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基于小龙虾田间分布的稻虾共生机制探究
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摘要 为探究稻虾共生机制，运用地笼捕获法研究了小龙虾分别在高频分布采样区（GP）、低频分布采样区

（DP）和无虾对照区（CK）的田间分布特征，结合稻田土壤性状、病虫草害调查和稻谷产量性状分析，研究稻虾共

作模式的生态效应。结果显示：小龙虾稻田分布数量与田面水深呈显著正相关关系，一元线性回归方程为 y=
197.69x-25.77；小龙虾高频分布可以改善土壤结构，显著降低 0~10 cm土壤容重 6.25%~11.76%，显著增加

0~10 cm土层总毛管孔隙度 8.08%~10.78%（P<0.05）；小龙虾高频分布显著增加 0~10 cm土壤有机质含量

6.24%~10.30%，显著增加 0~20 cm土层的土壤微生物生物量碳（P<0.05），并能显著抑制杂草生长；小龙虾不

同分布频度对病虫害和水稻产量及其构成因子无显著影响，但水稻产量随着分布频度的加大具有增加的趋势。因

此，生产和科研上可适当区分小龙虾不同分布频度（水深）进行管理和研究，促进稻虾生态种养绿色可持续发展。
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稻虾共作模式被誉为“现代农业发展的成功典

范”［1］，在稳粮增效［2］的同时，不仅使农户增加经济收

入 9%~48%［3］，还具有良好的生态效应［4-5］。截至

2021年，全国稻虾生态种养面积和小龙虾产量分别

达到了 126.1万 hm2和 206.2万 t［6］。然而，受“重虾轻

稻”等思想的影响，稻田土壤潜育化、病虫草害生物

多样性改变等问题在生产中逐渐呈现［2，5，7］。因此，

加强对稻虾共作模式生态经济效应的研究对促进水

稻和水产产业持续高效发展具有现实意义。

Si等［8］比较研究了中稻单作和稻虾共作模式下

土壤碳组分和微生物群落结构差异，Xu等［9］对稻虾

共作等多种稻作模式的净生态系统服务功能进行了

比较，Sun等［10］分析了稻虾共作模式在秸秆还田和

投食交互条件下的温室气体排放特征，郭瑶等［11］研

究了稻虾共作不同年限条件下稻田杂草生物多样

性。但是这些研究主要集中于稻虾共作与中稻单作

对比、不同共作年限对比或不同田间管理方式之间

的比较，稻虾共生机制尚不明确。目前，关于稻虾共

作条件下小龙虾行为规律及其生态效应的研究尚未

见报道，本研究通过地笼捕获法调查小龙虾田间活

动与分布特征，并在此基础上研究其生态效应，以期

探析稻虾共生机制，为科研和生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2021年在湖北省潜江市后湖管理区长江

大学稻虾研究基地（30°37′N，112°73′E）进行，该区

位于江汉平原腹地，属北亚热带季风性湿润气候，无

霜期 250 d，年均气温 16.1 ℃，年均降雨量 1 100 mm，

土壤为潮土性水稻土，土壤基本理化性质为：碱解

氮 82.7 mg/kg，有效磷 3.45 mg/kg，速效钾 118.81
mg/kg，有机质 32.6 g/kg，pH 7.3。
1.2 田间管理

稻虾共作模式分为 2个阶段。第一阶段为田面

覆水养虾阶段，2020年 10月下旬晒田杀菌，11月 6日
田面覆水，初始水位 15 cm，随气温降低逐步增加水

位至 50 cm，12月 5日按照 4.5 m× 8 m的密度在田

面栽培伊乐藻，12月 10日投放 150 kg/hm2复合肥
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（N-P-K：25-10-16），12月 20日投放生物肥料滤饵

多肽 20 kg/hm2，2月 1日之前视小龙虾出苗情况少

量投食，2月 1日之后按照小龙虾质量的 3%~5%逐

步增加饲料投喂，2月 20日开始捕虾售卖；第二阶段

为稻虾共生阶段，5月 30日排水晒田，6月 13日移栽

水稻，移栽密度为 16.36万株/hm2，8月 5日，晒田控

蘖后田面灌水投放虾苗 85 kg，虾苗规格为（6.19 ±
0.76）g/尾，每日 17：00时投喂饲料，投喂量为虾质量

的2%~5%，逐日增加投喂量，9月 18日排水晒田，10
月 12日水稻收割，留茬高度 30~40 cm。试验田总面

积 0.51 hm2，其中，田面面积为 0.36 hm2，围沟面积为

0.15 hm2。稻虾共作期间根据天气与水质变化及时

调整田面水深，移栽前 2 d施基肥 445 kg/hm2（N-P-
K：25-10-16），追施尿素 135 kg/hm2作为分蘖肥，施

穗肥 75 kg/hm2（N-P-K：25-10-16），无人机喷洒低毒

虫、菌药 1次，人工除草 1次。水稻供试品种为“荆香

优 72号”，小龙虾供试品种为克氏原螯虾（Procam⁃
barus clarkii），试验前稻作模式为稻虾连作。

1.3 小龙虾田间分布特征调查

稻虾共作期间，小龙虾田间分布特征采用地笼

捕获法调查，地笼规格为 11号（3.80 m×0.26 m×
0.20 m），按照 5 × 5的阵列在稻田厢沟中布设地笼，

布设时间为 18：00时，收虾时间为 07：00时，统计每

个地笼小龙虾捕获数量，分别于 8月 24日、27日、30
日以及 9月 2日捕虾 4次。铺设地笼时，用钢尺沿地

笼底部量取水深 4处，取平均值作为地笼所处水深；

地笼捕获作业间隙，按照 5 × 15的阵列，全面均匀调

查田面水深，以分析田面地形。

1.4 水体环境指标测定

采用希玛AS803型Digital Lux Meter照度计测

量不同水深的光照度，量程为 1~20万 lx，分辨率为

1 lx；采用上海悦丰 SGZ-200BS型便携式浊度仪测

量不同区域浊度，量程为 0~200 NTU，分辨率为

0.01 NTU；采用台湾衡欣AZ86031型便携式水质检

测仪测量不同区域的水温、pH、溶解氧（DO）等指标，

pH值量程为 2.0~12.0，分辨率为 0.1；DO量程为 0~
20.0 mg/L，分辨率为0.1 mg/L。
1.5 基于小龙虾田间分布的采样区设置

8月 5日投苗前，用宽 1.2 m的矩形单面渔网在

田面西北方向围成 8 m × 8 m无虾采样区（CK），渔

网深入土层 15 cm，阻隔小龙虾进入；根据本文

“1.3”小龙虾田间分布情况，在田面深水区域设置

6 m × 10 m小龙虾高频分布采样区（GP），在浅水

区域设置 8 m × 8 m小龙虾低频分布采样区（DP）。

1.6 土壤环境指标测定

在本文“1.5”设置的3个采样区内，分别以S型五

点取样法，取 0~10和 10~20 cm 2个土层土样，同层

混合均匀，带回实验室。其中一部分除杂后放入 4 ℃
冰箱，用以测定鲜土指标，另一部分掰碎风干，分别

过孔径 0.850 mm和 0.149 mm筛，用以测定干土指

标。土壤有机质和可溶性有机碳采用重铬酸钾-外
加热法测定，土壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸-
K2SO4浸提法测定，硝态氮采用酚二磺酸比色法测

定，铵态氮采用靛酚蓝比色法测定，土壤容重和毛管

孔隙度采用环刀法测定。

1.7 病虫草害调查

在各采样区内按照 S型定位 5个调查点。水稻

成熟期，在每个调查点连续调查 10穴水稻，调查整白

穗率和部分白穗率，以此评判螟虫危害程度，同时调

查稻曲病病穗率［12］；水稻灌浆期，在每个调查点放置

1 m × 1 m 木质方框，调查杂草生物多样性，通过

Pielou物种均匀度指数（J）、Simpson多样性指数

（D）、物种丰富度指数（R）和 Shannon多样性指数

（H）等指标对稻田杂草的多样性变化进行分析［11］。

有关计算公式如下：

稻曲病病穗率= 病穗数

调查总穗数
×100% （1）

整白穗率=整穗白穗数

调查总穗数
×100% （2）

部分白穗率=部分穗白穗数

调查总穗数
×100% （3）

R=S （4）
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N
×ln Ni

N （5）
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式（4）~（7）中，S为样方内杂草物种数，Ni为样

框内第 i个物种的杂草植株数量，N为样框内所有杂

草植株总数。

1.8 水稻产量及其构成因子

水稻机收前，在各采样区分别割取 3个 1 m ×
1 m样方、长势均匀的水稻，带回实验室自然风干，脱

粒测实产；根据大田平均穗数取 6穴水稻，带回实验

室自然风干，测算有效穗数、穗粒数、千粒重和结实

率等指标。
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1.9 数据处理

运用 SPSS 26.0进行样本间差异的方差分析

（ANOVA），采用最小LSD方法进行检验，运用Ori⁃
gin Pro 9.0绘图。

2 结果与分析

2.1 小龙虾田间分布特征

将地笼捕获的 100笼小龙虾数量与捕获水深进

行线性相关分析和回归分析，结果显示小龙虾捕获

量与田面水深存在极显著正相关关系，皮尔逊相关

系数为 0.894；一元线性回归方程为 y=197.69x-
25.77，R2=0.80，P<0.001（图 1）。说明小龙虾倾向

于在稻田水深处聚集，水深越深，田面越低，则小龙

虾分布越密集，活动强度越大。

2.2 不同田面水深水体理化指标

随着田面水深加大，水体光照强度、温度、pH和

溶解氧均呈下降趋势（图 2）。如图 2A所示，水体光

照度在 0~20 cm水深区间急剧下降，在 20~50 cm水

深下降趋势减缓，在阴雨天气条件下，50 cm水深处

光照度接近 0。由图 2B、C可知，50 cm水深处的温

度、pH均显著低于 20 cm处，平均温差可达 1 ℃以上，

pH由偏碱性变为偏酸性；但 20与 35 cm水深处的温

度、pH无显著差异（P＞0.05）。由图2D可知，溶解氧随

水深急剧下降，3个不同水深测量点均存在显著差异，

50 cm处的溶解氧比20 cm处显著下降了46.82%。

2.3 基于小龙虾田间分布特征的采样区

根据田面水深（地形）设置了小龙虾高频分布采

样区GP、低频分布采样区DP以及无虾对照区CK，
共 3个矩形区域。根据图 3所示，以稻田田面西南角

图1 地笼捕获量与田面水深之间关系

Fig.1 Relationship between cage catch
and field water depth

不同小写字母表示处理间差异极显著（P<0.05）。下同。Note：Different lowercase letters indicate significant differences between treat⁃
ments at 0.05 level.The same as follows.

图2 不同田面水深条件下水体光照强度（A）、温度（B）、pH（C）及溶解氧（D）变化

Fig.2 Changes of light intensity（A），temperature（B），pH（C）and dissolved oxygen（D）
of groundwater under different field water depth
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为原点（0，0），x、y轴单位为m，则GP矩形区域的西

南、东北 2个顶点坐标分别为（6.2，0）和（16.2，6），面

积 60 m2，DP的西南、东北 2个顶点坐标分别为

（18.0，42.5）和（26.0，50.5），面积 64 m2，CK的西南、

东北 2个顶点坐标分别为（6.2，47.8）和（14.2，55.8），

面积64 m2。

2.4 小龙虾不同分布频度对土壤肥力的影响

由表 1可知，在 0~10 cm土层，GP的土壤有机质

比DP和CK分别高 6.24%和 10.30%（P<0.05），GP
的土壤微生物生物量碳比DP和CK分别高 43.70%
和 60.02%（P<0.05）；3个处理间的可溶性有机碳

（DOC）、铵态氮和硝态氮含量无显著差异。在 10~
20 cm土层，GP的MBC比DP和CK分别高 25.07%
和 45.23%（P<0.05）。说明小龙虾高频分布能显著

增加 0~10 cm土壤有机质，显著增加 0~20 cm土层

的土壤微生物生物量碳。

GP：小龙虾高频分布采样区；DP：小龙虾低频分布采样区；CK：无虾对照区；下同。 GP：Sampling area of high frequency distribution of
crayfish；DP：Sampling area of low frequency distribution of crayfish；CK：Control area of non-crayfish.The same as follows.

图3 田间地形与采样区设置

Fig.3 Field topography and sampling area setting

表1 小龙虾不同分布频度对土壤肥力的影响

Table 1 Effects of different distribution frequencies of crayfish on soil fertility

处理

Treatments

GP

DP

CK

土壤有机质/(g/kg)
Soil organic matter

0~10 cm
34.48±
1.13a

32.33±
0.53b

30.93±
1.06b

10~20 cm
31.06±
1.92a

29.03±
1.41a

29.68±
1.25a

微生物生物量碳/(mg/kg)
Microbial biomass C
0~10 cm
35.17±
7.83a

19.80±
0.91b

14.06±
2.16b

10~20 cm
23.06±
3.42a

17.28±
2.04b

12.63±
2.97b

可溶性有机碳/(mg/kg)
Dissolved organic C
0~10 cm
97.76±
16.07a

133.18±
42.09a

112.81±
12.41a

10~20 cm
59.81±
7.16b

82.56±
5.95a

75.04±
6.73a

铵态氮/(mg/kg)
NH4+-N

0~10 cm
20.65±
1.84a

17.67±
1.74a

17.85±
2.48a

10~20 cm
10.23±
1.26a

13.55±
1.66a

10.65±
1.20a

硝态氮/(mg/kg)
NO3--N

0~10 cm
2.29±
0.15a

2.63±
0.21a

2.66±
0.27a

10~20 cm
2.00±
0.06b

2.50±
0.38a

1.81±
0.15b
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2.5 小龙虾不同分布频度对土壤结构的影响

由表 2可知，在 0~10 cm土层，GP的土壤容重显

著低于其他处理，孔隙度则均显著高于其他处理；DP
的土壤容重显著低于CK，但是两者的土壤孔隙度差

异不显著。在 10~20 cm土层，3个处理的土壤容重

和孔隙度均无显著差异，但各项指标数据均与 0~10
cm土层保持相似的趋势。说明小龙虾高频分布能显

著改善0~10 cm土壤结构。

2.6 小龙虾不同分布频度对病虫草害的影响

由表 3可知，各处理的稻曲病病穗率和螟虫危害

产生的白穗现象均无显著差异。说明小龙虾不同分

布频度对病虫害无显著影响。由表 4可知，GP处理

的 5项杂草生物多样性指标均低于 DP和 CK，除

Pielou均匀度指数外，其他 4项指标均达到显著差

异；DP的物种丰富度指数显著高于CK，其他 4项指

标无显著差异。说明小龙虾高频分布能显著抑制杂

草的种类和数量，显著降低Shannon和Simpson生物

多样性指数。

2.7 小龙虾不同分布频度对水稻产量及其构成因

子的影响

由表 5可知，3个处理的产量及其产量构成因子

均无显著差异，但GP的各项指标均为最高。每穗粒

数、结实率指标均呈现出GP>DP>CK的趋势。DP
的有效穗数、千粒重和实际产量低于CK。说明小龙

虾不同分布频度对水稻产量及其构成因子无显著影

响，但小龙虾高频分布具有增加产量的趋势。

表2 小龙虾不同分布频度对土壤结构的影响

Table 2 Effects of different distribution frequencies of crayfish on soil structure

处理

Treatments

GP

DP

CK

土壤容重/(g/cm3)
Soil bulk density

0~10 cm

1.20±0.05c

1.28±0.01b

1.36±0.02a

10~20 cm

1.26±0.03a

1.32±0.06a

1.37±0.06a

毛管孔隙度/%
Capillary porosity

0~10 cm

47.30±0.80a

43.57±1.34b

42.40±0.78b

10~20 cm

41.27±0.75a

40.00±1.44a

39.27±0.91a

非毛管孔隙度/%
Non-capillary porosity

0~10 cm

5.57±0.21a

5.03±0.15b

4.77±0.31b

10~20 cm

3.43±0.25a

3.47±0.15a

3.30±0.44a

总孔隙度/%
Total porosity

0~10 cm

52.87±0.78a

48.60±1.25b

47.17±0.57b

10~20 cm

44.70±1.00a

43.47±1.44a

42.57±1.10a

表3 小龙虾不同分布频度对病虫害的影响

Table 3 Effects of different distribution frequencies of crayfish on diseases and insect pests %

处理

Treatments

GP

DP

CK

稻曲病病穗率

Diseased panicle rate of rice false smut

8.00±3.74a

6.00±4.00a

6.00±2.45a

整白穗率

Whole white panicle rate

2.00±2.00a

4.00±2.45a

2.00±2.00a

部分白穗率

Partial white panicle rate

4.00±2.45a

4.00±2.45a

2.00±2.00a

表4 小龙虾不同分布频度对杂草生物多样性的影响

Table 4 Effects of different distribution frequencies of crayfish on weed biodiversity

处理

Treatments

GP

DP

CK

杂草密度/(株/m2)
Total number of weeds

4.00±1.41b

7.40±1.14a

7.40±1.82a

物种丰富度指数

Species richness

2.40±0.55c

5.20±0.45a

4.40±0.55b

Shannon指数

Shannon index

0.75±0.20b

1.58±0.09a

1.39±0.11a

Simpson指数

Simpson index

0.48±0.10b

0.78±0.02a

0.73±0.03a

Pielou均匀度指数

Evenness index

0.87±0.10a

0.96±0.02a

0.94±0.02a

表5 小龙虾不同分布频度对产量及其构成因子的影响

Table 5 Effects of different distribution frequencies of crayfish on Yield and its components

处理

Treatments

GP

DP

CK

有效穗数/(万穗/hm2)
Valid panicles

337.04±13.76a

326.08±12.38a

328.82±20.80a

每穗粒数

Grain number per spike

146.67±14.18a

136.67±23.56a

130.33±19.86a

结实率/%
Filled grains rate

95.22±0.02a

94.55±0.02a

94.07±0.04a

千粒重/g
1 000-grain weight

21.30±0.43a

20.96±0.37a

21.14±0.76a

实际产量/(kg/hm2)
Actual yield

7 601±490a

7 348±421a

7 423±523a
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3 讨 论

克氏原螯虾喜好底栖爬行，偏好深水区域，具有

喜阴怕光、昼伏夜出的生活习性［13-15］。这是沉底地

笼捕虾的生物学基础，本试验中深水区域的小龙虾

捕获量高于浅水区域，符合这些特点。水稻与小龙

虾主要共生时期为 6-8月，高温、强光不利于小龙虾

生长，本研究发现水体光照度和温度随水深的增加

呈现下降趋势，这可能是小龙虾趋利避害、偏好深水

区域的重要原因［14］。虽然溶解氧和 pH也随着水深

降低，但小龙虾具有较强的耐受性，这 2项指标并未

超出小龙虾耐受范围［15］。

稻虾共作可以提升稻田土壤肥力［2，16］，土壤有机

质含量随着稻虾共作年限的增加呈上升趋势［8］，Yu⁃
an等［17］研究认为长期稻虾共作可以提高土壤有机碳

和微生物生物量碳。本研究结果显示小龙虾高频活

动可以提高 0~10 cm土层有机质、微生物生物量碳、

铵态氮和硝态氮，其中前两者达到显著差异，可以使

10~20 cm土层微生物生物量碳显著增加，这些变化

的原因可能是由于小龙虾高频的摄食、排泄等生理

活动将更多的饲料、杂草等有机物料带入土壤中，增

加了土壤有机质含量［4］，同时大量排泄物为微生物提

供了丰富的碳源，促使微生物生物量碳增加［17］。Si
等［8］研究指出长期稻虾共作可以使土层可溶性有机

碳显著增加，但微生物生物量碳无显著差异，与本研

究结果正好相反，这可能是由于不同采样区域选择

方式和不同采样时机造成的差异。稻虾共作可以改

善土壤结构［17-18］，蔡晨等［19］认为，在 0~20 cm 和

20~40 cm土层中，稻虾共作可以降低土壤容重、增

加孔隙度，本研究结果显示小龙虾高频分布能显著

改善 0~10 cm土壤结构，但对 10~20 cm土壤结构影

响不大，这可能是由于田面覆水条件下，小龙虾主要

在田埂而非田面掘穴，其活动集中于田面表层，主要

影响田面浅层土壤［13-16］。本试验中DP与CK在土壤

结构和土壤肥力上的差异仅表现在 0~10 cm土壤容

重和 10~20 cm土壤硝态氮上存在显著差异，而其他

指标无显著差异，这一现象可能是由于试验地经过

连续多年稻虾种养以及上半年田面养虾后机械整

田，导致DP和CK区域土壤结构和肥力差异降低。

小龙虾是杂食性动物［13-14］，会取食田泥中的杂

草种子或嫩芽，进而降低稻田杂草数量［20］。与之类

似，河蟹也会摄取杂草种子和幼芽，稻蟹共生的杂草

植株和鲜重防效可达 50%［21］，肖求清［22］认为稻虾共

作可以有效降低杂草生物多样性，郭瑶等［11］研究指

出随着稻虾共作年限的增加杂草生物多样性指标呈

先降低或升高的趋势，但均低于中稻单作，可能是由

于长期稻虾共作改变了杂草优势物种。上述结果在

本研究中得到了验证。

多数研究认为稻虾共作模式下水稻产量高于常

规单作稻田［2，18，23］，曹凑贵等［2］指出稻虾模式较水稻

单作模式可增产 4.63%~14.01%，佀国涵等［18］认为

增幅可达 9.5%，王金华［23］研究指出稻虾田投食能显

著增加水稻的产量、有效穗数、结实率和每穂粒数，

但对千粒重的影响不显著。但是，也有研究认为水

稻产量无显著差异［24］，Sun等［10］在江汉平原稻虾模

式试验研究中发现稻虾田水稻产量比水稻单作田

低。本研究结果表明小龙虾高频分布有利于提高稻

虾产量，一方面可能是未被小龙虾吸收的饲料氮和

小龙虾排泄物中氮素进入土壤水体被根系吸收［25］，

另一方面可能是由于小龙虾在田面频繁活动和取食

能疏松表土，改善稻田土壤的通透性，刺激水稻

生长［15，26］。

综上可知，稻虾共作模式中，小龙虾并非在田面

均匀分布，而是随水深加深而分布频度加大，小龙虾

的高频分布，利于控制稻田杂草、改善土壤结构并部

分提高土壤肥力，具有增产潜力，因而可以起到“减

肥减药”和增产的生态效果。因此，生产上可以适当

在田面深水区域多进行投喂与捕捞，既可避免人力

资源浪费，又可避免饲料投喂不均衡导致的环境负

担与小龙虾竞争内耗；科研上可以适当区分小龙虾

高、低频分布区域进行稻虾共作模式研究分析，进一

步解析稻虾共生机制，推进稻虾生态种养绿色可持

续发展。
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Symbiotic mechanisms of rice-crayfish based on
field distribution of crayfish

ZHOU Yong1,2,LI Haoxuan1,DONG Hongrui1,LI Chengwei1,
ZHU Bo1,YANG Jun1,JIN Tao1,LIU Zhangyong1

1.Hubei Province Collaborative Innovation Centre for Grain Industry/College of Agriculture，
Yangtze University，Jingzhou 434025，China；

2.Hubei Province Key Laboratory of Quality Control of Characteristic Fruits and Vegetables/
College of Life Science and Technology，Hubei Engineering University，Xiaogan 432000，China

Abstract Rice-crayfish co-culture system is a successful model of the coupling development of green
rice and green aquatic products.The field distribution characteristics of crayfish in high-frequency distribu⁃
tion sampling area（GP），low-frequency distribution sampling area（DP）and none-crayfish control area
（CK）were studied with cage capture method to explore the symbiotic mechanism of rice and crayfish.The
soil properties，diseases，pests and weeds in rice field and the yield of rice were investigated to study the
ecological effects of rice-crayfish co-culture system.The results showed that there was a significant positive
correlation between the distribution quantity of crayfish in paddy field and the water depth，with the univari⁃
ate linear regression equation of y=197.69x-25.77.The high frequency distribution of crayfish improved
the soil structure，significantly reduced the soil bulk density of 0-10 cm by 6.25%-11.76%，and significantly
increased the total capillary porosity of 0-10 cm soil layer by 8.08%-10.78%（P<0.05）.The high frequen⁃
cy distribution of crayfish significantly increased the content of organic matter in 0-10 cm soil by 6.24%-
10.30% and the microbial biomass carbon in 0-20 cm soil layer（P<0.05），and significantly inhibited the
growth of weeds.Different distribution frequencies of crayfish had no significant impacts on diseases and
pests，yield and yield components of rice，but the yield tended to increase with the increase of distribution
frequency. Therefore，different distribution frequencies（water depth） of crayfish can be properly distin⁃
guished by management and studied in terms of production and scientific research to promote the green and
sustainable development of ecological planting and breeding of rice and crayfish.

Keywords rice-crayfish co-culture system；field distribution of crayfish；ecological effect；symbiotic
mechanism
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