


中国农业出版社

联合国粮食及农业组织

2026·北京

FAO中文出版计划项目丛书
粮农组织渔业及

水产养殖技术文件第702号

卤虫生产与使用手册

联合国粮食及农业组织 编著

隋丽英 译



引用格式要求：

粮农组织。2026。《卤虫生产与使用手册》。粮农组织渔业及水产养殖技术文件第702号。中
国北京，中国农业出版社。https://doi.org/10.4060/cd0313zh 

20-CP语学院安排并对翻译的准确性及质量负全部责任。如有出入，应以英文原版为准。

本信息产品中使用的名称和介绍的材料，并不意味着联合国粮食及农业组织（粮农组织）

对任何国家、领地、城市、地区或其当局的法律或发展状况，或对其国界或边界的划分表

示任何意见。提及具体的公司或厂商产品，无论是否含有专利，并不意味着这些公司或产

品得到粮农组织的认可或推荐，优于未提及的其他类似公司或产品。

ISBN 978-92-5-140539-0（粮农组织）
ISBN 978-7-109-35032-8（中国农业出版社）

©粮农组织，2026年

保留部分权利。本作品根据知识共享署名4.0国际公共许可（CC BY 4.0：https://creative-
commons.org/licenses/by/4.0/legalcode.zh-hans）公开。

根据该许可条款，本作品可被复制、再次传播和改编，但必须恰当引用。使用本作品时不

应暗示粮农组织认可任何具体的组织、产品或服务。不允许使用粮农组织标识。如翻译或

改编本作品，必须包含所要求的引用和下述免责声明：“本译文［或改编］并非由联合国粮

食及农业组织（粮农组织）完成。粮农组织不对本译文［或改编］的内容或准确性负责。

原英文版本应为权威版本。”

涉及本许可产生的任何争端如未能友好解决，应根据联合国国际贸易法委员会（贸法委）

的仲裁规定提请仲裁。仲裁裁决为此类争议的最终裁决，对各方具有约束力。

第三方材料。知识共享署名4.0国际公共许可协议（CC BY 4.0）不适用于本出版物中所含
非粮农组织版权材料。如需再利用本作品中属于第三方的材料（如表格、图形或图片），用

户需自行判断再利用是否需要许可，并自行向版权持有者申请许可。对任何第三方所有的

材料侵权而导致的索赔风险完全由用户承担。

粮农组织照片。本作品中可能包含的粮农组织照片不属于上文知识共享许可范围。任何照

片的使用征询应递交至：photo-library@fao.org。

销售、权利和授权。粮农组织信息产品可在粮农组织网站（https://www.fao.org/publica-
tions/zh）获得，印刷版本可通过网站公布的经销商购买。关于粮农组织出版物的一般问
询应递交至：publications@fao.org。关于权利和出版物授权的征询应递交至：copyright@ 
fao.org。



FAO中文出版计划项目丛书

指 导 委 员 会

主 任 韦正林

副主任 顾卫兵 郭娜英 郭 辉

委 员 徐 明 王 静 董茉莉 宋雨星

    傅永东



注：1隋丽英，天津科技大学海洋与环境学院教授。

FAO中文出版计划项目丛书

译 审 委 员 会

本 书 译 审 名 单

翻 译 隋丽英1

审 校 隋丽英 王梦晗

主 任 顾卫兵

副主任 郭　辉　徐　明　王　静

编　委 宋雨星　刘海涛　张夕珺　宋　莉

　　　　余 扬 闫保荣 赵 文 赵 颖

    郑 君 穆 洁 孔双阳 曾子心

    周天蕙 王宏磊 王梦晗



v

本手册深入阐述了卤虫（Artemia）作为海水甲壳类和鱼类幼苗关键生物
饵料的重要性。随着全球水产养殖产业的持续发展，水产育苗对卤虫卵和卤虫

的需求不断增加。据统计，卤虫为超过9 000亿尾甲壳类和鱼类幼苗提供了生
物饵料，从而为产值达数十亿美元的水产养殖业做出了贡献。

本手册是对粮农组织1996年出版的《生物饵料卤虫生产与使用手册》的
全面更新。第一章概述了卤虫的形态特征和生活史的各个阶段，并介绍了其生

态学作用和全球范围的资源分布；描述了卤虫分类学信息，以及不同卤虫品系

的特征和卤虫卵生物学。第二章详细阐述了在池塘和罐体系统中生产卤虫的基

本原则和操作过程，以及卤虫成虫和卤虫卵采收和加工技术。第三章描述了在

育苗场使用卤虫卵产品的适宜条件和设施要求，详细介绍了评估卤虫卵产品质

量的方法。附录部分配有带插图的实用工作表，以帮助读者更好地理解如何进

行有效地操作。

本手册强调了优化卤虫使用的成本效益和营养质量的重要性，反映了卤

虫生物学和全球卤虫使用实践的最新发现，提供了对卤虫生物学、生产和使用

的宝贵见解，以及其在水产养殖中正确使用的指南和方法，是从事卤虫相关工

作人员的重要参考书籍。

ABSTRACT  |摘  要 |
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|缩略语 | ACRONYMS

AAC	 中国卤虫联盟（中国）

ALA	 α-亚麻酸
ARA	 花生四烯酸

ARARC	 亚洲区域卤虫参考中心（中国）

ATP	 三磷酸腺苷

BFT	 生物絮团技术

BY	 大亚罗沃耶湖

CFU	 菌落形成单位

C:N	 碳氮比

DAG	 二酰基甘油

DHA	 二十二碳六烯酸

DNA	 脱氧核糖核酸

DO	 溶解氧

DW	 干重

EDTA	 乙二胺四乙酸

EFA	 必需脂肪酸

EPA	 二十碳五烯酸

FAA	 游离氨基酸

FAO	 联合国粮食及农业组织

FBD	 流化床干燥机

FFA	 游离脂肪酸

FID	 火焰离子化检测器

GART	 悉生卤虫培养系统

GC	 气相色谱

GSL	 大盐湖

GSLBSC	 大盐湖卤虫联盟（美国）

H%	 孵化率

HEff	 孵化效率

缩略语
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HPLC	 高效液相色谱

HPTLC	 高效薄层色谱

HUFA	 高不饱和脂肪酸

IAAC	 国际卤虫水产养殖联盟

ICP–MS	 电感耦合等离子质谱

INVE	 英伟水产公司（比利时）

KBG	 卡拉博加兹戈尔湾

LA	 亚油酸

LAARC	 水产养殖实验室与卤虫参考中心（比利时）

LED	 发光二极管

LPC	 溶血磷脂酰胆碱

LPE	 溶血磷脂酰乙醇胺

MAC	 马考市（巴西）

MEG	 梅加隆恩博隆

NACA	 亚太水产养殖中心网络

NATO	 北大西洋公约组织

N:P	 氮磷比

ω3	 欧米伽 -3
ω6	 欧米伽 -6
O2	 氧气

OTU	 操作分类单元

PC	 磷脂酰胆碱

PCR	 聚合酶链式反应

PE	 磷脂酰乙醇胺

PG	 磷脂酰甘油

PI	 磷脂酰肌醇

PS	 磷脂酰丝氨酸

PVC	 聚氯乙烯

rRNA	 核糖体核糖核酸

RAS	 循环水养殖系统

SCP	 单细胞蛋白

SEC	 斯宾塞昆虫标本馆藏（加拿大）

SFB	 旧金山湾

SOP	 标准操作规程

SWA	 斯瓦科普蒙德（纳米比亚）
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TAA	 总氨基酸

TAG	 三酰甘油

TCBS	 硫代硫酸盐 -柠檬酸盐 -胆盐 -蔗糖培养基
TL	 总脂质

UDWR	 犹他州野生动物资源局

UNESCO	 联合国教科文组织

USD	 美元

UV	 紫外线

VC	 永州（越南）

WW	 湿重

XARI	 新疆水产研究所（中国）

化学元素与分子式

Br	 溴

Ca(H2PO4)2·H2O	 一水合磷酸二氢钙

Ca(ClO)2	 次氯酸钙

Ca(OH)2	 氢氧化钙

CaCO3	 碳酸钙

CaHPO4·2H2O	 二水合磷酸氢钙

CaO	 氧化钙

CaSO4	 硫酸钙

CaSO4·2H2O	 二水合硫酸钙

CO2	 二氧化碳

H2O2	 过氧化氢

H2S	 硫化氢

KCl	 氯化钾

KMnO4	 高锰酸钾

MgCl2	 氯化镁

MgSO4	 硫酸镁

N	 氮

Na2S2O3	 硫代硫酸钠

(NH4)2SO4 硫酸铵

NaCl	 氯化钠

NaHCO3	 碳酸氢钠
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NaClO	 次氯酸钠

NaOH	 氢氧化钠

NH3	 氨

NO2
-	 亚硝酸盐

NO3
-	 硝酸盐

P2O5	 五氧化二磷

计量单位

min	 分钟

h	 小时

mg	 毫克

g	 克

kg	 千克

ppm	 百万分之一

pmol	 皮摩尔

mol	 摩尔

μm	 微米

cm	 厘米

m	 米

m2	 平方米

m3	 立方米

km	 千米

 °Bé 波美度

℃ 摄氏度

ha	 公顷

L	 升

mL	 毫升

μL	 微升

mV	 毫伏

> 大于

< 小于

≥ 大于或等于

≤ 小于或等于
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|前  言 | FOREWORD

卤虫（Artemia sp.）无节幼体可通过“干卵”（即处于原肠胚晚期的静

息胚胎）便捷孵化获得，近几十年来被广泛用作天然活体浮游动物的优质替

代饵料，用于投喂海水和淡水甲壳类的幼体和鱼类苗种。卤虫的商业化应用

始于20世纪60年代，最初在日本应用于真鲷（Pagrus major）和日本对虾

（Marsupenaeus japonicus）的育苗，随后迅速推广至全球更多水产养殖种类。
随着全球水产苗种生产规模的扩大，卤虫卵需求量持续增长，目前年消耗量

达3 500吨，价值约1.5亿美元，支撑着年产量逾9 000亿尾甲壳类幼体和鱼苗
生产，并间接贡献于年产值超20亿美元、产量逾1 000万吨的全球水产养殖产
业。此外，每年还有超10万吨的卤虫成虫被直接用作饵料，产值超5 000万
美元。

尽管20世纪80和90年代已有诸多科学论文、操作手册和指南阐述了卤虫
生物学特性及其在水产育苗中的优化应用，但其中部分内容难以适用于当前

育苗产业的发展需求，某些极具价值的技术要点却未得到足够重视，甚至被

完全忽视；同时，目前广泛应用的许多技术和操作流程并未遵循联合国粮食及

农业组织（简称粮农组织）1996年出版的《水产养殖活饵料生产与使用手册》
（Manual on the Production and Use of Live Food for Aquaculture）所推荐的相关
规范。此外，近年来卤虫生物学研究不断取得新进展，新技术和新产品不断涌

现，这些成果有望推动卤虫在水产育苗实践中的进一步应用，使其更加精准

可控。

2021年9月2日，亚太水产养殖中心网络（Network of Aquaculture Centers 
in Asia-Pacific）主办了“全球鱼类与甲壳类育苗场卤虫卵使用现状”网络研讨
会。来自全球水产养殖主要国家的专家就卤虫应用所作的专题报告，以及针对

359名参会者开展的问卷调查结果表明，育苗场在卤虫卵使用方面存在很大提
升空间。优化操作规范不仅能提高使用效益，更能为鱼苗和甲壳类幼体提供营

养丰富且生物安全的生物饵料。与会专家一致建议，应通过修订手册、技术文

档或示范材料，及时更新相关操作规范。2021年6月15日，由WorldFish在孟
加拉国举办的“卤虫池塘和罐体养殖生产”线上国际研讨会也支持这一观点，

与会专家在评估亚洲和非洲各国卤虫池塘和罐体生产技术后，也强调了制定新

前　言
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版综合指南的必要性。

近期成立的“国际卤虫水产养殖联盟”（International Artemia Aquaculture 
Consortium）倡议并积极推动了新版卤虫手册的编撰工作。该联盟最初由多个
卤虫领域专业研究机构自发组建，联盟成员一致认为，有关合理使用卤虫的信

息更新可从多维度保障卤虫资源的可持续供应，包括生物多样性保护、气候变

化影响、卤虫生物学特性深度研究，以及卤虫生产与其他水产养殖生产模式的

整合等。

作为粮农组织出版的实用手册，本手册是为所有使用或关注者编写，全

面覆盖卤虫作为水产育苗活饵料、科学研究的模式生物及其他相关信息。本手

册既面向渴望更新卤虫生物学、生产及应用知识的研究者，也适合初次接触该

领域的读者。基于掌握卤虫生物学及生态学基础知识对正确理解卤虫生产与使

用规范操作的重要性，手册沿用了1996年版手册的基本框架。其余内容在编
排结构与版式设计上均进行了全面更新，既反映了当前的知识体系、学术见解

以及行业共识的最新进展，也顺应了当代读者群体对信息呈现方式更加多元化

的需求，而不仅限于传统的叙事性手册。

与1996年版手册显著的不同在于，本版手册凝聚了全球科研、教育及产
业界等众多领域专家的集体智慧，其他参与者在协调统筹、内容整合与框架构

建方面也发挥了关键作用。编者特别感谢比利时根特大学水产养殖实验室与卤

虫参考中心（Laboratory of Aquaculture and Artemia Reference Center）的Christ 
Mahieu和Geert Van de Wiele提供的专业支持。所有贡献者的学术投入以及专
家团队思想碰撞产生的智慧结晶，共同赋予本手册独特的价值。我们期待本手

册能成为未来相当长时间内具有权威性的参考著作。

编 者

Gilbert Van Stappen 
Patrick Sorgeloos 

Geert Rombaut
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1　卤虫生物学与生态学
（编者：隋丽英）

1.1 形态学与生活史

在一年中的某些时候，卤虫会产休眠卵，卵漂浮在水面并被风和浪冲

到岸边（图版1）。这些卵处于代谢不活跃状态，经饱和卤水浸泡或干燥脱

水后，胚胎继续发育。此时将脱水的卵浸泡在海水中，凹形的卤虫卵会水

合呈球形，壳内的胚胎则重新启动代谢活动。根据卤虫品系和温度不同，

10 ～ 20小时后卵壳的外层角质膜破裂，此时可以看到被孵化膜包围的胚胎
（图版2）。当胚胎悬挂在空壳下时，表明无节幼体的发育已完成，此时称为
“伞状”幼体阶段。此后，孵化膜在短时间内破裂孵化，释放出自由游动的

无节幼体（图版3）。
Ⅰ期无节幼体体长400 ～ 500微米，呈棕黄色，头部具一只红色眼点，有

三对附肢，如具有感知功能的第一触角、具有运动和滤食功能的第二触角和具

有食物摄取功能的大颚。腹部被一个大的唇状结构所覆盖，其功能是将滤毛捕

获的食物颗粒转运到口器。Ⅰ期无节幼体因消化系统尚不健全而不能进食，完

全依靠储备的卵黄物质生存。

图版1　盐田卤虫卵采收（a、b、c）和盐湖（d）卤虫卵采收

a c

 b

d

© LAARC © LAARC © LAARC © LAARC 



卤虫生产与使用手册 ·

2

因卤虫品系和温度而异，6 ～ 8小时后，Ⅰ期无节幼体蜕皮成为Ⅱ期无节

幼体。此时卤虫用第二触角滤食包括单胞藻、细菌 /古菌、原生动物在内的微
小食物颗粒，并通过口器摄取至已具有功能的消化道。早期发育阶段的卤虫摄

食颗粒偏好范围为4 ～ 8微米至6.8 ～ 27.5微米，最适粒径约16.0微米。一般
认为卤虫对个体微小的细菌摄取效率较低，与投喂粒径12微米的单胞藻相比，
卤虫幼体对0.5微米细菌的滤食率仅为投喂12微米微藻颗粒时的1/69（Seixas
等，2009）。而卤虫成虫可摄食所有小于50微米的颗粒，但更倾向小于30微
米的颗粒（Gelabert-Fernandez和Solis，1994；Makridis和Vadstein，1999；
Gelabert和Pacheco，2011）。

在显微镜下可区分Ⅰ期、Ⅱ期与Ⅲ期卤虫无节幼体的形态和大小。除幼

体长度与整体形态外，下颌基节和刚毛结构（图1-1）尤其可作为明确区分处
于连续发育阶段卤虫的鉴别特征。

图版2　卤虫卵破壳阶段： 
1. 无节幼体眼

图版3　伞状幼体期胚胎（左）与Ⅰ期无节

幼体（右）：1. 无节幼体眼；2. 第一触角；
3. 第二触角；4. 大颚

© LAARC 
© LAARC 

图1-1　Ⅰ期、Ⅱ期和Ⅲ期无

节幼体的形态特征与大小：

红色圆圈标示颚基及其刚毛

结构

资料来源： Hentschel， E.。
1968。《不同温度下卤虫的胚后
发育阶段（无甲目，甲壳纲）》。

动 物 学 通 报，180：372–384。
（改编自 Hentschel， E.， 1968）。

无节幼体

Ⅰ期

无节幼体

Ⅱ期

无节幼体

Ⅲ期
100微米
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卤虫幼体通过蜕皮完成生长繁育，其整个生命周期共经历17个发育阶段
（Criel和MacRae，2002）。幼体阶段结束后，卤虫躯干部位出现成对的叶状附
肢并分化为胸肢（图版4），头部两侧出现侧位复眼（图版5和图版6）。卤虫在
第10龄期后发生重要的形态和功能变化，触角丧失运动功能并进行性别分化。
雄性个体的触角特化为钩状抱握器（图版7和图版8），而雌性个体的触角退化
为感觉附肢（图版9）。此时，胸肢分化为三部分（图版10），即具有滤食和运
动功能的端肢和内肢，以及具有鳃功能的外肢。

成虫期卤虫体长约1厘米，躯体细长，头部有两对带柄复眼，消化道呈
线形，具1对感觉触角（亦称“第一触角”）及11对功能性胸肢（图版8和 
图版9）。雄性卤虫（图版8）在躯干后部具有成对的阴茎（图版11），而雌性
卤虫可通过第11对胸肢后方特有的育仔囊或子宫识别（图版9）。在交配前行
为期间，可观察到雌雄卤虫呈“骑乘姿态”（图版11）。交配行为表现为雄性
弯曲腹部，将单阴茎插入雌性育仔囊。而后受精卵在雌性腹部的两根管状卵巢

图版4 Ⅴ期幼体：1. 无节幼体眼； 
2. 侧位复眼；3. 触角；4. 上唇； 

5. 胸肢原基；6. 消化道

图版6 雄性青年期卤虫头胸部区域： 
1. 第一触角；2. 端肢；3. 外肢

图版5 XII期卤虫头部及前胸区： 
1. 无节幼体眼；2. 侧位复眼；3. 第一触角； 

4. 第二触角；5. 外肢；6. 端肢；7.内肢

图版7 雄性成虫头部：1. 第二触角； 
2. 第一触角；3. 侧位复眼；4. 上颚

© LAARC 

© LAARC 

© LAARC 

© LAARC 
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图版10 卤虫成虫前部胸肢细节：

1. 外肢；2. 端肢；3. 内肢

中发育（图版12）。成熟的卵呈球形，通过两条输卵管迁移至育仔囊。
通常情况下，受精卵发育为自由游动的无节幼体由雌虫产出，即卵胎生

繁殖（图版13）。在高盐度、低氧、

食物匮乏等极端条件下，胚胎仅发

育至原肠胚期，并被位于子宫的棕

色泌壳腺分泌的物质所包裹，此时

胚胎进入代谢停滞或滞育状态（图

版14），随后被雌虫排出体外，即卵
生繁殖。所有卤虫品系均兼具卵生

和卵胎生两种繁殖模式，同一雌虫

可在两种繁殖模式间转换。

休眠卵通常漂浮在高盐度水体

表面，经风力作用被吹至岸边堆积

并脱水。脱水使滞育停止（即去休

图版8 雄性成虫 图版9 雌性成虫

© LAARC 

© LAARC 

© LAARC 

图版11 卤虫雌雄个体交配前姿态 
（骑乘位）：1. 雌性子宫（育仔囊）； 

2. 雄性交配器

© LAARC 

图版12 受精雌虫的后胸区、腹部及 
子宫（育仔囊）结构：1. 卵巢与 

输卵管内的成熟卵

© LAARC 
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眠），此时卵处于静息状态。在适宜孵化条件下，卵重新吸水并再次启动胚胎

发育进程。

在适宜条件下，卤虫可存活数月。无节幼体从孵化至发育为成虫需10天
至1个月，时长因卤虫品系、温度及饵料情况而异。成虫每4 ～ 5天产卵或产
幼体一次，单次产量最高可达300个（图1-2）。

干卵

±24小时 ±14天

卵胎生繁殖

（在最适宜条件下）

卵生繁殖

（在不适宜条件下）

300只无节幼体
每4 ～ 5天最多可产

每4 ～ 5天最多可产300只休眠卵

成虫无节幼体

图1-2 卤虫Aretmia franciscana的生活史

资料来源：作者整理（ARARC）。

1.2 生态与自然分布

卤虫种群分布于热带、亚热带及温带的数百个天然盐湖与日晒盐场中，

包括沿海与内陆地区。但迄今记录的分布地点（Persoone和Sorgeloos，1980；

图版14 卵生卤虫输卵管中的卤虫卵： 
1. 褐色泌壳腺（较深颜色）

图版13 卵胎生卤虫输卵管中的无节幼体

（正在释放的幼体）

© LAARC © LAARC 
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Vanhaecke、Tackaert和 Sorgeloos，1987；Triantaphyllidis等，1994；Van 
Stappen，2002）仍不全面，更全面的调查将在全球范围内发现更多的卤虫栖
息地。另一方面，因盐度过高或过低而无法维持种群的长期存活，一些先前记

录的卤虫种群已在部分区域消失。

卤虫种群呈不连续性分布，并非所有高盐环境都有卤虫栖息。尽管卤虫

可在天然海水中存活生长，但由于其依赖对高盐度的生理适应来避免被捕食和

与其他滤食性生物的竞争，因此卤虫不能以海水为媒介从一个高盐生境迁移到

另一个高盐生境。卤虫对高盐度的生理适应是一种非常有效的抵御捕食的生态

防御，具体表现为：

①卤虫具有非常有效的渗透压调节系统；

②卤虫能合成高效呼吸色素以应对高盐度下的低氧环境；

③当环境条件危及种群生存时，卤虫具有产生休眠卵的能力。

在卤虫研究文献中，亚种水平的不同自然种群通常被称为“品系”，这与

粮农组织的标准术语存在差异。粮农组织将“品系”定义为具有遗传分化的养

殖型，而野生群体则被称为“种群”或“群体”（粮农组织， 2019）。为保持与
文献的一致性，本手册沿用“品系”指代特定地理区域的自然卤虫种群。除

这些自然种群外，源自美国大盐湖（Great Salt Lake， GSL）和美国旧金山湾
（San Francisco Bay， SFB）的旧金山卤虫（Artemia franciscana）已被引入全球
多个国家，通过本地化卤虫卵的生产应对原产地卤虫卵成本上升和供应受限的

问题。这些原始种群已被引入巴西、中国、肯尼亚、泰国和越南，并进一步将

这些卤虫接种至孟加拉国、柬埔寨、印度、缅甸、斯里兰卡和阿拉伯联合酋长

国的盐场。在新环境接种卤虫形成了当地适应性群体，本手册中也称其“品

系”，其中初具规模的养殖型群体当属越南永州地区（Vinh Chau）的卤虫品
系。越南永州地区A. franciscana品系源自1986年引入的旧金山卤虫卵，具有
高耐热性（＞40℃）。这种耐热性及其他性状涉及多基因作用及差异基因表达
（De Vos等，2021），但针对该品系及其他引种群体仍需开展更多研究工作。

卤虫品系已适应温度（6 ～ 40℃）、盐度及离子组成等环境因子的大范围
波动。海成盐水体是以氯化钠为主要成分的浓缩海水，构成了沿海卤虫栖息地

的主体，其卤水由海水蒸发而形成。内陆海成盐卤水环境以美国犹他州大盐湖

为代表。非海成盐高盐环境卤虫栖息地则分布于内陆，其离子组成与天然海

水差异显著，包括硫酸盐型水体［如加拿大萨斯喀彻温省的查普林（Chaplin）
湖、中国新疆维吾尔自治区的艾比湖、俄罗斯鄂木斯克州的埃贝特（Ebeyty）
湖］、碳酸盐型水体［如美国加利福尼亚州的莫诺（Mono）湖］、富钾型水体
（如分布于美国内布拉斯加州的一些湖泊）。

卤虫可非选择性滤食有机物颗粒（生物絮团）、单胞藻、小型原生动物、
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细菌 /古菌等。卤虫栖息地具有营养结构简单、物种多样性低的典型特征；缺
乏捕食者和竞争使得卤虫人工养殖成为可能。高盐度是卤虫生存的决定因素，

温度、初级食物生产等其他因素的影响仅能改变种群丰度，极端情况下可导致

该物种在当地暂时性消失。

卤虫不能主动迁徙，风和水禽（尤其是火烈鸟）是其最重要的自然传播

载体。漂浮的卤虫卵会附着在鸟类的脚蹼和羽毛上，即使被摄入后仍能在鸟

类消化道中保持数日的完整性（Proctor、Malone和Devlaming，1967）。因此，
缺乏候鸟迁徙可能是造成某些适宜卤虫生存的区域（如巴西东北海岸的日晒盐

场）未出现天然卤虫种群的原因（插文5）。
除卤虫卵的自然扩散外，还可在日晒盐场进行人工卤虫接种。20世纪70

年代以来，为提高盐产量或满足水产养殖的需求，人们已经在非洲、亚洲、南

美洲及澳大利亚成功进行了多次卤虫接种。在南亚和东南亚的孟加拉国、柬埔

寨、印度、缅甸、菲律宾、斯里兰卡、泰国和越南等国的季节性盐场接种卤

虫，在干湿分明的热带季风气候区域形成了临时性卤虫种群（Van Stappen等，
2019）。在这些池塘系统中，卤虫主要分布于中等盐度水体中（见第2.2节）。
由于卤虫缺乏抵御捕食者的机制，其生存的最低盐度阈值实际上反映了潜在捕

食者的最高耐盐极限（最低盐度70克 /升，最高盐度140克 /升），具体取决于
当地水生无脊椎动物和鱼类的种类。当盐度接近氯化钠饱和浓度（大于250克 /
升）时，极端生理胁迫，加之食物匮乏，可导致卤虫大规模死亡。尽管卤虫可

在盐度高于250克 /升的环境中存活，但渗透压调节的增强需要更高的能量输
入，对卤虫的生长和繁殖产生负面影响，导致其饥饿和死亡。卤虫卵一般在中

高盐度（80 ～ 250克 /升）盐池中大量产生。
在天然卤虫种群缺失的盐场中接种种群并进行适当的管理，即便其成虫

与卵产量相对较低，仍可提升经济效益。卤虫的存在不仅可控制藻华，其代谢

产物及残体还为结晶池中的嗜盐细菌和盐杆菌科Halobacterium古菌提供了适
宜的生长基质。高密度的嗜盐生物使水体呈酒红色，增强了热量吸收，从而加

速卤水蒸发；同时降低溶解有机物的浓度，使水体黏度下降，促进更大盐晶体

的形成，从而提升盐的质量（Davis，2006）（见第2.1.2节）。

1.3 分类

卤虫的分类如下：

门：节肢动物门（Arthropoda）
纲：甲壳纲（Crustacea）
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亚纲：鳃足亚纲（Branchiopoda） 
目：无甲目（Anostraca） 
科：卤虫科（Artemiidae）
属：卤虫属（Artemia）

卤虫是一个由生殖隔离标准界定的复杂物种。早期分类学者曾依据不同

形态特征，对在不同温度与盐度环境条件下采集的种群进行物种命名，导致

命名泛滥。随着时间推移，这种混乱的命名逐渐被摒弃，所有卤虫均被归入

Artemia salina（Linnaeus，1758），但至今仍有学者沿用这一错误做法。目前
学界已对存在生殖隔离的种群或种群集群赋予不同物种名称，并基于共识确

认了以下两性生殖物种（即具有雌雄异体个体的种类）及其分布范围（Pilla
和Beardmore，1994；Beardmore、Pilla和Thomas，1994；Browne和Bowen，
1991）：

–  Artemia salina（Linnaeus，1758）：分布于英国莱明顿（Lymington，现
已灭绝）、地中海区域（历史上该物种曾被命名为A. tunisiana，Bowen
和Sterling，1978）；

–  A. urmiana（Günther，1990）：分布于伊朗乌尔米耶湖（Lake Urmia）、
克里米亚盐沼； 

– A. sinica（Cai，1989）：分布于中国中部和东部；
– A. tibetiana（Abatzopoulos等，1998）：分布于中国西藏拉果错；
– A. persimilis（Piccinelli和Prosdocimi，1968）：分布于南美洲南部；
–  A. franciscana：分布于北美洲、中美洲及南美洲（其中美国加利福

尼亚州莫诺湖种群被认定为A. franciscana的亚种，即A. franciscana 
monica（Verrill，1869）；

– A. sorgeloosi（Asem等，2023）：分布于中国青海海晏青海湖区；
– A. amati（Asem等，2023）：分布于哈萨克斯坦。
此外，将广泛分布于欧洲、非洲、亚洲及澳大利亚的孤雌生殖卤虫种群

归入“孤雌生殖卤虫谱系”（Barigozzi，1974；Bowen和Sterling，1978）。
关于卤虫的分类学仍存在较大争议。卤虫种群在不同环境条件下表现出

的较高形态可塑性，阻碍了对该属内分类单元的准确鉴定。此外，分子进化速

率与形态进化速率的不匹配性，进一步增加了进化谱系特征描述的复杂性。不

同研究团队采用多元方法学路径，始终致力于解析卤虫复杂生物学特性衍生的

分类学难题。关于卤虫物种分类地位与系统发育的详细论述及学术争议，可

参阅专业文献（Naganawa和Mura，2017；Asem等，2020；Sainz-Escudero等，
2021）。
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在同一高盐环境中存在两个物种共生的可能性，地中海盐场（Amat等，
1995）和伊朗乌尔米耶（Urmia）湖（Agh等，2007）均报道孤雌生殖种群与
两性生殖种群共存的现象。此外，水产养殖活动将进口卤虫卵释放到当地盐

田，可能造成引入种群与本地种群共存。近40年来，A. franciscana已被引入
非洲、亚洲和澳大利亚。鉴于新种群的特征不断被解析，除非已掌握足够的

分子生物学、形态学和其他证据来确定具体种名，建议研究人员使用“卤虫

（Artemia sp.）”这一命名。
此外，近期不断公布的卤虫基因组信息极大促进了针对卤虫不同物种及

品系间差异的研究（插文1）。

插文1 卤虫基因组解析（作者：Peter Bossier）

近期Aretmia franciscana（Kellogg 1906）基因组已完成测序（De Vos
等，2021），这意味着目前学界已能公开获取较为完整的卤虫基因组DNA
序列信息。该基因组组装采用了高通量测序技术（Illumina与PacBio DNA
测序）。为解析该基因组特征，研究者选用了一个在实验室近交多代的A. 
franciscana进行测序分析。

该卤虫基因组包含26 057个长度可观的重组片段。该组装中最长片

段有855 000碱基对；N50值（即50%的已获基因组序列包含在大于该数

值的片段中）为112 000碱基对，此数值低于其他已知甲壳类动物基因组

的中位N50值，表明基因组序列的进一步“重构”仍存在优化空间。与其

他甲壳类物种基因组对比发现，A. franciscana基因组的外显子区域占比

2%，即仅有2%的DNA序列实际参与蛋白质合成，该数值与凡纳滨对虾

（Litopenaeus vannamei）的观测值（3%）相近；而其内含子（不编码蛋白

质的DNA片段）占比达29%，超过了其他节肢动物基因组的观测值。已在

A. franciscana中鉴定出21 828个基因，数量与人类基因组所含的30 000个
基因相近。该基因组基因注释的完成度较低，大量基因的功能尚未明确，

注释工作仍存在改进空间。

作为“基因发现”的典型案例，De Vos等（2021）描述了卤虫无节幼

体对盐度胁迫下的响应。当盐度从30克 /升瞬时升高至200克 /升时，卤虫

体内有674个基因呈现差异表达，表明这些基因（及其编码的蛋白质或酶）

以某种方式参与了卤虫应对盐度胁迫的生理过程。值得注意的是，其中已

知功能的基因仅占42%，提示卤虫在剧烈盐度波动下的精确响应机制仍存

在大量未知领域。
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卤虫基因组信息的获取将极大推动未来研究，进一步揭示该物种如

何适应极端环境条件，促进对其诸多独特生命周期过程的深入理解。基因

组信息将有助于选育具有商业化应用前景的关键性状（如较小卵径、优良

脂肪酸代谢特性等），对现有野生卤虫资源形成补充。然而目前关于卤虫

优良性状遗传力与选育的科学研究仍十分有限，且均局限于实验室控制环

境。为确保卤虫资源的可持续供应，根据联合国可持续发展目标的要求，

通过品系筛选和选择性育种开发新型卤虫应用已被列为新成立的国际卤虫

水产养殖联盟亟待解决的关键议题。

在全球范围内卤虫分布于多种隔离生境中，每个生境均具有独特的生态

特征，由此形成了众多地理种群（即“品系”）或同一物种内具有遗传差异的

群体。特别是孤雌生殖卤虫，其二倍体、三倍体、四倍体及五倍体种群显示

出广泛的基因型变异，具有高度遗传变异性和数量性状的独特多样性。部分特

征（如卤虫卵和初孵无节幼体的营养价值）属于表型性状，随年份或季节而发

生变化；另一些特征（如卵径、生长速率、耐高温性）则具有品系特异性且保

持相对稳定，是由于长期适应当地环境而形成的基因型特征（见第1.4节）。根
据粮农组织用于区分“野生”与“养殖”水生物种的标准术语，部分种群可

归类为“野生”（如美国大盐湖A. franciscana种群），而另一些则是人类干预
或自然选择过程的结果（如越南永州A. franciscana种群），应被视为“养殖”
物种。

1.4 品系特性

卤虫作为活体饵料的营养价值可通过“强化过程”得到提升（见1.4.6
节），但其他适宜水产养殖应用的特性则需通过选择合适的品系来获得。当前

通过商业渠道可获取产自中国、俄罗斯、美国、越南及中亚各国的卤虫卵。掌

握特定卤虫卵产品的基因型与表型特征，可显著提高其在鱼类或甲壳类育苗场

中的使用效果。

1.4.1 卤虫卵和幼体的大小及能量

饵料生物的营养效能主要取决于其可摄食性，即取决于其大小与形态

（见3.2.1节）。不同品系的卤虫可通过其卵和无节幼体的生物学测量特征进行
区分。尽管同一品系不同批次间可能存在由环境或加工因素引起的微小差异，

但通常同一品系不同生产批次间的卵径保持相对稳定。其他生物学测量特征，
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如卵体积、卵干重、Ⅰ期无节幼体体长、无节幼体个体重量、无节幼体体积

及能量等，均与卵径呈高度相关性（表1-1和表1-2）。因此，生物学测量参数
（尤其是卵径）是表征卤虫品系的理想指标，有助于鉴定未知乃至混合卵样本

的来源。

在物种与卵径之间亦可归纳出若干普遍相关性：孤雌生殖卤虫卵径通常

较大；两性生殖种中，A. tibetiana卵径最大，而A. franciscana与A. persimilis
则具有较小或中等卵径，且卵壳较薄。

表1-1 不同来源卤虫卵及Ⅰ期无节幼体的生物学测量数据（平均值±标准差）

名称 种名
卵径

（微米）

脱壳卵径

（微米）

卵壳厚度

（微米）

Ⅰ期无节幼体

体长（微米）

美国大盐湖

A. franciscana

245.1 ± 13.8 219.6 ± 10.6 12.8 486.7 ± 33.2

美国旧金山湾 237.5 ± 24.7 225.9 ± 21.8 5.8 435.0 ± 16.8

越南永州 224.9 ± 11.9 207.3 ± 11.9 8.8 399.7 ± 15.4

俄罗斯梅德韦杰湖

Parthenogenetic 
lineage

257.5 ± 12.9 242.3 ± 13.5 7.6 469.4 ± 18.3

俄罗斯大亚罗沃耶湖 262.7 ± 18.2 244.8 ± 18.4 8.9 473.8 ± 24.1

俄罗斯埃贝特湖 259.5 ± 10.9 242.8 ± 12.6 8.3 467.8 ± 38.9

俄罗斯库丘克湖 261.4 ± 15.3 248.6 ± 13.4 6.4 446.9 ± 34.5

俄罗斯库伦达湖 251.3 ± 9.8 240.0 ± 10.7 5.7 490.8 ± 35.9

中国艾比湖 292.6 ± 16.2 270.7 ± 12.0 10.8 490.4 ± 19.6

中国渤海湾塘沽盐场 273.7 ± 14.6 256.6 ± 12.0 8.5 486.2 ± 28.2

中国拉果错
A. tibetiana

322.2 ± 16.1 308.7 ± 19.0 6.8 529.2 ± 35.6

中国其香错 293.9 ± 11.8 278.7 ± 13.1 7.6 509.0 ± 34.7

表1-2 不同来源卤虫卵在标准条件下（盐度35克 /升，25℃） 
孵化的Ⅰ期无节幼体个体干重和能量值  　　

名称 干重（微克） 能量值（×10-3焦耳）

美国大盐湖 1.63 366

美国旧金山湾 2.42 541

中国渤海湾塘沽盐场 3.09 681

1.4.2 卤虫卵的孵化质量

不同来源卤虫卵的孵化参数存在显著差异（见第3.2.2节）。这些参数不属
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于卤虫卵的品系特性，受采收、加工、储存、孵化技术以及影响亲代的生产条

件等多种因素影响（Lavens和Sorgeloos，1987）。因此必须掌握各批次卤虫卵
的孵化特性，以实现其在水产养殖中的高效应用。

1.4.3 无节幼体生长速率

对不同地理来源卤虫进行的标准化培养试验表明，同一物种卤虫生长速

率存在显著差异，但同一品系的不同批次间无此差异。尽管在实际环境中卤

虫种群生长受诸多因素影响，选择具有高生长速率的品系对提高产量产生积极

影响。

1.4.4 温度与盐度耐受性

温度和盐度均显著影响卤虫的存活率与生长速率，其中温度效应更突

出。在较宽的温度与盐度范围内，卤虫存活率可达90%以上。源自海成盐型

高盐环境的卤虫品系具有相似的适宜温度区间（20 ～ 25℃），在此范围内死
亡率低于10%。温度与盐度的交互作用有限，但在低盐度（5克 /升）与高温
（30 ～ 34℃）条件下，不同品系的耐受性差异显著。高温环境下，大盐湖卤虫
品系A. franciscana的耐温性显著高于其他“野生”品系，而“养殖型”永州
卤虫品系A. franciscana（见1.2节）的耐温上限可达40℃，甚至超过大盐湖卤
虫品系。

1.4.5 生活史特征与繁殖能力

在考虑将卤虫引入新栖息地时，特别在预判其是否与本地品系形成竞争

时，各品系的生活史及繁殖特性是关键考量因素。这些竞争能力与多个因子相

关，包括生殖前期与生殖后期时长、总生命周期、单次产仔数量、雌虫产后代

频次以及产后代间隔时间等。

由于A. franciscana具有每窝后代数量庞大、雌虫产仔频次高且性成熟

发育周期短等特征，该物种较其他两性生殖卤虫及孤雌生殖卤虫更具优势

（Browne和Halanych，1989；Browne等，1984，1993）。首次繁殖日龄是决定
种群增长率及在营养资源有限的新环境中定殖速率的关键因素。因此，若环境

偏好与营养因素不构成干扰，A. franciscana通常能竞争性取代孤雌生殖品系，
而孤雌生殖品系又较其他两性生殖种更具竞争优势。

因此，野生卤虫遗传资源亟须加强监测与保护。这种遗传多样性不仅是

新性状的来源，更能促进其对气候变化或人类活动等环境变化的适应性，并

为后续水产养殖的选择性育种奠定基础。在自然栖息地进行的接种实验始终存

在对当地自然生物多样性构成潜在风险的可能性，因此引入前必须进行风险评
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估——包括对候选品系及可能存在的本地种群进行筛查，同时还需研究当地的

主要环境条件。因此，引入更具生产力的外来品系可能带来的社会经济优势，

必须与自然生物多样性可能遭受的损失之间进行审慎权衡。

1.4.6 营养价值

20世纪70年代末，当众多鱼虾育苗场开始商业化运营时，更换不同来源
的卤虫引发了始料未及的问题。即便采用同一地理来源的不同批次卤虫，其育

苗产量亦存在显著差异。卤虫的总脂肪含量与脂肪酸组成与含量以及脂肪酸代

谢过程，在不同品系甚至不同批次间均存在显著差异，这主要源于成虫可利用

的单细胞藻等初级生产者生化成分的波动性（Léger等，1987；表1-3）。一般
而言，来自内陆盐湖的卤虫卵产品在生化成分上更为稳定，但其营养水平往往

处于较低水平。为此，科研人员利用卤虫非选择性滤食的行为特性，开发出针

对性技术以改善缺陷品系卤虫的脂质组成（见第3.1.7节）。

表1-3 脱壳卤虫卵与商业品系初孵无节幼体的粗蛋白、粗脂肪及脂肪酸组成分析

项目

种群

美国

大盐湖

越南

永州

俄罗斯大亚

罗沃耶湖

俄罗斯埃

贝特湖

中国

艾比湖

中国渤海湾

塘沽盐场

中国

拉果错

中国

其香错

脱壳卤虫卵

粗蛋白（%，
以干重计）

52.7 46.1 53.0 53.3 50.0 48.0 51.9 56.4

粗脂肪（%，
以干重计）

11.7 18.7 12.1 18.6 8.1 10.7 22.7 21.3

脂肪酸（毫克 /克，以干重计）

C16：0 16.4 18.0 12.2 12.5 20.6 16.1 26.7 18.58

C16：1ω7 3.5 15.8 3.3 7.0 27.9 15.0 70.9 16.45

C18：0 7.2 4.4 7.2 6.3 6.1 5.2 9.6 5.69

C18：1ω9 26.4 19.2 19.1 23.7 33.2 24.8 50.5 44.63

C18：1ω7 8.4 13.3 7.0 13.7 14.1 10.1 25.6 20.65

C18：2ω6 9.7 4.1 5.5 10.3 6.0 9.8 7.0 17.10

C18：3ω6 1.3 1.3 0.5 0.5 0.3 1.4 8.3 17.16

C18：3ω3 42.6 3.6 26.8 35.9 10.0 10.4 4.3 9.84

C20：5ω3 1.5 17.0 1.2 3.2 14.5 14.5 53.2 30.53

C22：6ω3 — — — — — 0.7 0.8 1.25
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项目

种群

美国

大盐湖

越南

永州

俄罗斯大亚

罗沃耶湖

俄罗斯埃

贝特湖

中国

艾比湖

中国渤海湾

塘沽盐场

中国

拉果错

中国

其香错

初孵卤虫幼体

粗蛋白（%，
以干重计）

54.4 N.D. N.D. N.D. N.D. 54.5 56.2 55.6

粗脂肪（%，
以干重计）

9.3 N.D N.D. N.D. N.D. 14.3 25.6 24.1

脂肪酸（毫克 /克，以干重计）

C1：0 20.1 18.3 N.D. N.D. 14.8 15.1 23.7 16.6

C16：1ω7 4.6 16.9 N.D. N.D. 13.9 15.5 65.1 20.7

C18：0 8.2 5.1 N.D. N.D. 6.2 5.0 9.1 6.4

C18：1ω9 30.6 20.7 N.D. N.D. 28.7 21.3 51.0 50.9

C18：1ω7 9.9 15.6 N.D. N.D. 15.2 11.9 25.9 12.0

C18：2ω6 9.7 5.1 N.D. N.D. 8.1 8.4 6.1 13.6

C18：3ω6 1.2 1.3 N.D. N.D. 0.7 8.2 7.0 16.2

C18：3ω3 40.2 4.3 N.D. N.D. 27.5 2.0 3.6 7.3

C20：5ω3 2.0 19.6 N.D. N.D. 14.7 16.1 51.6 30.9

C22：6ω3 1.0 — N.D. N.D. — — 0.6 0.7

—表示低于检测限。N.D. =无数据。
来源：作者整理（ARARC，LAARC）。

卤虫的其他多种化合物也存在显著差异，包括游离氨基酸总量、色素

（角黄素）、维生素C、矿物质及微量元素等营养成分，以及农药和重金属等化
学污染物。在多数情况下，这些差异并非品系特性所致，仅与不同生产条件相

关，其对育苗成功率不具显著影响。

1.5 卤虫卵的生物学特征

1.5.1 卤虫卵形态

卤虫卵壳由三层结构组成（图1-3）：
①蜂窝层

由嵌合几丁质和血红素的脂蛋白构成的较硬层，血红素浓度决定卵壳颜

续表
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色（从浅棕至深褐）。其主要功能是保护胚胎，使其免受机械破坏和紫外线辐

射的损伤。蜂窝层可通过次氯酸盐氧化处理完全去除（溶解）（即卤虫卵脱壳；

见第3.1.4节）。
②外角质膜

是具有特殊过滤功能的多层膜，作为分子“筛”或渗透屏障，仅允许二

氧化碳（CO2）分子或更小的分子通过，对胚胎起到保护作用。

③胚胎角质层

由内表皮膜（在孵化过程中发育成孵化膜）与胚胎隔开的透明且具有高

度弹性的一层膜。

皮层

皮层

蜂窝层
蜂窝层

胚胎角质层

胚胎角质层

外角质膜

内角质膜

胚胎

左图：根据Morris和Afzelius（1967）修改；
右图：引自Wang和Sun（2007）。

图1-3 卤虫卵壳超微结构示意图（左）与扫描电镜图像（右）

资料来源：Morris, J.E.和Afzelius, B.A.。1967。《休眠状态和发育期间卤虫胚胎的卵
壳及外膜结构》。超微结构研究杂志，20 （3–4）：244–259。https://doi.org/10.1016/S0022-
5320(67)90285-7；Wang, S.F. 和 Sun, S.C.。2007。《中国七个卤虫品系卵壳的比较观察》。 
显微研究与技术，70：663–670。https://doi.org/10.1002/jemt.20451

胚胎是未分化的原肠胚，含水量低于10%时处于非代谢状态，可以长期

储存且不会丧失活力（见第3.1.2节）。当卤虫卵含水量高于10%且氧气充足

时，胚胎即可启动代谢活动；但氧气会导致自由基的形成，破坏处于非代谢状

态的卤虫卵特定酶系统，因此不宜长时间保存。
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1.5.2 孵化过程的生理学特征

图1-4展示了卤虫卵在孵化液中孵化至无节幼体释放的发育过程。

光

干卵 　水合卵

启动代谢　　
孵化

1 ～ 2
小时

图1-4 卤虫卵在海水中孵化至无节幼体释放的发育过程

资料来源：作者整理（ARARC）。

在海水中孵化时，双凹形的卤虫卵会在1 ～ 2小时内吸水膨胀为球形。经
过10 ～ 20小时水合，卵壳（连同外角质膜）破裂，即进入破膜期，此时可观
察到被孵化膜包裹的胚胎。对于多数卤虫品系而言，在完全水合后的初期孵化

阶段，光刺激对激活孵化代谢至关重要（Vanhaecke等，1981；Van der Linden
等，1985；El-Magsodi等，2016）。

随后胚胎完全脱离卵壳，悬垂于空壳下方，孵化膜可能仍附着于卵壳上，

此即“伞状幼体”期。此时通过透明的孵化膜，可以观察到前无节幼体发育到

Ⅰ期无节幼体的过程，其附肢开始活动。由无节幼体头部区域分泌的孵化酶

（在pH＞8.0时激活）会弱化孵化膜结构。随后孵化膜破裂，进入孵化阶段，
自由游动的无节幼体从头部逐渐被释放。

干的卤虫卵具有很强的吸湿性，其吸水速率极快，其在海水中孵化的最

初数小时内，水合胚胎的体积可迅速膨胀至含水量峰值140%（图1-5）。然而，
胚胎的代谢活性需在含水量达到60%且环境条件适宜时（如溶氧量、温度等，

见3.1.5节）才会重新启动。
卤虫卵胚胎的有氧代谢确保了碳水化合物储备海藻糖转化为糖原（作为

能量来源）和甘油。甘油属于吸水性化合物，其浓度的增加促使胚胎进一步吸

水，从而导致外角质层内部的渗透压持续升高，超过临界水平时，卵壳破裂，

此时产生的甘油被释放在孵化液中。卤虫卵在破壳前的代谢过程是一套“海藻

糖-甘油”高渗调节系统，随着孵化液盐度的增加，卤虫卵需要积累更多的甘

油，以达到使卵壳破裂的渗透压阈值，因此最终无节幼体中的能量储备会减少

（图1-6）。
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图1-5 Artemia franciscana卤虫卵细胞代谢与水分含量的关系

资料来源：Lavens, P. 和 Sorgeloos, P.。1987。《卤虫卵的休眠、滞育解除与孵化：综
述》。转引自：P. Sorgeloos、D.A. Bengtson、W. Decleir 和 E. Jaspers（编）。《卤虫研究及其
应用》，第3卷，第27–63页。比利时韦特伦：Universa出版社。

图1-6 三种不同NaCl浓度（0.25摩尔NaCl=14.6克 /升盐度）下Artemia franciscana卤虫卵 
   内部甘油浓度、孵化液中甘油水平与卵破壳（出膜）比例随孵化时间变化的关系

资料来源：Clegg, J.S.。1964。《外部渗透压对卤虫A. sinica胚胎出膜与代谢的控制以及游离甘油
对其发育的作用》。实验生物学杂志，41：879–892。https://doi.org/10.1242/jeb.41.4.879

140
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卵壳破裂后，胚胎通过孵化膜与孵化液直接接触，此时离子渗透调节系

统开始起作用，以应对较大的盐度变化，并促进胚胎发育为无节幼体。无节幼

体头部分泌的孵化酶促使孵化膜破裂，释放无节幼体。

1.5.3 环境条件对卤虫卵代谢的影响

干卵（含水量2% ～ 5%，水分测定方法见附录9）对极端温度具有极强的
耐受性。在-273℃至约60℃的温度范围内，甚至短时暴露于90℃高温环境，
仍能保持孵化能力。

水合卤虫卵对环境温度具有高度特异性耐受范围：当温度低于约-18℃
或高于40℃时会出现死亡现象，其活跃代谢的温度区间为4 ～ 33℃。在此温
度范围内，孵化率保持稳定，但温度越高无节幼体孵化时间越早。当温度处

于-18 ～ 4℃或33 ～ 40℃时，代谢活动发生可逆性中断但不影响存活率。需
注意的是，不同品系的卤虫其温度耐受范围及临界值可能存在细微差异。

在其他环境条件方面，当pH处于8.0～8.5时可获得最佳孵化效果。因此，
向人工或稀释海水中，或高密度卤虫卵孵化液中添加不超过2克 /升的碳酸氢
钠（NaHCO3）或定期添加氢氧化钠（NaOH），可显著提升孵化率。该现象可
能与孵化酶的最适pH活性范围有关。研究表明，在0.6 ～ 2.0毫克 /升浓度范
围内，随着溶氧量升高，孵化率呈上升趋势；超过该浓度区间可获得最大孵化

率。为避免孵化过程中出现氧气水平下降，需要大量充气，以使卤虫卵在孵化

液中保持均匀的混合状态（见3.1章节关于最佳孵化条件的论述）。
如上所述，在较高盐度介质中孵化会消耗胚胎更多的能量储备。当盐度

超过阈值（不同品系存在差异，多数品系约为90克 /升）时，胚胎将无法吸收
足量水分以维持代谢活动。最佳孵化盐度同样具有品系特异性，但实践中通常

在15 ～ 35克 /升范围内（某些品系可低至5克 /升）。
尽管光照在卤虫卵孵化过程中的生理作用尚不明确，但已水合且处于有

氧条件下的卤虫卵需要最低限度的光触发才能启动孵化过程，该触发机制与光

照强度或光照时间相关。

1.5.4 滞育

卤虫栖息于不稳定的环境，为在极端条件（干燥、极端温度及高盐度等）

下存活，卤虫会形成滞育胚胎。雌性卤虫能迅速响应环境波动，从产无节幼体

（卵胎生）快速转换为产卵（卵生）模式。尽管这一转换所涉及的基本机制目

前尚未完全阐明，环境因子的突然波动（如溶氧胁迫或盐度骤变）似乎会触发

卵生现象。然而，滞育状态的诱导机制至今仍未明确。从生物学原理而言，卤

虫胚胎以休眠卵形式释放至水体时即处于滞育状态，即使在适宜环境条件下，
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其发育进程仍会持续停滞，直至经历某种解除滞育的环境激活过程。在此阶

段，代谢停滞由内部机制调控，其与死亡胚胎无法区分。当滞育状态中断后，

卤虫卵进入静息状态，这意味着一旦置于适宜孵化条件下，发育过程即可重启

并最终孵化（图1-7）。此阶段的发育停滞仅取决于外部环境因素。因此，当
有利环境条件恢复时，种群会迅速同步启动孵化代谢，从而快速建立种群。这

使得其能够有效拓殖于临时性高盐环境。

Ⅰ期无节幼体

静息卵

滞育卵

卵壳包被的胚胎

原肠胚

滞育诱导

释放于水体中

滞育解除（如干燥处理）

在适宜环境条件下孵化

图1-7　卤虫胚胎滞育相关术语示意

资料来源：作者整理（ARARC）。
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对于卤虫卵使用者而言，有多种成功终止滞育的技术方法。需特别指出

的是，卤虫卵对这些技术的敏感性存在品系甚至批次的特异性，因此难以预测

其对孵化效果的影响。当处理新发现或认知较少的品系时，必须通过实验验证

特定方法的相对有效性。

在许多情况下，去除卤虫卵的水分是终止滞育状态的有效方法。这可通

过将卤虫卵置于不超过35 ～ 40℃的温度下干燥，或将其浸泡于饱和氯化钠卤
水（300克 /升）中实现。由于脱水处理是多数加工或储存流程的常规环节，
终止滞育无需额外特殊操作。然而，对于某些卤虫卵品系，常规的处理技术无

法获得足够高的孵化质量，需要采用更具针对性的滞育解除方法。

以下操作流程对特定来源的卤虫卵具有显著效果：

   冷冻处理：该技术通过模拟大陆性高盐环境中卤虫卵的自然越冬期
（例如美国大盐湖、俄罗斯西伯利亚地区及哈萨克斯坦境内的湖泊，见

表1-4），此类栖息地冬季气温极低。
   过氧化氢（H2O2）溶液孵化处理：多数情况下，卤虫品系（或批次）

对该试剂的敏感性难以预测，需通过预实验确定最佳剂量或作用时长

及可达到的最佳效果（表1-5）。过量使用会因化学毒性导致孵化率下
降甚至胚胎完全死亡。但在某些情况下，该处理未显现任何效果（Van 
Stappen、Lavens和Sorgeloos，1998；Robbins等，2010）。

表1-4 不同温度冷藏条件对哈萨克斯坦某盐湖卤虫卵的孵化率影响（%）

贮存时间

贮存温度

4℃ -25℃ -80℃

0天 7 7 7

1个月 7 16 12

2个月 27 44 50

资料来源：作者整理（LAARC）。

表1-5 哈萨克斯坦某盐湖卤虫卵经H2O2孵育处理的剂量-时间效应 
    对其孵化率的影响（未处理对照组孵化率为18.6%）

孵育时间

（分钟）

H2O2溶液浓度（%）

1.0 5.0 10.0 20.0 27.0

1 31.4 50.8 62.4 53.8 42.2

5 36.6 64.6 69.2 58.2 47.9
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孵育时间

（分钟）

H2O2溶液浓度（%）

1.0 5.0 10.0 20.0 27.0

10 46.4 36.7 39.7 68.5 45.0

15 48.8 74.7 76.1 48.6 28.2

20 47.1 76.2 74.2 66.5 17.6

30 49.1 47.7 45.3 25.6 9.5

资料来源：Van Stappen，G.、Lavens，P.和Sorgeloos，P.。1998。《过氧化氢处理对不同地理来源
卤虫卵的影响》。水生生物学档案特刊：湖沼学进展，52：281–296。

总体而言，其他滞育终止技术（循环脱水或复水、脱壳处理、γ射线辐

射、化学药剂处理等）的效果往往不稳定，或操作便利性不足。需注意的是，

任何处理手段所导致的孵化率提升，可能（至少部分）源于孵化速率的改变

（即提前孵化），而非实际孵化率的增加。
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2  盐湖与日晒盐场中的卤虫生产

2.1 不同卤虫栖息地的描述

2.1.1 天然盐湖

2.1.1.1 引言（作者：Gilbert Van Stappen）
如第1.2节所述，卤虫分布于众多盐湖中，这些湖泊在规模、地形、生

物及非生物条件方面差异显著（Triantaphyllidis、Abatzopoulos和Sorgeloos，
1998；Van Stappen，2002）。此类湖泊通常是位于内流排泄盆地的“终端湖”，
即接收支流河水但无外泄至河流或海洋等外部水体的封闭盆地。这些湖泊的水

位与盐度平衡主要依赖于河流入水量，同时受降水、周边区域直接径流与蒸发

作用的共同调节，而受地下渗流的影响较小。湖泊中的卤虫种群密度通常较

低，且主要随当地环境条件波动，其中食物、温度和盐度是关键影响因素。无

论湖泊的规模大小，实现卤虫资源开发最大化的高效管理极为困难，甚至几乎

不可能。因此，从天然盐湖中采收卤虫卵，本质上是对湖内现存部分资源的粗

放式采收。

20世纪60年代，两家美国公司开始销售从美国加利福尼亚州旧金山湾盐
田和犹他州大盐湖（Great Salt Lake，GSL）采收的卤虫卵。直至90年代，大
盐湖始终是卤虫卵的主要来源地。然而水产养殖需求的扩大，加之大盐湖产

量的波动，使市场面临卤虫卵短缺的威胁，促使企业及相关利益方开发其他

盐湖资源，以实现卤虫卵供应的多元化与可持续供给。20世纪90年代末期

以来，包括中国、哈萨克斯坦、俄罗斯西伯利亚、土库曼斯坦和乌兹别克

斯坦的亚洲大陆新卤虫资源陆续得到开发，研究者针对卤虫生产潜力及其

种群特性开展了系统考察（Lavens和Sorgeloos，2000；Dhont和Sorgeloos， 
2002）。
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目前全球市场上流通的盐湖卤虫卵的地理来源较为多元，分别来自大盐

湖、中亚及中国内陆的盐湖，其相对占比每年呈现波动（图2-1）。卤虫卵资
源的多样化至关重要，因为无论规模大小，内陆盐湖极易受气候变化所导致的

荒漠化、过量降水或冰川融化导致的盐度降低，以及大尺度温度变化的影响。

这些盐湖多分布于半干旱和干旱地区，且淡水资源有限，其脆弱的生态系统平

衡还可能受到流域内人类活动的威胁，特别是因农业、工业及城市用水分流导

致入湖水量减少，在极端条件下湖泊完全干涸，进而影响盐湖生态。此外，终

端盐湖还可能蓄积来自流域内水体的污染物。上述因素可能对当地卤虫种群和

可采收卵量产生影响（Gajardo和Beardmore，2012）。由于卤虫种群是这些盐
湖中唯一或占优势的后生动物，其在生态系统中占有重要地位，例如卤虫是迁

徙水禽的重要食物来源。因此，卤虫的大规模开发需结合野外种群监测，以确

定最大采收量，制定可持续采收计划。

中国

俄罗斯及中亚国家

美国大盐湖
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图2-1 中国、俄罗斯及中亚国家盐湖、美国大盐湖的 
 卤虫卵产量波动（以商品干卵吨数计）

资料来源：比利时英伟水产公司。

本手册后续章节将分别描述大盐湖、中国盐湖及俄罗斯盐湖的卤虫生产

情况，旨在反映市场上流通产品的多样性及其原产地环境的多样性。本章还精

选了关于特定盐湖的文献资料，如伊朗的乌尔米耶湖（Urmia Lake）、哈萨克
斯坦和乌兹别克斯坦境内的咸海（Aral Sea）以及土库曼斯坦的卡拉博加兹戈
尔湾（Lake Kara-Bogaz-Gol），展示了现存卤虫种群与采收的长期时序性的极
端案例，并阐释了气候变化与人为因素的潜在干扰。

年度
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2.1.1.2 大盐湖：卤虫种群可持续管理的案例研究（作者：Phil Brown、
Brad Marden和Thomas Bosteels）

（1）大盐湖的地形与生态
美国犹他州大盐湖是面积达3 600平方公里的高盐度终端湖，位于北美大

盆地东缘，占据56 000平方公里流域的最低洼处。该湖呈现环境多样性与野生
动物栖息地共存的格局，其范围涵盖淡水湿地、半咸水海湾及高盐度开阔水

域。三条源自周边山脉的河流注入盐湖，在汇入开阔湖湾前滋养着湖东岸广袤

的湿地系统。湿地与盐湖维系着种类繁多的迁徙性及居留型水禽和涉禽。季节

性半咸水海湾可支持河口附近的浮游动物群落及部分鱼类生存。

大盐湖的主体被1959年横跨湖心建造的实体堤道所分隔。该堤道限制了
水体交换，改变了盐度的空间分布，从而影响了各湖湾的生态特征（图版15）。
堤道最初修建时设有小型涵洞，2017年涵洞扩大至60米宽，新开口位于更深

图版15 大盐湖流域示意图：标注河流 
   汇入、堤道及堤道缺口位置

资料来源：由美国国家航空航天局约翰逊航天中心地球科学与遥感部门提供的2021年4月卫
星图像。https://eol.jsc.nasa.gov。有关本地图中使用的名称和边界，请参阅版权页的免责声明。
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的位置，并配有可调节的控制堰。尽管如此，堤道两侧的水体交换仍然受限，

海湾之间仍保持水文隔离状态。位于堤道北侧的甘尼森湾仅通过直接降水和地

下水补给获得淡水，大多数年份蒸发作用使该湾盐度维持或接近饱和。南部的

吉尔伯特湾（Gilbert Bay）全长约65千米，汇聚了三条主要河流的径流入湖，
过去十年间其盐度维持在100 ～ 150克 /升。该区域在大多数年份承载着该湖
本地卤虫物种A. franciscana种群的绝对优势群体。

大盐湖卤虫种群在区域及半球尺度上发挥着重要的生态系统功能与价值。

吉尔伯特湾是一个具有高生产力的水生态系统，卤虫能够快速将丰富的浮游植

物生物量转化为可供野生动物和人类利用的形式。在区域尺度上，卤虫通过控

制富营养化维持水体透明度。在无卤虫种群的月份，吉尔伯特湾浮游植物叶绿

素a平均浓度超过40 ～ 50微克 /升，呈富营养化状态，在低盐度水域引发有害
蓝藻水华、缺氧及鱼类死亡等生态问题。然而在高盐度的吉尔伯特湾，富营养

化无需担忧，因为卤虫能迅速消耗浮游植物，将叶绿素a降至1微克 /升以下，
并提升水体透明度，既有利于人类休闲活动，也促进了工业产盐。从半球尺度

看，卤虫是连接丰富的浮游植物生物量与迁徙鸟类能量需求的关键纽带。吉尔

伯特湾是每年多达450万只黑颈䴙䴘（Podiceps nigricollis）的中途停歇地，这
些鸟类主要以摄食卤虫来增加体重和储备能量，为继续向南迁徙至越冬地做准

备；同时该海湾也是多种鸭类在严冬季节摄取卤虫成虫与卤虫卵的重要场所。

此外，吉尔伯特湾还是全球水产养殖业规模最大的卤虫卵产地。

（2）大盐湖的卤虫种群动态
大盐湖卤虫的种群周期受湖泊周边气候和盐湖季节性环境条件影响。该区

域属大陆性气候，冬季的严寒导致卤虫死亡，种群以休眠卵的形式越冬。卤虫的

生命周期在次年3月重新开始，随着气温回升以及融雪带来的淡水注入增加，卤
虫卵开始孵化。最初几周卤虫的生长和成熟较为缓慢，随着气温持续升高，发

育进程显著加快。无节幼体于4月发育为青年期卤虫和成虫（图2-1）。首次产幼
（卵胎生）繁殖发生于4月下旬至5月，此时育仔囊拥有全年最大的抱卵量。第
二代无节幼体的集中出现与藻类的充足供应，使种群数量呈指数级增长，第一

代和第二代卤虫的种群规模在5月或6月初同步达到峰值。由于该湖泊终年不封
冻，冬季浮游植物的限制因素仅为营养盐缺乏与自遮光，因此每年第一、第二

代卤虫都能获得丰富的浮游植物饵料。卤虫作为高效的摄食者，其种群的快速

增长会迅速耗尽浮游植物，水体透明度也随之从冬季不足0.5米提高至6米。此
时食物和氧成为卤虫的限制因子，种群数量因饥饿与缺氧胁迫而急剧下降。

初夏饥饿期对卤虫种群的胁迫影响会持续波及夏末至秋季。此后卤虫种

群数据呈现显著差异。当卤虫数量下降时，浮游植物从摄食压力中释放出来并

开始恢复，此时卤虫幼体产量提升；但随着浮游植物的枯竭，卤虫的繁殖模式
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普遍从卵胎生转向了卵生（图2-2）。浮游植物与卤虫数量持续呈现此消彼长
的波动关系，即浮游植物的微弱增长很快被卤虫种群的小幅增加所消耗。相较

于初夏时节，这种增减循环的波动幅度已趋于平缓。初级生产者与捕食者的相

互作用稳定性持续至9—10月。总体而言，卤虫种群密度在这几个月中保持相
对稳定，但抱卵雌虫数量及其抱卵量均有所增加。吉尔伯特湾内的卤虫卵密度

在8—9月持续上升，通常于10月达到峰值。随着11月水温下降，卤虫密度开
始降低，少量卤虫持续存活至12月。当温度低于7℃时，自由游动的种群即宣
告消亡。大盐湖的卤虫种群通常每年有3 ～ 4代，且世代间常存在重叠现象。
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图2-2 2018年各龄期卤虫密度（个 /升）与叶绿素a值变化（上图）；卤虫繁殖方式 
    由卵胎生向卵生转变过程，以及每升水体中繁殖期雌虫总密度（下图）

资料来源：GSLBSC，美国。
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上述种群动态模式是对过

去25年监测数据中典型年份的

呈现，当环境条件（尤其是盐

度）偏离最佳范围时可能出现

差异。卤虫具有强大的渗透调

节能力，其生理耐受范围可从半

咸水跨越至高盐、乃至近饱和盐

度，但在自然环境中，卤虫主要

受捕食作用和竞争关系调控，这

种调控在较低盐度区间尤为显

著。1985—1987年， 异 常 丰 沛

的径流导致吉尔伯特湾盐度降至

＜60克 /升（Wurtsbaugh和Berry，1990），水生昆虫直纹毛划蝽（Trichocorixa 
verticalis）（图版16）的捕食行为致使大盐湖卤虫种群数量锐减。而在盐度100
克 /升的卤虫栖息地，可观测到其近缘种网纹毛划蝽（Trichocorixa reticulata）
种 群（Herbst，2006）。20世 纪90年 代 末 期， 大 盐 湖 盐 度 从120克 / 
升下降至76克 /升，这与卤虫繁殖率低及可能产生不利影响的浮游植物群落演
替相关（Stephens和Birdsey，2002；Belovsky和Perschon，2019）。因此，当

盐度低于120克 /升时，卤虫种群将同时面临自上而下的捕食压力以及自下而
上的浮游植物调控风险。

关于盐度耐受上限，实验室与野外观测数据表明，当盐度超过160克 /
升时，大盐湖卤虫的丰度与存活率显著下降（Marden、Brown和Bosteels，
2020），该结论与对其他卤虫种群的研究结果基本一致（Dana和Lenz，1986；
Triantaphyllidis等，1995；Abatzopoulos等，2003）。现有文献证据与野外观测
表明，大盐湖卤虫种群的最适盐度范围为120 ～ 160克 /升。尽管降水与水源
补给存在显著年际波动，吉尔伯特湾在过去26年中有22年的盐度波动在最适
盐度范围的20克 /升以内。长期卤虫种群监测证实，一旦盐度回归最适范围，
种群能实现快速恢复。

由于上层水体与下层高饱和度、高密度水层之间的混合作用有限，下层

水体作为营养盐转化和沉积的汇区，不断积累来自上层高生产力卤虫栖息环境

的有机质。这些限制性营养盐在深层水体中的隔离凸显了维持河流向表层水体

输入营养盐的必要性。虽然大盐湖营养盐动态变化主要由营养盐库的内循环驱

动，但在多年累积过程中，大盐湖高生产力上层水体的年度营养盐盈亏仍可能

达到显著水平。河流输入的氮每年约占吉尔伯特湾氮负荷总量的10%（Naftz，
2017），但有必要持续向湖泊补充营养盐。

图版16 直纹毛划蝽背面图像

© 扫描电镜-不列颠
哥伦比亚大学昆虫标
本库-编号3405

1毫米
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大盐湖卤虫卵的耐久性与休眠特性对其维持活性至关重要。制约卤虫生

存的关键环境因素是栖息地的季节性变化。在日晒盐场和较浅的盐湖中，季节

性变化表现为因蒸发导致的栖息地消失或盐度不适；但在永久性的大盐湖中，

冬季的低温环境是主要因素。一系列保护性适应机制（见1.5节）并不能完全
抵御环境胁迫，卤虫卵在自然环境中会随时间推移逐渐丧失活性。在大盐湖严

酷的自然环境中，卤虫卵的活性可保持一个冬季（Marden、Brown和Bosteels，
2020），但若多年暴露于岸边的高温、紫外线辐射及降水引发的水合发生时，
其活性将显著降低，继而影响卤虫卵的贮存品质（见3.1.2节）。

（3）大盐湖的卤虫采收管理
大盐湖卤虫的商业化开发始于20世纪50年代，但初期仅限于采收成虫供

应观赏鱼市场（Sturm、Sanders和Allen，1980）。随着卤虫卵在水产养殖中的
应用潜力逐渐被认知，采收重点转向了卤虫卵。在最初的数十年间，卤虫的

捕捞压力始终维持在较低水平，这与监管机构犹他州野生动物资源局（Utah 
Division of Wildlife Resources, UDWR）实施的捕捞管理措施有关，管理仅限于
简单的许可制度和征收小额特许权使用费。然而，20世纪80年代末至90年代
初，大盐湖商业需求增加与捕捞技术的提升（Kuehn，2002）迫使管理策略必
须调整。UDWR在此期间提高了捕捞许可费并缩短了捕捞季。但90年代中期
持续加剧的捕捞压力仍然引发了行业担忧，从业者呼吁UDWR对卤虫资源实
施更积极的管理措施。

随着资源保护问题日益凸显，一项协同适应性管理方案逐渐成形。UDWR
组建了多学科技术咨询小组，负责评估现有生态学数据并指导后续研究，于

1996年将捕捞许可证数量上限设定为79份，并将采收期进一步缩短至4个月
（Stephens和Birdsey，2002），以维持大盐湖中最低卤虫卵存量，确保来年春
季种群恢复。最初几年因野外数据有限，最低存量的估算较为粗略，需基于

谨慎的假设。但基于持续的数据收集UDWR很快建立了一个将采收后的卵密
度与次年卤虫卵产量峰值相关联的管理模型。此模型大致基于里克种群补充

曲线（Ricker stock recruitment curve）（Ricker，1954），预测当春季以前湖中

卵存量达到21只 /升时，可实现秋季最佳卤虫卵产量（Belovsky和Perschon，
2019）。该管理模式可整合逐年数据进行适应性调整，但模型历年的调整幅度
很小，至今依然维持21只 /升的采收终止阈值。这种管理模式已有效运行20
年，但仅适用于大盐湖特定场景。该阈值并不适用于其他湖泊或池塘系统中

不同的卤虫种群及物种，每个系统都需要通过针对性研究来制定适宜的管理 
策略。

这种由卤虫产业与资源管理者共同实施的、基于科学的协同适应性管理

策略，使得大盐湖卤虫卵捕捞规模在经历20世纪80—90年代的波动期后趋于
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稳定（图2-3）。通过协同管理，当地生态需求、区域经济发展与全球水产养
殖业需求已实现逾20年的协调共存。这种将湖泊系统视为整体并统筹兼顾各
方利益相关者诉求的管理模式，实现了多重共赢的局面。
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图2-3 大盐湖卤虫卵年产量波动（以最终干重计）

资料来源：GSLBSC，美国。
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（4）应对大盐湖现代生态系统面临的挑战
大盐湖所提供的生态功能和价值，正面临来自本地与全球的双重生态挑

战。近250万人口聚居在毗邻都市区，加之流域内大规模农业活动，持续影响
入湖水体量和水质。若这种水资源消耗性利用仍不节制，大盐湖将重蹈全球众

多终端湖系统的生态覆辙。迄今为止，人类累计用水已使大盐湖水量显著减少

（Null和Wurtsbaugh等，2020），尽管全球气候变化预计将增加犹他州的降水量，
但降水形式从降雪向降雨的转变，需要改造水利基础设施，以维持河流对湖泊

的补给。若不加以控制，河流补给量的持续下降造成盐度升高和栖息地容积缩

减，对大盐湖卤虫种群产生影响。值得庆幸的是，近期立法机构与利益相关方

的共同努力已确保大盐湖获得更多水源补给，同时正在实施额外的基础设施建

设预算方案以进一步缓解这些问题。

大盐湖裸露湖床产生的粉尘可能将水量减少的影响从水生生态系统

进一步扩展到人类健康与经济领域。盐湖粉尘会沉降在城区和山地积雪中

（Goodman等，2019），不仅危害人类呼吸系统健康，还会加速大盐湖流域内
的积雪消融（Skiles等，2018），其他干涸的内陆盐湖也已有此类现象发生（插
文2、插文3）。根据联邦和州政府要求减少污染物排放的法律规定，自1950
年以来大盐湖沉积物中的重金属含量总体呈下降趋势。近期的系统性持续研

究对该生态系统中重金属等污染物的动态进行跟踪，数据显示生物区系中的
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污染物水平保持相对稳定且处于较低浓度。仍需持续关注入湖水量，以避免

产生过量粉尘。

犹他州各政府机构及委员会正审慎评估河流入水量减少对大盐湖开放水

域造成的负面生态影响，并研究相应缓解措施。落实多方协作管理策略的另一

关键举措是2017年在分隔吉尔伯特湾与甘尼森湾的铁路堤道上修建的控制堰。
两湾间盐度交换部分受控于堰体高程，未来可根据物质平衡模型（Loving、
Waddell和Miller，2000）进行调整，以补偿湖泊水位变化，其中120 ～ 160克 / 
升的盐度最优值为此类堰体改造提供了生态学可论证的管理目标。多年来对吉

尔伯特湾的研究表明，这一独特的高盐食物链对氮、磷等营养盐具有较高的同

化能力，导致夏季湖水极易出现营养盐限制状态。尽管大盐湖中绝大部分营养

物质在不同营养级间循环并保留在生态系统内，但维持营养物质的输入对长期

保护湖中卤虫种群至关重要。目前，犹他州水务部门正通过协调研究与利益相

关方参与来应对这些问题。营养管理与盐度调控作为生态系统的两大关键驱动

因子，其协同作用有效缓解了当前干旱周期导致的湖泊水位变化对卤虫种群的

影响。

（5）结论
大盐湖卤虫种群是当地生态系统功能及全球水产养殖产业的关键组成部

分。通过长期监测计划，该种群已得到详尽分析研究。尽管大盐湖与其他盐湖

面临相同的风险与威胁，但关注大盐湖生态系统长期健康的公共与私营利益相

关方已构建协作网络，出台协同管理方案，有效缓解了上述各类风险。

插文2 内陆盐湖生态变化如何为卤虫资源开发创造机遇（作者：

Philippe Léger和Eddy Naessens） 

20世纪80年代至90年代中期，新兴虾类与鱼类育苗市场所需的卤虫卵

几乎全部由美国犹他州大盐湖供应（Lavens和Sorgeloos，2000）。1994/1995
年冬季，大盐湖卤虫捕捞量持续下降至不足1991/1992年度产量的一半，这

一态势危及了日益增长的市场需求。该局面促使比利时英伟水产公司（INVE 
Aquaculture）开始探寻新的卤虫资源。英伟水产公司成立了专门的卤虫工

作组，任务是确定天然卤虫生产场地、鉴定产品特性、评估商业潜力、研

究资源生态学、评估可持续采收参数，并建立当地采收与加工基础设施及 
团队。

1995年1月，英伟水产公司卤虫工作组在土库曼斯坦发现一处名为卡

拉博加兹戈尔湾（Kara-Bogaz Gol）的巨大卤水水域（面积18 000千米 2），
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确认其作为新型卤虫资源的开发潜力。该海湾的土库曼语意为“黑暗咽

喉”，通过分隔水体的地峡天然水道与里海（Caspian Sea）相连。由于里海

水平面高于海湾，该通道被认为是自20世纪30年代以来里海持续水位下

1987年干涸的卡拉博加兹戈尔湾的卫星影像

  资料来源：1987年6月谷歌地球影像。有关本地图中使用的名称和边界，

请参阅版权页的免责声明。

  资料来源：2020年2月谷歌地球影像。有关本地图中使用
的名称和边界，请参阅版权页的免责声明。

卫星影像（2020年）显示卡拉博加兹戈尔湾作为里
海海湾的地理位置（a），包括将其分隔的地峡（b）
及连通水道（c）

 a

 c

 b
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降的原因。作为补救措施，1980年建设了一座水坝对通道进行了拦截，导

致位于极端干旱气候区的海湾完全干涸，同时盐尘暴给周边地区带来环境

与健康问题。1992年，随着里海水位再次上涨，大坝开启，海水涌入海湾

导致大量盐壳溶解。1995年1月，当该区域进入卤虫研究视野时，其表层

硬壳已逐渐溶解。勘探期间，大坝两侧水位接近持平，海湾盐度约为180
克 /升。这一环境使卤虫种群得以繁衍，数年间英伟水产公司卤虫工作组

每年采收并加工数百吨卤虫卵原料。然而机遇窗口极为短暂，随着里海海

水流入减缓和底层盐壳溶解，湾区盐度再次上升至卤虫种群难以繁殖的水

平，卤虫的采收在世纪之交前后便告终止。

该工作组在土库曼斯坦考察期间，还对里海沿岸的其他区域进行了

勘探，最终将勘察范围扩展至卡拉博加兹戈尔湾东北约500千米的咸海

（Aral Sea）。20世纪中叶，咸海曾作为苏联时期最大的内陆咸水湖及渔业基

地，但因农业灌溉导致入流河道改向，经历了灾难性演变（Mirabdullayev
等，2004；Aladin等，2018）。数十年来，该水域逐渐干涸，盐度持续攀升。

1997年，针对卤虫的勘探工作正式启动，并于1998年首次在咸海观察到

卤虫种群的存在（Arashkevich等，2009）。英伟水产公司与乌兹别克斯坦

科学院卡拉卡尔帕克生物生态研究所、比利时根特大学合作开展生态学研

究，后续又实施了由北约（NATO）资助的咸海卤虫资源可持续开发计划

（Marden等，2012）。目前该地区仍保持每年100吨以上的原料卵采收量。

从“仅使用大盐湖卤虫”转向采用卡拉博加兹戈尔湾、咸海及其他

来源的卤虫资源，从单一卤虫种A. franciscana转为多种孤雌生殖品系的利

用，其中一些品系具有显著品质差异。这一转变客观上要求针对不同品系

制定差异化的加工处理与应用方案。不可否认，自2010年代初以来，大盐

湖以外卤虫资源的开发与利用显著增加，丰富并稳定了全球卤虫卵的供应 
体系。

插文3 伊朗乌尔米耶湖卤虫的过去、现状与未来（作者：Naser Agh）

乌尔米耶湖（Urmia lake）位于伊朗西北部，面积约5 500千米 2，是

乌尔米耶卤虫（A. urmiana）与当地孤雌生殖卤虫种群共存的栖息地（Agh
等，2007）。该区域作为数千种迁徙鸟类与土著鸟类的重要湿地，被列入

国际重要水禽栖息地湿地公约《拉姆萨尔公约》，同时被联合国教科文组

织（UNESCO）认定为生物圈保护区。根据20世纪90年代中期开展的种
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1989年（a）与2020年（b）乌尔米耶湖卫星影像对比

资料来源：1989年12月（左图）与2020年12月（右图）的谷歌地球影像。有关本地
图中使用的名称和边界，请参阅版权页的免责声明。

 a  b

群评估研究，该湖卤虫卵年产量曾达数千吨原料卵，因此被视为重要的天

然卤虫资源。乌尔米耶湖卤虫对伊朗及本地区的水产养殖业具有重要意义

（Van Stappen、Fayazi和Sorgeloos，2001）。
20世纪90年代末，气候变化与人为干预的影响开始显现，给湖泊及其

生态系统造成了严重破坏。入湖淡水流量逐年递减，而蒸发量持续攀升，

致使湖泊萎缩至原有水量的10%。21世纪初开展的资源再评估显示，与20
世纪90年代相比，卤虫年产量已下降至三十分之一。湖水盐度达到过饱

和，卤虫种群随之完全消失，这一状况持续约十年。最终随着湖体主要盐

分由氯化钠（NaCl）转变为氯化镁（MgCl2），湖水总溶解固体含量达到

500克 /升以上。数十亿吨盐类在湖床沉积，不仅改变了湖泊的地貌特征，

更使其演化为浅层干盐湖。

自2019年起，随着降水增多、湖泊淡水入流量增加，沉积于盐层中

的卤虫卵开始重新孵化，再次出现了相对密集的卤虫种群。然而由于夏季

水分快速蒸发，水体盐度仍维持较高水平，这些卤虫的生命周期已缩短至

3～4个月。2019—2020年，乌尔米耶湖原料卤虫卵年产量估计约为200吨，
但未获准进行商业捕捞。该湖的生态系统极为敏感脆弱，卤虫卵产量高度

依赖每年充足的淡水注入，以暂时降低水体盐度，使卤虫能够完成其生命

周期。
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全球变暖、农业活动无序扩张及地下水的过度开采等，正导致伊朗

面临严峻水资源危机，生态环境及乌尔米耶湖等多处湿地均深受其害。该

湖泊生态系统及其卤虫种群的未来充满高度不确定性，极大程度上取决于

政府采取的政策及具体干预措施。2006年，在乌尔米耶大学举办的国际

会议上，科学家小组提出了一项适应性管理与湖泊修复策略，类似于哈萨

克斯坦咸海区域已实现的方案，将湖泊划分为南、北两翼分别治理，恢复

约2 800千米 2的湖泊面积。若该计划得以实施，南翼水体盐度将维持在约

120克 /升，支持卤虫种群的恢复与可持续利用，预计年产约1 000吨卤虫

卵原料；而北翼则保持卤水饱和状态，可作为氯化钠及多种矿物质提取的

巨型资源库。

2.1.1.3 中国卤虫资源（作者：隋丽英）

在中国，卤虫分布于100多个包括盐湖和沿海日晒盐场在内的自然

栖息地。中国拥有三种本土卤虫种，即中华卤虫（Artemia sinica）、西藏

卤虫（A. tibetiana）和索氏卤虫（A. sorgeloosi），以及多个孤雌生殖种群

（Triantaphyllidis等，1994；Xin等，1994；Van Stappen，2002；Zheng和Sun，
2013；Asem等，2023）。A. sinica主要分布于内蒙古自治区、山西省及河北

省北部的盐湖，西藏大部分盐湖分布有A. tibetiana和A. sorgeloosi，其余区域
盐湖则以孤雌生殖卤虫种群为主。商业化卤虫卵的采收主要在艾比湖（Aibi 
lake）、巴里坤湖（Balikun lake）、其香错（Qixiang Co或Kyebxang Co）等内

陆盐湖和渤海湾沿岸盐田进行（图2-4）。

图2-4 中国主要卤虫卵产地原料采收量

资料来源：AAC，中国。
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艾比湖曾经是中国最大的卤虫卵产地。该湖的商业化采卵始于1999年，
2012年和2016年原料卵年产量达到2 200吨的峰值，而2015年采收量仅为142
吨（图2-5）。自2017年起，政府已禁止在艾比湖进行卤虫卵捕捞作业。艾比
湖极浅（最浅处0.7 ～ 0.8米，最深处3米），水体盐度随季节和年份呈现显著
波动（最低45克 /升，最高240 ～ 250克 /升），导致湖面面积与卤虫种群发生
相应变化（图2-5）。在盐度＜85克 /升或＞180克 /升条件下采收的艾比湖卤
虫卵，其孵化质量存在显著差异；在盐度120 ～ 150克 /升采收卤虫卵，通常
可获得更好的孵化质量（图版17）。

图2-5 2010—2016年艾比湖水域面积变化

资料来源：中国新疆维吾尔自治区水产科学研究所郭炎提供信息。
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图版17 中国艾比湖卤虫卵采收作业

© 郭炎，新疆维吾尔自治区水产科学研究所© 郭炎，新疆维吾尔自治区水产科学研究所

青藏高原的一些盐湖中也拥有卤虫资源，该地区的主要气候特征为低

氧、低降水及强紫外线照射。西藏的盐湖多为碳酸盐型或硫酸盐型水体，主

要分布于那曲市和阿里地区，平均海拔4 000 ～ 4 500米（Zheng，1997） （图



· 2  盐湖与日晒盐场中的卤虫生产

39

版18）。2020年西藏盐湖的卤虫卵原料总产量超过800吨，主要产自其香错

和拉果错（Lagkor Co）。拉果错卤虫种群于20世纪90年代被鉴定为西藏卤虫
（Artemia tibetiana） （Abatzopoulos、Zhang和Sorgeloos，1998），而源自海晏湖 
（Haiyan lake）的种群则在2023年被鉴定为索氏卤虫（Artemia sorgeloosi） 
（Asem等，2023）。通过分子标记与线粒体基因组测序分析发现，西藏不同盐
湖的卤虫种群已呈现一定程度的遗传分化（Wang等，2008）。其香错和拉果错
盐湖的卤虫卵资源具备商业开发价值。

图版18 中国其香错卤虫卵采收作业

© 郭炎，新疆维吾尔自治区水产科学研究所 © 郭炎，新疆维吾尔自治区水产科学研究所

自20世纪90年代以来，人们开始采收和加工西藏盐湖卤虫卵。西藏卤虫
卵卵径大、呈深棕红色且富含花生四烯酸（ARA）、二十碳五烯酸（EPA）和
二十二碳六烯酸（DHA）等高不饱和脂肪酸（HUFAs） （见1.4.6节），其EPA
含量显著高于其他卤虫种和品系，且孵化时空卵壳与无节幼体分离效果好。基

于这些特性，西藏卤虫品系能更好地满足海水鱼类和甲壳类育苗的营养与生产

需求（Xing等，2022；Liu等，2022）。
中国是全球卤虫卵需求量最大的市场，中国水产养殖业每年消耗1 000 ～ 

1 500吨干卵，占全球卤虫卵消耗量的40% ～ 50%，主要用于对虾、罗氏沼虾、
中华绒螯蟹及石斑鱼和半滑舌鳎等的育苗生产。近年来，螺类 ［如淡水福寿螺
（Pomacea canaliculata）］ 和大口黑鲈 （Micropterus salmoides） 的育苗也开始使用
卤虫卵。中国卤虫卵最大的加工生产国，年加工量1 000 ～ 1 500吨 （图2-4）。
中国也是全球最大的卤虫卵进口国，每年从哈萨克斯坦、俄罗斯及乌兹别克斯

坦进口2 000 ～ 3 000吨原料卤虫卵。此外，中国每年出口400 ～ 600吨干制卤
虫卵产品（数据由中国水产流通与加工协会卤虫分会提供）。
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2.1.1.4 俄罗斯盐湖的卤虫（作者： Liudmila Ilinichna Litvinenko、 Alexander 
Ivanovich Litvinenko和Elena Grigoryevna Boyko）

（1）俄罗斯卤虫资源开发历史
俄罗斯境内已知存在卤虫种群的高盐湖泊主要分布于南部边境的森林草

原带、草原带及半荒漠地区，以乌拉尔山脉至阿尔泰山脉沿线，亦有零星分

布于此区域之外的盐湖。尽管已记录的卤虫栖息湖泊超过100个，总面积约
达1 600平方千米（Van Stappen等，2009；Litvinenko等，2015；Litvinenko、
Litvinenko和Boiko，2016），但持续开发的盐湖仅有少数。究其原因，这些

多为浅水型的盐湖生态系统具有高度波动性，仅在某些年份才能达到可商业

化采收的生产力水平。主要商业性开发卤虫的盐湖分布于西伯利亚西部阿尔

泰、库尔干、鄂木斯克、新西伯利亚和秋明等地区，自20世纪70年代起开始
采收卤虫卵。根据开发历史可将其盐湖卤虫资源开发划分为如下三个不同阶段 
（图2-6）。需特别指出的是，与将卤虫卵产量表述为原料卵（即从盐湖直接采
收）或干制卵（即经卤水腌制、淡水冲洗和干燥处理）的其他卤虫卵采收区域

不同，俄罗斯的卤虫卵产量统计采用“湿的腌制卵”形式，即采收的原料经卤

水冲洗后，持续浸泡于卤水中以终止滞育。因此本文所有产量数据均以“腌制

卵”形式呈现。
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图2-6 俄罗斯卤虫卵捕捞量变化（卤水处理后的湿卵重量）

资料来源：Litvinenko, L.I.、 Litvinenko, A.I.、 Boiko, E.G. 和 Kutsanov, K.。2015。《俄罗斯卤虫卵生
产》。中国海洋湖沼学报，33 （6）： 1436–1450。https://doi.org/10.1007/s00343-015-4381-6

Litvinenko, L.I.、 Litvinenko, A.I. 和 Boiko, E.G.。2016。《西西伯利亚湖泊中的卤虫》。俄罗斯新西
伯利亚：Nauka。295页。（俄文）

Litvinenko, L.I.、 Bizikov, V.A.、 Kovacheva, N.P.、 Saenko, E.M.、 Vesnina, L.V.、 Kutsanov, K.V.、 Semik, 
A.M.和Parshin-Chudin, A.V.。2019。《卤虫资源评估及建议生产（捕捞）量预测的方法建议》。俄罗斯
莫斯科：VNIRO出版社。50页。www.vniro.ru/files/publish/bizikov_artemii.pdf

俄罗斯联邦渔业署互联网资源。https://fish.gov.ru/otraslevaya-deyatelnost/ekonomika-otrasli/statistika-
i-analitika
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1977—1994年：开发之初主要服务于苏联时期国内鱼类养殖的需求。部

分卤虫卵产品也用于观赏鱼类养殖，另有相当数量应用于家禽饲养。阿尔泰地

区卤虫资源勘探始于20世纪80年代，主要资源来自面积67千米 2的大亚罗沃

耶湖（Bolshoe Yarovoe lake），偶尔在小亚罗沃耶湖（Maloe Yarovoe lake）和
秋明地区的西尔加湖（Siverga lake）进行采收。卤虫卵年产量介于1～ 270吨，
平均为65吨，产量在该阶段末期呈现缓慢增长趋势。

1995—2004年：这一时期的特点是全球面临卤虫卵短缺的威胁，这与美

国大盐湖卤虫卵产量的暂时下降有关。因此，包括俄罗斯在内的全球范围内对

卤虫卵商业采收的关注度日益增长。大盐湖产量的下降推动了俄罗斯卤虫资源

的商业开发，从大亚罗沃耶湖、库伦达湖（Kulundinskoe lake）等高产大型盐
湖，到西伯利亚西部星罗棋布的众多小型盐湖。在此期间，多家从事卤虫卵捕

捞与加工的企业相继成立，在总面积达1 130平方千米的西伯利亚西部的五大
区域（阿尔泰、库尔干、鄂木斯克、新西伯利亚和秋明）分布的26个湖泊中，
开展了常规卤虫卵采收作业。随着商业化开发湖泊数量的增加，卤虫卵年采收

量达84 ～ 1 119吨腌制卵，平均达643吨。在此大规模扩张时期，俄罗斯卤虫
卵也开始进入全球市场，大部分出口至中国。

2005年至今：卤虫卵采收作业已扩展至70个湖泊，覆盖上述五大区域及
车里雅宾斯克地区，总水域面积达1 460平方千米，其中40 ～ 50个湖泊为常
规采收区。卤虫卵采收量持续增长，年均产量达1 207吨腌制卵。近几年，年
采收量稳定在1 500吨腌制卵左右，2016年达到2 000吨腌制卵的历史最高纪
录。参与卤虫卵采收的企业多达20家，主要活跃于最具商业价值的大亚罗

沃耶湖、小亚罗沃耶湖、库楚克湖（Kuchukshoe lake）、埃别伊特湖（Ebeyty 
lake）、乌利扎伊湖（Ulzhay lake）、梅德韦杰湖（熊湖，Medvezhye lake）及

库伦达湖。俄罗斯国内消耗的卤虫卵不足采收量的10%，主要用于鲟鱼

（Acipenser属）、白鲑（Coregonus属）及鲶鱼（Clarias属）的育苗生产。大部
分卤虫卵以腌制卵形式出口中国，其余则以干制卵形形式销往印度尼西亚、泰

国和越南等东南亚国家、欧洲及拉丁美洲市场。部分卤虫卵还用于观赏鱼养

殖、化妆品与制药工业。

（2）俄罗斯卤虫种群的特征及开发现状
在已知存在卤虫种群的约100个湖泊中，仅20 ～ 30个具有持续商业化开

发价值。其余湖泊或因生产力不稳定，或因位于自然保护区及其他受保护区

域，仅进行间歇性捕捞或完全未予开发。

目前，俄罗斯83%的商业卤虫卵产自大亚罗沃耶湖、梅德韦杰湖、小亚

罗沃耶湖、埃别伊特湖、库伦达湖和库楚克湖）。其中面积最大的是面积约

720平方千米的库伦达湖，而生产力最高的则是深水型的大亚罗沃耶湖，其腌
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制卤虫卵年均产量达54千克 /公顷；梅德韦杰湖次之，达26千克 /公顷；小亚
罗沃耶湖与埃别伊特湖分列其后，分别为16千克 /公顷和14千克 /公顷。库伦
达湖与库楚克湖生产力最低，仅约3千克 /公顷。

年际盐度波动最显著的高盐环境出现在库伦达湖和埃别伊特湖，其盐度

在不同年份可相差4 ～ 5倍；其余湖泊的变异幅度较小，为1.5 ～ 3倍。由于
这些湖泊主要分布于纵向延伸的地理区域，其温度变化模式等季节性动态存

在显著差异，决定了不同卤虫种群的生命周期和发育时段：在西西伯利亚湖

泊中，可观测到活跃卤虫种群的时间约为180天，即从4月下旬持续至10月
上旬。此外，其他环境参数也存在显著差异，如平均水深（0.3 ～ 4.5米）、年
均盐度（70 ～ 250克 /升）、水域面积（0.3 ～ 1 300平方公里）、盐类成分等。
多数盐湖以氯化物为主，埃别伊特湖和库楚克湖以硫酸盐为主，塔纳塔尔湖

（Tanatar lake）和佩图霍夫斯科耶湖（Petukhovskoe lake）则以碳酸盐为主。由
于气候条件及年际温度变化，这些湖泊中卤虫的年世代数可为1 ～ 4代，雌性
个体在整个生命周期中的繁殖力也可能呈现显著差异。

俄罗斯盐湖卤虫以孤雌生殖种群为主，但也发现少量两性生殖种群，其

中部分属于中华卤虫（A. sinica）和阿氏卤虫（A. amati）物种，而其余两

性种群的物种分类地位尚未完全明确（Van Stappen等，2009；Shadrin和
Anufriieva，2012；Litvinenko等，2015，2018；Asem等，2023）。

（3）卤虫采收 /加工流程与资源开发政策
自2002年起，俄罗斯开始对卤虫采收实施规范化管理。每年对卤虫卵资

源量进行监测，并据此预测下一年度的采收量。在浅水型湖泊中，卤虫卵的采

收主要沿岸线进行人工捕捞，深水型大亚罗沃耶湖（图版19）采用船只与泵
吸设备从水面采收卤虫卵。采收后立即用湖水在岸边对虫卵进行初级清洗，随

后装袋存入-20 ～ 0℃的冷库，待后续加工。贮存时长取决于后续处理工序的
时间安排，但通常虫卵在冷库中保存约6个月以确保终止滞育。在此期间，需
定期监测孵化质量，并据此决定后续处理工序，包括淡水冲洗、次氯酸盐消毒

处理及干燥（图版19）。除少量干制卵出口外，大部分卤虫卵会以腌制卵形式
销往国际市场。

俄罗斯的卤虫捕捞与贸易由联邦渔业署（Federal Agency for Fishery, 
Rosrybolovstvo）统一监管。该机构于2009年正式将本国卤虫资源列为重要生
物资源类型。联邦渔业署负责卤虫等渔业资源的监测工作，并颁发捕捞许可证

和出口许可证。其下属科研机构俄罗斯渔业与海洋学研究所（Russian Federal 
Research Institute of Fisheries and Oceanography, VNIRO）具体执行卤虫卵资源
量监测、提出资源评估建议，并确定推荐捕捞量（Litvinenko等，2019）。本
评估方法的核心在于测定整个湖泊生态系统中的卤虫卵总储量，包括湖底沉积
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层、水体悬浮层、沿岸堆积区以及雌虫育仔囊内的卵量，并根据监测期间观察

到的早期发育阶段卤虫进行推算。总储量与可捕捞量的计算公式综合考虑了当

年预期繁殖代数及盐度、水深等环境参数。建议捕捞量于次年发布，其数值定

义为预估总储量与下一年度卤虫繁殖所需最低卵量之差。

俄罗斯农业部对采收期进行严格监管。在西西伯利亚地区，12月至次年
5—6月期间禁止采收卤虫卵，8—10月期间则严禁捕捞卤虫成体。尽管明令禁
止未经许可的捕捞行为，但由于该区域盐湖分布范围约1 400公里，且人口稀
少，卤虫卵偷捕现象严重。但鉴于政府已将卤虫卵列入国家战略生物资源名

录，近年来执法力度显著加强，偷捕现象已有所减少。

2.1.2 永久性日晒盐场作业（作者：Hector Teruel）

日晒盐场是通过泵送或利用潮汐水位差产生的重力作用，将海水或其他

高盐度水体（如含盐地下水）引入一系列相互连通的池塘中，并借助太阳能蒸

发作用逐步提高水体盐度的生产设施。根据系统中各单元所维持的盐度梯度，

可划分为蒸发池、浓缩池、预结晶池与结晶池（图2-7）。

图版19 卤虫卵采收作业：岸基采集（a，b）或船载作业（c）；采用湖水 
  进行苦卤分离过筛（d，e）；卤水处理后的卵低温贮存（f）； 

  淡水清洗净化（g）；离心脱水（h）、干燥（i）及包装（j）

a c d b

e

h

f

i

g

 j

© Arsal LLC
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溶解盐类依据其特

定溶解度开始析出（结

晶），这一过程称为分步

结晶（图2-8）。随着盐

度升高，碳酸盐和硫酸盐

等低溶解度盐类首先析

出。当海水蒸发至原体积

约十分之一并达到“析

盐点”时，将“苦卤母

液”泵入结晶池，此时氯

化钠开始结晶析出。氯化

钠约占每升海水总盐量

的79%，其余重要盐类还
包括氯化镁（MgCl2）、硫
酸镁（MgSO4）、氯化钾

（KCl）、氯化钙（CaCl2）、
碳酸钙（CaCO3）及溴化

物等（Bradley和Venkatesh 
Mannar，1984）。

图2-7 日晒盐场总体布局

资料来源：Bradley, H.L.和Venkatesh Mannar, M.G.。1984。《利用海水、地下卤水和盐湖建设日晒盐
场设施指南》。UNIDO/IS.330/REV.1。https://downloads.unido.org/ot/47/93/4793176/10001-15000_12271.pdf

底部沉积物

浓度
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氧化铁

图2-8 盐类的分级结晶

资料来源：Bradley, H.L.和Venkatesh Mannar, M.G.。1984。《利用海
水、地下卤水和盐湖建设日晒盐场设施指南》。UNIDO/IS.330/REV.1。
https://downloads.unido.org/ot/47/93/4793176/10001-15000_12271.pdf
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2.1.2.1 永久性日晒盐场的运行管理

永久性日晒盐场分布于气候条件允许全年作业的地理区域，其主要有利

因素包括年降水量低、风力强、土壤渗漏低、进入初级蒸发池水体盐度适宜

（Bradley和Venkatesh Mannar，1984）。永久性盐场通常高度机械化，可根据生
产规模划分为小型（年产盐1万～ 5万吨）、中型（年产盐5万～ 10万吨）以
及澳大利亚、巴西和法国的大型盐场，其年产量超过100万吨高品质盐。盐田
面积从数公顷至数百公顷不等，水深介于0.5 ～ 1.5米。

这些盐田在几何布局上虽各有差异，但总体遵循优化蒸发效率原则，以

实现最高效率。蒸发池盐度最低，通常在系统中面积最大；因低盐度水

体表面张力较小，其蒸发速率高于高盐度水体。盐田的尺寸与空间布局 
（图版20）通常经过专门设计，旨在使水体在单位表面积内沿最长路径流动，
确保系统中每个池体的出水保持特定盐度与稳定溢流，这种连续性水流是永

久性盐田区别于季节性盐田的关键特征。当海水流经蒸发区与浓缩区后，高

盐度卤水中的氯化钠浓度已接近饱和。在水流路径中，碳酸盐、氧化铁及石

膏（CaSO4·2H2O）等盐类已逐步析出，此时卤水总盐度达到270 ～ 285克 /
升（对应波美度为22 ～ 23°Bé，见附录1）。将卤水泵入较深的预结晶池，静
置数日使石膏充分过饱和并尽可能沉淀。当卤水达到最大饱和点（25.6°Bé或
314克 /升）且氯化钠开始析出时，通过重力排入结晶池，形成可采收的“盐
板”。结晶区面积通常占盐田总面积的10%以上，具体比例取决于进入初级蒸

发池的海水盐度。结晶池形状规整，池底坚固，便于采收作业及重型机械操作

和运输。当结晶池底部盐层达到特定厚度且卤水密度升至29°Bé（总盐度375
克 /升）时，则将其引流至卤水池或大海。盐层经机械采收后运至工厂进行洗
涤加工，此时最终氯化钠纯度可达99.5%，产品中仅残留微量钙离子（Ca2+）、

镁离子（Mg2+）和硫酸根离子（SO4
2-）。

  a  b

3千米 3千米

NN

图版20 法国萨兰-德吉罗盐场（a）与荷属安的列斯群岛博奈尔岛 
 盐场（b）：低盐度池呈绿色；结晶池呈红棕色

资料来源：2022年3月谷歌地球影像。有关本地图中使用的名称和边界，请参阅版权页的免责声明。
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2.1.2.2 日晒盐场的生物学特性及卤虫的作用

盐场不仅仅是制盐的场所，更是一个需要精心维护以维持长期健康状态

的生态系统（Davis，2000，2009）。通过科学管理，可确保每个盐度相近的区
域形成独特且相互作用的动植物群落，从而避免因水生生物失衡导致盐产量或

品质下降。

在高效运作的日晒盐场中，底栖藻垫由单细胞藻类聚集形成，具有多重

生态功能：维持水体溶解氧水平，调控pH以防止生物环境酸化同时有助于密
封池底、减少卤水渗漏。水体中通常形成单一或少数几种浮游植物的优势种

群，其具体组成取决于盐度等盐池条件，这些优势种通过营养竞争抑制其他物

种生长，使盐田系统中不同盐池呈现显著色差。高密度藻细胞能增强卤水着

色，通过提升热量吸收与减少太阳光反射来提高蒸发速率。

卤虫是平衡盐田系统的另一关键因子，是永久性盐场中最常见且往往是

唯一的浮游动物物种，自然分布于12 ～ 21°Bé（120 ～ 240克 /升）盐度区间。
在盐业生产中，卤虫不应仅被视为高附加值副产品，其种群的存续直接影响盐

产品的品质与产量。即使卤虫与卵产量较低时，通过科学调控卤虫种群来维持

盐田生态系统平衡，仍可提升盐业的经济效益（Davis，2000，2009）。
首先，卤虫的非选择性滤食特性可有效调控微藻种群。盐场中因蒸发作

用导致营养盐浓缩，易暴发藻华。低盐度池塘中适量藻类有益于促进蒸发，但

在高盐环境中，藻类过量，特别是其释放的溶解性有机物与分解产物将会增加

水体黏度，从而延迟石膏析出。如果石膏最终与氯化钠共沉淀于结晶池，将污

染盐产品导致品质下降。此外，氧化变黑的衰亡藻体堆积不仅污染盐品，还会

使盐晶粒径减小。极端情况下，过高黏度甚至可能完全抑制盐的结晶，致使盐

片漂浮于水面。

此外，卤虫的粪便颗粒沉降至池底，可促进底栖藻垫的生长。当卤虫因食

物短缺或随水流进入预结晶池与结晶池（22 ～ 25°Bé或总盐度260 ～ 310克 / 
升）时遭遇渗透压胁迫而死亡，其代谢产物及分解的卤虫成为嗜盐古菌和细菌

种群增殖的基质。这些微生物因细胞膜含有菌红素等高浓度类胡萝卜素，而使

池水呈现粉橙色。这种水色能增强热量吸收，通常使水温升高7 ～ 8℃，有时
甚至达15℃。尽管液体表面张力较高，仍能促进蒸发作用。否则蒸发速率将
减缓，进而降低结晶区的产量。嗜盐微生物的增殖还会降低卤水中的溶解有机

物浓度，从而降低水体黏度，有利于形成更大的盐晶体，从而提升盐品质量

（Davis，2000，2009）。
卤虫种群密度通常取决于当地的环境条件，如食物供给、温度和盐度

（见插文4）。抽水设施和引水渠可调控营养盐摄入和盐度，施肥亦能提高产
量。然而鉴于此类盐场规模，这类调控措施往往具有时空局限性，且单位体积
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或面积的卤虫数量通常较低。此外，盐池中普遍存在的相对稳定的环境条件，

往往导致卤虫种群以卵胎生繁殖模式为主，造成卤虫卵产量下降，具体如巴西

东北部盐场案例所示（见插文5）。卤虫养殖亦可利用非常规水资源，如伊朗
采用的地下卤水养殖模式（见插文6）。

插文4 阿联酋阿布扎比Al Aryam地区Sama盐业公司的生物盐田管

理体系（作者：Hector Teruel） 

波斯湾沿海滩涂水体呈现典型的寡营养特性，结晶池的卤水几乎完全

透明。这种高表面张力及白色盐板对太阳辐射的高反射作用，阻碍了最佳

蒸发与结晶效果。

通过施用尿素和重过磷酸钙（氮磷比为5 ∶ 1），微藻在初级蒸发池中

生长。当藻类浓度足够高时，水体通过溢流进入盐度达110克 /升（10°Bé）
以上的次级蒸发池。次级蒸发池中多次接种了来自越南永州A. franciscana
品系卤虫无节幼体，一个月后形成高密度种群，其中包括成虫、青年期卤

虫及通过卵胎生方式繁殖的第二代无节幼体。该种群持续扩散至其他蒸发

池，直至盐度达到23 ～ 24°Bé（280 ～ 290克 /升）的致死阈值，此时因渗

透压失衡和饵料匮乏导致种群消亡。在这些盐池中，卤虫残体的分解使水

体中古菌大量增殖并呈现明显的粉红色。

与透明卤水温度34℃相比，结晶池显著着色后温度提升7 ～ 8℃。生

物干预后的监测数据显示，蒸发速率提升100%，盐层厚度日均增长达1.6
毫米。

© H. Teruel, UNIDO © H. Teruel, UNIDO

  a  b

阿拉伯联合酋长国阿布扎比萨马盐业公司盐池：生物治理前（a）与治理后（b）对比
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插文5 巴西卤虫应用历史与现状（作者：Marcos Rogerio Camara）

永久性盐场是巴西东北部半干旱地区滨海湿地系统的重要组成部分。

巴西最大的盐田集中分布于北里奥格兰德州，面积在775 ～ 3 000公顷，

该地区具备制盐的理想条件：长达8个月的旱季（6月至次年1月）、强

风、高日照强度及高蒸发率。北里奥格兰德州与海盐产业相关的总面积为

41 718公顷，其中30 642公顷用于盐业生产。超过＞95%的巴西海盐产量

来自该州，2017年产量达600万吨。

1977年，北里奥格兰德州马考（Macau）盐场通过接种来自美国加利

福尼亚州旧金山湾品系的卤虫卵，成功建立了A. franciscana种群。随后数

年，引入的卤虫通过基于水产养殖和辅助制盐目的的人为接种、风力作用

以及水鸟迁徙等途径扩散至邻近日晒盐场（Camara，2001）。
目前巴西市场上流通的卤虫卵产品有相当部分产自北里奥格兰德州的

日晒盐场，系海盐工业的副产品。巴西水产养殖业每年消耗的20吨卤虫卵

中，约20%来自这里。卤虫卵的采收主要由当地个体经营者及其家庭成员

完成，没有正规的捕捞管理。偶尔会通过投放无节幼体或将高盐度盐池中

捕捞的卤虫投入到低盐度盐池的粗放方式，进行种群补充。

卤虫卵产量低且波动频繁，是这种基本无监管的、人工提取式水产

养殖方式的固有特征。卤虫卵漂浮于蒸发池的特定区域并形成聚集。一

旦发现卵的聚集，捕捞者便使用网具和桶在该区域密集作业，从水中

舀取虫卵，或在岸边收集卵。收获的卤虫卵被运送至当地加工厂，供

当地凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）育苗场使用（Wainberg等，

2011）。卤虫亦会被采收，经冷冻、冻干或制成薄片饲料，用于仔虾 /幼
虾培育。

© M. Rogerio Camara, FURGN © M. Rogerio Camara, FURGN 

巴西东北部盐场卤虫（Artemia franciscana）卵与卤虫生产： 
a.池边卤虫卵采收；b.卤水冲洗采收的卵

 a  b



· 2  盐湖与日晒盐场中的卤虫生产

49

巴西盐场进行了四十余年的卤虫卵采收，以满足当地水产养殖需求。

持续的采收对A. franciscana造成了定向选择压力，可能通过种群规模、表

型特征、适合度参数及遗传变异等多种途径影响其卤虫种群动态。总体而

言，当地卤虫种群已呈现出向直接产生无节幼体的卵胎生繁殖策略转变的

趋势（Camara，2020）。巴西盐场卤虫卵的可持续采收，不仅对维持卤虫

种群的长期存续至关重要，更具有显著的社会经济价值。对这一关键资源

的管理必须基于科学证据，在粗放式开发对这一新兴提取式水产养殖模式

造成不可逆损害前，充分预判其潜在影响。

插文6 利用非常规水资源进行卤虫培养（作者：Naser Agh）

在东南亚，利用蒸发海水进行卤虫养殖可追溯至20世纪80年代。此

类生产模式迅速扩展至亚洲其他国家以及非洲和拉丁美洲地区。20世纪末

伊朗开始在波斯湾沿岸的日晒盐场开展卤虫养殖。随后，卤虫养殖拓展至

远离海岸线的其他地区。可用于卤虫养殖的水源包括高盐度地下水、海水

淡化尾水、水处理排放水以及与含盐地下水或地表水混合的农业排水。部

分水源的营养物质含量可能低于海水，其离子组成也可能与海水不同。因

此，利用此类水源开展卤虫养殖时，需针对投喂和池塘施肥采取适应性管

理措施。在启动大规模生产前，应使用不同水源的水体或与当地可用盐水

混合后的水体进行实验室培养测试，以检测水体离子组成是否适宜、是否

存在有毒化合物，从而判定该水体是否适合卤虫养殖。

伊朗中部克尔曼省的一个典型案例，是在农业排水系统筑坝建成了一

个25公顷的卤虫养殖池，该设施每年有数月时间通过抽取微咸地下水，将

盐度维持在80 ～ 150克 /升，用于生产卤虫和卤虫卵。此外还配套建设了2
公顷的绿水（藻类）培育池，通过添加发酵小麦和米糠作为卤虫饵料，并

按适宜比例投喂甜菜糖蜜作为碳源以促进生物絮团形成，为卤虫提供补充

饵料。该基地每年可生产2吨卤虫卵原料和约20吨卤虫，供当地对虾育苗

场使用。

应特别关注海水淡化厂的排放废水，每年有数十亿立方米盐度介于

50 ～ 70克 /升的浓缩卤水排入海洋，不仅造成局部海岸带生态系统污染，

还可能对珊瑚、海草、无脊椎动物及鱼类的生命周期、生长繁殖产生生物

学影响。多数海水淡化厂集中分布于波斯湾地区，其浓海水的排放导致海

域盐度升高，对海洋生物构成威胁。若将此类废水导入人工湿地用于卤虫
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养殖，既可实现资源化利用，又能保障该区域水产养殖业发展所需的卤虫

卵本地化生产，同时创造就业机会并提高农村社区生活水平。对于伊朗等

干旱国家，此类人工湿地计划可代替因干旱而逐渐消失的内陆湿地，为当

地及迁徙水禽提供觅食、繁殖与越冬场所。

2.1.3 季节性日晒盐场作业（作者：Nguyen Van Hoa和Gilbert Van  

    Stappen）

本节探讨热带-亚热带区域仅在旱季运营的小型盐场，亦称盐田。此类手

工盐场的盐池面积通常仅数百平方米，水深0.1 ～ 0.6米。图2-9展示了典型手
工盐场越南永进（Vinh Tien）盐业合作社的布局结构。多数盐场每年仅运营数
月，期间蒸发量须大于降水量。雨季时盐场停产，蒸发池常被改作鱼虾养殖

池。尽管季节性盐场与大型永久性盐场的产盐原理具有相同的化学和生物学基

础，其生产方式仍存在细微差异。季节性卤虫池塘养殖的技术体系详见第2.2
节，以下简要概述生产流程要点。

在生产季节初期，所有池子均注入海水。水源供给主要通过潮汐，或使

用小型便携式水泵、风车或手动汲水器，以便更精准地调控水体和盐度水平。

水分持续蒸发，通常在下一轮大潮来临前，将所有盐度高于海水的水体

集中汇入一个池中，其余池子则重新注入海水；新注入的海水经再次蒸发浓缩

后，转入第二级池。如此循环往复，最终形成一系列盐度梯度递增的多级盐池

系统。在整个生产季中，各级池塘水体在达到预设盐度阈值后，被导入下一级

更高盐度的池子。与永久性盐场不同，该池塘系统的盐度并不保持恒定。为加

速蒸发，有时会延迟1 ～ 2天注水使池子干涸，此时池底的蓄热可显著提升蒸
发效率。当盐度达到260克 /升时，将水体泵入结晶池进行氯化钠结晶。

© N. Agh, AARI © N. Agh, AARI 

伊朗克尔曼省农业排水系统旁建造的25公顷卤虫养殖池
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卤虫在盐度达到80 ～ 90克 /升以上的盐池中快速生长，该盐度阈值能有
效控制捕食者。季节性养殖系统因规模较小而便于调控，可通过维持较高饵料

浓度来实现卤虫种群的高密度培养。同时，该系统存在显著的环境波动特征，

如浅池导致温度变化、高藻密度与施用有机肥影响溶氧水平、间歇性抽水造成

盐度波动等，这些不稳定因素加之年度性生产周期中断，使卤虫倾向于卵生繁

殖模式。

综合养殖系统将高盐度的卤虫培养与低盐度的鱼虾养殖相结合。集约化

卤虫养殖也可独立于盐业生产单独开展。将鱼虾育苗场或养殖池排放的尾水注

入卤虫养殖池，但45 ～ 60克 /升的盐度通常不足以抑制捕食者，需采用过滤
袋或错流筛对进水进行预处理。米糠和豆粕等农副产品可作为补充饵料。季节

性卤虫池塘养殖的具体操作规范详见2.2节。

2.2 池塘养殖（作者：Nguyen Van Hoa和Gilbert Van Stappen）

尽管卤虫池塘养殖已在多个国家和地区开展，但本手册的技术方法主要

基于越南湄公河三角洲朔庄（Soc Trang）与薄寮（Bac Lieu）地区的盐农与科
研人员长期的经验积累，形成的一套行之有效的操作规范（Hoa和Sorgeloos，
2015；Van Stappen等，2019）。虽然该技术体系的诸多环节可直接适用于其他

图2-9 典型传统日晒盐场布局（越南永进地区）：（1） 储水和蒸发区：面积0.4 ～ 1公
顷，盐度10 ～ 50克 /升；（2） 一级蒸发池：面积0.2 ～ 0.5公顷，盐度40 ～ 120
克 /升；（3） 二级蒸发池：面积0.2 ～ 0.5公顷，盐度80 ～ 160克 /升；（4） 结晶
池：面积0.2 ～ 0.5公顷，盐度≥120克 /升直至水分完全蒸发

资料来源：越南芹苴大学。

储水和蒸发区

储水和蒸发区

海水供应渠

一级蒸发池

一级蒸发池

一级蒸发池

一级蒸发池 二级蒸发池

二级蒸发池

二级蒸发池

二级蒸发池
结晶池

结晶池

结晶池

结晶池
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区域，但文中特定部分明确涉及越南当地的特殊条件（如气候特征）则可能存

在差异。必须强调的是，本生产规范是针对越南永州A. franciscana品系制定
的，该品系源自20世纪80年代引入的旧金山湾A. franciscana品系（Quynh和
Ngoc Lam，1987；Clegg等，2000；Hoa，2002；Kappas等，2004）。因此，当
采用其他卤虫品系或物种进行池塘养殖时，尤其是环境条件与湄公河三角洲差

异显著时，所述的温度耐受性、成熟周期、繁殖力及产量预估等参数均需相应

调整。

2.2.1 地点选择

将卤虫生产整合到现有的日晒盐场或对虾 /鱼类养殖场中，其成本效益远
高于从零开始新建卤虫养殖系统。养殖池可建于具有适宜盐度的蒸发池附近，

亦可对盐场现有池塘进行改造。

尽管下一章节未详尽阐述池塘建设与选址的所有技术细节，但重点归纳了适

用于卤虫池塘养殖的关键要素。读者可参阅专业池塘建设手册获得更多技术信息

（de la Cruz，1983；Kumar，1992；粮农组织，2017；Sneyers和Ingawa，2005）。
2.2.1.1 气候条件

尽管短期养殖可用孔径小于70微米的筛网过滤除掉敌害生物，但高盐度
是有效阻隔卤虫天敌侵入养殖系统的天然屏障，因此高盐度水体的充足供应至

关重要。所以卤虫养殖通常在年蒸发量长期超过降水量的区域（如热带-亚热

带地区有持续4个月以上的旱季）开展。蒸发速率受温度、风速及相对湿度共
同影响，尤其在鱼虾养殖场配套建设卤虫培育池时，需掌握当地蒸发量数据。

若区域内有日晒盐场，则表明该地至少部分时段具备开展卤虫池塘养殖的气候

条件。温度作为关键气候因子直接影响种群动态，低温将导致生长繁殖迟缓，

而高温则可能引发死亡。需注意的是，卤虫的最适培养温度具有品系特异性

（见第1.4.4节）。
2.2.1.2 地形条件

建造池塘的地块应尽可能平坦，以便于构建形状规则的池子。轻缓的坡

度可加速池塘系统中的重力自流。选择建造完全下挖式或平地式盐池（池底与

周边地面基本齐平，通过堤坝蓄水）一般取决于现有盐池的类型。最好选择卤

虫养殖池的位置低于其他池塘，因为在卤虫生产中，池塘的进水频率和水量远

高于排水，通常仅在养殖季节结束时才会排空池塘。利用重力或潮汐注水可降

低泵送成本。

2.2.1.3 土壤条件

由于生产高盐度水体需要较长的蒸发时间，土壤渗漏率应降至最低。含

沙量极低的黏质土壤是最理想的基质（Hoa，2014）。鉴于渗漏是鱼虾养殖场
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乃至大型盐场最常见的问题之一，在选定场地建设大规模池塘群之前，先行建

造小型试验单元可避免失误。

另一潜在问题是常见于红树林或沼泽区域的酸性硫酸盐土壤，其表层有

时可见黄色或锈色颗粒，这类暴露于空气中会形成硫酸（H2SO4），导致水体

pH骤降。在低pH环境下难以进行藻类增殖，而藻类是卤虫的重要食物来源，
因此池塘的产量往往偏低。酸性硫酸盐土壤的治理成本高昂。

池底大量有机质的存在亦可能引发问题，此类土壤用于堤坝建造时易收

缩而导致堤高显著降低；此外，有机质分解易出现池底溶氧耗竭现象。尽管连

续使用数年后有机质含量会降低，但养殖初期此类问题可能持续存在（Hoa，
2014）。

2.2.1.4 供排水渠

主渠道兼具为制盐生产输送海水、在雨季用于鱼虾蓄养的双重功能。该

渠道同时将海水引入主蓄水库，再通过渠系网络将水分引流至各蒸发池之间，

最终输送至结晶区。

2.2.2 卤虫生产模式

2.2.2.1 卤虫生产模式概述

自20世纪80年代以来，为应对市场需求波动及养殖户投资能力差异

（Son，2010；Hoa和Sorgeloos，2015；Vinh等，2019），越南湄公河三角洲朔
庄与薄寮盐田区开发了多种卤虫生产模式（表2-1）（Hoa等，2011）。第2.2.2
节提及的诸多原理与管理实践，将从第2.2.3节起展开阐释。

表2-1 卤虫生产模式

一般方式 投资水平 池塘管理 最终产品

单一养殖 粗放式 静水 单轮 接种无节幼体 卤虫卵

联合养殖 集约化 流水 多轮 接种生长期的卤虫 卤虫成虫

资料来源：Hoa, V.N.和Van, N.T.H.。2019。《盐田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa和P.K.H. Lam（编）。
越南胡志明市，农业出版社。ISBN 978-604-60-2946-5。219页。

2.2.2.2 单养模式与综合养殖模式对比

（1）单养模式
单养模式专为卤虫养殖设计，包含卤虫生产池塘系统、施肥池（通常占

系统总面积的15% ～ 20%）以及给排水渠道系统。该模式下整个盐田区域均
改造为卤虫养殖区。对于小规模养殖户而言，通常建议与同区域其他养殖户的

场地相连，以便共享供水系统。此外，盐结晶区也可改造为卤虫养殖池，或利
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用卤虫池排放的尾水进行盐业生产

（图2-10）。
（2）综合养殖模式
综合养殖模式是指将卤虫养殖

与其他生产活动相结合的同步生产

体系，具体形式如下：

①卤虫-制盐模式：利用盐田

卤水调节卤虫养殖池盐度，而卤虫

池的排放水可用于制盐。由于卤虫

起到了降低微藻密度和有机物浓度

的过滤作用，由养殖池排放的低黏

度卤水生产的盐品质更优。

②卤虫-虾 /鱼-制盐模式：卤

虫与制盐环节的相互作用如上所

述，同时在同一养殖系统中以较低

盐度养殖虾 /鱼类（图2-11）。例如

在肥水池中养殖罗非鱼，投喂颗粒

饲料养殖鱼虾，及施用肥料促进初

级生产力。一方面，虾 /鱼养殖池的富营养化水体可促进藻类生长，进而成为
卤虫的饵料来源。另一方面，将新鲜卤虫按需分选规格，用于鱼虾类不同生

长阶段的育苗和养殖（Bengtson、Léger和Sorgeloos，1991）。将卤虫与鱼虾类
混养，可借助卤虫的滤食特性发挥其“生物过滤器”作用，实现水体的净化

（Kongkeo和Wilkinson，2005）。
③卤虫-家畜 /家禽-制盐模式：类似上述“卤虫-盐业模式”，家畜 /家禽

可通过笼养或构筑物直接养殖于卤虫池或施肥池上方。笼舍残余饲料与排泄

海水供应渠

施肥池

排水渠

卤虫池卤虫池

卤虫池

卤虫池

结晶池

结晶池

结晶池

图2-10 卤虫养殖场的总体设计及 
 功能分区池塘布局

资料来源：Hoa, V.N.和Van, N.T.H.。 2019。《盐
田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa和P.K.H. Lam（编）。

越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-
2946-5。219页。

图2-11 卤虫-虾 /鱼-制盐综合养殖模式示例

资料来源：Hoa, V.N. 和 Van, N.T.H.。2019。《盐田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa 和 P.K.H. 
Lam（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2946-5。219页。

70克 /升35～40克 /升

25～30克 /升 鱼 /虾池（40 ～50克 /升）90 ～100克 /升

120克 /升结晶池 卤虫池

卤虫池

海
水
供
应
渠

海
水
供
应
渠
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物落入池中，收获的卤虫可作为蛋白质来源掺入家畜 /家禽饲料。但需特别注
意，任何用于家畜或家禽的预防性或治疗性药物都可能通过粪便进入水体，最

终进入水生食物链。

2.2.2.3 粗放式与集约化养殖模式对比

（1）粗放式养殖模式
与其他粗放型水产养殖模式类似，该模式对养殖系统的投入要求较低，

仅利用旱季末期盐田的高盐度水体。在此条件下，系统内富含有机质或微藻，

无需为卤虫养殖实施施肥或盐田改造。养殖户仅需接种卤虫，或使用新孵化的

无节幼体或从其他池塘转移部分卤虫，接种后卤虫种群将自行繁殖。由于管理

投入较少，该模式下池塘更易受到卤虫天敌或食物竞争者的侵扰，因此卤虫密

度通常较低。低密度加之缺乏补充投喂，导致生产力相对低下且不稳定，每公

顷每季湿卵产量为10 ～ 20千克，或卤虫湿重仅数百千克。
（2）集约化养殖模式
与粗放式养殖模式相比，集约化养殖模式在以下方面存在显著差异：

①基础设施规模更大，配备更完善的供排水系统，可实现全年运营，且

受温度、盐度等环境波动影响较小；

②系统由具备资质和经验的技术人员管理，配备充足劳动力、水泵和增

氧机等机械设备；

③生产稳定性更高，养殖池可长期运行，确保卤虫种群获得微藻或补充

饲料等充足食物；

④施肥操作需确保氮磷比例与含量适宜，以促进适合卤虫的微藻生长

（如硅藻门藻类）；

⑤采用生物絮团技术，通过维持最佳碳氮比，在稳定养殖环境的同时提

升池塘饵料生物量。

半粗放型或半集约型生产系统在集约化程度上存在差异。鉴于集约化系

统的规模及对管理的需求，其运营成本一般高于粗放模式1.5 ～ 2倍。但集约
化养殖模式的生产力通常至少高出2 ～ 3倍，半集约化系统4个月生产季的湿
卵产量为50 ～ 70千克 /公顷，而集约化系统可达200千克 /公顷。

2.2.2.4 静水式与流水式养殖模式

（1）静水式养殖模式
各池塘独立管理，在单个池塘进行卤虫接种不会对其他池塘产生影响。

即便共用一套供排水系统（图2-12），当某养殖池出现存活率低、入侵性敌害
生物或底栖藻类等问题时，其余池塘的养殖仍不受干扰。此系统适用于近期

由日晒盐场改造而来的卤虫养殖池，且所在区域无意愿转型为集约化卤虫养

殖。由于所有池塘均用于生产，养殖面积得以最大化扩展；但实践经验证明，
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仅50% ～ 60%的卤虫养殖区域具有经

济效益。静水养殖体系的特点在于各池

塘的空间隔离性，每个池塘必须单独管

理，因此需投入更多劳动力。

（2）流水式养殖模式

该模式与静水式养殖模式的区别

在于：

①规模较大，适用于集成化生产，

由多个相互连通的池塘协同运作；

②高投资成本，主要用于强化堤坝

系统、优化排水设施及建设大功率泵站

建设；

③整体运营需要丰富的专业知识和

实践经验。

其设计原理与水流路径（图2-13）
与静水式养殖模式截然不同：由泵站为

整个系统供水；系统内各池塘水位与盐

度呈梯度分布，首端池塘盐度最低，末

端池塘接近饱和并达到结晶浓度。

图2-12 卤虫静水单养模式示例（用于提升盐度的蒸发池与卤虫养殖池相连）

资料来源：Hoa, V.N. 和 Van, N.T.H.。2019。《盐田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa 和 P.K.H. 
Lam（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2946-5。219页。

海
水
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应
渠

排水渠

排水渠
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水
渠 海水供应渠

蒸发池1

蒸发池1

卤虫池

卤虫池

蒸发池2

蒸发池2

蒸发池

蒸发池

储水区

卤虫池

结晶池

高盐卤水池

水泵

图2-13 流水式卤虫培养模型示例

资料来源：Hoa, V.N.和Van, N.T.H.。2019。
《盐田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa和P.K.H. Lam
（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-
604-60-2946-5。219页。
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在该模型中，卤虫培养区占养殖场总面积的比例较低，因为卤虫培养仅

能在盐度80 ～ 100克 /升的区域内进行。其优势在于，由于频繁供应绿水，繁
殖雌虫密度较高，单位面积的卵或卤虫产量较静水系统更高。但由于建设成本

较高，不适用于未来可能需重新改造为盐田的场所。

2.2.2.5 单周期与多周期养殖模式

（1）单周期养殖模式
该模式中，“生产周期”是指从旱季开始至结束的时间，期间需完成池塘

修整、高盐度水体制备、卤虫接种、池塘管理、收获及终止生产等作业。该养

殖模式要求配备经验丰富的技术人员，通过维持卤虫种群的高产稳定状态，即

不同生长阶段卤虫（包括无节幼体、青年期、拟成体和成体）的动态平衡，直

至4 ～ 5个月后旱季末期实现生产目标。在稳定种群中，成体完成繁殖后会自
然死亡，但新生代卤虫将及时补充替代。然而当环境恶化时，因饵料供应不足

或不稳定导致新生代卤虫补充不及时；若此状况持续，最终将导致种群衰退与

产量下降。

（2）多周期养殖模式
在适宜条件下，卤虫繁殖活力通常在接种后2 ～ 3周内逐渐增强，持续产

出大量卤虫卵或卤虫，随后逐渐衰退。当收获量下降影响经济效益时，养殖户

可终止养殖、实施池塘修整，然后重新投放卤虫并开始第二茬卤虫生产。当绝

大多数雌虫转为卵胎生繁殖（产卵），且养殖户以获取卤虫卵为主要生产目标

时，也可启动第二茬养殖周期。根据旱季持续时间与气候条件，若养殖户能完

全控制连续周期的卤虫种群，则整个季节的虫卵或卤虫产量将显著高于单周期

养殖模式（Baert等，1997）。
2.2.2.6 接种模式

（1）投放新孵化无节幼体的养殖模式（孵化模式）
理想情况下，养殖活动的开始应在标准化条件下孵化虫卵，以获得优质 

Ⅰ期无节幼体。但现场孵化条件可能低于标准，导致孵化效率下降。例如1克
优质越南永州卤虫卵在标准条件下可孵化出300 000 ～ 320 000只无节幼体，
而实际孵化效率只达到250 000 ～ 280 000只。因此需根据水体与目标投放密
度（100 ～ 150只 /升）估算卤虫卵的孵化量。

（2）投放生长期卤虫的养殖模式（转移模式）
池塘条件适宜时，永州卤虫在接种后10 ～ 15天即可发育至成虫阶段并

开始繁殖，首胎通常为无节幼体（卵胎生繁殖），因此种群密度激增。养殖

户可选用1毫米孔径筛网将较大卤虫留在原池，通过水位差将无节幼体转入
新池。

当新池中的幼体密度达到约100只 /升时，即可终止转移。该操作可能因
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水流造成网内卤虫的一些损失，但不应影响原种群的健康状态。若原池中卤虫

密度过高，亦可转移处于任何发育阶段的卤虫。该模式的优越性不仅在于节省

了池塘接种所需的卤虫卵、孵化所需的时间、人力和电力成本，投放较成熟发

育阶段的个体还可缩短卤虫种群发育周期，从而更快进入繁殖阶段。

2.2.2.7 卤虫卵与卤虫生产模式

（1）卤虫卵生产模式
湄公河三角洲自20世纪80年代初开展盐田卤虫养殖，生产目标是为水产

育苗场供应卤虫卵（Rothuis，1987）。理论上，刺激雌性卤虫产卵需满足三

个条件，即高盐度水体（＞80克 /升）、溶氧量水平波动、源自微藻叶绿素的
铁元素充分供给。实践表明，雌虫的繁殖活动通常始于卵胎生繁殖，随后转

为卵生繁殖（卵胎生繁殖可能持续存在），最终生命周期仍以卵胎生繁殖结束

（Lavens和Sorgeloos，1984，1987a；Hoa和Hong Van，2019）。食物充足和健

康的雌虫与极高繁殖力（每窝＞100枚卵或无节幼体）之间存在明确相关性。
根据集约化程度差异，粗放型、半集约型及集约型养殖系统每3 ～ 4个月生产
周期，湿卵产量分别可达30 ～ 50千克、70 ～ 120千克或150 ～ 200千克 /公顷。

（2）卤虫生产模式
该模式下，养殖户主要按卤虫不同发育阶段或规格采收卤虫，以满足育

苗、仔虾稚鱼培育或亲本养殖的需求。针对进入繁殖阶段的种群，已开发出以

周期性卤虫采收为目标的管理方案（Baert等，2002），最有效的操作是每3天
采收30千克新鲜卤虫 /公顷（Anh，2009；Anh等，2010）。该模式中养殖户每
个生产周期可额外获得约30千克湿卵 /公顷。因此，根据卤虫卵与卤虫鲜品的
销售价值及预期利润，养殖户可自主选择养殖模式。

2.2.3 池塘改造与准备

2.2.3.1 通用要求

选定养殖模式后（见2.2.2节），需设计如下卤虫生产单元：①蓄水池； 
②绿水培养池或肥水池（用于培养微藻）；③卤虫养殖区；④盐结晶区。这些

单元需配套给排水系统。各单元相对面积及比例的设计旨在实现生产区域的

高效利用，通常卤虫生产区水面最大占整体面积的75% ～ 80%。依据集约或
半集约养殖模式，卤虫生产系统可包括或不包括专用肥水池（表2-2）。若无
专用肥水池，养殖户可在蓄水池或供水渠道施肥，再将含藻绿水泵入卤虫养殖

池。集约化养殖系统中肥水池面积取决于土壤类型、肥力及天然海水的营养盐

含量，通常占整个水面的20% ～ 25%。
2.2.3.2 卤虫培养池的规格、布局与朝向

在粗放或半集约化养殖模式中，单个培养池面积以0.5 ～ 1.0公顷最为适
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宜，这既便于池塘管理，又能有效控制人工成本，尤其适用于静水式养殖模

式。而集约化养殖池因需实施给排水、投喂、曝气等特定管理流程，单个池塘

的适宜面积约为0.3公顷。集约化养殖模式常配备绿水池为卤虫培养池持续提
供饵料（图2-11）。池塘通常设计为长方形，长宽比（3 ～ 4） ∶ 1。

多项生产操作受风向的影响，如接种时无节幼体的扩散、肥料与饵料的

分布，最关键的是促使浮游卵聚集至角落以便采收。因此建造池塘时，应使长

方形的长边与主导风向大致平行（图2-14）。

防波堤

风向

进水口 卤
虫
卵
聚
集
区
域

图2-14 卤虫-虾 /鱼-盐一体化养殖模式示例

资料来源：Hoa, V.N. 和 Van, N.T.H.。2019。《盐田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa 和 P.K.H. 
Lam（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2946-5。219页。

强风易在盐池水面近岸处产生泡沫，导致虫卵被裹挟其中。若含卵泡沫

被风吹出池外，将造成卤虫卵损失。可通过在池塘短边或角落设置“卵障”来

减少泡沫，卵障通常采用椰树叶或竹竿构建。此类结构还能有效降低屏障后方

的波浪高度，从而有利于虫卵聚集与采收（图2-14）。

表2-2  不同生产模式的卤虫养殖池和施肥池占比（越南 
  朔庄省永州Vinh Phuoc对虾 -海盐产业公司）

养殖类型

半精养 精养

面积（公顷） 百分比（%） 面积（公顷） 百分比（%）

养殖池 3.2 100 3.70 78

施肥池 — 0 1.05 22

合计 3.2 100 4.75 100

资料来源：Hoa, V.N.和Van, N.T.H.。2019。《盐田卤虫养殖原理》。N.V. Hoa和P.K.H. Lam（编）。
越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2946-5。219页。
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2.2.3.3 池塘深度

湄公河三角洲最炎热的天气可超过40℃。在传统盐田中，池塘水位通常
仅10 ～ 20厘米，因此温度波动极为剧烈，往往超出卤虫的耐受范围。此外，
浅水和水体的高透明度会促进大型底栖藻类的生长。大型底栖藻类不仅无法被

卤虫摄食，其对营养的高效吸收亦会抑制微藻的正常发育。漂浮的底栖藻类还

会降低蒸发速率，妨碍虫卵的收集（见第2.2.5.5节）。
为降低温度胁迫并抑制底栖藻类增殖，养殖池应保持足够深度（图2-15）。

建议对现有产盐池进行挖深处理并加高池堰，使水位至少维持在50厘米。此
外，浅水池塘需沿池内周开挖沟渠（宽2 ～ 3米，深不低于20 ～ 30厘米，通
常为50厘米或更深），此举既能增加水体容积，又可在旱季末期表层水温升高
时为卤虫种群提供避难所。无论何种情况，池塘及其周边沟渠的水深均应超过

50厘米。开挖沟渠的土方可用于加高堤堰。

围场沟

1.0米

2.0米

40 ～ 50厘米 25 ～ 30厘米

2.0米

图2-15 卤虫培养池横截面示意（含标注推荐尺寸的周边沟渠及堤坝）

资料来源：越南芹苴大学。

需注意池塘不宜超过1米深，因蒸发速率取决于池表面积与水体体积之
比：深水池塘因该比值降低而导致盐度上升减缓，出现底层水温低于表层的温

度层化现象，且注水需求更大。在缺乏高盐度水源持续供给的地区，这些因素

会延缓蒸发进程，延长卤虫接种所需高盐度水体的制备时间，以在内部周边开

挖深沟的池塘为例，注水过程需额外耗费一个多月的时间完成注水，进而推迟

整个生产周期。替代方案是缩减卤虫养殖区面积，相应扩大蒸发区面积。

但若卤水充足，则推荐采用深水池塘，以实现更高的卤虫产量。深水池

塘更利于旱季维持高盐度环境，如泰国部分卤虫养殖场采用1.5米水深池塘养
殖卤虫。

有时，对卤虫生产感兴趣的盐业生产者可能明确希望不将其盐田完全改

造成功能最优的卤虫养殖系统，因而不会对上述提到的盐田布局进行彻底调

整。这种做法可能基于多重考量（Vinh等，2019）：
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   随时根据市场需求、生产模型预估利润率等因素，灵活调整卤虫与盐
业的生产策略。

   节约建设成本与时间：如前述，深水卤虫养殖池需更高盐度水体，其准
备周期较浅水池显著延长。以湄公河三角洲为例，浅水制盐工艺仅需约

30天即可获得盐度80～ 100克 /升的水体，而深水系统则需更久。此外，
气候变化加剧导致的极端天气频发使生产准备期延长，这将压缩卤虫的

生产窗口，将其推迟至旱季中后期。而适宜卤虫培养的温度多集中于旱

季初期，后期极端高温将导致卤虫死亡率上升、繁殖率下降。

2.2.3.4 池底与堤坝

防渗处理是池塘建设的关键。选址需确保土壤具备黏性，施工时需对池

底与堤坝进行精细夯实（图版21）。在加高堤坝的过程中，土体结构易产生裂
隙形成渗漏通道。为最大限度减少渗漏，应先将旧堤表面润湿，覆新土后重

新压实。可采用氧化钙（CaO）与黏土混合物填补孔洞裂隙，同时杀灭缝隙
中栖息的蟹类与鱼类。此

外，堤坝边坡应按1 ∶ 2的
坡比（顶宽∶底宽）建造，

以控制过度侵蚀。相较于

人工压实，机械施工能显

著提升池塘结构的密实度

与强度。旱季初期注水前，

建议刮除底层淤泥并曝晒

池底2 ～ 3天，以激活底

泥好氧细菌活性。这些细

菌可分解有机质、释放底

质营养盐，并消除硫化氢

（H2S）和氨（NH3）等有

毒化合物。

2.2.3.5 石灰处理

一般情况下，卤虫养殖池无需进行石灰处理。高盐度水体因碳酸盐的存

在，其硬度通常超过50毫克碳酸钙（CaCO3） /升。对此类硬度的池塘施加石灰
并不能进一步提高产量。但当养殖水体pH＜7.5且难以促进藻类增殖时，可考
虑采用石灰处理。

所用化学物质包括钙和镁的氧化物、氢氧化物及硅酸盐。水产养殖中最

常用农用碳酸钙、生石灰（CaO）以及熟石灰［（Ca(OH)2］。石灰施用会迅速

提升池塘pH至10左右，可杀灭池底的病原体及生物。约三周后，pH将回落

图版21 人工压实堤坝

© 越南芹苴大学
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至7.5，并开始正常矿化过程。推荐施用量为每公顷500 ～ 1 000千克碳酸钙。
黏土底质、酸性底质以及池水中钙镁离子浓度较低时，石灰需求量最大。

虽然干燥处理对多数土壤有益，但对于红树林酸性硫酸盐土壤则不然。

此类土壤暴露于空气中时，土壤中的黄铁矿会氧化生成硫酸（Hoa，2014）。
虽然可通过施用石灰改良土壤，但需消耗大量石灰。更简易的降酸方法是使土

壤暴露于空气氧化后，反复冲洗池塘，但该过程耗时较长。因此，此类底质通

常需保持水浸没状态，并在原始基质上覆盖氧化无酸土层。总体而言，应避免

在酸性硫酸盐土壤区域进行卤虫养殖。

2.2.3.6 敌害生物防控

卤虫的天敌包括涉

禽、蟹类等甲壳动物以及

罗非鱼等鱼类。此外，划

蝽科等水生昆虫，以及剑

水蚤、轮虫及原生动物

纤毛虫（如盐生法布虫，

Fabrea salina）等各类浮

游动物（图版22），亦可

成为食物竞争者，或直接

捕食卤虫无节幼体。

通过在池塘设置稻草

人可防止鸟类捕食。因池

塘往往无法彻底排干，注

水前可能需进行敌害防

控：残留在水洼中的掠食

性鱼类和甲壳动物可使用

0.05 ～ 2.0毫 克 /升 的 鱼

藤酮、15毫克 /升的茶籽

饼、尿素与次氯酸盐组合

（5毫克 /升尿素施用24小
时后追加5毫克 /升次氯酸
钙）或每150立方米1千
克的鱼藤根杀灭。2毫克 /
升的敌百虫可杀灭剑水蚤

等小型敌害，但对虾类毒

性极强。鱼藤酮和氯制剂

© A. Savitsky, 维基共享资源© M. Plewka, www.plingfactory.de

  图版22 卤虫的捕食者与食物竞争者： （1） 桡足类；
（2） 轮虫（顺时针方向自上起：四角盘网轮
虫 1、弯花环轮虫 1、四齿臂尾轮虫 2、柠檬

旋轮虫 1）；（3） 盐生法布虫

资料来源：（1） A. Savitsky，维基共享资源。（2） ¹M. Plewka， 
www.plingfactory.de； ²F. Fox，维基共享资源。（3） B.T. Larson，
美国加利福尼亚大学旧金山分校。
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的降解速度较快，24 ～ 48小时即可转为无毒形态；若使用茶籽饼或敌百虫，
投放卤虫前需冲洗池塘。养殖期间，可通过在水闸进水处加装滤网，防止鱼类

或甲壳动物卵及幼体进入系统（图版23）。拥有独立进出水系统的静水养殖模
式池塘，每个进水口均应安装过滤筛网。在用泵站统一供排水渠的流水系统

中，通常在首级泵站设置细目围网（图版23）。为防止小型食物竞争者及捕食
者的进入，可使用120微米孔径不锈钢筛网制成的过滤箱对进水进行过滤。但
此类过滤箱通常成本较高，且当水源含有大量悬浮物时过滤效果欠佳。因此，

最有效的防治方法是，在卤虫接种前数日内将池塘盐度迅速提升至80 ～ 100
克 /升或更高；或使用鱼藤酮制剂，施用24小时后即可进行接种。

2.2.3.7 高盐度水体制备

（1）海水蒸发的标准化操作流程
待池塘改造 /修整完成后，向整个生产系统注入海水，通过风能和太阳能

作用进行蒸发，旨在获得盐度不低于80克 /升的卤水。卤水制备是卤虫养殖的
关键环节，此阶段被视为生产启动的限速步骤。蒸发过程持续时间取决于气象

条件、水体受光面积、初始盐度及生产所需卤水体积等因素。湄公河三角洲养

殖户根据经验与当地地理特征，形成了针对“浅水池”和“深水池”的操作规

范。此外，频繁耙扫是加速蒸发的常规手段，通过制造水体湍流提升蒸发效

率。在越南朔庄省永州盐场的气候条件下，卤水制备至少需一个月。以下因素

可能对蒸发进程产生负面影响：

© 越南芹苴大学 © 越南芹苴大学
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图版23 a. 位于进水口的筛网（箭头指示水流方向）； 
  b. 用于拦截入水鱼类的细目渔网 /布袋
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①雨季延迟结束。

②由于海水取水口通常位于河口附近，引入系统的水体实为咸淡水混合

液。生产季初期，系统入水口的盐度仅为12 ～ 15克 /升。
③湄公河流域部分区域旱季初期常伴随东北季风冷风系统，低温延缓蒸

发进程。

为加速蒸发进程，推进卤虫生产，可对生产方案进行如下适应性调整。

（2）使用饱和卤水获取高盐度卤水
采用卤水缩短蒸发时间是全球多国盐业生产中广泛应用的工艺，具体操

作如下：在卤虫收获季末期，将养殖池或蒸发池中的高盐度水体收集储存至深

度不小于1米、无渗漏且无污染的蓄水池中供下季使用。为在雨季全程维持卤
水盐度，需设置溢流口排放表层雨水，以最大限度降低淡水稀释风险。朔庄与

薄寮地区的实践经验表明，当使用1 ～ 1.2米深池塘储存初始盐度100 ～ 120
克 /升的卤水时，经5 ～ 6个月雨季盐度将降至45 ～ 55克 /升。根据蓄水池盐
度与总水量，可相应调整下一季卤虫养殖面积。将该水体与天然海水或蒸发池

水混合，可快速达到80 ～ 100克 /升的卤虫接种目标盐度。需注意的是，若使
用盐度高于120克 /升的卤水配制80 ～ 100克 /升盐水，部分盐类将发生沉淀从
而改变水体化学组成（见第2.1.2节）。鉴于不同卤虫品系对水体离子化学失衡
的耐受性缺乏充分数据，建议本工艺所用卤水盐度不宜超过120克 /升。

（3）使用粗盐获取高盐度水体
养殖户亦可通过向蒸发池或卤虫养殖池直接加入粗盐提升盐度，但应仅

选用廉价且市场需求低的劣质“黑盐”（图版24）。对于1 800平方米的卤虫养
殖区，当向初始盐度30克 /升的海水中加入约30吨粗盐时，10厘米水深池塘
配制80克 /升盐水的时间可从常规的3 ～ 4周缩短至1 ～ 2周。如前所述，该
措施的经济效益需综合考虑额外投入成本。在粗盐价格低廉且滞销的情况下，

使用粗盐获取高盐度卤水可提前卤虫接种时间，从而延长生产周期。

©  越南芹苴大学

图版24 粗盐（“黑盐”，

右侧）可用于

快速提升卤虫

养殖池的盐度
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2.2.4 饵料管理

2.2.4.1 投喂饵料类型及卤虫群体营养状态监测

卤虫是一种连续非选择性滤食生物，其滤食率、消化率和同化率受多种

因素影响，包括饲料质量与投喂量、虫体发育阶段与生理状态，以及养殖环境

中的非生物因素。优质卤虫饲料应满足以下标准：

①易于商业化获取或规模化生产；

②采购或生产成本低廉；

③粒径适宜：对于卤虫成虫而言，粒径应小于50微米；
④消化率高且营养组成合理，具有优良的饲料转化率；

⑤饲料可长期储存且品质稳定（新鲜微藻除外）；

⑥饲料营养成分溶失率低（新鲜微藻除外）。

在实验室条件下培养卤虫，可采用针对微藻或其他饲料的标准化投喂方

案；而池塘养殖则需每日观察摄食状况并及时调整。卤虫池塘养殖主要依靠微

藻饵料，这些微藻可直接在卤虫池中生长，或通过肥水池的绿水补充（Le等，
2019；Van Stappen等，2019）。但由于微藻供应量常随营养源供给及水温、盐
度等非生物参数波动，因此补充投喂是保障卤虫产量的关键因素。其他饵料

来源通常包括有机肥料（如猪粪或陆生动物粪便）。此外，为维持池塘稳定的

饵料水平，特别是当绿水供应不足时，可将味精生产副产品或稻米、玉米、大

豆、乳制品等农产品加工副产物作为补充饲料投入卤虫池（Le等，2019；Van 
Stappen等，2019）。

人们在持续开展卤虫补充饲料的研发（Hoa等，2013），旨在探索如何

通过施用米糠发酵物等廉价农副产品或直接投喂对虾饲料与鱼粉（Anh等，
2009；Hoa和Van，2019）来提高卤虫产量与经济效益。越南芹苴大学已研制
出卤虫配方干饲料（见第2.2.4.4节），可在缺乏绿水时作为池塘养殖的补充饲
料。此外，采用生物絮团技术，通过向施肥池添加廉价碳源使碳氮比达到10
以上，或直接投入卤虫养殖池以刺激异养细菌生长（Hoa和Hong Van，2019），
能将含氮废物转化为可供卤虫摄食的菌体蛋白，既稳定了水环境又可降低饲料

成本。当食物与营养均充足时，卤虫可在10 ～ 15天内发育为成虫，其生物量
较初孵无节幼体增长约500倍。

尽管满足池塘卤虫营养需求的途径多样，但关键在于监测评估饲料是否

适宜其生长。评估依据个体或群体观测指标：

①粪便是否饱满？可将部分卤虫置于盛有池水的容器中，收集底部粪便

并在显微镜下观察粪便呈短柱状还是拖尾长条状（图版25、图版26）。若出现
拖尾粪便且伴有肠道未完全填充现象，表明投喂不足；若有拖尾粪便但消化
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道饱满，则存在食物消化不良，

原因可能与过度投喂或藻类不

适口有关。

②卤虫群体中的个体大小

是否均一？常见体色如何（鲜

亮、不透明、浅淡等） ？
③卤虫是否活跃游动？呈

集群或单独游动？靠近水面或

池底游动？缺乏饵料时，卤虫

倾向于聚集池底摄食底层藻类。

④种群发育至性成熟的时

间是否正常，何时可观察到雌

雄配对？以永州卤虫为例，接种后10 ～ 15天应开始繁殖。
⑤通过解剖卵巢观察雌虫繁殖力表现如何？其怀卵量高或低？卵巢色泽

鲜亮或暗沉？有空卵巢的雌虫比例？

⑥种群中各龄期卤虫的平衡状况，即无节幼体、青年期卤虫、拟成虫与

成虫的比例如何？ （见第2.2.5.4节）
⑦下风处是否有死亡卤虫堆积？

观察的准确性主要取决于养殖户的关注度与经验。完全和正确的观察

有助于及时调整池塘管理措施，从而延长养殖周期并获得更高且稳定的卤虫

产量。

2.2.4.2 绿水培养

（1）绿水培养的基本原则
微藻是池塘养殖卤虫的主要饵料。微藻培养一般需要有机肥与无机肥配

合施用，并维持氮磷比≥3 ∶ 1（Geider和La Roche，2002；Khoi、Guong和

© LAARC © LAARC 
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图版25  肠道饱满的卤虫（a）与摄食不足的卤虫（b）

© LAARC 

图版26 短小而饱满的粪便颗粒
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Merckx，2006a）。微藻主要有两个来源：①来自“间接施肥”的施肥池，是微
藻绿水供给的主要来源；②通过向卤虫养殖池“直接施肥”，微藻在养殖池内

自然增殖形成。两种施肥策略皆有其优劣。实际操作中，施肥池中的化肥与有

机肥施用量远高于卤虫养殖池，这可能导致施肥池底沉积物及沉淀营养盐的累

积。藻类密度与种类组成同等重要，施肥管理应以促进绿藻与硅藻增殖为导向

（Hoa和Nhi，2020；Hoa和Le，2021）。
绿水培养方案系基于经验开发，故存在若干局限性：

①绿水的生产依赖于随海水进入系统的土著微藻物种，因此，可能难以

定向促进硅藻等适宜卤虫摄食的藻类增殖。

②藻类组成受温度、盐度、光照、季节性和土壤营养等环境因素的影响。

在不利条件下，会出现丝状藻类或大型藻类，这些藻类既不适于作为卤虫饲

料，又会与微藻竞争有效养分。

③施肥池盐度一般维持在低于50克 /升的低盐度，虽有利于微藻生长，但
在此盐度条件下常存在卤虫天敌，如虾类和鱼类，罗非鱼尤其易在施肥池环境

中大量繁殖。此外，轮虫、桡足类、盐生法布虫等卤虫竞争者也易在低盐度施

肥池中大量滋生。

④施肥池占用了部分本可用于卤虫养殖的面积。当藻类生长不足时，需

扩大施肥池面积，从而压缩卤虫养殖空间。

直接在卤虫池施肥可规避上述部分弊端，既能最大化卤虫生产面积，且

卤虫池的高盐度（＞80克 /升）可有效抑制天敌和竞争者的入侵。但该模式亦
存在局限，高盐环境下施肥效果较差，仅少数微藻能适应高盐水体（常出现微

藻产量无法满足卤虫种群

需求的情况）。此外，直

接向卤虫池施肥会导致有

机物沉积，需投入大量人

力进行频繁耙扫以使有机

颗粒悬浮供卤虫摄食（图

版27）。水体透明度越高，
所需耙扫强度越大。

有效的解决方案是：

①在施肥池或进水渠施用

无机肥；②直接在施肥池

或卤虫养殖池施用有机

肥。向卤虫池输送绿水既

能补充饲料，又可弥补渗

©  越南芹苴大学 

图版27 通过耙扫卤虫池实现水体混合与 
沉降颗粒再悬浮
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漏和蒸发的水量。在越南永州卤虫

养殖池中，通常每2天补充一次绿
水，水位提升约数厘米，相当于卤

虫池水量的10% ～ 15%，具体视

养殖条件而定。

（2）藻类密度测定与组成分析
评估藻类丰度的最简便方法

是测定浊度，可直接使用塞氏盘测

量（图版28）。将圆盘浸入水中直
至黑白色块对比消失，记录此时水

深读数。将圆盘略微下移后缓慢上

提，直至再次观察到对比度，记录

此时水深读数；两次深度的平均值

即为所测浊度值。浊度在一天中会

波动变化，通常在下午达到峰值。风力导致的藻类在背风角落聚集，及黏土颗

粒等悬浮固体均会影响浊度读数。卤虫养殖池的最适浊度范围为25～35厘米。
当浊度过低（测得较大深度值）时，需泵入富营养水体；浊度过高（测得较小

深度值）则易引发溶氧匮乏，尤以黎明时分风险最高。高浊度伴随的过量投喂

可能导致无节幼体和早期青年期卤虫的存活率与生长率下降，但高效滤食的卤

虫成虫受影响较小。

若条件允许，还可通过叶绿素浓度分析（Takahashi，2019；Jing-Yan、Li-
Hua和Zhen-Hui，2021；Solovchenko等，2022）或Bürker血球计数板直接计

数法评估藻类密度。鉴于藻类在水体中分布的不均匀性，这两种方法需配合规

范采样方法（见第2.2.5.4节）。
水体颜色能有效反映养殖池中颗粒物与微藻的类型及浓度（表2-3）。若卤

虫生长异常，建议对藻样进行进一步检测。绿色通常指示绿藻门藻类的存在，

蓝绿色为蓝藻门藻类的特征，褐色指示硅藻门藻类的存在，而红色则是高盐水

体中杜氏盐藻或盐杆菌属嗜盐古菌的典型标志（Hoa和Hong Van，2019）。藻
类组成不仅影响卤虫生长发育，还会改变卤虫及卤虫卵的营养价值，如脂肪酸

组成和含量。已证实，硅藻门的菱形藻属（Nitzschia）、角毛藻（Chaetoceros）、
骨条藻（Skeletonema）、舟形藻（Navicula）和斜纹藻（Pleurosigma）对卤

虫生产具有促进作用，其效果与绿藻门的衣藻（Chlamydomonas）、四鞭藻

（Tetraselmis）和杜氏藻（Dunaliella）相当（图版29）。人们尝试在15立方米的
罐体中进行较大规模的角毛藻培养，旨在实现该物种的户外培养，最终获得富

含角毛藻的绿水。而拟纳绿球藻（Nannochloropsis）和小球藻（Chlorella）等

© 美国地质调查局

图版28 使用塞氏盘测定浊度
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藻类因细胞壁较厚难以被卤虫消化。施肥池中的藻类组成来源于纳入水体的自

然藻种，通常纳入水体中的优势藻种也会成为施肥池中的优势种群。但藻类物

种丰度也会根据施肥方案和池塘环境条件的变化发生更替（Hoa和Hong Van，
2019）。

表2-3 不同悬浮颗粒物类型与水色的相关性

水色 预测的颗粒物和微藻类型

清澈 几乎没有生物存在 /低营养水平

灰 /白 大量悬浮物存在，尤其是在降雨后出现，可能是黏土 /石膏

绿 微藻，可能是绿藻。不同的绿色与绿藻种类有关

棕 微藻，可能是硅藻

红 如果是在高盐度下，则是杜氏藻或嗜盐杆菌

资料来源：作者整理（LAARC）。

（3）肥料及施肥策略
在肥水池中用于促进微藻生长的肥料可分为两类：无机肥与有机肥。

①无机肥

氮肥——氮源（N）

常用无机氮肥包括：

© Mike Dyall-Smith, 维基共享资源

© Richard A. Ingebrigtsen, 
维基共享资源

© Frank Fox, 
维基共享资源

© Kristian Peters,
 维基共享资源 © LAARC

© CSIRO, 维基共享资源

© Minami Himemiya, 
维基共享资源

© Minami Himemiya, 
维基共享资源

图版29 适用于卤虫培育的微藻种类

杜氏盐藻

四肩突四鞭藻 宽角斜纹藻

特氏杜氏藻  叉尖角毛藻

舟形藻属

菱形藻属

中肋骨条藻
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   铵态氮肥：(NH4)2SO4（含氮量20%）；
   硝酸钙肥（含氮量15% ～ 16%）：肥水见效快；
   尿素及酰胺态氮肥（含氮量46%）：易溶解但见效较慢。
磷肥——磷源（P）

常用磷肥包括：

   过磷酸钙：Ca(H2PO4)2·H2O（含P2O5 16% ～ 20%），溶解度高；
   磷酸氢钙：CaHPO4·2H2O（含P2O5 35% ～ 48%），溶解度低；
   重过磷酸钙：Ca(H2PO4)2·H2O（含P2O5 42% ～ 48%），溶解度良好；
   聚磷酸钠：含P2O5 46%，液态；
   磷酸：含P2O5 54%，液态。
大量磷酸盐在咸水中易发生沉淀，且磷元素易被池底快速吸附（Khoi、

Guong和Merckx，2006a），因此应制定适宜的磷肥施用策略，以最小化沉淀或
吸附造成的磷损失。建议选用粒径细小、水溶性高的磷肥，并采用少量多次的

施用方式，从而最大化肥效（Hoa和Le，2021）。
磷肥与氮肥配合施用是促进藻类生长的基础，二者配比变化还会影响藻

类的生化组成。无论固体还是液体，肥料应先溶于淡水，再将溶液均匀泼洒至

池塘。淡水溶解可提高溶解度并利于肥料在全池均匀分布。阴天不宜施肥，因

低光照会限制藻类生长。肥料在低于50克 /升的低盐度水体中效果更佳，因此
高盐度卤虫池塘不宜施用无机肥。应尽量保持施肥池的盐度、水位等条件稳定

以促进藻类生长。施肥数日后水色将转为棕色或绿色，水体浊度升高。此时即

可将绿色藻水泵入卤虫养殖池。

施肥量需根据场地自然条件及土著微藻种类组成灵活调整（Hoa和Nhi，
2020；Hoa和Le，2021），因地制宜优化施肥方案。在湄公河三角洲地区，氮
肥施用量通常为1毫克 /升（针对富营养水体）至10毫克 /升（针对寡营养水
体）。例如，使1 000立方米水体的氮含量提升1毫克 /升，需施用1 000克氮元
素，相当于2 174克尿素（尿素含氮量46%）。若施肥两天后藻类仍未生长，则
需以高于1毫克 /升的剂量追肥，直至出现绿色藻水且透明度达15 ～ 20厘米。
推荐10 ∶ 1的氮磷重量比来促进目标绿藻和硅藻生长（Geider和La Roche，
2002）。但由于磷在咸水中溶解较慢且易被池底吸附，实际生产中采用N ∶ P =  
（3 ～ 5） ∶ 1比例更为适宜（Khoi、Guong和Merckx，2006a，2006b）。氮磷

比还会显著影响藻类的化学组成。实验室研究表明，氮磷比（N ∶ P）不仅影
响黄色大溪地金藻（Tisochrysis lutea）和眼点拟纳绿球藻（Nannochloropsis 
oculata）的细胞密度，还可改变其细胞结构与生化组成，当氮磷比为20 ∶ 1
和30 ∶ 1时，其脂肪酸含量显著高于氮磷比为5 ∶ 1和10 ∶ 1的组别（Rasdi和
Qin，2015）。但过量施用磷肥，尤其当水温＞28℃且水体透明度直达池底时，
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会促进蓝藻门底栖藻类生长。高磷和低盐的环境也会刺激鞘丝藻（Lyngbya）
和颤藻（Oscillatoria）等丝状蓝藻的繁殖。卤虫易被细长的藻丝缠绕，引发
“附肢粘连”现象。

藻类种群形成后，每周应至少按相同方案追肥一次。藻类生长迟缓时，

建议每周施肥两次。定期注水以提高水中CO2含量十分关键。即便严格遵循施

肥方案，初级生产力仍可能受温度、光照、盐度等环境因素及进水口当地藻群

种类组成与丰度的影响。

②有机肥

有机肥常用于虾、鱼类养殖，以促进天然饵料的增殖，该方法同样适用

于卤虫养殖（Le等，2019）。鸡粪、鹌鹑粪、鸭粪、牛粪、猪粪及羊粪均可使
用，但牛粪因易促进丝状底栖藻类滋生而不作为优选。近年来禽流感频发，加

之鸡粪中可能残留相关兽用药物，故不建议使用鸡粪，尤其是农场直接收集的

新鲜鸡粪。在卤虫养殖池中，通常采用有机肥与无机肥配合施用的方式，无机

肥可快速促进藻类生长并加速有机肥矿化（降低碳氮比），而有机肥既能作为

卤虫的直接食物来源，又能通过缓慢释放营养物质维持池中有效养分水平。有

机肥料不仅含氮磷元素，还富含多种微量营养素，对藻类生长具有促进作用；

同时可刺激细菌絮团形成，这些絮团亦可作为卤虫的补充饵料。小麦粉、玉米

粉、米糠等农副产品也常用作卤虫补充饲料（Anh等，2009）。使用豆粕等高
溶性原料时，需先加水并强力曝气1 ～ 2小时使可溶成分充分溶解（形成浑浊
悬浊液），随后停止曝气使未溶解颗粒沉淀。该过程可重复数次，直至浊度降

至最低，收集的微细颗粒即可投喂卤虫培养系统。米糠因成本较高、粒径大超

出卤虫滤食范围、含大量难消化纤维，易导致池底沉积物累积等，因此仅建议

在养殖池饵料匮乏时使用。

卤虫池施用有机肥及补充饲料时需严格控制用量，宜少量多次，且应避

开高温无风天气。施用有机肥会因粪肥颗粒悬浮使池水暂时浑浊，但这些颗

粒沉降迅速，不及时耙扫池底则会刺激底栖藻垫形成。有机肥高磷特性可能促

进蓝藻滋生，而细菌增殖也会加剧耗氧，并可能增加池底酸度。过量施肥会破

坏池底生态过程，导致溶氧耗竭，进而引发卤虫群体大规模死亡，尤见于静风

夜晚过后。湄公河三角洲卤虫生产中，建议初始施肥量为0.5 ～ 1.25吨 /公顷，
后续按100 ～ 200千克 /公顷的剂量每2 ～ 3天追肥一次。使用米糠或豆粕时，
标准投喂量为10 ～ 20千克 / （公顷·天）。但有机肥料质量与特性是否稳定，

取决于畜禽批次及饲喂饲料，有机肥的处理与贮存方式也会影响品质，故实际

用量较难精确把控。

浅水卤虫池最常见的问题是底栖藻类和悬浮丝状藻的存在。如前所述，

这两类藻均不能被卤虫摄食，通过维持水体浊度及足够高的水位可抑制其生
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长。卤虫池需每日耙底（图版27），通过人为扰动使有机颗粒再悬浮，以恢复
水体的浊度，同时破坏底栖藻类的形成结构。此外，耙扫操作也可直接清除底

栖藻类。若池中出现丝状藻或底栖藻类蔓延，则很快会影响卤虫卵的采收。频

繁的耙扫操作需耗费大量人力，成本较高。若经上述处理仍因藻类滋生导致卤

虫卵和卤虫产量下降，或卤虫种群难以恢复，则建议终止当茬生产，排干晒塘

后重启养殖周期。

2.2.4.3 基于生物絮团的卤虫池塘养殖技术

（1）水产养殖中的生物絮团技术
生物絮团是由有机质与多种微生物形成的复合体，包括微藻、细菌，以

及轮虫、原生动物、桡足类等小型浮游动物，普遍存在于各类水生生态系统

中。生物絮团技术（biofloc technology， BFT）被广泛运用于凡纳滨对虾、罗
非鱼等水产动物的养殖，其营养物质循环利用的特性被视为一种环境友好型

高效养殖技术，理论上可实现零换水或最小化换水（de Schryver等，2008；
Avnimelech，2009；Hargreaves，2013；Hoa等，2017）。该技术通过添加碳源
提高养殖环境的碳氮比（＞10 ∶ 1），促进以异养细菌为主的微生物增殖。这
些存在于生物絮团中的微生物具有多重优势，既能通过同化含氮化合物维持水

质，又能原位生成细菌蛋白，进而通过提高饲料转化率、降低饲料成本来提升

养殖效益。生物絮团为养殖动物提供多样化营养，并已被证实具有免疫刺激

特性（de Schryver等，2012a，2012b）。实验室研究表明，在微藻供应不足时，
细菌可作为卤虫的适宜补充饵料（Toi等，2013，2014）。然而，尽管已有大量
关于生物絮团技术在淡水、半咸水和海水养殖中应用的研究，但在80 ～ 100
克 /升高盐度环境下卤虫养殖的应用探索仍较有限，尤其是针对池塘养殖的应
用（Sui等，2013；Ronald等，2013；Luo等，2017；Gao等，2015）。

（2）卤虫养殖中的生物絮团技术
应用生物絮团技术时，需向施肥池或卤虫养殖池投加米糠或麦麸等廉价

碳源，使碳氮比≥10 ∶ 1，计算碳氮比时需计入肥料输入的氮。高碳氮比可刺
激水体中异养细菌增殖，从而促进生物絮团的形成。在卤虫池塘养殖中，施用

无机肥和有机肥、人工补充投饵及卤虫的代谢产物，共同导致水体累积大量营

养物质。生物絮团技术是降低营养负荷的有效手段，同时为卤虫提供额外饵料

来源（Hoa等，2017；Van Stappen等，2019）。研究证实，在60 ～ 100克 /升
高盐度范围内，卤虫至少能依赖生物絮团存活数周，其存活率、生长速度和产

卵量与纯微藻投喂组相当，但养殖效果会因生物絮团产量和卤虫养殖条件而异

（Hoa和Nam，2019）。
在高盐度池塘中，研究者通过持续3周投加鸡粪（150平方米池塘每日投

加1.5千克或3日投加100千克 /公顷）和小麦粉（150平方米池塘每日投加0.3
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千克或3日投加20千克 /公顷），维持碳氮比＞10 ∶ 1，在35 ～ 100克 /升盐度
梯度内开展生物絮团培养实验。需特别说明，多国已警示鸡粪可能携带抗生素

污染风险。实验得出以下关于盐度和培养周期对微藻及生物絮团产量影响的结

论（Hoa和Nam，2019）：
①微藻物种多样性随盐度升高而降低，且在培养周期末期普遍减少。

②生物絮团粒径在任何生产条件下均呈现较大波动，且随时间推移而变

化。与35 ～ 60克 /升的低盐度环境相比，在80 ～ 100克 /升的高盐度条件下生
物絮团粒径更趋细小，其中能被卤虫成虫摄食的粒径（＜50微米）占比显著
更高（表2-4）。

表2-4 不同盐度下在三周时间内池塘中生物絮团粒度变化 
（平均值±标准差，微米）　　　　　　 　

天数

盐度

35克 /升 60克 /升 80克 /升 100克 /升

宽度 长度 宽度 长度 宽度 长度 宽度 长度

7
62.6 ± 

30.2
93.6 ± 

30.4
59.8 ± 

25.9
76.7 ± 

27.4
51.6 ± 

28.8
81.4 ± 

46.6
39.7 ± 

11.4
74.5 ± 

30.5

14
71.0 ± 

20.4
105.3 ± 

30.9
57.5 ± 

22.3
102.6 ± 

36.4
61.5 ± 

30.5
97.9 ± 

51.4
37.1 ± 

26.1
61.3 ± 

36.8

21
52.3 ± 

18.7
98.2 ± 

55.7
55.3 ± 

19.4
80.6 ± 

41.6
32.5 ± 

19.6
66.3 ± 

28.3
33.8 ± 

15.8
49.7 ± 

22.2

资料来源：Hoa, V.N. 和 Nam, T.N.H.。2019。《生物絮团技术在卤虫养殖中的应用》。N.V. Hoa、 
H.T.H. Hieu、 N.A. Khoa和D.T.T. Uyen（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2981-6。
163页。

③生物絮团产量（以总体积计，图2-16）或总悬浮固体、挥发性悬浮固
体含量均随时间变化，呈现先逐步上升后小幅下降的趋势。但环境盐度对生物

絮团总产量未见显著影响。

④生物絮团营养成分在整个生产周期中或有轻微波动，但其蛋白质含量

普遍较低（8% ～ 18%），灰分含量则较高（70% ～ 85%）。随着盐度升高，蛋
白质含量呈下降趋势，灰分含量则相应增加（表2-5）。

采用相同方法，在80克 /升和100克 /升盐度的池中通过刺激生物絮团生
产并养殖卤虫6周时，与仅刺激微藻生产的对照池相比，研究者观察到相似现
象（Hoa和Nam，2019）：

①所有处理组的生物絮团体积均呈现先逐步上升后持续下降的趋势，直

至实验结束（图2-17）；
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表2-5 不同盐度下在三周时间内池塘中生物絮团的近似营养成分（%，以干重计）

盐度

（克 /升）

7天 14天 21天

粗蛋白 粗脂肪 灰分 粗蛋白 粗脂肪 灰分 粗蛋白 粗脂肪 灰分

25 12.2 0.80 69.9 17.4 1.05 67.1 9.3 0.65 86.4

60 10.5 0.89 76.2 16.4 0.92 70.4 12.4 1.02 74.8

80 9.8 0.77 80.6 15.6 1.08 69.9 10.4 0.83 81.0

100 8.5 0.70 82.2 15.9 0.94 71.7 9.6 0.91 78.9

资料来源：Hoa, V.N. 和 Nam, T.N.H.。2019。《生物絮团技术在卤虫养殖中的应用》。N.V. Hoa、 
H.T.H. Hieu、 N.A. Khoa和D.T.T. Uyen（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2981-6。
163页。

②采用生物絮团技术的雌虫繁殖力（每窝产卵数）显著高于传统绿水培

养系统，其卤虫卵产量提升30% ～ 50%（图2-18）。
池塘实验表明，要同时实现微藻和生物絮团的最佳摄食效果，必须频繁

监测并持续调控施肥池中的氮磷比（促进藻类生长）与碳氮比（促进生物絮团

形成），以确保微藻与生物絮团的同步均衡发展。将藻类密度和生物絮团体积

维持在适宜区间，不仅能提升卤虫产量，还可保持环境条件稳定。与绿水培养

系统类似，定期耙扫池底对悬浮态生物絮团颗粒的形成与分布至关重要，耙扫

可防止絮团颗粒沉积于池底，从而更易被卤虫滤食利用。

图2-16 不同盐度池塘中生物絮团体积在3周培养期内的波动情况

资料来源：Hoa, V.N. 和 Nam, T.N.H.。2019。《生物絮团技术在卤虫养殖中的应用》。N.V. 
Hoa、H.T.H. Hieu、 N.A. Khoa和D.T.T. Uyen（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 
978-604-60-2981-6。163页。
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图2-18 在不同盐度（80克 /升和100克 /升）卤虫养殖池中，采用生物絮团 
 或绿水技术（对照）培养6周的卤虫卵产量（千克 /公顷）

资料来源：Hoa, V.N. 和 Nam, T.N.H.。2019。《生物絮团技术在卤虫养殖中的应用》。
N.V. Hoa、H.T.H. Hieu、N.A. Khoa 和 D.T.T. Uyen（编）。越南胡志明市：农业出版社。

ISBN 978-604-60-2981-6。163页。

图2-17 不同盐度（80克 /升与100克 /升）卤虫养殖池中，6周 
 培养期内生物絮团体积（毫升 /升）的波动情况

资料来源：Hoa, V.N. 和 Nam, T.N.H.。2019。《生物絮团技术在卤虫养殖中的应用》。
N.V. Hoa、 H.T.H. Hieu、 N.A. Khoa和D.T.T. Uyen（编）。越南胡志明市：农业出版社。

ISBN 978-604-60-2981-6。163页。

BF 80 Control 80 BF 100 Control 100

卵
产
量
（
千
克

/公
顷
）

70

60

50

40

30

20

0

10

2.2.4.4 卤虫配方饲料的应用

越南芹苴大学（Can Tho University）的研究人员利用多种饲料原料（表2-6）
成功开发出一种商业化卤虫饲料。该配方饲料既适用于实验室小规模卤虫培

养，也可用于大水体或池塘卤虫养殖（Le等，2019；Van Stappen等，2019）。

盐度
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表2-6 芹苴大学开发的卤虫饲料原料近似成分（%，以干重计）

成分 鱼粉 大豆粉 米糠 小麦粉

粗蛋白 60.04 47.18 15.11 1.96

粗脂肪 7.82 1.24 14.63 0.20

灰分 27.68 7.12 9.17 0.34

纤维 0.47 2.35 7.24 0.14

碳水化合物 3.99 42.10 53.84 97.36

水分（%） 9.89 10.03 11.59 11.76

资料来源：作者整理（越南芹苴大学）。

利用上述原料及鱿鱼油、卵磷脂、维生素预混料等补充成分，研究者配

制出蛋白质含量20% ～ 45%、脂肪含量5% ～ 13%的系列实验饲料，并在实

验室条件下进行测试。在此参数范围内，中等蛋白质水平（30% ～ 35%）配
合9%脂肪含量的饲料能实现最佳存活率、生长性能及雌虫繁殖力。实验饲料

原料组成及近似成分见表2-7与表2-8。

表2-7 芹苴大学开发的不同类型的商业卤虫饲料原料 
配方及近似成分（%，以干重计）

原料 30%蛋白饲料 35%蛋白饲料 9%脂肪饲料

鱼粉 29.00 35.43 29.00

大豆粉 18.45 22.54 18.45

米糠 22.45 18.06 22.74

小麦粉 24.93 18.71 22.68

油* 1.17 1.27 3.13

维生素复合物** 2.00 2.00 2.00

CMC*** 2.00 2.00 2.00

合计 100 100 100

* 乌贼油 ∶ 卵磷脂 = 1 ∶ 1。
** 维生素复合物［国际单位（IU）或克 /千克］：维生素A（400 000 IU）；维生素D3（80 000 IU）；

维生素E（1克）；维生素K3（2.4克）；维生素B1（1.6克）；维生素B2（3克）；维生素B6（1克）；烟酸（1
克）；维生素B9（0.8克）；维生素B12（0.004克）；叶酸（0.032克）；生物素（0.17克）；维生素C（60克）；
胆碱（4.8克）；肌醇（1.5克）；乙基醌（20.8克）；铜（10克）；硫酸亚铁（20克）；镁（16.6克）；锰
（2克）；锌（11克）。

***羧甲基纤维素或纤维素胶。
资料来源：作者整理（越南芹苴大学）。
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表2-8 不同类型的卤虫饲料近似成分（%，以干重计）

成分 对照 * 30%蛋白饲料 35%蛋白饲料 9%脂肪饲料

粗蛋白 42.12 30.58 35.52 31.14

粗脂肪 6.88 7.06 7.22 8.96

灰分 13.57 12.80 13.34 12.80

纤维 2.24 2.10 2.11 2.12

碳水化合物 35.19 47.46 41.81 44.99

能量（千卡 /克）** 4.50 4.39 4.45 4.31

水分（%） 9.58 10.83 10.68 9.04

注：*斑节对虾商用饲料。
**能量计算基于以下数值（千卡 /克）：蛋白= 5.65；脂肪= 9.45；碳水化合物= 4.20。
资料来源：作者整理（越南芹苴大学）。

该配方饲料的制备流程如下：采用机械研磨将所有原料粉碎至50微米以
下粒径；按精确配比称重混合，添加羧甲基纤维素黏合剂；加入相当于混合物

重量30% ～ 50%的水分后，通过制粒机挤压成型并自然干燥；将干燥颗粒二

次粉碎至50微米以下粒径，成品经包装后冷藏储存。

2.2.5 养殖系统的监测与管理

2.2.5.1 卤虫接种

（1）卤虫品系的选择
如第1.4节所述，不同卤虫品系在生态耐受范围及水产养殖应用特性上存

在显著差异。因此，选择最能适应当地特殊生态条件或最适合水产养殖应用的

卤虫品系至关重要。引入非本地卤虫品系需格外谨慎，尤其在可能形成永久

种群的区域，如巴西东北部的日晒盐场（见插文5）；对于可能导致外来品系
竞争本地品系进而威胁生物多样性的接种行为应坚决反对。品系筛选可参考

文献中关于生长速率、繁殖特性尤其是温度和盐度耐受性的数据（Vanhaecke、
Siddall和Sorgeloos，1984）。简言之，应选择在养殖池温度和盐度条件下生长
最快且繁殖力最强的卤虫品系。通常优先选择卵径和无节幼体较小的品系，除

非以卤虫生物量生产为主要目标（Baert等，2002）。建议后者选用卵胎生繁殖
占优势的快速生长品系。

（2）接种与孵化流程
接种应选用Ⅰ期无节幼体阶段的卤虫。后期发育阶段的卤虫（包括后

无节幼体、青年期卤虫和成体）因口器和肛门已开放，无法耐受孵化盐度

（20 ～ 35克 /升）与养殖池高盐（≥80克 /升）间的剧烈盐度变化，24小时内



卤虫生产与使用手册 ·

78

死亡率较高；温度突变亦对其构成威胁。相比之下，Ⅰ期无节幼体具备盐腺功

能，可直接转移至高盐环境。因此，应选用孵化同步性好的卤虫卵接种，以获

得整齐的Ⅰ期幼体群体；若无法保证，接种前需对卤虫进行逐步的盐度驯化。

孵化操作应尽量参照第3.1.5节的标准流程。鉴于野外孵化条件通常不理想，
需遵循以下原则：

   孵化容器置于阴凉处，避免阳光直射过热；
   孵化用水须经1微米滤袋过滤；
   若过滤后仍浑浊，应将介质盐度降至20克 /升、卵密度不超过1克 /升；
   需保证充足的曝气与光照，特别是傍晚或夜间孵化时。
接种所需卵量根据养殖池容积、选定批次的孵化效率计算，并将30%投

放死亡率计算在内。因实际孵化条件欠佳，孵化率可能低于预期，通常仅为正

常孵化效率的75%。
（3）接种密度
养殖池投放卤虫密度取决于营养条件（即藻类繁殖所至的水色与浊度）

及水温。当浊度为15 ～ 25厘米时，建议投放卤虫100只 /升。高密度投放可
能导致溶氧不足，尤见于高温天气或静风夜晚。当透明度＞25厘米（即饵料
减少）时，投放密度应降至50 ～ 70只 /升。根据经验，高密度培养有利于雌
性卤虫的卵产量，因此更受青睐。然而，高密度养殖需确保饵料充足，否则会

因卤虫生长成熟缓慢和繁殖力下降而使整体产量降低。尤其要避免高密度与饵

料不足、高温和溶氧胁迫的叠加情况。另一方面，低密度接种虽有利于雌性卤

虫生产无节幼体，但在饵料充足时可能导致种群密度快速上升和过早成熟。因

此，初始低密度接种虽可节省接种所需的虫卵量，但需要更长时间来提高种群

密度。

2.2.5.2 养殖管理流程概述

自接种之日起，在整个生产周期中需对卤虫池塘实施积极的日常管理。

养殖初期及接种后7 ～ 10天内，池塘通常会出现“水华”现象，这源于水中
的可溶性养分或池底矿化作用释放的营养物质。此阶段卤虫尚未发育至成虫

期，其滤食器官功能尚未完善，摄食需求相对较低，因此种群尚无法有效调控

池中藻类生长。建议该阶段暂停施肥或仅少量施肥；若施肥，也仅在肥水池

中，因其绿水需数日后才需投入使用。

接种后的常规管理工作包括：水位调控，盐度与温度控制，水色及饵料

丰度监测，卤虫种群龄期结构、行为特征、外观状态及营养状况评估（如观察

肠道是否完全充盈呈深色，或有断续且颜色浅淡）（图版30）。需定期检查雌
虫繁殖状态，观测生殖过程中不同发育时期卵的数量分布。正常情况下，胚胎

应同步存在于卵巢、输卵管及育仔囊（即三期共存），若出现异常则可能反映
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摄食条件不佳或种群老化问题。

此外，还需统计怀卵雌虫与怀

无节幼体雌虫的比例。

需同时对绿水池塘进行监

测维护，确保足量且适宜藻类

组合的绿水供卤虫摄食。绿水

池的盐度控制尤为关键，不仅

与藻类最大程度增殖有关，而

且绿水盐度过低可能导致卤虫

池盐度下降。由于池塘养殖属

开放系统，异常或突发天气条

件可能对卤虫存活与发育产生

负面影响，如养殖季初期遭遇异常降雨、低温及弱光照，或季末出现高温、提

前降雨、高盐度及底栖藻暴发等。预判这些不利因素的干扰，将有助于优化池

塘管理，在确保较低生产成本与较高利润空间的前提下，维持卤虫的正常存活

和发育。

在越南永州地区，针对永州A. franciscana的养殖实践表明，接种后7～10
天通常可观察到首批卤虫交配，繁殖行为多始于10 ～ 15天后。初期几代幼
体多以卵胎生方式繁殖（即直接产出无节幼体），随后部分卤虫转为卵生模

式（即产出卤虫卵）。以卤虫卵生产为目标时，可在卤虫生长15 ～ 20天且下
风处出现卵时开始采收。若以卤虫生产为目标，12 ～ 15天后即可启动采收作
业。从第3周起（即接种约20天后），若种群管理得当，卤虫繁殖活动将维持
高位稳定状态。确保卤虫生产力的核心要素在于稳定的营养条件与水温。盐

度、溶氧水平或底栖藻类滋生等因素的影响相对有限，即便这些参数不够理

想，只要营养水平和温度调控得当，卤虫卵和卤虫产出仍能保持稳定甚至 
增长。

2.2.5.3 非生物参数管理

（1）盐度与水深调控
如前所述，日晒盐场通常采用15 ～ 20厘米的浅水位以促进蒸发。为将盐

田改造为卤虫养殖系统，需实施工程改进（见2.2.3节），通过加固加高堤坝系
统并提升蓄水能力，实现盐田至养殖系统的功能转换。

自然界中卤虫虽能适应广盐环境，但池塘养殖需全程将盐度控制在适宜

种群增殖的范围，通常为80 ～ 120克 /升，该盐度区间也可有效抑制捕食者与
竞争者。盐度过高（＞250克 /升）亦会导致卤虫死亡。当盐度超标时，有时
需要先排出部分高盐水体，再注入半咸水或淡水进行稀释。稀释过程应循序渐

© 越南芹苴大学

图版30 卤虫种群日常监测
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进，每日盐度降幅不超过20 ～ 30克 /升，避免对卤虫种群造成盐度冲击。补
水量可根据养殖池盐度与补给水盐度，按以下公式计算：

S= 
(V1×S1 ) + (V2×S2 )

(V1 + V2 )
其中：S为稀释后池塘盐度（克 /升）；V1为原池塘水量（立方米）；S1

为原池塘盐度（克 /升）；V2为稀释用水量（立方米）；S2为稀释用水盐度 
（克 /升）。

盐度测量推荐使用可进行温度校正的折射仪。由于藻类浓度及其他悬浮

物会影响折射率，建议在测量前对样本进行过滤。如第2.2.3.7节所述，由于朔
庄与薄寮沿海区域在11—12月的雨季末期海水盐度较低，卤虫生产季初期的
进水盐度通常仅为12 ～ 15克 /升。因此，将水体盐度提升至约80克 /升的制
备过程需耗时约一个月或更长时间。若遭遇寒潮或异常降雨，此阶段还可能延

长。为缩短盐水制备时间，养殖户可向蒸发池或卤虫养殖池添加粗盐或前一年

储存的卤水。通过耙扫频繁制造水体湍流，亦可加速蒸发进程。

为最大限度延长生产周期，养殖户可在池水深度达平台（池底）上方约

10厘米（周边沟渠至少40厘米）、盐度60 ～ 70克 /升时开始接种卤虫。随后
向接种池持续注入盐水，使水位逐渐升至20 ～ 30厘米（沟渠处至少50厘米），
并维持该水位至养殖周期结束。由于蒸发作用，盐度将逐渐升至80 ～ 100克 / 
升。然而，浅水期接种投放卤虫会受昼夜水温波动影响。此外，浅水环境下无

节幼体易受风力影响聚集于池角，造成初始种群严重损失。低水位还加剧水

禽的捕食风险，卤虫具有缓慢游动、水面漂浮的习性（尤其在静夜之后），更

易成为水鸟猎物。当盐度低于80克 /升时，桡足类可能迅速入侵养殖池，与卤
虫竞争生存空间，同时与卤虫争夺食物的还包括轮虫、原生动物盐生法布虫

（Fabrea salina）等其他浮游动物以及罗非鱼等鱼类（见第2.2.3.6节）。
接种后，蒸发作用将持续提升池水盐度至80克 /升以上。旱季末期的高

温会加速蒸发，每日可提升2 ～ 5克 /升。在潮汐周期导致低盐度水源短缺、
强日照、无风等特殊条件下，池水盐度可飙升至150 ～ 180克 /升，水温超过
40℃。这种极端环境将导致卤虫种群死亡，并影响绿水池中微藻的密度与群落
结构，此时卤虫池的微藻供给往往不足。

浅水池塘中，阳光直射池底会刺激底栖藻类生长，与微藻争夺营养。当

营养与光照充足时，丝状藻迅速增殖形成藻垫覆盖池底。藻类进入平台生长期

后死亡分解，形成含气泡的碎片漂浮水面。这些碎片经风力作用堆积于池角，

可能再次沉降并在厌氧条件下分解释放硫化氢、甲烷、二氧化氮等有毒气体，

引发卤虫大规模死亡。水体中的丝状藻会缠绕卤虫个体及虫卵，使其附着于藻

丝与黏液上，增加收卵难度，导致减产。
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综上，盐度管理与水位控制对卤虫养殖至关重要。养殖初期盐度过低或

末期盐度过高均会对卤虫的存活、生长与繁殖造成影响，最终影响产量。科学

的盐度调控可显著延长养殖周期，提高产量。

（2）温度控制
温度通过种群发育、繁殖等直接影响卤虫养殖，或通过蒸发速率、盐

度、水质及藻类生长间接影响（Vanhaecke等，1984；Vanhaecke和Sorgeloos，
1989）。因此，需针对卤虫品系特性将水温维持在适宜范围。水温波动明显
受盐度、水深、透明度、风速及季节条件等综合因素影响。朔庄与薄寮地区

24小时的水温变化范围为20 ～ 40℃，而永州品系卤虫的最适生长温度范围
则为28 ～ 32℃。在3—4月，水深较浅（池底至水面＜20厘米）的池塘中，

37 ～ 38℃的最高水温通常出现在下午，而水温超过35℃不利于卤虫养殖，且
温度的持续升高可能导致群体性死亡。此外，深水池塘易形成温跃层，尤其在

静风夜晚后，水体底层温度升高而溶氧水平降低。当卤虫种群密度较高时，这

种现象同样会引发群体性死亡。可通过以下措施避免高温危害：①控制池水盐

度不超过120克 /升；②通过加深环沟或提高水位维持足够水深；③保持稳定
浊度，因为透明度越高越易导致水温上升。定期耙扫池底促进水体混合能有效

缓解温跃层影响。养殖户还可利用棕榈叶等廉价材料局部遮盖池面，为卤虫提

供日间高温时段的遮蔽场所。

随着旱季末期气温逐渐升高，投放卤虫时需特别注意水温调控。季初水

温相对较低，可在10 ～ 15厘米浅水位条件下投放；而3—4月临近季末投放
时，需逐步调整至至少20厘米水深，并随旱季推进持续提升水位。

（3）溶解氧控制
卤虫养殖池溶解氧应维持在2.5毫克 /升以上，低于2毫克 /升显著影响产

量。表层水体溶解氧通常较高，尤其在出现分层现象时。溶氧水平与风力作

用、藻类密度密切相关，并呈现昼夜周期性变化。黎明时分由于藻类的呼吸作

用溶解氧浓度最低，静风夜晚后尤甚；下午时段由于藻类的光合作用溶解氧浓

度达到峰值。预判可能出现的缺氧状况时，应于黎明进行检测。若发现溶解氧

不足，需及时补充新水并搅动水体。增开泵机、降低藻浓度、暂停施肥（尤其

是有机肥）或实施池水循环均可提升溶解氧。使用便携式溶氧仪检测时，因取

样后数值变化迅速，建议取样后立即测定或直接在池中检测，测量过程中需持

续移动探头。卤虫体色与行为是溶解氧状况的有效判断依据，缺氧胁迫时虫体

发红、游动迟缓、聚集水面且生长缓慢，严重缺氧将导致群体性死亡。

（4）pH控制
自然生境中卤虫多存活于pH 7.8 ～ 8.2最适值区间，但卤虫对pH的耐受

存在品系差异，部分品系已适应碱性环境（见第1.2节）。pH对卤虫生长繁殖
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的具体影响尚未深入研究。藻类繁殖通过消耗二氧化碳（CO2）升高pH，因
此每日pH峰值通常出现在下午，谷值则见于黎明前后。海水普遍具有良好缓
冲能力，除酸性硫酸盐土壤区域外，pH异常情况较为罕见。

2.2.5.4 种群管理与季节影响

卤虫种群状况只能通过适当的采样方案进行评估。每周两次需在不同养

殖池中采收若干样本（如10个样本 /公顷），采样点应相对固定且尽量分布于
多个不同“分层”（strata）区域。生境可划分为若干层，各层环境特征略有差
异，因而卤虫密度也不同：在具有环沟的池塘中，平台区、沟渠区和角落区可

视为三个不同分层，因这三处温度与藻类丰度可能存在差异。此外，幼体发育

阶段多聚集于池塘下风区，而成体更常见于平静的上风区域。通过多点采样可

降低漏检风险。建议在清晨采样，此时种群分布更为均匀。推荐以下两种采样

方法：

   每个采样点用100微米筛网过滤5 ～ 10升水；
   使用锥形网在水中拖行特定距离，可水平或垂直拖曳。
网具规格取决于采样水量，而水量又与种群密度相关。高密度时可采用

直径30 ～ 50厘米、网目100微米的网具；低密度的大池塘则需使用更大网具
（直径达1米）并延长拖曳距离。为防止堵塞，仅网具末端采用100微米的小网
目，其余部分可用300 ～ 500微米网目。

样本用4%福尔马林固定后，按发育阶段将卤虫分组。卤虫从Ⅰ期无节幼

体开始经历15次蜕皮发育为成虫，通常分为：无胸肢的无节幼体期、胸肢发
育明显可见的青年期、拟成体、性别特征显现的成虫及卤虫卵。各阶段相对丰

度按以下标准评分：— =无；+ =存在；++ =高密度存在。
根据各发育阶段出现的频率，卤虫种群可分为几个连续阶段（表2-9）。

根据单池接种后所有样本各发育阶段卤虫的评分以时序图呈现（图2-19）。这
种估算虽不精确，无法获得每升水体卤虫具体数量，但能准确反映卤虫的丰度

变化。通过图表可追踪种群动态并调整管理措施。

种群评估还需关注雌虫繁殖特征，如是否携带卤虫卵或无节幼体、繁殖

力（即单个育仔囊中胚胎数）、空育仔囊雌虫比例及性别比。实践中，不同龄

组比例会随养殖条件和种群状态波动，但当各龄组比例稳定时，表明卤虫养殖

进入稳定期，此时卵或卤虫的产量达到最高（Hoa，2002）。维持种群健康稳
定状态需控制多种因素，如通过保持特定盐度控制敌害生物、避免达到致死温

度等。饵料因素对种群增长和维持稳定状态具有决定性作用。当饵料供应不足

时，种群数量虽会逐渐下降，但不会完全消亡。

实验室研究表明，雌性个体在最初几胎倾向于产无节幼体，随后在其剩

余生殖周期转为产卵（Lavens和Sorgeloos，1984，1987a）。然而野外条件下这
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表2-9 养殖池中卤虫种群的演化

种群

状态

种群组成

说明

幼体 青年期 拟成虫 成虫 卵

A ++ — — — — 接种时的种群

B — — + ++ — 种群发育至拟成虫和成虫阶段

C ++ — — + — 种群中的雌虫开始产幼体

D + + + + — 种群中的雌虫继续产幼体（C），池塘条件好

E + — — ++ — 经过一段时间食物缺乏，种群面临困境而迅

速转向F（在饥饿状态下种群中只有成虫存在，
小卤虫快速灭绝）

F — — — ++ — 种群中的成虫缺乏足够的食物

G — — — ++ + 大多数雌虫转向产卵，种群密度不再增加

H + + + + + 向池塘中适当施肥时，种群中所有龄期的卤

虫均存在，雌虫也产卵

注：— =无；+ =有；++ =高密度。
资料来源：作者整理（LAARC）。

图2-19 池塘接种后卤虫种群年龄结构演化示例

资料来源：Hoa, V.N.。2002。《越南盐田Artemia franciscana卤虫的季节性养殖：温度
和盐度的影响》。比利时根特大学博士学位论文。184页。
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一规律并不显著呈现。在池塘养殖中，雌虫在高种群密度时往往直接产卵。而

在旱季末期当温度和盐度较高时，雌虫倾向于产更多无节幼体。通过调控盐度

和饵料条件来控制雌虫生殖模式的实验表明，80 ～ 120克 /升的盐度通常利于
产卵，而较低盐度配合充足饵料则能刺激卤虫生物量增长。

总之，卤虫养殖管理应以持续高产为目标，其成效取决于种群龄期、饵

料供给及气候等环境因素。鉴于卤虫种群状态因这些因素而动态波动，池塘管

理的核心应维持稳定的成虫密度，确保雌虫育仔囊中持续充满后代。近年来受

气候异常影响，尽管养殖户采取措施促进雌虫转向并维持卵生繁殖方式，朔庄

与薄寮地区的卤虫生产周期持续缩短，目前该地区产卵高峰期已压缩至1—3
月，即整个生产季最多持续60 ～ 70天。在4—6月旱季剩余时段的高温不利条
件下，养殖户通常仅能收获卤虫。若无卤虫的销售市场，建议终止生产以避免

维持卤虫种群造成的成本浪费；可在雨季来临前清塘，为鱼类或甲壳类等的养

殖做好准备。

2.2.5.5 管理问题与解决方案

（1）藻华现象
朔庄与薄寮盐场池塘底泥通常富含可生物降解的氮和有机质，钙锰含量

较高，而铁含量较低。研究表明，高浓度可生物降解氮与土壤氮矿化水平呈正

相关（Khoi、Guong和Merckx，2006b；Hoa和Hong Van，2019），因此可生物
降解氮的测定是评估盐田注水初期土壤氮矿化程度的指标。可生物降解氮含量

越高，藻类繁殖越快，但养殖早期微藻的过度繁殖会抑制卤虫的生长。总体而

言，底泥中可生物降解氮水平是调控整个养殖过程中无机肥与有机肥施用量的

依据，可避免藻类过度或过早增殖。

（2）底栖藻类的发生
底栖藻类易出现在底泥

营养富集的浅水池塘或过度

施肥的水体中（图版31） （见
第2.2.4.2节）。当微藻密度

足够高或频繁耙扫维持适宜

浊度时，阳光无法穿透至底

层，可抑制丝状藻类在池底

增殖。若因卤虫摄食藻类及

水体混合不足导致透明度上

升，在氮磷营养充足条件下，

底栖藻类可在10 ～ 15天内

迅速蔓延覆盖池底。人工清

© 越南芹苴大学

图版31 池底和水体中出现的底栖蓝藻
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除底栖藻类需耗费大量人力与时间，期间卤虫种群处于亚健康状态，恢复期

可达一周以上，最终导致生产力下降。此外，底栖藻类可能在盐度升高或营

养受限时死亡，其分解过程将进一步恶化环境条件，引发卤虫死亡甚至种群灭

绝。因此，除通过维持浊度预防底栖藻类增殖外，在其密度较低时及时清除至

关重要。若已过度繁殖，应排干池水曝晒至底泥龟裂，才能开启新一轮生产 
周期。

（3）黏土浊度现象
有时需防止悬浮黏土颗粒导致的浊度过高现象，以确保光线充分透射促

进浮游植物生长。当土壤与水体中的钠含量超过钾、钙、镁且盐度较高时，黏

土颗粒将分散悬浮于水层中。另一方面，因为有机物会与黏土颗粒结合形成较

大团聚体加速沉降，土壤中的有机物含量也是影响浊度的因素（Hoa和Hong 
Van，2019）。因此，可通过施用有机肥增加卤虫养殖池底部的有机物含量，从
而减少池水黏土浑浊问题。此外，将施肥池中富含有机物且藻类密度高的绿水

引入卤虫养殖池，也能提高水体溶解有机物含量。

（4）卤虫池塘养殖常见病害
①白丝菌病

由鞭毛细菌白丝菌属（Leucothrix sp.）引发，过度繁殖时菌落呈棉籽荚
状。这些菌落多附着于卤虫外骨骼尤其是胸肢上，从Ⅴ～Ⅵ龄期开始显现。

卤虫胸肢运动受阻，滤食率随之下降。当感染严重时，卤虫的生长与蜕皮过程

停滞，种群可能崩溃。该现象通常发生于养殖环境有机物负荷过高时，建议定

期更换池水并部分清除有机物。

②黑斑病

确切致病因素尚未完全明确。当种群因食物匮乏或饵料质量低劣导致营

养不良时，卤虫胸肢和触角的表皮与角质层分离形成黑斑（坏死） （图版32）。
投喂优质饵料虽无法治愈患病卤虫，但可避免进一步损失。

③拖便现象

表现为卤虫拖曳长线状粪便。当投喂过量或不易消化饵料时易发此症，

尤其当供给卤虫养殖池的绿水中含有过多厚壁微藻或丝状藻类时。可通过更换

含适宜藻种的绿水或直接投喂其他饵料加以改善。

④白尾病

肉眼观察可见卤虫腹部色泽苍白。显微镜下可见肠道末段无食物残留

（图版33）。这种现象与饵料问题有关，但具体原因尚未明确。当在种群中观
察到该现象，卤虫将在几天内大量死亡。养殖池出现这一问题时，建议导入不

同来源的绿水，部分更换新水可控制或完全消除白尾病。
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2.3 卤虫罐体养殖生产与卤虫的应用（作者：Yeong Yik 

Sung、Thirukanthan Chandra Segaran、Khor Waiho、Tan Min Pau、
Asmidar Mohamad、Krishnnappriyaa Gopi和Patrick Sorgeloos）

2.3.1 卤虫的罐体养殖生产

2.3.1.1 卤虫生产概述

不同发育阶段的卤虫在水产养殖中均有利用，尤其是青年期卤虫和成虫

可作为淡水与海水观赏鱼、水产养殖鱼类及龙虾、淡水长臂大虾等甲壳类幼体

的饵料。研究表明，投喂卤虫可改善养殖动物的能量平衡，从而促进生长和发

育、获得更好的生理状态（Choi等，2021）。在对虾仔虾培育中，投喂卤虫还
能减少对虾自残现象的发生，使存活率提升30% ～ 40%（Anh等，2011）。

过去因活体或冷冻卤虫稀缺、成本高昂且质量不稳定，卤虫生物量的应

用未能得到开发。但随着水产养殖多领域发展带来的卤虫需求增长，加之虫卵

价格降低、技术进步与培养方式改良，这些因素共同推动了养殖场及其周边的

高密度池塘与超集约化池养系统的发展，卤虫生产共迎来新的热潮。

水族宠物商店为本地培养的活体卤虫提供了优质市场渠道。马来西亚近期

建立的若干卤虫生产设施均采用静水批次培养系统，旨在支持观赏鱼产业发展。

目前该区域生产的卤虫多经冷冻销售，因其来源有限且跨洲活体运输成本过高。

2.3.1.2 罐体卤虫养殖的优势

尽管罐体养殖卤虫成本显著高于池塘养殖，但其应用优势显著：可实现

全年无间断养殖与采收，不受环境或季节因素限制；选用优质的、可同步孵化

的虫卵，通过科学投喂与养殖流程可获得规格均一的卤虫；可根据水产动物的

摄食偏好，精准收集特定发育阶段（青年期、拟成虫、成虫）或统一规格的卤

© LAARC © LAARC 

图版33 呈现白尾病症状的青年期卤虫图版32 卤虫胸足黑斑病
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虫。罐体养殖能确保产量与质量的稳定性，并可优化卤虫的营养组成。若管理

得当，养殖卤虫可实现无病原（如无弧菌）状态。

超集约化罐体培养技术较池塘生产具有两大优势：其一，该技术不受生

产场地与时间约束，既不依赖高盐度水体，也无特定气候条件要求；但建议

选址于具备优质海水源的区域，因卤虫与其他水产养殖物种类似，需清洁优质

水体才能培育至成虫阶段。其次，相比室外养殖池每升最多仅数百只卤虫的密

度，室内养殖系统可实现每升高达数千只的高密度培育。因此，基于罐体的养

殖体系能实现单位水体产量的显著提升。

据估算，活体卤虫的生产成本为1.5 ～ 12美元 /千克，卤虫卵批发价格则
因养殖方式和场地设施差异介于25 ～ 80美元 /千克（Nguyen等，2019）。实际
进行卤虫养殖时，应首先对现有养殖条件和基础设施进行全面评估。表2-10
列出了影响卤虫养殖的非生物与生物因子，后续章节将对此进行详细阐述

（Lavens和Sorgeloos，1991）。

表2-10 卤虫养殖的非生物和生物因子

因子

生物因子 卤虫
卤虫品系的选择

养殖密度

非生物因子

理化条件

盐度和离子组成

温度

pH
溶解氧浓度

水质

设施
罐体和曝气装置设计

加热和光照

养殖技术

开放流水养殖

循环水养殖

净水养殖

投喂策略和饵料
饵料选择

投喂策略

资料来源：改编自Lavens和Sorgeloos，1991。
Lavens，P.和Sorgeloos，P.。1991。第十三章：《罐体卤虫生产》。转引自：R.A. Browne、P. Sorgeloos

和C.N.A. Trotman（编）。《卤虫生物学》，第317–350页。美国佛罗里达州博卡拉顿，CRC出版社。

2.3.1.3 生物因子

（1）卤虫品系的选择
目前关于不同卤虫品系在罐体培养条件下的性能研究甚少，限制了我们

对于优良品系的筛选。既往研究仅聚焦于旧金山湾品牌的A. franciscana品系，
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其品质优于中国、菲律宾、新加坡和泰国的卤虫产品，亦优于A. salina及其他
若干未明确分类的卤虫品系或种（Islam、Kibria和Bhuyan，2019）。

（2）卤虫的培养密度
高密度培养条件不会对卤虫存活率产生负面影响。批次培养中接种密度可达

5 000只无节幼体 /升，封闭式流水培养可达10 000只无节幼体 /升，开放式流水培
养可达18 000只无节幼体 /升，且不会产生负面影响（表2-11）。极高密度养殖本
身对卤虫行为无显著影响。当然每种培养方式都存在承载极限，当密度达到或超

过临界值时，水质恶化和个体摄食率降低等会导致生长速率与存活率下降。尽管

拥挤效应不直接影响存活率，但会对摄食速率和生长性能产生显著影响。在静水

养殖系统中，随着养殖密度上升，卤虫生长速率显著下降，这主要归因于高密度

条件下，必须大幅降低投喂率以维持水质（Dhont、Lavens和Sorgeloos，1993）。
随着卤虫密度的提升，培养系统的成本效益显著增加。在开放式流水系

统中，最大密度受投喂量的限制；而在循环水或静水养殖系统中，水质维持决

定了安全投喂水平和养殖密度。表2-11汇总了采用不同培养技术的最高卤虫
密度数据。

表2-11 不同养殖条件下的卤虫密度

养殖系统 卤虫（只 /升） 养殖周期 生长 参考文献

开放流水系统 18 000 培养至成虫 高 Tobias等，1980

封闭流水系统 ＞10 000
5 000 ～ 10 000

培养至成虫

培养至成虫

中等

高

Lavens等，1986

净水系统 5 000
20 000

7天
7天

高

低

Dhont、Lavens和
Sorgeloos，1993

资料来源：Tobias，W.L.、Sorgeloos，P.、Roels，O.A.和Sharfstein，B.A.。1980。国际卤虫研究。
第十三部分：圣克罗伊人工上升流海水养殖系统中17个不同地理品系卤虫生产数据的比较。转引自：
G. Persoone、P. Sorgeloos、O. Roels和E. Jaspers（编），《盐水丰年虫卤虫》，第384–392页。第3卷：生
态、培养及其在水产养殖中的应用。比利时韦特伦，Universa出版社。

Lavens，P.、Baert，P.、De Meulemeester，A.、Van Ballaer，E.和Sorgeloos，P. 。1986。《卤虫高密度流水
培养的新进展》。世界海水养殖学会杂志，16：498–508。https://doi.org/10.1111/j.1749-7345.1985.tb00228.x

Dhont，J.、Lavens，P.和Sorgeloos，P. 。1993。《卤虫作为对虾和淡水虾幼体饵料的制备与使用》。
转引自：J.V. McVey（编），《CRC海水养殖手册》，第61–93页。第2版，第1卷：甲壳动物养殖。美国
佛罗里达州博卡拉顿，CRC出版社。

2.3.1.4 非生物因子

（1）理化条件
①培养介质的盐度与离子组成

在自然界卤虫通常栖息于盐度高于100克 /升的高盐度水域，但其在天然
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海水中仍能良好生长。就生长速率和饵料转化效率而言，卤虫在32 ～ 65克 /
升较低的盐度区间内生理表现最优；盐度30 ～ 35克 /升的天然海水是规模化
卤虫培养最优的选择。培养过程中，可通过添加卤水或低氯自来水稀释进行小

幅盐度调节。为防止未溶解盐分在罐体中沉积，应避免直接向培养体系中添加

海盐，需配备卤水储备液以便按需提升盐度。除天然海水或稀释卤水外，多种

具有不同离子组成的人工培养基已在室内卤虫生产设施中成功应用。尽管人工

海水制备成本高昂且费时费力，但在特定条件下仍具经济可行性（Vanhaecke、
Siddall和Sorgeloos，1984）。

②温度、pH与溶氧量
多数卤虫品系的适宜温度范围为25 ～ 28℃，因此须将养殖温度维持在所

选卤虫品系的最适温度区间内。关于海水加热方式，详见下文论述。现有文献

普遍认为，卤虫的pH耐受范围为6.5 ～ 8.0（Vanhaecke、Siddall和Sorgeloos，
1984）。由于反硝化作用，培养过程中的pH往往呈下降趋势。当pH＜7.5时，
应添加少量工业级碳酸氢钠（NaHCO3）以提高养殖水体的缓冲能力。通常可

采用便携式pH计或简易实验室分析试剂盒检测pH。若使用后者，需仔细阅读
说明书，确认其检测涉及的化学反应是否适用于海水环境。

溶解氧（DO）是卤虫培养的关键限制因子，当溶氧水平低于2毫克 /升时
即会限制产量。为实现最佳产量，建议维持溶解氧水平高于2.5毫克 /升。若
溶氧水平持续超过5毫克 /升，会因呼吸色素血红蛋白含量低而使卤虫体色苍
白，从而降低摄食动物对卤虫的辨识度和摄食意愿。在收获前数日实施规律性

短暂溶氧胁迫（间歇关闭曝气，每次持续数分钟），可获得高血红蛋白含量的

深红色卤虫。培养过程中需定期监测溶氧量，其在投喂后可能出现显著下降。

便携式溶氧电极是便捷的测量工具。当溶氧水平低于30%饱和度（在盐度32
克 /升和27℃海水中约合2.5毫克 /升）时，应临时增加曝气强度或增设气石。
若溶氧量持续偏低，则需提升系统的曝气能力。需特别注意，在相同气流量

下，小气泡比大气泡更能有效提升溶氧水平，但过小的气泡可能滞留在卤虫胸

肢间，导致卤虫被裹挟至水面（Vanhaecke、Siddall和Sorgeloos，1984）。
③水质

水质首先受悬浮颗粒物及含氮可溶性代谢废物的影响。高浓度悬浮固体会

通过干扰卤虫摄食及运动能力，或促进耗氧细菌增殖影响生产。目前尚无实用方

法检测有害颗粒物浓度，但可通过显微观察进行定性评估；在正常状态下，卤虫

胸肢应无颗粒物附着、肠道充盈且通畅。经验丰富的人员可通过将养殖水体置于

透明烧杯中对光观察，直观评估颗粒物负荷水平。可溶性代谢废物则会产生毒

性氮化合物，如氨氮（NH3-N）、亚硝酸盐氮（NO2-N）和硝酸酸盐氮（NO3-N），
这些指标可通过试剂盒测定（Vanhaecke、Siddall和Sorgeloos，1984）。
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（2）基础设施
①罐体与曝气设计

卤虫培养可在任何形状的容器中进行，前提是曝气系统能实现全水体的

充分氧和，以及饵料和养殖动物的均匀分布，但需避免过度曝气。曝气方式

与罐体设计决定水体的循环模式，二者需协同考虑。实践证明，混凝土、塑

料或玻璃钢等多种材质的罐体均适用于卤虫养殖，其中玻璃钢的耐久性能 
最佳。

图2-20展示了一种典型的罐体设计：1立方米以下培养体系以长方形罐体
最便利，圆形池亦常见。曝气可通过气提式（air-water-lift，AWL）系统、环
绕中心立管的曝气环或池底铺设的穿孔聚氯乙烯（PVC）管实现。对于容量
大于1立方米的养殖系统，推荐采用内衬防渗塑料板或涂刷特种涂料的水泥池
体。大型玻璃钢池体同样适用，但成本较高，此类池体通常被用作跑道式养殖

系统。

曝气管

 进水口

进水阀

过滤海水入口1 000升罐体

卤虫收集罐

图2-20 1 000升卤虫培养罐体的示意

②加热与光照系统

在热带气候条件下养殖卤虫时，通常无需额外加热。但当环境温度低于

25 ～ 28℃理想培养温度时，需启动加热装置。对于小于1立方米的小型水体，
电热调节电阻是最实用的加热方式；大型培养系统建议采用热交换器，即通过

恒温控制锅炉连接铺设于培养池底部 /下方的铜管实现加热。采用聚苯乙烯泡
沫板包裹池壁并用塑料薄膜覆盖水面可减少热损耗。亦可选用全封闭式厂房配

合保温建材，但该方案成本较高，仅适用于温带气候区。实际生产中应尽可能

减少加热能耗以降低生产成本。

补充光照能促进卤虫生长。研究表明，持续光照可使卤虫摄食率显著提

升，其生长速度较每日12小时自然光照处理可提高10% ～ 20%。具体实施时
可将光源悬挂于距水面1米的培养池上方，采用LED灯具更节能（图版34）。
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③培养技术体系

根据不同的目标需求与现有条

件，超高密度卤虫生产可采用多种培

养体系。设施类型的最终选择取决于

当地环境、生产需求和投资能力，但

需首先考虑两个基本选项：是否换水

（即开放式流水系统） ？若选择不换

水，则需进一步确定是否配套水处理

设施（即封闭式流水系统） ？若不配
套水处理设施，则采用静态或批次培

养。实际应用中存在从零循环率的开

放流水到100%循环率的封闭流水等

多种过渡形式。需注意的是，全循环

系统也需定期少量换水。

系统设计应确保水质维持最优水质，将颗粒物与可溶性代谢产物浓度控

制在最低水平，从而避免毒性问题、微生物异常增殖以及对卤虫滤食器官的

干扰。

④静态培养系统

马来西亚登嘉楼大学（Universiti Malaysia Terengganu）研发了一套简捷可
靠的卤虫高密度培养技术，生产最大体长达9毫米、规格齐全的卤虫，为鱼虾
育苗提供饵料。培养系统采用1 000升圆形玻璃钢罐体（图2-21），罐底布设
四个气石持续供氧。卤虫卵孵化出无节幼体后，经收集、计数，将无节幼体以

20只 /毫升的初始密度转移至罐体培养14天。投喂微粉化的棕榈仁粕提取物
（见插文7），每日将饲料与海水混合孵育24小时后使用。动态调整日投喂量，
使水体浊度维持在15 ～ 20厘米，并根据水体实时透明度监测数据对投喂量进
行动态调节。

⑤开放式流水培养系统

通过间断或持续更换清洁海水来稀释颗粒及溶解代谢产物，可创造最佳

培养条件并实现最高产能。但该技术的应用受限于两个条件：需大量成本低

廉的适温海水（或卤水）和充足的藻类饵料供应，可采用人工上升流工程的排

水、三级水处理系统或高密度对虾养殖池尾水。系统的核心设备是水过滤装

置，需在高效排出废水的同时防止卤虫逃逸。过滤装置须保证连续24小时无
堵塞运行，以避免溢流风险。

系统设计初期采用PVC框架结构，外覆可更换的尼龙筛网，底部曝气装
置使气泡持续冲刷滤网内壁，显著降低滤网堵塞率（图2-21）。滤袋上端浸没

© 马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所

LED灯设置
于水面以上

约1米高度

图版34 卤虫培养罐体照明系统设置
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于气水交界面，滤网采用光滑尼龙布或塑料材质，可以防止因曝气产生的泡沫

夹带卤虫。后续研发的新型柱式过滤系统（图2-22）由不锈钢焊接楔形筛网
圆筒构成，垂直安装于养殖池中央（图2-23）。该系统底部通过PVC环密封，
并配有柔性排水管，滤器下端固定有曝气环。

a

c
b

图2-21 流水卤虫培养系统中过滤装置示意及尺寸（单位：厘米）

资料来源：改编自 Brisset 等，1982。
Brisset, P.J.、Versichele, D.、Bossuyt, E.、De Ruyck, L. 和 Sorgeloos, P.。1982。《用惰

性饲料高密度流水培养卤虫：改良培养系统的初步结果》。水产养殖工程，1 （2）： 115–119。
https://doi.org/10.1016/0144-8609(82)90003-6

图2-22 基于焊接楔形筛网的

过滤系统：a.不锈钢焊接楔形

筛筒；b.焊接楔形筛网细节；

c.过滤器工作原理示意

资料来源：Dhont, J. 和 Lavens, 
P. 。1996。《卤虫的罐体生产与

应用》。转引自：P. L avens 和 P. 
Sorgeloos（编）。《水产养殖活饵料
生产和使用手册》，第164–195页。
粮农组织渔业及水产养殖技术文件

第361号。

滤袋的
PVC框架

PVC框架

曝气环

空气

空气
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厘
米

20
20

60

60

6615

55

24

4

55厘
米

65厘
米

滤袋

曝气环
（孔径1.5
毫米）

套在PVC
框架上的
滤袋
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相较于尼龙筛网过滤器，焊接楔形系统具有以下优势：

   可通过狭缝开口排出细长的超大颗粒（图2-22c）；
   特殊设计的V型狭缝产生特定流体吸力效应，可主动吸入与狭缝尺寸
接近的颗粒；

   颗粒与过滤器的接触点从筛网的四个减少至两个，显著降低堵塞概率。
该过滤器可自主运行的时长远超传统尼龙筛网过滤器，因此可采用更小

尺寸的焊接楔形过滤器，为养殖池中的卤虫保留更多活动空间。同时该过滤器

的经济性体现在无磨损特性上。

随着卤虫的生长，需定期更换更大网孔或狭缝的过滤器，以最大化清除

蜕皮、粪便等废物。更换前需确认较大网孔或狭缝是否会造成卤虫逃逸。整个

养殖周期内，建议使用6种不同规格的网孔或狭缝的过滤器（尺寸120 ～ 550
微米） （表2-12）。若养殖池内水循环达到最佳状态，过滤器可布设于池中任意
位置。在圆柱形尤其是锥底养殖池，过滤器最宜安装于中心位置。

⑥封闭式流水（循环水）系统

温海水供应量有限时，不宜实施开放式流水养殖。采用高养殖密度或长

期养殖模式，颗粒物与可溶性代谢产物的积累可导致水质持续恶化，因此必须

通过水处理单元循环处理养殖用水，以保障卤虫高密度流水养殖的顺利进行。

通气管

虹吸

饲料储备罐

排水口
过滤器

气提装置

卤虫养殖槽

图2-23 1 000升开放式流水养殖系统示意

资料来源：改编自 Dhert 等，1992。
Dhert, P.、Bombeo, R.B.、Lavens, P. 和 Sorgeloos, P. 。1992。《用于可控超高密度生

产卤虫幼体和成体的简易半流水养殖技术》。水产养殖工程，11：107–119。https://doi.
org/10.1016/0144-8609(92)90013-N
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该水处理单元须具备清除颗粒物及降低有害含氮化合物浓度的功能。尽管针对

高效循环系统的技术研发已较为成熟，但针对卤虫养殖的循环水系统的操作管

理仍基于经验，因此本文不作循环水系统的推荐。图2-24所示是马来西亚登
嘉楼大学位于Kuala Nerus的卤虫孵化场研发的循环水养殖系统的运行实例。

该系统由通过管道连接的罐体构成，利用重力作用输送过滤海水。系统

配备曝气及加热、照明装置。养殖罐体直径1.2米、深度1米，养殖容积约

1 000升。系统采用单排水直流式运行模式，养殖废水在排放前需去除固体废
物（图版34）。排水口位于罐体底部，可阶段性将卤虫直接收至收集桶中。

表2-12 300升超高密度养殖系统的投喂策略和换水操作

养殖时间

（天）

楔形滤网尺寸

（微米）

水流速度

（升 /小时）
罐体中水保留

时间（小时）

投喂间隔

（分钟）

日投喂量

（克）

1 120 80 3.75 36 100

2 150 100 3 30 120

3 ～ 4 200 100 3 24 150

5 ～ 7 250 150 2 20 180

8 ～ 9 300 150 2 20 180

10 ～ 12 350 200 1.5 15 250

13 ～ 14 350 300 1 12 300

资料来源：数据整理自Lavens和Sorgeloos，1991。第十三章：罐体卤虫生产。转引自：R.A. 
Browne、P. Sorgeloos和C.N.A. Trotman编，《卤虫生物学》，第317–350页。美国佛罗里达州博卡拉顿，
CRC出版社。

过滤的海水

曝气系统

卤虫收集系统

图2-24 卤虫封闭式流水培养系统示意

资料来源：马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所。
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比利时根特大学卤虫参考中心（Artemia Reference Centre at Ghent University， 
Belgium）开发的循环水系统，则采用转盘式生物过滤器，详细信息参阅Dhont
和Lavens（1996）。生物过滤器是循环水养殖系统（recirculating aquaculture 
system，RAS）的核心单元。其通过为微生物提供巨大的附着表面积，利用微
生物的生理氧化作用将氨转化为相对无害的硝酸盐。氨首先经细菌的硝化作用

转化为亚硝酸盐，继而进一步氧化为硝酸盐。投放卤虫前，通常需对生物过滤

器进行数周的预培养驯化，即通过添加氨并监测其分解情况，确保细菌群落能

以养殖运行所需的速率去除氨和亚硝酸盐。牡蛎壳、砾石、尼龙网、塑料环和

海绵泡沫垫是最常见的生物滤料，但其他材料亦可采用。构建生物过滤器的关

键设计要素包括：最大化细菌生长表面积、维持高溶解氧水平、确保水流均匀

通过滤器、有足够空隙防止堵塞（McGee和Cichra，2000）。图2-25展示了生
物过滤器设计的作用机制。

有机物

细菌
生物球过滤器

氮

被滞留在生物

过滤系统中

陶瓷环

过滤后

的水

图2-25 生物过滤系统的作用机制

资料来源：马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所。

（3）投喂策略与饵料选择
卤虫的非选择性摄食习性使其较易实现规模化培养。其摄食行为受发育

阶段、饵料浓度及培养条件等多参数影响，这些因素共同调控卤虫对食物的滤

食、摄取和同化过程。当饵料浓度充足时，成虫游泳速度可降低50%。投喂配
合饲料时，需精确控制投喂量以维持稳定水质，关键措施是增加每日投喂频次

并减少单次投喂量。

①饵料选择

卤虫摄食无选择性，主要依据饵料粒径进行摄食（见1.1节）。随着内源
性卵黄储备物质消耗殆尽，外源营养供给对其后续生长发育和繁殖能力至关重

要。尽管不同饵料的营养成分存在差异，但高密度培养的卤虫产量未受显著影

响。图2-26展示了选择适宜饵料源的关键要素。
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在卤虫罐体养殖生产中可考虑投喂以下饲料：

a. 微藻
微藻是卤虫的天然饵料，如美国大盐湖中的卤虫A. franciscana以杜氏藻

（Dunaliella sp.）为食。研究表明，多种微藻在水产养殖中具有显著的饲喂与
强化价值，能有效提升卤虫生长性能、存活率及繁殖力。等鞭金藻（Isochrysis 
sp.）、拟纳绿球藻（Nannochloropsis sp.）、角毛藻（Chaetoceros sp.）、四鞭藻

（Tetraselmis sp.）和杜氏藻（Dunaliella sp.）均已应用于卤虫培养。尽管微藻易
培养，但维持稳定且高效的微藻生产颇具挑战，而直接采购浓缩微藻成本高昂。

此外，微藻大规模培养需占用空间、耗时且依赖专业技术，导致成本攀升。另

一局限在于微藻达到最大生物量通常需要4 ～ 7天，显著增加了养殖的工作量。
高密度卤虫养殖需要充足的微藻供应，藻类投喂量不足将直接影响卤虫的最佳

产量。此外，并非所有微藻都适合作为卤虫饵料，如小球藻（Chlorella）和裂丝
藻（Stichococcus）的细胞壁过厚，难以被卤虫消化吸收（Dan等，2022）。

b. 干藻粉
干藻粉与活藻的营养成分近乎相同，如螺旋藻（Spirulina）和栅藻

（Scenedesmus）藻粉，可作为卤虫饵料。但干藻粉成本高昂（10 ～ 20美元 /千
克）。而且藻粉含有难消化的成分，需特别关注培养体系的水质状况。

c. 微藻与细菌 /生物絮团的联合投喂
微藻与细菌联合投喂是提升卤虫氮同化效率的有效策略。当二者以特定

浓度共存时会产生协同效应，为高密度卤虫种群提供更优质的营养来源（Toi
等，2014）。但该投喂策略依赖于适宜菌株的筛选、优化菌藻配比等专业操作。

粒径组成

（＜50微米）

可获得性

与成本

消化率

溶解性

不同批次

间的成分

一致性及

储存能力

技术复杂性

（最低限度的

培养与维护）

食物转化

效率

水质影响

浮力

图2-26 卤虫培养适宜饵料选择的影响因素

资料来源：马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所。



· 2  盐湖与日晒盐场中的卤虫生产

97

生物絮团技术的发展提供了新途径，在维持水质的同时为卤虫提供饵料。该技

术利用异养细菌将含氮废物转化为微生物蛋白（Yao等，2018），特别适用于
卤虫与甲壳类或鱼类等水产动物的综合养殖系统，养殖尾水可转化为生物絮团

并用于卤虫投喂，显著降低环境负荷。此外，作为卤虫饵料的生物絮团还可作

为益生菌载体，对目标养殖动物产生有益作用（Liang等，2022）。
d. 单细胞蛋白
单细胞蛋白（single cell protein，SCP）来源于细菌或酵母等高蛋白微生

物，以纯化蛋白或干全细胞形式存在。单细胞蛋白具备多个优于微藻的特性 
（图2-27），其中重组蛋白技术可将有益功能特性整合于单细胞蛋白中，再以
卤虫为载体，将这些特性传递给鱼类或虾类幼体等摄食者，从而实现功能成分

的级联递送。

适宜细胞直径

（通常小于20微米）

可经济地大规模生产

细胞壁可防止水溶性

营养物质的渗漏

优良营养特性

某些酵母品系具有其他

益处（如：益生菌）

以可接受的成本实现

商业化供应（如：可

普遍用于牛饲料）

图2-27 单细胞蛋白作为卤虫养殖替代饲料的特性

资料来源：马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所。

e. 食品加工废弃物与副产品
由于卤虫具有非选择摄食特性，可摄入多种食品加工废弃物及副产品。

从经济角度考虑，食品加工废弃物与副产品具有现实可行性且优势显著。食品

加工废弃物与副产品来源即时可得、储存便捷且成本低廉，尤其与需耗费大量

人力培育的微藻相比。燕麦粉、米糠、玉米麸、小麦麸及豆粕等均可作为高密

度卤虫养殖的饲料来源。采用此类物料时，必须经过评估卤虫生长状况与存活

率，严格验证其作为单一或混合饲料的适用性。在理想条件下，食品加工废弃

物与副产品可替代90% ～ 100%的活藻饵料。此外，还可根据需求补充鱼油、

胆固醇及磷脂等必需营养素（Vahdat和Oroujlou，2021）。
成虫期卤虫的理想饵料粒径上限为50微米，早期发育阶段则需更小粒径

（详见第1.1节）。鉴于市售产品常存在粒径超标问题，通常需通过额外加工处



卤虫生产与使用手册 ·

98

理以提高50微米以下颗粒占比。在劳动力成本较低且充裕的情况下，可采取
以下人工处理方案：用盐水润湿大颗粒产品并用电动搅拌机均质化，然后用

50微米滤网过滤。但经过滤的饲料悬浮液保存性较差，须每日进行人工均质
与过滤操作。值得注意的是，米糠、小麦麸等高纤维产品可能并不适用均质过

滤处理，因超过90%的纤维组分会在操作中流失。如果成本允许，可采用微

粉化等机械均质工艺进行大规模干粉制备，以满足高密度卤虫养殖需求。

未被卤虫摄食的有机物会在水体中降解，并通过释放氨、亚硝酸盐等含

氮物质影响水质。对于可溶性蛋白含量较高的饲料（如豆粕）而言，这一影响

尤为明显。建议对此类饲料进行预洗处理：将其悬浮液强曝气1 ～ 2小时以减
少可溶性组分，静置后清除泡沫或悬浮水体中的蛋白组分，保留沉淀颗粒中不

易破坏水质的不溶性蛋白。

关于农业废弃物在卤虫养殖中应用的更多细节，参阅 Jumalon Ogburn等
（2022）的专题综述。

插文7 棕榈仁配方卤虫饲料PKC-Nutri+®

马来西亚登嘉楼大学研发了一种以棕榈仁压榨残渣为原料的新型惰性

饲料，可显著提升罐体养殖系统中卤虫的生长与产量。该棕榈仁压榨残渣

是棕榈油生产副产品，属廉价农业副产物。其商品配方饲料PKC-Nutri+®

含21%蛋白质、47%碳水化合物、6%脂类、22%纤维及4%灰分。对投喂

该饲料的卤虫进行营养分析显示，其组成为59%蛋白质、13%碳水化合物、

6%脂类、14%纤维及8%灰分。尽管棕榈仁粕饲料的粗蛋白含量相对较低，

但卤虫摄食后可获得与摄食微藻相当的蛋白质水平。这一现象证明，卤虫

能够将棕榈仁粕饲料中的高碳水化合物高效转化为自身蛋白质，同时表明

PKC-Nutri+®可作为微藻的廉价替代饲料，对控制运营成本具有重要意义。

© 马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所 © 马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所

以棕榈仁粕为原料配制的卤虫饲料PKC-Nutri+®
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②投喂策略

由于卤虫是连续滤食性生物，提高投喂频率可达到最佳生长效果并减少

残饵沉积。投喂单细胞蛋白时，藻类或酵母的浓度应维持在高于特定藻种和

卤虫不同发育阶段所需的最低临界浓度（Abreu-Grobois等，1991）。鉴于卤虫
对微藻具有较高的滤食速率，每日需多次监测水体的藻类浓度，并通过调整水

力滞留时间，使藻浓度显著高于预估最低摄食浓度。若缺乏摄食率或最佳投喂

量数据，应尝试不同藻浓度，并通过显微观察评估投喂水平：饱食个体肠道充

盈且排出致密粪粒，而摄食不足者

肠道空或半空，粪便呈松散状（见

2.2.4.1节）。
由于由碎片和不规则颗粒组成

的干饲料无法直接计数，需建立最

佳投喂量与养殖水体透明度的关联

标准，即通常采用塞氏盘（图2-28）
测定水体透明度来判定饲料浓度。

经验表明，首周养殖透明度维持在

15 ～ 20厘米、次周20 ～ 25厘米时
投喂效果最佳（Lavens等，1986）。
当卤虫进入成虫阶段后，投喂策略

应由依据透明度进行调控，逐步转

为按活体重量调控投喂，建议按每

天每升水体投喂约相当于10%活体

卤虫重量的干饲料，可获得最佳产

量（Lavens和Sorgeloos，1987a）。

2.3.2 卤虫的采收技术

利用卤虫的表层呼吸行为可高效采收高密度培养的卤虫。当培养池停止

曝气、断流并中止自动投喂后，水体溶氧水平迅速下降，所有残饵颗粒沉降池

底。约30分钟后，卤虫因缺氧而聚集于水面进行表层呼吸。此时可用适当网
目的抄网直接捞取无悬浮颗粒的富集卤虫。若水体清澈，也可用半浸没式筛网

收集卤虫（图版35）。采收后的卤虫需用淡水或海水充分清洗，所得活体可作
为淡水或海水养殖动物的优质饵料。由于卤虫是低渗调节生物，其体液恒定为

9克 /升的低盐浓度，故捕食者养殖水体的盐度对其投喂效果无明显影响。在
海水中卤虫可在饥饿条件下存活数日；将卤虫投放于淡水中，由于渗透调节应

激卤虫将在约5小时后死亡。

塞氏盘

卤虫养殖水体的光透射度

© 马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所

图2-28 借助塞氏盘评估光照穿透并结合 
     丰年卤虫生物量覆盖的投喂策略
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活体运输可采用充氧和

装有低温海水的塑料袋包装

（见第2.4.3.2节）。未及时投

喂的卤虫可冷冻或干燥保存。

为获得最佳品质，活卤虫需

经淡水彻底冲洗后立即冷冻。

建议将卤虫以0.5厘米薄层装
入塑料袋或冰格，并快速冷

冻（至少-25℃）。规范的冷
冻操作可保持成虫的外骨骼

完整，解冻后个体形态完好，

避免体液渗出导致水质污染

（图版36）。

© 马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所

图版35 采用淹没式筛网收集卤虫

© LAARC

图版36 经过不当冷冻（a. 水体浑浊含部分分解的卤虫）与适当 
   冷冻（b. 水体清澈含完整卤虫）的卤虫解冻后情况

a b

2.3.3 卤虫罐体养殖生产的微生物学特性

在富营养化环境中，丝状白硫菌（Leucothrix）的感染可导致拟成体卤虫
大量死亡。该菌群主要附着于胸肢等外骨骼，通常仅从Ⅴ/Ⅵ期幼体阶段开始
显现（见第2.2.5.5节）。当胸肢运动受阻时，卤虫的滤食效率降低。此时过量
的投饵将最终导致卤虫发育停滞与蜕皮障碍，引发卤虫培养系统崩溃。土霉素

虽可作为治疗手段，但会破坏生物处理单元功能，不可用于循环水系统。最可

行的解决方案是将盐度从35克 /升提升至50 ～ 60克 /升，并提高换水率。
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其他 
欧文威克斯菌属 
溪谷杆菌属 
大洋杆菌属 
鼠尾菌属 
黄杆菌科未分类属 
未分类属 
栖海胆菌属 
假洪淳雨菌属 
希瓦氏菌属 
嗜盐脱硫弧菌属 
醋酸杆菌属 
双歧杆菌属 
耽罗菌属 
红细菌科未分类属 
候选属 
链球菌属 
杨氏杆菌属 
假交替单胞菌属 
黄杆菌科 
莞岛菌属 
海杆菌属 
硫膨大杆菌属 
噬冷菌属 
巨球菌属 
假单胞菌属 
乳球菌属 
近海螺旋菌属 
弧菌属 
交替单胞菌属 
乳杆菌属

Owenweeksia 
Vallitalea 
Oceanobacter 
Muricauda
f__Flavobacteriaceae 

Echinicola
Pseudohongiella 
Shewanella 
Halodesulfovibrio 
Acetobacter 
Bifidobacterium 
Tamlana
f__Rhodobacteraceae_Unclassified 
Candidatus_Megaira 
Streptococcus
Yangia 
Pseudoalteromonas 
Flavobacteriaceae 
Wandonia 
Marinobacter 
Thioclava 
Algoriphagus 
Megasphaera 
Pseudomonas
Lactococcus
Thalassospira 
Vibrio 
Alteromonas 
Lactobacillus

相
对
丰
度

属
1.00 -

0.75 -

0.50 -

0.25 -

0.00 -

卤虫培养中另一常见病害为“黑斑病”（图版32），其特征是虫体局部

（特别是附肢末端如胸肢、触角）出现黑色斑点。该病症表现为表皮与角质层

分离，推测由脂质代谢紊乱引发的营养缺乏所致。黑斑病通常出现在投喂农业

副产品饵料的高密度养殖系统中，当水质恶化可能干扰菌群结构或投喂量不当

时易发。改善这些状况虽然不能挽救已受影响的动物，但有助于避免后续的

损失。

与其他农业副产品不同，采用棕榈仁粕作为饲料不会导致卤虫养殖过程

中出现黑斑病。通过对棕榈仁粕饲料微生物宏基因组（图2-29）进行检测，
基于16S rRNA扩增子测序的菌群多样性分析显示，其微生物群落中乳杆菌属
（Lactobacillus）和乳球菌属（Lactococcus）约占总量的75%，这两类菌均被公
认为益生菌或“有益菌”。

图2-29 基于棕榈仁粕的卤虫饲料中微生物群落组成（属水平）

资料来源：马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所。
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2.3.4 卤虫罐体养殖生产数据与成本核算

卤虫养殖成本估算比较复杂。虽然可较准确估算固定成本，但运营成本

完全取决于地域因素。例如当地条件会影响养殖模式的选择：在清洁温暖海水

资源丰富的地区，人们多采用开放式流水养殖；而建立循环水系统则将产生显

著的额外支出。饲料选择应以本地易获取资源为前提，不仅需考虑原料价格，

还需核算其加工成本。饲料究竟采用机械超细粉碎处理还是人工滤袋挤压工艺，

取决于加工成本与当地劳动力成本的对比关系。加热与泵送费用则由电力成本、

环境温度、盐水储罐与养殖罐体的相对位置等多重因素决定。图版37展示了
马来西亚登嘉楼大学与当地养殖户的合作，向农户传授卤虫罐体养殖技术以提

升卤虫产量。

图版37 罐体卤虫养殖技术向马来西亚农户进行技术转移

© 马来西亚登嘉楼大学海洋生物技术研究所 

在马来西亚，许多养殖户尤其是观赏鱼行业的从业者，已通过使用棕榈

仁粕饲料投喂卤虫获得收益（见插文7）。与其他地区不同，马来西亚活体卤
虫供应稀缺，市售价格高达20 ～ 30美元 /千克，养殖户通常依赖进口的冷冻
卤虫和红虫等生物饵料，常因长途运输导致品质下降。当地中小规模养殖多采

用静水批次培养系统，初始接种量为每500升海水接种3克无节幼体，经14天
培养后可收获1 ～ 2千克成虫。运用现有卤虫池养技术配合棕榈仁粕饲料和天
然海水，可将生产成本（含饲料、人工、水电等）从10美元 /千克降至3美元 /
千克。

2.4 采收与加工技术（作者：Nguyen Van Hoa和Gilbert Van tappen）

2.4.1 采收管理

本节重点阐述池塘养殖卤虫的采收与加工技术，相关操作规范具有普适
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性，亦适用于天然盐湖的卤虫采收作业。池塘采收卤虫可设定两种主要产品

目标，即采收卤虫卵或卤虫，亦可二者兼得。为确保最佳产品品质，需重点关

注以下关键环节：确定适宜采收时机、设定合理的采收频率以及控制原料产品

状态。

2.4.2 卤虫卵的采收与加工

2.4.2.1 池塘卤虫卵采收

根据天气条件、池塘管理及养殖池中卤虫的发育情况，最早可在接种卤

虫2周后开始采收（如在越南湄公河三角洲地区）。卤虫卵最初出现在水体中，
为浅黄至深黄、浅褐至深褐的微小颗粒，常附着于下风处角落的泡沫或碎屑

上，随后上浮至池面聚集成簇。漂浮的卤虫卵借助风力作用向池岸漂移，最

终聚集在下风处的卵障后方（图版38）。如第2.2.3.2节所述，应防止卤虫卵被
冲上岸边，以免因暴露于高温环境及反复吸水 /脱水过程而降低最终产品的活
力。此外，岸上堆积的干卵可能随风飘散。若遇强风天气，卤虫卵多悬浮于水

层中，因此表层卤虫卵数量减少；风力减弱后，卵将重新浮聚表面。当水体剧

烈搅动产生大量泡沫时，卤虫卵可能被泡沫裹挟而散失，应设置卵障以消减波

浪并抑制泡沫形成，卵障多以浮式竹竿或植物枝条制成。但遇到无风天气时，

卤虫卵难以自然聚集于池角。

即使在适宜生境中，新产出的卤虫卵也不会立即发育为无节幼体。这些卵

将保持滞育状态，意味着所有代谢活动可逆性中止。只有解除滞育（去休眠）

后，卤虫卵才能在一定孵化条件下重新启动发育。以旧金山卤虫A. franciscana为
例，去休眠需经脱水处理（Lavens和Sorgeloos，1987b） （见第1.5.4节）。

a b

图版38 风力作用下漂浮于池塘角落的卤虫卵 (a)与收集卤虫卵 (b)

资料来源：Hoa, V.N. 和 Nam, T.N.H.。2019。《生物絮团技术在卤虫养殖中的应用》。N.V. Hoa、
H.T.H. Hieu、N.A. Khoa 和 D.T.T. Uyen（编）。越南胡志明市：农业出版社。ISBN 978-604-60-2981-
6。163页。
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定期采收卤虫卵，可确保卤虫卵的最高品质、减少采收损耗和杂质污染。

卤虫卵采收通常每日进行，有时每日两次，分别于清晨和傍晚收集，甚至更为

频繁。采收时使用网目100 ～ 150微米的捞网，可以是标准浮游生物网或由细
密织物制成、便于透水的网具。

2.4.2.2 卤虫卵加工流程概述

对于小规模生产，卤虫养殖户通常将初步加工的卵（加工方法见第2.4.2.3
节）以原料的形式直接销售给中间商或加工厂，无需投资建设全套加工设备。

而生产规模较大的合作社或大型企业，则需要购置卤虫卵加工和包装设备，以

获得洁净、适销的产品（如罐装产品），并确保其具备可接受的孵化参数和货

架期。相关设备包括用于分离卵与杂质的分离槽、离心机、流化床等干燥设

备、筛分及包装设备等（图2-30；图版39）。加工厂的规模与投资取决于养殖
规模（即原料卵的产量）或原料采购量。

在转移至工厂进行进一步加工前，卤虫卵需经过初级处理（见第2.4.2.3
节）。如图2-30所示，其处理流程可概括：（1）经饱和卤水浸泡并完成密度分
离（重质杂质下沉，卵料上浮）；（2）用淡水 /自来水冲洗卤虫卵，以彻底去
除盐水，该过程应控制在10分钟内以避免虫卵体吸水。于淡水中短暂静置，

湿区 干区

外形尺寸：长×宽×高：
1 550毫米×680毫米×2 850毫米

外形尺寸：
长×宽×高：
1 360毫米×770毫米
×910毫米

©  越南芹苴大学和LAARC 

图2-30 卤虫卵加工厂设备示意

1.卤水储存与分离维体；2.卵分离锥体（淡水分离）；3.去除外部水分及残留杂质的筛网； 
4.离心机；5.流化床干燥单元；6.筛分 /分离设备；7.真空封装机；8.成品临时储存仓库
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可将完整卵与空壳分离（实卵下沉，空卵上浮）；（3）将湿卵收集于滤袋或筛
网中，以去除外部水分并分离杂质；（4）进行离心脱水；（5）将湿卵进行干
燥，干燥加工能力取决于干燥室的规格：小型流化床日处理量为20 ～ 30千克
湿卵，而大型干燥系统日处理量可达数十至数百千克；（6）干燥卵收集冷却后
过筛，去除最终残留杂质；（7/8）净化后的卤虫卵进行罐装（图2-30）。后续
章节将详述各加工步骤。

2.4.2.3 卤虫卵的初级处理与储存

刚采收的原料卵通常混杂藻类、杂质及死亡卤虫，须在采收后立即用池

水筛分。原料卵的初级处理按以下步骤操作（图版40）。
第一步 
将池水缓慢倾注于1毫米网孔规格的筛网（Ⅰ型网）上，去除卤虫卵中的

大型杂质；需同时进行冲洗或喷淋，以回收附着于杂质上的卤虫卵。此项操作

通常需在养殖池附近进行，尽量保持用于冲洗的池水与采收卤虫卵区域的水体

盐度相同。若使用淡水或低盐度水冲洗卤虫卵，可能使卵体吸水并激活休眠胚

胎的代谢活动（Lavens和Sorgeloos，1987b），从而影响卵的质量。

© 比利时英伟水产公司

图版39 卤虫卵加工标准设备示例：离心机（左前）； 
    成套筛网（右前）；淡水密度分离槽（后部）
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第二步

使用网孔尺寸为400微米的网具（网Ⅱ）清除卤虫卵中大杂质。

第三步

将卤虫卵收集至150微米筛网中，用池水进一步冲洗，获得初步清洁的卤
虫卵。可通过轻压卵团去除多余外部水分。

第四步

将经上述步骤清洗的湿原料卵浸泡于饱和卤水（250 ～ 300克 /升）中进
行部分脱水处理。为避免品质下降，卤水浸泡应在采收后立即进行。每日需人

工或机械搅动虫卵，确保所有卵粒均匀接触卤水。容器底部沉积的暗色絮状物

及异味水体须虹吸排出，随后补充新鲜饱和卤水以维持最佳储存盐度。加入新

卵时需频繁补盐，因其部分水合的卵会降低盐度，导致脱水效率下降。经过初

级处理的卤虫卵含水量可降至20% ～ 25%，可在常温下储存数月（图版41），
但建议最好低温储存。根据品系差异，该脱水过程可部分或完全解除卤虫胚胎

的滞育状态（Lavens和Sorgeloos，1987b）。
第五步：卤水密度分离

密度分离需分别在淡水和卤水中进行，二者以不同机制实现产品净化。

卤水分离可将沉性重杂质与卤虫卵分离，而卤虫卵在卤水中呈悬浮状态。淡

水分离则去除木屑、羽毛、空壳等漂浮杂质，完整的卤虫卵会下沉。虽然初

a

c e

b

d f

图版40 卤虫卵的初级加工：a、 b. 池塘角落堆积的卤虫卵；c、 d. 用池塘水在筛网 
　 上冲洗虫卵；e. 挤压卤虫卵去除多余水分；f. 初级加工后的原料卵

©  越南芹苴大学
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级加工时通过池水冲洗已去除大部分大杂质（见前文），但与卤虫卵粒径相当

的重杂质需通过卤水密度分离去除。卤水中的卤虫卵会上浮，而沙砾、碎石、

重有机物等重杂质则下沉。当卤虫卵采收自近岸或岸边区域且含大量重杂质

时，该处理尤为必要。若设备允许，通常于采收后立即在饱和盐水易获取的

现场进行密度分离。除卤水浸泡外，亦可人工挤压去除多余卤水，再将半湿的

产品储存于棉麻袋中（便于运输），残余卤水将在储存期间持续渗出。若需在

空气湿度高的地区长期储存1周以上，应向卤虫卵中掺入粗盐以防止高吸湿性
卵粒复水。袋装储存亦便于运输。除脱水过程本身导致的去休眠作用外，卤水

储存（即“老化”过程）可能对某些品系和批次的卵产生进一步去休眠效果

（Lavens和Sorgeloos，1987b）。
第六步：淡水密度分离

在淡水处理阶段，通过密度分离进一步净化原料卵，为后续干燥做准备。

使用淡水会导致卤虫卵发生部分水合。若水合状态的卵在充气及较高温度条件

下持续过久，胚胎最终将进入不可逆的孵化代谢状态，即卤虫卵将无法再次脱

水，否则会影响胚胎的活力（Lavens和Sorgeloos，1987b）。即便卤虫卵在代
谢不可逆阶段前已被脱水，其能量储备可能已消耗至使孵化率下降的水平。为

防止代谢过程延长导致的能量储备耗竭，淡水处理环节应严格控制时长不超过

10分钟，并使用控温冷水操作。淡水处理阶段的具体操作流程如下：
卤水去除

淡水密度分离前需去除原料卵中残余的卤水，以避免水体盐度（密度）

升高导致分离效果不佳。将卵装入纺织袋中静置沥卤后，置于筛网上，用淡水

彻底冲洗5 ～ 10分钟。

© LAARC 

图版41 在苦卤中浸泡卤虫卵
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淡水密度分离

原料卵经淡水浸泡后，可分层为高密度（沉降）部分与低密度（上浮）

部分。沉降部分主要为完整卵及少量密度或粒径相近的非卵杂质；上浮部分

则主要为空壳、破碎卵壳及粒径相近的轻质杂质。为降低终产品的细菌负荷，

在投放卵之前，可在淡水分离槽中添加H2O2或次氯酸盐（ClO-；漂白液）进

行消毒处理。分离槽淡水中的有效氯浓度需控制在200微升 /升（即200 ppm）
以下。

余水去除

袋装收集沉降的完整卵后，先经筛网滤除大部分淡水，再强力挤压卵袋

排水。若需进行干燥处理，可进一步采用离心脱水，该步骤不仅可显著缩短干

燥时长，还可降低产品黏性，从而使干燥工艺更优化（图版42）。
2.4.2.4 卤虫卵的干燥与包装

（1）干燥工艺
干燥方法的选择直接影响卤虫卵的孵化质量与保存期限。以下因素将决

定最终干燥产品的品质，因此必须严格控制干燥流程。

   成品的目标最终含水量：经过淡水处理后，卤虫卵的含水量应尽快降
至10%的临界值以下，以终止代谢活动，从而确保长期保存。通常目

标含水量控制在3% ～ 8%。
   最佳干燥时间：在8小时或更短时间内使含水量降至10%以下，可获

得最佳效果。延长干燥时间（如＞24小时）会因能量储备消耗导致孵
化率下降。快速干燥也可能对产品产生负面影响，因干燥过程中温度

过高可能损伤卵内的胚胎（Lavens和Sorgeloos，1987b）。
   干燥温度：最高干燥温度（包括空气温度与产品温度）取决于产品特
性（品系、含水量）及所采用的干燥工艺（处理量、干燥技术）。产品

温度低于35℃通常较为安全。

© LAARC 

图版42 离心去除多余水分
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   均匀干燥：干燥不均会导致部分卤虫卵干燥过慢，最终无法使含水量
降至10%以下，可能导致孵化量和保存期限降低。

最有效的策略是采用相对快速且均匀的干燥工艺（如流化床干燥设备），

使最终含水量低于10%。如图2-31所示，流化床干燥设备结构包括锥形干燥
室、鼓风机、带温控装置的加热单元、排气过滤器或袋式过滤器。在“流态

化”干燥过程中，加热后的高压空气通过多孔床层自下而上吹向潮湿的湿卵粒

（卤虫卵）。湿卵粒从底部被托起并悬浮在气流中（即流化状态）。热量通过湿

卵粒与热空气直接接触传递，汽化液体后的水分由干燥空气带走。出于节能考

虑，有时会部分循环利用出口热空气。

干燥室的锥形设计确保卤虫卵

在干燥过程中充分混合，从而实现

均匀干燥，避免过度结块。加热单

元可进一步提升干燥效率：第一温

度传感器控制入口温度（某些情况

下高达90℃）。随着卤虫卵逐渐干

燥，蒸发量减少，干燥室温度缓慢

上升。可在干燥锥内部安装第二温

度传感器，防止干燥末期锥体温度

超过临界值（该值因品系或批次而

异，需经测试确定）。根据流化床规

格和卤虫卵处理量的不同，干燥时

间通常为3 ～ 5小时。
尽管露天晾晒或室内干燥等替

代干燥方法成本较低，但并不推荐

使用。这类干燥过程速度缓慢、均

匀性差且难以标准化，尤其在相对

湿度较高或波动剧烈的地区更为明

显。若混合不充分，会形成卵粒结

块，进而影响成品的质量。

大规模的卤虫卵加工企业，其原料来自大型盐湖或沿海盐田，通常采用

多种工业干燥机（图版43），其原理均是使卤虫卵在干燥室内保持悬浮状态。
干燥后可进行气流分选，以进一步去除残留的空壳与破损卵壳。该工艺

利用干燥卵粒在水平气流中的沉降速度差异：较重颗粒下落速度较快，较轻

颗粒则被气流携带至较远位置。当虫卵物料通过水平气流时，下方设置的多级

收集装置可分离出不同组分，依次为重型杂质（非卵物质或卵块）、完整卵粒，

100微米筛网

100微米筛网

锥体可拆卸部分（用于 
加入或取出卤虫卵）

温度传感器 
（控制锥体内温度）

温度传感器

（控制气流温度） 鼓风单元

温度控制装置

加热单元

图2-31 卤虫卵流化床干燥器示意

资料来源：LAARC。
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以及空壳、破损卵壳和轻型杂质。

因采收批次的虫卵质量会随生产季节或年份或具体采收地点而波动，包

装前会将不同批次的卵混合或筛分，以确保上市产品具有稳定的质量，并再次

清除卵粒中最终残留杂质（图版44）。
（2）包装工序
罐装前通常需抽取干卵样本进行质量控制。最终产品的包装与标签需根

据不同质量等级的商业要求执行。

干制卤虫卵的质量控制包括各项质量参数的测定（图版45），如孵化率、
孵化效率、含水量（%）及卵径（微米）（见第3.2节）。脂质组成尤其是高不
饱和脂肪酸含量也是重要的质量指标。此外，根据客户需求，特别是针对出口

市场，还需进行细菌或病原载量等微生物学检测。

© 比利时英伟水产公司  

©  越南芹苴大学

图版43 卤虫卵干燥设备

图版44 卤虫卵筛分组套

图版45 用显微镜观察测定孵化质量。 
    左上角插图：用于孵化质量 
    测定的样本显微视图

© LAARC 
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真空或充氮罐装的卤虫卵可储存数月乃至数年，其孵化率不会显著下降。

但除包装条件（空气 /真空 /氮气）影响外，干制卵的保质期通常还取决于品
系或批次特性。干燥后的卵应立即进行包装，或转移至密封容器或聚乙烯袋

中，以防高吸湿性虫卵再度吸水；同时建议将卵置于10℃以下低温储存。

2.4.3 卤虫采收与加工

2.4.3.1 池塘卤虫采收

培养2 ～ 3周后，越南永州A. franciscana卤虫发育至成虫阶段并开始繁
殖，此时出现由雌虫产的新一代卤虫幼体；当种群密度达到足够规模时，养殖

户可决定采收时机。通过选用合适网目的筛网，可采集不同发育阶段的卤虫，

包括青年期后期、拟成虫期及成虫期卤虫。

在大型浅水池塘中，可通过在机动船前安装锥形网或由人工拖网采收成

虫卤虫。小型池塘通常使用抄网采收（图版46）。也可在池塘出水口临时设置
网具，当水体通过泵送或重力作用流入下一池塘时，自动收集卤虫。网具尺寸

需满足采收需求：采收100千克成虫时，应使用1米×2米的过滤口及3 ～ 6米

©  越南芹苴大学

© NACA©  越南芹苴大学

© NACA

图版46 卤虫尼龙网采收：人工采收（a、b）或池塘出水口采收（c、d）；注意图中增
氧水车（如d图箭头所示）及用于辅助卤虫富集的竹竿，后者可使卤虫集中至
后方采收网中

a

c

b

d
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长的滤网。网具末端需配置100微米的网目，以防止成虫堆积挤压受损。网具
需每小时清空一次，因堆积在网端的卤虫仅能短暂耐受缺氧环境。鉴于卤虫富

含蛋白水解酶，必须确保活体采收。

在小规模池塘中，常使用抄网或漂网（drift net）沿池边或卤虫密集区域
进行部分采收。采用批次培养模式时，可采收全部卤虫；采用连续培养模式

时，可部分采收。实际操作中，采收卤虫成虫时应使用网目1～2毫米的网具；
若采收青年期或拟成虫阶段卤虫，则需采用500 ～ 750微米的网具。在越南，
通常在正午时分进行卤虫采收，因高温条件下成虫易聚集于上风向水面区域，

此举可显著提升采收效率。

越南永州地区的池塘实验表明，在整个生产季节不同的采收频率会导致

卤虫总采收量不同（Anh，2009）。每3天收获一次的采收策略可在3个月的养
殖周期内实现最大卤虫收获（表2-13）。在泰国，养殖户能够实现全年卤虫生
产，部分养殖场产量极高（见插文8）。

表2-13 在3个月养殖期间不同采收频率下的卤虫采收总量（平均值±标准误差）

采收时间间隔 1天 3天 6天 9天

总生物量 1 323 ± 116 1 587 ± 128 1 091 ± 101 975 ± 112

资料来源：Anh，N.T.N.。2009。《越南盐田卤虫生物量生产的优化及其作为当地水产养殖饲料原
料的利用》。比利时根特，根特大学。博士学位论文。ISBN 978-90-5989-308-5。250页。https://biblio.
ugent.be/publication/2064659

插文8 卤虫即将成为鱼粉的经济替代品？ （作者：Patrick Sorgeloos）

在泰国北柳省（Chachoengsao Province）的这家卤虫养殖场持续运营逾

十五年，可能是全球最成功的卤虫共养殖范例。该场距曼谷以东约60公里，

由斑节对虾养殖户Banchong Nissagavanich先生经营。两个全年运行的养殖

池总面积约6 500平方米，2米的池深便于强降雨时排放淡水，雨季初期盐度

保持110克 /升，至雨季末期仍能维持70 ～ 80克 /升。味精生产废料、果蔬

加工废弃物、牛粪乃至厨余垃圾等均被用作有机肥料，每日追加施用。通过

船只拖曳重型链条对池底进行隔天耙扫作业。清晨时分水体溶氧较低时，卤

虫会富集于水面，此时通过桨轮将其推入采收网进行收集。单池日采收量可

达100 ～ 120千克湿重卤虫，折合月产量约为4.5吨 /公顷。三十余年前自美

国旧金山湾引种至泰国且经过本地驯化的A. franciscanana卤虫品系虽已丧

失产卵能力，但完全适应当地环境条件，成为稳定生产的重要基础。
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活体卤虫比冷冻卤虫更具营养价值，既可用于亲本培育，也适用于多

种鱼类和甲壳类动物的育苗。在高盐度环境下养殖卤虫显然能保障生物安

全性，卤虫中不含对虾病原。Banchong先生多年来使用活体卤虫投喂斑节

对虾亲本，从未暴发过疾病。2005年，Kongkeo和Wilkinson已在《循环水

养殖与盈利模式》一文中报道过该卤虫养殖场。

Brune（2021）在《零排放水产养殖的微生物共生产物》一文中指出，

与将微生物固体作为废弃污泥处理相比，在综合水产养殖过程中，通过罗

非鱼或卤虫等滤食性水生生物来收集并转化这类固体废弃物为高价值副产

物，是一种潜在解决方案。在对虾超集约化养殖中，卤虫共培养技术可将

微生物固体转化为鱼粉替代产品，其潜在价值约为1.5美元 /千克（干重）。

尽管卤虫的传统用途主要是水产养殖中的活体饵料来源，但其作为高品

质食材应用于人类膳食的潜力正日益受到关注（见插文9）。

插文9 卤虫作为人类直接食物来源（作者：Nguyen Van Hoa和Patrick 
Sorgeloos）

1979年，在美国得克萨斯州科珀斯克里斯蒂市举行的首届国际卤虫研

讨会上，我们曾发表短文《卤虫作为蛋白质来源的潜在应用》（Sorgeloos, 
1980）：“除在水产育苗中广泛应用外，卤虫在其他领域同样具有应用潜

力，甚至包括人类直接食用。尽管卤虫作为人类食物的可接受度看似有

限，或仅局限于全球少数地区，但这一设想非常值得探索，尤其是在发展

中国家。从能量转化效率来看，将卤虫直接用于生产动物蛋白，远比将卤

虫作为饵料饲喂肉食性鱼类和甲壳类更为高效！”

美洲与非洲原住民部落自古至今保留着直接食用卤虫的传统：“……

居住在该地区的印第安人大量采集这种甲壳动物，经干燥处理后作为食

物”（Jensen, 1918）。利比亚达瓦达部落将干燥卤虫片视作“……富含β-

胡萝卜素和核黄素的优质蛋白质来源”（Ghannudi和Tufail, 1978），并将

这种“卤虫面包”作为营养珍馐远销各地（Oudney, 1828，转引自Bovili, 
1968；Delga等 , 1960；Monod, 1969）。在夏威夷开展的一项卤虫品尝测试

得出结论：“……采用冷冻卤虫制作的实验性天妇罗虾获得相当积极的反

馈”（Helfrich，1973；Davidson，1974）。尽管卤虫能在极高盐度的水体中

繁衍生息，但强大的渗透调节能力使其体内保持着适度的半咸水盐度，因

此卤虫并不因栖息环境的高盐特性而影响人类食用价值。
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我们等待了三十余年，才得以宣布在越南湄公河三角洲地区成功研发

并推广“卤虫煎蛋”这一创新菜肴。盐业与卤虫联产模式已成为当地极具

经济效益的产业，在永州和薄寮等沿海地区产生了显著的社会经济辐射效

应。根据Hoa和Sorgeloos（2015）的研究数据，超过500户盐农家庭通过

卤虫卵的生产销售，在旱季每户增收逾5 000美元。尽管卤虫卵始终是主

要生产目标，但近年来养殖户已开始采收并销售卤虫，以鲜活或冷冻形式

作为当地水产养殖中鱼类和甲壳类的育苗、养成及亲体培育饵料。

类似的卤虫项目正在亚洲多个国家（如孟加拉国、印度、老挝和缅

甸）的小型盐场中建立。尽管项目实施的主要目标是通过本地化供应高质

量卤虫卵和卤虫来满足当地水产养殖业的需求，但将卤虫作为社区居民直

接的蛋白质来源也具有良好潜力，既可制作本文所述的卤虫煎蛋，也可部

分替代当地虾饼、蟹饼或鱼饼的配方原料。

©  越南芹苴大学 ©  越南芹苴大学 © M. Meezanur Rahman, WF 

a b c

由新鲜卤虫（a）制成的“卤虫煎蛋或烤串”（b、c）

2.4.3.2 卤虫的加工

从养殖池收获的卤虫通常混有碎屑、有机残留物等杂质，需经过清洗处理

后方可进入市场流通。可采用配备蛋白质分离器的循环水系统处理（图版47），
或使用清洁海水通过1毫米孔径滤网彻底冲洗。后者应提供充足的水体和曝
气，且卤虫须始终保持浸没状态，以避免机械损伤（图版48）。

a b

© LAARC © LAARC 

图版47 采用循环水系统与蛋白质分离器（a）对卤虫（b）进行净化处理
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经除杂处理后，将活体卤虫保存于与生产池盐度相同或更低盐度的网箱或

罐体中，亦可进一步加工用于不同用途。根据实际需求可采用以下储存方式：

①短期储存卤虫（存活率＞90%），供后续用作活饵使用或冷冻 /干燥处理。
将冲洗后的卤虫转移至装有海水的容器中，在强曝气条件下与冰混合冷

却至5 ～ 10℃。若卤虫需在1 ～ 3小时内使用或进一步处理，可维持最高密度
500克湿重 /升。如需延长储存时间（最长12小时），则应将密度降至不超过
300克湿重 /升。

②活体运输（24小时后存活率＞90%），活体产品形式销售。采用与鱼或
虾苗活体运输相似的技术方案：

——10升塑料袋中注入2 ～ 3升海水；
——按100克湿重 /升的密度投放卤虫；
——根据运输时长充入空气或

氧气，用橡皮筋封口；

——将包装袋置于填充冰块的

聚苯乙烯泡沫箱中运输。

除活体使用外，卤虫还可进行

冷冻保存（图版49和图版50），作

为鱼虾育苗场或宠物市场的饵料，

亦可将成虫薄层干燥后用作水产动

物幼体饲料成分（虾片或颗粒饲

料）。由于卤虫富含蛋白水解酶，必

须在其活体状态下进行加工处理，

因此需特别注意以下事项（见第

2.3.2节）：

© LAARC © LAARC 

图版48 利用网箱储存卤虫

© LAARC   

图版49 卤虫冷藏运输（泰国）



卤虫生产与使用手册 ·

116

①冷冻过程应尽可能快速完成，最好以小于5毫米的薄层在-25℃
或-30℃下冷冻。缓慢冷冻会使蛋白水解酶活性增强，并在后续使用中造成必
需营养物质的流失。

②采用冷冻干燥或喷雾干燥可获得最高品质的卤虫粉。滚筒（压片）干

燥或烘箱干燥亦可获得合格品质的卤虫产品。如果干燥过程过于缓慢（如日晒

干燥），卤虫会因过度氧化而呈黑色，蛋白酶解活性将导致产品质量下降。

质量要求可能因目标市场而异。在越南，活体卤虫通常无需任何质量

控制检测；但对于冷冻卤虫贸易，通常需提供生化成分与微生物组成等相关

数据。
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3  卤虫卵、无节幼体及后无节幼体的应用
（作者：Gilbert Van Stappen、Geert Rombaut和Patrick Sorgeloos）

市场上销售的卤虫卵品牌众多，其质量标准各异，其中孵化质量、卵径

（或无节幼体生物量）及营养成分（尤其是高不饱和脂肪酸含量）最为关键。

育苗场日常使用操作（包括无节幼体收集便捷性和微生物控制等）也直接影响

产品质量。

卤虫卵孵化后，通常以两种形式投喂水产动物幼苗：一种是初孵的Ⅰ期

无节幼体阶段；另一种是经过营养强化后营养价值提升的Ⅱ期后无节幼体阶段

（根据强化方法不同，卤虫也可能处于后续龄期阶段）。具体选择使用初孵卤虫

或强化卤虫取决于具体应用场景，即所用卤虫品系与所投喂幼苗的种类及发育

阶段的匹配关系。作为生物饵料，卤虫也可以脱壳卵（通过化学处理去除外层

卵壳）或伞状幼体形式投喂，但与无节幼体的广泛实用性相比，前者的使用仅

限于特定场景。

本章将阐述卤虫的规范化使用方法。相关研发工作仍在持续推进，以巩

固、拓展和丰富卤虫在水产养殖中的应用知识，充分发挥其效能，为使用者提

供最大便利。本章还将介绍针对卤虫卵、无节幼体及后无节幼体的自动化与合

理化日常操作流程的最新见解与实践经验。

3.1 育苗场中卤虫卵产品的正确使用条件与设备优化

3.1.1 生物安全

“生物安全”通常指为最大限度减少（甚至完全杜绝）传染性病原体侵入

群体并扩散而采取的一整套规程与措施。随着近几十年水产养殖产业的发展，

生物安全在整个水产动物生产链（尤其是育苗阶段）中具有极其重要的意义。

本章重点描述的卤虫卵、无节幼体及后无节幼体的获得与应用，仅是鱼

虾类育苗场全流程作业中的一个环节。从生物安全角度而言，必须强调将卤虫
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使用规范纳入整个育苗场标准化操作框架中统筹考量。换言之，若脱离育苗场

整体生物安全规范体系，仅实施卤虫的生物安全措施将无法实现其保障育苗场

生物安全的终极目标。第3.1.1节将系统阐述育苗场的组织架构与运营中生物
安全的基本原则及实施措施。

3.1.1.1 生物安全理念

生物安全是通过风险管控降低胁迫因子发生概率、促进水产养殖可持续

发展的重要策略，是指在水产养殖各环节（包括育苗、仔虾 /稚鱼培育和养
成）采取的措施和方法，通过降低病原体从养殖单元内 /外的引入、定殖和传
播的风险，确保无病生产环境。商业化育苗场实施生物安全措施的先决条件

是获取优质幼体、确保虾类和鱼类养殖业可持续盈利发展（粮农组织，2003，
2007），要求从业人员在日常操作中贯彻一系列规范态度与行为准则。鉴于
生物饵料生产是鱼虾幼体培育的关键环节，严格遵循标准操作规程（standard 
operating procedures，SOPs）并以充分的科学知识支撑，是实现良好生产规范
与管理的重要驱动力。

3.1.1.2 生物安全规划与实施方案

生物安全体系需通过严格的管理规程防止特定病原体侵入生产系统。良

好的生物安全方案的基础要素包括：

①通过掌握疾病传播机制与风险因子识别危害源；

②评估并防控风险因子；

③确定需优先实施的生物安全措施；

④监督生物安全方案执行情况。

生物安全规划中制定的措施必须作为标准操作规程的核心组成部分，并

持续进行审查、更新及适应性调整。相关标准操作规程的文件应分发至每位员

工及各操作区域，同时需通过培训、考核与监督机制确保员工充分理解这些规

程的重要性。

3.1.1.3 生物安全基本原则

（1）隔离
隔离是生物安全体系中最关键的要素，其核心在于将潜在感染动物与物

料同健康种群严格分离。若病原体未进入养殖区域，则感染无从发生。具体措

施包括：控制外部动物、人员及设备进入育苗场；设置生产区域围栏并限制人

员与宠物进出；配备专用工作服与鞋具；实行“全进全出”管理制度。

（2）清洁
清洁是生物安全的第二道有效防线，即清除水产养殖系统内所有异物及

有机残留（后续需进行消毒以彻底杀灭潜在病原微生物，详见后文）。所有进

出隔离屏障的物料须双向彻底清洁，表面不得留存可见污渍。小型物件使用肥
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皂水配合刷洗即可，大型设备或车辆则需高压冲洗装置。

（3）消毒
消毒指在彻底清洁后实施杀灭病原体或寄生虫（包括人畜共患病病原）

的处理程序，适用于可能受到直接或间接污染的场所、建筑、地面、车辆及各

类物品。消毒效果取决于作用时间与药剂浓度。为预防或降低系统及孵化池病

原负荷，推荐采用以下卫生消毒流程。

   孵化池与孵化场所的规范清洁流程：
–清除所有可见残渣与污物；
–使用肥皂水进行清洗，彻底冲洗并干燥；
–使用适当浓度的消毒液消毒；
–用硫代硫酸钠（Na2S2O3）中和余氯；

–最终冲洗。
   系统整体维护与清洁标准：
–定期反冲洗并处理过滤器，降低育苗场的有机质负荷；
–清洗消毒育苗场的气泵或输水管线；
–及时冲洗输水管线中的沉积物并实施消毒；
–执行规范的卫生消毒策略；
–网具等设备需离地存放以保持无菌状态；
–及时清除死亡或濒死养殖动物并妥善处置；
–防止不同系统间设备或水体交叉污染；
– 对网具、消毒脚池等设备实施消毒，消毒脚池应设置于隔离区、育苗
场、养殖区等关键位置出入口。

卤虫产品的规范管理：确保卤虫卵储存于阴凉干燥环境，严格遵循生产

商建议并在保质期内使用卤虫卵，防止由微生物、病原体或毒素污染造成的

损失。

3.1.1.4 生物安全措施

（1）水体处理
水源选择与处理至关重要，因其是病原体进入孵化系统的主要途径。优

质水源的获取取决于场地条件：

   海水盐度34 ～ 36克 /升，化学组成和质量稳定。水体的微生物状况取
决于育苗场区的位置与季节。

   卤水是高浓度的盐水溶液，浓度范围可从3.5%（35克 /升，接近海水
浓度）至26%（260克 /升，接近饱和溶液）。在远离海洋的地区，建议
育苗场使用盐度90 ～ 120克 /升的卤水，孵化用水时将卤水稀释至盐
度28 ～ 30克 /升。
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   深井水取自40 ～ 60米深井，含高浓度铁和锰，需氧化后机械过滤去
除。这种类型的水体恒温且微生物指标优良。

理想的孵化用水的理化参数范围见表3-1，确保各项指标达标是维持育苗
场高效运行的关键环节。

表3-1 育苗场用水的推荐水质参数范围

水质参数 单位 范围

盐度 克 /升 10 ～ 35

pH 7.5 ～ 8.5

溶解氧 毫克 /升 ＞4

碱度 毫克 /升 ＞120

总硬度（以CaCO3计） 毫克 /升 ＞150

钙硬度（以CaCO3计） 毫克 /升 ＞100

镁硬度（以CaCO3计） 毫克 /升 ＞50

总氨氮 毫克 /升 ＜1.0

亚硝酸盐氮（NO2
-） 毫克 /升 ＜1

硝酸盐氮（NO3
-） 毫克 /升 ＜60

硫化氢（H2S） 毫克 /升 ＜0.002

总溶解固形物 毫克 /升 10 ～ 50

总悬浮固形物 毫克 /升 10 ～ 50

重金属 毫克 /升 ＜0.01

农药 毫克 /升 气相或液相色谱未检出

资料来源：Venkateswarlu，V.、Seshaiah，P.V.、Arun，P.和Behra，P.C.。2019。《印度安得拉邦

沿海地区凡纳滨对虾半集约化养殖场水质参数研究》。国际渔业与水生研究杂志，7 （4）：394–399。
https://www.fisheriesjournal.com/archives/2019/vol7issue4/PartF/7-4-64-509.pdf

Van Wyk，P.和Scarpa，J.。1999。《水质要求与管理》。转引自：《循环淡水系统中的海水虾养殖》，
第141–161页。

定期监测水质可在问题导致幼苗孵化率下降、生长减缓或死亡前及时识

别潜在风险。因此建议高频次检测水质参数（表3-2），以便分析异常事件并
在必要时进行校正调整。电子测量仪与探头通常能提供最精确数据，但防水型

设备价格昂贵，若未规范使用或定期校准，可能产生较大误差。对于氨氮等参

数，检测探头的购置成本可能过高。但若维护得当，这类设备的长期使用成本

反而低于测试盒，且因无需消耗试剂而可提升检测频次。

替代方案是采用多种水质测试盒。虽然人为判读颜色或色度可能降低准
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确性，但测试盒实用，可避免仪器采购的初始投入，也无需承担维修或损毁

费用。测试盒往往依赖复杂的显色化学反应，必须确保选用量程匹配的型号并

规范使用。部分型号不适用于海水检测，并且不同型号的测量范围各异，例如

在检测氨（或氨氮）时，必须明确测定的具体形态（如总氨氮、非离子氨等），

并充分理解及其对卤虫孵化过程、卤虫质量及幼苗的确切影响。

表3-2 水质监测推荐频率

水质参数 最小频率

温度 每天4次

溶解氧 每天4次

盐度 每天1次

pH 每天2次

碱度 每天1次

总氨氮、NO2
-、NO3

- 每天1次

可沉降固形物 每天1次

注：总氨氮= NH3+NH4
+；NO2

- =亚硝酸盐氮；NO3
- =硝酸盐氮。

资料来源：全球海产品联盟。2022。《孵化场标准2.0》。最佳水产养殖规范认证标准。76页。

注：强烈建议每日工作前校准所有测量设备，以避免数据误差导致误

判，造成生产损失。

为预防或降低水产养殖系统中的病原体负荷，推荐采用以下水处理步骤

与单元。典型水处理流程包括：

   水源取水；
   通过砂滤对海水进行机械过滤（去除大于50微米颗粒物）；
   将过滤海水储存于沉淀池，添加0.5 ～ 2毫克 /升高锰酸钾（KMnO4）

促进沉降与消毒；

   在氧化池中对溶解性有机物及重金属进行氧化处理；
   通过蛋白质分离器结合臭氧（O3）氧化去除溶解性有机物，推荐氧化

还原电位维持在550 ～ 600毫伏以获得最佳效果；
   经机械过滤将预处理水输送至二级储水池（去除大于1微米的残留

颗粒）；

   调节碱度、矿物质、pH等水质参数；
   添加5 ～ 10毫克 /升乙二胺四乙酸（EDTA），螯合溶解态金属；
   实施强曝气；
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   通过配备紫外系统、活性炭过滤器、筒式过滤器（去除大于0.5 ～ 1微
米颗粒）或超滤系统（去除大于0.03微米颗粒）的水处理系统向生产
区输水；

   按需调节水温。
水处理系统各单元组成见表3-3和图版51。

表3-3 水处理系统的单元组成

指标 用途

海水泵窝 吸水

排沙管 进水

沉降水槽 沉降尘土、碎渣和有机质

氧化水槽 有机质氧化

蛋白分离器 去除可溶性有机质

臭氧发生器 水中有机质氧化和消毒

消毒水槽 氯气和臭氧消毒

调水水槽 调节碱度和矿物质，加入EDTA

机械过滤（砂滤） 去除粒径＞50微米的颗粒物质

机械过滤（滤芯过滤） 去除粒径＞1微米的颗粒物质

机械过滤（超滤） 去除粒径＞0.03微米的颗粒物质

紫外处理 消毒

曝气装置 曝气和去除臭氧（O3）

换热器 调控温度

冷却器 调控温度

资料来源：作者整理（比利时英伟水产公司）。

© 比利时英伟水产公司

图版51 水处理系统组件：a. 机械超滤系统（0.03微米）； 
  b. 文丘里臭氧注入装置；c. 蛋白质分离器

a c b
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水处理系统的有效性必须通过微生物学及化学检测进行验证。

（2）管道系统的水气消毒
强烈建议制定定期消毒计划，对空气及水输送系统实施消毒。适用于

PVC管道系统的消毒剂包括（粮农组织，2003）：
   Sanocare PUR®、VIRKON®：配置1% Sanocare® PUR溶液用于池壁与

池底消毒，每平方米表面约需300毫升溶液；
   次氯酸钠（NaClO）：有效氯浓度20 ～ 30毫克 /升；
   次氯酸钙［Ca(ClO)2］：有效氯浓度20 ～ 30毫克 /升；
   盐酸（37%浓度）：配置10%溶液。

防止海水及空气输送系统微生物滋生的推荐处理流程包括：

   测算海水输送系统的总容水量；
   向储水罐注入所需海水；
   溶解推荐剂量的消毒剂并混匀；
   排空输水系统的存水，注入消毒液；
   检查系统并启闭所有阀门，确保消毒液遍布管网；
   保持消毒液在系统中至少停留2小时；
   排出系统内消毒液；
   用常规过滤海水冲洗20分钟；
   检测消毒剂残留情况。

注：生产过程中需协调消毒流程，避免消毒剂进入生产池。

（3）生产期间的水体与池体消毒
作为初级水处理的补充，建议在使用前对池水进行消毒处理，该过程可

杀灭池体表面及水中的残留微生物：

   采用有效氯150毫克 /升的次氯酸盐溶液浸泡消毒；
   用皂液清洗池体后用消毒净水冲洗；
   使用次氯酸盐溶液等消毒剂二次清洁；
   再次用消毒净水彻底冲洗；
   晾干池体；
   通过硫代硫酸盐-柠檬酸盐-胆盐-蔗糖（TCBS）琼脂平板培养检验
清洁消毒程序的效果（见第3.2.4.1节）；向养殖池注入经过滤消毒的海
水前，须确保清除池内所有有机残留物（如卤虫孵化池中的卵壳及残

余卵），包括排水口和阀门等部位；

   使用10毫克 /升的有效氯对孵化水体进行消毒，并轻微曝气约1小时；
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   添加8毫克 /升硫代硫酸钠（Na2S2O3）中和余氯。

（4）设施要求
育苗场生产区域须保持清洁消毒状态。所有使用的设备应移开清洗，经

干燥消毒后规范存放备用。从生物安全角度考量，卤虫卵孵化场所必须与鱼虾

育苗场的其他功能区域实现物理隔离。孵化场所的清洁消毒按以下流程执行：

   清除地面、养殖池及排水沟的粉尘与废弃物；
   依据育苗场标准操作规程对地面和排水沟进行清洁消毒；
   彻底清洗采样桶、托盘、网具等设备，清水冲洗后实施消毒；不同设
施与养殖池的器具非必要不混用，确需共用时须在使用前彻底消毒；

   保持设施干燥。
育苗场周边应设置围栏或围墙，防止可能携带病原的动物和人员进入。

（5）人员流动限制
工作人员的衣物、靴体及皮肤表面携带多种细菌。必须通过规范同事及

其他人员来访制度，最大限度降低细菌在不同区域间及不同育苗场间的传播风

险。严禁未穿戴指定防护服者进入生产区域。作为生物安全规程的重要组成部

分，应实施访客管理制度，严格限制外来人员在育苗场各生产区域的流动。同

时需科学调配内部人员，尽可能减少跨区域流动。

各区域间须设置消毒脚池隔离，并强制要求穿着橡胶靴进场。每个区域

还应配备商用消毒剂的手部清洁设施，并定期更换消毒液。必须严格执行以下

规定：人员进出育苗场或跨区域移动时，必须使用消毒设施，不得跨越消毒脚

池或省略手部清洁程序。亲本培育车间应配备专用靴具及工装；大型育苗场可

采用色标管理系统（如不同颜色工装），以便识别特定区域工作人员，有效减

少人员跨工作区域流动。

若需通过实操演示使员工充分认识生物安全的重要性，可采用无菌棉签

擦拭橡胶靴底，随后在琼脂细菌培养平板表面涂抹；或直接按压育苗场工作人

员手掌于琼脂平板表面。将平板置于28℃环境下培养48小时后，可观察到大
量菌落形成，从而直观显示靴体与手部的微生物污染状况。

（6）手部与靴具消毒
出于前述相同原因，所有工作人员应在开始工作前、休息后及转换作业

活动时清洗双手。所有访客进入生产区域前均须进行手部清洁。为此，每个生

产单元入口处须配备肥皂、消毒剂及洗手池。

（7）废水排放管理
生产区排放的废水可能含有大量有机物、粪便、蜕皮、残饵、藻类及细菌

等，需规范管理以避免与设施及海水取水的交叉污染。推荐废水处理流程如下：

   废水须泵入主排水管，输送至不同废水储池；
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   氧化塘分四个处理单元轮换使用，每周启用不同单元；
   废水进入处理单元前需过滤以截留活体生物，防止其进入氧化塘；
   处理单元达到最大容量时，按100毫克 /升剂量投加次氯酸钙［Ca(ClO)2］；

   检测无余氯残留后排放废水。
（8）标准操作规程
应编制涵盖育苗场各环节的标准操作规程（SOPs）文件，分发给全体员

工并存放于公共办公区。需对员工开展规程培训，重点强调关键控制点；员工

应签署确认已阅读并理解规程的书面文件。

3.1.2 卤虫卵贮存

干制卤虫卵具有极强的逆境抗性，可耐受高剂量紫外线和电离辐射

（Tanguay等，2004），当在生理温度下水合，持续数年缺氧仍能存活，并能承
受极端温度及交替“干燥-水合”（Clegg和Conte，1980；MacRae等，1989；
Warner等，1989；Liang和MacRae，1999；Clegg，2001；Clegg和Trotman，
2002）。卤虫卵胚胎中存在多种生化适应机制，其中海藻糖、丰富的鸟苷酸库、
小热休克蛋白p26和artemin、与晚期胚胎发生相关的大量蛋白对其抗逆性至
关重要。此外，卵壳在保护胚胎免受机械损伤和紫外线辐射方面起关键作用

（Clegg，2005；Liu等，2009；Hibshman等，2020）。
水合卵对温度和操作胁迫的敏感性远高于干制卵。水合卵的活力在温

度低于-18℃和高于40℃时会受到影响；在-18 ～ 4℃以及33 ～ 40℃温度

范围内，会出现可逆性代谢中断（此时胚胎活力不受损），具体的温度上限

和下限因品系略有差异；胚胎的活跃代谢发生在4 ～ 33℃。当含水量达到

30% ～ 65%会启动胚胎代谢活动，即使最佳孵化条件下也可能因能量耗尽而

无法完成孵化（图3-1）。卵的含水量可通过标准程序测定（见附件9）。反复
脱水或水合会加速能量储备耗竭，这类卵长期储存可能导致孵化率显著下降。

若卤虫卵长期暴露于含水量超过65%的环境中，其胚胎发育将在出壳前

完成。若对此类卵进一步脱水，会导致已分化胚胎死亡。

基于水合状态下卤虫卵的代谢特性，建议长期储存卤虫卵与脱壳卵时，

必须采取防护措施以维持其最大的能量储备与孵化性能。卤虫卵的孵化率主要

取决于采收、清洗、干燥及储存环节的条件与技术控制，这些处理过程的影响

多与脱水或“脱水-水合”交替效应相关。对于休眠卵（见第1.5.4节），上述
因素还可能干扰滞育诱导或终止进程；而对处于静息状态的卵（已打破滞育），

不加控制的“脱水-水合”将使胚胎活力显著下降。

尽管休眠卵与静息卵具备一系列耐干燥与耐温组分，但仍对特定加工和

储存条件敏感。当卤虫卵含水量在10% ～ 35%时，贮存过程中孵化品质会缓
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慢下降。若将卵贮存于冷冻或冷藏环境（最高4℃），可延缓孵化率下降。即
便是包装很好的脱水卵，也需在干燥环境且温度不超过4℃条件下贮存才能保
持活性，高温会导致产品品质下降。冷冻保存的卵应在室温下适应一周再进行

孵化。虽然过度脱水（含水量降至1% ～ 2%）会导致活力下降，但目前尚未
明确卵内最佳含水量阈值。胚胎活力不仅受卵内低含水量影响，还与采用的干

燥方法有关。干燥过程中必须严格控制脱水速率，快速失水会显著降低卤虫卵

的品质与孵化潜力（见第2.4.2.4节）。事实上，只要不采用极端破坏性的高温，
卤虫卵的干燥几乎不存在含水量的下限阈值。人们曾采用Burnauer-Emmett-
Teller气体轰击技术，几乎将胚胎中的所有水分完全去除，而胚胎仍全部存活
（Clegg、Zettlemoyer和Hsing，1978）。

3.1.3 卤虫卵的消毒

海水鱼虾早期育苗阶段的主要问题是幼体易受微生物感染。干制卤虫卵

本身携带细菌数量极少，但孵化水体中会快速滋生细菌，因为卤虫卵水合所释

放的甘油为弧菌等细菌提供了理想的培养基（见第3.2.3.4节）。大多数弧菌属
（Vibrio）细菌是条件致病菌，在育苗过程中可引发疾病并导致大规模死亡，尤
其当养殖动物处于应激状态或亚适条件下时更为显著。

图3-1 含水量（MC）与每克干卵吸水量的相关性：绿色柱状区域表示干卵吸水后启动孵化 
  过程的含水量范围（即30% ～ 40%含水量，或42.86 ～ 66.67克水 /100克干燥卵）

资料来源：Clegg，J.S.、Zettlemoyer，A.C.和Hsing，H.H.。1978。《干燥但仍具活性细胞中残余
水分含量的研究》。实验生物学，34：734–735。https://doi.org/10.1007/BF01947290
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3.1.4 卤虫卵的脱壳

3.1.4.1 操作流程与注意事项

卤虫卵壳可通过短暂的次氯酸盐溶液（漂白剂）处理完全去除，该过程

能保持未孵化卤虫胚胎外层角质膜的完整性，此操作称为脱壳。脱壳流程依次

包括：卤虫卵水合（仅当卵呈球形时才能彻底脱壳）、次氯酸盐溶液去除外壳、

残余次氯酸盐的清洗与中和。在较高pH时该化学脱壳反应速度加快，通常添
加氢氧化钠（NaOH）以加快脱壳过程（Sorgeloos等，1977）。

次氯酸盐引发的化学反应为放热反应，尤其在较高环境温度下（如热带

地区）可能导致脱壳液温度超过35℃，从而对水合胚胎造成损伤，因此必须
采取降温措施（见附录4）。市售漂白剂通常标注有效氯浓度用于计算所需用
量，但也可采用滴定法测定次氯酸盐溶液的有效氯含量（见附录5）。尽管脱
壳卵相较未脱壳卵具有多项优势，该技术也曾广泛应用，但如今不建议将其作

为育苗场的常规操作，原因如下：

   次氯酸盐使用过程中会释放氯气，对操作人员存在安全隐患（尤其是
在大规模操作时）；

   脱壳过程产生的废水含次氯酸盐等有毒化合物，严禁直接排放（主管
部门正日益加强废水排放限制）。

该技术还存在以下操作方面的缺陷：

   须具备专业技术以避免脱壳胚胎长期暴露于有毒次氯酸盐中，大规模
操作时更需谨慎；

   不同卤虫品系因卵壳特性差异，操作参数需微调；
   流程耗时较长。
脱壳卵的使用主要基于以下实用与营养学考量（相对于投喂Ⅰ期无节幼

体或微颗粒饲料）：

   孵化“常规”（即未脱壳）卤虫卵时，无节幼体与卵壳的完全分离难以
保证。进入育苗池的未孵化卵及空壳若被捕食者吞食，将无法被消化

并可能导致肠道阻塞，进而增加死亡率（Herald和Rackowicz，1951；
Morris，1956；Rosenthal，1969；Shelboume，引自Provasoli，1969；
Stults，1974）。这类问题在鱼类育苗中更易发生，因其摄食行为不同
于甲壳类幼体。

   因孵化过程能耗更低，脱壳卵孵化的无节幼体较常规Ⅰ期无节幼体具

有更高能量值与个体重量，依据品系不同可增幅30% ～ 55%。对于
部分能量值较低的卵，脱壳处理可通过降低破壳能耗，提升孵化率

（Vanhaecke、Lavens和Sorgeloos，1983）。
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   脱壳处理能实现卵的初始消毒，但此效果是暂时的，因甘油释放后弧
菌仍可能在孵化池中增殖（见第3.2.3.4节）。

   在可直接投喂脱壳卵的应用场景中（见下文），其使用可省去孵化设施
配置及每日大量的无节幼体生产作业。

   适用于构建悉生卤虫无菌培养系统（见插文10）。

插文10 悉生卤虫实验系统

如第3.1.4节所述，卤虫卵的卵壳可通过脱壳处理去除，该过程需使用

次氯酸盐等强氧化剂。脱壳过程中卤虫卵同时完成灭菌处理。因此，若在

无菌环境中进行脱壳操作，并在后续孵化阶段通过使用过滤除菌的空气和

灭菌孵化液来维持无菌条件，即可获得完全不携带细菌的无节幼体。

此类无菌无节幼体可用于精准研究微生物与其相互作用机制。通过构

建实验环境，使无节幼体与人为添加至无菌体系的一种或多种已知微生物

建立关联，从而形成所谓的“悉生”实验环境，该体系中所有生物组分均

为已知。这种悉生卤虫培养系统简称为GART（Gnotobiotic Artemia）。
GART系统具有多重应用价值。通过测定卤虫与单一或多个特定微生

物食物（细菌种或品系或无菌藻类）共培养时的生长速率，可评估这些饵

料的营养价值。亦可使无菌卤虫与致病性弧菌品系共培育，验证其在单一

关联条件下的毒力表现。某些弧菌品系存在功能缺失突变体，借此可验证

特定功能对在体（in vivo）毒力的重要性。GART系统还能验证益生菌品

系的在体活性，或检测葡聚糖等免疫刺激剂对卤虫的抗弧菌保护效果。此

外，随着卤虫基因组图谱的解析，该系统可在严格受控环境中精细探究卤

虫对特定处理的反应机制（见插文1）。基于GART系统的研究发现可加速

科学认知进程，并为水产养殖虾类幼体验证实验提供理论基础。

根据捕食者的摄食习性和消化能力，脱壳卵可直接孵化成无节幼体投喂

或直接投喂。脱壳卵在0 ～ 4℃冰箱中可保存数日而不影响孵化率。若需数周
至数月的长期储存，可将脱壳卵置于饱和卤水中脱水后保存，供后续孵化或直

接投喂。脱壳卵在充气悬浮状态下经过夜脱水处理，可释放80%以上的细胞

水分；停止充气后，呈咖啡豆状的脱壳卵即会下沉。用筛网收集后，应置于新

鲜卤水中冷藏保存。此外，由于紫外线会使其丧失孵化能力，建议避光储存。

在鱼类育苗中，实现无节幼体与未孵化卵、空卵壳的彻底分离曾是脱壳

处理的主要动因。现已有替代技术（见第3.1.6节），可不经脱壳即实现近乎完
全的物理分离。
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3.1.4.2 脱壳卵的直接应用

脱壳卤虫卵可作为高能饲料直接投喂能摄食消化，且接受这种非游动型

活饵的鱼虾幼体。其外观与实用特性类似干饲料，且200 ～ 250微米的胚胎大
小较体长450 ～ 500微米的初孵卤虫更适合口径小的捕食者。经干燥处理的脱
壳卵在海水中有比较良好的悬浮性，沉降缓慢。其外角质膜可阻隔大分子渗

出，避免了人工饲料常见的营养流失问题。

但相比卤虫无节幼体，脱壳卵在鱼虾育苗中的应用仍有限。研究证

实，干制脱壳卵适用于多种水产苗种的培育，包括淡水鱼类非洲鲶（Clarias 
gariepinus）（Verreth等，1987；Bardócz等，1999）和鲤鱼（Cyprinus carpio）
（Vanhaecke等，1990；Sui等，2000）、海水对虾（Stael等，1995；Ribeiro和

Jones，1998）、遮目鱼（Chanos chanos）（De Los Santos等，1980）及热带观

赏鱼（Lim等，2002）。此外，脱壳卵还用作捕食性蝽类和甲虫的大规模培养
饲料，这些生物可防治作物害虫。脱壳卵的使用成本效益优于其传统饲料如粉

斑螟（Ephestia kuehniella）卵。
营养学上，脱壳卵与初孵无节幼体的总体化学成分相当，但其惰性可能

导致视觉诱食效果较差，且经卤水脱水处理的卵粒易快速下沉，影响鱼类摄

食，因此需额外充气或干燥处理以维持其悬浮。但对虾后期幼体等底栖生物则

不受此限制。由于脱壳卵仅去除了卵壳的外蜂窝层，其内层膜结构仍保持完

整，某些捕食者（如青蟹Scylla sp.幼体）可能很难消化脱壳卵。

3.1.5 卤虫孵化

尽管少量卤虫卵的孵化操作非常简单，但在大规模孵化场中，成功孵化

以千克计的大量卵时需要考虑多个参数（见图版52、图版53、图版54及附录
6）。这些参数主要包括曝气、pH、温度、卤虫卵密度、盐度和光照。

图版52 带支架的孵化槽（便于排水与 
   采收）置于恒温室内；采光 

  通过天窗与人造光源实现

图版53 配备充足曝气装置的卤虫孵化罐

© 越南薄竂省越欧对虾孵化场 © 越南薄竂省越欧对虾孵化场
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图版54 各地孵化场采用的不同类型与规格的圆柱锥形孵化罐， 
从容量数百升小锥形罐至2 500升大型罐体　

© M. Meezanur Rahman, WF  

© ARARC 

© ARARC 

© M. Meezanur Rahman, WF 

© ARARC 

© Philosofish S.A. 
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在常规操作中，采用标准化条件最为高效经济，可在固定孵化时间内，

获得产量可预测、同步孵化程度最大的Ⅰ期无节幼体。

（1）曝气
采用锥底容器从底部持续充气可实现最佳孵化效果。圆柱形或平底容器

会存在充气死角，导致卤虫卵和无节幼体堆积并缺氧。透明或半透明容器便于

观察孵化情况，尤其在收集阶段更为实用。应提供充足曝气以维持溶氧水平，

通气强度须保持溶氧含量大于2毫克 /升，最优条件下应大于4毫克 /升。最佳
通气速率与孵化容器尺寸和卤虫卵的孵化密度相关。通过孵化前对卤虫卵进行

消毒处理或添加水质调节剂，可有效抑制泡沫的过度产生（见第3.1.3节）。
（2）温度
尽管不同品系间的最适孵化温度可能存在细微差异（见第1.4.4节），但

为确保孵化流程的标准化（即获得最大量Ⅰ期无节幼体所需时间），孵化介质

温度应恒定维持在25 ～ 30℃范围内（建议使用恒温加热器或控温室）。当温
度低于25℃时，卤虫卵孵化速度减缓；超过33℃则会导致卵代谢不可逆终止
（见第3.1.2节）。需注意的是，超出该温度范围对孵化产出的影响具有显著品
系特异性。

（3）盐度
孵化盐度对卤虫卵孵化的影响首先与水合程度相关。当盐度超过阈值时，

卤虫卵无法吸收足量水分。该阈值因品系而异，但多数卤虫品系为85 ～ 90克
/升。其次，孵化盐度会影响卤虫卵外角质层内达到临界渗透压所需积累的甘
油量，从而决定卵壳是否破裂。因此，在最低盐度条件下孵化速率快，因为此

时达到卵壳破裂点所需的时间最短。总体而言，10 ～ 35克 /升的盐度范围内
可获得最佳孵化效果。出于操作便利性考虑，通常采用天然海水进行卤虫卵孵

化。但在5克 /升盐度时，由于所需积累的甘油量较少，无节幼体孵化速度更
快。对于某些品系的卤虫卵，低盐度孵化能获得更高孵化效率，且孵出的无节

幼体具有更高的能量储备。盐度可通过折射仪便捷测定。

（4）pH
海水中的碳酸氢盐缓冲体系通常能为孵化介质提供足够的缓冲能力，确

保孵化过程中的pH维持在8以上，这一指标是孵化酶保持最佳活性的必要条
件。在低盐度孵化时，可通过添加不超过1克 /升的NaHCO3来提高水体缓冲

容量。当进行高密度卤虫卵孵化时，大量产生CO2可能导致pH下降，此时通
过添加碳酸氢盐或氢氧化钠来提升缓冲容量尤为关键。

（5）卤虫卵密度
卤虫卵密度可能干扰其他对孵化至关重要的非生物因子，如pH、溶氧水

平和光照强度。推荐采用2克 /升的标准密度，但亦可提高至≥5克 /升，此时
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需更严格调控溶解氧、pH及光照强度等关键参数。
（6）光照
光照是激活胚胎发育并确保更高孵化同步性的关键要素，至少在完全水

合后的最初数小时内，强光照条件至关重要（见第1.5.2节）。光的测量（定义
为人类视觉可感知的电磁波谱部分）具有复杂性，其具体测量方式取决于所

测光（电磁波）的特性参数。光“照度”是表征人眼感知光亮度的一种常规指

标，该参数通常以“勒克斯（Lux）”为单位。为获得最佳孵化效果，孵化池
水表面的照度应至少达到2 000勒克斯。特别是在采用较高卵密度或较大孵化
容器时，必须确保光照不会成为孵化过程的限制性因素，根据实际装置和尺

寸，孵化池内部的光强可能显著低于水面照度。虽然户外遮光环境下，透明容

器在日间通常能达到足够照度，但建议将孵化装置置于室内并采用人工光源，

以此保证孵化过程的标准化。

3.1.6 卤虫无节幼体的分离与收集

分离与收集操作应以获取Ⅰ期无节幼体为目标，而非收集更后期阶段的

卤虫幼体：首先是营养因素（见3.1.7节），同时基于生物安全考量，即当卤虫
幼体蜕皮进入Ⅱ期阶段后，可能摄食孵化介质中存在的弧菌。某大型对虾育

苗场的分析数据表明，孵化后收获的卤虫中，弧菌载量范围可从每克10³菌落
形成单位（CFU/克）（见附录11）至高达107CFU/克，即使经过规范清洗后亦
然。此数值差异取决于收获群体中Ⅱ期无节幼体所占比例，因为被Ⅱ期卤虫摄

入的弧菌无法通过清洗去除。

在孵化后、将Ⅰ期无节幼体投喂鱼虾幼体前，需将卤虫Ⅰ期无节幼体与

空卵壳、未孵化卵（二者均具有不可消化的几丁质硬壳）、孵化膜、杂质及孵

化介质分离，并用清洁消毒海水冲洗以确保生物饵料品质。

如第3.1.4节所述，化学法脱壳可省去分离步骤，但该操作可能危害人体
健康并引发环境问题。若未采用脱壳工艺或卵壳磁选分离等其他分离技术（详

见下文），则应按照附录7所述方法收集无节幼体。关键要素之一是无节幼体
收集网必须全程浸没于水中，以避免机械损伤无节幼体，此类损伤会加剧后续

贮存和使用过程中弧菌的滋生。正确执行该收集规程需要充足的实操经验，这

对育苗场的常规应用仍具挑战性。

孵化结束后，先将上浮的空卵壳与下沉的未孵化卵在孵化装置中实现物

理分离。有时会进一步采用“双层筛滤法”，将两层细目网叠置形成双层过滤

器，迫使无节幼体透过网孔而截留未孵化卵。该过滤过程耗时费力，分离效果

取决于操作者的技能且波动较大，同时不可避免地造成无节幼体的机械损伤。

受损及死亡的无节幼体不仅适口性下降，还会向水体中释放营养物质，助长弧
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菌等有害菌群繁殖，增加育苗场生物安全风险。因此，强烈不建议采用双层筛

滤法。

为规避机械分离的耗时性和缺陷以及脱壳卵引发的环境问题，现已开发

出替代技术方案。其中一项技术利用遇水释放过氧化氢的化学剂（如过碳酸

钠，2Na2CO3·3H2O2）促进分离：标准孵化结束后将药剂加入孵化池短暂混

匀，停止曝气后静置使无节幼体与卵壳分离，再按标准流程收集冲洗。

另一项商业化分离技术是SEP-Art®系统（图版55），其通过磁选原理实现
分离：SEP-Art®卵壳表面覆有不影响孵化特性的无毒磁性涂层，磁选工具仅

吸附未孵化卵与空壳，从而将

其从卤虫无节幼体悬浮液中分

离。卵壳被磁体吸附后即可轻

松移除。与传统分离方法不同，

SEP-Art®技术既不依赖物理外

力，也不涉及化学反应，因此

不会对卤虫无节幼体的活力造

成影响。该技术能最大限度地

提高孵化产出回收率，并加快

无节幼体的收集作业。相较于

需要专业操作技能的脱壳工艺，

SEP-Art®工具易于使用，未经

培训的人员亦可操作。该过程

不产生化学废弃物，即使大规

模应用也更具环境友好性。

在孵化至Ⅰ期无节幼体前，处于伞状幼体阶段的卤虫也可作为鱼类和甲

壳类幼体的饵料（见插文11）。自该技术应用于越南湄公河三角洲地区青蟹商
业化育苗以来（Hai等，2020），已获得越来越多的关注。

插文11 伞状幼体期卤虫作为活饵料的应用（作者：Nguyen Van Hoa
和Patrick Sorgeloos）

伞状幼体是卤虫破壳后的非游动幼体阶段，此时胚胎仍被孵化膜包

裹。伞状幼体期卤虫已被用于对虾和军曹鱼（Rachycentron canadum）等甲

壳类和鱼类幼体的培育。在拟穴青蟹（Scylla paramamosain）育苗中，采

用最小的越南永州卤虫品系的伞状幼体替代轮虫作为开口饵料，成为湄公

© 比利时英伟水产公司

图版55 SEP-Art®技术应用：将磁棒（左） 
    浸没于浓缩 /冲洗罐（右）中吸附 

卵壳与未孵化的卵　  　



· 3  卤虫卵、无节幼体及后无节幼体的应用

145

孵化12 ～ 14小时后，超过
70%的伞状幼体已形成

关闭曝气并排出

未孵化卵

搅拌使胚胎从卤虫

卵壳中脱离
排出伞状幼体

搅拌棒

卤虫卵壳

伞状幼体

未孵化的卵

河三角洲地区青蟹育苗产业成功发展的关键因素。

卤虫卵孵化过程中可收集伞状幼体。当卵壳破裂时，仍被孵化膜包裹

的伞状幼体从中突出并悬垂于空壳下方。当孵化膜破裂、自由游动的Ⅰ期

无节幼体出现时，“破壳”过程即结束（见第1.1节）。
伞状幼体的应用具有多重优势：

 ●  伞状幼体卤虫可缩短甚至完全替代青蟹幼体及其他捕食者的轮虫

投喂周期（Van Can Nhu, 2009），从而规避轮虫复杂的生产流程。

在轮虫培养突发崩溃或短缺时，伞状幼体亦可作为相对易得的

“应急”活饵。

 ●  相较于轮虫及卤虫无节幼体，伞状幼体所含能量更高且微生物

负荷更低，因其无需消耗能量发育成游动的幼体或维持其游泳

行为。

 ●  对于捕食能力弱的生物（如蚤状幼体期的虾类），伞状幼体是卤

虫无节幼体的理想替代品，因为无节幼体的游动会降低捕食效率

（Cobo等 , 2015）。虽然热灭活、匀浆或冷冻处理可提升被捕食率，

但这些处理会降低饵料的营养品质并恶化水质。需注意的是，因

伞状幼体无自主运动能力，应采用滴流投喂方式以实现活饵的持

续供应。否则未摄食的伞状幼体会沉入育苗池底部，难以被有效

摄取。而这些伞状幼体最终将孵化成无节幼体悬浮于水体中，但

其对青蟹幼体而言体型往往过大，无法被捕食。

“伞状幼体”卤虫的生产

资料来源：作者整理（越南芹苴大学）。
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3.1.7 无节幼体的营养强化

早在卤虫成为水产养殖常用生物饵料之初，研究者便发现许多卤虫品系

缺乏某些必需营养素，且不同地理来源的卤虫存在特异性营养缺陷（Léger等，
1987；Navarro、Amat和Sargent，1992，1993），因而无法完全满足捕食性幼

体的营养需求，特别是海洋水产动物。随后大量研究聚焦于高不饱和脂肪酸

（HUFAs，即含20个以上碳原子和3个以上双键的多不饱和脂肪酸）在鱼虾幼
体发育中的作用及其在卤虫体内的存在（或缺失）状况。

亚油酸（LA，18:2ω6）与α-亚麻酸（ALA，18:3ω3）可在植物体内合
成，但动物组织无法自主合成。这两种脂肪酸不仅是细胞代谢的基础物质，更

是合成ω6系列与ω3系列关键脂肪酸的前体，因此必须通过摄食获取，被定
义为必需脂肪酸（EFAs）。虽然多数动物能将母体化合物转化为ω6和ω3高
不饱和脂肪酸，但其生成量常低于维持最佳健康状态所需水平。淡水鱼类可将

α-亚麻酸高效转化为二十碳五烯酸（EPA，20:5ω3），而绝大多数海水鱼类
则难以将α-亚麻酸转化为EPA，更无法进一步生成二十二碳六烯酸（DHA，
22:6ω3）。这意味着海水鱼类必须通过食物足量获取这些必需营养素。

ω3高不饱和脂肪酸对海水鱼幼体发育尤为重要。早期研究主要关注提升
卤虫EPA含量，20世纪80年代末期DHA也成为研究重点（Léger、Naessens-
Foucquaert和Sorgeloos，1987）。野生海水鱼卵黄中DHA与EPA的比例通常为
2 ∶ 1，表明开口摄食阶段的鱼类幼体至少需要维持该比例。研究证实，较高
的DHA ∶ EPA比例对促进海水鱼幼体生长、增强应激耐受性及完善体色发育
具有关键作用。海水鱼细胞膜磷脂中含有大量DHA和EPA，这些物质能显著
提升细胞膜的通透性，尤其在视觉与神经细胞膜系统中。缺乏此类必需脂肪酸

可能导致生理发育迟滞和行为异常，如弱光环境下视力低下、应激耐受力减弱

及体色异常等。另有研究表明，除DHA和EPA外，ω6高不饱和脂肪酸花生四
烯酸（ARA，20:4ω-6）对海水鱼幼体同样不可或缺（Bell和Sargent，2003）。
与ω3高不饱和脂肪酸类似，海水鱼类无法从其母体化合物合成ARA。ARA
是类二十烷酸合成的前体物质，这类免疫活性化合物对鱼类免疫系统至关重

要。然而研究表明，鱼类对ARA的需求量因鱼种及幼体发育阶段而异，因此
在提供该营养素时需格外注意。

鉴于许多卤虫品系存在脂肪酸不足的问题（见第1.4.6节），研究者已开展
改善卤虫脂质组成的研究。基于卤虫的摄食特性，其生化成分可通过便捷方式

进行调控。孵化约8小时后（具体取决于环境条件），卤虫蜕皮进入Ⅱ期幼体

阶段，此时卤虫可无选择性摄取颗粒状物质（见第1.1节），现已开发出向其体
内富集脂质的技术（图3-2）。该方法最初为高不饱和脂肪酸强化而设计，随
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后迅速扩展至磷脂、免疫刺激剂、维生素、类胡萝卜素等其他化合物，这些

物质均能以足够小的颗粒形式被卤虫摄取。这种被称为“卤虫强化”（Artemia 
enrichment）的生物包裹技术，已成为众多海水鱼类和甲壳类育苗场的常规操
作，用于提升卤虫必需脂肪酸的营养价值。该技术对育苗生产产生了深远影

响：不仅提高了水产动物幼体的存活率、生长速度和变态成功率，还显著改善

了其品质，如降低畸形率、增强体色及提升抗应激能力。然而对于部分海水鱼

类，强化后的卤虫仍无法满足其对ω3高不饱和脂肪酸的需求水平。
目前，基于精选微藻、酵母、益生菌、微胶囊或微粒制品、乳化产品及

自乳化浓缩物或其组合，已开发出多种强化剂产品和工艺，其中使用乳化浓缩

物可获得最高强化水平。该乳液是由精选海洋油脂构成的自分散复合体系，通

常辅以脂溶性维生素和类胡萝卜素等营养组分。乳液经海水稀释后形成稳定

分散的微球，易被卤虫摄食。高强化水平的实现不仅依赖优化的产品配方与

生产工艺，还需遵循规范的操作流程：将初孵无节幼体以不超过500只 /毫升
的密度转移至强化槽，强化介质为经消毒的海水，水温维持在25 ～ 30℃（见
第3.1.1节）。根据使用说明，强化产品需分1 ～ 2次投加，且需通过使用气石
强曝气或注入纯氧来维持溶氧水平始终维持在4毫克 /升以上，以避免由缺氧
导致的卤虫高死亡率。此外，脂质过氧化反应还可能进一步增加耗氧量，加

剧环境恶化。强化后的后无节幼体（图版56）需在22小时后采收，经彻底冲
洗后直接投喂，或在10℃以下低温贮存待用（见第3.1.6节和附录7）。该操作
既能通过最大限度减少卤虫体内高不饱和脂肪酸的代谢消耗来保障高营养价值 
（图3-3），又可实现生物安全管控。

采用这些强化技术获得的高不饱和脂肪酸富集水平远超天然卤虫品系中

的最高浓度（见表3-4）。
新型商业化强化产品不仅能提升必需脂肪酸含量，更致力于获得蛋白质、

磷脂与能量配比更均衡的生物饵料。这些产品通常还富含多种必需或有益的

图3-2 卤虫作为载体将特定成分向养殖动物幼苗传递的示意

资料来源：作者整理（LAARC）。

必需营养素

免疫刺激剂

治疗剂

预防剂

益生菌

© 鱼类仔鱼：C.Weirich，美国农业部农业研究局
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微量营养素，包括维生素、色

素、甾醇、抗氧化剂及酶类。

当前商业强化产品的研发趋势

是在配方中添加微藻或特种酵

母等“天然”成分，使其具有

单一营养素无法提供的附加营

养或免疫刺激功能。该强化工

艺还可与育苗场的卫生防疫体

系相结合，或作为抑菌剂、免

疫刺激剂、益生菌、疫苗及抗

菌肽等活性物质的载体。就物

理形态而言，干粉状强化产品

因不易变质、仓储更便捷、使

用更灵活（如剂量控制）等特

点，已确立了独立的市场地

位。最新研发成果还包括能缩

短强化时长或支持高密度卤虫

强化的产品，从而为育苗场节

省时间、空间及人力成本。

© 比利时英伟水产公司

a

b

c

图版56 强化后的卤虫后无节幼体（a）； 
      在其消化道内（b、c）可见摄入 

   的强化产品的细小油滴

图3-3 二十二碳六烯酸（DHA）与二十碳五烯酸（EPA）含量的变化：富含

DHA和EPA的大盐湖卤虫（Artemia franciscana）在27℃和16℃贮存期
间的含量（以毫克 /克干重计，含DHA分解代谢）

注：E16=16℃贮存；E27=27℃贮存；NE=未强化
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表3-4 用不同乳化液分别强化大盐湖卤虫Artemia franciscana 12小时和24小时所获得 
  后无节幼体与未强化 Ⅰ期无节幼体的高不饱和脂肪酸水平（毫克 /克干重）

脂肪酸

（毫克 /克干重）

未强化

GSL Ⅰ  期
无节幼体

A产品强化的卤虫 B产品强化的卤虫 C产品强化的卤虫

12小时 24小时 12小时 24小时 12小时 24小时

LA：18:2ω6 8.5 9.1 8.6 10.4 15.2 10.1 13.3

ALA：18:3ω3 45.2 36.2 29.7 35.5 37.5 41.6 34.9

ARA：20:4ω6 0.8 2.2 4.0 1.6 1.6 1.2 2.9

EPA：20:5ω3 2.7 6.3 11.2 7.8 13.5 6.9 18.5

DHA：22:6ω3 微量 20.9 35.5 12.5 34.9 5.0 17.3

DHA/EPA — 3.3 3.2 1.6 2.6 0.7 0.9

合计ω3＞20:3ω3 5.4 29.8 50.1 24.6 54.7 14.1 40.0

合计ω6＞18:2ω6-t 10.2 18.2 24.3 14.6 19.7 13.1 1.2

ω3/ω6 0.5 1.6 2.1 1.7 2.8 1.1 2.1

注：ALA = α-亚麻酸；ARA =花生四烯酸；DHA =二十二碳六烯酸；EPA =二十碳五烯酸；GSL =
大盐湖；HUFA =高不饱和脂肪酸；LA =亚油酸。

资料来源：作者整理（LAARC）。

3.1.8 无节幼体的冷藏保存

卤虫无节幼体的冷藏与品质维护对于防止储存期间细菌滋生及营养质量

下降至关重要。迄今许多孵化场仍忽视一个事实：Ⅰ期卤虫无节幼体不摄食，

而是通过消耗自身能量储备来实现生长与发育。在卤虫卵孵化的温度环境下，

初孵无节幼体仅需数小时便会发育至Ⅱ期幼体阶段，期间将消耗大量能量储备

（可达30%以上） （图3-4）。Ⅱ期无节幼体因透明度更高、体型更大且游动速度

更快，其可见度反而降低，导致作为饵料的适口性较Ⅰ期幼体有所下降。

鉴于育苗场需要长期投喂优质卤虫，必须配备冷藏设施以确保活饵的

高品质。将初孵无节幼体储存在低于10℃的环境中（Léger、Vanhaecke和
Sorgeloos，1983），既可避免其蜕皮进入Ⅱ期无节幼体阶段，又能显著降低能

量代谢水平。在不使用纯氧的条件下贮存密度可达5 000只 /毫升，而充纯氧
可提升至10 000只 /毫升。通过该方法，无节幼体可保存长达24小时且死亡率
无显著上升，能量损耗低于5%。需特别注意的是，尽管冷藏设备能极大抑制
细菌繁殖，但抑制作用并未达到100%，因此必须严格遵守卫生规范与生物安
全流程（见第3.1.1节）。
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为延长卤虫无节幼体的低温活体保存时间，可采用多种设备，如浸没式

储罐（将收集的无节幼体置于水浸状态，通过聚苯乙烯泡沫隔热罐体、冰袋

或密封塑料袋装冰块等常规制冷手段维持低温）、冷藏柜、低温库或“牛奶”

冷却槽（图版57）。冷却容器贮存仅需微量充气，防止无节幼体沉积罐底导致
缺氧应激乃至死亡。建议采用旋转系统配合空气或氧气供给，以维持幼体悬

浮状态。关键是在卤虫采收后迅速冷却，可加经过消毒的塑料封装冰块于卤

虫无节幼体悬浮液，或在采收末期使用预冷的消毒海水实现快速降温。

采用24小时冷藏技术可优化商业孵化场优化的卤虫卵孵化流程，如减少

图3-4 不同发育阶段卤虫的能量（热值含量）与干重下降情况：设定刚孵化的

Ⅰ期无节幼体（上图）为100%基准值。Ⅱ～Ⅲ期后无节幼体（中图）

及4℃贮存24小时的Ⅰ期无节幼体（下图）分别显示其百分比下降值

热值含量

4℃

干重

100%100%

-16% ～ 34%-22% ～ 39%

-2.3% ～ 2.6%100%

100% 100%50% 50%0 0

a b

© Philosofish S.A. 

图版57 用于卤虫无节幼体冷藏的牛奶冷却槽；俯视图（a）与侧视图（b）
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每日孵化与采收次数、缩减孵化池占用数量、扩大单次孵化规模。该技术使养

殖者能够更频繁甚至自动化地投喂高质量活性饵料，这对鱼虾幼体培育具有双

重优势：一方面可缩短育苗池中饵料滞留时间，另一方面能有效抑制卤虫在育

苗池内的生长。尤其对于捕食能力较弱的大菱鲆（Scophthalmus maximus）幼
体、斑节对虾（Penaeus monodon）和凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）早
期幼体，投喂经冷藏处理的卤虫效果更好。卤虫脱离冷藏环境后活动性暂时降

低，可大幅提升摄食效率。

如今，卤虫无节幼体也由专业公司以浓缩浆或冷冻产品的形式生产并供

应至育苗场。新鲜或冷冻浆体的浓度可达8 000万只无节幼体 /升，开袋即可
投入养殖池使用。根据供应商不同，新鲜浆体产品可能通过病原体检测认证，

并保证无节幼体的质量（包括存活率及投入育苗池后的恢复状态）。若为冷冻产

品，无节幼体会在冷冻过程中失去活力死亡，更适合投喂早期阶段虾类幼体，

产品可在冷冻柜中保存数日乃至数周。需要特别强调的是，若操作不当，极端

高密度浓缩过程可能对无节幼体造成物理损伤，导致卤虫降解而丧失营养价

值；此外，投喂的卤虫或沉降至育苗池底部未被摄食，进而增加水体细菌负荷。

综上所述，以下参数对实现卤虫的最佳冷藏效果至关重要，可确保生物

饵料的最佳品质：

①无节幼体阶段（Ⅰ  / Ⅱ期）

该阶段幼体的贮存取决于以下因素：无节幼体的收集时间（孵化时长）、

特定孵化条件下该批次或品系的卤虫卵孵化动力学特征，以及完成收集、冲洗

并将无节幼体转移至冷藏设施所需的时间。

②关键参数温度

- 必须对无节幼体悬浮液进行快速冷却；
- 最佳储存温度：1 ～ 4℃；
- 最低温度：0℃（冷冻会导致个体损伤及营养物质流失）
-  最高温度：10℃（此温度下虽然蜕皮过程减缓但仍会发生，导致能量
消耗与体型增大）

③搅动

应持续搅动无节幼体悬浮液，以防止其沉降死亡。

④氧气 /空气
尽管代谢过程减缓，卤虫在冷藏期间仍存活并需要氧气维持生命。建议

优先使用纯氧。若无纯氧供应，亦可采用空气，通过常规空气压缩机及耐高压

多孔石（如陶瓷石）进行高压输送。此时需对空气进行过滤，以避免细菌进入

卤虫悬浮液。溶氧水平应维持在6毫克 /升以上。曝气强度需足够防止无节幼
体沉底，同时需保持适度以避免损伤卤虫个体。
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⑤密度

在不使用纯氧的情况下，无节幼体密度可达5 000只 /毫升；使用纯氧时，
密度可达10 000只 /毫升。

⑥储存时长

最长24小时。
⑦细菌控制

低温会显著抑制细菌生长，但无法完全阻止其繁殖。若采收时细菌载量

已处于高位，则冷藏阶段结束时仍将维持高位。因此，必须对孵化采收流程及

冷藏设备进行消毒，并严格遵守卫生规范与生物安全规程（见第3.1.1节）。
⑧投喂

当需要卤虫无节幼体时，可从冷藏容器中取出适量生物饵料立即投喂。

卤虫无节幼体将在数分钟内从低温状态恢复活性。剩余悬浮液应立即放回冷藏

环境直至下次使用。

3.2 卤虫卵产品质量评估

市场上销售的卤虫卵产品品牌众多，源自不同品系，各自对应着多样化

的质量标准。这些标准构成了各品牌的价值基础。为评估卤虫产品质量，水产

养殖业已建立一系列评价指标，其中以下三项最为常见：卤虫卵与无节幼体的

生物学测量数据、卤虫卵孵化特性以及无节幼体的营养组成。

3.2.1 生物学测量特征

生物学测量涉及饵料生物的大小与形态，这些特性直接影响其适口性及

最终的营养效能。不同地理来源的卤虫所产无节幼体体长差异显著（见1.4.1
节），但对甲壳类幼体通常不构成关键限制，因其能利用摄食附肢捕捉并撕碎

饵料颗粒（图版58）。然而对于口器很小且需整口吞食饵料的海水鱼类幼体而
言，无节幼体的大小则至关重要，投喂体型过大的卤虫无节幼体可能导致鱼苗

因无法摄食而饥饿。对于产小卵型的金头鲷、大菱鲆和石斑鱼等鱼类，其首选

开口饵料必须是轮虫，因所有卤虫品系的无节幼体均体型过大。此时，选定品

系的无节幼体尺寸将决定鱼类从轮虫转为卤虫饵料的最佳时机。

基于生物学测量的质量评估采用以下参数：

   水合状态下未脱壳卵与脱壳卵的卵径（需充分水合以确保完全球形的
卵达到最大尺寸）；

   卵壳厚度；
   初孵无节幼体的体长与体宽。
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传统生物测定方法是在显微镜下测量卤虫和卤虫卵的生物学数据（见附

录8），目前则普遍采用配备专业软硬件的计算机图像分析技术。
（1）卤虫卵的生物学测量
所有生物学测量参数均显示，不同卤虫品系间存在显著差异（见第1.4.1

节），大多数未脱壳水合卵的平均卵径介于220 ～ 290微米，因此一定程度上
可通过其生物学特征区分品系。根据卵径差异可划分为三个类群：

①最小型卤虫卵（220 ～ 230微米），如美国旧金山品系及其衍生的越南
永州品系；

②中型卤虫卵（240 ～ 260微米），如美国大盐湖品系；
③大型卤虫卵（260 ～ 290微米），包括俄罗斯大亚罗沃耶湖孤雌生殖品

系、中国西藏卤虫品系等。

由于小型卵个体重量较低，卵径这一生物学测量参数会影响孵化效率

（见第 3.2.2节）。同一品系中，不同季节或年份采集的卵批平均卵径基本保
持稳定。但温度、盐度和饵料条件等环境因素可能造成卵径微小差异，因此

卵径主要体现品系特性。脱壳卵在不同品系间呈现与未处理卵相似的差异范

围，平均脱壳卵径介于200 ～ 270微米。未脱壳卵大小与卵壳厚度无相关性。
（2）无节幼体的生物学测量
卵径与无节幼体生物学测量参数显著相关，各品系无节幼体测量数据差

异与卵径差异一致（图3-5）。卵径是决定市场售价的因素之一，小型卵通常
价格更高。选择适宜品系作为水产动物的饵料时，无节幼体生物学特征比卵径

更具实际参考价值：

①当摄食机制不受幼体大小限制时，个体较重的大型无节幼体更具优势：

捕食者通过摄取较少数量的大型幼体即可满足需求，这对于捕食效率低的鱼类

幼体而言更节能。

②若摄食机制对幼体大小敏感，则小型无节幼体效果更佳。

a b

© 比利时英伟水产公司 © 美国农业部农业研究局

图版58 摄食卤虫幼体的虾类（a）与鱼类（b）幼体
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3.2.2 孵化质量

优质卤虫卵产品应首先满足：杂质（包括沙粒、破碎卵壳、羽毛、盐结晶

等）含量极低，结合低含水量，以确保每克产品的高卵粒数。通常经过24小时
标准孵化后，需检测主要参数孵化效率（即每克干卵孵出的无节幼体数量）和

孵化率（即完整卵的实际孵化百分比）。这些参数在不同商业产品间差异显著，

是价格差异的主要因素。一般认为，孵化效率比孵化率具有更优的综合商业指

标，因为它反映了每克卤虫卵产品（包含杂质和水分）实际提供的饵料（无节

幼体）数量等。市售卤虫卵产品的孵化效率可能低至10 000只无节幼体 /克，而
优质大盐湖品系卤虫卵可达250 000只无节幼体 /克（对应孵化率＞90%），越南
产旧金山卤虫小型卵甚至可孵化产出＞300 000只无节幼体 /克。由于小型卵具
有更低的单粒重量（见第3.2.1节），1克小型卵品系产品所含卵粒数量多于1克
大型卵品系。因此小型卵品系产品具有相应更高的潜在孵化效率。

孵化质量的另一个方面与标准孵化时间内获得的孵化量无关，而是反映

卤虫卵达到最大孵化率的速率，即所谓的孵化同步性。孵化速度和同步性必须

足够高，当在28℃、盐度32克 /升的海水中孵化时，首批无节幼体应在孵化后
8 ～ 12小时（T0；详见后续说明）时出现，而末批无节幼体应在之后约8小时
内完成孵化（T100）。同理可推算出其他T值，如T90表示90%可孵化卵完成孵
化所需时间。若孵化同步性不足（即T100 - T0＞10小时），待末批幼体孵出并
进行采收时，先孵化的无节幼体将蜕皮进入Ⅱ期幼体阶段，其能量储备已大量

消耗。而且，这些Ⅱ期幼体可能携带更高生物安全风险，因其可能摄入了孵化

环境中存在的致病性弧菌。此外，当达到最大孵化率所需总时长超过24小时，
使用者将无法利用同一孵化容器进行次日采收作业，进而导致基础设施成本 
增加。

评估卤虫卵产品的孵化质量采用以下标准：

图3-5 大盐湖（GSL）与旧金山湾（SFB）卤虫在Ⅰ期无节 
   幼体体长（左）和干重（右）方面的品系特性差异

个体干重长度

微
米

微
米

GSL SFB SFBGSL

600

500

400

300

200

100

0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
© LAARC
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（1）水分含量（%） （见附录9）
为研究卤虫卵中水分含量与代谢的相互关系，可采用多种定量分析方法，

如测定完整卵、胚胎或卵壳的水分含量；以每克卤虫卵产品重量或每克干卵重

量为单位计算水分含量。在实际应用中，为确保长期储存后的高孵化率，经标

准流程干燥处理的卤虫卵样品水分含量必须低于10%（见第2.4.2.4节）。商业
卵样品水分含量越高，孵化效率相应越低（因卵内水分计入总重量，而孵化效

率以重量为计算基准）。通常建议将水分含量控制在8%。
（2）克卵数（卵粒数 /克） （见附录10）
指1克产品中完整卵与空卵的总数。该指标可初步反映：
   样品前期加工的质量，包括杂质和不完整卵比例等；
   空壳比例，需结合孵化率与孵化效率数据综合判断；
   单卵重量及卵径大小，小型卵的克卵数（卵粒数 /克）更高。典型克卵
数值如下（不同规格品系数据见第3.2.1节）：小卵型：＞300 000卵粒 /
克；中卵型：250 000～ 300 000卵粒 /克；大卵型：＜250 000卵粒 /克。

另一种方法可采用胚胎计数法，即仅统计每克产品中的完整卵数量。

（3）孵化率（H%） （见附录10）
指在标准孵化条件下，100枚完整卤虫卵于标准孵化时间内所孵化出的无

节幼体数量；该指标计入卵的杂质（如破碎卵壳、沙粒、盐分等），仅反映完

整卵的孵化能力。该指标反映：

   滞育终止程度：即便在适宜孵化条件下，处于滞育状态的卵也不会孵
化（见第1.5.4节）。

   卵内能量储备：因加工或储存不当、亲代所受环境或基因型条件影响，
可能导致能量不足以合成足量甘油来实现破壳孵化（见第1.5.2节）。

   自然存在的或由于加工 /储存不当导致的死亡、无活力、流产胚胎数量。
孵化率测定通常仅计入被视为“已孵化卵”的自由游动的无节幼体。但

在24小时标准孵化时间内，并非所有孵化胚胎都能发育至无节幼体阶段，部
分可能仍处于伞状幼体阶段。为更全面评估样本孵化潜力，有时将这些伞状幼

体也计入，所得结果称为“孵化率+”（H+%）。H+%与H%的差值可反映相

对延迟孵化的卵数量。

（4）孵化效率（HEff） （见附录10）
指在标准孵化条件下，1克干制卵产品于标准孵化时间内产生的无节幼体

数量。该指标针对即用型商业产品，产品价格可直接关联其孵化产出量，具有

实际应用价值。该指标反映：

   孵化率；
   每克产品的胚胎（完整卵）计数。此参数受以下因素影响：
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 -卵产品中除完整卵外的其他组分（如空壳、盐分、沙粒、卵含水量）；

 -个体干重（小型的克卵数更多）。

因此可通过“孵化率×胚胎数”计算每克卵产品的无节幼体产量（即孵

化效率）。类比H+%计算方法，亦可计算HEff+值。
（5）孵化速率（见附录10）
指从卵开始水合（即孵化启动）至无节幼体释放（即孵化完成）所需时

长。该指标不以单一数值表示，而是记录多个时间节点，如T10（10%可孵化

卵完成孵化所需时间）、T90（90%可孵化卵完成孵化所需时间）、T100（最大孵

化率，即可孵化卵完成孵化所需时间）。通过孵化速率数据可计算最佳孵化时

间，以获取含最高能量储备的新鲜Ⅰ期无节幼体。

孵化同步性指大多数无节幼体孵出的时间跨度，通常计算T90与T10的差值

（即Ts = T90 - T10）。高同步性可确保短时间内获得最大量Ⅰ期无节幼体；若同

步性差，则需对同一批卵孵化进行多次采收，以避免在T90或T100单次采收时

获得Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ期的混合群体。

（6）孵化产量
指在标准孵化条件下，1克干制卤虫卵产品于标准孵化时间内所产生的无

节幼体干重生物量；优质产品每克卵可产出约600毫克无节幼体干重。孵化产
量的计算公式为：孵化效率×Ⅰ期无节幼体个体干重。

孵化效率指标仅反映无节幼体产出数量，而不涉及与品系特性相关的体

型大小。孵化产量指标关联每克卵产品可为捕食者提供的饵料生物总量（参

见食物转化率计算）。尽管实际应用中常采用基于无节幼体湿重的活体生物量，

但湿重测定难以标准化，故干重是表征投喂量的更具重现性的参数。

根据上述孵化指标定义及生物学测量参数间的相关性，卤虫卵产品的部

分孵化质量指标与其所属品系的生物学特征存在直接关联（表3-5）。其他关

表3-5 小型卵（VC：越南永州）、中型卵（GSL：美国大盐湖）和大型卵 
    （BY：俄罗斯大亚罗沃耶湖）品系卤虫卵的相关生物学测定值特性

卤虫

品系

卵径

（微米）

Ⅰ期无节

幼体体长

（微米）

卵粒数

（个 /克）

胚胎数

（完整卵

/克）

%
空壳

HEff
（幼体数 /

克）

H%
幼体个

体干重

（微克）

孵化

产量

（毫克）

VC（小型卵） 239 472* 333 211** 322 566 3.19 285 342** 88.46 1.65* 471

GSL（中型卵） 248 483 309 444 273 780 11.53 253 000 92.41 2.40 607

BY（大型卵） 262 498* 260 428** 240 442 7.68 204 665** 85.12 3.30* 675

注：*表示参数与卵径呈正相关；**表示参数与卵径呈负相关。H% =孵化率；HEff =孵化效率。
资料来源：作者整理（LAARC）。
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系则更为复杂，例如即便孵化效率较低，大型卵（如俄罗斯大亚罗沃耶湖品

系）仍可能比小型卵（如越南永州品系）获得更高的孵化产量。

3.2.3 （后）无节幼体的营养质量

3.2.3.1 生物饵料的营养组成与消化率

几乎所有海洋鱼类及多数淡水鱼类的幼体，以及甲壳类幼体的开口饵料均

依赖活体生物。相较于单纯投喂人工饲料，在饲喂方案中加入活饵能显著提升

养殖对象的生长速度和存活率。对此现象的解释包括：活体生物提供的化学与

视觉刺激，以及食物组成与营养质量相关的诸多因素（如蛋白质结构与消化率

等）。虽然活饵也是外源消化酶的来源，但其对鱼类幼体消化过程的影响仍存 
争议。

生物饵料的整体营养质量取决于碳水化合物、蛋白质和脂类的含量及营

养平衡，即其近似组成。如本节后续所述，在卤虫孵化及后续发育过程中，蛋

白质、脂类、碳水化合物及灰分的含量会发生显著变化。表3-6综合展示了
初孵大盐湖卤虫A. franciscana无节幼体的常量营养素、维生素及矿物质组成 
情况。

表3-6 初孵大盐湖卤虫Artemia franciscana的常量营养素、维生素和矿物质含量

常量营养素（克 /千克干重） 数值

总氨基酸（TAA） 471 ～ 503

氮 85 ～ 102

蛋白质 /氮系数 4.7 ～ 5.6

可溶性氨基酸（%） 54 ± 4

游离氨基酸（%） 9 ～ 10

总脂肪（TL） 102

极性脂（%） 31

中性脂（%） 69

总脂肪酸 119

糖原 74 ～ 96

灰分 90

维生素（毫克 /千克干重） 数值

维生素A（视黄醇） 0

维生素A前体（类胡萝卜素） 630 ～ 750
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维生素（毫克 /千克干重） 数值

维生素B1（硫胺素） 4.2

维生素B2（核黄素） 37

维生素B3（烟酸） 159

维生素B6（吡哆醇） 28

维生素B7（生物素） 4.5

维生素B9（叶酸） 14

维生素B12（钴胺素） 0

维生素C（抗坏血酸） 798

宏量矿物质（克 /千克干重） 数值

磷 12 ～ 19

钙 1.9 ～ 2.0

镁 2.0 ～ 5.0

微量矿物质（克 /千克干重） 数值

碘 0.5 ～ 4.6

锰 4 ～ 30

铜 7 ～ 40

锌 120 ～ 310

硒 2.2

铁 63 ～ 130

资料来源：Hamre，K.、Yú Fera，M.、Rønnestad，I.、Boglione，C.、Conceiçã，L.E.C.和 Izquierdo，M.。
2013。《鱼类仔鱼营养与饲料配方：仔鱼培育发展中的知识空白与瓶颈》。水产养殖综述，5 （增刊1）：
S26–S58。https://doi.org/10.1111/j.1753-5131.2012.01086.x

Hamre，K.、Fera，M.Y.、Rønnestad，I.、Boglione，C.、Conceição，L.E.和 Izquierdo，M.。2002。《摄
食天然浮游动物或卤虫的大西洋庸鲽仔鱼的营养组成与变态成功率》。水产养殖营养，8 （2）：139–148。
https://doi.org/10.1046/j.1365-2095.2002.00201.x

Hamre，K.、Holen，E.和Moren，M. 。2007。《大西洋庸鲽仔鱼的体色形成与眼位迁移：新发现
与假说》。水产养殖营养，13（1）：65–80。https://doi.org/10.1111/j.1365-2095.2007.00467.x

Hamre，K.、Erstad，B.、de Kok，J.、Norberg，B.和Harboe，T.。2020。《卤虫培养3 ～ 4天后

营养组成的变化及投喂继续培养卤虫对大西洋庸鲽仔鱼生长表现的影响》。水产养殖营养，26：1542–
1554。https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/anu.13101

鱼虾幼体因其生长潜力巨大且能量代谢过程中氨基酸动员程度高，对

膳食氨基酸的需求量较大。研究表明，在发育早期阶段，幼体对游离氨基酸

续表
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（FAA）的吸收速率及保留效率均显著高于多肽类物质。游离氨基酸和小肽通
常具有水溶性，无需预先消化即可被肠道高效吸收，因此可视为预消化膳食蛋

白。与配合饲料不同，卤虫无节幼体含有高比例的水溶性蛋白（占总氮量的

67%；表3-7）及小肽，这些成分易被捕食者幼体消化。此外，卤虫的不溶性
组分同样表现出高消化率（达71%），据此估算完整卤虫无节幼体的消化率最
高可达84%，而人工配合饲料的消化率通常显著偏低（表3-8）。

表3-7 卤虫、桡足类和配合饲料中水溶性及水不溶性粗蛋白的比例

样品 水溶部分（%） 水不溶部分（%）

卤虫（无节幼体） 67 33

哲水蚤（桡足类） 54 46

鱿鱼粉 11 89

鱼粉 17 83

燕麦粉 11 89

资料来源：Tonheim，S.K.、Nordgreen，A.、Høgøy，I.、Hamre，K.和Rønnestad，I.。2007。《几

种常见鱼类仔鱼饵料及饲料原料中水溶性和水不溶性蛋白组分的体外消化率》。水产养殖，262 （2–4）：
426–435。https://doi.org/10.1016/J.AQUACULTURE.2006.10.030

表3-8 生物饵料和鱼类开口饲料原料的体外消化率

样品
水溶部分的消化率（%） 水不溶部分的消化率（%） 总消化率（%）

0小时 1小时 12小时 0小时 1小时 12小时 0小时 1小时 12小时

卤虫（无

节幼体）

37 66 91 17 46 71 30 59 84

哲水蚤

（桡足类）

93 88 96 9 45 72 54 68 87

鱿鱼粉 79 85 90 7 42 75 15 47 77

鱼粉 56 99 103 6 46 71 15 55 77

燕麦粉 57 71 91 6 21 43 12 27 49

蛋白质被膜饲料 1 29 53

蛋白质被膜饲料的混合原料 8 54 74

注：本研究中的消化率以蛋白源经蛋白酶处理后、再用三氯乙酸沉淀未消化蛋白后可溶性组分中氮

所占百分比表示。对于每一种分析组分，分别在加入蛋白酶后的0、1和12小时采集样品进行消化率分析。
资料来源：Tonheim，S.K.、Nordgreen，A.、Høgøy，I.、Hamre，K.和Rønnestad，I.。2007。《几

种常见鱼类仔鱼饵料及饲料原料中水溶性和水不溶性蛋白组分的体外消化率》。水产养殖，262 （2–4）：
426–435。https://doi.org/10.1016/J.AQUACULTURE.2006.10.030
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3.2.3.2 蛋白质与氨基酸

饲料蛋白质的质量至关重要。研究表明，在鱼虾幼体饲料中添加中低水

平的高消化率蛋白质，可显著提高鱼虾的存活率并促进生长。

卤虫蛋白质含量的测定可采用两种方法：总水解氨基酸（TAA）测定法
和氮分析法。TAA法无法检测半胱氨酸、胱氨酸和色氨酸，因此会低估蛋白
质含量。采用氮分析法时，需先测定氮含量，再乘以标准氮-蛋白质转换系

数（即琼斯系数）获得总蛋白量。动物蛋白通常按N×6.25计算，但实际每种
生物体均有其特定琼斯系数。研究发现卤虫无节幼体的氮-蛋白质系数为4.7，
而发育期卤虫为5.3（Hamre等，2013，2020）。

卤虫的蛋白质含量在卵和伞状幼体阶段为47% ～ 51%，并随发育进程逐
渐降低。由于不同卤虫种及品系的卵和Ⅰ期无节幼体的大小存在差异（见第

1.4.1节），单个无节幼体所含蛋白质总量亦存在差异（表3-9），大型孤雌生殖
品系个体所含蛋白质，分别高于中小型旧金山湾或大盐湖卤虫A. franciscana
品系。

表3-9 不同卤虫种群在盐度35克 /升条件下孵化的Ⅰ期无节幼体粗蛋白含量

卤虫种群 蛋白质（微克 /个）

巴西Macau（MAC） 1.12

越南永州（VC） 1.00

美国大盐湖（GSL） 1.19

美国旧金山湾（SFB） 0.91

希腊迈加伦恩博隆 
（Megalon Embolon，MEG）

1.56

纳比米亚斯瓦科普蒙德 
（Swakopmund，SWA)

1.38

注：MAC、VC、GSL和SFB为A. franciscana卤虫品系，MEG和SWA为孤雌生殖卤虫品系。
资料来源：Helland，S.、Triantaphyllidis，G.V.、Fyhn，H.J.、Evjen，M.S.、Lavens，P.和Sorgeloos，P.。

2000。《卤虫游离氨基酸库和蛋白质含量的调节》。海洋生物学，137：1005–1016。https://link.springer.
com/article/10.1007/s002270000409

不同卤虫品系的蛋白质总氨基酸组成表现出高度相似性，表明其并非

像脂肪酸那样受环境因素决定。然而，鉴于不同品系卤虫卵的卵径存在特异

性差异，脱壳卵中游离氨基酸（FAA）总含量在卤虫种群间可能具有差异性 
（表3-10）。虽然难以归纳出普遍规律，但品系间FAA含量的差异在初孵无节
幼体中有时会减小（表3-11）。
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表3-10 不同种群卤虫脱壳卵的游离氨基酸组成（皮摩尔 /个）

氨基酸

卤虫种群

MAC VC GSL SFB MEG SWA

必需氨基酸

亮氨酸 1.0 1.5 1.1 1.7 5.4 2.4

缬氨酸 1.1 1.7 1.4 1.6 6.0 2.7

异亮氨酸 0.6 1.2 0.8 1.1 3.0 1.9

赖氨酸 5.8 3.8 2.7 4.2 9.9 7.0

苏氨酸 1.9 2.4 2.6 2.3 9.6 3.0

精氨酸 微量 2.1 1.6 1.1 7.3 3.4

苯丙氨酸 微量 0.5 0.9 1.5 3.8 1.8

组氨酸 4.3 2.4 2.0 3.0 14.0 6.5

酪氨酸 1.7 1.0 1.5 3.4 4.3 1.9

甲硫氨酸 微量 微量 0.1 微量 微量 微量

非必需氨基酸

丙氨酸 18.6 32.6 24.9 28.8 80.7 63.1

丝氨酸 8.4 8.3 8.3 9.2 19.5 11.3

谷氨酸 7.6 19.4 5.8 19.9 42.5 23.1

甘氨酸 7.6 8.4 7.8 14.6 49.7 28.5

牛磺酸 10.3 18.1 11.5 32.0 194.3 103.6

脯氨酸 3.2 6.3 5.6 5.7 24.0 7.3

天冬氨酸 11.0 19.3 5.4 20.8 61.7 20.1

α-氨基丁酸 微量 微量 0.1 微量 微量 0.4

谷氨酰胺 微量 1.2 0.8 0.5 0.8 微量

磷酸丝氨酸 微量 微量 微量 微量 微量 微量

游离氨基酸总量 82 131 85 151 536 288

必需氨基酸占比（%） 20.0 13.2 17.4 13.0 14.5 13.7

注：FAA =游离氨基酸；GSL = 美国大盐湖；MAC = 巴西马考市；MEG = 希腊迈加伦恩博隆；
SFB = 美国旧金山湾；SWA = 纳米比亚斯瓦科普蒙德；VC = 越南永州。

资料来源：Helland，S.、Triantaphyllidis，G.V.、Fyhn，H.J.、Evjen，M.S.、Lavens，P.和Sorgeloos，P.。
2000。《卤虫游离氨基酸库和蛋白质含量的调节》。海洋生物学，137：1005–1016。https://link.springer.
com/article/10.1007/s002270000409
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表3-11 不同卤虫种群Ⅰ期无节幼体的游离氨基酸组成（皮摩尔 /个）

氨基酸

卤虫种群

MAC VC GSL SFB MEG SWA

必需氨基酸

亮氨酸 3.6 3.7 4.0 3.1 6.9 4.7

缬氨酸 5.2 4.2 5.3 4.4 11.2 5.4

异亮氨酸 2.8 2.3 2.5 2.5 4.0 2.5

赖氨酸 11.9 14.2 15.3 9.5 15.4 12.5

苏氨酸 17.3 12.5 18.6 12.0 30.7 18.0

精氨酸 20.5 12.6 20.2 15.5 33.6 21.4

苯丙氨酸 2.7 2.2 2.7 2.4 3.7 3.2

组氨酸 13.6 18.2 15.3 13.3 18.6 13.6

酪氨酸 10.6 5.3 12.8 6.8 11.3 11.0

甲硫氨酸 微量 微量 0.4 1.3 微量 微量

非必需氨基酸

丙氨酸 22.1 19.6 25.8 20.9 50.0 48.6

丝氨酸 37.4 32.7 39.2 26.7 49.2 49.8

谷氨酸 30.3 23.8 39.2 26.6 66.4 61.9

甘氨酸 36.5 34.7 48.8 32.6 116.2 123.7

牛磺酸 48.0 29.5 57.9 41.5 149.0 172.3

脯氨酸 15.5 14.9 79.1 21.0 70.1 27.7

天冬氨酸 29.9 25.8 31.8 27.2 54.4 33.4

α-氨基丁酸 0.7 微量 1.0 微量 1.1 微量

谷氨酰胺 3.2 28.8 8.1 2.3 微量 1.1

磷酸丝氨酸 微量 微量 10.4 5.2 30.3 22.6

游离氨基酸总量 312 312 431 306 722 634

必需氨基酸占比（%） 28.2 26.0 22.5 26.5 18.7 14.7

注：FAA =游离氨基酸；GSL =美国大盐湖；MAC =巴西马考市；MEG =希腊迈加伦恩博隆；

SFB =美国旧金山湾；SWA =纳米比亚斯瓦科普蒙德；VC =越南永州。
资料来源：Helland，S.、Triantaphyllidis，G.V.、Fyhn，H.J.、Evjen，M.S.、Lavens，P.和Sorgeloos，P.。

2000。《卤虫游离氨基酸库和蛋白质含量的调控》。海洋生物学，137：1005–1016。https://link.springer.
com/article/10.1007/s002270000409
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对越南永州A. franciscana品系（图3-6）早期发育中的卤虫无节幼体个体
蛋白质与游离氨基酸含量关系进行的分析表明，随着卤虫卵发育进入伞状幼

体期并完成孵化，单个卵的游离氨基酸含量会增加约3倍，随后到无节幼体Ⅲ
期时逐渐降低。相对于蛋白质含量而言，FAA总量在卤虫卵中约占1.5%，至
伞状幼体后期和无节幼体阶段则升至约4%。孵化后，单个无节幼体的FAA含
量总体呈下降趋势，但部分氨基酸（如天冬氨酸和谷氨酸）可出现短暂峰值。

氨基酸类似物牛磺酸在卤虫发育过程中持续积累，孵化后72小时其含量可占
FAA总量的50%左右。总体而言，就营养学角度评估，卤虫体内必需氨基酸

水平通常不构成主要限制因素。

卵
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图3-6 Artemia franciscana卤虫在35克 /升盐度下孵化及早期 
   发育过程中游离氨基酸（FAA）与蛋白质含量变化

资 料 来 源：Helland, S.、Triantaphyllidis, G.V.、Fyhn, H.J.、Evjen, M.S.、Lavens，P. 
和 Sorgeloos, P.。2000。《35克 /升盐度下越南永州旧金山卤虫孵化及早期发育期间游离

氨基酸库和蛋白质含量的调节》。海洋生物学，137：1005–1016。https://link.springer.com/
article/10.1007/s002270000409

3.2.3.3 脂类与脂肪酸

20世纪70年代末至80年代初，随着鱼虾育苗的规模扩大，育苗场在更换
卤虫卵产品来源时频现异常问题，由此引发了学界对卤虫无节幼体的一项重要

营养特性的关注。美国、欧洲和日本学者研究证实，使用不同地理来源（品

系）的卤虫会导致鱼虾的营养出现显著差异。即使使用同一卤虫品系的不同批
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次的卤虫卵时，育苗效果亦可能悬殊，这更显示出该问题的严峻性。日本及多

学科国际卤虫研究计划表明，卤虫无节幼体中必需脂肪酸EPA的浓度是决定
其对多种海水鱼类和甲壳类幼体营养价值的关键因素。同一地理来源的不同批

次卤虫因EPA含量差异，在饲喂巴氏拟隆首水蚤（Mysidopsis bahia）时呈现
显著不同的生长和存活率。卤虫EPA含量不仅存在品系间差异，甚至同品系
不同批次间波动显著（表3-12；见第1.4.6和第3.1.7节），其根本原因在于繁
殖期成虫群体所摄食的初级生产者（微藻）生化组成存在波动。卤虫EPA和
其他ω3高不饱和脂肪酸（如DHA）含量会显著影响甲壳类或鱼类幼体的多
项生理指标。大量针对鱼类和甲壳类的研究表明，这些指标包括：存活率、生

长、鳔充气率、抗应激存活能力、比目鱼等体色色素沉着，以及整体发育状

况。商业供应的高EPA含量的卤虫卵资源有限，因此价格更为昂贵。故此类
高EPA卤虫卵应仅限于需要投喂小型初孵无节幼体的特定饲喂阶段使用。

表3-12 不同卤虫种群品系的20:5ω3（EPA）含量

卤虫种群 20:5ω3含量范围（毫克 /克干重）

越南永州 14.0 ～ 21.8

美国大盐湖 0.6 ～ 2.9

俄罗斯大亚罗沃耶湖 0.7 ～ 4.9

中国艾比湖 2.9 ～ 14.5

注：数值以范围表示（毫克 /克干重），数据基于若干随机样本，来源于由比利时根特大学水产养殖
实验室与卤虫参考中心分析测定的样本。该结果未必涵盖相关卤虫种群中可能存在的最大范围。

资料来源：作者整理（LAARC）。

采用薄层色谱法对大盐湖卤虫A. franciscana不同发育阶段（包括卤虫卵、
Ⅰ期无节幼体、Ⅱ期无节幼体）的脂质组成（如溶血磷脂、磷脂、色素、胆固

醇及其他中性脂质）及其动态变化进行了系统分析（表3-13）。以磷脂酰胆碱
（PC）为例，其在卤虫卵中含量较高（约占总脂质的22%），至后续无节幼体
阶段逐渐降低至约13%。磷脂酰乙醇胺（PE）与磷脂酰甘油（PG）在这三个
阶段的合计占比稳定维持在9% ～ 10%；而磷脂酰丝氨酸（PS）含量虽处于极
低水平（≤1%），但保持稳定。值得注意的是，部分溶血磷脂在从卤虫卵发育
至Ⅱ期无节幼体的过程中呈现上升趋势。

卤虫中性脂质含量高，其在卤虫卵中占总脂质的80%、在无节幼体中占总
脂质的60%，表明这些在卤虫发育阶段储存的脂质具有高的能量可利用性。在
卤虫卵中，中性脂质的三酰甘油（TAG）占比达67%，随着发育至Ⅰ期和Ⅱ期

无节幼体阶段，该比例降至47% ～ 49%。此外，卤虫卵中游离脂肪酸（FFA）



· 3  卤虫卵、无节幼体及后无节幼体的应用

165

与二酰甘油（DAG）含量极低（分别占中性脂质总量的3.7%和2.0%），但在
两个无节幼体阶段均显著上升至20%（FFA）与6%（DAG）。相比之下，胆固
醇与胆固醇酯水平在卤虫发育过程中变化幅度较小。

表3-13 美国大盐湖Artemia franciscana卤虫卵、Ⅰ期和Ⅱ期无节幼体极性脂和中性脂类型

类型 卵 Ⅰ 期无节幼体 Ⅱ 期无节幼体

极性脂 占总脂肪（%）

溶血卵磷脂酰胆碱 0.9 ± 0.6 1.8 ± 0.4 2.6 ± 0.5

磷脂酰肌醇 + 鞘磷脂+

溶血磷脂酰乙醇胺

4.6 ± 1.5 4.0 ± 1.0 4.3 ± 1.1

磷脂酰丝氨酸 0.8 ± 0.1 0.6 ± 0.2 1.0 ± 0.3

磷脂酰胆碱 21.8 ± 5.6 12.9 ± 2.2 12.7 ± 1.3

磷脂酰乙醇胺 + 
磷脂酰甘油

9.7 ± 2.8 8.6 ± 0.9 9.3 ± 1.3

心磷脂 1.8 ± 0.7 3.9 ± 0.8 4.1 ± 0.9

中性脂 占总中性脂（%）

胆固醇酯 21.3 ± 7.2 20.3 ± 8.1 20.7 ± 11.1

三酰甘油 67.0 ± 3.5 49.0 ± 3.5 47.3 ± 6.6

游离脂肪酸 3.7 ± 0.6 20.0 ± 1.0 20.3 ± 1.1

胆固醇 5.7 ± 2.9 4.0 ± 1.7 4.7 ± 2.1

二酰甘油 2.0 ± 1.0 6.3 ± 1.5 6.3 ± 1.5

资料来源：Lopalco，P.、Lobasso，S.、Alfama Lopes Dos Santos，R.M.、Van Stappen，G.和Corcelli，A.。
2019。《卤虫从卵发育至前两个无节幼体阶段过程中脂质谱的变化》。生理学前沿，9。https://doi.
org/10.3389/fphys.2018.01872

基于上述结果，现已开发出针对高不饱和脂肪酸缺乏型卤虫品系的脂质

改良技术（详见第3.1.7节）。通过联合使用富含高不饱和脂肪酸的中性脂质乳
剂与大豆卵磷脂，或使用富含高不饱和脂肪酸的磷脂类物质，已成功使强化后

的卤虫无节幼体中高不饱和脂肪酸与极性脂质水平的同步提升。磷脂作为生物

膜的结构组分，在快速生长的幼体阶段需求旺盛。其不仅参与脂质的消化吸收

过程，还介导脂质由肠道至全身的转运。多项证据表明，幼体自身合成磷脂的

速率难以满足其高代谢需求，因此必须通过饵料进行外源性补充。

3.2.3.4 甘油与碳水化合物代谢

干制卤虫卵中甘油含量约占卵干重的5%（Clegg，1962）。随着无节幼体
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形成，胚胎内甘油含量持续累积，糖原水平同步上升（表3-14）。该糖原来源
于海藻糖，以非还原性葡萄糖二糖形式存在，其在卤虫卵中的浓度较高（占

干重的15% ～ 17%），是水合状态下能量代谢与碳水化合物合成的主要储能物
质。如第1.5.2节所述，甘油浓度升高导致卵内渗透压增大，其最终破裂时机
与孵化液盐度相关，低盐度环境下更易引发早期破膜。

表3-14 卤虫卵和初孵卤虫无节幼体的甘油和糖原含量

样品 甘油（%，以干重计） 糖原（%，以干重计）

全卵（壳+胚胎） 4.91 1.13

壳 0.19 0.04

胚胎 6.30 1.86

初孵无节幼体 4.85 15.1

资料来源：Clegg，J.S.。1962。《卤虫Artemia franciscana休眠卵中的游离甘油及其在发育过程中
的消耗》。生物学通报，123：295–301。https://www.journals.uchicago.edu/doi/pdf/10.2307/1539275

3.2.3.5 灰分

卤虫部分矿物质含量如表3-6所示。目前对海洋生物矿物质需求的认识尚不
充分，学界普遍认为其可通过吸收海水来满足。关于卤虫矿物质组成的主要关注

点在于，卤虫是否能够满足淡水环境中鱼类或甲壳类幼体的需求。除碘和锌外，

卤虫所含微量元素水平都比较充足。通过将碘化钾溶解于强化水体中可有效提升

碘浓度，亦可将碘直接添加至强化乳剂中。类似地，使用锌盐可提高锌的含量。

3.2.3.6 维生素

大盐湖A. franciscana卤虫初孵无节幼体的维生素水平见表3-6。参照仔稚
鱼和成鱼的营养需求，除硫胺素与钴胺素外，这些未经强化的卤虫所含多数水

溶性维生素均达充足水平。脂溶性维生素中，维生素A、维生素E及作为维生
素A前体的类胡萝卜素，已在生物饵料中得到明确表征。未经营养强化的生物
饵料通常不含维生素A，但卤虫体内含有大量角黄素。卤虫卵中存在一种稳定
的水溶性维生素C形态（即抗坏血酸-2-硫酸酯），该衍生物在孵化过程中水
解为游离抗坏血酸；不同品系初孵卤虫的抗坏血酸含量范围为310 ～ 520微克
/克干重（Merchie等，1997）。尚未见关于未强化卤虫中维生素D和维生素K
含量的数据，但通过使用维生素强化乳液，可有效调控其在卤虫体内的含量。

3.2.3.7 酶

卤虫胚胎发育期及无节幼体中存在多种蛋白水解酶，这些外源酶对水产

动物幼苗消化道消化吸收卤虫至关重要。鉴于多数开口期水产动物幼体消化酶

水平较低且人工饲料适口性不及生物饵料，该发现具有重要意义。研究证实，
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A. franciscana卵及幼体中的半胱氨酸蛋白酶占其总蛋白酶活性90%以上。该酶

在卤虫发育中具有多重功能：在胚胎期参与卵黄利用，在蜕皮时作为孵化酶促

进角质层剥离，还在无节幼体摄食时发挥消化酶作用。

此外，A. franciscana的Ⅰ期和Ⅱ期幼体发育阶段，在其孵化介质中可检测

到大量丝氨酸蛋白酶和N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶（一种特征明确的几丁质

降解酶）。其中丝氨酸蛋白酶与卤虫幼体早期发育阶段合成的两种消化酶高度

相似（Warner等，1995；Warner和Matheson，1998）。在幼体发育过程中，丝
氨酸蛋白酶向孵化介质中的分泌或释放是蜕皮和脱壳的必要条件，且该过程似

乎依赖于表皮层下半胱氨酸蛋白酶的活性。针对希腊沿海盐场多个孤雌生殖卤

虫品系，研究者系统测定了脱壳卵及各龄期幼体的酶活水平（表3-15）。

表3-15 希腊米洛斯（Milos）、波利赫尼托斯（Polychnitos）和梅索隆吉（Messolongi） 

盐场孤雌生殖卤虫种群不同发育阶段的酶活力　　　　　　　　 　

酶（毫摩尔 /100微克干重，5分钟） 脱壳卵 Ⅰ期无节幼体 Ⅱ期无节幼体 Ⅲ期无节幼体

碱性磷酸酶 0.57 27.19 66.09 68.99

胰蛋白酶 0.00 0.00 0.00 3.12

亮氨酸氨基肽酶 12.84 101.77 140.90 92.45

缬氨酸氨基肽酶 2.06 11.74 24.88 16.56

胱氨酸氨基肽酶 0.38 9.07 21.55 13.83

脂肪酶（C14） 0.20 0.00 4.63 3.12

酯酶脂肪酶（C8） 1.69 12.85 18.50 15.81

酯酶（C4） 2.07 24.39 45.47 32.43

酸性磷酸酶 12.43 22.19 28.36 19.76

β-半乳糖苷酶 10.95 77.27 133.62 79.59

β-葡萄糖苷酶 1.89 12.88 21.78 14.71

N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶 11.63 19.54 35.17 25.62

α-岩藻糖苷酶 5.24 15.63 26.42 15.71

萘酚-AS-BI-磷酸水解酶 0.95 5.16 14.99 8.25

资料来源：Moraiti-Ioannidou，M.、Castritsi-Catharios，J.、Miliou，H.和Kotzamanis，Y.P.。2007。
《适用于水产养殖的五个希腊卤虫种群的脂肪酸组成与生物学测量特征》。水产养殖研究，38（15）：
1664–1672。https://doi.org/10.1111/J.1365-2109.2007.01835.X

3.2.3.8 分析方法

卤虫的营养成分可通过国际标准化组织（ISO，International Organization 
for Standardization）认证的常规分析方法进行测定。表3-16汇总了最常用的生
化分析方法及其原理，并附有相关文献参考。
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表3-16 不同营养成分的分析方法

分析成分 分析方法 -原理 参考文献

干物质 重量法 (103 ℃， 4小时 ) ISO 6496:2001

粗蛋白* 凯氏定氮法

LECO氮分析仪
García–Ortega等 （1998）
Hamre和Mangor–Jensen （2006）

总氨基酸 水解、衍生化和HPLC分析 Espe等 （2006）

游离氨基酸 HPLC和柱后衍生化 Srivastava等 （2006）

总脂肪 Folch法 Folch等 （1957）

脂肪酸 甲基化提取和GC/FID Lepage和Roy （1984）

脂质类别 HPTLC Jordal等 （2007）

总碳水化合物 苯酚-硫酸反应 García–Ortega等 （1998）

糖原 水解和光谱检测 Hemre等 （1989）

体外消化率 改良Babinszky等 （1990） 过滤方法 García–Ortega等 （1998）

硫胺素=维生素B1 HPLC CEN （2003a）

核黄素=维生素B2 HPLC CEN （2003a）

烟酸=维生素B3 微生物学方法 Mæland等 （2000）

叶酸=维生素B9 微生物学方法 Mæland等 （2000）

总维生素B6 HPLC CEN （2005）

维生素C HPLC Maeland和Waagbø （1998）

总维生素A HPLC CEN （2000a）

总维生素D HPLC CEN （1999）

总维生素E HPLC CEN （2000b）

总维生素K HPLC CEN （2003b）

微量矿物质 ICP–MS Julshamn、 Dahl和Eckhoff （2001）

宏量矿物质 ICP–MS Liaset、 Julshamn和Espe （2003）

碘 ICP–MS Julshamn、 Dahl和Eckhoff （2001）

总蛋白酶 对Walter（1984）匀浆和超声处理

进行改良的酪蛋白方法

García–Ortega等 （1998）

胰蛋白酶活力 改良自Hofer、Köck和Bergmeyer García–Ortega等 （1998）

*通常蛋白质以N×6.25 （琼斯系数）计算；对于Ⅰ期和Ⅱ期卤虫无节幼体而言，以N×4.7计算；
对于生长期卤虫而言，以N×5.3计算。

注：GC/FID =气相色谱-火焰离子化检测；HPLC =高效液相色谱；HPTLC =高效薄层色谱；ICP–
MS =电感耦合等离子体质谱。

资料来源：Hamre, K.、 Erstad, B.、 de Kok, J.、 Norberg, B.和Harboe, T.。2020。《培育3 ～ 4天卤

虫的营养成分变化，以及投喂该培育卤虫对大西洋庸鲽仔鱼生长性能的影响》。水产养殖营养，26：
1542–1554。https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/ anu.13101
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3.2.4 孵化过程的微生物学特性（作者：Peter De Schryver）

3.2.4.1 引言

在针对卤虫孵化过程的微生物研究中，细菌是目前最重要乃至唯一的研

究焦点。所投喂卤虫无节幼体的细菌质量是鱼虾幼体培育成功的关键因素。因

此，对卤虫孵化过程中细菌的出现与增殖需持续监控。为此，需要建立适当的

分析方法来评估孵化期间及孵化后水体和无节幼体中的细菌种群状况。

现有多种技术可用于样品细菌分析，各具特性与优劣。下文将简要介绍

当前研究卤虫孵化液及无节幼体细菌组成的常用技术。

3.2.4.2 琼脂平板培养法

该法基于培养原理，将孵化液或卤虫无节幼体样本接种于营养琼脂平板，

使样本中细菌在平板上生长。通过统计生长菌落数量，可估算待测样本的细菌

总数，并换算为“菌落形成单位（CFUs）/毫升孵化液”或“CFUs/无节幼体”。
除允许多种细菌生长的非选择性琼脂培养基外，亦可采用具有选择性的

琼脂培养基配方。其目的在于使样本中特定菌群生长，从而定性或定量评估

目标菌群的存在状况及丰度。在卤虫孵化中，最常用的选择性琼脂培养基为硫

代硫酸盐-柠檬酸盐-胆盐-蔗糖（TCBS）琼脂，用于评估样本中的弧菌数量
（图版59）。

琼脂平板法在微生物研究与环境监测（包括水产养殖业）中已有数十年

应用历史。该方法因成本低廉、操作简便且耗时较短而得到广泛采用，但其

主要缺陷是结果易被误判。首

先，环境样本中平均仅有1%
的细菌种群可在琼脂平板上生

长，其余99%被视为“不可培

养菌群”，此现象称为“平板计

数异常”。在实践中，这意味着

通过平板计数法测得的细菌数

量平均被低估约100倍。其次，
所谓选择性培养基往往不具备

绝对的完全选择性，即非目标

菌群液也可能在其中生长，而

目标菌群亦可能无法全部生长，

TCBS琼脂即是如此。因此，选
择性培养基的结果应视为目标

菌群的估算值。若在结果解读

© LAARC 

图版59 TCBS平板
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时充分考虑上述两项局限，该方法仍具有重要应用价值。

目前，琼脂平板培养法是评估卤虫孵化液及无节幼体细菌学质量最常用

的方法，这主要得益于其操作便捷且便于现场实施。然而，该方法的简易性

极易使人产生“人人皆可操作”的错觉，往往导致对操作精确性和严谨性的要

求被低估。不当的取样与样品储存、制备过程中的稀释误差，以及外来细菌污

染等因素，均易导致检测结果失真。因此，必须采用标准化操作流程并严格执

行。测定卤虫孵化液及卤虫无节幼体中细菌量的操作规程详见附录11。
3.2.4.3 16S rRNA基因扩增子测序

扩增子测序是一种基于分子检测与鉴定的细菌群落分析方法，无需培养

过程。16S rRNA基因是常用标记基因，因其存在于所有细菌分类单元中，且
同时包含保守区域和可变区域。保守区域确保样本中所有细菌均被纳入分析，

而可变区域则支持对检出细菌进行系统发育分化分析。分析过程中会对样本

中每个检出的细菌进行鉴定，最终获得分类学名称列表（亦称操作分类单元，

OTU）。
简言之，16S rRNA基因扩增子测序首先提取样本中所有细菌的16S rRNA

基因（即DNA）。随后通过聚合酶链式反应（PCR）对样本中所有提取的16S 
rRNA基因选定区域（或片段）进行扩增（即复制）。由此获得每个细菌的大
量片段拷贝，原始样本中特定细菌的数量越多，其片段拷贝数也越高。然后通

过测序流程确定每个拷贝的基因序列，最终得到海量已知片段序列（即原始读

数数据）。在聚类步骤中，对相同拷贝进行判定与计数，从而明确不同片段序

列的数量及其丰度。最后将每个不同序列与参考数据库比对，获取对应序列的

分类学身份（即OTU）。最终输出结果为样本中检测到的不同OTU列表及其出
现频率，据此可解析样本中微生物群落的组成结构（图3-7）。

尽管该方法已广泛应用于微生物学研究和环境监测领域，但其操作过程

并不简便，耗时较长且成本高于琼脂平板培养法。因此在水产养殖应用中，该

技术较少用于常规检测，主要局限于科研场景。但值得注意的是，由于众多

学术研究机构和商业公司均可提供此项服务，实际获得此类分析的途径非常

广泛。

该方法的主要缺陷在于无法对样本中检测到的OTU进行绝对定量。由于
扩增步骤的限制，仅能获得相对丰度数据，即某OTU在细菌群落总量中所占
百分比。因此无法获知样本中细菌总量及各类菌的具体数量。

理论上，特定类群的基因组丰度可转化为更直观的细胞数量，但这需要

掌握该类群的倍性信息（即每个细胞所含基因组拷贝数）。传统观点认为原核

生物多为单倍体（每个细胞含1个基因组拷贝），但近期多项研究发现存在寡
倍体（每个细胞＜10个基因组拷贝）和多倍体（每个细胞＞10个基因组拷贝）
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的古菌和细菌，单倍体原核生物反而成为例外而非普遍规律。倍性校正极为

困难，因此基因组丰度与细胞数量及生物量之间的精确换算仍是当前面临的

挑战。

3.2.4.4 流式细胞术

流式细胞术是一种通过光学检测对样本中单个细菌进行计数的细菌群落

分析技术，但无法提供细菌种类信息。其原理是将样本中每个细菌的细胞进

行荧光标记后，使它们依次通过激光束进行检测（图3-8）。当激光束照射细
胞时会产生光散射和荧光信号，通过检测这些信号实现细胞计数。由于该过程

针对样本中的所有细菌实施，因此可获得细菌总量数据。该技术每秒可检测数

千个细胞，数分钟内即可完成样本分析。除基础计数功能外，光散射和荧光信

号还会被转换为电信号。由于这些信号会随检测细胞的表型特征（物理化学结

构）差异而变化，流式细胞术不仅能区分不同表型特征的细菌群体及其数量，

还可用于微生物群落特征分析。虽然流式细胞术在微生物研究和环境监测领域

已是成熟技术，但应用于微生物群落特征分析仍属较新应用。特别是在水产养

殖领域，该技术尚处于应用初期，目前仅有极少数服务商能提供相关检测服

务。因此，尽管该技术潜力显著，其主要缺陷在于现阶段尚无法鉴定群落中的

具体菌种，这对某些应用需求而言显然存在局限性。

图3-7 细菌群落组成与结构研究的典型工作流程示意：样本DNA经提取后，采用PCR技
术对标记基因序列（如16S rRNA基因片段）进行扩增并测序。原始测序数据通过
生物信息学流程处理：（1）剔除错误及低质量数据；（2）构建反映群落的生物多样
性（如操作分类单元）。最终生成的列联表可呈现细菌群落特征信息。

资料来源：Props, R.。2018。《天然与人为管理的淡水系统中微生物种群和群落动态：从方法开发
到机制洞见》。比利时根特大学博士学位论文。282页。https://biblio.ugent.be/publication/8576485

Heyse, J.。2021。《识别水产养殖中微生物动态的驱动因素：从单细胞技术到宏基因组学》。比利
时根特大学博士学位论文。206页。https://lib.ugent.be/catalog/pug01:8734215
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附录1　盐度换算表

表A1 浓缩海水密度读数对应的不同盐度单位换算表

密度

（克 /毫升）
波美度

（°Bé）
 盐度

（克 /升）
密度

（克 /毫升）
波美度

（°Bé）
 盐度

（克 /升）

1.020 2.8 28.6 1.040 5.5 56.4

1.021 3.0 1.041 5.7

1.022 3.1 1.042 5.8

1.023 3.3 1.043 6.0

1.024 3.4 1.044 6.1

1.025 3.6 1.045 6.2

1.026 3.7 1.046 6.4

1.027 3.8 1.047 6.5

1.028 4.0 1.048 6.7

1.029 4.1 1.049 6.8

1.030 4.2 42.4 1.050 6.9 70.6

1.031 4.4 1.051 7.0

1.032 4.5 1.052 7.2

1.033 4.7 1.053 7.3

1.034 4.8 1.054 7.5

1.035 4.9 1.055 7.6

1.036 5.0 1.056 7.7

1.037 5.1 1.057 7.9

1.038 5.3 1.058 8.0

1.039 5.4 1.059 8.1
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密度

（克 /毫升）
波美度

（°Bé）
 盐度

（克 /升）
密度

（克 /毫升）
波美度

（°Bé）
 盐度

（克 /升）

1.060 8.2 84.9 1.090 11.9 128.6

1.061 8.4 1.091 12.0

1.062 8.5 1.092 12.1

1.063 8.7 1.093 12.3

1.064 8.8 1.094 12.4

1.065 8.9 1.095 12.5

1.066 9.0 1.096 12.6

1.067 9.2 1.097 12.7

1.068 9.3 1.098 12.8

1.069 9.4 1.099 13.0

1.070 9.5 99.4 1.100 13.1 144

1.071 9.6 1.101 13.2

1.072 9.7 1.102 13.4

1.073 9.9 1.103 13.5

1.074 10.0 1.104 13.6

1.075 10.1 1.105 13.7

1.076 10.2 1.106 13.8

1.077 10.3 1.107 14.0

1.078 10.5 1.108 14.2

1.079 10.6 1.109 14.3

1.080 10.7 114.1 1.110 14.4 159.5

1.081 10.8 1.111 14.5

1.082 11.0 1.112 14.6

1.083 11.1 1.113 14.7

1.084 11.2 1.114 14.9

1.085 11.3 1.115 15.0

1.086 11.5 1.116 15.1

1.087 11.6 1.117 15.2

1.088 11.7 1.118 15.3

1.089 11.8 1.119 15.4

续表
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密度

（克 /毫升）
波美度

（°Bé）
 盐度

（克 /升）
密度

（克 /毫升）
波美度

（°Bé）
 盐度

（克 /升）

1.120 15.5 175.1 1.150 18.8 222.1

1.121 15.6 1.151 19.0

1.122 15.7 1.152 19.1

1.123 15.8 1.153 19.2

1.124 15.9 1.154 19.3

1.125 16.0 1.155 19.4

1.126 16.2 1.156 19.5

1.127 16.3 1.157 19.6

1.128 16.4 1.158 19.7

1.129 16.5 1.159 19.8

1.130 16.6 190.6 1.160 19.9 237.8

1.131 16.7 1.161 20.0

1.132 16.8 1.162 20.2

1.133 16.9 1.163 20.3

1.134 17.0 1.164 20.4

1.135 17.1 1.165 20.5

1.136 17.3 1.166 20.6

1.137 17.4 1.167 20.7

1.138 17.5 1.168 20.8

1.139 17.6 1.169 20.9

1.140 17.7 206.3 1.170 21.0 253.7

1.141 17.8 1.171 21.1

1.142 17.9 1.172 21.2

1.143 18.0 1.173 21.3

1.144 18.1 1.174 21.4

1.145 18.2 1.175 21.5

1.146 18.3 1.176 21.6

1.147 18.5 1.177 21.7

1.148 18.6 1.178 21.8

1.149 18.7

续表
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附录2　集约化卤虫养殖的投喂策略

第一周：

   T *＜15厘米：停止投喂或增加换水量
   15厘米＜T＜20厘米：维持当前投喂比例
   T＞20厘米：提高投喂比例或人工补充饵料

第二周：

   T＜20厘米：停止投喂或增加换水量
   20厘米＜T＜25厘米：维持当前投喂比例
   T＞25厘米：提高投喂比例或人工补充饵料

拟成虫阶段起：每日投饵量=每升水体10%的湿重生物量（WW**）。湿

重生物量（克 /升）按以下方式测定：

   用筛网收集数升养殖水体，过筛获得卤虫
   用自来水冲洗筛网上的卤虫
   沥干水分后以吸水纸轻拭筛网底部
   称量滤器重量：卤虫生物量（克 /升） = （总重量-空滤器重量） / 取水体积
注：*T =透明度（采用塞氏盘测定值）；**WW =活体湿重。
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附录3　未脱壳卤虫卵的消毒

体积计算

消毒液由液态漂白剂即次氯酸钠（NaClO）溶液配制。以VWR化学公司
生产的工业级产品为例，若为新鲜配制且标称有效氯含量为14% Cl2，其实际

活性通常为14% ～ 15% （w/w）。配制比例如下：
 ● 每升海水投加50 ～ 100克卤虫卵。
 ● 制备有效氯浓度为200微升 /升或10 000微升 /升的次氯酸钠溶液，可
对市售NaClO水溶液（有效氯浓度不低于14%）进行稀释。溶液浓度
越高所需处理时间越短。

 ● 计算示例：具体操作案例及详细计算参见Excel 1。
网页链接：Excel 1 卤虫卵消毒处理，https://

doi.org/10.4060/cd0313en

水合步骤

   向罐体中注入经计量的海水。
   加入卤虫卵。
   通过开放管道大量曝气。
   水合处理45分钟。

消毒步骤

   加入经计量的次氯酸钠（NaClO）溶液。
   消毒时间：在有效氯浓度 200微升 /升的溶液中浸
泡处理20分钟，或在有效氯浓度10 000微升 /升
的溶液中处理1分钟。
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冲洗步骤

   将卤虫卵收集至浓缩冲洗器中。
   用海水彻底冲洗卤虫卵。
   此时卤虫卵即可进行孵化。
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附录4　卤虫卵脱壳处理流程

溶液体积计算

脱壳溶液由液态漂白剂即次氯酸钠（NaClO）溶液配制（应提前配制）。
以新出厂的VWR化学公司生产的工业级产品（标称有效氯含量14% Cl2）为

例，其实际活性通常为14% ～ 15%（w/w）。配制比例要求如下：
 ● 每千克卤虫卵需要0.5千克有效氯。
 ● 每千克卤虫卵需要0.33升30%氢氧化钠（NaOH工业级）溶液。
 ● 加入海水使最终溶液体积达到每千克卤虫卵14升。
 ● 计算示例：具体操作案例及详细计算参见Excel 2。
网页链接：Excel 2　卤虫卵脱壳计算表，https://doi.org/10.4060/cd0313en

水合步骤

   将海水按计算量注入水槽，水温20℃。
   加入卤虫卵。
   通过开放管道进行大量曝气。
   水合时间：50 ～ 60分钟。

脱壳步骤

   50 ～ 60分钟后加入氢氧化钠。
   随后加入计算量的次氯酸钠。
   最后按250 ～ 500微升 /升添加消泡剂（建议预
先将消泡剂溶于少量水后加入）。
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脱壳过程监测

   跟踪观察卤虫卵从棕色转为橙色的颜色
变化：可通过移液管取样或体视显微镜

进行观察。

   当卤虫卵颜色由棕灰转为橙色且90%卵

粒下沉时，表明脱壳完全。

洗涤与中和步骤

   将卤虫卵收集至预先备有含硫代硫酸钠
（Na2S2O3）水体的浓缩洗涤器中，硫代

硫酸钠添加量为每千克卵50克。
   以每分钟约100%的水流量进行冲洗。

   建议添加250 ～ 500微升 /升消泡剂。
   持续冲洗直至所有氯被中和，且出水澄
清透明。

   可通过将少量脱壳卵置于淀粉-碘指示

剂（含淀粉、KI、H2SO4及水）中检测

次氯酸盐残留。若试剂变蓝，则需继续

冲洗与中和。
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附录5  次氯酸盐溶液中有效氯 
的滴定测定法

原理

在pH≤8的条件下，有效氯能从碘化钾（KI）溶液中置换释放游离碘

（I2）。碘的浓度用硫代硫酸钠（Na2S2O3）标准溶液滴定测定，以淀粉作为指示

剂。以有效氯百分比表示次氯酸盐类漂白剂（含氯水溶液）的浓度单位，1克
100%有效氯液的漂白能力相当于1克氯气。“有效氯”这一术语的提出，是因
为大多数商业漂白剂含有大量以氯离子（Cl-）形式存在的氯，而氯离子并不
具备漂白能力。

试剂配置方法

0.1摩尔 /升五水合硫代硫酸钠（Na2S2O3·5H2O）溶液：于1 000毫升容量
瓶中，

   加入五水合硫代硫酸钠24.8克；
   加入蒸馏水定容至1升；
   轻微振荡容量瓶至完全溶解。
10克 /升淀粉溶液配制方法：于250毫升玻璃烧杯中，
   加入蒸馏水100毫升；
   加入淀粉0.5克；
   放入磁力搅拌子，将烧杯置于磁力搅拌器上搅拌；
   加热至沸腾直至淀粉完全溶解；
   冷却至室温。
指示剂溶液配制方法：于250毫升锥形瓶中，
   加入蒸馏水50毫升；
   加入100%冰乙酸（CH3COOH）5毫升；
   加入碘化钾一茶匙；
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   加入次氯酸盐溶液样品1毫升。

活性氯滴定

   用0.1摩尔 /升五水合硫代硫酸钠溶液润洗滴定管并注满；
   滴定过程需避光操作，将0.1摩尔 /升硫代硫酸钠溶液从滴定管缓慢加
入含指示剂的锥形瓶，直至碘的棕黄色完全消失；

   加入1毫升淀粉溶液，此时溶液应显深蓝色；
   通过滴定管逐滴加入硫代硫酸钠溶液，直至液体完全褪色呈透明状；
   静置2分钟确认溶液未返蓝；若再次显色，则每次补加一滴硫代硫酸
钠，直至溶液变为无色。

计算

   每毫升0.1摩尔 /升五水合硫代硫酸钠相当于3.54毫克活性氯。
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附录6  孵化罐体准备与卤虫卵 
孵化操作流程

为确保育苗场获得最佳的卤虫孵化效果，需遵循以下条件：

储存条件

将卤虫卵储存于干燥环境，温度保持4℃以下，高于4℃会降低产品质量。
储存期间需严格密封包装，开封后应立即使用。

卵密度

建议孵化密度为2克卵 /升。

水体盐度

盐度控制在25 ～ 30克 /升范围内。

光照条件

整个孵化过程需保证最佳光照，水面照度至少维持2 000勒克斯。

水温控制

水温恒定在25 ～ 30℃时可实现最优孵化。

pH调节

全程保持pH 8.0 ～ 8.5，必要时添加溶解的碳酸氢钠（NaHCO3）或碳酸

钠（Na2CO3）。建议在孵化前半小时加入碳酸氢钠，投卵前即刻添加120毫克 / 
升氢氧化钠（NaOH）溶液。通常孵化12小时后需二次补加120毫克 /升氢氧
化钠溶液。
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孵化罐体准备

   拆卸所有可移动部件（如管道），单独用肥皂清洗后浸入含氯溶液（有
效氯150毫克 /升）消毒；

   冲洗后彻底刷洗池体；
   重复含氯溶液消毒步骤；
   充分冲洗后注入过滤海水，确保清除所有残留的卵和卵壳（注意出水
口及阀门处前次孵化的残留物）；

   孵化液消毒处理：使用10毫克 /升有效氯轻微曝气约1小时；
   添加8毫克 /升硫代硫酸钠（Na2S2O3）中和余氯。

孵化操作流程

   监测水温；
   开启强曝气系统（需保持剧烈扰动水体）；
   初始水质确认：采集微生物检测样本（见附录11）；
   称量所需卤虫卵重量；
   开启孵化槽上方照明；
   将卤虫卵投入孵化槽；
   监测水体pH。
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附录7　卤虫Ⅰ期无节幼体采收方法

   覆盖孵化罐体顶部。
   停止充气。
   静置约10分钟使无节幼体与卵壳分离。
此时未孵化的卵下沉，无节幼体向罐底迁移，空卵壳则上浮至水面聚集。

由于无节幼体具有趋光性，通过遮蔽孵化罐体上部（使用盖板）并将光源聚焦

于透明锥底，可加速幼体在罐体下部的富集。

   分离5 ～ 10分钟后，打开阀门收集幼体。为防止因缺氧导致的死亡，
无节幼体在锥底滞留时间最长不超过5 ～ 10分钟。

 ● 冲洗清除沉积于无节幼体下方的未孵化卵及杂质。

 ● 采用细目网筛（＜150微米）收集无节幼体，网筛需全程浸没于水
中以免对卤虫幼体造成机械损伤，推荐使用浓缩-冲洗装置（图版

A7.1）。
 ● 停止排水并保留上层卵壳于孵化罐中。

© LAARC © 比利时英伟水产公司 

图版A7.1 实用浓缩-冲洗装置示例
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需用清洁的消毒海水彻底冲洗卤虫无节幼体，以去除甘油等孵化代谢产

物及可能存在的污染物，以及以甘油为基质繁殖的弧菌。自动化系统的应用

（如浓缩-冲洗装置）可显著简化商业生产流程，实现大批量无节幼体的快速

采收及孵化液的完全净化，从而大幅降低人力与生产成本。

经清洁的消毒海水充分冲洗后，无节幼体可直接投喂水产动物幼体，或

低温保存（见第3.1.8节），亦可转移至强化罐体中（见第3.1.7节）。
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附录8　卤虫卵径、卵壳厚度、Ⅰ期无节
幼体体长与干重的测定方法

未脱壳卤虫卵的卵径测定

   将少量卤虫卵置于35克 /升海
水中，添加1%卢戈氏液（配

方见下文），孵育2小时。
   再次添加1%卢戈氏液。

   人工测量时应使用配备校准目
镜标尺的显微镜（图版A8.1），
每个样品需随机测定至少100
个充分水合的卤虫卵卵径。

   计算平均值与标准差。

脱壳卤虫卵的卵径测定

   将少量卤虫卵置于35克 /升海水中预孵育1小时。
   采用氢氧化钠（NaOH）和次氯酸钠（NaClO）进行脱壳处理，在显微
镜下确认脱壳完全。

   充分冲洗后转移至海水，添加1%卢戈氏液继续孵育1小时。
   再次添加1%卢戈氏液。

   人工测量时应用配备校准目镜标尺的显微镜，每个样品需随机测定至
少100个充分水合的脱壳卤虫卵卵径。

   计算平均值与标准差。

卵壳厚度计算

   按公式计算卵壳厚度：
（未脱壳卵的平均卵径-脱壳卵的平均卵径） ÷2

© LAARC 

253微米

242微米

233微米

257微米

253微米

图版A8.1 未脱壳大盐湖卤虫品系的卵径
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Ⅰ期无节幼体体长测定

   在标准孵化条件下孵化卤虫卵

（见附录6），22小时后收集幼体

（确保最大比例幼体仍处于Ⅰ期），

用卢戈氏液固定。

   人工测量时，使用配备校准目镜
标尺的显微镜（图版A8.2），测定
至少100尾Ⅰ期无节幼体的体长。

   计算平均值与标准差。

Ⅰ期无节幼体个体干重（DW）测定方法

   在标准孵化条件下孵化少量卤虫卵（见附录6）。
   22小时后收集卤虫（确保绝大多数无节幼体仍处于Ⅰ期），用圆柱锥

形管富集，并从底部持续充气。

   精确测定圆柱锥形管中无节幼体密度（=Y个无节幼体 /毫升）：使用微
量移液器吸取3份250微升子样本，在体视镜下计数，取三次重复计数
的平均值。

   用布氏漏斗装置，将精确体积（=Z毫升）的无节幼体悬浮液过滤至预
称重的玻璃微纤维滤膜（=A克）上（重复三次）。

   计算过滤无节幼体总数：N = Y×Z。
   用0.5摩尔 /升甲酸铵溶液（NH4HCO2）冲洗滤膜以去除盐分。

   将滤膜置于103℃烘箱干燥4小时使甲酸铵挥发。
   称量滤膜（= B克）。
   计算单个Ⅰ期无节幼体干重（微克）：（B - A)×106/N。
具体算例详见Excel 3。
网络链接：Excel 3 卤虫无节幼体干重计算，https://doi.org/10.4060/cd0313en

注：卢戈氏液配制方法

溶液1：在玻璃烧杯中称取300克碘化钾（KI）与150克碘（I2），加入

600毫升蒸馏水，磁力搅拌至完全溶解。
溶液2：在玻璃烧杯中称取150克乙酸钠（CH3COONa），加入1 500

毫升蒸馏水，磁力搅拌至完全溶解。

将溶液1与溶液2混合，配制的卢戈氏液需避光保存于室温环境。

© LAARC 

418.08微米

505.65微米

图版A8.2 Ⅰ期无节幼体体长测量
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附录9  卤虫卵含水量测定方法

   取3个铝箔杯称皮重，记为T1、T2、T3。

   各杯装入卤虫卵样本后称总重（皮重+湿样重），记为W1、W2、W3。

   计算样本质量：M1、M2、M3。

   将铝箔杯置于103℃烘箱干燥4小时。
   测定烘干后总重（皮重+干样重），记为D1、D2、D3。

   按以下公式计算三组平行样本含水量：

含水量 （%） ＝ 
（T + M - D）

M
 ×100

   按每克干重计算含水量：

含水量 （克H2O/克干重） ＝ 

（T + M - D）
M

1 - ( （T + M - D）
M )

 ×100

   计算三次重复的平均值和标准差。具体实例及计算参见Excel 4.1和4.2。
网页链接：

Excel 4.1 卤虫含水量测定（%），https://doi.org/10.4060/cd
Excel 4.2 卤虫含水量测定（克H2O/克干重），https://doi.org/10.4060/cd
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附录10  卤虫卵计数、孵化率、孵化效率
及孵化速率的测定方法

为确保卤虫卵的质量控制，所有操作需在标准条件下进行（见图版A10.1）：

   优先选用圆柱锥形管或锥形管（如英霍夫锥形管）或锥形量筒进行检
测，每组实验设置三个重复。

   精确称取2克卤虫卵，置于
1 000毫升盐度为32克 /升
海水中孵化。

   保持持续光照（＞2 000勒
克斯）。

   恒温28℃。
   底部持续通气使卵保持悬浮
状态（通气量不宜过强以防

泡沫产生，保持溶解氧＞2
毫克 /升）。

   维持pH 8.0 ～ 8.5。

卤虫卵计数

   孵化2小时后（此时卵完全水合），用微量移液器从每个孵化管中取6
份250微升子样本。

   将子样本移入小瓶，滴加数滴卢戈氏液固定（卢戈氏液配制方法见附
录8）。

   在体式显微镜下计数每个锥形管（6份子样本）中卵的数量，计算单
管平均值。

   根据3个锥形管的计数值计算总平均值和标准差：

© LAARC 

图版A10.1 卤虫卵孵化质量控制实验装置
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卵数= 
（卵×4×1 000）

2
 或卵数=卵×2 000

（=计数值×换算系数2 000）
具体案例及计算公式参见Excel 5。
网页链接：Excel 5 卤虫卵计数，https://doi.org/10.4060/cd0313en

孵化率（H%）与孵化效率（HEff）测定步骤：

   孵化24小时后，从每个孵化管中取6份250微升的子样本。
   用微量移液器取各子样本于小瓶中，滴加数滴卢戈氏液固定无节幼体。
   每个孵化管（6份子样本）需在显微镜下计数无节幼体并计算均值；
同步计数伞状幼体并计算其均值（见图版A10.2）。

   向各瓶滴加次氯酸钠（NaClO）溶液对未孵化卵进行脱壳处理，并溶
解空卵壳。

   每个孵化管需计数未孵化胚胎（橙色）并计算均值。
   孵化率计算公式：

H % = ( 幼体

幼体+伞状幼体+胚胎 ) ×100

H+ % = ( 幼体+伞状幼体

幼体+伞状幼体+胚胎 ) ×100

   孵化效率计算：

HEff = 
幼体×4×1 000毫升

2克
 或EEff = 幼体×2 000

HEff + = 
（幼体+伞状幼体） ×4×1 000毫升

2克
 

© LAARC 

a b

图版A10.2 伞状幼体（a）与Ⅰ期无节幼体（b）
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完整卵与空壳卵比率

   根据孵化率和孵化效率，计算每克卤虫卵样品中的完整卵数量：
完整卵= （孵化效率 /孵化百分比） ×100

   根据每克完整卵数及卵计数，计算完整卵百分比与空壳百分比：
完整卵百分比 （%） = （完整卵 /卵数） ×100
空壳百分比 （%） =100 - 完整卵百分比

孵化率

   孵化8小时后开始取样并计算孵化效率（遵循上述步骤）。
   持续取样 /计数操作，直至孵化效率均值连续3小时保持稳定。
   将每小时均值表示为最大孵化效率的百分数。
   绘制孵化曲线，T10、T90及其他T值可从图中推算得出。
   简化流程可设定每3小时或更长时间取样一次。
实操案例及详细计算见Excel 7。
网页链接：Excel 7 卤虫卵孵化率与孵化同步性，https://doi.org/10.4060/

cd0313en
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附录11  卤虫孵化液或孵化无节幼体
细菌载量的测定

卤虫孵化液样本制备

   用无菌移液管从1升卤虫孵化液中吸取20毫升子样本，立即用40微米
无菌细胞滤网过滤去除颗粒物。

   将滤液收集于无菌小瓶中，此即100倍稀释液。

   尽快进行后续操作，避免滤液在室温下静置导致细菌数量快速变

化。若无法立即处理，需将滤液保存于4℃环境，并于数小时内完成 
操作。

   后续步骤需在无菌条件下操作，即在层流超净工作台或酒精灯火焰旁
进行。

   制备滤液的10倍梯度稀释系列：
 ● 用无菌移液管吸取1毫升滤液，加入含9毫升无菌海水的试管中，
混匀后即为10-1稀释液；

 ● 换用新无菌移液管，从10-1稀释液试管中取1毫升加入第二支含9
毫升无菌海水的试管，混匀后即为10-2稀释液；

 ● 重复该过程直至获得10-3、10-4、10-5、…等目标稀释度。目标稀

释度10-X应使琼脂平板生长菌落数介于30 ～ 300个：少于30个菌
落不符合统计学要求，超过300个菌落则难以区分单个菌落形成单
位（CFU）；

 ● 最后额外制备10- （X+1）稀释液；

 ● 初次实验时需制备充足的梯度稀释液，目标稀释度需依据多次平

板涂布结果确定。

   将稀释液进行琼脂平板涂布（见下文：稀释样本在琼脂平板上的涂布
操作）。
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卤虫无节幼体样本的制备

   取约1升卤虫孵化液，按3.1.6节方法分离无节幼体与未孵化卵 /空卵
壳。所有接触孵化液或无节幼体的工具必须无菌。

   将收集的无节幼体用1升无菌海水在消毒筛网上轻柔冲洗，随后转移
至盛有消毒海水的洁净1升容器中。

   用无菌海水定容至1升，轻柔充气。
   使用无菌移液管从1升容器中精确量取100毫升悬液，转移至40微米
无菌细胞筛。应确保100毫升悬液中所有无节幼体均被滤至细胞筛上，
此步骤至关重要。

   后续操作需在层流超净台内进行，或紧邻点燃的酒精灯旁完成。
   用10毫升无菌海水冲洗细胞筛上的无节幼体3次，随后用洁净纸巾吸
干筛网底部残液。

   将细胞筛倒置于50毫升无菌离心管（若后续使用匀浆机）或无菌均质
袋（若后续使用拍打式均质器）上方，用10毫升无菌移液管精确量取
10毫升无菌海水冲洗筛网底部，使全部无节幼体转移至容器中。

   按以下方式分别使用实验室匀浆机（如Ultra Turrax匀浆器）或拍打式
均质器对离心管或均质袋内的卤虫无节幼体进行匀浆处理。

   使用实验室匀浆机前，须对匀浆头进行清洁。准备3个可浸没匀浆头
的洁净塑料管，依次加入：

 ● 管1：无菌海水
 ● 管2：乙醇
 ● 管3：消毒清洁液

 -  将消毒清洁液与搅拌器混合数秒，用洁净纸巾擦干搅拌器。用
乙醇混合搅拌数秒，再用洁净纸巾擦干。用海水混合搅拌数秒，

之后以洁净纸巾擦干搅拌器。

 -  当需要处理多个卤虫样品时，每处理完一个样品需重复上述清
洁流程。

   使用组织研磨仪时无需特殊清洁步骤。
   将无节幼体置于无菌小瓶中，用研磨仪高速混匀；或置于无菌均质袋
中高速均质，直至悬液中仅存残渣且无完整卤虫无节幼体。此卤虫无

节幼体碎片悬液即为100倍稀释液。

   后续操作应尽快进行，避免悬液在室温下静置，因细菌数量可能快速
变化。若无法立即处理样本，需4℃保存并尽快分析。

   将卤虫无节幼体残渣悬液进行10倍梯度稀释：
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 ●  使用无菌移液管，将1毫升卤虫无节幼体残渣悬浮液转移至装有
9毫升无菌海水的无菌试管中。密封试管并混匀，此即为10-1稀
释液。

 ●  随后用另一支无菌移液管，将1毫升10-1稀释度的试管溶液转移至

盛有9毫升无菌海水的第二支试管中。密封第二支试管并混匀，此
即为10-2稀释液。

 ●  重复该操作依次制备10-3、10-4、10-5等梯度稀释液，直至达到目标

稀释度10-X （该稀释度应使琼脂平板培养后菌落数介于30 ～ 300）。
 ●  最后再制备一个10- （X+1）稀释液。

 ●  初次平板接种时因未知目标稀释度，需制备足量梯度稀释液。经
数次琼脂平板培养后可确定目标稀释度。

计算用于平板接种的无节幼体采样原液（1升容器）中的无节幼体密度：
 ●  使用1 000微升移液器从1升容器中取1毫升样本，确保移液枪头
开口足够大以便吸取卤虫无节幼体。

 ●  将样品转移至预先置有计数网格并覆盖薄层海水的培养皿中。
 ●  重复上述步骤10次，制备10个含卤虫无节幼体的培养皿。
 ●  向每个培养皿加入数滴卢戈氏液以固定并染色卤虫无节幼体。
 ●  统计每个培养皿中的卤虫无节幼体数量。
 ●  取10个培养皿的平均值，计算1升容器中卤虫无节幼体的平均密
度（卤虫数 /毫升）。

 ●  将该数值乘以100，获得卤虫无节幼体残渣悬浮液中的卤虫总数
（卤虫数 /卤虫无节幼体残渣悬浮液）。此数值用于计算卤虫无节幼
体的细菌载量（见下文“细菌载量计算”）。

 ●  卤虫数 /卤虫无节幼体残渣悬浮液=卤虫数 /毫升×100毫升。

在琼脂平板上涂布稀释样品

   稀释样本的涂布操作需在无菌条件下进行，在层流罩中操作或紧邻点
燃的酒精灯旁完成。

   将卤虫孵化液或卤虫无节幼体残渣悬浮液的各梯度稀释液分别涂布于
琼脂培养基（通常为海洋琼脂或TCBS琼脂）表面：

 ●  取2支无菌塑料Drigalski刮板，或取2支金属Drigalski刮板浸入乙
醇中。

 ●  若使用金属刮板，需在酒精灯火焰上灼烧2秒至乙醇挥发完毕。待
金属刮板冷却后即为无菌状态，在平板涂布样本前请勿触碰刮板

表面。
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 ●  涡旋振荡最高稀释度样本（即稀释倍数最大者），使用无菌移液枪
头吸取100微升，置于标记为“10-(x+1)，A”的新鲜琼脂平板上。

更换无菌枪头后同法操作，将第二份样本加至标记为“10-(x+1)，B”
的平行平板。此二者构成重复样本。

 ●  按上述步骤处理所有待涂布稀释度，最终获得如下琼脂平板组，
每板均含100微升稀释样本：

 - 10-(X+1)，A与10-(X+1)，B 
 - 10-X，A与10-X，B 
 - 10-(X-1)，A与10-(X-1)，B 
 - 10-(X-2)，A与10-(X-2)，B 
   ……
 - 100，A与100，B

 ●  当目标稀释度可根据经验确定时，仅需接种以下平板（每板100微
升）：10-(X+1)、10-X、10-(X-1)。

 ●  取稀释度最高的10-(X+1)号“A”平板，使用无菌Drigalski刮板。
 ●  将100微升样品均匀涂布于平板表面，操作时Drigalski刮板需按从左
至右、自下而上的轨迹移动。随后短暂开盖晾干，重新盖合平板。

 ●  继续处理次高稀释度10-X的“A”平板，重复上述涂布操作。期间
无需对刮板进行消毒。

 ●  对所有“A”平板按稀释度从高到低的顺序重复此流程。
 ●  随后使用另一把Drigalski刮板，对重复组“B”平板重复前三步操作。
 ●  全部平板涂布完成后，用封口膜密封，倒置于28 ～ 30℃培养箱中
孵育48小时。

菌落形成单位（CFU）计数方法

   培养24小时后，首次对各平板菌落进行计数并记录。已计数的菌落
需在平皿盖或底部用标记笔标注。完成首次计数后，将平板倒置于

28 ～ 30℃条件下继续培养24小时。经过额外24小时培养（累计48小
时培养）后，统计24 ～ 48小时内新增的菌落数，与24小时计数结果
相加获得CFU总数。

   每平板菌落数小于30或大于300者不纳入细菌载量计算。低于30菌落
因统计学意义不足，视为无效数据；超过300菌落则因难以清晰区分
单个CFU而被排除。

   重叠生长且无明确独立核心的菌落按1个菌落计数。
   使用TCBS琼脂时，须同时计数绿色与黄色菌落。
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计算细菌载量

   在计算细菌载量前，需检查同一稀释度的“A”平板与“B”平板的菌
落数是否相近（处于相同数量级）。若不符合，则表明操作流程存在误

差，所得结果不可靠。

   卤虫孵化液中的细菌载量（CFU/毫升孵化液）按以下公式计算：
CFU/毫升= Z/Vtot

式中：

Z为培养48小时后所有稀释梯度和平行平板上计数的菌落总数；
Vtot 为所有平板接种样品体积总和（毫升）。

Vtot计算公式为：

Vtot = n×V×(d1+d2+…+dX+1)
式中：

n为每个稀释度的重复平板数= 2 （平板A与平板B）；
V为每平板接种样本体积 （毫升） = 0.1毫升；
d1+d2+…+dX+1为平板上接种样本的稀释度（100稀释度时d = 1，10-1稀释

度时d = 0.1，10-2稀释度时d = 0.01，依此类推，直至10-(X+1)稀释度时d = 0.00…
01）；

   若100倍稀释平板的菌落数少于30个，则结果表示为＜300 CFU/毫升。
   若最高稀释度10-(X+1)平板的菌落数超过300个，则结果表示为＞3.0× 

10(X+3)CFU/毫升。
   计算卤虫无节幼体的细菌负载量时，需先计算卤虫无节幼体残渣悬浮
液的细菌负载量（“CFU/毫升卤虫无节幼体残渣悬浮液”）。其计算方
法与卤虫孵化液细菌负载量完全相同，但需采用接种（稀释）卤虫无

节幼体残渣悬浮液的平板菌落计数数据，最终获得“CFU/毫升卤虫无
节幼体残渣悬浮液”的数值。

   通过以下分步公式计算单个卤虫无节幼体的细菌负载量（CFU/无节
幼体）：

为计算卤虫无节幼体残渣悬浮液中的细菌载量，采用以下公式：

CFUArtSus = CFU/毫升卤虫无节幼体残渣悬浮液= Z/Vtot

式中：

Z为所有稀释梯度和平板重复培养48小时后计数的菌落总数；
Vtot为所有平板接种样本体积总和（毫升）。
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附录12  国际卤虫水产养殖联盟

四十余年前，一项关于卤虫物种与品系的跨学科研究——国际卤虫研究

计划，奠定了鱼类与甲壳类水产养殖产业重要发展的知识基础。该研究促成了

首部《卤虫手册》的出版（Sorgeloos等，1986）及多期地方培训课程的开展，
由此推动了大量新型卤虫资源的鉴定，卤虫卵在育苗场的应用范围显著扩大。

如今，卤虫支撑着全球1 000万吨高价值水产养殖产品的生产。全球每年
消耗卤虫卵3 500 ～ 4 000吨，其中近90%仍依赖天然盐湖的采收。然而，这

些盐湖正持续面临人类活动与气候变化的威胁。为确保水产苗种生产的稳定供

应，亟须开拓替代性卤虫卵的可持续供给渠道。

国际卤虫水产养殖联盟（International Artemia Aquaculture Consortium，
IAAC）是由亚太水产养殖中心联盟发起的新倡议，目前已汇聚来自30余个国
家的46所高校及研发机构。联盟致力于为水产养殖产业提供可持续供给的卤
虫资源，并推动卤虫前沿知识的探索，重点开拓以下领域的发展新机遇：

   卤虫生物多样性及其盐湖栖息地保护；
   采用科学规范与操作指南，实现野生资源的可持续采收；
   探索亚洲和非洲的季节性小型盐场中盐和卤虫联合生产的社会经济机
遇，拓展从业者的额外收入来源；

   开展气候变化对卤虫生产影响的专项研究；
   深入开展卤虫基础生物学研究（包括孤雌生殖与滞育机制、脂质代

谢等）；

   通过品系筛选与选择育种，开发卤虫的新应用领域；
   推动卤虫的规模化养殖与集约化鱼类 /甲壳类水产养殖系统的整合；
   将卤虫成虫作为高价值蛋白原料纳入当地膳食体系；
   推广优化利用指南，并配套开展培训与技术服务；
   制定卤虫卵产品认证规范，涵盖物种、品系、地理来源、理想孵化率
获取条件及可持续采收规程等要素。
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2022年，第十一届粮农组织渔业委员会（COFI）水产养殖分委会（SCA）
在罗马召开，会议正式确认了国际卤虫水产养殖联盟（IAAC）在技术开发和
天然卤虫资源可持续管理方面的积极作用。2023年，第十二届COFI-SCA在墨
西哥埃莫西约（Hermosillo）举行，进一步建议制定野生卤虫资源可持续采收
实践规程与卤虫卵产品认证标准，同时推进生物多样性保护行动。

有关国际卤虫水产养殖联盟（IAAC）的更多信息，包括其活动动态、

成员构成、指导委员会和顾问委员会等详情，请访问联盟官方网站：www.
artemia.info

　　国际卤虫水产养殖联盟（IAAC）于2019年11月在吉隆坡召开的水产养殖会议

上构想成立。左起依次为：Meezanur Rahman、Yeong Yik Sung、隋丽英、Patrick 
Sorgeloos、Gilbert Van Stappen和Nguyen Van Hoa。
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