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摘　要：为了探求新型稻渔共作模式对水稻生长及产量的影响，在宁夏回族自治区银川市贺兰县光明渔村开
展了新型稻渔共作模式的实践。不同情况下稻田灌溉模式影响了水稻的生长以及产量。实验分为每隔５天
灌溉１次鱼塘水，每隔７天灌溉１次鱼塘水以及不灌溉鱼塘水。水稻种植品种为“吉宏６号”，水稻平均亩产
５４４．９７ｋｇ，总体旱田亩产量高于水田，不同灌溉周期亩产量５ｄ灌溉１次＞７ｄ灌溉１次＞不灌溉鱼塘水。地
上部分生物量旱田大于水田。灰色关联度分布为０．５７６～０．９０７。各水稻根茎秆构成因子与水稻产量关联度
由强到弱排序依次为：根长（０．９０７）＞秆基部外径（０．８６３）＝穗基部外径（０．８６３）＞秆长（０．８４６）＞株高
（０．８２９）＞穗长（０．７７６），其中，与水稻产量关联度最大的根茎秆构成因子是根长，关联度最小的是穗长；水稻
产量构成因子与水稻产量关联度由强到弱排序依次为：有效穗数（０．８６９）＞穗粒数（０．８４７）＞生物量
（０．８１３）＞结实率（０．８０６）＞千粒质量（０．７５９）＞每公顷穴数（０．７１５）＞根干质量（０．６２５）＞成穗率（０．５７６），
其中，与水稻产量关联度最大的产量构成因子是有效穗数，关联度最小的是成穗率。
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　　新型稻渔共作模式是将传统的种稻、养鱼技
术有机组合在一起而形成的一种新型生态循环

生产模式。在这一新型生产模式中种稻与养鱼

的种养结合可以实现物质的能量流动、循环处

理，是提高鱼类、水稻产量，改善农业生态的重要

形式之一［１］。

关于宁夏地区稻田养蟹技术的研究较多：郑

岚萍等［２］运用试验基地定位综合研究、关键单项

技术攻关与辅助模拟试验相结合的方法，在宁夏

中卫、青铜峡、贺兰、金凤区、平罗等５个不同区
域开展不同的放养模式实验，研究了稻蟹生态种

养水稻安全优质高效栽培技术、稻蟹生态种养河

蟹优质高效养殖技术；沈涛［３］和金满洋等［４］研究

了宁夏地区稻田养蟹技术。近年来有关稻田养

蟹的生产试验报道极为丰富，大多数从常规的水

产养殖的角度进行分析，主要集中于蟹的放养密

度、水体生态环境和浮游生物方面的研究，而关

于稻蟹共作模式中水稻的具体栽培调控的研究

较少［５］。同样的稻虾共作模式对水稻生长也存

在一些问题，也有许多人提出了应对措施［６］，稻

虾模式可以明显增加水稻抗倒伏能力，增加米粒

品质［７］，优化产量构成因素［８９］。汪本福等［１０］采

用灰色关联度法筛选水稻品种比较成功。

郭海松等［１１１２］对青田稻鱼系统各个方面做

了详尽完整的研究，谷婕等［１３］、张剑等［１４］、吴敏

芳等［１５］、林传政等［１６］研究了稻鱼系统水稻产量

构成。稻鸭共作可以明显提高产量收入［１７１８］，增

加地上部分生物量［１９２０］。

本文开展池塘养殖尾水灌溉稻蟹共生稻田

中水稻生长的研究，研究其生物量、杆长、株高、

秆基部外径等关键时期生长规律，总结出水稻产

量与水稻根茎秆构成、产量构成之间的量化关

系，得出了科学的实验结果，为宁夏回族自治区

推行稻田综合种养、水稻生产提供实际参考意

见，找到生产关键时期水稻增产增收的关键构成

因素。
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１　材料与方法

１．１　实验条件
实验地点为宁夏回族自治区银川市贺兰县

光明渔村。年平均气温８．５℃ 左右，年平均降雨
量２００ｍｍ左右。试验池塘为光明渔村的１４口
精养池塘，鱼塘与沟渠相通。鱼塘总进水口处安

装水泵，从沟渠中抽取稻田净化后的清水注入鱼

塘，鱼塘中的肥水再从出水口排入沟渠中，鱼塘

通过进出水口以及沟渠连接为一个整体。该系

统总面积约为１９．３３ｈｍ２，如图１所示。试验稻
田均与沟渠相通。各个稻田开有环沟，沟深

１．０～１．５ｍ，环沟里养有大眼幼体或者扣蟹。该
系统总面积约为５１．７３ｈｍ２（如图１所示，１号 ～
１４号田为稻蟹共生水稻田）。沟渠系统贯穿整个
试验基地，沟渠与池塘以及稻田连接处安装阀门

方便控制水量。通过水泵抽水使养殖鱼塘和稻

田系统的水不断循环，从而使鱼塘系统和稻田系

统联通成一个整体（如图１所示，ａ、ｂ沟渠为循环
沟渠系统连接鱼塘和稻田）。

图１　实验点地形图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

１．２　实验设计
采用５点采样法，即在每块田的四边以及对

角线中间取 １ｍ２样方随机采样。水稻品种为
“吉宏６号”，全生育期一般１３８ｄ，属中晚熟香型
水稻品种。株型紧凑，分蘖力适中，谷粒圆形。

水稻于５月１５日左右播种，９月２８日左右收割。
水稻播种前各田块施有机肥，生长期间追两次磷

肥。大型杂草人工拔除。灌溉方式为抽鱼塘水

灌溉，各田块对角线开口，作为进水口和出水口。

各块田边设有螃蟹防逃网，网高０．５ｍ。旱田１、７
号田、１１号田每隔５天灌溉１次鱼塘水，旱田２、６
号田、１４号田每隔７天灌溉１次鱼塘水，旱田３、
１０号田作为原始样本田不灌溉鱼塘水，灌溉唐徕
渠引进的黄河水。６号田、７号田、１０号田、１１号
田、１４号田为稻蟹共生稻田，旱田１、旱田２、旱田
３为普通稻田，每个实验组均有１块旱田。水流
方向如图１所示，田块实验设计原则为循环沟渠
沿线田块，鱼塘尾水灌溉进入方便。各组灌溉水

５４６
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量与稻田齐平后关闭阀门保水，保证水稻充分吸

收池塘尾水的营养物质，稻蟹系统发挥其功能作

用。２台水泵中１台８英寸口径水泵功率５０００
Ｗ，另一台水泵六寸口径功率３０００Ｗ，用于抽鱼
塘水灌溉稻田，鱼塘尾水通过 ａ、ｂ沟渠进入稻
田，通过各个阀门控制水量，水量加满环沟与稻

田齐平。环沟深１．０～１．５ｍ，宽４～５ｍ。养殖品
种为中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），１号至５号
田养殖扣蟹，其他田块在５月１日放苗大眼幼体，
旱田无环沟不作养殖。水稻生物量的测算方法

为每块稻田用５点采样法选择５穴水稻，取其地
上部分洗净后６０℃、４８ｈ烘干并称重。在水稻
分蘖盛期（７月１５日）、抽穗期（８月１３日）、齐穗

期（８月２６日）、成熟期（９月２８日）进行水稻根
茎秆构成各要素的测定，采样方法为 ５点采样
法。各个生长时期水稻现场生长情况如图 ２所
示。黄河水银川段Ⅲ类水质占８３．８％［２１］，水质

明显好于池塘养殖尾水，光明渔村养殖旺季池塘

尾水氨氮平均质量浓度为１．１２８ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐
平均质量浓度为０．１５７ｍｇ／Ｌ，磷酸盐平均质量浓
度为１．５６３ｍｇ／Ｌ。灰色关联分析法是邓聚龙教
授于１９８２年提出的针对抽象系统的分析方法，该
方法根据因素数据的几何形状、发展态势接近的

程度来衡量各个因素之间的关联性［２２］，本实验采

用灰色关联度分析法分析水稻产量与各个因素

之间的关系。

图２　各个时期水稻现场生长情况
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｆｉｅｌｄｇｒｏｗｔｈｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｓ

２　结果

２．１　各稻田地面上部生物量、秆长、株高、秆基
部外径动态变化

由图３可知，旱田地上部分生物量明显高于
其他田块，１０号田因成熟前期麻雀较多，破坏水
稻严重。本实验中，旱田水稻生物量到成熟期平

均达到１１５．８６ｇ／穴，而水田水稻生物量在成熟期
平均值只有５５．０４ｇ／穴，差异十分明显。７号田
和１１号田为每隔５天灌溉１次，生物量在同比于
其他水田较高，平均值达到６８．９ｇ／穴。黄河水水
质较好但缺少水稻生长所需的营养物质，故 １０
号田和３号旱田在只灌溉黄河水的情况下水稻
长势不如其他灌溉鱼塘水的田。由图 ４可知各

６４６
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田块秆长在抽穗期过后便不再增长，相对于其他

指标杆长在抽穗期过后还算比较稳定。由图 ５
可知，各个田块株高在抽穗期达到峰值，最高可

达１１０ｃｍ左右，抽穗期之后略有减少。由图６可
知，水稻秆基部外径在抽穗期达到峰值，最高可

达９．５ｍｍ左右，抽穗期到成熟期略有减少。

图３　各稻田地面上部生物量动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ

ａｂｏｖｅｅａｃｈｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

图４　各田块秆长动态变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｅａｃｈｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ

２．２　水稻产量与水稻根茎秆构成、产量构成关系
水稻产量与水稻根茎秆构成、产量构成因素

关系的分析采用灰色关联分析法，结果如表 １。
根据表 １可知灰色关联度总体分布为 ０．５７６～
０．９０７。各水稻根茎秆构成因子与水稻产量关联
度排序依次为根长（０．９０７）＞秆基部外径

图５　各田块株高动态变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｅａｃｈｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ

图６　各田块秆基部外径动态分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｍｂａｓｅｏｕｔｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

（０．８６３）＝穗基部外径（０．８６３）＞秆长（０．８４６）＞株

高（０．８２９）＞穗长（０．７７６），与水稻产量关联度最
大的根茎秆构成因子是根长，关联度最小的是穗

长；水稻产量构成因子与水稻产量关联度排序依

次为：有效穗数（０．８６９）＞穗粒数（０．８４７）＞生物
量（０．８１３）＞结实率 （０．８０６）＞千粒质量
（０．７５９）＞每公顷穴数（０．７１５）＞根干质量
（０．６２５）＞成穗率（０．５７６），与水稻产量关联度最
大的产量构成因子是有效穗数，关联度最小的是

成穗率。根茎秆构成因子与水稻产量的关联度

相对更加密切，为０．７７６～０．９０７。
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３　讨论

３．１稻蟹共生水稻生长指标的探讨
中华绒螯蟹是掘穴动物，会降低土壤的紧实

度，这有利于水稻的扎根和各个时期的生长过

程，生物扰动在物理因子化学因子上都会有益于

水稻生长［２３］，最终稻蟹共作会优于传统单作。氮

元素在土壤中９５％是以有机态呈现的，所以运用
稻蟹共生系统将有机氮转换为无机氮让水稻吸

收［２４］，这是基本的原理思路。各块田秆基部外

径、穗基部外径、根长、株高在抽穗期后都有不同

程度的减小，为稻穗的成长做好准备。刘蕾蕾［２５］

研究表明，由于气温的升高会导致水稻的生育期

降低，因此水稻的产量会随着气温的升高而降

低。因为宁夏气候原因，８月底、９月初气温已经
较低了，水田在水稻生长的中后期生物量没有跨

越式增长。旱田水稻因为前中期生长得较粗壮，

抽穗期后即使气温降低了许多也不影响生物量

的增加。陈斌［２６］研究表明，相对于旱田，水田的

穗粒数、千粒重较高，产量也较高［２６］，这与本文结

果不符，原因是各地气候不同，种植时间有差异。

本实验中，旱田水稻生物量到成熟期平均达到

１１５．８６ｇ／穴，而水田水稻生物量在成熟期平均值
只有 ５５．０４ｇ／穴，差异十分明显，符合杨生龙
等［２７］的研究结果，可见水稻的种植模式对水稻的

生长以及产量影响很大。在稻蟹共生模式下，种

植模式的差异还是影响水稻生长及产量指标的

关键因素。

表１　关联度矩阵
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

关联矩阵

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
水稻根茎秆构成因子、产量构成因子

Ｒｉｃｅｒｏｏｔｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

水稻产量

Ｙｉｅｌｄ

穗长

Ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
秆基部外径

Ｓｔｅｍｂａｓｅｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ
株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
秆长

Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ
根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
０．７７６ ０．８６３ ０．８２９ ０．８４６ ０．９０７

根干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙｍａｓｓ

千粒质量

１０００ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ

穗基部外径

Ｐａｎｉｃｌｅｂａｓｅ
ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ

成穗率

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ

结实率

Ｓｅｅｄ
ｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ

０．６２５ ０．７５９ ０．８６３ ０．５７６ ０．８０６

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｒｉｃｅｅａｒｓ

生物量

Ｒｉｃｅｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

有效穗数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

每公顷穴数

Ｈｉｌｌｓｐｅｒ
ｈｅｃｔａｒｅ

０．８４７ ０．８１３ ０．８６９ ０．７１５

３．２　灌溉鱼塘尾水对水稻的影响
鱼塘尾水直灌稻田可以节省 ２０％的肥

料［２８］，即使不施肥也能获得较高产量，如果施以

牛粪等则更加生态环保又高产。水稻对于水体

的营养吸收有着很强的作用，水稻由于它本身作

为粮食作物特殊的性质受到许多学者的青睐，在

考虑经济效益同时又净化水体的双重条件下大

家都选择用水稻来净化水体［２９］。杨生龙等［３０］发

现灌溉水量的不同对水稻产量及千粒重、结实率

有一定的影响。灌溉鱼塘水可以去除３０％的总
氮和２０％的总磷，省水节肥，减少鱼病，增强水稻
吸收［３１］。稻田每隔５天灌溉１次鱼塘水、每隔７
天灌溉１次鱼塘水和不灌溉鱼塘水对水稻的生
长和产量也有一定的影响。７号田和１１号田为
每隔５天灌溉１次，生物量同比其他水田较高，平
均值达到６８．９ｇ／穴。黄河水水质较好但缺少水

稻生长所需的营养物质，故１０号田和３号旱田在
只灌溉黄河水的情况下水稻长势不如其他灌溉

鱼塘水的稻田。陈柏湘［３２］将养殖废水直灌稻田

得到的结果为生物量、产量等不如传统稻田，说

明仅灌溉鱼塘水没有水泵循环还是效果不好的。

宁夏地区纬度高，夏季生长期短，再加上品种为

精品米有较高的品质要求，故相较于其他中低纬

度地区种植的水稻生物量、千粒重以及产量虽相

对较小，但最后出米品质高，以蟹田米品牌出售

效益好。循环灌溉鱼塘尾水对水稻的生物量产

量优于灌溉黄河水且节省肥料，故在实际生产时

优先灌溉鱼塘尾水。

３．３稻蟹共生系统中水稻根茎秆、产量构成因子
分析

叶定池等［３３］研究表明，通过提高水稻的有效

穗数可以有效地改善水稻的品质。本实验中有
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效穗数与水稻产量关联度最高，达到０．８６９。孔
飞扬等［３４］通过通径分析得出直播水稻产量与穗

粒数的关系最相关，其次为有效穗数。赵霞等［３５］

通过通径分析对自贡地区水稻产量构成因子进

行分析，研究表明，在提高穗粒数、结实率的前提

下，还需提高有效穗数才是达到水稻增产的重要

保障。孙占慧等［３６］提出，提高穗粒数可以实现水

稻高产的目标。在本实验中，水稻产量构成因子

与水稻产量关联度由强到弱排序依次为：有效穗

数 （０．８６９）＞穗 粒 数 （０．８４７）＞生 物 量
（０．８１３）＞结实率（０．８０６）＞千粒质量（０．７５９）
＞每公顷穴数（０．７１５）＞根干质量（０．６２５）＞成
穗率（０．５７６），其中，与水稻产量关联度最大的产
量构成因子是有效穗数，为０．８６９，关联度最小的
是成穗率，为０．５７６，总体上与前人的研究结果一
致。穆平等［３７］对水田、旱田水稻产量构成因子的

分析表明，结实率、穗粒数对旱田的水稻产量影

响较大，千粒重、有效穗数对旱田的水稻产量的

影响较小，提高旱田水稻产量的有效措施是保证

旱田水稻的结实率、穗粒数。实验场地中所灌溉

的鱼塘水带来的磷酸盐被水稻吸收后增加它们

的结实率，使得米粒更加饱满。水稻的有效穗数

和穗粒数与产量的关联度最大，说明抽穗期穗的

生长情况以及当时的气候好坏，光照养料是否充

足可以影响最后的产量结果，水稻抽穗后的一个

时期以及扬花期是水稻产量的关键时期。成穗

率影响较小和有效穗数影响较大形成了鲜明的

对比，水稻产量并不光看成穗率，而取决于实际

每穴水稻的有效穗数，成穗率高不一定产量高，

而有效穗数多才能决定高产。

刘桃菊等［３８］研究表明，适当增加水稻根长可

以提高水稻的产量。根是水稻生长的基础，水稻

早期如果扎根不好的话会影响整个生长过程的

生长以及最终的产量。各水稻茎秆根构成因子

与水稻产量关联度由强到弱排序依次为：根长

（０．９０７）＞秆基部外径（０．８６３）＝穗基部外径
（０．８６３）＞秆长（０．８４６）＞株高（０．８２９）＞穗长
（０．７７６），其中，与水稻产量关联度最大的根茎秆
构成因子是根长，为 ０．９０７，关联度最小的是穗
长，为０．７７６。宁夏春季气温较低，最能考验水稻
的扎根和早期生长。将鱼塘水灌入稻田，增加稻

田里的氮含量，让水稻长得更粗更壮。ＢＥＲＧ［３９］

通过对越南湄公河三角洲农业区农业实践的考

察表明，单一种植水稻模式是不具有长期可持续

性的，其会对周围环境造成负面影响，导致生产

成本增加和环境退化，最终会制约农业的发展。

而农业和水产养殖耦连形成的稻鱼一体化养殖

有助于控制农业化学品的使用，减少对环境的负

面影响，农民的长期利益得以保障。所以在实际

生产中，水稻的扎根时期应更加呵护，尽量减小

气候温度对水稻扎根的影响。

ＲＩＶＥＲＡＦＥＲＲＥ 等［４０］ 将 条 纹 鲇 鱼

（Ｐａｎｇａｓｉａｎｏｄｏｎｈｙｐｏｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ）池塘养殖废水作
为水稻罗非鱼绿豆综合养殖系统的养分输入，
研究了水稻和绿豆品种在不同无机肥和河水组

合以及条纹鲶鱼池塘养殖条件下的生长情况。

结果表明，与单一栽培相比，集成系统产生的经

济效益和环境效益都很大。ＤＷＩＹＡＮＡ等［４１］通

过相关性和回归分析对印度尼西亚稻鱼系统和

单一水稻种植系统的生产力和经济效益进行了

分析，研究表明，稻鱼系统中有较高的生产力与

经济价值；ＺＨＡＮＧ等［４２］发现稻鳖混养模式中，水

稻对鳖养殖导致的污染有明显的吸收作用，能显

著改善鳖的生存条件，同时在一定程度上能提高

水稻产量。因此稻蟹共生是提升稻田生态系统

生产力的一个好办法。

池塘养殖尾水灌溉稻蟹共生稻田是一种新

的农业生产模式，无论对农民降低成本增加收入

还是稻田生态系统本身都是有益的。宁夏地区

气候温度等都处于特殊的位置，本文立足于水稻

生长过程基础研究，希望对宁夏地区稻蟹共生模

式水稻品质产量作出贡献。
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［２６］　陈斌．不同灌溉处理对旱稻产量形成和品质的影响［Ｄ］．

北京：中国农业大学，２００４．

ＣＨＥＮＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［２７］　杨生龙，贾志英．不同水分处理对水稻和旱稻产量及产

量构成因子的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（３１）：

１７４１０１７４１２，１７４１８．

ＹＡＮＧＳＬ，ＪＩＡＺＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｏｗｌａｎｄｒｉｃｅａｎｄａｅｒｏｂｉｃｒｉｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３８

（３１）：１７４１０１７４１２，１７４１８．

［２８］　周元，朱建强，李谷，等．稻田对池塘养殖肥水的吸收利

用效果研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０（５）：７８８１．

ＺＨＯＵＹ，ＺＨＵＪＱ，ＬＩＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｅ

ｗａｔｅｒｆｒｏｍｆｉｓｈｐｏｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１１，３０（５）：７８

８１．

［２９］　孙志萍，秦琳，刘耀斌，等．水稻对富营养化水体生态修

复效应及其研究进展［Ｊ］．中国水稻科学，２０１８，３２（５）：

５０９５１８．

ＳＵＮＺＰ，ＱＩＮＬ，ＬＩＵＹＢ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇｏｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（５）：５０９５１８．

［３０］　杨生龙，王兴盛，强爱玲，等．不同灌溉方式对水稻产量

及产量构成因子的影响［Ｊ］．中国稻米，２０１０，１６（１）：

４９５１．

ＹＡＮＧＳＬ，ＷＡＮＧＸＳ，ＱＩＡＮＧＡＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｉｃｅ，２０１０，１６（１）：４９５１．

［３１］　范鸿志，朱建强．稻田表面流处理对池塘养殖水的净化

效果［Ｊ］．长江大学学报（自然科学版），２０１３，１０（５）：

６１６３．

ＦＡＮＨ Ｚ，ＺＨＵＪＱ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｏｎｐｏｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１３，１０（５）：６１６３．

［３２］　陈柏湘．稻田对池塘养殖废水的净化研究［Ｄ］．武汉：华

中农业大学，２００９．

ＣＨＥＮＢＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｎｄ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．

［３３］　叶定池，吴春赞，林华，等．水稻产量构成因子与稻米品

质性状的关系［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（３）：２０４

２０６．

ＹＥＤＣ，ＷＵＣＺ，ＬＩＮＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｏｆｒｉｃｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，２２（３）：２０４

２０６．

［３４］　孔飞扬，江立庚，文娟，等．直播水稻产量、产量构成因

子和干物质积累的变化特点及其相互关系［Ｊ］．华中农业

大学学报，２０１８，３７（５）：１１１７．

ＫＯＮＧＦＹ，ＪＩＡＮＧＬＧ，ＷＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｙｉｅｌｄ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３７（５）：１１１７．

［３５］　赵霞，刘然方，邓学东，等．自贡地区杂交水稻新组合产

量及构成因子的通径分析［Ｊ］．农业科技通讯，２０１６（６）：

１０４１０７．

ＺＨＡＯＸ，ＬＩＵＲＦ，ＤＥＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄ

ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｅｗｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎ

ＺｉｇｏｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（６）：１０４１０７．

［３６］　孙占慧，张树林，徐正进．辽宁省水稻产量构成因子的相

关分析［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００３，３４（１）：８１１．

ＳＵＮＺＨ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ＸＵＺＪ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，３４（１）：８１１．

１５６
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［３７］　穆平，张洪亮，姜德峰，等．利用水、旱稻ＤＨ系定位产量

性状的 ＱＴＬ及其环境互作分析［Ｊ］．中国农业科学，

２００５，３８（９）：１７２５１７３３．

ＭＵＰ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ＪＩＡＮＧＤＦ，ｅｔａｌ．ＱＴＬｍａｐｐｉｎｇａｎｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＱＴＬａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｉｎｇａＤＨｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｏｗｌａｎｄａｎｄ

ｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｃｒｏｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００５，３８

（９）：１７２５１７３３．

［３８］　刘桃菊，戚昌瀚，唐建军．水稻根系建成与产量及其构成

关系的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（１１）：１４１６

１４１９．

ＬＩＵＴＪ，ＱＩＣＨ，ＴＡＮＧＪＪ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｏｔａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００２，３５（１１）：１４１６

１４１９．

［３９］　ＢＥＲＧＨ．Ｒｉｃｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｃｅｆｉｓｈｆａｒｍｉｎｇ

ｉｎｔｈｅＭｅｋｏｎｇＤｅｌｔａ，Ｖｉｅｔｎａｍ—ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１（１）：

９５１０７．

［４０］　ＲＩＶＥＲＡＦＥＲＲＥＭＧ，ＭＡＳＳＯＭＤ，ＶＡＲＡＩ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｏｅｎｓｕｒｅｆｏｏｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ａｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ：ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎ

ｔｈｅＩｎｄｏＧａｎｇｅｔｉｃＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＦｏｏｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（９）：９６５９８７．

［４１］　ＤＷＩＹＡＮＡＥ，ＭＥＮＤＯＺＡＴＣ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｆｉｓｈｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｓｉａＬｉｆｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１７（１）：２１４２．

［４２］　ＺＨＡＮＧＪ，ＨＵＬＬ，ＲＥＮＷＺ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｓｏｆｔｓｈｅｌｌｔｕｒｔｌｅ

ｃｏｃｕｌｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２２４：１１６

１２２．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｉｎｒｉｃｅｃｒａｂｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｉｒｒｉｇａｔｅｄｂｙｐｏｎｄｔａｉｌ
ｗａｔｅｒ

ＳＨＥＮＸｉｑｉｎ１，ＬＩＫｕｉ１，ＬＩＵＫａｉ１，ＧＵＹｕｎ１，ＳＨＩＷｅｉ２，ＧＵＡＮＷｅｉｂｉｎｇ１，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＹｉｎｃｈｕａｎＫｅｈａｉ
ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙｉｎｃｈｕａｎ　７５００００，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｃｈｉｎａ；３．Ｈｕａｉ’ａｎＳｕｚｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｈｕａｉ’ａｎ
　２２３２１８，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｗｒｉｃｅｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ，
ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆａｎｅｗｒｉｃｅｆｉｓｈｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎＧｕａｎｇｍｉｎｇＦｉｓｈｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ，ＨｅｌａｎＣｏｕｎｔｙ，
ＹｉｎｃｈｕａｎＣｉｔｙ，ＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｒｉｃｅｐａｄｄｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｆｆｅｃｔｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ
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