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摘 要：以水稻不同行距配置为基础，构建不同的群体冠层结构，于乳熟期系统测定水稻群体光分布情况，于成熟期测定

产量及产量构成指标，分析冠层 PAR截获率、消光系数与产量关系。结果显示，产量与冠层 PAR截获率达到极显著相

关，且为正相关；产量与群体消光系数达到极显著相关，且为负相关。在吉林省西部水稻区，行距 30～20 cm和行距 40～
25 cm配置冠层结构优良，且能有效提高水稻群体产量。
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Relationship between Yield and Canopy Structure of Rice Population with Dif⁃
ferent Row Spacing in the West Jilin Province
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(1. Jilin Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Plant Nutrition and Agro-Environment in Northeast Re⁃
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Abstract：Based on different row spacing allocation of rice, different structures of rice population were established.
Light distribution and yield components were measured on milk-ripe stage and mature stage, respectively, to ana⁃
lyze relationship among PAR interception amount from canopy, extinction coefficient and yield. The results showed
that yield was extremely significant positively related to interception amount of PAR canopy. Yield was extremely sig⁃
nificant negatively related to extinction coefficient of population. In rice zone of the west Jilin Province, row spacing
with 30-20 cm and 40-25 cm could establish well canopy structure and enhance yield of rice population effectively.
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作物进行光合作用生产的干物质是其产量的

直接来源 [1-2]，作物产量的 90%～95%来自于光合

作用形成的有机物质，群体光截获率和光能利用

率是决定作物产量的重要因素 [3-5]。因此，通过优

化水稻群体冠层结构，使光在冠层结构中的分布

更加合理，提高群体有效辐射的利用率，进而提

高产量，是实现水稻超高产的重要途径 [6-10]。吉林

省西部地区具有光照时间长、有效积温高等独特
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的先天优势，如合理利用对提高区域水稻的单产

具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在吉林省白城市洮北区德顺乡东十家子

村（N 45°25′，E 122°51′）进行，试验区属温带大陆

性季风气候，年均日照时数 2 885.8 h，年均气温

5.2℃，无霜期 157 d，年均降水量 399.8 mm。土壤

肥力：水解性氮 129.08 mg/kg、有效磷 46.90 mg/kg、
速效钾 167.00 mg/kg、有机质 34.90 g/kg、水溶性盐

分总量（电导率）0.53 mS/cm、pH值 7.24。
1.2 试验设计

以吉粳 88为试验材料，试验设行距单因素，
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行 距 采 用 30～20 cm、35～20 cm、30～30 cm
（CK）、40～20 cm、40～25 cm、40～30 cm、45～20
cm、50～20 cm，共 8个处理，株距均为 14.2 cm。
每个处理 3次重复，每个小区面积 50 m2，共 24个
小区，采用随机区组设计。处理名称用宽窄行距

来表示。

各小区肥料用量及方法如下：纯氮（N）180
kg/hm2、有效磷（P2O5）100 kg/hm2、有效钾（K2SO4）
60 kg/hm2，氮肥分 3次施入（底肥 50%、返青分蘖

肥 30%、穗肥 20%），磷肥全部作为底肥 1次施入，

钾肥分为底肥和孕穗期追肥 2次施入，用量各占

50%，除草等田间管理与一般生产田相同。

1.3 观察测定项目与方法

1.3.1 产量及产量构成测定

于成熟期调查穗数，取样测定穗粒数、结实

率、千粒重；各小区随机选取 3个样点，每个样点

2 m2进行测产，单独脱粒晒干并风选后，称干谷

重，同时测定干谷水分含量，然后计算折合含水

量为 14.5%（粳稻）的稻谷产量。

1.3.2 群体光分布

乳熟期（8月 20日）选择天气晴朗日的 10∶00～
11∶00（这一时间段观测值具有代表性，基本可以

反映一天中冠层的实际截获光合有效辐射量），

用 Sun Scan冠层分析系统（英国 Delta 公司生产）

测定。每个处理按下层 (略高于水面)测定各层

LAI（Leaf Area Index，叶面积指数）、PAR（Photosyn⁃
thetically Active Radiation，光合有效辐射）、Total
PAR（直射光 PAR与漫射光 PAR的和，总 PAR）等
冠层数据，在行间按对角线方式，宽窄行分别测

定取平均值。

（1）冠层 PAR 截获率的计算

FIPARi=(1-PARi/PARTC )×100%
式中，FIPARi 为第 i 冠层高度的 PAR 截获

率；PARi 为第 i冠层高度的 PAR（μmol·m-2·s-1）；
PARTC为冠层顶部的 PAR（μmol·m-2·s-1）。

（2）冠层消光系数的计算

群体的日同化量大都表示为冠层截获光合有

效辐射量的函数，而群体对 PAR的截获量可通过

到达冠层顶部的 PAR在通过作物群体时的衰减

进行计算，衰减程度用消光系数（K）表示。在假

定冠层均质且叶片方位随机的前提下，比尔模型

认为植被群体的光合有效辐射主要受到植被群体

叶面积指数（Leaf Area Index，简称为 LAI）和消光

系数K值的影响 [11]。

消光系数是作物群体的一个特征量，在一定

程度上反映了该群落的结构及受光状态，是光合

模型中的一个重要参数，也是衡量冠层结构优劣

模型的一个重要参数。利用比尔定律计算消光系

数 [11]:
K=-ln(PAR/TPAR)/LAI
式中：PAR是冠层底层测得的瞬时光合有效

辐射(μmol·m-2·s-1)，TPAR是冠层顶部测得的瞬时

光合有效辐射 (μmol·m-2·s-1)，LAI是观测日的叶

面积指数。

1.3.3 数据处理

数据处理运用软件 Excel和 Sigma Plot。
2 结果与分析

2.1 各处理产量及产量构成因素

表 1为综合 3年（2013～2015年）田间试验平

均数值，由表 1可知：相比于行距 30～30 cm处理

（CK），每平方米穗数行距 30～20 cm、行距 40～
25 cm、行距 40～20 cm处理均显著高于对照；穗

粒数只有行距 35～20 cm处理显著高于对照；结

实率行距 40～20 cm、行距 50～20 cm处理显著高

于对照；千粒重行距 40～30 cm、行距 40～25 cm、
行距 50～20 cm处理显著高于对照；产量方面有 5
个处理高于对照，且增产幅度区间为 1.65%～

13.60%，其中行距 30～20 cm 处理增产幅度为

13.60%、行距 40～25 cm处理增产幅度为 11.88%、
表1 各处理产量及产量构成因素

行距配置

30～20
40～25
35～20
40～20
40～30
45～20
50～20
30～30

穗数（个 /m2）

416 a
394 ab
377 bc

383 b
372 bc

338 d
333 d
360 c

穗粒数（个）

156 b
153 bc
172 a
151 bc
145 cd
158 b
140 d
157 b

结实率（%）
93.86 c
94.67 bc
94.62 bc
95.84 a
95.23b
93.65 c
96.42 a
95.13bc

千粒重（g）
20.62 c
21.81 a
20.11 d
21.32 bc
21.93 a
21.36 bc
21.67 ab
20.65 c

产量（kg/hm2)
12 593.40 a
12 401.88 ab
12 349.85 b
11 785.22 b
11 268.45 bc
10 719.93 cd
9 747.20 d
11 085.30 c

增减产（%）
13.60
11.88
11.41
6.31
1.65
-3.30
-12.07
—
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行距 35～20 cm 处理增产幅度为 11.41%、行距

40～20 cm处理增产幅度为 6.31%、行距 40～30
cm处理增产幅度为 1.65%，且行距 30～20 cm、行

距 40～25 cm、行距 35～20 cm、行距 40～20 cm、
行距 40～30 cm处理显著高于对照。
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由图 1可知：以 20 cm行距为基数配置 30～
20 cm、35～20 cm、40～20 cm、45～20 cm、50～20
cm行距组合，随着配置行距宽度的增加（种植密

度的减少）单位面积穗数及产量呈减少趋势，且

达到显著水平，千粒重呈增加趋势，由此说明适

当的行距调整对穗数、千粒重及产量具有一定的

影响。

2.2 各处理群体冠层结构比较

2.2.1 不同处理冠层 PAR 截获率比较

各处理冠层 PAR截获率情况如图 2所示。8
个处理中冠层 PAR截获率依次为：行距 40～25
cm>行距 35～20 cm>行距 30～20 cm>行距 40～
30 cm>行距 40～20 cm>行距 45～20 cm>行距

30～30 cm（CK）>行距 50～20 cm。可见 8个处理

中有 1个处理冠层 PAR截获率低于对照，有 6个
处理冠层 PAR截获率高于对照，其中，行距 40～
25 cm、行距 35～20 cm、行距 30～20 cm、行距

40～30 cm 处 理 冠 层 PAR 截 获 率 为 97.69% 、

97.32%、97.20%、97.18%，相比于行距 30～30 cm
（CK）处理的 96.19%均达到显著水平。

2.2.2 不同处理群体消光系数比较

各处理冠层消光系数情况如图 3所示。8个
处理中消光系数依次为：行距 50～20 cm>行距

30～30 cm>行距 35～20 cm（CK）>行距 40～30
cm>行距 40～25 cm>行距 30～20 cm>行距 45～
20 cm>行距 40～20 cm。可见 8个处理中有 1个处

理群体消光系数高于对照，有 6个处理群体消光

系数低于对照，其中，行距 40～25 cm、行距 40～
20 cm、行距 30～20 cm处理群体消光系数值分别

为 0.39、0.3889、0.3818，相比于行距 30～30 cm
（CK）处理的 0.4007均达到显著水平，且降低幅度

分别为 2.67%、2.94%、4.71%。

2.3 各处理冠层结构相关参数与产量相关性分析

2.3.1 不同处理冠层 PAR 截获率与产量相关性

分析

将各处理冠层 PAR截获率作为自变量，产量

作为因变量，拟合相关方程，得出回归方程为：y=
955.8x-80925（R2=0.841，P=0.0013**），见图 4。经

相关性分析表明，产量与冠层 PAR截获率达到极

图1 穗数、千粒重及产量对行距调整的响应
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显著相关，且为正相关。

2.3.2 各处理群体消光系数与产量相关性分析

将各处理群体消光系数值作为自变量，产量

作为因变量，拟合相关方程，得出回归方程为：

y=-43125x+28811（R2=0.817，P=0.002**），见图 5。
经相关性分析表明，产量与群体消光系数达到极

显著相关，且为负相关。

3 讨论与结论

在合理群体下，稳定穗数、提高成穗率，有利

于改善冠层结构和群体质量，改善中后期群体光

照条件，延长功能叶片寿命，提高抽穗后群体光

合效率，获取高产 [12]。作物产量的形成是产量构

成因子共同作用的结果，而穗数是最重要的产量

构成因子，较多的穗数可增加籽粒的库容量 [13]。

本研究结果显示，在合理的密度范围内，调整水

稻行距的配置，能够明显提高单位面积的穗数、

穗粒数及产量，即说明通过改变群体分布来提高

产量在生产上是可行的。

作物群体光能利用率反映了作物干物质生产

能力，与产量密切相关 [14]。PAR截获率、利用率的

提高对穗数和收获指数的提高有显著影响，因此

提高栽插密度和施氮量主要通过影响每公顷穗数

来调控产量。光能利用率体现了作物对光能的利

用效率，但作物全生育期的入射辐射量也是影响

产量的重要因素之一 [15]。本研究表明，水稻 PAR
截获率与产量呈显著正相关 (图 4)，说明提高群体

PAR截获率是提高作物群体产量的有效途径，这

与前人的研究结果一致 [9，16]。

群体对 PAR的截获量可通过到达冠层顶部的

PAR在通过作物群体时的衰减进行计算,衰减程

度用消光系数（K）表示 [11]。本研究得出产量与群

体消光系数达到极显著相关，且为负相关 (图 5)，
说明消光系数小，有利于群体透光率提高，尤其

是群体中下层的光环境得到改善，与前人研究结

论一致 [17]。

综上所述，在保持株距不变的前提下，通过适

当行距调整，可以做到优化水稻群体冠层结构，

提高群体产量的目标；通过冠层结构和产量指

标，筛选出优良行距 30～20 cm和行距 40～25 cm
配置，为吉林西部稻区的水稻生产确定合适的行

距配置提供理论依据。
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