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不同种植密度和施肥水平下湖北二季晚粳群体物质生产特征
及其与产量形成的关系

杨罗浩１,彭福燕１,高俊阳１,翁玉林１,姚璇１,涂军明２,杨特武１

１．华中农业大学植物科学技术学院/农业农村部长江中游作物生理生态与耕作重点实验室,武汉４３００７０;

２．湖北省黄冈市农业科学研究院,黄冈４３８０００

摘要　为建立二季晚粳高产栽培技术,促进湖北省“早籼Ｇ晚粳”种植模式的发展,以鄂粳４０３为材料,在２种

大田种植密度(２８．３万和３７．６万穴/hm２)和５个施氮水平(０、１６５、１９５、２２５、２５５kg/hm２)下比较了其产量形成的

差异,并运用 Gompertz方程对群体叶面积指数和地上部生物学产量增长动态及其特征参数进行了模拟.结果

表明:二季晚粳产量主要决定于施肥量,而受种植密度的影响较小,说明其群体具有较强的自我调节能力.在适

宜施肥水平下,单位面积有效穗数和群体生物学产量显著提高,进而增加经济产量.在本试验条件下,二季晚粳

适宜施氮量为２２５kg/hm２.群体高效物质生产能力取决于其较高的干物质生产速率和较长的干物质快速积累

期,并以快速建立起适宜叶面积指数为基础.高产群体具有较高的叶面积指数增长速率和较短的叶面积指数快

速增长期.依据二次曲线模型提出了二季晚粳各阶段适宜的群体叶面积指数和干物质生产量,可为其高产群体

的建立提供参考.
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　　双季稻生产系统具有高产稳产的特点,可高效

利用农作物资源,并有利于降低自然灾害风险和追

求单季超高产所造成的资源和环境压力[１].湖北省

地处南北气候过渡地带,光温水资源丰富,多数稻作

区适合种植双季稻,双季稻播种面积曾达到２３３万

hm２的历史最高水平[２].近１０年来由于受种粮效

益不高等多种因素的影响,双季稻种植面积逐渐萎

缩,目前全省年种植面积仅在３０万hm２左右.
湖北省目前以种植籼稻为主.随着消费市场对

粳米需求量逐渐增加,粳米的价格明显高于籼米[３],
种植粳稻的生产效益也优于籼稻;同时,粳稻耐低温

和抗倒伏能力较强,功能叶持续期较长,抽穗后光合

生产能力和物质转运能力较强[４Ｇ６],在湖北省作为二

季晚稻种植有利于实现高产优质协同生产目标.因

此,实施“籼改粳”战略特别是将双季籼稻改为“早
籼Ｇ晚粳”种植模式,是提升湖北省水稻生产效益的

有效途径之一[２].然而,目前适宜湖北省的晚粳高

产栽培技术仍十分缺乏[７],亟待加强研究.

适宜的种植密度和施肥水平有利于构建合理的

群体结构,协调群体和个体生长矛盾,是水稻高产栽

培研究的重要技术内容[８Ｇ９].研究表明,在一定范围

内提高种植密度和施肥量有利于水稻增产[１０Ｇ１１],但

关于二者互作对产量的影响,不同学者的研究结果

不尽一致[８,１２],仍需加强研究.水稻产量与群体光

合生产能力密切相关,而群体光合生产能力又决定

于适宜的群体结构[１３Ｇ１５].运用生长曲线模型定量描

述群体的发展动态和特征,有助于阐明不同技术措

施对作物产量形成的影响及作用机制[１６Ｇ１７].为促

进本地区“早籼Ｇ晚粳”种植模式的发展,本研究以

湖北省当前主推的二季晚粳品种为材料,研究不

同种植密度与施肥水平组合对其生长发育、群体

结构和产量形成的影响,并应用生长曲线模型描

述不同群体的发展动态和特征,为建立适宜本地

区的二季晚粳高产高效栽培技术提供试验和理论

依据.
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于２０１８年６－１０月在湖北省团风县梅家

墩村(１１４°５６′E,３０°３４′N)进行,试验地位于北亚热

带季风气候区.试验地土壤为长江冲积潮土,含有

机质２３．９g/kg、碱解氮９０．８ mg/kg、速效磷８．９
mg/kg、有效钾６１．６mg/kg,pH７．１.前茬种植冈

早籼１１号,于３月２２日播种,４月２５日插秧,７月４
日收 获.试 验 期 间 日 均 气 温 ２３．７ ℃ (５．９~
３７．６℃),降水量７０８．７mm.
1.2　试验品种

鄂粳４０３,由湖北省农业科学院粮食作物研究

所提供.
1.3　试验设计与方法

按２(移栽密度)×５(施肥量)双因素试验设计,
移栽密度分别为:２８．３万穴/hm２(D１,２６．６cm×
１３．３cm )、３７．６万穴/hm２(D２,２０．０cm×１３．３cm),
每穴４本;参考当地农民习惯施肥法设置５个本田

施氮水平(kg/hm２):０(F０)、１６５(F１)、１９５(F２)、２２５
(F３)、２５５(F４),共１０个处理.氮(N)、磷(P２O５)、
钾(K２O)施用比为１∶０．５∶１;氮肥５０％作基肥,

３０％作分蘖肥,２０％作穗肥;磷肥全部作基肥;钾肥

５０％作基肥,５０％作穗肥[１８].基肥施用三元复合肥

(１６Ｇ１６Ｇ１６),追肥施用尿素和氯化钾.
试验随机区组排列,３次重复,小区面积１５m２.

小区间设置隔离埂并包裹黑色塑料膜,防止窜水窜

肥.２０１８年６月２４日播种,７月１７日移栽,１１月

１日收获.按当地晚稻习惯栽培法进行田间管理.
1.4　测定项目与方法

分别在移栽期、分蘖盛期、分蘖末期、拔节期、齐
穗期、乳熟期和成熟期取样测定每穴茎蘖数、叶面

积、地上部各器官干物质质量.移栽期取５０株秧

苗,以后各时期在每小区取代表性５穴进行测定.
成熟期测定各小区经济产量,并从每小区取代表性

１０穴调查产量构成.
1.5　统计分析方法

依据Gompertz方程,采用CurveExpert(Home
Page)对不同处理群体叶面积指数(LAI)增长和地

上部干物质生产进行模拟.Gompertz模型表达

式为:
Y＝ae－exp(b－ct) (１)

式(１)中,Y 为t时间相对LAI或相对生物学产

量;t为播种后相对生长时间;a、b和c为常数.
计算前,利用归一法将群体最大LAI和最大生

物学产量及全生育期时间定为１,得到各生育阶段

LAI、生物学产量和生长时间相对值:

AR＝
Ai

AM
(２)

式(２)中,AR为某生育阶段 LAI或生物学产量

相对值(０~１),Ai为该生育阶段LAI或生物学产量

测定值,AM为全生育期LAI或生物学产量最大值.

tR＝
ti

tM
(３)

式(３)中,tR为某生育阶段相对时长(０~１);ti

为播种至该生育阶段的生长时长,d;tM 为全生育期

时长,d.
由式(１)、(２)和(３)可获得不同处理下列 LAI

增长或干物质积累参数:

t１＝
(b－０．９６１４)×tM

c
;t２＝

(b＋０．９６１４)×tM

c
;

t０＝
b×tM

c
(４)

式(４)中,t１为 LAI快速增长或干物质快速积

累的始期,t２为LAI快速增长或干物质快速积累的

终期,t０为LAI增长或干物质积累达到最大速率的

时间.
当t＝t０时,LAI或干物质最大增长速率:

VM＝
a×c×AM×exp(－１)

tM
(５)

应用 SPSS２０．０ 对 数 据 进 行 统 计 分 析,采 用

Duncan’s多重比较检验不同处理间差异显著性.

2　结果与分析

2.1　产量及其构成

收获期测定结果显示,在２种种植密度下经济

产量均以F３施肥水平最高;在产量相关性状中,高
产与低产差异最大的是单位面积有效穗数和生物学

产量(表１).方差分析表明,单位面积有效穗数受

种植密度、施肥量及其互作的影响显著,成穗率仅

受密度的影响显著,每穗实粒数和经济产量仅受

施肥量的影响显著,千粒重和生物学产量同时受

密度和施肥量的显著影响,而种植密度和施肥量

及其互 作 对 每 穗 总 粒 数 影 响 均 不 显 著(资 料 未

列出).

７７



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３９卷　

表１　不同种植密度及施肥量处理的产量及相关性状

Table１　Riceyieldanditsrelatedtraitsatdifferentplantationdensitiesandfertilizerapplicationrates

处理

Treatment

有效穗数/
(万穗/hm２)
Effective

paniclenumber

成穗率/％
Effective

tillerratio

穗总粒数

Totalgrain
numberper

panicle

穗实粒数

Filledgrain
numberper

panicle

千粒重/g
１０００Ｇgrain

weight

经济产量/
(t/hm２)
Economic

yield

生物学产量/
(t/hm２)
Biological

yield

D１F０ １５１．２e ７０．８bc １２４．５a １０４．７c ２９．１f ４．０７d ９．３d

D１F１ ２２６．８c ７６．５ab １２７．７a １１４．５abc ２９．９cde ６．５５bc １４．１c

D１F２ ２２６．８c ７３．１abc １３１．６a １１５．５ab ２９．８de ６．５９bc １４．２c

D１F３ ２３１．１c ７４．４abc １３４．０a １１８．８a ２９．６e ７．０８ab １５．７b

D１F４ ２４３．２b ７９．８a １３３．３a １１２．７abc ２９．６e ６．９２abc １５．６b

D２F０ １６５．０d ５７．７e １２６．０a １０７．３bc ２９．１f ４．２０d ９．７d

D２F１ ２３３．２c ６０．４de １２９．３a １１２．７abc ３０．２ab ６．４１c １５．４b

D２F２ ２３０．５c ６１．０de １２９．６a １１３．５abc ３０．４a ６．４３c １５．６b

D２F３ ２６３．６a ６７．６cd １２８．１a １１０．８abc ３０．０bcd ７．１６a １６．６a

D２F４ ２６３．６a ６７．３cd １２２．４a １０８．２bc ３０．０bc ７．０４ab １６．３ab

　注:同列不同小写字母表示α＝０．０５水平上的差异显著性.下同.Note:Differentsmalllettersmeansignificantdifferencefordatain

thesamecolumnatα＝０．０５level．Thesameasfollows．

　　在相同密度下随着施肥量的提高,经济产量、生
物学产量、每穗总粒数和实粒数以及千粒重均呈先

升后降的趋势,而单位面积有效穗数基本呈上升趋

势.在低密度(D１)下,每穗实粒数以F３最高,千粒

重以F１最高;在高密度(D２)下,每穗实粒数和千粒

重均以F２最高.在相同施肥水平下,不同种植密

度的经济产量、每穗实粒数差异不显著,而高密度下

生物学产量、单位面积有效穗数和千粒重有高于低

密度的趋势,但成穗率显著低于低密度处理(表１).
相关性分析结果显示,经济产量与单位面积有效

穗数(r ＝０．９２９∗∗ )、成穗率(r＝０．３６６∗ )、每穗

实粒数(r＝０．５０８∗∗ )、千粒重(r ＝０．７２２∗∗ )以

及生物学产量(r ＝０．９３５∗∗ )呈显著或极显著正

相关.
2.2　叶面积指数特征

试验结果表明,从移栽期到拔节期各群体 LAI
均呈上升趋势,到齐穗期又有所下降.在相同种植

密度下增加施肥量,各时期 LAI呈先增后减趋势;
在相同施肥量下,高种植密度处理的各时期LAI高

于低种植密度处理(表２).
应用 Gompertz方程对不同群体 LAI增长进

行模拟,除２个不施肥处理(D１F０和 D２F０)外,
其余处 理 群 体 的 模 型 决 定 系 数 均 在 ０．９５ 以 上

(表３).
表２　不同种植密度及施肥量群体不同时期平均叶面积指数

Table２　Averagepopulationleafareaindex(LAI)ofdifferentplantationdensitiesandfertilizerapplicationratesatvariousstages

生育时期 Growthstage D１F０ D１F１ D１F２ D１F３ D１F４ D２F０ D２F１ D２F２ D２F３ D２F４

移栽期 Transplanting ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９

分蘖盛期 Activetillering １．１７ １．３８ １．３８ １．４６ １．４１ １．２５ １．８５ １．８４ １．９５ １．８８

分蘖末期 Latetillering ２．０４ ３．７８ ３．７９ ４．７３ ４．６１ ２．６１ ５．１１ ５．０２ ６．１３ ６．０４

拔节期 Stemelongation ３．６４ ５．８９ ６．００ ７．１１ ７．００ ４．４５ ７．０９ ７．１９ ８．１０ ８．０１

齐穗期 Fullheading ２．７１ ４．９２ ４．９７ ５．７４ ５．６７ ２．９５ ５．８１ ５．９６ ６．５５ ６．４２

　　根据表３模型参数计算出不同群体 LAI增长

特征参数,结果显示:与不施肥处理比较,施肥明显

提高群体 LAI增长最大速率和快速增长期平均速

率,但延迟最大速率出现时间,并缩短快速增长期历

时.在相同种植密度下随着施肥水平的提高,LAI
增长最大速率和快速增长期平均速率均呈先升后降

趋势,而快速增长期起始时间呈推迟趋势,快速增长

期历时呈先缩短后延长趋势,但F３与F４间差异不

大.与低密度处理比较,在相同施肥水平下高密度

处理的 LAI最大增长速率和快速增长期平均速率

增高,最大速率出现时间及快速增长期终止时间提

前,而快速增长期历时缩短(表４).

８７
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表３　不同密度及施肥量群体相对叶面积指数增长Gompertz模型

Table３　Gompertz’sequationsofrelativepopulationleafareaindexgrowthatdifferentplantationdensitiesandfertilizerapplicationrates

处理

Treatment
模型表达式

Modelequation
标准差

SD
决定系数(R２)

Determinationcoefficient

D１F０ Y＝０．９８e－exp(２．３３－ ４．４７t) ０．１６８４ ０．８８６０

D１F１ Y＝０．９６e－exp(３．９７－ ７．１８t) ０．１１４８ ０．９５８６

D１F２ Y＝０．９６e－exp(３．９２－ ７．０８t) ０．１２０３ ０．９５４１

D１F３ Y＝０．９２e－exp(４．７５－ ８．６７t) ０．１１８５ ０．９５６９

D１F４ Y＝０．９２e－exp(４．７５－ ８．５９t) ０．１１９６ ０．９５６３

D２F０ Y＝０．８８e－exp(２．８３－ ５．６０t) ０．２０３１ ０．８２８３

D２F１ Y＝０．９２e－exp(４．７９－ ９．０８t) ０．１１４３ ０．９５７５

D２F２ Y＝０．９４e－exp(４．４０－ ８．２７t) ０．１１３０ ０．９５８４

D２F３ Y＝０．９１e－exp(５．７８－ １０．９７t) ０．１１０８ ０．９６２２

D２F４ Y＝０．９０e－exp(５．７９－ １０．９３t) ０．１１５７ ０．９５８４

　　
表４　不同种植密度及施肥量群体叶面积指数增长模拟特征参数

Table４　Characteristicparametersofsimulatedpopulationleafareaindexgrowthatdifferent

plantationdensitiesandfertilizerapplicationrates

处理

Treatment

最大速率 Fastestgrowthpoint

出现时间 DAT/d
Occurrencetime

速率/d－１

Speed

快速增长期 Fastgrowthperiod

始期 DAT/d
Initialtime

终期 DAT/d
Terminaltime

平均速率/d－１

Meanspeed
历时/d

Duration

D１F０ １６．６ ０．０８ ０．２ ３２．９ ０．０７ ３２．７
D１F１ １９．１ ０．２０ ８．９ ２９．２ ０．１７ ２０．４
D１F２ １９．１ ０．２０ ８．８ ２９．４ ０．１７ ２０．６
D１F３ １８．７ ０．２８ １０．３ ２７．１ ０．２４ １６．９
D１F４ １９．０ ０．２７ １０．５ ２７．６ ０．２３ １７．０
D２F０ １５．３ ０．１１ ２．３ ２８．４ ０．０９ ２６．１
D２F１ １７．１ ０．２９ ９．０ ２５．１ ０．２５ １６．１
D２F２ １６．９ ０．３２ ９．５ ２４．３ ０．２７ １４．８
D２F３ １７．０ ０．３９ １０．４ ２３．７ ０．３４ １３．３
D２F４ １７．２ ０．３８ １０．６ ２３．９ ０．３３ １３．４

　注 Note:DAT:移栽后历时 Daysaftertransplanting.下同.Thesameasfollows．

2.3　干物质生产特征

不同处理群体干物质积累动态如表５所示,与

LAI变化类似,在相同密度下随着施肥量的增加,各
时期干物质量呈先增后减趋势;在相同施肥量下,高

密度处理各时期干物质产量高于低密度处理.
应用 Gompertz方程对不同群体干物质生产动

态进行模拟,所有模型决定系数均在 ０．９９ 以上

(表６).
表５　不同种植密度及施肥量群体不同时期平均干物质产量

Table５　Averagedrymatterproductioninpopulationsofdifferentplantationdensities

andfertilizerapplicationratesatvariousstages t/hm２

生育时期 Growthsrage D１F０ D１F１ D１F２ D１F３ D１F４ D２F０ D２F１ D２F２ D２F３ D２F４

移栽期 Transplanting ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７
分蘖盛期 Activetillering ０．７９ ０．９１ １．０２ １．０３ ０．９３ ０．９７ １．３３ １．３４ １．３５ １．３０
分蘖末期 Latetillering ２．０７ ３．１５ ３．２１ ３．８１ ３．５６ ２．４７ ３．９６ ３．９９ ４．１０ ３．９２
拔节期 Stemelongation ４．６３ ６．０８ ６．９０ ７．０２ ６．９６ ５．１０ ７．６２ ７．８０ ７．８９ ７．７２
齐穗期 Fullheading ６．０１ ８．７６ ９．２２ ９．２９ ９．２４ ６．２８ ９．４５ ９．６５ １０．３６ １０．１８
乳熟期 Milkymaturity ８．０８ １１．５８ １１．８２ １１．９８ １１．８３ ８．１７ １２．１９ １２．２４ １２．７６ １２．６４
成熟期 Fullmaturity ９．３０ １４．１４ １４．２１ １５．６５ １５．５７ ９．７０ １５．４３ １５．５７ １６．５９ １６．３３

９７
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表６　不同密度及施肥量群体相对

干物质生产Gompertz模型

Table６　Gompertz’sequationsofrelativepopulationdry
matterproductionatdifferentplantation

densitiesandfertilizerapplicationrates

处理

Treatment
模型表达式

Modelequation
标准差

SD

决定系数(R２)
Determination
coefficient

D１F０ Y＝１．０４e－exp(２．９８－ ６．４９t) ０．０２４４ ０．９９７４
D１F１ Y＝１．０５e－exp(２．８１－ ５．９０t) ０．０２３０ ０．９９７６
D１F２ Y＝１．０３e－exp(２．９２－ ６．３３t) ０．０１７０ ０．９９８６
D１F３ Y＝１．０６e－exp(２．４７－ ５．１７t) ０．０１７２ ０．９９８６
D１F４ Y＝１．０６e－exp(２．５４－ ５．３０t) ０．０１９２ ０．９９８２
D２F０ Y＝１．０４e－exp(２．６８－ ６．００t) ０．０１７３ ０．９９８６
D２F１ Y＝１．０５e－exp(２．４７－ ５．３５t) ０．０１６１ ０．９９８８
D２F２ Y＝１．０５e－exp(２．４８－ ５．４２t) ０．０１７６ ０．９９６８
D２F３ Y＝１．０５e－exp(２．４９Ｇ５．３５t) ０．０２３５ ０．９９７２
D２F４ Y＝１．０５e－exp(２．５３－５．４２t) ０．０２２０ ０．９９７６

　　表７显示,与不施肥处理比较,施肥处理的干物

质积累最大速率和快速积累期平均速率提高,而快

速积累期延长.在相同密度下随着施肥量的增加,
群体干物质积累最大速率和快速积累期平均速率基

本呈提高趋势.除不施肥处理外,在相同施肥水平

下高密度处理的干物质积累最大速率和快速积累期

平均速率略高于低密度处理,最大速率出现时间、快
速积累起始时间和终止时间均早于低密度处理;在
低施肥水平(F０、F１和F２)下高密度群体干物质快

速积累期长于低密度群体,而在高施肥水平(F３和

F４)下高密度群体干物质快速积累期则短于低密度

群体(表７).
2.4　经济产量与群体干物质生产特征的关系

表８显示,经济产量与齐穗前各阶段叶片干物

质积累量呈显著或极显著正相关,与齐穗后各阶段

叶片干物质积累量呈极显著负相关;与拔节前各阶

段和乳熟期－成熟期茎鞘干物质积累量以及各阶段

穗干物质积累量呈极显著正相关,而与齐穗期－乳

熟期茎鞘干物质积累量呈极显著负相关.
相关性分析结果还显示,经济产量与群体最大

LAI(r＝０．８７８∗∗ )、最大干物质产量(r＝０．９３１∗∗ )、

LAI最大增长速率(r＝０．７４４∗∗ )和快速增长期平

均速率(r ＝０．７４６∗∗ ),以及干物质最大积累速率

(r＝０．８６７∗∗ )和 快 速 积 累 期 平 均 速 率 (r ＝
０．８７５∗∗ )均呈极显著正相关,而与LAI快速增长期

历时呈极显著负相关(r＝－０．６１５∗∗ ).

表７　不同种植密度及施肥量群体干物质生产模拟特征参数

Table７　Characteristicparametersofsimulatedpopulationdrymatterproductionatdifferent

plantationdensitiesandfertilizerapplicationrates

处理

Treatment

最大积累速率 Fastestaccumulationpoint

出现时间 DAT/d
Occurrencetime

速率/
(t/(hm２d))

Speed

快速积累期Fastaccumulationperiod

始期 DAT/d
Initialtime

终期 DAT/d
Terminaltime

平均速率/
(t/(hm２d))
Meanspeed

历时/d
Duration

D１F０ ３８．０ ０．１７ １８．３ ５７．７ ０．１５ ３９．４
D１F１ ４０．７ ０．２３ １７．９ ６３．６ ０．２０ ４５．７
D１F２ ４０．０ ０．２３ １７．４ ６２．７ ０．２０ ４５．３
D１F３ ４０．５ ０．２４ １５．８ ６５．２ ０．２０ ４９．４
D１F４ ４０．８ ０．２４ １６．７ ６５．０ ０．２１ ４８．３
D２F０ ３６．５ ０．１７ １５．２ ５７．８ ０．１３ ４２．６
D２F１ ３８．３ ０．２４ １４．４ ６２．１ ０．２１ ４７．８
D２F２ ３７．９ ０．２４ １４．３ ６１．５ ０．２１ ４７．２
D２F３ ３８．８ ０．２６ １４．９ ６２．７ ０．２２ ４７．８
D２F４ ３９．０ ０．２６ １５．４ ６２．６ ０．２２ ４７．２

表８　经济产量与各阶段不同器官干物质积累量的相关系数(n＝３０)

Table８　Correlationcoefficientsbetweenecnomicyieldanddrymatteraccumulationsindifferentorgansduringvariousperiods

生育阶段 Growthperiod 叶片 Leaf 茎鞘 Culmandsheath 穗 Head

移栽期－分蘖末期 Transplantingtolatetillering ０．８２４∗∗ ０．７９７∗∗

分蘖末期－拔节期 Latetilleringtostemelongation ０．６６４∗∗ ０．５８２∗∗

拔节期－齐穗期 Stemelongationtofullheading ０．４３３∗ ０．１１６ ０．８８９∗∗

齐穗期－乳熟期 Fullheadingtomilkymaturity －０．７１４∗∗ －０．５０９∗∗ ０．８４２∗∗

乳熟期－成熟期 Milkymaturitytofullmaturity －０．８０１∗∗ ０．７８１∗∗ ０．７３７∗∗

０８
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　　应用二次函数对经济产量与关键时期 LAI
(图１)和干物质产量(图２)关系进行分析,相关性均

达到显著或极显著水平(P＜０．０５或０．０１).依据

方程可得,在分蘖盛期、分蘖末期、拔节期和齐穗期

适宜LAI分别为１．８６、５．４９、８．４０和６．５３(图１);在
分蘖末期、拔节期、齐穗期、乳熟期和成熟期适宜干

物质产量分别为４．０８、７．７２、１０．９６、１２．８２和１８．１９
t/hm２(图２).

　

图１　经济产量与分蘖盛期(A)、分蘖末期(B)、拔节期(C)和齐穗期(D)LAI关系

Fig．１　RelationshipsofecnomicyieldwithLAIatactivetillering(A),latetillering(B),

stemelongation(C)andfullheading(D)stages

图２　经济产量与分蘖末期(A)、拔节期(B)、齐穗期(C)、乳熟期(D)和成熟期(E)群体干物质产量关系

Fig．２　Relationshipsofecnomicyieldwithdrymatterproductioninpopulationsatlatetillering(A),

stemelongation(B),fullheading(C),milkymaturity(D)andfullmaturity(E)stages

１８
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3　讨　论

本研究结果表明,施肥水平显著影响二季晚粳

产量,而移栽密度对产量影响不显著.高家旭等[１２]

在杂交籼稻中也获得类似结果.水稻具有较强的自

我调节能力,在一定范围内可通过增加分蘖、提高分

蘖成穗率等[１９]来弥补低密度的产量损失.研究表

明,适当提高施肥量可促进作物增产,但施肥量超出

一定范围时并不能提高作物产量甚至导致减产[２０].
在本试验中,在２种移栽密度下二季晚粳的适宜施

N量都为２２５kg/hm２,适宜施肥水平主要通过提高

单位面积有效穗数而促进增产.
光合物质生产是水稻产量形成的基础[２１].本

研究显示,二季晚粳经济产量与群体生物学产量呈

极显著正相关,在一定范围内增加施肥量显著提高

生物学产量.绝大多数植物的生长符合Logistic或

Gompertz曲线模型[２２].本研究发现,Gompertz生

长曲线对二季晚粳的群体干物质生产的拟合效果更

好.分析结果表明,施肥可明显提高群体干物质生

产速率,并延长干物质快速积累期,从而提高群体的

干物质生产能力.水稻籽粒中积累的干物质有

２/３~３/４来 自 抽 穗 后 叶 片 的 光 合 同 化 产 物,

１/４~１/３则来自茎鞘等贮藏物质的再分配[２３].本

研究结果显示,二季晚粳经济产量与齐穗后各阶段

叶片以及齐穗至乳熟期茎鞘干物质积累量呈显著的

负相关,说明促进灌浆结实期叶片和灌浆结实前期

茎鞘同化物的转移有利于提高经济产量.然而,本
试验中经济产量与乳熟至成熟期茎鞘中干物质积累

量呈显著正相关,说明在灌浆结实后期茎鞘同化物

过量输出可能不利于产量的提高.赵全志等[２３]研

究发现,高产水稻群体在灌浆后期存在茎鞘同化物

回流现象,并认为这是高产群体不早衰的一个表现.
在本研究中,增加施肥量可推迟干物质快速积累期

终止时间的出现,说明施肥处理的生物学产量提高

与延缓群体衰老有关.目前研究者较多地关注水稻

抽穗后群体的光合生产能力与高产的关系[２３],而本

研究显示,齐穗前各阶段叶片,以及拔节前茎鞘干物

质积累量对二季晚粳经济产量也具有正面影响,说
明晚粳高产群体的形成需要以前期适宜的物质生产

为基础.
本研究模拟分析表明,二季晚粳群体叶面积快

速增长期和最大速率的出现时间均明显早于干物质

快速积累期和最大速率,说明群体干物质生产以叶

片的生长为基础.前人研究表明,在一定范围内每

增加 １ 个 单 位 LAI,群 体 光 能 利 用 率 可 提 高 约

０．２４％[２４].在本研究中,施肥主要是通过提高 LAI
增长速率来提高 LAI.本研究还显示,二季晚粳经

济产量与LAI快速增长期历时呈显著负相关,增加

施肥量明显缩短LAI快速增长期.综上,在较短的

时间内快速形成群体叶面积可能是高产群体的一个

特征.高产水稻群体要求 LAI及相应的物质生产

应处于适宜的范围[２３,２５].本研究应用二次方程拟

合出晚粳不同生育阶段适宜的LAI和干物质产量,
可为二季晚粳高产栽培提供借鉴和指导.然而,由
于本研究只采用了１个品种并且只进行了１a试

验,而不同类型品种的发育特征和产量潜力可能不

同,并受到自然条件的影响,因此,未来尚需开展多

年、多点及多品种试验,以验证本研究的结果.
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MatterproductioncharacteristicsoftwoＧseasonlatejaponica
populationswithdifferentplantingdensitiesandfertilizerlevels

inHubeiProvinceandtheirrelationshipswithyield

YANGLuohao１,PENGFuyan１,GAOJunyang１,WENGYulin１,

YAOXuan１,TUJunmin２,YANGTewu１

１．MinistryofAgricultureandRuralAffairsKeyLaboratoryofCropEcophysiologyandFarming
SystemintheMiddleReachesoftheYangtzeRiver/CollegeofPlantScienceandTechnology,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．HuanggangAcademyofAgriculturalSciences,HubeiProvince,Huanggang４３８０００,China

Abstract　Arandomizedcompleteblock(RCB)designfieldexperimentofEjing４０３with２transＧ

plantingdensities(２８３０００and３７６０００hills/hm２)and５fertilizer(N)levels(０,１６５,１９５,２２５and２５５
kg/hm２)wasconductedtoestablishthehighＧyieldcultivationtechniquesoftwoＧseasonlatejaponicaand

promote“earlyindicaＧlatejaponica”plantationpatterninHubeiProvince．Riceyieldunderdifferent
treatmentswasinvestigatedandthedynamicsandcharacteristicsofleafareaindex(LAI)growthand
abovegrounddrymatterproductionindifferentpopulationsweresimulatedwithGompertzequation．The
resultsshowedthattheyieldwassignificantlyaffectedbyfertilizerlevelbutnotbyplantingdensity,inＧ
dicatingthatthepopulationsoftwoＧseasonlatejaponicahasstrongselfＧregulationability．TheappropriＧ
atenitrogenlevelforjaponicatestedwas２２５kg/hm２．TheeffectivepaniclenumberanddrymatterproＧ
ductionperhectareweresignificantlyincreasedatappropriatefertilizerlevelandthuspromotedtheecoＧ
nomicyield．ThehighmatterproductiondependedonthehigheraccumulationspeedandlongerfastacＧ
cumulationperiod,whichwerebasedontherapidestablishmentoftheappropriateLAIinthepopulaＧ
tionswithhighyield．ThepopulationswithhigheryieldhadhigherLAIgrowthspeedbutshorterfast

growthperiod．ThesuitablepopulationLAIandbiomassproductionatdifferentstageswereproposed
basedonthemodelingbyquadraticequations．ItwillprovideaguidelineforestablishinghighＧyieldpopuＧ
lationsoftwoＧseasonlateJaponica．

Keywords　twoＧseasonlatejaponica;transitionfromindicaricetojaponicarice;populationstrucＧ
ture;yield;fertilizerlevel;plantingdensity
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