
书书书

王　伟，顾海龙，胡中泽，等．南粳９１０８水稻－中华绒螯蟹共作模式下水体理化指标与生长动态分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１２）：１０９－１１２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１２．０２９

南粳９１０８水稻 －中华绒螯蟹共作模式下
水体理化指标与生长动态分析

王　伟，顾海龙，胡中泽，王　显，冯亚明，张培通，焦庆清
（江苏省农业科学院泰州农科所，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：开展了南粳９１０８水稻与中华绒螯蟹共作试验，通过定期测量水体的温度、ｐＨ值、溶氧量（ＤＯ）、铵态氮
（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量、亚硝酸态氮（ＮＯ

－
２ －Ｎ）含量、硫化氢（Ｈ２Ｓ）含量以及中华绒螯蟹体质量指标，探索南粳９１０８水稻与

中华绒螯蟹共作模式，同时研究稻田水体理化指标与中华绒螯蟹生长的动态变化情况。共作模式下，水体ＷＴ变化范
围为７．７０～３１．１９℃，ｐＨ值 ７．４０～８．２３，ＤＯ２．６６～５．７２ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋４ －Ｎ含量 ０．１７～１．１９ｍｇ／Ｌ，ＮＯ

－
２ －Ｎ含量

０．０５４～０．１５４ｍｇ／Ｌ，Ｈ２Ｓ含量０．０４０～０．１７６ｍｇ／Ｌ；中华绒螯蟹的生长呈“Ｓ”形曲线，雄性个体平均体质量比雌性个体

大。收获期，雄蟹的平均体质量达１４６．３２ｇ，雌蟹平均体质量达１２３．８２ｇ。本研究为养殖户进一步优化和改进稻田养
蟹提供了依据，同时为摸索更适合当地推广的高效稻蟹共作模式提供参考。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国重要的淡水养殖种
类之一，养殖模式已从湖区养殖发展到池塘养殖、网箱养殖、

稻田养殖。稻渔共作是由水稻种植与鱼、虾、蟹等水产经济动

物养殖有机结合，从而达到互利共生的复合生态农业模

式［１］。利用稻田的浅水环境，将养殖与种植有机结合，既保

证了耕地面积，又发展了水产养殖业［２］。既实现水稻与水产

品产量稳定，同时具有化肥农药减量和农业面源污染降低等

效应。我国的稻田养殖面积和产量稳步发展，２０１０年我国稻
田养殖面积达１３２．６１万 ｈｍ２，年生产水产品达１２４．２７万 ｔ，
占淡水养殖总产量的５．３０％［３］。稻田养殖由原来传统、规模

小、养殖单一的模式逐渐发展为规模化、专业化、机械化和养

殖多样化的模式，逐渐形成适合各个稻作区的多样化稻田养

殖模式（稻－鱼模式、稻 －鳖模式、稻 －蟹模式、稻 －虾模式
和稻－鳅模式等）［４］。以传统稻田养蟹为基础并经提升而形
成“盘山”模式（别称“大垄双行模式”）是稻蟹共生的典型范

例［５］。近些年来，稻田生态共作模式在我国多个地区推广，

已经成为一种有效的农业增产增收模式。

在稻－中华绒螯蟹共作模式下，中华绒螯蟹为水稻除草、
除虫、抑制无效分蘖、疏土增肥；稻田为中华绒螯蟹的生长提

供了良好的环境［６］。然而稻田环境水体小，ｐＨ值、水温等水
质指标变化快，水质不稳定，且氮肥的施用会导致铵态氮含量

过高，对中华绒螯蟹的生长存在一定的影响。因此，实时监测

稻田水质指标，研究其与中华绒螯蟹生长的动态规律尤为

重要。

南粳９１０８水稻是由江苏省农业科学院选育的中粳稻品
种，其株型较紧凑，长势较旺，分蘖力较强，茎秆粗壮，抗倒性

强，抗病虫性好，已经在我国多个地区推广种植。但是，南粳

９１０８水稻与中华绒螯蟹共作模式的研究还较为缺乏。因此，
选用南粳９１０８水稻与中华绒螯蟹进行生态共作，初步探索该
模式下稻田水体与中华绒螯蟹生长发育的动态变化，为养殖

户进一步优化和改进稻田养蟹提供理论和技术依据，同时摸

索建立形成适合本地区推广的高效稻田共作模式。

１　材料与方法

１．１　试验池塘
２０１５年３—１２月在江苏省兴化市中堡镇国家现代农业

示范园区基地２号塘口开展试验。试验塘口面积为２．７ｈｍ２，
其中水稻栽培面积为１．８３ｈｍ２。稻田四周开挖环沟，中间开
挖中间沟。该区属于北亚热带湿润气候，常年雨水丰沛，日光

充足，气候温暖，四季分明，无霜期较长。地势低洼，湖泊众

多，河流纵横，非常适合开展稻田生态种养。

１．２　苗种放养和水草栽种
２０１５年３月进行苗种放养，蟹种规格为１００～１２０只／ｋｇ，

放养密度为 １０５００～１２０００只／ｈｍ２。水稻品种选用南粳
９１０８，６月进行育秧和移栽，１１月进行水稻收割。水草主要栽
种品种为伊乐藻和轮叶黑藻，其中伊乐藻的栽种时间为２月，
采取切茎分段扦插的方法，环沟栽植，扦插深度３～５ｃｍ，水
草的覆盖率占池塘的３０％～５０％；５月开始栽种轮叶黑藻，高
温期使水草总面积维持在６０％ ～７０％。养蟹田施一次性生
物有机肥作基肥，不施追肥，水稻生长期间均不使用农药除

草、杀虫。
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１．３　日常管理
１．３．１　投喂管理　养殖期间严格按照“两头精，中间青，荤
素搭配，精青结合”的科学投饵原则进行投喂管理。前期主

要投喂冰冻小鱼或杂鱼，中期主要投喂冰冻小鱼和颗粒性饵

料，后期主要投喂煮熟的玉米和大豆。具体的投喂量一般视

天气以及中华绒螯蟹的吃食情况来定，早晚投喂１次，主要以
傍晚投喂为主。坚持定时巡查，及时观察中华绒螯蟹的吃食

和生长状况。

１．３．２　水位控制　前期气温和水温较低，采取浅水位有利于
养殖水体水温的迅速提高，使中华绒螯蟹尽快进入正常摄食

状态；中期高温季节，加深水位有利于降低水温，让中华绒螯

蟹正常摄食和蜕壳；后期稳定在一个适中的水位，有利于防止

水温的急剧波动，提供中华绒螯蟹一个稳定的、有利于增质量

育肥的水体环境。３—５月水位控制在５０～７０ｃｍ，６—８月水
位保持在１．０～１．２ｍ，９—１１月水位一般在７０～９０ｃｍ。
１．４　样品的采集与测定

４—１１月每月进行数据测量２次，沿稻田环沟取３个点
进行采样，采样时间 ０８：００—０９：００。水质测定项目包括水
温、ｐＨ值、ＤＯ（溶氧量）、ＮＨ＋４ －Ｎ含量、Ｈ２Ｓ含量、ＮＯ

－
２ －Ｎ

含量。其中，水温、ｐＨ值、ＤＯ、ＮＨ＋４ －Ｎ含量的测量使用
ＹＳＩ５８２０水质分析仪进行现场测量表层３０ｃｍ和底层（７０～
１２０ｃｍ）的数值，后取平均值；硫化氢含量、亚硝酸盐含量测量
仪器为ＭＲ２２０水质分析仪。使用有机玻璃采水器采集水样
带回实验室，水样存放于４℃冰箱中，在２４ｈ之内完成分析
测试。同时，采用地笼捕捞中华绒螯蟹，随机抽样３０只，滤纸
吸去表面水分，使用电子天平测量体质量。

１．５　数据分析
试验所得数据使用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行分析，对数据采用单

因素方差分析。水质指标与体质量测定数据均取平均值分析

作图。

２　结果与分析

２．１　水温与ｐＨ值
２．１．１　水温　中华绒螯蟹为变温动物，体温与外界水温基本
持平。杨凤萍等研究认为，造成中华绒螯蟹生长差异的主要

原因是其生长条件，尤其是不同生长发育阶段的温度条件不

一样［７］。胡安霞等研究表明，在自然环境中对中华绒螯蟹生

长发育影响最大的是温度［８］。王勇军研究发现，中华绒螯蟹

幼蟹在平均温度为（２２±３）℃下生长最快，±４．５℃的变化幅
度即对其生长有抑制作用［９］。本试验过程中，稻田的水温变

化范围为７．７０～３１．１９℃（图１），总体呈先上升后下降的趋
势。中华绒螯蟹的最适生长温度一般在１８～３０℃之间，一般
水温在１０℃时开始明显摄食，在适温条件下温度越高，中华
绒螯蟹的摄食越旺盛，生长和变态迅速加快，１０℃以下时摄
食能力减弱。稻田水体下层水温基本保持在３０℃以下，不会
影响中华绒螯蟹的正常生长。如图１所示，４、５月稻田水体
的温度大体上在１５～２０℃，呈缓慢上升趋势；６月水温达到
２５℃以上；７、８月水温开始超过３０℃；９月水温开始随逐渐
将低；１１月水温降低至７℃左右。
２．１．２　ｐＨ值　ｐＨ值是养殖水体的重要指标之一，其大小直
接影响水体生物的生长和存活，其变化规律可以反映水体的

环境变化情况，稳定的ｐＨ值是保证中华绒螯蟹养殖稳产、高
产的重要手段［１０］。中华绒螯蟹成蟹养殖最适的ｐＨ值一般在
７．５～８．５，从测量的结果（图２）来看，共作模式下水体的 ｐＨ
值变化范围在 ７．４～８．３之间波动，均符合 ＧＢ１１６０７—１９８９
《渔业水质标准》规定的６．２～８．５［１１］。水体呈弱碱性，适合
中华绒螯蟹的生长。ｐＨ值总体上呈先上升后下降的趋势，１０
月水体的ｐＨ值最低，数值在７．４左右。过高或者过低的 ｐＨ
值都会对中华绒螯蟹生长造成不良的影响，而稻田共作模式

下水体的 ｐＨ值稳定性较好，未出现 ｐＨ值过高或过低的
现象。

２．２　溶氧量和铵态氮含量
２．２．１　溶氧量　ＤＯ是池塘水产养殖管理中的一项重要指
标，其变化是水体理化性质和生物学过程的综合反映［１１］。池

塘溶氧量水平的高低与养殖效果好坏紧密相关。一般认为，

池塘的溶氧量随夜间生物代谢和有机物分解逐渐降低，在黎

明时降至最低。测量的结果（图３）显示，４—１１月稻田中水
体ＤＯ在２．６６～５．８０ｍｇ／Ｌ之间波动。４—６月，随着水温的
升高、水体中水草的生长，水中溶氧量充足，在５．０ｍｇ／Ｌ以
上。在７—８月，水体ＤＯ开始降低，其总体上在３ｍｇ／Ｌ左右
波动，在８月测量数值达到最低值。
２．２．２　铵态氮　水体中的铵态氮大多来自生物代谢和有机
物的分解还原，铵态氮含量的高低是水体是否受到有机污染

的重要标志之一［１２］。由图４可以看出，水体中ＮＨ＋４ －Ｎ含量
在０．１７～１．１９ｍｇ／Ｌ之间波动。其中，高温季节６、７、８月水
体中的ＮＨ＋４ －Ｎ含量高于 ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》
的０．６９ｍｇ／Ｌ，但是在中华绒螯蟹的安全生长含量范围之内；
其他时间ＮＨ＋４ －Ｎ含量都在０．６９ｍｇ／Ｌ波动。与池塘养殖
相比，稻田养殖水体的铵态氮含量往往相对高一些，水中的铵

态氮含量过高，很可能与养殖初期投放中华绒螯蟹的密度有

关，此外高温季节中华绒螯蟹的大量排泄物和水草的死亡也

会引起水中铵态氮含量上升。铵态氮毒性与池水的ｐＨ值及
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水温有密切关系，一般情况下，ｐＨ值及水温愈高，毒性愈
强［１３］。因此，稻田养殖中华绒螯蟹高温季节尤其要注意调节

水质，防止水中铵态氮含量过高。

２．３　硫化氢与亚硝酸盐
２．３．１　硫化氢　养殖池塘中的残饵、粪便、动植物残骸在厌
氧型硫酸盐还原菌的作用下分解产生硫化氢，是水体中 Ｈ２Ｓ
的主要来源［１５］。当其含量较高时，通过渗透与吸收进入水产

动物的组织与血液，与血液中的携氧蛋白相结合，破坏其结

构，使其失去携带氧气的功能。对水产动物的皮肤和鳃丝黏

膜有很强的刺激和腐蚀作用。图 ５表明，稻蟹共作模式下
４—１１月水体的 Ｈ２Ｓ含量总体较低，变化范围为 ０．０４０～
０．１７６ｍｇ／Ｌ。ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》中规定，硫化
物含量不超过 ０．２ｍｇ／Ｌ。常温下，当 ｐＨ值 ＞９时，硫化物
９８％以上都是以 ＨＳ－形式存在，毒性较小；当 ｐＨ值 ＜６时，
９０％以上硫化物以硫化氢形式存在，毒性很大。

２．３．２　亚硝酸盐　亚硝酸盐作为硝酸盐和铵盐还原与氧化
过程的中间产物，在水体中的含量较不稳定［１４］。图６表明，
养殖过程上ＮＯ－２ －Ｎ的含量总体较低，变化范围为０．０５４～
０．１５４ｍｇ／Ｌ。石俊艳等研究表明，ＮＯ－２ －Ｎ对幼蟹的安全质
量浓度为２．０８６ｍｇ／Ｌ，而且随着其生长发育，抗毒能力明显

增强［１５］，生态养殖池塘水体ＮＯ－２ －Ｎ含量远低于安全质量浓
度。测量的结果（图 ６）显示，稻田水体中 ＮＯ－２ －Ｎ含量在
４—７月较低，在８月出现小幅增长，其很可能与水温的升高、
伊乐藻的衰亡而导致水体ＤＯ含量下降有关。

２．４　中华绒螯蟹生长动态变化
影响甲壳动物生长和蜕壳最重要的环境因素是水温、水

质和食物。在本试验中，中华绒螯蟹的食物主要有配合饲料、

螺蛳及稻田中的浮游动植物。通常按照中华绒螯蟹体质量的

３％～５％进行投喂饲料，所以投喂量不会成为中华绒螯蟹生
长的限制因素［１６］。对中华绒螯蟹进行随机抽样测量，所得的

平均体质量月变化如图７所示。从生长分析结果可知，中华
绒螯蟹的生长呈“Ｓ”型曲线变化，雄性个体平均体质量均比
雌性个体大。随着水温的上升，中华绒螯蟹开始生长发育，但

总体上４、５月中华绒螯蟹体质量的生长相对较慢，因此其生
长曲线较为平稳；６月之后，生长开始变快；７、８、９月为生长快
速期；１０月之后，生长开始变得缓慢。从中华绒螯蟹体质量
月增加量（图８）可知，雄蟹体质量增加最快的为８月，雌蟹体
质量增加最快的为９月，在１０月之后，雌雄中华绒螯蟹的体
质量增加量都不大。收获期，雄蟹的平均体质量达到

１４６．３２ｇ，雌蟹平均体质量达 １２３．８２ｇ，产中华绒螯蟹
达 １１４１．５ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论与结论

中华绒螯蟹营养丰富，味道鲜美，市场需求日益增长，其

养殖业呈现出蓬勃发展的态势。稻田养蟹技术充分发挥了稻

田的种植、养殖和生态功能，开辟了水稻、水产的可持续发展

新途径。众多研究表明，稻田养蟹模式远远高于单作稻田模

式。由于不同地区采用的模式和方法不同，其经济效益也各

不相同。周学林等采取渔业科技入户的推广机制，以“大垄
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双行，早放精养，种养结合，稻蟹双赢”的稻田种养技术为依

托，稻田养蟹纯收入总计 ７３６５０元／ｈｍ２，稻田养殖中华绒螯
蟹与普通种植水稻相比增加５６３２５元／ｈｍ２［１７］。吕东锋等研
究指出，从综合经济效益来看，养蟹田盈利７１２５元／ｈｍ２，是
对照田盈利（３２４５元／ｈｍ２）的２．２０倍［１８］。南粳９１０８水稻与
中华 绒 螯 蟹 生 态 共 作 模 式 下，中 华 绒 螯 蟹 产 量 达

１１４１．５ｋｇ／ｈｍ２，收获期雄蟹平均体质量达 １４６．３２ｇ／只，雌
蟹平均体质量达１２３．８２ｇ／只，基本上达到优质中华绒螯蟹的
规格。从中华绒螯蟹的生长测量数据来看，稻蟹共作模式下

中华绒螯蟹的生长呈“Ｓ”形曲线，１０月后中华绒螯蟹的生长
速度明显降低。

南粳９１０８水稻与中华绒螯蟹生态共作模式的试验结果
显示，南粳９１０８水稻生育期较长、茎秆粗壮、抗倒性强、抗病
虫性好、适应深水层，与中华绒螯蟹共作相耦合，养殖水体的

水质总体上相对稳定。水温是环境因子中最为重要的因素之

一，它能直接影响水生动物的新陈代谢、生长、存活以及蜕壳

等。中华绒螯蟹适宜生长水温为１５～３０℃，水温在３３℃以
上时便大多摄食量减少。从定期测量水温来分析，稻田水温

未出现高于３３℃的现象，随着水稻的生长很可能遮挡了部分
阳光的直射，对稻田水温有适量的降低作用。水体的 ｐＨ值
在正常的范围之内波动，总体上呈现先升高后降低的趋势。

空气中氧气溶于水中、浮游植物在白天通过光合作用产生氧

气以及加注新水是养殖水体溶解氧的主要来源。水体的溶氧

量总体上相对稳定，基本维持在３ｍｇ／Ｌ以上，但７、８月的高
温季节稻田水体出现了短期的溶氧量偏低的现象。水体的铵

态氮、亚硝酸盐、硫化氢含量在测量的部分时期出现偏高现

象。这可能是由大量投饵而留下的残饵，水体中水生动物大

量排泄物的累积所造成的。与池塘、湖泊养殖相比，稻田养殖

的水体面积相对较小，稻田土壤更加肥沃，所种植的水稻施

肥、追肥都很可能引起水体相关指标偏高。同时，中华绒螯蟹

的高密度放养也与水质相关指标的升高有关。因此，在日常

的管理过程中更要加强养殖水质的调控，尤其是养殖的高温

季节，更要做好防控措施。

与其他产业相比，水稻种植经济效益低下的问题日益突

出，农户水稻种植的积极性受影响［６］。稻蟹生态共作模式，

将水产养殖和水稻种植进行结合，既提高有限的淡水和耕地

利用效率，又显著增加农民的收益，大大地促进农户种植水稻

的热情，从而稳定水稻生产，同时又发展了水产养殖业，获得

稳定的水产品。此外，人们关于有机食品或绿色食品的意识

正在逐步增强，而稻蟹生态共作模式下生产过程中较少使用

或不使用农药、化肥，因而产出的稻米或水产品受到消费者的

青睐［１９］。因此，南粳９１０８水稻与中华绒螯蟹共作模式从最
终的经济效益和社会效益来看还是高于普通的种植业和养殖

业，势必成为农民增收和农业增效的新渠道。当然，全球

１．６３亿ｈｍ２稻田面积中９０％以上的稻田具备发展稻鱼的条
件，但是目前稻田共作模式的比例仍很低［２０］；在中国拥有灌

溉条件良好的稻田中，进行水产养殖的比例也仅占

４．４８％［２１］。因此，利用稻田资源发展高产高效、环境友好的

稻田共作模式，仍会面临很多挑战。
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