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摘要:通过田间对比试验，研究了稻鸭共作技术对水稻'根系的影响效应结果表明:在稻鸭共作复合生态系统中，由

于鸭子的田间活动和剌激作用，明显改善了水稻的根系生长质量与常规稻作相比，水稻的根系活力、根系总吸收

面积和活跃吸收面积分别增加 4. 76";毛 -72.54% 、9. 16% - 32. 07% 和 0.93% -55.31%;水稻的根系体积、根系干

质量、根系比表面积和生长中后期的根冠比也有不同程度的提高.说明稻鸭共作对减缓水稻根系的早衰、增强植

株生理活性和促进水稻的生长发育均具有积极作用-
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Effects of Integrated Rice-Duck Farming on Rice Root Growth 
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Abstract: The effects of integrated rice-duck fanning technology on rice roots were studied. Th巳 results

showed 出at the growth quality of rice roots was markedly improved in the integrated rice-duck fanning e­

cosystem because of 出e stimulations and daily activities of ducks. Compared with the conventional rice 

fanning , the root activity ，出e total absorbing su由ce area and active absorbing surface area of rice roots 

were increased by 4.769毛 -72.54% ， 9.16% -32.07% andO. 93% -55.31% , respectively. The vol­

ume , drγmass ， total absorbing surface area/ volume ratio of rice roots and rice root/ shoot ratio at middle­

late stage were enhanced to some extent too. This indicated that rice-duck [anning had positive effects on 

the postponement of rice root aging , improv.ement of physiological activity of rice plant , and rice growth 

and development. 
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稻鸭共作作为一项环境友好型的生态农业技

术，是对我国传统稻田养鸭技术的继承和发展.它利

用水稻与鸭子这 2 个主要物种构建起 1 个种养殖复

合生态系统，充分利用稻田的立体空间和光、热、水、

气以及生物资源;通过鸭子在物种、时空结构上的有

机嵌合，形成了一个动态的多级食物链网结构和物

收稿日期 :2007-11-12

质循环利用体系，提高了稻田生态系统的能量利用

效率，并可改善田间环境质量[1] 由于具有明显的

社会、经济与生态效益，稻鸭共作技术近年来在中

国、日本以及东南亚的一些国家和地区推广应用面

积不断增加，相应的研究领域也逐渐扩展.目前，我

国对稻鸭共作系统中的水稻生理[2-3] 、土壤肥力 [4] 、
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甲皖排放[5-6] 、生物防治效应[叩] ，*.生生物 [11、12] 以

及综合效益〔肌14] 等方面开展了深人的研究，并取得

较多的成果.

水稻根系既是吸收水分和营养物质的重要器

官，也是合成某些活性物质(如氨基酸、内源激素等)

的重要场所，根系的发育及其生理活性高低与水稻

的物质生产、同化产物的运输、分配和植株衰老等有

着密切的关系，对水稻地上部的生长、籽粒灌浆、产

量形成和米质优劣均具有重要的作用[山6] 一般而

言，根系越庞大，活性越高，吸收能力越强，作物获取

的养分，lk分就越多，产量优势就越明显[η 目前，
有关水稻根系的生长特性已有较多的研究[18-19] 但

稻鸭共作条件下水稻根系的变化规律尚鲜见详细的

报道[3.却 21] 为此，本试验研究了稻鸭共作生态复合

系统中水稻根系的生长发育动态，为稻鸭共作生态

种植模式的推广应用提供理论依据.

1 材料与方法

1. 1 材料

供试水稻品种为丝苗选 Oryza sαtiva cv. Simi­

aOXllan ，由华南农业大学农学院提供.供试鸭品种为

地方麻鸭 Tadoma tadorna. 

1. 2 试验设计

试验于 2005 年晚季在华南农业大学宁西教学

科研基地进行.试验田为赤红壤发育而成的水稻士，

前茬种植早稻，7 月收获后把茬备耕，并使稻草还田，

土壤肥力较高，排灌方便.

试验共设稻鸭共作 (integrated rice-dllck fanning 

system , IRDFS) 、混水处理(turbid water system , TWS) 

和常规稻作( conventional rice farming system , CRFS) 3 

个处理，稻鸭共作区在秧苗返青后放人鸭子，鸭与水

稻昼夜共栖，直到抽穗时收回; 1昆水处理是在稻鸭共

作区内用尼龙网围出 1 个 1.5 m x 2.0 m 的半封闭

空间，稻田水体和养分能够自由流动，但鸭子不能进

人;常规稻作区按当地常规水稻种植方法进行栽培

生产.每处理 4 次重复，随机排列.稻鸭共作区与常

规稻作区之间用泥土堆起宽 50 cm、高 30 cm 的田

埂，以免肥水串灌.除混水处理区面积为 3 m2 外，其
余小区均为 67 m2

. 

2005 年 7 月 28 日大田育秧 ;8 月 15 日插秧，栽

插规格为株行距 20 cm x20 cm ，每穴 4 棵秧苗，插秧

前每小区施用干鸡粪 6 750 kg . hm -2 ，折合 N ， P 、 K

含量分别为 220.05 、 207_90 和 114.75 kg . hm- 2 ;8 

月 22 日围网，小区四周用高 80 cm 的尼龙网围栏，以

防鸭子逃逸 ;8 月 28 日放鸭，在稻鸭共作区按每 667

m2 30 只的规格放人 5 -10 日龄的雏鸭 ;10 月 18 日

赶回鸭子 ;11 月 23 日水稻成熟收割，稻田共育时间

50 d. 稻鸭共作区在水稻整个生育期间不施用化肥、

农药和除草剂;常规稻作区在 8 月 28 日和 10 月 16

日各喷施 1 次农药(杀虫快乳油) ，化肥采用一次'性

基施法，即第 1 次喷药时施人水稻复合肥(NPK 含量

~30% ) 112. 5 kg • hm -2. 水稻返青后，稻田始终保

持 8 -10 cm 的水深，收鸭后排水晒田，保持田面水

分干湿交替的状态直至水稻'成熟.

1. 3 测定方法

在分囊前期 (initial tillering stage , ITS) 、分囊盛

期 (full tillering stage , FfS )、孕穗期 (booting stage , 

BS) 、抽穗期 (heading stage , HS) 、灌浆期刊lling

stage ，因)和完熟期 (ripening stage , RS) 挖取田间茎

囊数接近、具有代表性的水稻植株，连土带回实验

室，小心清除泥沙后测定根系活力、根系总吸收面

积、活跃吸收面积、根系体积和根系生物量.其中根

系活力的测定采用 πC一一氧化三苯基四氮哩法，

根系总吸收面积、活跃吸收面积的测定采用甲烯蓝

法，根系体积的测定采用排水法国根系生物量的

测定在 105 "c杀青 30 min 后，再 80 "c烘干至恒质量

称取.

试验数据采用 SPSSl l. 5 和 EXCEL 进行统计，

采用 Dllncan' s 新复极差法进行方差分析.

2 结果与分析

2.1 稻鸭共作对水稻根系活力的影响
根系活力作为水稻生理特性的重要组成部分，

是保证水稻前期生长旺盛和后期灌浆结实的基础，

根系对氧化三苯基四氮嗖(rrc) 的还原力是根系活

力的主要指标.从水稻生长的整个过程来看，根系活

力在生育期内逐步降低，尤其是生长后期迅速下降

(表 1) .这可能是由于晚造水稻抽穗后气温下降不

利于根系生长，也可能与植株转向生殖生长和生理

衰老有关[21] 稻鸭共作的水稻根系活力较高，在分

囊前期、孕穗期、抽穗期和灌浆期分别比常规稻作增

加 4.76% 、 8.73% 、 12.339毛和 72.54% ，其中灌浆期

的差异显著;混水处理与常规稻作之间差异不显著.

可见，放鸭能提高水稻的根系活力，延缓水稻根系的

衰老，这种剌激效应尤其在生育后期更为明显.

2.2 稻鸭共作对水稻根系总眼收面积的影响

表 2 的结果显示，自移栽后水稻的根系总吸收

面积迅速增加，到孕穗期达到最高值，稻'鸭共作、混

水处理和常规稻作分别为 41. 34 、 38.22 和 37. 87 

m2 丛 -1 此后缓慢下降，但相对而言，稻鸭共作的

下降速度较小，在完熟期尚高达 23.04 m 2 .丛 -1 而

常规稻'作则只有 19. 14 m2 .丛 -1 从各个生育时期

的对比来看，稻鸭共作的根系总吸收面积均高于常

规稻作，在分囊前期至完熟期分别上升9.77% 、
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表 1 不同处理对水宿根系活力的影。向1) 不显著.

Tab.l EfTects of difTerent treatments on rice root activity 2.3 稻鸭共作对水稻根系活跃眼收面积的影晌

罔. g-I • h-I 水稻根系活跃吸收面积的变化动态与总吸收面

处理 分孽前期 孕穗期 抽穗期 准辈期

lrealmenls lTS BS HS E 

稻明共作 IRDFS 224.27 :t 2. 83a 1ω.% :t 7.17a 24.49 士3. 74a 12.32 :t I.2la 

混水处理1WS 刀3. 56 :t 9.85a 103. 19 :t1.77a 24.19 士 2.48a 8.19 :t O. 55b 

常规稻作 C盯3 214.07 :t5.66a 101.12:t 6.72a 21 朋:t 4.55a 7.14 :t O.80b 

1)同 fl1数字后字母相同者表示在 0.05 的水平上差异不显著(Dunc血's 法)

12.51 % ,9. 16% 、32.07% 、20.55% 和 20.379毛，其中

抽穗期的差异显著;混水处理与常规稻作之间差异

积的相似，在孕穗期前活跃吸收面积不断增加，孕穗

期后逐渐下降(表 3) .稻'鸭共作的根系活跃吸收面

积在全生育期内均高于常规稻作，分囊前期、分囊盛
期、孕穗期、抽穗期、灌浆期和完熟期的增幅分别为

0.93% 、 4.34% 、 17.07% 、 26.51 %、 38.85% 和

55.319奋，其中灌浆期、完熟期的差异显著;混水处理

在各个时期也有高于常规稻作的趋势，但差异未达

显著水平.说明稻鸭共作有利于减缓水稻生育后期

根系活跃吸收面积的下降速度.

表 2 不同处理对水稻根系总吸收面积的影响1)

Tab. 2 EfTects of difTerent treatments on total absorbing surface area of rice roots S 

处理 trealments 分囊前期 ITS 分孽盛期 π3 孕穗期 BS 抽穗期 HS 灌浆期 FS

稻鸭共作 IRDFS 11. 01 :t 2.88a 29.30 :t 1. 28a 41. 34 士 1.56a 34.55 :t 3. 33a 30.50 :t 2. 03a 

混水处理 TWS 10.16 :t 0.29a 27.44 :t 0.42a 38.22 :t 1. 64a 30.05 :t 1. 81ab 25.53 :t 0. 73a 

常规稻作 CRFS 1O.03 :t 1. 47a 26.04 :t 1. 45a 37. 87 :t 1. 22a 26.16 :t 1. 53b 25.30 :t 1. 01a 

1 )同列数字后字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著(Duncan' s 法)

表 3 不同处理对水稻根系活跃吸收面积的影晌1)

Tab.3 EfTl町臼 of difTerent trea缸nents on active absorbing surface ar四 of rice r，ω臼

处理 treatments 分孽前期 ITS 分囊盛期盯S 孕穗期 BS 抽穗期 HS 灌浆期 FS

稻鸭共作 IRDFS 3.25 :t 1. lOa 6.96 :t 0. 73a 13.71 :t O. 90a 10.83 :t 1. 23a 10.65 :t 1. 12a 

混水处理 TWS 3.29 :t 0.26a 7.22 :t 0. 86a 11. 99 :t1. 31a 10. 15 :t 1. 29a 8.94 :t 1. 31ab 

常规稻作 CRFS 3.22 士。.60a 6.67 :t1. 09a 11. 71 :t 1. 26a 8.56 :t 0.30a 7.67 :t 0. 83b 

1 )同列数字后字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著(Duncan' s 法)

m2 .丛 1

完熟期 RS

23.04 :t 1. 59a 

20.11 :t 0. 95a 

19.14 :t O. 34a 

m2· 丛 -1

完熟期 RS

5.11 :t 0.30a 

4.39 :t O. 34ab 

3.29 :t 0.60b 

2.4 稻鸭共作对水稻根系体积的影晌 24.37% 、2 1. 37% 和 23.57% ，其中抽穗期的差异显

由表 4 可以看出，水稻根系体积随生育进程的 著.说明稻鸭共作的水稻根系在生育后期仍能保持

推进不断增加，孕穗期达到最大值，稻鸭共作、泪水 较好的发育，不易早衰.

处理和常规稻作分别为 115.25 、 112.50 和 110.75 2.5 宿鸭共作对水稻根系比表面积的影晌

cn13· 丛 -1 孕穗期后由于部分根系衰老死亡，各处 根系吸收水分、养分的最活跃部位是根毛、细根

理的根系体积均有所下降，但稻鸭共作的阵幅较缓， 和嫩根，因此，根系比表面积的增大有利于水稻吸收

抽穗期、灌浆期和完熟期分别比常规稻作高 更多的营养物质.表5的结果显示，与常规稻作相比，

表 4 不同处理对水稻根系体积的影响1)

Tab. 4 EfTects of difTerent trea缸nents on rice root volu皿e

处理 treatments 分囊盛期盯3 孕穗期 BS 抽穗期 HS 灌浆期 FS

稻鸭共作 IRDFS 80.25 :t 5. 28a 115.25 :t 4. 92a 112.25 :t 7.20a 108.33 :t 8.11a 

混水处理 TWS 73.00 :t 2.08a 112.50 :t 4. 86a 97. ∞:t 6.75ab 92.25 :t 8. 78a 

常规稻作 CRFS 72.33 :t 5.21a 110.75 :t 4. 39a 90.25 :t 5.28b 89.25 :t 7. 4Oa 

1 )同列数字后字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著(Duncan' s 法)

表 5 不同处理对水稻根系比表面积的影响1)

Tab.5 Effec臼 of different treatments on total absorbing surface area/volume ratio of rice roots 

处理 treatments 分囊盛期町3 孕穗期 BS 抽穗期 HS 灌浆期 FS

稻鸭共作 IRDFS 。 .37 :t 0.01a 0.39 :t 0.Ola 0.31 :t 0.02a 。 .29 :t 0.02a 

泪水处理 TWS 。.39 :t 0.02a 。.40 :t 0. 03a 0.31 :t 0. 03a 。.28 :t O.Ola 

常规稻作 CRFS 。.35 :t 0. 02a 。.38 :t 0. 01a 。.29 :t 0. 01a 。.28 :t 0.Ola

1 )同列数字后字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著(Duncan' s 法)

c旷

完熟期 RS

81. 25 :t 6. 06a 

67.33 :t 3.38a 

65.75 :t 3.68a 

-) m . cm 

完熟期 RS

0.28 主 O.Ola

0.27 :t O. 02a 

0.27 :t O.Ola 
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稻鸭共作的根系比表面积在各生育时期均呈现增加 孕穗期、抽穗期、灌浆期和完熟期的增幅分别达到

趋势，但差异未达到显著水平.说明放鸭能在一定程 14.65% 、 25.68% 、 23.08% 、 23.589毛和 29.419奋，其

度上促进根毛、细根的发生，降低根系的相对直径， 中孕穗期、抽穗期和完熟期的差异显著.说明稻鸭共

增强根系的吸收能力. 作可以促进水稻根系的发育，提高水稻地下部的生

2.6 稻'鸭共作对水稻根系干质量的影响 物量.而分囊前期根系干质量的暂时下降可能与生

表 6 的结果显示，不同处理水稻根系干质量的 育前期水稻根系分布较浅，鸭子的田间活动造成部

变化均呈单峰曲线，其中孕穗期是转折点，生育前期 分根系折断有关;也可能与常规稻作的施肥方式有

不断上升，而生育后期则持续下降除分囊前期外， 关，肥料的一次性基施可对秧苗根系产生明显的增

稻鸭共作的根系干质量均高于常规稻作，分囊盛期、 粗作用[刀

表 6 不同处理对水稻根系干质量的影晌1)

Tab. 6 Effects of different treatments on dry mass of rice roots g' 丛 -1

处理 treaLments 分赛前期 ITS 分孽盛期 πs 孕穗期 BS 拍穗期 HS 灌浆期 FS 完熟期 RS

5.06 :t 0.25a 

4. 20 :t O. 46b 

3.91 :t 0. lI b 

稻鸭共作 IRDFS 2.07 :t 0.29a 7.04 :t 0.6Ia 8.22 :t 0.68a 7.25 :t 0.26a 6.97 :t O. 69a 

1昆水处理 TWS 2.00 :t O.03a 6.78 :t O. 70a 6.88 :t 0. 25b 6.19 :t 0. 24b 5.79 :t 0.34a 

常规稻'作 CRFS 2.29 :t 0.17a 6.14 :t 0. 29a 6.54 :t O. 16b 5.89 :t O. 19b 5.64 :t 0. 20a 

1 )同列数字后字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著(Duncan' s 法)

2.7 稻鸭共作对水稻根冠比的影响 稻根系相对发达，这可能与鸭子对水稻根系的生长

在水稻的全生育期内，根冠比随着水稻的生长 有直接的剌激作用有关.而在分囊前期，常规稻作的

逐渐减小(表 7) .除分草前期显著低于常规稻作外， 根冠比显著高于稻鸭共作，这可能与植株地上部、地

稻鸭共作在其余各个时期的根冠比均处于较高的水 下部的生长速率不同步有关.肥料基施首先促进根

平，增幅高达 7.40% - 19.04% ，其中完熟期的差异 系的发育，再通过根系对营养物质的吸收促进地上

显著 i混水处理的影响效应与稻鸭共作的类似，但分 部的生长，因此地上部的发育相对根系而言有一定

囊盛期、完熟期均显著升高.说明稻鸭共作条件下水 的滞后性，从而导致根冠比在生长初期显著增加.

表7 不同处理对水稻根冠比的影晌1)

Tab. 7 Effects of different treatments on rice rootl shoot ratio 

处理 treatments 分震前期 ITS 分囊盛期町S 孕穗期 BS 抽穗期 HS 灌浆期 FS 完熟期 RS

稻鸭共作 IRDFS 。.37 :t 0. 04b 。.29 :t O. 02ab 0.25 :t 0.Ola 0.16 :t 0. 01a 0.12 :t 0. 01a 0.09 :t 0. 01a 

氓水处理 TWS 0.38 :,- 0.03b 。.33 :t O.Ola 0.24 :t 0. 02a 。.15 :t 0. 01a O. l1:t O.Ola 。.09 :t 0. Ola 

常规稻作 CRFS 。.48 主 O.Ola 。.27 士。.01b 。.21 :t 0. Ola 。.14 :t 0.Ola O. l1:t O. Ol a 。.08 士。.Olb

1)同列数字后字母相同者表示在 0.05 水平土差异不显著(Duncan' s 法)

3 讨论与结论

水稻根系的生长既受到品种本身遗传背景的影

响，也受到环境条件和栽培措施的调控如良好的

栽培环境将有利于根系的生长发育和生理机能的充

分发挥[凹一般而言，根系作为水稻的主要吸收器

官，其对营养物质的吸收主要依靠根毛、细根和嫩根

来实现，因此其生长能力高低和功能强弱集中体现

在根尖的生长势和根毛的萌发力上.通常用根系活

力、根系吸收面积和根系生物量等指标来描述根系

的生长性状，其中根系活力主要反映根尖的生长、合

成能力，根系的总吸收面积和活跃吸收面积是衡量

根群大小以及吸收活性高低的重要参数，而根系生

物量则体现了根部进行有机物质积累的能力高

低[川2J 研究结果表明，稻鸭共作能够提高水稻的

根系活力、根系总吸收面积和活跃吸收面积，明显减

缓水稻的根系衰老，使根系在水稻生长后期仍能保

持较强的生理活性;稻鸭共作也能提高水稻的根系

体积、根系干质量和比表面积，并增加水稻生长中后

期的根冠比，促进水稻根系吸收、运输和合成功能的

增强.这与章家恩等[却]、刘小燕等[21 J 的研究报道一

致，但总体而言，稻鸭共作对水稻根系的影响作用主

要在生长的中后期较为显著.究其原因，可能包括如

下几方面:一是鸭子在稻丛间频繁活动，能疏松表

士，促进土壤气体交换，降低土壤容重，提高土壤的

通透性和氧化还原电位，并且鸭子对水稻根系有直

接的剌激作用，从而促进水稻根系的生最[3.4 ， 13 ， 2日6J

二是鸭子在稻田共作期间不断排泄粪便，对土壤肥

力有-定的调控、缓冲和促进作用，土壤有机质含量

和肥力水平均有不同程度的增加[4 J 据测定， 1 只鸭

子在稻田里排泄的粪便约 10 屿，相当于氮 47 g、磷

70 g、何 31 g，能为水稻根系的良好生长提供更多的
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营养物质[27-28] 二三是鸭子旺盛的杂食性，可以吃掉

稻田杂草、枯黄叶、无效分票和部分害虫，有效的控

制了病虫草害的发生与发展，并可抑制元效分囊的

产生，明显改善田间通风透光条件和小气候环境，更

好地促进地上部的光合作用，从而有利于根系的发
展壮大山川阳

综上所述，稻鸭共作能从不同途径影响水稻的

根系发育，稻鸭共作区内的水稻植株在生长后期仍

能保持较好的根系状态，根系不易早衰，根量大.而

生育后期既是水稻功能叶和根系生理功能由旺盛转

向衰退的时期，也是水稻籽粒充实和产量形成的关

键时期[18] 根系活力的上升，对促进营养物质的吸

收和转运、增强叶片的光合生理、提高水稻籽粒的充

实度和增加植株的抗倒伏能力均有着重要的作

用[3.31] 从而为水稻的高产稳产提供了坚实的物质

基础.
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