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摘要院基于南通沿江地区生态条件，以苏裸麦 2 号、扬麦 29 和南粳 46、南粳 5055 和南粳 9108 为供试材料，设置苏裸麦 2 号 -

移栽南粳 46、苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055、扬麦 29 - 移栽南粳 5055 和扬麦 29 - 直播南粳 9108 这 4 种麦稻轮作组合处理，通

过对其生育特性、产量、稻米食味品质、温光水资源分配利用、经济收益以及资源利用与产量之间的相关性分析，比较元麦 - 稻

模式与小麦 - 稻模式在南通沿江地区的应用前景。结果表明，苏裸麦 2 号生育期短于扬麦 29，其产量与资源分配也低于扬麦

29，扬麦 29 - 移栽南粳 5055 周年产量稍高，与苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 差异无统计学意义，但苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 模

式元麦后茬水稻的产量和资源分配高于其他模式，其产量 8 548.8 kg/hm2，有效积温 2 616.8℃，太阳辐射量 3 215.4 MJ/m2，日照

时数 1 342.10 h，降雨量 632.7 mm；其稻米食味品质好于其他模式，外观 8.40，口感 8.43，综合评分 76.55；周年经济收益比其他

轮作模式分别高 3 465.36、11 847.32、11 867.60 元 /hm2。麦季产量、水稻季产量与光温水资源有极显著正相关关系，麦稻周年产

量与太阳辐射量、日照时数有极显著负相关关系，与有效积温呈现显著负相关关系。苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 模式实现了较佳

经济效益，适宜在此地区适度规模化推广生产。
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在全球气候变暖的大背景下，极端温度和降水

的频率和强度都显著增加，自然灾害发生的频率升

高[1-3]，严重影响我国农业生产 [4]。气候变化导致光

照、温度、降水量等气象因子的变化，对作物生长发

育产生无法逆转的影响，且年际间极不稳定[5-6]。长

江中下游地区是我国稻麦轮作区，具有优越的温光

水资源，约有 1 300 万 hm2 的稻麦轮作种植面积[7]。

随着气候的变化，稻麦两熟种植模式季节内及周年

光、温、水等资源配置发生相应变化[8]，种植户为增

加水稻的经济效益，将收获时间推迟，甚至推迟至

11 月底，水稻收获后再遇到连阴雨天气，稻田土壤

含水量过饱和，不适宜后茬小麦播种，只能推迟播

期[9]。而播期太晚和土壤太烂，会导致小麦播种质量

差，常发生缺苗、弱苗、冻死苗的情况[10]，严重影响小

麦群体质量的构建，造成小麦产量偏低，制约了沿江

地区稻麦两熟种植模式周年产量和效益的提高[11]。

元麦是江苏省特色杂粮作物[12]，比小麦耐迟播[13]，

可代替小麦作为水稻后茬作物种植。元麦，又称青稞、

裸大麦、米麦，是一种内外稃不附着的裸粒大麦[14]，

含有较高含量的膳食纤维[15]、 - 葡聚糖[16]和 -氨

基丁酸 [17]，能够改善人体营养状况，是一种优质杂

粮[18-19]，营养价值和经济价值都比小麦高。20 世纪 90

年代之前在长江中下游及沿海地区有集中种植，种

植面积约 0.52 万 hm2，其中江苏省种植面积最大，

主要分布在江苏沿江地区[20]。前期研究发现元麦作

为水稻后茬作物时，能够解决稻麦茬口衔接问题[13]，

但对元麦 - 稻周年产量、效益及光温水资源利用的

研究较少。本研究于 2021—2022 年在江苏如皋地

区麦稻轮作模式下，进行了元麦 - 稻和传统麦稻的

比较试验，分析光、温、水等气象资源在季节内及周

年的分配，以及对麦、稻产量、稻米食味品质和经济

效益的影响，为元麦 - 稻模式的推广提供数据支撑
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和理论依据，为麦、稻轮作作物组合提供新思路。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

2021—2022 年在江苏沿江地区农业科学研究

所薛窑基地（120.87°E、32.01°N）进行试验。该地位

于长江中下游地区，地势低平，属于亚热带季风气

候，气候温和，无霜期长，夏季高温多雨，冬季温

和少雨，雨热同期。试验地土壤肥力较高，耕作层

（0～20 cm）土壤有机质含量（质量分数，下同）

24 . 45 g/kg，全氮含量 1 . 60 g/kg，速效磷含量

24.99 mg/kg，速效钾含量 91.67 mg/kg，pH 值 7.94。

图 1 和图 2 为麦稻周年的气象条件。

j

1.2 试验设计

元麦供试品种苏裸麦 2号，于 2021年 11月 13日

播种，2022 年 5 月 12 日成熟，播种量 120 kg/hm2，小

区面积60 m2，采用宽（30 cm）窄（15 cm）行种植模

式，窄行（苗带）人工模拟机械洁茬条播 2 行元麦，宽

行（空幅带）留茬免耕，并结合前茬水稻秸秆截断（8～

12 cm）还田，秸秆还田量为 6 t/hm2。整个生育期施纯

氮量180 kg/hm2，基肥、苗肥、拔节孕穗肥的质量比为

5︰3︰2，基肥施用复合肥（N、P2O5、K2O 质量比为

15︰15︰15）600 kg/hm2，3 叶期施用尿素（N 质量分

数为 46%，下同）117.45 kg/hm2，拔节孕穗肥施用尿

素 78.30 kg/hm2。配合使用磷钾肥，N、P2O5、K2O 的质

量比为 1︰0.5︰0.5，磷、钾肥全作基肥。

小麦供试品种扬麦 29。于 2021 年 11 月 13 日

播种，2022 年 5 月 27 日成熟，播种量 225 kg/hm2，小

区面积 60 m2，采用均匀条播，行距 22.5 cm，水稻秸秆

还田量为 6 t/hm2。整个生育期施纯氮量 240 kg/hm2，

基肥、苗肥、拔节孕穗肥的质量比为 5︰1︰4，基肥

施用复合肥（K2O、P2O5、N 质量比为 15︰15︰15）

801.00 kg/hm2，3 叶期施用尿素 104.40 kg/hm2，拔节孕

穗肥施用尿素 156.45 kg/hm2。配合使用磷、钾肥，N、

P2O5、K2O 的质量比为 1︰0.5︰0.5，磷、钾肥全作基肥

一次性施用。

水稻季供试品种为南粳 46、南粳 5055 和南粳

9108。根据品种特性和茬口安排，试验设置 4 个麦、

稻周年组合：苏裸麦 2 号 -移栽南粳 46、苏裸麦 2

号-直播南粳 5055、扬麦 29-移栽南粳 5055、扬麦

29-直播南粳 9108，每个处理重复 3 次，小区面积

30 m2。试验均根据当地种植大户常用的生产模式和

不同茬口时间进行设计。

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46：2022 年 4 月 26 日

育秧，5 月 28 日移栽，10 月 22 日成熟。移栽行、株

距分别为 25.0、13.5 cm，3 本栽插。

苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055：2022 年 5 月 28

日播种，10 月 27 日成熟。播种量 75 kg/hm2。宽窄行

（30 cm +15 cm）洁区播种（播种方式同苏裸麦 2 号）。

扬麦 29 - 移栽南粳 5055：2022 年 5 月 10 日育

秧，6 月 12 日移栽，10 月 22 日成熟。移栽行、株距

分别为 25.0、13.5 cm，3 本栽插。

扬麦 29 - 直播南粳 9108：2022 年 6 月 12 日播

种，10 月 27 日成熟。播种量 75 kg/hm2。麦秸旋耕还

田等行距 22.5 cm 条播。

全生育期施纯氮 330 kg/hm2，基肥、分蘖肥（分

蘖前期、分蘖后期质量比为 1︰1）、穗肥（促花肥、

保花肥质量比为 1︰1）的质量比为 4︰2︰4；基施

P2O5 132 kg/hm2；施钾肥（K2O）198 kg/hm2，基肥、穗肥

的质量比为 2︰1。病虫草害防治按当地常规大田生

产标准实施。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 生育期和产量。观测并记载供试苏裸麦 2号、

扬麦 29 和水稻关键生育期。麦季：成熟期各小区选

图 1 周年日均温度渊 av冤尧日最高温度渊 max冤尧日最低温度渊 min冤

图 2 周年月降雨量尧月日照时数尧月总辐射
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品种
播种期

（月 - 日）

出苗期

（月 - 日）

分蘖期

（月 - 日）

拔节期

（月 - 日）

抽穗期

（月 - 日）

开花期

（月 - 日）

成熟期

（月 - 日）

全生育期 /

d

苏裸麦 2 号 11-13 11-22 12-20 03-03 03-25 04-02 05-12 180

扬麦 29 11-13 11-24 12-22 03-09 04-07 04-15 05-27 195

表 1 元麦和小麦的主要生育时期

取 3 个点，每个点收割 3 m2，测定籽粒含水量，计算

实际产量。水稻季：水稻成熟期各小区全部收割，测

定籽粒含水量，计算实际产量。

1.3.2 稻米食味品质。外观、口感、综合评分测定参

照日本佐竹 SATAKE STA1B 米饭食味计近红外线

分析法[21]。

1.3.3 气象数据收集。气象数据来源于试验基地农

田气象站，主要包括气温、日照时数、降雨量、光辐

射量。

1.3.4 季节间资源分配率与资源分配比例。气象资

源计算过程中，元麦、小麦、水稻分别从播种开始累

加到收获结束，周年为麦子播种开始累加水稻收获

结束（减去重复计算部分）。两熟制季节间的资源分

配率和资源分配比例指标的相应计算公式如下：

积温分配率 = 季节内积温值 / 周年积温总量

辐射分配率 = 季节内辐射量 / 周年辐射总量

光照时数分配率 = 季节内光照时数 / 周年光照

总时数

降雨量分配率 = 季节内降雨量 / 周年降雨量

积温比值 = 第 1 季积温量 / 第 2 季积温量

辐射比值 = 第 1 季辐射量 / 第 2 季辐射量

光照时数比值 = 第 1 季光照时数 / 第 2 季光照

时数

降雨量比值 = 第 1 季降雨量 / 第 2 季降雨量

积温计算过程中，麦季下限温度取值为 0 ℃，

水稻季下限温度取值为 10 ℃。

1.3.5 周年收益计算。元麦总产值（元 /hm2）= 元

麦产量（kg/hm2）×元麦价格（元 /kg）；小麦总产值

（元 /hm2）= 小麦产量（kg/hm2）×小麦价格（元 /kg）；

水稻季总产值（元 /hm2）= 水稻产量（kg/hm2）×水稻

价格（元 /kg）。

元麦总投入（元 /hm2）= 购种成本（元 /hm2）+ 施

肥成本（元 /hm2）+ 田间管理成本（元 /hm2）；小麦

总投入（元 /hm2）= 购种成本（元 /hm2）+ 施肥成本

（元 /hm2）+ 田间管理成本（元 /hm2）；水稻总投入

（元 /hm2）=购种成本（元 /hm2）+施肥成本（元 /hm2）+

田间管理成本（元 /hm2）。

元麦季纯收益（元 /hm2） = 元麦季总产值

（元 /hm2）－元麦季总投入（元 /hm2）；小麦季纯收

益 （元 /hm2） = 小麦季总产值（元 /hm2）－小麦

季总投入（元 /hm2）；水稻季纯收益（元 /hm2）= 水稻

季总产值（元 /hm2）－水稻季总投入（元 /hm2）。

小麦季产投比 =小麦季总产值（元 /hm2）/ 总投入

（元 /hm2）；水稻季产投比 = 水稻季总产值（元 /hm2）/

总投入（元 /hm2）；年度总收益（元 /hm2）= 麦季纯收

益（元 /hm2）+ 水稻季纯收益（元 /hm2）。

1.4 数据处理与分析

利用 Excel 2016 和 DPS V9.01 软件处理和统计

分析数据。

2 结果与分析

2.1 元麦、小麦、水稻的生育进程

由表 1 可知，元麦与小麦生育期有差异，元麦

生育期短于小麦。苏裸麦 2 号与扬麦 29 同为 11 月

13 日播种，苏裸麦 2 号于 5 月 12 日成熟，扬麦 29

于 5 月 27 日成熟，苏裸麦 2 号生育期比扬麦 29 短

15 d。相对于扬麦 29，苏裸麦 2 号提前 2 d 进入出苗

期和分蘖期，提前 6 d 进入拔节期，提前 13 d 进入

抽穗期和开花期，提前 15 d 进入成熟期，营养生长

阶段时间短，花后灌浆阶段时间少 2 d。

由表 2 可知，不同处理水稻生育期差异较大，

移栽水稻的生育期长于直播水稻。4 个处理生育期

长短表现为移栽南粳 46＞移栽南粳 5055＞直播南

粳 5055＞直播南粳 9108，移栽南粳 46 生育期最

长，为 180 d，直播南粳 9108 最短，为 139 d。移栽南

粳 46、移栽南粳 5055、直播南粳 5055 和直播南粳

9108 4 个处理花前生长阶段时长分别为 123、108、

100、85 d，花后灌浆阶段时长分别为 56、52、51、54 d，

移栽南粳 46 处理的花前生长阶段与花后灌浆阶段

时长均为最长，直播南粳 9108 的花前生长阶段时
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2.3 不同处理对稻米食味品质的影响

由表 4 可知，不同处理的水稻籽粒食味值差异

具统计学意义（ ＜0.05，下同），表现为移栽南粳

46≥直播南粳9108≥移栽南粳 5055≥直播南粳

5055。移栽南粳46 的外观值最高，与移栽南粳

5055、直播南粳 5055 差异有统计学意义，与直播南

麦稻轮作组合

麦季 水稻季 周年

产量 /

（kg/hm2）

日产量 /

（kg/hm2）

占周年

产量比

产量 /

（kg/hm2）

日产量 /

（kg/hm2）

占周年

产量比

产量 /

（kg/hm2）

日产量 /

（kg/hm2）
2 季比

苏裸麦 2 号 -

移栽南粳 46
7 990.05 b 2.93 a 0.48 8 548.80 a 2.81 c 0.52 16 538.85 a 3.21 a 0.93

苏裸麦 2 号 -

直播南粳 5055
7 990.05 b 2.93 a 0.50 7 905.60 bc 3.01 ab 0.50 15 895.65 b 3.12 b 1.01

扬麦 29 -

移栽南粳 5055
8 468.40 a 2.90 a 0.51 8 141.70 ab 2.92 bc 0.49 16 608.75 a 3.18 ab 1.04

扬麦 29 -

直播南粳 9108
8 468.40 a 2.90 a 0.53 7 566.60 c 3.09 a 0.47 16 033.65 b 3.16 ab 1.12

表 3 不同处理的周年产量

注：同列数值后不同小写字母表示差异具有统计学意义（ ＜0.05）。表 4同。麦季：占周年产量比 =元麦（小麦）产量（kg/hm2）/周年产

量（kg/hm2）。水稻季：占周年产量比=水稻产量（kg/hm2）/周年产量（kg/hm2）。2 季比=麦季产量（kg/hm2）/水稻季产量（kg/hm2）。表 5

至表 8同。

处理
播种期

（月 - 日）

移栽期

（月 - 日）

出苗期

（月 - 日）

分蘖期

（月 - 日）

拔节期

（月 - 日）

开花期

（月 - 日）

成熟期

（月 - 日）

全生育期 /

d

移栽南粳 46 04-26 05-28 — 06-20 07-29 08-27 10-22 180

移栽南粳 5055 05-10 06-12 — 07-07 08-10 08-27 10-18 162

直播南粳 5055 05-28 — 06-20 07-07 08-10 09-05 10-25 151

直播南粳 9108 06-12 — 07-02 07-14 08-10 09-05 10-28 139

表 2 水稻的主要生育时期

长最短，但花后灌浆阶段时长仅次于移栽南粳 46

处理，长于移栽南粳 5055 和直播南粳 5055 处理。

2.2 不同处理对周年产量的影响

麦季小麦产量明显高于元麦。因小麦生育期比

元麦长，苏裸麦 2 号日产量与扬麦 29 差异无统计学

意义，苏裸麦 2 号产量占周年产量比例低于扬麦 29，

苏裸麦 2 号、扬麦 29 与移栽水稻的轮作组合中，麦

季产量占周年产量比低于苏裸麦 2 号、扬麦 29 与直

播水稻的轮作组合。水稻季移栽稻产量高于直播

稻，移栽南粳 46 的产量显著高于直播南粳 5055 和

直播南粳 9108（ ＜0.05），与移栽南粳 5055 产量差

异无统计学意义；不同处理产量表现为移栽南粳 46

（8 548.80 kg/hm2）≥移栽南粳 5055（8 141.70 kg/hm2）≥

直播南粳 5055（7 905.60 kg/hm2）≥直播南粳 9108

（7 566.60 kg/hm2）；因直播南粳 9108 生育期最短，其

日产量表现最高，为 3.09 kg/hm2，与移栽南粳 5055、

移栽南粳 46 日产量差异具统计学意义（ ＜0.05），

苏裸麦 2 号与水稻轮作组合的稻季产量占周年产

量比例高于扬麦 29 与水稻的轮作组合。移栽稻的

轮作组合周年产量显著高于直播稻轮作组合，苏裸

麦 2 号 - 移栽南粳 46 的周年产量与扬麦 29 - 移栽

南粳 5055 差异无统计学意义，苏裸麦 2 号 - 直播

南粳 5055 的周年产量与扬麦 29 - 直播南粳 9108

差异无统计学意义。苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 的

周年日产量显著高于苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055

（ ＜0.05），与扬麦 29 - 移栽南粳 5055、扬麦 29 -

直播南粳 9108 差异无统计学意义。不同处理 2 季

产量表现为苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46（0.93）＜苏

裸麦 2 号 - 直播南粳 5055（1.01）＜与扬麦 29 - 移

栽南粳 5055 （1.04）＜扬麦 29 - 直播南粳 9108

（1.12）（表 3）。
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麦季 水稻季 周年

有效积温 /

（℃·d）
分配率

有效积温 /

（℃·d）
分配率

有效积温 /

（℃·d）
2 季比

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 1 703.40 0.40 2 616.80 0.61 4 264.80 0.65

苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055 1 703.40 0.39 2 353.20 0.54 4 363.60 0.72

扬麦 29 - 移栽南粳 5055 2 010.40 0.46 2 490.20 0.56 4 410.70 0.81

扬麦 29 - 直播南粳 9108 2 010.40 0.46 2 165.40 0.49 4 383.70 0.93

表 5 不同处理对周年有效积温资源分配的影响

2.4.2 不同处理对麦季、水稻季和周年太阳辐射资

源分配的影响。不同麦稻轮作组合麦季、水稻季和

周年太阳辐射量相差较大。麦季苏裸麦 2 号生育期

太阳辐射量低于扬麦 29，相差 317.20 MJ/m2，占周年

太阳辐射量的比例也低于扬麦 29，与扬麦 29 - 移

栽南粳 5055 相差 0.07，与扬麦 29 - 直播南粳 9108

相差 0.06。水稻季不同处理太阳辐射量和分配率随

着水稻生育期的缩短而降低，移栽稻的生育期比直

播稻长，移栽稻全生育期太阳辐射量和分配率高于

直播稻，不同处理水稻季全生育期太阳辐射量和分

配率均表现为苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46＞扬麦

29 - 移栽南粳 5055＞苏裸麦 2 号 - 直播南粳

5055＞扬麦 29 - 直播南粳 9108。苏裸麦 2 号与直播

稻的轮作组合周年太阳辐射量 2 季比高于苏裸麦

2 号与移栽稻轮作组合，扬麦 29 与直播稻的轮作组

合周年太阳辐射量 2 季比高于扬麦 29 与移栽稻轮

粳 9108 差异无统计学意义；直播南粳 9108 外观值

与直播南粳 5055 差异有统计学意义，与移栽南粳

5055 无统计学意义；移栽南粳 5055 外观值与直播南

粳 5055 差异无统计学意义。移栽南粳 46 的口感值

最高，与移栽南粳 5055、直播南粳 5055 差异有统计

学意义，与直播南粳 9108 差异无统计学意义；直播南

粳 9108 口感值与移栽南粳 5055、直播南粳 5055 差

异无统计学意义；移栽南粳 46 籽粒综合评分最高，与

移栽南粳 5055、直播南粳 5055 差异有统计学意义，

与直播南粳 9108 差异无统计学意义；移栽南粳 5055

与直播南粳 5055 的综合评分差异无统计学意义。

2.4 不同处理对周年温光水资源分配的影响

2.4.1 不同处理对麦季、水稻季和周年积温分配的

影响。由表 5 可知，不同麦稻轮作组合麦季、水稻季

和周年累积有效积温相差较大。麦季苏裸麦 2 号生

育期短于扬麦 29，且全生育期有效积温低于扬麦

29，相差 307.00℃·d，全生育期有效积温分配率低于

扬麦 29。水稻季不同处理有效积温和分配率随着水

稻生育期的缩短而降低，移栽稻的生育期比直播稻

长；移栽稻全生育期有效积温和分配率高于直播稻，

不同处理水稻季全生育期有效积温和分配率均表现

为苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46＞扬麦 29 - 移栽南粳

5055＞苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055＞扬麦 29 - 直

播南粳 9108。小麦轮作组合周年有效积温和有效积

温 2 季比高于元麦轮作组合，不同处理周年有效积温

表现为扬麦 29 - 移栽南粳 5055（4 410.70 ℃·d）＞扬

麦 29 - 直播南粳 9108（4 383.70 ℃·d）＞苏裸麦 2

号 - 直播南粳 5055（4 363.60 ℃·d）＞苏裸麦 2 号 -

移栽南粳 46（4 264.80 ℃·d），移栽稻的轮作组合有

效积温 2 季比低于直播稻轮作组合。

水稻处理 外观 口感 综合评分

移栽南粳 46 8.40 a 8.43 a 76.55 a

移栽南粳 5055 7.68 bc 7.67 b 71.60 b

直播南粳 5055 7.50 c 7.63 b 70.68 b

直播南粳 9108 8.27 ab 8.18 ab 76.38 a

值 6.08* 5.32* 6.04*

表 4 稻米食味品质

注：*、** 分别表示差异有统计学意义（ ＜0.05）、高度统计学意义（ ＜0.01）。表 9 同。
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麦季 水稻季 周年

日照时数 /h 分配率 日照时数 /h 分配率 日照时数 /h 2 季比

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 1 116.90 0.48 1 342.10 0.58 2 316.10 0.83

苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055 1 116.90 0.48 1 102.90 0.47 2 340.70 1.01

扬麦 29 - 移栽南粳 5055 1 237.80 0.54 1 187.00 0.52 2 289.80 1.04

扬麦 29 - 直播南粳 9108 1 237.80 0.53 999.90 0.43 2 350.80 1.24

表 7 不同处理对周年光照资源分配的影响

2.4.3 不同处理对麦季、水稻季和周年光照资源分

配的影响。由表 7 可知，麦季苏裸麦 2 号生育期日

照时数少于扬麦 29，相差 120.90 h，占周年日照时

数的比例也低于扬麦 29，与扬麦 29 - 移栽南粳

5055 相差 0.06，与扬麦 29 - 直播南粳 9108 相差

0.05。水稻季不同处理生育期日照时数和分配率随

着水稻生育期的缩短而降低，移栽稻的生育期比直

播稻长，移栽稻生育期日照时数和分配率高于直播

稻，不同处理水稻季生育期日照时数和分配率均表

现为元麦 - 移栽南粳 46＞小麦 - 移栽南粳 5055＞

元麦 - 直播南粳 5055＞小麦 - 直播南粳 9108。苏

裸麦 2 号与直播稻的轮作组合周年日照时数 2 季

比高于苏裸麦 2 号与移栽稻轮作组合，扬麦 29 与

直播稻的轮作组合周年日照时数 2 季比高于扬麦

29 与移栽稻轮作组合。不同处理周年日照时数表现

为小麦 - 直播南粳 9108（2 350.80 h）＞元麦 - 直

播南粳 5055（2 340 . 70 h）＞元麦 - 移栽南粳

46（2 316.10 h）＞小麦 - 移栽南粳 5055（2 289.80 h）；

小麦轮作组合麦稻日照时数 2 季比高于元麦轮作

组合，不同处理麦稻日照时数 2 季比表现为小麦 -

直播南粳 9108 （1.24）＞小麦 - 移栽南粳 5055

（1.04）＞元麦 - 直播南粳 5055（1.01）＞元麦 - 移栽

南粳 46（0.83）。

2.4.4 不同处理对麦季、水稻季和周年降雨资源分

配的影响。由表 8 可知，麦季苏裸麦 2 号生育期降

雨量少于扬麦 29，但相差不大，占周年日照时数的

比例与扬麦 29 相同。水稻季不同处理生育期降雨

量和分配率随着水稻生育期的缩短而降低，移栽稻

的生育期比直播稻长，移栽稻生育期降雨量和分配

率高于直播稻，不同处理水稻季生育期降雨量和

分配率均表现为苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46＞扬麦

29 - 移栽南粳 5055＞苏裸麦 2 号 - 直播南粳

5055＞扬麦 29 - 直播南粳 9108。直播稻的轮作组

合麦稻降雨量 2 季比高于移栽稻轮作组合。不同处

理麦稻季降雨量 2 季比表现为扬麦 29 - 直播南粳

9108（0.63）＞扬麦 29 - 直播南粳 5055（0.59）＞苏

裸麦 2 号 - 移栽南粳 5055（0.57）＞苏裸麦 2 号 -

移栽南粳 46（0.55）。

作组合。不同处理周年太阳辐射量表现为扬麦 29 -

直播南粳 9108（5 412.70 MJ/m2）＞苏裸麦 2 号 - 直

播南粳 5055（5 388.20 MJ/m2）＞苏裸麦 2 号 - 移栽

南粳 46（5 340.90 MJ/m2）＞扬麦 29 - 移栽南粳 5055

（5 283.70 MJ/m2）；扬麦 29 轮作组合麦稻辐射量

2 季比高于苏裸麦 2 号轮作组合，不同处理麦稻辐

射量 2 季比表现为扬麦 29 - 直播南粳 9108（1.21）＞

扬麦 29 - 移栽南粳 5055（0.99）＞苏裸麦 2 号 - 直

播南粳 5055（0.96）＞苏裸麦 2 号 - 移栽南粳

46（0.77）（表 6）。

麦稻轮作组合
麦季 水稻季 周年

辐射量 /（MJ/m2） 分配率 辐射量 /（MJ/m2） 分配率 辐射量 /（MJ/m2） 2 季比

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 2 481.90 0.46 3 215.40 0.60 5 340.90 0.77

苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055 2 481.90 0.46 2 589.10 0.48 5 388.20 0.96

扬麦 29 - 移栽南粳 5055 2 799.10 0.53 2 841.00 0.54 5 283.70 0.99

扬麦 29 - 直播南粳 9108 2 799.10 0.52 2 309.40 0.43 5 412.70 1.21

表 6 不同处理对周年太阳辐射资源分配的影响
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麦季

总产值 /

（元 /hm2）

总投入 /

（元 /hm2）

纯收益 /

（元 /hm2）
产投比

总投入 /

（元 /hm2）

纯收益 /

（元 /hm2）
产投比

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 26 367.17 11 717.25 14 649.92 2.25 28 211.04 19 512.17 8 698.87 1.45 23 348.79

苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055 26 367.17 11 717.25 14 649.92 2.25 22 135.68 16 902.17 5 233.51 1.31 19 883.43

扬麦 29 - 移栽南粳 5055 22 864.68 14 767.80 8 096.88 1.55 22 796.76 19 392.17 3 404.59 1.18 11 501.47

扬麦 29 - 直播南粳 9108 22 864.68 14 767.80 8 096.88 1.55 21 186.48 17 802.17 3 384.31 1.19 11 481.19

周年

总收益 /

（元 /hm2）

水稻季

总产值 /

（元 /hm2）

表 10 麦稻周年收益分析表

注：元麦收购价格按 3.30 元 /kg 计，小麦收购价格按 2.70 元 /kg 计，南粳 46 收购价格按 3.30 元 /kg 计，南粳 5055 收购价格按

2.80 元 /kg 计，南粳 9108 收购价格按 2.80 元 /kg 计。元麦、小麦、南粳 46、南粳 5055、南粳 9108 种子价格分别为 5.00、4.40、

20.00、12.00、8.00 元 /kg，复合肥[N、P2O5、K2O 均为 15%（质量分数，下同）]、尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）、钾肥（含

K2O 60%）价格分别为 3.80、3.00、1.00、3.50 元 /kg。

2.5 麦稻周年产量与气象因子的相关性

由表 9 可知，苏裸麦 2 号、扬麦 29 产量与麦季

全生育期有效积温、太阳辐射量、日照时数和降雨

量呈极显著正相关关系，说明麦季增加温度、太阳

辐射量、日照时数和降雨量等气象因子，能够提高

苏裸麦 2 号和扬麦 29 产量；水稻产量与水稻季全

生育期有效积温、太阳辐射量、日照时数和降雨量

呈极显著正相关关系，说明水稻季温度越高、太阳

辐射量越大、日照时数越长和降雨量越多，水稻产

量越高；麦稻周年产量与有效积温呈显著负相关关

系，与太阳辐射量、日照时数呈极显著负相关关系，

与降雨量呈负相关关系，未达显著水平。

2.6 麦稻周年收益分析

由表 10 可知，麦季苏裸麦 2 号总产值高于扬

麦 29 3 502.49 元 /hm2，总投入低 3 050.55 元 /hm2，

纯收益高于扬麦 29 6 553.04 元 /hm2，产投比高于

扬麦 290.70；水稻季移栽南粳 46 总产值比直播

南粳 5055、移栽南粳 5055、直播南粳 9108 分别高

6 075.36、5 414.28、7 024.56 元 /hm2；移栽稻的总投

入高于直播稻，各处理表现为移栽南粳 46＞移栽南

粳 5055＞直播南粳 9108＞直播南粳 5055；水稻

季移栽南粳 46 纯收益比直播南粳 5055、移栽南

粳 5055、直播南粳 9108 分别高 3 465.36、5 294.28、

5 314.56 元 /hm2；水稻季移栽南粳 46 产投比最高，

为1.45，直播南粳 5055 次之；苏裸麦 2 号轮作组合

的产投比高于扬麦 29 轮作组合；各处理麦稻周年

总收益表现为苏裸麦 2 号 -移栽南粳 46＞苏裸麦

2 号 - 直播南粳 5055＞扬麦 29 - 移栽南粳 5055＞

扬麦 29 - 直播南粳 9108，苏裸麦 2 号轮作组合的周

年总收益高于扬麦 29 轮作组合，苏裸麦 2 号 - 移栽

南粳 46 周年总收益最高，比苏裸麦 2 号 - 直播南粳

5055、扬麦 29 - 移栽南粳 5055、扬麦 29 - 直播南粳

9108 分别高 3 465.36、11 847.32、11 867.60 元 /hm2。

麦稻轮作组合
麦季 水稻季 周年

降雨量 /mm 分配率 降雨量 /mm 分配率 降雨量 /mm 2 季比

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 349.10 0.37 632.70 0.67 946.40 0.55

苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055 349.10 0.37 595.60 0.63 946.40 0.59

扬麦 29 - 移栽南粳 5055 351.20 0.37 612.20 0.65 946.40 0.57

扬麦 29 - 直播南粳 9108 351.20 0.37 557.40 0.58 952.90 0.63

表 8 不同处理对周年降雨资源分配的影响

麦季 水稻季 周年

有效积温 辐射量 日照时数 降雨量 有效积温 辐射量 日照时数 降雨量 有效积温 辐射量 日照时数 降雨量

产量 0.82** 0.82** 0.82** 0.82** 0.88** 0.89** 0.88** 0.87** -0.58* -0.73** -0.75** -0.36

表 9 麦稻周年产量与气象因子的相关性
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3 讨论

3.1 不同轮作模式光温水资源利用特征

在农业系统中，充分高效利用光、温、水等气象

资源是实现生态环境保护的必经途径，更是农业可

持续发展的重要保障[22]。在全球气候变化和极端天

气频发的环境下，气候带发生了北移，对我国农业

的影响表现为春季物候提前，秋季物候推迟[23]。从

1992 年至 2013 年，安徽省不同地区的冬小麦 - 大

豆模式冬小麦的播种期和抽穗期均表现出提前的

趋势，播种期提前 3.03 d，抽穗期提前 1.11 d，而大

豆播种期和开花期均表现为推迟趋势，播种期推迟

3.06 d，开花期推迟 0.86 d，全生育期延长[24]。长江中

下游地区积温增加，陶玥玥等发现与苏香粳 100 -

垄作摆栽油菜模式相比，南粳 9108 - 直播油菜轮作

模式的水稻季积温低了 483 ℃，分配率低了 1.80%，

油菜季积温低了 106 ℃，分配率高了 1.80%，而辐射

量及分配率均无显著差异，南粳 9108 的生育期比

苏香粳 100 短 23～27 d[25]。水稻季积温有差距，与本

试验结果一致，生育期短的元麦有效积温小于小

麦，直播南粳 9108 和直播南粳 5055 的有效积温低

于移栽稻。前人发现江淮冬小麦 - 一季稻的小麦季

降水分配率高于沿淮淮北冬小麦 - 大豆，低于沿江

江南双季稻模式[24]。洞庭湖区油菜 - 早稻 - 晚稻三

熟模式周年积温和光能分配率最高，2016—2017 年

比油菜 - 水稻两熟模式分别高 13.0%、8.50%，分别

达到 102.50%、102.60%，均超过 100%，积温和光能

供应不足，限制了三熟模式生产；冬闲 - 水稻一熟

模式生育期短，积温和光能分配率均低于 50%，造

成光温资源的浪费[26]。本研究中水稻有效积温分配

率均高于 50%（除扬麦 29 - 直播南粳 9108 处理），

苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 和扬麦 29 - 移栽南粳

5055 处理的水稻太阳辐射分配率高于 50%，有利于

促进水稻对光能的利用。有研究发现，对于稻麦轮

作模式，从南往北，麦季降水量逐渐减少，水稻季降

水量增加，但差异不显著[27]。本研究中 4 个处理的季

节间分配比均高于 0.45，水稻季降雨量分配率最高

为 67%，麦季降雨量分配率为 37%；江淮的冬小麦 -

水稻模式降雨量在麦季的分配率是 30.27%，水稻季

分配率是 68%，分配比是 0.45[24]。

3.2 气象资源对作物产量的影响

气候资源是作物生产的关键环境因素，固定和

转化足够多的太阳辐射量，积温和光能生产效率提

升，就能获得高的干物质积累和干物质产能，为高

产赢得优势[28]。适期早播能增加相对迟熟品种对光

温资源的截获，提高生产效率。李勇等研究发现，冬

闲 - 早稻 - 晚稻模式中早稻易遭遇倒春寒，影响种

子发芽出苗和秧苗质量，晚稻生长后期易遭受寒露

风，导致华而不实，结实率下降，灌浆充实不充分，

千粒质量低，影响水稻产量[29]。水稻播种至抽穗期的

降水分配指数与产量呈正相关，抽穗至成熟期降水分

配指数与产量呈负相关。营养生长期降水量的增加有

利于水稻产量的提高，而生殖生长期降水量减少，则

有利于水稻产量的增加[30]。冬闲 -直播中稻一熟模式

中的水稻品种 Y 两优 900 产量达到 8 345 kg/hm2，油

菜 -直播中稻两熟模式中的水稻品种深两优 5814

产量达到 8 123 kg/hm2，两者相差 222 kg/hm2，油菜 -

抛秧早稻 -抛秧晚稻三熟模式中早稻品种中早 39、

晚稻品种 H 优 518 产量分别为 6 030、5 623 kg/hm2，

冬闲 -抛秧早稻 -抛秧晚稻两熟模式中早稻

品种中早 39、晚稻品种 H 优 518 产量分别为

6 336、6 089 kg/hm2，油菜 - 早稻 - 晚稻三熟模式的

水稻产量低于冬闲 - 早稻 - 晚稻两熟模式，共生期

分别为 42、25 d，共生期短有利于产量形成 [26]。油

菜 - 水稻两熟模式[25]、元麦 - 水稻两熟模式和冬小

麦 - 水稻两熟模式[31]，冬季作物能够充分利用温、光、

水资源，解决了 1 季有余、3 季不足的矛盾。本研究

中的元麦 - 水稻能避开生长前期低温、开花期高温

的情况，保证了水稻的正常生长，为丰产高效打下了

坚实的基础。

本研究显示，水稻播种至抽穗期的降水分配指

数与产量呈正相关，抽穗至成熟期降水分配指数与

产量呈负相关。营养生长期降水量的增加有利于水

稻产量的提高，而生殖生长期降水量减少，则有利

于水稻产量的增加[31]。本研究中元麦、小麦和水稻产

量与有效积温、太阳辐射量、日照时数和降雨量均

表现出极显著正相关关系，周年产量与有效积温、

太阳辐射量、日照时数和降雨量呈现负相关关系，

周年有效积温是从麦季播种到水稻收获的积温之

和，低于麦季和水稻季的有效积温之和，太阳辐射

量、日照时数和降雨量也是如此。阮新民的研究中

周年积温、辐射和降雨量也是低于稻麦两季的和，

与本研究结果一致，但其发现水稻季产量与降水量

和积温有显著负相关关系，水稻的高温热害和涝害

会限制水稻产量的增加；小麦季产量与积温、降水

量有负相关关系，但未达显著水平[32]，与本研究结果
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不同。阮新民收集了近 30 年（1987 —2017）安徽省

江淮区域稻麦两熟制光、温、水资源分配数据，其中

包括出现极端天气的年份和地区，数据范围广，与本

文的气象数据差异较大，且在进一步分析产量与光、

温、水资源的相关性时，仅仅进行了季节内的分析，

如水稻季内水稻产量与光、温、水资源的相关性[32]。通

过作物类型和气候变化调整耕作模式，使作物生育

进程与季节内、季节间气候资源相协调，实现光、

温、水资源的高效利用，提升区域周年粮食生产潜

力。水稻品质的关键形成期在抽穗至成熟阶段，也

是水稻的生殖生长阶段，此阶段的光、温、水资源的

利用对稻米品质影响较大[33-34]。马义虎等认为，随播

期推迟，播种至齐穗期缩短，而齐穗至成熟期延长，

水稻生长的温度热量已足够，此阶段受日照时长影

响较大，籼稻、粳稻的营养食味品质变优，籼稻则是

先变劣再变优[35]。种浩天研究发现，通过减氮增密促

进水稻分蘖增多，叶面积增大，减少水稻营养生长

阶段冠层郁闭导致的温光资源的浪费，提高了积温

利用率和太阳辐射利用率，也提高了稻米的外观品

质与食味值[36]。本研究中南粳 46 的品质最高，外观

品质、口感和综合评分分别高达 8.40、8.43、76.55。

3.3 不同种植模式对周年经济效益的影响

冬小麦 -夏玉米种植模式增加光温资源的利用，

能够增加作物产值，提高周年效益。2019—2020年，

与黄淮海地区传统冬小麦 -夏玉米种植模式相比，冬

小麦 - 夏玉米双机收籽粒模式在新乡地区季节内和

季节间降雨量和分配率无明显差异；麦季辐射量降低

192.10 MJ/m2，积温量降低 299.70℃，玉米季辐射量增

加 340.50MJ/m2，积温量增加 522.60℃，周年辐射量和

积温分配均差异不大；而冬小麦产值、成本投入和效

益都下降，分别下降 0.12、0.05、0.09 元 /hm2；夏

玉米产值增加 0.17 元 /hm2，成本降低 0.07元 /hm2，效

益增加 0.13 元 /hm2；周年产值相差不大，成本下降

0.11 元 /hm2，效益增加 0.15 元 /hm2[37]。周兵提出早稻

直播及晚稻抛栽模式的成本比早晚稻机插秧模式低

2 330.70 元 /hm2，净利润增加 1 730.80 元 /hm2[38]。本

研究苏裸麦 2 号 - 直播南粳 5055 处理的成本投入

最低，为 28 619.42 元 /hm2，元麦 - 移栽南粳 46 处理

总收益最高，为 23 348.79 元 /hm2，元麦 - 稻模式比

传统小麦 - 稻模式成本投入低，总收益高，可用于

推广，增加农民收入。

4 结论

本研究中苏裸麦 2 号 - 移栽南粳 46 轮作组合

表现最佳，周年产量高，稻米食味品质好，周年总收

益最高。元麦 - 稻轮作模式下，元麦比小麦生育期

短，合理搭配中熟晚粳稻优质食味水稻品种，优化

水稻季温、光资源利用，可提升南通沿江地区麦稻

周年生产力，促进稳粮增效，增加农民总收益，适宜

在沿江地区推广。
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Analysis of Yield, Resource Use Efficiency and Economic Benefit in
Different Wheat-rice Rotation Systems

SHI Xiaoxu1, SHI Lyu1, XUE Yaguang1, CHEN Yongjian2, LIU Xujie1, SHAN Haiyong1, ZHANG Jin1, HAN Xiao1,

YAN Yini1, LIU Haicui1, LI Ying1, YANG Meiying1, LIU Jian1

(1. Jiangsu Yanjiang Area Institute of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Recycling Agriculture of Nantong City, Nantong

226012, China; 2. Comprehensive Service Center of Baipu Town, Rugao City, Rugao 226500, China)

Based on the ecological conditions of the Yangtze River area in Nantong, Suluomai No.2, Yangmai 29, Nangeng 46,

Nangeng 5055, and Nangeng 9108were used as researchmaterials to set up 4 wheat-rice rotation combinations: Suluomai No.2-transplanted

Nangeng 46, Suluomai No.2-direct seeding Nangeng 5055, Yangmai 29-transplanted Nangeng 5055, and Yangmai 29 -direct seeding

Nangeng 9108. The application prospects of the“hulless barley-rice”model and the“wheat-rice”model in the Yangtze River area of

Nantong were compared by analyzing the correlation between growth characteristics, yield, taste quality of rice, distribution and

utilization of temperature, light and water resources, economic benefits, and resource utilization. The results showed that the growth

period of Suluomai No.2 was shorter than that of Yangmai 29, and its yield and resource allocation were also lower than Yangmai

29. Yangmai 29-transplanted Nangeng 5055 had the highest yield, but there was no significant difference compared to Suluomai

No.2-transplanted Nangeng 46. Suluomai No.2-transplanted Nangeng 46 model had the higher yield, resource allocation than other

models, and its yield, effective accumulated temperature, solar radiation, sunlight hours, and rainfall was 8 548.8 kg/hm2, 2 616.8 ℃ ,

3 215.4 MJ/m2, 1 342.10 h, and 632.7 mm, respectively. Suluomai No.2-transplanted Nangeng 46 had the better taste quality of rice

than other models, and its appearance, taste and comprehensive score was 8.40, 8.43, and 76.55, respectively. The annual economic

benefits of Suluomai No.2-transplanted Nangeng 46 model were 3 465.36, 11 847.32, and 11 867.60 yuan/hm2 higher than those of

other models. There was a highly significant positive correlation between wheat yield and rice yield and light, temperature and water

resources. The annual yield of wheat-rice had a highly significant negative correlation with solar radiation and sunshine hours, and a

significant negative correlation with effective accumulated temperature. The Suluomai No.2-transplanted Nangeng 46 model has

achieved the best economic benefits, and it is suitable for moderate scale promotion and production in this area.

Hulless barley; Wheat; Rice; Yield; Economic benefit
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