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Abstract：Stable growth in grain production plays a vital role in safeguarding China's food security. Given the continued 

decline in arable land area and the slow increase in yield per unit area, spring maize-late rice rotation system has emerged 

as an effective strategy to increase annual productivity through increasing cropping frequency. As a representative 

paddy-upland rotation system, the maize-rice system demonstrates superior annual energy-equivalent yield compared to 

other rice-based systems, with the late rice season exhibiting higher yield than the single-cropping late rice system. This 

work reviewed the current production status of the spring maize-late rice rotation and systematically analyzed its 

agronomic advantages, including its impacts on soil physicochemical properties, yield stability, resource use efficiency, 

and greenhouse gas emission patterns. Furthermore, we discuss potential approaches for improving productivity and 

achieving sustainable development in this rotation system. These findings provide theoretical support for optimizing 

high-yield cultivation techniques and promoting the large-scale adoption of this cropping pattern. 
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摘  要：稳定提高粮食产量对保障我国粮食安全至关重要。在耕地面积不断减少和单产增长缓慢的背景下，大力

发展春玉米-晚稻轮作模式提高收获频次是增加单位土地面积周年产量的重要途径之一。作为典型的水旱轮作模

式，玉米-晚稻系统的周年能量当量产量要高于其他稻作系统，而且该模式下晚稻季的产量水平也要高于一季晚稻。

本文介绍了春玉米-晚稻模式的生产现状，全面综述了该轮作模式在土壤理化性质演变、产量和资源利用效率表现

以及温室气体排放特征等方面的生产优势，探讨了未来进一步提高玉米-晚稻模式产量及绿色可持续发展的可能途

径，以期为该模式的高产技术构建以及生产中的大面积推广提供理论依据。 

关键词：水旱轮作；产量；资源利用效率；温室气体排放；土壤理化特性 

在耕地面积有限和单产增长缓慢的背景下，通

过周年轮作提高收获频次是增加单位土地面积产

量的重要途径之一[1, 2]。玉米作为全球重要的粮食

与饲料作物，在我国农业生产中具有战略地位[3]。

然而，在南方地区，玉米产量与需求之间存在巨大

缺口，亟待通过种植制度创新等途径来扩大玉米生

产的规模[4]，从而增强玉米的供应能力、稳定粮食

价格[5]。近些年来，湖北等中部地区尝试将部分双

季稻或稻麦两熟轮作改为玉米-水稻两熟轮作的新

模式，以期实现周年内玉米和水稻双丰收，同时协

调口粮与饲料用粮的矛盾[6]。玉米-水稻两熟模式是

指春玉米和晚稻轮作种植的栽培模式，在长江中下

游流域，春玉米季一般在 3 月中下旬直播，7 月中

下旬收获；晚稻季则是在 6 月下旬播种育秧，玉米

收获后及时移栽，至 10 月中下旬收获。 

作为典型的水旱轮作模式，玉米-水稻系统的周

年能量当量产量(产量归一化指标)要高于其他稻作

系统，而且该模式下晚稻季的产量水平也要高于一

季晚稻[7]。研究表明，合理的轮作模式不仅能够提

升光温资源利用效率[8]，还能通过水旱交替改善土
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壤理化性质[9]。因此，系统分析春玉米-晚稻这种水

旱轮作模式的生产优势和综合效益，明确该模式未

来的发展瓶颈及方向，对春玉米在我国南方稻区的

大面积推广意义重大。为此，本文介绍了春玉米-

晚稻模式的生产现状，综述了该轮作模式在土壤理

化性质演变、产量形成、资源利用效率以及温室气

体排放特征等方面的生产表现，探讨了未来进一步

提高玉米-水稻模式产量及绿色可持续发展的可能

途径，以期为该模式的高产技术研发提供理论依

据。 

1  春玉米-晚稻轮作模式的发展与现状 

1.1  发展历程 

玉米-水稻轮作模式作为我国长江流域重要的

种植制度创新，经历了较为漫长的探索。20 世纪

90 年代，江苏省农业科学院连续多年的多点试验表

明，玉米-水稻轮作模式在粮食增长率和生态适应性

上都有较强的优势[10]，并研发了配套的省工高产栽

培技术。随后，刘建[11]成功地把“两段覆膜”和“塑

盘旱育大苗抛秧”的新技术应用到春玉米-晚稻的种

植模式中，实现了玉米和水稻产量的同步增长，提

高了种植效益。2008 年以后，湖南、湖北、浙江等

地的研究人员[12-14]陆续研究了春玉米-晚稻种植模

式的土壤碳氮转化、周年生产力、资源利用效率、

温室气体排放等，并针对推广中常见的茬间磷肥配

置、品种搭配和选择、前茬作物秸秆还田等问题开

展了深入研究[15, 16]，形成了长江中游地区春玉米连

作晚稻的栽培技术规程[17]，为提高玉米-晚稻模式

的生产水平和种植面积奠定了基础。 

1.2  生产现状及前景 

在我国粮食生产中，玉米降本增产潜力大，是

决定未来我国粮食安全的重要因素[18]。随着生物燃

料和食品加工业的发展，特别是在南方，对玉米的

需求量逐年增加。然而，玉米总产提升仅仅依靠单

产提升较难实现，必须大力扩大玉米的种植面积
[19]。1997—2020 年间，尽管中国玉米的总种植面积

逐年增加、总产量缓慢上升，但是南方地区受限于

土地资源，玉米的播种面积和产量增长均不明显
[20]。随着春玉米-晚稻模式理论研究的深入，湖北、

浙江、湖南等地开始从政策层面大力推广，种植面

积和总产均有了较大的提升。南方地区以湖北为

例，2023 年玉米种植面积已达 76.53 万 hm2，总产

量为 318.2 万 t[21]。然而，由于种植经验缺乏、栽培

技术不到位，南方稻区的玉米产量水平还有较大提

升空间[22]，该轮作模式的优势还未充分发挥。 

相较之下，春玉米-晚稻的轮作模式在亚洲范围

内的推广成效更为显著。据国际水稻研究所统计，

该模式在南亚地区分布广泛，主要集中于孟加拉

国、印度、尼泊尔和巴基斯坦等国[23-25]。这些国家

的累计种植面积已超过 350 万 hm2，且呈现逐年增

长趋势[26]。这一模式的普及得益于其独特的水旱轮

作机制与资源适配性：一是节水高效，旱季种植玉

米需水量低，而雨季种植水稻可充分利用降水，大

幅缓解农业用水压力；二是稳产抗逆，玉米作为典

型的 C4作物，具有 CO2浓缩机制[27]，不仅具有更高

的光合效率以及水分利用效率，产量稳定，周年资

源利用效率较高[12]，适合南亚地区的高温与缺水环

境[28]。此外，多项研究表明，相较于其他轮作模式，

玉米-水稻轮作模式能显著提高作物产量[12, 29-31]。基

于此，联合国粮农组织已将其列为农业集约化生产

的战略性模式，认可其对粮食安全与生态平衡的长

期价值[32]。 

因此，未来通过构建南方地区春玉米-晚稻周年

超高产关键技术及模式，充分发挥该模式的产量潜

力和生态优势，从而提高玉米的种植面积，这对于

我国农业的绿色可持续发展以及保障粮食安全意

义重大。 

2  春玉米-晚稻轮作模式下土壤理化特性的

演变 

与双季稻模式相比，春玉米-晚稻模式显著增

加晚稻季的土壤容重，这是由于稻田长时间淹水，

土壤结构较差，而水旱轮作可以消除这种负面影

响，提高土壤大团聚体比例、增加团聚度，进而

使土壤容重增加[13, 33-36]。作为衡量土壤肥力的核

心指标 [37]，尽管土壤容重增加意味着孔隙度降

低，但是水旱轮作降低了土壤次生潜育化风险，

并提高了土壤通透性，避免土壤板结[33]。正常翻

耕条件下，与双季稻模式相比，前茬种植春玉米

显著降低了土壤有机质含量[13, 35]、增加了晚稻季

土壤速效钾含量，对速效磷、有机碳、碱解氮等

的影响还未有一致结论。春玉米-晚稻轮作会促进

土壤有机碳分解，这是因为在玉米季，良好的通

气条件使土壤处于氧化状态，土壤微生物活性增

强，加快了土壤有机质(SOM)的矿化分解[38-40]。

而春玉米秸秆还田，则会显著增加晚稻季土壤有

机质含量[37, 41-42]。 

土壤养分转化和有机质分解过程与土壤的酶
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活性密切相关[43]。研究表明，土壤蔗糖酶、淀粉

酶、纤维素酶、过氧化物酶活性与各形态有机碳含

量显著或极显著正相关[44]。一般情况下，水旱轮

作会提高土壤腺酶、转化酶、过氧化氨酶、脱氨酶

的活性[45]。春玉米-晚稻模式中，第一茬春玉米季

土壤的纤维素酶、硝酸还原酶、蔗糖酶、过氧化氢

酶、酸性磷酸酶、多酚氧化酶的活性明显低于双季

稻模式，而脲酶、β-1、4-葡萄糖苷酶的活性则高于

双季稻模式[14, 34, 46]。不仅如此，水旱轮作通过改善

土壤的结构和通气性，还会显著影响土壤细菌和真

菌的丰度，但对其微生物群落多样性无影响[46]。稻

田与春玉米轮作后，增加了第一季土壤中变形菌

门、酸杆菌门、厚壁菌门、芽单胞菌门和拟杆菌门

等土壤有机质降解菌丰度，同时降低了绿弯菌门和

硝化螺旋菌门的丰度[14]。此外，上述变化在根际与

非根际土壤之间还存在显著差异[46]。由此可见，春

玉米-晚稻轮作模式通过土壤干湿状态的季节性交

替，使晚稻季的土壤容重增加、通气性提高，进而

调控土壤微生物丰度和酶活性，从而使土壤有机质

含量降低。 

3  春玉米-晚稻轮作模式的产量及资源利用

效率表现 

3.1  产量表现 

春玉米-晚稻模式属于典型的水-旱轮作系统，

是克服连作障碍的有效途径[47]。水旱轮作可以通

过土壤水热条件的交替变化，促进植物根系对土壤

养分的吸收，从而促进植物的生长。研究表明，春

玉米-晚稻的周年产量可达 21.3 t/hm2，与南方稻区

的麦-稻和稻-稻两熟制相比，玉-稻模式增产 10%

和 20%[13, 29]，增产幅度在不同研究之间存在一定的

差异。例如，展茗等[17]的结果表明，春玉米-晚稻

模式比春玉米-秋玉米模式、早稻-秋玉米和双季稻

模式的周年产量分别提高了 6.5%、14.2%和 22.0%，

而在田少阳等[48]的研究中，与双季稻模式相比，春

玉米-晚稻模式的增产幅度则达到了 30.6%，增产

4.33 t/hm2。通过对已公开发表的研究数据进行统计

分析，发现在南方地区，与双季稻模式相比，春玉

米-晚稻模式的周年产量平均提高 3.29 t/hm2，增产

22.3%(图 1)。 

春玉米-晚稻模式中周年产量的提高一方面是

因为玉米作为经典的 C4高光合植物，具有天然的产

量优势，一般情况下春玉米产量比早稻高

17.2%~35.9%[14]。统计分析发现，春玉米季的产量

水平为 5.69~12.19 t/hm2，早稻季的产量水平为

6.55~9.79 t/hm2，春玉米季的产量比早稻季产量平

均增加 34.8%，平均增产 2.47 t/hm2。但值得注意的

是，春玉米的产量波动幅度达到了 6.5 t/hm2，远高

于早稻季的 3.24 t/hm2，这也进一步验证了当前南方

地区玉米栽培技术不到位的生产现状。此外，晚稻

季的产量增益也对周年增产有较大贡献。与双季稻

模式的晚稻季相比，采用同一耕作方式，春玉米的

引入使得晚稻产量提高了 12.4%~26.4%[14]。整体而

言，与双季稻模式相比，春玉米-晚稻轮作使得晚稻

季产量平均增加了 0.85 t/hm2，平均增产幅度为

12.0%，最高增产幅度可达 26.9%(图 1)。 

3.2  资源利用效率 

3.2.1  肥料利用效率 

优化氮肥施用对保障粮食安全、减少氮肥流失

和提高氮肥利用率至关重要。Jiang 等[30]通过 15N

同位素示踪技术探究了将春玉米引入稻作系统后

对氮素利用的影响，结果表明春玉米-晚稻轮作可

以促进土壤的氮素利用。与早稻-秋玉米、双季玉

米和双季稻模式相比，春玉米晚稻的氮肥吸收利用

率最高[49]。此外，早-晚稻模式下晚稻的适宜施氮

量一般为 225 kg/hm2，而春玉米-晚稻模式下晚稻

的适宜施氮量则为 150 kg/hm2，表明春玉米-晚稻

模式还可以降低晚稻的氮肥施用量[14]。值得注意

的是，春玉米-晚稻模式在氮肥偏生产力、氮肥生

理利用率和农学利用率等指标上未表现出明显的

优势[13]。 

为获得合理的周年养分管理方案，已有科研人

员围绕春玉米-晚稻模式下前后季养分协调、周年肥

料运筹优化等内容开展了一些研究[50]。一般而言，

肥料的利用率会随着施用量的增加而下降 [50]。因

此，在不降低春玉米产量的前提下，适当降低春玉

米的施氮量，调节施氮时间或比例以提高春玉米对

氮肥的吸收，减少氮肥在土壤中的残留同时降低土

壤背景氮，将有利于提高后茬作物水稻的产量和氮

肥利用率[13]。在玉米-晚稻轮作系统中，为了获得

更高的产量及较高的磷肥利用效率，水稻季磷肥的

2/3 或者全部可以前移至玉米季作底肥施用[15]。在

周年产量不变的前提下，该方式可使周年磷肥的施

用量减少 15%[51]。此外，当双季秸秆均还田时，由

于秸秆对钾肥具有一定的替代效应，只施 33%的钾

肥可以在增产的同时提高钾素利用效率和钾素表

观回收率[16]。因此，生产中春玉米-晚稻模式的养

分运筹应结合秸秆还田、水分管理等栽培措施进行

针对性的调整。 
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春玉米 晚稻
Spring maize late rice

双季稻
Double rice

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

双季稻
Double rice

双季稻
Double rice

双季稻
Double rice

图 1  春玉米-晚稻和双季稻模式下晚稻季及周年的产量、光能生产效率、积温生产效率和水分生产效率的比较[6, 10, 13, 17, 29, 34, 

37, 42, 48, 52, 55, 62] 

Fig. 1. Comparison of yield, solar radiation production efficiency, accumulated temperature production efficiency and water 

production efficiency during the late rice season and on annual basis between spring maize-late rice and double cropping 

rice system[6, 10, 13, 17, 29, 34, 37, 42, 48, 52, 55, 62] 
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3.2.2  光、温、水生产效率 

玉米生育期长，在南方稻区作春玉米种植可以

较好地利用充足的雨热资源。与双季稻系统相比，

春玉米-晚稻模式显著提高了周年的光能生产效率、

积温生产效率及水分利用率(图 1)，证实了该模式在

光、温、水等气候资源的高效利用上具有明显优势。

具体而言，与双季稻、双季玉米和早稻-秋玉米模式

相比，春玉米-晚稻模式的光能生产效率平均提高了

16.4%、6.1%和 15.2%[17]，积温生产效率则分别提

高了 6.62%、4.7%和 14.4%[17, 52]。上述结果进一步

说明，春玉米-晚稻模式对于自然资源的利用效率在

南方稻区常见的玉米种植模式中具有显著优势[53]。

究其原因，一方面是因为玉米作为高光效植物，较

高生物积累量的特性决定其具有较高的自然资源

利用率；另一方面，春玉米的引入提高了后季稻的

自然资源利用率。研究表明，春玉米的引入可以显

著提高晚稻的光能利用率，提高幅度为 11.5%~ 

24.7%[13]。除此之外，相较于双季稻模式，春玉米-

晚稻模式下晚稻季的水分利用率显著提高了

34.6%(图 1)，光能生产效率、积温生产效率及水分

利用率均有一定的提高，表明该水旱轮作系统有利

于晚稻的生长。 

3.3  经济效益 

春玉米-晚稻模式除了上述优势外，还具有田间

管理简单、用工投入低、经济收益高的优点，实现

了高产与高效的有机结合[54]。与双季稻模式相比，

春玉米-晚稻模式的经济效益平均增加 5595.98 元

/hm2(图 2)。春玉米-晚稻模式的总投入和总收益都显

著高于早稻-晚稻模式，经济效益高主要得益于玉米

的高产值[55]。20 世纪 80 年代后期，受限于栽培条件

和技术措施，春玉米产量尚未突破 10.5 t/hm2 [56]。随

着研究深入，春玉米-晚稻模式的高产栽培理论和配

套关键技术的形成与推广应用，该模式的经济效益

还有较大上升空间。 

4  春玉米-晚稻轮作模式的减碳减排潜力 

4.1  温室气体排放 

农业生态系统是温室气体排放的重要来源，其

CH4 与 N2O 排放占全球人为源总排放量的 52%和

84%[57]，其中稻田CH4占全世界总CH4排放的 12%。

水田长期淹水使土壤处于厌氧及还原状态，并且其

氧化还原电位处于较低水平，易导致甲烷的产生与

排放，而旱地土壤则为好氧环境，产 CH4菌在数量、

种类上与水田土壤有较大差异[58]。水田改为旱地种

植后，土壤中的铵态氮(NH4
+)经过硝化作用被氧化

为硝态氮(NO3
−)，从而增大了 N2O 的排放(Sun)。已

有研究表明，C4作物引入稻作系统后土壤碳氮循环

的改变会导致土壤以 CH4 排放为主转变为以 N2O

排放为主[59]。 

相较于双季稻模式，春玉米-晚稻模式显著降低

了周年的甲烷排放，降低幅度最高达 1565.2 

kg/hm2(图 3)。该模式中甲烷排放量降低的原因是晚

稻季排放量的降低，其降低幅度最高达到了 1253.7 

kg/hm2。这主要是因为晚稻季 CH4的氧化潜力大于

产生潜力，尽管晚稻较高的生物量增大了 CH4量，

但是较高的土壤氧含量使 CH4氧化量增加、排放量

减少[14]。而在 N2O 和 CO2排放上，春玉米-晚稻模

式的排放量则显著高于双季稻模式(图 3)，主要原因

是春玉米季相对于早稻的 N2O 和 CO2 排放量显著

增加。总体而言，与双季稻模式相比，春玉米-晚稻

模式的周年增温潜势无明显变化，但是晚稻季的增

温潜势显著降低[60]。 

4.2  碳足迹 

农业系统碳足迹通过量化作物生产过程中农

资投入的间接排放与农田直接排放总量，为农业清

洁生产提供科学依据[61]。相较于双季稻模式，引

入春玉米后晚稻生长季甲烷(CH₄)排放量显著降

低，作物固碳能力同步提升。基于净生态系统碳收

支评估，春玉米-晚稻模式的碳足迹较传统双季稻

模式减少 35.0%~43.4%[14]。稻田引入春玉米可以

显著减少稻田温室气体和碳足迹，增加生态系统净

碳汇[31, 62]。无论秸秆是否还田，玉-稻模式周年温

室气体排放强度(GHGI)均低于双季稻和再生稻模

式[63]。总的来说，春玉米-晚稻模式是一种温室气

     

     

     

     

 
春玉米 晚稻

Spring maize late rice
双季稻

Double rice

图 2  春玉米-晚稻和双季稻模式下周年经济效益的比较[6, 

37, 52, 53, 55] 

Fig. 2. Comparison of annual economic benefits between 

spring maize-late rice and double cropping rice 

systems[6, 37, 52, 53, 55] 
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体排放低、碳汇高的种植模式。 

5  问题与展望 

综上所述，春玉米-晚稻轮作模式通过土壤干湿

状态的季节性交替，使晚稻季的土壤容重增加、通

气性提高，进而调控土壤微生物丰度和酶活，最终

使土壤有机质含量降低。在南方地区，与双季稻模

式相比，春玉米-晚稻模式的周年产量平均提高 3.29 

t/hm2、增产 22.3%，使晚稻季产量平均增加 0.85 

    

    

    

    

    

   

 

    

    

    

    

   

 

  

  

  

 

 

   

   

  

  

  

  

 

     

     

     

    

 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 

     

     

     

     

 

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

春玉米 晚稻
Spring maize late rice

双季稻
Double rice

双季稻
Double rice

双季稻
Double rice

双季稻
Double rice

图 3  春玉米-晚稻和双季稻模式下晚稻季及周年的 CH4、N2O、CO2 排放量以及增温潜势的比较[17, 34, 42, 48, 52] 

Fig. 3. Comparison of CH4 emission, N2O emission, CO2 emission, and global warming potential of late rice season and the 

whole year between spring maize-late rice and double cropping rice systems[17, 34, 42, 48, 52] 
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t/hm2，平均增产幅度为 12.0%。春玉米-晚稻模式可

以降低晚稻的氮肥施用量，具有较高的氮肥吸收利

用效率。与双季稻模式相比，春玉米-晚稻模式显著

提高了周年和晚稻季的光、温生产效率及水分利用

率，经济效益平均增加 5595.98 元/hm2。此外，与

双季稻模式相比，春玉米-晚稻模式由于晚稻季 CH4

排放量降低，使周年甲烷排放量也显著降低，减少

了碳足迹，是一种温室气体排放低、碳汇高的种植

模式。然而，目前大部分研究主要集中于模式的表

观研究，对该模式周年的增产机理、产量潜力以及

栽培调控还知之甚少。基于此，我们提出了春玉米

-晚稻模式研究中亟待解决的几大问题，探讨了该模

式的发展方向并加以展望。 

5.1  春玉米-晚稻轮作模式的增产机理及产量潜力

探究 

春玉米与水稻轮作可以显著提高晚稻季的籽

粒产量，这在多个研究中均被归因于春玉米季提高

了晚稻土壤中的养分有效性和养分利用率，使晚稻

季增产[13]。然而，土壤-养分-作物对水旱轮作的级

联响应机制还未明确，对植株根系构建、碳氮代谢

等的影响尚不清楚。此外，长期水旱轮作下，土壤

理化特性又将如何演变，该变化在春玉米和晚稻的

产量形成中又会扮演什么角色也有待进一步探究。

目前，针对春玉米-晚稻模式，国外通过生长模型分

析后认为玉米-水稻模式的生产潜力还有较大上升

空间[64, 65]。而在国内，对于春玉米-晚稻模式的产

量潜力评估及适宜种植区域模拟的研究鲜有报道。

因此，明确该模式的增产空间及限制增产的关键栽

培因子，能够为进一步优化生产管理措施、提高该

模式的周年产量提供重要理论依据。 

5.2  春玉米-晚稻轮作模式的品种选择及搭配 

在春玉米-晚稻模式的高产栽培技术中，适配的

优良品种是关键[66]。一般来说，玉米应选择生育期

在 120 d 以内，且具有花后耐高温特性的品种，晚

稻应选用生育期在 125 d 内的优质品种。南方不同

稻区的温光资源和生产水平存在差异，如何根据当

地的生产特点去匹配适宜的玉米和水稻品种或引

入高附加值玉米品种以实现模式的高产高效，亟需

明确的指导方案。 

5.3  春玉米-晚稻轮作模式下的秸秆处理与土壤耕

作 

作物秸秆含有丰富的碳、氮、磷和钾等，秸秆

还田可以提高土壤有机质含量，并且还能够提高土

壤微生物量(SMB)以及活性[67]，从而促进作物生长、

提高作物产量[68, 69]。春玉米-晚稻模式中，两季茬

口紧张，玉米季秸秆量大、腐解时间短，不利于水

稻季秧苗移栽/直播，而且玉米秸秆未充分腐解会使

腐解次生物抑制水稻前期生长，限制水稻季产量形

成[70]。鉴于此，生产中农民经常直接将玉米季的秸

秆焚烧或者直接废弃，污染大、浪费多。因此，模

式中秸秆还田时的粉碎规格、方式以及与田块耕整

配套等技术要点还需明确，秸秆腐熟剂的添加、秸

秆还田后肥料的适当减施以及秸秆还田对于土壤

理化性质的影响也需要进一步探究。 

5.4  春玉米-晚稻轮作模式对于气候变化的响应机

制 

未来全球气候变暖，作物生产频繁遭遇高温、

洪涝等非生物胁迫将会是大概率事件[71]。相比于

水稻/玉米单作模式，春玉米-晚稻轮作模式下玉米

季却易遭受渍害、水稻季易遭遇寒露风。此外，7

月份高温、高湿，玉米收获后不易干燥和存储，易

使玉米霉变产生黄曲霉素，威胁食品安全。然而，

目前轮作模式对于气候变化的响应机制还不清楚，

各环境因子的变化对于两季作物生长、管理和贮存

等方面的影响研究不多，缺乏应对极端气候条件的

栽培调控技术。解决上述问题，有利于充分发挥春

玉米-晚稻轮作模式的产量优势，促进其可持续发

展，并为今后该模式的周年高产和稳产提供技术支

撑。 
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