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摘要：为明确绿肥与稻草联合还田对机插双季稻生长发育和产量的影响及其机理，以中嘉早 17和H优 518为试

验品种，于 2013—2014年进行了不施肥（CK）、不施肥+绿肥还田+稻草还田（CK+GM+RS）、单施化肥（NPK）、化

肥+绿肥还田+稻草还田（NPK+GM+RS）机插双季稻大田试验。结果表明，不论CK还是NPK模式下，GM+RS处
理均能够促进水稻生长，显著提高机插双季稻的产量；与NPK相比，NPK+GM+RS处理显著增加了早、晚稻的有

效穗（增幅 1.75%和 1.51%）、每穗粒数（增幅 1.82%和 1.46%）和产量（增幅 5.39%和 2.56%），显著增加了成穗率

（增幅 10.44%和 2.07%）、总干物质量（增幅 5.69%和 7.01%）、成熟期叶面积指数（增幅 5.10%和 7.10%）以及抽穗

至成熟期群体生长率（增幅 5.21%和 4.51%）。综上所述，绿肥与稻草联合还田能够促进机插水稻生长前期分蘖

早发，改善生长中后期群体质量，最终显著提高机插双季稻产量。
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Abstract：In order to clarify the combined application of green manure cultivation and rice straw on the
growth and yield formation of machine-transplanted double-season rice taking Zhongjiazao 17 and Hyou 518 as
the experimental materials，an experiment was carried out during 2013—2014 with 4 treatments of different
cultivation practices namely，（i）CK，no fertilizer；（ii）CK+GM+RS，no fertilizer with green manure cultivation
and rice straw return；（iii）NPK，single fertilizer，（iv）NPK+GM+RS，fertilizer with green manure cultivation
and rice straw return. The results showed that compared with CK and NPK，the treatment of GM+RS could
promote rice growth and significantly increase yield of machine-transplanted double-season rice.Compared to
NPK，the treatment of NPK+GM+RS also significantly increased paniclees number，grains per panicle，yield，
ratio of productive tillers to total tillers，total of dry matter accumulation，LAI and CGR of MS in early and late
rice by 1.75% and 1.51%，1.82% and 1.46%，5.39% and 2.56%，10.38% and 2.08%，5.69% and 7.01%，5.10%
and 7.10%，5.21% and 4.51%，respectively. Therefore，the combined application of green manure cultivation
and rice straw return could promote the early tillers during the early growth stage，and improve population
quality in the middle and late growth stages of rice and so that the yield of machine-transplanted double-season
rice could be significantly increased.

Keywords：green manure；rice straw；machine-transplanted double-season rice；growth characteristics；
yield

双季稻是我国南方地区主要的农业生产模式，其种植面积和产量在促进国民经济发展和保障粮食

安全中具有重要地位。近年来，随着社会经济发展，大量农村劳动力向城市转移，农业种植人口老龄化

日趋严重，致使双季稻种植面积逐年减少，水稻水肥管理愈加粗放，稻田土壤生产力持续下降，土壤养分

流失和环境污染日渐加重。冬种绿肥和稻草还田是我国南方稻田维持地力和减少无机化肥投入的有效

措施。研究表明，绿肥和稻草还田均能够增加作物产量、改善土壤质量、提高土壤肥力[1-2]。绿肥通过固

氮根瘤菌及根系分泌酸性物质提高土壤矿质养分活性[3-4]，稻草则通过还田腐解方式归还养分和减少土

壤吸附来提高矿质养分的生物有效性[5-6]。绿肥和稻草联合还田则具有互补作用，能够产生更好的培肥

效果和栽培效应[7-8]。

当前，水稻全程机械化生产是应对劳动力紧缺、稳定双季稻种植的有效途径[9]。水稻全程机械化的

关键在于机械化插秧，机插水稻高产栽培配套技术已成为水稻栽培研究的热点，前人在机插水稻秧育秧

技术[10-11]、群体生长发育[12-13]、养分吸收[14]等方面做了大量研究，但以绿肥还田或稻草还田为研究基础的

相对较少，特别是二者联合还田对机插双季稻影响的研究鲜有报道。因此，通过田间大区试验，探究绿

肥与稻草联合还田对机插双季稻生长发育和产量的影响，以期为绿肥、稻草的合理利用与机插水稻生产

的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2013—2014年在江西省灌溉试验中心站试验研究基地（东经 115º58′，北纬 28º26′）进行。该

地区位于鄱阳湖流域，属于典型的亚热带湿润季风性气候，气候温和，雨量充沛，多年（1978—2016年）平

均气温为 17.7 ℃，平均降雨量为 1 528.1 mm。试验地土壤为冲积性黄泥土，试验前供试土壤（0~20 cm）
的基本理化性状为土壤容重 1.213 g/cm3，pH5.47，有机质 23.61 g/kg，全氮 1.41 g/kg，全磷 0.36 g/kg，碱解氮

92.28 mg/kg，速效磷3.47 mg/kg，速效钾167.48 mg/kg。
1.2 试验设计

试验设置 4个处理：①对照（CK）：冬闲，机械收获后稻草秸秆全部移出田间不还田，不施化肥；②不

施化肥+绿肥还田+稻草还田（CK+GM+RS）：冬种紫云英，早、晚稻收获后稻草秸秆粉碎全量还田，不施化

肥；③单施化肥（NPK）：冬闲，机械收获后稻草秸秆全部移出田间不还田，化肥氮磷钾配施；④化肥+绿肥

还田+稻草还田（NPK+GM+RS）：冬种紫云英，早、晚稻收获后稻草秸秆粉碎全量还田，化肥氮磷钾用量及
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其运筹方式与处理③相同。试验采用大区试验，小区面积 200 m2，不设重复，但设 3次取样重复。化肥氮

磷钾用量和施用方式采用双季稻优化施肥模式[15]，即单季施纯氮 180 kg/hm2，按m（基肥）∶m（分蘖肥）∶

m（穗肥）＝5∶3∶2施用；磷肥（P2O5）用量为67.5 kg/hm2，做基肥一次性施用；钾肥（K2O）用量为150 kg/hm2，

按m（基肥）∶m（穗肥）＝9∶11施用。

处理②和④种植紫云英品种为“余江大叶”，于 2013年 9月 30日按照 30 kg/hm2的播种量均匀撒于

稻田，2014年 4月 2日将紫云英鲜草翻耕入田，翻耕时实测 2处理的紫云英鲜草产量分别为（32.25±
1.77）t/hm2和（33.80±2.83）t/hm2，鲜草中平均干物质含量为 9.50%，平均养分含量为氮 3.33%、磷 0.20%、

钾 3.78%；处理②和④的稻草还田量基本保持一致，于早、晚稻机械收获的同时将稻草切碎还田，人工将

其播撒均匀，待后季耕作时用拖拉机旋耕入土。收割时实测 2处理早、晚稻稻草干物重分别为 5.92 t/hm2

和 6.19 t/hm2，平均养分含量为碳 38.75%和 39.91%、氮 0.72%和 0.75%、磷 0.09%和 0.11%、钾 2.02%和

2.05%。

早、晚稻均使用富来威 2Z-455型水稻插秧机插秧，栽插密度为 30 cm和 23.8 cm宽窄行距，株距控制

在 13.3 cm。早、晚稻供试品种分别为中嘉早 17和H优 518，早稻于 3月 24日播种，4月 17日机械插秧，

7月 11日收割测产；晚稻于 6月 28日播种，7月 20日机械插秧，10月 20日收割测产。各处理除还田方式

和施肥不同外，其他管理措施保持一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生育期 记载主要生育时期：移栽期（transplanting stage，TS）、分蘖初期（early tillering stage，ETS）、

幼穗分化期（panicle initiation stage，PIS）、抽穗期（heading stage，HS）和成熟期（mature stage，MS）。其中，

移栽期-幼穗分化期为生育前期，幼穗分化期-抽穗期为生育中期，抽穗期-成熟期为生育后期。

1.3.2 茎蘖动态 在各试验小区中，定点 20蔸作为 1个观察点，每个小区选取 3个观察点作为重复。机

插秧后每5~7 d调查1次茎蘖数，至茎蘖数稳定为止。

1.3.3 干物质、群体生长率及叶面积指数 分别于移栽期、分蘖初期、幼穗分化期、抽穗期和成熟期各处

理分别取样 5蔸，将根剪除后按茎、叶、穗分开包扎，在 105 ℃下杀青 30 min，80 ℃烘至恒质量，冷却后称

量干物质重。根据干物质积累量计算群体生长率（crop growth rate，CGR），同时按照小叶干重法计算叶面

积指数（leaf area index，LAI）。

1.3.4 产量及其构成因素 成熟期采用五点法每小区考查 120蔸，计算有效穗数；并根据平均有效穗数

取 5蔸进行考种，考察穗粒数、结实率、千粒质量；另外每个处理随机选取 3点，每点割 6 m2测定实际

产量。

1.3.5 有关指标的计算方法 成穗率=有效穗数/高峰茎蘖数×100% （1）
CGR = W2 - W1

T2 - T1 （2）
式（2）中，CGR为作物生长率（g/m2·d）；W1和W2为前后 2次测定的干物质量（t/hm2）；T1和 T2为前后 2

次测定的时间（d）。

1.4 统计分析

采用Excel软件处理数据与制图，运用 SPSS 17.0软件对数据进行统计检验和方差分析。同一年份

不同处理之间的多重比较采用最小显著性检验（Duncan）法，以不同小写字母表示达到P<0.05显著差异

水平。表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻分蘖成穗的影响

水稻分蘖消长动态是水稻群体与个体发育的一个重要指标。双季机插稻茎蘖动态调查结果（图 1）
表明，机插早、晚稻各处理的茎蘖数总体呈现先上升后下降的变化趋势。机插早、晚稻各处理的单蔸茎

蘖数在不同生育时期内的变化一致，由多到少均表现为 NPK+GM+RS、NPK、CK+GM+RS和 CK。早稻

NPK、CK+GM+RS、CK处理的茎蘖数在机插后第 15天开始出现差异，并在第 43天达到最大，而 NPK+

·· 633



江 西 农 业 大 学 学 报 第 41卷

GM+RS处理分蘖明显增加和达到高峰的时间提前分别 5 d，即插秧后第 10天和 38天；晚稻分蘖明显增加

和达到高峰的时间分别为栽后第 10天和 42天。早、晚稻NPK+GM+RS处理的高峰茎蘖数较NPK处理分

别增加 1.08个/蔸和 2.53个/蔸，CK+GM+RS处理较CK处理平分别增加 1.32个/蔸和 1.72个/蔸。可见，绿

肥与稻草联合还田能够增加机插早、晚稻的高峰茎蘖数，配施常规化肥则有利于促进机插早稻分蘖

早发。

绿肥与稻草联合还田促进了机插早、晚稻分蘖与成穗（表 1），相比CK处理，早稻CK+GM+RS处理的

高峰茎蘖数、有效茎蘖数、分蘖增长率、成穗率分别增加 17.35%、24.04%、21.43%、5.70%，晚稻分别增加

13.70%、18.13%、17.24%、3.90%，且处理间差异均达到显著水平；与NPK处理相比，早、晚稻NPK+GM+RS
处理的高峰茎蘖数、有效茎蘖数、分蘖增长率、成穗率均显著提高，早稻分别增加 7.18%、18.37%、

11.76%、10.44%，晚稻分别增加 11.62%、13.92%、12.50%、2.07%。与CK处理和NPK处理相比，早稻CK+
GM+RS处理和NPK+GM+RS的分蘖下降率均有所降低，晚稻则显著提高。

2.2 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻叶面积指数（LAI）的影响

叶面积指数（LAI）是研究水稻群体产量形成的一个重要指标，能够表征个体和群体的生长状况以及

光能利用率情况。从图2可以看出，早、晚稻各处理叶面积指数动态变化趋势基本一致，均随生育进程的

推进而呈现出先上升后下降的变化趋势，在抽穗期达到最大值时，早、晚稻CK+GM+RS处理（最大 LAI为
2.53和 3.91）较CK处理分别增加 8.48%和 7.76%，NPK+GM+RS处理（最大 LAI为 5.88和 6.67）较NPK处理

分别增加 7.20%和 8.58%。早、晚稻各处理的叶面积指数在各个生育时期均表现为NPK+GM+RS>NPK>
CK+GM+RS>CK，在成熟期，早、晚稻 CK+GM+RS处理的 LAI分别为 1.27和 2.90，较 CK处理分别增加

9.25%和7.54%；NPK+GM+RS处理的LAI为3.92和4.07，较NPK处理分别增加5.10%和7.10%。

图1 绿肥与稻草还田对双季稻茎蘖动态的影响

Fig.1 Dynamics of double rice tillers number under green manure cultivation and rice straw retention treatments

表1 绿肥与稻草还田对双季稻分蘖成穗的影响

Tab.1 Effects of green manure cultivation and rice straw retention on tiller-earing of double rice

季别

Year
早稻

Early rice

晚稻

Late rice

处理

Treatment

CK
CK+GM+RS

NPK
NPK+GM+RS

CK
CK+GM+RS

NPK
NPK+GM+RS

单株高峰茎蘖数

Number of peak
tillers per plant
7.61 ± 0.05d
8.93 ± 0.23c
14.77 ± 0.25b
15.83 ± 0.29a
12.63 ± 0.22d
14.36 ± 0.06c
22.04 ± 0.23b
24.60 ± 0.19a

单株有效茎蘖数

Number of effective
tillers per plant
5.99 ± 0.16d
7.43 ± 0.06c
10.07 ± 0.12b
11.92 ± 0.14a
7.28 ± 0.19d
8.60 ± 0.10c
13.86 ± 0.12b
15.79 ± 0.21a

分蘖增长率

Increase rate of
tillering per day
0.14 ± 0d
0.17 ± 0.01c
0.34 ± 0.01b
0.38 ± 0.01a
0.29 ± 0.01d
0.34 ± 0c
0.56 ± 0.01b
0.63 ± 0.01a

分蘖下降率

Decrease rate of
tillering per day
0.05 ± 0.01c
0.04 ± 0.01c
0.13 ± 0.01a
0.11 ± 0b
0.13 ± 0.01d
0.14 ± 0.01c
0.21 ± 0.01b
0.22 ± 0a

成穗率/%
Ratio of productive
tillers to total tillers
78.71 ± 1.54b
83.20 ± 2.51a
68.18 ± 1.31d
75.30 ± 0.47c
57.64 ± 1.75d
59.89 ± 3.91c
62.89 ± 2.21b
64.19 ± 3.08a
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2.3 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻干物质积累的影响

绿肥与稻草联合还田对机插双季稻干物质积累产生一定影响（表 2），早、晚稻各处理总干物质量由

大到小均表现为NPK+GM+RS、NPK、CK+GM+RS和CK，且不同处理间差异均达到显著水平。较CK处理

相比，早、晚稻 CK+GM+RS处理的总干物质量分别增加 0.64 t/hm2和 0.82 t/hm2，增幅分别为 10.05%和

10.83%；较NPK处理相比，早、晚稻NPK+GM+RS处理的总干物质量分别增加 0.79 t/hm2和 1.01 t/hm2，增
幅分别为5.69%和7.01%。

绿肥与稻草联合还田能够显著提高早、晚稻各生育阶段的干物质积累量，不同处理由大到小顺序依

次为NPK+GM+RS、NPK、CK+GM+RS和CK。早、晚稻生长前期（移栽-幼穗分化期）和中期（幼穗分化期-
抽穗期）干物质积累量占总干物质量的比例均表现为CK+GM+RS>CK、NPK+GM+RS>NPK，而生育后期

（抽穗期-成熟期）则表现为CK>CK+GM+RS、NPK>NPK+GM+RS。早、晚稻各生育阶段干物质积累量主

要集中在生育后期，其积累量占总干物质量的比例分别为44.37%~48.45%和34.52%~39.37%。

2.4 绿肥与稻草联合还田对机插双季稻群体生长率（CGR）的影响

群体生长率（CGR）体现了水稻干物质质量的累积速率，是衡量水稻群体质量的重要指标[16]。由图 3
进一步分析可知，机插早稻生育前期由于低温影响而生长较慢，生育中、后期生长明显加快，并在生育后

期达到最大，且不同处理最大群体生长率分别为 23.61 g/（m2·d）（NPK+GM+RS）、22.44 g/（m2·d）（NPK）、

图2 绿肥与稻草还田对双季稻叶面积指数（LAI）的影响

Fig.2 Effects of green manure cultivation and rice straw retention on leaf area index（LAI）of double rice

表2 双季机插稻不同时期干物质积累量与比例

Tab.2 The amount and proportion of dry matter accumulation in different
periods of double cropping rice under machine-transplanted

季别

Year

早稻

Early rice

晚稻

Late rice

处理

Treatment

CK
CK+GM+RS

NPK
NPK+GM+RS

CK
CK+GM+RS

NPK
NPK+GM+RS

总干物质量/
（t·hm-2）

Total weight

6.37 ± 1.05d
7.01 ± 0.93c
13.89 ± 1.06b
14.68 ± 0.16a
7.57 ± 0.27d
8.39 ± 0.85c
14.40 ± 1.41b
15.41 ± 1.14a

移栽-幼穗分化期

TS-PIS
积累量/

（t·hm-2）

Biomass
1.69 ± 0.02d
1.89 ± 0.03c
3.29 ± 0.01b
3.49 ± 0.04a
1.87 ± 0.07d
2.09 ± 0.04c
3.99 ± 0.11b
4.31 ± 0.04a

比例/%
Ratio

26.53
26.96
23.69
23.77
24.70
24.91
27.71
27.97

幼穗分化期-抽穗期

PIS-HS
积累量/

（t·hm-2）

Biomass
1.75 ± 0.02d
2.01 ± 0.03c
3.87 ± 0.02b
4.11 ± 0.05a
2.73 ± 0.09d
3.09 ± 0.06c
5.32 ± 0.15b
5.78 ± 0.05a

比例/%
Ratio

27.47
28.67
27.86
28.00
36.06
36.83
36.94
37.51

抽穗期-成熟期

HS-MS
积累量/

（t·hm-2）

Biomass
2.92 ± 0.02d
3.11 ± 0.06c
6.73 ± 0.42b
7.08 ± 0.98a
2.98 ± 0.11d
3.21 ± 0.06c
5.09 ± 0.14b
5.32 ± 0.35a

比例/%
Ratio

45.84
44.37
48.45
48.23
39.37
38.26
35.35
34.52
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10.37 g/（m2·d）（CK+GM+RS）、9.74 g/（m2·d）（CK）；机插晚稻则以生育中期生长最快，不同处理群体生长率分别

为22.25 g/（m2·d）（NPK+GM+RS）、20.49 g/（m2·d）（NPK）、11.89 g/（m2·d）（CK+GM+RS）、10.49 g/（m2·d）（CK）。
机插早、晚稻各生育阶段不同处理的群体生长率由大到小均表现为NPK+GM+RS、NPK、CK+GM+RS和CK，
且不同处理间差异均达到显著水平。在无肥条件下，机插早、晚稻GM+RS处理前、中、后期群体生长率分别

增加0.56，1.28，0.63 g/（m2·d）和 0.73，1.40，0.61 g/（m2·d），增幅分别为 11.57%、14.60%、6.47%和 11.72%、

13.35%、7.57%；在单施化肥条件下，机插早、晚稻GM+RS处理前、中、后期群体生长率分别增加0.55，1.25，
1.17 g/（m2·d）和1.06，1.76，0.62 g/（m2·d），增幅分别为5.84%、6.46%、5.21%和7.96%、8.59%、4.51%。

2.5 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻产量及构成因子的影响

绿肥与稻草联合还田可以增加双季机插稻产量（表 3），在不施用化肥条件下，早、晚稻CK+GM+RS
处理较 CK处理的产量分别增加 0.24 kg/hm2和 0.29 kg/hm2，分别提高 8.57%和 6.71%；在单施化肥条件

下，早、晚稻NPK+GM+RS处理较NPK处理的产量分别增加 0.44 kg/hm2和 0.22 kg/hm2，分别提高 5.39%和

2.56%；方差分析表明，早、晚稻各处理间产量差异均达到显著水平。

产量构成因素分析结果（表 3）表明，双季机插稻各处理单位面积有效穗数和每穗粒数由多到少均表

现为NPK+GM+RS、NPK、CK+GM+RS和 CK，而结实率和千粒质量由大到小则表现为 CK+GM+RS、CK、
NPK+GM+RS和 NPK。与 CK处理相比，CK+GM+RS处理显著增加了早、晚稻有效穗数（增幅 8.81%和

4.30%）、每穗粒数（增幅 9.64%和 4.16%）和结实率（增幅 1.03%和 1.09%），但千粒质量增加效果不显著

（增幅 0.82%和 0.15%）；与NPK处理相比，早稻NPK+GM+RS处理的有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒

图3 绿肥与稻草还田对双季稻群体生长率的影响

Fig.3 Effects of green manure cultivation and rice straw retention on crop growth rate（CGR）of double rice

表3 绿肥与稻草联合还田对机插双季稻产量及产量构成因素的影响

Tab.3 Effects of combination of green manure cultivation and rice straw retention on
grain yield and components of double rice under machine-transplanted

季别

Year
早稻

Early rice

晚稻

Late rice

处理

Treatment
CK

CK+GM+RS
NPK

NPK+GM+RS
CK

CK+GM+RS
NPK

NPK+GM+RS

有效穗/（104·hm-2）

Paniclees number
128.32 ± 7.99d
139.63 ± 2.42c
232.43 ± 4.02b
236.50 ± 2.59a
185.64 ± 5.74d
193.62 ± 1.14c
311.42 ± 6.70b
316.12 ± 8.75a

每穗粒数

Grains per panicle
93.33 ± 4.33c
102.33 ± 4.26b
139.72 ± 1.85a
142.26 ± 3.30a
99.25 ± 3.65c
103.38 ± 4.86b
115.17 ± 1.62a
116.85 ± 3.11a

结实率/%
Seed-setting rate
93.57 ± 0.91b
94.52 ± 0.32a
91.51 ± 0.38d
92.45 ± 0.66c
92.44 ± 0.92a
93.45 ± 0.73a
88.08 ± 1.46c
90.71 ± 1.31b

千粒质量/g
1 000-grain weight
28.07 ± 0.19ab
28.30 ± 0.42a
27.71 ± 0.17b
27.91 ± 0.12ab
27.42 ± 0.82ab
27.46 ± 0.15a
27.24 ± 0.96c
27.38 ± 0.64b

产量/（t·hm-2）

Yield
2.80 ± 0.24d
3.04 ± 0.13c
8.17 ± 0.04b
8.61 ± 0.15a
4.32 ± 0.15d
4.61 ± 0.15c
8.61 ± 0.56b
8.83 ± 0.11a
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质量分别增加 1.75%、1.82%、1.03%和 0.72%，晚稻分别增加 1.51%、1.46%、2.99%和 0.51%，其中有效穗

数、每穗粒数、结实率增加效果达到显著水平，千粒质量增加效果不显著。综合分析来看，CK+GM+RS处
理和NPK+GM+RS处理显著增产的主要原因在于提高了有效穗和每穗粒数。

3 讨 论

3.1 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻分蘖早发的影响

促进分蘖成穗是水稻高产群体形成的基础。机插水稻采用密生生态条件下培育的中小苗移栽，秧

苗期缩短，秧苗素质较差，根系严重缠绕，机械栽植植伤较重，导致移栽初期分蘖迟发、缓苗期延长，制约

了机插水稻的生长发育。谢成林等[17]研究认为，机插稻的缓苗期要比抛秧稻和手栽稻延长 5 d，张洪程

等[9]研究认为机插稻栽后至恢复正常生长所经历得“滞长期”达 7~10 d，必须通过合理有效的肥水管理手

段来实现早发。另有研究表明，稻草还田也会增加水稻生育前期的抑制作用，这是由于具有较高C/N比

的稻草还田易降低土壤氮的有效性，不利于作物吸氮[18]，同时，厌氧条件下秸秆可分解产生有机酸类物

质抑制水稻幼苗生长[18-19]，导致水稻栽后发根迟，缓苗期长，影响前期分蘖的发生，这对机插水稻生育前

期的抑制作用就更为突出。进一步的研究发现，在稻草还田的基础上配合紫云英还田能够提高了水稻

生育前期土壤供氮能力，原因在于紫云英C/N比和木质素含量低，还田后腐解和养分释放较快，增加了

土壤矿质氮含量[4]和土壤微生物及酶的活性[20]，促进了稻草的分解及其养分的释放，有利于水稻生长前

期养分吸收利用和分蘖早发，确保后期也能维持较高的供肥能力，为水稻后期的生长打好了丰产基

础[21]。本研究表明，绿肥与稻草联合还田提高了双季机插稻的茎蘖数和成穗率，在单施化肥的基础上，

采用绿肥与稻草联合还田后早、晚稻成穗率分别提高 10.38%和 2.08%，早稻分蘖发生和达到高峰时间分

别提前 5 d。可见，绿肥和稻草联合还田配合施用常规化肥有利于双季机插稻分蘖成穗，尤其对促进机

插早稻分蘖早发作用更为明显，说明绿肥和稻草联合还田不但可以改善单独稻草还田下水稻生长前期

氮素供应，还能够推进机插水稻生长前期的生育进程。

3.2 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻群体质量的影响

作物群体一直是农学家们注重研究的对象，提高作物群体质量是获取高产的首要前提。干物质积

累、群体生长率、叶面积指数等均是评价水稻群体质量的主要指标。干物质积累是水稻产量形成的物质

基础，合理的干物质积累与分配是形成水稻优质群体的重要保障。张洪程等[9,22]认为，机插水稻超高产群

体的物质生产应以前期稳定的生长量为基础，合理增加中期物质积累为重点，从而有效增强后期群体的

物质生产。本研究表明，在早、晚稻各生育阶段，绿肥与稻草联合还田模式下的干物质积累量均显著高

于无肥处理和单施化肥处理，且生育前期和中期的干物质分配比例明显提高，为生育后期向籽粒转运营

养物质奠定了基础。其原因可能是，绿肥与稻草联合还田改善了土壤氮素供应过程，养分释放动态与作

物营养特性一致，促进了养分的吸收利用，防止了水稻生长后期早衰，保证了后期光合产物的有效供给，

从而提高了群体干物质累积量[23-24]。水稻群体生长与叶面积指数密切相关，控制群体适宜叶面积指数及

其到达的适宜时间，是水稻优质群体最重要的生理基础。张洪程等[22]认为机插水稻超高产群体在抽穗

期的有效叶面积指数和高效叶面积指数应达到 7.22~7.43和 5.86~6.06。在本研究中，早、晚稻不同生育

时期的叶面积指数较高的处理均为绿肥和稻草联合还田配合常规施肥，其抽穗期 LAI分别为 5.88和
6.67，成熟期LAI分别为3.92和4.07，这说明绿肥与稻草联合还田能够促进机插水稻在抽穗期形成高产水

稻群体特征，并保证在成熟期仍具有较高的叶面积指数，有利于水稻后期光合产物的积累以及向籽粒的

运输，成为机插双季稻增产的重要保证。大量研究表明[9,22,25-26]，高产水稻的物质生产优势表现在生育中

期和后期具有较高的群体生长速率。本研究结果与上述研究报道不尽一致，机插早稻的群体生长速率

在生育后期达到最大，而机插晚稻以生育中期的生长速率最大。在各生育时期，与无肥和单施化肥处理

相比，绿肥与稻草联合还田均能显著提高双季机插稻的群体生长速率，且绿肥与稻草联合还田配施化肥

处理较单施化肥处理分别增加 5.84%、6.46%、5.21%和 7.96%、8.59%、4.51%%。因此，绿肥与稻草联合还

田能够促进机插双季稻干物质积累与运输，增加叶面积指数，提高群体生长率，有利于机插水稻形成优

质群体。
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3.3 绿肥与稻草联合还田对双季机插稻产量的影响

已有研究表明，绿肥和稻草单独还田均可以有效提高水稻产量[2,4,27]，两者联合还田的增产效果更

佳[7-8]，但对机插水稻产量的影响报道较少。本研究表明，绿肥与稻草联合还田配施化肥比单施化肥显著

提高了机插早、晚稻产量，其中早稻和晚稻分别增加 5.39%和 2.56%。产量与产量构成因素之间的相关

分析表明，机插早、晚稻产量与有效穗数（r=0.998**和 r=0.999**）和每穗粒数（r=0.993**和 r=0.988*）呈

显著或极显著正相关，说明绿肥与稻草联合还田增产的直接原因是单位面积的穗数和穗粒数的增加，而

单位面积穗数的增加主要取决于机插水稻成穗率的提高。前人研究认为水稻产量与群体生长质量密切

相关。张洪程等[28]和郭长春等[29]研究认为，高产水稻在于抽穗期构建优化的群体结构，并与抽穗后叶面

积指数和群体生长率密切相关。凌启鸿等[30]研究认为，水稻产量与成熟期干物质量和抽穗至成熟期干

物质积累量呈线性相关。本研究结果与以上研究报道不尽一致，在绿肥与稻草联合还田下，机插早、晚

稻抽穗期叶面积指数（r=0.999**、r=0.994**）、成穗期叶面积指数（r=1.000**、r=0.997**）、生育中期干物

质积累量（r=0.998**、r=0.995**）和群体生长速率（r=0.998**、r=0.995**）、生育后期干物质积累量（r=
1.000**、r=0.997**）和群体生长速率（r=1.000**、r=0.999**）均与产量呈极显著正相关。因此，绿肥与稻

草联合还田显著提高了机插水稻产量，其增产原因在于水稻群体质量的改善同时增加了单位面积的有

效穗数和穗粒数。

4 结 论

绿肥与稻草联合还田对双季机插稻的群体生长发育和产量产生显著影响，主要表现在 3个方面：1）
绿肥与稻草联合还田推进了机插水稻生长前期的生育进程，早稻分蘖发生和达到高峰时间可分别提前

5 d，这对解决机插水稻分蘖迟发、缓苗期延长的技术难点具有指导意义；2）绿肥与稻草联合还田优化了

机插双季稻群体质量，机插早、晚稻的群体茎蘖数、分蘖成穗率、叶面积指数、干物质积累以及群体生长

率等群体质量指标均显著提高，这有利于机插水稻在生育中后期形成优质群体，为机插水稻获得高产奠

定了基础；3）绿肥与稻草联合还田显著提高了机插水稻产量，与单施化肥相比，机插早、晚稻产量分别增

加 5.39%和 2.56%，其增产的原因在于提高了单位面积的有效穗数和穗粒数。本研究结果是在无肥和常

规施用化肥基础上得到的，而减量施肥条件下绿肥与稻草联合还田对双季机插稻生长发育、产量品质、

水肥利用等方面的影响还有待进一步研究。
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