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Abstract:【Objective】Ourpurposeistoinvestigatethericeseedlinggrowthcharacteristic,qualityoftransplanting,rice
yieldandeconomicbenefitsofsparseseedinginindicahybridrice．【Method】TheseedsofFyou４９８andⅡ you４９８
wereusedasmaterialstodevelopandchosetheoptimaldrillingseedingmachine,thenatwoＧfactorsplitＧplotfield
experimentwasconductedwithseedingmethodasmainplotandseedingquantityassubＧplot．【Results】Theresults
showedthatsowingindrillwascontributivetounifromgrowthofseedingswith２４linesbeingthebest．Therice
seedlingsundersparseseedingbegantogrowtiller１４daysafterseedingwiththegrowthrateoftillerpeakingbetween
１７－２３daysafterseeding．Withtheincreasingseedingdensity,seedlingrate,drymatteraccumulation,rootshootratiＧ
o,grainplumpness,Naccumulationquantity,thepercentageoftilleroccurrence,rootingabilityandleakagerate
showedatendencyofdecreasing．Atthesametime,thenumberofproductivepaniclesincreased,thegrainnumberper
panicledecreasedandthegrainyieldincreasedatfirstandthendecreased．Theseedlingqualityunderdrillseedingwas
betterthanbroadcastseeding,underwhichtheseedsgrewintostrongseedlingsandhadahighergrainyield．【ConcluＧ
sion】Bycomprehensivelycomparingcostandoutput,thedrillseedingattheseedingrateof５０g/dischadagoodcoorＧ
dinationbetweenseedlingpopulationdensityandindividualadvantageandtheinputＧoutputratiowasthehighestand
hadahighereconomicbenefit．
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摘　要:【目的】探索机插杂交籼稻稀播育秧秧苗生长特性、栽插质量、产量与效益特点.【方法】以F优４９８和Ⅱ优４９８的种
子为材料开发并优选条播器后,采用两因素裂区设计,播种方式为主区,播种量为副区.【结果】条播播种均匀度优势明显,
２４行条播规格效果最佳.播种１４d后,秧苗开始产生分蘖芽,播后１７至２３d是分蘖芽发生速率最快时期.随播种密度的
增加,成苗率、干物质积累量、根冠比、秧苗充实度、N积累量、分蘖芽发生率、发根力、漏插率都呈降低趋势,同时有效穗数增
加,每穗粒数减少,产量先增加后降低.条播相对于散播,秧苗整体素质较好,易形成壮秧,产量较高.【结论】投入与产出综
合分析,采用条播方式,播种密度为５０g/盘时,秧苗群体密度和个体优势之间能得到较好的协调,产投比最高.
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　　气候环境和生态类型的多样性,导致我国水稻

种植模式、耕作制度和品种熟期的多样化,机插秧受

种植模式的限制较小,适应能力较强,已成为现阶段

我国各水稻产区主要的机械化种植模式[１Ｇ４].机插

秧对秧块质量有较高的要求,要求秧块成毯质量好,
秧苗均匀度高,否则漏插较多,缺穴严重,导致全田

基本苗不足[５Ｇ７].传统手工育秧,播种均匀度低,播
种质量较差[８Ｇ９].近年来,工厂化育秧用全自动播种

流水线进行散播,播种均匀度较人工播种有了一定

程度提高,但生产上依然采用增加播种密度的方法

来提高播种的相对均匀度.在杂交稻种植区,提高

播种量导致种子成本过高,同时不利于发挥杂交种

的个体优势和增产潜力[１０Ｇ１１].前人[１２Ｇ１４]研究表明,
机插秧产量随播种密度增加呈先增后减趋势,同时,
如何协调生产中机插秧高产与经济高效、农民增收

的矛盾,已制约了机插杂交稻大面积的推广.本研究
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通过开发与全自动播种流水线相匹配的条形播种器

来实现机条播,大幅提高播种效率与质量.通过降

低播种量最大限度发挥杂交稻种子的杂种优势,充
分挖掘稀播下机插秧的产量潜力,实现节本增收.
本研究依托规模化水稻生产企业,通过对不同播种

方式与播种密度下杂交稻机插秧秧苗的苗期生长、
栽插质量以及经济效益进行研究,以期为杂交稻机

插秧节本增效栽培提供相关理论依据和技术支持.

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试材料为四川省农业科学院水稻高粱研究所

选育而成的杂交中籼中熟品种 K 优８１７,全生育期

１４５d.

１．２　试验设计及主要管理措施

试验于２０１２年在四川郫县古城镇花牌村实施.
试验分为两部分,第一部分试验是条播器开发与优

选试验;第二部分实验是用优选后的条播器进行播

种方式和播种密度互作的田间试验.

１．２．１　全自动播种流水线配套盘内条播器开发

试验设置１８行、２０行、２４行、２６行４种条播器

规格(分别对应的秧爪取秧宽度为１．５６、１．４、１．２、１．１
cm),并设计图纸制造４种规格条播器.分别将４
种规格的条播器安装到播种流水线进行播种试验,
选用有代表性的不同粒型的品种:杂交籼稻 F 优

４９８(籽粒长宽比＞２．７)和Ⅱ优４９８(籽粒长宽比＜
２．２),分别考查４种条播器在高、中、低(１００g/盘、

７５g/盘、５０g/盘)３个不同播种密度下的播种效果.
选用内径规格为５８cm×２８cm,高度３cm 的标准

育秧盘.

１．２．２　播种方式与播种密度互作试验

试验采用两因素裂区设计.播种方式为主区

(A),设置机器散播(A１)、机器条播(A２)２种播种

方式;以播种密度(B)为副区,按５８cm×２８cm 规

格育秧盘设置干谷４０g/盘(B１)、５０g/盘(B２)、６０
g/盘(B３)、７０g/盘(B４)４种播种密度.重复３次.
试验采用全自动播种流水线播种,通过调节落谷速

率来调节播种密度,通过给流水线安装条形播种器

实现机器条播,条播规格为每盘２４行.秧盘营养土

取自肥力中上的蔬菜田.４月２７日育秧,５月２８日

移栽,用乘坐式四行插秧机移栽,栽插规格１６cm×
３０cm.插秧机秧块取秧面积和送秧速度采用固定

值(保证移栽时单位面积所用的盘数相同),单位面

积大田用秧量为３７５盘/hm２,小区面积２１．６m２(６
m×３．６m),移栽后不补苗.大田施氮肥(尿素,折
合纯氮)１８０kg/hm２,m底肥 、m分蘖肥 、m穗肥 按照４∶３
∶３比例施用,穗肥分倒４叶期和倒２叶期两次施,
比例为６∶４.磷肥全作底肥,施有效磷含量１２％的

过磷酸钙６００kg/hm２;钾肥施用氯化钾２４０kg/

hm２,按m底肥 ∶m穗肥 为５∶５比例施用,底肥的施用

时期和氮肥一样,穗肥同促花肥一起施入.

１．３　调查项目与测定方法

１．３．１　 播种均匀度调查

在播种线上,播种后、覆土前随机抽取３个秧

盘,每个秧盘按照水稻工厂化(标准化)育秧设备试

验方法(NY/T１６３５Ｇ２００８)附录B图B．１抽样５点分

别调查种子数,并按照以下公式计算播种均匀度

UP:

S＝ １/(n－１)Σ
n

i＝１
(xi－x)２ ;

UP＝(１－S/􀭿X)×１００.

S 为样本标准差;N 为样本数(个);Xi 为取样框

内种子粒数;􀭿X 为每盘样取样框内种子平均粒数.

UP表示播种均匀度(％).

１．３．２　成苗率及秧田分蘖芽发生情况调查

移栽前一天在各处理中切取１０cm×１０cm 的

秧块３个,统计秧块内秧苗高度大于秧块内秧苗平

均高度１/２的苗数,除以秧块内秧苗总数得到成苗

率,并从中选取代表性的秧苗１００株考查单株分蘖

芽发生数.以分蘖芽露出叶鞘０．５cm 以上为分蘖

芽标准,计算分蘖芽发生率.分蘖芽发生率＝发生

分蘖芽的苗数/考查总苗数.

１．３．３　秧苗分蘖芽监测

于播种后１４d开始每隔３d在各处理中切取

１０cm×１０cm 的秧块各１个,从中选取有代表性秧

苗２０株,观察分蘖芽发生情况.

１．３．４　秧苗干物质及地上部 N 含量测定

移栽前１d在各处理中切取１０cm×１０cm 的

秧块２个,从中选取有代表性的秧苗１００株,分地上

部和地下部分别烘干称干质量,计算秧苗充实度(单
位苗高干质量)和根冠比.将烘干称量后的地上部

样品粉碎,每个处理称取０．２g样品,加定氮催化片

１片,浓硫酸１０mL,经３８０℃消煮１２０min,采用全

自动凯氏定氮仪测定其氮含量.

１．３．５　秧苗根系发育情况

移栽前２d在各处理中切取１０cm×１０cm 的
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秧块２个,其中一个秧块用于测定根系盘结力,固定

其两端,用弹簧秤钩拉任意一端,当秧块断裂时,弹
簧秤显示的读数即为盘结力.另外一个秧块用于发

根力测定.先洗净根部土壤,选取长势中等的秧苗

２０株,剪去根系,栽入大田土壤中,５d后测定发根

数、根长,用单株平均发根长×单株发根数来衡量发

根力.

１．３．６　栽插质量调查

栽后５d于每处理中随机选取３个长２m、４行

的观测区,计数观测区内总栽插穴数、栽插总株数、
漏插穴数,并计算漏插率.

１．３．７　产量调查及经济效益分析

成熟期每小区选取５０穴考查有效穗数,按照平

均有效穗数取样,每个小区取５穴,自然风干后,考
查每穗着粒数、实粒数、空秕粒数、千粒重、结实率、
充实度和充实率.各小区分别实收计产.试验采取

小区试验与大面积生产考查相结合的方法来核算经

济效益,农资、人工和育秧等成本来源于郫县古城镇

汀沙农业生态园区１００hm２机插秧的田间成本,种
子成本和产量则以小区试验实际用种量和实收产量

为准.劳动力成本按照当地平均成本核算(８０元/

d);杂交稻种子成本４０元/kg;稻谷按照当年市场

价２元/kg折算.试验所测数据使用Excel、DPS等

软件进行数据处理、制图和相关统计分析.

２　结果与分析

２．１　条播器优选结果

２．１．１　条播器参数确定

插秧机移栽时,为了使秧爪每次取秧取在秧苗

行上,而不至于取在两行秧苗间距上,必须满足以下

条件:d１＝D/N１,d２＝D/N２,d１＞d２ 时,即 N２

＞N１ 时,秧爪取秧则取在相应行上,不会取在行间

而形成漏插.式中,d１ 为每回合秧爪取秧宽度;d２

为秧苗行距;N１ 为每工作行程插秧机秧爪取秧次

数;N２ 为条播行数;D为秧盘宽度.如表１所示,插
秧机每个工作行程横向取秧次数有３种不同规格,
分别是１８、２０、２６次,对应每回合秧爪取秧宽度为

１􀆰５６、１􀆰４、１􀆰１cm,行数为１８、２０、２６的条播器分别

与之匹配.实际应用中,条播行数与播种均匀度有

很大关系,条播行数越多,行距越小,均匀度越高,但
行数越多,条播器排种口宽度越小,播种时发生种子

堵塞的风险越高.杂交籼稻种子长度通常在０􀆰５７
~０􀆰６４cm,２６行条播器排种口宽度最小值小于种子

长度最小值,发生堵塞的可能较大.因此,在设计时

综合各方面考虑,在２０行和２６行条播规格之间增

加了２４行规格条播器.

２．１．２　条播器实际应用效果

播种均匀度是衡量播种质量的重要指标,直接

影响出苗后秧苗均匀性,进而影响到栽插质量,因此

本研究以播种均匀度作为评判播种质量的重要指

标.用不同粒型的杂交水稻种子对人工撒播、机器

散播、不同规格机条播,在不同的播种密度下进行了

效果对比试验.如图１所示,粒型、机条播规格和播

种密度３因子对播种均匀度的影响建立了三维动态

模拟模型,由三维模型可以得出,长粒型水稻种子

(a)和圆粒型水稻种子(b)播种均匀度与机条播行数

和播种密度的关系可以分别用以下方程模拟:

Ya ＝ －７５􀆰５４６２＋１４􀆰００７４X１ ＋０􀆰３０９９X２ －
０􀆰３０９９X１２ －０􀆰００２３X２２;　 (R２ ＝０􀆰６５１２,P ＝
０．１０５９);

Yb＝ －６５􀆰１８１３＋１１􀆰５８７６X１ ＋０􀆰８１６５X２ －
０􀆰２６１４X１２－０􀆰００４８X２２;　 (R２ ＝０􀆰８７８９,P ＝
０􀆰０１６３).

播种均匀度与播种密度和机条播的行数均呈抛

表１　条播器与插秧机对应相关参数表

Table１．Parametersfordrillplantersandricetransplanters．

每工作行程插秧

机秧爪取秧次数

N１

每回合秧爪取秧宽度

d１/cm

条插行数

N２

秧苗行距

d２/cm

导种槽宽度

d３/cm

粒长

L/cm

１８ １．５６ １８ １．５６ ０．７８－１．５６ ０．５７－０．６４
２０ １．４０ ２０ １．４０ ０．７０－１．４０
２６ １．２０ ２６ １．０８ ０．５４－１．０８
２４ １．１０ ２４ １．１７ ０．５８－１．１７

　　d１,Thecatchingwidthofseedlingclawperturn;d２,Rowwidthofseedlings;N１,Thecatchingfrequencyofricetransplanterseedling
clawineachworkingstroke;N２,Linenumberofdrillingsowing;d３,Thewidthofseedsguidingslot;L,Seedlength．

３８胡剑锋等:播种方式和播种密度对杂交籼稻机插秧节本增效的研究



图１　不同播种密度、不同行数条播器两种粒型水稻种子播种均匀度三维模型

Fig．１．ThreeＧdimensionalmodelsofseedinguniformityfortwograintypesunderdifferentseedingdensitieswithdifferentrowsizeddrillplanters．

物线关系,两种粒型种子均在７５g/盘播种密度和

２４行机条播配合时均匀度达到最高.

　　从表２可以看出,机条播较机器散播和人工撒

播在播种均匀度上有明显的优势,播种密度越小其

优势越明显,各处理间播种均匀度均表现为机条播

＞机器散播＞人工撒播.方差分析表明:在低密度

(５０g/盘)和中等播种密度(７５g/盘)下,３种播种方

式间差异显著,而高密度(１００g/盘)下差异不显著.
随播种密度的增加,机器散播和人工撒播条件下,播
种均匀度随播种密度增加而增加,机条播的播种均

匀度则随播种密度的增加先上升再降低,究其原因

可能是机条播播种密度越大,其排种口堵塞的可能

性越大,从而导致播种均匀度下降.随条播行数的

增加,不同条播规格的播种均匀度呈先上升再下降

的趋势,以２４行条播器的播种均匀度最佳,播种密

度越小其优势越明显.在长粒型种子播种试验中,３
个密度下播种均匀度以２４行条播最高,其平均值分

别较１８行、２０行、２６行条播高８．１３％、６．７１％和

７􀆰１７％,在较低的播种密度(５０g/盘)下,２４行条播

比１８行、２０行、２６行条播分别高出１２．３５％、９．７３％
和１１．２８％;对圆粒型种子,３个密度下播种均匀度

仍以２４行条播最高,其平均值分别较１８行、２０行、

２６行条播高４．６４％、２．７８％和５．１％,在较低的播种

密度(５０g/盘)下,２４行条播比１８行、２０行、２６行条

表２　不同播种方式的播种均匀度

Table２．Seedinguniformityunderdifferentseedingmethods． ％

粒型与播种密度

Seedshapeandseeding

density/(g􀅰plate－１)

机条播 A２

１８行

１８lines

２０行

２０lines

２４行

２４lines

２６行

２６lines

平均

Average

机散播

A１

人工撒播

A３

长粒型(长/宽＞２．７)LongＧgraintype(Length/Width＞２．７)

　　　５０ ８５．９８bB ８８．０４bB ９６．６０aA ８６．８１bB ８９．３６aA ７７．０７bB ７２．２７cB
　　　７５ ８８．０７bB ８９．８１bAB９４．１７aA ８７．９５bB ９０．００aA ８４．１４bB ７８．８８cB
　　　１００ ８６．３５bA ８６．０４bA ９０．８１aA ８８．００abA ８７．８０aA ８７．５２aA ８７．２９aA
　　　平均 Average ８６．８０bB ８７．９６bB ９３．８６aA ８７．５８bB ８９．０５aA ８２．９１bAB７９．４８cB
圆粒型(长/宽＜２．２)Cirdllargraintype(Length/Width＜２．２)

　　　５０ ８７．１７bcB ９０．５１bAB９４．５５aA ８５．５１cB ８９．４３aA ７９．５８bB ７４．４９cB
　　　７５ ９４．２８aA ９４．９７aA ９６．２７aA ９３．８２aA ９４．８３aA ９２．０１aA ８３．２７bB
　　　１００ ９２．９９aA ９３．８４aA ９６．２７aA ９３．８２aA ９４．２３aA ９３．２７aA ９２．０３aA
　　　平均 Average ９１．４８bA ９３．１１abA ９５．６９aA ９１．０５bA ９２．８３aA ８８．２９bAB８３．２６cB

　　不同大小写字母分别表示差异达１％和５％显著水平.下同.

Differentcapitalandsmalllettersmeansignificantdifferenceat１％and５％levels,respectively．A１,Mechanizedbroadcasting;A２,MechaＧ

nizeddrillingseeding;A３,Artificialbroadcasting．Thesameasintablesbelow．
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A１－机散播;A２－机条播;B１－播种量４０g/盘;B２－５０g/盘;B３,６０g/盘;B４,７０g/盘.下同.

A１,Mechanizedbroadcasting;A２,Mechanizeddrillingseeding;B１,Seedinglevelof４０g/plate;B２,５０g/plate;B３,６０g/plate;B４,７０g/

plate．Thesameasintablesandfiguresbelow．
图２　不同播种方式和播种密度下苗期秧苗分蘖动态特征

Fig．２．Dynamiccharacteristicsoftillernumberunderdifferentseedingmethodsandplantingdensities．

播高８．４６％、４．４６％和１０．５７％.

２．２　不同播种方式和播种密度对秧田期分蘖芽消

长动态的影响

秧苗分蘖芽发生以播后１７d和２３d为临界点

分为３个阶段.播种后１４d到１７d,秧苗处于分蘖

萌发阶段,分蘖芽开始陆续伸出,群体呈现分蘖缓慢

增长状态;１７d至２３d,分蘖芽发生速率加快,是群

体分蘖芽大量产生的阶段;２３d后,分蘖芽的发生

速率逐步降低,进而停止,甚至开始陆续死亡,群体

分蘖呈现基本停滞甚至降低的状态.如图２所示,
播种密度和播种方式对秧田分蘖芽的发生都有较大

影响,秧苗单株分蘖芽数随播种密度的增加而减小,
至移栽时B１平均分蘖芽数比B２、B３和B４分别高

９１．７％、１３４．６％和１３７％.条播处理下秧田平均分

蘖芽数高于散播处理,移栽时,条播处理下秧田平均

分蘖芽数比散播高２９．５％.

２．３　不同播种方式和播种密度对移栽时秧苗素质

的影响

表３表明,播种方式对除根冠比外的秧苗素质

各指标的影响均表现为条播 A２优于散播 A１,其中

播种方式对成苗率、百株苗干质量和地上部 N 积累

量有显著影响.播种密度对除百株苗干质量和根冠

比之外的秧苗素质各指标有极显著影响,其中秧苗

充实度、成苗率、发根力、百株苗干质量、地上部 N
积累量以及分蘖芽发生率均有随播种密度增加而降

低的趋势.两种播种方式下,盘结力均随播种密度

的增加呈先增后降的趋势,表现为 B３最大,B１最

小,且差异显著,而B２、B３、B４之间差异不显著.这

说明盘结力并不总是随播种密度增加而增大,而是

播种密度、成苗率和个体根系发育等共同作用的结

果.统计分析表明,播种方式与播种密度间互作对

成苗率和发根力有显著影响.各播种密度处理间成

苗率和发根力均以B１最高、B４最小,但两种播种方

式下,散播 A１成苗率B１比B４高了６．７％,而条播

A２下成苗率B１比B４则高了２２．２％;散播A１发根

力B１比B４高了５０．６％,条播 A２成苗率B１比B４
则高了９７．４％.这说明播种方式和播种密度间互

作能进一步加大稀播秧苗在成苗率和发根力上的优

势.

２．４　不同播种方式和播种密度对栽插质量和群体

起点的影响

从表４可以看出,播种密度对漏插率、穴苗数和

单株带蘖数有极显著影响.漏插率和单株带蘖数均

随播种密度的增大而减小,表现为 B１＞B２＞B３＞
B４,每穴苗数则随播种密度的增大而增加,表现为

B４＞B３＞B２＞B１,各处理之间差异均达到显著水

平.播种方式对漏插率、每穴苗数、单株带蘖数和基

本苗均无显著影响.群体起点即群体基本苗数,由
实际栽插穴数、每穴苗数和单株带蘖数共同决定.
试验中,实际栽插穴数、每穴苗数、单株带蘖数受播

种密度影响规律并不一致,进而导致各处理间的基

本苗数差异不显著.
从播种方式和播种密度的互作效应上看,播种

方式和播种密度互作对每穴苗数、单株带蘖数和基
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表３　播种方式和播种密度对秧苗素质的影响

Table３．Effectsofseedingmethodsandplantingdensitiesonseedlingquality．

处理

Treatment

秧苗充实度

Dryweight

perunit

seedlingheight
/(mg􀅰cm－１)

成苗率

Rateof

seedlings
/％

盘结力

Roottwisting

degree
/(kg􀅰dm－２)

发根力

RootＧ

developing

ability
/cm

百株苗

干质量

Dryweight

per１００

seedlings/g

百株根

干质量

Dryroot

weightper１００

plants/g

根冠比

RootＧ

shoot

rate

N积累量

Naccumulation
/(mg􀅰plant－１)

分蘖芽发生率

Percentage

oftiller

occurrence
/％

A１B１ ３．０１aA ６８．６７a １．８６b ８４．１３aA ５．７２aA ０．８０９a ０．１４ ２．４１aA ７０．３８aA
A１B２ ２．８３aA ６８．４２a ２．０５ab ６１．７９bB ５．６５aA ０．８１４a ０．１４ ２．３７aA ３６．３８bB
A１B３ ２．５５aAB ６４．４６b ２．２７a ５６．３２cC ４．２６bAB ０．６６９ab ０．１６ １．７６bAB ２６．４４bcBC
A１B４ ２．１３bB ６４．３６b ２．２０a ５５．８８cC ３．９３bB ０．５４２b ０．１４ １．５６bB １８．１２cC
A２B１ ３．５５a ７４．６７aA １．８５bB ８７．４８aA ７．１５aA ０．９７５a ０．１４ ３．６５aA ７２．４４aA
A２B２ ２．９６b ６９．６０bAB ２．４５aA ６９．１５bB ５．９４abAB ０．７５４ab ０．１３ ２．８７bA ３７．５９bB
A２B３ ２．６１b ６７．３７bB ２．７５aA ５８．５５cC ５．１７bB ０．５７８b ０．１１ １．９９cB ３７．５９bB
A２B４ ２．９７ab ６１．１２cC ２．４０aA ４４．３２dD ５．３９bB ０．６１９b ０．１２ １．９７cB ２９．２９bB

F 值Fvalue
播种方式 Method(A) ４．３７ ２９．８２∗ １０．９２ ０．０４ ２５．３２∗ ０．１０ ５．４２ ２５．６８∗ ２．８２
播种密度 Density(B) ６．７７∗∗ １４．８３∗∗ ８．３４∗∗ ８９．４２∗∗ ６．９０∗∗ ３．４０ ０．１１ １６．８４∗∗ ３０．９２∗∗

A×B ０．３８ ４．２１∗ １．３４ ６．３８∗∗ ０．７０ ０．５８ ０．７７ ２．２９ ０．６４

　　∗∗ 表示１％显著水平;∗ 表示５％显著水平.
∗∗ Significandifferenceatthe１％ probabilitylevel;∗ Significantdifferenceatthe５％ probabilitylevel．

表４　播种方式和播种密度对栽插质量的影响

Table４．Effectsofseedingmethodsandplantingdensitiesonmechanicaltransplantingquantity．

处理

Treatment

漏插率

Rateofemptyhills
/％

每穴苗数

Seedingnumber

perhill

单株带蘖数

Tillernumber

perplant

基本苗

Basicseedlingnumber
/(×１０４/hm２)

A１B１ １７．６８aA １．３７bB ０．５３aA ３５．２５a
A１B２ １６．０９aAB １．４３bAB ０．２３bB ２９．６９b
A１B３ １３．６９bB １．５７aA ０．１４bcBC ３２．２１ab
A１B４ ５．５４cC １．６３aA ０．０６cC ３２．８１ab
A２B１ １７．０７aA １．４０cB ０．５５aA ３６．０４
A２B２ １３．９８bAB １．５３bAB ０．２４bB ３３．１５
A２B３ １１．６９bBC １．５７abAB ０．２４bB ３４．０３
A２B４ ９．４６cC １．７０aA ０．１７bB ３６．２３

F 值Fvalue
播种方式 Method(A) １．４４ ４．００ ２．９２ ８．９３
播种密度 Density(B) ４９．５３∗∗ ９．４６∗∗ ３３．５８∗∗ ２．８９

A×B ６．９５∗∗ ０．８３ ０．６４ ０．３２

本苗无显著影响,但对漏插率的影响达到极显著水

平(F＝６．３５∗∗ ).两种播种方式下,漏插率均随播

种密度的增大而降低,但处理间增幅差异较大,散播

A１下漏插率最高的B１比最低的B４高了２１８．６％,
条播 A２下漏插率最高的B１比最低的B４只增加了

７９．１％.这表明条播和播种密度的互作能有效减轻

稀播后由于种子苗减少对漏插率带来的负效应.

２．５　不同播种方式和播种密度对产量及产量构成

的影响

从表５可以看出,机插秧产量随播种密度的增

加呈先增加后减小的趋势.散播 A１下实际产量以

B３最高,为９０８４．４５kg/hm２,B４最低,为８３２０．５１
kg/hm２,条播 A２下以 B２产量最高(９０８１．１８kg/
hm２),B１最低(８４０５．７９kg/hm２).各处理间产量

的方差分析结果表明:除了最高产量和最低产量之

间差异达到显著水平外,其余处理产量差异均不显

著.播种方式间产量差异表现为条播优于散播,但
方差分析显示差异不显著.从产量构成各因子来

看,有效穗数随播种密度的增加而增加,每穗实粒

数、结实率、千粒重、充实率和充实度总体上呈现随

播种密度的增加而减小的趋势,但方差分析结果表

明,播种方式、播种密度以及两种互作对产量构成所
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表５　不同播种方式和播种密度对机插秧产量及其构成因素的影响

Table５．EffectsofseedingmethodsandplantingdensitiesongrainyieldanditscomponentsofmechanicallyＧtransplantedrice．

处理

Treatment

产量

Grainyield
/(kg􀅰hm－２)

有效穗

Effective

paniclenumber
/(×１０４􀅰hm２)

成穗率

Percentage

offertile

tillers/％

每穗实粒数

Filledgrain

number

结实率

SeedＧsetting

rate/％

千粒重

１０００Ｇgrain

weight/g

充实率

Filledgrain

percentage
/％

充实度

Grain

plumpness
/％

A１B１ ８５４６．５３ab ２１５．３０ ６８．２６ １３０．１ ９３．４ ３２．８ ９６．００ ９５．７５
A１B２ ８６０３．８４ab ２１７．９４ ６２．４４ １３６．４ ９０．９ ３２．３ ９７．３２ ９６．６４
A１B３ ９０８４．４５a ２４７．３８ ６８．４８ １２８．６ ９３．１ ３２．５ ９６．４３ ９６．６２
A１B４ ８３２０．５１b ２５６．６２ ６７．５３ １１８．２ ９１．４ ３２．７ ９６．２５ ９４．９０
A２B１ ８４０５．７９b ２０７．３３ ６４．９９ １３４．２ ９２．１ ３２．６a ９７．１２ ９７．３０
A２B２ ９０８１．１８a ２２７．６０ ６４．８４ １２５．９ ９２．０ ３２．１ab ９５．３８ ９５．５０
A２B３ ９０１５．４９a ２４１．４２ ６３．４４ １２４．９ ９２．４ ３２．４a ９６．０８ ９６．９９
A２B４ ８８６２．０６ab ２４５．８３ ６３．５８ １２０．８ ９０．６ ３１．７b ９４．８３ ９５．３６

F 值Fvalue
播种方式 Method(A) ０．５９ ０．３６ ０．４０ ０．８７ ２．４６ １．２２ ２．８９ ０．０６
播种密度 Density(B) ２．７１ ２．０２ ０．３９ １．０８ １．３７ １．２０ ０．７９ １．３７

A×B １．３０ ０．１２ ０．６５ ０．３７ ０．４９ ２．１５ ０．８３ ０．５９

表６　不同播种方式和播种密度间经济效益分析

Table６．Economicbenefitofdifferentseedingmethodsandplantingdensities．

处理

Treatment

育秧人工

Laborfor
seedling

culture(No．/hm２)

用种量

Seedingrate
/(kg􀅰hm－２)

种子成本

Seedcost
/(Yuan􀅰hm－２)

农资及其他

Agricultural
production

materialsand
others

/(Yuan􀅰hm－２)

投入成本

Inputcost
/(Yuan􀅰hm－２)

产量

Grain
yield

/(kg􀅰hm－２)

总收益

Totalincome
/(Yuan􀅰hm－２)

产投比

Output/

input

A１B１ ７．５ １５．００ ６００ ４６８７．５ ５８８８ ８５４６．５３ １７０９３．０６ ２．９０３
A１B２ ７．５ １８．７５ ７５０ ４６８７．５ ６０３８ ８６０３．８４ １７２０７．６８ ２．８５０
A１B３ ７．５ ２２．５０ ９００ ４６８７．５ ６１８８ ９０８４．４５ １８１６８．９０ ２．９３６
A１B４ ７．５ ２６．２５ １０５０ ４６８７．５ ６３３８ ８３２０．５１ １６６４１．０２ ２．６２６
A２B１ ７．５ １５．００ ６００ ４６８７．５ ５８８８ ８４０５．７９ １６８１１．５８ ２．８５５
A２B２ ７．５ １８．７５ ７５０ ４６８７．５ ６０３８ ９０８１．１８ １８１６２．３６ ３．００８
A２B３ ７．５ ２２．５０ ９００ ４６８７．５ ６１８８ ９０１５．４９ １８０３０．９８ ２．９１４
A２B４ ７．５ ２６．２５ １０５０ ４６８７．５ ６３３８ ８８６２．０６ １７７２４．１２ ２．７９６

平均值 Average
A１ ７．５ ２０．６３ ８２５ ４６８７．５ ６１１３ ８６３８．８３ １７２７７．６６ ２．８２６
A２ ７．５ ２０．６３ ８２５ ４６８７．５ ６１１３ ８８４１．１６ １７６８２．３２ ２．８９３
B１ ７．５ １５．００ ６００ ４６８７．５ ５８８８ ８４７６．１７ １６９５２．３４ ２．８７９
B２ ７．５ １８．７５ ７５０ ４６８７．５ ６０３８ ８８４２．５１ １７６８５．０２ ２．９２９
B３ ７．５ ２２．５０ ９００ ４６８７．５ ６１８８ ９０４９．９８ １８０９９．９６ ２．９２５
B４ ７．５ ２６．２５ １０５０ ４６８７．５ ６３３８ ８５９１．２８ １７１８２．５６ ２．７１１

有因子的影响均未达到显著水平.

２．６　不同播种方式和播种密度间的经济效益分析

从表６可以看出,不同处理间其人工、农资等生

产成本完全一致,其成本变化主要来源于用种量之

间的差异.不同播种方式间其成本并没有差异,产
投比和产量规律一致,A２比 A１产投比高２．３％.
本研究中,用种量随播种密度的增加而增加,播种密

度每增加一个梯度用种量增加３．７５kg/hm２,折合

种子成本１５０元,总投入增加２．５个百分点.虽然

总收益以B３最高,B２次之,B１最低,但其产投比则

表现为B２＞B３＞B１＞B４,B２分别比 B３、B１和 B４
增加了０．１３％、１．７３％和８．０４％.这说明本研究中,
最高产量的B３处理和最高产投比的B２处理相比,

B３处理用提高播种量带来的增收效应并不能弥补

用种量增加产生的成本开销,因而产投比较B２低.
所有处理的产投比以 A２B２(条播５０g/盘处理)最
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高,达到３．００８,比各处理中最低的 A１B４(散播７０
g/盘处理)高１４．５６％.

３　讨论

３．１　条播的优势分析

条播由于其本身的平面几何特性,具有播种均

匀度高的优势,播种密度越小其优势越明显.本研

究通过自主开发优选与全自动播种流水线配套的条

播器,发现播种均匀度与播种密度和机条播的行数

均呈开口向下的抛物线关系.各种规格条播中,２４
行条播规格与现行插秧机秧爪取秧宽度吻合较好,
其播种均匀度最高,播种质量最好.从播种密度与

均匀度的二次线性关系可以看出,单纯依靠增加播

量来提高播种均匀度的的办法并不是最佳选择.杂

交籼稻机插育秧可以借助条播实现低播量、高质量,
做到播种精、匀、稀.条播将育秧盘在空间上分为行

距相等的若干行,秧田期群体空间布局较好,温光水

肥的利用较为合理.本研究结果表明,条播处理苗

期秧苗素质较散播有优势,更易形成壮秧,条播可以

将漏插率随播种密度减小而增加的增幅控制在较低

的水平范围内.徐一成等[１５]认为,与撒播相比,条
播种子分布均匀,秧苗素质高,成毯效果较佳,条播

育秧能降低机插秧的漏插率,种子稀播后条播是降

低漏插率的有效方法,这与本研究的结果趋于一致.

３．２　播种密度对杂交稻苗期生长与栽插质量的影

响

本研究结果表明,机插秧苗期分蘖大多以分蘖

芽的形式存在,播后１７到２３d是秧苗分蘖发生最

旺盛的时期,之后分蘖芽呈现停滞或消亡的趋势.
稀播有利于秧田分蘖芽的发生.本研究结果与前人

的结果[１６Ｇ１８]不同,分析其主要原因有两点:机插粳稻

播种密度过高,抑制了秧田分蘖的发生;姚雄等[１１]

以杂交籼稻为材料,但是研究对象为长秧龄机插,秧
龄过长,移栽时分蘖基本消亡.本研究表明,随播种

密度的增加,杂交籼稻机插秧秧苗成苗率、地上部干

质量、根干质量、地上部 N 积累量、秧田分蘖发生

率、平均分蘖发生数、根冠比、秧苗充实度以及发根

力都 呈 降 低 的 趋 势.这 与 沈 建 辉 等[１９]、张 卫 星

等[２０]、李泽华等[２１]的研究结果基本一致.本研究

中,盘结力随播种密度的增加呈先增大后减小的趋

势,这与于林惠[２２]等研究结果不完全一致,这是因

为稀播条件下,秧苗个体生长优势明显,只有当群体

密度优势对根系盘结力的贡献高于其较高密度引发

的个体发育劣势的时候,其群体盘结力呈增加趋势,
反之亦然.姚雄等[１１]、马均等[２３]研究结果表明,漏
插率随播种密度的增大而增加.沈建辉等[１９]认为,
稀播秧苗的机插缺穴率较高.本研究结果表明,随
播种密度增加,漏插率降低,穴苗数增加.群体基本

苗随播种密度增加先减小再增加,分析原因发现,４０
g/盘处理在单株带蘖数上优势较大,一定程度上弥

补了漏插率较高的劣势.随着播种密度的上升,分
蘖发生受到抑制,分蘖芽对群体基本苗的贡献小于

漏插率带来的负效应,群体基本苗即处于上升状态.

３．４　杂交稻机插秧节本增效的适宜栽培方式

宋云生等[２４]研究表明,高播量处理秧苗素质较

差,低播量处理秧苗难以配套插秧机移栽,机插常规

粳稻适宜播量为４５~６０g/盘.这与本研究结果基

本一致.本研究中,稀播的优势在于个体,播种密度

越小,秧苗素质优势越明显.条播的主要优势体现

在整体,播种均匀度高,而且可以通过两者间的互作

效应控制漏插率,提高栽插质量,弥补稀播的整体劣

势,优势互补.实际生产中,产出往往要与投入接

轨,最适的播量选择应该是只有当其带来的收益增

幅大于用种量增加而导致成本涨幅的时候才能获得

最高经济效益.本研究条件下,F 值检验表明,播种

密度对产量影响不显著,各处理产量差异是相对的,
而由于种子成本增加带来的成本增加是绝对的,因
此本研究将产投比作为衡量杂交稻机插秧节本增效

的一个最重要的指标.本研究经过对各处理的投入

产出分析得出,杂交籼稻机插秧在播量５０g/盘,采
用条播育秧方式,产量和经济高效得到较好的协调,
效益最高.
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稻作区土壤培肥与丰产增效耕作技术
项目简介

　　按照“藏粮于地”和“藏粮于技”的国家粮食安全战略新要求,２０１６年科技部启动了“粮食丰产增效科技创新”重
点专项,中 国 农 业 科 学 院 作 物 科 学 研 究 所 牵 头 负 责 “稻 作 区 土 壤 培 肥 与 丰 产 增 效 耕 作 技 术”项 目

(２０１６YFD０３００９００).项目由该院作物耕作与生态创新团队首席科学家张卫建研究员负责,汇聚了我国从事稻田土

壤肥料、耕作栽培、农业机械和农业经济等研究的主要优势团队共３９家单位.项目将针对高强度集约化耕种下,稻
田系统日益凸显的土壤养分失衡、耕层质量退化、环境影响加剧等生产共性问题,开展土壤培肥和耕作等关键技术

及产品研发,创建丰产增效与环境友好稻田耕作的新模式,为我国水稻主产区稻作模式创新提供理论与技术支撑.

项目将重点研究高产稻田土壤肥力的时空变化及其与生产力的关系、肥力变化的驱动力与机制,以期在稻作理

论上取得新进展;比较不同培肥和耕作措施对作物产量、资源利用效率和环境质量的综合影响及机制,研发并分析

快速培肥的替代品对土壤肥力的调节效果与机制,建立全耕层培肥和环境友好耕作技术,实现稻作技术的新突破;

分析影响稻田系统大面积丰产增效的土壤肥力关键因子,开展技术与产品筛选及农机配套,创建适于我国主要稻田

系统(复合种养、双季稻、再生稻、水旱轮作、北方一熟等稻田系统)土壤培肥和丰产增效耕作的集成模式,并通过示

范验证形成相应的技术标准和规程.项目共设１套共性理论、３项关键技术和５套耕作模式共９个课题任务,其中

任务１为高产稻田肥力变化与培肥及耕作途径;任务２为稻田全耕层培肥与质量保育关键技术;任务３为稻田丰产

增效与环境友好耕作关键技术;任务４为稻田培肥替代品研制及施用关键技术,任务５至９为五个主要稻田系统的

土壤培肥与丰产增效耕作集成模式与示范验证.通过跨学科多部门的联合,项目将建立稻田肥力可持续培育的技

术调控途径和管理技术模式,阐明稻田高产高效协同障碍的突破途径,研制全耕层培肥、周年轮耕、快速培肥替代品

及其高效施用等关键技术以及秸秆腐熟剂、炭基肥料、关键机具等新产品,发表一批高水平学术论文,并开展较大面

积的稻作新模式示范验证.

项目在稻田土壤培育、丰产增效耕作理论与关键技术及区域模式创新的同时,还开展高素质人才培养,建立稻

田耕作协同创新平台和人才培养网络,促进我国稻田系统生产力和稻作科技研发水平的双提升.本项目的实施不

仅有利于我国稻田土壤基础肥力的保持与提升,确保“口粮绝对安全”;而且利于水稻生产节本减排,对我国水稻产

业可持续发展和稻作区生态环境改善意义重大.
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