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摘 　要 　为探明旱稻新品种旱稻 297 在华北地区的产量形成并确定适宜的种植密度 ,在 2003 年120 kgΠhm2播种量

基础上 ,2004 年增设更为节约的 60 和90 kgΠhm2 2 个播种量 ,研究不同种植密度下的产量构成。结果显示 :2004 年

60、90 和120 kgΠhm2播种量的产量分别为 318、315 和314 tΠhm2 ;成熟期 3 个播量地上部生物量 (单位面积内旱稻植株

茎、叶、穗的总干重)在1 00510～1 28314 gΠm2范围内无显著差异 ;收获指数分别为 0136、0134 和 0126 ,随播种量增大

而依次降低 ,且120 kgΠhm2播种量显著低于其他 2 个播种量。从产量构成因子来看 ,颖花数少是本试验旱稻产量低

的主要原因 ;结实率对产量的作用受环境影响 ,年际间差异较大。总之 ,2004 年60 kgΠhm2播种量表现出较好的群体

结构 ,在单株最高分蘖数、分蘖成穗率、穗粒数和结实率上都优于其他 2 个播种量 ;而90 kgΠhm2播种量在相同条件下

单位面积的颖花数最高。因此 ,60～90 kgΠhm2播种量的旱稻群体在生产中具有进一步提高产量水平的潜力 ,是比较

适宜的播种量。
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Yield of aerobic rice at different seeding rate s in North China

Yu J un , Guo Xingqiang , Xie Guanghui
(College of Agronomy and Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 ,China)

Abstract 　To study the yield of an aerobic rice variety , HanDao297 ( HD297) , and determine a reas ona ble planting

density , a field exp eriment was carrie d out in 2003 and 2004. The s ee ding rate was 120 kgΠhm2 in 2003 and three

s ee ding rates260 , 90 and 120 kgΠhm22were us e d in 2004. The grain yields (tΠhm2 ) at the three s ee ding rates were

318 , 315 , and 314 resp ectively. The a bove ground biomass at maturity varie d from 1 00510 gΠm2 to 1 28314 gΠm2 and

the differences among the three s ee ding rates were not significant1 The harvest index (HI) was 0136 for 60 kgΠhm2 ,

0134 for 90 kgΠhm2 , and 0126 for 120 kgΠhm2 and the HI at 120 kgΠhm2 was significantly lower than the other two rates .

Generally , the s mall glume number le d to the low yields of aerobic rice. Percenta ge of fille d spikelets affecte d yields

as did the variation in growth environment but grain weight ha d little effects on yields . For Han Dao 297 , the best

p op ulation density for maximum number of total and productive tillers , spikelet number p er p anicle , and p ercenta ge of

fille d spikelets was for 60 kgΠhm2 . However , the number of glumes p er unit area was highest at 90 kgΠhm2 . Therefore ,

the s ee ding rate of 60290 kgΠhm2 is recommende d for high grain yield .

Key words 　aerobic rice ; the North China Plain ; s ee ding rate ; biomass ; grain yield ; yield comp onents ; water us e

efficiency ; p op ulation dynamics

　　水资源的短缺制约着我国第一大粮食作物水稻

的可持续生产 ,威胁着我国的粮食安全。作为节水

稻作的重要组成部分 ,也是确保粮食安全最有潜力

的作物之一 ,旱稻 (aerobic rice)及其栽培体系近年来

一直是国内外的研究热点[1 5 ] 。旱稻通常种植于降

水充沛的坡地或具有灌溉条件但难以满足水稻需水

的低洼地 ,辅以适当的水肥投入和栽培管理 ,其产量

具有达到6 tΠhm2 的潜力。目前 ,菲律宾国际水稻研
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构在旱稻品种选育、土壤水分条件和水氮互作与旱

稻的产量形成及水分和氮肥利用率[6 9 ]
,旱稻品种生

育早期对不同形态氮吸收偏好[10 ] 以及旱稻品种的

连作障碍[11 12 ]等方面都有深入的研究。但从确定适

宜播种量和提高群体质量的角度来探讨旱稻产量形

成的研究鲜有报道。本研究旨在探讨华北地区旱稻

3 个播种量下的群体动态、成熟期地上部生物量 (单

位面积内旱稻植株茎、叶、穗的总干重) 和产量构成

因子 ,解析不同播种量下产量的形成特点 ,为生产上

确立适宜的播种量、构建合理的群体及进一步发挥

旱稻的产量潜力提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验地概况

试验于 2003 年和 2004 年 5 —10 月在北京市海

淀区西北旺乡 (39°95′N ,116°4′E) 进行。为避免旱稻

的连作效应 , 2004 年试验在 2003 年试验地以南

300 m处进行。2 年试验地均为砂壤土 ,0～20 cm土

层土壤质地构成分别为砂粒 5813 %和 6110 %、粉粒

2917 %和 2719 %、黏粒 1213 %和 1111 % ,pH 714 和

716 , 有机碳 1013 和 914 gΠkg , 土壤全氮 1100 和

0195 gΠkg ,土壤速效磷 (Olsen2P) 1015 和5414 mgΠkg ,

土壤速效钾 (NH4ACK) 7117 和8111 mgΠkg。2 年生育

期内降雨量分别为 415 和539 mm。

112 　试验设计

2003 年播种量为120 kgΠhm2 ,4 次重复。2004 年

增加 2 个播种量 ,设 60、90 和120 kgΠhm2 3 个播种量

水平 ,采用完全随机区组试验设计 ,3 次重复。试验

品种为旱稻 297。在华北中北部春播时其主要特征

为 :生育期 130～140 d ,株高 90～100 cm ,主茎总叶

片数 11～12 ,伸长节间 4～5 ,穗长 18～20 cm ,穗粒

数 70～90 ,千粒重 27～29 g。小区面积为 5 ×4 m2 。

2 年分别于 05 14 和 05 12 进行条播 ,行距为

2715 cm。施肥量为 N 120 kgΠhm
2 、P2O5 50 kgΠhm

2 和

K2O 180 kgΠhm
2

, 肥料种类为市售的硫铵 ( N ≥

2015 %) ,过磷酸钙 (P2O5 ≥1810 %) 和氯化钾 ( K2O ≥

60 %) 。其中 ,40 %氮肥、全部磷肥和 50 %钾肥于播

种前撒施 ,分蘖期追施 20 %氮肥 ,穗分化后15 d追施

30 %氮肥和 50 %钾肥 ,抽穗期追施 10 %氮肥。2003

年 ,在旱稻分蘖期、齐穗期和灌浆期各灌溉 1 次 ;

2004 年降雨偏多 ,仅在齐穗期和灌浆期各灌溉 1

次。根据出水口流量和灌溉时间控制分蘖期、齐穗

期的灌溉用水量分别为 750 m
3Πhm

2
, 灌浆期为

450 m
3Πhm

2 。2003 和 2004 年的总灌溉水量分别为

1 950和1 200 m3Πhm2 。2 年的收获日期分别为 10

10 和 10 07。

113 　取样与观测

1)茎蘖数观测和叶面积测定。茎蘖数于三叶期

至抽穗期进行观测 ,2003 年每20 d、2004 年每10 d定

位观测一次 ,观测样本为 5 个016 m双行的所有稻

株。2004 年增加叶面积的观测 ,于茎蘖数观测同

日 ,用“五点法”取 30 个茎 ,按大小顺序排列后等间

距选取 10 个茎用“长宽法”测定[13 ] 。

2)地上部生物量测定。成熟期用“五点法”取

30 个茎 ,在75 ℃下烘至恒重测定地上部生物量。

3)籽粒产量及构成因子测定。成熟期测定 5 个

1 m双行的穗数 ,并用“五点法”取 20 个穗测定穗粒

数、结实率和千粒重。收获8 m
2 内所有植株的籽粒

测定实产。

2 　结果与分析

211 　地上部生物量与收获指数

2 年试验成熟期地上部生物量为 1 00510～

1 28314 gΠm
2

,没有表现出随着播种量增大而增加的

趋势。2004 年籽粒产量随着播种量增大而降低 ,但

在 3 个播种量间没有显著差异 ;2004 年收获指数在

0126～0136 范围内随着播种量增大而降低 ,60 和

90 kgΠhm
2播种量的收获指数没有显著差异 ,却都在

P < 0105 水平上显著高于120 kgΠhm
2播种量 (表 1) 。

表 1 　3 个播种量下旱稻 297 的产量、地上部生物量和收获指数

Table 1 　Yield , aboveground biomass at maturity and harvest index of HanDao 297 at the three seeding rates

年份 播种量Π(kgΠhm2 ) 籽粒产量Π(gΠm2 ) 地上部生物量Π(gΠm2 ) 收获指数

2003 12010 38713 ±1414 　 1 28314 ±52. 2 　 0130 ±0102

2004 6010 37616 ±3214 a 1 05217 ±100. 1 a 0136 ±0102 a

9010 33718 ±2619 a 1 00510 ±173. 3 a 0134 ±0103 a

12010 33016 ±1112 a 1 26917 ±157. 3 a 0126 ±0103 b

　　注 :同列数字后字母不同表示不同处理间差异显著 ( P < 0105) ,下同。
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212 　群体茎蘖数与叶面积指数动态

2004 年 60 和90 kgΠhm2 播种量的基本苗分别为

120 kgΠhm
2播种量的 5119 %和 8017 % ,均在 P < 0105

水平上达到了显著差异 (表 2) 。虽然120 kgΠhm
2 播

种量的茎蘖数在最高分蘖期依然显著高于其余 2 个

播种量 ,但 60 kgΠhm2 播种量每 m2 茎蘖数却高出

90 kgΠhm2播种量近 30 茎 (图 1) 。60 kgΠhm2播种量的

单株最高分蘖数显著高于90和120 kgΠhm
2播种量 ,而

2 个较大播种量间没有显著性差异 (表 2) 。成熟期

60 kgΠhm2播种量的穗数显著低于其余 2 个播种量 ,

分别为 90 和120 kgΠhm
2播种量的 9014 %和 8517 % ,

但与种植密度相比 ,穗数的差异已明显减小 ;此外 ,

60 kgΠhm
2播种量的分蘖成穗率高于90 kgΠhm

2播种量

并在 P < 0105 水平上显著高于120 kgΠhm2 播种量。

需要注意的是 2004 年120 kgΠhm2播种量的分蘖成穗

率竟为 - 910 % ,即有部分主茎因个体间竞争激烈而

　　　　　　表 2 　3 个播种量下旱稻 297 的基本苗及单株的分蘖发生、成穗数

Table 2 　Plant density , tiller number and productive tiller number of HanDao 297 at the three seeding rates

年份 播种量Π(kgΠhm2 ) 基本苗Πm - 2 最高茎蘖数Πm - 2 穗数Πm - 2 单株最大分蘖数 分蘖成穗率 3 Π%

2003 12010 36413 　　　 73710 ±61. 0 　 38915 ±9. 0 110 ±0. 2 710 ±3. 3

2004 6010 17519 ±21. 9 c 57718 ±35. 8 b 26619 ±5. 7 c 213 ±0. 2 a 2218 ±6. 7 a

9010 27313 ±40. 9 b 54118 ±29. 7 b 29513 ±3. 5 b 110 ±0. 3 b 712 ±14. 3 ab

12010 33818 ±28. 0 a 65015 ±14. 1 a 31113 ±9. 9 a 019 ±0. 1 b - 910 ±6. 4 b

　　注 : 3 分蘖成穗率 = (穗数 - 基本苗数)Π(最高茎蘖数 - 基本苗数) ×100 %。

图 1 　不同年份不同时期 3 个播量下旱稻 297 的茎蘖数

Fig. 1 　Stem number dynamics of HanDao 297 at the three

seeding rates in 2003 and 2004

没有能够成穗。

2004 年叶面积指数没有随播种量增大而升高

(图 2) 。除分蘖前期120 kgΠhm
2 播种量显著高于 60

　　　　　　和90 kgΠhm
2 播种量及抽穗期120 kgΠhm

2 播种量显著

高于60 kgΠhm
2播种量外 ,其余时期 3 个播种量间的

差异都没有达到显著水平 ;同时 ,3 个播种量下最大

叶面积指数的出现时间并不一致 ,60 kgΠhm
2播种量

在 08 16 达到最高的 611 ,90 和120 kgΠhm
2播种量则

在 08 27 达到最高的 517 和 613。

213 　产量及其构成因子

2004 年 3 个播种量的籽粒产量没有显著性差

异 , 却表现出随播种量增大而降低的趋势。

60 kgΠhm
2播种量分别比 90 和120 kgΠhm

2 播种量高

不同字母表示同一时期不同播量间差异显著 ( P < 0105)

图 2 　2004 年不同时期 3 个播量下旱稻 297 的
叶面积指数

Fig. 2 　Leaf area index of HanDao 297 at the three

seeding rates in 2004

816 %和 1118 % ;2004 年120 kgΠhm2 播种量的籽粒产

量比 2003 年低 1417 % (表 1) 。2004 年单位面积穗

数随播种量的升高而增大 ,60 kgΠhm
2 播种量的显著

低于其余 2 个播种量 ,90 kgΠhm
2播种量的显著低于

120 kgΠhm
2播种量。2004 年每穗粒数为 6110～8016 ,

随着播种量的增大依次减少 ,其中 ,60 和90 kgΠhm2

播种量间没有显著差异但都显著高于120 kgΠhm
2 播

种量 (表 3) 。结实率并没有随播种量改变而表现出

规律性的变化 ,2004 年120 kgΠhm
2播种量的结实率低

于 2003 年 1318 % ,可能与 2004 年旱稻孕穗开花期

间阴雨天较多有关。千粒重在 3 个播种量间差异不

显著 ,稳定在 2714～2814 g之间。
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表 3 　3 个播种量下旱稻 297 的产量及其构成因子

Table 3 　Yield and yield components of HanDao 297 at seeding rates

年份 播种量Π(kgΠhm2 ) 　穗数Πm - 2 穗粒数 总颖花数Π(103Πm2 ) 　结实率Π% 千粒重Πg

2003 12010 38915 ±910 6213 ±313 2412 ±018 8313 ±214 2716 ±112

2004 6010 26619 ±517 c 8016 ±515 a 2115 ±116 a 7816 ±315 a 2814 ±014 a

9010 29513 ±315 b 7419 ±510 a 2211 ±117 a 6615 ±514 b 2714 ±111 a

12010 31113 ±919 a 6110 ±714 b 1910 ±214 a 7118 ±311 ab 2715 ±018 a

214 　水分利用效率与灌溉水利用效率

2003 年旱稻 297 的水分利用效率和灌溉水利用

效率分别为016和210 kgΠm
3 。2004 年 ,60播种量的水

分利用效率和灌溉水利用效率分别为 016 和

311 kgΠm
3

,其余 2 个播种量的均为015和218 kgΠm
3 。

3 　讨 　论

1) 3 个播种量下旱稻 297 成熟期地上部的生物

量为1 005～1 283 gΠm2 ,说明其籽粒产量的潜力可达

到5 tΠhm
2 以上 ,然而 ,其收获指数仅为 0126～0136 ,

大大限制了产量水平。在 Bouman 等[9 ] 的旱稻水分

试验中 ,旱稻 297 的收获指数也与本研究相近。可

见提高收获指数是进一步增加旱稻 297 产量的重要

措施。从产量构成因子与产量的相关性分析可知 ,

本研究的籽粒产量与颖花数和结实率分别达到显著

和极显著正相关 (表4) ,即颖花数和结实率是影响

表 4 　产量、分蘖成穗率、产量构成因子间的相关性

Table 4 　Correlation coefficient (r) among grain yield , productive tiller percentage and yield components

产量Π(gΠm2 ) 穗数Πm - 2 分蘖成穗率Π% 穗粒数 颖花数Πm - 2 结实率Π% 千粒重Πg

产量Π(gΠm2 ) 01420 ns 01480 ns 01104 ns 01637 3 01790 3 3 01398 ns

穗数Πm - 2 — - 01271 ns - 01684 3 01524 ns 01548 ns - 01159 ns

分蘖成穗率Π% — — 01654 3 01354 ns 01211 ns 01458 ns

穗粒数 — — — 01258 ns - 01211 ns 01312 ns

颖花数Πm - 2 — — — — 01435 ns 01088 ns

结实率Π% — — — — — 01194 ns

千粒重Πg — — — — — —

　　注 :ns 为相关不显著 ; 3 P < 0105 ;33 P < 0101。

产量的主要因素。而这两者也与收获指数有着密切

关系。无疑 ,提高颖花数和结实率是实现旱稻增产

的重要措施。

2)旱稻 297 的穗粒数不足 90 ,远低于现代高产

水稻品种的穗粒数 (约 200) ,必须通过增加单位面

积穗数来增大颖花数。本研究通过扩大种植密度实

现了穗数的增加 ,3 个播种量之间的差异都在 P <

0105 水平上达到显著水平。然而 ,总颖花数的差异

在 3 个播种量之间却不显著。穗数增加引起的穗粒

数下降抵消了其对总颖花数的贡献 ,使总颖花数维

持在一个相对稳定的范围。这与前人对水稻的研究

结果一致[14 16 ] 。凌启鸿[17 ] 认为水稻在一定的 LAI

下有一个总颖花数的上限。本研究 2003 年在播种

量为120 kgΠhm2的前提下获得了 2 年的最高颖花数
(2412 ±018) ×10

3Πm
2

,而 2004 年播种量为90 kgΠhm
2

时颖花数高于其余 2 个播量。这说明播种量为

90 kgΠhm2时旱稻 297 可能会有一个总颖花数的极

值 ,但本试验没有达到这个上限。

3)结实率受气候条件的影响较大 ,人工手段难

以调控。但通过栽培管理措施营造良好的群体结

构 ,促进花后光合产物的形成 ,对提高结实率是有益

的。2004 年120 kgΠhm
2播种量的群体 ,在总颖花数比

2003 年少 2115 %的前提下 , 结实率仅为后者的

86 % ,这一方面是因为 2004 年生育后期的阴雨天多

于 2003 年 ,影响了光合产物的形成 ;另一方面 ,2004

年群体有效叶面积所占比重低也部分造成了光合积

累的不足。凌启鸿[17 ] 认为有效茎蘖的叶片为有效

叶面积 ,而无效分蘖叶片的光合产物对产量无实质

贡献。2004 年 3 个播种量的分蘖成穗率都不高 ,

120 kgΠhm2播种量的甚至为负值。从不同播种量来

看 ,在密度仅为 90 和120 kgΠhm
2 播种量的 6414 %和

5119 %的前提下 ,60 kgΠhm
2 播种量的叶面积指数在

大部分生育时期与其余 2 个播种量没有显著性差

异 ,但因个体健壮、基部透光性好 ,有效叶面积所占
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比重相对较大 ,而增加了光合产物的合成与积累并

最终提高了产量。

4 　结 　论

2004 年旱稻 297 在 60、90 和120 kgΠhm
2

3 个播

种量条件下籽粒产量分别为 318、315 和314 tΠhm2 ,随

播种量增大而降低。2 年每 m2 总颖花数均不足 215

万 ,结实率也低于 85 % ,导致试验中的籽粒产量都

不足4 tΠhm
2

,远低于普通移栽水稻约7 tΠhm
2 的产量

水平 ,但水分利用效率却与水稻相当。2004 年 3 个

播种量中 ,60 kgΠhm2播种量表现出较好的群体结构 ,

单株最高分蘖数、分蘖成穗率、穗粒数和结实率都优

于其余 2 个播种量 ,但是90 kgΠhm
2 播种量的总颖花

数最高。因此 ,生产上 60～90 kgΠhm
2 播种量具有获

取较高产量的潜力 ,而在本研究基础上 ,是否能够通

过进一步降低播量来获取更高的产量 ,还有待深入

研究。
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