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水稻五优 !号群体结构与产量
及米质关系的研究

柳金来 !，宋继娟 !，李福林 !，周柏明 !，刘荣清 "，任蔚洁 "

"!#吉林省通化市农科院，吉林 梅河口 !$%&&’；(#通化市种子管理站 )

摘 要：根据两年试验结果表明，五优 ! 号水稻品种最佳经济氮肥施用量为 !(%#*+
!$*#, -. / 01(，最佳插秧密度为 (!#’ 穴 / 1(。千粒重和成熟度与碾米品质分别呈显著和极显

著相关。氮肥施用量与蛋白质和直链淀粉含量呈曲线关系，氮肥施用量 !!(#2 -. / 01( 的条

件下可使蛋白质含量达到最高，其值为 2#&23；氮肥施用量 !(2#* -. / 01( 处理下直链淀粉最

高含量为 !2#&3。密度与蛋白质和直链淀粉含量呈曲线关系，!4#2 穴 / 1( 密度下蛋白质最高

含量为 2#(3；密度 !4#$ 穴 / 1(，直链淀粉最高含量为 !2#(3。
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随着水稻生产发展和流通体制改革的不断深入，水稻生产和流通进入了新的发展

阶段。尤其是近年来，稻米购销市场化程度的进一步提高，市场供求决定了大米的价格

和流通。为了适应市场发展优质米的需要，我们于 (&&&+(&&! 年开展了目前较受市场欢
迎之一的优质米水稻品种五优 ! 号栽培技术试验，旨在为促进水稻优质米生产提供科
学依据。

! 材料与方法
!,! 试验材料
试验于 (&&&+(&&! 年在通化市农科院水田试验地进行。供试土壤为白浆型水稻土，

土壤 &+(& 71 耕层有机质含量 $#,!3，碱解氮 !%(#* 1. / -.，速效磷 "8(9%)((#’ 1. / -.，速
效钾":(9) !&’ 1. / -.。试验采用旱育苗，于 , 月 !$ 日播种，播种量 !%& . / 1(。% 月 ($ 日
插秧，每穴插 $ 株秧苗。田间管理及病虫害防治与当地生产田相同。
!,( 试验处理
试验处理采取肥料和密度双因素试验。肥料处理：在磷酸二铵 !%& -. / 01(;氯化钾

!%& -. / 01( 固定的基础上，设氮肥 &、,%、*&、!$%、!2& -. / 01(，共 % 个氮肥处理。密度处
理：在每个氮肥处理区内分别设 (%#&、!4#’、!(#%、!&#( 穴 / 1(，共 , 种密度处理。试验处
理总计 (& 个小区，小区随机排列，两次重复。每个肥料区面积 4& 1(，每个密度处理区面

积 !% 1(。各肥料区四周用泥土筑成池埂，水分管理实行单排单灌。

!,# 调查方法
田间调查自 4 月 % 日至 ’ 月 (% 日每隔 % < 调查 ! 次株高、茎数。抽穗期调查自见穗
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之日每隔 ! " 调查 ! 次，直到齐穗。成熟后田间测产与室内考种。米质测试项目：糙米
率、精米率、整精米率、垩白米率、垩白度、蛋白质与直链淀粉含量。蛋白质与直链淀粉含

量测试采用德国布鲁克光谱仪器公司制造的近红外傅立叶测定仪。

! 结果与分析
!"# 各群体的产量结果
根据两年的田间测产结果 #表 !$进行

方差分析表明#表略$，肥料处理间呈极显著
差异 #%&’()*’+! ,-%.*.(’*+() +$。各处理间
比较表明，氮 !’( /0 1 23+ 处理区与 .、4(
/0 1 23+ 处理区呈极显著差异，与 ). /0 1 23+

呈显著差异，与 !,. /0 1 23+ 处理区不显

著。说明合理施用氮肥是实现该品种高产的基础。 密度间的产量亦呈极显著差异 #%&
!4*5+( ,-%.*.(’*4). ’$，从不同密度处理间的产量看，除 !’( /0 1 23+ 肥料处理下的 !5*6
穴 1 3+ 产量高于 +( 穴 1 3+ 之外，其它各群体的产量表现为密植的则高，稀植的则低，呈

明显的规律性。可见，本试验条件下密度对水稻产量的形成作用小于肥料对产量的形成

作用。又由表 ! 变量分析表明，肥料与密度对产量的互作效益不显著。由此说明，肥料是
决定产量形成的主要因素之一。

为定量分析五优 ! 号在白浆型水稻土上最高产量的氮肥施用量和最佳插秧密度，
将两年的平均产量结果进行一元二次多项式回归分析，得出氮肥施用量和密度 #7$与产
量#8$之间的效应方程，列于表 + 和表 ’。

由表 + 各群体的氮肥施用量效应方程反映出：该品种在不同群体间最高产量的氮
肥施用量 !’.*,9!44*, /0 1 23+。最佳经济氮肥施用量 !+(*)9!’)*4 /0 1 23+。在这一氮肥施

用量范围内稀植群体的氮肥需求量低，密植群体的氮肥需求量高，表现明显的递减规

律。这是因为稀植群体个体间所占据的空间大，生态环境资源充足，个体在生长过程中

不存在相互遮荫及争光争肥现象，充分发挥了环境资源优势。从而表现出稀植群体较密

植群体的氮肥需求量低。从各群体计算的最高产量看：由密植至稀植群体的产量依次递

减，这与实测产量结果完全相吻合。将各群体计算的最高理论产量进一步分析：

7&4 !6,*55+:5,*56! ’8;.*+4. )8+ ，%&+ 6!5*,+4。
由上式反映出，在磷钾肥基础上最高产量的氮肥施用量 !4+*( /0 1 23+。在这一氮肥

施用量下可获得理论产量 ) .6’ /0 1 23+。根据目前市场氮肥价格 +*5 元 1 /0，水稻价格
!*.5 元 1 /0 计算，该品种最佳经济氮肥施用量为 !’6*! /0 1 23+。由此明确了五优 ! 号在
农业实际生产中氮肥施用量最高不能超过 !’6*! /0 1 23+，否则将会降低农业生产效益。

由表 ’ 各效应方程表明，在 ( 种氮肥施用条件下均以 +.*59+’*) 穴 1 3+ 密度下产量

最高。其中，!’( /0 1 23+ 氮肥用量和 +.*5 穴 1 3+ 密度搭配产量最高。当氮肥施用量高于

表 # 各群体的产量结果

密 度 氮肥#/0 1 23+$
#穴 1 3+$ . 4( ). !’( !,.
+(*. 4 !,4 5 5)5 , ’.5 , ).5 , 5)5
!5*6 4 !.. 5 ((, , +6) , )(+ , ’(4
!+*( ’ ,.’ 5 +(4 6 )!4 , 45’ 6 6,!
!.*+ ’ 6.) 5 ..( 6 5!4 , .(! 6 ’4.

表 ! 各群体氮肥施用量与产量效应方程 /0 1 23+

密度#穴 1 3+$ 效应方程 % 最高产量氮肥用量 最高产量

+(*. 7&4 !,,*5,6:5(*)4. ’8;.*++6 58+ ( 6)(*+6 !44*, , )54
!5*6 7&4 .(4*+)!:5)*(!( !8;.*+(! ,8+ (’.*4( !’,*. , ,(!
!+*( 7&’ 6(5*.,(:5)*4+6 +8;.*+5. ’8+ 6’.*+) !’’*4 , ’,6
!.*+ 7&’ 5((*4(4:55*’.) .8;.*+(’ (8+ 4)4*4( !’.*, 6 ))+
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该用量后，虽然能够促进水稻生长，但容易引起水稻生长过于繁茂，增加无效分蘖，使群

体内的生态环境恶化，加重病害的发生，由此而减产。根据表 ! 各肥料处理区不同密度
间最高理论产量分析：

"#$ %&!’($)*!+&’$&+ ,-.&’/++ $-% ，0#.+,)’%1$ &。
由该方程式反映出，该品种的最佳插秧密度为 %(’, 穴 2 3%，可获得最高产量 1 /$1

45 2 63%。这一指标可作为水稻实际生产的重要参考依据。

!"! 群体结构与米质
将连续两年的米质测试结果选择其中一部分列于表 +。由表 + 看出，直链淀粉和蛋

白质含量随着移栽密度的降低和氮肥施用量的提高呈增高趋势。从碾米品质看7是指稻
谷在加工过程中所表现的特征，通常指的是稻谷的糙米率、精米率和整精米率 8，无论是
无氮区或高氮区的糙米率变化幅度为 ,)’$9:,&’19，精米率为 ,/’(9:,(’$9，整精米率
为 ),’(9:,/’+9。其中，无氮区的碾米品质明显高于氮肥区。不过氮肥处理相同的条件
下各密度间的碾米品质变化规律不明显，密度相同的条件下氮肥施用量愈高碾米品质

愈低。垩白米率和垩白度在氮肥用量相同的处理下不同密度间变化亦不规律，但是，密

度相同的条件下氮肥施用量越高垩白米率和垩白度越高。由此可见，氮肥施用量是影响

碾米品质、垩白米率和垩白度的主导因素。

!"!"# 产量因素与碾米品质和垩白的关系
根据表 + 米质测试结果进行相关分析7表 $8看出，无氮肥区穗粒数与整精米率呈极

显著正相关，千粒重与垩白米率呈负相关，千粒重越高，垩白米率愈低。这是因为米粒在

形成过程中受到各种不良条件的影响，米粒充实受到暂时的阻碍后一部分恢复灌浆，另

一部分不能恢复灌浆，产生了不正常的米粒，致使米粒瘦小，千粒重变低，米粒不透明又

表 # 各氮肥处理间的密度与产量效应方程 45 2 63%

氮肥 效应方程 0 最佳密度7穴 2 3%8 最高产量

/ "#% +&)’(1(*($/’1&+ !-.!’!(& %-% ()’)&, ! %%’& + %/+
+$ "#+ !+)’)1(*%(/’%1/ !-.+’+)$ +-% .&,’+/, $ %%’) ) ,%,
1/ "#$ +!%’!%&*%&%’$+$ !-.)’)&+ 1-% .)+’/() + %(’( & +(&

(!$ "#+ 1&/’),*+//’!&/ +-.1’,%, 1-% .%&)’,++ & %/’) 1 (//
(&/ "#+ $,/’++&*! +,/’/!/ 1-.,’%,, &-% .%,,’))) / %!’1 & ,(!

表 $ 各处理区的米质

氮肥量 密度 直链淀粉 蛋 白 质 糙米率 精米率 整精米率 垩白米率
垩白度745 2 63%8 7穴 2 3%8 含量798 含量798 798 798 798 798

/ %$’% (,’+ ,’% ,&’! ,(’& )&’$ %’& /’/%
/ ()’, (,’+ ,’% ,1’/ ,%’( ,(’/ %’$ /’/%
/ (%’$ (,’, ,’+ ,1’! ,%’% ,(’$ (’$ /’/(
/ (/’% (,’1 ,’! ,&’1 ,%’! ,/’) %’& /’/$
平均 (,’) ,’! ,1’& ,%’( ,/’) %’+ /’/!
(!$ %$’% (,’) ,’+ ,&’) ,(’/ )&’& (+’$ !’%1
(!$ ()’, (&’( &’% ,,’+ ,/’( ))’& ((’& %’/,
(!$ (%’$ (&’/ ,’1 ,$’) )1’1 ),’( ((’& %’/&
(!$ (/’% (,’1 ,’, ,+’! ,/’+ )&’/ (!’( %’/%
平均 (,’1 ,’& ,)’$ ,/’+ ),’, (%’& %’!,

/ ()’, (,’! ,’% ,1’/ ,%’( ,(’/ %’$ /’/%
+$ ()’, (,’, ,’& ,1’+ ,%’) ,/’1 )’! /’/&
1/ ()’, (,’1 ,’1 ,&’! ,(’) )1’( ,’& /’!%

(!$ ()’, (&’% &’% ,,’+ ,/’( ))’& ((’& %’/,
(&/ ()’, (,’& ,’, ,&’$ )1’& ))’$ (+’& +’+,
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无光泽，外观乳白，必然垩白米率增高。产量与糙米率呈极显著负相关。在氮 !"# $% & ’()

处理区中，单位面积穗数与碾米品质和垩白米率及垩白度均不显著，千粒重与碾米品质

呈显著和极显著负相关，成熟度与碾米品质呈显著正相关，千粒重与垩白米率和成熟度

与垩白度接近呈显著负相关。由此可见，各产量因素中千粒重和成熟度是决定碾米品质

的主导因素。

!"!"! 氮肥施用量和插秧密度与米质的相关分析
由表 * 表明，氮肥施用量与垩白米率

和垩白度分别呈显著和极显著正相关。插

秧密度与糙米率和整精米率分别呈极显著

负相关。这是由于群体在生长过程中，在最

高分蘖期稀植条件下的个体分蘖生长尚未

达到群体发展的制约，产生的后生分蘖不

能充分成熟所致。这与上述结果完全相同。

!"!"# 氮肥施用量和插秧密度与直链淀粉含量、蛋白质含量分析
为明确表 + 氮肥施用量和群体与直链淀粉含量和蛋白质含量的定量关系，将两年

的平均结果进行一元二次多项式回归分析，得出氮肥施用量和密度 ,-.与直链淀粉含量
和蛋白质含量,/.之间的效应方程,表 0.。

由表 0 反映出，该品种在无氮肥条件下蛋白质含量为 01)2，氮肥在 34!!)15 $% & ’()

用量下，每公顷增加 ! $% 氮肥施用量蛋白质含量提高 313352；氮肥施用量高于 !!)15
$% & ’()，蛋白质含量则下降，氮肥施用量 !!)15 $% & ’() 时，蛋白质达 51352为最高含量，
表现明显的曲线关系。氮肥施用量与直链淀粉含量亦呈曲线关系，氮肥施用量 34!)516
$% & ’() 范围内，随着氮肥施用量提高，直链淀粉含量也随之增高，氮肥 !)516 $% & ’() 用

量下，直链淀粉达 !5132为最高含量，否则反之。可见蛋白质和直链淀粉含量随着氮肥
施用量的增减而波动。

表 ! 产量因素与米质相关系数

处理 米 质 穗数 &穴 粒数 &穗 千粒重 成熟度 产量

3 糙米率 731!!5 ! 31!)! ! 31!+! 3 31*!5 ) 731635 388
$% & ’() 精米率 31#)0 " 31#0! " 31)36 3 731"") ) 31#*! #
肥区各 整精米率 31"#+ + 315"3 )88 31!5" # 731350 # 31"#3 +
密度与 垩白米率 731!)0 3 731)30 0 7310+0 !8 731+*# 3 31+!0 6
米质 垩白度 31!#0 5 31"#" ! 731"+5 # 31)6* 5 731"5" 0
!"# 糙米率 731"53 6 731#6! * 73100* 08 310"+ *8 731)5+ "

$% & ’() 精米率 731)!0 5 731"0) ! 7310)# )8 310#3 08 731)0* !
肥区各 整精米率 731!)3 ! 731"#3 " 7315#) )88 31030 *8 731+3" 5
密度与 垩白米率 313#+ 3 313++ + 31"#6 6 731*"5 + 731!0) #
米质 垩白度 731)3# ) 731+65 " 731*#* 0 31+#3 3 31!)3 5

注：9:5，差异显著准标：;313#: 31*** +；;313! : 31060 0。

表 " 氮肥施用量和插秧密度与米质的相关系数

处理 糙米率 精米率 整精米率 垩白率 垩白度

肥量731)"5 5 731#0* 6 731#+* 5 3155# 588 31036 08
密度7315)) *88 313)! ! 7316!* 388 31""3 * 31!*0 3

注：9:!3，差异显著准标：;313#: 31*3) !；;313!:310"+ 5。

表 # 氮肥、密度与蛋白质和直链淀粉的效应方程

处理 效应方程 ; 最佳因素

氮肥量与蛋白质 <:01!6+ )=313!# 5>731333 30>) 61#0+ # !!)15 ,9 $% & ’().
氮肥量与直链淀粉 <:!01)*# #=31!)5 6>731333 3#>) 61!0" 5 !)516 ,9 $% & ’().
密度与蛋白质 <:+16"* 5=31"5+ 0>7313!! +>) )01"!6 + !*15 ,穴 & ().
密度与直链淀粉 <:!*1356 3=31)#+ 6>731330 5>) #015)! 6 !*1" ,穴 & ().



由表 ! 又反映出，插秧密度 "#$% 穴 & ’( 处理下，蛋白质达 %$()为最高含量。直链淀
粉最高含量的插秧密度为 "#$* 穴 & ’(。该密度条件下的直链淀粉含量为 "%$()。这些指
标为今后水稻优质米栽培提供了参考依据。

! 结 论
!"# 氮肥施用量与产量
在本试验条件下五优 " 号水稻品种稀植群体的氮肥需求量低，密植群体的氮肥需

求量高，表现明显的递减规律，最高氮肥施用量为 "*+$%,"--$% ./ & 0’(，最佳经济氮肥施

用量为 "(1$2,"*2$- ./ & 0’(。根据各处理区理论产量计算，五优 " 号最高氮肥施用量为
"-($1 ./ & 0’(，最佳经济氮肥施用量为 "*!$" ./ & 0’(。

!"$ 最佳移栽密度
五优 " 号密植的产量则高，稀植的产量则低。经分析移栽密度 (+$#,(*$% 穴 & ’( 产

量最高。根据理论产量分析，该品种的最佳插秧密度为 ("$! 穴 & ’(，可获得最高产量

2 +12 ./ & 0’(。

!"! 产量因素与碾米品质和垩白的关系
无氮肥区，该品种的每穗粒数与整精米率呈极显著正相关，千粒重与垩白米率呈负

相关。高氮肥处理区，单位面积穗数与碾米品质和垩白米率及垩白度均不显著，千粒重

和成熟度与糙米率、精米率、整精米率分别呈显著和极显著正或负相关，千粒重与垩白

度和成熟度与垩白米率接近显著水平。

!"% 氮肥施用量和插秧密度与直链淀粉含量、蛋白质含量的关系
氮肥在 +,""($% ./ & 0’( 用量下，每公顷增加 "./ 氮肥施用量蛋白质含量增加

+$++%)；氮肥施用量高于 ""($% ./ & 0’(，蛋白质含量则下降，氮肥施用量为 ""($% ./ & 0’(

时，蛋白质最高含量达 %$+%)。氮肥施用量 +,"(%$2 ./ & 0’(，随着氮肥施用量提高，直链

淀粉含量也随之增高；氮肥 "(%$2 ./ & 0’( 用量下，直链淀粉最高含量达 "%$+)。插秧密
度 "#$% 穴 & ’( 处理下，蛋白质最高含量为 %$()；插秧密度 "#$* 穴 & ’( 处理下，直链淀粉

最高含量为 "%$()。
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!上接第 " 页 #各性状的遗传变异明显优于用日本 "2 品种配制的 + 个组合，说明了大豆的
一些主要性状，为非加性遗传效应。因此在育种工作中，不能只注重地理远缘和性状的

差别，最好进行配合力的测定，利用配合力高的一些骨干亲本，才能取得较大的遗传变

异，育成优异的大豆种质和新品种。
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