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稻 －蟹复合生态种养系统氮磷平衡及经济效益研究
李丹丹１，孟顺龙１，胡庚东１，陈家长１，２，邴旭文１，２
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　　摘要：分析了不同密度中华绒螯蟹与水稻复合生态种养系统的利润与氮磷平衡情况，结果显示：（１）３个试验田块
的利润分别为 ７２５０４．９４、８８１１１．８９、６９１２５．８５元／ｈｍ２，其中放养河蟹密度最大的田块利润最高，投放密度为
２３８．４０ｋｇ／ｈｍ２。表明在本试验密度的条件下可适当增加河蟹的放养量以提高利润。（２）本研究中氮总输入量为
６５．４０ｋｇ，最主要的输入途径是肥料，占氮总输入量的５０．１４％，磷总输入量为２８．５１ｋｇ，主要的输入途径是肥料，占总
输入量的７８．９２％。氮总输出量均值为２５．２７ｋｇ，最主要的输出途径是稻谷的输出，输出量为１６．４６ｋｇ，占总输出量的
６５．１４％；磷总输出量均值为７．３６ｋｇ，最主要的输出途径是稻谷的输出，输出量为６．１７ｋｇ，占总输出量的８３．８３％，在
生产过程中氮、磷元素的主要利用者是农作物。除了因收获农产品而输出的氮、磷外，很大一部分氮磷元素盈余没有

被当季农作物吸收利用，盈余的氮为４０．１４ｋｇ，占氮总输入量的 ６１．３６％，盈余的磷为 ２１．１５ｋｇ，占磷总输入量的
７４．１９％，大部分的氮磷都没有被农作物利用，剩余的氮、磷都残留在土壤中，应适当减少化肥的投入，优化稻蟹复合生
态种养系统，提高氮磷利用率。
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　　近年来，在农业生产中，土地和水资源利用率低，农药的
大量使用使水稻品质下降，已不能满足市民对食品安全的需

求［１］。以低污染、低能耗为基础的生态农业模式成为现代农

业的发展趋势，如稻蟹种养。稻蟹种养是根据稻养蟹、蟹养

稻、稻蟹共生的理论，在稻蟹种养的环境内，蟹能以稻田中的

杂草和害虫为食物，吃掉杂草和害虫，同时排泄物可以肥田，

促进水稻生长；而水稻又为河蟹的生长提供丰富的天然饵料

和良好的栖息条件，互惠互利，形成良性的生态循环［２－４］。研

究稻蟹养殖过程中氮磷平衡及利用效率可以优化生产过程中

肥料和饲料的投入，节约成本，同时研究氮素平衡是评价系统

中氮肥投入对环境影响的主要方法之一［５］。研究表明，过量

的氮素残留在土壤中，一部分会通过淋洗渗透到地下水中，一

部分通过氨挥发和硝化反硝化进入大气中，这些散失的氮素，

主要以活性氮形式存在环境中，是导致温室气体排放量增加、

地下水污染、水体富营养化和土壤酸化的原因之一［６－８］。因

此，为进一步了解并优化稻蟹共作系统，设计了不同密度的蟹

与水稻共作试验，分析各共作系统中氮素平衡以及经济效益

情况，为该生产模式的推广应用提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验设置
试验于２０１６年在江阴锦湖水产有限公司进行，共设置３

个处理，选择中华绒螯蟹为养殖品种，构建蟹－稻复合生态种
养系统，开展蟹 －稻复合生态种养系统的基础设施改造。稻
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田平整与田埂加固：对水源充足、水质良好、黏质土壤的稻田

进行平整，加高加固田埂，使稻田保持一定水位。蟹沟整挖与

防逃围栏构筑［９］：田埂内侧挖蟹沟，稻田内的蟹沟相通，具体

数据见表１。

表１　蟹－稻复合生态种养系统基本情况

统计项目 １号田 ２号田 ３号田
总面积（ｍ２） ３０３８ ３１４６ ３２２６
稻田面积（ｍ２） １６７６．５ １８２２ １６７７
蟹沟水深（ｍ） ０．７ ０．７ ０．７
水体体积（ｍ３） ９５３ ９２６．８ １０８４．３

　　３个处理田块分别放养相同密度的沙塘鳢、不同密度的
蟹苗，１号田放养部分虾苗，２号田和３号田放养等量的草鱼。
选择同一批次稻苗种植且水稻种植密度相同。种养情况见

表２。

表２　稻－蟹复合生态种养系统种养量 ｋｇ　

种养种类 １号田 ２号田 ３号田
沙塘鳢 ０．３２ ０．３２ ０．３２
草鱼 ０．０３ ０．０６ ０．０６
青虾 ８ ０ ０
河蟹 ５４ ７５ ６３
水稻（干质量） １６８．８９ １７３．５５ １６８．９４

１．２　样品采集
稻苗移栽前，选择长势均匀的１０株稻苗，清洗后装入信

封袋并记录编号，在１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，后降至８０℃
烘干称质量，之后整株粉碎用于测定氮磷含量；杂草、水草及

青苔选择１ｍ２的采样框，随机取样５次取平均值，采集的样
品与稻苗做同样的烘干处理；鱼、虾、蟹苗随机抽样３０尾称质
量，计算其平均质量；氮、磷含量采用标准方法实验室测定，包

括蟹产出量、水稻产出量（干质量）、杂草产出量（干质量）、投

入品饲料、肥料量［１０－１２］。

１．３　数据处理
稻－蟹复合生态种养系统中氮磷平衡情况，其中系统氮磷

输入包括化肥、饲料、鱼蟹苗带入、水稻苗带入的氮磷，另外有

来自大气沉降的氮。根据参考文献江苏地区大气氮沉降研究

结果［１３］，定义本试验中稻蟹种养期内氮沉降值为３０ｋｇ／ｈｍ２。
氮（磷）盈余＝氮（磷）总输入量－氮（磷）总输出量；

化肥氮（磷）输入比＝［化肥氮（磷）／氮（磷）总输入量］×１００％；
水稻氮（磷）输出比＝水稻氮（磷）／氮（磷）总输出量］×１００％。
　　稻蟹共作系统中氮磷循环如图１所示。

２　结果与分析

２．１　稻－蟹复合生态种养系统的产量及其效益
稻－蟹复合生态种养系统的产量如表３所示。结合表１

中田块面积分析主要种养种类的产量，１号田沙塘鳢产量为
２９０．３２ｋｇ／ｈｍ２，中华绒螯蟹产量为３５０．８２ｋｇ／ｈｍ２，水稻产量
为３４１６．７２ｋｇ／ｈｍ２；２号田的沙塘鳢产量最高，而水稻产量最
低，沙塘鳢产量为 ６６６．８８ｋｇ／ｈｍ２，中华绒螯蟹产量为
３５０．８３ｋｇ／ｈｍ２，水稻产量为３１５２．２１ｋｇ／ｈｍ２；３号田沙塘鳢
产量为５８６．４８ｋｇ／ｈｍ２，中华绒螯蟹产量为３５０．８４ｋｇ／ｈｍ２，水
稻产量为３２７３．４０ｋｇ／ｈｍ２。

表３　稻－蟹复合生态种养系统总收获量 ｋｇ　

种养种类 １号田 ２号田 ３号田
沙塘鳢 ８８．２ ２０９．８ １８９．２
草鱼 ３７．６ ７２ ９３
青虾 ３１ ０ ０
河蟹 １０６．５８ １１０．３７ １１３．１８
水稻 １０３８ ９９２ １０５６

　　稻－蟹复合生态种养系统的经济效益如表４所示。３个
试验 田 块 的 利 润 分 别 为 ７２ ５０４．９４、８８ １１１．８９、
６９１２５．８５元／ｈｍ２。其中放养河蟹密度最大的田块（２号田）
利润最高，表明在本试验密度条件下可适当增加河蟹的放养

量以提高利润。

表４　稻－蟹复合生态种养系统经济效益 元　

项目 种养种类 １号田 ２号田 ３号田
产值 沙塘鳢 １２３４８ ２５６７２ １９４８８

河蟹 ９６８７ ９８９８ ９９５３
草鱼 ３７６ ７２０ ９２９．５
青虾 ３７２０ ０ ０
稻米 ２０２４１ １９３４４ ２０５９２

总产值 ４６３７２ ５５６３４ ５０９６２．５
利润　 ２２０２７ ２７７２０ ２２３００

单位面积利润（元／ｈｍ２） ７２５０４．９４ ８８１１１．８９ ６９１２５．８５

２．２　稻－蟹复合生态种养系统的氮平衡情况
２．２．１　稻 －蟹复合生态种养系统的氮输入　由图２可知，１
号田氮总输入量为６５．３６ｋｇ，其中通过稻苗输入 ４．８１ｋｇ，蟹
苗输入１．１５ｋｇ，肥料输入３２．７９ｋｇ，饲料输入１５．７０ｋｇ，大气
沉降输入９．１１ｋｇ，其他少部分通过螺蛳、鱼虾以及进水输入，
输入量为１．８０ｋｇ。２号田氮总输入量为 ６６．０６ｋｇ，其中通过
稻苗输入５．２３ｋｇ，蟹苗输入１．３４ｋｇ，肥料输入３２．７９ｋｇ，饲
料输入１５．７０ｋｇ，大气沉降输入９．４４ｋｇ，其他少部分通过螺
蛳、鱼虾以及进水输入，输入量为１．５６ｋｇ。３号田氮总输入
量为 ６４．７９ｋｇ，其中通过稻苗输入 ４．８１ｋｇ，蟹苗输入
１．６０ｋｇ，肥料输入３２．７９ｋｇ，饲料输入１４．３０ｋｇ，大气沉降输
入９．６８ｋｇ，其他少部分通过螺蛳、鱼虾以及进水输入，输入量
为１．６１ｋｇ。
　　３个田块的氮总输入量差异不大，氮平均总输入量为
６５．４０ｋｇ，肥料和饲料是最主要的氮素输入来源，肥料输入氮
素最多为３２．７９ｋｇ，占氮素总投入量的５０．１４％，饲料输入氮
素１５．２３ｋｇ，占氮素总投入量的 ２３．２９％；大气沉降氮素为
９．４１ｋｇ，占氮素总投入量的１４．３９％（图３）。
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２．２．２　稻－蟹复合生态种养系统的氮输出　由于采用秸秆
还田的种植模式，所以氮输出的方式包括稻谷产量、鱼虾蟹产

量以及池塘排水，其他氮大部分都盈余在土壤中。１号田氮
总输出量为２３．７５ｋｇ，其中通过稻谷产量输出１６．６０ｋｇ，鱼虾
蟹输出 ５．７５ｋｇ，排水输出 １．４ｋｇ；２号田氮总输出量为
２５．３６ｋｇ，其中通过稻谷产量输出 １５．８７ｋｇ，鱼虾蟹输出
８．１３ｋｇ，排水输出１．３６ｋｇ；３号田总输出量为２６．６９ｋｇ，其中
通过稻谷产量输出１６．９０ｋｇ，鱼虾蟹输出８．２０ｋｇ，排水输出
１．５９ｋｇ。３个田块氮总输出量均值为２５．２７ｋｇ，最主要的输出
途径是稻谷的输出，输出量为 １６．４６ｋｇ，占总输出量的
６５．１４％，通过鱼虾蟹收获输出 ７．３６ｋｇ，占总输出量的
２９．１３％，通过排水输出１．４５ｋｇ，占总输出量的５．７４％（图４）。

２．３　稻－蟹复合生态种养系统的磷平衡情况
２．３．１　稻－蟹复合生态种养系统的磷输入　１号田磷总输
入量为 ２８．４９ｋｇ，其中通过稻苗输入 ０．６２ｋｇ，蟹苗输入
０．０９ｋｇ，肥料输入２２．５０ｋｇ，饲料输入５．１０ｋｇ，其他少部分通
过螺蛳、鱼虾以及进水输入，输入量为０．１８ｋｇ。２号田磷总
输入量为２８．５３ｋｇ，其中通过稻苗输入 ０．６７ｋｇ，蟹苗输入
０１１ｋｇ，肥料输入２２．５０ｋｇ，饲料输入５．１０ｋｇ，其他少部分通
过螺蛳、鱼虾以及进水输入，输入量为０．１５ｋｇ。３号田磷总

输入量为２８．５１ｋｇ，其中通过稻苗输入 ０．６４ｋｇ，蟹苗输入
０１１ｋｇ，肥料输入２２．５０ｋｇ，饲料输入５．１０ｋｇ，其他少部分通
过螺蛳、鱼虾以及进水输入，输入量为０．１６ｋｇ（图５）。

　　３个田块的磷总输入量差异不大，平均总输入量为
２８．５１ｋｇ，肥料和饲料是最主要的磷素输入来源，肥料输入磷
元素最多，为２２．５０ｋｇ，占总投入量的７８．９２％，饲料输入磷
元素５．１０ｋｇ，占总投入量的１７．８９％，通过蟹苗输入０．１１ｋｇ，
占总投入的 ０．３９％，通过稻苗输入 ０．６４ｋｇ，占总投入的
２．２４％（图６）。

２．３．２　稻－蟹复合生态种养系统的磷输出　１号田磷总输
出量为７．１２ｋｇ，其中通过稻谷产量输出６．２３ｋｇ，鱼虾蟹输出
０．７４ｋｇ，排水输出０．１５ｋｇ；２号田磷总输出量为 ７．２７ｋｇ，其
中通过稻谷产量输出５．９５ｋｇ，鱼虾蟹输出１．１８ｋｇ，排水输出
０．１４ｋｇ；３号田磷总输出量为７．６９ｋｇ，其中通过稻谷产量输
出６．３４ｋｇ，鱼虾蟹输出１．１８ｋｇ，排水输出０．１７ｋｇ。３个田块
磷总输出量均值为７．３６ｋｇ，最主要的输出途径是稻谷的输
出，输出量为６．１７ｋｇ，占总输出量的８３．８３％，通过鱼虾蟹收
获输出 １．０４ｋｇ，占总输出量的 １４．１３％，通过排水输出
０．１５ｋｇ，占总输出量的２．０４％（图７）。

３　讨论与结论

３．１　稻－蟹复合生态种养系统经济效益
３个试验田块的利润分别为 ７２５０４．９４、８８１１１．８９、

６９１２５．８５元／ｈｍ２。其中，放养河蟹密度最大的田块（２号
田）利润最高，投放密度为２３８．４０ｋｇ／ｈｍ２，表明在本试验密
度的条件下可适当增加河蟹的放养量以提高利润。但在实际

生产中，应该从环境效益和经济效益２个方面对蟹 －稻复合
生态种养要素进行优化，研究确定蟹 －稻复合生态种养系统
中适宜的蟹 －稻比例。本研究并没有对环境效益进行评估，
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因此在以后的工作中应该进行环境要素的研究，结合经济效

益确定合适的稻蟹比例，为合理管理和生产，推广稻－蟹复合
生态种养提供理论依据。

３．２　稻－蟹复合生态种养系统氮磷平衡
在农业现代化的进程中，随着农药、化肥的广泛使用，农

产品质量下降、有机肥资源浪费以及环境污染等问题日益严

重，对发展生态农业的需求日益强烈［１４］。近年来，以低污染、

低能耗为基础的稻蟹复合生态种养模式成为重要的养殖模式

之一，相关研究主要集中在产量与经济效益等方面，而有关该

系统的环境效益与优化生态种养密度方面的研究极少［１５－１６］。

本研究设置不同密度的蟹与稻复合种养，分析该共作系统中

氮磷平衡与经济效益情况，为进一步优化该生产模式提供了

相应理论和实践依据。

本研究中氮总输出量均值为２５．２７ｋｇ，最主要的输出途
径是稻谷的输出，输出量为 １６．４６ｋｇ，占总输出量的
６５．１４％，磷总输出量均值为７．３６ｋｇ，最主要的输出途径是稻
谷的输出，输出量为６．１７ｋｇ，占总输出量的８３．８３％，表明在
生产过程中氮、磷元素的主要利用者是农作物。除了收获农

产品输出氮、磷外，很大一部分氮磷元素盈余没有被当季农作

物吸收利用，盈余的氮为 ４０．１４ｋｇ，占氮总输入量的
６１．３６％，盈余的磷为２１．１５ｋｇ，占磷总输入量的７４．１９％，大
部分的氮磷都没有被农作物利用，剩余的氮、磷都残留在土壤

中。过量的氮素残留在土壤中，或者通过淋洗渗透进入地下

水，或者通过氨挥发和硝化反硝化进入到大气中，这些散失的

氮素主要以活性氮形式存在环境中，是导致温室气体排放增

加、地下水污染、水体富营养化和土壤酸化的原因之一［１７－１９］。

中华绒螯蟹能对水稻生长期间的虫害和杂草发生进行有效控

制，鱼虾蟹排泄物进入土壤中，为水稻生长提供营养，有利于

氮磷吸收利用。为了进一步了解稻蟹养殖的环境效益，下一

步应设置单养蟹和单种水稻的对照试验，分析稻蟹复合生态

种养系统的环境效益［２０－２２］。本研究初步研究了该系统的氮

磷平衡情况，应进一步研究氮磷循环的规律，从生态系统食物

链及食物网水平研究物质的循环和能量流动规律，为优化生

态种养系统提供理论依据，构建合理的投饵量、施肥量，减少

资源浪费，减少温室气体排放，在产生经济效益的同时产生环

境效益，形成产业的可持续发展［２３－２４］。
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