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����一����年我们受省科委的委托研究开发水稻超高产�公顷�一�
�

�吨�栽培技术
。

根

据项目合同精神
，

在龙井市选择若干典型农户建立大面积超高产示范田
，

并研究了品种
、

育

秧
、

施肥
、

密度等组合配套的超高产关键性措施及生理
、

生态方面的有关特性
。

经三年的努

力
，
����年龙井市�����亩高产示范田平均亩产达到���

�

�公斤
，

其中��
�

�亩单产达���
�

�公

斤
，
���。年本市的��万亩水田亩产超过�� 。公斤

，

获得了良好的经济效益
。

研究表明
，

本地区

亩产���公斤以上的产量结构为
�

亩有效穗数��一��万
，

穗总粒数��一��粒
，

结实率��写左

右
，

千粒重��克以上
。

超高产栽培关键措施为
�

选用秆较矮穗较大的中熟高产良种如藤系
��� �

旱育大苗和营养钵育秧
���

�

������ �
‘

穴正条式移栽
�
实施碳素型施肥法及结实期根

外喷施尿素和磷酸二氢钾等综合技术
。

本文根据校内高产试验资料
，

研究分析了高产水稻的干物质积累与分析
，

植株 �
、
�率

和叶绿素含量等生理性状的变化特征
。

材 料 与 方 法

试验于 ���������年在延边农学院水稻试验地进行
。

面积为�
�

�亩�����年试验田平均

亩产���
�

�公斤�����年为���
�

�公斤
。
����年因受障碍型冷害严重减产

，

观察田 �
、
�

、
�实产

分别为���
�

�公斤
、
���公斤和���公斤�亩�

。

供试品种为藤系���
，

采用薄膜旱育苗
�

于 �月��

日一�� 日播种
，

播种量为平方米���克
。
�月�� 日��� 日插秧

�

移栽形式为��
�

�十���� �穴正

条式�每平方米��穴�
，

基本苗数 �一�棵
。

施肥
�

每亩总 � 量��公斤
，

采用碳素型施肥法
，

即底
�

孽
�

’

补
�

穗
�

粒的比例为

�
�

� � � � �
�

�� �� �
。

���
�、
���每亩各 �公斤�底肥���

，

补肥 ���
，

穗肥 ���石�
。

另外还设立亩产分别在���公斤���
、

�� 。 公斤���
、
���公斤���三水平的观察田以测定

不同产量水平下的干物质积累与分配
。

随机区组设计
，
�次重复

，

小区面积 ��� 米
“ 。

观察测定项目
��

�

生育动态�出叶
、

株高
、

分孽
、

生育期等�
��

� ’

分阶段测定叶绿素含量
、

叶

面积
、

干物重
、
�

、
�率

��
�

考种�枝梗
、

穗
、

粒比状
、

谷草比�
��

�

米质�碾米
、

营养品质�
。

结 果 与 分 析

�一�干物质生产与分配

‘
冷硕 目为省科委的招标项目

。
����年 �月已通过省级鉴定

。
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�
�

干物质生产

高产水稻需要足够的生物产量�干物重�
，

生物产量是经济产量的物质基础
，

将不同产量

水平的干物质生产示意如图 �
。

图 �表明
，

不同产量水平

之间总干物质积累有明显的差

重物干总产��

异
，

即产量越高干物质积累越

多
。

干物质积累的总趋势在生

育前期增长缓慢
，

生育期增长

迅速
，

后期又逐渐下降
，

呈，’� ”

曲线
。

从各生育期的干物质增长

速率看
，

高产田�� 区�的干物

质特点是孕穗期�齐穗期之间

增长速度最快
，

其次是最高分

粟一孕穗期
，

再次是齐穗一乳

����

����

�六�
内日

��������

叶积面数指︵���﹀

图 � 不同产量水平的干物质积累及叶面积动态

熟末期�参见表 ��
。

其他两区��
、

��
，

虽然也有同样的趋势
，

但进入乳熟末期后两块田的干物

质 日增长量下降很快
，
�

、
� 区分别由原来的���

�

�和 ��
�

���
·

日
一 ’ ·

���
一�

下降到 ��
�

�和

����
·

日一 ’ ·
��一， ，

而 � 区此期间的干物质日增长量仍然高达���
�

���
·

日一 ’ ·

���
一 “ ，

可见

其差异很大
。

表 � 不同产量水平的净光合生产力与净同化率

生生育 阶段段 ��������亩��� ��������亩��� ������岁亩���

��������� ����� ����� ����� ����� �����

������
�

日一 ， ·
��一�����

�
��一�

�

日一
‘‘
��

�

日一
， 。
��一���吨

�
��一�

�

日一
，，
���

�

日一
， ·

��一�����
�

山�一 �
·

日一 ���

有有效分羹终��� ���
，

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

���� ��
�

��� ��
�

分���

最最高分葵期期期期期期期期

最最高分分 ���
�

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

����

���孕穗期期期期期期期期
孕孕穗一齐穗州州

���
�

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

���� ��� ��� ��
�

����

齐齐齐 惠��� ���
�

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

���� ��
�

��� ��
�

����

覃覃�
�

驯驯
、

末期期期期期期期期
乳乳末一成熟叫叫

���
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

平平 均均 ���
�

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

���� ���
�

��� ��
�

����

注
�

����群体生长率�一�饥一�
，�����一���

�
���净同化率，一

告
·

祭
��

�

����一�一������
�一����

】�

�玩一������一���

干物质日增长量�����为����净同化率�和����叶面积�的乘积
。

欲想光合产量高就

必须把 ��� 和 ���指数在比较高的水平上统一起来
。

从图 �和表 �中可以看出
，
� 区的干

物量低于 �和 �的主要原因不在于 ��� 的降低而主要在于 ��� 的不足
。

孕穗期的最大叶

面积指数�
、
�

、
�区分别为�

�

��
、
�

�

��和�
�

��
，

说明�区的���远不足于最适值
。

而且 � 区的

���达到高峰期后下降也较快
，

到了乳熟期只有�
�

��
，

峰面既矮又窄
。

因此
，
�
�� 即使较高

，

也难提高群体的光合产量
，

导致光合生产量低
。

与此相反
，
� 区的 ��� 各时期分布比较合理

，

而且齐穗时也封行不封顶
，

使稻株始终茁壮
，

根深叶茂
，

成熟期秆青子黄
，

活熟到秋
。

因此
，

在

收割期平方米的总干物生产量高达����克
，

经济系数为�
�

���
，

经济产量达到 ����克
。

�
�

干物质分配
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如前所述
，

高产需要足够的生物产量
，

但是如果光合产物的分配不协调即使具备了较高

的生物产量
，

稻谷产量仍然得不到高产
。

光合产物的分配状况既然与品种
、

栽培条件
、

气候因子等有着密切的相关关系
，

那么
，

不

同产量水平下又如何呢�

根据我们的观察结果�如

图 ��
，

无论那一种产量水

平
，

都有一个共同特点
�

即

叶片干重在孕穗期达到高

峰 �叶鞘干重在孕穗至齐

穗期间达到高峰�茎秆干

重在齐穗期达到高峰�穗

干重则在成熟期达最大值

�此图未包括成熟期�
。

据

沈巩愁的研究
，

水稻分粟
、 �

拔节期的同化物主要输入

新生的叶子和分孽
�
孕穗

���� �
� ， �

� 匕三日 ��斤
��。
率 口

茎

反刃 叶鞘

它夕习 穗

几
��

�

臀
�

�藤
���������

干物重︵��耐︶

，“ 。

� 八舒�旧
�今吞 日门 ����门肠
�

·
�� �

·
� �

·
��

有效分龚终期最高分萦期 孕德期

�
·
��

齐穗期

�
·

��

乳熟末期

图 � 不同产量田水稻各器官的干物质分配

期则主要输入茎和稻穗
�出穗期和乳熟期则主要输入稻穗川

。

上述稻体各器官干重的高峰期

与前人的研究结果基本吻合
。

从不同产量之间相比较
，

在最高分孽期以前
，

因群体之间竞争较小
，

叶面积差异较小
，

因

此净同化率乃至各器官的干物质转移量差异也较小
，

只是按着氮肥的高低顺次
，

叶片
、

叶鞘

的干重有所差别
。

但是从孕穗期之后
，

由于稻体群体的增长而不同产量水平之间器官的干物

质积累有较大差异
。

总的趋势是叶片
、

叶鞘
、

茎和穗的干重始终是以 �����的顺次发展
。

贮藏器官茎
、

鞘的干重积累在不同的产量之间表现出差异更加明显
。

从孕穗至齐穗期间的茎
、

鞘干重的发展动态看
，
� 区鞘的日减重是�

�

��克
，

茎的日增重

是��
�

�克 �� 区的鞘日减重和茎 日增重分别为�
�

�克和��
�

�克 �� 区则分别为�
�

�克和��
�

�

克
。

说明
，

高产田的叶鞘向茎的干物质转移量明显大于其他两区
。

齐穗至乳熟末期从不同产量田的叶片
、

茎
、

鞘等营养器官向穗部的干物质转移量来看

�表 ��
，
� 区的干物转移量显著大于其他两区

。

说明
，

产量越高
，

出穗前叶片
、

茎
、

鞘中的贮藏

物质在齐穗后向穗部的转移量也越多
，

即
“
流

”
畅通

， “
源

、

库
、

流
”
协调

。

表 � 不同产量田的干物质转移量 曹静明等曾提出
，

高肥田鞘叶比重�叶鞘

右右卜王里里 齐穗期叶
、

茎
、、

乳熟末期叶
、

茎
、、

转移量���
，。 勺勺

鞘鞘鞘鞘鞘鞘鞘干重���
�。 ���� 鞘千重���

，�������

����� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����

����� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����

����� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����

干重与叶干重之比�的下降与叶鞘糖分积累

量的下降有密切关系
，

孕穗期末的鞘叶比与

后期粒重的形成
，

经济系数及产量都有着密

切的关系
〔刀 。

从我们测定的不同产量田的鞘

叶比重来看
，

孕穗期 �
、
�

、
� 区的鞘叶比重分

别为�
�

��
、
�

�

��和�
�

�� �齐穗期分别为�
�

��
、

�
�

��和�
�

��
，

肥力越高鞘叶比越低
，

且结实率
、

谷草
、

千粒重也较低
，

与前人的研究相一致
。

�二�生理性状分析

� 叶片 �
、
� 率及叶绿素含量 �

对最高分粟期至乳熟期间叶�
、
� 率

，

��� 和叶绿素含量的测定表明
，

在最高分孽期至
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乳熟期间
，

功能叶片的�
、
� 含量随着生育的进展而逐渐下降�而���值则依次递增�表 ��

，

两年结果相一致
。

表 � 水稻中后期叶氮
、

碳率及叶绿素含量

议议议
��写��� ������ �加加 叶绿素�����

·

鲜��� 备 注注

���������� ������ ������ ������ ������ ������ 叶位位 ������ ��������

���月 �日日 �
�

����� �
�

����� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ������ �
�

����� �
�

����� 最高分爽期期

���月 ��日日 �
。

����� �
�

����� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ������ �
�

����� �
。

����� 孕 穗 期期

���月 ��日日 �
�

����� �
。

����� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� 剑叶叶 �
�

����� �
�

����� 齐 穗 期期

���月 ��日日 �
�

����� �
�

����� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� 剑叶叶 �
�

����� �
�

����� 乳 熟 末 期期

注
�①品种为藤系 ���

，

考查点
����

②数据由吉林省农科院土壤测试中心分析
。

从叶 �
、
�率在各生育时期的变化情况看

，

以叶碳率为最平稳
，

两年各时期的变异系数

只有�
�

���
，

而叶氮率在各时期变动较大
，

两年的变异系数为��
�

���
。

说明各时期��� 值

的变化主要取决于叶� 量
。

再从叶绿素含量来看
，

以最高分孽期为最低
，

此后经过穗肥
，

到

了孕穗期叶绿素含量回升直到齐穗一乳熟期仍保持较高水平
，

这有利于结实期的光合作用
。

�
�

器官生长与 �
、
�率的关系

由不同产量田水稻各器官的 �
、
�率比较�如图�所示�可以看出

，

不同产量之间各时期

的叶片
、

叶鞘
、

茎和穗的含 � 和含 �率始终是 � 区高于 � 区
，
� 区又高于 � 区

，

尤以叶 � 率

更为明显
。

叶片
、

叶鞘
、

茎的含 �和含 �率都是随着生育的进展而逐渐下降
。

而穗的含 � 和

含 �率则从孕穗开始逐渐上升
。

齐穗之前各器官的含 �率和含 �率顺序为叶片�叶鞘�

茎 �齐穗期为叶片�穗�鞘�茎
�乳熟末期 �素为穗�叶片�鞘�茎

，

而 �素为穗�茎�鞘

�叶片
。

这种变化趋势同光合产物的分配中心的转向相一致
。

�
，占
����

�户

再从各时期各器官的 ��� 看
，

不同产量

之间也有较大差异
，

即以 � 区�� 区�� 区的

顺序排列
，

尤其是在抽穗后茎
、

鞘的差异显得

更为突出
。

各器官之间���值的顺次是
�
出穗

’

前为叶鞘�叶片�齐穗后为茎�鞘�穗�叶
。

各时期 ��� 值的变化与 �
、
�率相反

，

它随着

生育的进展而逐渐提高
，

其中叶片变化较小而

茎
、

鞘则变化较大
，

尤其是齐穗期后茎的���

值提高最为突出
，

乳熟末期茎的��� 值甚至

达到���以上
。

说明
，

这时茎秆中所贮藏的养分

已基本上向穗部输送完毕
。

�
�

光合效率与叶片生理性状的相关性

由相关分析�见表 ��看到
，
�
�� 与叶 �

率
、
�����比叶重�关系密切

，

均呈显著正相关
。

��� 与叶�率
、

��� 其相关程度虽然不显著

�反

��

�

��� �

最高分莫期 孕稗期

�
·
��

翔落期

匕
·

郡

乳熟宋期

︵�一�������︸户七们︺�乙﹁��日︵��，山勺�

但它们之间正相关系数也都比较高
，

接近显著图 � 不同产量田水稻各器官的 �
、
�率比较

水平
。

说明�
��

、
�从 与比叶重和含 �率的变化趋势相一致

。
��� 与叶 � 率之间单相关呈



����年第 �期

极显著的负相关
，

偏相关呈接近显著
，

说明叶 �率对叶片的厚度影响很大
。

至于 �
��

、
�
��

与 �率
、
���值之间的关系均有负效应

。

在 �
、
�率之间

，

叶�率与叶绿素之间都呈微度的正

相关
，

说明在水稻各生育期 �
、
�是相互协调发展的

。

表 刁 光合效率与叶片生理性状的相关性
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综上所述
，

光合生产中叶 � 率是最活跃的因子
，

其次是比叶重与叶绿素含量
，

即 ���

与叶绿素含量越高光合效率亦越大
。

含 �率与含 �率之间有着相辅相成协调发展的制约关

系
。

�三�高产水稻各时期的 �素诊断指标

为明确高产水稻各生育时期的最佳叶 �率及叶绿素含量
，

对试验结果进行了多项回归

分析
，

结果列于表 �
、

表 �
。

从方程中可以看到
，

叶 �率
、

叶绿素含量与生产量均呈单峰曲线
。

并且 �值达显著或极显著水准
，

说明与所选配的方程相符合
。

根据上述方程的计算值与我们

多年的观测资料
，

现提出叶色
、

叶 � 量与叶绿素含量相配套的高产水稻各时期 � 素诊断指

标
。

以藤系 ��� 为例
，

该品种在有效分粟终止期功能叶片�倒 �叶
，
���的叶绿素含量应在

表 � 各时期叶氮量与产量的回归方程及最适氮值
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表 � 各时期叶片叶绿素含量与产量的回归方程及最适叶绿素值
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极显著程度
。

从处理 �与处理 �水稻产量间差异小于���
�� ��显著平准的结果看出

，

钾肥对水

稻扔睐现出增产效果
。

而硫在氮
、

磷
、

钾肥的基础上
，

对水稻则表现出极明显的增产效果
，

表 �内施硫各处理��一��的水稻产量均极显著的好于无硫处理���
，

绝对增产幅度为

����
�

�一����
�

�公斤�公顷
，

相对增产幅度为��
�

�一��
�

��
。

结 语

通过对公主岭市黑土和冲积型水稻土中十种营养元素的温网室调查看出
，

两种土壤均

不同程度的缺乏氮
、

磷
、

钾和硫
。

硫在氮
、

磷
、

钾肥平衡施用基础上
，

丰年气候条件下
，

对黑土

大田旱作玉米没表现出增产效果 �而对砂质水田土上的水稻
，

则表现出极明显的增产效果
。

在公主岭市冲积型水稻土上
，

公顷施硫肥���公斤
，

增产水稻����
�

�一����
�

�公斤�公顷
。

“
硫

”
对水稻的增产效果

，

在吉林省尚属首次发现
。

因此
，

拟定今后进行更加广泛与深入的试

验研究
。
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�
�

���龙
�

鲜重左右
，

此时相应的叶 � 量在�一�
�

��
，

叶色为 �级�在最高分萦期功能叶片

������的叶绿素含量在�
�

�����
·

鲜重左右
，

相应的叶 � 量在�
�

���
�

��
，

叶色为�
�

�级左

右 �孕穗期经追肥后功能叶片������的叶绿素含量应上升到�
�

���
�

�����
·

鲜重
，

含氮量

在 ��至�
�

��以下
，

叶色为�
�

�一�级�齐穗期剑叶叶绿素含量应在�
�

�����
·

鲜重左右
，

叶

� 量在�
，

�一��
，

叶色为�一�
�

�级 �到了乳熟期剑叶的叶绿素含量在经过追施粒肥后
，

仍保

持在�
�

�����
·

鲜重左右
，

叶 �量在�
�

��
，

叶色在 �级左右
。

如果叶绿素含量
、

叶 � 量及叶

色低于此值时应及时追施氮肥
。

结 论 与 讨 论
�一�水稻干物质的生产与积累在孕穗期至齐穗期间最决

，

最高分粟期至孕穗期次之
，

再

次齐穗期至乳熟末期
，

呈
“
�’’ 曲线

。

高产田�� 区�的���和干物日增长量的升降很平稳
，

且始

终高于一般田
。

不同产量田的叶片
、

叶鞘的耐 干重在最高分粟期前差异较小
，

而孕穗期之后

其差异越来越大
，

且产量越高
，

各器官的干重越重则齐穗期后向穗部的干物转移时也越多
。

越是高肥区孕穗期及齐穗期的鞘叶比重�鞘与叶的干重之比�越低
，

且结实率
、

谷�草
、

千

粒重也较低
。

�二�在水稻生育期间叶片 �
、
�率是随着生育的进展而逐渐下降

�而 ���值则依次递

增
�叶绿素含量在最高分靡期较低

，

孕穗期回升
，

齐穗期至乳熟期保持较高水平
。

��� 值的大

小主要取决于含 �率
。

�三�高产田各时期的叶片
、

叶鞘
、

茎和穗的含 � 和含 �率始终高于一般田
。

水稻各器官

的含 � 和含 �率的高低均与光合产物分配中心的转向相一致
。

�四���
�

、
�
��与 ��� 和含 �率的变化趋势相一致

。

在光合生产过程中
，

叶 �率是最

活跃的因子
，
��� 和比叶重次之

。

因此
，

欲想提高光合率首先应从 � 肥
�

上下功夫
。

提出了叶色
，

叶� 量与叶绿素含量相配套的 � 素诊断指标
。
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