
第 18 卷 第 3 期
2002 年 5 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 18　N o. 3
M ay　2002

机械化移栽方式对水稻产量及主要性状的影响
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摘　要: 为了比较机械移栽方式对水稻产量及主要性状的影响, 对平盘育苗机械插秧、钵盘育苗机械抛秧和钵盘育

苗机械摆秧 (即有序浅植) 3 种机械移栽方式 (以下简称机插秧、机抛秧和机摆秧) 和生育期相近的 3 种水稻进行了

田间试验研究。结果表明, 不同机械移栽方式的水稻产量由大到小排序为: 机摆秧、机插秧、机抛秧, 机摆秧、机插秧

与机抛秧的产量差异均达到极显著水平; 机摆秧的产量高于机插秧, 接近显著水平。不同品种之间的水稻产量差异

不显著, 但机摆秧时不同品种的产量相差可达 10. 55% ; 不同移栽方式的成穗率由大到小排序为机摆秧、机插秧、机

抛秧, 机摆秧的水稻产量构成因素最协调。
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　　我国水稻种植面积和产量占谷物总播种面积和

产量的 34% 和 44%。然而, 机械化种植水平还不足

4% (含水稻直播面积) , 已成为我国水稻生产的主要

瓶颈问题。人工移栽水稻劳动强度大、用工量多, 生

产效率和文明程度很低, 难以保证适时作业。与我国

相邻的日本和韩国已分别于 20 世纪 80 年代末期和

90 年代中期全面实现了水稻生产机械化, 并将机械

技术向我国大量出口。研究、解决我国水稻机械化技

术特别是水稻种植机械化技术是当务之急。

我国是最早研究水稻插秧机的国家之一。早在

20 世纪 60 年代初期成功地研制出人力插秧机和机

动插秧机, 但因与机械配套的育秧农艺技术研究不

够, 插秧机与秧苗之间适应性差, 作业质量不高、效

率低。20 世纪 80 年代初期我国开始从日本引进硬

盘育苗带土移栽技术及插秧机, 并在此基础上将硬

盘改进为软盘, 也开发了相应的插秧机, 但因作业质

量欠佳等原因, 应用率不高。从日本、韩国水稻种植

技术发展和我国农业生产特点及水稻种植方式等方

面综合分析, 在相当长的时期内, 移栽仍将是我国水

稻栽培的主要方式。我国水稻移栽技术与移栽机械

研究取得了一定的进展, 但仍存在以下问题:

1) 多种移栽方式并存 农业生产具有地域性,

要求一个地区、甚至全国统一水稻栽培方式是不可

能的、也不客观。但是对于一个地区来讲, 经过水稻

栽培技术研究应该有一个相对稳定、统一的栽培方

式, 以便在此基础上进行农机、农艺技术的共同开

发, 形成完善的机械化稻作技术体系。我国目前的水

稻移栽方式有平盘育苗插秧、钵苗抛秧 (无序浅栽)

和有序浅植 (即钵苗摆秧) 3 种, 经常在某一地区混

杂应用, 究竟哪一种具有高产优势并将成为本地区

相对稳定的栽培方式, 常有不同的争论。

2) 机械研究与稻作农艺脱节 目前农艺研究与

农机研究未能紧密结合, 栽培技术在前、农机技术被

动地去适应, 结果难以形成相对稳定的技术体系。20

世纪 90 年代以前, 为适应水稻插秧而研究插秧机;

20 世纪 90 年代初期, 随着钵苗抛秧的推广, 开始了

抛秧机的研究; 20 世纪 90 年代后期, 人们认识到了

抛秧的不足而开始有序地摆秧, 对移栽机的研究又

转向了摆秧机。有些地区采用抛秧、摆秧而未见增产

或增产不显著, 而又回到了平盘育苗插秧的老路。

为了探明东北地区究竟采用哪种水稻机械化移

栽方式较好, 本文对 3 种机械移栽方式和不同水稻

品种结合起来进行比较研究, 从而探索一种适于东

北地区高产高效的机械化稻作技术体系。

1　材料与方法

试验于 1999～ 2000 年在沈阳农业大学水稻原

种基地进行。

参试品种为直立穗型品种沈农 8801、半直立穗

型品种辽粳 294 和弯穗型品种辽盐 282, 3 个品种生

育期相近。试验采用裂区设计, 主区为 3 种不同穗型

品种, 副区为 3 种不同的机械移栽方式, 即平盘育苗

机插秧、钵苗机抛秧与机摆秧, 移栽机械分别为

2ZT—9356 型机动插秧机、2ZPY—C 型旋转锥盘式

水稻抛秧机和 2ZH P—6 型水稻钵苗摆栽机。试验 4

次重复, 试验小区随机排列, 每小区面积 7. 2m 2。机

插秧与机摆秧均采用 6 行区, 行株距为 30 cm ×17
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cm , 每穴 2～ 3 株苗, 机抛秧基本苗数与前两种方式

大体相同。平盘育苗与钵盘育苗均采用营养土保温

旱育苗, 4 月 15 日播种, 5 月 16 日移栽。水田的土壤

肥力中等。采用井水灌溉。苗期及本田期管理均与

其它生产田相同。

收获前每小区分别取有代表性样本 2 穴, 测穗

长、穗数、一次枝梗数、二次枝梗数、每穗成粒数、空

秕粒数、千粒重、谷草比以及株高、着粒密度、总干物

质量等项目。水稻单产由实打实收后的小区产量折

算求得。

2　水稻产量及构成因素分析

2. 1　产量比较及方差分析

1999 年产量方差分析结果表明, 品种间产量差

异不显著, 品种与栽培方式互作的产量差异不显著,

而移栽方式间的产量差异达到极显著水平 (表 1)。

多重比较的结果表明, 机摆秧与机插秧方式间无显

著差异, 而二者与机抛秧方式的产量差异均到极显

著水平 (表 2)。表 3 列出了各种组合的产量和产量

构成因素, 从中可以看出, 虽然方差分析结果表明品

种间、机摆秧与机插秧之间的产量差异不显著, 但直

立穗型品种沈农 8801 和半直立穗型品种辽粳 294

的产量分别比弯曲穗型品种辽盐 282 高 8. 8% 和

10. 8% , 而机摆秧比机插秧的平均产量高 4. 26% ,

二者分别比机抛秧高产 18. 1% 和 13. 2%。本试验中

产量最高的组合为辽粳 294 机摆秧, 比同样机摆秧

的辽盐 282 高产 10. 55%。

表 1　水稻裂区试验的方差分析 (1999)

T ab le 1　V ariance analysis of test resu lts

变异来源
自由度

D F

平方和

SS

均方

M S

显著性检验

F F 0. 05 F 0. 01

主

区

区 组 3 5. 873 1. 958 1. 10 4. 76

品种A 2 4. 014 2. 007 1. 128 5. 14

误差 E a 6 10. 679 1. 78

总变异 11 20. 566

副

区

移栽方式B 2 10. 081 5. 041 9. 65733 3. 55 6. 01

A ×B 4 0. 104 0. 026 0. 05

误差 E b 18 9. 359 0. 522

总变异 35 40. 146

表 2　3 种移栽方式单位面积产量的

新复极差测验 (1999)

T ab le 2　SSR estim ation of rice yield under th ree

m ethods of m ach ine transp lan ting

移栽方式 产量ö kg·hm - 2
差异显著性

5% 1%

机摆秧 9 352. 05 a A

机插秧 8 970. 00 a A

机抛秧 7 922. 10 b B

表 3　水稻群体产量及产量构成因素 (1999)

T ab le 3　Y ield and construct ion facto rs of rice popu lat ion

栽移方式 水稻品种 产量ö kg·hm - 2 穗数ö 万穗·hm - 2 成穗率ö % 成粒数ö 粒·穗- 1 成粒率ö % 千粒量ö g 谷草比

平盘育苗

机插秧

沈农 8801 9 067. 65 306. 15 68. 32 105. 98 89. 85 25. 91 0. 99

辽粳 294 9 370. 65 349. 50 70. 97 107. 59 93. 35 25. 17 1. 01

辽盐 282 9 821. 70 415. 80 72. 98 86. 18 93. 51 25. 44 1. 13

平　均 8 970. 00 357. 30 70. 76 99. 92 92. 24 25. 61 1. 04

钵盘育苗

机抛秧

沈农 8801 8 109. 15 308. 40 67. 61 99. 75 89. 54 26. 63 1. 00

辽粳 294 8 246. 10 359. 55 71. 34 102. 84 93. 24 25. 66 0. 96

辽盐 282 7 411. 05 395. 55 66. 81 78. 91 93. 14 26. 1 1. 08

平　均 7 922. 10 354. 90 68. 59 93. 83 91. 98 23. 13 1. 01

钵盘育苗

机摆秧

沈农 8801 9 621. 00 344. 40 72. 94 106. 47 92. 58 26. 51 0. 98

辽粳 294 9 679. 35 392. 55 76. 87 98. 47 90. 23 25. 28 1. 01

辽盐 282 8 755. 65 406. 65 73. 74 86. 23 90. 03 25. 88 1. 12

平　均 9 352. 05 361. 50 74. 52 97. 06 91. 61 25. 89 1. 04

2. 2　产量构成因素

水稻产量可分解为单位面积穗数、每穗成粒数、

粒重这 3 个因素的乘积。高产栽培中要求 3 因素能

在较高水平上达到协调统一。本试验中, 产量与单位

面积穗数、每穗成粒数、千粒重的相关数分别为

- 0. 151、0. 647、- 0. 279, 均未达到显著水平, 与成

穗率之间呈显著的相关 (r = 0. 6723 )。不同移栽方

式的成穗率排序为: 机摆秧> 机插秧> 机抛秧, 机摆

秧和机插秧的每穗成粒数均高于机抛秧, 这与产量

结果相一致 (表 3)。

本试验中, 每亩穗数与每穗成粒数之间负相关

显著 (r = - 0. 7543 ) , 千粒重与每亩穗数、每穗成粒

数 之 间 的 相 关 均 不 显 著 ( r1 = - 0. 528, r2 =

- 0. 063) , 表明每穗数和每穗成粒数的变化对千粒

重影响不大。例如, 随着每公顷穗数由 360. 0 万粒上

升到 415. 5 万粒左右, 每穗成粒数也由 107 粒下降
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到 86 粒左右, 而千粒重在 26 g 左右以很小的幅度

改变。

3　水稻群体性状指标比较

3. 1　株高

株高是水稻株型研究中的首要形态指标之一。

本试验中 3 个品种株高均在 90～ 110 cm 之间, 沈农

8801 最矮, 辽盐酸 282 最高 (表 4)。栽培方式对试验

品种的最终株高影响均很小。相关分析表明, 株高与

产量之间的相关不显著, 说明株高不是影响产量高

低的主要因素。

3. 2　穗部性状

机摆秧的穗长、着粒密度、一次枝粳数等于或略

低于机插秧, 而二者的上述指标均高于机抛秧。穗倾

角以摆秧方式最高 (表 4)。品种间穗长排序为辽盐

282> 辽粳 294> 沈农 8801, 着粒密度和一次枝梗数

和上述排序正好相反, 沈农 8801 和辽粳 294 的二次

枝梗数相近, 均大于辽盐 282。

3. 3　总干物质量与总库容

从表 4 中可以看出, 不同移栽方式的水稻总干

物质量排序为机摆秧> 机插秧> 机抛秧, 这是导致

机摆秧移栽方式高产的主要原因。水稻群体库容量

的大小用总农颖×饱满千粒重衡量。试验表明, 不同

移栽方式的水稻群体总库容排序为机摆秧> 机插秧

> 机抛秧。

表 4　水稻群体主要性状指标 (1999)

T ab le 4　M ain mo rpho logical indexes of rice popu lat ion

移栽
方式

水稻
品种

株高
ö cm

穗长
ö cm

着粒密度
粒·cm - 1

一次枝梗数
ö 个·穗- 1

二次枝梗数
个·穗- 1

穗倾角
ö (°)

总干物质量
ö kg·hm - 2

总库容
ö kg·hm - 2

机插秧

沈农 8801 97. 95 15. 39 7. 663 11. 22 17. 92 3. 3 21 728. 55 9 354. 75

辽粳 294 104. 68 16. 48 6. 996 10. 73 18. 44 41. 2 24 184. 65 10 260. 15

辽盐 282 104. 28 19. 95 4. 619 9. 15 14. 65 82. 8 21 094. 05 9 749. 10

平　均 102. 10 17. 27 6. 426 10. 37 17. 00 42. 4 22 335. 75 9 787. 95

机抛秧

沈农 8801 96. 43 15. 31 7. 278 11. 03 17. 03 5. 23 21 709. 95 9 188. 10

辽粳 294 104. 20 16. 02 6. 883 10. 60 17. 19 46. 122 839. 45 10 172. 85

辽盐 282 105. 20 18. 88 4. 486 8. 79 12. 80 81. 5 19 405. 50 8 746. 80

平　均 101. 94 16. 74 6. 216 10. 15 15. 67 44. 3 21 268. 35 9 369. 30

机摆秧

沈农 8801 94. 35 16. 36 7. 488 11. 18 16. 75 6. 0 23 595. 00 10 500. 00

辽粳 294 104. 63 16. 06 8. 796 10. 67 16. 98 51. 4 24 827. 55 10 820. 55

辽盐 282 105. 70 20. 15 4. 650 9. 25 15. 42 87. 1 23 067. 75 9 858. 60

平　均 101. 56 17. 19 6. 311 10. 37 16. 38 48. 2 23 821. 05 10 395. 60

4　结论和讨论

1) 3 种机械移栽方式之间的水稻产量差异达

到极显著水平。机摆秧和机插秧方式的产量均极显

著地高于机抛秧, 分别达到 18. 1% 和 13. 2% , 机摆

秧的产量比机插秧的高, 接近显著水平, 达到

4. 26%。

2) 3 个水稻品种之间的产量差异不显著, 但在

机摆秧移栽的辽粳 294 (产量为 9 679. 35 kgö hm 2)

比辽 盐 282 (产 量 为 8 755. 65 kgö hm 2 ) 高 产

10. 55%。

3) 本试验条件下机摆秧水稻产量高的关键在

于成穗率高, 平均为 74. 52% , 产量因素之间协调。

4) 机摆秧水稻的总干物质量和库容量最大, 分

别达到 23 821. 05 kgö hm 2 和 10 395. 60 kgö hm 2, 表

明机摆秧栽培时水稻高产和增产潜力最大。

虽然试验结果表明, 水稻钵育苗机摆秧的成穗

率高, 物质生产能力强、产量最高, 但是由于机摆秧

与机插秧相比, 育苗费用略高于平盘育秧, 这些将导

致机摆秧的最终经济效益的增加并不一定显著。若

采用钵苗有序浅植机超稀摆秧, 则可充分发挥钵盘

育苗摆秧增产优势, 显著地增加经济效益。

本试验的 30 cm ×17 cm 稀植条件下, 辽粳 294

机摆秧产量高, 表明半直立穗型品种辽粳 294 比较

适于采用钵盘育苗超稀摆栽方式。这与辽粳 294 水

稻品种秧苗素质好、分蘖力强、物质生产能力强、自

我协调能力强等优势密切相关。所以, 选用适宜品种

是钵育苗超稀摆栽方式获得高产的关键。
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Effect of M echan ized Tran splan ting M ethods on

R ice Y ield & R ice Popula tion Growth Trends
G a o L ia nx ing , Zha o Xiurong

(A g ricu ltu ra l E ng ineering Colleg e, S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: In o rder to select the m o st advan tageou s m ethod of rice m echan ized tran sp lan t ing, the th ree d if2

feren t pa t tern s w h ich are p liab le t ray2seed ling and m ach ine tran sp lan t ing (PLM T ) , po t t ray2seed ling and

m ach ine sca t tering tran sp lan t ing (PO SM T ) and po t t ray2seed ling and m ach ine tran sp lan t ing (POM T ) and

th ree k inds of rice variet ies w ere stud ied. T he resu lts show ed tha t (1) T he yield of the rice popu la t ion un2

der POM T w as h igher than tha t under PLM T , the yields under POM T and PLM T w ere sign if ican t ly h igh2

er than tha t under PLM T. (2) T he yield d ifferences am ong rice variet ies w ere no t sign if ican t, excep t tha t

of 10. 8% under POM T. (3) T he effect ive t illers of p lan t popu la t ion under th ree pa t tern s w ere sign if ican t2

ly d ifferen t and arranged in descending o rder as fo llow s: POM T , POM S, and PLM T.

Key words: rice; t ran sp lan t ing m ethods; m echan iza t ion; yield com parison; con tro lled experim en t

《农业工程学报》在全国中文核心期刊“农业工程类”中位居榜首

　　据《中文核心期刊要目总揽》2000 年版统计

结果, 我国现有农业工程类科技期刊 82 种, 其中

中文核心刊 12 种,《农业工程学报》在 12 种农业

工程类中文核心期刊中位居榜首。农业工程类排

名前三位的期刊依次是:《农业工程学报》、《农业

机械学报》、《农村水利水电技术》。

(本刊辑)

《农业工程学报》被《中国学术期刊文摘》收录

　　《农业工程学报》被中国科学技术协会主办的

《中国学术期刊文摘》确定为第一批入选的 200 种

学术期刊之一。凡发表于本刊的论文每期都被选

择性收录 10 篇摘要和收录全部题录, 给作者的稿

酬都一次性付清。

(本刊辑)
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