自然环境下以浮游生物特别是浮游动物为主，有时也吃小鱼

虾和藻类等[11]；美国鲥鱼喜在水体中不停游动，投喂时则游至到水体表层摄食膨化饲料。而罗氏沼虾喜

欢在底部活动与摄食，也会摄食美国鲥鱼在抢食过程中掉落到水体底层的饲料，从而减少了饲料的浪费，

减轻了残饵在池底的积累。同时，鱼类的运动对于加快促进底泥有机物质的氧化、无机盐的释放，对于

改善水质，切断病害传播途径，增加水体中溶氧和浮游生物含量也有积极的作用[6] [12]。这也可能是本

试验中混养池塘的罗氏沼虾饲料系数相对较低，存活率相对较高的原因之一。 
在设施化高密度养殖的水体中，过剩的饲料和鱼虾的代谢废物均为含氮有机物[13]。经微生物异养菌

的氨化作用，含氮有机物先转为氨氮(包括离子态氨和非离子态氨)；在溶氧充足条件下，氨氮在水体中经

硝化反应氧化为亚硝酸盐和硝酸盐；同时，氨氮与高 pH 有互相加强的作用。其中离子铵和硝酸盐可作

为营养盐被浮游植物吸收利用，而非离子氨和亚硝酸盐会影响摄食率和饲料利用率，生长速度减缓，甚

至会削弱虾的呼吸机能，降低血蓝蛋白的携氧能力，使虾缺氧甚至窒息死亡[9] [14]。本试验中加强了对

混养模式下池塘的换水频率和换水量，高温期的水体氨氮和亚硝酸盐含量均比单养池塘下降，还有助于

加快罗氏沼虾蜕壳频率和生长速度[15]；相比于单养模式的对照塘，本混养模式下罗氏沼虾的起捕平均规

格有所增加，亩均产量和亩均效益更是有显著提升。需要说明的是，本试验中罗氏沼虾由于养殖周期长，

中途没有进行捕大留小的操作，饲料系数的数值整体上相比于已有报道(1.36~1.76)要高[6] [16]；在今后

的混养过程中，需及时将混养的美国鲥鱼进行分养，适当缩短罗氏沼虾的投喂周期，进一步提高养殖效

益。此外，本试验测得美国鲥鱼的特定生长率为 3.54%/day，要高于已有的工厂化养殖试验的美国鲥鱼特

定生长率结果 1.30%/day [17]；也高于未遮阴池塘养殖美国鲥鱼的特定生长率 2.98%~3.01%/day，而与遮

阴池塘的结果 3.71%/day 相近[8]；表明在目前的养殖环境和模式下，美国鲥鱼表现出了较好的生长性能。 

5. 结论 

本试验表明通过温棚池塘养殖系统开展罗氏沼虾和美国鲥鱼混养模式的可行性。该模式对于提高罗
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氏沼虾养殖效益具有积极的作用，同时也成功实现了美国鲥鱼苗种到幼鱼期的培育。本试验结果为丰富

罗氏沼虾和美国鲥鱼的健康养殖技术，促进养殖业的提质增效提供参考。 
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