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【摘 要】：虾稻共作综合种养模式近年来在长江中下游地区快速发展,探索虾稻共作对农业土地利用的影响,对

于科学调控虾稻田发展、确保粮食和生态双安全具有重要意义。该研究以虾稻共作模式发源地——湖北潜江市为研

究区域,利用空间分析和破碎度指数方法,分析虾稻共作模式快速推广下潜江市农业土地利用时空格局变化。结果表

明:(1)近 20 年来,耕地时空格局变化过程是以园林办事处(主城区)为中心的建设用地向西至广华镇、南至杨市镇不

断扩张,耕地转为新增建设用地达 28.64km2,约 18.59km2耕地转换为水域;(2)耕地格局呈现破碎化,主要由城市发展

过程中建设用地扩张占用耕地,以及虾稻田快速发展后造成;(3)虾稻田主要由水田转换而来,部分旱地及水域也转

换为虾稻田。虾稻田的不断扩张,特别是旱地和水域转换为虾稻田,一定程度上带来耕地破碎化。因此,在我国农业

劳动力不足、农民收入不高和种地积极性不强等因素下,未来虾稻田种植模式对耕地利用具有较好的潜力和空间,但

也需要重点关注虾稻共作模式的可持续发展,重点基于水田发展虾稻田种养模式。 
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小龙虾(克氏原螯虾)原产于美洲,许多国家将它视为一种害虫,主要因为小龙虾会破坏水稻的幼苗,在堤坝上挖洞导致水分

流失,造成水稻减产[1,2]。19世纪 20年代,小龙虾从国外传入中国,从我国江浙一带逐渐传至长江中下游等地区。随着小龙虾的养

殖技术不断革新,湖北省潜江市在 2001 年提出了“稻虾连作”生态养殖模式,后来又不断探索创新,2013 年发展为“虾稻共作”

模式,龙虾养殖与水稻种植在时间和空间上有机结合,形成资源节约、环境友好和循环高效的立体生态农业生产方式。虾稻共作
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模式具有较高的经济效益,该模式迅速在长江中下游地区(湖北、江苏、湖南和安徽等)、山东、云南等进行推广[3]。2018 年全国

小龙虾养殖面积超过 11.2×105hm2,其中虾稻综合种养模式占 75%,约为 8.4×105hm2,虾稻共作模式已经成为我国耕地利用的一种

新方式
[4]
。由于该模式改变了传统的耕作方式,全国大范围的迅速推广引发了对耕地效益和生态环境等担忧。因此,在我国提出加

强耕地数量、质量和生态“三位一体”保护政策下,虾稻共作方式对耕地利用的影响需重视和探究。 

已有国内外学者针对虾稻田开展了众多研究。一方面,从宏观层面分析研究虾稻田模式对产业发展的影响。研究发现,虾稻

田对当地社会经济发展具有正向的推动作用,能够应对气候变化、实现稳量增收,带动当地相关产业的发展[5,6]。如胡银根等从供

给侧结构性改革的角度研究了湖北潜江的虾稻田种养,提出在进行土地整治时,兼顾虾稻田模式,贯彻绿色理论,能够推动当地发

展[7]。王晓飞等[8]采用非同质 DEA 模型探究湖北省荆州市和潜江市虾稻共作土地经营模式成本,发现该模式能够保证水稻产量并

有助于农户提质增效。Bunting 等
[9]
采用 SWOT 框架对孟加拉国地区的虾稻种养模式进行研究,发现多样化的虾稻农业有助于应对

气候变化,提高盐碱化土地的水稻产量。另一方面,从微观层面研究虾稻田模式对生态环境的影响。从温室效应角度看,虾稻田模

式能明显降低温室气体排放强度,实现绿色种植[10～13]。如 Kruse 等[14]对越南湄公河三角洲地区的虾稻田研究发现,该模式能够改

善水稻整体营养状况和土壤盐度;Clavero 等[15]分析埃布罗三角洲稻田与鱼、小龙虾直接的相互影响,及其对水稻产量之间具体较

好的影响。上述两个方面的研究都表明,虾稻田模式对经济和生态均具有较多优势。然而,从土地利用的角度看,虾稻模式作为一

种新的农业土地利用方式,其独特的种养特点势必会带来农田地表景观的变化和扰动,影响水土资源的利用格局和效率。目前,小

龙虾产业的快速扩张已引发部分学者对耕地面积减少、耕地生态效益下降、耕地破碎度增加等担忧[16～18]。因此,迫切需要从土地

利用学科角度,系统分析和掌握稻虾共作快速发展背景下耕地时空变化特征,便于加强管理,保证产业健康发展。 

基于此,本研究选取虾稻共作模式的发源地——湖北潜江市作为研究区,系统分析小龙虾产业快速发展带来的虾稻田不断扩

张,研究虾稻模式发展对耕地利用时空格局的影响。具体地,试图将土地利用格局变化、虾稻田空间转换及破碎度指数三者结合

分析,通过研究虾稻田的发展对耕地格局及破碎度的影响,探讨该模式对耕地的影响程度。 

1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

湖北省潜江市(112°29′E～113°01′E,30°04′N～30°39′N)位于江汉平原腹地(图 1),河渠纵横交错,湖泊星罗棋布,

是我国水稻、棉花和油菜等农产品的主要产区,也是著名的水产区。该地区四季分明,年平均气温 16.1℃,热量、雨量比较充足,

全年无霜期约 250d,适宜种植农作物。潜江市土地总面积为 2004km2,其中耕地占总国土面积 60%,旱地面积 552.80km2,水田面积

649.10km
2
。2001 年潜江提出虾稻连作模式,2013 年又改造为新的虾稻共作模式。近年来,潜江市高度重视小龙虾产业发展,力争

打造全国虾稻产业第一市,将小龙虾做成农业供给侧结构性改革的标杆产品。目前,稻虾种养模式在全市全面推广,近 5年来虾稻

田增加速度十分迅猛,以每年 100km2新增量增长,2019 年全市达到约 510km2的种植规模。潜江市已成为我国最大的小龙虾出口基

地,已远销至30多个国家和地区,出口创汇 1.5亿美元,小龙虾成为该城市的名片和支柱产业之一[19]。 
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图 1 2015年潜江市土地利用图 

虾稻田面积大小不限,一般以3.33hm2为宜,与普通水稻田不同之处是它沿着稻田田埂外延向内开挖3～4m的环型沟,沟深1～

1.5m。如果是较大田块,则开挖成“井”字或“田”字型沟。“虾稻共作”模式即虾稻田一个生育期内种植一季中稻和养殖两季

小龙虾,当年 9 月份开始灌水、投虾苗,开始第一季龙虾养殖,至第二年 5 月份开始捕捞,这期间通常水位达到 40～50cm。同年 5

月底补充虾苗后开始第二季小龙虾养殖,6月开始缓慢排水,使虾苗进入围沟,并完成中稻插秧。7月份稻田烤田后及时复水,小龙

虾重新进入稻田,实现了真正的虾稻共作。直到 9 月份再次进行排水,进行第二季小龙虾捕捞后完成中稻的收割工作。随着虾稻

田种养模式不断推广,必将对该地区的土地利用格局产生较大影响。 

1.2 数据来源 

本文收集潜江研究区的土地利用和虾稻田相关统计数据及空间数据,其中,土地利用空间数据为中国科学院资源环境科学数

据中心(www.resdc.cn 资源环境数据云平台)的 2000、2005、2010、2015 和 2018 年 5 期 30m 土地利用遥感监测数据进行研究区

土地利用空间格局变化分析,该数据包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6 个一级类型以及 25 个二级类型。该

数据 6 个一级类型及耕地内部的 2 个二级类型(旱地和水田)进行分析研究;虾稻田空间分布面积及样点数据均来自 2018 和 2019

年虾稻种植初期和成熟期的实地调研获取,空间格局数据为 Sentinel-2A 遥感影像解译数据。虾稻田作为新的耕地利用方法,虽

然田块上种植水稻,具有水田的特点,但又存在单独灌水养虾而有别于传统水田,故视为一种新的耕地二级分类型进行耕地内部

时空变化研究。 

1.3 研究方法 

首先,进行研究区土地利用数据分析,选取 2000、2005、2010、2015 和 2018 年 5 期土地利用数据,每两期划分为一个阶段,

进行研究区各土地利用类型的面积变化过程分析,并采用 ArcGIS 空间分析功能对 2000～2018 年 5 期数据进行空间分析,从空间

上研究耕地与各地类转换类型。虾稻田的空间数据由 2016 和 2019 年分辨率为 10m 的 Sentinel-2A 遥感数据,通过结合相关研究
[20]
,选取光谱特征、纹理特征和 NDVI 指数并基于面向对象决策树方法进行获取。利用虾稻田样点数据对 Sentinel-2A 遥感影像

解译数据进行检验,该虾稻田空间格局数据生产精度和用户精度 2016 年的结果为 0.86 和 0.89,2019 年的结果为 0.84 和 0.93。 

然后,引入景观生态学的破碎度指标来探讨2000～2018年研究区耕地利用破碎度情况,并分析其原因。将耕地视为一种单一、

均质和连续的景观整体,当它受到自然或者人为干扰之后趋于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌状况。分离度作为耕地变化的指标,

能够评判在某一景观类型中不同斑块个体分布的分离度,用于反映景观的破碎度,有利于了解耕地的分布状况
[21～24]。

。采用分离度
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指数(SPLIT)指标对各乡镇进行耕地变化探讨,以期解析土地利用变化对该地区景观生态的影响,等于景观面积的平方除以所有

斑块面积的平方和,具体公式为: 

 

式中:A为景观面积;aij为各斑块面积;i为景观类型;j为斑块数。 

最后,结合耕地时空格局变化过程和破碎度变化情况,进行研究区从虾稻连作模式到虾稻共作模式快速发展对耕地利用影响

分析。研究通过分析虾稻连作模式影响的基础上,选取虾稻共作模式发展初期 2010 年和快速发展期 2015 年作为研究时间节点,

对潜江市土地利用格局数据与 2016、2019 年第一季虾稻田空间分布数据进行空间分析,从空间位置和利用类型两个角度来解析

2010～2015、2015～2019年虾稻田与各土地利用类型之间的转换,重点研究虾稻田模式发展对耕地利用的影响。 

2 结果与分析 

2.1 耕地时空格局变化 

2000 年潜江的耕地总面积为1509.47km2。2000～2015 年,耕地面积总体稳定,略有减少。2000～2005、2005～2010、2010～

2015 和 2015～2018 年 4个阶段分别减少面积 9.59、15.92、26.19 和 1.82km
2
,变化率分别为-0.64%、-1.06%、-1.77%和-0.12%。 

从不同乡镇看(图 2),耕地总面积减少排名前 5 位的乡镇为广华、园林、沙洋监狱管理区、龙湾和杨市镇共减少 24.81km2,

占整个潜江乡镇耕地减少量近 50%。然后,对 3 个阶段乡镇的耕地面积变化进行分析,其中:第一阶段(2000～2005 年),耕地变化

较稳定,西大垸镇有 0.1hm2 的新增耕地,运粮湖、沙洋监狱管理区和王场镇耕地没有变化,除积玉口、龙湾和广华镇减少了超过

100hm2的耕地外,其它乡镇仅有20hm2左右的耕地发生了利用类型转换;第二阶段(2005～2010年),耕地变化相对较丰富,张金镇新

增耕地 9hm2,西大垸镇再次出现新增耕地为 1hm2,总口、竹根滩和老新 3个乡镇耕地没有变化,其它乡镇均不同程度出现耕地减少

的现象,沙洋监狱管理区变化最为明显,共减少耕地 502.92hm2。第三阶段(2010～2015 年),耕地变化的乡镇个数和耕地减少的面

积均较前两个阶段变化大,广华和园林依旧是排名耕地减少量前两名乡镇,变化面积占全市变量的 25.7%,其它乡镇也不同程度的

大幅减少。第四阶段(2015～2018 年),所有的乡镇耕地均发生变化,但耕地的面积数量变化较少,王场、潜江开发区、总口、周矶

和浩口为耕地减少排名前 5名乡镇,共减少耕地 135.18hm2,占全市耕地减少量 61.89%,西大垸、沙洋监狱管理区、熊口、积玉口、

园林和张金出现少量新增耕地,共 36.27hm2。因此,潜江市的耕地整体为逐渐减少状况,其中以人口及产业密集、经济发展较快的

广华和园林乡镇较为明显,以农业闻名的张金、老新、渔洋和竹根滩镇耕地变化较少,其它乡镇的耕地减少逐年增多。 
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图 2 2000～2018 年潜江市及各乡镇耕地面积净变化(单位:hm
2
) 

上述研究表明,研究区所有乡镇均呈现耕地净面积下降。从空间分布看(图 3),2000～2019年,潜江市的耕地空间变化方向呈

现以园林办事处(市政府所在地)为中心,沿汉宜高速向外辐射的变化趋势;耕地转换类型呈现耕地主要转换为建设用地、水域和

林地,且转换面积逐年增加。同时,新增耕地面积较少,主要分布在远离市中心(园林办事处)的乡镇。 

第一阶段(2000～2005 年)耕地减少主要在汉宜高速沿线乡镇,其中有 7.57km
2
耕地转换为水域,主要分布在积玉口、熊口、龙

湾、浩口和后湖镇,另有 2.12km2耕地转换为新增建设用地,分布在广华、潜江开发区和园林这 3 个乡镇。第二阶段(2005～2010

年)耕地转换主要有三大方向,其一,在城北的沙洋监狱管理区和广华镇有 6.86km2 耕地转为林地;其二,园林办事处、潜江开发区

及各乡镇随着城镇扩张占用 8.64km2 耕地,在此间园林办事处和潜江开发区随着城市的发展的建设用地面积扩张较为明显,说明

该地区城市建设进一步加快。其三,在汉宜高速以南的浩口、龙湾、运粮湖和熊口镇有 1.22km2 耕地转换为新增水域。第三阶段

(2010～2015 年)耕地减少速度明显加快,一类是园林、杨市等中心城区及以南乡镇的扩张建设用地占用耕地约 15.61km2,另一类

是广华、后湖、运粮湖、龙湾和西大垸镇约 10.73km2的耕地转为水域。第四阶段(2015～2018 年)耕地变化较平稳,王场、园林、

杨市、后湖和积玉口镇建设用地占用耕地 1.09km2,耕地转为水域主要在王场镇约有 0.01km2。因此,潜江市近 20年来的耕地时空

格局变化过程是以园林办事处为中心的建设用地不断向西至广华镇,南至杨市镇不断扩张,耕地转为新增建设用地达28.64km2;以

高速以南的浩口、积玉口、后湖、龙湾、运粮湖和西大垸镇这些农业为主乡镇约 18.59km
2
耕地转换为水域。 

2.2 耕地破碎度变化 

2000～2018 年期间,潜江市耕地破碎度整体表现为越来越剧烈的趋势(图 4),其中 2000～2010 年期间分离度变化率较小,耕

地格局相对较稳定,破碎变化情况较少;2010～2015 年耕地分离度 SPLIT 变化率增大,破碎化化较前一阶段明显,耕地破碎化较为

严重;2015～2018 年期间,耕地继续保持前一阶段的破碎化状态,大部分乡镇的耕地分离度 SPLIT 变化率保持 1%～3%的增加。综

合分析潜江市各乡镇的耕地破碎化情况,60%的乡镇耕地分离度变化率在 10%以下,高石碑、广华、潜江开发区、园林、杨市和总

口镇相对较高,耕地分离度变化率在 30%～95%;沙洋监狱管理区情况比较特殊,仅在 2005～2010 期间的耕地分离度变化率高达

187%,其它时段均较低,变化率几乎为 0。研究区耕地分离度具体表现可归纳成以下几种类型:(1)稳定型。浩口、老新、王场、熊

口、渔洋、张金和竹根滩的耕地分离度变化较小,这些乡镇的耕地 SPLIT的变化率均在 3%以下,特别是老新镇耕地格局非常稳定,

仅 2010～2015年期间有 1%左右的变化率,其它时段均无变化;渔洋、张金镇耕地 SPLIT 变化率也较低均低于 1%。(2)变化型。广

华、高石碑、潜江开发区、园林、杨市、总口镇和沙洋监狱管理区均出现个别时段超过 30%的 SPLIT 变化率,大部分乡镇属于高

速沿线的快速发展乡镇。(3)持续变化型。龙湾、运粮湖、周矶和后湖镇的耕地 SPLIT 变化率 2000～2018 年期间一直增加,呈逐
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渐加剧的趋势。 

 

图 3 2000～2018 年耕地转换过程 

 

图 4 2000～2018 年潜江市耕地景观分离度 

2.3 虾稻种养模式发展对耕地格局的影响 

为了进一步研究虾稻共作模式下的耕地格局变化情况,针对以上研究分两个时间段开展虾稻田与各土地利用类型的转换研

究。第一阶段,2010～2015 年潜江市虾稻田主要分布在汉宜高速以南的区域(图 5),如浩口、运粮湖、熊口、张金、龙湾和西大

垸等乡镇,其它乡镇均有少量分布。虾稻田主要由耕地、水域和林地 3 种土地利用类型转换而来,其中:最主要由耕地(水田和旱

地)改造而成,包括 105.77km2水田和 76.90km2旱地,其次有 37.34km2水域转换为虾稻田,林地和其它类型改为虾稻田不多,分别有

2.57 和 12.44km2。分析转换类型空间分布特点,水田转虾稻田主要分布在浩口、龙湾、张金和西大垸镇,旱地转虾稻田主要分布

在运粮湖、后湖、熊口和西大垸镇,水域转换为虾稻田主要在积玉口、后湖、龙湾和渔洋镇,林地转换为虾稻田主要分布在沙洋

监狱管理区,其它利用类型转换主要是虾稻田周边其它利用类型,为扩张虾稻田改造而成。第二阶段,2015～2019 年潜江市虾稻田

整体扩张趋势与之前分布基本保持一致,属虾稻田快速发展时期,期间新增约 400km2虾稻田,共有 188.18km2水田、142km2旱地和

32km2 水域转换为虾稻田。分析转换类型空间分布发现,浩口镇依然是虾稻田的发展重镇,共新增 61.24km2(含 33.03km2 水田和

19.86km2旱地),其次是熊口、张金、老新、渔洋和龙湾镇共新增 180.19km2虾稻田(含 99.52km2水田和 49.50km2旱地)。后湖、积

玉口、运粮湖和总口镇保持虾稻田快速发展趋势,出现虾稻田转换类型中旱地转换较水田转换多的现象,而西大垸镇的虾稻田较
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之前发展速度放缓,新增 11.47km2。可见,潜江市的虾稻田整体发展模式是以高速以南的乡镇发展为主,兼顾以北的部分乡镇;土

地利用转换类型以水田转换虾稻田为主,结合部分旱地和水域进行改造的发展模式,特别是早期虾稻田发展主要是以水田为主要

转换类型,结合水域改造。 

 

图 5潜江市 2010～2019年土地利用类型转虾稻田空间分布及面积分析 

3 讨论 

虾稻田作为一种新的种养方式,它的快速扩张与耕地(水田和旱地)、水域、林地等利用类型之间产生较多转换,对于耕地格

局有着重要影响。研究区地处江汉平原腹地,地块相对较小,水田转换为虾稻田对于田块的破碎度影响较小,如浩口、龙湾、张金

等乡镇虽然虾稻田增加较多,但耕地的破碎度较低。耕地破碎度更多源于旱地和水域与虾稻田之间的类型转换,大量的旱地和水

田改造为虾稻田导致耕地破碎。旱地和水域转虾稻田类型,2010～2015 年,主要分布在运粮湖、熊口、西大垸、积玉口、浩口和

龙湾镇;2015～2019 年主要分布在浩口、熊口、总口、积玉口、后湖和老新镇,这些乡镇转换面积均达 1000hm2以上(图 5),并且

旱地较水田转换虾稻田较多的乡镇,如高石碑、西大垸、运粮湖和熊口镇的耕地破碎度出现明显升高。对比分析耕地转换空间格

局,耕地转为建设用地主要出现在园林、杨市、总口、高石碑和周矶镇,与旱地和水域转为虾稻田的乡镇完全不同。同时,这个阶

段虾稻田主要以水田和旱地转换为主,少量水域和其它利用类型转换为虾稻田,林地转为虾稻田的面积极少。以上分析说

明,2010～2019 年期间将旱地和水域改造成为虾稻田,对于该地区耕地破碎度具有非常直接的影响。潜江市近年来耕地破碎化可

归结为两个主要因素:第一,城市发展的过程中建设用地不断扩张,部分耕地转换为建设用地。同时,存在少量的耕地转换为水域

或者林地的现象。第二,虾稻田的快速发展,虾稻田由于其种植特点造成耕地的破碎,将直接影响着耕地的破碎度变化。 

虾稻共作模式由于收益高,迅速在当地进行推广,当地农民纷纷将水稻田改为虾稻田;同时,很多种植油菜、小麦等作物的旱

地也改为虾稻田。2005 年开始推广虾稻田,当时改造虾稻田的乡镇不多,集中在积玉口、浩口、龙湾、熊口、后湖等几个乡镇。
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分析土地利用格局变化发现,2000～2005 年这些乡镇的耕地转换为水域面积,实际上是改造成为虾稻田。2013 年以来,全市虾稻

田面积呈几何倍数增加,虾稻共作已成为潜江的标志性农业模式,除主城区极少种养外,所有的乡镇都开展进行虾稻田的种养。潜

江地处江汉平原的腹地,地块小,不适宜大型机械耕种;紧邻武汉城市圈,劳动力输出多、农业劳动力年龄偏大,很多地方出现撂荒

等现象。虾稻共作种养为该地的农业发展提供了一种新模式,虾稻田较传统单一的水稻种植有两大优势。一是传统水稻种植产量

在 0.78～0.88kg/m2,虾稻田在产出 0.81～0.92kg/m2 稻谷的同时,产出 0.04～0.16kg/m2 的水产品,而且化肥和农药的投入降低

22～31%。二是传统水稻种植每平方米农民投入 1.36～1.72 元,总产出 0.19～2.42 元/m2,净收入 0.17～0.88 元/m2,虾稻共作方

式每平方米效益是单一种植水稻的 3倍至 4倍,最高能到 15元[25]。虾稻田发展模式极大的提高了农民种地的积极性,在稳定粮食

产出的前提下提高了农民收益。 

然而,发展虾稻田需要因地制宜,做到理性有序发展。小龙虾养殖的收入远高于水稻种植,一定程度上会影响农民水稻种植的

积极性,出现重虾轻稻,影响粮食产出。同时,发展虾稻需要更多的水资源消耗,养虾饲料会带来一定的水体污染、土壤紧实度、

有机碳下降等问题。从土地利用看,该地区虾稻田以普通水田改造为主,同时有部分旱地和水域转变成为虾稻田,这些虾稻田扩张

一定程度上导致耕地的破碎度增加,不利于机械化种植,未来虾稻种养面积应为水田改造为主。 

4 结论 

本研究利用 2000～2018年五期遥感解译数据产品和2016、2019 年两期 Sentinel-2A 遥感影像解译结果,采用空间叠加分析、

破碎度指数等分析手段,对潜江市近 15 年的耕地利用情况进行了深入的分析。结果表明,潜江市耕地面积呈下降趋势,主要表现

为汉宜高速两侧乡镇的耕地转换为水域和建设用地,耕地的破碎度也不断增加。2010～2019年虾稻田的发展主要以水田转换为主,

结合旱地和水域改造为辅。在我国农业劳动力不足、农民收入不高和种地积极性不强等因素下,未来虾稻田种植模式对农业发展

具有较好的潜力和空间,但也需要重点关注该产业的可持续发展,重点基于水田发展虾稻田种养模式。 

虾稻田空间数据由Sentinel-2A遥感数据结合决策树方法进行解译获取,数据空间分辨率为 10m,用户精度在0.89～0.93,能

够满足虾稻田时空变化过程分析。通过降尺度的方式与空间分辨率 30m的土地利用数据进行分析,虽然对数据的精度没有较大影

响,也能够满足南方地区破碎地块的分析需求,但如进一步提高虾稻田的数据精度和土地数据的空间分辨率,能够提高分析的准

确性。虾稻共作模式是一种新兴的土地利用方法,许多方面需要科研工作者共同努力去探索研究,未来如能将微观的土壤生态实

验与宏观的粮食与贸易保障有效结合研究,能为我国的高效农业发展提供技术支撑。 
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