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Abstract:Therootgrowthcharacteristicsofbroadcastedriceseedlingsandtheeffectsofbroadcastingonplantgrowthwere
systematicallystudiedunderthetreatmentsofuprightseedlingswithsoil(USWS),leaningseedlingswithsoil(LESWS),
lyingseedlingswithsoil(LASWS),leaningseedlingswithoutsoil(LASWTS)anduprightseedlingswithoutsoil(USWTS).
USWSandLESWSrecoveredearlierwithasmallerdeadrootratio,andthelengthandthedryweightofrootswereboth
higherthanthoseofLASWSandLESWTSwhoseseedlingstandingspeedwasextremelyandsignificantlycorrelatedwiththe
rootgrowth.USWSandLESWS,charàcterizedbyearliertilleringandhigherproductivetillerrates,maintainedstrongerroot
activityatlaterstagesandoptimumroot-shootratiothroughoutthewholegrowthperiod,displayingsignificantlyhigher
nitrogenabsorptionrates,leafchlorophyllcontentandrootdepthsthanLASWSandLASWTS.Consideringearlierstanding
andrecovery,significantlybetterrootgrowthandfairlystrongergrowthcapacityofUSWSandLESWS,itisreasonableto
seekhighyieldingandsuperhighyieldingofbroadcastedricebymeansofincreasingtherateofuprightseedlingswithsoil,
reducinglyingseedlingsandimprovingseedlingstandingbypromotingrootgrowth.
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摘 要:通过设置带土直立苗、带土倾斜苗、带土平躺苗、无土平躺苗、无土直立苗等不同苗姿,研究了抛秧稻的根系生长特
点及其对水稻生长的影响。带土直立苗、带土倾斜苗抛秧活棵立苗快,在根系长度、根系干质量、黄根比方面都优于带土平躺
苗和无土平躺苗,后者的立苗速度和根系生长极显著线性相关。秧苗活棵立苗后,带土直立苗、带土倾斜苗分蘖发生迅速且
成穗率高,后期有着较强的根系活性,各生育时期保持适宜的根冠比,植株的吸氮速率、叶片的叶绿素含量、根系下扎深度都
显著高于带土平躺苗和无土平躺苗。带土直立苗、带土倾斜苗活棵立苗快,其根系生长显著优于带土平躺苗和无土平躺苗,
并在各生育时期保持较强的生长势。因此,提高带土直立苗比率、减少平躺苗比率和通过促进根系生长来促进抛秧立苗,进
而促进抛秧稻高产、超高产。
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  近年来,随着水稻播种面积的不断扩大,劳动

力的不断减少,节本增效型栽培技术越来越受到广

大农民的欢迎。水稻抛秧技术就是一项低投入高产

出的农业技术,不但适合各种稻作体制与多熟种植

制,而且与中国农村经济状况和农民状况较为适应,
得到亿万群众的欢迎与接受,具有巨大的市场需求。
但是,由于抛栽作业的特殊性,秧苗根系入土浅且不

一致,抛后一般呈现直立、倾斜、平躺三种典型苗姿,
非直立苗几乎均是抛栽过浅所致[1-3]。立苗是指抛

栽后斜立甚至平躺在田面的秧苗自身垂直竖立起来

的生长过程。立苗的好坏、立苗时间的长短直接影

响到水稻群体生产力,最终影响抛秧稻的产量[4-7]。
根系不但在立苗期吸收营养和水分,还是立苗的主
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要动力[8]。研究发现抛秧立苗时间越短,根系生长

越有优势[9],并且利于分蘖的发生[10]。戴其根等[11]

认为抛秧稻分蘖开始早于手插稻,且低位分蘖多。
张洪熙等[12]研究不同生化剂处理的秧苗,发现发根

效应大的秧苗,立苗效果佳。抛秧稻若立苗状况差,
根系下扎土层浅,后期容易出现根系倒伏,并且不利

于后期植株生长[2],而苗期促进根系的发生,后期植

株衰老慢,有利于产量的提高[13-14]。目前抛秧主要

是带土抛秧,抛后千姿百态,因育秧和抛秧水平的差

异,部分秧苗会出现无土的情况。以往对抛秧立苗

的根系有诸多研究,但多是从抛秧的混合群体方面

入手的,而从秧苗根部是否带土及抛栽后不同苗姿

探讨它们与抛秧立苗的关系及其对抛秧水稻生长的

影响则较少。本研究对苗姿及不带土秧苗抛秧立苗

的根系特点及对水稻后期生长的影响进行了系统研

究,从根系方面探讨抛秧立苗,旨在为完善抛秧立苗

技术、提高抛秧稻产量奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点

试验于2008-2010年在扬州大学农学院试验

农场进行,3年趋势基本一致,故以2009年为例。
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1.5mg/g,碱解氮含量为90.2mg/kg,
速效磷含量为34.5mg/kg,速效钾含量为88.5
mg/kg。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

人工设置带土直立苗(主茎与地面夹角90°)、
带土倾斜苗(主茎与地面夹角45°)、带土平躺苗(主
茎与地面夹角0°)、无土平躺苗(主茎与地面夹角为

0°)、无土直立苗(对照)等5个处理。供试材料为南

粳44,5月25日采用434圆孔塑盘旱育秧,6月15
日抛栽,行株距为28cm×15cm,每穴2本,重复3
次。小区面积16m2。分别以尿素、过磷酸钙和氯

化钾的形式施入氮肥(折合纯 N)15kg/667m2,磷
肥(折合P2O5)7.5kg/667m2,钾肥(折合K2O)7.5
kg/667m2。其中,氮肥按m基肥∶m蘖肥∶m穗肥=3∶
3∶4施入,穗肥分别于倒3.5叶和倒2叶叶龄等量

施入,磷肥全作基肥,钾肥50%作基肥,50%于倒5
叶期施入。

1.2.2 测定项目与方法

自抛秧后12d内每隔1d观察计数10株秧苗

的立苗角度,并各处理取30株苗,测定根长、根系干

质量、黄根干质量等。
各处理抛秧后12d内每隔1d取50株苗,取下

根部,置105℃烘箱中杀青0.5h,80℃下烘至恒

重。同时定点10穴,移栽后每隔5d调查1次茎蘖

数。
于抽穗期每处理选取代表性稻株3穴,参照樊

剑波等[15]的方法,采用整株脱脂棉吸液差重法收集

根系伤流液,根系伤流强度以每株单日伤流量表示。
取代表性植株4穴,根系按28cm×15cm×20cm
规格取样,置70目网袋中流水冲洗获得完整根系,
其中2穴用于测定根系体积、根系总吸收表面积、活
跃吸收表面积,另外2穴用于测定根系活力。用排

水法测定每穴根系体积,甲烯蓝蘸根法测定根系总

吸收表面积和活跃吸收表面积,α-萘胺(α-NA)氧化

法测定根系活力。
根系活跃吸收表面积比=根系活跃吸收表面

积/根系总吸收表面积×100%。
于孕穗期、抽穗期、乳熟期(齐穗后20d)、蜡熟

期(齐穗后35d)、成熟期用叶绿素仪定株定叶测定

水稻剑叶的叶绿素相对含量(SPAD值),每处理定

10穴,每穴定剑叶2片,共计20片叶,每片叶测定

上中下部3点,取平均值。
蜡熟期,在典型地段按普查平均茎蘖数选取典

型稻株5穴,截取有效穗基部20cm 长茎秆(含叶

鞘),迅速放在间距16cm的两个支点上,用弹簧秤

测定两支点中间折断时的承受力(即单茎抗折断

力)。
成熟期每处理选连续5穴4处,分别用棍子推

压至60°、50°、30°和0°各3次,过夜后按所有茎蘖与

地面夹角(锐角)之和/(所有茎蘖数×90)×100计

算恢复度。另外每处理取代表性植株挖根3穴(每
穴以稻株基部为中心,挖取28cm×15cm×4cm
带根土样,每4cm深一层连续挖根至20cm处),装
于70目的筛网袋中,先用流水冲洗,然后用压缩喷

雾器将根冲洗干净,烘干后称根干质量,取地上部植

株测定理论产量,并对小区实收计产。

1.3 数据处理

所测数据用DPS软件和Excel软件进行分析

处理,方差分析采用LSD多重比较。

2 结果与分析

2.1 根系生长对抛秧立苗的影响

2.1.1 抛秧立苗时间

表1表明,倾斜苗需4d左右完全直立,带土平
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表1 不同处理抛秧后直立苗比率

Table1.Uprightseedlingratesafterbroadcastingunderdifferenttreatments. %

年份

Year

处理

Treatment

抛栽后天数 Daysafterbroadcasting/d

0 2 4 6 8 10 12

2009 带土直立苗 USWS 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa
带土倾斜苗LESWS 0.0Bb 50.8Bb 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa
带土平躺苗LASWS 0.0Bb 0.0Cc 20.3Bb 51.5Bb 95.6Bb 100.0Aa 100.0Aa
无土平躺苗LASWTS 0.0Bb 0.0Cc 3.5Cc 26.8Cc 59.6Cc 80.2Bb 100.0Aa
无土直立苗 USWTS 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa

2008 带土直立苗 USWS 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa
带土倾斜苗LESWS 0.0Bb 45.5Bb 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa
带土平躺苗LASWS 0.0Bb 0.0Cc 12.6Bb 45.8Bb 93.3Bb 100.0Aa 100.0Aa
无土平躺苗LASWTS 0.0Bb 0.0Cc 2.6Cc 15.4Cc 45.2Cc 75.3Bb 100.0Aa
无土直立苗 USWTS 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa 100.0Aa

  USWS-带土直立苗;LESWS-带土倾斜苗;LASWS-带土平躺苗;LASWTS-无土平躺苗;USWTS-无土直立苗。同一栏内跟不同

大小写字母者表示在1%和5%水平差异显著。下同。

USWS,Uprightseedlingswithsoil;LESWS,Leaningseedlingswithsoil;LASWS,Lyingseedlingswithsoil;LASWTS,Lyingseedlings

withoutsoil;USWTS,Uprightseedlingswithoutsoil.Valuesfollowedbydifferentuppercaseandlowercaseletterswithinacolumnaresignifi-
cantlydifferentat1%and5%probabilitylevels,respectively.Thesameasbelow.

表2 抛秧立苗过程中的总根长变化

Table2.Rootlengthsofseedlingsafterbroadcastingunderdifferenttreatments. cm

处理

Treatment

抛栽后天数 Daysafterbroadcasting/d

0 2 4 6 8 10 12

带土直立苗 USWS 22.0 42.3Aa 81.7Aa 93.5Aa 107.3Aa 123.2Aa 140.6Aa
带土倾斜苗LESWS 22.0 36.9ABb 78.5Ab 89.0Ab 106.5Aa 120.5Aa 135.7Aa
带土平躺苗LASWS 22.0 30.6Cc 56.7Bc 75.3Bc 92.9Bb 108.6Bb 120.8Bb
无土平躺苗LASWTS 22.0 26.7Cd 41.5Ce 61.0Ce 67.9Cd 86.3Cc 102.5Cc
无土直立苗 USWTS 22.0 33.1BCc 50.4Bd 72.9Bd 87.9Bc 104.6Bb 118.9Bb

躺苗比倾斜苗推迟4d立苗,无土平躺苗立苗时间

为12d。抛后4~8d内,带土倾斜苗、带土平躺苗、
无土平躺苗的直立苗比率均存在极显著差异。

2.1.2 水稻抛秧立苗期根长

水稻抛秧后不同苗姿秧苗的根长不同(表2)。
立苗初期(抛栽后2d),各处理根长表现为:带土直

立苗>带土倾斜苗>无土直立苗>带土平躺苗>无

土平躺苗。以后带土直立苗和带土倾斜苗的发根优

势明显,至第4天根长都极显著长于带土平躺苗、无
土平躺苗、无土直立苗。带土平躺苗与无土直立苗

各时期的根长大体相当,均极显著长于无土平躺苗。
由此可见,与根系无土秧苗和带土平躺秧苗相比,根
系带土的直立苗和倾斜苗更有利于发根,加快立苗。
其中根系带土的直立苗最有利于活棵立苗,相反,根
系无土平躺苗的活棵立苗性最差。

2.1.3 水稻抛秧立苗期的根干质量

所有苗姿秧苗抛后根系总干质量都呈上升趋势

(图1),抛后各时期根系干质量和增速均表现为:带

土直立苗、带土倾斜苗>无土直立苗、带土平躺苗>
无土平躺苗。抛秧后6d,带土直立苗根系干质量分

别比 带 土 平 躺 苗、无 土 平 躺 苗、无 土 直 立 苗 高

26.0%、30.4%和25.4%,带土平躺苗和无土直立

苗 没有显著差异。抛后8d,带土倾斜苗根系干质量

图1 水稻抛秧立苗期根系总干质量变化

Fig.1.Rootdryweightsofbroadcastedseedlingsduringseedling
standing.
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略大于带土直立苗,带土平躺苗极显著大于无土直

立苗,这主要因为非直立苗根系入土浅,利于根系的

发生和生长。
所有苗姿秧苗抛后根系中黄根比均呈先上升后

下降的趋势(图2),且在抛后4d黄根比达到最大,
带土直立苗比带土平躺苗、无土平躺苗、无土直立苗

分别低44.7%、74.1%和60.4%,且带土平躺苗、无
土平躺苗、无土直立苗间均呈极显著差异。之后各

苗姿秧苗的黄根比表现为:带土直立苗<带土倾斜

苗<无土直立苗<带土平躺苗<无土平躺苗。

2.1.4 根系生长与水稻生长的相关性分析

根系长度和根系干质量对直立苗比率有着重要

影响,相关分析表明(表3),完全立苗前带土平躺

苗、无土平躺苗的直立苗比率与根长、根干质量呈极

显著的线性相关。因此,促进根系的发生和生长利

于抛秧立苗。

2.2 不同苗姿对水稻生长的影响

2.2.1 不同苗姿抛秧稻株茎蘖动态

抛后15d内,带土直立苗、带土倾斜苗分蘖发

生量大,抛后15~35d,带土平躺苗、无土平躺苗分

蘖增量明显(图3)。带土直立苗、带土倾斜苗、无土

直立苗的高峰苗一般出现在抛后35d左右,带土平

躺苗、无土平躺苗高峰苗出现在抛后30d左右,即
提早1个叶龄左右。最终有效茎蘖表现为:带土直

立苗>带土倾斜苗、无土直立苗>带土平躺苗>无

土平躺苗。这主要由于带土直立苗、倾斜苗不存在

立苗问题或立苗时间短,群体生长起步快,分蘖发生

早,前期表现出较强的生长势。而带土平躺苗、无土

平躺苗由于分蘖节入土浅,低位分蘖多,表现分蘖增

量快,分蘖弱小且无效分蘖多,成熟期有效茎蘖数并

不多。

图2 水稻抛秧立苗期的黄根比例

Fig.2.Deadrootratioofbroadcastedseedlingsduringseedling
standing.

2.2.2 不同苗姿抛秧稻株抽穗期的根系特征

抽穗期植株的单株根体积、单株总吸收表面积、
活跃吸收表面积、活跃面积比、根系伤流量、ɑ-萘胺

氧化量均表现为:带土直立苗>无土直立苗、带土倾

斜苗>带土平躺苗>无土平躺苗,带土直立苗、带土

倾斜苗、无土直立苗上述参数基本上极显著大于带

土平躺苗和无土平躺苗(表4)。由此说明,带土直

立苗根系发达,根系活力强,根系吸收能力强,平躺

苗秧苗根系活力差。

2.2.3 不同苗姿稻株各生育期的根冠比

各生育时期,不同处理水稻植株根冠比存在显

著差异(表5)。其中,完全立苗期(抛后15d),平躺

苗由于地上部生长缓慢,根冠比显著高于直立苗。
有效分蘖临界叶龄期和拔节期,带土倾斜苗、带土平

躺苗、无土平躺苗的根冠比要小于带土直立苗,主要

因为倾斜 苗和平躺苗根系浅,地上部分蘖发生多。
而进入抽穗期后,平躺苗根冠比又大于直立苗。究

表3 不同处理下根长和干质量与抛栽秧苗直立苗比率的相关性分析

Table3.Correlationanalysisofrootlength(x1)androotdryweight(x2)ofleaning,lyingseedlingswithuprightseedlingrate(y)afterbroadcast-
ing.

处理

Treatment

根系特征

Root

character(x)

模型方程

Equation

相关系数

Correlation

coefficient
带土倾斜苗LESWS 根长 Rootlength(x1) y=1.6431x1-24.989 0.962

根干质量 Rootdryweight(x2) y=1644.8x2-159.17 0.967
带土平躺苗LASWS 根长 Rootlength(x1) y=1.2611x1-37.415 0.977**

根干质量 Rootdryweight(x2) y=676.47x2-79.115 0.986**

无土平躺苗LASWTS 根长 Rootlength(x1) y=1.6271x1-47.838 0.927**

根干质量 Rootdryweight(x2) y=402.55x2-37.783 0.965**

  **表示处理间差异达P<0.01显著水平。
**Significantat0.01probabilitylevel.
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图3 不同处理下抛秧稻的茎蘖动态

Fig.3.Dynamicsofstemsandtillersofbroadcastedrice.
DAB,抛秧后天数;FHS-齐穗期;MS-成熟期。

DAB,Daysafterbroadcasting;FHS,Fullheadingstage;MS,

Maturitystage.

其原因,可能是由于直立苗地上部生长比较旺盛,穗
大粒多,平躺苗和倾斜苗下部无效分蘖由于光照不

足逐渐死亡造成的。

2.2.4 不同苗姿抛秧稻株的氮素吸收

不同苗姿对抛秧水稻各生育阶段的吸氮速率有

影响。各时期的吸氮速率均表现为:带土直立苗>
带土倾斜苗>无土直立苗>带土平躺苗>无土平躺

苗(表6)。吸氮速率高峰出现在拔节-抽穗期,此阶

段带土直立苗的吸氮速率极显著高于其他苗姿秧

苗,无土平躺苗极显著低于其他苗姿秧苗,其中,带
土直立苗比带土平躺苗、无土平躺苗、无土直立苗分

别高5.6%、29.5%、2.4%。

2.2.5 不同苗姿抛秧稻株后期剑叶的SPAD值

孕穗期的剑叶SPAD值,除无土平躺苗外,其
他苗姿秧苗间均无极显著差异,各苗姿秧苗后期剑

叶SPAD 相对含量均以抽穗期最大。穗后剑叶

SPAD值衰减幅度分别为:无土平躺苗>带土平躺

苗>无土直立苗>带土倾斜苗>带土直立苗(表

7)。非直立苗由于根系入土浅,不能更好吸收养分、
水分,穗后叶片衰老较快。

2.2.6 不同苗姿抛秧稻株成熟期根系分布

在0~4cm表士,带土倾斜苗、带土平躺苗根系

干质量比带土直立苗高8.3%和5.9%,无土平躺苗

根系干质量显著低于其他苗姿秧苗,带土直立苗和

无土直立苗间无显著差异。而在4~8cm表土,直
立 苗的根干质量极显著高于非直立苗,分别 是

表4 不同处理下抛秧水稻抽穗期根系特征

Table4.Rootcharacteristicsofbroadcastedriceattheheadingstageunderdifferenttreatments.

处理

Treatment

根体积

Rootvolume
/(cm3·hill-1)

总吸收表面积

Totalabsorption

surfacearea
/(m2·hill-1)

活跃吸收表面积

Active

absorption

surfacearea
/(m2·hill-1)

根系活跃面积比

Ratioofactive

absorption

surfacearea
/%

根系伤流量

Bleedingsap

amountofroot
/(g·hill-1d-1)

ɑ-萘胺氧化量

Oxidativeofroot
/(μg·g-1h-1)

带土直立苗 USWS 33.00Aa 13.26Aa 6.36Aa 47.96Aa 17.56Aa 54.72Aa
带土倾斜苗LESWS 28.50Bc 12.70Aa 5.08Bb 40.00Bb 15.74Bc 54.50Aa
带土平躺苗LASWS 22.50Cd 8.25Bc 3.25Cc 39.39Bc 13.21Dd 40.25Cc
无土平躺苗LASWTS 18.00Ce 8.10Bd 3.06Cd 37.78Dd 9.63Ee 30.95Dd
无土直立苗 USWTS 29.50Bb 12.15Ab 4.85Bb 39.92Bb 16.07Bb 50.02Bb

表5 不同处理下抛秧稻各生育期的根冠比

Table5.Root-shootratioofbroadcastedriceatdifferentgrowthstagesundervarioustreatments.

处理

Treatment

抛后15d

15daysafter

broadcasting

有效分蘖

临界叶龄期

Criticalstagefor

effectivetillering

拔节期

Elongationstage

抽穗期

Headingstage

成熟期

Maturitystage

带土直立苗 USWS 0.224Ce 0.443Aa 0.342Aa 0.184Ce 0.075Bc
带土倾斜苗LESWS 0.235Bc 0.435ABb 0.336ABb 0.187BCd 0.078Bc
带土平躺苗LASWS 0.251Bb 0.428BCc 0.324Bc 0.192Ab 0.082Ab
无土平躺苗LASWTS 0.277Aa 0.392Dd 0.308Cd 0.196Aa 0.088Aa
无土直立苗 USWTS 0.228BCd 0.425Cc 0.327Bc 0.190ABc 0.076Bc
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表6 不同处理下抛秧稻各生育阶段植株氮素吸收速率

Table6.Nitrogenabsorptionrateofbroadcastedriceatdifferentgrowthstagesunderdifferenttreatments.

处理

Treatment

有效分蘖临界叶龄期-拔节期

Criticalstageforeffective

tillering-elongationstage
/(kg·hm-2d-1)

拔节-抽穗期

Elongation-
headingstage
/(kg·hm-2d-1)

抽穗-成熟期

Heading-
maturingstage
/(kg·hm-2d-1)

抽穗后氮素净积累贡献率

NetNabsorbedconversion

rateafterheadingstage/%

带土直立苗 USWS 1.24Aa 3.38Aa 0.79Aa 32.45Aa
带土倾斜苗LESWS 1.23Aa 3.32Bb 0.77Ab 32.03Ab
带土平躺苗LASWS 1.19Ab 3.20Bc 0.59Bc 30.05Bc
无土平躺苗LASWTS 0.58Bc 2.61Cd 0.41Cd 27.84Cd
无土直立苗 USWTS 1.20Ab 3.30Bb 0.75Ab 32.14Ab

表7 不同处理下抛秧稻后期剑叶SPAD值变化

Table7.SPADvalueintheflagleavesofbroadcastedriceunderdifferenttreatments.

处理

Treatment

孕穗期

Bootingstage

抽穗期

Headingstage

乳熟期

Milkymaturity

stage

蜡熟期

Waxmaturity

stage

完熟期

Maturitystage

带土直立苗 USWS 44.3Aa 47.6Aa 46.1Aa 36.2Aa 33.9Aa
带土倾斜苗LESWS 44.0Aa 47.3Aa 45.7Aa 35.0ABb 32.7ABb
带土平躺苗LASWS 43.6Ab 46.5Ab 44.8Ab 33.7Bc 31.3Bc
无土平躺苗LASWTS 42.1Bc 45.2Bc 42.6Bc 31.5Cd 28.4Cd
无土直立苗 USWTS 43.8Ab 47.0Aa 45.1Ab 34.3Bbc 32.0Bbc

表8 不同处理下抛秧稻各层根系干质量

Table8.Rootdistributionanddryweightofbroadcastedriceunderdifferenttreatments. g/hill

年份

Year

处理

Treatment

不同深度土层根系干质量 Dryrootweightatdifferentsoildepths

0~4cm 4~8cm 8~12cm 12~16cm 16~20cm

根系总干质量

Totalrootdry

weight
2009 带土直立苗 USWS 1.681Bc 0.728Aa 0.216Aa 0.064Aa 0.023Aa 2.712Aa

带土倾斜苗LESWS 1.820Aa 0.601Bc 0.144Bc 0.049Bb 0.014Bb 2.628Ab
带土平躺苗LASWS 1.780Ab 0.278Cd 0.094Cd 0.030Cc 0.009Cc 2.191Bc
无土平躺苗LASWTS 1.415Cd 0.185De 0.059De 0.011Dd 0.002Dd 1.673Cd
无土直立苗 USWTS 1.648Bc 0.694Ab 0.191Ab 0.058Aa 0.020Aa 2.611Ab

2008 带土直立苗 USWS 1.924Bb 0.593Aa 0.160Aa 0.055Aa 0.020Aa 2.75Aa
带土倾斜苗LESWS 2.046Aa 0.424Bb 0.151Aab 0.044Ab 0.015Aa 2.680Ab
带土平躺苗LASWS 1.822Cc 0.310Cc 0.108Bb 0.029Bc 0.006Bb 2.280Bc
无土平躺苗LASWTS 1.468Dd 0.192Dd 0.061Cc 0.013Cd 0.001Cc 1.740Cd
无土直立苗 USWTS 1.794Cc 0.647Aa 0.154Ab 0.053Aa 0.116Aa 2.760Ab

带土倾斜苗、带土平躺苗、无土平躺苗的1.21、2.
62、3.94倍(表8)。8~20cm内的各层深度秧苗的

根系干质量均表现为:带土直立苗>无土直立苗>
带土倾斜苗>带土平躺苗>无土平躺苗,根系总干

质量表现为:带土直立苗>带土倾斜苗>无土直立

苗>带土平躺苗>无土平躺苗。由此可见,非直立

苗不利于根系深扎,不能更好吸收养分、水分,无土

平躺苗由于抛栽后根系受损严重,成熟期单株根系

干质量较小。同种苗姿秧苗,根球带土秧苗的根系

总干质量比无土秧苗的大。

2.2.7 不同苗姿抛秧稻株的倒伏性

以稻株推压一定角度看其恢复情况作为衡量倒

伏性的一个指标,不论哪种推压角度,带土平躺苗和

无土平躺苗的恢复程度均极显著优于其他苗姿稻

株,且带土平躺苗恢复程度极显著高于无土平躺苗。
随着推压程度的增加,带土直立苗、带土倾斜苗、无
土直立苗之间恢复程度的差异越来越大,除推压

60°外,其他的恢复度均表现为:无土直立苗>带土

直立苗>带土倾斜苗。单茎抗折力表现为:带土直

立苗>带土倾斜苗>无土直立苗>带土平躺苗>无

土平躺苗(表9)。

2.2.8 不同苗姿抛秧稻的产量

成熟期的理论产量和实际产量均呈现带土直立

苗>带土倾斜苗>无土直立苗>带土平躺苗>无土
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表9 不同处理下抛秧稻的抗倒性和单茎抗折力

Table9.Theresistingpowerofbroadcastedricetolodginganditsbreakforceunderdifferenttreatments.

处理

Treatment

恢复度 Recoveryafterpushing/%
推压至60°

Pushingto60°

推压至50°

Pushingto50°

推压至30°

Pushingto30°

推压至0°

Pushingto0°

单茎抗折力

Breakforce
/(g·stem-1)

带土直立苗 USWS 100.0Aa 96.5Aa 67.2Aa 43.7Ab 515.4Aa
带土倾斜苗LESWS 100.0Aa 94.5Ab 62.6Bb 34.5Bc 503.3Aa
带土平躺苗LASWS 94.5Bb 85.6Bc 54.6Cc 28.7Cd 478.5Bc
无土平躺苗LASWTS 85.3Cc 74.7Cd 48.2Dd 24.2De 440.8Cd
无土直立苗 USWTS 100.0Aa 98.8Aa 70.4Aa 48.6Aa 492.6Ab

表10 不同处理下抛栽水稻的产量及其构成因素

Table.10.Grainyieldanditscomponentsofbroadcastedriceunderdifferenttreatments.

年份

Year

处理

Treatment

有效穗数

No.ofeffective

panicles
/(×104·hm-2)

每穗粒数

No.of

grainsper

panicle

千粒重

1000-grain

weight
/g

结实率

Seed

setting

rate/%

理论产量

Theoretical

yield
/(t·hm-2)

实收产量

Harvest

yield
/(t·hm-2)

成穗率

Productive

tillerrate
/%

2009 带土直立苗USWS 296.9Aa 142.2Aa 26.3Aa 91.5Aa 10.16Aa 9.97Aa 83.1ABa
带土倾斜苗LESWS 290.9Aa 142.5Aa 26.3Aa 91.2Aa 9.94Aab 9.78Aab 80.0Bb
带土平躺苗LASWS 263.9Bb 143.7Aa 26.2Aa 90.4Aa 8.98Bc 8.78Bc 75.0Cc
无土平躺苗LASWTS 211.4Cc 143.2Aa 26.0Aa 89.6Aa 7.05Cd 6.75Cd 70.1Dd
无土直立苗USWTS 283.4Aa 144.3Aa 26.3Aa 90.9Aa 9.78Ab 9.56Ab 84.2Aa

2008 带土直立苗USWS 301.5Aa 144.3Aa 26.5Aa 91.0Aa 10.49Aa 10.29Aa 81.4Aa
带土倾斜苗LESWS 294.0Aa 145.4Aa 26.5Aa 90.6Aa 10.26Aab 9.94Aab 79.9Aa
带土平躺苗LASWS 262.4Bb 146.6Aa 26.4Aa 89.5Aab 9.09Bc 8.91Bc 76.0ABb
无土平躺苗LASWTS 205.4Cc 145.3Aa 26.2Aa 88.7Ab 6.94Cd 6.37Cd 71.8Bc
无土直立苗USWTS 287.9Aa 147.1Aa 26.5Aa 90.3Aab 10.13Ab 9.65Ab 81.8Aa

平躺苗的趋势(表10),带土平躺苗、无土平躺苗的

理论产量和实际产量均极显著小于带土直立苗、带
土倾斜苗和无土直立苗,带土平躺苗的理论产量和

实际产量极显著高于无土平躺苗,每穗粒数、千粒重

和结实率间无显著差异。成穗率呈现的趋势为:无
土直立苗、带土直立苗>带土倾斜苗>带土平躺苗

>无土平躺苗。

3 讨论

3.1 根系生长对抛秧立苗的影响

根系生长是抛秧立苗的主要动力[8,16],同时还

影响水稻的养分和水分吸收。江立庚等[16]认为促

进抛秧立苗,主要是促进根系的生长。李如平等[17]

发现稻草还田促进了根系的发生和生长,促进抛秧

立苗。本研究中,带土直立苗、带土倾斜苗不存在立

苗问题,根系生长有着显著的优势,并且黄根较少。
前人研究发现抛秧立苗根系生长与立苗角度呈极显

著的线性相关[10,18]。本研究发现带土平躺苗、无土

平躺苗抛后根系长度、根系干质量与直立苗比率亦

有着极显著的线性相关关系,可见根系的生长对抛

秧立苗有重要影响。
选择根系生长能力强的品种,改善土壤环境,促

进水稻根系生长和立苗。通过化学调控,如采用壮

秧剂育苗,苗期喷施萘乙酸[19]、植物生长激素[20]、亚
硫酸氢钠和高吸水剂量包衣种子[12]等,促进抛秧秧

苗根系生长,从而促进抛秧活棵立苗。通过不同稻

作、耕作方式调控抛秧立苗,抛秧田整地松软,利于

秧苗根系生长。

3.2 不同苗姿抛秧稻株的根系特点与水稻生长

不同苗姿秧苗分蘖发生不同。抛秧立苗期,带
土直立苗、带土倾斜苗分蘖发生上要优于带土平躺

苗、无土平躺苗和无土直立苗,恢复立苗后,带土平

躺苗和无土平躺苗分蘖发生表现一定优势,这主要

因为抛栽后带土直立苗、带土倾斜苗根系所受伤害

少、活棵立苗快,立苗期后,平躺秧苗因根系入土浅,
低位分蘖发生多,但多为小分蘖或无效分蘖,抽穗以

后这类分蘖成穗率低[11]。带土直立苗、倾斜苗、无
土直立苗在抽穗前根冠比大于带土平躺苗、无土平

躺苗,而抽穗后则小于后者,主要由于带土直立苗、
带土倾斜苗后期有较强的物质生产能力且平躺苗滋

生的无效分蘖后期死亡。
抽穗期带土直立苗、带土倾斜苗、无土直立苗均

表现较强的根系活性,平躺苗根系活性下降较快。
此时无土直立苗根系活性略大于带土倾斜苗,无土
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直立苗后期与带土直立苗、带土倾斜苗的差异越来

越小,可见即使是不带土秧苗,直立的无土直立苗生

长仍具有较强的优势。戴其根等[11]认为抛秧稻各

生育时期根系生长,直立苗和倾斜苗明显优于平躺

苗,本研究中带土直立苗、带土倾斜苗和无土直立苗

成熟期的单株根量大,且下扎能力强,有利于抛栽水

稻水、肥、气的吸收,提高光合产物生产量,减少无效

分蘖,增加单位面积有效穗数,利于高产的形成。带

土平躺苗成熟期的根系70%以上集中于土壤表层

(4cm)内,无土平躺苗则达到80%,根系下扎能力

弱,生长量小。这种根系生长和下扎能力的差异,是
带土直立苗、无土直立苗抗倒伏能力强,而平躺秧苗

抗倒伏能力差的主要原因[3,9]。根倒伏直接与茎、
根、土相关[21-22]。因此,在农业生产实践中,抛栽时

选用带土矮壮秧苗,提高直立苗比率,促进抛秧立苗

的根系生长和保持适宜的根系下扎深度,抛栽后加

强水分定量化管理:浅水活棵立苗,促进分蘖发生;
提早轻度搁田,以水带肥,促进根系向土层伸展;拔
节至抽穗期实行湿润灌溉,满足水稻生理需水,增强

根系活力,以上栽培措施的实施有利于提高抛秧稻

的抗倒伏能力。
张洪程等[23]研究认为抛秧稻地上部具有较大

的生长规模,特别是带土直立苗、带土倾斜苗。本研

究中带土直立苗、带土倾斜苗各生育阶段氮素吸收

速率显著或极显著高于带土平躺苗、无土平躺苗,且
有着较高的穗后氮素净贡献率,这是它生长量大的

一个主要原因。叶绿素含量的下降可作为水稻后期

衰老的指标之一[24],后期的剑叶SPAD值和吸氮速

率表现出一致趋势,带土平躺苗、无土平躺苗后期的

剑叶SPAD值衰减快,表明后期叶片衰老快。这主

要因为带土直立苗、带土倾斜苗、无土直立苗生育后

期具有较强的根系活性,较强的养分吸收能力,而带

土平躺苗、无土平躺苗根系分布浅,后期吸收养分、
水分能力弱于带土直立苗、带土倾斜苗和无土直立

苗,因而后期衰老快。
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