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摇 摇 摘要:摇 为探讨钵苗机插技术在淮北稻区的适应性, 本研究在淮北地区麦鄄稻两熟制条件下,以杂交粳稻

(2640、1640)和常规粳稻(连粳 7 号、徐稻 3 号)为材料,设置钵苗机插、毯苗机插和直播 3 种种植方式,通过随机区

组试验对水稻产量及其构成因素、秧苗素质、光合物质生产、生育期、温光利用等方面进行分析。 结果显示,杂交粳

稻和常规粳稻的产量均表现为钵苗机插>毯苗机插>直播,且三者间均达到极显著差异,而杂交粳稻在钵苗机插条

件下的增产优势更为明显。 成熟期光合物质生产表现为钵苗机插>毯苗机插>直播,且三者间达到了极显著差异。
相比较钵苗机插水稻,毯苗机插水稻和直播水稻各生育期延长,成熟期分别推迟 1 ~ 2 d 和 3 ~ 5 d;杂交粳稻和常规

粳稻的全生育期积温和光照时数均表现出钵苗机插>毯苗机插>直播。 表明钵苗机插稻向前扩张了生育期,增加了

对温光资源的利用,熟期相对较早,更利于高产,具有更好的适应性。
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摇 摇 Abstract:摇 To explore the adaptability of potted seedling machine transplanting in Huaibei area, a randomized block
experiment was conducted on japonica hybrid rice 2640 and 1640 and japonica conventional rice Xudao 3 and Lianjing 7 in
a wheat鄄rice cropping systems to analyse the yield, yield components, seedling quality, photosynthetic production, growth
period and utilization of temperature and illumination. Three kinds of cultivation modes, the potted seedling machine trans鄄
planting, blanket seedlings machine transplanting and direct seeding were applied. The yields of both rice materials were
showed as machine transplanting>blanket seedlings machine transplanting>direct seeding, and the differences were ex鄄
tremely significant. Machine transplanted potted hybrid rice seedling exhibited highlighet yield advantage. The rice per鄄
formed the highest photosynthetic production at maturity in the mode of potted seedling machine transplanting, followed by

blanket seedlings machine transplanting and direct
seeding. Compared with potted seedling machine
transplanting, the growth periods of blanket seedlings ma鄄
chine transplanting and direct seeding were longer, the
maturity being delayed by 1-2 d and 3-5 d, respectively.
The accumulated temperature and illumination hours of
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both rice were the highest in the mode of potted seedling machine transplanting, followed by blanket seedlings machine
transplanting and direct seeding. These results indicated that potted seedling machine transplanting may be more conducive
to high yield even super high yield by improving the utilization of temperature and illumination benefited from the extension
of growth period and early maturity.

Key words:摇 rice following wheat; potted seedling machine transplanting; yield; photosynthetic production

摇 摇 随着农村经济的发展和产业结构的调整,水稻

种植方式已由单一的传统手栽为主发展为手栽、抛
秧、机插、直播等多种方式并存的新局面。 特别是近

几年来,大量农村青壮年劳动人口进入城市,农村劳

动力大幅度减少,且严重老龄化、妇女化,使得能够

减少劳动力用量与减轻劳动强度的简化水稻种植成

为现代稻作普遍关注的焦点和社会发展的迫切需

求。 国内外学者就水稻不同种植方式进行了大量的

研究[1鄄12],主要集中在手栽、抛秧、毯苗机插和直播。
然而,手栽稻虽然产量高、稳定性好、抗逆防灾优势

明显, 但这种种植方式费时费工, 劳动生产率

低[13鄄14];毯苗机插稻虽然可以克服手栽稻的不足,
具有省工、高效等优点[15鄄16],但是其对秧龄控制严

格,易形成超龄弱秧,且植伤重,全生育期短[17];无
序抛秧也存在群体质量差,进而无法充分利用温

光[18鄄19];直播的风险性更大,生育期过度推迟、穗期

低温影响结实,稳产性差等[20鄄21],尤其是江苏淮北

地区麦稻两熟制全年热量十分紧张,麦茬直播稻产

量不高不稳定性较为突出,同时由于直播稻过度推

迟成熟,严重阻碍了后作小麦的适期播种,增加了小

麦优质高产的难度[22]。 因此,寻找更加适应中国发

展的新型机械化栽培方式与技术,成为中国稻麦等

大宗作物生产上必须解决的重大问题。 水稻钵苗机

插,通过采用水稻钵苗插秧机将钵育壮秧按照一定

的行距和株距均匀地、无植伤地移植于大田,是实现

钵育壮秧机械化精确定量栽植的重要途径之一。 经

日本及中国黑龙江垦区的实践,已在局部地区初步

证实了它的生产优势。 仙北谷康立足于日本北海道

地区,研究得出钵苗机插秧苗素质好、产量高[23];邴
延忠等研究结果表明,钵苗机插可比普通机插稻增

产 5% [24];孙德超等通过试验得出钵苗机插植伤

轻,可增产 10% [25]。 由于受设备条件及应用地域

的限制,中国对水稻钵苗机插技术的研究应用还局

限于黑龙江垦区等少数地区,而在全国大多数水稻

主产区,还处于空白。 本研究针对上述江苏淮北地

区存在的突出问题,探索麦茬水稻钵苗机插技术在

该地区的生产力,并阐明其形成特点,为钵苗机插在

该地区的推广应用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

1. 1. 1摇 试验地点摇 试验于 2012 年在连云港市东海县

平明镇进行。 前茬为小麦,土质为砂姜黑土,试验移栽

大田0 ~ 20 cm 土层内土壤有机质 17郾 86 g / kg,全氮

0郾 92 g / kg,速效磷 31郾 6 mg / kg,速效钾 43郾 8 mg / kg。
1. 1. 2 摇 试验品种 摇 杂交粳稻:2640、1640;常规粳

稻:连粳 7 号、徐稻 3 号。
1. 1. 3摇 试验播栽期摇 钵苗机插稻于 2012 年 5 月 23
日播种;毯苗机插稻于 2012 年 6 月 2 日播种;直播

稻于 2012 年 6 月 17 日播种。 钵苗机插、毯苗机插

秧同日栽插。
1. 1. 4摇 育秧标准与栽插规格摇 钵苗机插移栽叶龄

为 5. 3,栽插行株距33 cm伊12 cm,常规粳稻每穴 3
苗,杂交粳稻每穴 2 苗,基本苗分别为 1 hm2 7. 65伊
105株和 5. 10伊105株;毯苗机插移栽叶龄为 3. 1,栽
插行株距30. 0 cm伊13. 3 cm,常规粳稻每穴 3 苗,杂
交粳稻每穴 2 苗,基本苗分别为 1 hm2 7. 65伊105株

和 5. 10伊105 株;直播采用穴播,行株距 30郾 0 cm 伊
11郾 1 cm,出苗后通过匀苗定苗,常规粳稻每穴 3 苗,
杂交粳稻每穴 2 本苗,基本苗分别为 1 hm2 9. 00伊
105株和 6. 00伊105株。 水稻栽培规格与密度均按最

佳优化指标实施。
1. 1. 5摇 小区设置与田间管理摇 试验采取裂区设计,
种植方式为主区,品种为裂区。 不同种植方式间用

塑料薄膜包埂隔离,保证可以进行单独肥水管理。
小区面积 25 m2,重复 3 次。

总施纯氮量 300 kg / hm2, 对于基肥 颐 分蘖肥 颐
穗肥之比,钵苗机插为3 颐 2 颐 5,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;毯苗机插为2 颐 4 颐 4,分蘖肥于栽后 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;直播为2 颐 4 颐 4,分蘖肥于 3 叶 1 心期施用,穗肥
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在叶龄余数3. 5 ~ 3郾 0 和1. 5 ~ 1郾 0 时分 2 次施用。
氮 颐 磷 颐 钾比例为1. 0 颐 0. 5 颐 0郾 5,磷肥一次性基

施,钾肥分别于耕翻前、拔节期等量施入。
水分管理及病虫草害防治等相关的栽培措施均

按照各自的高产栽培要求实施。
1. 2摇 测定项目与方法

1. 2. 1摇 秧苗素质摇 在移栽前一天,即 2012 年 6 月 16
日,钵苗机插秧、毯苗机插秧各取秧苗 30 株,测定苗

高、绿叶数、叶长、叶宽、百株干质量以及发根力。
1. 2. 2摇 关键生育时期摇 记录关键生育时期的日期。
1. 2. 3摇 产量及其构成因子摇 每小区普查 40 穴计算

有效穗数,取 5 穴测量每穗粒数、结实率、千粒质量。
成熟期各小区实收,脱粒、晒干、扬净、计实际产量。
1. 2. 4 摇 干物质和叶面积 摇 分别于拔节期、孕穗

期、抽穗期、成熟期,按每小区茎蘖数的平均数取

代表性植株 5 穴,分叶、茎、鞘、穗 4 部分(拔节期

仅分为叶和茎鞘),105 益 下杀青 30 min,80 益 下

烘干至恒质量,测定各部分干质量,并采用比重法

测定叶面积。
1. 2. 5摇 气象资料获取 摇 生育期间逐日气温和日

照时数等当年气象资料取自试验点所在地市(县)
气象站。
1. 3摇 数据分析方法

使用 Microsoft Excel 2003 录入和作图,用 DPS

进行数据统计分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同栽培方式对水稻产量及其构成因素的影响

摇 摇 由表 1 可知,无论是杂交粳稻还是常规粳稻产

量上均表现出钵苗机插>毯苗机插>直播,且处理间

均达到极显著差异。 杂交粳稻钵苗机插实际产量比

毯苗机插、直播分别高出 10. 2% 和 23. 4% ,常规粳

稻钵苗机插产量比毯苗机插、直播分别高出 5郾 6%
和 19郾 3% 。 在钵苗机插、毯苗机插和直播 3 种不同

的栽培方式下,杂交粳稻的产量比常规粳稻分别高

8郾 6% 、4郾 1% 和 3郾 7% 。 由此可以得出,无论是杂交

粳稻还是常规粳稻钵苗机插比毯苗机插和直播的产

量优势均较为明显。 而在不同的栽培方式下,杂交

粳稻在钵苗机插条件下的增产优势更为明显。
对产量构成因素分析可知(表 1),1 hm2 穗数

无论是杂交粳稻还是常规粳稻都表现出钵苗机

插<毯苗机插<直播,且处理间均达到极显著差异;
在同一种栽培方式下,杂交粳稻 1 hm2穗数均极显

著低于常规粳稻。 每穗粒数表现出与单位面积穗

数相反的趋势。 结实率和千粒质量在不同栽培方

式之间表现出与每穗粒数同样的趋势,而在同一

种栽培方式下杂交粳稻与常规粳稻表现出与每穗

粒数相反的趋势。

表 1摇 不同栽培方式对水稻产量及其构成因素的影响

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

品种 栽培方式
1 hm2穗数
(伊104)

每穗粒数
结实率
(% )

千粒质量
(g)

理论产量
(t / hm2)

实际产量
(t / hm2)

2640 钵苗机插 223. 5Cc 225. 1Aa 92. 5a 26. 5a 12. 33 12. 04Aa

毯苗机插 259. 5Bb 183. 8Bb 91. 3a 25. 9b 11. 28 10. 96Bb

直播 288. 0Aa 153. 2Cc 90. 5a 25. 2b 10. 06 9. 73Cc

1640 钵苗机插 246. 0Cc 213. 6Aa 92. 6a 26. 3a 12. 80 12. 35Aa

毯苗机插 286. 5Bb 171. 2Bb 91. 4a 25. 8b 11. 57 11. 18Bb

直播 319. 5Aa 142. 7Cc 90. 1a 25. 2b 10. 35 10. 03Cc

连粳 7 号 钵苗机插 297. 0Cc 150. 7Aa 94. 8a 27. 6a 11. 71 11. 43Aa

毯苗机插 319. 5Bb 141. 2Bb 93. 5a 26. 3b 11. 09 10. 74Bb

直播 336. 0Aa 122. 4Cc 92. 2a 26. 1b 9. 90 9. 53Cc

徐稻 3 号 钵苗机插 324. 0Cc 135. 3Aa 94. 9a 27. 2a 11. 32 11. 03Aa

毯苗机插 352. 5Bb 121. 7Bb 93. 4a 26. 8b 10. 74 10. 52Bb

直播 372. 0Aa 105. 5Cc 92. 6a 26. 4b 9. 59 9. 30Cc

竖栏数值后不同大、小写字母表示同品种不同处理间差异达 0. 05 和 0. 01 显著水平。
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2. 2摇 不同栽培方式对水稻秧苗素质的影响

毯苗机插秧苗是在标准化秧盘的密生生态

条件下培育的小苗,秧龄短,不能培育带蘖壮秧,
控制了秧苗的正常生长,而钵苗机插秧秧龄长,
可培育带蘖壮秧。 秧苗素质包括移栽叶龄、秧苗

苗高和苗粗、秧苗单株绿叶数、发根力和百株秧

苗干质量。
毯苗机插与钵苗机插的秧苗素质间差异很大

(表 2)。 由表 2 可知,毯苗机插秧苗 15 d 秧龄,叶
龄3. 0 ~ 3郾 2,钵苗机插秧苗 25 d 秧龄,叶龄5. 1 ~
5郾 3,毯苗机插秧叶龄要极显著小于钵苗机插秧叶

龄,而同一育秧方式下常规粳稻和杂交粳稻间差异

不显著。 钵苗机插秧苗的苗高极显著高于毯苗机插

秧苗高,且同一育秧方式下杂交粳稻的苗高也极显

著高于常规粳稻。 毯苗机插秧苗的苗粗杂交粳稻和

常规粳稻之间没有表现出差异性,而钵苗机插秧苗

的苗粗与苗高表现出相似的规律。 单株带蘖数和单

株绿叶数表现出与叶龄同样的规律。 钵苗机插秧单

株发根力极显著多于毯苗机插秧,在同一育秧方式

下杂交粳稻发根力显著多于常规粳稻。 100 株干质

量表现出与苗高同样的规律。

表 2摇 不同栽培方式对水稻秧苗素质的影响

Table 2摇 Effect of different cultivation modes on rice seedling quality

品种 栽培方式 叶龄
苗高
(cm)

苗粗
(mm) 单株带蘖数 单株绿叶树 单株发根力

100 株干质量
(g)

2640 钵苗机插 5. 3 24. 9 3. 4 0. 4 5. 4 3. 2 9. 3

毯苗机插 3. 2 14. 7 1. 8 0 3. 2 2. 4 3. 2

1640 钵苗机插 5. 2 23. 7 3. 2 0. 5 5. 3 3. 1 9. 5

毯苗机插 3. 2 14. 5 1. 8 0 3. 1 2. 3 3. 1

连粳 7 号 钵苗机插 5. 2 22. 3 3. 0 0. 4 5. 2 2. 9 8. 1

毯苗机插 3. 2 13. 2 1. 7 0 3. 0 2. 1 2. 0

徐稻 3 号 钵苗机插 5. 1 21. 4 2. 8 0. 3 5. 1 2. 6 7. 9

毯苗机插 3. 0 12. 4 1. 6 0 2. 8 1. 8 1. 8

2. 3摇 不同栽培方式对水稻群体叶面积指数的影响

水稻籽粒灌浆物质来源于叶片的光合物质和抽

穗前茎鞘贮存物质,其中叶片的光合物质是主要来

源。 可见,合理的叶面积动态是水稻高产获得的重

要保证。 由表 3 可知,在各生育期叶面积指数均表

现出钵苗机插>毯苗机插>直播的趋势,而在水稻拔

节期,不同栽培方式水稻的叶面积指数没有明显差

异;拔节以后,叶面积指数钵苗机插稻显著高于毯苗

机插稻,毯苗机插稻又显著高于直播稻,不同种植方

式都在孕穗期达到最大值,之后开始下降,同一品种

不同栽培方式间钵苗机插稻叶面积指数下降最慢,
毯苗机插稻次之,直播稻下降最快,到成熟期叶面积

指数钵苗机插稻>机插稻>直播稻,说明钵苗机插稻

后期具有较高的叶面积指数,有利于提高结实率和

千粒质量。 同一栽培方式条件下,成熟期叶面积指

数杂交粳稻>常规粳稻,说明杂交粳稻比常规粳稻

更容易高产。
2. 4摇 不同栽培方式对水稻主要生育期单茎干质量

和群体干质量的影响

摇 摇 由表 4 可知,不同种栽培方式水稻主要生育期

单茎干质量和群体干质量存在明显差异。 从单茎干

质量的变化看,拔节期、孕穗期、抽穗期和成熟期所

有水稻品种都是钵苗机插稻>毯苗机插稻>直播稻,
且不同栽培方式间的差异均达到极显著水平。 从群

体干质量的变化看,拔节期不同栽培方式间差异均

没达到显著水平;孕穗期以后,所有品种都是钵苗机

插稻>毯苗机插稻>直播稻,不同栽培方式间的差异

均达到极显著水平。 同一栽培方式条件下,成熟期

单茎干质量和群体干质量杂交粳稻>常规粳稻,说
明杂交粳稻的高产优势更加明显。
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表 3摇 不同栽培方式对水稻叶面积指数的影响

Table 3摇 Effect of different cultivation modes on rice leaf area index

摇 品种 栽培方式 拔节期 孕穗期 抽穗期 成熟期

2640 钵苗机插 4. 53a 8. 61Aa 8. 13Aa 4. 12Aa

毯苗机插 4. 48a 8. 34Bb 7. 91Bb 3. 93Bb

直播 4. 41a 8. 15Cc 7. 69Cc 3. 74Cc

1640 钵苗机插 4. 45a 8. 52Aa 8. 08Aa 4. 28Aa

毯苗机插 4. 43a 8. 24Bb 7. 75Bb 3. 96Bb

直播 4. 39a 8. 02Cc 7. 54Cc 3. 79Cc

连粳 7 号 钵苗机插 3. 92a 8. 15Aa 7. 81Aa 3. 93Aa

毯苗机插 3. 84a 7. 86Bb 7. 57Bb 3. 74Bb

直播 3. 89a 7. 63Cc 7. 34Cc 3. 51Cc

徐稻 3 号 钵苗机插 3. 99a 8. 07Aa 7. 76Aa 3. 91Aa

毯苗机插 3. 94a 7. 72Bb 7. 55Bb 3. 69Bb

直播 3. 93a 7. 39Cc 7. 21Cc 3. 43Cc

竖栏数值后不同大、小写字母表示同品种不同处理间差异达 0. 05 和 0. 01 显著水平。

表 4摇 不同栽培方式对水稻主要生育期单茎干质量和群体干质量的影响

Table 4摇 Effect of different cultivation modes on rice dry matter weight of individual stem and population at each growth stage

品种 栽培方式

拔节期

单茎干质量
(g)

群体干质量
(t / hm2)

孕穗期

单茎干质量
(g)

群体干质量
(t / hm2)

抽穗期

单茎干质量
(g)

群体干质量
(t / hm2)

成熟期

单茎干质量
(g)

群体干质量
(t / hm2)

2640 钵苗机插 1. 39Aa 4. 21a 3. 41Aa 10. 05Aa 3. 98Aa 11. 26Aa 6. 55Aa 18. 53Aa

毯苗机插 1. 22Bb 4. 17a 3. 17Bb 9. 86Bb 3. 67Bb 10. 87Bb 5. 90Bb 17. 48Bb

直播 1. 15Cc 4. 19a 3. 05Cc 9. 62Cc 3. 45Cc 10. 51Cc 5. 31Cc 16. 20Cc

1640 钵苗机插 1. 31Aa 4. 18a 3. 23Aa 9. 90Aa 3. 86Aa 11. 47Aa 6. 32Aa 18. 81Aa

毯苗机插 1. 16Bb 4. 07a 3. 10Bb 9. 77Bb 3. 63Bb 10. 97Bb 5. 85Bb 17. 69Bb

直播 1. 08Cc 4. 12a 2. 98Cc 9. 65Cc 3. 39Cc 10. 63Cc 5. 24Cc 16. 47Cc

连粳 7 号 钵苗机插 1. 07Aa 3. 84a 3. 17Aa 9. 78Aa 3. 74Aa 11. 14Aa 6. 16Aa 18. 32Aa

毯苗机插 0. 98Bb 3. 78a 2. 91Bb 9. 51Bb 3. 40Bb 10. 61Bb 5. 51Bb 17. 14Bb

直播 0. 87Cc 3. 79a 2. 63Cc 9. 33Cc 3. 00Cc 10. 13Cc 4. 65Cc 15. 68Cc

徐稻 3 号 钵苗机插 0. 98Aa 3. 87a 2. 71Aa 9. 64Aa 3. 27Aa 11. 12Aa 5. 41Aa 18. 38Aa

毯苗机插 0. 94Bb 3. 84a 2. 49Bb 9. 44Bb 2. 98Bb 10. 68Bb 4. 77Bb 17. 09Bb

直播 0. 82Cc 3. 84a 2. 29Cc 9. 19Cc 2. 68Cc 10. 23Cc 4. 13Cc 15. 73Cc

竖栏数值后不同大、小写字母表示同品种不同处理间差异达 0. 05 和 0. 01 显著水平。

2. 5摇 不同栽培方式对水稻主要生育阶段群体干物

质积累量及其比例的影响

摇 摇 不同栽培方式水稻群体干物质阶段积累量存在

明显差异(表 5)。 播种期至拔节期,不同种植方式

间群体干物质积累量基本相当,杂交粳稻和常规粳

稻平均分别为 4郾 19 t / hm2、4郾 12 t / hm2、4郾 16 t / hm2

和 3郾 86 t / hm2、3郾 81 t / hm2、3郾 82 t / hm2,但此阶段的

干物质积累量占成熟期总干物质积累量的比例均表
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现为钵苗机插稻<机插稻<直播稻;拔节期至抽穗

期,不同栽培方式间群体干物质积累量存在极显著

差异,都表现为钵苗机插稻>毯苗机插稻>直播稻,
杂交粳稻钵苗机插较毯苗机插和直播平均高

5郾 44%和 11郾 68% ,常规粳稻钵苗机插较毯苗机插

和直播平均高 6郾 43% 和 14郾 29% ,此阶段的干物质

积累量占总干物质积累量的比例不同种植方式间差

异不大;抽穗期至成熟期,不同种植方式间干物质积

累量亦存在极显著差异,都表现为钵苗机插稻>毯
苗机插稻>直播稻,且此阶段是不同栽培方式间物

质积累量差异最大的时期,杂交粳稻钵苗机插较毯

苗机插和直播平均高 9郾 60% 和 26郾 69% ,常规粳稻

钵苗机插较毯苗机插和直播平均高 11郾 59% 和

30郾 56% ;此阶段的干物质积累量占总干物质积累量

的比例均表现为手栽稻>机插稻>直播稻。

表 5摇 不同栽培方式对水稻主要生育阶段群体干物质积累量及其比例的影响

Table 5摇 Effect of different cultivation modes on rice dry matter accumulation and its percentage at each growth stage

品种摇 摇 栽培方式摇 摇
播种期鄄拔节期

干物质积累量
(t / hm2)

比例
(% )

拔节期鄄抽穗期

干物质积累量
(t / hm2)

比例
(% )

抽穗期鄄成熟期

干物质积累量
(t / hm2)

比例
(% )

2640 钵苗机插 4. 21a 22. 72 7. 05Aa 38. 05 7. 27Aa 39. 23

毯苗机插 4. 17a 23. 86 6. 70Bb 38. 33 6. 61Bb 37. 81

直播 4. 19a 25. 86 6. 32Cc 39. 01 5. 69Cc 35. 12

1640 钵苗机插 4. 18a 22. 22 7. 29Aa 38. 76 7. 34Aa 39. 02

毯苗机插 4. 07a 23. 01 6. 90Bb 39. 01 6. 72Bb 37. 99

直播 4. 12a 25. 02 6. 51Cc 39. 53 5. 84Cc 35. 46

连粳 7 号 钵苗机插 3. 84a 20. 96 7. 30Aa 39. 85 7. 18Aa 39. 19

毯苗机插 3. 78a 22. 05 6. 83Bb 39. 85 6. 53Bb 38. 10

直播 3. 79a 24. 17 6. 34Cc 40. 43 5. 55Cc 35. 40

徐稻 3 号 钵苗机插 3. 87a 21. 06 7. 25Aa 39. 45 7. 26Aa 39. 50

毯苗机插 3. 84a 22. 47 6. 84Bb 40. 02 6. 41Bb 37. 51

直播 3. 84a 24. 41 6. 39Cc 40. 62 5. 50Cc 34. 97
竖栏数值后不同大、小写字母表示同品种不同处理间差异达 0. 05 和 0. 01 显著水平。 比例:干物质积累量占成熟期总干物质积累量的比例。

2. 6摇 不同栽培方式对水稻生育期的影响

根据前茬小麦的收获时间与生产上的常规

秧龄确定播期,以保证同时期移栽。 钵苗机插秧

于 2012 年 5 月 23 日播种,毯苗机插秧于 2012
年 6 月 2 日播种,不同栽培方式 2012 年 6 月 17
日同日移栽。 由表 6 可知,毯苗机插秧苗期比钵

苗机插秧缩短 10 d,直播不存在苗期。 与钵苗机

插相比,毯苗机插和直播各关键生育期均有所推

迟,但成熟期仅分别推迟1 ~ 2 d 和3 ~ 5 d,全生

育期分别缩短8 ~ 10 d 和20 ~ 22 d,不同品种间

无论是常规粳稻还是杂交粳稻均表现出同样的

规律。
进一步分析表 7 可知,毯苗机插与直播相比于

钵苗机插全生育期的缩短,主要表现在营养生长期

(播种期鄄拔节期),杂交粳稻毯苗机插比钵苗机插少

5郾 0 d,直播比钵苗机插少 12郾 0 d,分别占总缩短天

数的 62郾 5%和 58郾 5% ,常规粳稻毯苗机插比钵苗机

插少 6郾 0 d,直播比钵苗机插少 16 d,分别占总缩短

天数的 63郾 2%和 74郾 4% ;拔节期鄄抽穗期,杂交粳稻

毯苗机插比钵苗机插少 2郾 0 d,直播比钵苗机插少

4郾 0 d,分别占总缩短天数的 25郾 0% 和 19郾 5% ,常规

粳稻毯苗机插比钵苗机插少 1郾 5 d,直播比钵苗机插

少 2郾 5 d,分别占总缩短天数的 15郾 8%和 11郾 6% ;抽
穗至成熟,杂交粳稻毯苗机插比钵苗机插少 1郾 0 d,
直播比钵苗机插少 4郾 5 d,分别占总缩短天数的

12郾 5%和 22郾 0% ,常规粳稻毯苗机插比钵苗机插少

2郾 0 d,直播比钵苗机插少 3郾 0 d,分别占总缩短天数

的 21郾 1%和 14郾 0% 。 所以,毯苗机插和直播全生育

期的缩短主要是因为播种至拔节这个阶段天数大大

减少。
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表 6摇 不同栽培方式对水稻生育期的影响

Table 6摇 Effect of different cultivation modes on rice growth periods

品种 栽培方式 秧龄(d) 播种期
(年鄄月鄄日)

移栽期
(年鄄月鄄日)

拔节期
(年鄄月鄄日)

抽穗期
(年鄄月鄄日)

成熟期
(年鄄月鄄日)

本田生育期
(d)

全生育期
(d)

2640 钵苗机插 25 2012鄄05鄄23 2012鄄06鄄17 2012鄄07鄄24 2012鄄08鄄23 2012鄄10鄄23 128 153

毯苗机插 15 2012鄄06鄄02 2012鄄06鄄17 2012鄄07鄄29 2012鄄08鄄26 2012鄄10鄄25 130 145

直播 0 2012鄄06鄄17 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄06 2012鄄09鄄01 2012鄄10鄄28 133 133

1640 钵苗机插 25 2012鄄05鄄23 2012鄄06鄄17 2012鄄07鄄25 2012鄄08鄄25 2012鄄10鄄24 129 154

毯苗机插 15 2012鄄06鄄02 2012鄄06鄄17 2012鄄07鄄30 2012鄄08鄄28 2012鄄10鄄26 131 146

直播 0 2012鄄06鄄17 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄07 2012鄄09鄄03 2012鄄10鄄28 133 133

连粳 7 号 钵苗机插 25 2012鄄05鄄23 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄01 2012鄄08鄄30 2012鄄10鄄26 131 156

毯苗机插 15 2012鄄06鄄02 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄05 2012鄄09鄄02 2012鄄10鄄27 132 147

直播 0 2012鄄06鄄17 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄10 2012鄄09鄄06 2012鄄10鄄29 134 134

徐稻 3 号 钵苗机插 25 2012鄄05鄄23 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄03 2012鄄09鄄02 2012鄄10鄄27 132 157

毯苗机插 15 2012鄄06鄄02 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄07 2012鄄09鄄04 2012鄄10鄄27 132 147

直播 0 2012鄄06鄄17 2012鄄06鄄17 2012鄄08鄄12 2012鄄09鄄08 2012鄄10鄄31 136 136

表 7摇 不同栽培方式对水稻主要生育阶段天数的影响

Table 7 摇 Effect of different cultivation modes on the duration of
growth stages of rice

品种 栽培方式
播种期鄄拔
节期(d)

拔节期鄄抽
穗期 (d)

抽穗期鄄收
获期 (d)

2640 钵苗机插 62 30 61

毯苗机插 57 28 60

直播 50 26 57

1640 钵苗机插 63 31 60

毯苗机插 58 29 59

直播 51 27 55

连粳 7 号 钵苗机插 70 29 57

毯苗机插 64 28 55

直播 54 27 53

徐稻 3 号 钵苗机插 72 30 55

毯苗机插 66 28 53

直播 56 27 53

2. 7摇 不同栽培方式对水稻生育期间积温和光照时

数的影响

摇 摇 由表 8 分析可知,钵苗机插、毯苗机插与直

播由于生育进程不同,对温光资源的利用表现出

较大的差异。 无论是杂交粳稻还是常规粳稻全

生育期积温和光照时数均表现出直播 <毯苗机

插<钵苗机插,且不同栽培方式之间的差异都达

到极显著水平。 相比较于钵苗机插,杂交粳稻毯

苗机插全生育期积温和光照时数平均分别低

5郾 1% 和 8郾 3% ,常规粳稻分别低 5郾 5% 和 9郾 9% ;
杂交粳稻直播较钵苗机插平均分别低 14郾 3% 和

20郾 9% ,常规粳稻平均分别低 14郾 4% 和 21郾 4% 。
全生育期积温和光照时数的差异主要源于水稻

拔节之前营养生长期和抽穗到成熟生殖生长期

对温光资源利用效率的高低明显不同,不同栽培

方式间差异都达到极显著水平,而拔节至抽穗期

不同栽培方式水稻对温光资源的利用基本相当,
并无明显的差异。
摇 摇 以钵苗机插对各生育阶段积温和光照时数的利

用率为 100%计算,对不同栽培方式水稻生育期间

积温和光照时数的利用率进行了分析。 由表 9 可

知,与钵苗机插相比,毯苗机插和直播都未能充分利

用当地水稻生长季的有效温光资源,毯苗机插对全

生育期积温和光照时数的利用率分别为94. 4% ~
94郾 9% 和 90. 1% ~ 91郾 8% , 直 播 只 有 85. 4% ~
85郾 9%和78. 0% ~79郾 3% 。
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表 8摇 不同栽培方式对水稻生育期间积温和光照时数的影响

Table 8摇 Effect of different cultivation modes on accumulated temperature and illumination hours of rice during growth

品种摇 摇 栽培方式

播种期鄄拔节期

积温
(益)

光照时数
(h)

拔节期鄄抽穗期

积温
(益)

光照时数
(h)

抽穗期鄄成熟期

积温
(益)

光照时数
(h)

全生育期

积温
(益)

光照时数
(h)

2640 钵苗机插 1 530. 8 340. 0 785. 2 130. 2 1 219. 8 306. 1 3 535. 8 776. 3

毯苗机插 1 459. 0 290. 6 935. 5 158. 7 962. 5 262. 0 3 357. 0 711. 3

直播 1 312. 5 217. 2 874. 9 147. 9 846. 6 250. 4 3 034. 0 615. 5

1640 钵苗机插 1 558. 7 343. 3 805. 6 146. 8 1 184. 4 290. 2 3 548. 7 780. 3

毯苗机插 1 488. 1 292. 5 930. 5 161. 5 948. 3 262. 3 3 366. 9 716. 3

直播 1 339. 6 223. 1 869. 8 142. 7 824. 6 249. 7 3 034. 0 615. 5

连粳 7 号 钵苗机插 1 745. 2 387. 9 751. 9 111. 3 1 071. 6 295. 5 3 568. 7 794. 7

毯苗机插 1 644. 2 315. 9 797. 9 138. 9 937. 6 261. 5 3 379. 7 716. 3

直播 1 424. 1 248. 5 763. 3 116. 6 860. 3 254. 5 3 047. 7 619. 6

徐稻 3 号 钵苗机插 1 794. 8 388. 3 777. 8 129. 0 1 008. 9 277. 4 3 581. 5 794. 7

毯苗机插 1 697. 9 323. 9 787. 4 135. 7 894. 4 256. 7 3 379. 7 716. 3

直播 1 477. 3 252. 4 754. 6 113. 4 843. 7 263. 8 3 075. 6 629. 6

表 9摇 不同栽培方式对水稻生育期间积温和光照时数的利用率

Table 9摇 Utilization efficiency of accumulated temperature and illumination hours of rice affected by cultivation modes during growth

品种 栽培方式

播种期鄄拔节期

积温利用率
(% )

光照时数
利用率 (% )

拔节期鄄抽穗期

积温利用率
(% )

光照时数
利用率 (% )

抽穗期鄄成熟期

积温利用率
(% )

光照时数
利用率 (% )

全生育期

积温利用率
(% )

光照时数
利用率 (% )

2640 钵苗机插 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

毯苗机插 95. 3 85. 5 119. 1 121. 9 78. 9 85. 6 94. 9 91. 6

直播 85. 7 63. 9 111. 4 113. 6 69. 4 81. 8 85. 8 79. 3

1640 钵苗机插 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

毯苗机插 95. 5 85. 2 115. 5 110. 0 80. 1 90. 4 94. 9 91. 8

直播 85. 9 65. 0 108. 0 97. 2 69. 6 86. 0 85. 5 78. 9

连粳 7 号 钵苗机插 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

毯苗机插 94. 2 81. 4 106. 1 124. 8 87. 5 88. 5 94. 7 90. 1

直播 81. 6 64. 1 101. 5 104. 8 80. 3 86. 1 85. 4 78. 0

徐稻 3 号 钵苗机插 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

毯苗机插 94. 6 83. 4 101. 2 105. 2 88. 7 92. 5 94. 4 90. 1

直播 82. 3 65. 0 97. 0 87. 9 83. 6 95. 1 85. 9 79. 2

3摇 讨 论

3. 1摇 钵苗机插水稻增产机理

钵苗机插秧龄 25 d,5 叶 1 心移栽,毯苗机插秧

龄 15 d,3 叶 1 心移栽。 与毯苗机插相比,钵苗机插

播种量少[26],所以在密生生态条件下培育的毯苗机

插秧苗与在钵盘条件下培育的中苗壮秧的秧苗素质

差异很大。 钵苗机插秧苗的苗粗、绿叶数、发根力、
100 株干质量均显著优于毯苗机插秧苗。 毯苗机插

秧龄较小,容易形成超龄弱秧,且机械移栽时植伤较

重,全生育期缩短,导致水稻不能够充分利用温光资

源,直接影响了水稻的群体生产潜力。 而钵苗机插
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秧龄弹性大,可比毯苗机插秧龄长 10 d 左右,能够

很好的克服由于超秧龄造成的秧苗素质下降的问

题,同时充分利用了温光资源为将来高产奠定了良

好的基础。 钵苗机插秧苗为中苗壮秧,移栽时具有

伤秧和伤根少、漏插率低、插植均匀等特点,且具有

返青快、低节位有效分蘖多、成熟时穗型整齐、成熟

度好(生长期相对延长) 等生物学优势,增产效果明

显[27]。
研究结果表明,在正常抽穗成熟的条件下,水稻

品种产量水平一般随生育期的延长呈增加的趋

势[28]。 生育期作为水稻品种的遗传属性,主要由自

身的感温性、感光性、基本营养生长性决定[29],也受

播栽期[30鄄31]、种植方式[6,8] 及生态环境条件[32鄄35] 等

因素的影响。 不同种植方式水稻,播栽期不同,所处

的温光等环境条件各异,且各种植方式水稻又有自

身的生长发育特征,因此其生育期长短及生育进程

呈规律性变化。 本研究结果表明,与钵苗机插相比,
毯苗机插和直播各生育进程均有延迟,全生育期缩

短。 所以,从产量随生育期延长增加来看,不同种植

方式水稻由于生育期长短不同,其产量水平是存在

差异的。 杂交粳稻钵苗机插产量比毯苗机插、直播

分别高出 10郾 2%和 23郾 4% ,常规粳稻钵苗机插产量

比毯苗机插、直播分别高出 5郾 6% 和 19郾 3% 。 在钵

苗机插、毯苗机插和直播 3 种不同的栽培方式下,杂
交粳稻的产量比常规粳稻分别高 8郾 6% 、4郾 1% 和

3郾 7% 。
毯苗机插水稻和直播稻由于根系分布浅,生产

中存在着如果灌浆结实期遭遇台风暴雨等不利气象

状况,植株倒伏风险大,稳产性差的问题;特别是直

播稻,还存在着秧苗全苗匀苗技术难度大、杂草杂稻

为害严重等诸多弊端,而且在苏北还可能因品种生

育期长或播种太迟,抽穗期偏迟,导致开花授精及灌

浆结实温度偏低,不能正常成熟或虽能成熟但结实

率和千粒质量明显下降,产量较钵苗机插水稻大大

降低,严重制约水稻品种产量潜力的发挥,并对下茬

作物产生不利影响。 而钵苗机插水稻就可以较好的

规避上述风险。
3. 2摇 钵苗机插水稻栽培的适应性及高产技术途径

水稻钵苗机插是采用塑盘育成钵苗、机械钵栽

的新型栽培方式,是水稻生产实现机械化的重要途

径,更是水稻轻简栽培的重要选择。 水稻钵苗机插

具有以下优势:淤秧龄长,有利于培育壮苗。 钵苗秧

龄长达 30 d 左右,有利于培育带蘖壮秧。 解决了毯

式育秧秧龄短 (15 ~ 20) d、弹性小 (2 ~ 3) d、苗龄

难掌控的矛盾。 于 干质量大,充实度高。 在寒地表

现出抗逆能力强。 盂减轻让茬压力。 钵盘育苗适宜

秧龄达 30 d 以上,可减轻小麦迟熟让茬的压力。 榆
钵苗机插无植伤,有利于活棵早发,有利于成熟度的

提高。 虞大幅度降低用种量,培育了壮苗,为水稻高

产优质群体的建立打好了基础。 愚大大减少了田间

机插漏苗率,摆脱了繁重的补苗劳动和高额的补苗

费用,不会因为补苗而延误农时,造成减产。
钵苗机插高产栽培技术的关键在于培育标准化

壮秧,壮秧是育秧的核心,是早发、足穗、壮秆大穗的

基础,高产栽培的第一个环节。 钵育秧苗与毯状秧

苗相比,虽然有上述优点,但是钵育秧苗在操作技术

上要求比较严格。 由于秧盘隔断秧苗大部分根系,
根系不能扎入苗床土中,由此增加了育苗过程中的

水分管理难度。 特别是育苗后期,若遇到高温干燥

天气,很容易造成秧苗缺水干旱,甚至晒死秧苗。 另

外,相比之下,播种操作难度较大。 在移栽阶段也要

注意秧钵入土深度,把好移栽关。 水稻插秧过深会

影响水稻分蘖; 插秧过浅,特别是秧苗根扎不进土

中也会增加浮根影响水稻正常生育,甚至导致倒伏。
因此,大田的平整度就决定了移栽质量的好坏,所以

钵苗机插对整地的要求也较高。
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