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　 　 摘要:　 为探究渝西地区播期与密度互作对精量穴直播水稻产量和抗倒伏的影响ꎬ以渝香优 ８１３３ 和泰优粤禾

丝苗为试验材料ꎬ设置 ２ 个播期(Ｂ１:３ 月 ２９ 日、Ｂ２:５ 月 ２５ 日)和 ５ 个播种密度(Ｄ１:每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴、Ｄ２:每 １
ｈｍ２ １.９５×１０５穴、Ｄ３:每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０５穴、Ｄ４:每 １ ｈｍ２ ２.８５×１０５穴、Ｄ５:每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５穴)ꎬ分析茎秆力学、茎秆

形态及器官干物质积累与茎秆抗倒伏性和产量的关系ꎮ 结果表明ꎬ与早播处理(Ｂ１)相比ꎬ迟播处理(Ｂ２)可显著提

高精量穴直播水稻产量水平ꎻ同时ꎬＢ２ 播期处理较高的叶面积指数(ＬＡＩ)和有效穗数导致茎秆倒伏指数显著提高ꎮ
随着播种密度增加ꎬ２ 个水稻品种的产量均呈先增加后降低趋势ꎬＢ１ 播期下 Ｄ３ 处理产量最高ꎬＢ２ 播期下 Ｄ４ 处理

产量最高ꎬ但与 Ｄ３ 处理差异不显著ꎻ而倒伏指数呈持续增加趋势ꎬ２ 个水稻品种趋势一致ꎮ 与 Ｄ１ 处理相比ꎬＢ１ 和

Ｂ２ 播期的 Ｄ２、Ｄ３ 处理倒伏指数增幅较小ꎬＤ４、Ｄ５ 处理显著升高ꎬ以渝香优 ８１３３ 表现明显ꎮ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期下ꎬ
Ｄ２、Ｄ３ 处理的单株茎鞘干重、基部节间茎粗、壁厚及茎鞘充实度与 Ｄ１ 处理相当ꎬ而 Ｄ４、Ｄ５ 处理大幅降低ꎮ 综合分

析认为ꎬ在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期下ꎬＤ３ 处理是精量穴直播水稻产量、抗倒伏协同较好的适宜播种密度ꎮ
关键词:　 精量穴直播水稻ꎻ 抗倒伏ꎻ 产量ꎻ 播期ꎻ 密度
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(１.Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｒａｔｏｏｎｉｎｇ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｊｉｕｌｏｎｇｐｏ ４０１３２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｓｅｅｄ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕ￣
ｎｉｃｉｐａｌｉｔｙꎬ Ｙｕｂｅｉ ４０１１２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣
ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｙｕｘｉａｎｇｙｏｕ ８１３３ ａｎｄ Ｔａｉｙｏｕ Ｙｕｅｈｅｓｉｍｉａｏ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｗｏ
ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ (Ｂ１: Ｍａｒｃｈ ２９ꎬ Ｂ２: Ｍａｙ ２５) ａｎｄ ｆｉｖｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ (Ｄ１: １.５０×１０５ ｈｏｌｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅꎬ Ｄ２: １.９５×１０５ ｈｏｌｅｓ
ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅꎬ Ｄ３: ２.４０×１０５ ｈｏｌｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅꎬ Ｄ４: ２.８５×１０５ ｈｏｌｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅꎬ Ｄ５: ３.３０×１０５ ｈｏｌｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ) ｗｅｒｅ ｓｅｔ.

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｓｔｅｍ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｏｒｇａｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(Ｂ１)ꎬ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｂ２) ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ. Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｂ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ Ｂ１ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ
Ｂ２ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｄ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｄ４ ａｎｄ Ｄ５ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ Ｙｕｘｉａｎｇｙｏｕ ８１３３. Ｕｎｄｅｒ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ ｉｎ Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｄ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ Ｄ４ ａｎｄ Ｄ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｄ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ
ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ￣ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅꎻ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅꎻ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 随着中国城镇化建设的快速发展ꎬ农村劳动人

口不断转移ꎬ导致“谁来种田”的问题愈发突出ꎮ 人

工栽秧的水稻种植方式劳动强度大、种植成本高ꎬ已
难以适应新时期社会经济发展的需要ꎮ 因此ꎬ水稻

种植方式由人工栽秧向机械化栽培变化的趋势愈发

明显[１]ꎮ 精量穴直播水稻免去了育秧和移栽环节ꎬ
大幅降低了劳动强度ꎬ提高了作业效率ꎬ增加了水稻

的种植效益[２]ꎮ 近年来ꎬ随着南方地区直播水稻种

植面积不断扩大ꎬ稳定水稻单产至关重要[３]ꎮ 然

而ꎬ直播水稻种植密度大ꎬ“一播全苗”、“杂草防除”
和“后期倒伏”问题普遍存在ꎮ 已有研究结果表明ꎬ
直播水稻的倒伏包括根倒伏和茎倒伏ꎬ且以后者为

主ꎬ是制约直播水稻丰产稳产的关键因素[４￣５]ꎮ 因

此ꎬ在南方籼稻区不同熟制背景下ꎬ研究播期和密度

对精量穴直播水稻茎秆抗倒伏的调控效应与产量关

系ꎬ对保障中国粮食安全具有重要意义ꎮ
已有研究结果发现ꎬ适宜机械直播的水稻品种

具有茎秆基部节间抗折力大于 １􀆰 ５ ｋｇꎬ收获指数大

于 ０􀆰 ４５ꎬ全生育期小于 １５０ ｄꎬ穗粒数大于 １４０􀆰 ０ 粒

的特征[６]ꎬ适宜双季晚稻直播的品种具有总颖花量

大ꎬ日产量高和抗倒伏性强的特征[７]ꎮ 机械开沟穴

直播的种植方式有利于提高直播早籼稻的出苗率、
基部节间的充实度和抗折力ꎬ增产的同时也可以降

低植株的倒伏风险[８]ꎮ 蒋明金等[９] 认为ꎬ与移栽水

稻相比ꎬ直播水稻基部节间长度的增加ꎬ茎秆维管束

面积和机械组织厚度的减小ꎬ以及木质素、纤维素和

半纤维素含量的降低ꎬ是增加直播水稻倒伏风险的

直接原因ꎮ 徐波等[１０]发现ꎬ提早播种可缩短直播粳

稻基部的第 １、第 ２ 伸长节间ꎬ提高茎鞘干重和充实

程度ꎬ增加抗倒伏能力ꎮ 而在小麦中ꎬ迟播在维持小

麦产量和氮素利用率的同时ꎬ显著提高茎秆抗倒伏

能力ꎬ主要原因是在小麦迟播处理下ꎬ茎秆中木质素

合成关键基因(ＴａＰＡＬ、ＴａＣＣＲ、ＴａＣＯＭＴ、ＴａＣＡＤ、Ｔａ￣
ＣｅｓＡ１、ＴａＣｅｓＡ３、ＴａＣｅｓＡ４、ＴａＣｅｓＡ７、ＴａＣｅｓＡ８)上调表

达ꎬ提高了木质素合成酶(ＴａＰＡＬ、ＴａＣＣＲ、ＴａＣＡＤ)
活性ꎬ增强了茎秆强度[１１￣１２]ꎮ 在不同播期下ꎬ优化

播种密度是小麦获得高产的主要途径[１３]ꎮ 在玉米

中ꎬ随着种植密度的增加ꎬ玉米冠层结构随之改变导

致基部节间茎粗、充实程度和刺穿强度显著下降ꎬ茎
秆皮层和维管束内部厚壁细胞厚度变薄ꎬ维管束数

目亦随之减少ꎬ从而增加了倒伏风险[１４￣１６]ꎮ
已有的有关水稻茎秆抗倒伏的研究主要集中在

移栽水稻氮素运筹方式[１７￣１８]、茎秆生化成分[１９￣２１] 等

方面ꎬ鲜有研究直播水稻播期ꎬ特别是播期与密度互

作对精量穴直播水稻茎秆抗倒伏的调控效应及与产

量关系的研究ꎮ 因此ꎬ本研究基于精量穴直播水稻

的不同播期和播种密度处理ꎬ研究水稻茎秆力学、形
态结构及物质分配特征与茎秆抗倒伏能力和产量的

关系ꎬ为南方籼稻区不同熟制下精量穴直播水稻丰

产抗倒伏栽培调控提供理论基础和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本试验于 ２０２２ 年３－９ 月在重庆市永川区来苏

镇重庆市农业科学院水稻试验基地(２９°１６′１５″Ｎꎬ
１０５°４７′５３″Ｅꎬ海拔 ３０８ ｍ)进行ꎮ 试验地前茬为冬闲

田ꎬ供试土壤为紫色水稻土ꎬ０~２０ ｃｍ 耕层土壤的理

化特性为:土壤 ｐＨ 值 ５􀆰 ４ꎬ有机质含量 ２２􀆰 ３ ｇ / ｋｇꎬ
全氮含量 １􀆰 ３１ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量 １１９􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

磷含量 ２３􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ７４􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验采用三因素裂区设计ꎬ播期为主区ꎬ设置 ２
个水平ꎬ分别为 ３ 月 ２９ 日(Ｂ１ꎬ早播)、５ 月 ２５ 日

(Ｂ２ꎬ迟播)ꎻ密度为裂区ꎬ设置 ５ 个水平ꎬ分别为 Ｄ１
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(每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴ꎬ３０􀆰 ０ ｃｍ×２２􀆰 ２ ｃｍ)、Ｄ２(每 １
ｈｍ２ １.９５×１０５ 穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１７􀆰 １ ｃｍ)、Ｄ３(每 １ ｈｍ２

２.４０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ９ ｃｍ)、Ｄ４(每 １ ｈｍ２ ２.８５×
１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１１􀆰 ７ ｃｍ)和 Ｄ５(每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５

穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１０􀆰 １ ｃｍ)ꎻ品种为再裂区ꎬ设置 ２ 个水

平ꎬ分别为渝香优 ８１３３ 和泰优粤禾丝苗ꎮ 试验共计

２０ 个处理ꎬ设置 ３ 次重复ꎬ６０ 个试验小区ꎬ小区面积

为 １５ ｍ２(３ ｍ×５ ｍ)ꎮ
为防止不同处理小区间串肥ꎬ每个试验小区均

采用塑料薄膜包田埂ꎮ 播种前ꎬ每个小区田面保持

湿润无明水ꎬ采用人工点播方式模拟机械精量穴直

播进行播种ꎮ 全生育期施纯氮 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ按照氮

量(Ｎ 量) ∶ 磷量(Ｐ ２Ｏ５量) ∶ 钾量(Ｋ２Ｏ 量)＝ １.０ ∶
０.５ ∶ ０􀆰 ８ 比例配施ꎬ氮肥按照基肥 ∶ 分蘖肥＝ ６ ∶ ４
比例施用ꎬ磷肥(Ｐ ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量分别为

６０ ｋｇ / ｈｍ２和 ９６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ均作基肥一次性施入土壤ꎮ
播种前 ２４ ｈ 对种子进行浸种处理ꎬ浸种后晾干ꎬ福
美双􀅰克百威人工拌种和包衣ꎬ防止鸟害ꎮ 田面湿

润条件下播种ꎬ出苗ꎬ３ 叶期定苗ꎬ每穴定植 ３ 棵种

子苗ꎮ ３ 叶 １ 心期ꎬ进行稻田杂草一次性茎叶防除ꎬ
同时 ４８ ｈ 内小区灌水ꎬ以淹没杂草不淹没水稻心叶

为准ꎮ 同时ꎬ３ 叶 １ 心期小区施用基肥ꎬ基肥以复合

肥(Ｎ 量 ∶ Ｐ ２Ｏ５量 ∶ Ｋ２Ｏ 量＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)为主ꎬ其
中磷肥、钾肥不足部分以过磷酸钙和氯化钾补足ꎬ分
蘖肥于 ４ 叶 １ 心期以尿素追施ꎮ 水分管理及病、虫、
草害防除同直播水稻高产示范管理方案一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 产量结构　 水稻成熟期每个小区普查 ４０ 穴

的有效穗数ꎬ按照平均每穴有效穗数取代表性稻株

５ 穴ꎬ剪下穗子装袋ꎬ以备拷种ꎮ 拷种项目包括每穗

总粒数、空瘪粒数和千粒重ꎮ 各小区实收 ２ ｍ２样方

计实产ꎬ以籽粒含水量为 １３􀆰 ５％折算得到稻谷实际

产量ꎮ
１.３.２　 倒伏指数及力学指标　 于水稻抽穗后 ２０ ｄ
每小区随机取代表性主茎 １０ 根ꎬ保持稻株新鲜不失

水ꎮ 用铅笔标记基部第 ２ 伸长节间所在位置ꎬ将稻

株基部第 ２ 伸长节间置于距离为 ８ ｃｍ 的两个支点

上ꎬ用 ＡＬＧＯＬ 数显推拉力计(ＨＦ￣５ꎬ日本)垂直作用

于基部第 ２ 伸长节间中间部位并向下缓缓用力ꎬ直
至茎秆恰好折断ꎬ记录其时推拉力计所显示力的值ꎮ
然后剪下基部第 ２ 伸长节间ꎬ并且在基部第 ２ 伸长

节间中部剪断ꎬ剥去叶鞘ꎬ用游标卡尺测量中空椭圆

形茎秆的长轴、短轴内径和外径ꎬ各项力学指标参考

Ｚｈａｎｇ 等[２０]的计算公式如下:
ＷＰ＝ＳＬ×ＦＷ (１)
式中ꎬＷＰ 为全株加在基部节间的弯曲力矩

(ｇ􀅰ｃｍ)ꎬＳＬ 为基部节间折断部位到主茎顶端的距离

(ｃｍ)ꎬＦＷ 为基部节间折断部位至穗顶的鲜重(ｇ)ꎮ
Ｍ＝Ｆ×Ｌ / ４ (２)
式中ꎬＭ 为折断弯矩(ｇ􀅰ｃｍ)ꎬＦ 为使基部被测

定节间折断时所施加的力(ｋｇ)ꎬＬ 为两支点间的距

离(ｃｍ)ꎮ
Ｚ＝π / ３２×(ａ３

１ｂ１－ａ３
２ｂ２) / ａ１ (３)

式中ꎬＺ 为基部椭圆形中空节间横切面大小的

断面系数(ｍｍ３)ꎬａ１和 ａ２分别表示短轴的外径和内

径(ｍｍ)ꎬ ｂ１ 和 ｂ２ 分别表示长轴的外径与内径

(ｍｍ)ꎮ
ＢＳ＝Ｍ / Ｚ (４)
式中ꎬＢＳ 为茎秆的弯曲应力(ｇ / ｍｍ２)ꎮ
ＬＩ＝ＷＰ / Ｍ×１００％ (５)
式中ꎬＬＩ 为倒伏指数ꎮ
取稻株基部第 ２ 伸长节间的茎、鞘分别装袋ꎬ样

品置于 １０５ ℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０ ℃烘干至恒重ꎬ
分别称干重ꎮ 计算基部第 ２ 伸长节间茎、鞘充实度

(单位长度茎、鞘干重)ꎮ
１.３.３　 茎秆的形态指标 　 于水稻齐穗期每小区随

机取代表性的主茎 １０ 根ꎬ分别测定稻株的株高、重
心高度、节间长度、穗长、茎粗和壁厚[２０]ꎮ 本研究供

试的 ２ 个水稻品种(渝香优 ８１３３ 和泰优粤禾丝苗)
穗下均有 ６ 个伸长节间ꎬ分别为穗下第 １、第 ２、第 ３、
第 ４、第 ５、第 ６ 伸长节间ꎬ分别记作 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、
Ｎ５、Ｎ６ꎬＮ０ 为穗长ꎮ 定义穗下第 １ 伸长节间(Ｎ１)
为上部节间ꎬ穗下第 ２、第 ３ 伸长节间(Ｎ２＋Ｎ３)为中

部节间ꎬ穗下第 ４、第 ５、第 ６ 伸长节间(Ｎ４＋Ｎ５＋Ｎ６)
为下部节间[２１]ꎮ
１.３.４　 单株干重　 水稻成熟期每小区调查 ４０ 穴的

有效穗ꎬ按照平均每穴有效数取代表性稻株 ５ 穴ꎮ
洗净并剪根ꎬ按照茎、叶、穗分样并装袋ꎮ 于 １０５ ℃
杀青 ０.５ ｈꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ称量并计算单株茎、
叶、穗干重ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理和图、
表绘制ꎬ使用 ＳＰＳＳ２０. ０ 软件进行统计分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同播期和密度对精量穴直播水稻产量的影响

由表 １、表 ２ 可知ꎬ与早播( Ｂ１)处理相比ꎬ迟
播(Ｂ２)处理显著提高了水稻产量(Ｆ ＝ ７３􀆰 ０∗∗)ꎬ
归因于有效穗(Ｆ ＝ １８４.３∗∗)显著增加ꎬ２ 个水稻品

种趋势一致ꎮ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期处理中ꎬ渝香优

８１３３ 产 量 分 别 为 ８.０ ~ ９􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ 和 ８.７ ~ １０􀆰 ０
ｔ / ｈｍ２ꎬ泰优粤禾丝苗产量分别为６.７ ~ ８􀆰 ９ ｔ / ｈｍ２和

９.０ ~ １０􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２ꎮ 随着直播密度的增加ꎬ２ 个品种

水稻的产量均呈先增加后降低趋势ꎬ在 Ｂ１ 播期处

理中ꎬＤ３ 处理的产量均最高ꎬ分别为 ９􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２和

８􀆰 ９ ｔ / ｈｍ２ꎬ且Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５ 处理间差异不显著ꎻ
在 Ｂ２ 播期处理中ꎬＤ４ 处理的产量均最高ꎬ分别为

１０􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２和 １０􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２ꎬ与 Ｄ３ 处理差异不显著ꎬ
但与 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ５ 处理间的差异显著或极显著

(除渝香优 ８１３３ 的 Ｄ２ 处理差异不显著外)ꎮ 增加

直播密度ꎬ有效穗先增加后降低ꎬ穗粒数呈显著降

低趋势(Ｆ ＝ １４􀆰 ９∗∗)ꎬ较 Ｄ１ 处理ꎬＤ２、Ｄ３ 处理差

异较小ꎬＤ４、Ｄ５ 处理降幅较大ꎬ而结实率和千粒重

差异不显著ꎮ 此外ꎬ播期和品种对产量、有效穗、
结实率和千粒重的互作效应均达显著水平ꎮ

表 １　 不同播期和密度对精量穴直播水稻产量及构成因素影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ

ｒｉｃｅ

品种　 　 　 　 　 　 　 １ ｍ２ 有效穗数 穗粒数 结实率 千粒重 产量

品种 (Ｖ) ４.８∗ ８９.４∗∗ ２.５ １ ４４６.４∗∗ ２.３

播期 (Ｂ) １８４.３∗∗ １.０ １４９.１∗∗ ２０.７∗∗ ７３.０∗∗

密度 (Ｄ) ３４.８∗∗ １４.９∗∗ ０.８ ０.４ １７.９∗∗

品种×播期(Ｖ×Ｂ) １２.０∗∗ １.５ ４.３∗ ８.０∗∗ １７.５∗∗

品种×密度(Ｖ×Ｄ) １.６ ０.１ １.３ ０.４ ０.５

密度×播期(Ｄ×Ｂ) ２.８ １.６ １.１ ２.８ １.４

品种×密度×播期(Ｖ×Ｄ×Ｂ) ０.５ １.１ ０.６ ０.７ ０.８
∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著ꎮ

表 ２　 不同播期和密度处理的精量穴直播水稻产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

播期 品种 直播密度 １ ｍ２有效穗数
穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

Ｂ１ 渝香优 ８１３３ Ｄ１ ２０７.５ｃ １５１.８ａ ８７.１ａ ２９.１ａ ８.０ｂ

Ｄ２ ２４５.７ｂ １４２.０ａｂ ８５.７ａ ２９.６ａ ８.８ａｂ

Ｄ３ ２５８.４ａｂ １４３.３ａｂ ８５.６ａ ２９.６ａ ９.４ａ

Ｄ４ ２８９.４ａ １２４.０ｃ ８６.１ａ ３０.２ａ ９.３ａ

Ｄ５ ２８１.２ａｂ １２６.６ｂｃ ８３.１ａ ３０.２ａ ８.９ａｂ

泰优粤禾丝苗 Ｄ１ ２００.５ｃ １６９.４ａｂ ８０.４ａ ２４.６ａ ６.７ｂ

Ｄ２ ２３１.０ｂｃ １７６.１ａ ８５.３ａ ２４.３ａ ８.４ａ

Ｄ３ ２６０.０ａｂ １６６.８ａｂｃ ８３.９ａ ２４.３ａ ８.９ａ

Ｄ４ ２９０.７ａ １４９.２ｂｃ ７９.４ａ ２４.５ａ ８.４ａ

Ｄ５ ２７４.６ａ １４６.４ｃ ８１.３ａ ２４.９ａ ８.１ａ

Ｂ２ 渝香优 ８１３３ Ｄ１ ２８１.２ｂ １４３.３ａｂ ７４.２ａ ２９.６ａ ８.８ｂ

Ｄ２ ２９２.４ａｂ １５１.９ａ ７４.２ａ ２９.２ａ ９.６ａ

Ｄ３ ３０６.２ａ １４７.６ａｂ ７４.４ａ ２９.７ａ ９.９ａ

Ｄ４ ３０４.８ａ １４０.６ｂ ７９.２ａ ２９.６ａ １０.０ａ

Ｄ５ ２９９.５ａｂ １２９.６ｂ ７６.０ａ ２９.４ａ ８.７ｂ
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　 ２

播期 品种 直播密度 １ ｍ２有效穗数
穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

Ｂ２ 泰优粤禾丝苗 Ｄ１ ２７８.７ｃ １６９.９ａ ８１.１ａ ２３.４ａ ９.０ｃ

Ｄ２ ３０１.４ｂ １６４.９ａ ８０.６ａ ２３.４ａ ９.４ｂｃ

Ｄ３ ３３４.５ａ １６４.４ａ ８０.３ａ ２３.６ａ １０.４ａ

Ｄ４ ３４５.９ａ １５８.１ａｂ ８２.８ａ ２３.５ａ １０.６ａ

Ｄ５ ３３６.４ａ １４８.１ｂ ８２.１ａ ２３.３ａ ９.５ｂ

Ｂ１:播种期 ３ 月 ２９ 日(早播)ꎻＢ２:播种期 ５ 月 ２５ 日(迟播)ꎻＤ１:每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×２２􀆰 ２ ｃｍꎻＤ２:每 １ ｈｍ２ １.９５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×
１７􀆰 １ ｃｍꎻＤ３:每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ９ ｃｍꎻＤ４:每 １ ｈｍ２ ２.８５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１１􀆰 ７ ｃｍꎻＤ５:每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１０􀆰 １ ｃｍꎮ
同一品种同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同播期和密度对精量穴直播水稻茎秆力学

性状的影响

　 　 由表 ３、表 ４ 可知ꎬ与 Ｂ１ 播期处理相比ꎬ Ｂ２ 播

期处 理 显 著 提 高 了 水 稻 茎 秆 倒 伏 指 数 (Ｆ＝
５１３􀆰 ８∗∗)ꎬ归因于折断弯矩(Ｆ＝ １８８􀆰 ２∗∗)显著降低

和弯曲力矩(Ｆ＝ ３３０􀆰 ９∗∗)显著升高ꎬ２ 个水稻品种

趋势一致ꎮ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期处理中ꎬ渝香优 ８１３３
的倒伏指数分别为 ９５􀆰 ２％~ １３７􀆰 ６％ 和 １４４􀆰 ８％~
１８４􀆰 ５％ꎬ泰优粤禾丝苗的倒伏指数分别为７２􀆰 ９％~
８７􀆰 ３％和１００􀆰 ２％~１４５􀆰 ２％ꎮ 随着直播密度的增加ꎬ
２ 个水稻品种的倒伏指数(Ｆ＝ ３９􀆰 ０∗∗)增加趋势一

致ꎮ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期处理中ꎬ与 Ｄ１ 处理相比ꎬ渝香

优 ８１３３ 的 Ｄ２、Ｄ３ 处理倒伏指数分别增加了 ３􀆰 ９％、
４􀆰 ７％和 ５􀆰 ８％、１５􀆰 ０％ꎬＤ４ 和 Ｄ５ 处理分别增加了

２７􀆰 ５％、４４􀆰 ６％和 ２４􀆰 ０％、２７􀆰 ４％ꎻ泰优粤禾丝苗的

Ｄ２、Ｄ３ 处理倒伏指数分别增加了 １􀆰 ９％、８􀆰 ２％和

１０􀆰 ３％、１４􀆰 ２％ꎬＤ４ 和 Ｄ５ 处理分别增加了 １７􀆰 ６％、
１９􀆰 ６％和 ３７􀆰 ３％、４４􀆰 ３％ꎮ 增加直播水稻密度ꎬ茎秆

断面系数(Ｆ＝ ２０􀆰 ２∗∗)和折断弯矩(Ｆ＝ １０９􀆰 ８∗∗)降
低显著ꎬ导致两品种倒伏指数(Ｆ＝ ３９􀆰 ０∗∗)显著增

加ꎮ 此外ꎬ播期和品种对倒伏指数、折断弯矩、断面

系数、弯曲力矩和折断部位至穗顶鲜重的互作效应

均达显著水平ꎮ

表 ３　 不同播期和密度对精量穴直播水稻茎秆倒伏指数及力学参数影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ

品种　 　 　 　 　 折断弯矩 弯曲应力 断面系数 弯曲力矩
折断部位至穗

顶鲜重
折断部位至穗

顶长度
倒伏指数

品种 (Ｖ) ２１６.７∗∗ ３７.５∗∗ ２６７.９∗∗ １ ４５２.７∗∗ １ ４２１.８∗∗ ９０８.７∗∗ ３０５.８∗∗

播期 (Ｂ) １８８.２∗∗ ３.８ １４７.９∗∗ ３３０.９∗∗ ２４２.３∗∗ ２４８.３∗∗ ５１３.８∗∗

密度 (Ｄ) １０９.８∗∗ １.１ ２０.２∗∗ ４.２∗ ７.３∗∗ １.４ ３９.０∗∗

品种×播期(Ｖ×Ｂ) １２.８∗∗ ２３.３∗∗ ２４.７∗∗ ９０.７∗∗ １２４.９∗∗ ３.５ ９.８∗∗

品种×密度(Ｖ×Ｄ) ４.０∗ １.０ ２.８ ２.１ ２.７ １.６ ０.９

密度×播期(Ｄ×Ｂ) ４.４∗ １.０ ０.９ １.３ ２.１ ０.７ １.９

品种×密度×播期(Ｖ×Ｄ×Ｂ) ４.１∗ １.３ ０.７ ０.５ １.８ ０.１ ３.０∗

∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上显著ꎮ

　 　 由图 １ 可知ꎬ综合品种各处理叶面积指数

(ＬＡＩ)、倒伏指数(ＬＩ)和产量的数据ꎬ直播水稻的

ＬＡＩ 与 ＬＩ 呈Ｙ＝ ２０.６３９ ０ｘ－２０􀆰 ６６０ ０的线性增加趋势

(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７９８∗∗)ꎬ与产量呈Ｙ＝ －０.１５１ ０ｘ２＋２.５１５ ０ｘ－
０.７２６ ２的二次函数关系ꎮ 当 ＬＡＩ 处于４.５~ ７􀆰 ０ 时ꎬ

产量呈线性增加趋势ꎬ当 ＬＡＩ 处于７.０~ ８􀆰 ５ 时ꎬ产量

达到最高值并趋于平稳ꎬ随着 ＬＡＩ 的持续增加ꎬ产量

表现为下降趋势ꎬ且 ＬＩ 呈进一步增加趋势ꎮ 本研究

中ꎬ当 ＬＡＩ 处于７.０~ ７􀆰 ５ 时ꎬ直播水稻产量已接近最

大值ꎬ且倒伏指数处于较低水平ꎮ
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表 ４　 不同播期和密度处理的精量穴直播水稻茎秆倒伏指数及力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

播期 品种　 　 直播密度
折断弯矩
(ｇ / ｃｍ)

弯曲应力
(ｇ / ｍｍ２)

断面系数
(ｍｍ３)

弯曲力矩
(ｇ / ｃｍ)

折断部位至
穗顶鲜重

(ｇ)

折断部位至
穗顶长度
(ｃｍ)

倒伏指数
(％)

Ｂ１ 渝香优 ８１３３ Ｄ１ ３ ０４０.０ａ ８６０.６ａ ３５.４ａ ２ ８９０.１ａ ２３.４ａ １２３.７ａ ９５.２ｃ

Ｄ２ ３ ０６１.２ａ ９１６.９ａ ３３.５ａ ３ ０２４.６ａ ２４.１ａ １２５.２ａ ９８.８ｃ

Ｄ３ ２ ９１７.５ａ ８７０.０ａ ３３.６ａ ２ ９０６.７ａ ２３.６ａ １２３.０ａ ９９.６ｃ

Ｄ４ ２ ４０５.９ｂ ７２４.６ｂ ３３.３ａ ２ ９１７.９ａ ２３.２ａ １２５.５ａ １２１.３ｂ

Ｄ５ ２ ００１.３ｃ ７３８.０ｂ ２７.２ｂ ２ ７５４.９ａ ２２.９ａ １２０.４ａ １３７.６ａ

泰优粤禾丝苗 Ｄ１ ２ ６７９.２ａ １ ０６８.９ａ ２５.３ａ １ ９５３.４ａ １９.３ａ １０１.４ａ ７２.９ｂ

Ｄ２ ２ ５５１.０ａｂ １ ０５９.６ａ ２４.２ａｂ １ ８９３.４ａｂ １８.９ａｂ １００.１ａｂ ７４.３ｂ

Ｄ３ ２ ４２４.２ｂ １ １８２.１ａ ２０.９ａｂｃ １ ９１１.５ａｂ １９.３ａ ９９.０ａｂ ７８.９ｂ

Ｄ４ ２ ０４２.５ｃ １ １６１.６ａ １７.６ｂｃ １ ７４９.０ｃ １８.２ｂ ９６.２ｂ ８５.７ａ

Ｄ５ ２ ０７３.９ｃ １ １４４.８ａ １８.６ｃ １ ８０６.６ｂｃ １８.５ａｂ ９７.７ａｂ ８７.３ａ

Ｂ２ 渝香优 ８１３３ Ｄ１ ２ ７７８.８ａ １ ０４２.６ａ ２６.７ａ ４ ０１０.０ａ ２８.７ａ １３９.５ａ １４４.８ｃ

Ｄ２ ２ ５１５.６ｂ １ ０７６.１ａ ２３.７ａｂｃ ３ ８４７.４ａ ２７.９ａｂ １３７.９ａ １５３.１ｂｃ

Ｄ３ ２ ４０８.４ｂｃ ９６４.９ａ ２４.３ａｂ ３ ９９５.６ａ ２８.９ａ １３８.５ａ １６６.５ａｂ

Ｄ４ ２ ２０３.６ｃｄ ９７７.９ａ ２２.６ｂｃ ３ ９４９.０ａ ２８.０ａｂ １４１.１ａ １７９.６ａ

Ｄ５ ２ ０１３.０ｄ ９８２.９ａ ２０.５ｃ ３ ７１４.７ａ ２７.０ｂ １３７.７ａ １８４.５ａ

泰优粤禾丝苗 Ｄ１ ２ ４２５.５ａ １ １３６.４ａ ２１.４ａ ２ ４３０.６ａ ２１.３ａ １１４.１ａ １００.２ｂ

Ｄ２ １ ９５６.０ｂ １ ０７９.０ａ １８.１ｂ ２ １５７.３ｂ １９.７ｂ １０９.３ｂ １１０.５ｂ

Ｄ３ １ ８６８.７ｂ １ ０１３.４ａ １８.６ｂ ２ １２９.２ｂ １９.０ｂ １１１.９ａｂ １１４.５ｂ

Ｄ４ １ ４９１.９ｃ １ ０２３.９ａ １４.６ｃ ２ ０４４.６ｂ １８.６ｂ １０９.７ｂ １３７.６ａ

Ｄ５ １ ４６１.１ｃ ９７１.６ａ １５.１ｃ ２ １２２.２ｂ １９.３ｂ １１０.０ａｂ １４５.２ａ

Ｂ１:播种期 ３ 月 ２９ 日(早播)ꎻＢ２:播种期 ５ 月 ２５ 日(迟播)ꎻＤ１:每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×２２􀆰 ２ ｃｍꎻＤ２:每 １ ｈｍ２ １.９５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×
１７􀆰 １ ｃｍꎻＤ３:每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ９ ｃｍꎻＤ４:每 １ ｈｍ２ ２.８５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１１􀆰 ７ ｃｍꎻＤ５:每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１０􀆰 １ ｃｍꎮ
同一品种同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同播期和密度下精量穴直播水稻叶面积指数(ＬＡＩ)与产量和倒伏指数(ＬＩ)的相关性

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ (ＬＩ) ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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２.３　 不同播期和密度下水稻茎秆形态指标与倒伏

指数的关系

　 　 由表 ５、表 ６ 可知ꎬ与 Ｂ１ 播期处理相比ꎬ Ｂ２ 播

期处理显著提高了水稻 ＬＡＩ (Ｆ＝ ５０２􀆰 ９∗∗)ꎬ显著降

低了茎粗(Ｆ＝ １７１􀆰 ６∗∗)、壁厚(Ｆ＝ １３􀆰 ４∗∗)、茎充实

度(Ｆ＝ ８６􀆰 ４∗∗)和鞘充实度(Ｆ＝ ６９􀆰 ３∗∗)ꎬ２ 个水稻

品种趋势一致ꎮ 其中ꎬ在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期处理中ꎬ渝
香优 ８１３３ 的 ＬＡＩ 分别为４􀆰 ７~ ６􀆰 ７ 和７􀆰 ６~ ９􀆰 ６ꎻ泰优

粤禾丝苗 ＬＡＩ 分别为５􀆰 ２~ ６􀆰 ０ 和６􀆰 ２~ ７􀆰 ９ꎮ 随着播

种密度增加ꎬＬＡＩ 总体表现为显著增加趋势 (Ｆ＝
２４􀆰 ８∗∗)ꎬ其中渝香优 ８１３３ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 处理均显著

增加ꎬ泰优粤禾丝苗仅在 Ｂ２ 处理增加显著ꎮ 随着

播种密度增大ꎬ基部节间茎粗、壁厚、茎充实度和鞘

充实度显著降低ꎬ其中以茎粗(Ｆ＝ １３􀆰 ０∗∗)和茎充

实度(Ｆ＝ １３􀆰 １∗∗)降幅较大ꎬ２ 个水稻品种趋势一

致ꎮ

表 ５　 不同播期和密度对精量穴直播水稻叶面积指数(ＬＡＩ)及茎秆形态指标影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ａｎｄ ｓｔｅｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ

品种　 　 　 　 　 叶面积指数 茎粗 壁厚 茎充实度 鞘充实度

品种 (Ｖ) ５１.９∗∗ １４０.２∗∗ １３３.４∗∗ ３４.７∗∗ ０.６

播期 (Ｂ) ５０２.９∗∗ １７１.６∗∗ １３.４∗∗ ８６.４∗∗ ６９.３∗∗

密度 (Ｄ) ２４.８∗∗ １３.０∗∗ ９.１∗∗ １３.１∗∗ ８.４∗∗

品种×播期(Ｖ×Ｂ) ４１.８∗∗ ６.４∗ ０.１ ０.８ ２.１

品种×密度(Ｖ×Ｄ) ２.６ １.８ ３.０∗ ２.０ ０.５

密度×播期(Ｄ×Ｂ) ３.１∗ ０.７ ０.３ ０.４ ０.３

品种×密度×播期(Ｖ×Ｄ×Ｂ) ０.９ ０.９ ０.９ ０.３ ０.５
∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上显著ꎮ

表 ６　 不同播期和密度处理的精量穴直播水稻叶面积指数(ＬＡＩ)及茎秆形态指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ａｎｄ ｓｔｅｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

播期 品种 直播密度
叶面积指数

(ＬＡＩ)
茎粗
(ｍｍ)

壁厚
(ｍｍ)

茎充实度
(ｍｇ / ｃｍ)

鞘充实度
(ｍｇ / ｃｍ)

Ｂ１ 渝香优 ８１３３ Ｄ１ ４.７ｃ ７.２２ａ １.０７ａ ４０.１ａ ２１.４ａ

Ｄ２ ５.４ｂ ６.９０ａ １.０３ａｂ ３９.６ａｂ ２０.４ａｂ

Ｄ３ ５.５ｂ ６.８８ａ １.０３ａｂ ４０.４ａ ２１.１ａ

Ｄ４ ５.７ｂ ６.８２ａｂ １.０５ａ ３５.０ａｂ １８.２ａｂ

Ｄ５ ６.７ａ ６.４４ｂ ０.９８ｂ ３２.９ｂ １５.８ｂ

泰优粤禾丝苗 Ｄ１ ５.２ａ ６.２３ａ ０.９３ａ ３５.５ａ １９.４ａ

Ｄ２ ５.３ａ ６.２４ａ ０.９４ａ ３５.９ａ ２０.４ａ

Ｄ３ ５.６ａ ５.９８ａ ０.９３ａ ３５.４ａ １９.７ａ

Ｄ４ ５.５ａ ５.８０ａ ０.８３ｂ ２９.８ａｂ １８.８ａ

Ｄ５ ６.０ａ ６.０２ａ ０.８４ｂ ２８.２ｂ １６.９ａ

Ｂ２ 渝香优 ８１３３ Ｄ１ ７.６ｂ ６.２２ａ １.０２ａｂ ３４.６ａ １５.７ａ

Ｄ２ ８.６ｂ ６.０８ａｂ ０.９７ｂ ２９.０ｂ １５.０ａ

Ｄ３ ８.３ｂ ６.１８ａ １.０３ａ ３０.９ａｂ １５.３ａ

Ｄ４ ９.６ａ ５.７８ｂｃ ０.９５ｂ ３０.６ａｂ １３.３ａ

Ｄ５ ９.６ａ ５.６６ｃ ０.９７ａｂ ２６.６ｂ １２.８ａ

泰优粤禾丝苗 Ｄ１ ６.２ｃ ５.８７ａ ０.８９ａｂ ２８.９ａ １６.８ａｂ

Ｄ２ ６.８ｂ ５.５２ｂ ０.９２ａ ２７.５ａ １７.７ａ
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续表６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　 ６

播期 品种 直播密度
叶面积指数

(ＬＡＩ)
茎粗
(ｍｍ)

壁厚
(ｍｍ)

茎充实度
(ｍｇ / ｃｍ)

鞘充实度
(ｍｇ / ｃｍ)

Ｂ２ 泰优粤禾丝苗 Ｄ３ ７.７ａ ５.５２ｂ ０.８７ａｂ ２６.９ａ １５.８ｂ

Ｄ４ ７.８ａ ５.１３ｃ ０.７８ａｂ ２１.１ｂ １４.３ｃ

Ｄ５ ７.９ａ ５.２７ｃ ０.７７ｂ ２０.９ｂ １３.２ｃ

Ｂ１:播种期 ３ 月 ２９ 日(早播)ꎻＢ２:播种期 ５ 月 ２５ 日(迟播)ꎻＤ１:每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×２２􀆰 ２ ｃｍꎻＤ２:每 １ ｈｍ２ １.９５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×
１７􀆰 １ ｃｍꎻＤ３:每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ９ ｃｍꎻＤ４:每 １ ｈｍ２ ２.８５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１１􀆰 ７ ｃｍꎻＤ５:每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１０􀆰 １ ｃｍꎮ
同一品种同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与 Ｂ１ 播期处理相比ꎬ Ｂ２ 播期处理的

重心高度大幅提高ꎬ归因于下部节间长度显著提高ꎬ其
中ꎬＢ２ 播期下渝香优 ８１３３ 下部节间长度为２５.９~２８􀆰 ６
ｃｍꎬ较 Ｂ１ 播期提高了５２.６％~６１􀆰 ８％ꎻ泰优粤禾丝苗下

部节间长度为１２.５~ １４􀆰 ８ ｃｍꎬ较 Ｂ１ 播期处理提高了

２１.３％~５９􀆰 ５％ꎮ 随着直播密度增加ꎬ株高和重心高度

略有降低ꎬ差异不显著ꎬ这归因于中部节间长度略有缩

短ꎬ以品种泰优粤禾丝苗表现明显ꎮ

Ｂ１:播种期 ３ 月 ２９ 日(早播)ꎻＢ２:播种期 ５ 月 ２５ 日(迟播)ꎻＤ１:每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×２２􀆰 ２ ｃｍꎻＤ２:每 １ ｈｍ２ １.９５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×

１７􀆰 １ ｃｍꎻＤ３:每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ９ ｃｍꎻＤ４:每 １ ｈｍ２ ２.８５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１１􀆰 ７ ｃｍꎻＤ５:每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１０􀆰 １
ｃｍꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同播期和密度对精量穴直播水稻节间长度、穗长和重心高度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅ￣
ｄｉｎｇ ｒｉｃｅ

　 　 相关分析结果表明ꎬ倒伏指数与节间长度呈不

同程度相关关系(图 ３)ꎮ 其中倒伏指数与下部节间

长度( ｒ＝ ０􀆰 ８５５∗∗)、中部节间长度( ｒ＝ ０􀆰 ７４１∗∗)和
穗长( ｒ＝ ０􀆰 ６４９∗)呈显著或极显著正相关关系ꎬ而与

上部节间长度相关不显著( ｒ＝ ０􀆰 ２３９)ꎮ
２.４　 不同播期和密度对精量穴直播水稻植株干物

质积累和分配的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ与 Ｂ１ 播期处理相比ꎬ Ｂ２ 播期处

理不同程度降低了成熟期单株干重ꎮ 其中ꎬ渝香

优 ８１３３ 和泰优粤禾丝苗成熟期单株茎鞘干重分

别降低了 ２２􀆰 ４％和 １７􀆰 ６％ꎬ而单株叶干重和穗干

重差异较小ꎮ 随着播种密度的增加ꎬ直播水稻成

熟期单株器官干重呈不同程度降低趋势ꎬ与 Ｄ１ 处

理相比ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处理降低幅度较小ꎬＤ４ 和 Ｄ５ 处

理降低幅度较大ꎬ尤其在 Ｂ１ 播期处理下降幅较为

明显ꎬ２ 个水稻品种表现基本一致ꎮ 这说明单株茎

鞘干重和穗干重的降低是单株干物质积累不足的

主要原因ꎮ
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图 ３　 不同播期和密度下精量穴直播水稻节间长度、穗长与倒伏指数的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｂ１:播种期 ３ 月 ２９ 日(早播)ꎻＢ２:播种期 ５ 月 ２５ 日(迟播)ꎻＤ１:每 １ ｈｍ２ １.５０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×２２􀆰 ２ ｃｍꎻＤ２:每 １ ｈｍ２ １.９５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×

１７􀆰 １ ｃｍꎻＤ３:每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１３􀆰 ９ ｃｍꎻＤ４:每 １ ｈｍ２ ２.８５×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１１􀆰 ７ ｃｍꎻＤ５:每 １ ｈｍ２ ３.３０×１０５穴ꎬ３０.０ ｃｍ×１０􀆰 １
ｃｍꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同播期和密度对精量穴直播水稻单株干物质积累和分配的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅ￣
ｄｉｎｇ ｒｉｃｅ

　 　 相关分析结果表明ꎬ倒伏指数与直播水稻成熟期

茎、叶和穗呈不同程度相关关系(图 ５)ꎮ 其中倒伏指

数与精量穴直播水稻成熟期叶干重(ｒ＝ ０􀆰 ３６８∗∗)呈

显著正相关关系ꎬ与精量穴直播水稻成熟期茎干重

(ｒ＝－０􀆰 ５７１∗∗)呈显著负相关关系ꎬ而与精量穴直播

水稻成熟期穗干重相关不显著(ｒ＝０􀆰 ０４５)ꎮ
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图 ５　 精量穴直播水稻单茎干物质分配与倒伏指数的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｈｉｌｌ￣ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ

３　 讨 论

３.１ 　 密度对精量穴直播水稻产量和抗倒伏性的

影响

　 　 当直播水稻密度由 Ｄ１ 处理增加到 Ｄ２ 和 Ｄ３
处理时ꎬ产量呈增加趋势ꎬ而增加到 Ｄ４ 和 Ｄ５ 处理

时ꎬ产量不增反降ꎻＢ１ 播期下的 Ｄ３ 处理产量最

高ꎬ Ｂ２ 播期下的 Ｄ４ 产量最高ꎬ２ 个水稻品种变化

趋势基本一致ꎮ 通过对产量构成因素分析发现ꎬ
播期和密度通过影响有效穗和穗粒数进而影响精

量穴直播水稻产量ꎬ与 Ｄ１ 处理相比ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处

理的穗粒数略有降低但差异不显著ꎬ有效穗呈增

加趋势进而增加了产量ꎻＤ４ 和 Ｄ５ 处理的穗粒数

显著降低ꎬ特别是 Ｄ５ 处理有效穗大幅降低ꎬ导致

减产ꎮ 说明ꎬ在不影响穗粒数和群体质量的前提

下适宜增加播种密度ꎬ可提高群体有效穗增加产

量ꎻ而过密直播使得群体内植株竞争加剧ꎬ个体生

长受到抑制ꎬ穗粒数大幅减少ꎬ从而导致产量降

低[２２￣２３] ꎮ 此外ꎬ当直播密度由 Ｄ１ 处理增加到 Ｄ５
处理ꎬ倒伏指数表现出先“缓增”到“快增”的变化

过程ꎮ 与 Ｄ１ 处理相比ꎬＤ２、Ｄ３ 处理倒伏指数增加

不显著ꎬＤ４、Ｄ５ 处理倒伏指数大幅上升ꎬ差异达显

著水平ꎬＢ１ 播期和 Ｂ２ 播期条件下ꎬ２ 个品种的倒

伏指数变化趋势总体一致ꎬ品种间泰优粤禾丝苗

的倒伏指数总体小于渝香优 ８１３３ꎮ 因此ꎬ选择耐

密抗倒的品种并适当增加直播密度ꎬ更有利于提

高直播水稻产量ꎬ并缓解植株倒伏风险ꎮ 综合来

看ꎬ在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期下 Ｄ３ 处理的精量穴直播水稻

易获得高产和抗倒的协同ꎮ
３.２　 播期对精量穴直播水稻茎秆倒伏风险的影响

播期可显著影响作物个体质量进而影响群体

生长发育和产量形成[２４￣２５] ꎮ 较早播(Ｂ１ 处理)ꎬ迟
播(Ｂ２ 处理)条件下ꎬ直播水稻生长避开了苗期低

温不利条件ꎬ出苗齐ꎬ分蘖发生快ꎬ生长迅速ꎬ高峰

苗数大幅提高ꎬ因此ꎬ营养生长期更易于形成旺长

群体ꎬ导致节间长度增加和株高增高[３] ꎮ 本研究

中ꎬ与 Ｂ１ 播期处理相比ꎬ２ 个水稻品种在 Ｂ２ 播期

处理下植株倒伏指数总体增加３４.１％ ~ ６７􀆰 １％ꎬ这
与在小麦上的研究结果[１１￣１２] 恰好相反ꎮ 分析原

因:一是迟播处理下ꎬ直播水稻营养生长期植株生

长迅速ꎬ群体高峰苗数和有效穗数明显提高ꎬＬＡＩ
的大幅增加加剧了群体内部个体间对光照和养分

资源的竞争效应ꎬ弱化了个体生长ꎬ从而降低了茎

秆强度ꎬ这与 Ｚｈｏｎｇ 等[２６] 的研究结果相吻合ꎮ 综

合各处理数据表明ꎬＬＩ 与 ＬＡＩ 呈显著正相关(Ｒ２ ＝
０􀆰 ７９８∗∗)ꎬ产量与 ＬＡＩ 呈二次抛物线关系ꎬ当 ＬＡＩ
为７.０ ~ ７􀆰 ５ 时ꎬ直播水稻产量处于高产水平ꎬ且倒

伏指数处于较低水平ꎬ由此可推断ꎬ精量穴直播水

稻高产和抗倒伏相协调的适宜 ＬＡＩ 范围是７.０ ~
７􀆰 ５ꎮ 二是ꎬ迟播处理下ꎬ尽管对穗长( Ｎ０)、上部

节间(Ｎ１)、中部节间(Ｎ２＋Ｎ３)的影响较小ꎬ但下

部节间(Ｎ４＋Ｎ５＋Ｎ６)增加２１.３％ ~ ６１􀆰 ８％ꎬ使得株

高、重心高度提高ꎬ增加植株弯曲力矩和倒伏指

数ꎮ 相关分析结果表明ꎬ倒伏指数与下部节间长

１２４１张巫军等:播期和密度对精量穴直播水稻产量和抗倒伏性的影响



度呈极显著正相关( ｒ＝ ０􀆰 ８５５∗∗)ꎬ而与上部节间相

关不显著ꎮ 这说明ꎬ迟播通过提高直播水稻植株

下部节间长度ꎬ增加植株株高和弯曲力矩ꎬ进而增

大直播水稻倒伏指数ꎬ这与张巫军等[２７￣２８] 研究结

果相吻合ꎮ 三是迟播处理下ꎬ基部第二伸长节间

茎粗、壁厚、茎充实度和鞘充实度显著降低ꎬ减小

了基部节间对植株上部的支撑作用ꎬ进而增大了

倒伏风险ꎮ 前人指出ꎬ直播种植模式下ꎬ增加基部

节间茎粗、壁厚及茎鞘充实度ꎬ有利于提高植株茎

秆抗折力和秆型指数ꎬ降低弯曲力矩与倒伏指

数[２９￣３０] ꎮ 也有研究者指出ꎬ增加基部茎秆长轴、短
轴外径和茎秆粗度ꎬ提高断面系数ꎬ可有效增强重

穗型水稻茎秆强度[１９] ꎮ 本研究中ꎬ推迟播期ꎬ基部

节间 弯 曲 应 力 差 异 较 小ꎬ 而 断 面 系 数 (Ｆ ＝
１４７􀆰 ９∗∗)显著降低ꎬ这与基部节间茎粗和壁厚变

化趋势一致ꎮ 这说明ꎬ迟播处理下ꎬ茎粗变小ꎬ茎
秆趋于纤细ꎬ导致断面系数和折断弯矩降低ꎬ增加

了植株倒伏风险ꎮ
３.３　 密度对精量穴直播水稻干物质分配及茎秆抗

倒伏性的影响

　 　 增加密度是提高作物产量的有效途径之一ꎬ
而过度密植反而导致玉米[１５￣１６] 、小麦[１３] 和水稻[３]

等作物冠层结构劣化ꎬ特别是冠层下部光照减弱ꎬ
植株个体发育不良ꎬ抗倒伏性差ꎬ产量不增反降ꎮ
而优化栽培措施和合理密植ꎬ使玉米冠层干物质

垂直分布似“纺锤形”ꎬ使得玉米植株重心下降ꎬ冠
层结构得到优化ꎬ进而提高玉米籽粒产量[３１] ꎮ 在

水稻中ꎬ增加抽穗期光合产物向茎鞘分配ꎬ适度减

小向叶片分配ꎬ有利于实现大穗的同时ꎬ增加生育

后期的抗倒伏性[３２] ꎮ 本研究中ꎬ与 Ｂ１ 播期处理

相比ꎬＢ２ 播期处理明显降低了单株生物量ꎬ归因于

单株茎鞘干重的显著降低ꎮ 与 Ｄ１ 处理相比ꎬＤ２、
Ｄ３ 处理单株茎鞘干重差异较小ꎬＤ４、Ｄ５ 处理单株

茎鞘干重大幅降低ꎬ这与茎秆折断弯矩变化趋势

一致ꎬ其中早播处理(Ｂ１)中降幅显著ꎬ且品种间差

异显著ꎮ 分析结果表明ꎬ倒伏指数与单株叶干重

呈显著正相关( ｒ＝ ０􀆰 ３６８∗∗)ꎬ而与单株茎鞘干重呈

显著负相关( ｒ＝ －０􀆰 ５７１∗∗)ꎮ 这说明适度增加密

度ꎬ可维持较高的单株茎鞘干重ꎬ减少茎秆强度下

降速率ꎬ实现直播水稻较高的单穗干重和产量水

平ꎮ 进一步分析发现ꎬ在高密度处理(Ｄ４、Ｄ５)下ꎬ
基部第 １、第 ２、第 ３ 伸长节间长度差异和株高差异

不显著ꎮ 这说明ꎬ增加播种密度并未通过增加株

高来降低精量穴直播水稻的抗倒伏性ꎮ 增加播种

密度处理下ꎬ茎粗、壁厚、茎充实度和鞘充实度显

著降低是直播水稻基部节间横向生长不足、茎秆

质量变劣、倒伏指数增加的直接原因[３３] ꎮ
众所周知ꎬ水稻茎秆充实程度与茎组织结构

的细胞分裂分化与茎鞘中纤维素、半纤维素、木质

素、淀粉和非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)密切相关ꎬ
进而影响直播水稻抗倒伏性[５] ꎮ 本研究中ꎬ仅从

茎秆形态结构、干物质积累和分配方面进行了比

较分析ꎮ 然而ꎬ在水稻精量穴直播种植方式下ꎬ茎
鞘中化学组分积累过程的变化具体如何? 特别是

基部节间解剖结构ꎬ包括机械组织、大小维管束及

薄壁组织对播期、密度互作的响应机制尚不清楚ꎮ
今后ꎬ将进一步研究不同播期下ꎬ精量穴直播水稻

拔节后茎秆中木质素、纤维素、半纤维和 ＮＳＣ 积累

相关酶的动态变化ꎬ并结合组织化学技术分析茎

秆化学组分在机械组织、大小维管束及薄壁组织

中的沉积和分布ꎬ来阐明其与精量穴直播水稻茎

秆抗倒伏性的关系ꎮ

４　 结 论

与 Ｂ１ 播期处理相比ꎬＢ２ 播期处理产量显著提

高ꎬ群体 ＬＡＩ 和有效穗显著增加ꎬ倒伏指数显著提

高ꎮ 随着播种密度的增加ꎬ精量穴直播水稻产量

呈先增加后降低趋势ꎬ而倒伏指数呈持续增加趋

势ꎬ当 ＬＡＩ 为７.０ ~ ７􀆰 ５ 时ꎬ是精量穴直播水稻高产

和抗倒伏的适宜范围ꎮ 与 Ｄ１ 处理相比ꎬＤ２、Ｄ３ 处

理单株茎鞘干重、基部节间茎粗、壁厚及茎鞘充实

度降低较小ꎬ从而维持了较高的茎秆折断弯矩ꎻ而
Ｄ４、Ｄ５ 处理大幅降低ꎬ茎秆质量劣化ꎬ基部节间折

断弯矩显著减小ꎬ从而大幅提高了植株倒伏风险ꎮ
综上所述ꎬ精量穴直播水稻可通过适宜的播种密

度ꎬ改善群体结构ꎬ提高茎秆质量和机械强度ꎬ增
强抗倒伏性并同时获得高产ꎻ在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 播期下ꎬ
Ｄ３ 处理是精量穴直播水稻协调高产和抗倒伏的适

宜播种密度ꎮ
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