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摘要：【目的】分析稻蛙综合种养模式对土壤团粒结构和土壤养分及水稻 Oryza sativa 产量的影响，为构建稻蛙综合种

养模式提供理论依据。【方法】2023 年 4—9 月在浙江省杭州市临安区进行田间试验，设置 4 种蛙投放处理：低密度

(T1，0.9 万只·hm−2)、中密度 (T2，1.2 万只·hm−2)、高密度 (T3，1.8 万只·hm−2) 和对照处理 (单作水稻，ck)，分析不同

蛙投放密度处理下土壤团粒结构、土壤养分及水稻产量的差异。【结果】与对照相比，稻蛙综合种养模式显著降低土壤

容重，显著提高土壤水稳性大团聚体质量分数 (P＜0.05)，且随着蛙投放密度的增加，土壤水稳性大团聚体质量分数呈上

升趋势。稻蛙综合种养模式对土壤全氮质量分数影响不显著，土壤铵态氮质量分数随蛙投放密度的增加呈下降趋势，但

显著提高土壤硝态氮质量分数 (P＜0.05)。T1 处理显著降低土壤全磷和速效磷质量分数，但随蛙投放密度的增加，土壤

全磷和速效磷质量分数均呈增加趋势。中高密度处理显著降低土壤速效钾质量分数 (P＜0.05)。稻蛙综合种养模式显著降

低土壤有机质质量分数 (P＜0.05)，尤其在 T2 和 T3 处理中下降幅度较大。稻蛙综合种养模式中水稻有效穗数、结实率和

产量均显著低于对照 (P＜0.05)，其中，T3 处理产量下降幅度最小，为 15.49%。综合效益而言，稻蛙综合种养模式均显

著高于对照处理 (P＜0.05)，且随着投放密度的增加，综合效益呈增加趋势。【结论】高密度蛙投放处理稻蛙综合种养模

式的土壤团粒结构改善最为明显，土壤养分仍能保持一定水平，水稻产量下降幅度较小，综合效益最为显著，是推荐的

适宜稻蛙综合种养模式。建议可在非稻蛙共生期提高氮肥与钾肥以及有机肥施用量，维持养分平衡，稳定水稻穗数，促

进丰产。图 4 表 1 参 37
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Effects of frog density on soil aggregate structure, soil nutrient and
rice yield in rice-frog integrated farming model

CHEN Sisi1，WANG Keyu2，YING Liping1，LU Yanjun1，LIN Min1，LING Qiang2

（1. Hangzhou Lin’an District Agroforestry Technology Promotion Center, Hangzhou 311300, Zhejiang, China; 2. College

of Environment and Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] The objective is to analyze the impact of the rice-frog integrated farming model on soil
aggregate structure, soil nutrients, and rice (Oryza sativa) yield, and provide a theoretical basis for constructing
rice-frog integrated farming model. [Method] Field experiments were conducted in Lin’an District, Hangzhou
City  of  Zhejiang  Province  from  April  to  September  in  2023  to  analyze  the  differences  in  soil  aggregate
structure,  soil  nutrients,  and  rice  yield  under  different  frog  density  treatments:  low  density  (T1,  0.9×104

individuals·hm−2); medium density (T2, 1.2×104 individuals·hm−2); high density (T3, 1.8×104 individuals·hm−2); 
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and  control  treatment  (ck),  rice  monoculture. [Result] Compared  with  ck,  rice-frog  integrated  treatments

significantly (P＜0.05) reduced soil bulk density and increased the content of soil water-stable macroaggregates

which  increased  with  frog  density,  but  had  no  significant  effect  on  total  nitrogen  content.  Soil  ammonium

nitrogen  content  decreased  with  increasing  frog  density,  while  soil  nitrate  nitrogen  content  significantly

increased. T1 treatment significantly reduced soil total phosphorus and available phosphorus contents, but with

the increase  of  frog density,  both  soil  total  phosphorus  and available  phosphorus  contents  increased.  Medium

and  high  density  treatments  significantly  decreased  soil  available  potassium  content.  Rice-frog  integrated

farming model significantly reduced soil organic matter content, especially in T2 and T3 treatments where the

decrease was greater.  The number of  effective panicles,  seed setting rate,  and rice yield were all  significantly

lower than those of ck, and the yield decreased by 15.49% in T3 treatment. However, in terms of comprehensive

benefits,  the  comprehensive  cultivation  model  of  rice  and  frog  was  significantly  higher  than  ck,  and  the

comprehensive benefits increased with increasing frog density. [Conclusion] The rice-frog integrated farming

model under high-density treatment has the most significant improvement in soil  aggregate structure,  and soil

nutrients  can  still  maintain  at  a  certain  level.  The  decrease  in  rice  yield  is  relatively  small,  and  the

comprehensive benefits are the most significant. It is recommended as a suitable model for rice-frog integrated

cultivation. It is suggested to increase the application rates of nitrogen, potassium and organic fertilizers during

non-farming period to maintain nutrient balance, stabilize the number of rice panicles, and promote high yield.

[Ch, 4 fig. 1 tab. 37 ref.]
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稻田综合种养是利用水稻 Oryza sativa 与水生动物生态位互补，通过互生互养，实现稻田物质和能

量多级循环利用的农业模式，具有较高经济和生态价值[1−9]。据统计，截至 2023 年，全国稻田综合种养

模式面积已达 299.33 万 hm2，且其规模在不断发展。已有研究表明：合理的稻田综合种养模式能够提高

水稻品质，形成物种间互利共生关系，减少化肥、杀虫剂和除草剂使用量，有效降低农业温室气体排放

量和面源污染风险[1, 3, 10−17]，同时显著提升稻田综合收入，实现生态效益和经济效益双赢[2, 10, 18−28]。在稻

蛙综合种养模式中，蛙类生物活动能够疏松土壤、降低土壤容重、增加土壤孔隙度、促进水稻养分吸收

和根系生长[19−20]。此外，稻蛙综合种养还显著提升稻田土壤微生物数量和酸性磷酸酶活性[21−23]，促进稻

田土壤中难溶性磷转化与利用，从而提升稻田土壤肥力[24−25]。与此同时，蛙类生物活动还能刺激水稻茎

干基部生长，促使水稻植株更加健壮[26]，改善稻米外观与品质，增加水稻有效分蘖数、穗粒数和结实

率[16, 27]。然而，也有研究表明：稻田养蛙会降低水稻有效分蘖数和结实率等，造成水稻产量下降[28−29]。

这与稻田动物放养密度紧密相关。放养密度过低，可能无法充分发挥动物生态效应，降低种养系统整体

效益[27]；放养密度过高可能导致动物与水稻之间资源竞争加剧，从而影响水稻正常生长和综合效益[30]。

因此，研究稻田综合种养中动物不同投放密度对整个系统的影响规律，有助于优化资源配置、平衡生态

效益与经济效益。

尽管稻蛙综合种养模式发展潜力大，技术较为成熟，但目前关于不同投放密度对稻田土壤物理性

质、土壤养分和水稻产量影响的研究报道仍较少。因此，本研究通过大田试验，探究不同放养密度下蛙

类对稻田土壤团粒结构特征、土壤养分特征和水稻产量的影响，为稻蛙综合种养模式的优化应用和可持

续发展提供理论参考。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

试验区位于浙江省杭州市临安区龙岗镇娘娘畈 (30°09′38″N，119°07′01″E)。该区属于亚热带季风气

候，2023 年降水量为 1 012.1 mm，年平均气温为 15.8 ℃。试验地土壤基本性状：土壤 pH 为 5.40，有机
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质为 22.62 g·kg−1，全氮为 1.42 g·kg−1，有效磷为 25.81 mg·kg−1，速效钾为 36.74 mg·kg−1。 

1.2    试验设计

田间试验采用随机区组设计。试验开始于 2023 年 4 月，共设置 4 种处理方式：常规种植水稻处理

(ck)，蛙投放低密度处理 (0.9 万只·hm−2，T1)，中密度处理 (1.2 万只·hm−2，T2) 和高密度处理 (1.8 万

只·hm−2，T3)，其中，稻蛙综合种养模式处理于 5 月投放黑斑蛙 Pelophylax  nigromaculatus，并于

2023 年 9 月 30 日前全部抓获。每种处理设置 3 个重复试验小区，所有处理的水稻均在相同时间种植和

收割。在施肥和农药管理方面，对照处理施肥方式为当地常规模式，使用三元复合肥 (氮∶磷∶钾质量比

为 18∶8∶18)，施用量为 375 kg·hm−2。稻蛙综合种养模式水稻全生育期不施肥不使用农药，水分管理同

当地常规水平保持一致。 

1.3    土壤与水稻样品采集与测定

在水稻排水收割后，土地较干时采集土壤样品，采集不同处理表层 0~20 cm 土样。各处理小区按照

5 点棋盘布局混合取样，每个处理 3 个重复。采集土样带回实验室后风干，去除植物根系，用于后续土

壤团粒结构和土壤养分测定。

土壤团粒结构数据测定。①土壤容重：采用容积为 100 cm3 环刀田间采样，带回实验室后 105 ℃ 烘

干至恒量，称量后计算土壤容重；②土壤水稳性大团聚体：将 2 kg 土壤样品装入塑料包装盒，带回实验

室后采用湿筛法测定。

土壤养分测定。①全氮：采用凯氏定氮法，将土壤样品与试剂混合加热消化，经滴定后根据消耗酸

量计算其质量分数。②土壤硝态氮：采用紫外分光光度法，将土壤样品提取过滤后测定吸光度，根据标

准曲线计算其质量分数。③土壤铵态氮：采用靛酚蓝比色法，用 2 mol·L−1 氯化钾溶液提取土壤样品，

与靛酚蓝试剂反应，测定吸光度并根据标准曲线计算其质量分数。④土壤全磷：采用氢氧化钠熔融-钼
锑抗比色法，将土壤样品与氢氧化钠熔融提取后，测定吸光度并根据标准曲线计算其质量分数。⑤土壤

速效磷测定：采用 Olsen 法，用 0.5 mol·L−1 碳酸氢钠溶液提取土壤样品后，测定吸光度并根据标准曲线

计算其质量分数。⑥土壤速效钾：采用醋酸铵浸提-火焰光度法，用 1 mol·L−1 醋酸铵溶液提取土壤样品

后，测定钾发射强度并根据标准曲线计算其质量分数。⑦土壤有机质：采用重络酸钾氧化-外加热法，将

土壤样品与重络酸钾溶液和硫酸混合后滴定，根据消耗量计算其质量分数。⑧土壤 pH：采用 pH 计电位

法，将土壤样品与水按 1.0∶2.5 质量比混合，振荡均匀后静置，测定 pH。⑨水稻产量与综合效益：在水

稻成熟后，随机选取 1 m2 代表性样方，收割水稻并脱粒。将脱粒后稻谷晒干至恒量后，称量后计算水

稻产量。同时，记录结实率、千粒重等数据。综合效益根据当前稻米和稻蛙实际产量经济效益进行统计。 

1.4    数据处理

应用 SPSS 20.0 和 Excel 2016 进行数据处理与分析。采用多重比较检验法 (Duncan’s 法) 对不同处理

中指标差异性进行显著性检验，显著水平为 0.05。使用 Origin 2023 绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同蛙投放密度处理对土壤容重和水稳性大团聚体的影响

由图 1 可知：相比 ck，各蛙投放密度处理均显著降低土壤容重 (P＜0.05)，但 3 个蛙投放密度处理

(T1、T2、T3) 之间无显著差异。与 ck 相比，各蛙投放密度处理均显著提高了土壤水稳性大团聚体质量

分数 (P＜0.05)，且随着蛙投放密度的增加，土壤水稳性大团聚体质量分数呈上升趋势 (T1 为 79.83%，

T2 为 80.57%，T3 为 83.20%)，但 3 个蛙投放密度处理间无显著差异。 

2.2    不同蛙投放密度处理对土壤全氮、铵态氮和硝态氮的影响

由图 2 可知：相比 ck，不同蛙投放密度处理对全氮质量分数无显著差异，虽然 T2 处理全氮质量分

数低于其他蛙投放密度处理和对照，但差异不显著。不同处理下铵态氮质量分数差异较大，T1 处理的

铵态氮最高，为 4.68 mg·kg−1，高于 ck 处理的 3.90 mg·kg−1。T2 处理的铵态氮质量分数与 ck 相近，差

异不显著。T3 处理的铵态氮最低，显著低于 ck、T1、T2 处理 (P＜0.05)。不同蛙投放密度处理显著提高

了土壤硝态氮质量分数 (P＜0.05)，其中，T3 处理的硝态氮最高，为 12.82 mg·kg−1，其次是 T1 (11.55
mg·kg−1) 和 T2 处理 (11.14 mg·kg−1)，3 个蛙投放密度处理之间差异不显著。 
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2.3    不同蛙投放密度处理对土壤全磷、速效磷和速效钾的影响

由图 3 可知：T1 处理全磷质量分数显著低于 ck、T2、T3 处理 (P＜0.05)，T2 和 T3 处理全磷质量分

数与 ck 差异不显著。随着蛙投放密度的增加，全磷质量分数呈增加趋势。除 T1 处理外，各蛙投放密度

处理速效磷与 ck 相比差异不显著，T1 处理显著降低了速效磷质量分数 (P＜0.05)，T2 和 T3 处理速效磷

质量分数均高于对照组，其中 T3 处理速效磷最高。与 ck 相比，T1 处理速效钾质量分数略有增加，但

差异不显著，T2 和 T3 处理速效钾质量分数均显著低于 ck 和 T1 处理 (P＜0.05)。
 
 

不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
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图 3    不同蛙投放密度处理对土壤全磷、速效磷和速效钾的影响
Figure 3    Effects of different frog densities on soil total phosphorus, available phosphorus, and available potassium

  

2.4    不同蛙投放密度处理对土壤有机质和 pH的影响

由图 4 可知：与 ck 相比，各蛙投放密度处理显著降低了土壤有机质质量分数 (P＜0.05)，T2 和

T3 处理土壤有机质降低幅度较大，但各蛙投放密度处理 (T1、T2、T3) 之间无显著差异，随着蛙投放密

 

不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
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图 1    不同蛙投放密度处理对土壤容重和水稳性大团聚体的影响
Figure 1    Effects of different frog densities on soil bulk density and water stable macroaggregates

 

 不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
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图 2    不同蛙投放密度处理对土壤全氮、铵态氮和硝态氮的影响
Figure 2    Effects of different frog densities on soil total nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen
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度的增加，土壤有机质呈现下降趋势。与 ck 相比，所有蛙投放密度处理均导致土壤 pH 显著下降

(P＜0.05)，但不同处理 (T1、T2、T3) 之间差异不显著。
  

不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
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图 4    不同蛙投放密度处理对土壤有机质和 pH 的影响
Figure 4    Effects of different frog densities on soil organic matter and pH

  

2.5    水稻产量及其构成因素和综合效益分析

由表 1 可知：不同蛙投放密度处理有效穗数显著低于 ck (P＜0.05)，各蛙投放密度处理之间有效穗

数差异不显著。各蛙投放密度处理每穗粒数与 ck 间差异不显著，ck 结实率显著高于各蛙投放密度处理

(P＜0.05)，各蛙投放密度处理之间千粒重差异不显著。对照组水稻产量最高，显著高于各蛙投放密度处

理 (P＜0.05)。在 3 个蛙投放处理中，T3 处理产量最高，其次为 T2 和 T1，但三者间差异不显著。各蛙

投放密度处理综合效益纯利润显著高于 ck (P＜0.05)，且随着投放密度增加，呈显著增加趋势。
  

表 1    不同处理中水稻产量及其构成因素变化
Table 1    Changes in rice yield and its components in different treatments

处理
产量构成因子 综合效益

纯利润/(元·hm−2)有效穂数/(×104穗·hm−2) 每穗粒数/(粒·穗−1) 结实率/% 千粒重/g 产量/(kg·hm−2)

T1 163.76 b 139.86 a 78.42 b 22.59 a 6 086.05 b 52 240.80 c

T2 161.32 b 137.39 a 79.98 b 23.28 a 6 190.11 b 68 796.05 b

T3 165.73 b 142.56 a 78.24 b 22.49 a 6 236.02 b 79 235.40 a

ck 178.47 a 137.38 a 82.30 a 24.38 a 7 379.27 a 7 568.40 d

　　说明：不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜0.05)。
  

3    讨论
 

3.1    稻蛙综合种养模式对土壤团粒结构的影响

已有研究发现：稻田动物活动如钻洞、筑穴能有效疏松土壤，增加土壤孔隙度，改善土壤的通气

性，改变土壤团聚体分形维数，进而改善土壤物理性质[31−33]。本研究结果表明：与 ck 相比，不同蛙投

放密度处理显著改善了土壤团粒结构，低密度处理显著降低了土壤容重和土壤水稳性大团聚体质量分

数，土壤水稳性大团聚体质量分数随着蛙投放密度的增加呈现增加趋势。这表明稻蛙综合种养模式系统

能有效促进土壤团聚体的形成与稳定[9]。在本研究中，虽然土壤水稳性大团聚体质量分数显著增加，但

土壤有机质质量分数显著下降。水稳性团聚体稳定性不仅受土壤有机质影响，还受到土壤矿物质和微生

物活性影响，稻蛙活动促进了土壤颗粒之间黏结作用，但并未显著增加土壤有机质积累或转化，可能是

蛙类活动有助于土壤团聚体形成，但同时可能加速了有机质分解过程[22]，导致土壤有机质降低。 

3.2    稻蛙综合种养模式对土壤养分质量分数的影响

与 ck 相比，不同蛙投放密度处理对土壤全氮质量分数的影响较小。此结果与已有研究结果一致，

即蛙投放密度变化对全氮的影响较为有限，可能是因为全氮受到多种因素综合调控[20−22]。然而铵态氮和
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硝态氮质量分数表现出明显差异，低密度蛙投放处理提高了铵态氮质量分数，表明低密度蛙投放处理蛙

类生物活动可能促进了铵态氮释放。研究表明：通过动物活动或土壤微生物活动可增加土壤的氮转化速

率，尤其是铵态氮释放[20]。然而，本研究中，随着蛙投放密度增加，土壤铵态氮质量分数呈下降趋势，

高密度蛙投放处理铵态氮质量分数降低最为显著，这表明较高密度处理可能对铵态氮积累具有抑制作

用，可能是由于高密度蛙投放处理中蛙活动过度，抑制了氮源有效积累。各蛙投放密度处理硝态氮质量

分数均显著高于对照组。硝态氮通常是植物易于吸收的氮源，因此，高密度蛙投放处理通过其活动可能

促进了氮素转化过程[34]，使土壤中硝态氮质量分数显著提高。

高密度蛙投放处理中全磷和速效磷质量分数均高于低密度处理，这可能是高密度处理中蛙活动通过

有效促进土壤微生物繁殖，促进了土壤中难溶性磷转化和利用[22]。然而，在低密度蛙投放处理中，土壤

全磷和速效磷质量分数显著低于 ck，尤其是速效磷减少了约 13%，表明低密度处理对磷素影响有限，可

能原因是低密度处理中蛙数量太少，导致粪便累积少，整体活动影响不够，难以有效地促进稻田磷素积

累和转化。相比 ck，T2 和 T3 处理速效钾质量分数显著降低，可能与稻蛙活动导致土壤结构的变化有

关，较高密度蛙投放处理通过其生物扰动作用可能加速了钾流失，或通过改变土壤结构影响了钾吸附和

释放过程[32, 34−35]。本研究还发现：不同蛙投放密度处理对土壤有机质质量分数具有显著影响，尤其在高

密度蛙投放处理下，土壤有机质质量分数显著下降。这与朱练峰等[19] 研究结果相似。土壤有机质减少可

能与稻蛙活动促进了土壤有机质的矿化过程有关，蛙粪内含有丰富易降解有机质[22]，从而加速土壤有机

质整体矿化速率。所有蛙投放密度处理土壤 pH 均显著低于 ck，但各蛙投放密度处理间差异不显著。土

壤 pH 轻微下降可能与稻蛙活动中有机物分解过程中酸性物质的释放有关，但这种变化不足以显著影响

土壤酸碱度。尽管本研究分析了不同蛙投放密度处理对土壤物理化学性质的短期影响，但其长期效应仍

需进一步探讨，如土壤有机质积累与分解、养分循环动态以及土壤结构稳定性需要更长时间观测，从而

揭示稻蛙综合种养模式对土壤结构和土壤养分的累积效应和可持续性影响。 

3.3    稻蛙综合种养模式对水稻产量和综合效益的影响

稻蛙综合种养模式中的蛙类粪便能够给水稻提供一定养分供给，蛙类活动影响稻田土壤结构、养分

积累和转化过程，且蛙类能够捕食稻田中的害虫，从而与常规水稻管理相比，大大减少了水稻生育期内

化肥农药的施用量，或者不施用化肥农药，有效提升稻米品质[26−29]。但稻蛙综合种养模式需要给蛙类留

出一定的饲料投放平台面积 (一般不超过总面积的 10%)，使得水稻种植面积减少，降低水稻总产量。已

有研究均表明：相比常规水稻种植模式，稻蛙综合种养模式水稻产量均有所减少，减少幅度为

23.45%~28.16%[19−20, 28]。本研究结果表明：常规水稻产量要显著高于稻蛙综合种养模式，稻蛙综合种养

模式的水稻产量降低幅度为 15.49%~17.52%，但随着蛙投放密度的增加，水稻产量呈现上升趋势，这与

李兴华等[27] 的研究结果一致。从产量构成因子看，稻蛙综合种养模式降低了水稻有效穗数和结实率，从而

导致水稻产量降低，这与已有研究结果类似。在不施肥的条件下，仅靠青蛙粪便分解提供养分不能满足

水稻生长发育[28]。本研究中高密度蛙投放处理土壤铵态氮、速效钾和有机质显著低于 ck。因此可在非稻

蛙生育期提高氮肥、钾肥和有机质施用量，或者使用缓释肥和炭基肥等新型肥料[11−12]，维持养分平衡，

保障水稻产量。虽然单作水稻模式生产成本显著低于稻鱼综合种养模式，但是综合效益远不如稻鱼综合

种养模式[15, 25, 36−37]。本研究结果也得到类似结论，且在高密度蛙投放处理下，综合效益最为显著。 

4    结论

相较于常规施肥及低、中密度蛙投放处理，高密度蛙投放处理稻蛙综合种养模式下土壤团粒结构改

善最为明显。虽然该模式下土壤铵态氮、有机质、速效钾等降低，但土壤全氮、全磷、硝态氮、速效磷

等土壤养分仍能保持一定水平，且水稻产量下降幅度较低、中密度蛙投放处理小，提升稻田综合经济效

益最为显著，同时减少了化肥和农药使用，降低了环境面源污染风险。因此，高密度蛙投放处理是本研

究中推荐的最适宜稻蛙综合种养模式。
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