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不同种植制度下机插双季稻产量、

干物质生产及氮素利用比较

李志斌，高　伟，周雪峰，陈佳娜，单双吕，黄　敏，邹应斌
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摘　要：为明确种植制度对机插双季稻产量、干物质生产及其氮素吸收利用的影响，以常规稻‘中早３９’为材料进
行多点联合定位试验。结果表明：各处理和地点间产量均存在差异。地点间产量表现为衡阳 ＞岳阳 ＞长沙；早稻
处理间产量整体趋势表现为稻—稻—油（ＲＲＯ）＞稻—稻—紫云英（ＲＲＧ）＞稻—稻—冬闲（ＲＲＦ）；晚稻表现为
ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ。与对照ＲＲＦ相比，ＲＲＧ和ＲＲＯ均有不同程度的增产，全年增产量分别为０８５ｔ／ｈｍ２和０９９
ｔ／ｈｍ２；同时，与ＲＲＦ相比，ＲＲＧ和ＲＲＯ处理的总颖花数、干物质积累量以及氮吸收总量均有一定优势。
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　　水稻是我国的主要粮食作物，水稻产量事关几
十亿人的粮食安全问题［１］。湖南作为水稻重要的

种植大省［２，３］，面对人地矛盾突出的形势［４］，稳定和

提高水稻总产具有重要意义。湖南省双季稻生产的

优势明显，且种植面积比例较大［３，５］，与双季稻多熟

种植配套的冬季作物油菜、紫云英的种植能增加水
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稻产量，提高土壤肥力［６～８］，且能更充分利用冬季温

光资源。但水稻的多熟制种植与种植一季稻相比增

加了全年的化肥用量，对环境不利。如今的水稻以

机械化种植为主［３］。陈佳娜等［９］研究表明，在稻—

稻—冬闲种植制度下，通过密植来减少氮肥用量并

不会使水稻减产。那么在这种少氮机械化密植的双

季稻新生产方式下，与水稻多熟制配套的油菜、紫云

英的种植能否在一定程度上提高水稻产量有待探

索。本研究针对稻—稻—冬闲种植制度冬季温光资

源不能充分利用的问题，探讨少氮机械化密植的新

种植方式下种植制度对双季稻产量及其构成、干物

质生产和氮素利用的影响，为双季稻区多熟种植提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地点和材料

以常规水稻品种‘中早３９’为材料，于２０１６年
在岳阳（ＹＹ）、长沙（ＣＳ）和衡阳（ＨＹ）进行试验。试
验前各地点土壤主要理化性状见表１。

表１　试验前土壤状况

地点 ｐＨ
有机碳

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
岳阳 ６５２ １９５５ ２６１ ０７６ ７１６
长沙 ６１１ ２０８３ ２４４ ０７１ ９７７
衡阳 ６２４ １８４１ ２６６ ０７３ ６５５

１２　试验设计

本试验为长期定位试验，设稻—稻—冬闲

（ＲＲＦ）、稻—稻—油 （ＲＲＯ）和稻—稻—紫云英
（ＲＲＧ）等３种种植制度，以 ＲＲＦ为对照，每处理３
次重复，随机区组设计，小区面积岳阳３５５ｍ２、长
沙３８８ｍ２、衡阳４５４ｍ２。于２０１４年冬在３个地点
试验田按方案规划小区，小区间做田埂隔离（每季

小区位置固定不变），单独排灌，并播种油菜和紫

云英。

试验采用水稻季翻耕机插、冬季作物（油菜、紫

云英）免耕直播的种植方式，早晚稻的用种量均为

６７５ｋｇ／ｈｍ２，硬盘育秧，移栽株行距１１ｃｍ×２５ｃｍ，
每穴７～８苗。早稻播种期４月１２日，秧龄２３ｄ；晚
稻播种期７月１０日，秧龄１９ｄ。

每季施肥量相同（ＲＲＧ和 ＲＲＦ冬季不施肥）。
早季和晚季均施Ｎ１２０ｋｇ／ｈｍ２，分基肥（５０％）、分蘖

肥（２０％）、穗肥（３０％）３次施用；磷肥（Ｐ２Ｏ５）６７５
ｋｇ／ｈｍ２全作基肥一次施用；钾肥（Ｋ２Ｏ）１２０ｋｇ／ｈｍ

２

分基肥（５０％）、穗肥（５０％）２次施用。氮肥用尿
素，磷肥用钙镁磷，钾肥用氯化钾。水稻、油菜秸秆

和紫云英全部还田，其他按照当地高产栽培进行田

间管理和病虫害防治。

１３　测定项目与方法

（１）产量及其构成。成熟期每小区中心收割５
ｍ２测产，称重后及时从中称取１００ｇ用于测定稻谷
水分，最后折算为含水量１４％的实收产量。每小区
调查３０穴，计数单位面积有效穗数。每小区取１０
穴考种，手工脱粒，水选法分开实粒和空秕粒。每小

区实粒称重后从中称取３份３０ｇ样品，与瘪粒单独
计数后７０℃烘干至恒重，用于计算每穗粒数、结实
率、千粒质量。

（２）干物质积累和氮素吸收利用。在齐穗期和
成熟期每小区取１０穴（成熟期结合考种一起）。齐
穗期样品将穗和稻草分开，成熟期实粒、空秕粒、稻

草分开，７０℃烘干至恒重，单独称重，用于计算干物
质积累量。烘干后的样品粉碎，经 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２消
化，用荷兰 Ｓｋａｌａｒ公司的连续流动分析仪（ＳＡＮ＋
＋）测定各样品的氮元素含量。最后计算水稻地上
部各器官氮元素含量和氮素吸收量。相关指标参照

下列公式计算：

齐穗期运转干物质对花后穗干物质生产贡献率

（％）＝（齐穗期茎叶干重 －成熟期茎叶干重）／（成
熟期穗干物质重－齐穗期穗干物质重）×１００

花后干物质生产比例（％）＝（成熟期干物质积
累量－齐穗期干物质积累量）／成熟期干物质积累
量×１００

运转率（％）＝（齐穗期茎叶干重－成熟期茎叶
干重／齐穗期茎叶干重×１００

氮素偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝成熟期籽粒产量／施
肥量

氮籽粒生产效率（ｋｇ／ｋｇ）＝成熟期籽粒产量／
成熟期植株氮总吸收量

氮收获指数（％）＝籽粒氮积累量／植株氮积累
量×１００

１４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３录入整理数据，用
Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８０软件进行数据分析，在 α＝００５水平用
ＬＳＤ法进行多重比较。
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２　结果与分析

２１　种植制度对双季稻产量及其构成的影响

２１１　产量

对２季不同处理的产量进行方差分析，结果表
明处理间和地点间均差异显著，交互作用不显著。

地点间产量表现为衡阳＞岳阳＞长沙。早稻处理间
产量整体趋势表现为 ＲＲＯ＞ＲＲＧ＞ＲＲＦ；晚稻处理
间产量表现为 ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ。与对照 ＲＲＦ相
比，早稻 ＲＲＧ和 ＲＲＯ处理分别增产０２５、０４４ｔ／
ｈｍ２，晚稻则分别增产０６０、０５５ｔ／ｈｍ２（表２）。

２１２　产量构成因子

对２季不同处理的产量构成因子进行方差分析，
地点间只有结实率差异不显著，处理间和交互作用均

不显著（表２）。地点间有效穗数比较，早稻衡阳要显
著高于岳阳和长沙。早稻有效穗数在岳阳和长沙均

表现为 ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ，衡阳则为 ＲＲＦ＞ＲＲＧ＞
ＲＲＯ；晚稻有效穗数在衡阳和岳阳与前述规律一致。
总体来看，ＲＲＧ和ＲＲＯ的有效穗数要比ＲＲＦ高或相
当。早晚稻的每穗粒数无一致规律，总体来看 ＲＲＧ
和ＲＲＯ早稻每穗粒数要比 ＲＲＦ高，而晚稻则相反。
总颖花数在地点间呈现衡阳和岳阳比长沙略高，处理

间ＲＲＧ和ＲＲＯ比ＲＲＦ略高的趋势。地点间早稻结
实率岳阳＞衡阳＞长沙，而晚稻结实率则是长沙＞岳
阳＞衡阳。早稻结实率呈现ＲＲＧ＜ＲＲＯ＜ＲＲＦ的规
律，衡阳晚稻结实率与前述规律一致，岳阳和长沙晚

稻无此规律。地点间千粒质量比较，早稻衡阳＞长沙
＞岳阳，晚稻长沙＞衡阳＞岳阳。早稻千粒质量表现
出ＲＲＧ＜ＲＲＯ＜ＲＲＦ的规律，晚稻则无此规律。

表２　不同种植制度的双季稻产量及其构成因子（２０１６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ（２０１６）

处理 地点 产量（ｔ／ｈｍ２） 有效穗数（穗／ｍ２） 每穗粒数 总颖花数（×１０３／ｍ２）结实率（％） 千粒质量（ｇ）
早稻

　ＲＲＧ ＨＹ ８４４ａ ３８４２４ａ １２９３０ａ ４９７９ａ ５８１０ｂ ２３７６ａ
ＹＹ ７２０ｂ ２９２１２ｂ １２８９６ａ ３７５１ｂ ６８０４ａ ２２１７ｂ
ＣＳ ６７８ｂ ３２６８５ｂ １３９９７ａ ４５７８ａｂ ５２１９ｂ ２２７１ａｂ
平均 ７４８ａ ３３４４０ａ １３２７５ａ ４４３６ａ ５９４４ａ ２２８８ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ８６７ａ ３５３９４ａ １３７３５ａ ４８４３ａ ６４０９ａｂ ２３７５ａ
ＹＹ ７２８ｂ ２８３６４ｃ １３３６０ａ ３７８７ｂ ６９８９ａ ２２７５ｂ
ＣＳ ７０７ｂ ３０９３５ｂ １３３４０ａ ４１２５ｂ ５５６１ｂ ２２９２ｂ
平均 ７６７ａ ３１５６４ａ １３４７８ａ ４２５２ａ ６３１９ａ ２３１４ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ８３４ａ ４００００ａ １１９１０ａ ４７０２ａ ６４２６ｂ ２３７４ａ
ＹＹ ７１５ｂ ２７３９４ｂ １３５９８ａ ３７２３ｂ ７２１１ａ ２３１９ｂ
ＣＳ ６１９ｂ ２７６８５ｂ １２７９５ａ ３５５０ｂ ５７１２ｃ ２３２１ｂ
平均 ７２３ａ ３１６９３ａ １２７６８ａ ３９９２ａ ６４５０ａ ２３３８ａ

晚稻

　ＲＲＧ ＨＹ ８４５ａ ２４２４２ａ １６７１９ａ ４０５０ａ ６５８２ｃ ２４８８ｂ
ＹＹ ８３７ａ ２５９３９ａ １５４５５ａ ３９５２ａ ７６１７ｂ ２３７９ｃ
ＣＳ ７０９ｂ ２４０００ａ １００３６ｂ ２４０１ｂ ８９０８ａ ２５８８ａ
平均 ７９７ａ ２４７２７ａ １４０７０ａ ３４６８ａ ７７０２ａ ２４８５ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ８３６ａ ２４０００ａ １６４８２ａ ３９５７ａ ６９３７ｃ ２４９０ａ
ＹＹ ８３６ａ ２４６０６ａ １６０９８ａ ３９３６ａ ７７３９ｂ ２３６１ｂ
ＣＳ ６４３ｂ ２６６６７ａ ９９８０ｂ ２６３２ｂ ８５５１ａ ２５５６ａ
平均 ７７２ａ ２５０９１ａ １４１５３ａ ３５０８ａ ７７４２ａ ２４６９ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ８２８ａ ２３３９４ａ １５５５８ｂ ３６３７ｂ ７１２０ｂ ２４９５ａ
ＹＹ ７１４ｂ ２１８１８ｂ １８３４４ａ ４００２ａ ７４６５ａｂ ２３７２ｂ
ＣＳ ６０８ｃ １９８８９ｃ １１３７７ｃ ２２６１ｃ ８５３９ａ ２５４６ａ
平均 ７１７ｂ ２１７００ｂ １５０９３ａ ３３００ａ ７７０８ａ ２４７１ａ

方差分析 Ｓ     ｎｓ 
Ｔ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｓ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　注：同一数列后小写字母不同表示地点间差异达到５％显著水平，平均值后小写字母不同表示处理间差异达到５％显著水
平。下同。
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２２　种植制度对水稻干物质积累和转运的影响

齐穗期和成熟期的干物质积累地点间呈衡阳＞
岳阳＞长沙的趋势（表３）。收获指数地点间在早晚
稻间规律不一致，早稻３个处理收获指数均是长沙
点最低，而晚稻收获指数则表现为衡阳 ＜岳阳 ＜长
沙。处理间齐穗期干物质积累无一致规律，整体表

现为ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ，成熟期干物质积累早晚两
季均表现为ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ，但早稻处理间差异
不明显。处理间收获指数早稻岳阳和长沙呈 ＲＲＧ
＜ＲＲＯ＜ＲＲＦ的规律，衡阳早稻则是 ＲＲＯ处理最
高；晚稻处理间收获指数呈 ＲＲＧ＜ＲＲＦ＜ＲＲＯ的
趋势。

地点间贡献率规律不一致，早稻衡阳最高，晚稻

长沙最高。处理间贡献率无一致规律，早稻整体趋

势为ＲＲＧ＜ＲＲＯ＜ＲＲＦ，晚稻则与之相反。地点间
花后干物质生产比例无一致规律；早稻岳阳ＲＲＧ处
理和晚稻长沙ＲＲＧ处理比较低，低于３０％，早稻长
沙ＲＲＧ处理偏高，为４２２％；其他处理的花后干物
质生产比例都在３０％ ～３６％之间。运转率地点间
无一致规律，早稻３个处理都是衡阳最高，而晚稻则
是长沙最高。早稻衡阳和长沙各处理的运转率有相

似规律，表现为 ＲＲＧ＜ＲＲＯ＜ＲＲＦ，晚稻则是 ＲＲＯ
处理的运转率最高。

表３　不同种植制度的水稻干物质积累和转运率比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｏｎ

处理 地点
齐穗期

（ｇ／ｍ２）

成熟期

（ｇ／ｍ２）
收获指数

（％）
贡献率

（％）
花后干物质

生产比例（％）
运转率

（％）
早稻

　ＲＲＧ ＨＹ ９９９１５ａ １４７０３４ａ ４６４６ａ ３６２２ａ ３２０４ｂ ２９２３ａ
ＹＹ ８３７５８ｂ １１４１０９ｂ ４９５１ａ ３５８８ａ ２６５６ｃ ２５８８ａ
ＣＳ ６７８８６ｃ １１７６４４ｂ ４６０２ａ １３３２ｂ ４２２１ａ １３６４ｂ
平均 ８３８５３ａ １２６２６３ａ ４７３３ａ ２８４７ａ ３０５９ａ ２２９１ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ９５２４８ａ １４３２７０ａ ５１３３ａ ３６８９ａ ３３１５ａ ３２７３ａ
ＹＹ ７８２７９ｂ １２０２０４ｂ ４９９９ａ ２０５４ａ ３４７２ａ １７４２ｂ
ＣＳ ７２８４７ｂ １１２４５４ｂ ４６６４ａ ２８５２ａ ３５２３ａ ２０３５ｂ
平均 ８２１２５ａ １２５３０９ａ ４９３２ａ ２８６５ａ ３４３７ａ ２３５０ａ

　ＲＲＦ ＨＹ １０３２８５ａ １４７９８９ａ ４８５７ｂ ３１２８ａ ３０３０ａ ３２７８ａ
ＹＹ ８２３７６ｂ １１８２２６ｂ ５２６５ａ ３８５５ａ ３０２８ａ ２５４８ａ
ＣＳ ６６５６０ｂ ９７７２５ｃ ４８０４ｂ ３５８３ａ ３１５９ａ ２５７７ａ
平均 ８４０７４ａ １２１３１３ａ ４９７５ａ ３５２２ａ ３０７２ａ ２８０１ａ

晚稻

ＲＲＧ ＨＹ ８８９２１ａ １３２６２８ａ ５００１ｂ ３３７０ｂ ３２９７ａ ２７２８ａｂ
ＹＹ ８４１３３ａ １３００１７ａ ５４７１ａ ２３６０ｃ ３５２７ａ ２３６２ｂ
ＣＳ ７３７２４ｂ ９９１７６ｂ ５５７７ａ ４３１２ａ ２５６８ｂ ３１５７ａ
平均 ８２２６０ａ １２０６０７ａ ５３４９ａ ３３４７ａ ３１３１ａ ２７４９ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ８４４４８ａ １３１８９９ａ ５１６７ｃ ２６０１ｂ ３６００ａ ２４２５ｂ
ＹＹ ８５４１２ａ １２９１８７ａ ５５６３ｂ ２６８８ｂ ３３８１ａ ２６９７ａｂ
ＣＳ ６６７７１ｂ ９７９５９ｂ ５８７２ａ ３６８１ａ ３１８４ａ ３４０８ａ
平均 ７８８７７ａ １１９６８２ａ ５５３４ａ ２９９０ａｂ ３３８９ａ ２８４３ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ８４９７０ａ １２６１３５ａ ５０９５ｃ ２５６３ａ ３２８４ａ ２４５６ａ
ＹＹ ８４２０２ａ １２９２５９ａ ５４７８ｂ ２５３３ａ ３４８５ａ ２５４０ａ
ＣＳ ５４９８１ｂ ８４２８９ｂ ５８２８ａ ２８４０ａ ３４７３ａ ２６４４ａ
平均 ７４７１８ａ １１３２２８ａ ５４６７ａ ２６４５ｂ ３４１４ａ ２５４７ａ

方差分析 Ｓ   ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｓ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
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２３　种植制度对水稻氮素吸收及利用的影响

对２０１６年早晚稻氮素吸收利用各指标进行方
差分析发现，各指标地点间差异均极显著，处理间只

有氮吸收量达到显著水平，其他不显著，地点和处理

交互作用不显著（表４）。

表４　不同种植制度的水稻氮素吸收及利用效率
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理 地点
氮素偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
氮吸收量

（ｇ／ｍ２）
氮素籽粒生产效率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮收获指数

（％）
早稻

　ＲＲＧ ＨＹ ７０３３ａ ２４１７ａ ３５２６ｂ ５１３９ｂ
ＹＹ ５７６３ｂ １５９６ｂ ４５２０ａ ６１１７ａ
ＣＳ ５６５４ｂ １６８２ｂ ４０８７ａｂ ５３１５ｂ
平均 ６１５０ａ １８９８ａ ４０４４ａ ５５２４ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ７２２６ａ ２４３５ａ ３５８３ｂ ５５２９ａ
ＹＹ ５７５５ｂ １６３５ｂ ４４６５ａｂ ６０７１ａ
ＣＳ ５８９３ｂ １４６４ｂ ４９０６ａ ５７４７ａ
平均 ６２９１ａ １８４５ａ ４３１８ａ ５７８２ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ６９４５ａ ２２４５ａ ３７１８ｂ ５４８２ｂ
ＹＹ ５９６０ｂ １５９２ｂ ４６７４ａｂ ６４８９ａ
ＣＳ ５２２６ｂ １２３７ｃ ５０７９ａ ５７２１ｂ
平均 ６０４４ａ １６９２ａ ４４９０ａ ５８９７ａ

晚稻

　ＲＲＧ ＨＹ ６８２８ａ ２３４３ａ ３６１０ｂ ５８６１ｂ
ＹＹ ６９７８ａ １４６５ｂ ５７３８ａ ７０８１ａ
ＣＳ ５９１０ｂ １０５２ｃ ６７５８ａ ６８７８ａ
平均 ６５７２ａ １６２０ａ ５３６９ａ ６６０７ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ６９９１ａ ２３３５ａ ３５８９ｂ ６０６９ｂ
ＹＹ ６９６８ａ １４７２ｂ ５７１０ａ ７１８８ａ
ＣＳ ５３２３ｂ １００２ｃ ６４１９ａ ７２０８ａ
平均 ６４２８ａ １６０３ａ ５２３９ａ ６８２１ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ６８９９ａ ２１３８ａ ３８７４ｃ ５８６０ｂ
ＹＹ ５９４８ｂ １４１０ｂ ５０９８ｂ ７０７７ａ
ＣＳ ４８９０ｃ ８６１ｃ ７０７４ａ ６９７４ａ
平均 ５９１３ａ １４６９ａ ５３４９ａ ６６３７ａ

方差分析 Ｓ    
Ｔ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ
Ｓ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　氮素偏生产力，早稻衡阳点显著高于岳阳和长
沙，晚稻衡阳和岳阳显著高于长沙，地点间氮素偏生

产力表现为衡阳＞岳阳＞长沙。处理间早稻衡阳和
长沙的氮素偏生产力表现出 ＲＲＯ＞ＲＲＧ＞ＲＲＦ的
规律，而各地点晚稻则是呈ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ的大
致规律。氮吸收量在地点间规律比较一致，大致趋

势为衡阳＞岳阳＞长沙。处理间氮吸收量早稻在衡
阳和岳阳为 ＲＲＯ＞ＲＲＧ＞ＲＲＦ，在长沙规律不一
致；晚稻季３个地点大致表现为ＲＲＧ＞ＲＲＯ＞ＲＲＦ。

氮素籽粒生产效率地点间差异显著，早晚稻均表现

为衡阳＜岳阳＜长沙。处理间比较早稻规律明显，
为ＲＲＧ＜ＲＲＯ＜ＲＲＦ，晚稻无明显规律，但 ＲＲＦ的
氮素籽粒生产效率仍为最高。氮收获指数地点间比

较，表现出岳阳＞长沙＞衡阳的大致趋势；处理间则
表现出ＲＲＯ＞ＲＲＦ＞ＲＲＧ的大致趋势（表４）。

３　讨论

本研究中，３个地点间产量差异显著，从产量构
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成的角度分析，早稻产量衡阳和岳阳比长沙高是因

为前两个地点在总颖花数略高的基础上结实率也比

长沙高，晚稻虽然长沙结实率最高，但总颖花数远远

不及衡阳和岳阳。从干物质积累角度看，早稻产量

衡阳和岳阳比长沙高是因为前两个地点在齐穗期和

成熟期都有较高的干物质积累以及略高的收获指

数；晚稻长沙虽然收获指数显著高于衡阳和岳阳，但

干物质积累比衡阳和岳阳低。从氮素吸收利用角度

看，地点间的氮素偏生产力和氮吸收量均与产量存

在正相关关系，而氮素籽粒生产效率与产量存在明

显的负相关关系。至于地点间和季节间的产量差

异，可能与当地的气候条件、管理水平及土壤状况有

关［１０］，后续研究应结合试验地点气象数据及试验田

土壤养分变化动态来分析导致差异的原因。

３个处理间，ＲＲＧ和ＲＲＯ比对照 ＲＲＦ产量高，
从产量构成的角度看，主要是由总颖花数引起的；从

干物质积累角度看，ＲＲＧ和 ＲＲＯ处理在整个生育
期能积累更多的干物质；从氮素吸收利用角度看，是

由于ＲＲＧ和ＲＲＯ的氮总吸收量比较高。高菊生等
对稻—稻—紫云英轮作制度对水稻产量的影响做了

２８年的研究，表明轮作制度对早稻和晚稻产量的影
响总体趋势为稻稻紫云英 ＞稻稻油 ＞稻稻闲［６］。

本试验晚稻结果与其基本一致，而早稻产量略有不

同，为 ＲＲＯ处理产量最高，可能是本试验油菜季施
肥的缘故。在秸秆还田条件下，此试验一个轮作周

期内，与对照ＲＲＦ相比，ＲＲＯ系统多获得了施在油
菜季的一季肥料，而ＲＲＧ系统多获得了紫云英固氮
作用固定的氮肥，这是两个处理产量比对照高的主

要原因。赖涛等［１１］利用１５Ｎ示踪技术进行了紫云英
有机氮形成特征研究，结果表明，紫云英干基含氮量

为 ２９９１～３６３７ｇ／ｋｇ，固氮量占植株总氮的
４２４０％。所以ＲＲＧ轮作系统氮素的来源和去向方
面的研究，需在每年翻埋紫云英前调查紫云英的生

物量及测定其氮素含量进行更详细的研究。陈佳娜

等［９］研究表明，在早晚皆用高密度（３６４穴／ｍ２）机
插条件下，水稻产量随施氮量增加而增加，低氮与不

施氮处理差异显著而与高氮处理不显著。本试验移

栽密度（株行距 １１ｃｍ×２５ｃｍ）与其高密度处理
（３６４穴／ｍ２）相当，每季施氮量１２０ｋｇＮ／ｈｍ２略高
于其早稻低氮（Ｎ２，１１０ｋｇＮ／ｈｍ２），略低于其晚稻
低氮（Ｎ２，１４０ｋｇＮ／ｈｍ２）施肥水平，依其总结的规
律，在冬季为冬闲的双季机插晚稻，建议在实际生产

中晚稻季施氮量要比本试验稍高一点，以降低晚稻

减产的风险。
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