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Abstract:Thericerootsystemmorphologicalandphysiologicalcharacteristicsweretoexploretheapproachestoachieve
superhighyield．Superrice Wuyunjing２４andNanjing４４ wereusedasexperimentalmaterialandthreeplanting
methodsincludingorderedtransplanting (OT),optimizedbroadcasting (OB)andcasttransplanting(CT)were
designedtoinvestigatetherootsystem morphologicalandphysiologicalcharacteristicswithmechanicaltransplanting
(MT)ascontrol．Theresultswereasfollows:rootlength,numberand weightof３Ｇholeseedlingshadobvious
advantages７daftertransplantingand２Ｇholeseedlingshadobviousadvantages１５daftertransplanting．Rootdry
weight,rootshootratioandactivityofrootsystemateachstagefollowedthetrendofOT＞OB＞CT＞MT,while
treatmentsofdifferentholesshowedatrendof２Ｇhole＞３Ｇhole＞１Ｇhole．Andtotalrootabsorbingsurfacearea,active
absorbingarea,ratioofactiveabsorbingsurfaceareatototalabsorbingsurfaceareaandrootbleedingsapshowedthe
sametrend．Rootdryweight,rootshootratio,rootactivity,totalabsorbingsurfacearea,activeabsorbingarea,ratio
ofactiveabsorbingsurfaceareatototalabsorbingsurfaceareaandrootbleedingsaphadaverysignificantpositive
correlationwithgrainyield．Rootatthedepthoftop５cmaccountedformorethan７０％,whileatdepthoftop１０cm
accountedformorethan９０％．Androotdryweight,rootvolumeandrootweightdensityateachlayershowedthe
trendofOT＞OB＞CT,２Ｇhole＞３Ｇhole＞１Ｇhole．Rootweightratioatthedepthof５－１０cm,１０－１５cmand１５－２０
cmshowedthesametrend．Androotdryweightateachlayerwasverysignificantlycorrelatedwithgrainyield,and
rootattheupperlayermadegreatercontributionstothegrainyield,andthecontributionrateofroottoyieldatthetop
１０cmdepthwasmorethan９０％．Anditcouldbeconcludedthat,orderedtransplantingandoptimizedbroadcastingrice
with２Ｇholeseedlinghadquickerrootgrowth,higherrootactivitiesand morereasonablerootdistributionatlate
growingstagewhichwerethephysiologicalbasisforsuperhighyield．
Keywords:rice;orderedtransplantingandoptimizedbroadcasting;２Ｇholegathered;３Ｇholegathered;rootsystem;
morphologicalandphysiologicalcharacteristics
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摘　要:为研究不同抛栽方式对水稻根系形态生理的影响,探索抛秧稻超高产轻简栽培新途径,以粳型超级稻武运粳２４和
南粳４４为试验材料,设置摆栽、点抛和撒抛三种抛栽方式,并以机插为对照,系统研究了有序摆抛稻根系的形态和生理特
征.结果 显 示,水 稻 有 序 摆 栽 和 点 抛 后 秧 苗 根 系 长 度、根 数、单 株 根 质 量 高 于 撒 抛 和 机 插,栽 后 ７ d３ 连 孔
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稻苗优势明显,栽后１５d２连孔秧苗表现出较强的优势.各生育时期群体根干质量、根冠比、根系活力表现为摆栽＞点抛＞
撒抛＞机插,不同连孔稻株间表现为２连孔＞３连孔＞单孔,根系吸收总面积、活跃吸收表面积和吸收面积比与穗后根系伤

流量亦呈现相同趋势.各生育时期的根系干质量、根冠比、根系活力及抽穗期单茎根系伤流量、根系吸收表面积、活跃吸收

表面积、活跃吸收比与产量极显著相关.齐穗后１５d,７０％以上根系分布在０~５cm,９０％以上根系分布在０~１０cm,各层根

干质量、根体积、根干质量密度抛栽方式间表现为摆栽＞点抛＞撒抛,不同连孔处理间为２连孔＞３连孔＞单孔,５~１０cm、

１０~１５cm、１５~２０cm 的根系比例亦呈现此趋势.０~２０cm 内,各层根系干质量、根系体积、根干质量密度与产量极显著相

关,上层根系对产量贡献较大,０~１０cm 贡献率达９０％以上.总之,水稻有序摆抛栽根系发生快,各生育期活力强,后期分

布合理,其良好的根系特性是超高产形成的生理基础.
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　　 抛秧是我国一项水稻轻简栽培技术,因秧苗素

质好、栽后活棵立苗快、易操作而被广泛应用,面积

近６６７万hm２.目前抛秧多是无序抛秧,秧苗分布

千姿百态,根球入土深度不一,影响了秧苗的发根和

立苗[１],制约了秧苗活棵生长和后期的生长[２].根

系作为水稻植株的组成部分,不仅是吸收水分和养

分的主要器官,也是合成多种生理活性物质的重要

场所,在水稻生长发育过程中具有举足轻重的作

用[３Ｇ５].发达的根系是水稻高产、超高产的基础,利
于提高根系活力,促进根系对水分和养分的吸收与

保持良好的株型,也利于提高水稻的抗倒、抗逆能

力[６Ｇ９].超高产水稻或超级稻在产量上具有明显的

优势,这 与 其 庞 大 而 高 活 力 的 根 系 是 密 不 可 分

的[１０Ｇ１１].水稻撒抛,特别是免耕抛秧因平躺苗比例

较高,抛秧发根节与土壤接触面较小,根球入土浅,
因而新根发生少,影响到了地上部的生长[１２],后期

易发生倒伏而严重制约高产的形成.有序摆栽或点

抛既有较高的群体起点质量[１３],保证前期稳定的根

系生长,后期又能保持较强的根系活性,发挥抛秧稻

后期不早衰的优势[１４].有关水稻有序摆栽或点抛

研究多集中于产量及地上部生长方面,而对其根系

特征的研究也多是单孔秧苗,本课题组对抛秧稻新

型多连孔高产栽培模式已有初步研究[１５],但对其根

系特征还缺乏系统研究.本研究采用２连孔、３连

孔秧盘培育壮秧,对摆栽、点抛和撒抛三种方式抛栽

稻的根系特点进行研究,研明水稻有序摆抛栽超高

产的根系特征,以期为抛秧稻高产栽培模式的根系

调控提供理论指导.

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点

试验于２０１１年在江苏海安试验基地和扬州大

学试验农场两地进行.海安试验田前茬为小麦,土

壤质地为砂壤土,地力中等,全氮含量为０．１６％,碱
解氮含量为８７．２mg/kg,速效磷含量为３０．１mg/

kg,速效钾含量为８４．６mg/kg.扬州试验田前茬为

小麦,土壤质地为砂壤土,地力中等,全氮含量为

０􀆰１５２％,碱解氮含量为８９􀆰６mg/kg,速效磷含量为

３３􀆰２mg/kg,速效钾含量为８７．７mg/kg.

１．２　试验方法

试验材料为超级粳稻品种南粳４４、武运粳２４.
采用常规４３４单孔塑盘和由此改进而来的新型三连

孔、二连孔塑盘旱育秧,三连孔由３个单孔以正三角

形式组成,中间连接处相通,二连孔由２个单孔组

成,连接处相通[１５].播种时单孔秧盘每孔播３粒,
二连孔秧盘的每２连孔播４粒,其构成每个单孔播

２粒,三连孔秧盘的每３连孔播６粒,其构成的每个

单孔播２粒.每张秧盘播种时施用１５g“龙祺”牌壮

秧剂,２叶１心期每５０张秧盘喷１５％多效唑４g,秧
龄２５d.对照为机插毯苗,每盘１００g,秧龄２０d.
三连孔、二连孔由单孔组成,其组成三连孔、二连孔

的小孔和４３４孔秧盘的单孔排列顺序和直径一样,
上部孔径口为２１mm,底部小孔直径１０cm,其中透

水气孔孔径为３mm.
试验中三连孔、二连孔、单孔秧苗分别设置摆

栽、点抛、常规撒抛等抛栽方式,试验采用裂区设计,
其中,品种为主区,抛栽方式为裂区.摆栽有固定的

行株距,行距为３０cm,株距因基本苗而定,点抛是

人工将带土秧苗控距向下投掷,秧苗在田间分布较

均匀,是一种半有序化的抛秧方式.移栽前在三连

孔、二连孔、单孔秧盘中分别选取每穴６苗、４苗和３
苗的秧苗(图１),抛栽穴数分别为１２．０万穴/hm２、

１８．０万穴/hm２、２４．０万穴/hm２,单孔、二连孔、三连

孔秧苗摆栽行距均为３０cm,株距分别为１３．９cm、

１８．５cm、２７．８cm,各抛栽处理基本苗一致,均为７２
万/hm２.对照为机插(行株距为３０cm×１３．２cm),
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图１　三连孔、二连孔和单孔秧苗示意图

Fig．１．３Ｇhole,２Ｇholeand１Ｇholeseedlings．

机插秧每穴４苗,２５．５万穴/hm２,采用人工模拟机

插.小区面积２０m２,３次重复.
以尿素形式施入氮肥(折合成纯氮)２７０kg/

hm２,过磷酸钙形式施入磷肥(折合成 P２O５)１１２．４
kg/hm２,氯化钾形式施入钾肥(折合成 K２O)１１２．４
kg/hm２.其中,氮肥的m基肥 ∶m糵肥 ∶m穗肥 ＝３∶３
∶４,穗肥分别于倒４叶和倒２叶期各施５０％,磷肥

全作基肥,钾肥的５０％用作基肥,５０％于倒５叶期

施用.

１．３　测定内容与方法

１．３．１　根系干质量、根冠比

于有效分蘖临界叶龄期、拔节期、抽穗期和成熟

期在田间每小区取出茎蘖数与大田平均茎蘖数一致

的３穴水稻植株,将带土根系放入网袋中用流水冲

洗干净,将根与地上部放置恒温烘箱内,１０５℃下杀

青３０min,８０℃下烘干至恒重,对根系和地上部进

行称重,并计算根冠比.

１．３．２　根系体积、根系活力、根系吸收面积

于有效分蘖临界叶龄期、拔节期、抽穗期和成熟

期从每小区取出３穴生长一致的稻株(带土根系),
放入网袋中用流水冲洗干净,量筒灌水测量根系的

体积,aＧNA氧化法测量根氧化力,甲烯蓝蘸根法测

量根系总吸收表面积和活跃吸收表面积.

１．３．３　根系伤流

于抽穗期、抽穗后２０d、３５d、４５d选取每小区

具有代表性的稻株３穴,测基部的伤流量(１８:００在

离地面１０cm 处剪去地上部,套上内装有脱脂棉并

已称重的自封袋,次日上午８:００收集并称重).

１．３．４　根系在土壤中的分布

齐穗后１５d从每个小区以单穴稻株为中心,按

３连孔稻株３０cm×２７．８cm、２连孔稻株３０cm×
１８．５cm、单孔３０cm×１３．９cm、机插稻３０cm×１３．２
cm 的规格进行挖取０~５cm、５~１０cm、１０~１５

cm、１５~２０cm 及２０~２５cm 土层根系,放入网袋

中用流水冲洗干净,分别对各层根测量体积和烘干

后称干物质量.根干质量密度(g/cm３)＝各层根干

质量(g)/各层根体积(cm３).

１．４　产量的测定

普查成熟期每小区５０穴,计算有效穗数,取５
穴调查每穗粒数、结实率和测定千粒重,计算理论产

量,并实收核产.

１．５　数据统计与分析

所测数据使用 MicrosoftExcel２００３和DPS软

件进行数据处理和统计分析,方差分析采用LSD多

重比较.两地趋势基本一致,部分数据以海安基地

为主.

２　结果与分析

２．１　水稻有序摆抛栽的产量及构成因素

不同抛栽方式水稻的产量均表现为摆栽＞点抛

＞撒抛.同种抛栽方式下,不同连孔稻株的产量均

呈现２连孔＞３连孔＞单孔,除撒Ｇ３、撒Ｇ１处理外,
其余各处理均高于对照(机插).不同抛栽方式水稻

的有效穗数表现为摆栽＜点抛＜撒抛,均极显著小

于机插稻,而每穗粒数则呈现相反的趋势,这与机插

稻栽插苗数多且栽后分蘖发生量大有关.对不同连

孔稻株而言,有效穗数均表现为２连孔＞单孔＞３
连孔,且３连孔和２连孔每穗粒数无显著差异.所

有处理结实率、千粒重无显著差异(表１).

２．２　栽后秧苗的根系特点

不同抛栽方式处理栽后７d和１５d稻苗的单株

根长、单株根数和根系干物质量均表现为摆栽＞点

抛＞撒抛＞机插,且有序摆抛栽显著大于撒抛(表
２),点抛和撒抛因存在立苗过程,根系生长优势不如

摆栽.就不同连孔秧苗而言,栽后７d单株根长、单
株根数、单株干质量表现为３连孔＞２连孔＞单孔,
而栽后１５d则表现为２连孔＞３连孔＞单孔,这与

３连孔栽后７d穴间空间大,而栽后１５d因秧苗生

长,２连孔在穴间与穴内得到较好协调有关.

２．３　水稻有序摆抛栽的根系干质量及根冠比

除有效分蘖临界叶龄期外,各生育期的单茎根

干质量和群体根干质量不同抛栽方式间均表现为摆

栽＞点抛＞撒抛＞机插,不同连孔稻株间表现为２
连孔＞３连孔＞单孔.有效分蘖临界叶龄期,点抛

和撒抛地下部生长量大,这可能与该时期撒抛和点

抛分蘖节入土浅,分蘖发生多有关[２](表３).
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表１　不同移栽方式对水稻产量及其构成因素的影响

Table１．Grainyieldanditscomponentsofriceunderdifferenttransplantingways．

试验地点与品种

Siteandvariety

移栽方式

Transplanting

ways

有效穗数

Effective

panicle

number
(×１０４hm－２)

每穗粒数

No．of

grainsper

panicle

结实率

Seedsetting

rate

％

千粒重

１０００Ｇgrain

weight
/g

理论产量

Theoretical

yield
/(t􀅰hm－２)

实收产量

Harvest

yield
/(t􀅰hm－２)

江苏海安 Haian,Jiangsu
　武运粳２４Wuyunjing２４ 机插 MT ３５２．７Aa １２７．３EFf ９３．５Bc ２７．１Aa １１．４CDEd １０．８EFGef

摆Ｇ３OTＧ３ ２９５．２Fg １５６．６Aa ９５．２Aab ２７．３Aa １２．０ABab １１．５ABCb
摆Ｇ２OTＧ２ ３０７．０EFef １５４．１ABab ９５．５Aa ２７．３Aa １２．３Aa １１．８Aa
摆Ｇ１OTＧ１ ２９７．５Ffg １５２．４Bb ９５．３Aab ２７．３Aa １１．８BCbc １１．３BCDbc
点Ｇ３OBＧ３ ３０５．８EFef １４７．８Cc ９５．０Aab ２７．３Aa １１．７BCDbc １１．３BCDEbcd
点Ｇ２OBＧ２ ３２１．７CDd １４６．２Cc ９５．３Aab ２７．２Aa １２．２ABa １１．６ABab
点Ｇ１OBＧ１ ３１４．８DEde １４１．３Dd ９５．２Aab ２７．２Aa １１．５CDcd １１．１CDEFcde
撒Ｇ３CTＧ３ ３２４．３CDcd １３４．２Ee ９４．８Ab ２７．３Aa １１．３EFe １０．７FGfg
撒Ｇ２CTＧ２ ３３９．６Bb １３２．３EFe ９５．１Ac ２７．２Aa １１．６DEd １１．０DEFde
撒Ｇ１CTＧ１ ３３１．９BCbc １２９．０FGf ９４．９Aab ２７．２Aa １１．１Fe １０．５Gg

　南粳４４Nanjing４４ 机插 MT ３５６．８Aa １２７．３EFf ９３．５Bc ２７．１Aa １１．２CDEd １０．７DEef
摆Ｇ３OTＧ３ ２９７．７De １５０．８Aa ９５．３ABab ２７．１Aa １１．６ABCb １１．０BCbc
摆Ｇ２OTＧ２ ３１０．９CDde １４８．０ABab ９５．７Aa ２７．１Aa １１．９Aa １１．５Aa
摆Ｇ１OTＧ１ ３００．４De １４５．２Bb ９５．５ABab ２７．１Aa １１．３BCDc １０．８CDcde
点Ｇ３OBＧ３ ３１９．９BCDcd１３６．０Cc ９５．２ABbc ２７．１Aa １１．２CDc １０．８CDcde
点Ｇ２OBＧ２ ３３５．２ABbc １３５．０Cc ９５．５ABab ２７．０Aa １１．７ABab １１．２ABb
点Ｇ１OBＧ１ ３２９．１BCbc １３０．４Dd ９５．４ABab ２７．０Aa １１．１Dcd １０．７CDEde
撒Ｇ３CTＧ３ ３２５．９BCbcd１２９．３Dd ９５．０Bc ２７．１Aa １０．９DEde １０．５EFfg
撒Ｇ２CTＧ２ ３４１．８ABab １２８．３EDd ９５．３ABbc ２７．０Aa １１．３DEcd １１．０BCDcd
撒Ｇ１CTＧ１ ３３６．９ABb １２３．０Ee ９５．２ABbc ２７．０Aa １０．７Ee １０．２Fg

江苏扬州 Yangzhou,Jiangsu
　武运粳２４Wuyunjing２４ 机插 MT ３４７．８Aa １２４．３Gh ９３．８Bb ２７．０Ac １１．０EFe １０．７EFef

摆Ｇ３OTＧ３ ２９３．９Gh １５２．８Aa ９５．７Aa ２７．５Aa １１．８ABCbc １１．４ABCbc
摆Ｇ２OTＧ２ ３１０．３DEFef１５０．３ABb ９５．８Aa ２７．４Aa １２．２Aa １１．６Aa
摆Ｇ１OTＧ１ ３０１．３FGg １４７．６BCc ９５．５Aa ２７．４Aa １１．６BCcd １１．２BCc
点Ｇ３OBＧ３ ３０２．８Fg １４５．４Cd ９５．４Aa ２７．４Aa １１．５Ccd １１．２CDc
点Ｇ２OBＧ２ ３１４．８DEde １４５．２Cd ９５．６Aa ２７．４Aa １２．０ABab １１．５ABab
点Ｇ１OBＧ１ ３０７．３EFfg １４２．３De ９５．５Aa ２７．３Aabc １１．４CDd １０．９DEd
撒Ｇ３CTＧ３ ３１８．０CDcd １３１．２Ef ９５．４Aa ２７．２Aabc １０．８EFef １０．６FGf
撒Ｇ２CTＧ２ ３３１．３Bb １２９．３EFfg ９５．３Aa ２７．１Abc １１．１DEe １０．８EFde
撒Ｇ１CTＧ１ ３２３．８BCc １２７．４Fg ９５．３Aa ２７．０Ac １０．６Ff １０．４Gg

　南粳４４Nanjing４４ 机插 MT ３５０．８Aa １２３．６Fi ９４．７Ce ２６．８Ab １１．０CDEcd １０．５DEe
摆Ｇ３OTＧ３ ２９２．４Gg １５１．５Aa ９５．５ABabc ２７．０Aab １１．４ABCb １０．９BCc
摆Ｇ２OTＧ２ ３０４．３EFef １４９．６Ab ９５．７Aa ２７．１Aa １１．８Aa １１．４Aa
摆Ｇ１OTＧ１ ２９６．９FGfg １４６．５Bc ９５．６ABab ２７．０Aab １１．２BCDbc １０．７CDd
点Ｇ３OBＧ３ ３０８．８DEe １３９．３Cd ９５．４ABabcd２６．９Aab １１．０CDEcd １０．４Eef
点Ｇ２OBＧ２ ３２６．８BCbc １３７．２Ce ９５．４ABabcd２６．９Aab １１．５ABb １１．１Bb
点Ｇ１OBＧ１ ３１７．８CDd １３２．７Df ９５．３ABbcd ２７．０Aab １０．９DEFd １０．３EFfg
撒Ｇ３CTＧ３ ３２０．８CDcd １３１．３DEfg ９５．２ABCcd ２６．８Ab １０．７EFd １０．２Fg
撒Ｇ２CTＧ２ ３３２．２Bb １２９．９Eg ９５．１BCd ２６．９Aab １１．１CDEcd １０．７Dd
撒Ｇ１CTＧ１ ３２５．３BCbcd１２５．８Fh ９５．１BCc ２６．８Ab １０．４Fe ９．９Gh

　　数据后跟相同大小写字母分别表示在１％和５％水平差异不显著.摆Ｇ３－摆栽３连孔秧苗;摆Ｇ２－摆栽２连孔秧苗;摆Ｇ１－摆栽单孔秧

苗;点Ｇ３－点抛３连孔秧苗;点Ｇ２－点抛２连孔秧苗;点Ｇ１－点抛单连孔秧苗;撒Ｇ３－撒抛３连孔秧苗;撒Ｇ２－撒抛２连孔秧苗;撒Ｇ１－撒抛单

孔秧苗.下同.

Valuesfollowedbycommonlettersarenotsignificantlydifferentat１％ (capital)and５％ (small)probabilitylevels,respectively．OTＧ３,３Ｇ

holeseedlingsunderorderedtransplanting;OTＧ２,２Ｇholeseedlingsunderorderedtransplanting;OTＧ１,SingleＧholeseedlingsunderordered

transplanting;OBＧ３,３Ｇholeseedlingsunderoptimizedbroadcasting;OBＧ２,２Ｇholeseedlingsunderoptimizedbroadcasting;OBＧ１,SingleＧhole

seedlingsunderoptimizedbroadcasting;CTＧ３,３Ｇholeseedlingsundercasttransplanting;CTＧ２,２Ｇholeseedlingsundercasttransplanting;CTＧ

１,SingleＧholeseedlingsundercasttransplanting;MT,Mechanicaltransplanting．Thesameasbelow．
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表２　不同移栽方式对水稻栽后秧苗根系特征的影响(江苏海安)

Table２．Rootcharacteristicsofseedlingaftertransplanting(Haian,Jiangsu)．

品种与移栽方式

Varietyand

transplanting

ways

栽后７d７daftertransplanting

单株根长

Rootlengthper

plant/cm

单株根数

Rootnumber

perplant

根干质量

Dryweight

ofroot
/(g􀅰plant－１)

栽后１５d１５daftertransplanting

单株根长

Rootlengthper

plant/cm

单株根数

Rootnumber

perplant

根干质量

Dryweightof

rootperplant
/(g􀅰plant－１)

武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ７７．１Gh １０．０Gg ０．０５０７Ge ２２９．９EFf ３９．８Bbc ０．０７１５DEef
　摆Ｇ３OTＧ３ １３９．５Aa １８．８Aa ０．０７１９Aa ２７２．９Bb ４４．５Aa ０．０７６０ABab
　摆Ｇ２OTＧ２ １３３．７ABb １８．１ABab ０．０７０９ABa ２９０．０Aa ４６．０Aa ０．０７７７Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ １２９．２BCb １７．６BCb ０．０６２６DEc ２４６．２CDcd ４０．３Bb ０．０７２１CDEde
　点Ｇ３OBＧ３ １２３．６Cc １６．８Cc ０．０６８０BCb ２５６．２Cc ３５．３Cd ０．０７４６ABab
　点Ｇ２OBＧ２ １１４．４Dd １５．７Dd ０．０６６２CDb ２８１．３ABab ３８．３Bc ０．０７６０ABab
　点Ｇ１OBＧ１ １０３．１Eef １４．４Ee ０．０５７８Fd ２３３．０DEFef ３３．０CDe ０．０６９６Ef
　撒Ｇ３CTＧ３ １０５．６Ee １４．７DEe ０．０６２９DEc ２２３．９FGf ３０．０Efg ０．０７０６Eef
　撒Ｇ２CTＧ２ ９８．８Ef １３．９Ee ０．０６１７Ec ２４２．８CDEde ３１．５DEef ０．０７３７BCDcd
　撒Ｇ１CTＧ１ ９０．６Fg １２．８Ff ０．０５５９Fd ２１２．９Gg ２９．５Eg ０．０６６８Fg
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ８４．２Fg １２．０Fd ０．０４２１Fi ２０５．３Fg ３２．７CDc ０．０６７８EFef
　摆Ｇ３OTＧ３ １２９．３Aa １７．８Aa ０．０６５０Aa ２５０．２Bbc ３５．８Bb ０．０７４３ABab
　摆Ｇ２OTＧ２ １２３．０Bb １７．１ABa ０．０６３０Ab ２７４．０Aa ３９．５Aa ０．０７５４Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ １１４．０Cc １６．１BCb ０．０５４４CDe ２３５．９Cd ３４．５BCbc ０．０７２７Bbc
　点Ｇ３OBＧ３ １１５．１Cc １６．０BCb ０．０５９１Bc ２３７．８Cd ３３．０BCc ０．０７０３CDd
　点Ｇ２OBＧ２ １０９．７Cd １５．６CDb ０．０５６８BCd ２５６．２Bb ３５．３BCb ０．０７２０BCc
　点Ｇ１OBＧ１ １００．４De １４．５DEc ０．０４９３Eg ２２１．２DEe ３０．０DEd ０．０６８３DEFef
　撒Ｇ３CTＧ３ １０３．１De １４．６DEc ０．０５４４CDe ２２４．２De ３０．０DEd ０．０６７４EFfg
　撒Ｇ２CTＧ２ １００．９De １４．４Dec ０．０５２３Df ２４８．８Bc ３２．５CDc ０．０６９５DEde
　撒Ｇ１CTＧ１ ９３．５Ef １３．７Ec ０．０４４３Fh ２１２．７EFf ２８．０Ed ０．０６６０Fg

表３　不同移栽方式水稻各生育期的根系干物质量的影响(江苏海安)

Table３．Dryweightrootofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Haian,Jiangsu)．

品种与移栽方式

Varietyand

transplantingways

单茎根系干质量 Rootdryweight/(g􀅰stem－１)

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

群体根干质量 Rootdryweightofpopulation/(g􀅰 m－２)

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ０．０９６Ff ０．２０２Fg ０．３３８Ce ０．２００Dde ４４．０Abc ９０．４Abcde １２２．１Bc 　７０．４BCDbcd
　摆Ｇ３OTＧ３ ０．１２８ABab ０．２８３ABab ０．４２７Aab ０．２５４Aa ４５．８Aabc ９５．４Aab １３２．４ABab ７５．０ABbcd
　摆Ｇ２OTＧ２ ０．１３１Aa ０．２９０Aa ０．４３１Aa ０．２５４Aa ４３．６Ac ９６．２Aa １３５．０Aa ７８．２Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ０．１２５ABCabc０．２７９ABCab ０．４１５Aabc ０．２５０Aa ４８．６Aabc ９５．２Aabc １２８．９ABabc ７４．２ABCabc
　点Ｇ３OBＧ３ ０．１２１BCDcd ０．２７０BCbc ０．３９０ABcd ０．２２９Bbc ４８．３Aabc ９３．０Aabcde １２６．４ABbc ７０．１BCDcd
　点Ｇ２OBＧ２ ０．１２３ABCbc ０．２８１ABCab ０．３９６ABbc ０．２３３Bb ４４．６Abc ９４．３Aabcd １２８．８ABabc ７５．１ABab
　点Ｇ１OBＧ１ ０．１２０BCDEde０．２６３CDcd ０．３８９ABcd ０．２２０BCc ５０．８Aab ９２．１Aabcde １２５．５ABbc ６９．２BCDde
　撒Ｇ３CTＧ３ ０．１１３DEe ０．２４１Eef ０．３５５BCe ０．２０８CDd ４９．７Aabc ８９．４Ade １２１．５Bc ６７．４CDde
　撒Ｇ２CTＧ２ ０．１１６CDEde ０．２５０DEde ０．３６１BCde ０．２０７CDd ４６．０Aabc ８９．９Acde １２４．０ABbc ７０．６BCDbcd
　撒Ｇ１CTＧ１ ０．１１１Ee ０．２３５Ef ０．３５３BCe ０．１９６De ５１．５Aa ８８．６Ae １２０．６Bc ６５．０De
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ０．１０１Ef ０．１９１Fg ０．３４５De ０．１８５DEef ４７．８ABbcd ８９．４Bc １２７．３ABab ６６．１DEde
　摆Ｇ３OTＧ３ ０．１３３Aa ０．２７９ABb ０．４１０ABab ０．２６１Aa ４８．６ABbcd ９３．４ABab １２８．５ABab ７８．０ABb
　摆Ｇ２OTＧ２ ０．１３５Aa ０．２９５Aa ０．４２０Aa ０．２６６Aa ４５．２Bd ９４．６Aa １３１．５Aa ８２．６Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ０．１３１ABab ０．２７１BCbc ０．４０４Bb ０．２５６Aa ５２．１ABabc ９３．２ABab １２６．５ABabc ７６．９Bbc
　点Ｇ３OBＧ３ ０．１２１BCDbcd０．２５７CDcd ０．３６９Ccd ０．２３０Bb ５３．６Aab ９２．８ABabc １２４．５ABCbc７３．６BCc
　点Ｇ２OBＧ２ ０．１２４BCDcde０．２７０BCbc ０．３７８Cc ０．２２７Bb ４７．３ABcd ９４．２ABa １２８．０ABab ７６．４Bbc
　点Ｇ１OBＧ１ ０．１１７CDEcde０．２５３CDd ０．３６５Cd ０．２１１Cc ５５．１Aa ９２．４ABabc １２３．１BCDbcd６９．４CDd
　撒Ｇ３CTＧ３ ０．１１１CDEdef０．２２７Eef ０．３３６DEef ０．１９４DEde ５３．６Aab ９１．２ABabc １１７．８CDde ６３．２EFef
　撒Ｇ２CTＧ２ ０．１１５CDEcde０．２３７DEe ０．３４５De ０．１９８CDd ４７．８ABbcd ９２．１ABabc １２１．１BCDcd６７．６DEd
　撒Ｇ１CTＧ１ ０．１０７DEef ０．２２０Ef ０．３２８Ef ０．１７９Ef ５５．５Aa ９０．５ABbc １１５．５De ６０．４Ff
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表４　不同移栽方式对水稻各生育期根冠比的影响(江苏海安)

Table４．Rootshootratioofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Haian,Jiangsu)．

移栽方式

Transplanting

ways

武运粳２４Wuyunjing２４

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

南粳４４Nanjing４４

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

机插 MT ０．２７５Ff ０．２２５EFe ０．１０６Ac ０．０３７ABCbc ０．２８４Fg ０．２２０FGef ０．１１１ABab　 　０．０３５DEde
摆Ｇ３OTＧ３ ０．３２７ABab ０．２４３ABab ０．１１２Aab ０．０３８ABab ０．３２８ABb ０．２３６Bb ０．１１０ABCabc ０．０４０ABb
摆Ｇ２OTＧ２ ０．３３５Aa ０．２４６Aa ０．１１３Aa ０．０３９Aa ０．３３３Aa ０．２４３Aa ０．１１２Aa ０．０４２Aa
摆Ｇ１OTＧ１ ０．３１９ABCDb０．２３９BCb ０．１１０Aabc０．０３８ABab ０．３２３Bc ０．２３１CDc ０．１０９ABCabcd ０．０４０ABb
点Ｇ３OBＧ３ ０．３１８BCDbc０．２３３CDc ０．１０８Aabc０．０３６BCcd ０．３１１Cd ０．２２４EFd ０．１０６ABCbcde ０．０３８BCc
点Ｇ２OBＧ２ ０．３２２ABCb ０．２４１ABb ０．１０９Aabc０．０３８ABab ０．３１５Cd ０．２３５BCb ０．１０８ABCabcde０．０３９Bbc
点Ｇ１OBＧ１ ０．３０７CDEcd０．２２７DEFde ０．１０８Aabc０．０３６BCcd ０．３０４De ０．２２１FGde ０．１０５ABCcde ０．０３６CDd
撒Ｇ３CTＧ３ ０．２９８Ede ０．２２３FGe ０．１０７Abc ０．０３６BCcd ０．２９４Ef ０．２２２Fde ０．１０４BCde ０．０３４DEef
撒Ｇ２CTＧ２ ０．３０５DEd ０．２３０DEcd ０．１０８Aabc０．０３７ABCbc ０．２９８Ef ０．２２８DEc ０．１０４BCde ０．０３５DEde
撒Ｇ１CTＧ１ ０．２９２Ee ０．２１８Gf ０．１０７Abc ０．０３５Cd ０．２８６Fg ０．２１７Gf ０．１０３Ce ０．０３３Ef

表５　不同移栽方式水稻各生育期根系活力 (江苏扬州)

Table５．Rootactivityofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Yangzhou,Jiangsu)． μg/(g􀅰h)

移栽方式

Transplanting

ways

武运粳２４Wuyunjing２４

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

南粳４４Nanjing４４

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

机插 MT ４０．５DEdef ９８．４CDEdef ７３．６BCcde ２０．５BCDdef ３５．８Ff ９３．４Ef ６９．７Dde ２２．８BCDcd
摆Ｇ３OTＧ３ ４７．８ABa １０５．２ABCbc ７８．５ABab ２４．６ABab ４３．２BCbc １０８．６ABab ７６．５ABab ２４．６ABCabc
摆Ｇ２OTＧ２ ４９．７Aa １１０．５Aa ８１．２Aa ２６．２Aa ４６．４Aa １１２．２Aa ７８．２Aa ２６．２Aa
摆Ｇ１OTＧ１ ４５．３BCb １０２．１BCDbcd ７６．４ABCbc ２３．４ABCabc ４１．６BCDcd １０５．５BCbc ７４．８ABCbc ２３．２ABCDbcd
点Ｇ３OBＧ３ ４４．６Cbc １００．５BCDEcde７５．３ABCbcd２１．４ABCDbcde ４２．５BCbcd １０３．５BCcd ７２．８BCDcd ２３．１BCDbcd
点Ｇ２OBＧ２ ４５．５BCb １０６．７ABab ７８．４ABab ２４．７ABab ４４．３ABb １０７．６ABbc ７４．３ABCbc ２５．７ABa
点Ｇ１OBＧ１ ４２．７CDcd ９８．３CDEdef ７３．７BCcde １８．７CDef ３９．３De １００．４CDde ６８．５DEe ２１．４Dde
撒Ｇ３CTＧ３ ４０．３DEef ９６．４DEef ７１．６Cde １９．６CDdef ３８．７DEe ９６．７DEef ６８．４DEe ２２．３CDde
撒Ｇ２CTＧ２ ４１．２DEde ９９．３CDEde ７５．４ABCbcd２２．２ABCDbcd ４０．６CDde １００．８CDde ７０．５CDde ２５．２ABCab
撒Ｇ１CTＧ１ ３８．５Ef ９３．５Ef ７０．８Ce １７．５Df ３６．４EFf ９２．４Ef ６４．６Ef ２０．６De

２．４　水稻有序摆抛栽的根系活力

不同抛栽方式水稻各生育期的根系活力均表现

为摆栽＞点抛＞撒抛、机插,机插介于撒抛、点抛处

理之间,拔节前不同方式间差异显著,拔节后摆栽与

撒抛有显著差异,点抛与摆栽和撒抛均无显著差异

(表５).不同连孔稻株间表现为２连孔＞３连孔＞
单孔,２连孔与单孔间有显著或极显著差异,３连孔

与单孔间、２连孔大多无显著差异,介于二者之间.
根系活力最大出现在拔节期,其次是抽穗期,有序摆

抛栽成熟期仍能保持较高的根系活力.
各连孔处理下不同抛栽方式间各生育期的根冠

比均表现为摆栽＞点抛＞撒抛,机插大多介于撒抛

和点抛之间.除抽穗期和武运粳２４成熟期外,摆
栽、点抛均与撒抛有极显著差异,机插介于撒抛各处

理之间.不同连孔稻株间表现为２连孔＞３连孔＞
单孔,除抽穗期外,２连孔与单孔间差异显著,根冠

比较低(表４),这可能与机插稻秧苗素质弱,栽培植

伤重,群体生长量大等有关.

２．５　水稻有序摆抛栽的根系吸收表面积

不同抛栽方式间各生育期的根系吸收表面积、
活跃吸收表面积和活跃吸收比表现为摆栽＞点抛＞
撒抛、机插,机插介于撒抛和点抛处理之间(表６).
摆栽、点抛各生育期的根系吸收表面积与撒抛有极

显著差异,武运粳２４的部分连孔处理的摆栽与点抛

间有显著差异,南粳４４二者间则无显著差异.对活

跃吸收表面积而言,除抽穗期外,摆栽、点抛与撒抛

有显著或极显著差异,摆栽和点抛间大多无显著差

异.就活跃吸收比而言,两品种有效分蘖临界叶龄

期、拔节期和成熟期及武运粳２４的抽穗期中,除撒Ｇ
１、撒Ｇ３和机插外,其他处理间无显著差异,南粳４４
抽穗期除撒Ｇ３、机插和摆Ｇ２外,其他处理间无显著差

异.
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图２　不同移栽方式下水稻抽穗后的群体根系伤流量

Fig．２．Rootbleedingofbroadcastedriceafterheadingunderdifferenttransplantingways．

　　不同连孔稻株间根系吸收表面积、活跃吸收表

面积和活跃吸收比表现为２连孔＞３连孔＞单孔.
不同连孔处理间有效分蘖临界叶龄期、拔节期和抽

穗期的根系吸收表面积和活跃吸收表面积基本无显

著差异,成熟期２连孔处理显著高于３连孔和单孔,
不同连孔处理间的活跃吸收比无显著差异.

２．６　水稻有序摆抛栽抽穗后根系伤流量变化

不同抛栽方式间穗后群体根系伤流均表现为摆

栽＞点抛＞撒抛,机插介于撒抛和点抛之间(图２).
不同连孔稻株间表现为２连孔＞３连孔＞单孔,２连

孔与３连孔和单孔间有显著差异.水稻２连孔、３
连孔摆抛栽后期能保持较强的根系活性和较慢的衰

减率,利于后期大穗的形成和充实.

２．７　水稻有序摆抛栽后期根系在土层中的分布

２．７．１　各层根系干质量及比例

齐穗后１５d不同抛栽方式间根系总干质量表

现为摆栽＞点抛＞撒抛,机插介于撒抛处理间或小

于撒抛处理,极显著小于摆栽、点抛(表７).不同连

孔稻株间表现为２连孔＞３连孔＞单孔.０~５cm、

５~１０cm 干质量比例表现为撒抛＞点抛＞摆栽,１０
~１５cm、１５~２０cm、２０~２５cm 的根质量比例则为

摆栽＞点抛＞撒抛.不同连孔间除０~５cm、２０~

２５cm 外,均表现为２连孔＞３连孔＞单孔(表８).

２．７．２　各层根系体积与根干质量密度

齐穗后１５d不同抛栽方式间各层根体积表现

为摆栽＞点抛＞撒抛,有序摆抛栽与撒抛差异显著,
机插除５~１０cm 外,根体积均小于其他处理,不同

连孔稻株间表现为２连孔＞３连孔＞单孔,差异不

显著(表９).各层根干质量密度不同抛栽方式间表

现为摆栽＞点抛＞撒抛,不同连孔处理表现为２连

孔＞３连孔＞单孔,且差异不显著(表１０).

２．８　根系特征与产量的相关性

２．８．１　各生育期根系特征与产量的相关性分析

各生育期单茎根干质量、群体根干质量、根冠

比、吸收表面积、活跃吸收表面积、活跃吸收比、抽穗

期单茎伤流强度等与产量呈极显著的线性相关,抽
穗期群体根系伤流强度与产量相关不显著(表１１).
因此,控制适宜的茎蘖群体,提高个体根系活力,仍
是栽培调控关键点.

２．８．２　根系特征与产量的关系

相关分析表明,各层根干质量间极显著或显著

相关,除２０~２５cm 外,各层根系干质量均与产量呈

极显著或显著相关,相关系数只表达了两个因素间

的表观相关程度,为分清其中的直接作用和间接作
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用,又对４个与产量相关达显著程度的因素进行通

径分析,结果评估出各层根系对形成超高产的贡献

率为０~５cm、５~１０cm 较高,底层根系通过上层

根对产量的间接作用仍较大(表１２).因此,为了实

现水稻超高产,必须大力培育发达的上层根,同时注

意培育耕作层内的下层根,并保持根系高而持久的

活力.另对根系其他特性相关分析表明(表１３),各
层根体积间极显著或显著相关,除２０~２５cm 外,根
系体积、根干质量密度与产量极显著相关,１０~２０
cm 的根系比例与产量显著或极显著线性相关,也说

明根深利于高产的形成.

表６　不同移栽方式水稻的根系吸收表面积、活跃吸收表面积与吸收面积比(江苏扬州)

Table６．Totalabsorbingsurfacearea,activeabsorbingsurfaceareaandratioofactiveabsorbingsurfaceareatototalabsorbingsurfaceareaof

broadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Yangzhou,Jiangsu)．

品种与抛栽方式

Varietyand

transplantingways

根系吸收表面积

Totalabsorbingsurfacearea/(×１０６m２􀅰hm－２)
有效分蘖

临界叶龄期CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS
武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ２．１６CDde ６．６７EFef ９．９３EFde ６．４８BCDbc
　摆Ｇ３OTＧ３ ２．２６ABab ７．３５ABab １０．６２ABab ６．５９BCb
　摆Ｇ２OTＧ２ ２．２７Aa ７．４４Aa １０．８５Aa ６．８８Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ２．２４ABCabc ７．３１ABCabc １０．５４ABCb ６．４６BCDbc
　点Ｇ３OBＧ３ ２．２１ABCDabcd ７．１４BCcd １０．２１CDEcd ６．４８BCDbc
　点Ｇ２OBＧ２ ２．２３ABCabc ７．２３ABCbcd １０．３６BCDbc ６．６３Bb
　点Ｇ１OBＧ１ ２．２０ABCDbcde ７．０６CDd １０．１２DEFcd ６．３５CDEcd
　撒Ｇ３CTＧ３ ２．１６CDde ６．５７Ff ９．８２EFe ６．１１EFef
　撒Ｇ２CTＧ２ ２．１８BCDcde ６．８５DEe １０．０３DEFde ６．２６DEde
　撒Ｇ１CTＧ１ ２．１４De ６．４８Ff ９．７４Fe ５．９５Ff
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ２．１５ABbcd ６．５４Cd ９．５７DEef ６．４８Bbc
　摆Ｇ３OTＧ３ ２．２６Aa ７．２９ABa １０．７３ABab ６．５５Bb
　摆Ｇ２OTＧ２ ２．２６Aa ７．３７Aa １０．８９Aa ６．８０Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ２．２３ABab ７．２２ABabc １０．６１ABCabc ６．４１BCbc
　点Ｇ３OBＧ３ ２．２０ABabc ７．０７ABbc １０．３４BCcd ６．３６BCcd
　点Ｇ２OBＧ２ ２．２１ABabc ７．２５ABab １０．５７ABbc ６．５９ABb
　点Ｇ１OBＧ１ ２．１５ABbcd ７．０２Bc １０．２５Cd ６．２３Cd
　撒Ｇ３CTＧ３ ２．１２ABcd ６．４１Cde ９．４７DEf ５．４８Ef
　撒Ｇ２CTＧ２ ２．１４ABbcd ６．５６Cd ９．８１De ５．８７De
　撒Ｇ１CTＧ１ ２．０９Bb ６．２９Ce ９．３２Ef ５．３３Ef

品种与抛栽方式

Varietyand

transplantingways

活跃吸收表面积

Activeabsorbingsurfacearea/(×１０６m２􀅰hm－２)
有效分蘖

临界叶龄期CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS
武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT １．０１De ３．６２BCDde ５．９４CDde ２．３９BCbcd
　摆Ｇ３OTＧ３ １．１５Aab ４．０６Aa ６．５２ABab ２．４８Bbc
　摆Ｇ２OTＧ２ １．１６Aa ４．０８Aa ６．７６Aa ２．６４Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ １．１４ABab ４．０３Aab ６．４２ABCabc ２．４１BCbc
　点Ｇ３OBＧ３ １．１１ABCabc ３．８７ABabc ６．２ABCDbcd ２．４２BCbc
　点Ｇ２OBＧ２ １．１３ABab ３．９３ABab ６．３９ABCabc ２．５１ABb
　点Ｇ１OBＧ１ １．１０ABCDabc ３．８１ABCbcd ６．１１BCDcde ２．３６BCDcd
　撒Ｇ３CTＧ３ １．０５BCDcde ３．５２CDe ５．８３De ２．２１DEef
　撒Ｇ２CTＧ２ １．０８ABCDbcd ３．６７BCDcde ６．０５BCDcde ２．２９CDEde
　撒Ｇ１CTＧ１ １．０３De ３．４５De ５．７４De ２．１４Ef
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ０．９８De ３．４４CDc ５．５４CDEef ２．３２BCbc
　摆Ｇ３OTＧ３ １．１２ABa ３．９４Aa ６．３６ABab ２．４１ABb
　摆Ｇ２OTＧ２ １．１５Aa ４．０２Aa ６．５８Aa ２．５５Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ １．１０ABab ３．８８ABa ６．２４ABabc ２．３３BCbc
　点Ｇ３OBＧ３ １．０９ABCabc ３．７９ABCab ６．０１BCbcd ２．３０BCbc
　点Ｇ２OBＧ２ １．１１ABab ３．９３ABa ６．３０ABab ２．４３ABab
　点Ｇ１OBＧ１ １．０５BCDbcd ３．７５ABCab ５．９２BCDcd ２．２３BCcd
　撒Ｇ３CTＧ３ １．０３BCDcde ３．４０CDc ５．４５DEef １．９６DEe
　撒Ｇ２CTＧ２ １．０５BCDbcd ３．５２BCDbc ５．７２CDEde ２．１３CDd
　撒Ｇ１CTＧ１ １．０１CDde ３．３２Dc ５．３３Ef １．８８Ee

８１６ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第６期(２０１６年１１月)



续表６

品种与抛栽方式

Varietyand

transplantingways

活跃吸收面积比

Ratioofactiveabsorbingsurfaceareatototalabsorbingsurfacearea/％
有效分蘖

临界叶龄期CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS
武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ４６．６７Ab ５４．３２Aab ５９．８１Aabc ３６．８８Aab
　摆Ｇ３OTＧ３ ５０．８８Aab ５５．２４Aa ６１．４０Aabc ３７．６６Aab
　摆Ｇ２OTＧ２ ５１．１０Aa ５４．８４Aab ６２．２９Aa ３８．３７Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ５０．８９Aab ５５．１９Aa ６０．９３Aabc ３７．３４Aab
　点Ｇ３OBＧ３ ５０．２３Aab ５４．２１Aab ６１．０３Aabc ３７．３２Aab
　点Ｇ２OBＧ２ ５０．６７Aab ５４．４０Aab ６１．６９Aab ３７．８２Aab
　点Ｇ１OBＧ１ ５０．００Aab ５３．９９Aab ６０．３６Aabc ３７．１０Aab
　撒Ｇ３CTＧ３ ４８．６１Aab ５３．６１Aab ５９．３８Abc ３６．２０Ab
　撒Ｇ２CTＧ２ ４９．５４Aab ５３．５７Aab ６０．３２Aabc ３６．６１Aab
　撒Ｇ１CTＧ１ ４８．１３Aab ５３．２５Ab ５８．９４Ac ３６．０１Ab
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ４５．７Bb ５２．６Ac ５６．２３Cd ３５．７７Aab
　摆Ｇ３OTＧ３ ４９．６ABa ５４．１Aab ５８．６３ABCabc ３６．７３Aab
　摆Ｇ２OTＧ２ ５０．８Aa ５４．６Aa ６０．４２Aa ３７．４４Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ４９．３ABa ５３．８Aabc ５８．２７ABCbcd ３６．２３Aab
　点Ｇ３OBＧ３ ４９．４ABa ５３．６Aabc ５８．１２ABCbcd ３６．２３Aab
　点Ｇ２OBＧ２ ５０．２Aa ５４．２Aab ５９．６３ABab ３６．８８Aab
　点Ｇ１OBＧ１ ４９．０ABa ５３．４Aabc ５７．７４ABCbcd ３５．７５Aab
　撒Ｇ３CTＧ３ ４８．５ABa ５３．１Abc ５７．５６ABCbcd ３５．８２Aab
　撒Ｇ２CTＧ２ ４９．１ABa ５３．７Aabc ５８．８８ABCabc ３６．３５Aab
　撒Ｇ１CTＧ１ ４８．２ABab ５２．８Abc ５７．２０BCcd ３５．３４Ab

表７　不同移栽方式下水稻齐穗后１５d各层根干质量(江苏海安)

Table７．Dryrootweightofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingwaysatfullheading(Haian,Jiangsu)． g/m２

品种与抛栽方式

Varietyand

transplantingways

根层深度 Soildepth

０~５cm ５~１０cm １０~１５cm １５~２０cm ２０~２５cm

总干质量

Totalrootdry

weight
武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ６３．２１Fg １４．５５Dd ４．２３Dd ０．２８Df ０．０５Bb ８２．３２Eg
　摆Ｇ３OTＧ３ ８０．５２ABb １７．８６ABa ５．７８Aab ０．７８Aa ０．０７Aa １０５．０１ABab
　摆Ｇ２OTＧ２ ８２．７４Aa １８．１７Aa ６．１２Aa ０．８０Aa ０．０７Aa １０７．９０Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ７９．１９BCbc １７．２３ABCab ５．６１ABab ０．７５Aa ０．０６ABab １０２．８４ABCbc
　点Ｇ３OBＧ３ ７６．３５Cd １６．８２ABCDab ５．３７ABCbc ０．６１Bbc ０．０６ABab ９９．２１CDcd
　点Ｇ２OBＧ２ ７８．１８BCcd １７．６９ABa ５．５８ABab ０．６６Bb ０．０７Aa １０２．１８BCbcd
　点Ｇ１OBＧ１ ７６．１０Cd １６．３９ABCDabcd ５．２７ABCbc ０．５７Bc ０．０７Aa ９８．４０CDd
　撒Ｇ３CTＧ３ ６６．４７Ef １５．５０BCDbcd ４．７７BCDcd ０．４２Cde ０．０７Aa ８７．２３Ef
　撒Ｇ２CTＧ２ ７２．２９De １６．４８ABCDabc ５．２７ABCbc ０．４６Cd ０．０７Aa ９４．５７De
　撒Ｇ１CTＧ１ ６４．７７EFfg １４．９０CDcd ４．５８CDd ０．３８Ce ０．０７Aa ８４．７０Efg
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ６６．３２Ee １２．５１Cd ３．８３Dd ０．３０Cg ０．０４Bc ８３．００Dd
　摆Ｇ３OTＧ３ ７８．８８Bb １５．３８ABa ５．２１ABab ０．５８ABbc ０．０６ABab １００．１１ABab
　摆Ｇ２OTＧ２ ８１．６２Aa １５．８２Aa ５．７８Aa ０．７５Aa ０．０７Aa １０４．０４Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ７５．３４Cc １４．８４ABabc ４．６９BCDbc ０．５５Bbcd ０．０７Aa ９５．４９BCbc
　点Ｇ３OBＧ３ ７４．２１CDcd １４．４２ABCabc ４．８６BCbc ０．５９ABbc ０．０６ABab ９４．１４BCc
　点Ｇ２OBＧ２ ７５．４１Cc １５．２３ABab ５．１２ABCb ０．６２ABb ０．０６ABab ９６．４４BCbc
　点Ｇ１OBＧ１ ７２．９６CDd １３．８３ABCbcd ４．５９BCDbc ０．４７BCcde ０．０５ABbc ９１．９０Cc
　撒Ｇ３CTＧ３ ６６．１３Ee １３．４６BCcd ４．６５BCDbc ０．３６Cefg ０．０５ABbc ８４．６５Dd
　撒Ｇ２CTＧ２ ７２．６０Dd １４．９０ABab ５．０３ABCb ０．４４BCdef ０．０６ABab ９３．０３BCc
　撒Ｇ１CTＧ１ ６３．６１Ff １２．４７Cd ４．２８CDcd ０．３１Cfg ０．０６ABab ８０．７３Dd

３　讨论

３．１　水稻有序摆抛栽的根系形态生理系特征

３．１．１　根系生长特性

水稻灌浆结实期群体的根系活力与上３叶中的

叶绿素含量、SOD 及POD 活性、上３叶净光合速率

呈极显著正相关,与 MDA 含量呈极显著负相关,抽
穗结实期较高的根系活力有利于保持地上部叶片的

功能,防止早衰,提高叶片的净光合速率利于籽粒灌

浆结实率[１６].徐芬芬等[１７]认为各时期更高的根系

活力,较高的根系生物量,稻株氮素吸收及利用率增

强,是后期干物质积累及产量提高的重要生理原因.

９１６郭保卫等:有序摆抛栽超高产栽培对水稻根系形态生理特征的影响



表８　不同移栽方式水稻各层根干质量占总干质量比例(江苏海安)

Table８．Ratioofrootdryweightinvarioussoillayerstototalrootdryweightofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Haian,JiangＧ

su)． ％

品种与抛栽方式

Varietyand

transplantingways

根层深度 Soildepth

０~５cm ５~１０cm １０~１５cm １５~２０cm ２０~２５cm

武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ７６．７９Aa １７．６７Aa ５．１４Bc ０．３４Ee ０．０６Bb
　摆Ｇ３OTＧ３ ７６．６８Aa １７．０１BCDbcd ５．５０ABab ０．７４Aa ０．０７ABab
　摆Ｇ２OTＧ２ ７６．６８Aa １６．８４CDd ５．６７Aa ０．７４Aa ０．０６Bb
　摆Ｇ１OTＧ１ ７７．００Aa １６．７５Dd ５．４６ABab ０．７３Aa ０．０６Bb
　点Ｇ３OBＧ３ ７６．９６Aa １６．９５BCDcd ５．４１ABabc ０．６１ABCb ０．０６Bb
　点Ｇ２OBＧ２ ７６．５１Aa １７．３１ABCDabc ５．４６ABab ０．６５ABab ０．０７ABab
　点Ｇ１OBＧ１ ７７．３４Aa １６．６６Dd ５．３６ABbc ０．５８BCDcd ０．０７ABab
　撒Ｇ３CTＧ３ ７６．２０Aa １７．７７Aa ５．４７ABab ０．４８CDcd ０．０８Aa
　撒Ｇ２CTＧ２ ７６．４４Aa １７．４３ABCab ５．５７Aab ０．４９CDcd ０．０７ABab
　撒Ｇ１CTＧ１ ７６．４７Aa １７．５９ABa ５．４１ABabc ０．４５DEd ０．０８Aa
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ７９．９０Aa １５．０７Cd ４．６１Bd ０．３６De ０．０５Bc
　摆Ｇ３OTＧ３ ７８．７９Aa １５．３６ABCbcd ５．２０ABabc ０．５８ABCbc ０．０６ABb
　摆Ｇ２OTＧ２ ７８．４５Aa １５．２１BCd ５．５６Aa ０．７２Aa ０．０７Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ７８．９０Aa １５．５４ABCabcd ４．９１ABcd ０．５８ABCbc ０．０７Aa
　点Ｇ３OBＧ３ ７８．８３Aa １５．３２ABCcd ５．１６ABabc ０．６３ABab ０．０６ABb
　点Ｇ２OBＧ２ ７８．１９Aa １５．７９ABCabc ５．３１Aabc ０．６４ABab ０．０６ABb
　点Ｇ１OBＧ１ ７９．３９Aa １５．０５Cd ４．９９ABbcd ０．５１BCDbcd ０．０５Bc
　撒Ｇ３CTＧ３ ７８．１２Aa １５．９０ABab ５．４９Aa ０．４３CDde ０．０６ABb
　撒Ｇ２CTＧ２ ７８．０４Aa １６．０２Aa ５．４１Aab ０．４７BCDcde ０．０６ABb
　撒Ｇ１CTＧ１ ７８．７９Aa １５．４５ABCbcd ５．３０Aabc ０．３８Dde ０．０７Aa

表９　不同移栽方式下水稻各层根体积(江苏海安)

Table９．Rootvolumeinvarioussoillayersofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Haian,Jiangsu)． cm３/m２

品种与抛栽方式

Varietyand

transplantingways

根层深度 Soildepth

０~５cm ５~１０cm １０~１５cm １５~２０cm ２０~２５cm

武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ８０２．７９Dd ２１４．８６BCcd ６６．３５Ee ５．１５Dd １．１６Cd
　摆Ｇ３OTＧ３ ９８６．５２Aab ２４７．２４Aab ８５．０４ABab １２．３４Aa １．３７Aa
　摆Ｇ２OTＧ２ １００８．５４Aa ２５０．７４Aa ８８．３６Aa １２．２３Aa １．３７Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ９８５．０７Aab ２３８．３５ABab ８２．９６ABCab １２．０４Aa １．３６ABa
　点Ｇ３OBＧ３ ９６０．４３Aab ２３７．４０ABab ８１．２０ABCDbc ９．８７Bb １．２１BCb
　点Ｇ２OBＧ２ ９６７．０５Aab ２４８．６０Aa ８１．５１ABCDbc １０．５８ABb １．３５ABa
　点Ｇ１OBＧ１ ９５２．９９ABb ２３０．６５ABCabc ８０．６２ABCDbc ９．７２Bb １．３８Aa
　撒Ｇ３CTＧ３ ８４５．８５CDcd ２１７．６８BCcd ７５．６８CDcd ７．００CDc １．３５ABa
　撒Ｇ２CTＧ２ ８９１．４４BCc ２２７．８７ABCbcd ７９．３２BCDbcd ７．５６Cc １．３５ABa
　撒Ｇ１CTＧ１ ８３１．３７CDd ２０９．４１Cd ７４．２６Dd ６．８１CDc １．３５Aab
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ８２５．８５Eef ２００．０４Bd ６２．１９Cc ５．１１Ed １．０２De
　摆Ｇ３OTＧ３ ９７５．０３ABab ２３７．８１Aa ８２．０２ABab １１．１４Aab １．１７BCDcd
　摆Ｇ２OTＧ２ ９９８．０６Aa ２３８．４６Aa ８７．４８Aa １２．０２Aa １．３６Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ９４５．５８ABCabc ２２５．３０ABabc ７６．９２ABb ９．８５ABCabc １．３４ABab
　点Ｇ３OBＧ３ ９２１．７７ABCDbcd ２２４．１１ABabc ８０．３９ABab ９．９３ABCab １．２２ABCbcd
　点Ｇ２OBＧ２ ９３８．７８ABCbc ２３５．７１Aab ８２．６８ABab １０．３５ABab １．２４ABCbc
　点Ｇ１OBＧ１ ９０５．５８BCDcd ２１２．９６ABbcd ７４．１４ABCb ９．３８ABCDbc １．１０CDde
　撒Ｇ３CTＧ３ ８４７．６４DEef ２１３．１７ABbcd ７８．２３ABab ６．５４CDEd １．１６BCDcd
　撒Ｇ２CTＧ２ ８７８．９７CDEde ２２５．６９ABabc ７９．２１ABab ７．４３BCDEcd １．２１ABCbcd
　撒Ｇ１CTＧ１ ８２０．８８Ef ２０５．１７ABcd ７３．０４BCb ６．０３DEd １．２２ABCbcd

李杰等[１８]研究认为,采用大秧龄苗移栽且直立苗比

例高的手栽稻各生育期群体根干质量、单茎根干质

量大,抽穗后单茎总根长、单茎根系伤流量大,根系

吸收表面积大,根系干质量衰减率低等是其高产的

根系特征.本研究中有序摆抛栽稻苗栽后根系长

度、干质量、根冠比等显著高于撒抛,可见有序摆抛

栽水稻发根快,根系生长量大.有效分蘖临界叶龄

期的根系干质量、根冠比略小于撒抛,抽穗至成熟期

０２６ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第６期(２０１６年１１月)



表１０　不同移栽方式下水稻各层根干质量密度(江苏海安)

Table１０．Rootdensityinvarioussoillayersofbroadcastedriceunderdifferenttransplantingways(Haian,Jiangsu)． g/cm３

品种与抛栽方式

Varietyand

transplanting

ways

根层深度 Soildepth

０~５cm ５~１０cm １０~１５cm １５~２０cm ２０~２５cm

武运粳２４Wuyunjing２４
　机插 MT ０．０７８７ABbc ０．０６７７Ab ０．０６３８ABabc ０．０５４３Cd ０．０４３０Bb
　摆Ｇ３OTＧ３ ０．０８１６ABa ０．０７２２Aa ０．０６８０ABab ０．０６３２Aab ０．０５１１Aa
　摆Ｇ２OTＧ２ ０．０８２０Aa ０．０７２５Aa ０．０６９３Aa ０．０６５４Aa ０．０５１２Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ０．０８０４ABabc ０．０７２３Aa ０．０６７６ABab ０．０６２３ABab ０．０４４１Bb
　点Ｇ３OBＧ３ ０．０７９５ABabc ０．０７０９Aab ０．０６６１ABabcd ０．０６１８ABab ０．０４９５Aa
　点Ｇ２OBＧ２ ０．０８０８ABab ０．０７１２Aab ０．０６８５Aa ０．０６２４ABab ０．０５１９Aa
　点Ｇ１OBＧ１ ０．０７９９ABabc ０．０７１１Aab ０．０６５４ABabcd ０．０５８７ABCbcd ０．０５０９Aa
　撒Ｇ３CTＧ３ ０．０７８６ABbc ０．０７１２Aab ０．０６３０ABcd ０．０６００ABCbc ０．０５１９Aa
　撒Ｇ２CTＧ２ ０．０８１１ABab ０．０７２３Aa ０．０６６４ABabc ０．０６０８ABCab ０．０５２０Aa
　撒Ｇ１CTＧ１ ０．０７７９ABabc ０．０７１２Aab ０．０６１７Bd ０．０５５８BCcd ０．０５１９Aa
南粳４４Nanjing４４
　机插 MT ０．０８０３ABabc ０．０６２５Aab ０．０６１６BCbc ０．０５８７ABabc ０．０３９２Dd
　摆Ｇ３OTＧ３ ０．０８０９ABab ０．０６４７Aab ０．０６３５ABb ０．０５２１Cdef ０．０５１１Aa
　摆Ｇ２OTＧ２ ０．０８１８ABa ０．０６６３Aa ０．０６６１Aa ０．０６２４Aa ０．０５１５Aa
　摆Ｇ１OTＧ１ ０．０７９７ABabc ０．０６５９Aab ０．０６１０BCcd ０．０５５９ABab ０．０５２３Aa
　点Ｇ３OBＧ３ ０．０８０５ABabc ０．０６４３Aab ０．０６０５BCcd ０．０５９４ABab ０．０４９０ABab
　点Ｇ２OBＧ２ ０．０８０３ABabc ０．０６４６Aab ０．０６１９BCbc ０．０５９９ABab ０．０４８５ABab
　点Ｇ１OBＧ１ ０．０８０６ABabc ０．０６４９Aab ０．０６１９BCbc ０．０５０１Cf ０．０４５４BCbc
　撒Ｇ３CTＧ３ ０．０７８０Bbc ０．０６３１Aab ０．０５９４Ccd ０．０５５０BCcde ０．０４３０CDc
　撒Ｇ２CTＧ２ ０．０８２６Aa ０．０６６０Aab ０．０６３５ABb ０．０５９２ABab ０．０４９５ABa
　撒Ｇ１CTＧ１ ０．０７７５Bc ０．０６０８Ab ０．０５８６Cd ０．０５１４Cef ０．０４９４ABa

表１１　根系性状与产量的相关系数

Table１１．Coefficientsbetweenrootsystemtraitswithgrainyield．

根系性状

Rootsystemtrait

有效分蘖

临界叶龄期

CS

拔节期

ES

抽穗期

HS

成熟期

MS

单茎干质量 Rootdryweightperstem ０．６７１∗∗ ０．７８１∗∗ ０．８４０∗∗ ０．７５６∗∗

群体干质量 Rootdryweightofpopulation －０．７３８∗∗ ０．８２７∗∗ ０．８９４∗∗ ０．７９３∗∗

根冠比 Rootshootratio ０．７９５∗∗ ０．９４７∗∗ ０．７４６∗∗ ０．６７９∗∗

根系活力 Rootactivity ０．９４０∗∗ ０．８１５∗∗ ０．９２２∗∗ ０．６５１∗∗

吸收表面积 Totalabsorbingsurfacearea ０．８６６∗∗ ０．８５４∗∗ ０．８０８∗∗ ０．８２４∗∗

活跃吸收表面积 Activeabsorbingsurfacearea ０．８６９∗∗ ０．８８５∗∗ ０．９２１∗∗ ０．９０２∗∗

活跃吸收比 ０．７６８∗∗ ０．８６４∗∗ ０．８６２∗∗ ０．９６２∗∗

Ratioofactiveabsorbingsurfaceareatototalabsorbingsurfacearea
抽穗期单茎根系伤流强度(海安) ０．９２２∗∗

Rootbleedingintensityperstemattheheading(Haian)
抽穗期群体根系伤流强度(海安) ０．３０３
Populationrootbleedingintensityattheheading(Haian)
抽穗期单茎根系伤流强度(扬州) ０．９３６∗∗

Rootbleedingintensityperstemattheheading(Yangzhou)
抽穗期群体根系伤流强度(扬州) ０．３５０
Populationrootbleedingintensityattheheading(Yangzhou)

　　∗ ,∗∗ 分别表示显著或极显著相关.
∗and∗∗indicatesignificantcorrelationatP＝０．０５orP＝０．０１,respectively．
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表１２　水稻各层根系干质量对稻谷产量的作用(江苏海安)

Table１２．Correlationbetweendrymatterweightsinvarioussoillayerswithgrainyields(Haian,Jiangsu)

稻根深度

Root

depth
/cm

因素间相关系数

Thecorrelationcoefficientbetweenfactors(r)

x２ x３ x４ x５ 产量y

对产量通径系数

Pathcoefficienttoyield(P)

x１Ｇy x２Ｇy x３Ｇy x４Ｇy x５Ｇy

对产量

贡献率

RCTY
(P􀅰r)

０－５,x１ ０．７５２∗∗ ０．８８５∗∗ ０．９５５∗∗ ０．４６８∗ ０．８７７∗∗ ０．４０８ ０．３０７ ０．３６１ ０．３９０ ０．１９１ ０．３５７８
５－１０,x２ ０．９０２∗∗ ０．８０９∗∗ ０．６７７∗∗ ０．８７２∗∗ ０．４８１ ０．６３９ ０．５７７ ０．５１７ ０．４３３ ０．５５７２
１０－１５,x３ ０．９１７∗∗ ０．６５７∗∗ ０．８８２∗∗ ０．０６４ ０．０６５ ０．０７２ ０．０６６ ０．０４７ ０．０６３５
１５－２０,x４ ０．５４５∗ ０．８７９∗∗ ０．０４８ ０．０４１ ０．０４６ ０．０５１ ０．０２８ －
２０－２５,x５ ０．４３３ －０．１２４ －０．１８０ －０．１７５ －０．１４５ －０．２６６ －

　　RCTY,Therateofcontributiontoyield;y,Yield．

表１３　稻根比例、体积及密度与产量的相关性分析(江苏海安)

Table１３．Correlationrootratio,volumeandrootweightdensitybetweendrymatterweightsinvarioussoillayerswithgrainyield(Haian,Jiangsu)．

项目

Item

稻根深度

Rootdepth/cm

因素间相关系数

Thecorrelationcoefficientbetweenfactors(r)

x２ x３ x４ x５ y
根系比例 ０ － ５,x１ －０．９６４∗∗ －０．７２８∗∗ －０．２２０ －０．５７９∗∗ －０．３８１
Rootratio ５ － １０,x２ ０．５３７∗ ０．００７ ０．５４６∗ ０．２２１

１０ － １５,x３ ０．４５６∗ ０．４８４∗ ０．４５４∗

１５ － ２０,x４ ０．０６５ ０．８３８∗∗

２０ － ２５,x５ －０．０６２
根系体积 ０ － ５,x１ ０．９０３∗∗ ０．８５５∗∗ ０．９７６∗∗ ０．４９７∗ ０．８５１∗∗

Rootvolume ５ － １０,x２ ０．８６４∗∗ ０．８７６∗∗ ０．５９０∗∗ ０．９３２∗∗

１０ － １５,x３ ０．８６６∗∗ ０．６４３∗∗ ０．７２１∗∗

１５ － ２０,x４ ０．５１５∗ ０．８０８∗∗

２０ － ２５,x５ ０．４８３∗

根干质量密度 ０ － ５,x１ ０．２２５ ０．６０８∗∗ ０．５２７∗ ０．２１０ ０．７２３∗∗

Rootweightdensity ５ － １０,x２ ０．８０９∗∗ ０．６４１∗∗ ０．４３２ ０．５８２∗∗

１０ － １５,x３ ０．７４８∗∗ ０．３０６ ０．８９５∗∗

１５ － ２０,x４ ０．２６８ ０．７６２∗∗

２０ － ２５,x５ ０．３１４

根系干质量和根冠比显著高于撒抛,不同抛栽方式

水稻各生育期的根系活力、根系吸收表面积等均表

现为摆栽＞点抛＞撒抛,且穗后根系伤流量大.说

明抛秧平躺秧苗的发根在立苗中的重要作用,而地

上部在立苗中相对生长缓慢,中后期摆栽因其秧苗

横向和纵向分布有序,根系入土深度较撒抛深,具有

良好的根系系统.颖花穗颈伤流量与粒叶比、抽穗

至成熟期积累的干物量关系密切,前期保持合理的

根系生长量和适宜的根冠比,后期较大的根系生长

量是水稻高产、超高产的根系特征,水稻有序摆抛栽

稻各生育时期较强的根系活性,特别是中后期的良

好根系生长和活性,利于地上部的健壮生长和促进

大穗的形成.

３．１．２　根系分布特性

郑景生[１９]认为超高产水稻２０cm 土层内各层

根系具有较大的干质量、体积和总长,分枝根十分发

达,在土壤中密集成网,随着产量提高,根质量增长

率较地上增长率偏低,冠根比大,维持了地上、地下

部形态及机能的平衡.根系密度与根系吸收能力密

切相关平[９],以根系生物量表示的根系密度,表层为

最高,随土层向下逐渐下降,在土层１５cm 以下根系

密度变化较小.本研究中,成熟期土壤０~５cm 的

根系生物量达７０％以上,０~１０cm 的根系质量所占

比例达９０％以上,即大部分的根系分布在土壤表

层.各层的根系干质量、比例、体积和根密度均表现

为摆栽＞点抛＞撒抛,０~２０cm 内有序摆抛栽稻的

根干质量和体积显著高于撒抛,各层根系比例和根

干质量密度变化较小.根干质量密度与根系吸收能

力密切相关,本研究中各处理表层根干质量密度为

最高,随土层深度增加而逐渐下降,２连孔有序摆抛

栽稻株的根干质量密度相对较高.这表明有序摆抛

稻根系生物量大,且在土壤中分布较深,及深层根比

例越大,根系吸收能力强,这也是其后期不早衰、叶
片功能期长的主要原因.
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３．１．３　大穴稀植与根系形态生理

稀植栽培条件下,根系健壮,衰老缓慢.刘岩

等[２０]认为超稀植栽培较常规栽培根系干质量和体

积明显增加,上层根系分布较多.整个生育期内根

系活力较高,齐穗后根系的伤流液强度和 POD 活

性也明显高于常规栽培.许凤英等[２１]研究发现,与
常规栽培相比,强化稀植栽培能明显增加从分蘖至

成熟各生育时期的单株根系干质量,降低齐穗后根

系中可溶性糖含量,提高生育后期根系的生理活性,
特别是在籽粒灌浆结实的关键时期,强化栽培的根

系伤流强度明显高于常规栽培.因此,强化栽培可

以延缓后期根系及叶片衰老,提高结实率及千粒重,
进而提高产量.栽培上可考虑通过稀植栽培,提高

水稻根系的生命活力,延长水稻根系寿命,提高水稻

的整体生产力.超稀植栽培在水稻生育期内根系干

物质积累比常规栽培多,拥有发达的根系,而且主要

集中在０~１０cm 耕层中,同时１０~２０cm 耕层内也

有相当数量的根系存在,这为水稻生育后期产量的

形成做出了重要贡献[２２].本研究中２连孔、３连孔

稀植栽插,抽穗后根系活力较强,根系发达,根系下

扎深,根干质量密度大,底层仍有较大的根系分布比

例.但是并非越稀越好,２连孔与３连孔在基本苗

数一样的情况下,２连孔水稻生长比３连孔要好,究
其原因,３连孔固然穴间距大,但穴内苗数多,穴内

竞争一定程度上削弱了穴间优势,而２连孔则实现

了穴间距和穴内苗数较好的协调,综合表现２连孔

水稻的根系性状要优于３连孔.生产上的单孔抛栽

因栽插苗数和穴数多,穴间通风透光相对较差,单孔

抛栽稻生长不如２连孔和３连孔水稻.强大的根系

生长利于地上部的生长.许乃霞认为[１６]抽穗后根

系活力强的群体地上部功能叶衰老缓慢,叶绿素含

量下降速度慢,使抽穗后水稻的功能叶捕获光能的

能力增强,从而形成较高光合能力的水稻群体,最终

形成高产.２连孔有序摆抛稻的强根系活力也是其

高产、超高产的地下部特征和生理生态基础.

３．２　根系特征与水稻超高产的关系

水稻明显的增产优势是对根系生长优势的一种

响应,与根冠比、单蔸根干质量、根系总吸收表面积

和活跃吸收表面积、根系养分吸收能力和根系活力

提高有关[２３].超高产水稻的根系发达、生长快、深
生、粗生表现在单茎根质量高、根冠比高、比根质量

大,根系发达而粗壮[２４].秦华东等[２５]认为稻草还田

显著提高免耕抛秧稻的产量,主要是显著或极显著

提高单株根系干质量、单株生物量、根半径、单株根

表面积、单株根长、单条根长、根长密度、根系活力及

超氧化物歧化酶活性.张耗等[２６]通过多年来品种

的演化研究认为,根干质量、根长、根直径、根系氧化

力、根系总吸收表面积和根系活跃吸收表面积与产

量呈极显著线性正相关关系.郑华斌等[２７]研究发

现良好的根系特性(根系氧化力、根表面吸收面积、
根系孔隙度)以及齐穗后干物质积累量大是梯式窄

垄栽培技术和窄厢栽培技术增产的重要原因.说明

改善根系和地上部的生长,促进了现代水稻品种产

量的提高.高产水稻与各生育期根系生长情况密切

相关,刘桃菊等[２８]认为齐穗期上位根的根干质量密

度、根长密度、根表面积密度和根活性表面积密度与

每蔸有效穗数及籽粒产量之间呈显著正相关,根长

密度、根干质量密度与每蔸穗数也呈显著正相关.
蔡昆争等[２９]认为各生育期根质量均与地上部质量、
总质量呈显著或极显著正相关,根活力与分蘖期地

上部各性状和成熟期产量呈显著正相关,而抽穗期

和成熟期的根冠比均与产量呈极显著负相关.唐文

帮[３０]对C两优系列杂交组合研究,发现其在整个生

育期内比汕优６３具有发达的根系和较强的根系活

力,保证了其营养元素和水分的吸收,从而为高产奠

定了基础.尤其是在生育后期仍保持较强的根系活

力及地下部与地上部的和谐关系是其高产的重要原

因.本研究中产量较高的２连孔、３连孔有序摆抛

栽稻株,其各生育期的根系干质量、根冠比、根系活

力和根系吸收表面积和穗后根系伤流量等均较撒抛

和机插显著提高,与产量均极显著相关,这是其超高

产地下部优势的反映.通过栽插方式和栽培措施改

善水稻的根系生长特性,提高根系活力、根系吸收表

面积和抽穗后根系干物质量,延缓根系衰老,利于实

现水稻高产和超高产.
水稻根系的分布与产量也密切相关[３１],合理的

根系分布有助于增强水稻对土壤不良环境的适应能

力,提高水稻抗逆性.关于土培条件下根系分布、活
力和数量与产量的关系,郑景生[１９]认为０~５cm 的

上层根对超高产形成的贡献率达６５％,５~２０cm 的

下层根占３５％,而土层２０cm 以下根系与产量无

关.根系生物量的５２％~６３％分布在０~１２cm 土

层中,７０％~７９％分布在０~２４cm 土层中,根系生

物量大,深根系比例高,植株更耐早衰.Morita[３２]

指出,产水稻深层根系(土层１０cm 以下)的比例高,
认为深层根系对高产同样重要.蔡昆争等[３３]也认

３２６郭保卫等:有序摆抛栽超高产栽培对水稻根系形态生理特征的影响



为上层根(０~１０cm)质量与产量之间没有显著的

相关关系,而下层根质量(１０cm 以下)与产量之间

呈显著正相关关系,认为适当减少表层根系,培育和

增加深层根系的比例有利于促进水稻产量的提高.
这可能与所用品种类型、耕作方法、肥水管理措施及

大田条件下根系取样方法等有关.本研究中０~５
cm、５~１０cm 的根系干质量均与产量呈极显著的

线性相关,对产量的通径系数较大,二者对产量贡献

率较大.有序摆栽和点抛水稻的底层根系生物量大

于撒抛,各抛栽处理下层根通过上层根对产量的间

接影响仍较大,底层根系对产量仍有重要的影响.
唐拴虎等[３４]的研究表明随着根系分布加深植株分

蘖数减少,生长中后期功能叶叶绿素含量提高,成穗

数减少,但成穗率、总粒数、实粒数明显增加,产量较

高.我们也发现有序摆栽和点抛栽底层根量大于撒

抛,其分蘖数和成穗数低于撒抛,但其每穗粒数较

高,最终产量高,撒抛处理则是分蘖数和最终成穗数

较多,因每穗粒数较少,而产量较低.说明强化根系

下扎,增加土壤深层的根系分布能显著增加水稻实

粒数和总粒数,这与深扎的根系提高叶片光合能力

有关[３５],促进地上部光合产物向穗部的转运,利于

培育大穗和提高结实率,同时根系衰老慢,有助于灌

浆等有关.撒抛水稻根球入土浅,受热状态良好,能
促进分蘖的发生,但灌浆结实期高温易导致根系早

衰,对灌浆充实有一定影响.因此,表层足够的根系

生长量和较深的根层分布是水稻超高产的根系分布

特征.
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