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摘要:为阐明稻油轮作机插秧水稻产量构成特征和群体动态特征以及产量形成机制,2014年选用5个不同生育期

水稻品种为材料,以冬闲稻田机插秧水稻群体(早播)为对照,对稻油轮作模式下机插秧水稻(晚播)产量及其产量

构成、群体茎蘖动态、叶面积指数和干物质积累等特征进行了分析.结果表明,晚播机插水稻产量显著下降,但下

降程度不等,生育期越长的品种下降幅度越大.晚播机插秧水稻穗粒数显著下降,有效穗、千粒质量变化差异无统

计学意义.晚播处理叶面积指数、群体干质量等指标,拔节期较早播处理呈下降趋势,有效分蘖临界期、抽穗期表

现因品种而异.抽穗期株型特征和源库特征研究表明,晚播处理株型更紧凑、比叶质量更高.晚播中熟品种叶面积

指数、群体干质量和粒叶比更符合高产群体特征.
关 键 词:水稻;稻油轮作;产量构成特征;群体动态特征

中图分类号:S511    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2018)10 0033 07

多熟种植是指1年内在同一块土地上种植两种或几种农作物,是作物种植在时间与空间上的集约

化,其中以水稻为核心的稻油复种种植模式在重庆、四川等西南地区具有广泛的代表性[1].稻油水旱复

种能减少病虫害发生,有利于保护和提高土壤肥力,提高耕地利用效率[2].水稻和油菜都是重庆的主要

农作物,但受气候的制约,重庆油菜收获普遍在5月,而水稻插秧则在4月,其间存在15~20d的交叉

期,使稻油轮作在茬口衔接上存在难度.传统上,稻油复种轮作模式多采用培育水稻大龄壮秧,人工栽

插的方式解决茬口矛盾.近年来,受劳动力成本高、机械化程度低、良种良法不配套等因素制约,传统的

稻油复种模式生产效益逐年走低,因此迫切需要以现代机械化生产技术对这种传统模式进行技术升级.
针对重庆稻油复种轮作模式下水稻机插秧的茬口问题,高升等[3]人对不同秧龄水稻移栽后发育情况进

行了系统研究,结果表明移栽时秧龄越小,播种至抽穗的天数愈短,主茎总叶数愈少,所以在重庆市积

温不充足的高海拔地区,两熟制迟茬口采取短秧龄迟播迟栽(如机插秧)方式,需特别防止孕穗期和抽穗

开花期的低温危害;而在重庆市沿江河谷、浅丘平坝的高温伏旱区,需防止高温对杂交水稻抽穗开花的

高温危害.本研究选择在重庆推广的早、中、晚熟水稻品种为试验材料,以冬闲田机插水稻为对照,阐明

不同熟期杂交稻品种稻油复种轮作模式下机插群体动态特征与产量形成机制,以期为稻油轮作模式水

稻全程机械化栽培技术优化提供理论依据.
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1 材料与方法

1.1 试验地点

南川区大观镇铁桥村3组,该镇是重庆重要的优质稻产区和传统稻油模式推广区[4].试验地海拔高度

为720m,地理位置为东经107°01',北纬29°15',土质为沙溪庙组的沙壤土、土壤地力均匀、肥力中等.
1.2 试验材料

2015年选用5个适宜长江中上游推广应用且具有不同生育期特征的籼型杂交中稻品种,品种名称及特

征如下:

准两优527:该组合属中籼中迟熟杂交水稻,全生育期157.2d左右,比对照汕优63长1.7d.穗长

25.10cm,穗平着粒数156.20粒,穗平实粒数135.20粒,结实率65.30%~93.90%,千粒质量29.90g.
深两优5814:该组合属中籼迟熟两系杂交水稻,海拔400m以上平均生育期162.5d,比对照Ⅱ优838

长1.2d.穗平着粒数176.1粒,结实率87.08%,千粒质量26.33g.
天优华占:全生育期平均152.9d,比对照Ⅱ优838短4.9d.穗长22.7cm,每穗总粒数177.8粒,结

实率81.7%,千粒质量25.4g.
宜香优2115:全生育期平均156.7d,比对照Ⅱ优838短1.5d.穗长26.8cm,每穗总粒数156.5粒,

结实率82.2%,千粒质量32.9g.
川优8377:全生育期平均156.9d,比对照Ⅱ优838短1.8d.穗长25.2cm,每穗总粒数172.4粒,结

实率74.8%,千粒质量28.0g.
1.3 试验设计

根据冬闲田和稻油复种轮作茬口特征设4月5日和5月5日两个播期(以下称早播和晚播处理),用软

盘育秧,早播处理5月12日机插,晚播处理5月29日机插,每666.7m2 植1.1万穴,基本苗2~3万,随

机区组排列,3次重复,小区面积12m2,施肥等管理同常规.
1.4 测定内容与方法

1.4.1 茎蘖动态

机插后各小区定点10穴作为观察点,每隔5d调查记载1次茎蘖动态.干物质和叶面积分别于有效分

蘖临界叶龄期、拔节期、抽穗期和成熟期,按小区茎蘖数的平均数取代表性植株3穴,105℃下杀青30
min,80℃下烘干至恒质量,测定各器官干物质量,并采用比重法测定叶面积.
1.4.2 株 型

于抽穗期选取不同处理群体生长一致的10穴,选定主茎,测定剑叶、倒2叶、倒3叶的长、宽、叶基角

(叶片基部与茎秆的夹角)、叶开角(叶尖与叶枕连成的直线与茎秆之间的夹角)、披垂度(叶开角与叶基角

的差值).
1.4.3 计 产

成熟期采用五点法,每小区普查10穴,计算有效穗数,并根据平均成穗数取5穴调查每穗粒数、结实

率,测定千粒质量,计算理论产量,并实收核产.
1.5 数据分析

采用 MicrosoftExcel2013进行数据的录入和计算,运用SPSS软件进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 产量及构成特征分析

如表1,5个品种早播处理实际产量显著或极显著高于晚播处理,其中早熟型品种增产17.6%,迟熟品

种平均增产45%,中熟品种增产41.4%.从产量构成因素分析,处理间单位面积有效穗差异无统计学意义.
穗粒数、结实率和群体颖花量早播处理显著或极显著高于晚播处理.早熟品种早播处理群体颖花量较晚播
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处理增加40.3%,晚熟品种增加39.8%,中熟品种增加28.1%.穗粒数早播处理较晚播处理平均增加

23.4%,早熟品种增加35.2%,晚熟品种增加26.1%,中熟品种增加14.7%.播期对结实率的影响相对较

小,早播处理较晚播处理平均增加4.7%,说明早播处理水稻高产主要由于群体颖花量较高,表现为“穗型

大,粒数多”.
表1 不同移栽期水稻产量及其构成因素

品种 播期
有效穗/

(万穗·hm-2)
穗粒数/

粒

群体颖花量/

(万·hm-2)
千粒质量/

g

结实率/

%

理论产量/

(kg·hm-2)
实际产量/

(kg·hm-2)
天优华占 晚播 316.5Aa 132.05a 4.18E+08A 23.19 64A 6173.49A 6260.48A

早播 328.5Aa 178.59b 5.87E+08B 24.28 73B 10351.21B 7363.46B

深两优5814 晚播 273.75Aa 148.50a 4.07E+08A 22.12 74A 6652.30A 6378.37A
早播 338.25Aa 177.50b 6.00E+08B 22.94 78A 10758.77B 9588.96B

准两优527 晚播 231.75Aa 149.85a 3.47E+08A 26.97 71A 6672.04A 6463.74A
早播 247.00Aa 199.03b 4.59E+08B 27.90 77B 9811.37B 9028.91B

宜香优2115 晚播 251.25Aa 135.45a 3.40E+08A 31.65 70A 7583.68A 6219.82A
早播 284.25Aa 179.57b 5.10E+08B 30.79 81B 12640.27B 8508.56B

川优8377 晚播 269.25Aa 183.40a 4.94E+08A 26.03 66A 8541.45A 6744.24A
早播 275.25Aa 190.86b 5.25E+08B 28.02 78B 11519.11B 9850.03B

  注:大、小写字母分别表示在1%和5%水平下差异有统计学意义.

2.2 不同播期水稻群体特征

2.2.1 群体茎蘖动态特征

如表2,不同品种不同播期水稻群体茎蘖动态存在明显差异.中早熟品种有效分蘖临界期,处理间差异

较小,天优华占、川优8377茎蘖数晚播处理略高于早播处理;中晚熟品种早播处理茎蘖数大于晚播处理,
其中深两优5814早播处理茎蘖数较晚播处理多19.3%.拔节期5个品种均表现早播处理茎蘖数大于晚播

处理的趋势,其中深两优5814早播处理茎蘖数较晚播处理多18%.茎蘖动态品种间差异较大,晚熟品种深

两优5814表现出分蘖能力强、高峰苗量大、无效分蘖多、茎蘖消减较快的特征,而中早熟天优华占、川优

8377品种具有更高的分蘖成穗率.
2.2.2 群体叶面积动态及群体干物质量特征

如表3,5个品种中除宜香优2115外,其余品种有效分蘖临界期叶面积指数均表现为晚播处理高于

早播处理.拔节期表现出早播处理高于晚播处理的趋势;抽穗期迟熟品种叶面积指数早播处理小于晚播

处理,中早熟品种早播处理大于晚播处理,但是差异无统计学意义.群体干物质量具有与叶面积指数相

同的特征,如表4.
表2 不同移栽期水稻群体茎蘖动态的影响 /(万茎·hm-2) 

有效分蘖临界期 拔节期 抽穗期 成熟期 成穗率/%

天优华占 晚播 268.50 363.00 326.50 316.50 87
早播 258.00 401.50 333.00 328.50 82

深两优5814 晚播 266.50 442.00 366.00 273.75 62
早播 318.00 522.00 350.00 338.25 65

准两优527 晚播 234.00 310.00 242.50 231.75 75
早播 239.50 362.50 230.00 247.00 68

宜香优2115 晚播 218.50 331.50 279.00 251.25 76
早播 269.50 337.50 266.50 284.25 84

川优8377 晚播 258.00 332.50 288.50 269.25 81
早播 251.00 334.00 270.50 275.25 82
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表3 不同移栽期水稻群体叶面积指数动态

品种 播期 有效分蘖临界期 拔节期 抽穗期

天优华占 晚播 2.25 6.88 6.24
早播 1.70 7.71 7.50

深两优5814 晚播 1.86 5.90 7.29
早播 1.17 7.84 6.73

准两优527 晚播 2.20 7.15 6.50
早播 1.54 6.19 4.67

宜香优2115 晚播 1.87 6.47 6.10
早播 2.04 7.67 6.39

川优8377 晚播 2.53 5.89 6.10
早播 1.63 8.11 7.15

表4 不同移栽期水稻主要生育期单株干物质量 /g 

品种 播期 有效分蘖临界期 拔节期 抽穗期

天优华占 晚播 10.48 52.59 83.59
早播 9.53 49.88 84.33

深两优5814 晚播 8.17 47.43 96.16
早播 7.93 49.83 89.27

准两优527 晚播 10.34 61.05 94.70
早播 9.70 44.41 98.42

宜香优1108 晚播 8.68 54.32 86.57
早播 12.23 47.48 94.33

川优8377 晚播 11.51 48.96 83.99
早播 10.29 57.30 94.27

2.3 不同播期水稻产量形成机制

2.3.1 栽后地上和地下部分干物质积累

如表5,对不同播期水稻有效分蘖临界期、拔节期、抽穗期,地上、地下干物质积累的分析表明,在有

效分蘖临界期,晚播处理地上干质量大于早播处理,而地下干质量则小于早播处理,说明晚播处理移栽后

适宜的光温条件有利于水稻叶的生长.拔节期、抽穗期早播处理地上干质量与晚播处理差异无统计学意义,
但是总体上有大于晚播处理的趋势.晚播品种处理间在有效分蘖临界期、拔节期差异无统计学意义,至抽

穗期则表现为迟熟品种地上干物质积累高于早、中熟品种,反映出迟熟品种在抽穗前干物质的积累优势.
2.3.2 抽穗期不同播期群体特征

如表6,抽穗期除中熟品种川优8377外,其余早、中、迟熟品种颖花、实粒均为早播处理大于晚播处

理.粒质量早熟品种早播处理与晚播处理相当,中熟品种、迟熟品种早播较晚播分别增26%,78.3%.粒质

量比晚播处理品种间由大到小表现为迟熟、中熟、早熟.
2.3.3 抽穗期不同播期株型特征

如表7,对抽穗期各品种的株型特征分析表明,除深两优5814外,其余品种剑叶披垂度早播处理大于

晚播处理.倒2叶早、中熟品种披垂度早播大于晚播处理,迟熟品种差异无统计学意义;倒3叶所有品种均

为早播处理大于晚播处理.品种间早、中熟品种上3叶披垂度大于迟熟品种,特别是倒2叶.对早、晚播处

理比叶质量表现出晚播处理大于早播处理的趋势,品种间差异无统计学意义.株高则呈现早播处理大于晚

播处理的趋势.
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表5 不同播期水稻移栽后单株地上部分和地下部分干物质积累 /g 

品 种 播期
有效分蘖临界期

地下 地上

拔 节 期

地下 地上

抽 穗 期

地下 地上

天优华占 晚播 1.23 9.24 4.33 48.25 4.93 78.65
早播 2.27 4.10 4.32 43.71 4.03 80.30

深两优5814 晚播 0.95 7.22 6.74 40.69 5.18 90.98
早播 1.45 3.52 5.86 45.97 5.27 84.01

准两优527 晚播 1.48 8.86 6.29 54.77 4.54 90.16
早播 1.69 4.53 5.37 39.38 7.57 90.85

宜香优2115 晚播 1.15 7.53 6.20 48.12 4.37 82.20
早播 2.06 5.12 6.23 39.62 7.81 86.52

川优8377 晚播 1.61 9.90 3.81 45.15 3.67 80.32
早播 1.92 4.19 5.48 50.02 4.14 90.14

表6 不同移栽期水稻抽穗期叶面积(cm2)组成与粒叶比

品 种 播期 颖花/朵 实粒/粒 粒质量/g

天优华占 晚播 0.64 0.41 9.59
早播 0.76 0.55 9.33

深两优5814 晚播 0.61 0.45 9.54
早播 0.99 0.77 15.91

准两优527 晚播 0.53 0.38 9.90
早播 0.92 0.71 18.81

宜香优1108 晚播 0.55 0.39 10.03
早播 0.76 0.61 12.59

川优8377 晚播 0.85 0.57 11.65
早播 0.73 0.57 14.73

表7 不同移栽期水稻抽穗期株型特征

株型指标
天优华占

早播 晚播

深两优5814
早播 晚播

准两优527
早播 晚播

宜香优2115
早播 晚播

川优8377
早播 晚播

剑叶 叶基角/° 2.67 5.67 1.33 4.67 2.00 5.33 1.33 5.33 4.33 6.67
叶开角/° 7.33 6.00 3.67 7.67 4.00 5.67 4.00 5.33 6.67 6.67
披垂度/° 4.67 0.33 2.33 3.00 2.00 0.33 2.67 0.00 2.33 0.00

倒2叶 叶基角/° 12.33 10.33 6.33 6.33 8.00 8.33 6.33 8.67 8.00 9.67

叶开角/° 26.00 15.00 9.67 10.33 11.33 11.33 29.00 12.67 15.67 14.00

披垂度/° 13.67 4.67 3.33 4.00 3.33 3.00 22.67 4.00 7.67 4.33

倒3叶 叶基角/° 12.67 12.67 12.33 8.33 10.67 10.33 12.33 10.67 12.67 12.33

叶开角/° 22.00 19.67 22.67 12.00 18.00 13.33 26.67 15.67 28.33 18.67

披垂度/° 9.33 7.00 10.33 3.67 7.33 3.00 14.33 5.00 15.67 6.33

比叶质量/g 5.38 5.56 5.38 5.97 5.41 5.80 5.10 5.59 5.09 5.91

 株高/cm 107.30 105.30 116.00 106.70 124.00 111.00 130.30 112.70 132.00 123.70
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3 讨论与结论

在不同耕作制度、品种、栽培措施下协调产量构成因素提高水稻产量是栽培技术研究的重点.其中通

过研究水稻播期对水稻产量及构成因素的影响,确定合理播期,对于充分利用当地的气候资源,确保水稻

的稳产高产具有指导作用.朱练峰等[5]研究表明播栽期对水稻有效穗、结实率和千粒质量影响显著,而对

每穗粒数影响不明显.朱红霞等[6]通过分期播种,研究了不同播期对水稻生长和产量的影响,播期对水稻

单株穗数、每穗粒数、结实率、千粒质量均有影响.许柯等[7]研究表明播期对5种类型水稻产量构成因素的

影响,按变化系数大小可分为两类,变化较小的1类为千粒质量和穗数,平均变异系数分别为1.2%,

1.9%;变化较大的一类为结实率和每穗颖花数,平均变异系数分别为2.9%,2.3%.前人研究限于试验地

气候、试验品种等对产量影响结果不同,但是播期对产量的影响结果基本一致,即随着播期推迟产量降低.
在重庆市稻油轮作复种模式下,水稻机插秧育秧的播期,最晚需要比冬闲田机插秧晚1个月,对产量构成

的影响最显著的表现在穗粒数和群体颖花量显著下降,对有效穗的影响甚微,这与许柯等人的研究结果基

本一致[7-8].另外,早播处理的颖花/叶、实粒/叶和粒质量/叶都比晚播处理的略高,表明植株所负载库容

量大、单位叶面积负载库容量大于晚播处理,早播处理植株抽穗前灌浆物质多和抽穗后的光合生产力强,

植株的源强、库大和流畅.中早熟品种川优8377晚播处理颖花/叶、实粒/叶和粒质量/叶等指标优于其他

品种显示出较好的源库特征.因此选用生育期适宜的大穗型品种,在确保足够穗数的基础上增加籽粒数,

在可能的情况下争取早播以提高结实率,从而达到高产的效果.在栽培措施上,在施适量分蘖肥的基础上

增施穗粒肥,促进粒数的形成.
水稻高产群体抽穗前后必须有一个适宜的叶面积指数,而抽穗期适宜的叶面积要通过生育前期合理的

叶面积动态来实现[9].水稻群体叶面积指数的演化是与群体茎蘖消长动态相伴而行的,本研究晚播处理有

效分蘖临界期较高的叶面积指数得益于叶生长速度和叶片大小,而拔节期、抽穗期较小的叶面积指数则与

茎蘖数的多少相关.所有参试品种早播处理均在拔节期达到最大叶面积指数,只有迟熟品种深两优5814和

中早熟品种川优8377晚播处理、叶面积指数动态符合高产群体特征[9].王卫等[10]对阴雨寡照地区高产水

稻的生物学特征研究表明,产量与最大叶面积指数呈极显著正相关,建议在阴雨寡照地区选择耐密品种.
抽穗期多数品种上3叶披垂度晚播小于早播,表明晚播水稻抽穗期株型更紧凑的特征,因此在重庆地区稻

油轮作机插水稻可以同时通过增加基本苗、提高茎蘖数而达到增穗增产.
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StudyonthePopulationCharacteristicsandYieldFormation
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Abstract:Afieldexperimentwasconductedin2014with5ricevarietiesdifferingingrowthdurationto

studythecharacteristicsofyieldformationandpopulationdynamicsandmechanismsofyieldformationin

mechanicallytransplantedindicarice.Withwinterfallowfieldofmechanicallytransplantedrice(earlysee-

ding)asthecontrol(CK),theyieldandyield-formingfactors,numberofpopulationstemandtiller,leaf

areaindex(LAI)anddrymatteraccumulationofthemechanicallytransplantedriceinarice/rapeseedro-

tationsystem(lateseeding)wereinvestigated,andyieldingformationmechanismswerealsoexploredin

respectofmatteraccumulationaftertransplantingandplanttypeatheadingstage.Withdelayofseeding

date,thegrainyieldofthefivericevarietiesalldecreasedsignificantly,buttheyielddecreasingrangeof

differentvarietiesvaried:late-maturingmediumricevarieties>medium-maturingmediumricevarieties>

early-maturingricevarieties.Differentseedingdateshadasignificantinfluenceonnumberofspikelets,but

non-significantinfluenceon1000-grainweightandseed-bearingpaniclenumber.Leafareaindexanddry

matteraccumulationinESwerehigherattheelongatingstagebutshoweddifferentresultsatthecritical

stageforeffectivetillersandafterthebootingstage.Attheheadingstage,LShadamorecompactplant-

typeandhigherspecificleafweight.Especiallymedium-maturingricevarietiesinLSshowedbetterleafar-

eaindexanddrymatteraccumulationdynamiccharacteristicsandgreatergrain-leafratiotoformhigh

yield.

Keywords:paddyrice;rice/rapeseedrotation;yieldformationcharacteristics;populationdynamiccharac-

teristics
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