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寒冷稻作区水稻高产栽培最适密度研究

�
�

不同密度对水稻产量
、

产量性状及碾米品质的影响

都兴林 方秀芹 李万 良

�吉林省农科院水鹅所
�

公主岭 �������

提 要 近年来关于水稻最适密度有过许多研究和报道
，

但就本地区高产水稻栽培最适密

度模式的探讨还研究较少
�

为
‘

�探讨本地区水稻高产栽培的最适密度模式
，

从而为生产上合理密

植提供科学依据
，

应用近代数理统计学方法
，

进行了藤系 ��� 为应试品种的不同密度比较试验
，

提出适应延边地区气候特点和产量水平的最适密度模式
�

通过整理分析
�

得出本地区取得公顷 �
�

���吨稻谷的最适密度为
�

��
�

八 � ��
‘
苗八��

，

密植

形式采用 ��
�

�十 �
�

��� �穴正条式小四角
，

并分析了产量及其因素间的关系
�

关键词 藤系 ���
�
最适密度模式

�
小四角 �水稻

延边朝鲜族 自治州地处吉林省东部长白山脉
，

年���℃活动积温 ���������℃
，

无霜

期 ������� 天
，

属寒冷稻作区
�

本研究以前人推导出的产量—密度方程为理论依据
，
同时

运用计算机模拟寻优
，

进行了不同密度比较试验
，

旨在探索出适合本地区的最适密度模式并

力图从产量结构的角度初步探讨不同密度效果的内在规律
。

� 材料与方法

�
�

� 土壤与气候

本试验于 ����年和 ����年在延边农学院水稻试验 田实施
。

土质为粘壤质水稻土
，

��右
�

�
，

土壤有机质含量 �
�

���
，

全 �
、
�

、
� 含量依次为 �

�

���
、
�

�

�����
、
�

，

����
，

碱解

�
、

速效 �和速效 � 含量依次为 ���
�

�����
、

��
�

�����和 一��
�

�����
�

�
�

� 试验设计

����年采用藤系 ���
、

京引 ���
、

吉梗 �� 三个品种为主区
，

以 ��
�

�� �
�

��� 小四角
，

��
�

�又 �
�

���
、
��

�

�又 �
�

��� 和 ��
�

�又 ��
�

��� 四种密度为副区
，
��个处理组合

，
�次重复

，

裂区设计
。

当年产量结果表明
�

品种以藤系 ��� 产量最高
，

密植形式以 ��
�

���
�

��� 小四角

产量最高
。

为了进一步确定藤系 ��� 品种在寒冷稻作区的最适密度及密植形式
，
����年则

采用藤系 ��� 单一品种
，
�个密度

，
�个处理组合

，
�次重复

，

随机区组设计�见表 ��
，
�����

�

秧苗采用旱育苗
，
�月 �� 日播种

，
�月 �� 日插秧

，

秧龄均为 �
�

�叶
，

每穴 �株
，

其它管理措施

同常规栽培
，

本试验为了研究问题需要特设了两个极端密度 ��
�

�� �
�

��� 和 �
�

���
�

���
�

�
�

� 测定项 目
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�
�

�
�

� 室内考种
�
株高

、

德长
、

秆高
、

德数
、

一
、

二级枝梗数
、

总粒数
、

谷�草
、

千粒重和结实率
�

�
�

�
�

� 珠米品质
�
糙米率

、

精米率和整精米率
。

表 � 不 同 密 度 田 间 设 计 �单位
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。

��� ��
�

���
�

�����

� 结果和分析

�
�

� 不同密度对产�及其性状的影响

�
�

�
�

� 不 同密度对产食的影响

通过对产量的方差分析表明
����� 年各处理 ��

值达到极显著水平��� �
�

��
，
��

。 �

�� �
，
����年各密度处理 �值也达到极显著水平����

�

��
，
���

�

���
，

而区组间 �值及主

副区互作的 �值却未达到显著水平
，

两年分析结果一致
，

说明区组间土壤肥力比较均匀
�

由

不同密度产 量的 ��� 测验�见表 ��
。

表 � 不同密度产�的 ���测验

式植密形

����年

几 ��

穴 数

羞 异 显 着 性

产 �

植式密形

���� �穴�

差 异 显 若 性
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�

���
�

� � �

���
�

� � �

可以得出
�

两年均以 ��
�

���
�

��� �穴正条式小四角密植形式的产量最高且与其他各

处理差异达到极显著水平
�两年公顷产量都突破 �吨的也只有 ��

�

���
�

��� 小四角密植形

式
。

说明在寒冷稻作区 ��
�

���
�

��� 小四角是比较理想的密植形式
。

�
�

�
�

� 不 同密度产童构成因素的比较

从不同密度产量构成因素的比较�见表 �
、

表 ��表明
，
��

穴数在 �� 穴以上的高密处理
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区
，

虽然保证了单位面积的穗数
，

但由于植株郁蔽
，

使得穗尖变小
，

结实率和谷�草下降
，

导致

产量不高
。

而 �
，
穴数在 ��

�

�穴以下的稀植处理区
，

虽然穗较大
，

但由于单位面积内的穗数

较少
，

因此产量也不高
，

但 �
�

穴数为 �� 穴的 ��
�

���
�

��� 小四角密植形式
，

公顷产量却突

破 �吨
。

这是由于此密植形式使得稻株空间分布合理
，

通风透光好
，

叶面积适中
，

光合产量

大
，

使单位面积内的穗数较多
，

结实率和谷�草较高
，

最终导致产量高
。

由此可以说
�

只有当产

量因素间达到最佳组合时
，

才能获得高产
。

表 � 不同密度间产且构成因紊比较 �����年�
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表 � 不同密度间产量构成因素比较 �����年 �
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总之
，

本试验条件下
，

��
�

�十�
�

��� 小四角是寒冷稻作区高产栽培的最佳密植形式
。

�
�

� 最适密度模式的探讨

�
�

�
�

� 最适密度的确定

试验结果的统汁计算
�

从农学观点看
，

群体产量 � 与种植密度
� 的数量关系

，

可由两个

途径导出
，①从个体产量 �对密度的数量关系

�②从构成产量因素对密度的数量关系 。

本文

仅讨论途径①的推导 ，

令群体产量 �
，

种植密度
� ，

个体平均产量
�

�一万
，

则产量一密度方程

为
��� ��

，

其中 ������
，

根据 �������
���

，
� 的研究

�

得出水稻产量一一密度理论方程为
��

一

志
， ·

�

�� ��
�

�

其中 。 、

�
、 。
为参数

，

其生物学意义为
�� �

无竞争群体形成
��

一单位产

量所需的最小株数
��

��一 �时形成—单位产量所需的株数与最少株数之差
�。 ��‘

��

一 ��对数对
一

书密度对数的回归系数
�
它反映了密度对产量的影响程度

。

用定点法由下式算出 � �
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由下式求得 �
、 � �

�

� �名���������
‘
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‘

���

�名�����
�一 �习����

�

习���
’
� �名�琴��

·
为 ‘� ‘ ，

去
，的组数

本试验不同密度下的稻谷产量见表 �
�

从表 �中任选三组数据 ��
�

��
，

��
�

��
、

���
�

�
，

���
�

��
、

���
�

�
，
���

�

��用
�

七述方法求得
�

应���
�

��苗�
，

�� �
�

�������
，

�� �
�

����
�

因此本试验的产量—密度方程为
� 表 � 不同密度谷拉产������ 年�

��

��
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�������� ’ · ‘���
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�� ���
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密 度 谷位产�
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形成�吨产� 实甘苗彼与
所，苗彼 最小苗盆之差

宁
一

十
、 一
十

一 ‘
�盯

，
�，

对两个方程分别求导
，

并令 ��，
���，� �
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�

，，�，
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�� 、告
、 。 一 一
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、 ，
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有 嗯
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�三
�

佣 ���
�

�

�
�

势��

�
�
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�
�
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�
�
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�
�

����

�
�

��了�

�
�

����

�
�

���各

得
�� 。
�

�
�

����

一 〔丽岛万〕
� ，

并有 �一 � 。 ��
�

时
�
�

�‘��

�
�

����

���二

�
��

一

���，
�

��
因此有如下结果

� �
�

����

含
一 ��

·

���克�
，
�

。
一 ，‘��‘苗“ �·，

�，
�

� ��
�

��义 ��
弓
�苗���

��
，
����

�

���
�

�����厂����
�

上述结果含义为
�

本

试验无竞争密度 �
。
一 ����苗八�� 时

，

每苗最高产量音
一 ��� ��克

�
群体最高

产量 ����� ���
�

��������
。

由此可以

说明
�

本试验条件下
，

获得公顷 �吨的产

量是可行的
。

但最适密度为 ��
�

�� � ��’

苗八�
� ，

密植形式为 ��
�

�十�
�

��� 小四

角
。

产量—种植密度的关系见右图
。

总之
，

上述产量—密度方程的建

立
，

不仅在理论上明确了群体�个体�的

�
�

����

�
�

����

���制卿川阴阳阴川胳����既����跳��������琳

呈��嚣…岸二浑逻兰…
����

�‘ �

一
�����目‘ �����目，

�� �� �� �� �

� ��
姗

苗����

水稻产最—种植密度图

产量与密度的变化规律
，

而且还提供了比较严密的
、

科学的
、

数量化的公式
，

从而为生产上确

定本地区水稻的种植密度奠定了科学的基础
，

解决了长期以来水稻密植程度上存在的异议
。

�
�

� 产�及其因素的关系
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为了研究产量因素对产量作用程度
，

进行了产量及其因素间的相关分析�见表 ��
。

表 � 产量及其因素间的相关关系 �����年�

��
他数 总位数�毯 实拉数�毯 谷�草 千 垃 且 产 �
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�

���� 一 �
�

���� �
。

����
�

�
�

���� �
。
����

�

一 �
�

���� 一 �
�

���� 一�
�

���� �
�

���� �
。

����

�
。

����二 �
�

����
“

�
�

����
�

�
�

����
�

�
�

����

注
�

上三角为单相关
���

� 。 。 ，

�� 一 �
�

��� 下三角为偏相关
���

� 。 ，，
��� 。 �

���
�

— �
�

�� 水平差异显著性
，

��
� 。 ，，

��� �
�

��� ��
� 。 �，

��� �
�

��� � �

— �
�

��水平差异显著性
。

由表 �可以看出
�

产量与 ��

穗数
、

每穗总粒数
、

谷�草之间
，

不论是单相关
，

还是偏相关

均呈显著和极显著正相关
�
每穗总粒数与 �，

穗数
，

单相关和偏相关均呈显著的负相关
�千

粒重与 �
�

穗数呈负相关
，

但不显著
。

说明
�

产量因素间是互相制约的
，
但在诸多产量因素

中
，

以每穗总粒数与 �
，
穗数负效应最大

，

其次为每穗实粒数与 ��

穗数负效应
，

千粒重受其

他因素影响程度较小
�

同时对产量影响最大的也是 �
�

穗数和每穗总粒数
，

因此在调整产量

因素时
，

重点应放在 �
�

穗数与穗总粒数上
。

在保证一定的穗数与粒数基础上
，

超高产的关

键在于提高结实率
。

表 �只是定性地分析了产量及其因素的相关关系
，

为了进一步研究产量及其因素间的

定量关系
，

进行了二考问的逐步回归分析得到如下复回归方程
�

�� 一 �����
�

����十��
�

�����
�

� ��
�

�����
�

其中
�� ，
一穗数�穴

，� �
一实粒数�穗

�回���
，
������

�

���
‘ � ，

�一 �
�

�����
，

此方程不仅定性地说明了穗数�穴
，

实粒数�穗

与产量间存在极显著的回归关系且二者对产量的作用是正效应
，

同时还定量说明了每穴增

加一个穗数
，

将使公顷产量增加 ���
�

����每穗增加一个实粒数
，

将使公顷产量增加���
�

�

��
。

为了进一步明确诸产量因素对产量作用大小
，

对产量及其因素进行了途径系数分析�见

表 ��
。

从分析结果看
，

在诸产量因素中
，

对产量起首要作用是 �
，
穗数

，

其直接通径系数为

��一 ，二
�

�
�

����其次是实粒数�穗
，

��
� ，
一 �

�

���
�
再次是总粒数�穗

，
�卜

，
� �

�

����最后是千粒

重 �
� ，�

��
�

���
。

庄
���� ��

�

����
�

�七 � ��
�

����

� �� 德数 �。 � � �一 实拉数�德
��一 总拉数 �愁

� �� 千校重 �� 产 量



吉林农业科学

综上所述
，

本试验条件下
，

获得公顷 �吨

产量
，

在栽培措施上首先应抓 ��

穗数
，

在保

证足够穗数基础上
，

应着眼于结实率
�

�
�

� 不同密度对碾米品质的影响

通过 对各处理碾米 品质 的分析 �见表

��
。

可以看出
�

各处理的碾米品质均达到或接

近国家省一级米标准�国家一级米标准
�

糙米

率����
、

精米率����
、

整精米率����
�

省一级米 标 准
�

糙 米 率����
，

精米 率 �

���
，

整精米率� “ �
。

总之
，

通过分析表明
�

密度对碾米品质影

响较小
。

表 � 密度对碾米品质的影响

处 理 健米率

�� 、

精米串

���

整精米率

���

��
。

���
。

�

��
�

�� �
�

�

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

��
。

��

��
。

�� ��
�

�

��
�

�� �
�

�

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

��
。

�� �
�

� ��
。

�� ��
。

�� ��
�

��

�
�

�� �
。

� ��
。

�� ��
�

��

��
。

�� �
�

� ��
�

��

��
�

�又 ��
�

� ��
�

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

�� ��

注
�
品仲为藤系 ���

� 结论及讨论

�
�

� 提出寒冷稻区高产水稻栽培最适密度模式即
�

密度为 ��
�

�� � �少 苗八��
，

密植形式为

��
�

���
�

��� 小四角
，

公顷产量可达 �
�

����吨
。

�
�

� 在诸产量因素中
，

对产量作用最大是 �，
穗数和结实率

�

�
�

� 在本试验条件下
，

密度对碾米品质无显著影响
。

本试验在应用产量—密度方程求最适密度时
，

仅考虑密度单因子情况
，

但栽培因子是

复杂的
，

故结论仅供参考
。
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