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摘要：【目的】探索水稻遗传多样性控制稻瘟病的最佳种植模式，探讨水稻品种群体结构对稻瘟病控制效果

的影响。【方法】选择遗传背景差异较大的两个水稻品种——汕优 63 与黄壳糯，采用混合间栽法，研究不同种群

结构的混合间栽种植模式对稻瘟病的控制效果。【结果】不同种群结构对黄壳糯稻瘟病的控制效果不同，相对防治

效果随杂交稻群体所占比例的增加而增大，种群结构为 1﹕15.01 时对叶瘟的相对防治效果达到 100％，种群结构

为 1﹕12.40 时对穗颈瘟的相对防治效果达到 100％。混合间栽的不同群体结构的复合产量都比净栽有所增加，土

地当量比均大于 1。【结论】黄壳糯与汕优 63 的群体比例为 1﹕12.40～18.88 是最优化的群体结构，不但对稻瘟

病的控制效果好，而且产量高、经济效益好，是值得大面积推广的混合间栽种植模式。 
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Optimizing Cultivation Patterns for Rice Blast Control 
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Abstract: 【Objective】To grope the optimizing cultivation patterns of rice genetic diversity and the effects of rice population 

structure for rice blast control.【Method】Two rice varieties different of genetic backgrounds --a hybrid and a glutinous rice variety 
were chosen to study the efficacy of optimizing cultivation patterns for mixture planting blast control. 【Result】After two years of 
plot experiments, the results showed that different population structure of mixture planting had different rice blast controll efficacy 
for Huangkenuo. The controll efficacy increased with the increasing of the ratio of hybrid variety in the mixture. When the 
population structure was 1﹕15.01 the controll efficacy of leaf blast reached 100% and that of panicle blast reached to 100% at the 
ratio of 1﹕12.40. The compound yields of all the mixture plots were more than that of monoculture, and land equivalent ratio (LER) 
of mixture plots was more than 1. 【Conclusion】The optimizing population structure ratio was 1﹕12.40-18.88, not only because 
they had better efficacy for rice blast control, but also they had higher yields and better economic benefits.  
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0  引言 

【研究意义】近年来，大面积种植单一作物及化

肥农药的大量使用，导致农田生态环境日益脆弱，并

由此引发环境污染、农药残留超标等一系列的问题。

在水稻生产中，随着水稻优质高产品种的大面积推广

和高肥密植技术的应用，加之受全球气候变暖影响，

稻瘟病危害有增无减且产生了新的特点，病原菌菌系

分化及消长加速，病害流行周期越来越短，致使稻瘟

病优势小种的出现和增殖与品种淘汰呈加速上升趋
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势[1]。而生物多样性的应用无疑是解决这些问题的有

效途径之一。而确定合理的种植模式是利用生物多样

性控制稻瘟病的关键技术之一。【前人研究进展】目

前，利用水稻遗传多样性控制稻瘟病已成为国内外的

研究热点[2~13]。毛建辉等[10]报道品种混栽对稻瘟病的

抑制及稳产、增收效果显著，抗病增产效应与混栽群

体的光合强度和根系活力提高有关。朱有勇[2]等研究

表明作物的遗传多样性有利于病原菌的稳定性选择，

尤其是大面积应用品种遗传多样性能有效地控制作物

病害；杂交稻与糯稻多样性混合间栽能够将感病优质

稻的稻瘟病发病率平均控制在 5%以下，与净栽优质
稻相比，对稻瘟病的防效达 81.1%～98.6%，减少农药
用量 60%以上，抗倒伏率达 100%，每公顷增产优质
稻 630～1 040 kg。至 2005年，云南、四川、湖南等
省利用遗传多样性混合间栽控制稻瘟病的推广应用面

积已超过 1510 122公顷，产生了显著的经济、社会和
生态效益。【本研究的切入点】有关利用遗传多样性

控制稻瘟病的研究多集中在控病增产效果上[2~8, 11]，对

于在何种种植模式下的控病增产效果最好的研究报道

较为鲜见。【拟解决的关键问题】本文在前期研究的

基础上，旨在研究不同群体结构下稻瘟病的发生及产

量变化情况，筛选出最优化的种植模式供大面积推广

使用，并为遗传多样性控制稻瘟病技术的应用推广提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试品种 

选用一个矮秆杂交稻品种汕优 63 和一个高秆优
质稻品种黄壳糯，经品种抗性基因指纹分析（RGA），
优质稻品种与杂交稻品种之间的抗性基因指纹差异较

大，相似系数仅为 0.41[14]。经温室人工接种 29 个稻
瘟病菌株进行抗性测定，病原菌对优质稻的毒力频率

为 86.21%，对杂交稻的毒力频率仅为 13.79%[7]。 
1.2  试验处理与小区设置 

本试验历时 2年，安排在云南省个旧市大屯镇杨
家寨村，该地气候温润多雨，适于稻瘟病发生。小区

面积为 13.5 m2，周围种植 5行汕优 63作为保护行。
设置 10 个处理，10 次重复，共 100 个试验小区，小
区设置依次为：净栽黄壳糯（行比以 1﹕0表示）、黄
壳糯：汕优 63混栽的行比分别为 1﹕1、1﹕2、1﹕3、
1﹕4、1﹕5、1﹕6、1﹕8、1﹕10和净栽汕优 63（行
比以 0﹕1表示），小区按顺序排列，小区之间不留空
行。 

1.3  种植规格及田间管理 

净栽杂交稻按常规方式种植，采用“双龙出海”

的模式，即大行 30 cm，小行 15 cm，株距 15 cm。间
栽处理以汕优 63为主栽品种，黄壳糯为间栽品种。杂
交稻单苗栽插，株、行距均为 15 cm；黄壳糯丛栽，
每丛 4～5苗，丛距为 30 cm，与杂交稻之间的距离为
15 cm。净栽黄壳糯也采用类似“双龙出海”的模式，
即大行 30 cm，小行 15 cm，丛距 30 cm。稻种使用 0.1%
多菌灵拌种消毒，实行拱架式薄膜育秧，秧苗在 5月
初移栽到大田。试验田不使用任何杀菌剂，虫害及肥

水管理按常规高产措施进行。 
1.4  调查记载方法 

于 7月下旬当叶瘟开始出现时，调查发病情况。
每 3天调查 1次，混栽小区黄壳糯及汕优 63各调查 5
丛，净栽小区调查 5丛，分别记录叶瘟和穗颈瘟的发
病率及严重度；稻瘟病的调查记录均按中华人民共和

国国家标准[15]中的稻瘟病调查和测报法规的标准进

行。为了防止把调查者身上的稻瘟病菌孢子人为传播

到健康植株上，每次调查时都从净栽杂交稻一端的小

区开始，依次调查至净栽糯稻一端。在进入下一重复

调查之前，在田埂上拍打身上的衣物，并喷洒 75%的
酒精消毒。 
1.5  统计方法 

以杂交稻和糯稻分蘖数的比例代表种群结构，即

种群结构＝单位面积上糯稻的分蘖数/单位面积上杂
交稻的分蘖数。 

试验小区产量按理论测产方法测定，即单位面积

理论产量（简称理论产量）=每丛有效穗数×单位面
积丛数×每穗粒数×千粒重／1 000×1 000。 

小区经济效益＝0.8×谷物产量×米价，其中 0.8
为折算系数。 

土地当量比（land equivalent ratio，LER）：同一
农田中两种或两种以上作物间混作时的收益与各个作

物单作时的收益之比率，是衡量间混作比单作增产程

度的一项指标[16]，即判断间作套种是否优于单种土地

利用程度的可比性指标。 

LER=∑
=

n

i i

i

Y
Y

1
'
=Y1/Y i′+Y2/Y 2′+⋯+Yi/Y i′ 

式中，Y1为种植方式中各作物单位面积产量：Yi′为各
作物相同条件下单作单产：i为种植方式中的各种作
物；n为种植方式中作物的种类或数量。若LER大于1，
即表示间作比单作效率高。本文中，LER＝（间栽杂
交稻产量/净栽杂交稻产量）＋（间栽糯稻产量/净栽
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糯稻产量）。  

2  结果与分析 

2.1  不同种群结构对稻瘟病的控制效果 

2.1.1  对优质稻黄壳糯稻瘟病的控制效果  混合间
栽的不同群体结构对稻瘟病有不同程度的控制效果，

呈现出随着主栽杂交稻品种群体比例的增加，优质稻

黄壳糯的叶瘟和穗颈瘟的发病率和病情指数均逐渐下

降的趋势（图 1、2）。 
 

 
 

图 1  不同种群结构下糯稻叶瘟和穗瘟病情变化(2002年) 
Fig. 1  Leaf and panicle blast of Huangkenuo in different 

population structure in 2002 
 

 

 

图 2  不同种群结构下糯稻叶瘟和穗瘟病情变化(2003年) 

Fig. 2  Leaf and panicle blast of Huangkenuo in different 

population structure in 2003 
 

2002年，糯稻与杂交稻混合间栽的 8个处理中，
混合间栽与净栽相比，优质稻黄壳糯的叶瘟和穗颈瘟

的发病率和病情指数都明显地随杂交稻群体比例（行

比）的增加而下降，见图 1（各行比下的相应种群结

构详见表 2），降幅在 36.13%～100%之间。在种群结
构为 1﹕18.88（行比 1﹕8）和 1﹕19.97（行比 1﹕10）
的情况下，叶瘟发病率和病情指数虽有所上升，但均

在防治指标以下。穗颈瘟发病率和病情指数也随杂交

稻群体比例的增加而下降，降幅在 47.58%～100%之
间。 
混合间栽对糯稻叶瘟和穗颈瘟的相对防效在种

群结构为 1﹕2.44（行比 1﹕1）时分别为 36.13%和
47.58%，随杂交稻比例的增加而依次升高，到种群结
构为 1﹕15.01（行比 1﹕6）时均达到 100%（图 3）。 

2003年糯稻与杂交稻混合间栽的 8个处理的相应
种群结构虽与 2002 年略有差别（表 2），但控病效果
却相似，优质糯稻的叶瘟的发病率和病情指数都表现

出随杂交稻群体结构的增加而下降的趋势，降幅分别

达到了 91.43%和 94.13%。穗颈瘟表现出了与叶瘟相
似的变化（图 2）。混合间栽的不同种群结构对叶瘟的
相对防效在 94.10%～100%之间，对穗颈瘟的相对防
效在 83.04%～100%之间，所有混合间栽处理对稻瘟
病的防治均达到了预期指标（图 3）。 

 

 

图 3  不同种群结构对糯稻病害的相对防效 

Fig. 3  Relative control effect for glutinous rice blast in 

different population structure in 2002 and 2003 

 
混合间栽的不同种群结构对优质稻黄壳糯的病害

发展蔓延起到了重要很好的控制作用。从图 4 和图 5
中可以看出，2002年，优质稻黄壳糯叶瘟及穗颈瘟的
发病率随时间的推移而上升，但在不同种植模式下病

害扩展的速率明显不同，净栽糯稻的扩展速度最快。

随着杂交稻群体比例的增加和种群结构的变化，病害

扩展的速率逐渐下降，到糯稻与杂交稻的种群结构为

1﹕12.40（行比为 1﹕5）以后扩展就非常缓慢了，这
刚好与病害控制效果相一致，说明混合间栽能有效地 
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表 1  混合间栽不同种群结构下的产量及土地当量比 

Table 1  Theoretical compound yield and LER at different population structure in mixed plots in 2002 and 2003 

2002年 Year 2002  2003年 Year 2003 

种植模式 
Cultivation 
patterns    

品种
Variety 

理论产量 
(kg·ha-1) 

Theoretical 
yield 

复合产量 
Compound  
yield 
(kg·ha-1) 

差异 
Difference 

增产% 
Yield  
increase 
rate(%) 

产量

位次

Yield
rank

净栽

LER
Mon
LER

间栽

LER
Mix.
LER

 

理论产量

(kg·ha-1)
Theoretical
yield 

复合产量

Compound
yield 
(kg·ha-1) 

差异 
`Difference 

增产% 
Yield 
Increase 
Rate( %) 

产量 
位次 
Yield 
rank 

净栽

LER
Mon.
LER

间栽

LER
Mix.
LER

1﹕0(净糯) T1(H) 3237.06 3237.06 -6012.37 -65.00 10 - - 3516.58 3516.58 -7282.52 -67.44 10 - -
T2(H) 1834.58 0.57 1844.23 0.521﹕1 

 T2(S) 5071.64 
6950.65 -2298.78 -24.85 9 

0.55
1.12

6222.43
8066.66 -2732.44 -25.30 9 

0.58
1.10

T3(H) 1212.35 0.37 1299.80 0.371﹕2 
 T3(S) 6859.29 

8071.64 -1177.79 -12.73 8 
0.74

1.12
8608.81

9908.61 -890.49 -8.25 8 
0.80

1.17

T4(H) 832.10 0.26 1085.88 0.311﹕3 
 T4(S) 8012.39 

8844.49 -404.94 -4.38 7 
0.87

1.12
9254.42

10340.30 -458.80 -4.25 7 
0.86

1.17

T5(H) 804.45 0.25 815.96 0.231﹕4 
 T5(S) 8271.65 

9076.10 -173.33 -1.87 6 
0.89

1.14
9688.03

10503.99 -295.11 -2.73 6 
0.90

1.13

T6(H) 736.67 0.23 636.36 0.181﹕5 
 T6(S) 8608.99 

9345.66 96.23 1.04 4 
0.93

1.16
10637.02

11273.38 474.28 4.39 3 
0.98

1.17

T7(H) 676.55 0.21 533.76 0.151﹕6 
 T7(S) 9148.19 

9824.74 575.31 6.22 1 
0.99

1.20
11136.9

11670.66 871.56 8.07 1 
1.03

1.18

T8(H) 471.11 0.15 440.54 0.131﹕8 
 T8(S) 9281.52 

9752.63 503.2 5.44 2 
1.00

1.15
10968.73

11409.27 610.17 5.65 2 
1.02

1.14

T9(H) 427.16 0.13 402.63 0.111﹕10 
 T9(S) 9123.50 

9550.66 301.23 3.26 3 
0.99

1.12
10775.91

11178.54 379.44 3.51 4 
1.00

1.11

0﹕1(净杂) T10(S) 9249.43 - - - 5 -  10799.10 10799.10 - - 5 - - 

差异＝小区复合产量－净栽杂交稻的产量；LER＝间栽杂交稻产量/净栽杂交稻产量＋间栽糯稻产量/净栽糯稻产量；增产率%＝(差异／净栽杂交稻产
量)×100；S：汕优 63，H：黄壳糯 

Difference＝compound yield of each plot －yield of hybrid rice in monoculture；LER＝yield of mixture hybrid rice/ yield of monoculture hybrid rice＋yield 
of mixture glutinous rice/ yield of monoculture glutinous rice；Yield increase rate%＝(differentce－yield of monoculture hybrid rice)×100; S: Shanyou63, H: 
Huangkenuo 

 
表 2  混合间栽不同种群结构下的经济效益 

Table 2  Economic benefit of different population structures in each plot 
2002年 Year 2002 2003年 Year 2003 

经济效益 Economic benefit (yuan/ha) 经济效益 Economic benefit (yuan/ha) 种植模式 
Cultivation 
patterns 

种群结构 
Population 
structures 

汕优 63 
Shanyou63 

黄壳糯 
Huangkenuo 

综合效益
Benefit 

(yuan/ha) 

增值
(yuan)

Increment

增幅 
Increase 
rate (%)

种群结构
Population 
structures

汕优 63
Shanyou63

黄壳糯 
Huangkenuo 

综合效益
Benefit 

(yuan/ha) 

增值
(yuan)

Increment

增幅
Increase 
rate (%)

1﹕0(净糯) 1﹕0 - 7251.01 7251.01 -3108.35 -30.01 1﹕0 - 9565.10 9565.10 -4257.75 -30.80

1﹕1 1﹕2.44 5730.00 4109.46 9839.46 -519.90 -5.02 1﹕2.92 7964.71 5016.31 12981.02 -841.83 -6.09

1﹕2 1﹕4.68 7682.41 2715.66 10398.07 38.71 0.37 1﹕6.43 11019.28 3535.46 14554.73 731.88 5.29

1﹕3 1﹕7.87 8973.88 1863.90 10837.78 478.42 4.62 1﹕7.73 11845.66 2953.59 14799.25 976.40 7.06

1﹕4 1﹕11.01 9264.25 1801.97 11066.22 706.86 6.82 1﹕9.97 12400.68 2219.41 14620.09 797.24 5.77

1﹕5 1﹕12.40 9642.07 1650.14 11292.21 932.85 9.00 1﹕13.97 13615.39 1730.90 15346.28 1523.43 11.02

1﹕6 1﹕15.01 10245.97 1515.47 11761.44 1402.08 13.53 1﹕16.82 14255.23 1451.83 15707.06 1884.21 13.63

1﹕8 1﹕18.88 10395.30 1055.29 11450.59 1091.23 10.53 1﹕23.58 14039.97 1198.27 15238.24 1415.39 10.24

1﹕10 1﹕19.97 10218.32 956.84 11175.16 815.80 7.88 1﹕23.91 13793.16 1095.15 14888.32 1065.47 7.71

0﹕1(净杂) 0﹕1 10359.36 - 10359.36 - - 0﹕1 13822.85 - 13822.85 - - 

增值＝小区综合效益－净栽杂交稻效益；增幅%＝［（小区综合效益－净栽杂交稻效益）／净栽杂交稻效益］×100%；种群结构＝每个种植单元糯稻
的分蘖数／该单元杂交稻的分蘖数；Increment＝compound economic benefit of each plot－economic benefit of monoculture hybrid rice；Increase rate%＝
[(compound economic benefit of each plot－economic benefit of monoculture hybrid rice)/Economic benefit of monoculture hybrid rice]×100%；Population 
structure＝Glutinous tillers in each cultivate unit/Hybrid tillers in this unit 
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图 4  不同种群结构下糯稻叶瘟随时间的变化（2002年） 
Fig. 4  Leaf blast incidence of glutinous rice changed with 

time in 2002 
 

 
 
图 5  不同种群结构下糯稻穗瘟随时间的变化（2002年） 
Fig. 5  Panicle blast incidence of glutinous rice changed with 

time in 2002 
 
降低稻瘟病的蔓延速率。 

2003年也有相似的结果，黄壳糯的叶瘟与穗颈瘟
的发展蔓延速率仍然是以净栽糯稻的最快，随着杂交

稻群体比例的增加和各处理种群结构的变化，病害的

扩展速率逐渐降低（图 6、7）。 
 

 
图 6  不同种群结构下糯稻叶瘟随时间的变化（2003年） 
Fig. 6  Leaf blast incidence of glutinous rice changed with 

time in 2003 

 
 
图 7  不同种群结构下糯稻穗瘟随时间的变化（2003年） 
Fig. 7  Panicle blast incidence of glutinous rice changed with 

time in 2003 
 
2.1.2  对主栽品种汕优 63的影响  2002年，在混合
间栽的不同种群结构中，杂交稻汕优 63的叶瘟与穗颈
瘟的变化与黄壳糯的表现略有不同，即在杂交稻群体

比例较低和较高的种群结构中，叶瘟和穗颈瘟都较重，

而在杂交稻群体比例适中的种群结构中较轻。具体表

现为在糯稻与杂交稻的种群结构为 1﹕2.44（行比为 1
﹕1）和在种群结构为 1﹕18.88 和 1﹕19.97（行比分
别为 1﹕8 和 1﹕10）的群体中，汕优 63 的叶瘟、穗
颈瘟的发病率和病情指数均较高；而在种群结构为 1
﹕5～1﹕15（行比为 1﹕2～1﹕6）的群体结构中，叶
瘟、穗颈瘟的发病率和病情指数较低，分别在 0～
0.63%（0～0.42）和 0～4.3%（0～2.60）之间变化（图
8）。2003年，汕优 63上没有发现穗颈瘟，叶瘟发病
率也很低，在 5%以下。 

 

 
 
图 8  不同种群结构下杂交稻叶瘟和穗瘟病情变化（2002年） 
Fig. 8  Leaf and panicle blast of Shanyou 63 in different 

population structure in 2002 
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混合间栽的不同种群结构对主栽品种汕优 63 的
病害蔓延速率也起到了很好的控制作用。图 9 和 10
表明：不同的种群结构下，汕优 63 的叶瘟和穗颈瘟
的发病率均呈现出在杂交稻群体比例较低 1﹕2.44（行
比 1﹕1）和较高 1﹕19.97（行比 1﹕10）的种群结构
中发展蔓延较快，而比例适中 1﹕11～15.01（行比为 1
﹕4～1﹕6）的种群结构下蔓延较慢的现象，这与混
合间栽中糯稻病害的发展蔓延速率有所不同。 

 

 
 
图 9  不同种群结构下杂交稻叶瘟随时间的变化(2002年) 

Fig. 9  Leaf blast incidence of hybrid rice changed with time 

in 2002 

 

 

 

图 10  不同种群结构下杂交稻穗瘟随时间的变化(2002年) 

Fig. 10  Panicle blast incidence of hybrid rice changed with 

time in 2002 

 
2.2  不同种群结构下的水稻产量 

不同种群结构下，各品种的产量不同，因而复合

产量（糯稻产量＋杂交稻产量）也不同（表 1）。2002年，
净栽黄壳糯的单产是所有模式中最低的，仅为 3 237.06 
kg·ha-1；其余的种植模式中，以 1﹕15.01（行比为 1﹕
6）为最高，达到 9 824.74 kg·ha-1。群体结构为 1﹕12.40
（行比为 1﹕5）以上的混合间栽群体与净栽杂交稻相

比有明显的增产效应，每公顷增产 96.23～575.31 kg，
增产幅度为 1.04%～6.22%。 

2003年，净栽糯稻的产量仍然较低，仅为 3 516.58 
kg·ha-1，产量最高的是种群结构为 1﹕16.82（行比为
1﹕6）的处理，达 11 670.66 kg·ha-1。其中，种群结构

为 1﹕13.97（行比为 1﹕5）以上的混栽群体都表现出
增产效应，每公顷比净栽糯稻增产 379.44～871.56 kg，
增产幅度在 3.51%～8.70%之间（表 1）。 
2.3  不同种群结构下的土地当量比 

混合间栽能显著提高土地利用率。从表 1 中可以
看出，2002年，混合间栽的不同种群结构下的土地当
量比（Land equivalent ratio，LER）均大于 1，在 1﹕
15.01（行比 1﹕6）时，LER达到了 1.20，其余的种
群结构下，LER也大于 1；而在净栽中，无论是汕优
63还是黄壳糯的 LER都小于 1。说明混合间栽提高了
土地利用率 12%～20%。 

2003 年，混合间栽不同种群结构中，LER 都大
于 1，其中以种群结构为 1﹕16.82（行比为 1:6）的
LER最大，达到了 1.18，即在该行比的种群结构中，
混合间栽 1亩田的收成相当于净栽 1.18亩田的。混合
间栽提高了土地利用率 11%～18%。 
2.4  不同种群结构下的经济效益 

2002年，与净栽杂交稻相比，除种群结构为 1﹕
2.44（行比 1﹕1）外，经济效益均高于净栽杂交稻，
每公顷增加产值 38.71～1402.23 元，增幅为 0.37%～
13.53%，增值较大的是种群结构为 1﹕15.01～1﹕
23.91（行比为 1﹕6～1﹕8）的处理，增幅为 10.53%～
13.53%（表 2）。 

2003年亦有类似的结果，种群结构为 1﹕6.43（行
比 1﹕2）以上的混合间栽处理中，经济效益均高于净
栽杂交稻的，每公顷比净栽杂交稻增加产值 731.88～
1844.21元，增幅为 5.29%～13.63%，增值较大的是种
群结构为 1﹕13.97～1﹕23.58（行比为 1﹕5～1﹕8）
的处理，增幅为 11.02%～13.63%（表 2）。 

3  讨论 

3.1  混合间栽不同种群结构对稻瘟病的控制 
3.1.1  对糯稻病害的控制及其群体优化  混合间栽
与净栽相比，糯稻的叶瘟和穗颈瘟的发病率及病情指

数均下降，其总的趋势是随杂交稻群体比例的增加，

病害降低幅度逐渐增大，对叶瘟和穗颈瘟的相对防效

逐渐升高。 
然而，糯稻叶瘟和穗颈瘟在种群结构为 1﹕18.88
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和 1﹕19.97（行比为 1﹕8和 1﹕10）的处理中却有所
反弹，其原因可能是由于在这两种种群结构中，主栽

品种汕优 63发病也较重，从而产生较多的接种菌源，
加重糯稻发病。这一现象说明混合间栽的防病效果并

不是杂交稻的比例越大越好，而是有一个范围，在本

研究中，种群结构为 1﹕12.40～1﹕18.88(行比为 1﹕
5～1﹕8)是较好的种植模式。 

2003 年总体发病较轻，与 2002 年相比有较大差
异，其原因比较复杂，而降雨可能是其中的关键因素

之一，因为在 2003 年 5 月上旬至 7 月中旬一直没有
降雨，而又没有条件灌水，甚至有一段时间田块完全

干涸，导致田间湿度下降，造成了不利于病害发生、

发展的环境条件。到 7月下旬雨水较多、湿度较大时
水稻已进入开花期，错过了稻瘟病菌侵入和发病的最

佳时期。与此同时，水稻的根系因经受适当的干旱锻

炼，反而生长得较为发达，植株生长也比较健壮，增

强了对病害的抵抗力。 
3.1.2  对杂交稻病害的控制及其群体优化  混合间
栽的不同种群结构中，主栽品种汕优 63的病情与黄壳
糯的不同，即在杂交稻的群体比例较低（行比为 1﹕1，
种群结构为 1﹕2.92）和较高（行比为 1﹕10，种群结
构为 1﹕19.97）的群体结构中，叶瘟和穗颈瘟都相对
较重，而在杂交稻比例适中（种群结构 1﹕11～1﹕15、
行比 1﹕4～1﹕6）的群体中较轻。 
这表明混合间栽对糯稻发病不利，但在杂交稻的

群体比例较低和较高的种群结构中却有利于杂交稻发

病。因为在病害系统中，必须同时考虑寄主与菌源量

两个因素，在杂交稻比例较低的种群结构中，杂交稻

的群体密度虽然很小，但由于感病糯稻所占的比例大，

发病产生较多的菌源，使杂交稻受侵染的几率增大而

导致发病较重。在种群结构为 1﹕11.01～1﹕15.01（行
比 1﹕4～1﹕6）的处理中，杂交稻的群体数量增加，
糯稻所占的比例降低，虽然有适度的菌源量，但种群

结构趋于合理，田间微生态条件得到了改善，不利于

病害发生。同时由于品种本身的抗性、高秆优质稻的

阻挡作用、病原菌小种组成多样化及诱导抗性等多方

面因素的影响[2,17]，使杂交稻发病较轻。在种群结构

为 1﹕18.88和 1﹕19.97（行比分别为 1﹕8和 1﹕10）
时，杂交稻的群体数量大，种群结构不合理，田间微

生态条件利于病害的发生，而且由于发病糯稻植株产

生的大量孢子作为接种菌源，因而杂交稻发病较重。 
3.2  不同种群结构下的增产、增收效果及土地当量比 

混合间栽有效地控制了稻瘟病的发生，减少了病

害造成的损失，因而有增产效应，其产量比各组份的

平均值高。研究结果显示：产量的增加不与杂交稻群

体比例的增加成正比，在种群结构为 1﹕12.40～1﹕
23.91（行比 1﹕5～1﹕10）时的增产效果较好，这与
朱有勇等[2]的研究结果基本相符。但产量的增加与杂

交稻比例的增加不成正比，因而也说明混合间栽优化

群体结构有一个范围，要结合防病增产及经济效益来

综合考虑。 
同时，由于糯稻的市场价值远远高于杂交稻，因

而从经济效益来看，仍以种群结构为 1﹕12.40～1﹕
18.88（行比为 1﹕5～1﹕8）的种植模式效益较好。
增产增收效应在某些种群结构下表现较好，说明混合

间栽群体对资源的利用率较高。另外，混合间栽还有

利于优质农家品种资源的保护和利用[18]。 
以土地当量比来评价间（混）作群体的资源利用

效率，结果表明，混合间栽的土地当量比（LER）均
大于 1，说明间栽群体中优质稻和杂交稻互惠互利，
有间作优势，提高了对的土地的利用率[19]。 
3.3  优化群体种植模式的控病、增产原因分析 

病原菌在传播过程中孢子密度随传播距离的增加

呈指数式降低，同时由于太阳光中紫外线的作用，传

播距离的增加还会降低孢子存活力[20]。因此，混栽田

中随着杂交稻群体比例的增加，感病植株密度减小，

降低了病菌孢子落到亲和性品种上的概率，从而限制

了病原菌的增殖，因而病害也呈现减轻的趋势。 
优化了群体结构，改善了田间生态条件。所选择

的间栽品种通常是高秆的糯稻品种，混合间栽使不同

品种间的群体比例发生了变化。由于品种的株高差异，

在田间形成立体植株群体，充分利用了自然资源（如

温、光、水、气、热等）。同时使田间的生态条件如光

照强度、光合有效辐射、叶面温度和湿度及空气相对

湿度等条件得到改善（作者未发表数据），提高了控病、

增产效果。 
病原菌生理小种组成多样化。混合间栽田间稻瘟

菌的寄主品种至少为两个，品种的农艺性状、抗病性

及遗传背景不同，因而混栽与净栽田块稻瘟病菌的遗

传宗群差异较大，在相同的遗传相似水平上，混栽田

块的遗传宗群数较多，净栽田块的遗传宗群数较少；

净栽田块稻瘟病菌生理小种组成相对简单，优势小种

比较明显；混栽田块稻瘟病菌生理小种组成较为复杂，

有较多的小种但没有优势种群 [21]，从而大大降低了发

病程度。当然，导致这种现象的原因可能很复杂，有

待于进一步研究。 
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非亲和性或弱致病性小种能诱发寄主产生对亲和

性小种的抗性，从而抵抗亲和性小种的侵入，使亲合

性小种的侵染率降低从而减轻病害发生。据范静华等[22]

的研究表明，通过诱导接种均能诱发植株对稻瘟病的

抗性，抑制亲和性小种的侵染，表现为病斑数量少，

病斑面积小，降低发病率 26%～30%，减轻病害程度
3%～25%。 

4  结论 

4.1  混合间栽能有效地控制优质糯稻的稻瘟病 

混合间栽的不同群体结构对稻瘟病的控制呈现出

随着杂交稻群体比例的增加，优质稻黄壳糯的叶瘟和

穗颈瘟的发病率和病情指数均逐渐下降的趋势。糯稻

与杂交稻的种群结构在 1﹕15.01～1﹕18.88（行比 1
﹕6～1﹕8）的群体结构下对稻瘟病的控病效果最好，
表现为病害发病率低，发展蔓延速度较慢，相对防治

效达到 90.19%～100%。 
4.2  混合间栽对杂交稻的稻瘟病有一定的控制效果 

在混合间栽的不同种群结构中，杂交稻汕优 63
的稻瘟病在杂交稻群体比例适中的种群结构中发病较

轻，即种群结构为 1﹕12.40（行比 1﹕5）和 1﹕15.01
（行比 1﹕6）的群体结构对杂交稻的稻瘟病有一定的
控制效果。 
4.3  混合间栽能提高水稻产量和增加经济效益 

在糯稻与杂交稻的种群结构为 1﹕12.40～1﹕
18.88（行比为 1﹕5～1﹕8）时，每公顷比净栽糯稻增
产 379.44～871.56 kg，增产幅度在 3.51%～8.70%之
间。 
混合间栽每公顷能增加产值 38.71～1844.21元，

增幅在 5.29%～13.63%间，其中以种群结构为 1﹕
12.40～1﹕18.88（行比 1﹕5～1﹕8）经济效益最好，
产值增幅在 9.00%～13.63%间。 
4.4  混合间栽能提高土地的利用率 

以土地当量比衡量混合间栽的土地利用率，在混

合间栽的不同种群结构中，土地当量比为 1.11～1.20
间，说明混合间栽提高了土地利用率 11%～20%。 
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