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长沙地区稻稻油三熟制机插双季稻适宜播期初探
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（湖南农业大学农学院，长沙 ４１０１２８）

摘　要：优化油稻稻三熟制机插秧条件下双季稻适宜的播种期可为三熟制全程机械化生产技术的推广提供指导。
选用８个早晚稻品种，在湖南浏阳研究了播种期对机插双季稻产量、生育期、干物质积累、冗余生长和辐射利用率
（ＲＵＥ）的影响。结果表明，随播种期的推迟，早稻全生育期缩短、晚稻全生育期延长，水稻群体干物质积累呈先增
后减变化趋势，同时，冗余度增加、ＲＵＥ变小。水稻产量随播期的推迟呈先增后降的变化趋势，后期物质转化利用
率降低影响结实率可能是推迟播种后产量下降的原因之一。本试验条件下，长沙地区机插双季早稻播种期可推

迟至４月７～１２日，机插双季晚稻播种期可推迟至７月５日，既能解决三熟制的季节矛盾，又能保证稳产和高产。
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　　全球气温升高和农村劳动力非农就业的刚性增
长趋势等均对中国粮食生产和安全提出了许多新的

挑战［１］。全球气温升高对我国作物种植制度产生

了重要影响，如作物种植由少熟制变为多熟制种植

模式、种植界限北移、安全齐穗与安全成熟期推迟

等［２～９］。而越来越多农村劳动力向第二、三产业转

移，传统的水稻生产模式无法适应社会经济的快速

发展，多熟改两熟甚至一熟的现象普遍出现，这严重

的减少了我国水稻种植面积，影响我国粮食安全。

因此，在农村劳动力减少的前提下，实现三熟制双季

稻全程机械化轻简栽培，既能稳定和提高我国水稻

产量，又是保障粮食安全的必行之路。而现在我国

南方油稻稻三熟制双季稻全程机械化生产水平和机

械化生产的效益较低，主要原因之一是三熟制栽培

中各季节的播种移栽安排存在矛盾。本试验通过播

种期的设置初步探究双季稻全程机械化栽培的适宜

播期，以为油稻稻三熟制的推广提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地点和材料

试验于２０１５年在湖南省浏阳市永安镇坪头村
（２８°１４′１５３６″Ｎ，１１３°１８′４２１１″Ｅ）进行。供试土壤
为第四纪红土发育的红黄泥，ｐＨ６３０，有机质１８４
ｇ／ｋｇ，总氮１０９ｇ／ｋｇ，有效磷和速效钾分别为７８１
ｍｇ／ｋｇ和９８６ｍｇ／ｋｇ。早稻供试品种为中早３９、中
嘉早１７、株两优２１１和株两优８１９，晚稻供试品种为
中早３９、中嘉早１７、Ｈ优５１８和深优１２３。

１２　试验设计

早晚稻均设置６个播种期，早稻分别为３月２８
日、４月２日、４月７日、４月１２日、４月１７日、４月
２２日，晚稻分别为６月２５日、６月３０日、７月５日、７
月１０日、７月１５日、７月２０日。采用人工撒播毯状
秧盘育秧，常规稻每盘用种１００ｇ，杂交稻每盘用种
７０ｇ。早晚稻秧龄均为２０ｄ。大田试验采用随机区
组设计，小区面积２０ｍ２，３次重复。早稻栽插密度
为２５ｃｍ×１４ｃｍ，晚稻栽插密度为２５ｃｍ×１１ｃｍ；
早稻施 Ｎ１２０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ９６ｋｇ／
ｈｍ２，晚稻施 Ｎ１６５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５８２５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ
１３２ｋｇ／ｈｍ２。其中氮肥按基肥 （７０％）和穗肥
（３０％）施用，磷肥全部用作基肥，钾肥按基肥和穗
肥各５０％施用。采用干湿交替灌溉和化学防控病
虫害及田间杂草，其他田间管理同当地高产栽培。

１３　测定项目与方法

（１）生育期。观测记录不同处理的播种期、移
栽期、孕穗期、抽穗期、成熟期。

（２）干物质积累。于齐穗期，从每个处理选取
生长均匀一致的植株１２穴，其中两株测叶面积，其
余的洗净泥沙，测定株高、茎蘖数，然后剪去根后按

茎、叶、穗分类。１０５℃杀青０５ｈ后转至７０℃烘干
至恒重，测定各部分干物质量。

（３）辐射截获量的测定。参照文献［１０］的方
法，测定出总辐射量和辐射截获率并计算截获量。

辐射截获量＝总辐射量×辐射截获率。
（４）辐射利用率（ＲＵＥ）的计算。辐射利用率是

作物生长时段内干物质的积累量与该时段作物冠层

拦截太阳辐射量中有效光合辐射的比值。以各时段

的干物质和冠层拦截ＰＡＲ累积量构建直线关系，计
算斜率作为各处理的ＲＵＥ值。

（５）生长冗余度。根据金良等［１１］研究，冗余度

包括营养生长冗余和生殖生长冗余，营养生长冗余

即无效分蘖率＝（最高苗数 －有效分蘖数）／最高苗
数×１００％；生殖生长冗余即空粒率 ＝（实粒数 －总
粒数）／总粒数×１００％。

（６）产量和产量构成因素。在成熟期，每个小
区分别从中心区选择５ｍ２作为测产小区，采用人工
脱粒，晒干风选后称取风干重，然后以１４％的吸湿
水来计算稻谷产量。在测产取样的同时，取正方形

测产区的对角线１２蔸，考察水稻产量构成因素。

１４　数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ２００７整理数据，ＤＰＳ软件分析数据，
ＬＳＤ００５法进行多重比较。

２　结果分析

２１　播种期对产量的影响

由表１可见，早稻随播期的推迟，产量呈先增后
减的趋势，４月２日和４月７日播种的产量显著高
于３月２８日，４月１２日与３月２８日播种的产量差
异不显著，播期继续推迟，产量显著下降。从产量构

成看，４月１８日和４月２２日播种的结实率显著低
于其他播期。随播期推迟，有效穗数呈先减后增趋

势，每穗粒数呈先减后增再减趋势，４月１２日播种
的有效穗数最低，每穗粒数最高。千粒质量随播期

推迟呈下降趋势。

晚稻产量变化趋势与早稻基本一致，随播期的
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推迟呈先增后减的趋势，７月５日播期产量最高，７
月５日与６月２５日和６月３０日播期处理差异不显
著，显著高于７月１０日及以后各播期的。从产量构
成因素分析，结实率随播期的推迟而下降；７月 １０
日播期之前无显著性差异，７月１５日和７月２０日
播种的处理结实率显著下降；７月１０日播种的有效

穗数最低，显著低于７月５日播期，其余播期间无显
著差异；７月５日播期处理的每穗粒数最高，其余播
期处理间差异不显著；６月２５日和６月３０日播期
处理的千粒质量显著高于其他播期的，其余播期的

千粒质量间无显著差异（表１）。

表１　不同播种期的早晚稻产量及产量构成
Ｔａｂｌｅ１　Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

季别 播期 产 量（ｔ／ｈｍ２） 结实率（％） 有效穗数（穗／ｍ２） 每穗粒数 千粒质量（ｇ）
早稻 ０３－２８ ６１０ｂ ８８００ａ ３１８４５ａ ９８５７ｂｃ ２５２８ａ

０４－０２ ６８０ａ ８７３２ａ ３１１８５ａ ９３１０ｃ ２５３３ａ
０４－０７ ６７８ａ ８３７７ａ ２９８８０ａｂ １０８２８ｂ ２４７８ｂ
０４－１２ ６３５ａｂ ８５４６ａ ２６４８８ｃ １２３１７ａ ２４５８ｂ
０４－１８ ５２８ｃ ７２１１ｂ ２７７４８ｂｃ １１１１０ａｂ ２４０８ｃ
０４－２２ ４９８ｃ ６９３１ｂ ２８４８０ｂｃ ８６９２ｃ ２４９８ａｂ

晚稻 ０６－２５ ６２４ａ ８０００ａ ３３８１０ａｂ １１０６０ａｂ ２４７３ａ
０６－３０ ６０７ａｂ ８０８６ａ ３３２７５ａｂ １０２４２ｂ ２５１８ａ
０７－０５ ６５２ａ ７９４１ａ ３５４１８ａ １２５３２ａ ２４１０ｂ
０７－１０ ４５１ｂｃ ８０１４ａ ３０４１８ｂ １１７６７ａｂ ２３５８ｂ
０７－１５ ５０５ｂｃ ６３５４ｂ ３３５７３ａｂ １１２１０ａｂ ２３６８ｂ
０７－２０ ３９５ｃ ５９８４ｂ ３３２７３ａｂ １０９７０ａｂ ２３７０ｂ

２２　播种期对生育期和干物质积累的影响

随播期的推迟，早稻全生育期呈缩短趋势，而晚

稻随播期的推迟，全生育期呈延长趋势。早稻各播

期处理间的全生育期积温无显著性差异；晚稻积温

随播期的推迟呈下降的趋势，７月５日前播种的各
处理积温都超过了２８００℃。早晚稻的干物质积累
和生长速率都是随播期的推迟先增后减，在第三播

期处理时达到最大（表２）。

表２　不同播种期的水稻群体干物质积累和生育期变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

季别 播期 成熟期 全生育期（ｄ） 积温（℃） 干物质积累（ｇ／ｍ２）生长速率（ｇ／ｍ２·ｄ）
早稻 ０３－２８ ０７－１２ １０８ ２１０４８ａ １０６４１ａｂ １２１８ａｂ

０４－０２ ０７－１４ １０５ ２０８０１ａ １０４０１ａｂ １２４５ａｂ
０４－０７ ０７－１９ １０３ ２１１３８ａ １１２４８ａ １３６０ａ
０４－１２ ０７－２２ １０３ ２０８３２ａ １１１０２ａ １３４５ａ
０４－１８ ０７－２５ １０１ ２０８５３ａ １０３０３ａｂ １２６３ａｂ
０４－２２ ０７－３０ １００ ２１０７８ａ ９４７１ｂ １１６５ｂ

晚稻 ０６－２５ １０－１４ １１２ ２８９９６ａ １２２４６ａｂ １３９３ａｂ
０６－３０ １０－２１ １１４ ２８５９２ａｂ １１７６９ａｂｃ １２５５ａｂｃ
０７－０５ １０－２５ １１２ ２８１１２ｂｃ １３５０９ａ １４６８ａ
０７－１０ １０－２７ １１６ ２７５５４ｃ １１３９４ｂｃ １１９８ｂｃｄ
０７－１５ １１－１１ １２０ ２８２３０ｂｃ １０９６９ｂｃ １１０３ｃｄ
０７－２０ １１－１６ １２１ ２７６７９ｃ ９８７３ｃ ９９０ｄ

２３　播种期对干物质的分配和冗余生长的影响

从表３可见，花后干物质积累随播期的推迟总
体呈下降趋势，与早晚稻全生育期干物质积累变化

规律一致，尤其早稻４月１８日和晚稻７月１５日之
后播种的下降明显；而随播期推迟，早晚稻的花前干

物质积累无显著变化；冗余生长一致，都随播期推迟

而呈上升的趋势，早稻营养生长冗余４月７日之前
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都在２１％以下，生殖冗余在４月１２日之前都小于
２０％；晚稻营养生长冗余和生殖冗余在７月５日之

前都小于３０％，差异不显著。

表３　不同播期的水稻群体干物质分配动态和冗余生长
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｔｇｒｏｗｔｈｏｆｒｉｃｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

季别 播期 花前干物质积累（ｇ／ｍ２） 花后干物质积累（ｇ／ｍ２） 营养生长冗余（％） 生殖冗余（％）
早稻 ０３－２８ ２４９９５ａ ８４３１５ａ ７０３ｄ １５８３ｂ

０４－０２ ２５３６５ａ ８１３７５ａ １２４５ｃｄ １６４８ｂ
０４－０７ ２９８８２ａ ８７２９８ａ ２０６０ｂｃ １９８８ｂ
０４－１２ ２８０８８ａ ７４９１７ａｂ ２６９８ａｂ １８２５ｂ
０４－１８ ３０２３３ａ ６１６９５ｂ ３１１３ａ ３１０３ａ
０４－２２ ２６２５７ａ ６４１２７ｂ ２８１３ａｂ ３３７０ａ

晚稻 ０６－２５ ６３３４５ａｂ ５９１１３ａ ２９７７ｂ ２５４０ｂ
０６－３０ ７０１９８ａ ４７４８７ａ ２７７１ｂ ２４６０ｂ
０７－０５ ７３２００ａ ６１８９０ａ ２４２３ｂ ２５９５ｂ
０７－１０ ５５４７７ｂ ５８４６５ａ ３２３４ａｂ ２５２８ｂ
０７－１５ ６７３１５ａｂ ４２３７５ａｂ ３２６８ａｂ ４０７５ａ
０７－２０ ７４５２８ａ ２４１９８ｂ ３９２１ａ ４４２０ａ

２４　播种期对辐射截获量和辐射利用率的影响

从表４可知，随播期的推迟辐射截获量（ｉＰＡＲ）
呈先增后减趋势，早稻以４月７日播期处理的截获
量最大；晚稻各播期间的辐射截获量之间无显著差

异；早晚稻的辐射利用率（ＲＵＥ）均随播期的推迟整
体呈下降趋势，早稻 ＲＵＥ与产量呈正相关（ｒ＝
０４１３６），晚稻 ＲＵＥ与产量呈显著正相关（ｒ＝
０８８０６）。

表４　不同播期的水稻群体ｉＰＡＲ和ＲＵＥ变化
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓｏｎ

ｉＰＡＲａｎｄＲＵＥｏｆｒｉｃｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

季别 播期 ｉＰＡＲ（μｍｏｌ／（ｍ２ｓ）） ＲＵＥ
早稻 ０３－２８ ６１０２ｃ １７９ａ

０４－０２ ７０２４ｂ １５２ｂｃ
０４－０７ ７５５７ａ １５６ａｂｃ
０４－１２ ６０６８ｃ １７０ａｂ
０４－１８ ６９３７ｂ １３３ｃ
０４－２２ ６０９４ｃ １５１ｂｃ

晚稻 ０６－２５ ８２５７ａ １５１ａ
０６－３０ ８４６１ａ １４７ａｂ
０７－０５ ９４２９ａ １４５ａｂ
０７－１０ ８７８３ａ １３３ａｂｃ
０７－１５ １００１９ａ １２０ｃ
０７－２０ ８６８８ａ １１４ｃ

３　结果与讨论

多熟制生产存在的最大问题是季节矛盾。油菜

一般在 ９月下旬至 １０月上旬播种，５月上中旬成
熟。但油菜早熟品种生育期在１８０ｄ左右，可在１０
月中下旬播种，４月２５日收获［１２］。本研究表明，早

稻播种期推迟至４月７日至４月１２日之间时，早稻
移栽可以推至４月２５日至５月２日，同时早稻平均
产量与常规播期（３月２８日）相比无显著差异；晚稻
播期推至７月５日时，晚稻各品种均能在１０月２５
日前收获，同时产量与常规播种（６月２５日）相比差
异不显著。一般认为气温和光照是影响生育期的主

要气象因子［１３～１６］。早稻随播期的推迟带来温度升

高，作物生长所需积温时间缩短从而导致全生育期

的缩短（表２），能更充分的利用温光资源，适当的推
迟播期同时也能提高日平均生长速率，提高干物质

积累效率；晚稻适当推迟播期同样能提高日平均生

长速率，提高干物质积累效率（表２），但播期过迟将
带来低温，从而影响积温导致生育期的延长。

随播期的推迟，早稻结实率降低，４月１８日和４
月２２日两个播种期处理结实率显著下降的原因是
灌浆结实期受到高温热害胁迫所致，其余因素受影

响相比较小，但粒数和有效穗数同样受温度影响而

下降。晚稻随播期的推迟主要是后期低温影响灌浆

结实速率，结实率和千粒质量下降，而对穗数和粒数

影响不大。从表３和表４可知，播期过于推迟之后，
花后干物质积累和 ＲＵＥ都下降，ＲＵＥ下降导致物
质转运效率降低从而导致产量下降，后期可通过激

素处理等来提高转运率，从而增加结实率。
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冗余是作物的存储能量，出现逆境时可随时补

充所需能量，对维持系统的稳定性非常重要［１７］。但

冗余生长过大将造成资源浪费，冗余度过小又难以

保持相对稳定［１１］，所以作物生长中存在最佳的冗余

度。本试验下早稻机插秧移栽种植中营养生长冗余

的最佳范围是１２％～２０％，生殖生长冗余是１６％～
２０％，即保证８０％ ～８８％的有效穗，８０％ ～８４％的
结实率早稻能获得高产，晚稻保证７０％ ～７４％的有
效穗，７５％以上的结实率能获得高产。

４　小结

油稻稻三熟制生产因劳动强度大、茬口时间紧，

农民难于接受而面临着困难。本试验表明，早晚稻

适宜的播期调整能解决三熟制之间的季节矛盾，同

时为保证和提高三熟制双季稻的产量提供了理论依

据。在长沙地区，机插秧双季早稻将播期推迟至４
月７日至４月１２日，机插秧双季晚稻将播期推迟至
７月５日，既能协调好季节矛盾，同时又不影响双季
稻的产量，从而可提高复种指数达到增产增收的

目的。

参考文献：

［１］　吕新业，冀县卿关于中国粮食安全问题的再思考
［Ｊ］农业经济问题，２０１３（９）：１５－２４

［２］　石春林，金之庆，葛道阔，等气候变化对长江中下游
平原粮食生产的阶段性影响和适应性对策［Ｊ］江苏
农业学报，２００１，１７（１）：１－６

［３］　张厚蠧中国种植制度对全球气候变化响应的有关
问题 Ⅰ气候变化对我国种植制度的影响［Ｊ］中国
农业气象，２０００，２１（１）：９－１３

［４］　张厚蠧中国种植制度对全球气候变化响应的有关
问题 Ⅱ我国种植制度对气候变化响应的主要问题
［Ｊ］中国农业气象，２０００，２１（２）：１０－１３

［５］　李君，王春乙气候变化对我国农作物种植结构的

影响［Ｊ］气候变化研究进展，２０１０，６（２）：１２３－１２９
［６］　刘颖杰，林而达气候变暖对中国不同地区农业的影

响［Ｊ］气候变化研究进展，２００７，３（４）：２２９－２３３
［７］　赵　锦，杨晓光，刘志娟，等全球气候变暖对中国种

植制度可能影响 Ⅱ南方地区气候要素变化特征及
对种植制度界限可能影响［Ｊ］中国农业科学，２０１０，
４３（９）：１８６０－１８６７

［８］　孙智辉，王春乙气候变化对中国农业的影响［Ｊ］科
技导报，２０１０，２８（４）：１１０－１１７

［９］　杨晓光，刘志娟，陈　阜全球气候变暖对中国种植
制度可能影响 Ⅰ气候变暖对中国种植制度北界和
粮食产量可能影响的分析［Ｊ］中国农业科学，２０１０，
４３（２）：３２９－３３６

［１０］张运波超级杂交稻辐射利用率的研究［Ｄ］长沙：
湖南农业大学硕士学位论文，２００８

［１１］金　良，隗　溟，董清泉，等水稻分蘖生长冗余和补
偿的研究［Ｊ］西南农业学报，２００７（５）：８９５－８９８

［１２］官春云，陈社员，吴明亮南方双季稻区冬油菜早熟
品种选育和机械栽培研究进展［Ｊ］中国工程科学，
２０１０（２）：４－１０

［１３］梁秀兰，张振宏不同播期对玉米生长发育和产量构
成因素的影响［Ｊ］华南农业大学学报，１９９１，１２（２）：
５６－６１

［１４］侯雯嘉，耿　婷，陈　群，等近２０年气候变暖对东
北水稻生育期和产量的影响［Ｊ］应用生态学报，２０１５
（１）：２４９－２５９

［１５］许　轲，孙　圳，霍中洋，等播期、品种类型对水稻
产量、生育期及温光利用的影响［Ｊ］中国农业科学，
２０１３，４６（２０）：４２２２－４２３３

［１６］李　杰，张洪程，董洋阳，等不同生态区栽培方式对
水稻产量、生育期及温光利用的影响［Ｊ］中国农业科
学，２０１１，４４（１３）：２６６１－２６７２

［１７］ 韩明春，吴建军，王　芬冗余理论及其在农业生态
系统管理中的应用［Ｊ］应用生态学报，２００５（２）：３７５
－３７８

１４３２０１７年 第３１卷 第４期　　　　　　　　　　　　　　　作 物 研 究　　　　　　　　　　　　　　　




