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Abstract：【Objective】 The objective is to elucidate the dry matter production and yield characteristics of 

machine-transplanted rice varieties. 【Method】The dry matter production and yield formation of 10 varieties of three 

different types, medium-maturing indica hybrid rice, late-maturing indica hybrid rice and japonica rice included, were 

analyzed under mechanical transplanting in Sichuan Basin in 2012. 【Result】The main results were as follows: 1) The 

processes of dry matter accumulation of the three different types of rice varieties after transplanting are in accordance 

with the Logistic curve. The dry matter accumulation of medium-maturing indica hybrid rice and late-maturing indica 

hybrid rice were faster than that of japonica rice, with shorter slow growth period and longer fast growth period. 

However, the dry matter accumulation of japonica rice was slower with longer incremental growth period and slow 

growth period and shorter fast growth period. Therefore the dry matter accumulation of medium-maturing indica hybrid 

rice and late-maturing indica hybrid rice was superior to that of japonica rice. 2) The medium-maturing hybrid rice had 

the lowest proportion of vegetative organs and the highest proportion of reproductive organs, the late-maturing hybrid 

rice had the highest proportion of leaves at maturity, whereas the japonica rice had high proportion for stem but low 

proportion for panicles. 3) The percentage of output and transformation of stem and leaf in medium-maturing hybrid rice 

and late-maturing hybrid rice were all positive. However, the percentage of output and transformation of stem and the 

percentage of transformation of leaf in japonica rice were all negative, and the percentage of output of leaf was only 

1.26%. 4) Medium-maturing indica hybrid rice has largest yield, grain number per panicle, grain filling rate, and filling 

degree, late-maturing indica hybrid rice has largest seed setting rate and 1000-grain weight, and japonica rice has largest 

effective panicle number and productive tiller percentage, which indicates that the indica hybrid rice yield is mainly 

associated with panicle traits, and japonica rice is mainly related to the number of panicles in the field.【Conclusion】

Hybrid indica rice needs to increase its effective panicle number and the productive tiller percentage under the 

machine-transplanted conditions. For japonica rice, it’s necessary to breed large panicle varieties and increase the grain 

number per panicle and grain filling degree. 
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摘  要：【目的】阐明机插栽培对不同类型水稻的干物质生产及产量特性的影响，为四川盆地机插秧的推广、品

种选育和高产栽培提供依据。【方法】于 2012 年在四川盆地以中籼中熟杂交稻、中籼迟熟杂交稻、粳稻三类共计

10 个品种为材料，研究不同类型水稻品种在机插栽培条件下的干物质生产及产量形成特性。【结果】1)三种不同

类型品种的水稻移栽后干物质积累均很好地符合 Logistic 曲线。中籼中熟杂交稻、中籼迟熟杂交稻物质积累均较

快，缓增期短，快增期长，物质积累有一定优势；粳稻物质积累速率小，渐增期、缓增期较长，快增期短，物质

积累处于劣势。2)三种类型水稻品种相比，在成熟期中籼中熟杂交稻营养器官干物质所占比例最低，生殖器官干

物质所占比例最高；中籼迟熟杂交稻成熟期叶片占比最高，而粳稻则是茎鞘比例高、穗比例低。3)中籼中熟杂交
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稻、中籼迟熟杂交稻的茎鞘、叶片物质输出率和物质转化率均为正值，但粳稻茎鞘物质输出率、转化率和叶片物

质转化率均小于 0，叶片物质输出率也仅为 1.26%。4)中籼中熟杂交稻的产量、每穗实粒数、籽粒充实率、充实

度最高，中籼迟熟杂交稻的结实率、千粒重最大，粳稻的有效穗数、成穗率最高，说明籼稻产量主要与穗部性状

有关，而粳稻主要与田间有效穗数有关。【结论】在四川盆地的机插栽培条件下，杂交籼稻需提高其有效穗数、

成穗率；粳稻需筛选大穗型品种，提高每穗粒数和籽粒充实度。 

关键词：水稻；机插；物质生产；产量 
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随着农业现代化进程的推进，水稻机械化种植

逐渐取代传统的手工种植。机插栽培相对于手工栽

插具有节本、省工，增产效果好、经济效益高的特

点[1-2]。但是，由于地形、茬口、土地经营制度、育

秧技术等原因，机插秧在四川的发展起步较晚，推

广速度较为缓慢[3-4]。近年来，机插秧的发展势头较

好，但因其起点低，总体占比仍较小。据统计，2016

年四川机插秧的面积占全省水稻总面积的

16.37% 。关于机插稻，前人开展了大量研究，从

播期[5]、耕作方式[6-7]、栽插规格[8-9]、水肥运筹[10]

等方面研究营养元素吸收利用、光合物质生产、产

量形成等特点。明确机插栽培下不同类型水稻各方

面形成的差异，不仅可以促进水稻生产机械化的推

广，还可以为适宜机插品种的选育提供依据[11-12]。 

在水稻生产过程中，物质生产是产量的基础，

水稻产量的形成实际上是干物质生产与分配的过

程。相关研究表明不同类型水稻在不同生育时期干

物质生产差异显著，产量及产量构成因素同样存在

显著差异[13-15]。李木英等[16]认为机插稻谷产量、干

物质总产量与生育期显著正相关。研究发现不同光

温条件下不同类型水稻产量表现存在显著差异，营

养生长阶段温度较高(26~28℃)，生殖生长阶段温度

较低(22~27℃)容易形成高产[17]。而统计资料分析显

示，在水稻抽穗扬花期、灌浆结实期四川盆地中浅

丘区热害发生频率呈现增加的趋势[18]。因而明确不

同类型水稻品种在四川盆地高温、高湿、寡日照的

特殊气候条件下其干物质生产及产量特性显得极

为重要。本研究以中籼中熟杂交稻、中籼迟熟杂交

稻、粳稻三类共计 10 个品种为材料，研究不同类

型水稻在机插栽培条件下干物质生产及产量形成

特性，以期为四川盆地机插秧的推广、品种选育及

高产突破提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验供试品种中籼中熟杂交稻、中籼迟熟杂交

稻、粳稻共计 10 个品种，具体品种来源见表 1。 

1.2  试验设计 

试验于 2012 年在四川成都郫县古城镇花牌村

(N 30°52′53.90″，E 103°55′54.40″)实施。试验田前

作为青菜。水稻生育期气候条件如图 1 所示。土壤

主要理化性质如下：pH 5.96，有机质含量 45.5 g/kg，

全氮含量 0.87 g/kg，速效氮含量 147.2 mg/kg，速效

磷含量 54.5 mg/kg，速效钾含量 65.5 mg/kg。试验

采用单因素随机区组设计，重复 3 次。4 月上旬育

秧，试验采用全自动流水线播种，田间苗床育秧。

播种前浸种 24 h，滤干，不进行催芽处理，每个品

种育 6 盘，播量为 50 g/盘，秧龄 32 d，2 叶 1 心和

移栽前 2 d 分别追施尿素 6 g/m
2。用洋马 VP6E 型

插秧机移栽，栽插规格 14 cm×30 cm，小区面积 24 

m
2
(10 m×2.4 m)。秧块质量、栽插质量如表 2 所示。

施纯氮 180 kg/hm
2，各时期施氮比例为 m 基蘖肥∶m 穗

肥=3∶2，其中 m 基肥∶m 分蘖肥=7∶3，m 促花肥∶m 保花肥

=3∶2。按 N∶P2O5∶K2O=2∶1∶2 确定磷、钾肥

用量。磷肥全作基肥，按 m 基肥∶m 穗肥(促花肥)=1∶1 比

例施钾肥。其他田间管理措施按大面积生产进行。 

1.3  测定项目 

1.3.1  生育进程及叶龄调查 

移栽后详细记录每个处理的返青天数，以及各

处理的分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、

成熟期。移栽后各小区连续选取 10 株水稻，每 7 d

标记 1 次主茎叶龄，直至主茎剑叶抽出，记录主茎

总叶数。 

1.3.2  群体物质积累与转运特性 

于分蘖盛期、拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆

中期、成熟期按平均茎蘖数法取样，每小区取 3 穴，

去根，分解为茎、叶、穗(抽穗以后)，装袋，在 105℃ 

下杀青 60 min，80℃下烘干至恒重并称重，计算茎

鞘物质输出率、茎鞘物质转化率、叶片物质输出率、

叶片物质转化率。 

茎鞘物质输出率(%)=(抽穗期茎鞘干物质量−

成熟期茎鞘干物质量)/抽穗期茎鞘干物质量×100； 

茎鞘物质转化率(%)=(抽穗期茎鞘干物质量−

成熟期茎鞘干物质量)/成熟期籽粒干物质量×100； 

叶片物质输出率(%)=(抽穗期叶片干物质量− 
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表 1 供试水稻品种简介 

Table 1. Introduction of rice varieties. 

类型 

Type 

品种名称 

Variety 

亲本来源 

Parental source 

选育单位 

Breeding unit 

Ⅰ中籼中熟杂交稻 

Medium-maturing indica hybrid rice 

宜香优 2168 

Yixiangyou 2168 

宜香 1A×HR2168  

Yixiang 1A×HR2168 

四川农业大学、宜宾市农业科学院、 

四川省绿丹种业有限公司 

川香优 3 号 

Chuanxiangyou 3 

川香 29A×成恢 488  

Chuanxiang 29A×Chenghui 488 

四川省农业科学院作物研究所 

四川天宇种业有限公司 

F 优 498 

F you 498 

FS3A×蜀恢 498  

FS3A×Shuihui 498 

四川农业大学水稻研究所 

江油市川江水稻研究所 

湖南川农高科种业有限公司 

Ⅱ中籼迟熟杂交稻 

Late-maturing indica hybrid rice 

Ⅱ优 498 

Ⅱyou 498 

Ⅱ-32A×蜀恢 498  

Ⅱ-32A×Shuhui 498 

四川农业大学水稻研究所 

泰优 99 

Taiyou 99 

D62A×泸恢 1345 

D62A×Luhui 1345 

四川省农业科学院水稻高粱研究所 

德香 4103 

Dexiang 4013 

德香 074A×泸恢 H103 

Dexiang 074A×Luhui H103 

四川省农业科学院水稻高粱研究所 

69 优 8 号 

69 you 8 

69A×R11238 徐州农业科学研究所 

Ⅲ粳稻 

japonica rice 

连粳 10 号 

Lianjing 10 

连粳 321/浙 405 

Lianjing 321/Zhe 405 

连云港市农业科学院 

 
徐稻 6 号 

Xudao 6 

95-3/泸恢 1345 

95-3/Luhui 1345 

江苏徐州农科所 

 
W021 镇稻 88/连粳 4 号//W003 

Zhendao 88/Lianjing 4//W003 

南京农业大学 

 

图 1  水稻全生育期日降雨量、温度 

Fig. 1. Daily precipitation and air temperature from sowing to maturity. 

表 2  不同品种秧块质量及栽插质量的差异 

Table 2. Difference in seedling and planting quality between different varieties. 

处理 

Treatment 

 成苗率 

Plant regeneration 

/% 

盘结力 

Roots twisting power 

/(kg·dm
−2

) 

 漏插率 

 Empty rate 

/% 

基本苗 

Basic seedling number 

/(×10
4
 hm

−2
) 

宜香优 2168 Yixiangyou 2168 79.8±2.6 2.02±0.30 22.3±2.7 37.74±1.20 

川香优 3 号 Chuanxiangyou 3 78.6±8.3 2.35±0.25 19.0±7.2 37.16±3.82 

F 优 498 F you 498 79.5±6.1 2.88±0.11 14.7±1.8 37.58±2.89 

Ⅱ优 498 Ⅱyou 498 71.0±3.8 2.78±0.64 10.3±3.6 33.61±1.77 

泰优 99 Taiyou 99 84.1±4.3 2.17±0.15 16.8±1.8 39.72±2.01 

德香 4103 Dexiang 4103 83.2±3.0 2.17±0.12 19.0±4.7 39.17±1.50 

69 优 8 号 69 you 8 80.4±5.5 2.49±0.28 11.0±5.2 37.91±2.61 

连粳 10 号 Lianjing 10 58.7±4.0 3.60±0.22 4.4±1.0 27.80±1.83 

徐稻 6 号 Xudao 6 63.6±2.3 2.78±0.15 7.4±1.0 30.01±0.86 

W021 55.0±1.3 2.88±0.08 11.0±2.7 25.96±0.71 
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成熟期叶片干物质量)/抽穗期叶片干物质量×100； 

叶片物质转化率(%)=(抽穗期叶片干物质量−

成熟期叶片干物质量)/成熟期籽粒干物质量×100。 

1.3.3  产量及其构成 

每小区取 20 穴定点观察，从返青后开始每隔 7 d

调查一次茎蘖数，直至齐穗期。成熟期每小区选取

50 穴考查平均有效穗数，计算成穗率。按照平均有

效穗数取样，每个小区取 5 穴，考查每穗颖花数、

实粒数、空秕粒数和千粒重，测定水分含量，并调

查浮粒数和沉粒数，沉粒自然风干后称量，测水分

含量，而后计算结实率、充实度和充实率。各小区

分别收割晒干计产。 

1.4  数据处理及分析 

运用 Microsoft Excel、DPS 7.05 系统软件处理

分析数据，用 LSD (least significant difference test) 

进行样本平均数的差异显著性比较。 

2  结果与分析 

2.1  供试品种生育进程及主茎总叶片数 

试验点不同品种生育进程及总叶片数如表 3 所

示。从总叶龄和全生育期来看，参试粳稻品种平均

叶龄和生育期均高于参试籼稻品种。三种类型水稻

中以粳稻品种生育期最长，平均达到 163 d，其次

为中籼迟熟杂交稻和中籼中熟杂交稻，分别为 157.7 d

和 151.3 d，其中迟熟品种德香 4103 在机插条件下

生育进程加快，生育期近似于中熟品种。籼稻品种

的营养生长期 (播种 -抽穗 )所占比重较大，达

75.65%，生殖生长期(抽穗 -成熟)占比较小，为

24.35%；而粳稻的生殖生长期较长，占整个生育期

的 28.57%，比所有籼稻品种中生殖生长期最长的 F

优498高3.57个百分点。从返青天数上看，粳稻(6.75 

d)>中籼中熟杂交稻(5.7 d)>中籼迟熟杂交稻(5.3 d)，

说明粳稻在四川盆地机插移栽后恢复缓慢。 

2.2  不同类型品种单位面积物质积累特性 

对不同类型水稻移栽后单位面积干物质积累

动态过程进行曲线拟合，其中决定系数 R
2 均大于

0.97，表明移栽后单位面积干物质积累动态较好地

符合 Logistic 曲线(图 2)。综合而言，三类品种快增

期均在拔节后 10 d 左右开始，至抽穗后 20 d 左右

结束，最大增长速率出现在拔节-抽穗期。群体干物

质积累最大增长速率、平均增长速率表现为中籼迟

熟杂交稻>中籼中熟杂交稻>粳稻。结合图 2、表 4

可以看出，粳稻栽后物质积累速率慢，渐增期 d1、

缓增期 d3 均较长，分别占栽后生育天数的 42.75%、

18.32%，快增期 d2 所占比重较低，仅为 38.93%，

物质积累处于劣势。其中 69 优 8 号的物质积累最

表 3  不同品种生育进程及主茎总叶片数 

Table 3. Reproductive process and total leaf number on the main stem of different varieties. 

品种 

Variety 

播种期 

Date of sowing 

/(Month-Day) 

移栽期 

Date of transplanting 

/(Month-Day) 

成熟期 

Date of maturity 

/(Month-Day) 

播种-拔节

Sowing- 

jointing/d 

拔节-抽穗 

Jointing- 

heading/d 

抽穗-成熟 

Heading- 

maturity/d 

返青天数 

Returning 

green/d 

全生育期 

Whole growth 

duration/d 

总叶数 

Number of 

leaves 

宜香优 2168 

Yixiangyou 2168 

04-06 05-08 09-06 73 42 37 6 152 15.0 

川香优 3 号  

Chuanxiangyou 3 

04-06 05-08 09-04 73 42 35 6 150 15.0 

F 优 498 F you 498 04-06 05-08 09-06 73 41 38 5 152 15.3 

Ⅱ优 498 Ⅱyou 498 04-06 05-08 09-14 75 47 38 6 160 15.6 

泰优 99 Taiyou 99 04-06 05-08 09-14 75 47 38 5 160 15.7 

德香 4103 Dexiang 4103 04-06 05-08 09-07 75 41 37 5 153 15.4 

69 优 8 号 69 you 8 04-06 05-08 09-18 83 31 43 6 157 16.6 

连粳 10 Lianjing 10 04-06 05-08 09-18 83 32 49 7 165 15.8 

徐稻 6 号 Xudao 6 04-06 05-08 09-18 83 32 49 7 165 16.3 

W021 04-06 05-08 09-18 83 32 49 7 165 16.5 

 

图 2  不同类型品种单位面积干物质积累的 Logistic 回归

方程曲线 

Fig. 2. Logistic curve regression equation for dry matter 

accumulation per unit area of different type rice 

varieties. 
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大增长速率 Vm最大，但渐增期 d1和缓增期 d3较长，

快增期 d2短，其物质积累表现出明显阶段性爆发增

长趋势。中籼迟熟杂交稻物质积累速率较快，且缓

增期 d3 短，为 11.90%，快增期 d2 较长，达 44.44%，

因此，其物质积累有一定优势。对于中籼中熟杂交

稻而言，其渐增期比中籼迟熟杂交稻短 6 d，快增

期短 2 d，缓增期长 1 d。3 个中籼中熟杂交稻中，F

优 498 的物质积累速率 Vm 和 Va 以及 d1、d2 和 d3

所占全生育期比例的合理性都优于其余品种，物质

积累有明显优势。 

2.3  不同类型品种单位面积物质分配特性 

由表 5 可知，在单位面积干物质积累总量上，

表 4  不同品种单位面积干物质积累的 Logistic 方程回归分析 

Table 4. Logistic equation analysis for dry matter accumulation per unit area of different rice varieties. 

处理 

Treatment 

回归方程 

Regression equation 
R

2
 Vm/(g·m

2
d

-1
) Va/(g·m

2
d

-1
) t0 t1 t2 d1/d d2/d d3/d 

宜香优 2168 Yixiangyou 2168 Y=1993.61/(1+40.22 e
-0.0443x

) 0.9819 22.59 14.17 82 54 11 54 56 10 

川香优 3 号 Chuanxiangyou 3 Y=1742.57/(1+57.69 e
-0.0554x

) 0.9808 24.33 13.42 74 50 97 50 47 21 

F 优 498 F you 498 Y=2143.23/(1+33.11 e
-0.0472x

) 0.9892 26.30 15.95 73 46 10 46 54 20 

Ⅱ优 498 Ⅱyou 498 Y=2197.30/(1+42.87 e
-0.0460x

) 0.9744 25.63 15.38 81 53 10 53 56 19 

泰优 99 Taiyou 99 Y=2194.80/(1+49.65 e
-0.0474x

) 0.9872 26.34 15.46 82 55 10 55 54 19 

德香 4103 Dexiang 4103 Y=1956.42/(1+60.60 e
-0.0491x

) 0.9495 26.02 14.12 77 53 10 53 48 20 

69 优 8 号 69 you 8 Y=1845.93/(1+81.09 e
-0.0584x

) 0.9926 28.17 14.39 75 53 97 53 44 28 

连粳 10 Lianjing 10 Y=1534.95/(1+163.29 e
-0.0635x

) 0.9978 24.42 11.24 80 60 10 60 51 31 

徐稻 6 号 Xudao 6 Y=1942.61/(1+38.60 e
-0.0384x

) 0.9790 18.88 11.95 94 61 12 61 66 5 

W021 Y=1651.80/(1+59.96 e
-0.0487x

) 0.9947 20.29 11.49 84 57 11 57 53 22 

 

 

Ⅰ Y=1933.09/(1+41.36 e
-0.0490x

) 0.9930 23.68 14.44 76 49 10 49 54 16 

Ⅱ Y=2120.75/(1+49.03 e
-0.0471x

) 0.9848 24.97 14.73 83 55 11 55 56 15 

Ⅲ Y=1700.59/(1+66.31 e
-0.0513x

) 0.9961 21.81 12.08 82 56 10 56 51 24 

R
2－决定系数；Vm－干物质最大积累速率；Va－干物质平均积累速率；t0－干物质积累最大增长速率出现的天数； t1—速度函数的第一个拐点; t2

—速度函数的第二个拐点; d1－干物质积累的渐增期天数；d2－干物质积累的快增期天数；d3－干物质积累的缓增期天数。Ⅰ－中籼中熟杂交稻；Ⅱ

－中籼迟熟杂交稻；Ⅲ－粳稻。下同。 

R
2
, Decisive coefficient; Vm, Maximum rate of dry matter accumulation; Va, Average rate of dry matter accumulation; t0, Days of the biggest growth rate of 

dry matter accumulation; t1, First inflection point of speed function; t2, Second inflection point of speed function; d1, Incremental period of dry matter 

accumulation; d2, Fast increase period of dry matter accumulation; d3, Slow increase period of dry matter accumulation. Ⅰ,Medium-maturing indica hybrid 

rice; Ⅱ, Late-maturing indica hybrid rice; Ⅲ, japonica rice. The same as below. 

 

表 5  不同类型品种成熟期单位面积干物质积累总量与分配的差异 

Table 5. Difference in total dry matter accumulation per unit area and its partitioning of different types varieties in mature 

period. 

处理 

Treatment 

茎鞘干质量 

Dry matter of 

stem-sheath/(g·m
−2

) 

叶片干质量 

Dry matter of leaf 

/(g·m
−2

) 

穗干质量 

Dry matter of spikes 

/(g·m
−2

) 

干物质积累总量  

Total dry matter 

accumulation/(g·m
−2

) 

茎鞘占比 

Proportion of 

stem-sheath/% 

叶片占比 

Proportion of leaf  

/% 

穗占比 

Proportion of panide  

/% 

宜香优 2168 Yixiangyou 2168 536.2±44.6 cBC 252.7±7.3 cB 891.3±56.6 cdeBCD 1680.2±61.8 31.9±2.1 bcdBCD 15.06±0.9 cdC 53.0±2.4 bcABC 

川香优 3 号 Chuanxiangyou 3 507.9±13.3 cC 240.6±4.8 cB 835.3±38.4 deCDE 1583.8±50.4 deDEF 32.1±0.2 bcBCD 15.20±0.6 cdBC 52.7±0.8 bcABC 

F 优 498 F you 498 553.9±30.9 bcBC 248.9±23.5 cB 1111.1±57.9 aA 1914.0±7.1 abAB 29.0±1.8 dD 13.01±1.3 eD 58.0±2.7 aA 

Ⅱ优 498 Ⅱ you 498 725.2±25.8 aA 336.1±3.5 aA 919.9±85.7 bcdBCD 1981.1±108.1 aA 36.6±0.7 aA 17.00±1.1 aA 46.4±1.8 eD 

泰优 99 Taiyou 99 618.0±24.8 bB 330.0±25.4 abA 1017.6±75.3 abAB 1965.6±117.5 aA 31.5±0.8 bcdCD 16.79±0.8 abAB 51.7±0.9 bcdBCD 

德香 4103 Dexiang 4103 519.6±40.2 cC 247.7±5.9 cB 941.8±48.3 bcBC 1709.1±89.7 cCD 30.4±0.8 cdCD 14.51±0.7 dCD 55.1±0.4 abAB 

69 优 8 号 69 you 8 567.6±18.0 bcBC 302.0±20.1 bA 929.3±43.9 bcdBCD 1798.9±66.8 bcBC 31.6±0.7 bcdBC 16.79±1.0 abAB 51.7±0.6 bcdBCD 

连粳 10 Lianjing 10 547.5±72.3 cBC 222.8±38.4 cB 712.7±41.2 fE 1483.0±103.8 eF 36.8±2.4 aA 14.97±1.8 cdC 48.2±4.2 deCD 

徐稻 6 号 Xudao 6 539.8±48.3 cBC 243.0±10.3 cB 794.6±47.5 efDE 1577.3±67.5 deDEF 34.2±2.5 abABC 15.41±0.1 50.4±2.6 cdeBCD 

W021 547.6±46.9 cBC 238.7±10.2 cB 730.4±70.2 fE 1516.8±30.2 eEF 36.1±3.4 aAB 15.74±0.8 48.1±4.2 deCD 

F 值 F Value 7.45
**

 14.56
**

 13.58
**

 17.03
**

 6.92
**

 4.30
**

 6.11
**

 

 

 

Ⅰ 532.7±23.2 aA 247.4±6.2 aA 945.9±145.8 aA 1726.0±169.8 abA 31.0±1.8 aA 14.42±1.2 aA 54.6±3.0 aA 

Ⅱ 620.9±102.8 aA 304.6±49.4 aA 959.8±51.3 aA 1885.3±152.8 aA 32.8±3.3 aA 16.10±1.4 aA 51.1±4.4 aA 

Ⅲ 550.6±11.9 aA 251.6±34.7 aA 791.8±98.2 aA 1594.0±142.1 bA 34.7±2.4 aA 15.72±0.8 aA 49.6±1.7 aA 

F 值 F Value 2.06 2.59 2.86 3.09 1.84 1.93 2.34 

同一列中(n=30)，不同大、小写字母表示同一品种类型下各品种在 P=0.01 和 P=0.05 水平上差异显著；平均值(Ⅰ类和Ⅱ类 n=9，Ⅲ类 n=12)后不同大、小字母表示不同

品种类型在 P=0.01 和 P=0.05 水平差异显著。*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著。下同。 

Values followed by different uppercase and lowercase letters in a column (n=30) are significantly different among varieties, and means (type Ⅰ and Ⅱ: n=9; type Ⅲ: n=12) 

followed by different uppercase and lowercase letters are significantly different among cultivar types at P=0.01 and P=0.05 levels, respectively．*
 and 

**
 mean significance at the 0.05 

and 0.01 probability levels, respectively. The same as below. 
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籼稻较粳稻具有明显优势，而中籼中熟杂交稻和中

籼迟熟杂交稻之间无显著差异。在单位面积物质积

累总量、茎鞘、叶、穗干质量 4 个指标上，中籼迟

熟杂交稻分别比粳稻高 18.27%、12.77%、21.05%、

21.22%。三种类型水稻品种相比，中籼中熟杂交稻

在成熟期营养器官所占比例最低，茎鞘占比为

30.97%，叶片占比为 14.42%，生殖器官所占比例最

高，为 54.60%。中籼迟熟杂交稻成熟期叶片占比最

高，而粳稻则是茎鞘占比最高，穗占比最低。 

从具体供试品种来看，单位面积干物质积累总

量以泰优 99 最大，为 1981.1 g/m
2；茎鞘、叶片干

质量则以Ⅱ优 498 最大，分别为 725.2 g/m
2、336.1 

g/m
2，两者均为中籼迟熟杂交稻；而穗干质量最大

是 F 优 498，达到 1111.1 g/m
2，为中籼中熟杂交稻。

所有品种中连粳 10 号的总积累量，茎鞘、叶片、

穗干质量分别为 1483.0 g/m
2、547.5 g/m

2、222.8 g/m
2

和 712.8 g/m
2。各供试品种中，茎鞘、叶片所占总

干质量比例最小的均为 F 优 498，茎鞘占比最高的

是连粳 10 号，叶片占比以Ⅱ优 498 最高。所有 10

个品种中，F 优 498 穗部所占比例最大，为 58.05%，

高出平均值 12.63%，最小的是Ⅱ优 498，低于平均

值 10.03%。 

2.4  不同类型品种单位面积物质转运特性 

对不同类型品种营养器官的物质转运进行多

重比较，结果表明(表 6)，三种不同品种类型中，中

籼迟熟杂交稻、中籼中熟杂交稻的茎鞘、叶片物质

输出率和物质转化率都为正值，但差异未达到显著

水平，而粳稻茎鞘物质输出率和茎鞘、叶片物质转

化率均小于 0，而叶片物质输出率大于 0，均显著

低于中籼中熟杂交稻、中籼迟熟杂交稻的物质输出

率、转化率。各籼型杂交稻品种间以德香 4103 的

物质输出和转化能力最强，F 优 498 的物质转运能

力较弱。粳稻 69 优 8 号的物质转运能力较强，而

其余 3 个粳稻品种物质转运能力弱，物质输出率、

转化率均为负值。 

2.5  不同类型品种产量差异 

从表 7 可以看出，籼、粳稻产量及产量构成因

素有显著差异，粳稻的成穗率、有效穗数较籼稻高，

但产量、每穗粒数、千粒重、结实率、充实度和充

实率都低于籼稻；中籼中熟杂交稻和中籼迟熟杂交

稻之间无显著差异。具体来看，中籼中熟杂交稻的

产量、每穗实粒数、籽粒充实率、充实度最高，中

籼迟熟杂交稻的结实率、千粒重最大，粳稻的有效

穗数、成穗率最高，说明籼稻产量主要与穗部性状

有关，而粳稻主要与田间有效穗数有关。从具体供

试品种来看，F 优 498 产量最高，比同类型品种的

平均产量高 4.92%，比所有品种的平均产量高出

14.08%。其每穗实粒数最高，达到 174.7 粒，比同

类型品种平均值高 16.54%，但有效穗数和成穗率最

低，分别比同类型品种平均值低 5.21%和 4.79%。

宜香优 2168 的千粒重、充实率、充实度最高，分

别达 32.70 g、97.4%和 98.5%；Ⅱ优 498 结实率最

高，达到 92.6%。粳稻中连粳 10 号产量最低，其千

粒重、充实率均最低，分别较同类型品种平均值低

表 6  不同类型品种单位面积干物质转运特性差异 

Table 6. Difference in dry matter transport per unit area in different type varieties. 

处理 

Treatment 

物质输出率 Percentage of output/ %  物质转化率 Percentage of transformation/ % 

叶片 

Leaf 

茎鞘 

Stem-sheath 

 叶片 

Leaf 

茎鞘 

Stem-sheath 

宜香优 2168 Yixiangyou 2168 23.34±5.43 aAB 11.47±8.84 aA  7.88±1.18 abA 9.77±7.07 aAB 

川香优 3 号 Chuanxiangyou 3 18.61±15.92 abAB 18.35±6.04 aA  6.83±5.82 abcA 18.29±6.83 aA 

F 优 498 F you 498 11.14±9.98 abcAB 13.29±4.51 aA  2.91±2.70 abcA 9.87±4.48 aAB 

Ⅱ优 498 Ⅱ you 498 14.28±11.54 abcAB 15.92±12.29 aA  7.12±6.46 abcA 21.84±21.33 aA 

泰优 99 Taiyou 99 24.97±20.38 aAB 22.72±9.53 aA  6.10±11.16 abcA 22.67±13.27 aA 

德香 4103 Dexiang 4103 32.97±15.08 aA 25.11±7.57 aA  10.30±4.31 aA 22.82±8.87 aA 

69 优 8 号 69 you 8 13.50±9.97 abcAB 20.15±7.40 aA  5.63±4.33 abcA 16.83±12.96 aA 

连粳 10 Lianjing 10 −0.82±16.73 bcB −32.74±10.74 cB  0.42±6.67 bcA −14.61±17.50 bB 

徐稻 6 号 Xudao 6 −3.04±5.77 bcB −24.60±15.31 bcB  −1.13±2.01 bcA −15.34±9.47 bB 

W021 −4.61±10.13 cB −14.92±8.74 bB  −1.63±3.39 cA −11.32±6.23 bB 

F 值 F Value 2.88
*
 14.76

**
  1.63 5.24

**
 

 

 

Ⅰ 17.69±6.15 aAB 14.37±3.57 abA  5.87±2.62 abA 12.64±4.89 abAB 

Ⅱ 24.07±9.37 aA 21.25±4.77 aA  7.84±2.19 aA 22.44±0.53 aA 

Ⅲ 1.26±8.31 bB −13.03±23.29 bA  0.82±3.32 bA −6.11±15.39 bB 

F 值 F Value 7.53
*
 4.85

*
  5.78

*
 6.86

*
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5.21%和 14.51%。W021 有效穗数最高，比同类型

品种平均值高 6.91%，但实粒数最少，比同类型品

种平均实粒数低 8.96%。69 优 8 号结实率最低，仅

为 84.1%；连粳 10 号和徐稻 6 号充实率、充实度均

最低。 

2.6  产量及其构成因素与物质生产的相关性分析 

从表 8 可以看出，物质生产对产量及产量构成

因素的影响不尽相同。产量与渐增期和快增期的物

质积累量、物质积累速率、物质输出率以及物质转

化率均呈显著或极显著正相关，而与成熟期茎鞘、

叶片的物质分配呈负相关，但未达显著。对产量构

成因素而言，有效穗与物质积累速率、物质输出率、

物质转运率呈极显著负相关，只与成熟期茎鞘、叶

片的物质分配呈正相关，但相关性不显著。每穗实

粒数、充实率、充实度均与渐增期和快增期的物质

积累量、物质积累速率、物质输出率以及物质转化

率均呈显著或极显著正相关，而结实率、千粒重与

物质生产未达显著相关。综合来看，产量及产量构

成因素与渐增期和快增期的物质积累量、物质积累

速率、物质输出率、物质转化率呈显著相关，而与

缓增期物质积累量、物质分配相关不显著。 

3  讨论 

3.1  不同类型水稻品种机插栽培下物质生产差异  

水稻物质生产特性是光合产物在植株中积累

与分配的结果，而不同类型水稻品种其物质生产特

性不同。对于干物质积累，许多学者通过 Logistic

模型进行研究[19-21]。研究发现，中籼稻、晚籼稻、

粳稻的干物质积累均在拔节-抽穗期最盛[22-23]，但也

有研究认为杂交籼稻在生育前期干物质积累量高，

粳稻在生育后期干物质积累量高[24-25]。在四川盆

地，机插杂交籼稻在拔节-抽穗期干物质积累量最

高，对产量的贡献率最大[26]；粳稻则是在齐穗-成

熟期干物质积累量最高[27]。本研究结果显示，三种

不同类型水稻品种移栽后单位面积干物质积累均

很好地符合 Logistic 曲线，快增期均在拔节后 10 d

左右开始，至抽穗后 20 d 左右结束，最大增长速率

出现在拔节-抽穗期。从表 8 的相关性分析结果可以

看出，在本研究条件下，物质分配对产量及其构成

因素影响较小，相关性均未达显著水平。渐增期和

快增期的物质积累量与充实度、充实率均显著正相

关，与产量极显著正相关，而缓增期物质积累量与

充实度、充实率和产量的相关性未达显著水平，表

明籽粒充实主要受灌浆前物质积累的影响。具体来

看，中籼中熟杂交稻、中籼迟熟杂交稻两者物质积

累速率均较快，缓增期短，快增期较长，物质积累

有一定优势，产量较高；粳稻栽后物质积累速率慢，

渐增期、缓增期均较长，物质积累处于劣势，产量

较低。 

水稻籽粒的灌浆物质分为两部分，一部分是抽

穗后的光合产物，另一部分是抽穗前叶和茎鞘贮藏

的非结构性碳水化合物(NSC)的再分配。一般而言，

茎鞘物质转化率在 20%~40%
[28]。Nagata 等[29]认为

表 7  不同类型品种产量及产量构成因素的差异 

Table 7. Difference of yield and its components of different type varieties. 

处理 

Treatment 

产量 

Grain yield  

/(kg·hm
-2

) 

有效穗数 

Effective panicle 

number/(×10
4
·hm

-2
) 

成穗率 

Productive tiller 

percentage/% 

每穗实粒数 

Grain number per 

panicle/(No.ear
-1

) 

结实率 

Seed-setting 

rate/% 

千粒重 

1000-grain 

weight/g 

充实率 

Filled grain  

rate/% 

充实度 

Filling 

degree 

/(%) 宜香优 2168 Yixiangyou 2168 9195.1±27.1 bA 222.8±13.5 bcBC 64.9±1.5 bcdBC 125.8±1.8 cCD 85.6±2.9 cdBC 32.70±0.32 aA 97.4±1.6 aA 98.5±0.9 aA 

川香优 3 号 Chuanxiangyou 3 9141.6±298.5 bA 214.1±8.7 bcBC 59.3±2.4 cdC 149.3±4.2 bB 88.6±2.0 abcABC 29.56±0.46 cB 96.9±2.5 aA 98.2±1.5 aA 

F 优 498 F you 498 9862.0±275.1 aA 201.8±6.4 cC 57.7±5.7 dC 174.7±4.8 aA 91.9±1.0 abA 31.53±0.44 bA 95.2±1.5 aA 97.1±0.8 aA 

Ⅱ优 498 Ⅱ you 498 9217.7±177.0 bA 217.1±6.6 bcBC 60.0±3.4 cdC 148.6±4.0 bB 92.6±2.0 aA 29.99±0.07 cB 97.0±0.8 aA 98.3±0.5 aA 

泰优 99 Taiyou 99 9472.8±282.3 abA 221.2±17.0 bcBC 58.5±1.3 dC 143.8±3.4 bBC 91.0±2.1 abAB 32.49±0.91 abA 92.7±5.7 abA 96.6±2.2 aA 

德香 4103 Dexiang 4103 9187.7±243.0 bA 215.7±3.9 bcBC 61.8±1.8 cdBC 152.8±11.0 bB 91.4±3.7 abA 31.89±0.36 abA 96.3±2.6 aA 97.5±1.2 aA 

69 优 8 号 69 you 8 7970.9±602.2 cB 233.8±4.9 bB 67.4±6.9 bcABC 141.6±14.2 bBC 84.1±0.3 dC 25.29±0.55 dC 89.5±7.3 aAB 95.5±2.6 aA 

连粳 10 Lianjing 10 7216.6±361.4 dC 235.2±24.2 bB 78.2±1.0 aA 113.1±11.9 cdD 88.2±3.4 bcdABC 22.74±0.63 fE 65.4±7.6 cD 79.1±4.3 cB 

徐稻 6 号 Xudao 6 7606.2±371.4 

cdBC 

269.3±16.3 aA 72.0±2.1 abAB 117.8±10.5 cdD 89.5±0.5 abcABC 23.73±1.05 

eDE 

70.4±4.4 cCD 78.9±2.0 cB 

W021 7579.1±243.6 

cdBC 

269.3±13.0 aA 76.9±12.0 aA 109.8±4.3 dD 89.4±3.6 abcABC 24.22±0.14 

eCD 

80.6±9.2 bBC 83.5±4.0 bB 

F 值 F Value 26.14
**

 9.21
**

 6.94
**

 19.10
**

 3.89
**

 143.55
**

 15.88
**

 37.44
**

 

 

 

Ⅰ 9399.6±401.4 aA 212.9±10.6 bA 60.6±3.8 bB 149.9±24.5 aA 88.7±3.2 aA 31.26±1.59 aA 96.5±1.2 aA 97.9±0.7 aA 

Ⅱ 9292.7±156.7 aA 218.0±2.9 abA 60.1±1.7 bB 147.7±4.5 aA 91.7±0.8 aA 31.46±1.31 aA 95.3±2.3 aAB 97.5±0.9 aA 

Ⅲ 7593.2±308.1 bB 251.9±20.1 aA 73.6±4.9 aA 120.6±14.4 aA 87.8±2.5 aA 23.99±1.06 bB 76.5±10.7 bB 84.3±7.8 bA 

F 值 F Value 39.43
**

 7.79
*
 13.80

**
 3.70 2.32 38.58

**
 8.85

*
 8.23

*
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NSC 转运的最大比例仅为 48%，也有学者认为灌浆

物质中来自抽穗前贮藏物质的比例会超过 50%
[30]。

相关分析(表 8)结果表明，产量及其构成因素与茎

鞘、叶片的物质输出率、转化率呈显著或极显著相

关，尤其是充实度和充实率，说明籽粒填充以及产

量形成受抽穗后物质转运的影响较大。在本研究条

件下，中籼中熟杂交稻物质分配表现良好、产量表

现最佳，干物质在成熟期分配到穗中较多，营养器

官中较少，弥补了其叶片、茎鞘的物质输出率、转

化率均较低的弱势，保证产量在较高的水平。中籼

迟熟杂交稻干物质积累总量最高，成熟期分配到叶

片、茎鞘中的物质较多，且叶片、茎鞘物质输出率、

物质转化率高，但其在成熟期分配到穗中的物质较

少，可能与迟熟稻在机插栽培下源大库不足有关。

粳稻成熟期叶片干质量所占比例较高，表明在后期

其物质生产仍在进行，但其茎鞘物质输出率、物质

转化率和叶片物质转化率均小于 0，叶片物质输出

率仅为 1.26%，说明叶片、茎鞘中的物质只有极少

量转运到穗中，最终在成熟期干物质分配上呈现出

叶高穗低的状态，导致产量较低。粳稻中三系杂交

稻 69 优 8 号在物质分配、转运表现良好，但其产

量仍不及籼稻。缪小建等[31]、陈丽楠等[32]均认为，

氮素穗肥的施用使得齐穗至成熟期茎鞘非结构性

碳水化合物转运量和转运率显著下降，籽粒产量主

要来源于灌浆结实期的光合同化物，且若库容变

小，成熟期茎鞘中非结构性碳水化合物回流严重。

本研究的结果与此相似。综上，在机插栽培条件下，

中籼迟熟杂交稻表现最佳，但穗部干质量较低，可

培育大穗、扩大“库”容，进一步提高产量；中籼

中熟杂交稻表现良好，但是其成熟期茎叶占比较

低，故在生育后期应注意防止功能叶早衰以及提高

茎秆抗倒伏能力；在本研究条件下，粳稻适应四川

盆地气候生态较差，物质分配茎鞘高穗低、物质转

运能力弱，下一步需要筛选大穗品种并研究调节

源、库、流的栽培技术措施，从而保证源强、库大、

流畅。 

3.2  不同类型水稻品种产量及产量构成因素差异 

产量是产量构成因素直接作用形成的，但产量

构成因素在不同类型水稻中的表现不尽相同。研究

表明，不同水稻类型[33]及不同栽培方式[34]对水稻的

产量及构成因素存在一定影响，而两者交互同样存

在显著差异[35-37]。胡雅杰等[35-36]、姜元华等[37]的研

究结果都表明在机直播和机插秧(毯苗、钵苗)两种

栽插方式下，粳稻的产量、有效穗数、结实率均优

于杂交籼稻，而杂交籼稻的每穗粒数、群体颖花量、

粒重大于粳稻。李木英等[16]对机插栽培下不同品种

产量的研究结果显示，早稻的有效穗数、结实率、

千粒重均大于晚稻，但晚稻的产量、每穗粒数表现

更好。在本研究中，粳稻的成穗率、有效穗较籼稻

高，但产量、每穗粒数、千粒重、结实率、充实度

表 8  产量及产量构成因素与物质生产的相关性 

Table 8. Correlation analysis between dry matter production and yield and its components. 

品种类型 

Variety type 

产量 

Yield 

有效穗数 

Number of 

productive panicles 

每穗实粒数 

Filled grain 

per panicle 

结实率 

Seed setting rate 

千粒重 

1000-grain weight 

充实率 

Filled grain rate 

充实度 

Fillness 

物质积累量 Dry matter accumulation 

渐增期 Incremental period 0.77
**

 −0.48 0.63
*
 0.48 0.48 0.62

*
 0.61

*
 

快增期 Fast increase period 0.77
**

 −0.48 0.63
*
 0.48 0.48 0.62

*
 0.61

*
 

缓增期 Slow increase period 0.00 −0.34 0.27 −0.05 −0.05 0.08 0.19 

物质积累速率 Dry matter accumulation rate 0.88
**

 −0.78
**

 0.86
**

 0.30 0.30 0.82
**

 0.86
**

 

物质分配 Dry matter partitioning 

茎鞘占比例 Proportion of stem-sheath −0.41 0.48 −0.19 −0.24 −0.24 −0.27 −0.29 

叶占比例 Proportion of leaf −0.21 0.17 −0.23 0.20 0.20 −0.40 −0.36 

穗占比例 Proportion of spike 0.40 −0.44 0.23 0.12 0.12 0.35 0.35 

物质输出率 Percentage of output 

叶片 Leaf 0.77
**

 −0.74
**

 0.60
*
 0.09 0.09 0.81

**
 0.85

**
 

茎鞘 Stem-sheath 0.82
**

 −0.73
*
 0.77

**
 0.10 0.10 0.94

**
 0.96

**
 

物质转化率 Percentage of transformation 

叶片 Leaf 0.71
*
 −0.75

**
 0.58 0.02 0.02 0.82

**
 0.88

**
 

茎鞘 Stem-sheath 0.80
**

 −0.77
**

 0.76
**

 0.17 0.17 0.90
**

 0.94
**

 

*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上相关性显著。n=30。 

* 
and

 **
 mean significant correlation at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. n=30. 
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和充实率都低于籼稻；中籼中熟杂交稻和中籼迟熟

杂交稻在产量和产量构成因素上没有显著差异，但

中籼中熟杂交稻的有效穗、结实率稍低于迟熟稻。

研究表明，常规粳稻在 120~130 g/盘，杂交粳稻在

80~90 g/盘的播种量(干种)下，所育秧苗素质较好，

不仅秧苗成毯效果佳，且大田的移栽质量更高[38]。

李刚华等[39]研究发现，单穴苗数对机插粳稻产量影

响显著，主要表现为有效穗差异显著。而在本研究

中，粳稻播种量采用的与籼稻相同 50g/盘，播种密

度低，导致栽插时基本苗严重不足，其有效穗高的

优势没有得到发挥。因而在四川盆地气候条件下，

粳稻若要进一步提高产量，则需增加用种量以大幅

度提高田间有效穗数。 

在所有杂交籼稻品种中，“F 优 498”产量最高，

每穗实粒数最大，达 174.7 粒，其余籼稻品种每穗

实粒数在 125~150 粒之间，显著低于 F 优 498。由

此可见，大穗仍是机插籼稻进一步提高产量的途径

之一。本研究结果显示，中籼中熟杂交稻、中籼迟

熟杂交稻的有效穗、成穗率均显著低于粳稻，因此

杂交籼稻有效穗数、成穗率的提高对产量的增加将

起到关键作用。研究表明，可通过合理基本苗的确

定、栽插质量的提高、适度搁田等方法调控分蘖的

发生，提高成穗率进而提高产量[40]。对于粳稻而言，

其每穗实粒数、充实率、充实度均显著低于籼稻。

钟楚等[41]认为抽穗开始至齐穗后 10 d 这段时间是

决定充实度、充实率和千粒重的关键时期。灌浆结

实期高温会加快灌浆速度，降低结实率和千粒重，

最后导致产量降低[42]。而在本研究中，粳稻播期较

早，4 月育秧、8 月抽穗，结合图 1 不难发现，粳

稻灌浆结实期处于全生育期明显的高温阶段，因粳

稻耐低温但是对高温敏感，耐热性较弱，不利于灌

浆物质的积累和转运，进而影响了籽粒的形成和充

实。因此，在四川盆地，需要进一步调整机插粳稻

播栽期以避开灌浆结实期的高温天气，提高穗粒数

和籽粒充实度，进而提高产量。 
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