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Abstract：Recently, the rice–crayfish system has developed rapidly in the middle and lower reaches of the Yangtze River in China. The
integrated rice–crayfish system is an emerging complex ecological system for planting and breeding in this region. The study of P balance
and P use efficiency in the integrated rice–crayfish system is of great significance to systematically guide P management, optimize the rice–
crayfish symbiosis system, and to assess the environmental and economic benefits. In this study, a field experiment was conducted and
included three treatments: rice monoculture system（RM）, rice–crayfish with feed（RC feed 1）, and rice–crayfish without feed（RC feed 0）.
The rice yield, P balance, P use efficiency, and economic and ecological benefits of the integrated rice–crayfish system were then analyzed.
The results showed that there were no significant differences in rice yield across treatments, and the P balance of all three treatments in the
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摘 要：为研究稻虾共作生态系统磷素平衡状况和利用效率，通过田间试验，采用投入产出法，设置 3个处理：水稻单作（RM）、稻

虾共作投食（RC feed 1）、稻虾共作不投食（RC feed 0），分析了稻虾共作种植模式下水稻产量、磷素平衡状况、利用效率、环境风险

以及经济效益。研究结果表明：3种处理水稻产量无显著差异；农田磷平衡均表现为盈余，RC feed 0处理农田磷盈余低于RM和

RC feed 1处理；与RM和RC feed 1处理相比较，RC feed 0处理水稻茎叶磷素吸收量显著增加（P<0.05），磷素利用率较高。在种植

前期（6—8月），RC feed 0处理较RC feed 1处理显著降低了稻田田面水总磷和溶解磷的浓度；在水稻收获时，3个处理间稻田田面

水总磷和溶解磷的浓度无显著差异。与RM处理相比较，RC feed 0和RC feed 1处理净收入分别增加了 54.22%和 51.11%。在综

合考虑水稻产量效应、磷素平衡、磷素环境风险和经济效益的条件下，稻虾共作不投食模式是一种资源利用率较高、环境风险较

小、经济效益好的种养模式。
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稻-渔系统是有效利用水土资源生产稻谷和水

产品的重要农业生产方式，在区域食物供给保障、资

源和环境保护等方面发挥着重要作用[1]。近年来，稻

虾综合种养发展迅速，已经成为我国长江中下游稻作

区重要的生态农业模式[2]。然而，稻虾综合种养仍然

存在重虾轻稻、养分管理粗放、饲料投入过量、监管措

施不完善等问题，如何优化稻虾综合种养体系中养分

的管理是目前研究的热点问题[3]。

磷是生态系统中的限制性养分[4]，也是水体富营

养化不可忽视的非点源污染物。农业生态系统中磷

素平衡的分析研究是科学评估稻虾共作系统养分管

理及其环境风险的重要方法。前人对稻田综合种养

体系中磷的平衡和动态变化开展了大量研究，陈飞星

等[5]对稻蟹生态系统中农田养分平衡的研究表明，稻

蟹模式的农田中表现为磷盈余，其盈余量均高于水稻

单作；佀国涵等[6]对稻虾共生系统磷循环的研究表

明，稻虾生态系统磷的输出/输入均小于常规稻作模

式；李成芳等[7]对稻鸭、稻鱼共作体系中稻田磷素动

态变化的研究表明，与水稻单作相比较，稻鸭和稻鱼

共作处理田面水总磷浓度、溶解磷浓度、土壤速效磷

含量和水稻磷吸收量显著增加。近年来，稻虾共作模

式中的饲料投入已经成为磷素管理不可忽视的因素，

然而关于稻虾共作生态系统饲料投入对农田生态系

统磷素平衡状况、磷素利用率以及环境经济效益等方

面的研究还鲜有报道，为此本文通过设置田间试验，

研究水稻单作和稻虾共作（投食和不投食）条件下水

稻产量、磷素平衡、田面水磷素浓度变化特征以及经

济生态效益，为合理调控稻虾共作养分循环与平衡、

资源高效利用和农业绿色可持续发展提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地点位于安徽省铜陵市普济圩农场（31°55′

N，117°43′E）。该地区属亚热带季风性湿润气候，年

平均气温为16.1 ℃，年平均降水量为1 297.5 mm，2019
年水稻种植期间铜陵每月最高和最低日平均气温与

降水量见表1。种植制度为“晚稻-冬闲”，土壤类型为

潴育型水稻土。耕层土壤有机质含量39.54 g∙kg−1，全

氮含量2.07 g∙kg−1，有效磷含量8.04 mg∙kg−1，速效钾含

量139.72 mg∙kg−1，pH为6.4。

1.2 试验设计与田间管理

试验于2019年4—11月进行，田间试验布局见图

1，设置 3个处理：水稻单作（RM）、稻虾共作投食（RC

farmland system were in surplus. The P surplus in the RC feed 0 treatment was lower than that in the RM and RC feed 1 treatments. The P
uptake efficiency and P accumulation in the stems and leaves of rice in the RC feed 0 treatment were significantly（P<0.05）higher than
those in the RM and RC feed 1 treatments. In the early stage（from June to August）, the RC feed 0 treatment significantly reduced the total
P（TP）and dissolved P（DP）concentrations in the surface water, compared with the RM and RC feed 1 treatments. There were no
significant differences in TP and DP concentrations at the harvest stage. Compared with the RM treatment, RC feed 0 and RC feed 1
treatments increased net revenue by 54.22% and 51.11%, respectively. Considering rice yield, P surplus, and environmental effects, the
integrated rice–crayfish system without feed is a suitable alternative for rice crop systems in this area and could be a recommended model
for this region due to the high utilization efficiency of resources, low environmental risk, and good economic benefits.
Keywords：integrated rice-crayfish system；phosphorus balance；phosphorus cycle；economic benefits

表1 2019年水稻种植期间铜陵每月最高和最低日平均

气温与降水量

Table 1 Maximum and minimum daily temperature of each month
and precipitation in Tongling during rice cultivation in 2019
月份
Month
6月

7月

8月

9月

10月

最高温度
Maximum

temperature/℃
29
32
33
29
24

最低温度
Minimum

temperature/℃
22
25
25
20
15

降水量
Precipitation/

mm
258.16
176.62
137.99
60.14
12.10

图1 稻虾共作模式和水稻单作模式的田间试验布局

Figure 1 Layout diagrams of field experiments in integrated rice-
crayfish system and rice monoculture system

RM RC feed 1 RC feed 0
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feed 1）、稻虾共作不投食（RC feed 0）；每个处理设置 3
次重复，小区面积 440 m2（22 m×20 m），RC feed 1 和

RC feed 0处理小区周围开挖宽 1.0 m、深 1.0 m的“L”
形虾沟，面积约为 41 m2，虾沟面积约为水稻种植区域

面积的 10%。为了防止串水、串虾，每个处理都有单

独的进水和排水口，且处理间设宽 0.4 m、深 1.0 m的

水沟隔开。在虾沟岸边设置隔离塑料板，塑料板埋入

地下 0.5 m，露出地面 0.3 m，并用铁丝连结固定，防止

小龙虾逃逸。供试水稻品种为“新优 188”，供试虾为

克氏原螯虾。

水稻苗期在育秧基地中生长，于 2019年 7月 6日

移栽至本试验田中。栽植原则为宽行窄株，穴距 20
cm，行距 30 cm，每穴 3株。各处理之间均施用等量等

比例的化肥，化肥翻耕混入土壤，N、P2O5、K2O施用量分

别为 225、90、113 kg∙hm−2，磷肥和钾肥全部作为基肥

施用，氮肥 70%作为基肥，30%作为追肥在 7月 23日

施用。

稻虾共作模式流程如图 2所示，水稻生长期内田

面多数时间处于淹水状态，田沟互通，稻虾共生，部分

时间（晒田、收获等）水稻田内搁干，克氏原螯虾随水

迁移到虾沟内。2019年 4月 15日，捕捞稻虾共作投

食和不投食处理中的成虾，并投放质量为（15±2）g的
幼虾，投放密度为 1.35×104只·hm−2。试验期间（2019
年 4—10月），按照克氏原螯虾质量的 2%~7%投喂配

合饲料，饲料主要原料为鱼粉、豆粕、花生粕、菜粕、豆

油、磷酸二氢钙等。投喂时间选择早上或者傍晚，投

喂地点选择浅水区虾穴附近。根据天气状况和克氏

原螯虾摄食情况调整投喂频率和投喂量并做记录，投

入饲料量累计为 525 kg∙hm−2，所有克氏原螯虾于水

稻收割后捕捞。

1.3 样品的采集与测定方法

1.3.1 水稻植株样品的采集与测定

在水稻生长的苗期和成熟期，每小区随机选取 5
穴代表性水稻植株，采样点避开田边，使用铲子在其

四周挖出 15 cm×15 cm×10 cm的土块，将水稻拔离土

壤，连同根系装入网袋，带回实验室处理。经自来水

和蒸馏水冲洗干净后，茎、叶、穗、根分别装入样品袋，

于 105 ℃杀青 30 min，75 ℃下烘干至恒质量，测定其

干物质量。植株样品粉碎后，经浓硫酸-过氧化氢高

温消化，钼锑抗比色法测定其全磷含量[8]。

1.3.2 克氏原螯虾样品及其饲料的采集与测定

试验结束时，捕捞所有克氏原螯虾，记录成虾的

质量。分别取幼虾、成虾和饲料测定含水量和全磷含

量，全磷的测定方法同水稻植株样品。

1.3.3 灌溉水和田面水样品采集与测定

每次进水和排水时记录稻田和虾沟的水位变化，

计算进水量和排水量，在稻田进出水口采集灌溉水水

样，测定全磷含量；在水稻生育期每隔一个月采集一

次田面水，用 50 mL医用注射器在稻田进出水口、小

区内以及沟渠等位置采集 5 个点的混合水样，注入

250 mL洗净消毒的集水瓶，所有水样采集后立即带

回实验室分析。水样全磷含量利用过硫酸钾氧化-
钼蓝比色法测定[9]，溶解磷含量利用 0.45 μm滤膜过

滤-钼锑抗比色法测定[10]。

1.3.4 降雨样品的采集与测定

在试验期间利用 SDM6型雨量器收集雨水样品，

取每次降雨的全过程样（降雨开始至结束）。采集的

样品混合均匀后移入洁净干燥的聚乙烯塑料瓶中，冷

图2 稻虾共作模式示意图

Figure 2 Diagram of the integrated rice-crayfish system

3—5月养虾 6月稻虾共生 10月水稻收获
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冻保存备用。降雨中的全磷含量测定方法同灌溉水

样分析。磷的沉降量为实际收集的降水磷浓度与相

应降雨量的乘积累加。

1.3.5 水稻和克氏原螯虾产量的测定

水稻成熟期，在每个小区调查 30穴水稻的有效

穗数，计算平均有效穗数，按照平均有效穗数选取 5
穴水稻调查每穗总粒数，计算结实率和千粒质量，测

定理论产量。成熟期从各小区收割 3块 1 m2样方的

水稻，脱粒去杂、测定水分、称量质量、折算实际产量。

水稻产量的计算包括虾沟占用面积。克氏原螯虾于

水稻收割后全部捕捞、称量质量、记录产量。

1.3.6 数据计算与分析

磷素平衡的计算。OENEMA 等[11]和巨晓棠等[12]

根据养分平衡的系统边界将养分平衡分为 3类，即农

场界面（Farm gate）、土壤界面（Soil surface）和土壤系

统（Soil system）。本研究选取农场界面建立磷素平衡

（图 3），以稻虾共作系统作为一个黑箱，详细记录农

场界面氮素输入和输出数量。磷平衡等于磷输入（化

肥+秧苗+降雨+饲料+灌溉水+幼虾）减去磷输出（稻

谷+成虾）。磷平衡为正值，表明水稻和克氏原螯虾

带出的磷素部分来自环境，磷平衡为负值，表明输入

的磷素中有剩余部分留在环境中。

磷素利用率（Phosphorus use efficiencies，PUE）定

义为磷素产品输入与输出的比率[13-15]，即磷素利用率

等于磷输出（稻谷+成虾）除以磷输入（化肥+秧苗+降
雨+饲料+灌溉水+幼虾）。

稻虾共作系统中克氏原螯虾虾壳循环量的计算：

幼虾至性成熟一般需要经过 5~6次的蜕壳，虾壳占虾

体质量的平均比值为 12.4%[16]，即虾壳中磷的含量为

8.6 g·kg−1，以此计算虾壳磷循环量。

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据处理和图形

绘制，采用 SPSS 18.0软件进行不同处理间各指标的

差异性及相关性的统计分析。

2 结果与分析

2.1 水稻产量及构成因素

水稻产量的构成因素分析表明（表2），RC feed 1、
RC feed 0和RM 3个处理间水稻有效穗数、每穗总粒

数、结实率、千粒质量均无显著差异（P>0.05）；水稻产

量在3个处理间差异也不显著（P>0.05）。

2.2 水稻磷吸收

由表 3可知，除茎部外，水稻其他部位全磷含量

图3 稻虾共作模式农场界面平衡示意图

Figure 3 Schematic diagram of integrated rice-crayfish system farm-gate budget

化肥Chemical fertilizer
秧苗Rice seedling

降雨Rainfall

灌溉水 Irrigation
幼虾 Juvenile crayfish

饲料Feed

输入Input

秸秆循环Straw cycle

田面水Surfacewater

克氏原螯虾循环Crayfish cycle

土壤Soil

稻谷Rice seed
成虾Adult crayfish

输出Output

表2 不同处理对水稻产量及构成因素的影响

Table 2 Effects of different treatments on rice yield and component factors
处理

Treatment
RM

RC feed 1
RC feed 0

有效穗数
Effective panicle number/（103·hm−2）

4 222.56±147.94a
4 852.24±271.98a
4 726.30±734.16a

每穗总粒数
Grains per panicle
115.12±11.64a
112.35±2.96a
109.32±18.21a

结实率
Seed-setting rate/%

83.96±3.61a
82.20±0.19a
82.24±3.43a

千粒质量
1 000-kernel weight/g

24.42±0.54a
23.88±1.35a
23.71±0.58a

产量
Yield/（kg·hm−2）

9 432.27±982.82a
10 285.65±370.80a
9 610.06±560.37a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.
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不同处理之间均无显著差异（P>0.05）；RC feed 0处理

茎部全磷含量较 RM 和 RC feed 1 处理分别提高了

35.80% 和 20.71%，且 RC feed 0和 RM 处理之间差异

达显著水平（P<0.05）。RC feed 0处理的水稻叶部磷

吸收量较RM和RC feed 1处理分别增加了 22.18%和

16.68%，且差异达显著水平（P<0.05）；水稻茎部磷吸

收量以RC feed 0处理最高，且变化规律与叶部相同。

可见，稻虾共作不投食模式能提高水稻茎和叶的磷吸

收量，对籽粒和根系的磷吸收量无显著影响。

2.3 磷循环特征及平衡状况

稻虾共作和水稻单作模式磷循环特征及平衡状

况见表 4。RM处理中磷输入主要是化肥、水稻秧苗、

降雨及灌溉水，总输入量为 41.54 kg∙hm−2，其中化肥

磷占总输入的 94.61%。RM处理磷输出主要是水稻

籽粒，其磷输出量为 33.89 kg∙hm−2；系统循环的磷主

要是水稻秸秆磷和水稻根系磷，其磷循环量合计为

30.48 kg∙hm−2，占总输入量的 73.38%。RC feed 1处理

磷输入较RM处理增加了克氏原螯虾幼虾和饲料，幼

虾投放质量为 200 kg∙hm−2，鲜活状态下克氏原螯虾

的磷含量为 2.21 g·kg-1，计算得幼虾输入的磷为 0.44
kg∙hm−2；饲料的投入量为 525 kg∙hm−2，正常保存状态

下磷含量为 10.86 g·kg-1，计算得饲料输入的磷为

5.70 kg∙hm−2；化肥磷占总输入的 81.74%，饲料磷占

11.86%。RC feed 1处理磷输出为 37.24 kg∙hm−2，其中

水稻籽粒磷占 97.96%；成虾产量为 344 kg∙hm−2，磷含

量为 2.21 g·kg-1，计算得成虾输出的磷为 0.76 kg∙
hm−2，占总输出的 2.04%；系统循环的磷为水稻秸秆

磷、水稻根系磷和虾壳磷，其磷循环量合计为 33.91

kg∙hm−2，占总输入量的 70.53%。RC feed 0 处理较

RC feed 1处理减少了饲料磷输入，化肥磷占总输入

的 92.73%；磷输出为 36.39 kg∙hm−2，其中水稻籽粒磷

占 98.32%，成虾产量为 274 kg∙hm−2，磷含量为 2.21 g·
kg-1，计算得成虾输出的磷为 0.61 kg∙hm−2，占总输出

的 1.68%；系统循环的磷为水稻秸秆磷、水稻根系磷

和虾壳磷，其磷循环量合计为 40.84 kg∙hm−2，占总输

入量的 96.37%。根据农田磷平衡的计算，RM、RC
feed 1 和 RC feed 0 处理农田磷平衡分别为 7.65、

表4 稻虾共作模式和水稻单作模式系统磷循环与
平衡状况（kg∙hm−2）

Table 4 P cycle and balance of integrated rice-crayfish system
and rice monoculture system（kg∙hm−2）

项目 Item
P输入
Input

P输出
Output

P循环量
Return

P平衡Balance

化肥 Chemical fertilizer
水稻秧苗 Rice seedling

饲料 Feed
降雨 Rainfall

幼虾 Juvenile crayfish
灌溉水 Irrigation water

合计 Total
水稻籽粒 Rice seed
成虾 Adult crayfish

合计 Total
水稻根系Root

水稻秸秆Rice straws
虾壳Crayfish shell

合计 Total

RM
39.30
0.02
—

0.22
—

2.00
41.54
33.89
—

33.89
1.69
28.79
—

30.48
7.65

RC feed 1
39.30
0.02
5.70
0.22
0.44
2.40
48.08
36.48
0.76
37.24
1.82
31.71
0.38
33.91
10.84

RC feed 0
39.30
0.02
—

0.22
0.44
2.40
42.38
35.78
0.61
36.39
1.74
38.80
0.30
40.84
5.99

表3 稻虾共作模式和水稻单作模式中水稻植株磷的吸收

Table 3 P uptake of rice plant of integrated rice-crayfish system and rice monoculture system
器官
Organ
籽粒
Grain

茎
Stem

叶
Leaf

根系
Root

处理
Treatment

RM
RC feed 1
RC feed 0

RM
RC feed 1
RC feed 0

RM
RC feed 1
RC feed 0

RM
RC feed 1
RC feed 0

生物量
Biomass/（kg·hm−2）

11 867.25±1 235.28a
12 998.44±639.20a
12 052.44±653.96a
8 326.22±288.59a
8 516.05±403.98a
8 962.38±313.14a
6 735.54±89.76a
6 940.93±317.77a
7 259.10±524.67a
2 391.04±217.98a
2 640.41±93.34a
2 405.57±115.23a

全磷含量
Total P content/（g·kg−1）

2.84±0.13a
2.76±0.09a
2.89±0.03a
1.76±0.22b
1.98±0.24ab
2.39±0.18a
2.11±0.14a
2.14±0.06a
2.28±0.08a
0.71±0.03a
0.69±0.02a
0.72±0.01a

磷吸收量
P uptake/（kg·hm−2）

33.89±1.64a
36.78±2.41a
34.78±1.98a
14.58±1.51b
16.83±1.62b
21.45±2.10a
14.20±0.80b
14.87±0.89b
17.35±1.46a
1.69±0.08a
1.82±0.12a
1.74±0.10a
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10.84 kg∙hm−2和 5.99 kg∙hm−2。这表明 3种处理农田

磷素均盈余，RC feed 1处理磷盈余量最大，RC feed 0
处理磷盈余量最小，可见稻虾共作不投食减少了农田

磷素盈余，增加了系统磷循环量。

2.4 磷素分配和磷素利用率

图 4A为各处理磷素的分配情况，磷素的输入量

（化肥+秧苗+降雨+饲料+灌溉水+幼虾）减去磷素输出

量（稻谷+成虾）得到磷素滞留在环境中的量。RM、RC
feed 1和RC feed 0处理滞留在环境中的磷素的量分别

为 7.65 、10.84 kg∙hm−2和 5.99 kg∙hm−2，RC feed 0处理

较RM和RC feed 1处理滞留在环境中的磷素分别减少

21.70%和 44.74%。图 4B为不同处理的磷素利用率，

RC feed 0 处理磷素利用率显著高于 RC feed 1 处理

（P<0.05）。相较于RM和RC feed 1处理，RC feed 0处

理增加了水稻磷素吸收，减少了磷在环境中的滞留。

2.5 稻田田面水中的磷

稻田田面水总磷浓度的变化趋势如图 5A所示。

6月，RC feed 1处理稻田田面水总磷浓度最高，其次

是 RC feed 0 处理，RM 处理最低（P<0.05）。7、8 月，

RC feed 1处理稻田田面水总磷浓度显著高于RM和

RC feed 0 处理（P<0.05），RM 和 RC feed 0 处理之间

无显著差异（P>0.05）。9、10月，各处理稻田田面水

总磷浓度无显著差异（P>0.05）。稻田田面水溶解磷

浓度的变化趋势如图 5B所示。6月，RC feed 1处理

稻田田面水溶解磷浓度最高，其次是 RC feed 0 处

理，RM 处理最低（P<0.05）。7、8、9 月，RC feed 1 处

理稻田田面水溶解磷浓度最高，RC feed 0 和 RM 处

理稻田田面水溶解磷浓度无显著差异（P>0.05）。因

此，在 6—9月期间，RC feed 1处理较RM和RC feed 0
处理提高了稻田田面水总磷和溶解磷浓度，增加了

图4 不同处理中的磷素分配和磷素利用率

Figure 4 Distribution of P and P use efficiency in rice field system
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图5 稻田田面水总磷和溶解磷浓度的动态变化

Figure 5 Dynamic change of TP and DP concentration in surface water of paddy fields
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磷的径流损失风险，延长了风险期；而相较于 RC
feed 1处理，RC feed 0处理能够减小这一风险。

2.6 经济效益

由表5可知，RC feed 1和RC feed 0处理投入成本

分别为24 844 元·hm−2和19 717元·hm−2，较RM处理分

别增加了80.95%和43.61%；增加的部分主要来自改造

工程、虾苗和水稻育秧插秧费用，RC feed 1处理较RC
feed 0处理还增加了饲料的投入。RC feed 0和RC feed
1处理净收入分别为24 579元·hm−2和24 084元·hm−2，

较 RM 处理（15 938 元·hm−2）分别增加了 54.22% 和

51.11%。3个处理间RC feed 0处理的净收入最高。

3 讨论

3.1 稻虾共作模式水稻产量和磷素吸收

稻虾共作处理的养殖沟占了一部分面积，所以

实际水稻种植面积要小于水稻单作处理，但稻虾共

作模式下水稻产量并没有减少。GUO等[17]对全国 14
个省市的 86 个农场进行了实地调查，结果表明，稻

虾共作模式水稻产量为 8.07 t·hm-2，较水稻单作模

式（8.00 t·hm-2）略有增加，但并无显著差异。曹凑贵

等[2]的研究表明，尽管稻虾共作模式中种植水稻的面

积减少（养殖沟面积占 8%），但水稻单产并未减少，

稻虾共作模式水稻产量比传统水稻种植模式增加

4.63%~14.01%。本试验中水稻产量没有减少，处理

间产量差异不显著，这与前人的研究结果一致。水

稻产量没有减少可能是因为以下原因：一是投喂饲

料中养分未被虾完全利用，而被水稻吸收。XIE等[1]

的研究表明，在稻鱼系统中，鱼饲料中有 32%的氮被

水稻吸收。MIRHAJ等[18]的研究证明，稻田种养系统

中水稻和动物之间的养分可互利互补，稻田中残留

的饲料能够促进水稻生长；二是克氏原螯虾在田间

的活动影响水稻养分吸收。动物在田间的活动会影

响土壤通气、氧化还原状态等理化性状，从而加快土

壤有效养分的释放[19]。有研究表明，稻虾共作模式

中克氏原螯虾在田间的蜕壳和排泄物等也能够增加

土壤全氮、全磷、全钾含量[20]，改善土壤养分状况，促

进水稻对养分的吸收；三是养殖沟边际效应导致的

水稻增产效应能弥补因种植面积减少而引起的产量

减少。吴雪等[21]的研究表明，养殖沟的设计对维持

水稻产量十分重要，如果养殖沟相对较小（通常是小

于 10%），则不会降低水稻产量，甚至还能增加水稻

产量。

3.2 稻虾共作模式稻田磷素平衡

大量研究表明，养分平衡是衡量养分投入、生产

力、环境影响和土壤肥力变化的最有效指标[12]。稻虾

共作模式农田磷素平衡反映了磷素在农业生态系统

水平的盈余或亏缺。本研究表明，稻虾共作模式较常

规水稻单作模式减少了农田磷素盈余，且不投食处理

效果更显著。稻虾共作不投食模式主要是在减少磷

素输入（饲料）的同时促进磷素的循环利用，进而减少

了农场界面的磷素盈余，保证了农业生态系统磷素的

高效可持续利用。稻虾共作系统引入了克氏原螯虾

次级生产，从而改变了生态系统的养分循环。在RC
feed 0处理中，克氏原螯虾可以摄食系统中的浮游动

物、有机碎屑以及幼嫩植物等，且水稻可以利用克氏

原螯虾的排泄物[22]，利用环境中滞留的磷素，增加了

生态系统磷素的循环量（表 4）。LIU等[3]通过养分平

衡分析表明，饲料已成为稻虾共作模式中磷素的重要

来源之一。因此，为了节约资源和保护环境，采取稻

虾共作的模式并减少饲料的投入可降低磷素在农田

生态系统中的不断累积[3]，进而减少环境中磷素污染

风险。

3.3 磷素分配和磷素利用率

从磷素分配（图 4A）可以看出，RC feed 0处理较

RC feed 1处理减少了磷在环境中的滞留量，这可能

是因为水稻磷素利用率的提高减少了磷素流向环境，

也降低了环境中磷素污染的风险。RC feed 0处理的

磷素利用率显著高于RC feed 1处理（图 4B）。有研究

表5 稻虾共作模式和水稻单作模式的经济效益（元·hm−2）

Table 5 Economical costs and benefits of integrated rice-crayfish
system and rice monoculture system（yuan·hm−2）

项目 Item
成本投入
Cost input

收入
Income

纯收入Net income

地租Field rent
改造工程Construction
水稻秧苗Rice seeding
虾苗 Juvenile crayfish

整地Tillage
插秧Transplanting

化肥Fertilizer
农药Pesticide

管理Management
饲料Feed
合计 Total

水稻籽粒 Rice seed
成虾 Adult crayfish

合计 Total

RM
5 400
—

600
—

1 300
1 000
2 856
974

1 600
—

13 730
29 668

—

29 668
15 938

RC feed 1
5 400
917

1 550
3 000
1 300
2 120
2 856
974

1 600
5 127
24 844
33 446
15 482
48 928
24 084

RC feed 0
5 400
917

1 550
3 000
1 300
2 120
2 856
974

1 600
—

19 717
31 939
12 357
44 296
24 579
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表明，克氏原螯虾在稻田靠近环沟边缘的活动量显著

高于稻田中间[23]，而不投食处理使得环沟中的食物减

少，由于饥饿胁迫，克氏原螯虾摄食量、摄食时间、摄

食频次和运动比率会显著增加[24]，会更加频繁地进入

稻田深处寻找食物，因此对土壤磷素有效性和水稻磷

吸收的影响显著。克氏原螯虾的挖洞筑穴活动能够

降低土壤容重，增加土壤孔隙度，提高水分渗透

率[20，25]；其食物残渣及排泄物进入土壤，有效补充了

土壤养分，提高了土壤全磷和速效磷含量[20]；而且克

氏原螯虾可以减少稻田杂草的发生和多样性[26-27]，这

些都有利于水稻植株生长和磷素积累。因此，应当建

立良好的养殖生态结构，优化池塘养殖系统内的食物

链，使磷素养分尽可能多地在这一微环境内转化为生

物产量，降低外排量，从而减少对水体环境的污染。

3.4 稻虾共作模式水体中磷浓度

稻田田面水磷流失是农业面源污染的主要来源

之一，进入水体的总磷是水体富营养化的“源”，可溶

性无机磷可被藻类直接吸收利用，对水体富营养化有

直接贡献[28]。本试验结果表明，各处理小区田面水总

磷浓度在磷肥施用后均迅速达到最大值，随后降低，

经过 2个月后，所有处理田面水总磷浓度趋于稳定，

田面水溶解磷浓度在各处理之间的规律与总磷基本

相同，这与前人的研究结果相类似[7，29]。在 6—9月期

间，稻田田面水的总磷和溶解磷浓度都呈现出 RC
feed 1处理高于RC feed 0和RM处理。化肥是传统水

稻种植过程中农业面源污染的主要来源，但稻虾共作

系统中除了化肥的施用，还会有克氏原螯虾饲料以及

排泄物投入。LIU等[3]采用物质平衡法研究了湖北省

潜江市稻虾共作模式的养分投入与产出情况，稻虾共

作模式中化肥带入的氮、磷分别为 63.05 kg∙hm−2和

0.90 kg∙hm−2，克氏原螯虾饲料带入的氮、磷分别为

296.45 kg∙hm−2和 67.90 kg∙hm−2，这表明饲料投入已

经成为氮、磷的最大来源，是农业污染不可忽视的

新源头。而且研究证明，在水产养殖过程中，只有约

1/3的饲料营养物质被鱼类或其他水产养殖动物吸

收，2/3的营养物质留在水中[30-31]。此外，克氏原螯虾

的排泄物进入水体会增加氮磷含量，其觅食、挖穴等活

动也会对土壤产生扰动，促进氮磷等释放。佀国涵等[6]

的研究表明，克氏原螯虾的排泄物一年为稻虾共作系

统输入的氮、磷量分别为 14.0 kg∙hm−2和 1.6 kg∙hm−2。

由此可见，不投食可在一定程度上降低面源污染的风

险，是削减稻虾共作系统对水体环境负荷的有效措施。

因此，有必要规范稻虾综合种养体系，特别是限制克氏

原螯虾饲料投入，减少水体富营养化的风险[2-3]。

3.5 稻虾共作模式经济生态效益

稻虾共作模式将水稻种植和水产养殖有机结合，

从而大幅度增加了农民收入。本研究表明，在稻虾共

生阶段的4个月内，RC feed 1和RC feed 0处理纯收入

较RM处理分别增加 8 146元·hm−2和 8 641元·hm−2。

RC feed 0处理较RC feed 1处理净收入增加了495元∙
hm−2，相差较小。不投食处理较投食处理同样获得了

可观的收入，这是因为不投食处理没有饲料成本，减

少了成本投入。虽然饲料可以大幅度提高克氏原螯

虾产量，然而克氏原螯虾饲料价格昂贵，利用效率低，

投喂饲料可能不具有成本效益。BOOCK等[32]研究了

饲养密度和饲料投喂与否对稻虾共作模式经济效益

的影响，结果表明高养殖密度下投食处理净收入低于

不投食处理，稻虾共作不投食系统在技术和经济上是

可行的。稻虾共作模式的主要收入来自于克氏原螯

虾，这也导致虾的产量是经营者关注的重点，生产过

程中常会投入大量的饲料。通常情况下，不投食虾的

产量会显著减少，这和本研究结果一致。而有研究表

明投食对虾的产量影响并不显著[32]，这可能是因为虾

的产量受到稻田生产力、饲养密度和管理措施等多种

因素影响。虽然克氏原螯虾价格居高，但如果盲目追

求克氏原螯虾产量，过度依赖系统外饲料投入，必然

导致生态效益的丧失，从可持续绿色发展的角度看，

稻虾综合种养体系养分的投入必须限定在一定的生

产水平范围内才能实现经济效益和生态效益相统

一[2]。

4 结论

（1）水稻单作、稻虾共作投食和稻虾共作不投食

3种模式的水稻产量及构成因素无显著差异；稻虾共

作不投食模式能提高水稻茎、叶的磷吸收量，对籽粒

和根系磷吸收量无显著影响。

（2）3种模式下农田磷素平衡均表现出盈余，稻

虾共作投食模式磷素盈余量高于水稻单作和稻虾共

作不投食模式，而磷素循环量则低于稻虾共作不投食

模式；稻虾共作不投食模式减少了滞留在环境中的磷

素，提高了磷素利用率。

（3）稻田田面水中总磷和溶解磷浓度均表现为稻

虾共作投食处理最高，稻虾共作不投食处理次之，水

稻单作处理最低。

（4）综合考虑水稻产量效应、磷素平衡、磷素环境

风险和经济效益，本研究认为稻虾共作不投食模式是
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资源节约、环境友好、生产高效的绿色生产模式。
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