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摘 要 为探明再生稻-冬闲模式下稻鸭周年共育生态效应,通过田间试验,研究“两稻三鸭”(RD)和再生

稻-冬闲(CK)模式对水稻产量、稻米品质、土壤养分及主要有害生物的影响。结果表明,RD模式可增强头季

稻抗倒伏性,提高再生率8.3%,增加再生季有效穗、双季穗粒数、结实率及千粒质量,提高双季产量;与CK
相比,RD模式下土壤pH提高0.37,有机质增加5.1%,水解氮提高19.5%、有效磷提高37.5%、速效钾提高

2.6%;RD模式对再生稻田间病虫草害有显著防控效果,当年田间杂草减少74.5%,降低87.6%福寿螺及

84.4%纹枯病的危害,次年田间杂草发生基数减少53.6%;RD模式生态效应显著,可作为南方双季稻区绿色

生产的重要模式。
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  稻田病虫草害是影响水稻产量及品质形成的

重要因素[1-3],每年防控投入大量农药,造成“3R”
(Residue残留、Resistance抗性、Resurgence)问
题,带来农业生态环境的破坏,使稻米质量安全降

低。稻鸭共育作为“种植和养殖”互惠农耕经典模

式已在中国传承千年[4],是实现水稻“绿色、丰产、
优质”的有效措施。近年来,中国很多地区根据水

稻栽培的实际条件和需求,开展水稻绿色规模化

生产模式下稻鸭共育模式的探索,众多研究者围

绕稻鸭共育的生态效应、对水稻产量品质影响及

病虫害防控效果等方面进行系统研究[5-7]。鸭子

是杂食性水禽,对稻田有害生物稻飞虱、二化螟、
纹枯病及杂草等具有显著的防控效果,稻鸭共育

可减少稻田农药投入[8-9];通过鸭子田间活动可降

低水稻分蘖峰值和无效分蘖,减少水稻植株养分

消耗,延缓植株衰老,提高籽粒充实度,从而提高

产量和米质[10-11];稻鸭共育模式下鸭子粪便是稻

田养分补充的重要来源,多年稻鸭共育可较大程

度改善土壤理化性状,提升有机质及其他养分含

量,增加土壤微生物种群丰富度和多样性[12-14]。
已有的研究表明,稻鸭共育具有明确的生态

优势,也为稻鸭共育模式的示范应用提供了坚实

的理论依据和参考,但前人的研究主要基于一季

稻-鸭模式开展相关研究,关于“两稻三鸭”(指头

季稻-再生稻-冬闲或早稻-晚稻-冬闲模式下

收获两季水稻共育三季四批鸭子,本研究指头季

稻-再生稻-冬闲)对水稻产量品质、土壤养分及

病虫害防控效应的研究尚未见报道。江西赣南红

壤丘陵山区以再生稻种植模式为主,长期以来,该
区域存在着田间福寿螺危害重、冬季气温高、越冬

虫草基数高等农业生态问题。为此,基于赣南红

壤丘陵山区头季稻-再生稻-冬闲种植模式,周
年雨水充沛、田边山塘河流多可为鸭子提供嬉戏

水域、农户临田而居便于稻鸭管理及区域田块适

度规模连片的生态环境优势,以实现稻稻闲三季

周年病虫草害防控为目标,开展“两稻三鸭”模式



对再生稻双季产量品质、土壤肥料及稻田病虫草

害防控影响研究,为推进“两稻三鸭”模式应用提

供依据和参考。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点

试验于2019年3月-2020年3月在江西省

宁都县会同乡鹧鸪村晓红家庭农场(粮丰再生稻

示范基地)进行。

1.2 试验材料

供试再生稻品种为‘甬优4949’;鸭子品种为

当地胡麻鸭。

1.3 试验方法

设 “两稻三鸭”共育(RD)、再生稻-闲(CK)

2个处理,每个处理区域面积0.667hm2,共设3
个重复,“两稻三鸭”处理重复间采用田间开放自

由行不设围网,稻鸭共育区与稻-闲区用围网

隔离。

1.4 田间管理

头季稻3月25日播种,4月15日移栽,移栽

规格30cm×14cm。再生稻头季总施 N量14
kg/667m2,N∶P2O5∶K2O为2∶1∶2,P肥作

基肥一次性施用,N肥按基肥∶分蘖肥∶穗粒肥

为5∶2∶3施用,K肥按基肥∶穗粒为7∶3施

用;再生季总施N量10kg/667m2,按保根促芽肥

∶提苗肥为4∶6分两次各于头季稻收割前12d、
收割后3d施用,K2O施用量按6kg/667m2 作

提苗肥于头季收割后3d一次性施用。头季田间

常规水 分 管 理,再 生 季 采 用 干 湿 交 替 灌 溉 至

成熟。

RD和CK除头季稻移栽前1周田面喷施1
次除草剂灭草外,后期大田均不喷施除草剂和杀

虫剂,RD处理分别于头季稻移栽返青后(约10d
左右)、头季稻收割后15d及再生稻收割后3d投

放15 日 龄 雏 鸭,稻 鸭 共 育 期 投 放 密 度 8
只/667m2,共育至齐穗期收鸭上岸或引导至水塘

饲养,稻田追肥期间导引鸭子至田边水塘隔离3d
再放归田里共育;冬闲投放密度15只/667m2,养
至鸭子上市,可共育两批;稻鸭共育期以田间采食

为主,鸭子投喂量减少30%左右,上午入田和下

午上岸后各投喂1次。

1.5 测定指标

1.5.1 叶绿素含量 分别测定RD、CK处理下

头季稻分蘖期、齐穗期、灌浆期、成熟期及再生季

齐穗期、成熟期功能叶叶绿素含量,用叶绿素仪

(SPAD-502MinoltaJapan)测定水稻上部两片

叶,避开叶脉测定叶片中断的SPAD值,连续测

定10穴,记录平均值,每个处理测定5组数据。

1.5.2 再生稻双季产量与稻米品质 产量:双季

稻收获前2d每个处理取代表植株5穴,考种记

录每穴有效穗、穗粒数、实粒数、空瘪粒数及千粒

质量,计算理论产量和单穴实际产量;各小区实割

测定产量,并根据取样产量和小区面积换算实际

产量。
生物量:分别于水稻抽穗期和成熟期采集不

同处理代表植株3穴,每个处理3次重复,将植株

分为叶片、茎鞘、穗3个部分,105℃杀青30min
后80℃烘干到恒质量,测定各部分干物质量。

稻米品质:早晚稻各处理收获后脱粒,晾晒至

稻谷含水量14%左右(籼稻稻谷入仓含水量),取

2kg送农业农村部稻米及制品质量监督检验测

试中心测定稻米品质。

1.5.3 植株抗倒伏性 头季稻收割前5d,取不

同处理代表植株5穴,测定株高、基部第1和第2
节间平均茎粗、重心高度和基部节间抗倒伏力。

1.5.4 土壤养分 于次年春耕前(3月15日)对
不同处理土壤养分进行分析,采用“S”形5点采

样法采集0~20cm耕作层土壤,测定土壤pH、
有机质、全N、全P、全K及速效N、P、K含量。

1.5.5 主要病虫草害防效 主要病虫害:选取代

表田块3块,头季稻收获5d前,调查田间纹枯病

危害情况,调查采用5点取样法,每点连续调查5
行,每行20穴,计算全田病害危害率;再生稻收获

前5d调查田间福寿螺成螺及卵块数量,田间调

查采用5点计数法,每点50m2,计算福寿螺成螺

数量及卵块数量。
杂草:于再生稻收获前5d对不同处理田间

杂草数量进行计数调查,田间调查采用5点取样

法,每点面积30m2,计算田间杂草发生量;次年

春耕前(3月15日)对不同处理田间杂草进行取

样称量鲜质量和干质量,田间调查采用5点取样

法,每点面积30m2,计算不同处理田间杂草发

生量。

1.6 数据分析及计算

采用DPS(V7.05)及Excel1.0数据分析系

统对数据进行分析。
茎鞘、叶片干物质输出率及转化率计算:
器官干物质输出率=(抽穗期器官干质量-
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成熟期器官干质量)÷抽穗期器官干质量×100%
器官干物质转化率=(抽穗期器官干物质量

-成熟期器官干物质量)÷(成熟期穗干质量-抽

穗期穗干质量)×100%

2 结果与分析

2.1 “两稻三鸭”模式对再生稻双季产量影响

表1显示,稻鸭共育模式下鸭子田间活动踩

踏及取食影响后期分蘖的生长,表现为两稻三鸭

模式 头 季 成 熟 期 总 有 效 穗 较 常 规 模 式 减 少

2.5%,但平均穗粒数及结实率较常规模式提高

8.6%和3.7%,头季稻产量增加;鸭子田间活动

可刺激植株茎杆、改善田间土壤,增强植株茎杆抗

倒伏性和土壤通透性,促进再生季腋芽萌发,表现

为再生季稻鸭共育处理茎蘖数显著高于常规处

理,再生率提高7.4%,再生季平均穗粒数、结实

率显著高于常规处理,再生季产量提高12.9%,双季

增产5.9%。
表1 “两稻三鸭”模式下再生稻双季产量

Table1 Effectof“two-croppingricewiththreeduck”farmingmodelonfirstandratooningcropriceyield

处理
Treatment

再生率
Rationing
rate

有效穗
(×104)
Productive
panicle

穗粒数
Grainsper
panicle

结实率%
Seed
setting
rate

千粒质量/g
1000-
grain
mass

理论产量/
(kg/hm2)
Theoretical
yield

实际产量/
(kg/hm2)
Harvested
yield

头季稻 RD / 15.7a 239.6Aa 80.5a 23.4a 10629.0Aa 9850.5Aa

Firstcroprice CK / 16.1b 220.7Bb 77.6b 23.1a 9553.5Ab 9646.5Ab

再生季稻 RD 1.3a 20.6a 112.5Aa 89.7a 21.2a 6610.5Aa 5853.0Aa

Ratooningcroprice CK 1.2b 19.8ab 103.4Bb 87.6b 20.8a 5514.0Bb 5185.5Bb

注:同列数据后不同大小写字母分别表示不同处理间在0.01水平或0.05水平差异显著;下表2~4及图1~2同此。

Note:Differentuppercaseandlowercaseletterswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesat0.01and0.05level,respective-

ly.ThesameasTable2-4andFig.1-2.

2.2 “两稻三鸭”模式对再生稻双季干物质转运

影响

表2显示,稻鸭共育模式下头季稻叶片、茎鞘

的干 物 质 输 出 率 较 常 规 模 式 分 别 低 6.1%、

14.0%,而干物质转化率无显著差异,这一结果表

明,稻鸭共育延缓头季稻后期叶片、茎鞘物质输

出,有利于植株保持较高的光合能力和活力;稻鸭

模式下再生季叶片、茎鞘干物质输出率显著提高,
分别较常规模式提高8.7%、9.0%,干物质转化

率分别提高3.4%、41.4%。
表2 “两稻三鸭”模式下再生稻双季干物质转运情况

Table2 Firstandratooningcropricedrymattertranslocationunder“two-croppingricewiththreeduck”farmingmode

处理
Treatment

干物质输出率/%
Rateofdrymatterexport

叶片
Leaf

茎鞘
Stemandsheath

干物质转化率/%
Rateofdrymattertransfer

叶片
Leaf

茎鞘
Stemandsheath

头季稻Firstcroprice RD 30.6ABb 19.1ABb 22.6a 18.7Aa

CK 32.6Aa 22.2Aa 21.6ab 17.5Aab

再生季稻Ratooningcroprice RD 31.1Aa 32.7Aa 9.1a 28.7Aa

CK 28.6ABb 30.0ABb 8.8ab 20.3Bb

2.3 “两稻三鸭”模式对再生稻双季稻米品质

影响

表3显示,稻鸭共育对再生季稻米品质的影

响大于头季稻,主要表现为头季稻不同处理间稻

米品质无显著差异,再生季的稻米品质测定结果

显示,稻鸭共育可提高稻米的胶稠度,降低垩白粒

率和直连淀粉含量,处理间差异显著,食味品质提

升,胶稠度、直链淀粉含量达到一级米指标;稻鸭

共育提高再生季稻米垩白度、透明度,处理间差异

显著,碱消值降低,处理间差异不显著,垩白度、碱
消值达到一级米指标(参照NY/T83-2017),透明

度达到二级米指标。

2.4 “两稻三鸭”模式对头季稻植株茎杆抗倒伏

性影响

头季稻生育后期茎杆的抗倒伏能力直接影响

再生季腋芽的萌发,健康的茎杆是再生季有较多

穗数的重要基础,茎杆后期抗倒伏能力与植株高

度、重心高度、基部茎杆粗度(直径)、基部节间长
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度及基部节间抗倒伏力密切相关。稻鸭共育可显

著增强头季稻后期茎杆抗倒伏能力,主要表现为

植株高度降低2.3%,第一节间茎粗增加10.7%,

重心高度降低4.4%,第1、第2节间长度分别缩

短0.4cm 和0.6cm,机械抗折能力分别提高

10.5%和11.5%(表4)。
表3 “两稻三鸭”模式下再生稻双季稻米品质

Table3 Firstandratooningcropricequalityunder“two-croppingricewiththreeduck”farmingmode

处理
Treatment

整精米率/%
Headrice
rate

垩白度/%
Chalkiness
rate

透明度(级)
Transparent

碱消值(级)
Setback
value

胶稠度/mm
Adhesive
strength

直链淀粉/%
Amylose
content

垩白粒率/%
Chalkiness
grainrate

蛋白质/%
Protein
content

头季稻 RD 60.5a 0.6b 1Aa 7.0a 75a 18.1Aa 9.0Aa 6.9a
Firstcroprice CK 61.2a 0.7a 1Aa 7.0a 75a 17.9Aa 8.0Aa 7.0a

再生季稻 RD 58.6a 0.2a 2Aa 6.5ab 75a 16.2Bb 5.0Bb 7.8a
Ratooningcroprice CK 58.3a 0.1b 1Bb 6.7a 72b 18.0Aa 7.0Aa 7.0a

表4 “两稻三鸭”模式下头季稻茎杆抗倒伏性

Table4 Lodging-resistantcharacterinfirstcropriceunder“two-croppingricewiththreeduck”farmingmode

处理
Treatment

株高/cm
Plant
height

第1节间茎粗/cm
Stemdiameter
offirstinternode

重心高度/cm
Heightofcenter
ofgravity

茎秆强度/N
Stemlodging-resistantcharacter

第1节
Firstinternode

第2节
Secondinternode

节间长度/cm
Internodelength

第1节
Firstinternode

第2节
Secondinternode

RD 118.6Bb 0.62Aa 43.3Bb 23.1Aa 13.6Aa 2.2Bb 5.3b

CK 121.4Aa 0.56Bb 45.3Aa 20.9Bb 12.2Bb 2.6Aa 5.9a

表5 “两稻三鸭”模式下土壤肥力

Table5 Soilnutrientunder“two-croppingricewiththreeduck”farmingmode

处理
Treatment pH

有机质/(g/kg)
Organic
matte

全氮/
(g/kg)
Total-N

全磷/
(g/kg)
Total-P

全钾/
(g/kg)
Total-K

水解氮/(mg/kg)
Hydrolytic
nitrogen

有效磷/(mg/kg)
Available
phosphorus

速效钾/(mg/kg)
Available
potassium

CK 4.69b 12.04Bb 1.76Aa 0.60Aa 9.01a 154.71Bb 17.89Bb 114.03b

RD 5.06a 12.66Aa 1.53Bb 0.33Bb 9.33a 184.90Aa 24.60Aa 117.02a

2.5 “两稻三鸭”模式对土壤肥力影响

在“两稻三鸭”技术模式下,通过稻-稻-闲

3季共育4批胡麻鸭可显著改善土壤肥力,研究

结果显示,稻鸭共育可有效中和土壤酸性,土壤

pH提高0.37,促进了土壤养分释放,表现为土壤

全量N、P显著降低,而土壤速效N、P、K含量显

著升高,其中水解氮 提 高19.5%、有 效 磷 提 高

37.5%、速效钾提高2.6%,处理间差异显著(表5)。

2.6 “两稻三鸭”模式对再生稻双季病虫草害防

控效应

图1显示,通过稻鸭共育可食灭当季87.6%
福寿螺,减少74.5%杂草和65.3%螺卵块残留;
冬闲 共 育 鸭 子 对 控 制 来 年 田 间 杂 草 有 显 著

效 果,田间杂草发生基数降低53.6%,尤其是成

图1 “两稻三鸭”模式下田间福寿螺及草害发生情况

Fig.1 WeedandAmpullariacrosseanunder“two-croppingricewiththreeduck”farmingmode
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年杂草数量显著降低,表现为养鸭区杂草鲜干比

较冬闲区降低15.9%(图2)。
纹枯病是侵害水稻基部茎杆进而引起茎杆倒

伏、腋芽死亡的主要病害,是影响再生季丰产的重

要因素。在“两稻三鸭”模式下,鸭子通过田间行

走,踩踏基部枯叶和杂草,同时对植株茎杆的碰触

有利于刺激水稻植株建立紧凑株型,进而增强田

间通风透光,有效抑制纹枯病的发生,“两稻三

鸭”模 式 下,头 季 稻 田 间 纹 枯 病 发 生 率 降 低

84.4%,处理间差异显著(图3)。

图2 不同模式下的冬闲田

Fig.2 Idlelandinwinterwithdifferentpatterns

图3 “两稻三鸭”模式下头季稻纹枯病发生情况

Fig.3 Sheathblightinfirstcropriceunder“two-cropping

ricewiththreeduck”farmingmode

3 讨 论

3.1 “两稻三鸭”模式对再生稻双季产量及干

物质转化影响

稻鸭共育作为一种经典的种养互利模式在中

国应用历史悠久,此模式在不同稻区均有应用,在
优化水稻农艺性状方面有显著效果。在本研究

中,与稻稻闲模式相比,“两稻三鸭”模式下再生稻

头季有效穗相对较低,但穗粒数、结实率和千粒质

量显著高于稻稻闲模式,这与头季稻分蘖期至齐

穗期通过鸭子田间活动踩踏和刺激稻桩,抑制头

季稻后期无效分蘖的发生,建立紧凑株型、减少无

效分蘖养分消耗有关,该模式延缓了头季稻后期

叶片、茎鞘物质转运,维持叶片较高的叶绿素含

量,保持植株光合能力,实现穗大粒多结实率高,

从而形成高产,这与已有的研究一致[10,15];再生

稻丰产潜力的发挥与头季稻植株农艺性状密切相

关,健壮的植株是再生季有较高再生率的生理基

础。本研究中,通过稻鸭共育可显著降低头季植

株高度和重心高度、增加基部节间粗度、缩短基部

节间长度、提升基部节间抗折力,头季稻植株农艺

性状明显优化,再生季的产量构成表明,再生稻双

季稻鸭共育可提升头季再生力,再生季叶片、茎鞘

干物质转化率显著提升,表现为再生季有效穗、穗
粒数、结实率及千粒质量均显著增加,从而实现丰

产。

3.2 “两稻三鸭”模式对再生稻双季稻米品质

影响

稻米品质的形成受遗传和生态环境调控双重

影响[16-17],其中整精米率是加工品质的主要指标

内容,直链淀粉含量、碱消值、胶稠度及蛋白质含

量是衡量稻米口感的重要指标,垩白度、垩白粒率

是影响稻米外观品质的重要指标。在本研究中,
与稻稻闲模式相比,稻鸭共育主要影响再生季稻

米的食味品质和外观品质,表现为稻鸭共育模式

下再生季稻米的胶稠度提高、直连淀粉含量降低,
碱消值稍有变差(碱消值6.5>5.0,仍属一级米

范围),处理间差异显著,食味品质显著提升;稻鸭

共育模式下再生季稻米垩白粒率显著降低,透明

度及垩白度上升,但透明度仍可达到二级米、垩白

度达到一级米的指标。

3.3 “两稻三鸭”模式对土壤肥力影响

种植模式是引起土壤理化性质改变的一个重
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要因素[18]。本研究中,与稻稻闲模式相比,稻鸭

共育模式促进土壤速效养分释放,表现为土壤全

氮、全磷含量分别下降15.1%和81.8%,而水解

氮及有效磷含量显著增加,分别增加19.5%和

37.4%,速效钾稍有上升,与前人研究结果一

致[13-14,19-20],但本研究中土壤全量氮磷下降幅度

及速效氮磷增加幅度要明显高于前人的结果,应
与传统稻鸭共育多为一季稻模式,鸭子田间活动

为60d左右,而本研究中“两稻三鸭”模式下鸭

子田间活动时间长达220d以上,共育过程中通

过鸭子长期田间觅食、踩踏、翻动土壤等活动改善

土壤的通气状况,加速田间杂草、秸秆等腐解释放

养分(图3),鸭子排泄物富含微生物和速效养

分[21],促进土壤微生物的活动,从而加速土壤养

分的活化进而提高土壤有效养分含量有关。
鸭子粪便偏碱性,据测算1只鸭子日平均产

鲜粪0.14kg,每667m2 稻田围养鸭子15只,在
一季水稻田中生活60d,可排鲜粪126kg[21],从
而引起土壤pH变化。本研究中,“两稻三鸭”模
式下鸭子在田间活动时间长(220d以上),土壤

的pH由4.69上升到5.06,对改善土壤酸碱度具

有积极作用。有研究显示,一季稻鸭共作(60d
左右)会降低土壤pH[13],可能与不同水稻种植模

式下田间肥水管理不同、稻草还田量差异、稻鸭共

作时间不同及取样时期差异有关。本研究也将持

续对“两稻三鸭”模式下土壤pH年际变化进行研

究。
3.4 “两稻三鸭”对病虫草害防控效应

稻鸭共育对水稻病虫草害有明显的抑制作

用[22]。本研究结果显示,与稻稻闲模式相比,“两
稻三鸭”模式下头季稻田间纹枯病发病率降低

84.4%,应与鸭子的田间活动加速基部枯黄叶脱

落,改善水稻群体下部通风透光,从而减轻纹枯病

的发生有关;鸭子的杂食性对田间福寿螺和杂草

控制效果非常显著,“两稻三鸭”模式下,田间福寿

螺及螺卵块分别减少87.6%和65.3%,再生稻当

季杂草及来年春耕前田间杂草分别降低74.5%
和53.6%,尤其是成年越冬杂草数量显著降低,
表现为养鸭区杂草鲜干比较冬闲区降低15.9%。
这一结果表明,“两稻三鸭”模式下冬季田间共育

1~2批鸭子,通过鸭子田间活动取食草籽抑制次

年早春杂草萌发效果显著。

4 结 论

优化传统稻鸭共育模式为“两稻三鸭”模式,

增加冬闲田-鸭共育,一方面可以优化水稻农艺

性状,提升再生稻产量和品质,同时由于鸭子田间

活动时间的延长(周年共育220d以上),可明显

改善土壤理化性状,有利于培肥地力,改善酸化;
另一方面“两稻三鸭”模式对田间有害生物具有显

著的防控效果,减少田间纹枯病和福寿螺危害,鸭
子冬闲田间活动也加速当年秸秆腐解,减少田间

杂草、稻桩等害虫越冬场所的残留,对抑制次年杂

草及虫口基数均具有积极的作用,“两稻三鸭”模
式可作为南方双季稻区绿色生产、实现农业可持

续发展的一种重要模式。
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Effectof“Two-croppingRicewithThree-seasonDuck”Farming
ModeonRatoonRice,SoilNutrientandRicePest

SHAOCaihong1,2,LIQiubao3,WANGGuowei4,XIEJianping2,XIEFangteng2,
JIANGLong2,XIEJinshui1,LIUGuangrong1andPENGChunrui1

(1.SoilandFertilizer&ResourcesandEnvironmentInstitute,JiangxiAcademyofAgriculturalSciences,Nanchang

330200,China;2.GanzhouInstituteofAgriculturalSciences,GanzhouJiangxi 341000,China;

3.AgriculturalTechnologyExtensionStationofTiantouTown,NingduJiangxi 342826,China;

4.AgriculturalTechnologyExtensionStationofHuitongTown,NingduJiangxi 342826,China)

Abstract Inordertofindouttheecologicaleffectofannualco-breedingofratooningcropriceand
duck,twotreatmentsoftwo-croppingricewiththreeduck(RD)andratooningrice-winteridle(CK)

weresetup.TheeffectsofRDandCKonriceyield,ricequality,soilnutrient,pestsandweedswere
studied.TheresultsshowedthatRDcouldimprovelodgingresistanceandincreaseratooningrateby
8.3%inratooningcroprice.ComparedwithCK,thehighyieldofRDwasobtainedbyincreasingef-
fectivepaniclenumberinratooningcroprice,andincreasinggrainnumberperpanicle,seedsettingrate
and1000-grainmassinfirstandratooningcroprice.TheresultsalsoshowedthatRDcouldincrease
soilpHvalueby0.37,organicmatterby5.1% ,hydrolyticnitrogenby19.5%,availablephosphorus
by37.5%,availablepotassiumby2.6%,andcouldinhibitweedsby74.5%ampullariacrossean,by
87.6%,sheathblight,by84.4%,andreduceweedsby53.6%inthefollowingyear.RDhadremarka-
bleecologicaleffectandcouldbeusedasanimportantgreenproductionmodeindoublecroppingrice
areaofsouthChina.
Keywords Two-croppingricewiththree-seasonduck;Ecologicaleffect;Soilnutrient;Ricepest;

Yieldandquality
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