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提 要

福州平原人 多地少
,

光热资源丰富
,

据稻 田研究结果
,

推广复种轮作三 熟制
,

不但经济

产量和经济效益高
,

且改善土 壤理化性质
,

增加地力
。

三熟制比二熟制有较高的生产力
。

虽

然从土壤中带走的养分较多
,

由于增加了土壤有机质来源
,

所 以土壤并未衰退
。

麦
、

稻
、

稻三熟制有较高的生产力
,

在增施肥料的条件下
,

种麦不会损稻
。

福州是我省四大平原 �福州
、

莆仙
、

泉州
、

漳厦 � 之一
。

地处南亚热带
,

光 热 资 源 丰

富
,

年平均气温 � �
�

� ℃
,

� � ℃积温��  ! ℃
,

年 日照 � �� �小时
,

年降水量 � �� �
�

�毫米
。

人多

地少
,

人均耕地只有 �
�

�亩
。

群众素有精耕细作的习惯
,

为我省双季稻地区
。

冬种多 为 大
、

小麦
、

油菜
、

蚕豆
、

紫云英等作物或且休闲
。

麦稻稻是比较重要的一种三熟制
,

对增产粮食

起重要的作用
。

目前冬闲田 占�� � 以上
。

随着人口密度的增加
,

耕地 日益减少
,

必须扩大冬

种面积
,

提高复种指数
,

走多熟高产道路
。

稻田长期实行单一的连作制度
,

对产量
、

经济效

益和地力有无影响 � 多熟制
一

与生产力以及土壤肥力的关系如何 � 为了探索这些问题
,

我们于

� � �� 一 � �  !年开展本试验
,

为建立农田生态平衡
、

稳产
、

高产
、

经济效益高的合理的稻田复

科
,

轮作制度
,

提供科学依据
。

一 材 料 与 方 法

试验田设在福州城门良种场
,

土地平坦
,

上壤为灰泥田
,

排灌方便
。

试验共 设 六 个 处

理
� �

�

双季稻与不同冬作物复种轮作制
� �

�

双季稻与小麦复种连作制
� �

�

双季稻与油菜复种

连作制
, �

�

双季稻与蚕豆复种连作制
� �

�

双季稻与紫云英复种连作制
, �

�

双季稻与冬闲复种

连作制
。

以 �
、

� 处理为对照
,

设计处理见表 �
。

每处理一小区
,

筑小田埂隔 开
,

单 排 单

灌
,

灌排分家
。

小区面积 �
�

�� 亩
,

随机排列
,

三次重复
。

稻
、

麦
、

豆
、

油
、

肥等各作物均选

用当地生产上主要品种
,

施肥按中等水平
,

基肥用粪肥
,

追肥用化肥
,

绿肥作物蚕豆及紫云

刘一鸣
、

张丽华同志参加土壤化验工作
。
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英的茎秆全部回田
,

小麦
、

油菜
、

水稻茎秆不回田
。

田间栽培管理与当地大田管理相同
。

在试

验过程
,

每隔�� 天系统测定作物的叶面积
、

干物重
,

并由此算出叶面积系数
、

叶
、

日积与光

能利用率
。

成熟期测定生物量
、

经济产量
。

同时进行能量转换
、

物质循环与经济 效 益 的 分

析
。

为了探讨土壤理化性质变化规律
,

在试验前和每年晚稻收获后分别取土样进行分析
。

表 � 试 验 处 理 内 容 及 种 植 顺 序

一
第 一 年
� � �  � � � �  

第 二 年
� � � �  � � �

第 三 年
� �  ! �� � �  �

�
�

双季稻与不同冬作物复种轮作制

�
�

双季稻与小麦复种连作制 �� � �

�
�

双季稻与油菜复种连作制

� 双季稻与蚕豆复种连作制

�
�

双季稻与紫云英复种连作制

�
�

双季稻与冬闲复种连作制 �� � �

小麦一稻一稻

小麦一稻一稻

油菜一稻一稻

蚕豆一稻一稻

紫云英一稻一稻

冬闲一稻一稻

油菜一稻一稻

小麦一稻一稻

油菜一稻一稻

蚕豆一稻一稻

紫云英一稻一稻

冬闲一稻一稻

蚕豆一稻一稻

小麦一稻一稻

油菜一稻一稻

蚕豆一稻一稻

紫云英一稻一稻

冬闲一稻一稻

二 结 果 与 分 析

�一 � 不同种植方式作物产量及经济效益

�
�

不同种植方式的各季节经济产量 由表 � 可见
,

不同种植方式的冬作物以 小 麦 亩 产

� ��
�

�公斤 �折谷下同 � 为最高
,

蚕豆最低亩产仅 � ��
�

�公斤 � 早晚稻产量以轮稻稻最高
,

亩

产� � �
�

�公斤
,

紫云英稻稻最低
,

亩产�� �公斤
�
年产量以轮稻稻最高

,

亩产� � �
�

�公斤
。

经方

差分析 ��
� ��

�

� �� � �
,

和 �测验
,

整个试验处理的差异在极显著范围内
,

三熟中轮稻稻与油稻

稻差异显著
,

和豆稻稻差异极显著
,

和麦稻稻无 显著差异
。

从变量分析结果
,

轮稻稻等三熟

制都极显著高于冬闲稻稻等二熟制
,

表明三熟比二熟显著增产
。

表 � 不 同 种 植 方 式 经 济 产 量 公斤 � 亩

种 植 方 式
…冬 作 物 � � ,舀

�

晚 不舀 � 早 晚 不舀 年 产 量

� � �
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

尸�内�八�,月��,曰

……
�

�,�
�
得八��往
�
�甘�

通���连
�舀座��八�八��口八���叮�月�土户��

����

……
月往�介����山���������心门才���������

������轮 稻 稻

小 麦 稻 稻

油 菜 稻 稻

蚕 豆 稻 稻

紫 云 英 稻 稻

冬 闲 稻 稻

� �  
�

�

� � 吐
�

�

� � �
�

�

� � �
。

�

� �  
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� �  
。

�

注
�

冬作物折谷标准
�

小麦每公斤一 �
�

�公斤
�

蚕豆每公斤一 � 公斤
�

油菜每公斤 � �
�

� 公斤
,

紫云英不计经济产量
�

� �
。 � 。 。� 几 � � 为显著平准 二 ��  。

�
。。一��

�

�公斤 �亩为产量差异显著
一

爪生

� , � 。 �
。 , 一 �

�

以 为极 显著平准 , � � �� 。
�
。 , 一 ��

�

了公斤�亩为产量差异极显书平准

数据为�� ��、 ��以年平均
�

以下各表均同
。

�
�

不同种植方式的生物量
、

产能量和粗蛋白含量 从图 � 可以看出
�
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生物缝 吸公斤 � 亩少

� �如 �

产能量 � ��� 千焦 � 曲
�� �

粗蛋白含量 �公斤� 印
�。。�

丁厂
门

�,

…
�

…
�
一一

� ���

��加叉�

� � 】

处理 � � � � � � � � � � � � �

图 � 不 同种植方式生物量
、

产能量
、

扭蛋 白含量比较

� � � 在三熟制中
,

生物量
、

产能量和粗蛋 白含量均以麦稻稻最高
,

其顺 序 为
�

稻
、

蚕豆稻稻
、

轮稻稻
、

油稻稻
。

� � � 在两熟制中
,

生物量
、

产能量和粗蛋白含量均以紫云英稻稻最高
。

� � � 三熟制四种方式的生物量
、

产能量和粗蛋白含量均高于二熟制二种方式
。

以三熟

制四种方式平均数与二熟制二种方式平均数相比
,

三熟制比二熟制增加生物量 � �
�

�� �
、

产

能量 � �
�

�� �
、

粗蛋白� �
�

��  
。

�
�

不同种植方式的经济效益 三熟制四种的种植方式
,

亩产值以轮稻稻最 高
,

其 顺 序

为
�
轮稻稻

、

油稻稻
、

麦稻稻
、

蚕豆稻稻
,

三熟制四种方式均高于二熟制二种方式
,

三熟比

两熟每亩多收 ��
�

�一�� 元
。

亩纯收入的表现与亩产值完全一致
,

三熟制比两熟制 每 亩 多 收

� �
�

�一 � �
�

�元
。

亩成本值麦稻稻第一
,

豆稻稻次之
,

轮稻稻
、

油稻稻又次之
,

三熟制成本高

于二熟制
。

各处理成本产值以油稻稻效益最高
,

三熟制效益高于二熟制
。

工值率以闲稻稻和

肥稻稻较高
,

两者均在 � 元以上
,

其余在 � 一 �
�

�元之间 � 见表 � �
。

� 二 � 不同种植方式各作物叶 日积及干 物重

�
�

不同种植方式的叶
、

日积 叶
、

日积 � � � 卜 � � 是表示作物群体平均 叶 面 积 系 数

� � � �� 与生长日数 � � � 的乘积
。

叶
、

日积这个指标能较好的综合反映作物群体叶面积与

生长日数的关系
,

可以提高全年光能利用率
,

充分发挥时间资源的增产作用
。

提高叶
、

日积

是发展农业生产的一个重要问题
。

从表 � 看出
,

冬作物叶
、

日积以蚕豆为最大
,

其 次 为 小

麦
、

油菜
。

早稻的叶
、

日积以紫云英稻稻和闲稻稻为高
,

达 � �� 以上
。

晚稻叶
、

日积以 蚕 豆

稻稻较高
,

麦稻稻较低
。

全年叶
、

日积以蚕豆稻稻最高
,

其顺序为
�

蚕豆稻稻
、

轮稻稻
、

油

稻稻
、

麦稻稻
、

紫云英稻稻
、

闲稻稻
,

三熟比二熟高
。
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不 同 种 植 方 式 经 济 效 益 表

一
� 曰一� � � � � � � 尸� � � �

方 式种 植

轮 稻

麦 稻

油 稻

产 做元 �亩 ,
…成 洲元 � 亩 , 。� 收入�元 � 亩 � …成本产值�元 �元 � �工值率 �元 �工 �

�
������

�

…
左
‘�皿左‘尸�

蚕 豆 稻 稻

紫云英稻稻

冬 闲 稻 稻

� � �
。

�

� � �
。

�

� �  
。

�

� � �
�

�

� � �
。

�

� � �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
。

�

� � �
。

� �  
。

� �  
。

� � �
。

� � �
。

� � �
。

稻稻稻

注
�
�

�

亩产值不包括茎秆 �
�

亩成本包括肥料
、

种子
、

农药
、

农械 �
�

物价按� �� �年 � 月市场公价 �
�

紫云英未算经

济产量和产值
。

表 � 不同种植方式最高
、

平均叶面积系数及叶
、

日积
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不同种植方式作物千物质积累 作物产量的形成过程

,

实际上就是干物质生产与分配

过程
。

前人研究证明
,

作物经济产童主要取决于整个生长发育期的干物质生产与光合性状的差

异
。

从我们试验的资料来看
,

冬作物干物质积累以小麦生长较快
,

干物质积累全生育期均居

领先地位
,

轮作居中
,

油菜
、

蚕豆较慢
。

各作物干物质积累的趋势均表现直线上升
,

各处理

间前期差异不明显
。

中后期以蚕 豆稻稻较快
,

麦稻稻和紫云英稻稻较慢
。

晚稻干物质积累的

趋势与早稻相似
,

中后期亦以蚕豆稻稻较快
,

紫云英稻稻较慢
。

( 三 ) 不同种植方式的光能利用率

冬作物的光能利用率 ( E % ) 以小麦最高 ( 0
.
73 3 % )

、

紫云英较低 ( 0
.
439 % )

。

早稻

光能利用率均在 1 % 以上
,

以蚕豆稻稻最高 (1
.
27 9 % )

,

麦稻稻最低 ( 1
.
183 % )

。

晚稻光能

利用率比早稻低
,

最高为蚕豆稻稻
,

最低为紫云英稻稻
,

分别为 0
.
995 % 和0

.
852 %

。

各季作

物的光能利用率
,

早稻> 晚稻> 冬作物
。

全年光能利用率
,

以麦稻稻最高 ( 1
.
129 % )

,

最低

为闲稻稻和紫云英稻稻
,

分别为0
.
89 9% 和。

.
9 63 % ( 表 5 )

。

三熟制四种方式的全年光能利

用率均在 1 % 以上
,

二熟制二种方式均在 1 % 以下
,

三熟比二熟高
。

所以扩大冬种面积
,

提

高复种指数
,

是增加光能利用率
,

充分利用农业资源的主要途径
。

不同种植方式能量转化率
:
从表 6 看出

,

麦稻稻产能量和投能量居第一
,

但 能 晕 转 化

率低
,

仅6
.
5 ,

属于产能量和投能量都高
、

能量转化率低的种植方式
。

蚕豆稻稻产 能 量居 第
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友 5 不 同 种 植 方 式 光 能 利 用 率 ( E % )

全一物作 物
科

,

植 方 式

公斤/亩 }

‘O八6八UUJ减任OUCJ八“只�QU..

…
on�]

%}}55
一

73

早

生 物 量
公斤/亩

839 。

9

7 7 7

。

5

7 9 1

。

4

8 8 0

。

4

7 7 8

。

6

7 9 7

.

8

稻

…
E%

一
1

。

2 8

{
1

.

1 8

1

x

.

Z i

{ 1

。

2 8

1 1

。

1 9

{ 1

。

2 2

晚

生 物 星
{ 公斤 /亩

732
。

8

一
7 8 2

。

1

… 78:
.2

} 794
.5

…
68‘·

3

}
7 5 4

。

5

稻

E % 生 物 最
公斤/亩

年

E %

物冬

一生

0。 9 2 1 8 6 9

。

5

1 9 4 9

。

3

1 8 6 3

。

8

1 9 1 0

。

5

1 6 6 1

。

8

1 5 5 2

。

3

1

.

0 8

1

。

1 3:

nn

O曰n
�几七
�
U0

J.工Q口口�.

…
愧1
J.1

0
CU

0

。

5 6

0

。

4 9

0

。

4 4

O
目力亡q乙9J0曰轮 稻

麦 稻

油 稻

蚕 豆 稻

紫 云 英 稻

冬 闲 稻

注
:
( 1 )生物量系指单位面积上作物根

、

茎
、

叶
、

籽粒
、

壳各器官经10 5℃烘干的总重量

( 2 )光能利用率 ( E 多
聋里鱼叁上‘公斤/亩)丫三食机物的热值(4

.
;巨王生才克X 500 X 100)

同期太阳馨辐射量 ( 千卡/厘米
“
)
又 6 66

.
7 X I小

二
,

投能量低
,

能量转化率高
,

达7
.
6 ,

属于产能量较高
、

投能量低
、

能量转化率高的种植方

式
。

油稻稻和轮稻稻的产能量不高
、

投能量也不高
,

属于产能量中
、

投能量中
,

而前者能量

转化率较高
,

后者转化率低的种植方式
。

二熟制中肥稻稻属于产能量和投能量均低
、

能量转

化率较高的种植方式
。

闲稻稻属于产能量
、

投能量和能量转化率均低的种植方式
,

在能量转

化上不如三熟制和肥稻稻
。

表 6 不 同 种 植 方 式 能 I 转 化

种种 植 方 式式式 投 能 10 。

千焦/亩亩 {{{

产产产产产产产产产产产产产产产产产产 / 投投
有有有有有有有有有有有有有有有 机 能 }合 计计计计计计计计

轮轮 稻 稻稻 27
。

444 2

。

222 2

.

1

…
、
.
333 6

。

444

麦麦 稻 稻稻 28
。

777 2

。

111 2

·

3

…
‘

·

‘‘ 6
。

555

油油 稻 相相 27
。

888 2

。

111
1

.

9
}

4

。

000 7

。

000

蚕蚕 豆 稻 稻稻 28
.
222 1 。

777 一一 7
。

666

紫紫 云 英 稻 稻稻 25。 888 2

。

555 2

·

o 一 3
·

777 6

。

888

冬冬 闲 稻 稻稻 22
.
只只 2

.
111 1

。

3 3

。

888 6

。

666

111111111

.

3 3

、

44444

2

。

2

2

。

1

2

。

1

1

。

7

2

。

5

2

_

1

注
: 1
.
无初能包括化肥

、

衣药
、

电刀
、

机械 2
.
有机能包括有机肥

、

劳力
、

奋力
、

种子
。

( 四 ) 不同种植方式营养物质的循环

三熟制的种植方式
,

需要从土壤中吸取较多的营养物质
,

这样会不会引起地力衰竭 ? 现

把试验的各处理投入与产出
,

列于表 7
。

从表 7看出
,

各处理的氮素投人都大于产出
,

所以

氮素均有剩余
,

每亩盈 2 一9
.
6公斤

,

以麦稻稻剩余最多
,

但投肥效益最 差
,

其 产 / 投 比 仅

0
.
6 98; 磷素投入都小于产出

,

土壤中磷肥收支均不能平衡
,

每亩亏损 1
.
8一2

.
8公斤

,

以 油

稻稻亏损较多
,

但投肥效益较好
,

其产 /投比为 1
.
2 92 ; 钾素的亏损更多

,

每亩亏 损 13 一 15

公斤
,

以紫云英稻稻亏损最多
,

但投肥效益最佳
,

产/投比为3
.
921

。

综上所述
,

各 处 理 的

氮都有剩余
,

磷不足
,

钾更缺
。

多熟制从土壤中带走的养分较多
,

但施 肥 道多
,

茎
、

叶
、

根遗留土壤中也多
,

如茎秆和饼肥全部回田
,

也为土壤增加有机质的来源
。



期 福州平原稻 田复种轮作与连作试验研究

表 7 不 同 种 植 方 式 投 肥 与 投 肥 效 益

、 。 、 、

…
, 分种、 …-

一{ }有 机 肥
__

}
势 {

14· 0 5

轮 丰西 布肖 …
‘’

」
“

·

9 ‘

-
-
---
- -

-

一
---

一!一
卜一 !一

, :竺
-

}
“ { ‘6

·

3 8

麦 稻 稻
{

”

:

”
·

2 8

一

——
卜

一

荃 …一竺
…

“

1

‘3
·

6 8

油 菜 稻 稻
1

”

{

“
·

7 4

-
-

- - - - -

-

-

-

-

一{一牲一…
一

生丝
{

”

1

‘4
·

2 8

蚕 豆 稻 稻
{

”

…
“

·

26

一
----
一一{一 悠

~

}一竺
9

…
N

{
“

·

2 0

紫 云 英 稻 稻 { F 】 1
。
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( 五 ) 不同种植方式对土壤理化性质的影响

经三年试验结果
,

土壤理化性质发生变化如表 8
。

从表 8 看出试验田各处理有机质均有

不同程度的增加
,

以轮稻稻增加较多
,

油稻稻和肥稻稻较少
。

全氮各处理亦有不同程度的增

加
。

全磷除麦稻稻略减外
,

余均增加
。

水解氮除肥稻稻外
,

亦均增加
。

速效磷肥稻稻略增
,

余平衡或略减
。

速效钾麦稻稻
、

油稻稻略增
,

轮稻稻平衡
,

余略减
。

土壤容重均减少
,

以油

稻稻减少较多
。

总的来看
,

通过1982一 198 4年的三年试验
,

初步看出
,

三熟制中轮作比连作对土壤理化

性质有改善的趋势
。

各区上壤肥力均有一定改善
,

有机质
、

全氮普遍增加
,

全磷
、

水解氮大

部分增加
,

土壤容重减轻
,

表现土壤越种越肥的良好效果
。

所以
,

在沿海平原人 多 地 少 地

方
,

扩大冬种面积
,

提高复种指数
,

走多熟高产道路
,

仍是今后农业生产上要坚持的方向
。

三 讨 论

(一 )福州平原具有丰富的光热资源 ,

较高的水肥条件
,

充裕的劳力来源
,

适于一年三

熟制
。

在稻田耕作制度上
,

以双季稻为主
,

与不同冬作物搭配
,

组成复种轮作三熟制
,

不但



福建省农科院学报 1 卷

不 同 种 植 方 式 土 雄 养 分 状 况 比 较

一效lPl别一速(l
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生
经济产量高

,

而且提高经济效益
,

增加土壤肥力
,

改善土壤理化性质
。

( 二 ) 三热制比二熟制有较高的生产力
,

表现在经济产量
、

生物量
、

热能量
、

粗蛋白含

量及经济效益都高
,

同时提高了光能利用率和能量转化率
。

三熟制虽从土壤中带走的养分较

多
,

但茎叶根遗留在土壤中也多
,

如稿秆和饼肥全部回田
,

也为土壤增加有机质的来源
,

在

本试验中各处理小区的土壤肥力并未衰退
,

且均有一定改善
,

表现土壤越种越肥 的 良 好 效

果
。

( 三 ) 麦稻稻的经济产量仅次于轮稻稻
,

两者之间的差异不显著
,

在生物量
、

热能 呈和

粗蛋白含量均居第一
,

有较高的生产力
。

因为在较好的水肥条件下
,

所以小区中的土壤有机

质
、

全氮
、

水解氮均增加
,

土壤容重减轻
,

土壤理化性质都有改善
,

所以在人多 地 少 的 地

方
,

扩大麦稻稻三熟期
,

只要增施肥料
,

种麦是不会损稻的
。

( 1

( 2

( 3
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