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稻虾共作系统中水稻生长及养分吸收
对秸秆还田与投食的响应

李丽娜１,闫淋淋１,曹凑贵１,２,江洋１,汪金平１

１．华中农业大学植物科学技术学院/双水双绿研究院,武汉４３００７０;

２．主要粮食作物产业化湖北省协同创新中心,荆州４３４０２５

摘要　为探究稻虾共作系统中不同秸秆还田与投食处理下水稻生长发育特征、光合变化规律及氮素养分吸

收状况,以秸秆不还田不投食(NS＋NF)为对照,研究秸秆还田(S:秸秆还田量为１２２００kg/hm２;NS:秸秆残茬

７２００kg/hm２)和投食(F:投食量为１６００kg/hm２;NF:投食量为０)不同处理在水稻生育中后期生长发育特征、

叶片光合特征、群体冠层结构、氮素利用效率与产量的变化.结果显示:S＋F能显著增加水稻的产量、有效穗

数、结实率和每穂粒数,显著提高成熟期水稻植株氮含量;NS＋F处理实际产量最高,为９．３４t/hm２,分别高出其

他处理３．４３％~１１．７２％;S处理主要在水稻生育后期起作用,可延缓水稻叶片衰老,降低成熟期根系伤流强度降

幅;F处理可增加水稻的分蘖数,促进分蘖稳定,显著降低了水稻的蒸腾速率,增加了水稻成熟期干物质的积累

量;NS处理能够显著增加水稻光合速率和蒸腾速率.秸秆还田和投食处理各有千秋,实际农事操作中,当秸秆

还田量比较大时,可以适当投喂小龙虾饲料以补充氮素供微生物分解秸秆和植株生长所用.
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　　研究表明,稻田综合种养具有较好的经济和生

态效益[１Ｇ３],利用水稻与水产生物的互利共生的特

性,有利于实现物质的循环利用和能量多级流动[４],
达到稳粮增收的目的.近年来,我国稻田养殖面积

不断扩大,向规模化、集约化的方向发展,对稻田综

合种养技术提出了新的要求.农作物秸秆含丰富的

碳、氮、磷、钾和微量元素等成分[５].秸秆还田不仅

可以缓解秸秆污染环境的问题,还能使养分资源得

以循环利用[６Ｇ７].水生生物和水稻共生可提高肥料

和饲料的利用率,为减少氮素投入提供了契机[８Ｇ１０].
由于缺乏统一规范的种养技术,不合理的人工投食

往往 造 成 水 体 富 营 养 化,导 致 农 田 面 源 污 染 加

剧[１１],影响稻田土壤营养及水稻生长[１２].本研究

以稻虾共作系统中水稻为研究对象,将秸秆还田和

投食农艺措施结合,探究秸秆还田与投食对水稻生

长发育的影响,旨在为稻虾共作技术提供理论支持

和参考,以便更好地服务于生产实践.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试水稻品种为泰优３９０,三系杂交迟熟晚稻,
全生育期１１８．５d,株型适中,生长势强.试验虾为

克氏原螯虾(Procambarusclarkii).
1.2　试验设计

试验于２０１６年在湖北省潜江市后湖农场进行.
采用二因素随机区组设计,设置秸秆还田量和投食

量两因素.秸秆还田(S):秸秆全部还田,还田量为

１２２００kg/hm２;秸秆不还田(NS):秸秆残茬７２００
kg/hm２.秸秆还田时间为２０１５年１０月,联合机收

获水稻后,将秸秆全部还田,然后向田中注水,至水

面高于田面３０cm 左右.投食(F):投食量为１６００
kg/hm２,于２０１６年４月１３日至２０１６年５月２５日

投食;不投食(NF):在所有时间都不投食.饲料类

型为 正 大 小 龙 虾 专 养 配 合 饲 料,粗 蛋 白 含 量 ≥
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２８．０％.试验设置秸秆还田不投食(S ＋NF)、秸秆

还田投食(S ＋F)、秸秆不还田不投食(NS＋NF)、
秸秆不还田投食(NS＋F)处理,每个处理重复３次,
其 中 NS＋ NF 为 对 照 处 理. 每 个 小 区 面 积

１０００m２,四周开挖环形沟,沟宽２m,沟深１．２m,
田埂高０．５m,沟内养殖克氏原螯虾.各处理的每

穴基本苗数相同(２苗/穴),移植株行距２４cm×３１
cm.基肥于移栽前１d施入,每６６７m２ 施复合肥

３７．５kg(NＧP２O５ＧK２O 含量为２６Ｇ１０Ｇ１６)作底肥,分
蘖期每６６７m２ 追施尿素１０kg、氯化钾１０kg.水分

比常规管理稻田高出１０cm水层,晒田将水位缓慢降

低,使虾回到环形沟内.虫草害喷洒生物制剂农药.
1.3　生长发育指标的测定

分别在孕穗期、齐穗期、成熟期取样,每个小区

取代表性水稻植株５蔸,进行分蘖计数.去除植株

茎秆根系,剩余部分分为叶、茎鞘、穗.将各部分植

株样品置于１０５℃杀青３０min,后转入８０℃恒温烘

箱烘干至恒质量并称量.
于水稻关键生育期,在各小区选取３株长势、长

相均匀一致的稻株,在离泥面５cm 处剪去地上部

分,套上装有脱脂棉并已称质量的塑料袋,１２h后

收集塑料袋称质量,测定根系伤流强度.
1.4　叶片生理指标的测定

于抽穗期每隔６d测定１次SPAD值,共测定

５次.选取１０株健康主茎,测定植株从上往下第１
片全展开叶的SPAD 值,测定位置为上部１/３处,
中部和下部１/３处,三者的平均值作为每片叶的

SPAD值.每小区选取标记１０片剑叶,每片叶测定

３次,最终SPAD值取３次所测值的平均数.测定

仪器使用日本SPADＧ５０２叶绿素快速测定仪.
叶片光合特征的测定参照文献[１３]进行,采用

LI６４００XT(LIＧ６４００,LICOR,USA)便携式光合作

用测定仪,设定为开放气路、人工红蓝光源,光强

１５００μmol/(m２ s),叶室内气流速率设为 ５００

μmol/s,于晴天上午０９:００－１１:３０测定.
1.5　群体冠层空间结构

各处理于抽穗后２０d取有代表性稻株４穴,去
根清洗后利用层切法[１４]自下向上将自然状态的稻

株按每２０cm 截为一段,直至穗部,将各段中绿叶、
黄叶、茎鞘、穗依次分袋包装,烘干后称质量[１４].
1.6　植株氮含量的测定

各处理于齐穗期、成熟期取样分茎、鞘、叶、穗等

器官后烘干,经粉碎后采用 H２SO４ＧHClO４混合液

法消煮,用半微量凯氏定氮法测定全氮含量.

1.7　产量及产量构成因子

成熟期于每个小区中心选取５m２ 正方形区域

作为测产区进行人工收割,稻穗经脱粒、自然晒干,
风选、称量后,使用谷物水分仪(LSDＧ１H)测定含水

量,并换算成含水量为１４．０％时的产量.
成熟期每小区取１２蔸植株稻穗,经脱粒、晒干,

用水选法(自来水)分开饱满粒和空瘪粒,自然风干

后每个小区分别取饱满粒５份,每份３０g;空瘪粒５
份,每份５g,分别计数每份粒数.样品烘干后称量,
用于计算产量构成因子.
1.8　数据分析

采用Excel２０１０进行数据的整理与作图,同时

采用SPSS２２．０进行数据的方差分析.

2　结果与分析

2.1　不同处理对水稻生长发育动态的影响

１)不同处理对水稻不同生长时期茎蘖动态的影

响.由图１可知,在整个生育期水稻分蘖数呈下降

趋势,F处理的分蘖数高于 NF处理.NS＋F处理

的水稻拔节至孕穗期分蘖数降低最少,孕穗之后分

蘖数快速降低,抽穗后开始趋于平稳,而 NS＋NF
处理的分蘖数在抽穗之后开始急剧下降,这可能是

NF处理的无效分蘖枯死较其他处理晚所致.水稻抽

穗 后,F处理的水稻分蘖数趋于稳定,显著高于NF

　S:秸秆还田;NS:秸秆不还田;F:投食;NF:不投食;JS:拔节期;

BS:孕穗期;HS:抽穗开花期;MS:灌浆期.下同.S:StrawreturＧ

nin;NS:Straw notreturning;F:Feeding;NF:Nofeeding;JS:

Jointingstage;BS:Bootingstage;HS:Headingfloweringstage;

FS:Fillingstage．Thesameasfollows．

图１　秸秆还田与投食对水稻茎蘖动态的影响

Fig．１　Effectsofstrawreturningandcrayfish
feedingonricetillernumbers

９
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处理,且投食条件下２个处理的分蘖数差异不显著,
说明F处理对增加水抽穗后,F处理的水稻分蘖数

趋于稳定,显著高于水稻后期分蘖数和促进水稻分

蘖稳定有显著作用.

２)不同处理对水稻关键时期根系伤流的影响.
由图２可知,各处理根系伤流强度在水稻抽穗后呈

降低趋势,抽穗期,S＋F、NS＋NF处理的根系伤流

显著高于S＋NF、NS＋F处理,NS＋F处理显著降

低了水稻的根系伤流强度.乳熟期,各处理间根系

伤流强度差异不显著.NS＋F处理根系伤流强度

最大,降低幅度最小.成熟期,S处理的根系伤流强

度显著高于 NS处理,相对于S处理,NS处理根系

伤流强度下降幅度较小.表明 NS＋F处理的根系

活力较强,有利于灌浆结实,为高产打下基础.

图２　秸秆还田与投食对水稻根系伤流强度的影响

Fig．２　Effectsofstrawreturningandcrayfish

feedingonricerootbleeding

　　３)不同处理对水稻干物质量积累动态的影响.
植株叶片是水稻进行光合作用的重要器官,是水稻

有机物和营养物质的主要供给者.由图３可知,从
齐穗期至成熟期植株干物质总量增加,成熟期,S＋
NF积累量显著高于 NS＋NF处理;NS＋F能显著

增加水稻干物质量.说明投食在一定程度上可以弥

补秸秆还田量的不足.
由表１可知,齐穗期至成熟期,各处理之间茎、

叶、穂干物质量积累存在差异.齐穗期,NS＋F处

理叶干物质量显著高出其他处理(S＋F、S＋NF、

NS＋NF)６．７９％、８．０８％、９．９７％;NS处理的穂干物

质量显著高出还田处理１６．４４％.成熟期,F处理的

叶 干 物 质 量 显 著 高 于 不 投 食 处 理,平 均 高 出

１０．１８％,穂干物质量积累增幅达到 １１．８８％;S＋
NF、NS＋F 处理的茎干物质量显著高于 S＋F、

NS＋NF处理,平均高出１２．０２％.可以看出,齐穗

期F处理对增加叶的干物质积累效果显著,NS处

理对增加穂的干物质积累效果显著;成熟期 NS＋F
能显著增加水稻茎、叶、穂的干物质量积累,而S＋F
只对叶干物质量积累有显著影响,对茎、穂干物质量

积累反而有降低的作用.

FHS:齐穗期 FullＧheadingstage;MS:成熟期 Maturitystage．

图３　秸秆还田与投食对水稻干物质积累总量的影响

Fig．３　Effectsofstrawreturningandcrayfish
feedingonricedrymatteraccumulation

　　表１　秸秆还田与投食对水稻茎叶穗干物质积累的影响

Table１　Effectsofstrawreturningandfeeding
ondrymatteraccumulationofricestemleafandpanicles

处理

Treatmets

齐穗期干物质量/(g/m２)
DrymatteroffullＧ

headingstage

茎

Stem
叶

Leaf
穂

Panicle

成熟期干物质量/(g/m２)
Drymatterof
maturitystage

茎

Stem
叶

Leaf
穂

Panicle
S＋F ５２８．１a ２６６．６b ２７５．０b ５１７．７b ３１６．２a ９０３．２ab
S＋NF ５２６．６a ２６２．８b ２７８．０b ５７４．０a ２８９．９b ９４３．２a
NS＋F ５５４．１a ２８６．０a ３３２．３a ５８８．３a ３２２．０a ９４９．３a
NS＋NF ５７９．０a ２５２．５b ３２０．６a ５２０．０b ２８９．３b ８４８．４b

2.2　不同处理对水稻光合特性的影响

１)不同处理对水稻SPAD值的影响.SPAD值

是评估水稻植株叶片叶绿素含量的重要生理指标.
由图４可得,自移栽后６２~８３d,除 NS＋NF处理

外,其他处理水稻叶片SPAD值呈先降低后升高再

下降的趋势,在移栽后６７d水稻叶片SPAD值出现

低谷,而 NS＋NF处理的水稻叶片SPAD值持续升

高,但均在移栽后７２d达到最大.移栽 ６２d和

７２d,秸秆还田处理的SPAD值高于不还田处理,到
移栽８３d达到显著水平.说明在水稻的生育后期S
较 NS可延缓叶片的衰老.相同投食处理下,除移

栽后７７dS处理与 NS处理差异显著外,其他阶段

差异极显著.等量秸秆还田条件下,F处理对水稻

SPAD值的影响在移栽后６７、７２d差异极显著;二者

的交互作用在６２、７２d产生显著差异,７７~８３d差异

极显著,即随时间的推移交互作用影响越来越大.

０１
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图４　秸秆还田与投食对水稻生育后期SPAD值的影响

Fig．４　ChangeofSPADvaluesofstrawreturning
andcrayfishfeedingduringlatereproductiveperiod

　　２)不同处理对水稻光合作用的影响.由图５可

知,不同处理对水稻齐穗期光合速率及蒸腾速率的

影响显著.不同处理下光合速率表现为 NS处理显

著高 于 S,平 均 高 出 １４．１７％.等 量 秸 秆 还 田

(S/NS)条件下,F处理差异不显著.蒸腾速率表现

为 NS处理大于S处理,蒸腾速率最高的是 NS＋
NF处 理,达 到 ７．３２ mmol/(m２ s),显 著 高 于

S＋F、S＋NF、NS＋F 处理,依 次 高 出 ２２．８２％、

２１．８０％和４６．１１％.说明 NS能促进水稻光合作

用,NF对水稻蒸腾速率的提高具有正向作用.
2.3　不同处理对水稻群体冠层空间结构的影响

合理的冠层结构是提高作物产量的生理基础.
本试验采用层切法对各处理冠层叶片空间分布状况

进行分析,由图６可知,不同处理对水稻空间结构的

图５　秸秆还田与投食对水稻齐穗期光合速率及蒸腾速率的影响

Fig．５　Effectsofstrawreturningandcrayfishfeedingonricephotosyntheticrate
andtranspirationrateduringfullＧheadingstage

图６　秸秆还田与投食对水稻群体空间结构的影响

Fig．６　Effectsofstrawreturningandcrayfishfeedingonricepopulationspatialstructure
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影响不同.在离地面２０~４０cm 和４１~６０cm 处,

NS＋F处理绿叶干物质量积累显著高于其他处理,

在离地面６１~８０cm 处,S＋NF处理茎干物质积累

量最大,显著高于其他处理.在离地面８１~１００cm
处,黄叶和穗干物质积累量从大到小依次为 NS＋
NF、NS＋F、S＋F、S＋NF.在离地面１００cm 以上

的部位,穂的干物质积累在空间结构上差异显著,干
物质积累量排序为(S＋NF)＞(S＋F)＞(NS＋F)＞
(NS＋NF).

综上,S处理下,在离地面８０~１００cm 和大于

１００cm 处的穂干物质积累量呈现出相反的特征,大
于１００cm 处穂干物质积累量更大,这种情况容易

造成头重脚轻,在后期易发生倒伏.

2.4　不同处理对水稻氮含量的影响

由图７可见,随着水稻的生长发育,水稻植株氮

含量不断降低,不同处理对水稻植株茎、叶、穂氮含

量的影响差异显著.齐穗期 NS＋F水稻各器官氮

含量显著增加,成熟期差异不显著,而S＋F植株氮

含量显著高于S＋NF,说明成熟期S＋F处理对水

稻的各器官氮含量的减少有抑制作用.

齐穗期至成熟期,茎含氮量增加的是 NS＋F处

理,增加了２３．２４％,降低幅度最大的是S＋NF处理,

降低了９５．５８％;叶含氮量降低幅度最小的是 NS＋
NF处理,仅０．５９％,降低幅度最大的是S＋NF处理,

达２８０．５％;穂含氮量降低幅度最小的是S＋F处理,

最大的是NS＋F处理,分别降低１．６６％、１４４．６４％.

进行双因素方差分析发现,S在齐穗期穂氮含

量差异达到显著水平,成熟期叶、穂氮含量差异极显

著.F在齐穗期水稻植株茎、叶氮含量差异显著,穂
部差异达到极显著水平,成熟期叶的氮含量差异达

显著,茎和穂部差异达到极显著水平.S×F水稻齐

穗期茎的氮含量差异极显著,叶氮含量差异显著,成
熟期叶、穂氮含量差异达极显著水平.

2.5　不同处理对水稻产量的影响

由表２可知,秸秆全部还田＋投食处理(S＋F)

下的 产 量、结 实 率、有 效 穗 数 显 著 高 出 不 投 食

８．０１％、４．５０％、５．５６％;千粒重和每穂粒数差异不显

著.NS＋F处理的每穂粒数和有效穗数显著高出

不投食处理(NS＋NF)５．６０％和１１．５０％,而结实率

显著低于 NF.F＋S处理的千粒重显著低于 NS,

降幅为１．４７％,每穂粒数显著高于秸秆不还田处理,

高出２．５３％.NF条件下,秸秆还田处理的产量、千
粒重、结实率显著低于秸秆不还田处理,分别减少

６．９４％、１．０５％、１０．２９％.

对各处理的水稻产量及其构成因子的方差分析

结果(表２)显示,S处理下,水稻有效穗数和产量差

异显著,千粒重、结实率和每穂粒数差异达到极显著

水平.F处理下水稻产量和有效穗数差异达极显著

水平,千粒重、结实率和每穂粒数的差异不显著.

S×F处理下,水稻的有效穗数差异显著,结实率和

每穂粒数差异达到极显著水平,水稻的千粒重和产

量差异不显著.

图７　秸秆还田与投食对水稻植株茎、叶、穂氮含量的影响

Fig．７　Effectsofnitrogencontentofstrawreturningandcrayfishfeedingonstem,leafandspikeofriceplant
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表２　秸秆还田与投食对水稻产量及其构成因子的影响

Table２　Thestrawreturningandcrayfishfeedingeffectsonriceyieldanditscomponents

处理

Treatments

千粒重/g
１０００Ｇgrain

weight

结实率/％
Filledgrains

rate

每穂粒数

Grainnumber
perspike

有效穗数/(万穗/hm２)
Validpanicles

实际产量/(t/hm２)
Actualyield

S＋F ２３．７６b ６３．８５b １８６．２１a ３３２．６７a ９．０３a

S＋NF ２３．７５b ６１．１０c １８９．８２a ３１５．１６b ８．３６b

NS＋F ２４．１１a ６４．４８b １８１．６１b ３３９．６７a ９．３４a

NS＋NF ２４．００a ６７．３９a １７１．９８c ３０４．６５b ８．９４a

秸秆还田 Strawreturning ∗∗ ∗∗ ∗∗ ns ∗

投食 Srayfishfeeding ns ns ns ∗∗ ∗∗

秸秆还田×投食(S×F) ns ∗∗ ∗∗ ∗ ns

　注:ns表示差异不显著.Note:“ns”meansnonＧsignificant．

3　讨　论

本试验中秸秆不还田处理下投食与不投食产量

分别高出秸秆还田处理３．４３％和６．９４％,在不投食

情况下效果尤为显著;秸秆不还田处理中有７２００

kg/hm２ 的秸秆量,还田量适中.由于秸秆还田处

理的秸秆量达１２２００kg/hm２,还田量大,腐解时需

要更长时间才能将养分释放,同时还会产生较多的

有毒物质包括有机酸、CO２ 和一些还原性物质,抑

制水稻的生长[１５],这与陆斌等[１６]研究秸秆还田量

达到１１２５０kg/hm２ 时水稻产量下降、稻草还田量

５２５０~９７５０kg/hm２ 比较适宜的结果一致.说明

适量秸秆还田对水稻的增产有积极影响.同时,本

研究中投食处理下,秸秆还田对水稻产量影响不显

著,但不投食条件下,相比秸秆不还田,秸秆还田处

理的产量显著降低.程励励等[１７]的研究表明,单一

秸秆还田会产生危害作物生长的物质,不利于作物

生产.大量秸秆还田时由于其腐解消耗氮素,易造

成土壤供氮不足、秧苗的返青和生长受抑制;投喂小

龙虾饲料后,未被小龙虾食用的部分归于土壤,缓解

了微生物的争氮作用,水稻产量变化差异不显著.

在实际生产中可以适当减少秸秆还田量或者配施肥

料,以减少秸秆腐解对水稻生长的抑制作用.从产

量构成因素来看,NS＋F处理产量较高得力于千粒

重和有效穗数的增加.李 军 等[１８]对 ０~１１２５０

kg/hm２的秸秆还田量对水稻产量的影响进行研究

发现,随着秸秆还田量的增加,水稻的结实率在降

低,而每穗粒数先升高后降低.本试验与李军等[１８]

研究结果基本一致,秸秆还田的每穂实粒数显著高

于秸秆不还田,但结实率、千粒重显著低于秸秆不还

田处理;秸秆还田对提高有效穗数的影响不显著,但
等量秸秆还田条件下,投喂饲料能显著增加水稻的

有效穗数.

研究表明秸秆还田对水稻群体质量的影响多发

生在水稻生育中后期[１９].本试验中,水稻抽穗后,

投食条件下,秸秆还田量对分蘖数影响不明显,且分

蘖数显著高于不投食;不投食条件下,秸秆还田处理

的分蘖数要比秸秆不还田处理高.在水稻灌浆期,

秸秆还田的分蘖数要高于秸秆不还田;等量秸秆还

田(还田或不还田)条件下,投食能增加灌浆期的分

蘖数.韩新忠等[１９]的研究结果也表明秸秆还田处

理的水稻分蘖数、株高、SPAD 及干物质积累量在孕

穗期之后均高于秸秆不还田处理,前期对其增加不

明显;且本试验结果显示投食对增加水稻后期分蘖

数和促进水稻分蘖稳定有显著作用.

本研究结果显示,从齐穗期至成熟期,水稻植株

各器官的氮含量呈下降的趋势.不还田处理的叶片

SPAD值在移栽后７７~８３d下降速度大于还田处

理,这可能是与后期秸秆不还田处理的水稻缺少氮

素有关[２０].秸秆还田后经过腐解,增加了土壤氮

素、可矿化氮含量,增加了土壤的供氮能力,提高了

作物氮素含量[２１].本试验中,秸秆还田对生育前期

植株氮素积累没有显著影响,但显著增加了成熟期

的氮素积累;整体来讲,各器官对氮的吸收量增加,

其中叶片吸收效果最为显著;且成熟期叶、茎鞘氮素

籽粒转移,与前人研究一致[２２Ｇ２３].

３１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３９卷　

合理的秸秆还田量可以提高作物的光合作

用[２４].本研究中,相比秸秆还田处理,秸秆不还田

处理在齐穗期光合速率和蒸腾速率高,可能是因为

合理的秸秆还田量对土壤水肥的保持有增加作用,

还能对作物根生长有促进作用,进而抑制了生育后

期叶绿素的分解.淹水灌溉下秸秆腐解时会形成大

量的有机酸,还原性有毒物质累积会阻碍根系生

长[２５],本研究在抽穗期,秸秆还田的根系伤流强度

小于秸秆不还田处理,水稻生育末期、后期秸秆还田

根系伤流强度大于秸秆不还田,可能与此相关.研

究人员为解决或减少秸秆还田对作物的负面影响、

将秸秆还田的养分价值发挥到最大而进行了大量的

研究,结果表明实际生产中可以适当减少秸秆还田

量或配施肥料,适当施用有机肥[２２,２６],以加速秸秆

腐解或减少秸秆腐解对水稻的抑制作用[１８,２７],稻虾

共作系统中有机肥中的小生物还能作为小龙虾的食

物.使用腐解剂[２８]、无水层灌溉栽培方式[２９]控制

留茬高度、配套相应水肥管理[２５]等也有一定的积极

效果.

本研究结果表明:等量秸秆还田(秸秆还田或秸

秆不还田)条件下,投食处理优于不投食处理,对水

稻产量及产量构成因子都有积极影响.因此,在农

事操作过程中当秸秆还田量比较大时,可以适当投

喂小龙虾饲料以补充氮素供微生物分解秸秆和植株

生长.另外,稻虾共作系统中水稻的高产高效栽培

措施还需更深入的研究,可以从适合稻虾共作系统

中水稻的播种方法、品种选择、栽培密度、最宜施肥

量、水分管理及小龙虾最适密度等农事措施入手,结
合秸秆还田与投食进行研究,以达到稻虾共作系统

中水稻与小龙虾的双高产、增加土地的复种指数、保
障粮食安全、节约资源、保护环境、实现农业可持续

发展等多赢的效果.
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Effectsofstrawreturningandcrayfishfeedingonricegrowth
andnutrientuptakeinriceＧcrayfishecosystem

LILina１,YANLinlin１,CAOCougui１,２,JIANGYang１,WANGJinping１

１．ShuangshuiShuanglüInstitute/CollegeofPlantScienceandTechnology,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiCollaborativeInnovationCenterforGrainIndustry,Jingzhou４３４０２５,China

Abstract　Inordertoexplorecharacteristicsofricegrowthanddevelopment,photosyntheticchange
rulesandnitrogennutrientabsorptioninthericeＧcrayfishsystemunderdifferentstrawreturningand
feedingtreatment,７２００kg/hm２strawreturningamountandnofeeding(NS＋NF,CK)andtreatments
of１２２００kg/hm２strawreturningamount(S)and１６００kg/hm２feedingamount(F)wasusedtostudy
changesofcharacteristicsofricegrowthanddevelopment,leafphotosynthetic,populationcanopystrucＧ
ture,nitrogenutilizationefficiencyandyieldatmiddleandlategrowthstageofrice．Theresultsshowed
thatS＋Fsignificantlyincreasedtheyield,andthenumberofeffectivepanicle,theseedＧsettingrateand
thenumberofgrainspertassel．ThenitrogencontentinricematureplantswasalsosignificantlyinＧ
creased．TheactualyieldofNS＋Ftreatmentwas９．３４t/hm２,beingthehighestand３．４３％Ｇ１１．７２％
higherthanthatofothertreatment．Streatmentwasmainlyeffectiveinthelategrowthstageofrice,

whichdelayedthesenescenceofriceleavesandreducedthedecreaseoftheintensityofrootwoundflow
inthematurestage．Ftreatmentincreasedthetillernumberofrice,promotedtillerstability,significantly
reducedthetranspirationrateofrice,andincreasedtheaccumulationofdrymatterinthematurestageof
rice．NStreatmentsignificantlyincreasedthephotosyntheticrateandtranspirationrateofrice．StrawreＧ
turningtothefieldandfeedingtreatmenthasitsownadvantages．Infarmingpractice,whentheamount
ofstrawreturnedtothefieldisrelativelylarge,appropriatefeedingcansupplementnitrogenformicrobiＧ
aldecompositionofstrawandplantgrowth．

Keywords　riceＧcrayfishcoＧculture;intergatedfarmingofplantingandbreedinginpaddyfield;ecoＧ
logicalagriculture;strawreturning;feeding;photosyntheticcharacteristics;nitrogennutrientabsorpＧ
tion;greenplantingandbreeding;greenproductiontechniques

(责任编辑:张志钰)

６１


