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摘 要：通过适宜的栽培技术调控水稻高产群体的建成，以便确定不同施肥模式下栽种的适宜密度并进行科学评价。以

吉林省水稻主栽品种吉宏 6号为试验材料，在磐石和龙井地区，分别在耐冷模式和高产模式下调查不同插秧密度对水稻

农艺、产量和评价指标的影响，确定该品种适宜的配套栽培技术。多因素方差分析结果表明：不同模式和不同地区间在

水稻产量方面无显著性差异，但不同密度对水稻株数、干物重、叶面积指数、产量及评价指标均有显著性影响。磐石地区

耐冷和高产模式下均以 30 cm×13.3 cm处理产量最高，分别为 655.4、681.9 kg/667 m2；龙井地区两种模式下均以对照 30
cm×16.7 cm处理产量最高，分别为 717.9、734.9 kg/667 m2。因此，在磐石地区种植吉宏 6号应该在农户插秧密度（30 cm×
20 cm）的基础上有所调整，30 cm×13.3 cm或 30 cm×16.7 cm密度条件更加适合；而在龙井地区则不用调整，因为当地农户

插秧密度（30 cm×16.7 cm）已是最佳密度。
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Abstract：The establishment of high-yield rice population was regulated by appropriate cultivation techniques in or⁃
der to determine the appropriate density of different fertilization models and conduct scientific evaluation. The effects
of different transplanting densities on rice agronomy, yield and evaluation indexes were investigated in Panshi and
Longjing regions under cold tolerance and high yield modes, respectively, so as to determine the suitable cultivation
techniques for this variety. The results of multivariate ANOVA showed that there was no significant difference in rice
yield between different models and different regions, but different densities had significant effects on rice plant num⁃
ber, dry matter weight, leaf area index, yield and evaluation index. In the cold tolerance and high yield mode, the
yield was the highest in the 30 cm×13.3 cm treatment (655.4 and 681.9 kg/667 m2). However, under the two modes in
Longjing region, the highest yield (717.9 and 734.9 kg/667 m2) was obtained under the treatment of 30 cm×16.7 cm.
Therefore, the transplanting density (30 cm×20 cm) of farmers in Panshi region should be adjusted to plant Jihong 6,
and the density conditions of 30 cm×13.3 cm and 30 cm×16.7 cm are more suitable. However, the transplanting den⁃
sity of farmers in Longjing region (30 cm×16.7 cm) has reached the optimal density without adjustment.
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水稻是三大粮食作物之一 [1]，在农业生产中

占据非常重要的地位。我国水稻栽植品种多样，

分布面积广[2]。低温冷害是全球农业气象灾害之

一，影响范围广，损失重。调查发现，吉林省平均气

温每 10年上升 0.16 ℃，其中东部地区较中西部地区

温度上升较为缓慢[3]。水稻喜温，平均气温在合理

范围内上升对水稻的生长发育是十分有利的。然而

光照和积温的不足导致吉林省水稻冷害频繁发生。

我国对水稻冷害的研究起步较晚，20世纪 80
年代末东北地区水稻大面积遭受冷害而造成减产

时开始 [4]。冷害常伴随着极端天气的发生，对我

国粮食生产带来了不可估量的损失。在全球变暖

的气候影响下，吉林省近 50年来温度逐步升高，

但吉林省出现极端灾害的区域逐步扩大，不利于

水稻冷害的防控 [5]。研究表明，栽植密度和氮素

含量多少是低温胁迫下水稻增产的重要因素 [6-8]。
张莉萍等 [9]研究发现低温年份水稻生育期延长，

此时施用氮肥水稻生长过快，茎叶幼嫩，组织含

水量过高，植株抗寒能力下降，低温时期盲目施

用氮肥导致水稻减产。但在水稻低温胁迫下栽植

密度过低会导致水稻光能利用率不足，土地资源

利用率差；栽植密度过高造成水稻群体内部资源

分配不均，群体间过密导致病虫害增多，植株易

倒伏，造成水稻减产 [10]。调节水稻种植密度，合理

施用氮肥，保持群体的合理生长，可以最大限度

地利用土地面积，又能保持有效利用光能、提高

冷凉区水稻单位面积产量。

本研究以吉林省农业科学院育成的水稻品种

吉宏 6号为供试品种，采用耐冷施肥与高产施肥 2
种施肥方式，结合 5种不同插秧密度，比较水稻的

农艺性状、产量性状以及环境评价指标，确定该

品种在吉林省冷凉区的最佳插秧密度和施肥模

式，为提高水稻单产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种为吉宏 6号，是吉林省主栽水

稻品种。

1.2 试验设计

该试验于 2019年分别在吉林省磐石和龙井

地区进行，插秧时间为 5月 23日至 25日。试验设

计 1个品种（吉宏 6号），2种施肥模式（耐冷施肥、

高产施肥），5种插秧密度分别为 30 cm×13.3 cm、
30 cm×16.7 cm、30 cm×20 cm、30 cm×23.3 cm、30
cm×26.7 cm。以当地农户的插秧密度为对照，磐

石农户的插秧密度为 30 cm×20 cm，龙井农户的插

秧密度为 30 cm×16.7 cm。
高产施肥模式参照吉林省农业委员会制定的

《2018 年吉林省科学施肥指导意见》确定，N、
P2O5、K2O的施用量为 150、70、80 kg/hm2，其中氮肥

为基肥 40%+分蘖肥 20%+穗肥 30%+粒肥 10%，磷
肥和 50%钾肥做底肥，50%钾肥分蘖期施用；耐冷

施肥模式参照吉林省地方标准《水稻耐冷肥水调

控技术规程》确定，N、P2O5、K2O的施用量为 120、
80、80 kg/hm2，其中氮肥在翻地前施用 90%，余下

10%在返青前施用，磷钾肥全部做底肥，另外灌水

方式也参照该标准实施。

采用化学和生物药剂相结合防控病虫草害，其

中水稻移栽 20天后，杂草基本出齐，排水后使杂草

露出水面，喷施除草剂（灭草松），1天后正常灌水。

7月上旬喷施化学药剂（先正达 40%氯虫噻虫嗪+安
道麦 92%乙酰甲胺磷）防控水稻二化螟幼虫。在水

稻始穗期和水稻齐穗后各施用一次药剂防治水稻穗

颈瘟，药剂为化学药剂（巴斯夫 9.5%吡唑醚菌酯微

囊悬浮剂+安道麦的 19%丙环唑·嘧菌酯）与生物药

剂（春雷霉素）相结合，并辅助以植物生长调节剂（芸

苔素内酯）和微肥（磷酸二氢钾）。

1.3 测定项目和指标计算

1.3.1 水稻生育期农艺性状及产量指标

插秧后每隔 14天进行 1次测量，包括株高、株

数和单位面积生物量。9月 29日进行最终测产，

获得水稻实际产量。室内考种，确定千粒重等产

量构成指标。

1.3.2 相关指标的计算

（1）气象灾害和病虫害损失率

水稻籽粒损失是由气象灾害和病虫害带来

的，为了将所有因素导致的水稻籽粒损失都计算

在内，引入气象灾害和病虫害损失率的概念，即

将空瘪籽粒、不饱满籽粒、病斑籽粒和霉变籽粒

之和作为气象灾害和病虫害带来的籽粒损失。

参照以下公式计算：

DRMID = 1 - F
其中，DRMID为气象灾害和病虫害损失率，F

为正常籽粒的比率（%），正常籽粒是指饱满、无病

斑、无霉变的籽粒。

（2）水稻叶面积指数

采用长宽法测量水稻叶面积，每次测量 3穴。

单片水稻叶面积=长×宽×0.75
单位土地面积内的水稻叶面积=单位土地面

积内的水稻穴数×每穴水稻的总叶面积
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叶面积指数 =单位土地面积内的水稻叶面

积÷土地面积

（3）肥料偏生产力

参照以下通用公式计算：

FPP = Y F
其中，FPP为氮、磷、钾肥偏生产力，Y为单位

面积籽粒产量（kg），F为单位面积氮磷钾肥的施

用量（kg）。
（4）光能利用率

参照参考文献[11]的方法计算，公式如下：

LUE = ( )H × G∑Q × 100%
其中，LUE为光能利用率（%）；H为 1 g干物

质燃烧时释放的热量，通常为 177 929.00 J/g；G为
各处理的籽粒产量（g）；ΣQ为当地水稻生育期间

总辐射量。

（5）热量利用率

参照参考文献[12]的方法计算，公式如下：

HUE = Y∑t ≥ 10 ℃

其中，HUE为热量利用率，Y为单位面积籽粒

产量，Σt≥10 ℃为水稻生育期间的活动积温。

1.4 数据分析

采用 Excel 2010进行数据整理，用 SPSS 22.0
进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 2019年磐石和龙井地区水稻生育期间的每

日气温变化

2019年磐石和龙井地区水稻生育期间的总体

活动积温相差不大，分别为 2 971 ℃和 2 748 ℃，均
属于吉林省东部冷凉粳稻区中活动积温较高的地

区，但在个别时段气温变化有一定差异（图 1）。
水稻分蘖期（6月初至 7月中旬）龙井地区出现了

低温时段，分蘖进程稍有延迟；水稻灌浆期（8月上

旬至 9月末）磐石地区出现了低温时段，对灌浆产

生一定的影响；水稻孕穗期（7月中旬至 8月上旬）

两地的气温均高于 20 ℃，未发生障碍型冷害。
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图 1 2019年磐石和龙井地区水稻生育期间的每日气温变化

2.2 耐冷和高产模式下插秧密度对水稻株数的

影响

由图 2可知，耐冷和高产模式下，不同插秧密

度的水稻株数均呈现先增加后减少的单峰曲线趋

势。但是，耐冷模式下中高密度处理（30 cm×13.3

cm和 30 cm×16.7 cm）的株数在生育后期显著低于

其他密度。这可能是由于耐冷模式的氮肥施用量

相对较少，减少了中高密度条件下水稻生育后期

的有效分蘖数。
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图 2 2019年耐冷和高产模式下株数的变化（磐石）

2.3 耐冷和高产模式下插秧密度对水稻叶面积

指数的影响

如图 3所示，耐冷和高产模式下，除高产模式

下处理 30 cm×13.0 cm和 30 cm×20.0 cm外，不同

插秧密度的叶面积指数均在插秧后 62天达到峰

值，而高密度条件下的叶面积指数在峰值时明显
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表1 不同地区耐冷和高产模式下的产量构成指标

模式

耐冷

模式

高产

模式

模式

地区

密度

模式×地区×密度

注：表中同列数字后不同小写字母表示0.05水平差异显著，*和ns分别表示0.05水平差异显著和不显著，下同

地区

磐石

龙井

磐石

龙井

插秧密度

（cm×cm）
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7

每平米穗数

（个/ m2）
504.9a
308.0c
353.6b
261.3d
266.2d
476.9a
434.5b
368.9c
433.6b
426.2b
543.2a
469.2c
520.2b
325.6d
305.9d
400.4b
430.4a
357.0c
375.2c
329.0d
ns
ns
*
ns

穗粒数（个）

82.2b
85.3b
85.8b
106.5a
71.0c
122.8ab
124.7ab
122.4ab
132.3a
132.2a
87.5ab
104.4a
86.6ab
97.7a
99.8a
117.5c
134.9b
148.4b
141.1b
162.8a
*
*
*
ns

气象灾害和病虫害

损失率（%）
14.3b
15.7ab
16.9ab
15.8ab
18.6a
21.5b
9.8d
17.1c
28.7a
22.7b
14.5a
15.7a
17.4a
16.5a
16.6a
19.9bc
16.1c
21.6b
24.6ab
27.9a
*
*
*
*

千粒重（g）
24.4a
22.6a
22.7a
23.2a
19.1b
20.3a
21.2a
21.1a
21.3a
20.8a
23.8a
19.2b
22.1ab
24.4a
24.0a
21.4a
21.0a
20.7a
20.0a
21.5a
ns
ns
ns
ns

实际产量

（kg/667 m2）
655.4a
605.3ab
583.5b
506.5b
521.8b
647.5ab
717.9a
546.0c
591.6bc
631.9b
681.9a
670.5a
620.5b
594.8b
533.8c
707.1a
734.9a
624.6b
553.4c
555.8c
ns
ns
*
ns
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图 3 2019年耐冷和高产模式下叶面积指数的变化（磐石）

大于其他密度，说明更高的插秧密度可以有效提

高水稻群体的光截获能力。但是，与耐冷模式相

比，高产模式的叶面积指数在峰值后的下降速度

相对较慢，说明高产模式的水稻群体在生育后期

维持了更大的光截获面积。

2.4 耐冷和高产模式下的水稻产量及构成要素

由表 1可知，施肥模式和种植地区对水稻有

效穗数、千粒重和实际产量均无显著影响，但对

穗粒数、气象灾害和病虫害损失率有显著影响；而

插秧密度对除千粒重外的所有产量构成要素均有显

著影响，说明插秧密度是影响产量的最重要因素。

磐石地区耐冷和高产施肥模式条件下均以 30 cm×
13.3 cm处理产量最高，分别可达 655.4 kg/667 m2和
681.9 kg/667 m2。而在龙井地区，无论是耐冷施肥模

式还是高产施肥模式，农户种植密度（30 cm×16.7 cm）
产量最高，分别为717.9 kg/667 m2和734.9 kg/667 m2。
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2.5 耐冷和高产模式下的水稻环境评价指标

由表 2可知，施肥模式只对光、热资源利用率

有显著影响；种植地区只对氮、磷肥的偏生产力

有显著影响；而插秧密度则对所有环境评价指标

均有显著影响，说明插秧密度是影响环境评价指

标的最重要因素。相同密度条件下，磐石地区氮

肥偏生产力高于龙井，而磷、钾肥偏生产力低于

龙井。在光热资源利用率方面，磐石地区随插秧

密度提高而提高，而龙井地区则是农户密度（30
cm×16.7 cm）最高。

表2 不同地区耐冷和高产模式下的环境评价指标

模式

耐冷

模式

高产

模式

模式

地区

密度

模式×地区×密度

地区

磐石

龙井

磐石

龙井

密度

（cm×cm）
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7
30×13.3
30×16.7
30×20.0
30×23.3
30×26.7

氮肥偏生产力

（kg/kg）
81.9a
75.7ab
72.9ab
63.3b
65.2b
64.8ab
71.8a
54.6c
59.2bc
63.2b
85.2a
83.8a
77.6b
74.4b
66.7c
70.7a
73.5a
62.5b
55.3c
55.6c
ns
*
*
ns

磷肥偏生产力

（kg/kg）
122.9a
113.5ab
109.4ab
95.0b
97.8b
138.8ab
153.8a
117.0b
126.8b
135.4ab
127.9a
125.7a
116.3ab
111.5ab
100.1b
151.5a
157.5a
133.8ab
118.6b
119.1b
ns
*
*
ns

钾肥偏生产力

（kg/kg）
122.9a
113.5ab
109.4ab
95.0b
97.8b
121.4ab
134.6a
102.4b
110.9ab
118.5ab
127.9a
125.7a
116.3ab
111.5ab
100.1b
132.6a
137.8a
117.1ab
103.8b
104.2b
ns
ns
*
ns

光能利用率

（%）
0.82a
0.76ab
0.73ab
0.64b
0.66b
0.86ab
0.96a
0.73c
0.79bc
0.84b
0.86a
0.84a
0.78b
0.75b
0.67c
0.94a
0.98a
0.83b
0.74c
0.74c
*
ns
*
ns

热能利用率

[g/（℃·667 m2）]
220.6a
203.7ab
196.4ab
170.5b
175.6b
235.6ab
261.2a
198.7c
215.3bc
229.9b
229.5a
225.7a
208.9b
200.2b
179.7c
257.3a
267.4a
227.3b
201.4c
202.3c
*
ns
*
ns

3 讨论与结论

3.1 耐冷和高产模式下插秧密度对水稻农艺性

状的影响

分蘖是决定水稻产量的重要农艺性状 [13]，而
栽培密度是平衡水稻群体结构的关键因素 [14]。本

研究中，在氮素投入较少的耐冷模式条件下，生

育后期中高密度条件下的每穴株数明显低于其他

处理，说明低氮高密度组合抑制了生育后期的分

蘖；而在氮素投入较多的高产模式条件下，吉宏 6
号群体的叶面积指数在达到峰值后的下降速度明显

慢于耐冷模式，说明高产施肥在生育后期维持了更

大的光截获面积。以上结果综合说明了栽培密度与

施肥模式对吉宏6号水稻群体结构的叠加影响。

3.2 耐冷和高产模式下插秧密度对水稻产量及

构成要素的影响

金芝辉等 [15]研究表明，水稻产量随栽培密度

的增加而增加，随后当密度增加到一定程度时，

水稻产量趋于稳定。本研究表明，不同栽培密度

对吉宏 6号水稻产量影响达显著水平，水稻产量

受多重因素影响。整体上看，磐石地区 30 cm×
13.3 cm至 30 cm×16.7 cm处理的实际产量显著高

于当地农户的插秧密度（30 cm×20 cm），增产幅度

可达 8.1%~12.3%，说明在磐石地区种植吉宏 6号，

农户插秧密度偏低，有调整插秧密度的必要；而

龙井地区最高产量的插秧密度为 30 cm×16.7 cm，
与当地农户相同，说明在龙井地区种植吉宏 6号
时，农户的插秧密度已是最优密度，（下转第 63 页）
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（上接第 30 页）无须调整。在气象灾害和病虫害损

失率方面，无论是磐石还是龙井，30 cm×13.3 cm
与 30 cm×16.7 cm处理均比其他密度低 7%以上，

说明该密度条件下水稻籽粒的质量更高。

3.3 耐冷和高产模式下插秧密度对水稻环境评

价指标的影响

高辉 [16]研究表明，不同施肥方式对水稻产量

有很大的影响。本研究整体上看，磐石地区的氮

肥偏生产力高于龙井地区，而磷钾肥的偏生产力

则偏低。由于氮肥是决定水稻产量的最重要元

素，结合表 1中磐石在提高密度后显著的增产表

现，说明在磐石地区种植吉宏 6号更适合氮肥投

入量大的高产施肥模式，而龙井地区更适合氮肥

投入量相对较小的耐冷施肥模式。在光热资源利

用率方面，磐石地区中高密度处理（30 cm×13.3
cm和 30 cm×16.7 cm）均显著高于对照 10%以上，

而龙井地区则是对照高于其他密度，说明在磐石

地区种植吉宏 6号更适合高产施肥+适当提高插

秧密度的组合模式，而龙井地区更适合耐冷施

肥+农户插秧密度的组合模式。
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