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水 稻 自 动 调 节 与 产 量

柳金来�宋继娟�李福林�李彦利�刘荣清
（吉林省通化市农科院�吉林 梅河口135007）

摘　要：在密、稀、超稀和极端稀植群体中�初步研究了水稻群体条件下的个体自动调节与分
蘖生长、干物质生产和产量形成的关系。研究结果表明�水稻在一定的密度范围内具有很强的调
节能力�生育初期的调节能力较小�随着群体系统的不断发展调节能力逐步增强。提高光合势和
净同化率有利于增加产量。施肥量、密度与产量分别呈显著水平�二者互作效应不显著。群体的
产量因素可相互调节�稀植条件下单位面积穗数减少�千粒重和成熟度增高�克服了密植条件下千
粒重和成熟度低的不利影响。
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水稻群体的自动调节问题�60年代就已进行过研究�并取得许多成果。进入90年代�
北方寒冷稻作区提出了三早栽培和大养稀栽培以及稀播稀植等栽培技术。南方稻作区提出
了稀少平和三高一稳栽培技术。由于这些南北呼应的稀植栽培体系的出现�加之农业生产
力的不断提高�致使目前水稻移栽密度不断降低�水稻群体的自动调节问题日益突出。为
此�本试验从不同密度出发�分析水稻稀植条件下高产群体与个体的自动调节规律�探讨低
成本、高效益的栽培途径。
1　 材料与方法

试验于1992～1993年在本院试验地进行�土壤为白浆型水稻土。供试品种为通35。试
验设计：①密度处理：分别为8∙3穴/m2（极端稀植）�12∙5穴/m2（超稀）�16∙7穴/m2（稀）和25
穴/m2（密）�共4种密度。每穴移栽基本苗3株。②肥料处理：分为高肥（N165＋P2O596＋
K2O108）kg/hm2、中肥（N127．5＋P2O576．5＋K2O85．5） kg/hm2和低肥（N90＋P2O557＋K2O
61．5） kg/hm2。每个肥料区四周用泥土筑成池埂�实行单排单灌�共计12个试验小区。采取
随机区组排列�每个小区面积30m2�重复3次。旱育苗育秧�4月13日播种�5月25日移
栽。其它管理措施与当地生产田相同。从6月5日～7月25日每5d调查一次株高、茎数�
并在不同生育时段测定各器官干物质等。田间测产�室内考种。
2　 结果与分析
2∙1　各群体的分蘖消长与自动调节特点
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起点不同的群体�通过不同的发育途径�最后达到比较相近的穗数和产量�这种现象曾
被称为群体的自动调节作用［8］。由于水稻具有优良的分蘖属性�一般认为水稻具有很强的
自动调节能力。通过各时段测得的结果看出（图1）：6月15日以前各群体的个体分蘖生长
基本以同样的速度增长�说明水稻初期的调节能力很弱。6月20日以后由于群体系统的不
断发展�分蘖生长受到群体发展的制约�结果导致密植条件下的个体分蘖生长速度慢�稀植
条件下的个体分蘖生长速度相对快�至7月10日分蘖达到高峰。密植的部分分蘖死亡�茎
数下降�极端稀植的继续分蘖�表现为“S”型。说明极端稀植条件下的个体分蘖生长尚未受
到群体发展的制约。分蘖始终呈上升状态�实现了无浪费生长。

图1　各群体的个体分蘖消长动态
经各时段田间测得的茎数统计表明（图2）�在生育初期各群体的茎数比值相差甚远�随

着生育进程的不断进展�稀植的比值逐渐升高�密植的比值逐渐下降�至7月25日由原来比
值相差102％缩小至22％�使各群体的茎数比值逐渐接近。可见水稻茎数有很强的自动调
节能力�这种调节能力随着群体系统的发展逐渐增大。而在8∙3穴/m2极端稀植处理下的个
体虽然分蘖力最高�但由于单位面积的基本苗数过低�比值始终最低�说明水稻分蘖的自动
调节能力是有限的。由此可见�水稻高产栽培中不可无限地降低移栽密度。

图2　各群体单位面积茎数的调节特点
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水稻分蘖成穗率与群体的自动调节和质量呈密切关系。表1表明：在各个密度处理下�
单位面积移栽穴数愈少�有效分蘖成穗率愈高。主要是稀植处理下减少了无效分蘖�增强了
群体质量和调节能力。由表1反映出�高肥
区的有效分蘖成穗率低于低肥区的成穗率。
可见增加施肥量虽然促进了水稻的分蘖力�
但容易促的过茂�增加无效分蘖�加剧群体与
个体的矛盾�导致有效分蘖成穗率降低。

表1　水稻分蘖的自动调节与成穗率　（％）
肥料

密度（穴/m2）
8∙3 12∙5 16∙5 25∙0

高肥 94∙6 87∙4 84∙3 81∙4
中肥 94∙8 88∙7 82∙9 77∙5
低肥 95∙8 88∙6 85∙9 82∙5

2∙2　水稻群体的自动调节与干物质生产
2∙2∙1　各群体的个体干物质积累动态

通过对各时段测定的干物质（图3）分析看出：6月20日以前�由于各群体的个体较小�
水稻生长尚未受到群体生态条件的影响�各群体的干物质积累以同样的速度增长。之后�随
着营养器官的不断扩大�个体之间相互遮荫�争肥争光�致使各群体条件下的个体所占据的
生态环境资源越来越少�尤其移栽密度越大群体对个体的“反馈作用”越强�结果造成密植条
件下的个体干物质积累相对慢�稀植条件下的个体干物质积累快。据二阶导数表明�密植条
件下的干物质积累速度最快的时段为移栽后70d�稀植条件下出现在移栽后76～78d。收
获时不同群体中的个体之间干物质差异达133％�差异十分悬殊。

图3　各群体的个体干物质积累动态
2∙2∙2　 各群体的干物质自动调节特点

由图4看出：各群体在生长初期单位面积的生物学产量差异幅度达55％�随着生育进
程的发展�单位面积的生物学产量逐渐接近�呈明显的渐近曲线关系�成熟期16∙7穴/m2和
12∙5穴/m2群体的生物学产量基本相同�25穴/m2 密植的生物学产量低于16∙7穴/m2 和
12∙5穴/m2的生物产量�可见提高群体密度对增加生产干物质的作用小。8∙3穴/m2极端稀
植处理下的单位面积生物产量最低�说明干物质的自动调节能力也是有限的�这与上述分析
的结果完全吻合。由此明确了在目前水稻高产栽培条件下�移栽密度不可低于11穴/m2�否
则因密度过稀�造成单位面积穗数不足而影响产量的提高。

通过分析表明（表2）�水稻生育初期�由于各器官的营养体小�绿色面积小�干物质的自
动调节能力低�个体的干物质调节幅度仅为0∙0013～0∙0125g。进入生育中期�光合生产能
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图4　各群体单位面积生物学产量的自动调节特点
力随之加强�个体的自动调节能力逐步增高�直至成熟期达到最大值。其中�高肥区每穴的
干物质自动调节能力为6∙7g�低肥区的自动调节能力为3∙9g。各群体的自动调节能力由
密至稀依次增高。由此说明�随着肥料施用量的增加和移栽密度的降低�水稻个体干物质调
节能力越大。因此�水稻的自动调节能力生殖生长期大于营养生长期。

表2　 肥料、密度与干物质的调节能力 g/穴
　处　理

测 定 时 间（日/月）
5/6 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 5/8 15/8 25/8 5/9 16/9

肥料 高肥 0∙0125 0∙0255 0∙0547 0∙1406 0∙3425 0∙8097 2∙5718 4∙1100 5∙3944 6∙2261 6∙6577
中肥 0∙0193 0∙0253 0∙0518 0∙1321 0∙3137 0∙7098 2∙0902 3∙2327 4∙1696 4∙7790 5∙0624
低肥 0∙0172 0∙0264 0∙0462 0∙1258 0∙3380 0∙8394 2∙1066 2∙9347 3∙4911 3∙7995 3∙9275

密度 8∙3 0∙0046 0∙0140 0∙0467 0∙0497 0∙0687 0∙1800 0∙8016 2∙0074 3∙2974 4∙2416 4∙7601
（穴/m2）12∙5 0∙0140 0∙0233 0∙0654 0∙1401 0∙3222 0∙7891 1∙6978 2∙2377 2∙5229 2∙6586 2∙7611

16∙7 0∙0047 0∙0093 0∙0326 0∙1165 0∙3171 0∙7372 1∙6440 1∙8794 1∙7548 1∙5018 1∙3173
25∙0 0∙0013 0∙0093 0∙0327 0∙0560 0∙0981 0∙1544 0∙2202 0∙2530 0∙2901 0∙3272 0∙3506

　　通过简单相关分析（表3）看出：各群体的干物质与产量关系�随着群体密度的降低相关
显著性愈高。如25穴/m2的干物质在8月5日以后与产量呈显著或极显著正相关�16∙7穴/
m2在7月20日以后干物质与产量呈显著或极显著正相关�8∙3穴/m2和12∙5穴/m2处理区
在7月10日以后干物质与产量呈显著或极显著正相关。由此明确了在稀植栽培条件下�应
该重视中期营养元素的供应�提高成穗率和幼穗形成�进一步促进产量因素的形成。

表3　 各时段干物质与产量的相关系数
处理（穴/m2）

测 定 时 间（日/月）
5/6 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 5/8 15/8 25/8 5/9 16/9

8∙3 0∙4286 0∙6454 0∙6846 0∙7020 0∙8638 0∙7710 0．8372 0∙8115 0∙8277 0∙9234 0∙9803
12∙5 0∙3949 0∙2638 0∙6256 0∙6948 0∙7764 0∙7724 0∙7692 0∙8292 0∙9082 0∙9568 0∙9642
16∙7 0∙1180 0∙1054 0∙0639 0∙3602 0∙6100 0∙7601 0∙8864 0∙9238 0∙9258 0∙8536 0∙7283
25∙0 0∙5907 0∙4285 0∙6084 0∙6234 0∙6431 0∙7020 0∙9956 0∙7276 0∙7621 0∙7790 0∙7856

　　注：F0∙05＝0∙7067
通径分析（图5）表明�净同化率对产量的直接贡献最大�其次是光合势�而叶面积和生

长率的直接贡献相对较小�所以�提高净同化率和光合势对增加水稻产量比增加叶面积有
利。因此�在水稻高产栽培中�适当降低移栽密度�培育健壮的个体�增强群体质量�促进群
体的同化能力是提高水稻产量的有效途径。
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图5　各形态生理指标与产量的通径系数
2∙3　 群体的自动调节与生育期

根据2年的田间调查结果表明（表4）�在稀植条件下�由于移栽密度低�个体所占土地
面积大�有足够的空间和生态环境资源�水稻在生长过程中不受各项生态因子的限制�充分
发挥了水稻固有的分蘖属性�结果延迟了有效分蘖终止期；相反�在密植条件下�水稻处在拥
挤的生态环境中�由于群体对个体的反馈作用直接削弱了水稻的分蘖能力�导致有效分蘖终
止期提前4～10d。关于施肥量对有效分蘖终止期的影响�在12∙5～25穴/m2的范围内�施
肥量愈高�有效分蘖终止期出现的愈晚�3种肥量处理下相差2～5d�可见水稻有效分蘖终
止期受生态环境因素的影响较大。因此�水稻自动调节是环境型的一种表现。但在8∙3穴/
m2极端稀植条件下�高肥区的有效分蘖终止
期出现的早�中肥区出现的晚�这可能是极端
稀植处理下个体分蘖生长的一种规律。又由
表4看出：各群体的抽穗期除高、中肥区的
8∙3穴/m2和12∙5穴/m2的延迟1～2d外�其
它各群体的抽穗期完全相同。可见抽穗期对
密度和肥料的反映相对稳定�这是受基因型
影响的一种内在表现。

表4　 群体的自动调节与生育期
（月·日）

生育期 肥量
密度（穴/m2）

8∙3 12∙5 16∙7 25∙0
有效分蘖期 高肥 7·08 7·05 7·05 7·01

中肥 7·13 7·05 7·02 6·30
低肥 7·10 7·03 6·30 6·28

抽穗期　　 高肥 8·08 8·07 8·06 8·06
中肥 8·07 8·07 8·06 8·06
低肥 8·06 8·06 8·06 8·06

2∙4　 群体的自动调节与产量
将不同密度和肥量条件下的产量因素及产量结果列入表5。从表5看出：高肥区以

12∙5穴/m2的产量最高�其次是16∙7穴/m2的产量。中肥区和低肥区均以16∙7穴/m2的产
量最高�其次是25穴/m2的产量。在3种肥量处理下均以8∙3穴/m2极端稀植的产量最低�
产量差异为极显著。由此进一步证明水稻的生长调节能力是有限的。变量分析表明（表
略）�本试验条件下区组间（F3∙14＜F0∙053∙34）不显著�处理间（F36∙2＞F0∙012∙80）呈极显著水
平。在同一肥量处理下�12∙5、16∙7和25穴/m2的群体产量差异均不显著�可见水稻在一定
密度范围内有很强的自动调节能力�这将为合理降低水稻插秧密度�减少育苗面积�节省生
产成本提供可靠依据。肥量（F220、47＞F0∙015∙45）、密度（F13、16＞F0∙014∙07）对产量的影响分
别达到极显著水平�其中�肥量对产量的影响大于密度对产量的影响。肥量与密度（F2∙2＜
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F0∙052∙44）对产量的互作效应不显著。
表5　不同密度和肥料条件下的产量因素及产量

处　理

肥量 穴/m2
穗/m2

（穗）
粒/穗
（粒）

千粒重

（g）
成熟度

（％）
产量（kg/667m2）

1991 1992 平均

差　异

显著性

高肥 8∙3 256∙8 127∙9 25∙3 78∙9 541 550 545∙5 　　　　b
12∙5 293∙8 118∙2 25∙0 76∙4 564 584 574∙0 a
16∙7 306∙4 108∙6 25∙0 74∙6 566 574 570∙0 a
25∙0 378∙6 101∙1 24∙0 68∙7 564 566 565∙0 a

中肥 8∙3 209∙6 125∙4 27∙4 86∙5 506 514 510∙0 　　　　b
12∙5 276∙5 114∙7 26∙2 79∙5 535 547 541∙0 a
16∙7 308∙1 105∙4 25∙3 72∙4 560 548 554∙0 a
25∙0 311∙3 99．9 25∙2 72∙1 538 568 553∙0 a

低肥 8∙3 187∙6 113∙3 29∙0 86∙3 464 446 455∙0 　　　　b
12∙5 243∙8 111∙1 27∙7 83∙9 495 485 490∙0 a
16∙7 298∙9 103∙4 27∙4 81∙3 514 488 501∙0 a
25∙0 307∙5 89∙1 27∙1 80∙5 510 480 495∙0 a

　　从表5还可看出：在3种肥量处理下�随着移栽密度的降低�单位面积穗数递减�而每穗
粒数依次增多�千粒重和成熟度逐渐升高�致使各产量因素之间表现负相关�反映出水稻产
量因素之间具有高度自动调节作用。通过相关分析表明�稀植条件下穗数与产量呈显著的
正相关（r＝0．8903∗∗）；密植条件下各产量因素与产量均不显著�只有每穗粒数与产量接近
显著的正相关。据此认为�稀植条件下穗数是影响产量的主导因素�而千粒重和成熟度对产
量影响较小。这是因为在产量因素形成过程中�千粒重和成熟度是最后形成的产量因素�由
于稀植条件下单位面积穗数少�产量因素通过自动调节进行互补�而这种自动调节能力却补
偿于千粒重和成熟度�成为稀植条件下的千粒重和成熟度高于密植的主要原因。在寒冷稻
作区低温年因千粒重和成熟度低�成为影响产量的主导因素�为此�稀植栽培恰好克服了这
一不利因素。
3　 小结与讨论
3∙1　 水稻群体的自动调节特点

在本试验条件下�各群体的干物质积累和分蘖生长在6月20日之前以同样的速度增
长。之后�随着生育进程的不断发展�营养体逐渐扩大�个体间的环境资源越来越少�导致密
植条件下的分蘖增长和干物质积累相对慢�稀植条件下相对快�结果各群体间的生物学产量
逐渐接近�呈显著的渐近曲线关系�从而表现出很强的自动调节能力。其中�生殖生长期的
自动调节能力大于营养生长期的自动调节能力。因此�水稻的自动调节能力是环境型的综
合效应。
3∙2　 群体的自动调节与产量形成和生育期

随着群体密度的降低�干物质积累与产量的相关性愈高�并与产量显著相关的生育时段
愈早。净同化率对产量的直接贡献最大�其次是光合势。水稻密植条件下的有效分蘖终止
期出现的早�成穗率低；稀植条件下与此反之。水稻抽穗期受群体的自动调节能力影响较
小�这是基因型影响的一种表现。
3∙3　 群体的自动调节与产量因素及产量
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随着移栽密度的降低�单位面积穗数递减�每穗粒数、千粒重和成熟度逐渐升高�产量因
素表现出高度自动调节能力。因此�稀植栽培克服了千粒重和成熟度低的不利因素。各群
体的产量结果：高肥区以12∙5穴/m2处理下的产量最高�中肥和低肥区均以16∙7穴/m2处理
下的产量最高�3种施肥量处理皆以8∙3穴/m2极端稀植下的产量最低�证明水稻群体的自
动调节能力是有限的。因此�目前水稻高产栽培的移栽密度不可低于12∙5穴/m2�否则�因
单位面积穗数少而影响到产量的提高。
3∙4　 提高群体自动调节能力的调控措施

稀播育壮秧�确定适宜的基本苗和移栽密度。在旱育苗条件下�播种125g/m2�苗龄4∙5
～5∙0叶期移栽。移栽密度：肥沃的土壤为12∙5穴/m2�肥力低的土壤为16∙7穴/m2�每穴移
栽基本苗2～4株。既有利于充分发挥个体的分蘖能力�使个体都能健壮的生长�提高群体
的质量和成穗率�增强群体的自动调节能力�又可促进抽穗后的同化能力�从而达到低成本
高效益的目的。田间施肥量：氮肥（N）120～135kg/hm2�磷肥（P2O5）69kg/hm2�钾肥（K2O）75
～90kg/hm2。氮肥施用比例注重于中期营养元素的供应�有利于保蘖、促进枝梗、颖花的分
化发育�争取大穗�获得高产。
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Rice Automatic Regulation and Yield
LIU Jin-lai�et al∙

（Tonghua Academy of Agricultural Sciences�Hailong Jilin135007�China）
Abstract：This paper preliminary studied relations on the rice individual automatic regulation and

tillering growth dry matter production and yield formed by density�sparse�super sparse�extreme sparse
planting．The results showed that the rice had strong regulative ability within the limits of density�
among them�ability of regulation is minor in the early days of growth�regulative ability was strength-
ened with developing of colony system�improving photosynthetic power and net assimilation ratio advan-
tageous to increase yield．Quantity of applying fertilizer�density and yield reached remarkable level�its
mutual effect is not remarkable．Yield actor of colony can mutually regulate�under sparse planting�re-
ducing the ear of grain quantity in unit area�improving thousand grain weight and mature degree�over-
coming disadvantage effect on low thousand grain weight and mature degree under sparse plant condi-
tion．

Key words：Rice automatic regulation；Tillering；Dry matter；Yield
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