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长江中游地区水旱复种轮作模式资源利用率比较研究* 

杨滨娟, 孙丹平, 张颖睿, 黄国勤** 

(江西农业大学生态科学研究中心  南昌  330045) 

摘  要: 为了实现农田资源高效利用, 维护农业生态良性循环, 优化长江中游地区传统种植模式, 本研究于

2013 年 10 月—2015 年 11 月, 以冬闲连作为对照, 分析比较了不同水旱复种轮作模式(冬闲-早稻-晚稻→冬闲-

早稻-晚稻、马铃薯-玉米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻、蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻、绿

肥-早稻-晚稻→油菜-花生-晚稻、油菜-花生-晚稻→马铃薯-玉米‖大豆-晚稻)的光、温、水、土资源利用效率。

结果表明: 水旱复种轮作模式的冬季、晚季和周年的光能利用率均比冬闲连作处理高, 周年光能利用率两年间

分别高 8.26%~82.50%和 2.63%~121.42%, 其中均以“蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”轮作模式最高。

水旱复种轮作模式的年有效积温利用率均高于冬闲连作模式 , 两年间分别高 12.87%~21.26% 和

11.17%~25.88%, 以“蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”轮作模式最佳。两年间水旱复种轮作模式的冬

季、晚季和周年的水分利用率均比冬闲连作处理高 , 其中周年水分利用率分别高 45.36%~83.50%和

40.00%~118.75%, 以“马铃薯-玉米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻”轮作模式的晚季和周年水分利用率最

高, “蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”模式的冬季水分利用率最高。两年间土地利用率均以“绿肥-早稻

-晚稻”复种模式最高, 平均利用率达 96.11%, “蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”轮作模式的土地利用

率表现最好。因此, 各水旱复种轮作模式的周年光能利用率、年有效积温利用率、水分利用率和土地利用率

均高于冬闲对照, 其中以“蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”和“绿肥-早稻-晚稻→油菜-花生-晚稻”轮

作模式表现较好, 适宜在长江中游地区推广应用。 

关键词: 长江中游地区; 水旱复种轮作; 种植模式; 光能利用率; 积温利用率; 水分利用率; 土地利用率 
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Comparison of resources use efficiencies among paddy-upland multi-crop 
rotation systems in the middle reaches of Yangtze River* 

YANG Binjuan, SUN Danping, ZHANG Yingrui, HUANG Guoqin** 

(Center for Ecological Science Research, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China) 

Abstract: A field experiment was conducted to search for the possibility of efficient use of farmland resources, maintain virtuous 

circle of agricultural ecology and optimize traditional planting patterns in the middle reaches of Yangtze River. The use efficiencies of 

solar radiation, heat, water and land in 5 paddy-upland multi-crop rotation systems (winter fallow-early rice-late rice → winter 
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fallow-early rice-late rice, potato-maize soybean‖ -late rice → vegetable-peanut corn‖ -late rice, vegetable-peanut corn‖ -late rice → 

green manure-early rice-late rice, milk vetch-early rice-late rice → rapeseed-peanut-late rice, rapeseed-peanut-late rice → 

potato-maize‖ soybean-late rice) with continuous cropping with winter fallow as the control were analyzed. Results showed that 

solar radiation use efficiency in winter, late season and for the year under paddy-upland multi-cropping rotation patterns was higher 

than continuous cropping with winter fallow. Annual solar radiation use efficiency was respectively 8.26%82.50% and 

2.63%121.42% higher than continuous winter fallow during the two years. Vegetable-peanut corn‖ -late rice → green manure-early 

rice-late rice pattern had the highest solar radiation use efficiency in winter, spring and in the whole year. Annual effective 

accumulated temperature utilization rate of paddy-upland multi-cropping rotation patterns was higher than that of continuous 

cropping with winter fallow, which were respectively 12.87%21.26% and 11.17%25.88% higher than continuous cropping with 

winter fallow during the two years. Vegetable-peanut corn‖ -late rice → green manure-early rice-late rice pattern was the best 

among all patterns. Water use efficiency in winter, late season and for the year under paddy-upland multi-cropping rotation patterns 

was higher than that of continuous cropping with winter fallow, with annual water use efficiencies respectively 45.36%83.50% and 

40.00%118.75% higher during the two years. Potato-maize soybean‖ -late rice → vegetable-peanut corn‖ -late rice pattern was best 

in late season and annual year. Vegetable-peanut corn‖ -late rice → green manure-early rice-late rice was the highest in winter. Land 

use efficiency of green manure-early rice-late rice rotation pattern was the highest, with an average utilization rate of 96.11%. Land 

use efficiency of vegetable-peanut maize‖ -late rice → green manure-early rice-late rice multi-cropping pattern was the highest. 

Comprehensive analysis showed that annual solar radiation use efficiency, annual effective accumulated temperature utilization rate, 

water use efficiency and land use efficiency under paddy-upland multi-cropping rotation patterns were higher than that under 

continuous cropping with winter fallow. Vegetable-peanut corn‖ -late rice → green manure-early rice-late rice, and milk vetch-early 

rice-late rice → rapeseed-peanut-late rice performed better and thus suitable for promotion in the middle reaches of Yangtze River. 

Keywords: Middle reaches of Yangtze River; Paddy-upland multiple cropping rotation systems; Planting patterns; Solar 

radiation use efficiency; Accumulated temperature utilization rate; Water use efficiency; Land use efficiency 

江西省是中国水稻(Oryza sativa)生产大省和双季

稻主产区, 地处江南丘陵和长江中下游平原结合部, 

光、热、水资源配合良好, 具有适宜双季稻生长的良

好气候条件[1]。江西省水稻常年种植面积 320 万 hm2, 

约占全国水稻种植面积的 10%, 是我国双季稻种植

比例最高的省份, 水稻总产 1 800 万 t 以上, 居全国

第 2 位, 人均稻谷占有量居全国第 1 位[2], 有“江南

粮仓”的美誉[3], 对我国水稻生产乃至维护全国粮食

安全具有重要的现实意义。但目前长江中游地区普

遍存在冬闲田面积大、种植结构单一、化肥过量与

利用效率低、光热资源潜力发挥不足等现实问题 , 

不但造成光、热、水、温资源的浪费, 还导致土壤

板结、酸化、病虫抗(耐)药性上升、环境污染和生态

平衡破坏等一系列问题, 严重威胁着我国农产品质

量和农业生态环境安全 [4]。因此, 增加农田复种指

数、合理利用农药化肥、提高肥料利用率是我国农

业现代化的重心环节。众多研究表明[5-12], 冬季绿肥

根系能够疏松土壤, 活化矿质元素, 翻压还田后, 能

够提高土壤肥力和肥料利用率, 将农作物生长过程

中需要的化肥或氮肥施用量较常规施肥减少

15%~40%, 从而对农田保护和农业生产可持续发展

具有十分重要的意义。前人研究表明, 复种轮作模式

比冬闲连作模式能显著提高资源利用率[13]。王昆[14]

研究表明, “水稻-玉米(Zea mays)”轮作模式的周年资 

源利用率效果较好, 周年温度、降水生产效率和土地

利用率分别为 6.63 kghm2℃1、4.54 gm2mm1 和

68.8%, 比其他模式分别提高 4.7%~8.3%、6.6%~26.1%

和 1.21%~21.2%。陈阜等[15]研究表明, 发展多熟种植

能在时间、空间及土地上集约高效地利用光、温、水

等自然资源。何世龙等[16]研究表明, 玉米与马铃薯

(Solanumtuberosum)间套作, 改善了群体内部和下部的

受光状况, 提高了光能利用率。李立娟等[17]研究表明, 

与传统冬小麦(Triticum aestivum)-夏玉米相比, 黄淮海

区双季玉米周年光、温生产效率平均增加 26.1%和

6.5%。前人对于农田资源利用率的研究较多, 但对

于长江中游地区不同水旱复种轮作模式资源利用率

的比较研究鲜有报道。本研究旨在完善稻田种植结

构, 积极开发新的稻田种植模式, 将冬季农业及水

旱复种轮作体系应用到实际农田生产中, 通过比较

分析长江中游地区不同水旱复种轮作模式的资源利

用率, 为维持农田的地力、维护粮食安全、农业生

态安全和推动南方稻区农业可持续发展提供重要的

理论和实践参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验于 2013年 10月—2015年 11月, 在江西省余

江县邓家埠水稻原种场试验田进行。试验地属于亚热
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带湿润季风气候, 四季分明, 平均年降雨 1 788.8 mm, 

年平均气温 17.6 ℃, 年太阳辐射总量 454.27 kJ·cm2, 

年无霜期平均 258 d。试验地水利资源丰富, 灌溉布

局合理, 田地平整, 是水稻良种繁殖的理想之地, 多为

泥沙淤积土, 少数为红壤土, 土质肥沃, 偏微酸性。试

验前 0~20 cm土层土壤肥力: 有机质 34.65 gkg1, 全氮

1.85 gkg1, 碱解氮 151.0 mgkg1, 有效磷 59.76 mgkg1, 

速效钾 38.00 mgkg1; pH 5.59。 

1.2  试验设计 

根据试验要求, 设置 5 个处理, 3 次重复, 共 15

个小区, 小区面积 63.75 m2 (8.5 m×7.5 m), 小区间田

埂、水沟和环沟的宽度分别为 0.5 m、1 m和 0.5 m, 按

随机区组排列。对照处理 A为“冬闲-早稻-晚稻”连作

种植模式, 其他 4个处理进行两年复种轮作(表 1)。 

表 1  试验设计 
Table 1  Treatments description 

处理
Treatment 

第 1年度(2013年冬—2014年秋) 

The first year (winter 2013autumn 2014) 

第 2年度(2014年冬—2015年秋) 

The second year (winter 2014autumn 2015) 

备注 
Note 

A(CK) 冬闲-早稻-晚稻 
Winter fallow-early rice-late rice 

冬闲-早稻-晚稻 
Winter fallow-early rice-late rice 

连作冬闲系统 
Continuous cropping with winter 

fallow system 
B 马铃薯-玉米‖大豆-晚稻

Potato-maize soybean‖ -late rice 
蔬菜-花生‖玉米-晚稻

Vegetable-peanut corn‖ -late rice 
水旱复种轮作系统

Paddy-upland multiple cropping 
rotation systems 

C 蔬菜-花生‖玉米-晚稻
Vegetable-peanut corn‖ -late rice 

绿肥-早稻-晚稻 
Green manure-early rice-late rice 

水旱复种轮作系统
Paddy-upland multiple cropping 

rotation systems 
D 绿肥-早稻-晚稻 

Green manure-early rice-late rice 
油菜-花生-晚稻 

Rapeseed-peanut-late rice 
水旱复种轮作系统

Paddy-upland multiple cropping 
rotation systems 

E 油菜-花生-晚稻 
Rapeseed-peanut-late rice 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻
Potato-maize soybean‖ -late rice 

水旱复种轮作系统
Paddy-upland multiple cropping 

rotation systems 
 “-”表示接茬, “ ”‖ 表示间作。“-” represents continuous planting; “ ” represents intercropping.‖  

供试作物: 2014 年和 2015 年早稻品种均为‘中

嘉早 17’, 属中熟偏迟籼型早稻品种; 晚稻品种均为

‘农香 98’, 为籼型常规水稻。两年冬季绿肥(紫云英)

品种为‘余江大叶籽’, 油菜、马铃薯、蔬菜(白菜 )、

玉米、大豆和花生的品种分别为‘沣油 737’、‘中薯 7

号’、‘黑叶四月慢’、‘赣新花糯’、‘台湾 292糯’和‘粤

油 551糯’。各处理的旱作物种植规格均为每穴 3粒, 

定苗后留 1 株, 花生、玉米和大豆的行株距分别为

30 cm×25 cm、60 cm×33 cm和 40 cm×25 cm; 玉米

间作大豆和玉米间作花生的行比均为 2∶3, 玉米‖

大豆的间距 40 cm, 玉米‖花生的间距为 35 cm。 

1.3  田间管理措施 

2014年早稻于 3月 26日播种, 4月 23日移栽, 行

株距为 20 cm×14 cm, 7月 21日收获; 晚稻于 6月 28

日播种, 7月 29日移栽, 行株距为 20 cm×17 cm, 11月

5日收获。2015年早稻于 3月 26日播种, 4月 25日移

栽, 行株距为 20 cm×14 cm, 7月 12日收获; 晚稻于 6

月 25日播种, 7月 25日移栽, 行株距为 20 cm×17 cm, 

11月 10日收获。水稻田间管理措施: 秧苗 3叶期要保

持 3~4 cm 深的水, 加快分蘖生长; 5~6 叶期轻晒田, 

7~8叶期重晒田, 控制无效分蘖。孕穗期至抽穗期田

间保持浅水层 , 灌浆结实期间歇灌溉 , 干湿交替 , 

养根保叶, 收割前一周断水。 

2013 年紫云英于 10 月 5 日撒播, 油菜和蔬菜于

11月 24日移栽, 12月 2日种植马铃薯, 2014年 4月 10

日冬季作物测产; 2014年 4月 15日种植春季旱作物单

作花生、花生间作玉米、玉米间作大豆等, 2015 年 7

月 21日收获。2014年紫云英于 10月 7日撒播, 油菜、

蔬菜和马铃薯于 11月 16日移栽, 2015年 4月 15日冬

季作物测产; 2015年 4月 25日种植春季旱作物单作花

生、花生间作玉米、玉米间作大豆等, 2015年 7月 15

日收获。冬季作物田间管理措施: 紫云英和油菜测产

后均作绿肥翻压还田, 翻耕前喷施除草剂“稻杰”, 紫

云英和油菜播种量分别为 37.5 kghm2和 7.5 kghm2。

紫云英播种后保持 2 d潜水层, 促发芽, 马铃薯采用稻

草覆盖免耕栽培技术种植, 蔬菜撒播, 油菜移栽。 

化肥施用主要有钙镁磷肥(P2O5 12%)、氯化钾

(K2O 60%)和尿素(N 46%)。油菜和蔬菜施钙镁磷肥

150 kghm2 作基肥 , 氯化钾 250 kghm2、尿素

80 kghm2作追肥; 紫云英不施肥; 马铃薯施钙镁磷肥

375 kghm2, 氯化钾 80 kghm2, 尿素 80 kghm2, 用

量以全生育期用量的 2/3 作基肥, 1/3 作追肥; 玉米施

尿素 375 kghm2, 过磷酸钙 225 kghm2, 氯化钾

300 kghm2, 施肥比例为  N∶P2O5∶K2O=1∶0.6∶

0.8, 磷肥作为基肥, 钾肥采用苗肥∶穗肥=2∶1, 氮肥

采用基肥∶苗肥∶穗肥=2∶3∶5施用; 大豆和花生施

钾肥 100 kghm2, 按基肥∶花肥=1∶1, 钙镁磷肥

250 kghm2、尿素 100 kghm2, 按基肥∶花肥=2∶3
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施用 ; 早稻施肥为钙镁磷肥 500 kghm2、尿素

320 kghm2和氯化钾 108.3 kghm2, 以基肥为主, 早

施追肥 , 适增磷、钾肥 ; 晚稻施肥为钙镁磷肥

333 kghm2、尿素 173.9 kghm2和氯化钾 416.7 kghm2, 

其中 80%作基肥, 20%作穗肥, 后期少施氮肥。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  气象因子监测  

所用气象数据由江西省气象台提供。利用生成

的日值气象资料 , 计算周年和不同作物季的总辐

射、有效积温和降雨量。  

1.4.2  生物量测定 

于水稻成熟期取样调查早稻干物重积累量, 每小

区 5丛, 4次重复, 叶片、茎鞘和穗(抽穗后)分开, 105 ℃

杀青 30 min, 80 ℃下烘干至恒重, 测定干物质重。 

1.4.3  产量测定 

于水稻成熟期, 在各小区普查 50蔸作为有效穗

计算的依据, 然后用平均数法在各小区中随机选取

有代表性的水稻植株 5 蔸, 作为考种材料, 调查其

产量构成，即每穗粒数、结实率及千粒重。并于成

熟期取样测产, 小区测产面积为 63.75 m2, 脱粒并

晒干, 清除杂质后, 测定总重和含水量, 按照 14%

含水量折算水稻产量。 

1.5  数据统计方法 

本研究主要考察稻田水旱复种轮作模式的光能

利用率、年有效积温利用率、水分利用率和土地利

用率等资源利用率。 

1)光能利用率。光能利用率计算方法见式(1)[18]: 

E(%)=∑(h×M)/∑S×100%          (1) 
式中: E为光能利用率; M为单位面积作物产量的干重; 

h为单位干物质燃烧产生的热量; S为全年太阳辐射能, 

其中太阳 1年辐射能量在研究区为 4 542.7 MJm2a1。 

2)年有效积温利用率。作物从种到收的日平均

气温总和称为积温, 日平均气温超过 10 ℃的部分相

加称为有效积温。 

年有效积温利用率(%)=作物生育期间有效积温/ 

全年有效积温        (2) 

3)水分利用率。水分利用率反映降水量对作物产

量形成的贡献, 采用产量水平的水分利用率计算[19-20], 

研究区年均降雨量为 1 788.8 mm, 冬季作物与旱作物

无灌溉, 水稻进行间歇灌溉与晒田相结合。 

水分利用率=干物质产量/总耗水量 

(耗水量=降水量+灌溉量)  (3) 

4)土地利用率 

土地利用率(%)=周年土地利用期(d)/365×l00%  (4) 

式中: 土地利用期(d)用作物大田生育期表示。 

1.6  数据处理和评价 

采用 Microsoft Excel 2010 处理数据, 用 SPSS 

17.0系统软件进行数据处理和统计分析。 

2  结果与分析 
2.1  稻田水旱复种轮作对光能利用率的影响 

光能利用率是单位面积土地上作物光合作用所

合成的有机物中贮存的化学能占照射在该土地面积

上的太阳光能量的百分数, 作物光能利用率的提高

一定程度上可以提高作物产量[21]。热值是评价植物

太阳能累计和化学能转化效率的重要指标[20]。作物

单位干物质热量参考表 2[22-23], 作物秸秆能量≈籽粒

能量[24]。 

表 2  稻田水旱复种轮作系统中各作物单位干物质热量 
Table 2  Heat of per unit dry matter of crops of the tested 

paddy-upland multiple cropping rotation systems 

农作物 
Crop 

热值 
Heat value 

(103 calkg1) 

单位干物质热量 
Heat of per unit dry 

matter (kJkg1) 

稻谷 Rice 3 700.0 15 466.0 

稻草 Straw 3 360.0 14 044.8 

蔬菜(干) Vegetable (dry) 3 918.0 16 377.2 

花生 Peanut 5 600.0 23 408.0 

玉米籽实 Grains of maize 3 950.0 16 511.0 

玉米秸秆 Straw of maize 3 470.0 14 504.6 

紫云英 Milk vetch 4 785.0 20 000.0 

油菜籽 Rapeseed 6 300.0 26 334.0 

油菜秆 Rape straw 3 380.0 14 128.4 

马铃薯(鲜) Potato (fresh) 890.0 3 720.2 

大豆 Soybean 3 620.0 15 131.6 

 
由表 3可知, 2014年和 2015年各水旱复种轮作

模式的冬季、晚季和周年的光能利用率均比冬闲连

作 处 理 高 , 其 中 周 年 光 能 利 用 率 分 别 高

8.26%~82.50%和 2.63%~121.42%, 其中均以“蔬菜-

花生‖玉米-晚稻”模式最高。由光能利用率的复种

均值可知, “油菜-花生-晚稻”模式的冬季光能利用率

最高, “蔬菜-花生‖玉米-晚稻”的春季和周年光能利

用率最高 , 而“绿肥-早稻-晚稻”模式的晚季光能利

用率最高。综合两年轮作模式的光能利用率平均值

可知, “蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”轮

作模式的冬季、春季和周年光能利用率均最高, 晚

季最高的是“马铃薯 -玉米‖大豆 -晚稻→蔬菜 -花

生‖玉米-晚稻”轮作模式。 

2.2  稻田水旱复种轮作对年有效积温利用率的影响 

表 4 反映了稻田水旱复种轮作对年有效积温利用

率的影响。数据来源于 2014年和 2015年余江县日平 
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表 3  稻田不同水旱复种轮作对光能利用率的影响 
Table 3  Solar radiation use efficiencies of different paddy-upland multiple cropping rotation systems         % 

试验 
Experiment 

种植模式 
Cropping pattern 

冬季 
Winter season

春季 
Spring season 

晚季 
Later season 

周年 
Annual 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.000 0.350 0.473 0.823 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 0.131 0.218 0.542 0.891 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 0.692 0.332 0.478 1.502 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 0.361 0.399 0.539 1.299 

2014年 
In 2014 

 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 0.835 0.180 0.484 1.498 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.000 0.324 0.437 0.761 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 0.760 0.440 0.484 1.685 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 0.449 0.343 0.529 1.321 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 0.771 0.202 0.453 1.427 

2015年 
In 2015 

 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 0.114 0.213 0.453 0.781 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.000 0.337 0.455 0.792 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 0.726 0.386 0.481 1.593 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 0.405 0.371 0.534 1.310 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 0.803 0.191 0.468 1.463 

复种均值 
Mean of 
multiple 
cropping 

 
马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 0.123 0.216 0.498 0.836 

冬闲-早稻-晚稻→冬闲-早稻-晚稻 
Winter fallow-early rice-late rice→winter fallow-early rice-late rice 

0.000 0.337 0.455 0.792 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻 
Potato-maize soybean‖ -late rice→vegetable-peanut corn‖ -late rice 

0.446 0.329 0.513 1.288 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻 
Vegetable-peanut corn‖ -late rice→green manure-early rice-late rice 

0.571 0.338 0.503 1.412 

绿肥-早稻-晚稻→油菜-花生-晚稻 
Green manure-early rice-late rice→rapeseed-peanut-late rice 

0.566 0.301 0.496 1.363 

轮作均值 
Mean of 
rotation 

 

油菜-花生-晚稻→马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 
Rapeseed-peanut-late rice→potato-maize soybea‖ n-late rice 

0.474 0.197 0.468 1.139 

 

表 4  稻田水旱复种轮作对年有效积温利用率的影响 
Table 4  Utilization rates of annual effective accumulated temperature of different paddy-upland multiple cropping rotation systems 

有效积温 Effective accumulated temperature (℃) 
试验 

Experiment 
种植模式 

Cropping pattern 
冬季 

Winter 
season 

春季 
Spring 
season 

晚季 
Later 

season 

周年 
Annual 

年有效积温利用率
Utilization rate of annual 

effective accumulated 
temperature (%) 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.00 1 396.00 1 569.00 4 022.00 73.72 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 294.00 1 483.50 1 569.00 4 022.00 83.20 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 337.00 1 483.50 1 569.00 4 022.00 84.27 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 630.50 1 396.00 1 569.00 4 022.00 89.40 

2014年 
In 2014 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 337.00 1 483.50 1 569.00 4 022.00 84.27 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.00 1 309.00 1 597.00 3 913.50 74.26 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 324.50 1 309.00 1 597.00 3 913.50 82.55 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 752.00 1 309.00 1 597.00 3 913.50 93.47 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 324.50 1 309.00 1 597.00 3 913.50 82.55 

2015年 
In 2015 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 324.50 1 309.00 1 597.00 3 913.50 82.55 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.00 1 352.50 1 583.00 3 967.75 73.98 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 330.75 1 396.25 1 583.00 3 967.75 83.42 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 691.25 1 352.50 1 583.00 3 967.75 91.41 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 330.75 1 396.25 1 583.00 3 967.75 83.42 

复种均值
Mean of 
multiple 
cropping 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 309.25 1 396.25 1 583.00 3 967.75 82.88 

冬闲-早稻-晚稻→冬闲-早稻-晚稻 
Winter Fallow-early rice-late rice→winter fallow-early rice-late rice

0.00 2 705.00 3 166.00 7 935.50 73.98 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻 
Potato-maize soybean‖ -late rice→vegetable-peanut corn‖ -late rice

618.50 2 792.50 3 166.00 7 935.50 82.88 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻 
Vegetable-peanut corn‖ -late rice→green manure-early rice-late rice

1 089.00 2 792.50 3 166.00 7 935.50 88.81 

绿肥-早稻-晚稻→油菜-花生-晚稻 
Green manure-early rice-late rice→rapeseed-peanut-late rice 

955.00 2 705.00 3 166.00 7 935.50 86.02 

轮作均值
Mean of 
rotation 

油菜-花生-晚稻→马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 
Rapeseed-peanut-late rice→potato-maize soybean‖ -late rice 

661.50 2 792.50 3 166.00 7 935.50 83.42 
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均气温统计, 以紫云英撒播开始到晚稻收获为 1 周年

计算年有效积温和日有效积温。连续两年稻田水旱复

种轮作模式的年有效积温利用率均高于冬闲连作处

理, 分别高 12.87%~21.26%和 11.17%~25.88%, 且以

2015 年“绿肥-早稻-晚稻”复种模式最佳, 平均有效

积温利用率达 93.47%, 轮作模式以“蔬菜-花生‖玉

米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”最佳, “绿肥-早稻-晚稻→

油菜-花生-晚稻”轮作模式次之。由于绿肥在晚稻收

获前撒播 , 与晚稻套种生长 , 生育期较长 , 吸收的

有效积温较多 , 使得“绿肥-早稻-晚稻”模式表现较

好, 从而促进后作作物的生长。 

2.3  稻田水旱复种轮作对水分利用率的影响 

由表 5可知, 2014年和 2015年各水旱复种轮作模

式的冬季、晚季和周年水分利用率均比冬闲连作处理高, 

其中周年水分利用率分别高 45.36%~83.50%和

40.00%~118.75%, 其中“蔬菜-花生‖玉米-晚稻”复种模

式表现较好。综合两年轮作模式的水分利用率平均值可

知, 除春季以外, 各水旱轮作模式的冬季、晚季和周年

的水分利用率均高于冬闲连作处理, 其中“马铃薯-玉

米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻”模式的晚季和

周年水分利用率均达到最高, 而冬季水分利用率是“蔬

菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”模式最高。 

表 5  稻田水旱复种轮作对水分利用率的影响 
        Table 5  Water use efficiencies of different paddy-upland multiple cropping rotation systems          kgm3 

试验
Experiment 

种植模式 
Cropping pattern 

冬季 
Winter season

春季 
Spring season 

晚季 
Later season 

周年 
Annual 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.00 0.89 2.20 0.97 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 2.00 0.59 2.52 1.44 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 3.24 0.78 2.22 1.78 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 1.21 1.01 2.51 1.43 

2014年 
In 2014 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 2.43 0.37 2.25 1.41 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.00 0.74 1.85 0.80 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 1.57 0.91 2.05 1.75 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 1.43 0.78 2.24 1.26 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 2.04 0.37 1.92 1.19 

2015年 
In 2015 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 1.50 0.52 1.92 1.12 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0.00 0.81 2.03 0.88 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 2.40 0.84 2.14 1.77 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 1.32 0.90 2.37 1.34 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 2.24 0.37 2.08 1.30 

复种均值
Mean of 
multiple 
cropping 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 1.75 0.56 2.22 1.28 

冬闲-早稻-晚稻→冬闲-早稻-晚稻 
Winter fallow-early rice-late rice→winter fallow-early rice-late rice 

0.00 0.81 2.03 0.88 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻 
Potato-maize soybean‖ -late rice→vegetable-peanut corn‖ -late rice 

1.78 0.75 2.29 1.60 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻 
Vegetable-peanut corn‖ -late rice→green manure-early rice-late rice 

2.34 0.78 2.23 1.52 

绿肥-早稻-晚稻→油菜-花生-晚稻 
Green manure-early rice-late rice→rapeseed-peanut-late rice 

1.63 0.69 2.21 1.31 

轮作合计
Total of 
rotation 

油菜-花生-晚稻→马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 
Rapeseed-peanut-late rice→potato-maize soybean‖ -late rice 

1.96 0.44 2.08 1.26 

 
2.4  稻田水旱复种轮作对土地利用率的影响 

由表 6可知, 2014年和 2015年的各水旱复种轮

作模式土地利用率均高于冬闲连作处理, 且均以“绿

肥-早稻-晚稻”复种模式最高, 两年平均土地利用率

达 96.11%, 其次为“蔬菜-花生‖玉米-晚稻”和“油菜-

花生-晚稻”, 平均土地利用率均为 92,64%; “蔬菜-花

生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”轮作模式的土地

利用率表现最高, 其次为“绿肥-早稻-晚稻→油菜-花

生-晚稻”模式。 

3  讨论与结论 

长江中游地区是我国重要的种植业优势区, 该

区种植业结构在不断地调整。20世纪 70年代起, 该

区逐渐形成粮经饲初步结合, 实现粮(后季稻)、饲

(春玉米)、经菜果(冬春间套作)等多元种植, 成为该

区农作制度向新阶段发展的一个重要标志。目前 , 

农业生产的资源利用效率问题日益成为国内外研究

热点。热量资源是影响作物种植制度的一个重要因

素, 江西省光热资源丰富, 成为水旱复种轮作模式 
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表 6  稻田水旱复种轮作对土地利用率的影响 
Table 6  Land use efficiencies of different paddy-upland multiple cropping rotation systems 

土地利用期 Land use period (d) 
试验 

Experiment 
种植模式 

Cropping pattern 冬季 
Winter season

春季 
Spring season

晚季 
Later season 

周年 
Annual 

土地利用率
Land use 

efficiency (%)

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0 89 99 188 52.222 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 129 97 99 325 90.278 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 137 97 99 333 92.500 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 156 89 99 344 95.556 

2014年 
In 2014 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 137 97 99 333 92.500 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0 78 108 186 51.667 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 151 75 108 334 92.778 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 162 78 108 348 96.667 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 151 75 108 334 92.778 

2015年 
In 2015 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 151 75 108 334 92.778 

冬闲-早稻-晚稻 Winter fallow-early rice-late rice 0 167 207 374 51.233 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻 Vegetable-peanut corn‖ -late rice 288 172 207 667 91.370 

绿肥-早稻-晚稻 Green manure-early rice-late rice 318 167 207 692 94.795 

油菜-花生-晚稻 Rapeseed-peanut-late rice 288 172 207 667 91.370 

复种合计 
Total of 
multiple 
cropping 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 Potato-maize soybean‖ -late rice 280 172 207 659 90.274 

冬闲-早稻-晚稻→冬闲-早稻-晚稻 
Winter fallow-early rice-late rice→winter fallow-early rice-late rice

0 167 207 374 51.233 

马铃薯-玉米‖大豆-晚稻→蔬菜-花生‖玉米-晚稻 
Potato-maize soybean‖ -late rice→vegetable-peanut corn‖ -late rice

280 172 207 659 90.274 

蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻 
Vegetable-peanut corn‖ -late rice→green manure-early rice-late rice

299 175 207 681 93.288 

绿肥-早稻-晚稻→油菜-花生-晚稻 
Green manure-early rice-late rice→rapeseed-peanut-late rice 

307 164 207 678 92.877 

轮作合计 
Total of 
rotation 

油菜-花生-晚稻→马铃薯-玉米‖大豆-晚稻 
Rapeseed-peanut-late rice→potato-maize soybean‖ -late rice 

288 172 207 667 91.370 

 
的重要基础[25]。为此本文针对长江中游不同水旱复

种轮作模式的资源利用率展开比较研究。研究表明, 

水旱复种轮作模式的冬季、晚季和周年的光能利用

率均比冬闲连作处理高, 其中周年光能利用率两年

分别高 8.26%~82.50%和 2.63%~121.42%。李小勇[24]

研究也表明 , 与传统双季稻模式相比 , “春玉米-晚

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 9.75%、14.70%、20.40%、

12.10%和 19.10%。绿肥种植和水旱轮作对于光能的

获取具有一定的优势, 目前高产田的光能利用率为

1%~2%, 一般低产田只有 0.5%左右, 长江中下游地

区稻田的光能利用率较低, 仅为 1.03%左右[26]。本研

究表明, 水旱复种轮作模式的周年光能利用率范围

为 0.76%~1.69%, “蔬菜-花生‖玉米-晚稻→绿肥-早

稻-晚稻”轮作模式在光能利用率上优势显著, 因而

在周年物质生产上具有无可比拟的相对优势。 

李淑娅等[27]研究表明, 与双季稻相比, “春玉米-晚

稻 ”和双季玉米积温生产效率分别提高 16.4%和

11.4%。本研究中, 与冬闲连作模式相比, 水旱复种轮

作模式的年有效积温利用率两年分别高 12.87%~ 

21.26%和 11.17%~25.88%, 轮作模式以“蔬菜-花生‖

玉米-晚稻→绿肥-早稻-晚稻”最佳。Alberto 等[28]研究

表明, “玉米-水稻”两年轮作后, 玉米水分利用率平均

为 1.51 kgm3, 水稻水分利用率平均为 0.59 kgm3。

本研究中 2014 年和 2015 年水旱复种轮作模式的冬

季、晚季和周年的水分利用率均比冬闲连作处理高, 

其中周年水分利用率高出幅度分别为 45.36%~83.50%

和 40.00%~118.75%, 其中“蔬菜-花生‖玉米-晚稻”复

种模式的周年平均水分利用率最高。 

因此, 稻田水旱复种轮作模式的周年光能利用

率、年有效积温利用率、水分利用率和土地利用率

均高于冬闲连作模式, 其中以“蔬菜-花生‖玉米-晚

稻→绿肥-早稻-晚稻”和“绿肥-早稻-晚稻→油菜-花

生-晚稻”轮作模式表现较好, 适宜在长江中游地区

推广应用。但稻田水旱复种轮作模式单纯从光、温、

水、土这几种自然资源利用的角度, 还不足以说明

谁好谁坏, 尤其是种植作物多, 使投入增加。因此, 

化肥、农药增加对于土地的压力和环境影响是否加



1204 中国生态农业学报 2018 第 26卷 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn  

大, 需要进一步研究和探讨。 
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