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摘 要 为水稻机直播增产机理及大面积推广应用提供依据,研究水播和旱播下机直播和撒播对水稻生长、

光合及产量形成的影响。结果表明:水播比旱播有利于提高叶面积指数,在旱播和水播下机直播处理叶面积

指数在拔节期以后皆显著高于撒播。水播机直播处理组合最有利于提高叶绿素SPAD值,并显著高于旱播

撒播处理。其他条件相同,机直播相比撒播、水播相比旱播皆利于提高水稻各生育期群体干物质量。灌浆中

期‘桃湘优莉晶’和‘原旱稻3号’水播机直播比水播撒播光合速率、气孔导度、蒸腾速率分别增加了7.06%、

5.75%、4.32%和5.94%、12.68%、4.33%,水播相比旱播光合特性总体表现较优。其他处理相同下,机直播

穗数、千粒质量、穗粒数、结实率、产量和收获指数皆高于撒播,‘桃湘优莉晶’和‘原旱稻3号’收获指数旱播和

水播下机直播比撒播增加2.58%、8.96%和6.22%、7.37%,而旱播机直播穗数、穗粒数、结实率与水播撒播

差异不显著。产量与叶面积指数、群体干物质量、结实率、穗粒数、千粒质量、穗数皆呈显著正相关,与叶绿素

SPAD值、光合速率、气孔导度、蒸腾速率呈不显著正相关,与胞间CO2 摩尔分数呈负相关。研究认为水播机

直播相比水播撒播、旱播撒播及旱播机直播在改善水稻生长、光合及产量方面优势明显。
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  从水稻的栽种方式来看,传统水稻栽培长期

以手工插秧为主,随着社会经济的发展,农村老龄

化和劳动力大量转移现象的不断加剧,以手工插

秧为主的传统水稻种植方式已明显不适应社会经

济发展对现代稻作技术发展的要求[1]。随着栽培

轻简化的发展,目前许多国家逐步采用水稻直播

的方法,如澳大利亚和美国水稻已基本全部采用

机械直播,意大利和马来西亚水稻直播面积也已

分别达98%和50%以上[2]。就安徽邻省江苏省

而言,近年来直播稻的面积发展迅猛,其播种面积

已占水稻种植面积的30%左右[3-4]。
水稻机械直播与机械插秧相比,水稻直播机

将水稻种子直接播到田地里,是一种相对简化的

种植模式,省去了育秧、起秧、移栽等环节,以其工

艺简单、高效、成本低的特点成为当前水稻生产发

展的主流,且相关研究还表明,水稻机直播比移栽

略有增产[5-6]。张耗等[7]研究指出,通过水稻机直

播方式的改进和合理运用可以有效提高水稻生长

中后期的叶片光合速率,促进地上部群体合理生

长,有效提高产量。孙永健等[8]研究发现,水稻机

直播高产的重要原因之一是能优化群体茎蘖数,
提高成 穗 率,保 证 齐 穗 期 适 宜 的 叶 面 积 指 数

(LAI),提高高效叶面积和净光合速率,优化群体

结构和生育进程增加光合产物的积累。安徽是全

国13个主产稻米省份之一,水稻一直是其主要粮

食作物,发展至今,安徽省已成为中国重要的水稻

集中产区和商品粮基地[9]。研究和推广水稻轻简

机械化高产种植技术,对稳定和扩大安徽水稻种

植面积,提高水稻单产,保障安徽粮食安全具有重

要意义[10-11],但目前安徽有关水稻机械直播的研

究和推广仍相对滞后。为此,本试验以撒播为对

照研究水播和旱播条件下水稻机械直播对水稻群

体生长发育、光合特性及产量形成的影响,以期为

安徽水稻机直播增产机理及大面积推广应用提供



科学依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2017年6月至11月在安徽省舒城县

农科所试验基地进行,前茬作物为小麦,小麦收获

后将秸秆粉碎还田。试验采用三因素设计,设2
种水稻品种籼稻‘桃湘优莉晶’和‘粳稻原旱稻3
号’,2种播栽方式水播和旱播,2种播种方式机直

播和人工撒播,共计8个处理,小区面积10m×
30m=300m2。精量水稻直播机型号为2BD-10,
于6月10日播种,11月20日收获,播种行穴距

为28cm×19cm,播种密度皆为基本苗120×104

hm-2。施 肥 P2O5120kg·hm-2 和 K2O90
kg·hm-2,纯氮225kg·hm-2,磷肥和钾肥全部

基施,氮肥基肥∶分蘖肥∶穗肥质量比为4∶3∶
3。试 验 点 0~20cm 耕 层 土 壤 全 氮 1.36
g·kg-1,碱 解 氮 113.45 mg·kg-1,有 效 磷

11.21mg·kg-1,速效钾123.34mg·kg-1,有
机质19.87g·kg-1,pH为6.3。其他病虫害防

治和田间管理措施同一般大田高产栽培要求。

1.2 样品采集及测定项目与方法

叶面积指数:首先用直尺测量叶片的长度和

最宽处(每小区10株),然后用长和宽的乘积再乘

以折算系数0.83确定单叶叶面积,叶面积指数

(LAI)= 叶片总面积/土地面积。

叶绿素SPAD值:用手持式叶绿素测定仪

(SPAD-502)于拔节期、孕穗期、开花期和灌浆中

期测定。
群体干物质量:分别于苗期、拔节期、开花期

和成熟期取样(每小区10株)测定干物质量,将所

取样品在105℃下杀青20min,80℃烘干至恒质

量,称取干物质量。
旗叶光合特性:采用Li-6400便携式光合仪

(美国LI-COR公司)于晴朗天气的9:30-11:30
测定水稻旗叶光合速率、胞间CO2 摩尔分数、气
孔导度和蒸腾速率,测定时期为抽穗期和灌浆

中期。
产量:收割晒干后折算成每公顷产量,并统计

出产量构成三要素穗数、穗粒数和千粒质量。
收获指数:经济产量与生物产量的比值。

1.3 统计分析

采用 MicrosoftExcel2013软件对数据进行

处理和作图,采用SPSS17.0软件和LSD最小显

著差数法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式对叶面积指数的影响

2个水稻品种无论在旱播和水播条件下(表

1),机直播处理各生育期的叶面积指数皆高于撒

播,并在拔节期以后差异达到显著水平,其中‘桃
湘优莉晶’旱播和水播条件下机直播的叶面积指

表1 不同播栽方式下水稻主要生育期叶面积指数

Table1 Leafareaindexofriceatdifferentgrowthstagesunderdifferentplantingpatterns

品种
Variety

播栽方式
Planting
pattern

播种方式
Planting
pattern

苗期
Seedling
stage

拔节期
Jointing
stage

开花期
Flowering
stage

灌浆中期
Middleof
fillingstage

桃湘优莉晶
Taoxiangyoulijing

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 1.38±0.04ab 3.43±0.06bc 7.46±0.05c 3.56±0.08ab

撒播
Broadcastsowing 1.22±0.04c 3.11±0.09e 6.53±0.11f 3.18±0.09de

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 1.46±0.07a 3.62±0.08a 7.79±0.06a 3.71±0.06a

撒播
Broadcastsowing 1.42±0.05ab 3.35±0.09cd 6.71±0.08e 3.33±0.08cd

原旱稻3号
UplandriceNo.3

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 1.33±0.08b 3.34±0.09cd 7.29±0.05d 3.43±0.04bc

撒播
Broadcastsowing 1.18±0.04c 2.92±0.09f 6.39±0.06g 3.10±0.17e

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 1.41±0.06ab3.51±0.06ab 7.62±0.04b 3.56±0.05ab

撒播
Broadcastsowing 1.36±0.04ab 3.26±0.09d 6.52±0.07f 3.30±0.10cd

注:数据为“平均值±标准差”,各列后不同小写字母表示在0.05水平上差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Thedatais“average±SD”,lowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifference(P<0.05).Thesamebelow.

·3321·8期 张向前等:不同种植模式对水稻生长发育和光合特性及产量构成的影响



数比撒播于苗期、拔节期、开花期和灌浆中期分别

增加了13.11%、10.29%、14.24%、11.95%和

2.82%、8.06%、16.10、11.41%。相同播种方式

下(机直播和撒播),水播的叶面积指数皆高于旱

播,‘原旱稻3号’水播比旱播的叶面积指数在机

直播和撒播下于苗期、拔节期、开花期和灌浆中期

分别增加了6.02%、5.09%、4.53%、3.79%和

15.25%、11.64%、2.03%、6.45%。从表1中亦

可看出,同一生育期相同处理下2个水稻品种的

叶面积指数以‘桃湘优莉晶’偏高。

2.2 不同种植模式对叶绿素SPAD值的影响

无论在水播还是旱播条件下(表2),机直播

不同生育期的叶绿素SPAD值皆高于撒播,其中

在开花期和灌浆中期两者差异显著,‘桃湘优莉

晶’在旱播和水播条件下机直播相比撒播叶绿素

SPAD值于拔节期、孕穗期、开花期、灌浆中期分

别增 加 了 2.55%、4.10%、3.04%、5.77% 和

2.49%、6.71%、3.37%、6.08%,可见机直播相

对撒播有利于提高水稻叶绿素SPAD值。相同

播种 方 式 下(机 直 播 和 撒 播),水 播 的 叶 绿 素

SPAD值皆高于旱播,‘原旱稻3号’在机直播与

撒播下水播相比旱播叶绿素SPAD值于拔节期、
孕穗期、开花期、灌浆中期分别增加了3.17%、

4.89%、1.96%、1.84% 和 1.95%、1.20%、

2.40%、1.90%。从表2中亦可看出,旱播机直播

的叶绿素SPAD值皆与水播撒播差异不显著,水
播机直播的叶绿素 SPAD 值皆显著高于旱播

撒播。
表2 不同播栽方式下水稻主要生育期叶绿素SPAD值

Table2 ChlorophyllSPADvalueofriceatdifferentgrowthstagesunderdifferentplantingpatterns

品种
Variety

播栽方式
Planting
pattern

播种方式
Planting
pattern

SPAD均值 MeanofSPADvalue

拔节期
Jointing
stage

孕穗期
Booting
stage

开花期
Flowering
stage

灌浆中期
Middleof
fillingstage

桃湘优莉晶
Taoxiangyoulijing

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 45.50±1.25cd 50.73±1.37bcd56.57±0.96bc40.30±0.82c

撒播
Broadcastsowing 44.37±0.80d 48.73±0.96d 54.90±0.70d38.10±1.04d

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 46.50±0.82bc 52.47±1.21ab 57.13±0.72b41.90±0.36ab

撒播
Broadcastsowing 45.37±0.80cd 49.17±1.21d 55.27±1.00cd39.50±0.66cd

原旱稻3号
Uplandricethree

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 47.27±0.40b 51.70±1.71bc57.67±0.90ab41.93±0.55ab

撒播
Broadcastsowing 46.20±0.60bc 49.87±1.32cd 55.37±0.97cd39.97±0.32c

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 48.77±0.91a 54.23±0.55a 58.80±1.01a42.70±0.53a

撒播
Broadcastsowing 47.10±0.82b 50.47±1.03bcd56.70±1.01bc40.73±1.37bc

2.3 不同种植模式对群体干物质量的影响

由表3可知,‘桃湘优莉晶’和‘原旱稻3号’2
个水稻品种水播机直播各生育期的群体干物质量

显著高于旱播撒播,于苗期、拔节期、开花期、成熟

期分别显著增加了32.17%、33.66%、18.50%、

15.15%和28.27%、19.82%、15.02%、12.75%,
而旱播机直播成熟期群体干物质量与水播撒播差

异皆不显著。从表3中亦可看出,在相同水播和

旱播下,机直播相对于撒播可以提高水稻各生育

期的群体干物质量,‘桃湘优莉晶’机直播相比撒

播在旱播和水播下于苗期、拔节期、开花期、成熟

期分别显著增加了12.73%、17.44%、12.59%、

7.75%和11.36%、11.37%、7.08%、8.25%。同

一播种方式下(机直播和撒播),水播各生育期的

群体干物质量皆显著高于旱播,证实水播相比旱

播可以显著提高水稻群体干物质量。

2.4 不同种植模式对光合特性的影响

由表4可知,同一旱播和水播下,机直播抽穗

期和灌浆中期的光合速率、气孔导度、蒸腾速率皆

高于撒播,而胞间CO2 摩尔分数低于撒播,其中

在灌浆中期‘桃湘优莉晶’和‘原旱稻3号’水播机

直播比水播撒播光合速率、气孔导度、蒸腾速率分

别增加 了 7.06%、5.75%、4.32%和5.94%、

12.68%、4.33%。相同播种方式下(机直播和撒

·4321· 西 北 农 业 学 报 28卷



播),水播两生育期的光合速率、气孔导度、蒸腾速

率高于旱播,而胞间CO2 摩尔分数低于旱播。从

表中亦可看出,旱播机直播的光合速率、气孔导

度、胞间CO2 摩尔分数与水播撒播差异皆不显

著,而蒸腾速率显著低于水播。2个品种水播机

直播的光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2
摩尔分数与旱播撒播存在显著差异,其中抽穗期和

灌浆中期‘原旱稻3号’水播机直播的光合速率、气
孔导度、蒸腾速率比旱播撒播显著增加了12.03%、

14.20%、18.50%和13.57%、20.32%、21.43%。
表3 不同播栽方式下水稻主要生育期群体干物质量

Table3 Drymattermassofricepopulationatdifferentgrowthstagesunderdifferentplantingpatterns

品种
Variety

播栽方式
Planting
pattern

播种方式
Planting
pattern

群体干物质量/(kg·hm-2)
Populationdrymattermass

苗期
Seedling
stage

拔节期
Jointing
stage

开花期
Flowering
stage

成熟期
Maturity
stage

桃湘优莉晶
Taoxiangyoulijing

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 3855.57±110.15c7794.47±91.12c 17738.70±167.04b25060.97±106.01bc

撒播
Broadcastsowing 3420.30±28.32d 6637.17±52.44f 15754.43±336.90e 23259.03±342.33e

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 4520.70±118.89a8871.00±73.36a 18669.03±281.02a 26782.93±289.67a

撒播
Broadcastsowing 4059.70±85.09b 7965.13±60.00b 17435.17±115.84c 24740.90±166.84c

原旱稻3号
UplandriceNo.3

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 3728.80±36.51c 6965.07±60.11e 16516.77±55.34d 24651.97±205.31cd

撒播
Broadcastsowing 3242.57±101.93e 6086.13±60.93g 15223.70±100.35f 22471.07±106.75f

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 4159.27±66.98b 7292.50±56.06d 17509.57±50.39bc 25335.23±173.35b

撒播
Broadcastsowing 3783.10±65.93c6537.30±121.04f 16484.97±58.78d 24279.10±263.40d

表4 不同播栽方式下水稻主要生育期光合特性

Table4 Photosyntheticcharacteristicsofriceatdifferentgrowthstagesunderdifferentplantingpatterns

处理
Treatment

光合速率/
(μmol·m-2·s-1)
Photosynthetic

rate

气孔导度/
(mol·m-2·s-1)

Stomatal
conductance

蒸腾速率/
(mmol·m-2·s-1)
Ttranspiration

rate

胞间CO2摩尔分数/
(μmol·mol-1)
Intercellular

CO2molefaction

抽穗期
Heading

桃湘优莉晶
Taoxiangyoulijing

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 17.83±0.61c 0.427±0.02de 4.38±0.15de 437.33±13.15b

stage 撒播
Broadcastsowing 17.07±0.15d 0.397±0.02e 4.07±0.13f 463.07±14.40a

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 18.67±0.40b 0.457±0.02cd 4.95±0.07ab 404.10±7.39de

撒播
Broadcastsowing 17.57±0.32cd 0.433±0.03de 4.75±0.11bc 426.67±10.34bc

原旱稻3号
UplandriceNo.3

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 18.90±0.20b 0.547±0.03a 4.58±0.07cd 399.47±12.42e

撒播
Broadcastsowing 17.70±0.26cd 0.493±0.02bc 4.27±0.13e 423.97±10.95bcd

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 19.83±0.60a 0.563±0.04a 5.06±0.16a 372.10±16.14f

撒播
Broadcastsowing 18.83±0.25b 0.520±0.03ab 4.86±0.07b 407.73±13.81cde

灌浆中期
Middleof

桃湘优莉晶
Taoxiangyoulijing

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 15.83±0.61c 0.380±0.01fg 4.76±0.06e 484.30±15.16b

fillingstage 撒播
Broadcastsowing 15.07±0.15d 0.350±0.02g 4.45±0.10f 517.13±15.52a

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 16.67±0.40b 0.423±0.04de 5.55±0.07b 463.07±4.07c

撒播
Broadcastsowing 15.57±0.32cd 0.400±0.03ef 5.32±0.10c 499.57±12.37ab

原旱稻3号
UplandriceNo.3

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 16.90±0.20b 0.487±0.04b 4.96±0.07d 454.83±6.02c

撒播
Broadcastsowing 15.70±0.26cd 0.443±0.02cd 4.76±0.08e 483.13±10.56b

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 17.83±0.60a 0.533±0.03a 5.78±0.09a 432.23±9.76d

撒播
Broadcastsowing 16.83±0.25b 0.473±0.02bc 5.54±0.08b 455.67±10.85c
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2.5 不同种植模式对产量及其构成的影响

从表5可以看出,2个品种水播和旱播下机

直播的穗数、千粒质量、穗粒数、结实率和产量皆

高于撒播,其中‘桃湘优莉晶’机直播比撒播的穗

数、千粒质量、穗粒数、结实率和产量在旱播和水

播下 分 别 增 加 了 3.52%、3.04%、10.26%、

1.69%、17.59% 和 1.55%、4.19%、2.90%、

2.35%、9.34%。相同播种方式下(机直播和撒

播)水播的产量及产量构成皆优于旱播,‘原旱稻

3号’穗数、千粒质量、穗粒数、结实率、产量水播

机直 播 比 旱 播 机 直 播 分 别 增 加 了 2.59%、

1.00%、2.07%、2.53%、6.47%,水播撒播比旱

播撒 播 分 别 增 加 了 4.93%、2.82%、7.20%、

3.74%、13.76%。从产量来看,相同处理下,水播

和旱播、机直播和撒播间的产量差异皆达到显著

水平。从表5中亦可看出,水播机直播的产量及

产量构成皆显著高于旱播撒播,旱播机直播的产

量显著高于水播撒播,而穗数、穗粒数、结实率与

水播撒播差异不显著。

表5 不同播栽方式下水稻产量及其构成

Table5 Riceyieldanditscomponentsunderdifferentplantingpatterns

品种
Variety

播栽方式
Planting
pattern

播种方式
Planting
pattern

穗数
(×104)/
hm-2

Spikenumber

千粒质量/g
1000-
kernel
mass

穗粒数
Grainsper
spike

结实率/%
Seed
setting
rate

产量/
(kg·hm-2)
Yield

桃湘优莉晶
Taoxiangyoulijing

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 195.23±2.47ab26.10±0.44ab 213.93±8.03a 90.37±0.80bc 12879.67±58.39b

撒播
Broadcastsowing 188.60±3.40c25.33±0.51de 194.03±7.47c 88.87±1.25cd 10952.87±44.14g

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 198.60±2.38a 26.60±0.26a 215.23±1.72a 93.27±1.00a 13372.77±77.54a

撒播
Broadcastsowing 195.57±3.15ab25.53±0.32cd209.17±3.74ab 91.13±1.00abc12230.77±39.97d

原旱稻3号
UplandriceNo.3

旱播
Uplandfield

机直播
Directseeding 185.20±2.72c25.97±0.29bc209.60±0.92ab 89.83±1.10bc 11815.93±69.19e

撒播
Broadcastsowing 178.40±2.91d 24.83±0.25e 192.63±2.51c 87.40±1.04d 10157.13±150.37h

水播
Paddyfield

机直播
Directseeding 190.00±4.35bc26.23±0.45ab 213.93±2.01a 92.10±1.91ab 12579.83±85.74c

撒播
Broadcastsowing 187.20±2.38c25.53±0.40cd206.50±1.21b 90.67±1.44bc 11554.93±99.00f

2.6 不同种植模式对收获指数的影响

从图1可以看出,相同处理下机直播的收获

指数皆高于撒播,‘桃湘优莉晶’和‘原旱稻3号’
旱播和水播下机直播分别比撒播的收获指数增加

了2.58%、8.96%和6.22%、7.37%,其中‘桃湘

优莉晶’水播下机直播的收获指数显著高于撒播。
相同品种同一播种方式下(机直播和撒播),水播

的收获指数皆高于旱播,其中‘桃湘优莉晶’收获

  柱状图上的不同字母代表差异达到显著水平 (P<0.05) Histogramscappedwithdifferentlettersindicatesignificantdifference
(P<0.05)

图1 不同种植模式下水稻收获指数

Fig.1 Harvestindexofriceunderdifferentplantingpatterns
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指数水播机直播比旱播机直播增加了13.4%,水
播撒播比旱播撒播增加了6.7%。从图中亦可看

出,水播散播处理的收获指数亦皆略高于旱播机

直播和旱播撒播,表明水播相比旱播有利于提高

水稻收获指数。此外,相同种植模式处理下2个

水稻品种的收获指数差异皆不显著。

2.7 相关性分析

从表6可以看出,产量与叶面积指数、群体干

物质量、结实率、穗粒数、千粒质量、穗数皆呈显著

正相关关系,与叶绿素SPAD值、光合速率、气孔

导度、蒸腾速率呈不显著正相关关系,而与胞间

CO2 摩尔分数呈负相关关系。收获指数与叶面

积指数、群体干物质量、蒸腾速率、结实率、穗粒

数、千粒质量、穗数、产量皆呈显著正相关关系,与
叶绿素SPAD值、光合速率、气孔导度呈不显著

正相关关系,与胞间CO2 摩尔分数呈负相关关

系。从表6中亦可看出光合指标中的光合速率、
气孔导度、蒸腾速率、叶绿素SPAD值皆与产量

构成要素结实率、穗粒数、千粒质量、穗数及群体

干物质量呈显著或不显著正相关关系,而胞间

CO2 摩尔分数除与穗数不呈负相关外,与表中其

他指标皆呈显著或不显著负相关关系。
表6 光合效应指标与产量及产量构成要素间的相关性

Table6 Correlationamongphotosyntheticefficiencyindexesandyieldcomponents

项目
Item

叶绿素
SPAD值
Chlorophyll
SPADvalue

群体干物质量
Drymatter
massof
population

光合速率
Photosynthetic

rate

气孔导度
Stomatal
conductance

蒸腾速率
Ttranspiration

rate

胞间CO2
摩尔分数
Intercellular
CO2mole
fraction

叶面积指数 Leafareaindex 0.76* 0.87** 0.59 0.23 0.53 -0.54

叶绿素SPAD值 ChlorophyllSPADvalue 0.61 0.96** 0.77* 0.71* -0.88**

群体干物质量 Drymattermassofpopulation 0.53 0.10 0.73* -0.50 -0.50

光合速率 Photosyntheticrate 0.87** 0.81** -0.96**

气孔导度 Stomatalconductance 0.56 -0.88**

蒸腾速率 Ttranspirationrate -0.85**

胞间CO2 摩尔分数 IntercellularCO2molefraction

结实率 Seedsettingrate

穗粒数 Grainsperspike

千粒质量 1000-kernelmass

穗数 Spikenumber

产量 Yield

项目
Item

结实率
Seed

settingrate

穗粒数
Grains
perspike

千粒质量
1000-
kernel
mass

穗数
Spike
number

产量
Yield

收获指数
Harvest
index

叶面积指数 Leafareaindex 0.74* 0.84** 0.95** 0.60 0.87** 0.72*

叶绿素SPAD值 ChlorophyllSPADvalue 0.59 0.71* 0.73* 0.13 0.56 0.59

群体干物质量 Drymattermassofpopulation 0.95** 0.92** 0.96** 0.82** 0.97** 0.90**

光合速率 Photosyntheticrate 0.57 0.62 0.59 0.02 0.43 0.60

气孔导度 Stomatalconductance 0.13 0.26 0.17 0.44 0.32 0.18

蒸腾速率 Ttranspirationrate 0.84** 0.75* 0.62 0.41 0.64 0.85**

胞间CO2 摩尔分数 IntercellularCO2molefraction-0.54 -0.58 -0.51 0.01 -0.38 -0.59

结实率 Seedsettingrate 0.87** 0.87** 0.81** 0.91** 0.98**

穗粒数 Grainsperspike 0.90** 0.72* 0.94** 0.77*

千粒质量 1000-kernelmass 0.72* 0.94** 0.82**

穗数 Spikenumber 0.88** 0.73*

产量 Yield 0.83**

注:“*”为显著相关(P<0.05),“**”为极显著相关(P<0.01)。

Note:“*”Significantcorrelationissignificant(P<0.05);“**”Significantcorrelationismarkedlysignificant(P<0.01).
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3 讨 论

叶面积指数是指单位土地表面积上植物单叶

面积的总和,能反映作物群体叶面积的变化,与作

物蒸腾作用、呼吸作用、群体光能截获及净初级生

产力等密切相关[12]。袁菊红等[13]通过水田和旱

地栽培比较试验研究发现,水田栽培处理的叶面

积指数要比旱地栽培的大。程建平等[14]通过研

究机械精量穴直播、人工手插种植和人工撒播对

水稻生长发育和叶面积的影响发现,机械精量穴

直播相比另外2种种植模式有利于加快水稻生长

发育,降低主茎总叶龄,提高群体叶面积指数。叶

绿素SPAD值和植物的发育状况及光合能力具

有较强的相关性,它通常是光合作用能力和植物

发育状况的指示器[15-16]。刘红江等[17]研究直播

稻、手栽秧和机插秧处理对水稻的生长发育影响

发现,机插秧处理水稻叶片叶绿素SPAD值高于

直播稻、手栽秧处理。张亚洁等[18]研究发现,水
稻裸地旱种和水种对水稻叶绿素SPAD值具有

明显影响,其中水稻裸地旱种处理花后剑叶叶绿

素SPAD值下降相对较快。本研究发现,在旱播

和水播下机直播处理叶面积指数在拔节期以后皆

显著高于撒播,机直播相对于撒播能有效提高水

稻叶面积指数,相同品种和播栽方式下,水播处理

的叶面积指数皆高于旱播;水播机直播处理组合

最有利于提高叶绿素SPAD值,其各生育期的叶

绿素SPAD值高于水播撒播和旱播机直播处理。
机直播相对于撒播、水播相对于旱播有利于提高

水稻叶面积指数和叶绿素SPAD值主要可能是

由于机械直播相对于人工撒播更有利于合理的群

体质量构建及生长发育特性的改善[8],水播相比

旱播能为水稻生长提供充足的水分,不会因水分

缺乏对水稻生长及叶面积和叶绿素的形成产生影

响[13]。
水稻的产量主要来源于光合产物,且其产量

的高低主要取决于光合物质的积累量、研究水稻

干物质积累量及光合生产特性对揭示产量形成和

高产群体构建意义质量大[19-20]。李杰等[21]通过

研究不同种植方式对长江下游稻-麦两熟制条件

下水稻干物质形成的影响指出,不同种植模式对

水稻干物质积累量和干物质运转分配具有明显影

响。邢志鹏等[22]通过研究不仅发现与毯苗机插

和机械直播相比,钵苗机插有利于提高剑叶净光

合速率,而且不同播栽方式下不同水稻品种的光

合速率存在明显差异,其中钵苗机插下杂交籼稻

净光合速率大于籼粳交水稻和常规粳稻,机直播

下杂交籼稻净光合速率小于籼粳交水稻和常规粳

稻。蔡永萍等[23]通过研究水稻水作与旱作栽培

模式下水稻衰老和后期一些生理活性的变化发现

水稻水作相比旱作不仅改善了水稻剑叶光合因

子,而且可提高光合效率。本研究发现,其他处理

相同下,机直播相比撒播及水播相比旱播皆利于

提高水稻各生育期群体干物质量;撒播水稻旗叶

光合速率、气孔导度、蒸腾速率在抽穗期和灌浆中

期皆低于机直播,水播在改善水稻叶片光合特性

方面明显优于旱播。机直播相比撒播、水播相比

旱播能增加水稻群体干物质量和光合速率主要可

能是由于机直播和水作对水稻的重要作用不仅是

延缓了叶片衰老,而且通过根系代谢变化影响叶

片和植株养分吸收和积累,使水稻叶片在生育后

期衰老缓慢,始终维持高的光合速率,保证了“源”
充足,从而在改善叶片光合的同时增加了干物质

积累[23-26]。
何瑞银等[27]研究指出,水稻不同种植方式间

的产量和经济效益存在明显差异。程建平等[14]

研究指出,机械精量穴直每平方米有效穗可比人

工手插和人工撒播分别提高24.63%和15.25%,
机直播产量较人工撒播和手插处理分别增产

14.92%和4.59%。吴丹等[28]通过水稻水作与旱

作生物量和籽粒产量的差异研究证实水作水稻的

穗粒数、有效穗、结实率、千粒质量和产量都明显

高于旱作水稻。本研究同样发现,机直播穗数、千
粒质量、穗粒数、结实率、产量和收获指数皆高于

撒播,水播的产量及产量构成皆优于旱播,水播相

比旱播亦有利于收获指数的提高。机直播相比撒

播、水播相比旱播能改善产量构成提高籽粒产量

和收获指数主要可能是由于[8,23,29-30]水播机直播

群体茎蘖动态和物质生产上表现为“前小、中稳、
后高”,在产量形成上表现为“穗足、穗质量高、结
实率高”,在根系及生理代谢方面表现为“根系活

性强”、在叶片生理方面表现为光合势高“源、库、
流”协调,具有较高的物质积累量,在对土壤养分

利用上能更充分的吸收利用土壤水分和各种营养

物质。此外本研究亦发现产量与叶面积指数、群
体干物质量、结实率、穗粒数、千粒质量、穗数皆呈

显著正相关关系,与叶绿素SPAD值、光合速率、
气孔导度、蒸腾速率呈不显著正相关关系,从侧面

证实了机直播和水播可以通过改善水稻叶面积、
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群体干物质积累、叶绿素SPAD值、光合速率及

产量构成三要素等实现产量的提高。

4 结 论

水播相比旱播及机直播相比撒播可通过提高

水稻光合效应指标叶面积指数、叶绿素SPAD
值、光合速率实现水稻群体干物质量及产量构成

要素穗数、千粒质量、穗粒数、结实率、产量等的增

加,综合认为水播机直播相比水播撒播、旱播撒播

及旱播机直播在改善水稻生长、光合及产量方面

优势明显,可以作为水稻主要种植模式之一大面

积推广应用。
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TheEffectsofDifferentPlantingPatternsonGrowthandDevelopment,
PhotosyntheticCharacteristicsandYieldComponentsofRice

ZHANGXiangqian1,XUYunji2andWUPanpan3
(1.CropsResearchInstitute,AnhuiAcademyofAgriculturalSciences,Hefei 230031,China;2.JointInternational

ResearchLaboratoryofAgricultureandAgri-ProductSafety,theMinistryofEducationofChina,

YangzhouUniversity,YangzhouJiangsu 225009,China;3.ResearchInstituteofAgricultural

SciencesinShuchengCounty,ShuchengAnhui 231300,China)

Abstract Inordertoexploretheyield-increasingmechanismandlaythefoundationforlarge-area
popularizationandapplicationofmechanicaldirectseeding,theeffectsofmechanicaldirectseedingand
broadcastsowingonthegrowth,photosynthesisandyieldformationofriceunderpaddyfieldandup-
landfieldwerestudied.Theresultsshowedthatricesowedinpaddyfieldenhancedleafareaindex
comparedwithricesowedinuplandfield,andsincejointingstage,mechanicaldirectseedinghadbeen
higherleafareaindexthanbroadcastsowinginbothpaddyfieldanduplandfield.Thechlorophyll
massfractionwasthehighestinthetreatmentofmechanicaldirectseedinginpaddyfield,andsignifi-
cantlyhigherthanthatofthetreatmentofbroadcastsowinginuplandfield.Thedrymattermassof
ricepopulationateachgrowthstagewashigherinmechanicaldirectseedingthanbroadcastsowing,
andsimilartendencyinpaddyfieldcomparedtouplandfield.Inpaddyfield,mechanicaldirectseeding
hadhigherphotosyntheticrate,stomatalconductance,andtranspirationratethanbroadcastsowing,
increasedby7.06%,5.75% and4.32%respectivelyforricecultivar.‘Taoxiangyoulijing’andby
5.94%,12.68%and4.33%respectivelyfor‘UplandriceNo.3’.Thericeinpaddyfieldhadbetter
photosyntheticcharacteristics.Whentheothertreatmentswerethesame,causedhigherthespike
number,1000-kernelmass,grainsperspike,seedsettingrate,yield,andharvestindex.Thetreatment
ofmechanicaldirectseedingincreasedtheharvestindexof‘Taoxiangyoulijing’anduplandricethree
by2.58%,8.96%and6.22%,7.37%respectivelyunderpaddyfieldanduplandfield,andthediffer-
enceinspikenumber,grainsperspike,seedsettingratebetweenmechanicaldirectseedinginupland
fieldandbroadcastsowinginpaddyfieldwereinsignificant.Yieldwassignificantlypositivelycorrela-
tedwithleafareaindex,drymattermassofpopulation,seedsettingrate,grainsperspike,1000-kernel
mass,spikenumber,andinsignificantlypositivelycorrelatedwithchlorophyllmassfraction,photosyn-
theticrate,stomatalconductance,transpirationrate,andnegativelycorrelatedwithintercellularCO2
molefraction.Theresearchshowsthatmechanicaldirectseedinginpaddyfieldincomparisonwith
broadcastsowinginpaddyfield,broadcastsowinginuplandfieldandmechanicaldirectseedinginup-
landfieldhasobviousadvantagesinimprovingricegrowth,photosynthesisandyield.
Keywords Rice;Planingpattern;Photosynthesischaracteristics;Yieldcomponents
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