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苏打盐碱稻区不同栽培模式水稻产量

构成及物质生产比较

王晓炜，冉　成，张巳奇，朱　晶，刘丽新，金　峰，邵玺文
(吉林农业大学 农学院，吉林 长春 130118)

摘要: 【目的】探究松嫩平原西部苏打盐碱稻区不同栽培模式下水稻产量构成和物质生产差异，以提高当地水稻产

量。【方法】以‘吉粳 88’为试验材料，设置不施肥 (基础)、当地农户栽培 (对照)、高产高效栽培和超高产栽培 4种

栽培模式，比较不同栽培模式下水稻产量形成和物质生产特性。【结果】高产高效和超高产栽培均显著提高了水稻

拔节期至成熟期的干物质积累量。高产高效和超高产栽培 2年的平均产量分别为 10.34和 12.15 t·hm−2，分别比对

照提高 8.44%和 27.45%；有效穗数分别提高 3.03%和 34.10%；每穗粒数分别提高 4.06%和 9.37%。【结论】栽培技

术的集成优化可以促进水稻群体物质生产及转运，优化穗部结构，增加有效穗数和穗粒数，从而大幅度提高松嫩平

原西部苏打盐碱稻区的水稻产量。
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Comparations of rice yield compositions and material productions
under different cultivation modes in soda saline-alkali rice area

WANG Xiaowei, RAN Cheng, ZHANG Siqi, ZHU Jing, LIU Lixin, JIN Feng, SHAO Xiwen
(Faculty of Agronomy, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: 【Objective】To explore the differences in rice yield compositions and material productions among

different cultivation modes in soda saline-alkali rice area of the western Songnen Plain, and increase local rice

yield.【Method】Taking ‘Jijing 88’ as the test material, four cultivation modes were setted, including no

fertilization (basic), local farmer cultivation (control), high yield and high efficiency cultivation and super high

yield cultivation. The yield formations and material production characteristics of rice under four modes were

compared and analyzed.【Result】High yield and high efficiency cultivation and super high yield cultivation

significantly increased dry matter accumulations from jointing stage to maturity stage, with the average yields in

two years of 10.34 and 12.15 t·hm−2 respectively. Compared with the control, the yields increased by 8.44% and

27.45% respectively, the effective panicles increased by 3.03% and 34.10% respectively, and the numbers of

spikelets per panicle increased by 4.06% and 9.37% respectively.【Conclusion】The integrated and optimized

cultivation techniques promote material production and transportation, optimize panicle structure, increase the

numbers of effective panicle and spikelets per panicle, and greatly increase rice yield in soda saline-alkaline rice 
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area of the western Songnen Plain.
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水稻是中国三大粮食作物之一，近 5 年水稻播

种面积和总产分别占全国粮食总播种面积和总产

的 27%和 34%[1]。东北地区是我国粳稻主产区和商

品粮基地，粳稻播种面积和产量占全国粳稻的

50%以上，东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[2]。松嫩平原位于我国

东北地区，面积约 1.87×105 hm2，是我国苏打盐碱地

的主要分布区域，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[3-4]。

苏打盐碱土壤养分匮乏，并且盐分离子与养分

间存在竞争作用，这抑制了植物对养分的吸收 [5]。

研究表明盐碱胁迫抑制氮在植物体内的积累[6]，合

理施氮不仅促进作物生长还可以提高作物耐盐碱

性。种植水稻是改良和利用苏打盐碱地的重要途

径，合理的栽培技术是提升苏打盐碱地水稻产量的

重要手段。盐碱地种植水稻后，土壤中无机氮含量

每年可以增加 9.0~13.5 kg·hm−2，有利于改善盐碱土

氮素匮乏的状况[7]。王学君等[8] 发现在农民习惯施

肥基础上增施有机肥、氮肥、锌肥可使轻度盐碱地

玉米产量提高 28.39%。孙永健等[9] 在黑土稻田发

现适当的水肥管理和合理的磷钾肥配施措施可以

提高水稻剑叶光合速率，促进养分积累，提高产量。

在盐碱地稻田提高移栽密度和合理增施氮肥可以

增加水稻有效穗数、穗粒数，提高产量；氮磷钾肥合

理配施可使轻度盐碱化稻田水稻产量较不施肥处

理提高 95.5%[10-11]。目前，提升水稻产量的研究多偏

重于栽插密度、施肥方式及灌溉方式[12-15] 等单因子

效应的研究，针对苏打盐碱稻区栽培技术多因子集

成与优化，提升不同产量层次水稻群体物质生产和

产量的研究鲜有报道。本试验设置 4 种栽培模式，

研究苏打盐碱地稻区不同栽培模式下水稻干物质

积累与转运、产量及其构成因素差异，探讨不同栽

培模式水稻群体干物质生产特征，为确定苏打盐碱

稻区水稻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

供试品种为‘吉粳 88’，生育期 143~145 d。
试验于 2017—2018 年进行，4 月 15—17 日播种，

5月 17—20日移栽，9月 27—30日收获。试验地为

吉林省白城市农业科学院水稻试验基地 (E122°
53′1.98″，N45°30′14.57″)，热带大陆性季风气候，年

平均气温 5 ℃，年平均降雨量 394 mm。耕层 (0~
20 cm) 土壤理化性质：pH 8.13，电导率 212.30
μS·cm−1，有机质 31.2 g·kg−1，全氮 1.99 g·kg−1，碱解

氮 208.27 mg·kg−1，速效磷 75.33 mg·kg−1，速效钾

148.17 mg·kg−1。
1.2    试验设计

试验设 4种栽培模式。

不施肥 (基础)。肥料施用量为 0。机插秧盘 (规
格：30 cm × 60 cm) 育秧，每盘播种量 100~150 g，
栽插密度 30 cm × 20 cm，每穴 4~5株苗。生育中期

排水搁田，其余时期保持 5 cm 水层，至收获前 1 周

断水。

当地农户栽培 (对照)。育秧方式、栽插密度及水

分管理方式同不施肥处理。氮肥施用量为 175 kg·hm−2，

按基肥∶返青分蘖肥为 7∶3 施入；磷肥施用量为

60 kg·hm−2，作为基肥一次性施入；钾肥施用量为

50 kg·hm−2，按基肥∶返青分蘖肥为 7∶3 施入。生育

中期排水搁田，其余时期保持 5 cm 水层，至收获前

一周断水。

高产高效栽培。 稀播育壮秧。营养钵育苗，播

种量较不施肥处理减少 15%。移栽时秧苗带 2~3
个分蘖，栽插密度同不施肥处理。氮肥施用量为

175   kg · hm − 2，按基肥∶返青分蘖肥∶调节肥为

6∶2∶2 施入；磷肥施用量为 60 kg·hm−2，作为基肥一

次性施入；钾肥施用量为 50 kg·hm−2，按基肥∶调节

肥为 6∶4施入。插秧后 3~5天保持 3 cm水层，分蘖

末期适当撤水，出穗期保持 3~5 cm水层，灌浆期间

歇灌溉，提高根部透气性，同时保证灌浆所需水分，

以湿为主。

超高产栽培。育秧方法同高产高效栽培处理，

栽插密度为 30 cm × 13 cm，每穴 4~5株苗。氮肥施

用量为 225 kg·hm−2，按基肥∶返青肥∶分蘖肥∶穗肥∶

粒肥为 5∶2∶1∶1∶1 施入；磷肥施用量为 90 kg·hm−2，

作为基肥一次性施入；钾肥施用量为 85 kg·hm−2，按

基肥∶穗肥=6∶4 施入；基肥增施“归福记”生物有

机肥 100 kg·hm−2，有效硅 17~21 kg·hm−2。施水管理

同高产高效栽培处理。
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各处理施用氮肥为尿素，w(N)=46.4%，磷肥为

过磷酸钙，w(P2O5)=12%，钾肥为硫酸钾，w(K2O)=
50%。试验采取随机区组设计，每个小区面积为

200 m2，3 次重复。小区间筑埂并用塑料薄膜包埂，

区组间筑灌水沟便于单独排灌。

1.3    产量差的确定

4个处理种植 2年的平均产量对应产生 3级产

量差：当地农户栽培和不施肥处理间的差值，高产

高效栽培和当地农户栽培处理间的差值，超高产栽

培和高产高效栽培处理间的差值。

1.4    取样与测定

1.4.1    产量及产量构成因素　成熟期每小区选择

3个 5 m2 作为测产区，取样脱粒、自然晒干、风选后

称干质量，按 14%（w）水分折算实收产量。在取样

测产的同时，每小区选择 3 个取样调查点，每点

60穴计算单位面积有效穗数，按平均穗数取代表性

样品 10 穴，考查穗粒数、结实率、千粒质量等产量

构成因素。

1.4.2    干物质积累转运　每小区选择 3 个取样调

查点，每点分别于分蘖盛期 (移栽后 20 d)、拔节期、

齐穗期和成熟期连续数 20 穴植株的每穴茎蘖数，

根据每点平均茎蘖数选取代表性样品 5 穴 (小区边

行不取)，分成叶片、茎、鞘和穗 (抽穗后)等部分，于

105 ℃ 杀青 30 min，再经 80 ℃ 烘干至恒质量，测定

各处理干物质积累与分配情况。各项干物质积累与

转运计算公式 [16] 如下：

干物质积累量=某生育期单位面积某器官干物

质积累量；

干物质转运量=抽穗期某器官的干物质积累量−
成熟期该器官的干物质积累量；

干物质转运率 =叶片、茎、鞘的干物质转运量/
抽穗期叶片、茎、鞘的干物质积累量×100% 。
1.5    数据分析与处理

采用 Microsoft Excel 2013和 DPS 9.01软件进

行数据处理和统计分析，数据间的多重比较采用

LSD法。

2   结果与分析

2.1    不同栽培模式下水稻产量及构成因素差异分析

2.1.1    产量与产量差　不施肥、当地农户栽培、高

产高效栽培和超高产栽培 2 年的平均产量有显著

差异。不施肥平均产量为 5.02 t·hm−2，当地农户栽

培平均产量为 9.54 t·hm−2，2 个处理 2 年的平均产

量差为 4.52 t·hm−2，不施肥平均产量占当地农户栽

培的 52.62%；高产高效栽培平均产量为 10.34 t·hm−2，

与当地农户栽培平均产量差为 0.80 t·hm−2，提升了

8.44%；超高产栽培产量为 12.15 t·hm−2，与高产高效

栽培的平均产量差为 1.81 t·hm−2，提升了 17.53%
(图 1)。
2.1.2    产量构成因素差异　由表 1可知，高产高效

栽培和超高产栽培 2 年的平均产量分别比当地农

户栽培增加 8.44% 和 27.48%。有效穗数和每穗粒

数的增加是产量增加的主要原因。高产高效栽培和

超高产栽培 2 年有效穗数分别较当地农户栽培增

加 3.03%和 34.10%，每穗粒数分别较当地农户栽培

增加 4.06%和 9.37%。当地农户栽培的结实率显著
 

0

2

4

6

8

10

12

14

A B C D

产
量

/(
t·

h
m

−2
)

Y
ie

ld

d

c
b

a

d

c

b

a2017年 2018年

0

1

2

3

4

5

6

YG1 YG2 YG3

产
量

差
值

/(
t·

h
m

−2
)

Y
ie

ld
 d

if
fe

re
n

ce

a

c

b

a

b

ab

2017年 2018年

 
A：不施肥，B：当地农户栽培，C：高产高效栽培，D：超高产栽培；YG1：当地农户栽培和不施肥平均产量的差值，YG2：高产高效栽培和当地农户栽培

处理平均产量的差值，YG3：超高产栽培和高产高效栽培平均产量的差值；不同处理不同柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，LSD法)
A: No fertilization; B: Local farmer cultivation; C: High yield and high efficiency cultivation; D: Super high yield cultivation; YG1: Average yield

difference between local farmer cultvation and no fertilization, YG2: Average yield difference between high yield and high efficiency cultivation and local
farmer cultivation, YG3: Average yield difference between super high yield cultivation and high yield and high efficiency cultivation； Different lowercase
letters on bars of different treatments and years indicated significant differences (P<0.05, LSD method)

图 1    不同栽培模式产量及产量差

Fig. 1    Yields and yield differences of rice under different cultivation modes
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高于不施肥、高产高效栽培和超高产栽培。超高产

栽培的千粒质量显著低于不施肥、当地农户栽培和

高产高效栽培。

2.2    不同栽培模式下水稻干物质积累与转运

2.2.1    主要生育阶段干物质积累量及比例　水稻

地上部总干质量在 2 年期间均表现为超高产栽培>
高产高效栽培>当地农户栽培>不施肥 (表 2)。高产

高效栽培不同生育阶段干物质积累量的变化趋势

与当地农户栽培基本一致，均随生育进程的推进逐

步增加，齐穗期至成熟期干物质积累量最高，2年平

均值占干物质总量比例为 36.66%。超高产栽培不

同生育阶段干物质积累量先增高后降低，拔节期至

齐穗期干物质积累量最高，2 年平均值占干物质总

量比例为 36.47%，明显高于当地农户栽培 (34.41%)。
2.2.2    齐穗期至成熟期各器官干物质转运　由表 3
可知，不同栽培模式不同年份水稻茎鞘干物质转运

量无显著差异；与当地农产栽培或高产高效栽培相

比，超高产栽培水稻齐穗期—成熟期叶片和穗部干

物质积累量 2 年期间显著提高了，当地农户栽培和

高产高效栽培无显著差异；不同栽培模式不同年份

茎鞘干物质转运率和干物质转运对穗的贡献率均

无显著差异。

 

表 1   不同栽培模式水稻产量及构成因素差异1)

Table 1    Differences in yields and yield components of rice under different cultivation modes
 

年份

Year
栽培模式

Cultivation mode
有效穗数

No. of effective panicle
每穗粒数

No. of grains per panicle
结实率/%

Seed setting rate
千粒质量/g

1 000-grain weight
产量/(t·hm−2)

Yield
2017 不施肥 No fertilization 311.62±7.14c 99.56±2.33c 84.83±1.97c 21.75±0.28b 5.21±0.08d

当地农户 Local farmer 399.66±5.33b 129.39±4.32b 92.49±2.04a 21.86±0.15ab 9.40±0.09c

高产高效 High yield and high efficiency 413.45±2.92b 133.63±2.21b 88.51±1.91b 22.24±0.27a 9.85±0.12b

超高产 Super high yield 525.25±9.45a 139.57±1.29a 81.06±0.94d 21.10±0.11c 11.50±0.15a

2018 不施肥 No fertilization 227.78±4.09c 110.23±3.24c 95.97±0.96a 22.53±0.19a 4.83±0.35d

当地农户 Local farmer 393.92±10.21b 121.40±1.87b 96.68±0.34a 21.18±0.18c 9.67±0.22c

高产高效 High yield and high efficiency 404.14±9.74b 127.34±2.51ab 90.36±1.15b 21.62±0.04b 10.83±0.16b

超高产 Super high yield 538.98±5.62a 134.72±3.02a 80.22±3.77c 21.22±0.37c 12.81±0.13a

　1)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，LSD法)
　1) Data in the table were average ± standard deviation; Different lowercase letters in the same year and column indicated significant differences (P<0.05,
LSD method)

 

表 2   不同栽培模式水稻主要生育期干物质积累量及比例1)
 

Table 2    The accumulation and ratio of dry matter in main growth stages of rice under different cultivation modes
 t·hm−2（%）

 

年份

Year
栽培模式

Cultivation mode

播种至分蘖期

Sowing to tillering
stage

分蘖期至拔节期

Tillering stage to
jointing stage

拔节期至齐穗期

Jointing stage to
heading stage

齐穗期至成熟期

Heading stage to
matury stage

地上部总干质量

Total dry mass of
overground part

2017 不施肥 No fertilization 0.83±0.04d(8.23) 1.88±0.10c(18.63) 3.58±0.09c(35.48) 3.80±0.54c(37.66) 10.09±0.42d

当地农户 Local farmer 2.06±0.04c(12.05) 3.35±0.20b(19.59) 5.84±0.26b(34.15) 5.85±0.38b(34.21) 17.10±0.46c

高产高效 High yield and
high efficiency

2.43±0.13b(13.42) 3.61±0.23b(19.93) 5.81±0.23b(32.08) 6.26±0.30ab(34.57) 18.11±0.42b

超高产 Super high yield 3.24±0.23a(13.12) 5.04±0.04a(20.41) 9.04±0.65a(36.61) 7.37±0.51a(29.85) 24.69±0.83a
2018 不施肥 No fertilization 0.82±0.02d(9.66) 1.88±0.06d(22.14) 1.97±0.45c(23.20) 3.82±0.24c(44.99) 8.49±0.40d

当地农户 Local farmer 1.67±0.05c(10.32) 2.40±0.06c(14.83) 5.61±0.47b(34.67) 6.50±0.36b(40.17) 16.18±0.50c

高产高效 High yield and
high efficiency

2.15±0.03b(12.29) 3.11±0.13b(17.77) 5.46±0.01b(31.20) 6.78±0.17b(38.74) 17.50±0.16b

超高产 Super high yield 2.42±0.07a(9.66) 5.33±0.35a(21.28) 9.10±0.54a(36.33) 8.20±0.43a(32.73) 25.05±0.45a

　1)表中数据为平均值±标准差，括号内为占比；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，LSD法)
　1) Data in the table were average ± standard deviation and the data in brackets were ratios; Different lowercase letters in the same year and
column indicated significant differences (P<0.05, LSD method)
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3   讨论与结论

3.1    不同栽培模式对水稻产量的影响

盐碱地制约水稻产量的因素很多，前期抑制幼

苗生长，导致有效分蘖数少，单位面积穗数不足；中

期生长不旺盛，花粉活力下降，幼穗分化受阻，导致

每穗粒数减少，结实率降低；后期容易早衰，千粒质

量较小，最终影响水稻产量[5]。陈海飞等[17] 认为适

度增加施氮量与提高移栽密度可以提高水稻群体

茎蘖数，减少无效分蘖，优化水稻群体结构，在保证

茎蘖数的前提下提高成穗率；严凯等[10] 同样认为可

以通过提高单位面积有效穗数来提高盐碱地水稻

产量。本试验结果表明，栽培技术的集成与优化可

以使水稻产量较当地农户栽培提高 8.44%~27.45%。

从产量构成因素分析，产量水平的提高主要得益于

有效穗数和每穗粒数的提高。研究发现超高产

(13.5 t·hm−2)群体在产量形成上具有“穗数足 (适宜

穗数)、穗型大 (群体平均每穗粒数多)、结实率和千

粒质量正常”的特征[18]；潘博[19] 同样认为增加穗数

是寒地水稻超高产栽培的主要措施。本试验中，高

产高效栽培和超高产栽培采取精确灌溉的水分管

理措施，有研究表明精确灌溉可以增强水稻根系活

力，提高根系对水肥的吸收，促进地上部的生长发

育[20]。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，减少无效分蘖对群体的不良影响，

促进大穗形成，同时促进水稻群体籽粒灌浆，提高

千粒质量[21]。超高产栽培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

肥的优化管理措施，促进植株体内的氮素积累及转

运，提高地上部生物量，最终协同提高水稻产量[13]。

综上，与当地农户栽培相比，高产高效栽培和超高

产栽培均在增加穗数的同时，不同程度地提高了每

穗粒数，使产量提高。因此，增加穗数和穗粒数，提

高产量库容，是实现松嫩平原西部苏打盐碱稻区高

产的主要栽培措施。

3.2    不同栽培模式对水稻干物质积累与转运的影响

水稻产量主要来源于抽穗前茎叶贮藏营养物

质的转运和抽穗后的光合作用[22]，80% 以上籽粒灌

浆物质来自抽穗后的光合同化物 [23]，提高抽穗后

光合物质的同化量对水稻高产有重要意义。凌启鸿

等[24-25] 研究证明水稻产量与抽穗期干物质积累量呈

抛物线关系，与成熟期干物质积累量及抽穗期至成

熟期干物质积累量呈线性关系，得出超高产水稻抽

穗期的干物质量占成熟期总干质量的 60%左右，抽

穗至成熟期积累的干物质量约占总干物质量的

40%。陈丽楠等[26] 发现水稻产量随抽穗后干物质的

增加而显著增加，抽穗后干物质积累和水稻产量呈

极显著正相关。本研究同样发现与当地农户栽培相

比，高产高效栽培和超高产栽培显著提高了水稻干

物质总积累量，特别是齐穗至成熟阶段的干物质积

累量，使产量随干物质的增加而同步增加。高产高

效栽培和超高产栽培促进水稻齐穗后的干物质转

运，增强有机物向穗部的高效转运和积累，从而提

高产量，与韩勇等[27] 研究结果相似。

3.3    结论

有效穗数低、穗粒数少是制约松嫩平原西部苏

 

表 3   不同栽培模式水稻齐穗期至成熟期各器官干物质转运1)

Table 3    Dry matter transport of different rice organs from heading  stage to maturity stage under different cultivation modes
 

年份

Year
栽培模式

Cultivation mode

茎鞘 Stem-sheath 叶片 Leaf 穗 Panicle
干物质转运量/

(t·hm−2)
Dry matter

transport amount

干物质转运率/%
Dry matter
transport
efficiency

干物质转运量/
(t·hm−2)

Dry matter
transport amount

干物质转运率/%
Dry matter
transport
efficiency

干物质转运量/
(t·hm−2)

Dry matter
transport amount

干物质转运率/%
Dry matter
transport
efficiency

2017 当地农户 Local farmer 0.41±0.10a 5.26±1.19a 0.66±0.07b 27.02±2.49b 6.79±0.45b 10.08±0.36a

高产高效 High yield and
high efficiency

0.44±0.18a 5.88±2.32a 0.75±0.15b 31.36±4.43ab 7.33±0.26b 10.63±0.96a

超高产 Super high yield 0.61±0.11a 6.36±1.12a 1.02±0.09a 35.98±2.58a 9.20±0.26a 11.74±0.44a

2018 当地农户 Local farmer 0.45±0.23a 6.53±3.24a 0.63±0.01b 28.68±2.69a 7.08±0.37b 9.47±1.62a

高产高效 High yield and
high efficiency

0.47±0.24a 6.54±3.23a 0.76±0.01ab 30.47±1.68a 7.67±0.08b 10.38±0.72a

超高产 Super high yield 0.68±0.47a 7.12±4.92a 1.03±0.21a 31.99±3.25a 9.67±0.24a 11.31±1.52a

　1)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，LSD法)
　1) Data in the table were average ± standard deviation; Different lowercase letters in the same year and column indicated significant differences
(P<0.05, LSD method)
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打盐碱稻区水稻产量的主要因素，不同栽培模式中

有效穗数和每穗粒数与产量关系最为密切。通过栽

培技术的集成和优化，高产高效栽培和超高产栽培

促进水稻营养器官齐穗期积累的有机物向穗部的

转运与积累，增加单位面积有效穗数，优化穗部结

构，提高穗粒数，进而提高产量。盐碱地条件下可以

通过提高移栽密度、适度增加肥料特别是氮肥的施

用量和优化肥料配比等栽培措施提高水稻产量。
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