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和表面结构变化特征

彭成林 1，徐大兵 1，周勇 2，佀国涵 1，赵书军 1，刘威 1，周剑雄 1

1.湖北省农业科学院植保土肥研究所/国家土壤质量洪山观测实验站，  武汉  430064 ；
2.麻城市黄土岗镇农业服务中心，麻城 438302

摘要 为探究持续泡水条件下小龙虾参与水稻秸秆腐解过程与特征，完善稻虾模式水稻秸秆还田技术、实

现秸秆资源的高效利用及农田可持续发展，采用自制尼龙网箱法，在稻虾环沟模式的养殖沟内，以不养虾为对

照，模拟研究小龙虾扰动下水稻秸秆的腐解特性、养分释放特征及其表面微观结构变化特点。结果显示，无论是

否有小龙虾参与，水稻秸秆各时段平均腐解率表现出快—慢—快—慢—快的特点；150 d及以前，有虾处理与无

虾处理各时段腐解量、累计腐解率和各时段平均腐解率差异均不显著，180 d及以后各指标均表现为有虾处理显

著高于无虾处理，至 210 d时，有虾处理水稻秸秆累计腐解率达 85.67%，比无虾处理高出 12.35百分点。秸秆养

分累积释放率均表现为 K>P>N；150 d及以后，有虾处理N累积释放率表现出高于无虾处理的趋势，180 d及

以上，有虾处理P累积释放率和总养分累积释放率表现出高于无虾处理的趋势，至 210 d，有虾处理K累积释放

率表现出高于无虾处理的趋势。120 d 及以后，有虾处理的秸秆表面结构受破坏程度明显大于无虾处理。结果

表明，稻虾环沟模式下，小龙虾扰动能增加中后期水稻秸秆表面微观结构的受破坏程度，促进后期水稻秸秆腐解

和养分释放。
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作物秸秆含有较丰富的养分和有机碳，是作物

生产系统中一项重要的生物资源。在土壤微生物的

作用下，秸秆还田能够增加土壤有机质含量和改善

有机质性质，释放的养分能够被作物吸收利用，因

此，秸秆还田是秸秆资源利用的直接有效途径［1-2］。

水稻-克氏原螯虾模式已发展成为长江中下游地区

一种重要的稻田种养复合生态模式。2021 年，全国

稻虾种养面积 140万 hm2，占全国稻渔综合种养面积

的52.95%，是稻渔综合种养的最主要模式，该模式主

要分布在湖北、安徽、湖南、江苏、江西等长江中下游

地区，其中湖北面积最大［3］。在稻虾共作模式下，水

稻秸秆的持续全量还田、水草的种植、饲料残饵、小

龙虾的蜕壳及排泄物、水稻水肥管理措施等综合因

素影响了土壤肥力［4］。相对于中稻单作，稻虾模式改

善了土壤结构，降低了氮肥用量，增加了土壤截存的

N和P量， 系统K表观平衡表现盈余，水稻产量显著

提高［5-7］。稻虾种养又以环沟模式为主［3］，目前关于

稻虾模式小龙虾扰动对水稻秸秆腐解影响方面的研

究鲜有报道。本研究采用自制尼龙网箱法，在稻虾

环沟模式的养殖沟内，模拟研究小龙虾参与下水稻

秸秆的腐解过程，探求秸秆养分释放特征和秸秆表

面微观结构变化特征，旨在为完善稻虾模式水稻秸

秆还田技术、实现秸秆资源合理利用以及土壤培肥

提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验点基本情况

试验安排在湖北省潜江市后湖管理区，稻田四

周挖有 4 m宽、1.5 m深的养殖沟，试验所用的网箱安

置在养殖沟内。

1.2　供试秸秆

水稻收割后，将收集到的秸秆风干，试验前测定
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供试水稻秸秆成分含量分别为水分 9.07%、N 6.49 
g/kg、P 0.73 g/kg、K 13.9 g/kg。
1.3　试验设计

试验采用网箱法，共设２个处理，处理 1为水稻

秸秆（简称：无虾），处理 2 为水稻秸秆+小龙虾（简

称：有虾），3次重复，5次取样。每处理 18个网箱，共

36个网箱，每次取样每处理随机选择3个网箱，此外，

每处理各有3个取样备用网箱。

试验装置为自制孔径 0.15 mm尼龙网箱，长 100 
cm、宽 100 cm、高 150 cm， 网箱上沿缝有 20 cm 宽的

防逃塑料膜。11月26日，将网箱放入养虾沟内，入水

深度 120 cm，用竹竿固定。每个网箱放入风干水稻

秸秆 1 100 g，处理 2的每个网箱放入小龙虾 10只，小

龙虾单只平均21 g。
1.4　样品采集及指标测定

试验前取混匀的风干水稻秸秆1.01 kg 放入可密

封的塑料袋中，密封袋口。带回实验室立即精确称

质量后，70 ℃烘干至恒质量，再次称质量。计算水稻

秸秆含水量和干质量。

分别于放养小龙虾后 60、120、150、180 和 210 d
各取样 1次，每个处理各取 3个网箱，清除框外杂物，

带回实验室。将框内秸秆残留物全部回收至孔径

0.15 mm筛中，清除杂质，先用自来水洗净，再用蒸馏

水漂洗 1 次，70 ℃ 烘干至恒质量。植物样品经

H2SO4-H2O2 消煮后，全氮和全磷采用 SEAL Auto 
Analyzer3 连续流动分析仪测定，全钾采用火焰光度

计检测。

秸秆表面微观结构观察：秸秆样品真空干燥后

喷金，于加速电压 3 kV下成像，采用超高分辨场发射

扫描电镜 （HITACHI S4800，Japan）观察。

分析基础样和试验样的全量氮、磷、钾含量。

利用第 60、120、150、180和 210天水稻秸秆测定

秸秆腐解率及全 N、全 P、全 K 含量。在腐解率基础

上，进一步选择第 120、150、180 和210 天有代表性秸

秆，进行表面微观结构观察。

水稻秸秆含水率 =（风干水稻秸秆质量-烘干

水稻秸秆质量）/风干水稻秸秆质量×100%
供试水稻秸秆干质量=供试风干水稻秸秆质

量×（100%-含水率）/100
秸秆累积腐解率=（试验前秸秆干质量-取样

时秸秆剩余干质量）/试验前秸秆干质量×100%
养分累积释放率=（试验前秸秆养分量-取样

时秸秆养分量）/试验前秸秆养分量×100%

1.5　数据统计分析

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件进行处理统

计，采用最小显著法（LSD）检验试验数据的差异显

著性水平（α=0.05）。

2　结果与分析

2.1　稻秸秆腐解特点

秸秆还田后的腐解情况通常用腐解量、腐解率

和腐解速率来描述。由表 1可知，随着腐解的进行，2
个处理的水稻秸秆各时段平均腐解速率表现出快—

慢—快—慢—快的特点，前 60 d水稻秸秆腐解很快，

平均腐解速率 4.62~4.67 g/d； 60~120 d 腐解较慢，

平均腐解速率 0.82~0.98 g/d；120 ~150 d 水稻秸秆

腐解最快，平均腐解速率 8.96~9.62 g/d，150~180 d
腐解又变慢，平均腐解速率 0.56~1.34 g/d，180~
210 d腐解又变快，平均腐解速率 3.94~6.40 g/d。不

同处理间，150 d 及以前，2 个处理各时段腐解量、累

积腐解率和各时段平均腐解速率差异均不显著， 
180 d及以后各指标均表现为有虾处理显著高于无虾

处理，至 210 d 时，有虾处理水稻秸秆累积腐解率达

85.67%，比无虾处理高出 12.35百分点。可见，小龙

虾能促进水稻秸秆腐解，前 150 d 主要是冬季和早

春，气温和水温低，小龙虾活动少，对水稻秸秆的腐

解几乎没有影响，150 d以后随着气温升高，小龙虾活

动加强，逐步开始影响水稻秸秆的腐解。

2.2　水稻秸秆养分释放特点

由水稻秸秆腐解过程中N、P、K及总养分的累积

释放率（图 1）可见，水稻秸秆腐解第 60 天，氮、磷、钾

的累积释放率分别为 27.94%~28.30%、68.78%~
68.93%、93.92%~94.69%，氮的释放率最低，磷居

中，钾的释放率最高，且养虾对水稻秸秆养分累积释

放率影响不大；随腐解时间的延长，N、P及总养分的

累积释放率保持增长，150 d及以后，有虾处理N累积

释放率表现出高于无虾处理的趋势；180 d及以后，有

虾处理 P累积释放率和总养分累积释放率表现出高

于无虾处理的趋势，至 210 d 时，有虾处理 K 累积释

放率表现出高于无虾处理的趋势。结合水稻秸秆累

计腐解率分析可知，N的累积释放率与水稻秸秆腐解

率在 120 d 及以前保持一致，而在 150 d 及以后水稻

秸秆腐解率高于 N 的累积释放率；P 的累积释放率

在 180 d 及以前明显高于水稻秸秆腐解率，而在

210 d时二者基本保持一致；K 的累积释放率在整个

过程一直明显高于水稻秸秆腐解率，说明 K 的释放
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供试水稻秸秆成分含量分别为水分 9.07%、N 6.49 
g/kg、P 0.73 g/kg、K 13.9 g/kg。
1.3　试验设计

试验采用网箱法，共设２个处理，处理 1为水稻

秸秆（简称：无虾），处理 2 为水稻秸秆+小龙虾（简

称：有虾），3次重复，5次取样。每处理 18个网箱，共

36个网箱，每次取样每处理随机选择3个网箱，此外，

每处理各有3个取样备用网箱。

试验装置为自制孔径 0.15 mm尼龙网箱，长 100 
cm、宽 100 cm、高 150 cm， 网箱上沿缝有 20 cm 宽的

防逃塑料膜。11月26日，将网箱放入养虾沟内，入水

深度 120 cm，用竹竿固定。每个网箱放入风干水稻

秸秆 1 100 g，处理 2的每个网箱放入小龙虾 10只，小

龙虾单只平均21 g。
1.4　样品采集及指标测定

试验前取混匀的风干水稻秸秆1.01 kg 放入可密

封的塑料袋中，密封袋口。带回实验室立即精确称

质量后，70 ℃烘干至恒质量，再次称质量。计算水稻

秸秆含水量和干质量。

分别于放养小龙虾后 60、120、150、180 和 210 d
各取样 1次，每个处理各取 3个网箱，清除框外杂物，

带回实验室。将框内秸秆残留物全部回收至孔径

0.15 mm筛中，清除杂质，先用自来水洗净，再用蒸馏

水漂洗 1 次，70 ℃ 烘干至恒质量。植物样品经

H2SO4-H2O2 消煮后，全氮和全磷采用 SEAL Auto 
Analyzer3 连续流动分析仪测定，全钾采用火焰光度

计检测。

秸秆表面微观结构观察：秸秆样品真空干燥后

喷金，于加速电压 3 kV下成像，采用超高分辨场发射

扫描电镜 （HITACHI S4800，Japan）观察。

分析基础样和试验样的全量氮、磷、钾含量。

利用第 60、120、150、180和 210天水稻秸秆测定

秸秆腐解率及全 N、全 P、全 K 含量。在腐解率基础

上，进一步选择第 120、150、180 和210 天有代表性秸

秆，进行表面微观结构观察。

水稻秸秆含水率 =（风干水稻秸秆质量-烘干

水稻秸秆质量）/风干水稻秸秆质量×100%
供试水稻秸秆干质量=供试风干水稻秸秆质

量×（100%-含水率）/100
秸秆累积腐解率=（试验前秸秆干质量-取样

时秸秆剩余干质量）/试验前秸秆干质量×100%
养分累积释放率=（试验前秸秆养分量-取样

时秸秆养分量）/试验前秸秆养分量×100%

1.5　数据统计分析

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件进行处理统

计，采用最小显著法（LSD）检验试验数据的差异显

著性水平（α=0.05）。

2　结果与分析

2.1　稻秸秆腐解特点

秸秆还田后的腐解情况通常用腐解量、腐解率

和腐解速率来描述。由表 1可知，随着腐解的进行，2
个处理的水稻秸秆各时段平均腐解速率表现出快—

慢—快—慢—快的特点，前 60 d水稻秸秆腐解很快，

平均腐解速率 4.62~4.67 g/d； 60~120 d 腐解较慢，

平均腐解速率 0.82~0.98 g/d；120 ~150 d 水稻秸秆

腐解最快，平均腐解速率 8.96~9.62 g/d，150~180 d
腐解又变慢，平均腐解速率 0.56~1.34 g/d，180~
210 d腐解又变快，平均腐解速率 3.94~6.40 g/d。不

同处理间，150 d 及以前，2 个处理各时段腐解量、累

积腐解率和各时段平均腐解速率差异均不显著， 
180 d及以后各指标均表现为有虾处理显著高于无虾

处理，至 210 d 时，有虾处理水稻秸秆累积腐解率达

85.67%，比无虾处理高出 12.35百分点。可见，小龙

虾能促进水稻秸秆腐解，前 150 d 主要是冬季和早

春，气温和水温低，小龙虾活动少，对水稻秸秆的腐

解几乎没有影响，150 d以后随着气温升高，小龙虾活

动加强，逐步开始影响水稻秸秆的腐解。

2.2　水稻秸秆养分释放特点

由水稻秸秆腐解过程中N、P、K及总养分的累积

释放率（图 1）可见，水稻秸秆腐解第 60 天，氮、磷、钾

的累积释放率分别为 27.94%~28.30%、68.78%~
68.93%、93.92%~94.69%，氮的释放率最低，磷居

中，钾的释放率最高，且养虾对水稻秸秆养分累积释

放率影响不大；随腐解时间的延长，N、P及总养分的

累积释放率保持增长，150 d及以后，有虾处理N累积

释放率表现出高于无虾处理的趋势；180 d及以后，有

虾处理 P累积释放率和总养分累积释放率表现出高

于无虾处理的趋势，至 210 d 时，有虾处理 K 累积释

放率表现出高于无虾处理的趋势。结合水稻秸秆累

计腐解率分析可知，N的累积释放率与水稻秸秆腐解

率在 120 d 及以前保持一致，而在 150 d 及以后水稻

秸秆腐解率高于 N 的累积释放率；P 的累积释放率

在 180 d 及以前明显高于水稻秸秆腐解率，而在

210 d时二者基本保持一致；K 的累积释放率在整个

过程一直明显高于水稻秸秆腐解率，说明 K 的释放
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主要靠浸出。

总之，在长期泡水条件下，水稻秸秆中养分的释

放率表现为钾最快、磷次之、氮最慢的特点，150 d后，

小龙虾具有加快水稻秸秆养分释放的趋势。

2.3　水稻秸秆表面微观结构变化特征

水稻秸秆发生腐解是由于基本组织的薄壁细胞

和维管束中的韧皮部遭到破坏 ［8］。比较腐解过程中

水稻秸秆扫描电镜图像（图 2）可以看出，120 d后，水

稻秸秆出现较明显的腐解特征，表面的平整被打乱，

结构开始变得松散。第 150 天，秸秆表面出现较大

的空洞，呈现出断裂状并出现了不平整的断层。至

第 180天和 210 天，水稻秸秆基本组织已经被腐解。

对比有虾处理和无虾处理水稻秸秆扫描电镜图像可

见，有小龙虾处理的水稻秸秆受破坏程度更严重，说

明泡水 120 d后，小龙虾的参与明显加速了水稻秸秆

腐解过程。

表1　水稻秸秆腐解情况

Table 1　Decomposing rates and amounts of rice straw

项目 Item

腐解量/g
Decomposing amount

累积腐解率/%
Cumulative decomposing rate

平均腐解速率/(g/d)
Average decomposing rate

处理

Treatment

无虾

Without crayfish
有虾

With crayfish

无虾

Without crayfish
有虾

With crayfish

无虾

Without crayfish
有虾

With crayfish

腐解时间/d Decomposing time
60

280.10±19.50a

277.49±15.61a

28.01±1.95a

27.75±1.56a

4.67±0.32a

4.62±0.26a

120

49.43±20.13a

58.57±26.81a

32.95±1.00a

33.61±1.32a

0.82±0.34a

0.98±0.45a

150

268.66±36.55a

288.46±46.29a

59.82±3.55a

62.45±3.33a

8.96±1.22a

9.62±1.54a

180

16.73±11.75b

40.13±13.54a

61.49±2.42b

66.46±2.10a

0.56±0.39b

1.34±0.45a

210

118.27±36.61b

192.08±34.00a

73.32±5.50b

85.67±3.10a

3.94±1.22b

6.40±1.13a

注：同列同类指标后不同小写字母表示有虾与无虾处理差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercases in a column and similar indica⁃
tors indicate significant differences （P<0.05） between the treatment with crayfish and the treatment without crayfish.

图1 不同处理N、P、K及总养分累积释放率

Fig. 1 N，P，K and total cumulative release rates
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3　讨 论

3.1　秸秆腐解试验方法选择与取样时间节点的

设置

研究秸秆腐解一般采用砂滤管法、土壤直接培

养法和网袋法。砂滤管法是将秸秆放入砂滤管并埋

在土壤中进行培养，其缺点是影响了管内外的水分

移动，并产生滞后效应。土壤直接培养法是把秸秆

直接与土壤混合进行培养，缺点是腐解后的秸秆与

土壤结合紧密，难以分离 ［9-10］。网袋法是将秸秆装

入一定孔径的网袋后埋在土壤中培养，土壤水分和

微生物可以自由进出网袋，土壤水分状况与田间实

际接近，且方便操作，被普遍采用［11］。但网袋内秸秆

难以与土壤紧密接触，从而使测定结果与真实状况

存在偏离［12］。以上 3 种方法都有其自身的缺点，难

以满足本研究的要求。为了能使小龙虾与水稻秸秆

充分接触，最大程度契合小龙虾的自然生长环境，本

研究在试验时将小网袋改成自制网箱， 并将网箱安

置在养殖沟内。

戴志刚等［13］用埋袋法研究还田秸秆养分释放特

征时所使用的尼龙网袋孔径 0.075 mm、长 25 cm、宽 
20 cm、厚 0.8~1 cm，每袋装秸秆 10 g，共取样 20次，

目的是模拟研究稻田耕作方式下秸秆养分释放的详

细过程。由于研究目的不同，本研究采用的网箱比

戴志刚等［13］所用的网袋大得多，秸秆用量也大得多，

取样次数要少很多。本试验前 120 d 主要在冬季和

早春，小龙虾活动少，对水稻秸秆的腐解几乎没有影

响，每 60 d 取样 1 次，120 d 以后随着气温升高，小龙

虾活动加强，逐步影响水稻秸秆的腐解，增加取样频

率至30 d 1次。

3.2　小龙虾对水稻秸秆腐解、养分释放及表面微

观结构变化的影响

作物秸秆还田后的降解过程主要受水分和通气

状况的影响，合适的土壤水分和通气状况可加速秸

秆的腐解，可能与秸秆腐解能调节土壤微生物代谢

有关［11-12］。王景等［14］采用网袋法，分别在好气和厌

氧环境下研究作物秸秆的腐解特点，发现水稻和玉

米秸秆均表现出前 3 个月腐解速率较快、3~12个月

逐渐减缓。戴志刚等［13］采用网袋法研究水稻、小麦

和油菜秸秆养分释放规律，将供试秸秆的腐解过程

分为 3 个主要时期：培养的前 36 d 为快速腐解期、

36~76 d 为腐解减缓期、76~124 d 为腐解停滞期。

本研究发现，在泡水条件下，水稻秸秆平均腐解率随

时间延长表现出快—慢—快—慢—快的特点；前 60 d
水稻秸秆快速腐解，可能与秸秆中大量的多糖、氨基

酸、有机酸等易溶有机物和无机矿质养分的快速释

放有关；60~120 d腐解慢，可能与易溶解可溶性有机

物基本释放完全、加之此时正值冬季和早春微生物

活性弱有关；120~150 d 水稻秸秆腐解速率最快，可

能原因是此期气温和水温回升，微生物数量增多，活

性增强，加速了秸秆腐解矿化；150~180 d 水稻秸秆

腐解速率又变慢，可能是因为随着腐解的进行，秸秆

中易腐解组分逐渐减少，秸秆腐解速率也随之变慢；

180~210 d秸秆腐解速率又变快，可能是因为此期气

温和水温高，秸秆中难腐解组分也逐渐在微生物的

作用下开始降解。本研究中水稻秸秆的腐解特征与

图2 腐解进程中有虾与无虾处理水稻秸秆表面结构扫描电镜观察

Fig. 2 SEM images of rice straw surface structure at different days of decomposition under 
the treatments with crayfish and without crayfish
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王景等［14］和戴志刚等［13］的研究结果不完全一致，其

原因可能是试验开始时间和取样的时间节点不同所

致。本研究供试水稻秸秆经过 120 d 的腐解，秸秆质

量损失率约 33%，低于以往的研究结果 ［13， 15-16］，这

可能与前期低温和厌氧环境有关。不同处理间，

150 d以前，2个处理各时段腐解量、累计腐解率和各

时段平均腐解率差异均不显著，180 d及以后各指标

均表现为有虾处理显著高于无虾处理，原因可能是

前 150 d 主要是冬季和早春，小龙虾活动少，对水稻

秸秆的腐解几乎没有影响，150 d以后随着气温升高，

小龙虾活动加强，逐步开始影响水稻秸秆的腐解。

本研究结果表明，秸秆养分累积释放率均表现

为 K>P>N，与以往的研究结果一致［13，8］，但在

100 d或 120 d的培养时间内，本研究中水稻秸秆 N、

P、K 的累积释放率均低于以往的研究结果［13，15］，可

能主要与本试验前期低温和厌氧环境有关。

对于水稻秸秆的表面微观结构，随着腐解进程

的延续，秸秆残余物外表面变得粗糙，表层的基本组

织薄壁细胞被破坏，这与李逢雨［8］的研究结果相似。

从 120 d 开始，有虾处理的水稻秸秆受破坏程度明显

大于无虾处理，特别是横断面断裂的程度，这可能是

由于小龙虾的活动促进了秸秆破碎，从而促进秸秆

腐解。

总之，稻虾环沟模式下，小龙虾扰动能增加中后

期水稻秸秆表面微观结构的受破坏程度，促进后期

水稻秸秆腐解和养分释放。
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Characteristics of straw decomposition， nutrient release and 
structural changes of rice under disturbance from crayfish

PENG Chenglin1,XU Dabing1,ZHOU Yong2,SI Guohan1,ZHAO Shujun1,LIU Wei1,ZHOU Jianxiong1

1.Institute of Plant Protection and Soil Fertilizers， Hubei Academy of Agricultural Sciences/
National Observation and Experiment Station for Soil Quality， Hongshan， Wuhan 430064， China；
2.Agricultural Technology Service Center of Huangtugang Town， Macheng City，Hubei Province，

Macheng 438302， China

Abstract The nylon net cages self-made were used to study the characteristics of straw decomposi⁃
tion， nutrient release characteristics， and surface microstructure changes of rice under the disturbance from 
crayfish simulated in a trenche for aquaculture with rice-crayfish model and with no crayfish as a control in 
order to investigate the process and characteristics of straw decomposition of rice participated by crayfish un⁃
der continuous soaking conditions， improve the technology for returning rice straw to the field in the rice-
crayfish model， and realize the efficient utilization of straw resources and sustainable development of farm⁃
land. The results showed that the average decomposition rate of rice straw in each stage showed a character⁃
istic of fast-slow-fast-slow-fast regardless of whether crayfish participated or not. There was no significant 
difference in the amount of decomposition， cumulative decomposition rate， and average decomposition rate 
between the treatment with crayfish and the treatment without crayfish before 150 days. All indexes of the 
treatment with crayfish were significantly higher than those of the treatment without crayfish after 180 days. 
The cumulative decomposition rate of rice straw in the treatment with crayfish reached 85.67%， which was 
12.35 percentage points higher than that in the treatment without crayfish at 210 days. The cumulative re⁃
lease rate of straw nutrients was in the decreasing order of K>P>N. The cumulative release rate of N in 
the treatment with crayfish was higher than that in the treatment without crayfish after 150 days. The cumu⁃
lative release rate of P and the cumulative release rate of total nutrient in the treatment with crayfish were 
higher trend than those in the treatment without crayfish after 180 days. The cumulative release rate of K in 
the treatment with crayfish was higher than that in the treatment without crayfish at 210 days. The surface 
structure of straw treated with crayfish was significantly more damaged than that treated without crayfish af⁃
ter 120 days. It is indicated that the disturbance from crayfish can increase the degree of damage to the sur⁃
face microstructure of rice straw at the middle and late stages， promote the decomposition and nutrient re⁃
lease of rice straw at the late stage in a trenche for aquaculture with rice-crayfish model.

Keywords co-culture of rice and crayfish；returning straw to the field；decomposition；nutrient re⁃
lease； surface microstructure 
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