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Abstract：To promote the sustainable development of rice-crawfish integrated ecological planting and rearing systems, the characteristics
of farmland surface runoff loss in a typical rice-crawfish rotation system were clarified in the Jianghan Plain. From September 2018 to
September 2021, a typical rice-crawfish rotation plot was selected for in situ monitoring to study the surface runoff. The results showed that
the annual runoff frequency was 10 times, the yield was（1 270±287）mm, and the yield coefficient was 44.7%. The annual total nitrogen
loss was（24.59±4.70）kg·hm-2, of which 50.8% and 49.2% loss was in the crawfish and rice seasons, respectively. The average annual loss
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摘 要：为明确江汉平原地区典型稻虾轮作模式的农田地表径流流失特征，推动稻虾综合生态种养模式的可持续发展，从 2018年

9月至 2021年 9月，采用原位监测的方法，对稻虾轮作模式典型田块地表径流发生过程进行了研究。结果表明：该模式稻田年产

生径流 10次，产流量（1 270±287）mm，产流系数 44.7%。总氮年均流失量（24.59±4.70）kg·hm-2，其中虾季占 50.8%，稻季占 49.2%；

总磷年均流失量（3.28±1.03）kg·hm-2，其中虾季占 46.3%，稻季占 53.7%。流失的氮素以可溶性总氮为主（77.4%），其中硝态氮占

44.5%，铵态氮占 34.8%；流失的磷素以可溶性磷为主（54.8%）。农田地表径流总氮平均浓度为（1.88±2.10）mg·L-1，总磷平均浓度

为（0.25±0.14）mg·L-1。虾季总氮浓度平稳，稻季施肥后波动较大且有峰值；总磷只在虾季投料和稻季施肥后有小幅波动，并无明

显峰值。稻虾轮作模式地表径流氮、磷的流失形态，径流总氮、总磷浓度，田面水中氮、磷浓度受田面水层与投入品的影响，虾季

和稻季表现不同，平均氮、磷浓度值高于《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类标准限值。研究识别出稻虾轮作模式的

氮、磷流失风险时段为：虾季结束时的排水期、稻季成熟期的排水期以及强降雨和施肥后1周内的耦合期。

关键词：稻虾轮作；地表径流；氮流失；磷流失；江汉平原
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江汉平原位于长江中游，长江与汉江之间，该区

域水网密布，是全国最重要的水稻种植基地，常年水

稻种植面积 66.7万 hm2，也是全国最重要的淡水养殖

区，区域水质关系到长江水环境安全。近年来，区域

内稻虾综合种养模式由于小龙虾良好的经济效益而

快速发展，2019 年全国小龙虾产量排名前 30 的县

（市、区）中，江汉平原占 9个[1]，稻虾模式面积达到 40
万 hm2，为地区经济的发展做出了巨大贡献。但是，

稻虾综合种养模式的生态环境效益尚存争议。一方

面，稻田引入小龙虾促进了物质在稻田内的就地循环

和能量运转，具有良好的生态效益[2]。小龙虾养殖的

残饵和粪便为水稻生长提供了有机养分，相较于池塘

养殖，实现了水资源的节约和氮、磷的循环利用。另

一方面，相较于其他稻作模式，稻虾模式对水资源消

耗严重[3]；同时由于秸秆还田和饲料投入，稻虾综合

种养模式田面水硝态氮、氨氮含量高于单季稻田，增

加了水体富营养化的风险[4]。传统稻田的地表径流

主要受到降雨和灌溉的驱动[5]，优化施肥可以有效控

制农田地表径流氮、磷流失，有机肥替代措施[6]、控释

氮肥[7]和添加生物炭[8-9]均能减少氮、磷径流流失，肥

料深施和穴施能有效降低径流总氮、总磷浓度，有效

控制农田氮、磷流失[10]，错期施肥和优化施肥量也是

减控农田氮、磷流失的方法[11]。稻虾轮作模式巧妙地

将养殖和种植相结合，同时还改变了水分管理与养分

投入的方式，因此具有与传统稻田不同的氮、磷流失

特征。本研究选择江汉平原地区最有代表性的稻虾

轮作模式稻田，进行连续 3 a（2018年 9月至 2021年 9
月）的原位监测，明确农田地表径流氮、磷流失特征与

规律，为精准减控稻虾综合种养模式氮、磷污染提供

依据，助力稻虾产业的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 监测区域概况

监测区域位于湖北省潜江市浩口镇柳洲村

（112°37′E，30°22′N），处于江汉平原腹地，属北亚

热带季风湿润型气候，年均气温 16.1 ℃，无霜期

250 d，年均降水量 1 100 mm。土壤类型为长江冲

积物母质发育而成的潮土型水稻土，是典型的南方

水网农区。

监测田块位于连片稻虾综合种养区域内，为“日”

字型结构，宽 61.50 m，长 195.10 m，总面积 1.19 hm2，

其中稻田净面积 0.84 hm2，养殖沟面积 0.25 hm2，养殖

沟占比约 20%。养殖环沟均宽 6.00 m、深 2.00 m，田

间养殖沟宽 4.00 m、深 1.00 m（图 1）。该监测田块

2015年由稻麦轮作改造为稻虾综合种养模式。

1.2 监测方法

监测并记录监测田块每次发生的降雨、灌溉、排

水以及其他所有农事操作和投入品。降雨量采用雨

量器（JQR-Ⅰ型，JB·T 9458—1999）计量；灌溉量采

用水表计量；排水量采用田间水位法计量；在稻田田

面和养殖沟分别安装水位尺，记录单次灌排和降雨前

后水位，其他时期每2～3 d记录一次水位。监测设施

安放位置见图1。
监测田块的农事操作均按农户习惯（表 1）进行。

养虾季为水稻收获后（9月底 10月初）至次年水稻插

秧之前（6月初），开始复水时田面水深为 10~20 cm，

后逐渐加深至 50~60 cm，2月中下旬或 3月初开始投

放虾饲料，4—5月捕捞成虾。稻季分两次施肥，第一

次施复合肥，第二次施尿素（表 2）。稻季田面不养

虾，水稻收割后秸秆全量还田。

of total phosphorus was（3.28±1.03）kg·hm-2, of which the crawfish and rice seasons accounted for 46.3% and 53.7%, respectively. The
nitrogen loss was mainly as soluble total nitrogen（77.4%）, including nitrate nitrogen（44.5%） and ammonium nitrogen（34.8%）.
Phosphorus loss was primarily as soluble phosphorus（54.8%）. The average concentration of total nitrogen and total phosphorus was（1.88±
2.10）mg·L-1 and（0.25±0.14）mg·L-1, respectively. The total nitrogen concentration in the crawfish season was stable but fluctuated
considerably and peaked after fertilization in the rice season. Total phosphorus fluctuated only slightly after crawfish feeding and
fertilization in the rice season but had no obvious peak value. In the rice-crawfish system, the form of nitrogen and phosphorus loss in
surface runoff, the concentration of nitrogen and phosphorus in runoff, and the concentration of nitrogen and phosphorus in surface water
were affected by the surface water layer and inputs. The crawfish season and the rice season showed different performances, and the
average concentrations of nitrogen and phosphorus were higher than the class Ⅲ standard limit of the Environmental Quality Standards for
Surface Water（GB 3838—2002）. The risk periods of nitrogen and phosphorus loss in the rice-crawfish rotation system were identified as
drainage at the end of the crawfish season, drainage at the mature stage of the rice season, and coupling stage within one week after heavy
rainfall and fertilization.
Keywords：rice-crawfish rotation system; surface runoff; nitrogen loss; phosphorus loss; Jianghan Plain
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1.3 样品采集与检测方法

1.3.1 采样方法及检测指标

本研究采集降雨样、灌溉水样、排水样和田面水

样，具体检测指标及采样方法等见表3。

1.3.2 检测方法

水样总氮（TN）、可溶性总氮（DTN）采用碱性过

硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定，硝态氮（NO-3-N）
采用紫外分光光度法测定，铵态氮（NH+4-N）采用靛酚

图1 监测区域所在位置及监测田块示意图

Figure 1 Location of monitoring area and schematic diagram of monitoring field
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0 100 200 km

N

种养季
Farming season

虾季

稻季

主要农事阶段
Main farming stage
水稻收获后晒田

开始复水，进入冬季养虾期

饵料投放期

集中排水，虾季结束

水稻插秧

第一次施肥

第二次施肥

水稻收获

第1年
First year

2018-09-19
2018-10-08

2019-03-06—05-18
2019-06-05
2019-06-07
2019-06-22

—

2019-09-20

第2年
Second year
2019-09-21
2019-10-03

2020-02-25—05-15
2020-06-03
2020-06-05
2020-06-15
2020-06-26
2020-10-12

第3年
Third year

2020-10-13
2020-10-31

2021-02-18—05-31
2021-06-05
2021-06-07
2021-06-05
2021-06-28
2021-09-26

表1 定位监测田块主要农事操作记录

Table 1 Record form of main farming operations in the field
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蓝比色法测定；水样总磷（TP）、可溶性总磷（DTP）采

用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法测定。颗粒态氮（PN）
为 TN和DTN的差值。可溶性有机氮（DON）为DTN和

NO-3-N、NH+4-N的差值。颗粒态磷（PP）为TP和DTP的

差值。

1.3.3 计算方法

（1）径流量

稻虾轮作模式田块四周堤坝高出田面约 1.05 m，

几乎不产生溢流，排水均由人为控制，每开放排水管

排水一次，记为一次径流。

水位高于田面时（h≥1.05 m），全田排水：

Q1 = S前 + S后 + S前 × S后

3 × ( h前 - h后 )
S = ( )187.1 + 4h × ( )53.5 + 4h
水位低于田面时（1.05 m≥h≥0 m），仅养殖沟排水：

Q2 = ( h前 + h后 + 4 ) × ( h前 - h后 )
2 × 489.2 + 4 ×

（h前-h后）×59.5
故有，

R =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q1
11 900 × 0.001, h前 ≥ h后 ≥ 1.05 m
Q1 + Q2
11 900 × 0.001, h前 ≥ 1.05 m ≥ h后

Q2
11 900 × 0.001, 1.05 m ≥ h前 ≥ h后

式中：R为径流量，mm；Q为排水体积，m3；h为田间多

个水位尺读数的均值，均为相对于沟底的水位，m；S

为水位为 h时的水面面积，m2；187.1和 53.5分别为稻

虾田最底部的长和宽，m；489.2为环沟长度，m；59.5
为田中沟长度，m；11 900为田块面积，m2。

（2）产流系数

产流系数为一段时间内，田块径流量与降雨量和

灌溉量的比值。

RC = R
P + I × 100%

式中：RC为产流系数，%；P为降雨量，mm；I为灌溉

量，mm。

（3）氮、磷流失量

氮、磷流失量计算公式为：

TL = 0.001 ×∑
i = 1

n

( )ci × Vi /1.19
式中：TL为氮、磷流失量，kg·hm-2；i为第 i次径流；ci为

第 i次径流的浓度，mg·L-1；Vi为第 i次径流量，m3；1.19
为田块总面积，hm2。

1.3.4 数据处理

采用Excel 2016进行数据处理，采用Origin 2020
绘图。

2 结果与分析

2.1 径流发生特征

3年共发生 29次径流，第 1年和第 2年各产流 9
次，第 3年产流 11次（表 4）。3个年度内，虾季的产流

次数分别是 5、5、4次，稻季的产流次数分别是 4、4、7

年度
Year

2018—2019年度

2019—2020年度

2020—2021年度

虾饲料Crawfish fodder
N

44.4
35.2
71.0

P
14.9
8.0
16.2

复合肥Compound fertilizer
N

64.0
64.0
69.4

P2O5

29.3
29.3
26.7

K2O
37.3
37.3
40.0

尿素Urea
N
0

46.7
58.4

水样
Water sample

降雨样

灌溉水样

排水水样

田面水样

采样时间
Sampling time
2018-09-19—
2021-09-26

2018-09-19—
2021-09-26

2018-09-19—
2021-09-26

2020-10-13—
2021-09-26

采样方法
Sampling method

单次降雨结束后，于次日上午 9点记录降雨量，并采集雨量器中所有雨
水，混匀后取两份500 mL水样

记录每次灌溉时间和灌溉量，灌溉期间在进水口处连续多次（不少于 8
次）取样，每次取水样1 000 mL，将所有水样混合后，取两份500 mL水样

记录每次排水时间，排水期间在排水口处连续多次（不少于 8次）取样，每
次取水样1 000 mL，将所有水样混合后，取两份500 mL水样

每 10 d采集一次田面水。在虾季饵料投放期，每月选择 1次饵料投放期
连续 10 d采集田面水；在稻季每次施肥后连续 10 d采集田面水。田间均
匀多点取样，混匀后取两份500 mL水样

保存方法
Preserving method

冷冻保存

检测指标
Detection index

总氮（TN）、可溶
性总氮（DTN）、硝
态氮（NO-3-N）、铵
态氮（NH+4-N）、总
磷（TP）、可溶性总
磷（DTP）和pH

表2 监测年度不同投入品养分施用量（kg·hm-2）

Table 2 Nutrients application rate in different year（kg·hm-2）

表3 采样方法及检测指标

Table 3 Sampling methods and detection indexes
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次。3个年度年平均产流量为（1 270±287）mm，虾季

平均产流量为（710±25）mm，高于稻季平均产流量

（560±307）mm，年均产流系数为 44.7%，其中虾季为

38.8%，稻季为 55.3%，虾季明显低于稻季。年际间虾

季产流量差异较小，变异系数为 4.35%，但稻季产流

量差异较大，变异系数高达 67.0%，这主要与虾季和

稻季的需水、排水特征明显不同有关。

2.2 稻虾轮作模式氮、磷流失特征

2.2.1 农田氮、磷流失量

3个年度监测结果表明（表 5）：稻虾轮作模式农

田 TN年均流失量为（24.59±4.70）kg·hm-2，其中虾季

流失量为（12.49±2.50）kg·hm-2，占全年度的 50.8%，

稻季流失量为（12.10±4.41）kg·hm-2，占全年度的

49.2%。TP年均流失量为（3.28±1.03）kg·hm-2，其中

虾季流失量为（1.52 ± 0.50）kg · hm-2，占全年度的

46.3%，稻季流失量为（1.76±1.21）kg·hm-2，占全年度

的53.7%。

2019—2020 年度氮、磷流失量较其他两个年度

偏高，因为该年度稻季降雨量大而且集中，所以导致

稻季的氮、磷流失量显著增加。不同年度稻、虾两季

氮、磷流失量占比略有不同，这与当年的降雨特征和

田间措施（投食、施肥、灌排）等相关。平均来看，虾、

稻两季的氮、磷流失量均相差较小。

2.2.2 农田氮、磷流失形态

3个年度监测结果表明（图 2）：稻虾轮作模式氮

素流失以DTN为主，占 77.4%，其中NO-3-N占 44.5%，

NH+4-N占 34.8%；磷素排放以DTP为主，占 54.8%，PP
占45.2%。

虾季和稻季氮素流失虽然都是以 DTN 为主，但

所占比例不同，虾季只占 69.8%，而稻季占 85.3%。同

时，两季流失 DTN 的组成也有很大的不同：虾季以

NO-3-N为主（60.7%），其次是DON（28.3%），而NH+4-N
占比最少（11.0%）；稻季则以NH+4-N为主（55.0%），其

次是NO-3-N（30.8%），DON最少（14.2%）。

虾季磷素流失主要以DTP为主，占全部磷流失量

的 62.2%，PP占 37.8%。而稻季略有不同，DTP和 PP
流失量相当，分别占48.4%和51.6%。

氮和磷流失形态主要是受虾、稻两季的水分管

理、投入品以及生产措施的影响。虾季田面长期保持

一定的水层，且在饲料投放期需要定期换水，导致饲

料中蛋白质分解成的NH+4-N不易积累，在硝化作用

下转化为硝酸盐，因此流失的氮以NO-3-N为主。稻

年度
Year

2018—2019
年度

2019—2020
年度

2020—2021
年度

均值

生长季
Farming season

虾季

稻季

周年

虾季

稻季

周年

虾季

稻季

周年

虾季

稻季

周年

产流次数
Runoff time

5
4
9
5
4
9
4
7
11
5
5
10

径流量
Runoff volume/mm

704
364

1 068
682
994

1 676
743
324

1 067
710±25
560±307

1 270±287

降雨量
Precipitation/mm

460
129
589
418

1 094
1 512
523
295
818

467±43
506±421
973±392

灌溉量
Irrigation volume/mm

1 286
634

1 920
1 895
389

2 284
909
500

1 432
1 363±25
508±307

1 871±287

产流系数
Runoff coefficient/%

40.4
47.7
42.6
29.5
67.1
44.2
52.0
40.7
47.9

38.8±9.2
55.3±11.1
44.7±2.3

表4 江汉平原稻虾轮作模式径流发生特征

Table 4 Runoff characteristics of rice-crawfish rotation system in Jianghan Plain

年度
Year

2018—2019年度

2019—2020年度

2020—2021年度

年平均

TN
虾季Crawfish season

9.21
12.99
15.26

12.49±2.50

稻季Rice season
10.77
18.04
7.49

12.10±4.41

合计Total
19.98
31.03
22.75

24.59±4.70

TP
虾季Crawfish season

1.13
1.19
2.22

1.52±0.50

稻季Rice season
1.07
3.47
0.74

1.76±1.21

合计Total
2.20
4.66
2.96

3.28±1.03

表5 江汉平原稻虾轮作模式氮、磷流失量（kg·hm-2）

Table 5 Nitrogen and phosphorus loss in rice-crawfish rotation system in Jianghan Plain（kg·hm-2）
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季施肥期田面水水层浅，施肥后的一段时间内，受降

雨的影响发生径流，因此氮素流失的形态以 NH+4-N
为主。

2.3 稻虾轮作模式农田径流氮、磷浓度特征

2.3.1 农田径流氮素浓度特征

3个年度监测结果表明（表6）：稻虾轮作模式农田

径流 TN加权平均浓度为（1.88±2.10）mg·L-1，DTN浓

度为（1.45±1.89）mg·L-1，NO-3-N 浓度为（0.65±0.20）
mg·L-1，NH+4-N浓度为（0.51±1.35）mg·L-1，且年际间变

化较小。稻季农田径流TN、DTN，尤其是NH+4-N浓度

明显高于虾季，稻季 TN 浓度为（2.01±2.76）mg·L-1、

DTN浓度为（1.72±2.52）mg·L-1、NH+4-N浓度为（0.94±
1.72）mg·L-1，虾季TN浓度为（1.17±0.56）mg·L-1、DTN
浓度为（1.23±0.22）mg·L-1、NH+4-N浓度为（0.14±0.08）

mg·L-1。稻季NO-3-N浓度为（0.53±0.22）mg·L-1，明显

低于虾季的（0.75±0.14）mg·L-1。

分析同一种种养季内各次径流氮浓度变化发现

（图 3），虾季农田径流各形态氮素浓度较为平稳，无

明显峰值。稻季径流氮浓度变幅较大，浓度峰值出现

在施肥后的首次排水中，主要发生在播种移栽期至返

青分蘖期，也是底肥和返青分蘖肥施用后的一段时

期，主要表现为 TN和NH+4-N浓度升高，NO-3-N浓度

变化较小，且峰值浓度大小与距离施肥时间有关。作

为投入品，肥料明显比饲料对农田径流氮浓度的影响

更大。

2.3.2 农田径流磷素浓度特征

3个年度监测结果表明（表 7）：稻虾轮作模式农

田径流 TP 浓度为（0.25±0.14）mg·L-1，DTP 浓度为

年度Year
2018—2019年度

2019—2020年度

2020—2021年度

均值

生长季Farming season
虾季

稻季

全年

虾季

稻季

全年

虾季

稻季

全年

虾季

稻季

全年

TN
1.31±0.17
2.21±2.14
1.68±1.59
1.91±0.34
1.82±1.95
1.85±1.38
2.08±0.67
2.32±3.38
2.15±2.76
1.17±0.56
2.01±2.76
1.88±2.10

DTN
1.04±0.18
1.82±2.27
1.36±1.63
1.23±0.22
1.61±1.13
1.46±0.83
1.42±0.10
1.87±3.12
1.56±2.55
1.23±0.22
1.72±2.52
1.45±1.89

NO-3-N
0.75±0.18
0.63±0.20
0.71±0.20
0.77±0.13
0.46±0.08
0.59±0.19
0.72±0.06
0.56±0.26
0.67±0.21
0.75±0.14
0.53±0.22
0.65±0.20

NH+4-N
0.13±0.06
1.02±2.18
0.49±1.57
0.06±0.05
0.97±1.06
0.60±0.90
0.21±0.08
0.74±1.72
0.38±1.44
0.14±0.08
0.94±1.72
0.51±1.35

图2 稻虾轮作模式径流流失各形态氮、磷占比

Figure 2 Proportions of nitrogen and phosphorus in runoff loss of rice-crawfish rotation system

DTN指可溶性总氮；NO-3-N指硝态氮；NH+4-N指铵态氮；DON指可溶性有机氮；DTP指可溶性总磷；PP指颗粒态磷。下同
DTN is dissolved total nitrogen；NO-3-N is nitrate nitrogen；NH+4-N is ammonium nitrogen；DON is dissolved organic nitrogen；DTP is

dissolved total phosphorus；PP is particle phosphorus. The same below

PN

0 20 40 60 80 100
不同形态氮占总氮的比例The proportion ofdifferent nitrogen forms to total nitrogen/%

稻季
Rice season

虾季
Crawfish season

全年
Total year

NO-3-N NH+4-N DON

14.7 26.2 46.9 12.2

30.2 42.4 7.7 19.7

22.6 34.4 27.0 16.0

DTP

0 20 40 60 80 100
不同形态磷占总磷的比例The proportion ofdifferent phosphorus forms to total phosphorus/%

稻季
Rice season

虾季
Crawfish season

全年
Total year

PP
48.4 51.6

62.2 37.8

54.8 45.2

表6 江汉平原稻虾轮作模式农田径流不同形态氮的浓度（mg·L-1）

Table 6 Different forms nitrogen concentrations in rice-crawfish rotation system in Jianghan Plain（mg·L-1）
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（0.14±0.06）mg·L-1，PP 浓度为（0.11±0.11）mg·L-1。

稻季农田径流 TP浓度为（0.29±0.17）mg·L-1，高于虾

季的（0.21±0.09）mg·L-1；DTP 浓度种养两季差异较

小，分别为（0.14±0.06）mg·L-1和（0.13±0.06）mg·L-1；

PP浓度稻季为（0.15±0.14）mg·L-1，明显高于虾季的

（0.08±0.04）mg·L-1。

分析同一种养季内各次径流磷浓度变化（图 3）
可知，稻季变化幅度明显高于虾季。

2.4 稻虾轮作模式田面水氮、磷浓度

2.4.1 田面水氮素浓度变化

2020—2021 年度田面水监测结果表明：全年田

面水 TN、DTN、NO -3 -N 和 NH +4 -N 平均浓度分别为

（3.73±3.71）、（3.14±3.60）、（0.75±0.33）、（1.07±1.80）
mg·L-1；虾季田面水 TN、DTN、NO-3-N和 NH+4-N平均

浓度分别为（1.85±0.67）、（1.46±0.42）、（0.76±0.16）、

（0.21±0.14）mg·L-1；稻季田面水 TN、DTN、NO-3-N和

NH+4-N浓度分别为（6.53±4.54）、（5.65±4.64）、（0.75±
0.48）、（2.37±2.29）mg·L-1。稻季田面水中的 TN、

DTN和NH+4-N浓度明显高于虾季，而两季的NO-3-N
浓度差别较小。

年度
Year

2019年度

2020年度

2021年度

均值

生长季
Farming season

虾季

稻季

全年

虾季

稻季

全年

虾季

稻季

全年

虾季

稻季

全年

TP
0.16±0.04
0.22±0.17
0.19±0.13
0.17±0.1
0.35±0.13
0.28±0.15
0.30±0.03
0.23±0.15
0.28±0.12
0.21±0.09
0.29±0.17
0.25±0.14

DTP
0.08±0.02
0.12±0.04
0.09±0.04
0.10±0.07
0.15±0.02
0.13±0.06
0.21±0.04
0.15±0.07
0.20±0.06
0.13±0.06
0.14±0.06
0.14±0.06

PP
0.08±0.03
0.10±0.14
0.09±0.10
0.07±0.03
0.20±0.15
0.15±0.14
0.09±0.03
0.08±0.09
0.09±0.07
0.08±0.04
0.15±0.14
0.11±0.11

表7 江汉平原稻虾轮作模式农田径流不同形态磷的
浓度（mg·L-1）

Table 7 Different forms phosphorus concentrations in
rice-crawfish rotation system in Jianghan Plain（mg·L-1）

图3 江汉平原稻虾轮作模式农田径流不同形态氮、磷浓度变化特征

Figure 3 Characteristics of nitrogen and phosphorus concentrations in different forms in runoff under
rice-crawfish rotation system in Jianghan Plain
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整个养虾季田面水氮浓度变化较小，只在 5月中

旬以后小龙虾快速生长及捕捞期，田面水 TN和DTN
的浓度才有小幅度升高（图 4）。而在稻季，田面水氮

浓度变化有明显的峰值期。受底肥和返青分蘖肥施

用影响，稻季出现两次氮浓度峰值。在施底肥和追肥

后第 1 天，田面水中 TN、DTN 和 NH+4-N 浓度达到峰

值，5~7 d降至最低水平；而 NO-3-N浓度一直保持平

稳。同时受稻季田面水分管理的影响，6月中下旬，

随着田面水量的减小，TN、DTN和NO-3-N浓度不断升

高，在降雨后浓度下降；而 NH+4-N 浓度一直保持平
水
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图4 江汉平原稻虾模式农田田面水不同时期氮、磷浓度变化

Figure 4 Changes of nitrogen and phosphorus concentrations in surface water of rice-crawfish system at different periods in Jianghan Plain

1527



农业环境科学学报 第41卷第7期
稳。水稻生长后期田面水氮浓度的小幅波动，主要是

受降雨的影响。

2.4.2 田面水磷素浓度变化

2020—2021 年度的田面水监测结果表明：稻虾

轮作模式田面水 TP、DTP 和 PP 的平均浓度分别为

（0.29±0.15）、（0.17±0.08）、（0.11±0.11）mg·L-1。稻季

田面水 TP 浓度为（0.37±0.18）mg·L-1，高于虾季的

（0.23±0.09）mg·L-1，两季DTP浓度差别较小，稻季为

（0.18±0.09）mg·L-1，虾季为（0.17±0.08）mg·L-1。

整个虾季田面水磷浓度变化相对比较平稳，只是

在 3月中旬开始投放饵料后，受投放饵料、捕捞等扰

动的影响，田面水中磷浓度开始小幅上升（图 4）。而

稻季，受施肥、水分管理等农事活动的影响，田面水中

磷浓度一直小幅波动，但无明显峰值，且生长前期的

变化大于后期。

3 讨论

3.1 稻虾轮作模式农田地表径流氮、磷流失量

稻虾轮作模式农田地表径流氮、磷流失量与稻麦

轮作、双季稻等稻田轮作模式相比，虽然同样年际间

变化大，但并没有明显增加，其中稻季的流失量与单

季稻的流失量相当（表 5）。本研究的 3 a监测中，虾

季氮、磷径流流失量分别为 9.21~15.26、1.13~2.22 kg·
hm-2，稻季氮、磷径流流失量分别为 7.49~18.04、0.74~
3.47 kg·hm-2。我国不同地区、不同模式稻田氮、磷流

失量见表 8。张子璐等[12]基于文献调研，研究了我国

六大稻区的氮、磷径流流失量，其中华中单双季稻区

的平均氮、磷流失量分别为 16.59、0.89 kg·hm-2。缪

杰杰等[13]在安徽巢湖的监测结果为单季稻氮、磷流失

量分别为11.49~17.68、1.23~1.60 kg·hm-2。

稻虾轮作模式农田地表径流流失量与稻虾共作

模式相当，虾季的流失量也没有明显差异。在张丁月

等[14]的研究结果中，稻虾共作模式农田排水氮、磷输

出量分别为 31.72、1.43 kg·hm-2。佀国涵等[15]研究了

稻虾共作模式虾季结束时的养殖废水氮、磷排放通

量，结果分别为9.6~10.7、2.0~2.5 kg·hm-2。

相比于高密度的池塘养殖虾类，稻虾综合种养模

式显著降低了水产养殖的氮、磷排放通量。陈东兴

等[16]研究了 3种虾类池塘养殖方式下氮、磷污染排放

情况，青虾、南美白对虾和罗氏沼虾TN排放强度分别

为 37.20、181.00 kg·hm-2和 148.00 kg·hm-2，TP排放强

度分别为7.78、46.80 kg·hm-2和34.50 kg·hm-2，远高于

稻虾轮作中虾季的氮、磷流失量。

3.2 稻虾轮作模式氮、磷流失风险期与影响因素

农田地表径流氮、磷流失量与径流发生量和径流

中氮、磷浓度有关。虽然稻虾综合种养对稻田的养殖

沟和田埂进行了田间工程改造，增加了田间容量，但

从监测结果看，稻虾轮作模式产流系数（44.7%）仍高

于同地区稻作模式（34.7%）[25]，主要是由于虾季一直

处于高水位运行，同时养虾过程还需要进行水质性换

水和补水；而稻季出于机械栽种和收获的需要，排水

量比其他稻作模式更大。从地表径流发生量来看，稻

虾轮作模式一年有两次发生风险期：虾季结束时的排

水和稻季收获前的排水。本研究监测结果表明：虾季

种植制度
Cropping system

稻-虾轮作

稻-虾共作

稻-麦轮作

单季稻

双季稻

地点
Location

湖北-潜江

湖北-荆州

太湖流域

太湖流域

浙江-湖州

湖北-江陵

巢湖流域

黑龙江-兴凯湖

上海-奉贤

福建-福州

广东-增城

广东-清远

广东-高州

时间
Time

2019—2021
2018
2011
2012

2015-05—2015-10
2019-05—2019-09
2019-05—2019-09

2013—2017
2019-06—2019-10

2008—2010
2008—2012
2008—2012
2008—2012

氮流失量
Nitrogen loss amount/（kg·hm-2）

19.98~31.03
31.72

18.55~78.21
21.31~54.84
1.96~2.68
1.81~4.08

11.49~17.68
4.9~28.2

3.90~20.51
14.0~42.9

13.17~38.14
8.66~24.05
11.58~88.16

磷流失量
Phosphorus loss amount/（kg·hm-2）

2.20~4.66
1.43

0.53~2.33
0.25~0.83
0.04~0.06

1.23~1.60

1.03~1.66
0.24~0.56
0.60~3.29
0.69~2.44
0.97~6.68

研究方法
Method

野外实测

野外实测

野外实测

野外实测

野外实测

野外实测

野外实测

物理模型

野外实测

野外实测

野外实测

野外实测

野外实测

文献来源
Reference
本研究

[14]
[17]
[17]
[18]
[19]
[13]
[20]
[21]
[22]

[23-24]
[23-24]
[23-24]

表8 我国不同地区、不同模式稻田氮、磷流失通量

Table 8 Nitrogen and phosphorus loss fluxes in paddy fields of different planting systems in different regions of China
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结束时的氮、磷排放量分别占全年氮、磷排放量的

29.9%、28.6%；水稻成熟期的氮、磷排放量分别占全

年氮、磷排放量的9.3%、12.0%。

从地表径流氮、磷浓度来看，饵料对虾季田面水

氮、磷浓度的影响明显不及施肥对稻季田面水浓度

的影响。主要原因有两点：一是虾季田面水水层深

（>40 cm），缓冲容量大，而稻季田面水水层浅（<15
cm）；二是饵料中氮、磷多为有机态，养分的释放过程

较长，而肥料中氮、磷多为无机态，水溶性好。因此，稻

虾轮作模式稻季施肥期（播种栽插期至分蘖盛期）是

氮、磷流失的高风险期。这与张富林等[26]、夏小江

等[27]、吴俊等[28]对稻田施肥后田面水 TN、TP浓度在施

肥当日达到最高，而后迅速下降，5~10 d趋于稳定的研

究结果一致。施肥后遇到降雨而产生地表径流，极易

发生氮、磷流失。稻虾轮作模式稻季施肥后至少一周

为流失风险期。

监测时段内 29次地表径流中，TN 浓度高于《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类标准（以下

称Ⅲ类标准）的有 26 次，其中高于Ⅴ类标准的有 10
次。NH+4-N浓度高于Ⅲ类标准的有 5次，均为稻季施

肥后不久发生的径流。TP浓度高于Ⅲ类标准的有 16
次，其中高于Ⅴ类标准的有10次。

因此，稻虾轮作模式农田地表径流氮、磷流失风

险期共有 3个时间段：其一为虾季结束后，排放田面

水至水层适合水稻栽插时期。田面水自然落干，尽可

能减少外排水量和减少对田面水的扰动可以有效减

少这一时期氮、磷的流失；其二是稻季底肥施用至追

肥施用后一周的施肥期，即水稻栽播至分蘖盛期，除

改进施肥方法（养分总量控制、控释肥替代、深施等）

外，应尽可能降低田面水水位，提高稻田库容，减少降

雨产流外排的风险；其三为稻季水稻收获前，排放

田面水，使田面落干以利于机械收获，应控制好断

水时间，尽可能让田面水自然落干，控制田面水的

排放。

4 结论

（1）稻虾轮作模式年径流发生量为（1 270±287）
mm，年均产流系数为 44.7%；虾季由于养殖需要，产

流量为稻季的1.3倍。

（2）稻虾轮作模式虾、稻两季的总氮、总磷流失量

各占一半；受田面水层与投入品的影响，虾季和稻季

氮、磷流失形态、径流水中各形态氮、磷浓度和田面水

中各形态氮、磷浓度有所不同，虾季以硝态氮和可溶

态磷为主，稻季以铵态氮和颗粒态磷为主。

（3）识别稻虾轮作模式氮、磷流失的风险时段为：

虾季结束时的排水期（6月初）、稻季成熟期的排水期

（9月初），以及强降雨和施肥后一周内的耦合期（6—
7月）。

（4）依据虾、稻两季田间管理和径流特征的不同，

以下途径可有效减少氮、磷流失量：虾季适当降低养

殖水位，在生产季节结束时，提前自然落干田面水；稻

季减少排放施肥后泡田水，成熟期排水前控制断水时

间，使田面水自然落干。
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