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摘要：作为联合国粮农组织的首个全球重要农业文化遗产(GIAHS)试点保护项目，青田
稻—鱼共生系统以其独特的优势受到越来越多的关注。为了更好地保护这一亚洲首个
GIAHS项目，实验观察了青田稻—鱼共生系统在不同水稻栽培密度下的土壤肥力情况。
结果显示，调查区域稻田土壤的pH值为5.50~6.13，呈弱酸性；土壤养分(全氮、有机
质、有效磷和速效钾)含量随水稻生长均呈先减少后增加趋势，且在拔节期—抽穗期达
到最低值，但在水稻收割前的成熟期均能恢复至不低于初始的较高水平，表明青田田鱼
的活动有助于维持土壤肥力。根据水稻产量与土壤养分的关联度分析结果，发现与水稻
产量关系最密切的因子是土壤pH和速效钾；相比于含量丰富的全氮、有效磷和有机质，
轻度缺乏的速效钾和较低的pH值限制了水稻的生长和最终产量。研究表明，在本季种养
过程中，水稻栽插密度对稻田土壤肥力的影响不显著。

关键词: 土壤；肥力；水稻密度；青田稻—鱼共生系统；全球重要农业文化遗产
中图分类号: S 964.2 文献标志码: A

 

传统的水稻单作模式通常需要通过大量施

用化肥农药来维持高产 [1-2]，化肥对于粮食高产

有着重要作用，其对全球粮食产量的贡献率达

50%~60%[3]，在我国的贡献率也曾达56.81%[4]，

但是过量施用化肥，增产效果不仅不显著，甚

至下降 [5]，还会造成严重的农业面源污染 [6]，导

致土壤退化 [7]，增加土壤与稻米重金属污染的风

险 [8-10]。据报道，我国目前普遍存在化肥过量施

用的问题 [5, 11]，因此如何减少化肥施用量已成为

当前农业科研中的一项重要课题。尽管化肥减

量有很多技术，但通过发展稻渔综合种养，不

失为一种既有效、又生态的途径，近十年来受

到了国内的广泛关注。

研究显示，稻渔综合种养通过使用相对较

少的化学投入 [12-13]，在生产碳水化合物和蛋白质

产品的同时保护了生物多样性 [14-16]，充分发挥了

稀缺土地和水资源的作用，提高了资源利用效

率，同时稻—鱼共生系统也具有更好的稳定性

和可持续性[17]。而拥有1 300多年历史[18]的浙江青

田稻—鱼共生系统更是其中的典范之一，于

2005年被联合国粮农组织列为首批全球重要农业

文化遗产(Globally Important Agricultural Heritage
System, GIAHS)保护项目，且其建设和保护工作

为联合国粮农组织启动全球范围的GIAHS计划奠

定了基础，同时也对我国新时期稻渔综合种养

产业的发展起到了积极的推动作用。目前，国

内外有关稻渔综合种养对环境的生态学效应已

有不少的研究 [12, 19-24]，如浙江大学陈欣教授团队
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对青田稻—鱼共生系统的研究 [13-14, 25-26]，但多为

对稻—鱼共生模式与水稻单作模式的调查比

较；马旭洲教授团队对稻—蟹模式的研究发

现，稻—蟹共作对土壤理化性质的改善和提高

发挥了积极作用 [27-28]，而有关青田稻—鱼共生模

式中稻田土壤肥力的研究鲜见。水稻栽培密度

的选择是青田稻—鱼共生系统优化中的重要组

成部分，水稻栽培密度的改变对稻田土壤肥力

的影响尚未知。

土壤肥力是土壤内在物质、结构和理化性

质与外界环境条件综合作用的结果[29]，其重要评

价指标之一是土壤养分[30]。土壤养分是土壤肥力

的物质基础，土壤养分的丰缺程度直接关系到

农作物的生长状况和产量水平，且其在水稻生

长期间的变化关系到土壤生产力的可持续性。

Xie等 [26]通过比较水稻单作和稻—鱼共生模式下

稻田土壤的肥力发现，稻—鱼共生模式可以在

较低的化肥投入下保持较高的土壤肥力。传统

的青田稻—鱼共生模式一般采用低密度栽培方式，

水稻株行距为40 cm×36 cm[18]。在本研究中，通

过调整青田稻—鱼共生系统中的栽培株行距来

控制水稻密度，调查研究了不同株行距下稻田

土壤养分含量的变化规律，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基

础数据。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

研究地点为浙江省青田县仁庄镇(28°10′N，

120°31 ′E )，该地处浙江省东南部，瓯江中下

游，属于典型亚热带季风气候区，年平均气温

18.3 °C，年均日照时长1 712~1 825 h，年均降水

量1 400~2 100 mm。稻田属于洪积性泥沙田，耕

层厚度约20 cm[31]。稻田土壤类型为砂壤土，容

重约1.12 g/cm3，pH为5.76，有机质为54.17 g/kg，
全氮为2.46 g/kg，有效磷23.60 mg/kg，速效钾为

160.85 mg/kg，土壤肥沃。

1.2    研究方法

调查田块选用随机大田块，均为稻—鱼共

作模式。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×30 cm
(以下简称“高密度”)、30 cm×30 cm(以下简称“中
密度”)和40 cm×30 cm(以下简称“低密度”)，株距

为南北走向。每种密度处理各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，深入地底30 cm，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，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，防止养殖鱼逃逸，各田块水源

一致。灌溉水位始终保持在15~20 cm。田块上方

架设防鸟网。

水稻品种为“甬优17”，养殖鱼品种为瓯江

彩鲤(Cyprinus carpio var. color)，俗称青田田鱼。

水稻于4月30日播种，5月21日移栽，9月28日收

割。水稻移栽前对调查田块施用有机肥作为基

肥，水稻生长过程中不施追肥。水稻移栽稻田20 d
(6月10日 )后投放青田田鱼，田鱼鱼种来源一

致，规格为50 g左右，投放密度为9 000尾 /hm2。

田鱼投放3 d后开始投喂饲料，日投喂量为田鱼

体质量的2%~5%，分早晚2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    土壤样品采集与养分含量测定

根据水稻生长进程，分别于水稻分蘖期(5月
31日)、拔节期(7月13日)、抽穗期(8月19日)和成

熟期(9月27日)在各稻田采集土壤样品。按S形路

线随机取5个点的土样，用小铁铲在水稻根系周

围挖取稻田耕作层土壤，取样深度为0~15 cm。

混匀每块稻田的土壤，编号，简单处理后在室

温下完全风干，研磨后过100目筛，进行后续相

关指标测定。

土壤样品送至上海交通大学分析测试中心

食品检测部进行检测。土壤pH的测定方法为玻

璃电极法(NY/T 1121.2-2006)[32]，全氮的测定方法

为半微量凯氏法(LY/T 1228-1999)[33]，有机质的

测定方法为重铬酸钾氧化—外加热法(LY/T 1237-
1999)[34]，有效磷的测定方法为碳酸氢钠浸提—
钼锑抗分光光度法(HJ 704-2014)[35]，速效钾的测

定方法为乙酸铵浸提—火焰光度法(LY/T 1236-
1999)[36]。

1.4    数据分析

水稻产量与土壤养分(pH、全氮、有机质、

有效磷和速效钾)关系的分析采用灰色关联分析

法(grey relational analysis, GRA)[37]。灰色关联分析

法是一种针对抽象系统的分析方法，根据因素
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数据列的几何形状、发展态势接近的程度来衡

量因素间关联程度的方法[38]，是灰色系统理论的

重要组成部分。具体分析步骤：

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(土壤养分)。

X i =
X i(1)
X i(1)

X i(2)
X i(1)

X i(k)
X i(1)

原始数据标准化　　根据公式 ,

,  …,  (i=0, 1, 2, …)对水稻产量及土

壤养分指标进行标准化处理。

式中，Xi是第k个处理组中因素 i标准化后的值。

i=0水稻产量，1全氮，2有机质，3有效磷，4速效钾，5pH；

k=1,2,3,...,9。

¢i(k) = jX 0(k)¡
X i(k)j

max
i

max
k jX 0(k)¡

X i(k) min
i

min
k jX 0(k)¡ X i(k)j

计算绝对差值　　计算水稻产量与各土壤养

分因子的绝对差值Δi(k)，表示为

。绝对差值中的最大值和最小值即为两个层

次的最大和最小差值，分别计作

和 ，计算结果最大

差为1.158、最小差为0。
计算关联系数　　计算公式：

»i(k) =
min

i
min

k jX 0(k)¡X i(k)j

jX 0(k)¡X i(k)j+½
max

i
max

k jX 0(k)¡X i(k)j
+

½
max

i
max

k jX 0(k)¡X i(k)j

jX 0(k)¡X i(k)j+½
max

i
max

k jX 0(k)¡X i(k)j

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。

计算关联度　　计算公式：

ri =
1
n
²

nX
k=1

»i(k)

式中，n为比较序列的数据量，计算后进行相关

性排序，即为水稻产量与各个土壤养分因子之

间的灰色关联度。

所有数据均在Excel中建立数据库，并用

SPSS 21.0统计软件进行单因素方差 (One-Way
ANOVA)和非参数检验(Kruskal-Wallis)，多重比

较采用LSD法；土壤养分含量在水稻生长时期上

的差异采用重复度量(repeated measures ANOVA)
分析。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土壤养分的变化规律

　　土壤pH的动态变化　　不同水稻生长时期

(分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期)和不同水稻

栽培密度下稻田土壤pH的结果显示，各处理组

土壤均呈弱酸性且组间pH值相近。土壤pH值随

着水稻的生长均呈先下降后上升的趋势(图1)。低

密度水稻栽培模式的稻田土壤在水稻各生长时

期差异均不显著(P>0.05)；中、高密度水稻栽培

模式下稻田土壤的pH值分别在水稻拔节期和抽

穗期显著低于各自的成熟期(P<0.05)，其中高密

度组在这2个时期的土壤pH值差异达到了极显著

水平(P<0.01)，而这2种栽培密度的土壤pH值在

其他时期的差异均不显著(P>0.05)。此外，中、

低密度组在抽穗期的pH值均达到了最低值(5.65±
0.05、5.60±0.02)，高密度组在拔节期达到最低值

(5.58±0.05)。稻田土壤pH在水稻生长所有时期的

处理组间差异均不显著(P>0.05)，中、低密度组

在拔节期和成熟期的pH值均高于高密度组。

　　土壤有机质含量的变化　　随水稻的生

长，土壤有机质含量变化大致表现为先下降后

上升趋势，高、中、低密度组在拔节期均达到

最低值，分别为 (43.73±10.55)、 (43.33±7.64)和
(47.17±9.09) g/kg(图2)。与其他两个密度组相
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图 1    土壤pH值动态变化

1. 分蘖期，2. 拔节期，3. 抽穗期，4. 成熟期，折线图中不同处

理间的小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。abc对应30 cm×30
cm，abc对应20 cm×30 cm

Fig. 1    Dynamics of soil pH
1. tillering stage, 2. elongation stage, 3. booting stage, 4. mature stage,
different lower cases indicate significant differences in the line chart
(P<0.05), the same below. abc corresponds to 30 cm×30 cm, abc
corresponds to 20 cm×30 cm
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比，低密度组稻田土壤有机质含量随时间推移

波动幅度较小，相对稳定；三个处理组中，有

且只有中密度组的有机质含量在不同水稻生长

时期表现出显著差异 (P<0.05)：拔节期时显著

低于抽穗期，且拔节期和抽穗期均显著低于分

蘖期。在成熟期，三个密度组土壤有机质含量

均恢复至与分蘖期无差异的水平，水稻四个时

期各密度组间土壤的有机质含量差异均不显著

(P>0.05)。

　　土壤全氮含量的变化　　各处理组土壤全

氮含量随时间延长均呈先降低后升高的趋势，

其中中、高密度组全氮含量最低值出现在水稻

拔节期，而低密度组出现在抽穗期。与有机质

相似，各处理组有且只有中密度组的土壤全氮

含量在不同时期间存在显著差异(P<0.05)，拔节

期的全氮含量显著低于抽穗期(P<0.05)，且分蘖

期、拔节期和抽穗期的全氮含量均显著低于成

熟期(P<0.05)。低、中、高3个密度组的土壤全氮

含量分别从分蘖期的2.57、2.37和2.43 g/kg增加到

成熟期的2.63、3.03和2.83 g/kg，分别提高了

2.33%、27.85%、16.46%。在水稻发育的各时期

中，不同栽培密度下的土壤全氮含量均无显著

差异(P>0.05)(图3)。
　　土壤有效磷含量的变化　　土壤有效磷含

量总体表现为在分蘖期—拔节期逐渐减少，在

拔节期后开始增加。3个密度处理组的土壤有效

磷含量在不同水稻发育时期间的差异均未达到

显著性水平(P>0.05)，且同一时期不同密度组间

有效磷含量差异也均不显著(P>0.05)。与土壤全

氮、有机质等指标相比，本研究调查的土壤有

效磷含量表现稳定，随时期变化幅度较小(图4)。

土壤速效钾含量的变化　　各处理组的土

壤速效钾含量随时间变化趋势高度相似，均表

现为先降 (分蘖期—抽穗期 )后升 (抽穗期—成熟

期 )，且各自的最低值均出现在水稻抽穗期。

低、中、高密度组在抽穗期的土壤速效钾含量

分别降至各自分蘖期的 6 3 . 8 7 %、 6 0 . 3 3 %、

65.03%，至抽穗期时，约有37%的速效钾被水稻

根系所吸收。但到水稻成熟期时，各处理组的

土壤速效钾含量均与分蘖期无显著差异(P>0.05)
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图 2    不同水稻密度下的土壤有机质含量

abc对应30 cm×30 cm

Fig. 2    Soil organic matter contents at
different planting densities
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图 3    不同水稻密度下的土壤全氮含量
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Fig. 3    Soil total N contents at different
planting densities
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图 4    不同水稻密度下的土壤有效磷含量

Fig. 4    Soil effective P contents at
different planting densities
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(图5)。低密度组的土壤速效钾含量在抽穗期时

显著低于其他3个时期(P<0.05)，且与成熟期有极

显著差异(P<0.01)；中密度组在拔节和抽穗2个时

期的差异不显著(P>0.05)，但均显著低于分蘖期

(P<0.05)；高密度组的差异显著性仅表现在分蘖

期和抽穗期，抽穗期的速效钾含量显著低于分

蘖期(P<0.05)。分蘖期、抽穗期和成熟期的各密

度组间速效钾含量差异均不显著(P>0.05)，拔节

期时低密度组显著高于高密度组(P<0.05)。

2.2    水稻产量与土壤养分的关系

通过计算得到的关联度，反映了水稻产量

与水稻发育过程中土壤养分含量之间的定量关

系。各土壤养分含量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。水稻产量和各土

壤养分因子均有不同程度的关联性。灰色关联

度总体为0.461~0.824，各土壤养分因子与水稻产

量关联度由强到弱排序依次为pH(0.824)>速效钾

(0 .787)>有效磷 (0 .502)>有机质 (0 .469)>全氮

(0.461)(表1)。其中与水稻产量关联度最大的是

pH，关联度最小的是全氮。土壤pH和速效钾含

量对水稻产量的贡献度相对较大，土壤中有效

磷、全氮和有机质含量的高低对水稻产量的影

响较小。

2.3    土壤养分含量分级评价

根据《中国农业百科全书土壤卷》将本研

究中4个水稻时期所采集的土壤样品的pH值划分

等级 [39](表2)，据全国第二次土壤普查养分分级

标准 [40-41]对土壤养分进行分级(表3，表4)。结果

显示，取样土壤pH值为5.50~6.13，均呈弱酸

性；全氮含量为1.10~3.70 g/kg，其中达到2级(丰
富)以上(>2.0 g/kg)的样本占86.67%；有机质含量

为22.8~72.4 g/kg，其中达到2级(丰富)以上(>30
g/kg)的样本占84.44%；有效磷含量为12.21~41.55
mg/kg，其中达到2级(丰富)以上(>20 mg/kg)的样

本占57.78%；速效钾含量为93.16~189.35 mg/kg，
其中达到2级(丰富)以上(>150 mg/kg)的样本仅占

31.11%，且这些钾素含量丰富的土壤均采集自水

稻分蘖期和成熟期，处于3级(较缺乏)的土壤样

品占11.11%。综合分析，调查区域稻田土壤中的

全氮、有机质和有效磷含量丰富，速效钾含量

相对缺乏。

3    讨论

在稻—鱼共生系统中，鱼类的活动与排泄

可以给稻田环境带来疏土和增肥的效果[42]。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[18]，这种较宽的间距有利于

养殖田鱼的活动。本调查研究了高、中、低3种
不同水稻密度下稻田土壤养分含量的变化规律。
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图 5    不同水稻密度下的土壤速效钾含量
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Fig. 5    Soil available K contents at
different planting densities

abc corresponds to 40 cm×30 cm, abc corresponds to 30 cm×30 cm, abc
corresponds to 20 cm×30 cm

表 1    关联度矩阵

Tab. 1    Correlation matrix

关联矩阵

correlation matrix

土壤养分　soil nutrient

pH
速效钾

EK
有效磷

EP
有机质

SOM
全氮

TN
水稻产量

rice yield 0.824 0.787 0.502 0.469 0.461

表 2    土壤pH值等级划分标准

Tab. 2    Classification standard of soil pH

分级

grade
pH　

强酸性　strong acidity <4.5

酸性　acidity 4.5~5.5

弱酸性　weak acidity 5.5~6.5

中性　neutrality 6.5~7.5

碱性　alkalinity 7.5~8.5

强碱性　strong alkalinity >8.5
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研究发现，在青田传统的稻—鱼共生模式下，

水稻栽插密度对稻田土壤养分含量的影响不显

著，且在本季种养殖过程中土壤养分的含量未

出现显著的降低。

土壤pH是评价土壤肥力的重要指标之一，

其大小不仅影响土壤化学、物理和生物学特

性，还会影响土壤微生物的活性及生物量 [ 4 3 ]。

pH对土壤肥力的影响主要体现在对营养元素的

存在状态和有效性方面[44]。土壤有机质是作物生

长的重要营养来源，是耕作层土壤的物理、化

学和生物性质的直接影响因素，也是评价土壤

质量、农业生产力和农业是否可持续发展的重

要指标[45]。氮素是水稻生长发育和形成稻谷必不

可少的养分之一[46]，而全氮含量是衡量土壤氮素

基础肥力的重要指标，与农作物生长关系密

切，是实现土壤可持续利用的关键因素[28]。有效

磷是当季作物从土壤中主要吸收的磷，在一定

程度上可以较好地反映土壤磷素的供应水平 [47]。

速效钾含量是衡量土壤钾素供应能力的主要指

标[44]。本调查测定的各土壤养分含量在不同水稻

密度下差异均并不显著，仅有速效钾含量在水

稻拔节期时高、低密度组表现出显著差异(图5)；

而各养分含量在水稻发育时间上的变化相对较

大，表明在本次调查中，相较于水稻栽培密

度，水稻生长对稻田土壤肥力的影响更大。在

水稻拔节期，低密度组土壤的速效钾含量显著

高于高密度组，可能是因为拔节期水稻对钾素

需求量很大，且密植条件下水稻的单位面积穴

数多、养分竞争激烈，加剧了土壤钾素的消

耗。土壤养分含量及pH值在时间上的变化趋势

整体表现为先降后升，与徐敏等[28]对土壤养分在

不同水稻时期的研究结果一致。稻田土壤养分

含量的最低值均出现在分蘖期—抽穗期，各处

理组养分含量在分蘖期和成熟期均未产生显著

性差异，土壤养分含量在水稻收割前(成熟期)均
能恢复至不低于分蘖期含量的较高水平，表明

本季稻渔综合种养并未显著降低稻田土壤肥

力，这与Xie等 [26]的研究结果相似。根据水稻养

分吸收能力和发育进程的关系[48]，水稻移栽返青

后，营养体逐渐生长，吸肥量也相应增加，到

抽穗前达最高 [49-51]；抽穗期之后随着水稻根系活

力的减退，对土壤养分的吸收逐渐减少，而田

鱼不断生长、规格变大，摄食及粪便排泄增多，

不断带入更多的新的氮、磷、钾等养分，加上

表 3    土壤养分分级评价标准

Tab. 3    Soil nutrient standard

级别

level
丰缺程度

degree
全氮/(g/kg)

TN
有机质/(g/kg)

SOM
有效磷/(mg/kg)

EP
速效钾/(mg/kg)

EK

1 极丰富　extremely abundant >2.0 >40 >40 >200

2 丰富　abundant 1.5~2.0 30~40 20~40 150~200

3 中等　medium 1.0~1.5 20~30 10~20 100~150

4 较缺乏　relatively deficient 0.5~1.0 10~20 5~10 50~100

5 缺乏　deficient 0.25~0.5 6~10 3~5 30~50

6 极缺乏　extremely deficient <0.25 <6 <3 <30

表 4    调查区域稻田土壤养分分布情况

Tab. 4    Distribution of soil nutrient in experimental area

土壤养分

soil nutrient
含量

content
变异系数/%

CV

平均值±
标准误

mean±SE

样本分布比例/%　distribution ratio

1级(极丰富)
level 1

(extremely
abundant)

2级(丰富)
level 2

(abundant)

3级(中等)
level 3

(medium)

4级(较缺乏)
level 4

(relatively
deficient)

5级(缺乏)
level 5

(deficient)

6级(极缺乏)
level 6

(extremely
deficient)

全氮/(g/kg)　TN 1.10~3.70 30.36     2.47±0.75  68.89 17.78 13.33   0     0 0 

有机质/(g/kg)　SOM 22.8~72.4 28.42     5.02±1.43  71.11 13.33 15.56   0     0 0 

有效磷/(mg/kg)　EP 12.21~41.55 27.67   23.12±6.40    2.22 55.56 42.22   0     0 0 

速效钾/(mg/kg)　EK 93.16~189.35 19.27 132.31±25.50   0     31.11 57.78 11.11 0 0 
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其在稻田中的活动不断翻动土壤，活化土壤原

有养分，促进稻田土壤养分循环[28]；此时土壤氮

素、磷素等营养物质的输入大于输出，土壤养

分含量逐渐回升。养殖田鱼活动在一定程度上

起到的“不间断施肥”效果 [52]有利于共生系统中土

壤肥力的保持[49]。实践中，人们也观察到，在未

追加施肥的情况下，青田稻—鱼共生系统的再

生稻依然生长良好，这也从一个侧面反映了鱼

粪对稻田肥力的补充作用。当然，青田稻—鱼

共生系统对土壤肥力的长期影响尚待今后的研

究。此外，水稻稀植条件下的土壤有机质和有

效磷含量随水稻的生长变幅较小，与密植相比

表现得更加稳定，且密植时全氮含量的最低值

出现在拔节期，稀植条件下的最低值出现在抽

穗期，在时间上略有滞后，推测水稻稀植在土

壤全氮的消耗方面起到缓冲作用，其机理也有

待后续研究揭示。

土壤中的氮、磷和有机质是水稻生长发育

的主要营养物质 [48, 53-54]。水稻产量与土壤养分关

系的结果表明土壤有效磷、有机质和全氮含量

的高低对水稻产量影响不大，水稻产量受土壤

pH和速效钾含量的影响较大(表1)。根据土壤养

分分级评价结果 (表4)，取样土壤均呈弱酸性；

调查区域稻田土壤中的全氮、有机质和有效磷

含量十分丰富，达到评价体系中2级以上标准的

分别占68.89%、84.44%和62.22%；速效钾含量相

对偏低，达到2级以上(>150 mg/kg)的样本仅占

31.11%，且达到丰富级别的样本均来自水稻分蘖

期和成熟期，表明在水稻生长旺盛的拔节期和

抽穗期，钾素供应一直不充足。推测原因可能

是土壤中的有效磷、有机质和全氮含量均比较

丰富，能够充分满足水稻的生长，而速效钾含

量相对缺乏，使速效钾含量成为了水稻生长发

育的限制性因素，加上弱酸性土壤的抑制作

用 [55]，更加不利于稻谷的产出。酸性土壤pH的

提高有利于发挥土壤养分的有效性[56]，建议调查

区域附近的稻田在实际生产中可适当增施土

壤改良剂或采用豆科植物间作，减轻土壤酸性

程度，同时适当增施钾肥来提高粮食产量。
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Investigation of soil fertility of Qingtian rice-fish coculture system
under different rice cultivation densities

GUO Haisong 1,2,3,     LUO Heng 1,2,3,     LI Feng 1,2,3,     QI Ming 1,2,3,    
HU Zhongjun 1,2,3,     LIU Qigen 1,2,3*
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2. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: As the first pilot site of the Globally Important Agricultural Heritage System (GIAHS), Qingtian rice-
fish co-culture system has attracted more and more attention due to its unique advantages. In order to better
conserve the first GIAHS project in Asia, we investigated the effects of different rice planting densities on soil
fertility of Qingtian rice-fish co-culture systems. The results showed that the pH value of the tested paddy soil
varied between 5.50-6.13, which was weakly acidic. The contents of soil nutrients (such as the soil total nitrogen,
soil organic matter, available phosphorus and available potassium) first decreased and reached the lowest values at
the booting stage, then recovered to the similar higher levels with the initial before rice harvesting, indicating that
the activity of the field fish and perhaps fish feces could help maintain the soil fertility. According to the results of
Grey relational analysis (GRA) between rice yield and soil nutrient, it was found that soil pH and available
potassium were most closely related to rice yield. Compared with the rich nitrogen, available phosphorus and soil
organic matter, the less suficiently available potassium and low pH value might be responsible for the limited
growth and yield of rice. Rice planting densities were not found to significantly affect soil fertility in Qingtian rice-
fish co-culture system in this growing season.

Key words: soil; nutrient; rice density; Qingtian rice-fish coculture system; GIAHS

Corresponding author: LIU Qigen. E-mail: qgliu@shou.edu.cn

Funding projects: Science and Technology Commission of Shanghai Municipality(16391901600)

5 期 郭海松，等：不同水稻栽培密度下青田稻—鱼共生系统的土壤肥力 815

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-5888.2001.01.015
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2016-1274
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1006-2327.2017.01.003
http://www.scxuebao.cn

