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水稻−红螯螯虾综合种养对稻田氨挥发及

水稻氮素积累的影响
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摘要: 【目的】探究水稻−红螯螯虾共作模式对稻田氨 (NH3)挥发损失和水稻氮素累积的影响，为稻田投入品优化

管理和资源高效利用提供理论依据。【方法】开展田间试验，设置 3个处理：空白对照 (CK，水稻单作，不施肥，不

投虾)，常规水稻种植 (RM) 和水稻−红螯螯虾共作 (RN)。其中，RN 处理监测区域包括水稻种植区域和环沟区

域。测定不同稻作生态系统的土壤 NH3 挥发变化趋势和水稻氮素利用效率。【结果】RN模式环沟区域相较水稻

种植区域和 RM 模式，能有效降低稻田 NH3 挥发通量。RN 模式在更高的氮输入条件下并未显著增加稻田

NH3 挥发损失量，且损失量存在降低趋势；稻田 NH3 挥发通量与田面水铵态氮 (NH4
+−N)及总氮 (TN)浓度显著

正相关 (P<0.01)；RN模式通过更高的氮输入提高了土壤氮含量，小龙虾活动改善了土壤通气，促进水稻根系的

氮素吸收，进而显著增加水稻成熟期的全株氮素累积量 (10.2%，P<0.05)。【结论】相较 RM系统，RN系统具有更

高的氮消纳潜力，一定程度上抑制了土壤 NH3 挥发，增加了水稻对氮素的吸收和积累，能够实现更高的氮素利用

效率。
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Effects of rice-Cherax quadricarinatus integrated farming system
on ammonia emission of rice field and nitrogen

accumulation in rice

XIAO Zhiyu†, DU Linsen†, LI Kui, WANG Hua

(College of Environment and Ecology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China)

Abstract: 【Objective】To explore the impact of the rice-red claw crayfish (Cherax quadricarinatus) farming

model on ammonia (NH3) volatilization loss in paddy field and nitrogen accumulation in rice plants, and provide

a  theoretical  basis  for  optimizing  input  management  in  paddy  field  and  efficient  utilization  of  resources.

【Method】Field  experiments  were  conducted  with  three  treatments  including  blank  control  (CK,  rice

monoculture without fertilizer application and crayfish introduction), conventional rice monoculture (RM), and 
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rice-red claw crayfish farming (RN). The monitoring areas of RN treatment included the rice planting area and

ditch  area.  The  variation  trend  of  soil  NH3  volatilization  and  nitrogen  use  efficiency  of  rice  in  different  rice

ecosystems  were  determinated.【Result】The  ditch  area  in  the  RN  mode  could  effectively  reduce  the  NH3

volatilization flux compared to the rice planting area and the RM mode. Under higher nitrogen input conditions,

the  RN  mode  did  not  significantly  increase  the  loss  of  NH3  volatilization  in  paddy  field,  and  the  loss  value

showed  a  decreasing  trend.  The  NH3  volatilization  flux  in  paddy  field  was  significantly  positively  correlated

with the surface water ammonium nitrogen (NH4
+-N) and total nitrogen (TN) concentrations (P<0.01). The RN

mode  increased  soil  nitrogen  content  through  higher  nitrogen  input,  and  the  crayfish  activity  improved  soil

aeration  to  promote  nitrogen  absorption  by  rice  roots,  thereby  significantly  increased  nitrogen  accumulation

(10.2%) in  rice  total  plants  at  maturity  (P<0.05).【Conclusion】Compared  to  the  RM system,  the  RN system

has  a  higher  nitrogen  assimilation  potential,  which  can  potentially  inhibit  soil  NH3  volatilization,  increase

nitrogen absorption and accumulation of rice, and achieve higher nitrogen use efficiency.

Key words:  Rice-crayfish integrated farming; Oryza sativa; Cherax quadricarinatus; Ammonia volatilization; Nitrogen

accumulation
  

氨 (NH3) 是重要的空气污染物，其与自然界中

的酸性气体结合产生的物质，是大气中雾霾的主要

来源之一，同时还会造成自然界富营养化和生物多

样性丧失等一系列生态环境问题[1-2]。农业生态系统

中，NH3 挥发会造成大量氮素损失，是稻田氮损失

的重要途径，导致肥料氮素利用效率降低，对农田

的盈利能力和环境造成很大的负面影响[3-4]。农业生

产中的 NH3 挥发受多种因素的影响，如化肥种类、

用量以及施肥方式，气候条件如温度、降水、光照及

风速等，土壤及水体的理化性质等[5-6]。近年来，在

农业生产中主要通过优化耕作模式[7]、改良施肥方

式[8]、改变化肥种类及减少氮肥用量[9]、添加秸秆或

生物炭[10]、添加脲酶和硝化抑制剂[11] 的方法来减少

农业系统中的 NH3 挥发。

稻虾综合种养是指在水稻田中套养一定数量

的小龙虾，实现水稻 Oryza sativa 和小龙虾的互利

共生。该模式已有 50多年的发展历史，是一种高效

的稻田种植和养殖生态模式，并被中国农业农村部

作为水产养殖核心技术在全国推广应用[12]。目前，

稻虾综合种养已在我国长江中下游水稻种植区得

到广泛应用，其不仅能够大幅提高稻田水、肥和能

量的利用率，还能增强稻田生态系统的稳定性及抗

外界冲击的能力[13]。稻虾综合种养模式近年来发展

迅速，《中国稻鱼综合种养产业发展报告 (2024)》指
出，2023年稻虾综合种养已成为我国稻渔综合种养

第一大模式，占全国稻渔综合种养模式总面积的

52.95%，占全国小龙虾养殖面积的 80.77%[14]。稻虾

共作模式已经广泛应用于世界各地的稻田中，越来

越受到农业生产者的重视 [ 1 5 ]。红螯螯虾  Cherax

quadricarinatus 原产于澳大利亚北部，1992年由我

国湖北水产研究所引进，目前已在广东、江苏、湖南

等 23 个省 (区) 形成了一定的养殖规模[16]。由于红

螯螯虾具有食性杂、生长速度快、适应性强、含肉率

高、肉质好、价格高等特点，近年来开始被用于稻虾

综合种养模式中[17]。

稻渔综合种养模式的田间结构和管理方式不

同于水稻单作，因此会对稻田中的 NH3 挥发排放产

生重大影响[18]。稻虾综合种养减少了化肥投入，降

低由化肥施入而溶出的铵态氮 (NH4
+−N)，从而抑制

了土壤 NH3 挥发[19]。稻虾系统长期淹水增强了土

壤还原条件，导致土壤微生物活性下降，抑制了脲

酶分解，最终影响土壤 NH3 挥发[20]。小龙虾的活动

有助于改善土壤通气性，增加土壤有机质分解速

率，降低土壤中氨氮的含量，减少 NH3 挥发[21]。此

外，为了养殖小龙虾，稻虾综合种养系统会开挖环

沟，约占据总面积的 10%，是小龙虾活动[22]、水体交

换和养分循环的重要场所，但是目前有关稻虾综合

种养环沟对 NH3 挥发和水稻氮素吸收影响鲜有报

道。因此，本研究通过大田试验对比了水稻−红螯螯

虾共作模式与传统水稻单作模式下田间及虾沟

NH3 挥发排放规律以及其与环境影响因素之间的

相关性，并且探究了 2 种模式下不同水稻生长时期

水稻各部位氮素积累量的变化，研究结果可为稻虾

一体化高效氮肥管理提供理论参考。 

1   材料与方法
 

1.1    供试材料

本研究于 2022 年 4—11 月在湖南省长沙市望
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城区风向农业有限公司 (112°87′E，28°44′N) 进行，

该地区属典型亚热带季风气候区，年平均降水量

1 412.4 mm。试验地前作模式为水稻单作，土壤为

沙壤，耕层约 20 cm。试验地土壤 pH 为 6.15，全
氮、全磷、全钾、有机质质量分数分别为 0.97、0.59、
5.47、28.65 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾质量分数

分别为 68.03、2.21、35.29 mg/kg。
供试一季稻品种为本地常种品种‘农香 42’，

该品种是湖南省水稻研究所育成的晚稻迟熟优质

香稻新品种，全生育期约 117 d。稻虾共作养殖对象

为红螯螯虾，原产地为广东省。 

1.2    试验设计与田间管理 

1.2.1    试验设计　试验田总面积约 6 300 m2，分为

9 个小区，每个小区面积约 667 m2。小区之间用田

埂隔开，田埂高约 1.2 m。本次试验分为 3 个处理：

水稻−红螯螯虾共作 (RN)、正常施肥的水稻单作

(RM) 和不施氮肥的水稻单作 (CK)。RN、RM 和

CK 处理各设置 3 个重复。RN 处理组分为水稻种

植区 (RC)和环沟区 (RC0)。 

1.2.2    田间管理　试验田每个小区之间用土砌成

田埂，埂高 1.2 m宽 1.0 m，防止水肥交换。RN处理

组的 2 个小区四周开挖环沟，沟宽 0.8 m 深 0.5 m，
在排水口及进水口均安装有滤网，防止逃逸及杂鱼

进入，并在共作处理中放置饵料台，观察小龙虾摄

食情况。RN处理组于 4—6月进行 1季红螯螯虾单

养，于 6 月 1 日施加生石灰消毒并晒田 1 周。RN
和 RM 处理组的水稻种植管理完全一致，统一于

6月 12日施加缓释型复合肥 (N−P2O5−K2O, 各组分

质量比为 1∶1∶1) 525 kg·hm−2 作为基肥，在水稻生长

期间不再施加追肥；CK 处理组在水稻种植前和生

长期间均不施任何肥料。除施肥有差异，RN、
RM和 CK 3个处理组的水稻种植日常管理一致：水

稻于 6 月 12 日移栽，于 10 月 9 日收割，水稻行距

及株距均为 20 cm。RN 处理组中，幼虾于 7 月

18 日投苗，10 月 8 日收获，虾苗规格为 3~5 cm 长，

虾苗密度为 30 000 尾/hm2。饲料选用海大饲料，初

始投饵量为虾投放质量的 3%，随气候变化增减投

饵量。所有小区统一于 9月 1日排水晒田便于水稻

灌浆及收割机收割。 

1.3    测定项目与方法 

1.3.1    田间 NH3 挥发测定　本研究在 6月 12日施

加了缓释型复合肥后，从 6 月 14 日开始对 3 个处

理组连续监测稻田 NH3 挥发通量，直至施肥处理

(RN 和 RM) 与不施肥处理 (CK) 的 NH3 挥发无明

显差异。使用密闭室间歇抽气法，利用便携式

NH3 挥发采样箱进行气体采集。装置由真空泵、流

量计、洗气瓶、抽气室和换气杆等组成，其中田间采

样的抽气室为直径 20 cm、高 30 cm、底部开放和顶

部有 2 个通气孔的圆柱形有机玻璃罩，环沟采样的

抽气室尺寸与田间相同但在底部外围增加宽 5 cm、
厚 2 cm的泡沫板用于漂浮。NH3 通过真空泵抽气，

经洗气瓶内的吸收液 (100 mL，0.000 5 mol/L H2SO4)
吸收，抽气速率为 15~20 L/min，抽气结束后把吸收

液带回实验室，采用 AA3 连续流动分析仪测定吸

收液中 NH4
+−N浓度。采样时在每个小区的田面及

环沟中分别设置 3 个采样点，采样点选取中间位置

且保持样点间间距基本一致。采样时段为每天的

9:00—11:00 和 15:00—17:00，用每日 4 h 的数据估

算全天的 NH3 挥发通量。NH3 挥发通量计算公

式为：

F =
C×V ×6×10−6

π× r2×10−4 ，

式中：F 为 NH3 挥发通量，kg/(hm2·d)；C 为吸收液

中 NH4
+−N 质量浓度，mg/L；V 为稀硫酸吸收液体

积，L；×6 表示将 4 h 换算为 24 h；×10−6 表示将

mg 转换为 kg； r 为收集 NH 3 挥发的密闭室半

径；×10−4 表示将 m2 转换为 hm2。 

1.3.2    田面水取样及测定　在采集挥发 NH3 的同

时进行田面水的采集。利用 50 mL针管抽取各采样

点 5~10 cm 水层中的水样约 40 mL，注入塑料瓶

中，取样后立即带回实验室放入 4 ℃ 冰箱保存。采

用 AA3连续流动分析仪测定总氮 (TN)和 NH4
+−N

浓度。 

1.3.3    土壤取样及测定　在采集挥发 NH3 的同时，

在 RN和 RM处理组每个小区的水稻种植区采样点

附近各采集 1 kg 的耕作层土壤 (0~20 cm 土层) 带
回实验室，在常温下自然风干后进行研磨，分别使

用 20 目和 100 目的筛子去除土壤中的石块等大颗

粒物，过筛后的土样用于测定 NH4
+−N 及 TN 含

量。土壤 TN含量使用凯氏定氮仪测定。 

1.3.4    水稻植株样品采集及测定　在水稻 5 个不

同生育期 (苗期、分蘖期、孕穗期、灌浆期、成熟

期) 对水稻植株样品进行采集，每个小区采用 S 型

取样法随机选取 6 穴水稻，取样时将水稻全株挖

出，洗净吸干水分，分为根、茎、叶、穗装于干净信

封袋中带回实验室。将水稻植株于 105 ℃ 杀青

30 min，并于 70 ℃ 烘干至恒质量，烘干后的植株测

定其干质量后充分研磨过 100 目筛，经 H2O2 催化、

浓 H2SO4 消解后分别采用凯氏定氮法、钼锑抗比色

法测定 TN含量。 
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1.4    数据统计与分析

使用 Microsoft Excel 2021 及 SPSS 27 软件对

数据进行统计分析。根据最小显著性差异 (LSD)及
独立样本 t 检验，采用单因素方差分析比较样本间

的差异。利用 Pearson法分析 NH3 挥发与各因子间

的相关性。采用 Origin 2022软件进行绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    水稻−红螯螯虾共作模式对 NH3 挥发排放的

影响 

2.1.1    NH3 挥发通量动态变化规律及其损失量　

CK 的 NH 3 挥发通量较为稳定，始终保持在

0.01 kg/(hm2·d)左右。由图 1A可知，施肥后，RN处

理的 RC区域和 RC0 区域，以及 RM处理的 NH3 挥

发通量达到峰值，且从第 2 天开始明显下降。

RC 区域的 NH3 挥发通量在施肥后第 1 天为峰

值 1 . 2 3   k g / ( hm 2 · d )，在施肥后第 4 天降低至

0.14 kg/(hm2·d)，在施肥后第 14 天后逐渐降低至与

CK 相近。RM 处理的 NH3 挥发通量在施肥后第

1 天为峰值 1.30  kg/ (hm 2 ·d)，在第 4 天降低至

0.13 kg/(hm2·d)，在第 13 天后逐渐降低至与 CK 相

近。RC 0 区域的 NH 3 挥发通量第 1 天为峰值

0.60 kg/(hm2·d)，在第 7 天降低至 0.01 kg/(hm2·d)，
此后无明显上升趋势。
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图 B中，柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05, LSD法)。

In figure B, different lowercase letters on bars indicate significant differences (P< 0.05, LSD method).

图 1    不同模式 NH3 挥发通量变化

Fig. 1    Changes of NH3 volatilization fluxes in different modes
 

由图 1B可知，在 NH3 挥发的检测期间 (15日)
内，RC 和 RM 的 NH3 总挥发通量无显著差异，分

别为 2.64 和 2.67 kg/hm2。RC0 的 NH3 总挥发通量

为 1.56 kg/hm2，显著低于 RC 和 RM，RC0 区域相

较 RC 区域和 RM 处理降低 45%~50%(P< 0.05)。
因 RC0 占 RN 总面积的 10%，RC 占 RN 总面积的

90%，将其合并计算得到 RN的 NH3 总挥发通量为

2.53 kg/hm2，RN 模式相较 RM 模式整体 NH3 挥发

损失量降低 5.2%，无显著差异。 

2.1.2    田面水体和土壤 NH4
+−N 及 TN 浓度的变化

　田面水体 NH4
+−N和 TN浓度在施肥后变化趋势

和 NH3 挥发通量变化趋势一致，而土壤 NH4
+−N

和TN浓度的变化趋势不明显 (图 2)。田面水体NH4
+−N

浓度在施肥后的 0~7 d 内呈明显下降趋势，施肥后

的第 1 天，RC、RC0 和 RM 处理组的水体 NH4
+−N

质量浓度分别为 0.591、0.595 和 0.566 mg/L。RM
处理组在第 7 天的水体 NH4

+−N 降至 0.03 mg/L；
RC0 处理组在第 9天水体 NH4

+−N降至 0.05 mg/L；
RC处理组在第 10天水体 NH4

+−N降至 0.05 mg/L。

在施肥后的 5~9   d 时间内，RN 处理的 RC 和

RC0 区域的水体 NH4
+−N质量浓度高于 RM。

田面水体 TN 浓度在施肥后持续下降，施肥后

的第 1 天，RC、RC0 和 RM 处理组的水体 TN 质量

浓度分别为 5.99、3.85 和 5.69 mg/L，而第 15 天

RC、RC0 和 RM处理组的水体 TN质量浓度分别降

至 0.15、0.08和 0.14 mg/L。整体上各处理组田面水

体 TN浓度变化趋势表现为：RM>RC>RC0。 

2.1.3    NH3 挥发排放及各影响因素间的相关性　

对不同处理的田面水体 NH4
+−N、TN 浓度，土壤

NH4
+−N、TN浓度以及 NH3 挥发通量进行相关性分

析，结果如表 1 所示。在 RC、RM 和 RC 0 中，

NH3 挥发通量与田面水体 NH4
+−N及 TN浓度均呈

显著正相关 (P<0.01)；田面水体 NH4
+−N 浓度和

TN浓度均呈极显著正相关 (P<0.001)。此外，RC中

土壤 NH4
+−N浓度与田面水体 NH4

+−N和 TN浓度

均呈显著正相关 (P<0.05)，而 RM 中土壤 NH4
+−N

浓度与田面水体 NH4
+−N和 TN浓度之间不存在显

著相关关系。 
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2.1.4    NH3 挥发通量与影响因素的线性关系　由

图 3A 和 3B 可知，RC、RM 和 RC0 处理的 NH3 挥

发通量和田面水体 NH4
+−N、TN浓度间均存在线性

关系。由图 3C 和 3D 可知，RC 和 RM 处理的

NH3 挥发通量和土壤 NH4
+−N、TN浓度间线性拟合

程度较低，不存在线性关系。

RC、RM 和 RC0 处理的 NH3 挥发通量和田面

水体 NH4
+−N 浓度之间为指数线性相关：RC 处理
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图 2    不同模式田面水体和土壤理化指标的变化

Fig. 2    Changes of physical and chemical indexes of surface water body and soil in different modes
 

表 1   不同模式 NH3 挥发与各影响因子的相关性1)

Table 1    Correlation of NH3 volatilization and influence factors in different modes
 

处理

Treatment
因素

Factor

水体铵态氮(F1)
NH4

+-N
in water body

水体总氮(F2)
Total nitrogen
in water body

土壤铵态氮(F3)
NH4

+-N
in soil

土壤总氮(F4)
Total nitrogen

in soil

NH3挥发通量(F5)
NH3 volatilization

flux
RC F1 1.00

F2 0.97*** 1.00

F3 0.55* 0.56* 1.00

F4 0.20 0.10 0.21 1.00

F5 0.65** 0.63** 0.36 0.12 1.00

RM F1 1.00

F2 0.89*** 1.00

F3 −0.15 −0.18 1.00

F4 −0.23 −0.06 −0.18 1.00

F5 0.73** 0.66** 0.07 −0.26 1.00

RC0 F1 1.00

F2 0.96*** 1.00

F5 0.73** 0.64** 1.00

　1) “*” “**” “***”分别表示在0.05、0.01、0.001水平显著相关(Pearson法)。
　1) “*”, “**” and “***” respectively indicate significant correlations at the 0.05, 0.01 and 0.001 levels (Pearson method).
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为 y = 0.014  3e7.159  1x(R2 = 0.924  4)；RM 处理为 y =
0.017 3e7.753 2x(R2 = 0.942 4)；RC0 处理为 y = 0.015 6e5.864 0x

(R2 = 0.876 7)。RC、RM和 RC0 处理的 NH3 挥发通

量和田面水体 TN 浓度之间为多项式相关关系：

RC处理为 y = 0.051 1x2 − 0.158 9x + 0.109 9(R2 = 0.882 2)；
RM处理为 y = 0.066 4x2 − 0.245 8x + 0.172 3(R2 =0.836 2)；
RC0处理为 y = 0.046 1x2 − 0.075 5x +0.047 4(R2 =0.807 9)。 

2.2    水稻氮素积累

由图 4A 可知，仅孕穗期 RN 的叶片氮素积累

量显著低于 RM，孕穗期 RN 的叶片氮素积累量显

著低于 RM，而成熟期 RN 的叶片氮素积累量显著

高于 RM，成熟期 RN 的叶片氮素积累量显著高于

孕穗期和灌浆期 (P<0.05)。由图 4B可知，在成熟期

和灌浆期时，灌浆期和成熟期 RN 的茎秆氮素积累

量显著低于 RM，两个处理水稻茎秆氮素积累量均

显著高于孕穗期 (P<0.05)。由图 4C可知，随水稻生

长，水稻穗部氮素积累量显著上升，其中孕穗期时

RN 的穗部氮素积累量显著高于 RM，而灌浆期

RN 的穗部氮素积累量显著低于 RM(P<0.05)。由
图 4D 可知，水稻根系氮素积累量随水稻生长呈先

上升后下降的趋势，其中水稻灌浆期时根系氮素积

累量最高，在水稻分蘖期，RN的根系氮素积累量显

著低于 RM，而灌浆期和成熟期 RN 的根系氮素积

累量显著高于 RM(P<0.05)。由图 4E可知，水稻分蘖

期 RN的地上部氮素积累量显著高于 RM(P<0.05)。
由图 4F 可知，分蘖期和成熟期时，RN 的全株氮素

积累量显著高于 RM(P<0.05)。
RN和 RM的水稻地上部和全株氮素积累量均

随水稻生长不断增加。RN 地上部的氮素积累量在

分蘖至孕穗期增加 52.9%，在孕穗至灌浆期增加

47.9%，在灌浆至成熟期增加 29.3%；RM 地上部氮

素积累量在分蘖至孕穗期增加 146.9%，在孕穗至灌

浆期增加 65 .9%，在灌浆至成熟期增加 8 .4%。
RN 全株氮素积累量在分蘖至孕穗期增加 103.6%，
在孕穗至灌浆期增加 57.3%，在灌浆至成熟期增加

12.3%；RM 全株氮素积累量在分蘖至孕穗期增加

183.8%，在孕穗至灌浆期增加 46.0%，在灌浆至成

熟期增加 7.4%。
RN 在水稻分蘖至孕穗期时，氮素积累主要在

水稻根系；孕穗至灌浆期时，氮素积累在水稻根系、

茎秆、穗部及叶片中略微增加，其中水稻根系增加

78.3% 的积累量，茎秆增加 43.8%，而穗部增加

188.1%；在灌浆至成熟期，氮素积累主要在穗部，增

加约 97%，而茎秆及根系的积累量略微减少，其中

水稻根系氮素积累量减少 25.6%。RM 在水稻分蘖

至孕穗期，根系氮素积累量显著升高 (P<0.05)；RM
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图 3    NH3 挥发通量与田面水体和土壤 NH4

+−N、TN 浓度的线性关系

Fig. 3    Linear relationship between the NH3 volatilization flux and the concentrations of NH4
+-N and TN in surface water

body and soil
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在水稻孕穗至灌浆期，茎秆氮素积累量增加 78.4%，
穗部氮素积累量增加 383.3%；在水稻灌浆至成熟

期，穗部增加 53.2%，而茎秆增加 10.8%，叶片中显

著降低 29.4%(P<0.05)。
在水稻成熟期时，RN 较 RM 的全株氮素累积

量显著增加了 10.2%，其中，RN的水稻根系氮素积

累量较 RM 显著高 59.4%，茎秆部分较 RM 显著低

20.5%(P<0.05)。 

3   讨论
 

3.1    稻虾共作模式对 NH3 挥发排放的影响

水稻种植所需氮肥量约占全球氮肥施用量的

21%~25%[23]。在稻田生态系统中 NH3 挥发排放是

氮肥最为主要的气态损失途径 ，占施肥量的

9%~40%，它主要受土壤条件、气候因子和田间耕作

方式的影响[24]。许多研究表明，稻渔综合种养有助

于降低稻田中由于 NH3 挥发造成的氮素损失，并提

高肥料的利用效率。大多数稻渔综合种养模式会在

田间开挖环沟，这造成稻田整体田面水域面积扩

大，从而使得水体 NH4
+−N 浓度被稀释降低，使得

稻田 NH3 的排放减少[25-26]。此外，增加淹水深度也

有助于降低稻田田面水体中 NH4
+−N 的浓度，从而

降低 NH3 挥发通量[27]。Li等[19] 通过对比稻鱼、稻鸭

和水稻单作模式，发现鸭和鱼的存在可以降低稻田

水体中的 pH，从而降低因 NH3 挥发造成的氮素损

失，提高氮肥的利用效率。Xie等[28] 研究发现，在稻

鱼综合种养模式中水稻所需的化肥比水稻单作模

式少 24%，这主要是由于日常投喂的饵料中有

32%的氮被水稻吸收利用。冯珺珩[29] 发现，由于独

特的氨氧化作用及微生物调控机制，稻虾共作模式

中的 NH3 挥发总量较水稻单作模式降低了 16.7%~
27.3%。在本研究中，尽管水稻−红螯螯虾共作模式

水稻种植区的 NH3 挥发通量与水稻单作模式相近，

但环沟中的 NH3 挥发通量显著低于稻虾田面及水
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各图中，柱子上方的不同大写字母表示组间 (RN 与 RM) 差异显著 (P < 0.05，t 检验)，不同小写字母表示组内 4 个采样时期差异显著 (P < 0.05，

LSD法)。
In each figure, different uppercase letters on bars indicate significant differences between groups (RN and RM) (P<0.05, t test), while different lowercase

letters indicate significant differences among 4 sampling periods within groups (P<0.05, LSD method).

图 4    不同模式下的水稻在不同生育期各部位的氮素积累量

Fig. 4    Nitrogen accumulation in various parts of rice at different growth stages in different modes
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稻单作约 26%，这可能是造成稻虾系统中 NH3 挥发

量更低的主要原因。因此在施肥量一致的情况下，

稻虾系统中的整体 NH3 挥发通量显著低于单作模

式 5.2%。
NH3 的挥发过程是 NH3·H2O和 NH3 在液气界

面的交换。稻田淹水时，NH3 挥发过程主要发生在

地表水与大气交界面[30]。Liu等[31] 和周平遥等[32] 研

究表明，影响稻田 NH3 挥发通量的主要因素是田面

水体 NH4
+−N 和 TN 浓度。本研究对不同处理的田

面水体 NH4
+−N、TN 浓度以及 NH3 挥发通量进行

相关性分析也得出类似结论：NH3 挥发通量和田面

水体 NH4
+−N、TN浓度均呈正相关关系 (与 NH4

+−N
浓度为指数线性相关关系，与 TN 浓度为多项式相

关关系)，这与先前研究的结果[33] 一致。此外水稻−
红螯螯虾共作模式田面水体 NH4

+−N浓度高于水稻

单作模式，TN 浓度低于单作模式。这可能是由于

水稻−红螯螯虾共作模式促进了反硝化作用，在一

定程度上抑制了厌氧氨氧化作用，从而导致田面水

体 NH4
+−N 浓度高但 NH3 挥发通量却显著降低[29]。

稻田中施用氮肥可以通过“添加氮相互作

用”增加作物对土壤氮素的吸收和反硝化作用，并

增加土壤氮素的淋溶损失[34]。Sun 等[35] 研究发现，

稻田施肥后 1~7 d，是 NH3 挥发排放的主要时间，

这可能与施用的氮肥受环境中微生物与酶水解有

关。李晓龙等[36] 也发现稻田中 NH3 挥发峰值出现

在基肥施入后的第 7 天和追肥施入后 2~5 d，施肥

结束后 NH3 挥发速率逐渐降低并趋于稳定。本研

究也发现了相似的排放规律，施肥后，稻虾及单作

模式的稻田 NH3 挥发通量迅速达到峰值，施肥后

第 1 天至第 4 天迅速降低，在第 7 天之后波动较为

平缓，在第 14天后恢复至施肥前。这可能是由于氮

素下渗、硝化、反硝化、土壤固氮和水稻吸收消耗了

肥料氮，从而减少了 NH4
+−N等 NH3 挥发的基质[37]。 

3.2    稻虾共作模式对水稻氮素利用率的影响

目前，在关于不同稻渔综合种养模式对于水稻

产量及氮素利用率的报道中，具有不同的研究结

果。许多研究表明，稻渔综合种养模式可以显著提

高水稻的产量，并提升水稻的养分积累量及氮素利

用效率。如 Guo等[38] 研究表明，稻渔综合种养可以

通过减少杂草、促进氮素分解和补充氮素利用来增

加水稻产量，提高氮素利用效率，并增加土壤氮素

含量积累。Oehme 等[39] 研究也发现了在稻田中养

殖鱼类可以提高水稻植物对氮的吸收。也有部分研

究表明稻渔综合种养模式对水稻产量没有显著的

影响[40-41]。同时，也存在稻渔综合种养模式降低水

稻产量的报道[42]。本研究结果表明，在水稻−红螯螯

虾共作模式中水稻成熟期的全株氮素积累量显著

高于单作，与何俊等[43] 、陶先法等[16] 研究结果一

致。这可能是由于田间虾的活动增加了水稻根际土

壤的溶解氧含量、增强了土壤微生物硝化活性和氨

氧化菌丰度、改善了土壤环境氮素转化，从而促进

了水稻生长和氮素吸收积累[44]。

氮代谢在水稻生育期的动态变化直接影响矿

质营养的吸收、蛋白质的合成，水稻植株及其器官

氮含量和氮积累量高低对根系的发生和生长十分

重要，生育期越靠前，植株氮积累量对根系生长影

响越大[45]。本研究发现在水稻孕穗期时，水稻−红螯

螯虾共作模式中水稻叶片的氮素积累量显著低于

水稻单作模式，但穗部氮素积累量显著高于水稻单

作模式。而到了灌浆期时，水稻−红螯螯虾共作模式

的穗部及茎秆的氮素积累显著低于单作，但根系氮

素积累显著高于单作，这可能是由于稻田氮素含量

较高时，水稻易出现贪青晚熟的现象，使得籽粒灌

浆受到影响[46]，因此，水稻−红螯螯虾共作模式可适

当延长水稻生长时间，确保水稻完全成熟，有利于

提高水稻产量。

许多研究表明稻虾共作模式可以显著增加稻

田土壤的氮素积累。刘小燕[47] 发现稻田中水生生

物的活动也能提高根系活力，促进水稻根系的生长

发育及氮素积累，增加土壤养分积累。蔡晨等 [ 48 ]

也发现在稻虾共作模式中，由于小龙虾在稻田的掘

穴行为改变了土壤的通气特性，从而使土壤深层中

相对难降解的有机物逐渐被降解，同时食物残渣及

小龙虾排泄物进入土壤，所以显著提高了土壤中的

氮、磷等营养元素的含量。厉宝仙等[49] 研究表明，

水稻−红螯螯虾共作模式可以显著增加土壤中氨氮

的含量。我们观察到，水稻−红螯螯虾共作模式与水

稻单作模式氮素积累量的差异主要发生在水稻的

生长后期 (灌浆期及成熟期)。在本研究中，水稻根

系氮素积累量在灌浆期达到最大，在整个水稻生育

期呈先升高后降低的趋势。水稻生长后期水稻−红
螯螯虾共作模式水稻的根系氮素积累量显著高于

水稻单作模式，水稻成熟期时水稻−红螯螯虾共作

模式水稻的根系氮素积累量显著高于水稻单作模

式 59.4%，全株氮素累积量显著高于水稻单作模式

10.2%。这说明水稻−红螯螯虾共作模式可以有效地

增加水稻对环境中的氮素吸收，进而提高稻田土壤

系统中的氮含量。由此可见，水稻−红螯螯虾共作模

式可以增加水稻对氮素的吸收转化、提高土壤中氮

素的积累，提升氮肥利用，并减少 NH3 挥发造成的
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氮肥损失以及对环境造成的危害。 

4   结论

本研究探究了水稻−红螯螯虾共作模式与水稻

单作模式 NH3 挥发通量及水稻氮素积累量的差

异。稻虾共作模式与水稻单作模式的土壤 NH3 挥

发通量在施肥后第 1 天达到峰值，并在 1~5 d 内明

显降低。在更高的氮输入条件下，相较水稻单作模

式，稻虾共作模式的土壤 NH3 挥发并未出现显著提

高。深淹水条件下的稻虾共作模式的环沟区域的土

壤 NH3 挥发通量显著低于水稻种植区域和水稻单

作模式，是影响稻虾共作系统土壤 NH3 挥发的重要

因素。水稻−红螯螯虾共作模式和水稻单作模式的

稻田 NH3 挥发通量与田面水体 NH4
+−N 及 TN 浓

度均呈显著正相关关系。田间虾的活动增加了水稻

根际土壤通气，促进了根际土壤氮素转化，提高了

水稻根系对氮素的吸收和储存，能显著增加水稻植

株的氮素累积。并且，稻虾共作模式显著增加了稻

田土壤氮含量，较高水平氮浓度影响水稻籽粒灌

浆，延长了水稻生育期，有助于提高水稻产量。该

研究结果可以为稻虾种养系统肥料优化管理和后

续水稻绿色生产提供理论依据。
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