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　 　 摘要:　 水稻群体均匀度是用来衡量水稻植株个体间生长发育差异对群体生长影响的指标ꎬ反映植株分蘖发生、
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效提高群体均衡性ꎬ进而实现产量和品质同时提高ꎮ 产量和品质同时提高的矛盾与氮素利用密切相关ꎬ增加氮肥施
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达到少施氮肥也能形成大穗、多穗的高产群体的目的ꎮ 围绕提高群体均匀度的目标ꎬ生产上可以采取培育健壮秧苗ꎬ
合理分布种植空间ꎬ定量施用氮肥ꎬ培育花后高光效群体等方面的栽培措施更有效地实现水稻产量与品质同时提升ꎮ
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　 　 水稻是中国人民的主要口粮ꎬ增加稻米产量是

永恒的主题ꎬ在氮肥施用量普遍偏高的情况下ꎬ中国

水稻的单产水平仍远低于品种的产量潜力上限且产

出的稻米品质较差[１]ꎮ 随着社会经济的发展ꎬ人民

对稻米的需求从“吃得饱”向“吃得好”转变ꎬ水稻生

产目标从单一追求产量提升向产量和品质同步提升

转变[２]ꎮ 目前ꎬ水稻育种方向由单一追求高产向高

产优质转变ꎬ中国不同稻区均选育出了优质稻品

种[３]ꎮ 虽然优质稻品种的产量潜力要低于高产品

种ꎬ但其区试产量仍然高于当前水稻的面上单产ꎬ说
明优质稻实际单产仍存在较大的提升空间ꎮ 长期以

来ꎬ栽培措施发展的最重要目标是高产ꎬ为此根据不

同类型水稻品种配套相应的高产栽培技术ꎮ 氮肥调

控显著影响着分蘖发生和穗粒发育ꎬ但由于传统高

产群体的施肥量高导致稻米品质不佳[４]ꎬ传统的高

产栽培措施并不适用于优质稻的生产ꎮ
随着社会经济的发展ꎬ从事水稻生产的劳动力

逐渐减少ꎬ轻简化种植技术逐步发展ꎬ但目前粗放的

种植方式在很大程度上限制了品种产量潜力的发

挥[５]ꎮ 特别是在氮肥减量施用的前提下ꎬ种植均匀

度低的群体产量提升难ꎮ 水稻群体均匀度是指用来

衡量水稻植株个体间生长发育差异从而对群体生长

产生影响的指标ꎬ它反映了植株分蘖发生、穗粒形成

和籽粒灌浆等方面的一致性ꎮ 高均匀度的水稻群体

主要表现为个体生长发育的一致性和空间布局的合

理性ꎬ群体越均匀水稻对自然资源的分配、利用越充

分ꎮ 研究发现ꎬ通过提高群体均匀度能够促进产量

进一步提升[６]ꎬ同时对改善稻米品质也起到一定的

作用ꎮ 以提高群体均匀度为核心的栽培措施ꎬ为优

质稻生产量质同升提供了一条新的路径ꎮ
本文综述了水稻产量和品质协同提升的矛盾ꎬ

阐述了种植均匀度对产量和品质造成的影响ꎬ并提

出了水稻量质同升栽培的技术路径ꎬ以期为水稻量

质同升栽培技术的转变提供依据ꎮ

１　 水稻产量和品质协同提升的矛盾

１.１　 水稻高产群体的穗粒协同

水稻品种的更新演替对产量提升起到了至关重

要的作用ꎬ水稻经历几次品种改良ꎬ提升了品种的产

量潜力ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代高秆品种改良成矮秆品种

后ꎬ密植显著提高了有效穗数从而促进了中国水稻

总产量的提升ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ随着杂交稻

的推广和应用ꎬ产量提升依赖于多分蘖和大穗的优

势ꎬ稀播少本的杂交稻种植方式得到了大面积推

广[７]ꎮ 现阶段ꎬ同一品种的产量变化主要取决于有

效穗粒和每穗粒数ꎬ单季稻高产以攻取大穗为主ꎬ而
双季稻高产以攻取有效穗数为主[８]ꎮ 优化栽培措

施ꎬ通过有效穗数和每穗粒数的协同提高达到高产

水平ꎬ稳健的群体在高有效穗数的前提下进一步提

高每穗粒数就能够争取更高产ꎮ
水稻群体的有效穗数取决于种植基本苗数和分

蘖速率ꎬ受到秧苗素质、种植方式、种植密度以及土

壤养分的影响ꎬ秧苗素质强的群体返青发棵快[９]ꎮ
在水稻产量形成过程中ꎬ水分调控在抑制无效分蘖

上发挥了重要的作用ꎬ对群体的肥水调控也影响着

每穗粒数[１０]ꎮ 矮秆品种一般采用重施基蘖肥的方

式以期达到比较高的有效穗数ꎬ而杂交稻品种不仅

要通过基蘖肥施用促进返青发棵ꎬ还要在穗分化期

平衡氮素穗肥促进穗发育[１１]ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代

大穗型超级稻品种出现以来ꎬ氮素施用偏向于后移

至水稻生殖生长时期ꎬ以促进大穗形成[１２]ꎮ
１.２　 稻米品质的影响因素

稻米品质主要由水稻品种自身遗传特性所决定ꎬ
但栽培环境因素的变化对稻米品质也具有较大的影

响[１３]ꎮ 稻米外观品质垩白度受到气温、光照以及植

株自身营养状况的影响ꎬ灌浆过快或过慢均会导致垩

白度的增加[１４￣１５]ꎬ垩白度高的稻米蒸煮过程中垩白粒

更易断裂ꎬ米饭外观和综合口感均较差ꎮ 水稻的食味

取决于籽粒中直链淀粉含量和蛋白质含量ꎬ直链淀粉

含量受品种遗传特性控制ꎬ受环境因素影响相对较

小ꎬ而蛋白质含量受环境因素影响较大[１６]ꎮ
由前期分期播种试验结果(表 １)可知ꎬ同一品

种整精米率、垩白性状和蛋白质含量受环境的影响

最大ꎮ 籽粒充实度在很大程度上影响了水稻出米

率ꎬ且长粒型稻谷的出米率相对较低[１７]ꎮ 水稻种植

过程中ꎬ同一品种食味的变化ꎬ主要受到蛋白质含量

的影响[１８]ꎬ蛋白质含量越高食味值越差(图 １)ꎮ 对

籽粒淀粉含量和蛋白质含量而言ꎬ两者之间存在一

定协作性ꎬ这和籽粒充实过程中糖代谢相关途径介

导了直链淀粉和蛋白质形成有关ꎬ王军可等[１９] 的研
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究结果表明ꎬ高温下淀粉水解增加ꎬ α￣酮戊二酸的 积累增加ꎬ进而增加了蛋白质含量ꎮ

表 １　 不同播期条件下的稻米品质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种 播期
糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

粒长
(ｍｍ) 长宽比

垩白粒率
(％) 垩白度 碱消值

胶稠度
(ｍｍ)

直链淀粉
含量(％)

蛋白质
含量(％)

黄华占 ４ 月 １０ 日 ８１.４ ７１.７ １７.３ ６.６ ３.３ ３.０ ２.４ ５.９ ７８.７ １６.４ ８.５

４ 月 ２０ 日 ８２.１ ７２.６ ３２.１ ６.４ ３.４ １.７ ０.３ ５.９ ８４.０ １５.９ ８.８

４ 月 ３０ 日 ８１.９ ７２.５ ３０.４ ６.４ ３.４ ４.３ ０.７ ６.０ ８２.７ １６.４ ８.３

５ 月 １０ 日 ８２.０ ７２.８ ３４.０ ６.５ ３.６ ３.０ ０.６ ６.０ ７７.３ １６.０ ９.０

５ 月 ２０ 日 ８１.５ ７２.２ ５３.２ ６.５ ３.４ ３.３ ０.５ ６.０ ７２.７ １６.０ ９.３

５ 月 ３０ 日 ８２.２ ７２.７ ４７.５ ６.６ ３.５ ３.３ ０.６ ６.８ ７０.７ １６.１ １０.８

６ 月 ９ 日 ８２.１ ７２.８ ５９.４ ６.８ ３.６ ４.０ ０.６ ７.０ ６５.３ １６.１ １０.６

６ 月 １９ 日 ８１.１ ７１.５ ４９.９ ６.７ ３.５ ５.０ ０.９ ７.０ ５３.７ １６.３ １１.３

６ 月 ２９ 日 ８０.６ ７１.２ ３９.６ ６.８ ３.５ ３.７ ０.５ ７.０ ５４.７ １６.２ １０.８

７ 月 ９ 日 ７８.１ ６８.８ ５０.９ ６.６ ３.５ ９.３ １.０ ７.０ ５３.３ １６.８ １１.１

秀水 １３４ ４ 月 １０ 日 ７８.３ ６９.１ ５９.０ ４.６ １.９ ２５.７ ９.４ ６.２ ７０.３ １４.５ ８.１

４ 月 ２０ 日 ８０.１ ７０.７ ５９.１ ４.５ １.８ ２０.７ ３.４ ６.２ ７２.３ １４.３ ７.８

４ 月 ３０ 日 ８１.０ ７１.８ ６５.３ ４.６ １.８ １２.７ ２.４ ６.５ ７４.３ １４.１ ７.６

５ 月 １０ 日 ８０.１ ７０.８ ６５.９ ４.８ １.８ ８.３ １.０ ７.０ ７６.３ １４.０ ８.７

５ 月 ２０ 日 ８１.３ ７２.１ ６７.９ ４.８ １.７ １３.０ ２.６ ６.９ ７５.７ １４.２ ８.０

５ 月 ３０ 日 ８２.７ ７３.２ ５７.３ ４.８ １.８ ２４.３ ４.８ ６.９ ６２.７ １４.３ ９.２

６ 月 ９ 日 ８３.６ ７３.８ ７０.５ ４.９ １.８ ３４.３ ６.０ ７.０ ６１.３ １５.１ ９.１

６ 月 １９ 日 ８３.５ ７３.８ ６９.０ ４.９ １.９ ５３.０ １０.６ ６.９ ５７.０ １５.１ ９.７

６ 月 ２９ 日 ８２.９ ７３.４ ６９.２ ４.８ １.８ ４０.３ ８.４ ７.０ ５８.０ １５.７ ９.９

７ 月 ９ 日 ８３.６ ７４.０ ７０.９ ４.８ １.８ ２８.３ ５.１ ７.０ ６４.０ １６.５ １０.３
数据来自 ２０１７ 年分期播种试验ꎻ地点:富阳ꎻ施用纯氮量:１８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

图 １　 籽粒蛋白质含量与米饭食味值的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｔａｓｔｅ
ｖａｌｕｅ

　 　 由于品种特性和各地食味习惯不一ꎬ一般而言

优质粳稻蛋白质含量为６％~ ７％ꎬ优质籼稻蛋白质

含量为 ８％ ~ ９％[１６]ꎮ 目前以中国各地水稻施用的

氮肥量而言ꎬ产出的稻米蛋白质含量普遍偏高ꎮ 因

此ꎬ优质稻米生产种植的主要目标是降低籽粒蛋白

质含量ꎬ通过优化籽粒灌浆充实过程ꎬ起到减少籽粒

淀粉水解而避免蛋白质含量增加的作用[２０]ꎮ 同时ꎬ
均匀的灌浆过程有利于降低籽粒垩白度ꎬ提高籽粒

充实度ꎬ促进出米率和外观品质的提升[２１]ꎮ
１.３　 水稻产量和品质同时提高(量质同升)存在的

矛盾

　 　 籽粒充实的物质积累来自茎鞘和叶片ꎬ丰产健壮

的个体茎鞘碳、氮积累多ꎬ而氮素是维持高光效最重

要的营养元素ꎮ 因此ꎬ个体丰富的氮“源”和流畅的氮

“流”导致籽粒灌浆过程中积累较多氮素ꎬ进而导致蛋

白质含量增加ꎬ因此产量和品质难以同时提高[２２]ꎮ
量质同升的途径在于水稻品种在协调有效穗数和每

穗粒数达到高产水平的同时ꎬ要求籽粒蛋白质含量不

上升ꎬ或低于品种遗传特性[２３￣２４]ꎮ 高产大穗的群体籽

粒蛋白质积累多ꎬ出现高产不优质的现象ꎬ而优质稻

米蛋白质积累相对较少ꎬ植株氮素积累相对少ꎬ整体

干物质积累不佳ꎬ出现优质不高产的现象ꎬ这也是目

前多数优质稻品种产量表现不佳的原因[２５]ꎮ
水稻群体后期灌浆充实显著影响产量的形成ꎬ
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氮肥做穗肥对大穗形成具有重要作用ꎮ 随着氮肥施

用总量以及氮素穗肥施用量的增加ꎬ有效穗数和每

穗粒数显著增加ꎬ然而籽粒蛋白质含量也随着穗肥

的增施显著增加ꎬ导致水稻食味变差[２６]ꎮ 为了减少

氮肥施用ꎬ一些地区开始采用氮肥前移的一次性施

肥方式ꎬ但穗分化始期不施氮肥容易导致水稻每穗

粒数不足ꎬ同时不施氮素穗肥导致植株后期早衰ꎬ籽
粒充实性变差ꎬ引起甬优 ５３８ 等大穗型籼粳杂交稻

品种的千粒重降低(表 ２)ꎮ 在一定有效穗数的条件

下ꎬ产量和品质同时提升出现矛盾的原因在于穗肥

的不合理施用ꎬ如表 ２ 所示ꎬ在氮肥施用总量相同的

前提下ꎬ氮肥前移明显降低了籽粒中的蛋白质含量ꎬ
然而穗分化期不施氮肥减少了每穗粒数进而降低了

稻谷产量ꎮ 过量的氮素穗肥供应超过了穗发育和后

期籽粒充实过程中的氮素需求ꎬ导致籽粒中氮素吸

收过多ꎬ同时也对籽粒碳水化合物积累不利ꎮ

表 ２　 氮肥施用量对产量结构及籽粒蛋白质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

品种
氮素基
蘖肥

(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素穗肥
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥施用
总量

(ｋｇ / ｈｍ２)

有效穗数
(穗)

每穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

稻谷产量
(ｔ / ｈｍ２)

糙米率
(％)

籽粒蛋白
质含量
(％)

中浙优 １ 号 ０ ０ ０ ２３.０ １５９.０ ８９.１ １９.８ ５.５ ４９.９ ７.６

６０ ０ ６０ ２３.３ １４８.４ ９２.７ ２２.１ ５.７ ５４.０ ８.８

６０ ３０ ９０ ２２.３ １５７.５ ９１.７ ２１.９ ６.５ ５３.９ ９.４

６０ ６０ １２０ ２５.０ １５１.２ ９１.６ ２１.７ ６.６ ５４.１ ９.５

１２０ ０ １２０ ２４.７ １３２.７ ９２.８ ２２.０ ５.８ ５３.２ ９.０

１２０ ３０ １５０ ２７.０ １４０.４ ９２.３ ２２.０ ６.８ ５５.７ ９.８

１２０ ６０ １８０ ２６.７ １４１.５ ９０.５ ２１.８ ７.０ ５６.１ １０.１

１８０ ０ １８０ ２７.０ １３９.４ ８７.４ ２２.２ ６.０ ５４.６ ９.４

１８０ ３０ ２１０ ２７.３ １４２.３ ９１.６ ２２.２ ７.０ ５１.５ ９.９

１８０ ６０ ２４０ ２３.０ １５４.７ ９３.２ ２１.９ ６.９ ５２.１ １０.６

甬优 ５３８ ０ ０ ０ １６.０ ２８３.６ ８４.０ ２２.０ ６.３ ５６.４ ７.４

６０ ０ ６０ １５.０ ２７８.０ ８３.３ ２２.５ ６.５ ５８.８ ８.６

６０ ３０ ９０ １７.３ ２５９.７ ８６.３ ２４.２ ７.３ ５５.４ ８.６

６０ ６０ １２０ １８.７ ２６６.９ ８１.８ ２６.５ ７.７ ５８.４ ８.３

１２０ ０ １２０ １６.３ ２７６.１ ８５.５ ２２.９ ６.７ ６３.９ ８.５

１２０ ３０ １５０ １８.０ ２６７.５ ８３.１ ２３.８ ７.４ ６３.３ ９.３

１２０ ６０ １８０ １８.３ ２６６.０ ８２.９ ２７.８ ７.７ ６３.０ ９.３

１８０ ０ １８０ １９.３ ２４８.６ ８５.５ ２４.４ ７.７ ６２.１ ９.０

１８０ ３０ ２１０ ２０.３ ２５６.２ ８０.５ ２６.２ ８.０ ６６.２ ９.９

１８０ ６０ ２４０ １８.７ ２７２.５ ８１.９ ２６.６ ８.３ ６４.０ ８.８

浙禾香 ２ 号 ０ ０ ０ ２２.７ ８７.５ ９４.６ ２３.１ ４.８ ５１.３ ７.７

６０ ０ ６０ ２５.３ ９５.０ ９４.５ ２５.８ ５.５ ６０.３ ８.２

６０ ３０ ９０ ２６.３ １２０.３ ９５.２ ２６.５ ６.６ ６０.１ ８.６

６０ ６０ １２０ ２５.７ １１２.６ ９４.９ ２５.８ ６.６ ５６.３ ９.４

１２０ ０ １２０ ３１.７ １０３.７ ９４.０ ２６.９ ６.７ ６３.２ ８.０

１２０ ３０ １５０ ３０.７ １１４.４ ９５.１ ２６.０ ６.９ ５５.６ ８.９

１２０ ６０ １８０ ３０.７ １１４.４ ９５.０ ２５.９ ７.１ ５４.５ ９.５

１８０ ０ １８０ ３３.７ ８４.５ ９５.１ ２６.０ ６.６ ６１.１ ８.３

１８０ ３０ ２１０ ３３.７ １０８.９ ９４.８ ２５.８ ７.１ ６４.０ ９.０

１８０ ６０ ２４０ ３４.０ １１１.０ ９１.８ ２６.２ ７.１ ６０.６ ９.６
数据来自 ２０１９ 年单季稻不同氮肥处理试验ꎻ中浙优 １ 号和甬优 ５３８ 试验地点:金华ꎻ浙禾香 ２ 号试验地点:嘉兴ꎮ
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２　 群体均匀度对水稻产量和品质的
影响

２.１　 群体均匀度与水稻产量的关系

群体均匀度与作物产量密切相关ꎬ以往关于均

匀度的研究主要集中在小麦、玉米、棉花等作物上ꎮ
薛盈文[２７]的研究结果表明ꎬ群体均匀度高ꎬ小麦个

体生产性能差异小ꎬ个体发育优势强ꎬ群体产量高ꎮ
李福建[２８]的研究结果表明ꎬ小麦早期幼苗的均匀度

与单穗产量和籽粒产量呈正相关ꎬ条播较撒播提高

了幼苗的均匀度从而使群体产量提高ꎮ 于慧玲

等[２９]的研究结果也表明ꎬ立体匀播条件下能提高小

麦叶面积指数ꎬ促进干物质积累从而使产量提高ꎮ
张丽华等[３０]的研究结果表明ꎬ群体均匀度提高能够

促进玉米有效利用自然资源ꎬ抑制杂草生长ꎬ改善玉

米生长的生态环境ꎬ个体分布均匀的群体具有更高

的产量ꎮ 黄血训等[３１]的研究结果表明ꎬ群体均匀度

提高是促进棉花产量和品质提升的关键因素ꎮ
在不同的水稻种植方式中ꎬ手插秧的群体均匀

度要好于传统的机插秧种植模式ꎬ原因是传统的机

插秧方式下ꎬ秧盘所育秧苗素质低、秧苗分布不均

匀、出苗不整齐ꎬ导致机插后每穴苗数变异系数增

大ꎬ使得群体均匀度低ꎮ 当前ꎬ叠盘暗出苗以及精量

播种等方式的出现提高了秧苗素质和秧苗群体的均

匀度[３２]ꎬ提高了水稻机械化种植的均匀度ꎮ 杜永林

等[３３]对江苏高产示范方进行分析后发现ꎬ有效穗数

均匀度、每穗粒数均匀度和产量呈正相关ꎬ高产田块

的二次枝梗数整齐度、单穴穗数整齐度、每穗粒数整

齐度高于中低产田块ꎮ 汪建军等[３４] 的研究结果表

明ꎬ适当增加早稻播种量能够提高群体均匀度进而

提高水稻产量ꎮ 笔者前期的研究结果表明ꎬ同等种

植规格下ꎬ群体的种植均匀度越高ꎬ群体的产量水平

越高(图 ２)ꎮ 高均匀度群体通过增加叶面积指数和

氮素吸收能力ꎬ促进了群体干物质积累ꎬ从而通过更

多的高峰苗数使群体有效穗数增加ꎬ最终群体以更

多的有效穗数获得高产[３５]ꎮ 同时高均匀度群体的

植株生长均匀、个体间竞争小、水稻群体通风透光性

好ꎮ 对生长不均匀的群体而言ꎬ每穴苗数差异大ꎬ在
每穴苗数多的高密度区块ꎬ个体间竞争激烈ꎬ降低了

单株分蘖能力ꎬ而低密度区块分蘖发生不足以补齐

高密度区块的损失ꎬ进而导致群体有效穗数减少ꎬ限
制了品种产量潜力的发挥[６ꎬ３６]ꎮ

水稻的源库关系协调是其后期灌浆充实的关

键ꎬ高均匀度群体空间布局更合理ꎬ且个体发育优势

促进了群体灌浆结实期源库关系的协调ꎬ群体表现

出更充分的灌浆过程ꎬ从而使其产量提升[３７]ꎮ

数据来自 ２０２２ 年单季稻不同种植均匀度试验ꎻ地点:富阳ꎻ施用

纯氮量:１８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ种植密度:１ ｈｍ２１.８５×１０５穴ꎮ 图中不同小

写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同均匀度群体的水稻产量水平

Ｆｉｇ.２ 　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｌｅｖｅｌｓ

２.２　 群体均匀度与稻米品质的关系

对同一品种来说ꎬ个体间稻米的成分及品质存

在差异ꎬ个体生长差异影响稻米品质[３８]ꎮ 低位分蘖

产出稻米的品质要优于高位分蘖[３９]ꎬ稻穗强势粒的

稻米品质要优于弱势粒的稻米品质[４０]ꎮ
前期通过精准播种育秧有效构建了高机插种植

均匀度的群体ꎬ发现通过提高机插群体的均匀度ꎬ可
以使群体稻米的直链淀粉含量、垩白粒率有所降低ꎬ
但也使得蛋白质含量有所提高ꎬ说明提高群体均匀度

能够在一定程度上改善稻米品质(表 ３)ꎮ 前人研究

结果表明ꎬ籽粒直链淀粉含量随着种植密度的升高呈

先降低后升高的趋势[４１]ꎬ后期温光受性好的群体支

链淀粉酶活性要高于直链淀粉酶活性[４２]ꎮ 高均匀度

群体分蘖发生能力和空间布局的整齐性都高于低均

匀度群体ꎬ所以在基本苗数相同时ꎬ高均匀度群体表

现为更高的群体密度且良好的后期温光受性ꎬ从而使

产出的籽粒有更低的直链淀粉含量[４３￣４４]ꎮ 而高均匀

度群体籽粒蛋白质含量的提高ꎬ说明植株在生育后期

氮素吸收能力较强ꎬ可通过适当的氮肥前移ꎬ让群体

在生育前期有更多有效分蘖发生的同时ꎬ在穗发育期

减少对氮素的吸收ꎬ从而达到降低籽粒蛋白质含量并

维持群体高产性状的效应ꎬ最终实现群体的产量和品

质的协同提升ꎮ
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表 ３　 不同机插播种方式对群体均匀度和稻米品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

品种
机插播种

方式
群体均匀
度(％)

糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

垩白粒率
(％)

垩白度
(％) 碱消值

胶稠度
(ｍｍ)

直链淀粉
含量(％)

蛋白质
含量(％)

壮优 ８３１ 撒播 ５１.２±４.５ ８０.４±０.６ ６９.８±１.３ ５４.４±１.１ ２.０±０.７ ０.１±０.２ ４.１±０.１ ８３.３±０.６ １５.４±０.４∗ ７.５±０.３

条播 ７１.３±６.７∗ ８０.６±０.４ ７１.３±０.２∗ ５５.３±０.６ １.０±０.３ ０.１±０.１ ４.２±０.１ ８４.０±２.０ １４.８±０.１ ８.１±０.２∗

隆香优 １３０ 撒播 ５５.７±３.５ ８１.３±０.５ ７１.１±１.２ ６４.０±０.５ ８.７±１.２∗ ０.７±０.２ ４.１±０.１ ８５.３±０.６ １３.３±０.３∗ ８.２±０.３

条播 ７２.５±５.１∗ ８１.４±０.１ ７１.５±０.２ ６４.７±３.２ ６.７±０.６ ０.５±０.２ ４.１±０.２ ８３.３±１.２∗ １２.６±０.３ ８.６±０.４∗

数据来自 ２０２１ 年连作晚稻机插不同播种方式试验ꎻ试验地点:上高县ꎻ施用纯氮量:１８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ∗表示条播与撒播处理之间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

３　 群体均匀度同时提高水稻产量和品
质的栽培途径及机制

　 　 研究结果已表明通过提高种植均匀度能够有效

增加产量并改善稻米品质ꎬ但更高产量的实现还需

进一步增加水稻群体有效穗数和每穗粒数ꎬ并保障

籽粒灌浆顺畅ꎬ同时降低籽粒蛋白质含量和直链淀

粉含量ꎮ 实现以上目标的主要栽培途径有三条:一
是培育健壮秧苗ꎬ合理分布种植空间ꎬ促进返青发

棵ꎻ二是定量施用氮肥ꎬ防止氮素供应过剩ꎻ三是培

育高光效群体ꎬ促进灌浆结实期碳水化合物的积累ꎮ
３.１　 培育健壮秧苗ꎬ合理分布种植空间ꎬ促进返青

发棵

　 　 高产的基本路径是要在足够的有效穗数的前提

下ꎬ进一步提高每穗粒数[４５]ꎮ 在保障基本种植密度

的条件下ꎬ提高每穴苗数均匀度能够显著提高有效

穗数ꎮ 当前ꎬ机械化种植逐步替代了人工种植ꎬ因此

培育机插秧模式下水稻单穴内健壮个体的关键在于

秧苗素质提高和农机农艺融合的实现ꎬ实现机械化

种植群体的合理空间分布、早生快发和均衡生长ꎮ
针对水稻机插种植ꎬ通过秧苗定向、定位、定量条播ꎬ
并结合叠盘出苗ꎬ实现低播量秧苗的均匀健壮生长ꎻ
通过配套定向、定量的机插技术ꎬ实现秧苗的均匀机

插ꎬ显著提高机插均匀度ꎮ
低位分蘖的有效穗能够有效促进籽粒灌浆结

实ꎬ低位分蘖快发要求秧苗种植后能够快速返青发

棵、出分蘖[４６]ꎮ 当前ꎬ机插育秧由于秧盘播种密度

高ꎬ分蘖发生受限制ꎬ低位分蘖蘖芽发生受到限制ꎮ
通过降低机插秧盘的播种量和优化种子的空间布

局ꎬ培育出带蘖壮秧ꎬ同时减少机械化种植的损伤ꎬ
有望促进机插秧苗低位分蘖的发生ꎮ 生产上ꎬ钵苗

摆栽和有序抛秧的效果较好ꎬ但生产效率降低ꎬ限制

了它的推广[４７￣４８]ꎮ 直播稻低位分蘖发生多ꎬ但是由

于扎根不深ꎬ影响了后期分蘖和大穗生长ꎬ对产量形

成不利[４９]ꎮ
３.２　 定量施用氮肥ꎬ防止氮素供应过剩

基蘖肥和群体营养生长密切相关ꎬ基蘖肥不足

植株分蘖发生慢、茎秆细弱ꎬ而基蘖肥施用过多又会

导致无效分蘖发生过多[５０]ꎬ影响群体的生长发育ꎬ
同时营养生长过旺导致群体透风、透气性差ꎬ病害虫

害多发ꎬ不利于水稻病虫害的防控ꎮ 在双季稻生产

中ꎬ为了进一步减少氮肥的施用ꎬ采用了增密减氮的

栽培方式[５１]ꎬ但目前同时提高水稻产量和品质的机

制还没有完全被解析ꎮ
氮素穗肥的施用对同时提高水稻产量和品质至

关重要ꎬ研究发现籽粒蛋白质来源在品种间存在显

著差异ꎬ籼粳杂交稻籽粒灌浆过程中籽粒氮素来源

主要依赖于穗肥的施用ꎬ而普通籼型杂交稻籽粒氮

素主要来源于茎鞘和叶片的转运[５２]ꎮ 在优质稻生

产中ꎬ穗肥施用一方面要施足量以确保水稻有适宜

的每穗粒数ꎬ另一方面要防止施用过多导致籽粒蛋

白质含量过高而影响其食用品质ꎮ
针对各类型水稻品种ꎬ为了同时提高水稻的产

量和品质ꎬ可以利用栽培措施进行理想群体株型的

设计ꎬ在快速返青发棵和均匀种植的基础上ꎬ针对目

标株型和土壤肥力状况ꎬ控制基蘖肥的施用ꎬ根据籽

粒蛋白质积累的需求ꎬ控制穗肥施用ꎮ 在完善种植

群体均匀性的基础上ꎬ采用变量施肥的方式ꎬ根据植

株的营养状态ꎬ实现肥料施用的精确控制ꎬ最大化实

现氮肥促进产量提高的同时ꎬ降低籽粒蛋白质含量ꎬ
从而实现优质稻品种的产量与品质同时提升ꎮ
３.３　 培育高光效群体ꎬ促进灌浆结实期碳水化合物

的积累

　 　 目前ꎬ高光效群体叶片叶绿素含量高ꎬ为了防止

早衰ꎬ通常会增施氮素穗肥ꎬ但增施氮素穗肥会增加

蛋白质含量[５３]ꎮ 高光效群体的培育和群体均匀度
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密切相关ꎬ群体均匀度好的群体个体株型健壮且布

局合理ꎬ使后期群体具有更高的叶面积指数的同时ꎬ
具有更优的光温通风特性ꎬ能减少病虫害的发生ꎮ
因此提高群体均匀度ꎬ有望在少施氮素穗肥的基础

上ꎬ优化群体结构ꎬ提高群体花后光合效率ꎬ促进灌

浆结实期碳水化合物的积累ꎮ 为进一步延长群体花

后光合时间ꎬ目前可以通过部分外源调节剂的施用

达到较好的抑制叶片早衰效果ꎮ 研究发现ꎬ油菜素

内酯外源施用能够有效促进碳水化合物从叶片向茎

鞘的转运ꎬ对增加籽粒碳水化合物积累有比较好的

效果[５４]ꎮ

４　 研究展望

随着人民生活水平的提高ꎬ中国对优质稻米的

需求增加ꎮ 优质稻品种选育不断实现突破ꎬ但优质

稻生产存在品质潜力发挥不足、品质与产量提升协

同度低的问题ꎮ 在当前高产栽培技术发展的基础

上ꎬ以提高群体均匀度为核心ꎬ在种植和肥水管理 ２
个环节提高植株生长均衡性进而提升水稻单产ꎮ 结

合塑造优质稻生产的株型和后期高光效均匀群体的

理论基础ꎬ利用群体营养快速诊断技术ꎬ通过定量氮

素施用控制籽粒蛋白质含量ꎬ从而实现水稻产量和

品质的同时提升ꎮ
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