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摘要 为了优化鄂东地区稻田耕作制度，挖掘作物周年生产潜力，提高作物生产效益和资源利用效率，通过

连续 4 a的定位试验，比较了油菜-玉米（oilseed rape-maize，O-M）、油菜-水稻（oilseed rape-rice，O-R）、油菜-节水

抗旱稻（oilseed rape-water-saving and drought-resistant rice，O-WDR）、小麦-玉米（wheat-maize，W-M）、小麦-水
稻（wheat-rice，W-R）、冬闲-双季稻（fallow- double season rice，F-DR）6种二熟制种植模式的周年生产力、生产

效益、温光资源和氮磷利用以及土壤氮磷含量变化的差异。结果显示：周年经济产量以W-R模式最高，其次

为O-R模式，而平均周年生产效益以O-R模式最高；氮利用率以O-R和W-R模式在鄂最高，磷利用率以O-R模

式最高，温光资源利用效率则以F-DR模式最高。经过 4轮复种后，O-R模式在鄂东地区具较高的丰产性和稳产

性及良好的生产效益，并有利于维持农田土壤肥力和降低氮流失风险，具有替代传统双季稻模式的应用前景。
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复种是我国传统耕作制度，不仅可提高农田周

年生产力和经济效益，还有利于改善土壤质量［1-2］。

黄国勤等［3］研究表明，长期复种可显著降低稻田耕层

土壤容重，增加土壤孔隙度，从而改善土壤结构。王

志强等［4］研究发现，相比于冬季休闲，冬季轮作复种

显著改善稻田土壤团聚体组成及比例，减少微团聚

体比例，提高大团聚体比例，从而增强土壤团聚体的

水稳性。杨滨娟等［1］研究表明，相较于休闲-双季稻

复种模式，紫云英-双季稻复种显著提高土壤无机氮

和微生物量氮含量，有利于维持土壤肥力。秦舒浩

等［5］研究表明，马铃薯与豆科作物复种 3 a后，土壤脲

酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性以及土壤氮磷有

效性均显著提高，盐渍化状况得到改善。此外，多样

化的复种模式还能显著提高土壤微生物特别是异养

细菌的活性和多样性［6-7］。吴宏亮等［8］研究表明，西

瓜-辣椒复种显著降低土壤真菌的相对丰度，提高细

菌与真菌丰度比（B/F），从而改善土壤微生态环境，

有利于缓解西瓜连作障碍。

适宜的复种模式既取决于当地气候资源状况，

也受到社会经济发展的影响［9］。鄂东地区光热资源

丰富，是湖北省重要的粮食产区，种植制度以单、双

季稻为主［10］。由于冬季存在较长时间的农田休闲，

造成大量温光资源浪费，作物周年生产力水平较低；

同时，近年来由于农村劳动力减少和农业生产成本

升高，作物生产效益低下。因此，进一步优化耕作制

度，挖掘作物的温光资源利用潜力，对于提高鄂东地

区作物生产力水平和生产效益具有重要意义。本研

究在鄂东地区设置长期定位试验点，通过连续 4 a的
试验，比较了油菜-玉米、油菜-水稻、油菜-节水抗旱

稻、小麦-玉米、小麦-水稻、休闲-双季稻等 6种复种连

作模式的周年生产力、生产效益及其对温光资源和

养分利用的差异，旨在为优化鄂东地区的作物种植

制度提供试验依据。
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1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于 2017 年 10 月-2021 年 10 月在湖北

省 黄 冈 市 团 风 县 梅 家 墩 村 （30° 33′56.85″N，

114°54′57.52″E）进 行 。 试验点位于鄂东沿江平

原，属于北亚热带季风气候区，年均气温 16.8 ℃，年

均降水量 1 200 mm，年均无霜期 258 d。试验地土

壤为长江冲积潮土，0~20 cm耕层土壤含有机质

11.10 g/kg、全氮 0.47 g/kg、全磷 0.66 g/kg、全 钾

11.16 g/kg、碱 解 氮 67.4 mg/kg、速 效 磷 15.35
mg/kg、速效钾 63.65 mg/kg，pH 7.3。试验前长期种

植水稻。

1.2 试验设计

按单因素试验设计，以当地主要作物组建油菜-

玉米（oilseed rape-maize，O-M）、油菜-水稻（oilseed
rape-rice，O-R）、油菜-节水抗旱稻（oilseed rape-wa‐

ter-saving and drought-resistant rice，O-WDR）、小麦-
玉米（wheat-maize，W-M）、小麦-水稻（wheat-rice，
W-R）、冬闲 -双季稻（fallow- double season rice，F-
DR）6种复种模式，3次重复，随机区组排列，小区面

积 4 m × 6 m。小区四周筑 40 cm宽、20 cm高的隔

离埂，小区间开40 cm宽、30 cm深的隔离沟。

1.3 试验方法

各作物以当地主推品种为试验材料，双季早稻、

节水抗旱稻和中稻均为籼稻品种，双季晚稻为粳稻

品种。按照当地习惯方法进行作物种植、施肥和管

理。4 a各季作物的播种、移栽和收获时间见表 1。
油菜种植密度为 32.5万株/hm2，小麦按 120 kg/hm2

播量条播。水稻按育秧移栽法种植，双季早稻和晚

稻移栽密度为 37.5万穴/hm2，早稻每穴移栽 3本，晚

稻每穴移栽 4本；中稻移栽密度为 23万穴/hm2，每穴

2本。节水抗旱稻按 30 kg/hm2播量湿润法直播，玉

米按8万株/hm2的种植密度穴播。

同季作物施肥量（表 2）一致。其中，基肥用复合

肥（N-P2O5-K2O=15-15-15），氮肥追肥用尿素，钾肥

追肥用氯化钾。

1.4 测定项目与方法

1）作物生产力。在各季作物收获时先淘汰小区

边行边株，收获其余部分测定经济产量和生物学

产量。

2）作物氮磷吸收量。各季作物收获前 1 d在每

小区选取典型植株 10株，将地上部洗净后烘干、磨成

粉末，用浓H2SO4消化后采用流动分析仪［11］（AA3，
德国SEAL）测定氮磷含量，根据地上部生物学产量

计算养分吸收量。

3）土壤肥力。于每轮试验夏季作物收获后，按

照“5点采样法”采集各小区 0~20 cm耕层土样，去除

表1 不同作物的播期、移栽日期和收获日期

Table 1 Sowing，transplanting and harvest dates of various crops

作物Crop

油菜 Oilseed rape

小麦Wheat

玉米Maize

节水抗旱稻WDR

双季早稻 First season rice

中稻Middle season rice

双季晚稻 Second season rice

农事操作 Implementation
播种Sowing
收获Harvest

播种Sowing
收获Harvest

播种Sowing
收获Harvest

播种Sowing
收获Harvest

播种Sowing
移栽Transplanting
收获Harvest

播种Sowing
移栽Transplanting
收获Harvest

播种Sowing
移栽Transplanting
收获Harvest

日期Date
2017.09.30
2018.05.04

2017.10.30
2018.05.11

2018.05.29
2018.09.08

2018.05.29
2018.09.15

2018.03.22
2018.04.27
2018.07.14

2018.05.04
2018.05.28
2018.09.12

2018.07.02
2018.07.28
2018.10.27

2018.10.05
2019.05.07

2018.10.30
2019.05.15

2019.06.15
2019.09.10

2019.06.01
2019.09.12

2019.03.24
2019.05.1
2019.07.15

2019.05.10
2019.05.30
2019.09.14

2019.06.20
2019.07.15
2019.10.17

2019.10.04
2020.05.03

2019.10.28
2020.05.10

2020.06.26
2020.10.04

2020.05.30
2020.09.13

2020.03.27
2020.04.28
2020.07.17

2020.05.10
2020.06.03
2020.09.08

2020.06.21
2020.07.25
2020.11.03

2020.10.06
2021.05.07

2020.10.27
2021.05.10

2021.06.21
2021.10.03

2021.05.30
2021.09.14

2021.03.27
2021.04.29
2021.07.19

2021.05.10
2021.06.06
2021.09.14

2021.06.20
2021.07.20
2021.10.24
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0~2 cm表层土及杂物，置于阴凉通风处自然风干，

研磨，过孔径 1 mm筛，采用浓H2SO4消化-流动分析

仪法测定土壤总氮和总磷含量［11］。根据土壤容重和

氮磷含量计算耕层土壤氮磷积累量。

1.5 计算及统计分析方法

周年积温生产效率=周年经济产量/生产季有

效积温［12］（生物学零度：油菜和小麦为 0 ℃，玉米和

粳稻为10 ℃，籼稻为12 ℃）；

周年日照时数生产效率=周年经济产量/生产

季日照总时数；

偏因子养分平衡=作物地上部养分吸收量/纯
养分施用量［13］；

土壤养分表观平衡量=养分投入量-作物养分

携出量［14］；

土壤养分实际盈余量=试验后土壤养分总量-

试验前土壤养分总量；

养分损失量=养分表观平衡量-养分实际盈

余量。

应用 SPSS 24.0 统计软件对试验数据进行单因

素方差分析，采用Duncan’s多重比较检验不同处理

间差异显著性。数据采用“平均值±标准误”表示。

2 结果与分析

2.1 不同复种模式产量及经济效益

1）经济产量。由表 3可知，不同复种模式的经济

产量存在显著差异。2017-2018和2018-2019年周

年经济产量以及 4 a平均产量均以W-R最高，显著高

于其他模式；2019-2020和 2020-2021年周年产量

则以O-R最高，但与W-R和F-DR差异不显著。4 a
平均总产量均以O-M最低，其次为O-WDR模式，二

者显著低于其他模式。不同复种模式的后季作物

产量均高于头季作物。头季作物 4 a平均产量以

F-DR模式最高，显著高于其他复种模式，而 O-
WDR模式的头季作物产量最低；后季作物 4 a平均

产量则以O-R和W-R模式最高，显著高于其他模式，

而O-WDR和O-M模式的后季作物产量最低。在头

季作物相同的条件下，后季作物水稻的年均经济产

量显著高于玉米和节水抗旱稻；在后季作物相同的

条件下，头季作物小麦的年均经济产量显著高于油

菜（表3）。

2）经济效益。成本-收益核算结果表明，周年生

产成本和毛收入均以 O-R模式最高，W-M模式最

低；年均净收入以O-R模式最高，F-DR模式最低，

O-R较F-DR高 196%；最高年净收入以O-M模式最

高，其次为O-R模式，W-R模式最低（表 4）。在头季

作物相同的条件下，后季作物为水稻的复种模式年

表3 不同复种模式的经济产量

Table 3 Economic yield of various cropping patterns t/hm2

复种

模式

Cropping
pattern

O-M
O-R
O-WDR
W-M
W-R
F-WDR

方差分析结果 ANOVA results
F

(P)

2017-2018
头季

First
season
2.71c
2.68c
2.69c
3.99a
3.92a
3.62b

119.417
(<0.001)

后季

Second
season
5.70bc
7.01a
5.29cd
6.00b
7.48a
4.81d

34.062
(<0.001)

年总产

Annual
yield
8.41c
9.69b
7.98d
9.99b
11.40a
8.43c

111.178
(<0.001)

2018-2019
头季

First
season
2.89c
3.55b
3.28b
4.50a
4.62a
4.63a

73.251
(<0.001)

后季

Second
season
4.57c
7.59a
5.96b
4.93c
7.51a
6.24b

29.523
(<0.001)

年总产

Annual
yield
7.46d
11.14b
9.25c
9.44c
12.12a
10.86b

79.118
(<0.001)

2019-2020
头季

First
season
3.25c
3.41bc
3.56b
3.29bc
3.42bc
5.15a

72.833
(<0.001)

后季

Second
season
4.47c
9.07a
5.08c
5.05c
8.98a
6.90b

12.758
(<0.001)

年总产

Annual
yield
7.72b
12.48a
8.64b
8.34b
12.40a
11.97a

43.171
(<0.001)

2020-2021
头季

First
season
3.30b
3.36b
3.14b
3.35b
3.41b
5.35a

96.790
(<0.001)

后季

Second
season
7.27b
8.64a
5.70d
7.37b
8.44a
6.42c

66.317
(<0.001)

年总产

Annual
yield
10.57b
12.00a
8.84c
10.72b
11.85a
11.70a

70.027
(<0.001)

平均

总产

Average
annual

8.54e
11.32b
8.68e
9.62d
11.94a
10.76c

181.898
(<0.001)

注：同列不同小写字母表示 α = 0.05水平上的差异显著性。下同。Note：Different small letters mean significant difference for data in the
same column at α=0.05 level．The same as follows.

表2 两季作物年施肥量

Table 2 Annual fertilizer application rates in the
two cropping seasons kg/hm2

肥料类型
Fertilizer
type

N

P2O5

K2O

施肥形式
Application form

基肥Base fertilizer
追肥Topdressing fertilizer

基肥Base fertilizer

基肥Base fertilizer
追肥Topdressing fertilizer

头季作物
First season
crop
112.5
79.5

112.5

112.5
0.0

后季作物
Subsequent
season crop
112.5
112.5

112.5

112.5
37.5
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均净收入较后季作物为玉米和节水抗旱稻的模式

高；在后季作物相同的条件下，头季作物为油菜的

复种模式年均净收入较小麦为头季作物的模

式高。

2.2 不同复种模式的温光资源利用效率

不同复种模式的温光资源利用效率存在显著差

异（表 5）。在所有复种模式中，周年积温生产效率和

日照时数生产效率均以F-DR最高，O-M和O-WDR
较低，而O-R处于中等水平。在头季作物相同的条件

下，后季作物为水稻的复种模式的周年积温生产效率

和日照时数生产效率均显著高于后季作物为玉米和节

水抗旱稻的模式；在后季作物相同的条件下，头季作物

为小麦的复种模式的周年积温生产效率和日照时数

生产效率显著高于头季作物为油菜的模式（表 5）。

2.3 不同复种模式的氮磷吸收

1）氮磷吸收量。图 1显示，作物地上部年均氮吸

收量以O-R和W-R模式最高，二者差异不显著，但均

显著（P<0.05）高于其他模式；F-DR年均氮吸收量

显著（P<0.05）低于其他模式。在头季作物相同的

条件下，后季作物为水稻的种植模式年均氮吸收量

表4 不同复种模式周年生产效益

Table 4 Annual economic benefit of various multiple cropping patterns Yuan/hm2

复种模式

Cropping
pattern

O-M
O-R
O-WDR
W-M
W-R
F-DR

周年成本

Annual
cost

20 722
27 603
23 789
18 176
25 057
24 320

毛收入
Gross income

2018

23 942
30 424
26 143
21 050
28 088
21 194

2019

22 970
35 880
30 517
20 418
29 539
27 313

2020

25 611
39 135
29 704
19 959
30 676
30 190

2021

34 786
37 985
29 406
27 287
29 575
29 751

净收入
Net income

2018

3 219
2 821
2 354
2 874
3 030
-3 126

2019

2 247
8 277
6 728
2 242
4 482
2 993

2020

4 889
11 532
5 916
1 783
5 618
5 870

2021

14 064
10 382
5 617
9 110
4 518
5 431

平均

Average
6 105
8 253
5 154
4 002
4 412
2 792

最高年

净收入

Max annual
net income

14 064
11 532
6 728
9 110
5 618
5 870

注：周年成本包括种子、化肥、农药、人工和机械等投入成本，毛收入按作物经济产量和当年国家最低收购价格或当地平均收购价格计

算，净收入为毛收入与周年成本差值。2018-2021年各类作物售价：油菜分别为4.76、4.72、4.72和4.72元/kg；小麦分别为2.36、2.30、2.30
和 2.34元/kg；玉米分别为 1.94、2.04、2.30和 2.64元/kg；早籼稻分别为 2.40、2.40、2.42和 2.44元/kg；节水抗旱稻和中籼稻分别为 2.52、
2.52、2.54和 2.56元/kg；晚粳稻分别为 2.60、2.60、2.60和 2.60元/kg。Note：Annual cost included the investments of seed，fertilizer，chemi‐
cals，labor and machines.Gross income was calculated from the economic yield and the state protected price or local average elling price of crops
in the year.Net income was the difference between gross income and annual cost.Annual selling price was 4.76，4.72，4.72 and 4.72 yuan/kg for
rapeseed；2.36，2.30，2.30 and 2.34 yuan/kg for wheat；1.94，2.04，2.30 and 2.64 yuan/kg for maize；2.40，2.40，2.42 and 2.44 yuan/kg for ear‐
ly season indica rice；2.52，2.52，2.54 and 2.56 yuan/kg for WDR and middle season indica rice；2.60，2.60，2.60 and 2.60 yuan/kg for late sea‐
son japonica rice，respectively，in 2018-2021.

表5 不同复种模式周年籽粒温光生产效率

Table 5 Annual temperature and sunshine production efficiencies of grain or seed in various multiple cropping patterns

复种模式

Cropping
pattern

O-M

O-R

O-WDR

W-M

W-R

F-DR

方差分析结果 ANOVA results
F

(P)

周年积温生产效率/(kg/(hm2·℃))
Annual accumulated temperature production efficiency

2018

1.94e

2.32d

1.89e

2.53c

3.01b

3.52a

340.484
(<0.001)

2019

1.87f

2.71c

2.28e

2.52d

3.15b

4.24a

321.118
(<0.001)

2020

1.87d

3.05b

2.08cd

2.18c

3.27b

5.00a

175.589
(<0.001)

2021

2.28e

2.73c

1.97f

2.60d

3.06b

4.53a

605.039
(<0.001)

平均Average

1.99e

2.70c

2.06e

2.46d

3.12b

4.32a

1 037.125
(<0.001)

周年日照时数生产效率/(kg/(hm2·h))
Annual sunshine hours production efficiency

2018

5.39e

6.12d

4.98f

6.75c

7.58b

8.60a

244.429
(<0.001)

2019

5.63e

7.57c

6.41d

7.60c

8.75b

9.43a

115.480
(<0.001)

2020

4.83c

7.59b

5.17c

5.45c

7.86b

13.96a

241.093
(<0.001)

2021

7.46e

9.15c

6.46f

7.93d

9.52b

12.51a

367.666
(<0.001)

平均Average

5.83e

7.61c

5.76e

6.93d

8.43b

11.12a

750.783
(<0.001)
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显著（P<0.05）高于后季作物为玉米和节水抗旱稻

的模式；在后季作物相同的条件下，头季作物不同的

种植模式年均氮吸收量差异不显著。作物年均磷吸

收量以O-M最高，F-DR最低，与其他模式间差异显

著（P<0.05）。在头季作物相同的条件下，后季作物

为玉米的种植模式年均磷吸收量显著（P<0.05）高

于后季作物为水稻和节水抗旱稻的模式；在后季作

物相同的条件下，头季作物为油菜的种植模式年均

磷吸收量显著（P<0.05）高于头季作物为小麦的模

式（图1）。

2）氮磷偏因子养分平衡。O-R和W-R模式具有

较高的周年氮偏因子养分平衡，O-M和O-R模式具

有较高的周年磷偏因子养分平衡，与其他模式差异

显著（P<0.05）；F-DR模式的周年氮、磷偏因子养分

平衡均显著（P<0.05）低于其他模式（图 2）。在头季

作物相同的条件下，后季作物为水稻的种植模式氮

偏因子养分平衡显著（P<0.05）高于后季作物为玉

米和节水抗旱稻的模式，而后季作物为玉米的种植

模式磷偏因子养分平衡显著（P<0.05）高于后季作

物为水稻和节水抗旱稻的模式；在后季作物相同的

条件下，不同头季作物种植模式的氮偏因子养分平

衡差异不显著，而头季作物为油菜的种植模式磷偏

因子养分平衡显著（P<0.05）高于头季作物为小麦

的模式（图2）。

2.4 不同复种模式的土壤氮磷变化与平衡

1）养分总量。后季作物收获后土样测定结果显

示，不同复种模式的耕层土壤总氮和总磷含量随着

种植年限呈基本升高的趋势（图 3和图 4）。在 4轮试

验中，O-R模式下土壤总氮含量最高，但与W-R和F-
DR模式差异不显著；O-WDR模式的土壤总氮含量

最低，但与O-M和W-M模式差异不显著（图3）。

图1 不同复种模式平均周年地上部氮磷吸收量

Fig.1 Annual aboveground nitrogen（N）and
phosphorus（P）uptakes on average in various

multiple cropping patterns

图2 不同复种模式的平均周年氮、磷偏因子养分平衡

Fig.2 Annual nitrogen（N）and phosphorus（P）partial
factor nutrient balances on average in various multiple

cropping patterns

图3 不同复种模式土壤总氮含量变化

Fig.3 Changes in total nitrogen content in the soil of various multiple cropping patterns
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土壤总磷含量在 4轮试验中均以O-M最高，其

次为W-M模式，二者差异不显著；在多数年份W-R
模式的土壤总磷含量最低，其次为F-DR模式，而O-
R模式的土壤总磷含量处于中等水平（图4）。

2）养分平衡。经过 4轮试验后各模式的土壤氮

磷含量均有不同程度的盈余（表 6）。土壤氮表观平

衡量以F-DR最大，O-R最小；实际盈余量以O-R最

大，O-WDR最小。土壤磷表观平衡量也以F-DR最

大，但以O-M最小；实际盈余量以W-M最大，W-R最

小，O-R处于中等水平。不同复种模式 4 a氮总损失

量以O-WDR最大、O-R最小；磷总损失量以W-R最

大，其次为F-DR，O-M最小，O-R和O-WDR处于中

等水平（表6）。

3 讨 论

本研究结果显示，在 6种复种模式中O-R和W-
R模式具有较高的产量和良好的稳产性，而在 4轮试

验中O-M的周年经济产量均显著低于O-R，W-M的

周年经济产量显著低于W-R，表明玉米是影响O-M
和W-M模式生产力的主要因素。在本试验过程中，

由于 2018年当地出现夏季高温干旱天气，2019和
2020年夏季发生严重洪涝灾害，而玉米苗期对渍水

敏感、开花结实期不耐高温［15］，因而造成玉米严重减

产。此外，当地传统的 F-DR模式也在 2018年因夏

季高温干旱而严重减产，但在其余年份其周年产量

与O-R模式差异不显著。节水抗旱稻是在当地具有

良好发展前景的一类新型水稻品种［16］。在本研究

中，O-WDR模式下周年经济产量显著低于O-R模

式，系WDR在节水栽培下产量潜力低于普通中稻所

致［17］。由于油菜籽价格高于其他作物，O-R模式除

了生产力水平较高外在生产效益上也具有较大的优

图4 不同复种模式土壤总磷含量变化

Fig.4 Changes in total phosphorus content in the soils of various multiple cropping patterns

表6 不同复种模式耕层土壤氮磷平衡（2018-2021）
Table 6 N and P balances in the surface soil of various multiple cropping patterns（2018-2021） kg/hm2

复种模式

Cropping
pattern

O-M

O-R

O-WDR

W-M

W-R

F-DR

N

总投入

Total input

1 672

1 677

1 669

1 680

1 684

1 714

总携出

Total output

1 018

1 056

964

995

1 042

889

表观平衡

Apparent
balance

654

620

706

685

642

825

实际盈余

Actual
surplus

344

537

276

332

489

494

总损失量

Total loss

310

83

430

352

153

331

P

总投入

Total
input

393

394

393

395

395

398

总携出

Total
output

245

239

235

224

197

177

表观平衡

Apparent
balance

148

154

158

171

198

221

实际盈余

Actual
surplus

103

75

79

105

23

62

总损失量

Total
loss

45

79

79

66

175

159

注：总投入包括肥料、种子和秧苗输入的养分，总携出仅包括收获作物地上部输出的养分。Note：Total input included the nutrient inputs
by fertilizer，seeds and seedlings；the total output included the nutrient output from the harvested abovegrounds of crops only.
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势；而W-M和F-DR模式则由于玉米产量波动较大、

早稻产量及收购价格低，因而生产效益较低，尤其是

2018年F-DR模式因减产幅度较大而经济收益为负

值。O-M模式也具有较好的经济效益，其效益最高

年份的净收入甚至高于O-R模式，但O-M模式因产

量不稳而导致其生产效益波动很大。由此可见，O-
M和W-M模式不适合作为当地稻田复种系统。在

本研究中F-DR模式的周年积温和日照时数生产效

率最高，与该模式具有较高的周年经济产量和较短

的生产周期有关。O-R模式虽具有较高的经济产

量，但因生产周期较长，其周年积温和日照时数生产

效率处于中等水平。

农田养分投入和输出显著影响土壤肥力的平

衡［14］。油菜为油料作物，需磷量较大［18］，因而本研

究中含有油菜的复种模式（O-R、O-M和O-WDR）具

有较高的磷吸收量和作物携出量。由于节水抗旱稻

和双季稻的生物学产量较低，因而O-WDR和F-DR
模式的氮吸收量和作物携出量较低，而其他模式的

氮吸收量和作物携出量差异较小。偏因子养分平衡

常用于衡量作物生产对土壤肥力的影响，其值越接

近于 1，越有利于土壤肥力的平衡［13］。从偏因子养分

平衡量看，本研究中O-R和W-R模式最有利于土壤

氮肥力的平衡，而O-M模式最有利于土壤磷肥力的

平衡。不同复种模式的氮磷平衡核算结果显示，O-R
模式的土壤氮盈余量最高、损失量最小，而O-M模式

的土壤磷盈余量最高、损失量最小。油菜在生育前

期可从土壤中吸收大量的氮磷养分，而在生育后期

又通过大量落叶向土壤归还部分养分，既有利于培

肥土壤，又可减少农田氮磷流失［18-19］。农田氮磷流

失是水体富营养化的重要诱因［20-21］。因此，在鄂东

地区O-R和O-M种植模式有利于降低农田面源污染

负荷和水体富营养化风险。

前人研究表明，作物系统的养分损失量与作物

的养分吸收量存在较大关系，较小的养分吸收量将

增加作物系统的养分流失风险［22］。在本研究中，F-
DR模式的氮磷吸收量最小，其磷损失量大于除W-R
外的其他模式，而氮损失量处于中等水平。农田氮

损失途径具有多样性，既包括NH3和N2O等气体挥

发损失，也包括径流和淋溶损失［23-24］。因此，不同复

种模式下氮损失量差异产生的原因还需从流失途径

方面进一步探究。本研究中不同复种模式下磷损失

量与磷吸收量也并非完全对应。尽管农田磷损失途

径比较单一，即主要通过径流流失，但其流失强度与

土壤磷形态变化密切相关，并受到土壤和作物类型、

施肥和田地管理方式等因素的影响［25-26］。因此，有

关不同复种模式下磷流失机制尚需从作物生产过程

中土壤磷形态的变化上深入探讨。

鄂东地区不同复种连作模式的周年生产力、生

产效益及其对温光和养分资源的利用和土壤氮磷平

衡均存在显著差异。其中，油菜-水稻复种模式具有

较高的丰产性和稳产性，且经济效益最高，同时油菜

在生育前期大量吸收固定土壤氮磷养分，而在生育

后期又通过大量落叶归还土壤部分氮磷养分，从而

有利于维持土壤肥力并可降低土壤氮流失风险，具

有替代当地传统双季稻模式的应用前景。
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Comparing the productivity，utilization of temperature and light
resources and balance of nitrogen and phosphorus of the paddy field

with double-cropping system in Eastern Hubei

WENG Yulin1,WANG Gaojie1,XIA Fangzhao1,XIONG Xingjun2,LI Xinghua3,
LI Chengli4,HU Ronggui5,YANG Tewu1

1.College of Plant Sciences and Technology /Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming
System in the Middle Reaches of the Yangtze River，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，

Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；2.Research Center for Rural Revitalization,
Power China Kunming Engineering Co.，Ltd.，Kunming 650051，China;

3.Huanggang Academy of Agricultural Sciences，Hubei Province，Huanggang 438000，China；
4.Hubei Seed Group Co.，Ltd.，Wuhan 430206，China；5.College of Resources and Environment，

Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract Four consecutive years of fixed field experiment were conducted to compare the differences
in annual productivity，economic benefits，resources of temperature and light，utilization of nitrogen and
phosphorus，and content changes of nitrogen and phosphorus in soil among six patterns of double-cropping
including oilseed rape-maize（O-M），oilseed rape-rice（O-R），oilseed rape-water-saving and drought-resis‐
tant rice（O-WDR），wheat-maize（W-M），wheat-rice（W-R），and fallow-double season rice（F-DR）to
optimize the farming system，promote the annual production potential of crops，and improve efficiency of
crop production and resource utilization in paddy field of Eastern Hubei.The results showed that the annual
economic yield of W-R pattern was the highest，followed by O-R pattern.The average annual production
benefit of O-R pattern was the highest.The highest uptake rate of N was found in O-R and W-R patterns.
The uptake rate of P was found in O-M pattern.The highest utilization efficiencies of light and temperature
resources were found in F-DR pattern.After 4-round of double-cropping，the nitrogen surplus was the high‐
est and the nitrogen loss was the lowest in the soil of O-R pattern.The P surplus was the highest and P loss
was the lowest in the soil of O-M pattern.The oilseed rape- rice plantation pattern had higher and stable pro‐
ductivity，good production benefit，and better maintenance of soil N fertility and lower N loss risk from
farmland.The oilseed rape- rice plantation pattern has the application prospect of replacing the conventional
F-DR pattern in Eastern Hubei.

Keywords multiple cropping；crop productivity；resource utilization；soil fertility；paddy field farming
system；nitrogen and phosphorus nutrients；multiple cropping of oilseed rape-rice
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