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稻鱼共作对水稻产量效应的Meta分析

蔡淑芳    黄献光    黄惠珍    包    巍    张    钟    雷锦桂
(福建省农业科学院数字农业研究所, 福州 350003)

摘要: 定量分析世界范围内稻鱼共作对水稻的产量效应, 为稻鱼共作技术的大面积推广应用提供科学依据。

研究搜集了公开发表的102组稻鱼共作与水稻单作处理的水稻产量数据(截至2021年12月31日)。运用Meta分
析方法, 明确了稻鱼共作对水稻产量的综合效应, 进而量化分析了时间区域、田间条件、水稻品种、肥药管

理、鱼苗投放和投喂管理等对稻鱼共作产量效应的影响。与水稻单作相比, 稻鱼共作显著提高了水稻产量,
平均增产率约为17.2%(95%CI: 9.4%—25.6%), 分析结果可靠。不同区域气候稻鱼共作的产量效应差异显著,
国外和热带气候区域较高。2011年以后年份、田沟布局为一侧、水稻品种为粳稻的试验田中, 稻鱼共作的水

稻增产率相对较高; 不同测产方式的产量效应差异不显著。不同肥药管理稻鱼共作的产量效应差异显著, 施
肥3次、单一追肥、施用有机肥与无机肥、施药的产量效应较高; 在保障增产效应的前提下可以适当减少肥

料农药的施用量, 采用有机肥和不施农药方式以获取经济与环境的双重效益。投苗时间、养殖模式、投苗密

度、投喂与否稻鱼共作的产量效应差异显著, 在水稻移栽后21—25d投苗单养, 规格、密度及生物量控制在

40 g/尾、1 尾/m2
和30 g/m2

以内, 不投喂饲料更能发挥稻鱼共作的增产效应。稻鱼共作能够显著提高水稻产

量, 是有效利用稻田资源的可行方式。
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生态循环农业是推进农业现代化、加快转变

农业发展方式的突破口。近年来, 现代生态循环农

业发展的稻渔综合种养模式蓬勃发展, 产业规模持

续扩大, 新业态新模式不断涌现。2020年, 全国稻

渔综合种养面积突破2.53×106
公顷; 其中稻鱼共作

模式面积占比达39.02%, 是主要的综合种养模式之

一。在稻田系统中开展稻鱼共作, 对高效利用资

源、保障食物供给和降低环境影响具有重要意义
[1, 2]

。

首先, 水稻种植和鱼类养殖的结合可提高有限耕地

和淡水的利用效率。其次, 稻鱼共作可同时生产碳

水化合物和动物性蛋白, 是提高人类营养水平和减

轻贫困的动植物综合种养方式之一。再次, 稻鱼系

统基于稻田生态系统内资源的循环利用, 可减少农

药化肥的投入, 对水体和土壤环境影响较小。全球

稻田面积1.63×108hm2, 主要分布在东亚及东南亚国

家和地区; 90%以上稻田为浅水环境, 为水生生物

的天然繁殖和水产生物的人工养殖提供了优越的

基础环境
[3]
。然而, 目前全球稻田开展综合种养的

比例仍较低。

稻渔共作是否及如何影响水稻的产量一直是

人们普遍关注的问题。已有较多研究就稻鱼共作

对水稻产量的影响进行了定量分析, 这些研究成果

对把握水稻产量在稻鱼共作情景下的变化趋势, 进
而对农业生产决策和保障粮食安全具有重要作

用。但是, 现有的定量研究结果之间存在一定差异,
且差异不仅表现在产量变化数值上, 也表现在产量

变化方向上
[4, 5]

。Gurung等[6]
认为尽管稻鱼共作有

3%—5%的水稻种植面积损失, 但与水稻单作相比,
共作水稻产量提高了9%; Tsuruta等[7]

认为由于鱼排

泄物的施肥作用使共作水稻产量较单作提高了
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20%。Xie等[8]
发现稻鱼系统中, 水稻单作与稻鱼共

作处理间水稻产量无显著性差异, 但稻鱼共作中的

杀虫剂和化肥施用量分别降低了68%和24%。梁玉

刚等
[9]
研究表明, 在垄作模式和15 cm垄沟水位条件

下, 稻鱼处理水稻产量较水稻单作降低了29.98%;
车阳等

[10]
则发现, 由于较少的肥料投入, 前者较后

者显著降低了7.11%—7.54%。现有研究间的分歧

为稻鱼共作的推广应用带来了诸多不确定性。分

歧的原因是什么? 稻鱼共作的产量效应是否具有年

代特征和区域性? 田间基础条件、水稻品种、肥药

管理等是否会影响稻鱼共作的产量效应? 这些问题

的答案无法在独立的田间试验研究中得到, 需要运

用科学的分析方法对全球范围内的独立试验数据

进行整合性分析。鉴于此, 本研究通过收集现有的

相关田间试验数据, 运用Meta分析方法, 定量研究

全球范围内稻鱼共作对水稻的产量效应, 并探讨时

间区域、田间条件、水稻品种、肥药管理、鱼苗

投放和投喂管理等因素对产量效应的影响程度, 为
稻鱼共作模式的推广应用提供理论依据。 

1    数据与方法
 

1.1    数据来源

本研究基于中国知网、维普及Web of Science、
Springer等中英文数据库, 以“水稻Rice”“鱼Fish”“生
长Growth”“产量Yield”等及其组合为主题进行文献

检索。所收集文献为2021 年12 月31 日之前国内外

公开发表的关于稻鱼共作对水稻产量影响的田间

试验研究论文。并基于以下5个标准对所检索的文

献进行筛选: (1)同一研究中必须包含稻鱼共作和水

稻单作对照处理; (2)试验处理的重复数≥3; (3)文
中列有相关处理产量的均值及标准差, 或提供了相

关处理各重复的产量; (4)试验地点、田间条件、栽

培管理、养殖管理、测产方式等基本信息清晰;
(5)补充原文参考文献中引用但未被检索到的遗漏

文献。

通过数据直接提取和WebPlotDigitizer软件提

取方式, 提取论文中稻鱼共作与水稻单作的产量及

标准差、处理重复数及其他相关信息, 共得到水稻

产量数据102对用于Meta 分析。汇总数据的时间

跨度为1990—2021年, 地理跨度包含了中国、印

度、日本、孟加拉国、印度尼西亚等国家。 

1.2    效应值计算

本研究采用随机效应模型评估稻鱼共作对水

稻的产量效应, 选取反应比(R)的自然对数(lnR)作
为Meta分析的效应值

[11, 12], 来评价稻鱼共作对水稻

产量的影响。具体的计算公式如下:

lnR=ln
µ

X t

X c

¶
=lnXt¡lnX c (1)

lnR X t X c式中, 为效应值, 与 分别表示稻鱼共作与

水稻单作处理下水稻的产量均值, 单位为kg/667 m2
。

对数反应比的方差计算公式:

VlnR=
S 2

t
n t X t

+
S 2

c
nc X c

(2)

S t S c

n t nc

式中, 和 分别表示稻鱼共作与水稻单作处理的

产量标准差; 和 分别表示稻鱼共作与水稻单作

处理的样本数量。

R
Z

为了便于对结果的解释, 将计算结果转化为

(反应比), 再根据下面公式计算增产率 :
Z=(R¡1)£100 (3)

依据转化数据结果进行分析和讨论。 

1.3    数据分析

采用Stata软件进行相关数据分析, 使用Ori-
gin软件作图。

综合效应分析　　一般地, 以综合效应值的

95%置信区间是否包含0来判断变量的效应。为便

于对结果的解释, 根据增产率与效应值之间的关系,
本文以综合增产率的95%置信区间是否包含0来说

明稻鱼共作对水稻的产量效应。若其全部大于0,
说明稻鱼共作对水稻具有显著的正/增产效应; 若
全部小于0, 则具有显著的负/减产效应; 若区间包

含0, 则无显著的产量效应。

异质性检验　　采用Q检验和I2
检验进行异质

性检验, 以考察稻鱼共作的产量效应是否受其他相

关因素影响。若Q检验具有统计学意义(P<0.05)或I2>
50%, 则提示研究间存在异质性; 反之则不存在异质性。

发表偏倚检验 　　采用失安全系数Nfs和剪补

法检验整个数据库的发表性偏倚。若Nfs<n+10
(n为数据量)或剪补后产量效应变化明显, 则认为发

表偏倚较大, 研究结果不能接受; 反之则发表偏倚

较小, 结果可接受。 

1.4    分亚组Meta分析

因不同农业生产区的气候条件、耕作措施差

异较大, 且鱼苗投放、投喂管理等诸多因素对稻鱼

共作水稻产量有一定影响。因此, 本研究对已有的

数据以多种方式进行分组(表 1), 考察不同亚组对

稻鱼共作水稻产量效应的影响程度, 以寻找更加详

细的异质性信息。 

2    结果
 

2.1    稻鱼共作对水稻产量的综合效应值

研究结果表明(表 2), 稻鱼共作的水稻增产率
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达到17.2%, 置信区间为9.4%—25.6%, 显著高于水

稻单作(P<0.001)。异质性检验Q值达到显著水平

(P<0.001), I2
值达50.76%, 表明各研究间存在一定

的异质性, 需要引入解释变量。通过失安全系数

(Nfs)计算可知, Nfs值为1243, 大于5n+10; 且剪补前

后稻鱼共作对水稻均具有显著的增产效应, 说明发

表偏倚较小, 综合效应值结果可靠。 

2.2    稻鱼共作对水稻产量效应的亚组分析

时间区域与田间条件对水稻产量效应分析　　由

表 1可见, 试验区域、气候类型对水稻产量效应影

响的差异显著(P<0.05), 试验年份、田沟布局的水

稻产量效应差异不显著(P>0.05)。由图 1可见, 不
同试验年份、国内外区域的产量效应均为正效应,

2011年以后试验年份(12.9%, 3.8%—22.8%)和国外

区域(29.4%, 15.7%—44.8%)的显著且较高, 2010年
以前试验年份和国内区域的不显著且较低。2种气

候类型的产量效应均为正效应且显著, 热带气候的

较高(36.7%, 21.6%—53.6%)。4种田沟布局的产量

效应均为正效应, 但仅有田沟布局为一侧(L1)的显

著且最高(34.2%, 16.0%—55.2%), 其余3种田沟布

局的不显著且较低。

水稻品种与肥药管理对水稻产量效应分析　　由

表 1可见, 施肥管理(施肥次数、施肥方式、施肥品

种)、施药与否对水稻产量效应影响的差异显著

(P<0.05), 水稻品种的水稻产量效应差异不显著

(P>0.05)。由图 2可见, 2种水稻品种、施药与否的

表 1    数据分组情况及Meta亚组分析结果

Tab. 1    Data grouping and results of sub-group meta-analysis

解释变量
Explaining variance

分类亚组
Classification of sup-group

异质性检验
Heterogeneity test

Q P
时间区域与田间条件
Time, region and field
conditions

试验年份Experiment year 1990—2010、2011—2021 0.01 0.930
试验区域Experiment region 国内Domestic、国外Foreign 11.35 0.001*

气候类型Climate type 亚热带Subtropical、热带Tropical 6.15 0.013*

田沟布局Field ditch layout 一侧(L1)On one side、四周(L2)Around、内部
(L3)Inside、四周与内部(L4)Around and inside

4.16 0.245

水稻品种与肥药管理Rice
varieties, management of
fertilizer and pesticide

水稻品种Rice varieties 籼稻Indica rice、粳稻Japonica rice 0.41 0.522

施肥次数Fertilization times 1、2、3、4 9.53 0.023*

施肥方式Fertilization pattern 单一基肥(BF)Base fertilizer、单一追肥(TF)Top
fertilizer、基肥与追肥(BTF)Base and top fertilizer

9.02 0.011*

施肥品种Fertilization varieties 单一有机肥(OF)Organic fertilizer、单一无机肥
(IF)Inorganic fertilizer、有机肥与无机肥(OIF)
Organic and inorganic fertilizer

23.62 0.000*

施药与否Applying pesticide
or not

未施药No-pesticide、施药Pesticide 9.20 0.002*

鱼苗投放与投喂管理Fry
stocking and feeding
management

投苗时间(移栽后天数)Fry
stocking day after rice
transplanting(d)

0—10、11—20、21—25 8.66 0.013*

养殖模式Aquaculture model 单养Monoculture(MC)、混养Polyculture(PC)、
立体养殖Vertical culture(VC)

6.63 0.036*

投苗规格Size of fry (g/尾) ≤40、40—70 1.60 0.206

投苗密度Density of
fry (尾/m2)

≤1、1—5.25 10.56 0.001*

投苗生物量Biomass of fry
(g/m2)

≤30、30—65 3.52 0.060

投喂与否Feeding or not 未投喂No-feeding、投喂Feeding 4.61 0.032*

其他Other 测产方式Yield estimation
method

理论产量(TY)Theoretical yield、实际产量
(AY)Actual yield

1.40 0.237

表 2    稻鱼共作对水稻产量的综合效应值

Tab. 2    Comprehensive effect size of rice yield under rice-fish culture

模型
Model

增产率
Rate (%)

置信区间
CI (%)

效应量检验
Effect size test

异质性检验
Heterogeneity test

发表偏倚检验
Publication bias test

数据量
n

下限LL 上限UL Z P Q P I2 (%) Nfs

剪补后After Trimfilling

增产率
Rate (%)

置信区间CI (%)

下限LL 上限UL
随机效应模型REM 17.2 9.4 25.6 4.51 0.000 238.31 0.000 50.76 1243 30.2 22.1 38.8 102

Note: REM, CI, LL, UL represent Random effect model, confidence interval, lower limit and upper limit, respectively
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产量效应均为正效应且显著, 但粳稻(22.4%, 1.1%—
48.2%)和施药(56.4%, 28.0%—91.2%)的较高。除

施肥3次以外, 其余3种施肥次数的产量效应均为正

效应但不显著; 施肥3次的显著且产量效应最高

(34.6%, 17.8%—53.9%)。3种施肥方式和施肥品种

的产量效应均为正效应; 单一追肥(TF)、基肥加追

肥(BTF)及施用有机肥与无机肥(OIF)、单一有机

肥(OF)的显著且较高, 单一基肥(BF)和单一无机肥

(IF)的不显著且较低; TF(37.7%, 17.3%—61.5%)和
OIF(42.2%, 18.3%—71.0%)的最高。

鱼苗投放与投喂管理对水稻产量效应分析　　由

表 1可见, 投苗时间、养殖模式、投苗密度及投喂

与否对水稻产量效应影响的差异显著(P<0.05), 投
苗规格及投苗生物量的水稻产量效应差异不显著

(P>0.05)。由图 3可见, 3种投苗时间的产量效应均

为正效应, 投苗时间为水稻移栽后21—25d的显著

且最高(38.2%, 16.4%—64.1%), 0—10d、11—20d
的不显著且较低。单养(MC)的产量效应为正效应

且显著并最高(20.70%, 10.00%—32.40%), 立体养

殖(VC)的为正效应但不显著并较低, 混养(PC)的为

负效应但不显著并最低。2种投苗规格和投苗生物

量的水稻产量效应均为正效应, 规格为≤40 g/尾
(20.9%, 8.0%—35.5%)、生物量为≤30 g/m2(26.8%,
12.9%—42.4%)的显著且较高, 40—70 g/尾、30—
65 g/m2

的不显著且较低。投苗密度为≤1 尾/m2
的

产量效应为正效应且显著并较高(23.1%, 12.9%—
34.2%), 1—5.25 尾/m2

的为负效应且不显著并较

低。投喂与否的产量效应均为正效应且显著, 但未

投喂饲料的较高(40.8%, 13.3%—74.9%)。
测产方式对水稻产量效应分析　　由表 1可
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图 1    时间区域与田间条件对水稻产量的效应分析

Fig. 1    Effect analysis of time, region and field conditions on rice yield
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图 2    水稻品种与肥药管理对水稻产量的效应分析

Fig. 2    Effect analysis of rice varieties, management of fertilizer and pesticide on rice yield
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见, 测产方式对水稻产量效应影响的差异不显著

(P>0.05)。由图 4可见, 2种测产方式的产量效应均

为正效应且显著, 实际产量(AY)的产量效应较高

(21.2%, 9.7%—34.0%)。 

3    讨论
 

3.1    稻鱼共作的产量效应

本研究结果表明, 稻鱼共作的水稻增产率达到

17.2%(9.4%—25.6%), 显著高于水稻单作。稻鱼共

作增加了稻田有效养分, 促进了水稻对养分的吸收,
减少了稻田养分的损失等, 促使水稻产量明显提

高
[13, 14]

。首先, 鱼排泄物和未被利用的饲料提高了

稻田水体和土壤有效养分, 且其营养物质可被水稻

作为肥料再次利用
[15]; 其所含的丰富有机质也有利

于微生物增殖, 进而促进养分循环和土壤原有养分

的活化
[16]

。其次, 鱼在田间活动搅动土壤和水体,
增加土壤孔隙度, 减小土壤容重, 促进土壤养分的

释放
[17]; 且有利于水稻根系的生长发育, 促进养分

吸收。再次, 稻鱼共作稻田长期处于淹水状态, 稻
田水层的存在既可减少水体养分流失

[18], 亦可增加

土壤肥力, 有助于水稻对养分的吸收。最后, 鱼的

摄食活动减轻了病菌、病虫对水稻的侵害, 减少水

稻的养分和产量损失; 且鱼类取食杂草、水生生物

及水藻等, 减少了其对土壤和水体养分的吸收, 使
更多的养分流向水稻

[7], 促进水稻生长。 

3.2    影响稻鱼共作产量效应的因素

时间区域与田间条件　　本研究结果表明, 试
验区域、气候类型的水稻产量效应差异显著, 而且

国外和热带气候区域具有较高且显著的增产效

应。究其原因, 水稻主要生产区域国内主要分布在

亚热带气候区域, 国外主要在热带气候区域。由于

亚热带和热带气候区域的水热条件不同
[19], 造成两

者的产量效应差异。热带气候区域充沛的降水可

促进稻田水体的交换, 增加水体溶解氧含量
[20], 有

利于水稻和鱼的生长; 且湿热的环境有助于土壤微

生物的生长和繁殖, 进而增强对有机质和矿物质的

分解能力, 释放的营养元素促进了水稻的生长
[21]

。

本研究结果同时表明, 试验年份、田沟布局的水稻

产量效应差异不显著; 但2011年以后年份和田沟布

局为一侧(L1)的具有较高且显著的增产效应。可

能是因为随着时间推移, 稻鱼共作研究和技术体系

不断深入和优化
[3], 使得水稻的产量效应逐渐表现

为稳定的增产效应。另外, 在稻田养殖鱼类时, 大
多需要为鱼类让出10%左右的沟坑空间。水稻边

际效应可弥补沟坑占用面积的损失
[22]; 且无论季

节, 鱼类在稻田分布均匀且数量大于沟坑中
[23]; 因

此采用L1的较小沟坑比例布局, 可促进鱼在稻田的

分散分布从而强化稻鱼共生, 且减少因面积损失造

成的水稻减产, 进而形成较好的增产效应。

水稻品种与肥药管理　　本研究结果表明, 肥
药管理的水稻产量效应差异显著; 其中, 施肥3次、

单一追肥(TF)、施用有机肥与无机肥(OIF)、施药
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图 3    鱼苗投放与投喂管理对水稻产量的效应分析

Fig. 3    Effect analysis of fry stocking and feeding management on rice yield
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图 4   测产方式对水稻产量的效应分析

Fig. 4   Effect analysis of yield estimation method on rice yield
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具有较高且显著的增产效应。这是因为水稻移栽

前后期具有不同的营养需求
[24], 阶段性施肥有利于

水稻的稳产高产。因此施肥次数较多, 产量效应越

明显; 而施肥4次的产量效应不显著可能是由数据

量较少造成。有研究表明
[25], 重施基肥不利于提高

水稻产量。本研究发现, TF的增产效应最高, 表明

在稻鱼共作中, 追肥的作用更应引起重视。另外,
稻田施用有机肥与无机肥可有效平衡养分供应, 促
进水稻稳产高产

[26]
。且有机肥是稻鱼共作的首选

[27],
因其对鱼类毒害小, 分解缓慢、肥效长, 并通过肥

水作用增加水中浮游生物的数量, 有利于鱼类的田

间觅食, 进而促进水稻生长。因此单一施用有机肥

(OF)亦具有较高且显著的增产效应。同时, 因鱼类

觅食活动可控制水稻病虫草害的发生, 稻鱼共作在

许多情况下农药的使用量大大减少, 甚至无农药使

用
[28]

。本研究发现, 即使未施药, 稻鱼共作产量亦

显著高于水稻单作。而在施药的情况下, 由于稻鱼

系统对病虫草害的控制更为严格, 水稻产量效应更

为明显。考虑到施药可能造成农田生态系统稳定

性和持续性降低, 推荐选取未施药策略开展稻鱼共

作获得一定的水稻增产。此外, 不同水稻品种的产

量效应差异不显著且均为显著的增产效应, 说明籼

稻和粳稻均适合稻鱼共作栽培。

鱼苗投放与投喂管理　　本研究结果表明, 投
苗时间、养殖模式、投苗密度及投喂与否的水稻

产量效应差异显著; 投苗时间为水稻移栽后21—25d、
单养、密度≤1 尾/m2

、未投喂具有较高且显著的

增产效应。这是因为水稻移栽后20d内投苗不利于

稻鱼共同生长, 一方面水稻苗处于生长前期, 植株

较弱, 容易被鱼取食; 另一方面水稻暂未封行, 沟坑

中的鱼苗易被天敌捕食导致鱼的数量减少
[29]

。在

单养条件下, 由于稻田生态系统相对简单, 稻田水

质污染较小, 生物病害发生率较低, 水质调控相对

容易
[30], 有利于稻鱼共同生长。同时, 较高的投苗

密度可能会造成生物个体竞争关系, 影响鱼类成活

率, 不利于发挥鱼类对稻田的松土、增温、增氧作

用, 致使水稻产量效应降低。另外, 在未投喂处理

下, 鱼在饥饿胁迫下会更充分地利用田间自然资源
[31],

进入稻田觅食的活动频率和范围增强, 通过扰动土

壤等使养分释放, 使营养物质更易接触水稻须根而

被高效利用。未投喂处理下的稻鱼共作, 在满足较

高的水稻产量外, 也避免了外源饵料投入可能造成

的养分流失和面源污染风险
[32]

。本研究结果同时

表明, 投苗规格、投苗生物量的水稻产量效应差异

不显著; 规格≤40 g/尾、投苗生物量≤30 g/m2
具有

较高且显著的增产效应。规格70 g/尾以内的鱼苗

均为小规格苗种, 但规格≤40 g/尾与水稻具有更长

的共生期, 两者共生效应更明显。有研究表明
[32],

在75—225 g/m2
的较高投苗生物量下, 稻鱼共作的

水稻产量降低。本研究的投放生物量在65 g/m2
以

内, 均为低生物量养殖, 但生物量≤30 g/m2
的更能

减少因鱼类养殖生物量较高对水稻造成的减产效应。

测产方式　　本研究结果表明, 理论产量与实

际产量的水稻产量效应差异不显著且均为显著的

增产效应, 说明测产方式对稻鱼共作的水稻产量效

应无显著影响。 

4    结论

稻鱼共作具有显著的增产效应, 增产率达到

17.2%。不同区域气候稻鱼共作的产量效应差异显

著, 国外和热带气候区域较高, 国内和亚热带气候

区域较低。2011年以后年份、田沟布局为一侧、

水稻品种为粳稻的试验田中, 稻鱼共作的水稻增产

率相对较高; 不同测产方式的产量效应差异不显

著。不同肥药管理稻鱼共作的产量效应差异显著,
施肥3次、单一追肥、施用有机肥与无机肥、施药

的产量效应较高; 在保障增产效应的前提下可以适

当减少肥料农药的施用量, 采用有机肥和不施农药

方式以获取经济与环境的双重效益。投苗时间、

养殖模式、投苗密度、投喂与否稻鱼共作的产量

效应差异显著, 在水稻移栽后21—25d投苗单养, 规
格、密度及生物量控制在40 g/尾、1 尾/m2

和30 g/m2

以内, 不投喂饲料更能发挥稻鱼共作的增产效应。

本研究通过Meta分析方法定量分析了稻鱼共

作的水稻产量效应, 分析结果在一定程度上证明了

稻鱼共作具有显著的增产效应, 与前人的多数研究

结果一致。但本研究也存在一定的局限性。由于

Meta分析严格的文献筛选标准, 已有文献或数据描

述不详实, 或无重复试验数据, 致使本研究纳入的

文献数量较有限。且亚组分析每次只处理一个异

质性因素, 由于样本量等原因, 本研究未同时对多

因素进行探讨。另外, 稻鱼共作的增产效应受到本

研究以外其他各种因素的影响, 例如水稻种植方式、

密度、株行距和共生水位等, 由于数据量较少等原

因而未被本研究讨论。尽管如此, 本研究所得结论

与实际生产基本相符, 对稻鱼共作产业发展具有一

定的参考价值。
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EFFECTS OF RICE-FISH COCULTURE ON RICE YIELD: A META-ANALYSIS

CAI Shu-Fang, HUANG Xian-Guang, HUANG Hui-Zhen, BAO Wei, ZHANG Zhong and LEI Jin-Gui
(Institute of Digital Agriculture, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China)

Abstract: In order to provide a scientific basis for the large-scale application of rice-fish coculture technology, the
study quantitatively analyzed the rice yield effects of rice-fish coculture in the world. 102 groups of rice yield data from
published related literatures were sorted (up to December 31, 2021). Using the meta-analysis method, the comprehen-
sive effect of rice-fish coculture on rice yield was clarified. The effects among different time, regions, field conditions,
rice varieties, management methods of fertilizer, pesticide, fry stocking and feeding on rice yield were further quanti-
fied. Compared with rice monoculture, rice-fish coculture significantly increased rice yield, with an average increase
rate of 17.2% (95% CI: 9.4%—25.6%). The analysis results were reliable. The results of subgroup analysis showed that
there was significant difference in yield effect between different regions and climates, no significant difference between
different yield estimation methods, and the yield effect was higher in foreign and tropical climate region. The yield in-
crease rate of rice-fish coculture was relatively higher in the experimental fields where experiment was conducted after
2011, field ditch was arranged on one side (L1) and rice variety was Japonica. The yield effects of rice-fish coculture
among different management methods of fertilizer and pesticide were significantly different, it was higher when fertili-
zation times was three, fertilization pattern was single top fertilizer (TF), fertilization variety was organic and inorganic
fertilizer (OIF) and pesticide was applied. On the premise of guaranteeing the yield increase effect, the application
amount of fertilizer and pesticide could be appropriately reduced. Applying organic fertilizer (OF) and no pesticide
could obtain dual benefits of economy and environment. The yield effects of rice-fish coculture were significantly dif-
ferent among fry stocking days, aquaculture models, fry densities and feeding strategies. When fish of single variety
(MC) was stocked 21 to 25 days after rice transplanting without feed and the size, density and biomass were controlled
within 40 g/tail, 1 tail/m2 and 30 g/m2, the rice-fish coculture had better yield increase effect. Rice-fish coculture can
significantly increase rice yield, which is a feasible way to effectively utilize rice field resources.

Key words: Rice-fish coculture; Rice; Yield effect; Meta analysis
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