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摘  要  本文介绍了目前我国再生稻的发展现状, 从发育遗传和生理生态角度综述了近年来再生稻产量形成

的研究进展, 提出采用人工收割高留桩栽培再生稻时, 选择头季分蘖力相对较弱、再生季再生力强的重穗型杂

交籼稻品种(组合)易获高产; 而采用机械化收割低留桩栽培再生稻时, 选择具强低位芽再生力的杂交籼稻品

种或感光性弱的重穗型杂交粳稻品种(组合)、籼粳交水稻品种(组合)易获高产。头季成熟期至再生季齐穗期根

系活力的强弱, 直接影响再生季产量的高低, 再生季稻高产的前提是健壮的头季根系和一定数量新生根系的

有效结合, 这有利于促进腋芽的萌发成苗、增加每平方米穗数, 是再生稻高产增产的关键。在此基础上, 提出

适时早播、畦栽沟灌、二次烤田、重施促芽肥、适高留桩的人工收割高留桩再生稻栽培技术, 并从品种选择、

再生季施肥、留桩高度等方面探讨了机械化收割低留桩蓄留再生稻的关键栽培技术及生理生态机制。最后提

出了我国再生稻发展亟待解决的几个问题, 认为当前轻简化的机收低留桩再生稻是我国再生稻发展的方向, 

并对机收低留桩再生稻的进一步研究作了展望。 
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Abstract  This article reviewed the current situations of ratoon rice in China and summarized the research progresses on the 
ratoon rice yield formation from the perspectives of the developmental genetics and physiological ecology. The key cultivation 
technology and eco-physiological mechanisms of the ratooning plants from low and high rice stubbles were comprehensively 
reviewed also. The ratoon rice technique gives two yields from one seeding, with significant yield advantages over single 
cropping rice and double cropping rice. Appropriate rice cultivars and cultivation methods are decisive factors of high yield of 
ratoon rice. For the ratoon rice from the high stubble of the hand-harvested first-season rice, to get high yield, the hybrid indica 
rice cultivars with heavy panicles were the best choices, which were relative weak in tillering ability for the first-season, and 
high regeneration capacity from lower nodes for the ratoon season. For the ratoon rice from the lower stubble of the mechani-
cally harvested first-season rice, to get high yield, the hybrid indica rice with high regeneration capacity from lower nodes, or 
hybrid indica and japonica/indica rice crosses with the heavy panicle but weak photosensitivity were the best choices. Previous 
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studies also suggested that roots adjustment was crucial to realize yield potential of ratoon rice. The ratoon rice root system 
was composed of the roots of the first-season rice and new roots of the ratoon season rice. The higher root activity from the 
mature stage of the first-season rice to the heading stage of the ratoon rice improved germination of axillary bud in rice stub-
bles and increased the panicles number of ratoon rice, which was favorable for high yield of ratoon rice. According to our 
study results and previous reports, we summarize the high-yielding cultural techniques of ratoon rice from hand-harvested 
first-season rice, such as early sowing in optimal time, ridge transplanting and furrow irrigation, two-time soil drying (heavy 
drought at tillering stage and moderate drought at 25 days after full heading stage in the first season), increased N application 
for bud development, and higher stubbles of 40−50 cm. In addition, the key cultivation technology and eco-physiological 
mechanisms of the ratoon rice from the low stubbles of machine-harvested first-season rice were comprehensively discussed 
from variety selection, fertilizer application, and the height of the remained stubbles. At last, the problems and future trends of 
ratoon rice were discussed. It was suggested that ratoon rice from low stubbles of mechanically harvested rice were the direc-
tion of ratoon rice development. The corresponding researches were therefore prospected. 
Keywords  Ratoon rice; Yield formation; Developmental genetic characteristics; Hand-harvesting; Mechanics-harvesting; 
Cultivation technology 
(Received Feb. 10, 2015; accepted Mar. 2, 2015) 

水稻是我国的三大主要粮食作物之一, 稳定和
提高稻谷总产对维护我国的粮食安全至关重要。提

高作物总产的途径有 3 条: (1)提高单位面积的单季
产量, 也就是单产; (2)增加耕地面积; (3)提高复种指
数[1]。但我国水稻生产依然面临着一些现实问题: 人
均稻米消费需求刚性增长, 水稻的单产虽然仍在增
加 , 但是增产幅度越来越小 , 难有大的突破 ; 农业
生产成本不断上升, 种粮比较效益偏低, 导致农业
劳动力结构发生改变, 农村劳动力短缺, 水稻播种
面积呈现下降趋势, 尤其在我国南方部分稻区出现
了“双改单”甚至抛荒的现象, 水稻种植面积增加的
可能性极小。因而通过提高复种指数来增加收获面

积成为提高稻谷总产的一条主要途径。 
再生稻是采用一定的栽培管理措施, 使头季水

稻收割后稻桩上的休眠芽萌发生长成穗而再收获一

季的水稻种植模式, 我国 1700 多年前就已开始种植, 
但历史上只是将其作为一种灾年减灾的措施。近年

来, 由于强再生力水稻品种的育成和再生稻栽培技
术的发展, 使再生稻经济效益显著优于单季稻和双
季稻。此外, 再生稻还具有米质优[2−3]、低污染、低

能耗的特点, 是一种省工省肥、高产高效的资源节
约型水稻种植模式, 已成为了我国南方光温资源一
季有余两季不足稻区及“双改单”稻区提高复种指
数、增加收获面积、稳定稻谷总产的一种种植制度。

再生稻栽培技术的发展也经历了两个阶段, 先发展
形成了高留桩蓄留再生稻栽培技术, 但高留桩也带
来了一个生产难题, 即头季收割只能采取人工收割
的方式, 导致了生产成本的增加, 成为了制约高留
桩蓄留再生稻大面积推广的瓶颈; 近年来, 又发展
形成了机械化收割低留桩蓄留再生稻栽培技术。伴

随着再生稻栽培技术的发展, 我国南方许多省份出
现了不少的高产典型, 特别是福建省, 其高留桩蓄
留再生稻栽培技术的再生季示范片单产超 7.5 t·hm−2, 
机械化收割低留桩蓄留再生稻栽培技术的再生季示

范片单产达 4.5 t·hm−2, 再生稻大面积单产水平全国
领先, 并通过合作攻关和技术交流等推动了江西、
四川、广西、云南等南方 9 省再生稻栽培技术的发
展和产量水平的提高。本文就近年来我国再生稻的

研究现状作系统综述, 并对存在的问题和发展前景
作进一步的分析与展望, 希望能引起国内同行的重
视与共鸣。 

1  再生稻产量形成的遗传生态特性 

1.1  再生稻腋芽的发育遗传特性 
再生稻产量高低与头季收割后稻桩上休眠的

腋芽萌发成穗数密切相关, 不同类型水稻腋芽再生
率存在着差异, 总体趋势是杂交稻再生率高于常规
稻[4]。品种的再生力是决定再生率的基础, 关于水稻
再生力的遗传特性, 蒋彭炎 [5]研究认为水稻再生力

主要受单基因控制的; 但多数研究认为水稻再生力
是受多基因控制的[6]。我们利用籼稻品种‘明恢 86’
和‘佳辐占’为亲本构建的 F2群体, 在第 7 号染色体
的 RM18~RN234 区间分别定位到控制再生力(再生
穗数)、再生季结实率和单株产量的 3个 QTL, 但其
贡献率和加性效应均较小 , 属微效基因 [7]; 谭震波
等[8]利用 ZYQ8/JX17 的 DH 群体, 定位了分布于第
3、第 4、第 5、第 6、第 7 染色体上影响单株再生
苗数的 6 个 QTL, 贡献率与加性效应值也较小; 杨
川航等[9]利用‘糯 89-1’/‘蜀恢 527’的籼粳交 RIL群体
中检测到控制水稻再生力的 QTL 2 个, 贡献率与加
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性效应值也较小。表明水稻再生力的遗传受微效多

基因控制, 是一个受遗传和环境因素影响的复合性
状 [10], 存在显著的基因与环境的互作效应 , 为栽
培调控提供了可能 ; 同时 , 研究还表明水稻再生
力存在强大的杂种优势 , 且与头季稻有效穗呈极
显著负相关 , 头季稻有效穗数是影响再生力的主
要因素 [8,11−12]。因此, 筛选和选育头季分蘖力相对较
弱、再生季再生力强的重穗型杂交稻品种(组合)是保
障头季稻和再生稻产量的前提。 

不同类型的杂交稻优势再生节位不同, 籼稻优
势再生节位为倒 2、3 节, 在母体留高桩的情况下, 
各节位腋芽的再生力顺序为倒 2节>倒 3节>倒 5节>
倒 4节[13], 倒 2、3节对总产量贡献率占 70%以上, 高
节位的腋芽对低节位腋芽萌发和生长有抑制作用 , 
属于高节位再生型。相反, 粳稻的优势再生节位为
基节, 对总产量的贡献率占 75%以上, 高节位腋芽
的这种抑制作用不明显 , 属于低节位再生型 [14−16]。

因而, 采用人工收割高留桩栽培再生稻时, 选择头
季分蘖力相对较弱、再生季再生力强的重穗型杂交

籼稻品种(组合)易获高产; 而采用机械化收割低留
桩栽培再生稻时, 选择感光性弱的重穗型杂交粳稻
品种(组合)或籼粳交水稻品种(组合)易获高产。 
1.2  高产再生稻的源库特征 

库容量与库藏物质积累量决定了水稻产量高

低, 所以再生稻必须具备“库大源足”才能达到高产
目的。 

1.2.1  高产再生稻的库结构 
水稻产量由单位面积内有效穗效、每穗粒数、

结实率和千粒重构成决定, 这 4 个因素对再生稻产
量的形成都具有重要作用, 但作用程度存在明显差
异[17]。我们通过研究再生稻单株产量与产量因子性

状——每穗实粒数、每穗总粒数、有效穗数、千粒
重、结实率的相关性, 发现在以上因子中, 头季稻产
量与每穗粒数的相关性最密切, 其次为穗数, 显示
头季高产主要是在稳定穗数的基础上主攻大穗, 形
成巨大的库容量; 再生季产量与每平方米穗数的相
关性最密切, 其次为每穗粒数, 显示再生季高产应
培育更多的穗数, 形成巨大的库容量[18]。这与多数

的研究结果一致 [19−25], 也与再生力和头季稻有效
穗呈极显著负相关的遗传分析相一致 [8,11−12], 这是
由再生稻穗发育的特点决定的。李义珍等[26]研究指

出, 头季稻穗的灌浆期也是再生季穗的一、二次枝
梗分化和颖花分化期, 从而导致其养分供求矛盾紧
张, 不可避免地使其穗小、粒少。这一特点也就限

制了再生季靠大穗增产的可能。因而, 再生季最具
潜力的增产因素也是最明显的增产因素是每平方

米穗数, 促进腋芽的萌发成苗是再生稻高产增产的
关键。 
1.2.2  高产再生稻的源结构 

再生季稻的源主要包括叶源、茎鞘源和根源 , 
不同生长时期再生稻利用的源不同。我们的研究发

现 , 头季稻收割后 , 稻桩中储积的氮素即运转到
再生分蘖 , 其中以头季成熟—再生季齐穗期的氮
输出量最多, 输出率高达 37%~49%, 表观转变率达
29%~54%(表 1)。稻桩的转化氮对腋芽的萌发成苗至
关重要[27], 是再生苗萌发和生长的物质基础[28]。但

不同节位腋芽对头季收割后稻桩茎鞘储存物质的依

赖性有所不同, 高节位腋芽对稻桩茎鞘储存物质的
依赖性较低节位腋芽大[29], 这预示着高留桩和低留
桩蓄留再生稻时促芽肥的施用应有所不同。再生稻

齐穗后 , 稻桩的氮素输出量减少 , 输出率为 15%~ 
20%, 表观转变率降为 14%~20%[27](表 1), 再生季后
期主要靠再生稻新生叶片提供生长所需。易镇邪[29]

研究认为再生季各时期叶片净同化率一般高于头季

稻, 尤以孕穗至抽穗期、乳熟至成熟期差异明显, 再
生稻的净同化率是头季稻的 1.5~2.0倍。可见, 再生
稻新生叶片的光合积累, 是再生稻籽粒灌浆的主要
物质基础[30]。 

再生稻根系由两部分组成: 一是母茎上存活的
老根与其在再生季产生的新根, 二是稻桩母茎茎节
休眠芽上根原基萌发而成的新根。我们观察了 6 个
杂交稻组合各生育期的伤流量与再生季产量的关系

(表 2), 发现反映根系整体机能的伤流量, 高峰期在
头季齐穗期, 随后下降, 头季收割后随着再生分蘖
的萌发生长又有所回升, 再生季齐穗以后再度降低, 
呈现“M”型变化趋势; 再生季产量与各个时期的伤
流量都呈极显著正相关, 但以头季成熟期的伤流量
与再生季产量的相关度最高, 再生季齐穗期的伤流
量与再生季产量的相关度次高。显示头季成熟期至

再生季齐穗期根系活力的强弱, 直接影响再生季产
量的高低[31], 可作为诊断再生力、筛选再生稻品种
的重要指标。 

头季成熟期至再生季齐穗期根系活力由稻桩上

存活的老根和休眠芽上根原基萌发而成的新根组

成。一般认为: 头季根系对再生稻的生长发育起主
导作用, 再生根只起辅助作用[32−33], 但也有研究认
为再生根与头季根系同等重要[5]。这与留桩高度有 
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表 1  再生稻器官各时期氮素的积累运转 
Table 1  Accumulation and translocation of nitrogen in ratoon rice at different growth stages 

再生季施氮量 N application rate (kg·hm−2) 生育期 
Growth stage 

器官 
Organ 

指标 
Indicator 0 57.5 115.0 172.5 230.0 287.5

新器官 
New organs

积氮量 N accumulation (g·m−2) 2.77 3.09 4.16 4.79 5.70 6.40 

输氮量 N output (g·m−2) 1.19 1.33 1.73 2.57 2.03 1.87 

输出率 Output rate (%) 37.2 37.3 41.6 49.1 37.7 38.2 

头季成熟−再生季齐穗期 
Maturity stage of the first 

season to full heading 
stage of the ratoon season 

稻桩 
Stubbles 

表观转变率 Apparent conversion rate (%) 43.0 43.0 41.6 53.7 35.6 29.2 

穗 Panicles 积氮量 N accumulation (g·m−2) 3.08 3.54 4.07 4.53 5.49 5.14 

输氮量 N output (g·m−2) 0.53 0.70 0.62 0.72 1.11 0.74 

输出率 Output rate (%) 16.6 19.8 15.2 13.8 20.6 15.1 

稻桩 Stubbles

表观转变率 Apparent conversion rate (%) 17.2 19.8 15.2 15.9 20.2 14.1 

输氮量 N output (g·m−2) 0.82 1.06 1.36 1.46 2.36 2.67 

输出率 Output rate (%) 63.1 66.3 65.1 65.2 72.8 72.6 

叶片 Leaves

表观转变率 Apparent conversion rate (%) 26.6 29.9 33.4 32.2 43.0 51.9 

输氮量 N output (g·m−2) 0.53 0.33 0.37 0.52 0.35 0.47 

输出率 Output rate (%) 42.1 24.8 23.1 26.9 17.0 20.5 

再生季齐穗−成熟期 
Full heading stage to 
maturity stage of the  

ratoon season 

茎鞘 
Stems and 

sheaths 
表观转变率 Apparent conversion rate (%) 71.2 9.3 9.1 11.5 6.4 9.1 

表 2  再生稻不同品种各生育时期伤流量与产量及其构成的相关性  
Table 2  Correlation between the bleeding capacity at different growth stages and grain yield as well as its component of six ratoon 

rice cultivars 

再生季 Ratoon season 
生育期 

Growth stage 

头季稻谷产量 
Yield of the 
first season 

稻谷产量
Yield 

每平方米穗数
Spike number

per m2 

每穗粒数 
Grain number 

per panicle 

每平方米粒数
Total grain 

number per m2 

结实率 
Seed setting 

rate 

千粒重 
1000-grain 

weight  
头季齐穗期 

Full heading stage of the first season 
0.885 7* 0.933 4** 0.686 4 0.821 1* 0.921 5** 0.564 9 0.666 7 

头季成熟期 
Maturity stage of the first season 

0.963 8** 0.985 1** 0.716 7 0.860 4* 0.941 1** 0.122 1 0.754 7 

再生季齐穗期 
Full heading stage of the ratoon season

— 0.950 4** 0.622 1 0.923 3** 0.958 4** 0.093 5 0.619 4 

再生季成熟期 
Maturity stage of the ratoon season 

— 0.927 5** 0.873 9* 0.650 2 0.926 4** 0.185 2 0.547 8 

 
关, 高留桩有利于头季根系活力的恢复与维持, 再
生季根系机能主要以头季根系为主; 低留桩有利于
再生根的发生, 留桩 10 cm 时, 再生根可占到总根
量的 34.38%[29], 再生根主要由低位再生苗产生; 随
留桩高度的降低, 再生根根量及其占总根量的百分
比增大, 而头季根根量减小, 说明新、老根系存在一
定的互补和制约关系, 再生稻高产的前提是健壮的
头季根系和一定数量新生根系的有效结合[34]。 

2  高留桩再生稻关键栽培技术及其生理生

态特性研究 

2.1  适时早播 
头季稻适时早播、早栽, 才能保证再生稻的安 

全齐穗, 也是再生稻获得高产的措施之一。我们研
究发现(表 3), 适当提早播种(调整到 3 月上旬), 一
是能延长头季本田营养生长期, 增加头季和再生季

的积温、日照时数和太阳总辐射量, 从而增加干物
质积累, 大幅度提高再生稻产量和光能利用率; 二
可以避过“稻瘿蚊”(头季)[35]和“秋寒”(再生季)的危
害。由于我国各个地区海拔、纬度的不同导致各地

光温差别较大 , 因而 , 播种时期也有所不同 , 但总
体上都采取头季稻尽量早播。关于播种日期的确定, 
孙晓辉[36]认为应以多年中有 50%保证率的 10 d平均
气温稳定通过 23 ℃的终日作为再生稻安全齐穗期, 
按头季收割至再生稻齐穗所需日数倒推, 确定头季
稻收割期, 再按头季稻生育日数倒推确定头季稻播
种适期, 播种适期内, 在保证头季安全播种期的情
况下尽量早播, 才能达到头季和再生季高产稳产的
目的。 
2.2  畦栽沟灌, 二次烤田 

头季稻根系的活性对再生稻休眠芽的萌发及

再生苗的生长有重要影响。我们的研究表明(表 4): 
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表 3  头季稻不同播期对再生稻光能利用率的影响 
Table 3  Light energy utilization rate of ratoon rice at different sowing dates of the first season 

头季 First season 再生季 Ratoon season 
杂交组合 

Hybridized 
 combination 

播期(月-日) 
Sowing date 
(month-day) 

太阳总辐射
Total solar 
radiation
(MJ·m−2)

稻谷产量 
Rice yield 

(g·m−2) 

干物质量 
Dry matter 

accumulation 
(g·m−2) 

氧化热量
Combus-
tion heat
(MJ·m−2)

光能利用率
Light utility 
efficiency
[Eu(%)] 

太阳总辐射
Total solar 
radiation
(MJ·m−2)

稻谷产量
Rice 
yield 

(g·m−2)

干物质量 
Dry matter 

accumulation 
(g·m−2) 

氧化热量
Combustion 

heat 
(MJ·m−2) 

光能利用率
Light utility 
efficiency
[Eu(%)] 

03−05 2 008.6 783.0 1 474.3 23.11 1.15 921.2 416.3 630.8 9.89 1.07 

03−20 1 861.1 692.1 1 356.7 21.27 1.14 951.7 386.4 576.7 9.04 0.95 

04−05 1 754.4 639.6 1 211.0 18.98 1.08 944.7 374.8 559.4 8.77 0.93 

汕优 63 
Shanyou 63 

04−20 1 792.0 521.3 1 016.5 15.93 0.80 822.3 231.9 351.4 5.51 0.67 

03−05 2 008.6 842.8 1 611.0 25.25 1.26 921.2 429.0 650.0 10.19 1.07 

03−20 1 861.1 720.3 1 443.4 22.63 1.22 951.7 368.6 558.5 8.75 0.92 

04−05 1 754.4 667.2 1 337.5 20.97 1.20 944.7 351.9 525.2 8.23 0.87 

汕优明 86 
Shany-

ouming 86 

04−20 1 792.0 601.6 1 201.4 18.83 1.05 822.3 208.6 316.1 4.95 0.60 

Eu(%)=干物质总量×干物质氧化热系数(0.015 675 MJ·g−1)/太阳总辐射量×100。Eu(%) = dry matter accumulation × combustion heat coefficient 
of dry matter / total solar radiation × 100.  

表 4  不同灌溉方式稻株的根部性状   
Table 4  Root characters of plant rice under different irrigation method 

生育期 
Growth period 

灌溉方式 
Irrigation method 

根系活力 
Root activity (μg·g−1·h−1)

伤流量 
Wound flow (g·h−1) 

单株发根数 
Root number 

单株发根力 
Root growth ability (mm)

TSD+RTFI 83.333 0.509 110 9.54 

FI 69.097 0.463  99 8.00 

乳熟期 
Milk stage 

变化 Change (%) 20.60 9.94 11.11 19.25 

TSD+RTFI 111.112 0.701 139 8.76 

FI  90.632 0.622 108 7.35 

成熟期 
Maturity stage 

变化 Change (%) 22.59 12.70 28.70 19.18 

TSD: 二次烤田; RTFI: 畦栽沟灌; FI: 淹水灌溉; “变化”指 TSD+RTFI相对于 FI的变化。TSD: two soil drying (heavy drying at tillering stage 
and moderate drying at 25 days after full heading stage in the first season); RTFI: ridge transplanting and furrow irrigation; FI: flooding irrigation. 
“Change” is the change of TSD+RTFI compared to FI. 

 

采用畦厢式栽培, 畦宽 1.8 m, 沟宽 30 cm, 深 15~ 
20 cm, 头季稻进入灌浆期进行间歇式沟灌, 在头季
稻茎蘖数达到预期穗数的 80%时进行第 1次烤田(晒
至田边开 5 mm 细裂), 施完促芽肥至头季稻乳熟中
期进行 2次轻烤田(以脚踩不陷为宜), 通过这种畦栽
沟灌、二次烤田的水分管理, 达到以水调气, 增加土
壤氧气含量, 土壤氧化还原电位相对提高了 45.2%, 
减轻了土壤中还原性物质对根系的生理毒害, 保证
头季稻后期根系不早衰 , 使其活力提高了 20.6%~ 
22.6%。可见, 畦栽沟灌、二次烤田是再生稻改善土
壤通气性, 培育形态发达、机能高而持久的根系的
有效途径[37], 童小辉[38]、范可珍[39]也得出相似结果。 
2.3  重施促芽肥 

促芽肥是再生稻高产的关键措施之一, 促芽肥
施用时间及用量对腋芽的萌发再生有直接的影响 , 
施用时间及用量恰当, 其再生力表现强, 再生率高, 
反之就低 [40]。孙晓辉等 [41]认为 , 在头季稻齐穗后
15~20 d施促芽肥, 头季稻收割当天施用促苗肥, 可
促进潜伏芽出苗 , 提高再生稻的每穗粒数和粒重 ; 

徐富贤等[42−43]认为, 促芽肥对再生芽生长的作用从
头季稻齐穗后10 d左右开始显现, 从头季稻齐穗至
成熟 , 促芽肥施用时期越早越有利于提高再生力 , 
以头季稻齐穗期施肥为佳; 但促芽肥过早施用可能
会造成头季稻的贪青晚熟, 进而影响再生腋芽的萌
发。关于促芽肥的施用量, 我们的研究结果表明: 再
生季稻的氮素吸收积累动态呈Logistic曲线, 稻株吸
氮量、干物质积累量和稻谷产量均与施氮量呈抛物

线形相关; 在再生季产量构成因素中, 受促芽肥和
促苗肥影响最大的因素是单位面积有效穗数 , 并
建立了再生季的干物质总积累量与促芽促苗氮肥

施用量的回归方程(y=647.48+28.373 7x−0.493 9x2, 
R=0.981 9**)和再生季稻谷产量与促芽促苗氮肥施
用量的回归方程 (y=465.26+12.396 0x−0.257 6x2, 
R=0.956 6**)。促芽促苗氮肥有两方面作用, 一是增
加稻桩干物质在头季成熟前的积累, 并在头季收割
后源源输到再生分蘖; 二是扩大再生分蘖的叶面积, 
提高净光合生产能力, 从而增加再生分蘖的干物质
积累[44]。因而, 在一定施氮量范围内, 促芽促苗肥施
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用量与再生稻再生力呈极显著正相关[45−46]。 
2.4  适高留桩 

留桩高度与休眠芽伸长萌发多少和生育期关系

密切[47]。蒋廷杰等[48]观察了不同留桩高度下再生季

产量表现 , 得出如下结论 : 高留桩蓄留再生稻时 , 
再生稻产量随留桩高度的降低而显著降低, 在再生
季产量构成因素中, 千粒重与结实率随留桩高度的
降低变化较小, 每穗总粒数与每穗实粒数随留桩高
度的降低而增加, 有效穗数随留桩高度的降低而显
著减少。这主要是由于当前高留桩再生稻的主栽品

种均为籼稻, 而籼稻是高节位再生型水稻, 其优势
再生节位为倒2、3节, 是构成再生稻有效穗的主体
部分, 倒2、倒3节对有效穗和产量的平均贡献率在
70%以上。适当的高留稻桩有3个好处: 一是再生稻
容易再生, 不易受田间环境影响, 能保住全部可再
生的节位, 促进再生芽多发和争取高位芽; 二是利
用稻桩残茬营养; 三是能利用留下较多的叶片, 使
其成为再生稻的功能叶[49]。因而, 高留桩蓄留再生
稻要高产, 必须根据各品种(组合)的特征, 适当提高
留桩高度, 一般遵循“留二, 保三, 争四、五, 再加
5~6 cm保护段”的原则进行适高留桩, 这样可完全留
下倒2节腋芽, 对夺取再生稻高产极为有利。但高留
桩也带来了一个生产难题, 即头季收割只能采取人
工收割的方式, 导致生产成本增加, 成为制约高留
桩蓄留再生稻大面积推广的瓶颈。 

3  机收低留桩再生稻关键栽培技术及其生

理生态特性研究 

3.1  品种选择 
机收头季稻通常采用低留桩来减少收割机对稻

桩的碾压, 因而, 人工收割方式下的再生稻主栽品
种就不适合于机收低留桩再生稻, 开展适合于机收
再生稻品种的筛选, 是发展机收再生稻的关键。近
年来, 育种家和农业科技工作者选育和筛选了多个
具强低位芽再生力的杂交稻品种(组合)如‘嘉优99’、
‘内优航148’、‘天优华占’、‘Y两优1号’等[50−53], 这些
品种(组合)多为早、中熟品种, 由于低留桩再生季生
育期比高留桩相对延长15~25 d, 因而, 头季稻选择
生育期适中的早、中熟品种才能保证再生季的安全

齐穗。对低留桩再生季茎蘖结构的分析发现, 再生
季的成穗主体以地上低位伸长节上的芽和地下分蘖

节上的休眠芽萌发生长的再生分蘖为主, 其中地下
分蘖节上休眠芽萌发生长的分蘖苗具有自生根系 , 
能发生2次分蘖, 营养供给充足, 在低留桩再生稻产

量构成中起重要作用[53]。张初长[53]认为倒5节负节比
率与低留桩再生季产量呈正相关, 负节比率的高低
由种性决定。因此, 可把负节比率作为低节位强再
生力组合的重要筛选指标之一。 
3.2  再生季施肥 

再生稻由人工收割高桩改为机收低留桩, 再生
季主体分蘖也由倒 2、3节位分蘖变为倒 4、倒 5节
位分蘖, 不同节位腋芽对头季收割后稻桩茎鞘储存
物质的依赖性有所不同, 高节位腋芽对稻桩茎鞘储
存物质的依赖性较低节位腋芽大[29], 这预示着高留
桩和低留桩蓄留再生稻时促芽肥的施用应有所不

同。我们的研究[37]认为, 促芽肥的主要作用在于延
缓头季稻后期叶片衰老速度, 提高母茎后期净光合
能力, 增加叶片当时的光合产物向头季稻穗部输入
比例, 减少先前储藏于母茎鞘中光合产物向穗部输
入量 , 相对地提高了母茎鞘干物重而增强再生力 , 
徐富贤等[45]也得出相似结果。因而, 低留桩蓄留再
生稻时可不施促芽肥[54−55]或少施作为保根肥起到恢

复与维持头季根系活力的作用[56]。头季稻机收后再

生季氮肥的合理施用对机收低留桩再生稻高产有着

重要作用, 而其首先要确定的是适宜施氮量及施氮
方式。关于施氮量, 俞道标等[57]建立了再生季产量与

施氮量的回归方程: Y=5 166.8+20.138 3X−0.051 7X2, 
得出低留桩再生季平均每生产 100 kg 稻谷需施纯
氮 2.5 kg左右; 关于施氮方式, 俞道标等[57]研究认

为机收低留桩再生稻产量与单位面积穗数和每穗

粒数均呈显著正相关, 与结实率和千粒重均无显著
相关性 , 增穗增粒是实现高产的主攻方向。因而 , 
在头季机收后采用早施促蘖肥(刈后 3 d 内)、中期
分次施用穗肥和粒肥(刈后 14 d、28 d)的方法 , 能
有效促进再生分蘖根芽萌发和穗粒发育, 产量提高
显著。 
3.3  留桩高度 

留桩高度与成熟期有密切的联系, 合理的留桩
高度是机收低留桩再生稻能否取得成功和高产的关

键技术之一。刘正忠[56]、刘秀斌等[58]研究认为早熟

品种宜采用 10~15 cm 的留桩高度, 中熟品种采用
15~20 cm 的留桩高度 , 既能保留部分母茎腋芽 , 
又能利用基部分蘖芽 , 使群体有效穗数、穗粒数、
生育期处于较佳范围 , 产量最高。留桩高度每降低
10 cm, 再生稻齐穗期延长 3~5 d, 在同一留桩高度
下 , 机割碾压区较非碾压区再生稻生育期延长 7~ 
20 d。因此, 留桩高度的确定应以确保再生稻安全齐
穗为原则。 
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4  问题与展望 

综上所述, 再生稻的生产理论经过近几十年的
研究积累已较为丰富, 并形成了诸多实用性较强的
栽培调控技术, 并在全国适宜区推广取得较好的成
效。总结起来 ,  我们的研究工作主要分两个阶段 , 
2000—2010 年, 针对高桩腋芽萌发率低、再生稻产
量不稳的问题, 开展了再生稻高产稳产形成的分子
生态学研究, 明确了头季后期根系衰老和稻桩营养
供给不足是导致高桩腋芽萌发率低、产量不稳的主

要原因; 以“强根、壮秆”为主攻技术途径, 创新集
成了旱育壮秧、畦栽沟灌、干湿交替、二次烤田技

术, 使头季稻后期根系活力提高 20.60%~22.59%, 
达到“强根”防衰老; 通过头季前氮后移、再生季前
重后轻施芽苗肥, 使头季成熟期倒 2 至倒 5 节单茎
干重分别提高 21.69%、55.47%、63.49%、91.53%, 
稻桩物质输出率从 29.1%提高至 38.0%, 增加 30.6%, 
实现“壮秆”促再生; 形成了“四促二防一保”再生稻高
产稳产栽培技术体系, 创造了百亩示范片再生季最
高单产 8.78~8.82 t·hm−2, 平均单产 7.51~7.63 t·hm−2, 
比对照增产 28.5%, 年单产达 18 t·hm−2。然而, 全国
再生稻种植面积波动较大 ,  近年来还有下降趋势 , 
究其原因, 主要是目前较为成熟的高留桩蓄留再生
稻头季只能采用人工收割, 随着农村劳动力的转移, 
这种劳动强度大、效率低的收割方式, 成为制约再
生稻推广的主要障碍。因而, 在我国目前农村劳动
力短缺、农业生产成本不断上升的形势下, 轻简化
的机收低留桩再生稻是再生稻发展的方向。据此 , 
近几年来, 我们针对人力收割成本高、高桩机收碾
压严重的共性问题, 开展了机插机收再生稻高产高
效栽培机理研究, 明确了品种再生特性和头季后期
根系衰老是机插机收腋芽萌发少、再生稻产量低的

主要原因, 提出以“品种筛选和保根促发”为主攻技
术途径, 筛选了具强低位芽再生力杂交稻‘嘉优 99’
和常规稻‘佳辐占’等系列高优杂交组合和优良常规
品种 , 通过头季稻后期适时施用“保根肥”, 再生分
蘖提高 14.19%~15.18%, 增加产量 29.83%~44.72%; 
通过再生季“前促中攻后补”施肥技术, 腋芽萌发成
穗提高 18.21%, 每穗粒数增加 6.87%, 产量增加
26.67%, 形成了机插机收再生稻“三保两促一攻”高
产高效栽培技术体系, 实现了常规稻千亩示范片最
高单产 3.23 t·hm−2, 平均单产 2.80 t·hm−2, 杂交稻 500
亩示范片最高单产 4.65 t·hm−2, 平均单产 4.48 t·hm−2, 
显著高于报道的全国机收再生稻平均单产。 

机收低留桩再生稻一改传统高留桩蓄留再生稻

的弊端, 解决了再生稻生产中劳动强度最大的人工
收割问题, 同时, 也顺应了我国目前正在推行的通
过农村土地流转开展规模化、集约化、现代化农业

生产的发展趋势, 有望使再生稻在保障我国粮食安
全中的作用得以充分发挥。但目前机收低留桩再生

稻还存在着产量水平不够高的问题, 究其原因: 一
是适合机收低留桩再生稻的低位芽再生力强的水稻

品种(组合)还不多; 二是低位芽萌发机理和再生季
根芽促发栽培技术的研究还不够, 亟待进一步深化; 
三是头季稻机械收割对稻桩碾压破坏面积过大, 降
低了再生季的产量。因此, 关于机收低留桩再生稻, 
应重点开展以下几个方面的研究: 一是强低位芽再
生力水稻品种的选育和筛选 , 尤其是具有熟期适
宜、低位芽再生力强、感光性弱的重穗型杂交粳稻

的选育和筛选; 二是机收低留桩再生稻栽培理论与
技术的研究, 包括低留桩再生稻生育特性、再生根
发生机制、头季根系活力恢复机理及水肥耦合调控

理论与技术、化控技术等, 其中头季收获后根系机
能的保持以及总根量中再生根的占比对于机收低留

桩再生稻的高产尤其重要, 因而, 再生稻根际生物
学研究及调控技术将是未来机收低留桩再生稻高产

栽培的重要研究方向; 三是适宜低留桩蓄留再生稻
的收割机械研制。 

此外 , 作为颇具南方特色稻作制度的再生稻 , 
在充分利用有限的光温资源提高单位面积稻田复种

指数和总产的同时, 我们发现: 与“早稻+连晚”相比, 
再生稻可破坏二化螟等虫害和纹枯病等病害的适宜

生存环境, 从而减少农药用量, 大大降低农业面源
污染; 也可降低稻米中重金属含量, 结合我们发现
的镉富集植物紫苏[59]可用于中、轻度镉污染土壤的

修复, 可见, 再生稻还具有降低稻田污染、保障稻米
安全的重要生态功能, 但目前关于再生稻在降低稻
田污染、保障稻米安全方面的生态评价还较少。因

此, 开展再生稻生态补偿机制和作用的研究, 通过
大量的科学试验证明其在生态补偿方面的作用, 可
为再生稻补贴政策的制定提供依据, 也有利于促进
再生稻的推广, 稳定和发展再生稻种植面积, 从而
充分发挥其在保障我国粮食安全中的重要作用。 
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