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氮肥减施与养殖密度协同调控对稻虾共作模式

水稻生长及土壤生态的影响
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[摘要] 　 “稻虾共作”ꎬ即水稻与克氏原螯虾(小龙虾)共作ꎬ已成为我国稻田综合种养的第一大模式ꎬ然而ꎬ该模

式目前的推广面积仅占预估适宜种养总面积的 ３７.１１％. 为了稻虾共作模式的可持续发展ꎬ本研究旨在通过调控

施氮量和养殖密度“两步法”提出最优的稻田土壤管理方案. 结果表明ꎬ长期稻虾共作的土壤在一定程度上进行

氮肥减施处理不仅不会降低水稻产量ꎬ反而有利于水稻生长ꎬ当减施氮肥 ４０％时ꎬ产量显著增加 ９.４７％. 随着施

氮量增加ꎬ水稻生物量和产量均呈现“先升高后降低”的趋势ꎬ产量上ꎬ常规养殖显著高于高密度养殖. 田间验证

试验结果表明ꎬ氮肥减施 ４０％条件下ꎬ搭配适宜养殖密度(即虾苗投放量 １５ ｋｇ /亩)水稻增产 ３５.９４％ꎬ同时提高

了稻田土壤固氮菌和总细菌ꎬ减少土壤真菌ꎬ优化稻田土壤微生物生态. 因此ꎬ本研究提出的氮肥减施搭配适宜

养殖密度的种养方案ꎬ不仅为保障我国水稻粮食食品安全提供参考依据ꎬ更为稻虾共作模式的节能增效提供了

理论和技术支持ꎬ对于我国稻田绿色种养的可持续发展具有重要意义.
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“稻虾共作”ꎬ即水稻与克氏原螯虾(小龙虾)共作ꎬ是一种稻田种养结合的生态农业模式ꎬ即在水稻种

植期间ꎬ小龙虾与水稻在稻田中互利共生ꎬ有效提高稻田资源利用率ꎬ增加单位面积的经济效益. 相比于

稻鱼、稻蟹等共作模式ꎬ小龙虾繁殖能力较强ꎬ养殖技术较易ꎬ管理成本较低ꎬ广受农民追捧. 自 ２０１４ 年以

来ꎬ稻虾共作面积以年平均 １４％的增长速率在全国范围内迅速发展. 截至 ２０２３ 年ꎬ其种养面积达 ２ ５３０ 万

亩ꎬ占全国稻渔综合种养的 ５６.３７％ꎬ稳居第一[１] . 据统计ꎬ全国现有水稻耕作田总面积为 ４５ ４５０ 万亩ꎬ按
适宜稻虾综合种养的稻田面积占比为 １５％计算[２]ꎬ目前全国适合稻虾综合种养的水稻面积高达 ６ ８１７.５
万亩. 可见ꎬ该模式不再是地域性小规模增产增收的方式ꎬ其在全国范围内具有不容忽视的巨大发展潜

力. 相比于水稻单作ꎬ稻虾共作模式由于养殖小龙虾采用的田面水层管控、施肥、投饵等一系列措施对水

稻生长的影响不容忽视. 然而ꎬ关注该模式下水稻健康以及稻田土壤生态的研究还远远不够.
氮素含量是影响水稻生长的主要因素之一ꎬ稻虾共作模式往往因不科学施肥、饵料残余、小龙虾排泄

物、持续淹水使得系统养分过剩ꎬ利用效率低ꎬ大量的氮素累积不仅增加土壤酸化、水体富营养化和温室气

体排放等生态环境风险[３－４]ꎬ而且易导致水稻开花延迟、贪青晚熟ꎬ产量下降[５] . 此外ꎬ小龙虾具有比水稻

更高的经济效益ꎬ在农户对经济利润的追求下ꎬ田面小龙虾普遍存在过密度养殖现象ꎬ而高密度水产养殖ꎬ
导致水体溶氧量下降ꎬ水稻有效分蘖数和产量降低[６] . 我国以占世界 ７％的耕地ꎬ养活了占世界 ２２％的人

口ꎬ这主要得益于水稻的高产. 但是ꎬ随着稻田综合种养模式的推广和发展ꎬ“与粮争地”导致的潜在粮食

食品安全问题尚未引起广泛关注. 农户为追求高产盲目增施化肥农药ꎬ扩大虾沟面积[２ꎬ７] . 稻田土壤理化

性质和生态环境恶化ꎬ严重制约稻田的土地生产潜力以及稻田综合种养产业的健康、快速发展. 如何制定

科学的种养规范ꎬ是全面实施稻虾共作乃至稻田综合种养生态模式绿色发展亟待解决的重要问题.
此前ꎬ在稻虾共作研究领域ꎬ多聚焦于经济效益与养殖技术推广ꎬ仅有的几项关于环境生态效应的研

究也尚未形成一致的定论[８－１０]ꎬ更是缺乏该模式下如何精准调控施肥量与养殖密度两个制约水稻生长的

关键因素的可行性研究. 本研究基于对稻虾共作模式实际生产中多年调研经验ꎬ针对现阶段普遍存在的

不科学种养管理现象ꎬ采用盆栽模拟和田间验证相结合方式ꎬ从水稻生长量到土壤微生物多维度评估ꎬ探
究氮肥减施搭配合理养殖密度对水稻生长环境的优化. 为保障我国稻米生产安全ꎬ稻虾共作模式的可持

续发展ꎬ以及稻田综合种养系统的节能增效提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)品种为徽两优 ００７ꎬ购于江苏省农科院ꎬ水稻育苗基质购自淮安柴米河农业

科技股份有限公司. 供试克氏原螯虾(Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ)苗购自柯云水产有限责任公司龙庆湖养殖基

地ꎬ约 ４ ｇ /尾. 虾饵料购自通威股份公司ꎬ主要原料为鱼粉ꎬ总磷含量≥１％ꎬ粗蛋白含量≥３９％ꎬ粗脂肪含

量≥４％. 试验所用肥料为尿素、过磷酸钙和硫酸钾.
１.２　 盆栽和田间试验布置

１.２.１　 探究长期稻虾共作土壤氮肥减施潜力的盆栽试验

盆栽试验于 ２０２２ 年 ６ 月—１０ 月在南京师范大学植物园开展ꎬ试验土壤取自江苏盱眙稻虾共作示范

基地大田ꎬ取样时已连续种养 ７ 年. 盆栽箱体大小为 ３５×３０×２５ ｃｍꎬ每盆装 ２７ ｋｇ 干土ꎬ水稻育苗参考

Ｚｈａｎｇ 等[１１]的方法ꎬ从育苗盆选取长势一致的水稻秧苗进行移栽ꎬ每盆 ６ 株. 采用随机区组设计ꎬ试验设

置 ５ 个处理:(１)常规施氮(Ｎ１００)ꎻ(２)氮肥减施 ３０％(Ｎ７０)ꎻ(３)氮肥减施 ４０％(Ｎ６０)ꎻ(４)氮肥减施 ５０％
(Ｎ５０)ꎻ(５)不施氮肥(Ｎ０)ꎬ每个处理 ６ 盆重复. 依据田间施肥计划ꎬ常规氮肥处理施用尿素 ３４.７８ ｋｇ /亩ꎬ
其他养分按每公顷土水稻常规需肥量施加ꎬ过磷酸钙 ６６.６７ ｋｇ /亩ꎬ硫酸钾 ３７.０４ ｋｇ /亩.
１.２.２　 长期稻虾共作土壤氮肥减施与养殖密度双因素调控盆栽试验

盆栽试验于 ２０２３ 年 ６ 月—１０ 月在南京师范大学植物园开展ꎬ试验装置为课题组前期建立的“稻虾共作”
—７６—
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模式模拟装置体系ꎬ如图 １ 所示. 盆栽箱体大小为 ５０×４５×４５ ｃｍꎬ每盆装 ４６ ｋｇ 干土. 试验土壤和水稻育苗、移
栽方法同(１.２.１) . 采用随机区组设计ꎬ试验设置 １２ 个处理:(１)常规施氮＋高密度(ＨＮ１００)ꎻ(２)常规施氮＋常
规密度(ＣＮ１００)ꎻ(３)氮肥减施 ２０％＋高密度(ＨＮ８０)ꎻ(４)氮肥减施 ２０％＋常规密度(ＣＮ８０)ꎻ(５)氮肥减施 ３０％＋
高密度(ＨＮ７０)ꎻ(６)氮肥减施 ３０％＋常规密度(ＣＮ７０)ꎻ(７)氮肥减施 ４０％＋高密度(ＨＮ６０)ꎻ(８)氮肥减施 ４０％＋
常规密度(ＣＮ６０)ꎻ(９)氮肥减施 ５０％＋高密度(ＨＮ５０)ꎻ(１０)氮肥减施 ５０％＋常规密度(ＣＮ５０)ꎻ(１１)不施氮肥＋
高密度(ＨＮ０)ꎻ(１２)不施氮肥＋常规密度(ＣＮ０)ꎬ每个处理设置 ６ 盆重复. 依据田间管理计划ꎬ高密度投放虾

苗 ５ 尾 /盆ꎬ常规密度投放虾苗 ２ 尾 /盆. 虾饵料每日投喂一次ꎬ高密度处理每次投喂 ０.０６ ｋｇ /盆ꎻ常规密度处

理每次投喂 ０.０２４ ｋｇ /盆. 依据田间施肥计划ꎬ常规氮肥处理施用尿素 ３４.７８ ｋｇ /亩ꎬ其他养分按每公顷土水稻

常规需肥量施加ꎬ过磷酸钙 ６６.６７ ｋｇ /亩ꎬ硫酸钾 ３７.０４ ｋｇ /亩. 待水稻分蘖期后投放虾苗ꎬ日常管理水位高于

土层约 １０~１５ ｃｍ.

图 １　 “稻虾共作”模式模拟盆栽装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ＲＣ

１.２.３　 长期稻虾共作土壤氮肥减施与养殖密度搭配调控田间验证试验

田间试验于 ２０２３ 年 ６ 月—１０ 月在江苏盱眙稻虾共作示范基地开展ꎬ地处北亚热带与暖温带过渡区

域ꎬ属季风性湿润气候ꎬ年平均气温 １５ ℃ꎬ年降水量 ９７２ ｍｍ. 样地最初由水稻单作地块改造ꎬ一部分继续

用来水稻单作ꎬ一部分进行稻虾种养连作ꎬ至采样时稻虾共作地已连续种养 ７ 年ꎬ土壤本底为黏土ꎬ基地管

理作业和采样方式如图 ２ 所示.

图 ２　 稻虾共作和水稻单作田间样本采集

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＲＣ ａｎｄ ＲＭ

—８６—
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翁艺华ꎬ等:氮肥减施与养殖密度协同调控对稻虾共作模式水稻生长及土壤生态的影响

氮肥减施验证试验设置 ４ 个处理:(１)水稻单作ꎬ常规施肥(ＲＭ)ꎻ(２)水稻单作ꎬ氮肥减施 ４０％
(ＮＲＭ)ꎻ(３)稻虾共作ꎬ常规施肥(ＲＣ)ꎻ(４)稻虾共作ꎬ氮肥减施 ４０％(ＮＲＣ) . 其余管理按照当地稻虾共作

管理模式进行ꎬ即采用标准环沟模式养殖小龙虾ꎬ虾苗投放量 ３０ ｋｇ /亩ꎬ饵料投放量共 １８ ｋｇ /亩ꎬ常规施肥

处理中施加复合基肥 ３５ ｋｇ /亩ꎬ分蘖期追施尿素 ２０ ｋｇ /亩ꎻ水稻单作管理模式与稻虾共作施用等量肥料ꎬ
不养殖小龙虾.

最适养殖密度探究试验分别设置 ３ 个梯度处理:(１)低密度(ＬＲＣ)ꎬ虾苗投放量 １５ ｋｇ /亩ꎬ饵料投放

量共 ９ ｋｇ /亩ꎻ(２)中密度(ＭＲＣ)ꎬ虾苗投放量 ３０ ｋｇ /亩ꎬ饵料投放量共 １８ ｋｇ /亩ꎻ(３)高密度(ＨＲＣ)ꎬ虾苗

投放量 ４５ ｋｇ /亩ꎬ饵料投放量共 ２７ ｋｇ /亩. 所有处理均在常规施肥基础上减施 ４０％氮肥.
１.３　 样品采集及植株生长指标测定

盆栽试验中ꎬ水稻植株成熟后ꎬ在根系周围约 ５ ｃｍ 处ꎬ深挖约 １０ ｃｍꎬ将植株地上部、地下部和连带土

壤全部取回至实验室. 田间样品则采用蛇形取样法采集混合样品(即“Ｓ”形)(图 ２ｃ)ꎬ每个处理收集 ６ 株

生长状况良好、具有代表性的水稻植株. 在选定的水稻植株周围圈定 １０×１０ ｃｍ 大小的方格ꎬ挖至地下深

约 １０~１５ ｃｍ 处ꎬ同样将植株地上部和地下部及周围土壤全部取出ꎬ装入取样袋并标记ꎬ带回实验室. 抖落

植株粘土ꎬ简单处理后ꎬ测量水稻植株的株高、分蘖数、穗数、穗长、地上部鲜重、地上部干重、丰谷数、秕谷

数、千粒重等农艺及产量性状指标. 其中ꎬ丰谷为生长良好、籽粒饱满的稻谷ꎬ秕谷为生长条件不佳、缺乏

养分或发育不全导致空壳或瘪瘦的稻谷. 以 ｎ 代表用于统计丰谷总数所使用的植株数量ꎬ利用所测 ｎ 株

植株丰谷总数和千粒重计算水稻产量ꎬ计算公式[１２]如下:

产量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ ８０ ０００
ｎ

×ｎ 株植株丰谷总数
１０００

×千粒重
１０００

.

１.４　 土壤微生物计数

将取回的新鲜土壤样品去除根系、石子及其他杂物后ꎬ过 １０ 目筛. 分别称取不同处理下的土壤样品

１０ ｇꎬ溶于盛有 ９０ ｍＬ 无菌水的三角瓶内ꎬ摇床(３７ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ)振荡培养 ３０ ｍｉｎꎬ制成土壤悬液ꎬ涂布后倒

置于 ３７ ℃ 恒温培养箱培养. 固氮菌培养使用阿须贝氏固体培养基[１３]ꎬ取 １０－２、１０－３、１０－４浓度土壤悬液涂布

于平板ꎬ培养 １~３ ｄ 后取出计数ꎻ细菌培养使用 １０％胰酪大豆胨固体培养基[１４]ꎬ取 １０－３、１０－４、１０－５浓度土壤悬

液涂布于平板ꎬ培养 １~２ ｄ 后取出计数ꎻ真菌培养使用孟加拉红固体培养基[１５]ꎬ取 １０－１、１０－２、１０－３浓度土壤悬

液涂布于平板ꎬ培养 ３~４ ｄ 后取出计数.
１.５　 数据处理与分析

使用曼惠特尼 Ｕ 检验(Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ)进行两个样本间的显著性差异比较ꎻ使用克鲁斯卡尔—
沃里斯检验(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ Ｈ ｔｅｓｔ)进行两个以上样本间的显著性差异比较ꎬ并进行多重比较. Ｐ<０.０５ 表

示差异显著ꎬＰ<０.０１ 表示极显著相关. 使用 Ｒ ４.４.２ 中的 ｇｇｐｌｏｔ 包进行数据可视化处理.

２　 结果与分析

２.１　 盆栽试验探究长期稻虾共作土壤氮肥减施潜力

结果表明ꎬ除不施加氮肥处理外ꎬ减施 ５０％处理分别在株高、穗长、丰谷数和产量上显著低于常规施

肥ꎬ而减施 ４０％和减施 ３０％处理与常规施氮在生物量和产量上没有显著差异. 此外ꎬ根据株高、分蘖数、有
效穗数以及地上部干重指标上来看ꎬ减施 ５０％和 ４０％处理的水稻植株略呈“矮壮”形态ꎬ尽管相比于高氮

肥(减施 ３０％和常规氮肥)产量较低. 但从水稻植株生物量长势来看ꎬ氮肥减施ꎬ尤其是减施 ４０％ 的处理ꎬ
更有益于稻虾共作土壤中水稻秸秆生长(表 １) .

在此基础上ꎬ在下一季盆栽试验中进一步探究了减施氮肥条件下ꎬ不同养殖密度对水稻生长的影

响. 如图 ３ 所示ꎬ结果表明ꎬ无论养殖密度高低ꎬ随着施氮量的增加ꎬ水稻植株的株高、地上部干重和有效

穗数等生物量指标都呈现“先升高后降低”的趋势ꎬ其中减施 ４０％和 ３０％处理最佳. 对比仅栽种水稻(表
１)ꎬ养虾和投饵对高氮处理的水稻生长有一定的抑制作用ꎬ但在产量指标上没有显著差异. 此外ꎬ养殖密

度对不同减施梯度的水稻生长没有显著影响ꎬ但是在产量上ꎬ在各减施梯度处理中高密度养殖均显著低于

常规密度. 因此ꎬ综合水稻生长量和产量结果表明ꎬ稻虾共作模式最佳的水稻生长条件是氮肥减施 ４０％或

３０％ꎬ且养殖密度不宜过高(图 ３) .
—９６—
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表 １　 稻虾共作土壤梯度减施氮肥对水稻生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＲＣ ｓｏｉｌ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ

处理 株高 / ｃｍ 分蘖数 / 个 穗长 / ｃｍ 地上部干重 / ｇ 有效穗数 / 个 每株丰谷数 / 个 千粒重 / ｇ 产量 / ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｎ０ ８３.９６±０.５７ｃ ４.５０±０.９６ｂ １１.８３±０.６４ｃ ２３.３０±２.１６ｃ ３.５０±０.２９ｂ １５１.５０±２１.９３ｃ ２３.６７±０.５８ｂ １９２.１７±４.７０ｃ

Ｎ５０ ９２.９８±１.７０ｂｃ １３.３８±１.０７ａ １４.７４±０.１７ｂｃ ９２.１４±９.８６ａｂ １２.７５±１.２５ａ ７７９.２５±６９.９１ｂｃ ２５.０９±０.１６ａｂ １ ３６３.２１±８.７０ｂｃ

Ｎ６０ ９７.６２±０.８６ａｂ １４.２５±１.０３ａ １６.０７±０.３６ａｂ ９９.１９±１０.３４ａ １３.２５±１.３８ａ １ ０６５.２５±８６.００ａｂ ２５.５４±０.２０ａ ２ １７６.５２±１７.１６ａｂ

Ｎ７０ １００.１７±１.３１ａｂ １１.００±０.７１ａｂ １５.７５±０.６２ａｂ ６７.２０±５.２６ｂｃ ９.７５±０.７５ａｂ １ ０２４.００±１００.０７ａｂ ２５.２１±０.０４ａｂ ２ ０６４.９３±３.３２ａｂｃ

Ｎ１００ １０１.６３±１.１９ａ １２.００±０.７１ａ １６.３９±０.３２ａ ７２.４１±６.５１ａｂｃ １２.００±１.０８ａ １２７１.７５±１５９.４８ａ ２６.３７±０.２６ａ ２ ６８２.５４±２５.９９ａ

　 　 注:Ｎ０ 为不施氮肥ꎻＮ５０为氮肥减施 ５０％ꎻＮ６０为氮肥减施 ４０％ꎻＮ７０为氮肥减施 ３０％ꎻＮ１００为常规施肥. 不同小写字母表示
同一时期不同处理组之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ａ>ｂ>ｃ.

图 ３　 稻虾共作模式下氮肥减施与养殖密度对水稻生长的协同影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ＲＣ
　 　 注:Ｎ０ 为不施氮肥ꎻＮ５０为氮肥减施 ５０％ꎻＮ６０为氮肥减施 ４０％ꎻＮ７０为氮肥减施 ３０％ꎻＮ８０为氮肥减施 ２０％ꎻＮ１００为常规施肥. ∗Ｐ<

０.０５ꎬ表示同一时期下不同处理组之间差异显著ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ表示同一时期下不同处理组之间差异极显著. 不同字母表示同一时期不同

处理组之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母和小写字母分别表示高密度和常规密度处理组差异显著性ꎬ其中 Ａ(ａ)>Ｂ(ｂ)>Ｃ(ｃ) .

２.２　 田间验证稻虾共作模式最适种养条件

田间结果表明ꎬ水稻单作模式下ꎬ相比于常规氮肥处理ꎬ氮肥减施 ４０％的处理显著降低了水稻的株

高、地上部鲜干重等各项生长指标ꎬ产量显著降低了 ３８.５４％. 然而ꎬ在稻虾共作模式下ꎬ氮肥减施 ４０％处理

在水稻生长和产量等各项指标上均没有显著差异ꎬ且显著增产 ９.４７％. 此外ꎬ比较两种稻作模式ꎬ不难发

现ꎬ稻虾共作模式无论是否减施氮肥ꎬ其水稻株高、地上部鲜重等生长指标与水稻单作常规施肥模式没有

显著差异. 而在产量上ꎬ氮肥减施 ４０％处理显著低于水稻单作的常规施肥模式. 因此ꎬ可以得出ꎬ相比于常

规施肥水稻单作ꎬ稻虾共作模式水稻产量下降ꎬ且在稻虾共作模式中氮肥减施 ４０％对水稻生长没有显著

影响ꎬ但是常规施加氮肥可能反而导致稻虾共作水稻减产(图 ４) .
随后ꎬ基于氮肥减施 ４０％的条件下ꎬ进一步验证养虾与养殖密度对水稻生长和产量的影响. 结果表

明ꎬ除千粒重指标外ꎬ低密度养殖处理的水稻分蘖数、地上部鲜干重以及产量等指标均显著高于中、高密

度ꎬ尤其在产量上ꎬ低密度比高密度养殖显著高 ３５.９４％(表 ２) .
表 ２　 不同小龙虾养殖密度水稻植株农艺及产量性状对比
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图 ４　 减施氮肥与常规施肥处理水稻植株农艺及产量性状对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:ＮＲＭ 为水稻单作ꎬ氮肥减施 ４０％ꎻＲＭ 为水稻单作ꎬ常规施肥ꎻＮＲＣ 为稻虾共作ꎬ氮肥减施 ４０％ꎻＲＣ 为稻虾共作ꎬ常规施肥. ∗Ｐ<
０.０５ꎬ表示同一时期下不同处理组之间差异显著ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ表示同一时期下不同处理组之间差异极显著. 不同小写字母表示同一时期

不同处理组之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ａ>ｂ>ｃ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理 株高 / ｃｍ 分蘖数 /个 地上部鲜重 / ｇ 地上部干重 / ｇ 有效穗数 /个 每株丰谷数 /个 千粒重 / ｇ 产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＬＲＣ １４０.０７±０.５７ａ ２２.８３±０.８７ａ ５４６.６７±２５.３９ａ １９５.００±１１.１８ａ ２０.８３±１.０５ａ ４３６０.００±２２８.３２ａ ２３.９８±０.２７ａ ８３６５.３９±９５.５１ａ

ＭＲＣ １３９.２３±１.０７ａ １９.６７±０.３３ｂ ３１１.６７±１２.４９ｂ １１０.００±８.１６ｂ １７.３３±１.１２ａ ３６７２.３３±４１３.８４ａｂ ２４.３５±０.２５ａ ７１５４.６８±７３.６７ａｂ

ＨＲＣ １３８.５２±１.５５ａ １８.１７±０.９１ｂ ３１１.６７±１１.３８ｂ １２６.６７±１１.１６ｂ １７.８３±１.３８ａ ３１２１.３３±１９９.４８ｂ ２４.６４±０.１１ａ ６１５３.６０±２６.６７ｂ

　 　 注:ＬＲＣ 为小龙虾低养殖密度ꎻＭＲＣ 为小龙虾中养殖密度ꎻＨＲＣ 为小龙虾高养殖密度. 不同小写字母表示同一时期不
同处理组之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ａ>ｂ.

２.３　 探究稻虾共作模式最适种养条件对土壤微生物的影响

基于可培养方法ꎬ分别对盆栽试验和田间试验土壤样品进行了固氮菌、总细菌及总真菌计数ꎬ如图 ５
所示ꎬ结果表明ꎬ在只种稻不养虾的盆栽季ꎬ与常规施肥相比ꎬ稻虾共作土壤减施氮肥对土壤固氮菌没有显

著影响ꎬ但显著降低了土壤总细菌和总真菌丰度ꎬ真菌丰度在不同减施梯度中没有显著差异(图 ５ａ) . 在种

稻又养虾的盆栽季ꎬ各减施氮肥处理中常规养虾均比高密度养虾显著增加了土壤固氮菌丰度ꎬ在总真菌和

总细菌上没有一致的趋势ꎬ在氮肥减施 ４０％的处理中ꎬ高密度养殖增加了总细菌和总真菌量ꎬ而在氮肥减

施 ３０％和 ２０％的处理中ꎬ高密度养殖降低了总细菌量ꎬ增加了总真菌量ꎬ在常规施肥处理中ꎬ无论是固氮

菌、细菌和真菌ꎬ高密度养殖处理均显著高于常规养殖密度(图 ５ｂ) . 田间土壤样品计数结果表明ꎬ在氮肥

减施 ４０％条件下ꎬ稻虾共作模式低密度养殖处理中固氮菌、总细菌和总真菌丰度显著增加ꎬ而在中、高密

度上差异不显著(图 ５ｃ) . 相比于高密度养殖ꎬ较低密度可增加土壤固氮菌丰度ꎬ这与种稻又养虾的盆栽结

果一致.

３　 讨论

在稻虾共作模式中ꎬ小龙虾脱壳、残饵和排泄物的分解为水稻生长提供了丰富的氮素来源[１６]ꎬ且相当

一部分的氮营养不会被当季水稻和虾吸收利用ꎬ盈余氮量可占氮总输入量的 ５９％以上[１７－１８] . 结果表明ꎬ与
常规施氮相比ꎬ氮肥减施更能促进稻虾共作水稻植株的生长ꎬ并且产量显著提升 ９.４７％(图 ３ 和图 ４) . 彭

成林等[１９]的结果同样发现ꎬ长期稻虾共作模式后ꎬ不施用氮肥产量也可增加 ２１.２％. 高施氮肥处理的水稻

产量有所降低ꎬ造成这种变化的原因是成穗率和千粒重与施氮水平成负相关[２０] . 但是ꎬ盲目不施肥也可能

会导致水稻减产[２ꎬ２１]ꎬ有学者提出ꎬ随着共作年限的增加ꎬ氮素养分投入需酌量减少ꎬ比如ꎬ稻虾共作 ４ 年

—１７—
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图 ５　 稻虾共作模式土壤微生物计数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｕｎｔｓ ｉｎ ＲＣ
　 　 注:Ｎ０ 为不施氮肥ꎻＮ５０为氮肥减施 ５０％ꎻＮ６０为氮肥减施 ４０％ꎻＮ７０为氮肥减施 ３０％ꎻＮ８０为氮肥减施 ２０％ꎻＮ１００为常规施肥. ＬＲＣ 为小龙

虾低养殖密度ꎻＭＲＣ 为小龙虾中养殖密度ꎻＨＲＣ 为小龙虾高养殖密度. ∗Ｐ<０.０５ꎬ表示同一时期下不同处理组之间差异显著ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ
表示同一时期下不同处理组之间差异极显著. 不同字母表示同一时期不同处理组之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母和小写字母分别

表示梯度减施氮肥搭配养殖密度盆栽探究试验中高密度和常规密度处理组差异显著性ꎬ其中 Ａ(ａ)>Ｂ(ｂ)>Ｃ(ｃ)>Ｄ(ｄ) .

的施氮量应比共作 １ 年的施氮量减少 ２５％[２２]ꎬ本研究土壤取自种养连作 ７ 年的土壤ꎬ结果得出减施 ４０％
效果最佳ꎬ基本符合该建议减施比例. 研究还发现ꎬ稻虾共作模式ꎬ随着氮肥施氮量的增加ꎬ水稻植株生物

量和产量表现出“先升高后降低”的趋势. 与只种稻不养虾的盆栽季相比ꎬ养虾后现象更加明显ꎬ分别在株

高、分蘖数、有效穗数以及产量上表现出随施氮量增加的“先升高后降低”的趋势ꎬ这也与黄飞等[２１] 的研

究结果一致.
此外ꎬ从两季盆栽结果发现ꎬ无论氮减施与否ꎬ养虾显著增加水稻的分蘖数和有效穗数(表 １ 和图 ３)ꎬ

有研究表明ꎬ稻田养鱼能使水稻的根系活力增强ꎬ稻株氮养分吸收增加促进分蘖[２３－２４]ꎬ然而ꎬ结果中ꎬ养虾

没有增加水稻干物质量和产量(图 ３ 和图 ４)ꎬ这可能由于养虾后导致水稻生育期滞后ꎬ开花延迟ꎬ植株贪

青晚熟ꎬ结实率下降[５ꎬ２５] . 根据寇祥明等[１７]的研究ꎬ最适的养虾密度为 ６ 尾 / ｍ２ꎬ当虾苗密度达到 ８ 尾 / ｍ２

时ꎬ小龙虾成活率会出现一定程度的下降. 因模拟条件限制投放数量ꎬ本研究在盆栽试验中常规密度设置

约 ７ 尾 / ｍ２ꎬ高密度约 ９ 尾 / ｍ２ꎬ研究发现两种养殖密度对水稻生长量的差异不显著ꎬ但是在产量上ꎬ常规

密度显著高于高密度养殖ꎬ这与田间验证结果一致ꎬ在低密度(按克重换算约 ６ 尾 / ｍ２)处理中ꎬ显著增加

了水稻分蘖数、地上部鲜干重、丰谷数和产量ꎬ高密度养殖导致化学需氧量和水体溶解氧降低[２６]ꎬ进而限

—２７—
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制水稻根部发育ꎬ可能是导致水稻减产的原因之一[２７] .
土壤微生物是评价土壤健康生态系统的重要指标之一ꎬ微生物丰度和多样性在土壤物质循环中具有

重要作用ꎬ与土壤肥力密切相关[２８]ꎬ相比于水稻单作ꎬ长期过度利用的稻虾共作模式的土壤微生物群落丰

度和功能多样性下降[２９] . 氮肥长期施用改变了参与各个氮循环过程的微生物群落组成ꎬ降低了固氮微生

物的丰度[３０] . 本研究也发现ꎬ与只种稻不养虾的盆栽相比ꎬ养虾季显著降低了土壤固氮菌、总细菌和总真

菌丰度. 固氮菌是促进土壤氮养分转化的关键微生物类群ꎬ不仅可以提高土壤氮量ꎬ还有利于植物根系激

素调节ꎬ促进植物健康的生长ꎬ固氮菌与化肥配施可以使作物产量增加 ２０％ 以上[３１] . 从氮肥减施梯度上

看ꎬ除不施加氮肥处理外ꎬ养虾盆栽季中常规密度的减施 ５０％处理土壤固氮菌和总细菌含量最高ꎬ而不养

虾盆栽季中各个减施处理的真菌数量均低于常规施肥ꎻ从养殖密度上看ꎬ常规(低)养殖密度在一定程度

上增加了固氮菌和土壤细菌量ꎬ降低真菌数量. 滕秋梅等[３２]的研究发现ꎬ氮肥减施处理固氮菌和细菌丰度

增加ꎬ真菌下降ꎬ与本结果相似ꎬ且固氮菌和总细菌丰度与土壤速效氮养分呈正相关ꎬ而真菌呈负相

关[３３] . 也有研究表明ꎬ当土壤细菌和有益菌群数量增加的同时对真菌产生拮抗作用ꎬ进而减少有害菌群

(如真菌)的数量ꎬ使土壤向有益微生物菌群、“健康细菌型”方向发展[３４] . 因此ꎬ氮肥减施和低密度养殖对

土壤微生物生态也具有积极的影响.

４　 结论

本研究提出了调控减施氮肥和养殖密度两步法优化稻虾共作可持续生产的管理方式和养殖策略. 首

先ꎬ通过两季盆栽模拟试验证明稻虾共作土壤氮肥减施潜力ꎬ获得最优减施比例和养殖密度ꎬ再在基地大

田开展验证ꎬ完成了从“发现问题———试验探究———田间验证”的研究闭环. 最终得出ꎬ在实际的稻虾共作

生产实践中ꎬ氮肥减施 ４０％与低密度(１５ ｋｇ /亩)养殖搭配的协同管理方案是确保水稻生产和产量并提高

土壤微生物生态健康的最优组合ꎬ为稻虾共作模式乃至稻田综合种养模式的节能增效提供理论依据和技

术支持.
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