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摇 摇 摘要:摇 为了揭示不同播栽方式对水稻根系生长动态的影响,以及水稻根系生长与产量形成之间的关系。 以武

运粳 24 号为供试材料,设置直播稻玉(2013 年 6 月 1 日播种)、直播稻域(2013 年 6 月 17 日播种)、手栽秧、机插秧 4 个

处理,对水稻根系性状及其与产量的关系进行研究。 结果显示:机插秧的水稻产量最高,手栽秧其次,直播稻最低。
不定根数、不定根总长度、根体积和根干质量水稻生育前期直播稻较大,生育中、后期手栽秧和机插秧的较大。 水稻

生育中、后期手栽秧和机插秧的水稻单茎根数和单茎总根长均显著高于直播稻。 抽穗期和穗后 20 d 的水稻不定根

数、不定根总长度、根体积、根干质量、单茎根数和单茎总根长与产量均呈正相关关系,说明生育中、后期水稻根量增

加有利于水稻高产,手栽秧和机插秧更符合高产水稻根系生长特点。
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摇 摇 Abstract:摇 To investigate the effect of different planting modes on rice root growth dynamics, and the correlation be鄄
tween root growth and yield formation of rice, a japonica rice cultivar Wuyunjing 24 was studied under four planting modes,
which were two direct seedings at June 1 and June 17 in 2013, respectively, and manual transplanting and mechanical
transplanting in Taihu lake area. The grain yield followed the order of mechanical transplanting> manual transplanting> di鄄
rect seeding. Among four planting modes, direct seeding increased total root number, total root length, total root volume
and total root weight at early stage which under manual transplanting and mechanical transplanting were higher at middle
and late stages. Manual transplanting and mechanical transplanting significantly boosted root number per stem and root
length per stem at middle and late stages. There were positive correlations between grain yield and total root number, total
root length, total root volume,total root weight,root number per stem and root length per stem at heading stage and 20 d af鄄

ter heading. It indicated that the increment of total root
quantity at middle and late stages were propitious to
achieve higher grain yield. Therefore, manual transplan鄄
ting and mechanical transplanting were favorable rice high
yield.
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摇 摇 根系是水稻植株的重要组成部分,是吸收水分

和养分的主要器官,又是合成多种激素、有机酸和某

些氨基酸等生理活性物质的重要场所,其形态特征

与生理活性及地上部生长发育、养分吸收、产量和品

质形成有着密切关系[1鄄6]。 研究不同播栽方式对水

稻根系性状的影响及其与产量的关系,有助于生产

上通过栽培措施调控水稻根系生长发育,获得水稻

高产。 有关学者对水稻根系形态建成[7],根系形态

与根系生理活性[8鄄9]、养分吸收[10]、地上部生长及产

量[11]的关系,根系生长调控[12],根系对环境的响

应[13鄄14]等方面已经做了大量研究。 水稻是中国主

要的粮食作物之一,江苏省水稻播种面积常年在

2. 0伊106 hm2 以上[15],随着农业产业结构的调整以

及农村劳动力的大量转移,水稻播栽方式也发生了

相应的变化,目前江苏水稻种植主要有手栽、机插、
直播 3 种播栽方式。 关于不同播栽方式对水稻生长

发育、光合生产、产量形成等[16鄄18] 的影响已有许多

研究。 由于根系生长在地下,较地上部的观测研究

相对困难,目前为止,关于不同播栽方式对水稻根系

生长动态影响的研究较少。 为此,本试验设置直播

稻、手栽秧、机插秧 3 种播栽方式,就不同播栽方式

对水稻根系生长发育特性及其与水稻产量的关系进

行研究,以期为太湖流域水稻高产栽培根系生长调

控提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点

本试验于 2013 年 5 ~ 11 月在江苏省苏州市望

亭镇项路村农业示范园实验田 (31毅27忆N,120毅25忆E)
中进行,该地属于北亚热带季风气候,年降水量1 100
mm 左右,年平均温度约 15郾 7 益,年日照时间大于

2 000 h,年无霜期大于 230 d,种植制度为水稻、冬小

麦轮作。 土壤类型为黄泥土,土壤基本理化性质为:
全氮 1郾 70 g / kg,速效氮 45郾 8 mg / kg,总磷 0郾 41 g / kg,
速效磷 16郾 6 mg / kg,速效钾 161郾 4 mg / kg,容重 1郾 25
g / cm3,有机质 23郾 60 g / kg,pH 6郾 8。
1. 2摇 供试材料

试验设直播、手栽、机插 3 种播栽方式。 联合收

割机收获上季小麦时将秸秆切碎,然后用中拖耕翻

秸秆还田。 直播稻分 2013 年 6 月 1 日(直播稻玉)
和 2013 年 6 月 17 日(直播稻域)2 个播种时期,播
种量均为 60 kg / hm2;手栽秧于 2013 年 6 月 17 日移

栽,密度为 1 m2 25 穴,行距为 25 cm,株距为 16 cm,
每穴 3 苗;机插秧于 2013 年 6 月 17 日插秧,密度为

1 m2 24 穴,行距为 30 cm,株距为 14 cm,每穴3 ~ 4
苗(不同播栽方式水稻的播种量和栽插密度均参照

本地区生产上的常用规格),共 4 个处理,重复 3 次,
随机区组设计,各小区间作埂隔开,小区面积 200
m2。 供试水稻品种为:武运粳 24 号。 氮 (N)、磷
(P2O5 )、钾 ( K2O) 施用量分别为 270 kg / hm2、60
kg / hm2、90 kg / hm2,其中氮肥运筹按照手栽秧基

肥 颐 分蘖肥 颐 穗肥为4 颐 2 颐 4,分蘖肥于移栽后 7 d
一次性施用,穗肥于倒四叶期和倒二叶期分 2 次施

用;机插秧基肥 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 次施用,穗肥于倒四叶期

和倒三叶期分 2 次施用;直播稻基肥 颐 分蘖肥 颐 穗

肥为2 颐 4 颐 4,分蘖肥于 3 叶 1 心期施用,穗肥在叶

龄余数3. 5 ~ 3郾 0 和1. 5 ~ 1郾 0 时分 2 次施用;磷肥全

部作为基肥施用,钾肥分别于耕翻前、拔节期等量施

用。 除生育中期达到穗数苗时,进行分次排水搁田,
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,水稻正常生长发育。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 根系形态性状摇 分别于分蘖中期、拔节期、
抽穗期、穗后 20 d 每小区调查 100 穴有效茎蘖(穗)
数,取其中有代表性的植株 5 穴(株),每穴以植株

为中心,取长 25郾 0 cm、宽 16郾 7 cm、深 20郾 0 cm 的土

块,用清水冲洗后,将水稻植株以单茎为单位分开,
记数每穴不定根数;根数记数完毕,再将水稻根系剪

切开,整齐摆放,以首尾相连接的方法测量每穴不定

根总长度;用容积法测定剪切好的每穴根系体积。
1. 3. 2摇 根干质量和根冠比摇 将水稻根系及地上部

分开,置于恒温箱内,105 益杀青 30 min、80 益烘至

恒质量(一般为 72 h),称量根系干质量和地上部干

质量,计算根冠比。
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,计算结实率和千粒质量,计算理论

产量,并实测各小区产量。
1. 4摇 统计分析方法

采用 SPSS 13. 0 软件进行统计分析,作图采用

Excel 作图软件。 各处理的比较采用最小显著差数

(LSD)法。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 不同播栽方式对水稻产量的影响

不同播栽方式对水稻产量及其构成因素的影响

如表 1 所示,由表 1 可知,机插秧水稻理论产量和实

收产量均最高,机插秧实收产量分别比手栽秧、直播

稻玉和直播稻域增加 5郾 4% 、6郾 4%和 16郾 1% 。 手栽

秧与直播稻玉的产量差异不显著,但均要显著大于

直播稻域,不同播栽方式水稻实收产量与理论产量

的变化趋势基本一致。 说明适当早播有利于提高直

播稻的产量。
从产量构成因素看,直播稻的有效穗数较多,穗

型相对较小;而手栽秧和机插秧有效穗数较少,穗型

相对较大。 直播稻玉和直播稻域平均有效穗数分别

比手栽秧和机插秧提高了 19郾 5% 和 12郾 5% ,同时,
直播稻玉的有效穗数比直播稻域提高了 10郾 2% (P<
0郾 05);直播稻玉和直播稻域平均每穗粒数比手栽

秧和机插秧下降了 18郾 3% 和 15郾 5% (P<0郾 05);直
播稻玉和直播稻域平均结实率比手栽秧和机插秧分

别下降了 2郾 7%和 4郾 4% ,机插秧显著大于手栽秧,
且两者均显著大于直播稻;直播稻玉和直播稻域千

粒质量比手栽秧和机插秧分别下降了 0郾 4% 和

0郾 9% ,机插秧显著大于手栽秧和直播稻。 直播稻玉
的产量与手栽秧和机插秧相比下降幅度不大,主要

是因为直播稻玉提早播种,促进分蘖早发,最终显著

增加了其有效穗数。

表 1摇 不同播栽方式对水稻产量及其构成因素的影响

Table 1摇 Effect of different planting modes on yield and yield components of rice

处理 1 m2有效穗数
(穗)

每穗粒数
(粒)

结实率
(% )

千粒质量
(g)

理论产量
(g / m2)

实收产量
(g / m2)

直播稻玉 340. 0a 119. 9c 91. 1d 25. 50b 946. 5b 931. 8b

直播稻域 308. 4b 120. 4c 91. 9c 25. 46b 869. 3c 854. 1c

手栽秧 271. 4d 147. 1a 94. 1b 25. 59ab 960. 3b 940. 4b

机插秧 288. 1c 142. 2b 95. 7a 25. 70a 1008. 2a 991. 3a
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 2摇 不同播栽方式对水稻不定根数的影响

不同播栽方式对水稻单位面积不定根数的影响

如表 2 所示,由表 2 可知,直播稻玉和直播稻域分蘖

中期、拔节期不定根数均显著大于手栽秧和机插秧;
到抽穗期、穗后 20 d 4 种处理的水稻不定根数间差

异不明显。
水稻播栽至穗后 20 d 可分为播栽至有效分蘖

临界叶龄期[19]、有效分蘖临界叶龄期至拔节期、拔
节期至抽穗期和抽穗至穗后 20 d 等 4 个生育阶段。
直播稻播栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖临界

叶龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后 20 d
1 m2 不定根的平均发生数分别为1. 45伊 104 条、
0. 27伊104 条、0. 54伊104 条、0. 29伊104 条;手栽秧播

栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖临界叶龄期至

拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后 20 d 1 m2 不

定根的发生数分别为1. 13伊 104 条、0. 36伊 104 条、
1. 00伊104 条、0. 10伊104 条;机插秧播栽至有效分蘖

临界叶龄期、有效分蘖临界叶龄期至拔节期、拔节期

至抽穗期、抽穗至穗后 20 d 1 m2 不定根的发生数分

别为0. 78伊104 条、0. 25伊104 条、1. 23伊104 条、0. 47伊

104 条,说明在水稻生育前期,直播稻的根系发生

快,而到生育中、后期手栽秧和机插秧的根系发生明

显加快,到穗后 20 d 时,不同播栽方式下水稻 1 m2

不定根数间差异不显著。

表 2摇 不同播栽方式对水稻不定根数的影响

Table 2摇 Effect of different planting modes on total root number of

rice

处理摇 摇
1 m2 不定根数(伊104条)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

直播稻玉 1. 63a 1. 91a 2. 23a 2. 67a

直播稻域 1. 28b 1. 54b 2. 30a 2. 43a

手栽秧 1. 13c 1. 47c 2. 47a 2. 57a

机插秧 0. 78d 1. 03d 2. 26a 2. 73a
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 3摇 不同播栽方式对水稻不定根总长度的影响

不同播栽方式对水稻单位面积不定根总长度的

影响如表 3 所示,由表 3 可知,分蘖中期直播稻玉不

定根总长度显著大于直播稻域、手栽秧和机插秧;拔
节期、抽穗期、穗后 20 d 直播稻玉不定根总长度均
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明显高于其他处理。
直播稻玉和直播稻域播栽至有效分蘖临界叶龄期、

有效分蘖临界叶龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽
穗至穗后 20 d 不定根总长度的平均生长量分别为

1. 12伊 103 m/ m2、 0. 10伊 103 m/ m2、 1. 02伊 103 m/ m2、
0. 27伊103m/ m2;手栽秧播栽至有效分蘖临界叶龄期、
有效分蘖临界叶龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽
穗至穗后 20 d 不定根总长度分别为0. 97伊103m/ m2、
0. 42伊103 m/ m2、0. 82伊103 m/ m2、0. 16伊103 m/ m2;
机插秧播栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖临界叶

龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后 20 d 不

定根总长度的生长量分别为0. 66伊103m/ m2、0. 23伊103

m/ m2、1. 28伊103m/ m2、0. 38伊103m/ m2,说明在水稻生

育前期,直播稻和手栽秧的不定根总长度增加较快,
而到生育中后期机插秧的不定根总长度增加较快,到
穗后 20 d 时,不同播栽方式下水稻不定根总长度间

差异不显著。

表 3摇 不同播栽方式对水稻不定根总长度的影响

Table 3摇 Effect of different planting modes on total root length of
rice

处理摇 摇
不定根总长度(伊103 m / m2)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

直播稻玉 1. 29a 1. 44a 2. 40a 2. 65a

直播稻域 0. 94b 0. 98b 2. 06b 2. 35b

手栽秧 0. 97b 1. 39a 2. 21ab 2. 36b

机插秧 0. 66c 0. 89c 2. 17ab 2. 55ab
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 4摇 不同播栽方式对水稻根体积的影响

不同播栽方式对水稻根体积的影响如表 4 所

示,由表 4 可知,分蘖中期、拔节期直播稻根体积显

著大于手栽秧和机插秧;到抽穗期、穗后 20 d 手栽

秧和机插秧根体积明显大于直播稻,其中,抽穗期不

同处理间的差异达显著水平。
直播稻播栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖临

界叶龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后 20
d 根体积的平均增加量分别为 0郾 35 L / m2、0郾 14
L / m2、0郾 48 L / m2、0郾 14 L / m2;手栽秧播栽至有效分蘖

临界叶龄期、有效分蘖临界叶龄期至拔节期、拔节期

至抽穗期、抽穗至穗后 20 d 根体积的增加量分别为

0郾 27 L / m2、0郾 14 L / m2、0郾 75 L / m2、0郾 02 L / m2;机插秧

播栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖临界叶龄期至

拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后 20 d 根体积的

增加量分别为 0郾 22 L / m2、0郾 16 L / m2、0郾 75 L / m2、
0郾 05 L / m2;说明直播稻根体积在水稻生育前期增加

较快,手栽秧和机插秧根体积在水稻拔节长穗期迅速

增加,抽穗后手栽秧和机插秧根体积增加缓慢。

表 4摇 不同播栽方式对水稻根体积的影响

Table 4摇 Effect of different planting modes on total root volume of

rice

处理摇 摇
根体积 (L / m2)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

直播稻玉 0. 39a 0. 54a 1. 05b 1. 14a

直播稻域 0. 32b 0. 45b 0. 90c 1. 08a

手栽秧 0. 27c 0. 41bc 1. 16a 1. 17a

机插秧 0. 22d 0. 38c 1. 13ab 1. 18a
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 5摇 不同播栽方式对水稻根干质量及根冠比的影响

摇 摇 不同播栽方式对水稻根干质量的影响如表 5 所

示,由表 5 可知,分蘖中期直播稻根干质量显著大于手

栽秧和机插秧;拔节期手栽秧根干质量显著增加;抽穗

期不同播栽方式下水稻根干质量间差异均不明显。
直播稻播栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖

临界叶龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后

20 d 根干质量的平均增长量分别为 28郾 6 g / m2、26郾 5
g / m2、43郾 7 g / m2、-8郾 0 g / m2;手栽秧播栽至有效分

蘖临界叶龄期、有效分蘖临界叶龄期至拔节期、拔节

期至抽穗期、抽穗至穗后 20 d 根干质量的增长量分

别为 19郾 9 g / m2、54郾 5 g / m2、32郾 5 g / m2、0郾 5 g / m2;机
插秧播栽至有效分蘖临界叶龄期、有效分蘖临界叶

龄期至拔节期、拔节期至抽穗期、抽穗至穗后 20 d
根干质量的增长量分别为 16郾 3 g / m2、34郾 6 g / m2、
42郾 8 g / m2、9郾 4 g / m2;说明直播稻根干质量在水稻

生育前期增长较快,抽穗后逐渐停止生长,手栽秧和

机插秧根干质量在水稻拔节长穗后迅速增长。
摇 摇 根冠比是表征水稻植株地上与地下两部分生长

是否协调的重要指标。 总体来看,随着生育进程的

推进,不同播栽方式水稻根冠比不断减小(表 5)。
由表 5 还可以看出,不同播栽方式水稻根冠比,分蘖

中期和拔节期直播稻根冠比明显大于手栽秧和机插

秧;到抽穗期不同播栽方式下水稻的根冠比相对接

近,穗后 20 d 手栽秧和机插秧根冠比显著大于直播

稻。 说明直播稻根冠比在水稻生育前期较大,到水
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稻生育中后期,手栽秧和机插秧的根冠比逐渐大于

直播稻。
2. 6摇 不同播栽方式对水稻单茎根数和单茎总根长

的影响

摇 摇 不同播栽方式对水稻单茎根数的影响如表 6 所

示,由表 6 可知,水稻分蘖中期,手栽秧的单茎根数

最多,直播稻其次,机插秧最小,且处理间差异达显

著水平;拔节期和抽穗期手栽秧的单茎根数最多,显
著高于其他处理;穗后 20 d 手栽秧和机插秧的单茎

根数相当,且均显著大于直播稻。

表 5摇 不同播栽方式对水稻根干质量及根冠比的影响

Table 5摇 Effect of different planting modes on the ratio of total root weight to root shoot of rice

处理摇 摇
根干质量(g / m2)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

根冠比

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

直播稻玉 33. 1a 58. 4b 105. 6a 100. 2a 0. 256 1a 0. 166 6b 0. 097 9a 0. 063 9b

直播稻域 24. 0b 51. 8b 91. 9a 81. 3b 0. 228 4b 0. 186 2a 0. 098 5a 0. 059 1b

手栽秧 19. 9c 74. 3a 106. 9a 107. 4a 0. 167 4c 0. 124 0c 0. 101 4a 0. 072 7a

机插秧 16. 3d 51. 0b 93. 8a 103. 2a 0. 210 2b 0. 121 0c 0. 092 2a 0. 071 0a
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

表 6摇 不同播栽方式对水稻单茎根数的影响

Table 6 摇 Effect of different planting modes on root number per
stem of rice

摇 处理
单茎根数

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

直播稻玉 23. 70b 33. 66b 65. 50c 78. 50b

直播稻域 19. 38c 25. 40c 74. 04b 78. 69b

手栽秧 29. 23a 45. 71a 90. 04a 94. 88a

机插秧 19. 06c 29. 02bc 77. 33b 94. 76a
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

摇 摇 不同播栽方式对水稻单茎总根长的影响如

表 7 所示,由表 7 可知,水稻分蘖中期和拔节期,
手栽秧的单茎总根长显著大于其他处理;抽穗期

手栽秧单茎总根长最大,机插秧单茎总根长明显

大于直播稻;穗后 20 d 机插秧的单茎总根长继续

快速增加,最终与手栽秧相当,且两者均显著大

于直播稻。

表 7摇 不同播栽方式对水稻单茎总根长的影响

Table 7摇 Effect of different planting modes on root length per stem
of rice

处理摇 摇
单茎总根长 (m)

分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

直播稻玉 1. 88b 2. 54b 7. 05b 7. 81b

直播稻域 1. 43c 1. 62c 6. 65b 7. 63b

手栽秧 2. 52a 4. 32a 8. 07a 8. 72a

机插秧 1. 61c 2. 50b 7. 44ab 8. 86a
竖栏数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 7摇 水稻根系性状与产量的相关关系

结果(表 8)显示,水稻产量与分蘖中期和拔节

期不定根数、不定根总长度、根体积及分蘖中期根干

质量呈负相关关系;与抽穗期和穗后 20 d 不定根

数、不定根总长度、根体积、根干质量均呈正相关关

系,且相关性多达显著水平。 说明水稻生育前期,不
定根数、不定根长、体积、干质量大,可能来自于茎蘖

数过多,而过高的茎蘖数会造成水稻群体质量下降,
最终影响产量。 而水稻生育中、后期根量加大,有利

于提高水稻的产量。
水稻产量与不同生育时期单茎根数和单茎总

根长均呈正相关关系,其中抽穗期和穗后 20 d 相

关性多达显著或极显著水平。 说明在控制合理群

体的基础上,促进水稻单茎根系生长,特别是增加

水稻抽穗后的单茎根系量,有利于进一步提高水

稻的产量水平。

表 8摇 水稻根系性状与产量的相关系数

Table 8摇 Coefficients between root system traits and grain yield of
rice

根系性状 分蘖中期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

不定根数 -0. 517 -0. 490 0. 184 0. 607*

不定根总长度 -0. 316 -0. 014 0. 806** 0. 518

根体积 -0. 539 -0. 360 0. 890** 0. 648*

根干质量 -0. 385 0. 147 0. 700* 0. 873**

单茎根数 0. 191 0. 386 0. 303 0. 704*

单茎总根长 0. 348 0. 487 0. 641* 0. 784**

*与**分别表示相关性达 0. 05 和 0. 01 显著水平。
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3摇 讨 论

3. 1摇 不同播栽方式对水稻根系生长动态的影响

水稻根系生长受到品种的遗传背景和环境条件

的共同影响,同时,根系生长的数量与水稻养分吸

收、物质生产和产量建成关系密切[20]。 关于不同播

栽方式对水稻物质生产和产量形成的影响,刘红江

等[21]研究结果表明,在水稻生育前期,手栽秧生物

产量较大,机插秧相对较小;到水稻成熟期,机插秧

和手栽秧的生物产量明显大于较迟播种的直播稻。
最终,机插秧水稻产量最高,手栽秧产量其次,直播

稻产量最低;通过适当早播,能够提高直播稻的产

量,增加其经济效益。 关于不同播栽方式对水稻根

系生长的影响,本研究结果表明,水稻生育前期直播

稻不定根数、不定根总长度、根体积、根干质量均较

大,到生育中后期则是手栽秧和机插秧的较大。 原

因主要在于,直播稻播种量较大,其生育前期茎蘖数

多,群体较大,到生育中后期由于搁田后其无效分蘖

大量消亡,根系数量也大量减少,其根数也随之显著

减少。 任万军等[8]通过对常规手插秧、常规抛秧和

免耕留茬抛秧的比较研究,发现常规手栽秧处理植

株在水稻拔节至抽穗期发根力最强基本一致。
进一步将水稻播栽至穗后 20 d 分为有效分蘖

期、无效分蘖期、拔节长穗期和灌浆前期 4 个生育阶

段。 唐文帮等[22]研究发现,不同高产杂交组合水稻

品种的发根力均是在分蘖盛期或孕穗期最强,之后

呈递减趋势,特别是从抽穗期至灌浆期发根力下降

幅度最大。 董桂春等[23]在水培条件下的研究表明,
库容量较大的水稻品种,单位面积不定根数、不定根

总长、不定根干质量等在水稻抽穗期得到显著提高。
本研究结果表明,在生育前期,直播稻不定根数、不
定根总长度、根体积、根干质量增长较快;在水稻拔

节长穗期,手栽秧和机插秧的不定根数、不定根总长

度、根体积、根干质量增长较快。 其原因可能是由于

直播稻的播种量较大,生育前期群体较大,因此根系

生长迅速,但到生育后期,直播稻群体过大[21],容易

出现早衰,根系的增长幅度下降。 而机插秧和手栽

秧能保证株行距的一致性,便于田间管理,促进壮

苗,同时机插秧和手栽秧田间通风、采光性好,水稻

长势好,茎秆粗壮,与直播稻相比较,机插秧和手栽

秧生育中、后期的单位面积根系发生量明显增加。
本研究手栽秧和机插秧水稻的根系发育特征与前人

研究的高产水稻根系发育特征具有更多相似之处,
可能是手栽秧和机插秧水稻产量较高的原因之一。
3. 2摇 水稻根系形态特征与产量形成的关系

关于水稻根系特征与产量的关系,唐文帮等[22]

对杂交水稻的研究结果表明,抽穗期根系干质量、不
定根条数、不定根总长以及灌浆期和乳熟期的发根

力与单株产量呈显著或极显著正相关,并认为抽穗

期的不定根数和根系活力是水稻高产的主要影响因

素,可作为水稻高产栽培和水稻品种遗传改良的可

靠指标。 刘桃菊等[24] 通过建立数学回归模型的方

法,研究了水稻上位根系参数与产量形成的关系,结
果表明,齐穗期上位根的根干质量密度、根长密度与

水稻产量之间呈显著正相关。 本研究表明,水稻产

量与分蘖中期和拔节期 1 m2 不定根数、不定根总长

度、根体积及分蘖中期根干质量呈负相关关系;与抽

穗期和穗后 20 d 1 m2 不定根数、不定根总长度、根
体积、根干质量均呈正相关关系。 说明手栽秧和机

插秧增加水稻生育中后期的发根量,延缓根系衰老

消亡速度,保持水稻抽穗后较大的群体根系量和根

系活性,确保根系可以充分吸收养分和水分,以满足

地上部生长和籽粒灌浆充实的需要,对于提高水稻

产量水平具有非常重要的作用。 此外,不同播栽方

式下水稻根系活性与产量形成的关系研究结果表

明,机插秧提高了水稻生育中后期的根系活力[21],
最终提高了水稻籽粒产量。

关于如何通过促进根系生长,进而提高水稻产

量的相关技术措施,徐春梅等[25] 在水培条件下研究

表明,增氧处理能促进水稻苗期水稻根系生长,提高

根系活力;徐芬芬等[26] 研究结果表明,水稻抽穗以

后间歇灌溉,使土表 10 cm 以下根系生物量高于淹

灌处理,同时间歇灌溉处理水稻最大根长平均比淹

灌处理长 5 cm,说明间歇灌溉有利于促进水稻生育

中后期的根系生长;董桂春等[27] 研究结果表明,早
施促蘖肥和穗肥,能够促进水稻分蘖的发生,促进水

稻根系的发展,巩固分蘖成穗,提高水稻产量。 因此

在实际生产中,可以通过适当早施分蘖肥和穗肥,促
进水稻根系的早发快发;并注意适时搁田,在水稻生

育后期进行间隙灌溉,增加稻田土壤的含氧量,促进

水稻根系的生长和下扎,提高水稻根系生理活性,防
止水稻根系出现早衰,进而促进水稻生长,增加水稻

生育后期干物质积累量,最终提高水稻产量。
本研究结果表明,从单茎根数看,在水稻分蘖中

513刘红江等:不同播栽方式对水稻根系生长及产量形成的影响



期、拔节期和抽穗期手栽秧的最多;抽穗后手栽秧和

机插秧相当,且两者均显著大于直播稻。 从单茎总

根长看,在水稻分蘖中期、拔节期和抽穗期手栽秧的

最长;抽穗期和抽穗后机插秧的单茎总根长迅速增

加,最终与手栽秧相当,且两者均显著大于直播稻。
水稻产量与不同生育时期单茎根数和单茎总根长均

呈正相关关系。 周小冬等[28] 在水培条件下研究结

果表明,抽穗期水稻每条不定根根粗和根质量、单位

长度根干质量、每穗根干质量、每穗不定根长、每穗

根条数、每穗根系活力与单穗重均呈显著或极显著

正相关。 说明,合理控制群体的基本苗数和高峰苗

数,协调群体和个体生长的关系,改善水稻单茎根系

质量,增加单茎根数和单茎总根长,有利于进一步提

高水稻产量。
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