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摘 要：为研究种植模式、插秧密度对辽西盐碱土壤水稻产量性状的影响，本文采用覆膜机插秧和常规机插秧两种种植

模式、3种插秧密度进行试验。结果表明：覆膜能促进水稻早生快发，促进茎蘖增长，覆膜机插秧水稻的穗粒数、结实率、

千粒重、有效穗数等产量性状均有较大幅度提高，从而促进水稻产量水平显著提升；不同插秧密度间，水稻产量及相关性

状差异较大，产量和有效穗数随插秧密度增大而提高，表明在盐碱土壤适当提高插秧密度有利于产量性状优化及水稻产

量提高。在辽西盐碱土壤，覆膜机插秧种植水稻密度行距 30 cm时，株距以 10~16 cm较为适宜。
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Effects of Planting Pattern and Transplanting Density on the Yield and Its
Characters of Rice Planted in Saline Soil in Western Liaoning
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Abstract：To study effects of the planting pattern and the planting density on the yield and its characters of rice
planted in saline soil in Western Liaoning, in this paper，3 transplanting densities with film-covering & transplant⁃
ing by machine and transplanting by machine were tested. The results were as follows. The rice could grow earlier
and faster in film-covering field than in bare field. With grain number per panicle, setting rate, 1,000-grain weight
and the number of effective panicle being higher, film-covering rice had higher yield. Rice yield and its characters
were significantly different between 3 transplanting densities, further, the yield and effective panicle number would
increase with the transplanting density getting larger. As a conclusion, the proper larger transplanting density can
promote the rice yield in saline soil，& the better density of rice planted in film-covering saline soil in Western
Liaoning is the planting-space 10-16 cm with row space 30 cm.
Key words：Transplanting with film mulching machine; Transplanting density; Yield; Effective panicle number

水稻单位面积产量是由有效穗数、实粒数和

千粒重决定的。单位面积穗数、每穗粒数、结实

率和千粒重等产量因素之间都存在着对立统一的

关系，在密度合理的条件下，这些因素相互协调，

反之则处于相互制约状态。有效穗率与产量有显

著或极显著正相关的趋势，从群体结构来看，移

栽密度对单位面积的有效穗数影响较大，
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一般表现为移栽密度下降，有效穗数减少。不同

的插秧密度对单位面积穗数有极显著的影响，进

而对水稻产量有极显著的影响。机械插秧密度决

定基本苗，进而影响分蘖、生长发育、有效穗数和

产量 [1-4]。插秧密度还与种植区域、种植方式、施

肥量、土壤肥力、秧苗素质、插秧早晚等有关，所

以在确定具体田块插秧密度应考虑综合因素 [5]。

在北方，水稻覆膜栽培技术解决了寒地水稻

产量及其稳定性受春季低温影响的问题。水田覆

膜装置与大部分品牌的高速插秧机配套使用，能

够一次完成水田的覆膜、插秧工作，加之生物降

解地膜可以在稻田完全降解，不会对稻田土壤生

态造成不利的影响。寒地水稻覆膜机插栽培方式

王昌华等：种植模式、插秧密度对辽西盐碱土壤水稻产量性状的影响

东北农业科学 2022，47（1）：1-4，10
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2022.01.001



2 东 北 农 业 科 学 47卷

促进北方寒地水稻的可持续生产 [6-9]。

本文就辽西苏打盐碱地区覆膜机械插秧与常

规机械插秧两种种植方式下，插秧密度对水稻产

量及相关性状的影响加以分析，以期为当地水稻

生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试验地点

试验于 2019年在辽宁省彰武县前福兴地镇

农垦 850农场水稻种植基地进行。试验地土壤质

地为沙壤盐碱土，土壤有机质含量 3.05 g/kg，水解

性氮（N）含量 30 mg/kg，全氮含量 0.02%，有效磷

（P2O5）含量 24.5 mg/kg，全磷含量 0.035%，有效钾

（K2O）含量 45 mg/kg，全钾含量 2.97%，pH 值为

8.0。彰武县地处辽宁省西北部，气候类型属北温

带大陆性季风气候，四季分明，雨热同季，年平均

气温为 7.5 ℃，夏季平均气温为 22.8 ℃，昼夜温差

大，光照充足，春季多风沙，年平均降水量为 509
mm，为半干旱、半湿润气候区 [10]，水稻种植多以中

早熟品种为主。本试验所用品种为优质早熟品种

稻花香（五优稻 4号）。

1.2 试验设计

设覆膜机插秧和常规机插秧两种种植模式，

覆膜机插秧用久保田插秧机加挂覆膜机具，一次

性完成覆膜插秧，一次插秧 6行，地膜采用可降解

膜，在水稻成熟时基本降解完毕；常规机插秧模

式采用同一台插秧机不放置地膜完成。每种种植

模式设 3种栽植密度，行株距为 30 cm×10 cm、30
cm×16 cm、30 cm×22 cm（表 1）。采用大区试验，

每区面积为 666.7 m2。试验于 4月 20日育苗，5月
28日插秧，田间管理按当地生产习惯进行。

表1 试验各因素及水平

种植方式（A）

A1：常规机插秧

A2：覆膜机插秧

插秧密度（B）
B1：30 cm×10 cm
B2：30 cm×16 cm
B3：30 cm×22 cm
B1：30 cm×10 cm
B2：30 cm×16 cm
B3：30 cm×22 cm

1.3 调查项目与数据分析

返青后，每区固定 3点，每点固定连续 10穴，

每隔 7天测定茎蘖数、株高等。成熟期对各区测

产。各区取 10穴用于考种，考察穗数、每穗粒数、

结实率和千粒重。数据分析用 Excel等软件进行。

2 结果与分析

2.1 水稻生长动态分析

2.1.1 茎蘖增长动态

图 1表明，3种插秧密度下水稻茎蘖增长态势

均是覆膜机插秧比常规机插秧快，表明覆膜有促

进水稻早生快发作用。常规机插秧和覆膜机插秧

两种种植模式下，水稻茎蘖增长态势不同密度均

表现为 30 cm×10 cm>30 cm×16 cm>30 cm×22 cm，
即插秧密度越大，水稻茎蘖增长越快。

2.1.2 株高生长动态

从图 2可以看出，3种插秧密度下株高均表现

为覆膜机插秧比常规机插秧增长快。表明覆膜有

利于水稻株高增长。常规机插秧和覆膜机插秧两

种种植模式下，水稻株高增长态势不同密度均表

现为相似的增长态势，即水稻株高增长动态受插

秧密度影响较小。

2.2 产量及产量性状

2.2.1 相关分析

对两种种植模式下水稻产量及产量性状进
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图1 各处理及水平下水稻茎蘖增长动态

图2 各处理及水平下水稻株高增长动态
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行相关分析，结果见表 2。由表 2可知，覆膜机

插秧产量与 666.7 m2穴数、666.7 m2穗数呈极显

著正相关，与穴穗数呈极显著负相关；常规机插

秧水稻产量与 666.7 m2穗数呈极显著正相关。

说明两种种植模式下水稻产量均受穗数的影响

较大。

表3 水稻产量及相关性状方差分析

变异来源

区组间

A：种植方式

B：密度

A x B (互作)
试验误差

总和

变异来源

区组间

A：种植方式

B：密度

A x B (互作)
试验误差

总和

自由度

2
1
2
2
10
17

自由度

2
1
2
2
10
17

产量

均方值

1 314.19
60 828.44
33 774.54
2 936.07
5 429.04
11 245.20

千粒重

均方值

0.01
0.15
2.70
1.23
0.58
0.82

F值

11.20**
6.22*
0.54

F值

0.26
4.61*
2.10

穗粒数

均方值

111.43
1 663.06
201.17
134.23
249.75
297.31

666.7 m2穗数

均方值

10.04
0.01
159.86
0.20
12.69
27.48

F值

6.66*
0.81
0.54

F值

0.00
12.60**
0.02

结实率

均方值

86.89
247.41
1.48
34.39
33.35
48.62

穴穗数

均方值

2.12
0.04
52.51
0.17
3.55
8.54

F值

7.42*
0.04
1.03

F值

0.01
14.77**
0.05

表2 水稻产量及其产量性状相关分析

穗粒数

结实率

千粒重

666.7 m2穴数

穴穗数

666.7 m2穗数

产量

注：左下方为覆膜机插秧种植，右上方为传统机插秧种植。*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01），下同

穗粒数

-0.409 5
-0.377 7
-0.097 3
-0.144 8
-0.258 7
0.286 6

结实率

0.168 6

0.163 4
-0.336 9
0.395 1
-0.270 0
-0.232 3

千粒重

-0.409 3
-0.048 6

0.036 4
-0.165 4
0.065 8
0.007 2

666.7 m2穴数

-0.507 9
0.328 9
0.504 8

-0.904 4**
0.964 2**
0.851 9**

穴穗数

0.420 4
-0.494 4
-0.340 3
-0.745 5*

-0.772 6**
-0.834 9**

666.7 m2穗数

-0.364 4
-0.026 1
0.521 8
0.725 6*
-0.114 5

0.794 7**

产量

0.179 5
0.341 1
0.387 0
0.577 7
-0.073 1
0.805 8**

2.2.2 两种种植模式下不同密度水稻产量及相关

性状方差分析

覆膜机插秧和常规机插秧两种种植模式间水

稻产量差异达极显著水平，穗粒数和结实率差异

达显著水平；不同插秧密度间水稻产量和千粒重

差异达显著水平，666.7 m2穗数和穴穗数差异达极

显著水平（表 3）。说明覆膜与否、插秧密度均对

水稻产量及产量构成因素有较大影响。

2.2.3 水稻产量及相关性状比较

由表 4可知，与常规机插秧相比，覆膜机插秧

水稻产量显著提高，除千粒重外，水稻的穗粒数、

结实率、666.7 m2穗数、穴穗数等产量性状均有较

大的提高。就产量性状看，产量、666.7 m2穗数和

穴穗数均表现为 30 cm×10 cm>30 cm×16 cm>30
cm×22 cm，即随插秧密度增大而提高，均达到显著

或极显著水平。其中，产量最高的是 A2B1处理，比

其他各处理增产 27.6%以上，其次为 A2B2、A1B1处
理，产量也相对较高。表明覆膜机插并适当提高插

秧密度有利于产量性状优化及水稻产量提高。

3 结论与讨论

盐碱地制约水稻产量的因素很多，前期抑制

幼苗生长，导致有效分蘖数少，单位面积穗数不

足，有效穗数低、穗粒数少是制约松嫩平原西部

苏打盐碱稻区水稻产量的主要因素，不同栽培模

式中有效穗数和每穗粒数与产量关系最为密

切 [11]。盐碱环境降低了有效穗数和每穗颖花

数 [12]，盐碱胁迫推迟了一次分蘖的时间，降低了水
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稻分蘖数和有效分蘖数约 50%[13]。本研究表明，

覆膜能促进水稻早生快发，促进茎蘖增长，与传

统机插秧相比，覆膜插秧水稻的穗粒数、结实率、

千粒重、有效穗数等产量性状均有较大提高，从

而促进水稻产量水平显著提升。水稻覆膜栽培体

系的分蘖数、干物质积累量和产量显著高于常规

栽培体系的分蘖数、干物质积累量和产量 [14]。

不同插秧密度间水稻产量和千粒重差异达显

著水平，666.7 m2穗数和穴穗数差异达极显著水

平，就产量性状看，产量、666.7 m2穗数和穴穗数

均表现为 30 cm×10 cm>30 cm×16 cm>30 cm×22
cm，即随插秧密度增大而提高，均达到显著或极

显著水平，表明适当提高插秧密度有利于产量性

状及水稻产量提高。单位面积有效穗数随种植密

度的增加而增加；每穗粒数随种植密度的增加而

逐渐减少；单位面积颖花量随种植密度的增加呈明

显的先增加后减少的趋势[15]。盐碱地条件下可以通

过提高移栽密度、适度增加肥料特别是氮肥的施用

量和优化肥料配比等栽培措施提高水稻产量。但在

近年的生产中存在若干薄弱环节，主要表现在由于

行距固定在 30 cm，株距大于 12 cm，往往因密度不

足造成群体过小，有效穗偏少而影响产量[16]。

不同插秧密度对每穴穗数和每穗粒数的影响

相对较大。合理的插秧密度可以作为寒地粳稻高

产的有效栽培措施，在黑龙江省第一积温带地

区，松粳 6号和超级稻松粳 9号的最适插秧行株

距为 30 cm×13.3 cm 和 30 cm×16.7 cm，30 cm×13
cm是适合黑龙江省第二积温带的插秧密度 [17-18]。

研究结果表明，水稻不同插秧密度对产量有一定

影响，其中以 30 cm×13.2 cm的插秧密度产量最

高，随着穴距的加大，产量逐渐下降，穴距超过 20
cm，减产幅度大 [19]。也有研究认为，通过提高单位

面积插秧穴数 ,降低单穴分蘖数量 ,在保证单位面

积穗数的前提下 ,提高主穗比例 ,有利于提高饱满

粒率和稻米品质[20]，适当的行株距配置使水稻叶龄

进程加快,有利于促进水稻生育进程和籽粒充实；行

株距配置对水稻穗部性状存在一定影响,适当的行

株距配置对改善水稻穗部性状具有一定优势[21-22]。

盐碱地水稻种植既要充分发挥覆膜栽培节

水、抑盐的作用 ,也要全面考虑覆膜后合理移栽密

度和肥料的有效供应 ,才能真正实现水稻高产 [23]。

研究表明，水稻覆膜栽培密度为 18万穴/hm2时产

量最高，达 10 064.85 kg/hm2,常规栽培（CK）密度为

16.5万穴/hm2时产量最低，为 6 685.65 kg/hm2，在册

亨县覆膜栽培密度以 18.0万穴/hm2和 19.5万穴/hm2

最佳 [24]。本研究结果表明，在辽西盐碱土壤，覆膜

机插秧种植水稻密度行距 30 cm时，株距以 10~16
cm较为适宜。
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机使用与维修，2018（1）：37-38.
[ 8 ] 胡国辉，朱德峰，徐一成，等 .水稻覆膜栽培研究进展 [J].中

国农业科技导报，2019（6）：163-170.
[ 9 ] 牟雪雷，于 磊，韩休海，等 .有机水稻覆膜插秧技术研究

[J].农业科技与装备，2015（6）：67-68.
[ 10 ] 张建国，孙宝利，舒海燕 .辽宁省彰武县 1953-2010年气候变
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（下转第 10页）

表4 种植方式与插秧密度互作水稻产量及产量性状

A1B1
A1B2
A1B3
A2B1
A2B2
A2B3
注：同列不同大写字母表示差异极显著（P<0.01），不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

产量（kg/666.7 m2）
419.93ABabc
297.89Bc
312.80Bcc
553.93Aa
446.77ABab
378.71ABbc

穗粒数

76
76
94
99
102
102

结实率（%）
77.7ab
75.6ab
72.0b
80.7ab
82.4ab
84.5a

千粒重（g）
24.77ab
24.48abc
23.78bc
23.85bc
25.30a
23.33c

666.7 m2穗数（万穗）

28.96Aa
21.34ABb
19.36Bb
29.04Aa
21.58ABb
18.89Bb

穴穗数

13.0Bc
15.4ABbc
19.2Aa
13.1Bc
15.5ABbc
18.7Aab
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的磷肥会导致产量下降，适宜的施磷量应根据土

壤基础供磷能力调整，在土壤速效磷含量丰富的

地块应适当降低施磷量。根据水稻产量（Y）与施

磷量（X）拟合，在滨海稻区土壤速效磷含量

（21.68 mg/kg）较丰的西安试验点，适宜的施磷量为

78.75~111.47 kg/hm2；在速效磷缺乏（9.32 mg/kg）的
新建试验点，适宜的施磷量是 105~120.80 kg/hm2。

产量构成因素中颖花数贡献最大，合理施磷应通

过攻取大穗，确保群体颖花数高，促进库容充实，

从而获得高产，与郭鑫年 [11]、侯云鹏 [12]、邓九胜 [13]等

研究结果一致。

本试验是在滨海盐碱稻区进行的，合理施磷

对盐碱胁迫下水稻的生长发育及产量起到一定的

促进作用，过量施用磷肥并不能有效增产，甚至

影响产量的形成 [14-15]。今后应对耕地盐碱化程度

进行分级，加强对不同盐碱胁迫下水稻最佳施磷

量的研究。
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