
基于群体生长及微气象因子对苏打盐碱稻区不同
水稻产量层次差异解析
刘丽新，姚天旭，张文韬，周一名，刘庆天，王 鑫，翁文安，张博文，金 峰*，
邵玺文*
（吉林农业大学农学院，长春 130118）

摘 要：探究松嫩平原苏打盐碱稻区不同水稻产量层次差异限制性因子，以提高该区水稻产量。以‘吉粳 88’为试验材

料，设置基础水平、当地农户水平、高产高效水平和超高产水平 4种产量层次，基于群体生长和群体微气象因子解析产量

层次差异的限制性因子。结果表明，群体生长率、群体净同化率、光合势、群体净光合速率低下，叶面积指数不足以及群

体冠层内光照截获是苏打盐碱稻区农户水平产量不高的限制性因子。通过合理优化管理技术，构建合理群体结构，提高

群体叶面积、改善光合物质生产能力、提升群体光能截获量是缩小松嫩平原苏打盐碱地稻区不同产量层次差异的关键技

术措施之一。
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Analysis of Different Rice Yield Levels in Saline-Sodic Area Based on Popula⁃
tion Growth and Micrometeorological Factors
LIU Lixin, YAO Tianxu, ZHANG Wentao, ZHOU Yiming, LIU Qingtian, WANG Xin, WENG Wen'an,
ZHANG Bowen, JIN Feng*, SHAO Xiwen*
（College of Agronomy, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）
Abstract：To explore the limiting factor among different rice yields level in saline-sodic area of the western Song⁃
nen Plain, and increase the yield of rice in the area. To increase the yield of rice in the area, four yield level were
settled, including basal level, local farmer level, high yield and high efficiency level and super high yield level.
Based on population growth and population micrometeorological factors, the limiting factors of yield hierarchy differ⁃
ences were analyzed. The results showed that low population growth rate, net assimilation rate, photosynthetic poten⁃
tial, low net photosynthetic rate, insufficient leaf area index and light interception in canopy were the limiting factors
for low level yield of local farmer level in saline-sodic areas. It is one of the key technical measures to reduce the
difference of different yield levels of saline-sodic paddy fields in Songnen Plain to optimize the management tech⁃
nology, construct a reasonable population structure, improve the leaf area of the population, improve the photosyn⁃
thetic material production capacity and enhance the light interception of the population.
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北水稻在我国粮食生产安全保障体系和农业生产

中占有重要地位 [1]。位于东北中部的松嫩平原西

部为苏打盐碱地区，面积占该平原面积的 21%，是
世界上苏打盐碱土集中分布的三大地区之一，也

是我国苏打盐碱地主要集中区域 [2-3]，合理开发和

利用松嫩平原西部苏打盐碱地，提升苏打盐碱稻

区水稻总体产量，对保证国家粮食生产安全具有

重要意义 [4-5]。种植水稻是改良和利用苏打盐碱

地的重要途径 [6-8]。苏打盐碱稻区具有较大的气

候生产潜力，但目前，由于盐碱胁迫以及栽培管
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理水平粗放等问题，该区生产潜力尚未发挥其应

有水平，农户实际生产力水平与超高产生产水平

和潜力水平相比仍有不小的差距 [9-10]，水稻单产水

平还有相当大的提升空间。因此，缩小产量差对

于提高苏打盐碱稻区水稻产量，满足日益增加的

生活所需具有重要意义。

产量差是衡量区域粮食生产现状和增产潜

力、探索区域作物产量限制因素和解决方法的有

效途径 [11]。研究不同产量层次下的生物学限制因

子是提高群体生产潜力和改进农作管理的重要一

步，而水稻群体结构的好坏直接影响到群体生产

潜力的发挥 [12]，所以优化水稻群体结构、提升群体

物质生产能力是提高作物光温资源利用效率、增

加水稻产量的重要途径。目前，基于群体物质生

产及群体微气象环境解析松嫩平原苏打盐碱地稻

区不同水稻产量层次差异形成因子研究鲜有报

道。本试验设置 4个不同产量层次水平，研究苏

打盐碱稻区不同产量层次水平水稻群体物质生

产、群体内微气象因子等差异，比较不同产量层

次水平水稻群体物质生产和群体微气象因子特

征，为确定苏打盐碱稻区水稻生产限制因子，研

发关键调控技术措施缩小产量与资源效率差异，

提高水稻群体生产潜力和高产栽培策略提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验地概况

本试验于 2017~2018年在吉林省白城市农科

院水稻试验基地（东经 122° 53'1.98''，北纬 45°
30'14.57''）进行，气候类型属于温带大陆性季风

气候，年平均气温为 5.0 ℃，平均降水量 394 mm，
平均蒸发量 1 894.7 mm，全年平均日照时数为 2
896.5 h，平均无霜期 144 d。土壤类型为盐碱土，

耕层（0~20 cm）土壤理化性质见表 1。供试品种

为本稻区的主栽超高产品种吉粳 88，生育期 143
d。2017年 4月 17日播种，5月 20日移栽，9月 30
日收获；2018年 4月 15日播种，5月 17日移栽，9
月 28日收获。

表1 供试土壤基本理化性质

pH
8.13

电导率(μs/cm)
212.3

有机质(%)
3.12

全氮(g/kg)
1.99

碱解氮(mg/kg)
208.27

速效磷(mg/kg)
75.33

速效钾(mg/kg)
148.17

1.2 试验设计

设置基础水平（CK）、农户水平（FY）、高产高

效水平 (HYHE)、超高产水平（SHY）4个处理，采取

随机区组设计，小区面积 200 m2，重复 3次，小区

间修筑水泥埂，每个小区单排单灌，各小区生产

管理方式如下：

基础水平（CK）：不施氮肥，施纯磷（P2O5）60
kg/hm2，全磷一次性施用，施纯钾（K2O）50 kg/hm2，

钾肥按基肥∶分蘖肥=7∶3施入。采用机插秧盘育

秧方式（规格：30 cm×60 cm），每盘播种 150 g芽
种。栽插密度为 30 cm×20 cm，每穴 4~5株苗。生

育中期进行排水搁田，其余时期保持水层至收获

前一周断水。

农户水平(FY)：纯氮总施入量为 175 kg/hm2，纯

磷（P2O5）60 kg/hm2，纯钾（K2O）50 kg/hm2，全磷一次

性施用，氮肥和钾肥均按基肥∶穗肥=7∶3施入。育

秧方式、栽插密度和水分管理方式同CK。
高产高效水平（HYHE）：纯氮总施入量为 175

kg/hm2，施纯磷（P2O5）60 kg/hm2 和纯钾（K2O）50
kg/hm2，全磷一次性施用，氮肥按基肥∶分蘖肥∶穗

肥∶粒肥=4∶2∶3∶1施入，钾肥按基肥∶穗肥=6∶4
施入。稀播育壮秧，营养钵育苗，播种量较农户

水平减少 15%，移栽时以秧苗带 2~3个分蘖为最

佳，栽插密度与 CK处理相同。返青后施用硫酸

锌 15 kg/hm2。精确灌溉，于插秧后 3~5 d保持寸

水，提高水温，提早返青，早分蘖；分蘖末期适当

撤水晾田，晾田 5~7 d，控制无效分蘖；拔节期孕穗

期为水分临界期，保持水层 3~5 cm；开花期保持

3~5 cm水层；灌浆期采取间歇灌溉，提高根部的

透气性，同时保证灌浆所需水分，以湿为主。

超高产水平（SHY）：纯氮总施入量为225 kg/hm2，

施纯磷（P2O5）90 kg/hm2和纯钾（K2O）85 kg/hm2，全

磷一次性施用，氮肥按基肥∶返青肥∶分蘖肥∶穗

肥∶粒肥=4∶1∶2∶2∶1施入，钾肥按基肥∶穗肥=6∶
4施入，并于水稻返青期和齐穗期分别喷施磷酸

二氢钾 3 kg/hm2。底肥配施生物有机肥 150 kg/hm2。

底肥施用水溶硅肥 75 kg/hm2，水稻分蘖末期至拔

节初期施用水溶硅肥 75 kg/hm2。返青后施用硫酸

锌 15 kg/hm2。稀播育壮秧，方法同高产高效水平

管理。栽插密度为 30 cm×13 cm，每穴 4~5株苗。

精确灌溉，同高产高效水平管理。

1.3 调查指标与方法

1.3.1 干物质积累量

于分蘖期、拔节期、齐穗期、灌浆期、成熟期，
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每个小区选择群体长势一致的 3个取样点，每个点

普查连续 20穴植株的每穴茎蘖数，根据平均茎蘖数

每点选取代表性植株样品 5穴，所有样品经剪根后，

按茎、叶、鞘、穗（抽穗后）分样，分别装袋后于 105 ℃
杀青 0.5 h，之后 80 ℃烘干至恒重，称重。根据样品

重量和单位面积穴数换算为植物干物质积累量。

1.3.2 叶面积指数

分别在齐穗期、灌浆期测定水稻叶面积，每个

小区选择 3个取样点，每点普查连续 20穴植株的

每穴茎蘖数，根据平均茎蘖数每点选取代表性植

株样品 5穴，分解所取样品的绿叶、枯叶，测量绿

叶面积(cm2)；采用比重法测定叶面积（比较已测叶

面积和未测叶面积的干重计算总叶面积），选取

每穴大小一致的 5个茎蘖，取下 5个茎的所有叶

片，测量叶长、叶宽，以长×宽×0.75计算叶面积，

并计算叶面积指数。

1.3.3 叶片净光合速率

采用美国 LI2-COR公司的 LI-6400光合仪在

水稻齐穗期、灌浆期测定水稻剑叶的净光合速

率，测定时需在晴朗无云和光照稳定的天气进

行，测定时间为 9: 00~11: 00，在每个小区选择群

体长势一致的 3个调查点，每点选择 5株主茎剑

叶测定剑叶光合速率，取平均值。

1.3.4 冠层内气象因子

各小区固定 3点，于齐穗期及齐穗后 20 d测
定行与行之间的冠层上方 10 cm、倒 3叶叶耳高度

处及地表 5 cm处的光照强度、温度和 CO2浓度。

温度和 CO2浓度的测定所用仪器为 LI-6400型光

合系统，用冠层分析仪 (PAR/LAI Ceptometer L
P280)测定光照强度。

1.3.5 产量的测定

成熟期各田块割方测实产，每小区选择 3个
5 m2作为测产区。取样脱粒自然晒干风选后称量

干重，测定含水率，按 14%水分折算实收产量。

1.3.6 计算

光合势(m2/d)=1/2(LAI1+LAI2)(t2-t1)，式中 LAI1和
LAI2为前后两次测定的叶面积指数 (m2/hm2)，t1和 t2
为前后两次测定的时间(d)。

群体生长率 [g/(m2·d)]=(W2-W1)/(t2-t1)，式中W1
和W2为前后两次测定的干物质重，t1和 t2为前后

两次测定的时间(d)。
叶面积衰减率 (LAI/d)＝ (LAI2−LAI1)/(t2−t1)，式

中 LAI1和 LAI2为前后两次测定的叶面积指数 (m2/
hm2)，t1和 t2为前后测定的时间(d)。

净同化率 [g/(m2·d)]＝ [ln(LAI2)−ln(LAI1)]/(LAI2−

LAI1)×(W2−W1)/(t2−t1)，式中 LAI1和 LAI2为前后两次

测定的叶面积指数 (m2/hm2)，t1和 t2为前后测定的

时间(d)。
1.4 数据统计分析

运用 Microsoft Excel 2010软件录入数据、计

算，SPSS 22.0软件进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同产量层次群体产量与干物质积累量差

异比较

由图 1可知，基础水平、农户水平、高产高效

水平和超高产水平的产量在 2017年与 2018年间

差异均达到了显著水平。基础水平、农户水平、

高产高效水平和超高产水平的两年平均产量分别

为 5.77、9.54、10.34、12.12 t/hm2，超高产产量水平较

高产高效水平、农户水平和基础水平两年平均分别

高 出 16.75%~18.28%、22.34%~32.47%、86.99%~
138.10%，高产高效水平较农户水平和基础水平两

年平均分别高出 0.45~1.16 t/hm2和 3.7~5.45 t/hm2。

两年间不同产量层次水稻群体总干物质积累

量均表现为超高产水平>高产高效水平>农户水

平>基础水平，且处理间差异显著（图 2）。基础水

平、农户水平、高产高效水平和超高产水平的两

年平均总干物质积累量分别为 9.65、16.64、17.00、
24.87 t/hm2。超高产产量水平较高产高效产量水

平、农户产量水平和基础产量水平两年平均分别

高 出 36.33%~43.14%、44.39%~54.82%、133.81%~
186.61%，高产高效产量水平较农户产量水平和基

础产量水平两年平均分别高出 1.01~1.32 t/hm2和

7.55~8.76 t/hm2。

2.2 不同产量层次群体齐穗期至灌浆期群体生

长的差异

由表 2可知，超高产水平和高产高效水平的
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群体生长率均高于农户水平，其两年平均分别为

27.05 g/（m2·d）和 25.85 g/（m2·d），分别较农户水平

23.31 g/（m2·d）提高 16.07%和 10.90%；净同化率则

表现为高产高效水平>超高产水平>农户水平，高产

高效水平、超高产水平与农户水平间差异达显著水

平；超高产水平在齐穗期至灌浆期的光合势显著高

于高产高效水平和农户水平，分别提高 45.42%和

58.48%；超高产水平群体叶面积衰减率显著大于高

产高效与农户水平，而高产高效水平与农户水平

差异不显著，可能是因为超高产产量水平在齐穗

期的叶面积指数较大，后期转化率相对较高。

表 2 不同产量层次齐穗期至灌浆期群体干物质生产的差异

年份

2017

2018

注：表中数据为“平均值±标准差”，相同年份同列数据后不同的小写字母表示差异显著 (P<0.05)

处理

农户（FY）
高产高效（HYHE）
超高产（SHY）
农户（FY）

高产高效（HYHE）
超高产（SHY）

群体生长率[g/（m2·d)]
23.82±1.13b
25.48±1.48a
26.33±1.41a
22.80±0.2b
26.22±0.6a
27.78±1.08a

净同化率[g/（m2·d)]
4.04±0.46b
4.95±0.14a
4.94±0.42a
3.11±0.03b
3.31±0.09a
3.23±0.50a

光合势(m2/d)
61.32±2.61c
67.81±2.83b
91.16±4.58a
52.50±2.44c
56.24±3.22b
89.23±3.1a

叶面积衰减率(LAI/d)
0.22±0.02b
0.23±0.02b
0.27±0.05a
0.21±0.03b
0.22±0.05b
0.34±0.07a
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图 2 不同产量层次群体总干物质差异比较

2.3 不同产量层次群体净光合速率和叶面积指

数差异分析

由图 3可知，齐穗期和齐穗后 20天叶片净光

合速率均表现为超高产水平（SHY）>高产高效水平

（HYHE）>农户水平（FY）>基础水平（CK）；齐穗期超

高产水平（SHY）、高产高效水平（HYHE）与农户水

平（FY）差异显著，超高产水平（SHY）和高产高效水

平（HYHE）较农户水平（HYHE）分别高出 30.11%~
39.55%和 4.44%~28.60%；齐穗后 20天超高产水平

（SHY）和高产高效水平（HYHE）较农户水平（FY）分
别高出 7.51%~39.00%和 3.39%~11.76%。两年试验

结果一致。

由图 4可知，不同产量水平的 LAI均表现为超

高产水平（SHY）>高产高效水平（HYHE）>农户水平

（FY），且超高产水平（SHY）的 LAI显著高于其余三

个处理。在齐穗期，超高产产量水平（SHY）和高产

高效水平（HYHE）的LAI分别较当地农户水平（FY）
提高 45.63%~58.45% 和 2.81%~9.51%；齐穗后 20
天，超高产水平（SHY）和高产高效水平（HYHE）的
LAI 分别较当地农户水平（FY）提高 63.39%~
140.96%和13.39%~25.64%。

2.4 不同产量层次群体内微气象因子差异分析

图 5表明，在产量层次群体中，齐穗期和齐穗

后 20天水稻群体冠层顶部的光照强度、CO2 浓
度、温度均明显高于冠层中部和下部；而在不同
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图 3 不同产量层次群体净光合速率差异分析

图 4 不同产量层次群体叶面积指数差异分析
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图 5A 不同产量层次群体冠层光分布差异分析

图 5B 不同产量层次群体二氧化碳浓度差异分析
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图 5C 不同产量层次群体温度差异分析

产量层次群体中光照强度、内部 CO2浓度和温度

等微气象因子有一定差异。不同产量层次群体内

部（中部和下部）光照强度均表现为超高产水平

（SHY）<高产高效水平（HYHE）<农户水平（FY）和
基础水平（CK），超高产水平（SHY）与其他产量层

次水平差异均达到了显著水平（图 5A）。在水稻

齐穗期和齐穗后 20天超高产水平（SHY）群体的

中、下部 CO2 浓度均显著低于高产高效水平

（HYHE）和农户水平（FY）；同时，高产高效水平

（HYHE）低于农户水平（FY），且在齐穗后 20天达

到了显著水平（图 5B）。不同产量水平水稻群体

的中、下部温度在齐穗期和齐穗后 20天均表现为

超高产水平（SHY）<高产高效水平（HYHE）<农户

水平（FY）和基础水平（CK），超高产水平（SHY）水
稻群体的中、下部温度显著低于其他各处里，而

高产高效水平（HYHE）与农户水平（FY）在水稻齐

穗期差异达显著水平（图 5C）。
3 讨 论

气象灾害、水肥管理、耕作栽培技术、病虫草

害、土壤肥力、品种特性等是影响作物物质生产

和产量形成的重要因素 [13-16]。松嫩平原苏打盐碱

地稻区由于土壤离子胁迫、渗透胁迫、高 pH以及

土壤瘠薄、冷凉等影响，水稻移栽后秧苗生长缓
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慢，有效分蘖数少，生长中期群体较小、叶面积不

足，穗分化受抑制，生长后期根系和叶片早衰严

重、物质生产不足，严重影响水稻产量形成 [17]。研

究表明，在水稻产量层次差异中，光温潜在产量

与高产高效产量之间的产量差，限制因子是高产

高效栽培管理模式下密度和水氮管理因素，高产

高效产量与农户产量之间的产量差，限制因子是

农户实际生产中水肥和密度 [1]。杨建昌等 [18]研究

表明，通过水肥调控等抗逆栽培技术可提高水稻

物质生产能力和产量形成。本研究发现，苏打盐

碱地稻区超高产水平、高产高效水平与农户水平

在生物产量和稻谷产量存在显著差异，2017年和

2018年两年间均表现为超高产水平>高产高效水

平>农户水平，而产量差异形成的关键因素为栽培

技术的集成与优化。结合课题组前期研究发现[19]，

高产高效栽培通过增施穗粒肥和调控基蘖肥与穗粒

肥比例，减少无效分蘖，同时促进水稻群体籽粒灌

浆，提高粒重；超高产水平在适当增加肥料施用量的

基础上，进一步采取肥料分期调控和适量增施有机

肥、微肥等的优化技术，提高群体生物学产量和物质

转运能力，最终协同提高水稻产量。

水稻籽粒产量是群体条件下的产量，群体产

量是水稻群体在一定的生育期内和一定的土地面

积上所积累的生物量，是群体内个体产量的总

和。合理的群体结构能保证群体中水稻植株个体

和群体合理发展，群体通风透光良好，光能利用

充分，是水稻高产、超高产形成的基础 [12]。通过优

化移栽密度、调控肥料施用量及其运筹方式，高

效水分管理等栽培技术可提高水稻群体茎蘖动

态、物质生产与转运能力，优化群体结构，进而提

高稻谷产量 [20-21]。张洪程等 [22]通过超高产栽培构

建了 13.5 t/hm2超高产水稻群体结构，明确了超高

产群体结构应为穗数适宜，群体叶面积指数、光

合势和干物质积累特征为前小、中高、后强。叶

面积、光合势、群体生长率、净同化率等都是表征

群体光合生产能力的重要指标。吴文革等 [23]研究

表明，提高水稻生物学产量的重要途径是通过提

高群体的生长率，而超级杂交籼稻群体中后期表

现的较强光合势是群体生长率提高的关键性原

因。凌启鸿等 [24]也认为，产量的高低，最终决定于

抽穗至成熟阶段的光合生产能力。从本试验结果

来看，与苏打盐碱稻区当地农户水平相比，超高

产水平和高产高效水平的群体生长率、净同化

率、光合势、群体净光合速率和叶面积指数均显

著提高。分析其原因，一是高产高效水平在施肥

总量不变的条件下，通过优化肥料运筹，栽培管

理以及精准灌溉等技术，保证水稻具有适宜有效

穗数 [19]，改善群体质量，提高群体光合物质生产能

力；二是超高产水平通过增加移栽密度提高群体

生长量和单位面积主茎数，同时通过增大肥料用

量，优化运筹方式并增施有机肥、硅肥以及磷酸

二氢钾等管理措施，保证规模扩大的群体质量带

来的对养分需求及由群体过大而带来的倒伏等风

险。综上，群体生长率、净同化率、光合势、群体

净光合速率以及叶面积指数不足是苏打盐碱稻区

农户水平产量不高的限制因素。因此，构建合理

群体结构、提高群体光合物质生产能力和持续性

是提高松嫩平原苏打盐碱地稻区水稻总体产量的

主要措施之一。

水稻群体是由冠层植被、光、温、水等小气候

环境和其他生物相互作用所构成的有机整体。水

稻高产高效与环境条件密切相关，合理密植、品

种以及高效栽培管理措施可以构建良好的田间小

气候效应，优良的群体小气候环境能促进水稻的

生长发育和产量形成，提高群体资源利用效率 [25]。

水稻群体内的光分布情况对水稻群体光合作用有

着很大的影响 [26]，而群体的温湿度差异也会对水

稻的光合效率等有影响 [27-28]。本研究表明，超高

产和高产高效水平通过优化栽培管理技术，显著

提升群体冠层对光照强度的截获量，减少漏光损

失，增加了水稻群体光能利用效率，这有利于水

稻群体光合物质生产；尽管超高产水平群体内二

氧化碳浓度低于高产高效和农户水平，但其浓度

显著高于二氧化碳临界点。群体内温度对水稻光

合效率具有显著影响，水稻齐穗期和灌浆期（齐

穗后 20 天）适宜的温度分别为 22~25 ℃和 20~
22 ℃，这有利于延长积累营养物质的时间，细胞

老化慢，呼吸消耗少，提高稻谷产量并改善品质。

本研究也表明，水稻齐穗期和齐穗后 20天冠层温

度呈超高产水平<高产高效水平<农户水平趋势，

但超高产水平和高产高效水平在齐穗期和齐穗后

20天的冠层中、下部的温度均在适宜温度范围。

综上可见，群体冠层内光照强度分布也是苏打盐

碱稻区农户产量提升的限制性因子之一，而如何

优化群体结构，提高冠层对光能的截获量是提升

苏打盐碱地稻区水稻总体产量的关键技术之一。

4 结 论

群体生长率、净同化率、光合势、群体净光合

速率低下，叶面积指数以及群体冠层内光照截获
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量不足是苏打盐碱稻区农户水平产量不高的限制

性因子。因此，通过合理肥料运筹、增施有机肥

和微肥，精确灌溉等优化管理技术，构建合理群

体结构，提高群体叶面积、改善光合物质生产能

力、提升群体光能截获量是缩小松嫩平原苏打盐碱

地稻区不同产量层次差异的关键技术措施之一。
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