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摘  要：农业生态系统利用种间互惠将种植业与养殖业相结合，既能提高农作物产量，也能减少化肥农药

等对环境的危害。本研究以土壤线虫作为指示生物，研究外来物种克氏原螯虾与水稻种养结合模式对稻田土壤生

态系统的影响，为虾稻共作模式下稻田生态系统的健康和可持续利用提供依据。通过比较水稻单作和虾稻共作，

分别在水稻分蘖期、抽穗期和成熟期采集土壤样品，分析土壤线虫群落结构。结果表明：与水稻单作相比，虾稻

共作土壤中食细菌线虫的百分比较高(分蘖期增加了 26.52%，抽穗期增加了 19.85%，成熟期增加了 32.65%)，同

时机会主义 cp1 线虫类群所占百分比较高(分蘖期增加了 31.13%，抽穗期增加了 24.91%，成熟期增加了 19.49%)，

说明虾稻共作生态系统中农田土壤养分循环较快，土壤呈养分富集。但是，虾稻共作农田土壤中捕食杂食性线虫、

cp3~5 线虫类群百分比较低(P<0.05)，同时成熟度指数也显著低于水稻单作。因此，在克氏原螯虾的影响下，稻

田土壤食物网趋于简化，土壤的生物稳定性有下降趋势，故需要进一步加强虾稻共作对稻田土壤健康长期影响的

监测和研究。 
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因全球人口的快速增长和气候变化，农业生产正

面临严峻的挑战[1]。现代农业因使用化肥农药等化学

物质，造成土壤污染，对维持农作物长期稳产及农产

品安全产生不利影响。如何减轻化肥农药对农田土壤

带来的危害，并增加农作物的产量，是实现农业可持

续发展所需解决的重要问题。目前许多研究已发现物

种间的互利互惠能够减少农药化肥的使用，提高农业

系统的生产力[2-6]，从而成为实现可持续农业的重要

途径。现有研究发现，渔稻共作(即在稻田养殖水产

经济动物)是利用生物多样性的重要方式之一，能够

有效减少害虫和杂草，减轻水体富营养化，增加土壤

肥力，提高水稻产量[7-9]。 

近年来，渔稻共作得到推广，并逐渐发展成为包

括稻-鱼、稻-蟹、稻-虾等多种类型共作的稻田综合

种养模式。克氏原螯虾(Procambarus clarkii)原产于美

国中南部和墨西哥东北部，并于 1929年引进中国[10]，

虽是外来物种，但人们发现该虾不仅具有食用价值，

同时还能在稻田中进行养殖[11]。虾稻共作模式充分

利用人工生态系统将种植业与养殖业有机结合[12]，

是一种提高生产效益的高效模式[13]。尽管虾稻共作

模式已经在中国许多地区进行了产业化推广，但这种

外来生物在稻田中进行综合种养的模式对稻田土壤

及生态系统的健康和稳定具有什么样的影响，尚没有

报道。 

在农田土壤生态系统中，线虫通常是土壤动物中

的优势类群，具有较高的多样性，在土壤食物网中占

据多个营养级[14]。食细菌线虫、食真菌线虫和捕食

性线虫调节着土壤生态系统中的营养循环，对农作物

的生长具有重要的促进作用。但是，一些植食性的病

原线虫取食作物根系等，也会对农业生产带来负面影

响。此外，土壤线虫对环境干扰和污染敏感，可以反

映土壤的降解、矿化等，是农田土壤健康和可持续发

展的重要指示生物[15-17]。因此，本研究以农田土壤线

虫为指示生物，研究虾稻共作综合种养模式对土壤生

物组分的影响，为评价虾稻共作对农田生态系统可持

续发展的影响提供依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本研究在上海市崇明岛上海海洋大学实验基地

(31°34′N，121°33′E)进行。试验分为处理组(虾稻共

作)和对照组(水稻单作)，每组重复 5次，共 10块样

地，每块样地面积为 8 m × 12.5 m，每块样地之间用

田埂隔开。在每块样地中间挖宽 0.5 m的十字田沟，

有利于养殖水生动物在田间充分活动，且十字田沟的

经济效益较高[18]。稻秧于 2015年 6月底移栽，种植

密度为 13丛/m2。虾苗放入暂养池中进行培育，在水

稻进入返青期后，投放成体克氏原螯虾，每块样地共

投放 205只克氏原螯虾。7月 5日在投放克氏原螯虾

前采集土壤样品，记录样地的本底值，各样地间无显

著差异。完成投放克氏原螯虾后，分别于 8月 18日(水

稻分蘖期)、9 月 17 日(水稻抽穗期)、10 月 20 日(水

稻成熟期)采集土壤样品。采样时在每块样地十字田

沟分隔的四个区域内分别采集土样，利用内径为 3 

cm的采土器采集表层 0 ~ 10 cm的土柱，并将土柱混

匀。水稻于同年 11月收割。 

将采集的土壤样品带回实验室进行处理，称取约

150 g土样用 4% 的热福尔马林溶液固定，用于线虫

群落的分离，同时，另称取约 20 g 土壤测定土壤含

水率。利用 ludox悬浮法[19]分离土壤样品中的线虫，

在解剖镜下计数。每个样品随机挑取 100条线虫进行

制片，鉴定线虫至属的水平。将线虫按食性划分类群

为食藻类线虫、食植线虫、食细菌线虫、食真菌线虫、

捕食性线虫和杂食性线虫[20]，并根据不同的生活史

对策将线虫划分成 5 个 cp(colonizer-persister)类群

(cp1 ~ cp5)[21]，cp1为典型的机会主义者(opportunist)，

极耐污染和环境压力；cp2也是机会主义者，较耐污

染和环境压力；cp3对环境压力较敏感；cp4对环境压 

力敏感；cp5为典型的 K-对策者，对污染和环境压力

极为敏感。最后，计算可以反映生态系统受干扰程度

及土壤可持续健康程度的成熟指数MI，其公式[21]为： 

1
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式中：v(i)为第 i个类群的 cp值，f(i)为第 i个类群在

样品中所占的比例。 

1.2  数据分析 

采用 Statistica 统计软件中的多次测量重复方差

分析(Repeated Measures ANOVA)分析克氏原螯虾对

水稻田线虫群落结构特征的影响(显著水平 P<0.05)，

同时对水稻每个生长时期处理间差异利用 Fisher 检

验进行后续检验。为了满足参数检验的条件，线虫营

养类群百分比数据需进行反正弦平方根转换，其他部

分数据采用对数转换。 

2  结果与分析 

2.1  线虫营养类群组成 

重复方差分析结果表明，养殖克氏原螯虾对稻田

土壤中食细菌线虫的影响达到边缘显著水平 (P= 

0.056, F=4.99, df=1)，而对其他各营养类群无显著影

响(表 1)。除食植线虫外，其他各线虫食性类群占线

虫总数量的比例都受克氏原螯虾放养的显著影响。从

水稻分蘖期至成熟期，虾稻共作稻田土壤中食细菌线

虫的百分比要显著高于水稻单作稻田土壤(P<0.05, 

F=12.71, df=1)。水稻分蘖期食细菌线虫的百分比增

加了 26.52%，抽穗期增加了 19.85%，成熟期了增加

32.65%。而虾稻共作土壤中的杂食性和捕食性线虫显

著低于水稻单作土壤(杂食性线虫：P<0.05, F=9.11, 

df=1；捕食性线虫：P<0.05, F=5.46, df=1)。在虾稻共

作中，食细菌线虫一直都是土壤线虫群落的优势营养

类群，所占比例均大于 50%。 

表 1  水稻单作和虾稻共作稻田土壤线虫各营养类群密度(ind./g 干土±SE)及百分比(%±SE) 
Table 1  Densities and percentages of soil nematode trophic groups in rice monoculture and rice-crayfish co-culture 

食细菌线虫 食植线虫 捕食性线虫 杂食性线虫 生长 

时期 

处理 

密度 百分比 密度 百分比 密度 百分比 密度 百分比 

水稻单作 1.51 ± 0.56 a 48.54 ± 8.75 a 0.03 ± 0.01 a 1.56 ± 1.03 a 0.68 ± 0.20 a 35.72 ± 10.80 a 0.37 ± 0.14 a 14.18 ± 3.92 a
分蘖期 

虾稻共作 4.05 ±1.07 a 75.06 ± 7.21 b 0.01 ± 0.01 a 0.39 ± 0.39 a 0.83 ± 0.23 a 19.75 ± 6.70 a 0.22 ± 0.05 a 4.41 ± 0.78 b

水稻单作 1.18 ± 0.21 a 46.53 ± 6.22 a 0.04 ± 0.01 a 1.36 ± 0.88 a 1.00 ± 0.20 a 40.71 ± 6.72 a 0.24 ± 0.05 a 10.53 ± 1.98 a
抽穗期 

虾稻共作 1.30 ± 0.24 a 66.38 ± 6.72 a 0.07 ± 0.05 a 5.36 ± 4.67 a 0.49 ± 0.14 a 24.19 ± 3.82 a 0.08 ± 0.04 a 3.88 ± 1.99 b

水稻单作 0.29 ± 0.15 a 22.45 ± 8.89 a 0.03 ± 0.02 a 2.52 ± 1.01 a 0.67 ± 0.12 a 57.66 ± 8.78 a 0.21 ± 0.07 a 16.76 ± 5.14 a
成熟期 

虾稻共作 0.70 ± 0.09 b 55.10 ± 6.78 b 0.07 ± 0.02 a 5.03 ± 1.15 a 0.43 ± 0.07 a 32.45 ± 3.89 b 0.10 ± 0.03 a 7.10 ± 2.18 a

生长时期 0.004 0.006 0.402 0.090 0.372 0.013 0.028 0.146 

处理 0.056 0.007 0.653 0.531 0.236 0.048 0.108 0.017 

P值 

生长时期×处理 0.113 0.579 0.520 0.299 0.149 0.758 0.788 0.965 

注：表中同列小写字母不同表示同一生长时期水稻单作和虾稻共作两处理间差异显著(P<0.05)；P值为重复方差分析结果。 
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2.2  线虫 cp类群组成及成熟度指数 

从水稻分蘖期至成熟期，虾稻共作土壤中 cp1

线虫的百分比要显著高于水稻单作稻田土壤(P<0.05, 

F=8.29, df=1)。水稻分蘖期 cp1线虫增加了 31.13%，

抽穗期增加了 24.91%，成熟期增加了 19.49%。两种

处理间 cp2 线虫类群所占百分比差异不显著，而

cp3~5 线虫类群所占百分比要显著低于水稻单作稻

田土壤(P<0.05, F=8.13, df=1)(图 1)。但两种种植模式

中 cp1、cp2 和 cp3~5 类群密度无显著差异。通过对

线虫成熟度指数的分析得出，从水稻分蘖期至成熟

期，虾稻共作稻田土壤线虫成熟度指数均显著低于水

稻单作(P<0.05, F=21.67, df=1)(图 2)。 

 

(图中 T表示试验处理；S表示水稻生长时期；*表示具有显著影响；ns表示不具有显著影响；误差线为标准误。下同) 

图 1  水稻单作和虾稻共作稻田土壤线虫各 cp 类群所占百分比和密度 
Fig. 1  Percentages and densities of soil nematode cp groups in rice monoculture and rice-crayfish co-culture 

 

3  讨论 

本研究结果说明虾稻共作系统会改变稻田土壤

的线虫群落结构。与水稻单作稻田相比，虾稻共作稻

田土壤食细菌线虫所占比例相对较高。由于食细菌线

虫能促进细菌生物量的增长，从而提高土壤养分矿化

率，增强植物对土壤养分的吸收利用[22]。本研究结

果意味着虾稻共作农田土壤生态系统营养物质循环

加快，并具有较高的营养物质利用率[23]。其他渔稻 

生态系统的相关研究发现渔稻共作对农田土壤营养

物质具有积极作用。例如，Li 等人[24]研究发现在鸭

稻共作和鱼稻共作系统中，稻田养鱼养鸭能够减少氮

的损失速率，从而提高氮的利用率。汪清等人[25]的

研究发现稻田养蟹增加了铵态氮和速效磷的含量。本

研究发现虾稻共作农田土壤中营养循环细菌通道加

快，原因可能是虾稻田中克氏原螯虾的排泄物可作为

有机肥料，为微生物提供更多营养，并且克氏原螯虾

在田间的活动提高了土壤通气性，增加了好氧微生物 
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图 2  水稻单作和虾稻共作稻田土壤线虫成熟度指数 
Fig. 2  Maturity indexes in rice monoculture and rice-crayfish 

co-culture 
 

生物量和活性，增加了资源的吸收，从而加速了营养

物质的循环[26-28] 佀。 国涵等人[29]有关虾稻共作的研究

也发现这种种养模式增加土壤微生物活性，改变了稻

田生态系统中的物质循环。此外，本研究发现虾稻田

中线虫 cp1类群所占比例较高。cp1线虫为富集机会

主义者，其种群的快速增长是对土壤中营养物质增加

的响应，这也进一步证明虾稻共作能加快农田土壤中

的营养循环。 

虾稻共作土壤中的捕杂食性线虫所占比例相对

较低。捕杂食性线虫对农田土壤食物网的稳定性具有

重要作用[30]，因此虾稻共作可能会导致土壤食物网

结构的简化。线虫的成熟度指数可用于评价外界的干

扰程度，在干扰下土壤线虫成熟度指数较低[31]，主

要表现为 cp1 的线虫占优势。Bongers[21]指出成熟度

指数越高，生态系统的成熟度越高，反之则说明生态

系统受到干扰而导致退化。王静[32]的研究发现在生

态系统受到外界施肥干扰，土壤肥力增加的情况下，

成熟度指数则变小。本研究发现虾稻系统中土壤线虫

成熟度指数较低，说明克氏原螯虾的干扰在增加土壤

肥力的同时，可能导致土壤生态系统的生物稳定性退

化。捕食性线虫对植食性线虫具有一定的控制作用，

虽然并未发现虾稻共作对植食性线虫具有显著影响，

但虾稻田中捕食性线虫所占比例相对较低，将可能不

利于对植食性线虫的控制。 

4  结论 

虾稻共作改变土壤线虫的群落结构，食细菌线虫

比例增加，说明虾稻共作增加土壤肥力，加快物质循

环，这对满足水稻的养分需求具有积极作用。而虾稻

田中高营养级土壤线虫比例下降，线虫成熟度指数降

低，说明生态系统食物网趋于简化，土壤生物稳定性

下降。由于本研究试验时间较短，克氏原螯虾在稻田

中进行综合种养对稻田土壤的长期影响以及相应的

改善性农业措施仍有待进一步研究。 
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Effects of Rice-crayfish Co-culture on Nematode Communities in 
Rice Paddy Soil 
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Abstract: Manipulating crop production and aquaculture in agro-ecosystems by utilizing the positive species interactions 

can not only increase the yield of crops, but also reduce the utilization of chemical fertilizers and pesticides. In this study, soil 

nematodes were used as a biological indicator to investigate the effects of co-culture of rice (Oryza sativa) and an exotic species 

Procambaru sclarkii, aiming to evaluating the effect of rice-crayfish co-culture on soil health of agro-ecosystem. Soil samples 

were collected from rice monoculture and rice-crayfish co-culture at the tillering stage, heading stage and maturing stage of rice 

and the community structure of soil nematodes were investigated. The results showed that compared with rice monoculture, the 

percentage of bacterial-feeding nematodes increased by 26.52%, 19.85% and 32.65%, while the percentage of cp1 nematodes 

increased by 31.13%, 24.91% and 19.49% at the tillering, heading and maturing stages under rice-crayfish co-culture, respectively, 

indicating a faster nutrient cycling and higher nutrient level in rice-crayfish co-culture ecosystem. However, the percentage of 

cp3-5 nematodes and the maturity index were significantly lower in rice-crayfish co-culture than those in rice monoculture 

(P<0.05), indicating that the P.clarkii in co-culture may induce a simplified soil food web and a decreased soil biological stability, 

thus, further study is needed to monitor soil health in rice-crayfish co-culture ecosystem. 

Key words: Agro-ecosystem; Rice-crayfish co-culture; Soil nematodes 


