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摘要:通过稻田共生的田间试验,利用水生动物取样的方法,对稻鸭共生中稻田水生动物的种类及数量进行定性定量分析。结果

表明:各类水生动物的种类数与水的动静有关,放鸭越多,种类数越少,水源区最少,为 15种;且稻田水生动物种类出现频次的

分布符合 C.Raunkiaer频度定律。各类水生动物的数目和生物量均按水源区、对照区、少鸭区、多鸭区的顺序下降。用 Margalef
多样性指数公式计算各处理的多样性指数,以对照稻田的多样性指数 2.15为最高,水源区和放鸭的稻田均不高,放鸭越多,多

样性指数越低。
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Theimpactofrice-duckintergrowthonaquaticanimalscommunityofricefields
CAO Cou-Gui,WANG Jin-Ping,DENG Huan (CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgricultural

University,Wuhan,430070,Hubei,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(10):2644～2649.

Abstract:Rice-duckintergrowthisacomplexecologicalsystemwithnaturalecologyandartificialinterfere.Thistechnologyof

Rice-duckintergrowthbringstheproductionofpaddyfield,cultivationandecologicalfunctionintofullplay,andopensanew

wayofsustainabledevelopmentforriceandwaterfowlproduction.Thispaperdiscussedtheinfluenceofrice-duckintergrowth

onthespecies,quantities,diversityandbiomassofaquaticanimals,whichofferedaresearchapproachtoaquaticanimal

diversityforrice-duckintergrowthecosystem,andgavesometheoreticaldirectionstoreasonablyquantifyducksraisedand

standardizethetechnologyofrice-duckintergrowth.

TheexperimentwasconductedonexperimentalfarmofHuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubeiprovince.The

experimentwasdesignedas3treatments,(1)noduck(CK);(2)4ducks(D4);(3)6ducks(D6)ineachplotof222m2.All

thetreatmentswerereplicated3timesinrandomizedblocksdesign.Tendaysafterricereplanting,duckswereputintherice

field,and50daysafterduck-raising,thesamplingofzooplankton,benthicanimalsandaquaticinsectsindifferenttreatment

plotandwaterheadfieldwasmade.ThediversityindexwascalculatedbyMargalefmethod.Inthewholeperiodofrice

growth,therewerenoweeding,nopesticideandnofertilizerperformed.

Theresultshowedthatthereexistedoneimportantrelationshipbetweenthenumberofspeciesofaquaticanimalsandflow

ofwater.Themoreduckput,thelessspecies.Therewere15,27,27,25groupsinCK,4-duck,6-duckandwaterheadfield,

respectively.ThefrequencyattributionofcategoriesofaquaticanimalsinricefieldwasaccordedtoC.Raunkiaertheory.Both

thespeciesnumberandbiomassofaquaticanimalsdecreasedwithdifferenttreatmentsasanorderofwaterheadfield,control

field,4-duckfieldand6-duckfield.ThediversityindexofCK,4-duck,6-duckandwaterheadfieldtreatmentswere2.15,

2.06,1.85,1.46,respectively,butthedifferencewasnotsignificant.
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稻鸭共作技术是我国传统稻田养鸭技术的继承和发展,鸭子全程露宿放养赋予稻田养鸭新的稻鸭共生机制,
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为基础、种稻为中心、家鸭野养为特点的自然生态和人为干预相结合的复合生态系统。稻鸭共作技术大大地发挥了水田的生产、
养殖、生态功能,开辟了水稻、水禽可持续发展的新途径。这种养殖方法,利用雏鸭旺盛的杂食性,吃掉稻田里的杂草和害虫,利

用鸭子不间断的活动产生中耕浑水效果,刺激水稻生长,同时鸭的粪便可作为肥料,为水稻生长创造了良好的生长环境,正如俗

话说的"浑水稻子收成好"。当前,有关稻鸭共生技术的研究很多[1～5],但对稻鸭共生的中耕浑水效果以及稻田引入鸭子后对稻

田生物多样性的影响则不多[6、7]。本文研究稻鸭共生对稻田水生动物种类、数量多样性及生物量的影响,为稻鸭共生水体生物多

样性提供依据;此外,水生动物作为鸭子重要的饵料来源,本研究亦为合理确定放鸭数量、规范稻鸭共生技术提供了理论依据,
对进一步提高稻鸭共生经济效益提供可能。

1 材料与方法

1.1 材料与设计

(1)试验地点 华中农业大学试验农场,实验地肥力中等,前茬为油菜。

(2)试验材料 中稻品种两优培九,鸭子为本地麻鸭。

(3)试验设计 小区试验按放鸭数设 3个处理:(1)不放鸭(CK);(2)放鸭 4只(D4);(3)放鸭 6只(D6),各小区随机区组设

计,3次重复。小区面积为 222m2。

1.2 田间管理及设置 田间开挖围沟深 40cm、宽 40cm,田角开挖 200cm×50cm×50cm的水洼,以便鸭子嬉水和取样。田角

设 1m2的栖息台。小区之间用泥巴砌成田埂,防止肥水串流。以 4指规格尼纶丝网沿田滕围隔,围网高度以 0.6～0.8m,以防鸭

逃走。水稻种植方式以宽窄行栽插,各小区均实行浅水淹灌(无沟处水深 10cm)。移栽后 10d放鸭。鸭放养后,根据田间饵料情

况酌情补饲料。

1.3 田间取样及室内分析

1.3.1 田间采样 采样时间选择在 2003年 7月 18日(放鸭后 50d)8:00～10:00点进行。具体步骤如下:

(1)浮游生物采集 取 25号浮游生物网,在稻田中采集浮游生物,带回实验室,置于显微镜下,进行定性观察。

(2)水样采集 各小区均匀取 10L水样,用 25号浮游生物网过滤,过滤后的样品收集在 150～200ml广口瓶中,加甲醛液固

定,待计数用。

(3)水生昆虫、底栖动物的采集 在稻田内划定 30cm×30cm的样本方框,将方框内泥表面 2cm的物质用手捋起放入筛中,
检出动物放入瓶中,最后将渣质装塑料瓶中。

1.3.2 室内分析[8～11]

(1)原生动物的计数 将标本摇匀后,吸取均匀浓缩标本 0.1ml,注入 0.1ml计数框中,盖上玻片,进行全片计数。

(2)轮虫动物的计数 将标本摇匀后,吸取均匀浓缩标本 1ml,注入 1ml计数框中,该上玻片,进行全片计数。

(3)枝角类,桡足类、贝甲目计数 10L水样中浓缩样品需全部计数。

(4)水生昆虫、底栖动物 先将其分门别类后再进行计数,称重,称重时先把样品放在吸水纸上,吸干体表水分后称重。

1.4 多样性指数的计算方法

运用 R.马加利夫(Margalef)多样性指数公式:

d= (s- 1)/lnN
式中,S为水生动物的种类数,N为群落的个体总数[12～15]。

2 结果与分析

2.1 水生动物群落的组成

稻鸭生态系统水生动物由枝角类、桡足类、原生动物、水生昆虫、贝甲目、寡毛纲和轮虫纲七大类,共 33属组成,其中枝角类

有 5科 10属;原生动物有 6属;轮虫纲有 9属[8～11]。
由于系统环境的差异,不同处理间水生动物组成存在明显不 同,入 水 口 水 源 区、对 照 区、4只 鸭 和 6只 鸭 处 理 区 分 别 涉 及

15、27、27、25属;按平均分别是 15、21、19.3、17属,可见水生动物的种类数与水的动静有关。入水口水源区,由于是流动水体,
水生动物只有 15种,除了桡足类、蚌虫在水源区和各处理均有分布外,其他种类都明显少于稻田,特别是枝角类,不易在动水及

清水中生存。
从放鸭与不放鸭来看,放鸭的稻田水生动物种类数明显少于不放鸭的稻田,而且放鸭数越多,水生动物种类数越少。枝角

类、原生动物、轮虫纲都随放鸭数增多而减少,只有水生昆虫表现相反的趋势。
从稻田水生动物种类出现频次的分布来看(图 1),出现 1至 2次的有 9种,几乎全部出现的有 9种,都占总种数的 27.3%,

这符合C.Raunkiaer频度定律。同时也可看出,低频度的种类的数目并不是很高,这表明稻田生态系统的自然属性较弱,人为干

扰较强,水生动物群落组成相对稳定和固定,优势种的优势明显。不同稻鸭处理的稻田生态系统均反映出这个规律,但不放鸭的
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对照表现更突出,一方面低频度种类的数目相对较低,稻田人工性强;另一方面高频度种类的数目相对较高,水生动物群落优势

种的优势明显。随着放鸭数量的增加,低频度种类的数目增加,高频度种类的数目减少,水生动物群落优势种的优势减弱,预示

着放鸭后稻田生态系统的自然属性增强。

表 1 不同稻鸭生态系统水生动物组成

Table1 Compositionofaquaticanimalsindifferentrice-duckintergrowthecosystems

水源

Waterhead

不放鸭

noduck CK

放鸭 4只

4ducks D4
放鸭 6只

6ducks D6

1 2 3 1 2 3 1 2 3

原生动物 Protozoa
表壳虫属 Alclla + + + +
砂壳虫属 Difflugia + + + + + + + + +
累枝虫属 Epistylis + +
钟虫属 Vorticella + + + + +
侠盗虫属 Strobilidum + + +
刺胞虫属 Acanthocystis +

轮虫纲 Rotifera
臀尾轮属 Brachianus + + + + + + + + + +
异尾轮属 Trichocerca + + + + + +
腔轮属 lecane + + + + + + + +
鞍甲轮属 Lepatella + + + + + + + +
胶尾轮属 Gastropus +
三肢轮属 Filinia + + + + + + + +
多肢轮属 Polyarthra + +
晶囊轮属 Asplanchna + + + + + +
裂足轮属 Schizocrca + + + + + + +

枝角类 Cladocera
仙达 科 Sidoidea 秀体 属 Diaphanosoma + + + + + + +
盘肠 科 Chydolidea 大尾 属 Leydigia + + + + + +

尖额 属 Alona + + + + + + +
锐额 属 Alonlla + + + + +
盘肠 属 Chydovus + + + +
平直 属 Pleuroxus +

科 Daphuiida 船卵 属 Scapholeberis + + + + + + +
低额 属 Sinoceplalus + +

裸胶 科 Minidea 裸胶 属 Moina + + + + + + + + + +
粗毛 科 Macrothricidea 粗毛 属 Macrothrix +
桡足类 Copepoda

无节幼体 Auuplrus + + + + + + + + + +
桡足幼体 Copepodid + + + + + + + + + +
剑水蚤 Cycloporda + + + + + + + + + +

贝甲目 Conchostraco
蚌虫 Conchostraco + + + + + + + + + +

寡毛纲 Oligochoeta +
水生昆虫 Aquaticinsecta

蜻蜓目 Odonata +
摇蚊科 Tendipedidae + + + + +
蚊科 Culicidae + + + + + + + + + +

合计 Total 15 24 19 20 22 17 19 20 16 15

2.2 水生动物的数量及多样性

不同稻田生态系统水样水生动物的平均数目达 8765个/L,其中绝大部分是原生动物(占总数的 74.6%),原生动物、枝角
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类、桡足类、轮虫、蚌虫、水生昆虫的平均数目分别是 6540个/L、606.2个/L、417个/L、990个/L、161.4个/L、47.6个/L。原生

动物的数目以水源区最高,达 12000个/L,进入稻田后,下降为 8900个/L,放鸭进一步降低原生动物的数目,放 4只和 6只鸭的

稻田原生动物数目分别是 6000个/L、2900个/L。轮虫、蚌虫的数目也有类似的规律,水生昆虫平均数目则相反。枝角类在放 6
只鸭小区显著增加,可能是由于鸭子的增加,其取食蚌虫,导致蚌虫减少所致[16];至于各处理之间原生动物的不同,可能与水体

环境的变化、有机质的多寡及其他水生动物之间存在的复杂食物关系所致。

表 2 不同稻鸭生态系统水生动物组成差异

Table2 Thevariationofthecompositionofaquaticanimalsindifferentrice-duckintergrowthecosystems
组成

Composition

水源

Waterhead
CK D4 D6

1 2 3 平均 Average 1 2 3 平均 Average 1 2 3 平均 Average
F

原生动物 Protozoa 2 3 2 3 2.7 2 2 4 2.7 3 2 1 2 0.50
轮虫 Rotifera 6 8 7 7 7.3 6 6 4 5.3 6 5 1 4.0 2.92
枝角类 Cladocera 2 8 5 5 6 7 4 5 5.3 5 3 6 4.7 0.52
桡足类 Copepoda 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0
蚌虫 Conchostraco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
寡毛类 Oligochoeta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.33 1
水生昆虫 Aquaticinsecta 1 1 1 1 1 3 1 2 2 2 2 2 2 3.00
合计 Total 15 24 19 20 21.0 22 17 19 19.3 20 16 15 17.0 1.78

*F(2,6)0.1=3.46;**F(2,6)0.05=5.14

图 1 水生动物在不同样方频率的比例

Fig.1 Percentageofaquaticanimalsindifferentfrequencies

图 2 不同处理水生动物在不同样方频率的比例

Fig.2 Percentageofaquaticanimalsindifferentfrequenciesin

differenttreatments

表 3 不同稻鸭生态系统水生动物数目(个/L)

Table3 Numberofaquaticanimalsindifferentrice-duckecosystems(ind./L)

组成

Composition

水源

Water
head

CK D4 D6

1 2 3
平均

Average
1 2 3

平均

Average
1 2 3

平均

Average
F

原生动物 Protozoa 12000 5400 12000 9300 8900 5400 4500 8100 6000 1800 4500 2400 2900 4.90*

轮虫 Rotifera 1710 570 1140 2610 1440 570 510 810 630 180 1050 750 660 1.43
枝角类 Cladocera 595.5 539.3 657 441 545 383 225 405 337 858 642 1317 939 5.99**

桡足类 Copepoda 151.5 349.7 570 138 352 594 510 798 634 354 120 585 353 1.93
蚌虫 Conchostraco 379.5 25.5 660 96 260.5 162 48 93 101 129 9 12 50 0.84
寡毛类 Oligochoeta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31.85 10.62 1
水生昆虫 Aquaticinsecta 10.5 20.9 30 15 21.97 69.7 6 104.5460.08 81.69 37.85 468.6973.19 1.78
合计 Total 14847 6905 15057 12600 11520 7178 5799 10310 7762 3402 6358 5195 4985 3.86*

*F(2,6)0.1=3.46;**F(2,6)0.05=5.14

运用 Margalef多样性指数分析表明(见表 4),对照稻田的多样性指数 2.15为最高,水源和放鸭的稻田的多样性指数均不

高,放鸭越多,多样性指数越低,但差异不明显。

2.3 水生动物的生物量

不同稻田生态系统水样水生动物的生物量达 313.25mg/L,其中绝大部分是蚌虫(占总数的 70.0%),原生动物、枝角类、桡

足类、轮虫、蚌虫、水生昆虫的平均生物量分别是 0.2mg/L、30.3mg/L、12.5mg/L、0.8/L、209.8mg/L、59.6mg/L。水生动物的
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总生物量以水源区最高,为 539.9mg/L,次之为对照稻田(399.9mg/L)。作为鸭子的饵料,稻鸭共生蚌虫减少,由于其体形大,
对生物量结果影响大;如果把蚌虫除外进行比较,稻田其他水生动物总生物量要明显高于水源区,其中以放 4只鸭为最高,为

200.3mg/L,依次为放 6只鸭、对照区和水源区,分别为 67.7、61.25、46.55。不同放鸭数比较,原生动物随着放鸭数增加,生物

量明显下降,而枝角类则以放 6只鸭为高,差异显著,其他各类差异不显著。

表 4 不同稻鸭生态系统水生动物生物多样性指数

Table4 Bio-diversityindexesofaquaticanimalsindifferentrice-duckecosystems

组成

Composition

水源

Water
head

CK D4 D6

1 2 3
平均

Average
1 2 3

平均

Average
1 2 3

平均

Average
F

原生动物 Protozoa 0.11 0.23 0.11 0.22 0.19 0.12 0.12 0.33 0.19 0.27 0.12 0 0.13 0.23
轮虫 Rotifera 0.67 1.1 0.85 0.76 0.91 0.79 0.8 0.45 0.68 0.96 0.57 0 0.51 1.15
枝角类 Cladocera 0.16 1.11 0.62 0.66 0.79 1.01 0.55 0.67 0.74 0.59 0.31 0.7 0.53 1.08
桡足类 Copepoda 0.4 0.34 0.32 0.41 0.35 0.31 0.32 0.3 0.31 0.34 0.42 0.31 0.36 1.17
水生昆虫 Aquaticinsecta 0 0 0 0 0.00 0.47 0 0.22 0.23 0.23 0.28 0.22 0.24 2.99
合计 Total 1.46 2.44 2.03 1.98 2.15 2.37 1.85 1.95 2.06 2.17 1.74 1.58 1.83 1.05

*F(2,6)0.1=3.46;**F(2,6)0.05=5.14;蚌 虫 和 寡 毛 类 的 多 样 性 指 数 皆 为 0 ThediversityindexoftheConchostracoandthe

Oligochoetabothwerezero

表 5 不同处理组中水生动物的生物量

Table5 Biomassofaquaticanimalsindifferenttreatments

组成

Composition

水源

Water
head

CK D4 D6

1 2 3
平均

Average
1 2 3

平均

Average
1 2 3

平均

Average
F

原生动物 Protozoa 0.36 0.16 0.36 0.28 0.27 0.16 0.14 0.24 0.18 0.05 0.14 0.07 0.09 4.81*

轮虫 Rotifera 1.37 0.46 0.91 2.09 1.15 0.46 0.41 0.65 0.50 0.14 0.84 0.60 0.53 1.43
枝角类 Cladocera 29.78 26.97 32.85 22.05 27.29 19.15 11.25 20.25 16.88 42.90 32.10 65.85 46.95 5.99**

桡足类 Copepoda 4.55 10.49 17.10 4.14 10.58 17.82 15.30 23.94 19.02 10.62 3.60 17.55 10.59 1.93
蚌虫 Conchostraco 493.35 33.15 858.00124.80338.65210.6062.40 120.90131.30167.7011.70 15.60 65.00 0.849
寡毛类 Oligochoeta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00
水生昆虫 Aquaticinsect10.50 20.90 30.00 15.00 21.97 476.106.00 9.04 163.7118.05 6.00 4.56 9.54 0.90
合计 Total 539.90 92.13 939.22168.36399.91724.2995.5 175.02331.59239.4654.38 104.24132.7 0.50

*F(2,6)0.1=3.46;**F(2,6)0.05=5.14

3 小结与讨论

稻鸭共生作为一种新型的生态系统,目前有关稻鸭共生生态系统水生动物群落研究还很少。本研究表明,在稻鸭共生生态

系统中,随着放鸭数量的增加,各类水生动物的数目、生物量及多样性指数减少,且稻田水生动物种类出现频次的分布符合 C.

Raunkiaer频度定律[12]。总体而言,稻鸭共生生态系统中的水生动物群落的类群关系趋向平衡和稳定,是向良性方向发展的。传

统稻田生态系统的自然属性较弱,稻田人工属性较强,低频度的种类的数目并不高,随着放鸭和放鸭数量的增加,低频度种类的

数目增加,高频度种类的数目减少,水生动物群落优势种的优势减弱,预示着放鸭后稻田生态系统的自然属性增强。
稻田水体作为鸭子重要的生活环境,稻鸭共生水体环境的研究应该是该技术研究的一个重要方面。水生动物是鸭子重要的

饵料,研究稻鸭共生对稻田水生动物种类、数量、多样性及生物量的影响,可合理确定放鸭数量、提高稻鸭共生经济效益,规范稻

鸭共生技术,进一步促进稻鸭共生技术的推广应用,同时也为稻鸭共生水体生物多样性的研究提供依据。
稻田水生动物群落是一个动态变化过程,会随着雏鸭的生态动态和水稻的生长动态而发生变化。本文在研究水生动物时,

仅在水稻孕穗期进行一次取样,没有能动态反映水生动物的动态变化过程,这需在以后研究中进行完善,此外,在以后稻鸭生态

系统水体生物动态变化的研究中,应把水生植物、水生动物、水体环境、水稻生长及鸭子的生活习性结合起来,从而为进一步规

范稻鸭共生技术,指导农业生产提供理论依据。
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