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适宜机插株行距提高不同穗型粳稻产量
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摘  要：为探明不同穗型粳稻品种合理机插株行距配置、产量形成规律及其物质生产特征，以大穗型品种甬优

2 640、甬优 8 号，中穗型品种武运粳 24 号、宁粳 3 号和小穗型品种淮稻 5 号、淮稻 10 号为材料，研究了机插株

行距对不同穗型粳稻品种产量、叶面积指数、光合势、物质生产与积累、群体生长率和净同化率的影响。结果表

明：大穗型行距 30 cm 机插，扩大株距，利于形成大穗而高产；中穗型 2 种行距机插平均产量相当，但行距 30 cm
机插生育后期透风透光条件好，利于提高千粒重和结实率，产量潜力高；小穗型行距 25 cm 机插显著增加穗数而

高产。大穗型行距 30 cm 机插抽穗、成熟期叶面积指数大，粒叶比高，叶面积衰减率低，抽穗期群体质量优，生

育中后期光合势大、群体生长率和净同化率高，从而物质积累量高；中穗型行距 30 cm 机插生物学产量略低，但

收获指数高；小穗型行距 25 cm 机插群体基本苗多，叶面积指数和光合势大，生育中后期群体生长率和净同化率

高，物质积累量高。因此，大、中穗型宜采用行距 30 cm 机插，小穗型宜采用行距 25 cm 机插，并配套相应株距，

能充分发挥不同穗型粳稻品种产量潜力。 
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0  引  言   

机插稻具稳产、节本、高效、省工、劳动强度

小等诸多优势，日本、韩国和中国台湾地区已普及

推广[1-3]。近年来，随着农村经济快速发展和剩余

劳动力大量向二、三产业转移，中国机插稻迅猛

发展[4-6]。当前生产上推广应用的机插稻，是引进

日本小苗宽行（行距 30 cm）带土机插秧技术的基

础上再创新发展起来的[7-8]，但在江苏、江西、湖

南等省普遍反映机插行距偏大，穴数较少，基本苗
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偏少，导致有效穗数不足，限制机插稻产量潜力发

挥[9-11]。而有研究认为机插稻超高产应适当扩大株

行距，降低移栽密度，减少基本苗，增加田间通风

透光条件，提高水稻中后期群体质量，主攻大穗[12]。

因此，开展不同机插株行距或移栽密度对不同穗型

粳稻品种产量及其光合物质生产的影响研究，提出

不同穗型粳稻品种适宜的机插株行距配置及其光

合物质生产特征，对进一步细化不同穗型品种机插

稻栽插规程和稳步提高机插稻产量意义重大。 
国内外学者就株行距或移栽密度对机插稻产

量的影响研究报道较多[13-19]，李世峰[16]和彭长青[17]

认为机插稻移栽密度过小或过大均不利于高产，小

棵密植利于机插稻个体与群体生长发育。而就不同

穗型品种机插稻研究也较多[20-23]，谢成林[22]研究认

为机插稻应用大穗型和穗粒兼顾型品种，利于协调

穗数和每穗粒数。钱银飞[23]研究认为大穗型品种机

插稻依靠提高每穗粒数和结实率，中穗型品种主要

通过协调穗数和每穗粒数来提高颖花量而高产，小

穗型品种则依靠增加穗数提高颖花量而增产。尽管

前人针对机插稻不同移栽密度和不同穗型品种进
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行了研究，但结果不完全一致，而就机插株行距对

不同穗型粳稻品种产量和光合物质生产的影响鲜

有报道，更缺乏系统比较研究。本研究以大面积生

产上具有代表性不同穗型水稻品种，系统比较研究

机插株行距对不同穗型粳稻品种产量和光合物质

生产的影响，为不同穗型粳稻品种配置适宜机插株

行距及其高产形成规律提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

2011－2012 年在扬州大学农学院校外试验基

地江苏省兴化市钓鱼镇进行。该区位于江苏里下河

腹部，属北亚热带湿润气候区，年平均温度 15℃左

右，年降水量 1 024.8 mm 左右，全年日照时数

2 305.6 h 左右，无霜期 227 d 左右。试验地前茬为

小麦(产量 6.7 t/hm2)，土壤类型勤泥土，质地黏性。

0～20 cm 土层含有机质 26.87 g/kg、全氮 1.78 g/kg、
速效磷 13.2 mg/kg、速效钾 148.8 mg/kg。 
1.2  试验设计 

2010 年选取省内外 24 个品种（或组合）进行

预备试验，在高产栽培技术统一控制下种植，充分

发挥其产量潜力，成熟期按平均单穗质量进行聚类

分析，按欧式距离长短划分为大穗型（平均单穗质

量≥5 g）、中穗型（3 g＜平均单穗质量＜5 g）和

小穗型（平均单穗质量≤3 g）3 类。每穗型各选取

2 个最具代表性品种进行正式试验，小穗型品种为

淮稻 5 号、淮稻 10 号，中穗型品种为武运粳 24 号、

宁粳 3 号，大穗型品种为甬优 8 号、甬优 2640。 
1.2.1  育秧与栽插规格 

2011－2012 年采用塑料软盘播种旱育秧，5
月 28 日播种，6 月 15 日模拟机插移栽，秧龄为

18 d；行距 25、30 cm，每个行距处理下设 3 个株

距，分别为 11.7、13.3、14.8 cm，具体见表 1。
根据本课题组 2006－2007 年针对不同穗型品种

机插稻每穴适宜苗数的研究结果 [20]和南京农业

大学李刚华等研究[21]，确定了大穗型品种适宜每

穴栽插 2 苗，中穗型品种适宜每穴栽插 3 苗，小

穗型品种适宜每穴栽插 4 苗（表 1）。试验设置

36 个处理，3 次重复，共 108 个小区，随机区组

排布，每个小区面积为 25 m2。 

表 1  不同穗型品种基本苗构成情况 

Table 1  Comprise of basic seedlings of different panicle-typed varieties 
大穗型 

Large panicle-typed variety 
中穗型 

Medium panicle-typed variety 
小穗型 

Small panicle-typed variety 
处理 

Treatment 

株行距 
Row-plant 
spacing/cm 

密度 
Density 

/(104hill·667m-2) 
穴苗数 

Seedlings 
per hill 

基本苗 
Basic seedlings 

/(104plants·667m-2)

穴苗数 
Seedlings 

per hill 

基本苗 
Basic seedlings 

/(104plants·667m-2)

穴苗数 
Seedlings 

per hill 

基本苗 
Basic seedlings 

/(104plants·667m-2)
A1 30.0×11.7 1.9 2 3.8 3 5.7 4 7.6 

A2 30.0×13.3 1.7 2 3.4 3 5.1 4 6.8 

A3 30.0×14.8 1.5 2 3.0 3 4.5 4 6.0 

B1 25.0×11.7 2.2 2 4.4 3 6.6 4 8.8 

B2 25.0×13.3 2.0 2 4.0 3 6.0 4 8.0 

B3 25.0×14.8 1.8 2 3.6 3 5.4 4 7.2 
注：A：行距 30 cm；B：行距 25 cm；1：株距 11.7 cm；2：株距 13.3 cm；3：株距 14.8 cm。下同。 
Note: A: Row spacing 30 cm; B: Row spacing 25 cm; 1: Plant spacing of 11.7 cm; 2: Plant spacing of 13.3cm; 3: Plant spacing of 14.8 cm. The same as below. 

 
2012 年以甬优 2640、武运粳 24 号和淮稻 5 号

为材料，进行大田机插验证试验，行距 25 cm 机插

为扬州大学自主研发插秧机，行距 30 cm 机插为洋

马 VP6 乘坐式插秧机。试验共选取 3 块大田，面积

分别约为 2 600、2 800、2 500 m2，分别种植甬优

2 640、武运粳 24 号和淮稻 5 号，同一块大田 2 种

行距机插面积各占一半，株距统一 13.0 cm，每穴

3～4 苗。 
1.2.2  田间管理 

总施纯氮 300 kg/hm2，基蘖肥:穗肥=6:4，其中

基肥和分蘖肥各占 50%，穗肥分 2 次等量施用，氮

磷钾配比为 N:P2O5:K2O=1:0.4:0.8，磷肥全作基肥 1
次施用，钾肥分 2 次施用，其中基肥和促花肥各占

50%。 

机插时寸水移栽活棵，分蘖期稳定的浅水层灌

溉；在有效分蘖临界叶龄的前 1 个叶龄（N-n-1），

当茎蘖数达到预期穗数的 80%时，开始排水搁田，

轻搁、多搁；拔节至成熟期实行湿润灌溉；收获前

5～7 d 断水。病、虫、草害按当地大面积生产统一

实施。 
1.3  测定内容与方法 

1.3.1  干物质和叶面积 

分别于拔节期、抽穗期、成熟期，按每小区茎

蘖数的平均数取代表性植株 3 穴，105℃下杀青

30 min，80℃下烘干至质量恒定，测定各器官干物

质质量，并采用比重法测定叶面积。在抽穗期测定

叶面积时，将叶面积分为总叶面积（所有茎蘖的叶

面积）、有效叶面积（有效茎蘖的叶面积）和高效
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叶面积（有效茎蘖顶 3 叶的叶面积）。 
1.3.2  计产 

成熟期采用五点法每小区普查 50 穴，大田普

查 250 穴，计算有效穗数，并根据平均成穗数取 5
穴调查每穗粒数、结实率，测定千粒重，计算理论

产量，并实收核产。 
1.4  数据计算和统计分析 

LARPT=有效 LAI/最大 LAI×100      （1） 
式中，LARPT 为有效叶面积率，%。 

LARFT=高效 LAI/最大 LAI×100      （2） 
式中，LARFT 为高效叶面积率，%； 

SLA=总颖花数/抽穗期叶面积      （3） 
式中，SLA 为粒叶比，spikelet/cm2。 

PP＝1/2(L1+L2)×(t2–t1)           （4） 
式中，PP 为光合势，104 m2·d/hm2；L1和 L2为前后 2
次测定的叶面积，t1和 t2为前后 2 次测定的时间，d。 

DRLA=(LAI2–LAI1)/(t2–t1)         （5） 
式中，DRLA 为叶面积衰减率，LAI/d；LAI1 和 LAI2

为前后 2 次测定的叶面积指数。 
CGR＝(W2–W1)/(t2–t1)         （6） 

式中，CGR 为群体生长率，g/(m2·d)；W1 和 W2 为

前后 2 次测定的干物质质量，g；t1和 t2 为前后 2 次

测定的时间，d。 
2 1 2 1

2 1 2 1

[(ln( ln ) / ( )
( ) / ( ))]
NAR LAI LAI LAI LAI
W W t t

= − − ×
− −

 （7） 

式中，NAR 为净同化率，g/(m2 d)。 
采用 Microsoft Excel 2003 进行数据的录入和

计算，运用 SPSS 软件进行统计分析。由于 2 a 试验

结果趋势一致，本文数据以 2 a 试验结果的平均值

进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  产量构成特征 

由表 2可知，2 a机插稻平均产量大穗型最高，

中穗型其次，小穗型最低。对大穗型品种而言，

A（行距 30 cm 机插）处理较 B 处理（行距 25 cm
机插）表现增产优势，2 a 分别增产 6.72%和

6.49%，随着株距增加，A 和 B 处理内水稻产量

显著增加（P＜0.05）；中穗型 2 种行距机插 2 a
平均产量相当，随着株距增加，A 处理内水稻产

量呈先增后减，B 处理内水稻产量显著增加（P
＜0.05）；小穗型品种 B 处理比 A 处理 2 a 分别

增产 5.70%和 4.85%，随着株距增加，A 和 B 处

理内水稻产量呈递减。 

表 2  不同穗型品种机插稻产量及其构成因素 

Table 2  Yield and its components of different panicle types in mechanical transplanted rice 

品种类型 
Variety type 

处理 
Treatment 

穗数 
Panicles 

/(×104 hm-2) 

每穗粒数 
Grains per  

panicle 

群体颖花量
Population 
spikelets

/(×104 hm-2)

结实率 
Filled -grain 
percentage/% 

千粒重 
1000-grain  
weight/g 

2011 年实产 
Yield of 2011 

/(t·hm-2) 

2012 年实产 
Yield of 2012

/(t·hm-2) 

A1 267.24BCc 188.05CDd 49839.82Cd 89.32Aab 27.28Aa 11.71Ccd 11.85Ccd 
A2 260.94Cd 202.97Bb 52391.84Bb 89.81Aa 27.05Aa 12.39Bb 12.44Bb 
A3 246.75De 224.32Aa 54990.68Aa 90.01Aa 27.32Aa 13.04Aa 13.11Aa 
B1 285.00Aa 170.78Ef 48335.37De 88.85Ab 27.07Aa 11.25De 11.32De 
B2 273.00Bb 181.89De 49291.11CDd 89.57Aa 27.03Aa 11.61CDd 11.67CDd 
B3 264.15Cc 195.17BCc 51293.71BCc 89.56Aa 27.24Aa 11.93BCc 12.14BCbc 
A 258.31Bb 205.11Aa 52407.45Aa 89.72Aa 27.22Aa 12.38Aa 12.47Aa 

大穗型 
Large  

panicle-type 
variety 

B 274.05Aa 182.61Bb 49640.06Bb 89.32Aa 27.11Aa 11.60Bb 11.71Bb 
A1 348.32Cc 119.60BCc 41648.82BCbc 95.18Aa 27.49Aa 10.60BCbc 10.59BCbc 
A2 329.66Dd 128.39Aab 42286.94ABb 95.70Aa 27.60Aa 10.87ABb 10.88ABab 
A3 308.25Ee 132.57Aa 40845.61Ccd 95.62Aa 27.43Aa 10.47Ccd 10.39Ccd 
B1 383.90Aa 105.09Dd 40295.32Cd 94.85Aa 27.34Aa 10.14Cd 10.15Cd 
B2 368.50Bb 114.82Cc 42197.73ABb 95.26Aa 27.35Aa 10.81ABb 10.68ABb 
B3 346.26Cc 126.01ABb 43563.45Aa 95.24Aa 27.45Aa 11.23Aa 11.17Aa 
A 328.74Bb 126.85Aa 41593.79Aa 95.50Aa 27.50Aa 10.64Aa 10.62Aa 

中穗型 
Medium 

panicle-type 
variety 

B 366.22Aa 115.31Bb 42018.83Aa 95.12Aa 27.38Aa 10.73Aa 10.67Aa 
A1 394.25BCc 95.09Bb 37495.98BCc 97.12Aa 27.41Aa 9.68BCbc 9.72ABab 
A2 367.40De 100.51ABa 36916.50Cd 96.67Aa 27.38Aa 9.47Ccd 9.48BCbc 
A3 345.75Ef 103.89Aa 35914.26Ce 96.83Aa 27.45Aa 9.25Cd 9.28Cc 
B1 430.92Aa 91.49Bc 39426.17Aa 96.99Aa 27.24Aa 10.27Aa 10.22Aa 
B2 402.15Bb 95.42Bb 38373.81ABb 96.70Aa 27.54Aa 9.96ABa 9.95ABab 
B3 384.30Cd 100.48ABa 38614.42ABb 96.26Aa 27.20Aa 9.82ABab 9.68ABb 
A 369.13Bb 99.83Aa 36775.58Bb 96.88Aa 27.42Aa 9.47Bb 9.49Bb 

小穗型 
Small  

panicle-type 
variety 

B 405.79Aa 95.80Ab 38804.80Aa 96.65Aa 27.33Aa 10.01Aa 9.95Aa 
注：穗数、每穗粒数、群体颖花量、结实率、千粒重为 2011 和 2012 年平均值；大、小写字母分别表示 1%和 5%差异显著水平。下同。 
Note: Panicles, grains per panicle, population spikelets, filled -grain percentage, 1000-grain weight were the mean in 2011 and 2012; Values followed by 
different letters within the same column are significantly different at 1% and 5% probability levels, respectively. The same as below. 
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就产量构成因素而言，大穗型群体颖花量 A 处

理比 B 处理高出 5.57%，随着株距增加，A 和 B 处

理内显著增加（P＜0.05）；中穗型群体颖花量 A
与 B 处理相当，随着株距增加，A 处理内呈先增后

减，B 处理内显著增加（P＜0.05）；小穗型群体颖

花量 A 处理比 B 处理减少 5.23%。对颖花量构成因

素进一步分析，3 种穗型品种穗数 A 处理比 B 处理

分别减少 5.74%、10.23%和 9.03%，每穗粒数分别

增加 12.32%、10.01%和 4.21%，随着株距增加，A
和 B 处理内穗数显著减少，每穗粒数大、中穗型显

著增加（P＜0.05）。而 3 种穗型品种结实率和千粒

重 A 处理高于 B 处理，但差异不显著。 
说明大穗型行距 30 cm 机插，扩大株距，利于

形成大穗；小穗型行距 25 cm 机插，适当缩小株距，

提高基本苗，形成足穗而高产；而中穗型品种 2 种

行距机插产量相当，但行距 25 cm 机插提高了群体

基本苗，增加用种量，相对降低机械工效，且行距

30 cm 机插通风透光条件优于行距 25 cm 机插，利

于提高千粒重和结实率，综合来看，中穗型更适宜

采用行距 30 cm 机插。 
2.2  光合物质生产特征 

2.2.1  叶面积指数和抽穗期叶面积组成 

由表 3 可知，拔节期，大、中穗型叶面积指数 A
与 B 处理差异不显著；小穗型 A 处理极显著低于 B
处理（P＜0.01），随着株距增加，A 和 B 处理内 LAI
呈递减。抽穗期和成熟期，大穗型叶面积指数 A 处理

比 B 处理分别大 3.28%和 8.41%，A 和 B 处理内 LAI
随着株距增加而增加；中穗型 A 与 B 处理相当；小

穗型叶面积指数 A 处理比 B 处理分别小 4.43%和

11.7%，A 和 B 处理内 LAI 随株距增加而减小。 

表 3  不同穗型品种机插稻叶面积指数和抽穗期叶面积组成 
Table 3  Leaf area index and leaf area composition at heading of different panicle type in mechanical transplanted rice 

叶面积指数 
Leaf area index 

抽穗期叶面积组成 
Leaf area composition at heading 

品种 
类型 

Variety 
type 

处理 
Treatment 拔节期 

Jointing 
抽穗期 
Heading 

成熟期
Maturity

有效叶面积率
Leaf area rate 
of productive 

tillers/% 

高效叶面积率 
Leaf area rate of flag 
leaf to 3rd leaf from 

top of productive 
tillers/% 

粒叶比 
Spikelet per cm2 

leaf area 
/(Spikelet·cm-2) 

叶面积衰减率 
Decreasing rate of leaf 

area/(LAI·d-1) 

A1 4.34Aab 7.68BCc 4.36Bbc 95.12Ab 71.35ABb 0.641ABb 0.0562Bc 
A2 4.27ABbc 7.81Bb 4.49Bb 95.35Ab 72.19Aa 0.681Aab 0.0563Bc 
A3 4.18Bc 8.11Aa 4.67Aa 96.23Aa 72.84Aa 0.742Aa 0.0583ABb 
B1 4.42Aa 7.45Dd 4.03Cd 93.35Bc 68.24Ce 0.610Bc 0.0580ABb 
B2 4.32Aab 7.62Cc 4.15Cd 93.14Bc 69.43BCd 0.629Bbc 0.0588Aa 

B3 4.23ABbc 7.79Bb 4.31BC
c 94.52ABb 70.25Bc 0.661ABb 0.0589Aa 

A 4.26Aa 7.87Aa 4.51Aa 95.57Aa 72.13Aa 0.688Aa 0.0569Ab 

大穗型 
Large 

panicle- 
type 

variety 

B 4.32Aa 7.62Bb 4.16Bb 93.67Bb 69.31Bb 0.633Ab 0.0586Aa 
A1 4.22ABb 7.60ABb 3.56Bb 94.24Bb 72.34Bc 0.563Aab 0.0709Aa 
A2 4.27Aab 7.83Aa 3.99Aa 95.49Aa 73.26Ab 0.585Aa 0.0673Bc 
A3 4.02Bc 7.27Cc 3.20Ce 95.34Aa 73.98Aa 0.579Aa 0.0713Aa 
B1 4.40Aa 7.43Cc 3.46Cd 93.15Cc 71.36Cd 0.541Ab 0.0696ABb 

B2 4.29Aab 7.68Bb 3.59BC
c 94.54Bb 72.15Bc 0.570Aab 0.0717Aa 

B3 4.21ABb 7.82Aa 3.89Aa 95.62Aa 73.18ABb 0.596Aa 0.0689ABb 
A 4.17Aa 7.56Aa 3.58Aa 95.02Aa 73.19Aa 0.576Aa 0.0699Aa 

中穗型 
Medium 
panicle- 

type 
variety 

B 4.30Aa 7.64Aa 3.65Aa 94.44Ab 72.23Ab 0.569Aa 0.0701Aa 
A1 4.10ABc 7.60ABb 3.51Bc 96.25ABbc 73.06Bc 0.519Aab 0.0704Aa 
A2 4.01Bc 7.37Ce 3.30Cd 96.84ABb 74.01Ab 0.505ABc 0.0701Aa 
A3 3.79Cd 7.02Dd 3.13Ce 97.23Aa 74.82Aa 0.497Bc 0.0670Bc 
B1 4.39Aa 7.79Aa 3.88Aa 95.12Bd 73.26Bc 0.523Aa 0.0674Bc 

B2 4.20Ab 7.68ABb 3.73AB
b 95.36Bd 73.98ABb 0.513Ab 0.0680ABb 

B3 4.11ABc 7.53Bc 3.66Bb 96.14Bc 74.26Aab 0.519Aab 0.0667Bc 
A 3.97Bb 7.33Bb 3.32Bb 95.77Aa 73.96Aa 0.507Bb 0.0692Aa 

小穗型 
Small 

panicle- 
type 

variety 

B 4.24Aa 7.67Aa 3.76Aa 95.54Aa 73.83Aa 0.520Aa 0.0674Ab 

 
抽穗期叶系组成决定着水稻群体质量的优劣

和生育后期光合物质生产。分析表 3 可知，有效叶

面积率和高效叶面积率，大穗型 A 处理极显著高于

B 处理（P＜0.01），中穗型 A 处理显著高于 B 处

理（P＜0.05），小穗型 A 与 B 处理相当，随着株

距增加，3 种穗型 A 和 B 处理内有效叶面积率和高

效叶面积率有增加趋势。大穗型粒叶比 A 处理显著

高于 B 处理（P＜0.05），A 和 B 处理内粒叶比随

着株距增加而增加；中穗型粒叶比A与B处理相当；

小穗型粒叶比A处理极显著低于B处理（P＜0.01）。
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大穗型叶面积衰减率 A 处理显著低于 B 处理（P＜
0.05），随着株距增加而增加；中穗型叶面积衰减

率相当；小穗型叶面积衰减率 A 处理显著高于 B 处

理（P＜0.05）。 
2.2.2  光合势 

由表 4 可知，播种期至拔节期，大、中和小穗

型光合势表现为 A 处理小于 B 处理，小穗型 A 与 B
处理差异达显著水平（P＜0.05）。拔节期至抽穗期，

大穗型 A 处理光合势显著大于 B 处理（P＜0.05），

A 和 B 处理内光合势随着株距增加而增加；中穗型

A 与 B 处理光合势大小相当；小穗型 A 处理光合势

显著小于 B 处理（P＜0.05），A 和 B 处理内光合

势随着株距增加而减小。抽穗期至成熟期，大穗型

A 处理光合势极显著大于 B 处理（P＜0.01），A
和 B 处理内光合势随着株距增加而增加；中穗型 A
处理光合势略小于 B 处理，差异不显著；小穗型 A
处理光合势极显著小于 B 处理（P＜0.01），A 和 B
处理内光合势随着株距增加而递减。总光合势与生

育后期光合势变化规律相同，大穗型总光合势 A 处

理极显著高于 B 处理（P＜0.01）；中穗型总光合

势大小相当；小穗型总光合势 A 处理极显著低于 B
处理（P＜0.01）。 

表 4  不同穗型品种机插稻光合势 

Table 4  Photosynthetic potential of different panicle types in mechanical transplanted rice 
×104 m2·d·hm-2 

品种类型 
Variety type 

处理 
Treatment 

播种期-拔节期 
Sowing-Jointing 

拔节期-抽穗期 
Jointing-Heading 

抽穗期-成熟期 
Heading-Maturity 

总光合势 
Total 

A1 126.20Aa 219.60Aab 361.22BCbc 707.02Bbc 

A2 123.98Aab 220.63Aa 368.94Bb 713.55ABb 

A3 121.70Ab 224.48Aa 383.61Aa 729.79Aa 

B1 128.30Aa 216.82Ab 348.88Cd 694.01Cc 

B2 125.35Aa 218.00Ab 358.48Cc 701.83BCc 

B3 122.80Aab 219.47Aab 367.84Bb 710.11ABb 

A 123.96Aa 221.57Aa 371.25Aa 716.79Aa 

大穗型 
Large panicle-type 

variety 

B 125.48Aa 218.10Ab 358.40Bb 701.98Bb 

A1 133.85Aa 159.52Aab 317.91Bb 610.27Bb 

A2 135.53Aa 163.31Aa 336.77Aa 634.61Aa 

A3 127.49Ab 152.34Ab 298.40Cc 577.23Cd 

B1 136.55Aa 158.34Aab 304.87Cc 602.75Bc 

B2 133.11Aa 160.20Aa 315.54Bb 611.85Bb 

B3 130.60Aab 161.09Aa 337.22Aa 631.91Aa 

A 132.29Aa 158.39Aa 317.69Aa 608.37Aa 

中穗型 
Medium 

panicle-type variety 

B 133.42Aa 159.88Aa 319.21Aa 614.50Aa 

A1 127.12Aab 160.81Aab 327.38ABab 615.31ABbc 

A2 124.19Aab 156.32Ab 315.41Bb 595.92Cd 

A3 117.45Ab 148.60Ab 298.44Bc 564.50De 

B1 136.10Aa 167.46Aa 336.05Aa 639.61Aa 

B2 130.34Aa 163.31Aab 329.73ABa 623.38ABb 

B3 127.55Aab 160.08Aab 321.61ABb 609.24Bc 

A 122.92Ab 155.25Bb 313.74Bb 591.91Bb 

小穗型 
Small panicle-type 

variety 

B 131.33Aa 163.62Aa 329.13Aa 624.08Aa 

 
2.2.3  干物质质量 

由表 5 可知，拔节期、抽穗期和成熟期 3 种穗

型品种单茎干质量均是 A 处理大于 B 处理，A 和 B
处理内随着株距增加而单茎干质量增加。说明行距

30cm 机插和扩大株距利于形成粗壮茎秆，提高单

茎干物质质量。再从群体干质量来看，拔节期 3 种

穗型品种群体干质重都是 A 处理小于 B 处理，差异

不显著。抽穗期和成熟期，大穗型群体干质重 A 处

理极显著高于 B 处理（P＜0.01），A 和 B 处理内

群体干质重随着株距增加而增加；中穗型群体干质

重 A 与 B 处理相当，差异不显著；小穗型群体干质

重 A 处理显著低于 B 处理（P＜0.05），A 和 B 处

理内群体干质量随着株距增加而递减。 
不同穗型品种水稻收获指数在 0.499～0.534，

大、中穗型收获指数 A 处理大于 B 处理，而小穗型

收获指数 A 处理小于 B 处理。 
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表 5  不同穗型品种机插稻干物质质量和收获指数 
Table 5  Dry matter weight and harvest index of different panicle types in mechanical transplanted rice 

拔节期  Jointing 抽穗期  Heading 成熟期  Maturity 

品种类型 
Variety type 

处理 
Treatment 

群体干质量 
Dry matter 
weight of 
population 
/(t·hm-2) 

单茎干质量 
Dry matter 
weight per 

stem/g 

群体干质量 
Dry matter 
weight of 
population 
/(t·hm-2) 

单茎干质量
Dry matter 
weight per 

stem/g 

群体干质量 
Dry matter 
weight of 
population 
/(t·hm-2) 

单茎干质量 
Dry matter 
weight per 

stem/g 

收获 
指数 

Harvest 
index 

A1 4.69Aa 1.128ABb 12.54Bb 3.894BCc 20.30Cc 6.664Cd 0.506 

A2 4.63Aab 1.173ABb 12.85ABab 4.102Ab 21.08Bb 6.973Bc 0.513 

A3 4.53Abc 1.278Aa 13.15Aa 4.237Aa 21.74Aa 7.556Aa 0.522 

B1 4.89Aa 1.054Bc 12.27Cc 3.745Cd 19.87Dd 6.639Cd 0.499 

B2 4.62Aab 1.175ABb 12.36Cc 3.944Bbc 20.06CDcd 6.987Bc 0.506 

B3 4.47Ac 1.233Aa 12.49BCbc 4.051ABb 20.47Cc 7.380Ab 0.516 

A 4.62Aa 1.193Aa 12.85Aa 4.078Aa 21.04Aa 7.064Aa 0.514 

大穗型 
Large 

panicle-type 
variety 

B 4.66Aa 1.154Aa 12.37Bb 3.913Ab 20.13Bb 7.002Ab 0.507 

A1 4.14ABa 1.036Bc 11.11ABb 2.967Bc 18.09BCc 4.680BCc 0.509 

A2 3.95ABb 1.181ABb 11.19ABb 3.134ABb 18.33Bb 4.815Bb 0.516 

A3 3.73Bc 1.239Aa 10.82Bc 3.247Aa 17.77Cd 5.201Aa 0.510 

B1 4.25Aa 1.030Bc 11.58Aa 2.886Bd 18.68Aa 4.382Ce 0.465 

B2 4.01ABab 1.140ABb 11.17ABb 3.064Bc 18.38Bb 4.544Cd 0.505 

B3 3.78Bb 1.233Aa 10.96Bbc 3.138ABb 18.08BCc 4.750BCbc 0.534 

A 3.94Aa 1.152Aa 11.04Aa 3.116Aa 18.06Aa 4.899Aa 0.512 

中穗型 
Medium 

panicle-type 
variety 

B 4.01Aa 1.134Aa 11.24Aa 3.029Ab 18.38Aa 4.559Ab 0.501 

A1 3.70Aab 0.967BCc 10.04Bb 2.178BCc 16.51ABbc 3.922Cd 0.512 

A2 3.63Aab 1.064Bb 9.94Bbc 2.316ABb 16.15BCd 4.281Bc 0.510 

A3 3.49Ab 1.252Aa 9.79Bc 2.471Aa 15.88Cd 4.629Aa 0.509 

B1 3.89Aa 0.872Cc 10.28Aa 2.048Cd 16.95Aa 3.844Cd 0.521 

B2 3.81Aa 1.082Bb 10.16ABab 2.233Bbc 16.72ABb 4.382Bc 0.513 

B3 3.69Aab 1.153ABb 10.05Bb 2.417Aa 16.56Bcd 4.463ABb 0.514 

A 3.61Aa 1.094Aa 9.92Ab 2.322Aa 16.18Bb 4.277Aa 0.510 

小穗型 
Small 

panicle-type 
variety 

B 3.80Aa 1.036Ab 10.16Aa 2.233Ab 16.74Aa 4.230Ab 0.516 

 
2.2.4  阶段物质积累及其比例 

由表 6 可知，播种期至拔节期，大、中和小穗

型物质积累量都是A处理小于B处理，差异不显著。

拔节期至抽穗期，大穗型物质积累量 A 处理极显著

高于 B 处理（P＜0.01），其积累比例 A 处理大于

B 处理，A 和 B 处理内物质积累量随着株距增加而

增加；中穗型物质积累量及其积累比例 A 与 B 处理

相当；小穗型物质积累量 A 处理显著低于 B 处理（P
＜0.05），随着株距增加，A 和 B 处理内物质积累

量呈递减。抽穗期至成熟期，大穗型物质积累 A 处

理极显著高于 B 处理（P＜0.01），其积累比例 A
处理大于 B 处理，随着株距增加，A 和 B 处理内物

质积累量呈递增；中穗型物质积累量 A 处理低于 B
处理，差异不显著；小穗型物质积累量 A 处理显著

低于 B 处理（P＜0.05），其积累比例 A 处理小于

B 处理，随着株距增加，A 和 B 处理内物质积累量

呈递减。 

2.2.5  群体生长率和净同化率 

群体生长率反映干物质的日生产量，是描

述群体生产速率的重要指标。由表 7 可知，播

种期至拔节期，大、中和小穗型群体生长率 A
与 B 处理差异不显著。拔节期至抽穗期，大穗

型群体生长率 A 处理极显著高于 B 处理（P＜
0.01），A 和 B 处理内群体生长率随着株距增加

而增加；中穗型群体生长率 A 与 B 处理相当；

小穗型群体生长率 A 处理极显著低于 B 处理（P
＜0.01），A 和 B 处理内群体生长率随着株距增

加而减少。抽穗期至成熟期，大穗型群体生长

率 A 处理显著高于 B 处理（P＜0.05），随着株

距增加，A 和 B 处理内群体生长率呈递增；中

穗型群体生长率 A 处理略低于 B 处理，差异不

显著；小穗型群体生长率 A 处理极显著低于 B
处理（P＜0.01），随着株距增加，A 和 B 处理

内群体生长率呈递减。 
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表 6  不同穗型品种机插稻主要生育阶段物质积累量及其比例 
Table 6  Key growth period dry matter accumulation and its rate of different panicle type in mechanical transplanted rice 

播种期-拔节期  Sowing-Jointing 拔节期-抽穗期  Jointing-Heading 抽穗期-成熟期  Heading-Maturity

品种类型 
Variety type 

处理 
Treatment 

物质积累量 
Dry matter 

accumulation 
/(t·hm-2) 

比例 
Ratio to total/%

物质积累量 
Dry matter 

accumulation 
/(t·hm-2) 

比例 
Ratio to total/%

物质积累量 
Dry matter 

Accumulation 
/(t·hm-2) 

比例 
Ratio to total/%

A1 4.69Aa 23.14 7.84Bc 38.64 7.76BCcd 38.22 
A2 4.63Aa 21.94 8.22ABb 38.99 8.24ABb 39.07 
A3 4.53Aab 20.82 8.62Aa 39.68 8.59Aa 39.50 
B1 4.89Aa 24.62 7.38Cd 37.15 7.60Cd 38.23 
B2 4.62Aab 23.05 7.74BCcd 38.59 7.70Ccd 38.36 
B3 4.47Ab 21.85 8.02Bbc 39.16 7.98BCbc 38.99 
A 4.62Aa 21.97 8.23Aa 39.10 8.20Aa 38.93 

大穗型 
Large panicle-type 

variety 

B 4.66Aa 23.17 7.71Bb 38.30 7.76Bb 38.53 
A1 4.14Aa 22.87 6.97Bb 38.52 6.99Bbc 38.61 
A2 3.95Aab 21.55 7.24Aa 39.51 7.14ABb 38.94 
A3 3.73Ab 20.97 7.09ABb 39.91 6.95Bc 39.12 
B1 4.25Aa 22.40 7.34Aa 38.65 7.39Aa 38.95 
B2 4.01Aab 21.82 7.16ABab 38.96 7.21Aab 39.22 
B3 3.78Ab 20.88 7.18ABab 39.70 7.13ABb 39.42 
A 3.94Aa 21.80 7.10Aa 39.31 7.03Aa 38.89 

中穗型 
Medium 

panicle-type variety 

B 4.01Aa 21.70 7.23Aa 39.10 7.24Aa 39.20 
A1 3.68Aab 22.28 6.36ABb 38.51 6.48ABab 39.24 
A2 3.65Aab 22.60 6.19Bbc 38.32 6.28ABbc 38.88 
A3 3.61Ab 22.73 6.08Bc 38.29 6.15Bc 38.73 
B1 3.71Aa 21.88 6.63Aa 39.11 6.71Aa 39.58 
B2 3.69Aab 22.21 6.48Aab 39.00 6.65Aa 38.82 
B3 3.66Aab 22.37 6.34ABb 38.75 6.46ABab 38.87 
A 3.65Aa 22.54 6.21Ab 38.37 6.30Ab 38.95 

小穗型 
Small panicle-type 

variety 

B 3.69Aa 22.15 6.48Aa 38.95 6.61Aa 39.09 

表 7  不同穗型品种机插稻群体生长率和净同化率 
Table 7  Crop growth rate and net assimilation rate of different panicle type in mechanical transplanted rice 

群体生长率  Crop growth rate/(g·m−2·d−1) 净同化率  Net assimilation rate/(g·m−2·d−1) 
品种类型 

Variety type 
处理 

Treatment 播种期-拔节期 
Sowing-Jointing 

拔节期-抽穗期 
Jointing-Heading

抽穗期-成熟期 
Heading-Maturity

播种期-拔节期
Sowing-Jointing

拔节期-抽穗期 
Jointing-Heading 

抽穗期-成熟期 
Heading-Maturity

A1 8.18Bb 21.94Cc 13.04Cd 2.848Aa 3.937BCc 2.212Bc 
A2 8.05BCbc 22.94Bb 13.84Bb 2.784Aab 4.064Bb 2.359ABb 
A3 7.88Cc 24.05Aa 14.43Aa 2.741ABb 4.283Aa 2.430Aa 
B1 8.52Aa 20.66Ee 12.77De 2.855Aa 3.525Df 2.209Bd 
B2 8.06BCbc 21.67Dd 12.94De 2.703ABb 3.658De 2.206Bd 
B3 7.78Cc 22.46Cc 13.41BCc 2.636Bc 3.838Cd 2.266Bc 
A 8.04Aa 22.98Aa 13.77Aa 2.791Aa 4.095Aa 2.334Aa 

大穗型 
Large 

panicle-type 
variety 

B 8.12Aa 21.60Bb 13.04Ab 2.731Aa 3.674Bb 2.227Bb 
A1 6.56Aa 25.80Cc 12.25Bc 2.199Aa 4.393Bc 2.322ABb 
A2 6.38ABab 26.80ABb 12.52ABb 2.130ABb 4.721Aa 2.373ABb 
A3 5.94Bb 26.25Bb 12.19Bc 2.032Bc 4.227Bd 2.245Bc 
B1 6.58Aa 27.15Aa 12.96Aa 2.203Aa 4.652Ab 2.411Aa 
B2 6.36ABab 26.50Bb 12.64ABb 2.112ABb 4.378Bc 2.344ABb 
B3 5.91Bb 26.58Bb 12.50ABb 2.034Bc 4.343Bc 2.258Bc 
A 6.29Aa 26.28Aa 12.32Aa 2.120Aa 4.447Aa 2.313Aa 

中穗型 
Medium 

panicle-type 
variety 

B 6.28Aa 26.74Aa 12.70Aa 2.116Aa 4.458Aa 2.338Aa 
A1 6.14Aa 23.03ABa 11.17ABb 2.155Aa 4.172ABb 2.106Aa 
A2 5.95Aab 22.67BCb 10.70Bc 2.084ABb 4.092Bc 2.066ABb 
A3 5.82Ab 22.02Cc 10.49Bd 1.949Bc 4.002Bc 2.005Bc 
B1 6.17Aa 23.23Aa 11.50Aa 2.161Aa 4.267Aa 2.198Aa 
B2 5.92Aab 23.10ABa 11.12ABb 2.068ABb 4.183ABb 2.083ABb 
B3 5.75Ab 22.93Bb 10.87Bc 1.936Bc 4.038Bc 2.032ABc 
A 5.97Aa 22.57Bb 10.79Bb 2.063Aa 4.089Bb 2.059Bb 

小穗型 
Small 

panicle-type 
variety 

B 5.95Aa 23.09Aa 11.16Aa 2.055Aa 4.163Aa 2.104Aa 
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净同化率是单位叶面积在单位时间内所积累

的干物质量，是白天光合生产量与夜间呼吸消耗量

的差值。分析表 7 可知，播种期至拔节期，大、中

和小穗型净同化率 A 与 B 处理差异不显著。拔节期

至抽穗期，大穗型净同化率 A 处理极显著高于 B 处

理（P＜0.01），随着株距增加，A 和 B 处理内净

同化率呈递增；中穗型品净同化率 A 处理略低于 B
处理，差异不显著；小穗型净同化率 A 处理极显著

低于 B 处理（P＜0.01），随着株距增加，A 和 B
处理内净同化率呈递减。抽穗期至成熟期，大穗型

净同化率 A 处理极显著高于 B 处理（P＜0.01），

随着株距增加，A 处理内净同化率呈递增，B 处理

内有增加趋势；中穗型净同化率 A 处理略低于 B 处

理，差异不显著；小穗型净同化率 A 处理极显著低

于 B 处理（P＜0.01），随着株距增加，A 和 B 处

理内净同化率呈递减。 

2.3  生产性示范验证及其评价 

大田验证试验表明（表 8），相同株距条件

下，大穗型品种产量行距 30 cm 机插比行距 25 cm
机插高出 7.17%；中穗型和小穗型品种产量行距

25 cm 机插比行距 30 cm 机插分别高出 1.23%和

5.21%，大和小穗型产量差异达极显著水平（P＜
0.01）。行距 25 cm 机插 3 穗型品种穗数极显著

显著增加（P＜0.01），每穗粒数显著或极显著减

少，结实率和千粒重差异不大。说明大穗型品种

需要配套较宽行距，显著增加每穗粒数而高产；

中穗型品种配套窄行距，增产优势不显著，且易

形成过大群体，增加后期倒伏危险；小穗型品种

配套窄行距机插，依靠穗数显著增多而增产。此

结果亦佐证小区试验。但自主研制的行距 25 cm
机插存在漏苗，抓秧面积不稳定，工作效率低等

问题，还需要进一步改进机械。 

表 8  2 种行距机插稻产量及其构成因素 
Table 8  Yield and its components of mechanical rice of two row spacing mechanical rice planter 

品种 
Variety 

处理 
Treatment 

穗数 
Panicles 

/(×104hm-2) 

每穗粒数 
Grains per 

panicle 

群体颖花量 
Population 
spikelets 

/(×104hm-2) 

结实率 
Filled-grain 

percentage/%

千粒重 
1000-grain 
weight/g 

理论产量 
Theoretical 

yield 
/(t·hm-2) 

实产 
Yield 

/(t·hm-2) 

A 235.81Bb 231.17Aa 54512.20Aa 93.18Aa 25.28Aa 12.84Aa  12.55Aa Large 
panicle-type 

variety B 253.41Aa 201.33Bb 51019.04Bb 93.07Aa 25.17Aa 11.95Bb  11.71Bb 
A 330.45Bb 130.56Aa 43143.55Aa 95.16Aa 27.41Aa 11.25Aa 11.01Aa Medium 

panicle-type 
variety B 380.10Aa 116.43Ab 44256.31Aa 94.08Aa 27.28Aa 11.36Aa 11.14Aa 

A 367.20Bb 102.32Aa 37571.90Bb 96.39Aa 27.25Aa 9.87Bb 9.55Bb Small 
panicle-type 

variety B 417.75Aa 94.53Ab 39489.91Aa 95.62Aa 27.29Aa 10.30Aa 10.05Aa 

 

3  讨  论 

3.1  不同穗型品种机插稻产量结构及其适宜株行

距配置 

前人关于不同株行距或移栽密度对机插稻产

量的影响进行了较多研究报道，叶厚专等[9]研究南

方双季稻地区不同行距对机插稻产量的影响，发现

在相同株距条件下，行距 23.3 和 26.7 cm 机插产量

均高于行距30 cm机插，早稻产量分别高出2.32%～

4.24%和 4.34%～5.98%，晚稻产量分别高出达

2.00%～3.19%和 3.90%～4.25%。刘强等[14]研究淮

北稻区不同行距机插秧对产量的影响，认为中熟中

粳水稻主要靠足穗来夺取高产，而行距过大不利于

协调穗粒结构。邢春秋等[15]、吴雪源[18]和陈立才等
[24]研究也表明窄行距机插稻比行距 30 cm机插稻增

产。而不同穗型品种机插粳稻适宜株行距配置尚未

见系统研究报道。本试验研究表明，机插稻大穗型

品种平均产量行距 30 cm 机插显著高于行距 25 cm
机插，中穗型品种 2 行距机插平均产量相当，小穗

型品种平均产量行距 25 cm 机插比行距 30 cm 机插

表现出高产，其增产途径不一。机插稻大穗型品种

适当稀植，降低密度，减少基本苗，足穗数基础上，

增加每穗粒数而高产；中穗型品种需要协调穗数和

每穗粒数，配置适宜株行距，移栽密度过大或过小，

均不能增产；小穗型品种适当增加移栽密度，提高

群体基本苗，稳定每穗粒数基础上，显著增加有效

穗数而增产。这与钱银飞[22]研究结果一致。因此，

针对不同穗型品种配置适合的行距插秧机，充分发

挥不同穗型品种机插稻产量潜力。即大穗型品种宜

用行距 30 cm 机插，小穗型品种宜用行距 25 cm 机

插，中穗型行距 25 cm 机插增产不显著，且提高基

本苗，增加用种量，减低机械工效，故中穗型品种

宜用行距 30 cm 机插。 
本研究还表明机插稻平均产量大穗型品种最

高，中穗型品种其次，小穗型品种最低。说明大

穗型品种产量潜力大，是获得机插稻超高产的关

键。但大穗型品种稳产能力比中、小穗型品种差，

特别是在超秧龄和晚栽条件下，机插稻秧苗素质

较差，移栽后大田分蘖能力较弱，导致大穗型穗

数不足或粒数较少，而中小穗型品种，特别是小
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穗品种，每穗粒数、结实率和千粒重较稳定，通

过采用行距 25 cm 机插，增加密度，提高基本苗，

能够获得足量有效穗数而增产稳产。而且在中国

南方双季稻地区、江苏中、北部水稻生长季节较

紧，易造成机插稻超秧龄和晚播晚栽，更适宜行

距 25 cm 机插，增加单位面积穴数，提高基本苗，

依靠穗数稳产。 
3.2  不同株行距条件下不同穗型品种机插稻光合

物质生产特征 

水稻籽粒产量一部分来自抽穗前贮藏在叶茎鞘

而于抽穗后转运到穗部的非结构性碳水化合物，另

一部分来自抽穗后光合物质生产积累，其中后者占

80%～90%。关于水稻干物质积累与产量的关系，前

人已经围绕不同栽培方式或类型材料（种植方式[26]、

大穗型[28]、超高产品种[29]、超级杂交稻[30]等）进行

了大量研究。大多数学者[25-30]研究认为水稻产量与

成熟期干物质质量及拔节至抽穗期和抽穗至成熟

期的干物质积累量关系密切，而与拔节前的干物质

积累量及收获指数相关不明显。吴文革等[31]研究认

为超级稻具有显著的物质生产与积累优势，产量随

成熟期物质积累量的增加而提高，特别是生育中、

后期物质生产积累高。杨从党等[32]研究高产籼稻品

种的物质生长特性时认为，品种间生物产量的差异

主要出现在抽穗以后，生物产量高的品种，籽粒产

量也高，两者的相关性达极显著（r=0.9579**）。

本试验研究结果表明不同株行距条件下不同穗型

品种机插稻产量与成熟期干物质质量（r=0.978**）、
抽穗至成熟期干物质积累量（r=0.994**）和拔节至

抽穗期干物质积累量（r=0.983**）呈极显著正相关

关系，与拔节前干物质积累量（r=0.287）和经济系

数（r=0.198）相关不显著。这与李杰[26]和吴文革[31]

的研究结果一致。大穗型品种群体干物质积累表现

为生育前期行距 25 cm 机插大于行距 30 cm 机插，

随着株距增加而减少，生育中、后期行距 30 cm 机

插大于行距 25 cm 机插，随着株距增加而增加；中

穗型行距 30 cm 各生育阶段物质积累均略小于行距

25 cm 机插，但行距 30 cm 机插收获指数大于行距

25 cm 机插；小穗型群体干物质积累全生育期表现

为行距 25 cm 机插大于行距 30 cm 机插，随着移栽

密度增加而增加。说明大穗型品种行距 30 cm 机插

生育前期物质积累量相对较小，而生育中、后期物

质积累高，这可能是行距 30 cm 机插生育中期群体

质量优，生育后期光合势、群体生长率和净同化率

高，从而显著提高生育中后期物质积累量；中穗型

品种行距 30 cm 机插物质积累略低，但收获指数较

高，这可能由于行距 30 cm 机插通风透光条件优，

利于干物质向籽粒充实。小穗型品种行距 25 cm 机

插各个生育阶段物质积累均有一定优势，这可能是

品种株型紧凑和叶片小而挺拔，群体叶面积较大，

充分利用光照，提高了光合利用效率，进而积累较

多干物质。 
本试验还观察到机插株行距对不同穗型粳稻

品种株型，冠层配置，抗倒伏能力也存在显著影响，

特别是增加移栽密度和提高基本苗，形成较大群

体，易发生倒伏，是否根据品种倒伏指数来确定适

宜株行距，还有待深入研究。 

4  结  论 

大穗型品种宜采用行距 30 cm 机插，依靠增加

每穗粒数而高产，较行距 25 cm 机插增产 6.49%～

6.72%；中穗型品种宜采用行距 30 cm 机插，协调

穗粒结构，提高结实率和千粒重而稳产高产；小穗

型品种宜采用行距 25 cm 机插，依靠有效穗数显著

增多而增产，较行距 30 cm 机插增产 4.85%～

5.70%。大穗型品种行距 30 cm 机插生育前期物质

积累量少，抽穗期有效叶面积率和高效叶面积率

高，粒叶比高，叶面积衰减率低，生育中后期形成

较大光合势、群体生长率和净同化率的高积累群

体；中穗型品种行距 30 cm 机插生物学产量略低，

但收获指数高，且 2 种行距机插叶面积指数、光合

势、群体生长率和净同化率大小相当；小穗型品种

行距 25 cm 机插具有叶面积指数大，粒叶比高，叶

面积衰减率低，生育中后期物质积累量光合势、群

体生长率和净同化率群体生长率、净同化率、物质

积累量均较高。 
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Suitable spacing in and between rows of plants by machinery 
improves yield of different panicle type japonica rices 

 
Hu Yajie1, Xing Zhipeng1, Gong Jinlong1, Zhang Hongcheng1※, Dai Qigen1, Huo Zhongyang1, Xu Ke1,  

Wei Haiyan1, Li Dejian2, Sha Anqin2, Zhou Youyan2, Liu Guolin2, Lu Xiujun2, Liu Guotao1, Zhu Jiawei1 
(1. Innovation Center of Rice Cultivation Technology in the Yangtze Valley, Ministry of Agriculture/Key Laboratory of Crop 

Genetics and Physiology of Jiangsu Province, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;  2. Bureau of Agriculture of Xinghua 
County of Jiangsu Province, Xinghua 225700, China) 

 
Abstract: Mechanical transplanted rice had many advantages, such as stabilizing yield, saving cost, maintaining 
high efficiency and freeing labor, and its area was larger and larger in China in recent years. It was reported that 
the existing row-spacing of mechanical transplanted rice was too big in some rice cultivars with small panicle. 
Therefore, three panicle types of rice cultivars including large panicle type (LPT include yongyou 2640 and 
yongyou 8) and medium panicle type (MPT include wuyunjing 24, ningjing 3) and small panicle type (SPT 
include huaidao 5, huaidao 10) were grown in the field in 2011 and 2012 to investigate the reasonable row-plant 
spacing of each type of cultivars, the characteristics of dry matter production and the rules of yield formation in 
mechanical transplanted rice. And the effect of row-plant spacing on grain yield and yield components, leaf area 
index (LAI), photosynthetic potential (PP), dry matter production and accumulation, crop growth rate (CGR) and 
net assimilation rate (NAR) were all studied. Results showed that with 30cm row-spacing and expanded plant 
spacing, it is easy for LPT to obtain high yield due to the larger size of panicle. For MPT, There was no significant 
difference in grain yield between RS30 (row-spacing of 30cm in mechanical transplanted japonica rice) and RS25 
(row-spacing of 25 cm in mechanical transplanted japonica rice), but RS30 had higher yield potential because of 
well wind and light conditions which may improve filled-grain percentage and 1000-grain weight. For SPT, RS25 
was conductive to increase the basic seedlings, and with stable spikelets per panicle, it will obtain high yield 
because of the significant increase of panicles per unit area. With plant-spacing increased, panicles per unite area 
of different varieties decreased while spikelets per panicle increased significantly. The filled-grain percentage and 
1000-grain weight of RS30 were all higher than that of RS25. With RS30, LPT had higher LAI at heading and 
maturity, larger spikelet per cm2 leaf area, lower decreasing rate of leaf area, higher dry matter accumulation and 
PP, CGR, NAR at the medium and late growth period. For MPT, dry matter accumulation of RS30 was fewer than 
that of RS25, but there were no differences in LAI, PP and NAR between RS30 and RS25. For SPT, because of 
the larger number of basic seedlings, the LAI at all period stages, PP, CGR and NAR at the medium and late 
growth period, as well as the amount of dry matter accumulation of RS25 were all higher than that of RS30. 
Therefore, we concluded that the proper row spacing for LPT and MPT is 30 cm while for SPT is 25 cm. And the 
japonica rice transplanted by mechanism will realize its yield potential only when different panicle types of rice 
cultivars match suitable plant-spacing. 
Key words: agricultural machinery, cultivation, photosynthesis, row-plant spacing, panicle type, mechanical 
transplanted japonica rice, yield 
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