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Abstract:Theeffectsofnitrogen(N)applicationrateandplantingdensityonpopulationqualityandculmlodging
resistanceofricewereinvestigatedwithhybridricecombinationⅡyou498asmaterialundertriangle-plantedsystemof
riceintensification(TSRI),andcorrelationofpopulationqualitywithculmlodgingresistanceandgrainyieldwasana-
lyzed.TherewasanobviousregulatoryeffectofNapplicationrateandplantingdensityongrainyield,populationquali-
ty,andlodgingresistanceofriceculmunderTSRI.Comparedwithothertreatments,150kg/hm2Napplicationrate
coupledwiththesuitableplantingdensity(40cm×40cm)improvedleafareaindex(LAI)andlighttransmissionrate
inricepopulation,coordinatedbendingmomentandbreakingresistanceofbasalinternodes,alleviatedcontradictionof
panicleandgrain,andincreasedgrainyield.Atthenitrogenapplicationrateof225kg/hm2,plantingdensityshouldbe
reducedtoalleviatedeteriorationofpopulationqualityindexanddecreasedlodgingindex.Thesuitableplantingdensity
was50cm ×50cm.Correlationanalysisindicatedpopulationqualitywassignificantlycorrelatedwithinternodelodg-
ingresistanceandyield.Middlepartlighttransmissionrateinricepopulationatfullheadingand30daysafterfull
heading,andamountofsapflowofricerootat30daysafterfullheadingmightbeindicatorsforgrainyieldandculm
lodgingresistance.
Keywords:rice;triangle-plantedsystemofriceintensification(TSRI);Napplicationrate;plantingdensity;lodging
resistance
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摘 要:以杂交水稻组合Ⅱ优498为材料,在三角形强化栽培(TSRI)条件下,研究了施氮量和栽插密度对水稻群体质量及
抗倒伏能力的影响,并探讨了主要群体质量指标与茎秆抗倒伏性及产量间的关系。结果表明,TSRI下,施氮量及栽插密度
对水稻产量、群体质量以及茎秆基部各节间抗倒伏能力均存在显著的调控作用。施氮量为150kg/hm2与栽插规格40cm×
40cm配合可提高结实期叶面积指数(LAI)、群体透光率,协调茎秆基部各节间弯曲力矩与抗折弯矩,缓和高产栽培的穗粒
矛盾,显著提高籽粒产量;而施氮量增加至225kg/hm2,应适当降低栽插密度,来缓解群体质量指标的恶化,降低倒伏指数,
栽插规格50cm×50cm为宜。相关性分析表明,不同施氮量和栽插密度下水稻群体质量指标与茎秆基部各节间抗倒伏能
力显著或极显著相关;结合产量表现,尤以齐穗期、齐穗后30d中部的群体透光率以及齐穗后30d的根系伤流量对水稻产量
及抗倒伏性影响显著。
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  水稻要高产,必须以提高生物总产量和经济系

数为基础[1],然而在实现水稻高产、超高产的目标

时,经常会遇到倒伏问题。倒伏是水稻高产、稳产、
优质的重要限制因素之一。许多学者主要从品种间

差异[2-3]、栽 培 措 施 调 控[4-5]开 展 水 稻 抗 倒 伏 形

态[2-6]、生理机制[7-8]、分子生物学及遗传学[9-10]等方

面的研究,初步揭示了水稻抗倒伏能力与抗倒的形

态及生理机制间的关系[2-8]。然而已有的研究多偏

重于个体及单茎抗倒效应。水稻生产过程是一个群

体的生产过程,构建合理的群体,提高群体质量来实

现水稻稳产高产的理论和技术研究受到广泛重视。
但有关群体质量指标与水稻抗倒伏能力间关系的研

究并不多见。水稻强化栽培(SystemofRiceInten-
sification-SRI)是在密度较低的条件下进行耕作,
少本稀植,适当减少基本苗,走小群体、壮个体、高积

累的栽培途径[11-12];控制无效分蘖,改变中后期群体

的光照条件,促进地上部高效叶生长[12-14]。该栽培

措施对于提高有效分蘖数和成穗率,实现水稻高产

具有十分重要的意义。四川盆地稻作区湿度大、日
照少、温差小的自然条件,影响和限制了该栽培技术

的应用,我们结合实际对水稻强化栽培技术进行了

相应改良。经过多年多点试验,提出了排行错窝、每
行小正三角形移栽的三角形强化栽培(Triangleof
SRI,TSRI),并 形 成 了 技 术 规 程 (DB51/T913-
2009)。该技术在优化群体质量、提高产量方面均取

得了显著的效果[13,16-21]。而在三角形强化栽培条件

下, 我们通过不同的栽培措施[16-21]初步阐明了氮

肥管理、栽植密度是影响水稻群体质量、产量、品质

以及氮肥利用率的两个重要因子,但不同施氮量和

栽插密度对三角形强化栽培水稻抗倒伏性的影响,
以及不同施氮量和栽插密度下三角形强化栽培水稻

群体质量与抗倒伏能力间关系的研究鲜见报道。为

此,本研究在三角形强化栽培条件下,设置不同的施

氮量和栽插密度处理,旨在研究施氮量和栽插密度

对三角形强化栽培水稻群体质量及抗倒伏性的影

响,并探讨水稻群体质量指标与抗倒伏性间的关系,
为强化栽培体系的拓展和更广泛应用提供理论和实

践依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2008-2009年四川农业大学水稻研究

所试验农场进行。试验田土壤为砂壤土,有机质含

量19.2g/kg,全氮2.08g/kg,速效氮104.1mg/

kg,速 效 磷28.2mg/kg,速 效 钾47.13 mg/kg,

pH6.45。以杂交稻组合Ⅱ优498为材料,4月11
日湿润育秧。采用施氮量(N)×栽插密度(D)两因

素试验,设2种施氮(尿素)水平:N1,150kg/hm2;

N2,225kg/hm2;3种栽插规格:D1,30cm × 30
cm;D2,40cm ×40cm;D3,50cm ×50cm,均采

用三角形强化栽培[20],即行间错窝,每穴等边三角

形(株间距离10cm)栽3株,裂区设计,施氮量为主

区,栽插密度为副区。共6个处理,3次重复,小区

面积18.75m2。磷肥(过磷酸钙)施用量折合P2O5
90kg/hm2,钾肥(氯化钾)施用量折合K2O180kg/

hm2,氮肥分4次施用,m底肥∶m分蘖肥∶m穗肥∶m粒肥比

=5∶3∶1∶1[18],即分蘖肥在秧苗移栽后7d施用,
穗肥在晒田复水后施用,粒肥在抽穗后10d施用。
磷钾肥全部作基肥施用;各处理分蘖前期浅水干湿

交替灌溉,在 N-n-1叶龄期晒田(N 为品种主茎总

叶片数;n为品种主茎伸长节间数),穗分化至抽穗

扬花期浅水(2cm左右)灌溉;灌浆结实期干湿交替

灌溉,直至收获前7d排干。小区四周扎30cm土

埂,并用塑料薄膜包埂以防水肥互相渗透,其他田间

管理按大面积生产田进行。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 生育时期调查

记录播种期、分蘖盛期、拔节期、齐穗期、乳熟期

和黄熟期,并标记叶龄。

1.2.2 植株抗倒性指标的测定

抽穗期每小区挂牌标记抽穗一致的20个主茎

(每穴茎蘖数为各小区的平均茎蘖数),在齐穗后30
d(成熟前10d),各处理取10个有代表性的主茎,参
考马均等[2]和濑古秀生[22]的方法测定穗下第3
(I3)、第4(I4)和第5(I5)节间茎秆的抗折力。将待

测茎秆(保留叶鞘)置于测定器上(两支点间距5
cm),在节间中点挂一盘子,逐渐加入砝码至茎秆折

断,此时盘子及砝码的重量为该节间的抗折力(g)。
各节间的茎秆力学特性按濑古秀生[22]、Ookawa
等[23]的方法计算:弯曲力矩(g·cm)=该节间基部

至穗顶鲜质量(g)×节间基部至穗顶长度(cm);抗
折弯矩(g·cm)=抗折力×两支点间距/4;倒伏指

数=弯曲力矩/抗折弯矩×100。

1.2.3 群体透光率的测定

于齐穗期、齐穗后30d的晴天11:00~13:00,
用美国生产的LICOR-250照度计分别在距地面15
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cm、60cm和高于冠层15cm处,测定同一水平高

度下各处理行、间距的光照强度,其行、间距光照强

度的平均值为此高度下的光照强度;以距地面15
cm、60cm与高于冠层15cm处光照强度的比值分

别表示15cm和60cm处的群体透光率,每小区重

复测定3个点。

1.2.4 根系伤流强度的测定

于齐穗期、齐穗后30d选取小区内长势一致的

稻株5穴,测基部的伤流量(头日19:00在离泥面

10cm处剪去地上部分,套上内装有脱脂棉并已称

重的塑料袋,次日7:00收集塑料袋称重),计算伤流

强度[24]。

1.2.5 茎鞘物质的积累与转运

于齐穗期和成熟期每处理取代表性5穴,分叶

片、茎鞘和穗测定各部位干物质量。按杨建昌等[25]

的方法,计算茎鞘物质输出率及转换率。

1.2.6 叶片着生状态及叶面积测定

于齐穗后30d用透明大量角器测顶3叶叶倾

角(茎秆和叶片平直部分的夹角),每处理测定15
株,同时测定顶3叶的叶长、宽,取平均值。另利用

1.2.4各处理的5穴样株,用美国生产的CID-203
叶面积仪测定绿叶面积(另计上3叶面积),计算叶

面积指数,并按照凌启鸿等[14]的方法计算齐穗期粒

叶比=单位面积总颖花数/齐穗期叶面积指数。

1.2.7 有效穗数

收获前7d每小区在田间调查具代表性植株20
穴,计数有效穗数并计算平均值。

1.2.8 考种与计产

成熟时每小区取代表性稻株5穴,考查实粒数、
结实率和千粒重,并去除四周边行、杂株,按实收计

产。

1.3 数据分析

用 MicrosoftExcel和SPSS10.0处理系统分

析数据。

2 结果与分析

2.1 茎秆抗倒伏能力

由表1可知,同一施氮水平下,第3(I3)、第4
(I4)和第5(I5)节间茎秆的弯曲力矩均随栽插密度

的降低而明显增大,而增施氮肥在一定程度上降低

了各节间弯曲力矩,但同一栽插密度下各施氮量处

理间差异均未达到显著水平,间接说明了群体的大

小对各节间弯曲力矩的影响程度明显高于施氮水

平。与此同时,增施氮肥,增加栽插密度均会导致各

节间茎秆抗折弯矩呈不同程度的下降,从而进一步

降低茎秆的抗倒伏能力,增加其倒伏指数。究其原

因,可能是栽插密度大,群体增大,影响个体发育,导
致基部茎秆变细,机械强度下降;而增施氮肥主要降

低了基部节间的壁厚,进而使茎秆的抗倒伏能力下

降。

2.2 叶面积指数(LAI)及粒叶比

  由表2可知,增施氮肥使LAI及上3叶LAI上

升,但会导致上3叶叶面积率、粒叶比呈不同程度的

降低。同一施氮水平下,齐穗期LAI、上3叶LAI、

表1 三角形强化栽培下施氮量和栽插密度对基部节间抗倒伏能力的影响

Table1.EffectsofNapplicationrateandplantingdensityonlodgingresistance(BM),breakingresistance(BR)andlodgingindex(LI)duringfill-

ingstageundertriangle-plantedsystemofriceintensification.

处理

Treatment

第3节间I3
弯曲力矩

BM/(g·cm)

抗折弯矩

BR/(g·cm)

倒伏指数

LI

第4节间I4
弯曲力矩

BM/(g·cm)

抗折弯矩

BR/(g·cm)

倒伏指数

LI

第5节间I5
弯曲力矩

BM/(g·cm)

抗折弯矩

BR/(g·cm)

倒伏指数

LI
N1D1 1891.3c 1209.2d 156.4b 2662.3c 1338.5d 198.9b 3231.6bc 1474.3d 219.2b

N1D2 1987.8b 1410.8c 140.9c 2821.5bc 1535.1c 183.8cd 3235.1bc 1692.0c 191.2d

N1D3 2170.1a 1671.9a 129.8d 3164.7a 1804.3a 175.4d 3462.1a 1920.2a 180.3e
平均 Average 2016.4 1430.6 142.4 2882.8 1559.3 186.0 3309.6 1651.0 196.9

N2D1 1873.1c 1100.3e 170.2a 2636.9c 1227.8e 214.8a 3130.0c 1350.6e 231.8a

N2D2 1953.7bc 1269.5d 153.9b 2811.9bc 1500.5c 187.4c 3248.8b 1595.7c 203.6c

N2D3 2133.0a 1531.2b 139.3cd 2945.0ab 1692.5b 174.0d 3411.5a 1803.1b 189.2de
平均 Average 1986.6 1300.3 154.5 2797.9 1473.6 192.1 3263.4 1583.1 208.2

  同一栏中数据后跟不同小写字母表示在5%水平上差异显著。I3—第3节间;I4—第4节间;I5—第5节间。下同。

ValueswithinacolumnfollowedbydifferentlowercaselettersaresignificantlydifferentatP<0.05.I3,I4,andI5denotethe3rd,4th,

and5thinternodes,respectively.Thesameasintablesbelow.
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表2 三角形强化栽培下施氮量和栽插密度对结实期水稻叶面积指数(LAI)及粒叶比的影响

Table2.EffectsofNapplicationrateandplantingdensityonLAIandspikelet-leafratioduringfillingstageundertriangle-plantedsystemofricein-

tensification.

处理

Treatment

齐穗期

Fullheadingstage

叶面积指数

LAI

上3叶叶面积指数

LAItop3

上3叶叶面积率

LAItop3toLAI/%

粒叶比

Spikelets/LAI

齐穗后30d

30daysafterfullheading

上3叶叶面积指数

LAItop3

N1D1 8.39b 5.81ab 69.24a 0.508b 2.35c
N1D2 7.88c 5.42bc 68.80a 0.568a 2.28cd
N1D3 7.63c 5.09cd 66.67b 0.561a 2.14d
平均 Average 7.97 5.44 68.22 0.546 2.26
N2D1 8.90a 6.14a 69.00a 0.478b 3.02a
N2D2 8.09bc 5.54b 68.55ab 0.561a 2.72b
N2D3 7.81c 4.94d 63.29c 0.570a 2.56b
平均 Average 8.27 5.54 67.05 0.536 2.77

  LAItop3,LAIoftop3leaves.

表3 三角形强化栽培下施氮量和栽插密度对结实期群体透光率和植株伤流量的影响

Table3.EffectsofNapplicationrateandplantingdensityonlighttransmissionrateandamountofsapflowofriceplantduringfillingstageunder

triangle-plantedsystemofriceintensification.

处理

Treatment

群体透光率

Lighttransmissionrate/%
齐穗期

Fullheadingstage
中部

Middlepart

基部

Basalpart

齐穗后30d

30daysafterfullheading
中部

Middlepart

基部

Basalpart

植株伤流量

Amountofsapflow
/(g·stem-1h-1)

齐穗期

Fullheading

stage

齐穗后30d

30daysafter

fullheading
N1D1 23.37d 7.28c 31.87cd 11.92c 41.32d 24.62c
N1D2 29.16c 8.36c 34.71c 12.60c 46.90b 29.32b
N1D3 40.74a 16.91a 48.03a 22.44a 51.40a 30.42a
平均 Average 31.09 10.85 38.20 15.66 46.54 28.12
N2D1 18.49e 4.46e 29.84d 9.32d 44.12c 25.20c
N2D2 25.84d 5.82d 32.09cd 11.12c 50.20a 29.86ab
N2D3 36.88b 11.89b 44.57b 20.31b 52.54a 30.30ab
平均 Average 27.07 7.39 35.50 13.58 48.96 28.46

上3叶叶面积率以及齐穗后30d上3叶LAI均随

栽插密度的降低而减小,尤其在D1处理(高密度)和
D3处理(低密度)间差异均达显著水平;而粒叶比变

化趋势不明显,N1处理下以D2处理较高,N2处理下

以D3处理最高,但各施氮水平下,D3处理均显著高

于D1处理。

2.3 群体透光率

由表3可见,不同施氮水平和栽插密度对各生

育时期群体内不同层次透光率的影响均达显著水

平。在齐穗期和齐穗后30d,各氮肥水平下,水稻群

体中部及基部透光率随栽插密度的降低均呈不同程

度的增加趋势,且D1处理中部及基部群体透光率均

显著低于D3处理。同一栽插密度下,增施氮肥会导

致群体透光率显著下降,尤其在齐穗期,水稻中部及

基部群体透光率降幅均达到显著水平。

2.4 根系活力

由表3可知,同一施氮量下,随栽插密度的下

降,稻株伤流量呈不同程度的增加,且 N1处理下栽

插密度间的差异更明显。各栽插密度下,增施氮肥

能不同程度增强齐穗期、齐穗后30d各栽插密度下

水稻的根系活力,但随生育进程根系伤流强度显著

降低,且齐穗后30d各栽插密度下不同施氮水平间

差异均未达到显著水平,表明齐穗后30d,施氮量对

根系活力的影响已明显小于栽插密度。

2.5 冠层叶片形态

表4表明,齐穗后30d不同施氮量、栽插密度

处理对水稻上3叶各单叶平均叶长、宽及叶倾角的

影 响均达显著水平。从上3叶各单叶大小来看,平
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表4 三角形强化栽培下施氮量和栽插密度对齐穗后30d水稻上3叶长、宽和叶角的影响

Table4.EffectsofNapplicationrateandplantingdensityonlength,widthandleafanglesoftopthreeleavesduringfillingstageundertriangle-

plantedsystemofriceintensification.

处理

Treatments

剑叶Flagleaf
长

Length/cm

宽

Width/cm

叶倾角

Leafangle/°

倒2叶2ndleaf
长

Length/cm

宽

Width/cm

叶倾角

Leafangle/°

倒3叶3rdleaf
长

Length/cm

宽

Width/cm

叶倾角

Leafangle/°
N1D1 37.17d 2.08c 10.8bc 46.05c 1.95e 16.3c 54.49e 1.90b 24.4d
N1D2 38.08cd 2.16bc 10.4c 47.51bc 1.98de 16.7c 55.12de 1.90b 24.0d
N1D3 39.78bc 2.19b 12.0a 48.62b 2.01cd 18.2b 58.38cd 1.93ab 26.9ab
平均 Average 38.34 2.14 11.1 47.39 1.98 17.1 56.00 1.91 25.1
N2D1 39.43c 2.23b 11.5ab 48.37b 2.04bc 18.0b 59.02bc 1.93ab 27.2a
N2D2 41.65ab 2.37a 11.5ab 52.13a 2.07ab 18.3b 62.13ab 1.94ab 26.6bc
N2D3 42.10a 2.36a 12.0a 52.74a 2.10a 19.4a 62.69a 1.95a 26.2c
平均 Average 41.06 2.32 11.7 51.08 2.07 18.6 61.28 1.94 26.7

表5 三角形强化栽培下施氮量和栽插密度对结实期干物质积累及转运的影响

Table5.EffectsofNapplicationrateandplantingdensityonthedry-matteraccumulationandtransportduringfillingstageundertriangle-planted

systemofriceintensification.

处理

Treatment

齐穗期

茎鞘干质量

SSWF
/(g·m-2)

成熟期

茎鞘干质量

SSWM
/(g·m-2)

成熟期

穗干质量

PWM
/(g·m-2)

齐穗后

干物质积累量

DMAF
/(g·m-2)

茎鞘物质

输出率

EPMSS

%

茎鞘物质

转换率

TPMSS
/%

N1D1 662.3a 468.7b 887.4c 321.5c 29.23c 21.82cd
N1D2 651.4d 422.2d 969.1a 352.1ab 35.19a 23.65a
N1D3 609.8d 401.3e 941.8b 340.2b 34.19ab 22.14c
平均 Average 641.2 430.7 932.8 337.9 32.87 22.54
N2D1 671.7a 488.5a 853.0d 329.8c 27.27d 21.48d
N2D2 662.0a 442.7c 952.2ab 357.0a 33.13b 23.03b
N2D3 632.2c 411.9de 954.7ab 359.8a 34.85a 23.08ab
平均 Average 655.3 447.7 920.0 348.9 31.75 22.53

  SSWH,Stem-sheathweightinfull-heading;SSWM,Stem-sheathweightinmaturing;PWM,Panicleweightinmature;DMAH,Dry-
matteraccumulationafterfull-heading;EPSS,Exportpercentageofstem-sheath;TPSS,Translocationpercentageofstem-sheath.

均单叶长、宽均表现出一致的趋势:叶长和叶倾角大

小顺序均为倒3叶>倒2叶>剑叶,叶宽顺序为剑

叶>倒2叶>倒3叶。同一栽插密度下,增施氮肥,
除对D3处理的剑叶叶倾角影响不显著外,对其他各

处理的上3叶叶长、宽及叶倾角均显著增加。各氮

肥水平下,随着栽插密度的降低,上3叶的叶长、宽
及倒2叶叶倾角均呈不同程度的增加,而剑叶及倒

3叶叶倾角变化规律不明显,但D3处理均显著高于

D1处理。

2.6 物质累积与转运

从光合产物的积累来看,齐穗期和成熟期茎鞘

干质量随移栽密度的减小、施氮量的增加而呈不同

程度的增加趋势(表5),且同一氮肥处理下,D1处理

茎鞘干质量均显著高于D3处理。不同施氮量和栽

插密度处理下,成熟期最大穗干质量在N1处理下栽

插密度为40cm ×40cm获得,继续增加或减小栽

插密度均会导致穗干质量显著下降,而增施氮肥处

理下,必须适当增加栽插密度来提高穗干质量。从

齐穗后干物质积累量、茎鞘物质输出率、转换率来

看,同一栽插密度处理下,提高氮肥施用量能促进齐

穗后干物质累积,但茎鞘物质输出率及转换率会有

不同程度的下降;各施氮水平下,随栽插密度的减少

齐穗后干物质累积,茎鞘物质输出率及转换率表现

不太一致,N1处理下均以D2处理最高,N2处理下则

以D3处理较高,且N1D2和N2D3处理间差异均未达

到显著水平。

2.7 产量及其构成因素

由表6可知,三角形强化栽培下施氮量和栽插

密度对水稻产量及其构成因素的影响均达显著水

平,多重比较表明,提高氮肥施用量可增加有效穗
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表6 三角形强化栽培下施氮量和栽插密度对产量及其构成因素的影响

Table6.EffectsofNapplicationrateandplantingdensityongrainyieldanditscomponentsundertriangle-plantedsystemofriceintensification.

处理

Treatment

有效穗数

No.ofproductive

panicles
/(×104·hm-2)

穗实粒数

No.of

filled

grains

千粒重

1000-grain

weight
/g

结实率

Seed-setting

weight
/%

充实率

Grainfilling

rate
/%

产量

Grain

yield
/(kg·hm-2)

N1D1 209.6b 172.8d 29.36c 84.95c 91.70c 9131.7d
N1D2 217.3a 180.1b 29.98a 87.50ab 93.30b 10074.6a
N1D3 202.4c 186.1a 30.11a 88.02a 95.36a 9626.3c
平均 Average 209.8 179.7 29.82 86.82 93.45 9610.9
N2D1 210.7b 168.9e 29.06d 83.70d 89.81d 8604.3e
N2D2 219.9a 177.2c 29.75b 85.80c 92.04c 9911.6b
N2D3 209.3b 184.8a 30.00a 86.90b 92.45bc 9945.9b
平均 Average 213.3 177.0 29.60 85.47 91.43 9487.3

数,但穗实粒数和千粒重则会下降,尤其会导致结实

率和籽粒充实率的显著下降;各栽插密度下,施氮量

对产量的影响不太一致,D1和D2处理下提高施氮

量,会导致产量显著下降,而 D3处理下,施氮量由

N1增至N2水平,显著提高水稻产量。这可能由于

低密度下,适当提高施氮水平会促进个体的生长,能
显著提高单位面积有效穗数,进而弥补群体数量不

足,最终达到增产的目的。各氮肥水平下,栽插密度

对产量的影响有所不同,N1处理下各栽插密度处理

间差异显著,产量以D2处理最高,分别比D1和D3处
理增产10.3%和4.66%,为本试验最佳的施氮量和

栽插密度组合;N2处理下,随栽插密度的下降,产量

则呈不同程度的增加趋势。由表6还可看出,同一

施氮水平下,有效穗数均以D2处理最高,栽插密度

上升或下降,均会导致有效穗数显著降低,而穗实粒

数、千粒重、结实率和籽粒充实率均随栽插密度的减

少,而呈不同程度的降低趋势,且D1处理均显著低

于D3处理。相关性分析表明,产量受有效穗数和每

穗实粒数影响较大,相关系数分别为0.807** 和

0.857**。

2.7 抗倒伏特性与群体质量特性的关系

表7可见,三角形强化栽培条件下,稻株茎秆基

部各节间的抗折弯矩与齐穗期LAI、齐穗后30d上

3叶LAI均存在显著负相关,而与齐穗期上3叶

LAI呈极显著负相关,但LAI与茎节基部各节间的

倒伏指数均极显著正相关。从齐穗后30d叶片形

态与茎秆基部各节间抗倒伏能力的相关性来看,除
倒2叶叶倾角与穗下第4、第5节间的抗折弯矩呈

显著正相关外,其余上3叶各叶的叶长、叶宽及叶倾

角与抗折弯矩及倒伏指数相关性均未达到显著水

平,且齐穗后30d上3叶叶片形态与抗折弯矩的相

关性要明显高于对倒伏指数的影响。粒叶比、群体

透光率及根系伤流强度与茎秆基部各节间的抗折弯

矩显著或极显著正相关,而与抗倒伏指数负相关,且
齐穗期中部、齐穗后30d中部群体透光率,以及齐

穗后30d根系伤流量对各节间抗倒伏能力的影响

均明显高于基部透光率、齐穗期伤流强度对抗倒伏

性的影响,不同的是群体透光率对茎秆基部各节间

抗倒伏性的影响表现为:第3节间>第4节间>第

5节间,根系活力则表现为:第5节间>第4节间>
第3节间。说明群体透光率和根系活力对基部不同

节间的影响不同,但群体透光率及根系活力直接影

响水稻的抗倒伏能力。此外,结实期茎鞘的转运量

和转换率与基部各节间抗折弯矩呈正相关,与倒伏

指数呈负相关,但均未达到显著水平,而茎鞘物质输

出率与稻株基部茎秆各节间抗折弯矩呈极显著正相

关,与穗下第4、第5节间的倒伏指数呈显著负相

关。

3 讨论

三角形强化栽培是根据水稻强化栽培(SRI)理
念,针对四川盆地稻作地区湿度大、日照少、温差小

的自然条件,经过多年多点的试验,对水稻强化栽培

技术进行的相应改良而形成的。2004-2009年在

四川省已累计推广应用1.4万hm2(900多万亩),
增产幅度达到20%左右,节水20%~40%。该技术

已形 成 技 术 规 程 (DB51/T913-2009),被 确 立 为

2009、2010和2011年四川省水稻主推技术和农业

部水稻高产创建核心技术之一,但其主要应用于小、
中苗,与四川稻田种植制度、不同稻作区生态条件结
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表7 三角形强化栽培下茎秆抗折弯矩和倒伏指数与群体质量指标间的相关性(n=18)

Table7.Correlationcoefficientsbetweenbreakingresistance,lodgingindexandsomepopulationqualitycharacteristicsundertriangle-plantedsys-

temofriceintensification(n=18).

群体质量特性

Populationqualitycharacteristics

抗折弯矩 Breakingresistance

I3 I4 I5

倒伏指数 Lodgingindex

I3 I4 I5
叶面积指数 Leafareaindex(LAI)
 齐穗期LAILAIatfullheadingstage -0.535* -0.531* -0.516* 0.953** 0.976** 0.964**

 齐穗期上3叶LAILAIoftop3leavesatfullheadingstage -0.654
**

-0.656** -0.633** 0.938** 0.985** 0.953**

 齐穗后30d上3叶LAI LAIoftop3leavesat30daysafterfullheading -0.557* -0.483* -0.515* 0.838** 0.711** 0.749**

齐穗后30d上3叶叶片形态 Leafmorphologyat30daysafterfullheading
 剑叶长 Lengthofflagleaf 0.302 0.414 0.376 0.154 0.048 0.059
 剑叶宽 Widthofflagleaf 0.277 0.401 0.364 0.244 0.109 0.128
 剑叶叶倾角 Leafangleofflagleaf 0.402 0.457 0.412 0.149 0.138 0.154
 倒2叶长 Lengthofthe2ndleaffromthetop 0.376 0.458 0.431 0.135 -0.002 0.029
 倒2叶宽 Widthofthe2ndleaffromthetop 0.315 0.396 0.382 0.337 0.280 0.270
 倒2叶叶倾角 Leafangleofthe2ndleaffromthetop 0.464 0.543* 0.502* 0.070 -0.005 -0.003
 倒3叶长 Lengthofthe3rdleaffromthetop 0.302 0.420 0.373 0.220 0.092 0.120
 倒3叶宽 Widthofthe3rdleaffromthetop 0.322 0.370 0.380 0.386 0.412 0.367
 倒3叶叶倾角 Leafangleofthe3rdleaffromthetop 0.226 0.290 0.251 0.362 0.370 0.319
粒/叶Spikelet/LAI
 齐穗期粒叶比Spikelet/LAIatfullheadingstage 0.479* 0.542* 0.553* -0.123 -0.141 -0.183
群体透光率Lighttransmissionrate
 齐穗期中部 Middlepartatfullheadingstage 0.985** 0.975** 0.971**-0.796** -0.728** -0.776**

 齐穗期基部 Basalpartatfullheadingstage 0.936** 0.886** 0.878**-0.777** -0.639** -0.710**

 齐穗后30d中部 Middlepartat30daysafterfullheading 0.956** 0.930** 0.923**-0.690** -0.600** -0.652**

 齐穗后30d基部 Basalpartat30daysafterfullheading 0.932** 0.902** 0.892**-0.731** -0.649** -0.682**

伤流量 Amountofsapflow
 齐穗期 Fullheadingstage 0.783** 0.863** 0.833**-0.387 -0.435 -0.471*

 齐穗后30d30daysafterfullheading 0.817** 0.890** 0.879**-0.477* -0.500* -0.561*

茎鞘物质转运 Drymattertranslocationofstem-sheaths
 转运量 Translocationamount 0.333 0.399 0.420 -0.355 -0.403 -0.439
 输出率 Exportpercentage 0.732** 0.774** 0.790**-0.425 -0.467* -0.521*

 转换率 Translocationpercentage 0.324 0.373 0.388 -0.201 -0.260 -0.273

  *,** 分别表示显著和极显著相关。
*,**Significantlycorrelatedat0.05and0.01probabilitylevels.

合的紧密程度还不够,尚需对中、大苗强化栽培技术

新体系,以及对群体优化构建调控技术进行补充、完
善,以扩大其生产应用范围。此外,为了提高农机和

农艺的结合,进行高效低碳种植,目前已研制出简易

的三角形强化栽培撬窝机具,并能按照要求的规格,
进行固定厢沟免耕撬窝打孔,但利用机械化实现三

角形栽插的农机具尚待于进一步研制。
目前,水稻高产群体的研究重点已由原来的群

体数量转移到群体质量,培育合理的群体结构,调节

和改善冠层内的辐射分布,提高光能利用率是夺取

高产的基础,历来倍受研究者重视[12-20]。作物光合

作用是由叶面积指数(LAI),单位叶面积的潜在光

合速率,透射到下部叶片的光占到达冠层顶部总光

量的比例(光传递比率)和叶片寿命(叶片持续期)决
定的,而叶面积对籽粒产量的贡献比光合速率要高

得多[26]。适宜的LAI、高效叶面积、叶片着生状态,
以及群体透光率的大小,是提高群体结实期光合积

累量的形态生理的基础指标。本研究表明,上述各

指标均受施氮量和栽插密度的调控,而且不同的施

氮水平和栽插密度对各指标调控是影响接受光照能

力的前提,也是促进光合产物累积的基础。各施氮

量下,栽插密度的降低虽提高了结实期单株上3叶

的叶长、叶宽和叶倾角的大小,但由于群体LAI、上

3叶LAI均呈不同程度下降,必然导致群体中部、基
部透光率过高,必然有漏光损失,不可能获得高产;
而增施氮肥处理下群体冠层叶片生长过大,将造成

叶片披垂,中下层叶片生长环境恶化,水稻群体中

部、基部透光率下降,也不利于水稻的生长及产量的

增加。可见,氮肥水平和栽插密度对LAI、叶片着生

状态及群体透光率的影响存在一定的互作效应,表
明不同的栽插密度,配合适宜的氮肥管理措施,有利

于调控三角形强化栽培水稻抽穗后叶片的着生状

态,改善群体透光条件,减少漏光损失。此外,相关

分析表明,最终产量与齐穗期及齐穗后30d中部的

群体透光率呈显著或极显著正相关,相关系数分别

为0.595**和0.481*,且与上3叶的叶长、叶宽、粒
叶比以及根系活力也呈显著或极显著正相关(r=
0.485*~0.631**,n=18),但与上3叶叶倾角、
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LAI及基部群体透光率相关性均未达到显著水平。
这可能受群体数量构建,即栽插密度的小影响较大

有关。
水稻抗倒伏能力与诸多因素有关[2-10],高产与

抗倒矛盾的调和是众多学者研究的重点。高产栽培

应在保证一定数量的群体数目的前提下,需要足够

大的生物生产量,尤其是穗子要大,这就使茎秆承受

的重量增加,倒伏的风险增大[2,5]。杨世民等[5]、张
丰转等[7]的研究表明,水稻抗倒伏性与茎秆的理化

特性密切相关,其中以齐穗期茎秆中纤维素、木质

素、淀粉及钾和硅的含量、成熟前茎鞘中氮、铜、锰、
锌、钙、镁的含量对茎秆基部节间的倒伏指数的影响

最大,增施硅肥有利于提高水稻抗倒伏能力。本研

究表明,通过对三角形强化栽培下水稻群体质量的

调控,能明显改善水稻的抗倒伏性,进而增产,且水

稻茎秆基部各节间抗倒伏性与齐穗期水稻LAI和

上3叶,存在显著或极显著负相关,而与群体透光

率、根系活力,以及茎鞘物质输出率均存在显著或极

显著的正相关(表7)。根据各群体质量指标与抗倒

伏能力,以及与最终产量相关性分析表明,尤其以齐

穗期、齐穗后30d中部的群体透光率,以及齐穗后

30d的根系伤流量对水稻产量及抗倒伏性的影响

显著。此外,从齐穗后上3叶叶片着生状态与基部

茎秆各节间抗倒伏相关性来看(表7),齐穗后30d
上3叶各叶的叶长、叶宽及叶倾角、粒叶比的增大对

基部茎秆各节间的抗折弯矩存在一定的促进作用。
这可能主要由水稻抽穗前期茎杆粗细、茎壁厚度、维
管束数目、叶鞘厚度、茎壁充实程度等因素决定的,
但另一方面是否也可能由于水稻上3叶的叶片形态

的优劣直接关系到截获和利用光能的能力强弱,进
而不同程度影响结实期地上部分物质的累积,而稻

株为了支持由于地上部分重量的改变,通过自身对

地上部分的感应,来适当调整结实期茎秆基部各节

间的物质积累和转运,进而适度补偿茎秆基部各节

间的抗折能力? 对于水稻自身是否存在对抗倒伏调

节讯号的感应及其与各节间理化特性的联系尚待进

一步研究。
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