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摘　要：以紫米稻品种‘粮田紫１号’为材料，研究了不同种植密度对紫米稻产量形成特性的影响。结果表明，粮
田紫１号全生育期较长，达１４６ｄ，生物产量达１０ｔ／ｈｍ２以上，但经济产量仅３ｔ／ｈｍ２左右；种植密度对紫米稻有效
穗数、每穗粒数、结实率与产量均有较大影响，本试验中株行距２００ｃｍ×２００ｃｍ处理产量最高，可达３６３ｔ／
ｈｍ２。粮田紫１号高产栽培关键技术措施有待进一步研究与完善。
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　　作为水稻的一种，有色稻有着较早的栽培历
史［１］。而随着经济的发展，人们生活水平日益提

高，对绿色健康食品的关注度也越来越高，有色稻中

蕴含的巨大医疗药用价值正逐步被人们重视［２，３］，

需求量也与日俱增。有色稻包含的种类很多，有黑

米、红米、紫米等，不同颜色的米在不同的地方又有

着许多不同的品种［４，５］。但目前全国范围内对有色

稻研究多集中于品种选育、营养成分和保健功能等

方面，高产优质栽培的研究较少。密度对作物产量

有着非常显著的影响，通过控制密度来提高产量，构

建高产群体是比较简单的一种方法［６］。本研究以

紫米稻品种‘粮田紫１号’为材料，研究了其在不同

９６３２０１７年 第３１卷 第４期　　　　　　　　　　　　　　　作 物 研 究　　　　　　　　　　　　　　　



密度下的产量形成特性，以确定其最佳种植密度，为

该品种规范化高产栽培奠定基础。

１　材料与方法

１１　试验设计

于２０１６年在湖南省宁乡县花明楼镇新鑫农业
合作社农田进行，供试品种为湖南粮田农业科技有

限公司提供的‘粮田紫１号’。试验设置３个密度
处理，其株行距分别为 １６７ｃｍ×２００ｃｍ（Ｍ１）、
２００ｃｍ×２００ｃｍ（Ｍ２）、２００ｃｍ×２３３ｃｍ（Ｍ３），
即每公顷２９９４００、２５００００和２１４５９２穴。５月１１
日播种，大田采用薄膜育秧，秧龄期２６ｄ，６月７日
移栽，每蔸３至４粒谷苗。每个处理设置３次重复，
小区面积 ２０ｍ２。按照有机肥 ＋无机肥的方式施
肥，其中：有机肥（有机质含量７５１％，含 Ｎ４３％、
Ｐ２Ｏ５３９％、Ｋ２Ｏ０８％）作基肥施用，用量为 ２０００
ｋｇ／ｈｍ２；无机肥总施氮量为１４０ｋｇ／ｈｍ２，以基肥∶分
蘖肥∶穗肥＝５∶２∶３的比例施用，其中基肥为复合肥
（含Ｎ１８１％、Ｐ２Ｏ５８２％、Ｋ２Ｏ９６％），分蘖肥和穗
肥均为尿素（含 Ｎ４６４％）。其他管理措施与普通
大田相同。

１２　测定项目与方法

生育时期：观察记载分蘖期、孕穗期、齐穗期、成

熟期。

茎蘖动态：每小区定点观察１５蔸，自移栽起每
６ｄ观察一次，记载分蘖数，直至乳熟期。

叶面积指数和干物质积累：于水稻关键生育时

期（分蘖盛期、孕穗期、齐穗期、灌浆中期、乳熟期）

每个小区按照平均分蘖数随机取３蔸样品，带回室
内用叶面积仪测量总绿叶面积，计算叶面积指数；并

将茎、叶、穗等分开装袋，１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃
下烘至恒重，称量干物质重。

产量及其构成因素：成熟期每小区调查连续的水

稻５０穴，计算平均单穴有效穗数；按照平均有效穗数
取５蔸进行室内考种，考察穗粒数、结实率、千粒质量
等；每小区实收２ｍ２稻谷，折算单位面积实际产量。

２　结果与分析

２１　种植密度对紫米稻生长发育的影响

２１１　生育时期

粮田紫１号生育期在不同密度处理间没有差

异，其进入分蘖盛期为７月１４日，孕穗期为８月１９
日，齐穗期为８月２７日，灌浆中期为９月６日，乳熟
期为 ９月 ２８日，收获期为 １０月 ３日，全生育期
１４６ｄ。

２１２　群体茎蘖动态与成穗率

图１、图２分别为不同密度处理下群体和单穴
的茎蘖动态图。从图中可以看出，不同种植密度对

紫米稻茎蘖生长的影响比较明显。通过分析生长动

态曲线可知，不同密度下最高分蘖出现的时期一致。

各处理分蘖的速率不同，密度越小，分蘖速率越高，

说明低密度有利于单株个体分蘖，而随着密度的增

大个体间分蘖能力在一定程度上受到了限制；但随

着密度的增大，群体能够依靠主茎数来弥补分蘖能

力的不足，因此最高茎蘖数表现为 Ｍ２＞Ｍ３＞Ｍ１。
Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３的成穗率分别为７８％、７７％和７３％，
Ｍ１与Ｍ２的成穗率相近，均显著高于 Ｍ３，说明密度
较小时单株分蘖数多但成穗率低。受最高茎蘖数和

成穗率的影响，最终的有效穗数为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ３，
说明在一定范围内，密度过大或者过小都不利于紫

米稻有效穗数的提高。

图１　不同密度处理下群体茎蘖动态

图２　不同密度处理下单穴茎蘖动态

２１３　叶面积动态

不同密度处理各时期叶面积指数（ＬＡＩ）见表１。
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由表１可知，分蘖盛期高密度（Ｍ１）和低密度（Ｍ３）
处理的叶面积指数高于中密度处理（Ｍ２），且 Ｍ１显
著高于Ｍ２。其原因是高密度处理下基本苗较多，总
叶面积较大；而在低密度处理下前期的分蘖速度快，

叶面积也较大。随着紫米稻的生长发育，低密度处

理的叶面积优势逐渐显现，孕穗以后均显著高于另

外两个处理；Ｍ１和Ｍ２处理比较，以Ｍ１处理略高。

表１　不同密度处理下各时期叶面积指数

处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期

Ｍ１ ３８１±０１０ａ ４５８±００６ｂ ４５１±０１０ｂ ４２０±０１０ｂ
Ｍ２ ３３９±０１０ｂ ４４４±０１０ｂ ４３０±００６ｃ ４２１±００９ｂ
Ｍ３ ３６６±０１７ａｂ ５４１±０１２ａ ５０５±０１４ａ ４７７±０１５ａ

　　注：不同小写字母表示在００５水平差异显著。下同。

２１４　干物质积累动态

从表２可以看出，在不同生育时期，密度越大，
群体干物质积累越多。抽穗前各处理间的干物质量

差异显著，表现为 Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ３。抽穗后，中低密
度处理之间干物质积累差异很小，而高密度群体干

物质量显著大于其他处理。

表２　不同密度下各时期干物质积累（ｔ／ｈｍ２）

处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 成熟期

Ｍ１ ３６８±００８ａ ８７２±００５ａ ９４７±０２５ａ １０１０±０１０ａ １１５６±００７ａ
Ｍ２ ３０４±００１ｂ ７３２±０１３ｂ ８５６±０２１ｂ ９３４±００６ｂ １０６２±００６ｂ
Ｍ３ ２５１±００５ｃ ６６９±００６ｃ ８５４±００９ｂ ９３５±０２０ｂ １０５２±０１１ｂ

２２　不同种植密度对紫米稻产量构成的影响

由表３可见，不同密度处理下紫米稻的实际产
量与理论产量变化趋势一致，均表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞
Ｍ３，且差异显著。每公顷有效穗最高的为Ｍ２，达到
了１８０×１０４／ｈｍ２，最低为 Ｍ３，为１６４×１０４／ｈｍ２，处

理间差异显著。Ｍ１的每穗粒数显著低于 Ｍ２和
Ｍ３，以Ｍ３处理最高，但与Ｍ２差异不显著。随着密
度的增加，紫米稻结实率升高，即 Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ３，且
差异显著。不同密度处理下水稻千粒质量基本相

同，说明移栽密度对千粒质量的影响不明显。

表３　不同密度处理下产量及产量构成因素

处理
有效穗数

（×１０４／ｈｍ２）
每穗粒数

结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
经济系数

Ｍ１ １７２±５７６ａｂ １８４±９０４ｂ ４９７７±００１ａ ２０９６±０１６ａ ３３１４±６５７４ｂ ３２３５±６１６５ｂ ０２８
Ｍ２ １８０±４８２ａ ２０４±５７３ａ ４６８５±０００ｂ ２１７６±０９２ａ ３７４６±８６３１ａ ３６３４±６１７２ａ ０３４
Ｍ３ １６４±７１５ｂ ２０７±９５２ａ ４１２０±００１ｃ ２１５４±０６９ａ ３０１６±４４４１ｃ ２８７８±５１４７ｃ ０２７

３　小结与讨论

在水稻栽培上，影响产量的因素很多，而通过密

度来调节群体结构、构建高产群体从而提高产量是

比较常见的一种方式。目前有色稻生产与常规水稻

相比存在着实际产量偏低的情况，不同品种之间产

量也有一定的差异［７］。有色稻单株产量一般维持

在１４～４３ｇ［８］，产量随栽培密度的增加而升高，但超
过适宜密度后会下降［９］。在较低密度条件下，植株

个体之间对阳光的吸收利用更充分，从叶面积指数

的显著差异不难看出，能把个体的生长潜能发挥得

更好，生长速率更快［１０］，但是如果涉及到整个群体

的生长上，由于受基本苗等因素的限制，群体的干物

质积累较其他两个处理存在着较大的劣势，导致有

效穗数存在较大的差异，且在前期营养生长期过多

的长苗，致使植株生长过于茂密，使灌浆期田间热量

不易散发，影响结实率［１０～１２］，从而影响产量的提高。

高密度处理Ｍ１和中密度处理Ｍ２，植株之间间隙更
小，其基本苗数相比Ｍ３也更多，保证了总的有效穗
数比较大，由于紫米稻产量受栽插蔸数的影响明显

大于密度过大造成的光合效率低下的影响，而本试

验中所选用基本苗为２至３粒谷苗，可能是导致最
终经济产量偏低的原因，在实际生产中可以适当增

加基本苗数来弥补分蘖能力较差带来的影响，此方
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面值得进一步研究。

合理的密度可以协调个体与群体间的矛盾、各

产量构成因素间的矛盾，从而使其乘积（即产量）达

到最大［１３］。本试验所用紫米稻品种株高较高（１２０
ｃｍ以上），在干物质积累上与普通水稻相近（１０ｔ／
ｈｍ２以上），但产量上劣势明显，说明其光合产物积
累能力较高，但产物分配不合理，向籽粒分配偏少，

导致整体经济系数偏低。就各处理而言，Ｍ２经济
产量最高，达到３６３４ｋｇ／ｈｍ２，Ｍ１虽然在干物质积
累上有着较为明显的优势，但其经济系数低于 Ｍ２，
导致其最终经济产量也略低于Ｍ２。同时，与 Ｍ２相
比，Ｍ１在成熟期的有效穗数和每穗粒数都相对较
低，导致最终的产量不高。可见，该紫米稻品种的高

产研究还需进一步开展，并主要需从其物质运转与

分配角度来进行。
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