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　　摘要：通过监测稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中氮、磷等营养物质以及重金属含量，系统分析小龙虾养殖水体
营养状况及养分排放强度、重金属污染状况。结果表明，小龙虾养殖水体营养物质含量较高，其中总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）和化学需氧量（ＣＯＤ）平均含量分别为２．２１、０．５０、５９．０ｍｇ／Ｌ；小龙虾养殖废水排放量平均为４３７７．３ｍ３／ｈｍ２，其
ＴＮ、ＴＰ和ＣＯＤ的排放强度分别为９．７、２．２、２５８．３ｋｇ／ｈｍ２。小龙虾养殖水体中Ｈｇ和Ｃｒ含量符合ＧＢ３８３８—２００２《地
表水环境质量标准》Ⅲ级标准，而Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ和Ｃｄ的含量达到了Ⅰ级标准，可见稻虾共作模式下小龙虾受水体重金属
污染的风险较低。
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　　稻田种养结合提高了稻田综合利用率，实现了“一水两
用、一田双收、稳粮增效”，不仅有效提高了农民收益，而且有

利于粮食安全、食品安全和生态安全，是实施农业供给侧改革

的关键途径，已成为推动农业绿色发展和乡村振兴的主导模

式［１］。近年来，稻虾［水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）－小龙虾（克氏原螯
虾，Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）］共作模式已发展成为我国长江中下
游地区一种新兴的稻田种养复合生态模式，该模式被农业农

村部誉为“现代农业发展的成功典范，现代农业的一次革

命”［２］。稻虾共作模式具有显著的生态、经济和社会效益，它

不仅能够大幅提高能量、水、肥等的利用率，而且能够通过稻

田蓄水养殖调节稻田生态系统微环境，促进稻田物质和能量

的多级利用［３］。作为农业农村部和多数省份农业重点推广

的核心技术之一，稻虾共作模式在全国得到快速推广应用，截

至２０１７年，仅湖北省已推广近２７．７８万ｈｍ２［４］。
稻虾共作模式具体为每年９—１０月稻收割后，向稻田灌

深水（深度４０～５０ｃｍ）进行小龙虾养殖，在翌年３—５月进行
小龙虾饲料投喂，饵料投喂量一般为１８００～２２５０ｋｇ／ｈｍ２，至
５月底捕捞成熟小龙虾完毕，将稻田小龙虾养殖废水排干后，
进行整地、施肥以及水稻种植等农事操作［５］。在该模式中小

龙虾产值是水稻产值的１．７～２．６倍，因此“重虾轻稻”的问
题比较突出。为了提高小龙虾的效益，农民往往过量投放饵

料，加大病害防治药物的投入，过多的投入品以及由此所产生

的固液态废弃物（残饵、排泄物等）的分解，使养殖水体中富

含各种营养物质。由于稻虾共作模式在长江中下游地区面积

较大，且在小龙虾养殖季结束时养殖废水排放集中，易造成

氮、磷等养分集中大量排放，可能会加剧周边水域水体富营养

化，破坏水体生态系统。本试验以稻虾共作模式推广的核心

区域———湖北省潜江市为研究区域，通过分析稻虾共作模式

下小龙虾养殖水体中营养物质含量及排放强度、重金属浓度

特征等，旨在明确该模式下小龙虾养殖水体中营养物质和重

金属含量状况及其对周围水域富营养化的贡献程度，为稻虾

共作模式进一步推广提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　水样调查位点的分布
调查点共设４个乡镇，即潜江市浩口镇、龙湾镇、白鹭湖

农场和后湖农场，每个乡镇选取１０处采样点，每个采样点代
表面积２ｈｍ２以上稻田。具体分布见表１。
１．２　水样采集及测定指标

于２０１８年６月即小龙虾养殖季结束，稻田排水前采集水
样。所有水样均采用有机玻璃采水器于水面下０．５ｍ处采
集，每个养殖稻田采集５个点的混合样。水样采集后分装于
消毒过的聚乙烯瓶中，部分水样加 Ｈ２ＳＯ４酸化保存，所有的
水样带回实验室后存放于４℃下保存，于４８ｈ内测定ｐＨ值、
总氮（ＴＮ）含量、氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量、硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ）

含量、总磷（ＴＰ）含量、化学需氧量（ＣＯＤ）含量等参数；部分水
样加ＨＮＯ３以备铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）
和铬（Ｃｒ）等重金属测定。利用哈希 ＬＤＯＴＭ便携式溶解氧测
定仪记录温度和溶氧量（ＤＯ）等参数。
１．３　分析方法

水样分析参照文献［６］方法进行，ｐＨ值采用玻璃电极法
测定；ＴＮ含量采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定；
ＮＨ＋４ －Ｎ含量采用纳氏试剂比色法测定；ＮＯ

－
３ －Ｎ含量采用

酚二磺酸分光光度法测定；ＴＰ含量采用钼酸铵分光光度法测
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表１　小龙虾养殖稻田采样点分布

地点 经度 纬度

潜江市龙湾镇　　 １１２°４３′４７″～１１２°４５′４８″Ｅ ３０°１３′２０″～３０°１４′０７″Ｎ
潜江市白鹭湖农场 １１２°４３′１８″～１１２°４３′２１″Ｅ ３０°１１′０５″～３０°０２′５１″Ｎ
潜江市浩口镇　　 １１２°３７′０７″～１１２°３７′２４″Ｅ ３０°２２′２１″～３０°２３′１３″Ｎ
潜江市后湖农场　 １１２°４１′２３″～１１２°４２′２″Ｅ ３０°２２′２８″～３０°２３′５１″Ｎ

定；ＣＯＤ含量采用重铬酸盐法测定；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｃｒ含量采
用原子吸收分光光度法测定；Ｈｇ、Ａｓ含量采用原子荧光光度
法测定。

１．４　水体营养物质排放强度计算
ＴＮ、ＴＰ和ＣＯＤ排放强度（ＴＰＦ）计算方程如下：

ＴＰＦＸ＝（ＣＥＸ×Ｖ１）／１０００。
式中：Ｘ分别代表 ＴＮ、ＴＰ和 ＣＯＤ；ＴＰＦＸ分别代表 ＴＮ、ＴＰ和
ＣＯＤ的排放强度，ｋｇ／ｈｍ２；ＣＥＸ为小龙虾养殖废水中各主要营
养物质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ１ 为小龙虾养殖结束时排水量，

ｍ３／ｈｍ２。
１．５　水环境调查评价标准的选择

稻虾共作模式下小龙虾养殖季水环境评价标准采用 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅰ级和Ⅲ级、ＧＢ１１６０７—
１９８９《渔业水质标准》和 ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７《淡水池塘养殖水
排放要求》Ⅰ级和Ⅱ级，详见表２。
１．６　数据处理与分析

所有数据分析借助 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０统计软件
完成。

表２　水质评价标准 ｍｇ／Ｌ　

标准 ｐＨ值 ＤＯ ＴＮ ＴＰ 氨氮 ＣＯＤ 锌 铜 汞 镉 铬 砷

渔业水质标准（ＧＢ１１６０７—１９８９） ６．５～８．５ ＞５．０ — — — — ≤０．１≤０．０１≤０．０００５≤０．００５ ≤０．１≤０．０５
地表水环境质量标准Ⅰ级（ＧＢ３８３８—２００２） ６．０～９．０ ≥７．５ ≤０．２≤０．０２≤０．０１５ ≤１５．０ ≤０．０５≤０．０１≤０．００００５≤０．００１ ≤０．０１≤０．０５
地表水环境质量标准Ⅲ级（ＧＢ３８３８—２００２） ６．０～９．０ ≥５．０ ≤１．０≤０．２ ≤１．０ ≤２０．０ ≤１．０≤１．０ ≤０．０００１≤０．００５ ≤０．０５≤０．０５
淡水池塘养殖水排放要求（ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７）Ⅰ级 ６．０～９．０ — ≤３．０≤０．５ — — ≤０．５≤０．１ — — — —

淡水池塘养殖水排放要求（ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７）Ⅱ级 ６．０～９．０ — ≤５．０≤１．０ — — ≤１．０≤０．２ — — — —

２　结果与分析

２．１　稻虾共作模式下小龙虾养殖水体化学基本特征
由表３可知，潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖水体的

ｐＨ值为７．４～７．７，平均值为７．６，属于中性偏碱，溶解氧含量

为３．２～１７．２ｍｇ／Ｌ，其平均值为 ８．６ｍｇ／Ｌ，均达到了 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅰ级标准和 ＧＢ
１１６０７—１９８９《渔业水质标准》。在调查的不同乡镇中，小龙
虾养殖水体的温度和ｐＨ值差异不大，但 ＤＯ含量差异较大，
为白鹭湖农场＞龙湾镇＞浩口镇＞后湖农场。

表３　小龙虾养殖水体化学基本特征

取样点
温度 ｐＨ值 溶解氧（ＤＯ）

平均值（℃） 变幅（℃） 变异系数（％） 平均值 变幅 变异系数（％） 平均值（ｍｇ／Ｌ）变幅（ｍｇ／Ｌ）变异系数（％）
龙湾镇 ２５．３ ２４．６～２６．５ ２．３ ７．７ ７．５～７．７ ０．８ ８．９ ３．２～１２．０ ３５．７
白鹭湖农场 ２６．７ ２４．９～２７．８ ４．１ ７．７ ７．４～７．７ １．１ １２．３ ７．８～１７．２ ２５．０
浩口镇 ２５．３ ２４．３～２６．１ ２．６ ７．６ ７．４～７．６ ０．６ ７．２ ４．２～１０．３ ３１．１
后湖农场 ２２．９ ２２．６～２３．２ ０．９ ７．７ ７．５～７．７ ０．９ ６．１ ４．０～８．０ ２１．５
潜江市 ２５．０ ２２．６～２７．８ ６．０ ７．６ ７．４～７．７ １．１ ８．６ ３．２～１７．２ ３９．１

２．２　稻虾共作模式下小龙虾养殖水体氮含量特征
由图１可知，潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖水体

ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ含量分别为 ２．２１、１．０１ｍｇ／Ｌ，其值高于 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅲ级标准，但符合
ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７《淡水池塘养殖水排放要求》Ⅰ级标准。在
调查的不同乡镇中，以后湖农场小龙虾养殖水体中的 ＴＮ和
ＮＯ－３ －Ｎ含量最高，分别为２．６５、１．２０ｍｇ／Ｌ，而以龙湾镇小
龙虾养殖水体中的 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ含量最低，分别为１．９８、
０８５ｍｇ／Ｌ。
２．３　稻虾共作模式下小龙虾养殖水体总磷含量特征

由图２可知，潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖水体ＴＰ
含量为０．４０～０．５６ｍｇ／Ｌ，其平均含量为０．５０ｍｇ／Ｌ，其值高
于ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅲ级标准，但

达到了ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７《淡水池塘养殖水排放要求》Ⅰ级标
准。在调查的不同乡镇中，龙湾镇小龙虾养殖水体中 ＴＰ含
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量为０．４０ｍｇ／Ｌ，达到 ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７《淡水池塘养殖水排
放要求》Ⅰ级排放标准，而白鹭湖农场、浩口镇和后湖农场的
ＴＰ含量分别为０．５６、０．５１、０．５５ｍｇ／Ｌ，均高于 ＳＣ／Ｔ９１０１—
２００７《淡水池塘养殖水排放要求》Ⅰ级的含量，但达到其Ⅱ级
标准，可见稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中磷素是污染周

围水域的潜在因子之一。

２．４　稻虾共作模式下小龙虾养殖水体ＣＯＤ含量特征
由图３可知，潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖水体

ＣＯＤ含量为４１．４～９２．８ｍｇ／Ｌ，其平均含量为５９．０ｍｇ／Ｌ，其
值高于ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅲ级标
准。在调查的不同乡镇中，以后湖农场的小龙虾养殖水体中

的ＣＯＤ含量最高，为９２．８ｍｇ／Ｌ，而以浩口镇的含量最低，为

４１．４ｍｇ／Ｌ。
２．５　稻虾共作模式下小龙虾养殖废水养分排放强度

水产养殖排污是重要的农业面源污染来源之一，尤其是

水产养殖业发达地区［７］。由表４可知，潜江市稻虾共作模式
下小龙虾养殖稻田田面水深为４０．２～４９．７ｃｍ，其平均值为
４３．８ｃｍ，排水量为 ４０１８．９～４９６８．８ｍ３／ｈｍ２，其平均值为
４３７７．３ｍ３／ｈｍ２，其中以浩口镇的田面水深和排水量最高，而
以后湖农场最低。潜江市由小龙虾养殖废水排出的 ＴＮ、ＴＰ
和ＣＯＤ分别为９．６～１０．７、２．０～２．５、１９９．８～３７３．０ｋｇ／ｈｍ２，
其平均值分别为９．７、２．２、２５８．３ｋｇ／ｈｍ２；在调查的不同乡镇
中，以后湖农场的ＴＮ和ＣＯＤ排放量最高，分别达到了１０．７、
３７３．０ｋｇ／ｈｍ２，而以龙湾镇的ＴＰ排放量最高，为２．５ｋｇ／ｈｍ２。

表４　小龙虾养殖废水营养物质的排放强度

取样点
田面水深

（ｃｍ）
排水量

（ｍ３／ｈｍ２）
总氮

（ｋｇ／ｈｍ２）
总磷

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＯＤ

（ｋｇ／ｈｍ２）
浩口镇 ４９．７±５．２ ４９６８．８±４６６．７ ９．８±１．０ ２．０±０．３ ２３５．５±４９．２
白鹭湖农场 ４２．９±３．２ ４２９１．７±２８６．５ ９．６±１．９ ２．４±０．６ ２３３．５±４１．４
龙湾镇 ４８．３±２．０ ４８２５．０±１７９．３ １０．１±２．６ ２．５±０．３ １９９．８±２６．０
后湖农场 ４０．２±２．２ ４０１８．９±１９２．６ １０．７±１．８ ２．２±０．４ ３７３．０±１５．９
潜江市 ４３．８±７．８ ４３７７．３±６８８．９ ９．７±２．１ ２．２±０．２ ２５８．３±２７．４

２．６　稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中重金属含量及评价
由表５可知，潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中

Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ和Ｃｒ的浓度范围分别为０．４１～４．６１、ｎｄ～０．１２、
ｎｄ～０．０２、ｎｄ～５２．０μｇ／Ｌ，其平均浓度分别为 ２．２１、０．０５、
０．００３、２３．２μｇ／Ｌ，均符合 ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》
和ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅲ级标准，其中 Ａｓ
和Ｃｄ的含量达到了 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》
Ⅰ级标准。小龙虾养殖水体中 Ｃｕ和 Ｚｎ的浓度范围分别为
ｎｄ～１０．３６μｇ／Ｌ、１０．０～６６．０μｇ／Ｌ，其平均浓度分别为４８７、
１７．９μｇ／Ｌ，均符合 ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》、ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅰ级标准以及 ＳＣ／Ｔ
９１０１—２００７《淡水池塘养殖水排放要求》Ⅰ级标准；在调查的
小龙虾养殖水体中，以 Ｚｎ和 Ａｓ的检出率最高，均为１００％，
而以Ｃｄ的检出率最低，仅为２５％。在调查的不同乡镇中，以
白鹭湖农场养殖水体的Ｚｎ、Ａｓ和Ｃｒ含量最高，分别为２８．６、
２．７１、３７．２μｇ／Ｌ，以后湖农场养殖水体中Ｃｕ和Ｃｄ含量最高，
分别为 ８．６８、０．００６μｇ／Ｌ，Ｈｇ的含量以龙湾镇最高，为
０．０８μｇ／Ｌ。　

３　讨论与结论

随着稻虾共作面积的逐年扩大，小龙虾养殖对水体环境

影响及其所带来的营养物质排放问题已逐渐引起农业和环境

保护工作者的重视。本研究表明，潜江市稻虾共作模式下小

龙虾养殖水体的 ｐＨ值为７．６～７．７，ＤＯ平均含量为６．１～
１２．３，均达到了ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的
Ⅲ级标准和ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》，这与稻田中种
植了大量水草有关，水草的光合作用大量消耗水体中的ＣＯ２，
从而使得ｐＨ值和溶解氧均有不同程度地上升［８］，另外小龙

虾可能在水体中通过觅食、迁徙等方式扰动水体从而增加水

体溶氧量。本研究表明，潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖

水体的总氮、铵态氮和总磷含量分别达到了 ２．２１、１．０１、
０．５０ｍｇ／Ｌ，其值均高于 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标
准》中的Ⅲ级标准。正常情况下，水体自身具有自净能力，能
够为小龙虾养殖提供良好的环境条件［９］，但是农户为了追求

高效益，在小龙虾养殖过程中过量投入饲料，甚至有些农户为

了“肥水”，人为在小龙虾养殖水体中撒施磷肥和有机肥，另
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表５　小龙虾养殖水体中重金属浓度统计量

取样点 统计量
Ｃｕ

（μｇ／Ｌ）
Ｚｎ

（μｇ／Ｌ）
Ａｓ

（μｇ／Ｌ）
Ｈｇ

（μｇ／Ｌ）
Ｃｄ

（μｇ／Ｌ）
Ｃｒ

（μｇ／Ｌ）

浩口镇 含量范围 ｎｄ～３．９５ １３．０～２０．０ ０．４１～１．６５ ｎｄ～０．０３ ｎｄ １９．０～３６．０
均值 １．９１ １６．０ １．０８ ０．０１ ｎｄ ２７．６

白鹭湖农场 含量范围 ｎｄ～７．７５ １１．０～６６．０ １．６７～４．６１ ｎｄ～０．１０ ｎｄ～０．０１ ３０．０～５２．０
均值 ３．２５ ２８．６ ２．７１ ０．０４ ０．００２ ３７．２

龙湾镇 含量范围 １．１０～１０．１８ １０．０～１９．０ １．４３～４．１５ ０．０４～０．１２ ｎｄ～０．０１ ｎｄ～１９．０
均值 ５．６５ １２．６ ２．５９ ０．０８ ０．００４ ９．０

后湖农场 含量范围 ６．９７～１０．３６ １２．０～１８．０ １．４５～２．１５ ０．０５～０．０７ ｎｄ～０．０２ ３．０～２６．０
均值 ８．６８ １４．４ ２．４７ ０．０７ ０．００６ １９．２

潜江市 含量范围 ｎｄ～１０．３６ １０．０～６６．０ ０．４１～４．６１ ｎｄ～０．１２ ｎｄ～０．０２ ｎｄ～５２．０
均值 ４．８７ １７．９ ２．２１ ０．０５ ０．００３ ２３．２
检出率（％） ９０ １００ １００ ８５ ２５ ９５

外水稻秸秆全量还田也会增加水体中的养分物质浓度。

Ｏｅｈｍｅ等研究发现，稻鱼系统中田面水养分含量受投饵量影
响较大，投饵越多，田面水养分含量越高［１０］。苏跃朋等对中

国明对虾精养池塘水中营养盐收支情况的研究发现，饵料中

氮、磷营养盐的输入量分别占水体中氮、磷总输入量的

８１４％、９０．２％［１１］。ＣＯＤ是表征环境水样中有机物污染的特
定综合指标，反映水环境中有机物的含量，且其主要来源为养

殖过程中的代谢产物和残饵累积［１２］。本研究表明，潜江市稻

虾共作模式下小龙虾养殖水体ＣＯＤ平均含量为５９．０ｍｇ／Ｌ，其
值高于 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅴ级标准
（≤４０．０ｍｇ／Ｌ），其ＣＯＤ排放强度达到２５８．３ｋｇ／ｈｍ２。在稻
虾共作模式中，小龙虾养殖水体中ＣＯＤ主要来源一方面为残
饵累积，但很大一部分可能来自于水稻全量还田的秸秆泡水

腐解产生的有机碎屑。本研究结果表明，稻虾共作模式下小

龙虾养殖废水排出的总氮和总磷分别为９．７、２．２ｋｇ／ｈｍ２。陈
家长等报道，太湖流域青虾塘中 ＴＮ、ＴＰ排放强度分别为
２８７、２．９ｋｇ／ｈｍ２［１３］；Ｐáｅｚ－Ｏｓｕｎａ等报道，半精养虾塘排放
的ＴＮ、ＴＰ分别为５２．１、８．４ｋｇ／ｈｍ２［１４］。可见稻虾共作模式
下小龙虾养殖水体中排放的养分总量均低于上述报道，其原

因可能是在稻田中养殖小龙虾水体总量低于池塘养殖水体，

一般情况下池塘养殖青虾、对虾等水产品时，池塘平均水深为

１．５６～１．７１ｍ，而稻田养殖小龙虾水体的深度一般为０．４～
０．５ｍ。

重金属元素在水环境中的累积，严重危害着渔业水环境

和水生生物，也对人类健康造成潜在威胁［１５］。本研究表明，

潜江市稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ
和Ｃｒ含量均符合 ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》和 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅲ级标准，其中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ
和Ｃｄ的含量达到了 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》
Ⅰ级标准，这表明小龙虾养殖水体中重金属含量较低，达到洁
净级别。水产养殖过程中的重金属污染主要分为２类，一类
为外源性污染，即养殖过程中外来重金属污染源的排入造成

的污染；另一类为内源性污染，即在养殖过程中，由于饲料的

投放、渔药的施用等养殖行为所导致的重金属污染［１６］。稻虾

共作模式下小龙虾养殖区域均为典型稻田，受周边工矿、冶炼

加工等高污染企业影响的概率较低，因此小龙虾养殖过程中

的重金属污染可能主要来自于内源性污染，即饲料和渔药投

放所带入的重金属污染，且通常以Ｃｕ和Ｚｎ为主［１５］。本研究

发现，小龙虾养殖水体中 Ｃｕ和 Ｚｎ的浓度均较低，可见由内
源性污染源所带来的潜在重金属污染风险较低。由于水生动

物尤其是小龙虾对金属元素有较强的富集作用，可通过食物

链直接或间接进入人体内［１７］，因此应加强饲料和渔药等重金

属内源性污染源的监管力度，实时监测小龙虾养殖排入水中

重金属含量的变化，为小龙虾的生长和人类的食品安全营造

一个良好的环境。

稻虾共作模式下小龙虾养殖水体的ｐＨ值为７．６，溶解氧
平均含量为８．６ｍｇ／Ｌ，均达到了ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境
质量标准》中的Ⅰ级标准和 ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标
准》。

稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中 ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ含量分别为２．２１、１．０１、０．８９ｍｇ／Ｌ，ＴＰ和 ＣＯＤ平均
含量分别为０．５０、５９．０ｍｇ／Ｌ，其值均高于ＧＢ３８３８—２００２《地
表水环境质量标准》中的Ⅲ级标准，但符合 ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７
《淡水池塘养殖水排放要求》Ⅰ级标准。

稻虾共作模式下小龙虾田面水深和排水量平均分别为

４３．８ｃｍ、４３７７．３ｍ３／ｈｍ２，其养殖废水排出的总氮、总磷和
ＣＯＤ平均含量分别为９．７、２．２、２５８．３ｋｇ／ｈｍ２。

稻虾共作模式下小龙虾养殖水体中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ和
Ｃｒ含量均符合 ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》和 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅲ级标准，其中 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ和Ｃｄ的含量达到了ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量
标准》中的Ⅰ级标准。
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面向生态文明的“经济与生态”系统结构及其运作机制
———以赣南原中央苏区为例

廖　冰
（江西农业大学经济管理学院，江西南昌３３００４５）

　　摘要：对贫困及生态的研究对于未来反贫困具有重要作用和意义。以赣南原中央苏区为研究对象，在揭示其经济
贫困和生态脆弱的基础上进一步分析两者的作用机制。结果表明，生态文明是产业子系统、生态子系统及其相互作用

构成的复合大系统，强调的是产业与生态互利共生，经济发展与生态建设之间是相互影响的，区域发展依靠经济发展

与生态协同而不能偏废其一；生态文明复合系统包含资源链、价值链和资金链的高度统一；赣南原中央苏区的经济贫

困和生态脆弱现状极其恶劣，须要加以强化，未来赣南原苏区政府要特别注重加大经济发展，将自然资源转化为经济

优势和生态优势，才能更好地建立生态文明试验区。
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　　贫困已成世界性难题，减贫更是各国政府的共同使命、职
责和目标，任重道远。赣南原中央苏区（简称“赣南苏区”）别

称“中央革命根据地”，为我国革命的胜利作出了巨大贡献。

然而，由于战争、地理、自然条件等原因，赣南苏区经济发展仍

然落后、民生问题突出、生态环境脆弱、基础设施薄弱、产业结

构单一，是典型的“集中连片特困”地区之一，支持赣南苏区

发展意义重大但任重道远。赣南苏区发展要靠产业［１］，而赣

南苏区特色经济林产业比较优势突出，资源禀赋较强，开发潜

力大，如脐橙、柑橘、板栗等。经济林较其他４种林种而言，具
有经济效益好、投入产出见效快、市场化运行周期短、扶贫作

用明显等特点，在促进林农脱贫致富方面效果显著、大力培育

特色经济林、促使产业优势转化为经济优势、促进区域经济可

持续发展等方面具有广阔的前景。然而，明显的资源优势并

未高效地转化为经济优势。如何依靠强有力的地域优势转化

为生态优势和资源优势等，成为值得关注的问题。因此，本研

究对赣南原中央苏区经济贫困现状进行分析，以期为赣南苏

区管理者制定政策提供决策参考。

１　赣南苏区经济贫困与生态脆弱特征分析

１．１　人均ＧＤＰ
人均ＧＤＰ发展水平可以用来衡量一个国家和地区的经

济发展水平、社会发展实力。由图１可知，赣南苏区人均ＧＤＰ
始终低于江西省人均ＧＤＰ，赣南苏区人均ＧＤＰ占江西省人均
ＧＤＰ的比例稳定在６２％～６７％之间，每年的增长变化幅度很
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