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摇 摇 摘要:摇 采用大田小区试验,以粳稻品种南粳 5055 为供试材料,设置水直播、旱直播、手栽秧、机插秧等 4 个处

理,研究不同播栽方式对水稻叶片光合特性的影响及其与产量形成的关系。 结果表明:(1)水稻抽穗期和抽穗后

20 d 叶片叶绿素含量均以手栽秧和机插秧较高,旱直播最低。 其中,抽穗期旱直播水稻叶片叶绿素含量显著小于

其他播栽方式水稻。 (2)水稻抽穗期叶片光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度、蒸腾速率以手栽秧和机插秧较高,旱
直播较低;抽穗后 20 d 不同播栽方式间叶片光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率差异相对较小。 (3)水
稻产量以手栽秧最高,旱直播最低,但手栽秧和机插秧差异不显著。 直播稻特别是旱直播稻虽然穗数较多,但每穗

粒数、结实率和千粒质量均最低,因此其产量最低。 而手栽秧稻虽然穗数较少,但每穗粒数、结实率和千粒质量均

最高,因此其产量最高。 (4)水稻产量与抽穗后光合能力呈正相关关系,手栽秧和机插秧水稻抽穗后较高的光合能

力是获得高产的主要原因。
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摇 摇 Abstract:摇 A field experiment was conducted to study the effects of planting pattern on leaf photosynthetic character鄄
istics of rice, and the relationship between photosynthetic characteristics and yield formation of rice. The japonica rice cul鄄
tivar of nanjing 5055 was field鄄grown in field plot scale. Four planting pattern such as water direct鄄seeding, dry direct鄄see鄄
ding, manual transplanting and mechanical transplanting were designed. The results showed that the chlorophyll content in
the leaves of rice grown by manual transplanting and mechanical transplanting were higher at the heading stage and 20 d af鄄
ter heading, and that of dry direct seeding were the lowest. The chlorophyll content in the leaves of rice of dry direct see鄄
ding was significantly lower than those of other planting patterns. The photosynthetic rate, stoma conduction, intercellular

CO2 concentration, transpiration rate of rice leaves were
lower for dry direct seeding, but higher for manual
transplanting and mechanical transplanting at heading
stage. There were no significant differences of photosyn鄄
thetic physiological indices of rice leaves in different plant鄄
ing patterns at 20 d after heading. The yield of dry direct
seeding rice was the lowest, that of manual transplanting
rice was the highest, but there were no significant differ鄄
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ences between manual transplanting and mechanical transplanting. In terms of the yield components of rice, in spite of the
more effective panicle number, but the grain number per panicle, seed setting rate and 1 000 grain weight were all lowest
for direct seeding, especially in dry direct seeding, so its yield was the lowest. And regardless of the less effective panicle
number, the grain number per panicle, seed setting rate and 1 000 grain weight were all the highest for manual transplan鄄
ting, so its yield was the highest. The photosynthetic physiological indices of rice at heading stage were positively correlated
with the yield of rice. The higher photosynthetic physiological index of manual transplanting and mechanical transplanting at
heading stage resulted in the higher rice yield.
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摇 摇 水稻的播栽方式主要有育秧移栽和直播栽培两

种,日本和韩国等经济发达国家主要采用机插秧和机

直播[1鄄2],印度和菲律宾等经济欠发达国家的水稻种

植主要采用人工移栽[3鄄4]。 中国水稻常年种植面积在

3. 0伊107 hm2左右[5],传统种植方式以育苗人工移栽

为主。 近年来,随着农村劳动力的转移和农业机械化

生产的发展,直播稻和机插秧的面积迅速增加。 由于

水稻直播能省工省力,中国南方稻区部分省市直播稻

的种植面积接近该地区水稻总面积的 1 / 3[6]。 机插

秧水稻种植具有劳动强度低,移栽效率高,秧苗素质

好,高产稳产等特点,目前,江苏省的机插秧面积已经

达到1. 0伊106 hm2左右[7]。 关于不同播栽方式下水稻

的生长发育特性、产量形成特点、养分吸收利用效率、
病虫草害防治技术[8鄄17]等,前人进行了大量研究。 到

目前为止,关于不同播栽方式对水稻叶片光合特性的

影响及其与产量形成的关系研究较少。 为此,本研究

设置水直播、旱直播、手栽秧、机插秧等 4 个处理,研
究不同播栽方式下水稻叶片的光合特性,以及水稻叶

片光合特性指标与产量形成的关系,以期为水稻种植

选择合理播栽方式提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点

试验于 2014 年 5—11 月在江苏省南京市溧水县

白马镇江苏省农业科学院植物科学基地(31毅36忆N,
119毅11忆E)进行。 试验地位于溧水县东南部,属北亚热

带向中亚热带的过渡区,年平均气温15郾 5 益,年平均日

照2 145. 8 h,年平均降雨量1 036. 9 mm,年无霜期 237
d。 试验田土壤属黄棕壤,其基本理化性状为:pH
(土 颐 水 = 1 颐 5) 6. 21依0郾 53,有机质 (16郾 62依3郾 15)
g / kg,全氮 (0郾 87依 0郾 01) g / kg,全磷 (0郾 24依 0郾 01)
g / kg,速效氮 (35郾 16依1郾 58) mg / kg,速效磷 (11郾 84依
2郾 23) mg / kg,速效钾 (89郾 23依3郾 84) mg / kg。

1. 2摇 试验设计

试验设水直播、旱直播、手栽、机插 4 种播栽方

式。 供试水稻品种为南粳 5055,不同播栽方式水稻的

播种量和栽插密度均参照本地区大面积生产上采用

的播种量和栽播密度。 水直播 6 月 14 日播种,旱直

播 6 月 13 日播种,播种量均为 60 kg / hm2;手栽秧 5
月 14 日育秧,6 月14 日移栽,行距为30郾 0 cm,株距为

13郾 3 cm,每穴 2 苗;机插秧 5 月 28 日育秧,6 月 14 日

移栽,行距为 30郾 0 cm,株距为 11郾 7 cm,每穴 2 ~3 苗。
共 4 个处理,试验重复 3 次,随机区组试验设计,各小

区间由水泥埂隔开,小区面积 30 m2。 氮(N)、磷
(P2O5)、钾(K2O)肥施用量分别为 270 kg / hm2、135
kg / hm2、135 kg / hm2。 手栽秧氮肥运筹:基肥 颐 分蘖

肥 颐 穗肥为 3 颐 3 颐 4,分蘖肥于移栽后 7 d 一次性施

入;机插秧氮肥运筹:基肥 颐 分蘖肥 颐 穗肥为 2 颐 4 颐
4,分蘖肥于移栽后 7 d 和 15 d 分 2 次施入;直播稻氮

肥运筹:基肥 颐 分蘖肥 颐 穗肥为 2 颐 4 颐 4,分蘖肥于 3
叶 1 心期和第1 次追肥之后7 d 分2 次施入。 磷肥全

部作为基肥施用;钾肥分基肥和穗肥施用,施用量各

占 50%。 直播稻在播后 15 d 田间保持湿润,其余时

间灌溉方式同移栽稻,除生育中期达到穗数苗时进行

分次排水搁田外,其余时期保持浅水层,至收割前 10
d 停止灌水。 适时进行病虫草害防治。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 叶片 SPAD 值(叶片叶绿素含量)测定摇 每

株选取主茎并挂牌,于水稻抽穗期和抽穗后 20 d 利

用叶绿素计 SPAD鄄502 测定剑叶上、中、下 3 个部位

的叶绿素含量值。 测定多次,剔除测到叶脉或病斑

部位导致偏离正常值的数据,尽量选择上、中、下 3
个部位测量值相近的 3 个数值,取其平均数作为该

叶片 SPAD 值。
1. 3. 2摇 光合生理指标测定摇 于水稻抽穗期和抽穗

后 20 d 选取代表性植株,用 LI鄄6400 型便携式光合

作用测定仪(美国 LI鄄COR 公司生产),晴天上午 9
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点至 12 点间测定剑叶中部的光合速率、气孔导度、
胞间 CO2 浓度、蒸腾速率。 叶室 CO2 浓度为 380
滋mol / mol,使用红蓝光源,光量子通量密度(PFD)
为 1 400 滋mol / (m2·s),温度为 28 ~ 30 益。 每处

理重复测定 5 点。
1. 3. 3摇 水稻产量摇 在水稻成熟期,每小区调查 100
穴植株的穗数,根据调查的平均穗数取代表性植株

5 穴,测定每穗颖花数,用水漂法区分饱粒(沉入水

底者)和空瘪粒,计算结实率、千粒质量和理论产

量,并实测各小区产量。
1. 4摇 数据处理方法

采用 SPSS 13. 0 软件进行统计分析,用 Excel 软件

作图。 各处理间的比较采用最小显著差数(LSD)法。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同播栽方式对水稻叶片叶绿素含量的影响

不同播栽方式对水稻叶片叶绿素含量有明显影

响(图 1)。 抽穗期水稻叶片叶绿素含量旱直播最小,
手栽秧最大,旱直播分别比水直播、手栽秧和机插秧

低 4郾 6%、6郾 8%和 4郾 8%,旱直播水稻叶片叶绿素含

量显著小于其他播栽方式。 抽穗后 20 d 不同播栽方

式水稻叶片叶绿素含量旱直播相对较小,不同处理间

差异不显著。 说明不同播栽方式水稻抽穗后叶片叶

绿素含量旱直播最低,手栽秧和机插秧较高。

图 1摇 不同播栽方式对水稻叶片叶绿素含量的影响

Fig. 1摇 Effects of different rice planting patterns on the chloro鄄
phyll content of rice leaves

2. 2摇 不同播栽方式对水稻叶片光合特性的影响

抽穗期水稻叶片光合速率旱直播最小,手栽秧

最大,旱直播分别比水直播、手栽秧和机插秧低

10郾 7% ,15郾 2%和 13郾 8% ,水直播、手栽秧和机插秧

水稻叶片的光合速率显著大于旱直播;抽穗后 20 d

水稻叶片光合速率旱直播最小,机插秧最大,不同处

理间差异未达到显著水平(图 2)。 说明不同播栽方

式水稻抽穗后叶片光合速率手栽秧和机插秧较大,
旱直播则相对较小。

抽穗期水稻叶片气孔导度手栽秧和机插秧差异

不大,但均显著大于水直播和旱直播,手栽秧和机插

秧平均比直播稻高 57郾 9% ;抽穗后 20 d 水稻叶片气

孔导度旱直播最小,手栽秧最大,不同处理间差异未

达到显著水平(图 2)。 说明不同播栽方式水稻叶片

气孔导度手栽秧和机插秧较大。
摇 摇 抽穗期水稻叶片胞间 CO2浓度手栽秧和机插秧显

著高于水直播和旱直播,水直播和旱直播水稻叶片胞

间 CO2浓度基本相当,手栽秧和机插秧平均比直播稻

高 11郾 0%;穗后 20 d 水稻叶片胞间 CO2浓度手栽秧、机
插秧和旱直播差异不大,但均显著高于水直播(图 2)。

抽穗期水稻叶片蒸腾速率机插秧最大,手栽秧

其次,两者均显著大于水直播和旱直播,手栽秧和机

插秧分别比直播稻高 25郾 8% 和 33郾 0% ;穗后 20 d
水稻叶片蒸腾速率旱直播最小,水直播最大,但不同

处理间差异未达到显著水平(图 2)。
2. 3摇 不同播栽方式对水稻产量及其构成因素的影响

摇 摇 由表 1 可见,手栽秧水稻产量最高,分别比水直

播、旱直播和机插秧增加 13郾 5% 、17郾 9% 和 4郾 8% 。
手栽秧和机插秧之间水稻产量差异不显著,旱直播

水稻产量显著小于其他处理。 说明旱直播不利于获

得水稻高产。
从产量构成因素看,单位面积穗数水直播和旱

直播基本一致,平均比手栽秧和机插秧分别提高了

21郾 0%和 8郾 9% ,手栽秧水稻单位面积穗数显著下

降;每穗粒数水直播和旱直播也基本一致,平均比手

栽秧和机插秧分别下降了 23郾 4%和 13郾 4% ,直播稻

显著小于手栽秧和机插秧,机插秧显著小于手栽秧;
结实率手栽秧最大,旱直播最小,手栽秧比旱直播提

高了 2郾 9% ,不同播栽方式之间差异均未达到显著

水平;千粒质量手栽秧最大,机插秧其次,水直播和

旱直播较为接近,手栽秧水稻千粒质量较直播稻平

均增加了 4郾 9% ,不同播栽方式之间差异均未达到

显著水平。 不同播栽方式水稻的产量构成因素中,
直播稻有效穗数较多,但是其穗型相对较小,且籽粒

的充实度相对较差,因此产量较低;而手栽秧虽然有

效穗数较少,但是其每穗粒数、结实率和千粒质量均

最高,因此其产量最高。
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图 2摇 不同播栽方式对水稻叶片光合特性的影响

Fig. 2摇 Effects of different rice planting patterns on the photosynthetic characteristics of rice leaves

表 1摇 不同播栽方式下水稻产量及其构成因素

Table 1摇 Grain yield and yield components of rice under different rice planting patterns

播栽方式 水稻产量(g / m2) 1 m2穗数 穗粒数 结实率(% ) 千粒质量(g)

摇 水直播 950. 2依35. 5bc 398. 4依13. 3a 102. 5依4. 6c 89. 9依1. 1a 25. 9依0. 7a

摇 旱直播 914. 3依59. 0c 396. 5依21. 0a 101. 2依5. 6c 88. 9依0. 4a 25. 6依0. 3a

摇 手栽 1 078. 0依86. 0a 328. 3依17. 7b 132. 9依9. 8a 91. 5依0. 5a 27. 0依0. 8a

摇 机插 1 029. 1依68. 8ab 364. 9依20. 8a 117. 6依6. 2b 90. 8依2. 6a 26. 4依1. 1a
同列不同小写字母表示处理间差异显著(P< 0. 05, LSD 法)。

2. 4摇 水稻光合生理指标与产量的相关关系

相关分析结果(表 2)表明,水稻抽穗期叶片光

合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度、蒸腾速率与产量

均呈正相关关系,其中气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸
腾速度与产量的相关性都达到极显著水平;水稻抽

穗后 20 d 叶片光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度、
蒸腾速率与产量均呈正相关关系,但相关性均未达

到显著水平。 说明水稻抽穗期的光合生理指标对水

稻产量有重要影响,手栽秧和机插秧水稻抽穗期叶

片光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度、蒸腾速率均

较大幅度高于旱直播和水直播水稻(图 2)是其产量

显著提高的重要原因。

3摇 讨 论

水稻叶片 SPAD 值与其叶绿素含量成正比,而

表 2摇 水稻光合生理指标与产量的相关性

Table 2摇 The correlation coefficients of photosynthetic physiological
indices and yield of rice

光合指标
相关系数

抽穗期 抽穗后 20 d

光合速率 0. 543 0. 318

气孔导度 0. 774** 0. 407

胞间 CO2浓度 0. 804** 0. 111

蒸腾速率 0. 717** 0. 611
** 表示相关性达极显著水平(P<0. 01)。

叶片叶绿素含量又与含氮量关系密切,通常 SPAD
值可被用来衡量叶片氮素含量的高低[18]。 而水稻

叶片含氮量与水稻品种[19]、氮肥施用[20]、光照[21]等

因素密切相关,氮肥吸收能力强的水稻品种、较高氮

肥施用量、较好的光照条件等都有利于提高水稻叶
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片的氮素含量,从而提高水稻叶片的 SPAD 值。 本

研究旱直播和水直播水稻抽穗后叶片 SPAD 值较

低,手栽秧和机插秧水稻抽穗后叶片 SPAD 值较高,
可能是由于直播稻生育后期有效穗数较多,群体较

大,田间透光性较差,影响了水稻叶片的氮素含量。
水稻叶片作为光合作用的主要器官,直接影响

作物的光能利用率和干物质生产能力,进而影响水

稻产量。 尤其是水稻抽穗后功能叶片光合作用的强

弱,对其产量形成起着决定性作用[22]。 凌启鸿[23]

认为水稻产量主要取决于抽穗期到成熟期的光合生

产能力。 翟虎渠等[24]进一步研究发现,超高产水稻

品种抽穗后光合作用产物对籽粒产量的贡献率达到

80%以上。 作为叶片光合作用强弱的重要指标,叶
片光合速率除了受水分、温度、光照度和气体等生境

因子的影响外,还受栽培措施的影响[25]。 裴鹏刚

等[26]的研究结果表明,增加氮肥施用量能显著增加

水稻生育后期的光合速率,提高水稻产量。 赵黎明

等[27]发现在轻度干湿交替的灌溉方式下,水稻生育

后期光合物质生产能力强,最终籽粒产量较高。 本

研究结果表明,抽穗期水稻叶片光合速率以直播稻,
尤其是旱直播较低,手栽秧和机插秧较高;抽穗后

20 d 水稻叶片光合速率也是旱直播最低,但不同播

栽方式处理间差异较小。 这主要是因为,在手栽秧

和机插秧中不易发生的小分蘖在直播稻中发生较

多,导致无效分蘖较多,影响了水稻生育中后期的群

体质量,导致水稻叶片衰老加快,光合能力下降[28]。
此外,作为生理过程,光合作用与气孔导度、胞间

CO2浓度、蒸腾作用也是相互影响的。 本研究不同

播栽方式下水稻抽穗期叶片气孔导度、胞间 CO2浓

度、蒸腾速率的变化与光合速率的变化基本保持一

致。 说明水稻叶片光合生理指标之间存在相互协同

的关系[29]。
有关不同播栽方式对水稻产量的影响,罗锡文

等[30]的研究结果表明,机插秧水稻由于其有效穗数

和每穗实粒数较多,因此产量最高,人工栽插水稻产

量其次,人工直播水稻产量最低。 程建平等[31] 研究

发现,与人工撒播和人工手插方式相比,机械直播显

著提高了有效穗数,因此产量最高。 霍中洋等[32] 的

研究结果表明,不同品种水稻产量均是手栽秧最高,
机插秧其次,直播稻最低。 本研究结果表明,不同播

栽方式水稻产量由高到低依次为手栽秧、机插秧、水
直播和旱直播,旱直播水稻产量显著小于其他播栽

方式。 手栽秧水稻每穗粒数、结实率和千粒质量均

最高,因此其产量较高。 本研究结果与前人的不尽

一致,这主要与所采用的水稻品种、用种量、栽插规

格以及大田管理方式不同有关。 但总体来看,机插

秧水稻产量较高,且其稳产性较好,并具有减小劳动

强度,提高劳动生产率和种地的经济效益[9] 等特

点,可在大面积生产上进行推广应用。
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