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摘要 为优化稻麦轮作模式、提高资源利用效率，以 3个水稻品种（籼型杂交稻旱优 73、籼型常规稻黄华占、

籼粳杂交稻甬优 4949）和 1个小麦品种（郑麦 9023）为试验材料，设置稻季的常规淹灌对照和旱作处理，研究稻季

旱作对稻麦两季的植株生长发育、产量及资源利用效率的影响。结果显示：稻季旱作下，除抽穗开花期甬优

4949 的茎蘖数外，不同水稻品种的株高、茎蘖数和叶面积均显著降低，降幅分别为 6.8%~13.2%、8.2%~
35.7%、26.6%~44.7%；其中，旱优 73具有较高的叶面积且在旱作后降幅最小，黄华占的叶面积最低且旱作后降

幅较大，甬优 4949的茎蘖数在旱作后变幅最小；旱优 73的实际产量由 7.46 t/hm2降至 5.32 t/hm2，黄华占由 6.23 
t/hm2降至 4.46 t/hm2，甬优 4949由 7.60 t/hm2降至 5.27 t/hm2；稻季旱作的后季小麦的株高、分蘖数、叶面积、倒

二叶长、叶宽、小穗数、穗长在部分关键生育期显著大于淹灌对照，且稻季旱作后小麦的干物质积累及产量显著

提高，其产量为 4.49 t/hm2，比对照提高了 7.7%；稻季旱作后稻季、麦季及周年的水分利用效率和经济效益均显

著提高，稻麦周年水分利用率提高了 151.9%~156.1%，稻麦周年经济效益提高了 8.7%~34.8%，但稻麦轮作周

年的氮肥偏生产力、光能利用效率和积温利用效率均降低，降幅分别为 14.4%~15.8%、13.8%~16.7% 和

14.1%~15.8%。因此，水稻旱作（特别是旱优73）在湖北省稻-麦周年轮作系统中能获得较高的经济效益。
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水稻（Oryza sativa L.）是我国最重要的粮食作

物之一，水稻的高产优质稳产对于我国粮食安全具

有重要意义。近年来干旱、高温等自然气候变化频

发，可利用淡水资源减少，耕地面积逐年减少，人口

增加导致粮食需求增长，供求矛盾日益突出［1-2］。水

稻生产中灌溉用水量大，据统计可消耗农业用水的

60%［3-4］。因此，水稻旱作栽培为解决农业用水紧张

开辟了新途径，研究水稻节水灌溉技术和旱作栽培，

对我国农业的发展具有重要意义［5］。稻麦轮作是我

国非常重要的种植模式，主要集中在长江中下游地

区［6-7］，近年来，由于农村劳动力逐渐流失、水稻育秧

移栽工作量大等因素，水稻的发展受到了限制。水

稻旱直播具有工序简单、减少劳动力等优点［8］。旱作

对水稻的产量品质及资源利用效率等均有显著影

响［9］。有研究发现，在水稻生育时期进行不同的节水

灌溉处理均使得水稻产量降低［10］，而合理的轮作制

度可以提高土壤质量，从而提高作物产量［11］。也有

研究表明，与移栽水稻后茬小麦相比，旱直播水稻的

后茬小麦能够增产，主要是旱直播水稻收获后使土

壤中碱解氮、速效磷和速效钾含量提高［12］。金朝

强［13］研究不同水稻种植方式对水稻及后茬小麦生长

发育的影响，结果显示，旱直播水稻-小麦轮作系统

的经济效益整体较高，更适合大面积推广。

随着产业结构调整和农村农业劳动力减少，水

稻直播、旱作等轻简栽培是发展的必然趋势［14］。陈

海玉［15］研究发现半期旱作处理下所有水稻品种的

产量无显著降低，其光、温资源利用效率无显著变

化，但经济效益提高。当前，关于优化稻麦轮作系

统、提升资源利用效率以及简化稻麦轮作模式以增

加经济效益的研究尚少，故有必要对优化稻麦轮作
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模式、提高资源利用效率和经济效益展开更深入的

研究。本研究以 3个水稻品种（籼型杂交稻旱优 73、
籼型常规稻黄华占、籼粳杂交稻甬优 4949）和 1个小

麦品种（郑麦 9023）为试验材料，设置稻季的常规淹

灌对照和旱作处理，探究稻季旱作对稻麦两季的植

株生长发育、产量及资源利用效率的影响，以期为

稻-麦轮作模式下的水稻旱作栽培提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地点与材料

试验于 2021−2022年在湖北省武汉市华中农业

大学校内试验田（114°29′E，30°29′N）的防雨棚内进

行，试验地的防雨棚（长 35 m、宽 25 m、高 5 m）顶部

防雨设施采用透明聚乙烯薄膜制成，在水稻和小麦

生长季降雨时顶部防雨设施保持关闭。大田土壤为

黏壤土，pH 6.31，有机质 9.8 g/kg，总氮 0.59 g/kg，总
磷0.78 g/kg，总钾11.8 g/kg。

本试验水稻季选用 3个水稻品种，分别为籼型常

规稻黄华占、籼型杂交稻旱优 73、籼粳杂交稻甬优

4949，小麦季选用郑麦9023作为供试品种。

1.2　试验设计与田间管理

水稻季试验采用裂区设计，以水稻旱作（DS，土

壤水势-30 kPa左右）和常规淹灌（CK）2种水稻种植

方式为主区，3 个水稻品种为副区，4 次重复，共 24
个小区，每小区面积 9 m2。后茬麦季试验，设置水

稻旱作后季小麦（DS）和水稻淹灌后季小麦（CK）2
个处理，采用条播的种植方式，麦季不进行差异

处理。

大田试验中，为了防止水分和养分在处理或小

区间扩散，主区间用混凝土墙（宽 20 cm、深 40 cm）隔

开；小区间用田埂（宽 50 cm、高 20 cm）隔开，用黑色

塑料薄膜覆盖田埂并且延伸至地表以下20 cm。

水稻淹灌处理于 5月 30日开始育秧，秧龄 25 d ，
在 3叶 1心期人工移栽，移栽密度为行距 30 cm 株距

13 cm，2 苗/穴。水稻旱作处理于 6 月 4 日开始进行

旱直播，播种前浸种催芽，播种量为 45 kg/hm2。稻

季施肥淹灌处理和旱作处理统一按照施 N 量 146.2 
kg/hm2水平，分基肥和追肥多次施入。基肥使用复

合肥（17-17-17），追肥使用尿素（46% N），按照

m 基肥∶m 分蘖肥∶m 促花肥=5∶3∶2 的比例施入，磷肥和钾

肥作为基肥一次性施入。

水稻收获后移除地上部水稻残茬，用旋耕机旋

耕整地，11月 6日进行小麦播种，采用人工条播，行距

25 cm，种 植 密 度 为 162.3 kg/hm2。 施 N 量 90 

kg/ hm2，磷肥和钾肥作为基肥同比例一并施入，使用

复合肥（17-17-17）。稻季和麦季的杂草使用除草剂

和人工去除。其他病虫草害控制技术各处理相同，

并参考地区农田管理标准。

1.3　稻季测定指标及方法

1）株高：于各小区选定 10 株进行测量。分别于

分蘖盛期和抽穗开花期测定，抽穗前测量土面至叶

尖的平均高度，抽穗后测量土面至最高穗顶的平均

高度。

2）茎蘖数：在分蘖盛期和抽穗开花期按照平均

分蘖数原则对每个小区进行统计。

3）叶面积：在分蘖盛期和抽穗开花期每个小区

选取具有代表性的 3 株植株使用叶面积仪（Li-Cor 
Model 3100， LI-COR Inc Lincoln， NE， 美国）测定

叶面积。

4）干物质：在抽穗开花期和成熟期，按照平均茎

蘖数的原则挑选 3株代表性的植株，将地上部分解为

茎、叶、穗 3 部分，于 105 ℃烘箱杀青 30 min，80 ℃烘

干至恒后称质量。

5）产量：在谷粒成熟时，每小区按 1 m2 收割计

产，同时使用谷物水分速测定仪测定含水量，以

13.5% 籽粒含水量校准计算实际产量。另根据各小

区平均有效穗选取 5株植株，记录千粒重、结实率和

穗粒数等指标，计算理论产量。

1.4　麦季测定指标及方法

1）农艺性状：每个小区选取 10株小麦，于分蘖盛

期、拔节期、始穗期和灌浆期对小麦的株高、分蘖数、

倒二叶叶长、叶宽及叶面积进行统计。株高测量时

抽穗前测量土面至叶尖的平均高度，抽穗后测量土

面至最高穗顶的平均高度。于灌浆期对小麦的小穗

数和穗长进行统计。

2）干物质：在苗期、分蘖盛期、拔节期、抽穗期和

灌浆将植株挖出洗净泥土，按照平均茎蘖数的原则

挑选 3株代表性的植株，分解为根、为茎、叶、穗等器

官，于烘箱 105 ℃下进行杀青 30 min，80 ℃下烘干至

恒质量后称质量。

3）产量：每小区按 1 m2收割计产，同时使用谷物

水分速测仪测定含水量，折算成含水量为 14% 的麦

粒含水量为实际产量。另根据各小区的平均有效穗

每小区选取 10株，测量千粒重和穗粒数等指标，计算

理论产量。

1.5　资源利用效率计算

分别计算出稻季、麦季以及周年的灌溉水分利
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用效率（irrigation water use efficiency， IWUE，公式

中表示为 EWUE）、氮肥偏生产力（ partial factor pro⁃
ductivity of nitrogen， PFPN，公式中表示为 PN，）、光

能利用效率（light energy use efficiency， LEUE，公式

中表示为 ELEU）、积温利用效率（accumulated temper⁃
ature use efficiency， ATUE，公式中表示为EATU以及

经济效益（economic benefit， EB，公式中表示为E）。
EWUE= Y/VI （1）
PN= Y/ITN （2）

ELEU= Y/GTSR （3）
EATU= Y/TEA （4）
E=Yto-Yti （5）

式（1）~（5）中：Y 为单位面积籽粒产量（grain 
yield per unit area），kg/hm2；VI 为灌水量（irrigation 
volume），m3；ITN 为总施氮量（total nitrogen input），

kg/hm2；GTSR为太阳总辐射量（total solar radiation），

MJ/m2；TEA 为有效积温（effective accumulated tem⁃

perature），℃；Yto为总产出（total output），元/hm2；Yti

为总投入（total investment），元/hm2。

1.6　数据处理

所有试验数据均采用 Excel 进行整理，用 IBM 
SPSS Statistics 25进行方差分析。

2　结果与分析

2.1　稻季旱作对不同类型水稻生长发育的影响

1）株高。如图 1所示，与常规淹灌相比，旱作显

著降低各品种在分蘖盛期和抽穗开花期的株高。在

分蘖盛期，旱优 73、黄华占和甬优 4949的株高分别降

低了 8.6%、13.2%、12.4%。在抽穗开花期，3个品种

分别降低了 10.3%、9.6%、6.8%。在常规淹灌和旱

作处理下，旱优73在分蘖盛期的株高分别为111.0 和
101.4 cm，抽穗开花期的株高分别为 123.8 和 109.2 
cm，均显著高于黄华占和甬优4949。

2）茎蘖数。如图 2所示，在分蘖盛期和抽穗开花

期，常规淹灌下水稻的茎蘖数排序为黄华占>旱优

73>甬优 4949。与常规淹灌相比，旱作显著减少了

分蘖盛期不同水稻品种的茎蘖数，旱优 73、黄华占和

甬优 4949 的茎蘖数分别降低了 35.7%、35.5%、

21.9%。在抽穗开花期，旱优73和黄华占的茎蘖数分

别降低了17.8%和28.1%，甬优4949 无显著变化。甬

优4949的茎蘖数在旱作处理下相对稳定，变幅最小。

             HY73：旱优73 Hanyou 73； HHZ：黄华占 Huanghuazhan； YY4949：甬优4949 Yongyou 4949。不同小写字母表示不同处理之间差

异显著（P˂0.05）。下同。Different letters indicate significant difference among treatments in the same item at 0.05 level.The same as below. 
图1 常规淹灌（CK）与旱作（DS）下水稻分蘖盛期（A）和抽穗开花期（B）株高比较

Fig.1 Comparison of plant height at the tillering（A） and heading（B） stages of rice under conventional 
flooding（CK） and dry cultivation（DS）

图2 常规淹灌（CK）与旱作（DS）下水稻分蘖盛期（A）和抽穗开花期（B）茎蘖数比较

Fig.2 Comparison of the number of tillers at the tillering（A） and heading（B） stages 
of rice under conventional flooding（CK） and dry cultivation（DS）
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3）叶面积。如图 3所示，与常规淹灌相比，旱作

后不同水稻品种在分蘖盛期和抽穗开花期的叶面积

均显著降低。在分蘖盛期，旱优 73、黄华占和甬优

4949 的叶面积分别降低了 27.7%、44.7% 和 33.4%。

在抽穗开花期时，3 个品种的叶面积分别降低了

26.6%、40.4%和 40.74%。不同水分处理下，旱优 73
均表现出较高的叶面积，且旱作后其降幅最小；黄华

占的叶面积最低，旱作后降幅较大。

4）干物质积累量。如表 1所示，常规淹灌下抽穗

开花期的地上部干物质积累总量表现为旱优 73>甬

优 4949>黄华占。旱作后旱优 73、黄华占和甬优

4949 的地上部干物质积累分别显著降低了 32.8%、

30.7%、31.5%，黄华占降幅最小。旱作后不同水稻

各部位干质量均显著降低，茎干质量降低了 22.2%~
25.9%；叶干质量降低了 35.4%~39.4%；穗干质量降

低了 37.5%~48.9%。旱优 73和甬优 4949的茎干质

量降幅比黄华占小；但黄华占叶干质量降幅最小；甬

优 4949的穗干质量降幅最小。3个品种茎干质量在

地上部占比均增加，增加了 6.9%~15.8%；但 3 个品

种的叶干质量及穗干质量的占比均下降，分别降低

了 6.8%~9.9% 和 9.9%~24.0%。旱优 73 和甬优

4949 的茎干质量占比增幅比黄华占大；黄华占的叶

干质量和穗干质量占比降幅比旱优 73 和甬优

4949小。

常规淹灌下成熟期的地上部干物质积累总量表

现为甬优 4949>旱优 73>黄华占。旱作使旱优 73、
黄华占和甬优 4949 的干物质总量显著降低了

40.8%、41%、52.2%，旱优 73和黄华占的降幅小于甬

优 4949。旱作后不同品种水稻各部位干质量均显著

降低，茎干质量降低了 23.9%~35.6%；叶干质量降

低 了 19.5%~37.4%；穗 干 质 量 降 低 了 64.7%~
72.9%。旱作后旱优 73和黄华占的各部位干质量降

幅均比甬优 4949小。3个品种的茎干质量和叶干质

量地上部占比均显著增加，茎干质量占比增加了

图3 常规淹灌（CK）与旱作（DS）下水稻分蘖盛期（A）和抽穗开花期（B）叶面积比较

Fig.3 Comparison of leaf area at the tillering（A） and heading（B） stages of rice under conventional flooding（CK） 
and dry cultivation（DS）

表1　常规淹灌（CK）与旱作（DS）下水稻干物质积累量比较

Table 1　Comparison of rice dry matter accumulation under conventional flooding（CK） 
and dry cultivation（DS） t/hm2 

品种

Variety

HY73

HHZ

YY4949

处理

Treatment

CK

DS

CK

DS

CK

DS

抽穗开花期 HS

茎

Stem 

8.21a

6.39bc

6.48bc

4.80d

7.44ab

5.78cd

叶

Leaf 

4.55a

2.76d

3.72bc

2.41de

4.07b

2.53de

穗

Spike 

3.51a

1.79c

1.98c

1.24d

2.87b

1.54cd

成熟期 MS

茎

Stem 

8.23a

6.26cd

6.77bc

5.11d

7.72ab

4.97d

叶

Leaf

3.09a

2.49bc

2.12cd

1.49f

3.23a

2.02de

穗

Spike

7.86a

2.62c

5.93b

2.09c

8.55a

2.32c

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：The different lowercase letters show significant difference between differ⁃
ent treatments at 0.05 probability.The same as follows.
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28.5%~34.9%；叶 干 质 量 占 比 增 加 了 19.7%~
35.9%；但穗干质量占比显著降低了 39.9%~43.9%。

旱作后旱优 73的茎干质量占比增幅最小；黄华占叶

干质量占比增幅及穗干质量占比降幅均最小。

5）产量。如表 2所示，旱作后水稻实际产量均显

著降低，其中旱优 73、黄华占和甬优 4949分别降低了

27.6%、30.8%、29.4%。旱作后旱优 73 的实际产量

下降幅度最小。旱作后黄华占和旱优 73的有效穗数

均出现显著增加，甬优 4949则无显著变化，黄华占增

加了 16.6%，旱优 73增加了 8.1%。旱作后水稻穗粒

数和结实率均出现显著降低，其中旱优 73、黄华占

和甬优 4949 的穗粒数分别降低了 35.6%、20.6%、

16.5%；结实率分别降低了 20.2%、26.2%、21.2%。

旱作后甬优 4949的穗粒数下降幅度最小；旱优 73的

结实率下降幅度最小。旱作后旱优 73 和甬优 4949
的千粒重均出现显著降低，黄华占则没有显著变化。

常规淹灌下，各个品种收获指数没有显著性差异，旱

作后仅甬优 4949 的收获指数显著升高了 51.4%。

2.2　稻季旱作对后季小麦生长发育的影响

1）农艺性状。如表 3所示，以稻季淹灌的后季小

麦为对照，稻季旱作的后季小麦的农艺性状在不同

的生育时期表现不同。其中株高在分蘖盛期和始穗

期显著增加了 6.6% 和 3.7%。茎蘖数在分蘖盛期、

拔节期和灌浆期分别显著增加了 22.2%、17.2% 和

14.3%。倒二叶叶长在始穗期和灌浆期显著增加了

5.6%。倒二叶叶宽在全生育期均显著增加，各时期

分别增长 10.7%、5.7%、4.8%、4.8%。叶面积在分蘖

盛期、始穗期和灌浆期分别显著增加了 27.2%、

4.9%、9.4%。小穗数和穗长在灌浆期均显著增加，

分别增长14.5%和9.3%。

表2　常规淹灌（CK）与旱作（DS）下水稻产量及产量构成因素比较

Table 2　Comparison of rice yield and yield components under conventional flooding（CK） and dry cultivation（DS）

品种

Variety

HY73

HHZ

YY
4949

处理

Treatment

CK

DS

CK

DS

CK

DS

有效穗数/
（万/hm2）

Panicles

274±32.4d

296±29.9c

324±25.0b

377±9.6a

263±21.3d

263±12.0d

穗粒数

Spikelets per 
panicle

240.3±21.4b

155±21.5d

185±14.5c

147±6.5d

278±24.0a

232±18.7b

结实率/%
Filled grains

58.2±0.05ab

46.4±0.05c

52.6±0.06bc

38.8±0.05d

64.4±0.03a

50.8±0.05bc

千粒重/g
1000-grain 

weight

27.1±0.53a

25.8±1.0b

19.6±0.38d

20.0±0.67d

20.6±0.25c

19.8±0.39d

理论产量/
（t/hm2）

Theoretical yield

10.3±1.08a

5.4±0.63b

6.2±0.92b

4.3±0.65c

9.7±1.45a

6.2±0.94b

实际产量/
（t/hm2）

Grain yield

7.0±0.46a

5.0±0.32c

6.0±0.23b

4.2±0.26d

7.3±0.30a

5.1±0.17c

收获指数

Harvest index

0.33±0.09b

0.43±0.07ab

0.40±0.04ab

0.42±0.06ab

0.35±0.10b

0.53±0.03a

表3　稻季淹灌（CK）与稻季旱作（DS）对后季小麦农艺性状的影响

Table 3　Effects of flooding in the rice season（CK） and dry cultivation in the rice season（DS） on agronomic 
traits of the subsequent wheat crop

指标

Indicators

株高/cm
Plant height

茎蘖数/(万/hm2)
Number of tillers

倒二叶叶长/cm
Top second leaf length

倒二叶叶宽/cm
Top second leaf width

叶面积/(×106 cm2/hm2)
Leaf area

小穗数

Number of spikelets

穗长/cm
Spike length

处理

Treatment

CK
DS
CK
DS
CK
DS
CK
DS
CK
DS
CK
DS
CK
DS

分蘖盛期

Full tiller stage

27.4b
29.2a

118.0b
144.2a
20.5a
20.8a
0.75b
0.83a

492.3b
626.3a

拔节期

Jointing stage

48.5a
47.4a

950.5b
1114.4a

20.5a
20.4a
1.41b
1.49a

893.1a
925.3a

始穗期

Early ear stage

64.3b
66.7a

950.5a
983.3a
17.9b
18.9a
1.88b
1.97a

725.3b
760.7a

灌浆期

Grouting stage

78.4a
77.8a

688.3b
786.6a
17.9b
18.9a
1.88b
1.97a

458.9b
502.1a
19.3b
22.1a
10.8b
11.8a
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2）干物质积累与分配。如表 4所示，稻季旱作的

后季小麦的根干质量在苗期、分蘖期、拔节期和成熟

期与稻季淹灌的后季小麦根干质量相比均没有显著

性差异，但在抽穗期和灌浆期显著增长 27.2% 和

13.1%。在苗期和分蘖期，稻季旱作的后季小麦的地

上部干物质量与稻季淹灌的后季小麦相比显著增长

了 51.1% 和 93.1%。稻季旱作的后季小麦的叶干质

量在拔节期和抽穗期没有显著变化，但在灌浆期和

成熟期显著增长了 11.2% 和 12.0%。在全生育期，

稻季旱作的后季小麦的茎干质量与稻季淹灌的后季

小麦相比均无显著差异。在抽穗期、灌浆期和成熟

期，稻季旱作的后季小麦的穗干质量分别增长了

15.1%、20.4%、11.9%。

3）产量。如表 5所示，稻季旱作后季小麦的有效

穗数、穗粒数、千粒重、理论产量和实际产量均显著

大于稻季淹灌的后季小麦。其中有效穗数、穗粒数

和千粒重分别增加了 7.5%、8.4%、4.4%，实际产量

分别增加 21.5%、7.7%，稻季淹灌和稻季旱作对后季

小麦的收获指数没有显著性差异。

2.3　稻季旱作对稻麦轮作系统资源利用效率的

影响

1）稻季旱作对稻麦轮作系统光温水肥利用效率

的影响。如表 6所示，与常规淹灌处理相比，水稻旱

作后各个品种的稻季、麦季及周年的水分生产效率

均显著提高，其中旱优 73、黄华占和甬优 4949稻季的

水 分 生 产 效 率 分 别 提 高 了 114.3%、106.7%、

111.1%；麦季的水分利用效率均提高了 4.1%；稻麦

轮作周年的水分利用效率分别提高了 156.1%、

154.1%、151.9%。与常规淹灌处理相比，水稻旱作

后各个品种的氮肥偏生产力、光能利用效率以及积

温利用效率在稻季和周年降低，麦季显著提高。其

中旱优 73、黄华占和甬优 4949稻季的氮肥偏生产力

分别降低了 27.6%、30.8%、29.4%；旱优 73 和甬优

4949 的光能利用效率和积温利用效率均降低了

33.3%；3个品种的积温利用效率分别降低了 29.4%、

28.6%、29.4%。稻麦轮作周年的氮肥偏生产力降低

了 14.4%~15.8%；光能利用效率降低了 13.8%~

表4　稻季淹灌（CK）与稻季旱作（DS）对后季小麦干物质量的影响

Table 4　Effects of flooding in the rice season（CK） and dry cultivation in the rice season（DS） 
on the dry matter content of the subsequent wheat crop t/hm2 

生育时期

Fertility period

苗期
Seedling stage

分蘖期
Tillering stage

拔节期
Jointing stage

抽穗期
Heading stage

灌浆期
Grouting stage

成熟期
Mature stage

处理

Treatment

CK

DS

CK

DS

CK

DS

CK

DS

CK

DS

CK

DS

根

Root 

0.046a

0.056a

0.790a

0.842a

0.751a

0.865a

0.482b

0.613a

0.849b

0.960a

0.892a

0.908a

叶

Leaf 

0.147b

0.223a

1.560b

3.012a

3.677a

3.740a

2.983a

3.707a

2.088b

2.321a

1.967b

2.203a

茎

Stem 

4.897a

5.395a

10.751a

11.694a

11.363a

12.166a

11.832a

12.334a

穗

Spike

1.626b

1.872a

8.371b

10.075a

14.625b

16.365a

表5　稻季淹灌（CK）与稻季旱作（DS）对后季小麦产量及产量构成因子的影响

Table 5　Effects of flooding in the rice season（CK） and dry cultivation in the rice season（DS） 
on yield and yield components of the subsequent wheat crop

处理

Treatment

CK

DS

有效穗数/（万/hm2）

Panicles

235b

253a

穗粒数

Spikelets per panicle

49.8b

54.0a

千粒重/g
1000-grain weight

42.1b

43.9a

理论产量/（t/hm2）

Theoretical yield

4.94b

6.00a

实际产量/（t/hm2）

Grain yield

4.17b

4.49a

收获指数

Harvest index

0.48a

0.48a
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16.7%；积温利用效率降低了 14.1%~15.8%。但是，

3 个品种麦季的氮肥偏生产力均提高 7.7%；光能利

用效率均提高 6.5%；积温利用效率均提高 7.7%。相

对于常规淹灌处理，水稻旱作后的稻麦轮作周年水

分利用效率旱优 73 的增加幅度最大，甬优 4949 最

小；水稻旱作后旱优 73的稻麦轮作周年氮肥偏生产

力、光能利用率和积温利用效率降低幅度最小，甬优

4949最大。

2）经济效益。如表 7 所示，与常规淹灌处理相

比，水稻旱作后各个品种的稻季、麦季及周年的经济

效益均提高，其中旱优 73、黄华占和甬优 4949稻季的

经济效益分别提高了 19.7%、41.6%、3.3%；麦季的

经济效益均提高25.7%；稻麦轮作周年的经济效益分

别提高了 21.5%、34.8%、8.7%。相对于常规淹灌处

理，水稻旱作后的稻麦轮作周年经济效益黄华占的

增加幅度最大。

表6　稻季淹灌（CK）与稻季旱作（DS）下稻季、麦季和稻-麦周年的资源利用效率比较

Table 6　Comparison of resource use efficiency for rice season， wheat season， and rice-wheat annual under rice season 
flood irrigation（CK） and rice season dry cultivation（DS）

资源利用效率

Resource efficiency

水分利用效率/（kg/m3）

Water use efficiency

氮肥偏生产力/（kg/kg）
Partial productivity of nitrogen 

fertilizer

光能利用效率/（g/MJ）
Utilization efficiency of light 

energy

积温利用效率/（kg/（hm2·℃））

Utilization efficiency of accumu⁃
lated temperature

稻季 Rice season

麦季 Wheat season

周年 Annual

稻季 Rice season

麦季 Wheat season

周年 Annual

稻季 Rice season

麦季 Wheat season

周年 Annual

稻季 Rice season

麦季 Wheat season

周年 Annual

CK

HY73

0.35c

5.38b

0.55

29.9ab

33.61b

31.16

0.30ab

0.31b

0.29

1.7ab

2.35b

1.85

HHZ

0.30c

5.38b

0.50

25.9bc

33.61b

28.56

0.20bc

0.31b

0.26

1.4bc

2.35b

1.70

YY4949

0.36c

5.38b

0.56

31.0a

33.61b

31.91

0.30a

0.31b

0.30

1.7a

2.35b

1.90

DS

HY73

0.75a

5.60a

1.41

21.6cd

36.21a

26.67

0.20cd

0.33a

0.25

1.2cd

2.53a

1.59

HHZ

0.62b

5.60a

1.28

17.9de

36.21a

24.25

0.20d

0.33a

0.22

1.0d

2.53a

1.44

YY4949

0.76a

5.60a

1.42

21.9cd

36.21a

26.85

0.20cd

0.33a

0.25

1.2cd

2.53a

1.60

表7　稻季淹灌（CK）与稻季旱作（DS）下稻季、麦季和稻-麦周年的经济效益比较

Table 7　Comparison of economic benefits for rice season， wheat season， and rice-wheat annual under rice 
season flood irrigation（CK） and rice season dry cultivation（DS） 元/hm2 

经济效益

Economic benefit

稻季农业生产支出 Agricultural production expenditure in rice season

稻季水电和人工支出

Rice seasonal water charges and electricity and labor costs expenditure

稻季产出 Economic output in rice season

稻季经济效益 Economic benefit of rice season

麦季农业生产支出

Agricultural production expenditure in wheat season

麦季水电和人工支出

Water charges in wheat season and electricity and labor costs expenditure

麦季产出 Wheat season economy outputs

麦季经济效益 Economic benefit of wheat season

周年经济效益 Annual economic benefit

CK

HY73

8 354

13 574

29 540

7 612

6 374

1 137

10 755

3 244

10 856

HHZ

7 701

13 574

25 601

4 326

6 374

1 137

10 755

3 244

7 570

YY4949

8 124

13 574

31 973

10 276

6 374

1 137

10 755

3 244

13 520

DS

HY73

7 917

4 355

21 381

9 109

6 374

1 137

11 587

4 076

13 185

HHZ

7 242

4 355

17 724

6 127

6 374

1 137

11 587

4 076

10 203

YY4949

7 617

4 355

22 587

10 615

6 374

1 137

11 587

4 076

14 691
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3　讨 论

3.1　稻季旱作对水稻生长发育与产量的影响

水稻旱作对不同类型水稻的株高、茎蘖数、叶面

积等均有显著影响［16］。本研究中不同类型水稻在旱

作后农艺性状的变化不一致，对抗旱做出的响应不

同，与水稻的抗旱机制不同有关。有研究表明适度

干旱下，水稻的产量出现显著提高，是因为水分胁迫

后无效分蘖的数量减少，水稻功能叶的叶面积占比

增加，提高光合速率，增加成穗率［17-18］。

干物质是光合作用的产物，干物质的积累与分

配与水稻产量密切相关［19］。本研究结果显示，干旱

胁迫后不同水稻的各部位干物质量均下降，占地上

部比例变化不一。这与李金才等［20］提出水稻旱作导

致水稻干物质积累量减少，同时干物质运转的量和

分配的部位会受到影响的研究结果一致。

不同品种的抗旱性不同，水稻旱作后其产量及

其产量构成因素的变化存在一定差异，抗旱性强的

品种产量及其产量构成因素下降幅度相对较

小［21-23］。前人研究表明，水稻旱作后其产量会呈现

下降的趋势，不同类型的水稻其产量的降幅不一

致［24-26］。本试验结果表明，水稻旱作后，旱优 73 和

甬优 4949 的产量降幅较小，抗旱性较强；黄华占的

产量降幅较大，抗旱性较弱，这与前人研究结果

一致。

3.2　稻季旱作对后季小麦生长发育与产量的影响

水分对作物生长发育的影响直接体现在对养分

的吸收利用上，在稻麦轮作系统中，稻田淹水会影响

水稻生长的小环境，能够促进有机物质嫌气分解，增

加土壤有机质；而麦季的有氧条件则有利于土壤有

机质的矿化，从而达到改良土壤的目的，最终影响稻

田土壤的特性和水稻产量以及后季作物产量。多数

研究表明，前茬水稻旱作导致土壤板结，不利于后茬

作物扎根生长，从而导致减产［27-28］。但也有研究发

现，水稻旱作后土壤理化性质优于传统水作，有利于

小麦生长［29］，出现这种情况的原因可能是在不同试

验中干旱的程度和持续时间不同所致。小麦产量的

90%~95% 来自叶片的光合作用，而倒二叶是小麦

植株中重要的光合器官之一，尤其在旗叶功能衰退

后，倒二叶可通过延长光合持续期为籽粒灌浆提供

能量。其叶长和叶宽决定叶片展开面积，直接影响

光能截获效率。本试验发现，水稻旱作后季小麦的

株高、分蘖、倒二叶叶长、叶宽、叶面积和产量及产量

构成因子等均大于常规淹灌水稻的后季小麦，前人

研究表明水稻旱作后可使土壤理化性质改变进而提

高水稻后季小麦的生物量及产量［12-13］，本研究结果

与之一致，表明水稻旱作会影响后季小麦的农艺

性状。

3.3　稻季旱作对稻麦轮作系统周年资源利用效率

的影响

在水稻生长季，旱作处理比常规淹灌减少了

66% 的灌溉水使用量，旱作使水稻季水分利用效率

大大增加。同时，后季小麦在等量灌溉水的情况下，

水稻旱作增加了后季小麦的产量，使水稻旱作后季

小麦的水分利用率提高。综合稻季和麦季，水稻旱

作提高了稻麦周年的水分利用率。有研究表明，水

稻旱作具有减少灌水量、提高水分利用效率的优

势［30］，本研究得到类似结果。

在本试验中稻季淹灌与稻季旱作处理的氮肥施

用量、光照、温度均一致的情况下，水稻旱作导致水

稻产量的降低，使其氮肥偏生产力、光能利用效率、

积温利用效率均降低，与陈海玉［15］研究结果一致。

本研究发现，在后季小麦的氮肥施用量、光照、温度

均一致的情况下，水稻旱作导致后季小麦产量增加，

氮肥偏生产力、光能利用效率、积温利用效率均高于

水稻淹灌后季小麦。张富国等［31］研究表明水稻旱作

后季小麦的氮肥利用率和氮肥生产效率超过传统水

作后季小麦，本研究得到类似结果。此外，本研究中

稻季旱作稻麦周年的氮肥偏生产力、光能利用效率

和积温利用效率低于稻季淹灌稻麦轮作，是由于水

稻旱作后引起水稻产量一定幅度的降低，导致稻麦

周年的氮肥生产力、光能利用效率和积温利用效率

降低。

本研究发现，在水稻生长季，旱作处理比常规淹

灌减少了 5%的机械等农业生产支出和 68%的水电

人工支出，使水稻季经济效益大大增加。同时，后季

小麦在同等农业生产等支出的情况下，水稻旱作增

加了后季小麦的产量，使其经济效益提高。综合稻

季和麦季，水稻旱作提高了稻麦周年的经济效益，与

姜超强等［32］研究结果一致，稻麦轮作的经济效益大

于单季稻。

综上，研究表明稻季旱作下，不同类型水稻的株

高、茎蘖数、叶面积、干物质积累量和产量等均受影

响，旱优 73旱作条件下的综合表现最优；稻季旱作后

季小麦的生物量及产量均优于稻季淹灌的后季小
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麦。此外，稻季旱作显著提高了稻麦轮作周年的水

资源利用效率和经济效益，但稻麦周年的氮肥偏生

产力、光照利用效率、积温利用效率有所降低。水稻

旱作后小麦产量显著提高，可能与稻季旱作下土壤

理化性质及土壤微生物环境发生变化而导致耕层土

壤环境改变有关。关于土壤微生物的组成及土壤特

性的改变如何影响后季小麦生长发育的生理机制，

仍需进一步深入研究。
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Effects of drought farming during rice season on annual yield and 
resource utilization efficiency of rice-wheat rotation system

MA Yunjing1,ZHANG Zhijuan1,SONG Guoqing1,ZHAO Ningjie1,
PENG Xiao1,CAO Cougui1,XIE Hengxing2,LI Ping1

1.College of Plant Science and Technology， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.College of Environment and Life Sciences， Weinan Normal University， Weinan 714099， China

Abstract Rice-wheat rotation is one of the major rice farming systems in the middle and lower reach⁃
es of the Yangtze River. With the increase of water resource shortages and frequent droughts， the advantag⁃
es of drought farmed rice have become increasingly prominent. 3 rice varieties including indica hybrid rice 
Hanyou 73（HY73）， indica conventional rice Huanghuazhan（HHZ）， and indica-japonica hybrid rice 
Yongyou 4949（YY4949） and 1 wheat variety Zhengmai 9023（ZM9023） were used to optimize the mode 
of rice-wheat rotation and improve the resource utilization efficiency. The conventional flooding irrigation 
（as control） and drought farming treatments were set up during the rice season to systematically study the 
effects of drought farming on the plant growth， yield， and resource use efficiency in both rice and wheat 
seasons. The results showed that the plant height， number of tillers， and leaf area of different rice varieties 
under drought farming during the rice season was significantly reduced， with a decrease of 6.8%-13.2%， 
8.2%-35.7%， and 26.6%-44.7%， except for the number of tillers in YY73 at the stage of heading and 
flowering. Among them， HY73 had a higher leaf area and the smallest decrease， HHZ had the lowest leaf 
area and the largest decrease， and YY4949 had the smallest variation in number of tillers after drought 
farming. The actual yield of HY73， HHZ， and YY4949 decreased from 7.46 t/hm2 to 5.32 t/hm2， from 
6.23 t/hm2 to 4.46 t/hm2， and from 7.60 t/hm2 to 5.27 t/hm2， respectively. The plant height， number of 
tillers， leaf area， second-top leaf length， leaf width， spikelet number， and spike length of subsequent 
wheat after drought-farmed rice was significantly higher than that of the control during some key stages of 
growth and development. The accumulation of dry matter and yield of subsequent wheat after drought-
farmed rice was significantly increased， with a yield of 4.49 t/hm2， 7.7% higher than that of the control. 
The water use efficiency （WUE） and economic benefits of the rice season， wheat season， and annual peri⁃
od were significantly improved after drought farming during the rice season. The WUE of rice and wheat in⁃
creased by 151.9% to 156.1%， and the annual economic benefits of rice and wheat increased by 8.7% to 
34.8%. However， the nitrogen partial factor productivity， light energy utilization efficiency， and accumulat⁃
ed temperature utilization efficiency of rice-wheat rotation decreased by 14.4%-15.8%， 13.8%-16.7%， 
and 14.1%-15.8%， respectively. It is indicated that drought farming of rice （especially HY73） can achieve 
high economic benefits under the annual rice-wheat rotation system in Hubei Province. It will provide a the⁃
oretical basis for drought-cultivated rice in rice-wheat rotation systems.

Keywords rice-wheat rotation；rice；drought farming；growth and development；yield；resource utili⁃
zation efficiency
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