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　　摘要：为明确土壤改良基质对稻虾共作田土壤性状和稻虾生长的影响，采用稻虾共作水泥池模拟试验，以等量替
换的方式设置不施化肥（ＣＫ）、常规化肥（ＣＦ）、无菌土壤改良基质替代３０％化肥（ＮＭＯＳＦ）、复合菌土壤改良基质替代
３０％化肥（ＭＯＳＦ）４个施肥处理，分析土壤改良基质施用后土壤性状、水稻产量、田面水质、克氏原螯虾生长指标的变
化及相互关系。结果表明：ＮＭＯＳＦ、ＭＯＳＦ处理土壤总氮、总磷、速效氮、有效磷含量均高于ＣＦ处理，土壤容重低于ＣＦ
处理，其中ＮＭＯＳＦ处理土壤总磷、速效氮、有效磷含量增幅分别达１５．７％、１７６．６％、１９．８％，差异显著。但 ＮＭＯＳＦ、
ＭＯＳＦ处理稻虾产量均显著低于ＣＦ处理，水稻分别减产１９．０％、１８．０％，克氏原螯虾分别减产５５．８％、７４．５％。克氏
原螯虾成活率、产量与土壤改良基质施用后的田面水化学需氧量（ＣＯＤ）浓度呈极显著负相关，ＭＯＳＦ处理孕籽克氏原
螯虾占比显著低于ＮＭＯＳＦ处理。试验所用土壤改良基质对稻虾共作田土壤培肥有效，但等量替代３０％化肥施用会
造成稻虾减产，施用后田面水ＣＯＤ浓度升高和复合菌的存在是导致克氏原螯虾成活率及繁殖能力下降的重要原因。
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　　稻虾共作模式是稻田综合种养典型模式之一，
将水稻种植与克氏原螯虾养殖组成互利共生复合

生态系统，稻在水中长，虾在稻下游，既能节约空间

又可实现一水两用、一田双收、稳粮增效、绿色环

保。据《中国克氏原螯虾产业发展报告（２０２１年）》
显示，２０２１年克氏原螯虾养殖业产值约为 ７４８．３８
亿元，同比增加１１．４％，其中，克氏原螯虾稻田养殖
面积约为１２６．１４万ｈｍ２，养殖产量２０．６２３亿 ｋｇ，分
别占克氏原螯虾养殖总面积和养殖总产量的

８６６％、８６．２％，分别占全国稻渔综合种养总面积和
总产量的４９．２％、６３．４％。湖北省潜江市发展的稻
虾共作生态种养高效模式更是被农业农村部誉为

“现代农业发展的成功典范”。然而，稻虾共作模式

亦有其“双刃性”［１］，由于长期淹水、地下水位较高，

往往造成稻田土壤次生潜育化，成为冷浸田、烂泥

田。稻虾共作田土壤颜色偏暗，根系密度增高，土

壤结构更为紧密、潜育化明显，且土壤脲酶活性和

过氧化氢酶活性均低于常规水稻单作［１］。土壤有

机碳和全氮含量在２５～５０ｃｍ土层显著低于中稻单
作模式，其土壤有机碳和全氮含量较中稻单作模式

分别下降了４１．８％、３４．８％［２］。长期稻虾共作降低

了０～２０ｃｍ土层的团聚体分形维数，增加了２０～
３０ｃｍ土层土壤还原性物质总量［３］。稻田土壤潜育

化是一个严重的土壤退化问题［４］，土壤矿化度低，

有效养分偏少，供肥性能欠佳。且长期处于渍水状

态，土壤缺氧、水土温度低、生物活性差以及还原性

有害物质的积累［５］，对水稻生长极为不利［６］，严重

时减产达５４．５％［７］。因此，研究稻虾共作模式田土

壤培肥、次生潜育化阻控技术对稳产增效具有重要

意义和实用价值。

适量的土壤改良剂可提高土壤养分有效性，增

加水稻产量，并对潜育化水稻土起到培肥改良效

果［８－９］。张赓等研究表明，施入石灰、有机质能够提

高土壤ｐＨ值、电荷量，降低还原性物质总量，但对产
量影响不明显［１０］。而石灰和秸秆混合施用不仅能显

著提高土壤Ｅｈ值，而且能降低土壤活性还原性物质
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和Ｆｅ２＋含量，降幅分别为４０．０％、４９．３％，显著增产
１９．８％。王飞等研究结果表明，浅脚烂泥田施用干牛
粪、油菜籽饼的有机复合改良剂７５００ｋｇ／ｈｍ２，籽粒
产量提高１９．３％，差异显著［１１］。侯红乾等研究表

明，施用土壤改良剂对土壤有机质含量、碱解氮含

量无显著影响，但对土壤有效磷含量、速效钾含量、

ｐＨ值、电导率有显著的提升作用，施用有机材料枯
饼、牛粪均能补充潜育性稻田土壤速效养分，从而

促进水稻分蘖、提高水稻有效穗数及抽穗期叶绿素

含量，最终提升水稻产量。而牛粪、枯饼、粉煤灰、

石灰４种改良剂配合作用效果更显著，是综合提升
鄱阳湖区潜育化稻田水稻产量的最有效措施［１２］。

但也有研究表明，未腐熟的有机肥或有机物料不宜

在冷泥田中施用或大量施用［１３］。复合微生物菌剂

的土壤改良培肥基质能够提高麦田土壤有机质含

量、改善土壤物理环境，并且增强微生物活性和丰

富度，促进秸秆降解，进而提升作物产量［１４］。

稻虾共作模式田施用复合微生物菌剂的土壤

改良基质对土壤性状的影响以及对稻虾生长是否

存在不利影响还需要进一步探索。为此，本研究以

连续３年以上稻虾共作的水泥池土壤为对象，分析
富含复合微生物菌剂的土壤改良基质对水稻及克

氏原螯虾生长、土壤性状、水体环境因子的影响，旨

在明确土壤改良基质用于稻虾共作田土壤培肥的

效果及生物安全风险，以期为稻虾共作模式田土壤

培肥产品开发及土壤次生潜育化阻控技术研发提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验点概况
试验于２０１９年在江苏省农业科学院内稻虾共作

定位水泥池进行（定位始于２０１６年）。所在地南京属
亚热带湿润气候，年平均气温１５．４℃，平均降水日数
１１７ｄ，平均降水量１１０６．５ｍｍ，相对湿度７６％，每年６
月下旬至７月上旬为梅雨季节。试验开始前耕层
（０～１５ｃｍ）土壤含总氮（０．６５±０．０６）ｇ／ｋｇ、铵态氮
（１３．１５±０．５４） ｍｇ／ｋｇ、硝 态 氮 （５５．０５±
２．０５）ｍｇ／ｋｇ、总磷（０．８０±０．０５）ｇ／ｋｇ、有效磷
（４２７３±７．５５） ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾 （２９４．７５±
４．１４）ｍｇ／ｋｇ、有机碳（１０．３７±１．８３）ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
（７．２２±０．１１）、电导率为（１６２．０±４．９）μＳ／ｃｍ。供
试土壤改良基质由某商品有机肥生产企业提供，该

批次产品由牛粪、菇渣、矿物土、深海鱼油废料等物

料混合发酵后添加复合微生物菌剂（Ｂ３、黑曲霉、枯
草芽孢杆菌、蜂房芽孢杆菌等）制成，每克含有效菌

落数（ＣＦＵ）≥２亿个，有机质含量≥５５％，总氮含
量≥１．２％、总磷含量≥１．２％、总钾含量≥１．２％；供
试水稻品种为南粳９１０８；供试克氏原螯虾幼苗单体
平均体质量为（５．７７±０．６７）ｇ。
１．２　试验设计与田间管理

本试验以等量替换的方式设置不施肥（ＣＫ）、常
规化肥（ＣＦ）、无菌土壤改良基质替代 ３０％化肥
（ＮＭＯＳＦ）、复合菌土壤改良基质替代 ３０％化肥
（ＭＯＳＦ）４个施肥处理，采用稻虾共作水泥池微区试
验，每个处理３个重复，随机区组排列，共计１２个水
泥池微区。每个水泥池微区面积２ｍ２（长２ｍ、宽
１ｍ）。在不考虑克氏原螯虾饲料投喂带入养分的
情况下，设置氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥施用总
量分别为２４０、１２０、１２０ｋｇ／ｈｍ２，各处理肥料运筹及
基质用量见表１。

表１　各处理水稻关键生育期肥料用量 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
基蘖肥 穗肥

土壤改良基质 复合肥 尿素 复合肥 尿素

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＦ ０ ６４０ １０５ １６０ １５６

ＮＭＯＳＦ ６０００ １６０ １０５ １６０ １５６

ＭＯＳＦ ６０００ １６０ １０５ １６０ １５６

　　注：土壤改良基质氮、磷、钾含量为１．２％、１．２％、１．２％；复合肥

氮、磷、钾含量为１５％、１５％、１５％；尿素氮含量为４６％。

　　６月 ２６日排空水泥池土壤表层积水，撒施基
肥，人工翻耙入土；６月２７日上水，６月２８日移栽水
稻秧苗，每池移栽水稻４４株，每株１～２棵基本苗；７
月３日投放克氏原螯虾苗，每池放养克氏原螯虾苗
２０尾（放养密度１０尾／ｍ２），克氏原螯虾喂养按照平
均每７ｄ喂养１次颗粒饲料１７１．９０ｋｇ／ｈｍ２、每１５ｄ
喂养１次菜籽饼６３．７５ｋｇ／ｈｍ２，克氏原螯虾放养至
水稻收获期间，水泥池上搭拱棚覆盖尼龙网防鸟；９
月２８—３０日收获克氏原螯虾，１０月２１日水稻成熟
期测产。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　土壤指标测定　水稻收获当天，用环刀法测
定土壤容重，用土钻采集０～１５ｃｍ土层土壤，风干、
粉碎、过筛后，测定土壤 ｐＨ值、有机碳尾、土壤电导
率、总氮、总磷含量，测定方法参考土壤农化分析方

法［１５］。图１为稻虾共作水泥池试验现场。
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１．３．２　稻虾生长指标测定　在水稻成熟期，统计连
续１１株水稻的有效穗数，选取与平均值接近的水稻
植株测定每穗粒数、结实率及千粒质量，并将池中

的水稻全部收获用于测定实收产量；试验结束前诱

捕全部克氏原螯虾，统计成活数量、孕籽克氏原螯

虾数量，测算群体指标（克氏原螯虾成活率、孕籽克

氏原螯虾占比），测量克氏原螯虾个体指标（体质

量、体长、体宽）。

１．３．３　水体指标测定　在克氏原螯虾放养１ｄ（土
壤改良基质施用后 ８ｄ）、放养 ４０ｄ（穗肥施用后
１ｄ）、放养４９ｄ（穗肥施用后１０ｄ）采集田面水样，
测定田面水 ｐＨ值、电导率、化学需氧量（ＣＯＤ），并
用ＳＡＮ＋＋全自动流动分析仪（荷兰ＳＫＡＬＡＲ公司）
测定铵态氮、硝态氮、总磷含量。

１．４　数据分析与统计
采用 ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１６软件进行试验数据汇

总、分析及作图，采用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２软件的
单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎｓ法
进行方差分析和多重比较（α＝０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎｓ
法对克氏原螯虾生长指标和田面水体性状进行相

关分析。

２　结果与分析

２．１　土壤改良基质对土壤性状的影响
由图２可知，与ＣＦ处理比较，ＮＭＯＳＦ处理提升

了稻田土壤有机碳含量、总氮含量、总磷含量、速效

氮含量、有效磷含量以及土壤 ｐＨ值和电导率，并降
低了土壤容重，其中土壤总磷含量、速效氮含量、有

效磷含量平均提升幅度分别达 １５．７％、１７６．６％、
１９８％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＭＯＳＦ处理提升了土
壤总氮含量、总磷含量、速效氮含量、有效磷含量以

及土壤ｐＨ值和电导率，降低了土壤容重和土壤有
机碳含量，除速效氮含量差异达显著水平（Ｐ＜
００５）外，其他差异均不显著。说明本试验采用的
土壤改良基质对稻虾共作田土壤具有良好的改良

培肥效果，体现在能够提升土壤有机碳含量、总氮

含量、总磷含量、速效氮含量、有效磷含量，并降低

土壤容重。比较ＮＭＯＳＦ处理和ＭＯＳＦ处理，可发现
土壤改良基质中的复合微生物菌剂能起到降低土

壤ｐＨ值、有机碳含量、总磷含量、速效氮含量、有效
磷含量，提升土壤电导率的功能。

２．２　土壤改良基质对水稻产量的影响
由表２可见，与 ＣＦ处理比较，ＮＭＯＳＦ和 ＭＯＳＦ

处理均显著降低了水稻产量（Ｐ＜０．０５），理论产量
平均降幅分别达１９．０％和１８．０％，实收产量平均降
幅分别达２０．９％和１７．６％，表明本试验采用的土壤
改良基质等量替代３０％化肥时，会造成水稻显著减
产，在产量构成因素上表现为有效穗数和结实率增

加，但每穗粒数及千粒质量均下降。与 ＮＭＯＳＦ处
理比较，ＭＯＳＦ处理水稻理论产量平均增加了
１３％，实收产量平均增加了４．２％，差异未达显著
水平，表明土壤改良基质中的复合微生物菌剂有促

进水稻增产的功效，但增产效果不显著，在产量构

成因素上表现为有效穗数、结实率和千粒质量增

加，但每穗粒数下降。

２．３　土壤改良基质对田面水质的影响
克氏原螯虾放养１ｄ（土壤改良基质作为基蘖

肥施用８ｄ）、４０ｄ（穗肥施用１ｄ）、４９ｄ（穗肥施用
１０ｄ）稻田水体指标变化情况见图３。可知，土壤改
良基质施用８ｄ，与 ＣＦ处理相比，ＮＭＯＳＦ处理降低
了田面水ｐＨ值、铵态氮含量、硝态氮含量，平均降
幅分别达 １１．１％、７２．２％、３．５％，提高了田面水
ＣＯＤ浓度、电导率、总磷浓度，平均增幅分别达
３４０７％、３６．０％、４９．７％，其中，田面水 ｐＨ值、ＣＯＤ
浓度、铵态氮、总磷浓度变化均达显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。ＭＯＳＦ处理较ＮＭＯＳ处理降低了田面水 ｐＨ
值、总磷、铵态氮、硝态氮浓度，平均降幅分别达

１５％、３．０％、７１．４％、７．３％，提高了田面水 ＣＯＤ浓
度和电导率，平均增幅分别达１４８．５％、２２．２％，其
中，田面水ＣＯＤ、铵态氮浓度变化在０．０５水平下差
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表２　水稻产量及产量构成因素

处理
有效穗数

（穗／ｍ２）
每穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｇ／ｍ２）
实收产量

（ｇ／ｍ２）

ＣＫ １５６．００±２２．２７ｂ １１３．６５±２５．８２ｂ ８８．５±７．２ａ ２４．１６±２．２３ａ ３６９．００±３０．７２ｃ ３６５．２０±４０．１３ｃ

ＣＦ １９３．３３±１０．０７ａ １５７．２３±２４．６２ａ ８７．４±４．６ａ ２４．８６±０．８７ａ ６５５．４６±６１．１６ａ ６３５．６９±４０．２５ａ

ＮＭＯＳＦ １９８．０７±１６．６０ａ １２３．２６±８．４８ａｂ ８８．５±３．７ａ ２４．６２±０．７７ａ ５３０．９２±５０．２６ｂ ５０２．７８±３６．４１ｂ

ＭＯＳＦ ２０３．３３±１１．０２ａ １１６．８７±１９．３０ａｂ ９２．１±２．２ａ ２４．７８±１．９５ａ ５３７．７１±５８．０９ｂ ５２３．７３±６１．６４ｂ

　　注：同列数字后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

异显著。穗肥期以后，与ＣＦ处理比较，ＮＭＯＳＦ处理
和ＭＯＳＦ处理仍持续增加田面水 ＣＯＤ浓度和电导
率，其中 ＮＭＯＳＦ处理增加田面水 ＣＯＤ浓度的效果
显著（Ｐ＜０．０５），其他各指标随稻虾共作期的延长，
差异逐步缩小。比较ＮＭＯＳＦ和ＭＯＳＦ处理，可知土
壤改良基质组分中的复合微生物菌剂能够降低水

体ＣＯＤ含量（图３）。
２．４　土壤改良基质对克氏原螯虾生长的影响

土壤改良基质的施用降低了稻田克氏原螯虾

产量，与ＣＦ比较，ＮＭＯＳＦ处理、ＭＯＳＦ处理克氏原
螯虾产量分别降低５５．８％、７４．５％，差异达显著水
平（Ｐ＜０．０５）。ＭＯＳＦ处理与 ＮＭＯＳＦ处理比较，克

氏原螯虾产量降低４２．３％，差异显著（Ｐ＜０．０５），说
明土壤改良基质中的基质载体和复合微生物菌剂

均是构成克氏原螯虾产量下降的原因。从克氏原

螯虾生长指标可以看出，与 ＣＫ处理比较，ＮＭＯＳＦ
处理、ＭＯＳＦ处理克氏原螯虾的成活率分别下降
７２０％、７８．０％，孕籽克氏原螯虾占比分别下降
３７５％、１００％，下降显著（Ｐ＜０．０５）；与 ＣＦ处理比
较，克氏原螯虾成活率分别下降５７．６％、６６．７％，差
异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），ＮＭＯＳＦ处理孕籽克氏
原螯虾占比下降１１．０％，ＭＯＳＦ处理孕籽克氏原螯
虾占比下降 １００％。说明土壤改良基质等量替代
３０％化肥不利于稻田克氏原螯虾的成活与繁殖（表
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３）。与ＮＭＯＳＦ处理比较，ＭＯＳＦ处理克氏原螯虾成
活率和孕籽克氏原螯虾占比分别下降 ２１．４％、
１００％，其中孕籽克氏原螯虾占比下降显著（Ｐ＜
００５）。说明土壤改良基质中的复合微生物菌剂是
造成克氏原螯虾繁殖能力降低的主要因素。此外，

ＭＯＳＦ处理克氏原螯虾体质量增长量、体质量增长
率、体长及体宽均最低，且体质量增长量及体质量

增长率与ＣＦ和ＣＫ处理相比，下降幅度均达显著水
平（Ｐ＜０．０５）。

表３　克氏原螯虾生长指标

处理
克氏原螯虾

成活率（％）
孕籽克氏原螯虾占比

（％）
体质量增长量

（ｇ／尾）
体质量增长率

（％）
体长

（ｃｍ）
胸宽

（ｃｍ）
产量

（ｇ／ｍ２）

ＣＫ ８３．３±２．９ａ ５６．０±３．０ａ １１．６５±０．８８ｂ ２０１．１±１１．４ｂ ８．６１±０．１５ａ １．７６±０．０７ａｂ ８７．２４±６．０６ｂ

ＣＦ ５５．０±５．０ｂ ３９．３±２．７ｂ １３．４５±１．１７ａ １９８．８±２４．１ｂ ８．８１±０．０７ａ １．８２±０．０４ａ １０８．０１±１３．９１ａ

ＮＭＯＳＦ ２３．３±２．９ｃ ３５．０±８．７ｂ １３．６６±０．６９ａ ２５４．５±２２．４ａ ８．３５±０．１０ｂ １．７６±０．０４ａｂ ４７．７２±１０．２２ｃ

ＭＯＳＦ １８．３±２．９ｃ ０．０±０．０ｃ ７．００±０．６８ｃ １２３．３±２３．１ｃ ７．７２±０．１２ｃ １．７０±０．０７ｂ ２７．５２±２．７９ｄ

３　讨论与结论

３．１　土壤改良基质对土壤性状的影响
土壤改良剂分为无机改良剂、有机改良剂以及

有机无机复合调配改良剂，针对稻田土壤的改良培

肥，因种类、用量、调配方式不同而作用效果不

同［９－１３，１６］。本研究采用的土壤改良基质作为有机

民改良剂、无机改良剂混合调配产品类型之一，由

牛粪、菇渣、矿物土、深海鱼油废料等物料混合发酵

后添加复合微生物菌剂（Ｂ３、黑曲霉、枯草芽孢杆
菌、蜂房芽孢杆菌等）制成，提升土壤有机碳、总氮、

总磷、速效氮、有效磷含量的效果与张赓等的研究

结果［１０－１２］一致。这是由于土壤改良基质的施用，直

接提升了土壤碳氮比［１７］，减缓了土壤原有有机碳的

分解，并刺激土壤中可利用性氮、磷固定形成稳定

土壤有机质［１８］，降低氮磷养分向下层土壤淋溶迁移

量。ＭＯＳＦ处理降低了土壤有机碳含量，可能与复
合微生物活动有关［１４］。土壤改良基质的施用提升

了土壤ｐＨ值和电导率，可有效防止土壤酸化［１９］，

但受复合微生物菌剂成分影响，提升效果略有不

同，这与有机物质中高碱度灰分的中和作用

有关［２０－２１］。

３．２　土壤改良基质对水稻产量的影响
有机土壤改良剂对促进水稻增产有功效，但离
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不开合适的产品配方以及科学的施用技术。侯红

乾等指出有机改良剂通过显著影响水稻的穗数、每

穗粒数进而影响水稻产量［１２］。陈琨等研究表明，泥

炭、商品有机肥、鸡粪等处理均能提升水稻结实率，

但泥炭、商品有机肥处理没有增产效果，反而使水

稻出现小幅减产［１３］。王飞等在研究中发现，干牛

粪、菇渣、秸秆、猪粪、油菜籽饼等处理均能增加冷

浸田水稻单位面积有效穗数，但３７５０ｋｇ／ｈｍ２干牛
粪和 ３０００ｋｇ／ｈｍ２ 秸秆处理水稻籽粒产量均降
低［１１］。本研究在设置土壤改良基质替代３０％化肥
用量时，综合考虑了生产企业推荐量 ４５００～
７５００ｋｇ／ｈｍ２和水稻有机肥替代化肥比例４９％的
适宜用量［２２］。施用土壤改良基质后水稻单位面积

有效穗数及结实率均有所提升，与王飞等的研究结

果［１１，１３］一致。造成减产的可能原因是土壤改良基

质中的有机物质被复合微生物分解形成了还原性

物质［２３］，增加了土壤 ｐＨ值、电导率及氧化还原电
位［２４］，对水稻正常穗分化和籽粒灌浆造成胁迫伤

害，导致每穗粒数减少，千粒质量降低，最终形成

减产。

３．３　土壤改良基质对克氏原螯虾生长的影响
稻虾共作模式田与常规潜育化稻田有所区别，

在选择和施用土壤改良剂时，除考虑土壤培肥及水

稻增产效果外，还需特别关注克氏原螯虾生长情

况，以不影响克氏原螯虾生长为前提。邵乃麟等研

究发现，枯草芽孢杆菌能够提升鳝虾稻共作水体溶

解氧，降低ｐＨ值，去除氨氮、亚硝酸氮、总氮、总磷
含量最高分别达 ６８．１％、８６．５％、５０．０％ 和
５８８％［２５］。程建平等认为，增施富含微生物菌剂的

营养料可稳定维持稻虾共作水体弱碱性环境，降低

水体中氨氮、亚硝酸盐类物质含量，增加水体总磷

含量，为克氏原螯虾健康生长创造适宜水体环境，

促进克氏原螯虾生长［２６］。本研究所用土壤改良基

质中的复合微生物菌剂对克氏原螯虾生长不利，可

能原因是复合菌与克氏原螯虾在同一环境中存有

竞争关系，或复合菌活动代谢产物对克氏原螯虾生

长有毒副作用，相关机理需要进一步深入研究。表

４是克氏原螯虾生长指标与田面水质之间的相关性
分析，克氏原螯虾成活率与田面水 ＣＯＤ浓度、电导
率呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与总磷浓度呈显著
负相关（Ｐ＜０．０５），且克氏原螯虾产量与 ＣＯＤ浓度
呈极显著负相关。此外，孕籽克氏原螯虾占比与田

面水ｐＨ值呈极显著负相关，克氏原螯虾体质量增
长率与总磷浓度呈显著正相关，克氏原螯虾体长与

铵态氮浓度呈显著正相关。ＣＯＤ表征了水中受还
原性物质污染的程度［２７］，其降解过程需要消耗水体

中的溶解氧。Ｐｌｕｍｂ等指出，处于连续低溶氧环境
中的动物，其免疫力下降，对病原体的抵抗力减

弱［２８］。本研究所用无菌和复合菌土壤改良基质在

克氏原螯虾放养初期均显著增加了水体ＣＯＤ含量，
造成水中溶解氧下降，是造成克氏原螯虾成活率低

的重要因素之一。在稻虾共作过程中，水体 ｐＨ值
要求保持在７．０～８．５，适度提高水体 ｐＨ值有利于
克氏原螯虾生长［２６，２９－３０］，本研究中无菌土壤改良基

质在施用初期显著降低了稻田水体 ｐＨ值，不利于
克氏原螯虾幼苗成活及生长繁育。大多数天然淡

水的电导率为５０～５００μＳ／ｃｍ，电导率与水体营养
物质浓度和悬浮物质含量呈一定的正相关性［３１］，本

研究验证了这一观点（表５），其中田面水电导率与
水体ＣＯＤ和总磷浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
稻田水体适宜的营养物质含量对克氏原螯虾生长

指标有利（表 ６），但浓度过高也会形成毒害作
用［２５－２６］，本研究水体总磷浓度能促进克氏原螯虾体

质量增长，但总磷浓度与 ＣＯＤ含量呈极显著正相
关，无菌土壤改良基质处理显著增加水体总磷浓度

也是造成克氏原螯虾成活率降低的重要因素。

表４　土壤改良基质施用后克氏原螯虾生长指标与田面水质指标之间的相关系数

水质
相关系数

克氏原螯虾成活率 孕籽克氏原螯虾占比 体质量增长量 体质量增长率 体长 胸宽 产量

ｐＨ值 －０．４５７ －０．６４９ －０．２７２ －０．３３１ －０．１８６ －０．０１９ －０．１２０

ＣＯＤ浓度 －０．７１３ －０．１８４ ０．１３６ ０．４０２ －０．４３１ －０．０８４ －０．６４６

电导率 －０．６７７ －０．４４６ －０．０１０ ０．１３９ －０．３９４ －０．０２８ －０．４６０

总磷含量 －０．５３３ ０．０１４ ０．４２０ ０．５９１ －０．０２９ ０．２３７ －０．３３９

铵态氮含量 ０．０８０ ０．０８９ ０．３８８ ０．０５３ ０．５３９ ０．４８６ ０．６０９

硝态氮含量 ０．４９９ ０．３３６ ０．１９６ ０．１９４ ０．３４３ ０．３４１ ０．３４６

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。表５、表６同。
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表５　土壤改良基质施用后田面水质指标之间的相关系数

水体指标
相关系数

ｐＨ值 ＣＯＤ浓度 电导率 总磷含量 铵态氮含量

ＣＯＤ浓度 －０．０２６

电导率 ０．３６２ 　０．７２１

总磷含量 ０．０４５ ０．７８９ ０．６８２

铵态氮含量 ０．５８０ －０．３８４ ０．０３４ －０．００６

硝态氮含量－０．１７９ －０．１１８ ０．１０９ ０．０５７ －０．０１７

４　结论

土壤改良基质等量替代化肥能够提升稻虾共

作田土壤总氮、总磷、速效氮、有效磷含量，并降低

土壤容重，可作为稻虾共作田土壤培肥产品。但等

量替代３０％化肥施用会造成水稻和克氏原螯虾显
著减产，水稻减产主要体现在每穗粒数和千粒质量

下降，克氏原螯虾减产体现在成活率与繁殖能力下

表６　土壤改良基质施用后克氏原螯虾生长指标之间的相关系数

生长指标
相关系数

克氏原螯虾成活率 孕籽克氏原螯虾占比 体质量增长量 体质量增长率 体长

孕籽克氏原螯虾占比 ０．６７９

体质量增长量 ０．３０２ ０．７８０

体质量增长率 ０．１７９ ０．６１７ ０．８７７

体长 ０．６７９ ０．７４９ ０．７８７ ０．５７４

胸宽 ０．２９８ ０．６２２ ０．６９５ ０．４４３ ０．７０６

产量 ０．７９０ ０．６２５ ０．５７５ ０．３３１ ０．８８２

降。土壤改良基质施用后的田面水 ＣＯＤ浓度上升
是导致克氏原螯虾成活率下降、克氏原螯虾减产的

主要原因，土壤改良基质中的复合菌剂是降低克氏

原螯虾繁殖能力的重要因素。在开发稻虾共作田土

壤培肥产品及研发稻虾共作田土壤次生潜育化阻控

技术时，应将田面水ＣＯＤ浓度作为表征克氏原螯虾
生长的安全风险指标，并控制复合菌剂的投入量。
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潘杰华，凌　宇，吴　猛，等．乡村国土空间演化影响机理、阶段划分与演化趋势［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１２）：２３０－２３７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１２．０３２

乡村国土空间演化影响机理、阶段划分与演化趋势

潘杰华１，凌　宇１，吴　猛２，张林波３，杨小艳４

（１．江苏省土地开发整理中心，江苏南京２１００２４；２．江苏省徐州市土地储备中心，江苏徐州 ２２１００９；

３．江苏省徐州市自然资源和规划局，江苏徐州２２１００９；４．江苏师范大学地理测绘与城乡规划学院，江苏徐州 ２２１１１６）

　　摘要：作为区域有机统一的国土空间系统构成要素，乡村与城市空间一起为人类社会的生存和发展提供了重要的
空间和资源基础，具有支撑乡村乃至城市区域发展的关键生态、生产及生活功能。在系统分析乡村国土空间内涵、乡

村国土空间演化影响因素与基础的基础上，将乡村国土空间演化过程划分为古代文明时期自然主导型、农耕文明时期

农业生产主导型、近代工业文明时期乡村资源输出型、现代时期城乡交互融合型发展４个阶段，总结４个演化阶段的
主导影响因素、空间格局、功能发挥以及城乡交互作用特征，并分析展望不同地理区位、资源禀赋及产业特征的４类乡
村国土空间演化趋势。初步建立乡村国土空间及演化的理论体系，对于科学合理编制我国国土空间规划以管控、指导

和保障区域经济社会可持续发展具有重要作用，对于乡村国土空间利用与优化管理等具有较强的理论参考价值。

　　关键词：乡村国土空间；演化；驱动机制；阶段划分
　　中图分类号：Ｐ９６；Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１２－０２３０－０８

收稿日期：２０２３－０３－２０

基金项目：江苏高校人文社会科学“特色镇村建设与土地管理研究基

地”开放课题（编号：１９ＪＤＸＭ０５）。
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　　乡村指以农业生产活动为主体、以社会经济和
生态环境物质信息交换为纽带形成的包括乡村聚

落以及周围生产生态区域构成的相对独立的非城

市区域［１－２］。据２０１９年国民经济和社会发展统计
公报，截至２０１８年我国依然有３９．４０％的人口常住
于乡村区域，此外有１６．２２％居住于城镇的农村户
籍人口并未彻底实现城镇化的转变。由于乡村区

域基础设施落后，农民收入水平较低，乡村发展成

为我国经济社会发展战略实现的重点区域［３］。从

区域发挥的功能来看，乡村既为城市乃至全社会提

供了重要的物质与劳动力资源［４－５］，还提供最重要
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