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　 　 摘要：　 以水稻品种南粳 ４５、南粳 ４９、南粳 ９４１４０ 和淮稻 ５ 号为材料，研究了不同栽插苗数对粳稻冠层光合参

数和产量的影响。 结果表明：南粳 ４９ 和淮稻 ５ 号在 ２～ ４ 株 ／穴时能够获得较高产量，而在 ５ 株 ／穴时，产量显著下

降；南粳 ４５ 和南粳 ９４１４０ 在不同栽插苗数下均获得稳定产量。 南粳 ４９ 在较低栽插苗数下获得高产是由于有较多

的每穗粒数、较大的叶基角、较高的 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）以及花后不同时期较多的干物质累积；而淮稻 ５
号则还具有较多有效穗数以及生育后期较大叶面积。 南粳 ４５ 和南粳 ９４１４０ 是通过其冠层叶基角、光拦截以及最大

光化学效率的适应调节，从而达到每穗粒数、千粒质量以及结实率等产量构成因子之间相互协调。 说明，供试水稻

品种均是具有较强群体调控能力的高产水稻品种类型，栽插密度对其产量的影响均与其高产群体配置和个体的生

理功能密切相关，其中南粳 ４９ 和淮稻 ５ 号在 ２ ～ ４ 株 ／穴栽插密度下有利于产量潜力的发挥，而南粳 ４５ 和南粳

９４１４０ 对不同的栽插苗数有较大的适应能力，产量表现稳定。
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　 　 水稻是世界上最重要的粮食作物之一，为世界

上 ５０％以上的人口提供食物和营养［１］。 水稻种植

面积约占粮食总面积的 ３０％，总产量占粮食总产量

的 ４０％ ［２］。 据预测，到 ２０３０ 年中国人口将达到 １６
亿，粮食作物综合生产能力需提高 ５５％才能基本满

足吃饭之需［３］。 在新增粮食产量中，水稻将占 ４０％
以上［４］。 由于受水资源和耕地面积的限制，加上经

济发展和城市化的推进，不少产稻国家水稻种植面

积增加的空间有限，为此，今后进一步提高产量的途

径将主要依赖于单位面积产量的提高。 而实现这一

目标的途径主要有二，一是改进栽培条件和技术，二
是选育产量潜力比现有品种更高的水稻品种［４］。
合理密植是水稻高产优质栽培的重要策略之一［５］。
水稻合理密植包括合理的每蔸基本苗数、单位面积

蔸数和行株距配置方式 ３ 个部分［６］。 前人就不同种

植密度对水稻产量以及农艺性状的影响已做了不少

研究，但是得出的结果却不尽相同。 如潘圣刚等发

现扬两优 ６ 号的种植密度显著影响了单位面积有效

穗和产量，密度越大则单位面积有效穗和产量越

高［７］。 而郑克武认为两优培九在不同的栽插密度

下，成穗率、结实率及千粒质量波动不大，主要影响

有效穗数和每穗粒数，但是产量则没有受到显著影

响［８］。 而采用强化栽培技术的研究结果表明：不同

栽插行距的超级稻是通过有效的群体和强的光合能

力来实现高产［９］。 可见，不同品种水稻的生长发育

特性有差异，针对某一特定品种有必要研究不同的

栽培措施，以便发挥其产量潜力［１０］。 近年来的研究

多从控制行株距的配比上来分析栽插密度对水稻种

植的影响［１１⁃１４］，本研究进一步研究每穴不同栽插苗

数对水稻冠层生长动态、冠层特性、生理指标以及产

量表现，旨在明确最近选育的高产品种适宜栽培密

度，为其推广和应用提供理论参考。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

以 ４ 个高产粳稻品种南粳 ４５、南粳 ４９、南粳

９４１４０ 和淮稻 ５ 号为材料。 南粳 ４５ 是以中粳 ３１５ ／
盐 ３３４⁃６ ／武运粳 ８ 号配组杂交，经过连续 ６ 代的选

择，于 ２００３ 年由江苏省农业科学院粮食作物研究所

育成［１５］； 南 粳 ４９ 是 以 镇 稻 ４２ ／ ／ ／盐 引 ／ ９７０７ ／ ／
７２０３６ ／武运粳 ８ 号配组杂交，经过连续多代人工与

分子标记辅助选择，于 ２００７ 年由江苏省农业科学院

粮食作物研究所育成［１６］；南粳 ９４１４０ 是以扬粳 ２０１ ／
盐稻 ８ 号杂交选育于 ２００９ 年，由江苏省农业科学院

粮食作物研究所育成［１７］；淮稻 ５ 号由江苏省徐淮地

区淮阴市农科所用复交材料 ７２０８ ／武育粳 ３ 号杂交

选育而成［１８］。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年在江苏省农业科学院实验大田

进行，土壤质地为黄棕壤土，试验前取土样，其土壤

理化性质由江苏省农业科学院食品检测研究所测

定，ｐＨ 值 ６􀆰 ２０，有机质 ２．４５％，全氮 ０．１２％，速效氮

８５．１ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 １３．０ ｍｇ ／ ｋｇ，有效钾 ９１．６ ｍｇ ／ ｋｇ。
水稻于 ５ 月 １０ 日播种，６ 月 １０ 日人工移栽至大田。
栽插基本苗设置 ４ 个处理，分别为 ２ 株 ／穴（Ｔ２）、３
株 ／穴（Ｔ３）、４ 株 ／穴（Ｔ４）、５ 株 ／穴（Ｔ５），株行距为

１３􀆰 ３ ｃｍ×２５􀆰 ０ ｃｍ，３ 次重复，随机区组排列。 每个

小区 ２０􀆰 ０ ｍ２，另外在外围栽种 ５ 行保护行，常规水

肥管理。 试验田块的保水力较强，排灌方便，氮肥用

量（尿素，含氮量 ４６􀆰 ４％） ５２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，分 ３ 次施入，
即移栽后 ７ ｄ 施 ６０％，移栽后 １５ ｄ 施 ２０％，孕穗期

施 ２０％； 磷肥（Ｐ ２Ｏ５） ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２作基肥 １ 次施入；
钾肥用量（氯化钾，Ｋ２Ｏ 含量 ６０％） ５２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，分
２ 次施入，即移栽后 ７ ｄ 施 ５０％，７ 月中旬施 ５０％。
１．３　 测定内容与方法

在分蘖期、拔节期和开花后分别测定植株的不

同冠层形态指标和生理指标。 并按照金磊等［１９］ 的

方法，在成熟期考察小区产量及产量构成。
１．３．１　 净光合速率（Ｐｎ）的测定 　 采用美国生产的

ＬＩ⁃６４００ 便携式光合测定仪，开放系统，选取红蓝光

作为内置光源，光量子通量密度（ＰＰＦＤ）设定为 ８００
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），流速设为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，叶室温度为

２５ ℃，分别测定分蘖期、拔节期和开花后 １０ ｄ 等 ３
个时期的叶片 Ｐｎ，在分蘖期和拔节期选取倒 ２ 叶为

测定叶片，而在开花后 １０ ｄ 选取剑叶作为测定叶

片，每小区测定 ３ 穴水稻，测定时间选为天气晴朗时
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的上午 ８ ∶００—１１ ∶００［２０⁃２１］。
１．３．２　 分蘖数的测定　 在分蘖盛期、开花期和成熟

期选取不同田块的相对位置一致的区域，每小区调

查 ８ 穴分蘖数。
１．３．３　 叶基角的测定 　 叶基角指的是叶片与茎秆

的夹角［２２］。 在自然状态下，测定时间选在开花期，
每小区测定 ３ 穴水稻，测定叶位为倒 １ 叶、倒 ２ 叶和

倒 ３ 叶。
１．３．４　 叶面积的测定　 将长宽系数法［２３］ 和叶质量

法［２４］结合起来，用于测定水稻叶片叶面积。 从同一

小区取出 ３ 穴水稻，从这 ３ 穴水稻中的 ３ 个单蘖中

取出 ５ 片倒 ２ 叶，用长宽系数法 （水稻的系数为

０􀆰 ７５）分别测定叶片的叶面积，并同时测定相应的

叶质量，然后用叶质量除以与之对应的叶面积，即得

到叶质重，取叶片叶质重的平均值作为这一小区的

参考值，进而求出所选小区单穴的叶面积。
１．３．５　 干物质累积的测定　 从开花 ０ ｄ 开始，每隔 ７
ｄ，每小区分别取 ３ 穴水稻（地上部分），再将每穴的

地上部分分为茎鞘、叶和穗 ３ 部分，用报纸包好并做

好相应的标签。 置于烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然
后将温度调到 ８０ ℃烘至恒定质量，分别称量干质

量，并计算相对生长速率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ） ［２５］。
取代表性植株 １０ 穴，测定从植株基部齐泥到穗顶的

高度为植株的株高。 每小区调查 ３０ 穴有效穗，并计

算每穴平均穗数，以平均有效穗数为标准。 在小区

不同区域取株高和有效穗有代表性的 １０ 穴测定其

穗长、每穗粒数、结实率，分小区实收，单独脱粒晒干

并风选后，称干谷质量，同时测定干谷水分含量，计
算折合含水量为 １４􀆰 ５％ （粳稻） 的稻谷产量，并从

测产的样本中取样，测定千粒质量。
１．３．６　 水稻冠层太阳辐射截获率的测定 　 在开花

后 １０ ｄ，采用英国 Ｄｅｌｔａ 公司生产的 Ｓｕｎｓｃａｎ 冠层分

析系统，分别测定水稻冠层不同叶位的光强，设置叶

片最上层（即地面上 ９１ ｃｍ）、叶片中层（即地面上

５７ ｃｍ）以及叶片下层（即地面上 ２３ ｃｍ）。 冠层太阳

辐射截获率（％） ＝ 冠层截获的太阳辐射量 ／穗顶部

太阳辐射总量×１００％，计算光强拦截率［２６］，每小区

都选取 ３ 个相对位置一致的位点来测量。
１．３．７　 叶绿素荧光参数的测定 　 叶绿素荧光的测

定及数据处理用 Ｈａｎｄｙ⁃ＰＥＡ 连续激发式荧光仪

（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ） 活体测量快速叶绿素荧光诱导动

力学曲线（Ｏ⁃Ｊ⁃Ｉ⁃Ｐ 荧光诱导曲线），在灌浆期上午

９ ∶００—１０ ∶００ 选择不同处理的水稻剑叶为测试对

象，叶片在测定前暗适应 ２０ ｍｉｎ，然后暴露在饱和脉

冲光下 ［３ ０００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，测得最大光化学效

率 Ｆｖ ／ Ｆｍ，每小区测定 ６ 次［２７］。
１．４　 统计分析

用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件， 通过单因素方差分析

Ｄｕｎｃａｎ 检验来分析数据的差异显著性和 Ｐｅａｒｓｏｎ 系

数参数的相关性。

２　 结果与分析

２．１ 　 栽插苗数对水稻产量以及产量构成因子的

影响

　 　 由表 １ 可知，４ 个供试粳稻品种随着穴内栽插

苗数的增加，产量呈下降趋势。 其中南粳 ４９ 和淮稻

５ 号 ２ 株 ／穴的产量显著高于 ５ 株 ／穴的产量， ２
株 ／穴、３ 株 ／穴和 ４ 株 ／穴的产量则没有显著差异；
南粳 ４５ 和南粳 ９４１４０ 在不同穴数产量表现稳定。

进一步分析不同栽插苗数下供试材料的产量构

成因子，随着栽插密度的增加，４ 个品种的株高均没

有显著变化；而对于有效穗数，南粳 ４５、南粳 ９４１４０
和淮稻 ５ 号则变化不显著，而南粳 ４９ 则显著增加；
对于每穗粒数则均随栽插苗数的增加而下降，但不

同品种下降的程度不同，大穗型材料南粳 ４９ 下降显

著，而其他 ３ 个品种则略微下降；对于千粒质量和结

实率而言，除了南粳 ４９ 保持不变，其他材料均随栽

插苗数的增加而增加。 总的来说，４ 个供试水稻品

种产量在不同栽插苗数间没有表现出显著差异，均
具有较好的适应性，但是不同品种适应的机制有差

异，其中南粳 ４５，南粳 ９４１４０ 和淮稻 ５ 号主要通过

增加千粒质量和结实率，来缓解增加栽插苗数对每

穗粒数降低的补偿，而南粳 ４９ 每穗粒数超过 １２０
粒，是大穗型品种类型，增加栽插密度降低了其每穗

粒数，它则通过增加有效穗数来抵消每穗粒数的大

幅度减少，在每穴 ２ ～ ４ 株时，均没有表现产量的显

著下降，只有在每穴 ５ 株时，产量表现下降。
２．２　 栽插苗数对水稻分蘖数的影响

分蘖是影响水稻穗数进而影响其产量的重要农

艺性状之一，其发生状况是水稻个体健壮过程的一

个重要指标［２８］。 由图 １ 可知，４ 个供试水稻品种随

着生育期的变化分蘖数都表现出先增加后减少的规

律。 进一步从图 ２ 看出，增加栽插苗数并没有显著

增加供试材料的单株有效穗数，尤其对于单株有效
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表 １　 不同栽插苗数对供试水稻产量及产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ４ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

水稻品种
栽插密度
（株 ／ 穴）

株高
（ｃｍ）

有效穗数
（个 ／ 穴）

每穗粒数
（粒 ／ 穴）

结实率
（％）

千粒质量
（ｇ）

实际产量
（ｔ ／ ｈｍ２）

南粳 ４５ ２ １０６．２ ± １．５ａ １０．２ ± １．０ａ １１２ ± １０ａ ８１．９ ± ３．１ｂ ２５．１ ± ０．２ｂ １１．７４ ± ０．３１ａ

３ １０８．２ ± ２．５ａ １０．３ ± ０．５ａ １１６ ± １５ａ ８２．０ ± ２．０ｂ ２４．６ ± ０．３ｂ １１．４５ ± ０．２５ａ

４ １０７．９ ± １．５ａ ９．７ ± ０．８ａ １０６ ± １４ａ ８６．０ ± ２．１ａ ２６．８ ± ０．２ａ １１．１８ ± ０．９２ａ

５ １０８．４ ± １．６ａ １０．８ ± １．２ａ ９４ ± １５ｂ ８３．９ ± ２．１ａｂ ２６．１ ± ０．２ａ １１．０５ ± ０．８０ａ

南粳 ４９ ２ １０５．３ ± ０．６ａ ９．７ ± ０．４ｂ １５９ ± １１ａ ８７．０ ± ４．０ａ ２５．６ ± ０．２ａ １２．６３ ± ０．６５ａ

３ １０５．４ ± ４．９ａ １２．１ ± ０．３ａ １４４ ± ８ｂ ８７．６ ± ２．１ａ ２５．４ ± ０．３ａ １１．９５ ± ０．１６ａｂ

４ １０６．３ ± ２．９ａ １１．０ ± ０．４ａｂ １３６ ± ７ｂ ８７．３ ± ３．２ａ ２５．５ ± ０．４ａ １２．００ ± ０．６１ａｂ

５ １０８．４ ± ２．８ａ １２．０ ± ０．５ａ １２４ ± ９ｃ ８８．６ ± ４．０ａ ２５．２ ± ０．５ａ １１．２７ ± ０．７３ｂ

南粳 ９４１４０ ２ １０５．３ ± １．２ａ １１．２ ± ２．６ａ １０９ ± １１ａ ８０．９ ± ２．１ｂ ２４．９ ± ０．３ｂ １２．２４ ± ０．５４ａ

３ １０７．１ ± ２．７ａ １１．５ ± １．０ａ １１８ ± １６ａ ８７．０ ± １．０ａ ２６．４ ± ０．２ａ １２．２５ ± ０．５９ａ

４ １０６．５ ± ２．３ａ １０．８ ± ０．８ａ ９１ ± ２０ｂ ８６．０ ± ２．０ａ ２６．３ ± ０．３ａ １２．３２ ± ０．３９ａ

５ １０９．６ ± ３．１ａ １１．７ ± １．４ａ ９７ ± １５ｂ ８０．４ ± ２．１ｂ ２５．８ ± ０．４ａｂ １１．５９ ± ０．５０ａ

淮稻 ５ 号 ２ １０４．５ ± ０．９ａ １３．０ ± ０．６ａ １０１ ± １８ａ ８９．０ ± ２．０ａｂ ２４．６ ± ０．２ｂ １２．４８ ± ０．６５ａ

３ １０５．２ ± １．１ａ １１．０ ± ０．９ｂ ９１ ± １６ｂ ８２．９ ± ４．１ｂ ２４．０ ± ０．４ｂ １１．９５ ± ０．４５ａｂ

４ １０７．０ ± ３．５ａ １２．０ ± ０．９ａｂ ８４ ± １０ｂ ９６．９ ± １．１ａ ２５．４ ± ０．５ａｂ １１．８２ ± ０．５６ａｂ

５ １０６．９ ± ３．６ａ １２．０ ± １．３ａｂ ９４ ± １８ａｂ ９４．５ ± ３．０ａ ２６．２ ± ０．２ａ １１．０４ ± ０．７４ｂ
同一列中不同小写字母表示同一品种在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。

图 １　 不同栽插苗数下供试水稻不同时期每穴分蘖数

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｈｉｌｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

穗数最高的淮稻 ５ 号，增加栽插苗数明显抑制了单

株的成穗率。 其中南粳 ４９ 在分蘖期的分蘖数最高，
但是最后决定产量的单株有效穗数却是淮稻 ５ 号的

最高，成穗率实际上是南粳 ４５ 最高，南粳 ４９ 在分蘖
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不同小写字母表示同品种不同处理间差异达 ０􀆰 ０５ 水平显著。
图 ２　 不同栽插苗数下供试水稻单株有效穗数

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

期产生了较多的无效分蘖，并没有贡献于最后的

产量。
２．３　 栽插苗数对水稻叶片叶面积的影响

抽穗后有较大的光合面积是获得水稻高产的保

证［２９］。 由图 ３ 可知，４ 个供试水稻品种花后不同时

期的叶面积都随生育期的后延表现出逐渐下降的趋

势，但各个品种在不同栽插苗数处理下的表现又有

所差异，其中不同栽插苗数对南粳 ４５ 和南粳 ９４１４０
单穴叶面积影响不大，花后各个时期叶面积没有显

著差异。 但是对于南粳 ４９，增加栽插苗数，则显著

增加了其叶面积，淮稻 ５ 号在开花后 ２８ ｄ 以后，则
每穴 ５ 株密度的叶面积随叶片的衰老而显著下降，
可推测，南粳 ４９ 通过增加叶面积来维持高密度栽插

苗数对群体构成的影响，保持强源（绿叶面积）从而

缓解有效穗数的降低，而淮稻 ５ 号则可能以牺牲叶

面积来维持有效穗率的稳定，可见不同品种对栽插

密度的适应机制并不相同。
２．４ 　 不同栽插苗数对水稻叶基角和光强分布的

影响

　 　 已有研究结果表明：倒 １ 叶、倒 ２ 叶和倒 ３ 叶等

功能叶是水稻产量的主要贡献者［３０］。 叶基角的大

小和动态直接影响作物对冠层光的截获。 由表 ２ 可

以看出，栽插密度对倒 ３ 叶片的叶基角影响较大，随
着栽插密度的增加，叶基角变小，而对其他叶位的影

响不大。 ４ 个品种中，南粳 ４９ 的倒 １ 叶、倒 ２ 叶和

倒 ３ 叶的叶基角均较大，是一个相对披散的株型。
水稻冠层的光能截获率与光合生产潜力密切相

关，群体结构良好的水稻光能截获率相对高。 由表

３ 可知，从光能截获的特点看，南粳 ４５ 和南粳 ４９ 的

Ａ：南粳 ４５；Ｂ：南粳 ４９；Ｃ：南粳 ９４１４０；Ｄ：淮稻 ５ 号。
：２ 株 ／ 穴； ：３ 株 ／ 穴； ：４ 株 ／ 穴； ：５ 株 ／ 穴。 不同小写字母表示

同一时期不同处理间差异达 ０􀆰 ０５ 水平显著。
图 ３　 不同栽插苗数下供试水稻花后不同时期单穴叶面积

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｈｉｌｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

冠层相对光强类似，而南粳 ９４１４０ 和淮稻 ５ 号的冠

层相对光强类似。 而不同叶层对栽插密度的表现也

不同。 对于倒 ２ 叶，随着栽插密度的增加，截获光能

的比例增加，而倒 ３ 叶截获光能的比例则下降，值得

注意的是南粳 ４５ 和南粳 ４９ 虽然倒 ３ 叶的叶基角不

同，但是叶片的相对截光能力却类似。 可见，不同高

产品种可通过调节叶基角，提高高密度栽培条件下

叶片的受光特性，使其具有较宽泛的栽插密度区间。
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表 ２　 不同栽插苗数对水稻叶基角的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｂａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

水稻品种
栽插密度
（株 ／ 穴）

叶基角（°）

倒 １ 叶 倒 ２ 叶 倒 ３ 叶

南粳 ４５ ２ ４．４ ± ０．５ａ １１．０ ± ０．７ａ １１．４ ± ２．２ａｂ

３ ５．３ ± ０．８ａ １０．５ ± ０．８ａ １２．５ ± ０．５ａ

４ ４．７ ± １．２ａ １１．２ ± ０．４ａ １２．７ ± １．８ａ

５ ５．６ ± ０．９ａ １１．４ ± ０．５ａ １０􀆰 ０ ± １．２ｂ

南粳 ４９ ２ ９．３ ± ２．１ａ １４．２ ± １．０ａｂ １３．３ ± １．５ａｂ

３ ８．５ ± ２．２ａｂ １５．３ ± １．９ａ １４．５ ± １．７ａ

４ ７．５ ± １．０ａｂ １１．８ ± ０．４ｃ １２．８ ± １．７ａｂ

５ ６．２ ± ０．４ｂ １３．０ ± １．０ｂｃ １２．６ ± １．５ｂ

南粳 ９４１４０ ２ ４．７ ± ０．５ａ ９．１ ± ０．４ｂ ９．７ ± ０．５ｂ

３ ５．７ ± ０．５ａ １０．７ ± １．２ａ １２．０ ± １．８ａ

４ ５．８ ± ０．４ａ １０．４ ± １．３ａ １１．８ ± １．８ａ

５ ４．２ ± ０．４ａ ９．６ ± ０．５ａｂ １０．８ ± １．３ａｂ

淮稻 ５ 号 ２ ５．０ ± ０．８ａｂ １０􀆰 ０ ± ０．８ａ １３．３ ± ０．５ａ

３ ６．２ ± ０．４ａ １０．７ ± ０．５ａ １１．３ ± ０．５ｂ

４ ４．９ ± ０．７ａｂ １１．０ ± ０．５ａ １０．４ ± ０．８ｂ

５ ４．１ ± ０．７ｂ １０．６ ± １．９ａ ８．１ ± ０．７ｃ
同一列中不同小写字母表示同一品种在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。

２．５　 栽插苗数对水稻功能叶片光合能力的影响

水稻的产量最终来自于光合产物的积累和分

配，尤其是抽穗后的光合作用［３１］。 在良好株型的基

础上，进一步提高单叶的光合速率，则可进一步提高

光合产物的累积。 由图 ４ 可以看出不同栽插苗数、
不同生育期供试水稻功能叶片的净光合速率存在差

异，在分蘖期 ４ 个供试水稻品种都表现出在 ２ 株 ／穴
时有最大净光合速率；在孕穗期，南粳 ４９、南粳

９４１４０ 和淮稻 ５ 号在较低栽插苗数下均有较大净光

合速率，但是南粳 ４５ 却相反；在灌浆期，南粳 ９４１４０
和淮稻 ５ 号表现为在较高栽插苗数下有较大净光合

速率。 但南粳 ４５ 不同时期不同栽插密度对其功能

叶片的净光合速率影响不显著；而其他 ３ 个材料则

表现随生育期的成熟，以及对有效穗数的最后确定，
群体减少了无效分蘖，孕穗期特别是灌浆期的功能

叶片随栽插苗数的增加而净光合速率显著增加，但
是南粳 ４９ 在灌浆期时，其每穴 ５ 株时功能叶片的净

光合速率与其他穴数处理的持平，没有表现增加。
ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）反映了 ＰＳⅡ反应

表 ３　 不同栽插苗数对水稻花后 １４ ｄ 群体冠层相对光强的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ

水稻品种
栽插密度
（株 ／ 穴）

上层
相对光强

（％）

中层
相对光强

（％）

下层
相对光强

（％）

南粳 ４５ ２ １００􀆰 ００ ４３．５６ ± ２．９３ｂｃ １６．４９ ± ０．４７ａｂ

３ １００􀆰 ００ ４０􀆰 ０１ ± ３．９２ｃ １３．６４ ± １．１３ｂ

４ １００􀆰 ００ ５１．８２ ± ０．９５ａ １５．０８ ± ４．４１ｂ

５ １００􀆰 ００ ４９．１７ ± ３．０４ａｂ ２０􀆰 ０９ ± ２．５８ａ

南粳 ４９ ２ １００􀆰 ００ ３７．３６ ± ５．５３ｂ １４．３４ ± ３．０８ｂ

３ １００􀆰 ００ ３９．５１ ± ７．１０ｂ １３．９３ ± ３．４７ｂ

４ １００􀆰 ００ ５１．２２ ± ３．８４ａ １７．０５ ± ４．６０ａｂ

５ １００􀆰 ００ ４７．９７ ± ５．１４ａ ２０．４１ ± １．０７ａ

南粳 ９４１４０ ２ １００􀆰 ００ ４１．３６ ± ２．０３ａ １４．７９ ± ０．４９ａ

３ １００􀆰 ００ ４２．５１ ± ３．１９ａ １３．５０ ± １．６１ａｂ

４ １００􀆰 ００ ４１．７０ ± ２．２１ａ １１．９１ ± １．３３ａｂ

５ １００􀆰 ００ ３７．１１ ± １．５９ａ ９．４５ ± ２．７５ｂ

淮稻 ５ 号 ２ １００􀆰 ００ ３９．６２ ± ２．４２ａ １２．８５ ± １．８９ａｂ

３ １００􀆰 ００ ３７．９６ ± ２．８１ａ １３．１５ ± ０．３９ａ

４ １００􀆰 ００ ４１．９１ ± ２．３１ａ １３．０７ ± ２．５６ａ

５ １００􀆰 ００ ４１．４５ ± １．２３ａ ８．８３ ± ２．５６ｂ
同一列中不同小写字母表示同一品种在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。

中心内原初光能转化效率［３２］，是植物遭受逆境胁迫

的重要生理指标。 由图 ５ 可知，４ 个供试水稻品种

在灌浆期都表现出在较低栽插苗数下有较大的 Ｆｖ ／
Ｆｍ。 其中南粳 ４５ 在 ２ 株 ／穴、３ 株 ／穴时的 Ｆｖ ／ Ｆｍ显

著要高于 ４ 株 ／穴和 ５ 株 ／穴；南粳 ４９ 在 ３ 株 ／穴的

Ｆｖ ／ Ｆｍ显著要高于 ５ 株 ／穴，２ 株 ／穴、３ 株 ／穴和 ４
株 ／穴间 Ｆｖ ／ Ｆｍ没有显著差异；南粳 ９４１４０ 不同栽插

苗数间叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ没有显著差异；淮稻 ５ 号 ３ 株 ／
穴的 Ｆｖ ／ Ｆｍ最高，显著要大于 ５ 株 ／穴，其他密度没

有显著差异，可见淮稻 ５ 号虽然功能叶片的净光合

速率在每穴 ５ 株时最大，但是其相应的 Ｆｖ ／ Ｆｍ则较

低，表明其对逆境的适应能力有限，结合其叶面积在

生育后期也衰减明显，因此，其最终的产量在每穴 ５
株并没有表现优势，而是显著下降，提示水稻品种对

逆境的适应能力，也是关系到水稻稳产的重要方面。
２．６　 栽插苗数对水稻干物质累积的影响

干物质生产和积累是水稻获得高产的物质基

础，尤其是抽穗后的干物质是籽粒灌浆所需要的主

要营养物质，水稻产量形成的过程，实质上是光合干

１２柯希欢等：栽插苗数对 ４ 个高产粳稻品种冠层、生理指标和产量的影响



：２ 株 ／ 穴； ：３ 株 ／ 穴； ：４ 株 ／ 穴； ：５ 株 ／ 穴。 不同小写字母表示

同一品种不同处理间差异达 ０􀆰 ０５ 水平显著。
图 ４　 不同生育期不同栽插苗数下水稻净光合速率

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

：２ 株 ／ 穴； ：３ 株 ／ 穴； ：４ 株 ／ 穴； ：５ 株 ／ 穴。 不同小写字母表示

同一品种不同处理间差异达 ０􀆰 ０５ 水平显著。
图 ５　 不同栽插苗数对水稻灌浆期叶片最大光化学效率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉ⁃
ｅｔｉｅｓ ｗｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

物质生产与分配的过程［３３］。 由图 ６ 可知，４ 个供试

水稻单蘖的干物质在花后不同天数均表现单峰，在
生育后期达到最大，不同栽插苗数对单蘖干物质的

影响因品种而异，南粳 ４５ 和南粳 ９４１４０ 随栽插密度

的增加则变化不显著（图 ６Ａ 和 ６Ｃ），南粳 ４９ 则表

现随栽插密度增加，干物质下降，处理间差异显著

（图 ６Ｂ），而淮稻 ５ 号每穴 ２ 株、每穴 ３ 株、每穴 ４ 株

差异不显著，而每穴 ５ 株则比其他栽插密度显著下

降（图 ６Ｄ），可见干物质的累积特点与其群体和单

叶的光合能力表现是一致的。

：２ 株 ／ 穴； ：３ 株 ／ 穴； ：４ 株 ／ 穴； ：５ 株 ／ 穴。 不同小写字母表示

同一品种不同处理间差异达 ０􀆰 ０５ 水平显著。
图 ６　 供试水稻花后不同时期单个分蘖干物质的累积

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｉｌｌｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
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进一步分析栽插密度对花后不同天数水稻品种

相对生长速率的影响（表 ４），从表 ４ 可以看出，花后

１４ ｄ 是水稻生长速率最大的时期。 随着栽插密度

的增加，生长速率呈下降趋势，其中该时期生长最快

的品种是南粳 ４９；但随着叶片的成熟，生长速率显

著下降，其中花后 ２１ ｄ，淮稻 ５ 号的生长速率最大；
而在花后 ２８ ｄ 后，南粳 ４９ 和南粳 ９４１４０ 还保持一

定的生长速率，南粳 ４５ 的生长速率则基本保持不

变，但是淮稻 ５ 号在每穴 ５ 株时，已经出现显著的负

增长，生长衰减明显；在开花后 ３５ ｄ 只有南粳 ９４１４０
仍然保持一定的生长速率，其他 ３ 个品种均呈现负

增长，其中南粳 ４９ 衰减最快，可见，生长速率的特点

与群体和生理的特征表现类似。

表 ４　 水稻花后不同时期相对生长速率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

品种
栽稻密度
（株 ／ 穴）

相对生长速率 （ｇ ／ ｄ）

花后 ７ ｄ 花后 １４ ｄ 花后 ２１ ｄ 花后 ２８ ｄ 花后 ３５ ｄ

南粳 ４５ ２ ０􀆰 ０１１ ９ ± ０􀆰 ０００ ５ｅ ０􀆰 ０５３ ８ ± ０􀆰 ００２ ０ｄ ０􀆰 ０２２ ９ ± ０􀆰 ００１ ０ｄ ０􀆰 ０１０ ０ ± ０􀆰 ０００ ４ｆ －０􀆰 ０４１ ０ ± ０􀆰 ００１ １

３ ０􀆰 ０２１ ９ ± ０􀆰 ０００ ９ｄ ０􀆰 ０５８ ６ ± ０􀆰 ００２ ９ｄ ０􀆰 ０１７ ６ ± ０􀆰 ０００ ８ｄ ０􀆰 ００９ ５ ± ０􀆰 ０００ ４ｆ －０􀆰 ０１４ ８ ± ０􀆰 ０００ ７

４ ０􀆰 ０９０ ５ ± ０􀆰 ００４ ５ａ ０􀆰 ０１１ ０ ± ０􀆰 ０００ ５ｇ ０􀆰 ０１０ ０ ± ０􀆰 ００４ ０ｅ ０􀆰 ００７ １ ± ０􀆰 ０００ ２ｇ －０􀆰 ００１ ４ ± ０􀆰 ０００ １

５ ０􀆰 ０１０ ５ ± ０􀆰 ０００ ５ｅ ０􀆰 ０２４ ３ ± ０􀆰 ００１ １ｆ ０􀆰 ０２２ ９ ± ０􀆰 ００１ ０ｄ ０􀆰 ０４７ ６ ± ０􀆰 ００２ １ｃ －０􀆰 ０１０ ０ ± ０􀆰 ０００ １

南粳 ４９ ２ ０􀆰 ０４９ ０ ± ０􀆰 ００２ ４ｃ ０．１５１ ４ ± ０􀆰 ００７ ５ａ ０􀆰 ０１１ ９ ± ０􀆰 ０００ ５ｅ ０􀆰 ０２６ ７ ± ０􀆰 ００１ ３ｄ －０􀆰 ０８１ ９ ± ０􀆰 ０００ ７

３ ０􀆰 ０５５ ２ ± ０􀆰 ００２ ５ｂ ０．１１５ ２ ± ０􀆰 ００５ ０ｂ ０􀆰 ００８ １ ± ０􀆰 ０００ ４ｆ ０􀆰 ０５０ ９ ± ０􀆰 ００２ ５ｂ －０􀆰 ０６１ ９ ± ０􀆰 ００１ １

４ ０􀆰 ０３４ ３ ± ０􀆰 ００１ ７ｃ ０􀆰 ０９７ １ ± ０􀆰 ００４ ８ｂ ０􀆰 ０１７ １ ± ０􀆰 ０００ ８ｅ ０􀆰 ０３０ ５ ± ０􀆰 ００１ ５ｄ －０􀆰 ０３５ ２ ± ０􀆰 ００１ １

５ ０􀆰 ０１３ ３ ± ０􀆰 ０００ ６ｅ ０􀆰 ０９１ ９ ± ０􀆰 ００４ ４ｂ ０􀆰 ００４ ３ ± ０􀆰 ０００ ２ｇ ０􀆰 ０５５ ７ ± ０􀆰 ００２ １ｂ －０􀆰 ０３１ ９ ± ０􀆰 ０００ ８

南粳 ９４１４０ ２ ０􀆰 ０４３ ３ ± ０􀆰 ００２ ０ｃ ０􀆰 ０８３ ３ ± ０􀆰 ００４ １ｃ ０􀆰 ０１１ ９ ± ０􀆰 ０００ ５ｅ ０􀆰 ０５１ ９ ± ０􀆰 ００２ ０ｂ ０􀆰 ０２０ ０ ± ０􀆰 ０００ ４

３ ０􀆰 ００１ ４ ± ０􀆰 ０００ １ｅ ０􀆰 ０８７ １ ± ０􀆰 ００４ １ｃ ０􀆰 ０３２ ４ ± ０􀆰 ００１ ５ｃ ０􀆰 ０２８ １ ± ０􀆰 ００１ １ｄ ０􀆰 ０２５ ２ ± ０􀆰 ０００ １

４ ０􀆰 ００１ ４ ± ０􀆰 ０００ １ｅ ０􀆰 ０９６ ７ ± ０􀆰 ００４ ８ｂ ０􀆰 ０１４ ３ ± ０􀆰 ０００ ７ｅ ０􀆰 ０２８ １ ± ０􀆰 ００１ １ｄ ０􀆰 ０３０ ５ ± ０􀆰 ００１ ５

５ ０􀆰 ０２０ ０ ± ０􀆰 ００９ ０ｄ ０．１０１ ４ ± ０􀆰 ００４ ０ｂ ０􀆰 ０１２ ４ ± ０􀆰 ０００ ６ｅ ０􀆰 ０３４ ３ ± ０􀆰 ００１ ６ｃ ０􀆰 ０３０ ０ ± ０􀆰 ００１ ０

淮稻 ５ 号 ２ ０􀆰 ０２７ ６ ± ０􀆰 ００１ ３ｄ ０􀆰 ０８９ １ ± ０􀆰 ００４ １ｃ ０􀆰 ０４９ ０ ± ０􀆰 ００２ ０ｂ ０􀆰 ００９ ５ ± ０􀆰 ０００ ４ａ －０􀆰 ０２８ ６ ± ０􀆰 ００１ １

３ ０􀆰 ０４１ ０ ± ０􀆰 ００２ ０ｃ ０．１０９ ０ ± ０􀆰 ０００ ５ｂ ０􀆰 ０４７ ６ ± ０􀆰 ００２ ３ｂ ０􀆰 ００４ ３ ± ０􀆰 ０００ ２ｈ －０􀆰 ０３３ ３ ± ０􀆰 ０００ ６

４ ０􀆰 ０５８ １ ± ０􀆰 ００２ ９ｂ ０􀆰 ０１９ ０ ± ０􀆰 ０００ ９ｂ ０􀆰 ０４９ １ ± ０􀆰 ００２ １ｂ ０􀆰 ０３４ ３ ± ０􀆰 ００１ １ｄ －０􀆰 ０１１ ４ ± ０􀆰 ０００ ３

５ ０􀆰 ０４１ ９ ± ０􀆰 ００２ ０ｃ ０􀆰 ０４０ ５ ± ０􀆰 ００２ ０ｅ ０􀆰 ０５４ ８ ± ０􀆰 ００２ ６ａ －０􀆰 ０６２ ９ ± ０􀆰 ００２ ５ －０􀆰 ０１５ ７ ± ０􀆰 ００３ ０
同一列中不同小写字母表示同一品种在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著。

２．７　 水稻形态、生理指标和产量指标的相关性分析

由表 ５ 可知供试水稻在不同栽插苗数处理下，
每穗粒数与倒 ３ 叶叶基角、花后 ３５ ｄ 穗干质量、花
后 ３５ ｄ 总干质量呈显著正相关，说明增加栽插密度

对倒 ３ 叶叶姿（叶基角）影响最显著，其中南粳 ４９
可通过加大该叶位的叶基角，使其冠层拦截更多的

光能，并提高群体光能利用效率和单叶的光合能力，
产生更多干物质累积，有利于保持产量稳定。

３　 讨 论

水稻冠层结构及产量形成受到品种和栽培措施

等多种因素的综合影响［３４］，而栽插密度是最基本的

栽培措施之一。 因此，通过合理密植，塑造合理的群

体结构，提高群体光能利用率，对提高作物产量具有

重要意义。 水稻群体和个体的发展既互相对立，又
互相统一，要获得水稻高产优质，必须协调好两者的

矛盾，使个体与群体的优势达到最大统一［３５］。 袁万

臣等认为适宜的移栽密度能有效利用光能，充分利

用地力，保证个体的正常发育和群体的协调发展，使
单位面积上穗数、粒数和粒质量得到统一，从而获得

高产［３６］。 而群体密度过大，栽培措施不当，会造成

个体和群体矛盾激化［１０］。 本研究比较了 ４ 个高产

粳稻品种不同时期形态、生理特性以及产量水平，结
果表明：４ 个品种对栽插密度均有较好的适应性，其

３２柯希欢等：栽插苗数对 ４ 个高产粳稻品种冠层、生理指标和产量的影响



表 ５　 供试水稻不同形态生理和产量指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

指标 有效穗数 每穗粒数 千粒质量 结实率
倒 ３ 叶
叶基角

下层
相对光强

最大光
化学效率

花后 ３５ ｄ
穗干质量

花后 ３５ ｄ
总干质量

产量 ０．０６４ ０．３３７ －０．２７１ －０．０６２ ０．４１５ －０．２０７ ０．４０３ ０．１９３ ０．４２３

有效穗数 －０．２５１ －０．２０８ ０．４５９ －０．０８８ －０．２３２ －０．２７０ －０．４７９ －０．４７２

每穗粒数 －０．０２９ －０．０９１ ０．６６５∗∗ ０．２９６ ０．２９９ ０．８１３∗∗ ０．５６９∗

千粒质量 ０．２３６ －０．１４５ －０．０９３ －０．４７４ －０．０７４ －０．０３１

结实率 －０．１０５ －０．１５８ －０．１５４ －０．３１５ －０．６４１∗∗

倒 ３ 叶叶基角 ０．２５２ ０．３５３ ０．７４６∗∗ ０．５５８∗

下层相对光强 －０．１７１ ０．５３６∗ ０．３９４

最大光化学效率 ０．２８６ ０．３０６

花后 ３５ ｄ 穗干质量 ０．７５６∗∗

∗表示显著相关；∗∗表示极显著相关。

中较低栽插苗数，有利于叶片获得更多的光能，提高

单叶的光合能力，缓解开花后期叶片的衰老，增强干

物质的累积，提高产量，说明较低栽插苗数可以优化

水稻个体的质量而获得高产。 影响水稻分蘖数的有

自然条件、 植物营养、 植物激素以及遗传等因

素［２８，３７］。 水稻群体中无效分蘖死亡后其部分养分

可以转移给有效分蘖，但其数量很有限，而且对有效

分蘖形成竞争，成为影响个体正常发育、阻碍和限制

后期群体光合作用的一个重要因素。 因此，国际水

稻所认为理想株型的一个重要的特征就是无效分蘖

少［３８］。 本试验结果表明，在 ４ 个供试水稻品种中，
南粳 ４９ 的高峰苗最多，分蘖能力最强，但无效分蘖

也最多，最后成熟期的有效穗数并不多，因此增加栽

插苗数对其产量影响不显著。 是否南粳 ４９ 可以通

过提高氮素施用量，弥补栽插苗数增加造成的营养

限制，提高有效穗数，增强结实率，从而发挥其高产

潜力，值得进一步研究。
壮秆大穗对于提高水稻的群体质量有十分重要

的作用，单茎茎鞘重则群体质量高［３９］。 但从本研究

看不同品种表现不同，比如淮稻 ５ 号相对生长速率

不高，但是由于有效穗数多，因此，产量与其他 ３ 个

品种没有显著差异，只是在每穴 ５ 株的栽插密度下，
相对生长速率显著下降，产量才明显下降；而南粳

４９ 和南粳 ９４１４０ 在开花后均有较大的总干质量，而
南粳 ４５ 则在开花期的总干质量不高，但始终保持较

稳定的生物量，除了淮稻 ５ 号的每穴 ５ 株的处理之

外，其他不同品种以及不同栽插苗数下，产量水平差

异并不显著。
实现水稻高产必须在充分发挥群体质量的基础

上，进一步发挥各产量构成因素的内在潜力，在外界

环境因素和适宜的栽培措施协同作用下，使各个产

量构成因素达到协调平衡的最佳效果。 水稻产量最

高并不是某一产量构成因子达到最高，而是各构成

因子平衡协调的结果，在足够有效穗数的基础上力

争增加每穗粒数，同时也要顾及结实率和千粒质

量［４０⁃４２］。 本试验中南粳 ４５ 和南粳 ９４１４０ 随着栽插

密度的增加，虽然降低了每穗粒数，但是由于增加了

结实率和千粒质量，不同处理的产量并没有差异；南
粳 ４９ 则表现不同，随着栽插密度的增加，千粒质量

和结实率均没有变化，但每穴有效穗数增加，虽然其

每穗粒数显著降低，但是总的产量在每穴 ２～ ４ 株也

没有差异；而淮稻 ５ 号在每穴 ２～４ 株时每穗粒数保

持稳定，而千粒质量和结实率则增加，处理间产量没

有显著差异，但是每穴 ５ 株处理时，与其他栽插密度

处理相比，其结实率显著降低，产量显著降低。 可见

虽然南粳 ４９ 通过提高叶面积，而淮稻 ５ 号通过提高

有效穗数来适应栽插密度的提高，但是随着栽插密

度的提高，后期叶片易衰老，并没有增加产量；而从

节本增效的角度分析，适当的稀插有利于 ４ 个供试

水稻品种产量潜力的发挥。 本研究中 ４ 个供试水稻

品种都表现为在较低栽插苗数下能够获得较大的每

穗粒数，但是南粳 ４５、南粳 ９４１４０ 和淮稻 ５ 号的千

粒质量和结实率却在较低栽插苗数下表现较低，这
与前人研究的结果不一致［４３⁃４５］，推测可能是由于较
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低栽插苗数下每穗粒数较多，而分配到籽粒的营养

不够所致。 简而言之，本研究所用的 ４ 个供试水稻

品种产量构成因子对不同栽插苗数处理的响应有所

差别，说明品种间有共性也有个性，这就需要最优化

各自栽培条件，做到因种栽培，从而使各水稻品种发

挥其产量潜力。
籽粒所积累的有机物有 ２ ／ ３ ～ ３ ／ ４ 来自于抽穗

后叶片的光合作用，水稻灌浆期的光合产物对产量

的贡献率达到 ６０％以上，高产水稻开花后所积累的

有机物占到产量的 ９０％［３１］。 从本研究中植物响应

逆境的生理指标 Ｆｖ ／ Ｆｍ看，随着每穴栽插密度的提

高，水稻生育后期功能叶片光合能力维持以及不早

衰很重要。 在稀播的基础上，优化高产群体质量，保
证植株充分伸展，最大限度地接收光能，增强单叶尤

其是功能叶片的光合能力，使其在抽穗期具有较大

的相对生长速率，均是获得更多干物质以及产量的

重要生理基础。 从节约用种和减少用工的角度，本
研究涉及的 ４ 个高产品种的生产中，选择稀插更有

利。 尤其对于南粳 ４９ 和淮稻 ５ 号，选择每穴 ２ 株的

栽插苗数，可在前期获得足够的高产群体，齐穗期通

过单叶光合能力的提高，确保稳定的分蘖成穗率和

较多的干物质积累，达到较稳定的高效叶面积，并维

持后期的绿叶面积，不早衰，从而高效地协调各产量

构成因子，更有利于其超高产量潜力的发挥。
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ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１５：６８１．

［７］ 　 潘圣刚，黄胜奇，江　 洋，等．秧龄和栽插密度对水稻生物学特

性的影响［Ｊ］ ．华北农学报，２０１１，２６（３）：１３４⁃１３８．
［８］ 　 郑克武，邹江石，吕川根．氮肥和栽插密度穗杂交稻“两优培

九”产量及氮素吸收利用的影响［ Ｊ］ ．作物学报，２００６，３２（６）：
８８５⁃８９３．

［９］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＬＩ Ｎ，ＭＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｐａｎｉｃｌｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ：ａ ｎｅｗ ｐｌａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎ⁃
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４，１６８：１３５⁃１４７．

［１０］ 戴正元，李爱宏，肖　 宁，等．超级杂交稻扬两优 ６ 号不同栽插

密度下的群体生长特性 ［ Ｊ］ ．江苏农业学报，２０１０，２６ （ １）：
２２⁃２７．

［１１］ 徐春梅，王丹英，邵国胜，等．施氮量和栽插密度对超高产水稻

中早 ２２ 产量和品质的影响［ Ｊ］ ．中国水稻科学，２００８，２２（５）：
５０７⁃５１２．

［１２］ ＦＡＧＥＲＩＡ Ｎ Ｋ．Ｙｉｅｌｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ．２００７，３０：６，８４３⁃８７９．

［１３］ ＮＡＫＡＮＯ Ｈ， ＭＯＲＩＴＡ Ｓ， ＫＩＴＡＧＡＷＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ［Ｊ］ ．Ｃｒｏｐ Ｓｃｉ，２０１２，５２：３４５⁃３５０．

［１４］ ＦＵＫＵＳＨＩＭＡ Ａ，ＳＨＩＲＡＴＳＵＣＨＩ Ｈ，ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓ，ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ
ｖａｒｉｅｔｙ ｂｅｋｏａｏｂａ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｏｈｏｋｕ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊａｐａｎ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄ Ｓｃｉ，２０１１，１４（１）：５６⁃６３．

［１５］ 仲维功，陈志德，杨　 杰，等．粳稻新品种南粳 ４５ 的选育及栽培

技术［Ｊ］ ．江苏农业科学，２００９（５）：１２３⁃１２５．
［１６］ 仲维功，杨　 杰，王　 军，等．水稻新品种南粳 ４９ 的选育与应用

［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１２，４０（１１）：１０３⁃１０４．
［１７］ 仲维功，杨　 杰，王　 军，等．水稻新品种南粳 ５１ 的选育与栽培

要点［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１４，４２（１１）：９１⁃９２．
［１８］ 严桂江．“淮稻 ５ 号”品种特征特性及高产栽培技术研究［Ｊ］ ．上

海农业科技，２０１３（２）：２６⁃２８．
［１９］ 金　 磊，李　 霞，仲维功．光强与施氮量对水稻南粳 ４５ 光合特

性和产量构成的影响［Ｊ］ ．西北农业学报，２０１１，２０（７）：８８⁃９３．
［２０］ 金　 磊，李　 霞，魏晓东，等．不同氮效率粳稻生育后期产量形

成的生理基础［Ｊ］ ．华北农学报，２０１３，２８（５）：１７５⁃１８６．
［２１］ ＬＩ Ｘ，ＣＡＯ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）ｔｏ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，９（９）：１３２５⁃１３３７．

［２２］ 陈宗祥，陈　 刚，胡　 俊，等．Ｒｌ 卷叶基因在杂交水稻中的遗传

表达及效应研究［Ｊ］ ．作物学报，２００２，２８（６）：８４７⁃８５１．
［２３］ 陆秀明，黄　 庆，孙雪晨，等．图像处理技术估测水稻叶面积指

数的研究［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１１，２７（３）：６５⁃６８．
［２４］ 柯希欢，李　 霞，仲维功，等．栽插苗数对超级稻南粳 ４９ 冠层和

产量的影响［Ｊ］ ．福建农业学报，２０１４，２９（８）：７２５⁃７３２．
［２５］ 金　 磊，李　 霞，朱　 镇，等．不同施氮量下南粳 ４４ 光合生理特

性及其与产量的关系 ［ Ｊ］ ． 福建农业学报， ２０１１， ２６ （ ２）：
１９３⁃１９９．

［２６］ 李　 霞，任承钢．内源 Ｈ２Ｏ２对高表达转玉米 Ｃ４ ｐｅｐｃ 水稻光合

特性及叶绿素荧光特性的影响［ Ｊ］ ．植物生理学报，２０１２，４８
（６）：５４９⁃５５６．

［２７］ 凌启鸿，张洪程，蔡建中，等．水稻高产群体质量及其优化控制

５２柯希欢等：栽插苗数对 ４ 个高产粳稻品种冠层、生理指标和产量的影响



探讨［Ｊ］ ．中国农业科学，１９９３，２６（６）：１⁃１１．
［２８］ 刘　 杨，王强盛，丁艳锋，等．水稻分蘖发生机理的研究进展

［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１１，２７（３）：１⁃５．
［２９］ 黄卫群，何　 沛，魏芳勤，等．杂交水稻品种功能叶对穗重的影

响研究［Ｊ］ ．中国稻米，２０１０，１６（３）：１９⁃２０．
［３０］ 龚金龙，张洪程，李　 杰，等．水稻超高产栽培模式及系统理论

的研究进展［Ｊ］ ．中国水稻科学，２０１０，２４（４）：４１７⁃４２４．
［３１］ 夏　 冰，阳树英，刘清波．生态因子对水稻叶片光合生理功能的

影响综述［Ｊ］ ．作物研究，２００８（２）：１４０⁃１４２．
［３２］ 李　 霞，刘友良，焦德茂．不同高产水稻品种叶片的荧光参数的

日变化和光适应特性的关系 ［ Ｊ］ ．作物学报，２００２，２８ （ ２）：
１４５⁃１５３．

［３３］ 陈立云．两系法杂交水稻的理论与技术［Ｍ］．上海：上海科学技

术出版社，２００１，２９７⁃３００．
［３４］ 许凤英，张秀娟，王晓玲，等． 液体硅钾肥对水稻冠层结构、光

合特性及产量的影响［Ｊ］ ． 江苏农业学报，２０１４，３０（１）： ６７⁃７２．
［３５］ 张洪程，王夫玉．中国水稻群体研究进展［ Ｊ］ ．中国水稻科学，

２００１，１５（１）：５１⁃５６．
［３６］ 袁万臣，商文楠，刘　 岩，等．不同穴内密度对水稻生长发育及

产量的影响［Ｊ］ ．黑龙江农业科学，２００９（４）：２１⁃２３．
［３７］ 魏广彬，徐　 蕊，孙和平，等． 水稻分蘖与主茎同伸叶片大小的

定量关系及其对氮素的响应［Ｊ］ ． 江苏农业学报，２０１４，３０（５）：
９５０⁃９５８．

［３８］ ＰＥＮＧ Ｓ Ｂ，ＫＨＵＳＨ Ｇ Ｓ，ＶＩＲＫ Ｐ， ｅｔ ａｌ．， Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｄｅｏｔｙｐｅ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ．Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００８，１０８：３２⁃３８．

［３９］ 陈德威，秦华东，徐世宏，等．稻田耕作方式和施氮水平对抛栽

水稻群体质量及产量的影响［ Ｊ］ ．杂交水稻，２００６，２１ （ Ｓ１）：
７０⁃７３．

［４０］ 周江明，赵　 琳，董越勇，等．氮肥和栽插密度对水稻产量及氮

肥利用率的影响 ［ Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０１０，１６ （ ２）：
２７４⁃２８１．

［４１］ 陈益明．超级稻的产量结构与超高产配套技术［Ｊ］ ．江西农业学

报，２００８，２０（２）：２０⁃２２．
［４２］ 周有炎，龚金龙，沙安勤，等． 江苏里下河地区武运粳 ２４ 号机

插高产形成特征及配套栽培技术［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０１４，４２
（８）： ６６⁃６９．

［４３］ 金传旭，钟芹辅，黄大英，等．栽插密度与穴栽苗数对水稻产量

及其构成因素的影响［Ｊ］ ．贵州农业科学，２０１２，４０（４）：８５⁃８７．
［４４］ 钱银飞，张洪程，吴文革，等．移栽密度组合对机插水稻淮稻 ５

号生长发育及其产量形成的影响 ［ Ｊ］ ．江西农业大学学报，
２００９，３１（１）：４１⁃４８．

［４５］ 石守设，尹海庆，扶　 定，等．施氮量和栽插密度对郑稻 １８ 产量

及其构成因素的影响 ［ Ｊ］ ． 中国农学通报， ２０１０， ２６ （ １０）：
１１５⁃１２１．
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