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摘　 要　 江淮地区是中国主要的二熟制耕作区，水旱轮作是该区典型种植模式。 本研究依
托安徽庐江国家现代农业示范区试验基地，设置小麦⁃水稻、油菜⁃水稻和休闲⁃水稻 ３ 种种
植模式，比较了 ２０１６—２０１８ 年不同模式作物周年产量、积温利用率、氮磷钾养分利用率和
经济效益。 结果表明：麦稻模式周年平均产量比油稻模式和休闲⁃水稻模式分别高 ４０１８ 和
５７６７ ｋｇ·ｈｍ－２；三种模式水稻季产量差异不显著，差异主要来自冬季作物，小麦平均产量是
油菜的 ３ 倍以上；在经济效益上，麦稻模式的净收益最高，平均净收益比油稻模式和休闲⁃
水稻模式分别高 ６２４６ 和 ５１８２ 元·ｈｍ－２，增幅分别为 ５９．６９％和４４．９５％；受气候、病害影响，
油稻模式年季间收益相差较大；在积温利用上，油稻模式的积温利用效率最高，比麦稻模式
和休闲⁃水稻模式分别高 ９．９８％和 ３９．３３％；在养分利用方面，麦稻模式的养分利用效率最
低，其氮磷钾的两年平均养分平衡指数均显著高于其他两种模式，休闲⁃水稻模式的氮素利
用率最高，油稻模式的磷钾利用率最高。 综上，在经济效益方面，油稻模式显著低于麦稻模
式，但油稻模式的有效积温利用率高，环境风险小。 提高油菜机械化生产水平是促进油稻
模式发展的关键所在。 此外，冬季闲田光热浪费严重，亟待筛选出适应力强、环境友好的冬
季填闲作物。
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　 　 水旱轮作是江淮地区重要的作物种植模式，其
中麦稻与油稻种植是水旱轮作的主导模式（Ｆａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 例如，江苏稻茬小麦种植

面积近 １６０×１０４ ｈｍ２，占全省小麦种植面积的 ７０％
以上；安徽省稻茬油菜种植面积占全省油菜种植面

积的一半以上（刘磊，２０１６；张斯梅等，２０１７）。 由于

受全球气候变化和劳动力不足等因素限制，近年来

该地区冬季作物往往因无法及时播种而错失农时，
导致大量冬闲田的出现。 以安徽为例，每年有约 ８４
×１０４ ｈｍ２稻茬田处于冬闲状态（廖华俊，２０１７）。 小

麦⁃水稻、油菜⁃水稻和休闲⁃水稻 ３ 种模式已成为该

地区目前主要的种植模式。 ３ 种种植模式在单位面

积作物周年产量、热能、肥料利用和经济效益方面存

在明显差异。 综合评价此 ３ 种种植模式的资源、环
境以及经济效益，充分认识 ３ 种模式的社会、经济和

环境效益作用，对指导该区种植结构优化具有重要

的理论和现实意义。
该区冬季作物小麦的产量显著超过油菜的产

量。 研究表明，江淮地区稻茬小麦的平均产量为

５．２５ ｔ·ｈｍ－２，是稻茬油菜产量的 ２．５ 倍（崔思远等，
２０１３）。 但油菜的价格通常可达到小麦的 ２ 倍以上

（冷博峰等，２０１７；张士云等，２０１７）。 同时，油菜是

半养地作物（肖克等，２０１７），这可能导致油茬水稻

的产量高于麦茬水稻。 张维乐等（２０１６）研究指出，
油稻轮作体系的水稻产量总是高于麦稻轮作。 虽然

冬闲会减少一季作物产量，但另一方面冬季休闲也

可能会提高土壤养分，进而增加下茬水稻的产量

（陈丹梅等， ２０１５； 黄佑岗等， ２０１７）。 董建江等

（２０１５）对皖南几种典型种植模式的比较表明，休闲⁃

水稻模式的土壤含水量显著高于麦稻、油稻模式；麦
稻轮作下土壤有机质和碱解氮含量比休闲⁃水稻模

式分别显著降低 ３５．８０％和４７．８０％。 休闲⁃水稻模式

的水稻产量高于麦稻和油稻模式。 除产量外，目前

油菜的机械化种植和收获程度较低 （ Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；刘成等，２０１７），人工投入成本高，降低了油菜

的净收益，但将产量与人工等投入进行综合比较的

研究较少。 在资源利用上，３ 种模式的光热资源和

养分资源利用也存在差异，但对光热资源精确评价

的研究较少。 在养分资源利用上，油稻模式的氮磷

养分实际平衡盈余率较麦稻模式显著降低（石艳平

等，２０１２）。
本研究以江淮地区庐江国家现代农业示范区为

试验基地，通过对麦稻、油稻和休闲⁃水稻模式的两

年种植试验，比较分析了 ３ 种种植模式的产量、净经

济效益和热肥等资源利用情况，以期为江淮地区种

植结构的优化调整提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

试验于 ２０１６ 年 １１ 月—２０１８ 年 １０ 月，在安徽庐

江郭河现代农业综合开发示范区 （ ３１° ２８′ Ｎ，
１１７°１３′Ｅ）进行。 该区地处中纬度地带，属北亚热带

湿润季风气候，年均气温 １５．８ ℃，年均降水量 １０００
ｍｍ。 多年平均日照时数和无霜期分别为 ２０００ ｈ 和

２３８ ｄ。 试验田土壤为水稻土。 试验前不同耕作层

土壤肥力见表 １。
１ ２　 试验设计

水稻品种为“淮稻 ５ 号”，小麦品种为“宁麦 １３”，
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表 １　 试验前土壤基础理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
土壤深度
（ｃｍ） ｐＨ 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

（ｇ·ｋｇ－１）
有效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
硝态氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
铵态氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
０～１０ ５．２４±０．１２ ２４．２３±１．７０ １．３４±０．１１ ０．５５±０．０３ ２５．２５±１．９６ ３０．１３±３．７８ １８３．３３±３７．２６ ５．８０±２．４５ ３．３８±０．２０
同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 表中数据以平均值±标准差表示。

油菜品种为“德油 ６ 号”。 试验共设 ３ 个处理，分别

为小麦⁃水稻模式、油菜⁃水稻模式和休闲⁃水稻模式，
采用随机区组设计，每个处理 ３ 次重复。 小区面积

５１ ｍ２（６ ｍ × ８． ５ ｍ）。 不同种植模式田间管理见

表 ２。
１ ３　 田间管理措施

小麦按 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２机播，行距 ２５ ｃｍ。 小麦种

植过程，２０１６ 年施用化学肥料；２０１７ 年基肥施用复

合肥，追肥施用化学肥料。 油菜于每年 ９ 月中旬育

苗，１１ 月上旬人工移栽，移栽密度 １３．３ 万棵·ｈｍ－２

（３０ ｃｍ×２５ ｃｍ）。 水稻于每年 ５ 月中旬育秧，６ 月中

旬机插。 插播密度 ２８． ６ 万穴·ｈｍ－２ （ ２５ ｃｍ × １４
ｃｍ），每穴 ３～４ 棵苗，缓苗后适时补苗。 水稻基肥施

用复合肥，分蘖肥、促花肥和保花肥施用化学肥料。
试验中所施用复合肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 含量均

为 １５％。 尿素、过磷酸钙和氯化钾的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含量分别为 ４６．４％、１２％以及 ６０％。 ２０１７ 年冬季作

物施肥，由当地典型种粮大户依据上年生产、播期和

实际气候条件进行优化调整。 ３ 种模式田间管理均

为当地传统方式。 每季作物收获后秸秆全量还田。
各季作物肥料施用详细情况见表 ３；作物生育期及

生育期天数见表 ４。
１ ４　 测定项目与方法

１ ４ １　 气象数据获取　 从当地气象部门获取气象

数据，利用日值气温资料计算每季作物以及周年积

温利用效率和积温生产效率。

表 ２　 不同种植模式田间管理与经济投入
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
作物 ２０１７

施肥信息 日期 投入
（元·ｈｍ－２）

２０１８
施肥信息 日期 投入

（元·ｈｍ－２）
小麦 旋耕 ２０１６．１１．０４ ７５０ 　 　 ２０１７．１１．０７ ７５０

施肥 基肥（化肥） ２０１６．１１．０７ ２１５０ 基肥（复合肥） ２０１７．１１．０７ １５５１
腊肥（化肥） ２０１８．０２．１０ ４４０

拔节肥（化肥） ２０１７．０３．０５ ４４６ 拔节肥（化肥） ２０１８．０３．０９ ６３８
播种 ２０１６．１１．０８ １５６８ ２０１７．１１．０８ １５６８
打药 １８７５ １８７５
收割 ２０１７．０５．１５ ７５０ ２０１８．０５．２４ ７５０
合计 　 ７５３９ 　 　 　 ７５７２

油菜 旋耕 ２０１６．１１．０４ ７５０ 　 　 ２０１７．１１．０７ ７５０
施肥 基肥（化肥） ２０１６．１１．１０ ２０１７ 基肥（化肥） ２０１７．１１．０７ ６３０

苗肥（化肥） ２０１７．０１．２０ ２２３ 苗肥（化肥） ２０１８．０２．０３ ３４５
薹肥（化肥） ２０１７．０２．１９ ３３５ 薹肥（化肥） ２０１８．０３．０４ ５４８

移栽 ２０１６．１１．１３ ３０００ ２０１７．１１．０９ ３０００
打药 ５２５ ５２５
开沟 ２０１６．１１．０７ ６００ ２０１７．１１．０８ ６００
收割 ２０１７．０５．１０ ２７００ ２０１８．０５．１２ ２７００
合计 　 １０１５０ 　 　 　 ９０９８

水稻 旋耕 ２０１７．０５．２９ １０５０ ２０１８．０６．０１ １０５０
施肥 基肥（复合肥） ２０１７．０６．１５ １７２８ 基肥（复合肥） ２０１８．０６．０９ １７２８

分蘖肥（化肥） ２０１７．０６．２２ ７６６ 分蘖肥（化肥） ２０１８．０６．２０ ７６６
促花肥（化肥） ２０１７．０７．２９ ５９２ 促花肥（化肥） ２０１８．０７．２９ ５９２
保花肥（化肥） ２０１７．０８．１７ ３４３ 保花肥（化肥） ２０１８．０８．１５ ３４３

插秧 ２０１７．０６．１８ ２７００ ２０１８．０６．１１ ２７００
打药 ２４７５ ２４７５
水电 ２２５ ２２５
收割 ２０１７．１０．２７ １０５０ ２０１８．１０．２９ １０５０

　 合计 　 　 １０９２９ 　 　 　 １０９２９
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表 ３　 不同种植模式作物养分投入量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｋｇ·ｈｍ－２）

年份
小麦

基肥 腊肥 拔节肥 总施肥量

油菜

基肥 腊肥 拔节肥 总施肥量

水稻

基肥 分蘖肥 促花肥 保花肥 总施肥量

２０１７ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ⁃Ｂ Ｎ Ｎ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ⁃Ｂ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ
１３５⁃１３５⁃１３５ ９０ ２２５⁃１３５⁃１３５ １１２⁃１３５⁃１３５⁃１５ ４５ ６８ ２２５⁃１３５⁃１３５⁃１５ １０８⁃１０８⁃１０８ ８１⁃８１ ４９⁃２７⁃４１ ３２⁃４０ ２７０⁃１３５⁃２７０

２０１８ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ Ｎ⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｂ Ｎ Ｎ⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ⁃Ｂ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｋ２Ｏ Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ
１００⁃１０１⁃１０２ ８９ ８９⁃４４ ２７８⁃１０１⁃１４６ ３５⁃７２⁃１５ ６９ ７０⁃４５ １７４⁃７２⁃４５⁃１５ １０８⁃１０８⁃１０８ ８１⁃８１ ４９⁃２７⁃４１ ３２⁃４０ ２７０⁃１３５⁃２７０

表 ４　 不同种植模式作物生育期及生育期天数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｙｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
年份 轮作方式 作物生育期

冬季作物 夏季作物

生育期天数（ｄ）
冬季作物 夏季作物 周年

第一周年 小麦⁃水稻 ２０１６．１１．０８—２０１７．０５．１５ ２０１７．０５．２３—２０１７．１０．２７ １８９ １５８ ３４７
油菜⁃水稻 ２０１６．１１．０１—２０１７．０５．１０ ／ ２０１７．０９．１５—２０１７．１０．３１ ２０１７．０５．２３—２０１７．１０．２７ ２３８ １５８ ３９６
休闲⁃水稻 ２０１７．０５．２３—２０１７．１０．２７ １５８ １５８

第二周年 小麦⁃水稻 ２０１７．１１．０８—２０１８．０５．２４ ２０１８．０５．１６—２０１８．１０．２９ １９８ １６７ ３６５
油菜⁃水稻 ２０１７．１１．０１—２０１８．０５．１２ ／ ２０１８．０９．１５—２０１８．１０．３１ ２０１８．０５．１６—２０１８．１０．２９ ２４０ １６７ ４０７
休闲⁃水稻 ２０１８．０５．１６—２０１８．１０．２９ １６７ １６７

１ ４ ２　 生物量测定　 小麦成熟期在每小区随机选

择有代表性 ８０ 株，将茎叶穗分离称重。 油菜成熟期

每小区选有代表性的 ５ 棵，将茎和荚果分离称重。
水稻成熟期在每小区按每穴平均有效穗数，选有代

表性 ５ 穴，将茎叶穗分离称重。 所有材料 １０５ ℃杀

青 ３０ ｍｉｎ，８０ ℃烘干至恒重，测定干物质重。 粉碎

过 ４０ 目筛用于氮磷钾含量测定。
１ ４ ３　 籽粒产量测定　 每季作物成熟期，在每小区

随机选择 ３ ｍ２收割。 脱粒后晾晒去杂，使用 ＬＤＳ⁃
１Ｈ 型种子水分仪测定籽粒实际含水率，折算作物每

公顷实际产量。
１ ４ ４　 养分测定　 土壤有机质以重铬酸钾外加热

法测定；全氮以半微量开氏法测定；全磷以酸溶⁃钼
锑抗比色法测定；全钾以氢氟酸⁃高氯酸消煮法测

定；有效磷以盐酸⁃氟化铵法测定；速效钾以醋酸铵

浸提法测定；土壤 ｐＨ 采用电位法测定（鲁如坤，
２０００）。 硝态氮和铵态氮采用 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＣｌ 浸
提 后 用 全 自 动 化 学 分 析 仪 测 定

（ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ３８０Ｐｌｕｓ）。 植株样品养分测定采用双

氧水⁃浓硫酸消煮法消煮，蒸馏法测定全氮，钒钼黄

比色法测定全磷，火焰光度法测定全钾（鲍士旦，
２０００）。
１ ５　 温度、养分效率及经济效益分析

１ ５ １　 积温生产效率和有效积温利用率　 按张占

琴等（２０１３）的测定方法，积温生产效率指作物生育

期间日平均温度 ≥ １０ ℃部分的温度之和生产的单

位面积籽粒重量。

年有效积温利用率（％）＝ 作物生育期间有效积

温 ／年有效积温

积温生产效率（ｋｇ·ｈｍ－２·℃ －１·ｄ－１）＝ 单位面

积籽粒产量 ／作物生育期有效积温

１ ５ ２　 养分利用效率　 按李淑娅等（２０１５）和梁靖

越等（２０１９）的测定方法，养分积累总量（ｋｇ·ｈｍ－２）
＝ 成熟期植株地上部各部位干物质积累量×各部位

养分含量之和。
偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１） ＝ 成熟期籽粒产量 ／养分

施用总量

养分平衡指数＝养分投入量 ／养分吸收量

１ ５ ３　 经济效益计算 　 产出（元·ｈｍ－２ ） ＝ 产量

（ｋｇ·ｈｍ－２）×单价（元·ｋｇ－１）
经济效益（元·ｈｍ－２）＝ 产出（元·ｈｍ－２） －投入

（元·ｈｍ－２）
农产品出售价格、肥料采购、人工和机械租赁等

价格，依照当地 ３ 个中型农场实际价格的平均值。
水稻和小麦的出售价格分别为 ２．５ 和 ２．２ 元·ｋｇ－１；
油菜籽出售价格 ２０１７ 年为 ４．８ 元·ｋｇ－１，２０１８ 年为

４．９ 元·ｋｇ－１。 复合肥、尿素、过磷酸钙、氯化钾和硼

肥的价格分别为 １１５ 元·５０ ｋｇ－１、１１５ 元·５０ ｋｇ－１、
３０ 元·４０ ｋｇ－１、１３５ 元·５０ ｋｇ－１和 １１ 元·２０ ｋｇ－１。
水稻和小麦采用机器插播和收割，油菜采用人工移

栽人工收割。 详细经济投入情况见表 ２。
１ ６　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对试验获得的数据进行统

计和整理，使用ＳＰＳＳ １９．０软件对数据进行方差分
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表 ５　 不同种植模式产量分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
年份 轮作方式 产量（ｋｇ·ｈｍ－２）

冬季作物 夏季作物 周年

２０１７ 小麦⁃水稻 ５０７５±７６８ ａ ８２２７±１９９ ａ １３３０２±９３１ ａ
油菜⁃水稻 １５５７±１４６ ｂ ８３０６±３６３ ａ ９８６３±４１５ ｂ
休闲⁃水稻 ８２２９±５５１ ａ ８２２９±５５１ ｃ

２０１８ 小麦⁃水稻 ６１２８±１２０５ ａ １００７０±１３３ ａ １６１９８±１２６４ ａ
油菜⁃水稻 １９９６±１７ ｂ ９６０６±３７９ ａ １１６０１±３８０ ｂ
休闲⁃水稻 ９７３６±３６３ ａ ９７３６±３６３ ｃ

两年均值 小麦⁃水稻 ５６０１±９３５ ａ ９１４８±１４０ ａ １４７５０±１０４５ ａ
油菜⁃水稻 １７７６±７１ ｂ ８９５６±２００ ａ １０７３２±１６１ ｂ
休闲⁃水稻 ８９８３±１３８ ａ ８９８３±１３８ ｃ

同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 表中数据以平
均值±标准差表示。

析，采用 ＬＳＤ 法进行显著性水平检验（Ｐ＜０．０５）。 试

验结果以 ３ 次重复的平均值和标准差来表示。 使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件绘图。

２　 结果与分析

２ １　 不同种植模式产量差异

两年间气候、病害和施肥差异明显。 ２０１７ 年作

物收获期持续降雨导致油菜菌核病和水稻稻曲病爆

发，严重降低作物产量。 此外，２０１８ 年小麦施氮量

明显增加。 这些原因造成 ２０１８ 年冬夏两季作物产

量均高于 ２０１７ 年（表 ５）。 两年中，冬季作物小麦产

量显著高于油菜。 ２０１７ 和 ２０１８ 年，小麦产量分别

是油菜的 ３．２６ 和 ３．０７ 倍。 ３ 种模式下，水稻产量没

有显著差异。
从周年总产量看，麦稻模式显著高于油稻模式，

休闲⁃水稻模式最低。 麦稻模式相比油稻和休闲⁃水
稻模式，２０１７ 年分别高出 ３４．８７％和 ６１．６５％；２０１８
年分别高出 ３９．６３％和 ６６．３７％。 可见，在气候条件

较好的年份，麦稻模式增产能力更大。 周年平均产

量比较，麦稻比油稻和休闲⁃水稻模式分别高出 ４０１８
和 ５７６７ ｋｇ·ｈｍ－２，增幅分别为 ３７．４４％和 ６４．２０％。
２ ２　 不同种植模式的积温利用效率与积温生产

效率

年际间积温利用率比较显示，２０１８ 年高于 ２０１７
年。 有效积温和积温生产效率有相同趋势。 水稻

季，３ 种模式的积温利用率和积温生产效率没有显

著差异。 而在冬季，油菜的积温利用率显著高于小

麦，２０１７ 和 ２０１８ 年分别高 ６２．３５％和 ３６．０９％，平均

高出 ４６．９３％。 这与油菜生育期较长有一定关系（表
４）。 小麦的积温生产效率则显著高于油菜，２０１７ 和

２０１８ 年分别是油菜的 ５．３ 和 ４．２ 倍，平均达 ４．７ 倍

（表 ６）。
从周年看，休闲⁃水稻模式在积温利用率和积温

生产效率方面，均显著低于油稻和麦稻模式（表 ６）。
两年中油稻模式积温利用率最高，２０１７ 年比麦稻和

休闲⁃水稻模式分别高出 １１．７５％和 ３７．６９％；２０１８ 年

分别高出 ８．３４％和 ４０．９２％。 两年平均积温利用率

比较，油稻模式比麦稻和休闲⁃水稻模式分别高出

９．９８％和 ３９．３３％。 可见，休闲⁃水稻模式对光热资源

造成极大浪费。 周年积温生产效率方面，麦稻模式

显著高于其他两种模式，两年平均分别是油稻和休

闲⁃水稻模式的 １．５ 和 ２．１ 倍。
２ ３　 不同种植模式的养分利用效率

年际间养分利用比较表明，２０１８ 年总体高于

２０１７ 年（表 ７）。 比较两年的养分平衡指数均值发

现，麦稻模式显著高于其他两种模式。 这说明麦稻

模式的养分吸收率最低。 此外，对油稻和休闲⁃水稻

模式的两年平均养分平衡指数比较：油稻模式Ｎ平

表 ６　 不同种植模式积温利用效率与积温生产效率
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ
年份 轮作方式 有效积温

（℃ －１·ｄ－１）
冬季作物 夏季作物 周年

有效积温利用率
（％）

冬季作物 夏季作物 周年

积温生产效率（≥１０ ℃）
（ｋｇ·ｈｍ－２·℃ －１·ｄ－１）

冬季作物 夏季作物 周年

２０１７ 小麦⁃水稻 ５５１ ２３７４ ２９２５ １８．０１ ７７．５９ ９５．６０ ９．２１±１．３９ ａ ３．４７±０．０８ ａ ４．５５±０．３２ ａ
油菜⁃水稻 ８９５ ２３７４ ３２６８ ２９．２４ ７７．５９ １０６．８３ １．７４±０．１６ ｂ ３．５０±０．１５ ａ ３．０２±０．１３ ｂ
休闲⁃水稻 ２３７４ ２３７４ ７７．５９ ７７．５９ ３．４７±０．２３ ａ ２．１２±０．１４ ｃ

２０１８ 小麦⁃水稻 ７８１ ２５９８ ３３７９ ２３．８０ ７９．１６ １０２．９６ ７．８５±１．５４ ａ ３．８８±０．０５ ａ ４．７９±０．３７ ａ
油菜⁃水稻 １０６３ ２５９８ ３６６１ ３２．３９ ７９．１６ １１１．５５ １．８８±０．０２ ｂ ３．７０±０．１５ ａ ３．１７±０．１０ ｂ
休闲⁃水稻 ２５９８ ２５９８ ７９．１６ ７９．１６ ３．７５±０．１４ ａ ２．２８±０．０９ ｃ

两年均值 小麦⁃水稻 ６６６ ２４８６ ３１５２ ２１．０１ ７８．４０ ９９．２８ ８．５３±１．３９ ａ ３．６７±０．０６ ａ ４．６７±０．３３ ａ
油菜⁃水稻 ９７９ ２４８６ ３４６４ ３０．８７ ７８．４０ １０９．１９ １．８１±０．０８ ｂ ３．６０±０．０８ ａ ３．１０±０．０５ ｂ
休闲⁃水稻 ２４８６ ２４８６ ７８．４０ ７８．３７ ３．６１±０．０６ ａ ２．２０±０．０４ ｃ

同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；表中数据以平均值±标准差表示。

１６３３孟宇辉等：江淮地区不同水旱轮作模式的资源利用效率与经济效益比较



表 ７　 不同种植模式氮磷钾利用效率
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
年份 轮作方式 偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ
养分平衡指数

Ｎ Ｐ Ｋ
２０１７ 小麦⁃水稻 ２６．８７±１．８８ ｂ １１２．８９±７．９０ ｂ ３９．５７±２．７７ ａ １．４６±０．０４ ｂ ２．９６±０．０９ ａ ０．８９±０．０１ ａ

油菜⁃水稻 １９．９３±０．８４ ｃ ８３．７１±３．５３ ｃ ２９．３４±１．２４ ｂ １．６６±０．０６ ａ ２．６８±０．１３ ｂ ０．８７±０．０２ ａｂ
休闲⁃水稻 ３０．４８±２．０４ ａ １３９．６８±９．３６ ａ ３６．７２±２．４６ ｂ １．０４±０．０５ ｃ ２．２９±０．０９ ｃ ０．８５±０．０２ ｂ

２０１８ 小麦⁃水稻 ２９．５９±２．３１ ｂ １５７．１±１２．２６ ａ ４６．８８±３．６６ ａ １．８１±０．０６ ａ １．９７±０．０７ ａ １．０１±０．０７ ａ
油菜⁃水稻 ２６．１３±０．８５ ｃ １２８．４３±４．２０ ｂ ４４．５９±１．４６ ａ １．３４±０．０５ ｃ １．４２±０．０９ ｃ ０．５８±０．０４ ｃ
休闲⁃水稻 ３６．０６±１．３５ ａ １６５．２６±６．１６ ａ ４３．４４±１．６２ ａ １．４７±０．０６ ｂ １．７８±０．０６ ｂ ０．８１±０．０４ ｂ

两年均值 小麦⁃水稻 ２８．３０±２．００ ｂ １３３．５２±９．４６ ｂ ４３．２７±３．０６ ａ １．６２±０．０５ ａ ２．４０±０．０２ ａ ０．９５±０．０３ ａ
油菜⁃水稻 ２２．８６±０．３４ ｃ １０３．１１±１．５５ ｃ ３５．９９±０．５４ ｂ １．４９±０．０１ ｂ １．９３±０．１０ ｂ ０．７１±０．０３ ｃ
休闲⁃水稻 ３３．２７±０．５１ ａ １５２．４７±２．３３ ａ ４０．０８±０．６１ ａ １．２２±０．０６ ｃ ２．００±０．０１ ｂ ０．８３±０．０３ ｂ

同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 表中数据以平均值±标准差表示。

衡指数显著高于休闲⁃水稻模式，高 ２２．１３％；休闲⁃
水稻模式 Ｐ 平衡指数高于油稻模式，但并不显著；
休闲⁃水稻模式 Ｋ 平衡指数显著高于油稻模式，高
１６．９０％。 可见，休闲⁃水稻模式的 Ｎ 吸收率最高，而
油稻模式的 Ｐ、Ｋ 吸收率较高。

两年偏生产力分析，油稻模式最低，说明油稻模

式的作物籽粒对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 利用率较低。 此外，休闲⁃
水稻模式的 Ｎ、Ｐ 偏生产力显著高于麦稻模式，两年

平均分别高 １７．５６％和 １４．１９％。 Ｋ 偏生产力表现为

麦稻模式高于休闲⁃水稻模式，但并不显著。
２ ４　 不同种植模式的经济效益分析

２０１７ 年冬季作物中，小麦每公顷净收入 ３６２５
元，而油菜每公顷亏损 ２６７５ 元（表 ８）。 主要由于油

菜移栽和收获无法机械操作，人工成本过高（表 ２）；
另一方面，油菜产量低，仅为小麦的 １ ／ ３（表 ５）。 虽

然油菜单价较高，但投入依旧超过产出，造成亏损。
２０１８ 年，小麦净收益比 ２０１７ 年提高 ２２８４ 元·ｈｍ－２，
达到 ５９０９ 元·ｈｍ－２。 此外，油菜扭亏为盈，每公顷

收益 ６８１ 元。 小麦净收益依旧是油菜的 ８ 倍以上。
这主要由于 ２０１８ 年小麦和油菜经济产出比上年均

有提高，但小麦提高更加显著。 油菜肥料投入减少

也是原因之一（表 ３），使成本下降 １０５２ 元·ｈｍ－２。
可以看出在冬季作物中，小麦的经济收益显著高于

油菜。 ３ 种模式水稻的经济投入、经济产出和净收

益均没有显著差异。 ３ 种模式周年净收益比较，在
两年中均为麦稻模式最高。 在 ２０１７ 年，油稻模式净

收益最低；在 ２０１８ 年，休闲⁃水稻模式最低。 麦稻比

油稻和休闲⁃水稻模式的净收益，两年平均分别提高

６２４６ 和 ５１８２ 元 · ｈｍ－２，增幅分别为 ５９． ６９％ 和

４４．９５％。 油稻模式净收益年际间差异较大，甚至可

能低于休闲⁃水稻模式。
２ ５　 不同种植模式的资源利用与经济收益综合

比较

对 ３ 种模式的周年总产量、经济效益、积温利用

率及养分利用率的两年均值进行综合比较（图 １）。
麦稻模式周年总产量超过 １４０００ ｋｇ·ｈｍ－２，周年净

收益超过 １６０００ 元·ｈｍ－２，均显著优于油稻和休闲⁃
水稻模式；麦稻模式的积温利用率也较高。 但麦稻

模式在养分利用率上不具优势，氮磷钾平衡指数均

高于油稻和休闲⁃水稻模式，表明麦稻模式的氮磷钾

表 ８　 不同种植模式经济效益分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
年份 轮作方式 经济投入（元·ｈｍ－２）

冬季作物 夏季作物 周年

经济产出（元·ｈｍ－２）
冬季作物 夏季作物 周年

净收益（元·ｈｍ－２）
冬季作物 夏季作物 周年

２０１７ 小麦⁃水稻 ７５３９ １０９２９ １８４６８ １１１６５±１６８９ ａ ２０５６７±４９６ ａ ３１７３２±２０９９ ａ ３６２５±１６８９ ａ ９６３８±４９６ ａ １３２６４±２０９９ ａ
油菜⁃水稻 １０１５０ １０９２９ ２１０７８ ７４７５±７０１ ｂ ２０７６４±９０７ ａ ２８２３９±１２４５ ｂ －２６７５±７０１ ｂ ９８３６±９０７ ａ ７１６１±１２４５ ｂ
休闲⁃水稻 １０９２９ １０９２９ ２０５７３±１３７８ ａ ２０５７３±１３７８ ｃ ９６４５±１３７８ ａ ９６４５±１３７８ ｂ

２０１８ 小麦⁃水稻 ７５７２ １０９２９ １８５０１ １３４８１±２６５１ ａ ２５１７５±３３４ ａ ３８６５６±２８０１ ａ ５９０９±２６５１ ａ １４２４６±３３４ ａ ２０１５５±２８０１ ａ
油菜⁃水稻 ９０９８ １０９２９ ２００２７ ９７７９±８４ ｂ ２４０１４±９４７ ａ ３３７９３±９５３ ｂ ６８１±８４ ｂ １３０８５±９４７ ａ １３７６６±９５３ ｂ
休闲⁃水稻 １０９２９ １０９２９ ２４３４１±９０８ ａ ２４３４１±９０８ ｃ １３４１２±９０８ ａ １３４１２±９０８ ｂ

两年均值 小麦⁃水稻 ７５５６ １０９２９ １８４８４ １２３２３±２０５６ ａ ２２８７１±３５１ ａ ３５１９４±２３３３ ａ ４７６７±２０５６ ａ １１９４２±３５１ ａ １６７１０±２３３３ ａ
油菜⁃水稻 ９６２４ １０９２９ ２０５５３ ８６２７±３４２ ｂ ２２３８９±４９９ ａ ３１０１６±３７３ ｂ －９９７±３４２ ｂ １１４６１±４９９ ａ １０４６４±３７３ ｂ
休闲⁃水稻 １０９２９ １０９２９ ２２４５７±３４４ ａ ２２４５７±３４４ ｃ １１５２８±３４４ ａ １１５２８±３４４ ｂ

同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 表中数据以平均值±标准差表示。
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图 １　 不同种植模式周年平均产量、经济效益、积温与养分
利用效率
Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ， ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

利用效率均最低。 油稻模式在周年产量和经济效益

方面较差，但积温利用效率最高，超过 １００％，表明

该模式对温度利用十分充分。 此外，油稻模式的磷

钾平衡指数最低，表明油稻模式的磷钾利用效率最

高。 休闲⁃水稻模式的氮磷平衡指数较低，表明该模

式氮磷利用效率较高；但休闲⁃水稻模式在产量、经
济效益和积温利用率方面明显较差。

３　 讨　 论

本研究比较了 ３ 种模式的产量和经济指标（图
１）。 在冬季作物中，小麦的产量最高，是油菜产量

的 ３ 倍左右（表 ５）。 但油菜的价格一般仅为小麦价

格的 ２ 倍（冷博峰等，２０１７；张士云等，２０１７）。 可

见，与小麦相比，油菜在价格上的优势并不足以弥补

其在产量上的劣势。 因此，在经济总产出方面，小麦

高于油菜。 在经济投入方面，油菜高于小麦。 油菜

经济投入主要集中在移栽和收获过程，由于油菜机

械化水平低而造成人工成本较高（表 ２）。 此外，在
２０１７ 年度，由于受到阴雨天气和菌核病影响，油菜

的产量大幅下降，每公顷平均亏损 ２６７５ 元（表 ８）。
而 ３ 种模式中，夏季水稻的产量没有显著差异，从而

导致 ２０１７ 年油稻模式净收益低于休闲⁃水稻模式；
在 ２０１８ 年也仅是略高于休闲⁃水稻模式，且在统计

学上差异不显著（表 ８）。 有研究表明，休闲模式会

增加土壤养分（王建国等，２０１８；黄颖博等，２０１９），
提高下茬水稻的产量（董建江等，２０１５；黄佑岗等，
２０１７）。 由于本研究中地力水平较高（表 １），这种休

闲模式所造成的茬口土壤肥力效应并没有得到显著

体现。 但在一些肥力水平较低的低产或中产田中，
这一现象可能会出现，这将进一步提高休闲⁃水稻模

式的收益，不利于冬季油菜的种植。 这在一定程度

上也很好地解释了近年来江淮地区油菜种植面积快

速下降的现象：从 ２００３ 年到 ２０１５ 年，安徽油菜种植

面积减少了 ４８． １ 万 ｈｍ２（刘磊，２０１６）；２００４ 年到

２０１１ 年，江苏油菜种植面积减少了 ２４．９ 万 ｈｍ２（吉
健安等，２０１２）。 制约油菜经济效益提高的主要因

素分别是价格、人工投入和应对气候病害风险的能

力。 因此，在未来油菜产业发展中，应该加大油菜机

械化作业的投入和研发力度，以降低人工投入，减少

成本（Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｋｕａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 此外，针对

该区典型的气候特征应选育抗病高产的油菜品种。
在积温利用方面，３ 种模式中油稻模式的积温

利用效率最高，比麦稻模式高出 ９．９８％，是休闲⁃水
稻模式的 １．３９ 倍（表 ６）。 可以看出，休闲⁃水稻模式

对冬季的光热资源造成了严重浪费，需要进一步选

择一些生育期短、机械化生产水平高的作物进行有

效的填补。 在氮磷钾利用方面，油稻模式的磷、钾肥

利用效率较高，而休闲⁃水稻模式的氮素利用效率最

高。 麦稻模式在 ３ 种养分利用方面均较低（表 ７）。
这与前人的研究基本相同（邹娟等，２０１１；胡安永

等，２０１４；朱芸等，２０１９）。 麦稻模式由于经济效益较

高，在该区的种植面积不断扩大。 但另一方面麦稻

模式养分利用率却相对较低，产生的环境风险也较

大。 江淮麦稻种植区降雨量在 １０００ ｍｍ 左右（黄爱

军等，２０１１），周围水网较多。 大量氮磷钾的流失，
将会增加周边水体的富营养化风险 （王桂苓等，
２０１０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

江淮地区处于我国南北气候过渡带，年际间温

度和降雨差异较大，导致不同年份之间有效积温和

病虫害发生率存在一定差异，给该区农业生产带来

一定的不确定性。 积温是作物产量形成的重要条件

（解保胜等，２０１６）。 与 ２０１７ 年相比，２０１８ 年作物生

育期温度较高，生育期天数也有所增加（表 ４），提高

了积温利用率（表 ６），也因此提高了作物的周年产

量（表 ５）。 在 ３ 种模式中，２０１８ 年麦稻模式积温利

用率提高幅度最大，因此该模式产量增幅也较高

（表 ５）。 此外，２０１７ 年作物生育后期持续阴雨天气

引起油菜菌核病和水稻稻曲病，严重影响了作物产

量。 这也是 ２０１８ 年作物周年产量高于 ２０１７ 年的重

要原因。
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与传统小农户经营不同，农业规模种植者常会

采用测土配方等先进施肥管理手段，在年际间调整

施肥方案，减少投入成本。 本研究两年间冬季作物

施肥量存在一定差异。 ２０１８ 年小麦氮、钾施用量有

所增加而施磷量则有所降低；油菜氮磷钾施用量均

有所下降（表 ３）。 施肥措施变化会对不同种植模式

的产量、养分利用等指标产生一定影响。 麦稻模式

施肥措施调整后显著增加了周年偏生产力（表 ７），
并增加周年产量（表 ５）。 在油稻模式中，尽管 ２０１８
年施肥量与 ２０１７ 年相比显著下降，但其周年偏生产

力却显著增加（表 ７）。 这与 ２０１８ 年积温高、病害低

有关。 ２０１８ 年麦稻模式增施了氮、钾，减少了磷肥

投入，导致了氮钾养分利用率显著降低和磷养分利

用率的提高（表 ７）。 可见，２０１７ 年麦稻模式的施肥

模式优化潜力较小，如果调整不当，可能会降低养分

利用效率。 油稻模式中，施肥量调减后，会显著降低

周年氮磷钾平衡指数，显著提高养分利用率。 因此

该区油稻模式中，油菜季的施肥措施有较大优化和

提升空间。

４　 结　 论

３ 种种植模式中，油稻模式有效积温利用率最

高，周年平均 １０９．１９％；磷、钾利用率也最高，养分平

衡指数周年平均分别为 １．９３ 和 ０．７１。 麦稻模式积

温生产效率最高，周年平均 ４．６７ ｋｇ·ｈｍ－２·℃ －１·
ｄ－１；周年平均产量和经济效益也最高，分别为 １４７５０
ｋｇ·ｈｍ－２和 １６７１０ 元·ｈｍ－２。 休闲⁃水稻模式氮利

用率最高，养分平衡指数周年平均为 １．２２。 与其他

两种模式相比，油稻模式有效积温利用率最高，环境

风险更小。 选育高抗高产的油菜品种，提高油菜机

械化种植和收获水平，是扩大油稻模式种植面积的

关键。 冬季闲田严重浪费光热资源，需进一步筛选

出气候适应力强、环境友好且适应机械化生产的冬

季填闲作物。
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