双季稻“早专晚优”全程机械化绿色生产技术

一、技术概述
（一）技术基本情况（技术研发推广背景，能够解决的主要问题、知识产权及使用情况等）
双季稻是湖南粮食生产“保面稳量”的关键所在。但目前双季稻生产中存在机械化生产水平低，早籼稻食味品质较差、直接食用价值低，优质晚稻适应品种少、季节矛盾突出、产量和品质难保证等技术难题。在农村劳动力不断减少和水稻生产效率持续低位的双重压力下，双季稻区“双改单”现象严重，双季稻种植面积持续下滑。据估算，湖南省早稻产值为1058元/亩，晚稻产值为1185元/亩。一般情况下，稻农自主进行传统人工生产纯收入为早稻776元/亩，晚稻903元/亩（不计人工成本），稻农自主租赁农机进行全程机械化生产纯收入367元/亩，晚稻494元/亩。总体上说，湖南双季稻生产效益很低。因此，改变早籼稻食用用途，发展食品加工、高档饲料等用途的专用早稻和发展优质晚稻是湖南双季稻生产的高产高效与可持续发展的关键。
本技术以改变早籼稻用途，提高晚籼稻品质的思路，在建立专用早稻和优质晚稻品种评价体系与品种筛选，对机插专用早稻和优质晚稻质量形成机理与栽培调控的系统研究的基础上，研发了“早专晚优”茬口衔接、工厂育秧与分层无盘旱育秧、水稻全程机械化栽培等关键技术，集成创新 “早专晚优”双季稻全程机械化绿色生产关键技术体系，起草并发布了湖南省农业技术规程《双季稻早专晚优全程机械化生产技术规程》，专用稻品种筛选以专题节目在中央电视CCTV-10进行展播，以双季稻“早专晚优”全程机械化绿色生产技术为核心内容的示范推广获得了2019-2021年度全国农牧渔业丰收奖农业技术推广成果一等奖。

（二）技术示范推广情况（推荐技术示范展示范围，在各级农业科技示范展示基地等示范推广情况）
申请人依托国家粮食丰产科技工程等科研项目，通过技术研发，提出了双季稻“早专晚优”全程机械化绿色生产技术。本技术以湖南省赫山区、华容县、衡阳县、醴陵市、浏阳市、安乡县和安仁县七个县市为核心示范区。2017-2023年间该技术的核心示范面积累计833万亩，全省累计推广面积3634万亩。

（三）提质增效情况（技术试验、示范或推广过程中节约成本、提升品质、增加效益、保护耕地与生态环保等情况）
双季稻“早专晚优”全程机械化绿色生产技术在五年间（据2017-2021数据）综合示范取得了良好的结果。
（1） 核心示范区5 年双季稻年均产量加权平均达到1028.2kg/亩，比非技术区增加106.1kg/亩，双季稻两季合计增产率11.50%。
（2） 核心示范区节省生产用工1.05个/亩。
（3） 核心示范区节省农资成本26.7元/亩。
（4） 核心示范区采取干湿交替灌溉、减氮密植和专业化统防统治等措施，减少了大田用水量12%、减少氮肥用量18.2%、减少农药成本11.5%。

（四）技术获奖情况（该技术为核心的科技成果获得科技奖励等情况）
该技术入选2023年农业农村部主推技术，荣获2019-2021年度全国农牧渔业丰收奖农业技术推广成果奖一等奖。

二、技术要点（核心技术及其配套技术主要内容）
基于本项目技术较传统的双季稻栽培技术的突出优势，提出了“五改一增一减” 的技术路线，具体如下：
（1） 改早、晚稻高产品种为早稻专用稻、晚稻优质稻品种
在筛选到适合湖南双季稻搭配专用早稻品种12个、优质晚稻品种12个的基础上，实现双季稻“早专晚优”品种合理搭配（湘中以北地区：早熟品种搭配中熟品种、中熟品种搭配早熟品种；湘中以南地区：中熟品种搭配中熟品种）。
（2） 改传统水稻育秧方式为工厂化育秧或旱式育秧
一是将人工和流水线无序播种改为印刷播种机定位播种，实现专用早稻大田用种量由3.0-3.5 kg/亩减少为1.5-1.7 kg/亩，优质晚稻大田用种量由1.7-2.0 kg/亩减少为0.9-1.5kg/亩；二是将传统的田间小拱棚基质/泥浆育秧改为工厂化集中育秧或旱式育秧，实现成秧率提高10%，秧龄弹性从15-20天增加到15-30天，秧苗素质大幅度提升，用工减少0.5个/亩。

工厂化育秧技术
（3） 改传统人工或机械耕整平地为激光平地
实现田块内高低差不大于3 cm，有利于杂草防控和水肥高效利用。

激光平地技术
（4） 增加水稻机插密度
通过增加机插密度，减少肥料用量。机插密度早稻由每亩2万蔸增加到2.4万蔸，晚稻由每亩1.6-1.8万蔸增加到2.0-2.2万蔸。早晚稻氮肥用量由10-12 kg减少为8-10 kg，实现稻米品质提升和氮肥高效利用。
（5） 改淹水灌溉为干湿交替灌溉
通过双季稻以雨时蓄水深灌为主，水层保持3-5 cm；旱时浅灌溉为主，水稻在分蘖末期、拔节初期晒田5-10天，实现双季稻稻田平均节水12%。
（6） 改分户防治为专业化统防统治
采用病虫草害统防统治，能够减少农药用量和面源污染，节省用工和成本，分别比常规防治用工减少0.5个/亩、农药使用投入减少9.4元/亩。
（7） 减少机械收获损失
因地制宜选择机械和收获期，督促大户抢晴早收，规范机收作业流程，减少谷物机收损失，全喂入式控制在2.8%以下，半喂入式控制在2.5%以下。
双季稻“早专晚优”全程机械化绿色生产技术的主要技术方案与要点如下：
① 农机设备与设施准备
耕整机械：选用拖拉机牵引的水田耕整机、自走式旋耕机、水田激光平地机等耕、整地机械。
播种机械：选用播种流水线或自走式秧盘播种机。
床土机械：粉碎机、筛选机。
催芽设施：催芽器、催芽室。
喷水设施：喷灌、洒水设备。
育秧托盘：选用58×23×2.5厘米规格的毯秧或钵毯秧硬质塑料育秧盘。
插秧机械：选用行距25厘米，株距10-17厘米的插秧机。 
植保机械：选用单旋翼或多旋翼植保无人机、喷杆式喷雾机、喷枪喷雾机或其它喷雾机械。
保温设施：简易育秧大棚、工厂化育秧温室或塑料薄膜、竹弓等覆盖物。 
收割机械：选用损耗低，清选效果好的水稻联合收割机。
烘干机械：选用低温循环式或横流式、混流式谷物烘干机。
② 大田选择
双季稻区集中连片，田块面积较大，地势较平坦，适于农机作业的非潜育性稻田。
③ 品种选择与搭配
早稻品种：早稻选用适合加工专用稻品种。米粉稻品种：直链淀粉含量为21%-25%，碱消值在5-7；饲料稻品种：糙米率>79%、粗蛋白质含量>10%；糖浆稻为大米总淀粉含量>72%、蛋白质含量<7%等。全生育期110天左右，湘北不长于110天，湘南不长于115天，综合性状好，种子质量符合国家相关标准规定。
晚稻品种：晚稻选用米质达部颁三等优质米标准以上，食味佳的优质稻品种。全生育期115天左右，湘北不长于115天，湘南不长于120天，综合性状好，种子质量符合国家相关标准规定。
品种搭配：早晚两季品种生育期搭配，湘北地区可选用早熟品种加中熟品种或中熟品种加早熟品种搭配，湘南地区可选用中熟品种加中熟品种搭配，确保晚稻在寒露风来临前安全齐穗。 
④工厂机械育秧
育秧大棚：育秧大棚应建在避风向阳、水源充足、排灌畅通、运秧方便的地方，不能建在低洼潮湿，易积水的地方。工厂化育秧大棚按每500亩大田建1个1050平方米多层立体大棚的规模建设。育秧塑料大棚按30亩大田建设1个30×8×3.2米塑料大棚的规模建设。
育秧基质：选用商品基质或过筛细土（粒径≤5毫米，pH:5.5-6.5）。
浸种催芽：种子经清水或盐水清选后，用强氯精或咪酰胺等消毒剂浸种消毒8-12小时，清水洗净后，然后用种子催芽器或在催芽室内催芽至90%的种子破胸露白，芽长、根长不超过2毫米。芽谷在阴凉处晾干6-8小时或过夜后播种，播种前芽谷还可用烯效唑和防治苗期病虫效果好的拌种剂拌种。
适时播种：早稻在日平均气温稳定在8℃以上、棚内温度稳定在12℃以上时开始播种，宜在3月15-25日播种，确保秧龄18-25天机插，最长不超过30天。
晚稻一般根据早稻成熟期确定播种期。早稻在7月15日前成熟，宜6月25-28日播种；7月15日以后成熟，宜6月底至7月初播种，确保晚稻秧龄18-25天插完，最长不超过30天。
精量播种：种子用量为每亩大田杂交稻2.0-2.5公斤，常规稻3.0-4.0公斤。每亩大田备秧45盘，每盘播种量：芽谷杂交稻60-70克，常规稻110-130克。用58×23×2.5厘米规格的毯秧或钵毯秧硬塑秧盘，采用播种流水线或自走式秧盘播种机播种。秧盘底土厚度2厘米，盖土以盖没芽谷为宜。如采用定位播种方法，应用杂交稻印刷播种机，每盘横向播种16行（25厘米行距插秧机）或20行（30厘米行距插秧机），纵向均播种34-36行经包衣处理的杂交稻种子。早稻定位播种2粒，晚稻和一季稻定位播种1-2粒。边播种边进行纸张卷捆，以便于运输。
叠盘出苗：播种后将秧盘集中叠码在秧架中间，层高7-8盘，用地膜严密覆盖保温保湿或密室出苗。一般叠盘4-5天，待芽长达到5毫米左右、根系开始下扎时及时上架育苗。
育苗管理：温光控制。出苗期棚内温度控制在30-32℃；1叶期，棚内温度控制在22-25℃；秧苗1.5-2.5叶期，逐步增加通风量，棚内温度控制在20-22℃，严防高温烧苗和秧苗徒长；秧苗2.5-3.0叶期，棚内温度控制在20℃以下；移栽前将大棚边膜揭开炼苗3天左右。出苗后注意调整棚内光照，使秧盘受光均匀，秧苗生长一致。水分管理。出苗阶段保持盘土湿润。出苗后，如盘土表面发白，秧苗微卷，应及时喷水，喷至盘底开始滴水为止。机插时秧块含水量以不超过40%为宜。病害防治。齐苗和雨过天晴后，亩用75%敌克松可湿性粉剂250克兑水40公斤或90%恶霉灵可湿性粉剂1500倍液喷施，预防立枯病和绵腐病。叶面施肥。秧苗后期如出现脱肥现象，应叶面喷施大量元素水溶性肥料（按使用说明书操作）；起秧前1天，喷施1次0.5%尿素溶液作“送嫁肥”。壮秧指标。秧龄18-25天，叶龄2.5-3.5叶，苗高12-17厘米，茎基宽≥2.0毫米，单株白根数≥10。秧块苗齐苗匀，根系盘结牢固，提起不散，每平方厘米秧苗数杂交稻1.5-2.5株,常规稻 2.5-3.5株。
⑤分层旱式育秧
选择平整的稻田、旱地或水泥坪作为育秧场地，采用农用岩棉＋编织袋布（或带孔薄膜）构建固定秧床进行分层无盘育秧。
构建水肥层：如采用稻田和旱地育秧，先开沟做秧厢，厢面宽 130-140 厘米、沟宽 50 厘米，然后在秧厢上铺放岩棉，浇水（或灌水）湿透岩棉，均匀喷施水溶性肥料（45%复合肥 40kg/亩）于岩棉上，再铺放编织袋布（或带孔薄膜）防止过多根系下扎至岩棉中，造成取秧困难。如采用水泥坪育秧，直接将岩棉铺于水泥坪上，再用泥巴将岩棉四封住，以防岩棉中的水分过快蒸发，其他操作同稻田和旱地育秧。
构建根层：在编织袋布（或带孔薄膜）上铺放无纺布条，无纺布条宽度根据插秧机规格确定，25厘米行距插秧机为 22.3厘米，30厘米插秧机为 27.8厘米，再在无纺布条上填放 1.5-2.0厘米厚的专用基质，种子朝上平铺印刷播种纸张，覆盖0.5-1.0厘米厚的专用基质，浇水湿透种子及基质，保持基质透气、湿润，以利种子出苗。
秧田管理：早稻用竹片搭拱，薄膜覆盖；晚稻用无纺布平铺覆盖，厢边用泥固定，以防风雨冲荡。种子破胸后、出苗前厢面保持湿润（无水层），出苗后干旱管理炼苗。对于早稻，当膜内温度达到 35℃以上，揭开两端薄膜通风换气、炼苗；播种后连续遇到低温阴雨时，揭开两端薄膜通风换气，预防病害。对于晚稻，当秧苗1叶1心后，揭开无纺布（最迟可到秧苗 2叶1心期）。1叶1心期每亩用15%的多效唑粉剂64g，兑清水32kg 细雾喷施，以促进分蘖发生和根系生长。
⑥ 大田耕整
早稻田一般在机插前10-15天进行翻耕，机插前2-3天进行旋耕和平田；晚稻田待早稻收割后即灌水翻耕。犁耕深度15-20厘米，旋耕深度10-15厘米，田面平整无残茬杂物、高低差＜3厘米，大田平整沉实1-2天后机插。
⑦ 机械插秧
插秧机调试：机插前按程序做好插秧机保养与调试工作，确保各系统和整机运转正常。
起秧与运秧：起秧时可将秧块连同秧盘提起，平放在运秧车或运秧架上运往田头。也可从秧盘内小心卷起秧块，叠放于运秧车或其他运秧工具内，叠放层数一般2-3层，秧块运至田头应随即卸下平放，使秧苗自然舒展，以利机插。
密度与基本苗：机插密度常规稻25×10/12厘米，杂交稻25×13/14厘米，每亩插2-2.6万蔸。基本苗：杂交稻7-9万，常规稻9-11万，具体根据品种特性、气候条件、土壤质地、肥力和管理水平等调整确定。
插秧机行走路线：根据田间道路布局和田块形状、大小，确定插秧机进出田块的位置，设计好插秧机行走路线，从第二插幅开始插秧。 
取秧量和试插：为保证基本苗，毯秧机插一般将插秧机取秧量调到最大。钵毯秧机插要求每蔸插1钵秧，须将横向取秧次数调至与秧盘横向钵数相同，纵向取秧量与秧盘纵向钵间距相同。在各调节手柄按作业要求设定并在载秧台放置秧苗后试插2-3米，确认穴株数和栽插深度，调准取秧量。栽插深度以1厘米左右为宜。
插秧质量：“五花水”（水深处不超过2厘米）插秧，漏插率＜5%，漂倒率＜5%，伤秧率＜5%，不弯蔸，不雍泥，每蔸苗数2-5苗，平均3-4苗，插完后灌浅水护苗活蔸。
⑧ 大田管理
科学管水：坚持浅水插秧(水深1-2厘米)，插后立即灌浅水护苗活蔸，灌水深度，以全田不见泥，水不淹心叶为度，促返青分蘖；返青后应薄水勤灌，促进根系生长，分蘖期内宜多次短时间（每次2-3天）露田，促发新根和分蘖；当每亩苗数杂交稻达18-20万、常规稻达22-25万时，排水晒田，控制无效分蘖；幼穗分化期应浅水常灌，保持干干湿湿；孕穗至抽穗期保持3厘米左右水层，不能缺水；灌浆乳熟期干干湿湿，以干为主，以水调气，养根保叶，壮籽防衰；收割前7 天断水，切忌断水过早。若遇强冷空气和异常高温天气时，要注意灌深水保温和降温。
合理施肥：基肥在大田翻耕前每亩施用水稻配方肥或复合肥25-40公斤；分蘖肥在插后5-7天第一次亩施尿素6公斤，第二次插后10-12天亩施尿素5公斤、氯化钾7.5公斤，促进分蘖早发、稳发；孕穗肥在晒田复水后视苗情每亩补施尿素3-4公斤、氯化钾3公斤，促进颖花分化争大穗；壮籽肥在齐穗期叶面喷施大量元素水溶性肥料（按产品说明书使用），壮籽防早衰。如果机插密度早稻达到 2.4万蔸/亩以上，晚稻达到 2.0-2.2万蔸/亩以上，可采用密植减氮的方法，提高稻米品质，氮肥用量早稻和晚稻为 8-10 kg/亩，氮肥分基肥50%、蘖肥20%和穗肥30% 三次施用。
封闭除草：插后5-7天结合追施第一次分蘖肥，选用异丙草胺或苯噻酰与苄嘧磺隆或吡嘧磺隆复配可湿性粉剂与肥料拌匀撒施，施药后保持3-5厘米水层5-7天，进行第一次封闭除草；移栽后15-20天，如田间稗草和千金子较多，则每亩叶面喷施2.5%五氟磺草胺乳油60毫升或10%氰氟草酯乳油50-80毫升，进行第二次除草。（除草剂使用方法见产品说明书）。
病虫害防控：防控对象主要有纹枯病、稻瘟病、二化螟、稻纵卷叶螟、稻飞虱、稻水象甲等。应根据当地植保部门的预测预报和防治指导意见，使用高效率植保机械防治，提倡由专业化服务组织统防统治。施药时，一是每亩兑足30公斤水喷雾（使用植保无人机低容量喷雾，亩药液量500-1000毫升）；二是露水未干时不施药，宜选晴天下午3时以后或阴天施药；三是施药时田中有2-3厘米水层；四是药剂需二次稀释兑成母液后再兑水喷雾。
⑨ 机械收割
谷粒黄熟达90%时，选晴好天气用损耗低(损失率＜3%），清选效果好的水稻联合收割机及时收割。
⑩ 机械干燥
根据生产规模和稻谷含水量，配套相应的烘干机械和设施，选择相应的干燥技术参数，按烘干机使用说明和程序操作烘干稻谷，入库储藏。

三、适宜区域（适应推广应用的主要区域）
湖南省传统双季稻区。

四、注意事项（在技术推广应用过程中需特别注意的环节）
一是水稻机械化作业适合规模化，受制于湖南山地和丘陵地貌，多数的单个田块面积小，小型农机耕作效益依旧不高，高标准农田建设有利于更大程度上的推广此项技术。
二是当前农村劳动力老龄化严重，文化水平不高，习惯沿用传统水稻耕种方式，缺少对新事物学习热情，对该项技术的推广应用存在一定程度的制约。

五、技术依托单位（须与汇总表所填数量、单位一致，需列入参与技术推广的各级国家农技推广机构）
单位名称：湖南农业大学
联系地址：湖南农业大学生命科学楼南303室
联系人：陈光辉
联系电话：13908496136
电子邮箱：cgh68@163.com
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