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Abstract：In order to investigate the effects of crayfish on the quantity and stability of paddy soil aggregates, as well as the content and
distribution of organic carbon in soil aggregates under a long-term integrated rice-crayfish system, this study utilized a long-term field
experiment that was initiated in 2014. Three treatments were set up：winter flooded fallow without straw returning（W）, winter flooded
fallow + straw returning（WS）, and winter flooded fallow + straw returning + crayfish culture（WSC）. Surface soil samples were collected
from each treatment, and the distribution characteristics of soil aggregates and organic carbon were analyzed. The results showed that the
water-stable aggregates were mainly in the >1-2 mm size range. The WS treatment significantly increased the proportion of >2 mm
aggregates, organic carbon content, and organic carbon contribution rate, and also increased the average mass diameter of aggregates.
Compared with the WS treatment, the proportion of aggregates >2 mm and >1-2 mm in the WSC treatment significantly increased by
19.8% and 6.5%, respectively, while the proportion of aggregates 0.053-0.25 mm decreased significantly by 9.2%. Moreover, the number
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摘 要：为研究长期稻虾共作模式下克氏原螯虾对水稻土团聚体数量、稳定性以及土壤团聚体有机碳含量、分布的影响，本研究

依托始于 2014年的长期定位试验，设置冬泡无秸秆还田（W）、冬泡+秸秆还田（WS）和冬泡+秸秆还田+养虾（WSC）3个处理，采集

各处理表层土壤样品，分析土壤团聚体及有机碳分布特征。结果表明：土壤水稳性团聚体以>1~2 mm粒级为主，在冬泡条件下秸

秆还田处理显著提高了土壤中>2 mm团聚体比例、有机碳含量和有机碳贡献率，且增加了土壤团聚体平均质量直径；相对于冬泡+
秸秆还田处理，冬泡+秸秆还田+养虾处理土壤>2 mm和>1~2 mm团聚体比例显著提高了 19.8%和 6.5%，而 0.053~0.25 mm团聚体

比例则显著下降了 9.2%，且>0.25 mm的团聚体数量、平均质量直径和几何平均直径分别提高了 7.8%、20.6%和 37.5%。冬泡+秸
秆还田+养虾处理的土壤总有机碳、微生物量碳和颗粒有机碳含量较冬泡+秸秆还田处理分别显著提高了 6.2%、34.0%和 23.1%，

且显著提高了<0.25 mm团聚体中有机碳的含量。研究表明，稻虾共作模式下克氏原螯虾养殖促进了土壤大团聚体的形成，增强

了团聚体稳定性，增加了土壤有机碳及活性组分含量，尤其提高了微团聚体中有机碳含量，提升了土壤固碳能力。

关键词：稻虾共作模式；克氏原螯虾；水稳性团聚体；有机碳分布
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克氏原螯虾（Procambarus clarkii）俗称小龙虾，属

节肢动物门、甲壳纲、十足目、螯虾科、原螯虾属，具有

杂食、掘穴、蜕壳等习性[1]。稻虾共作模式是一种以

潜育性稻田为基础，以种稻为中心，稻草还田养殖克

氏原螯虾为特点的复合生态系统。该模式充分利用

了稻田的浅水环境和冬闲期，把种植业和养殖业有机

结合起来，达到了“一水两用、一田双收”的目的，具有

良好的经济效益和社会效益[2]。稻虾共作模式已在

湖北、安徽、湖南、江苏、江西等长江中下游区域被广

泛应用，且以湖北省的面积最大，截至 2021年湖北省

稻虾种养面积约为 50.6万 hm2，占全国稻虾复合种养

总面积的36.1%[3]。

土壤团聚体能够反映土壤的持水性、通透性和供

储养分的能力，不同粒级团聚体的数量、分布以及性

质是决定土壤侵蚀、压实、板结等物理退化过程的重

要因素之一[4-5]。土壤有机碳是促进土壤团聚体形成

的良好胶结物质，表土中近 90% 的有机碳位于团聚

体内[6]。研究稻田复合种养模式对表层土壤团聚体

特征（数量分布、稳定性）及有机碳分布的影响对揭示

人为干扰对土壤质量及其固碳特性的影响具有重要

意义。刘鸣达等[7]的研究表明，稻田养蟹提高了土壤

>2 mm和2~0.25 mm粒级团聚体的含量，降低了<0.25~
0.053 mm和<0.053 mm粒级团聚体的含量。沈建凯[8]

的研究表明，稻田养鸭后土壤中 1~2 mm团聚体增加

了 5.29%，1~0.25 mm 团聚体增加了 1.16%，而<0.25
mm团聚体减少了5.17%。

稻虾共作模式下秸秆还田后，一方面克氏原螯虾

的残饵、排泄物及爬行觅食等会促进秸秆的快速腐

解，另一方面秸秆泡水腐解过程中产生的植物碎屑及

其产生的浮游动物是克氏原螯虾主要的食物来源之

一。因此，稻虾共作模式下克氏原螯虾生物扰动对土

壤团聚体特征及其有机碳分布势必产生较大影响。

目前关于稻虾共作模式影响稻田土壤环境的研究主

要集中于对稻田温室气体排放[9-10]、氨挥发[11]、土壤理

化性状及微生物多样性等方面[12-15]，而关于稻虾共作

模式中单一因素诸如克氏原螯虾养殖对稻田土壤肥

力影响方面的研究鲜见报道。因此，本文通过冬泡无

秸秆还田、冬泡+秸秆还田和冬泡+秸秆还田+养虾 3
个处理研究了稻虾共作模式下在秸秆还田的基础上

养殖克氏原螯虾对稻田土壤团聚体分布、稳定性及团

聚体有机碳含量等的影响，以期为明确该模式下土壤

肥力演变过程提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区地处湖北省潜江市后湖农场移民村（30°
22′ 41.2″N、112°41′ 32.5″E），属亚热带季风气候，年

平均降雨量 1 100 mm，年平均气温 16.1 ℃，无霜期

246 d，冬季静态地下水位 40~60 cm，种植制度为“中

稻-冬闲”，土壤类型为湖积物发育而成的潮土性水

稻土。

1.2 试验设计

田间试验始于 2014年 10月，设置 3个处理：①冬

泡无秸秆还田（W）；②冬泡+秸秆还田（WS）；③冬泡+
秸秆还田+养虾（WSC）。每个处理设置 3次重复，每

个小区面积 100 m2，为了防止串水、串虾，处理间设宽

0.4 m、深1.0 m的沟，养虾处理四周设尼龙拦虾网。

在WSC处理中，供试虾为克氏原螯虾。幼虾（约

5 g）于 2014年 10月按照 9.0万只·hm-2的标准进行投

放，虾苗在稻田中自行繁殖，以后每年根据实际情况

适量补投亲虾；于每年的 3—5月投放虾饲料，平均投

入量为 1 800 kg·hm-2，饲料中全氮、全磷和全钾的含

量分别为 46.6、11.0 g·kg-1和 10.5 g·kg-1；于每年 6月

上旬捕捞成虾完毕，而未成熟的幼虾随水迁移至虾沟

中，待整田、施肥、插秧、晒田控蘖及复水后再次进入

稻田生活，在中稻收获前收获第 2季成熟虾；于每年

10月底中稻留高茬（40~50 cm）收获后，灌水冬泡（灌

水深度 50 cm左右）进行下一季克氏原螯虾养殖，如

of aggregates >0.25 mm, mean weight diameter, and geometric mean diameter in the WSC treatment increased by 7.8%, 20.6% and 37.5%,
respectively. The WSC treatment significantly increased the contents of soil total organic carbon, microbial biomass carbon and particulate
organic carbon by 6.2%, 34.0% and 23.1%, respectively, and the content of organic carbon in <0.25 mm aggregates was significantly
increased compared with that of the WS treatment. These results indicate that crayfish farming in an integrated rice-crayfish system
promotes the transformation of small aggregates into large aggregates, improves the stability of soil aggregates, increases the content of soil
organic carbon and active components, especially the organic carbon content in micro-aggregates, and enhances the soil carbon
sequestration capacity.
Keywords：integrated rice-crayfish system; crayfish; water-stable aggregate; organic carbon distribution
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此循环轮替[11]。

于 2020年 6月 29日进行整地施肥，6月 30日水

稻移栽，栽插的原则是宽行窄株、沟边密植，株距

16.7 cm、行距 26.6 cm，10月 28日收割；N、P2O5、K2O施

用量分别为150、69、120 kg·hm-2，基肥、分蘖肥和穗肥

中氮肥施用量占总施氮量的比例分别为58.0%、18.0%
和24.0%，磷肥一次性作基肥施入，基肥和穗肥中钾肥

施用量占总施钾量的比例分别为 50%和 50%。插秧

前施入基肥，插秧后 15 d施入分蘖肥，插秧后 50 d施

入穗肥。稻草还田方式为高留茬、田间覆盖，还田量

为7 500 kg·hm-2，供试水稻品种为中稻“鉴真2号”。

1.3 土壤样品采集

取样时间为 2020年 10月，于水稻收获后每个小

区按照 S形五点采样法，采集 0~10 cm表层土壤，将土

壤样品均匀混合后装入硬质塑料盒转运至实验室。

样品带回实验室去除石块、植物残体等杂物后，一部

分于 4 ℃保存，用于微生物量碳和可溶性有机碳的测

定，另一部分自然风干后，用于土壤团聚体、总有机

碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳的测定。

1.4 测定指标及方法

水稳性团聚体使用湿筛法测定[16]。采用DM2000-
Ⅲ型土壤团粒分析仪将土壤样品依次通过筛孔直径

为 2、1、0.5、0.25、0.053 mm的土壤筛，分离出>2、>1~
2、>0.5~1、>0.25~0.5、0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 6
个级别的水稳性团聚体。将分离后的土样在 60 ℃下

烘干后称取质量，研磨过 100目筛后进行有机碳含量

测定。团聚体中平均质量直径（MWD）与几何平均直

径（GMD）的计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n ( -xi × wi )

∑
i = 1

n

wi

（1）

GWD = Exp∑i = 1

n ( wi × ln-xi )

∑
i = 1

n

wi

（2）

式中：
-
xi为某粒级团聚体的平均直径；wi为该粒级团

聚体的质量；n为筛子的数量。

各粒级团聚体有机碳贡献率= SOCi × Ai

∑
i = 1

n ( SOCi × Ai )
×100%

式中：SOCi为某粒级团聚体有机碳含量；Ai为该粒级

团聚体的质量所占比例；n为筛子的数量。

采用浓硫酸-重铬酸钾外加热法测定土壤总有

机碳含量[17]；采用氯仿熏蒸-硫酸钾提取法测定微生

物量碳含量[18]；采用 Jiang等[19]的方法测定可溶性有机

碳含量；采用 Cambardella 等[20]的方法测定颗粒有机

碳含量；采用 KMnO4 氧化法测定易氧化有机碳含

量[21]。

1.5 数据处理与分析

采用Excel 2010软件处理数据，采用SPSS 22.0软

件对数据进行差异显著性检验（LSD法，α=0.05），并

对数据进行绘图，采用 Pearson相关性分析分析因子

之间的关系。

2 结果与分析

2.1 土壤水稳性团聚体分布特征

图1表明，各处理土壤以>1~2 mm团聚体为主，占

比达到 25.5%~27.1%。WS处理中>2 mm团聚体比例

较 W 处理显著提高了 31.0%，而其他粒级团聚体比

例两处理间无显著差异；与WS处理相比，WSC处理中

>2 mm 和>1~2 mm 团聚体比例显著提高了 19.8% 和

6.5%，但 0.053~0.25 mm 团聚体比例显著下降了

9.2%。由此可见，秸秆还田处理显著提高了稻田土

壤中>2 mm团聚体比例，在秸秆还田的基础上养殖克

氏原螯虾增加了稻田土壤>1 mm团聚体比例，但降低

了0.053~0.25 mm团聚体比例。

2.2 土壤水稳性团聚体稳定性特征

土壤团聚体的稳定性是评价土壤结构的主要指

标，其稳定程度常用>0.25 mm 的团聚体数量（R0.25）、

MWD和 GMD来表示。表 1 结果表明，WS 处理的

图1 不同处理下土壤水稳性团聚体分布
Figure 1 Soil water stable aggregates distribution in

different treatments

不同字母代表相同粒级团聚体在不同处理间差异达到
5%显著水平。下同。

Different letters indicate significant difference between treatments of the
same aggregate size at the 5% level. The same below.

592



佀国涵，等：稻虾共作模式下克氏原螯虾对水稻土团聚体特征及有机碳分布的影响2024年3月

www.aes.org.cn

MWD较 W 处理显著提高了 18.9%，而 R0.25和 GWD两

处理间则无显著差异；WSC处理土壤团聚体中 R0.25、

MWD和 GMD较 WS 处理分别提高了 7.8%、20.6% 和

37.5%。由此可见，秸秆还田处理主要提高了团聚体

平均质量直径，而在秸秆还田的基础上养殖克氏原螯

虾则显著提高了土壤团聚体的稳定性。

2.3 土壤总有机碳及活性组分的变化特征

表 2表明，WS处理的总有机碳、微生物量碳和颗

粒有机碳含量较W处理呈增加趋势，但均未达到显

著水平（P>0.05），而可溶性有机碳含量较 W 处理显

著降低了 27.8%。相比WS处理，WSC处理土壤总有

机碳、微生物量碳和颗粒有机碳含量分别显著提高了

6.2%、34.0%和 23.1%，而可溶性有机碳和易氧化有机

碳含量虽呈增加趋势，但均未达到显著水平（P>0.05）。

由此可见，秸秆还田处理降低了土壤可溶性有机碳含

量，而在秸秆还田的基础上养殖克氏原螯虾提高了土

壤总有机碳、微生物量碳和颗粒有机碳含量。

2.4 土壤团聚体有机碳的变化特征

图 2表明，随着土壤团聚体粒级的减小，团聚体

有机碳含量呈逐渐降低的趋势。相较于W处理，WS
处理中>2 mm团聚体有机碳含量显著提高了 14.3%，

而其他粒级团聚体有机碳含量两处理间差异不显著。

WSC 处理在 0~10 cm 土层中 >0.25~0.5、0.053~0.25
mm和<0.053 mm团聚体有机碳含量较WS处理分别

显著提高了 18.8%、22.3%和 22.3%。由此可知，秸秆

还田处理提升了>2 mm团聚体有机碳含量，而秸秆还

田的基础上养殖克氏原螯虾提升了微团聚体（<0.25
mm）有机碳的含量。

2.5 土壤团聚体有机碳的贡献率

图 3表明，不同粒级团聚体中的有机碳对原土有

机碳固持贡献率以>2 mm和>1~2 mm团聚体为主，占

比为 41.2%~48.2%，以<0.053 mm团聚体的有机碳贡

献率最小，占比为 5.4%~6.1%。相较于W处理，WS处

理显著提高了土壤中>2 mm团聚体有机碳贡献率，但

显著降低了<0.053、0.053~0.25 mm 和>0.25~0.5 mm
团聚体有机碳贡献率。相较于WS处理，WSC处理显

著降低了土壤中 0.053~0.25 mm 团聚体有机碳贡献

率。由此可见，秸秆还田提高了土壤大团聚体（>2 mm）
中有机碳贡献率，降低了微团聚体（<0.5 mm）中有机

碳贡献率，而在秸秆还田的基础上养殖克氏原螯虾

显著降低了土壤中 0.053~0.25 mm 团聚体有机碳贡

献率。

3 讨论

土壤团聚体作为土壤重要的组成部分，其不同粒

级团聚体的数量、分布以及性质直接影响着土壤养分

的保持与供应[22]。本研究表明，秸秆还田处理显著提

高了稻田土壤中>2 mm团聚体比例，表明秸秆还田有

利于团聚体向更大粒级团聚体转化，这与 Fan等[23]的

研究结果一致。这可能是因为：一方面秸秆进入土壤

处理
Treatment

W
WS
WSC

>0.25 mm的团聚
体数量R0.25

71.16±4.24b
72.49±3.97b
78.15±4.06a

平均质量直径
MWD

0.90±0.03c
1.07±0.03b
1.29±0.03a

几何平均直径
GMD

0.58±0.03b
0.56±0.05b
0.77±0.04a

注：同列不同字母表示不同处理间差异达5%显著水平。下同。
Note：Values followed by different letters in a column indicate

significant difference between treatments at the 5% level. The same below.

表1 不同处理土壤水稳性团聚体稳定性指标
Table 1 Stability indexes of soil water-stable aggregates in

different treatments

表2 不同处理土壤有机碳及其活性组分含量

Table 2 Contents of soil organic carbon and its active components in different treatments
处理

Treatment
W
WS
WSC

总有机碳
TOC/（g·kg-1）

24.92±0.19b
25.33±0.64b
26.96±0.35a

微生物量碳
MBC/（mg·kg-1）

369.34±32.28b
380.60±5.18b
510.12±50.79a

可溶性有机碳
DOC/（mg·kg-1）

32.98±3.21a
23.81±1.62b
26.30±2.42ab

颗粒有机碳
POC/（g·kg-1）

8.20±0.01b
8.77±0.21b
10.80±0.19a

易氧化有机碳
EOC/（g·kg-1）

5.93±0.55a
5.44±0.10a
6.06±0.11a

图2 不同处理土壤各粒级团聚体有机碳含量
Figure 2 Organic carbon content of soil aggregates in

different treatments
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后可直接成为大团聚体形成的核心，使土壤中的细小

颗粒附着于秸秆而形成大团聚体；另一方面秸秆还田

增加了土壤中有机物质的输入，提高了土壤微生物活

性，有机物质经微生物降解产生的有机胶结物质以及

菌丝等能够不断胶结土壤黏土颗粒，进而促进大团聚

体的形成[24]。本研究表明，在秸秆还田的基础上养殖

克氏原螯虾增加了土壤>1 mm 团聚体比例，降低了

0.053~0.25 mm团聚体比例。研究表明，克氏原螯虾

即使在饲料充足的条件下，仍然会摄食有机碎屑、浮

游动物、水生植物等[25]，克氏原螯虾食物来源中饲料

和有机碎屑的贡献率分别为 38.0%~44.2%和 21.2%~
23.4%[26]，由此可见，克氏原螯虾养殖过程中未食用的

饵料以及蜕壳均可增加有机胶结物质，从而有利于微

团聚体向大团聚的黏结转化。土壤 MWD、GMD和

R0.25常被作为评价土壤团聚体稳定性、反映土壤团聚

体大小分布的重要指标，土壤中MWD、GMD和R0.25越

大，其稳定性越高[27]。本研究表明，相比于无秸秆还

田处理，秸秆还田处理显著提高了土壤团聚体MWD，

这与Halder等[28]的研究结果一致。土壤团聚体稳定

性很大程度上取决于有机、无机胶结物质对土粒胶结

的能力，秸秆还田增加了有机质胶体含量，改善了颗

粒组成，从而提高了团聚体的稳定性。本研究表明，

在秸秆还田的基础上养殖克氏原螯虾显著提高了土

壤团聚体中 R0.25、MWD和 GMD，这与刘鸣达等[7]对稻

蟹模式团聚体影响的研究结果相似。这主要是由于

将秸秆还田后，克氏原螯虾对水稻秸秆的咀嚼、粉碎

等加速了秸秆的分解，秸秆还田后分解产生的如木质

素、蛋白质和多糖等多种物质增加了水稳性团聚体的

稳定性。

土壤有机碳的积累取决于有机碳输入与矿化速

率之间的平衡[29]。本研究表明，相对于无秸秆还田处

理，秸秆还田处理的土壤有机碳、微生物量碳和颗粒

有机碳含量均呈增加趋势，但两处理间未达到显著差

异水平（P>0.05），这可能与秸秆还田的时间较短（仅

6 a）有关。本研究表明，相对于秸秆还田处理，秸秆

还田+养殖克氏原螯虾处理土壤有机碳含量显著增

加了 6.2%，这可能是因为：一方面克氏原螯虾养殖中

未被食用的饲料以及排泄出的粪便中富含的氮素等

养分促进了水稻生长发育，提高了水稻产量，增加了

水稻根系生物量及根系分泌物的分泌量；另一方面克

氏原螯虾活动和秸秆添加均有利于土壤团聚体的形

成，从而增强了土壤对有机质的保护、固定和维持能

力。土壤微生物量碳是土壤有机碳库中最活跃的组

分，易受土壤湿度、温度、管理措施以及易降解有机物

的影响[30]。在本研究中，秸秆还田+养殖克氏原螯虾

处理土壤微生物量碳含量较秸秆还田处理显著提高

了 34.0%，这可能是由于克氏原螯虾掘穴、摄食及排

泄等活动改变了土壤环境，促进了土壤微生物的生长

和繁殖，从而提高了微生物量碳含量。颗粒有机碳是

动植物残体向土壤腐殖质转化的过渡产物，腐殖化程

度较低，且易矿化分解[31]。本研究表明，秸秆还田+养
殖克氏原螯虾处理中土壤颗粒有机碳含量较秸秆还

田处理显著增加了 23.1%，这可能是由于克氏原螯虾

对秸秆、杂草等的粉碎、摄食等活动促进了植物凋落

物的腐解，从而提高了土壤颗粒有机碳含量。可溶性

有机碳是指能够溶于水且能通过 0.45 μm滤膜的有

机碳组分，其在土壤中移动较快、易分解氧化，是微生

物生命活动的主要能源[32]。在本研究中，相对于无秸

秆还田处理，秸秆还田处理和秸秆还田+养殖克氏原

螯虾处理的土壤水溶性有机碳含量均呈下降趋势，且

秸秆还田处理下降显著，这可能是因为：一方面秸秆

采取覆盖还田+冬泡模式，秸秆腐解产生的水溶性有

机碳随养殖废水排出大田；另一方面秸秆还田增加了

土壤微生物对可溶性有机碳的利用，从而减少了土壤

中可溶性有机碳含量。

团聚体中有机碳的分布特征是土壤重要的理化

性质[33]。Buyanovsky等[34]的研究表明大团聚体中有机

碳生物可利用性较高，而微团聚体中有机碳稳定性较

高，更新周期较长。本研究中，秸秆还田处理显著提

高了>2 mm团聚体有机碳含量，这与王飞等[5]的研究

结果一致。水稻土中新输入而易矿化分解的动植物

残体主要存在于大团聚体中而受物理保护，从而增加

图3 不同处理下各粒级土壤团聚体对全土有机碳固持的贡献率

Figure 3 Contribution rates of organic carbon soil aggregates to
bulk soil organic carbon in different treatments
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了大团聚体有机碳含量。本研究表明，秸秆还田+养
殖克氏原螯虾处理较秸秆还田处理显著提高了<0.25
mm团聚体中有机碳的含量，由此可见，养殖克氏原

螯虾有利于土壤微团聚体中有机碳稳定性的提高。

水稻土中微团聚体主要以多糖或无机胶体胶结方式

形成[35]。稻虾共作模式中投入的幼虾经过 6次蜕壳

至成虾，累积的蜕壳量可达 201.3 kg·hm-2 [36]，蜕壳中

富含的 50.5%的甲壳素及其降解物——壳聚糖可能

会优先胶结微团聚体，从而提高<0.25 mm团聚体中

有机碳含量[37-38]。团聚体对土壤有机碳的贡献率大

小主要受其团聚体比例及有机碳含量的影响[39]。本

研究表明，秸秆还田增加了土壤>2 mm团聚体中有机

碳贡献率，降低了小团聚体（<0.5 mm）中有机碳贡献

率，这主要是由于秸秆还田显著提高了>2 mm团聚体

比例及团聚体有机碳含量，而降低了小团聚体（<0.5
mm）中有机碳含量。本研究表明，秸秆还田的基础上

养殖克氏原螯虾显著降低了土壤中 0.053~0.25 mm团

聚体有机碳贡献率，这主要是由于秸秆还田虽然提高

了 0.053~0.25 mm 团聚体有机碳含量，但降低了

0.053~0.25 mm团聚体比例。

4 结论

冬泡条件下在秸秆还田的基础上养殖克氏原螯

虾显著提高了土壤>1 mm团聚体比例，降低了 0.053~
0.25 mm团聚体比例，增强了土壤团聚体的稳定性，

显著提高了土壤总有机碳、颗粒有机碳和微生物量碳

含量，尤其提高了<0.25 mm团聚体中有机碳的含量。

研究表明，稻虾共作模式下克氏原螯虾促进了土壤大

团聚体的形成，增强了土壤团聚体稳定性，提高了土

壤有机碳及活性组分含量，尤其提高了微团聚体中有

机碳含量，提升了土壤固碳能力。
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