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稻-鸭-虾模式下稻田土壤肥力变化特征
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摘要 为探究稻-鸭-虾种养模式对稻田土壤肥力的影响，于 2022—2023年采用田间试验和取样测试分析

的方法，比较了稻-鸭-虾种养模式和水稻单作模式下水稻收获后的土壤物理、化学和生物学性质，结合模糊综合

评价法和简单线性评分法，综合评价了2种模式下的土壤综合肥力。结果显示：稻-鸭-虾模式种养2 a后，土壤微

生物量氮含量显著降低了 53.27%；土壤有机质、全氮、速效钾以及微生物量碳含量呈上升趋势，土壤 pH值、速效

氮、速效磷、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶含量呈下降趋势，但均无显著差异。与水稻单作模式相比，除了微生物量

氮含量，其他指标均呈不同程度降低的趋势。从土壤肥力角度来看，稻-鸭-虾种养模式和水稻单作模式均无显

著差异，但稻-鸭-虾种养模式稻田土壤肥力指数呈上升趋势，增幅为 7.94%，而水稻单作模式土壤肥力指数降

低，且 2023年稻-鸭-虾种养模式土壤肥力指数比水稻单作模式高 3.03%。结果表明，2 a种养条件下稻-鸭-虾模

式稻田土壤肥力无显著变化。
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水稻作为我国主要的粮食作物，在保障国家粮

食安全及全球粮食供给等方面发挥重要作用。作

为人口大国，我国面临着粮食短缺、环境质量退化、

农业生产用水和土地资源有限等多重挑战。在这

种背景下，食品需求持续攀升，粮食产量需不断提

高，农业生产的压力日益增加［1］。因此，如何在确保

粮食产量稳步增长的同时，减少化学肥料的过量使

用，维持土壤养分平衡，降低环境风险，是亟需解决

的问题［2］。稻田综合种养作为一种水稻生产创新模

式，可以减少污染、提高稻田生产力，对生态保护和

增加农民收益具有重要意义。稻田综合种养模式

是将水稻种植与水生动物（如鱼、虾、蟹、鸭等）养殖

相结合，通过动物和植物生态位的互补效应，实现

物质和能量的多级循环利用，这种搭配不仅具有显

著的经济价值，还能带来良好的生态效益，共同促

成一种高产、高效、环保的水稻生产新模式［3］。研究

证实，稻田综合种养模式有助于稳定水稻产量，提

高经济效益，同时还能维持农田生物多样性［4-5］，降

低农业面源污染的潜在风险，对改善农田生态环境

具有重要作用［6］。

以往的研究主要集中在稻田综合种养模式下的

土壤性状、水稻生长、病虫草害防治、生物多样性、水

体理化性状和生态环境，其中土壤性状是最基础也

是核心的研究方向［7-8］。研究表明，稻田综合种养模

式不仅能改善土壤物理性质，还能提高土壤养分含

量。稻田中投喂的饲料残留物及水产动物的排泄物

会增加土壤中有机质和其他有效养分的含量［9-10］。

刘赫群等［11］研究表明，稻田综合种养模式会导致土

壤容重下降、大团聚体含量上升等，从而改善了土壤

结构。稻田综合种养模式对土壤生物学性质也会产

生积极的影响。稻蛙共作模式中，土壤微生物量碳、

氮含量均呈上升趋势［12］。

目前，关于稻田综合种养体系下土壤生态系统

的研究大都停留在单一种养模式上，而对稻田养虾

和稻鸭共育相结合的种养模式下土壤肥力演变特征

的研究则较为稀缺。因此，本研究以稻-鸭-虾种养模

式为研究对象，与水稻单作模式作对比，明确稻-鸭-
虾模式种养 2 a后土壤物理、化学和生物学性质的变
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化情况，阐明该种养模式对土壤肥力的影响，以期为

稻-鸭-虾种养模式养分管理和可持续发展提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验地点位于湖北省监利市横台村华中农业大

学双水双绿基地（30°54′00″N，112°55′48″E）。监利

市地处江汉平原，属亚热带季风气候，年均气温为

15.9~16.6 ℃，年均降水量为 1 100~1 300 mm，土壤

类型为湖积物发育而成的潮土性水稻土。其中供试

水稻品种为华墨香 5号，鸭品种为武禽 10肉鸭，虾品

种为克氏原螯虾（Procambarus clarkii）。试验前稻田

耕层（0~20 cm）土壤基础理化性质为：容重 1.12 g/
cm³，pH 7.23，有机质 14.71 g/kg，全氮 1.36 g/kg，速
效 氮 12.08 mg/kg，速 效 磷 4.94 mg/kg，速 效 钾

160.80 mg/kg。
1.2　试验设计

本试验于 2022 年 4 月至 2023 年 11 月开展，以

稻-鸭-虾种养模式（rice-duck-crayfish model，CDR）
为研究对象，以水稻单作模式（rice monoculture mod‐
el，RM）作为对照。每种处理 3 个重复，一共 6 个田

块，平均每个田块面积约为 0.22 hm2，水稻种植株行

距为15 cm×30 cm。

稻-鸭-虾种养模式管理：分为养虾季（4―6 月）

和水稻季（6―10月）。在养虾季，小区周围开挖围沟

作为虾沟，水位没过田埂成塘块，平均塘块面积为

0.34 hm2，4 月在塘块中投放虾苗，投放密度为 400 
kg/hm2（规格为 3.5 g/尾），精准投放饲料，饲料投喂

量约为 1 500 kg/hm2，5月开始捕捞成虾，6月捕捞成

虾完毕，未成熟的幼虾随水迁移至虾沟中，在整田、

插秧、晒田控蘖及复水后再次进入稻田活动，同时在

各小区边缘围起 0.4 m的尼龙防逃网。在水稻季，稻

田四周搭建尼龙网围栏，各个田块设有单个鸭棚，供

鸭休憩和喂食，为了避免饲料进入稻田土壤和水体，

饲料以稻田自然饲料为主，根据稻田饲料实际情况

适量喂食稻谷粒，其投入量约为 500 kg/hm2。各单

元设置独立的进水口和出水口，以此保证试验田水

环境一致又互相独立。在水稻移栽后 10~15 d，将室

内培育 20 d的雏鸭以密度为 180只/hm2（规格为 200 
g/只）置于稻田，实行鸭稻共作，在鸭入场前将育雏

场所和用具进行消毒处理。放鸭时间为每日上午

09：00 至 10：00。鸭稻共育时保持适当水层，根据鸭

大小和水稻生长状况合理保持水层高度，抽穗时将

鸭赶出田外再排水搁田。整个生育期内不施农药。

另外该模式仅施用基肥，基肥采用复合肥（N-P-K：

17-17-17），其中氮肥用量为50 kg/hm2。

水稻单作模式管理：基肥采用复合肥（N-P-K：

17-17-17），总氮肥用量为 150 kg /hm2，追肥采用

47%的尿素，基追肥比例为 5∶5。灌溉方式为当地传

统淹灌，除了晒田和收获期田间自然晒干且不灌水

外，其余时期田面水保持10 cm。

1.3　样品采集及指标测定

不同种养模式的水稻收获后分别采集 0~20 cm
的土壤，采用环刀法测定土壤容重，即用一定容积的

环刀切割未搅动的自然状态土样，使土样充满其中，

然后烘干称量再计算单位容积的烘干土质量。在田

间按“S”型进行 5点采样，取回的土样分成 2份，一部

分作为新鲜样品经湿筛法（过孔径 250 μm 筛）处理

后置于冰箱保存；另一部分土样经风干、剔除杂质、

磨细，分别过 850 μm和 149 μm孔径筛后用于各项指

标测定。pH 值采用电位法（水土质量比为 2.5∶1）进

行测定；土壤有机质和全氮采用 Elementar元素分析

仪进行测定；土壤速效氮采用 KCl 浸提-SEAL AU‐
ALTYICAL流动注射分析仪测定；土壤速效磷采用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；速效钾采用乙酸铵浸

提-火焰光度计法；微生物量碳和微生物量氮分别采

用氯仿熏蒸-K2SO4提取-总有机碳分析仪（TOC仪）

和氯仿熏蒸-K2SO4提取-过硫酸盐氧化法测定［13］；酸

性磷酸酶和碱性磷酸酶用MUB缓冲液提取-紫外分

光光度计比色测定，其中酸性磷酸酶用 pH 值为 6.5
的 MUB 缓冲液提取，而碱性磷酸酶则用 pH 值为 11
的MUB缓冲液提取［14］。

1.4　土壤肥力评价方法

土壤理化性质采用模糊综合评价法［15］，具体步

骤如下：

1）隶属度值Fi的确定。本研究通过隶属度函数

计算参评指标的隶属度值大小，从而体现出各指标

对土壤肥力的贡献率。根据土壤理化指标与作物生

长的关系，选取抛物线型和“S”型函数，其公式如下：

抛物线型隶属度函数：

Fi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.0 - 0.9( x - x3 )/( x4 - x3 )
1.0

0.1 + 0.9( x - x1 )/( x2 - x1 )
0.1

x3 < x < x4

x2 ≤ x ≤ x3

x1 < x < x2

x ≤ x1， x ≥ x4

（1）

“S”型隶属度函数：

85



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

Fi =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1.0
0.1 + 0.9( x - x1 )/( x4 - x1 )

0.1

x ≥ x4

   x1 < x < x4

x ≤ x1

（2）

式（1）~（2）中，x表示指标实际测定值，Fi是第 i
个指标的隶属度值，x1、x2、x3、x4分别表示该指标的

下限临界值、下限最优值、上限最优值、上限临界值。

其中土壤容重、pH采用抛物线型隶属函数，有机质、

全氮、速效氮、速效磷、速效钾采用“S”型隶属函数。

参照全国第二次土壤普查分级标准确定各参评指标

的函数类型及拐点取值（表1）。

生物学指标采用简单线性评分法［16］，计算公式

如下：

Fi = xi/xmax （3）
式（3）中，xi表示第 i 个指标的实际测定值，xmax

为指标最高测定值。

2）权重 Wi的确定。依据相关系数法进行计算，

即某评价指标和其他指标间的相关系数均值与所有

评价指标相关系数均值总和的比值。

3）土壤肥力综合指数（integrated fertility index，
IFI，公式中记作 IIF）按下式计算［17］：

IIF = ∑
i = 1

n

Fi × Wi ( i = 1，2，3…n ) （4）

式（4）中，n 为土壤指标个数；Fi、Wi分别为各个

指标的隶属度值和权重值。土壤质量越高则土壤肥

力指数越高。

1.5　数据统计分析

试验数据采用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 进行统

计分析，采用独立样本 t检验对土壤性质进行方差分

析，并使用Origin 2022绘图。

2　结果与分析

2.1　稻-鸭-虾种养模式下稻田土壤容重的变化

由图1可知，2022―2023年，稻-鸭-虾种养模式下

稻田土壤容重含量不变，土壤容重略高于水稻单作模

式，分别高出 3.67%、2.72%。与基础土壤相比，稻-
鸭-虾模式种养2 a后，土壤容重增加了0.89%，变化不

明显。

2.2　稻-鸭-虾种养模式下稻田土壤理化性质分析

由图2可知，稻-鸭-虾种养模式下，2023年稻田土

壤有机质、全氮、速效钾含量分别较 2022 年增长

12.76%、2.94%、1.53%，呈现上升趋势；而 pH 值、速

效 氮 、速 效 磷 含 量 分 别 较 2022 年 降 低 2.64%、

13.06%、15.49%，呈现下降趋势；但2 a间该模式下土

壤理化指标间均无显著差异。

与基础土壤相比，稻-鸭-虾种养模式种养 2 a
后，土壤有机质、全氮、速效钾含量分别提高了

20.12%、2.94%、5.84%，pH、速效氮、速效磷含量分别

降低了3.18%、27.81%、29.32%。2022年稻-鸭-虾种

养模式下土壤有机质和全氮含量显著低于水稻单作

模式，分别降低了 24.20% 和 23.16%；2023年稻-鸭-
虾种养模式下土壤全氮含量显著低于水稻单作模式，

降幅为19.08%，pH、有机质等其他土壤理化指标均低

于水稻单作模式，但无显著差异。

2.3　稻-鸭-虾种养模式下稻田土壤生物学性质分析

由图 3可知，稻-鸭-虾模式种养 2 a，微生物量碳

含量增加了 49.60%，而微生物量氮含量降低了

53.27%，且达到显著水平；酸性磷酸酶和碱性磷酸酶

活性分别减少了9.64%、20.43%。稻-鸭-虾种养模式

下，与水稻单作模式相比，2022年稻田土壤微生物量

表1　各指标所属隶属度函数类型及拐点值

Table 1　Membership function type and inflection point 
value of each index

指标

Index

容重/（g/cm³）
Bulk density
pH

有机质/（g/kg）
Soil organic matter

全氮/（g/kg）
Total nitrogen

速效氮/（mg/kg）
Available nitrogen

速效磷/（mg/kg）
Available phosphorus

速效钾/（mg/kg）
Available potassium

函数类型

Type of function

抛物线型

Parabolic type

“S”型

“S” type

x1

0.9

4.5

10

0.5

2.5

5

50

x2

1.0

5.5

x3

1.2

6.5

x4

1.5

7.5

40

2

60

20

150

ns表示同一年份不同处理间差异不显著，下同。ns indicates that 
difference between different treatments is not significant，the same as 
below.

图1 稻-鸭-虾模式和水稻单作模式下土壤容重

Fig.1 Soil bulk density in rice-duck-crayfish system and 
rice monoculture system
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氮含量显著增加，增幅高达 365.22%，而其他指标均

无显著差异。

2.4　稻田土壤肥力指数变化特征

通过模糊综合评价法和简单线性评分法计算的

土壤肥力指数如图4所示，2 a种养条件下，稻-鸭-虾种

养模式与水稻单作模式的土壤肥力指数均无显著差

异。从2 a的土壤肥力指数变化和比较来看，稻-鸭-虾

种养模式的土壤肥力指数增长了7.94%，而水稻单作

模式的土壤肥力指数降低了 5.71%。另外，2022 年

稻-鸭-虾种养模式的土壤肥力指数低于水稻单作模

式，而2023年呈现相反趋势。

图3 稻-鸭-虾模式和水稻单作模式下土壤生物学性质

Fig. 3 Soil biological properties in rice-duck-crayfish system and rice monoculture system

图4 稻-鸭-虾模式和水稻单作模式下

土壤肥力指数

Fig. 4 Soil integrated fertility index in 

rice-duck-crayfish system and rice monoculture system

* 表示同一年份不同处理间差异显著（P<0.05），下同。* indicates significant difference between different treatments（P<0.05），the same as below.
图2 稻-鸭-虾模式和水稻单作模式下土壤理化性质

Fig. 2 Soil physical and chemical properties in rice-duck-crayfish system and rice monoculture system
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3　讨 论

土壤的理化性质可以直接反映其肥力状况，进

而影响作物的生长情况［18］。本研究结果表明，稻-
鸭-虾种养模式下稻田土壤 pH 呈现下降的趋势，这

可能是由于鸭在田间活动导致杂草生长受阻，使植

物与微生物等对NH4
+的吸收能力降低，进而使光合

作用过程中的CO2含量降低，致使 pH值降低［19］。Li
等［20］研究表明稻田综合种养体系随着年限的增加，

土壤有机质含量会逐渐升高。这与本研究结果一

致，其原因可能是由于种养过程中投喂的饲料未被

动物充分利用，残留在土壤中，从而增加了土壤有机

质的含量。速效养分极易受到环境的影响，研究表

明长期的稻虾共作模式会降低稻田中的磷含量，灌

水和排水也会影响土壤速效磷的养分含量，造成径

流养分流失，从而速效磷含量会降低［21］。这与本研

究结果类似，2 a的种养试验中，稻-鸭-虾模式土壤速

效磷含量降低了15.49%。

土壤微生物是土壤生态系统中最为活跃的组

分，参与养分循环转化、有机质转化等关键的土壤过

程，在维持土壤生态系统功能中发挥着重要作用，其

中土壤微生物量碳氮和土壤酶是土壤微生物活性的

重要评价指标［22-24］。本研究 2 a 的种养试验中，稻-
鸭-虾模式下稻田土壤微生物量氮含量显著下降了

53.27%。微生物量氮含量变化比较复杂，稻田综合

种养技术虽然有助于提高土壤养分和促进微生物生

长，但是由于这种模式长期处于淹水环境，土壤中会

有酸类物质的大量累积，这不仅抑制水稻根系的发

育和影响水稻的生长，还会被微生物作为有效碳源

转化为CH4等温室气体［25］。

土壤肥力指数可以较全面地反映土壤的肥力特

征，科学合理地评价土壤肥力对实现稻田的可持续

利用具有重要意义。本研究采用模糊综合评价法和

线性评分法分析了稻-鸭-虾种养模式以及水稻单作

模式的土壤综合肥力指数。已有研究表明，在 2 a的
大田试验下，稻-鸭-虾生态复合种养模式有利于改善

土壤的物理结构，提高土壤肥力，能够优化稻田土壤

环境质量［26］。本研究 2 a的种养试验中，稻-鸭-虾模

式与水稻单作模式的土壤肥力指数无显著差异，

2023年稻-鸭-虾模式下稻田土壤肥力指数要略高于

水稻单作模式。在稻-鸭-虾模式稻田土壤用肥量低

于水稻单作模式的情况下，其土壤肥力却与水稻单

作模式差异不大，其可能的原因如下：（1）稻-鸭-虾模

式利用鸭和虾在水稻田中活动，促进了生态平衡，这

些动物可以帮助控制杂草和害虫，减少对化肥和农

药的需求［27］；（2）稻田综合种养水产动物的养殖密度

和饲料投入可以增加稻田水体的养分含量，使得该

模式下水分管理更为科学，能够确保水稻在生长过

程中的水分需求，达到优化养分吸收的作用［28］。因

此，即使在较低施肥量下，稻-鸭-虾模式也能保持土

壤肥力。

综上所述，2 a的种养试验中，无论是稻-鸭-虾种

养模式还是水稻单作模式，其土壤肥力指数均无显

著差异，且稻-鸭-虾模式的土壤指标与水稻单作模式

相比也多数无显著差异。就稻-鸭-虾模式而言，稻田

土壤肥力指数存在小幅度上升，而水稻单作的土壤

肥力有下降趋势，并且在第 2年稻-鸭-虾种养模式稻

田土壤肥力指数要高于水稻单作模式。本研究仅通

过 2 a的田间试验揭示稻-鸭-虾种养模式下稻田土壤

肥力的变化，后续可以继续开展定位研究，关注该模式

下稻田土壤肥力的中长期演变规律。
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Characteristics of changes in soil fertility in paddy field under 
model of rice-duck-crayfish

WU Lingyun1,MA Tianqiao1,ZHANG Wanyang1,WANG Jinping2,LI Xiaokun1

1.College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070， China；
2. Shuangshui Shuanglü Institute， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；

3.College of Plant Science and Technology，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070， China

Abstract The effects of the rice-duck-crayfish （CDR） model on soil fertility in paddy fields were 
studied by using field experiments and sampling tests from 2022 to 2023. The physical， chemical， and bio‐
logical properties of soil after harvesting rice were compared between CDR and the rice monoculture （RM） 
model. The fertility of soil under two models was comprehensively evaluated by combining fuzzy compre‐
hensive evaluation method and simple linear scoring method. The results showed that the content of micro‐
bial biomass nitrogen in soil significantly decreased by 53.27% after 2 years of CDR. The content of organ‐
ic matter， total nitrogen， available potassium， and microbial biomass carbon in soil had an increasing 
trend， while the pH， the content of available nitrogen， available phosphorus， acid phosphatase， and alka‐
line phosphatase in soil had a decreasing trend， but there was no significant difference. All indexes except 
for the content of microbial biomass nitrogen had a decreasing trend to varying degrees compared with RM. 
There was no significant difference between CDR and RM in term of soil fertility. However， CDR had an 
upward trend in the soil fertility index of paddy fields， with an increase of 7.94%， while the soil fertility in‐
dex of RM decreased， and the soil fertility index of CDR was 3.03% higher than that of RM in 2023. It is 
indicated that there was no significant change in soil fertility in paddy fields under two years of CDR.

Keywords integrated farming in paddy field； soil properties； soil fertility； soil fertility index
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