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Abstract：This study aimed at exploring how different scales（0.067, 0.200 hm2, and 0.333 hm2）and duration（4 a and 20 a）of rice-duck
farming could affect the differences in the composition and diversity of algal communities using high-throughput sequencing and other
methods to analyze algal diversity and community structure in the water. The results showed that the algal abundance index of water in rice-
duck farming fields was higher than that in non-rice-duck farming fields. Moreover, the Ace abundance index of water bodies in long-term
rice-duck farming fields was higher than that in short-term farming fields, and the number of species also increased. In non-rice-duck
farming fields and rice-duck farming fields of different scales and duration, the dominant algal species were Euglenophyta, Chlorophyta,
and Cyanophyta. The abundances of Chlorophyta and Cyanophyta in rice-duck farming fields were higher than those of traditional farming.
The scale of rice-duck farming affected the abundance of cyanobacteria; the larger the scale, the lower the abundance of Cyanophyta. The
algal diversity index of the rice-duck farming field was higher than that of the non-rice-duck farming field, and the algal community
structure of the water was considerably different. The water algal community structure of the rice-duck farming system showed certain
similarities. Redundancy analysis showed that for the late stage of rice-duck farming, dissolved oxygen was an important environmental
factor that affects the structure of the algal community in traditional farming; the environmental factors that significantly affected the algal
community structure in rice-duck farming were soluble potassium and pH. Research shows that the long-term rice-duck farming system
increases algal diversity in water and changes the composition of the algal community, thereby affecting the ecological environment of the
farmland water.
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摘 要：为探究不同规模、不同年限稻鸭共作系统水体藻类群落组成及多样性的差异，通过设置不同年限（4、20 a）和不同规模

（0.067、0.200、0.333 hm2）稻鸭共作田，利用高通量测序等手段，分析稻鸭共作田水体藻类多样性及群落结构的变化规律。结果表

明：稻鸭共作田水体藻类的丰富度指数较非稻鸭共作田高，长期稻鸭共作田水体藻类Ace丰富度指数较短期共作田高，物种数增

多；稻鸭共作田与非稻鸭共作田水体藻类优势种均为裸藻、绿藻、蓝藻，但稻鸭共作田绿藻、蓝藻的相对丰度高于非稻鸭共作田，

另外稻鸭共作田规模大小影响蓝藻的相对丰度，规模越大蓝藻相对丰度越低；稻鸭共作田藻类多样性指数比非稻鸭共作田高，水

体藻类群落结构差异较大，稻鸭共作系统的水体藻类群落结构表现出一定的相似性。冗余分析表明，对于稻鸭共作后期而言，影

响非稻鸭共作田水体藻类群落结构的主要环境因子是溶解氧，而影响稻鸭共作水体藻类群落结构的环境因子是可溶性钾和 pH。

研究表明，长期稻鸭共作系统提高水体藻类多样性，改变藻类群落组成，从而影响农田水体生态环境。

关键词：稻鸭共作；藻类；高通量测序；多样性；群落组成
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稻鸭共作是一种将生态与农业相结合的复合种

养模式，因具有显著降低农药化肥的施用量、实现对

资源的充分利用、产品绿色安全优质等优点，而备受

人们的关注。鸭群的活动可以在一定程度上搅动稻

田水体和土壤，大幅提高水体的溶解氧含量[1-2]。鸭

群能够明显改善稻田水体理化性质，降低表层水体的

温度与 pH[3-4]，提高混浊度和总氮、总磷、总钾三大营

养元素的含量[5-6]，促进水稻生长发育[7-9]。另外，鸭子

的觅食等活动会不断搅动水体，影响水体养分含

量[10-11]，调整水中生物群落结构，有效地抑制水中浮

游生物的生长，水生生物以及底栖动物的种类数也明

显减少[12-14]。

水稻生长必需的条件是田面水富含氮、磷等营养

元素[15-17]，这也是藻类生长的重要因子。藻类的生长

在一定程度上可促进稻田养分的转化与循环，能吸收

固定氮、磷，提高土壤有机质含量，促进水稻生长[18]。

而稻田水一旦回流到河流中，就会影响周边水体，增

加水体富营养化风险[19-20]。稻鸭共作减少了稻田水

生生物的数量和生物量，对藻类群落数量的影响显

著，稻田水体生物多样性指数得以提高[21-22]。同时稻

鸭共作系统能够调整藻类优势种群落结构，显著降低

绿藻、硅藻和原生动物的优势度，裸藻、枝角类的优势

度显著增加，有利于稻田生态系统的稳定[11，14]。但目

前针对稻鸭共作田面水体藻类多样性的研究主要聚

焦在短期稻鸭共作，不同年限长期稻鸭共作系统藻类

变化的研究尚为少数，不同规模（共作强度）稻鸭共作

的研究亦缺乏。由于鸭子是群居动物，不同规模的鸭

群活动表现出对农田系统影响强度的差异，同时对水

体产生的影响也有差异。结合前人的研究进展，本文

从稻鸭共作年限和共作规模两个角度进行分析，探究

不同规模、不同年限稻鸭共作系统水体藻类群落组成

及多样性的变化，从而优化稻鸭共作规模，改善稻田

生态系统，为发展生态农业提供理论依据，促进稻田

农业可持续发展。

1 材料与方法

1.1 试验设置

试验于 2020 年在江苏省丹阳市延陵镇（31°89′
N，119°27′E）多年稻鸭共作的田块上进行，该地为亚

热带季风气候，具有气候湿润、光照充足、雨量丰沛、

四季分明的气候特征。该地年平均气温和降雨量分

别为 16.4 ℃和 1 243.3 mm。试验在共作 20 a的长期

稻鸭共作田（OR），共作 4 a的短期稻鸭共作田（GR），

以及传统无鸭稻田（CK）上开展研究。长期和短期稻

鸭共作田均按不同规模设置 3 种处理：0.067 hm2（1
亩）、0.200 hm2（3亩）、0.333 hm2（5亩）。因此，共设计

7 个处理：0.067 hm2长期稻鸭共作（OR1）、0.200 hm2

长 期 稻 鸭 共 作（OR3）、0.333 hm2 长 期 稻 鸭 共 作

（OR5）、0.067 hm2短期稻鸭共作（GR1）、0.200 hm2短

期稻鸭共作（GR3）、0.333 hm2短期稻鸭共作（GR5）、

0.133 hm2传统稻作（CK），每个处理3次重复。

稻鸭共作田在每个小区周围的田埂边围尼龙网

进行防护，尼龙网高 1 m，网眼 2 cm2，以控制鸭群的活

动范围。在晴朗的日间，对雏鸭进行驯水训练，直到

鸭子在水中能自由活动且毛发干燥为止。在水稻人

工移栽 5 d，机插秧 7 d后，及时放养经过驯水训练 3 d
的役用雏鸭。按每公顷 270只鸭子进行配置（每 667
m2为 18只）。稻鸭共作田不施任何化肥和农药，从放

鸭至收鸭前一直保持水层 8~10 cm。CK组每公顷施

纯氮 138 kg，P2O5、K2O各 120 kg。在水稻抽穗后 7~10
d，及时将鸭从稻田中收回。同时共作稻田在冬季种

植紫云英，每 667 m2撒种 4~5 kg，并开沟降渍，第二年

旋耕入土做基肥，水稻秸秆全部旋耕还田。当地土壤

类型为黄泥土，pH 5.9，有机质 20.2 g·kg-1，全氮 1.29
g·kg-1，速效磷11.2 mg·kg-1，速效钾166.3 mg·kg-1。

1.2 水样采集及预处理

2020 年 6 月底至 8 月底，在稻鸭共作期间每隔

7 d 对稻田水体进行采集，用于水体藻类测序及水

样理化性质的测定。每个小区进行 5点随机混合取

样，样本置于 350 mL 塑料瓶中，带回实验室测定。

在水样中加入 5 mL的鲁哥氏液（至样本呈茶水色）固

定藻类。用于测序的水样经过 1 000 mL微孔滤膜过

滤装置抽滤，将藻类提取到 0.22 μm滤膜上，用蒸馏

水少量多次地冲洗塑料瓶，使其中的藻类尽可能转

移，然后将滤膜装至离心管中在-80 ℃下保存待测。

用于测定理化性质的水样在-20 ℃下保存以待后续

测定。

1.3 水样检测

水体 pH 用便携式 pH 计 LH-P300 测定，溶氧量

用溶氧仪AZ 8403测定，总氮利用紫外分光光度法测

定，总磷用分光光度计测定，可溶性钾采取火焰光度

计测定[23]。

提取基因组 DNA，以两个正向引物（A23SrVF1：
GGACARAAAGACCCTATG 和 A23SrVF2： CARA⁃
AAGACCCTATGMAGCT） 和 两 个 反 向 引 物

（A23SrVR1：AGATCAGCCTGTTATCC 和 A23SrVR2：
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TCAGCCTGTTATCCCTAG）为扩增引物[24]，用 PCR 仪

（ABI GeACBeAmp® 9700 型）进行 PCR 扩增。配制

2%琼脂糖胶对PCR产物进行电泳，实现胶回收纯化，

同时通过荧光定量进行产物定量和均一化检测，之后

构建测序文库，进行Miseq测序，校正后将OTU序列

对照NT数据库进行物种注释[25]。

1.4 数据分析

将高通量测序原始数据通过 FLASH（Version v.
1.2.11）、Usearch（Version v.7.0）进行优化与统计，将物

种拉丁文名称对照《中国淡水藻类大全》，将其中除藻

类之外的物种剔除，然后按最小样本序列数进行抽

平，通过Mothur软件（Version v.1.30.2）进行多样性指

数分析。采用Excel 2010进行数据处理和表格绘制，

使用 SPSS 26.0进行方差分析和显著性检验分析，利

用Origin 2020及Canoco 5软件作图。

2 结果与分析

2.1 OTU数的变化

测序获得的整个序列共有 11 557 586条有效序

列，平均序列长度约为 366 bp。同时稀释曲线也是趋

于平坦，表明测序数据量足以反映样本中的大多数微

生物多样性信息。

由表 1可知，随着稻鸭共作时间的延长，各时期

测序结果中共有 OTU数呈先升后降的趋势，各时期

共有 OTU 数占总 OTU 数的比例范围为 18.40%~
42.82%。在稻鸭共作 21、35、56 d 时，稻鸭共作处理

下特有OTU数绝大部分高于CK；共作 14、28、42 d这

3个时期，不同规模稻鸭共作下特有OTU数无显著差

异（P>0.05）。

2.2 群落结构组成变化——门水平

根据测定结果，将不同年限、不同规模稻鸭系统

水体中被鉴定出的所有藻类门，按相对丰度的高低

进行排序，并对丰度较高的物种作堆积柱状图分析

（图 1），发现相对丰度较高的物种主要为裸藻（Eugle⁃
nophyta）、绿藻（Chlorophyta）、蓝藻（Cyanophyta）、硅藻

（Bacillariophyta）、褐 藻（Phaeophyta）、黄 藻（Xan⁃
thophyta），其 中 优 势 藻 门 有 裸 藻（相 对 丰 度 为

24.21%~36.87%）、绿 藻（ 相 对 丰 度 为 23.07%~
34.08%）、蓝藻（相对丰度为 8.33%~29.47%）、硅藻（相

对丰度为 0.13%~2.59%），共占藻类总数量的 80%左

右。进一步分析优势藻门发现，不同处理下水体藻类

门水平物种组成有所不同，OR5、GR5处理下裸藻的

相对丰度大于 CK处理，OR 和 GR 处理下水体绿藻、

蓝藻、硅藻的相对丰度均高于CK处理。从同一共作

年限、不同共作规模间的变化情况来看，共作规模对

蓝藻有一定的影响，规模越大蓝藻的相对丰度越小。

2.3 群落多样性指数的变化

随着稻鸭共作时间的延长，不同规模长期稻鸭共

作系统水体藻类多样性指数均呈先升后降的变化趋

势（图 2），且在第 35 d时达到最高点，研究期间水体

藻类 Shannon 多样性指数范围为 2.59~4.50。从开始

共作到共作 35 d期间，OR3处理的水体藻类 Shannon
多样性指数最大，藻类物种多样性最大；从共作 35 d
到共作结束期间，OR5处理的水体藻类 Shannon多样

性指数最大，群落多样性最高。对于表征物种数的

Ace丰富度指数，随着稻鸭共作时间的延长，不同规

模长期稻鸭共作系统水体藻类多样性指数整体呈先

升后降的变化趋势，期间水体藻类Ace丰富度指数范

表1 不同共作时间下不同年限的稻鸭共作系统对水体藻类OTU数量的影响

Table 1 Effects of rice-duck system with different farming years on OTU number of algae in water
共作时间
Time/d

7
14
21
28
35
42
49
56
63

共有OTU数
Number of common OTUs

63
74
112
171
163
107
85
63
85

特有的OTU数Number of unique OTUs
CK

163abc
160a
182b
254a
234b
204a
199ab
179b
215b

GR1
121bc
185a
245ab
251a
269ab
204a
185b
175b
210bc

GR3
109c
211a
250ab
275a
240b
228a
175b
221ab
248a

GR5
145abc
210a
241ab
259a
296ab
227a
246ab
157b
223b

OR1
206a
168a
233ab
238a
353a
202a
272ab
194ab
165d

OR3
193a
235a
296a
230a
299ab
265a
202ab
178b
120e

OR5
178ab
183a
242ab
228a
327a
300a
311a
279a
190cd

注：同行不同小写字母表示各处理差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same industry indicate significant differences among treatments（P<0.05）.
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围为270.3~561.9。在稻鸭共作35 d后，OR5稻鸭共作

的水体藻类Ace丰富度指数最大，群落多样性最高。

随着稻鸭共作时间的延长，不同规模短期稻鸭共

作系统水体藻类多样性指数均呈先升后降的变化趋

势（图 3），不同规模短期稻鸭共作系统间水体藻类

Shannon多样性指数无明显差异，期间水体藻类 Shan⁃
non多样性指数范围为2.06~4.30。对于Ace丰富度指

数，随着稻鸭共作时间的延长，不同规模短期稻鸭共

作系统水体藻类多样性指数整体呈先升后降的变化

趋势，在稻鸭共作 35 d时达到最高点，期间水体藻类

Ace丰富度指数范围为174.1~462.5。
由上述分析发现同一年限不同规模间藻类多样

性指数无显著差异，因此将同一年限不同规模的藻类

多样性指数汇总分析，发现随着稻鸭共作时间的延

长，稻鸭共作与传统稻作系统水体藻类多样性指数均

呈先升后降的变化趋势（图 4），水体藻类 Shannon多

样性指数范围为 2.43~4.29，在共作 35 d时达最高点。

相对丰度<1%的归为“其他”组；下同
Percent of community abundances <1% are classified as“others”.

The same below
图1 不同共作年限、不同规模稻鸭系统对

水体藻类门水平群落结构组成的影响

Figure 1 Effects of rice-duck system with different farming years
and different scales on community structure

of algae at phylum level

图3 不同规模下短期稻鸭系统对水体藻类多样性指数的影响

Figure 3 Effects of short-term rice-duck system at different scales on algae diversity index

图2 不同规模下长期稻鸭系统对水体藻类多样性指数的影响

Figure 2 Effects of long-term rice-duck system at different scales on algae diversity index
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从开始到共作 35 d期间，GR处理下的水体藻类 Shan⁃
non多样性指数整体处于较高状态，藻类物种多样性

最大；从共作 35 d到共作结束期间，OR处理下的水体

藻类 Shannon多样性指数最大，群落多样性最高。对

于Ace丰富度指数，随着稻鸭共作时间的延长，稻鸭

共作与传统稻作系统水体藻类多样性指数整体呈先

升后降的变化趋势，且OR处理下水体藻类Ace丰富

度指数最大，物种数最多，GR处理下水体藻类Ace丰
富度指数次之，CK处理下最小，其水体藻类Ace丰富

度指数范围分别为 300.5~512.6、210.8~402.2、236.2~
422.6。且在共作 21 d和 35 d时，不同年限稻鸭共作

藻类Ace丰富度指数差异显著。

2.4 群落组成相似性分析

由于随稻鸭共作时间的延长，水体藻类多样性指

数呈先升后降的变化趋势，因此把试验分为 0~21、
22~42、43~63 d 3个时期，分别分析不同阶段水体藻

类群落结构的差异。由图 5可知，不同年限的稻鸭共

作系统水体藻类群落明显分为 3簇，CK处理水体藻

类群落独自成组，GR 与 OR 处理的藻类群落较为相

近，即GR与OR处理下藻类群落结构具有一定的相

似性。与传统稻作相比，稻鸭共作系统群落结构发生

明显的迁移，与传统稻作的水体藻类群落结构差异很

大，说明稻鸭共作的年限与水体中藻类群落结构的变

化紧密相关。

不同规模的长期稻鸭共作系统水体藻类群落结

构有差异，OR1、OR3、OR5处理的藻类群落结构具有

一定差异性；而不同规模的短期稻鸭共作系统水体藻

类群落差异较小，即GR1、GR3、GR5处理的藻类群落

结构具有一定的相似性，说明长期稻鸭共作下不同规

模的藻类群落结构有所不同。

2.5 环境因子与藻类多样性的相关分析

藻类群落结构的变化与水体养分密不可分，通过

去趋势对应分析（DCA），得到分析结果中 Lengths of
gradient第一轴的数值小于 3.5，因此用RDA冗余分析

研究水体环境因子与不同共作年限稻鸭系统水体藻

类多样性指数之间的关系。由图 6可知，Ace、Chao、
Shannon指数相关性极高，因此以Ace指数为例分析，

稻鸭共作后 0~21 d，OR处理下藻类 Ace指数与总氮

（TN）、溶解氧（DO）呈正相关，GR处理下与TP呈正相

关，CK处理下与 pH、TP呈正相关。共作后 22~42 d，
OR 处理下 Ace 指数与 AK 呈正相关，GR 处理下与

DO、TP呈正相关，CK处理下与pH、TN呈正相关。共作

后43~63 d，OR处理下Ace指数与pH呈正相关，GR处

理下与DO呈正相关，CK处理下与DO、TP呈正相关。

由显著检验可知，前期藻类群落结构与环境因子间关

系不显著，到后期生态系统稳定后，溶解氧对CK水体

藻类群落结构影响显著，AK和 pH显著影响GR水体

藻类群落结构，AK显著影响OR水体藻类群落结构。

3 讨论

藻类是影响水质的一个重要因素，对维持水体生

态系统至关重要[26]。因此本文通过对不同规模、不同

年限稻鸭共作系统藻类群落组成及多样性的研究，探

究了稻鸭共作系统对水体藻类的影响。研究发现，稻

鸭共作田与非稻鸭共作田水体藻类优势种都是裸藻、

绿藻、蓝藻，稻鸭共作田藻类群落组成不同于非稻鸭

共作田，长期与短期稻鸭共作系统水体绿藻、蓝藻、硅

藻的相对丰度均高于非稻鸭共作田。因为在稻鸭共

作田中，鸭子逐渐长大，其活动对水体扰动更大，增加

水体的浑浊度，降低透光率[4，27]。另外水稻植株分蘖

图4 不同共作年限稻鸭系统对水体藻类多样性指数的影响

Figure 4 Effects of rice-duck system with different farming years on algae diversity index

CK GR OR
共作时间Time/d 共作时间Time/d
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增加以及逐渐长高，使水体光照减弱，藻类的生长受

光照强度的影响较大，因此绿藻和蓝藻的数量因低透

光率而逐渐降低[28-31]。本研究发现，从同一共作年限

不同共作规模间的变化情况来看，共作规模对蓝藻有

一定的影响，规模越大蓝藻的相对丰度越低。因为蓝

藻是最独特的原核藻类，属于光合自养生物，对可见

光要求较高，大规模的鸭群活动影响光照，从而抑制

了其生长。蓝藻过量会导致水体富营养化，破坏水源

地水质。长期大规模的稻鸭共作控制蓝藻的相对丰

度，能够减小水体富营养化风险。

稻鸭共作系统能够提高水体藻类丰富度指数[32]，

随着共作年限的增加，水体藻类 Ace 丰富度指数提

高，物种数增多。这是因为稻鸭共作田施用有机肥，

长期共作增加了土壤养分（特别是磷和氮）的积

累[14，33-35]，鸭子扰动水体，改变了营养物质浓度及光线

透射，影响了藻类生长[36-38]。而多样性指数受物种丰

富度与均匀度的共同影响，长期稻鸭共作田在后期生

态系统更加稳定，藻类均匀度更高，因此共作前期GR
处理水体藻类 Shannon多样性指数较高，而共作后期

OR 处理水体藻类 Shannon 多样性指数最高，群落多

样性最高。从水体藻类群落结构来看，稻鸭共作与非

稻鸭共作田的水体藻类群落结构差异较大，不同年限

稻鸭共作系统水体藻类群落结构表现出一定的相似

性，说明随着年限的增加，稻鸭共作水体生态系统逐

渐趋于稳定，促进物质循环和能量转化，有利于农田

可持续发展。

藻类群落分布与水体环境间存在一定的联

系[33，39-40]，通过分析稻鸭共作水体藻类群落与环境因

子之间的相关性，本研究发现共作后期生态系统稳定

时，DO 是影响 CK 水体藻类群落结构的主要环境因

子，而影响OR、GR水体藻类群落结构的主要环境因

子是 AK、pH，这也解释了长期稻鸭共作后群落结构

发生变化的原因。稻鸭共作能提高稻田水体可溶性

钾含量，降低透光率和 pH，在光照、溶解氧、水体养分

含量等诸多因素的共同作用下[41-42]，藻类群落结构发

生改变。

4 结论

（1）稻鸭共作田与非稻鸭共作田水体藻类优势种

均为裸藻、绿藻、蓝藻，但稻鸭共作田绿藻、蓝藻的相

对丰度高于非稻鸭共作田。稻鸭共作田规模越大蓝

藻相对丰度越低，能减小水体富营养化风险。稻鸭

共作田水体藻类丰富度指数较高，且长期稻鸭共作

藻类丰富度指数较短期高。稻鸭共作田藻类多样性

指数比非稻鸭共作田高，稻鸭共作与非稻鸭共作田

的水体藻类群落结构差异较大，但稻鸭共作田水体

藻类群落结构上均表现出一定的相似性，对藻类群

落结构影响较小。

冗余分析表明，共作后期影响非稻鸭共作田水体
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Figure 5 PCoA analysis of algae community at OTU level
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藻类群落的环境因子是水体溶氧量，而影响稻鸭共作

水体藻类群落结构的主要环境因子是可溶性钾和

pH。
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