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摘  要: 为探究节水灌溉以及品种类型对再生稻产量和稻米品质的影响, 2023 年在湖北蕲春和浠水开展大田试验。

以 3 个节水抗旱稻品种(旱优 8200、旱优 116 和旱优 73)和 3 个优质稻品种(箴两优郢香丝苗、荃优粤农丝苗和荃优

607)为供试材料, 以湖北省再生稻大面积种植的普通水稻品种(两优 6326)为对照, 设置常规灌溉和节水灌溉 2 种水分

管理方式, 分析再生稻模式下不同品种产量和稻米品质对水分管理的响应差异。结果表明, 相较于常规灌溉, 节水灌

溉处理使头季和再生季灌水量分别平均减少 76%和 85%, 但产量和稻米的加工、外观和蒸煮食味品质在水分处理间

无显著差异, 且这一结果在不同试验地点间保持一致。这表明, 与常规灌溉相比, 节水抗旱稻和优质稻品种在节水灌

溉条件下均能保持较为稳定的头季和再生季产量和稻米品质。优质稻头季和再生季产量分别为 8.54 t hm–2 和 5.88 t 

hm–2, 相较于普通水稻产量差异不显著; 但头季和再生季整精米率分别显著提高 13.5 个百分点和 20.6 个百分点, 垩

白粒率和垩白度分别显著降低 22.6 个百分点和 6.4 个百分点、10.8 个百分点和 1.8 个百分点。节水抗旱稻在头季的

产量以及稻米加工、外观和蒸煮食味品质方面与普通水稻无显著差异, 但在再生季, 产量显著下降 17%, 整精米率显

著提高 17.0 个百分点, 垩白粒率和垩白度分别降低 5.5 个百分点和 1.0 个百分点。在同一品种类型中, 再生稻产量和

稻米品质存在显著的品种间差异。相关性分析表明, 再生季稻米的加工、外观和蒸煮食味品质指标均与头季相应指

标呈正相关。因此, 在降水条件较好的地区, 结合优良水稻品种, 实施“以雨养为主、关键生育期适时灌溉”的节水灌

溉策略, 可有效降低水分消耗、提升水分利用效率, 同时实现再生稻的高产与优质目标。 

关键词: 稻米品质; 节水灌溉; 节水抗旱稻; 优质稻; 再生稻 
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Abstract: To evaluate the effects of water-saving irrigation and variety type on grain yield and quality in ratoon rice, field ex-
periments were conducted in Qichun and Xishui, Hubei province, in 2023. Three water-saving and drought-resistant rice (WDR) 
varieties (Hanyou 8200, Hanyou 116, and Hanyou 73) and three superior-quality rice (SQR) varieties (Zhenliangyouyingxiang-
simiao, Quanyouyuenongsimiao, and Quanyou 607) were tested, with Liangyou 6326—commonly grown in large-scale ratoon 
rice production in Hubei—serving as the check variety for ordinary paddy rice (OPR). Two irrigation regimes, continuous flood-
ing and water-saving, were compared to assess varietal responses in yield and grain quality within the ratoon rice system. Results 
showed that, compared to continuous flooding, water-saving irrigation reduced water input by an average of 76% in the main crop 
and 85% in the ratoon crop, without significant differences in grain yield or in milling, appearance, and cooking/eating quality 
traits. These results were consistent across both experimental sites. WDR varieties maintained stable yield and grain quality under 
water-saving conditions. In SQR varieties, yields averaged 8.54 t hm–2 in the main crop and 5.88 t hm–2 in the ratoon crop, com-
parable to OPR. However, head rice rate significantly increased by 13.5 and 20.6 percentage points, while chalky grain rate and 
chalkiness degree decreased significantly by 22.6 and 6.4, and 10.8 and 1.8 percentage points, respectively, in the main and ratoon 
crops. For WDR varieties, yield and grain quality in the main crop were similar to OPR, but ratoon crop yield decreased signifi-
cantly by 17%; nonetheless, head rice rate increased by 17.0 percentage points, and chalky grain rate and chalkiness degree de-
creased by 5.5 and 1.0 percentage points, respectively. Significant varietal differences were observed within each variety type for 
both yield and grain quality. Correlation analysis revealed positive associations between grain quality traits in the main and ratoon 
crops. Overall, in regions with favorable rainfall, combining superior rice varieties with a water-saving irrigation strategy that 
emphasizes rainfed cultivation supplemented by timely irrigation at critical growth stages can effectively reduce water use, im-
prove water use efficiency, and achieve the dual goals of high yield and premium grain quality in ratoon rice systems. 
Keywords: rice quality; water-saving irrigation; water-saving and drought-resistance rice; superior-quality rice; ratoon rice 

我国是全球最大的水稻生产国和消费国, 超过

65%的人口以稻米为主食[1]。随着经济发展和居民消

费升级 , 优质稻米需求日益增长 [2], 推动水稻生产

向高产优质协同目标转型。再生稻是一种利用水稻

头季收获后稻桩上的休眠芽萌发成穗, 进而再收获

一季水稻的种植模式, 具有省种、省工和省水等资

源高效利用特点[3-4]。研究表明, 再生稻周年产量比

中稻显著提高 71%, 与双季稻相当 [5]; 且再生季稻

米品质通常优于中稻, 与晚稻相当[6-7]。得益于其显

著的增产增效和品质优势, 我国再生稻种植面积近

十年间迅速扩大, 目前约达 130 万公顷[8-9]。 

与此同时, 我国水稻生产中仍然存在一些挑战, 

其中水资源短缺与低效利用尤为突出。目前, 我国

水稻仍依赖高耗水的传统淹灌模式, 导致水稻生产

耗水量占农业用水量的 70%, 相当于全国总用水量

的 49% [10]。这与我国人均可再生淡水资源严重不足

(2021 年仅 1992 m3, 不足全球平均水平的 40%)的国

情形成尖锐矛盾[11]。近年来, 气候变化进一步加剧

了水资源供需矛盾, 长江流域中稻灌浆期干旱发生

频率和强度均呈上升趋势[12]。干旱胁迫显著降低水

稻产量, 平均减产可达 24% [13], 并劣化稻米品质, 

表现为整精米率下降以及垩白粒率和垩白度显著增

加[14-15]。因此, 优化水分管理策略、发展节水灌溉

是实现水稻高产优质的关键路径。研究表明, 相较

于传统淹灌, 湿润灌溉、间歇灌溉和干湿交替灌溉

等不同模式的节水灌溉对水稻产量和品质的影响存

在差异 [16-18]。张宏路等 [19]综合不同研究结果发现 , 

湿润灌溉对产量和品质的影响在不同研究中表现不

一 , 甚至存在矛盾 ; 相比之下 , 适度的干湿交替灌

溉普遍表现出增产提质的效果, 而重度干湿交替灌

溉则对水稻产量和稻米品质均产生负面影响。因此, 

因地制宜地采取节水灌溉方式对维持甚至提高水稻

产量和稻米品质至关重要。 

针对水资源制约, 我国近年来培育出一批兼具

节水抗旱性与高产潜力的节水抗旱稻品种[20-22]。在

无灌溉条件的旱田, 节水抗旱稻可以实现旱直播旱

管并维持产量稳定[20]。自 2010 年起, 节水抗旱稻

从上海逐步推广至全国, 目前已经在华中和华东等

地年推广 20 万公顷以上[23]。研究表明其节水效果

显著, 例如在安徽省旱田种植较在水田种植的普通

水稻节水 57%, 产量 (8.82 t hm–2)接近普通水稻

(9.65 t hm–2) [24]; 在常规灌溉条件下, 其产量可高

于普通水稻, 且产量优势随灌水量的减少而增加[25]。

在稻米品质方面, 节水抗旱稻在水田条件下的米质

与普通水稻相当, 同时可节水 50%以上[20]。一批突

破“优质不高产” [26]的瓶颈的水稻新品种(如箴两优
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郢香丝苗、荃优 607 等)也已被育成, 区试产量超过

9.00 t hm–2, 米质达 NY/T 593-2013 标准三级及以上[27]。

综上所述, 将耐旱、优质的品种与合理的水分管理

相结合, 是应对水资源挑战、实现水稻高产优质协

同的重要策略。但当前这些节水抗旱稻和新型优质

稻的研究多集中于中稻, 其在再生稻模式下的产量

和品质表现、对不同水分管理方式的响应尚不明确。

因此, 本研究以节水抗旱稻和新育成的优质稻品种

为试验材料, 以普通水稻品种为对照, 在不同地点

设置常规灌溉和节水灌溉 2 种水分管理方式, 明确

水分管理和品种类型对再生稻产量和稻米品质的影

响, 旨在为再生稻节水高效和丰产优质栽培提供理

论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

本试验于 2023 年在湖北省黄冈市蕲春县赤东

镇酒铺村(30°9′N, 115°22′E)和湖北省黄冈市浠水县

洗马镇河东村(30°23′N, 115°43′E) 2 个试验点进行。

试验点位于长江中游地区 , 是典型的再生稻种植

区。在每个试验点, 于大田平整之后施肥移栽之前

对耕层 0~20 cm 土层土壤取样并测定理化性质。蕲

春县试验田土壤含有机质 26.29 g kg–1、全氮 2.12 g 

kg–1、有效磷 6.68 mg kg–1、速效钾 181.24 mg kg–1, pH 

5.26; 浠水县试验田土壤含有机质 33.94 g kg–1、全

氮 2.18 g kg–1、有效磷 7.59 mg kg–1、速效钾 71.85 mg 

kg–1, pH 5.68。 

1.2  试验设计与田间管理 

2 个试验点的大田试验均采用裂区设计, 主区

为常规灌溉和节水灌溉 2种水分管理方式, 副区为 3

个节水抗旱稻品种(旱优 8200、旱优 116 和旱优 73)、

3 个优质稻品种(箴两优郢香丝苗、荃优粤农丝苗和

荃优 607)和普通水稻品种(两优 6326, 对照)共 7 个

水稻品种(表 1), 3 次重复, 小区面积为 25 m2 (5 m × 

5 m)。常规灌溉处理参照当地再生稻生产的典型水

分管理模式。在头季移栽至分蘖中期 , 田间保持

3~5 cm 水层 ; 当分蘖中期田间苗数达到预计苗数

的 80%时开始排水晒田, 其中蕲春和浠水试验地晒

田持续时间分别为 14 d 和 9 d; 晒田结束后至头季

收获前 7 d, 田间保持 3~5 cm 水层, 之后排干水分。

头季收获当天田间重新灌水, 并保持 3~5 cm 水层, 

直至再生季收获前 7 d 排水晒田。节水灌溉处理则

在关键农艺节点进行灌溉。如在移栽当天以及分蘖

肥施用前 1 d (移栽后 10 d)、促芽肥施用前 1 d (头

季齐穗后 15 d)和提苗肥施用前 1 d (头季收获后 3 d)

进行灌溉, 使田间形成 3~5 cm 水层; 若遇降雨, 则

不额外灌溉。其他生育阶段保持雨养, 不进行额外

灌溉。 

 
表 1  供试品种信息 
Table 1  Information of the tested rice varieties 

品种类型 
Variety type 

品种名称 
Variety name 

母本/父本 
Female parent/male parent 

育成年份
Release year

旱优 8200 Hanyou 8200 (HY8200) 沪旱 7A/旱恢 8200 Huhan 7A/Hanhui 8200 2021 

旱优 116 Hanyou 116 (HY116) 沪旱 A/旱恢 116 Huhan A/Hanhui 116 2020 

节水抗旱稻
WDR 

旱优 73 Hanyou 73 (HY73) 沪旱 7A/旱恢 3 号 Huhan 7A/Hanhui 3 2014 

箴两优郢香丝苗 
Zhenliangyouyingxiangsimiao (ZLYYXSM) 

箴 9311S/郢香丝苗 Zhen 9311S/Yingxiangsimiao 2023 

荃优粤农丝苗 Quanyouyuenongsimiao (QYYNSM) 荃 211S/粤农丝苗 Quan 211S/Yuenongsimiao 2021 

优质稻 SQR 

荃优 607 Quanyou 607 (QY607) 荃 9311A/中种 R1607 Quan 9311A/Zhongzhong R1607 2020 

普通水稻 OPR 两优 6326 Liangyou 6326 (LY6326) 宣 69S/WH26 Xuan 69S/WH26 2004 

品种信息来源于国家水稻数据中心(https://www.ricedata.cn/variety/)。 

Variety information was from the China Rice Data Center (https://www.ricedata.cn/variety/). WDR: water-saving and drought-resistance rice; SQR: 

superior-quality rice; OPR: ordinary paddy rice. 
 

在蕲春和浠水试验点, 浸种催芽后的种子分别

于 3 月 19 日和 3 月 18 日播种, 育秧方式采用田间

湿润育秧。由于播种后气温较低(蕲春和浠水试验点

播种后 1 周内最低温度分别为 4.1~12.5℃和 6.4~ 

12.2 ), ℃ 该试验采用透明塑料薄膜覆盖苗床以防止

秧苗遭受低温冷害, 并根据环境温度和秧苗长势适

时揭膜通风防止高温伤苗。在蕲春和浠水试验点 , 

秧龄为 31 d 和 34 d 的秧苗分别于 4 月 19 日和 4 月

21 日进行人工双本移栽, 栽插密度为每平方米 25 穴, 

株距 13.3 cm, 行距 30.0 cm。头季氮肥用量为 160 kg 
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hm–2, 于移栽前 1 d (基肥)和移栽后 10 d (分蘖肥)施

用, 比例为 9∶7。再生季氮肥施用量为 N 140 kg 

hm–2, 分别以促芽肥(头季齐穗后 15 d)和提苗肥(头

季收获后 3 d)等量施用, 氮肥作基肥和追肥分别以

复合肥(15% N-15% P-15% K)和尿素(46.4% N)为氮

源施用。磷肥和钾肥施用量分别为 P 39 kg hm–2 和 K 

75 kg hm–2, 均以复合肥形式做基肥一次性施用。病

虫草害管理依据当地高产管理方式进行。 

1.3  测定项目与方法 

于齐穗期在每个小区选取 12 株长势一致的植

株 , 将植株分为茎、叶和穗 3 部分。用叶面积仪

(LI-3000, LI-COR Inc., 美国)测定绿叶面积, 计算叶

面积指数 , 公式为: 叶面积指数=绿叶面积/土地面

积。随后将 3 部分样品分装在不同网袋, 置于烘箱

中先 105℃杀青 30 min, 然后 80℃烘干至恒重后称

重, 计算齐穗期总干物质重。成熟期同样选取 12 株

长势一致的植株, 参照 Wang 等[28]研究方法测定成

熟期总干物质重和收获指数。成熟期另在每个小区

中间选取 5.0 m2 长势均匀一致的区域作为测产区。

植株收割后脱粒并将稻谷晒干, 然后用风选机风选

去除杂质和空瘪粒。待稻谷吸湿平衡后测定稻谷

重量 , 并用谷物水分测量仪 (DMC-700, Seedburo, 

美国)测定籽粒含水量, 最终换算成含水量为 14%的

籽粒产量。 

从测产样品中随机选取籽粒 200 g 左右, 放置 

在阴凉通风处 3 个月, 待理化性质稳定后, 参照农

业行业标准《米质测定方法》(NY/T 83-2017)测定稻

米加工品质、外观品质和蒸煮食味品质。具体测定

指标包括糙米率、精米率、整精米率、粒长、粒宽、

长宽比、垩白粒率、垩白度、胶稠度和碱消值。上

述指标测定均重复 2 次。 

1.4  数据分析 

使用 Microsoft Excel 2016 整理试验数据。采用

Statistix 9.0 (analytical software, 美国)进行方差分析

(ANOVA), 明确试验地点、水分处理和品种类型以

及这些因素的交互作用对产量和稻米品质相关性状

的影响。在 LSD0.05 水平上进行多重比较, 在同一地

点, 比较水分处理之间、同一水分处理不同品种类

型之间以及同一水分处理同一品种类型中品种间产

量和稻米品质相关性状的差异。采用 Origin 2021 进

行相关性分析及作图。 

2  结果与分析 

2.1  再生稻头季和再生季的大田生育期、气象条

件和灌溉量 

再生稻生育期在不同水分处理间的差异较小 , 

但在不同试验地点和品种类型间以及同一品种类型

内不同品种间差异较大(表 2)。蕲春试验点再生稻头

季生育期较浠水短 0~4 d, 而再生季长 4~13 d。不同

试验点优质稻和普通水稻的全生长季大田生育期相 

 
表 2  蕲春和浠水试验点再生稻大田生育期 
Table 2  Field growth duration for ratoon rice at the Qichun and Xishui experimental sites 

蕲春 Qichun 浠水 Xishui 

头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 头季 Main crop 再生季 Ratoon crop水分处理 
Water treatment 

品种 
Variety 移栽– 

齐穗
TR–HD 

齐穗– 

成熟
HD–MS 

头季成熟–

齐穗
MS–HD

齐穗– 

成熟
HD–MS

全生

长季
Whole 
season

移栽– 

齐穗 
TR–HD

齐穗–

成熟
HD–MS 

头季成熟–

齐穗
MS–HD 

齐穗– 

成熟
HD–MS

全生

长季
Whole 
season

HY8200 77 32 19 39 167 81 32 14 37 164 

HY116 75 34 25 36 170 75 36 18 39 168 

HY73 77 32 16 54 179 75 36 13 44 168 

MeanWDR 76 33 20 43 172 77 35 15 40 167 

ZLYYXSM 78 35 21 47 181 80 33 16 42 171 

QYYNSM 79 34 22 46 181 81 32 19 39 171 

QY607 82 31 32 41 186 82 31 30 37 180 

MeanSQR 80 33 25 45 183 81 32 22 39 174 

LY6326OPR 71 36 32 43 182 71 40 23 42 176 

常规灌溉 
CF 

MeanW 77 33 24 44 178 78 34 19 40 171 
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(续表 2) 

蕲春 Qichun 浠水 Xishui 

头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 头季 Main crop 再生季 Ratoon crop
水分处理 

Water treatment 
品种 

Variety 移栽– 

齐穗
TR–HD 

齐穗– 

成熟
HD–MS 

头季成熟–

齐穗
MS–HD

齐穗– 

成熟
HD–MS

全生

长季
Whole 
season

移栽– 

齐穗 
TR–HD

齐穗–

成熟
HD–MS 

头季成熟–

齐穗
MS–HD 

齐穗– 

成熟
HD–MS

全生

长季
Whole 
season

HY8200 77 33 18 39 167 81 30 16 37 164 

HY116 75 34 25 36 170 77 34 16 41 168 

HY73 77 33 15 54 179 77 34 13 44 168 

MeanWDR 76 33 19 43 172 78 33 15 41 167 

ZLYYXSM 78 35 21 45 179 81 32 14 47 174 

QYYNSM 79 34 22 44 179 81 32 19 42 174 

QY607 82 31 31 40 184 83 30 29 35 177 

MeanSQR 80 33 25 43 181 82 31 21 41 175 

LY6326OPR 71 36 30 43 180 71 37 24 42 174 

节水灌溉 
WS 

MeanW 77 34 23 43 177 79 33 19 41 171 

缩写同表 1。CF: 常规灌溉; WS: 节水灌溉。TR: 移栽期; HD: 齐穗期; MS: 成熟期。MeanWDR、MeanSQR和 MeanW分别表示节水抗旱稻、

优质稻和水分处理的平均值。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1. CF: continuous flooded; WS: water-saving management. TR: transplanting; HD: heading; MS: 

maturity. MeanWDR, MeanSQR, and MeanW are mean of WDR, SQR and water treatments, respectively. 

 

图 1  蕲春和浠水试验点生育期内日均温、日均辐射量和日总水分投入量 
Fig. 1  Daily average temperature, solar radiation, and total water input during the ratoon rice growing seasons at the Qichun and 
Xishui experimental sites 
水分处理同表 2。日总水分投入量包括日总降雨量和不同灌溉处理的灌溉量。 

Water treatments are the same as those given in Table 2. Daily total water input including daily total rainfall and irrigation in different water 
treatments. 
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近, 较节水抗旱稻长 7~11 d, 但品种类型间生育期

的差异在不同生长季表现不同。头季生育期表现为

节水抗旱稻和普通水稻相近, 较优质稻短 1~6 d, 而

再生季优质稻和节水抗旱稻分别较普通水稻短

4~5 d 和 10~12 d。并且, 两季品种类型间生育期的

差异主要发生在齐穗期前。同一品种类型内, 品种

间头季生育期差异较小, 而再生季生育期差异较大, 

其中旱优 73 和荃优 607 再生季生育期最长。 

在再生稻生长季内, 日均温、日均辐射量和日总

降雨量在 2 个试验点的变化趋势基本一致, 均表现为

随着生育进程的推进先增加后下降(图 1)。平均来看, 

头季与再生季在整个生育期内的日均温和日均辐射

量差异较小, 但齐穗前后差异较大。头季齐穗后日均

温和日均辐射量均高于齐穗前, 而再生季则相反。两

季间的比较发现, 蕲春和浠水试验点头季齐穗后日

均温分别为 29.3℃和 29.7 , ℃ 均较再生季高 5.5 ; ℃

两试验点头季齐穗后日均辐射量分别为 17.3 MJ m–2 

d–1 和 19.1 MJ m–2 d–1, 相比再生季分别高 4.3 MJ m–2 

d–1 和 5.7 MJ m–2 d–1。总降雨量表现为头季高于再生

季, 分别为 524.7~639.2 mm 和 135.7~146.6 mm。尽

管头季降雨主要发生在齐穗前, 再生季降雨主要发

生在齐穗后, 但头季齐穗后降雨量仍高于再生季齐

穗后(139.2~157.3 mm vs 89.1~97.7 mm)。 

灌溉水量主要受水分处理的影响(图 1)。常规灌

溉处理下 , 蕲春和浠水试验点头季灌溉量分别为

440 mm和 220 mm, 再生季分别为 280 mm和 150 mm; 

节水灌溉处理下, 则分别为 90 mm 和 60 mm, 以及

30 mm 和 30 mm。与常规灌溉相比, 节水灌溉在蕲

春试验点使头季和再生季灌溉量分别减少 80%和

89%, 在浠水分别减少 73%和 80%。总体来看, 不同

地点和水分处理下 , 头季灌水量(60~440 mm)普遍

高于再生季(30~280 mm)。此外, 由于降雨相对充沛, 

浠水头季灌水量低于蕲春。 

2.2  再生稻头季和再生季的产量 

方差分析结果显示, 试验地点对头季和再生季

产量均有显著影响, 品种类型仅对再生季产量有显

著影响, 而水分处理对头季和再生季产量均没有显

著影响, 试验地点、水分处理和品种类型对头季和

再生季产量没有显著的交互作用(表 3)。在不同试验

点、水分处理和品种类型下, 再生稻头季和再生季

产量分别为 6.89~9.83 t hm–2 和 3.41~7.10 t hm–2, 再

生季平均产量为头季平均产量的 64% (图 2)。再生

季品种间产量变异(变异系数为 11.8%~16.3%)大于

头季(变异系数为 5.7%~7.9%)。具体来看, 蕲春试验

点头季和再生季产量分别为 9.37 t hm–2 和 6.18 t 

hm–2, 比浠水头季(7.48 t hm–2)和再生季产量(4.68 t 

hm–2)分别高 25%和 32%。头季和再生季产量在不同

水分管理之间没有显著差异, 且在不同试验点之间

表现一致。除在浠水常规灌溉条件下优质稻头季产

量显著高于节水抗旱稻和普通水稻外, 在其他 3 个

地点-水分管理组合中, 头季产量在 3 个品种类型之

间差异不显著。再生季产量表现为优质稻和普通水

稻之间没有显著差异, 但两者均显著高于节水抗旱

稻, 且在不同水分管理和试验点之间表现一致。在

同一品种类型中, 不同水稻品种头季产量没有显著

差异, 但是在再生季, 节水抗旱稻不同品种的产量

存在差异。其中, 在不同试验点和水分管理下, 旱优

116 的产量均高于旱优 8200。 

 
表 3  头季和再生季产量和稻米品质性状的方差分析 
Table 3  Analysis of variance for traits of grain yield and quality for the main and ratoon crops 

头季 Main crop 

指标 
Trait 地点 

S 
水分处理 

W 
品种类型 

T 

地点× 

水分处理 
S×W 

地点× 

品种类型 
S×T 

水分处理× 

品种类型 
W×T 

地点×水分处理× 

品种类型 
S×W×T 

产量 GY ** ns ns ns ns ns ns 

齐穗期总干物质重 TDWHD ns ns ** ns ns ns ns 

叶面积指数 LAI * ns ** ns ns ns ns 

成熟期总干物质重 TDWMS ns ns * ns ns ns ns 

收获指数 HI ** ns ** ns ns ns ns 

水分利用效率 WUE ** ** ns ** ns * ns 

糙米率 BRR ** ns ** ns ns ns ns 

精米率 MRR ns ns ** ns ns ns ns 

整精米率 HRR ns ns ** ns * ns ns 
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(续表 3) 

头季 Main crop 

指标 
Trait 地点 

S 
水分处理 

W 
品种类型 

T 

地点× 

水分处理 
S×W 

地点× 

品种类型 
S×T 

水分处理× 

品种类型 
W×T 

地点×水分处理× 

品种类型 
S×W×T 

粒长 GL ns ns ** ns ns ns ns 

粒宽 GW ns ns ** ns ns ns ns 

长宽比 LWR ns ns ** ns ns ns ns 

垩白粒率 CGR ** ns ** ns * ns ns 

垩白度 CD ** ns ** ns ns ns ns 

碱消值 ASV ns ns ** ns ns ns ns 

胶稠度 GC ns ns ** ns ** ns ns 

再生季 Ratoon crop 

指标 
Trait 地点 

S 
水分处理 

W 
品种类型 

T 

地点× 

水分处理 
S×W 

地点× 

品种类型 
S×T 

水分处理× 

品种类型 
W×T 

地点×水分处理× 

品种类型 
S×W×T 

产量 GY ** ns ** ns ns ns ns 

齐穗期总干物质重 TDWHD * ** ** * ns * ns 

叶面积指数 LAI ns * ** * ns ns ns 

成熟期总干物质重 TDWMS ns ns ** * ns ns ns 

收获指数 HI ** ns ** ns * ns ns 

水分利用效率 WUE ns ** ** ** ns * ns 

糙米率 BRR ns ns ** ns ns ns ns 

精米率 MRR ns ns ** ns ns ns ns 

整精米率 HRR * ns ** ns ns ns ns 

粒长 GL ns ns ** ns ns ns ns 

粒宽 GW ns ns ** ns ns ns ns 

长宽比 LWR * ns ** ns ns ns ns 

垩白粒率 CGR ns ns ** ns * ns ns 

垩白度 CD ns ns ** ns ns ns ns 

碱消值 ASV ns ns ** ns ** ns ns 

胶稠度 GC ** ns ** ns ns ns ns 

S: 地点; W: 水分处理; T: 品种类型; GY: 产量; TDWHD: 齐穗期总干物质重; LAI: 叶面积指数; TDWMS: 成熟期总干物质重; HI: 收获指数; 

WUE: 水分利用效率; BRR: 糙米率; MRR: 精米率; HRR: 整精米率; GL: 粒长; GW: 粒宽; LWR: 长宽比; CGR: 垩白粒率; CD: 垩白度; 

ASV: 碱消值; GC: 胶稠度。*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平差异显著; ns 表示差异不显著。 

S: site; W: water treatment; T: variety type; GY: grain yield; TDWHD: total dry weight at heading; LAI: leaf area index; TDWMS: total dry weight at 

maturity; HI: harvest index; WUE: water use efficiency; BRR: brown rice rate; MRR: milled rice rate; HRR: head rice rate; GL: grain length; GW: 

grain width; LWR: length-width ratio; CGR: chalky grain rate; CD: chalkiness degree; ASV: alkali spreading value; GC: gel consistency. * and ** 

mean significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns: not significant. 

 

2.3  再生稻头季和再生季的作物生长分析 

方差分析结果表明, 对齐穗期水稻而言, 试验

地点对头季叶面积指数和再生季总干物质重有显著

影响, 水分处理对再生季叶面积指数和总干物质重

有显著影响, 品种类型对两季叶面积指数和总干物

质重均有显著影响(表 3)。交互作用方面, 仅地点和

水分处理对再生季叶面积指数和总干物质重、以及

水分处理和品种类型对再生季总干物质重存在显著

互作, 其余因素间无显著交互效应。平均而言, 再生

稻头季齐穗期总干物质重和叶面积指数分别为

11.03 t hm–2 和 5.47, 分别较再生季高 22%和 157% 

(图 3)。具体来看, 蕲春试验点头季齐穗期总干物质

重和叶面积指数与浠水的差异较小且在不同水分处

理下表现一致, 而再生季的差异较大是受水分处理

的影响。常规灌溉条件下, 蕲春试验点再生季齐穗

期总干物质重和叶面积指数与浠水相当, 而节水灌

溉条件下分别高 20%和 55%。品种类型间表现为优

质稻和节水抗旱稻头季齐穗期的总干物质重和叶面 
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图 2  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季产量的差异 
Fig. 2  Differences in grain yield of ratoon rice in the main crop and ratoon crop under different water and variety treatments at the 
Qichun and Xishui sites 
缩写同表 1 和表 2。图中右上角水分处理平均值后不同大写字母表示水分处理间差异显著(LSD0.05)。柱子上方不同大写字母表示品种

类型间差异显著(LSD0.05), 柱子内不同小写字母表示同一品种类型不同品种之间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different uppercase letters in the top-right corner indicate significant 
differences between water treatments (LSD0.05). Different uppercase letters above bars show significant differences among variety types, and 
different lowercase letters within bars indicate significant differences among varieties within the same variety type (LSD0.05). 

 
积指数相当, 高于普通水稻, 且在不同试验点和水

分处理条件下表现一致。再生季则表现为普通水稻

和优质稻齐穗期的总干物质重和叶面积指数相当 , 

高于节水抗旱稻且在 6 个地点-水分管理组合中显

著。在同一品种类型中, 品种间头季齐穗期总干物

质重和叶面积指数的差异较小, 而再生季的差异较

大。其中, 旱优 116 和荃优 607 的再生季齐穗期总

干物质重和叶面积指数均高于同类型的其他品种。 

就成熟期数据来看, 试验地点对两季总干物质

重没有显著影响, 但对收获指数有显著影响(表 3)。

水分处理对两季总干物质重和收获指数均没有显著

影响, 而品种类型对两季总干物质重和收获指数均

有显著影响。地点和水分处理、地点和品种类型分

别对再生季总干物质重和收获指数有显著的互作效

应。总体上, 再生稻头季成熟期总干物质重和收获

指数分别为 14.76~19.74 t hm–2 和 41.2%~52.5%, 

再生季分别为 10.24~16.26 t hm–2 和 30.4%~45.4% 

(图 4)。平均来看, 再生季成熟期总干物质重和收获

指数分别为头季的 80%和 84%。除节水灌溉条件下

再生季成熟期总干物质重外, 蕲春和浠水试验点间

两季成熟期总干物质重的差异较小, 而收获指数的

差异较大。蕲春试验点头季和再生季收获指数平均

分别高出浠水 6.3 个百分点和 7.0 个百分点。在不同

试验点和生长季节条件下, 除浠水再生季成熟期总

干物质重外, 各个水分处理间成熟期总干物质重和

收获指数没有显著差异。品种类型间的比较发现 , 

头季成熟期总干物质重表现为蕲春常规灌溉和浠水

节水灌溉条件下差异显著, 而其他 2 个地点-水分处 
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图 3  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季齐穗期干物质重和叶面积指数的差异 
Fig. 3  Differences in total dry weight and leaf area index at heading in the main crop and ratoon crop under different water and 
variety treatments at the Qichun and Xishui sites 
缩写同表 1 和表 2。图中右上角水分处理平均值后不同大写字母表示水分处理间差异显著(LSD0.05); 柱子上方不同大写字母表示品种

类型间差异显著(LSD0.05), 柱子内不同小写字母表示同一品种类型不同品种之间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different uppercase letters in the top-right corner indicate significant 
differences between water treatments (LSD0.05). Different uppercase letters above bars show significant differences among variety types, and 
different lowercase letters within bars indicate significant differences among varieties within the same variety type (LSD0.05). 



304 作 物 学 报 第 52 卷 

 

 

 

图 4  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季成熟期干物质重和收获指数的差异 
Fig. 4  Differences in total dry weight and harvest index of maturity in the main crop and ratoon crop under different water and 
variety treatments at the Qichun and Xishui sites 
缩写同表 1 和表 2。图中右上角水分处理平均值后不同大写字母表示水分处理间差异显著(LSD0.05)。柱子上方不同大写字母表示品种

类型间差异显著(LSD0.05), 柱子内不同小写字母表示同一品种类型不同品种之间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different uppercase letters in the top-right corner indicate significant dif-
ferences between water treatments (LSD0.05). Different uppercase letters above bars show significant differences among variety types, and 
different lowercase letters within bars indicate significant differences among varieties within the same variety type (LSD0.05). 



第 1 期 朱金娟等: 水分管理和品种类型对再生稻产量和稻米品质的影响 305 

 

 

理组合下差异不显著; 再生季成熟期总干物质重则

表现为优质稻与普通水稻相当, 同时显著高于节水

抗旱稻 , 且在不同试验点和水分处理表现一致。收

获指数方面 , 蕲春头季在各品种类型间表现为普

通水稻>优质稻>节水抗旱稻, 在浠水常规灌溉条件

下差异不显著; 再生季则在蕲春试验点的品种类型

间差异不显著, 而浠水试验点表现为优质稻与普通

水稻相当, 同时显著高于节水抗旱稻, 且在不同水

分处理表现一致。在品种水平上, 同一品种类型内, 

品种间头季成熟期总干物质重和收获指数均无一致

规律, 而再生季差异较为明显。其中, 旱优 8200 的

总干物质重和收获指数均最低, 而荃优 607 的总干

物质重最高, 收获指数却低于其他品种。 

2.4  再生稻头季和再生季的水分利用效率 

试验地点和品种类型分别对头季和再生季水分

利用效率有显著影响, 水分处理对两季水分利用效

率均有显著影响(表 3)。此外, 水分处理和地点、水

分处理和品种类型对两季水分利用效率有显著交互

作用。在不同试验点、水分处理和品种类型条件下, 

头季和再生季的水分利用效率分别为 8.99~15.10 kg 

mm–1 和 14.58~34.72 kg mm–1, 再生季平均水分利用

效率较头季提高 115% (图 5)。在 2 个试验点中, 与

常规灌溉相比, 除浠水头季外, 节水灌溉较常规灌

溉水分利用效率显著提高。其中, 在蕲春试验点, 节

水灌溉处理下头季和再生季水分利用效率分别较常

规灌溉处理显著增加 54%和 138%; 在浠水, 分别提

升 15%和 74%。品种类型间水分利用效率的差异在

头季较小, 而在再生季差异显著, 且在不同地点和

不同水分处理下均表现为优质稻和普通水稻相当 , 

显著高于节水抗旱稻。在同一品种类型中, 不同品 

 

图 5  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季水分利用效率的差异 
Fig. 5  Differences in water use efficiency of ratoon rice in the main crop and ratoon crop under different water and variety treat-
ments at the Qichun and Xishui sites 
缩写同表 1 和表 2。图中右上角水分处理平均值后不同大写字母表示水分处理间差异显著(LSD0.05)。柱子上方不同大写字母表示品种

类型间差异显著(LSD0.05), 柱子内不同小写字母表示同一品种类型不同品种之间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different uppercase letters in the top-right corner indicate significant 
differences between water treatments (LSD0.05). Different uppercase letters above bars show significant differences among variety types, and 
different lowercase letters within bars indicate significant differences among varieties within the same variety type (LSD0.05). 
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种头季水分利用效率没有显著差异 ; 而在再生季 , 

不同地点和不同水分处理下, 旱优 116 的水分利用

效率均高于其他节水抗旱稻品种。 

2.5  再生稻头季和再生季的加工品质 

试验地点对头季糙米率和再生季整精米率均有

显著影响, 品种类型对头季和再生季糙米率、精米

率和整精米率均有显著影响, 水分管理对头季和再

生季稻谷加工品质均没有显著影响(表 3)。除地点和

品种类型对头季整精米率有显著的互作效应外, 地

点、水分管理和品种类型对头季和再生季稻谷的加

工品质均没有显著的交互作用。整体来看, 再生稻

头季糙米率、精米率和整精米率分别为 77.8%~ 

80.2%、64.2%~67.4%和 19.1%~43.5%, 再生季的糙

米率、精米率和整精米率分别为 78.4%~82.0%、

67.0%~70.5%和 30.1%~62.7%。平均来看, 再生季糙

米率、精米率和整精米率分别较头季提高 1.7 个百

分点、3.0 个百分点和 18.8 个百分点(图 6)。不同试

验点间, 蕲春试验点头季和再生季稻谷整精米率分

别为 32.2%和 48.9%, 分别较浠水高 1.8 个百分点和

低 2.6 个百分点。不同水分管理间稻谷糙米率、精

米率和整精米率没有显著差异, 且在不同试验点和

生长季节之间表现一致。品种类型间的比较发现 ,  

 

(图 6) 
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图 6  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季稻米加工品质的差异 
Fig. 6  Differences in milling quality of ratoon rice in the main crop and ratoon crop under different water and variety treatments at 
the Qichun and Xishui sites 
缩写同表 1 和表 2。图中右上角水分处理平均值后不同大写字母表示水分处理间差异显著(LSD0.05)。柱子上方不同大写字母表示品种

类型间差异显著(LSD0.05), 柱子内不同小写字母表示同一品种类型不同品种之间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different uppercase letters in the top-right corner indicate significant dif-
ferences between water treatments (LSD0.05). Different uppercase letters above bars show significant differences among variety types, and 
different lowercase letters within bars indicate significant differences among varieties within the same variety type (LSD0.05). 

 
在 4 个地点-水分管理组合中, 头季糙米率均表现为

优质稻和普通水稻之间没有显著差异, 但均显著高

于节水抗旱稻; 再生季优质稻糙米率显著高于节水

抗旱稻且在 2 个试验点表现一致, 同时高于普通水稻, 

但差异仅在蕲春试验点显著。不同品种类型的精米率

差异较小, 且在不同试验点和生长季节表现不一致。

与品种类型间糙米率(变异系数为 1.4%)和精米率(变

异系数为 2.4%)的变异相比, 整精米率在不同品种类

型之间存在很大的差异(变异系数为 30.9%)。在头季, 

整精米率在普通水稻 (19.1%~26.8%)和节水抗旱稻
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(24.4%~29.8%)之间没有显著差异, 但均显著低于优

质稻(36.2%~41.0%), 且在不同试验点之间表现一致。

在再生季, 普通水稻的整精米率(30.1%~37.4%)显著

低于其他品种类型, 而优质稻(50.8%~57.4%)和节水

抗旱稻(49.6%~52.7%)的整精米率没有显著差异(蕲

春节水灌溉处理下除外)。同样地, 与糙米率和精米

率相比, 同一品种类型中, 整精米率的品种间差异

更大。 

2.6  再生稻头季和再生季的外观品质 

在头季和再生季, 品种类型对稻米粒长、粒宽、

长宽比、垩白粒率和垩白度等外观品质指标均有显著

影响(表 3)。试验地点仅对头季稻米垩白粒率和垩白

度以及再生季稻米长宽比有显著影响, 水分处理对

头季和再生季稻米外观品质均没有显著影响。试验地

点和品种类型对头季和再生季垩白粒率均有显著的

交互作用。平均来看, 再生稻头季和再生季长宽比分

别为2.95和3.15, 再生季长宽比的增加主要由于粒长

由头季的 6.55 mm增加到再生季的 6.80 mm以及粒宽

由头季的 2.20 mm 缩短到再生季的 2.10 mm (表 4)。

具体来看, 蕲春试验点再生季稻米长宽比为 3.10, 较

浠水低 3%。品种类型间的比较发现, 头季和再生季

稻米长宽比均表现为节水抗旱稻>优质稻>普通水稻。

优质稻稻米长宽比大于普通水稻主要归因于其粒宽

较小, 而节水抗旱稻稻米长宽比大于优质稻和普通

水稻主要源于其粒长较长。长宽比在同一品种类型中

也表现出显著的品种间差异。例如, 在节水抗旱稻中, 

旱优 8200 的稻米长宽比显著高于其他品种, 这主要 

是因为该品种的粒宽最小。 

平均来看, 再生稻头季垩白粒率和垩白度分别

为 30.76% (11.97%~57.63%) 和 8.82% (3.20%~ 

16.73%), 均高于再生季的 13.52% (6.57%~21.57%)

和 2.94% (1.60%~4.53%) (图 7)。同时, 不同处理条

件下再生季的垩白粒率(变异系数为 31.8%)和垩白

度(变异系数为 30.2%)的变异均小于头季(变异系数

分别为 44.9%和 46.9%)。蕲春试验点头季垩白粒率

和垩白度分别为 35.12%和 9.95%, 分别较浠水高 8.7

个百分点和 2.2 个百分点。稻米垩白粒率和垩白度

在不同水分管理之间没有显著差异, 且在生长季节

和试验点之间保持一致。品种类型间的比较发现 , 

不同试验点和水分处理下, 头季垩白粒率均表现为

节水抗旱稻(40.74%)和普通水稻(40.17%)间没有显

著差异, 但均显著高于优质稻(17.64%)。在再生季中, 

垩白粒率在品种类型间存在显著差异, 优质稻垩白

粒率(9.73%)最低 , 普通水稻(20.51%)最高 , 且在不

同水分处理和地点间表现一致。对于垩白度而言 , 

头季品种类型间的差异与垩白粒率类似, 均表现为

优质稻最低(5.37%), 而普通水稻(11.72%)和节水抗

旱稻(11.30%)之间没有显著差异。同样地, 再生季优

质稻的垩白度 (2.34%)显著低于普通水稻 (4.16%), 

且在不同水分处理和地点间表现一致。同一品种类

型内, 不同品种间头季和再生季垩白粒率和垩白度

均存在差异。其中, 不同处理下旱优 8200 和荃优粤

农丝苗分别在节水抗旱稻和优质稻品种类型中表现

出最低的垩白粒率和垩白度。 

 
表 4  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季稻米粒型的差异 
Table 4  Differences in grain size of ratoon rice in the main crop and ratoon crop under different water and variety treatments at the 
Qichun and Xishui sites 

蕲春 Qichun 

头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 
水分处理 

Water  
treatment 

品种 
Variety 粒长 

Grain length (mm) 
粒宽 

Grain width (mm)
长宽比

Length/width 
粒长 

Grain length (mm)
粒宽 

Grain width (mm) 
长宽比

Length/width 

HY8200 6.80 a 2.20 b 3.07 a 7.20 a 2.10 b 3.34 a 

HY116 6.83 a 2.30 a 2.98 b 7.10 b 2.20 a 3.20 b 

HY73 6.87 a 2.30 a 2.99 b 7.23 a 2.20 a 3.27 ab 

MeanWDR 6.83 A 2.27 A 3.01 A 7.18 A 2.17 A 3.27 A 

ZLYYXSM 6.37 a 2.17 a 2.97 a 6.67 a 2.10 a 3.16 a 

QYYNSM 6.47 a 2.13 b 2.90 a 6.57 b 2.10 a 3.07 b 

QY607 6.40 a 2.10 a 3.07 a 6.33 c 2.13 a 2.96 c 

MeanSQR 6.41 B 2.13 B 2.98 A 6.52 B 2.11 B 3.06 B 

LY6326OPR 6.43 B 2.20 AB 2.92 A 6.53 B 2.20 A 2.99 B 

常规灌溉 

CF 

MeanW 6.60 A 2.20 A 3.00 A 6.80 A 2.10 A 3.10 A 
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(续表 4) 

蕲春 Qichun 

头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 
水分处理 

Water  
treatment 

品种 
Variety 

粒长 
Grain length (mm) 

粒宽 
Grain width (mm)

长宽比
Length/width 

粒长 
Grain length (mm)

粒宽 
Grain width (mm) 

长宽比
Length/width 

HY8200 6.83 a 2.20 b 3.08 a 7.20 a 2.13 a 3.34 a 

HY116 6.70 a 2.27 ab 2.94 b 7.17 a 2.20 a 3.19 b 

HY73 6.90 a 2.30 a 2.98 b 7.13 a 2.17 a 3.25 b 

MeanWDR 6.81 A 2.26 A 3.00 A 7.17 A 2.17 A 3.26 A 

ZLYYXSM 6.37 a 2.20 a 2.98 a 6.70 a 2.10 a 3.18 a 

QYYNSM 6.30 a 2.20 a 2.89 c 6.60 a 2.10 a 3.09 a 

QY607 6.23 a 2.13 a 2.93 b 6.37 b 2.10 a 2.99 b 

MeanSQR 6.30 B 2.18 B 2.93 B 6.56 B 2.10 B 3.09 B 

LY6326OPR 6.40 B 2.20 AB 2.90 B 6.53 B 2.17 A 2.97 C 

节水灌溉 
WS 

MeanW 6.50 A 2.20 A 3.00 A 6.80 A 2.10 A 3.10 A 

浠水 Xishui 

头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 
水分处理 

Water  
treatment 

品种 
Variety 

粒长 
Grain length (mm) 

粒宽 
Grain width (mm)

长宽比 
Length/width 

粒长 
Grain length (mm)

粒宽 
Grain width (mm) 

长宽比 
Length/width 

HY8200 6.87 a 2.20 b 3.07 a 7.23 a 2.10 b 3.38 a 

HY116 6.70 b 2.30 a 2.92 c 7.13 ab 2.20 a 3.23 b 

HY73 6.87 a 2.30 a 2.98 b 7.10 b 2.17 ab 3.27 b 

MeanWDR 6.81 A 2.27 A 2.99 A 7.16 A 2.16 A 3.29 A 

ZLYYXSM 6.40 a 2.20 a 2.96 a 6.67 a 2.07 a 3.21 a 

QYYNSM 6.40 a 2.20 a 2.94 a 6.60 a 2.10 a 3.13 a 

QY607 6.27 a 2.13 a 2.93 a 6.30 b 2.10 a 3.00 b 

MeanSQR 6.36 B 2.18 B 2.95 AB 6.52 B 2.09 B 3.11 B 

LY6326OPR 6.47 B 2.23 AB 2.89 B 6.50 B 2.20 A 3.01 B 

常规灌溉 

CF 

MeanW 6.60 A 2.20 A 3.00 A 6.80 A 2.10 A 3.20 A 

HY8200 6.83 a 2.20 b 3.06 a 7.17 a 2.10 b 3.34 a 

HY116 6.70 b 2.30 a 2.90 c 7.13 a 2.20 a 3.25 b 

HY73 6.83 a 2.30 a 2.96 b 7.13 a 2.20 a 3.27 b 

MeanWDR 6.79 A 2.27 A 2.97 A 7.14 A 2.17 A 3.29 A 

ZLYYXSM 6.37 ab 2.20 a 2.94 a 6.87 a 2.00 b 3.39 a 

QYYNSM 6.40 a 2.20 a 2.94 a 6.60 ab 2.10 a 3.17 b 

QY607 6.27 b 2.10 b 2.94 a 6.27 b 2.10 a 2.99 b 

MeanSQR 6.34 B 2.17 B 2.94 A 6.58 B 2.07 B 3.18 AB 

LY6326OPR 6.43 B 2.27 A 2.87 B 6.60 B 2.17 A 3.05 B 

节水灌溉 

WS 

MeanW 6.50 A 2.20 A 2.90 A 6.80 A 2.10 A 3.20 A 

缩写同表 1 和表 2。同一列内不同小写字母表示同一品种类型内不同品种之间的差异显著(LSD0.05); MeanWDR、MeanSQR和 LY6326OPR行的不

同大写字母表示品种类型间的差异显著(LSD0.05); MeanW行的不同大写字母表示水分处理间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different lowercase letters within a column indicate significant differences among 

varieties within the same type, and different uppercase letters in the MeanWDR, MeanSQR, and LY6326OPR rows indicate significant differences among 

variety types (LSD0.05). Different uppercase letters in the MeanW row indicate significant differences between water treatments (LSD0.05). 
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图 7  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季稻米垩白粒率和垩白度的差异 
Fig. 7  Differences in chalky grain rate and chalkiness degree of ratoon rice in the main crop and ratoon crop under different water 
and variety treatments at the Qichun and Xishui sites 
缩写同表 1 和表 2。图中右上角水分处理平均值后不同大写字母表示水分处理间差异显著(LSD0.05)。柱子上方不同大写字母表示品种

类型间差异显著(LSD0.05), 柱子内不同小写字母表示同一品种类型不同品种之间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different uppercase letters in the top-right corner indicate significant dif-
ferences between water treatments (LSD0.05). Different uppercase letters above bars show significant differences among variety types, and 
different lowercase letters within bars indicate significant differences among varieties within the same variety type (LSD0.05). 
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2.7  再生稻头季和再生季的蒸煮食味品质 

本研究中, 试验地点仅对再生季稻米胶稠度有

显著影响, 品种类型对头季和再生季碱消值和胶稠

度均有显著影响, 水分处理对两季碱消值和胶稠度

均没有显著影响(表 3)。试验地点与品种类型对头季

胶稠度和再生季碱消值有显著的交互作用。再生稻头

季和再生季胶稠度的差异较小, 分别为 8.57 mm 和

8.43 mm, 而碱消值表现为再生季较头季增加 69% 

(表 5)。具体来看, 蕲春试验点胶稠度为 8.67 mm, 较

浠水增加 10%。不同水分管理之间胶稠度和碱消值没

有显著差异, 且在不同试验点和生长季节表现一致。

优质稻与普通水稻头季和再生季碱消值的差异均较

小, 仅在浠水头季常规灌溉和再生季节水灌溉处理

下显著。同时, 这 2 个品种类型的碱消值均高于节水

抗旱稻且差异在再生季显著。品种类型间胶稠度的差

异在不同地点、季节和水分管理间表现不一致。同一

品种类型内, 品种间碱消值和胶稠度也在不同地点、

季节和水分管理间没有表现出一致的规律。 

 
表 5  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻头季和再生季稻米碱消值和胶稠度的差异 
Table 5  Differences in alkali spreading value and gel consistency of ratoon rice in the main crop and ratoon crop under different 
water and variety treatments at the Qichun and Xishui sites 

蕲春 Qichun 浠水 Xishui 

头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 头季 Main crop 再生季 Ratoon crop 水分处理 
Water 

treatment 

品种 
Variety 碱消值 

Alkali 
spreading 

value 

胶稠度 
Gel  

consistency 
(mm) 

碱消值 
Alkali 

spreading 
value 

胶稠度 
Gel  

consistency 
(mm) 

碱消值 
Alkali 

spreading 
value 

胶稠度 
Gel  

consistency 
(mm) 

碱消值 
Alkali 

spreading 
value 

胶稠度 
Gel  

consistency 
(mm) 

HY8200 1.61 a 8.45 b 3.22 a 8.73 a 2.11 a 8.80 a 2.83 a 8.50 a 

HY116 1.39 a 8.77 ab 1.72 b 8.93 a 1.22 b 8.93 a 1.61 a 8.07 b 

HY73 1.55 a 9.05 a 2.16 b 8.97 a 1.61 b 8.73 a 1.56 a 8.32 ab 

MeanWDR 1.52 A 8.76 A 2.37 B 8.88 A 1.65 B 8.82 A 2.00 B 8.29 A 

ZLYYXSM 2.00 a 8.90 a 3.94 a 8.78 ab 2.67 a 7.30 b 3.61 a 8.27 a 

QYYNSM 2.06 a 8.27 a 4.33 a 8.35 b 2.44 a 8.35 a 4.56 a 7.92 a 

QY607 1.72 a 8.77 a 1.89 b 8.83 a 2.06 a 9.10 a 4.00 a 8.30 a 

MeanSQR 1.93 A 8.64 A 3.39 A 8.66 AB 2.39 A 8.25 A 4.06 A 8.16 AB

LY6326OPR 1.78 A 8.27 A 4.61 A 8.43 B 1.67 B 8.53 A 3.22 A 7.80 B 

常规灌溉 
CF 

MeanW 1.73 A 8.64 A 3.13 A 8.72 A 1.97 A 8.54 A 3.05 A 8.17 A 

HY8200 1.28 a 8.68 a 3.17 a 8.58 b 2.11 a 8.97 a 2.94 a 8.42 a 

HY116 1.11 a 8.97 a 1.61 b 8.63 b 1.56 a 9.10 a 1.72 b 8.21 a 

HY73 1.39 a 8.63 a 2.17 b 9.15 a 1.33 a 8.60 a 2.06 ab 8.05 a 

MeanWDR 1.26 B 8.76 AB 2.31 B 8.79 A 1.67 B 8.89 A 2.24 C 8.23 A 

ZLYYXSM 2.44 a 8.87 a 3.89 a 8.75 a 2.28 a 7.48 b 3.94 c 8.23 a 

QYYNSM 2.33 a 9.07 a 4.22 a 8.07 b 2.72 a 7.03 c 4.33 b 7.93 a 

QY607 1.67 a 8.83 a 2.61 b 8.75 a 1.78 a 9.00 a 4.83 a 8.32 a 

MeanSQR 2.15 A 8.92 A 3.57 A 8.52 A 2.26 A 7.84 B 4.37 A 8.16 A 

LY6326OPR 2.17 A 8.38 B 3.61 A 8.32 A 1.94 AB 8.07 AB 3.44 B 8.35 A 

节水灌溉 
WS 

MeanW 1.77 A 8.78 A 3.04 A 8.61 A 1.96 A 8.32 A 3.32 A 8.22 A 

缩写同表 1 和表 2。同一列内不同小写字母表示同一品种类型内不同品种之间的差异显著(LSD0.05); MeanWDR、MeanSQR和 LY6326OPR行的不

同大写字母表示品种类型间的差异显著(LSD0.05); MeanW行的不同大写字母表示水分处理间的差异显著(LSD0.05)。 

Abbreviations are the same as those given in Table 1 and Table 2. Different lowercase letters within a column indicate significant differences among 

varieties within the same type, and different uppercase letters in the MeanWDR, MeanSQR, and LY6326OPR rows indicate significant differences among 

variety types (LSD 0.05). Different uppercase letters in the MeanW row indicate significant differences between water treatments (LSD 0.05). 

 
2.8  再生稻稻米品质的相关性 

本研究分析了头季和再生季稻米品质之间的相

关性(表 6)。结果表明, 再生季稻米的加工、外观和

蒸煮食味品质与头季对应指标均呈显著正相关, 但

胶稠度除外。具体来看, 再生季糙米率、精米率和

整精米率与头季相应指标间的相关系数分别为

0.832、0.521 和 0.537; 再生季粒长、粒宽、长宽比、

垩白粒率和垩白度与头季相应指标间的相关系数分

别为 0.923、0.662、0.537、0.794 和 0.819; 再生季

碱消值与头季的相关系数达 0.712, 再生季胶稠度与

头季的相关系数仅为 0.338。这一结果表明, 提高头

季稻米品质也有利于再生季稻米品质的提升。 
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表 6  蕲春和浠水试验点不同水分和品种处理下再生稻再生季稻米品质指标与头季的相关性 
Table 6  Correlation of ratoon rice quality between the ratoon crop and the main crop under different water and variety treatments 
at the Qichun and Xishui sites 

头季 Main crop 
品质指标 

Quality index 糙米率 
BRR 

精米率 
MRR 

整精米率
HRR 

粒长 
GL 

粒宽 
GW 

长宽比
LWR 

垩白粒率
CGR 

垩白度 
CD 

碱消值
ASV 

胶稠度
GC 

糙米率 BRR 0.832** 0.726** 0.628** –0.791** –0.519** –0.369 –0.389* –0.290 0.325 –0.143 

精米率 MRR 0.240 0.521** 0.811** –0.356 –0.293 0.030 –0.570** –0.546** 0.345 0.007 

整精米率 HRR –0.188 0.142 0.537** –0.007 –0.055 0.282 –0.545** –0.582** 0.296 –0.135 

粒长 GL –0.868** –0.742** –0.527** 0.923** 0.730** 0.460* 0.525** 0.386* –0.481** 0.188 

粒宽 GW –0.306 –0.464* –0.550** 0.472* 0.662** –0.202 0.806** 0.815** –0.690** 0.379*

长宽比 LWR –0.792** –0.519** –0.297 0.723** 0.493** 0.537** 0.136 –0.010 –0.136 –0.064 

垩白粒率 CGR –0.128 –0.482** –0.751** 0.349 0.481** –0.163 0.794** 0.792** –0.609** 0.256 

垩白度 CD –0.021 –0.356 –0.586** 0.226 0.406* –0.240 0.764** 0.819** –0.620** 0.307 

碱消值 ASV 0.577** 0.638** 0.464* –0.687** –0.632** –0.269 –0.626** –0.620** 0.712** –0.389*

再生季
Ratoon 
crop 

胶稠度 GC 0.021 –0.112 –0.009 0.313 0.021 0.502** 0.445* 0.413* –0.356 0.338 

缩写同表 3。*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平相关性显著。 

Abbreviations are the same as those given in Table 3. * and ** significant correlation at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  品种类型和水分管理对再生稻头季和再生

季产量的影响 

本研究表明, 品种类型对头季产量没有显著影

响, 仅对再生季产量影响显著。尽管再生稻专用品

种选育工作正逐步推进, 当前适宜用于再生稻种植

的品种仍主要从现有品种中筛选 [29]。本研究发现 , 

由于干物质积累和收获指数较高, 优质稻品种在两

季均表现出稳定且较高的产量水平(头季 8.54 t hm–2, 

再生季 5.88 t hm–2), 不仅与华中地区当前主推品种

的产量相当, 也与以往报道中该地区再生稻产量水

平一致[30]。节水抗旱稻的头季产量与普通水稻无显

著差异, 但再生季产量显著降低, 这与前人报道一

致[31]。进一步分析表明, 节水抗旱稻再生季产量低

主要是因为其再生季生育期较普通水稻提前, 生育

期的缩短不利于干物质积累, 导致成熟期总干物质

积累量显著低于其他品种类型。节水抗旱稻再生季

生育期提前可能是因为其再生季主要依赖于上部节

位再生蘖, 而这些再生蘖萌发早、生育进程快且穗

型较小[4,31]。尽管节水抗旱稻整体再生季产量较低, 

但旱优 116 在不同条件下均表现出较高的再生季产

量, 并且与普通水稻接近。旱优 116 相较于其他节

水抗旱稻品种的产量优势可能源于再生季齐穗期平

均推迟 6 d 和齐穗期叶面积指数的显著提高促进了

干物质的积累。综上表明, 尽管不同类型品种头季

产量差异较小, 但再生季产量在品种类型间和品种

类型内均表现出差异, 再生特性如再生芽分布部位

和萌发、再生季光合效率或根系活力等[32-33]可能是

引起差异的潜在原因, 未来应进一步深入探究。 

本研究中, 不同水分管理对头季和再生季产量

均没有显著影响, 但节水灌溉处理将头季和再生季

的灌水量分别减少 76%和 85%, 进而水分利用效率

分别提升了 35%和 106%。这与该地区以往关于节水

灌溉对中稻、再生稻和双季稻产量影响的研究结果

一致[34-35]。本研究节水灌溉处理之所以未引起产量

下降, 主要源于 2 个因素: 一是节水灌溉处理中关

键生育时期(如施用基肥、分蘖肥、促芽肥和提苗肥

时期)的补水灌溉 , 二是生育期间较高频次的降雨

(头季 50~56 次、再生季 19~26 次), 这有效缓解了节

水灌溉对水稻生长发育的影响。因此, 在华中以及

其他地区湿润气候背景下, 采用“以雨养为主、关键

生育期适时灌溉”的策略可实现产量与水分利用效

率的协同提升, 为区域高效水稻灌溉管理提供了科

学依据, 有助于推动农田灌溉水有效利用系数的提

升[36]。未来研究中可进一步结合土壤水势监测与作

物模型模拟, 量化不同水分管理方式下根际水分胁

迫程度, 以明确节水阈值与产量响应关系, 从而为
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不同生态区再生稻节水模式制定提供理论依据。 

3.2  品种类型和水分管理对再生稻头季和再生

季稻米品质的影响 

再生稻生产过程中可能面临头季高温和再生季

寒露风等胁迫风险, 威胁产量和品质的稳定性与协

同提升[9,37]。因此, 通过品种选育和栽培管理不仅要

实现再生稻高产, 还要提升稻米品质。在本研究中, 

优质稻品种作再生稻种植时, 无论头季还是再生季, 

其稻米品质整体优于普通水稻。特别是在直接影响

市场接受度和商品价值的垩白性状(垩白粒率和垩

白度)方面, 优质稻品种表现突出, 3 个品种在两季

均达到《优质稻谷》(GB/T 17891-2017)三级及以上

标准。节水抗旱稻头季稻米品质与普通水稻没有显

著差异, 但在再生季表现出更优的稻米品质, 这可

能与其育种过程中将稻米品质作为核心目标性状之

一有关[21], 使其在再生季适宜的气候条件下充分发

挥稻米品质潜力。相关性分析进一步揭示, 同一品

种的再生季稻米品质与头季呈显著正相关 , 说明

尽管再生季稻米品质受当季植株生长发育特征的

影响 [38-39], 但品种自身的遗传基础仍是决定两季米

质稳定性和一致性的核心。因此, 选育兼具高产与

优质遗传潜力的品种, 是实现再生稻两季米质同步

提升和增强品质可控性的根本途径。 

本研究发现, 在不同地点、水分处理和品种类

型中, 再生季稻米品质整体优于头季, 其中糙米率、

精米率和整精米率提升 1.7~18.8 个百分点, 垩白粒

率和垩白度降低 4.5~21.2 个百分点。这主要归因于

两季灌浆期温度的差异: 头季平均温度达到 29.5 , ℃

而再生季平均温度为 24.0℃。环境温度是影响稻米

品质的关键因子, 尤其是齐穗后 15 d 内的温度, 这

一时期温度高于 26℃或低于 21℃均会导致稻米品质

下降[40-41]。灌浆结实期温度过高, 加快籽粒灌浆速

率, 籽粒胚乳淀粉颗粒排列异常, 形成不透明的垩

白 , 而垩白结构疏松 , 易在加工过程中破碎 , 导致

整精米率下降[42-43]。这也与本研究中头季垩白粒率、

垩白度高, 而整精米率低的结果一致。再生季的适

宜温度有效减少了垩白形成, 提高整精米率。此外, 

再生季粒长增加、粒宽减小的现象在本研究中也较

为普遍, 其具体机制尚不明确, 可能涉及灌浆过程

中籽粒纵横生长速率变化, 需进一步研究阐明。 

水分条件亦是影响稻米品质的重要环境因素。

灌浆前中期若遭遇干旱胁迫, 往往通过加速叶片衰

老、抑制光合产物积累与转运、干扰蔗糖-淀粉代谢

酶活性及胚乳细胞发育等途径 , 导致整精米率下

降、垩白增加、品质劣化[44-45]。不过, 也有研究指

出, 结实期土壤轻度干旱胁迫可以显著降低垩白度

和碱消值, 改善稻米品质[46-47]。本研究中, 水分处理

对两季稻米品质均没有显著影响。这一方面可能是

因为水分处理没有影响稻米品质形成的物质基础 , 

即水稻的干物质积累; 另一方面可能是因为 2 个试

验点头季和再生季灌浆结实期分别发生 7 次和 6 次

降雨, 日均降雨量分别为 4.3 mm 和 2.2 mm, 并且头

季齐穗后 15 d 为施用促芽肥进行了一次灌溉, 有效

缓解了潜在的干旱胁迫对稻米品质形成关键时期的

影响。因此, 结合再生稻对水分的时段性敏感特性

与区域降雨分布, 采用“以雨养为主、关键生育期适

时灌溉”的节水灌溉策略 , 不仅能大幅减少灌溉用

水, 维持产量稳定, 也有利于两季稻米品质的协同

提升, 具有良好的生产应用前景。 
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