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　　摘要：稻虾种养模式是我国农业供给侧改革的重要举措。土壤肥力是评价稻虾种养模式绿色可持续发展的重要
组成部分。选取新开挖的稻虾种养稻田为研究对象，通过与相邻的水稻单种稻田的土壤肥力进行比较，以此探讨稻虾

种养模式对稻田土壤肥力的影响。结果表明，稻虾种养模式可以显著提高稻田及环沟内的土壤肥力。稻虾种养模式

中稻田土壤中ｐＨ值增加１．１，全氮含量增加了０．９６ｇ／ｋｇ，特别是配合用尿素进行追肥的稻田内全氮含量增加了
１．２４ｇ／ｋｇ，差异显著。稻虾种养模式中稻田土壤中速效钾含量下降了４６．５ｍｇ／ｋｇ，差异显著。稻田土壤有机质和有
效磷含量呈上升趋势，但差异不显著。此外，新开挖的环沟土壤肥力显著低于稻田土壤肥力。经稻虾种养模式管理

后，环沟内土壤肥力指标（ｐＨ值除外）均有显著上升，但仍低于稻田土壤肥力。综上所述，稻虾种养模式对水稻单作
下的土壤有改良作用，能增强土壤肥力。但是在施用有机肥的同时，还需要施用适量钾肥进行追肥。
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　　稻虾种养模式是一种将水稻与青虾水产品养
殖相结合的农业生产模式，稻虾种养模式能有效利

用水产品与水稻互利共生的生态优势，减少农药、

化肥的使用量，有效降低农业点、面源污染［１－２］。针

对目前我国化肥和农药使用过量的现状以及农业

供给侧结构性改革的需求［３］，稻虾种养模式确实是

一种符合当前生产性应用的好模式。国内外对稻

渔种养模式的研究主要集中在对水稻生长、产量、

土壤细菌群落结构的研究［４－５］。相关研究表明，稻

蟹［６］、稻鳖［７］、稻鱼［８］共作对土壤理化性质的改善

和提高发挥了积极的作用。但也有研究显示，湖北

地区的稻小龙虾共作模式让土壤磷肥供给能力显

著下降，长期的稻渔种养模式会破坏土壤中的磷

肥供给能力［９］。但湖北地区的稻小龙虾共作模式

与江苏里下河地区的稻虾种养模式的生产管理、

施肥管理等方面存在较大的差异，江苏里下河地

区的稻虾种养模式对稻田土壤肥力的影响尚不

清楚。

土壤肥力是土壤内物质、结构和理化性质与外

界条件综合作用的结果［１０］，它的重要评价指标是土

壤养分［１１］。ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、有效磷
含量、速效钾含量等对植物从土壤中吸收养分有重

要的影响，是评价土壤肥力的重要指标［８］。江苏里

下河地区主要由稻虾种养模式集成了绿色施肥、病

虫草害防治等多种生态共作技术［１］。通过这一模

式的推广，农民收益持续增长，稻虾种养模式受到

种养殖大户的欢迎。
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为了研究稻虾种养模式对稻田土壤肥力的影

响，在兴化市中堡镇国家现代农业示范园区新开挖

了稻虾种养塘口，通过改变施肥方法及病虫草害防

治方法，检测土壤肥力评价指标变化规律，以期为

稻田土壤肥力的提高提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验稻田　试验于２０１９年３月至２０１９年
１２月在江苏省泰州市兴化市中堡镇国家现代农业
示范园区基地进行：稻小龙虾种养面积 ２．３３ｈｍ２，
其中水稻种植面积 ２．１ｈｍ２；稻青虾种养面积
１．３３ｈｍ２，其中水稻种植面积１．２ｈｍ２。稻田四周开
挖环沟，环沟深度为１．２～１．５ｍ。在稻田环沟栽植
水生 植 物，水 草 覆 盖 面 积 占 环 沟 面 积 的

４０％～６０％。
１．１．２　种养品种　养殖品种为青虾，苗种来源于繁
育基地，活力强，肢体完整，规格整齐，经检验检疫

合格；水稻品种为迟熟中粳稻品种南粳９１０８，具有
优质、高产、耐肥力强及抗病能力强等特点。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验设３个处理，Ｔ０为水稻单

作常规种植，按照水稻单作施用化肥；Ｔ１为稻青虾
种养，施用有机肥取代化肥；Ｔ２为稻青虾种养，施用
有机肥的同时以尿素进行追肥。水生动物养殖面

积以环沟面积进行统计。青虾苗种于３月份放养。
其中，青虾苗种规格１０００～２０００尾／ｋｇ，放养密度
１５０００～２００００尾／６６７ｍ２，青虾平时采用地笼方式
适时捕捞、上市，水稻收割后干池捕捞。水稻于６月
份育秧和移栽，水稻生长期间，Ｔ１、Ｔ２组水稻均不使
用除草剂、农药，１１月份收割水稻。稻田种养模式
的日常管理参照冯亚明等的管理方法［１２］。苗种按

照各模式要求放入环沟中养殖。整个种养周期内

做好饲料投喂、水稻种植、水位控制、生物疾病防控

等管理工作。饲料投喂遵循定时、定位、定量、定质

投饵和“荤素搭配，精粗结合”的原则。

水稻种植过程中前期做到薄水返青、浅水分

蘖、够苗搁田；搁田复水后湿润管理，孕穗期和抽穗

期建立浅水层；抽穗以后采用干湿交替管理，遇到

高温天气灌深水调温。水位过浅及时补充，水质过

浓及时换水。根据水质的变化情况定期泼洒微生

物制剂改善水质。

坚持“预防为主，防治结合”的方针，一般每隔

１５～２０ｄ，生石灰加水溶解成１５０～２２５ｋｇ／ｈｍ２后在
环沟中泼洒１次。定期在饲料中添加光合细菌、免
疫多糖、维生素Ｃ、维生素Ｅ等药物，制成药饵投喂，
以增强水生动物体质，减少病害的发生。

１．２．２　土壤样品采集与测定指标
１．２．２．１　土壤采样　分别于实施稻田种养模式前
后在各稻田采集土壤样品。按照５点取样法随机取
５个点的土样，取样深度在０～２０ｃｍ。混匀每块稻
田的土壤并编号，简单处理后在室温下风干，进行

后续相关指标测定。

１．２．２．２　土壤理化性质测定　土壤 ｐＨ值、有机质
含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量的测定方

法参考郭海松等的方法［８］。土壤 ｐＨ值的测定方法
为ＮＹ／Ｔ１１２１．２—２００６《土壤检测第２部分：ｐＨ的
测定》中的玻璃电极法，有机质含量测定方法参照

ＬＹ／Ｔ１２３７—１９９９森林土壤有机质的测定中的重铬
酸钾氧化－外加热法，全氮含量测定方法参照ＬＹ／Ｔ
１２２８—１９９９森林土壤全氮的测定中的半微量凯氏
法，有效磷含量测定方法参照ＨＪ７０４—２０１４土壤有
效磷的测定碳酸氢钠浸提 －钼锑抗分光光度法，速
效钾含量测定方法参照ＬＹ／Ｔ１２３６—１９９９森林土壤
速效钾的测定乙酸铵浸提－火焰光度法。
１．３　数据统计与分析

使用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　不同种养模式对土壤ｐＨ值的变化规律
从图１可以看出，刚开挖的环沟内的土壤 ｐＨ

值比稻田内土壤 ｐＨ值高１．０；与处理前相比，处理
后Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理稻田土壤 ｐＨ值分别为６．２、７．３、
７．４，分别增加了 －０．１、１．１、１．１，Ｔ１、Ｔ２组稻田土壤
ｐＨ值显著提高；环沟土壤Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理ｐＨ值分别
为７．２、７．５、７．５，分别增加了０．０、０．２、０．３个单位，
处理间差异不显著。

２．２　不同种养模式对土壤有机质含量的影响
从图２可以看出，刚开挖的环沟土壤有机质含

量比稻田土壤有机质含量低２３．７ｇ／ｋｇ；与处理前相
比，处理后 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２稻田土壤有机质含量分别为
２９．７、２９．６、２８．４ｇ／ｋｇ，分别增加了 １．４、２．８、
０．９ｇ／ｋｇ，处理间差异不显著；处理 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２环沟
土壤有机质含量分别为４．７、１０．７、１２．３ｇ／ｋｇ，分别
较处理前增加０．１、６．０、７．７ｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２组环沟土壤
有机质含量较处理前显著增加。
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２．３　不同养殖模式对土壤全氮含量的影响
从图３可以看出，刚开挖的环沟土壤全氮含量

比稻田土壤全氮含量低１．３８ｇ／ｋｇ；与处理前相比，
处理后Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２稻田土壤全氮含量分别为２．１５、
２９２、３．１９ｇ／ｋｇ，分别较处理前增加 ０．１８、０．９６、

１２４ｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２组稻田土壤全氮含量显著提高；处
理Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２环沟土壤全氮含量分别为０．６、１．３８、
１５２ｇ／ｋｇ，分 别 较 处 理 前 增 加 ０．０１、０．８０、
０．８１ｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２组环沟内全氮含量显著增加。

２．４　不同种养模式对土壤有效磷含量的影响
从图４可以看出，刚开挖的环沟土壤有效磷含

量比稻田土壤有效磷含量低１９．５ｍｇ／ｋｇ；与处理前
相比，处理后Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２稻田土壤有效磷含量分别为

４０．８、４６．５、４６．２ｍｇ／ｋｇ，分别增加 １．９、５．９、
６．５ｍｇ／ｋｇ，差异不显著；处理后 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２环沟土壤
有效磷含量分别为１９．６、２６．２、２６．１ｍｇ／ｋｇ，分别增
加了０．２、７．３、７０ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２处理组环沟土壤有
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效磷含量显著增加。

２．５　不同种养模式对土壤速效钾含量的影响
从图５可以看出，与处理前相比，处理后 Ｔ０、

Ｔ１、Ｔ２稻田内土壤速效钾含量分别为１３８．７、９４．８、
１０８．３ｍｇ／ｋｇ，分别降低了１．８、４６．５、４４．５ｍｇ／ｋｇ，

Ｔ１、Ｔ２处理组稻田土壤速效钾含量显著降低；处理
Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２环沟土壤速效钾含量分别为６４．８、８９．４、
８８．８ｍｇ／ｋｇ，较处理前分别增加 １．６、２３．９、
２７．０ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２处理组环沟土壤速效钾含量显
著增加。

３　讨论与结论

ｐＨ值是土壤的一项重要指标，会影响土壤肥力
及土壤微生物环境［１３］。稻田内长期施用化肥导致

土壤利用强度大，土壤酸化面临严峻的挑战。土壤

ｐＨ值对植物的生长有较大影响，土壤 ｐＨ值降低会
造成植株株高变矮，产量降低［１４］。水稻最适宜生长

的土壤ｐＨ值在７左右，但长江中下游粮食主产区
在传统的耕作模式下稻田土壤 ｐＨ值总体缓慢下
降，呈酸化的趋势，这与施用过磷酸钙等化肥有

关［１５］。刚开挖的环沟土壤ｐＨ值比稻田土壤 ｐＨ值
值高１．０，长期的水稻种植对土壤ｐＨ值有较大的影
响，使土壤呈酸化趋势；与稻虾种养模式前相比，稻

田土壤ｐＨ值约提高了１．１，这与稻虾种养模式下使
用石灰水消毒有关，石灰水消毒既能满足青虾的生

长，又能中和土壤中的酸，促进有机肥的腐熟分解，

达到土壤养分平衡的作用。同时，在水稻管理中应

该减少过磷酸钙这类化肥的使用。

有机质含量和全氮含量是衡量土壤肥力的重

要指标，是水稻获得高产的主要限制因素［１６］。相关

研究表明，长期施用氮肥土壤有机质含量大多是增

加的［１７］，全氮含量影响不明显［１８］；施用有机肥后，

土壤有机质含量和全氮含量增加比较明显［１７，１９］。

本研究结果表明，刚开挖的环沟土壤有机质、全氮

含量比稻田土壤有机质、全氮含量分别降低了

２３７、１．３８ｇ／ｋｇ，环沟底层土壤养分比稻田表层土
壤养分少。与Ｔ０组相比，Ｔ１、Ｔ２组稻田土壤中有机
质含量均有所提高，但各组之间差异不显著；全氮

含量显著增加；环沟土壤有机质和全氮含量均显著

增加。有机质含量有上升的趋势但变化不明显，这

可能与有机肥及追加施用的尿素用量比较小有关。

施用有机肥和化肥能使土壤中的全氮含量显著增
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加，本结论与李燕青等研究结果［１９］一致。环沟土壤

有机质和全氮含量的显著增加应与环沟新开挖养

分较低、种植水草、饲料投喂、排泄物等因素有关。

此外，环沟内虽然长期淹水但为了满足青虾生长需

要，水体氧气充足，有利于有机质的积累，能在１个
养殖周期内迅速提高环沟底层土壤养分。

土壤中有效磷和速效钾是能够被植物吸收利

用的形态，是评价土壤供磷、供钾水平的重要指

标［２０］。本研究结果表明，刚开挖的环沟土壤有效

磷、速效钾含量比稻田土壤有效磷、速效钾含量分

别降低了１９．５、７７．３ｍｇ／ｋｇ；与 Ｔ０组相比，Ｔ１、Ｔ２组
稻田土壤中有效磷含量均有所提高，但差异不显

著，速效钾含量显著减少；环沟土壤有效磷和速效

钾含量均显著增加。稻虾种养模式下有机肥、饲料

及排泄物增加了土壤的有机质含量，减少了无机磷

的固定，促进了无机磷的溶解，从而有效提高了土

壤中有效磷的含量，本结论与
!

国涵等研究结果［２１］

基本一致。稻田土壤中速效钾含量显著下降，这可

能是由于水稻生长过程中未施用钾肥，而且有机肥

中钾含量偏低，水稻生长消耗速效钾较多［８，２１－２２］导

致的。在稻虾种养模式中，可能还需要试验配合适

时适量的补充钾肥，以供水稻正常生长所需。

稻虾种养模式下土壤肥力指标提升存在差异。

由于养殖产生的残饵、排泄物等原因，土壤中 ｐＨ
值、有机质含量、全氮含量和有效磷含量均呈上升

趋势，土壤肥力得到显著提高，有利于水稻的生长。

经过一轮生长周期，环沟土壤的肥力显著上升。但

研究发现种植水稻的土壤中速效钾含量显著降低。

在连续种养的田块需要及时补充钾肥以满足水稻

生长所需。

稻虾种养模式下青虾可以利用稻田的杂草、浮

游生物等天然饵料，减少水稻的病虫害，青虾的排

泄物还能促进水稻的生长。稻虾种养模式不仅是

水稻种植和青虾养殖的简单空间结合，而且稻虾种

养模式改变了稻田的管理和生产方式，如增大了有

机肥的投入，减少了化肥的使用，能避免喷洒农药，

是一条可持续的绿色农业生产道路。
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