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摘 要牶在辽宁省盘山县太平农场开展了稻 －萍 －蟹无公害农业模式的研究。结果表明，与对照相比，稻－萍 －蟹２、３
处理水稻分别增产５．７９％、１．６９％，而稻 －萍－蟹１处理与对照相比减产２．０３％，稻 －萍－蟹系统增收河蟹１０３．９５—

１７０．８５ｋｇ·ｈｍ－２；稻 －萍－蟹系统与对照相比土壤全氮含量增加了１２％—２０％、全磷增加了１５．７％—３０．３％、全钾增
加了４０．９％—４９．７％，有机质增加了２０．４％—３６．２％；稻 －萍－蟹１、２、３处理杂草量比对照分别下降了２５％、５０％、

１５％；稻－萍 －蟹共生模式是北方水田区无公害农业最佳生态模式。
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在全球绿色浪潮的冲击下，世界各国普遍高度重

视环境问题，其中食品安全性问题倍受关注，而食品

安全性需要有无公害农业的保障和支持。我国１９９７
年粮食作物的化肥施用量为２９．１９１８×１０６ｔ，比１９７８
年６．６６３４×１０６ｔ增加了３．３８倍犤１犦。农业生产中化肥

的投入量逐年增加，而有机肥投入量逐年减少，土壤

中各种有机和无机营养处于亏损状态，土壤肥力不断

下降，致使农田养分循环失去平衡，影响了农作物的

产量和品质。因此，应用生态系统中物种共生、物质循

环再生原理，结构与功能协调原则，结合系统工程最

优化法，设计分层多级利用物质的生产工艺系统 犤２犦，

建立一个高产、优质、高效又保持土壤肥力的农业模

式，无疑是无公害农业发展的关键所在。稻田养萍及

稻田养蟹都是生态农业的主要种养模式 犤３犦，将两种模

式结合起来，形成稻－萍－蟹共生模式，可提高土壤
肥力，增加土壤有机质含量，使农田养分循环保持平

衡，即促进了水稻的生长，而且蟹具有良好的经济效

益。因此，开展稻－萍－蟹立体生态农业模式的研究，
对于促进稻田生产的经济效益及环境效益、发展无公

害农业、保障农产品安全性及维护人类健康都具有重

要的意义。

１ 实验材料与方法

１．１田间实验设计
实验地选址在辽宁省盘山县太平农场新村。实验
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表１ 蟹生长状况

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｒａｂｇｒｏｗｔｈ

时间 生长指标 稻 －萍 －蟹 １稻 －萍 －蟹 ２稻 －萍 －蟹 ３
１９９８．６体长 ／ｃｍ·只 －１ ２．５０ ２．４３ ２．１５

体重 ／ｇ·只 －１ ８．１４ ８．２７ ８．０６
１９９８．１０体长 ／ｃｍ·只 －１ ４．５０ ５．００ ４．８３

体重 ／ｇ·只 －１ ５５．００ ５７．５０ ５７．２０

注：稻 －萍 －蟹１稻 －萍牗３ｋｇ·区 －１牘－蟹牗７０只·区 －１牘；

稻 －萍 －蟹２稻 －萍牗６ｋｇ·区 －１牘－蟹牗１１０只·区 －１牘；

稻 －萍 －蟹３稻 －萍牗９ｋｇ·区 －１牘－蟹牗１５０只·区 －１牘。

表２ 不同处理对水稻生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ

项目 对照 稻 －萍 －蟹 １稻 －萍 －蟹 ２稻 －萍 －蟹 ３
株高 ／ｃｍ ８２．１０ ８２．８３ ８２．８７ ８１．４０
穗长 ／ｃｍ １５．５０ １５．４０ １６．０７ １５．８４
分蘖数 ／个 １０．００ １１．７０ １０．３０ ９．００
千粒重 ／ｇ ２５．３０ ２６．１３ ２５．４０ ２４．９０

粒重 ／ｋｇ·区 －１ １５８．６５ １５５．４３ １６７．８３ １６１．３３

设４种处理，对照、稻－萍－蟹１（萍３ｋｇ·区 －１，蟹

７０只·区 －１）、稻－萍－蟹２（萍６ｋｇ·区 －１，蟹１１０
只·区 －１）、稻－萍－蟹３（萍９ｋｇ·区 －１，蟹１５０只·
区 －１），每一处理重复３次。实验小区面积为２６ｍ×
８．５ｍ＝２２１ｍ２牞供试土壤为盘山县具有代表性的土
壤——— 水稻土，土壤有机质含量为 １．９６％ 、全氮
０．１３３％、全磷０．０８９％、全钾１．８１％。每个小区设有
防逃塑料布，避免蟹外逃。水稻品种为４５４，插秧密度
为 ３０ｃｍ×２０ｃｍ。河蟹为中华绒螯蟹 （Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓＨ．ＭｉｌｎｅＥｄｗａｒｄ），６月１０日投放蟹苗，７月１５
日放细绿萍（ＡｚｏｌｌａｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓＬａｍ），投放量根据设计
要求投放。

１．２实验观测项目
１．２．１土壤养分

水稻收割后，每个小区采集０—１５ｃｍ表层土壤，
土壤样品风干，四分法取土，磨碎、过筛，备用。测定土

壤中有机质、土壤全氮、全磷、全钾及土壤速效氮、磷、

钾的含量。

１．２．２作物、河蟹生长期调查观测
在水稻、蟹生长期间，对水稻生长指标株高及蟹

体重、体长进行观测调查。

１．２．３杂草调查
水稻收割前调查杂草种类及数量。每个小区取４

点，每点面积２ｍ２，分别按杂草的种类风干，称重。
１．３土壤养分分析测定

将采回的土壤风干、粉碎、过筛，进行养分分

析。土壤有机质用重铬酸钾容量法；全氮用半微量凯

氏定氮法；全磷用三酸（ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、ＨＦ）消煮，钼锑
抗比色法；全钾用三酸（ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、ＨＦ）消煮，火焰
光度法；速效氮用碱解扩散法；速效磷用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１碳
酸氢钠浸提，钼锑抗比色法；速效钾用中性１ｍｏｌ·Ｌ－１

醋酸铵，火焰光度法。

２ 试验结果与讨论

２．１水稻、蟹生长状况分析
为了能真实反映水稻、蟹生长状况，在其生长期

间分不同时段对水稻、蟹生长状况进行观测记录 （参

见表１、２）。
由表１、２水稻、蟹生长状况监测结果可直观地表

明，稻－萍－蟹２的处理效果较好牞蟹体重比原来增
加了４９．２３ｇ，体长增加了２．５７ｃｍ，而且增加的幅度
要好于稻－萍－蟹１、３。就水稻株高而言，稻－萍－
蟹１、２的株高比对照和稻－萍－蟹３的株高要高。稻
－萍－蟹２、３穗长要好于对照和稻－萍－蟹１。而分
蘖数和千粒重稻－萍－蟹１、２好于其它处理。稻－萍
－蟹２、３的粒重比对照的重，而稻－萍－蟹１的粒重
低于对照。总而言之，稻－萍－蟹处理后水稻株高、穗
长、分蘖数、粒重基本都好于对照。因此，稻田中适量

养蟹和放萍不仅可促进水稻的生长，同时增加了水稻

的产量，改善了水稻的品质。

２．２稻－萍－蟹共生模式的效益分析
秋收时节收获水稻和蟹，并将水稻产量和河蟹产

量及所对应的产值进行了计算，结果见表３。
计算结果表明，稻－萍－蟹１的水稻产量与对照

相比减产２．０３％，稻－萍－蟹２、３水稻产量分别增产
５．７９％、１．６９％。就河蟹产量而言，稻－萍－蟹２产量
最高，而稻－萍－蟹３尽管投放量大，但其产量并没

表３ 不同处理水稻、蟹产量及经济效益比较（ｋｇ·ｈｍ－２、元·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｃｒａｂａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ

处理 水稻产量 产值 河蟹产量 产值 总产值 成本 利润

水稻牗对照牘 ７１７９．０ １１７７３．６ １１７７３．６ ２５２６．６ ９２４７．０
稻 －萍 －蟹 １ ７０３３．５ １１５３４．９ １３８．６ ５５４４ １７０７８．９ ３８０６．１ １３２７２．８
稻 －萍 －蟹 ２ ７５９４．５ １２４５４．９ ２５６．２ １０２４８ ２２７０２．９ ４５３７．４ １８１６５．５
稻 －萍 －蟹 ３ ７３００．５ １１９７２．８ ２３１．７ ９２６８ ２１２４０．８ ５２６８．５ １５９７２．３
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处理
有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

／％ ／％ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

水稻牗对照牘 １．９６ ０．１３３ ０．０８９ １．８１ ８８．００ ５．３７ １７３．５０
稻萍蟹 １ ２．３６ ０．１４９ ０．１０３ ２．７１ ９７．００ ６．８９ １８８．８０
稻萍蟹 ２ ２．４２ ０．１６０ ０．１０９ ２．５５ ９７．００ ６．８９ １８８．３０
稻萍蟹 ３ ２．６７ ０．１４９ ０．１１６ ２．６８ １０１．６０ ７．８３ １７１．１０

图１不同处理田间杂草的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｅｅｄｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有超过稻－萍－蟹２，主要是因为蟹投放量过大，生
存环境空间有限所致。稻－萍－蟹不同处理之间稻萍
蟹２产值最大，且所获利润最多，与单种稻相比每公
顷可多获利９０００元，稻－萍－蟹系统具有良好的经
济效益。

从生态效益来看，稻田养蟹及放萍是根据水稻、

萍的生态特征、生物学特征及河蟹的生活习性形成的

一种立体种养模式。通过生态系统中的物质循环和能

量的转换形成共生互惠的关系，从而增加了稻田的生

态负载力。稻－萍－蟹共生的条件在于：稻田水源充
足，水质稳定，温度适宜，有利于蟹的生长，为河蟹生

长提供部分饵料来源，同时稻田还可为河蟹生长提供

依附物和栖息场所。萍的须根和萍体的腐烂使土壤表

层疏松，改善土壤物理性质；萍可提供有机肥料来源，

恢复和提高土壤肥力。蟹属杂食性动物，可摄食绿萍，

因此萍的存在既有利于水稻生长又有利于蟹的生

长。蟹可疏松土壤，消灭田间杂草，其粪便和剩余饵料

可转化为肥料，促进水稻的生长。因此，稻－萍－蟹之
间产生共生互惠的效力。

２．３稻田杂草的变化
稻－萍－蟹立体农业模式是应用生物间相生相

克、相辅相成的关系，利用河蟹捕食杂草和绿萍覆盖

水面抑制杂草生长的特点（见图１）。

由图１结果直观地反映出水稻（对照）杂草最多，
为１８６．０ｋｇ·ｈｍ－２；其次是稻－萍－蟹３、稻－萍－蟹
１，分别为１５８．０和１３９．５ｋｇ·ｈｍ－２，稻－萍－蟹２最

少，为９３．０ｋｇ·ｈｍ－２。３种稻－萍－蟹处理中，稻－萍
－蟹２河蟹数量多，说明河蟹在其生长过程中对杂草
有一定的捕食量，同时绿萍覆盖水面具有抑制杂草生

长的作用。稻－萍－蟹系统减少水稻病虫害的发生和
杂草的蔓延生长，进而减少了农药的用量和土壤环境

的污染。

２．４稻－萍－蟹共生模式对土壤肥力的影响
在稻－萍－蟹系统中，河蟹在稻田觅食、爬行，翻

动了土壤，改善了土壤通透性，提高了土壤肥力。同

时，养蟹投入的残余饵料、河蟹排泄的粪便及腐烂的

萍体增加了稻田有机质和养分含量牞因此，对单种稻
及稻－萍－蟹不同处理分别测定了土壤养分含量，其
结果见表４。

由表４分析测试结果表明，随着萍、蟹投加量的
增加，土壤养分含量也相应随之增加。稻田套养萍，不

仅不与水稻争夺养分，反而有增加土壤中养分的作

用。据资料记载犤４犦，萍在其生长过程中，每生产５００ｋｇ
绿萍可向水中释放相当于１—１．５ｋｇ的硫铵。同时萍
体根系约有总根量的３０％脱落于水中，且萍体会逐
渐腐烂，提高了土壤肥力。蟹在其生长过程中，新陈代

谢产生的粪便及剩余饵料，可转化为肥料。因此，在稻

－萍－蟹系统中由于萍和蟹的共同存在和作用使系
统中养分含量增加，稻 －萍 －蟹系统有机质、氮含量
均高于全国耕层土壤含量的平均值 １．９８％和
０．１０５％ 犤５犦，该系统磷含量比辽宁水稻土磷含量

０．０４２％犤５犦要高。稻 －萍－蟹与水稻（对照）相比，有机
质增加了２０．４％—３６．２％，全氮增加了１２％—２０％、全
磷增加了 １５．７％—３０．３％、全钾增加了 ４０．９％—
４９．７％，速效氮增加了９—１３．６ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷增
加了１．５２—２．４６ｍｇ·ｋｇ－１、稻－萍－蟹１、３速效钾
略低于水稻（对照），稻－萍－蟹２速效钾比对照增加
了１４．５ｍｇ·ｋｇ－１，在一定投放量范围内，随着萍、蟹
投放量的增加，土壤养分及有效养分含量也随之相应

增加。在该模式系统中反映土壤肥力水平的有机质、

土壤养分限制因子Ｎ、Ｐ含量均有所增加，它们的增
加是提高作物产量及促进无公害农业生产的主要途

表４ 不同处理土壤养分含量比较

Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表５不同处理养分收支平衡状况牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ５ Ｂａｌａｎｃｅｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

水稻牗对照牘 处理 １ 处理 ２ 处理 ３
输入 Ｎ ７３．０２ ７４．５１ ７５．５２ ７９．４２
Ｐ ５７．４０ ５７．３２ ５７．３４ ５８．１３
Ｋ １１．７０ １１．８５ １３．１６ １６．３０

输出 Ｎ １１８．３６ ９４．２３ ７５．７２ ９８．１４
Ｐ ２９．６７ ２６．０２ ２５．７２ ２７．１０
Ｋ ９３．３６ ５１．７６ ５４．３９ ７２．４０

盈亏 Ｎ －４５．３４ －１９．４２ －０．２００ －１８．７２
Ｐ ＋２７．７３ ＋３１．３０ ＋３１．６２ ＋３１．０３
Ｋ －８１．６６ －３９．９１ －４１．２３ －５６．１０

径。

２．５不同处理养分平衡特征
稻－萍－蟹系统是一种人工的农业生态系统，其

效应是使系统内养分得到多级利用，从而提高了系统

的生产力。不同处理养分输入输出状况见表５。
根据表５计算结果，从系统整体养分输入输出

比较而言，水稻对照每年亏缺Ｎ４５．３４ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ
８１．６６ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ盈余２７．７３ｋｇ·ｈｍ－２，水稻对照比
稻－萍－蟹系统 Ｎ亏缺２５．９２—４５．１４ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ
亏缺２５．５６—４１．７５ｋｇ·ｈｍ－２，说明稻－萍－蟹系统
在作物生长过程中提供的养分要比水稻（对照）提供

的养分充足，不仅有利于作物生长，而且提高了土壤

肥力。就稻－萍－蟹３种处理比较而言，稻－萍－蟹
２的Ｎ亏缺最少，基本保持Ｎ输入输出的平衡状态，
稻－萍－蟹３的Ｎ、Ｋ亏缺较多，总的来说稻－萍－
蟹２的养分平衡状况要好于其它处理。Ｎ、Ｐ含量是粮
食品质的主要成分，土壤养分含量状况良好，不但可

增加作物产量，同时可提高粮食的品质。因此，在稻－
萍－蟹投放量最适时（萍６ｋｇ·区－１，蟹１１０只·区 －１，

也就是萍２７０ｋｇ·ｈｍ－２，蟹４９５０只·ｈｍ－２），不但可
提高经济效益，还可改善水稻的品质，增加土壤肥力，

使稻田处于良好的生态平衡状态。

３ 结论

牗１牘稻－萍－蟹系统的经济效益要好于单种稻（对
照）的效益。稻－萍－蟹３种处理中稻－萍－蟹２处
理经济效益最好，比单种稻每公顷多获利９０００元。

牗２牘稻－萍－蟹系统共生模式提高了土壤养分含
量，使土壤有机质、全氮、全磷、全钾分别增加了

２０．４％—３６．２％ 、１２％—２０％ 、１５．７％—３０．３％、
４０．９％—４９．７％。

牗３牘稻－萍－蟹系统由于萍和蟹的存在，降低了
系统中的杂草含量，与单种稻相比杂草含量下降

１５％—５０％。
牗４牘稻－萍－蟹共生模式是一种经济、生态和社

会效益较高的稻田综合利用的一种组合，是我国北方

水田区无公害农业的一种优化模式。
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