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不同栽培方式对２个水稻品种农艺性状、细菌性

条斑病抗性和经济效益的影响
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摘要　试验设计了抗病品种‘甬优１５’与感病品种‘Ｄ优１５１’在单作、间作条件下施用３个不同水平追肥量，组成１２

组不同的栽培条件。结果表明，两个品种均为随施肥量增加，分蘖数、株高、穗长增加；有效穗数、每穗实粒数、千粒重、

结实率先增加后减少。两个品种均以间作条件下施用２水平施肥量（６７５ｋｇ／ｈｍ２）产量最高，‘甬优１５’为９．６２ｔ／ｈｍ２，

‘Ｄ优１５１’为８．２４ｔ／ｈｍ２。‘甬优１５’间作对比单作在施肥量６７５ｋｇ／ｈｍ２时发病率降低０．８百分点，病情指数降低

０．９；‘Ｄ优１５１’发病率降低１６．３百分点，病情指数降低３．６。两个品种间作条件下施用４５０ｋｇ／ｈｍ２追肥量时经济

效益最佳；‘甬优１５’的施肥增产率、边际产量、产值、净收益、新增纯收益率和边际成本报酬率为６．４２％，７．７３ｋｇ／ｋｇ，

２４０５０元／ｈｍ２，９７２５元／ｈｍ２，１５．４３％，９．６７元／元；‘Ｄ优１５１’为４．７７％，５．０７ｋｇ／ｋｇ，２０８５０元／ｈｍ２，６５２５元／ｈｍ２，

１３．９７％，６．３３元／元。结果表明，两个品种在间作条件施用４５０ｋｇ／ｈｍ２追肥量，不仅可以获得最高水稻产量和较

好的细菌性条斑病抗性，还可以获得最佳经济收益。

关键词　间作；　施肥量；　性状；　抗性；　经济效益
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量构成因素主要由有效穗数、穗粒数和千粒重等性

状组成。水稻细菌性条斑病犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊犮犪犿狆犲狊

狋狉犻狊ｐｖ．狅狉狔狕犻犮狅犾犪是福建省水稻主要病害之一，属国

内植物检疫对象，对水稻产量可造成重要影响。而

水稻品种差别、施肥量等不但影响水稻产量，还可以

影响其发病率，对水稻产量间接造成影响［１２］。例

如，施肥量越大，分蘖及每穗枝梗数往往也随之增

加［３］；但是施肥量过大，水稻的抗病性便会降低，同

时会造成植株徒长，株高增加，倒伏概率升高，进而

导致水稻减产［４５］。过量的施肥通过硝化反硝化、挥

发、径流、淋洗等一系列过程进入环境，不仅会带来

诸如富营养化等环境问题，而且降低了肥料的增产

率与经济效益［６１０］。目前，已有许多学者对不同施

肥量对水稻产量、经济与生态环境效益以及施肥增

产率的影响做了大量研究［１１１３］，但关于品种间作条

件下施肥量对水稻性状、细菌性条斑病抗性和经济

效益的研究鲜见报道。近年来国内外学者在水稻品

种间（混）作方面展开研究，发现水稻品种混合种植

不仅能够控制病虫害发展［１４１７］，还能使水稻产量提

高８．９％～１４．９％
［１８］。本试验在水稻品种单作、间

作条件下，利用不同施肥量对水稻性状、细菌性条斑

病抗性以及经济效益的影响进行研究，为水稻增产、

抗病，获得更高效益提供理论依据和农业技术实践

措施［１９］。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地点设在福建福清水稻种植实验基地，位

置约１１９°２５′３７″Ｅ，２５°３３′２１″Ｎ，海拔约４．６ｍ。本区

域年活动积温在６０００～６６００℃，年均降雨量１０５０

～１５００ｍｍ，雨热同季，属于亚热带季风气候，春夏湿

润多雨日照短，７－９月多台风雷阵雨天气，极有利

于细菌性条斑病的发生流行［２０２１］。试验地供试土

壤为典型壤土，耕层土壤有机质１８．８７５ｇ／ｋｇ，全氮

１．１５５ｇ／ｋｇ，全磷０．６７２ｇ／ｋｇ，全钾９．２２５ｇ／ｋｇ，碱解

氮１０７．１５ｍｇ／ｋｇ，有效磷５８．４２５ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１６７．５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ５．０５，土壤容重为１．２３ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验材料

供试水稻品种：抗病品种‘甬优１５’，感病品种

‘Ｄ优１５１’。

供试肥料：基肥采用六国化工硫酸钾型复合肥

（安徽六国化工股份有限公司生产；氮、磷、钾比例

为１６∶１６∶１６）；追肥采用芭田樵夫硫酸钾型复合肥

（深圳市芭田生态工程股份有限公司生产；氮、磷、钾

比例为２０∶１０∶２０）。

１．３　试验设计

试验采用裂区处理，主处理区设３种栽培方式，

分别为‘甬优１５’单作、‘Ｄ优１５１’单作和品种间作

（‘甬优１５’与‘Ｄ优１５１’间作比例为５∶１）。副处理

区设置３个施肥水平，基肥施用六国化工复合肥，用

量２２５ｋｇ／ｈｍ２。除基肥外，使用芭田樵夫复合肥在

苗期、分蘖期、孕穗期追肥３次，追肥总施用量分别

为３７５、４５０、６７５ｋｇ／ｈｍ２，分别表示为施肥量１水

平、２水平、３水平，各时期追肥量具体见表１。试验

共１２个处理，其中间作条件下，分别将两个品种单

独作为处理，分别为间作‘甬优１５’、间作‘Ｄ优１５１’。

每个处理设置３次重复，处理区面积共１．８ｈｍ２，每个

小区面积６６．７ｍ２。排布如图１。

图１　各处理区分布图

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狉犲犪狊
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表１　主处理区各水平基肥与各时期追肥施肥量（犽犵／犺犿
２）

犜犪犫犾犲１　犃犿狅狌狀狋狊狅犳犫犪狊犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾犪狀犱狋狅狆犱狉犲狊狊犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲狆犾狅狋狊（犽犵／犺犿
２）

水平

Ｌｅｖｅｌ

基肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

苗肥

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

分蘖肥

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

穗肥

Ｐａｎｉｃｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

总量

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

１ ２２５ ９１．２５ １９２．５ ９１．２５ ６００

２ ２２５ １１２．５０ ２２５．０ １１２．５０ ６７５

３ ２２５ １６８．７５ ３３７．５ １６８．７５ ９００

１．４　栽培管理方式

水稻于２０１５年５月１７日浸种，５月２０日下种，

６月１０日插秧，１０月１０日－１２日收获，水分管理、

用药等田间管理均按当地常规栽培措施进行，２～

３株／穴，株行距３０ｃｍ×２０ｃｍ。‘甬优１５’与‘Ｄ优

１５１’间作比例为５∶１，其间作方式如图２。

图２　水稻品种间作示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狋犲狉犮狉狅狆狆犻狀犵

犿犪狀狀犲狉狅犳狉犻犮犲犮狌犾狋犻狏犪狉狊

１．５　采样时间与测定方法

分蘖期连续选择５穴调查记录分蘖数，成熟

期每小区采用五点取样法，测定株高、穗长，每点

选１ｍ２测定实际产量，取回后进行考种，并按叶、茎

鞘、穗洗净后置于烘箱中，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ

后，７５℃烘干至恒重，利用电子天平过称测定样品干

物重。

福建农林大学植物保护学院绿色水稻栽培研究

课题组于２０１５年５月—１０月调查水稻细菌性条斑

病发病情况，水稻细菌性条斑病的发病率和病情指

数均参考全国农业技术推广服务中心编著的《农作

物有害生物测报技术手册》中的测报调查方法进行。

病害严重度分级标准：０级，无病斑；１级，病斑面积占

叶面积的１／５以下；２级，病斑面积占叶面积的１／５～

１／３；３级，病斑面积占叶面积的１／３～１／２；４级，病

斑面积占叶面积的１／２以上。

发病率＝
病株（叶、穗）数

调查总株（叶、穗）数×１００％
；

病情指数＝
∑（各级病叶数×各级代表值）
调查总叶数×最高一级代表值

×１００。

１．６　数据分析与处理

运用ＳＰＳＳ２０．０和ＥＸＣＥＬ２０１３进行数据处理。

方差分析采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）

（犘＝０．０５），计算均值，均值差异显著性分析采用

ＬＳＤ法（犘＝０．０５）进行多重比较。

施肥增产率为处理区与对照区（品种单作，１水

平施肥量）作物产量之差与对照区作物产量之比；

边际产量为增加单位施肥用量所增加的粮食产量；

收益＝产值－（劳动力成本＋物质成本）；新增纯收

益率 ＝［（处理区收益－对照区收益）／对照区收益］

×１００％；边际成本报酬率＝（处理区产值－对照区

产值）／（处理区成本－对照区成本）
［２２］。

２　结果与分析

２．１　不同栽培条件对水稻性状的影响

２．１．１　不同栽培条件对‘甬优１５’性状的影响

施肥量对‘甬优１５’的性状有不同程度的影响。

从表２中可以看出，无论是间作还是单作，随施肥量

增加，‘甬优１５’的分蘖数、株高、穗长等性状均有改

善与增加，在施肥量达到３水平时达到最大值；有效

穗数、每穗实粒数、千粒重、结实率等性状先升高后

降低，但在施肥量达到２水平后，数值变化较小。

‘甬优１５’在２水平施肥量时，有效穗数、每穗实粒

数、千粒重及结实率等性状最优，间作条件下比单作

条件下性状更优，有效穗数、每穗实粒数、千粒重及

结实率分别高出０．４８％、１．０９％、０．２８％、２．６９％。

表２的数据表明，同样的施肥量，‘甬优１５’在

间作条件下比单作条件下各项性状更优，在３水平

施肥量时，分蘖数、株高、穗长等性状呈最大值；而在

２水平施肥量时，有效穗数、每穗实粒数、千粒重及

结实率等性状最优。

２．１．２　不同栽培条件对‘Ｄ优１５１’性状的影响

施肥量对‘Ｄ优１５１’的性状有不同程度的影

响。从表２中可以看出，无论是单作还是间作，随施

肥量增加，‘Ｄ优１５１’的分蘖数、株高、穗长等性状

均有改善与增加，在施肥量达到３水平时达到最大

值；有效穗数、每穗实粒数、千粒重、结实率等性状先
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增加后降低，但在施肥量达到２水平后，数值变化较

小。‘Ｄ优１５１’在２水平施肥量时，有效穗数、每穗实

粒数、千粒重及结实率等性状最优，间作条件下比单

作条件下性状更优，有效穗数、每穗实粒数、千粒重及

结实率分别高出０．１８％、０．０３％、０．４７％、０．４４％。

表２的数据表明，同样的施肥量，‘Ｄ优１５１’在

间作条件下比单作条件下各项性状更优，在３水平

施肥量时，分蘖数、株高、穗长等性状呈最大值；而在

２水平施肥量时，有效穗数、每穗实粒数、千粒重及

结实率等性状最优。

表２　不同栽培条件对‘甬优１５’、‘犇优１５１’性状的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狋狉犪犻狋狊狅犳狋犺犲‘犢狅狀犵狔狅狌１５’犪狀犱‘犇狔狅狌１５１’狉犻犮犲犮狌犾狋犻狏犪狉狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

单间作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｏｒ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

施肥量水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｌｅｖｅｌ

分蘖数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｉｌｌｅｒｓ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

穗长／ｃｍ

Ｓｐｉｋｅ

ｌｅｎｇｔｈ

有效穗数／

万穗·（ｈｍ２）－１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ

每穗实粒数／粒

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

千粒重／ｇ

Ｔｈｏｕｓａｎｄｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

结实率／％

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

甬优１５

Ｙｏｎｇｙｏｕ１５

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １ １７．５４ｃ １１８．３４ｂ ２５．３４ａ １５４．２４ｂ ３１０．５０ｃ ２８．３８ａ ７８．０４ｂ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２ １８．４２ｂ １１９．６０ａ ２５．４０ａ １５６．８２ａ ３１４．２０ｂ ２８．８８ａ ７８．１２ｂ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３ １９．３２ｂ １２０．１２ａ ２５．９８ａ １５６．１０ａｂ ３１４．１４ｂ ２８．７６ａ ７８．１０ｂ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １ １７．８０ｂｃ １１８．７４ａｂ ２５．３５ａ １５６．６８ａ ３１７．１０ａ ２８．６２ａ ７９．７２ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２ １８．８８ｂ １１９．６２ａ ２５．７４ａ １５７．５８ａ ３１７．６４ａ ２８．９６ａ ８０．２２ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３ ２３．０８ａ １２０．４４ａ ２６．０４ａ １５６．７４ａ ３１７．５０ａ ２８．７８ａ ７９．９８ａ

Ｄ优１５１

Ｄｙｏｕ１５１

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １ １８．２８ｂ １１０．０６ｂ ２５．１８ａ ２５２．９８ｃ ２６７．５４ａ ２９．６４ａ ７９．８４ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２ １９．９４ａｂ １１０．５０ａｂ ２５．３４ａ ２５６．３８ａ ２６８．８８ａ ２９．９０ａ ７９．８９ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３ ２０．１２ａ １１２．２８ａ ２５．４０ａ ２５４．５２ｂ ２６７．７２ａ ２９．８０ａ ７９．８６ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １ １８．９８ｂ １０９．８０ｂ ２５．２４ａ ２５４．７６ｂ ２６７．６６ａ ２９．９２ａ ８０．１８ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２ ２０．２８ａ １１１．０８ａｂ ２５．５４ａ ２５６．８４ａ ２６８．９６ａ ３０．０４ａ ８０．２４ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３ ２１．００ａ １１２．４０ａ ２５．６２ａ ２５４．９４ｂ ２６８．２８ａ ２９．９８ａ ８０．１４ａ

　１）不同处理中各变量平均值后面不同的字母表示该平均值之间有显著性差异（犘＜０．０５）。下同。

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５）ｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　不同栽培条件对水稻产量和细菌性条斑病抗

性的影响

　　本试验共１２种处理，见表３。从表中可以看

出，不同栽培条件下水稻产量和细菌性条斑病抗性

间存在较为显著的差异（犘＜０．０５）。

从表３可知，两个品种无论单作或间作，２水平

施肥量处理时产量最高。‘甬优１５’单作条件下对

比１水平、３水平施肥量处理时分别提高２．４３％、

１．５４％，‘Ｄ优１５１’提高３．５２％、１．４８％；‘甬优１５’

间作条件下对比１水平、３水平施肥量处理时分别

提高５．２５％、２．３４％，‘Ｄ 优１５１’提高１．９６％、

０．９７％。且均达到显著性差异（犘＜０．０５）。

随施肥量增加，发病率和病情指数也逐渐提高。

试验表明，‘甬优１５’和‘Ｄ优１５１’两个品种无论是

间作还是单作，在３水平施肥量时发病率和病情指

数均达到最高（表３）。就发病率而言，‘甬优１５’各

级施肥量间作与单作相比较，１水平降低０．８百分

点，２水平降低０．８百分点，３水平降低０．６百分点；

‘Ｄ优１５１’各级施肥量间作与单作相比较，１水平降

低１２．３百分点，２水平降低１６．３百分点，３水平降

低１３百分点。且均达到显著性差异（犘＜０．０５）。

就病情指数而言，‘甬优１５’各级施肥量间作与单作

相比较，１水平降低０．５，２水平降低０．９，３水平降

低０．８；‘Ｄ优１５１’各级施肥量间作与单作相比较，１

水平降低２．３，２水平降低３．６，３水平降低３．０，且均

达到显著性差异（犘＜０．０５）。

对于‘甬优１５’的６种处理相比较，产量以间作

条件下２水平施肥量时最高，为９．６２ｔ／ｈｍ２。对细

菌性条斑病的抗性，以间作条件下１水平施肥量时

最强，发病率为４．０％，病情指数为１．１。对于‘Ｄ优

１５１’的６种处理相比较，产量以间作条件下２水平

施肥量时最高，为８．３４ｔ／ｈｍ２。对细菌性条斑病的

抗性，以间作条件下１水平施肥量时最强，发病率为

１５．３％，病情指数为４．９。

由表３的数据可以看出，无论是单作还是间作，

‘甬优１５’和‘Ｄ优１５１’均在２水平施肥量时产量最

高，但随施肥量增加，其发病率和病情指数也逐渐提

高。相同施肥量下，２个品种间作条件下的产量均高

于单作条件，而且间作条件下能显著降低２个品种细

菌性条斑病的发病率（犘＜０．０５）。
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表３　不同栽培条件对‘甬优１５’、‘犇优１５１’产量和细菌性条斑病抗性的影响

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狔犻犲犾犱犪狀犱犫犪犮狋犲狉犻犪犾犾犲犪犳狊狋狉犲犪犽狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

‘犢狅狀犵狔狅狌１５’犪狀犱‘犇狔狅狌１５１’狉犻犮犲犮狌犾狋犻狏犪狉狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

单间作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｏｒｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

施肥量水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ

产量／ｔ·（ｈｍ２）－１

Ｙｉｅｌｄ

发病率／％

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

甬优１５ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １ ９．０４ｅ ４．８ｃ １．６ｄ

Ｙｏｎｇｙｏｕ１５ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２ ９．２６ｃ ７．９ｂ ２．８ｂ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３ ９．１２ｄ １０．２ａ ３．０ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １ ９．１４ｄ ４．０ｄ １．１ｅ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２ ９．６２ａ ７．１ｃ １．９ｄ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３ ９．４０ｂ ９．６ｂ ２．２ｃ

Ｄ优１５１ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １ ７．９６ｄ ２７．６ｃ ７．２ｃ

Ｄｙｏｕ１５１ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２ ８．２４ｂ ３５．９ｂ ８．７ｂ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３ ８．１２ｃ ４０．３ａ ９．８ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １ ８．１８ｃ １５．３ｅ ４．９ｅ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２ ８．３４ａ １９．６ｄ ５．１ｄ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３ ８．２６ｂ ２８．３ｂｃ ６．８ｃ

２．３　不同栽培条件对‘甬优１５’、‘犇优１５１’经济效

益的影响

　　水稻的经济效益是指水稻收获销售后除去生产

成本之后获得的收益。根据当地实际市场情况，其

中对照区（品种单作，施肥量水平１区）生产成本为

１４１７５元／ｈｍ２，物料费共计７５７５元／ｈｍ２；人工费共

计６６００元／ｈｍ２。由于施肥量不同，施肥量水平２

区生产成本为１４３２５元／ｈｍ２
，施肥量水平３区生产

成本为１４７７５元／ｈｍ２。水稻价格按照福建省福清

市水稻收购价格２．５元／ｋｇ计算（２个品种收购价格

一致）。

通过计算得到不同栽培条件对‘甬优１５’、‘Ｄ

优１５１’的施肥增产率、边际产量、产值、净收益、新

增纯收益率和边际成本报酬率（表４）。

表４　不同栽培条件对‘甬优１５’、‘犇优１５１’经济效益的影响

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犲犮狅狀狅犿犻犮犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳‘犢狅狀犵狔狅狌１５’犪狀犱‘犇狔狅狌１５１’狉犻犮犲犮狌犾狋犻狏犪狉狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

单间作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｏｒ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

施肥量水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｌｅｖｅｌ

施肥增产率／％

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

边际产量／

ｋｇ·ｋｇ－１

Ｍａｒｇｉｎａｌｙｉｅｌｄ

产值／

元·（ｈｍ２）－１

Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ

净收益／

元·（ｈｍ２）－１

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ

新增纯收益率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｅｔ

ｂｅｎｅｆｉｔｒａｔｅ

边际成本报酬率／

元·元－１

Ｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔｒａｔｅｏｆｒｅｔｕｒｎ

甬优１５ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １ － － ２２６００ ８４２５ － －

Ｙｏｎｇｙｏｕ１５ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２ ２．４３ ２．９３ｂ ２３１５０ ８８２５ ４．７５ｂ ３．６７ｂ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３ ０．８８ ０．３６ｄ ２２８００ ８０２５ －４．７５ｅ ０．３３ｄ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １ １．１１ － ２２８５０ ８６７５ ２．９７ｄ －

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２ ６．４２ ７．７３ａ ２４０５０ ９７２５ １５．４３ａ ９．６７ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３ ３．９８ １．６０ｃ ２３５００ ８７２５ ３．５６ｃ １．５ｃ

Ｄ优１５１ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １ － － １９９００ ５７２５ － －

Ｄｙｏｕ１５１ 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２ ３．５２ ３．７３ｂ ２０６００ ６２７５ ９．６１ｂ ４．６７ｂ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３ ２．０１ ０．７１ｄ ２０３００ ５５２５ －３．４９ｄ ０．６７ｄ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １ ２．７６ － ２０４５０ ６２７５ ９．６１ｂ －

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２ ４．７７ ５．０７ａ ２０８５０ ６５２５ １３．９７ａ ６．３３ａ

间作Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３ ３．７７ １．３３ｃ ２０６５０ ５８７５ ２．６２ｃ １．２５ｃ

　　两个品种施肥增产率随着施肥用量的增加呈先

升高后降低的趋势，以２水平施肥量为界限，表明

过量施肥会降低施肥的增产效应，‘甬优１５’的施肥

增产率以间作条件下２水平施肥量最高，为６．４２％，

比单作条件下相同施肥量高出３．９９百分点；‘Ｄ优

１５１’的施肥增产率以间作条件下２水平施肥量最

高，为４．７７％，比单作条件下相同施肥量高出１．２５百

分点，‘甬优１５’单作和间作情况下最高边际产量分别

为２．９３、７．７３ｋｇ／ｋｇ，‘Ｄ优１５１’单作和间作情况下

最高边际产量分别为３．７３、５．０７ｋｇ／ｋｇ。其对应施

肥量均为２水平，均具有显著性差异（犘＜０．０５）。

两个品种水稻的产值和净收益均随着施肥量的

增加呈先增加后减少的趋势，均以２水平施肥量最

高，表明过量施肥，不仅不能获得理想的收益，且带
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来了巨大的资源浪费。

从新增纯收益率和边际成本报酬率可以看出，２

水平施肥量处理显著高于１水平和３水平施肥量处

理，表明‘甬优１５’和‘Ｄ优１５１’在间作条件下２水

平施肥量处理的新增纯收益率均最高，分别为

１５．４３％、１３．９７％；显著高于单作同水平施肥量处

理，均具有显著性差异（犘＜０．０５）。‘甬优１５’的边

际成本报酬率以间作条件下２水平施肥量处理最

高，为９．６７元／元，比单作条件下相同处理高６元／

元；‘Ｄ优１５１’的边际成本报酬率以间作条件下２水

平施肥量处理最高，为６．３３元／元，比单作条件下相

同处理高１．６６元／元，均具有显著性差异（犘＜０．０５）。

本研究表明，２个品种均以间作条件下２水平

施肥量（６７５ｋｇ／ｈｍ２）经济效益最佳，其中‘甬优１５’

施肥增产率、边际产量、产值、净收益、新增纯收益率

和边际成本报酬率分别为６．４２％、７．７３ｋｇ／ｋｇ、

２４０５０元／ｈｍ２、９７２５元／ｈｍ２、１５．４３％、９．６７元／元；

‘Ｄ优１５１’为４．７７％、５．０７ｋｇ／ｋｇ、２０８５０元／ｈｍ２、

６５２５元／ｈｍ２、１３．９７％、６．３３元／元。

３　结论与讨论

水稻的产量及其性状构成因子大多都通过基因

型和环境共同作用表现出来［２３］。就单一品种而言，

需要根据产量特性建立合理的栽培技术体系，协调

作物性状、产量与抗病性之间的关系，达到高产稳

产［２４２５］。Ｍｅｗ等
［２６］研究表明，水稻品种间作或混

作不需要进行额外育种，其性状、产量及其构成因子

已经具有超过多系品种的优势。同时，施肥量也是

影响水稻性状、产量及其构成因子重要的因素［２７］。

探索有效的水稻栽培及生态防控技术，是植保工作

者任务的重中之重。已有研究表明，大面积种植遗

传单一的水稻品种，在降低了稻田生态系统多样性的

同时，还导致水稻品种抗性的降低而造成病害流

行［２８］。理论和实际观察均表明，作物遗传上的异质性

或多样性布局可以在大面积上抑制病害的发生［２９］。

本试验表明，施肥量与品种间作对水稻性状、产

量和细菌性条斑病抗性均具有不同程度的影响。两

个水稻品种的分蘖数、株高、穗长等性状均随施肥量

增加逐渐增加，产量随施肥量的增加呈先增加后减

少的趋势，发病率与病情指数随施肥量的增加而增

加。试验数据表明，两个水稻品种在间作条件下产

量比单作条件下显著增高，但产量增幅不同，这与品

种的遗传性状及植株高度差等因素［３０］关系密切。在

水稻品种间作条件下，‘甬优１５’、‘Ｄ优１５１’的产量

与细菌性条斑病抗性皆有不同程度的提高，这与品种

的遗传性状、间作比例、间作品种等因素有关。

从经济效益方面考虑，随施肥用量的增加其经

济效益呈先增加后降低的趋势，品种间作比单作经

济效益显著提高。当间作条件施肥量达２水平（追

肥施用量４５０ｋｇ／ｈｍ２）时，两个水稻品种新增纯收

益率显著高于其余各处理，获得最大的经济效益。

该肥料用量既可以保持较高的水稻产量和较低的发

病率，同时也减轻了农田肥料过量投入对环境带来

的潜在威胁。‘甬优１５’与‘Ｄ优１５１’的间作处理能

有效地提高性状、细菌性条斑病抗性和经济效益，不

过应通过进一步探讨间作比例、间作品种、密度、施

肥量等栽培特性制定优化栽培方案。水稻品种多样

性混合间栽理论和技术备受国内外专家的高度关

注，它不仅有着重要的社会效益和经济效益，而且有

很高的学术价值。但多样性混合间栽与细菌性条斑

病控制的机理，最佳品种多样性搭配以及该技术的

生态学效应都有待进一步的研究和阐明。
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