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摘要　利用中国期刊全文数据库检索直播水稻研究文献,采用从文献中获取的数据分析直播水稻产量、产
量构成因子与干物质积累的变化特点及相互关系.结果显示:不同栽培条件下,直播水稻产量、产量构成因子、

干物质积累量均表现出明显的波动性;在４个产量构成因子中,有效穗数的波动性大于产量,但与产量的相关不

显著;每穗粒数的波动性不仅大于产量,而且与产量呈显著相关;结实率和千粒重的波动小于产量,与产量相关

不显著;直播水稻在不同生育阶段的干物质积累量呈现出倒 V形特点,不同生育阶段干物质积累量的波动呈现

出明显的 V形特点,即生育前期的干物质积累量最小,波动性却最大;生育中期的干物质积累量最大,波动性却

最小;生育后期的干物质积累数量及波动性均介于前期与中期之间.前期和中期干物质积累量与产量的关系不

显著,但后期与产量的相关达到显著水平.不同栽培条件下,直播水稻产量水平主要受每穗粒数和生育后期干

物质积累量的调控.
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　　社会经济的发展使得水稻简化栽培越来越有吸

引力[１].水稻直播栽培具有省工、省力、高效的优

点,是近年来发展迅速的简化栽培方式.但是,直播

水稻产量相对移栽水稻来说稳定性较差.其产量的

变化,主体体现在产量构成因子、物质生产与分配的

变化.因此,明确直播水稻产量构成因子与干物质

积累间的关系,对于从本质上阐明直播水稻产量的

稳定性具有重大意义.在种植面积慢慢增大的情况

下[２],直播水稻的生长特性与传统栽培方式不同[３],
直播水稻在品种的选择上也需要和传统手插有所差

异[４],因此,关于直播水稻生长特性的研究越来越

多.陈桂玲等[５]研究表明,直播水稻生育期明显缩

短,主要是营养生长期缩短,生殖生长期相对稳定、
穗型偏小等.直播水稻个体素质变差、根系分布浅,
影响颖花量、结实以及容易倒伏[６].闫平等[７]研究

表明,直播水稻产量随着总干物质积累的增加而增

加,拔节至齐穗期和齐穗至成熟期干物质积累量与

产量呈显著正相关,提高总干物质积累量有利于提

高直播水稻产量.Asif等[８]研究表明,增加播种量

可以增加直播水稻的产量,但是密度过大会影响籽

粒的品质.对直播水稻的研究已经深入到直播再生

稻的生产特性,Devkota等[９]研究表明,直播再生稻

能够更好地利用气候资源,且再生直播水稻其有效

穗数较传统栽培再生稻多,但其每穗粒数存在劣势.
对直播水稻已有较多的研究,但每个试验都有一定

的局限性,需要利用综合的分析方法更好地揭示直

播水稻的特性.综合分析方法是利用公开发表的某

个主题论文的试验数据,对相关主题进行综合和全

面的客观分析,其主要优势是克服了单个试验的不

足.因此,综合分析法受到不少科技工作者的关注.
王文立等[１０]通过综合分析方法研究了增温对土壤

微生物的影响;李静等[１１]通过综合分析方法研究了

秸秆还田对温室气体的影响,明确了免耕秸秆还田

是适合长江中下游地区净减排条件下的秸秆还田方

式;杨锦忠等[１２]通过综合分析方法总结出玉米适宜

播种的密度以及在该密度下最容易达到的产量;苑
俊丽等[１３]通过综合分析方法研究了高效氮肥施用

对水稻产量和氮素吸收的影响.本研究利用中国期

刊全文数据库检索直播水稻研究文献,采用从文献

中获取的数据分析直播水稻产量、产量构成因子与
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干物质积累的变化特点及相互关系,旨在为直播水

稻高产稳产提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　数据收集

在中国期刊全文数据库(CNKI,中国)中输入

直播水稻、产量、产量构成、物质积累等关键词,进行

系统检索,共获得学术论文２０８篇.其中,１１８篇文

献能获取产量及产量构成完整数据,共获得４４０组

产量及产量构成因素完整试验数据;从余下的８９篇

文献中能按试验处理完整提取产量、产量构成因子、
干物质积累等性状的完整原始试验数据共１６７组.
全生育期干物质积累划分为３个时段,即前期(播
种—幼穗分化)、中期(幼穗分化—抽穗)和后期(抽
穗—成熟).文 中 单 位:干 物 质 积 累 量 与 产 量,

t/hm２;单位面积有效穗数,万穗/hm２;;结实率,％;
千粒重,g.检索论文中的试验地点、试验品种、试验

处理及年份如表１所示.
表１　文献来源及说明

Table１　Literaturesourceanddescription

试验地点

Testlocation

试验点占比/％
Percentage

oftestlocation

试验品种

Varieties

品种数

Total
varieties

试验处理

Test
treatments

年份

Years

江苏Jiangsu ２８．５７ 陵两优８１９;培杂泰丰;特优５５９;鄂早１８;Ⅱ优航２
号;黄华占;;甬优７号;培两优３０７６;玉香油占;株
两优８１９;徐稻３号;两优２８７Ⅱ优５３６;丰两优香１
号;嘉育９４８;Q优６号;先农２５;稻花香２号;淮稻

９号;吉粳８８;特优７１６;Y两优１号;连粳６号;籼
优６３;春光 １ 号;武运粳 ２３ 号;扬 粳 ４０３８;丰 民

２０００;Ⅱ优１８３;中嘉早１７;盐粳９号;II优８３８;０３
优６６;盐粳９号;泸优１１;广陵香粳;Ⅱ优明８６;皖
稻１４３;皖稻６８号;株两优９９;武粳１５;桂红１号;
武香粳１４号;淮稻５号;湘早籼６号;扬辐粳８号;
中嘉早１７;丙０３－１２３;桂玉香;连嘉粳１号;连粳７
号;湘早 籼 ３２ 号;淮 稻 １３ 号;陆 两 优 ９９６;秀 水

１２８;合丰占;丰优香占;郑旱１０号;湘早籼４５号;
武育粳３号徐稻４号;嘉３３;陆两优２８;培两优９３;
淮稻５号;鄂早１７;旌优１２７;陵两优８１９;常优１
号;中优６７９;Ⅱ优１２５;两优１号;南粳４６;创丰１
号;常农粳７号;E２４;甬优６号;Ⅱ优辐８１９;甬优８
号;II优辐８１９;宁粳３号;南粳４４号;苏优 ２２号;
株两优３０;禾盛两优２５;武运粳１９号;川优６２０３;
连粳２０－４１７;甬优２６３８;株两优８１９;华籼占;金优

５２７;F优４９８;扬两优６号;两优培九

９５

品 种、播 种
量、播 种 方
式、肥 料 运
筹、生长调节
剂、播 期、耕
作方式

２０００年
至今

湖南 Hunan １２．２４

湖北 Hubei １２．２４

江西Jiangxi １０．２０

黑龙江 Heilongjiang ８．１６

广东 Guangdong ６．１２

四川 Sichuan ６．１２

安徽 Anhui ４．０８

福建 Fujian ４．０８

广西 Guangxi ４．０８

辽宁 Liaoning ２．０４

河南 Henan ２．０４

贵州 Guizhou ２．０４

1.2　数据分析

将收集到的数据输入到 Excel表格中,忽略原

始试验中的品种、施肥水平等栽培因素及环境因素,
使用SPSS２２软件对数据进行通径分析和相关统计

分析.

2　结果与分析

2.1　直播水稻产量及产量构成因子的变化及相互

关系

　　由表２可知,直播水稻产量分布在３．３~１２．１
t/hm２,产量频数集中区域为７．５~９．６５t/hm２,变异

系数为１６．９％.这表明,直播水稻产量随栽培条件、
品种以及生态环境等的变化存在广泛的变异.直播

水稻有效穗为１５０．０万~７１６．６万穗/hm２,频数集

中分布区域为２００万~４２５万穗/hm２,变异系数为

２６．８％,直播水稻有效穗数的变化幅度较产量变化

幅度大.直播水稻的每穗粒数变化范围为５８．５~
２４０,频数集中区域为９１．７~１７５．０粒/穗,均值为

１２７．７,变异系数为２７．０％,直播水稻每穗粒数的变

化幅度也较产量变化幅度大.直播水稻结实率和

千粒重变异系数相对较小.以上分析表明,直播

水稻产量主要随每穗粒数和有效穗数的变化而

波动.
通过通径分析可知,穗粒数对直播水稻的产量

直接作用最大,有效穗数次之,结实率和千粒重对直

播水稻产量直接作用较小.由分析得出直播水稻产

量与产量构成因子之间的关系为Y＝－１１．７６２＋
０．０４３X２＋０．０１４X１＋０．１９１X４＋０．０５７３X３.

２１
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表２　产量及产量构成描述性统计

Table２　Descriptivestatisticsofyieldandyieldcomponents

项目

Items
n

最小值

Min．
最大值

Max．
极差

Range
中位数

Median
众数

Mode
平均数

Mean
标准差

SD
变异系数/％

CV

产量/(t/hm２)Yeild ４４０ ３．３ １２．１ ８．８ ８．５４ ８．１２ ８．４ １．４ １６．９

有效穗数/(万穗/hm２)
Effectiveearcount

４４０ １５０．０ ７１６．６ ５６６．６ ３１９．０４ ３９１．５０ ３３４．４ ８９．７ ２６．８

穗粒数 Spikenumber ４４０ ５８．５ ２４０．０ １８１．５ １２２．００ １００．００ １２７．７ ３４．５ ２７．０

结实率/％ Seedsettingrate ４４０ ４２．５ ９６．３ ５３．９ ８５．５０ ８８．５０ ８４．９ ７．０ ８．２

千粒重/g
１０００Ｇgrainweight

４４０ １４．５ ３２．０ １７．５ ２６．８０ ２７．２０ ２６．２ ２．７ １０．３

表３　直播水稻产量与产量构成因子的通径分析

Table３　Pathanalysisofyieldandyieldcomponents

自变量

Independent
variables

与产量Y 的
简单相关系数

Thecorrelation
coefficientwithY

通径系数
(直接作用)
Coefficient

ofdirectpath

间接通径系数 Coefficientofindirectpath

有效穗数(X１)
Effective
earcount

穗粒数(X２)
Spikenumber

结实率(X３)
Seedsetting

rate

千粒重(X４)
１０００Ｇgrain

weight

X１ ０．０３２ ０．８９５ －０．５８５３３ －０．０２９２８ －０．１１７２６

X２ ０．４１５ １．０５５ －０．６５７２７ －０．０９１１３４ ０．０１２８７

X３ ０．００５ ０．２８４ ０．０８０４ －０．２２２８５５ ０．０４３４７２

X４ ０．０８９ ０．３６６ ０．４１２０５ ０．０４０２７５ ０．０５５６３２

　　由以上分析可知,直播水稻有效穗数和每穗粒

数对产量起着重要作用,以产量为纵坐标、产量构成

因子为横坐标,绘制直播水稻产量与有效穗数和穗

粒数关系图(图１),结果显示,直播水稻产量与单位

面积有效穗数相关性非常小,而直播水稻产量随着

每穗 粒 数 的 增 加 而 增 加,其 相 关 系 数 为 ０．４１５
(n＝４４０),达到极显著水平.

综上,直播水稻产量主要受每穗粒数影响,产量

随着每穗粒数的增加而增加.

2.2　直播水稻干物质积累量的变化及与产量的关系

　　表４表明,直播水稻各时期干物质积累量及全

生 育 期 干 物 质 总 积 累 量 的 变 异 系 数 最 小,为

１８．６９％,明显大于产量的变异系数(１６．９０％),表明

直播水稻干物质生产的波动比产量的波动更大.３
个生育阶段比较,中期积累的干物质最多,后期积累

量次之,前期积累量最少.这表明,直播水稻干物质积

累呈现倒V型积累方式.但是,干物质积累量的变异

系数却以前期最大、后期次之,中期的变异系数最小.

图１　直播水稻产量与有效穗数(A)、穗粒数(B)的关系

Fig．１　Relationshipbetweenyieldandeffectiveearcount(A),spikenumber(B)

３１
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表４　各时期干物质积累量描述统计

Table４　Statisticsofdrymatteraccumulationineachperiod t/hm２

项目

Items
n

最小值

Min．
最大值

Max．
极差

Range
中位数

Median
众数

Mode
平均数

Mean
标准差

SD
变异系数/％

CV

干物质总积累量

Totaldrymatteraccumulation
１６７ ９．００ ２２．９４ １３．９４ １６．６９ １２．１６ １６．１６ ３．０２ １８．６９

前期干物质积累量

DrymatteraccumulationinearlyＧterm
１６７ ０．９９ １１．１８ １０．１９ ３．６５ １．２２ ４．２１ １．９０ ４５．２４

中期干物质积累量

DrymatteraccumulationinmediumＧterm
１６７ １．９７ １１．５５ ９．５８ ６．１０ ７．６８ ６．３５ １．９７ ３１．１１

后期干物质积累量

DrymatteraccumulationinlateＧterm
１６７ １．０６ １１．８３ １０．７７ ５．８７ ４．００ ５．６３ １．８９ ３３．５６

　　相关分析表明,直播水稻干物质总积累量与前

期、中期、后期干物质积累量的相关系数分别为

０．３９９∗∗ 、０．４８３∗∗ 、０．６９３∗∗ ,均 呈 极 显 著 相 关

(P＜０．０１),但以后期相关系数最大.通径分析结

果显示,直播水稻后期干物质积累量对产量的直接

作用最大,中期次之,前期最小.产量与各时期干物

质积累的关系为Y＝３．９５４＋０．４４６A３＋０．２１３A２＋
０．１９８A１,其中,A１为前期干物质积累量,A２为中

表５　直播水稻产量与各时期干物质积累量的通径分析

Table５　Pathanalysisofyieldanddrymatteraccumulation

自变量

Independentvariables

与产量Y 的简单相关系数

Thecorrelationcoefficient
withY

通径系数(直接作用)
Coefficientof
directpath

间接通径系数 Coefficientofindirectpath

A１ A２ A３

A１ ０．１７８ ０．２９０ — －０．１１８２１８ ０．００６４８
A２ ０．２９２ ０．３２３ －０．１０６４ — ０．０７４５２
A３ ０．６８８ ０．６４８ ０．００２９ ０．０３７１４５ —

　注:A１:前期干物质积累量;A２:中期干物质积累量;A３:后期干物质积累量.Note:A１:DrymatteraccumulationinearlyＧterm;A２:

DrymatteraccumulationinmediumＧterm;A３:DrymatteraccumulationinlateＧterm．

图２　直播水稻产量与全生育期干物质总积累量(A)、前期(B)、中期(C)及后期(D)干物质积累量的关系

Fig．２　Relationshipbetweenyieldandtotaldrymatteraccumulation(A),drymatteraccumulationinearlyＧterm(B),

drymatteraccumulationinmediumＧterm(C)anddrymatteraccumulationinlateＧterm(D)
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期干物质积累量,A３为后期干物质积累量.
由图２可知,直播水稻产量与前期没有表现出

明显的相关关系,与中期干物质积累量呈现出抛物

线关系,与后期干物质积累量和全生育期干物质积

累量呈显著的直线正相关关系.
2.3　直播水稻产量构成因子与干物质积累的关系

　　表６显示,直播水稻全生育期干物质总积累量

与有效穗数和每穗粒数显著正相关,与千粒重呈显

著负相关,与结实率的相关性不显著;前期干物质积

累量与穗粒数呈显著正相关,与有效穗数呈负相关,
与结实率和千粒重相关性不显著;中期干物质积累

量与产量构成因子的相关性均不显著;后期干物质

积累量与有效穗数、每穗粒数呈显著或极显著的正

相关,与千粒重呈显著负相关.
表６　直播水稻产量构成因子、干物质积累间的相互关系

Table６　Correlationanalysisbetweendrymatterandyieldcomponentsofdirectseededrice

项目

Items
n

干物质
总积累量

Totaldry
matter

accumulation

前期干物
质积累量

Drymatter
accumulation
inearlyＧterm

中期干物
质积累量

Drymatter
accumulation

inmediumＧterm

后期干物
质积累量

Drymatter
accumulation
inlateＧterm

有效穗数

Effective
earcount

穗粒数

Spike
number

结实率

Seedsetting
rate

千粒重

１０００Ｇgrain
weight

干物质总积累量

Totaldrymatter
accumulation

１６７ １

前期干物质积累量

Drymatteraccumulation
inearlyＧterm

１６７ ０．３９９∗∗ １

中期干物质积累量

Drymatteraccumulation
inmediumＧterm

１６７ ０．４８３∗∗ Ｇ０．３６６∗∗ １

后期干物质积累量

Drymatteraccumulation
inlateＧterm

１６７ ０．６９３∗∗ ０．０１０ ０．１１５ １

有效穗数

Effectiveearcount
１６７ ０．２０６∗∗ －０．１７８∗ ０．１３０ ０．３６２∗∗ １

穗粒数

Spikenumber
１６７ ０．３６８∗∗ ０．３６７∗∗ ０．０３１ ０．１９０∗ －０．５９９∗∗ １

结实率

Seedsettingrate
１６７ ０．１２６ ０．０９６ ０．０７７ ０．０２５ －０．０７２ ０．１４５ １

千粒重

１０００Ｇgrainweight
１６７ －０．１７３∗ ０．０１３ －０．００４ －０．２７８∗∗ －０．１３ －０．３１５∗∗ －０．００４ １

　注 :∗∗:相关性在０．０１水平显著(双尾),∗:相关性在０．０５水平显著(双尾).Note:∗ ∗:Correlationat０．０１levelwassignificant
(Doubletail),∗:Correlationwassignificantat０．０５level(Doubletail)．

3　讨　论

研究表明,在不同栽培条件下,直播水稻产量、
产量构成因子均存在较大变异,但不同因子的变化

幅度不同.其中,每穗粒数的变化幅度最大,与产量

呈显著正相关;有效穗数的变化幅度大于产量,但与

产量的相关性不显著;结实率和千粒重的变化幅度

明显小于产量,且与产量间也没有相关性.由此推

断,直播水稻产量水平主要受穗粒数的调控,尽管其

有效穗数在不同栽培条件下的变化也很大.有效穗

数形成时间在生长前期,然而,大量研究证明,直播

水稻前期生长极不稳定.水稻直播方式容易造成全

苗困难,即使加大播种量也可能造成基本苗数不

够[１４Ｇ１５],并影响有效穗数.直播水稻前期生长弱,与
杂草同步生长,且前期水稻秧苗密度小,十分有利于

老草的复活和新草的萌发[１６Ｇ１９],直接影响前期水稻

生长.另一方面,有效穗数和每穗粒数间存在明显

的相关性,即有效穗数增加时每穗粒数减小,而当有

效穗数减少时每穗粒数增加.尽管前期分蘖数的波

动较大,但直播水稻可通过加强个体生长实现自我

调节,与胥益锋等[２０]、宋玉秋等[２１]的研究一致.
研究还发现,直播水稻在不同生育阶段的干物

质积累量呈现出倒 V形特点,不同生育阶段干物质

积累量的波动呈现出明显的 V 形特点.即生育前

期的干物质积累量最小,波动性却最大;生育中期的

干物质积累量最大,波动性却最小;生育后期的干物
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质积累数量及波动性均介于前期与中期之间.然

而,相关分析表明,前期干物质积累量与产量的相关

性不显著,直播水稻产量随着中期干物质积累量的

增加先增后减,一旦中期干物质积累量过多则有可

能造成减产.后期干物质积累与直播水稻产量的相

关性达到显著水平,且相关系数与通径系数均大于

中期干物质积累量与产量的关系.这表明,直播水

稻产量水平主要受后期干物质生产的调控.直播水

稻容易发生早衰现象[２２],原因是其根系分布浅[２３],
在后期对养分吸收能力减弱.因此,后期根系活力

和光合生产能力成为制约直播水稻产量的最关键因

素.有研究表明,直播水稻后期干物质的积累随着

有效穗数的增加而增加,即增加群体的量可以提高

后期干物质积累量,进一步佐证了适当增加直播水

稻群体密度可以提高直播水稻的产量[２４Ｇ２６].本研究

还表明,直播水稻前期干物质积累量与中期干物质

积累量存在极显著的负相关性.这意味着,直播水

稻前期和中期干物质积累能够进行自我调节.生长

中期是水稻穗粒数形成的关键时期,中期干物质积

累是大穗形成的物质基础.因此,直播水稻前期和

中期干物质积累的自我调节是其穗数和穗粒数自我

调节的重要原因.
综上,提高直播水稻产量的主要途径,一是选用

大穗型水稻品种,在栽培对策上主攻大穗[２７];二是

增加直播水稻后期干物质积累量.研究表明,９０％
以上的产量物质是抽穗后绿色群体部分光合作用提

供的[２８],增加后期光合面积,提高光合积累效率,有
利于获得高产[２９].三是根据直播水稻的生长特性,
即根系分布浅、后期易早衰等特性,加强后期田间管

理,延缓根系早衰.王国忠等[３０]研究表明,调整肥

料结构和运筹方法,增加磷、钾肥比例,适当减少前

期用肥,增加后期穗肥用量,提高抽穗后干物质积累

量有利于提高直播水稻产量.在后期,少量多次施

肥的方法可以使根系分布浅的直播水稻更好地吸收

利用养分.施用叶面肥,保持叶片活力,提高叶片光

合作用效率[３１]及地上部分的物质运转能力,促进水

稻灌浆,从而提高直播水稻的产量.
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Changesandrelationshipsofyield,yieldcomponents
anddrymatteraccumulationofdirectＧseededrice

KONGFeiyang１　JIANGLigeng１,２　WENJuan１　HAOXiangyang１

１．CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity,Nanning５３０００４,China;

２．SouthernGrainandOilCropCollaborativeInnovationCenter,HunanAgriculturalUniversity,

Changsha４１０１２８,China

Abstract　TheChineseJournalFullＧtextDatabaseSystem wasusedtoretrievetheresearchliteraＧ
tureofdirectＧseededriceandthedataobtainedfromtheliteraturewereusedtoanalyzethechangesand
relationshipsoftheyield,yieldcomponentsanddrymatteraccumulationofdirectＧseededrice．UnderdifＧ
ferentcultivationconditions,theyield,yieldcomponentsanddrymatteraccumulationofdirectＧseeded
riceallshowedobviousfluctuations．Inthefouryieldcomponents,thenumberofeffectivepanicleswas
greaterthantheyield,butthecorrelationwithyieldwasnotsignificant;thenumberofgrainsperpanicle
wasnotonlygreaterthantheyield,butalsosignificantlycorrelatedwiththeyield;thefluctuationofthe
seedsettingrateandthe１０００Ｇgrainweightwaslessthanyield,notsignificantlyrelatedtoyield．Thedry
matteraccumulationofdirectＧseededriceatdifferentgrowthstagesshowedaninvertedVＧshape,andthe
fluctuationofdrymatteraccumulationatdifferentgrowthstagesshowedadistinctinvertedVＧshaped
feature．Thatis,theaccumulationofdrymatterintheearlygrowthperiodisthesmallestandthevolatilＧ
ityisthelargest;theaccumulationofdrymatterinthemiddlegrowthperiodisthelargestandthevolaＧ
tilityisthesmallest;theaccumulationamountandthefluctuationofthedrymatterinthelategrowth
periodarebetweentheearlyandmiddleperiods．TherelationshipbetweentheaccumulationofdrymatＧ
terandtheyieldintheearlyandmiddlestageswasnotsignificant,butthecorrelationbetweenthelate
stageandtheyieldreachedasignificantlevel．Underdifferentcultivationconditions,thelevelofdirectＧ
seededriceproductionwasmainlyregulatedbythenumberofgrainsperpanicleanddrymatteraccumuＧ
lationatthelategrowthstage．

Keywords　directＧseededrice;yieldcomponents;drymatteraccumulation;correlationanalysis
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