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摘要    通过对养殖场凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)实际苗种中间培育进行实验(21 d)，探究了

放养密度(1.50~2.25 万尾/m3)对凡纳滨对虾的生长性能、养殖水体水质以及细菌群落的影响。结果

显示，当放养密度为 1.50~2.25 万尾/m3 时，放养密度的增加会提高凡纳滨对虾的产率、特定生长率、

存活率及饵料转化率。实验期间，各养殖池内水体的 pH 逐渐下降，氨氮(NH4
+-N)和化学需氧量(COD)

浓度均呈逐渐上升趋势，弧菌(Vibrio)浓度则在一定范围内[(0.3~7.5)×104 CFU/ml]波动。放养密度的

增加会导致养殖水体 pH 下降，NH4
+-N 和 COD 浓度升高，但对水体中的弧菌浓度没有明显影响。

实验末期，放养密度较高的养殖池具有较高的细菌生物多样性，变形菌门(Proteobacteria) (56.52%~ 

71.22%)和拟杆菌门(Bacteroidetes)(20.65%~38.23%)为各养殖池内主要细菌门类，而且弧菌属(Vibrio) 

(2.3%~9.4%)在各养殖池内均为优势菌属。在凡纳滨对虾苗种中间培育过程中，逐日增加换水量对

水体 pH 和 COD 浓度具有一定的调节能力，但难以控制 NH4
+-N 和亚硝酸氮(NO2

-N)浓度的升高。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)生长速度快、

耐盐范围广、抗病力强，其产量约占全球对虾产量的

70%。自 1987 年引入我国以来，凡纳滨对虾迅速成

为我国主要的对虾养殖品种之一，养殖产量占全球总

产量的 21%(黄志坚等, 2016)。目前，凡纳滨对虾养

殖模式主要有池塘养殖、高位池养殖和工厂化养殖

(岑伯明, 2010; 王峰等, 2013; 高欣等, 2017; 沈明明

等, 2017)。池塘和高位池养殖模式存在水资源浪费严

重、单位水体对虾产量低、病毒性疾病频发、污染周

围水体等缺点(董双林等, 2000; 曲克明等, 2000)；而

工厂化养殖具有换水量少、养殖密度高、可避免病原

微生物侵袭等优点(吴晨等, 2011)。因此，我国对虾工

厂化养殖规模呈逐年增加的趋势。  

在工厂化养殖中，为提高对虾饲料利用率和促进

对虾快速生长，通常需要对虾苗种进行中间培育，即

对体长为 0.3~0.5 cm 的凡纳滨对虾虾苗进行集中饲

养管理，使其快速生长至 1~2 cm 仔虾的养殖过程。

在对虾苗种中间培育期间，放养密度、水质、水体细
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菌数量及菌落组成的控制通常是决定对虾苗种中间

培育成败的关键。放养密度过高会导致水质恶化，加

速细菌快速生长繁殖，改变水体中微生物群落结构，

进而影响养殖对虾的患病概率和发病速度(丁美丽等, 

1997; 陈琛等, 2016; Apún-Molina et al, 2017)。同时，

放养密度还会对凡纳滨对虾的生理行为、免疫指标和

能量转化等产生重要影响，进而改变其生长速度和养

殖产量(李纯厚等, 2006; 李玉全等, 2007; 张天时等, 

2008; 衣萌萌等, 2012)。目前，关于放养密度对凡纳

滨对虾苗种中间培育效果的研究较为有限。本研究通

过凡纳滨对虾养殖场实际苗种中间培育实验，探究了

放养密度对凡纳滨对虾生长性能、主要水质指标及微

生物群落结构的影响，以期为凡纳滨对虾工厂化养殖

提供生产性技术指导。 

1  材料和方法 

1.1  实验设施 

本研究选取  12 个有效容积为 25 m3 的水泥池

(5 m  5 m  1 m)作为凡纳滨对虾苗种中间培育池，

池底均匀布设 100 个气石，采用空气增氧；养殖用水

为经砂滤、消毒后的地下海水，盐度为 31；每个池

体上方棚顶设置 1 个采光口(3 m  1 m)，光照控制在

1000~1500 lx。实验所用凡纳滨对虾苗种由青岛卓越海

洋集团有限公司培育，每尾平均体重为(6.0±0.5) mg。 

1.2  实验设计 

鉴于养殖场凡纳滨对虾苗种中间培育实际放养

密度一般为 1.50 万尾/m3，本研究设置 4 个实验组，

放养密度分别为 1.5 万尾/m3 (P1 组)、1.75 万尾/m3 (P2

组)、2.0 万尾/m3 (P3 组)和 2.25 万尾/m3 (P4 组)，每

个实验组设 3 个平行。实验共进行 21 d。实验前期

(1~7 d)，每天投喂 3 次卤虫(Brine shrimp)无节幼体(粗

蛋白含量为 57%)，投喂时间为 08:00、16:00 和 24:00；

投喂虾片 (粗蛋白含量为  48%) 6 次，投喂时间为

06:00、09:00、12:00、15:00、18:00 和 21:00，卤虫

无节幼体和虾片日投喂总量为对虾总重的 10%；实验

中期(8~13 d)，混合投喂虾片和对虾商品配合饲料(粗

蛋白含量为  42%)，虾片所占比例由  75%逐渐降到

25%，日投喂总量为对虾总重的 8%，投喂次数和时

间与实验前期相同；实验后期(14~21 d)，投喂对虾商

品配合饲料，日投喂量由对虾总重的  8% 逐渐降到

6%，投喂次数和时间同实验前期。并每天向各个池

体泼洒光合细菌和乳酸多肽，使养殖池内二者浓度分

别达到 50、20 mg/L。 

实验初始，养殖池水位为 0.6 m，前 3 d 为虾苗

适应期，不换水；从第 3 天开始, 每天补水 0.1 m，

补至 0.9 m，补水时间为 08:30；从第 7 天开始，每天

换水 1 次，日换水量由养殖池内高度增加 0.05 m，逐

渐递增至 0.30 m，换水时间与补水时间相同。在补、

换水时，要保持较小的流量，以避免对虾苗种产生应

激反应，同时，各个养殖池内补、换水量相同。实验

过程中，各养殖池内水体温度、盐度、溶解氧分别保

持在 28~30℃、31~32、5.8~6.0 mg/L。每天 08:00 采

集水样，测定各个养殖池内氨氮(NH4
+-N)和亚硝酸氮

(NO2
-N)浓度以及弧菌(Vibrio)浓度；每 3 d 测定 1 次

水体的化学需氧量(COD)，与上述测定指标采用同一

批水样。实验结束后，各池内随机抽取 50 尾对虾，

对其生物学体长和体重进行测量，并计算平均值；同

时, 检测各个养殖池内养殖水体的微生物群落。 

1.3  分析方法 

1.3.1  对虾生长性能    实验结束后，排干养殖池水

并收获对虾。分别使用游标卡尺和电子天平测量各养

殖池内凡纳滨对虾的生物学体长和体重，并分别计算

对虾的产率、特定增长率、存活率以及饵料转化率，

公式如下： 

产率(Yield rate,YR) = (收获对虾总重量－放苗对

虾总重量)/放苗对虾总重量 

特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d) = 

[ln(对虾收获体重)－ln(对虾初始体重)]  100/(实验

天数) 

存活率(Survival rate, SR, %) = 对虾收获数量/对

虾放苗数量  100 

饵料转化率(Feed conversion rate, FCR, %) = 饲

料利用干重/对虾收获增重  100 

1.3.2  常规水质指标    利用水质 YSI 556 检测仪

(美国)监测水体温度、溶解氧、pH 和盐度。NH4
+-N、

NO2
-N 和 COD 浓度分别采用采用靛酚蓝分光光度法、

盐酸萘乙二胺分光光度法和碱性高锰酸钾法测定。弧

菌浓度采用涂布平板的方法测定，将 0.1 ml 水样使用

涂物棒均匀涂布在 TCBS 培养基上，24 h 后观测和记

录培养基上菌落数量。 

1.3.3  微生物群落    实验结束后，使用 1 L 的灭菌

聚乙烯瓶采集水样，将水样放置摇床，于 300 r/min

摇晃 10 min 后，用 0.22 μm 孔径无菌滤膜抽滤。抽滤

膜使用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取水样 DNA，

利用带有 Barcode 的特异性引物(515F 和 806R)对提

取的水样基因组 DNA 的 16S V4 区进行 PCR 扩增。

在 PCR 产物通过琼脂糖凝胶电泳检测后，使用
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TruSeq® DNA PCR–Free Sample Preparation Kit 建库

试剂盒进行文库构建。若文库合格，使用 HiSeq 2500 

PE250 进行上机测序。 

下机数据在截取 Barcode 和引物序列后，使用

FLASH 1.2.7 软件对样品 Reads 进行拼接，得到原始

数据(Raw Tags)(Magoč et al, 2011)；利用 Qiime 1.9.1

软件对 Raw Tags 进行过滤处理，得到高质量 Tags 数

据(Clean Tags)(Caporaso et al, 2010; Bokulich et al, 
2013)；Clean Tags 序列通过(UCHIME Algorithm)与数

据库(Gold database)进行比对(Edgar et al, 2011)，去除

其中的嵌合体序列(Hass et al, 2011)，得到有效数据

(Effective Tags)。使用 Uparse v7.0.1001 软件将所   

有  Effective Tags 聚 类 (97%) 成 为 操 作 分 类 单 元

(Operational Taxonomic Units，OTUs) (Edgar, 2013)；

通过 Mothur 方法与 SILVA 的 SSUrRNA 数据

库 OTUs 对比进行物种注释(Wang et al, 2007; Quast 

et al, 2013)。通过香农指数(Shannon index)确定水样

细菌生物多样性。使用 Origin.8 软件对水样细菌相对

丰度(门和属)进行制图。 

1.3.4  数据处理    采用 SPPS 软件对实验数据进

行统计分析、差异显著性检验分析，用 t 检验计算 P
值，P<0.05 时，为差异显著，P<0.01 时，为差异极

显著。 

2  结果 

2.1  密度对凡纳滨对虾生长性能的影响 

不同放养密度对凡纳滨对虾生长性能的影响见

表 1。从表 1 可以看出，实验结束后，各养殖池虾苗

的平均体重增加了 9.3~10.5 倍。在放养密度为 1.50~ 

2.25 万尾/m3 条件下，凡纳滨对虾 YR、SGR、SR 以

及 FCR 均随着放养密度的增加而逐渐升高。 

 
表 1  不同放养密度养殖池内凡纳滨对虾的生长性能 

Tab.1  Performance parameters of L. vannamei in ponds with different stocking densities 

组别 Groups 生长性能  
Performance parameters P1 P2 P3 P4 

初始体重 Initial body weight (mg) 6.0±0.5 6.0±0.5 6.0±0.5 6.0±0.5 

终体重 Final body weight (mg) 61.5±0.3a 63.5±0.3a 67.1±0.4b 68.7±0.5b 

产率 Yield rate 5.39 5.67 6.09 6.30 

特定生长率 Specific growth rate (%/d) 11.64 11.80 12.07 12.19 

存活率 Survival rate (%) 89.76 90.12 91.54 92.24 

饵料转化率 Feed conversion rate (%) 70.14 71.56 73.65 77.12 

注：同行数据不同字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: The data in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
 

2.2  放养密度对水质的影响 

2.2.1  pH    不同放养密度养殖池中水体 pH 随实

验的进行整体呈现下降的趋势(图  1)。实验期内，  
 

 
 

图 1   不同放养密度养殖池内水体 pH 变化 
Fig.1  pH variations of aquaculture water in ponds with 

different stocking densities 

各组 pH 由 8.00 分别降低至 7.72、7.66、7.67 和 7.59，

而实验后期，换水量的增加能有效抑制 pH 的下降。

P1、P2、P4 组间水体的 pH 存在显著差异(P<0.05)，

而 P2、P4 组水体 pH 较为接近。总体而言，水体 pH

随着放养密度的增加而降低。 

2.2.2  氨氮和亚硝酸氮浓度    随着凡纳滨对虾苗

种中间培育实验的进行，各实验组水体 NH4
+-N 浓度

均呈逐渐上升趋势(图 2)。实验结束时，各密度组水

体 NH4
+-N 浓度分别达到 3.53、4.23、4.88 和 5.55 mg/L。

水体 NH4
+-N 浓度随着对虾放养密度的增加而升高，

且不同放养密度组间差异显著(P<0.05)。NO2
-N 浓度

在实验前期(1~7 d)变化缓慢，在实验中后期(8~21 d)

快速上升。实验结束时，各密度组水体 NO2
-N 浓度

分别达到 0.20、0.24、0.21 和 0.02 mg/L，但不同放

养密度组间 NO2
-N 浓度差异并不显著(P>0.05)。 

2.2.3  COD 浓度    实验前、中期(1~13 d)，水体
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COD 浓度呈上升趋势；实验后期(14~21 d)，随着换

水量的增加，水体 COD 浓度呈现下降的趋势(图 3)。

实验结束时，各密度组水体 COD 浓度分别达到 6.4、

7.2、7.6 和 7.8 mg/L。COD 浓度随放养密度的增加而

有所增加，且不同密度组间差异显著(P<0.05)。 
 

 
 

图 2  不同放养密度养殖池内水体氨氮 

和亚硝酸氮浓度变化 
Fig.2  Variations of ammonia and nitrite concentrations of 
aquaculture water in ponds with different stocking densities 

 

 
 

图 3  不同放养密度养殖池内水体 COD 浓度的变化 
Fig.3  Variations of COD concentrations of aquaculture 

water in ponds with different stocking densities 
 

2.2.4  水体弧菌浓度    实验前、中期，水体中弧菌

浓度保持相对稳定，为(0.3~3.0)×104 CFU/ml；实验后

期，受日换水量增加的影响，各实验组水体弧菌浓度

存在一定程度的波动，其中，P4 组波动最大(图 4)。

实验结束时，各实验组水体弧菌浓度分别为 2.3×104、

1.8× 104、3.8×104 和 4.3×104 CFU/ml，弧菌浓度与养

殖密度不存在相关性。 

2.3  放养密度对水体微生物群落结构的影响 

2.3.1  细菌生物多样性    香农指数在一定程度上

可以反映水体中细菌的生物多样性，通常香农指数越

大，说明其生物多样性越高(Cardona et al, 2016)。从

图 5 可以看出，各实验组间香农指数存在显著性差异

(P<0.05)，其中，P1、P2 组存在极显著差异(P<0.01)，

P2 组香农指数明显高于其他各组。总体而言，香农

指数随养殖密度的升高呈现上升的趋势。 
 

 
 

图 4  不同放养密度养殖池内水体弧菌浓度变化 
Fig.4  Variations of Vibrio concentration of aquaculture 

water in ponds with different stocking densities 
 

 
 

图 5  不同放养密度养殖池内水体细菌香农指数 
Fig.5  Bacteria Shannon diversity index of aquaculture water 

in ponds with different stocking densities 
 
2.3.2  水体中细菌优势种群    不同放养密度养殖

池内细菌群落的主要组成见表 2。从表 2 可以看出，

变形菌门(Proteobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)为

各 组 水 体 的 主 要 细 菌 门 类 。 α- 变 形 菌 纲

(Alphaproteobacteria)红杆菌科 (Rhodobacteraceae)和

γ-变形菌纲(Gammaproteobacteria)弧菌科(Vibrio)在变

形菌门中分别占 46%~81%和 2%~23%。黄杆菌纲

(Flavobacteriales)黄杆菌科(Flavobacteriales)、 鞘氨醇

杆菌纲(Sphingobacteriales)腐螺旋菌科(Saprospiraceae)

和噬纤维菌纲(Cytophagales)Algorriphogus 菌科分别

占拟杆菌门的 3%~13%、21%~44%和 8%~62%。 
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表 2  不同放养密度养殖池内细菌群落的 

主要成分(门水平) 
Tab.2  Major component of the bacterial community in 

ponds with different stocking densities (Phyla) 
组别 Groups 相对丰度 

Relative abundance (%) P1 P2 P3 P4 

变形菌门 Proteobacteria 56.52 71.22 68.61 67.50

拟杆菌门 Bacteroidetes 38.23 20.65 25.08 23.50

放线菌门 Actinobacteria 1.92 1.96 0.89 1.46

厚壁菌门 Firmicutes 1.41 2.09 1.48 1.70

微疣菌门 Verrucomicrobia 0.40 1.49 0.53 3.52

酸杆菌门 Acidobacteria 0.06 0.13 0.07 0.09

浮霉菌门 Planctomycetes 0.08 0.14 1.25 0.20

绿弯菌门 Chloroflexi 0.30 0.49 0.33 0.48

 
实验结束时，各实验组水体主要菌属的相对丰度

见图 6。从图 6 可以看出，P1 组 Algorriphogus 的相

对丰度最高(13.5%)，弧菌属次之(5.1%)；P2 和 P4 组

弧菌属的相对丰度最高(9.4%、8.1%)，栖东海菌属

(Donghicola)次之(5.3%、8.0%)；P3 组弧菌属相对丰

度最高(2.3%)，海命菌属(Marivita)次之(1.8%)。弧菌

属在不同放养密度养殖池水体中均为优势菌属。 

 

 
 

图 6   不同放养密度养殖池内主要细菌菌属的相对丰度 
Fig.6  Relative abundance of major bacterial genus in ponds 

with different stocking densities 
 

3  讨论 

3.1  放养密度对凡纳滨对虾生长性能的影响 

SR 及 SGR 是影响凡纳滨对虾 YR 的直接因素。

因此，本研究以对虾 YR 来衡量凡纳滨对虾苗种中间

培育效果。结果显示，在放养密度为 1.5~2.25 万尾/m3

条件下，随着放养密度的增加，凡纳滨对虾 SR、SGR

及 YR 均逐渐升高。这与李纯厚等(2006)、李玉全等

(2007)、衣萌萌等(2012)研究结果相悖，这主要是由

于对虾苗种中间培育阶段对虾规格小、密度低，同时，

因密度胁迫所产生的空间拥挤效应并不明显 (Nga 
et al, 2005)。本研究结果显示，当放养密度为 1.5~2.25

万尾/m3 时，适当提高养殖密度有利于提升凡纳滨对

虾苗种中间培育效果。其主要原因在于本研究设定的

放养密度范围内，当放养密度较高时，单位水体饵料

投喂量较大，有利于对虾对饵料的摄取。因此，在凡

纳滨对虾苗种中间培育实际工厂化养殖中，也可以将

对虾苗种中间培育实际放养密度由 1.5 万尾/m3 增加

至 2.25 万尾/m3，以提高养殖对虾产量和增加养殖  

效益。 

3.2  放养密度对养殖水体水质的影响 

养殖水体水质受饵料投喂、凡纳滨对虾生理活动

(摄食、排泄、呼吸代谢等)以及水体微生物代谢的影

响(刘娇等, 2008)。在对虾苗种中间培育过程中，对

虾及微生物呼吸代谢产生的 CO2 积累，导致水体 pH

逐渐下降。放养密度和微生物丰度越高，水体 pH 下

降越快。饵料是水体有机物负荷的主要来源，随着对

虾养殖个体的增大和养殖密度的加大，饲喂量逐步提

高，从而导致水体 COD 浓度的上升。饵料中蛋白质

含量较高则是导致水体中 NH4
+-N 和 NO2

-N 浓度升高

的主要原因。在对虾苗种中间培育期间，随着对虾养

殖个体的增大和养殖密度的加大，饵料投喂量进一步

加大，从而导致水体 NH4
+-N 和 NO2

-N 浓度的上升。

本研究表明，放养密度较大的养殖池内水体 pH 较低，

而 NH4
+-N 和 COD 浓度较高，与丁美丽等(1997)研究

的结果相吻合。 

为避免水质恶化，换水是调节水质指标的有效措

施，也是养殖企业最常用的方法。实验期间，随着凡

纳滨对虾养殖个体的增大和养殖密度的加大而逐步

提升换水量，最大换水量占总水体的 33%，在一定程

度上抑制水体 pH 的下降和 COD 浓度的升高，但对

调节 NH4
+-N 和 NO2

-N 浓度作用有限。实验结束时，

NH4
+-N 浓度达到  3.53~5.80 mg/L，超出了姚庆祯等

(2002)研究的对虾养殖安全浓度(0.79 mg/L)，但是，

实验过程中，尚未发现该浓度对凡纳滨对虾苗种生长

和 SR 构成影响。结果显示，在本研究条件下，换水

对养殖水体水质的调节能力有限。然而，增大换水量

在增加生产成本的同时，也可能造成凡纳滨对虾产生

应激反应，对其生长存活产生负面影响，因此，需要
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引入更加高效的对虾养殖模式(如生物絮团养殖、循

环水养殖)为凡纳滨对虾养殖提供稳定的水质保证(张

许光等, 2013)。 

在对虾养殖过程中，弧菌往往作为致病菌或者条

件致病菌存在，因而成为养殖水体检测的重要微生物

指标(张彬等, 2015; 黄志坚等, 2016)。本研究表明，

对虾放养密度与水体弧菌浓度无显著相关，这与 Cao

等(2013)的研究结果较吻合。实验后期，各实验组水

体的弧菌浓度波动较大，这可能是由实验后期换水量

较大所致。整个实验过程中，各养殖池水体弧菌浓度

始终处在安全浓度以内 (1.0×107 CFU/ml) (Gullian 

et al, 2004)。但是，弧菌浓度超标依然是工厂化养殖

中对虾死亡的重要原因之一，其致病机理和安全浓度

值得进一步研究。 

3.3  放养密度对水体细菌多样性和群落结构的影响 

养殖水体细菌生物多样性和菌落结构受养殖生

物种类、数量以及水体、水质等因素的影响。本研究

结果表明，随放养密度的增大，养殖水体中细菌生物

多样性总体上呈现上升趋势。这是因为放养密度较高

时，水体中 COD、NH4
+-N 和 NO2

-N 浓度较高，为多

种类型细菌的生长繁殖提供了较丰富的 C 源和 N 源

(王以尧等, 2011; 陈琛等, 2016)。对虾放养密度不仅

会影响养殖水体中细菌生物多样性，还会改变细菌的

群落结构。本研究结果显示，在水体细菌属水平上，

P1 组内相对丰度最大的菌属为 Algorriphogus 属，而

P2、P3、P4 组为弧菌属；P1~P4 组内相对丰度处在

第 2 位的菌属分别为弧菌属、栖东海菌属、海命菌属

和栖东海菌属。 

养殖水体中，细菌生物多样性和菌落结构对凡纳

滨对虾内部细菌的生长具有重要影响，并在对虾的营

养利用、提高免疫力等方面发挥着重要作用(Luo et al, 
2006; 李玉宏等, 2014)。在放养密度较高的养殖池水

体中，细菌生物多样性也较高，这可以提高养殖系统

的稳定性，降低致病菌或条件致病菌成为优势菌群的

可能性，从而可能在一定程度上降低凡纳滨对虾的发

病率。而且，良好的菌落组成可以降低水体有机物负

荷，改善对虾肠道环境，从而提高对虾的免疫力和抗

病力(Apún-Molina et al, 2017)。 

4  结论 

在凡纳滨对虾苗种中间培育期间，放养密度(1.5~ 

2.25 万尾 /m3)的增加提高了凡纳滨对虾的生长性能

(产率、特定生长率、存活率及饵料转化率)。 

随着放养密度的增加，养殖水体 pH 有所降低，

而 COD 和 NH4
+-N 浓度呈现上升的趋势。换水量较大

时，稀释作用可以在一定程度上抑制养殖水体 pH 的

下降及 COD 浓度的升高，但难以有效控制 NH4
+-N 和

NO2
-N 浓度的升高。 

在凡纳滨对虾苗种中间培育期间，放养密度提高

能有效提升养殖池内的细菌生物多样性；养殖池内主

要的细菌门类为变形菌门和拟杆菌门，弧菌为养殖水

体中的优势菌属。 
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Abstract    Intermediate cultivation of shrimp postlarvae (ICSP) is an important part of industrial 

shrimp farming. Full-scale ICSP experiment in an aquafarm (21 d) was conducted to investigate the effect 

of stocking density (15000~22500 pieces/m3) on the shrimp growth performance, aquaculture water 

quality, and bacterial community. The results indicated that the shrimp growth performance (Expressed as 

yield rate, special growth rate, survival rate, and feed conversion rate) was enhanced with the increasing 

stocking density when the stocking densities were 15000~22500 pieces/m3. For all aquaculture ponds, the 

pH values and the concentrations of ammonia, nitrite and COD gradually decreased and increased，

respectively over the ICSP period, while Vibrio concentrations fluctuated in the range of (0.3~7.5)× 

104 CFU/ml. Furthermore, higher stocking density resulted in lower pH and higher concentrations of 

ammonia and COD in the water. However, little effect of stocking density on Vibrio concentration was 

observed in this study. At the end of ICSP, the aquaculture pond with higher stocking density had higher 

bacterial biodiversity. Proteobacteria (56.52%~71.22%) and Bacteroidetes (20.65%~38.23%) constituted 

the main taxonomic groups (Phyla) of the bacterial community in all aquaculture ponds, and Vibrio 
(2.3%~9.4%) was the dominant genus. During the ICSP period, daily-increasing amounts of water 

exchange could control the decrease in pH and the increase in COD concentration to some extent, but 

failed to stem the rise of ammonia and nitrite concentrations. 
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