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摘　 要： 为明确机插水稻的物质生产与养分积累特性，该研究以早季和晚季水稻常规品种（珍桂矮和新香

粘）为材料进行大田试验，设置机插秧（行距 ３０ ｃｍ × 株距 １２ ｃｍ）、手插秧（行距 ３０ ｃｍ × 株距 １２ ｃｍ）、手抛

秧（２７．７５ 万蔸·ｈｍ ⁃２）三种栽培方式。 在水稻抽穗期测定各处理叶面积指数，在分蘖期、拔节期、抽穗期和

成熟期分别测定各处理干物质积累量，氮、磷、钾养分积累量及成熟期稻谷产量。 结果表明：在同一单位面

积栽植密度条件下，早晚两季、机插秧水稻在抽穗期的叶面积指数与手插秧水稻、手抛秧水稻间并无显著差

异，机插秧水稻成熟期干物质，氮、磷、钾养分积累量等方面与手插秧、手抛秧水稻无显著差异，但其前期积

累的干物质及养分积累量较少，后期积累量较大。 早晚两季机插秧水稻、手插秧水稻和手抛秧水稻的产量

分别是 ７．７３、７．６２、６．７０ ｔ·ｈｍ ⁃２和 ５．９１、５．９７、５．９０ ｔ·ｈｍ ⁃２，都未表现出显著差异。 这表明机插秧水稻的产量

潜力、干物质和养分积累潜力与手插秧、手抛秧水稻的差异较小，但其物质积累过程与手插秧、手抛秧水稻

存在明显差异。
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中图分类号： Ｑ９４５， Ｓ５１１　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １０００⁃３１４２（２０１８）０４⁃０５２１⁃０８

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ

ＺＥＮＧ Ｙｏｎｇｙｕｅ１， ＴＡＮＧ Ｇｕｏｒｏｎｇ２，５， ＷＥＩ Ｊｉｅｑｕａｎ３， ＷＥＩ Ｃｈｅｎｇｋｕｎ３， ＷＥＩ Ｓｈａｎｑｉｎｇ２，
ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎ４， ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇ１， ＲＵＡＮ Ｃｈｕｎｆａｎｇ３， ＪＩＡＮＧ Ｌｉｇｅｎｇ２∗

（ １． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４， Ｃｈｉｎａ； ３． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｕｍｉｎｇ， Ｗｕｍｉｎｇ ５３０００４， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ；

４． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８，

Ｃｈｉｎａ； ５． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ， Ｙｕｌｉｎ ５３７０００， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ ）

收稿日期： ２０１７－０６－２７
基金项目： 国家现代农业产业技术体系广西创新团队（水稻）项目（ＮＹＣＹＴＸＧＸＸＴＤ⁃０１）； 南宁市农业机械化技术推广服务站资
助项目 ［ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ （ Ｒｉｃｅ ）
（ＮＹＣＹＴＸＧＸＸＴＤ⁃０１）； Ｎａｎｎｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄｓ］。
作者简介： 曾永跃（１９５８－），男，广西钦州人，高级工程师，研究方向为农机化技术推广，（Ｅ⁃ｍａｉｌ） ｚｙｙ３１０９１５６＠ １６３．ｃｏｍ。

∗通信作者： 江立庚，博士，教授，博士生导师，研究方向为作物生理生态，（Ｅ⁃ｍａｉｌ） ｊｉａｎｇ＠ ｇｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。



Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ （Ｚｈｅｎｇｕｉａｉ ａｎｄ Ｘｉｎｘｉａｎｇｚｈａｎ） ｉｎ Ｗｕｍｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ２０１４ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ， ｉ．ｅ． ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｈａｎｄ⁃ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ３０ ｃｍ × １２ ｃｍ， ａｎｄ ｈａｎｄ⁃ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ２７７ ５００ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ， ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｅａｃｈ ｈｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
３－４ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ， ｅｌｏｎｇａ⁃
ｔｉｏｎ， ｈｅａｄｉｎｇ， ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｔ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｈａｎｄ⁃ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｈａｎｄ⁃ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｌｅｓｓ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｂｕｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｙｅｉｌｄ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ， ｈａｎｄ⁃ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｉｃｅ， ｈａｎｄ⁃ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ７．７３， ７．６２， ６．７０ ｔ·ｈｍ⁃２ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ５．９１， ５．９７， ５．９０ ｔ·ｈｍ⁃２ ｉｎ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ， ｂｕｔ
ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ ｈａｎｄ⁃ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｈａｎｄ⁃ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ， ｂｕｔ ｏｂ⁃
ｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ， ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｙｉｅｌｄ

　 　 世界上大约一半人口以稻米为主食（石左虎，
２０１５；袁隆平，２０１４；张杰和沈丹波，２０１３）。 水稻

是我国最重要的粮食作物之一，稳定和发展我国

水稻生产对国家粮食安全具有重要意义（焦玲玲

等，２０１４；任战英和杨正林，２０１３；张占胜，２０１２）。
然而，随着经济社会的发展，农村劳动人口逐渐向

大中城市及城镇转移，农村从事农业生产的劳动

力逐渐减少（孙静和戚研，２０１６），发展水稻机械化

生产技术，是解决农村劳动力日益减少的情况下

保证粮食种植面积和产量的重要方法。
前人对机插秧水稻的生产和产量形成进行较

多的研究，胡雅杰等（２０１２）研究认为机插秧水稻

生育中后期光合能力强，物质积累多，有利于高

产。 朱从海等（２００８）研究认为机插秧水稻产量、
总干物质积累量与抽穗至成熟期干物质积累量呈

极显著正相关。 增施氮、磷、钾肥都能提高水稻的

分蘖能力，叶面积指数和干物质积累量，从而提高

产量（俞巧钢等，２０１２； 张奇春和王光火，２００６）。
氮、磷、钾养分能够直接或间接影响水稻的生长代

谢及最终产量的形成（肖小军等，２０１４），但是关于

机插秧水稻的物质生产与养分积累与其他栽培方

式水稻的差异及其对产量的影响研究还比较少。
因此，本研究在南方双季稻区生态条件下，以手抛

秧和手插秧为对照，系统研究机插秧水稻的物质

生产、养分积累特性及其与产量的关系，以明确其

产量形成规律，为机插水稻高产栽培提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１ 时间、地点与材料

于 ２０１４ 年在广西武鸣县双桥镇农户责任田进

行大田试验，早季和晚季供试水稻品种分别为珍桂

矮和新香粘，皆为武鸣当地常规栽培品种。 试验田

的土壤试验开始前基本理化性质是有机质 ４１． ５９
ｇ·ｋｇ⁃１，速效氮 ７９．４７ ｍｇ·ｋｇ⁃１，速效磷 １１．９８ ｍｇ·
ｋｇ⁃１，速效钾 ４９．４９ ｍｇ·ｋｇ⁃１，ｐＨ 为 ６．１９。
１．２ 方法

根据栽插方式设 ３ 个处理，即机插秧（行距 ３０
ｃｍ × 株距 １２ ｃｍ）、手插秧（行距 ３０ ｃｍ × 株距 １２
ｃｍ）、手抛秧（２７．６１ 万蔸·ｈｍ ⁃２）。 机插秧和手插

秧每穴控制 ３ ～ ４ 苗，手抛秧在播种密度相同条件

下，按单位面积穴数相同确定小区的抛栽数量。
小区随机排列，设 ３ 次重复。 小区面积 ３６ ｍ２，长
为 １５ ｍ，宽为 ２．４ ｍ，小区之间留 ３５ ｃｍ 的空间作

为过道，四周设 １．５ ｍ 保护行。
各处理的施肥数量和施肥方法相同，其他大

田管理按当地高产习惯进行。
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１．３ 测定项目

于分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期在每个小

区取代表性水稻植株 ８ 穴，然后分为茎、叶、穗（抽
穗期和成熟期）三部分，于 １０５ ℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎ
后，于 ８０ ℃下烘干至恒重。 样品称重后用植物样

品粉碎机（ＦＺ１０２，天津市泰斯特仪器有限公司生

产）粉碎，过 ６０ 目筛，密封干燥保存。 水稻叶面积

用激光叶面积测定仪测定。 样品中全氮、全磷、全
钾含量的测定方法参照鲍士旦 ２０００ 年编的《土壤

农化 分 析》。 全 氮 采 用 连 续 流 动 化 学 分 析 仪

ＳＥＡＬ⁃ＡＡ３ 比色测定，全磷采用钼锑抗吸光光度法

测定，全钾采用火焰光度法测定。 成熟期先调查

３０ 蔸水稻的平均穗数，然后取代表性植株 １０ 蔸进

行考种，测定每穗粒数、单穗重、千粒重等。
１．４ 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ１８． ０ 软

件进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１ 干物质积累特性

由表 １ 可知，早晚两季机插秧水稻在分蘖前干

物质积累量显著低于手插秧和手抛秧，在抽穗期、
成熟期超过了手插秧和手抛秧的干物质积累量，
但处理间差异不显著。 进一步比较三种移栽方式

水稻在生育前期、中后期的干物质积累量（表 ２），
发现机插秧水稻干物质积累与手抛秧表现出相反

的趋势，即机插秧水稻在生育前期的干物质积累

少，占总干物质积累量的比率较低，在晚季生育后

期反之。 由表 ３ 可知，早季机插秧、手插秧、手抛

秧水稻在中后期的干物质积累量分别是１ ２２０、
９７０、１ ０９０ ｇ·ｍ ⁃２，晚季机插秧、手插秧、手抛秧水

稻在中后期的干物质积累量分别是１ ５６０、１ ７７０、
１ ３６０ ｇ·ｍ ⁃２。

表 １ 还表明不同移栽方式水稻收获指数的差

异在早晚两季均不显著。 这表明，机插秧水稻物

质分配与手插秧、手抛秧水稻并没有明显的不同。
综合分析，机插秧水稻的干物质生产能力及

物质分配与手插秧、手抛秧水稻没有明显的差异，
但干物质积累过程与手插秧、手抛秧水稻存在一

定的差异，主要表现在其前期的干物质积累能力

较弱、后期的干物质积累能力较强。
２．２ 氮、磷、钾养分的吸收积累特点

２．２．１ 氮素吸收与积累 　 由表 ３ 可知，机插水稻在

分蘖期和拔节期地上部的氮素积累量在三种移栽

方式中均是最小的，表明机插秧水稻缓苗期长影

响了其生育前期对氮素的吸收。 其中，机插秧水

稻在早季分蘖期其氮素积累比手插秧和手抛秧的

氮素积累量分别少了 ２７％和 ３０％，机插秧水稻与

手插秧、手抛秧水稻之间氮素积累的差异达到了

显著性水平；晚季，机插秧水稻地上部氮素积累量

在分蘖期分别比手插秧水稻和手抛秧水稻低 ２６％
和 ３１％，显著低于手插稻和手抛秧水稻氮素积累。

机插秧水稻拔节后，其氮素积累量迅速增加。
早季，机插秧水稻在抽穗期和成熟期和氮素积累

量超过了手插秧水稻和手抛秧水稻。 晚季，机插

水稻在抽穗期和成熟期的氮素积累量也超过了手

抛秧水稻，但在成熟期的氮素积累量仍低于手插

秧水稻。
计算各生育阶段水稻氮素积累量及占总氮素

积累量的比率，表 ４ 结果表明，机插水稻各生育阶

段氮素的积累特点与手抛秧水稻的特点相反，即
机插水稻在生育前期的氮素积累量小，前期积累

氮素占总氮素积累量的比率低，生育后期的氮素

积累较大，后期积累氮素占总氮素积累量的比率

较大，而手抛秧水稻在生育前期的氮素积累量大，
前期积累氮素占总氮素积累量的比率高，生育后

期的氮素积累量较小，后期氮素积累量占总氮素

积累量的比率较低。
２．２．２ 磷素吸收与积累　 由表 ５ 可知：早晚两季，机
插秧水稻在分蘖期，其地上部磷素的积累量都显

著小于手插秧水稻和手抛秧水稻；早晚两季，从拔

节期到成熟期，机插秧水稻与手插秧水稻、手抛秧

水稻对磷素的积累都逐渐增加，但相互间无显著

差异。
机插秧水稻在早季前期对磷的积累占总生育

期积累的比率小于手插秧水稻，但大于手抛秧水

稻，中期积累的速度小于手插秧水稻和手抛秧水

稻，在后期又超过手插秧水稻，表明早造机插秧

水稻对磷的积累主要在前期和后期。进一步研究发
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表 １　 移栽方式对水稻干物质积累和收获指数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ 处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质积累量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ ｇ·ｍ⁃２）

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

（％）

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ２１０ｂ ０．４４ｂ ９４０ａ １ ６６０ａ ４５．７６ａ

手插秧 Ｃ ３００ａ ０．４３ｂ ８９０ａ １ ４００ａ ４９．０７ａ

手抛秧 Ｐ ３４０ａ ０．５２ａ １ ０６０ ａ １ ６１０ａ ５０．２６ａ

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ９０ｂ ０．３４ａ １ ３４０ａ １ ９００ａ ５０．８５ａ

手插秧 Ｃ １３０ａ ０．３６ａ １ ２７０ａ ２ １３０ａ ５４．７６ａ

手抛秧 Ｐ １５０ａ ０．３９ａ １ ２７０ａ １ ７５０ａ ４９．５４ａ

　 注： Ｊ 代表机插秧， Ｃ 代表手插秧， Ｐ 代表手抛秧； 同列数据后不同小写字母分别表示差异达 ５％显著水平。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ， Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈａｎｄ⁃ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｉｃｅ， Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈａｎｄ⁃ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｃａｓｅ ａｌｐｈａ⁃
ｂｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 移栽方式对水稻不同生育阶段干物质积累的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质积累量 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

前期
Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ
（ ｇ·ｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ ｇ·ｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

后期
Ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ ｇ·ｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ４４０ ２６．５１ ５００ ３０．１２ ７２０ ４３．３７

手插秧 Ｃ ４３０ ３０．７１ １６０ ３２．８６ ５１０ ３６．４３

手抛秧 Ｐ ５２０ ３２．３０ ５１０ ３３．５４ ５５０ ３４．１６

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ３４０ １７．８９ １ ０００ ５２．６３ ５６０ ２９．４７

手插秧 Ｃ ３６０ １６．９０ ９１０ ４２．７２ ８６０ ４０．３８

手抛秧 Ｐ ３９０ ２２．２９ ８８０ ５０．２９ ４８０ ２７．４３

表 ３　 移栽方式对早晚季水稻不同生育阶段植株地上部氮素积累量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮积累量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｕｐｔａｋｅ （ｋｇ·ｈｍ⁃２）

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ４５．０３ｂ ６１．９０ａ ８９．６９ａｂ １３６．５３ａ

手插秧 Ｃ ６１．５２ａ ６８．８８ａ ８５．３０ｂ １２７．７３ａ

手抛秧 Ｐ ６４．７０ａ ７７．５３ａ １０６．５９ａ １２６．５４ａ

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ １９．８５ｂ ５２．７９ａ １１７．６４ａ １６１．６ａｂ

手插秧 Ｃ ２６．７３ａ ５４．３８ａ １１２．０５ａ １８１．８５ａ

手抛秧 Ｐ ２８．８６ａ ５５．８６ａ １１４．１１ａ １４９．０１ｂ

４２５ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 移栽方式对早晚季水稻不同生育阶段植株氮素积累量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮积累量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ

前期
Ｅａｒｌｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

后期
Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ６１．９０ ４５．３４ ２７．７９ ２０．３５ ４６．８４ ３４．３１

手插秧 Ｃ ６８．８８ ５３．９３ １６．４２ １２．８６ ４２．４３ ３３．２１

手抛秧 Ｐ ７７．５３ ６１．２７ ２９．０６ ２２．９７ １９．９５ １５．７６

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ５２．７９ ３２．６７ ６４．８５ ４０．１３ ４３．９６ ２７．２０

手插秧 Ｃ ５４．３８ ２９．９１ ５７．６７ ３１．７１ ６９．８０ ３８．３８

手抛秧 Ｐ ５５．８６ ３７．４９ ５８．２５ ３９．０９ ３４．９０ ２３．４１

表 ５　 移栽方式对早晚季水稻地上部磷素积累量的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷积累量 Ｐ ｕｐｔａｋｅ （ｋｇ·ｈｍ⁃２）

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ９．８１ｂ １９．７２ａ ２０．３４ａ ２５．０１ａｂ

手插秧 Ｃ １３．４１ａ １８．１２ａ １９．４１ａ ２０．７０ｂ

手抛秧 Ｐ １５．４９ａ ２０．７９ａ ２１．９７ａ ２７．７３ａ

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ２．２０ｂ ６．０９ｂ １９．７３ａ ２６．４４ａ

手插秧 Ｃ ２．９７ａｂ ７．０３ａ １７．５７ａ ２７．２３ａ

手抛秧 Ｐ ３．１０ａ ７．３５ａ １８．１９ａ ２２．６８ａ

表 ６　 移栽方式对早晚季水稻不同时期地上部积累磷素的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ

ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷积累量 Ｐ ｕｐｔａｋｅ

前期
Ｅａｒｌｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

后期
Ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ １９．７２ ７８．８５ ０．６２ ２．４８ ４．６７ １８．６７

手插秧 Ｃ １８．１２ ８７．５４ １．２９ ６．２３ １．２９ ６．２３

手抛秧 Ｐ ２０．７９ ７４．９７ １．１８ ４．２６ ５．７６ ２０．７７

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ６．０９ ２３．０３ １３．６４ ５１．５９ ６．７１ ２５．３８

手插秧 Ｃ ７．０３ ２５．８２ １０．５４ ３８．７１ ９．６６ ３５．４８

手抛秧 Ｐ ７．３５ ３２．４１ １０．８４ ４７．８０ ４．４９ １９．８０
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表 ７　 移栽方式对早晚稻地上钾素积累的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾积累量 Ｋ ｕｐｔａｋｅ （ｋｇ·ｈｍ⁃２）

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ６４．７３ｂ １２５．２９ｂ ２２５．２５ａ ２３３．１９ａ

手插秧 Ｃ ９２．３８ａ １３４．１３ａｂ １９７．１９ａ ２１０．７３ａ

手抛秧 Ｐ ９８．１１ａ １５３．６８ａ ２２５．９９ａ ２２９．９９ａ

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ２８．９１ｂ ９８．８２ａ ２０７．１２ａ ２４２．７２ａ

手插秧 Ｃ ４３．４０ａ １００．６０ａ １９０．４１ａ ２６４．８３ａ

手抛秧 Ｐ ５０．７０ａ １０８．０４ａ １９３．４３ａ ２１４．８７ａ

表 ８　 移栽方式对早晚季不同时期水稻地上部积累钾素的影响
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾积累量 Ｋ ｕｐｔａｋｅ

前期
Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

后期
Ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ
（ｋｇ·ｈｍ⁃２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ
（％）

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ １２５．２９ ５３．７３ ９９．９６ ４２．８７ ７．９４ ３．４０

手插秧 Ｃ １３４．１３ ６３．６５ ６３．０６ ２９．９２ １３．５４ ６．４３

手抛秧 Ｐ １５３．６８ ６６．８２ ７２．３１ ３１．４４ ４ １．７４

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ９８．８２ ４０．７１ １０８．３ ４４．６２ ３５．６ １４．６７

手插秧 Ｃ １００．６０ ３７．９９ ８９．８１ ３３．９１ ７４．４２ ２８．１０

手抛秧 Ｐ １０８．０４ ５０．２８ ８５．３９ ３９．７４ ２１．４４ ９．９８

表 ９　 移栽方式对早晚季水稻抽穗期叶面积指数的影响
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｏｎ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｈｅａｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ５．５４ａ

手插秧 Ｃ ５．２７ａ

手抛秧 Ｐ ５．９５ａ

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ８．０７ａ

手插秧 Ｃ ６．７０ａ

手抛秧 Ｐ ６．６０ａ

现，机插秧水稻在晚季前期对磷的积累速度小于

手插秧水稻和手抛秧水稻，但在中期，机插秧水稻

对磷的积累速度增加，超过了手插秧水稻和手抛

秧水稻，并在生育后期，超过了手抛秧水稻对磷素

的积累速度（表 ６）。
２．２．３ 钾素吸收与积累　 由表 ７ 可知，早晚两季，机
插秧水稻在分蘖期积累的钾素只占总生育期钾积

累总量的 ２７％和 １１％，而手插秧水稻在分蘖期积

累的氮素占总生育期钾积累总量的 ４３％和 １６％，
手抛秧水稻分蘖期积累的氮素只占总生育期钾积

累总量的 ４２％和 ２３％，机插秧水稻在分蘖期对钾

素的积累都显著小于手插秧水稻和手抛秧水稻。
早季拔节期机插秧、手插秧和手抛秧水稻对钾的

积累已分别达到了 ５３％、６３％和 ６６％。 抽穗期后，
三种移栽方式对钾素的积累总量虽有差异但不显

著。 数据表明， 晚季机插秧、手插秧和手抛秧等栽
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表 １０　 移栽方式对水稻产量及产量构成的影响
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ ｔ·ｈｍ⁃２）

每平方穗数
Ｐａｎｉｃｌｅｓ ｐｅｒ
ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ

每穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

单穗重
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

（ ｇ）

千粒重
１ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

（ ｇ）

早季
Ｅａｒｌｙ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ７．７３ａ ４４７．８２ａ １０１．７１ａ １．８７ａ ２４．５９ａ

手插秧 Ｃ ７．６２ａ ４５８．５２ａ １０２．３４ａ １．７３ａ ２４．３２ａ

手抛秧 Ｐ ６．７０ａ ４３４．８１ａ １０８．６６ａ １．８５ａ ２３．９６ａ

晚季
Ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ

机插秧 Ｊ ５．９１ａ ５３９．５ａ １１４．９０ａ １．６７ａ ２０．８３ａ

手插秧 Ｃ ５．９７ａ ５５９．２６ａ １１３．９８ａ １．６７ａ ２０．５９ａｂ

手抛秧 Ｐ ５．９０ａ ５０２．５５ａ １１８．３７ａ １．６７ａ ２０．４０ｂ

插方式水稻在拔节期对钾素的积累分别达到了

４０％、３７％和 ５０％，抽穗期，钾素的积累都已达到

了钾素积累总量的 ７０％以上，抽穗期到成熟期，机
插秧水稻对钾素总的的积累与手插稻和手抛稻都

没有显著差异，表明机插秧水稻对钾素的积累能

力跟手插稻和手抛稻基本一致。
由表 ８ 可知，早晚两造机插秧水稻在生育前期

对钾素的积累量少于手插秧水稻和手抛秧水稻，
中期对钾素的积累量及占总生育期的比率均大于

手插秧水稻和手抛秧水稻。 生育后期则表现为对

钾素的积累基本达到了顶峰，占生育期总积累量

比率较少，早成熟期。 对三种栽培方式对钾素的

积累量进行分析，结果表明，机插秧水稻对钾素积

累能力相对手插秧水稻和手抛秧水稻，只是过程

有差异，但不影响最终积累总量。
２．３ 机插秧抽穗期叶面积指数

抽穗期作为水稻高产的关键时期，其叶面积

指数是在一定程度上反映了物质生产能力。 由表

９ 可知，早晚两季，机插秧水稻的叶面积指数与手

插秧水稻、手抛秧水稻间并无显著差异，这可能是

三种栽插方式水稻成熟期物质积累量差异不显著

的主要原因。
２．４ 机插秧水稻产量及穗粒结构特点

由表 １０ 可知，在早季，机插秧水稻虽然在各

个时期的干物质、氮、磷、钾养分等积累过程不同，
但最终积累总量无显著差异，从早晚两季的成熟

期的考种数据来看，机插秧水稻单位面积穗数、单
穗重、每穗粒数、千粒重及单位面积产量与手插秧

水稻、手抛秧水稻对比没有表现出显著的差异，说
明，机插秧水稻具有手插秧水稻和手抛秧水稻一

样的生产潜力。

３　 讨论与结论

研究结果表明，三种移栽方式水稻的产量差异

不显著，与刘红江等（２０１３）研究结果相似。 其原因

有多方面，但三种移栽方式水稻总的物质生产与养

分积累能力差异水平不显著，可能是导致产量无显

著差异的主要原因。 从叶面积指数测定数据来看，
三种移栽方式水稻抽穗期的叶面积指数也没有表

现显著差异。 由此推测，三种栽插方式水稻群体的

光合能力也不存在显著差异，并导致其干物质积累

能力也未表现出显著差异。 这也表明，与手插秧水

稻、手抛秧水稻比较，机插秧水稻的优势并不表现

在产量上，而是表现在省工、省力优势。
然而，机插秧水稻的物质生产与养分积累过程

与手插秧、手抛秧水稻间存在显著的差异，即机插

秧水稻前期生产的干物质和积累的养分数量较少、
占全生育期干物质生产量和养分积累量的比率较

小。 为进一步探究其原因，本人在本试验进行过程

中同步对机插秧缓苗期进行调查，发现机插秧水稻

栽插较深、栽插时秧苗断根率比手插秧和手抛秧
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高、返青较慢、缓苗期较长、前期生长势头较弱（曾
永跃等，２０１６）。 根据机插秧水稻的上述物质生产

与养分积累特点，生产上应采取相应的栽培措施，
以充分发挥机插秧水稻的产量潜力。 首先，应加强

前期的田间管理，促进前期的干物质生产与养分积

累。 前期生长缓慢，物质生产能力和养分积累能力

较弱，是制约机插秧水稻高产的重要限制因子。 因

此，返青后，湿润灌溉，早施并适当重施分蘖肥，以
促进机插秧水稻分蘖早发。 其次，充分发挥水稻的

自我调节功能，即前期生长的弱势可以通过后期的

强势生长进行弥补。 如通过科学施用穗肥，促进机

插秧水稻中后期的物质生产与养分积累，为形成大

穗，提高产量奠定基础。
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