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　 　 摘要：　 为了探明不同播种方式对直播稻倒伏性状的影响，以水稻精量穴直播机（行距 ２０ ｃｍ）进行开沟起垄，
试验以杂交稻品种培杂泰丰和常规稻品种玉香油占为材料，比较分析人工穴播和人工条播 ２ 种播种方式下水稻各

生育时期的根系生长动态以及抗倒伏性状。 结果表明，与条播方式相比，穴播方式显著降低了培杂泰丰的重心高

度和基部 ３ 节总长，显著提高了培杂泰丰分蘖期的根系干质量和孕穗期的单茎根系体积以及玉香油占分蘖期的平

均直径和单茎根系体积。 说明开沟起垄方式下穴播较条播有利于提高水稻的抗倒伏能力。
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　 　 水稻直播方式除了常见的人工撒播、机械条播

和机械穴播之外，还有种绳直播和人工点播等方式，
水稻直播方式是现代稻作轻简化发展的重要方向。
但是水稻直播特别是人工撒播存在缺苗、病虫杂草

防治困难和倒伏易发生等诸多农艺问题［１⁃８］。 这些

农艺问题给直播栽培方式的发展提出了挑战。 针对

水稻直播的特点和配套农艺技术要求，应从农艺农
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机两方面入手进行创新研究。 从农艺方面出发，应
研究适合水稻直播的品种、除草剂、肥料和农药

等［９⁃１２］；从农机方面出发，应研究适合不同直播方式

的机具。 罗锡文等［１３⁃１６］ 研制成功的水稻精量穴直

播机具，实现了同步开沟起垄穴播，可保证水稻成行

成穴有序生长，通风透气采光好，解决了直播水稻存

在的一些农艺问题。
许轲等研究了水（湿润）点播和条播 ２ 种机械

直播方式下水稻分蘖发生和成穗特性及其对群体产

量的贡献［１７］。 对机条播水稻的肥料运筹也有研究

报道［１８］。 但对条播和穴播 ２ 种播种方式的根系生

长动态以及抗倒伏性状方面的研究目前尚未见

报道。
本研究采用华南农业大学研制的水稻精量穴直

播机（行距 ２０ ｃｍ）进行开沟起垄，人工穴播和条播，
比较分析 ２ 种播种方式下水稻各生育期的根系生长

动态以及抗倒伏性状，以期为水稻直播方式的选择

提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选用杂交稻品种培杂泰丰和常规稻品种玉香油

占进行试验。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１２ 年在华南农业大学实验农场的薄

膜大棚中进行，７ 月 ２９ 日播种，先采用华南农业大

学研制成功的水稻精量穴直播机（行距 ２０ ｃｍ）进行

开沟起垄，共 １０ 行，总长 １０ ｍ。 然后采用人工进行

穴播和条播，为了保证两者播种量一致，条播时采用

单粒播种，株距为 ５ ｃｍ，穴播时每穴播种粒数为 ４
粒，穴距为 ２０ ｃｍ，每个品种各播 ５ 行进行对比，田
间水肥管理按当地高产栽培方法进行。 在水稻各个

生育期（分蘖期、孕穗期、齐穗期、成熟期）定点对水

稻植株的根系生长特性进行动态调查。
１．３　 测定方法

１．３．１　 根系样品采集 　 水稻每个生育时期每个小

区取 ３０ 穴，计算平均茎蘖数。 按照每次调查的平均

茎蘖数，每个小区选取 ４ 株代表性植株，根据长×
宽×高＝ ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的体积取水稻根系，用
慢水冲洗根部泥块，冲洗过程中将断根捡回并放好，
冲洗去泥后把根部剪下，将所有根带水装入透明胶

袋放入冰箱待测。

１．３．２　 根系扫描分析 　 将根系再次冲洗干净后摆

放在 ＥＰＳＯＮ Ｖ７００ 根系扫描仪扫描器皿中，放入根

系扫描仪中进行扫描，３～５ ｄ 内完成扫描，扫描完之

后进行根系干物质测定。
１．３．３　 抗倒伏性状　 抗倒伏性状的测定参考魏中

伟等［１９］的方法进行，弯曲力矩（ ｃｍ·ｇ） ＝ 第 ２ 节

间（Ｎ２）基部至穗顶长度（ｃｍ）×第 ２ 节间基部至穗

顶鲜质量（ｇ）；倒伏指数 ＝弯曲力矩（ ｃｍ·ｇ） ／抗折

力（ｇ） ×１００。 倒伏指数越大，表明越容易倒伏。 抗

折力采用自行设计的支架，利用砝码重力下压茎

秆，直 至 茎 秆 折 断 时 测 定 砝 码 的 重 力 即 为 抗

折力［２０］ 。
１．４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ８．０ 软件进行试验数

据处理和分析。

２　 结果与分析

２．１　 水稻群体根系干质量

由表 １ 可知，对培杂泰丰而言，穴播处理显著提

高了 分 蘖 期 单 位 面 积 的 根 系 干 质 量， 提 高 了

１８􀆰 ７８％；对孕穗期、齐穗期和成熟期的影响差异不

显著。 对玉香油占而言，播种方式对单位面积的根

系干质量影响不显著。

表 １　 播种方式对水稻群体根系干质量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

品种 处理
根系干质量（ｇ ／ ｍ２）

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

培杂 穴播 ４４．４６±３．７８ａ ３８．７２±２．３８ａ ５７．４９±１．３３ａ ３８．８５±１．０９ａ

泰丰 条播 ３７．４３±２．４４ｂ ２８．７５±４．２６ａ ５８．９４±４．８５ａ ４２．３３±６．５３ａ

玉香 穴播 ４４．４６±３．７８ａ ４４．６７±３．６９ａ ５８．７５±３．８０ａ ４４．４６±３．７８ａ

油占 条播 ４３．０５±６．１２ａ ４７．００±２．２５ａ ５９．３９±２．１８ａ ５３．７５±６．６０ａ

同列中同一品种不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．２　 水稻根系平均直径

由表 ２ 可知，对培杂泰丰而言，在各生育时期，
穴播处理的水稻根系平均直径均较条播的稍有增

加，但差异不显著。 对玉香油占而言，穴播处理显著

提高了其分蘖期的根系平均直径，增加 １９􀆰 ４１％，但
其他生育时期穴播处理下的水稻根系平均直径均较

条播的稍有增加，但差异不显著。
２．３　 水稻单茎根系体积

表 ３ 显示，对培杂泰丰而言，穴播处理提高了单
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茎根系体积，分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期的单茎

体积分别提高了 １􀆰 １０％、８７􀆰 ０４％、１􀆰 ５０％和 ３􀆰 ３７％，其
中孕穗期达显著水平。 对玉香油占而言，穴播处理提

高了玉香油占的单茎根系体积，分蘖期、孕穗期、齐穗

期和成熟期的单茎根系体积分别提高了 ２０􀆰 ５２％、
４􀆰 ５８％、１１􀆰 ３０％和 ４􀆰 ５３％，其中分蘖期达显著水平。

表 ２　 播种方式对水稻根系平均直径的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ

品种 处理
根系平均直径（ｍｍ）

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

培杂 穴播 ０．４７１±０．０１７ａ ０．３９８±０．０１６ａ ０．４２２±０．０１３ａ ０．４９６±０．００６ａ

泰丰 条播 ０．４２９±０．００４ａ ０．３９８±０．０１２ａ ０．４０８±０．０１７ａ ０．４９６±０．００６ａ

玉香 穴播 ０．４１８±０．００８ａ ０．４１８±０．００５ａ ０．４０６±０．００５ａ ０．５０５±０．０２５ａ

油占 条播 ０．３５０±０．００８ｂ ０．３９９±０．００２ａ ０．３９９±０．００６ａ ０．４４１±０．０１５ａ

同列中同一品种不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ３　 播种方式对水稻单茎根系体积的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｔｉｌｌｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ

品种 处理
单茎根系体积（ｃｍ３）

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

培杂 穴播 ０．９３０ ± ０．０５１ａ ０．９２４ ± ０．０９６ａ １．４２５ ± ０．０２９ａ １．３１８ ± ０．０２７ａ

泰丰 条播 ０．９２０ ± ０．０５５ａ ０．４９４ ± ０．０７４ｂ １．４０４ ± ０．０３２ａ １．２７５ ± ０．１６７ａ

玉香 穴播 ０．８７５ ± ０．０３５ａ １．０９７ ± ０．１１３ａ １．７２４ ± ０．１０６ａ １．２２３ ± ０．０９９ａ

油占 条播 ０．７２６ ± ０．０７３ｂ １．０４９ ± ０．０８２ａ １．５４９ ± ０．１３０ａ １．１７０ ± ０．０８１ａ

同列中同一品种不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．４　 抗倒伏性状

表 ４ 显示，在播深一致的情况下，对培杂泰丰而

言，穴播较条播显著降低了重心高度，降低 ４􀆰 ９４％；
穴播处理下培杂泰丰基部 ３ 节总长较条播处理降低

了 ７􀆰 ２２％，差异显著；穴播处理较条播处理降低了

培杂泰丰的倒伏指数，但差异不显著。 对玉香油占

而言，穴播对重心高度、倒伏指数和基部 ３ 节总长均

有一定降低作用，但差异不显著。

表 ４　 播种方式对水稻抗倒伏性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｍａｎｎｅｒｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｌｏｄｇｉｎｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

品种 处理
重心高度
（ｃｍ） 倒伏指数

基部 ３ 节总长
（ｃｍ）

培杂泰丰 穴播 ４５．７５ ± ０．３９ｂ ２２４．５９ ± ３．５１ａ ２０．８３ ± ０．９３ｂ

条播 ４８．１３ ± ０．８１ａ ２３３．６５ ± ６．３１ａ ２２．４５ ± ０．５１ａ

玉香油占 穴播 ４６．７８ ± １．０４ａ ２０５．１６ ± ４．００ａ １９．５３ ± １．６２ａ

条播 ４７．３８ ± １．０５ａ ２０６．１６ ± ４．６３ａ ２０．０３ ± １．０６ａ

同列中同一品种不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．５　 相关性分析

由图 １ 可以看出，倒伏指数和基部 ３ 节总长达

显著正相关关系 （ Ｙ ＝ １０．４４１ ０ｘ ＋ １．１９５ ７， Ｒ２ ＝
０􀆰 ９０４ ９∗）。 基部 ３ 节间越短越有利于提高穴播水

稻的抗倒伏能力。

图 １　 倒伏指数与基部 ３ 节总长的相关性

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｓｅ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

３　 讨论

水稻倒伏问题可以通过倒伏指数来反映［１７］，有
研究者认为，株高是引起倒伏的主要原因［１８］。 本研

究采用华南农业大学研制的水稻精量穴直播机（行
距 ２０ ｃｍ）进行开沟起垄，进行人工穴播和人工条播

２ 种播种方式的对比研究，比较分析两者各生育时

期的根系生长动态以及抗倒伏性状，结果表明，穴播

水稻基部 ３ 节长度缩短，水稻的重心高度降低，提高

了水稻抗倒伏能力。
水稻根系对水稻抗倒伏能力的强弱影响较大，

研究结果表明地下部根系越发达，地上部植株茎秆

相对越粗，而茎秆越粗，植株的抗倒能力相对越

强［２１］。 本研究在分析倒伏指数的基础上进一步分

析了水稻根系的生长动态，发现水稻穴播方式较条

播方式显著提高培杂泰丰分蘖期的根系干质量，玉
香油占分蘖期根系平均直径，培杂泰丰孕穗期的单

茎根系体积和玉香油占分蘖期的单茎根系体积。
基于开沟起垄直播开展穴播和条播的研究结果

表明，穴播方式的水稻倒伏指数较低，重心高度较

低，基部 ３ 节总长较短，且根系生长具有一定优势。
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