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不同种养模式对水稻生长和产量的影响

卢王宾，王晓东，汪金平，曹凑贵，李成芳，江洋

华中农业大学植物科学技术学院/双水双绿研究院，武汉 430070

摘要 为实现稻田生态种养模式的高产优质高效目标，以水稻品种华墨香 5号、武禽 10号鸭和克氏原螯虾

为材料，设置稻-鸭-虾大田块（rice-duck-crayfish large field block model，BRXD）、稻-鸭-虾单元格投放（rice-
duck-crayfish unit release model，CRXD）、稻-鸭-虾“游牧鸭”（rice-duck-crayfish “nomadic duck”model，NRXD）、

稻-虾（rice-crayfish coculture，RX）4种种养模式，以传统水稻单作（monoculture，CK）为对照，探讨不同种养模式

对水稻生长和产量形成的影响。结果显示：相比于CK模式，稻-鸭-虾模式（BRXD、CRXD和NRXD）下华墨香 5
号各个生育时期的群体生长率和齐穗期茎蘖生物量显著增加，茎蘖生物量分别增加了 20.29%、12.83%、

11.34%；其中BRXD各个时期的茎蘖生物量提高显著；在产量及其构成因素方面，稻-鸭-虾模式（BRXD、CRXD
和 NRXD）下华墨香 5号穗数减少，但结实率提高，平均提高 7.97%，且 BRXD和 CRXD模式下华墨香 5号穗粒

数提高，因而 BRXD 和 NRXD 模式下华墨香 5号未减产。结果表明：相比传统水稻单作，稻-鸭-虾模式尤其是

BRXD和CRXD模式，在减少了肥料和农药投入的前提下，仍能实现丰产，表明稻-鸭-虾种养模式能促进水稻生

长和产量形成。
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稻-虾模式和稻-鸭模式是目前运用最广泛的稻

田生态种养模式。稻-虾模式能够改变稻田生态过

程和土壤理化性质，提升土壤肥力，并且能显著提高

土壤微生物多样性［1-2］。稻-鸭模式除了能够改善土

壤性质外，还由于鸭在田间扰动、捕食、排泄等活动，

对水稻产量及生长特性产生诸多影响［3］。稻-鸭-虾
生态种养模式是稻-鸭共作和稻-虾轮作的结合，在减

少化肥农药投入的同时，还能够缓解农业生产和环

境保护的问题并且增加农民收入，这种生态种养模

式应用前景和效益潜力巨大［4］，但由于不同地区在模

式结构、品种选择、田块规模、配套技术措施等方面

缺乏相对统一的操作技术规程，该模式并没有大面

积应用。为实现稻田种养优质、高产、安全、低耗、高

效、可持续生产，本研究以水稻品种华墨香 5号、武禽

10号鸭和克氏原螯虾为材料，设置稻-鸭-虾大田块、

稻-鸭-虾单元格投放、稻-鸭-虾“游牧鸭”、稻-虾 4种

种养模式，探讨不同种养模式对水稻生长和产量形

成的影响，以期为实现稻田“双水双绿”目标提供科

学参考。

1　材料与方法

1.1　试验设置

试验地位于湖北省荆州市监利市横台村华中农

业大学双水双绿研究基地，属江汉平原腹地，地势平

坦开阔，临近长江，水源充足。试验时间为 2022年 4
月至 2022 年 11 月。土壤基础理化性质为：有机质 
14.71 g/kg，全氮 1.36 g/kg，速效磷 4.94 mg/kg，速效

钾 160.80 mg/kg，pH 7.23。
供试水稻品种为华墨香 5号，该品种高产、适应

性强、抗病性好。供试虾为克氏原螯虾（Procam⁃
barus clarkii），该品种生长速度快、适应能力强。供

试鸭品种为武禽 10号（白羽鸭），该品种生存率高、肉

质鲜美是肉鸭深加工主选原料品种，雌雄鸭之比

为1∶1。
试验设计 4 种种养模式，每种模式设 3 个重复。

以农户模式即不养虾不放鸭水稻单作（monoculture，

收稿日期： 2024 ⁃ 09 ⁃ 20
基金项目：湖北洪山实验室重大项目（2021HSZD002）；湖北省自然科学基金项目（2023AFB789）；武汉市科技特派员产学研

专项（ 2023110201030655）
卢王宾，E-mail：2234493267@qq.com
通信作者： 江洋，E-mail：jiangyang@ mail.hzau.edu.cn

卢王宾，王晓东，汪金平，等 .不同种养模式对水稻生长和产量的影响［J］.华中农业大学学报，2025，44（3）：1⁃7.
DOI：10.13300/j.cnki.hnlkxb.2025.03.001



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

CK）作为对照，株行距 16 cm×30 cm，水稻施氮肥量

150 kg/hm2，按基肥追肥质量比 7∶3 的比例进行施

肥。稻-虾模式（rice-crayfish coculture，RX）：小区周

围开挖围沟，于 3−6 月养虾， 6 月捕捞完毕，未成熟

的幼虾移至虾沟中，待水稻移栽复水后再次进入稻

田活动。水稻施氮量 75 kg/hm2，整个生育期内不使

用农药。稻-鸭-虾单元格投放模式（rice-duck-cray⁃
fish unit release model，CRXD）：采用单元模式，每单

元开挖围沟，各田块留有单独鸭棚。在水稻移栽 14 d
后将雏鸭以 180只/hm2的密度放入稻田实行鸭稻共

作，其余管理与稻-虾模式（RX）一致。稻-鸭-虾“游

牧鸭”模式（rice-duck-crayfish “nomadic duck”model，
NRXD）：在水稻插秧后 10 d左右将雏鸭以 90只/hm2

的密度放入稻田，鸭棚设置于相邻 2块田间且留有通

道，其余田间管理措施与稻-鸭共育单元格投放模式

一致。稻-鸭-虾大田块模式（rice-duck-crayfish large 
field block model，BRXD）：按照 180只/hm2的密度于

6月30日放鸭，田块面积为1.65 hm2，田边设置1个可

容纳 300只鸭的鸭棚，其余田间管理措施与CRXD模

式一致。

1.2　株高和分蘖数测定

秧龄 15 d 的秧苗移栽后各模式重复随机选取 3
点，每点固定 10 蔸记录基本苗，移栽后第 10 天开始

调查株高和分蘖数，后期每隔 7 d记录 1次株高和分

蘖数，直至齐穗期。

1.3　水稻生育期SPAD测定

移栽后第 10 天开始，用日本 SPAD-502 叶绿素

快速测定仪测定顶 1 叶（顶部完全展开的叶片）

SPAD 值，各模式选 30 片叶测定每张叶片的上、中、

下3点，取平均值。

1.4　水稻干物质和茎蘖生物量测定

每个模式重复取 10 穴，其中 5 穴植株用于测定

地上部各部分（茎、叶、穗）生物量，另外 5穴植株用于

测定茎蘖（单个分蘖）生物量，全部装袋后置于烘箱

内烘干，至质量恒定后用电子天平称质量。

1.5　群体生长率的测定

测定水稻移栽 10 d、分蘖期、孕穗期、齐穗期、成

熟期的生物量（干质量），计算群体生长率，计算公式

如下：

RCG = m2 - m1

t2 - t1

RCG为群体生长率，g/( m2∙ d )；m1、m2分别为前后

2个生育时期测定的干物质质量，g；t1、t2分别为前后

2个生育期时间间隔，d。

1.6　水稻产量及其构成因素测定

水稻成熟期各小区均取 5 m2 用于实际产量测

定，人工收割，晒干后风选，测定质量和含水量，再折

算成含水量 14%的实际产量。同时各模式每小区随

机取样 5 个 1 m2田块，用于计算单位面积水稻有效

穗，稻穗手工脱粒后使用YTS-5D（S）考系列水稻数

字化考种机器测定结实率、千粒重和穗粒数。

1.7　数据分析

数据采用R 4.3.2作方差分析，用Python 3.10.11
进行绘图。

2　结果与分析

2.1　分蘖及株高

由图 1A 可见，各栽培模式下华墨香 5 号的分蘖

动态相似，均在移栽后 30 d左右达到分蘖盛期，在分

蘖盛期，BRXD 与其余 4 种模式均存在显著差异，单

株分蘖数最高的是 CK，为 31.8，BRXD 分蘖数最低，

为 24.2，低 23.9%；在移栽后 60 d，CK 的单株分蘖数

显著高于4种种养模式。

由图 1B 可见，移栽后 BRXD 模式下华墨香 5 号

株高高于其他模式，移栽 30 d 后，4 种种养模式下华

墨香 5 号株高均高于 CK，平均高出 12.43%；移栽后

40 d 4种种养模式下华墨香 5号的株高与CK不再有

显著差异，移栽 60 d 后 BRXD 株高显著高于 RX 和

CRXD 模 式 ，表 现 为 BRXD>NRXD>CK>
CRXD>RX。由此可见，稻田种养对华墨香 5 号的

株高和分蘖的影响差异主要集中在生长前期，并且

这种影响到了生长后期会被逆转。

由图 2可见，BRXD和NRXD模式下华墨香成穗

率显著高于 RX、CK（P<0.05），表现为 BRXD>
NRXD>CRXD>CK>RX。可见 BRXD 和 NRXD
模式下无效分蘖少、有效分蘖多，成穗率显著提高，

有利于最终产量的提高。

2.2　SPAD值

SPAD 值用于评估水稻叶片叶绿素含量，如图

3A所示，华墨香 5号齐穗期后，叶片SPAD值先居于

一个平稳状态，齐穗 14 d 后，4 种种养模式的叶片

SPAD值开始下降，CK在齐穗 28 d后开始下降。整

个生育期CK模式的SPAD均高于其他模式，这可能

是由于 CK 施肥量高于其他模式。齐穗 7 d 后除

BRXD 外，其余 3 个模式 SPAD 值均显著小于 CK，4
种种养模式间无显著差异。齐穗后 14 d，SPAD值表

现类似，表现为 CK>BRXD>RX>CRXD>NRXD
（图 3B）。这表明相比稻-虾模式，稻-鸭-虾大田块模

2
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式更能够促进华墨香5号叶片叶绿素含量的提高。

2.3　生物量

由图 4可见，成熟期穗的生物量占比最高，各模

式之间茎、叶、穗生物量存在差异。4 种种养模式茎

生物量均显著低于 CK，平均低 21.19%；各模式中叶

的生物量也表现出相似的规律，表现为 CK>RX>

CRXD>BRXD>NRXD；4 种种养模式的穗生物量

均低于 CK，NRXD 与 CK 穗生物量差异显著，比 CK
低 13.50%，其余 3种模式与 CK 相比差异均不显著。

这说明这 3种种养模式在一定程度上可以缓解减肥

少药对华墨香5号穗部位生物量的影响。

2.4　群体生长率

由图 5可见，各种养模式群体生长率呈现出先增

后降的趋势，分蘖期-孕穗期群体生长率达到最大，

而后开始逐渐降低；BRXD和 CRXD在移栽期-分蘖

期的群体生长率显著高于 CK，分别高出 61.08%、

41.38%；在分蘖期-孕穗期 4种种养模式群体生长率

与 CK 相比均有显著差异，其中 BRXD 增幅最高为

25.1%；孕穗期-齐穗期的群体生长率也有着类似的

规律，BRXD、CRXD、NRXD 和 RX 比 CK 依次高出

12.99%、12.23%、14.51% 和 8.43%；在齐穗期-成熟

期 4种种养模式的群体生长率与CK均有差异，但只

有 BRXD 和 CRXD 与 CK 差 异 显 著 ，表 现 为

BRXD>CRXD>NRXD>CK>RX。由此可见，与 

图3 各模式SPAD值动态（A）及齐穗后7和14 d SPAD值（B）
Fig.3 Dynamic SPAD values for each treatment （A） and SPAD values at 7 and 14 days after heading （B）

图1 移栽后分蘖（A）及株高（B）动态

Fig.1 Dynamics of tillering（A） and plant height（B） after transplantation

图2 各模式成穗率差异

Fig.2 Difference of panicle rate among treatments

3
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CK 相比，4 种种养模式均能显著提高华墨香 5 号分

蘖期-齐穗期的群体生长率，使得华墨香 5号能够积

累更多的干物质，进而奠定水稻丰产优质的基础。

2.5　茎蘖生物量

由表 1可见，在华墨香 5号的各个生育阶段不同

种养模式对华墨香 5号茎蘖生物量影响显著，在分蘖

盛期，4种种养模式的华墨香 5号茎蘖生物量均高于

CK，且 BRXD 和 CRXD 达 显 著 水 平 ，分 别 高 出

94.11%、32.35%；孕穗期除CRXD茎蘖生物量比CK
降低了 1.91%外，其余 3个模式均显著高于CK；各种

养模式茎蘖生物量在齐穗期均升高，稻-鸭-虾模式

（BRXD、CRXD、NRXD）茎蘖生物量比CK显著升高，

分别高20.29%、12.83%、11.34%；各模式成熟期的茎

蘖 生 物 量 表 现 为 BRXD>CK>RX>CRXD>
NRXD，BRXD最高，比CK高11.11%，茎蘖生物量最

小的是 NRXD，比 CK 低 10.90%；华墨香 5 号整个生

育进程中BRXD 的茎蘖生物量都是最高的。由此可

见，鸭在田间活动利于茎蘖生长，具有“壮杆”效应。

2.6　产量及其构成因素

由表 2可见，各模式下华墨香 5号产量及产量构

成因素均有差异，其中结实率、穗粒数、有效穗、理论

产量和实际产量存在显著差异。BRXD、CRXD、

NRXD、CK和RX模式下华墨香 5号产量均值分别为

5.00、4.85、4.73、5.04 和 4.72 t/hm2，4 种种养模式下

华墨香 5 号产量均低于 CK，其中 NRXD 和 RX 分别

比 CK低 6.15%、6.34%；除 RX模式下有效穗数略高

于CK外，BRXD、CRXD和NRXD模式下的华墨香 5
号有效穗数显著低于 CK，分别低 7.42%、20.11%、

3.38%；RX 和 NRXD 模式下的华墨香 5 号每穗粒数

相比 CK 显著降低，NRXD 最小，比 CK 少 9.04%，

BRXD 和 CRXD 模式比 CK 分别多4.47%、0.14%，其

中BRXD模式与CK差异显著；稻-鸭-虾模式（BRXD、

CRXD和NRXD）下华墨香 5号的结实率均显著高于

RX 和 CK，相较于 CK，分别高出 8.28%、8.90%、

7.96%、2.53%。这可能是由于鸭在田间不间断的活动

刺激华墨香 5 号生长，促进穗粒数、千粒重、结实率

提高。

Tr-Ti：移栽期-分蘖期；Ti-Bo：分蘖期-孕穗期；Bo-He：孕穗

期-齐穗期；He-Ma：齐穗期-成熟期。Tr-Ti： Transplanting peri⁃
od to tillering period； Ti-Bo： Tillering stage to booting stage； Bo-
He： Booting stage to full heading stage； He-Ma： Full heading stage 
to maturity stage.

图5 不同种养模式在不同时期的群体生长率

Fig.5 Population growth rates of different
 treatments at different stages

表1　各模式在各时期的茎蘖生物量

Table 1　Tiller biomass of each treatment 
at different stages g 

种养模式

Farming 
model

BRXD
CRXD
NRXD

CK
RX

分蘖期

Tillering 
stage

0.66a
0.45b
0.40bc
0.34c

0.37bc

孕穗期

Booting 
stage

2.82a
2.05c
2.39b
2.09c

2.61ab

齐穗期

Heading 
stage

4.03a
3.78ab
3.73ab
3.35c

3.59bc

成熟期

Maturity 
stage

5.10a
4.24bc
4.09c
4.59b
4.34bc

图4 各种养模式成熟期茎叶穗生物量

Fig.4 Biomass of stem， leaf， and panicle 
of each model at mature stage

表2　各种养模式产量及其构成因素

Table 2　Yield and composition of each model

种养

模式

Farming 
model

BRXD
CRXD
NRXD

CK
RX

有效穗/
（万穗/

hm2）

Panicles

252.54b
217.93c

263.58ab
272.80a
274.40a

穗粒数

Spikelets
per panicle

120.27a
115.37b
104.78c
115.12b
107.35c

千粒重/g
1 000-
grain 
weight

25.75a
25.95a
25.71a

25.42ab
24.88b

结实率/%
Filled grain

 percent

75.37a
75.99a
75.05a
67.09c
69.62b

产量/
(t/hm2)
Grain 
yield

5.00a
4.85ab
4.73b
5.04a
4.72b

4
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3　讨 论

在稻-鸭-虾生态系统中，对水稻起主要作用的是

鸭，鸭对水稻的影响主要集中在两方面：其一是间接

作用，鸭通过改变水稻生长的环境进而影响水稻生

长，鸭在田间捕虫、吃草和踩踏田块，产生类似中耕

浑水的效果，加快土壤和水体的气体交换，可以有效

控制水稻病虫草害，同时鸭粪便可作有机肥还田，减

少肥料用量，保护稻田生态环境的同时提高稻米的

品质［5-7］；其二是直接作用，鸭践踏和啄食水稻能够

减少水稻的无效分蘖促进壮蘖形成，提高水稻植株

强茎蘖比例［8］，此外鸭与稻接触给水稻造成了机械刺

激，从而提高水稻的穗长和结实率［9］。虾在水稻移栽

前养殖，对水稻的直接影响非常小，更多的是通过影

响土壤和水体的酶活性、微生物群落、全氮、全磷

等［10］从而间接影响水稻的生长。

水稻剑叶 SPAD值是用于衡量叶片叶绿素含量

的重要指标，研究表明稻-虾模式可提高水稻叶片

SPAD 值［10-11］，本研究发现稻-虾模式叶片 SPAD 值

在齐穗期后处于较低水平且显著低于水稻单作，这

说明仅依靠虾前期的活动不足以抵消减施氮肥对水

稻叶绿素合成的损失。

曹凑贵等［12］指出稻-虾模式相较于水稻单作可

提高产量 4.6%~14.0%，王金华［13］研究表明稻-虾模

式通过提高水稻分蘖数、有效穗数以及穗粒数进而

提高产量。本研究结果表明稻-虾模式可显著提高

结实率但降低了穗粒数和千粒重因而降低了产量，

与上述的研究存在差异。

稻 -鸭 共 作 能 够 降 低 水 稻 分 蘖 数［14］和 株

高［9，15-16］，随着鸭的生长，鸭对水稻的机械碰撞、啄食

和踩踏强度也随之增强，鸭对水稻株高和分蘖的影

响更盛，抑制了水稻中后期部分无效分蘖的形成，降

低了最高分蘖数和株高，本研究结果显示３个稻-鸭-
虾模式的分蘖数均低于 CK，除 BRXD 株高高于 CK
外，其余２个模式的株高均低于水稻单作，这与前人

的研究结果基本一致，这可能是由于鸭的啄食和机

械碰撞刺激作用使得水稻植株变矮、变粗。

王忍等［17］研究发现，稻-鸭共作区水稻地上部

分生物量高于水稻单作，马学虎等［18］的研究结果显

示常规水稻生长区地上部分生物量在成熟期与稻-
鸭共作区没有显著差异，但本研究稻-鸭-虾模式下

水稻地上部分生物量显著低于水稻单作但茎蘖生

物量显著高于水稻单作，这可能是由于施肥量的减

少降低了地上生物量，而鸭的机械碰撞刺激作用减

少了无效分蘖，使光合同化物更多地在有效分蘖上

积累。生物量降低的部分主要集中在茎和叶，穗部

位的生物量差异不显著，说明稻-鸭-虾模式一定程

度上可以缓解减肥少药对水稻穗部位生物量的不

利影响。

研究表明，稻-鸭共作可促进水稻生长、提高水

稻产量［15，19］，本研究中３种稻-鸭-虾模式仅 NRXD
水稻产量显著减少，BRXD 和 NRXD 降低了有效穗

但提高了结实率和穗粒数因而并未表现减产。该结

果与王强盛等［20］和盛锋［21］的研究中稻-鸭共作提高

水稻有效穗和结实率的结果不完全一致，与梁玉刚

等［22］的研究中稻-鸭共作可显著提高水稻的穗粒数

以及结实率的结果一致。

综上，稻-鸭-虾模式，尤其是BRXD和CRXD能

够有效缓解减肥少药对产量的不利影响，BRXD 对

水稻茎蘖生物量和群体生长率等生长指标表现为正

向作用，表明BRXD模式更加符合“双水双绿”目标，

是值得继续深入研究的一种模式。
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Effects of different farming models on growth and yield of rice

LU Wangbin,WANG Xiaodong,WANG Jinping,CAO Cougui,LI Chengfang, JIANG Yang

College of Plant Science and Technology/Shuangshui Shuanglü Institute，
 Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Huamoxiang 5 rice， Wuqin 10 duck， and crayfish were used to set up four farming modes 
including rice-duck-crayfish large field block model（BRXD）， rice-duck-crayfish unit release model
（CRXD）， rice-duck-crayfish “nomadic duck”model（NRXD） and rice-crayfish coculture （RX）， with the 
traditional rice monoculture （CK） as the control.The effects of different farming models on the growth and 
yield formation of rice were studied to achieve the goal of high yield， high quality and high efficiency under 
the ecological farming mode in paddy field.The results showed that the population growth rate at different 
stages of rice growth and the biomass of tiller at the stage of full heading under farming models of BRXD， 
CRXD， and NRXD significantly increased compared with CK， with biomass of tiller increased by 
20.29%， 12.83%， and 11.34%， respectively. The biomass of stem and tiller under farming model of 
BRXD increased significantly at different stages.In terms of yield and its components， the number of pani⁃
cles under farming models of BRXD， CRXD， and NRXD decreased， but the seed setting rate increased by 
an average of 7.97%.The grain number per panicle under farming models of BRXD and CRXD increased.
The yield of rice under farming models of BRXD and NRXD had no decrease.It is indicated that the ecolog⁃
ical farming of rice-duck-crayfish， especially farming models of BRXD and CRXD， can still achieve high 
yield while reducing inputs of fertilizer and pesticides compared with the traditional monoculture of rice.The 
ecological farming of rice-duck-crayfish can promote the growth and yield formation of rice.

Keywords ecological farming of rice-duck-crayfish； integrated farming in paddy field； tillering； 
yield； population growth rate
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