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播期对长江上游中稻-再生稻产量及温光资源利用效率的影响
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摘 要  为明确播期对长江上游中稻-再生稻温光资源分配和利用的影响及其与产量形成的关系，于 2023—2024
年进行大田试验，以中籼迟熟型杂交水稻‘渝香优 8133’为试验材料，设置抢早播（03-05，B1）、适期早播（03-12，
B2）、正常播（03-19，B3）及 2 个推迟播期（03-26，B4 和 04-02，B5）处理，测定再生稻头季和再生季的生育期、产量及其

构成因素、不同生育阶段日平均气温、有效积温和太阳辐射，分析有效积温分配及其生产效率、太阳辐射分配及其

生产效率与再生稻头季和再生季产量的关系。结果表明：随播期推迟，再生稻头季生育期缩短，再生季生育期延

长，周年生育期呈缩短趋势。再生稻头季、再生季和周年产量、有效积温生产效率和太阳辐射生产效率均随播期推

迟表现先增加后降低的趋势，且均以适期早播处理（B2）最高。与抢早播（03-05，B1）处理比较，适期早播（03-12，B2）

再生稻头季生育期缩短 4. 0 d，再生季生育期延长 2. 5 d，周年生育期缩短 1. 5 d，周年有效积温和太阳辐射分别增加

0. 71% 和 0. 68%。适 期 早 播（03-12，B2）的 再 生 稻 头 季、再 生 季 和 周 年 的 产 量 分 别 较 抢 早 播（03-05，B1）提 高

8. 34%、23. 68% 和 13. 39%，有效积温生产效率分别提高 6. 80%、23. 91% 和 12. 54%，太阳辐射生产效率分别提高

5. 84%、23. 31% 和 12. 14%。推迟播期（03-26，B4）和（04-02，B5）处理均使再生稻周年产量和温光资源利用率显著

降低。综上，在长江上游稻区，适期早播（03-12，B2）可使再生稻周年温、光资源获得最佳配置，实现中稻-再生稻周

年产量和温光资源利用效率的协同提升。
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Abstract This study aimed to determine the effects of sowing date on the characteristics of temperature and light 

resource distribution and utilization in the main crop-ratoon crop rice system and its relationship with grain yield 

in the upper reaches of the Yangtze River.  Field experiments were conducted by using a medium Indica late 

maturing hybrid rice variety‘Yuxiangyou 8133’as the test material in 2023-2024.  Five different sowing date 

treatments including the grab early sowing date （03-05， B1）， suitable early sowing date （03-12， B2）， normal 

sowing date （03-19， B3）， delaying sowing date （03-26， B4 and 04-02， B5）， were designed.  The growth duration 

period， grain yield and yield components， daily average temperature， effective accumulated temperature and 

solar radiation under different growth duration stages of the main crop and ratoon crop were measured.  The 

relationship between the allocation of effective accumulated temperature and effective accumulated temperature 

production efficiency， the allocation of solar radiation and solar radiation production efficiency and the grain yields 

of the main crop and ratoon crop in ratoon rice system were analyzed.  The results showed that：With the delay 

of the sowing date， the growth duration period of the main crop was shortened， while that of the ratoon crop was 

extended， leading to overall shortened annual growth duration.  The grain yields of the main crop， ratoon crop 

and annual system， as well as the effective accumulated temperature production efficiency and solar radiation 

production efficiency exhibited first increasing and then decreasing trend with the delay of the sowing date， and 

the peak value of these indexes achieved at the suitable sowing date （03-12， B2）.  Compared with the grab early 

sowing date （03-05， B1）， the suitable early sowing date （03-12， B2） shortened the growth duration of the main 

crop by 4. 0 d， extended the growth duration of the ratoon crop by 2. 5 d， and reduced the annual growth duration 

by 1. 5 d.  The annual effective accumulated temperature and solar radiation were increased by 0. 71% and 

0. 68%， respectively.  When compared to the grab early sowing dare （03-05， B1）， the suitable sowing date （03-

12， B2） increased the grain yields of the main crop， ratoon crop and annual system in ratoon rice system by 

8. 34%， 23. 68%， and 13. 39%， respectively， and elevated the effective accumulated temperature production 

efficiency by 6. 80%， 23. 91%， and 12. 54%， and also increased the solar radiation production efficiency by 

5. 84%， 23. 31%， and 12. 14%， respectively.  The delayed sowing date （03-26， B4） and （04-02， B5） significantly 

decreased annual grain yield， the temperature and solar radiation resources utilization efficiency in ratoon rice 

system.  In conclusion， the suitable early sowing date （03-12， B2） achieves the best allocation of annual 

temperature and solar radiation resources for main crop and ratoon crop in rice-growing regions of the upper 

Yangtze River， thus synergistically enhancing both the annual yield and the utilization efficiency of thermal and 

solar resources main crop and ratoon crop rice system.

Keywords ratoon rice； yield； sowing date； resource allocation； resource use efficiency

再生稻是指头季水稻收获后，采用适宜的栽培

措施使稻桩上休眠的腋芽萌发，再生成穗，从而再收

获一季的水稻种植模式［1-3］。再生稻通过增加复种

指数，实现“一种两收”，充分利用秋季光热资源，提

高水稻单产［4-6］。再生稻主要分布在我国南方稻区，

据测算，适宜种植再生稻的面积高达 500 万  hm2，近

年来发展尤为迅速，预计到 2030 年再生稻种植面积

将新增 66. 7 万  hm2，这将进一步增强国家粮食安全

保障［7-8］。以四川、重庆为核心的长江上游稻区是我

国再生稻主产区之一 ，再生稻常年种植面积达

46. 7 万  hm2［9］。在全球气候变暖的背景下，长江上

游稻区气候变化的极端性增强，如再生稻头季苗期

的低温冷害、灌浆结实期的高温热害和再生季灌浆

期低温阴雨，成为再生稻安全生产的重要限制因

素［10-12］。然而，传统的再生稻播栽模式与气候变化

的新特征失配，导致生产中再生稻头季与再生季的

关键生育阶段实际温光匹配与所需的适宜温光条件

出现错位，周年温光资源利用效率偏低，产量水平难

以提升［13］。因此，通过优化头季播期，进而明确再生

稻周年产量形成、资源利用效率与头季、再生季温光

资源分配的关系，对再生稻生产中应对气候变化，并

实现资源高效利用及高产具有重要意义。

温、光是影响水稻生长发育的重要环境因子，

不仅通过光合有效辐射强度直接决定群体生物量

积累，还通过有效积温调控生育进程，进而影响产

量形成［14］。生产上，协调再生稻头季和再生季的

光、温资源配置，是资源高效利用、挖掘再生稻周年

产量潜力的重要途径。已有研究表明，调整播期可
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有效改变作物生长发育的温、光环境，是调节作物

生育进程与气候资源适配的重要栽培措施［15-16］。通

过优化单季稻播期可增加齐穗期-成熟期的温、光资

源分配，实现产量和品质的协同提升［17-18］。在双季

稻中，张玮等［19］研究发现，早稻适度迟播、晚稻适度

早播均有利于提高周年光热资源效率和产量水平。

稻麦双季适期晚播模式通过优化周年温、光、水资

源配置，特别是增加水稻季的光温资源分配率，实

现了周年产量和资源利用效率的协同提升，特别是

水稻季的同步提高［20］。徐富贤等［21］指出，应将中

稻 -再生稻视为一个整体，采用统筹的栽培管理措

施，可进一步提高再生稻周年产量潜能。

重庆地区光、热资源充沛，是长江上游再生稻

主产区之一。已有研究多集中在养分管理、水分管

理及收获方式、播期和留桩高度对再生稻产量形成

的调控方面［5］，然而该地区温、光资源利用效率和再

生稻两季产量形成与温、光资源分配的定量关系有

待研究，尤其再生稻周年高产高效形成的温光响应

机制的研究尚未见报道。本研究设置再生稻头季

不同播期处理（3 月上旬—4 月上旬），测定生育进

程、产量、有效积温和太阳辐射，系统分析不同播期

方式下再生稻两季温光资源配置特征，产量形成和

温光资源利用效率的变化规律，旨在探究播期对长

江上游中稻-再生稻温光资源分配和利用的影响及

其与产量形成的关系，以期为提高长江上游中稻-再
生稻周年产量潜力提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地点

试验于 2023—2024 年在重庆市永川区来苏镇

观音井村（29°16′15″Ｎ，105°47′53″Ｅ，海拔 308 m）

进行。试验地属亚热带湿润季风气候，年平均气温

17. 8 ℃，无霜期 317 d，日照时数 1 306. 7 h，降水量

1 042. 2 mm。试验地前茬为冬水闲田，供试土壤为

紫 色 水 稻 土 ，0—20 cm 耕 层 土 壤 pH 5. 7，全 氮

1. 32 g/kg，速效氮 118. 2 mg/kg，速效磷 25. 1 mg/
kg，速效钾 74. 5 mg/kg，有机质 22. 5 g/kg。
1. 2　试验设计

供 试 品 种 为 中 籼 迟 熟 三 系 杂 交 种‘ 渝 香 优

8133’（渝审稻 20200013），为重庆地区大面积主导

水稻品种，由重庆市农业科学院供种。试验采用单

因素试验设计，设置 5 个播期处理，分别为抢早播

（03-05，B1）、适期早播（03-12，B2）、正常播（03-19，
B3）及 2 个推迟播期（03-26，B4 和 04-02，B5），3 次重

复，15 个小区，小区面积 5 m×3 m=15 m2。每小区

四周筑田埂并用塑料薄膜包埂以防止串肥。试验

采用塑料硬盘稀泥方法育秧，移栽叶龄均为四叶

一 心 期 ，采 用 人 工 移 栽 ，行 距 × 株 距 =30 cm×
18 cm，每穴移栽 2 株苗。头季各处理施用尿素（以

N 计）120 kg/hm2、过磷酸钙（以 P2O5 计）72 kg/hm2

和氯化钾（以 K2O 计）96 kg/hm2。其中，尿素（以 N
计）按照基肥∶分蘖肥∶穗肥  = 4∶3∶3 的比例施用，

过磷酸钙（以 P2O5 计）作基肥一次性施用，氯化钾

（以 K2O 计）按照基肥：穗肥  = 5∶5 的比例施用。基

肥于移栽前 1~2 d 施用，分蘖肥于移栽后 7~10 d 施

用，穗肥于倒 4 叶期施用。再生季施尿素（以 N 计）

105 kg/hm2，其中粒芽肥用量为 67. 5 kg/hm2，于头

季齐穗后 5 d 施入土壤，发苗肥 37. 5 kg/hm2于头季

稻收割后 3 d 施入土壤。头季和再生季水稻管理及

病虫草害防除按照当地高产栽培要求实施，以防止

产量损失。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　生育期

分别记录再生稻头季播种、移栽、抽穗和成熟

日期，再生季抽穗和成熟日期，并计算各生育期时

间，d。
1. 3. 2　产量及产量构成

分别于再生稻头季和再生季成熟期每小区普

查有效穗 40 穴，按照平均每穴有效穗数取代表性水

稻植株 5 穴，测定每穗粒数、每穗空瘪粒数、千粒重

和结实率。各小区去除边际效应后实收 5 m2稻谷，

按照籼稻籽粒标准含水率 13. 5% 折算实际产量，

kg/hm2。

1. 3. 3　气象数据

2023—2024年的气象数据由重庆市永川区来苏镇

观音井村试验基地的气象监测站（浙江托普云农科技股

份有限公司NL-GPRS-I）获取，包括逐日平均气温、太

阳总辐射等气象数据。再生稻头季和再生季降水量、日

平均气温和太阳总辐射在年份间差异较大。2023年，周

年日平均气温为22. 91 ℃，最高日平均气温出现在07-11，
为 32. 6 ℃；降水量为 938. 20 mm，并在 07-28出现了强

降水，降水量达 102. 20 mm；周年太阳总辐射为

3 150. 85 MJ/m2，日平均辐射为 12. 81 MJ/m2，8—10月

的日平均辐射为 15. 31 MJ/m2（图 1）。2024年，日平均
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气温为24. 08 ℃，最高日平均气温出现在08-29，为34. 0 ℃；

降水量为 818. 90 mm，8—9月降水稀少；周年太阳总辐

射为 4 240. 38 MJ/m2，日平均辐射为 17. 17 MJ/m2，

8—10 月日平均辐射为 28. 40 MJ/m2（图 1）。

1. 4　资源利用效率

有 效 积 温（effective accumulated temperature，
EAT）和太阳总辐射（total solar radiation，SR）是指从

再生稻头季播种开始到再生季收获结束，周年为两季

相加值，有效积温生产效率（effective accumulated 
temperature production efficiency，TPE）和辐射生产效

率（total solar radiation production efficiency，RPE）计
算公式如下［22-23］：

EAT=∑（Tmean–T0）

TPE=GY/EAT
RPE=GY/∑SR

式中：EAT 为生育期内有效积温，℃；Tmean为日平均

气温，℃；T0 为生物学下线温度，℃，籼稻取 12 ℃；

TPE 为有效积温生产效率，kg/（℃∙hm2）；GY 为籽粒

产 量 ，kg/hm2；∑ SR 为 生 育 期 内 太 阳 总 辐 射 ，

MJ/m2；RPE 为辐射生产效率，g/MJ。
1. 5　数据处理

采用 Excel 2010 软件进行数据分析与处理，

SPSS 20. 0 软 件 进 行 数 据 统 计 方 差 分 析 ，采 用

Duncan’s法检验差异显著性（P=0. 05）分析。

2　结果与分析

2. 1　生育期

由图 2 可知，随着播期推迟，再生稻头季播种-

抽穗和抽穗-成熟期的日平均气温均呈增加趋势，而

再 生 季 抽 穗 -成 熟 期 的 日 均 气 温 呈 降 低 趋 势 ，

2 年结果基本一致。其中，2023 年再生稻头季抽穗-

成熟期的日均气温最高，达 28. 2~28. 6 ℃，各处理
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图 1　2023和 2024年再生稻全生育期降水量、日平均气温和太阳总辐射

Fig. 1　The precipitation， daily average temperature， and solar radiation during the whole ratoon rice duration in 2023 and 2024
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头季成熟-再生季抽穗期的日平均气温由高到低为

B1>B2>B3>B4>B5；2024 年，再生稻头季成熟 -再

生 季 抽 穗 期 的 日 平 均 气 温 最 高 ，达 到 30. 8~
31. 7 ℃，各处理由高到低为 B3>B4>B5>B2>B1。

由表 1 可知，再生稻头季播种-抽穗期生育期为

142. 0~155. 5 d，再生季的生育期为 64. 5~71. 5 d，
周年生育期为 213. 5~220. 0 d。随着播期推迟，再生

稻头季生育期均呈缩短趋势，再生季生育期均呈延长

趋势，周年生育期均呈缩短趋势，2 年趋势一致。与

B1相比，再生稻头季 B2、B3、B4和 B5处理的生育期分

别缩短 4. 0、7. 5、10. 5和 13. 5 d，其中，播种-抽穗的生

育期缩短幅度较大，分别为 4. 5、8. 0、10. 8和 12. 5 d；
再生稻再生季 B2、B3、B4和 B5的生育期分别延长 2. 5、

4. 5、5. 5 和 7. 0 d，其中抽穗-成熟期的生育期延长幅

度较大，分别为 1. 3、1. 6、3. 5和 4. 0 d。
2. 2　产量及产量构成

由 图 3 可 知 ，播 期（F=22. 84**）和 年 份（F=
15. 02**）均对周年产量有显著影响，二者互作的影

响不显著。2 年的再生稻周年产量随播期推迟呈先

增加后降低趋势，均以 B2 产量为最高，2023 和 2024
年 分 别 为 13. 35 和 14. 17 t/hm2，较 B1 分 别 增 加

11. 53% 和 15. 20%。
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SS，播种期；HS，抽穗期；MS，成熟期；MC，头季；RC，再生季。B1，B2，B3，B4，B5分别为 5 个播期 03-05，03-12，03-19，03-26，04-02。下同。

SS， sowing stage； HS， heading stage； MS， mature stage； MC， main crop； RC， ratoon crop.  B1， B2， B3， B4， B5 indicate the five sowing 
dates 03-05， 03-12， 03-19， 03-26 and 04-02， respectively.  The same below.

图 2　2023和 2024年不同播期处理下再生稻头季和再生季不同生育阶段的日平均气温

Fig. 2　The daily mean temperature of different growth period in main and ratoon crop of ratoon rice under different 
sowing date treatment in 2023 and 2024
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由表 2 可知，年份和播期对再生稻头季和再生

季产量均有显著影响，二者互作仅对再生季产量有

显著影响。与 2023 年比，2024 年的头季产量有所降

低，但再生季产量显著增加，2024 年的周年产量显

著高于 2023 年。2024 年再生季有效穗和结实率显

著增加，从而使 2024 年再生季产量显著升高。随着

播期推迟，再生稻头季和再生季产量均表现为先增

加后降低的趋势，以 B2增幅最高，但 B2与 B3的差异

不显著，2 年结果一致。与 B1 相比，2023 年 B2 的再

生 稻 头 季 和 再 生 季 的 产 量 分 别 升 高 9. 22% 和

17. 35%，2024 年产量分别升高 7. 38% 和 28. 38%。

从产量构成要素分析，与 B1 比较，B2 的再生稻头季

单 位 面 积 有 效 穗 数 和 穗 粒 数 分 别 升 高 8. 62%、

2. 85%（2023 年）和 1. 45% 和 3. 24%（2024 年）；再

生季单位面积有效穗数分别升高 30. 12%（2023 年）

和 13. 54（2024 年），穗粒数、结实率和千粒重与 B1保

持相当。

2. 3　积温资源分配

由表 3 可知，再生稻两季有效积温的分配受到

年份和播期的影响较大。除 B4 外，2024 年再生稻

头 季 有 效 积 温 分 配 率 为 62. 10%~65. 88%，比

2023 年降低 16. 02~47. 53 ℃；再生季有效积温分

配 率 为 182. 90~240. 15 ℃ ，升 高 了 34. 12%~
37. 90%；有效积温的头季/再生季之比大幅降低，

周年有效积温达到 3 251. 38~3 325. 26 ℃。随播

期推迟，再生稻头季的有效积温和积温分配率呈

逐渐增加趋势，再生季的有效积温和积温分配率

均呈逐渐降低趋势；周年有效积温 2023 年呈逐渐

表 1　不同播期处理再生稻头季和再生季生育进程的比较

Table 1　Comparison of growth stage in main and ratoon crop of ratoon rice under different sowing date treatments

年份

Year

2023

2024

处理

Treatment

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

头季  Main crop

播种日期

Sowing 
date

03-05
03-12
03-19
03-26
04-02
03-05
03-12
03-19
03-26
04-02

移栽日期

Transplanting
 date

04-16
04-20
04-25
04-29
05-03
04-09
04-15
04-19
04-24
04-29

抽穗日期

Heading
date

07-08
07-11
07-15
07-19
07-24
07-04
07-06
07-09
07-13
07-19

成熟日期

Mature
date

08-10
08-13
08-16
08-19
08-23
08-05
08-08
08-12
08-17
08-21

生育期/d
Growth
duration

158. 0
154. 0
150. 0
146. 0
143. 0
153. 0
149. 0
146. 0
144. 0
141. 0

再生季  Ratoon crop

抽穗日期

Heading
date

09-03
09-06
09-12
09-15
09-19
08-25
08-30
09-04
09-07
09-13

成熟日期

Mature
date

10-13
10-19
10-25
10-29
11-04
10-09
10-14
10-19
10-25
10-30

生育期/d
Growth
duration

64. 0
67. 0
70. 0
71. 0
73. 0
65. 0
67. 0
68. 0
69. 0
70. 0

周年生育

期/d
Annual 
growth 
duration

222. 0
221. 0
220. 0
217. 0
216. 0
218. 0
216. 0
214. 0
213. 0
211. 0
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Y，年份；B，播期。  Y， year； B， sowing date treatment.
图 3　不同播期处理再生稻周年产量的比较

Fig. 3　Comparison of annual grain yield of ratoon rice under different sowing date treatments
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表 2　不同播期处理再生稻头季和再生季的产量及产量构成

Table 2　Yield and yield component in main and ratoon crop of ratoon rice under different sowing date treatments

生长季

Season

头季

Main crop

再生季

Ratoon 
crop

年份  
Year

2023

2024

F

2023

2024

F

处理  
Treatment

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

年份（Y）

播期（B）

Y×B

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

年份（Y）

播期（B）

Y×B

单位面积有效穗

数/（个/m2）

Panicle per square 
meter

193. 65±4. 77b

210. 35±8. 68a

200. 70±8. 59ab

204. 75±4. 0ab

207. 70±3. 03a

217. 35±6. 63a

220. 50±4. 76a

199. 65±6. 98b

198. 60±5. 12b

192. 75±5. 79b

1. 11

6. 66**

9. 05**

216. 60±12. 04b

281. 85±34. 74a

285. 55±9. 81a

193. 20±1. 20b

191. 70±3. 13b

325. 80±14. 48b

369. 90±8. 55a

365. 25±27. 97a

322. 65±13. 69b

299. 10±7. 20b

286. 43**

31. 44**

2. 61

穗粒数

Spikelets per 
panicle

201. 03±8. 35ab

206. 76±15. 4ab

209. 16±13. 14a

194. 72±2. 94ab

188. 02±2. 67b

161. 65±8. 15ab

166. 89±3. 60ab

171. 07±7. 68a

175. 30±10. 56a

153. 81±7. 18b

109. 60**

4. 08*

1. 38

84. 24±2. 64a

83. 12±10. 02a

83. 00±4. 50a

78. 61±4. 26a

75. 08±9. 50a

80. 54±4. 11a

77. 78±4. 95a

77. 99±2. 01a

76. 94±3. 16a

76. 48±4. 45a

2. 10

1. 30

0. 37

结实率/%
Seed setting 

rate

77. 60±2. 95a

76. 99±2. 21a

80. 06±3. 76a

78. 56±2. 97a

79. 42±3. 35a

78. 26±5. 24ab

81. 32±4. 57ab

85. 23±4. 65a

75. 99±3. 22b

85. 49±4. 84a

3. 71

2. 52

1. 27

74. 73±1. 85a

63. 00±5. 67a

59. 78±1. 15ab

57. 14±4. 12b

53. 10±8. 92b

77. 07±0. 60a

75. 96±1. 43a

76. 64±5. 1a

77. 37±2. 48a

73. 99±3. 59a

88. 88**

6. 72**

4. 74**

千粒重/g
1 000-grain 

weight

29. 35±0. 75a

28. 28±0. 60ab

28. 25±0. 80ab

29. 00±0. 73a

27. 52±0. 13b

28. 81±0. 27a

28. 23±0. 24ab

27. 58±0. 18b

28. 12±0. 83ab

28. 25±0. 25ab

2. 13

4. 96**

2. 08

27. 85±0. 32a

26. 97±0. 71a

26. 97±0. 54a

27. 74±0. 26a

27. 77±0. 82a

26. 07±0. 85c

27. 36±0. 26b

27. 49±0. 26b

28. 04±0. 02ab

28. 45±0. 23a

0. 03

5. 54**

5. 77**

产量/（ t/hm2）

Grain yield

8. 57±0. 11b

9. 36±0. 25a

9. 32±0. 40a

8. 94±0. 22ab

8. 42±0. 52b

7. 72±0. 42ab

8. 29±0. 73a

7. 65±0. 13ab

7. 28±0. 59b

7. 06±0. 22b

80. 64**

5. 97**

1. 14

3. 40±0. 17b

3. 99±0. 54a

3. 75±0. 15ab

2. 55±0. 30c

2. 08±0. 08c

4. 58±0. 5c

5. 88±0. 27a

5. 59±0. 50a

5. 30±0. 15ab

4. 86±0. 14bc

293. 99**

19. 77**

5. 89**

注：不同小写字母表示在 0. 05 水平具有显著差异。“*”表示在 0. 05 水平上差异显著，“**”表示在 0. 01 水平上差异显著。下同。

Note：  Different lowercase letters show significant differences at the 0. 05 level.  * indicates significant difference at the 0. 05 level， ** indicates 
significant difference at the 0. 01 level.  The same below.
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增加趋势，2024 年表现为先增加后降低趋势，以 B4

处理最高。

由图 4 可知，再生稻头季播种-抽穗期的有效积

温为 1 422. 05~1 540. 50 ℃、头季抽穗 -成熟期为

634. 69~676. 74 ℃ ，头 季 成 熟 -再 生 季 抽 穗 期 为

444. 35~505. 36 ℃，再生季抽穗-成熟期为 546. 89~
684. 58 ℃。与 B1相比，B2、B3、B4和 B5的再生稻头季

播种 -抽穗期的有效积温分别增加 15. 06、17. 15、
62. 57 和 118. 45 ℃，再生季抽穗-成熟期的有效积温

分别降低 28. 32、90. 56、94. 15 和 137. 69 ℃。随播

期推迟，头季抽穗-成熟期和头季成熟-再生季抽穗

期呈先增加后降低趋势；总体上，除 2024 年头季抽

穗-成熟期 B4最高外，其余均以 B3为最高。

2. 4　辐射资源分配

由表 4 可知，再生稻两季太阳辐射的分配受到

年份和播期的影响较大，与 2023 年相比，2024 年再

生稻头季的太阳辐射增加 167. 56~412. 28 MJ/m2，

分配率为 57. 43%~64. 75%，再生季的太阳辐射增

加 609. 69~851. 90 MJ/m2，分 配 率 为 35. 25%~
42. 57%，头季与再生季太阳辐射之比均大幅降低，

周年太阳辐射达 3 950. 81~3 994. 43 MJ/m2。随播

期推迟，再生稻的头季太阳辐射及分配率均呈逐渐

增加趋势，再生季的太阳辐射及分配率呈降低趋

势；周年的太阳辐射呈先增加后降低趋势，2023 年

以 B2最高，2024 年以 B4最高。

由图 5 可知，再生稻头季播种-抽穗期的太阳辐

射为 1 555. 75~1 649. 43 MJ/m2，头季抽穗-成熟期

为 663. 13~732. 91 MJ/m2，头季成熟 -再生季抽穗

期为 554. 67~610. 25 MJ/m2，再生季抽穗 -成熟期

为 510. 08~733. 90 MJ/m2。与 B1相比，B2、B3、B4和

B5的再生稻头季播种-抽穗期的太阳辐射分别增加

19. 27、9. 14、46. 01 和 93. 68 MJ/m2，再生季抽穗-成

熟期的太阳辐射分别降低 58. 53、137. 16、156. 79 和

223. 82 MJ/m2。推迟播期，头季抽穗 -成熟期和头

季成熟 -再生季期抽穗呈先增加后降低趋势；除

2024 年 头 季 抽 穗 -成 熟 期 B4 最 高 ，其 余 均 以 B3

最高。

2. 5　积温及辐射生产效率

由表 5 可知，年份和播期对再生稻头季和再生

季有效积温生产效率、太阳辐射生产效率均有显著

影响。与 2023 年相比，2024 年再生稻头季的有效积

温生产效率和辐射生产效率均显著降低，F分别为

69. 55 和 234. 01；再生季的有效积温生产效率显著

升高（F=116. 85），辐射生产效率显著降低（F=
16. 90）；周年辐射生产效率显著降低（F=217. 48）。
随播期推迟，再生稻的头季、再生季和周年的有效

积温生产效率均呈先增加后降低趋势，均以 B2 最

高，分别较 B1 增加 6. 78%、23. 95% 和 12. 61%；此

表 3　不同播期处理再生稻头季和再生季的有效积温资源分配

Table 3　Distribution of effective accumulated temperature in main and ratoon crop of ratoon rice under 
different sowing date treatments

年份

Year

2023

2024

处理

Treatment

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

头季  Main crop
有效积温/℃

Effective 
accumulate 
temperature

2 066. 70
2 082. 80
2 110. 20
2 129. 90
2 170. 40
2 019. 17
2 063. 25
2 094. 18
2 137. 20
2 153. 05

分配率/%
Distribution 

rate

67. 55
67. 76
68. 39
69. 20
69. 96
62. 10
62. 87
63. 74
64. 27
65. 88

再生季  Ratoon crop
有效积温/℃

Effective 
accumulate 
temperature

992. 60
991. 10
975. 30
947. 90
932. 00

1 232. 20
1 218. 32
1 191. 41
1 188. 05
1 114. 90

分配率/%
Distribution 

rate

32. 45
32. 24
31. 61
30. 80
30. 04
37. 90
37. 13
36. 26
35. 73
34. 12

周年  Annual
有效积温/℃

Effective 
accumulate 
temperature

3 059. 30
3 073. 90
3 085. 50
3 077. 80
3 102. 40
3 251. 38
3 281. 57
3 285. 60
3 325. 26
3 267. 95

头季/再生季

Main season/
ratoon season

2. 08
2. 10
2. 16
2. 25
2. 33
1. 64
1. 69
1. 76
1. 80
1. 93
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图 4　2023和 2024年不同播期处理的再生稻头季和再生季各生育阶段的有效积温资源分配

Fig. 4　Distribution of effective accumulated temperature in different growth period in main and ratoon crop of ratoon rice under 
different sowing date treatments in 2023 and 2024

表 4　不同播期处理再生稻头季和再生季太阳辐射分配

Table 4　Distribution of solar radiation in main and ratoon crop of ratoon rice under different sowing date treatments

年份

Year

2023

2024

处理

Treatment

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

头季  Main crop

太阳辐射/
（MJ/m2）

Solar radiation

2 121. 57

2 158. 32

2 151. 12

2 148. 44

2 145. 91

2 289. 13

2 363. 48

2 431. 03

2 504. 37

2 558. 20

分配率/%
Distribution rate

71. 52

71. 66

72. 45

72. 86

73. 27

57. 43

59. 27

60. 86

63. 32

64. 75

再生季  Ratoon crop

太阳辐射/
（MJ/m2）

Solar radiation

844. 90

853. 40

818. 07

800. 47

782. 92

1 696. 80

1 624. 35

1 563. 40

1 451. 01

1 392. 61

分配率/%
Distribution rate

28. 48

28. 34

27. 55

27. 14

26. 73

42. 57

40. 73

39. 14

36. 68

35. 25

周年  Annual

太阳辐射/
（MJ/m2）

Solar radiation

2 966. 47

3 011. 72

2 969. 19

2 948. 91

2 928. 84

3 985. 93

3 987. 83

3 994. 43

3 955. 38

3 950. 81

头季/再生季

Main season/
ratoon season

2. 51

2. 53

2. 63

2. 68

2. 74

1. 35

1. 46

1. 55

1. 73

1. 84
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图 5　2023和 2024年不同播期处理的再生稻头季和再生季各同生育阶段的太阳辐射分配

Fig. 5　Distribution of solar radiation in different growth period in main and ratoon crop of ratoon rice under different 
sowing date treatments in 2023 and 2024

表 5　不同播期处理再生稻的有效积温生产效率和太阳辐射生产效率

Table 5　Accumulation temperature production efficiency and solar radiation production efficiency in ratoon rice under 
different sowing date treatments

年份
Year

2023

2024

F

处理
Treatment

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

年份  （Y）

播期  （B）
Y×B

有效积温生产效率/（kg/ （℃·hm2））
Effective accumulation temperature 

production efficiency
头季

Main crop
4. 15±0. 05bc

4. 49±0. 12a

4. 42±0. 19ab

4. 20±0. 10b

3. 88±0. 24c

3. 82±0. 21ab

4. 02±0. 35a

3. 65±0. 06abc

3. 40±0. 28bc

3. 28±0. 10c

69. 55**

10. 41**

1. 57

再生季
Ratoon crop

3. 43±0. 17b

4. 02±0. 55a

3. 84±0. 16ab

2. 68±0. 32c

2. 23±0. 09c

3. 71±0. 40b

4. 83±0. 22a

4. 69±0. 42a

4. 46±0. 12a

4. 36±0. 12a

116. 85**

16. 44**

9. 74**

周年
Annual

3. 91±0. 09b

4. 34±0. 26a

4. 23±0. 18a

3. 73±0. 09b

3. 38±0. 18c

3. 78±0. 21bc

4. 32±0. 15a

4. 03±0. 11b

3. 78±0. 18bc

3. 65±0. 08c

0. 10
22. 88**

1. 85

辐射生产效率/（g/MJ）
Solar radiation production efficiency

头季
Main crop

0. 40±0. 01ab

0. 43±0. 01a

0. 43±0. 02a

0. 42±0. 01ab

0. 39±0. 02b

0. 34±0. 02a

0. 35±0. 03a

0. 31±0. 01ab

0. 29±0. 02b

0. 28±0. 01b

234. 01**

8. 17**

2. 97*

再生季
Ratoon crop

0. 40±0. 02b

0. 47±0. 06a

0. 46±0. 02ab

0. 32±0. 04c

0. 27±0. 01c

0. 27±0. 03b

0. 36±0. 02a

0. 36±0. 03a

0. 37±0. 01a

0. 35±0. 01a

16. 90**

15. 88**

17. 56**

周年
Annual

0. 40±0. 01b

0. 44±0. 03a

0. 44±0. 02a

0. 39±0. 01bc

0. 36±0. 02c

0. 31±0. 02c

0. 36±0. 01a

0. 33±0. 01ab

0. 32±0. 02bc

0. 30±0. 01c

217. 48**

19. 71**

2. 24
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外，再生稻头季、再生季和周年的辐射生产效率均

表现为先增加后降低趋势，也以 B2 为最高，分别较

B1增加 5. 41 %、23. 88 %和 12. 68 %。

2. 6　相关分析

由表 6 可知，2 年的再生稻头季产量与播种-抽

穗期太阳辐射、抽穗 -成熟期有效积温和太阳辐射

均呈极显著负相关，与有效积温生产效率和辐射

生产效率均呈显著正相关。再生稻的再生季产量

与头季播种 -抽穗期有效积温呈显著负相关，与播

种 -抽穗期太阳辐射、抽穗 -成熟期有效积温和太

阳辐射呈显著正相关，与再生季各温光参数总体

呈极显著正相关，与辐射生产效率呈正相关，但不

显著；再生稻的周年产量同头季播种 -抽穗期有效

积温呈极显著负相关，同再生季有效积温生产效

率、辐射生产效率及周年有效积温生产效率呈极

显著正相关。

3　讨  论

温度、光照等气候资源是影响水稻生产的重要

环境因子［14］。受气候变化的影响，如低温阴雨、弱

光寡照、高温等极端气候现象日益频发，加剧了年

际间水稻产量的变化［15-16］。本研究中，与 2023 年

表 6　再生稻产量与温光资源分配和生产效率的相关性分析

Table 6　Correlation analysis among grain yield， temperature light resource distribution and 
production efficiency in ratoon rice

生长季

Season

头季

Main crop

再生季

Ratoon crop

周年

Annual

指标

Index

播种-抽穗期有效积温/℃ EAT in SS-HS
播种-抽穗期太阳辐射/ （MJ/m2） SR in SS-HS
抽穗-成熟期有效积温/℃ EAT in HS-MS
抽穗-成熟期太阳辐射/（MJ/m2） SR in HS-MS
有效积温/℃ EAT
太阳辐射/（MJ/m2） SR
有效积温生产效率/（kg/（℃ ∙ hm2）） TPE
辐射生产效率/（g/MJ） RPE
头季成熟-再生季抽穗期有效积温/℃
EAT in MS of MC-HS of RC
头季成熟-再生季抽穗期太阳辐射/（MJ/m2）

SR in MS of MC-HS of RC
抽穗-成熟期有效积温/℃ EAT in HS-MS
抽穗-成熟期太阳辐射/（MJ/m2） SR in HS-MS
有效积温/℃ EAT
太阳辐射  SR/（MJ/m2） SR
有效积温生产效率/（kg/（℃ ∙ hm2）） TPE
辐射生产效率/（g/MJ） RPE
有效积温/℃ EAT
太阳辐射/（MJ/m2） SR
有效积温生产效率/（kg/（℃ ∙ hm2）） TPE
辐射生产效率/（g/MJ） RPE

产量/（t/hm2） Grain yield

头季

Main crop

0. 30
−0. 78**

−0. 56**

−0. 70**

−0. 12
−0. 65**

0. 95**

0. 96**

−0. 49**

−0. 59**

−0. 56**

−0. 55**

−0. 59**

−0. 55**

−0. 39*

0. 40*

−0. 68**

−0. 50**

0. 47**

0. 92**

再生季

Ratoon crop

−0. 67**

0. 67*

0. 88**

0. 86**

−0. 32*

0. 83**

−0. 44*

−0. 63**

0. 67**

0. 83**

0. 85**

0. 85**

0. 83**

0. 85**

0. 95**

0. 18
0. 77**

0. 94**

0. 44**

−0. 46*

周年

Annual

−0. 57**

0. 06
0. 51**

0. 39*

−0. 53**

0. 36
0. 27
0. 07

0. 28

0. 39*

0. 52*

0. 54*

0. 50**

0. 54*

0. 77**

0. 59**

0. 26
0. 65*

0. 93**

0. 26
注：EAT，有效积温；SR，太阳辐射；TPE，有效积温生产效率；RPE，辐射生产效率。

Note： ETA， effective accumulated temperature； SR， solar radiation； TPE， effective accumulated temperature production 
efficiency； RPE， solar radiation production efficiency.
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（阴雨寡照年份）相比，2024 年（高温伏旱年份）的再

生稻周年产量不降反升（图 3），这归因于再生稻的

再生季产量显著增加（F = 293. 99），尽管头季产量

有所降低（表 2），说明调整再生稻播期可以应对气

候变化，并有效提高了水稻单产和气候韧性，从年

际间气象要素分析，再生稻头季，2023 年 3 月日平均

气温为 15. 1 ℃，2024 年同期升高了 1. 5 ℃，使得秧

苗生育进程加快，移栽期提早 4. 0~7. 0 d，再生稻的

头季播种-抽穗期缩短 4. 0~6. 0 d，使得头季孕穗期

光 合 产 物 积 累 不 足 ，每 穗 粒 数 显 著 降 低（F=
109. 60）；此外，2023 年再生稻的头季抽穗 -成熟期

日平均气温 28. 36 ℃，2024 年同期升高 1. 13 ℃，过

高的气温导致头季籽粒灌浆加速，高温逼熟，千粒

重平均下降 0. 28 g，从而导致 2024 年再生稻头季产

量显著降低。然而，再生稻的再生季，2023 年抽穗-
成熟期的日平均气温和太阳辐射分别为 21. 41 ℃和

380. 17 MJ/m2，2024 年 同 期 大 幅 升 高 3. 59 ℃ 和

476. 93 MJ/m2，这为再生稻腋芽早萌快发和花前干

物质积累匹配了充足的温度条件，同时为籽粒灌浆

结实提供了充足的光照环境，再生季有效穗和结实

率均显著增加，再生季水稻的产量增幅显著（表 2）。
在气候变化的影响下，再生稻的头季传统抢早

播种或推迟播种的周年产量不高的现象凸显，限制

了重庆地区再生稻周年产量潜力的进一步提升，再

生稻的头季和再生季匹配适宜的温度和光照条件

是获得高产的基本保障［24］。已有研究表明，播期是

调配水稻生产周年温光资源的重要栽培措施［25-26］，

因此，通过播期协调，优化温光资源在再生稻两季

间的搭配，是有效提高周年资源利用效率，提升水

稻产量生产潜力的重要途径。本研究通过头季适

期早播（03-12，B2），实现了再生稻周年高产高效模

式，再生稻的头季、再生季和周年产量分别达到

8. 83、4. 94 和 13. 76 t/hm2，较抢早播期（03-05，B1）

处理分别高 8. 34%、23. 68% 和 13. 39%，且均显著

高于推迟播期（03-26，B4 和 04-02，B5）处理，同时温

光资源利用效率显著提升。而且，2 年的产量数据

表明，抢早播期（B1）或推迟播期（B4和 B5）均不利于

再生稻获得周年高产（表 2 和图 3）。
本研究中，随着播期推迟，再生稻的周年产量

呈先增加后降低的趋势，以适早播期（B2）的产量最

高，且与正常播期（03-19，B3）的差异不显著（表 2）。
通过适期早播（B2），使再生稻的头季抽穗-成熟期处

于 7 月中旬—8 月上旬，2 年这个时期的日平均温度

分别为 28. 24（2023 年）和 29. 40 ℃（2024 年），可避

开 8 月中下旬的极端高温伏旱，利于干物质积累和

光合产物向穗部转运［17］；另，适期早播处理（B2）可

使再生稻的头季分蘖初期避开 4 月中旬“倒春寒”，

有利于秧苗早返青快分蘖［27］，从而使头季的有效穗

数升高 5. 04%。此外，适期早播（B2）可使再生季的

周年获得更多的有效积温和太阳辐射，且分别略高

于抢早播期（B1）0. 71% 和 0. 68%（表 3 和表 4），这
为再生季提供了充沛的温、光条件。即，适期早播

（B2）与播期推迟 6~12 d（B4）或 12~16 d（B5）处理相

比，可有效避免再生稻头季灌浆结实期处于极端高

温伏旱的不利天气，并且再生季腋芽萌发-成苗期可

处于适合的温光条件，从而促进了再生季分蘖的生

长和花前光合产物积累，使得再生季有效穗显著增

加，并一定程度上增加了每穗粒数［28］。此外，与推

迟播期（B4 和 B5）相比，适期早播处理（B2）的温、光

资源可被更多地调配到再生季抽穗 -成熟期，2023
年为阴雨寡照年份，显著提高了再生稻再生季的结

实率。相关分析发现，再生稻的周年产量与再生稻

头季播种-抽穗期积温呈极显著负相关，而与再生季

不同生育阶段有效积温和太阳辐射总体呈显著正

相关，这归因于再生稻再生季不同生育阶段有效积

温、太阳辐射均与再生季产量呈极显著正相关（表

6）。充分说明，将中稻-再生稻视为 1 个体系，通过

优化播期，实现再生稻头季和再生季温光资源合理

分配，进而为提高周年产量水平奠定了基础。

本试验结果表明，与抢早播期（B1）比较，适期早

播（B2）再生稻的头季生育期缩短 4. 0 d，再生季的生

育期延长 2. 5 d，周年的生育期缩短 1. 5 d；但再生稻

的 周 年 有 效 积 温 、太 阳 辐 射 反 而 分 别 增 加

22. 40 ℃∙d、23. 58 MJ/m2，而且周年太阳辐射较 B3、

B4 和 B5 处 理 分 别 升 高 18. 0、47. 6 和 60. 0 MJ/m2

（表 3 和表 4）。说明适期早播（B2）可提高中稻-再生

稻系统周年温光资源的分配率，为水稻周年高产提

供了光热基础。随播期推迟，再生稻头季、再生季

和周年的有效积温生产效率、太阳辐射生产效率总

体表现为先增加后降低的趋势。适期早播（B2）的再

生稻头季较抢早播期（B1）有效积温生产效率、太阳

辐射生产效率分别升高 6. 78% 和 5. 41%，再生季较

抢早播期（03-05，B1）分别升高 23. 95 %和 23. 88%
（P<0. 05），周 年 升 高 12. 61% 和 12. 68%（P<
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0. 05）。这说明，适期早播（B2）通过播期调整，使周

年的温光资源获得了最佳配置，且再生季维持较高

的温、光资源分配率可显著提高再生季的温光资源

利用效率，使周年的温光资源利用率显著升高。本

研究结果局限于中籼迟熟型水稻品种，今后应通过

比较不同熟期类型的品种并结合播期配置，进一步

剖析再生稻的温光资源利用变化规律，从而挖掘重

庆再生稻区再生稻的周年温光资源高效利用和产

量潜能。

4　结  论

推迟播期，再生稻头季的生育期缩短再生季生

育期延长，周年生育期缩短；再生稻周年产量、有效

积温生产效率和太阳辐射生产效率均呈先增加后

降低趋势，以适期早播（03-12，B2）最高。与抢早播

期（03-05，B1）相比，适期早播（03-12，B2）的再生稻

头季生育期缩短 4. 0 d，再生季生育期延长 2. 5 d，周
年生育期缩短 1. 5 d，使得周年有效积温和太阳辐射

分别增加 0. 71% 和 0. 68%。适期早播（03-12，B2）

的头季、再生季和周年产量分别较 B1 高 8. 34 %、

23. 68 %和 13. 39 %，有效积温生产效率分别升高

6. 78 %、23. 95 %和 12. 61 %，太阳辐射生产效率分

别升高 5. 41 % 、23. 88 % 和 12. 68 % 。推迟播期

（03-26，B4 和 04-02，B5）的再生稻两季光温分配失

衡，导致周年产量、温光资源利用率同步降低。综

上，在长江上游再生稻区，适期早播（03-12，B2）有利

于再生稻的周年温光资源的优化分配，进而实现再

生稻头季和再生季产量和温光资源利用效率的协

同提升。
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