
作物学报  ACTA  AGRONOMICA  SINICA  2020, 46(12): 19451957 http://zwxb.chinacrops.org/  
ISSN 0496-3490; CN 11-1809/S; CODEN TSHPA9  E-mail: zwxb301@caas.cn    

                           

本研究由国家重点研发计划项目(2016YFD0300308)和国家公益性行业(农业)科研专项(201503122)资助。 

This study was supported by the National Key Research and Development Program of China (2016YFD0300308) and the Special Fund for 

Agro-scientific Research in the Public Interest of China (201503122). 
* 通信作者(Corresponding author): 展茗, E-mail: zhanming@mail.hzau.edu.cn 

第一作者联系方式: E-mail: 1766686187@qq.com 

Received (收稿日期): 2020-03-24; Accepted (接受日期): 2020-07-02; Published online (网络出版日期): 2020-08-11. 

URL: https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1809.S.20200811.1554.004.html 

DOI: 10.3724/SP.J.1006.2020.03019 

品种搭配对湖北省玉米–晚稻复种产量及资源效率的影响 
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摘  要: 玉米–晚稻复种(M–R)能协同口粮与饲料用量生产, 近年来开始在长江中游地区发展, 其周年丰产高效技术

还有待系统研究与完善, 而合理的前后季品种搭配是发挥玉–稻产量潜力的重要基础。因此, 本研究选取不同的玉米

与晚稻品种, 于 2015 年与 2017 年在湖北省不同区域观测了不同品种搭配模式产量表现与资源利用效率。结果表明, 

不同热量条件下品种搭配模式对 M–R周年产量与资源生产效率影响显著。积温较多时以中熟玉米搭配晚籼稻品种周

年产量与光、热、水资源效率具有明显优势; 反之则以早熟玉米品种搭配晚籼稻产量与资源生产效率较高。各品种

搭配模式对周年有效积温(GDD≥10°C)的利用率可达 95.6%~100.0%, 且前后季积温分配比值(TR)与M–R周年相对产量

呈显著的非线性关系; 当 GDD≥10°C利用率为 97.0%~98.5%且 TR为 1.06~1.08时, M–R可获得较高的周年产量。因此, 

可依据当地的热量资源条件及合理 TR比值, 进行玉米、晚稻品种选择搭配。据此, 湖北省南部积温较高的区域宜选

择生育期 125 d以内的高产玉米品种与全生育期 140 d以内的晚稻品种进行搭配; 而在积温相对偏少的中北部区域, 

宜选择生育期 120 d以内的高产玉米品种与全生育期 130 d以内的晚稻品种进行搭配。 

关键词: 玉–稻复种; 品种搭配; 产量; 气候资源季间分配; 资源生产效率 

Effects of varieties collocation between crop seasons on the yield and resource 
use efficiency of maize–late rice cropping in Hubei province 
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Abstract: Maize-late rice cropping (M–R) is considered to coordinate the production of food and feed crop. In recent years, M–R 
has begun to develop in the middle reaches of the Yangtze River. However, technologies have not been systematically studied and 
improved for its higher yield and higher resources use efficiency. Especially, a reasonable collocation of varieties between maize 
and late rice seasons is an important basis to realize the yield potential of M–R, and still is under evaluation. In this study, differ-
ent maize and late rice varieties were selected and collocated to different M–R modes. Their yield performance and use efficiency 
of resources were detected in different regions of Hubei province in 2015 and 2017. The results showed that under different heat 
conditions, the varieties collocation modes had significant effects on the annual yield of M–R and the production efficiency of 
resources. The modes of medium maturity maize-late indica rice cropping had obviously higher annual yield and resource produc-
tion efficiency under higher accumulated temperature (GDD≥10°C); on the contrary, the annual yield and resource production effi-
ciency of the modes of early maturity maize-late indica rice cropping were higher under lower GDD≥10°C. The utilization percent-
age of the annual effective GDD≥10°C of each varieties combination mode could reach 95.6%–100.0%, and the distribution ratio of 
GDD≥10°c between previous and subsequent season (TR) had a significant non-linear relationship with the relative annual yield of 
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M–R. When the utilization percentage of GDD≥10°C was 97.0%–98.5% and TR was 1.06–1.08, M–R could obtain highest annual 
yield. Therefore, suitable varieties of maize and late rice could be selected according to the local heat resource and reasonable TR. 
In summary, high-yield maize varieties with a growth period of 125 days and late rice varieties with a growth period of 140 days 
should be selected for the southern regions with higher GDD≥10°C, while high-yield maize varieties with a growth period of 120 
days and late rice varieties with a growth period of 130 days should be selected for the middle and northern regions with relatively 
lower GDD≥10°C in Hubei province. 
Keywords: maize–rice double cropping; varieties collocation; yield; seasonal distribution of climate resources; resource 
production efficiency 

长江中游光热水资源丰富, 是我国水稻主产区, 

也是我国重要的多熟制农作区 [1], 在长期的发展中

逐渐形成了以稻麦、稻油、双季稻、绿肥稻等多种

不同作物搭配为主的种植模式[2-4], 其中水旱轮作已

成为该区稻田的主要种植模式[2]。因此, 该区域也是

其他粮食作物与油料作物的主要生产区, 需要统筹

考虑水稻与其他作物的协同发展问题。近年来, 随

着该区农业生产条件的变化, 作物种植比较效益的

差异等, 导致早稻、油菜等种植面积下降, 普遍存

在种植结构单一、光热资源潜力发挥不足等生产问

题 [5], 亟须进行种植结构调整优化 , 提高该区光、

热、水、温资源的利用效率。 

长江中游地区不仅是粮食主产区, 也是我国重

要的畜牧业基地。长期以来作为主要饲料用粮的玉

米产需矛盾突出, 缺口近 50% [6-7], 因此进行该区

玉米生产体系的革新、新技术的研发对于增强该区

玉米生产、供应能力, 保障畜牧业持续发展具有重

要意义[7-8]。近年来, 随着水资源短缺, 灌溉成本升

高, 以及对玉米等牲畜饲料需求的增加, 促使农民

从水稻连作种植转向春玉米–晚稻水旱复种[7,9-10]。

高光效的 C4 作物进入稻田形成的玉稻轮作模式已

引起国内外学者的关注[9,11-14]。在亚洲地区玉米–水

稻轮作系统种植面积超过了 3×106 hm2 [13]。已有研

究表明玉稻复种模式在产量和资源利用率上显著高

于其他复种模式 [12-13], 李小勇 [15]研究表明玉–稻周

年产量可达 21.3 t hm–2, 玉–稻和双季玉米产量均

显著高于双季稻 , 但玉–稻和双季玉米产量差异不

显著 ; 与传统双季稻模式相比 , 玉–稻周年土地资

源利用率, 光、温、水资源生产效率和光能利用率

分别提高了 9.75%、14.7%、20.4%、12.1%和 19.1%。

在自然条件和生态适应性合适的情况下 , 玉–稻模

式的光热资源利用效率, 多产业综合效益等均高于

双季稻模式与早稻–秋玉米模式[9]。最新研究表明与

双季稻模式相比 , 玉–稻模式能显著降低碳排放 , 

具有更低的碳足迹 [16-17], 被联合国粮农组织作为

一种对农业集约化生产具有可持续性和战略意义

的模式 [18]。有研究表明玉–稻模式也有利于晚稻增

产, 与双季稻模式的晚稻相比, 采用同一耕作方式

下, 玉稻模式的晚稻产量增幅为 2.13%~6.47% [9,15]。

从周年产量、综合效益、资源利用效率看 , 玉米–

晚稻模式均优于早稻–秋玉米模式 , 因而被认为是

玉米–水稻水旱轮作的适宜模式 , 可在长江中游区

域推广应用[9]。 

玉–稻模式与传统双季稻相比 , 有利于粮饲二

元结构的发展 [9]; 与传统的油–稻、麦稻模式相比 , 

晚稻米质要优于中稻, 对于调整稻米品质结构有积

极意义。可见该模式在长江中游稻区具有一定的推

广价值。已有研究表明玉–稻系统的产量潜力可达

15~22 t hm–2, 而实际产量与此还存在 25%~50%的产

量差异[13]。如何进一步发挥其产量潜力, 提高其光

温资源利用效率, 还有待从两季作物品种搭配、周

年水肥统筹管理、作物群体调控等方面进行系统深

入研究。此外, 玉–稻水旱轮作周年安全积温的需求

规律及其区域的适应性尚未见研究报道。因此, 本

研究选用不同春玉米与晚稻品种, 组合不同的搭配

模式, 探明满足安全积温需求下, 其产量及资源利

用效率较优的品种组合模式, 为该模式在长江中游

的安全推广应用与合理品种搭配选择提供科学依

据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及试验点概况 

2015 年试验点设在湖北省荆门市漳河区

(30°94'N, 112°10'E); 2017年试验点设在荆门市屈家

岭区(30°53'N, 112°46'E)、黄冈市梅家墩村(30°27'N, 

114°52'E)。试验点均位于湖北省 200 m海拔以下的

低丘陵平原区, 属于亚热带季风气候区, 无霜期约

240~260 d, 10℃以上持续期约 230~240 d。该区域为

湖北省典型稻田两熟区。荆门市漳河及屈家岭试验

点的土壤为黄棕壤, 黄冈梅家墩村试验点的土壤为

潮土, 均为多年水旱轮作稻田, 各试验点 0~20 cm

土壤理化指标见表 1。 
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表 1  各试验点土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of soil at the experimental plots 

试验地 

Experimental plots 

有机质 

Organic matter

(g kg–1) 

全氮 

Total nitrogen 

(g kg–1) 

全磷 

Total phosphorus

(g kg–1) 

全钾 

Total potassium

(g kg–1) 

速效磷 

Available phosphorus 

(mg kg–1) 

可交换性钾 

Exchangeable potassium

(mg kg–1) 

漳河 Zhanghe 22.8 1.27 0.69 4.96 13.38 88.80 

屈家岭 Qujialing 25.2 1.44 0.59 18.02 9.83 179.60 

梅家墩 Meijiadun 20.59 0.65 1.51 7.67 24.86 71.75 

 
1.2  试验设计 

各试验点春玉米选用不同生育期的品种, 晚稻

选用不同的品种类型, 组合成不同的周年品种搭配

模式, 主要包括早熟玉米与籼稻品种搭配(EM–IR)、 

中熟玉米与籼稻品种搭配(MM–IR)、早熟玉米与粳

稻品种搭配 (EM–JR)、中熟玉米与粳稻品种搭配

(MM–JR) 4种搭配模式。各年份试验点的品种组合

模式及选用品种见表 2。各试验点春玉米季均采用

随机区组排列, 3次重复; 晚稻季则在各玉米品种小

区内安排种植各晚稻品种。漳河试验点玉米季小区

面积为 240 m2, 晚稻季小区面积为 60 m2; 屈家岭试

验点小区面积为 156 m2, 晚稻季小区面积为 78 m2; 

梅家墩试验点小区面积为 174 m2, 晚稻季小区面积

为 87 m2。 
 
表 2  各试验点选用的玉米与晚稻品种及其搭配模式 
Table 2  Selected maize and late rice varieties and their collocation modes 

试验年份及地点 

Experimental years and plots 

作物品种 

Crop variety 

早熟玉米–籼稻

EM–IR 

早熟玉米–粳稻 

EM–JR 

中熟玉米–籼稻 

MM–IR 

中熟玉米–粳稻

MM–JR 

2015漳河 

Zhanghe in 2015 

春玉米品种 

Varieties of spring maize 

郑单 958 

Zhengdan 958 

郑单 958 

Zhengdan 958 

汉单 777 

Handan 777 

汉单 777 

Handan 777 

 
晚稻品种 

Varieties of late rice 

天两优 953 

Tianliangyou 953

黄华占 

Huanghuazhan 

鄂晚 17 

Ewan 17 

天源粳 036 

Tianyuanjing 036

天两优 953 

Tianliangyou 953 

黄华占 

Huanghuazhan 

鄂晚 17 

Ewan 17 

天源粳 036 

Tianyuanjing 036

2017屈家岭 

Qujialing in 2017 

春玉米品种 

Varieties of spring maize 

兴垦 6号 

Xingken 6 

兴垦 6号 

Xingken 6 

登海 618 

Denghai 618 

登海 618 

Denghai 618 

 
晚稻品种 

Varieties of late rice 

天两优 953 

Tianliangyou 953

鄂晚 17 

Ewan 17 

天两优 953 

Tianliangyou 953 

鄂晚 17 

Ewan 17 

2017梅家墩 

Meijiadun in 2017 

春玉米品种 

Varieties of spring maize 

兴垦 6号 

Xingken 6 

兴垦 6号 

Xingken 6 

登海 618 

Denghai 618 

登海 618 

Denghai 618 

 
晚稻品种 

Varieties of late rice 

天两优 953 

Tianliangyou 953

鄂晚 17 

Ewan 17 

天两优 953 

Tianliangyou 953 

鄂晚 17 

Ewan 17 

EM–IR: early maturity maize varieties cropping with indica rice varieties; EM–JR: early maturity maize varieties cropping with japonica rice 

varieties; MM–IR: medium maturity maize varieties cropping with indica rice varieties; MM–JR: medium maturity maize varieties cropping 

with japonica rice varieties.  

 
1.3  田间管理 

每年 3 月下旬播种春玉米。春玉米播种前结合

施底肥旋耕整地, 然后按 1.8 m 开沟做厢, 厢宽为

1.5 m, 沟宽为 0.3 m。春玉米等行距种植, 行距为 60 

cm, 株距为 22 cm, 种植密度为 75,757株 hm–2。玉

米季氮肥施用为 270 kg N hm–2, 50%用做底肥, 于玉

米播种前施用; 50%做穗肥于玉米大喇叭口期施用; 

P2O5施用量为 180 kg hm–2, 全部做底肥; K2O施用

量为 150 kg hm–2, 50%做底肥, 50%做穗肥追施。氮

肥采用普通尿素, 磷肥为过磷酸钙, 钾肥为氯化钾。

按当地常规方法进行病虫草害防治。每年 7月 15日

至 30 日期间收获春玉米, 收获后秸秆粉碎还田, 灌

水泡田, 准备移栽晚稻。 

晚稻于 6月 20日至 25日间播种育秧。玉米收

获后, 按行距 25 cm、株距 13 cm人工移栽水稻, 移

栽密度为 30.8万穴 hm–2。晚稻施纯氮 210 kg hm–2, 

30%做底肥, 水稻移栽前施用; 30%做促蘖肥, 移栽

后返青时撒施; 25%做促花肥, 水稻拔节后 5~10 d撒
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施; 15%做粒肥, 水稻齐穗时撒施。施 K2O 90 kg hm–2, 

50%做底肥、50%做促花肥。磷肥已前移到了玉米

季作底肥深施。晚稻返青期间采用保持 0.5~1.0 cm

薄水层 , 孕穗—齐穗期间采用浅水淹灌 , 其余时

期采用间歇湿润灌溉。按当地常规方法进行病虫

草害防治。  

1.4  样品采集及指标测定 

生育期调查及气象数据获取: 记录、调查玉米

播种、出苗、吐丝、生理成熟等生育时期; 及晚稻

播种期、移栽期、齐穗期、成熟期等。各年份气象

数据均从当地气象部门获取, 包括日均温、日降水

量、日照时数等日值气象数据。日太阳总辐射根据

以下公式 Q = Q0(a＋bS/S0)计算, 式中, Q为太阳总

辐射, Q0为天文辐射, S为实测日照时数, S0为太阳可

照时数, a、b为待定系数[19]。 

玉米生物量及产量的测定 : 玉米生理成熟期 , 

在各处理小区, 每一行每隔 2~3株选择 1株, 调查植

株的穗位高及穗位叶长宽, 算出各小区平均值, 然

后每小区取接近平均值的 3 株植株, 分解为茎、叶

和籽粒 3部分, 105℃杀青 30 min, 80℃烘干至恒重后

称重。每个小区采用间隔连续法, 根据小区面积, 每

个小区收取 50~80 株玉米果穗, 调查穗粒数, 风干

后脱粒, 测定总重、含水量和千粒重, 计算实产(按

14%含水量换算)。 

晚稻生物量及产量的测定: 晚稻成熟期, 先连

续调查 50 穴, 计算每穴平均茎蘖数, 然后各小区选

择 6穴平均茎蘖数代表性样株, 分解为茎、叶和穗 3

部分, 105℃杀青 30 min, 80℃烘干至恒重后称重。同

时各小区按对角线取 3点 3 m2稻穗测产, 收后记录

实际收割穴数 , 调查穗数 , 脱粒并晒干 , 风选清除

杂质后, 测定总重、含水量和千粒重, 计算实产(按

14%含水量换算)。 

1.5  相关指标计算 

相对产量(relative yield, RY) = 某模式周年产量

/同试验点最高周年产量 

潜在可生长期(d): 为玉米安全播种日期至晚稻

安全成熟日期历时天数。其中用稳定通过 10℃以上

(5 日滑动平均法)的初始日期作为玉米的安全播种

期[20], 用稳定通过 15℃以上, 不连续出现 3 d 以上

日均温低于 15℃的终止日期作为晚稻的安全成熟

期[21]。 

≥10°C有效积温(GDD)= min max
base

0

( )
2

n T T
T


  

积温利用率(TUE, %) = 玉–稻模式生长期有效

积温/周年总有效积温(GDD≥10°C)  100% 

前后季积温分配比值(TR) = 玉米季有效积温/

晚稻季有效积温 

光能生产效率(g MJ –1 hm –2) = 单位面积籽粒产

量/单位面积的太阳辐射 

积温生产效率(kg ℃ –1 d–1 hm –2) = 单位面积

籽粒产量/生育期间积温总量 

降水生产效率(kg hm–2 mm –1) = 单位面积籽粒

产量/单位面积的降水量 

氮肥偏生产力(kg kg–1 N) = 籽粒产量/施氮量 

1.6  数据统计与分析 

用 Microsoft Excel 2010 整理数据和作图, 用

DPS统计软件进行方差分析, LSD法进行多重比较, 

显著性水平设定 P≤0.05。 

2  结果与分析 

2.1  品种搭配对作物生育期的影响 

由表 3看出 , 籼稻品种天两优 953与早熟玉米

品种及中熟玉米品种搭配均可在 9 月中旬前安全

抽穗 , 10 月底至 11 月初安全成熟 ; 籼稻品种黄华

占齐穗期比天两优 953晚 20 d以上 , 未能成熟 , 不

适宜作为与春玉米接茬的晚稻品种 ; 粳稻品种鄂

晚 17与早熟玉米品种和中熟玉米品种搭配也可在

11月 10日左右安全成熟 , 但在鄂中北的荆门市屈

家岭试验点抽穗较慢 , 生育期推迟 7~12 d 左右 , 

搭配时安全成熟具有一定的风险 ; 天源粳 036 在

荆门屈家岭抽穗比鄂晚 17 提早 8~9 d, 生育期比

鄂晚 17 缩短 2 d, 可以作为当地春玉米晚稻候选

粳稻品种。周年潜在生长天数可作为玉–稻模式能

安全成熟种植的条件 , 对玉–稻种植模式而言 , 湖

北南部的黄冈地区 (梅家墩 )潜在生长天数要多于

中北部的荆门地区(漳河和屈家岭) 9~11 d (表 3)。

本试验所选用的玉米–晚稻品种搭配模式基本充

分利用了荆门地区的潜在生长天数 , 达 94%~ 

100%; 而在黄冈地区潜在生长天数利用率为

86%~94% (表 3)。  

可见, 在湖北东南部及中部区域玉米品种可选

择 7月 25日之前成熟(全生育期 125 d以内品种), 晚

稻品种可选择 11 月 10 日之前成熟(全生育期 140 d

以内品种)进行搭配; 而在湖北省中北部选择 7月 20

日之前成熟的玉米品种, 11 月 5 日之前成熟的晚稻

品种进行搭配, 具有较高的成熟安全性。 
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2.2  作物生长期气象条件 

由图 1-a 看出, 各试验点 7 月中旬至 8 月下旬

日均温均在 25℃以上, 屈家岭(QJL)与梅家墩(MJD)

点日均温高于漳河(ZH)点。3 个试验点玉米主要生

长季 (3 月下旬至 7 月下旬 ) ≥ 10℃有效积温

(GDD≥10°C) 明显高于晚稻主要生长季(8 月上旬至

11 月上旬)。从单个作物季来看, QJL 与 MJD 点玉

米季 GDD≥10°C明显高于 ZH点, 而晚稻季 3试验点

差异不明显。 

由图 1-b看出, 各试验点降雨量变异较大。QJL、

MJD 和 ZH 三个试验点作物主要生长季(3 月下旬至

11月上旬)累积降雨量分别为 1049.2、933.0和 800.5 

mm。MJD、ZH 两试验点玉米主要生长季(3 月下旬

至 7月下旬)降水量多于晚稻主要生长季(8月上旬至

11月上旬), 而 QJL点则相反。 

由图 1-c看出, 3个试验点各月光辐射变化较大, 

因受降水多的影响, 6月光辐射普遍较低; 而 QJL和

MJD两个试验点在 9月下旬至 10月中旬光辐射也较

低。QJL、MJD和 ZH三个试验点 3月下旬至 11月

上旬累积光辐射分别为 4076.8、3702.8和 3965.3 MJ 

m–2。总体来看, 3个试验点玉米主要生长季的光辐射

明显高于晚稻主要生长季。在晚稻季, ZH点累积光

辐射高于其他 2个试验点。 

2.3  品种搭配对玉米–晚稻复种干物质积累及产

量的影响 

由表 4可知, 不同春玉米–晚稻品种搭配模式对

生物量积累与产量均有显著影响。总体来看, 中熟

玉米品种的生物量高于早熟玉米品种; 籼稻品种的

生物量高于粳稻品种; 因此中熟玉米品种搭配晚籼

稻品种周年生物量显著高于其他品种搭配模式, 早

熟玉米品种与晚粳稻搭配周年生物量则最低。 

屈家岭和梅家墩试验点中熟玉米品种登海 618 

(DH)产量显著高于早熟品种兴垦 6 号(XK), 分别提

高了 14.9%和 25.6%, 主要是 DH的穗粒数显著高于

XK; 而漳河试验点 2 个品种产量无显著差异, 主要

是两者在穗粒数与粒重上取得了平衡。4 个搭配模

式晚籼稻品种产量显著高于粳稻品种, 漳河试验点

天两优 953 (TLY)产量平均比鄂晚 17 (EW)增加

42.5%, 屈家 岭 和 梅 家 墩 试 验 点 产 量 增 幅 为

8.0%~17.1%; 由产量构成看出, 3个试验点籼稻的单

位面积穗数显著高于粳稻; 在漳河点 TLY 粒重显著

高于 EW, 而在屈家岭与梅家墩试验点 TLY 穗粒数

显著高于 EW。 

3 个试验点春玉米–晚稻周年产量总体上高于

15 t hm–2 (表 4), 中早熟玉米品种搭配晚籼稻周年产

量显著高于春玉米–晚粳稻模式, 其中 DH–TLY 搭

配模式周年产量最高, 在梅家墩试验点达到 18.97 t 

hm–2, 显著高于其他几种搭配模式。总体来看, 在屈

家岭与梅家墩试验点周年产量由高到低的品种搭配

模式为: 中熟春玉米–晚籼稻>中熟春玉米–晚粳稻>

早熟春玉米–晚籼稻>早熟春玉米–晚粳稻(表 4)。而

漳河试验点 ZD-TLY 搭配模式周年产量最高 , 为

18.27 t hm–2, 且显著高于中熟春玉米品种 HD–TLY

模式; 但晚籼稻品种黄华占与 2 个玉米品种搭配时

均未能成熟。可见玉–稻复种安全成熟及产量受品种

生育期及品种类型影响较大 , 在不同区域种植时 , 

应选择不同的适宜品种进行搭配。 

2.4  季间积温分配比及积温利用率与周年产量

的关系 

由图 2 看出, 处于湖北南部的梅家墩试验点周

年 GDD≥10°C有效积温高于湖北中北部的屈家岭与漳

河试验点。各试验点玉–稻两季对周年有效积温的利

用较充分, 积温利用率(TUE)达 95.6%~100.0%, 偏

湖北南部的梅家墩试验点 TUE 低于其他 2 个试验

点。品种搭配模式不同, 前后季积温分配比值(TR)

不同, 变化范围为 0.91~1.20 (图 2)。各试验点中熟

玉米品种搭配晚稻的模式 TR 明显高于早熟品种搭

配晚稻模式; 而对于同一个玉米熟性品种而言, 搭

配籼稻或粳稻品种对于 TR影响不明显。3个试验点

中熟玉米–晚稻模式均表现为玉米季积温分配量大

于晚稻季; 而屈家岭和梅家墩试验点 2个早熟玉米–

晚稻模式晚稻季积温分配量大于玉米季(图 2)。 

由图 3-a 可知 , 春玉米–晚粳稻周年相对产量

(yM-JR)、春玉米–晚籼稻周年相对产量(yM-IR)与前后季

积温比值(x)均呈显著的非线性相关关系, 其数学模

型分别为 yM-JR = 4.69x2+9.95x4.28 (R2 = 0.6077**), 

yM-IR = 4.99x2+10.77x4.82 (R2 = 0.5683**)。根据该

模型可知春玉米–晚粳稻在前后季积温比值(TR)为

1.06 时相对产量最高; 春玉米–晚籼稻模式 TR 为

1.08时相对产量最高。同时由图 3-b看出, 两季作物

对周年有效积温量(GDD≥10°C)的利用率明显影响周

年产量, 两者之间呈显著的二次曲线关系。春玉米–

晚粳稻模式积温利用率(TUE)为 98.5%时产量较高, 

而春玉米–晚籼稻模式 TUE 为 97.0%时周年产量较

高。据此可依据当地的周年有效积温量及玉米–晚稻

积温分配比进行玉米与晚稻品种的筛选搭配。 
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图 1  试验期间旬平均气温(a)、降水(b)、光辐射(c)动态及其在两作物季间的分配 
Fig. 1  Dynamic variation of mean temperature (a), rainfall (b), and solar radiation (c) over ten-days and their distributions between 
two crops seasons during experimental period 
ZH: 漳河; QJL: 屈家岭; MJD: 梅家墩; AT: 日均温; GDD: ≥10°C有效积温; P: 旬累积降水量; AP: 作物季累积降雨量; R: 旬累积光
辐射; AR: 作物季累积光辐射。 
ZH: Zhanghe; QJL: Qujialing; MJD: Meijiadun; AT: averaged daily temperature; GDD: growing degree days over 10℃; P: precipitation 
within ten-day; AP: accumulated precipitation in crop seasons; R: solar radiation within ten-day; AR: accumulated radiation in crop seasons. 
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图 2  不同玉–稻品种搭配下有效积温(GDD≥10°C)及其季间分配比(TR) 
Fig. 2  Effective growing degree days (GDD≥10°C) in crop growing seasons and the ratio of GDD between maize and rice season (TR) 
under different varieties collocation modes of maize-late rice cropping 
ZD: 郑单 958; HD: 汉单 777; XK: 兴垦 6号; DH: 登海 618; EW: 鄂晚 17; TYG: 天源粳 036; TLY: 天两优 953; HHZ: 黄华占。 
ZD: Zhengdan 958; HD: Handan 777; XK: Xingken 6; DH: Denghai 618; EW: Ewan 17; TYG: Tianyuanjing 036; TLY: Tianliangyou 953; 
HHZ: Huanghuazhan. 

 

图 3  玉米–晚稻模式前后季积温比值(TR)及周年积温利用率(TUE)与周年相对产量的关系  
Fig 3  Relationship of GDD ratio between two crops seasons (TR) and its percentage of the total annual GDD≥10°C (TUE) with the 
relative annual yield under maize–late rice cropping 
M–JR: 玉米搭配粳稻品种; M–IR: 玉米搭配籼稻品种。*表示 P ≤ 0.05。 
M–JR: maize varieties cropping with japonica rice varieties; M–IR: maize varieties cropping with indica rice varieties. * indicates significant 
difference at P ≤ 0.05. 

 
2.5  不同品种搭配模式周年气候资源生产效率 

由表 5看出, 3个试验点的 4种搭配模式下晚稻

季气候资源生产效率均表现出籼稻高于粳稻; 屈家

岭和梅家墩试验点的玉米季积温生产效率、光能生

产效率和降水生产效率表现为中熟品种高于早熟品

种; 漳河试验点早熟品种郑单 958 气候资源生产效

率高于中熟品种。另外, 屈家岭和梅家墩试验点的 4

种模式周年积温、光能和降水资源生产效率从高到

低为: 中熟春玉米–晚籼稻、中熟春玉米–晚粳稻、

早熟春玉米–晚籼稻、早熟春玉米–晚粳稻; 漳河试

验点早熟春玉米–晚籼稻周年气候资源生产效率最

高, 其次分别为中熟春玉米–晚籼稻、早熟春玉米–

晚粳稻、中熟春玉米–晚粳稻。从氮肥偏生产力(PFPN)

看, 屈家岭和梅家墩试验点中熟玉米 PFPN 要显著

高于早熟玉米, 而在漳河点则差异不显著; 3个试验

点籼稻的 PFPN 均显著高于粳稻; 屈家岭和梅家墩

试验点中熟玉米–晚籼稻搭配 PFPN 显著最高, 而在

漳河点早熟玉米–晚籼稻搭配 PFPN显著最高。 

3  讨论 

随着农业生产的发展 , 作为种植业优势区的

长江中游形成了以水稻为主体的 , 水稻与麦、油、

蔬菜等多作物复种的多元种植模式 [22-23], 近年来

新型的玉–稻种植模式在长江中游得到了较快的

发展 [9,15,24]。已有研究表明玉米–水稻复种具有较高

的产量潜力[13,15]。本研究发现, 2017年中熟玉米–晚

籼稻搭配周年产量可达到 18 t hm–2以上, 这与我们

的前期研究较一致[9]。适宜的品种选择是作物增产 
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表 5  玉–稻系统不同品种搭配模式下资源生产效率的差异 
Table 5  Production efficiency of resources under different modes of varieties collocation of maize–late rice cropping system 

积温生产效率 

Production efficiency  

of AT 

(kg hm–2 ℃ –1) 

光能生产效率 

Production efficiency 

of radiation 

(g hm –2 MJ–1) 

降水生产效率 

Production efficiency 

 of precipitation 

(kg hm–2 mm–1) 

氮肥偏生产力 

Nitrogen partial factor 

productivity 

(kg kg–1 N) 

试验地点 

Experimental 

plots 

种搭配模式 

Modes of 

varieties 

collocation 玉米 

Maize 

晚稻 

Late rice 

周年 

Annual 

玉米

Maize

晚稻

Late rice

周年

Annual

玉米

Maize

晚稻

Late rice

周年 

Annual 

玉米 

Maize 

晚稻 

Late rice

周年

Annual

EM–JR 4.64 c 5.49 c 0.37 b 0.41 b 20.64 c 19.78 c 30.40 c 32.24 b

EM–IR 

6.32 a 

6.72 a 6.51 a 

0.43 a

0.55 a 0.49 a

19.22 a

31.12 a 23.79 a 

33.68 a 

43.73 a 38.07 a

MM–JR 4.37 c 5.09 d 0.35 b 0.38 c 18.15 c 18.35 c 26.25 d 29.69 c

2015漳河 

Zhanghe  

in 2015 

MM–IR 

5.71 b 

6.10 b 5.89 b 

0.39 b

0.51 a 0.44 b

18.48 a

26.34 b 21.50 b 

32.38 a 

37.00 b 34.40 b

EM–JR 3.88 c 5.72 c 0.32 c 0.41 c 10.26 b 15.96 c 28.03 b 34.53 c

EM–IR 

7.75 a 

4.47 ab 6.05 b 

0.49 a

0.38 b 0.44 b

22.99 b

11.66 a 16.73 b 

39.59 b 

31.87 a 36.22 bc

MM–JR 4.40 b 6.32 a 0.37 b 0.45 ab 10.54 b 17.64 a 28.71 b 38.15 ab

2017屈家岭 

Qujialing  

in 2017 

MM–IR 

8.06 a 

4.83 a 6.54 a 

0.51 a

0.42 a 0.47 a

26.35 a

11.38 a 18.10 a 

45.49 a 

31.02 a 39.15 a

EM–JR 4.37 c 4.90 d 0.40 c 0.41 d 17.56 c 16.25 b 32.54 c 30.61 c

EM–IR 

5.47 b 

5.32 b 5.39 c 

0.42 b

0.52 b 0.47 c

15.26 b

20.57 b 17.54 b 

29.12 b 

38.11 b 33.05 b

MM–JR 5.60 b 6.05 b 0.52 b 0.51 b 21.29 ab 20.08 a 39.41 b 37.81 a

2017梅家墩 

Meijiadun  

in 2017 

MM–IR 

6.48 a 

6.41 a 6.45 a 

0.50 a

0.64 a 0.56 a

19.17 a

23.39 a 20.98 a 

36.54 a 

43.33 a 39.52 a

EM–JR: 早熟玉米搭配粳稻; EM–IR: 早熟玉米搭配籼稻; MM–JR: 中熟玉米搭配粳稻; MM–IR: 中熟玉米搭配籼稻。同试验点同列不

同的小写字母表示不同品种或不同品种搭配模式之间的差异显著性(P ≤ 0.05)。 

EM–JR: early maturity maize varieties cropping with japonica rice varieties; EM–IR: early maturity maize varieties cropping with indica rice 

varieties; MM–JR: medium maturity maize varieties cropping with japonica rice varieties; MM–IR: medium maturity maize varieties crop-

ping with indica rice varieties. Different lowercase letters within the same column indicate significant difference among different varieties or 

collocation modes at the same experimental site at P ≤ 0.05.  

 

与资源高效利用的重要基础 , 本研究表明不同玉–

稻品种搭配显著影响到了周年作物产量与资源利用

效率(表 4和表 5)。但不同的热量条件下玉–稻品种搭

配的物质生产与产量效应不同(图 1-a、图 2和表 4)。

在 GDD≥10°C较高的梅家墩与屈家岭试验点, 中熟玉

米–晚籼稻搭配的干物质生产与产量明显优于其他

品种搭配模式, 其优势主要来自于两个方面, 其一

是中熟春玉米品种产量显著高于早熟品种; 其二是

晚籼稻品种显著高于粳稻品种(表 4), 继而提高了对

温、光、水的生产效率(表 5)。然而 2015 年的漳河

试验点GDD≥10°C相对较低(图 2), 早熟玉米搭配晚籼

稻品种周年产量与资源生产效率要优于中熟玉米搭

配晚籼稻品种(表 4 和表 5)。总体来看, 中熟玉米以

其较长的生育期与较多穗粒数而具有产量潜力优势; 

晚籼稻以较高的分蘖能力、穗数与穗粒数而具有较高

的产量优势(表 4), 但能否通过栽培技术的优化缩小

不同品种类型的产量差还有待研究。可见合理的玉–

稻品种搭配可能与气候条件、品种适应性及其他栽培

条件有密切的关系, 而对于如何进行玉–稻模式的品

种选择与前后季作物品种合理搭配还需进一步探讨。 

充分利用温光资源和保证生产安全是种植制度

的根本要求 , 因此 , 充分利用生长季节 , 延长光合

时间是作物增产的有效途径[25]。水稻安全成熟是保

证水稻产量的基础条件, 水稻安全成熟日期的判断

常被用于指导水稻播期确定和品种选择等生产环

节 [18,26]。早稻安全播种期至晚稻安全成熟期的总天

数, 常被用于评价双季稻安全生产天数[26-27]。本研

究利用玉米安全播种期至晚稻完全成熟日期的历时

天数作为周年内玉–稻模式可潜在生长天数 , 湖北

南部与中北部试验点有明显差异, 可潜在生长天数

相差 10 d左右(表 3)。从研究结果看, 所采用不同品

种搭配模式在不同试验点对可潜在生长天数的利用

有明显差异(表 3), 湖北中北部的荆门地区(漳河和

屈家岭)对潜在生长天数达 94%~100%, 甚至玉米搭

配生育期较长的晚籼稻品种未能达到安全成熟; 而

在南部黄冈地区(梅家墩)对潜在生长天数利用率为

86%~94% (表 3)。且试验期间黄冈地区试验点的年≥

10℃有效积温(GDD)比中部荆门试验点的多 150℃ d 

(图 2)。可见在湖北中北部对玉–稻模式的热量资源

的制约要大于南部区域, 因此有必要根据不同区域
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的热量资源条件与潜在生长天数选择适宜生育期的

玉米与晚稻品种。本研究认为在湖北南部地区可选

择生育期较长的玉米与晚稻品种搭配, 以获得较高

周年产量; 而在中北部地区生育期相对较短的品种

进行搭配有利于安全生产。晚稻生育期较长的品种

(如本试验采用的黄花占) 则无法安全成熟(表 3)。此

外, 晚稻抽穗扬花期间易受“寒露风”或“低温阴雨”

的影响导致结实率降低和减产, 因此在晚稻品种选

择时, 还需注意晚稻的安全抽穗期[28]。由表 3 可知, 

本试验达到安全成熟的晚稻齐穗期出现在 9 月上中

旬, 这与已有研究结果较一致[18,28]。由此可见全生育

期 140 d以内、本田生长期 110 d以内的晚稻品种在

6 月 20 日前后播种均可安全用于玉–稻模式。但随

着水稻机械化生产的必然趋势 , 玉–稻模式下晚稻

的机插技术尚待研究与实践, 为适应玉米后接茬及

机插对短秧龄的要求 , 这必然需要推迟晚稻播种 , 

因此短生育期的晚稻品种适宜于机械化种植模式 , 

但其合理的迟播日期还有待研究。 

协调两熟制作物对光温水等资源的利用是进一

步提升周年产量和资源利用效率的重要措施, 明确

两季作物间气候资源定量分配特征可为建立合理的

周年气候资源优化配置方案提供定量依据[29-30]。周

宝元等[31]提出了两熟制季节间资源分配率(DR)和分

配比值(R)等定量指标, 用来对不同种植体系周年气

候资源分配特征进行定量分析, 用于指导品种选择

与播期调节具有参考价值。本研究发现不同的品种

搭配对两季间的温、光、水资源分配影响较大(图 1

和图 2)。各试验点短生育期玉米品种搭配晚稻模式

的前后季有效积温比值(TR)明显低于中熟玉米品种

搭配晚稻模式, 而同一玉米品种类型下, 搭配不同

晚稻品种对 TR 影响不明显(图 2)。热量条件(积温)

是决定作物生长发育进程和产量形成的主要因素[32]。

本研究发现, 玉–稻模式对热量资源的利用率(TUE)

要远高于对光与降水的利用率, 这意味着相较于光

辐射与降水, 周年有效积温的利用程度及前后季的

积温分配比值是制约玉–稻周年产量的主要限制因

子。周宝元等[33]研究发现积温比值 TR 对两熟制周

年产量形成有重要影响, 将其作为气候资源分配的

主要指标, 用以调整积温分配率和分配比值, 为适

宜熟期品种和两季合理播种期和收获期的确定提供

定量依据。我们进一步分析发现周年产量与 TR、

TUE有显著的非线性相关关系(图 3), 据此非线性模

型, 推断出玉米–晚粳稻在前后季积温比值为 1.06

时, 玉米–晚籼稻在前后季积温比值为 1.08 时相对

产量最高(图 3-a)。但同时要综合考虑某地的周年总

积温量, 争取较充分地利用热量资源, 在相对安全

生产保证下, 玉–稻模式积温利用率达到 97%~98%

时, 可获得较高的周年产量(图 3-b)。随着气候的变

化 , 长江中游活动积温增加明显 [34], 玉–稻模式的

TR、TUE与周年产量的关系还有待进一步深入研究

与调整。同时品种搭配也改变了前后两季作物降水

与光辐射的分配(图 1), 3 个试验点玉米季的光辐射

要高于晚稻季 , 可能有利于玉米产量潜力的发挥 ; 

降水分配变化较大, 一般来看玉米季降水量要多于

晚稻季, 玉米有渍害的风险。漳河点晚稻季光辐射

高于其他 2 个试验点; 晚稻生育前期日均温低于其

他 2 个试验点, 生育后期日均温高于其他 2 个试验

点, 这可能是导致其低穗数、高粒重的原因之一。

当然不同试验点土壤肥力的差异对此也有一定的影

响。因此, 根据玉米–晚稻模式前后季气象条件的差

异, 还有待加强适应性品种的筛选与栽培措施优化。 

4  结论 

长江中游地区气候资源丰富 , 可进行春玉米–

晚稻水旱轮作 , 而进行合理的玉米–晚稻品种搭配

是发挥玉–稻产量潜力、提高资源利用与生产效率的

重要前提。合理的玉–稻品种搭配可依据当地的积温

条件优化配置前后两季的热量资源。当周年≥10℃

有效积温利用率达到 97%, 玉米季与晚稻季的积温

比值为 1.06~1.08 时, 玉–稻模式可获得较高的周年

产量。因此, 湖北省南部积温较高的区域宜选择生

育期 125 d以内的高产玉米品种与全生育期 140 d以

内的晚稻品种进行搭配; 而在积温相对偏少的中北

部区域, 宜选择生育期 120 d 以内的高产玉米品种

与全生育期 130 d以内的晚稻品种进行搭配。 
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