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//// 摘 要 ：根 据 移 栽 密 度 和 氮 肥 施 用 量 的 试 验 ，分 析 了 水 稻 生 长 量 与 产 量 的 关 系 。结 果 表 明 ，生 长 量 生 长 呈

“ 0”型 的 连 续 动 态 变 化 过 程 ，最 大 生 长 期 生 长 量 占 总 生 长 量 的 **1，可 能 是 作 物 生 长 的 内 在 规 律 。生 长 量 与

移 栽 密 度 和 氮 肥 施 用 量 分 别 呈 显 著 或 极 显 著 正 相 关 ，* 月 $# 日!’ 月 "# 日 生 长 量 与 产 量 呈 极 显 著 正 相 关 ，

成 为 当 地 水 稻 产 量 形 成 的 重 要 时 段 ，利 用 这 一 时 段 的 生 长 量 进 行 产 量 预 测 准 确 率 可 达 223以 上 。
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中 图 分 类 号 ：0.""-#,,////////////////////////////// 文 献 标 识 码 ：4

////
//// 水稻在营养生长期生长的特点主要是株高和茎数的生长。水稻株高是支撑叶片合理分布、充分利

用太阳光能进行光合作用的载体，是反映个体生长健壮的指标，是水稻产 量 形 成 的 直 接 或 间 接 因 素 ；

而水稻茎数则是分蘖生长动态和群体结构的指标，是形成穗数和产量的直接因素。我们采用水稻株高

乘 茎 数 称 为 生 长 量 的 这 一 概 念 5"!$6，也 可 称 为 营 养 体 系 数 代 替 干 物 重 ，集 中 了 水 稻 各 营 养 器 官 在 营 养

生长期的生长中心，更加确切的反映出水稻在营养生长期群体质量，从而更加清晰了营养生长期生长

动态与产量的密切关系。为此，长期以来，笔者为充分利用这一生态指标 进 行 了 多 项 试 验 ，现 将 分 析

结果报告如下：

" 7 材料与方法

"-"// 试验地点及土壤

试验于)###!)##"年设在通化市农业科学研究院试验地。供试土壤为白浆型水稻土，土壤#!)#89耕层

有机质含量$-,"3、碱解氮(:+".)-29;<=;、速效磷(>)?.+))-’79;<=;、速效钾(@)?+"#’9;<=;。供试水稻品种为五

优"号，中晚熟品种。密度试验处理!"#-)穴<9)、"")-.穴<9)、#"*-’穴<9)、$).穴<9)，每穴移栽基本苗$株。

肥料处理!:7"&#A>)?.7*2A@)?72#=;<B9)、":7"$.A>)?.7*2A@)?72#=;<7B9)、#:72#A>)?.7*2A@)?72#=;<7B9)、

$:7,.A>)?.7*2A@)?72#=;<7B9)、%无氮肥A>)?.7*2A@)?72#=;<7B9)。采取二因素随机区组设计。肥料设.个大

区，每个大区面积")#79)，每个大区又设,个密度小区，每个密度区面积$#9)，重复$次。

调查项目：自 * 月 . 日!’ 月 )# 日每 .7 C 调查 " 次株高、茎数。

) 7 结果与分析

)-"77 生长量

)-"-"77 密度与生长量

将 田 间 调 查 结 果 进 行 相 乘 后 得 出 , 种 密 度 条 件 下 的 生 长 量 ，采 用 生 长 曲 线 5,6(DE8<"AFGAHI7 +的 分 析

(图略+7 看出，水稻生长量生长呈连续动态的“ 0”型生长过程，在这个生长过程中 * 月 ". 日以前各密

度 间 的 生 长 速 度 差 异 较 小 ，进 入 * 月 )# 日 之 后 以 "#-) 穴 <9) 密 度 区 的 生 长 速 度 最 高 ，")-. 穴 <9) 密

收 稿 日 期 ：)##.%"#%" )

作 者 简 介 ：柳 金 来 ("2.,% +，男 ，山 东 省 五 莲 人 ，研 究 员 ，主 要 从 事 水 稻 栽 培 及 新 品 种 选 育 研 究 。

吉林农业科学 "##$%&’（"）：&#(&& )*+,-./ *0 )1/1- 23,14+/5+,./ 6417-478
DOI:10.16423/j.cnki.1003-8701.2006.02.009



度区次之，!" 穴 #$! 密度区最低。基本趋势表现为群体结构越密生长量生长速度越慢，生长量亦随之

降低。说明生长量与群体结构有密切关系。

根据各群体生长量的生长数学模型进一步进行二阶导数分析表明%表 &’，在 ( 个群体中生长量最

大期出现在当地)月!"日!)月!*日，其中密植的出现的早，稀植的出现则晚。最大生长期间的起始期出

现在移栽后!!!!"+,，终止期出现在移栽后(-!(!+,.并且愈是稀植的最大生长期可 持 续 生 长 日 数 愈 少 ，

日生长量愈高。

由表 & 进行相关分析得出，移栽密度与最大速度起始生长期和终止生长期不显著，与最大生长期

的可持续生长日数呈极显著正相关；移栽密度与日生长量和最大生长期间的生长量呈极显著负相关。

通过计算关系式说明，每 $! 增加 & 穴基本苗，生长量可下降 /0/1$#,。又由表 & 反映出，各群体在最大

生长期间的 生 长 量 占 总 生 长 量 的 )"0)2!))3，即 作 物 最 大 生 长 期 的 生 长 比 率 为 ))3，这 一 论 点 有 待

进一步验证。

!0&0!++ 氮肥施用量与生长量

将各氮肥处理区的生长量数学模型进行二阶导数分析表明%表!4：不同氮肥处理区的水稻生长量

最大速度生长期最早出现在)月!/日，比密度提前!+,左右。生长量最大速度生长期出现日期与氮肥施用量

呈显著正相关，即氮肥施用量越高最大生长期出现的越晚。由表!又看出，生长量最大生长期的起始期

最早出现在插秧后!&+,，当地时间)月&/日；终止期出现在(-+,，当地时间5月!日。可持续生长日数最少

&)+,，多者!!+,，平均为&*0!+,。氮肥施用量与起始期呈极显著正相关，与终止呈微弱的正相关，与最大生

长期的可持续日数呈极显著负相关，即氮肥施用量越高最大生长期的可持续时间越短，这是因为氮肥

施用量越高越促进生长速度，当生长量达到相应量后，由于受光照、温度、营养元素以及其它方面的限

制，这时群体对个体进行生长调节，限制生长量增加或降低生长速度，从而缩短了最大生长期的可持续

日数。氮肥施用量与日生长量和最大生长期间的生长量呈极显著正相关，即氮施用量越高，最大生长期

间的日生长量和总生长量也越高。分析表明，氮肥施用量提高&+67#8$!，最大生长期间的生长量可提高

-0("91$#,，最大生长期间生长的总生长量可提高)0"53。氮肥施用量与最大生长期的生长率不显著。各

氮肥区的生长比率也正是)"0*3!))3左右，这一分析结果与上述结果完全相同。

!0!++ 生长量与产量的关系

生长量是水稻在营养生长期的营养体系数，也是营养体和干物重的表现，必然与产量形成有密切

关 系 。 针 对 这 一 关 系 我 们 将 各 时 段 测 试 的 生 长 量 与 产 量 进 行 相 关 分 析 %表 /4表 明 ，!" 穴 #$!、&)05 穴

#$!、&!0" 穴 #$! 密度区的生长量在 ) 月 !" 日以后与产量呈显著或极显著正相关，其中，&!0" 穴 #$! 密

度区的生长量与产量关系比前两区更为密切；&-0! 穴 #$! 密度区在 ) 月 !- 日以后的生长量与产量呈

                             ¡ 1   ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°                               cm 

¡¢ ¡¢£ ¡¢ ¡ ¡ ¡¢£ 
(¡/m2) (¡¢£) (d) (d) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ ¡¢£/d ¡¢£¤¥¦§¨©ª 
(%) 

25.0 6¡25 21 . 8 41 . 2 1 9. 4 39. 3 762. 4         66. 0 
1 6. 7 6¡28 24. 9 42. 3 1 7. 4 52. 8 925. 8         65. 7 
1 2. 5 6¡27 24. 6 41 . 5 1 6. 9 69. 3 1 ,1 1 7. 1          65. 7 
1 0. 2 6¡26 24. 8 39. 9 1 5. 1  93. 9 1 ,41 7. 9         65. 6 

¡¢£¤ -0. 784 9 -0. 455 9 0. 361  6 0. 959 1 * *  -0. 91 8 6* *  -0. 935 7* *   
 

                            ¡ 2  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±                              cm 

¡¢£ 
(kg/hm2) ¡¢£(¡¢£) ¡¢(¡) ¡¢(¡) ¡¢£¤¥¦ 

¡¢£¤¥¦ ¡¢£/d ¡¢£¤¥ 
¡¢£¤¥ ¡¢£(%) 

0 6¡25 20. 8 43. 0 22. 2 23. 5 521 . 7 65. 8 
45 6¡23 20. 7 39. 7 1 9. 0 38. 0 722. 0 65. 8 
90 6¡26 24. 2 42. 0 1 7. 8 65. 9 1  1 73. 0 65. 9 
1 35 6¡27 26. 0 41 . 6 1 5. 6 90. 1  1  405. 6 65. 8 
1 80 6¡28 26. 7 43. 5 1 6. 5 98. 7 1  658. 2 66. 0 

¡¢£¤ 0. 846 7*  0. 956 7* *  0. 31 1  1  -0. 91 0 1 *  0. 987 8* *  0. 992 4* *  0. 707 1  
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显著或极显著正相关。这一关系说明不同群体条件下的生长量与产量形成具有各自的形成规律，但在

试验的 ! 种群体条件下以 " 月 #$ 日!% 月 &$ 日的生长量均与产量呈高度相关，成为水稻产量形成的

共性，这种共性可认为是当地水稻产量形成的重要时段。这就要求水稻生产中加强该时段田间管理和

养分供应，以利于实现高产。

’(#)) 生长量与氮肥用量和密度关系

’(#(&)) 生长量与氮肥施用量

由表!看出，’*($穴+,’和&"(%穴 +,’密度区在"月’*日!%月’$日的生长量与氮肥施用量呈显著或极

显 著 正 相 关 ；&’(*穴 +,’密 度 区 在"月#$日!%月’$日 的 生 长 量 与 氮 肥 施 用 量 呈 显 著 或 极 显 著 正 相 关 ；

&$(’穴+,’密度区"月’$日的生长量与氮肥施用量呈显著或极显著正相关。这一关系表明，移栽密度越

稀对氮肥的依赖性越强，并且需求养分供给的生长时段越早，密植则晚。这一分析结果指出了水稻在

稀植条件下应该在"月’$日左右施肥，密植条件下应该在"月’*日左右施肥，这样可确保水稻生育中

期养分供应，有利于提高肥料利用率，容易实现高产稳产；同时提出了今 后 肥 料 试 验 应 该 进 一 步 加 强

水稻生育中期的施肥研究，重点解决水稻生育中期的养分供应。

由 表 ! 又 看 出 ，在 " 月 &$ 日 之 前 各 密 度 条 件 下 ，氮 肥 施 用 量 与 生 长 量 均 呈 微 弱 负 相 关 ，由 此 说

明，目前水稻施肥措施在 " 月 &$ 之前氮肥施用量完全满足 水 稻 生 长 量 的 需 要 ，在 此 之 前 追 肥 将 是 一

项无效的施肥措施。因此认为，在今后水稻生产中没有必要施用返青肥。

’(#(’)) 生长量与移栽密度

由表*看出，在无肥、!*-.+/,’和&#*-.+/,’氮肥处理区的生长量与移栽密度无显著关系；0$-.+/,’氮肥

处 理 区 在"月&*日 及"月#$日 之 后 呈 显 著 或 极 显 著 负 相 关 ，&1$-.+/,’氮 肥 处 理 区 在"月#$日 后 生 长 量

与移栽密度呈显著负相关。水稻移栽密度与生长量生长的关系只有两个肥料处理区有一定的相关性，

并且都表现为负相关。说明本试验条件下的密度对水稻生长量的作用不如氮肥施用量那么明显。

"# "$ 卷吉 林 农 业 科 学

¡ 3   ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯ 

¡ ¡(¡¢£) ¡¢ 
(¡/m2) 6¡05 6¡10 6¡15 6¡20 6¡25 6¡30 7¡05 7¡10 7¡15 7¡20 
25. 0 -0. 458 5 -0. 1 35 8 0. 1 44 5 0. 636 7 0. 906 4 0. 890 9 0. 894 5 0. 896 5 0. 906 6 0. 889 3 
1 6. 7 -0. 046 2 -0. 1 70 4 0. 549 7 0. 348 0 0. 81 9 3 0. 893 7 0. 904 5 0. 893 6 0. 866 5 0. 852 6 
1 2. 5 -0. 337 1  -0. 054 5 0. 064 7 0. 540 2 0. 91 1  9 0. 988 1  0. 985 3 0. 953 3 0. 921  9 0. 899 7 
1 0. 2 -0. 397 0 -0. 754 9 0. 505 0 0. 949 8 0. 967 3 0. 956 1  0. 948 8 0. 879 0 0. 863 3 0. 860 3 

¡¢£¤¥¦ F0.05 0. 81 1  4 ¡   F0.01  0. 91 7 2¡ 
 

¡ 4  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬® 

¡ ¡(¡¢£) ¡¢ 
¡¢/m2¡ 6¡05 6¡10 6¡15 6¡20 6¡25 6¡30 7¡05 7¡10 7¡15 7¡20 

25. 0 -0. 562 3 -0. 274 0 0. 369 7 0. 71 7 9 0. 973 6 0. 949 4 0. 953 6 0. 967 8 0. 967 9 0. 969 7 
1 6. 7 -0. 478 9 -0. 1 1 7 3 0. 653 3 0. 662 9 0. 978 7 0. 992 2 0. 983 7 0. 977 7 0. 982 6 0. 975 9 
1 2. 5 -0. 631  2 -0. 1 88 1  -0. 381  9 0. 1 1 6 2 0. 678 1  0. 91 5 3 0. 928 6 0. 972 4 0. 989 0 0. 989 1  
1 0. 2 0. 000 4 0. 366 0 0. 850 8 0. 904 1  0. 91 0 5 0. 957 6 0. 959 5 0. 982 1  0. 998 0 0. 990 5 

¡¢ ¡¢£¤ F0.05 0. 81 1  4 ¡   F0. 01  0. 91 7 2¡ 
 

¡ 5  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±²³ 

¡ ¡(¡¢£) ¡¢£ 
(kg/hm2) 6¡05 6¡1 0 6¡15 6¡20 6¡25 6¡30 7¡05 7¡10 7¡1 5 7¡20 

0 -0. 59901  -0. 57607 -0. 76400 -0. 24706 -0. 09803 0. 25606  -0. 62207 -0. 77804 -0. 75300 -0. 69008 
45 -0. 1 5303 -0. 1 2304 -0. 08507 -0. 1 9808 -0. 63406 -0. 82807  -0. 85408 -0. 79909 -0. 84206 -0. 84900 
90 -0. 34800 -0. 73104 -0. 91 407 -0. 53306 -0. 82309 -0. 95006* *  -0. 96809 -0. 97106 -0. 95905 -0. 95409 
1 35 -0. 68307 -0. 56609 -0. 49305 -0. 52500 -0. 64302 -0. 798 2 -0. 82204 -0. 85800 -0. 86202 -0. 82507 
1 80 -0. 58906 -0. 20001  -0. 26503 -0. 23208 -0. 57308 -0. 86908*   -0. 89407 -0. 91 300 -0. 91 308 -0. 91 301  

¡¢ ¡¢£¤ F0.05 0. 81 1  4 ¡   F0.01  0. 91 7 2¡ 
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!"" 结 论

在 本 试 验 条 件 下 ，各 群 体 在 生 长 期 间 最 大 生 长 速 度 的 生 长 量 占 总 生 长 量 的 #$%&’Y##(，即 作 物

最大生长期的生长比率为 ##(，这一论点有待进一步验证。笔者在分析玉米、大豆干物质积累和作物

灌浆过程时同样也出现过完全相同的比率。通过这些分析证明，作物在最大生长速度生长期间积累的

生物产量均占总生物产量的 ##(，可能是作物生长的一种内在规律。

水稻生长量呈“ )”型的动态变化过程，从移栽至 # 月 *+ 日，由 于 水 稻 个 体 小 ，生 活 能 力 弱 ，生 长

速度慢，各项生态资源都能满足水稻生长的要求，这一阶段的生长量以同样的速度增长。之后，随着生

育进程的不断发展，营养体逐渐扩大，个体间的环境资源越来越少，不同处理条件下生长量开始有明显

的差异。移栽密度与生长量呈极显著负相关，每平方米增加 , 穴移栽密度，生长量可下降 !%!-./0。氮肥

施用量与生长量呈极显著正相关，氮肥施用量提高 ,12/3.* 生长量可提高 +%4$"-./0。密度对水稻生长

量的促进作用小于氮肥施用量。

水稻生长量与产量：水稻生长量 5 株高O茎数，也称为营养体系数，代替干物重。可用水稻在营养

生长期的生育特征数字化表示。# 月 *$ 日以后的生长量与产量呈显著或极显著正关系，其中，# 月 !+
日Y6 月 ,+ 日的生长量与产量呈高度相关，成为当地水稻产量形成的重要时段。因此，在今后水稻栽

培 中 应 加 强 这 一 时 段 养 分 供 应 和 田 间 管 理 ，以 利 于 实 现 高 产 。 同 时 利 用 这 一 时 段 的 生 长 量 进 行 产 量 预 测 准 确 率 可 达

77(以 上 。
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