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稻虾综合种养对土壤肥力及微生物群落的影响

许元钊1    宋庆洋2    王    辉2    易建华2    毕永红3    米武娟3    宋高飞3

(1. 生态环境部长江流域生态环境监督管理局生态环境监测与科学研究中心, 武汉 430010; 2. 农业微生物资源发掘与利用

全国重点实验室, 宜昌 443003; 3. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072)

摘要: 为探究稻虾综合种养[Integrated rice–crayfish (Procambarus clarkii) culture, IRCC]对土壤肥力及微生物

群落的具体影响, 研究比较了水稻单作(Traditional rice field, TRF)及综合种养年限分别为2、4、6和10年的稻

田土壤理化性状、微生物多样性及其碳代谢能力。结果表明: 在IRCC模式下, 稻田土壤肥力得到提升, 土壤

中总碳、总氮、硝态氮、氨态氮、亚硝态氮及速效磷含量高于TRF模式, 且土壤肥力存在空间差异, 表现为

养殖环沟(Trench of rice-crayfish field, TRC)大于耕作区(Paddy of rice-crayfish field, PRC); 其中总碳、有机

碳、总氮、氨态氮、亚硝态氮和总磷含量随着综合种养年限的延长而增加, 硝态氮和速效磷含量随种养年限

增加先升高后下降; 不同种养年限的土壤微生物数量无显著差异, 但其微生物多样性指数随种养年限的增加

而减小; 土壤中微生物对碳源的利用能力存在空间和时间差异性, 表现为PRC大于TRC, PRC中微生物碳源利

用能力排序为AWCDPRC-2>AWCDTRF>AWCDPRC-4>AWCDPRC-6>AWCDPRC-10, TRC中微生物碳源利用能力排

序为AWCDTRC-4>AWCDTRC-2>AWCDTRC-6>AWCDTRC-10。以上研究结果表明: 短期(<4年)持续的稻虾综合种

养模式可以提升稻田土壤肥力、提高微生物多样性及其碳源利用能力, 但长期的稻虾综合种养会降低土壤中

的有效养分含量和微生物碳利用活性。研究结果为稻虾综合种养模式的科学管理和可持续发展提供参考依据。
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发展种养结合循环农业, 构建形成以绿色生态

为导向的农业补偿制度, 是实现我国农业绿色发展

的重要内容
[1]
。稻渔综合种养作为典型的复合生态

农业, 可以有效利用水产品与水稻互利共生的生态

优势, 充分利用土地资源、增加经济产出并改善稻

田生态环境
[2, 3]

。稻虾综合种养即克氏原螯虾稻田

养殖模式, 作为当前我国最大的稻渔综合种养模式,
在长江中下游城市得到广泛推广

[4]
。稻虾综合种养

模式充分利用了季节性闲置土地, 显著提高了土地

利用率及稻田经济效益
[5]; 另一方面, 由于引入克氏

原螯虾养殖, 其取食、排泄、打洞等活动明显改变

了稻田土壤的生化循环和生态结构
[6—8]

。土壤通过

接纳大量排泄物、残饵等, 有效提高了土壤全量养

分、速效养分和有机质含量, 且不同土层养分得到

不同程度的改变
[9—14]

。因此, 稻虾综合种养有着明

显的经济、生态和社会效益。但Li等[15]
认为长期

稻虾综合种养模式会破坏土壤磷肥供给能力, 梁以

豪等
[16]
认为稻虾种养模式降低了土壤DOM的腐殖

化程度和芳香性物质组成。截然不同的研究结果

显示该养殖模式仍然存在着巨大的争议, 有必要开

展进一步的研究。

土壤微生物作为生态系统的重要组成部分, 与
土壤肥力有着密切的关系, 其物种多样性及群落结

构的改变能直接反映土壤肥力的变化, 常被用作土

壤肥力评价的生物指标
[17—19]

。克氏原螯虾在稻田

和环沟中的活动行为会影响土壤微生物种群动态

变化
[5]
。Zhang等[8]

的研究表明在稻虾综合种养模

式下, 稻田微生物群落的结构和功能发生了改变。
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并且稻虾综合种养模式土壤具有更高的微生物活

性与群落功能多样性
[20]
。朱秀秀等

[21]
研究发现长

期稻虾综合种养使土壤细菌群落组成得到改变, 深
层土壤细菌物种丰富度和多样性得到提高。也有

研究发现稻虾共作模式使稻田土壤nirK和nosZ
基因微生物的丰富度指数显著提高, 但对其多样性

指数影响不显著
[22, 23]

。上述研究均确认稻虾综合

种养可在一定程度上改变土壤微生物群落进而影

响其功能, 但具体的效应及对土壤肥力的影响则没

有一致的结论, 因此, 有必要进行深入研究。

湖北省稻虾综合种养发展迅速, 2023年其总面

积约60万公顷, 集中分布在位于长江中游的江汉平

原地区
[24, 25]

。本研究全面分析江汉平原稻虾综合

种养模式下不同种养年份土壤的理化性状、微生

物多样性及其碳代谢能力, 探讨稻虾综合种养不同

年限对土壤理化性质和微生物群落的具体影响, 为
稻虾综合种养模式的健康、可持续发展提供理论

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

研究区概况　　研究区位于湖北省荆州市的

积玉口、熊口、汊河三镇(图 1), 具体采样点位见

表 1。所研究区域地处江汉平原中心地区, 属亚热

带季风气候 , 年平均降水量约为1100—1300 mm,
其中4—7月约占全年降水量的70%。农业土壤类

型为湖积物发育而成的潮土性水稻土。

样品的采集　　试验于2018年11月在研究区

选取15块田进行研究, 其中水稻单作田3块, 不同种

养年限(2a、4a、6a和10a)的稻虾综合种养田各3块。

水稻单作田同样视为IRCC种养年限为0的田块, 在
IRCC的耕作区(PRC)和环沟(TRC)中设置采样点采

集样品, 同一田块多点样本等量混合均匀后取样

(图 2)。稻虾综合种养2年的耕作区及环沟样品分

别标记为PRC-2和TRC-2, 其他样品同理。取耕作

区样品200 g左右置于无菌密封样品袋中, 冰箱4℃
保存; 另取约10 g置于无菌试管中, 液氮速冻, 带回

实验室后放入–80℃冰箱备用。取环沟样品500 g左
右置于无菌密封样品袋中, 冰箱4℃保存; 另取约10 g
置于无菌试管中, 液氮速冻, 放入–80℃冰箱备用。

具体取样方法详见文献[26]。 

1.2    测定方法

NH+4 NO−3

理化参数测定　　采用土壤水分测定仪测量

土壤的含水率(Moisture content, MC), 采用电导率

仪测量土壤的电导率(Conductivity, Cond), 采用玻

璃电极pH仪测量土壤pH。按照《土壤农化分析》

测定总氮(Total  nitrogen, TN)、氨态氮(Ammonia-
cal nitrogen, -N)、硝态氮(Nitrate nitrogen, -
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图 1    研究区域概况图

Fig. 1    Schematic overview of study area
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NO−2N)、亚硝态氮(Nitrite nitrogen, -N)、总磷(Total
phosphorus, TP)、速效磷(Rapidly available phospho-
rus, AP)、总碳(Total carbon, TC)和总有机碳(Total
organic carbon, TOC)等[27]

。

土壤微生物检测　　土壤可浸提的微生物通

过DAPI进行染色, 用流式细胞仪(FACS verse, BD)
在360 nm激发波长和460 nm发射波长进行计数

[28]
。

采用高通量测序技术(Illumina Hiseq)对土壤微

生物样品群落组成进行分析 ,  DNA提取后构建

PCR扩增文库, 具体步骤参考文献[8]。测序得到的

序列经QIIME筛选后, 用SILVA132数据库以97%为

最低支持阈值对序列进行比对。

基于Biolog-ECO测试板(ECO MicroPlate, USA)
进行微生物群落功能分析。具体方法见文献[26]。 

1.3    数据处理与统计分析

数据采用EXCEL2016和SPSS 19.0软件进行统

计分析。

通过土壤养分指标权重结合加法模型计算土

壤养分综合指数(I), 具体公式:
I=ΣFi ×Wi

式中, I代表地块养分综合指数, Fi表示第i个指标评

分值, Wi表示第i个指标的权重。0≤I<30等级为极

低 ,  30≤I<50等级为低 ,  50≤I<75等级为中 ,  75≤
I<95等级为高, 95≤I≤100等级为极高。

Biolog-ECO法测定微生物代谢功能多样性时,

不同时刻微生物对碳源代谢的总体利用情况用平

均吸光度(Average Well Color Development, AWCD)
表示, 计算方法:

AWCD=Σ(Ci–R)/n
式中, Ci为第i个非对照孔的吸光值, R为对照孔的吸

光值, n为31, 即培养基碳源种类数。

采用Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Pielou
均匀度指数(J)、Simpson优势度指数(D)对微生物

多样性进行分析评价
[26]
。

经检验实验数据符合正态分布且方差齐后, 利
用方差分析检验不同采样点土壤理化性质及微生

物AWCD之间差异; 利用主成分分析对微生物群落

碳利用能力进行差异显著性检验。P<0.05为差异

有统计学意义。 

2    结果
 

2.1    稻虾综合种养年限对土壤肥力的影响

土壤理化性状　　通过测定TRF、IRCC模式

下不同种养年份PRC和TRC土壤的理化指标(表 2),
结果显示土壤pH在6.54—7.78, 其中PRC的pH随种

养年限增加而升高, 除PRC-10外均低于TRC; 不同

种养年限TRC的pH均高于TRF。不同种养年限土

壤的Cond在1.82—2.16 mS/cm, 随种养年限的增加

PRC、TRC的Cond逐渐升高。不同种养年限土壤

的MC在30%—55%, 表现为MCTRC>MCPRC>MCTRF。

土壤碳氮磷的含量　　如图 3A和3B所示, 随
种养年限的增加, PRC、TRC的土壤TC、TOC含量

逐渐升高 , 在PRC-10达到最高值 , 分别为(28.47±
0.70)和 (20.86±0.48)  g/kg。PRC-2、PRC-4和TRC-
2、TRC-4 TC与TRF的TC无显著差异(P>0.05), PRC-
6、PRC-10和TRC-6、TRC-10的TC含量显著高于

TRF(P<0.05), 且TRC-6与TRC-10的TC含量无显著

差异(P>0.05)。不同类型土壤有机碳含量表现为

TOCPRC>TOCTRC>TOCTRF (P<0.05); 随种养年限的

 

表 1   不同采样点位经纬度

Tab. 1   Latitude and longitude of different sampling sites
种养模式及时间

Farming modes and time
经度E

Longitude
纬度N

Latitude
水稻单作TRF 113.4965° 29.9908°
稻虾综合种养2a IRCC-2 113.4919° 29.9945°
稻虾综合种养4a IRCC-4 113.4889° 29.9926°
稻虾综合种养6a IRCC-6 112.5809° 30.4716°
稻虾综合种养10a IRCC-10 112.5755° 30.4657°

 

采样点Sampling site

耕作区 (PRC)

环沟 (TRC)

TRF IRCC

图 2    采集样点示意图

Fig. 2    Schematic of sampling point

2020 水   生   生   物   学   报 48 卷



增加, PRC和TRC土壤TOC含量逐渐增加, 其中除

TRC-2中土壤TOC含量低于TRF (P<0.05)外, 其他

均高于TRF。
NH+4 NO−2

NH+4 NO−2
NO−2

NO−2

土壤中TN、 -N和 -N含量随种养年限

逐渐升高 , 最高值分别为  (3.01±0.25)  g/kg (TRC-
10)、(50.79±2.12) mg/kg (TRC-6)、(0.55±0.10) mg/
kg (TRC-10)(图 3C、3E和3F)。除PRC-2土壤TN含

量略高于TRC-2外, 其他种养年限稻田的土壤TN、

-N以及 -N含量表现为TRC大于PRC (P<
0.05)。其中, PRC-2、TRC-2土壤TN和 -N含量

与TRF无显著差异(P>0.05), PRC-2、PRC-4、PRC-
10土壤TN含量与TRC-2、TRC-4、TRC-10无显著

差异(P>0.05), PRC-2、PRC-10的 -N含量与TRC-
2、TRC-10无显著差异(P>0.05)。

NO−3
NO−3

NO−3

随种养年限的增加, PRC中 -N含量迅速降

低, TRC中 -N含量先增加后降低, 且PRC与TRC
差异逐渐减小, 最高值出现在TRC-2 (7.75±2.54) mg/
kg (图 3D)。除PRC-10外, PRC土壤中 -N含量

均低于TRF、TRC (P<0.05); TRC-2、TRC-4显著高

于TRF (P<0.05), TRC-6、TRC-10与TRF差异不显

著 (P>0.05)。
土壤TP含量随种养年限逐渐增加, AP含量则

呈现先增加后降低的趋势(图 3G和3H)。不同种养

年限PRC、TRC土壤TP含量与TRF无显著差异

(P>0.05)。PRC-2、PRC-4 和TRC-2、TRC-4、TRC-6
土壤AP含量显著高于TRF(P<0.05), PRC-6、PRC-
10和TRC-10与TRF差异不显著(P>0.05)。

土壤养分综合指数(I)随综合种养年限增加而

逐渐升高, 在综合种养第0和2年为中营养状态, 在
第4、第6和第10年为高营养状态(图 4)。 

2.2    土壤微生物群落结构与功能

微生物群落组成　　如图 5所示, 不同种养年

限稻田土壤微生物数量在同一个数量级, 且经统计

检验无显著差异(P>0.05)。

根据物种比对结果, 图 6展示了丰度占前15的
优势土壤微生物类群的相对丰度 , 其中变形菌

Proteobacteria、酸杆菌Acidobacteria、绿弯菌Chlo-
roflexi、放线菌Actinobacteria在土壤中占绝对优

势。变形菌相对丰度随种养年限的增加逐渐增加,
放线菌的相对丰度则逐渐减少。

土壤微生物的碳源利用能力及Alpha多样性　

　平均吸光度(AWCD)反映了土壤微生物群落对

31种碳源的利用能力和代谢活性的变化。图  7
显示 ,  AWCD随微生物培养时间的延长而增加 ,
0—72h迅速增加, 96h后增长趋于平稳。结果表明

随种养年限增加, 土壤微生物对碳源利用能力先升

高后降低, PRC土壤微生物碳利用能力整体高于

TRC, 具体为AWCDPRC-2>AWCDTRF>AWCDPRC-4>
AWCDPRC-6>AWCDPRC-10, AWCDTRC-4>AWCDTRC-2>
AWCDTRC-6>AWCDTRC-10。

表 3显示AWCD72与H'随种养年限的增加逐渐

降低 , 其中TRC-2和TRC-4的土壤微生物AWCD72

与TRF无显著差异(P>0.05), PRC-2和PRC-4的土壤

微生物优势度指数与TRF无显著差异(P>0.05)。随

种养年限的增加, AWCD72和H′逐渐降低。

通过AWCD72值对微生物碳利用能力进行主成

分分析(图 8), 得到7个特征值>1的主成分, 发现不

同种养年限土壤微生物群落碳利用能力差异较

大。通过主成分与6大类31种碳源的AWCD72进行

相关性分析, 发现PC1载荷值高于0.5的碳源有18种,
包括6种糖类、5种羧酸类、4种氨基酸类、2种胺

类和1种酚类。由此可以看出, 各样点的差异主要

在于土壤微生物对糖类、羧酸类和氨基酸类等碳

源的利用能力。

通过比较168h土壤样品6大类碳源C-R值, 发现

PRC-2和TRC-2土壤微生物具有最高的6类碳源代

谢能力, 之后随种养年限的增加土壤微生物碳代谢

能力逐渐降低(图 9)。 

 

表 2    不同种养年限土壤的理化性状(平均值±标准误, n=3)
Tab. 2    Physics and chemistry indices of soil for different farming times (mean±SE, n=3)

指标
Index

种养年限
Farming time 水稻单作TRF

稻虾综合种养 IRCC
2年2a 4年4a 6年8a 10年10a

pH PRC (7.32±0.13)c (6.96±0.07)d (6.54±0.06)e (7.26±0.18)c (7.77±0.11)ab

TRC (7.78±0.13)a (7.77±0.16)ab (7.62±0.10)ab (7.55±0.16)b

电导率Cond (mS/cm) PRC (1.90±0.03)cd (1.84±0.05)d (1.82±0.01)d (1.82±0.01)d (2.16±0.08)a

TRC (1.90±0.02)cd (1.95±0.05)c (2.05±0.05)b (2.08±0.05)b

含水率MC (%) PRC (30±2)i (32±3)g (31±1)h (39±3)f (42±4)d

TRC (48±3)c (41±5)e (53±7)b (55±2)a

注: 同一参数不同上标字母表示差异显著(P<0.05)
Note: Different superscript letters in the same parameter indicate significant differences (P<0.05)
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3    讨论
 

3.1    稻虾种养年限对土壤肥力的影响

稻田养殖水产动物会改变土壤的理化性质, 而
土壤肥力水平是水稻产量的重要决定因素

[18]
。克

氏原螯虾养殖对稻田土壤环境产生了广泛且重大

的影响, 养殖稻田耕作区及环沟土壤的物理和化学

性质会随克氏原螯虾的养殖发生显著变化。

NO−3 NH+4

稻虾综合种养田相对于水稻单作田, 其土壤具

有更高的MC以及TC、TN、TP及TOC含量, 较低

的 -N和 -N含量。随着种养年限的增加, TRC
土壤中碳、氮、磷含量总体呈上升趋势。除了常
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图 3    不同种养年限土壤碳、氮、磷浓度

Fig. 3    The soil carbon, nitrogen, and phosphorus concentration for different farming times
不同字母表示不同种养年限或不同土壤类型差异显著, P<0.05

Different letters mean significant differences in different farming times and soil types, P<0.05
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规施肥外, 在长期的稻虾种养模式下, 克氏原螯虾

的粪便、残饵及生物碎屑等输入, 成为土壤中氮、

磷等营养元素的重要补充来源
[29, 30]

。与刘恩科等
[31]

研究一致, 长期施肥的农田会降低土壤的代谢熵、

pH和容重值, 提升土壤的MC。在IRCC中, 需在TRC
抛洒石灰对稻田土壤进行消毒, 因此造成TRC土壤

pH显著高于PRC。张义杰等
[32]
的研究表明, 适量的

生石灰处理能够减轻土壤对磷素的固定作用, 并通

过化学与生物作用活化土壤中难以利用的磷素, 使
其转化为可溶态, 提高磷的可利用性。而在本研究

中 , 土壤TP随综合种养年限的增加逐渐增加 , 而
AP则先增加后降低。Li等[15]

的研究支持这一发现,
在稻虾综合种养模式下 , 土壤的有机质、TN、

TP、铁(Ⅱ)及硫化物含量和水体中的营养浓度显

著提升, 但长期连续的种养可能导致有效磷含量迅

速降低, 3年内增加67%, 10年后则降低78%。因此,

本研究认为在一定年限内, 稻虾综合种养模式有助

于土壤肥力的维持和提升。 

3.2    稻虾种养年限对土壤微生物群落结构与功能

的影响

微生物在土壤养分循环与结构塑造中扮演着

至关重要的角色, 其活动直接关系到土壤肥力、农

作物产量及水产品的品质
[33]
。长期IRCC会导致土

壤微生物群落发生显著变化
[8]
。本研究发现, 随着

种养年限的增加, 变形菌的相对丰度逐渐增加, 放
线菌具有相反的动态。在通常情况下, 变形菌和放

线菌分别在厌氧和有氧的环境中分离
[34, 35]

。在

IRCC中长期发酵过程创造的厌氧环境似乎更有利

于变形菌的增殖, 变形菌不仅是本研究第一优势类

群, 也在许多稻田土壤中显示出最高的相对丰度
[36]
。

宋宇等
[37]
的研究表明变形菌门的物种多为革兰氏

阴性菌, 且多数具有固氮功能, 可增加土壤中氮素
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图 4   不同种养年限土壤养分综合指数

Fig.  4   Comprehensive index of  soil  nutrients  for  different  farm-
ing times
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图 5   不同种养年限土壤中微生物数量变化

Fig.  5    The  changes  of  microbial  quantity  in  soil  for  different
farming times
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Fig. 6    The prpportions of soil microbial community for different farming times
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含量。而土壤中高比例的变形菌门有利于维持土

壤肥力并促进植物生长
[38]
。大多数放线菌能利用

半纤维素, 有效降解稻草秸秆
[39]
。在IRCC土壤中,

随着种养年限的增加, 环境变化导致放线菌门的相

对丰度下降, 这将不利于放线菌对稻草的有效分

解。因此, 在IRCC模式下, 由于种养年限的增加引

起的环境变化直接导致了土壤微生物相对丰度变化。

维持高水平的微生物多样性对于提升生态服务

功能及地下生态系统的结构和功能至关重要
[40—42]

。

研究结果表明, 适度的IRCC种养年限能够提升土

壤微生物多样性, 而长期的IRCC则会导致多样性

降低。IRCC模式下长期淹水和养殖活动造成了土

壤的潜育化和污染, 进而破坏了土壤微生物的结构

并改变了其多样性。Zhang等[8]
的研究表明, IRCC

模式相当于对土壤微生物施加持续干扰, 且干扰程

度随种养年限的增加而增加, 表现为早期竞争导致

的多样性下降, 中期保持较高多样性, 而后期随着

分类群的简化多样性降低。由此推断, 适当种养年

限的IRCC具有最高的土壤微生物多样性, 可较好

地保障生态系统的结构和功能。

微生物碳利用效率在调节土壤碳流动中扮演

着关键角色, 对土壤有机碳储量具有决定性影响
[43]
。

而土壤有机碳通过影响土壤的化学、物理和生物

特性, 在改善土壤质量和提高作物产量方面发挥着

重要作用
[44—46]

。Biolog-ECO结果显示, 较短种养年

限下土壤微生物对碳源的利用能力较强, 而较长种

养年限降低了微生物多样性及其对碳源的利用能

力。这表明, 在较短时间的IRCC模式下, 土壤微生

物的代谢活性得到了刺激, 这可能是淹水增加了土

壤水溶性有机碳含量, 进而了刺激土壤微生物的活

性。与已有研究一致, 不同种养年限土壤微生物对

碳源利用主成分起分异作用的碳源为糖类和酸类
[19]
。

糖类是微生物的重要营养来源之一, 微生物较高的

糖类利用能力, 说明其较高的活性可带来较高的微

生物数量和代谢能力, 为改善土壤质量、提高作物

产量奠定基础。淹水会导致土壤中酸类的大量累

积, 其不仅抑制水稻根系的发育、影响水稻的生长,
还会被微生物作为有效的碳源转化为CH4等温室气

体
[47—49]

。本研究表明, 适当种养年限的IRCC土壤

微生物能够快速代谢土壤中累积的酸类, 这不仅有

利于水稻的生长, 也有助于降低温室气体的排放

量。因此, 适度年限的IRCC土壤微生物具有较高

碳源的利用能力。 

4    结论

稻虾综合种养提高了稻田土壤营养含量, 导致

土壤营养物质大量积累。土壤中碳、氮、磷含量

随着种养年限增加总体呈上升趋势, 土壤养分综合

指数从中营养升至高营养状态。随种养年限的增

加, 土壤微生物多样性指数逐渐降低, 其对碳源的

利用能力先上升后降低。此外, 不同种养年限的土

壤微生物对聚合物类、糖类、羧酸类和氨基酸类
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图 7   不同种养年限土壤微生物对碳源利用能力

Fig. 7   The utilization capacity of soil  microorganisms to carbon
source for different farming times
 

表 3    不同种养年限土壤微生物72h AWCD及功能多样性指标

Tab. 3    AWCD and functional diversity indices of soil microbial community in 72h for different farming times

指标Index TRF PRC-2 PRC-4 PRC-6 PRC-10 TRC-2 TRC-4 TRC-6 TRC-10

AWCD72 0.643c 1.044a 0.910b 0.458d 0.315e 0.645c 0.646c 0.300e 0.138f

H' 3.147b 3.169a 3.184a 3.030c 2.760f 2.955e 2.981d 2.766f 2.586g

D 0.048f 0.047f 0.047f 0.077c 0.058e 0.062d 0.059e 0.079b 0.094a

J 0.751b 0.793a 0.805a 0.562e 0.714c 0.711c 0.680d 0.530f 0.531f

注: 同一参数不同上标字母表示差异显著(P<0.05)
Note: Different superscript letters in the same parameter indicate significant differences (P<0.05)
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等碳源的利用能力存在差异。建议稻虾综合种养

4年后, 进行一定时间的休耕、单一作物轮作或复

种轮作, 从而实现稻虾综合种养模式生态系统的健

康、可持续发展。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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图 8    72h各类碳源利用水平主成分分析

Fig. 8    Principal component analysis of the utilization level of various carbon-sources at 72h
A. 不同综合种养年限土壤样品主成分得分; B. 各类碳源在第一, 第二主成分的载荷分布. C1—C31分别为β-甲基-D-葡萄糖苷、D-半
乳糖酸-γ-内脂、L-精氨酸、丙酮酸甲酯、D-木糖、D-半乳糖醛酸、L-天门冬酰胺、吐温40、i-赤藓糖醇、2-羟基苯甲酸、L-苯基丙

氨酸、吐温80、D-甘露醇、4-羟基苯甲酸、L-丝氨酸、α-环式糊精、N-乙酰-D-葡萄糖胺、γ-羟基丁酸、L-苏氨酸、肝糖、D-葡萄

糖胺酸、衣康酸、甘氨酰-L-谷氨酸、D-纤维二糖、α-D-葡萄糖-1-磷酸、α-丁酮酸、苯乙胺、α-D-乳糖、D, L-α-磷酸甘油、D-苹果

酸和腐胺

A. Scores of different samples for different farming times; B. Loadings of each carbon-source on the PC1 and PC2. C1. β-Methyl-D-Gluco-
side;  C2.  D-Galactonic  Acid  Lactone;  C3.  L-Arginine;  C4.  Pyruvic  Acid  Methyl  Ester;  C5.  D-Xylose;  C6.  D-Galacturonic  Acid;  C7.  L-
Asparagine; C8: Tween 40; C9: i-Erythritol; C10. 2-Hydroxybenzoic Acid; C11. L-Phenylalanine; C12. Tween 80, C13. D-Mannitol; C14.
4-Hydroxybenzoic Acid; C15. L-Serine; C16. a-Cyclodextrin; C17. N-Acetyl-D-Glucosamine; C18. γ-Hydroxybutyric Acid; C19. L-Threo-
nine;  C20.  Glycogen;  C21.  D-Glucosaminic  Acid;  C22.  Itaconic  Acid;  C23.  Glycyl-L-Glutamic  Acid;  C24.  D-Cellobiose;  C25.  α-D-
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图 9    不同种养年限土壤微生物群落利用6类碳源的热图

Fig. 9    The heatmap of soil microbial community utilizing 6 types of carbon sources for different farming times
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Abstract: To  investigate  the  effects  of  the  IRCC  on  soil  fertility  and  microorganisms,  we  compared  the  effects  of
different  farming  time  (0  years-Traditional  monoculture  rice  field,  TRF;  2  years;  4  years;  6  years;  10  years)  on  the
physicochemical  properties,  microbial  diversity,  and carbon metabolism capacity  of  the  soil.  The results  showed that
the  IRCC  increased  the  fertility  of  paddy  soil,  with  higher  levels  of  TC,  TN, -N, -N, -N,  and  AP
compared to TRF. In IRCC fields, the nutrient content was higher in TRC than that in PRC. Additionally, the content of
TC, TOC, TN, -N, -N, and TP increased with longer farming time, while -N and AP increased and then
decreased over time. With extended farming time, no significant differences were observed in soil microbial quantity,
but  the  microbial  diversity  indices  gradually  decreased.  In  PRC,  the  soil  microbes  showed  a  higher  ability  to  utilize
carbon  sources  than  compared  to  TRC,  with  the  order  being  AWCDPRC-1>AWCDTRF>AWCDPRC-4>AWCDPRC-6>
AWCDPRC-10 and  AWCDTRC-4>AWCDTRC-2>AWCDTRC-6>AWCDTRC-10.  The  results  indicate  that  the  IRCC  mode,
with  an  appropriate  farming  time,  is  beneficial  for  improving  paddy  soil  fertility,  enhancing  microbial  diversity,  and
increasing carbon utilization capacity. However, long-term IRCC farming (beyond 4 years) has adverse effects on soil
fertility  and  microbial  carbon  utilization  activity.  These  findings  provide  a  reference  for  achieving  the  healthy  and
sustainable development of ecosystem in the IRCC mode.

Key words: Integrated  rice-crayfish  culture; Farming  time; Soil  fertility; Microbial  community; Carbon  utilization
capacity; Procambarus clarkia
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