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　　水稻是重要的粮食作物，全世界有一半以上的人口以稻
米为食［１］；河蟹肉质鲜美，风味独特，营养丰富，是人们所喜

爱的美味佳肴［２－４］；泥鳅具有较高的营养价值，是高蛋白、低

脂肪的经济鱼类之一［５］。稻田养蟹，既种水稻又养殖河蟹，

河蟹在稻田寻食、爬行，并除去稻田的一部分杂草，减少了中

耕除草和农药用量；养蟹的残饵和蟹粪又为水稻生长提供了

优质的有机肥料［２－４］。由于泥鳅属于杂食性鱼类，能吃稻田

中的嫩草、底栖动物和水生昆虫、浮游生物，又可以残饵、鱼粪

为食，喜欢钻入泥中，受稻田施肥和打药的影响较小［５］，运用

有机物多层次利用技术和物种互惠共生技术［６］，在稻 －蟹生
态系统中加入养泥鳅“生产环”，可以形成“稻护蟹，蟹吃饵

料，鳅吃残饵、蟹粪，泥鳅粪肥田”的“稻－蟹－鳅生态系统”。
某种流动或储存的能量所包含的另一种流动或储存的能

量的数量，即为该种能量的能值。能值分析是美国著名生态

学家奥德姆（Ｏｄｕｍ）创立的以能量为核心的系统分析方法。
能值分析以能值作为基准，把不同种类、不可比较的能量转换

成统一标准来进行比较。能值分析常用太阳能值（ｓｏｌａｒｅｎｅｒ
ｇｙ）来衡量某一能量的能值大小，单位为太阳能焦耳（ｓｏｌａｒ
ｅｍｊｏｕｌｅｓ，缩写为ｓｅｊ）。能值分析提供了一个对经济系统透视

的新视野，传统的经济分析和评价方法重视货币的作用，实际

上货币只衡量了人的贡献，而能值分析则同时衡量人和环境

对于经济发展的贡献。自然界的目标是最大化的能值流，而

且这也应当是人类的目标［７］。本研究通过田间试验，采用奥

德姆的能值理论和分析方法，对稻 －蟹 －鳅生态系统的可持
续性进行评价，定量分析自然资源和人类投入对经济系统的

作用，为进一步提高稻田综合效益提供科学依据。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
试验地选在辽宁省盘山县坝墙子镇，土壤为黏质盐渍型

水稻土，气候属暖温带大陆性半湿润季风气候区。年平均气

温８．９℃，≥５℃活动积温 ３５５１℃，≥１０℃活动积温
３５０９℃，年降水量６３３．６ｍｍ，年蒸发量１５５１．７ｍｍ。全年
太阳能总辐射量５７７．２ｋＪ／ｃｍ２，生理辐射量２９１．３ｋＪ／ｃｍ２，其
中作物生育期（４—９月）的生理辐射量１８３．８ｋＪ／ｃｍ２，无霜期
１７１ｄ。　
１．２　研究方法

试验设稻－蟹、稻－蟹－鳅、单作稻（ＣＫ）３种生态系统，
分别设３次重复，９个生态系统随机区组排列，每个生态系统
面积为１３５ｍ２，以其所辖地块范围为系统边界。其间筑田
埂，设保护行，实行单排单灌。稻 －蟹、稻 －蟹 －鳅生态系统
沿田埂四周围防逃塑料布，进、排水口置双层密织防逃拦网，

稻－蟹－鳅生态系统沿田埂内侧铺塑料布。每个稻 －蟹、
稻－蟹－鳅生态系统放蟹种９９只，每个稻－蟹－鳅生态系统
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放鳅种６９尾。２０１１年５月２２日插秧，插前每小区用１５ｍＬ
６０％丁草胺乳油＋２０ｍＬ１２％恶草酮乳油封闭稻田，插后不
施农药。每个生态系统施尿素４．７ｋｇ、复混肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含量均为１５％）５．０ｋｇ。６月２２日按试验设计将经过暂养的
蟹种和鳅种分别放入相应的生态系统中，放前换２次新水，放
后每隔３～５ｄ换１次新水，每次换水量为田间水体总量的
１／３（不能放干）。蟹种、鳅种放入后，稻 －蟹、稻 －蟹 －鳅生
态系统每天投喂１次饵料，每个生态系统每次饵料投喂量按
稻－蟹生态系统河蟹体重的５％进行［２－４］，各系统投喂配合

饵料１３．８ｋｇ。９月６日用泥鳅篓分系统捕捞泥鳅，９月１４日
分系统捕捞河蟹，１０月１０日分系统收获水稻。
１．３　能值分析方法

详细调查、记载各生态系统内当年每种物质投入、产出数

量。借助能量折算系数［８］和太阳能值转换率［９］转换成太阳

能值，编制能值分析表，计算能值指标，评价生态系统发展的

可持续性［７，９－１１］。

２　结果与分析

２．１　生物产量分析
稻－蟹－鳅生态系统的水稻平均产量为９２０７４ｋｇ／ｈｍ２，

与稻 －蟹生态系统的 ９２１４８ｋｇ／ｈｍ２、单作稻生态系统的

８６６６７ｋｇ／ｈｍ２相近。河蟹的平均产量为 ５１１９ｋｇ／ｈｍ２，与
稻－蟹生态系统的 ５１８５ｋｇ／ｈｍ２相近。泥鳅平均产量为
２５１１ｋｇ／ｈｍ２。　

水稻产量方差分析检验结果：ｎ１（系统间自由度）＝２，ｎ２
（误差间自由度）＝４，Ｆ（４．４１１）＜Ｆ０．０５（６．９４），系统间差异不
显著，表明在稻田养蟹和稻田蟹、鳅混养条件下，水稻不减产。

河蟹平均产量的差异显著性检验结果：自由度 ＝４，
ｔ（０．７０８）＜ｔ０．０５（０．７４１），系统间差异不显著，表明当鳅种投
放量适当时，稻田蟹、鳅混养不影响河蟹的生长。

２．２　能值分析
利用调查、记载得到的数据，编制能值投入、产出表（表

１）。根据能值投入、产出表，计算能值可持续发展指标，见
表２。
　　可更新有机能利用比率体现系统发展的可持续性。从表
２可以看出：稻－蟹 －鳅生态系统可更新有机能利用比率为
０．３０，比稻－蟹生态系统的０．２５提高了０．０５，比单作稻生态
系统的０．１４提高了０．１６，说明稻 －蟹 －鳅生态系统的可持
续性较好。

不可更新工业辅助能利用比率反映了生态系统对工业的

依赖程度。稻－蟹－鳅生态系统不可更新工业辅助能利用比
率为０．４０，比稻－蟹生态系统的０．４３降低了０．０３，比单作稻

表１　每个生态系统的能值投入、产出

编号及项目
能值转换率

（ｓｅｊ／Ｊ或ｓｅｊ／ｇ）

稻－蟹生态系统 稻－蟹－鳅生态系统 单作稻生态系统（ＣＫ）

原始数据
太阳能值

（１０１２ｓｅｊ） 原始数据
太阳能值

（１０１２ｓｅｊ） 原始数据
太阳能值

（１０１２ｓｅｊ）
可更新环境资源（ＥｍＲ）
　１太阳光
　２雨水化学能
　３灌溉水
　４地球旋转
不可更新环境资源（ＥｍＮ）
　５表土层净损失
不可更新工业辅助能（ＥｍＦ）
　６氮肥
　７复合肥
　８农药
　９农膜
　１０农用机械
　１１电力
　１２油料
可更新有机能（ＥｍＴ）
　１３稻种
　１４蟹种
　１５鳅种
　１６饵料
　１７人力
总投入能值（ＥｍＵ）
　１８水稻
　１９秸杆
　２０河蟹
　２１泥鳅
总产出能值（ＥｍＹ）

１
１５４２３
１０４８８
２９０００

６２５００
４．６２×１０９

２．８０×１０９

１．６２×１０９

３．８０×１０８

７．５０×１０７

１．５９×１０５

６６０００

２．００×１０５

１．７１×１０６

２．００×１０６

２．０９×１０３

３．８０×１０５

３．５９×１０４

１．６０×１０４

１．７１×１０６

２．００×１０６

７７．９２×１０１０Ｊ
４２．９０×１０７Ｊ
４３．７１×１０７Ｊ
１３．５０×１０７Ｊ

２９．１３×１０６Ｊ

２．１６×１０３ｇ
２．２５×１０３ｇ
０．０５×１０３ｇ
０．０８×１０３ｇ
７３．８７×１０３Ｊ
４１．４９×１０５Ｊ
８８．０５×１０５Ｊ

１．２５×１０７Ｊ
３２．４３×１０５Ｊ
０．００

２３．９３×１０７Ｊ
１．３２×１０７Ｊ

１９．２７×１０８Ｊ
１５．８８×１０８Ｊ
３１．３１×１０６Ｊ
０．００

１５．９０
０．７８
６．６２
４．５８
３．９２
１．８２
１．８２
２３．４４
９．９８
６．３０
０．０８
０．３０
５．５４
０．６６
０．５８
１３．５６
２．５０
５．５４
０．００
０．５０
５．０２
５４．７２
６９．１８
２５．４１
５３．５４
０．００

１４８．１３

７７．９２×１０１０Ｊ
４２．９０×１０７Ｊ
４３．７１×１０７Ｊ
１３．５０×１０７Ｊ

２９．１３×１０６Ｊ

２．１６×１０３ｇ
２．２５×１０３ｇ
０．０５×１０３ｇ
０．０８×１０３ｇ
７３．８７×１０３Ｊ
４１．４９×１０５Ｊ
８８．０５×１０５Ｊ

１．２５×１０７Ｊ
３２．４３×１０５Ｊ
２２．３８×１０５Ｊ
２３．９３×１０７Ｊ
１．３２×１０７Ｊ

１９．３６×１０８Ｊ
１５．９６×１０８Ｊ
３０．９３×１０６Ｊ
２１．７３×１０６Ｊ

１５．９０
０．７８
６．６２
４．５８
３．９２
１．８２
１．８２
２３．４４
９．９８
６．３０
０．０８
０．３０
５．５４
０．６６
０．５８
１８．０４
２．５０
５．５４
４．４８
０．５０
５．０２
５９．２０
６９．５０
２５．５４
５２．８９
４３．４６
１９１．３９

７７．９×１０１０Ｊ
４２．９０×１０７Ｊ
４３．７１×１０７Ｊ
１３．５０×１０７Ｊ

２９．１３×１０６Ｊ

２．１６×１０３ｇ
２．２５×１０３ｇ
０．０５×１０３ｇ
０．０８×１０３ｇ
７３．８７×１０３Ｊ
４１．４９×１０５Ｊ
８８．０５×１０５Ｊ

１．２５×１０７Ｊ
０．００
０．００
０．００

１．１０×１０７Ｊ

１８．１２×１０８Ｊ
１４．９４×１０８Ｊ
０．００
０．００

１５．９０
０．７８
６．６２
４．５８
３．９２
１．８２
１．８２
２３．４４
９．９８
６．３０
０．０８
０．３０
５．５４
０．６６
０．５８
６．６８
２．５０
０．００
０．００
０．００
４．１８
４７．８４
６５．０５
２３．９０
０．００
０．００
８８．９５
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表２　能值可持续发展指数体系

能值指标 表达式
比率

稻－蟹生态系统 稻－蟹－鳅生态系统 单作稻生态系统（ＣＫ）
可更新有机能利用比率

不可更新工业辅助能利用比率

能值投入率

能值密度（１０１０ｓｅｊ／ｍ２）
能值－劳动生产率（１０１２ｓｅｊ／ｈ）
净能值产出率（ＥＹＲ）
环境负载率（ＥＬＲ）
能值可持续发展指数（ＥＳＩ）

ＥｍＴ／ＥｍＵ
ＥｍＦ／ＥｍＵ
（ＥｍＦ＋ＥｍＴ）／（ＥｍＲ＋ＥｍＮ）
ＥｍＵ／ｍ２

ＥｍＹ／ｈ
ＥｍＹ／（ＥｍＦ＋ＥｍＴ）
（ＥｍＦ＋ＥｍＴ＋ＥｍＮ）／ＥｍＲ
ＥＹＲ／ＥＬＲ

０．２５
０．４３
２．０９
４０．５３
７．５９
４．００
２．４４
１．６４

０．３０
０．４０
２．３４
４３．８５
９．６３
４．６１
２．７２
１．６９

０．１４
０．４９
１．７０
３５．４３
５．４９
２．９５
２．０１
１．４７

生态系统的０．４９降低了０．０９，说明稻 －蟹 －鳅生态系统对
工业的依赖程度较低。

能值投入率反映生态系统的经济发展程度及竞争力。

稻－蟹－鳅生态系统能值投入率为２．３４，比稻－蟹生态系统
的２．０９提高了 ０．２５，比单作稻生态系统的 １．７０提高了
０６４，说明稻－蟹－鳅生态系统的经济发展快，竞争力强。

能值密度反映了生态经济系统的经济发展对能值的利用

强度，它等于生态经济系统总投入能值除以面积（单位 ｍ２）。
稻－蟹－鳅生态系统的能值密度为 ４３．８５×１０１０ｓｅｊ／ｍ２，比
稻－蟹生态系统的 ４０．５３×１０１０ ｓｅｊ／ｍ２ 提高了 ３．３２×
１０１０ｓｅｊ／ｍ２，比单作稻生态系统的３５．４３×１０１０ｓｅｊ／ｍ２提高了
８４２×１０１０ｓｅｊ／ｍ２，说明稻 －蟹 －鳅生态系统的经济发展对
能值的利用强度大。

能值－劳动生产率反映和评价了生产者的劳动效率，它
等于生态经济系统总产出能值除以劳动时间（ｈ）。稻－蟹 －
鳅生态系统能值－劳动生产率为９．６３×１０１２ｓｅｊ／ｈ，比稻 －蟹
生态系统的７．５９×１０１２ｓｅｊ／ｈ提高了２．０４×１０１２ｓｅｊ／ｈ，比单作
稻生态系统的５．４９×１０１２ｓｅｊ／ｈ提高了４．１４×１０１２ｓｅｊ／ｈ，反映
出稻－蟹－鳅生态系统的生产者劳动效率高。

净能值产出率衡量了生态系统的生产效率。稻－蟹－鳅
生态系统的净能值产出率为４．６１，比稻－蟹生态系统的４．００
提高了０．６１，比单作稻生态系统的２．９５提高了１．６６，说明
稻－蟹－鳅生态系统的生产效率高。

环境负载率反映了自然环境对经济活动的承受能力。

稻－蟹－鳅生态系统环境负载率为２７２，比稻－蟹生态系统
的２４４提高了 ０．２８，比单作稻生态系统的 ２．０１提高了
０７１，反映了稻－蟹－鳅生态系统由于增加了鳅种投入，科技
含量高，因此其自然环境对经济活动的承受能力大。

能值可持续发展指数体现了生态经济系统的生产活力和

发展潜力。能值可持续发展指数值应该在１～１０之间，表明
生态经济系统富有活力和发展潜力；指数值 ＜１为消费型生
态经济系统；当指数值 ＞１０时，则是经济不发达的象征［７］。

稻－蟹－鳅生态系统能值可持续发展指数为１．６９，比稻 －蟹
生态系统的１．６４提高了０．０５，比单作稻生态系统的１．４７提
高了０．２２，表明稻 －蟹 －鳅生态系统生产活力强，发展潜
力大。

３　小结与讨论

由于泥鳅属于杂食性鱼类，能吃稻田中的嫩草、底栖动

物、水生昆虫、浮游生物，又可以残饵、鱼粪为食，因此常被称

为池塘清洁工。它们喜欢钻入泥中疏松土壤，容易避开稻田

施肥、打药的矛盾，因此运用物种互惠共生技术和有机物多层

次利用技术，在稻 －蟹生态系统中加入养泥鳅的“生产环”，
形成“稻护蟹，蟹吃饵料，鳅吃残饵、蟹粪，鳅粪肥田”的人工

生产食物链，成功地设计了稻－蟹－鳅生态系统，在不增加稻
田养蟹投喂饵料的情况下实现一部分泥鳅的增收，实现了稻、

蟹、鳅 “三丰收”。系统可持续性好，是一种新型的生态农业

模式，可在稻田养成蟹地区因地制宜地推广。

要选择优质、高产、抗逆性强的水稻品种，插秧前３ｄ用
化学除草剂封闭稻田，插后一般不施农药。插秧后３０ｄ分别
将蟹种、鳅种放入稻田，放前换 ２次新水。蟹种投放密度
６７５０～７２００只／ｈｍ２，鳅种４５００～５１００尾／ｈｍ２。

要进一步研究稻 －蟹 －鳅的生态新技术，提高稻田生态
系统的光能利用率、肥料利用率和蟹种、鳅种成活率，降低饵

料系数，增加稻、蟹、鳅产量。从而建立一个能值产出率高、环

境负载率相对较低的稻－蟹 －鳅生态系统，推进资源的可持
续利用。
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