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摘　要：青田稻鱼共生系统是首批入选联合国全球重要农业文化遗产系统（ｇｌｏｂａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｈｅｒｉｔａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＡＨＳ）保护的试点项目，该系统中最适水稻密度的选择关系到其更好地应用推广。对青田
稻鱼共生系统的水稻栽培密度开展了优化研究，分析 ３种水稻栽培密度（高、中、低密度株行距分别为
２０ｃｍ×３０ｃｍ、３０ｃｍ×３０ｃｍ和 ４０ｃｍ×３０ｃｍ）下水稻的生长和产量构成，记录 ３种水稻密度青田田鱼
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｃｏｌｏｒ）的存活和生长情况。结果表明：低密度（４０ｃｍ×３０ｃｍ）条件下的水稻分蘖数和生
物量在拔节期后均显著高于高密度；在３种密度中，低密度（４０ｃｍ×３０ｃｍ）下的水稻茎秆构成性状优势明显；
栽培密度对水稻产量影响不显著。灰色关联度分析表明，与水稻产量关联度最大的茎秆构成因子是穗长、关

联度最大的产量构成因子是千粒重。水稻中密度（３０ｃｍ×３０ｃｍ）栽培时青田田鱼的特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）达到最高值４．５４％±０．０３％，极显著高于高密度（２０ｃｍ×３０ｃｍ）时的３．６２％ ±０．０４％。各
水稻密度下的青田田鱼的存活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）无显著差异。基于水稻生长和综合效益考虑，青田稻鱼
共生系统采用中密度（３０ｃｍ×３０ｃｍ）栽培方式可以在保证水稻不减产的同时获得更快的田鱼生长速率。
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　　浙江青田的稻鱼共生系统已有１３００多年
的历史［１］，２００５年联合国粮农组织将其确定为全
球重要农业遗产 （ｇｌｏｂａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｈｅｒｉｔａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＡＨＳ）试点项目。作为全球首
批ＧＩＡＨＳ项目之一（亚洲的第一个 ＧＩＡＨＳ项
目），传统的青田稻鱼共生系统为联合国粮农组
织启动全球范围的ＧＩＡＨＳ计划奠定了基础，同时
也引起了许多学者［２３］的关注。与水稻单作相

比，稻鱼共生模式能大幅减少化肥和农药的使
用［２，４］，有利于保护稻田生物多样性［５６］，稻鱼共
生系统也因此具有更好的稳定性和可持续性［２］。

ＧＩＡＨＳ倡导“动态保护”，这种基于保护层面的优
化有利于青田稻鱼共生系统的可持续发展，对这
种传统农业方式在当地的传承和推广产生了积

极的影响。

栽培密度对水稻生长发育和群体构成具有

双重调控作用［７］，其改变会引起稻田环境中温、

光、水、肥等生态因子的变化，从而对水稻群体产

量构成产生影响［８］。栽培密度低时，植株间空隙

大，通风透光条件好，土壤养分充足，有利于水稻

的分蘖和生长，有效穗数和成穗率都能得到有效

保证；栽培密度高时，单位面积穗数增加，田间通

风透光条件差，湿度大，病虫害发生严重，个体间

的生存矛盾加剧，导致穗粒结构失调［７，９１０］。水稻

密度的控制可以通过调整每穴基本苗数、单位面

积穴数或株行距配置方式来实现［１１］。在实际生

产中，水稻合理密植被认为是一种稳产的手

段［１２］。传统的青田稻鱼共生模式考虑到养殖田
鱼的活动空间，一般采用水稻稀植的方式，水稻

株行距常选择４０ｃｍ×３６ｃｍ［１］，但这种低密度栽
培方式是否会影响水稻产量？吴敏芳等［１３］研究

发现３０ｃｍ×３０ｃｍ的水稻密度可以更加充分地
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利用系统生产力。适用于青田稻鱼共生系统的
最佳水稻密度具体如何科学地选择？为此，我们

通过调整栽培株行距来控制水稻密度，研究不同

株行距下水稻生长和产量构成的变化，记录了各

栽培密度下青田田鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｃｏｌｏｒ）
的存活和生长情况，以期为传统的青田稻鱼共生
系统中最适水稻密度的选择提供一定科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验区概况
实验于浙江省青田县仁庄镇（２８°０１′Ｎ，１２０°

３１′Ｅ）进行，地处浙江省东南部，瓯江中下游，属
于典型亚热带季风气候区，年平均气温１８．３℃，
年均日照１７１２～１８２５ｈ，降水量１４００～２１００
ｍｍ。稻田属于洪积性泥沙田，耕层厚度约 ２０
ｃｍ［１７］。
１．２　实验设计

实验采用随机大田块设计，稻田种养殖模式

均为稻鱼共生模式。水稻栽插均为单穴双株，设
置３个水稻密度处理组，即３种栽培株行距：２０
ｃｍ×３０ｃｍ（以下简称“高密度”）、３０ｃｍ×３０ｃｍ
（以下简称“中密度”）和４０ｃｍ×３０ｃｍ（以下简
称“低密度”），株距为南北走向。每种密度处理

各设置３个重复，共计９块稻田。
种养殖稻田均采用平板式稻田。各田块田

埂用水泥砖砌成，深入地下３０ｃｍ，高出水面５０
ｃｍ，能有效阻隔各田块之间的土壤养分交流。灌
溉方式为山区梯田式流水灌溉，实验稻田对角各

开一口，分别用作进水口和出水口，进出水口用

铁丝网拦住，防止田鱼逃逸，实验田块水源一致。

灌溉水位始终保持在１５～２０ｃｍ。实验田块上方
架设防鸟网。

水稻品种为“甬优１７”，养殖鱼品种为青田田
鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｃｏｌｏｒ）。水稻于４月３０日
播种，５月２１日移栽，１０月１５日收割。水稻移栽
前对实验田块施用有机肥（猪粪）作为基肥，施用

量为６００ｋｇ／ｈｍ２，水稻生长过程中不施追肥。水
稻移栽稻田２０ｄ（６月１０日）后投放青田田鱼，田
鱼鱼种来源一致，规格为５０ｇ左右，投放密度为
９０００尾／ｈｍ２。分别记录每块稻田投放田鱼的尾
数和质量。田鱼投放３ｄ后开始投喂饲料，日投喂
量为田鱼体质量的２％～５％，分早晚两次投喂，并
根据田鱼生长和摄食情况同步增加饲料投喂量。

１．３　样品采集与测算
水稻移栽后，在每块稻田随机选取 ２行，每

行连续选择１０穴水稻定点标记，每隔１５天观察
其分蘖数，并统计分析水稻分蘖动态。水稻生物

量的计算方法为测算水稻地上部分的干物质：于

水稻返青期、拔节期、抽穗期和成熟期在每块稻

田随机选择长势一致的５穴水稻，取其地上部分
洗净后６０℃、４８ｈ烘干并称量［１４］。

水稻收割前，进行水稻茎秆构成各要素的测

定，并根据中华人民共和国农业行业标准 ＮＹ／
Ｔ１３００—２００７（农作物品种区域试验技术规范水
稻）和 ＴＳＵＲＵＴＡ等［１５］的方法测定水稻产量构成

要素。水稻产量的测算方法为，在水稻收割前每

块田随机选取２０穴水稻，捋下稻谷，３９℃、４８ｈ
烘干称量，进行推算。水稻产量构成主要计算公

式如下：

ＮＨ＝１００００／（Ｌ１×Ｌ２） （１）
式中：ＮＨ为每公顷穴数；Ｌ１为水稻栽培株距，ｍ；
Ｌ２为水稻栽培行距，ｍ。

Ｙ＝Ｗ２０／２０×ＮＨ （２）
式中：Ｙ为水稻产量；Ｗ２０为２０穴水稻质量；ＮＨ为
每公顷穴数。

ＰＲ（％）＝ＰＥ／ＰＨ×１００％ （３）
式中：ＰＲ为成穗率；ＰＥ为有效穗数；ＰＨ为最高
苗。

ＧＲ（％）＝ＮＳ５／ＮＰ５ （４）
式中：ＧＲ为穗粒数；ＮＳ５为５穴总粒数；ＮＰ５为５穴
总穗数。

ＳＥＲ（％）＝ＮＦＧ／ＮＴＧ×１００％ （５）
式中：ＳＥＲ为结实率；ＮＦＧ为每穗实粒数；ＮＴＧ为每穗
总粒数。

田鱼于水稻收割前回捕。分别统计每块稻

田回捕田鱼的尾数并称量，计算每块稻田田鱼的

存活率ＳＲ和特定生长率ＳＧＲ。计算公式如下：
ＲＳ（％）＝１００×Ｎ２／Ｎ１ （６）

式中：ＲＳ为存活率；Ｎ２为回捕田鱼数量；Ｎ１为投
放田鱼数量。

ＲＳＧ（％）＝１００×（ｌｎＷｔ２ｌｎＷｔ１）／Ｄ （７）
式中：ＲＳＧ为特定生长率；Ｗｔ２为回捕时田鱼的平均
体质量；Ｗｔ１为投放时田鱼的平均体质量；Ｄ为整
个养殖时间。

１．４　数据分析与统计
水稻产量与水稻茎秆构成（株高、秆长、穗

１９８
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长、秆基部外径和穗基部外径）、产量构成因素

（千粒重、有效穗数、成穗率、结实率、穗粒数、生

物量和每公顷穴数）关系的分析采用灰色关联分

析法（ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）。灰色关联分
析法是一种针对抽象系统的分析方法，其根据因

素数据列的几何形状、发展态势接近的程度来衡

量因素间关联程度［１６］。该方法由邓聚龙教授于

１９８２年提出，是灰色系统理论的重要组成部分。
具体分析步骤如下：

（１）建立相关数列
将原始数据排列成相关数列，确定一个因变

量因素（水稻产量）和多个自变量因素（水稻茎秆

构成因素和产量构成因素）。

（２）原始数据标准化

根据公式 Ｘｉ＝
Ｘｉ（１）
Ｘｉ（１）
、
Ｘｉ（２）
Ｘｉ（１）
、…、

Ｘｉ（ｋ）
Ｘｉ（１）
（ｉ＝１、２、

３、…）对水稻产量及水稻茎秆构成因子和产量构
成因子进行标准化处理。

（３）计算绝对差值
分别计算水稻产量与水稻茎秆构成因子、产

量构成因子的绝对差值 Δｉ（ｋ），Δｉ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－
Ｘｉ（ｋ）｜。

（４）计算关联系数
计算公式为

ξｉ（ｋ）＝
　ｍｉｎ
ｉ
　ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρ　

ｍａｘ

ｉ
　ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜

｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρ　
ｍａｘ

ｉ
　ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜

（８）
式中：ξｉ（ｋ）即为Ｘｉ（ｋ）对Ｘ０（ｋ）的关联系数，范围值为
０＜ξｉ（ｋ）＜１；ρ为分辨系数。

（５）计算关联度
计算公式为

ｒｉ＝
１
ｎ·∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ） （９）

式中：ｎ为比较序列的数据量，计算后进行相关性
排序，即为水稻产量与各水稻茎秆构成因子、各

产量构成因子之间的灰色关联度。

水稻相关数据均在 Ｅｘｃｅｌ中建立数据库，并
用ＳＰＳＳ２１．０统计软件进行单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和非参数检验 （Ｋｒｕｓｋａｌ
Ｗａｌｌｉｓ），多重比较采用ＬＳＤ法。Ｐ＜０．０５表示差
异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。数据结果以
平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

２　结果

２．１　不同水稻栽培密度下水稻分蘖动态变化
规律

“甬优１７”属于晚稻品种，全生育期一般１５３
ｄ左右。实验中，水稻生长各时期如下：播种育秧
（４月３０日），移栽（５月２１日），返青期（５月２５
日），分蘖期（５月３１日），拔节期（７月１３日），抽
穗期（８月１９日），成熟期（９月２７日），收割（１０
月１５日）。

由图１可知，３种栽培密度下的水稻分蘖数
随水稻的生长呈先快速增长后缓慢降低的趋势。

从水稻移植后到６月２８日（分蘖期），３个处理组
的水稻分蘖数变化趋势相似，均快速增加，其中，

水稻分蘖数均为低密度 ＞中密度 ＞高密度，差异
随水稻的生长逐渐变大，但处理组间差异未达到

显著性水平（Ｐ＞０．０５）。在７月１９日左右，各处
理组的水稻每穴分蘖数均达到峰值，低、高、中密

度每穴总分蘖数分别为１２．３３、１０．６５、８．２８，低密
度和高密度组的水稻分蘖数产生显著差异（Ｐ＜
０．０５）。由７月１９日以后，各处理组的水稻分蘖
数略微下降且逐渐趋于稳定，低密度下的水稻分

蘖数均显著高于高密度（Ｐ＜０．０５），尤其在９月
１９日左右（抽穗期）时二者差异达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。

图１　不同水稻栽培密度下每穴
水稻总分蘖数动态变化
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２．２　不同水稻栽培密度对水稻生物量的影响
植物净初级生产力的高低取决于植物自身

生理生态特征与外界环境因子的相互作用，是评

价生态系统功能结构特征的重要指标［１７］，而净初

级生产力的表现形式也包括植物地上部分干物
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质质量，即生物量。水稻群体生物量是稻谷产量

的基础和先决条件，水稻产量高低尤其取决于抽

穗期后的光合生产能力，而干物质积累是提高光

合生产力必要的群体结构物质基础［１８］。图２中，
３种栽培密度下的水稻生物量在时间上的变化趋
势相似，均表现为随水稻的生长而快速增加。返

青期的各处理水稻生物量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；拔节期、抽穗期和成熟期水稻生物量积累

由高至低均依次为低密度、中密度和高密度，低

密度组的水稻生物量显著高于高密度组（Ｐ＜
０．０５），且在抽穗期和成熟期时二者差异达到极
显著水平（Ｐ＜０．０１）。拔节期和成熟期时，低密
度栽培的水稻生物量显著高于中密度（Ｐ＜
０．０５）。青田地区在 ７—９月光照和水温均达到
水稻生长的理想条件，因此各处理组水稻生物量

积累主要出现在拔节期成熟期阶段。

图２　不同发育时期的水稻生物量
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．３　不同水稻栽培密度对水稻茎秆构成的影响
茎秆构成是组成水稻形态特征的重要因

素［１９］，粗壮的茎秆是水稻物质积累和获得稻谷产

量的保证［２０］。提高光能利用率是获得水稻高产

的关键［２１］，水稻茎秆构成在水稻的光能利用上具

有重要意义［２０，２２］，而栽培密度的改变会影响水稻

的茎秆构成和光合利用特征［２３］。茎秆构成虽然

是水稻品种的遗传特性，但生态条件也是重要的

影响因素［２４］，保持合适的栽培密度有利于水稻发

育成理想株型，对水稻提高产量和增加抗倒伏能

力都有利［８，２０，２５］。实验结果（表１）表明：低密度

栽培条件下的水稻株高、秆长和秆基部外径均极

显著高于中、高密度（Ｐ＜０．０１），而在中、高密度
下均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在水稻穗长表现方
面，高密度组的穗长显著高于中密度组（Ｐ＜
０．０５）、低密度组极显著高于中密度组（Ｐ＜
０．０１），高、低密度组的穗长差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；各处理组间的穗基部外径均无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。综合来看，低密度处理组与其他处
理组相比（穗基部外径除外）具有显著的性状优

势。
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表１　不同栽培密度下的水稻茎秆构成
Ｔａｂ．１　Ｒｉｃｅｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

水稻茎秆构成 Ｒｉｃｅｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ２０ｃｍ×３０ｃｍ ３０ｃｍ×３０ｃｍ ４０ｃｍ×３０ｃｍ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １２６．６５±３．１８ｂＢ １２６．２７±１．２５ｂＢ １３０．８５±１．４４ａＡ

秆长 Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ９８．８３±２．６９ｂＢ ９８．９４±１．８４ｂＢ １０３．３８±１．３２ａＡ

穗长 Ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２５．７６±０．４０ａＡＢ ２４．９１±０．２４ｂＢ ２６．０２±０．７４ａＡ

秆基部外径 Ｓｔｅｍｂａｓｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ９．０１±０．０５ｂＢ ８．８９±０．１５ｂＢ ９．７９±０．１８ａＡ

穗基部外径 Ｐａｎｉｃｌｅｂａｓｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２．４６±０．２１ａＡ ２．２３±０．０６ａＡ ２．２８±０．０８ａＡ

注：同一行中，肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

２．４　不同水稻栽培密度对水稻产量及其构成因
素的影响

水稻产量主要由单位面积穗数、每穗粒数、

结实率与千粒重等因素构成［２６］，水稻密度是影响

水稻群体产量及其构成因素的重要因素［１０］。于

水稻收割前取各实验田块的水稻样品，分别计算

水稻的产量构成相关指标（表２）。低密度组的成

穗率显著高于中、高密度组（Ｐ＜０．０５）；有效穗数
在３个处理组均表现出极显著差异（Ｐ＜０．０１），
从大到小依次为：低密度 ＞中密度 ＞高密度。各
处理组在其他产量构成指标中均未表现出显著

性差异（Ｐ＞０．０５）。其中高密度组的水稻产量和
千粒重略高于中、低密度组。

表２　３种水稻栽培密度下水稻的产量构成
Ｔａｂ．２　Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

水稻产量构成 ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ２０ｃｍ×３０ｃｍ ３０ｃｍ×３０ｃｍ ４０ｃｍ×３０ｃｍ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｈｍ２） ８０３０．２８±６３８．３２ ７２０５．３７±８７９．４０ ７３０９．３１±５７５．６３
千粒重１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２２．４３±０．３７ ２２．０２±０．２３ ２１．８２±０．２４
结实率 Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％ ９２．９５±０．６３ ９２．８７±１．０３ ９４．０３±０．４４
成穗率 Ｐａｎｉｃｌｅｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％ ８６．３０±０．６３ｂ ８７．５１±１．８４ｂ ９１．５３±０．１７ａ

穗粒数 Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｒｉｃｅｅａｒｓ／（粒／穗） ３４６．６９±１５．８３ ３１１．４１±１１．４６ ３３８．５１±１３．９７
有效穗数 Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ／（穗／穴） ７．３８±０．２０Ｃ ９．３８±０．３７Ｂ １１．１７±０．４０Ａ

注：同一行中，肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

２．５　水稻产量与水稻茎秆构成因子、产量构成
因素关系探讨

各水稻茎秆构成因子和产量构成因子对水

稻产量的重要性以关联度大小来表示，关联度大

的表明该因子对水稻产量贡献大；反之，贡献小。

根据表３可知，水稻产量和各产量构成因子均有
不同程度的关联性，灰色关联度总体分布在

０．５６１～０．８３２之间。各水稻茎秆构成因子与水
稻产量关联度由大到小排序依次为穗长（０．８３２）
＞秆基部外径（０．８２８）＞株高（０．８２２）＞秆长
（０．８２０）＞穗基部外径（０．８１２），其中与水稻产量
关联度最大的茎秆构成因子是穗长，关联度最小

的是穗基部外径；水稻产量构成因子与水稻产量

关联度由大到小排序依次为千粒重（０．８１２）＞成
穗率 （０．８０８）＞结实率 （０．８０７）＞穗粒数
（０．７８５）＞生 物 量 （０．６７２）＞有 效 穗 数
（０．６６０）＞每公顷穴数（０．５６１），其中与水稻产量
关联度最大的产量构成因子是千粒重，关联度最

小的是每公顷穴数。根据关联度大小可以较好

地区分开水稻茎秆构成因子和产量构成因子各

自与水稻产量的关联度，总体来讲，茎秆构成因

子与水稻产量的关联度相对更加密切，为

０．８１２～０．８３２。
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表３　关联度矩阵
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

关联矩阵

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
水稻茎秆构成因子、产量构成因子

Ｒｉｃｅｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

水稻产量

Ｙｉｅｌｄ

穗长

Ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
秆基部外径

Ｓｔｅｍｂａｓｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
秆长

Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ
０．８３２ ０．８２８ ０．８２２ ０．８２０
千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
穗基部外径

Ｐａｎｉｃｌｅｂａｓｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
成穗率

Ｐａｎｉｃｌｅｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
０．８１２ ０．８１２ ０．８０８ ０．８０７
穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｒｉｃｅｅａｒ
生物量

Ｒｉｃｅｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
有效穗数

Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ
每公顷穴数

Ｈｉｌｌｓｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ
０．７８５ ０．６７２ ０．６６０ ０．５６１

２．６　稻田水质
水质是稻鱼共生系统中的动态指标，受物

理、化学和生物等多重因素影响。水质情况影响

着稻田水生环境和稻鱼共生系统的生产力。稻
鱼共生系统中水体的 ｐＨ、溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）和温度在不同水稻密度下的变化如
图３所示。整体来看，随着水稻的生长，稻田水
体的ｐＨ和 ＤＯ降低、温度升高。拔节期后中密
度的ｐＨ、ＤＯ和温度均是３个密度中最高的，但３
个水体参数在不同密度组间差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．７　田鱼存活率和特定生长率

田鱼的 ＳＲ随水稻密度的降低呈略下降趋
势，但各处理组间未达到显著差异水平（Ｐ＞
０．０５）。中密度时田鱼的 ＳＧＲ达到最高，且极显
著高于高密度组（Ｐ＜０．０１）。见表４。

表４　３种水稻栽培密度稻田养殖田鱼
的存活率和特定生长率

Ｔａｂ．４　ＳＲａｎｄＳＧＲｏｆｆｉｓｈａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

生长因子

Ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ ２０ｃｍ×３０ｃｍ３０ｃｍ×３０ｃｍ４０ｃｍ×３０ｃｍ

存活率ＳＲ／％ ８１．０１±４．８８ ７７．５７±４．０１ ６７．５０±７．６９
特定生长率 ＳＧＲ／％ ３．６２±０．０７ｂＢ ４．５４±０．０５ａＡ ４．１９±０．１９ａＡＢ

注：同一行中，肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），肩标
不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

３　讨论

水稻密度是栽培学中用于调节产量的一种

有效手段［２７］。在传统的青田稻鱼共生系统中，
当地农民常采用相对较低的水稻密度［１］，这种较

宽的间距有利于养殖田鱼的活动。研究测定了

高、中、低３种不同水稻密度下的水稻生长及其
产量构成，结果表明，在每穴基本苗确定的条件

下，栽插密度大，其单位面积的基本苗起点高，单

穴土壤营养面积小，对水稻的生长发育会造成不

利影响。因而在青田地区传统的稻鱼共生模式
中适当的降低栽插密度不会影响水稻产量。

在７月１９日前，３种栽培模式下的水稻分蘖
数均随时间快速增加（图１），之后分蘖数略有下
降是由分蘖后期无效分蘖的死亡所致。３个密度
组的水稻从６月２８日后先后开始进入无效分蘖
期，分蘖期和拔节期两个时期出现重叠。实验表

明，低密度组的水稻分蘖具有明显优势，这与一

些研究结果［２８２９］相似。在分蘖前期，水稻分蘖数

受栽培密度的影响不大；而在分蘖后期，随栽培

密度增加，每穴的分蘖和穗数有规律地减少，但

单位面积总分蘖数和总穗数随密度增加而增

加［８］。单位面积水稻穴数不同导致对土壤养分

需求量有差异，加上不同栽培密度下水稻遮阴程

度不同导致的光合生产力不同，不同密度下水稻

生物量积累产生差异。在低密度条件下，单株水

稻养分充足，叶片数增多，叶片长度和披垂角度

也随之增加［３０３１］，水稻株间遮蔽较少、光照充足，

水稻生物量积累的优势明显。在高密度栽培时，

单位面积水稻株数较多，单株对土壤养分需求产

生竞争，水稻间互相遮阴导致单株水稻光照减

少，阻碍了水稻的生长发育及干物质积累。此

外，水稻密植导致稻田通风条件较差，形成了阴

暗潮湿的环境，适宜水稻害虫生存，加上水稻过

密限制了田鱼的觅食等活动，不能充分摄食植株

上的害虫和致病菌丝［２］，更是增加了水稻感染病

虫害的风险［１１］，进一步加剧了水稻营养的缺失。
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图３　不同水稻生长时期稻田水体的ｐＨ（ａ）、溶解氧（ｂ）和温度（ｃ）
Ｆｉｇ．３　ｐＨ（ａ），ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｏｆｗａｔｅｒｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ

　　水稻的理想株型要求茎秆构成适宜，其中：
适当的株高以保证较高的生物学产量及中下部

叶片较好的通风受光条件，保证叶片充足的伸展

空间，增加抽穗后整株受光量；较大的秆基部外

径保证植株坚韧、不易倒伏。在株高、秆长、穗长

和秆基部外径方面，低密度组显著优于中、高密

度组（表１），表明稀植条件下水稻具有更为显著
的性状优势，与之相比密植条件下的水稻个体间
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生存矛盾加剧，从而弱化了水稻的茎秆性状。本

实验对不同水稻密度下水稻株高的测量结果与

徐敏等［２９］的研究结果相似，均表现为低密度条件

下水稻株高性状优势明显，而与李静［８］在雅安开

展的不同水稻密度的研究结果不同，可能是因为

水稻品种和生长环境不同，本研究实验地点处于

长江中下游生态区的青田，光照充足，雅安处于

四川盆地的弱光区域。该研究中对西昌和雅安

的研究结果不一样也侧面验证了这一点，本实验

对水稻穗长的测定结果与该研究相似。栽培密

度对水稻秆基部外径影响较大，杨世民等［３２］研究

认为，随栽插密度的增加，水稻茎秆基部节间变

细长，茎壁变薄，垄鞘中淀粉、纤维素和木质素含

量降低，充实度变差。

在水稻各产量构成因素上，栽培密度仅对成

穗率和有效穗数产生显著影响，对水稻产量、千

粒重、结实率和穗粒数并未产生显著影响（表２）。
有效穗数受水稻生长环境的影响较大，其变化也

相对较大；而千粒重等指标一般与水稻种质有

关，受外在环境影响较小，数值相对稳定［３３］。水

稻最高苗和成穗率是水稻有效穗的决定因素［８］，

本实验中栽培密度对水稻最高苗和成穗率产生

显著影响。在稀植条件下，水稻光照和养分等环

境资源充足，有利于水稻个体分蘖的发生，使分

蘖成穗率明显提高、单株有效穗数增加［３４］。ＸＩＥ
等［２］研究发现，青田田鱼有撞击水稻植株茎秆的

行为，这一活动使水稻飞虱大量掉落水中，为鱼

类取食。田鱼在早晨的撞击行为会摇落稻叶上

的露滴，减少稻瘟病的孢子萌发及菌丝渗透。此

外，田鱼可以破坏或直接吃掉水稻纹枯病的致病

菌（立枯丝核菌）菌丝，一定程度上抑制了纹枯病

的发生。水稻稀植使田鱼有了更多的活动空间，

为田鱼的这种撞击行为提供了有利条件。本实

验对水稻产量、千粒重和结实率的测定结果与徐

敏等［２９］的研究相似，均表现为在不同栽培密度下

差异不显著。密植在水稻栽培学中被认为是一

种稳产的手段［２７］，但在本实验中，栽培密度的不

同并未对水稻产量产生显著影响，在密植条件下

的水稻产量虽略高于在稀植条件下的水稻产量，

但优势却并不明显，导致各处理组产量差异并不

显著，可以结合水稻产量与茎秆构成因素、产量

构成因素关系（表３）推测原因如下：（１）茎秆构
成与水稻产量的关联度更高（０．８１２～０．８３２），对

水稻产量影响较大，而低密度栽培的水稻具有明

显的茎秆构成性状优势，因此在稀植条件下的水

稻产量不会显著低于密植条件下；（２）在产量构
成因素中，对水稻产量贡献较大的是千粒重（０．
８１２）、成穗率（０．８０８）和结实率（０．８０７），而千粒
重和结实率在不同水稻密度下均没有显著差异，

成穗率在低密度组显著高于中、高密度组，这也

能保证在稀植条件下的水稻产量；（３）在产量构
成因素中单位面积穴数与产量的关联度最低，这

与白良明等［３５］的研究结果相似，表明本实验中水

稻密度对最终产量的影响不大；（４）此外，因为水
稻植株间通风差、缺少光照等原因形成了阴暗潮

湿的环境［７］，加上活动空间受限、田鱼无法充分

取食水稻植株上的害虫和破坏致病菌菌丝，高密

度组的稻田于７、８月份高温天气出现局部水稻
稻瘟病，且伴有不同程度的稻飞虱为害，这也进

一步削弱了高密度组的水稻产出。本实验设置

低密度处理的株行距为３０ｃｍ×４０ｃｍ，植株间距
过大导致单位面积总穗数偏低，因此推测在本研

究条件下限制低密度组获得高产量的主要因素

是单位面积穗数［３６］，低密度栽培获得较多的每穴

有效穗数和较高的成穗率并不能弥补单位面积

总穗数减少造成的损失［９］，从而使在稀植条件下

并未像金传旭等［３７］的实验一样得到理想的产量。

青田稻鱼共生系统在实际生产中，适当降低水稻
密度可以在保证水稻产量的同时节约劳动成本。

鱼类的生长与环境的光照、水温、ｐＨ和 ＤＯ
等有关。在水稻密植的情况下：植株叶片阻碍了

阳光的穿透，导致稻田水温偏低；较少的阳光穿

透使浮游生物的光合作用变弱，导致稻田水体的

ＤＯ较低［３８］，而较低的温度和溶氧均不利于鱼类

的生长［３９４０］。因此，在传统的稻鱼共生模式中，
青田当地农民经常采用较宽的水稻株行距，这种

较宽的间距不仅可以使田鱼得到更多的活动空

间，还可以使稻田中的环境因子（如水温和溶氧

等）更适合鱼类的生存和生长。在水稻开始生长

时，稻田水体的 ｐＨ（８．４０～８．５８）和 ＤＯ含量
（３．５５～５．５４ｍｇ／Ｌ）均处于较高水平（图３），表
明自养途径在稻田的水生环境中占主导地位［３８］；

在拔节期后ｐＨ和 ＤＯ含量的下降表明水生植物
光合作用减弱，自养途径弱化。而限制稻田水生

生物光合作用最重要的原因是水稻植株的遮阴，

这尤其体现在密植稻田中［３８］。随着水稻栽培密
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度的降低，株行距增加，单株水稻的叶片数量、长

度和下垂角度均会增加，稻叶的遮阴区域也会相

应增加。在水稻拔节期后，中密度栽培时，稻田

水体的ｐＨ、ＤＯ和温度均略高于高、低密度，这可
能是因为中密度栽培时水稻遮阴面积更少、稻叶

不能完全封行。水稻栽培密度与水稻生长（包括

叶片数、叶面积和地上部分生物量等）之间可能

存在动态平衡［４１］，结合水稻生长情况和水稻间距

来看，在同一阶段，高密度时水稻间距较小、低密

度时水稻生长性能较好（由图１、表１中的水稻分
蘖数、株高、秆长、穗长和秆基部外径等可知）均

会阻碍阳光穿透，从而在稻田水面形成大面积的

密封遮光，光照较少导致水温和水生光合作用下

降。此外，吴敏芳等［１３］发现，３０ｃｍ×３０ｍ的水
稻栽培密度配合较低的田鱼投放密度在一定程

度上可以提高鱼类的饵料系数，充分利用稻鱼共
生系统中的各种资源。在本实验中，中密度栽培

时田鱼ＳＧＲ达到最高，且极显著高于高密度组
（Ｐ＜０．０１），表明中密度稻田由于阳光穿透而获
得了适高的水温［４２］、较强的光照［４３］、较多的溶氧

和较多的可以被鱼类摄食的浮游动植物［４４］，从而

提高了田鱼的摄食水平［４５４６］，加快了鱼类的生长

速率。此外，中、低密度组植株间距较大，田鱼较

活跃，摄食水稻上的害虫等较多，也有利于田鱼

的能量获得。

研究表明，适低的栽培密度可以使水稻获得

显著的性状优势，青田稻鱼共生系统采用３０ｃｍ
×３０ｃｍ的栽培株行距可以有效提高田鱼的生长
速率，且不会造成水稻减产。本实验为达到推广

应用的目的而采用大田块设计，因此密度等控制

因子的划分不够细致，后续研究可以考虑选用小

区田块进行实验。通过对青田传统稻鱼共生系
统内在机理和哲学的不断探索和研究，我们可以

更好地保护这个传统的农业方式并使其创造更

大的价值。
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