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抛秧水稻生长发育与产量形成的生态生理机制
　　Ë . 秧苗地面水平向上的分布格局及其生态生理效应

Ξ

戴其根1　许　轲1　张洪程1　苏宝林2　霍中洋1　周家麟3

(1扬州大学农学院, 江苏扬州 225009; 2中国农业大学, 北京 100094; 3江苏太湖地区农业科学研究所, 江苏苏州 215155)

提　要　抛秧稻无株行距规格, 因而秧苗在田间水平向上的分布明显有别于手插稻, 这是两种稻作方

式原初的、根本性的分异点之一。研究表明, 抛秧稻秧苗水平向上的分布总体虽呈均匀随机型, 但按

D irich let棋盘形嵌图方法得到的具体各穴所占的凸多边形形状、面积各异, 整体与局部呈分形特征,

这种分布格局直接影响植株的空间分布, 强化了个、群体的不整齐性, 加上垂直方向上产生的植株生

育效应, 使冠层错落, 冠层小气候温、光、湿、风等有所改善。在水平分布上的随机性, 局部产生了大

小不等无苗空档, 空档周围的植株生长有一定的调节补偿作用, 只要空档见方面积小于 1000 cm 2 对群

体产量不会产生影响。
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Abstract　　 Spat ia l d ist ribu t ion of p lan t po sit ion s on the level is one of p rim o rd ia l

foundat iona l characterist ics in the b roadcasted rice seed lings. It is characterised by quasi2
even random on level. It determ ines m ain ly the spa t ia l d ist ribu t ion of p lan t. A ddit iona l

effect of grow ing by the perpendicu lar, canopy heigh t rela t ive uneven. T he m ain elem en ts of

canopy m icro clim ate included ligh t, tem pera tu re, hum id ity and w ind are im p roved. In

addit ion to , the d ist ribu t ion resu lted in variou s b lank s in field, bu t the p lan t around b lank

can grow regu la t ively and com pen sa t ively. T he 1000 cm 2 of b lank area ( square) elim ina ted

w as sa t isf ied w ith need of h igh yield cu lt iva t ion.
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前两文报道了抛秧稻活棵立苗特点、秧苗垂直向分布格局及其生态生理效应[ 1, 2 ] , 在群

体起点构建上还有一个与抛秧稻截然不同的特点 秧苗在田间地面水平向上的分布。以往

虽然对抛秧苗在水平向上分布进行了一定研究[ 3, 4 ] , 但均局限在密度的匀度上, 缺乏从理论

上进行水平空间分布格局类型分析, 也缺乏空间分布格局所产生的生态生理效应研究, 故无

法对由经验提出的匀度指标进行论证与优化。因此有必要对此加以研究, 为抛秧稻高产栽培

提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

在以往试验基础上[ 1, 2 ] , 特设计如下二组试验。

1. 1. 1　田间水平地面上分布格局试验　　在设置 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5 万

穴ö666. 7m 2 6级密度基础上, 选择株型迥异的武育粳 3号 (偏散)及武 9516 (挺直)二个品种,

以每穴 2本和 1～ 6本 (平均 3. 1)二种秧苗类型抛秧, 并以每穴 2本正方形洗根手插为对照,

共 36个处理, 每处理小区 20. 01 m 2, 无重复。

1. 1. 2　抛栽均匀度试验　　本试验供试品种为“早单八”和“秀水 04”, 采用塑盘湿润育秧,

抛栽叶龄 4叶期, 在“早单八”、“秀水 04”每 666. 7 m 2 抛栽 25000穴条件下, 通过疏苗设置了

空档直径 32. 7、48. 9、65. 3、81. 7 cm 4个无苗空白处理以及不疏苗的对照均匀处理, 空档的

产生是先按 16. 3 cm×16. 3 cm 正方形格局模拟抛秧抛栽, 再疏苗产生空档, 其中空档直径

32. 7、48. 9、65. 3、81. 7 cm 分别于 3穴×3穴、4穴×4穴、5穴×5穴、6穴×6穴为单位的

中心疏苗 1 (1穴)、4 (2穴×2穴)、9 (3穴×3穴)、16 (4穴×4穴)穴, 疏苗量为设计密度的

9. 6% , 产生的空档在小区内均匀且平衡分布。小区面积 13. 34 m 2 (共 500穴, 疏苗 48穴) ,

重复 3次。除处理因素外, 其它管理均按高产统一进行。

1. 2　有关测定与分析方法

1. 2. 1　常规与生理测定　　方法同前文[ 1 ] , 并结合有关综合高产试验测定了孕穗期冠层内

的通风透光特征, 测定按农业气象观测规范进行[ 5 ]。

1. 2. 2　统计分析　　本试验采用M ead 的分析方法并作必要的改进[ 6 ] , 其原理如下:

A、关于抛秧稻每穴所占面积的定义

在抛秧稻的特定土地面积上, 以穴为基本单位, 分划给每穴的面积 (即每穴占有的面积)

应满足 4个条件: ① 穴的位置应位于该穴所占有的面积内; 一穴对应一占有面积; ② 穴占有

的面积相互间是互斥的, 即无重叠; ③ 所有穴占有面积总和应等于且恰好等于该特定面积的

总和; ④ 该穴所占有的面积边界离该穴位置是最近的, 即占有的面积是最小的。由这 4个条

件按几何学原理可以产生每穴一个的凸多边形系统, 且某穴凸多边形的边就是该穴与其能发

生关系的相邻穴 (发生关系与否取决于上述第 4个条件)之间的垂直平分线, 构成的图形如图

1, 这图形称D irich let棋盘形嵌图 (D irich let tessella t ion) [ 7, 8 ]。

B、描述凸多边形形状与穴位置的有关参数及计算方法

① 凸多边形面积 S

按凸多边形的坐标系位置, 通过辛普森 (Sipeson)公式计算 S, 计算式为:

S =
1
2∑

n

i= 1

x i (y i+ 1 - y i- 1)
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图 1　　抛秧稻每穴所在面积的D irich let棋盘形嵌图

F ig. 1　　T he D irich let tessellat ion of area allocated

to the h ill in the broadcasted rice seedlings

(图中的点即为抛秧稻的穴所在位置)

(T he po in t w as the location of h ill)

　　其中, (x 1, y 1) , (x 2, y 2) , ⋯⋯ (x n , y n) 为凸

多边形顶点依次的坐标值, 并规定 y 0 = y n , y n+ 1

= y 1, 如在坐标系中按凸多边形顶点顺时针方向

计算, S 为负值; 按逆时针方向, S 为正值, 所以

上述公式取绝对值。

② 凸多边形形状偏圆率 E (Eccircu larity)

定义穴位置为H , 凸多边形的顶点为V i及重

心点为C, 按多边形几何学原理, 计算:

重心点C 到各顶点的平均距离

D = ∑
(W i[CV i ])

∑W i

其中权值W i= Π- 顶点V i的内角

权值W i 确定原则: 如果凸多边形某一顶点

由另一直线相截, 产生的两个新内角, 这两个新

内角权值之和仍等于原顶点的权值, 这将保证某

一穴由一组邻穴取代后 (即原某顶点变成二个以

上的顶点)对D 值的影响较小。

[CV i ]为凸多边形重心到顶点V i的距离, [CV i ]= (x i- x c) 2+ (y i- y c) 2

图 2　　抛秧稻每穴位置的D elaunay三角图

(与图 1相对应)

F ig. 2　　T he delaunay triangulation of h ill in

the broadcasted rice seedlings (M atch to F ig. 1)

x c = ∑
n

i= 1
x i ön, y c = ∑

n

i= 1
y i ön

偏圆率 E= D (Πös)

　　如 E= 1, 即为圆, 一般 E≥1。

③ 离心值A (A bcen tricity)

A = [CH ]öD
其中[CH ]为穴H 位置与重心C 的距离。

如穴位置正好在凸多边形重心上, 则A =

0; 当穴趋于凸多边形顶点时A 趋于 1。

D irich let 棋盘形嵌图作图, 可先按L aw son

判别法则作出 D elaunay 三角图 (D elaunay

triangugla t ion ) (图 2) , 再以各三角形垂直平分

线交点连结而成。本试验中各密度处理的

D elaunay 三角图在计算机辅助下人工作图, 涉

及的所有计算均由计算机完成, 进而以田间水平分

布格局有关参数与每穴植株有关性状建立模型。

2　结果与分析

2. 1　秧苗地面水平向上分布格局

分布格局特点: 植物地面水平向上的分布格局对植物空间结构的形成具有特别重要的意
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义[ 7 ]。为了分析抛秧稻丛 (穴)水平地面上的分布格局, 首先按D irich let 棋盘形嵌图计算各穴

占有面积, 以各穴占有的平均面积进行网格化分析[ 8 ] , 得到 6 个密度处理 (1. 0～ 3. 5 万

穴ö667 m 2)的单位网格各秧丛 (穴)出现的频数 (表 1) , 并按方差与数学期望的比值进行分布

格局类型的数学分析[ 8 ] , 结果表明抛秧稻地面水平向上分布格局总体上属均匀随机分布型。

表 1　　抛秧稻水平地面上分布格局类型3

Table 1　　The types of spatia l pattern of h ill′s location in broadcasted r ice seedl ings

密度处理
D ensity

(104h illö667 m 2)

单位网格内各秧丛 (穴)频数
F requency of h ill appeared in unit grid area

0 1 2 3 4 5 (H ill)

分布类型

Pattern type

1. 0 30 66 54 3 2 1 C= 0. 70均匀随机
1. 5 60 60 40 10 2 1 C= 0. 95均匀随机
2. 0 42 96 60 6 2 1 C= 0. 72均匀随机
2. 5 48 126 24 18 3 1 C= 0. 82均匀随机
3. 0 90 138 42 24 3 1 C= 0. 91均匀随机
3. 5 96 102 78 18 4 1 C= 0. 89均匀随机

　　3 ① 各密度处理测定典型地段 6m 2。T he rep resen tative samp le, 6m 2 w as m easured.
② C= 方差V ö数学期望m; 当C< 1为均匀随机分布型, 且C→1均匀性越强。
C= V ar. öExp. ; W hen C< 1, pattern type w as random ly unifo rm , and C→1 mo re unifo rm.

进一步按D irich let棋盘形嵌图分析抛秧各穴占有面积及形状有关参数 (表 2) , 表明抛秧

稻每穴占有的凸多边型面积, 形状各异, 如多边形边数最多为 9条, 最少为 3条, 所有处理平

均边数接近 6条, 说明抛秧稻每穴平均与 6个邻近穴直接相关联, 而有严格株、行距的人工

手插稻每穴与 4个 (矩形)或 6个 (似平行四边形)邻近穴直接相关联。由于平均偏圆率、离心

值在密度处理间相似, 因而可以推断抛秧稻每穴占有的凸多边形形状以及穴位置与多边形重

心的相对距离在密度处理间总体上是一致的, 也就是说抛秧稻密度由低到高, 总体上仅仅每

穴占有的面积由多到少, 重心点到多边形各顶点的平均距离由长变短的变化, 这种特性符合

局部与整体的分形特征[ 8 ]。分析还表明, 穴占多边形面积、离心值在穴间的变异相对于偏圆

率、重心点至多边形各顶点的平均距离要大的多。此外, 每穴占有的多边形面积随密度增加

其最大与最小面积的倍数有增大的趋势, 如 1. 0万穴ö667. 6 m 2 密度处理, 最大与最小面积

比为 6. 2, 而 3. 5万穴ö667. 6 m 2 密度处理为 7. 1。

2. 2　水平地面上分布格局的生态、生理效应

2. 2. 1　对植株整齐度影响　　抛秧稻每穴占有水平地面上的面积各异, 且穴间差异悬殊,

这种分布格局, 直接影响了营养、光能等资源在穴间的分配格局, 因此抛秧稻的生长在穴间

呈现出明显的不整齐性。成熟期分析表明 (表 3) , 武育粳 3号及武 9516两个品种尽管每穴的

平均穗数、生物产量、籽粒重抛秧稻与手插稻相近, 但变异系数、变化范围明显扩大, 例如每

穴穗数的变异系数抛秧稻比手插稻扩大了 1. 2～ 2. 3倍, 穴生物量扩大了 1. 3～ 4倍, 穴籽粒

重扩大了 5. 5～ 8. 2倍。进一步分析表明, 在单茎水平上的有关性状抛秧稻比手插稻不整齐,

但变异系数、变化范围的扩大远不如穴间那么明显, 例如单茎高度变异系数抛秧稻一般在

6～ 9, 单茎生物量、籽粒数、籽粒重在 25～ 40, 比正方形手插稻高 30%～ 35%。抛秧稻在每

穴苗数不等 (1～ 6苗ö穴)的情况下抛栽, 对最终不整齐性略有强化作用, 但差异较小。此外,

在本试验中,武育粳 3号、武 9516虽株型上有明显差异,但品种间在整齐度方面无显著差异。

2. 2. 2　每穴占有面积形状参数与产量的关系　　6 个密度处理综合分析表明 (表 4) , 按

D irich let棋盘形嵌图分析得到的穴占有面积、形状参数均与该穴的穗数、生物产量及籽粒产
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量有密切的关系。其中穴穗数、生物量与籽粒产量均与该穴占有多边形的重心至各顶点的平

均距离D 呈极显著正相关, 因为D 越大, 即该穴多边形的面积也越大, 两者呈极显著正相关

(r武育粳3号= 0. 89893 3 , r武9516= 0. 89203 3 )。穴穗数、生物产量、籽粒产量与该穴多边形的偏圆

率 E 及离心值A 呈极显著负相关, 表明多边形趋于圆形以及穴位置在多边形中心利于减少

穴间的相互竞争, 提高植株生长量, 这结果表明按D irich let棋盘形嵌图有关参数对于分析抛

秧稻水面分布向上的格局具有生物学意义。

表 4　　每穴占有面积的形状参数与穗数及产量的关系3

Table 4　　The relation sh ip of the parameters of polygon with the tra it related to y ield

品种
V ariety

关系式
Relationsh ip

相关系数 R
Relative coefficien t

y穗数ears per hill= 7. 28+ 0. 7378D - 4. 9793E- 0. 4919A 0. 63013 3

武育 y生物产量 biom ass (göhill) = 19. 47+ 4. 8728D - 23. 2177E- 2. 5682A 0. 69283 3

粳 3号 y籽粒产量grain yield (göhills) = 13. 34+ 2. 2763D - 13. 0037E- 1. 0482A 0. 66623 3

W YJ y穗数ears per hill= Sö(16. 019581+ 0. 045153S) 0. 60203 3

(n= 463) y生物产量biom ass(göhill) = Sö(4. 493768+ 0. 005840S) 0. 67393 3

y籽粒产量 grain yield (göhills) = Sö(8. 294914+ 0. 013072S) 0. 65513 3

y穗数ears per hill= 9. 16+ 0. 5504D - 5. 9015E- 0. 9168A 0. 89893 3

武 96516 y生物产量biom ass (göhill) = 71. 12+ 4. 5693D - 52. 6461E- 10. 0286A 0. 67233 3

W y籽粒产量grain yield (göhills) = 32. 37+ 2. 0273D - 24. 0190E- 4. 8042A 0. 69103 3

(n= 458) y穗数ears per hill= Sö(21. 572789+ 0. 047595S) 0. 66613 3

y生物产量biom ass(göhill) = Sö(3. 942323+ 0. 004535S) 0. 70383 3

y籽粒产量grain yield (göhills) = Sö(8. 854400+ 0. 010477S) 0. 72223 3

　　3 D 为多边形重心点到各顶点平均距离 (cm ) , E 为偏圆率, A 为离心值, S为多边形面积。

D m eans average distance of the vert ices of the po lygon to cen tro id. E, Eccircu larity; A , A bcentricity, S, A rea of

po lygon allocated to area of h ill.

2. 2. 3　冠层结构特征　　抛栽水稻的秧丛随机均匀分布, 直接影响了水稻的生育, 也改变

了植株形态与空间的分布。通过不同移栽方式的群体后期冠层结构比较剖析, 发现抛秧稻有

以下 4个特征: (1) 群体内株高与穗层整齐度稍逊[ 9 ] , 穗形略小 (表 5)。 (2) 抽穗后绿叶量较

大, 上、中、下各叶层配置相对趋于匀称, 而手插稻绿叶较多趋于中、上层, 尤其偏上层, 而

下层绿叶较少 (表 6)。 (3) 抽穗后群体单茎绿色叶鞘率抛秧稻高于手插稻, 表明植株具有较

旺的活力[ 9 ]。 (4) 上述的冠层结构有利于冠层通风透光 (表 7) , 这与其它有关研究结果相一

致[ 10 ]。 表 5　　抛秧稻成熟期穗层分布3

Table 5　　The location of ear in population of the broadcasted seedl ings at matur ity

品种
V ariety

栽培方式
T ransp lan ting

w ays

上层穗U pper layer of ear

占总穗
数比例 (% )

Ratio

穗长
Ear length

(cm )

中层穗M iddle layer of ear

占总穗
数比例 (% )

Ratio

穗长
Ear length

(cm )

下层穗 L ow layer of ear

占总穗
数比例 (% )

Ratio

穗长
Ear length

(cm )

武 9516 抛秧BS 23. 9 20. 9 46. 0 18. 4 30. 1 15. 1
W 手插M T S 28. 3 22. 0 53. 9 18. 5 17. 8 11. 5

BS比M T S增 - 4. 4 - 1. 1 - 7. 9 - 0. 1 12. 3 3. 6
武育粳 抛秧BS 21. 8 15. 7 48. 5 14. 3 29. 7 12. 5

3号 手插M T S 26. 5 16. 3 54. 2 16. 7 19. 3 10. 8
W YJ BS比M T S增 - 4. 7 - 0. 6 - 5. 7 - 1. 4 10. 4 2. 7

　　3 按穗层分布等分上、中、下三层。
T he upper, m iddle, low ear layer w ere classified unifo rm ly acco rding to range of to tal ear layer. BS, B roadcasted
seedlings; M T S, M anually transp lan ted seedlings.
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表 6　　不同移栽方式水稻齐穗期LA I配置
Table 6　　The distr ibution of LA I at heading under differen t tran splan ting ways

郡体类型
T ype of

population

栽培方式
T ransp lan ting

w ays
LA I

下层
L ow (0～ 30 cm )

LA I (% )

中层
M iddle (30～ 60 cm )

LA I (% )

上层
U pper (> 60 cm )

LA I (% )

偏小 抛秧BS 6. 05 0. 94 15. 54 3. 06 50. 58 2. 05 33. 88
Sm all 手插M T S 5. 96 0. 43 7. 21 2. 78 46. 64 2. 75 46. 14
适中 抛秧BS 7. 04 1. 54 20. 81 4. 16 56. 22 1. 70 22. 97

Op tim um 手插M T S 7. 11 0. 41 5. 77 3. 88 54. 57 2. 82 39. 66

　　BS, B roadcasted seedlings; M T S, M anually transp lan ted seedlings.

表 7　　抛秧与手插稻田小气候比较3

Table 7　　The compar ison of f ield m icrocl imate characters between broadcasted seedl ing with
manually tran splan ted seedl ings

方式
W ay

透光率 (% )

T ransm ittancy

2ö3株高
H eigh t

基 20 cm
Base

温度 (℃)

T emperature

2ö3株高
H eigh t

基 20 cm
Base

湿度 (% )

H um idity

2ö3株高
H eigh t

风速垂直梯度 (m ös)

W ind gradien t

2ö3株高至基 20 cm
H eigh t to base

抛秧BS 49. 2 9. 9 28. 7 27. 7 89 0. 142

手插M T S 35. 7 5. 5 28. 5 27. 5 90 0. 120

　　3 孕穗期; 标准晴天。　　T he m easure w as carried out sunny day at boo ting stage.

2. 3　秧苗田间均匀度对产量的影响

抛秧在局部控制的条件下, 会出现大小不等的空白无苗区 (空档)。在每 666. 7 m 2 抛栽

25000穴密度下, 通过疏苗 (9. 6% )形成的空档直径在 32. 7、48. 9、63. 5、81. 7 cm 的情况下,

空档周围稻株的营养面积比对照 (均匀的)增加 12. 5%～ 80% , 同时由于光照条件大为改善,

根系吸肥的范围扩大, 因而分蘖增加, 最后这些穴成穗数早单八比对照提高 49. 2%～

70. 4% , 秀水 04高 40. 2%～ 46. 2% (表 8) , 与对照相比均达极显著差异。按单位面积计算穗

数, 直径 32. 7 cm 空档的单位面积穗数比对照略增加, 但差异不显著, 而其余空档处理均减

少, 且与对照达到显著和极显著差异。空档直径 (x )同单位面积穗数 (y ) , 回归方程分别为 y早

= 52. 134- 0. 375x (r= - 0. 94633 ) ; y秀= 68. 973- 0. 554x ( r= - 0. 99433 )。根据方程, 早单

八空档直径在 34. 3 cm、秀水 04在 38. 0 cm (1111 cm 2)平均穗数仍能达到对照 (均匀)的穗数。

表 8　　不同空档稻株的穗数

Table 8　　The compen sative power of var ious blank diameters to ear

品种
V ariety

空档直径 (cm )

B lank
diam eter

空档周围穴穗数
Ears per h ill at circum ference of b lank

N um ber ± (% )

平均穗数
M ean earsö1111 cm 2

N um ber ± (% )

32. 7 14. 373 3 52. 55 42. 17 7. 38
48. 9 14. 143 3 50. 11 31. 60 - 19. 53

早单八 65. 3 14. 053 3 49. 15 25. 163 3 - 35. 95
Zaodan8 81. 7 16. 053 3 70. 38 23. 873 3 - 39. 22

均匀CK 9. 42 39. 27
U nifo rm

32. 7 20. 253 3 40. 23 51. 41 7. 2
48. 9 20. 813 3 44. 11 40. 743 - 14. 98

秀水 04 65. 3 21. 113 3 46. 21 33. 333 3 - 30. 45
X iushui 04 均匀CK 14. 44 47. 92

U nifo rm
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进一步对不同大小空档的穗粒结构及单穗重的统计分析表明, 早单八的每穗总粒数比对

照增 7. 08%～ 16. 36% , 每穗实粒数比对照增 6. 83%～ 18. 79% , 千粒重比对照增 0. 45%～

1. 99% , 单穗重比对照增 8. 36%～ 21. 12% (表 9)。据统计分析, 早单八每穗总粒数、实粒数

除空档直径 32. 7 cm 同对照差异不显著外, 其余均与对照达到极显著差异。千粒重各处理之

间同对照均无显著差异。单穗重表现同每穗总粒数、实粒数的结果一致。秀水 04空档 32. 7、

48. 9 cm 的每穗总粒数, 实粒数、千粒重和单穗重与对照无显著差异, 空档 65. 3 cm 的每穗

总粒数、实粒数、千粒重和单穗重均与对照达显著性差异。

表 9　　不同空档的穗粒结构及单穗重的比较

Table 9　　The y ield and its componen t under var ious blank diameters

品种
V ariety

空档直径 (cm )

B lank
diam eter

每穗总粒数
Grainsöear

(N o) ± (% )

每穗实粒数
Full ripened grainöear

(N o) ± (% )

千粒重
10002grains w eigh t

(g) ± (% )

单穗重
Grain w eigh t per ear

(g) ± (% )

32. 7 　95. 89 　 7. 08 　84. 72 　 6. 83 　29. 07 1. 43 　2. 463 　 8. 36
48. 9 104. 283 3 16. 36 94. 203 3 18. 79 29. 22 1. 95 2. 7533 21. 12

早单八 65. 3 102. 113 3 14. 03 90. 493 3 14. 11 28. 79 0. 45 2. 6053 14. 61
Zaodan8 81. 7 96. 613 3 7. 88 87. 893 3 10. 83 29. 22 1. 99 2. 5693 13. 02

均匀CK 89. 55 79. 30 28. 66 2. 273
U nifo rm

32. 7 89. 8 - 3. 8 81. 81 - 4. 5 26. 30 0. 15 2. 152 - 4. 4
秀水 04 48. 9 89. 33 - 3. 9 81. 81 - 4. 5 26. 49 0. 88 2. 166 - 3. 7

X iushui04 65. 3 96. 353 - 3. 7 90. 323 5. 5 27. 853 6. 05 2. 5183 11. 9
均匀CK 92. 93 85. 64 26. 26 2. 250
U nifo rm

　　根据上面的结果表明, 随着空档区的增大, 空档区周围稻株的产量也随之增大, 但单位

面积的产量, 仅 32. 7 cm 空档区产量与对照没有达到显著性差异, 而其余的空档区的产量同

对照达到显著和极显著差异 (表 10) , 如将空档直径同产量作相关分析, 则单位面积产量随空

档直径的增大而下降, 回归方程分别为 y 早= 132. 89- 0. 942x ( r= - 0. 97343 ) , y秀= 141. 58

- 0. 911x ( r= - 0. 93463 )。根据方程早单八空档直径在 30. 5 cm , 因穗数、单穗重的调节补

偿作用能实现对照的产量, 而秀水 04则在 37. 6 cm 实现对照的产量。

表 10　　抛秧空档大小处理的产量比较

Table 10　　The compar ison of y ield of var ious blank diameter

品种

V ariety

空档直径 (cm )

B lank diam eter

产量　Yield (gö1111 cm 2)

É Ê Ë M ean

32. 7 101. 94 124. 09 87. 84 104. 62
48. 9 88. 80 79. 88 89. 94 86. 203 3

早单八 65. 3 66. 33 65. 17 63. 77 65. 093 3

Zaodan 8 81. 7 56. 63 63. 35 61. 02 60. 333 3

均匀CK 104. 53 112. 84 95. 17 104. 18
unifo rm

32. 7 110. 02 106. 84 128. 31 115. 06
48. 9 84. 5 88. 9 98. 05 90. 483

秀水 04 65. 3 89. 18 69. 54 97. 20 85. 313 3

X iushui 04 均匀CK 113. 7 93. 77 114. 46 107. 31
unifo rm

　　3 早单八 (Zaodan 8) : L SD 0. 01= 10. 75; 秀水 04 (X iushui 04) , L SD 0. 05= 13. 27, L SD 0. 01= 20. 1

　　以上结果分析表明, 对不同空档区产量的调节补偿, 主要来自空档区周围穗株的增穗,
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其次为穗重的调节补偿。在光照较好的条件下, 水稻具有一定的自我调节能力, 然而这个能

力是有一定限度的, 两年的试验均表明, 抛秧稻产量的调节补偿能力在 34±4 cm 空档内 (空

档见方面积 1111 cm 2 左右) , 超过这个范围将产生不同程度的减产。

生产实践表明, 全田各地段间苗量总体平衡, 并无堆子苗, 消灭见方 1000 cm 2 无苗的空

档, 是匀度较高的重要指标[ 4 ]。

3　讨论

本研究结果表明, 抛秧水稻秧苗在田间水平上的分布格局总体上呈均匀随机型, 然而,

单位面积上苗数局部变异较大, 据大面积调查, 即使抛秧质量较好的田块, 小、中苗抛秧局

部地段每平方米的基本苗与计划值正、负向差异达 0. 5～ 1. 5倍, 甚至更多[ 3 ]。因此生产上,

非常强调秧苗均匀度, 并作为进一步挖掘个体生产潜力与增产的重要措施, 但均匀度与高效

抛秧是一对矛盾, 均匀是相对的, 不均匀是绝对的, 抛秧稻产量的提高只要求具备相对的均

匀度, 即一定条件下, 充分利用水稻生长的自调补偿能力, 使不均匀度尚未负向影响群体生

育质量。本研究提出的消灭见方 1000 cm 2 空档面积在生产实践上是可行的。

关于抛秧稻具体每穴所占有的面积确定一直是个难题, 至今尚未见到报道。本研究用

D irich let tessella t ion 确定每穴面积进行了尝试, 每穴占有面积及形状参数同每穴穗数、生物

产量、籽粒重等建立了一系列关系式, 获得的结果也呈现了较好的生物学意义。但从上述关

系式简单推导尚不能在农艺上确定均匀度、补偿作用等问题, 这可能与相邻植株相互干扰有

关[ 11 ] , 这方面的工作将另文报道。
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