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不同施肥模式下稻 - 虾共作的氮磷平衡及效益分析
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摘　要：稻 - 虾共作综合种养产业发展迅速，完善稻田养分管理对于协调养分平衡及提高肥料利用率具有重要意

义。通过设置有机肥施用（T1，养殖沟分次施有机肥 + 水稻施有机无机复混肥）、缓 / 控释肥施用（T2，养殖沟

不施肥 + 水稻施缓 / 控释肥）和腐植酸肥施用（T3，养殖沟施菌剂 + 水稻施腐植酸肥）共 3 个处理，研究稻 - 虾

共作系统的氮磷平衡以及系统效益。结果表明，水稻产量呈现 T1 ≈ T2>T3，而虾的产量呈现 T3>T2>T1。从水质

上看，T1 能显著提高小龙虾的食物来源，其小龙虾的平均单重也分别是 T2 和 T3 的 1.3 和 2.3 倍；从经济效益看，

T3 利润最高，为 46 098.5 元/hm2，比 T1 高 19.7%。氮和磷平衡最佳的分别是 T1 和 T3，但由于 T3 水稻产量太低

而不利于粮食安全。综上，从“藏粮于地”的角度要优选缓 / 控释肥，在保证水稻产量的前提下增加农户收益，

分次施用适量有机肥和施用微生物菌剂能够分别利于提高虾的单重和总产，但有机肥的施用也存在风险，需限制

有机肥的单次用量以控制水体氨氮含量。
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稻 - 虾共作是以田间工程为纽带，将水稻种

植与小龙虾（克氏原螯虾，Procambarus clarkii）养

殖结合在一起，从而获得更高经济效益的一种生态

农业模式。该模式在长江中下游地区迅速推广，例

如，截至 2017 年，湖北省稻 - 虾种养面积已经达

到 36.27 万 hm2［1］。稻 - 虾共作不仅可以提高土壤

肥力，改善土壤理化性质［2-3］，还能减少化肥农药

的使用，降低水稻部分病虫害的发生率［4］。研究

表明，与中稻单作相比，稻 - 虾共作可以提高土壤

耕作层有机碳 33% 及全氮 30%［2］。徐祥玉等［5］指

出，稻 - 虾共作显著降低温室气体排放，其中 CH4 

降低 29.02%～41.19%，N2O 降低 7.5%。此外，该模 

式与当地常规水稻单作模式相比收益能提高100%［2］。 

前人的这些研究对于促进土壤培肥、环境保护以及

提高国家粮食安全等具有重要意义。为了进一步提

高产量和效益，稻 - 虾共作需要施用肥料。一方

面，肥料的施用为水稻提供养分的同时，也能促 

进水体浮游生物的生长，为小龙虾提供充足的饵

料；另一方面，肥料的施入也会影响养殖水体水

质，如果水质差则会危害小龙虾生长。最终，肥料

施用又会通过影响稻和虾的产量等影响整个系统的

养分平衡［6］，因此迫切需要弄清肥料施用效果及

影响机制。目前针对稻 - 虾共作系统的肥料施用对

水质特征及其养分平衡的研究鲜见报道。国际上普

遍采用生物链来研究养分的利用［7］，这就需要把

稻 - 虾共作看作一个系统，并且定量施肥后水质特

征的同时，以该系统为边界来研究养分平衡并评估

环境损失风险［8］。有关肥料的施用存在以下 3 种方

式：其一，农户为了追求食品健康或提高收益而采

用有机肥，这样不仅可以提高养分利用效率，还能

改善水稻与小龙虾的品质进而提高收益［9］。其二，

选择不施肥或施用缓 / 控释肥确保水质安全，进而

保证收益。由于近年虾的价格逐年增加，2018 年

小龙虾价格已经达到 30 ～ 60 元/kg［10］，虾的直接

效益达到 4.5×104 ～ 9.0×104 元/hm2，而水稻的效

益较低，因此水稻种植过程中把确保水质安全放在

首位 ［4］，水稻产量则次之。其三，以生物调控为

主，这是在绿色农业增产政策指引下出现的一种生

态型养殖方式［11］，例如用腐植酸生物肥等。本研

究根据上述背景设置 3 种典型施肥模式以田块为尺

度探究氮磷平衡，并进行经济效益分析，旨在为完
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善稻田养分管理，提高经济效益，促进稻 - 虾种养

产业发展提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地点位于湖北省荆州市太湖农场（30° 

24′49″N，111°59′55″E），从 2006 年开始连续

稻 - 虾共作 12 年。该地区具有亚热带季风湿润气

候，年平均气温 16.2℃，平均无霜期为 252 d，平

均年降水量约为 1 200 mm。土壤类型为潜育型水

稻土，土壤有机质 25.4 g/kg、全氮 1.91 g/kg、全磷

0.34 g/kg、全钾 3.34 g/kg、碱解氮 69.4 mg/kg、有效

磷 24.1 mg/kg、速效钾 118.7 mg/kg、pH 值 7.3。目

前，荆州市小龙虾种养面积已达到 14.07 万 hm2［1］，

稻 - 虾共作模式已日趋成熟，施肥主要针对两个

部分：小龙虾养殖沟施肥和水稻施肥。4 月初，气

温变暖，但是水质偏瘦，投入一定量肥料可以增

加水体养分，为小龙虾提供饵料。5 ～ 10 月为稻

作期，其中有一段稻和虾的共生期，即水稻基肥施

用 10 ～ 15 d 以后开始提高田面水引导小龙虾入田，

直到水稻收获前排水小龙虾重新回到养殖沟。

1.2　试验设计

本试验于 2018 年 3 月，以 3 种典型施肥模式

相应设置 3 个处理：施用有机肥（T1），养殖沟分

次施用有机肥 + 水稻施用有机无机复混肥；施用缓

/ 控释肥（T2），养殖沟不施肥 + 水稻施用缓 / 控释

肥（缓 / 控释 N 占全 N 的 15%），注重水质安全；

施用腐植酸肥（T3），养殖沟施用菌剂 + 水稻施用

腐植酸肥，注重生物调水。每个处理施肥量如表 

1 所示，每个处理 3 次重复。各小区总面积约 

0.667 hm2，中间种植水稻，占地约 80%，四周挖有

环沟作为养殖沟，占地约 20%。灌溉为沟渠灌溉，

进排水口用 0.85 mm 的长型网袋过滤，以防止敌害

生物随水流进入或小龙虾逃出。小区周围用聚乙烯

加厚防逃网，网高 40 cm。

施肥模式（表 1）的具体措施为：T1 处理，4

月 1 日开始给养殖沟施肥，每 10 d 施用 1 次，共

施 6 次，稻田基肥采用有机无机复混肥；T2 处理

则是养殖沟内不施肥，稻田基肥采用缓 / 控释肥；

T3 处理是养殖沟施用菌剂，且 1 次性施入，稻

田基肥采用腐植酸肥。各处理中的养殖沟内施肥

和基肥氮磷钾养分总量之和（N+P2O5+K2O）均为

180 kg/hm2。虾苗为上一年自留种虾 225 kg/hm2，

5 月下旬，在小龙虾基本捕捞结束后，排干田面

水，进行稻田耕整。水稻品种为当地应用较为普

遍的“Y 两优 2 号”。6 月 1 日直播并撒施基肥，7

月 1 日各处理均追施尿素 75 kg/hm2，于 10 月 4 日 

收获。

表 1　不同处理肥料基本性状及施肥量

处理 措施 养殖沟施肥

稻田基肥 a

肥料品种
有机质

（%）

N-P2O5-K2O

（%）

用量

（kg/hm2）

T1 养殖沟施肥 + 有机无机复混肥 施有机肥 b 有机无机复混肥 15 18-10-12 450

T2 养殖沟不施肥 + 缓 / 控释肥 — 缓 / 控释肥 0 28-15-5 375

T3 养殖沟生物调水 + 腐植酸肥 菌剂 c 腐植酸肥 0 26-10-12 375

注：a 分蘖期追施尿素（N，46%）75 kg/hm2；b 指虾沟有机肥（有机质 - N-P2O5-K2O 为 40-10-4-6，%）每次用量 75 kg/hm2，共 6 次施用；c 腐

植酸菌剂（总活菌数 10 亿 /g）用量为 5 kg/hm2，不含氮磷钾养分，1 次性投入。

1.3　数据来源

1.3.1　水质取样与测定

分别在 4 月 2 日～ 5 月 2 日（没有水稻，小

龙虾在养殖沟）10：00 左右，每 5 d 在养殖沟随机

取 3 个点，原位测定水体透明度，然后用水样采集

器取水带回实验室测定氨氮和叶绿素 a 含量。水体

透明度用塞氏盘测定，水体氨氮用水杨酸分光光度

法，叶绿素 a 用分光光度法［12］。

1.3.2　水稻和小龙虾产量及效益计算

在水稻成熟期人工收割，并用脱粒机脱粒，晾

晒至含水率约 14% 时称重计产。6 月 2 日于每个处

理捕捞小龙虾 2 kg，带回实验室记录单体重量；虾

的总产量来自日常销售记录，以鲜重计。总收益来

自全年的成本和利润核算，成本 - 利润率是净利润

除以总成本的比率。
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1.3.3　氮磷循环所用的数据来源

记录稻 - 虾共作系统全生育期的灌 / 排水次数

以及灌水量，并在灌排水时从进水口或出水口处取

水样，带回实验室测定全氮和全磷。全氮和全磷分

别采用过硫酸钾氧化 - 紫外分光光度法和过硫酸

钾氧化 - 钼蓝比色法测定［12］。氮磷循环分别以 N

和 P 来统一计算，其中肥料中 P2O5 换算成 P。饲

料氮磷含量来源于中国饲料数据库［13］，其中氮取

值为饲料中粗蛋白质含量除以换算系数 6.25；商品

饲料氮磷量根据饲料配方计算所得。小龙虾的氮磷

含量为取样后测定所得［14］。氮沉降数据为田月明

等［15］研究所得，其采样地距离本研究试验地点仅 

6 km，因此数据可靠；生物固氮数据来源于 Smil［16］

研究所得；氨挥发数据是在李诗豪等［17］与李成芳

等［18］研究成果的基础上估算所得。循环的计算参

考张帆等［19］ “稻 - 鸭生态系统”氮磷循环的计算 

方法。

1.4　数据处理与分析

数据利用 DPS 7.05 软件进行方差分析，用最小

显著性检验（LSD）法比较不同处理间的差异显著

性，相关图表制作用 Excel 2010 完成。

2　结果与分析

2.1　各施肥模式肥水后养殖沟的水质特征

养殖水体正常水质的氨氮含量应小于 0.2 mg/L。

本试验中养殖沟水氨氮浓度均未超标。4 月 7 日，

T1 处理中氨氮浓度为 0.15 mg/L，比 T2、T3 显著高

50%（P<0.05）。其他时间各处理氨氮浓度均没有显

著差异（P>0.05）（图 1a）。T1 的叶绿素 a 显著高于

T2、T3（P<0.05），在 4 月 17 日的检测中，施用

有机肥的处理（T1）叶绿素 a 含量为 75.33 μg/L， 

是 T2、T3 的 4 倍（P<0.05）（图 1b）。水体透明度

适中，适合小龙虾生长，且各处理间没有显著差异

（P>0.05）（图 1c）。

图 1　稻 - 虾共作模式不同肥料管理下插秧前虾沟的水质特征

注：图中虚线 A 表示小龙虾的氨氮阈值 0.2 mg/L ［20］；不同小写字母表示差异达 5% 显著水平，下同。

2.2　稻 - 虾共作系统不同施肥模式氮和磷的平衡

由表2可知，稻-虾共作系统中，氮素投入

主要来源以肥料与饲料为主，3种施肥处理下肥料

与饲料投入之和分别占氮素总投入量的78%、81%

和 75%。氮素输出以谷物和排水为主，其总量分别

占氮素总输出量的74%、74%和 67%，其中，灌

溉水全氮含量为1.31 mg/L，排水全氮含量1.77 mg/

L，灌排水量均为17 921 m3，所以灌水输入氮量

为23.48 kg/hm2， 排 水 输 出 氮 量 为31.72 kg/hm2。N

投 入 量 的 规 律 呈 现：T2（180.43）>T3（172.93）> 

T1（156.48）（kg/hm2）。N 输出量的规律呈现：T3

（121.69）>T2（118.58）>T1（115.82） （kg/hm2）。在稻 -

虾共作系统中，全年 N 素残留量较大，且不同处

理差异显著（P<0.05），N 素残留 T2（96.35）>T3

（85.74）>T1（75.13）（kg/hm2）。

磷的投入也主要来自肥料（>80%）和饲料

（>15%），输出均主要来自谷物（>80%）。P 投入

量的规律呈现 T2（27.73）>T1（22.82）>T3（19.54） 

（kg/hm2），P 素输出量 T2（18.07）>T1（17.50）> 

T3（16.62）（kg/hm2），P 素 残 留 量 T2（9.66）> 

T1（5.32）>T3（2.92）（kg/hm2）（表 3）。
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 表 2　稻 - 虾共作系统不同肥料管理下的氮平衡 （kg/hm2）

处理
N 输入 N 输出

N 平衡
种子 饲料 灌溉 肥料 氮沉降 生物固氮 合计 谷物 虾 排水 氨挥发 合计

T1 0.28 33.75 23.48 81.05 17.17 0.75 156.48 49.14±1.38 20.17 31.72 14.82 115.82±1.38 75.13±1.38c

T2 0.28 33.75 23.48 105.00 17.17 0.75 180.43 50.31±0.66 22.90 31.72 13.65 118.58±0.66 96.35±0.66a

T3 0.28 33.75 23.48 97.50 17.17 0.75 172.93 43.29±1.69 28.90 31.72 17.79 121.69±1.69 85.74±1.69b

注：表中数据为平均值 ± 标准差（n=3），不同字母表示差异达 5% 显著水平，下同。

 表 3　稻 - 虾共作系统不同肥料管理下的磷平衡 （kg/hm2）

处理
P 输入 P 输出

P 平衡
种子 饲料 灌溉  肥料 合计 谷物 虾 排水 合计

T1 0.08 3.04 0.05 19.65 22.82 14.18±0.40 1.89 1.43 17.50±0.40 5.32±0.40b

T2 0.08 3.04 0.05 24.56 27.73 14.51±0.19 2.13 1.43 18.07±0.19 9.66±0.19a

T3 0.08 3.04 0.05 16.37 19.54 12.49±0.49 2.70 1.43 16.62±0.49 2.92±0.49c

2.3　水稻产量、虾产量及综合效益分析

由表 4 可知，不同肥料管理下小龙虾的平均重

量呈现：T1（9.62）>T2（6.99）>T3（4.17）（g/只）。

小龙虾产量呈现 T3（1 220.01）>T2（966.80）>T1

（851.70）（kg/hm2），其中，T1 和 T2 之间差异不显

著，其水稻产量比 T3（6 937 kg/hm2）分别显著增

加了 14% 和 16%（P<0.05）。

表 4　水稻及虾产量（2018-03-01 ～ 2019-03-01）

处理
单体虾重

（g/只）

水稻产量

（kg/hm2）

小龙虾产量

（kg/hm2）

T1 9.62 7 875±221a 851.70b

T2 6.99 8 062±105a 966.80b

T3 4.17 6 937±271b 1 220.01a

由表 5 可知，不同肥料管理下稻虾支出情况呈

现 T1（8 249.3）>T3（7 151.3）>T2（7 128.8）（元/

hm2），其中，饲料与肥料投入比重较大，占总支出

的 38.8% ～ 47.5%；收入情况呈现 T3（53 247.0）> 

T2（48 351.0）>T1（44 451.0）（元/hm2），主要以

出售商品虾为主（57.5% ～ 68.7%）。收益呈现 T3

（46 095.8）>T2（41 222.3）>T1（36 201.8）（ 元/

hm2），成本利润率呈现 T3（6.72）>T2（6.03）> 

T1（4.56）。

 表 5　综合效益分析 （元/hm2）

项目
处理

T1 T2 T3

支出 整地 750.0 750.0 750.0

种子 576.0 576.0 576.0

化肥 1 120.5 900.0 900.0

农药 574.5 574.5 574.5

收割 750.0 750.0 750.0

水电费 168.0 168.0 168.0

人工 130.5 130.5 130.5

虾苗 0.0 0.0 0.0

饲料 1 781.3 1 781.3 1 781.3

肥水 900.0 0.0 0.0

防逃网修补 75.0 75.0 75.0

调水药 150.0 150.0 172.5

田埂修缮 937.5 937.5 937.5

水电费 336.0 336.0 336.0

合计 8 249.3 7 128.8 7 151.3

收入 商品虾 25 551.0 29 002.5 36 598.5

水稻 18 900.0 19 348.5 16 648.5

合计 44 451.0 48 351.0 53 247.0

利润 36 201.8 41 222.3 46 095.8

成本利润率 4.56 6.03 6.72
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3　讨论与结论

3.1　不同施肥模式对养殖沟的水质影响

养殖沟施肥提高了水体氨氮浓度但未超过安全值

（图1a）。氨氮是甲壳类水产养殖中普遍存在的问题，

也是影响生长、生存和生理机能的主要限制因素之

一，施肥可以显著增加养殖水体氨氮［21］，因此要随

时监控氨氮含量。水体中叶绿素a含量反映了水体中

浮游植物生长的情况，吴阿娜等［22］研究指出，水中

叶绿素a浓度与磷素呈显著正相关。本研究中，养殖

沟施入有机肥后随着磷的投入叶绿素a显著增加（图

1b），这与吴阿娜等［22］的结果一致，同时也说明有

机肥施用后提供的浮游生物能为小龙虾提供饵料。

本研究中水体透明度在小龙虾生长的合适范围（图

1c）。养分投入通过影响水体中悬浮物增加或降低透

明度，合理的养分投入可改善养殖水质［23］。本研究

表明，分次施用有机肥增加了虾单重的同时也一定程

度提高了水体氨氮含量，为平衡两者，下一步还需要

设计梯度试验以确定有机肥单次适宜用量。

3.2　不同施肥模式下稻 - 虾共作的氮磷平衡

稻 - 虾共作系统氮素残留量比例较大，在该

系统中氮素输入除了肥料还有饲料，未被利用的氮

磷均残留在土壤中（表 2）。有研究表明，长期稻 -

虾共作可以增加土壤全氮含量［2］，这与本试验氮

残留的结果一致。在本试验中，排水输出氮量为

31.72 kg/hm2，约占稻 - 虾系统氮输入的 20%（表

2）。稻 - 虾共作模式下，由于小龙虾对水质要求

较高，全年需要若干次换水，而大量营养元素的残

留使得许多氮磷随水流入周边环境，增加了该模式

农业面源污染的风险。本研究未考虑氮磷淋失量和

N2O 排放量，前人研究表明稻田氮和磷的淋失分别

仅为 2.57%［24］和 0.86%［25］，淋失量所占比例较小；

此外，稻 - 虾共作模式下在整个水稻生育期间 N2O

排放量仅为 0.3 kg/hm2［5］。

施用缓 / 控释肥最利于降低养殖风险并且氮磷

平衡最佳，因此适宜做水稻基肥；养殖沟内，有机

肥可以增加小龙虾的单重，但是这种肥水方式会增

大水体氨氮浓度，提高小龙虾死亡率，因此存在一

定风险，建议普通养殖户不宜采用，有条件的养殖

公司可以通过水质监测来限制施用。

3.3　不同施肥模式对水稻产量、虾产量及经济效

益的影响

缓 / 控释肥作为水稻基肥施用的水稻产量最高

（8 062.5 kg/hm2），其次是有机无机复混肥，腐植

酸肥最低。前两者的产量与当地产量相当，而腐植

酸肥产量低于当地水平［2］。原因可能是前两者都

能够缓慢释放养分与水稻的养分需求匹配；而腐植

酸肥的养分释放快，与水稻养分需求的匹配差，最

终其水稻产量低。有研究表明［26-27］，适量的有机

肥代替无机肥可以改善土壤条件，提高水稻氮素利

用率，所以，对于稻虾模式有机无机复混肥也具有

一定潜力。小龙虾产量呈现 T3>T2>T1（表 4），T1

施用有机肥但产量最低。王金华［28］研究发现有机

养分投入不能提高小龙虾产量，这与本研究结果一

致，其原因在于有机肥的施入提高了水体氨氮浓

度，增大了小龙虾死亡的风险。此外，小龙虾产量

也受到个体大小的影响，本研究发现，养殖沟施入

有机肥（T1）小龙虾的平均个体较大，其次是不施

肥（T2），菌剂处理（T3）最小，这可能与有机肥

处理中叶绿素 a 显著增加有关。

稻虾作为一种有较高收益的生态种养模式，其

投入相对水稻单作也比较高［2］。本研究表明，稻虾

共作投入以饲料与肥料为主，已达到总投入的 45%

左右（表 5），大量的养分投入给稻虾系统带来巨

大压力的同时，也增加了水质富营养化的风险。在

收入方面，主要以商品虾为主（57.5% ～ 68.7%），

这是现阶段“重虾轻稻”现象出现的重要原因［4］。

本研究还发现，3 种不同施肥模式下，T3 的利润

最高，已经达到 46 095.8 元/hm2，同时其效率也最

高，成本利润率达到 6.72，这表明在同等投入下，

T3 所代表的施肥模式经济效率最高，盈利能力最

强。综上，尽管 T3 的水稻产量略低，但其有最佳

的小龙虾产量、纯收益和成本 - 利润率，因此从经

济效益上看，T3 比较具有优势。 
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Nitrogen-phosphorus balance and economic benefit of rice-crayfish culture under different fertilization patterns
ZHANG Ding-yue1，YANG Ya-zhen1，2，LIU Kai-wen1，ZHU Jian-qiang1，HOU Jun1*（1．Engineering Research Center 

of Ecology and Agricultural Use of Wetland，Mininistry of Education，Yangtze University，Jingzhou Hubei 434025；2．

College of Life Science，Yangtze University，Jingzhou Hubei 434025）

Abstract：The integrated rice- crayfish farming has been developing rapidly，and the improvement of nutrient management 

is significant for nutrient balance and the improvement of  fertilizer use efficiency. In this study，organic fertilization（T1，

organic fertilization for breeding ditch + organic and inorganic fertilization for rice），steady fertilization（T2，no fertilizer 

for breeding ditch +slow/controlled released fertilizer for rice）and ecological farming（T3，no fertilizer but bacterial culture 

for breeding ditch + humic fertilization for rice）were set to study the system benefits and the nitrogen-phosphorus balance 
of  the whole rice-crayfish system. The results showed that rice yield showed T1 ≈ T2>T3，while crayfish yield and total 

net  income showed T3>T2>T1. From the view of water quality，T1 can significantly  improve the food source of crayfish，

and the average single weight of crayfish of T1 is 1.3 and 2.3  times of T2 and T3，respectively. From the perspective of 

economic efficiency，T3 has the highest profit of 46 098.5 yuan/hm2，19.7% higher than T1. The nitrogen balance of T1 is 

the best，and phosphorus balance of T3 is the best. In summary，T2 model should be advantageous for food security from the 

perspective of “grabbing grain in the land”，and the income should also be better. Organic fertilizer could improve the single 

weight of crayfish and microbial agents could increase crayfish yield. Massive organic fertilizer application has the potential 

risk to pollute waterbody and should be limited not to be excessive for each application.

Key words：rice-crayfish co-cultivation；nitrogen and phosphorus balance；economic benefit；nutrient use；water quality


