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不同稻蟹共作模式下的氮磷平衡及生态经济效益研究
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摘要 为制定安全优质高效的稻渔共作生产技术规范、探求可持续发展的水产养殖技术，设立 3种种养模

式的对比试验，试验组为稻蟹共作（rice-crab co-culture， RC）和稻虾蟹共作（rice-crayfish-crab co-culture， RCC）
模式，对照组为精养蟹（intensive crab， IC）模式。通过对比精养蟹、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式下的氮磷平衡、氮

磷利用、浮游生物生物量与多样性及生态经济效益来探寻最佳的稻田养蟹模式。结果显示，3种种养模式底质

氮磷含量均有增加，精养模式最为显著（P<0.05）；精养、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式中氮平衡均表现为盈余，其

盈余量逐减，分别为1 030.92、364.37、188.75 kg/hm2，氮利用率逐增，分别为16.47%、48.98%、65.71%；磷平衡也

均表现为盈余，精养、稻蟹共作、稻虾蟹共作的磷盈余量分别为 171.35、81.67、76.96 kg/hm2，磷利用率逐增，分别

为 7.61%、18.22%、24.29%；与精养、稻蟹共作模式相比，稻虾蟹共作模式中浮游动植物种类的总量、增长量及

Shannon-Wiener 多样性指数均最高；稻蟹共作、稻虾蟹共作经济收益相较于精养模式分别降低了 22.78%、

4.48%，稻虾蟹共作与精养模式收益差距不大。以上结果表明，相较于精养模式，稻渔共作模式对生态环境更友

好，而稻虾蟹共作模式相较于稻蟹共作模式具有更好的经济效益。
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我国稻渔共作种养模式的发展历史悠久，但直

至近十年才有相对快速的发展，并逐步形成了如今

规范、标准、有一定规模的稻渔一体化种养模式［1］。

随着共作模式日趋成熟，稻蟹［2］、稻虾［3］等共作模式

在全国范围内得到推广，使得稻蟹/虾养殖系统的潜

在时空价值和营养结构得到充分利用，为农户带来

水稻和水产品的双丰收［4］。这种稻渔共作的生态循

环农业模式有着高效的资源利用，良好的经济、生态

效益，因而备受农户喜爱。

相关研究表明，稻渔综合种养模式在生产上能

够提高田间土壤养分［5］，增加氮磷含量，促进水稻生

长；相对水稻单作，稻渔共作能有效减少 60%以上农

药和 20%以上化肥的使用，减少环境的污染［6］，丰富

田间生物多样性［7］，并能够充分利用藻类、浮游生物、

昆虫等系统内资源［8］，减少投入，增产增收；相对于水

稻单作，稻虾、稻蟹共作模式总经济产出分别提高了

156%和710%［9］。

稻渔共作模式除能提升农户经济收益外，还可

改善环境［3，10］，如Zhang等［11］研究发现稻虾共作可以

增加稻田土壤有机碳的含量；Bashir等［12］研究表明：

与水稻单作相比，稻蟹共作不仅可以提高水稻产量、

品质及经济效益，还能调控稻田排水中污染物的浓

度，保护环境；安辉等［13］发现施用有机肥的稻蟹共作

模式可在一定程度上提高稻蟹产量、改善稻米品质。

上述研究主要集中于某一种共作模式对生态环境、

经济产量或产品品质的探讨，而针对不同稻蟹共作

模式下的氮磷平衡及生态、经济效益的对比研究较

少。因此，本研究通过对不同稻蟹共作系统中氮磷

及浮游生物的变化分析、产物收益比较来寻找最佳

的绿色生态的稻蟹共作模式，以期为制定安全优质

高效的稻渔共作生产技术规范、探求可持续发展的

水产养殖技术提供理论支持。
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1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于安徽省宿州市泗县丁湖镇水产养殖

基地。该地属暖温带季风气候，光照充足、雨量适

中、雨热同期，年平均气温 17.2 ℃，年平均降雨量

1 214 mm［14］，养殖区土壤以壤土为主。

1.2　试验设计与田间管理

于试验区设立精养蟹（intensive crab， IC）、稻蟹

共作（rice-crab co-culture， RC）、稻虾蟹共作（rice-
crayfish-crab co-culture， RCC）3 种种养模式，并于

2021 年 2 月下旬开始养殖试验，10 月下旬收获结束

试验。3 块养殖田面积均为 2.33 hm2，每块田地以

“田”字分为 4个区域形成处理内的重复。稻、虾、蟹

品种分别为金香玉 1 号（Oryza sativa）、克氏原螯虾

（Procambarus clarkii）、中华绒螯蟹（Eriocheir sinen⁃
sis）。精养蟹田整田挖掘，形成小型池塘，水深 1.5 
m，坡比 1∶1.5，专养蟹，于 2月投放蟹苗，蟹苗规格为

120 只/kg，投放总量为 335 kg，放养密度约为 17 250
只/hm2；稻蟹田与稻虾蟹田四周挖掘形成回型沟，沟

渠面积为 0.53 hm2，沟深 1.2 m，沟宽 7 m，沟渠水深

1.5 m，坡比 1∶1.5。稻蟹田蟹与稻共作种养，于 2 月

投放蟹苗，蟹苗规格为 120 只/kg，投放总量为 185 
kg，蟹放养密度约为 9 520 只/hm2，6 月上旬种植水

稻，人工插秧，种植间距为 40 cm，于 10 月下旬干田

机械收割；稻虾蟹田蟹、虾和稻共作种养，于 4 月

投放虾苗 300 kg，规格为 100 只/kg，6 月投放幼蟹

800 kg，规格为 20 只/kg，虾蟹放养密度分别约为

12 870、6 870 只/hm2，水稻种植、收割情况与稻蟹田

相同。

各养殖田均不施用化肥，每 14 d换水 1次，每次

进排水高度为 20 cm。精养田和稻蟹田在 3月投喂蟹

饲料和冰鲜鱼，蟹饲料 1 次/6 d，冰鲜鱼 1 次/3 d，饲
料投喂量为蟹质量的 5%，鲜鱼投喂量为蟹质量的

10%。精养田、稻蟹田和稻虾蟹田在 4月开始改投冰

鲜鱼、玉米、大豆、青豆，每天投喂，冰鲜鱼日投喂量

分别为 100、50、50 kg，玉米、大豆、青豆各种养田投喂

量相同，分别为20.0、11.7、11.7 kg。
1.3　样品的采集与测定方法

试验开始前对试验田的基本情况进行调查，各

养殖田情况基本一致。在种养期间于 6月、7月、9月

（插秧期、水稻快速生长期和水稻成熟期）分别采集

养殖水体、稻田土壤、沟渠底泥、水稻植株、虾、蟹、野

杂鱼、幼蟹商品饲料、饲料原料（玉米、青豆、大豆、冰

鲜鱼）等样本，测定其氮磷含量、分析浮游生物种类

与生物量。具体分析方法如下：

1）水样的采集与测定。每次进水、排水时记录

水位变化，计算进排水量，并在进出水口采集水样。

于稻田四角分别用 1 L 采水器、25#浮游生物网于水

深 0.5 m处采集水样及浮游生物。用采水器采集 250 
mL 水样，-4 ℃保存用于总氮总磷测定；采集 500 
mL水样加 10 mL鲁哥氏液固定，沉降 48 h后取浓缩

样品，蒸馏水定容至 50 mL，添加少量 35%甲醛溶液

固定用于浮游植物、原生动物和轮虫的定量分析；采

集 10 L 水样经 25#浮游生物网过滤，蒸馏水定容至

50 mL，加少量 35% 甲醛溶液固定用于枝角类和桡

足类的定量分析；25#浮游生物网采集的浮游生物用

35%甲醛溶液固定用于浮游生物定性分析。水体总

氮测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ 
636-2012），水体总磷测定采用钼酸铵分光光度法

（GB 11893-1989），浮游生物的定性定量分析于显

微镜下进行。

2）土壤、底泥样品的采集与测定。于稻田四角

用彼得逊采泥器采集底泥，用铁锹采集土壤样品，

每次 200~500 g。样品混匀后于 105 ℃环境下干燥

48 h，用粉碎机粉碎、过筛、装袋用于总氮总磷测定。

土壤总氮测定采用凯氏法（HJ 717-2014），总磷测

定采用钼锑抗比色法（GB 9837-1988）。

3）稻、虾、蟹、野杂鱼及饲料样品的采集与测定。

水稻在每块田的每个重复选择 1 m2 采样框随机取

样，清洗后在 105 ℃环境下杀青 30 min，后降至 80 ℃
烘干，用粉碎机粉碎、装袋；虾、蟹、野杂鱼于每个试

验田随机采样（虾蟹数量大于 30 只），清洗后在

105 ℃环境下烘干，用粉碎机粉碎、装袋；商品饲料、

冰鲜鱼、玉米、大豆、青豆等饲料样品采用四分法采

样（饲料质量大于 200 g），在鼓风干燥机中 105 ℃环

境下烘干，用粉碎机粉碎、装袋。稻、虾、蟹、野杂鱼

及饲料样品总氮的测定采用凯氏定氮法（GB/T 
6432-2018），总磷的测定采用矾钼酸铵显色法

（GB/T 6437-2018）。

4）数据的收集、计算与分析。日常饲料投喂时，

记录饲料的投喂量及种类；虾蟹投放前称量总质量；

插秧前记录秧苗总质量；产品收获时，记录稻、虾、

蟹、野杂鱼的产量及市场单价；降雨量参考安徽省

2021 年气候公报［14］；大气氮磷沉降数据参考高嵩

等［15］、彭秋桐等［16］的报道。
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记录饲料的投喂量及种类；虾蟹投放前称量总质量；

插秧前记录秧苗总质量；产品收获时，记录稻、虾、

蟹、野杂鱼的产量及市场单价；降雨量参考安徽省

2021 年气候公报［14］；大气氮磷沉降数据参考高嵩

等［15］、彭秋桐等［16］的报道。
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氮磷平衡表示氮磷在环境中的盈余，即整个养

殖周期的氮磷输入（饲料、虾苗、蟹苗、稻苗、进水、雨

水、大气沉降）与氮磷输出（成虾、成蟹、成稻、野杂

鱼、排水）的差值 ［17］；氮磷利用率即氮磷输入与输出

的比率［18］；根据实际购入成本和收成收入分析经济

效益；浮游生物分析采用 Shannon-Wiener 多样性指

数（H′）评价不同种养模式下水体污染情况，计算公

式如下：

H ′=-∑（Ni/N）log2 （Ni/N）

用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理，SPSS 
Statistics 26进行不同处理间各指标的差异性及相关

性的统计分析。

2　结果与分析

2.1　不同种养模式系统氮磷含量变化

相较于试验前，不同种养模式于试验后底泥、土

壤的氮磷含量均有不同程度的增加（表 1）。在 6月，

不同种养模式底泥中的总氮含量差异显著（P<
0.05），精养蟹模式底泥总氮含量最低，稻虾蟹共作模

式最高。相较于 6 月，9 月精养蟹模式底泥的氮、磷

含量分别增加了 9.69、0.23 g/kg，稻蟹共作模式增加

了 6.07、0.17 g/kg，稻虾蟹共作模式增加了 0.37、
0.27 g/kg。相较于试验前，稻蟹共作和稻虾蟹共作

模式试验后土壤中总氮分别增加了 2.04、3.74 g/kg，
总磷分别增加了 0.23、0.09 g/kg，种养后期的 9月，稻

虾蟹共作模式中总氮含量要显著高于稻蟹共作模式

（P<0.05）。综合来看，共作模式能有效减少氮磷的

沉积，减缓有机质的富集。

从水体氮磷含量来看，精养蟹模式总氮含量种

养前后无显著差异（P>0.05），而总磷含量种养后比

种养前增加了 0.16 mg/L，9 月总磷含量显著高于 6
月（P<0.05）；不同共作模式总氮含量相比试验前

期有显著性降低（P<0.05），而于 9 月又显著性升

高（P<0.05），均有 3.00 mg/L左右的增幅，而试验前

后总磷含量则整体呈下降趋势，稻蟹共作模式减少

了 0.16 mg/L，稻虾蟹共作模式减少了 0.08 mg/L，6
月与 9月水体总磷含量无显著性差异（P>0.05）。水

体中总氮、总磷含量变化表现出一定的差异性。

2.2　不同种养模式系统氮平衡及利用

精养模式中，氮输入主要为饲料、虾苗、蟹苗、

进水、雨水和大气沉降（图 1），3 种种养模式下

系 统 氮 平 衡 及 利 用 情 况 见 表 2。 其 氮 总 输 入

量 为 1 234.12 kg/hm2 ，其中饲料的氮输入量为

1 120.97 kg/hm2，占精养模式氮输入总量的 90.83%，

是输入氮的主要来源，其次为蟹苗，占总输入量的

4.01%；氮输出主要为成蟹、野杂鱼、排水，其氮总输

表1　不同种养模式下土壤、底泥、水体的氮磷含量

Table 1　Nitrogen and phosphorus contents in soil， sediment and water under different culture patterns

项目 Item

精养底泥/(g/kg)
Sediment of IC

稻蟹底泥/(g/kg)
Sediment of RC

稻虾蟹底泥/(g/kg)
Sediment of RCC

稻蟹土壤/(g/kg)
Soil of RC

稻虾蟹土壤/(g/kg)
Soil of RCC

精养水体/(mg/L)
Water of IC

稻蟹水体/(mg/L)
Water of RC

稻虾蟹水体/(mg/L)
Water of RCC

总氮TN
6月 June

0.30±0.01cC

0.50±0.04bB

0.92±0.05cA

1.26±0.43bA

1.00±0.10bA

5.17±0.30aB

6.47±1.83bB

7.80±0.41bA

7月 July

2.51±0.01bB

5.74±0.07aA

3.53±0.30bAB

2.89±0.15aA

1.52±0.10bB

1.72±0.14bA

0.78±0.92cB

2.35±0.19cA

9月September

9.99±0.34aA

6.57±0.06aB

1.29±0.22aC

3.30±0.41aB

4.74±0.15aA

5.10±1.70aB

9.17±1.26aA

10.91±0.33aA

总磷TP
6月 June

0.42±0.20abA

0.54±0.08bA

0.54±0.05bA

0.45±0.04bA

0.55±0.09aA

0.09±0.01cC

0.30±0.02aA

0.18±0.02bB

7月 July

0.40±0.13bB

0.44±0.12bAB

0.62±0.09bA

0.50±0.11bA

0.60±0.01aA

0.17±0.05bB

0.32±0.03aA

0.24±0.04aB

9月September

0.65±0.12aA

0.71±0.08aA

0.81±0.10aA

0.68±0.06aA

0.64±0.12aA

0.25±0.06aA

0.14±0.05bB

0.10±0.02cB

注：相同类别物质中，同行数据不同字母（小写）表示差异显著；同列数据不同字母（大写）表示差异显著（P<0.05）。Note：In the same 
class of substances， values with different letter （lowercase） superscripts in the same line differ significantly； values with different letter （upper⁃
case） superscripts in the same row differ significantly （P<0.05）.
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出量为 203.20 kg/hm2，成蟹、排水的氮输出量的占比

分别为84.88%、12.90%。

稻蟹共作模式中，氮输入、输出较精养模式增

加了水稻的投入和产出。其氮总输入量为 743.96 
kg/hm2，较精养模式减少了 39.72%，其中饲料、进水

是输入氮的主要来源，占氮输入总量的 87.12%、

6.34%；氮总输出量为 379.59 kg/hm2，较精养模式增

加了86.81%，其中成蟹、成稻的氮输出量合计占氮输

出总量的83.53%。

稻虾蟹共作模式中，氮输入输出较精养模式增

加了稻苗、虾苗的投入和产出，其氮总输入量为

550.39 kg/hm2，较精养模式减少了 55.40%，氮输入

的主要途径为饲料、进水，分别占氮输入总量的

71.63%、11.86%；氮总输出量为 361.64 kg/hm2，较精

养模式增加了 77.97%，成虾、成蟹、成稻等产品合计

占输出总量的80.34%。

精养、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式的氮平衡分别

为 1 030.92、364.37、188.75 kg/hm2，稻蟹共作模式和

稻虾蟹共作模式相较于精养模式分别减少了

64.66%、81.69%。从氮的盈余上看，稻蟹和稻虾蟹

共作模式要明显低于精养模式，表明稻蟹共作和稻

虾蟹共作减少了系统中氮素的盈余，稻虾蟹共作模

式效果更加明显。在氮的利用率上，稻蟹共作和稻

虾蟹共作模式分别为 48.98%、65.71%，与精养蟹模

式的 16.47% 相比，分别提升了 32.51%、49.24%。

2.3　不同种养模式系统磷平衡及利用

3 种种养模式系统磷平衡及利用情况如图 2
所示，3 种种养模式的磷输入输出指标与氮的情况

类似（表 3）。精养模式中，磷总输入量为 185.47 
kg/hm2，饲料仍是主要输入来源，其磷输入量为

182.33 kg/hm2，占精养模式磷输入总量的 98.31%，

其次为进水，占总输入量的 0.60%；磷输出主要为成

蟹、野杂鱼、排水，其磷总输出量为 14.12 kg/hm2，成

蟹、排水的磷输出量的占比为44.19%、36.26%。

稻蟹共作模式中磷总输入量为 99.87 kg/hm2，较

精养模式减少了45.23%，其中饲料、进水占磷输入总

量的 96.22%、1.52%；磷总输出量为 18.20 kg/hm2，

较精养模式增加了28.90%，其中成蟹、成稻作为主要

产品的磷输出量合计为 8.36 kg/hm2，占磷输出总量

的百分比为45.93%。

稻虾蟹共作模式中，磷输入输出较精养模式增

加了秧苗、虾苗的投入和产出，其磷总输入量为

101.65 kg/hm2，较精养模式减少了 45.19%，与稻蟹

共作模式差异不大，磷输入的主要途径为饲料、虾

苗、蟹苗，分别占磷输入总量的 92.26%、1.40%、

3.41%；磷总输出量为 24.69 kg/hm2，较精养模式增

表2　不同种养模式下系统氮平衡及利用

Table 2　Nitrogen balance and utilization under different 
culture patterns

项目 Item

氮输入

N input

氮输出

N output

氮平衡 N balance

物质指标 Target

饲料 Feed
虾苗 Juvenile crayfish
蟹苗 Juvenile crab
稻苗 Rice seedling
进水 Inflow
雨水 Rainwater
大气沉降 
Atmospheric deposition
输入总计 Total input

成虾 Adult crayfish
成蟹 Adult crab
成稻 Mature rice
野杂鱼 Fish
排水 Drainage
输出总计 Total output

含量/（kg/hm2） Content
IC

1 120.97

49.54

47.19
15.19

1.23

1 234.12

172.48

4.50
26.21

203.20
1 030.92

RC
648.15

5.84
26.35
47.19
15.19

1.23

743.96

225.22
91.85
3.38

59.14
379.59
364.37

RCC
394.22

8.39
19.76
46.33
65.25
15.19

1.23

550.39

21.54
160.27
108.70

3.75
67.38

361.64
188.75

图1 不同种养模式下各指标总氮输入（A）、输出（B）占比

Fig. 1 Ratio of TN input（A） and output （B） under different culture patterns
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加了 74.86%，成虾、成蟹、成稻的磷输出量合计

17.51 kg/hm2，占稻虾蟹共作模式磷输出总量的百分

比为 70.92%。稻虾蟹共作模式中，磷输入输出较精

养模式增加了稻苗、虾苗的投入和产出，其磷总输入

量为 101.65 kg/hm2，较精养模式减少了 45.19%，与

稻蟹共作模式差异不大，磷输入的主要途径为饲料、

虾苗、蟹苗，分别占磷输入总量的 92.26%、1.40%、

3.41%；磷总输出量为24.69 kg/hm2，较精养模式增加

了 74.86%，成虾、成蟹、成稻的磷输出量合计达 17.51 
kg/hm2，占稻虾蟹池磷输出总量的百分比为70.92%。

3 种种养模式的磷平衡分别为精养模式 171.35 
kg/hm2，稻蟹共作模式 81.67 kg/hm2，稻虾蟹共作模

式 76.96 kg/hm2，稻蟹共作和稻虾蟹共作相较于精养

模式分别减少了 52.34%、55.09%。从磷的盈余上

看，稻蟹和稻虾蟹共作模式要显著低于精养模式，表

明稻蟹共作和稻虾蟹共作模式减少了系统中磷素的

盈余，稻虾蟹共作模式效果更加明显。在磷的利用

率上，稻蟹共作和稻虾蟹共作模式分别为 18.22%、

24.29%，与精养蟹模式的 7.61% 相比，分别提升了

10.61%、16.68%。

2.4　不同种养模式浮游生物生物量及多样性

在 6 月，精养蟹模式检出浮游植物 8 种，浮游动

物 15 种；稻蟹共作模式检出浮游植物 16 种，浮游动

物 14 种；稻虾蟹共作模式检出浮游植物 12 种，浮游

动物 17种。稻蟹共作、稻虾蟹共作浮游植物种类要

明显高于精养蟹模式，浮游动物种类则无明显差异。

7月，精养蟹、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式分别检出浮

游植物 15、18、27种，浮游动物 14、19、15种。相较于

6 月，浮游植物种类都有所增加，稻虾蟹共作模式尤

为突出，浮游动物种类无明显差异。 9 月，3 种种养

模式分别检出浮游植物 31、37、28 种，浮游动物 27、
24、37种，相较于7月，除稻虾蟹共作模式浮游植物种

类无明显变化外，其余浮游生物种类均有较大提升。

总体来看，试验前后 3种种养模式浮游生物种类均呈

现上升趋势，精养蟹、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式分

别增加了 35、31、36种，稻虾蟹共作模式在浮游生物

种类总量和增长量上，均为最多。

除 7 月份稻虾蟹共作模式中浮游动物生物量显

著高于精养模式（P<0.05）外，其余各组浮游生物生

物量差异均不显著（P>0.05），但是稻虾蟹共作模式

于 7 月和 9 月的浮游生物生物量均明显高于精养模

式（表 4）。精养蟹、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式浮游

植物在 6、7、9月的 Shannon-Wiener多样性指数变化

范围分别为 1.14~2.48、2.00~2.42、1.98~2.42（表

表3　不同种养模式下系统磷平衡及利用

Table 3　Phosphorus balance and utilization under 
different culture patterns

项目 Item

磷输入

 P input

磷输出

P output

磷平衡P balance

物质指标Target

饲料 Feed

虾苗 Juvenile crayfish

蟹苗 Juvenile crab

稻苗 Rice seedling

进水 Inflow

雨水 Rainwater

大气沉降 Atmospheric deposition

输入总计 Total input

成虾 Adult crayfish

成蟹 Adult crab

成稻 Mature rice

野杂鱼 Fish

排水 Drainage

输出总计 Total output

含量/（kg/hm2）

IC

182.33

0.59

1.12

0.64

0.79

185.47

6.24

2.76

5.12

14.12

171.35

RC

96.09

0.33

0.50

1.52

0.64

0.79

99.87

2.76

5.60

2.07

7.77

18.20

81.67

RCC

93.78

1.42

3.47

0.65

0.90

0.64

0.79

101.65

7.15

4.13

6.23

2.30

4.88

24.69

76.96

图2 不同种养模式下各指标总磷输入（A）、输出（B）占比

Fig. 2 Ratio of TP input （A） and output （B） under different culture patterns
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4），均值分别为 1.92、2.20、2.20；浮游动物在 6、7、9月

的 Shannon-Wiener 多样性指数变化范围分别为

2.99~3.79、2.48~3.36、2.82~3.98（表 4），均值分别

为 3.27、2.92、3.39。稻虾蟹共作模式的浮游植物、浮

游动物的Shannon-Wiener多样性指数均较高。就多

样性数值变化趋势看，稻蟹共作、稻虾蟹共作 Shan⁃
non-Wiener多样性指数增长程度更大，且在 9月整体

高于精养蟹模式，更有利于生物多样性。

根据多样性指数评价标准综合评价，精养蟹、稻

蟹共作、稻虾蟹共作模式的浮游植物多样性指数评

价结果是 6月均为 α-中污、7月和 9月均为 β-中污；浮

游动物多样性指数评价结果分别对应 β-中污、寡污、

寡污（除稻蟹共作模式 7月对应 β-中污），3种种养模

式并无显著差异（P>0.05）。

2.5　不同种养模式的经济效益

不同种养模式的收入（成蟹、成虾、稻米、杂鱼）、

支出（虾苗、蟹苗、人工、机械、水电、消毒改底、增氧

设施、网具、杂鱼螺蛳、玉米黄豆、地租）情况见图 3。
稻蟹和稻虾蟹共作模式的支出成本分别为 52 790、
50 858 元/hm2，相较于精养模式分别减少了 7.17%、

10.57%，减少的费用主要体现在蟹苗、饲料的投入，

稻虾蟹共作模式还增加了虾苗的投入。精养蟹模式

蟹收益 105 150 元/hm2，稻蟹共作模式稻、蟹收益合

计 90 128 元/hm2，稻虾蟹共作模式稻、虾、蟹收益合

计 99 142 元/hm2。蟹作为主要的收益产品，其收入

分别占精养蟹、稻蟹共作、稻虾蟹共作 3种模式总收

入的 93.51%、78.48%、66.47%，精养蟹模式显著高

于后两者。稻蟹共作、稻虾蟹共作的生态米收入分

别占其总收入的 15.69%、16.51%。稻蟹、稻虾蟹共

作模式净收入分别为 42 918、53 090元/hm2，相较于

精养蟹模式分别减少了 22.78%、4.48%。3 种种养

模式中，精养模式的净收入最高，稻虾蟹共作的净

表4　不同种养模式下浮游生物多样性指数

Table 4　Plankton diversity index in different culture patterns

时间

Period

6月 June

7月 July

9月

Septem⁃
ber

处理

Treatment

IC
RC

RCC

IC
RC

RCC

IC
RC

RCC

浮游生物生物量/(mg/L)
Plankton biomass

浮游植物

Phytoplankton
45.86±4.61a
23.05±2.35a
1.90±0.34a

7.82±0.53a
55.12±9.14a
30.50±2.29a

27.93±2.87a
43.21±5.13a
76.09±7.90a

浮游动物

Zooplankton
53.11±6.30a

555.25±65.17a
158.3±18.81a

6.22±0.52b
17.40±2.31ab
28.88±4.82a

35.99±2.68a
17.55±1.60a
87.02±5.84a

Shannon-Wiener多样性指数

Shannon-Wiener 
diversity index

浮游植物

Phytoplankton
1.14
2.00
1.98

2.48
2.19
2.42

2.13
2.42
2.19

浮游动物

Zooplankton
2.99
2.48
2.82

3.79
2.92
3.36

3.02
3.36
3.98

多样性指数评价

Diversity index evaluation

浮游植物

Phytoplankton
α-中污Alpha-mesosaprobity
α-中污Alpha-mesosaprobity
α-中污Alpha-mesosaprobity

β-中污Beta-mesosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility

β-中污Beta-mesosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility

浮游动物

Zooplankton
β-中污Beta-mesosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility

寡污Oligosaprobility
β-中污Beta-mesosaprobility

寡污Oligosaprobility

寡污Oligosaprobility
寡污Oligosaprobility
寡污Oligosaprobility

注：相同类别物质中，同列数据标不同字母表示差异显著（P<0.05）。Note：in the same class of substances， values with different letter in 
the same row differ significantly （P<0.05）.

图3 不同种养模式的收入（A）、支出（B）明细

Fig. 3 Income （A） and expenditure （B） breakdown of different culture patterns
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收入次之，其中稻虾蟹共作模式与精养模式差异

不大。

3　讨 论

3.1　氮磷含量、平衡及利用率

邝雪梅等［19］、佀国涵等［20］对稻田生态种养的研

究结果表明，共作模式能够改善土壤理化性质，提高

土壤通气性，增加总氮、总磷含量。与之相似，本试

验期间，精养、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式中底泥的

总氮、总磷含量均有不同程度升高，但稻蟹、稻虾蟹

共作模式的总体沉积量（总输入量-总输出量）要少

于精养模式。已有研究多与水稻单作对比，其共作

模式的虾蟹活动（与水稻单作相比）更有助于改善土

壤结构［19-20］。共作模式下虾蟹的活动范围一般趋向

于在沟渠边缘，而不是稻田中间［21］，而精养模式中蟹

的活动范围是整个区域，因此，共作模式下的土壤氮

磷含量虽有增加，但无底泥显著。为了更好地满足

蟹的生长，养殖户往往会投入过量的饲料，本试验精

养模式饲料投喂量接近共作模式的 2倍，而蟹的投放

量未达到 2倍的关系，因此会造成一定量的未被摄食

的饲料残留在底泥中，同时蟹的排泄物也会增加底

泥的总氮、总磷含量。虾蟹活动也会进一步影响底

泥氮磷含量，精养模式由于更大的养殖密度与更广

的活动范围而加剧了底泥氮磷的沉积。此外，精养

模式中的水草的生长与腐败亦会影响氮磷的含量。

因此，在今后的研究中需要将精养模式下水草对氮

磷含量的影响考虑在内。

养殖系统中氮磷含量受饲料投喂、生物投入、生

物吸收代谢、换水、降雨、大气沉降等多种因素的影

响而呈现出动态波动。张云杰等［22］研究发现共作模

式水体氮磷含量出现先增后减的趋势，与本研究不

尽相同。本试验中，水体总磷降低可能与水稻生长

代谢活动有关，因为植株正常生长时的生理活动会

促使根系吸收水体中的氮磷，同时还能利用其聚集

和繁殖的微生物来促进氮磷分解净化［23］；而水体总

氮含量的增加则与张云杰等［22］的研究结果不符，可

能与共作模式下浮游植物密度大、生物量多，更易形

成有氧环境，促进硝化作用，造成底质氮素向水体释

放有关，上述原因还有待进一步研究验证。

氮磷输入与支出间的平衡状况是衡量环境影

响、土壤肥力、种养系统养分可持续利用的重要指

标［17］，体现了氮磷在种养环境系统中的盈余情况。

本研究结果表明，饲料是氮磷输入的主要途径，以

稻、虾、蟹产品产出为氮磷主要输出方式，其中饲料

磷输入超 90%，饲料氮输入超 70%，产品氮输出超

80%，产品磷输出近 50%，这与张丁月等［24］、Si等［25］

的研究结果相似。精养、稻蟹共作、稻虾蟹共作模式

均出现氮磷的盈余，稻蟹共作和稻虾蟹共作在氮磷

的盈余量上都要显著低于精养模式，体现出共作模

式能缓解养殖系统环境的富营养化的功能，且以稻

虾蟹共作模式效果最佳。上述结果可能是以下原因

造成：其一，虾蟹可以动植物碎屑、浮游生物为食，稻

蟹共作、稻虾蟹共作模式浮游生物量大且多样，可减

少饲料输入，因此，这 2种模式饲料氮磷的输入量都

仅为精养模式的一半或更少；其二，稻蟹共作、稻虾

蟹共作引入稻、虾生产环节，有效增加了氮磷输出。

可见共作模式通过减少饲料输入、提高产品输出能

有效降低养分盈余，减缓环境富营养化。

氮磷的平衡也反映了养分的利用情况。本试验

中，稻蟹共作和稻虾蟹共作的氮利用率和磷利用率

均要显著高于精养模式。这是因为精养模式中饲料

的过量投入使得大部分以饲料途径输入的氮磷直接

以残饵形式或间接以排泄物形式沉积在底泥中；共

作模式能有效提高水稻对氮磷的吸收［26-27］，相较于

精养蟹，共作模式增加了水稻培育的生产环节，而水

稻生长需利用氮磷元素，这提高了共作模式对氮磷

等养分的利用率。磷易与矿质离子形成沉淀［28］，且

水稻、水产品本身所固定的磷量并不大［29］，同时，水

稻作为主要的磷输出指标，其产量较低，使得 3种种

养模式磷利用率普遍低于氮利用率。而对比稻蟹共

作、稻虾蟹共作，后者的氮磷利用率均高于前者，表

现为更少的氮磷输入、更多的氮磷输出、更佳的氮磷

循环利用，更有利于可持续发展。

3.2　浮游生物生物量及多样性变化

浮游生物既会随季节变化发生群落结构改变，

也会因环境因子的影响发生变化。本研究中，3种种

养模式的浮游生物多样性均随时间推移呈现上升的

趋势，浮游植物多样性均低于浮游动物，这与 Zhou
等［30］的研究结果相符。

精养模式初期浮游植物多样性不及稻蟹、稻虾

蟹共作模式，但在试验后期快速上升，并与稻虾蟹共

作模式的生物多样性接近。这可能与有机质能促进

浮游植物的生长［31］有关。精养模式初期水体培肥需
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要时间，加上蟹总量较多，可能是造成浮游植物种类

相对较少及浮游生物量相对较低的原因；而且在 6、7
月正值夏季高温，蓝藻门可快速繁殖成为优势种［32］，

不利于其他浮游植物的生长。水稻生长后期，共作

模式中水稻对营养盐的吸收利用促使其氮磷大量消

耗，而精养模式对氮磷的累积效果更明显，营养盐含

量高，呈现出更佳的浮游植物长势。

温度是影响浮游动物生物量的重要指标［33］，枝

角类、桡足类在高温时更易生长，水稻种植期间，精

养模式无水稻遮荫，温度较高，其枝角类桡足类要明

显高于稻蟹共作、稻虾蟹共作。浮游植物与浮游动

物之间存在捕食关系，因此，本研究中浮游动物与浮

游植物生物多样性呈现相同的变化趋势是合理的。

综合分析，稻虾蟹共作模式的浮游生物群落组成较

稻蟹共作、精养模式更复杂多样，稳定性更高，能够

更好地抵抗不良因素的影响。

3.3　稻、虾、蟹产量及经济效益

稻蟹共作、稻虾蟹共作模式的蟹产量分别为

536、494 kg/hm2，相 较 于 精 养 模 式 分 别 减 少 了

215、257 kg/hm2，稻虾蟹共作模式中的虾产量为

644 kg/hm2，相较于前人研究中的 344 kg/hm2［3］有不

小的提升。水稻产量则相对较少，仅为 1 502、1 717 
kg/hm2，虽显著低于水稻单作的产量，但与厉宝仙

等［34］在稻鳖虾共作的研究中水稻产量下降情况相

符。未施肥的生态稻米品质有所提升，价格相对普

通稻米也更高，对稻蟹、稻虾蟹共作模式有着较大的

收入贡献。

本研究中，稻蟹、稻虾蟹共作模式净收入分别为

42 918、53 090 元/hm2，相较于精养蟹模式分别减少

了 12 661、2 489元/hm2。蟹作为主要的收益来源，其

产量的降低无疑减少了共作模式的收益，但稻虾蟹

共作模式中增加的利用养殖时间空档的虾的养殖收

成弥补了稻蟹种养模式在收益上的不足，使其与精

养模式的经济效益差距减小。

综上可知，相较于精养蟹模式，共作模式能有效

降低水体总磷含量、减少氮磷的沉积、改善浮游生物

群落结构，同时能够减少饲料投喂，降低氮磷的盈

余，提高氮磷的持续循环利用。共作模式中的稻虾

蟹共作模式的效应尤为突出，且相比精养模式，在经

济效益上也有不错的表现，是一种优质、可持续发展

的生态种养模式。

致谢：感谢安徽沱湖宏腾养殖有限公司在试验中给

予的大力支持；感谢安徽省农业科学院水产研究所

徐斌老师在样品采集中给予的无私帮助。

参考文献References 

［1］ 唐建军，李巍，吕修涛，等 .中国稻渔综合种养产业的发展现状

与若干思考［J］.中国稻米，2020，26（5）：1-10.TANG J J，LI W，

LÜ X T，et al.Development status and rethinking of the integrat⁃
ed rice-fish system in China［J］.China rice，2020，26（5）：1-10（in 
Chinese with English abstract）.

［2］ 苗微，刘佳敏，张佳，等 .稻蟹共作对田间生态环境与水稻生长

的影响研究进展［J］. 生态学杂志，2020，39（8）：2785-2791.
MIAO W，LIU J M，ZHANG J，et al.Effects of rice-crab cocul⁃
ture on field ecological environment and rice growth：a review［J］.
Chinese journal of ecology，2020，39（8）：2785-2791（in Chinese 
with English abstract）.

［3］ 陈玲，万韦韬，刘兵，等 .稻虾共作对稻田水体微生物多样性和

群落结构的影响［J］.华中农业大学学报，2022，41（1）：141-151.
CHEN L，WAN W T，LIU B，et al.Effects of rice-crayfish inte⁃
grated system on microbial diversity and community structure in 
paddy water［J］. Journal of Huazhong Agricultural University，
2022，41（1）：141-151（in Chinese with English abstract）.

［4］ 黄国勤 .中国南方稻田耕作制度发展的成就、问题及战略对策

［J］. 华中农业大学学报，2022，41（1）：1-20. HUANG G Q.
Achievements，problems and strategic countermeasures of devel⁃
opment of paddy field farming systems in Southern China［J］.
Journal of Huazhong Agricultural University，2022，41（1）：1-20
（in Chinese with English abstract）.

［5］ 刘宇，曹锦滔，陈佳琪，等 .稻田生态种养对土壤性质影响研究

进展［J］. 环境生态学，2021，3（12）：34-37.LIU Y，CAO J T，

CHEN J Q，et al. Progress on effects of ecological planting and 
rearing on soil properties in rice fields［J］. Environmental ecolo⁃
gy，2021，3（12）：34-37（in Chinese with English abstract）.

［6］ XIE J，HU L L，TANG J J，et al.Ecological mechanisms underly⁃
ing the sustainability of the agricultural heritage rice-fish cocul⁃
ture system［J］.The proceedings of the national academy of sci⁃
ences，2011，108（50）：E1381-E1387.

［7］ 罗喜秀，李成芳，陈灿，等 .稻蟹共作模式生态效应研究进展［J］.
作物研究，2019，33（5）：352-355.LUO X X，LI C F，CHEN C，

et al.Research status of ecological effect under the co-production 
mode of rice and crabs［J］.Crop research，2019，33（5）：352-355
（in Chinese with English abstract）.

［8］ HU L L，REN W Z，TANG J J，et al.The productivity of tradi⁃
tional rice-fish co-culture can be increased without increasing ni⁃
trogen loss to the environment［J］.Agriculture，ecosystems & en⁃
vironment，2013，177：28-34.

［9］ 王晨，胡亮亮，唐建军，等 .稻鱼种养型农场的特征与效应分析

［J］. 农业现代化研究，2018，39（5）：875-882.WANG C，HU L 
L，TANG J J，et al.Characteristics and the effects of the rice-fish 
integration based farms in China［J］.Research of agricultural mod⁃
ernization，2018，39（5）：875-882（in Chinese with English ab⁃
stract）.

115



第 42 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

［10］ 陈晓云，孙文涛，于凤泉，等 .稻蟹生态种养模式对稻田土壤肥

力及生产效益的影响［J］. 土壤通报，2021，52（5）：1165-1172.
CHEN X Y，SUN W T，YU F Q，et al.Effect of rice-crab co-cul⁃
ture system on soil fertility and economic benefits［J］. Chinese 
journal of soil science，2021，52（5）：1165-1172（in Chinese with 
English abstract）.

［11］ ZHANG Z，DU L，XIAO Z，et al.Rice-crayfish farming increas⁃
es soil organic carbon［J/OL］. Agriculture，ecosystems & envi⁃
ronment，2022，329：107857［2022-07-11］. https：//doi. org/
10.1016/j.agee.2022.107857.

［12］ BASHIR M A，WANG H，SUN W，et al. The implementation 
of rice-crab co-culture system to ensure cleaner rice and farm pro⁃
duction［J/OL］.Journal of cleaner production，2021，316：128284
［2022-07-11］.https：//doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128284.

［13］ 安辉，刘鸣达，王厚鑫，等 .不同稻蟹生产模式对稻蟹产量和稻

米品质的影响［J］.核农学报，2012，26（3）：581-586.AN H，LIU 
M D，WANG H X，et al.Effects of different rice-crab production 
models on rice-crab yield and quality［J］.Journal of nuclear agri⁃
cultural sciences，2012，26（3）：581-586（in Chinese with Eng⁃
lish abstract）.

［14］ 唐为安，丁小俊，王胜，等 .安徽省 2021 年气候公报［R］.合肥：

安徽省气候中心，2022：4-7.TANG W A， DING X J， WANG 
S， et al. Climate bulletin of Anhui Province in 2021［R］. Hefei： 
Anhui Climate Center， 2022：4-7（in Chinese）.

［15］ 高嵩，王俊锋 .氮沉降及物种多样性影响草地氧化亚氮排放研

究进展［J］.吉林师范大学学报（自然科学版），2021，42（4）：93-
97.GAO S，WANG J F.Research progress on effects of nitrogen 
deposition and species diversity on nitrous oxide emission from 
grassland［J］.Journal of Jilin Normal University （natural science 
edition），2021，42（4）：93-97（in Chinese with English abstract）.

［16］ 彭秋桐，李中强，邓绪伟，等 .城市湖泊氮磷沉降输入量及影响

因子：以武汉东湖为例［J］. 环境科学学报，2019，39（8）：2635-
2643.PENG Q T，LI Z Q，DENG X W，et al.Nitrogen and phos⁃
phorus deposition in urban lakes and its impact factors：a case 
study of East Lake in Wuhan［J］.Acta scientiae circumstantiae，
2019，39（8）：2635-2643（in Chinese with English abstract）.

［17］ 巨晓棠，谷保静 .氮素管理的指标［J］.土壤学报，2017，54（2）：

281-296.JU X T，GU B J.Indexes of nitrogen management［J］.
Acta pedologica sinica，2017，54（2）：281-296（in Chinese with 
English abstract）.

［18］ 冀宏杰，张怀志，张维理，等 .我国农田磷养分平衡研究进展［J］.
中国生态农业学报，2015，23（1）：1-8.JI H J，ZHANG H Z，
ZHANG W L，et al. Research progress on cropland phosphorus 
balance in China［J］.Chinese journal of eco-agriculture，2015，23
（1）：1-8（in Chinese with English abstract）.

［19］ 邝雪梅，刘小燕，余建波，等 .稻—金鱼共栖生态系统土壤理化

性状研究［J］. 淡水渔业，2005，35（3）：33-35.KUANG X M，

LIU X Y，YU J B，et al.Study on soil physical and chemical prop⁃
erties of rice-goldfish ecosystem［J］.Freshwater fisheries，2005，
35（3）：33-35（in Chinese）.

［20］ 佀国涵，彭成林，徐祥玉，等 .稻虾共作模式对涝渍稻田土壤理

化性状的影响［J］.中国生态农业学报，2017，25（1）：61-68.SI G 
H，PENG C L，XU X Y，et al.Effect of integrated rice-crayfish 
farming system on soil physico-chemical properties in water⁃
logged paddy soils［J］.Chinese journal of eco-agriculture，2017，
25（1）：61-68（in Chinese with English abstract）.

［21］ 管勤壮 . 稻虾共作模式下小龙虾活动对稻田环境影响的研究

［D］. 上海：上海海洋大学，2018.GUAN Q Z.Effects of crayfish 
activity on paddy field environment in rice-crayfish coculture［D］.
Shanghai：Shanghai Ocean University，2018（in Chinese with 
English abstract）.

［22］ 张云杰，王昂，马旭洲，等 .稻蟹共作模式稻田水质水平变化初

步研究［J］. 广东农业科学，2013，40（14）：16-19.ZHANG Y J，
WANG A，MA X Z，et al.Preliminary study on level changes of 
water quality in rice-crab culture［J］.Guangdong agricultural sci⁃
ences，2013，40（14）：16-19（in Chinese with English abstract）.

［23］ 张志勇，冯明雷，杨林章 .浮床植物净化生活污水中N、P的效果

及 N2O 的 排 放［J］. 生 态 学 报 ，2007，27（10）：4333-4341.
ZHANG Z Y，FENG M L，YANG L Z.Nitrogen and phospho⁃
rus removal and N2O emission from domestic sewage in floating-
bed plant systems［J］.Acta ecologica sinica，2007，27（10）：4333-
4341（in Chinese with English abstract）.

［24］ 张丁月，杨亚珍，刘凯文，等 .不同施肥模式下稻-虾共作的氮磷

平衡及效益分析［J］. 中国土壤与肥料，2020（4）：124-129.
ZHANG D Y，YANG Y Z，LIU K W，et al.Nitrogen-phospho⁃
rus balance and economic benefit of rice-crayfish culture under 
different fertilization patterns［J］. Soil and fertilizer sciences in 
China，2020（4）：124-129（in Chinese with English abstract）.

［25］ SI G H，YUAN J F，PENG C L，et al.Nitrogen and phosphorus 
cycling characteristics and balance of the integrated rice-crayfish 
system［J］.Chinese journal of eco-agriculture，2019，27（9）：1309-
1318.

［26］ 李成芳，曹凑贵，汪金平，等 .稻鸭、稻鱼共作对稻田P素动态变

化的影响［J］.长江流域资源与环境，2009，18（2）：126-131.LI C 
F，CAO C G，WANG J P，et al.Phosphorus variations of paddy 
fields in rice-duck and rice-fish ecosystems［J］.Resources and en⁃
vironment in the Yangtze Basin，2009，18（2）：126-131（in Chi⁃
nese with English abstract）.

［27］ 李文博，刘少君，叶新新，等 .稻虾共作对水稻氮素累积及稻米

品质的影响［J］.生态与农村环境学报，2021，37（5）：661-667.LI 
W B，LIU S J，YE X X，et al.Effects of the integrated rice-cray⁃
fish farming on nitrogen accumulation and quality of rice［J］.Jour⁃
nal of ecology and rural environment，2021，37（5）：661-667（in 
Chinese with English abstract）.

［28］ 董佳，田相利，董双林，等 .三疣梭子蟹和凡纳滨对虾混养系统

的氮磷收支的研究［J］. 中国海洋大学学报（自然科学版），

2013，43（12）：16-24.DONG J，TIAN X L，DONG S L，et al.
Study on nitrogen and phosphorus budget in polyculture systems 
of Litopenaeus vannamei and Portunus trituberculatus［J］.Period⁃
ical of Ocean University of China，2013，43（12）：16-24（in Chi⁃
nese with English abstract）.

［29］ 张帆，陈源泉，高旺盛 .“双季稻-鸭”共生生态系统稻季磷循环［J］.
生态学杂志，2012，31（6）：1383-1389.ZHANG F，CHEN Y Q，

GAO W S.Phosphorus cycling in rice-duck mutual ecosystem in 
double cropping rice growth seasons［J］.Chinese journal of ecolo⁃
gy，2012，31（6）：1383-1389（in Chinese with English abstract）.

［30］ ZHOU X S，LI N，SUN B W，et al.Seasonal variation of plank⁃
ton community structure in the Lake Baiyangdian and the rela⁃
tionship with environmental factors［J］.Water resources and hy⁃
dropower engineering，2021，52（8）：110-119.

［31］ 亢振军 .东海赤潮区沉积物中有机质来源及其与浮游植物群落

关系初探［D］.青岛：中国科学院海洋研究所，2013.KANG Z J.

116



第 1 期 吕明睿 等：不同稻蟹共作模式下的氮磷平衡及生态经济效益研究

A primary study on sources of the organic matters in sediment of 
the red-tide zone in the East China Sea and its relationship with 
phytoplankton community［D］.Qingdao：Institute of Oceanology，
Chinese Academy of Sciences，2013（in Chinese with English ab⁃
stract）.

［32］ 宋庆洋，米武娟，王斌梁，等 .稻虾共作水体浮游植物群落结构

特征分析［J］. 水生生物学报，2019，43（2）：415-422.SONG Q 
Y，MI W J，WANG B L，et al. Characteristics of community 
structure of phytoplankton in the integrated rice-crayfish symbio⁃
sis farming system［J］.Acta hydrobiologica sinica，2019，43（2）：

415-422（in Chinese with English abstract）.

［33］ 李静，陈非洲 .太湖夏秋季大型枝角类（Daphnia）种群消失的初

步分析［J］. 湖泊科学，2010，22（4）：552-556.LI J，CHEN F Z.
Preliminary analysis on population decline of Daphnia in summer 
and autumn in Lake Taihu［J］.Journal of lake sciences，2010，22
（4）：552-556（in Chinese with English abstract）.

［34］ 厉宝仙，王保君，怀燕，等 . 水稻-红鳌螯虾共作对稻田土壤养

分、碳库与稻米品质的影响［J］. 浙江农业学报，2021，33（4）：

688-696.LI B X，WANG B J，HUAI Y，et al.Effects of integrat⁃
ed rice-redclaw crayfish farming system on soil nutrients，carbon 
pool and rice quality［J］.Acta agriculturae Zhejiangensis，2021，33
（4）：688-696（in Chinese with English abstract）.

Nitrogen and phosphorus balance and eco-economic benefits under 
different rice-crab co-culture modes

LÜ Mingrui1,GAO Zijian1,ZHANG Xinyu1,LI Yanhe1,SONG Guangtong2,ZHAO Yuhua1

1.College of Fisheries， Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Freshwater
 Biological Breeding， Ministry of Agriculture and Rural Affairs/

Engineering Research Center of Green Development for Conventional Aquatic 
Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt，Ministry of Education，Wuhan 430070，China；

2.Fisheries Research Institute， Anhui Academy of Agricultural Sciences， Hefei 230001，China

Abstract To formulate safe， high quality and efficient polyculture technical specifications and explore 
sustainable development of aquaculture technology， a comparative experiment of three co-culture modes， 
including experimental group （rice-crab， RC； rice-crayfish-crab， RCC） and control group （intensive 
crab， IC）， was set up in Suzhou， Anhui Province. By comparing and analyzing the N and P balance， N 
and P utilization， biomass and diversity of plankton and eco-economic benefits of the three modes， the ad⁃
vantages of rice-fish polyculture and the best rice-crab co-culture mode were explored. The results showed 
that the content of N and P in the substrate increased in all three culture modes， and the most significant in⁃
crease was in the IC mode （P<0.05）. The N and P balance showed surplus in all patterns， the N surplus 
in IC， RC and RCC modes were 1 030.92 kg/hm2， 364.37 kg/hm2 and 188.75 kg/hm2， and the P surplus 
were 171.35 kg/hm2， 81.67 kg/hm2 and 76.96 kg/hm2， respectively. The N utilization rate in IC， RC and 
RCC modes were 16.47%， 48.98% and 65.71%， and the P utilization rate were 7.61%， 18.22% and 
24.29%， respectively. Compared with IC and RC modes， the total amount and increase of phytoplankton 
species and the Shannon-Wiener diversity index were the highest in the RCC mode. The economic benefit 
of RC and RCC were 22.78% and 4.48% lower than those of IC， respectively. The economic benefit of 
RCC was not significant different from that of IC. In conclusion， compared with the intensive cultivation 
mode， the rice-fish co-culture pattern is more friendly to the ecological environment， while RCC has better 
economic benefits than RC.

Keywords comprehensive planting and breeding；rice-crab co-culture；rice-crayfish-crab co-culture； 
nitrogen and phosphorus balance； nitrogen and phosphorus utilization； plankton diversity； ecological and 
economic benefits
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