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摘 要：选用 3个粳稻品种（系），设置 4个播种行距，研究水稻旱直播不同行距对产量及其构成因素、穗部性状、茎秆物理

特性和抗倒伏性的影响。结果表明：（1）水稻产量随行距的加大先增后降，3个粳稻品种（系）均在 20 cm行距处理产量

最高；有效穗数随着行距的增加而减小，穗粒数、千粒重、结实率随行距的增加呈增加趋势。（2）随着行距的加大，不同品

种（系）穗长，着粒密度，一、二次枝梗数以及实粒数均呈增加趋势，一、二次枝梗比值，一、二次枝梗粒数比值随着行距的

加大而降低。（3）随着行距增加，整株鲜重、穗重、穗下节间/秆长增加，相对重心高降低；茎秆基部节间 N1、N2的鲜重，节

间粗，干重逐渐增大，节间长逐渐缩短。（4）随着行距增加，单茎抗推力与 N1、N2节间抗折力，弯曲力矩均呈增加趋势，倒

伏指数降低。（5）相关分析表明：N1、N2、N3节间抗折力与穗长、每穗粒数、着粒密度、一次枝梗数、二次枝梗数、单茎抗推

力、基部节间鲜重、干重、茎粗、弯曲力矩呈显著或极显著正相关，与相对重心高呈负相关。适宜的行距，有利于控制基部

节间配置比例，优化穗部性状，在提高产量的同时，有助于提高水稻旱直播抗倒伏能力。
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Abstract：In order to identify the suitable sowing distance and high-yielding characteristic of dry direct-sowing
rice, and clarify the effect of sowing density on plant type and loding resitance. A field experiment was conducted us⁃
ing rice cultivar with 3 types of japonica rice under 4 row spaces, to study the effects of different row spacing on rice
yield, component factors, panicle traits, stem physical characteristics and lodging resistance . The results showed
that:（1）With increasing row spaces, yield of the three rice cultivar increased firstly and then decreased, productive
panicle number decreased, the full grains per panicle, 1 000-seed weight and seed setting rate increased; and the
yield of the three rice varieties was the highest at 20 cm row spaces.（2）With increasing row spaces, panicle length,
grain density, No. of primary branch, No. of secondary branch, No. of grains of primary branch and No. of grains of
secondary branch showed a tendency of increase; but it showed a decreasing tendency in ratio of No. of primary
branch to No. of secondary branch and ratio of No. of grains of primary branch to No. of grains of secondary branch.
（3）The fresh plant weight, grain weight per panicle and ratio of neck internodes length to stalk length gradually in⁃
creased, the relative gravity center height gradually were debased, and the fresh weight, culm diameter and dry
weight of basal 1st, 2nd internode gradually were enhanced, and the internode length were gradually shortened with
decreasing row spaces.（4）The breaking resistance and bending moment of basal 1st, 2nd and internodes and Anti-
thrust per stem were increased with decreasing planting density, but lodging index was decreased.（5）The correla⁃
tion analysis showed that the breaking resistance of N1, N2, N3 internodes had significant or extremely significant
with panicle length, density of grain setting, particle density, first branch number per panicle, second branch num⁃
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ber per panicle, anti-thrust per stem, and the fresh weight, dry weight, culm diameter, while it showed a negative
correlation with the ratio of gravity center height. The suitable row space is beneficial to control the proportion of
basal internode allocation, optimize the panicle character, and improve the yield and lodging resistance of rice in
drought direct seeding.
Key words：Dry direct-sowing; Japonica rice; Row space; Yield; Lodging resistance

水稻旱直播技术是指没有育苗及移栽过程，

旱整地后，种子经包衣处理直接播种，待秧苗 4叶
期后建立水层的轻简栽培技术 [1]。由于直播稻在

本田中直接发芽出苗，且播种较浅，根系集中分

布在表层土壤中；同时，直播稻起始苗数多，中后

期群体较大，通风透光不畅，容易造成基节间细

长，在灌浆后期易发生倒伏 [2-4]。适宜的种植密度

有利于水稻构建合理冠层结构，优化群体质量，

实现高产优质 [5-6]。前人研究发现，随直播栽培密

度的降低，水稻有效穗数降低，每穗粒数、着粒密

度、一次枝梗数和二次枝梗数及其粒数、结实率

等产量构成因素增大，相对重心高降低，基部节

间厚度、粗度和干重增加，节间长度缩短，抗折能

力增加。适宜的播栽密度在确保水稻较高抗倒伏

能力的同时，协调各产量构成因素获得较高产

量 [7-9]。然而，目前大部分研究主要针对移栽种

植，关于旱直播条件下水稻产量及抗倒性影响因

素的研究较少。本试验研究了不同行距对 3种粳

稻品种（系）产量及其构成、穗部性状、茎秆物理

特性的影响，以期为旱直播稻高产群体构建提供

理论基础。本试验采用了田间抗推力测量与茎秆

基部节间抗折能力测量两种鉴定方法对比研究，

以期探讨更简便实用的抗倒伏能力测量方法。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

2022年在吉林省农业科学院水稻研究所实验

基地，以吉粳 305、通禾 829、吉粳 352等 3个优质

粳稻品种（系）为材料进行试验。

采用两因素裂区设计，品种（系）为主区，行距

为副区。采用旱直播穴播的种植方式，穴距为 12
cm，设 4个不同行距 15、20、25、30 cm，相应播种量

分别为 666万粒/hm2、500万粒/hm2、400万粒/hm2、

333万粒/hm2。小区面积 15 m2，3次重复，共 36个
小区。

试验地土质为壤土，肥力中等，N施用量为

150 kg/hm2，底肥 40%，分蘖肥 30%，调节肥 10%，
穗肥 20%；P2O5施用量为 70 kg/hm2，底肥全部施

入；K2O施用量为 100 kg/hm2,底肥和穗肥各 50%，

其他田间管理按照高产田要求实施。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 单茎抗推力

参照陈桂华等 [10]的方法，于齐穗后 25 d，各小

区选取长势一致的植株，用 YYD-1茎秆强度测定

仪，在离地面 20 cm处将植株整株推至与地面呈

45°，记录该过程中最大的推力值（N），连续测量

10穴，并记录每穴的分蘖数。

1.2.2 茎秆物理性状和抗倒性状

齐穗后 25 d，每小区分别随机选取 10个有代

表性的单茎（基部第 1节间长度>4 cm），保持不失

水，测定株高，重心高，穗长，各节间的长度、粗

度，基部第 1、第 2、第 3节间（N1、N2、N3）抗折力

及节间基部到穗顶的长度和鲜重，然后将各节间

置于 105 ℃烘箱杀青 30 min，于 80 ℃烘干至恒重

并称取干重。

参照濑古秀生等 [11]的方法计算水稻基部各节

间的弯曲力矩、折断弯矩和倒伏指数。

弯曲力矩=节间基部至穗顶的长度（cm）×该
节间基部至穗顶的鲜重（g）

折断弯矩=抗折力×两支点间距×1 000/4（抗

折力 F以单位 kg计，两支点间距为 5 cm）
倒伏指数=（弯曲力矩/折断弯矩）×100%
用 YYD-1茎秆强度测定仪，将待测定的节间

茎秆（保留叶鞘）水平放置在两支点上（间距 5
cm），在节间中点施力使其折断，力的大小即为该

节间抗折力。

1.2.3 产量及穗部性状调查

成熟期每小区取长势均匀地块，连续普查 20
穴，统计每穴有效穗数，按平均穗数每小区取 6穴
进行考种，包括穗长、一次枝梗数、二次枝梗数、

一次枝梗粒数、二次枝梗粒数、千粒重等，并实收

测产，参照胡亚杰等 [7]的方法进行。

2 结果与分析

2.1 不同行距对产量及其构成因素的影响

由表 1可知，行距对水稻产量具有较大影响，

随着行距的增加，3个水稻品种（系）的产量均呈

现先增后降趋势，在 20 cm行距时，吉粳 352、通禾
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829和吉粳 305的产量分别达到最大值 9.63 t/hm2、

9.71 t/hm2和 9.94 t/hm2。从产量构成因素来分析，

有效穗数随着行距的加大逐渐减小，其中，吉粳

352处理间差异显著；随着行距的加大，3个水稻

品种（系）的每穗粒数、千粒重、结实率等指标呈

增加趋势。结果表明，随着行距的增大，植株间

竞争压力降低，有助于产量构成因素的改善，每

穗粒数、千粒重、结实率等指标的提高有助于产

量提高，但是，随着行距的进一步加大，单位面积

有效穗数成为影响产量的主要因素，产量随有效

穗数的降低而降低。

2.2 不同行距对水稻株型的影响

2.2.1 穗部构成特征

由表 2可知，随着行距的加大，3个水稻品种

（系）穗长、穗重、着粒密度、一次枝梗数、二次枝

梗数、一次枝梗实粒数、二次枝梗实粒数以及结

实率均呈增大趋势，一、二次枝梗比值，一、二次

枝梗粒数比值呈降低趋势。说明较大的行间距有

助于穗粒数的增加，二次枝梗数、二次枝梗实粒

数对穗粒数的增加起主要作用。

表 1 不同行距条件下旱直播粳稻产量及产量构成因素

品种

吉粳352

通禾829

吉粳305

注 :小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

行距/cm
15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30

有效穗数/×104穗·hm-2
724.76a
559.04b
457.96c
379.47d
831.59a
636.61b
516.00c
468.93c
736.54a
568.57b
481.04c
415.28 c

每穗粒数

50.66c
67.10b
71.79ab
75.72a
53.88b
72.44a
78.13a
76.25a
56.37c
75.53b
79.70a
82.89a

千粒重/g
27.55a
27.57a
27.86a
28.11a
21.77b
22.31ab
22.68a
22.23ab
24.37a
24.75a
25.33a
25.08a

结实率/%
91.92c
93.13b
94.80a
94.66a
94.10a
94.22a
94.92a
94.86a
91.65b
93.78a
93.97a
93.90a

产量/t·hm-2
9.29ab
9.63a
8.69b
7.64c
9.19ab
9.71a
8.70ab
7.55b
9.25a
9.94a
9.12a
8.11b

表 2 不同行距条件下粳稻穗部性状

品种

吉粳352

通禾829

吉粳305

行距

/cm

15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30

穗长/cm

12.86a
13.56a
13.94a
14.36a
13.95b
14.57ab
15.35a
15.31a
15.36a
15.18a
15.94a
15.92a

穗重/g

1.32a
1.60a
1.77a
1.95a
1.16b
1.37b
1.74a
1.72a
1.55a
1.59a
1.87a
1.88a

着粒密

度/（粒·
cm-1）
3.78b
4.20ab
4.75a
5.04a
3.92c
4.27ab
4.95a
4.89ab
4.00b
4.21b
4.58a
4.76a

一、二次

枝梗数

比值

1.21a
0.91ab
0.79b
0.69b
0.92a
0.79ab
0.66b
0.69b
0.86a
0.83a
0.76a
0.66b

一、二次

枝梗粒

数比值

2.24a
1.71ab
1.38b
1.23b
1.75a
1.49ab
1.21b
1.23b
1.56a
1.48a
1.37a
1.15b

一次枝梗

枝梗数

6.66a
6.96a
7.80a
7.89a
6.53b
7.11ab
7.81a
7.94a
7.29a
7.38a
7.91a
7.81a

实粒数

31.29a
33.48a
36.60a
38.09a
32.56b
35.63ab
39.60a
39.18ab
35.00b
36.20b
39.92a
37.80ab

结实

率/%
94.49a
94.48a
95.23a
95.39a
94.63a
95.15a
95.36a
95.11a
93.60a
94.91a
94.70a
94.01a

二次枝梗

枝梗数

5.77b
7.93ab
9.98a
11.51a
7.38b
9.07ab
11.96a
11.56a
8.46b
8.90b
10.38ab
11.98a

实粒数

14.64c
19.69bc
26.40ab
30.45a
19.00b
23.35ab
32.81a
31.92a
21.44c
23.67bc
28.48ab
33.45a

结实

率/%
91.50ab
90.72b
94.21a
93.83ab
93.38a
92.82a
94.38a
94.51a
89.46b
92.09a
92.19a
93.73a

2.2.2 植株茎秆特征

通过表 3可以看出，行距增加后，水稻品种

（系）植株鲜重均有所增加，株高、相对重心高略

有降低，穗下节间长、秆长变化不大，但穗下节间/
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秆长呈现增加趋势，表明行距的变化一定程度上

影响了水稻植株茎秆特征。

测量旱直播粳稻基部节间生长特性发现（表

4），与行距 15 cm相比，行距增加后，各基部节间的

鲜重、节间粗、干重等指标均有不同程度增加，节间

长略为缩短，以N1、N2节间变化较为明显。表明行

距的变化对基部N1、N2节间的影响较大，较大的行

距有助于改善水稻基部节间的生长。

表 3 不同行距条件下粳稻植株物理性状的变化

品种

吉粳352

通禾829

吉粳305

行距/cm
15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30

株高/cm
89.93a
88.53a
86.07a
86.27a
99.47a
96.47a
96.90a
95.70a
95.97a
94.50a
93.80a
95.03a

植株鲜重/g
8.076a
8.15a
9.46a
9.50a
8.74b
9.58ab
10.84a
10.56a
9.77a
10.64a
10.80a
10.83a

重心高度/cm
47.65a
45.97a
48.73a
47.30a
49.03a
47.40a
48.87a
47.20a
48.63a
46.23a
46.70a
46.63a

相对重心高/%
58.82a
56.78a
56.99a
55.93a
51.68a
50.98a
51.09a
50.27a
52.59a
49.95a
51.49a
51.19a

穗下节间长/cm
29.10a
29.53a
31.43a
31.00a
31.15a
31.67a
32.77a
31.93a
32.43a
31.77a
31.67a
31.87a

秆长/cm
68.40a
66.53a
69.17a
67.77a
77.70a
75.73a
76.53a
74.90a
75.26a
75.88a
73.17a
73.13a

穗下节间/秆长/%
42.62c
44.38b
45.46ab
45.74a
40.19a
41.82a
42.81a
42.67a
43.20a
42.06a
43.29a
43.59a

表 4 不同行距条件下粳稻基部节间的生长特性

品种

吉粳352

通禾829

吉粳305

行距/
cm
15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30

基部节间鲜重/g
N1
0.97a
0.93a
1.03a
1.05a
1.01a
1.20a
1.26a
1.19a
1.07a
1.33a
1.32a
1.39a

N2
1.09a
1.00a
1.12a
1.15a
1.06a
1.29a
1.37a
1.68a
1.32a
1.68a
1.54a
1.61a

N3
1.13a
1.07a
1.32a
1.24a
1.38a
1.53a
1.70a
1.61a
1.57a
1.67a
1.63a
1.60a

基部节间长/cm
N1
6.77a
6.63a
5.80a
5.88a
6.42a
6.35a
6.38a
6.15a
6.63a
6.91a
5.88a
6.00a

N2
12.20a
10.87a
11.07a
10.77a
11.45a
12.28a
12.17a
12.53a
13.62a
14.72a
13.24a
13.52a

N3
18.86a
18.37a
19.23a
18.50a
19.93a
20.08a
20.83a
19.68a
21.29a
20.48a
20.08a
19.52a

基部节间粗/cm
N1
0.16a
0.18a
0.23a
0.21a
0.21a
0.24a
0.27a
0.27a
0.21a
0.26a
0.26a
0.25a

N2
0.18a
0.18a
0.22a
0.22a
0.20a
0.22a
0.25a
0.23a
0.21a
0.23a
0.25a
0.24a

N3
0.12a
0.15a
0.16a
0.16a
0.15a
0.17a
0.19a
0.17a
0.14a
0.16a
0.17a
0.16a

基部节间干重/g
N1
0.19a
0.21a
0.20a
0.25a
0.27a
0.31a
0.34a
0.40a
0.23b
0.42a
0.35ab
0.44a

N2
0.27a
0.25a
0.26a
0.28a
0.31a
0.38a
0.43a
0.46a
0.38b
0.55ab
0.44ab
0.57a

N3
0.31a
0.30a
0.34a
0.34a
0.40b
0.49ab
0.51ab
0.55a
0.48b
0.62a
0.52b
0.57ab

2.3 不同行距对水稻抗倒伏能力的影响

由表 5可知，3个水稻品种（系）田间实地测量

单茎抗推力，与行距 15 cm相比，行距 20 cm、25
cm、30 cm均有所增加，表明自然条件下适当扩大

行距有助于提高水稻的单茎抗推能力。通过测量

发现，不同水稻品种基部节间抗折力以 N1最大，

N2次之，N3最小。行距增大，基部 N1、N2节间抗

折力和弯曲力矩呈增大趋势；倒伏指数呈减小趋

势，吉粳 352和通禾 829在 30 cm行距时达到最小

值。表明较大的行距降低了播种密度，使植株间

竞争压力降低，从而增加了基部节间生物量和抗

折能力，而抗折力的增加速度大于弯曲力矩，因此

使倒伏指数降低，提高了水稻植株的抗倒伏能力。

2.4 水稻基部节间的抗倒能力与穗部构成、茎秆

主要物理性状的相关性

3个水稻品种（系）穗部构成、茎秆主要物理

性状与其茎秆抗折力及倒伏指数间的相关分析

（表 6）表明，N1、N2、N3抗折能力与穗长、每穗粒

数、一次枝梗数、二次枝梗数、单茎抗推力、整株

鲜重、基部节间鲜重、基部节间干重、基部节间

粗、弯曲力矩呈显著或极显著正相关，N1抗折能

力与着粒密度呈极显著正相关，N2、N3抗折能力

与着粒密度呈正相关，未达到显著水平，N1、N2、
N3抗折能力与相对重心高呈极显著负相关或负
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相关，与稻谷产量呈负相关，与株高、穗下节间/秆
长相关性不高。N1、N2、N3倒伏指数与产量呈正

相关，N1、N2倒伏指数与株高呈正相关或显著正

相关；N1、N2、N3倒伏指数与穗粒数、着粒密度、

一次枝梗数、二次枝梗数、单茎抗推力、整株鲜

重、基部节间粗、基部节间干重等指标呈负相关，

与弯曲力矩呈显著负相关或负相关，N1倒伏指数

与穗下节间/秆长呈极显著负相关，说明影响稻株

基部节间抗倒伏能力的强弱与穗部构成、茎秆物

理性状关系密切。

3 讨 论

3.1 不同行距条件下水稻产量及其形成特征

种植密度是农业生产中重要的栽培指标，对

作物生理生态活性、肥料利用率、光合效率、群体

结构和产量构成等具有重要调控作用。研究发

现，适当减少栽插密度，能有效增加单株有效穗

数和穗粒数，协调个体与群体而获得水稻的高

产 [12-14]。邢志鹏等 [9]研究发现，不同种植方式显著

影响了水稻叶形、叶姿、穗部特征及产量。移栽

表 5 不同行距条件下粳稻单茎抗推力、基部节间抗折力、弯曲力矩和倒伏指数的变化

品种

吉粳352

通禾829

吉粳305

行距

/cm
15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30

单茎抗推力

/kg
0.39b
0.40b
0.44ab
0.51a
0.37b
0.50a
0.59a
0.59a
0.47a
0.56a
0.54a
0.65a

抗折力/kg
N1
9.92a
9.78a
12.60a
13.72a
9.91a
11.17a
13.00a
12.72a
11.85a
13.65a
14.03a
15.12a

N2
5.32a
5.75a
6.36a
7.47a
6.57a
7.74a
8.37a
7.99a
7.69a
8.71a
8.17a
8.96a

N3
3.40a
3.91a
4.47a
5.13a
4.91a
5.46a
6.05a
6.14a
5.70a
6.87a
6.34a
6.31a

弯曲力矩/cm·g
N1

697.90a
676.91a
814.52a
805.58a
828.97a
894.12a
1032.65a
988.55a
919.50a
1003.55a
990.55a
991.60a

N2
579.64a
560.68a
691.36a
675.13a
699.33a
749.00a
866.03a
822.07a
782.87a
824.64a
831.52a
827.92a

N3
414.54a
415.47a
518.54a
504.81a
527.06b
546.43ab
642.62a
576.91ab
565.43a
563.74a
591.95a
581.03a

倒伏指数/%
N1

66.26a
62.17a
63.01a
58.82a
77.30a
68.45a
70.98a
63.54a
70.99a
62.79a
63.69a
60.87a

N2
74.10a
64.75a
76.93a
74.11a
89.12a
80.68a
74.53a
74.21a
91.57a
70.85a
73.64a
73.24a

N3
103.00a
92.34a
101.77a
71.28a
100.17a
78.06a
102.80a
77.52a
81.19a
71.36a
76.83a
85.04a

表 6 基部节间抗折力和倒伏指数与穗部性状、茎秆主要物理性状的相关性分析

参数

穗长

穗粒数

着粒密度

一次枝梗数

二次枝梗数

产量

单茎抗推力

株高

整株鲜重

相对重心高

穗下节间/秆长

基部节间鲜重

基部节间长

基部节间粗

基部节间干重

弯曲力矩

注：“*”和“**”分别表示在 P<0.05和 P<0.01水平上有统计学意义

抗折力

N1
0.79**
0.86**
0.72**
0.87**
0.82**
-0.49
0.88**
-0.01
0.87**
-0.44
0.36
0.80**
-0.54
0.73**
0.68*
0.73**

N2
0.94**
0.77**
0.50
0.64**
0.73**
-0.24
0.92**
0.50
0.94**
-0.85**
-0.12
0.86**
0.67*
0.86**
0.88**
0.94**

N3
0.93**
0.71*
0.41
0.59*
0.64*
-0.15
0.85**
0.55
0.94**
-0.90**
-0.22
0.93**
0.66*
0.70*
0.95**
0.88**

倒伏指数

N1
-0.26
-0.40
-0.50
-0.56
-0.40
0.36
-0.37
0.70*
-0.18
-0.27
-0.74**
-0.20
0.36
-0.08
-0.18
-0.67*

N2
0.08
-0.22
-0.35
-0.29
-0.22
0.07
-0.24
0.52
-0.05
-0.24
-0.43
-0.14
0.09
-0.09
-0.09
-0.59*

N3
-0.54
-0.39
-0.24
-0.40
-0.35
0.13
-0.49
-0.05
-0.46
0.45
-0.10
-0.37
-0.13
-0.21
-0.51
-0.43
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种植下水稻产量的形成来源于穗粒数，而直播种

植下水稻产量的形成主要来源于有效穗数，直播

条件下，有效穗数的增多可以提高水稻群体产

量，充分发挥小穗、多穗的产量构成优势，有利于

实现稳产、高产 [3,15]。本研究发现，随着播种行距

增加，3个水稻品种（系）的每穗粒数、结实率、千

粒重均逐渐增大，有效穗数逐渐降低，产量先增

后降，在行距为 20 cm时达到最大值。这说明行

距的增大降低了株间竞争，有利于改善农田小气

候和冠层结构，优化群体质量，提高对光能的利

用，进而使产量增加，但随着行距进一步加大，每

穗粒数、结实率及千粒重的增加不足以弥补单位

面积有效穗数的降低，从而导致产量的降低。水

稻直播产量构成特点为“穗多粒少”，种植宜以主

茎成穗为主，适当降低行距增加播量，将有助于

有效穗数的增加，确保较高的产量。

3.2 不同行距条件下水稻株型特征和茎秆抗倒

伏性状

穗部性状与产量关系密切，是水稻株型指标

的重要组成部分 [16-17]，本研究发现，随着旱直播行

距增大，穗长、着粒密度、实粒数、一次枝梗数、二

次枝梗数及结实率等指标均增加，一、二次枝梗

数比值及一、二次枝梗粒数比值降低，这与前人

的研究结果一致 [7]。可见，播种密度的降低，有

助于提高每穗粒数和改善穗部性状，二次枝梗

数及二次枝梗数实粒数的增加在这一过程中起

主要作用。

水稻自身的抗倒伏能力是由茎秆的形态性状

决定的。与株高、重心高度、茎粗、茎壁厚和节间

长等形态指标及充实度等关系密切 [18-20]。种植密

度可以影响植株茎秆性状，进而影响其抗倒伏能

力 [21]。许俊伟等 [22]研究发现，随着密度的增加，不

同类型水稻茎秆的倒伏指数均逐渐增大，茎壁厚

度、茎粗、单位节间干重都呈下降趋势。本研究

发现，随着播种行距的加大，植株鲜重、穗下节间/
秆长增加，株高、相对重心高降低，基部节间鲜

重、干重、茎粗增加，基部节间长降低，抗折力及

弯曲力矩增加，倒伏指数降低，这与许俊伟等 [22]研

究结果一致。说明播种行距的增加，有利于改善

水稻株型特征，提高植株抗倒伏能力。

3.3 水稻产量构成因素、株型特征与抗倒伏能力

相关性分析

基部节间抗折能力和植株自身负荷重量等多

种因素共同决定了水稻的抗倒伏能力大小 [10,23]。

龚竹娟等 [24]研究发现，穗部性状对倒伏指数有极

大的影响，穗颈角、穗长、单穗鲜质量和穗重心均

与倒伏指数呈极显著正相关。张忠旭等 [25]研究发

现，降低穗位高度，增加穗长和穗颈长等，可以提

高水稻植株的抗倒性。郭长春等 [17]研究发现，穴

直播优质杂交籼稻抗倒能力与穗部构成、茎秆主

要物理性状显著相关。本研究验证了这一论点，

通过相关性分析发现，植株鲜重、节间鲜重、节间

干重、节间粗等茎秆特征指标与抗折力呈显著或

极显著正相关，与倒伏指数呈负相关；穗长、穗粒

数、着粒密度、一次枝梗数、二次枝梗数等穗部特

征指标与基部节间抗折力呈显著正相关，与倒伏

指数呈负相关；弯曲力矩与抗折力呈极显著正相

关，与倒伏指数呈显著负相关。这表明水稻植株

包括茎秆及穗部性状在内的株型特征与抗倒伏能

力关系密切，合理的播种密度不仅有助于优化茎

秆形态，改善穗部构成，提高水稻产量，还将有助

于增强植株的抗倒伏能力，最终达到高产抗倒伏

的目标。

目前，对于水稻抗倒伏能力的鉴定，最常用的

指标是节间抗折力和倒伏指数，但陈桂华等 [10]认

为，该鉴定方法存在一定缺陷，在田间正常生长

情况下测定的整株抗推力更能代表田间的实际抗

折能力。本研究发现，单茎抗推力与基部节间

N1、N2、N3 抗折力呈极显著正相关（r=0.88，r=
0.92，r=0.85），与基部节间 N1、N2、N3倒伏指数呈

负相关（r=-0.37，r=-0.24，r=-0.49），这表明两种鉴

定方式具有较强的相关性。

4 结 论

水稻旱直播种植以主茎成穗为主，有效穗数

对产量贡献率最大，适当缩小行距提高播种密度

将有助于产量的提高，然而，随播种密度的增大

水稻抗倒伏能力减小，权衡这两方面因素，认为

行距 20 cm是吉粳 352、通禾 829和吉粳稻 305较
理想的播种密度。随着行距增大，利于改善穗部

性状、提高穗粒数，同时还利于缩短基部节间长

度，增加基部节间粗度和重量，提高抗折力，降低

倒伏指数。
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