
Advances in Marine Sciences 海洋科学前沿, 2025, 12(1), 37-49 
Published Online March 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ams 
https://doi.org/10.12677/ams.2025.121005  

文章引用: 屈佳乐, 姜玉声, 李冰玉, 水利侠, 李欣宇, 张冰倩, 刘心怡, 刘泽群, 王函. 凡纳滨对虾养殖水体悬浮颗

粒物特征的初步研究[J]. 海洋科学前沿, 2025, 12(1): 37-49. DOI: 10.12677/ams.2025.121005 

 
 

凡纳滨对虾养殖水体悬浮颗粒物特征的 
初步研究 

屈佳乐，姜玉声*，李冰玉，水利侠，李欣宇，张冰倩，刘心怡，刘泽群，王  函 

大连海洋大学大连市虾蟹繁育与健康养殖重点实验室，辽宁 大连 
 
收稿日期：2025年2月10日；录用日期：2025年3月3日；发布日期：2025年3月12日 

 
 

 
摘  要 

为探究凡纳滨对虾养殖水体悬浮颗粒物的产生及发展规律，本试验对养殖过程中悬浮颗粒物的主要来源，

以及曝气量和曝气方式对悬浮颗粒物数量的影响进行研究，旨在减少在养殖过程中悬浮颗粒物对水质的

影响，解决浓度过高而降低凡纳滨对虾的成活率从而影响养殖效益的问题。在室内水温26℃~28℃，盐

度为30的条件下，进行了3个试验，1) 投放30尾凡纳滨对虾仔虾(A1)、不投放凡纳滨对虾(B1)；2) 均
采用气石曝气的条件下，曝气量8 ml/s (A2)、16 ml/s (B2)、24 ml/s (C2)、32 ml/s (D2)；3) 曝气量

均为24 ml/s的条件下，气石曝气(A3)、微孔纳米管曝气(B3)、文丘里射流器曝气(C3)。试验时间均为30 
d，结果表明：在实验过程中A1、B1两组悬浮颗粒物、溶解氧(DO)、总氨氮(TAN)和亚硝酸氮( 2NO - N− )
浓度均有显著性差异(P < 0.05)，养殖后期A1组悬浮颗粒物、TAN和 2NO - N− 浓度最大值分别为(667.3 ± 
16.7) mg/L、(1.18 ± 0.08) mg/L和(0.52 ± 0.04) mg/L，DO最小值为(4.76 ± 0.08) mg/L；试验结束时

C2组的悬浮颗粒物、TAN和 2NO - N− 浓度均显著低于A1组(P < 0.05)，最小值分别为(512.3 ± 53.3) mg/L、
(1.33 ± 0.15) mg/L和(0.37 ± 0.04) mg/L，溶解氧最小值为(5.31 ± 0.11)；试验后期B3组的悬浮颗粒物、

TAN和 2NO - N− 浓度均显著低于C3组(P < 0.05)，最小值分别为(536 ± 36.77) mg/L、(1.62 ± 0.02) mg/L
和(0.50 ± 0.04) mg/L，溶解氧最小值为(5.31 ± 0.11)。本试验条件下，发现约有80.24%的悬浮颗粒物

来自凡纳滨对虾的生长代谢，选择24 mg/L的曝气量和微孔纳米管作为曝气设备能有效地减少悬浮颗粒

物的产生，控制凡纳滨对虾养殖过程中的水质。 
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Abstract 
In order to explore the generation and development law of suspended particulates in the aquaculture 
water of Litopenaeus vannamei, this experiment studied the main sources of suspended particulates 
in the aquaculture process, as well as the influence of aeration rate and aeration method on the num-
ber of suspended particulates, aiming to reduce the impact of suspended particulates on water quality 
in the aquaculture process and solve the problem that high concentration reduces the survival rate of 
Litopenaeus vannamei and affects the efficiency of breeding. Under the conditions of indoor water 
temperature of 26˚C~28˚C and salinity of 30, three experiments were carried out: 1) Put 30 Li-
topenaeus vannamei in the tank (A1) and not with Litopenaeus vannamei (B1); 2) Under the condition 
of aeration of air stone, the aeration volume is 8 ml/s (A2), 16 ml/s (B2), 24 ml/s (C2) and 32 ml/s 
(D2); 3) Under the condition that the aeration volume is 24 ml/s, aerated by gas stone (A3), aeration 
of microporous nanotubes (B3), and aeration of Venturi jet (C3). The test time was 30 days, and the 
results showed that there were significant differences in the concentrations of suspended particulate 
matter, dissolved oxygen (DO), total ammonia nitrogen (TAN) and nitrite nitrogen ( 2NO - N− ) between 
the A1 and B1 groups during the experiment (P < 0.05), and the maximum concentrations of suspended 
particulate matter, TAN and 2NO - N−  in the A1 group in the later stage of cultivation were (667.3 ± 
16.7) mg/L, (1.18 ± 0.08) mg/L and (0.52 ± 0.04) mg/L, respectively, and the minimum DO was (4.76 ± 
0.08) mg/L. At the end of the experiment, the concentrations of suspended particulate matter, TAN and 

2NO - N−  in the C2 group were significantly lower than those in the A1 group (P < 0.05), with the mini-
mum values of (512.3 ± 53.3) mg/L, (1.33 ± 0.15) mg/L and (0.37 ± 0.04) mg/L, respectively, and the 
minimum values of dissolved oxygen (5.31 ± 0.11). At the end of the experiment, the concentrations of 
suspended particulate matter, TAN and 2NO - N−  in group B3 were significantly lower than those in 
group C3 (P < 0.05), with the minimum values of (536 ± 36.77) mg/L, (1.62 ± 0.02) mg/L and (0.50 ± 
0.04) mg/L, respectively, and the minimum values of dissolved oxygen (5.31 ± 0.11). Under the condi-
tions of this experiment, it was found that about 80.24% of the suspended particulate matter came 
from the growth and metabolism of Litopenaeus vannamei, and the selection of 24 mg/L aeration ca-
pacity and microporous nanotubes as aeration equipment could effectively reduce the generation of 
suspended particulate matter and control the water quality in the process of shrimp culture. 
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1. 引言 

凡纳滨对虾，又名南美白对虾，学名为(Litopenaeus vannamei)，属节肢动物门，甲壳纲，十足目，对
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虾属。其生存适温在 18℃~32℃之间，适宜盐度为 1~40，常栖息在水深约 80 cm 的水深环境中，该虾还

具有生长周期短、抗逆性强和产量高等优点，故而一直有着很高的市场需求，现已成为我国的重要水产

经济养殖品种之一[1]-[3]。随着凡纳滨对虾引进我国及高密度、集约化养殖模式的兴起，其产量与养殖面

积一度占据了对虾产业的 90%左右[4]。然而，随着凡纳滨对虾养殖规模的扩大，高密度养殖、集约化的

不断发展，病害和污染等问题开始逐渐显现，其中由于养殖水体中悬浮颗粒物的增多引发 TAN 和 2NO -N−

含量超标的现象，对养殖生物本身和食品安全都造成了严重的威胁[5]。 
悬浮颗粒物的定义是在水产养殖的水体中直径大于 1 μm 的不可沉降颗粒[6]。据有关研究悬浮颗粒

物如果大量累积会引发所养殖鱼虾的鳃阻塞或损伤，致使鱼虾获取氧气的效率降低，影响生长与健康。

悬浮颗粒物凹凸不平的表面为细菌和病原体提供了黏附空间，提高了养殖环境的致病风险[7]。池塘养殖

中如果悬浮颗粒物的浓度过高，其矿化分解会产生大量的 TAN 和 2NO -N− ，沉降渗透到池底破坏池塘养

殖的土壤质量，引起水体富营养化，甚至可能导致养殖生物中毒死亡[8] [9]。在循环水养殖模式中，悬浮

颗粒物的积累间接加重养殖系统其他设备的负担，如异养细菌利用细微颗粒物进行矿化作用，消耗溶解

氧并产生氨，加重生物滤池的负担[10]；微粒附着在紫外消毒器表面，削弱杀菌效果[11]。悬浮颗粒物不

仅影响养殖动物的健康生长，造成水产养殖效益的损失，也可能加重周围环境与其他养殖设备的负担，

因此，保持养殖水体中悬浮颗粒物浓度在一个合适的范围内是十分必要的[12]-[14]。 
悬浮颗粒的沉降状态受自身特性和水体动力扰动的影响，造成水体动力扰动的变化因素有很多，胡

艺萱、叶继良和吉泽坤分别从调节循环水回流进入水槽时的入水距离和射流角度、反应锥锥体内的养殖

水体剪切力和养殖工船船体的横摇运动方向入手，探究水体扰动变化对悬浮颗粒物的影响，并均探索出

可以提高排污效率的有效方法[15]-[17]。本试验旨在分析在相同试验条件下，不同大小的曝气量对凡纳滨

对虾养殖过程中所产生悬浮颗粒物的变化所造成的影响，找到在实际养殖生产中合适的曝气量；气石、

微孔纳米管和新兴起的文丘里射流器是如今在凡纳滨对虾养殖中较为常见的曝气方式，三种曝气方式对

水体的扰动各不相同，因此本文对养殖过程中同样会造成水体扰动变化的曝气量和曝气方式进行初步的

探究，以期能为养殖凡纳滨对虾的生产养殖提供有效避免悬浮颗粒物浓度过高而导致的减产的数据，做

到有效的调控水质，增加凡纳滨对虾的成活率。 

2. 材料和方法 

2.1. 试验材料 

凡纳滨对虾仔虾购自辽宁省凌海市海润水产有限公司，对虾的平均体质量为 0.63 ± 0.2 g，体长 2.3 ± 
0.3 cm。饲料为天津通威有限公司 0.3 mm 破碎颗粒料。海水取自大连海洋大学黑石礁渔园沿岸，海水经

沉淀和砂滤处理后，以漂白粉消毒，连续曝气、紫外杀菌处理后备用，后续需要补充入养殖水槽的水质

指标如表 1 所示。 
 

Table 1. The water quality indicators of the aquaculture tank will be supplemented 
表 1. 补充入养殖水槽的水质指标 

养殖水槽内水质指标 每 L 海水中浓度 

颗粒物浓度 16 ± 4 mg/L 

溶解氧(DO) 7.23 ± 0.02 mg/L 

总氨氮(TAN) 0 mg/L 

亚硝酸氮( 2NO -N− ) 0 mg/L 
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2.2. 试验方法 

2.2.1. 探究凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物的主要来源 
为确定系统中悬浮颗粒物的主要来源，将养殖系统内有无凡纳滨对虾做一个对比。将 6 个容积均为

90 L 的养殖水槽分为两组，取其中 3 个养殖水槽投入 30 尾凡纳滨对虾仔虾，是为 A1 组；剩余三个水槽

不投放仔虾，是为 B1 组，连续养殖 30 d，每组设置 3 个平行。 
各组均在每日早 6:30 进行排污补水，每 3 d 检测水体中氨氮含量、亚硝酸氮含量和悬浮颗粒物浓度，

每日早晚投喂两次，每次投喂饲料量为 3 g。 
使用重量法不定期测定悬浮颗粒物浓度，通过玻璃纤维滤膜抽滤水样，在 103℃~104℃烘箱中烘干 2 h

后称重，使用精度为 0.001 g 的天平称量悬浮物重量，再除以水样采集体积，得到最终的悬浮颗粒物浓度。 

 悬浮颗粒物浓度 ( )2 1 100%iC W W V= − ×    (1) 

式中，W2 是干燥后滤膜的质量，W1 是过滤前滤膜的质量，V 是水样体积，所得 Ci 为第 ih 的悬浮颗粒物

浓度； 
取样后对水样进行分类编号，2 h 内在水化试验室实验室完成测定，水质的测定方法如表 2。 

 
Table 2. Methods for determining water quality 
表 2. 水质测定方法 

水质指标 测定方法 

悬浮颗粒物浓度 重量法[18] 

TAN 纳氏试剂法[19] 

2NO -N−  重氮-偶氮光度法[19] 

DO 便携式溶氧仪 

pH 便携式 pH 计 

2.2.2. 曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物的影响 
为探究水体动力中曝气量对养殖水体水的影响进而影响水体中悬浮颗粒物的变化，将 12 个装有 30

尾凡纳滨对虾的养殖水槽分为 4 组，其中 A2、B2、C2 和 D2 组的曝气量分别为 8 ml/s、16 ml/s、24 ml/s
和 32 ml/s，将每个养殖槽内的气石布置在槽体中央，距离槽底深度 1/5 处，来进行曝气充氧，每组设置

3 个平行。 
养殖及测定方法同上。 

2.2.3. 曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物的影响 
为探究水体动力中不同的充氧曝气方式对水体影响进而影响水体中悬浮颗粒物变化，将 9 个装有 30

尾凡纳滨对虾的养殖水槽分为 3 组，其中 A3 组采用气石充氧曝气，B3 组采用微孔纳米管充氧曝气，C3
组采用文丘里射流器充氧曝气，曝气设备的位置选择与 2.2.2 相同，用气流计调节每个装置的曝气速度均

设置为 24 ml/s，A3、B3 和 C3 每组均设置 3 个平行。 
养殖及测定方法同上。 

2.3. 数据处理 

试验数据以平均值±标准差的形式表示。使用 SPSS27.0.1 软件对数据进行单因素方差(one-way 
ANOVA)分析，用 Duncan 多重比较法进行组间差异性检验，若 P < 0.05，则认为存在显著性差异，用
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Orgin2014 对养虾过程中的 TAN 和 2NO -N− 浓度和生物絮团体积进行 Pearson 相关性分析和绘图。 

3. 结果 

3.1. 探究凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物的主要来源 

凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度变化如图 1。试验期间，A1 组悬浮颗粒物浓度在前 6 d 低于

B1 组，第 6 d 后 A1 组开始升高，显著高于 B1 组(P < 0.05)，在第 24 d 时变化趋于平缓，于第 30 d 时达

到最大值(667.3 ± 16.7) mg/L；B1 组全程变化平缓，在第 30 日达到最大值(131 ± 8.5) mg/L。 
 

 
Figure 1. Changes in the concentration of suspended particulate 
图 1. 悬浮颗粒物浓度变化 

 
凡纳滨对虾养殖过程中 DO 浓度变化如图 2。在整个试验期间 A1 组与 B1 组的 DO 浓度有显著性差

异(P < 0.05)。A1 组 DO 整体呈下降趋势，在 0 d~12 d 期间下降速率较快，12 d~30 d 下降趋势较为平缓，

在 30 d 时达到最小值，为(4.76 ± 0.08) mg/L；B1 组 DO 先下降然后平稳波动，在第 24 d 时 DO 浓度达到

最小值(6.01 ± 0.21) mg/L。 
凡纳滨对虾养殖过程中 TAN 变化如图 3。试验期间，A1、B1 组 TAN 均呈上升趋势，在 0 d~12 d 期

间，A1 组与 B1 组无显著性差异，TAN 升高速度相近。第 12 d~第 30 d，A1 与 B1 出现显著差异(P < 
0.05)，A1 组 TAN 浓度升高速率变快，在第 30 d 时 TAN 浓度达到最大值(1.78 ± 0.08) mg/L；B1 组 TAN
浓度在整个试验过程中呈持续升高，在第 27 d 时 TAN 浓度达到最大值(0.56 ± 0.04) mg/L。 

凡纳滨对虾养殖过程中 2NO -N− 变化如图 4。试验期间，A1、B1 组 2NO -N− 浓度均呈上升趋势，在整

个试验期间，A1 组的 2NO -N− 浓度显著高于 B1 组(P < 0.05)。第 0 d~15 d，A1 组和 B1 组 2NO -N− 浓度的

上升趋势较快，15 d 后，上升趋势开始变的平缓，两组均在第 30 d 时达到最大值，分别为(0.52 ± 0.04) 
mg/L 和(0.26 ± 0.01) mg/L。 

3.2. 不同曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物和水质的影响 

不同曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度影响如图 5。整个试验期间各组悬浮颗粒物 
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Figure 2. Changes in the concentration of DO 
图 2. 溶解氧浓度变化 

 

 
Figure 3. Changes in the concentration of TAN 
图 3. 总氨氮浓度变化 

 
均呈上升趋势。试验前期，各组悬浮颗粒物浓度未出现明显差异，12 d~30 d 期间，A2 组开始快速升高与

另外三组出现显著性差异(P < 0.05)。试验结束时，B2、C2、D2 三组均达到最大值，分别为(637.6 ± 26.4) 
mg/L、(512.3 ± 53.5) mg/L、(483 ± 32.1) mg/L，A2 组在第 27d 时达到最大值(372.3 ± 60.1) mg/L。 

不同曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中 DO 浓度影响如图 6。整个试验期间 A2、B2 两组整体呈下降趋

势，实验后期 21 d~30 d 期间 B2 组显著高于 A2 组(P < 0.05)，两组均在试验结束时达到最小值，分别为

https://doi.org/10.12677/ams.2025.121005
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(4.45 ± 0.07) mg/L 和(4.47 ± 0.06) mg/L；在 15 d~30 d 试验期间内 C2 和 D2 无显著差异，30 d 时 C2 组达

到最小值(5.31 ± 0.11) mg/L，27 d 时 D2 组达到最小值(5.36 ± 0.22) mg/L。 
不同曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度影响如图 7。整个试验期间各组 TAN 浓度均呈上

升趋势，A2 组显著高于其他三组(P < 0.05)；在实验前期 B2、C2、D2 三组 TAN 浓度接近，试验结束时，各

组 TAN 均达到最大值，分别为(2.16 ± 0.05) mg/L、(1.47 ± 0.23) mg/L、(1.33 ± 0.15) mg/L 和(1.03 ± 0.05) mg/L。 
 

 
Figure 4. Changes in the concentration of 2NO -N−  
图 4. 亚硝酸氮浓度变化 

 

 
Figure 5. Changes in the concentration of suspended particulate 
图 5. 悬浮颗粒物浓度变化 
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Figure 6. Changes in the concentration of DO 
图 6. 溶解氧浓度变化 

 

 
Figure 7. Changes in the concentration of TAN 
图 7. 总氨氮浓度变化 

 
不同曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度影响如图 8。整个试验期间各组均呈上升趋势，

试验中后期第 9 d~30 d 期间内，A2 组 2NO -N− 浓度开始显著高于其他三组(P < 0.05)；相比 A2 组 B2、C2、
D2 三组升高趋势较为平缓，15 d~30 d 期间内三组 2NO -N− 浓度具有显著性差异(P < 0.05)。各组的 2NO -N−

浓度均在试验结束时达到最大值，分别为(1.47 ± 0.12) mg/L、(0.55 ± 0.02) mg/L、(0.37 ± 0.04) mg/L 和(0.21 
± 0.02) mg/L。 
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Figure 8. Changes in the concentration of 2NO -N−  
图 8. 亚硝酸氮浓度变化 

3.3. 不同曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物和水质的影响 

不同曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度影响如图 9。整个试验期间内各组悬浮颗粒

物浓度均呈上升趋势。从 6 d~30 d 试验结束，C3 组悬浮颗粒物浓度显著高于另外两组(P < 0.05)；18 d~30 
d 期间内，A3、B3 两组出现显著差异(P < 0.05)。三组悬浮颗粒物浓度均在试验结束时达到最大值，分别

为(411 ± 20.01) mg/L、(536 ± 36.77) mg/L 和(397.3 ± 19.75) mg/L。 
 

 
Figure 9. Changes in the concentration of suspended particulate 
图 9. 悬浮颗粒物浓度变化 
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不同曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中 DO 浓度影响如图 10。整个试验期间各组均呈波动式下降。

在试验 12 d~30 d 期间 B3 组 DO 浓度显著高于其他两组(P < 0.05)，在试验 15 d~27 d 期间内 C3 组 DO 浓

度一直低于 A3、B3 两组，并于 24 d 时达到最低值(4.48 ± 0.10) mg/L；A3、B3 两组均在试验结束时达到

最低值(4.76 ± 0.08) mg/L 和(5.31 ± 0.11) mg/L。 
不同曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度影响如图 11。整个试验期间内各组 TAN 

 

 
Figure 10. Changes in the concentration of DO 
图 10. 溶解氧浓度变化 

 

 
Figure 11. Changes in the concentration of TAN 
图 11. 总氨氮浓度变化 
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浓度均呈上升趋势，A3、B3 组上升趋势较为平缓，且两组未出现显著差异；C3 组上升趋势较快，且显

著高于 A3、B3 组(P < 0.05)。各组 TAN 浓度均在试验结束时达到最大值，分别为(1.91 ± 0.05) mg/L、(1.62 
± 0.02) mg/L 和(4.24 ± 0.09) mg/L。 

不同曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物浓度影响如图 12。整个试验期间 A3、B3 组上升

趋势较为平缓，且两组未出现显著差异；C3 组上升趋势较快，且显著高于 A3、B3 组(P < 0.05)。各组

2NO -N− 浓度均在试验结束时达到最大值，分别为(0.53 ± 0.02) mg/L、(0.50 ± 0.04) mg/L 和(3.27 ± 0.40) 
mg/L。 

 

 
Figure 12. Changes in the concentration of 2NO -N−  
图 12. 亚硝酸氮浓度变化 

4. 讨论 

4.1. 探究凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物的主要来源 

悬浮颗粒物是水产养殖和水质分析领域的一个非常重要的研究方向，其作为影响水质好坏的一个重

要因素，对养殖的是否成功起着十分重要的作用。本试验通过养殖系统中有无凡纳滨对虾来探究养殖过

程中悬浮颗粒物产生的主要来源。在为期 30 d 的养殖试验中，发现投放凡纳滨对虾仔虾的 A1 组悬浮颗

粒物浓度显著高于未投放凡纳滨对虾的 B1 组，试验结束时 A1 组的悬浮颗粒物浓度约是 B1 组的 5 倍，

由此可知约有 80.24%的悬浮颗粒物从凡纳滨对虾生长代谢中产生，此数据与梁则优对养殖尾水的处理研

究中结论：约有 81%悬浮悬浮物来自于养殖生物的代谢物和次代谢物相吻合[20]。 
A1 组的溶解氧显著低于 B1 组，TAN 和 2NO -N− 含量也显著高于 B1 组，林中凌的研究曾提到，悬浮

颗粒物在水中的矿化分解会产生氨态氮和亚硝酸氮，使水体中 TAN 和 2NO -N− 含量升高，本试验与此结

论相吻合。养殖环境中 TAN 浓度过高时会对凡纳滨对虾的发育产生负面作用，TAN 会穿透动物的细胞

膜对其造成毒害[21]。而 2NO -N− 浓度过高时，养殖生物抗病能力越弱，从而影响养殖对象的生殖发育[22]。 

4.2. 不同曝气量对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物和水质的影响 

在本试验中，结合上述悬浮颗粒物、DO、TAN 和 2NO -N− 数据结果，C2 和 D2 组要明显优于 A2 和
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B2 组，在养殖试验的中后期 D2 组养殖凡纳滨对虾的水槽中出现大量的藻类，推测应是曝气量过高而导

致养殖水体中藻类大量繁殖[23] [24]，由此可知，曝气量并非越大越有利。C2 组的 TAN 和 2NO -N− 浓度

在整个试验过程中一直保持在一个合适的浓度区间，研究表明，在养殖凡纳滨对虾仔虾的过程中，水体

TAN 含量不能超过 6.24 mg/L， 2NO -N− 的浓度不能超过 8.9 mg/L，否则将会造成凡纳滨对虾仔虾中毒死

亡[25] [26]。将曝气量调整为 24 mg/L 同时也能够减少曝气设备的电能和压缩机的损耗，延长设备的使用

寿命，既减少耗电成本又使养殖变得更加绿色。 

4.3. 不同曝气方式对凡纳滨对虾养殖过程中悬浮颗粒物和水质的影响 

本实验中曝气量为 24 mg/L 时，在气石和微孔纳米管对养殖水体的扰动作用下，水中悬浮颗粒物浓

度要高于 C3 组，而 C3 组的悬浮颗粒物在养殖水槽的四角出现大量堆积沉降，如果在池塘养殖的环境下，

这些堆积沉降的颗粒物会渗透并破坏池塘土壤[27]，蔡世涛的研究表明微孔纳米管可有效净化水体中的

TAN 和 2NO -N− 的同时也可净化土壤，改善池塘底质[28]。A3、B3 两组的 TAN 和 2NO -N− 浓度差异并不

明显，在试验后期，B3 组的 DO 含量显著高于 A3 组，这说明在相同曝气量的试验条件下微孔纳米管的

溶解曝气效果更好，与韩永望在探究气石和微孔纳米管的曝气效果时所得结论相吻合[29]。在试验结束时

观测发现，B2 组凡纳滨对虾仔虾活力、体长和体重对比另外两组更加良好，推测应是微孔纳米管曝气时

候造成的垂直扰动水流更加有利于凡纳滨对虾的生长[30]。在本次实验中，B3 组的 TAN 和 2NO -N− 浓度

也一直保持在一个较低的一个浓度区间，说明选用微孔纳米管进行曝气充氧对凡纳滨对虾的生长更为有

利。 
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