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稻虾种养对土壤有机碳组成和酶活性的影响
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摘　要： 为探究稻虾种养对土壤有机碳稳定性和酶活性的影响， 于 2021 和 2022 年以“深两优 3117”水稻

（Oryza sativa）和克氏原螯虾（Procambarus clarkii）为材料，开展了稻虾轮作模式与水稻单作模式的对比试验， 

分析了土壤有机碳组成、活性有机碳组分和碳氮磷转化相关酶活性。结果显示，相较于水稻单作模式，试验

期间稻虾种养模式土壤LOC Ⅰ含量提高 25.86%~39.13%，土壤MBC含量提高 96.54%~105.73%，土壤POC含

量提高 92.24%~132.32%（P<0.05）。土壤 β-XYS 活性降低 29.35%~59.74%，ACP 活性降低 41.64%~59.12%

（P<0.05），而 NAG 活性较水稻单作模式升高 29.04%~98.86%（P<0.05）。Pearson 分析显示，土壤 LOC Ⅰ 、

ROC、MBC和POC与 pH、TN和TOC呈显著正相关（P<0.05），DOC和C/N与 pH和TN呈负相关（P<0.05）。稻

虾种养模式通过增加土壤 pH和TN含量，降低β-XYS和ACP活性，提高土壤NAG活性，增加了土壤活性有

机碳组分含量。
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有机碳是土壤中的主要成分之一，对农业生

产和环境保护具有重要意义。农田土壤有机碳

不仅能够改善农田土壤质量、保持水土和提高农

产品质量和品质，而且能够吸收大气中的二氧化

碳，是一种重要的碳汇［1］。如今，越来越多研究认

为，土壤有机碳稳定性取决于土壤中有机碳的生

化难分解性、矿物保护和团聚体保护 3个方面［2］。

根据有机碳对生化反应的顽固性，土壤有机碳可

以分为不稳定和顽固性碳组分。在土壤有机碳

组分中，不稳定的碳组分很容易被土壤微生物矿

化。因此，其对土地利用的变化很敏感，相反，顽

固性碳组分则不易被微生物分解，它们决定了土

壤中有机碳的积累和稳定性［3］。土壤有机碳的变

化主要是由不稳定有机碳组分动态驱动的［4］。因

此，研究土壤有机碳组分变化对预测土壤有机碳

动态和明晰土壤有机碳稳定性具有重要意义。

稻虾种养是一种典型的生态循环农业模式，

具有高效的土地利用率和农业生产效率［5］。已有

研究表明，稻虾种养能够显著提高耕层土壤的总

有机碳含量，且其含量随着种养年限延长逐渐增

加［6-8］。在 6~15 年内，稻虾种养土壤有机碳含量

比水稻单作高出约 1.2倍［6］，颗粒有机碳和水溶性

有机碳含量也更高［9］；稻虾种养有利于形成大于

2 mm 水稳性大团聚体，且其含量随着年限延长

逐渐增加，小于 0.25 mm 的水稳性小团聚体含量

却明显低于水稻单作［10］。可见，稻虾种养在增加

土壤有机碳团聚体保护方面具有明显优势，有利

于土壤团聚体稳定性。然而，尚未见稻虾种养对

土壤有机碳生化难分解性的影响研究，对土壤有

机碳稳定性组分的影响尚不明确。研究稻虾种

养对土壤有机碳稳定性组分的影响，有助于明确

稻虾种养在固碳减排方面的潜力，对农田土壤固

碳的可持续性具有重要意义。

本研究连续两年在稻虾种养水稻生长期进

行了试验，通过化学分析方法测定了土壤有机碳

组分含量和土壤酶活性，并利用相关性分析方法

分析了有机碳组分含量和理化条件之间的相关

性。旨在探讨稻虾种养对土壤有机碳组分构成
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及其酶活性的影响，并为评价稻虾种养的生态环

境效应提供基础数据。

1　材料与方法

1..1　试验地概况

试验在湖北省荆州市三湖国营农场进行，该

地位于江汉平原腹地，是典型的稻虾种养模式分

布区。试验地属于典型的北亚热带季风气候，年

平均气温 16 ℃，年均降水量 1 100 mm。该区域

于 2017年开始稻田养虾，试验田土壤类型为水稻

土，土壤基本理化性状：pH 6.9，总氮 2.44 g/kg，有

机质28.59 g/kg［11］。

1..2　实验设计

供 试 水 稻 品 种 为“ 深 两 优 3117”（Oryza 
sativa），供 试 虾 为 克 氏 原 螯 虾（Procambarus 
clarkii），俗称小龙虾。试验设置水稻单作模式

（RM）和稻虾（克氏原螯虾）种养模式（RC）2个处

理，每个处理设置 3个重复田块。其中，水稻单作

模式面积为 0.25 hm2，种植方式为一季中稻，冬季

秸秆粉碎还田模式；稻虾综合种养模式面积为

2.5 hm2，每年 3—5 月为小龙虾养殖期，其间每

块稻田虾苗投放量为 375 kg/hm2，饲料投放量

为 1 875 kg/hm2，6 月底前完成捕捞，然后进行排

水、整地、插秧。水稻种植株行距为16 cm×30 cm，

种植前按尿素 150 kg/hm2，磷酸二铵 225 kg/hm2

施底肥，于返青期和分蘖期各追肥 1次，追肥量为

75 kg/hm2。所有化肥均产自湖北宜化化工股份

有限公司。水稻收割后灌水淹田，稻草全量还

田，留茬高度 30 cm。除小龙虾养殖外，稻虾种养

模式与水稻单作模式的稻田管理方式基本相同。

1..3　样品采集

2021 年和 2022 年于水稻生长期间（7 月：分

蘖期，9 月：抽穗期和 10 月：成熟期）采集稻田耕

层土壤（0~20 cm），采用 5点取样法在每块稻田采

集土壤后混为 1个样品。样品采回后，剔除肉眼

可见的动植物残体和石块等杂质，放置在通风阴

凉处进行风干。

1..4　指标测定

土壤基本理化性质如 pH、有机碳（TOC）和

总氮（TN）采用《土壤农化分析》中的方法进行

测定。易降解有机碳Ⅰ（Labile organic carbon 

Ⅰ ， LOC Ⅰ）、易降解有机碳 Ⅱ（Labile organic 

carbon Ⅱ ，LOC Ⅱ ）和 难 降 解 有 机 碳

（Recalcitrant organic carbon， ROC） 按 照

ROVIRA 等［12］的方法逐级提取后测定。即风干

的土壤样品经2目的筛网后，取0.5 g，使用2.5 mol/

L H2SO4，在 105 ℃下水解 30 min，测定上清液中

的有机碳含量，即 LOC Ⅰ含量；将烘干的残留

物加入 13 mol/L H2SO4振荡过夜后，用去离子水

将酸稀释到 1 mol/L，再在 105 ℃下水解 3 h，测

定上清液中的有机碳含量，即 LOC Ⅱ含量；剩

余的残留物烘干后，测定其总有机碳含量，即

ROC 含量。总有机碳（TOC）采用重铬酸钾外

加热法测定，微生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸

法测定，溶解性有机碳（DOC）采用 1∶2.5 的水

土比提取测定，颗粒有机碳（POC）采用六偏磷

酸钠溶液提取测定。

测定了土壤β-木糖苷酶（β-xylanase， β-XYS）、β-
葡萄糖苷酶（β-glucosidase， β-GC）、乙酰氨基葡萄糖

苷酶（β-1， 4-N-acetylglucosaminidase， NAG）、亮

氨酸氨基肽酶（Leucine aminopeptidase， LAP）和酸

性磷酸酶（Acid phosphatase， ACP）。β -XYS 活

性和 β -GC 活性均以每克风干土样每天生成

1 µmol 对 -硝基苯酚定义为 1 个酶活单位；

NAG 活性和 LAP 活性以每克风干土样每天生

成 1 nmol对-硝基苯酚定义为1个酶活单位；ACP活

性以每克风干土样每天生成1 µmol酚定义为1个酶

活单位。

1..5　数据处理与分析

采用 t 检验比较两种模式下各指标的差异，

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）比较不

同生长期之间的差异，采用 Pearson 相关性分析

有机碳组分与酶活性的关系。统计分析采用 R 

4.3.1 及“rstatix”和“stats”包 ，作 图 采 用 Origin 

2019 Pro。显著性水平设置为P<0.05。

2　结果与分析

2..1　不同稻作模式土壤理化性质及有机碳组分

不同稻作模式土壤理化性质如表 1 所示。

2021年和 2022年，相较于水稻单作，稻虾种养土

壤 pH提高 9.30%~13.60%（P<0.05），TN含量提高

65.47%~104.21%（P<0.05），TOC 含 量 提 高

24.16%~45.43%（P<0.05），而 土 壤 C/N 下 降

25.55%~30.00%（P<0.05）。
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对不同稻作模式土壤碳组分特征进行了分

析（表 2）。相较于水稻单作，稻虾种养土壤 LOC 

Ⅰ含量提高 25.86%~39.13%（P<0.05），MBC含量

提高 96.54%~105.73%（P<0.05），POC 含量提高

92.24%~132.32%（P<0.05）。

2..2　土壤理化性质及有机碳组分随水稻生长期

的变化

在水稻生长的 3 个不同时期，稻田土壤理

化性质如图 1 所示。研究期间，稻虾种养田面

土 壤 pH 比 水 稻 单 作 升 高 8.20%~16.48%（P<

0.05），且稻虾种养土壤 pH 在生长期内无明显

变化，而水稻单作土壤 pH 呈现出先升高后降

低的趋势。相较于水稻单作，稻虾种养土壤

TN 含量升高 56.83%~152.51%（P<0.05），且稻

虾种养土壤 TN 含量在生长期内无明显变化，

而稻虾种养土壤 TN 呈现逐渐降低的趋势。稻

虾种养土壤 TOC 含量相较于水稻单作升高

25.76%~77.49%（P<0.05），且二者均随时间推

移呈现出下降趋势。此外，稻虾种养土壤平均

C/N 低于水稻单作，但在生长期内二者差异并

不显著。

表2　不同稻作模式土壤碳组分特征
Tab. 2　Characteristics of soil carbon fractions under 

different rice cultivation model
年份
Year

2021

2022

指标Parameter
LOC Ⅰ/（g/kg）
LOC Ⅱ/（g/kg）

ROC/（g/kg）
MBC/（mg/kg）
DOC/（mg/kg）
POC/（g/kg）

LOC Ⅰ/（g/kg）
LOC Ⅱ/（g/kg）

ROC/（g/kg）
MBC/（mg/kg）
DOC/（mg/kg）
POC/（g/kg）

稻虾种养RC
9.92±1.07
9.08±1.08

28.12±10.69
151.2±65.34

101.72±58.72
9.20±2.10
9.15±0.78
7.68±2.24

39.40±5.92
198.65±109.53

32.13±11.04
6.94±1.46

水稻单作RM
7.13±1.60
7.79±2.43

17.48±12.09
76.93±22.52

187.77±106.21
3.96±1.57
7.27±2.32
7.94±2.27

30.08±10.38
96.56±30.79
48.13±7.64

3.61±1.24

P

0.003
0.340
0.050
0.012
0.063

0
0.047
0.806
0.033
0.013
0.003

<0.001

表1　不同稻作模式土壤理化性质
Tab. 1　Soil physiochemical properties under different 

rice cultivation model
年份
Year

2021

2022

指标
Parameter

pH
TN/（g/kg）

TOC/（g/kg）
CN
pH

TN/（g/kg）
TOC/（g/kg）

CN

稻虾种养
RC

7.77±0.06
3.88±0.24

47.12±10.68
12.11±2.44

7.76±0.17
3.69±0.26

56.23±7.14
15.24±1.59

水稻单作
RM

6.84±0.29
1.90±0.70

32.40±13.70
17.30±5.23

7.10±0.12
2.23±0.65

45.29±13.1
20.47±2.58

P

<0.001
<0.001

0.014
0.014

<0.001
<0.001

0.043
0.001

F1、F2、F3. 2021年分蘖期、2021年抽穗期、2021年成熟期；S1、S2、S3. 2022年分蘖期、2022年抽穗期、2022年成熟期。
F1，F2，F3.  Tillering stage，Heading stage，Maturity stage in 2021； S1，S2，S3.  Tillering stage，Heading stage，Maturity stage in 2022.

图1　不同生长期土壤理化性质
Fig. 1　Soil physiochemical properties at different cultivation stages
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不同稻作模式下，土壤活性有机碳含量变化

如图 2所示。不同生长期，稻虾种养土壤LOC Ⅰ
含量较水稻单作升高 26.73%~55.04%，且在抽穗

期和成熟期差异显著（P<0.05）。稻虾种养土壤

LOC Ⅱ含量与水稻单作无显著差异，而稻虾种养

土壤ROC较水稻单作模式升高 64.18%~182.19%

（P<0.05），且随着生长期推移，两种模式下 ROC

含量下降（P<0.05）。

稻虾种养土壤 MBC含量在分蘖期高于水稻

单作（P<0.05），而在抽穗期和成熟期并无显著差

异。稻虾种养土壤 DOC含量在抽穗期和成熟期

高于水稻单作（P<0.05），且随着生长期推移，

DOC含量逐渐升高。相较于水稻单作，稻虾种养

土壤POC含量升高61.98%~282.24%（P<0.05）。

2..2　稻虾种养对土壤酶活性的影响

不同处理土壤酶活性的分析结果如表 3 所

示。相较于水稻单作，2021 年和 2022 年试验期

间 稻 虾 种 养 土 壤 β -XYS 和 ACP 活 性 降 低

29.35%~59.74% 和 41.64%~59.12%（P<0.05），而

NAG 活性升高 29.04%~98.86%（P>0.05）。稻虾

种养土壤 β -GC 平均活性低于水稻单作，且在

2022年达到显著性水平（P<0.05）。

F1、F2、F3. 2021年分蘖期、2021年抽穗期、2021年成熟期；S1、S2、S3. 2022年分蘖期、2022年抽穗期、2022年成熟期。
F1，F2，F3.  Tillering stage，Heading stage，Maturity stage in 2021； S1，S2，S3.  Tillering stage，Heading stage，Maturity stage in 2022.

图2　不同稻作模式下土壤有机碳组分含量
Fig. 2　Content of soil organic carbon fractions under different rice cultivation model
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2..3　土壤有机碳组分与环境因子的关系

对土壤有机碳组分与环境因子进行 Pearson

相关性分析（图 3），结果显示，稻田土壤 LOC Ⅰ
含量与土壤 pH、TN、TOC、ROC和 POC呈正相关

关系（P<0.05），却与C/N和DOC含量呈负相关关

系（P<0.05）。ROC 含量与 TN、TOC、LOC Ⅰ和

POC 呈正相关关系（P<0.05），MBC 含量与 pH、

TN、TOC、ROC 和 POC 呈正相关关系（P<0.05），

而DOC含量则与 pH、TN、TOC、LOC Ⅰ均呈负相

关关系（P<0.05）。 POC 含量与 pH、TN、TOC、

LOC Ⅰ、ROC 和 MBC 呈正相关关系（P<0.05）。

此外，土壤 C/N 与 pH、TN 和 LOC Ⅰ含量呈负相

关关系（P<0.05）。

土壤 β-XYS 与 TOC 和 ROC 呈正相关关系

（P<0.05），β -GC 与 DOC 呈 正 相 关 关 系（P<

0.05）。NAG 与 TN、LOC Ⅰ和 POC 呈正相关关

系（P<0.05），而与 C/N 呈负相关关系（P<0.05）。

ACP 与 C/N、DOC 呈正相关关系（P<0.05），而与

pH、TN、LOC Ⅰ、LOC Ⅱ和 POC 呈负相关关系

（P<0.05）。

图 3　土壤有机碳组分与环境因子的关系
Fig. 3　Correlation analysis of soil organic carbon fractions and environmental factors

表3　不同稻作模式土壤酶活性
Fig. 3　Soil enzyme activity under different rice cultivation model

年份Year

2021

2022

酶种类 Enzyme
β-XYS/［µmol/（24h·g）］
β-GC/［µmol/（24h·g）］
NAG/［nmol/（24h·g）］
LAP/［nmol/（24h·g）］
ACP/［µmol/（24h·g）］

β-XYS/［µmol/（24h·g）］
β-GC/［µmol/（24h·g）］
NAG/［nmol/（24h·g）］
LAP/［nmol/（24h·g）］
ACP/［µmol/（24h·g）］

稻虾种养RC
1.98±0.42
4.20±1.78

13.88±5.99
3.65±0.63
8.24±1.65
1.35±0.42
3.18±1.00

36.36±3.89
3.59±1.09
7.06±1.38

水稻单作RM
2.81±0.49
5.07±2.50
6.96±4.50
3.43±0.48

14.12±2.59
3.35±1.22
6.78±1.52

28.18±7.98
3.64±0.57

17.27±2.31

P

0.001
0.407
0.014
0.436

0
0
0

0.014
0.906

0
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3　讨论

3..1　稻虾种养对土壤有机碳组分的影响

稻虾种养是一种经济高效的生态种养模式，

在涝渍地、低洼地推行广泛，具有一地两用、一田

双收的优势。研究稻虾种养对土壤理化性质及

其生物性状的影响是稻虾种养模式推广和应用

的保障。

本研究结果显示，稻虾种养提高了土壤 pH，

这与蔡晨等［13］研究结果一致。这可能与养殖期

使用生石灰调节水质有关，研究发现长期施用氮

肥可能导致土壤酸化［14］，而稻虾种养在春季养虾

过程中，经常使用生石灰调节水质，可能起到中

和土壤酸性的作用［15］。稻虾种养提高了土壤TN

含量，这可能与稻虾种养中额外输入的外源物质

（饲料等）有关。有研究表明，1个种养周期内，稻

虾种养投入饲料的氮含量（295.07 kg/hm2）是水稻

单作氮肥投入氮（140.10 kg/hm2）的两倍以上［16］。

稻虾种养模式增加了土壤TOC含量，这与大多数

研究结果［7-8］一致。然而，本研究发现，稻虾种养

显著降低了稻田土壤的 C/N，与之前的研究结

果［9］不一致。这可能是因为之前的研究多在水稻

收获后采集土壤样品，此阶段的土壤样本受水稻

种植的影响较大，而本研究在水稻种植期间连续

测定土壤 C/N，结果显示稻虾种养分蘖期和抽穗

期土壤C/N显著低于水稻单作。这可能与养殖期

土壤外源输入有关，养殖期低C/N饲料和水草的投

入可能会降低土壤的C/N。

稻虾种养土壤LOC Ⅰ和ROC含量高于水稻

单作土壤，而 LOC Ⅱ含量与水稻单作并无显著

差异，这与SI等［8］研究一致。LOC Ⅰ代表的是非

纤维素多糖等易分解的有机碳组分，ROC代表的

是木质素、脂肪和叶蜡等有机碳组分。稻虾种养

通过投饵、秸秆还田、养殖动物排泄等增加了表

层土壤的易分解有机碳组分含量和难分解有机

碳组分含量［7，16］。ROC随着生长期推移有降低趋

势，这可能是因为水稻生长过程中根系活动增

强，其分泌的有机酸、酚类化合物等增加，加速了

ROC的分解。其中，2022年并未出现明显下降趋

势，这可能是因为 2022年研究期间降雨多，稻田

土壤含水率较高，高含水量可能抑制了水稻根系

活动和微生物活性。

土壤 MBC是反映土壤有机碳变化和土壤质

量是否敏感的指标。本研究发现，在分蘖期稻虾

种养土壤 MBC 含量高于水稻单作，这与 WANG

等［17］对微生物坏死物的研究结果一致。而在抽

穗期和成熟期MBC含量在稻虾和水稻单作之间

并无显著性差异，SI等［8］在水稻收获后也未发现

显著差异。在多个时间，水稻单作土壤DOC含量

均高于稻虾种养土壤，这与曹凑贵等［18］研究结果

一致，一方面这可能与稻虾种养模式灌水淹田引

起 DOC 随水流失有关［19］，另一方面稻虾种养模

式下土壤较高的 MBC，也可能引起土壤 DOC 含

量的降低。POC 由未完全分解的有机物残体组

成。研究期间，稻虾种养模式土壤POC含量在不

同时期均高于水稻单作模式，这可能意味着稻虾

种养模式积累了更多的POC。研究指出，秸秆还

田、小龙虾对植物凋落物的粉碎、摄食等行为都

会增加土壤POC含量［20-21］。

3..2　稻虾种养对稻田土壤酶活性的影响

土壤酶活性的高低反映着土壤对有机物质

转化能力的强弱。β-XYS 反映了土壤对植物残

体中木糖苷类化合物的分解能力，ACP则反映了

土壤中有机磷的分解转化活性。可以认为，试验

期间稻虾种养模式土壤 C、P 循环相关的酶活性

较低。这与ZHANG等［22］对土壤细菌的潜在功能

预测结果一致，其发现长期稻虾种养显著降低了

碳水化合物代谢相关微生物的相对丰度。LI

等［23］发现，连续的稻虾种养降低了稻田有效磷和

总有机磷含量，这可能与 ACP 含量的降低有关。

土壤 NAG 与几丁质的分解有关［24］。土壤 NAG

活性增加，可能是因为克氏原螯虾的蜕壳生长为

土壤带来了大量含几丁质的碳源底物，诱导了土

壤中具有几丁质酶基因的真菌增殖［25］。

3..3　土壤有机碳组分与环境因子的关系

土壤有机碳对土壤结构和功能有着重要影

响，有机碳转化与环境因子的变化密切相关。pH

被认为是影响土壤有机碳转化的重要环境因素

之一，土壤 pH 会影响土壤中有机碳的化学稳定

性和微生物活性，改变有机碳组分含量［26］。TN

含量与 LOC Ⅰ、ROC、MBC 和 POC 均呈正相关

关系，这可能是因为稻虾种养模式促进了土壤氮

的累积［27］，而这一部分氮累积主要来源于外源的

饲料和秸秆［16］，高C/N的外源有机物一方面改变

了表层土壤 C/N，另一方面也为微生物可利用碳

源提供了合适的条件，促进了土壤微生物大量增
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殖。本研究中土壤C/N的变化也说明了这一点。

值得注意的是，土壤TOC含量与LOC Ⅰ、ROC和

POC 含量呈正相关，且 POC 又与 LOC Ⅰ和 ROC

呈正相关，这可能反映出稻虾种养模式TOC的增

加主要来源于土壤POC。

土壤有机碳的转化受酶活性影响较大。本研

究发现，土壤TOC和ROC含量与β-XYS活性呈正

相关关系，这可能是因为β-XYS能够将木聚糖分

解为木糖和其他单糖，有助于土壤有机碳的形成。

土壤DOC含量与β-GC活性呈负相关关系，这与之

前的研究结果不一致［28］。这可能是因为稻虾种养

模式的淹水条件会诱导水稻分泌β-GC［29］，但淹水

又容易导致DOC的流失。NAG是一种几丁质分

解酶，可能由真菌诱导产生［25］。已有研究［30］证实，

NAG 与土壤中可利用氮和有机碳的含量密切相

关，其与土壤C/N负相关关系也反映出土壤微生物

活性随C/N降低而增加。ACP是一种在酸性条件

下活性最高的酶，本研究结果也发现其活性与pH

呈负相关关系，同时，其活性与DOC含量呈正相关

关系，而与LOC Ⅰ、LOC Ⅱ和POC含量呈负相关

关系，这可能是因为这些有机碳组分的分解可能会

产生ACP和增加DOC的含量［31］。

4　结论

本研究发现，稻虾种养模式显著提高了稻田

土壤 LOC Ⅰ、MBC 和 POC 含量，提升了稻田土

壤活性有机碳含量。稻虾种养模式通过增加土

壤pH和总氮含量，降低β-XYS和ACP活性，提高

土壤 NAG 活性，增加了土壤活性有机碳组分含

量。下一步研究应结合稻虾种养模式的特点，从

稻虾种养的养殖管理、水稻施肥管理和种养期转

换管理等方面，不断优化稻虾种养模式的碳固存

能力，减少碳排放，探寻稻虾双收、水土两利的生

态高效种养结合新模式。

作者声明本文无利益冲突。
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Effect of rice-crayfish farming on soil organic carbon component and 
enzyme activity

PENG Liang1，2， HAO Liuliu2， DAI Lili2， TAO Ling2， ZHANG Hui2， LI Gu2， ZHU Jianqiang1

（1. College of Agriculture， Yangtze University， Jingzhou  432025，Hubei， China； 2. Yangtze River Fisheries Research 

Institute， Chinese Academy of Fishery Sciences， Wuhan  430223， Hubei， China）

Abstract: To explore the effect of rice-crayfish farming on the stability of soil organic carbon and enzyme 

activity， a comparative experiment was conducted between rice-crayfish farming model and rice 

monoculture model using Oryza sativa “Shen Liang You 3117” and Procambarus clarkii as material in 2021 

and 2022.  The results showed that， compared to the rice monoculture model （RM）， the soil LOC Ⅰ 

content in the rice-crayfish farming model （RC） increased by 25.85% to 39.13%， the soil MBC content 

increased by 96.54% to 105.73%， and the soil POC content increased by 92.24% to 132.32% （P<0.05）.  

Meanwhile， the activity of soil β-XYS in RC decreased by 29.35% to 59.74%， β-GC activity decreased by 

17.16% to 53.10%， and ACP activity decreased by 41.64% to 59.12% （P<0.05）.  Pearson analysis revealed 

that soil LOC Ⅰ ， ROC， MBC， and POC were positive correlated with pH， TN， and TOC （P<0.05）， while 

DOC and C/N ratio were negative correlated with pH and TN （P<0.05）.  The rice-crayfish farming model 

increased the soil pH and TN， reduced the activity of β-XYS and ACP， enhanced the activity of NAG in 

the soil， and thus increased the content of active organic carbon in the soil.

Key words: rice-crayfish farming； soil； organic carbon； component； enzyme activity
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