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摘要 :以两系杂交早稻陵两优 819为材料 ,研究不同播种量对直播稻群体质量和产量的影响。结果表明 ,播种

量对直播稻产量和群体质量有明显影响。稻谷产量以播种量 37. 5 kg/hm2 最高 ;干物质产量以播种量 60 kg/hm2 最

高 ;单位面积穗数以播种量 45 kg/hm2 最高 ;收获指数和成穗率与播种量极显著负相关 ;播种量对叶片叶绿素

的影响在抽穗之前最明显 ,抽穗前叶片 SPAD值与播种量极显著负相关 ;粒叶比随着播种量的提高递减 ,粒叶

比与播种量显著负相关 ;高播种量增加抽穗前 N素积累 ,影响后期 N素吸收 ; T1 干物质产量极显著低于 T5、稻

谷产量极显著高于 T5 与其群体质量优有关。直播稻适宜播种量为 35～45 kg/hm2。
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　　Abstract:L ingliangyou819 was studied for the effect of different seeding amount on the population quality

and yield as early season rice of direct - seeded rice. The result showed that the seeding amount of direct -

seeded rice had significant effects on the grain yield and population quality. The seeding amount of 37. 5 kg/

hm2 had the highest grain yield. The seeding amount of 60 kg/hm2 had the highest dry matter yield. The see2
ding amount of 45 kg/hm

2
had the highest panicle number of a unit area. The harvest index and rate of effec2

tive panicles were negatively correlated with seeding amount. Seeding amount had significant effects on the

chlorophyll of leaves before heading. The SPAD value of leaves before heading was negatively correlated with

seeding amount. The ratio of grains and leaf area decreased with seeding amount. The ratio of grains and leave

area and seeding amount were negatively correlated. H ight seeding amount increased nitrogen accumulated be2
fore heading, and influenced nitrogen absorp tion after heading. The dry matter yield of T1 was lower than that

of T5 , the grain yield of T1 was higher than that of T5 , W hich was related to population quality. Seeding a2
mount of 35 - 45 kg/hm

2
was suitable to direct - seeded rice.
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　　20世纪 90年代以来 ,水稻直播栽培以其省工节本、增产增效的优势不断发展 ,近年来发展尤为迅

速 ,特别是长江流域稻区 ,直播稻面积迅速扩大 [ 1 - 3 ]。但是 ,当前直播稻生产中不同程度地存在一播全

苗、杂草多和易倒伏 3个技术方面问题 ,这 3个问题被认为是水稻直播栽培中的技术瓶颈问题 [ 4 ]
,特别

是为了达到一播全苗 ,生产中农户刻意提高用种量 ,有的农户用种量甚至任意加倍 ,以致分蘖期苗峰值

高且难以有效控制 ,群体过大造成的田间密闭、植株瘦弱等问题 ,极易诱发病虫害和倒伏 ,导致直播稻大

群体、少增产。因此 ,高产稳产的直播稻必须有一个较高质量的群体结构 ,合理的播种量是直播稻构建

优质群体的基础 ,本试验旨在为杂交早稻直播栽培优质群体的构建提供依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料与播种量处理

供试组合陵两优 819,湖南省亚华种业公司供种。试验在江西农业大学科技园进行。试验设 5个

播种量处理 : T1 为 30 kg/hm2、T2 为 37. 5 kg/hm2、T3 为 45 kg/hm2、T4 为 52. 5 kg /hm2、T5 为 60 kg/hm2 ,

小区面积为 12 m
2

, 4次重复 ,田间随机区组排列。

1. 2　田间试验管理

4月 7日播种 , 7月 22收获。N肥施用量为 165 kg/hm2 纯 N,尿素为肥源 ,基蘖肥为 70% ,穗肥为

30% ; P肥 ( P2 O5 )施用量 90 kg/hm
2

,钙镁磷肥为肥源 ,全部用作基肥 ; K肥 ( K2O )施用量为 165 kg/hm
2

,

氯化钾为肥源 ,其中 60%为分蘖肥 , 40%为穗肥 ;播种后保持畦面湿润至 3叶 1心 ,沟中带水 ; 3叶 1心

期田间复水 ,浅水施苗肥 ;播种后 3 d和播后 40 d施用除草剂共 2次 ,其它管理同常规大田管理。

1. 3　测定内容与方法

播种后 30 d每个处理定株 20株 , 3 d调查 1次茎蘖动态 ;主要生育时期每处理取代表性植株 5株 ,

各器官分别烘干称重测干物质积累 ;植株全 N含量测定用干物质样品 , FOSS自动定氮仪测定 ;叶面积

采用小叶干重法测定 ;根系伤流量采用质量法测定 ;叶绿素含量用 SPAD - 502叶绿素计测定 , 用 SPAD

值表示 ;测产于成熟期每小区收割 2 m
2 脱粒晒干计产 ;各处理随机取 50株考种。

2　结果与分析

2. 1　播种量对产量及其构成因素的影响

由表 1可见 ,不同播种量处理以 T2 处理 (播种量 37. 5 kg/hm
2 )产量最高 ,播种量高于 T2处理 ,随着

播种量的提高产量下降 ; T5 处理产量最低 , T1 处理产量低于 T3 和 T4 , T2 和 T5 与其它处理产量差异达极

显著水平 , T1、T3 和 T4 处理间产量差异未达显著水平。表 1还表明 ,单位面积有效穗数以 T3 最高 ,播种

量低于 T3 (45 kg/hm
2 )随着播量的提高穗数增加 ,播种量高于 T3 随着播量的提高穗数减少 , T2、T3 和

T4 处理间单位面积有效穗数的差异不显著 , T1 与 T2 ～T5 处理间有效穗数差异极显著 , T5 与 T3 处理间

差异显著。试验还表明播种量对每穗粒数影响明显 ,每穗粒数随着播量的提高而减少 ,说明低播量处理

利于培育大穗 ;播种量对结实率和粒重的影响没有表现明显规律。
表 1　播种量对直播稻产量和产量构成因素的影响

Tab. 1　Effect of seed ing am oun t on the gra in y ield and y ield structure of d irect - seeded r ice

处理

Treatments

单位面积穗数

/ (104 ·hm - 2 )

Effective panicle

每穗粒数

Numbers of sp ikelets

per panicle

结实率 /%

Seed setting

percentage

千粒重 / g

1 000 - grain

weight

实际产量 /

( kg·hm - 2 )

Actual yield

T1 377. 00cB 137. 7 87. 21 22. 38 8 288. 87bB

T2 435. 33abA 119. 1 92. 19 23. 16 9 013. 49aA

T3 446. 50aA 113. 0 88. 50 23. 18 8 443. 13bB

T4 437. 67abA 99. 8 92. 38 23. 26 8 324. 50bB

T5 427. 00bA 100. 0 89. 56 23. 00 7 884. 96cC

　　同一列数据相同写大、小字母 ,分别表示差异未达 Duncan’s新复极差测验 1%、5%显著水平。

　　Data followed by same letters within the same column indicate non - significant difference at the 0. 05 level by Duncan‘s test.
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图 1　不同播种量处理茎蘖动态

Fig. 1　The tillering dynam ics of different seeding amount treatment

2. 2　播种量对直播稻群体质量的影响

2. 2. 1　茎蘖动态与成穗率 　从图 1和表 2可见 ,播种 40 d后 ,单株最高茎蘖数随播种量提高而递减明

显 (图 1A) ,到达茎蘖高峰时 ,播量最少的 T1 单株茎蘖数最多 ,播种量最高的 T5 单株茎蘖最少 (表 2) ;

但群体茎蘖高峰值随播种量提高而递增 (图 1B)。茎蘖高峰过后 ,高播量处理茎蘖下降比低播量处理更

快 ,如播后 75 d, T5 和 T4 群体茎蘖数低于 T2 和 T3 , T1 群体茎蘖数一直处于最低。图 1还表明 ,茎蘖高

峰时间随播种量的提高而提前 , T4、T5 较 T1、T2 茎蘖高峰时间提前约 10 d。表 2表明 ,单位面积苗数和

茎蘖高峰值随播种量的增加递增 ,播种量低于 T3 处理 (45 kg/hm2 )有效穗数随播种量的增加递增 ,播种

量高于 T3 有效穗则随播种量的增加而下降。相关分析表明 ,播种量与最高茎蘖数呈极显著正相关 ,相

关系数为 0. 960 6
33

;与有效穗数呈正相关 ,相关系数为 0. 624 5,相关未达显著 ;与成穗率呈极显著负相

关 ,相关系数为 - 0. 992 533 。这说明播种量过大 ,造成田间郁蔽 ,大量茎蘖死亡 ,影响茎蘖成穗 ,成穗率

下降 ,有效穗数减少 ,在相近产量水平下 ,成穗率越高说明群体质量越好 , T1、T3、T4 产量差异未达显著 ,

T5 显著低于 T1 ,但 T1 成穗率分别比 T3、T4、T5 高出 8. 78%、11. 18%、17. 65% ,说明高播量易导致群体

质量下降。
表 2　不同播种量对成穗率的影响

Tab. 2　Effect of d ifferen t seed ing am oun t on the percen tage of effective pan icles

处理

Treatments

苗数 /

(104 ·hm - 2 )

Seedling

number

单株最高茎蘖数

Productive tillers

of per p lant

最高茎蘖数 /

(104 ·hm - 2 )

Productive tillers

单株有效茎蘖

Effective panicle

numbers

of per p lant

有效穗数 /

(104 ·hm - 2 )

Effective panicle

numbers

成穗率 /%

Percentage of

effective

panicle

T1 30. 50 15. 80 481. 90 12. 36 377. 00 77. 85

T2 43. 50 13. 40 582. 90 10. 01 435. 33 73. 88

T3 47. 00 13. 90 653. 30 9. 50 446. 67 69. 07

T4 58. 50 11. 10 649. 35 7. 48 437. 67 66. 67

T5 73. 00 9. 80 715. 40 5. 85 427. 00 60. 20

2. 2. 2　干物质积累 　表 3表明 ,干物质总积累量随着播种量的增加递增 ;生育后期干物质积累与前、中

期有所不同 ,播种 -穗分化期和穗分化期 -齐穗期 ,干物质产量随播种量的增加而增加 ,阶段干物质产

量占总干物质积累量的比例也是随播种量的增加提高递增 ,抽穗后至成熟阶段 ,干物质产量 T2 最高 ,此

后由高至低是 T3、T4、T1、T5 ,后期干物质产量占干物质总积累量的比例 ,随播种量的提高下降 ,后期干物

质产量与稻谷产量高低趋势吻合。可见在过高播种量的情况下 ,稻谷并非随干物质产量的提高增产 ,过

高的播种量造成田间郁蔽 ,恶化了田间生态环境 ,导致大量茎蘖死亡不能成穗 ,是影响收获指数下降的

重要因素 ,表 3可见收获指数随着播种量的提高而明显下降 ,分析表明 ,收获指数与播种量极显著负相

关 ( r = - 0. 985 7
33 ) ,在相近产量水平下收获指数越高说明群体质量越好。
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表 3　不同播种量对干物质积累的影响

Tab. 3　Effect of d ifferen t seed ing am oun t on dry ma tter accum ula te

处理

Treat

- ments

干物质

积累量 /

( kg·hm - 2 )

D ry matter

accumulate

前期 Prophase

播种 -穗分化

Seeding - panicle

differentiation initiation

( kg·hm - 2 ) %

中期 Metaphase

穗分化 -齐穗化

Panicle differentiation

- full heading

( kg·hm - 2 ) %

后期 Anaphase

齐穗 -成熟

Full heading

- mature period

( kg·hm - 2 ) %

收获指数

Reaped

index

T1 14 606. 45 1 215. 12 8. 32 7 108. 94 48. 67 6 282. 39 43. 01 0. 567 5

T2 1 7501. 79 1 696. 50 9. 69 8 548. 62 48. 84 7 256. 67 41. 46 0. 515 0

T3 17 452. 98 1 823. 60 10. 45 8 865. 14 50. 79 6 764. 24 38. 76 0. 483 8

T4 17 916. 21 2 182. 05 12. 18 9 041. 76 50. 47 6 692. 40 37. 35 0. 464 6

T5 18 314. 24 2 611. 94 14. 26 9 914. 86 54. 14 5 787. 44 31. 60 0. 430 5

2. 2. 3　叶面积指数 (LA I) 　由图 2可知 ,叶面积指数深受播种量的影响 ,齐穗期之前 , LA I随播种量的

增加而提高 ;分蘖期不同处理 LA I差异相对较小 ,分蘖盛期至孕穗期 T5 一直处于快速发育阶段 ,其它处

理穗分化前 LA I增速低于 T5 , T1 尤为明显低于其它处理 ;孕穗期 LA I进入高峰期 ,峰顶在齐穗期 ,各处

理一致 ;齐穗期后各处理 LA I均下降 ,高播量处理下降较低播量更快 ,到成熟期 T5 低于 T4 ,与 T2、T3 接

近 , T1 最低。分析表明 ,各生育时期的 LA I与播种量均呈显著相关 ,相关系数均高于 0. 95。

2. 2. 4　叶绿素含量 　由图 3可知 ,抽穗之前叶片 SPAD值因播种量的提高而降低 ,分析表明 ,穗分化期

叶片 SPAD值与播种量显著负相关 ,相关系数 r = - 0. 923 03 ,孕穗期叶片 SPAD值与播种量极显著负

相关 ,相关系数 r = - 0. 973 2
33

,孕穗期叶片 SPAD值与最高茎蘖数显著负相关 ,相关系数 r = - 0. 949 1
3

,可

见 ,抽穗之前叶绿素含量深受播种量影响 ,特别是孕穗期 ,播种量越大 ,茎蘖数越多 ,田间封行程度越严

重 ,叶绿素形成受抑制越严重 ;抽穗期叶片 SPAD值与播种量相关系数为 r = - 0. 856 6,负相关未达显

著 ,抽穗期叶片 SPAD值与有效穗数呈负显著相关 , r = - 0. 893 33 。抽穗之后 ,播种量处理对叶绿素的

影响越来越小 ,可能是由于高播种量处理的大量无效分蘖死亡 ,播种量处理之间的群体茎蘖数差异渐小。

TS Tillering stage; DS D ifferentiating stage; BS Booting stage;

FHS Full heading stage;MSM ilking stage; HS Harvst stage

图 2　播种量对直播稻叶面积的影响

Fig. 2　Effect of seeding amount on the

leaves area of direct - seeded rice

TS Tillering stage;DS D ifferentiating stage;BS Booting stage;

FHS Full heading stage;MSM ilking stage; HS Harvst stage

图 3　播种量对叶绿素含量的影响

Fig. 3　Effect of seeding amount on the

SPAD value of leaves

2. 2. 5　源库关系 　源器官叶的面积与库器官颖花或籽粒的比值 ,在一定程度上反映了光合生产与籽粒

灌浆的供需关系和源器官的光合产物供给能力 ,在相近产量水平下 ,单位叶面积承载的颖花数、实粒数

和粒重越多 ,说明群体质量越好。由表 4可知 ,粒叶比随着播种量的提高递减 , T1、T3、T4 产量差异不显

著 ,其粒叶比差异明显 ,特别是低播种量粒重叶面积比显著大于高播种量处理 ;颖花叶面积比和实粒叶

面积比都表现随播种量提高而显著下降。相关分析表明 ,颖花叶面积比、实粒叶面积比和粒重叶面积比

与播种量均呈极显著负相关 ,相关系数分别为 - 0. 982 233 , - 0. 987 733 , - 0. 990 933 。

2. 2. 6　根系伤流量 　水稻根系伤流量是反映根系活力的指标 ,根系伤流量大 ,根系活力高。由图 4可

知 ,单茎根系伤流量的大小基本是随播种量的大小递减 ;齐穗 10 d后 ,根系伤流量下降 ,播种量越大 ,伤
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图 4　播种量对直播稻的根系伤流量的影响

Fig. 4　Effect of seeding amount on the roots xylem sap of direct - seeded rice

表 4　播种量对库源关系的影响

Tab. 4　Effect of seed ing am oun t on the rela tion of sink - sources

处理

Treatments

颖花数 /叶面积

(个 ·cm - 2 )

Rate of sp ikelet and

leaves area

实粒数 /叶面积

(粒 ·cm - 2 )

Rate of grain number

and leaves area

粒重 /叶面积

(mg·cm - 2 )

Rate of grain weight

and leaves area

T1 0. 88 0. 77 17. 15

T2 0. 70 0. 62 14. 28

T3 0. 61 0. 54 12. 54

T4 0. 44 0. 41 9. 48

T5 0. 40 0. 36 8. 32

流量下降的幅度越大 ,说明高播种量处理后期根系活力衰减大于低播种量处理 ,分析计算表明 ,群体根

系伤流量的大小与单穗根系伤流量大小

趋势基本一致 ,只是 T1、T2 处理间差距

小。可见播种量大 ,群体大 ,根系生活空

间相对小 ,对根系活力产生了影响。

2. 3　播种量对直播稻 N素积累及稻谷

耗 N的影响

由表 5可知 ,氮素总积累量是随播

种量的增加而增加 ,氮素总积累量与播

种量相关显著 ,相关系数 r = 0. 933 1
3

;

穗分化期之前 (前期 )氮素积累量及阶

段积累量占总量的比重是随播种量的提

高而递增 ,中期的 N积累量随播种量的

增加递增 ,但阶段积累量占总积累量的

比重有随播种量增加而减少的趋势 ,后期的积累量以 T3 最高 , T2 次之 , T4 和 T1 接近 , T5 最低 ,阶段积累

量占总量比重以 T3 最高 , T2 和 T1 次之且两者接近 , T5 特别低 ,相关分析表明 ,直播稻生育前期和中期 N积

累量与播种量呈正相关 ,相关系数 r前期 = 0. 987 033 , r中期 = 0. 914 23 ,生育后期 N积累量与播种量呈负相

关 ,相关系数 r后期 = - 0. 661 4,说明播种量越大生育前、中期消耗的 N素营养越多 ,由于高播种量前、中

期消耗了过多的 N素 ,导致后期 N素积累量下降。从表 7还可见 ,生产 100 kg稻谷所消耗的 N素是随

着播种量的增加而提高 ,稻谷耗 N量与播种量极显著正相关 ,相关系数 r = 0. 985 9
33

,虽然说明了在相

同施 N水平下提高了 N素利用率 ,但提高的 N素用量主要利用在生长稻草上 ,而非主要利用在生长稻

谷上 ,根据表 1可知 , T5 产量低于 T1 ,生产 100 kg稻谷耗 N量增加却 0. 63 kg,提高了耗 N量达 29. 09%。
表 5　不同播种量对直播稻 N素积累的影响

Tab. 5　Effect of d ifferen t seed ing am oun t on the accum ula tion of n itrogen in plan ts

处理

Treat

- ments

总积累量 /

( kg·hm - 2 )

N itrogen

accumulate

前期 Prophase

播种 -穗分化

Seeding - panicle

differentiation initiation

( kg·hm - 2 ) %

中期

穗分化 -齐穗化

Panicle differentiation

- full heading

( kg·hm - 2 ) %

后期

齐穗 -成熟

Full heading

- mature period

( kg·hm - 2 ) %

稻谷耗 N量 /

[ kg·

(102 kg) - 1 ]

T1 177. 33 41. 00 23. 12 102. 42 57. 76 33. 91 19. 13 2. 166

T2 202. 42 55. 89 27. 61 107. 96 53. 34 38. 56 19. 05 2. 261

T3 210. 24 59. 97 28. 53 107. 56 51. 16 42. 71 20. 31 2. 503

T4 222. 36 77. 38 34. 80 112. 18 50. 45 32. 80 14. 75 2. 719

T5 222. 05 85. 10 38. 33 124. 93 56. 26 12. 02 5. 41 2. 796
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3　小结与讨论

研究表明 ,本试验条件下以播种量 37. 5 kg /hm
2 产量最高 ,低于和高于此播种量产量递减 ,播种量

60 kg/hm2 比 30 kg/hm2 减产幅度更大 ,说明直播稻产量与移栽稻一样 ,密度超过一定范围 ,产量呈下降

趋势 [ 5 - 7 ]。本研究和前人研究 [ 8 - 11 ]均表明水稻直播栽培具有分蘖早、分蘖节位低 ,单株分蘖明显增多

等特点。本试验干物质产量 T5 最高 ,播种量大于 T3 的处理收获指数小于 0. 5,表现为长草多于长谷 ;成

穗率和收获指数与播种量极显著负相关 ,可见高播种量极易导致群体过大 ,对群体质量产生负面影响 ,

随着播种量的提高 ,无效分蘖过量 ,增加无效消耗 ,恶化群体质量 ;苏祖芳指出 ,无效分蘖从有效分蘖吸

收的同化物质为其向有效分蘖输出的 2～3倍 ,且群体愈大 ,运转活性愈弱 [ 12 ]。播种量低 ,群体过小 ,总

干物质生产不足也会影响产量 ,本试验大群体的无效消耗损失在一定程度上大于小群体的不足 ,本试验

虽然 T1 干物质产量极显著低于 T5 ,但稻谷产量极显著高于 T5 与其群体质量优有关。

叶片是物质生产主要器官 ,叶面积大小和叶绿素含量高低对产量有重大影响 ;同时叶面积和叶绿素

也是影响群体质量的重要指标。叶面积超过或达不到适宜的范围 ,群体光合生产能力下降而产量不高 ,

因而高产水稻群体的形成必须构建一个合适的最大 LA I
[ 13 ]。单位面积对籽粒库的贡献大小是衡量群

体质量和源库协调与否的重要指标 [ 14 ]
,群体质量下降也表现在单位面积叶的籽粒库的负载量下降 ,本

研究粒叶比与播种量呈极显著负相关 ,高播种量虽然提高了叶面积指数 ,随着播种量的提高 ,单位叶负

载的颖花量和粒重下降 ,叶片物质生产效益下降 ,暗示了群体质量下降。叶绿体是植物进行光合的细胞

器 ,叶绿素含量高 ,在一定程度上表达叶片光合能力强。播种量对叶片叶绿素含量的影响在抽穗期之前

最显著 ,叶片 SPAD值与播种量极显著负相关 ,而抽穗之后负相关未达显著 ,是因为抽穗以后无效分蘖

已大量死亡 ,田间郁蔽状态有所改善。

彭斌 [ 15 ]认为 ,直播稻在有效分蘖期适当吸 N的基础上 ,控制无效分蘖期吸 N 量 ,提高拔节后吸 N

量对于增加抽穗后干物质生产有着重要意义。本试验也表明 ,提高播种量明显提高了前期 N素积累比

重 ,影响了后期 N素供给 ,前期 N素积累与播种量极显著正相关、中期 N素积累与播种量显著负正相、

后期则表现为负相关 ;研究结果说明过高播种量使前期肥料利用超支 ,过多营养随着无效分蘖的死亡流

失 ,导致后期肥料不足肥料利用效益下降 ,因而 ,产量与 N素吸收总量负相关 ,随着播种量的提高 ,百公

斤稻谷耗 N量上升。

本试验认为 ,适宜的播种量不仅是控制无效分蘖、协调直播稻群体发育的重要措施 ,也是直播稻肥

料合理利用的基础 ,直播稻要高产稳产 ,播种量必须控制在合理范围内 ,建立合理的群体 ,控制无效分

蘖 ,以获得足够的有效分蘖 ,提高营养物质的吸收利用率。适量播种是在保证足够基本苗的前提下 ,确

保个体发育良好 ,适宜的播种量可根据种子的大小、品种的分蘖力幅度为 35～45 kg/hm
2。增加播种

量 ,能促使分蘖高峰提早 ,如果苗情控制到位 ,可能有提早生育期的效果。
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