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摘　要　在有实验装置的人工控制环境条件下，以每批１００尾大黄鱼幼鱼进行光照强度、水温、溶氧量、盐
度等的单因子适应性实验以及对温度、溶解氧和盐度正交适应性实验。其结果是：全长２９～４４ｍｍ，平均
全长为３９ｍｍ的幼鱼，适光范围为５２０～５５００ｌｘ，最适范围为７８０～１８３０ｌｘ；适宜温度为２１．４～２４．９℃，最
适温度为２２．４～２４．９℃；适宜盐度为２５．５～２８．８，最适盐度为２６．８～２８．８；适宜溶氧量为４．７０～５．３８ｍｇ／
Ｌ，最适溶氧量为４．７６～５．１５ｍｇ／Ｌ。全长为５９～８６ｍｍ，平均全长为７５ｍｍ的幼鱼，适光范围为６２０～
５５００ｌｘ，最适光照强度为８５０～１８２０ｌｘ；适宜温度为２２．３～２５．０℃，最适温度为２２．３～２４．３℃；适宜盐度为
２６．５～２８．５，最适盐度为２６．７～２７．８；适宜溶氧量为４．６５～５．３８ｍｇ／Ｌ，最适溶氧量为４．７５～５．２１ｍｇ／Ｌ。
温度对幼鱼的影响极为显著，盐度和溶解氧的影响次之。

关键词　大黄鱼幼鱼　环境因子　适应性

　　在实验室人工模拟环境条件下，对岱衢族大
黄鱼幼鱼进行光照强度、温度、盐度和溶解氧等若

干环境因子的适应性实验，旨在为大黄鱼幼鱼培

育技术措施的设定提供科学依据。

材料和方法

１．材料
２０００年实验和２００１年跟踪实验所用的大黄

鱼幼鱼均取自舟山市海洋水产研究所岱山育苗基

地，是同批育出的幼鱼。全长分别为２９～４４ｍｍ
和５９～８６ｍｍ，平均全长分别为３９ｍｍ和７５ｍｍ；
全重分别为３００～４５０ｍｇ和１７００～４８３０ｍｇ，平均
全重分别为３８０ｍｇ和３６８０ｍｇ。实验用海水盐度
分别为２９．３和２７，温度分别为２３℃和２１℃左右。
实验仪器有：ＺＤＳ－１０型自动换档数字式照度计，
用以测定幼鱼所处环境的光照强度；ＨＩ９１４３型
溶解氧测量仪，用以测定幼鱼所处环境的溶氧量；

３０／２５ＦＴ型盐度电导温度测量仪，用以测定幼鱼

所处环境的盐度和温度；自制的玻璃水槽（图１－
１）和白铁皮水槽（图１－２）用以测定大黄鱼幼鱼
对光照强度和温度、盐度、溶解氧等因子的适应

性。另外，还有水桶、塑胶水管、水勺、电热棒、窗

纱网、可调电灯光源等各种实验器具，以及冰块、

淡水、海水精、硫酸纸和黑色胶带纸等材料。

２．方法
（１）实验方法　　先将白铁皮水槽和玻璃水

槽分区标号为一、二、三、四、五区段，铁皮水槽每

４００ｍｍ长度为一个单位区段，玻璃水槽每隔３００
ｍｍ长度为一个单位区域。在做光照强度适应性
实验时，玻璃水槽的五个外侧表面用黑色的胶带

纸贴上，以保证这五个侧面无外来光的干扰；一个

小侧面用硫酸纸贴上，以保证在黑暗的环境下打

开硫酸纸一端的光源，使射入水域的光线在每个

段面分布均匀，且形成一个纵向梯度，并调节光照

强度，形成不同的光照梯度水域。在做温度（盐

度、溶解氧）的适应性实验时，从铁皮水槽的一端
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　　　　　　　图１－１　玻璃水槽三面直观图　　　　　　　　　　　　图１－２　铁皮水槽平面三视图

表１　２０００年和２００１年幼鱼在不同光照度区段的分布百分率

一区 二区 三区 四区 五区

次序 光照度

（ｌｘ）
分布百分率

（％）
光照度

（ｌｘ）
分布百分率

（％）
光照度

（ｌｘ）
分布百分率

（％）
光照度

（ｌｘ）
分布百分率

（％）
光照度

（ｌｘ）
分布百分率

（％）
１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

５４９１

３５６３

１５３８

１１４４

９６０

８５０

７０２

８９２

９５８

１０６０

５５００

３５７０

１５２０

１１４０

９７０

８５０

７００

３２

３６

４４

４８

５２

４４

５４

５６

５８

４２

３０

３８

４６

５４

４６

４６

４６

１８３０

１３７０

８８２

７８１

６７０

６３４

６０３

７２１

８１１

９１３

１８２０

１３５０

８６０

７７０

６２０

６２０

６００

４０

４４

２８

４４

２２

２６

２４

２８

３２

３４

４６

４６

２４

３６

２４

２４

３０

８１０

５５０

５２１

１３３

４６０

５２０

４１０

６００

７４１

５２２

８００

５４０

５００

４００

４６０

５２０

４１０

２０

１４

８

８

８

１８

６

８

６

１２

１６

８

８

１０

８

１６

１２

４２０

４１０

４７３

／

３９０

３８０

３９１

５１０

６０１

４０３

４１０

４１０

４５０

／

４００

３７０

３９

８

６

１４

０

６

１２

１０

６

４

８

８

８

８

／

１６

１４

８

／

／

４１０

／

３８３

／／

３７０

３４７

／／

３７７

／

／

４１０

／

３９０

／

３７０

／

／

６

０

１２

／

６

２

／

４

／

／

１４

／

６

／

４

注入和放出温水（高盐度水、高溶解氧水），另一

端则注入和放出低温水（低盐度水、低溶解氧

水），使水槽中形成一个温度（盐度、溶解氧）梯

度。实验时把５０尾幼鱼用窗纱网捞入实验水域
中部，待幼鱼静息适应后，每隔１０ｍｉｎ测定一次
幼鱼在各区段的分布数量及相应区段的因子强度

平均值。

（２）数据处理　　根据记录的原始实验数
据，分别计算在各环境因子影响下各区段水域幼

鱼所占的百分率以及各区段总的平均值，并根据

计算所得数据用ＥＸＣＥＬ和 ＡＵＴＣＡＤ语言得出散
点拟合分布百分率的折线图、曲线图（Ａ曲线为
２０００年实验所得，Ｂ曲线为２００１年实验所得），

根据因子值和分布百分率，分析得出幼鱼在水域

环境中的适应性规律。

实验结果和分析

１．幼鱼对光照强度的适应性分析
由表１（前１０行数据是２０００年实验所得，后

７行数据为２００１年实验所得）可知，幼鱼都具有
显著的趋光性。在４００ｌｘ以下光照强度区内幼鱼
的分布百分率很低，一般不到１０％；但光照强度
过高，达到３６００ｌｘ以上时，幼鱼分布百分率低于
３８％，而且呈急剧下降趋势。幼鱼基本分布在光
照强度为５２０～５５００ｌｘ的区域内，约占总分布率
的８０％。在强度为７００～５５００ｌｘ光照区域内分
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　图２　２０００年和２００１年鱼苗在五个光照强区段分布百分比变化　　　图３　２０００年和２００１年鱼苗在五个盐度区段分布百分比变化
　　　　曲线图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲线图

表２　２０００年和２００１年幼鱼在五个盐度区段的分布百分率

一区 二区 三区 四区 五区

次序 盐度 分布百分率

（％）
盐度 分布百分率

（％）
盐度 分布百分率

（％）
盐度 分布百分率

（％）
盐度 分布百分率

（％）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２９．５

２９．０

２９．０

２９．０

２８．５

２８．２

２８．０

２８．５

２８．８

２９．０

２９．０

２９．１

３０．０

３０．２

２７．２

２７．６

２７．８

２６．４

２６．３

２６．５

２７．１

２６．５

２６．３

２４．６

２５．５

２５．０

６

６

１０

１０

１０

１６

２０

２０

１６

１０

１０

１０

６

６

１０

２０

２０

１０

１０

１６

１６

１６

１０

１０

２０

１０

２８．９

２８．５

２８．４

２８．３

２７．９

２７．６

２７．３

２７．７

２７．８

２７．９

２８．１

２８．２

２９．０

２９．５

２７．９

２８．８

２８．４

２７．８

２７．６

２７．４

２８．０

２７．５

２６．９

２６．５

２５．８

２５．６

１０

１６

１６

１６

２０

２６

５０

３０

３０

２６

２０

２０

１０

６

４０

５０

３６

３６

２０

２０

５０

３０

５０

６０

４６

３０

２８．２

２７．７

２７．８

２７．５

２７．３

２７．０

２６．５

２６．８

２６．８

２７．０

２７．３

２７．３

２８．０

２８．３

２８．４

２８．８

２８．８

２８．１

２８．１

２７．９

２８．７

２７．８

２７．２

２６．９

２７．０

２７．０

１６

２６

２６

３０

３６

４０

２０

３６

４０

５０

５０

５０

２６

２６

４０

２６

３０

３０

３０

２０

２０

４０

２６

２６

２０

４０

２７．６

２７．０

２７．２

２６．９

２６．７

２６．４

２５．７

２６．０

２５．８

２５．９

２７．０

２６．３

２７．０

２７．３

２９．８

３０．８

２９．３

２９．２

２８．５

２８．３

２９．３

２８．５

２７．９

２８．５

２７．６

２７．５

３０

３６

３６

３６

３０

１６

６

１０

１０

１０

１０

１０

５６

５６

１０

４

１４

１４

２６

３０

１４

１４

１４

８

１４

２０

２７．０

２６．３

２６．５

２６．２

２６．０

２５．８

２５．０

２５．０

２４．８

２４．８

２６．１

２５．５

２６．０

２６．５

／

／

／

／

２８．８

２９．０

／

／

／

／

／

／

３８

１６

１２

８

４

２

４

４

４

４

１０

１０

２

６

／

／

／

／

１４

１４

／

／

／

／

／

／

布密集，约占幼鱼总数的７０％以上。由图２分析
比较两年的幼鱼分布百分率随光照强度变化曲

线，结合表１得出，Ａ和Ｂ两曲线变化态势基本一
致，但２０００年的幼鱼分布比较松散，２００１年的分

布比较集中。说明 ２０００年时幼鱼小，适光范围
宽，为５２０～５５００ｌｘ，最适范围为７８０～１８３０ｌｘ；随
着幼鱼长到２００１年大小时，适光范围渐渐变窄，
为６２０～５５００ｌｘ，最适光照强度为８５０～１８２０ｌｘ。
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表３　２０００年和２００１年幼鱼在五个温度区段的分布百分率

一区 二区 三区 四区 五区

次序 温度

（℃）
分布百分率

（％）
温度

（℃）
分布百分率

（％）
温度

（℃）
分布百分率

（％）
温度

（℃）
分布百分率

（％）
温度

（℃）
分布百分率

（％）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２３．３

２３．０

２３．６

２４．２

２５．０

２４．６

２５．２

２５．７

２４．９

２５．０

２５．２

２５．０

２５．３

２５．３

２５．０

２５．２

２３．３

２４．０

２２．９

２４．３

２４．５

２５．４

２６．０

５６

５０

５６

４０

１６

２０

１０

４

１０

１０

６

６

６

６

６

１２

１６

３０

５０

４４

２２

６

６

２２．３

２２．６

２３．０

２２．０

２２．８

２３．５

２４．０

２４．２

２４．８

２４．７

２４．６

２５．０

２４．０

２４．２

２３．６

２３．８

２２．９

２２．８

２２．４

２２．０

２３．０

２４．２

２４．９
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２２．５
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２４．１

０

９

０

２
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４

２０
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３０
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２６
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２０
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６
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１２
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２
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１９．１

２０．９

２０．３
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／
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　图４　２０００年和２００１年鱼苗在五个温度区段分布百分率变化　　　图５　２０００年和２００１年鱼苗在五个溶解氧区段分布百分率变化
　　　　曲线图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲线图

２．幼鱼对盐度的适应性分析
由图３结合表２（前１４行数据是２００１年实

验所得，后１２行数据为２０００年实验所得）分析得
出，两年实验中幼鱼在２４．８～３０．８的盐度范围内
均有分布，分布松散，耐盐范围广。２０００年在
２５．５～２８．８范围内，幼鱼分布百分率在２０％以
上，在２６．８～２８．８盐度范围，幼鱼分布百分率为

３０％以上；由此可以推出２０００年的幼鱼适宜盐度
为２５．５～２８．８，最适盐度为２６．８～２８．８。２００１年
在２６．５～２８．５范围内，幼鱼分布百分率在２０％以
上，在２６．７～２７．８盐度范围，幼鱼分布百分率为
３０％以上。由此可以推得，２００１年的幼鱼，其适
宜盐度为２６．５～２８．５，最适盐度为２６．７～２７．８。
而且，Ａ和Ｂ两曲线分布态势基本相同，比较两者
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表４　２０００年和２００１年幼鱼在五个溶解氧区段的分布百分率

一区 二区 三区 四区 五区

次序 溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）
分布百分率

（％）
溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）
分布百分率

（％）
溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）
分布百分率

（％）
溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）
分布百分率

（％）
溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）
分布百分率

（％）
１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

４．８０

４．８２

４．８５

４．９０

４．９３

４．９７

４．９９

５．０５

５．０８

５．１９

５．２５

５．４２

５．５１

５．７０

４．８５

４．８３

５．１９

５．２７

５．４７

５．５５

５．５０

５．７０

３６

３６

３６

２６

３０

３０

２６

３６

３６

２０

１０

１０

６

６

３０

３６

２０

２６

１６

１０

４

４

４．７５

４．７７

４．７８

４．８０

４．８１

４．８１

４．８９

４．９２

４．９４

５．０７

５．１０

５．２６

５．３８

５．５２

４．７５

４．７６

５．０１

５．１７

５．３５

５．３７

５．３８

５．４０

３０

２８

３０

３０

２６

２６

２６

２６

２６

３６

１６

１０

１０

１２

２６

３０

２０

２６

１６

１６

２０

１６

４．６８

４．７０

４．７０

４．７２

４．７５

４．７８

４．８０

４．８３

４．８５

４．９８

４．９８

５．２４

５．３０

５．３８

４．６５

４．６３

４．９３

５．０７

５．２９

５．１５

５．３２

５．１０

２０

２０

１６

２０

２６

２６

２６

２６

２６

２０

３０

２６

２０

２０

２６

２０

４０

３６

２０

３０

１６

３６

４．５６

４．６１

４．６３

４．６５

４．６６

４．７０

４．７１

４．７３

４．７５

４．８７

４．８８

５．２１

５．２１

５．２９

４．５０

４．５１

４．５７

４．８５

５．２５

５．００

５．２６

５．０５

１０

１０

１４

１６

１０

１６

１６

１０

１０

１６

２４

２６

３０

２８

１８

１６

２０

１２

２４

４４

２０

４４

４．５０

４．５３

４．５３

４．５５

４．５９

４．６２

４．６３

４．６３

４．６５

４．７２

４．７５

４．９８

５．１２

５．１３

／

／

／

／

４．７０

／

５．０８

／

４

４

４

８

８

２

６

８

４

８

２０

２８

３４

３６

／

／

／

／

２４

／

４０

／

得出，幼鱼对盐度的适应值随着年龄的增长呈增

大的趋势。

３．幼鱼对温度的适应性分析
由图４结合表３（前１４行数据是２００１年实

验所得，后９行数据为２０００年实验所得）分析得
出，幼鱼在１８．９～２６．０℃ 的温度范围内均有分
布，分布疏散，耐温范围广。２０００年在２１．４～
２４．９℃ 范围内，幼鱼分布百分率在２０％以上；在
２２．９～２４．３℃ 温度范围，幼鱼分布百分率为４０％
以上。由此可以推出，２０００年的幼鱼，其适宜温
度为２１．４～２４．９℃ ，最适温度为２２．４～２４．９℃。
２００１年在２１．５～２４．６℃ 范围内，幼鱼分布百分率
在２０％以上；在２２．３～２４．３℃ 温度范围，幼鱼分
布百分率为４０％以上。由此可以推得，２００１年的
幼鱼，其适宜温度为２２．３～２５．０℃ ，最适温度为
２２．３～２４．３℃。而且，Ａ和 Ｂ两曲线分布态势基
本相同，比较两者得出，幼鱼随年龄增长，对低温

水域选择分布的百分率降低，喜好程度减低。

４．幼鱼对溶解氧的适应性分析

由图５结合表４分析得出，两年份实验幼鱼
在４．５０～５．７０ｍｇ／Ｌ的溶解氧范围内均有分布，
分布疏散，耐氧范围广。２０００年幼鱼在４．７０～５．
３８ｍｇ／Ｌ范围内，分布百分率在２０％以上；在４．７６
～５．１５ｍｇ／Ｌ范围内，分布百分率为 ３０％以上。
由此可以推得，２０００年的幼鱼，其适宜溶氧量为
４．７０～５．３８ｍｇ／Ｌ，最适溶氧量为４．７６～５．１５ｍｇ／
Ｌ。２００１年幼鱼在４．６５～５．３８ｍｇ／Ｌ范围内，分布
百分率在２０％以上；在４．７５～５．２１ｍｇ／Ｌ范围内，
分布百分率为３０％以上。由此可以推得，２００１年
的幼鱼，其适宜溶氧量为４．６５～５．３８ｍｇ／Ｌ，最适
溶氧量为４．７５～５．２１ｍｇ／Ｌ。
５．幼鱼对温度、盐度和溶解氧适应性正交比

较分析

表中Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示各因素列的第１、第
２、第３水平所对应的指标的和，ｋ１、ｋ２、ｋ３分别表
示各因素列在第１、第２、第３水平下的平均指标。
表中Ｒ值表示极差，决定因素的主次顺序。比较
Ａ、Ｂ、Ｃ三因素的Ｒ值可以看出，Ａ因素的ＲＡ＝
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表５　２００１年幼鱼对温度、盐度和溶解氧
适应性正交比较分析

实验序号
Ａ温度
（℃）

Ｂ盐度 Ｃ溶解氧
（ｍｇ／Ｌ）

幼鱼所占百分比

（％）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
ｋ１
ｋ２
ｋ３
Ｒ

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１０５．５５

１３３．３３

８３．３３

３５．１８

４４．４４

３７．７８

１６．６６

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１１１．１１

１２２．２１

８８．８９

３７．０４

４０．７４

２９．６３

１１．１１

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１０５．５５

１１６．６６

１００．００

３５．１８

３８．８９

３３．３３

５．５６

３３．３３

４４．４４

２７．７８

５０．００

４４．４４

３８．８９

２７．７８

３３．３３

２２．２２

　　注：Ａ温度：第１水平２４℃，第２水平２３℃，第３水平２２℃；Ｂ
盐度：第１水平为２６，第２水平为２７，第３水平为２８；Ｃ溶解氧：第
１水平为４．９ｍｇ／Ｌ，第２水平为４．９ｍｇ／Ｌ，第３水平为５．１ｍｇ／Ｌ。
２００１年用５０尾鱼，进行幼鱼对盐度＼温度＼溶解氧正交实验，用直
观法进行分析数据列表（表５）。

１６．６６，最大；Ｂ因素的 ＲＢ＝１１．１１，次之；Ｃ因素
的ＲＣ＝５．５６最小。由此可见，幼鱼对温度的影响
最敏感，盐度影响相对次之，溶解氧影响相对较

小。

结论和建议

１．据资料〔２〕，大黄鱼的成鱼具有避光性，而

本研究得出幼鱼具有显著的趋光性，它适宜在光

照强的水域生活。因此建议在亲鱼培育时注意水

域环境的暗光调节，而在大黄鱼幼鱼培育时，应注

意加强光照。对于全长３９ｍｍ左右的幼鱼，光照
强度以５２０～５５００ｌｘ为宜，７８０～１８３０ｌｘ最佳；随
着鱼体长到全长７５ｍｍ左右时，光照强度以６２０
～５５００ｌｘ为宜，以８５０～１８２０最佳。建议保障幼

鱼水域环境的良好光照。

２．从幼鱼对盐度的适应性实验中可得出，全
长３９ｍｍ左右时，适盐值为２５．５～２８．８，最适盐
度为２６．８～２８．８；全长为７５ｍｍ左右时，幼鱼适
宜盐度为２６．５～２８．５，最适盐度为２６．７～２７．８。
因此，建议在幼鱼培育时注意盐度调控，在野外放

养时注意选择盐度适宜的水域。

　　３．大黄鱼幼鱼全长为３９ｍｍ左右时，适宜温
度为２１．４～２４．９℃，最适温度为２２．４～２４．９℃；长
到全长为７５ｍｍ时，适温范围为２２．３～２５．０℃，
最适温度为２２．３～２４．３℃。建议在幼鱼培育时注
意将水温控制在相应的适温范围，尽量控制在最

适温度值。

４．由幼鱼对溶解氧的适应性实验分析得出，
幼鱼全长为 ３９ｍｍ时，其适宜溶氧量为４．７０～
５．３８ｍｇ／Ｌ，最适溶氧量为４．７６～５．１５ｍｇ／Ｌ；长到
全长为 ７５ｍｍ左右时，适宜溶氧范围为４．６５～
５．３８ｍｇ／Ｌ，最适溶氧量为４．７５～５．２１ｍｇ／Ｌ。因
此，建议在幼鱼培育时要保障水域溶氧不低于适

宜值。

５．根据幼鱼对温度、盐度和溶解氧三因子正
交实验分析得出，温度对幼鱼影响最敏感，盐度影

响次之，溶解氧影响位居第三。这与资料〔２〕中所

载，鱼类对０．０３～０．０５℃的变化有生理行为反映，
温度是影响鱼类生理行为最重要的因子相吻合，

而与鱼类对０．２盐度变化有生理行为反映，敏感
度次于温度相符。这就要求在幼鱼培育时特别注

意对温度的调控，保证合适的盐度，充足的溶解

氧。若从室内培育转向野外放养时，要特别注意

幼鱼对水的温度、盐度和溶解氧有一个逐渐适应

的过程，选择温度、盐度和溶解氧合适的水域。
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