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双季稻区冬季覆盖作物残茬还田

对水稻生物学特性和产量的影响

唐海明，汤文光，肖小平* ，杨光立

( 湖南省农业科学院 土壤肥料研究所，湖南 长沙 410125)

摘要: 研究冬季不同覆盖作物还田后水稻生物学特性和产量经济性状的变化，对合理利用冬闲稻田，发展冬季

覆盖作物，以及科学评价不同种植模式具有重要意义。本研究采用田间小区试验方法，研究冬季不同覆盖作物

处理 ( 免耕直播黑麦草 － 双季稻、免耕直播紫云英 － 双季稻、免耕直播油菜 － 双季稻、免耕稻草覆盖马铃薯 －
双季稻和冬闲 － 双季稻) 残茬还田对水稻生物学特性和产量经济性状的影响。结果表明: 冬季覆盖作物残茬

还田后，早、晚稻分蘖期至成熟期，各处理植株根系、茎、叶干质量均高于对照，但与对照均无显著差异; 早稻齐

穗期和成熟期，免耕直播紫云英 － 双季稻处理穗干质量均显著高于对照和其它处理; 晚稻齐穗期和成熟期，免

耕稻草覆盖马铃薯 － 双季稻处理穗干质量显著高于对照和其它处理。早稻有效穗分别比对照增加 31． 45，37． 30，

15． 25，28． 60 万 /hm2，结实率分别增加 4． 83%、12． 29%、11． 35% 和 8． 39%，千粒质量分别增加 0． 87，0． 31，0． 54，

0． 93 g，产量分别增加 420． 70，424． 72，282． 76，317． 25 kg /hm2 ; 晚稻有效穗分别比对照增加 30． 20，33． 55，13． 45，

36． 90 万 /hm2，结实率分别增加 2． 38%、5． 03%、1． 56%和 6． 05%，千粒质量分别增加 0． 63，0． 72，0． 38，0． 78 g，

产量分别增加 248． 28，427． 60，179． 32，455． 18 kg /hm2。在双季稻田种植冬季覆盖作物，采用冬季覆盖作物残

茬还田可促进水稻生长发育和干物质积累，改善水稻产量构成因素，有利于水稻产量的增加。
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Effects of Straw Recycling of Winter Covering Crop on Biological
Characteristics of Plants and Yield of Rice in Paddy Field

TANG Hai-ming，TANG Wen-guang，XIAO Xiao-ping* ，YANG Guang-li

( Soil and Fertilizer Institute，Hunan Academy of Agricultural Sciences，Changsha 410125，China)

Abstract: To learn the biological characteristics of plants and yield traits of rice in paddy fields with dif-
ferent double rice cropping patterns will significantly benefit the exploitation of winter fallow paddy with cover-
ing crops and the assessment of rice cropping patterns． Therefore，the effects of straw recycling of winter cov-
ering crops on biological characteristics of plants and yield traits of rice in paddy fields were studied． The field
experiments were conducted with plot field trial． The treatments included ryegrass with no-tillage and double
rice cropping ( T1 ) ，Chinese milk vetch with no-tillage and double rice cropping ( T2 ) ，rape seed with no-till-
age and double rice cropping ( T3 ) ，potato with straw mulching and no-tillage and double rice cropping ( T4 )

and fallow and double rice cropping ( CK ) ． The results showed that straw recycling of winter covering
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crops significantly increased the dry weight of root，stem and leaves of plant both during the early and later
rice growing seasons compared with the CK． The T2 treatment had the largest dry weight of panicle during the
early rice heading stage and mature stage，while the T4 treatment had the largest dry weight of panicle during
the later rice heading stage and mature stage． Compared with the control，the number of effective tillers of ear-
ly rice with T1，T2，T3 and T4 increased by 31． 45 × 104 /hm2，37． 30 ×104 /hm2，15． 25 ×104 /hm2 and 28． 60 ×
104 /hm2，seed setting rate increased by 4． 83%，12． 29%，11． 35% and 8． 39%，1 000 － grain weight in-
creased by 0． 87，0． 31，0． 54 and 0． 93 g，respectively． Therefore the grain yields of early rice increased by
420． 70 kg /hm2，424． 72 kg /hm2，282． 76 kg /hm2 and 317． 25 kg /hm2，respectively． The number of effec-
tive tillers of later rice with T1，T2，T3 and T4 increased by 30． 20 × 104 /hm2，33． 55 × 104 /hm2，13． 45 ×
104 /hm2 and 36． 90 × 104 /hm2，seed setting rate increased by 2． 38%，5． 03%，1． 56% and 6． 05%，1 000
－ grain weight increased by 0． 63，0． 72，0． 38 and 0． 78 g，respectively． Therefore the grain yields of later
rice increased by 248． 28 kg /hm2，427． 60 kg /hm2，179． 32 kg /hm2 and 455． 18 kg /hm2，respectively． As a
whole，straw recycling of winter covering crops will significantly promote the growth and development and dry
matter accumulation of rice under double rice cropping systems，and thereby improve yield and yield compo-
nents of rice．

Key words: winter cover crop; double rice cropping; straw recycling; biological characteristics; grain
yield

据统计，我国南方稻区约有冬闲田 2 000 万 hm2［1］，土地、温度、光照、水分、肥力等自然资源丰富，

适宜发展多熟制生产。改革开放以来，随着经济发展、农村剩余劳动力战略转移和农村产业结构调整，

冬季农业生产呈逐渐下降的变化趋势，导致冬闲田面积急剧加大，冬季稻田覆盖度进一步降低，造成了

资源和能量的浪费，严重制约了该区域农业的可持续发展。农田冬季覆盖作物是可持续农业发展的重

要组成部分，有利于提高土壤有机质含量、土壤质量、土壤养分利用和作物产量、减少土壤侵蚀，并且能

够抑制杂草生长［2 － 5］。若能充分利用南方稻田冬、春自然资源，进行稻田冬季覆盖作物栽培，可增加冬

季稻田绿色作物覆盖度，减少冬季裸露，增加单位面积生物产量和土壤有机碳，抑制硝态氮淋溶，增加

碳、氮蓄积，改善农田生态环境，有利于确保粮油作物生产安全。目前，关于我国南方稻田不同冬季覆盖

作物对土壤养分、土壤生物特征影响的研究较多［6 － 9］，对水稻植株生物学特性、生理生化及产量性状的

研究较少［10 － 11］，缺乏对水稻整个生育期植株生物学特性的系统研究。因此，本文以冬闲 － 双季稻为对

照，初步探讨了免耕直播黑麦草 － 双季稻、免耕直播紫云英 － 双季稻、免耕直播油菜 － 双季稻和免耕稻

草覆盖马铃薯 － 双季稻 4 种不同冬季覆盖作物对水稻植株生物学特性及产量经济性状的影响，以期为

合理利用南方冬闲田，发展冬季覆盖作物生产提供理论参考依据。

1 材料与方法

1． 1 试验概况

试验地点位于湖南省长沙县干杉乡大屋组( 28°08'18″ N，113°12'0″ E) ，海拨 42 m。试验土壤为第

四纪红壤母质发育的红黄泥。试验前耕层土壤基础养分性状为: 有机质含量 33． 9 g /kg，全氮 2． 02 g /kg，全

磷 0． 64 g /kg，全钾 9． 2 g /kg，碱解氮 172． 0 mg /kg，有效磷 84． 0 mg /kg，速效钾 87． 0 mg /kg，pH 值 5． 4。
试验地属于亚热带季风性湿润气候，年平均气温为 17． 1 ℃，年降水量在 1 500 mm 左右，≥10 ℃的活动

积温 5 300 ～ 6 500 ℃，无霜期 260 ～ 310 d。
1． 2 试验设计及田间管理

设冬闲 － 双季稻( CK) 、免耕直播黑麦草 － 双季稻( T1 ) 、免耕直播紫云英 － 双季稻( T2 ) 、免耕直播

油菜 － 双季稻( T3 ) 和免耕稻草覆盖马铃薯 － 双季稻( T4 ) 5 个处理，每处理 3 次重复，随机区组排列，小

区面积 24． 2 m2。小区四周加设保护行，小区间采用完全阻渗处理。即在小区四周和田埂用塑料膜( 厚

0． 06 mm) 围墙，至土表下 25 ～ 30 cm 深，以防止侧渗对试验的影响。于 2009 年 10 月 8 日进行黑麦草

和紫云英播种，黑麦草供试品种为“多花黑麦草超高”，播种量为 22． 5 kg /hm2 ; 紫云英品种为“宁波大
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桥”，播种量为 37． 5 kg /hm2 ; 油菜品种为“湘杂油 7 号”，于 10 月 12 日进行免耕直播，播种量为 3． 0 kg /hm2 ;

马铃薯品种为“东农 303”，11 月 30 日播种，6． 9 万株 /hm2。冬季作物播种和移栽前，基肥均施 N 75 kg /hm2

和 P2O5 45 kg /hm2 ; 于 11 月 25 日对黑麦草、紫云英和油菜追施 N 55． 2 kg /hm2 ; 12 月 1 日对紫云英追施

P2O5 32． 4 kg /hm2 ; 2010 年 2 月 5 日，对油菜追施 N 55． 2 kg /hm2，同时黑麦草第一次刈割后，追施 N 55． 2 kg /
hm2 ; 3 月 7 日，黑麦草进行第 2 次刈割后追施 N 55． 2 kg /hm2 ; 4 月 23 日，冬季作物翻压( 冬闲田杂草、黑
麦草和紫云英还田量分别为 694． 05，22 500． 0，22 500． 0 kg /hm2 ) ; 4 月 30 日，油菜收获后，部分秸秆直

接翻压还田( 还田量为 7 500． 0 kg /hm2 ) ; 5 月 3 日，马铃薯收获后，部分秸秆和稻草直接翻压还田( 还田

量分别为 6 000 和 15 000 kg /hm2 ) 。早稻供试品种为“株两优 211”，于 2010 年 4 月 18 日播种，5 月 11
日移栽插秧，插秧 7 d 后追施尿素 150． 0 kg /hm2，7 月 22 日收获。晚稻供试品种为“丰源优 299”，于 7
月 2 日播种，7 月 24 日移栽插秧，插秧 7 d 后追施尿素 192． 0 kg /hm2，10 月 29 日收获。水分管理采用

传统的前期淹水、中期烤田、后期干湿交替的管理模式，其他管理措施同常规大田生产。
1． 3 测定项目、方法和数据处理

水稻移栽后，分别于早稻分蘖期( 6 月 4 日) 、孕穗期( 6 月 16 日) 、齐穗期( 6 月 28 日) 和成熟期( 7
表 1 不同冬季覆盖作物还田对早稻植株干物质积累的影响

Tab． 1 Effects of straw recycling of winter covering crops on biomass accumulation of early rice

项目

Item
处理

Treatment

生育期 Growth stage

分蘖期

Tillering stage
孕穗期

Booting stage
齐穗期

Heading stage
成熟期

Mature stage

根系干质量/ ( g·株 －1 ) T1 0． 55 ± 0． 08a 0． 55 ± 0． 10a 0． 87 ± 0． 34a 0． 65 ± 0． 12a

Dry weight of root T2 0． 61 ± 0． 10a 0． 65 ± 0． 02a 0． 96 ± 0． 12a 0． 75 ± 0． 17a

T3 0． 40 ± 0． 07a 0． 50 ± 0． 14a 0． 74 ± 0． 16a 0． 54 ± 0． 34a

T4 0． 42 ± 0． 05a 0． 54 ± 0． 04a 0． 80 ± 0． 16a 0． 60 ± 0． 17a

CK 0． 38 ± 0． 11a 0． 50 ± 0． 10a 0． 71 ± 0． 07a 0． 50 ± 0． 12a

茎干质量 / ( g·株 －1 ) T1 0． 40 ± 0． 04a 1． 15 ± 0． 06a 1． 22 ± 0． 11a 1． 08 ± 0． 04a

Dry weight of stem T2 0． 37 ± 0． 02a 1． 12 ± 0． 04a 1． 18 ± 0． 16a 1． 05 ± 0． 04ab

T3 0． 33 ± 0． 05a 0． 98 ± 0． 03a 1． 04 ± 0． 04a 0． 96 ± 0． 04ab

T4 0． 35 ± 0． 01a 0． 99 ± 0． 06a 1． 17 ± 0． 13a 0． 98 ± 0． 01ab

CK 0． 30 ± 0． 02a 0． 93 ± 0． 01a 1． 00 ± 0． 25a 0． 93 ± 0． 07b

叶干质量 / ( g·株 －1 ) T1 0． 31 ± 0． 01a 0． 52 ± 0． 03a 0． 45 ± 0． 05a 0． 40 ± 0． 02a

Dry weight of leaf T2 0． 33 ± 0． 01a 0． 54 ± 0． 04a 0． 46 ± 0． 04a 0． 42 ± 0． 01a

T3 0． 34 ± 0． 01a 0． 54 ± 0． 04a 0． 47 ± 0． 03a 0． 43 ± 0． 02a

T4 0． 36 ± 0． 03a 0． 57 ± 0． 06a 0． 52 ± 0． 03a 0． 43 ± 0． 04a

CK 0． 31 ± 0． 02a 0． 52 ± 0． 01a 0． 43 ± 0． 02a 0． 39 ± 0． 02a

穗干质量 / ( g·株 －1 ) T1 — — 1． 41 ± 0． 09ab 2． 78 ± 0． 11ab

Dry weight of panicle T2 — — 1． 51 ± 0． 04a 2． 88 ± 0． 09a

T3 — — 1． 30 ± 0． 12ab 2． 63 ± 0． 15ab

T4 — — 1． 35 ± 0． 12ab 2． 68 ± 0． 21ab

CK — — 1． 21 ± 0． 02b 2． 38 ± 0． 18b

T1 : 免耕直播黑麦草 － 双季稻; T2 : 免耕直播紫云英 － 双季稻; T3 : 免耕直播油菜 － 双季稻; T4 : 免耕稻草覆盖马铃薯

－ 双季稻; CK: 冬闲田 － 双季稻。同列中的不同小写字母代表差异显著( P≤0． 05) 。“—”为未测出。
T1 : Ryegrass with no － tillage and double rice cropping; T2 : Chinese milk vetch with no － tillage and double rice cropping;

T3 : Rape seed with no － tillage and double rice cropping; T4 : Potato with straw mulching and no － tillage and double rice crop-
ping; CK: Fallow and double rice cropping． Different lowercase letters in each column are significantly differences at P≤0． 05．
“—”was not detected．
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月 21 日) ，晚稻分蘖期( 8 月 22 日) 、孕穗期( 9 月 8 日) 、齐穗期( 9 月 17 日) 和成熟期( 10 月 28 日) 8 个

时期，每个小区随机选择 5 穴水稻植株，每穴以植株为中心，取长 25 cm、宽 16 cm、深 20 cm 的土块，将

根系用清水冲洗干净，注意避免丢失根量，用滤纸吸干附着水，在 105 ℃下杀青 10 min 后置于 70 ℃恒

温下烘至恒质量，分别测定植株根系、地上部分( 茎、叶、穗) 的干质量。
同时，分别在早、晚稻收获前，于每小区随机选择 5 穴进行水稻植株的株高、有效穗数、穗长、每穗总

粒数、结实率和千粒质量等指标的调查，计算其平均值; 同时，测定各小区的水稻实际产量。
用 Excel 进行试验数据处理，用 DPS 统计软件进行试验数据的方差分析。

2 结果与分析

2． 1 不同冬季覆盖作物对早稻植株干物质积累的影响

不同冬季覆盖作物还田后对水稻植株干物质积累具有一定的影响。表 1 表明，早稻分蘖期至成熟

期，各处理植株根系、茎、叶干质量均高于对照，但与对照均无显著差异，根系干质量大小顺序为 T2 ＞ T1

＞ T4 ＞ T3，茎干质量为 T1 ＞ T2 ＞ T4 ＞ T3，叶干质量为 T4 ＞ T3 ＞ T2 ＞ T1。齐穗期和成熟期，T2 处理穗干质

量均显著高于对照和其它处理，大小顺序为 T2 ＞ T1 ＞ T4 ＞ T3。
表 2 不同冬季覆盖作物还田对晚稻植株干物质积累的影响

Tab． 2 Effects of straw recycling of winter covering crops on biomass accumulation of later rice

项目

Item
处理

Treatment

生育期 Growth stage

分蘖期

Tillering stage
孕穗期

Booting stage
齐穗期

Heading stage
成熟期

Mature stage

根系干质量 / ( g·株 －1 ) T1 0． 68 ± 0． 26a 1． 63 ± 0． 35a 1． 19 ± 0． 26a 0． 71 ± 0． 02ab
Dry weight of root T2 0． 67 ± 0． 08a 1． 19 ± 0． 22a 1． 00 ± 0． 20a 0． 67 ± 0． 09ab

T3 0． 56 ± 0． 11a 1． 08 ± 0． 23a 0． 99 ± 0． 44a 0． 60 ± 0． 07ab
T4 0． 77 ± 0． 12a 1． 84 ± 0． 27a 1． 36 ± 0． 09a 0． 72 ± 0． 08a
CK 0． 53 ± 0． 04a 1． 05 ± 0． 26a 0． 93 ± 0． 11a 0． 51 ± 0． 01b

茎干质量 / ( g·株 －1 ) T1 0． 79 ± 0． 06a 1． 66 ± 0． 17a 1． 73 ± 0． 16a 1． 28 ± 0． 03bc
Dry weight of stem T2 0． 85 ± 0． 13a 1． 72 ± 0． 13a 1． 89 ± 0． 14a 1． 42 ± 0． 02ab

T3 0． 80 ± 0． 03a 1． 68 ± 0． 14a 1． 82 ± 0． 08a 1． 34 ± 0． 03bc
T4 0． 99 ± 0． 01a 1． 74 ± 0． 16a 1． 90 ± 0． 06a 1． 55 ± 0． 03a
CK 0． 69 ± 0． 05a 1． 58 ± 0． 16a 1． 59 ± 0． 21a 1． 24 ± 0． 11c

叶干质量 / ( g·株 －1 ) T1 0． 69 ± 0． 04b 0． 88 ± 0． 07ab 0． 69 ± 0． 07ab 0． 62 ± 0． 03ab

Dry weight of leaf T2 0． 71 ± 0． 02b 0． 90 ± 0． 03ab 0． 79 ± 0． 05ab 0． 66 ± 0． 02ab

T3 0． 75 ± 0． 04ab 0． 97 ± 0． 03ab 0． 94 ± 0． 08ab 0． 67 ± 0． 05ab

T4 0． 84 ± 0． 02a 1． 02 ± 0． 04a 0． 98 ± 0． 03a 0． 71 ± 0． 02a

CK 0． 66 ± 0． 02b 0． 80 ± 0． 05b 0． 63 ± 0． 04b 0． 58 ± 0． 02b

穗干质量 / ( g·株 －1 ) T1 — — 1． 39 ± 0． 03ab 2． 86 ± 0． 23abc

Dry weight of panicle T2 — — 1． 54 ± 0． 04ab 2． 95 ± 0． 07ab

T3 — — 1． 28 ± 0． 04b 2． 51 ± 0． 05bc

T4 — — 1． 75 ± 0． 04a 3． 32 ± 0． 20a

CK — — 1． 12 ± 0． 10c 2． 33 ± 0． 26c

T1 : 免耕直播黑麦草 － 双季稻; T2 : 免耕直播紫云英 － 双季稻; T3 : 免耕直播油菜 － 双季稻; T4 : 免耕稻草覆盖马铃薯

－ 双季稻; CK: 冬闲田 － 双季稻。同列中的不同小写字母代表差异显著( P≤0． 05) 。“—”为未测出。
T1 : Ryegrass with no － tillage and double rice cropping; T2 : Chinese milk vetch with no － tillage and double rice cropping;

T3 : Rape seed with no － tillage and double rice cropping; T4 : Potato with straw mulching and no － tillage and double rice crop-
ping; CK: Fallow and double rice cropping． Different lowercase letters in each column are significantly differences at P≤0． 05．

“—”was not detected．
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2． 2 不同冬季覆盖作物对晚稻植株干物质积累的影响

表 2 表明，晚稻分蘖期至齐穗期，各处理植株根系干质量均高于对照，但与对照均无显著差异，其大

小顺序为 T4 ＞ T1 ＞ T2 ＞ T3 ; 成熟期，T4 处理植株根系干质量显著高于对照。分蘖期至齐穗期，各处理植

株茎干质量均高于对照，其大小顺序为 T4 ＞ T2 ＞ T3 ＞ T1 ; 成熟期，T4 处理植株茎干质量显著高于对照和

其它处理。晚稻各生育期，T4 处理植株叶干质量均显著高于对照及其它处理，其大小顺序为 T4 ＞ T3 ＞
T2 ＞ T1。齐穗期和成熟期，T4 处理穗干质量均显著高于对照和其它处理，大小顺序为 T4 ＞ T2 ＞ T1 ＞ T3。
2． 3 不同冬季覆盖作物对水稻经济性状的影响

表 3 中显示，不同冬季覆盖作物还田对早稻产量性状有一定的影响。其中，T2 和 T4 处理早稻的株高高

于对照和其它处理; 不同处理早稻有效穗数均高于对照，分别比对照增加 31． 45，37． 30，15． 25，28． 60 万 /hm2 ;

各处理的穗长均明显高于对照; 不同处理的每穗总粒数均高于对照，分别比对照增加 1． 3，4． 5，10． 5，1． 2 粒 /
穗，但差异不明显; T2 和 T3 处理的结实率均显著高于对照和其它处理; 各处理的千粒质量分别比对照增

加 0． 87，0． 31，0． 54，0． 93 g; 早稻产量均明显高于对照，分别比对照增加 420． 70，424． 72，282． 76，317． 25
kg /hm2，其顺序为 T2 ＞ T1 ＞ T4 ＞ T3。

表 3 不同冬季覆盖作物还田对早稻产量及其构成因素的影响

Tab． 3 Effects of straw recycling of winter covering crops on yield and yield components of early rice

项目

Item

处理 Treatment

T1 T2 T3 T4 CK

株高 /cm Plant height 84． 47 ± 1． 25a 86． 11 ± 1． 68a 84． 02 ± 3． 20a 88． 93 ± 2． 19a 85． 87 ± 1． 07a

有效穗 / ( 万·hm －2) Number effective tillers 263． 40 ± 7． 77a 269． 25 ± 7． 14a 247． 20 ± 7． 52a 260． 55 ± 6． 12a 231． 95 ± 7． 60b

穗长 /cm Panicle length 24． 23 ± 0． 35a 24． 26 ± 0． 20a 23． 80 ± 0． 31a 24． 56 ± 0． 24a 23． 59 ± 0． 96a

每穗总粒数 /粒 Spikelet number per panicle 164． 4 ± 15． 2a 167． 6 ± 2． 9a 173． 6 ± 3． 1a 164． 3 ± 7． 8a 163． 1 ± 9． 1a

结实率 /% Seed setting rate 64． 46 ± 1． 03ab 69． 05 ± 2． 67a 68． 47 ± 1． 09a 66． 65 ± 2． 27ab 61． 49 ± 1． 11b

千粒质量 /g 1000 grain weight 24． 91 ± 0． 67a 24． 35 ± 0． 22a 24． 58 ± 0． 44a 24． 97 ± 0． 72a 24． 04 ± 0． 77a

产量 / ( kg·hm －2) Grain yield 6 241． 51 ± 115． 20a 6 245． 53 ± 114． 78a 6 103． 57 ± 161． 30a 6 138． 06 ± 190． 49a 5 820． 81 ± 41． 95a

同行中的不同小写字母代表差异显著( P≤0． 05) 。
Different lowercase letters in each line are significantly differences at P≤0． 05．

表 4 表明，T1 和 T2 处理晚稻的株高高于对照和其它处理; 各处理晚稻的有效穗数均明显高于对

照，分别比对照增加 30． 20，33． 55，13． 45，36． 90 万 /hm2 ; T4 处理晚稻的穗长为最长，显著高于对照和其

它处理; 各处理的每穗总粒数均高于对照，分别比对照增加 11． 17，23． 34，9． 40，27． 84 粒 /穗，其中 T2 和

T4 处理均显著高于对照; T1、T2、T3 和 T4 处理的结实率均高于对照，其中 T4 和 T2 处理结实率均显著高

于对照; 各处理的千粒质量分别比对照增加 0． 63，0． 72，0． 38，0． 78 g; 晚稻产量均明显高于对照，分别比

对照增加 248． 28，427． 60，179． 32，455． 18 kg /hm2，其顺序为 T4 ＞ T2 ＞ T1 ＞ T3。
表 4 不同冬季覆盖作物还田对晚稻产量及其构成因素的影响

Tab． 4 Effects of straw recycling of winter covering crops on yield and yield components of later rice

项目

Item

处理 Treatment

T1 T2 T3 T4 CK

株高 /cm Plant height 87． 97 ± 0． 29a 87． 39 ± 1． 45a 85． 53 ± 1． 37a 85． 07 ± 0． 64a 86． 67 ± 0． 33a

有效穗 / ( 万·hm －2) Number effective tillers 334． 7 ± 24． 12a 338． 05 ± 18． 65a 317． 95 ± 5． 80a 341． 40 ± 13． 40a 304． 50 ± 34． 98a

穗长 /cm Panicle length 20． 78 ± 0． 15b 21． 01 ± 0． 18ab 20． 70 ± 0． 11b 21． 41 ± 0． 15a 20． 60 ± 0． 06b

每穗总粒数 /粒 Spikelet number per panicle 142． 00 ± 4． 77ab 154． 17 ± 8． 20a 140． 23 ± 3． 45ab 158． 67 ± 6． 36a 130． 83 ± 9． 49b

结实率 /% Seed setting rate 74． 30 ± 0． 43ab 76． 22 ± 2． 71a 73． 70 ± 1． 17ab 76． 96 ± 5． 77a 72． 57 ± 2． 76b

千粒质量 /g 1000 grain weight 25． 98 ± 0． 47a 26． 07 ± 0． 74a 25． 73 ± 0． 65a 26． 13 ± 0． 37a 25． 35 ± 0． 57a

产量 / ( kg·hm －2) Grain yield 7 089． 80 ± 90． 45ab 7 269． 12 ± 13． 79a 7 020． 84 ± 205． 98ab 7 296． 70 ± 49． 73a 6 841． 52 ± 159． 07b

同行中的不同小写字母代表差异显著( P≤0． 05) 。
Different lowercase letters in each line are significantly differences at P≤0． 05．

3 结论与讨论

前人开展了不同栽培方式、灌溉方式、覆盖方式和施肥水平对水稻生物学特性及干物质生产、积累
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与分配等方面进行了相关研究［12 － 19］。张鸿等［20］研究认为，覆膜栽培可增加水稻根系质量。任成礼

等［21］研究结果表明，施用化学肥料可极显著地提高水稻植株各部位生物学产量。在本研究中，各处理

早、晚稻植株的根系、地上部分( 茎和叶) 干质量均高于冬闲，这可能是不同冬季作物残茬还田后在土壤

中进行分解，为水稻地下部分的生理活动提供了大量能源和增加了土壤中的营养物质，增强了水稻植株

地下和地上部分的生理活性［11］，使根系的吸收、合成及运输能力大幅度上升，促进了植株对营养物质的

吸收和水稻的生长，增加了植株地下和地上部分干物质积累。在早稻生育期，各处理不同部位干物质积

累量大小顺序不同，这可能受还田冬季作物还田量、秸秆类型及秸秆在土壤中分解速率差异的影响，由

于紫云英和黑麦草在稻田土壤中较易腐烂、分解，在分解过程中促进了微生物的活性［8］，增加了稻田土

壤养分，为水稻植株提供相应的营养物质，从而增加了紫云英 － 双季稻和黑麦草 － 双季稻处理早稻植株

根系和茎干物质的积累。同时，受不同还田作物秸秆还田量及作物秸秆在晚稻生育期分解程度的影响，

各处理晚稻植株不同部位干物质的积累有所差别。其中，马铃薯地上茎和油菜的秸秆在早稻生育后期

和晚稻整个生育期中的分解进程较缓慢、持续时间较长; 且由于马铃薯处理在早稻翻耕时，不仅有马铃

薯的部分地上茎翻压还田，还有部分覆盖稻草翻压还田，相应地增加了稻田土壤的营养物质，能为晚稻

生长发育提供较多的营养物质，从而增加了马铃薯 － 双季稻晚稻植株地下和地上部的生长和干物质的

积累。在冬闲田 － 双季稻处理中，冬季生长的杂草翻压后也能增加稻田的部分土壤养分。齐穗期和成

熟期，各处理早、晚稻的穗干质量均高于冬闲，这可能是由于冬季作物残茬还田后，增加了土壤中营养物

质，为水稻生长提供了良好的条件，增加了水稻植株营养物质的积累，生长后期能为水稻穗( 库) 的生长

提供充足的营养物质，从而增加了水稻的穗干质量。各处理早、晚稻的穗干质量大小顺序不同，这可能

与其在生育后期水稻植株各部位的干物质分配、茎鞘转运率差异及植株根系、剑叶生理活动强弱有关［11］。
通过对稻田不同冬季覆盖作物种植模式的调整，不但具有节水增效、培肥地力的功能，还具有减少

病虫害和防止杂草的作用。谢红梅等［22］研究表明: 与传统的种植模式相比，水稻 － 秋菜 － 春马铃薯、水
稻 － 秋马铃薯 /油菜和水稻 － 秋菜 － 小麦 3 种植模式下水稻个体长势好，群体发育的结构合理，分蘖较

多、穗大、着粒数亦高，千粒质量和产量均有所提高。陈启德等［23］通过定位试验研究表明，不同冬季绿

肥覆盖，水稻产量增加范围在 5% ～26%。陈尚洪等［24］通过油菜秸秆还田腐解特征及对土壤肥力影响

的试验研究表明，秸秆含有丰富的养分，经腐解后给土壤提供了大量的氮、磷、钾。本试验研究结果表

明: 冬季覆盖作物残茬还田后，不仅有利于改善稻田土壤的生物活性，而且能增加土壤有机质和有效养

分含量［6］，有利于培肥土壤，促进水稻植株对养分的吸收和生长发育，能有效地提高水稻的有效穗数及

结实率( 各处理早稻结实率分别比对照增加 4． 83%、12． 29%、11． 35% 和 8． 39%，晚稻结实率分别比对

照增加 2． 38%、5． 03%、1． 56%和 6． 05% ) ，改善水稻的产量构成因素，从而不同程度地提高水稻产量，4
种不同冬季覆盖作物的早稻产量分别比对照增加 7． 23%、7． 30%、4． 86%和 5． 45% ; 晚稻产量分别比对

照增加 3． 63%、6． 25%、2． 62%和 6． 65%，这与王丽宏等［7］的研究结果相一致。
本文主要是针对 4 种不同冬季覆盖作物残茬还田后对水稻植株生物学特性及产量经济性状的影响

进行了初步分析比较，尚需对其增产的土壤微生物活动和土壤主要理化性状的变化影响的作用机理作

进一步研究。
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