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不同播期对直播早稻干物质积累的影响
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摘   要    为明确播期对直播早稻个体和群体干物质积累的影响。以常规籼稻中早 35 和中早 39 为材料，利用大

田分期播种试验，分析不同播期直播早稻干物质积累及转运的差异。结果表明，随播期推迟，全生育期积温

逐渐减少，抽穗后积温逐渐增加。成苗率随分蘖前日平均温度升高而增加，成苗率与单株干物质积累量呈系

数为 0.83 以上的极显著负相关关系，与单位面积干物质积累量呈系数为 0.72 以上的显著正相关关系。随播期

推迟，茎叶干物质向子粒输出转化逐渐减少，单株和单位面积茎叶干物质输出转化与抽穗后积温呈负相关关系，

单株抽穗后光合产物积累量随积温增加而减少，单位面积抽穗后光合产物积累量随积温增加而增加。在水稻

直播生产过程中，提前播种，保证一定基本苗，协调好个体和群体干物质积累和转化，能获得较高产量。
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江西作为我国重要的双季稻产区，双季稻种

植面积占水稻总种植面积的 89% 左右，占全国双

季稻种植面积的 1/4，且呈逐年增大的趋势，江西

的水稻产量对保障国家粮食安全意义重大 [1]。直播

稻作为一种较为原始的种植技术，技术简单，劳动

强度轻，生产成本低，加上除草剂施用水平提高，

机械化程度增加，直播稻在江西种植面积不断增

加 [2]。播期作为影响直播稻产量的关键因素之一，

选择适宜播期是直播稻高产的关键 [3]。播种期主要

影响温光利用 [4]、生育期 [5] 和干物质积累量 [6-7] 等，

最终表现为产量变化。水稻产量一小部分来自茎鞘

储存转运，另一大部分为抽穗后叶片光合作用积累

的干物质 [8-9]，茎叶储存转运的干物质与个体生长

状况有密切关系，受播期的影响，不同播期内个体

与群体之间存在显著差异，个体对产量的贡献差异

明显 [10]。因此，在水稻直播生产中，调整播期，获

得适宜成苗率，协调好个体与群体之间的关系，对

保证水稻产量尤为重要。本试验以此为切入点，研

究直播早稻不同播期对水稻个体和群体干物质积累

的影响，以期为直播早稻生产选择适宜播期提供理

论基础。

1    材料与方法

1.1    试验设计

试验于 2017 年在江西省南昌县泾口乡（116°

12′6″E，28°38′57″N）进行，供试品种为中早 35 和

中早 39，均属中熟籼型常规品种，适宜在长江中下

游作双季早稻种植。试验土壤为沙壤土，耕层深度

为 0~20cm。土壤全氮 1.85g/kg；速效氮 129.40mg/kg；

有机质 29.82g/kg；速效磷 25.54mg/kg；速效钾 139.56

mg/kg；pH 5.73。

试验采用裂区设计，设置 9 个播期，分别为 3

月 6 日（B1）、3 月 11 日（B2）、3 月 16 日（B3）、

3 月 21 日（B4）、3 月 26 日（B5）、3 月 31 日

（B6）、4 月 5 日（B7）、4 月 10 日（B8）和 4 月 15

日（B9），播种量为 60kg/hm2，水稻种子催芽至芽

长为谷粒长的一半时采用撒播的方式进行水直播。

每个播期设置 3 个重复，每个重复小区面积 15m2

（3m×5m）。氮肥施用量为 120kg/hm2，按基肥∶分

蘖肥∶穗肥 =5∶3∶2 施用；钾肥施用量为 120kg/hm2，

按基肥∶穗肥 =7∶3 施用；磷肥施用量为 150kg/hm2，

全部作基肥施用。

不同处理间做田埂隔开，防止窜水窜肥，田埂

用薄膜覆盖，防止杂草生长。直播播种后，在秧苗

达到两叶时进行杂草防治。试验田块在分蘖期保持
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浅层水，以促进分蘖生长；达到基本苗时，严格进

行水分管理，以控制无效分蘖；成熟时田块采取干

湿交替灌溉，以发挥产量潜力。病虫于分蘖盛期和

破口期集中防治，其余时段根据病虫害发生情况及

时防治。

试验期间的气象数据来源于试验田中央的农田

小气候观测站，气象要素包括气温、降水、日照等。

1.2    测定指标

成苗率（C）测定：水稻播种后，根据播种

量、播种面积及千粒重，确定单位面积水稻种子

数量，据此，在播种较均匀的部分，选择 400cm2

（20cm×20cm）面积，测定该面积内播种量（M），

在水稻分蘖期再次测定该面积内的水稻苗数作为成

苗数（N），成苗率 C=N/M×100%。

干物质测定：分别在抽穗期和成熟期对各品种

每个播期处理取 3 蔸植株，同时将茎（包括茎和叶

鞘）、叶和穗分开，分别用牛皮纸袋进行包装，置

于 70℃烘箱内烘干至恒重，设 3 个重复。

1.3    指标计算

将水稻茎、叶灌浆期（抽穗 - 成熟）对穗干物

质的贡献通过干物质输出率（dry matter export rate，

DMER） 和 转 化 率（dry matter transformation rate，

DMTR）来描述，计算方法如下：

DMER=（DMmax-DMmin）/DMmax×100%  

DMTR=（DMmax-DMmin）/P×100% 

式中，DMER 为干物质输出率（%），DMTR 为

干物质转化率（%）；DMmax 和 DMmin 分别表示抽

穗期（80% 抽穗）和成熟期水稻茎（叶）的干物质

重；P 为成熟期穗干重。

全生育期和灌浆期积温计算方法如下：

全生育期积温等于从播种至成熟收割时≥10℃

的温度总和；

灌浆期积温等于从抽穗（80% 抽穗）至成熟收

获时≥10℃的温度总和。

1.4    数据分析

通过 DPS 7.0 进行相关性分析，通过 Microsoft 

office 2010 进行数据处理。

2    结果与分析

2.1    全生育期气温变化

由图 1 可知，平均气温随日期推进总体呈增加

的趋势，4 月 9-11 日虽出现了降温天气，但持续时

间较短，因此对水稻幼苗生长影响不大；进入 5 月

以后，平均气温维持在 20℃以上，未出现“小满寒”

图 1    水稻全生育期气温变化
Fig.1    Temperature change during the whole growth period of rice

情况，对水稻生长基本无影响。

2.2    不同生育时期积温随播期的变化

由表 1 可知，两水稻品种抽穗后积温随播期推

迟逐渐增加，两品种曲线拟合度分别达到 0.89（中

早 35）和 0.85（中早 39），而全生育期积温随播期

推迟逐渐减少。其原因是抽穗后气温整体较高，随
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                 段里成等：不同播期对直播早稻干物质积累的影响

表 1    积温与播期的线性关系
Table 1    Linear relationship between accumulated temperature and sowing date

品种 Variety 项目 Project 方程 Equation R2

中早 35 Zhongzao 35 抽穗后积温与播期 Accumulated temperature and sowing date after heading y=19.287x+759.62 0.89

全生育期积温与播期 Accumulated temperature and sowing date during the whole growth period y=-6.5567x+2616.2 0.54

中早 39 Zhongzao 39 抽穗后积温与播期 Accumulated temperature and sowing date after heading y=20.945x+748.90 0.85

全生育期积温与播期 Accumulated temperature and sowing date during the whole growth period y=-2.6442x+2559.9 0.05
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着播期推迟，迟播较早播成熟更晚，日平均气温

较高所致；全生育期积温与播期呈负线性关系主要

是因为早播全生育期较长，从而使全生育期积温

较高。

2.3    不同播期的气温条件对水稻成苗率的影响

日平均气温对水稻出苗及成苗具有明显影响，

气温越低，水稻成苗率越低，气温升高，水稻出苗

加快，成苗率增加。由表 2 可知，两品种成苗率与

播期呈正线性关系；水稻分蘖前日平均气温与播期

也呈正线性关系，随着播期推迟，日平均气温升高，

成苗率增加。成苗率与单株和单位面积干物质积累

量相关关系表明，成苗率与单株干物质积累量呈极

显著负相关关系，与单位面积干物质积累量呈显著

正相关关系。原因可能是在相同播种量条件下，较

早的播期处理因生育期气温低，成苗率低，单位面

积基本苗少，群体较稀，单株生长较好，单株干物

质积累量更多；播期推迟，成苗率升高，群体密度

增大，单株干物质积累量相对较少，但具有较大的

水稻群体，单位面积干物质积累量与成苗率呈显著

正相关关系。

表 2    播期与气温及成苗率的关系
Table 2    Relationship between sowing date and temperature, seedling rate

品种
Variety

项目
Project

方程
Equation

成苗率与单株干物质积累量相关性
Correlation between seedling rate and 

dry matter accumulation per plant

成苗率与单位面积干物质积累量相关性
Correlation between seedling rate and dry 

matter accumulation per unit area

中早 35
Zhongzao 35

成苗率与播期
Seedling rate and sowing date

y=2.9227x+36.042 -0.83** 0.72* 

分蘖前日平均气温与播期
Average daily temperature and
sowing date before the tillering

y=0.6304x+15.185 - -

中早 39
Zhongzao 39

成苗率与播期
Seedling rate and sowing date

y=3.9253x+29.658 -0.95** 0.73* 

分蘖前日平均气温与播期
Average daily temperature and
sowing date before the tillering

y=0.8851x+14.519 - -

注：*，** 分别表示相关显著、极显著。下同
Note: *, ** indicate significant, extremely significant correlation, respectively. The same below

2.4    单株及单位面积总干物质积累量与积温的线

性关系

气温的高低对干物质积累量具有明显影响，受

播期影响，各播期处理气温变化明显。分析各品种

单株总干物质积累量与播期的关系（表 3）可知，

单株总干物质积累量与播期呈负线性关系，随播期

推迟，单株总干物质积累量逐渐减少，单株总干物

质积累量与积温呈正相关关系，且中早 35 达到显

著正相关，相关系数为 0.75；单位面积总干物质积

累量与播期呈正线性关系，受播期推迟影响，单位

面积总干物质积累量逐渐增加。这可能受出苗率影

响，较早的播期处理生育期气温低，成苗率低，种

植密度较稀，单株生长不受抑制，气温低，生育期

延长，生育期内总积温增加，单株总干物质积累更

品种
Variety

项目
Project

方程
Equation

干物质积累量与积温的相关性
 Correlation of dry matter accumulation

and accumulated temperature

中早 35
Zhongzao 35

单株总干物质积累量与播期
Total dry matter accumulation per plant and sowing date 

y=-0.3735x+12.375 -0.75*

单位面积总干物质积累量与播期
Total dry matter accumulation per unit area and sowing date

y=324.91x+10327.00 -0.34

中早 39
Zhongzao 39

单株总干物质积累量与播期
Total dry matter accumulation per plant and sowing date

y=-0.6439x+12.823 -0.09

单位面积总干物质积累量与播期
Total dry matter accumulation per unit area and sowing date

y=216.27x+9335.10 -0.04

表 3    总干物质积累量与积温的关系
Table 3    Relationship between total dry matter accumulation and accumulated temperature
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多；播期推迟，气温升高，生育期逐渐缩短，但成

苗率逐渐增加，群体密度增大，茎蘖数减少，单位

面积茎蘖数较多，后期播种的单位面积总干物质积

累量较前期播种多。

2.5    灌浆成熟期各器官干物质输出及转化情况

水稻产量受抽穗后光合作用积累的干物质影

响最大，但茎叶向穗转移的干物质对水稻产量也具

有明显的影响，由表 4 可知，中早 35 和中早 39 两

品种干物质输出率和干物质转化率整体均随着播期

的推迟而减少，均以第 1 播期（3 月 6 日）输出率

和转化率最高，单株茎叶输出转化对产量的影响随

着播期推迟逐渐减小；由表 4 可知，茎输出率和转

化率整体高于叶输出率和转化率。由此可见，水稻

产量形成过程中，直播较早的水稻茎叶对产量影响

更大，茎干物质对产量的贡献整体大于叶干物质的

贡献。

表 4    各器官干物质输出及转化
Table 4    Changes of dry matter output and transformation in organs                                            %

表 5    抽穗后干物质转运与积温的相关性
Table 5    Correlation between dry matter transport and accumulated temperature after heading

播期
Sowing

date

中早 35 Zhongzao 35 中早 39 Zhongzao 39

干物质输出率
Dry matter output rate 

干物质转化率
Dry matter transformation rate 

干物质输出率
Dry matter output rate 

干物质转化率
Dry matter transformation rate

茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf

B1 29.60 20.10 25.94 6.29 22.62 22.49 22.74 9.80

B2 24.89 19.01 24.71 6.14 17.12 16.43 17.98 5.87

B3 20.87 18.83 21.93 6.09 13.24 11.91 11.17 4.14

B4 18.85 17.71 19.21 5.60 13.48 11.72 11.59 4.10

B5 19.65 16.48 15.42 5.39 13.05 9.57 11.27 3.48

B6 14.96 14.04 13.22 4.78 6.92 10.47 5.67 3.48

B7 17.57 12.89 12.62 4.89 8.47 9.91 6.87 3.91

B8 10.44 11.72 11.01 4.74 6.24 10.12 5.57 4.18

B9 11.33 11.27 11.35 4.25 8.81 9.10 8.69 4.47

2.6    抽穗后干物质转运与积温的关系

干物质转运的多少与气温有负相关关系。由

表 5 可知，茎叶干物质输出量与积温呈负相关关

系，中早 35 单株茎叶干物质输出量与积温呈显

著或极显著关系。抽穗后单株光合产物与积温呈

负相关关系，单位面积光合产物与积温呈正相关

关系。究其原因，抽穗后第 1 播期日平均气温为

25.0 ℃~25.2 ℃， 第 9 播 期 日 平 均 气 温 为 28.8 ℃~

29.2℃，较第 1 播期高出近 4℃，气温越高越不利

于茎叶干物质转化 [11]，因此，抽穗后随着日平均气

温升高和积温的增加，单株和单位面积干物质输出

量均减少。由源库效应可知，茎叶输出转化减少，

抽穗后光合产物逐渐增加，因此，抽穗后单位面积

光合产物积累量随着播期推迟逐渐增加。

品种 Variety 项目 Project 茎输出量 Stem output 叶输出量 Leaf output 光合产物 Photosynthate

中早 35 Zhongzao 35 单株 Per plant -0.76* -0.79** -0.66*

单位面积 Per unit area -0.46 -0.69* -0.52

中早 39 Zhongzao 39 单株 Per plant -0.60 -0.47 -0.12

单位面积 Per unit area -0.59 -0.50 -0.40

3    讨论

播期的提前和推迟主要影响水稻生长过程中的

温度，早稻直播生产过程中，随着播期推迟，温度

逐渐升高 [12]。水稻的播种出苗及成苗主要受温度影

响，黄永兰等 [13]、肖宇龙等 [14]、赵杨等 [15] 研究温

度对水稻出苗的影响发现，不同品种出苗对温度的

响应存在差异，但都表现为一定温度范围内，随着

播种后日平均气温的升高，出苗率逐渐升高。本研

究结论与黄永兰等 [13]、肖宇龙等 [14] 和赵杨等 [15] 研

究结果基本一致。刘功朋等 [16] 研究认为，随着早

稻直播播期推迟，水稻出苗率和成苗率逐渐增加。
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本试验结果与刘功朋等 [16] 研究结论相一致，本试

验中，中早 35 和中早 39 的成苗率分别与播期呈斜

率为 2.9227 和 3.9253 的正线性相关关系。在同一

播种量条件下，播期越早，群体密度越小，播期推

迟，群体密度增加，这主要受播后成苗率影响。

温度可以调控植物代谢速率和光合速率等，从

而通过影响干物质积累来影响生育进程 [17]。解保胜

等 [18] 研究发现，生育期内活动积温与生物量、抽

穗期茎鞘干物质重及群体生长速率均呈二次函数关

系。刘军等 [19] 研究表明，高产水稻一般前中期茎

叶中贮藏的光合产物较多，抽穗后光合产物向子粒

分配的比例大，且茎叶向子粒转运的干物质增多。

本试验由于是直播生产试验，第 1 播期单株前中期

贮藏的光合产物较多，茎叶输出率第 1 播期较第

9 播期分别高出 13.81、8.83 个百分点，转化率第

1 播期较第 9 播期分别高出 14.05、2.04 个百分点，

但直播稻出苗率较低，群体密度较小，导致整体产

量较低，与刘军等 [19] 得出的水稻前中期茎叶贮藏

的干物质越多、后期转运增加的结论相同。姚义 [20]

研究结果表明，直播稻随播期的推迟，茎叶干物质

输出量和转化率呈显著或极显著下降的趋势，本研

究结论与姚义 [20] 相一致。分析抽穗后积温与茎叶

输出转化和光合作用积累的干物质相关关系发现，

抽穗后第 1 播期日平均气温为 25.0℃~25.2℃，第 9

播期日平均气温为 28.8℃~29.2℃，较第 1 播期高出

近 4℃，在一定范围内，温度越高越不利于茎叶干

物质转化 [11]，因此，单株和单位面积茎叶干物质转

化与抽穗后积温呈负相关关系，中早 35 达到显著

相关水平，中早 39 相关性不显著，品种间存在一

定差异，这可能与品种对温度敏感性差异有关 [21]。

受源库关系的影响，播期越早，成苗率越低，

群体密度越小，单株生长良好，前中期茎叶中积累

的干物质越多，抽穗后向子粒中输出转运增加，使

抽穗后光合作用产物积累所占比例减少；播期推迟，

生育期缩短，前中期积累光合产物减少 [22]，抽穗后

温度较高，茎叶干物质向子粒转运减少，随着群体

密度增加，单位面积温光利用率增加，使单位面积

光合产物增加，因此抽穗后单位面积光合产物与积

温呈正相关关系。由于试验中选用的品种是耐低温

能力较弱的常规稻，杂交水稻品种的干物质积累、

输出和转运与积温的关系尚不清楚，还有待进一步

研究。

4    结论

双季早稻直播生产过程中，播期适宜，能显

著提高水稻成苗率，提高茎叶积累的干物质向子粒

的转运量。播期过早，茎叶干物质积累转运虽然增

加，但成苗率低，产量较低；播期推迟，不利于茎

叶干物质转运。
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Effects of Different Sowing Dates on Dry Matter 
Accumulation of Direct-Seeded Early Rice

Duan Licheng1,3, Guo Ruige1, Zhang Kun1, Zhang Qiming2,
Liu Dan3, Yang Aiping1, Gui Baoyu1, Jin Guohua1, Cai Zhe1

(1Jiangxi Agricultural Meteorological Center, Nanchang 330096, Jiangxi, China; 2Yichun Meteorological Office, Yichun 
336000, Jiangxi, China; 3Jiangxi Institute of Meteorological Research, Nanchang 330045, Jiangxi, China)

Abstract    In order to reveal the impacts of sowing date on dry matter accumulation of individual and population in 
direct sowed early rice, an interval sowing experiment was conducted with indica rice Zhongzao 35 and Zhongzao 39 
as experiment materials, to analyzing the difference of dry matter accumulation and transport in direct seeded early 
rice. The results showed that the accumulated temperature gradually decreased during the whole growth period and 
increased after heading with the delay of sowed date. The seedling rate increased with the increase of daily mean 
temperature before tillering, the correlation between seedling rate and the dry matter accumulation per plant reached 
0.83, the correlation between seedling rate and the dry matter accumulation per unit area reached 0.72. With the delay 
of sowed date, the dry matter transferred from stem and leaf to panicle decreased gradually, the dry matter transfered 
from stem and leaf per plant, per unit area were negatively correlated with the accumulated temperature after heading. 
The photosynthetic product per plant decreased and the photosynthetic product per unit area increased with the increase 
of accumulated temperature after heading. So early sowing could  ensure certain basic seedlings to coordinate the 
relationship of accumulation and transformation of dry matter of individuals and groups to obtain high yields.
Key words    Early rice; Sowing date; Accumulated temperature; Dry matter
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