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摘要：以杂交粳稻“甬优 ２６４０”、“甬优 １６４０”和常规粳稻“连粳 ７号”、“徐稻 ３号”为试验材料，于 ２０１１年和 ２０１２

年研究了钵苗机插、毯苗机插和直播 ３种机械栽植方式的秧苗素质、生育进程、光合物质生产、温光利用、产量组成

及品质。结果表明，移栽时钵苗机插方式秧苗素质各项指标显著高于毯苗机插方式。与钵苗机插稻相比，毯苗机

插稻、直播稻各生育时期均推迟，全生育期分别缩短 ８～１０ｄ和 ２０～２２ｄ，全生育期和不同生育阶段的积温、光照时

数以及生育中后期群体生长率和净同化率显著降低。钵苗机插方式水稻产量最高，毯苗机插方式次之，直播方式

最低，各栽植方式间差异显著；相同栽植方式下杂交粳稻产量显著高于常规粳稻。钵苗机插稻单位面积穗数较少，

但每穗粒数和千粒质量显著提高，最终籽粒产量显著增加；杂交粳稻钵苗机插方式产量分别比毯苗机插、直播方式

显著提高 １０２％和 ２３４％，常规粳稻分别显著提高 ５６％和 １９３％；直播水稻的每穗粒数和千粒质量均处于较低

水平。钵苗机插方式水稻籽粒品质较好。在淮北地区钵苗机插稻生育期提前，成熟早，提高了温光资源利用率，比

毯苗机插和直播方式具有显著的增产优势，可作为优先选择的水稻机械化栽插方式。
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　　引言

江苏是中国水稻生产水平较高的主产区之一，

目前手栽、机插、直播等多种稻作方式并存
［１］
。机

械插（栽）方式代表了稻作生产可持续发展的方向，

据不完全统计
［２］
，２０１２年中国水稻机械化种植水平

为２０％，而江苏达到 ６０％以上。目前，毯苗机插是
中国应用面积最大的水稻机械栽插方式，与传统手

栽方式相比，在不同稻区存在播种迟，易形成超龄弱

秧且植伤重、全生育期短、个体生长量较小、穗型小

且整齐度较差、持续增产困难等
［３－７］

问题。机械直

播方式在中国应用发展迅速，但也存在播种期迟，导

致播种量增加，基本苗难控制，个体生长量小，易倒

伏、产量较低且不稳定等缺点
［８－１０］

。诸多研究表

明，由于毯苗机插和机械直播方式自身的缺点与不

足，致使水稻单产增加困难；而在中国现有国情和农

业资源等条件下，持续提升粮食总产量必须依靠单

产水平的不断增加。因此，亟待需要研究产量潜力

更高的新型水稻机插（栽）生产技术。国内外学者

对水稻钵苗机械栽插技术进行了探索研究
［１１－１３］

，在

水稻种植一年一熟的日本及中国东北等稻区的生产

实践，初步证明了其具有较好的增产潜力
［１４－１５］

。近

年来，在光照和热量条件较好的长江中下游稻区，扬

州大学对钵苗机插水稻栽培农艺进行了研究，明确

了不同栽培措施对钵苗机插水稻秧苗素质的影

响
［１６］
，初步研究了钵苗机插水稻光合物质生产特

性
［１７－１８］

、群体动态特征
［１９］
、产量形成特征和主要生

理生态特点，明确了钵苗机插水稻在生产适应性、温

光资源高效利用和多熟制高产等方面的优势
［２０］
。

江苏淮北地区的主体种植制度为稻麦两熟制，全年

光照和热量条件较为紧张，水稻机械插（栽）主要采

用毯苗机械栽插和机械直播２种方式。钵苗机插作
为一种新型机插方式，能否适应该地区生产条件，与

其他机插（栽）相比水稻生产力和稻米品质究竟如

何以及生产应用中存在哪些问题，尚缺乏系统研究。

为此，本研究在淮北北部的东海县，采用不同类型水

稻品种，通过钵苗机插与毯苗机插、直播方式的对比

研究，以期明确淮北地区钵苗机插水稻产量和品质

特点，为钵苗机插技术在淮北地区及同类地区的应

用以及新型水稻栽植机械的研究提供技术支撑。



１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２０１１年、２０１２年在连云港东海县平明

试验基地进行。前茬为小麦，土壤质地为砂姜黑土，

大田０～２０ｃｍ土层有机质质量比 １７８６ｇ／ｋｇ，全氮
质量比０９２ｇ／ｋｇ，速效磷质量比 ３１６ｍｇ／ｋｇ，速效
钾质量比４３８ｍｇ／ｋｇ。

试验材料为杂交粳稻“甬优 ２６４０”和“甬优
１６４０”，常规粳稻“连粳 ７号”和“徐稻 ３号”。钵苗
机插水稻于５月 ２３日采用特制塑料钵体硬盘旱育
秧，常规粳稻每穴 ３～４粒种子，杂交粳稻每穴 ２～
３粒种子。毯苗机插水稻于 ６月 ２日采用塑料软盘
旱育秧，常规稻每盘播干种子 １１０ｇ，杂交稻每盘播
干种子 ９０ｇ；直播水稻于 ６月 １７日播种，钵苗和毯
苗机插水稻均于 ６月 １７日移栽。钵苗机插方式采
用常州亚美柯生产的 ＲＸ ６０ＡＭ型钵苗插秧机移
栽，行距 ×株距为３３ｃｍ×１２ｃｍ；毯苗机插方式采用
东洋 ＰＤ６０型插秧机移栽，行距 ×株距为 ３０ｃｍ×
１３３ｃｍ，直播方式模拟华南农业大学研制的精量穴
直播机穴播，行距 ×株距为 ３０ｃｍ×１１１ｃｍ。常规
粳稻每穴栽插３苗，杂交粳稻每穴２苗；钵苗机插和
毯苗机插方式基本苗，常规粳稻 ７６５×１０５株／ｈｍ２，
杂交粳稻 ５１×１０５株／ｈｍ２；直播方式基本苗，常规
粳稻 ９０×１０５株／ｈｍ２，杂交粳稻 ６０×１０５株／ｈｍ２。
采取裂区设计，栽插方式为主区，品种为裂区。小区

面积２５ｍ２，重复３次。各小区间单独肥、水管理。
总施纯氮量 ３００ｋｇ／ｈｍ２，氮、磷、钾肥施用量比

为１∶０５∶０５，磷肥全部用作基施，钾肥分别于耕翻
前、拔节期各施 ５０％。钵苗机插水稻氮肥基肥、分
蘖肥、穗肥量比为３∶２∶５，分蘖肥于移栽后 ７ｄ一次
性施用，穗肥于倒４和倒２叶期分２次施用；毯苗机
插水稻氮肥基肥、分蘖肥、穗肥质量比为 ２∶４∶４，分
蘖肥于移栽后 ７ｄ和 １５ｄ分 ２次施用，穗肥于倒
４叶期和倒３叶期分２次施用；直播水稻氮肥基肥、分
蘖肥、穗肥质量比为 ２∶４∶４，分蘖肥于 ４叶期施用，
穗肥于叶龄余数３５～３０和１５～１０叶期分 ２次
施用。水分管理及病虫草害防治等栽培措施均按照

各自高产要求实施。

１２　测定项目与方法
秧苗素质：移栽前１ｄ，取秧苗３０株，测定苗高、

绿叶数、叶长、叶宽、植株干质量。另取３０株测定单
株发根力；首先洗去根部土壤，剪去所有不定根，放

入蒸馏水中培养１０ｄ后测定发根数（条）。
干物质质量和叶面积：在主要生育期取代表性

植株５穴，分叶、茎、鞘、穗 ４部分（拔节期分为叶和

茎鞘），干燥至恒质量，测定干物质量；采用比重法

测定叶面积。

产量及其构成因子：各小区普查 ４０穴，计算有
效穗数，取５穴测量每穗粒数、结实率、千粒质量，计
算理论产量。各小区收割 １０ｍ２，脱粒、晒干和去除
杂质后计算实际产量。

品质指标：先用风选机进行风选，测定糙米率、

精米率、整精米率、垩白粒率、垩白大小、垩白度、胶

稠度等。采用近红外谷物分析仪测定蛋白质含量和

直链淀粉含量。

水稻生育期逐日气温和日照时数等气象资料取

自东海县气象站。

水稻群体生长率和净同化率为

ＣＧＲ＝（Ｗ２－Ｗ１）／（ｔ２－ｔ１） （１）
ＮＡＲ＝［（ｌｎＬＡＩ２－ｌｎＬＡＩ１）／（ＬＡＩ２－ＬＡＩ１）］·

［（Ｗ２－Ｗ１）／（ｔ２－ｔ１）］ （２）
式中　ＬＡＩ１、ＬＡＩ２———前、后２次测定的叶面积指数

Ｗ１、Ｗ２———前、后２次测定的干物质质量，ｇ
ｔ１、ｔ２———前、后２次测定时间，ｄ

ＣＧＲ———群体生长率，ｇ／（ｍ
２
·ｄ）

ＮＡＲ———净同化率，ｇ／（ｍ
２
·ｄ）

１３　数据分析方法
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３作图，ＤＰＳ软件进行

数据统计分析。２ａ的试验结果趋势基本一致，本文
主要以２０１２年的试验数据进行系统分析。

２　结果与分析

２１　不同机械栽植方式水稻秧苗素质
在移栽前 １ｄ对不同栽植方式秧苗进行测定

（表１），测定表明钵苗机插方式秧苗素质各项指标
显著高于毯苗机插方式（ｐ＜００５），综合表现为叶
龄大、绿叶数多、植株高而株体粗壮，带蘖移栽，单

株发根力强，地上部分干物质积累多，不同类型品

种秧苗素质差异较小。结果表明钵苗机插方式可

提前 １０ｄ育苗，延长了水稻秧龄时间，提高了秧苗
素质，栽插时植株个体质量高。田间观察表明，钵

苗机插方式根部有土球，栽插时植株地上部和根

系机械伤害轻，有利于栽插后快速活棵和早发生

分蘖。

２２　不同机械栽植方式对水稻全生育期与主要生
育期的影响

由表２可知，与钵苗机插方式相比，毯苗机插和
直播方式水稻各生育期均有所推迟，成熟期分别推

迟１～２ｄ和３～５ｄ，全生育期分别缩短 ８～１０ｄ和
２０～２２ｄ（表 ２）。进一步分析表明，与钵苗机插相
比，播种 拔节期，杂交粳稻毯苗机插方式减少 ５ｄ，
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直播方式减少１２ｄ，分别占总缩短天数的 ６２５％和
５８５％；常规粳稻毯苗机插方式减少 ６ｄ，直播方式
减少 １６ｄ，分别占总缩短天数的 ６３２％和 ７４４％。
拔节 抽穗期，杂交粳稻毯苗机插方式比钵苗机插方

式减少２ｄ，直播方式减少４ｄ，分别占总缩短天数的
２５０％和 １９５％；常规粳稻毯苗机插方式减少
１５ｄ，直播方式减少 ２５ｄ，分别占总缩短天数的

１５８％和 １１６％。抽穗 成熟期，杂交粳稻毯苗机

插方式比钵苗机插方式减少 １ｄ，直播方式减少
４５ｄ，分别占总缩短天数的 １２５％和 ２２０％；常规
粳稻毯苗机插方式比钵苗机插方式减少２ｄ，直播方
式减少３ｄ，分别占总缩短天数的 ２１１％和 １４０％。
毯苗机插稻和直播稻全生育期主要减少了播种 拔

节期的天数。

表 １　不同机械栽植方式对水稻单株秧苗素质的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓ

品种 机械栽植方式 叶龄／叶 苗高／ｃｍ 苗粗／ｍｍ 单株分蘖数／个 单株发根力／条 百株干物质质量／ｇ

杂交粳稻

甬优２６４０
钵苗机插 ５３ａ ２４９ａ ３４ａ ０４ ３２ａ ９３ａ

毯苗机插 ３２ｂ １４７ｂ １８ｂ ０ ２４ｂ ３２ｂ

甬优１６４０
钵苗机插 ５２ａ ２３７ａ ３２ａ ０５ ３１ａ ９５ａ

毯苗机插 ３２ｂ １４５ｂ １８ｂ ０ ２３ｂ ３１ｂ

常规粳稻

连粳７号
钵苗机插 ５２ａ ２２３ａ ３０ａ ０４ ２９ａ ８１ａ

毯苗机插 ３２ｂ １３２ｂ １７ｂ ０ ２１ｂ ２０ｂ

徐稻３号
钵苗机插 ５１ａ ２１４ａ ２８ａ ０３ ２６ａ ７９ａ

毯苗机插 ３０ｂ １２４ｂ １６ｂ ０ １８ｂ １８ｂ

杂交粳稻平均
钵苗机插 ５３ａ ２４３ａ ３３ａ ０５ ３２ａ ９４ａ

毯苗机插 ３２ｂ １４６ｂ １８ｂ ０ ２４ｂ ３２ｂ

常规粳稻平均
钵苗机插 ５２ａ ２１９ａ ２９ａ ０４ ２８ａ ８０ａ

毯苗机插 ３１ｂ １２８ｂ １７ｂ ０ ２０ｂ １９ｂ

　　注：同一品种类型内不同字母表示５％水平上差异显著，下同。

表 ２　不同机械栽植方式对水稻主要生育期的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍａｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

品种
机械栽植

方式
拔节期 抽穗期 成熟期

播种 拔节期 拔节 抽穗期 抽穗 成熟期

天数／ｄ
减少

天数／ｄ
天数／ｄ

减少

天数／ｄ
天数／ｄ

减少

天数／ｄ

全生育

期减少

天数／ｄ

杂交粳稻

钵苗机插 ０７ ２４ ０８ ２３ １０ ２３ ６２ ３０ ６１

甬优２６４０ 毯苗机插 ０７ ２９ ０８ ２６ １０ ２５ ５７ ５ ２８ ２ ６０ １ ８

直播 ０８ ０６ ０９ ０１ １０ ２８ ５０ １２ ２６ ４ ５７ ４ ２０

钵苗机插 ０７ ２５ ０８ ２５ １０ ２４ ６３ ３１ ６０

甬优１６４０ 毯苗机插 ０７ ３０ ０８ ２８ １０ ２６ ５８ ５ ２９ ２ ５９ １ ８

直播 ０８ ０７ ０９ ０３ １０ ２８ ５１ １２ ２７ ４ ５５ ５ ２１

常规粳稻

钵苗机插 ０８ ０１ ０８ ３０ １０ ２６ ７０ ２９ ５７

连粳７号 毯苗机插 ０８ ０５ ０９ ０２ １０ ２７ ６４ ６ ２８ １ ５５ ２ ９

直播 ０８ １０ ０９ ０６ １０ ２９ ５４ １６ ２７ ２ ５３ ４ ２２

钵苗机插 ０８ ０３ ０９ ０２ １０ ２７ ７２ ３０ ５５

徐稻３号 毯苗机插 ０８ ０７ ０９ ０４ １０ ２７ ６６ ６ ２８ ２ ５３ ２ １０

直播 ０８ １２ ０９ ０８ １０ ３１ ５６ １６ ２７ ３ ５３ ２ ２１

钵苗机插 ６２５ ３０５ ６０５

杂交粳稻平均 毯苗机插 ５７５ ５ ２８５ ２ ５９５ １ ８

直播 ５０５ １２ ２６５ ４ ５６ ４５ ２０５

钵苗机插 ７１ ２９５ ５６

常规粳稻平均 毯苗机插 ６５ ６ ２８ １５ ５４ ２ ９５

直播 ５５ １６ ２７ ２５ ５３ ３ ２１５

２３　不同机插（栽）方式对水稻生育期的积温和光
照时数的影响

杂交粳稻和常规粳稻 ３种栽植方式全生育期、

播种 拔节期、抽穗 成熟期的平均积温和光照时数

表现为直播 ＜毯苗机插 ＜钵苗机插的趋势，且差异
达显著水平（表 ３）。与钵苗机插方式相比，杂交粳

９１１第 １２期　　　　　　　 　　　　　　许轲 等：淮北地区水稻高产机械栽植方式对比



稻毯苗机插方式全生育期积温和光照时数平均分别

减少 ５１％和 ８３％，常规粳稻分别减少 ５５％和
９９％；杂交粳稻直播方式较钵苗机插方式平均分别

减少 １４３％和 ２０９％，常规粳稻平均分别减少
１４４％和２１４％。上述结果表明，毯苗机插和直播方
式均未能充分利用水稻生长季节的有效温光资源。

表 ３　不同机械栽植方式对水稻生育期间积温和光照时数的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｈｏｕｒｓ

品种
机械栽植

方式

播种 拔节期 拔节 抽穗期 抽穗 成熟期 全生育期

积温／℃ 光照时数／ｈ 积温／℃ 光照时数／ｈ 积温／℃ 光照时数／ｈ 积温／℃ 光照时数／ｈ

杂交粳稻

钵苗机插 １５３０８ ３４００ ７８５２ １３０２ １２１９８ ３０６１ ３５３５８ ７７６３

甬优２６４０ 毯苗机插 １４５９０ ２９０６ ９３５５ １５８７ ９６２５ ２６２０ ３３５７０ ７１１３

直播 １３１２５ ２１７２ ８７４９ １４７９ ８４６６ ２５０４ ３０３４０ ６１５５

钵苗机插 １５５８７ ３４３３ ８０５６ １４６８ １１８４４ ２９０２ ３５４８７ ７８０３

甬优１６４０ 毯苗机插 １４８８１ ２９２５ ９３０５ １６１５ ９４８３ ２６２３ ３３６６９ ７１６３

直播 １３３９６ ２２３１ ８６９８ １４２７ ８２４６ ２４９７ ３０３４０ ６１５５

常规粳稻

钵苗机插 １７４５２ ３８７９ ７５１９ １１１３ １０７１６ ２９５５ ３５６８７ ７９４７

连粳７号 毯苗机插 １６４４２ ３１５９ ７９７９ １３８９ ９３７６ ２６１５ ３３７９７ ７１６３

直播 １４２４１ ２４８５ ７６３３ １１６６ ８６０３ ２５４５ ３０４７７ ６１９６

钵苗机插 １７９４８ ３８８３ ７７７８ １２９０ １００８９ ２７７４ ３５８１５ ７９４７

徐稻３号 毯苗机插 １６９７９ ３２３９ ７８７４ １３５７ ８９４４ ２５６７ ３３７９７ ７１６３

直播 １４７７３ ２５２４ ７５４６ １１３４ ８４３７ ２６３８ ３０７５６ ６２９６

钵苗机插 １５４４８ａ ３４１７ａ ７９５４ｃ １３８５ｃ １２０２１ａ ２９８２ａ ３５４２３ａ ７７８３ａ

杂交粳稻平均 毯苗机插 １４７３６ｂ ２９１６ｂ ９３３０ａ １６０１ａ ９５５４ｂ ２６２２ｂ ３３６２０ｂ ７１３８ｂ

直播 １３２６１ｃ ２２０２ｃ ８７２４ｂ １４５３ｂ ８３５６ｃ ２５０１ｃ ３０３４０ｃ ６１５５ｃ

钵苗机插 １７７００ａ ３８８１ａ ７６４９ｂ １２０２ｂ １０４０３ａ ２８６５ａ ３５７５１ａ ７９４７ａ

常规粳稻平均 毯苗机插 １６７１１ｂ ３１９９ｂ ７９２７ａ １３７３ａ ９１６０ｂ ２５９１ｂ ３３７９７ｂ ７１６３ｂ

直播 １４５０７ｃ ２５０５ｃ ７５９０ｃ １１５０ｃ ８５２０ｃ ２５９２ｃ ３０６１７ｃ ６２４６ｃ

２４　不同机械栽植方式对水稻群体生长率和净同
化率的影响

由表 ４可知，同一品种不同栽植方式群体生长
率有差异。播种 拔节期３种栽植方式间差异显著，
表现为钵苗机插 ＜毯苗机插 ＜直播；拔节 抽穗期钵

苗机插方式显著高于其余２种栽插方式；抽穗 成熟

期，甬优 ２６４０钵苗机插显著高于其余 ２种栽插方
式，甬优 １６４０各栽插方式间差异不显著 （Ｐ＞
００５）；连粳７号和徐稻３号钵苗机插和毯苗机插方
式差异不显著（Ｐ＞００５），但均显著高于直播方式。

同一品种不同栽植方式净同化率存在显著差

异。播种 拔节期３种栽植方式间差异显著，表现为
钵苗机插 ＜毯苗机插 ＜直播方式；拔节 抽穗期，钵

苗机插显著高于其余 ２种栽植方式；抽穗 成熟期，

甬优２６４０和连粳７号各栽植方式间差异显著，甬优
１６４０和徐稻３号钵苗机插和毯苗机插方式间差异
不显著（Ｐ＞００５），但均显著高于直播方式。不同
类型水稻品种间，杂交粳稻净同化率次大值出现在

播种 拔节期，抽穗 成熟期最小；常规粳稻钵苗机插

和毯苗机插方式净同化率次大值出现在抽穗 成熟

期，播种 拔节期最小，直播方式净同化率次大值出

现在播种 拔节期，抽穗 成熟期最小。

２５　不同机械栽植方式对水稻产量及其构成因素
的影响

由表 ５可知，杂交粳稻和常规粳稻钵苗机插方
式平均产量最高，其次为毯苗机插方式，直播方式最

低，各栽植方式间差异达显著水平。杂交粳稻钵苗

机插方式产量比毯苗机插、直播方式分别显著高

１０２％和 ２３４％，常规粳稻分别显著高 ５６％和
１９３％。杂交粳稻钵苗机插、毯苗机插和直播方式
产量 分 别 比 常 规 粳 稻 显 著 高 ８６％、４１％ 和

３７％。说明钵苗机插比毯苗机插和直播的增产优
势显著。

对产量构成因素分析可知，钵苗机插方式水稻

单位面积穗数最少，其次为毯苗机插方式，直播方式

最高，差异均达显著水平；相同栽植方式中杂交粳稻

单位面积穗数显著低于常规粳稻。钵苗机插稻每穗

粒数最高，其次为毯苗机插稻，直播稻最少，各栽植

方式间差异均达显著水平；不同栽植方式水稻结实

率差异不显著，千粒质量表现为钵苗机插方式显著

高于其余２种机插（栽）方式，毯苗机插与直播方式
间差异不显著。上述结果表明，钵苗机插稻在单位

面积穗数较少的情况下，依靠显著提高每穗粒数和

千粒质量，最终显著增加了籽粒产量。
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表 ４　不同机械栽植方式对水稻群体生长率和净同化率的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｎｅｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｉｃｅ

品种
机械栽植

方式

群体生长率 ／（ｇ·ｍ－２·ｄ－１） 净同化率／（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）

播种 拔节期 拔节 抽穗期 抽穗 成熟期 播种 拔节期 拔节 抽穗期 抽穗 成熟期

杂交粳稻

钵苗机插 ６７９ｃ ２３４９ａ １２７１ａ ２２６ｃ ３８２ａ ２２３ａ

甬优２６４０ 毯苗机插 ７３１ｂ １８６０ｂ １１９１ｂ ２４５ｂ ３０８ｂ ２１６ｂ

直播 ８３８ａ １８０５ｂ １１８５ｂ ２８２ａ ３０６ｂ ２０２ｃ

钵苗机插 ６６３ｃ ２３５０ａ １２９２ａ ２２２ｃ ３８６ａ ２２９ａ

甬优１６４０ 毯苗机插 ７０１ｂ １９１６ｂ １２４２ａ ２３６ｂ ３２３ｂ ２２８ａ

直播 ８０７ａ １８５９ｂ １２２３ａ ２７２ａ ３１９ｂ ２０４ｂ

常规粳稻

钵苗机插 ５４８ｃ ２５１６ａ １２５９ａ １９１ｃ ４４６ａ ２３１ａ

连粳７号 毯苗机插 ５９０ｂ ２２０２ｂ １２５５ａ ２０７ｂ ４０１ｂ ２２３ｂ

直播 ７０２ａ ２０４４ｃ １１３２ｂ ２４５ａ ３７６ｃ ２１８ｃ

钵苗机插 ５３７ｃ ２４１５ａ １３１９ａ １８６ｃ ４２６ａ ２３８ａ

徐稻３号 毯苗机插 ５８２ｂ ２２０５ｂ １２８１ａ ２０２ｂ ３９７ｂ ２３５ａ

直播 ６８５ａ ２０６０ｃ １１２２ｂ ２３９ａ ３８１ｃ ２２０ｂ

钵苗机插 ６７０ｃ ２３５０ａ １２８２ａ ２２４ｃ ３８４ａ ２２６ａ

杂交粳稻平均 毯苗机插 ７１６ｂ １８８８ｂ １２１４ａ ２４０ｂ ３１５ｂ ２２２ａ

直播 ８２３ａ １８３３ｂ １２０８ａ ２７７ａ ３１３ｂ ２０３ｂ

钵苗机插 ５４３ｃ ２４６７ａ １２８９ａ １８９ｃ ４３６ａ ２３４ｂ

常规粳稻平均 毯苗机插 ５８６ｂ ２２０５ｂ １２６８ａ ２０５ｂ ３９９ｂ ２２９ａ

直播 ６９４ａ ２０５４ｃ １１２８ｂ ２４２ａ ３７９ｃ ２１９ｃ

表 ５　不同机械栽植方式对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

品种
机械栽植

方式

穗数

／（穗·ｈｍ－２）

每穗粒数

／粒

结实率

／％

千粒质量

／ｇ

实际产量／（ｔ·ｈｍ－２）

２０１１ ２０１２

杂交粳稻

钵苗机插 ２２３５×１０６ｃ ２２５１ａ ９２５ａ ２６５ａ １１８４ａ １２０４ａ

甬优２６４０ 毯苗机插 ２５９５×１０６ｂ １８３８ｂ ９１３ａ ２５９ｂ １０７９ｂ １０９６ｂ

直播 ２８８０×１０６ａ １５３２ｃ ９０５ａ ２５２ｂ ９５６ｃ ９７３ｃ

钵苗机插 ２４６０×１０６ｃ ２１３６ａ ９２６ａ ２６３ａ １２１２ａ １２３５ａ

甬优１６４０ 毯苗机插 ２８６５×１０６ｂ １７１２ｂ ９１４ａ ２５８ｂ １０５６ｂ １１１８ｂ

直播 ３１９５×１０６ａ １４２７ｃ ９０１ａ ２５２ｂ ９７２ｃ １００３ｃ

常规粳稻

钵苗机插 ２９７０×１０６ｃ １５０７ａ ９４８ａ ２７６ａ １１２３ａ １１４３ａ

连粳７号 毯苗机插 ３１９５×１０６ｂ １４１２ｂ ９３５ａ ２６３ｂ １０５２ｂ １０７４ｂ

直播 ３３６０×１０６ａ １２２４ｃ ９２２ａ ２６１ｂ ９３１ｃ ９５３ｃ

钵苗机插 ３２４０×１０６ｃ １３５３ａ ９４９ａ ２７２ａ １０８３ａ １１０３ａ

徐稻３号 毯苗机插 ３５２５×１０６ｂ １２１７ｂ ９３４ａ ２６８ｂ １０２８ｂ １０５２ｂ

直播 ３７２０×１０６ａ １０５５ｃ ９２６ａ ２６４ｂ ９０６ｃ ９３０ｃ

钵苗机插 ２３４８×１０６ｃ ２１９４ａ ９２６ａ ２６４ａ １１８９ａ １２１９ａ

杂交粳稻平均 毯苗机插 ２７３０×１０６ｂ １７７５ｂ ９１４ａ ２５９ｂ １０７５ｂ １１０７ｂ

直播 ３０３８×１０６ａ １４８０ｃ ９０３ａ ２５２ｂ ９５８ｃ ９８８ｃ

钵苗机插 ３１０５×１０６ｃ １４３０ａ ９４９ａ ２７４ａ １１０１ａ １１２３ａ

常规粳稻平均 毯苗机插 ３３６０×１０６ｂ １３１５ｂ ９３５ａ ２６６ｂ １０２５ｂ １０６３ｂ

直播 ３５４０×１０６ａ １１４０ｃ ９２４ａ ２６３ｂ ９１２ｃ ９５２ｃ

２６　不同机械栽植方式对稻米主要品质性状的影响
不同机械栽植方式对水稻稻米品质指标的影响

存在差异（表６）。不同机械栽植方式对糙米率的影
响差异不显著（Ｐ＞００５），对精米率和整精米率影
响没有明显规律，但同一品种均以毯苗机插方式最

高。不同栽植方式间垩白率差异不显著 （Ｐ＞
００５）；垩白大小和垩白度表现为毯苗机插稻 ＞钵

苗机插稻 ＞直播稻，不同机械栽植方式间差异达显
著水平。不同栽植方式对直链淀粉含量和胶稠度的

影响差异不显著（Ｐ＞００５）。蛋白质含量表现为
２个杂交粳稻品种不同机械栽植方式间差异不显著
（Ｐ＞００５），２个常规稻品种钵苗机插与毯苗机插方
式间差异不显著（Ｐ＞００５），但均显著高于直播方
式。
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表 ６　不同机械栽植方式对稻米品质的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ

品种
机械栽植

方式

糙米率

／％

精米率

／％

整精米

率／％

垩白率

／％

垩白大小

／％

垩白度

／％

直链淀粉

含量／％

胶稠度

／ｍｍ

蛋白质

含量／％

杂交粳稻

钵苗机插 ８４１３ａ ７５９１ａｂ ７１１９ｂ ３７１２ａ １８７１ｂ ６９８ｂ １６０３ｂ ７２５６ａ ９２０ａ

甬优２６４０ 毯苗机插 ８３８７ａ ７６７０ａ ７２５６ａ ３５６４ａ ３２０７ａ １１５３ａ １６３３ａｂ ７２１７ａ ９２１ａ

直播 ８３６３ａ ７５４５ｂ ６９６７ｃ ３３１６ａ １６２３ｃ ５４３ｃ １６７３ａ ７１５７ａ ９０５ａ

钵苗机插 ８４０７ａ ７６４３ｂ ７３０４ａ ２８７１ａ ２９５０ｂ ８５２ｂ １４１５ｂ ７９２９ａ ９２１ａ

甬优１６４０ 毯苗机插 ８３９８ａ ７７３５ａ ７３５９ａ ２６２３ａｂ ３５７３ａ ９４５ａ １４３５ａｂ ７８８０ａ ９３５ａ

直播 ８３９６ａ ７５８６ｂ ７１８０ｂ ２２２７ｂ ２１１８ｃ ４７６ｃ １４６５ａ ７８３１ａ ９１１ａ

常规粳稻

钵苗机插 ８４２０ａ ７５４１ａｂ ７０４８ｂ ２４７５ａ ２１５８ｂ ５３７ｂ １４９４ａ ７２３６ａ ９７５ａ

连粳７号 毯苗机插 ８４２５ａ ７５９９ａ ７１６６ａ ２３７６ａ ３３４６ａ ８０１ａ １５１４ａ ７２０７ａ ９５１ａ

直播 ８４６５ａ ７５３１ｂ ７０１９ｂ ２１７８ａ １８２１ｃ ３９８ｃ １５３４ａ ７１５７ａ ８９１ｂ

钵苗机插 ８３５７ａ ７４７２ｂ ７０１７ｂ ２３２６ａ １７６２ｂ ４１１ｂ １５３４ｂ ７５２４ａ ９８５ａ

徐稻３号 毯苗机插 ８３３３ａ ７５５７ａ ７１８１ａ ２２７７ａ ２３１６ａ ５３３ａ １５６４ａｂ ７４８４ａ ９５５ａ

直播 ８３３６ａ ７４３７ｂ ６９５６ｂ ２２７７ａ １３７６ｃ ３１３ｃ １６０３ａ ７４５４ａ ８９１ｂ

３　讨论

３１　钵苗机插水稻在淮北地区增产的主要因素
目前普遍采用的毯苗机插和直播等机械栽插方

式，不同程度地缩短了水稻全生育期时长，抑制了个

体生长和群体质量的提升，在一定程度上是“短生

育、小穗型”栽培
［２１］
。在正常生育条件下，水稻产量

一般随全生育期的延长呈增加趋势
［２２］
，且全生育期

受到播栽期
［２３］
、种植方式

［２４］
及生态条件

［２５］
等因素

的显著影响。不同种植方式水稻因生育期所处的温

度、光照等环境条件不同，形成了不同的产量和品质

特征。李杰等
［９］
研究表明，与传统栽插方式相比，

机插和直播方式水稻全生育期减少 １４ｄ和 ３０ｄ，产
量分别减少 ６２８％和 ２３２８％。张洪程等［２０］

在多

地比较研究认为钵苗机插水稻产量形成优势在于

“穗大粒多”，抗倒伏力较强。本研究条件下，毯苗

机插稻秧龄大，秧苗素质显著得到提升；与钵苗机插

稻相比，毯苗机插稻和直播稻各生育进程均有延迟，

全生育期缩短，全生育期积温和光照时数显著下降，

进而显著影响了产量和品质，表现出钵苗机插水稻

产量显著高于毯苗机插和直播方式，同时部分稻米

品质指标较好。

不同栽植方式水稻产量构成因素对产量的贡

献，已有研究结果结论不一
［２６－２８］

。本研究表明，钵

苗机插稻在单位面积穗数较少的情况下，依靠提高

每穗粒数和千粒质量，最终增加了籽粒产量，这与张

洪程等
［２０］
研究结果基本一致。

本研究结果表明，可以合理增加水稻全生育期

时长、提高秧苗素质和栽插质量等是淮北地区钵苗

机插水稻产量提高的重要因素。

３２　水稻钵苗机插方式应用及其存在的问题
水稻生产具有严格的地域性，不同稻区适宜的

栽插方式也各不相同。何瑞银等
［４］
认为，南方一季

稻区优选种植方式为机械插秧、机械直播和手工插

秧。程建平等
［５］
研究表明，机械精量穴直播利于加

快水稻生育进程，比人工撒播和手插方式显著增产。

罗锡文等
［２９］
认为，机械直播是珠江三角洲地区的重

要栽植方式。已有研究表明，不同栽插方式水稻对

生长季节温度和光照资源的高效利用是水稻形成足

量壮秆大穗、提高产量的重要限制因子
［３０－３２］

。在中

国资源约束型的一年两熟制稻区，适宜的机插方式

应是在作物周年多熟制生产条件下，有利于高效利

用温光等自然资源，促进水稻单产的持续提高。本

研究表明，３种机械化栽植方式中，钵苗方式能较
好地适于温光资源紧张的淮北地区推广应用；此外，

大穗型杂交稻也适合于钵苗机插方式。

在江苏、安徽和江西等地试验示范表明，钵苗机

插水稻采用钵体长秧龄旱育苗，兼有手栽稻和毯苗

机插稻优势，显示出较强的增产优势
［２０］
。但作为一

项正在成熟和完善的技术，尚有若干实际问题亟待

解决，主要表现为钵苗机插技术相配套的农机与设

备价格高，尤其是秧盘价格，在很大程度上制约钵苗

机插技术的推广应用；其次是插秧机对秧盘中钵体

含水率以及育秧质量要求较高，影响插秧机作业效

率等。因此，应在以下方面强化研究，一是强化农机

与农艺一体化融合研究，提高钵苗机插对不同种植

制度、不同类型水稻品种应用的适应性；二是研制低

成本、适应性广的机械及配套机具；三是进一步深入

揭示不同生态区钵苗机插水稻生育特性与产量形成

规律，并因地制宜集成本土化的钵苗机插水稻（超）

高产、高效标准化栽培技术体系，提升技术的可操作
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性和适应性，从而为中国水稻生产现代化提供有效

技术支撑。

４　结论

（１）钵苗机插水稻秧苗素质较高，秧龄大，且带
土带蘖栽插，群体起点质量高。

（２）钵苗机插水稻全生育期天数增加；全生育

期积温和光照时数高；群体中后期群体生长率和净

同化率高。

（３）钵苗机插水稻单位面积穗数较少，依靠每
穗粒数和千粒质量的显著提高，最终显著增加了籽

粒产量，杂交粳稻钵苗机插方式产量比毯苗机插、直

播方式分别高 １０２％和 ２３４％，常规粳稻分别高
５６％和１９３％；同时，部分稻米品质指标较好。
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ＬｉＪｉｅ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＧｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｕｌｍｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（１１）：２２３４－２２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．水稻钵苗机械手取秧有序移栽机的改进［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：１１３－１１６．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（１）：１１３－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王立臣，王苹，李益民，等．２ＺＰＹ Ｈ５３０型水稻钵苗行栽机试验研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２００２，７（４）：２１－２４．
ＷａｎｇＬｉｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＰｉｎｇ，ＬｉＹｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｉａｌｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅ（２ＺＰＹ Ｈ５３０）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，７（４）：２１－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　陈恒高，张义峰，董晓威．新型水稻栽植机的研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００５，１７（４）：３９－４１．
ＣｈｅｎＨｅｎｇｇａｏ，ＺｈａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ＤｏｎｇＸｉａｏｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗｔｙｐｅｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔ
ＦｉｒｓｔＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，１７（４）：３９－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　仙北谷康．大规模
!

作农家の展开过程に
"

する研究［Ｊ］．农业
#$

研究，１９８９（１５）：２９－４３．
ＳｅｎｂｏｋｕｋｏｋｕＫｏｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８９（１５）：２９－４３．
（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）

１５　孙德超，李晓东，姜阿利，等．水稻钵育秧苗机插技术特点及其优势［Ｊ］．农业机械，２０１０（２０）：６９．
１６　宋云生，张洪程，戴其根，等．水稻钵苗机插秧苗素质的调控研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２２）：１１－２２．

ＳｏｎｇＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＤａｉＱｉｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２２）：１１－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　宋云生，张洪程，戴其根，等．水稻机栽钵苗单穴苗数对分蘖成穗及产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１０）：３７－４７．
ＳｏｎｇＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＤａｉＱｉｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｅｒｈｏｌｅｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｎｔｉｌｌｅｒｓ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｐａｎｉｃｌｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１０）：３７－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　朱聪聪，张洪程，郭保卫，等．钵苗机插密度对不同类型水稻产量及光合物质生产特性的影响［Ｊ］．作物学报，２０１４，
４０（１）：１２２－１３３．
ＺｈｕＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＧｕｏＢａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｂｏｗｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，４０（１）：１２２－１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２１第 １２期　　　　　　　 　　　　　　许轲 等：淮北地区水稻高产机械栽植方式对比



１９　胡雅杰，邢志鹏，龚金龙，等．钵苗机插水稻群体动态特征及高产形成机制的探讨［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（５）：８６５－
８７９．
ＨｕＹａｊｉｅ，ＸｉｎｇＺｈｉｐｅｎｇ，ＧｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４７（５）：８６５－８７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张洪程，朱聪聪，霍中洋，等．钵苗机插水稻产量形成优势及主要生理生态特点［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２１）：５０－５９．
ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＺｈｕＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＨｕｏＺｈｏｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎｂｏｗｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２１）：５０－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　张洪程，张军，龚金龙，等 “籼改粳”的生产优势及其形成机理［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（４）：６８６－７０４．
ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＧｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ“ｉｎｄｉｃａｒｉｃｅｔｏ
ｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ”［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（４）：６８６－７０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　汪本福．粳稻不同生育期类型品种产量形成特性与品质特征研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００６．
ＷａｎｇＢｅｎｆｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｔｙｐｅｓｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：
ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李秀芬，贾燕，黄元才，等．播栽期对水稻产量和产量构成因素及生育期的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（５）：９８－１００．
ＬｉＸｉｕｆｅｎ，ＪｉａＹａｎ，ＨｕａｎｇＹｕａｎｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，２３（５）：９８－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　马殿荣，陈温福，王庆祥，等．水稻乳苗抛栽与其他栽培方式的比较研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００３，３４（５）：３３６－３３９．
ＭａＤｉａｎｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｎｆｕ，ＷａｎｇＱｉｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｅｔｗｅｅｎｒｉｃｅｎｕｒｓｅｌｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，３４（５）：３３６－３３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　杨知建．湖南省杂交水稻气候生态适应性研究Ⅱ．杂交水稻的生育期变化规律及其与气象生态条件的关系［Ｊ］．湖南农
学院学报，１９９０，１６（４）：３１５－３２４．
ＹａｎｇＺｈｉｊｉａｎ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄⅡ．ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｌｌｅｇｅ，１９９０，１６（４）：３１５－３２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２６　彭俊华，李有春．水稻籼、粳两亚种产量构成特点的剖析与比较［Ｊ］．四川农业大学学报，１９９０，８（３）：１６２－１６８．
ＰｅｎｇＪｕｎｈｕａ，ＬｉＹｏｕｃｈｕｎ．Ｔｈｅｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｉｃａａｎｄｓｉｎｉｃａｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９０，８（３）：１６２－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　姚立生，高衡广，杨立彬，等．江苏省五十年代以来中籼稻品种产量及有关性状的演变［Ｊ］．江苏农业学报，１９９０，６（３）：３８－４４．
ＹａｏＬｉｓｈｅｎｇ，ＧａｏＨｅｎｇｇｕａｎｇ，ＹａｎｇＬｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍｉｎｄｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕｓｉｎｃｅ１９５０ｓ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９０，６（３）：３８－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＹａｎｇＪｉａｎｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕａ．Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎ“ｓｕｐｅｒ”ｒｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１０，６１（１）：１－５．
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