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　　摘要：近几年江苏省的水稻种植方式以机插和直播为主，手栽和抛秧为辅，因此研究不同种植方式对指导当前水
稻生产具有重要的现实意义。本试验采用机插、直播、抛秧、手栽等４种方式种植，系统比较了秸秆还田条件下不同种
植方式对武运粳２４号生长发育及产量的影响。结果表明：不同种植方式的武运粳２４号的生育期、叶龄进程、茎蘖动
态、叶面积指数、物质积累、株型以及抗倒能力等生育指标均有差异，产量表现为机插稻＞手栽稻＞抛秧稻＞直播稻。
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　　随着经济的发展和社会的进步，近几年来江苏省水稻种
植方式发生了巨大变化。传统的育秧移栽、手栽秧的面积越

来越小，政府为了稳定粮食生产而主推的机插稻面积正逐年

扩大，农民为了简化生产而粗放种植的直播稻面积正迅速扩

大。为了明确不同种植方式对水稻生长发育的影响、探明不

同种植方式的高产栽培技术，本研究选用超级稻新品种武运

粳２４号，开展机插、直播、抛秧、手栽等４种种植方式试验，系
统比较秸秆还田条件下不同种植方式对武运粳２４号生长发
育及产量的影响，以期为指导大面积生产选用水稻的不同种

植方式及高产栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料选择超级稻新品种武运粳２４号。

１．２　试验方法
１．２．１　种植方法　试验于２０１２年在江苏省农业稻麦科技综
合展示基地进行，基地位于江苏省扬州市江都区小纪镇，属于

典型的江苏里下河农区，土壤类型为沙壤土，地力中等偏上，

含有机质３２．３ｇ／ｋｇ、全氮０．７ｇ／ｋｇ、有效磷１５．８ｍｇ／ｋｇ、有效
钾７８ｍｇ／ｋｇ，前茬小麦实收产量约６０００ｋｇ／ｈｍ２。麦收秸秆
切碎后全量机械还田，选用的水稻品种为超级稻新品种武运

粳２４号，设置机插、直播、抛秧、手栽等４种种植方式，均采用
高产栽培、病虫害综合防治技术，每种种植方式的试验面积

０．３ｈｍ２左右。４种种植方式的基本情况为：（１）机插稻。５月
２８日落谷，软盘育秧，每盘播芽谷１６０ｇ、秧大田比１∶８０；６月
１４日移栽，行株距为 ３０ｃｍ×１２．７ｃｍ，栽插密度 ２６．３
万穴／ｈｍ２、３．８苗／穴、基本苗９９．９万／ｈｍ２；施纯氮３１６．５ｋｇ／ｈｍ２，

基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥 ＝３．５∶２∶４．５，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ ＝
１∶０．５∶０．８。（２）直播稻。６月９日旱直播，人工撒播，播量
６７．５ｋｇ／ｈｍ２，施纯氮２８０．５ｋｇ／ｈｍ２，基本苗１５８．３万／ｈｍ２，基
肥 ∶蘖肥 ∶穗肥＝３∶３∶４，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ ＝１∶０．５∶０．５。
（３）抛秧稻。选用４３４孔软盘育秧，５月２８日落谷，６月１３日
抛栽；８７０盘／ｈｍ２、３３万穴／ｈｍ２、３．２苗／穴、基本苗 １０５．６
万／ｈｍ２；施纯氮２７６ｋｇ／ｈｍ２，基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥＝４∶２∶４，
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５∶０．８。（４）手栽稻。采用旱育秧，５
月１８日落谷，６月１９日人工栽插；行株距配置为２６．４ｃｍ×
１４ｃｍ，栽２７万穴／ｈｍ２、３．５苗／穴，基本茎蘖数９４．５万／ｈｍ２；
施纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２，基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥 ＝４∶２．４∶３．６，
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５∶０．５。
１．２．２　生育期的测定方法　记载主要生育的时期（播栽期、
拔节期、孕穗期、抽穗期、成熟期）。

１．２．３　叶龄与茎蘖动态的测定方法　选择具有代表性且生
长整齐的连续１０穴机插稻、手栽稻进行定点标识，重复３次，
活棵后至抽穗期每５ｄ调查１次叶龄与茎蘖增长情况。抛秧
稻、直播稻取０．２５ｍ２具有代表性的稻株进行定点标识，重复
３次，抛栽或出苗至抽穗期每５ｄ调查１次叶龄与茎蘖增长情
况。

１．２．４　生物量、叶面积与株型的测定　分别于拔节期、孕穗
期、抽穗期、成熟期取具有代表性的植株３０株，测定生物量和
叶面积；于成熟期取有代表性的植株３０株，测定株高及各节
间长度。

１．２．５　抗倒力矩的测定　采用日产推拉力计（佐藤商事，
ＦＯＲＣＥＧＡＵＧＥＦＧ－５００５），在抽穗后４０ｄ选择生长平衡的
植株，以株为测定单位，在距地面２０ｃｍ处先保持推杆垂直于
茎秆的状态，再推至使茎秆倾斜４５°，显示的数值（最大作用
力）即为茎秆抗倒力矩。

１．２．６　产量及其构成因素的测定　于成熟期普查各处理的
穗数，根据每穴平均穗数，取１０穴调查每穗粒数，再求得平均
每穗粒数。机插稻和手栽稻取５０穴，抛秧稻、直播稻取１ｍ２，
重复２次，计算实产。
１．３　数据计算

光合势＝１／２（Ｌ１＋Ｌ２）×（ｔ２－ｔ１）。
式中：Ｌ１、Ｌ２分别为前后２次测定的叶面积，ｍ

２；ｔ１、ｔ２分别为
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前后２次测定的时间，ｄ；光合势，万（ｍ２·ｄ）／ｈｍ２。
群体生长率［ｇ／（ｍ２·ｄ）］＝（ｍ２－ｍ１）／（ｔ２－ｔ１）。

式中：ｍ１、ｍ２分别为前后２次测定的干物重，ｇ；ｔ１、ｔ２分别为前
后２次测定的时间，ｄ。

２　结果与分析

２．１　种植方式对水稻生育期的影响
由表１可以看出，采用机插、直播、抛秧、手栽等４种方式

种植，武运粳２４号的全生育期相差较大。手栽稻的全生育期

最长，为１５９ｄ；直播稻的全生育期最短，为１４６ｄ，比手栽稻短
１３ｄ；机插稻、抛秧稻的全生育期居中，分别为１５２、１５０ｄ。４
种种植方式的生殖生长期（即抽穗至成熟期）差异较小，变化

区间为５８～５９ｄ。营养生长期（即播种至抽穗期）在不同种
植方式间的变化较大，手栽稻的营养生长期最长，为１０１ｄ，直
播稻的营养生长期最短，为８７ｄ，比手栽稻短１４ｄ，机插稻、抛
秧稻的营养生长期介于两者之间，分别为９３、９２ｄ。可以看
出，４种种植方式水稻全生育期的变化主要表现为营养生长
期的变化。

表１　种植方式对生育期的影响

种植方式
播种期

（月－日）
移栽期

（月－日）
始穗期

（月－日）
抽穗期

（月－日）
齐穗期

（月－日）
成熟期

（月－日）
播种至抽穗

期（ｄ）
抽穗至成熟

期（ｄ）
全生育期

（ｄ）

机插 ０５－２８ ０６－１４ ０８－２６ ０８－２９ ０９－０１ １０－２７ ９３ ５９ １５２
直播 ０６－０９ ０９－０１ ０９－０４ ０９－０７ １１－０２ ８７ ５９ １４６
抛秧 ０５－２８ ０６－１３ ０８－２５ ０８－２８ ０８－３１ １０－２５ ９２ ５８ １５０
手栽 ０５－１８ ０６－１９ ０８－２４ ０８－２７ ０９－０１ １０－２４ １０１ ５８ １５９

２．２　种植方式对水稻叶龄进程的影响
由图１可以看出，不同种植方式的叶龄进程变化较大，同

一时期的叶龄进程表现为手栽稻 ＞抛秧稻 ＞机插稻 ＞直播
稻。手栽稻由于播种最早，因而生育进程最快，同一时期可比

直播稻早３～４叶，比抛秧稻、机插稻早１～２叶；由于机插稻
缓苗期较长，因而同一时期的抛秧稻比机插稻早０．２～０．４
叶。总叶片数以手栽稻最多，为 １７．６张；直播稻最少，为
１４５张，比手栽稻少３．１张；机插稻总叶片数为１５．３张，抛
秧稻为１５．４张，分别比手栽稻少２．３、２．２张。

２．３　种植方式对水稻茎蘖动态的影响
由图２可以看出，在不同种植方式下，武运粳２４号的群

体茎蘖增长和消亡的趋势不同。从群体茎蘖增长速率来看，

由于直播稻没有缓苗期，因而其群体茎蘖增长速率明显高于

其他３种种植方式。４种种植方式的高峰苗数表现为直播
稻＞抛秧稻＞手栽稻＞机插稻。从高峰苗出现的时间来看，
抛秧稻出现较早，估计在７月１７日左右，其余３种种植方式
均出现在７月２０日左右。高峰苗期后，群体茎蘖数开始下
降，其中直播稻的群体茎蘖数消亡速率最大，其他３种种植方
式的群体茎蘖数消亡变化则比较平缓。

　　由图３可见，不同种植方式的成穗率差异较大，其中机插
的稻成穗率最高，达到 ８２．４％；直播稻的成穗率最低，只有
７０．７％，比机插稻低１１．７百分点；抛秧稻和手栽稻的成穗率
差别不大，分别为７５．２％、７５．４％。

２．４　种植方式对水稻物质积累的影响
由表２可见，武运粳２４号４种种植方式在拔节期的群体

干物质重表现为手栽稻＞抛秧稻 ＞机插稻 ＞直播稻，直播稻
最低，比最高的手栽稻低０．０７ｔ／ｈｍ２，即低１．４％；抽穗期的群
体干物重表现为机插稻＞手栽稻 ＞抛秧稻 ＞直播稻，直播稻
最低，比最高的机插稻低０．２ｔ／ｈｍ２，即低１．４％；成熟期的群
体干物质重变化规律与抽穗期一致，也表现为机插稻 ＞手栽
稻＞抛秧稻 ＞直播稻，直播稻最低，比最高的机插稻低
０．８８ｔ／ｈｍ２，低４．０％。４种种植方式中以机插稻的经济系数
最大，为０．５５；直播稻的经济系数最小，为０．５０；手栽稻和抛
秧稻居中，经济系数均为０．５２。
　　由表３可见，种植方式不同，水稻各主要生育阶段的干物
质积累量及其比例也有差异。播种期－拔节期的干物质积累
量表现为手栽稻＞抛秧稻 ＞机插稻 ＞直播稻，占成熟期总干
物质积累量的比例表现为直播稻＞手栽稻≈抛秧稻＞机插稻；
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表２　种植方式对物质积累和经济系数的影响

种植

方式

群体干物质重（ｔ／ｈｍ２）
拔节期 抽穗期 成熟期

经济产量

（ｔ／ｈｍ２） 经济系数

机插 ５．０９ １３．８５ ２２．２３ １２．１７ ０．５５
直播 ５．０６ １３．６５ ２１．３５ １０．６５ ０．５０
抛秧 ５．１０ １３．７３ ２１．７９ １１．４１ ０．５２
手栽 ５．１３ １３．７７ ２１．９６ １１．５０ ０．５２

拔节期－抽穗期的干物质积累量表现为机插稻＞手栽稻＞抛
秧稻＞直播稻，占成熟期总干物质积累量的比例表现为直播
稻＞抛秧稻＞机插稻＞手栽稻；抽穗期 －成熟期的干物质积
累量及其占成熟期总干物质积累量的比例均表现为机插稻＞
手栽稻＞抛秧稻 ＞直播稻。由此可见，机插稻在抽穗后的干
物质积累量较高，产量潜力较大；直播稻由于播种期的推迟，

虽然抽穗前群体干物质积累量所占比例较高，但由于个体生

长相对不够健壮，导致抽穗前的单株干物质积累量较少，抽穗

后的干物质积累量也较低，因而产量潜力较小。因此，在保证

前期个体生长量较高的基础上提高直播稻中、后期的群体干

物质生长量，是取得高产的有效途径。

表３　种植方式对不同生育阶段干物质积累及其比例的影响

种植

方式

播种期－拔节期 拔节期－抽穗期 抽穗期－成熟期
干物质积累

量（ｔ／ｈｍ２）
比例

（％）
干物质积累

量（ｔ／ｈｍ２）
比例

（％）
干物质积累

量（ｔ／ｈｍ２）
比例

（％）

机插 ５．０９ ２２．９ ８．７６ ３９．４ ８．３８ ３７．７
直播 ５．０６ ２３．７ ８．５９ ４０．２ ７．７０ ３６．１
抛秧 ５．１０ ２３．４ ８．６３ ３９．６ ８．０６ ３７．０
手栽 ５．１３ ２３．４ ８．６４ ３９．３ ８．１９ ３７．３

２．５　种植方式对水稻群体生长率的影响
群体生长率反映了干物质的日生产量，是描述群体生产

速率的重要指标［１］。由图４可以看出，在播种期－抽穗期，不
同种植方式的群体生长率表现为直播稻＞抛秧稻＞机插稻＞
手栽稻，直播稻最高，为１５．６９ｇ／（ｍ２·ｄ），比最低的手栽稻
的１３．６３ｇ／（ｍ２·ｄ）高１５．１％；在抽穗期－成熟期，不同种植
方式的群体生长率表现为机插稻 ＞手栽稻 ＞抛秧稻 ＞直播
稻，机插稻最高，为 １４．２０ｇ／（ｍ２·ｄ），比最低的直播稻的
１３０５ｇ／（ｍ２·ｄ）高８．８％。由此可以看出，抽穗期至成熟期
水稻群体生长率的高低决定着产量的高低。

２．６　种植方式对水稻叶面积指数的影响
籽粒产量主要来源于光合产物，由于叶片是进行光合作

用、制造光合产物的主要器官，因此合理的叶面积动态和数值

大小是实现水稻高产的重要保证。由表４可以看出，拔节期
水稻的叶面积指数表现为直播稻 ＞抛秧稻 ＞机插稻 ＞手栽

稻；４种种植方式的叶面积指数均在孕穗期达到最大，并表现
为机插稻＞手栽稻＞抛秧稻＞直播稻；抽穗期、成熟期的叶面
积指数变化趋势与孕穗期一致，均表现为机插稻 ＞手栽稻 ＞
抛秧稻＞直播稻。机插稻在中后期保持较大的叶面积指数为
最终夺取高产提供了重要保证。

表４　种植方式对水稻叶面积指数的影响

种植方式
叶面积指数

拔节期 孕穗期 抽穗期 成熟期

机插 ４．０７ ８．４２ ８．０９ ４．０３
直播 ４．１３ ７．９６ ７．５８ ３．６６
抛秧 ４．０８ ８．３５ ７．９３ ３．８５
手栽 ４．０５ ８．３８ ７．９６ ３．９２

２．７　种植方式对光合势的影响
光合势是单位土地面积的绿叶面积与光合时间的乘积，

由叶面积指数及其持续时间的长短共同决定［１］。不同种植

方式的水稻由于叶面积指数、生育期的长短及生育进程的不

同，各生育阶段的光合势存在一定的差异（图５）。由图５可
以看出，播种期－抽穗期的光合势表现为手栽稻 ＞机插稻 ＞
抛秧稻＞直播稻，手栽稻最高，为４０２．０万 ｍ２·ｄ／ｈｍ２，比最
低的直播稻的３２９．７万ｍ２·ｄ／ｈｍ２高２１．９％；抽穗期－成熟
期的光合势表现为机插稻＞手栽稻 ＞抛秧稻 ＞直播稻，机插
稻最高，为 ３５７．６万 ｍ２·ｄ／ｈｍ２，比最低的直播稻的
３３１．６万ｍ２·ｄ／ｈｍ２高７．８％。说明抽穗期 －成熟期光合势
的大小与产量的高低密切相关。

２．８　种植方式对水稻株型的影响
由表５可以看出，在４种不同种植方式下，武运粳２４号

的株高及各节间长度均有差异。直播稻的株高最低，为

９３．７ｃｍ；手栽稻株高最高，为１００．８ｃｍ，比最矮的直播稻高
７．１ｃｍ；机插稻、抛秧稻的株高介于两者之间，分别为１００．５、
１００．７ｃｍ。不同种植方式的伸长节间变化较大，基部第１节
间的长度表现为直播稻＞机插稻 ＞抛秧稻 ＞手栽稻，由此可
见直播稻倒伏的可能性最大。穗下节长度和穗下节间长度占

株高比例均表现为机插稻＞抛秧稻＞手栽稻＞直播稻。苏祖
芳等认为，高产水稻的穗下节间长度占茎秆长度的比例宜在

３２％～３５％之间，比例不能过高或过低［２］。本研究中直播稻

的穗下节间长度占株高的比例过低，只有２８．２％；机插稻的
比例适中，为３１．３％，说明机插稻的产量潜力最大，直播稻的
产量潜力最小［３］。

２．９　种植方式对水稻抗倒性的影响
　　于成熟期对４种不同种植方式的武运粳２４号进行了植

—３５—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



表５　不同种植方式对水稻株型的影响

种植方式
株高

（ｃｍ）
长度（ｃｍ）

第１节间 第２节间 第３节间 第４节间 穗下节

穗下节间长度占

株高的比例（％）

机插 １００．５ ６．４ １０．６ １４．１ １９．５ ３１．５ ３１．３
直播 ９３．７ ７．１ １０．９ １４．１ １６．６ ２６．４ ２８．２
抛秧 １００．７ ２．６ ５．５ １０．０ １３．６ ３０．８ ３０．６
手栽 １００．８ ２．４ ７．６ １１．７ １３．９ ３０．１ ２９．９

株抗倒力矩的测定，以此来推测种植方式对植株抗倒性的影

响。由图 ６可以看出，手栽稻茎秆的抗倒力矩最大，为
４６．９ｇ／茎，可以推测其抗倒性最强；其次为抛秧稻，平均抗倒
力矩为４３．１ｇ／茎；直播稻最小，为４２．０ｇ／茎，比最大的手栽
稻低１０．４％。直播稻植株抗倒性最弱，可能与直播稻的倒１、
倒２节间（即表５中的第１、第２节间）最长有关，此外直播稻
的植株根系分布较浅，特别是在群体较大的情况下容易发生

倒伏，因此抗倒性能是直播稻高产、稳产的主要限制因子

之一［４－５］。

２．１０　种植方式对水稻产量及其构成的影响
由表６可以看出，机插、直播、抛秧、手栽等４种种植方式

下武运粳２４号的产量差异较大。实收产量最高的为机插稻，
达１２．１７ｔ／ｈｍ２；手栽稻次之，为１１．５０ｔ／ｈｍ２；直播稻最低，为
１０．６５ｔ／ｈｍ２，比最高的机插稻少１．５２ｔ／ｈｍ２，这可能与直播稻
全生育期短、成穗率低、穗下节间长占株高的比例较低、中后

期物质生产积累量较少有密切关系。

表６　种植方式对产量及其构成因素的影响

种植

方式

穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
理论产量

（ｔ／ｈｍ２）
实收产量

（ｔ／ｈｍ２）
机插 ３５１．０ １５１．６ ９１．１ ２６．８ １２．９９ １２．１７
直播 ３９０．０ １２０．７ ８８．４ ２６．８ １１．１５ １０．６５
抛秧 ３１３．５ １５０．１ ９４．３ ２７．５ １２．２０ １１．４１
手栽 ３２７．０ １４２．８ ９４．４ ２７．３ １２．０３ １１．５０

　　从产量结构来看，直播稻的穗数最多，为 ３９０．０
万穗／ｈｍ２；其次为机插稻，为 ３５１．０万穗／ｈｍ２；再次为手栽
稻，为３２７．０万穗／ｈｍ２；最少的是抛秧稻，为３１３．５万穗／ｈｍ２，
比最高的直播稻少７６．５万穗／ｈｍ２。机插稻穗型最大，每穗
粒数最多，为１５１．６粒，比最少的直播稻的１２０．７粒多３０．９
粒。结实率以手栽稻最高，为 ９４．４％，比最低的直播稻的
８８４％高６百分点。千粒重以抛秧稻最高，达到２７．５ｇ，比最
低的机插稻和直播稻的２６．８ｇ高０．７ｇ（表６）。

综合产量构成因素可以看出，机插稻不仅能取得较充足

的穗数，而且穗型较大，结实率均较高；而直播稻则应在适宜

的穗数基础上主攻大穗，从而提高结实率和千粒重；手栽稻与

抛秧稻获得高产途径的应该是在能获取较大穗型、较高结实

率与千粒重的基础上主攻足穗。

３　小结

武运粳２４号是目前综合性状较好的迟熟中粳品种，由于
２０１２年笔者所在试验地的整个水稻生长期间气候条件较有
利于水稻的生长发育，未出现任何极端的气候灾害。因此，在

本试验中，与手栽法相比，采用机插、抛秧、直播等轻简种植方

式均取得了高产、高效的效果，但不同种植方式间仍有一定的

差异。机插稻是现代种植技术发展的方向，是一项高产、稳产

的轻简种植技术，但在大面积生产中存在因缓苗期过长而导

致减产的技术难关，本试验中机插稻在培育适龄（移栽期３５
叶）壮秧的基础上狠抓了栽后水分管理，确保活棵前田间无

水层，最大限度缩短机插稻缓苗期；在肥料运筹方面，机插稻

重施了促花肥（复合肥１５０ｋｇ／ｈｍ２，尿素１８７．５ｋｇ／ｈｍ２），最
终机插稻的穗型在 ４种种植方式中最大，每穗粒数达到
１５１６粒／穗。上述２项措施的有效落实为机插稻产量突破
１２．０ｔ／ｈｍ２提供了保证。由于抛秧稻缓苗期相对较短，且秧
苗素质高、易早发、群个体较为协调、抗倒性强、穗型较大，因

此在生产中应通过主攻穗数的提高来夺取高产。直播稻因不

育秧、不插秧等特点而简化了种植程序，降低了劳动强度，被

广大农民自发应用，但直播稻产量低而不稳，产量构成特点是

“穗多粒少”，且结实率偏低，群个体矛盾较大，抗倒能力弱，

高产隐患多，因此协调好群个体矛盾是直播稻取得高产的

关键［６］。
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