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　　摘要：稻虾（克氏原螯虾）连作是稻渔综合种养的主要模式之一。以稻虾连作模式下克氏原螯虾养成期（２０１８年
１１月至２０１９年６月）稻田土壤［上层（０～１０ｃｍ）土壤、下层（１０～２０ｃｍ）土壤］为研究对象，初步分析稻秸还田后稻田
肥力（ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、缓效钾含量和硝态氮含量）的变化。结果表明，对上层
土壤而言，ｐＨ值第２、第３次取样时显著低于第１、第４次取样时的水平（Ｐ＜０．０５）；有效磷含量在第１次取样（２０１８
年１１月）时最高，至第２次取样（２０１９年２月）时降至最低，到第３、第４次取样（２０１９年４、６月）时有效磷含量显著上
升，但仍显著低于２０１８年１１月时的水平（Ｐ＜０．０５）；速效钾含量随取样时间的延长逐渐上升，至２０１９年６月达到最
高值，显著高于前３次取样时的水平（Ｐ＜０．０５）；缓效钾含量在第３次取样时（２０１９年４月）最低，显著低于另外３次
取样时的水平（Ｐ＜０．０５），而另外３次取样之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；有机质、全氮和硝态氮含量在４次取样之间均
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。对下层土壤而言，２０１８年１１月水稻收割后第１次取样时，有机质、有效磷和缓效钾含量显著
低于２０１９年６月第４次取样时的水平（Ｐ＜０．０５）。对同一取样点上层、下层土壤进行比较发现，在第１次取样（２０１８
年１１月）时，上层土壤的 ｐＨ值、有机质含量、全氮含量和有效磷含量显著高于下层土壤（Ｐ＜０．０５），但第４次取样
（２０１９年６月）时已均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。综上所述，稻秸返田后，土壤有效磷含量、ｐＨ值、有机质含量等土壤养
分指标会快速变化，为防止其对克氏原螯虾养殖水体产生不良影响，建议采取栽培伊乐藻等科学措施。
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　　稻渔综合种养模式是一种稻田、水产种养相结
合的生态农业模式。其中，稻 －克氏原螯虾
（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｋｉｉ，别称小龙虾）综合种养是其中
最主要的模式，该模式因技术容易掌握、效益好，近

年来获得快速发展，２０２０年全国稻 －克氏原螯虾综
合种养面积已达１２６．１４万 ｈｍ２［《中国小龙虾产业
发展报告（２０２１）》］。稻 －克氏原螯虾综合种养模
式常见的有稻虾（克氏原螯虾）连作和稻虾（克氏原

螯虾）共作２种模式，而稻虾连作是其中主要的养
殖模式，这种模式是指在１年的生产周期内，种植１
季水稻，随后养殖１季克氏原螯虾。在该养殖模式
下，稻田中的有机碎屑、浮游生物、杂草等均可作为

克氏原螯虾的食物，而克氏原螯虾摄食后的残饵、

粪便及活动对稻田的生态均可产生影响。所以，对

稻虾连作的研究除了养殖技术外，目前已有学者开

始关注此种养殖模式下克氏原螯虾对稻田生态系

统中物质循环、浮游生物和土壤特性等的影响［１－３］。

因稻虾连作模式下除少部分养殖户因担心水稻收

获后的稻秸腐烂导致水质难以管理外，大部分养殖

户均把稻秸留下返田，不难预料的是这些稻秸肯定

会对养殖稻田的肥力产生影响，而这方面的报道并

未检索到。因此，本研究调查稻虾连作稻秸还田后

克氏原螯虾养成期（２０１８年１１月至２０１９年６月）
稻田土壤ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、有效磷含
量、速效钾含量、缓效钾含量、硝态氮含量等７个肥
力指标的变化，以期为该模式下克氏原螯虾养殖过

程中科学地投饵、水草栽培、水质调控等提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在江苏省金湖县金南镇吴桥村进行，试验
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稻田面积为１．３３ｈｍ２，稻田四周开有环沟（宽４ｍ、
深１．２ｍ），克氏原螯虾养殖期间稻田与环沟中均种
植有伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ），覆盖面积约４０％。取
样前栽种水稻品种为徽两优８８２，水稻栽种前施有
机肥１２００ｋｇ／ｈｍ２，１１上旬收割水稻，水稻产为量
９５１３ｋｇ／ｈｍ２。水稻收割时留稻桩高度约４０ｃｍ，所
有稻秸还田。水稻收割后１０ｄ开始加水，根据水质
情况逐步加深水位。克氏原螯虾苗为前１年所留亲
本自繁，养殖期间投喂克氏原螯虾专用配合饲料（蛋白

含量２８％），克氏原螯虾产量为１９２１．９５ｋｇ／ｈｍ２。
土壤样品采集时间分别为２０１８年１１月（水稻

已收割，稻田已上水）和２０１９年２、４、６月（水稻栽
种前），依次设置为试验第 １、第 ２、第 ３、第 ４次取
样，均采用土壤肥力测定时常用的５点取样法。第
１、第４次取样时，对同一个取样点分别取 ０～１０ｃｍ
深度土层土壤（上层土壤）和１０～２０ｃｍ深度土层
土壤（下层土壤），另外２次取样（第２、第３次取样）
因稻田水位较深，只取０～１０ｃｍ土层土壤（上层土
壤）。土壤肥力指标选取土壤 ｐＨ值、有机质含量、
全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、缓效钾含量、

硝态氮含量等７个指标。
１．２　样品处理与分析

新鲜土壤取回后，将样品平铺在干净的塑料箱

中，放置在实验室阴凉通风处自然风干。在自然风

干过程中每天下午翻动１次样品，以加速土壤干燥。
当样品风干至半干时，用铁棒将大块的土壤敲碎。

用四分法取适量已风干敲碎的土壤样品，先去除稻

秸等土壤以外的侵入物品，再将土壤样品碾碎，使

样品能全部通过２ｍｍ孔径的试验筛。用筛子筛后
的土壤先充分混匀，再装入洁净的土壤袋，置于样

品柜中存放备用。

ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、有效磷含量、速
效钾含量、缓效钾含量、硝态氮含量［１］等７个土壤
肥力指标均按照中华人民共和国农业行业标准中

相关方法进行测定（ｐＨ值，ＮＹ／Ｔ１３７７—２００７《土壤
ｐＨ的测定》；有机质含量，ＮＹ／Ｔ１１２１．６—２００６《土
壤检测　第 ６部分：土壤有机质的测定》；全氮含
量：ＮＹ／Ｔ１１２１．２４—２０１２《土壤检测　第２４部分　
土壤全氮的测定自动定氮仪法》；有效磷含量，ＮＹ／Ｔ
１１２１．７—２０１４《土壤检测　第７部分：土壤有效磷的
测定》；速效钾、缓效钾含量，ＮＹ／Ｔ８８９—２００４《土壤
速效钾和缓效钾含量的测定》；硝态氮含量，ＬＹ／Ｔ
１２２８—２０１５《森林土壤氮的测定》）。

１．３　数据统计与分析
所有数据均采用“平均值 ±标准差”表示。试

验数据采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分析，上层土
壤测定指标采用单因子ＡＮＯＶＡ对试验结果进行方
差分析，Ｔｕｋｅｙｓ－ｂ法进行多重比较；第１次与第４
次取样时的下层土壤之间以及２次取样时上下层土
壤测定指标对比分析采用 ｔ－ｔｅｓｔ进行分析；所有分
析均取α＝０．０５为差异显著水平。

２　结果与分析

对上层土壤而言，第２、第３次取样时的 ｐＨ值
均低于６．２５，显著低于第１、第４次（Ｐ＜０．０５），而
第１、第４次取样时 ｐＨ值无差异，表明水稻收割后
上层土壤 ｐＨ值下降，到２０１９年６月水稻种植前，
ｐＨ值恢复到水稻收割时的水平。有效磷含量在第
１次取样时（２０１８年 １１月）最高，达到（２９．９６±
２．９１）ｍｇ／ｋｇ，至第２次取样时（２０１９年２月）降至
最低，为（８．８４±２．１６）ｍｇ／ｋｇ，到第３、第４次取样
时（２０１９年４月、６月），有效磷含量显著上升，但仍
显著低于２０１８年１１月（Ｐ＜０．０５）。速效钾含量随
取样时间的推迟逐渐上升，至２０１９年６月第４次取
样时达到最高值（１７３．６±２１．８）ｍｇ／ｋｇ，明显高于前
３次取样。而缓效钾含量在第３次取样（２０１９年４
月）时最低，为（３４６．４±２２．２）ｍｇ／ｋｇ，显著低于另外
３次取样（Ｐ＜０．０５），而另外３次取样缓效钾含量无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。有机质、全氮、硝态氮３个土
壤肥力指标４次取样时均无显著差异（Ｐ＞０．０５）
（表１）。
　　对下层土壤而言，２０１８年１１月水稻收割后第１
次取样时，有机质、有效磷、缓效钾含量显著低于

２０１９年６月第４次取样时（Ｐ＜０．０５），而 ｐＨ值、全
氮含量、速效钾含量、硝态氮含量在２次取样时均无
显著差异（Ｐ＞０．０５）（表２）。
　　对同一取样点上、下层土壤而言，ｐＨ值、有机质
含量、全氮含量和有效磷含量第１次取样时（２０１８
年１１月），上层土壤值均显著高于下层土壤值（Ｐ＜
０．０５），但第４次取样时（２０１９年６月），已均无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。速效钾、缓效钾、硝态氮含量２次取
样时上、下层土壤均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（表３）。

３　讨论与结论

稻－克氏原螯虾综合种养稻田中，磷元素非常
活跃，稻虾共作模式下，土壤中全磷含量显著高于
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表１　上层土壤肥力指标分析

取样次序 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（％）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
缓效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

第１次取样 ６．７２±０．２２ａ ３０．８２±１．２１ ０．１９２±０．０１０ ２９．９６±２．９１ａ １２４．０±１０．３ｂ ４０４．０±９．８ａ ２．８６±２．１９

第２次取样 ６．００±０．１２ｂ ３３．４２±３．４１ ０．２０４±０．０２３ ８．８４±２．１６ｃ １５９．２±３３．４ａｂ ４１２．０±２２．４ａ ４．３２±０．８０

第３次取样 ６．２４±０．１５ｂ ３３．６６±１．７４ ０．２００±０．００９ １３．００±１．２６ｂ １６５．２±３４．７ａｂ ３４６．４±２２．２ｂ ３．６４±２．６８

第４次取样 ６．５８±０．２３ａ ３０．５２±３．０７ ０．２０１±０．０２３ １１．１６±２．７５ｂｃ １７３．６±２１．８ａ ４２２．２±６０．３ａ ５．０７±２．３２

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母或者无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表２、表３同。

表２　下层土壤肥力指标分析

取样次序 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（％）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
缓效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

第１次取样 ６．０２±０．２３ａ ２６．２８±３．２５ａ ０．１６３±０．０１８ａ ３．４２±１．６５ａ １１１．０±１６．５ａ ３９４．６±２６．１ａ ５．７０±３．２５ａ

第４次取样 ６．４２±０．４０ａ ３５．３８±１．６８ｂ ０．２０６±０．０２０ａ １０．１８±２．４１ｂ １５８．４±２６．４ａ ４３０．２±２０．３ｂ ６．０５±２．０６ａ

表３　同一取样点上层、下层土壤肥力对比结果

取样次序 土壤层级 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（％）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
缓效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

第１次 上层土壤 ６．７２±０．２２ａ ３０．８２±１．２１ａ ０．１９２±０．０１０ａ ２９．９６±２．９１ａ １２４．０±１０．３ａ ４０４．０±９．８ａ ２．８６±２．１９ａ

下层土壤 ６．０２±０．２３ｂ ２６．２８±３．２５ｂ ０．１６３±０．０１８ｂ ３．４２±１．６５ｂ １１１．０±１６．５ａ ３９４．６±２６．１ａ ５．７０±３．２５ａ

第４次 上层土壤 ６．５８±０．２３ａ ３０．５２±３．０７ａ ０．２０１±０．０２３ａ １１．１６±２．７５ａ １７３．６±２１．８ａ ４２２．２±６０．３ａ ５．０７±２．３２ａ

下层土壤 ６．４２±０．４０ａ ３５．３８±１．６８ａ ０．２０６±０．０２０ａ １０．１８±２．４１ａ １５８．４±２６．４ａ ４３０．２±２０．３ａ ６．０５±２．０６ａ

常规种植水稻田［４］，而在稻虾共作、连作２种综合
种养模式稻田中，土壤中有效磷的含量均会随着养

殖年份的延长而增加［３，５］。本试验结果表明，从

２０１８年１１月水稻收割至２０１９年６月水稻栽种前的
克氏原螯虾养成期间，所测的７个指标中有效磷含
量也是最活跃的成分。对上层土壤而言，４次取样
中２０１８年１１月时最高，先下降，后上升，再下降，且
上层土壤有效磷含量显著高于下层土壤。究其原

因，２０１８年１１月时含量最高与其水稻栽培过程中
施用磷肥、稻秸还田上水后稻秸腐烂等因素密切相

关。室内稻秸在水体内自然腐烂试验结果显示，水

稻秸秆用剪刀剪碎，水温约１８℃，磷酸盐含量２ｄ
内就开始急剧上升，从０上升至０．１７ｍｇ／Ｌ左右，说
明２０１８年１１月土壤中有效磷含量最高与稻秸腐烂
有密切的关系。２０１９年２月最低，是因为上水后随
稻秸、杂草等有机物腐烂、养殖水体恶化，养殖户一

般会通过加水、放水来调控水质，土壤中的磷迁移

至养殖水体后会随放水大量流失。可见，在此期间

稻田水质恶化后放至自然水体，可为自然水体带来

大量的磷而污染水体。在稻秸返田过程的前２个月
内，建议稻虾综合种养户通过将返田稻秸晾晒５ｄ
左右，使稻秸失去大量水分降低上水后的腐烂速

度，并通过逐步加水（先上水淹没稻田１０ｃｍ左右，
再视水质情况逐步缓慢加水）等措施调控水质，尽

可能减少稻田内的水外排。２０１９年４月，土壤中有
效磷含量又显著提高，应与克氏原螯虾养殖过程中

投喂的饲料有关，一般克氏原螯虾饲料中均会添加

磷酸二氢钙等矿质元素，以满足克氏原螯虾生长、

蜕壳的需求；６月又稍许下降，这是因为６月时克氏
原螯虾已大部分出售，饲料投喂减少，且此时稻田

伊乐藻等水生植物和藻类生长对磷的利用增加。

对下层土壤而言，２０１８年１１月有效磷含量显著低
于２０１９年６月，推测原因为２０１８年１１月取样前一
段时间，未收获的水稻处于生殖生长期，对磷等矿

质元素的需求量较大，下层有效磷被水稻利用；而

２０１９年６月第４次取样时上、下层土壤有效磷含量
已趋于一致，表明上层土壤中的磷向下层迁移了。

从ｐＨ值来看，所有样品均低于７．０，２０１９年２、
４月显著低于２０１８年１１月和２０１９年６月，推测与
稻秸腐烂产生酸性物质有关，４月又是水质变化剧
烈时期和克氏原螯虾快速生长阶段，而克氏原螯虾

生长的适宜ｐＨ值为７．０～８．５［６］，所以此时可考虑
适当施用生石灰（７５ｋｇ／ｈｍ２）进行调节，以促进克
氏原螯虾蜕壳和快速生长。２０１８年 １１月和 ２０１９
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年６月土壤 ｐＨ值无显著差异，而一些研究结果表
明开展稻虾综合种养殖１年后，稻田土壤 ｐＨ值会
显著上升［３－４，７］，这与本研究结果并不一致，可能与

不同地域的土壤性质、稻田开展稻虾综合种养时间

及施肥和生石灰施用等差异管理措施有关。

上层土壤有机质含量在４次取样之间无显著差
异，而下层土壤有机质含量在２０１９年６月取样显著
高于２０１８年１１月，且此时上层、下层土壤有机质含
量无显著差异。说明２０１８年１１月水稻收割后，上
层土壤有机质含量高于下层土壤，但随着时间的延

长，下层土壤中有机质含量逐渐增加，至２０１９年６
月水稻栽种前上、下层土壤中有机质含量趋于一

致，表明稻田综合种养模式下，稻秸还田有助于增

加水稻根系层有机质，改善土壤通气状况，有利于

水稻、伊乐藻等水生植物的生长，这与以前的研究

结果［３，５］一致。

上层土壤速效钾、缓效钾含量变化幅度明显大

于下层土壤，表明上层土壤速效钾、缓效钾含量受

养殖水体影响较大，且现有研究结果表明，稻虾种

养模式稻田土壤中速效钾含量变化并不一致（或上

升或下降）［３，７］，故有关速效钾、缓效钾的变化有待

更进一步的研究。

综上，对稻虾连作模式而言，除关注该综合种

养模式下土壤养分变化对水稻的影响外，还应关注

水稻收获后养殖克氏原螯虾的这段时间内，稻秸还

田后土壤有效磷含量、ｐＨ值、有机质含量等土壤养
分指标的快速变化是否显著影响着养殖水体。建议

此时间段内通过栽培伊乐藻等水生植物、微生态水质

调控和科学投饵等措施，防止稻田水体恶化引起蓝

藻、青苔暴发，从而影响克氏原螯虾的存活和生长。

参考文献：

［１］隋　邁，夏德军，石小平，等．稻虾连作模式下稻田水体浮游生物

调查研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１８，２４（１８）：４３－４７．

［２］奚业文，周　洵．稻虾连作共作稻田生态系统中物质循环和效益

初步研究［Ｊ］．中国水产，２０１６（３）：７８－８２．

［３］蔡　晨，李　谷，朱建强，等．稻虾轮作模式下江汉平原土壤理化

性状特征研究［Ｊ］．土壤学报，２０１９，５６（１）：２１７－２２６．

［４］陈万明，郝慧娟，廖中建，等．稻虾养殖生态模式对产地环境及农

产品质量安全风险的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１９（４）：６４－

６９．　

［５］易芙蓉，杨天娇，赵宇辰，等．稻虾共作对稻田土壤耕作层养分的

影响———基于益阳市南县的实证分析［Ｊ］．作物研究，２０１９，３３

（５）：４２４－４２７．

［６］周凤建，强晓刚，常国亮．小龙虾高效养殖与疾病防治技术［Ｍ］．

２版．北京：化学工业出版社，２０２０．

［７］杨智景，顾海龙，顾　明，等．稻虾种养模式对土壤肥力的影响

［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２３）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

２４５－２４９．

（上接第４３页）
［７０］ＦｅｒｎａｎｄｏＬＨ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｐａｄｄｙ，Ｐｏｋｋａｌｉｉｎ

Ｃｅｙｌｏｎ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９４９，１０５：１２４－１２６．

［７１］ＢｉｍｐｏｎｇＩＫ，ＭａｎｎｅｈＢ，ＳｏｃｋＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ｌｏｗｌａｎｄｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｒａｓｓｉ’ｔｈｒｏｕｇｈｍａｒｋｅｒ－ａｉｄｅｄｂａｃｋｃｒｏｓｓ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２４２：２８８－２９９．

［７２］ＲｅｄｄｙＩＮＢＬ，ＫｉｍＳＭ，ＫｉｍＢＫ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＫ＋／Ｎａ＋ｒａｔｉｏａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２４

（６）：３６０－３６４．

［７３］石玉海，李　彻，张三元，等．水稻耐盐碱品种选育初报［Ｊ］．吉

林农业科学，１９９２，１７（４）：３９－４１．

［７４］陈香兰，王春艳，吕晓波，等．应用组织培养方法选育耐盐碱水

稻新品种［Ｊ］．生物技术，１９９２，２（５）：２６－２８，１６．

［７５］张俊国，张三元，赵劲松，等．耐盐碱、高产、优质水稻新品种长

白１０的选育报告［Ｊ］．吉林农业科学，２００３，２８（１）：２０－２２．

［７６］李景鹏，田志杰，谷亚娟，等．耐盐碱优质水稻新品种“东稻１２”

选育报告［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１８，４０（５）：６５１－６５４．

［７７］汪宗立，李建坤，王志霞．水稻耐盐性的生理研究 ＩＶ．盐渍对超

氧物歧化酶和过氧化氢酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业学报，

１９９０，６（２）：１－６．

［７８］阮松林，薛庆中．盐胁迫条件下杂交水稻种子发芽特性和幼苗

耐盐生理基础［Ｊ］．中国水稻科学，２００２，１６（３）：２８１－２８４．

［７９］李玉祥，林海荣，梁　倩，等．多巴胺引发对盐胁迫下水稻种子

萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０２１，３５（５）：

４８７－４９４．　

［８０］王北辰，伍国强．植物高亲和性 Ｋ＋转运蛋白（ＨＡＫ）研究进展

［Ｊ］．植物生理学报，２０２１，５７（５）：１０６５－１０７３．

［８１］谢树鹏，李俊峰，张广彬，等．ＱＴＬ技术在水稻耐盐育种上的应

用［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１０（４）：７－１０．

［８２］藏金萍，曹志艳，李姗姗．水稻耐盐相关ＱＴＬ研究进展［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１１，３９（２０）：１２０４１－１２０４３．

［８３］孙志国，刘　冉，吴　昊，等．保水缓释肥对盐胁迫下水稻生长

和光合特性的调控［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（３）：７５７－７６７．

［８４］王志春．盐碱洼地水稻综合栽培技术［Ｊ］．资源开发与市场，

１９９９，１５（４）：１９５．

［８５］魏立兴．外源脱落酸对水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）盐碱胁迫的诱抗

效应及其生理机制［Ｄ］．哈尔滨：中国科学院研究生院（东北地

理与农业生态研究所），２０１５：１－５．

［８６］黄益宗，张文强，招礼军，等．Ｓｉ对盐胁迫下水稻根系活力、丙二

醛和营养元素含量的影响［Ｊ］．生态毒理学报，２００９，４（６）：

８６０－８６６．　

—８３２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１６期


