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４ 盐城师范学院，江苏滩涂生物农业协同创新中心 ／ 江苏省盐土生物资源研究重点实验室， 盐城　 ２２４０５１

５ 中国科学院生态环境研究中心，环境水质学国家重点实验室 ／ 中国科学院饮用水科学与技术重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：２１ 世纪是渔业的世纪。 中国和世界水产业历经数十年的发展为人类应对食品危机做出了巨大贡献。 然而，我国传统的

水产业对产量的片面追求导致养殖环境日趋恶化，养殖生态系统不断退化，养殖业的可持续发展受到限制。 传统稻田其氮素的

流失亦是导致农业面源污染的主要原因之一。 我国当前的环境问题源于复合生态系统演化进程的缺陷，解决当前的环境问题，
必须从优化复合生态系统演化进程着眼。 采用优化的生态循环水产养殖模式，如综合水产养殖则可以大大提高氮、磷等养分物

质的利用率。 稻渔综合种养是一种科学的复合生态模式，可以概括为三种模式，一种是在我国传统稻田养鱼的基础上，逐步发

展起来的一种稻渔共生模式，可采取稻鱼、稻蟹、稻虾等多种共作形式；二是稻田作为湿地用于处理水产养殖尾水的模式，属于

异位处理形式；三是将稻渔共生和水产养殖相耦合的模式，尤其是与多种水产养殖形式结合或与复合水产养殖系统相结合，甚
至是与农牧系统相结合。 这第三种稻渔共作模式又称为陆基生态渔场，具有高产、高品质、高生态可持续性等特点，应加强对该

创新养殖模式中有机碳、氮、磷等营养收支平衡和循环利用的相关机制以及复合生态系统对外源营养输入的整体响应机制开展

研究。 概括而言，尾水排放是传统池塘养殖中氮源的主要流失途径，颗粒物吸附沉降是池塘养殖中磷源的主要流失途径，而系

统中的碳源则主要是通过鱼类等生物的呼吸作用进行消耗。 基于生态循环的“稻渔共生⁃池塘复合生态系统”则恰好可以解决

这三大类营养物质在生态系统中的高效保持和利用问题，实践业已证明该复合系统拥有较高的产量、品质和生态效益，是一种

可持续的农业发展模式。 稻渔复合生态系统的创新模式因其特有的生态循环机制及系统的高弹性、高缓冲性、高可持续性，将
成为我国乃至世界应对农田、渔业生态系统的退化，复合高效解决渔业、农业或农牧业生态环境问题的典型范式。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｉｓｈ； ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈｉｎｇ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｒｍｉｎｇ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅ

稻渔综合种养是在我国传统稻田养鱼的基础上，经过近年来的不断提升和优化、推广和实践发展起来的

新的农业模式［１］。 稻田综合种养这个词最早是从江苏省扬州市传统稻田养殖发展中提出来的，起先是由扬

州大学张洪程院士团队提出稻渔共作这个概念［２⁃３］。 ２０１２ 年，江西省水产技术推广站第一次提出“稻渔种养”
模式概念。 ２０１６ 年江苏省泗阳县首次使用“稻渔综合种养”这个名词［４］。

不少水稻种植大省，根据自身的条件，发挥农民的智慧，创新发展稻田综合种养模式，尤其是湖北省稻虾

连作的创举为中国稻田综合种养殖的现代化突破提供了标准版［５⁃６］。 安徽省有较好的自然气候条件，２００６ 年

开始发展稻虾共作和轮作实践［７］。 浙江省是稻田养鱼的传统产区，具有着悠久的历史［８］，２０１３ 年在德清县召

开了稻渔综合种养示范项目总结会。 ２０１６ 年农业部成立稻渔综合种养产业技术创新联盟，确定稻渔综合种

养是一种农业可持续发展的新模式。 至此，稻田综合种养走上了新的阶段［９⁃１１］。
实践证明，稻田综合种养具有良好的经济和生态效益，能够实现水稻田化肥、农药减量化，实现绿色、高效

生产［１２⁃１４］。 但稻田综合种养模式很多，涉及学科领域较多，是一种复合的生态模式，很多关键技术都亟需突

破［１５］，本文对此进行系统总结归纳。

２５４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１　 传统稻渔综合种养模式

图 １　 稻渔综合种养的 ３ 种类型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 （ａ） 传统的同池稻渔共作，就是传统的稻鱼共生；（ｂ） 分池稻渔共

作形式，将稻田作为湿地，净化水产池塘养殖用水；（ｃ） 采用稻渔

共作系统和水产养殖系统相耦合的模式，其中水产养殖采用一种

水产养殖形式或多种形式一起构建

传统稻渔综合种养大体上可以划分为稻鱼、稻蟹、
稻虾 ３ 种主要类型（图 １）。
１．１　 稻田养鱼

稻田养鱼的历史比较悠久，浙江省青田县稻田养鱼

距今已有 １２００ 多年的历史，是全球重要农业文化遗产

保护项目［１６⁃１７］。 １９８１ 年倪达书提出了“稻鱼共生”理

论［１８］。 安全的全球粮食供应依赖于可持续的水稻生

产，稻鱼系统可以帮助维持水稻生产［１９］。 稻⁃鱼养殖系

统构成了世界上独特的农业景观［２０］。 在稻⁃鱼系统中，
传统水稻品种其产量低于杂交品种，但肥料和农药的施

用量亦较低［２１⁃２２］。 综合稻鱼养殖可通过优势互补利用

来优化稀缺的土地和水资源，并可充分利用鱼类和水稻

之间的协同作用来互促养分利用［２３］。 尽管综合稻田养

鱼是资源利用、多样性、生产力、生产效率和粮食供应方

面最好的养殖系统［２４⁃２５］，但要充分发挥其潜力，还需要

更多的政策鼓励［２６］。
１．１．１　 稻鱼系统水稻生产效益情况

许多研究者报道了稻⁃鱼养殖对水稻产量的影响。
一些报告显示水稻产量增加，另外一些报告则显示水稻产量没有受到影响或者产量发生下降［２７］。 有报道显

示：与单一的栽培系统相比，稻田中养殖面积的增加，导致稻鱼系统中水稻产量可能会降低［２８］。 另有报道指

出：水稻⁃鱼类整合系统水稻产量增加的百分比为 ７．９％—８．６％；无论放养密度如何，系统中总体的水稻产量在

１２．５ ｃｍ 堰高度地块中都很高［２９］。
不同稻鱼共生方式中其水稻、水产养殖效益不同［３０］。 有研究报道表明：与常规稻作系统相比，稻鱼共生

系统其净收入较高，投入产出比、投资利润率并不高，但从生态系统服务价值角度看，稻鱼共生系统却比常规

稻作系统要高出 ７４４７ 元 ／ ｈｍ２［３１］。 稻⁃鱼整合可能是低地地区小农户农业多样化的可行选择［３２］。 有研究者发

现深水稻⁃鱼类养殖系统中有较高的稻米产量（３８．５ ｔ ／ ｈｍ２），这种生态友好的双重生产系统和堤坝上的园艺能

产生利润丰厚的回报，并创造就业机会，可以在低地和涝渍地区采用和推广［３３］。 但如果播种率高则会导致稻

秧过度密集，从而抑制鱼类的生长。 所以，改善鱼类生产的有利情况是适当的稻田建设，减少播种率，并在旱

季早期放养鱼种和可采取更加密集的饲养［３４］。
１．１．２　 稻鱼系统稻田基础设施及种植情况

由中央水稻研究所开发的水稻⁃鱼类综合养殖系统于 ２００２ 年在阿萨姆邦 Ｇｅｒｕａ 区域旱作水稻研究站进

行了测试，取得了较好的效果，其基础设施情况是在 ０．５ ｈｍ２的低地稻田中，６０％用于田间，１７％用于沟渠和池

塘，剩余的 ２３％用于在农场周围建造堤坝及种植蔬菜、水果、观赏植物和发展其他农林业［３５］。 种植水稻的具

体模式可以遵循常规种植（ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ＲＰ， 行间距 ２６ ｃｍ）、两种宽行大垄种植（ ｂｏｒｄｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ＢＰ）
（ＢＰ１ 行间距 ３６ ｃｍ， ＢＰ２ 行间距 ７５ ｃｍ）等模式。 其中，ＢＰ２ 能够使稻田内的水生初级生产力水平全面提升，
从而具有作为低技术方法的潜力，可推广用于提高孟加拉国和其他发展中国家的稻田鱼类生产［３６］。 为了提

高稻田单位体积的生产率，稻田堰高宜设为 １２．５ ｃｍ，并在稻田的三面开挖沟渠（０．５ ｍ 宽，０．３ ｍ 深），占地面

积 ９％的鱼沟中鱼群放养密度可达 ２５０００ 尾 ／ ｈｍ２，在不施用农药的情况下可产生约 ４．４ ｔ ／ ｈｍ２的水稻当量产

量。 从该双重生产系统中获得的净利润为 １０７８１．０１ 卢比 ／ ｈｍ２ ［３７］。

３５４５　 １６ 期 　 　 　 管卫兵　 等：稻渔综合种养的科学范式 　
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１．１．３　 稻鱼系统营养利用情况

传统的稻鱼共生系统能够有效地利用水体和土地资源。 通过优化肥料与饲料中添加氮相对数量的管理，
传统稻鱼系统中在鱼产量增加的同时不会加重氮污染［３８］。 稻鱼养殖系统中要注意保证稻田水体常规水质达

到水产养殖的基本要求［３９］，而稻鱼养殖中还会施用大量的肥料，不同施肥处理之间产量存在显著的差异，氮∶
磷∶钾（Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ）比例为（２０∶１０∶１０）的情况下，水稻的产量最高，表明肥料处理对水稻产量有显著影响［４０］，在稻

田中放养鱼类可能有助于提高稻田的土壤肥力［４１］。
农业活动产生的沉积物和养分径流可能导致水体污染和水质恶化，在农业活动的关键时期，有必要探索

将鱼塘与水、沉积物及其中养分的临时储存，以及天然湿地作为沉积物和农业养分的缓冲区的整合［４２］。 鱼类

与作物的综合种养殖越来越受到关注，以减少水产养殖的养分污染。 高秆水稻⁃鱼类共培养体系下底土中氨

氮、总磷和有效磷含量分别降低了 ９１．１％、３７．０％和 ５８．６％。 总成本仅增加了 ２．９％，但稻鱼共生的净收入增加

了 １１４．５％。 这些结果表明，池塘中的稻鱼共培养是减轻集约化养殖池中富营养化的有效方法，也是增加水稻

生产以实现粮食安全和养鱼户额外收入的潜在新途径［４３］。 日本的稻田系统中通过鲫鱼养殖，稻鱼地块的水

稻产量比单纯的水稻地块高出 ２０％，鱼类排泄物的施肥效果可能增加水稻产量［４４］。
氮是作物生长的必需元素，但过量施用氮肥有可能带来肥效的降低，而且导致环境污染的发生［４５］。 稻⁃

鱼共作系统中随着鱼类养殖密度和饵料投放量的增加，系统的生产力和经济产出大幅度提高，但是过高的养

殖密度和饲料投喂肯定会导致稻田系统过高的营养负荷［４６］。 北方寒地稻田引入鱼类养殖后，农田土壤有机

质、全氮、全磷较高［４７］。 稻鳅共作提高了稻田土壤肥力，有助于促进水稻对于磷、钾元素的吸收，水稻分蘖率

提高，产量增长较多［４８⁃４９］。
水稻⁃鱼类种养殖系统中氮素的管理对于提高水稻和鱼类之间协同作用具有重要意义，鱼类可以提高水

稻对氮素的吸收。 此外，补充饲料的供应由于动物的排泄而对水稻具有施肥效果［５０］。
１．１．４　 稻鱼系统生态系统研究

稻鱼系统有较高的生态效益。 稻田鲤鱼肠道内容物分析显示共有 ６０ 种食物，水稻为附生生物的定殖和

生长在提供基质方面具有直接的影响［５１⁃５２］。 有报道表明稻鱼共生系统中浮游植物群落多样性增加，这说明

已经形成较好的生态系统，食物网结构亦更加复杂，系统的稳定性和生产力均得以提升［５３］。 稻田中藻类对氮

元素的迁移与转化非常重要，同时藻类光合作用也会增加水体溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ＤＯ）的含量，提升水

体的氧化还原电位；同样地，藻类也会加快尿素的水解，当然稻田系统中过多的藻类又会与水稻争肥，影响水

稻的生长［５４］。 松嫩平原稻鱼养殖复合生态系统水体中异养细菌的数量显著高于普通稻田湿地中的数量，其
生产量达到 ３０７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，所提供的鱼产力为 ７．０ ｋｇ ／ ｈｍ２［５５］。 此外，针对稻鱼养殖的生态模型也有相关报道。
热带池塘质量动力学的模块化是面向对象的多营养模型。 基于已知物种的生物学，１２ 种代表性、功能性浮游

生物物种的质量动力学被包括在该模型中［５６⁃５７］。
１．１．５　 稻鱼系统农药使用和病虫害控制情况

稻鱼养殖的重要环节之一是控制或减少农药的使用，否则会严重影响水产品的生长和品质，导致较大的

食品健康负面影响。 采用综合虫害管理（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＩＰＭ）是主要的方向。 在春季和夏季作

物季节，５％、４１％（乐果）和 １％、１７％（杀螟松）的农药施用量分别从稻田流失到邻近的池塘［５８］。 稻飞虱和叶

蝉是主要的水稻害虫，三种放养模式下的鱼类无法控制稻飞虱和叶蝉的数量，其他捕食性鱼类可能在飞虱和

叶蝉控制方面更有效［５９］。 稻⁃鱼模式下农户化肥、农药使用量比常规水稻种植模式的使用量减少 １５．２％和

４０．２％，成为改善稻区农业生态环境的重要途径［６０］。 与水稻单作相比，采用稻田养鱼会导致农药施用量降低

（２３．２％），在稻田养殖鱼类的农民不使用除草剂，在干燥和潮湿的季节分别将生产力提高 ４０％—５７％［６１］。
对湄公河三角洲稻鱼共生的农业实践和害虫管理策略调查后发现，未来的生产系统不应该被优化为仅提

供单一的生态系统服务，例如大米，而是旨在提供各种相互关联的生态系统服务，如大米、鱼类、害虫控制和养

分循环［６２］。 稻鱼养殖为集约化水稻种植提供了竞争性和可持续的替代方案，但前提是限制农民使用杀虫剂。
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这不仅有助于降低生产成本，而且还有助于减少对环境和健康的影响，以实现可持续和多样化的粮食

生产［６３］。
１．１．６　 稻鱼系统温室气体排放研究

鱼类养殖与水稻栽培的整合有望实现对水淹生态系统的生态健全的、环境可行的管理［６４］。 稻米农业导

致温室气体甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的排放，但人们对稻鱼养殖对这两种温室气体排放的影响还知之甚

少。 稻田向水产养殖的转化显著降低了其 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放量，降低比例达到 ４８％、５６％，将稻田转变为水产

养殖将有利于协调温室气体减排和农业收入增长之间的平衡［６５］。 稻鸭和稻鱼复合生态种养模式可以有效地

减少和控制 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，是减少稻田温室气体和缓解全球变暖的两种有效策略。 因此，这两种模式的采

用对环境和经济效益都很重要［６６］。
亦有报道，养鱼增加了种植两种水稻品种的田间 ＣＨ４排放量，其中 ＣＨ４排放量增加了 １１２％。 相反，鱼类

放养减少了种植这两种水稻品种的田间地块的 Ｎ２Ｏ 排放量。 鱼类与相关生物运动的扰动加上较高的溶解有

机碳和 ＣＨ４含量以及较低的溶解氧可能是水稻＋鱼类组合系统释放大量 ＣＨ４的原因，而较高的溶解氧含量可

能会影响单独的水稻种植田并使之有更多的 Ｎ２Ｏ 释放。 就温室气体总排放量而言，与单独水稻种植地块

（７８％—８１％）相比，水稻＋鱼类地块排放显著更高，其中 ＣＨ４贡献了更大的份额（９１％）。 相反，Ｎ２Ｏ 的贡献则

相对较小，在水稻单独种植地块中其比例为 １９％—２２％，而在水稻＋鱼类地块中进一步降低至 ９％［６７］。
１．２　 稻蟹共作系统研究

与传统的稻田养鱼相比，稻蟹共作的历史相对较短，只有近 ３０ 年的发展历史［６８］。 稻蟹共生已成为中国

北方水稻生产中重要的生态农业过程。 稻田养殖河蟹最早是从 １９８６ 年丽水市首次进行稻田养殖河蟹实验开

始的［６９］，１９９２ 年辽宁大洼县全县稻田养蟹面积发展到 ４６．７ ｈｍ２以上，到 １９９３ 年已达到 ４６６．７ ｈｍ２以上［７０］。 近

年来，随着稻田养蟹规模的不断发展，在不少省市也得到了大面积推广［７１］。 稻蟹共作模式是继稻田养鱼模式

之后，水稻与水产结合领域的一次重大革新，尤其是辽宁等北方地区稻田培育蟹种的模式是相当成功的［７２］。
１．２．１　 稻蟹共作中水稻和河蟹的生长

稻蟹共作需要合适的水稻品种，胡小军等研究了多个水稻品种在稻渔（蟹）共作条件下的生长发育进程，
初步筛选出适宜江苏里下河地区种植的水稻品种［７３］。 同时，亦有学者根据稻蟹共作系统中水稻育秧移栽与

直播水稻的栽培特点也提出适宜的生长方式［７４］，并初步构建了稻蟹生育与季节优化同步的模式［７５］。 此外，
不同稻蟹共作模式的纯收入差异显著［７６］，不合理的水稻种植模式可能导致严重的生态和环境问题以及不可

持续的农业。 盘锦市辽河流域水稻单作和常规稻蟹模式相比，优化稻蟹模式的稻和蟹产量分别增加了 ８％—
１２％和 ９％；价值成本比例、经济效益密度和效益成本比分别增加了 ４６％—５１％、５５％—８０％和 ５９％—６６％［７７］。
不同河蟹幼蟹放养密度对水稻和蟹种产量有影响，研究表明在稻⁃蟹培养系统中，每平方米放养密度为 ３．７５
只至 ３０ 只被认为是合理的［７８］。
１．２．２　 稻蟹共作中土壤理化变化

稻田养蟹对稻田的土壤结构是有很大影响的，养殖稻田明显改变了土壤的容重，增加大粒径（＞０．２ ｍｍ）
团聚体的含量，降低小粒径（＜０．００２ ｍｍ）微团聚体的含量，土壤 ｐＨ 值得到调节，土壤有机质的含量增加，但对

土壤总氮含量的影响不显著［７９⁃８０］。 有机稻蟹模式有效地改善了土壤碳水化合物的数量和组成，以确保水稻

土的可持续利用；可显著提高土壤有机碳和重组有机碳的含量，尤其是高量有机肥养蟹模式效果更为

明显［８１⁃８３］。
稻蟹共生系统虽然水稻增产和普通稻田水稻产量差异并不太明显，但可能由于“不间断施肥”的效果，养

蟹田其水稻产量较不养蟹田的产量相对较高，同时低密度放养扣蟹的生长性状较其他两个处理均较为优越，
所以提高了整体经济效益。 综合考虑，低密度较为合理，０．７５ 只 ／ ｍ２稻田养蟹的净利润最高［８４⁃８５］。 稻蟹共作

水稻的施肥关键在于用好基蘖肥，主攻穗数［８６］。
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１．２．３　 稻蟹共作水化学

稻蟹共作水体的水质情况是否良好，对于蟹生产的保证是关键因素。 养蟹田较不养蟹田的溶解氧更低，
环沟中氮磷指标也较田间稍高［８７⁃８８］。 研究发现：稻蟹养殖前期稻田水质相对较好，比较适宜，这是由于河蟹

总生物量较低，投饵量也较低；稻田环沟温差较大，后期稻田溶解氧水平较低，与河蟹在边沟中活动较多有关；
同时秋季风少，也不利于自然增氧［８９］。
１．２．４　 稻蟹共作生态系统

稻蟹共作是一种生态型种养新模式，其中浮游生物是重要组成部分，对稻蟹共作生态系统平衡有一定的

维持作用。 研究表明稻蟹养殖中，稻田浮游甲壳动物平均密度和平均生物量变化受温度和河蟹的摄食影响

最大［９０］。
水稻不同生长期，稻蟹田和常规稻田的浮游植物密度和生物量变化是不同的。 扬花期，常规稻田显著高

于高密度养蟹稻田；成熟期，常规稻田高于养蟹稻田。 成熟期，养蟹稻田枝角类平均密度显著大于常规稻田，
但轮虫变化规律是相反的。 水稻分蘖期各稻田底栖动物无显著差异，拔节期和扬花期，养蟹稻田底栖动物的

种类数和密度均小于常规稻田；成熟期，底栖动物的种类数和密度均达到最低点［９１］。
利用稳定碳氮同位素研究了辽宁省盘锦市稻蟹系统的养分途径和营养关系。 δ１３Ｃ 结果表明，麦穗鱼对中

华绒螯蟹的饵料贡献最大，而 δ１５Ｎ 结果表明大多数食物对螃蟹的饵料贡献超过 １０％；系统由 ３ 个营养级别

（级别 ０—２）组成：中华绒螯蟹、麦穗鱼和泥鳅、霍甫水丝蚓处于第二级，浮游动物处于第一级，悬浮颗粒物和

大型植物处于最低营养位置［９２］。
１．２．５　 稻蟹共作草害和虫害

稻蟹养殖对杂草和防虫有控制功能。 对杂草防除效果良好，可与施用除草剂的效果相当或稍好，除草效

果持久。 株防效和鲜重防效分别可达 ２６．４％—４４．３％、１７．７％—４２．８％，不投料的可以达到 ５０％以上［９３⁃９４］。 与

常规稻田相比，稻蟹共作虫害发生较轻，主要是稻田纹枯病。 稻飞虱及稻纵卷叶螟等发生危害均较轻，但条纹

叶枯病发生略重于常规稻田［９５］。
１．３　 稻虾共作系统生态研究

稻虾共作是先进绿色农业种养模式，可实现经济和生态效益双丰收的目的［９６］。 湖北江汉平原地区克氏

原螯虾（简称小龙虾）养殖主要有稻虾共作、池塘养殖、湖泊养殖等三大类型。 近年来，藕⁃虾、茭⁃虾、虾⁃蟹⁃鱼、
虾⁃鳝⁃稻等新模式也不断发展。 稻虾共作模式是一种以涝渍水田为基础，以种稻为中心，稻草还田养虾为特

点的复合生态系统构建模式。 稻田养虾有很多益处：第一个就是能有效控制杂草数量，减少除草剂的用量。
随着稻虾共作时间的延长，稻田杂草发生和多样性表现出先减少后增加的趋势，并呈现出新的杂草群落结

构［９７］。 总体效果与化学除草处理相当［９８］。
为了确定中国水稻⁃小龙虾综合系统（ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ， ＲＣＩＳ）的水质变化，Ｙｕ 等于 ２０１４ 年 ７

月至 ２０１５ 年 ６ 月在位于潜江市（湖北省）的典型 ＲＣＩＳ 中每月测定 １１ 个水质参数。 结果表明：ｐＨ 值（７．４８—
８．６８）、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（０．２０—１．０９ ｍｇ ／ Ｌ）、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ（＜０．０５２ ｍｇ ／ Ｌ）和电导率（４３５—９５１ ｍＳ ／ ｃｍ）是克氏原螯虾的适宜范

围，但螯虾捕捞和水稻种植季节的浊度很高。 年平均总氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总磷（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、高
锰酸盐指数（ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ， ＣＯＤＭｎ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）含量分别为＜２、０．２５、１０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５０ ｍｇ ／ ｍ３。 某些

季节可能存在极端的水温、ＤＯ 水平，应采取一些措施来改善水质，如提高水体肥力，增加溶解氧，以及水质处

理措施［９９］。
中国稻田的水稻⁃克氏原螯虾养殖（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ， ＩＲＣＣ）极大地影响了磷肥力，长期连续

ＩＲＣＣ 会降低稻田的磷肥，并且不推荐在高产稻田中实施 ＩＲＣＣ［１００］。 稻虾共作模式更有助于保持区域内稻田

的土壤肥力［１０１］。
佀国涵以江汉平原低湖地区潜育性稻田为对象，研究了长期稻虾共作模式下稻田土壤的理化及生物学等

特征，以及水稻产量和构成、养分累积量及利用率，明确了长期稻虾共作模式下稻田土壤肥力的变化特征及其
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对稻田生产力的影响；通过分析稻虾共作系统中碳素、氮素和磷素的输入、输出及平衡状况，评价了稻虾共作

系统中碳素、氮素和磷素平衡对稻田土壤养分演变的驱动作用［１０２］。
稻虾共作是现代农业的新型种养模式，生态环保且经济效益高。 秸秆不还田＋不投食处理其甲烷排放量

最低。 不同处理稻田 Ｎ２Ｏ 排放的季节性变化均一致，都呈现出非稻季和整年的稻虾处理具有 Ｎ２Ｏ 排放通量

降低的特征，非稻季稻虾共作处理其 Ｎ２Ｏ 累积排放通量比稻单处理低，其中稻虾处理秸秆还田＋不投食处理

累积排放通量最小［１０３］。
有关稻田小龙虾生理生态方面也有较多的研究，如有的研究旨在评估吡蚜酮对小龙虾幼虾的急性毒性。

吡蚜酮对幼虾的毒性呈剂量和时间依赖性，ＬＣ５０从 ２４ ｈ 的 １．０３４ ｍｇ ／ Ｌ 降至 ９６ ｈ 的 ０．４７９ ｍｇ ／ Ｌ。 小龙虾对吡

蚜酮的最大允许浓度（ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＭＡＣ）为 ０．１０６ ｍｇ ／ Ｌ［１０４］。 小龙虾对水稻幼苗有直接

的负面影响，增加小龙虾的大小会对水稻的立苗产生更大的负面影响；对管理的实际意义预计在水稻生长的

前 ６ 天特别有效［１０５］。 克氏原螯虾对水生大型无脊椎动物的消耗反映了它们的季节性利用性，在克氏原螯虾

已经适应的栖息地中，将其营养行为调整为水生大型无脊椎动物的季节性可利用性［１０６］。
有作者建立稻虾共作模式（ｃｒａｙｆｉｓｈ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＲＩＳＰ）的几个模型［１０７］：（１）提

出了适应水平生长的生态子模型，将模拟的最终水稻生产参数与两年的观测值进行比较［１０８］；（２）提出了小龙

虾种群动态的生态子模型［１０９］；（３）藻类生物量、水文和氧气动态被建模为稻田小龙虾和水稻相互作用项目的

一部分［１１０］；（４）建立稻虾共作模式氮循环模型［１１１］。
稻虾共作模式存在“双刃性”，一方面虽然粮食安全得到保障，但存在重视龙虾养殖，而轻视水稻种植的

现象；二是提高了土壤能力，也会导致土壤发生次生潜育化；三是起到涵养水源的作用，但是也有可能导致水

源的过度消费；第四，实现化肥和农药的减少，增加养殖水体的肥度，但是可能造成对外源水体富营养化的增

强；第五，虫害减轻，但某些病害加重，同时生物多样性发生变化［１１２］。 总之，稻虾共作是一种具有保产增虾、
低碳减排、具有降低全球温室气体排放、缓解全球增温潜势，同时增加生态系统净经济效益的共作方式。
１．４　 系统的整合

稻鱼共作未来讲究复合性，不是简单将多种类混养在一块稻田中，而是采用复合生态系统的构建模式，建
立多品种分区养殖模式是未来的方向，从而取得更大的经济效益［１１３］，如发展中华鳖、草鱼、鲫鱼、田螺等种类

的混合养殖［１１４］。 湄公河三角洲是越南最重要的水稻和虾产区，多个证据表明，水稻和虾的环境条件都不是

最理想的，导致产量和存活率低。 可能的出路是：（１）提高研究区稻⁃虾⁃蟹池的生产力可能需要分离水稻和虾

类，提高土地利用效率；（２）管理干预增加水的氧化作用及虾的食物供应和质量［１１５］。 这是第一个提出稻、虾、
蟹分离养殖的思维。

多品种混养殖也是常用的养殖模式，稻⁃鱼⁃虾系统的稻米产量为 ３．０４ ｔ ／ ｈｍ２，比单作水稻高 １６．９％。 在稻⁃
鱼⁃虾系统中，５０％的面积用于养鱼和对虾养殖，与单作水稻相比，净回报增加了 ２３ 倍［１１６］。 在稻田中引入对

虾和钝齿鱼（Ａｍｂｌｙｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｍｏｌａ）对水和土壤中养分的有效性产生了深远的影响，提高了稻谷和罗氏沼虾

的产量。 农村贫困农民通过采用稻⁃虾综合养殖系统，最终在经济和营养方面受益［１１７］。
Ｇｈｅｒ 养殖（稻⁃鱼⁃虾系统）是一个独特的系统，包括三个生产类型的联合运作：淡水虾、鱼和杂交水稻，并

且由于其公认的高收入潜力，在孟加拉国沿海地区迅速扩张［１１８］。 孟加拉国东南部养虾和养鱼的可持续发展

具有相当大的潜力，可以增加收入，改善农户的粮食安全，更广泛地说，通过虾的出口收入来实现该国的经济

增长［１１９］。
世界范围内有机农业发展迅猛，获取有机农业的一个策略是发展稻田养鱼。 针对稻鱼共生的很多研究都

力求证明稻鱼共生不会降低水稻产量，但是又不会增加外流水体的污染，减少对土壤的污染等相关内容。 已

有研究结果表明各种稻鱼共生系统有助于降低氮磷损失，有助于经济和环境的可持续发展。 但传统稻渔共生

模式中虽然取得双重经济和生态效益，还存在需要改变其养殖规模过小和鱼产量较低的现状。
很多研究表明，采用优化的生态水产养殖模式，如综合水产养殖可以大大提高氮磷的利用率［１２０］。 寻求
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更持续的综合养殖模式是农业绿色发展必然的方向和要求［１２１⁃１２２］。 养殖池塘富营养化是目前制约我国淡水

养殖业可持续发展的关键因素。 作为全国最大的一类人工湿地系统［１２３］，稻作系统具有显著的水质净化能

力，如何将稻作系统和淡水养殖系统进行生态耦合实现氮磷养分的循环利用，是一个重要研究方向［１２４⁃１２６］。
此外，如何解决精养水产养殖需要配套大量的尾水处理用地的难题，现有尾水处理模式还需要时间检验其真

正的效果［１２７⁃１２８］，是水产界亟需面对和解决的问题。

２　 稻田⁃池塘复合生态养殖模式

长江水产研究所李谷、长江大学朱建强团队等提出“稻田⁃池塘复合生态”生态技术［１２９⁃１３０］。 主要是构建

人工稻田湿地对池塘污水进行处理。 新式池塘生态工程化养殖方法，将池塘养殖有机结合形成的循环水养殖

系统中，系统对养殖废水有高效的处理能力［１３１⁃１３２］。 新的分池或异位的稻渔共作生产方式可望解决上述水产

养殖尾水处理困难的问题。 由此实现养殖废水资源化利用，是一种可持续的水产养殖方式，可为我国渔农混

作区池塘养殖废水的处理和循环利用提供一种新方法。 稻田湿地一方面是消纳氮磷污染的“汇”，另一方面

也是农业面源污染的“源”，只有合理构建和应用稻田湿地才能发挥“汇”的功能［１３３］。 地势较低的稻田，可极

大地影响地表径流中氮、磷等营养物质的迁移转化过程［１３４］。 在水稻拔节期和灌浆期，太湖流域稻田湿地对

低污染水中 ＴＮ 和 ＴＰ 的去除率分别可达 ７７％—９３％、８７％—９６％［１３５］。 水稻具有显著的水质净化能力，利用水

稻对富营养化水体进行生态修复成为植物修复的一个重要的研究方向［１３６］。
对于该系统的相关研究主要是集中在构建稻田湿地对池塘营养物质的去除机制和效果方面。 研究发现

稻田对来自养殖池塘的灌溉水中的营养物质具有明显的吸收效果，尤其是对硝态氮和总磷［１３７］。 养殖水经稻

田表面流处理后，其中 ３０％以上的总氮、２０％以上的总磷可被去除［１３８］；在水稻的不同生育期，稻田对不同形

态的氮去除效果不同，养殖水中主要营养物质的去除率随表面流的流量增大而减小［１３９］。 稻田⁃池塘复合系统

通过稻田对池塘尾水中氮磷的循环利用和复氧作用，降低了循环池塘水的富营养化水平，并提升池塘中的溶

解氧，同时优化浮游细菌群落的结构和功能［１４０］。 池塘养殖废水灌溉后对水稻的产量、养分吸收和 ０—６０ ｃｍ
土壤剖面中氮磷分布产生影响［１４１］。 这些研究表明，稻田⁃池塘复合生态系统有助于营养的高效利用，同时能

减少养殖污染。

３　 稻渔共生⁃池塘复合生态养殖系统

如前所述，稻田⁃池塘复合生态养殖兼具分池循环和高效湿地的功能，从而可以有效地降低池塘养殖中的

污染物，各种稻鱼共生也可以更有效地利用营养资源。 但是采用“稻渔共生”模式处理养殖用水的研究很少

报道［１４２］；同时用“稻渔共生”系统处理后的水源进一步对池塘养殖净化的相关研究基本没有报道。
我们建立了新式分池稻渔共作模式，是一种更高复合水平的稻田⁃池塘复合系统，称为陆基生态渔场构建

技术［１４３］。 该创新系统采用新型水循环技术，实现多个功能单元之间的互相连通，成为网格状的池塘复合生

态系统布置结构。 这样就解决了水稻种植业（过度施肥、排放污染）和水产养殖业（排放污水、缺少水源）两个

行业的难题。 实践证明该技术是高效可行的，在宁夏和全国其他地方已得到较大规模的推广和应用，取得了

良好的成效。 不仅建立了大宗淡水鱼池塘精养的模式，还建立了南美白对虾养殖、池塘工程化和工厂化养殖

等模式的耦合模式。
利用现有稻渔综合种养行业标准规定的 １０％的沟渠面积，加上池塘或原来的农田沟渠或减少的田埂面

积，尤其是较大的河道可以将传统稻田中的规定沟渠增加到 ２０％以上，沟渠水面发展各种形式的高密度养殖

和稻鱼共生结合。 举例：６．７ ｈｍ２稻田，２０％面积采用沟渠或工程化设施精养，养鱼产量可达 ３７．５ ｔ ／ ｈｍ２，８０％
面积用于稻鱼共作（常规鱼或蟹产量为 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，小龙虾则有 ２２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２），平均鱼产量约为 ７．６８—９．３０ ｔ ／
ｈｍ２，即单位面积水产品产量大致约为 ７．５ ｔ 水产量 ／ ｈｍ２。 中国 ０．２７ 亿多公顷稻田，假设 ０．１３ 亿公顷可以采用

这个模式，增加渔业产量将为 １ 亿吨。 增产量是非常可观的，也是难以想像的。 现有的稻田⁃池塘复合生态研
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究中，基本以稻田净化水产养殖系统中营养物质为研究重点，而对净化后的水体再次用于池塘养殖系统的相

关研究较少。 同时也仅以传统湿地原理来进行构建，稻田的设置规模较小［１４４］；湿地构建工艺过于复杂，导致

稻田改造成本较高，制约其技术的大面积推广。
发展渔农结合的复合生态农业是现代农业的发展方向，但关键是如何构建高效的复合农业系统。 高效复

合生态农业构建的核心是碳、氮、磷等主要营养物质要实现高效循环；其次复合生态要形成一个自组织运作状

态，即强化对其物质促进下的生态系统结构的自组织建设过程的研究。 复合生态系统达到自组织运作状态或

总体趋势时，生态系统就达到了可持续发展［１４５⁃１４６］。 传统原位综合养殖生态养殖系统中有机碳氮磷的收支已

有较好的研究基础［１４７］。 但对稻渔共生⁃池塘复合生态系统中碳氮磷的营养收支还缺少研究。
概括地讲，排水是传统池塘养殖氮源的主要流失途径，底泥（颗粒物）吸附沉降是池塘养殖磷流失的主要

途径，而碳源主要是通过鱼类等生物的呼吸而消耗。 基于生态循环的“稻渔共生⁃池塘复合生态系统”恰恰可

以解决这三大类营养物质在生态系统中的高效保持和循环利用；氮磷和有机质被稻渔共生系统所利用，而水

稻又有利于加大养殖系统中的碳源。 因此，加大对该新养殖模式中的有机碳、氮、磷的营养收支和循环等相关

机制的研究及复合生态系统对外源营养投入的整体响应机制研究是非常必需的。
２１ 世纪是渔业的世纪。 中国和世界水产业经过数十年的发展为人类解决食品危机做出了巨大的贡

献［１４８］。 然而，我国水产业对产量的片面追求导致养殖环境日趋恶化，养殖生态系统不断退化［１４９］。 传统稻田

氮素流失亦是导致农业面源污染的主要原因之一［１５０］。 我国当前的环境问题源于复合生态系统演化过程的

缺陷，解决当前的环境问题，必须从优化复合生态系统演化过程着眼，大力发展循环经济、实现经济体系的绿

色化［１５１］。
建立良好的养殖生态结构，实现水产养殖业的可持续发展，关键是优化池塘养殖系统内的食物链，使包括

碳、氮、磷在内的营养物质尽可能多的在这一个微环境内转化为养殖生物产量，而不是排向外部环境，减少对

环境的污染［１５２］。 养殖池塘物质循环和碳氮磷等化学收支的研究有助于说明进入生态系统的各营养物质的

归宿［１５３⁃１５４］。 人类当前消耗了约 ３８％的全球净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ），未来地球要增长的

ＮＰＰ，只能以更少的灌溉、肥料和土地资源使用情况下来获得［１５５］。 以渔农相结合的复合农业生态系统为基础

的综合养殖可能是解决这个世界难题的重要途径［１１３］。 实践证明这种人工构建的新式复合生态系统有着较

高的生态效益和产量，是一种可持续的农业发展模式。 稻渔复合生态系统的创新模式因其特有的生态循环机

制及系统的高弹性、高复合性、高可持续性，将成为我国乃至世界应对农田、渔业生态系统退化，复合高效解决

渔业、农业或农牧业生态环境问题的典型范式。
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