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摘 要：为确定水稻高产栽培的种植密度，本研究以辽优 5206为供试水稻品种，设置低（Low density，LD）、中（Medium
density，MD）、高（High density，HD）三个栽培密度，研究不同栽培密度对水稻群体光合特性和产量的影响，以期调控栽培

密度而获得高产。结果表明，随着栽培密度的增加，水稻叶片叶绿素含量、净光合速率和蒸腾速率均呈现下降的趋势，叶

面积指数和胞间 CO2浓度呈增加的趋势，气孔导度在不同的生育期表现不同。孕穗时期，MD相对HD和 LD处理，拥有最

高效的光合特性指标。同时，栽培密度对水稻的结实率和千粒重没有显著影响，对单位面积有效穗数和每穗总粒数影响

显著，从而显著影响产量，中等密度（MD, 20×104穴/hm2），行株距为 30 cm×16.7 cm时产量最高。综上所述，适宜的栽培密

度有利于构建良好的水稻群体，获得高效的光合特性并增加产量。
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Effects of Planting Density on Yield and Photosynthetic Characteristics of Ja⁃
ponica Hybrid Rice Liaoyou 5206
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（Liaoning Rice Research Institute, Shenyang 110001, China）
Abstract：In order to determine the planting density for high-yield cultivation of rice, Liaoyou 5206 was selected as
the test rice variety in this study. Three planting densities: low density (LD), medium density (MD) and high density
(HD) were set to study the effects of them on the photosynthetic characteristics and yield of rice population, so as to
control the cultivation density and obtain high yield. The results showed that with the increase of planting density,
chlorophyll content, net photosynthetic rate and transpiration rate decreased, leaf area index and intercellular CO2
concentration increased, stomatal conductance was different in different growth stages. At booting stage, MD had the
most efficient photosynthetic characteristics compared with HD and LD treatments. Meanwhile, the cultivated densi
ty had no significant influence on the seed setting rate and 1 000-grain weight of rice, but had significant influence
on the effective panicle number per unit area and total grain number per panicle, thus significantly affecting the
yield. When planting in MD, the yield was the highest when the row spacing was 30 cm × 16.7 cm. In conclusion, ap
propriate planting density is conducive to the construction of a good rice population, high photosynthetic characteris
tics and increase yield.
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提高 [1-5]。杂交稻较常规纯系水稻品种显著增产，

而高产栽培则是水稻稳产的重要措施 [4，6]。水稻

种植密度得到很好的调控是高产栽培的重要举措

之一 [7]，研究表明，优化调节栽培密度和施肥可以

有效协调水稻个体和群体的正常发育，改善作物

的光合特性，高效利用地力，提高产量的同时省

工、省肥、增质 [8-12]。作物产量形成是以光合作用

作为基础的，合理的栽培密度可以使群体充分利

用光能，提高有效叶面积，稳定植株状态，延缓后
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期叶片衰老，从而增加抽穗后光合物质的生产，

使得产量得到提升 [13-14]。本研究选取辽宁省水稻

研究所近几年新培育的杂交粳稻—辽优 5206，它
具有很强的杂种优势，产量和综合性状表现突

出，潜在的开发前景广阔。本试验在田间进行三

水平的密度试验，以期通过对产量构成因素及光

合性能的探讨和分析，得出辽优 5206高产栽培最

适的密度，获得高产。

1 材料与方法

1.1 试验点概况和试验材料

试验于 2018年在辽宁省沈阳市苏家屯区八

一镇三家子村兆鑫农场（N 41°34′，E 123°14′）进
行，供试水稻品种为杂交粳稻—辽优 5206。供试

土壤为砂壤土，土壤全碳含量 1.52 g/kg，全氮含量

0.77 g/kg，全磷含量 7.84 g/kg，全钾含量 6.85 g/kg，
pH为 6.78，水解氮含量 108.31 mg/kg，有效磷含量

75.02 mg/kg，速效钾含量 120.33 mg/kg。
1.2 试验设计

试验设置 3个密度水平：低密度（Low densi
ty，LD，15×104穴/hm2），行株距为 30 cm ×22.2 cm；
中密度（Medium density，MD，20×104穴/hm2），行株

距为 30 cm×16.7 cm；高密度（High density，HD，
30×104穴/hm2），行株距为 30 cm×11 cm。试验采取

随机区组设计，3个重复，每个小区面积为 50 m2，

田块外设保护行和排水沟，小区间覆膜防串水串

肥。各处理施肥量相同，日常田间管理相同，注

意防治病虫害。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 叶绿素含量

于水稻分蘖期、孕穗期、灌浆期和成熟期，每

个小区选择 10 株长势相对一致的植株，采用

SPAD-502叶绿素仪测定功能叶的叶绿素含量。

1.3.2 叶面积指数

在水稻的分蘖期、孕穗期、灌浆期和成熟期，

选取代表植株 5穴，借助 CID-203叶面积测定仪

（美国）测定绿叶面积，计算叶面积指数。

1.3.3 光合特性

选用美国 LI-COR公司的 LI-6400便携式光合

仪，在水稻分蘖期、孕穗期和灌浆期三个时期的晴朗

天气测定叶片光合性状。测定时间一般为 9∶00～
12∶00，主要记录净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、
气孔导度（Gs）和胞间二氧化碳浓度（Ci）四个常用

的光合指标，测定时光强设定为 1 500μmol/m2·s，
CO2浓度为 400μmol/mol。

1.3.4 产量性状

水稻成熟后，利用对角线取点法，每个小区避

开边角及取样行后随机取 10株，考察有效穗数，

测定穗粒数、千粒重、穗长、株高，计算结实率。

收获后小区实收后去皮鼓风干燥计产。

1.4 数据分析

数 据 采 用 Microsoft Office Excel 2010、 IBM
SPSS Statistics 20等软件进行作图、统计分析。

2 结果与分析

2.1 栽培密度对水稻叶片叶绿素含量（SPAD）
的影响

由图 1可以看出，在水稻各个生育期，同一密

度下水稻叶片的叶绿素含量（SPAD）不同时期间

存在显著差异。同一时期，不同密度处理间也存

在显著差异。整个生育期中，孕穗期叶绿素含量

显著高于其它时期，整体呈现先升高后降低的趋

势。在同一生育时期，LD处理的水稻叶片 SPAD
值显著高于 HD和MD处理，孕穗期尤其显著，LD
处理水稻叶片 SPAD值为 49.58，较 HD和MD分别

增加了 11%和 9%。从孕穗期往后，不同处理间差

异逐渐减小，但 LD处理始终高于MD和HD处理，

可见栽培密度过大会影响群体的叶绿素含量。

2.2 栽培密度对水稻光合特性的影响

由图 2可以看出，水稻群体的光合作用从分

蘖期至灌浆期显著受到栽培密度的影响。随着水

稻生育期推进，水稻的净光合速率和气孔导度先

升高后下降，孕穗期中密度的净光合速率和气孔

导度高于低密和高密。不同生育时期，低密处理

的细胞间 CO2浓度都显著低于中密和高密。而不

同处理的蒸腾速率随着生育期逐渐下降，在分蘖

期低密处理显著高于中密和高密。
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图 2A可以看出从分蘖期至灌浆期，水稻的净

光合速率呈现先升后降趋势，各密度处理在孕穗

期净光合速率最高。在孕穗期之前，不同密度处理

间的净光合速率表现为HD最高，为 18μmol/m2·s，
MD次之，LD最低。灌浆期表现为 LD最高，为

18μmol/m2·s，比MD和HD分别高了 5%和 11%（图

2A），表明栽培密度的增加不利于提高水稻的光

合速率。

从图 2B中可以看出，分蘖期栽培密度对不同

处理的水稻气孔导度有显著的影响，其中 HD处
理水稻植株气孔导度最大，为 0.66 mol/m2·s，其次

是 MD，LD最小。拔节孕穗期之后不同栽培密度

处理间气孔导度差异逐渐减小，由此可见，栽培

密度对水稻气孔导度影响较小。

胞间 CO2浓度的增加可以在一定程度上提高

光合速率。栽培密度对水稻叶片胞间 CO2浓度的

影响在不同处理之间达到显著水平。不同处理胞

间 CO2浓度随着栽培密度的增加有提升的趋势，

均表现为HD＞MD＞LD（图 2C）。
由图 2D可以看出，不同密度处理下水稻蒸腾

速率在分蘖期差异显著，随着密度的增加逐渐降

低，表现为 LD最高，较 MD和 HD分别高了 6%和

16%。从分蘖期到灌浆期，各处理的叶片蒸腾速

率逐渐降低，各处理间的差异也逐渐减小。

 

Cb

Ab
Ba

Ba

Aa

Ba

Cc

Ac

Cb

10

15

20

25

30

分蘖期 孕穗期 灌浆期

净
光
合
速
率
（

μ
m
ol
/m

2
·
s
）

A 净光合速率

LD
MD
HD

Aa

Ba

Ca

Aab

Ba

Ca

Ab

Ba

Ca

2

4

6

8

10

分蘖期 孕穗期 灌浆期

蒸
腾
速
率

E
（
m
m
o
l/
m2
·
s）

D 蒸腾速率

LD
MD
HD

Ab

Cb

Bb

Aa

Ca

Ba

Aa

Ca

Ba

250

260

270

280

290

300

310

分蘖期 孕穗期 灌浆期

细
胞
间

隙
C
O
2
浓
度
（

μ
m
ol
/
mo
l
）

C 胞间隙CO2浓度

LD

MD

HD

Bb

Aa

Ca

Ba

Aa

Ca

Ba

Aa

Ca

0.2

0.4

0.6

0.8

1

分蘖期 孕穗期 灌浆期

气
孔
导
度
（

m
o
l/
m2
·
s）

B 气孔导度

LD
MD
HD

图2 不同生育期不同密度下的叶片光合特性

2.3 栽培密度对叶面积指数的影响

由图 3可知，从分蘖期到收获期，不同密度处

理对叶面积指数的影响一直存在显著的差异，而

且随着密度升高叶面积指数有增加的趋势。各处

理的水稻叶面积指数均呈现先升高再下降的趋

势，孕穗期最高。在高密度下，叶面积指数大，田

间透光率差，这也许是导致 HD处理下净光合作

用下降的原因之一，而且出现少量倒伏，光合作

用的减弱影响了同化物的运输分配，从而影响了

茎秆机械组织的发育。

2.4 栽培密度对产量及其构成因素的影响

由表 1可知，不同的栽培密度对水稻产量及

其构成因素有显著影响。从产量构成来看，栽培
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密度对有效穗数和每穗总粒数影响最大，不同密

度处理之间存在显著差异，有效穗数因密度增加

而逐步变大，HD最高，比 LD高 11%；而每穗总粒

数则因密度增加而逐步降低，HD最小，比 LD少了

8%。栽培密度对水稻千粒重和结实率没有太大

的影响。但是在MD处理下产量最高，较 LD提高

了 10%，较 HD提高了 4%。说明适当提高栽培密

度可以有效提高水稻产量，其中密度主要通过有

效穗数和每穗总粒数两者影响产量，密度对千粒

重和结实率没有显著影响。

表1 栽培密度对产量及其构成因素的影响

处理

LD
MD
HD

有效穗数

18c
19b
20a

每穗总粒数

184a
179b
170c

千粒重 (g)
25.3a
24ab
23.7ab

结实率 (%)
80b
96a
94a

穗长 (cm)
20.4a
18b
17b

株高 (cm)
97b
112a
113a

产量 (t/hm2)
10.5c
11.5a
11.1b

3 结论与讨论

栽培密度的大小对作物群体建成有关键性的

作用，高质量水稻群体的构建离不开水稻个体的

正常发育，既要保证个体发育又要协调群体，这

就要求植物在合理的空间内高效地利用光能，良

好的群体构成有利于提高作物冠层对光的捕获能

力，对群体的温度和湿度有至关重要的调控作

用。水稻籽粒 90%来源于花后光合作用，栽培密

度会影响光合性能从而影响水稻的生长发育和产

量，确定合理的栽培密度对水稻高产十分重

要 [15-16]。本研究发现在孕穗期之前净光合速率随

着栽培密度的增大而降低，抽穗期后相反，低密

度处理的水稻植株拥有最高的净光合速率，这与

部分学者的研究一致 [17]，部分学者认为水稻叶片

净光合速率随栽培密度的增加而降低 [18-19]，这可

能与试验材料、试验地点、密度设置等有关。

水稻具有分蘖习性，其分蘖能力的大小受到

氮肥的供应和栽培密度的影响。栽培密度的大小

有可能是影响作物分蘖最主要的原因 [20]。栽培密

度增大可以降低水稻个体分蘖数，提高水稻群体

茎蘖数；栽培密度较小时，可以减少单个植株间

光和养分的竞争程度，提高单株的分蘖能力，推

迟群体高峰苗数的出现时间，减少无效分蘖的发

生，并提高小麦和水稻在生育后期的成穗率，减

少无效分蘖的发生 [21]。不同机插密度主要通过影

响有效穗数和穗型大小来影响产量 [22]，本研究结

果表明有效穗数和每穗总粒数会受到移栽密度的

显著影响，与其结果一致。金学泳研究指出栽培

密度超稀的水稻虽然有较低的穗数和结实率，但

是穗大粒多，产量占据一定的优势 [23]。但也有研

究认为移栽密度对有效穗数、每穗总粒数、结实

率和千粒重的影响均较小 [9]，这可能与设置的栽

培密度小有关，使得水稻增加了分蘖，李建广等

认为小的栽培密度会延长有效分蘖期及分蘖高峰

期，从而达到增产的效果 [24]。

栽培密度还会影响植株群体叶面积指数

（LAI）的大小，栽培密度适当增大时可以提高群

体各时期的 LAI，从而促进植物地上部干物质的

累积 [25]。栽培密度过大或者过小都会导致群体

LAI降低，而适宜的栽培密度则可以使群体获得

更大的 LAI[26]。当栽培密度较小时，水稻群体的

LAI较小，地上部干物质累积减少不利于产量的

形成；当栽培密度过大时，群体的 LAI比较大，整

体光合产物合成增加，使群体冠层较为紧密，群

体上层透风性差，不利于空气的流通，致使病害

的发生 [27]。适当扩大移栽行距，能适当提高光层

的通透性，有利于提高水稻开花后叶片的光合作

用和干物质积累。本研究表明，栽培密度大，叶

面积指数就大，即截获光能的能力就大，可以提

高群体的光合性能，但密度过大会破坏群体结

构，导致叶片净光合速率下降，影响产量，所以

MD 实际产量比 HD 高。合理的栽培密度很重

要。林贤青等 [28]研究发现栽培密度小，群体透光

率会增加，光合性能就会增强，产量有所提高。

关于光合作用与产量的关系十分复杂，还有待进

一步探讨 [29]。

适宜的栽培密度，能够保证植株个体对养分

的充分吸收充分展示出个体的分蘖能力，同时构

建适当的群体结构，促进植株个体和群体之间的

协调统一，促进植株整体干物质的生产，促成产

量的增加 [30]。要选择合理的栽培密度还要考虑水

稻品种，本研究是三系高产优质粳稻杂交稻辽优

5206，株型偏散，分蘖能力强，适合稀植。而半矮

秆多穗品种则适合密植以获得更大的叶面积指

数。除了水稻品种之外，试验地点土壤肥力、环

境因素都会影响密度的设置，影响产量。适宜的

栽培密度由施肥量、温度以及作物自身品种等多
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重因素共同决定，因此栽培密度的确定要因地制

宜，合理的种植密度能使水稻高效摄取土壤中的

养分，促进氮肥效率近一步提高，同时也可以协

调各产量因子之间的关系，使之高度统一促进产

量的提高。

本研究表明：在沈阳市相对中上等肥力的砂

壤土上种植杂交粳稻辽优 5206，当种植密度为

20×104穴/hm2，行株距为 30 cm×16.7 cm时，光合作

用最优，在孕穗期相对高密和低密处理光合特性

指标最高，有效地调节了水稻的有效穗数和穗粒

数，群体结实率最高，产量最高。
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