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摘　 要　 稻田为鱼类等水产生物提供生境，稻田养鱼在提高水稻产量的同时，通过控制病虫
害的暴发以及充分利用养分来降低化肥农药的使用．但田鱼对稻田资源的摄食（浮游植物、杂
草、浮萍、田螺）及利用后转化成养分对水稻生长发育的促进作用尚缺乏研究．本研究设计了 ２
个田间试验，通过摄像观察稻鱼系统中田鱼的活动，采用稳定性同位素分析田鱼对稻田资源
的摄食，并测定水稻的生长发育进程和水稻产量．结果表明： 与鱼单养处理相比，稻田养鱼显
著地促进了田鱼的活动频率并扩大了田鱼的活动范围．在稻鱼共作不投喂饲料处理下，稻田
中 ３ 类水生生物（浮萍、浮游植物、田螺）对田鱼食谱的贡献率分别为 ２２．７％、３４．８％和３０．０％；
而投喂饲料处理下，这 ３ 种水生生物对田鱼食谱的贡献率分别为 ８．９％、５．９％ 和 １．６％，饲料的
贡献率为 ７１．０％．与水稻单作比较，稻鱼共作处理显著增加水稻分蘖期和灌浆期的叶片氮含
量，延长分蘖期 １０～１２ ｄ，并显著提高成穗率和产量．表明稻鱼系统通过田鱼摄食稻田资源并
转化为水稻可利用养分，促进了水稻生长，实现了水稻产量的提升．
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　 　 由于稻田浅水环境为水产养殖提供了良好的条

件，在同一块土地上又产出额外的水产品，有效地利

用了土地和淡水资源，因而稻鱼共作系统受到广泛

关注，在水稻主产区具有较好的发展前景［１］ ．研究表

明，除了获取稳定的水产品之外，稻鱼系统在减少化

肥农药投入、控制面源污染的同时［２－３］，还可以保证

水稻的稳产甚至增产［４－６］ ．这主要是由于水稻和鱼之

间强烈的互惠效应实现的，水稻改善水体环境，提高

了鱼的活动频率，增大了鱼的活动范围；鱼的活动促

进稻田养分的循环利用以及对水稻病虫害和田间杂

草的生物控制作用［６－８］ ．
鱼的活动是这一生态效应的首要驱动因素，鱼

的活动强度和活动范围是二者发生互惠作用的基础

条件．有研究表明，水稻的存在会促进鱼的活动强

度［６］，但是鱼对稻田的利用范围以及各区域的活动

强度还缺乏充足的数据．
大量研究认为，稻田水产养殖、特别是现代化的

稻田种养技术 （增加鱼苗投放密度和投喂鱼饲

料） ［９－１０］，投入的饲料以及饲料的循环利用是保证

水稻稳产、增产所需养分的来源［１－２，９，１１］ ．饲料中的残

饵容易被微生物分解形成水稻可直接利用的养分，
被取食的饲料也会随着鱼排泄物的产生而增加对水

稻营养的供应［１－２］ ．例如，鱼排泄物中的 Ｎ 有 ７５％ ～
８５％以铵离子的形式存在，而铵离子是水稻主要的

氮素摄入形式［１２］，这就使得水稻能从饲料中获得容

易利用的养分．然而，水稻田内还有丰富的水生生

物［１３－１５］，这些水生生物直接利用稻田的养分来繁荣

其种群，稻鱼系统中鱼可取食稻田内的多种水生生

物［６，１６－１８］，减少了田间养分的损失，同时鱼取食的水

生生物转化成可以被水稻利用的排泄物．因此，鱼的

活动可以加强稻田内自然资源的转化，也能提供水

稻生长所需的养分．但是，鱼取食水生生物的种类及

其对鱼生长的贡献率，以及田鱼转化自然资源的这

部分养分对水稻生长和产量的影响仍需要进一步

研究．
稳定性碳、氮同位素（ １３Ｃ、１５Ｎ）已广泛地运用于

动物的食谱重建，为分析稻鱼系统内鱼对水生生物

的利用提供了有效途径．本研究通过摄像观察以及

田间小区试验，并结合稳定性同位素技术，试图通过

分析 １）鱼在稻田内活动强度和活动范围，２）鱼在投

喂和不投喂饲料情况下对稻田自然资源的利用状

况，３）稻鱼系统中水稻生长动态和各生长阶段氮含

量，以及水稻产量和产量构成因素，来阐明稻鱼互惠

作用对自然资源的转化利用及其效应．

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究地概况

本研究在浙江省青田县仁庄镇浙江大学“青田

稻田养鱼系统”试验基地（２８°０２′ Ｎ，１２０°１４′ Ｅ）进

行．青田县位于浙江省东南部，瓯江中下游，地属亚热

带季风气候，年平均气温 １８．３ ℃，年均日照 １７１２ ～
１８２５ ｈ，降水量 １４００ ～ ２１００ ｍｍ．稻田属洪积性泥沙

田，耕层厚度约 ２０ ｃｍ，土壤类型为砂壤土，容重约

１． １２ ｇ · ｃｍ－３， 土 壤 呈 弱 酸 性． 全 县 稻 田 面 积

６２００ ｈｍ２，其中 ８５％为稻田养鱼模式．
１􀆰 ２　 田鱼在稻田活动情况监测

试验在 ２０１３ 年进行，为随机区组设计，设置 ２
个处理，分别为稻鱼共作（ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ，ＲＦ）和
鱼单作（ ｆｉｓｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ，ＦＭ），每个处理 ３ 次重复．
试验小区为 ６．５ ｍ×１０ ｍ，由水泥砖围隔而成．水泥砖

深入地下 ２０ ｃｍ，高出地面 ５０ ｃｍ，能较有效地隔离

各小区之间水体和养分的互通，并防止小区内田鱼

的逃逸．小区实现单排单灌．
试验水稻品种为‘中浙优 １ 号’，鱼种为瓯江彩

鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． ｃｏｌｏｒ），俗称“青田田鱼”．水
稻于 ５ 月 ２０ 日播种，６ 月 ２１ 日移栽．水稻种植密度

为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，移栽时基本苗已经产生 ４ ～ ５ 个分

蘖，遵从当地生产习惯，移栽时每穴 １ 个基本苗．移
栽前一天施复合肥 （Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ １４ ∶ ２ ∶ ７） ６００
ｋｇ·ｈｍ－２ ［１１］ ．水稻移栽 ５ ｄ 后向所有小区 （ＲＦ 和

ＦＭ）内投放鱼苗，为了便于摄像观察，使用规格较大

的冬片（７５±３ ｇ），密度为 ３０ 尾·区－１ ．每天 ５：００ 定

时投喂田鱼饲料，所用饲料由青田农业局提供（含
氮量为 ５．４％）．日投喂量约为田鱼体质量的 ２％．试
验期间的田间管理方式参照杨星星等［１９］ ．

选取 ６ 块均匀分布在小区内的样方（１． ５ ｍ×
１．５ ｍ）用以观察田鱼行为（图 １）．在水稻分蘖中期

内的 ３ 个晴天，每个样方使用一台摄像机（ ＳＯＮＹ
ＤＣＲ ＳＸ２１Ｅ）记录一天中 ４ 个时间段内的田鱼活动

情况（６：００—７：００、９：００—１０：００、 １０：００—１１：００ 和

１５：００—１６：００）．根据前期的观察，这 ４ 个时间段可

以反映田鱼一天中主要的活动状况［６］ ．通过观察录

像，记录每个时间段内田鱼进入样方内的频率（条
数·ｍｉｎ－１）．前期的观察还表明，田鱼在 １ ｈ 之内的

活动频率比较均匀，我们进一步将每个时间段细分

为 ４ 个 １５ ｍｉｎ，通过多次观察统计，我们发现 １５ ｍｉｎ
之内田鱼的活动频率很均匀．因此，本试验在各个

１５ ｍｉｎ中随机选取一个完整的５ ｍｉｎ来观察，这样
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图 １　 试验小区内录像观察样方分布
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ ｆｏｒ ｖｉｄｅｏ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｉｅｌｄ
ｐｌｏｔ．
样方 １ 靠近入水口，样方 ６ 靠近出水口 Ｑｕａｄｒａｔ １ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｉｎ⁃
ｌｅｔ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔ ６ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ．

既具有代表性又减少了工作量．稻鱼共作处理（ＲＦ）
和鱼单养处理（ＦＭ）相应的样方内的田鱼活动频率

使用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行 ｔ 检验分析．
１􀆰 ３　 田鱼对稻田资源的利用

本试验在 ２０１４ 年进行，为随机区组设计，设置

３ 个处理，分别为水稻单作（ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ， ＲＭ），
稻鱼共作投喂饲料 （ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ，
ＲＦｆ） 和稻鱼共作不投喂饲料 （ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｅｄ，ＲＦｎ），每处理设 ３ 次重复．试验小区、水
稻品种、鱼种和田间管理操作如上所述．

６ 月 ２１ 日移栽，水稻移栽 ５ ｄ 后向稻鱼共作处

理（ＲＦｆ 和 ＲＦｎ）小区投放鱼苗，本试验通过测定田

鱼和稻田内水生生物体内自然丰度的稳定性同位素

δ１３Ｃ 与 δ１５Ｎ 的值来构建田鱼食谱，以分析田鱼对稻

田资源的利用，由于需要田鱼在有限的生长周期内

尽可能多地更新自身肌肉组织，因此投放规格较小

（２２±３ ｇ）的鱼苗进行试验，且投放密度较低（每小

区 ２１ 尾）．ＲＦｆ 所用田鱼饲料同 １．２． ９ 月 ２９ 日收获

水稻和田鱼．
６ 月 ２７ 日开始每隔 ３ ｄ 在每个小区的进水口和

另一侧的出水口连续取 １０ 株水稻，定点定期统计分

蘖数．对水稻的生长发育进行物候观察和记录，以群

体达到最大分蘖数作为水稻分蘖终止期，群体中

５０％的个体拔节、孕穗、抽穗和灌浆时分别作为拔节

期（ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ＥＳ）、 孕穗期 （ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ，
ＢＳ）、抽穗期（ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ＨＳ）和灌浆期（ｍｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ， ＭＳ）．人为将每一田块平均划分成 ３ 个亚区，
在拔节期、抽穗期和灌浆期分别在每个亚区内随机

剪取 ６ 株不同水稻的一片剑叶．同一亚区内的叶片

混合为一个子样，１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，５０ ℃烘干研磨

后用凯氏定氮法测定氮含量［２０］ ．以常规方法测定理

论产量和产量构成因素．

在鱼苗放养 ２０ ｄ，整个系统处于稳定状态后，开
始对稻鱼共作系统（ＲＦｆ 与 ＲＦｎ）田间自然资源进行

多次采样．采样样品包括：青萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ ）、紫萍

（Ｌｅｍｎａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ）、水绵、满江红（Ａｚｏｌｌａ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ）、
浮游植物、 田螺 （ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉａ） 和水蚯蚓

（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、水生植物等所有田鱼可能

取食到的自然资源．取样时，对于青萍、紫萍、水绵、
满江红、浮游植物等遍布整个田块的水生植物，在每

个稻鱼共作小区内采用 ５ 点取样法，混合后作为一

个样本．对于田螺和水蚯蚓则是对每个共作处理小

区的整个田块进行搜索和采集，田螺取样每个小区

不少于 １０ 个，水蚯蚓不少于 １５ ｇ，混合后作为一个

样品．水生植物样品先经过鉴定分类，除浮游植物采

集全株外，其他浮叶、沉水及挺水植物均采集茎叶，
水绵取自水稻基部，田间剪取水稻基部茎叶，在小水

流下反复冲洗干净，然后用刀片轻轻刮取长在稻基

部茎叶上的水绵于玻璃器皿中，植物样品用清水缓

慢冲洗多次，晾干，１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，在 ５０ ℃下烘

干 ４８ ｈ 以上．用取水器取田面水（０～３０ ｃｍ）经 １３ 号

浮游动物网（网孔 ０．１１２ ｍｍ）过滤，盛放在聚乙烯瓶

中，－２０ ℃保存，转运至实验室后，用封口膜将瓶口

封住，在膜上钻孔，放进冷冻干燥机冷冻干燥 ７２ ｈ
以上，干燥后将瓶中的浮游植物和颗粒有机质

（ＰＯＭ）转存在离心管中．水蚯蚓和田螺采集自稻田

表层土（０～ １５ ｃｍ）．为避免近期摄入的食物对样品

同位素分析产生影响，所有动物样品收集后在清水

中暂养 ４８ ｈ，待其排净肠道内容物，清洗后 ５０ ℃烘

干 ４８ ｈ 以上（田螺用镊子将外壳去掉），保存于离心

管中，动物样品均为多个个体的混合样． 鱼饲料

５０ ℃烘干 ４８ ｈ 以上，保存在塑封袋中．
试验持续时间为 ９５ ｄ，为排除鱼苗本底对最终

样品的稳定性同位素的影响，在投放鱼苗时随机取

样作为本底值，－２０ ℃储存．水稻收获后每小区随机

取 ５ 尾鱼样品，－２０ ℃储存．运回实验室后，将鱼苗

本底和鱼样品体表清理干净，每条鱼作为一个样本，
取背部白肉，５０ ℃烘干 ４８ ｈ 以上，保存在离心管中

用于测定．
所有样品使用球磨仪（ＲＥＴＳＣＨ ＭＭ ４００，上海）

研磨，研磨后每个样品平均分为两份，一份直接用

于１５Ｎ 测定，一份经过去脂处理（三氯甲烷和甲醇

２ ∶ １混合溶液） 后烘干研磨保存，用于１３ Ｃ 测定．
１３Ｃ、１５Ｎ 稳定性同位素的测定采用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素质谱仪，每个样品重复测

定 ３ 次．
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１􀆰 ４　 数据处理

稳定性同位素（ １３Ｃ、１５Ｎ）技术是研究生态系统

中食物网结构的有效技术．δ１３Ｃ 值常用来分析消费

者食物来源，δ１５Ｎ 值常用来确定生物在食物网中的

营养位置［１５］ ．使用贝叶斯分析（ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ Ｂａｙｅ⁃
ｓｉａｎ ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｉｎ Ｒ，ＳＩＢＥＲ）计算田鱼稳定性同位素椭

圆生态位，采用线性混合模型（ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ）
构建田鱼的食谱以及各个食物来源对食谱的贡献

率，以上分析都在 Ｒ 软件的分析包 ＳＩＡＲ 中进行［２１］ ．
本研究在食谱重建分析中，瓯江彩鲤的分馏系数采

用通过整合分析得到的分馏系数 Δ１３ Ｃ ＝ ０． ７８５７、
Δ１５Ｎ＝ ２．３２４２［２２］ ．收获时，尽管使用规格较小和密度

较低的鱼苗，但是鱼苗的肌肉仍不能完全转化，因此

不能排除鱼苗对鱼稳定性同位素的影响，所以在食谱

重建中首先将鱼苗作为一个食物组分计算在内，在减

去鱼苗的贡献率后重新计算各个食物的贡献率．
本试验所得数据采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计

分析．鱼产量、稻产量、产量构成因素、分蘖数、成穗

率、分蘖期和孕穗期天数、叶片总氮含量均使用一般

线性模型（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）进行单因素方差分

析．其中，对不同调查日期的分蘖数分别进行单独的

方差分析，同一试验小区 ３ 个亚区的叶片总氮含量

取平均值后进行方差分析．采用 ＬＳＤ 法进行不同处

理间的多重比较．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 田鱼田间活动

从图 ２ 可以看出，在 ４ 个观察时段内，ＲＦ 处理

田鱼的总活动频率都显著高于 ＦＭ 处理（Ｐ＜０．０５）．
ＲＦ 处理中田鱼的分布比 ＦＭ 处理更均匀，每个样方

内都有田鱼活动，在远离入水口的 ３、４、５、６ 样方内，
共作处理田鱼的出现频率显著高于单作（Ｐ＜０．０５）．
ＦＭ 处理中田鱼活动集中在入水口处（样方 １ 和 ２），
除了 ９：００—１０：００ 这个时间段之外，其他 ３ 个时间

段 ＦＭ 处理中田鱼活动频率显著高于 ＲＦ 处理（Ｐ
＜０．０５）．
２􀆰 ２　 田鱼食谱来源

表 １ 给出了田鱼主要食物来源和田鱼肌肉的

碳、氮含量，稻鱼共作投喂饲料（ＲＦｆ）和不投喂饲料

（ＲＦｎ）两种处理下田鱼肌肉 Ｃ、Ｎ 含量没有显著性

差异（Ｃ：Ｐ＝ ０．９９１； Ｎ：Ｐ ＝ ０．６６７），但两种处理下田

块内的水生生物中浮游植物的 Ｃ、Ｎ 含量最低（表
１）．不同处理下田鱼肌肉的稳定性同位素值（ δ１３ Ｃ
和 δ１５Ｎ）之间差异显著（Ｐ＜０．００１）．根据 ＳＩＢＥＲ 分

析，椭圆生态位已经分离，表明两种处理下田鱼的食

谱有了分化（图 ３）．
对田鱼食谱的分析表明（图 ４），ＲＦｆ 处理下饲

料对田鱼食谱的贡献率达到７１％（９５％ＣＩ：４２．５％ ～

图 ２　 稻鱼共作（ＲＦ）与鱼单作（ＦＭ）处理田鱼的活动频率
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ （ＲＦ） ａｎｄ ｆｉｓｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ （ＦＭ）．
∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．
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表 １　 鱼肌肉和食物资源的碳、氮含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅｓ
ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （％）
均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ

碳 Ｃａｒｂｏｎ （％）
均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ

鱼肌肉
Ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ （ＲＦｆ）

１５．０ ０．５２ ４３．７ ０．９８

鱼肌肉
Ｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ （ＲＦｎ）

１４．９ ０．３８ ４３．７ ０．５７

鱼苗
Ｆｒｙ

１４．３ ０．２４ ４４．７ ０．８２

饲料
Ｆｅｅｄ

５．９ ０．０８ ３８．２ ０．２８

田螺
Ｓｎａｉｌ

８．０ １．１１ ３１．１ ４．１１

青萍
Ｌｅｍｎａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ

２．３ ０．０７ ３８．７ １．８６

紫萍
Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ

２．５ ０．８４ ３８．９ ２．０１

浮游植物
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

０．８ ０．０６ １３．６ ３．１８

ＲＦｆ： 稻鱼共作投喂饲料 Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ； ＲＦｎ： 稻鱼共作
不投喂饲料 Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｅｄ．

图 ３　 稻鱼共作处理中水生生物和田鱼的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ （‰）值
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ （‰） ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｆｉｓｈ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ⅰ： 田鱼 Ｆｉｓｈ （ＲＦｆ）； Ⅱ： 田鱼 Ｆｉｓｈ （ＲＦｎ）； Ⅲ： 鱼苗 Ｆｒｙ； Ⅳ： 饲料
Ｆｅｅｄ； Ⅴ： 青萍 Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ； Ⅵ： 紫萍 Ｌｅｍｎａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ； Ⅶ： 浮游植
物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ⅷ： 田螺 Ｓｎａｉｌ． 椭圆为基于 ＳＩＢＥＲ 分析的生态位
宽度，误差线是标准差 Ｅｌｌｉｐｓｅｓ ａｒｅ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＢＥＲ， ａｎｄ
ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．

８５．９％），稻田中的其他食物（水生生物）的贡献率为

２９％ （９５％ＣＩ：１４．１％～５７．５％），其中浮萍类（包括青

萍和紫萍）为主，占 ８．９％（９５％ ＣＩ：０．６％ ～ ２８．４％），
浮游植物和田螺分别占 ５．９％（９５％ＣＩ：０～３７．０％）和
１．６％（９５％ＣＩ：０ ～ １６．０％，图 ５）．ＲＦｎ 处理中田鱼取

食的水生生物主要是浮萍类，贡献率为 ２２．７％（９５％
ＣＩ：４．６％ ～ ５６．３％）；浮游植物和田螺的贡献率分别

为 ３４．８％（９５％ＣＩ：０．７％～７２．７％）和 ３０．０％（９５％ＣＩ：
０．７％～６７．３％）．
２􀆰 ３　 水稻的生长发育

图 ６ 表明，水稻分蘖前期，ＲＦｎ 与 ＲＭ 分蘖数保

图 ４　 稻鱼共作投喂饲料处理（ＲＦｆ）中饲料（Ａ）和水生生物
（Ｂ）对田鱼食谱贡献率的相对频率
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｅｅｄ
（Ａ） ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ （ Ｂ） ｔｏ ｆｉｓｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ
ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｅｅｄ（ＲＦｆ）．

持同步，而 ＲＦｆ 分蘖数高于 ＲＦｎ 与 ＲＭ；分蘖盛期，
ＲＦｆ 分蘖数增加最快；ＲＭ 的分蘖期结束早于 ＲＦｆ 与
ＲＦｎ，在 ＲＭ 分蘖期结束后，ＲＦｆ 与 ＲＦｎ 的分蘖数仍

缓慢增加，ＲＦｎ 分蘖数在分蘖后期逐步增加并接近

ＲＦｆ；在无效分蘖死亡阶段，ＲＭ 分蘖数减少量明显

大于 ＲＦｆ 与 ＲＦｎ，其中 ＲＦｎ 变化很小．到抽穗期，稻
鱼共作处理（ＲＦｆ、ＲＦｎ）分蘖数显著高于 ＲＭ；成穗率

稻鱼共作处理（ＲＦｆ、ＲＦｎ）都显著高于 ＲＭ，ＲＦｆ 与
ＲＦｎ 之间则没有显著性差异．

从图 ７ 可以看出，与稻鱼共作处理 （ ＲＦｆ 和

ＲＦｎ）相比，ＲＭ 完熟期提前 ２ ｄ 结束，分蘖期分别提

前 ９ 和 １３ ｄ，与共作处理差异显著；孕穗期分别延长

７ 和 １１ ｄ，与共作处理差异显著．与 ＲＦｆ 相比，ＲＦｎ 分

蘖期推后 ４ ｄ 结束而孕穗期减少 ４ ｄ，两者之间没有

显著性差异．
２􀆰 ４　 水稻生长发育期叶片氮含量

图 ８ 显示，３ 种处理下水稻拔节期、抽穗期和灌

浆期的水稻叶片氮含量有较大的差异．拔节期与灌

浆期 ＲＭ 显著低于 ＲＦｆ 与 ＲＦｎ，抽穗期 ＲＭ 提升到

与共作处理相同的水平，而 ＲＦｎ 与 ＲＦｆ 在 ３ 个时期

都没有显著性差异．
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图 ５　 稻鱼共作投喂饲料（ＲＦｆ）处理与稻鱼共作不投喂饲料（ＲＦｎ）处理中不同水生生物对田鱼食谱贡献率的相对频率
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｏｄ ｔｏ ｆｉｓｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｅｅｄ （ＲＦｆ） ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｅｅｄ （ＲＦｎ）．

２􀆰 ５　 水稻产量及产量结构和鱼产量

从表 ２ 可以看出，两个稻鱼共作处理（ＲＦｆ 和
ＲＦｎ）水稻的理论产量都显著高于水稻单作（ＲＭ），

图 ６　 不同处理水稻分蘖动态以及成穗率的比较
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ ｐｅｒ⁃
ｃｅｎｔａｇｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＲＭ： 水稻单作 Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ； ＲＦｆ： 稻鱼共作投喂饲料 Ｒｉｃｅ ａｎｄ
ｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄ； ＲＦｎ： 稻鱼共作不投喂饲料 Ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｅｄ．
下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ∗： 同一时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

而 ＲＦｎ 与 ＲＦｆ 之间的理论产量没有显著性差异；
ＲＦｆ 与 ＲＦｎ 有效穗数都显著高于 ＲＭ，ＲＭ 处理千粒

重显著高于 ＲＦｎ 与 ＲＦｆ，两个共作处理组之间有效

穗数与千粒重都没有显著性差异（有效穗数 Ｐ ＝
０．３３４；千粒重Ｐ ＝ ０．３１０） ．每穗颖花数以及结实率各

图 ７　 不同处理水稻生长发育进程比较
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＴＳ： 分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＰＴＳ： 有效分蘖期 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ ｓｔａｇｅ；
ＭＴＳ： 最高分蘖期 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＢＳ： 孕穗期（群体中 ５０％
的个体开始孕穗） Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ （５０％ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｇａｎ ｂｏｏｔｉｎｇ）；
ＨＳ： 抽穗期（群体 ５０％的个体开始抽穗）Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ （５０％ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｐｌａｎｔｓ ｂｅｇａｎ ｈｅａｄｉｎｇ）； ＦＳ： 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＭＳ： 乳熟期（群体
５０％的个体处于乳熟期）Ｍｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ （５０％ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌ⁃
ｋｉｎｇ） ． 不同大写字母表示处理间孕穗期天数差异显著， 不同小写字
母表示处理间分蘖期天数差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｏ⁃
ｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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表 ２　 不同处理水稻产量结构和鱼产量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＲＭ ＲＦｆ ＲＦｎ

水稻 稻谷产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ （ ｔ·ｈｍ－２） ５．５±０．２４ｂ ６．３±０．２７ａ ６．４±０．２６ａ
Ｒｉｃｅ 有效穗 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ （ ｉｎｄ·ｈｉｌｌ－１） １３．８±０．３０ｂ １７．５±１．６３ａ １６．５±１．３５ａ

总颖花数 Ｔｏｔａｌ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ （ ｉｎｄ·ｈｉｌｌ－１） １６７．９±１４．２６ａ １５１．５±６．１６ａ １６８．７±８．２１ａ
结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ （％） ８９．２±１．７２ａ ９１．２±０．９２ａ ９０．３±２．８７ａ
千粒重 １０００⁃ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ （ｇ） ２３．９±０．５１ａ ２２．５±０．０８ｂ ２２．９±０．０２ｂ

鱼 总产量 Ｇｒｏｓｓ ｙｉｅｌｄ （ ｔ·ｈｍ－２） － ３４６．１±２３．６３ａ １６４．３±４２．００ｂ
Ｆｉｓｈ 净产量 Ｎｅｔ ｙｉｅｌｄ （ ｔ·ｈｍ－２） － ２７８．３±２２．５０ａ ９３．８±４４．２５ｂ

回捕率 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒａｔｅ （％） － ９５．２±６．７３ａ ９０．５±６．７３ａ
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ．

图 ８　 不同生长发育阶段水稻叶片氮含量
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ．
同一时期不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ．

组之间都没有显著性差异．ＲＦｆ 处理田鱼产量显著

高于 ＲＦｎ（总产量：Ｐ ＝ ０．００３； 净产量： Ｐ ＝ ０．００３），
而回捕率没有显著性差异．

３　 讨　 　 论

研究表明，与单养鱼的田块相比，水稻能改善浅

水环境（水温、光照强度和水体氨浓度），提供躲避

场所和食物，稻鱼共作系统内田鱼活动时间和活动

频率都得到明显改善［６］ ．本研究发现，两种处理下

（ＲＦ 与 ＦＭ）田鱼活动的分布范围明显不同，在稻鱼

系统中，田鱼的活动范围遍及整个田块（图 ２）．觅食

是田鱼活动的主要目的，活动范围的扩大有利于取

食空间的拓宽［２３］ ．从稻田系统这个角度看，田间很

多水生生物并不利于生产，而田鱼的取食活动是对

稻田闲置资源有效利用的一种方式［２４］ ．
稳定性同位素食谱分析可以测定田鱼对稻田水

生生物的取食利用［１５］，食谱分析表明，稻鱼共作系

统中田鱼取食了 ４ 类水生生物（青萍、紫萍、浮游植

物和田螺），其中浮游植物对田鱼的食物贡献率最

高．田鱼取食的食物资源部分被同化利用［１８］，部分

以排泄物的形式归还稻田［１］，进而可能会被水稻利

用，因而田鱼的存在可能使得水稻得到更多可利用

的营养．养分的提高对水稻生长有显著的影响［２５］ ．本
试验水稻单作产量低于大田生产，其主要原因是氮

投入较低．本研究设计低水平的施肥处理（氮投入为

８４ ｋｇ·ｈｍ－２，低于大田生产水平），主要是为了避免

施用化肥掩盖鱼转化养分对水稻生长和发育的影

响．结果发现，在较低化肥氮投入的情况下，ＲＦｆ（稻
鱼系统有饲料投入）和 ＲＦｎ（稻鱼系统无饲料投入）
的水稻产量均高于水稻单作（ＲＭ），而 ＲＦｆ 和 ＲＦｎ
无显著差异，而由田鱼增加的养分对产量的影响是

从水稻分蘖初期开始的．
水稻的分蘖对水稻产量的影响很大，直接影响

水稻的有效穗数．叶片氮含量对于水稻分蘖以及成

穗率起到关键作用，而叶片氮含量与稻田内可利用

氮量有显著的正相关关系［２６］ ．Ｆｒｅｉ 等［２７］通过温室试

验间断地测定了 ３ 次水稻分蘖数，发现稻鱼共作系

统水稻分蘖高于水稻单作．本研究通过连续监测发

现，分蘖前期 ＲＦｎ 与 ＲＭ 没有差异，而 ＲＦｆ 在饲料的

投入下，分蘖速度快，产生的分蘖多．由于前期投放

的鱼苗规格较小且密度较低，能转化的自然资源有

限，对田块可利用氮的贡献不突出．食谱分析表明，
ＲＦｆ 处理的田鱼在收获时稳定性同位素１３Ｃ 和１５Ｎ 明

显趋向于饲料．这是由于人工投喂饲料含氮量较高，
适口性更好，田鱼可以投入较少的能量和时间取食

饲料，对不易取食的田螺和氮含量低的浮游植物的

利用会较少，只会少量取食在稻田内容易获取的浮

萍．ＲＦｎ 处理的田鱼会更充分地利用田间的自然资

源，特别是对肉质蛋白（田螺 ３０％）的取食显著提
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高．因此，随着田鱼生物量的提升，ＲＦｎ 对自然资源

的利用更充分，由田鱼转化更多的自然资源形成的

养分可以供应水稻生长，ＲＦｎ 处理的水稻分蘖期延

长，并在分蘖末期逐步赶上 ＲＦｆ 的分蘖数．ＲＭ 由于

养分供应不足，分蘖盛期后分蘖数迅速降落，ＲＦｎ 与

ＲＦｆ 则在田鱼供给养分的情况下，分蘖数在末期没

有很大的波动，但与 ＲＦｆ 相比，ＲＦｎ 分蘖动态曲线下

降的更平缓，保障了最高的成穗率．这表明在低化肥

氮投入的情况下，田鱼可以通过转化稻田内的自然

资源支撑水稻在分蘖期对养分的需求．本试验田鱼

产量低于大田水平，主要是由于鱼苗规格较小和密

度较低，这是为了避免饲料投入过多引起水稻养分

过剩．试验结果发现，在饲料投入较少的情况下，水
稻无效分蘖已经增多．因此，在生产中追求田鱼高产

而过多投入饲料，可能会引起水稻贪青和无效分蘖

的生长，最终导致水稻产量受到影响．
此外，养分的供应对于孕穗期也有很大的影响，

这个阶段由于水稻生长迅速 （拔节、长叶、长根、长
穗），干物质增长很快，因而需肥量也最多，对营养

物质的吸收占总量的 ５０％左右．本研究 ＲＭ 的分蘖

期较稻鱼共作处理更早结束，拔节期（群体 ５０％拔

节）水稻叶片氮含量低．周毓珩等［２８］ 指出，养分供应

不充足时，水稻会抑制一部分分蘖生长并使这部分

分蘖内光合作用产物的 ２５．５％ ～ ３６．１％输送至有效

穗以保障生长．这与我们观测的结果相同，水稻单作

整个孕穗期显著长于稻鱼共作处理，且这段时间内

死亡的无效分蘖也显著高于稻鱼共作处理．水稻叶

片氮含量不足，可能需较早停止分蘖期并需要一个

更长的孕穗期来积蓄与转移无效分蘖内的养分，以
供应幼穗的分化和发育，而稻鱼共作处理由于有充

足的养分供应，可以延长分蘖期得到更多的分蘖数，
并且在分蘖末期就已经开始了幼穗分化，减少无效

分蘖死亡转移养分的时间，从而缩短整个孕穗期，因
而能在生长发育阶段赶上单作处理，而不至于晚熟．
通过一个长时间孕穗期的养分积累，在抽穗期水稻

单作的总氮含量显著提升．
稻田养鱼会明显改变水稻的产量结构和氮素的

流向［３－４］ ．稻鱼共作能够促进水稻增产的主要原因是

提高了有效穗数．稻鱼共作投放和不投放饲料处理

的水稻产量都显著高于水稻单作．在产量构成中，水
稻单作下千粒重显著高于稻鱼共作处理，总颖花数

和结实率各处理间没有差异．这可能是由于缺乏养

分的水稻单作经历了一个较长的孕穗期，为有效穗

的幼穗分化积蓄了充足的养分，保证了幼穗分化时

每穗总颖花数．灌浆期由于田鱼的作用，稻鱼共作处

理的叶片氮浓度均显著高于水稻单作，使得光合作

用转化的干物质能满足谷物灌浆期的需要，因此保

证了 ９０％以上的结实率．

４　 结　 　 论

本研究表明，在稻鱼系统中，水稻促进田鱼活动

频率并扩大活动范围，使得田鱼利用更多稻田内闲

置的自然资源（青萍、紫萍、浮游植物和田螺），这些

资源部分转化为水稻可利用的养分，并通过延长分

蘖期、减少无效分蘖等增加水稻的有效分蘖数和成

穗率，在相同施肥水平下能显著提高水稻的产量．田
鱼对饲料的依赖高，对饲料的偏好导致取食田间水

生生物减少，不投喂饲料的田鱼会更充分地利用田

间自然资源，转化的养分与饲料投入后对水稻的促

进作用相当．
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