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　 　 摘要:　 为了探究稻虾共作模式下水稻产量、稻米品质协同发展的适宜栽插密度ꎬ以虾优 １００、南粳 ３９０８ 为试

验材料ꎬ设置如下 ４ 个移栽密度处理:(３３􀆰 ０＋２７􀆰 ０) ｃｍ×１４􀆰 ７ ｃｍ、(３３􀆰 ０＋２７􀆰 ０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３􀆰 ０＋２７􀆰 ０) ｃｍ×
２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３􀆰 ０＋２７􀆰 ０) ｃｍ×２８􀆰 ２ ｃｍꎬ分别记作 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理ꎮ 结果表明ꎬ随着移栽密度的降低ꎬ２ 个水稻品

种的产量、单位面积穗数降低ꎬ每穗粒数、结实率、千粒质量上升ꎮ 生长特性分析结果表明ꎬ随着移栽密度的降低ꎬ２
个水稻品种的植株在不同生育期的群体茎蘖数、叶面积指数、干物质质量呈下降趋势ꎬ但单茎干物质质量、茎蘖成

穗率表现为上升趋势ꎮ 稻米品质性状分析结果表明ꎬ随着移栽密度的降低ꎬ２ 个水稻品种稻米的加工指标、外观指

标均变优ꎬ２ 个水稻品种的直链淀粉含量、蛋白质含量总体呈下降趋势ꎬ胶稠度、食味值及食味指标(外观、口感、黏
度、平衡度)呈上升趋势ꎬ２ 个水稻品种的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值呈上升趋势ꎬ消减值整体呈下降趋

势ꎮ 小龙虾产量结果表明ꎬ随着水稻移栽密度的降低ꎬ小龙虾均质量、产量上升ꎬ均质量变异系数的变化趋势则相

反ꎮ 综合分析认为ꎬ为了促进稻虾共作模式下水稻稳产与优质协同及小龙虾的良好生长ꎬ虾优 １００ 宜采用 Ｄ４ 处理

的栽插密度ꎬ南粳 ３９０８ 宜采用 Ｄ２ 处理的栽插密度ꎮ
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　 　 水稻是中国重要的粮食作物之一ꎬ为中国一半以

上的人口提供营养和热量[１￣２]ꎮ 近年来ꎬ随着人民生

活水平普遍提高ꎬ消费者更偏重于关注稻米品质的优

劣ꎬ对优质稻米的需求日益激增ꎬ因此ꎬ水稻“质产效”
协同发展已成为当下稻米产业发展的核心内容[３￣４]ꎮ
随着中国对农业供给侧结构性改革的加强ꎬ稻虾综合

种养(水稻￣克氏原螯虾)成为热点ꎮ 截至 ２０２１ 年ꎬ小
龙虾稻田养殖种养面积为１.４０×１０６ ｈｍ２ꎬ同比增长

１０􀆰 ９９％ꎬ占小龙虾养殖面积的 ８０􀆰 ７７％[５]ꎬ其中湖北、
安徽、湖南、江苏、江西等长江中下游地区的养殖大省

的小龙虾稻田养殖面积占据绝对主导地位[６]ꎮ 稻虾

综合种养模式能够有效减少农药、化肥的使用量ꎬ改
善农田生态环境ꎬ同时与水稻常规单作相比ꎬ稻虾综

合种养模式能够增加农民收入ꎬ深度契合水稻产业高

质量发展的要求[７]ꎮ 稻虾共作模式就是其中一种典

型的种养模式ꎬ在水稻生长季养殖小龙虾ꎬ两者能在

稻田中同生共长[８]ꎮ 然而从目前的实际生产情况看ꎬ
“轻稻重虾”现象仍然存在ꎬ该模式尚缺乏科学性、系
统性的水稻栽培技术支撑ꎬ影响了种养效益和优质稻

米生产ꎬ制约了其有序健康发展ꎬ因此亟需开展稻虾

共作模式下栽培技术的研究与应用ꎬ为其高质量发展

奠定基础ꎮ
栽插密度是调控优质稻米形成的关键栽培技术

之一[９￣１０]ꎬ前人在该方面做了大量研究ꎬ认为在合理

种植密度下ꎬ水稻群体结构可达到最优化ꎬ实现优质

高产[１１￣１３]ꎮ 然而ꎬ目前的研究结果多是在水稻单作条

件下得出的ꎬ并不适用于稻虾共作复合生产方式ꎮ 在

实际生产中ꎬ一般多采用水稻稀植的方式ꎬ而不是水

稻单作时的合理密植ꎬ改善田间小气候ꎬ有利于小龙

虾的正常活动与栖息[１４]ꎮ 然而ꎬ目前从业者过度弱

化水稻的种植地位ꎬ选择过低的栽培密度以满足小龙

虾的养殖强度ꎮ 虽然此方式可以实现小龙虾的产量

和品质提升ꎬ但却以牺牲水稻产量为代价ꎬ违背了稻

田稻虾综合种养需在稳定粮食产量的基础上增加收

益的初衷ꎬ威胁了中国的粮食安全ꎬ因此ꎬ如何科学地

选择稻虾共作系统的最佳水稻栽插密度成为关键ꎮ
此外ꎬ由于当前农村劳动力大量涌入城镇ꎬ从而严重

影响了农村农业生产劳动力ꎬ人工移栽成本高、耗时

长ꎬ因此提高农业机械化水平势在必行ꎬ稻虾共作模

式也应向机械化生产方向发展ꎮ 李阳阳[１５] 研究发

现ꎬ与毯苗机插相比ꎬ稻虾共作模式下钵苗机插秧龄

弹性大、秧苗素质高、移栽活棵快ꎬ在稻虾共作田块的

适应性上更优ꎮ 然而ꎬ目前关于稻虾共作模式下栽插

培密度对水稻产量和品质协同发展的研究尚未见报

道ꎮ 为此ꎬ本研究选择 ２ 种不同类型水稻品种ꎬ通过

培育长秧龄钵苗ꎬ在模拟宽窄行(３３􀆰 ０ ｃｍ＋２７􀆰 ０ ｃｍ)
机插方式下ꎬ设置不同栽培密度ꎬ探究其对稻虾共作

模式下水稻产量、品质的影响ꎬ以期阐明适合稻虾共

作模式下水稻稳产优质的最佳栽插密度ꎬ从而为长江

中下游地区稻虾共作稳产优质协同模式下水稻栽插

密度的合理配置提供一定的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验于 ２０２２ 年在江苏里下河地区的扬州市公

道镇银谷稻虾种养基地进行ꎬ该地区属亚热带湿润

季风气候ꎬ年平均气温 １５ ℃ꎬ年平均降水量１ ０３０
ｍｍꎬ无霜期 ２１７ ｄꎮ 土壤类型为勤泥土ꎬ质地黏ꎬ有
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机质含量 ３４􀆰 ５３ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ２􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ有效磷

含量 ２９􀆰 １５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ２２２􀆰 ４９ ｍｇ / ｋｇꎮ 试

验地前茬为养殖小龙虾(稻前虾)ꎬ水稻生长期间又

养殖小龙虾(稻虾共作模式)ꎮ
供试水稻品种为大面积种植的优质食味水稻品

种南粳 ３９０８(粳稻ꎬ由江苏省农业科学院粮食作物

研究所培育)、稻虾专用水稻品种虾优 １００(籼稻ꎬ由
江苏里下河地区农业科学研究所培育)ꎮ 供试小龙

虾为克氏原螯虾ꎮ
１.２　 试验设计

小区采用随机区组试验ꎬ设置 ３ 次重复ꎬ试验小

区结构见图 １ꎬ水沟面积占比为 １０％ꎮ 试验小区进排

水、防鸟和防逃设施按照稻虾共作模式要求设置ꎮ 在

试验模拟插秧机可调范围内ꎬ设置 ４ 个栽培密度ꎬ宽
窄行行距为３３􀆰 ０ ｃｍ＋２７􀆰 ０ ｃｍꎬ株距分别为 １４􀆰 ７ ｃｍ、
２０􀆰 ７ ｃｍ、２４􀆰 ９ ｃｍ、２８􀆰 ２ ｃｍꎬ分别记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４
处理ꎮ 用 ４４８ 钵孔状硬盘育秧ꎬ粳稻于 ５ 月 ２５ 日播

种ꎬ６ 月 ２７ 日移栽ꎬ每穴 ３ 株苗ꎻ籼稻于 ５ 月 ２５ 日播

种ꎬ６ 月 ２７ 日移栽ꎬ每穴 ２ 株苗ꎮ 南粳 ３９０８ 的总施氮

量为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 虾 优 １００ 的 总 施 氮 量 为 １５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥(Ｎ)、磷肥(Ｐ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)均作基

肥一次性施用ꎬ氮、磷、钾的施用比例＝ １􀆰 ０ ∶ ０􀆰 ５ ∶
０􀆰 ８ꎬ其中氮肥为尿素(含 ４６􀆰 ４％氮)ꎬ磷肥为过磷酸钙

(含 １２􀆰 ５％ Ｐ２Ｏ５)ꎬ钾肥为氯化钾(含 ５７％ Ｋ２Ｏ)ꎮ
水分管理:分蘖期开始后 ７ ｄ 逐步灌水并保持

水深１５~２０ ｃｍꎬ并根据实际上限进行调节ꎻ拔节期

至成熟前 １０ ｄꎬ田间维持３０~ ４０ ｃｍ 的水深ꎻ收获前

７ ｄ 进行搁田ꎮ 挑选活力强、规格整齐、质量相近的

虾苗(均质量为 ５ ｇ 左右)ꎬ按照 ３００ ｋｇ / ｈｍ２的密度

投放虾苗ꎮ 病虫害的防治采用稻虾共作模式农业防

治、物理防治、生态防治、生物防治、化学防治五位一

体的绿色防控措施ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 茎蘖动态 　 每个小区连续定点长势一致的

水稻 ２０ 穴ꎬ调查基本苗ꎬ前期每隔 ７ ｄ 调查 １ 次茎

蘖数ꎬ直至高峰苗出现ꎬ后期调查主要生育期茎蘖

数ꎬ并计算成穗率ꎮ
１.３.２　 叶面积与干物质积累　 采用付正豪等[１６] 的

测定方法ꎬ利用长宽系数法测定叶面积ꎮ 根据平均

茎蘖数ꎬ于拔节期、抽穗期、成熟期选取各小区代表

性植株 ５ 穴ꎮ 将样品分为茎、叶、穗后于 １０５ ℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ于 ８０ ℃烘至恒质量ꎬ测定干物质质量ꎮ

图 １　 试验小区俯视和剖面结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ

１.３.３　 产量及其构成因素 　 成熟期每个小区普查

５０ 穴ꎬ取 ５ 穴测量产量构成要素ꎬ各小区连续收割

５０ 穴测产(除边行外)ꎬ粳稻、籼稻分别按 １４.５％、
１３.５％的含水量换算为实际产量ꎮ
１.３.４　 稻米品质　 稻谷收获后待理化性质稳定ꎬ进
行稻米品质指标的测定ꎮ 加工品质、外观品质等指

标参照«优质稻谷» (ＧＢ / Ｔ 　 １７８９１ － ２０１７)进行测

定ꎮ 蛋白质含量采用型号为 ＦＯＳＳ１２４１ 的近红外谷

物分析仪进行测定ꎮ 直链淀粉含量、胶稠度参照张

诚信等[１７]的方法进行测定ꎮ 食味品质用 ＳＴＡ１Ａ 米

饭食味计进行测定ꎮ 稻米淀粉黏滞特性(ＲＶＡ)用

Ｓｕｐｅｒ３ 型 Ｒａｐｉｄ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 仪器进行测定ꎮ
１.４　 数据计算与统计分析

参照车阳[１８]的方法ꎬ计算水稻的各农艺性状指

标ꎬ相关计算公式如下:
成穗率＝有效穗数 /高峰苗数×１００％ꎻ
叶面积指数(ＬＡＩ)衰减速率 ＝ (抽穗期 ＬＡＩ－成

熟期 ＬＡＩ) /抽穗期至成熟期的间隔天数ꎻ
收获指数＝单位面积上稻谷的质量 /水稻干物

质质量×１００％ꎮ
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 处理和分析数据ꎬ用

最小显著性差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 产量及其构成因素

由表 １、表 ２ 可知ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品

种水稻的理论产量、实际产量均降低ꎬ除 Ｄ３、Ｄ４ 处

理之间无显著差异外ꎬ其他各密度处理之间的差异

显著或极显著ꎬ其中虾优 １００ 的 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理的

实际产量分别较 Ｄ１ 处理减少 ２􀆰 ７５％、 ５􀆰 ８７％、
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６􀆰 ８３％ꎬ南粳 ３９０８ 的 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理的实际产量分

别较 Ｄ１ 处理减少 ２􀆰 ６９％、８􀆰 ０７％、１０􀆰 ８８％ꎮ 在产量

构成方面ꎬ随着栽插密度降低ꎬ水稻的穗数呈下降趋

势ꎬ各密度处理之间差异显著或极显著ꎬ每穗粒数、
结实率、千粒质量均随栽插密度降低呈上升趋势ꎬ其
中虾优 １００ 的各指标除 Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理之间无显著

差异外ꎬ其他密度处理之间的差异显著或极显著ꎬ南
粳 ３９０８ 各指标在 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理之间整体上无明

显差异ꎬ三者与 Ｄ１ 处理间的差异极显著(除理论产

量)ꎮ 方差分析结果表明ꎬ品种、密度及品种×密度

对水稻产量及其构成因素的影响达显著或极显著水

平(品种×密度对千粒质量的影响除外)ꎮ

表 １　 稻虾共作下不同栽插密度对水稻产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 穗数 每穗粒数 结实率 千粒质量 理论产量 实际产量

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ｎｓ ∗∗ ∗ ｎｓ ∗ ∗
∗、∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１ 水平上影响显著、极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

表 ２　 稻虾共作下不同栽插密度处理的水稻产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 处理
穗数

(１ ｈｍ２ꎬ×１０４ 穗) 每穗粒数
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

理论产量
(ｔ / ｈｍ２)

实际产量
(ｔ / ｈｍ２)

虾优 １００ Ｄ１ ２９９.３２ａＡ １７５.４０ｃＣ ８５.８２ｃＣ １９.３３ｃＣ ８.７１ａＡ ８.３５ａＡ

Ｄ２ ２６０.８７ｂＢ １８９.３０ｂＢ ８７.９１ｂＢ １９.５７ｂＢＣ ８.５１ｂＡＢ ８.１２ｂＢ

Ｄ３ ２５１.２２ｃＢＣ １８９.６０ｂＢ ８８.５９ｂＢ １９.６８ｂＢ ８.３０ｃＢ ７.８６ｃＣ

Ｄ４ ２４１.５３ｄＣ １９０.２７ａＡ ９０.１２ａＡ １９.９４ａＡ ８.２６ｃＢ ７.７８ｃＣ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ２６１.５３ａＡ １２１.４４ｂＢ ９２.９０ｃＣ ２７.３９ｂＢ ８.０８ａＡ ７.８１ａＡ

Ｄ２ ２３６.１８ｂＢ １２５.５７ａＡ ９４.３４ｂＢ ２７.６９ａＡ ７.７５ｂＡＢ ７.６０ｂＢ

Ｄ３ ２２１.３３ｃＣ １２５.９１ａＡ ９４.７４ｂＡＢ ２７.７３ａＡ ７.３２ｃＢＣ ７.１８ｃＣ

Ｄ４ ２１２.７７ｄＣ １２６.０４ａＡ ９５.６０ａＡ ２７.８４ａＡ ７.１３ｃＣ ６.９６ｃＣ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为(３３.０＋２７.０) ｃｍ×１４􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２８􀆰 ２
ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

２.２　 茎蘖数和成穗率

由表 ３、表 ４ 可知ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品

种水稻在不同生育时期内的群体茎蘖数均呈下降趋

势ꎬ各密度处理之间多表现为显著或极显著差异ꎮ
从影响程度来看ꎬ在分蘖盛期栽插密度的影响最大ꎬ
成熟期的影响最小ꎮ 茎蘖成穗率则表现出相反的趋

势ꎬ随着栽插密度的降低呈上升趋势ꎬＤ２、Ｄ３、Ｄ４ 处

理的茎蘖成穗率与 Ｄ１ 处理相比差异均极显著ꎬＤ２
处理与 Ｄ４ 处理之间的差异也达显著水平ꎬＤ３ 处理

与 Ｄ４ 处理之间无显著差异ꎮ 方差分析结果表明ꎬ
品种、密度对不同生育期水稻茎蘖数、成穗率的影响

均达极显著水平ꎬ品种×密度只对分蘖盛期、拔节期

水稻茎蘖数、成穗率的影响达极显著水平ꎮ

表 ３　 稻虾共作下不同栽插密度对水稻茎蘖数、成穗率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａ￣
ｔｉｏｎ

品种　 　 　
茎蘖数

分蘖盛期 拔节期 抽穗期 成熟期
成穗率

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ
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表 ４　 稻虾共作下不同栽插密度处理的水稻茎蘖数、成穗率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 处理
茎蘖数 (×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

分蘖盛期 拔节期 抽穗期 成熟期

成穗率
(％)

虾优 １００ Ｄ１ ４５８.０５ａＡ ４１４.２１ａＡ ３０５.３７ａＡ ２９９.３２ａＡ ６５.３５ｃＢ

Ｄ２ ３７０.９１ｂＢ ３５８.０２ｂＢ ２７３.７５ｂＢ ２６０.８７ｂＢ ７０.３３ｂＡ

Ｄ３ ３５２.５２ｃＣ ３２２.１８ｃＣ ２６４.６１ｃＢＣ ２５１.２３ｃＢＣ ７１.２７ａＡ

Ｄ４ ３３６.０９ｄＤ ３１６.００ｃＣ ２５６.１１ｄＣ ２４１.５３ｃＣ ７１.８６ａＡ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ３４７.６９ａＡ ３１５.９５ａＡ ２７２.１１ａＡ ２６１.５３ａＡ ７５.２２ｃＢ

Ｄ２ ２９３.６１ｂＢ ２７４.２９ｂＢ ２４６.９１ｂＢ ２３６.１８ｂＢ ８０.４４ｂＡ

Ｄ３ ２７３.５４ｃＣ ２５３.９０ｃＣ ２２９.８１ｃＣ ２２１.３３ｃＣ ８０.９１ａｂＡ

Ｄ４ ２５６.５０ｄＣ ２３９.９５ｄＣ ２１８.６８ｄＤ ２１２.７７ｃＣ ８２.９５ａＡ

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为(３３.０＋２７.０) ｃｍ×１４􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２８􀆰 ２
ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

２.３　 叶面积指数和叶面积衰减率

由表 ５、表 ６ 可知ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品

种水稻植株的拔节期、抽穗期、成熟期群体叶面积指

数均呈下降趋势ꎬ其中虾优 １００ 的叶面积指数在抽

穗期、成熟期 Ｄ１、Ｄ２ 处理之间无显著差异ꎬＤ１、Ｄ２
处理与 Ｄ３、Ｄ４ 处理相比差异极显著或显著ꎬＤ３、Ｄ４
处理之间无显著差异ꎻ南粳 ３９０８ 的叶面积指数在各

密度处理之间均表现为极显著差异ꎮ 叶面积衰减率

在各密度处理之间均表现出显著或极显著差异ꎮ 除

品种和密度互作对成熟期叶面积指数的影响不显著

外ꎬ品种、密度及品种和密度互作对各生育时期叶面

积指数、叶面积衰减率的影响均达极显著水平ꎮ

表 ５　 稻虾共作下不同栽插密度对水稻叶面积指数、叶面积衰减率

的影响

Ｔａｂｌｅ ５３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 拔节期叶
面积指数

抽穗期叶
面积指数

成熟期叶
面积指数

叶面积
衰减率

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

２.４　 水稻群体干物质质量和收获指数

由表 ７、表 ８ 可知ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品

种水稻植株在拔节期、抽穗期、成熟期的群体干物质

质量均呈下降趋势ꎬ各密度处理之间的差异大多数

表 ６　 稻虾共作下不同栽插密度处理的水稻叶面积指数、叶面积衰

减率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 处理
拔节期叶
面积指数

抽穗期叶
面积指数

成熟期叶
面积指数

叶面积
衰减率

虾优 １００ Ｄ１ ４.３１ａＡ ７.７０ａＡ ３.９３ａＡ ０.０７５ ３ａＡ

Ｄ２ ３.７３ｂＢ ７.５７ａＡ ３.９１ａＡＢ ０.０７３ ０ｂＢ

Ｄ３ ３.５２ｃＢ ７.３０ｂＢ ３.７８ｂＢＣ ０.０７０ ９ｃＣ

Ｄ４ ３.５１ｃＢ ７.２５ｂＢ ３.７１ｂＣ ０.０７０ ４ｄＣ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ２.５２ａＡ ６.７２ａＡ ２.１９ａＡ ０.０７１ ８ａＡ

Ｄ２ ２.２３ｂＢ ６.３８ｂＢ ２.０８ｂＢ ０.０６８ ３ｂＢ

Ｄ３ ２.０３ｃＣ ６.２１ｃＣ １.９７ｃＣ ０.０６７ ４ｃＢ

Ｄ４ １.９２ｄＤ ６.０５ｄＤ １.８８ｄＤ ０.０６６ １ｄＣ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为 (３３.０＋ ２７. ０) ｃｍ × １４􀆰 ７ ｃｍ、
(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０)
ｃｍ×２８􀆰 ２ ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表
示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

达显著或极显著水平ꎬ收获指数则表现出相反的趋

势ꎬ随着栽插密度的降低呈上升趋势ꎬ２ 个品种水稻

的收获指数在 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理之间大多数无显著

差异ꎬ均与 Ｄ１ 处理差异显著或极显著ꎮ 品种、密度

及品种和密度互作对各生育期的群体干物质质量、
收获指数的影响大多数达极显著水平ꎮ
２.５　 水稻单茎干物质积累

由表 ９、表 １０ 可知ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个

品种水稻植株在拔节期、抽穗期、成熟期的单茎干物

质质量呈上升趋势ꎬＤ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理的单茎干物质
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表 ７　 稻虾共作下不同栽插密度对水稻群体干物质质量和收获指数

的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 拔节期干
物质质量

抽穗期干
物质质量

成熟期干
物质质量

收获指数

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

表 ８　 稻虾共作不同栽插密度处理的水稻群体干物质质量和收获指

数

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｔｉｏｎ

品种　 　 处理
拔节期干
物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

抽穗期干
物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

成熟期干
物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

收获指数
(％)

虾优 １００ Ｄ１ ３.２１ａＡ １１.０９ａＡ １８.０６ａＡ ４６.２３ｃＢ

Ｄ２ ２.９４ｂＢ １０.４０ｂＢ １７.２８ｂＢ ４７.０１ｂＡ

Ｄ３ ２.６７ｃＣ １０.３６ｂＢ １６.６６ｃＣ ４７.１８ａｂＡ

Ｄ４ ２.６０ｃＣ １０.１５ｃＢ １６.４０ｃＣ ４７.４３ａＡ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ３.１２ａＡ ９.８２ａＡ １６.２８ａＡ ４８.１８ｂＢ

Ｄ２ ２.７９ｂＢ ９.３１ｂＢ １５.５３ｂＢ ４８.９５ａＡＢ

Ｄ３ ２.６０ｃＣ ８.８９ｃＢＣ １４.６１ｃＣ ４９.１５ａＡ

Ｄ４ ２.５１ｄＣ ８.６５ｃＣ １４.１２ｄＣ ４９.３１ａＡ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为 (３３.０＋ ２７. ０) ｃｍ × １４􀆰 ７ ｃｍ、
(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０)
ｃｍ×２８􀆰 ２ ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表
示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

质量与 Ｄ１ 处理之间的差异达显著或极显著水平ꎬ
Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理之间的单茎干物质质量的差异部分

达显著水平ꎮ 在成熟期ꎬ与 Ｄ１ 处理相比ꎬ虾优 １００、
南粳 ３９０８ Ｄ４ 处理的单茎干物质质量分别增加了

０􀆰 ７６ ｇ、０􀆰 ５２ ｇꎮ 方差分析结果表明ꎬ密度对在不同

生育时期水稻单茎干物质质量的影响均达极显著水

平ꎮ

表 ９　 稻虾共作下不同栽插密度对水稻单茎干物质质量的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 处理
拔节期单茎
干物质质量

抽穗期单茎
干物质质量

成熟期单茎
干物质质量

品种(Ｃ) ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ
∗∗表示 ０􀆰 ０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

表 １０　 稻虾共作不同栽插密度处理的水稻单茎干物质质量

Ｔａｂｌｅ １０ 　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 处理
拔节期单茎
干物质质量

(ｇ)

抽穗期单茎
干物质质量

(ｇ)

成熟期单茎
干物质质量

(ｇ)

虾优 １００ Ｄ１ １.０４ｂＢ ３.６３ｃＣ ６.０３ｃＣ

Ｄ２ １.０５ｂＡＢ ３.８４ｂＢ ６.６４ｂＢ

Ｄ３ １.０９ａＡＢ ３.９１ａＡＢ ６.６９ｂＢ

Ｄ４ １.１１ａＡ ３.９７ａＡ ６.７９ａＡ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ０.９９ｂＡ ３.６１ｂＢ ６.２３ｂＢ

Ｄ２ １.０２ａｂＡ ３.８１ａＡＢ ６.５５ａＡ

Ｄ３ １.０３ａＡ ３.８７ａＡ ６.６３ａＡ

Ｄ４ １.０５ａＡ ３.９６ａＡ ６.７５ａＡ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为 (３３.０＋ ２７. ０) ｃｍ × １４􀆰 ７ ｃｍ、
(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０)
ｃｍ×２８􀆰 ２ ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表
示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

２.６　 稻米品质

２.６.１　 加工品质　 由表 １１、表 １２ 可知ꎬ随着栽插密

度的降低ꎬ２ 个品种稻米的各加工品质指标呈上升

趋势ꎬ整体表现为 Ｄ４ 处理>Ｄ３ 处理>Ｄ２ 处理>Ｄ１
处理ꎮ 在糙米率方面ꎬ２ 个品种水稻的 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４
处理之间无显著差异ꎬＤ３、Ｄ４ 处理与 Ｄ１ 处理间的

差异达显著水平ꎻ在精米率方面ꎬ２ 个品种水稻在

Ｄ４ 处理与 Ｄ３ 处理间无显著差异ꎬ与 Ｄ１、Ｄ２ 处理间

的差异达显著或极显著水平ꎻ在整精米率方面ꎬ２ 个

品种水稻在各密度处理之间的差异达显著或极显著

水平ꎮ 对加工品质各指标的影响程度排序为整精米

率>精米率>糙米率ꎮ 品种、密度对各加工品质指标

的影响均达极显著水平ꎬ品种和密度互作对各加工

品质指标的影响不显著ꎮ

表 １１　 稻虾共作下不同栽插密度对稻米加工品质的影响

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 糙米率 精米率 整精米率

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

２.６.２　 外观品质　 由表 １３、表 １４ 可知ꎬ随着栽插密

度降低ꎬ２ 个品种稻米的外观品质指标(垩白度、垩
白粒率、长宽比)呈下降趋势ꎬ整体表现为 Ｄ４ 处理<
Ｄ ３处理<Ｄ２处理<Ｄ１处理ꎬ其中对于虾优１００而

３７６１王守红等:稻虾共作模式下利于水稻产量稻米品质协同的适宜栽插密度



表 １２　 稻虾共作不同栽插密度处理的稻米加工品质

Ｔａｂｌｅ １２ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 处理
糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

虾优 １００ Ｄ１ ７３.２５ｂＡ ６５.２２ｂＡ ５７.８９ｄＢ

Ｄ２ ７３.５６ａｂＡ ６５.３７ｂＡ ５８.４１ｃＢ

Ｄ３ ７４.１８ａＡ ６６.３４ａｂＡ ５９.２１ｂＡ

Ｄ４ ７４.３８ａＡ ６６.７３ａＡ ５９.７１ａＡ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ７８.３８ｂＡ ７０.０１ｃＢ ６２.２３ｄＣ

Ｄ２ ７８.９９ａｂＡ ７０.２０ｂｃＡＢ ６２.５９ｃＣ

Ｄ３ ７９.１５ａＡ ７０.５９ａｂＡＢ ６３.２７ｂＢ

Ｄ４ ７９.５０ａＡ ７０.９４ａＡ ６４.０７ａＡ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为 (３３.０＋ ２７. ０) ｃｍ × １４􀆰 ７ ｃｍ、
(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０)
ｃｍ×２８􀆰 ２ ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表
示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

言ꎬＤ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理的垩白度、垩白粒率与 Ｄ１ 处理

间的差异达显著或极显著水平ꎬ部分 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处

理之间差异显著ꎮ 对于南粳 ３０９８ 而言ꎬ垩白度、垩
白粒率在各密度处理之间表现为显著或极显著差

异ꎬ２ 个品种水稻的长宽比在各密度处理之间无显

著差异ꎮ 不同栽插密度对透明度无影响ꎬ透明度等

级一致ꎮ 此外ꎬ品种、密度及品种和密度互作对垩白

度、垩白粒率的影响均达极显著水平ꎬ品种对长宽

比、透明度的影响极显著ꎮ

表 １３　 稻虾共作下不同栽插密度对稻米外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌ￣

ｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 垩白度 垩白粒率 长宽比 透明度

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

２.６.３　 蒸煮食味品质　 由表 １５、表 １６ 可知ꎬ随着栽

插密度的降低ꎬ２ 个品种水稻的稻米直链淀粉含量、
蛋白质含量总体呈下降趋势ꎬ南粳 ３９０８ 的硬度也表

现为下降趋势ꎮ 此外ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品

种水稻的稻米直链淀粉含量、南粳 ３９０８ 的硬度在各

密度处理之间的差异大多数达显著或极显著水平ꎬ２
个品种水稻的稻米蛋白质含量在各密度处理之间无

显著差异ꎮ 随着栽插密度的增加ꎬ２ 个品种水稻的

稻米胶稠度、食味值及各品种对应食味指标(外观、

表 １４　 稻虾共作不同栽插密度处理的稻米外观品质

Ｔａｂｌｅ １４ 　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 处理
垩白度
(％)

垩白粒率
(％) 长宽比 透明度

虾优 １００ Ｄ１ ２.２１ａＡ １２.３２ａＡ １.９２ａＡ ４ａ

Ｄ２ １.７５ｂＢ １１.２７ｂＡＢ １.９０ａＡ ４ａ

Ｄ３ １.５３ｂｃＢ １０.３８ｂｃＢＣ １.８９ａＡ ４ａ

Ｄ４ １.４６ｃＢ ９.４６ｃＣ １.８８ａＡ ４ａ

南粳 ３９０８ Ｄ１ １８.０９ａＡ ５４.８４ａＡ ３.３０ａＡ ３ａ

Ｄ２ １６.６３ｂＢ ５０.７０ｂＢ ３.２８ａＡ ３ａ

Ｄ３ １５.５３ｃＣ ４７.５６ｃＣ ３.２８ａＡ ３ａ

Ｄ４ １４.８４ｄＣ ４５.２６ｄＣ ３.２４ａＡ ３ａ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为(３３􀆰 ０＋ ２７􀆰 ０) ｃｍ× １４􀆰 ７ ｃｍ、
(３３􀆰 ０＋２７􀆰 ０) ｃｍ × ２０􀆰 ７ ｃｍ、 (３３􀆰 ０＋ ２７􀆰 ０) ｃｍ × ２４􀆰 ９ ｃｍ、 (３３􀆰 ０＋
２７􀆰 ０) ｃｍ×２８􀆰 ２ ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母
分别表示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

口感、黏度、平衡度)总体呈上升趋势ꎬ其中胶稠度、
食味值在各密度处理之间的差异大多数达显著或极

显著水平ꎬ食味指标在部分密度处理之间差异显著ꎮ
品种对稻米直链淀粉含量、胶稠度、蛋白质含量、食
味值影响极显著ꎬ密度对直链淀粉含量、胶稠度、食
味值影响极显著ꎬ品种和密度互作对直链淀粉含量

和食味值影响极显著ꎮ

表 １５　 稻虾共作下不同栽插密度对蒸煮食味品质的影响

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔ￣

ｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 直链淀粉含量 胶稠度 蛋白质含量 食味值

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗
∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

２.６.４　 ＲＶＡ 特性　 由表 １７、表 １８ 可知ꎬ随着水稻栽

插密度的降低ꎬ２ 个品种水稻的峰值黏度、热浆黏

度、最终黏度、崩解值、峰值时间呈上升趋势ꎮ Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３ 处理的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度与 Ｄ４
处理间的差异达显著水平ꎮ ２ 个品种水稻的各密度

处理之间的峰值时间无显著差异ꎮ 随着栽插密度的

降低ꎬ２ 个品种水稻的消减值、糊化温度呈下降趋

势ꎮ Ｄ１、Ｄ２ 处理的消减值与 Ｄ４ 处理间的差异达极

显著水平ꎬ南粳 ３９０８ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理之间的消减值

表现为显著差异ꎬ不同处理间的糊化温度无显著差

异ꎮ 品种、密度对大多数 ＲＶＡ 特性指标的影响极显
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著ꎬ品种和密度互作仅对峰值黏度、热浆黏度、崩解 值的影响极显著ꎮ

表 １６　 稻虾共作不同栽插密度处理的蒸煮食味品质

Ｔａｂｌｅ １６　 Ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 处理
直链淀粉含量

(％)
胶稠度
(ｍｍ)

蛋白质含量
(％) 食味值 外观 口感 / 硬度 黏度 平衡值

虾优 １００ Ｄ１ １７.８７ａＡ ７６.６７ｄＣ ８.４３ａＡ ７２.６７ｃＣ ７.８７ｃＢ ７.８７ｃＢ

Ｄ２ １７.６７ｂＡＢ ７８.６７ｃＢ ８.４０ａＡ ７３.７７ｂＢＣ ８.０３ｂｃＡＢ ８.００ｂｃＡＢ

Ｄ３ １７.５０ｂＢＣ ８０.６７ｂＡ ８.４０ａＡ ７４.６０ｂＢ ８.１７ａｂＡ ８.１３ａｂＡ

Ｄ４ １７.２３ｃＣ ８１.６７ａＡ ８.３７ａＡ ７６.３７ａＡ ８.２７ａＡ ８.２３ａＡ

南粳 ３９０８ Ｄ１ １２.８３ａＡ ７７.６７ｄＣ ８.３７ａＡ ７５.８３ｄＢ ７.３３ｃＢ ５.４７ａＡ ７.３０ｄＣ ６.６３ｂＣ

Ｄ２ １２.５３ｂＢ ８０.３３ｃＢ ８.２７ａＡ ７７.１３ｃＢ ７.７７ｂＡＢ ５.２７ｂＢ ７.４７ｃＣ ６.８０ｂＢＣ

Ｄ３ １２.２７ｃＢ ８２.００ｂＢ ８.１７ａＡ ８０.９０ｂＡ ８.１０ａｂＡ ５.１７ｂＢ ７.８３ｂＢ ７.３０ａＡＢ

Ｄ４ １１.９３ｄＣ ８４.３３ａＡ ８.１３ａＡ ８２.２０ａＡ ８.３０ａＡ ４.９０ｃＣ ８.１３ａＡ ７.４７ａＡ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为(３３.０＋２７.０) ｃｍ×１４􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０􀆰 ７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４􀆰 ９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２８􀆰 ２
ｃｍꎮ 同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ 水平差异显著、极显著ꎮ 虾优 １００ 测定的为口感ꎬ南粳 ３９０８ 测定的
为硬度ꎮ

表 １７　 稻虾共作下不同栽插密度对稻米淀粉黏滞特性(ＲＶＡ)的影响

Ｔａｂｌｅ １７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ＲＶＡ) ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 　 　 峰值黏度 热浆黏度 崩解值 最终黏度 消减值 峰值时间 糊化温度

品种(Ｃ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

品种×密度(Ｃ×Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗∗表示在 ０.０１ 水平上影响极显著ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

表 １８　 稻虾共作不同栽插密度处理的稻米淀粉黏滞特性(ＲＶＡ)
Ｔａｂｌｅ １８　 Ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ＲＶＡ) ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

品种　 　 　 处理
峰值黏度

(ｃＰ)
热浆黏度

(ｃＰ)
崩解值
(ｃＰ)

最终黏度
(ｃＰ)

消减值
(ｃＰ)

峰值时间
(ｍｉｎ)

糊化温度
(℃)

虾优 １００ Ｄ１ ２ ３１７ｃＣ １ ５６２ｃＢ ７５５ｂＡ ２ ８１７ｂＢ ５００ａＡ ６.３３ａＡ ８９.８８ａＡ

Ｄ２ ２ ４１０ｂＢ １ ６５０ｂＢ ７５９ｂＡ ２ ８５４ｂＡＢ ４４４ａＡ ６.３５ａＡ ８９.７８ａＡ

Ｄ３ ２ ４１７ｂＢ １ ６５５ｂＢ ７６１ｂＡ ２ ８６４ｂＡＢ ４４７ａＡ ６.３７ａＡ ８９.７８ａＡ

Ｄ４ ２ ６５８ａＡ １ ８５４ａＡ ８０３ａＡ ２ ９９５ａＡ ３３７ｂＢ ６.３８ａＡ ８９.４５ａＡ

南粳 ３９０８ Ｄ１ ３ ２０１ｄＤ １ ６９６ｄＤ １ ５０５ｃＣ ２ ８６７ｄＤ －３３４ａＡ ６.１７ａＡ ８２.９３ａＡ

Ｄ２ ３ ３１９ｃＣ １ ７７８ｃＣ １ ５４０ｂＢ ２ ９１０ｃＣ －４０９ｂＢ ６.１７ａＡ ８２.６４ａＡ

Ｄ３ ３ ４５７ｂＢ １ ８８３ｂＢ １ ５７４ａＡ ３ ００７ｂＢ －４５０ｃＣ ６.２２ａＡ ８２.５３ａＡ

Ｄ４ ３ ５７５ａＡ １ ９８８ａＡ １ ５８６ａＡ ３ ０９１ａＡ －４８４ｄＣ ６.２５ａＡ ８２.５０ａＡ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 分别代表栽插密度为(３３.０＋２７.０) ｃｍ×１４.７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２０.７ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２４.９ ｃｍ、(３３.０＋２７.０) ｃｍ×２８.２ ｃｍꎮ
同一品种同列数据后标有不同大写、小写字母分别表示在 ０.０１、０.０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

２.６.５　 稻米品质指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析　 由

表 １９ 可以看出ꎬ食味值除了与垩白度无显著相关

外ꎬ与稻米其他品质指标之间的相关性均达显著或

极显著水平ꎬ其中与直链淀粉含量、蛋白质含量、消
减值呈显著或极显著负相关ꎬ与整精米率、胶稠度、
峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值呈显著或极

显著正相关ꎮ
２.７　 小龙虾产量性状

如表 ２０ 所示ꎬ随着水稻栽插密度的降低ꎬ小龙

虾数量、均质量均呈上升趋势ꎬ其中小龙虾数量在各

处理之间无显著差异ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理之间的小龙

虾均质量无显著差异ꎬ但与 Ｄ４ 处理间差异极显著ꎻ
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均质量变异系数的变化趋势与数量、均质量相反ꎬ在
Ｄ３、Ｄ４ 处理之间无显著差异ꎬ与 Ｄ１、Ｄ２ 处理相比差

异极显著ꎬ但 Ｄ１、Ｄ２ 处理之间也无显著差异ꎮ 随水

稻栽插密度的增大ꎬ龙虾产量呈现不断上升的趋势ꎬ
Ｄ４ 处理最高ꎬ与其他 ３ 个处理相比差异达极显著水

平ꎬ但其他 ３ 个处理之间无显著差异ꎮ

表 １９　 稻米品质各项指标间的相关性

Ｔａｂｌｅ １９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标　 　 　 　 食味值 整精米率 垩白度
直链淀粉

含量
蛋白质
含量

胶稠度 峰值黏度 热浆黏度 崩解值 最终黏度

食味值

整精米率 ０.９０４∗∗

垩白度 ０.６６５ ０.９１０∗∗

直链淀粉含量 －０.８１２∗ －０.９７７∗∗ －０.９７４∗∗

蛋白质含量 －０.９７８∗∗ －０.９０３∗∗ －０.７００ ０.８３９∗∗

胶稠度 ０.８５０∗∗ ０.６２７ ０.２５０ －０.４５４ －０.７９４∗

峰值黏度 ０.８９０∗∗ ０.９９４∗∗ ０.９２７∗∗ －０.９８５∗∗ －０.９００∗∗ ０.５８０

热浆黏度 ０.８８３∗∗ ０.６９７ ０.３７６ －０.５５１ －０.８１０∗ ０.９１０∗∗ ０.６８６

崩解值 ０.７８７∗ ０.９６５∗∗ ０.９８３∗∗ －０.９９９∗∗ －０.８１８∗ ０.４１０ ０.９７７∗∗ ０.５１７

最终黏度 ０.９２３∗∗ ０.７２４∗ ０.３９６ －０.５８０ －０.８５８∗∗ ０.９２７∗∗ ０.７０８∗ ０.９８４∗∗ ０.５４４

消减值 －０.８２０∗ －０.９７９∗∗ －０.９７０∗∗ ０.９９９∗∗ ０.８４４∗∗ －０.４６７ －０.９８９∗∗ －０.５７５ －０.９９７∗∗ －０.５９７
∗、∗∗分别代表在 ０.０５、０.０１ 水平相关ꎮ

表 ２０　 不同栽插密度对小龙虾产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２０ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｃｒａｗｆｉｓｈ

处理
数量

(１０４尾ꎬ１ ｈｍ２)
均质量

(ｇꎬ１ 尾)
均质量

变异系数
产量

(ｔ / ｈｍ２)

Ｄ１ １.４７ａＡ ４２.０ｂＢ ４０.７ａＡ ０.６０４ｂＢ

Ｄ２ １.４８ａＡ ４２.４ｂＢ ４０.３ａＡ ０.６２２ｂＢ

Ｄ３ １.５０ａＡ ４４.５ｂＢ ３８.７ｂＢ ０.６６７ｂＢ

Ｄ４ １.５２ａＡ ４６.０ａＡ ３８.０ｂＢ ０.７０３ａＡ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 见表 １ꎮ 同列数据后标有不同大写、小写字母分别表
示在 ０.０１、０.０５ 水平差异极显著、显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 稻虾共作模式下不同栽插密度对水稻产量及

其构成因素的影响

　 　 水稻栽插密度是用于调控产量形成及其构成因

素的一种重要手段[１９]ꎮ 多数研究者认为ꎬ在水稻单

作条件下ꎬ在一定范围内的栽插密度可以促进产量

构成因素之间的协调发展ꎬ从而实现增产[２０￣２１]ꎮ 然

而在稻虾共作模式下ꎬ为了利于养殖小龙虾在田间

正常活动ꎬ多采用适当加大水稻栽插的行株距或采

用宽窄行栽培来降低水稻密度[１４]ꎮ 一般来说ꎬ适当

稀植在稳定水稻产量的同时ꎬ也给小龙虾创造了良

好的栖息与活动场所ꎬ利于稻、虾协同发展ꎮ 然而ꎬ
过度稀植虽然可以进一步利于小龙虾的养殖ꎬ但极

易造成有效穗数总量不足而影响水稻产量ꎬ违背稳

粮种养原则[２２]ꎮ 此外ꎬ与水稻单作相比ꎬ稻虾共作

模式下应培育秧龄长、素质高、活棵快的秧苗ꎬ以匹

配稻虾共作模式实际生产过程中对水稻迟栽的需

求ꎬ目前ꎬ发展机械化栽培以钵苗机插较为适合ꎮ 在

本研究中ꎬ设置 ４ 个由高到低栽插密度ꎬ结果与前人

的研究结果一致ꎬ单位面积穗数随栽插密度降低呈

显著下降趋势ꎬ各密度处理之间的差异显著或极显

著ꎬ虽然每穗粒数、结实率、千粒质量随栽插密度的

降低呈上升趋势ꎬ但无法弥补有效穗数不足的缺陷ꎬ
最终造成 ２ 个供试品种水稻的栽插密度越低ꎬ产量

下降幅度越大ꎮ 虾优 １００ 的 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理的产量

分别较 Ｄ１ 处理减少 ２􀆰 ７５％、５􀆰 ８７％、６􀆰 ８３％ꎬ南粳

３９０８ 的 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理的产量分别较 Ｄ１ 处理减少

２􀆰 ６９％、８􀆰 ０７％、１０􀆰 ８８％ꎮ
　 　 水稻光合物质生产能力是其产量形成的关键指

标之一ꎬ通过提高光合物质生产能力可以提高产

量[２３]ꎮ 朱聪聪等[２４]认为ꎬ在钵苗机插条件下ꎬ随着

密度降低ꎬ水稻单穴个体生长潜力得到充分发挥ꎬ但
群体茎蘖数、叶面积指数、干物质质量都随栽插密度
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降低而呈下降趋势ꎮ 姚义等[２５] 也认为ꎬ在稻虾共作

模式下ꎬ随着机插密度的降低ꎬ水稻叶面积指数、干
物质积累量、群体生长率等均下降ꎮ 本研究也发现ꎬ
随着栽插密度下降ꎬ２ 个品种水稻在各生育时期的

群体总茎蘖数、干物质质量和叶面积指数均表现出

下降的趋势ꎮ 虽然栽插密度下降会造成单穴干物质

积累量提高ꎬ从而延缓叶面积衰减率、提高收获指

数ꎬ但是却难以补足过度稀植造成基本苗减少以及

不同生育时期群体茎蘖数和叶面积指数及干物质积

累量下降ꎬ进而带来整体光合物质生产能力下降ꎬ是
造成产量显著降低的重要原因ꎮ

由于«稻渔综合种养技术规范通则»行业标准

中明确规定ꎬ 平原地区水稻产量不得低于 ７􀆰 ５
ｔ / ｈｍ２ [２６]ꎮ 因而本研究的不同密度处理中ꎬ虾优 １００
的 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理符合该行业标准中的要求ꎬ
南粳 ３９０８ 仅 Ｄ１、Ｄ２ 处理符合要求ꎮ
３.２　 不同栽插密度对稻虾共作模式下稻米品质的

影响

　 　 在稻田综合种养模式中ꎬ前人对稻米品质做了

一定研究ꎬ普遍认为该模式有利于改善稻米的品

质[２７￣２８]ꎬ但是用稻虾共作模式下的栽培技术改善稻

米品质却缺少相关研究ꎮ 在机械化条件下ꎬ钵苗机

插的适应性更大ꎬ符合稻虾共作的生产要求ꎬ且较毯

苗机插可提高稻米品质ꎮ 栽插密度也是影响稻米品

质的栽培方式之一[２９]ꎮ 在加工品质上ꎬ前人通过研

究发现ꎬ随着栽插密度的降低或基本苗数量的减少ꎬ
稻米的加工品质在一定程度上得到改善[３０]ꎮ 也有

人认为ꎬ移栽密度过高或过稀都不利于提高稻米加

工品质[３１]ꎮ 本研究发现ꎬ随着栽插密度的不断降

低ꎬ２ 个品种稻米的加工品质指标呈上升趋势ꎬ表现

为 Ｄ４ 处理>Ｄ３ 处理>Ｄ２ 处理>Ｄ１ 处理ꎬ说明栽插

密度的降低有利于提高稻米加工品质ꎮ 其中整精米

率是体现稻米商品价值的重要指标ꎮ 栽插密度的降

低可以提升稻米商品价值的研究结果与刘丽华

等[３２]的研究结果一致ꎮ 主要原因是低密度下群体

数量小ꎬ个体充分发育ꎬ后期会积累更多光合物质ꎬ
从而利于穗部籽粒灌浆ꎮ

对于外观品质而言ꎬ垩白度、垩白粒率是重要指

标ꎬ其优劣成为吸引消费者是否购买的影响因素ꎮ
前人研究发现ꎬ在一定范围内ꎬ随着栽插密度降低或

增加ꎬ水稻垩白粒率、垩白度亦呈减少或增加趋

势[３３￣３４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ２ 个品种稻米的垩白度、

垩白粒率随着栽插密度的降低呈下降趋势ꎬ表现为

Ｄ４ 处理<Ｄ３ 处理<Ｄ２ 处理<Ｄ１ 处理ꎬ说明在稻虾共

作模式下ꎬ降低栽插密度有利于改善水稻的外观品

质ꎬ提高其市场价值ꎮ 主要原因是在低密度下穗部

籽粒灌浆期的灌浆物质多ꎬ籽粒充实且紧密性好ꎬ淀
粉体间的空隙少ꎬ从而降低了垩白率、垩白度[３５]ꎮ
本研究还发现ꎬ不同栽插密度对长宽比、透明度无影

响ꎮ 这与牟静怡[３６]的研究结果一致ꎬ这可能是稻米

的长宽比、透明度由品种基因型决定的ꎬ栽培方式对

其影响不大ꎮ
对于蒸煮食味品质而言ꎬ直链淀粉含量、蛋白质

含量是反映其好坏的重要指标[３７￣３９]ꎮ 一般来说ꎬ在
一定范围内ꎬ直链淀粉含量、蛋白质含量越低ꎬ米饭

的蒸煮食味品质越高ꎬ表现出良好的协同性[４０]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品种水稻

的直链淀粉含量、蛋白质含量总体呈下降趋势ꎬ这与

胡雅杰等[４１]的研究结果相同ꎮ 胶稠度可以反映米

饭软硬程度ꎬ胶稠度较高的米饭较软且偏黏ꎬ食味较

好ꎮ 本研究发现ꎬ２ 个品种水稻栽插密度的降低均

会增加稻米胶稠度ꎮ 综合来看ꎬ栽插密度的降低有

利于稻米蒸煮食味品质的提升ꎮ 本试验采用米饭食

味计(ＳＴＡ１Ａꎬ日本佐竹公司)自动测定米饭食味指

标ꎬ结果表明ꎬ随着栽插密度的降低ꎬ２ 个品种水稻

稻米食味值及对应的食味指标(外观、口感、黏度、
平衡度)总体呈上升趋势ꎮ

ＲＶＡ 值也是作为稻米品质重要的特性指标ꎬ直
接影响稻米的蒸煮食味品质ꎮ 栽培措施会在一定程

度上影响其特性[４２]ꎮ 前人研究发现ꎬ在一定范围

内ꎬ栽插密度的降低会使稻米淀粉的峰值黏度、热浆

黏度、最终黏度及崩解值上升ꎬ消减值下降[３６ꎬ４１]ꎮ
本试验结果也表明ꎬ降低栽插密度会提高稻米的黏

度和崩解值ꎬ降低消减值ꎮ 此外研究发现ꎬ黏度、崩
解值与食味呈正相关ꎬ消减值与食味呈负相关[４３]ꎬ
本研究的相关性分析结果与前人一致ꎮ 因此ꎬ本研

究降低水稻栽插密度在一定程度上利于稻米食味品

质的改善ꎮ

４　 结 论

在稻虾共作模式下ꎬ随着水稻栽插密度的下降ꎬ
２ 个品种水稻的叶面积指数、干物质积累量、群体茎

蘖数等均呈下降趋势ꎬ不利于产量形成ꎮ 然而ꎬ随着

水稻栽插密度下降ꎬ２ 个品种水稻的稻米加工、外观
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品质均得到改善ꎬ蒸煮食味品质中ꎬ随栽插密度的降

低ꎬ直链淀粉、蛋白质含量降低ꎬ胶稠度、食味值增

加ꎮ 随栽插密度的降低ꎬＲＶＡ 谱特征值中ꎬ３ 个黏度

值和崩解值均呈上升趋势ꎬ消减值下降ꎮ 由此可见ꎬ
栽插密度下降有利于提升稻米多方面的品质ꎮ 随着

栽插密度的降低ꎬ小龙虾规格越稳定ꎬ产量越高ꎮ 综

上所述ꎬ在保障粮食安全的前提下ꎬ稻虾共作模式下

兼顾水稻稳产与优质发展且促进小龙虾良好生长发

育的水稻栽插密度为虾优 １００ (３３.０ ｃｍ＋２７.０ ｃｍ)×
２８􀆰 ２ ｃｍꎬ南粳 ３９０８ (３３.０ ｃｍ＋２７.０ ｃｍ)×２０􀆰 ７ ｃｍꎮ
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