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　　摘要：为探明多效唑对豫南直播稻的调控影响，指导农业生产实践，通过利用９优４１８和香稻丸２个粳稻品种，设
４个多效唑处理浓度（０、３００、６００、９００ｍｇ／Ｌ），分别在３叶１心和拔节前喷施处理，对２个品种直播稻各处理的分蘖动
态、干物质积累量、茎秆性状及产量形成进行测定和分析。结果表明，施用多效唑的各处理分蘖数量出现不同程度的

增加，但拔节前使用多效唑处理分蘖群体较３叶１心时使用最高值大，且最终分蘖较３叶１心时多，２个直播稻的各处
理干物质积累量随时间推移逐渐增大，在成熟期达最大值；同时，施用多效唑处理可显著降低直播稻的株高和重心高

度，且能缩短基部３个节间的长度；产量方面，在３叶１心时施用多效唑处理，随着浓度的增加产量反而下降，而拔节
前的处理，随着浓度的增加，产量先增加后降低。综上所述，２个直播稻品种在拔节前期施用６００ｍｇ／Ｌ多效唑进行叶
面喷施，可以一定程度提高分蘖数，明显降低株高和重心高度，缩短基部３个节间的长度，最终使得经济产量和收获指
数达到最高。
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　　豫南地区水稻种植历史悠久，处于亚热带向暖
温带过渡区域，水资源充沛，能为水稻生长提供适

宜的气候条件，常年水稻种植面积为５３．３３万 ｈｍ２，
占河南省水稻种植总面积的８３％左右。近年来，豫
南地区“籼改粳”工作取得重大突破，已呈现“籼退

粳进”的发展趋势，并成为该稻区增产提质的重要

举措［１］。但传统的移栽栽培方式用工量大，加之近

年来农村劳动力减少，种田效益下降，而直播稻轻

简的栽培方式利于规模化种植，顺应农业规模化发

展趋势［２－４］。因此，在当前形势下，直播稻以其低投

入、管理粗放简单受到广大农民的推崇。但是目前

与直播稻相配套的栽培体系还不完善。大量研究

表明，由于粳稻晚播气温较低，水稻分蘖能力下降，

分蘖持续时间短且成穗率不高，以致有效穗数不足

的现象较为突出，而且成熟期容易出现倒伏现象，

从而在一定程度上限制了粳稻超高产的形成［５－７］。

多效唑是一种高效低毒的植物生长延缓剂，主

要通过抑制赤霉素合成前体 －甾醇类物质的形成，
阻碍了水稻体内赤霉素（ＧＡ３）的合成，抑制水稻植
株的营养生长，使植物达到矮化，提高分蘖能力，降

低株高，降低重心高度，提高抗倒伏能力［８－１１］。本

研究通过使用不同剂量的多效唑在２个水稻品种９
优４１８和香稻丸不同时期上的应用，测定其不同时
期干物质积累量、基部３个节间长度和粗度等指标
的变化，同时考察主要产量相关性状的变化，以期

为其高产稳产栽培提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　供试品种
供试品种为杂交中熟粳稻品种９优４１８和息县

农业科学研究所提供的粳型香稻品种香稻丸。

１．２　试验设计
本试验于２０２０年在信阳市农业科学院试验田

（１１４°０５′Ｅ，３２°０７′Ｎ，海拔高度为７５．９ｍ）进行，试
验采用随机区组设计，每小区面积 １０ｍ２（２ｍ×
５ｍ），３次重复。多效唑在直播粳稻３叶１心（６月
８日）、拔节前（７月７日）时施用，设４个处理浓度
（０、３００、６００、９００ｍｇ／Ｌ）于３叶１心期和拔节前喷
施，每６６６．７ｍ２使用多效唑药液１００ｋｇ，用药的前
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１ｄ放掉秧田水层，次日再恢复薄面水。于２０２０年
５月２０播种，其他为统一田间管理。９优４１８分别
记为对照Ａ０（０ｍｇ／Ｌ），３叶１心Ａ１（３００ｍｇ／Ｌ）、Ａ２
（６００ ｍｇ／Ｌ）、Ａ３（９００ ｍｇ／Ｌ），拔 节 前 Ａ４
（３００ｍｇ／Ｌ）、Ａ５（６００ｍｇ／Ｌ）、Ａ６（９００ｍｇ／Ｌ）；香稻
丸分别记为对照 Ｂ０（０ｍｇ／Ｌ），３叶 １心 Ｂ１
（３００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ２（６００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ３（９００ｍｇ／Ｌ），拔节
前Ｂ４（３００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ５（６００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ６（９００ｍｇ／Ｌ）。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　记录田间农事操作　记载播种、移栽、拔节、
齐穗、收获等重要日期；记录田间水分管理、肥料施

用及病虫害防治情况。

１．３．２　干物质测定　在拔节期、齐穗期、成熟期以
平均茎蘖数为主要标准，每小区取代表性植株５株，
植株连根取出，清洗后去根，将叶片、茎鞘、穗部（齐

穗期和成熟期）分开装袋，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃
烘干至恒质量。

１．３．３　基部节间长度和粗度测定　抽穗后１５ｄ，每
个处理随机选５株，测量基部３个节间的长度，用游
标卡尺测量节上基部２ｃｍ处的粗度，粗度是茎秆外
径长轴和外径短轴的平均。

１．３．４　考种与测产　各小区成熟收割前调查有效
穗数，采用五点取样法，选择５穴与平均有效穗一致
的植株进行室内考种，考种为穗粒数、结实率、千粒

质量，每个小区单打单收进行测产。试验数据用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同多效唑处理对直播稻茎蘖动态的影响
如图１和图２所示，不同多效唑处理的２个品种

较对照都能增加分蘖数量。３叶１心时使用的多效
唑处理分蘖数最高值出现在７月６日，拔节前使用的
处理分蘖数最高值相对延迟；且随着浓度的增加，分

蘖数最高值出现的时间越晚，如９优４１８的Ａ４和Ａ５
处理在７月１３日达到最高值，Ａ６处理在７月２０日
达到最高值，之后迅速降低；拔节前使用的处理较３
叶１心时使用的同浓度处理最高分蘖数多，说明拔
节前多效唑处理能延缓分蘖时间，增加分蘖数量。

２．２　不同多效唑处理对直播稻干物质积累的影响
由表１可见，２个直播稻的各处理干物质积累

量随时间推移逐渐增大，在成熟期达最大值。拔节

期与对照相比，各多效唑处理都有所增加，且拔节

前多效唑处理较３叶１心时处理的干物质积累量少；

齐穗期各处理较对照差异达到极显著水平，各处理

之间除Ａ１和Ａ３处理外都达到极显著水平，说明多
效唑处理对齐穗期的干物质积累效果明显；成熟期

各处理较对照表现了极显著性差异，但在３叶１心
时施用的处理随着浓度的增加干物质积累量出现

了先增加后降低的现象；总之，不同时期干物质积

累量随着浓度及品种的不同而变化，如拔节期在Ａ３
和Ｂ３处理的时候最高，齐穗期在 Ａ２和 Ｂ３处理时
最高，成熟期在 Ａ２和 Ｂ６处理时最高，这可能与不
同的品种有关；收获指数上，拔节前施用的处理随

浓度的增加出现先增加后减少的趋势，且 Ａ５和 Ｂ５
处理时为最高值，说明在拔节前施用６００ｍｇ／Ｌ多效
唑处理，可以增加收获指数。

２．３　不同多效唑处理对直播稻茎秆性状的影响
由表２可以看出，不同多效唑处理直播稻的株

高都有降低的趋势，拔节前施用的处理除 Ｂ４外，其
他处理较对照差异都达到了极显著水平，且浓度越

大降低越明显，说明拔节前喷施多效唑对降低株高

效果明显；重心高度在２个时期施用的处理较对照
差异都达到了极显著水平，在拔节前喷施，随浓度

增加降低的幅度减少，说明喷施多效唑对降低直播

稻重心高度效果明显。不同处理基部３个节间长度
都出现了降低，说明多效唑对基部３个节间长度的
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表１　不同多效唑处理对直播稻干物质积累量的影响

品种 处理
干物质积累量（ｔ／ｈｍ２）

拔节期 齐穗期 成熟期
收获指数

９优４１８ Ａ０ ４．８３ｇＧ １１．００ｆＦ １７．３７ｆＦ ０．４８９ｃＢ

Ａ１ ５．５８ｃＣ １３．２６ｂＢ １９．７４ｂＢ ０．５０１ｂＢ

Ａ２ ５．７４ｂＢ １３．４９ａＡ １９．９７ａＡ ０．４８８ｂｃＢ

Ａ３ ５．９０ａＡ １３．１８ｂＢＣ １８．９５ｄＤ ０．４８２ｂｃＢ

Ａ４ ４．９１ｆＦ １２．４１ｅＥ １８．７５ｅＥ ０．４９３ｂｃＢ

Ａ５ ５．１１ｅＥ １２．９９ｃＣ １８．８４ｄｅＤＥ ０．５３５ａＡ

Ａ６ ５．３５ｄＤ １２．７７ｄＤ １９．２０ｃＣ ０．４８５ｂｃＢ

香稻丸 Ｂ０ ４．７０ｅＣ １１．５８ｇＧ １５．２１ｄＤ ０．３８８ｂＢ

Ｂ１ ５．５９ｂＡ １２．６３ｃＣ １６．５８ａＡ ０．３８６ｂＢ

Ｂ２ ５．８０ａＡ １３．５７ｂＢ １６．６３ａＡ ０．３８７ｂＢ

Ｂ３ ５．７７ａＡ １３．８１ａＡ １６．０８ｂＢ ０．３９１ｂＢ

Ｂ４ ４．８８ｄｅＢＣ １１．８２ｆＦ １５．７６ｃＢＣ ０．３９０ｂＢ

Ｂ５ ４．９０ｃｄＢＣ １２．０４ｅＥ １５．７７ｃＣ ０．４５７ａＡ

Ｂ６ ５．０９ｃＢ １２．３５ｄＤ １６．６４ａＡ ０．３９１ｂＢ

　　注：同一品种不同处理数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平上差异极显著。下同。

表２　不同多效唑处理对直播稻茎秆性状的影响

品种 处理
株高

（ｃｍ）
重心高度

（ｃｍ）
基部节间长度（ｃｍ） 基部节间粗度（ｍｍ）

第１节 第２节 第３节 第１节 第２节 第３节

９优４１８ Ａ０ １１９．１４ａＡ ４８．７６ａＡ ２．２４ａＡ ６．５４ａＡ １１．９２ａＡ ６．３６ｂ ５．２５ｂ ４．２７ｂ

Ａ１ １１８．９０ａＡ ４６．２８ｂＢ ２．１０ａｂＡ ６．４０ａＡ １１．８８ａＡＢ ６．４０ｂ ５．２９ｂ ４．３０ａｂ

Ａ２ １１６．９６ａｂＡＢ ４５．９８ｃＣ ２．０２ｃｄＢＣ ６．１４ａｂＡＢ １１．６２ｂｃＢＣＤ ６．４６ａｂ ５．２７ｂ ４．３６ａｂ

Ａ３ １１２．２２ｂｃＡＢ ４５．４１ｄＤ １．７６ｄＣＤ ５．８６ｂＡＢＣ １１．３４ｃＣＤ ６．４０ａｂ ５．３１ａｂ ４．３７ａｂ

Ａ４ １１４．２２ｃＢＣ ４４．４６ｅＥ １．７８ｅＤ ６．１０ｂｃＢＣ １１．５４ｄＤＥ ６．６１ａ ５．４２ａｂ ４．４９ａ

Ａ５ １０６．９４ｄＣ ４３．１１ｆＦ １．４８ｄＣ ５．６４ｃＣＤ １１．１２ｄＥ ６．５３ａ ５．４５ａｂ ４．５４ａ

Ａ６ １０４．９２ｄＣ ４２．７１ｇＦ １．３８ｄＣ ５．２８ｄＤ １０．７６ｄＥ ６．７６ａ ５．６６ａ ４．６８ａ

香稻丸 Ｂ０ １４６．６０ａＡ ６０．２２ａＡ ３．３４ａＡ ８．４０ａＡ １５．３８ａＡ ５．７４ｂ ４．７１ｂ ３．７４ｂ

Ｂ１ １４３．７２ａｂＡ ５７．９５ｂＢ ３．０６ａｂＡＢ ８．０６ａｂＡＢ １５．０４ａｂＡＢ ５．８８ａｂ ４．７６ａｂ ３．７８ｂ

Ｂ２ １４１．１０ａｂＡＢ ５６．４４ｃＣ ２．９６ｂｃＡＢ ７．９８ｂＡＢＣ １４．９６ｂＡＢＣ ５．９６ａｂ ４．７４ａｂ ３．８７ａｂ

Ｂ３ １３９．７ｂＡＢ ５３．４２ｄＤ ２．８２ｃｄＢＣ ７．７０ｂｃＢＣＤ １４．６８ｂｃＢＣＤ ５．９６ａｂ ４．７７ａｂ ３．８５ａｂ

Ｂ４ １４０．８０ｂＡＢ ５４．８１ｅＥ ２．６２ｄｅＣＤ ７．４８ｃＣＤＥ １４．４６ｃｄＣＤ ６．０９ａ ４．８７ａ ３．９９ａ

Ｂ５ １３０．１２ｄＣ ５３．２４ｅＥ ２．４２ｄｅＣＤ ７．４０ｃｄＤＥ １４．３８ｄｅＤＥ ６．１３ａ ４．８８ａ ４．０７ａ

Ｂ６ １２８．７２ｄＣ ５２．６７ｆＥ ２．１８ｅＤ ７．１８ｄＥ １４．０２ｅＥ ６．２７ａ ５．１３ａ ４．１６ａ

降低有一定的效果；基部３个节间的粗度在３叶１
心时喷施处理差异不显著，拔节前喷施的随浓度的

增加粗度出现增加。说明不同多效唑处理对这２个
直播稻品种株高和重心高度的降低都有效果，对基

部的３个节间长度的降低有一定的效果，但对基部
３个节间粗度的降低效果则不明显。
２．４　不同多效唑处理对直播稻产量形成的影响

从表３可以看出，在有效穗数上，２个直播稻品
种较对照都有所增加，２个时期的喷施处理都随着
浓度的增加而增加。在穗粒数上，各处理较对照都

有所增加，在３叶１心时的喷施处理随浓度的增加
而降低，拔节前的喷施处理随浓度的增加而增加。

在结实率上，３叶１心时的喷施处理，随着浓度的增
加，结实率表现出下降的趋势，而拔节前的喷施处

理，随着浓度的增加，结实率表现出先增加后降低

的趋势。在千粒质量上，２个直播稻的处理都较对
照出现降低的趋势，且２个时期的处理都随浓度的
增加而降低。在产量方面，３叶１心时９优４１８各
处理随浓度的增加出现了下降的趋势，而香稻丸各

处理随着浓度的增加出现了先增加后降低的趋势，
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表３　不同多效唑处理对直播稻产量形成的影响

品种 处理
有效穗数

（万／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
实际产量

（ｔ／ｈｍ２）

９优４１８ Ａ０ ２５２．５０ｂＢ １５６．１７ｂＢ ７７．３８ｄＤ ２７．７２ａＡ ８．５０ｄＤ

Ａ１ ２６８．５０ａＡＢ １６６．１５ａＡＢ ８６．０４ａｂＡＢ ２６．８０ｄＣＤ ９．９０ａＡ

Ａ２ ２７４．５０Ａ １６４．０６ａＡＢ ８３．０６ｃＢＣＤ ２６．６８ｄＤＥ ９．７５ｂＢ

Ａ３ ２７８．００ａＡ １６２．６８ａｂＡＢ ８０．５５ｃＣＤ ２６．４６ｅＥ ９．１４ｃＣ

Ａ４ ２６８．５０ａＡＢ １６１．５１ａｂＡＢ ８１．５０ｃＢＣＤ ２７．６７ａＡ ９．２６ｃＣ

Ａ５ ２７３．００ａＡ １６３．９１ａｂＡＢ ８８．７２ｂｃＡＢＣ ２７．３３ｂＢ １０．０８ａＡＢ

Ａ６ ２７５．５０ａＡ １６８．８２ａＡ ７９．９６ａＡ ２７．０３ｃＣ ９．３２ｃＣ

香稻丸 Ｂ０ ２０８．００ｃＣ １１４．４９ｄＤ ８１．５８ｃｄＣ ３０．１９ａＡ ５．９１ｄＣ

Ｂ１ ２１４．００ｂｃＣ １２５．６８ａｂＡＢ ８６．２７ｂＢ ２９．５４ｃＣＤ ６．４０ｂｃＢ

Ｂ２ ２２８．００ａＡＢ １２０．２２ｃＢＣＤ ８３．１１ｃＢＣ ２９．２８ｃＣＤ ６．４４ｂｃＢ

Ｂ３ ２３１．５０ａＡＢ １１９．２３ｃＣＤ ８０．２８ｄＣ ２９．１４ｃＤ ６．２９ｂｃＢＣ

Ｂ４ ２１８．５０ｂＢＣ １２０．０４ｃＢＣＤ ８３．２２ｃＢＣ ３０．１０ａＡ ６．１６ｃｄＢＣ

Ｂ５ ２３３．５０ａＡ １２２．４０ｂｃＡＢＣ ９０．８０ａＡ ２９．７０ｂＢ ７．２２ａＡ

Ｂ６ ２３６．５０ａＡ １２６．４５ａＡ ８３．７５ｃＢＣ ２９．２５ｂＢＣ ６．５１ｂＢ

拔节前处理随浓度的增加出现先增加后降低的趋

势，且在Ａ５和Ｂ５处理时２个直播稻产量分别达到
最高值，说明拔节前适当施用多效唑，有助于水稻

产量的提高。

３　结论与讨论

多效唑是一种高效、低毒且价廉的植物生长延

缓剂，具有调控植物生长、促进花芽分化、延长花

期、提高植物抗逆性、强化抗倒伏能力及提高作物

产量等作用，在农作物、花卉、蔬菜和果树等作物上

均有广泛应用［１２－１３］。成臣等研究表明，苗期施用多

效唑可以显著提高分蘖数和降低株高［１４］，本研究表

明，施用多效唑处理能不同程度增加直播的分蘖数

量，这与前人研究结果一致，但３叶１心时施用可使
分蘖高峰提前，从而加速无效分蘖的消亡，较少养

分的消耗，拔节前使用多效唑处理其分蘖群体较３
叶１心时使用最高值大，且最终分蘖较３叶１心时
多，说明拔节前使用可以延缓分蘖时间，为生殖生

长奠定养分基础。孙旭初指出，通过激素调控达到

降低株高的目的，从而提高水稻植株的抗倒性［１５］。

马均等通过优化节间配置，即缩短水稻基部１、２节
间长度，显著增加了水稻植株的抗倒伏能力［１６］。本

研究表明，施用多效唑处理可显著降低直播稻的株

高和重心高度，且能缩短基部３个节间的长度，这与
前人的研究结果一致，但在拔节前的喷施处理较３
叶１心时降低的效果明显，这可能因为３叶１心时
的喷施处理到拔节期药效降低了，对株高的抑制作

用减弱了。

吴海洋等研究表明，合理施用多效唑可以不同

程度地提高产量［１７］。汤日圣等研究表明，抽穗前

３０～４０ｄ施用多效唑可导致不同程度的减产［１８］。

本研究表明，在３叶１心时施用多效唑处理，随着浓
度的增加产量反而下降，而拔节前的处理，随着浓

度的增加产量先增加后降低，说明在适当的时期施

用合理的浓度，可以提高直播稻产量。由于目前农

户种植水稻，大都存在大量使用氮肥的情况，在不

能改变农户栽培方式的前提下，通过适当使用多效

唑，可以降低株高，改善茎秆性状，是解决倒伏的最

佳选择之一，结合本研究，在拔节前施用６００ｍｇ／Ｌ
多效唑效果最佳。

综上所述，本研究的２个直播稻品种９优４１８
和香稻丸在拔节前用 ６００ｍｇ／Ｌ多效唑进行叶面喷
施，可以一定程度提高分蘖数，株高适中，基部３个节
间出现一定程度的降低，穗粒数、结实率最高，最终经

济产量和收获指数最高。故９优４１８和香稻丸在豫
南地区直播生产上应在拔节叶面喷施６００ｍｇ／Ｌ的多
效唑，以提高经济效益。
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不同灌溉方式对稻田微气象特征及水稻生长的影响

邱　峰，景元书
（江苏省农业气象重点实验室／南京信息工程大学应用气象学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：为研究不同灌溉方式对稻田微气象特征及生长的影响，于２０２０年在南京信息工程大学农业气象试验站内，
对稻田生育期设置５种不同灌溉处理：保持田间土层湿润［对照（ＣＫ）］；喷灌处理，保持田间水深５ｃｍ（Ａ１）；喷灌处
理，保持田间水深１０ｃｍ（Ａ２）；漫灌处理，保持田间水深５ｃｍ（Ａ３）；漫灌处理，保持田间水深１０ｃｍ（Ａ４）。对比分析生
育期内不同灌溉处理对稻田土壤温度、冠层内气温、相对湿度和能量平衡的影响以及水温和气温、土温的Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数。结果表明，Ａ２和 Ａ４处理的土壤温度最低，Ａ１和 Ａ３处理次之，ＣＫ最高，灌溉可有效降低土壤温度，灌水量越
多，降温越明显，土温的日最高值和日变幅也越小，灌溉对土壤深处的影响不明显；灌溉降低了冠层内空气温度，提高

了相对湿度，减小了日变幅，灌水量越多，其效果越明显，喷灌的效果优于漫灌。灌水量的增加会减小稻田的潜热通

量。用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数方法得到水温和土温的ｒ值为０．９９，水温和气温的ｒ值为０．８４，水温和气温、土温有着极显著
相关关系（Ｐ＜０．０１）；适当灌水可提高水稻净光合速率、气孔导度、蒸腾速率，适当灌水可提高水稻产量。
　　关键词：灌溉方式；稻田；微气象；光合作用指标；产量；相关系数
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｎｇｙｓｈｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　农田小气候是指在边界层、土层与作物层间物
理过程与生物过程交互作用形成的特殊小范围气

候。近地层温度、辐射、风速、相对湿度，土壤层温

度和湿度，田间温度、湿度是构成这种小范围气候

的主要气象要素［１］。各气象要素之间的差异会直

接导致小气候的变化，不仅影响着农田土壤 －植
被－大气系统之间的能量交换和物质运输，还决定
农田辐射、湍流输送和热量平衡各分量之间的分

配［２］。适宜的微气象条件下，作物处于通风、光照、

温湿度适宜的有利生长环境，农业生产优质高效。
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