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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
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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０８５ｔ／ｈｍ２和０９９
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

１１　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 ６５２ １９５５ ２６１ ０７６ ７１６
长沙 ６１１ ２０８３ ２４４ ０７１ ９７７
衡阳 ６２４ １８４１ ２６６ ０７３ ６５５

１２　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３５５ｍ２、长
沙３８８ｍ２、衡阳４５４ｍ２。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

６７５ｋｇ／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）６７５
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。

１３　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

１４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３录入整理数据，用
Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８０软件进行数据分析，在 α＝００５水平用
ＬＳＤ法进行多重比较。
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２　结果与分析

２１　种植制度对双季稻产量及其构成的影响

２１１　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０２５、０４４ｔ／
ｈｍ２，晚稻则分别增产０６０、０５５ｔ／ｈｍ２（表２）。

２１２　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 ８４４ａ ３８４２４ａ １２９３０ａ ４９７９ａ ５８１０ｂ ２３７６ａ
ＹＹ ７２０ｂ ２９２１２ｂ １２８９６ａ ３７５１ｂ ６８０４ａ ２２１７ｂ
ＣＳ ６７８ｂ ３２６８５ｂ １３９９７ａ ４５７８ａｂ ５２１９ｂ ２２７１ａｂ
平均 ７４８ａ ３３４４０ａ １３２７５ａ ４４３６ａ ５９４４ａ ２２８８ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ８６７ａ ３５３９４ａ １３７３５ａ ４８４３ａ ６４０９ａｂ ２３７５ａ
ＹＹ ７２８ｂ ２８３６４ｃ １３３６０ａ ３７８７ｂ ６９８９ａ ２２７５ｂ
ＣＳ ７０７ｂ ３０９３５ｂ １３３４０ａ ４１２５ｂ ５５６１ｂ ２２９２ｂ
平均 ７６７ａ ３１５６４ａ １３４７８ａ ４２５２ａ ６３１９ａ ２３１４ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ８３４ａ ４００００ａ １１９１０ａ ４７０２ａ ６４２６ｂ ２３７４ａ
ＹＹ ７１５ｂ ２７３９４ｂ １３５９８ａ ３７２３ｂ ７２１１ａ ２３１９ｂ
ＣＳ ６１９ｂ ２７６８５ｂ １２７９５ａ ３５５０ｂ ５７１２ｃ ２３２１ｂ
平均 ７２３ａ ３１６９３ａ １２７６８ａ ３９９２ａ ６４５０ａ ２３３８ａ

晚稻

　ＲＲＧ ＨＹ ８４５ａ ２４２４２ａ １６７１９ａ ４０５０ａ ６５８２ｃ ２４８８ｂ
ＹＹ ８３７ａ ２５９３９ａ １５４５５ａ ３９５２ａ ７６１７ｂ ２３７９ｃ
ＣＳ ７０９ｂ ２４０００ａ １００３６ｂ ２４０１ｂ ８９０８ａ ２５８８ａ
平均 ７９７ａ ２４７２７ａ １４０７０ａ ３４６８ａ ７７０２ａ ２４８５ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ８３６ａ ２４０００ａ １６４８２ａ ３９５７ａ ６９３７ｃ ２４９０ａ
ＹＹ ８３６ａ ２４６０６ａ １６０９８ａ ３９３６ａ ７７３９ｂ ２３６１ｂ
ＣＳ ６４３ｂ ２６６６７ａ ９９８０ｂ ２６３２ｂ ８５５１ａ ２５５６ａ
平均 ７７２ａ ２５０９１ａ １４１５３ａ ３５０８ａ ７７４２ａ ２４６９ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ８２８ａ ２３３９４ａ １５５５８ｂ ３６３７ｂ ７１２０ｂ ２４９５ａ
ＹＹ ７１４ｂ ２１８１８ｂ １８３４４ａ ４００２ａ ７４６５ａｂ ２３７２ｂ
ＣＳ ６０８ｃ １９８８９ｃ １１３７７ｃ ２２６１ｃ ８５３９ａ ２５４６ａ
平均 ７１７ｂ ２１７００ｂ １５０９３ａ ３３００ａ ７７０８ａ ２４７１ａ

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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２２　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４２２％；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 ９９９１５ａ １４７０３４ａ ４６４６ａ ３６２２ａ ３２０４ｂ ２９２３ａ
ＹＹ ８３７５８ｂ １１４１０９ｂ ４９５１ａ ３５８８ａ ２６５６ｃ ２５８８ａ
ＣＳ ６７８８６ｃ １１７６４４ｂ ４６０２ａ １３３２ｂ ４２２１ａ １３６４ｂ
平均 ８３８５３ａ １２６２６３ａ ４７３３ａ ２８４７ａ ３０５９ａ ２２９１ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ９５２４８ａ １４３２７０ａ ５１３３ａ ３６８９ａ ３３１５ａ ３２７３ａ
ＹＹ ７８２７９ｂ １２０２０４ｂ ４９９９ａ ２０５４ａ ３４７２ａ １７４２ｂ
ＣＳ ７２８４７ｂ １１２４５４ｂ ４６６４ａ ２８５２ａ ３５２３ａ ２０３５ｂ
平均 ８２１２５ａ １２５３０９ａ ４９３２ａ ２８６５ａ ３４３７ａ ２３５０ａ

　ＲＲＦ ＨＹ １０３２８５ａ １４７９８９ａ ４８５７ｂ ３１２８ａ ３０３０ａ ３２７８ａ
ＹＹ ８２３７６ｂ １１８２２６ｂ ５２６５ａ ３８５５ａ ３０２８ａ ２５４８ａ
ＣＳ ６６５６０ｂ ９７７２５ｃ ４８０４ｂ ３５８３ａ ３１５９ａ ２５７７ａ
平均 ８４０７４ａ １２１３１３ａ ４９７５ａ ３５２２ａ ３０７２ａ ２８０１ａ

晚稻

ＲＲＧ ＨＹ ８８９２１ａ １３２６２８ａ ５００１ｂ ３３７０ｂ ３２９７ａ ２７２８ａｂ
ＹＹ ８４１３３ａ １３００１７ａ ５４７１ａ ２３６０ｃ ３５２７ａ ２３６２ｂ
ＣＳ ７３７２４ｂ ９９１７６ｂ ５５７７ａ ４３１２ａ ２５６８ｂ ３１５７ａ
平均 ８２２６０ａ １２０６０７ａ ５３４９ａ ３３４７ａ ３１３１ａ ２７４９ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ８４４４８ａ １３１８９９ａ ５１６７ｃ ２６０１ｂ ３６００ａ ２４２５ｂ
ＹＹ ８５４１２ａ １２９１８７ａ ５５６３ｂ ２６８８ｂ ３３８１ａ ２６９７ａｂ
ＣＳ ６６７７１ｂ ９７９５９ｂ ５８７２ａ ３６８１ａ ３１８４ａ ３４０８ａ
平均 ７８８７７ａ １１９６８２ａ ５５３４ａ ２９９０ａｂ ３３８９ａ ２８４３ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ８４９７０ａ １２６１３５ａ ５０９５ｃ ２５６３ａ ３２８４ａ ２４５６ａ
ＹＹ ８４２０２ａ １２９２５９ａ ５４７８ｂ ２５３３ａ ３４８５ａ ２５４０ａ
ＣＳ ５４９８１ｂ ８４２８９ｂ ５８２８ａ ２８４０ａ ３４７３ａ ２６４４ａ
平均 ７４７１８ａ １１３２２８ａ ５４６７ａ ２６４５ｂ ３４１４ａ ２５４７ａ

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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２３　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 ７０３３ａ ２４１７ａ ３５２６ｂ ５１３９ｂ
ＹＹ ５７６３ｂ １５９６ｂ ４５２０ａ ６１１７ａ
ＣＳ ５６５４ｂ １６８２ｂ ４０８７ａｂ ５３１５ｂ
平均 ６１５０ａ １８９８ａ ４０４４ａ ５５２４ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ７２２６ａ ２４３５ａ ３５８３ｂ ５５２９ａ
ＹＹ ５７５５ｂ １６３５ｂ ４４６５ａｂ ６０７１ａ
ＣＳ ５８９３ｂ １４６４ｂ ４９０６ａ ５７４７ａ
平均 ６２９１ａ １８４５ａ ４３１８ａ ５７８２ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ６９４５ａ ２２４５ａ ３７１８ｂ ５４８２ｂ
ＹＹ ５９６０ｂ １５９２ｂ ４６７４ａｂ ６４８９ａ
ＣＳ ５２２６ｂ １２３７ｃ ５０７９ａ ５７２１ｂ
平均 ６０４４ａ １６９２ａ ４４９０ａ ５８９７ａ

晚稻

　ＲＲＧ ＨＹ ６８２８ａ ２３４３ａ ３６１０ｂ ５８６１ｂ
ＹＹ ６９７８ａ １４６５ｂ ５７３８ａ ７０８１ａ
ＣＳ ５９１０ｂ １０５２ｃ ６７５８ａ ６８７８ａ
平均 ６５７２ａ １６２０ａ ５３６９ａ ６６０７ａ

　ＲＲＯ ＨＹ ６９９１ａ ２３３５ａ ３５８９ｂ ６０６９ｂ
ＹＹ ６９６８ａ １４７２ｂ ５７１０ａ ７１８８ａ
ＣＳ ５３２３ｂ １００２ｃ ６４１９ａ ７２０８ａ
平均 ６４２８ａ １６０３ａ ５２３９ａ ６８２１ａ

　ＲＲＦ ＨＹ ６８９９ａ ２１３８ａ ３８７４ｃ ５８６０ｂ
ＹＹ ５９４８ｂ １４１０ｂ ５０９８ｂ ７０７７ａ
ＣＳ ４８９０ｃ ８６１ｃ ７０７４ａ ６９７４ａ
平均 ５９１３ａ １４６９ａ ５３４９ａ ６６３７ａ

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 ２９９１～３６３７ｇ／ｋｇ，固氮量占植株总氮的
４２４０％。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（３６４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
（３６４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。

参考文献：

［１］　张洪程，郭保卫，龚金龙加快发展水稻丰产栽培机
械化稳步提升我国稻作现代化水平［Ｊ］中国稻米，
２０１３，１９（１）：３－６

［２］　黎用朝，刘三雄，曾　翔，等湖南水稻生产概况、发
展趋势及对策探讨［Ｊ］湖南农业科学，２００８（２）：１２９
－１３３

［３］　邹应斌长江流域双季稻栽培技术发展［Ｊ］中国农
业科学，２０１１，４４（２）：２５４－２６２

［４］　刘海军，谭　糰，罗尊长论湖南耕地资源的保养与
可持续利用［Ｊ］土壤，２００４，３６（３）：２３２－２３４，２５０

［５］　邹应斌，戴魁根湖南发展双季稻生产的优势［Ｊ］作
物研究，２００８，２２（４）：２０９－２１３

［６］　高菊生，徐明岗，曹卫东，等长期稻—稻—紫云英轮
作２８年对水稻产量及田间杂草多样性影响［Ｊ］中国
农学通报，２０１０，２６（１７）：１５５－１５９

［７］　高菊生，刘更另，秦道珠，等红壤稻田不同轮作方式
对水稻生长发育的影响［Ｊ］耕作与栽培，２００２（２）：１
－２

［８］　苏全平，李建国，范　芳，等稻田套播紫云英高产栽
培技术［Ｊ］江西农业科技，２００４（８）：８－１０

［９］　陈佳娜，曹放波，谢小兵，等机插条件下低氮密植栽
培对“早晚兼用”双季稻产量和氮素吸收利用的影响

［Ｊ］作物学报，２０１６，４２（８）：１１７６－１１８７
［１０］单双吕，谢小兵，陈佳娜，等水稻在不同生态点的产

量及其氮素利用率差异比较［Ｊ］中国稻米，２０１５，２１
（４）：５６－６１

［１１］赖　涛，李茶苟，黄庆海，等红壤性水稻土紫云英有
机氮素形成特征的研究［Ｊ］江西农业学报，２００２，１４
（２）：１４－１８

４５３ ＣＲＯＰＲＥＳＥＡＲＣＨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７，３１（４）




