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Abstract: 【Objective】To investigate the effects of different mechanical direct seeding patterns on lodging resistance and 

yield of high quality late indica rice in South China, and provide the reference for high yield and lodging resistance 

cultivation of high quality late indica rice in South China,【Method】 the indica inbred rice variety Huanghuazhan and the 

indica hybrid rice variety Taiyou 398 were used as materials and three direct seeding patterns, including dry direct 

seeding, wet direct seeding and flooded direct seeding were designed to determine the yield and yield components, 

emergence rate, dry matter accumulation, leaf area index, stem morphology and mechanical properties of high quality late 

indica rice. 【Result】 Compared with wet direct seeding or flooded direct seeding, dry direct seeding significantly 

increased seedling emergence rate of late rice varieties by 6.10% to 22.96%, and the dry matter accumulation and leaf 

area index also increased. At the same time, dry direct seeding pattern was conducive to increasing the yield of late rice 

varieties by 6.99% to 27.77%, and Taiyou 398 had higher yield increasing rate than Huanghuazhan. In terms of yield 

components, the increasing of yield of late rice varieties under mechanical direct seeding was mainly attributed to the 

increase in the number of effective panicles. In addition, the plant height of dry direct seeded rice was relatively low, and 

basal internodes were relatively short, but the stem was stronger and the stem wall was thicker than the two treatments, 

which was conducive to improving the break force and culm phenotype index of the plant, and reducing the bending 

moment and lodging index. The correlation analysis showed that the stem diameter, wall thickness and culm phenotype 

index were positively correlated with the break force, but negatively correlated with the lodging index. The plant height, 

panicle length and bending moment were negatively correlated with the break force, and positively correlated with the 

lodging index.【Conclusion】 Mechanical dry direct seeding practice could not only contribute to yield increase of 

high-quality late indica rice in South China, but also significantly increase the stem strength, and improve the lodging 

resistance of plants and reduce the risk of direct seeded rice production. 
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摘  要：【目的】研究不同机直播方式对南方优质晚籼稻茎秆抗倒伏能力及产量的影响，为南方优质晚籼稻高产

抗倒栽培提供参考。【方法】以籼型常规稻品种黄华占和籼型杂交稻品种泰优 398 为材料，设置旱直播、湿直播

和淹水直播 3 个处理，分别测定优质晚籼稻的产量及产量构成、出苗率、干物质生产、叶面积指数和茎秆形态与

力学特性。【结果】与湿直播方式或淹水直播方式相比，旱直播方式可显著提高供试晚稻品种的出苗率，增幅为

6.10% ~ 22.96%，且干物质生产和叶面积指数均增加。同时，旱直播方式有利于提高供试晚稻品种产量，两品种

增产幅度为 6.99%~27.77%，其中泰优 398 产量增幅高于黄华占，从产量构成因素来看，机械旱直播方式下供试

晚稻品种产量的提高主要得益于有效穗数增加。此外，旱直播方式下供试水稻株高相对较矮，基部各节间较短，

但茎秆粗壮，茎壁较厚，有利于提高植株茎秆抗折力和秆型指数，降低弯曲力矩与倒伏指数。相关分析表明，茎
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粗、壁厚和秆型指数与抗折力显著正相关，而与倒伏指数显著负相关；株高、穗长、弯曲力矩与抗折力显著负相

关，与倒伏指数显著正相关。【结论】采用机械旱直播方式不仅有利于增加南方优质晚籼稻产量，还能显著增加

茎秆强度，提高植株抗倒伏能力，降低直播生产的风险。 

关键词：机直播；优质晚籼稻；产量；倒伏特性 
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随着我国经济的快速发展和农村劳动力向城

市大量转移，优质劳动力日益短缺，全面实现机械

化是我国水稻生产的发展方向。水稻机直播具有作

业速度快、成本低、标准化程度高等优势，且种植

面积呈加快发展趋势[1-3]。水稻机械化直播按土壤水

分状况可分为机械淹水直播、机械湿直播和机械旱

直播，机械旱直播省时省力，又节水节本，提高直

播稻产量，但对前期整地及土壤含水量要求极其严

格[4]。机械淹水直播由于长期的水层阻隔，易导致

烂种烂秧，降低直播稻出苗率，稻田更容易滋生水

生性杂草，降低水稻产量。机械湿直播需将稻田耕

整成类似育秧的软泥苗床后直播，水稻产量介于旱

直播和水直播之间[5]。随着人民生活水平的提升，

对优质稻米的需求量日益增加，优质高产已成为我

国水稻生产的发展走向[6, 7]。与机插秧相比，优质

直播稻茎秆较细弱、叶片狭长，更容易引起倒伏，

而倒伏是制约优质直播稻高产的重要因素之一。在

机直播条件下，探讨不同机直播方式对优质直播稻

倒伏现象的调控，对于促进南方稻区优质稻直播生

产具有重要意义。前人研究发现水稻一旦发生倒

伏，将会造成植株郁闭，光合效率降低，茎秆输导

组织受到损伤，结实率明显下降，产量和稻米品质

亦呈变劣趋势[8-9]。水稻倒伏是多个因素共同作用的

结果，可从茎秆的形态特性与力学特性两方面来考

查[10, 11]。除自然因素外，品种选择、水肥管理、栽

培措施等都对水稻倒伏具有一定的影响[12-14]。研究

表明在选择抗倒伏的水稻品种时应综合考虑植株

茎秆的粗细程度、基部节间长、株高等相关因素，

株高过高以及基部节间较长的品种不宜采用直播

种植方式，在一定范围内，株高与水稻植株的抗倒

伏能力显著负相关[15]。此外，增施硅、钾肥也可增

加水稻基部节间的充实度和茎秆强度，增强植株抗

倒伏能力[16]。关于水稻倒伏特性的研究，前人主要

集中在机插等种植方式，水稻机插增加了基部节间

茎粗和壁厚，抗折力增加，倒伏指数降低[17]。但对

直播种植方式，尤其是机械精量穴直播方式下探讨

水稻植株抗倒伏性状的研究较少，且前人的研究对

象主要以早稻为主，而对优质晚籼稻的研究较少。

生产中优质稻容易倒伏，不利于优质稻品种的优质

高产栽培。 

本研究以籼型常规稻黄华占和杂交稻泰优398

为试验材料，采用人工模拟机械穴直播的种植方

式，在田间开展旱直播、湿直播与淹水直播的比较

研究，系统研究不同直播方式下晚籼稻出苗率、干

物质生产、叶面积指数、抗倒伏性状及产量形成的

变化特征，以期为优质晚籼稻品种在南方稻区同步

实现高产和抗倒提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与供试材料 

试验于 2017－2018 年在江西农业大学科技园

(115°49'53"E，28°46'8"N)进行田间试验，供试品种

为籼型常规稻黄华占和杂交稻泰优 398，均由广东

省农业科学院水稻研究所提供，黄华占与泰优 398

品种全生育期分别为 125 d 和 118 d。试验田前茬为

双季早稻，前耕层土壤(0－20 cm)基本理化性质为

有机质 30.35 g/kg，全氮 2.40 g/kg，速效磷 25.17 

mg/kg，速效钾 84.02 mg/kg，pH 值为 6.1。 

1.2  试验设计  

试验采用裂区设计，直播方式为主区，品种为副

区，设置 3 个处理：旱直播(DDS)，采用 HJWG-88

型小型旋耕机(永康市暖天工贸有限公司)进行旱耕

旱整，在土壤含水量为 40% ~ 50%的土壤中进行直播，

播后用细土覆盖，进行间歇灌溉，保持土壤湿润，

以促进种子吸水发芽；湿直播(WDS)，采用小型旋耕

机进行水耕水整田，将稻田耕整成类似育秧的软泥苗

床，在土壤水分饱和而无积水的田块直播，播后田间

保持湿润状态。淹水直播(FDS)，采用小型旋耕机进行

水整田，在淹水达 2~3 cm 深度的水层进进行直播，播

后前期田间保持 2~3 cm 的水层，适当粗糙的苗床有利

于秧苗的固定生根。试验设 3 次重复，每个小区 20 m
2，

每小区之间筑埂并用塑料薄膜包埂，各处理均设有单

独的排水口和进水口，单排单灌。 

试验于 7 月 3 日(2018 年试验为 7 月 5 日)播种，

11 月 5 日(2018 年试验为 11 月 6 日)收割，采用人工模

拟机械穴直播的种植方式，行株距为 16.5 cm×16.5 

cm。选取刚破胸露白的种子进行播种，播种量为每穴

6~8 粒。氮肥(N)施用量为 195 kg/hm
2，其中m 基肥∶m 分

蘖肥∶m 穗肥=4∶2∶4；钾肥(K2O)施用量为 170 kg/hm
2，
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其中分 m 蘖肥∶m 穗肥=7∶3；磷肥(P2O5)施用量为 90 

kg/hm
2，全部作为基肥施用。氮、磷、钾肥分别为尿

素、钙镁磷肥和氯化钾。播种后喷施除草剂直播保，4

叶期喷施除草剂精克草星。 

1.3  测定项目和方法 

1.3.1  考种测产 

在成熟期每处理调查3个重复，每重复调查120

蔸水稻的有效穗数。按平均有效穗数选取考种样，

每小区分别取样3蔸，调查每穗粒数、结实率及千

粒重。每小区选取5 m
2水稻进行实际测产。 

1.3.2  出苗率 

于出苗整齐后调查出苗数，出苗率(%)=出苗数 

/ 播种粒数 × 100%。 

1.3.3  干物质及叶面积指数(LAI) 

于分蘖盛期、幼穗分化期、抽穗期、成熟期，

每个小区调按 5 点取样法选取代表性的植株 3 蔸，

按茎鞘、叶、穗分开包扎，在烘箱内 105℃下杀青

30 min，再在 80℃下烘至恒重，冷却至室温后称重；

同时按小叶干重法计算叶面积指数 (LAI) 。 

1.3.4  倒伏测定 

齐穗后 20 d，按照五点取样法，选取代表性的

水稻 10 蔸，每株取 1 个主茎，共 10 个主茎，作为

1 个样本，3 次重复[18]，测定株高、穗长及基部各

节间的长度，用 YYD-1 茎秆强度测定仪测量倒数

第二节间茎秆的抗折力 F，用游标卡尺测定各节茎

秆的粗度、茎壁厚度。用下列公式计算各力学参数[19]： 

茎粗(mm)=(长轴外径+短轴外径)/2； 

茎壁厚(mm)=轴外径－轴内径； 

弯曲力矩(g·cm)=节间基部至穗顶长度(cm)×该

节间基部至穗顶鲜重(g)
[20]； 

倒 伏 指 数 = 弯 曲 力 矩 (g·cm)/ 折 断 弯 矩

(g·cm)×100%； 

秆型指数=茎秆外径(长短径的平均值，cm )/秆

长(cm)×100%。 

1.4  数据分析 

试验数据均采用Excel 2010和DPS 7.05软件进

行分析和处理，用 LSD 法进行差异显著性检验 

(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  机直播方式对优质晚籼稻产量的影响 

由表 1 可知，直播方式对有效穗数和产量有极

显著影响，品种对每穗粒数、千粒重和产量的影响

达显著或极显著水平，年份对产量有极显著影响。

不同直播方式处理下，旱直播处理较湿直播或淹水

表 1 不同机直播方式对南方优质晚籼稻产量及其构成因素的影响 

Table 1. Effects of different mechanical direct seeded patterns on the yield and yield components of high-quality late indica 

rice in South China. 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

有效穗数 

Effective panicles 

/(×104·hm-2) 

每穗粒数 

Grains per 

panicle 

结实率 

Seed setting 

rate/% 

千粒重 

1000-grain 

weight/g 

产量 

Yield 

/(t·hm
-2
) 

2017 黄华占 Huanghuazhan DDS 310.0 a 100.5 a 71.7 a 21.5 a 6.17 a  

WDS 290.0 a 102.9 a 72.8 a 21.2 a 5.73 ab  

FDS 252.3 b 104.4 a 73.0 a 20.7 a 5.17 b 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 320.0 a 112.2 a 72.5 a 22.0 a 6.43 a 

WDS 300.0 a 115.6 a 74.5 a 21.6 a 5.80 b 

FDS 261.7 b 116.6 a 75.4 a 21.1 a 5.37 b 

2018 黄华占 Huanghuazhan DDS 301.5 a 101.8 a 73.3 a 21.7 a 6.58 a 

WDS 282.4 b 103.6 a 74.0 a 21.6 a 6.15 b 

FDS 225.0 c 105.9 a 74.9 a 20.9 a 5.15 c 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 316.0 a 113.4 a 74.1 a 22.1 a 6.93 a 

WDS 299.0 a 113.4 a 72.2 a 21.7 a 6.18 ab 

FDS 247.5 b 117.1 a 75.5 c 21.4 a 5.65 b 

年份 Year(Y) 2.23  0.18  0.67  4.14  13.46** 

品种 Variety(V) 3.91  90.73** 0.79  12.31* 6.87* 

处理 Treatment(T) 30.70** 1.65 1.66  4.15 58.77** 

Y×V 0.33  0.29  1.00  0.66  0.42  

Y×T 0.55  0.27  0.53  0.05  1.23  

V×T 0.03  0.01  0.29  0.70 1.08  

Y×V×T 0.03  0.11  0.40  0.43  0.29  

DDS－旱直播；WDS－湿直播；FDS－淹水直播。不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0. 05)，*和**分别表示在 P=0.05 和 0.01 水平差异显著。

下同。 

DDS, Dry direct seeding; WDS, Wet direct seeding; FDS, Flooded direct seeding. Different lowercase letters in the same column mean significant 

difference at 0. 05 level , *and**indicate significant effects at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same as below. 
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直播处理增加了供试品种产量，其中两年中常规稻

黄华占产量增幅为 6.99% ~ 27.77%，杂交稻泰优

398 产量增幅为 10.86% ~ 22.65%，且旱直播处理与

淹水直播处理差异达显著水平，年度间趋势一致；

各直播处理下，泰优 398 的产量增幅高于黄华占。

从产量构成因素来看，两年数据结果表明，与湿直

播方式或淹水直播方式相比，旱直播方式增加有效

穗数，且与淹水直播方式差异达显著水平，千粒重

呈增加趋势，但无显著性差异。说明机械旱直播方

式有利于提高供试优质晚籼稻产量，主要得益于有

效穗数的显著增加。 

2.2  不同机直播方式对南方优质晚籼稻出苗率的

影响 

从图1可知，南方优质晚籼稻供试品种两年的

出苗率均呈旱直播﹥湿直播﹥淹水直播的趋势，且

差异达显著水平。2017年，常规稻黄华占和杂交稻

泰优398在旱直播、湿直播和淹水直播方式下的出

苗率分别为65.79%、59.64%、53.21% 和66.43%、

64.93%、56.36%， 2018年，黄华占和泰优398在旱

直播、湿直播和淹水直播方式下的出苗率分别为

66.29%、61.14%、54.21% 和67.43%、65.93%、

57.86%。与湿直播方式或淹水直播方式相比，旱直

播方式出苗率增幅为6.10% ~ 22.96%。说明机械旱

直播有利于提高南方优质晚籼稻的出苗率。 

2.3  不同机直播方式对南方优质晚籼稻干物质量

的影响 

分析不同机直播方式对南方优质晚籼稻分蘖

盛期至穗分化期、穗分化期至抽穗期、抽穗到成熟

期干物质量及总干物质生产的影响(图 2)，结果表

明，各生育期阶段干物质生产大体呈旱直播＞湿直

播＞淹水直播的趋势，且旱直播方式与淹水直播方

式差异显著，其中在穗分化期至抽穗期阶段，两品

种干物质积累旱直播处理均显著高于湿直播、淹水

直播处理，年度间趋势一致。全生育期总干物质生

产旱直播方式要高于湿直播、淹水直播方式，黄华

占两年平均高出 3.40% ~ 16.23%，泰优 398 两年平

均高出 5.04% ~ 22.58%。表明旱直播处理有利于提

高南方优质晚籼稻干物质生产。 

2.4  不同机直播方式对南方优质晚籼稻叶面积指

数的影响 

由图 3 可知，优质晚籼稻品种在 4 个生育期中

叶面积指数表现为先升高后降低的趋势，于抽穗期

达到最高值，成熟期又有所下降。与湿直播方式或

淹水直播方式相比，旱直播方式各生育时期叶面积

指数增加，两品种在抽穗期差异较大，说明旱直播

处理有利于提高南方优质晚籼稻叶面积指数。 

2.5  不同机直播方式对南方优质晚籼稻倒伏特性

的影响 

2.5.1  茎秆形态 

由表 2 可知，直播方式和品种对株高、穗长、

各节间长度的影响达显著或极显著水平，年份对株

高、穗长、第 1 节间、第 3 节间长度存在显著或极

显著影响，年份与品种、品种与处理对株高和第 1

节间影响的互作效应达显著水平，年份与处理对株

高和第 3 节间影响的互作效应达显著水平。不同直

播方式下，供试品种两年株高与穗长均呈旱直播＜

湿直播＜淹水直播的趋势，旱直播处理与淹水直播

处理间株高差异达显著水平；穗长差异不明显(2017

年黄华占除外)；旱直播处理各节间长度均不同程度

低于湿直播处理或淹水直播处理，其中，第 1、2 

DDS－旱直播；WDS－湿直播；FDS－淹水直播。柱上不同小写字母表示在 5%水平上差异显著。下同。 

DDS, Dry direct seeding; WDS, Wet direct seeding; FDS, Flooded direct seeding. Various lowercase letters above the bars mean significant difference at 0.05 

probability level. The same as in figures below. 

图 1 不同机直播方式对南方优质晚籼稻出苗率的影响 

Fig. 1. Effects of different mechanical direct seeding patterns on emergence rate of high-quality late indica rice in South 

China. 
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TS－分蘖期；PI－幼穗分化期；HS－抽穗期；MS－成熟期；TDMA－干物质总量。下同。 

TS, Tillering stage; PI, Panicle differentiation; HS, Heading stage; MS, Maturity stage; TDMA, Total dry matter accumulation. The same as follows. 

图 2 不同机直播方式对南方优质晚籼稻干物质量的影响 

Fig. 2. Effects of different mechanical direct seeding patterns on dry matter accumulation of high-quality late indica rice in 

South China. 

图 3  不同机直播方式对南方优质晚籼稻叶面积指数的影响 

Fig. 3. Effects of different mechanical direct seeded patterns on LAI of high-quality late indica rice in South China. 
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节间旱直播与淹水直播总体差异显著，湿直播与淹

水直播处理差异不明显，泰优 398 第 3 节间在各直

播方式间差异达显著水平，黄华占第 3 节间旱直播

与淹水直播处理差异显著。 

2.5.2  对茎秆力学特性的影晌 

由表 3 可知，直播方式和品种对茎粗、壁厚和

秆型指数的影响达极显著水平，年份对秆型指数存

在极显著影响，品种与直播方式对茎粗影响的互作

表 2  不同机直播方式对主茎形态的影响 

Table 2. Effects of different mechanical direct seeding patterns on main stem morphology. 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

株高 

Plant height/cm 

穗长 

Panicle length/cm 

各节间长度 Internode length/cm 

N1 N2 N3 

2017 黄华占 Huanghuazhan DDS 93.7 b 20.5 b 6.07 a 8.43 b 14.13 b 

WDS 95.4 a 21.5 b 6.13 a 9.60 a 15.50 ab 

FDS 96.4 a 23.3 a 6.17 a 9.64 a 16.69 a 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 83.4 b 20.9 a 4.59 b 7.60 b 12.81 c 

WDS 85.5 a 21.4 a 5.98 a 8.41 a 15.10 b 

FDS 87.4 a 22.2 a 6.08 a 8.85 a 16.59 a 

2018 黄华占 Huanghuazhan DDS 90.1 b 23.1 a 6.17 b 8.73 a 13.63 b 

WDS 92.0 b 23.4 a 6.47 ab 9.05 a 15.25 a 

FDS 97.8 a 24.6 a 6.55 a 9.42 a 15.74 a 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 84.5 b 21.8 a 5.32 b 7.65 b 13.73 c 

WDS 86.5 a 22.5 a 6.40 a 8.53 a 14.91 b 

FDS 87.2 a 22.8 a 6.48 a 8.97 a 15.65 a 

年份 Year(Y) 5.44* 62.58** 94.49** 0.09  6.41* 

品种 Variety(V) 967.81** 20.14** 123.54** 65.01** 8.12* 

处理 Treatment(T) 80.67** 27.88** 150.52** 43.70** 144.52** 

Y×V 22.58** 8.49* 8.97* 1.59  3.90  

Y×T 5.053* 1.61  0.07  1.27  7.18* 

V×T 5.66* 3.19  77.08** 0.98  1.40  

Y×V×T 13.93** 0.70  5.70* 1.79  3.37  

N1－第 1 节间，N2－第 2 节间，N3－第 3 节间。N1, First internode, N2, Second internode, N3, Third internode. 

 
表 3  不同机直播方式对基部节间茎秆特征的影响 

Table 3. Effects of different mechanical direct seeding patterns on basal internode stem characteristics. 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

茎粗 

Diameter of stem/mm 

壁厚 

Stem wall thickness/mm 

秆型指数 

Culm phenotype index/% 

2017 黄华占 Huanghuazhan DDS 8.28 a 4.03 a 2.30 a 

WDS 8.10 a 3.62 b 2.21 b 

FDS 7.36 b 3.46 c 2.01 c 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 8.44 a 4.10 a 2.55 a 

WDS 8.15 a 3.68 a 2.32 ab 

FDS 7.75 b 3.64 b 2.13 b 

2018 黄华占 Huanghuazhan DDS 8.26 a 4.03 a 2.49 a 

WDS 7.85 b 3.60 b 2.30 b 

FDS 7.37 c 3.52 b 2.02 c 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 8.40 a 4.29 a 2.52 a 

WDS 8.15 b 3.67 b 2.34 a 

FDS 7.94 c 3.61 b 2.26 b 

年份 Year(Y) 0.04  1.00  10.72** 

品种 Variety(V) 38.67** 15.14** 39.80** 

处理 Treatment(T) 103.86** 118.61** 97.84** 

Y×V 2.90  0.34  1.63  

Y×T 2.39  1.07  0.12  

V×T 7.16* 1.07  2.15  

Y×V×T 0.78  1.67  5.90* 
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效应达显著水平，年份、直播方式与品种对秆型指

数的影响的互作效应达显著水平。不同直播方式

下，在不同年份中，供试品种茎粗、壁厚和秆型指

数均表现为旱直播＞湿直播＞淹水直播，茎粗、壁

厚和秆型指数指标在旱直播处理与淹水直播处理

间差异总体达显著水平(2017 年黄华占除外)，表明

旱直播有利于改善基部节间茎秆特征。 

研究结果表明(表 4)，直播方式、品种对弯曲力

矩、抗折力和倒伏指数的影响达极显著水平，年份

对抗折力存在显著影响。不同直播方式下，旱直播

方式的弯曲力矩与倒伏指数均低于湿直播或淹水

直播处理，且与淹水直播处理差异显著；对于抗折

力而言，旱直播处理均高于湿直播或淹水直播处

理，且与淹水直播处理差异达显著水平，说明旱直

播方式有利于改善基部茎秆力学特性，增强茎秆抗

倒伏能力。 

2.5.3  茎秆性状与抗倒伏特性的相关分析 

相关分析表明(表 5)，茎秆性状指标与植株抗倒

伏特性存在显著相关性。茎粗、壁厚和秆型指数与

抗折力显著正相关，且与倒伏指数显著负相关。株

高、穗长、弯曲力矩与抗折力显著负相关，与倒伏

指数显著正相关。表明优质晚籼稻茎秆的抗折力和

倒伏指数受茎秆性状多种指标因素影响，株高、穗

长、茎粗、壁厚、弯曲力矩和秆型指数等显著影响

植株的倒伏指数与抗折力，与植株倒伏性密切相

关。 

3  讨论 

3.1  不同机直播方式对南方优质晚籼稻生长特性

及产量形成的影响 
机直播符合现代稻作高效化、轻简化的发展方

向，其应用面积不推自广[21, 22]，但机直播对水稻产

量的影响，因直播方式[23]、水肥管理[24]、播种密度[25]

等因素的影响结果并不一致。前人研究表明，适宜

的直播方式能够提高机直播稻产量、协调产量构成

表 4  不同机直播方式对茎秆力学特性的影响 

Table 4. Effect of different mechanical direct seeding patterns on mechanical properties of stem. 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理 

Treatment 

弯曲力矩 

Bending weight(WP)/(g·cm) 

抗折力 

Break force(L)/g 

倒伏指数 

Lodging index(LI)/% 

2017 黄华占 Huanghuazhan DDS 1512.6 b 2211.2 a 68.7 b 

WDS 1530.6 b 2027.7 b 72.8 b 

FDS 1765.3 a 1867.4 c 83. 9 a 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 1214.5 b 2295.9 a 53.1 b 

WDS 1278.2 b 2152.0 ab 57.1 a 

FDS 1515.9 a 1948.5 b 69.9 a 

2018 黄华占 Huanghuazhan DDS 1422.1 b 2119.4 a 67.3 b 

WDS 1477.0 b 2052.0 ab 72.0 b 

FDS 1786.8 a 1858.2 b 91.7 a 

泰优 398 Taiyou 398 DDS 1229.8 b 2292.1 a 53.9 b 

WDS 1294.2 b 2208.2 ab 64.1 ab 

FDS 1506.1 a 1945.5 b 72.1 a 

年份 Year(Y) 2.08  7.22* 4.84  

品种 Variety(V) 5638.84**  25.71** 148.84** 

处理 Treatment(T) 608.26**  7.42** 87.74** 

Y×V 6.60  2.02  0.41  

Y×T 0.82  0.45  1.75  

V×T 52.43  0.02  1.48  

Y×V×T 1.92  0.18  2.71  

 

表 5  茎秆性状与抗折力和倒伏指数的相关系数（n=12） 

Table 5. Correlation coefficients between stem properties 

and break force and lodging index. 

指标 

Index 

抗折力 

Break force 

倒伏指数 

Lodging index 

株高 Plant height −0.798
**

 0.880
**

 

穗长 Panicle length −0.830
**

 0.725
**

 

茎粗 Diameter of stem 0.739
**

 −0.884
**

 

壁厚 Stem wall thickness 0.644
*
 −0.721

**
 

弯曲力矩 Bending weight −0.811
**

 0.974
**

 

秆型指数 Culm phenotype index 0.649
*
 −0.871

**
 

相关系数为 R0.05=0.576，R0.01=0.707。 

R0.05=0.576，R0.01=0.707. 
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因子从而获得高产[26]。出苗率一直是制约直播稻高

产稳产的首要因子，直接影响植株的群体起点。本

研究表明与湿直播方式或淹水直播方式相比，旱直

播方式有利于提高优质晚籼稻出苗率。这可能由于

旱直播方式下，种子播种后处于疏松通透的土壤环

境中，土壤氧化还原电位低，土壤氧气比较充足，

能促使种子萌发和秧苗的快速生长，而淹水直播方

式种子萌发时在淹水条件下，处于低氧胁迫环境，

加之晚稻播后高温天气容易导致烂种烧苗现象，降

低晚稻出苗率[27, 28]。研究指出机直播方式提高了水

稻干物质积累、叶面积指数及倒伏特性，促进了结

实率、千粒重及产量的提高[29]。本研究进一步表明

机械旱直播方式具有类似的作用。旱直播方式下供

试品种产量的显著增加主要得益于有效穗数的提

高。这是因为前期适度干旱有效控制了水稻无效分

蘖的发生，有利于提高植株的分蘖成穗[30]。值得一

提的是，旱直播方式下优质晚籼稻能否实现优质丰

产的协同增效，还有待于对稻米品质进一步研究。 

3.2  不同机直播方式对南方优质晚籼稻倒伏特性

的影响 

倒伏是影响水稻优质高产的重要限制因子[31]。

在水肥管理、生育敏感期遭遇不利气候环境会引起

倒伏或加重倒伏程度，收割难度加大，导致水稻产

量降低[32]。优质稻茎秆普遍较细弱、叶片狭长，生

产中容易倒伏。旱直播处理采用干湿交替灌溉可为

植株粗壮生长提供充足的氧气环境，有利于水稻根

系的生长，提高植株抗倒伏能力[33]。本研究结果与

其相似，机械旱直播方式提高了植株基部节间茎

粗、茎壁厚和秆型指数，同时增强了茎秆的抗折力，

降低倒伏指数，说明机械旱直播方式有利于植株塑

造良好的株型，可为生产中优质稻抗倒调优栽培提

供途径。同时，水稻倒伏不仅与机直播方式、自身

特性等因素有关，还受外界天气的影响[34-36]。而抗

折力和倒伏指数等指标可用来评价水稻倒伏的风

险。本研究条件下，尽管不同机直播方式植株抗倒

伏能力存在差异，但田间各处理未见明显倒伏，可

能与抽穗后天气状况有关。 

3.3  优质晚籼稻机械化直播优质丰产栽培途径 

水稻机直播受机械、生态环境及土壤条件等因

素影响，对于其配套的高产栽培技术要求较高。优

质稻机直播要实现优质高产，首先是要高产，而倒

伏是影响直播稻产量的重要因素，这需要相关栽培

措施的跟进。精细整地、选用适合直播的高产优质

品种、生态有效的病虫草防治技术、合理的肥水管

理等措施都是机直播高产栽培的重要因素。本研究

发现在南方双季稻区优质晚籼稻进行旱直播处理

要优于湿直播和淹水直播，有利于提高晚稻产量，

同时，优质晚籼稻机直播种植时，也应注意种子出

苗问题，一播全苗是水稻机直播成功与否的关键。

机直播作业时，前期需做到精细化整地。机械淹水

直播若整地质量达不到要求，淹水后水层深浅不

一，加之晚稻直播后温度较高，且光照强度较大[37]，

易造成烂种烂芽，从而降低出苗率，影响植株的全

苗壮苗，不利于直播稻产量提升、生产中也可通过

选用耐淹性优质品种来增加水稻产量。机械旱直播

整地越平、齐，越有利于全苗、齐苗，否则会造成

旱苗[38]。此外，机械旱直播方式需使土壤含水量保

持 40%~50%，避免田块过于干旱，以提高出苗率。

本研究表明采用机械化旱直播处理可提高优质晚

籼稻植株的抗倒伏能力，增加其稳产性。选用具有

抗倒能力及抗旱性强的优质稻品种并采用精量定

穴直播机进行直播，可实现轻简有序种植，使直播

稻抗倒伏能力大大增强，同时在辅以化控技术的基

础上，如在直播稻拔节前喷施多效唑、猛发兜等生

长调节物质，可降低植株基部节间长度和株高，显

著增加植株茎秆强度，提高植株抗倒伏能力，实现

优质稻直播产量的提升。 

4  结论 

机械旱直播有利于提高南方优质晚籼稻供试

品种的出苗率，增幅为 6.10%~22.96%；旱直播处

理干物质生产和叶面积指数均高于湿直播与淹水

直播；机械旱直播增加供试品种优质晚籼稻产量，

两品种增产幅度达 6.99%~27.77%，主要得益于单

位面积有效穗的提高。此外，旱直播处理有利于提

高茎秆抗折力和秆型指数，降低株高、基部节间长

度、弯曲力矩与倒伏指数，有利于茎秆粗壮和增加

茎壁厚度。茎粗、壁厚和秆型指数与抗折力显著正

相关，与倒伏指数显著负相关。株高、穗长、弯曲

力矩与抗折力显著负相关，与倒伏指数显著正相

关。综上分析，机械旱直播不仅有利于增加晚籼稻

产量，还有利于提高南方优质晚籼稻的抗倒伏能

力。 
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