盐碱与非盐碱环境下密度对寒地粳稻产量及农艺性状的影响
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摘要：试验以大面积推广又较抗盐碱的粳稻品种龙粳21号为材料，详细对比分析盐碱与非盐碱两种环境下密度与产量、农艺性状的关系，结果表明：两种环境下密度与平方米穗数都呈极显著正相关（r=0.551** ，r=0.776**），但在盐碱地环境下增加密度，结实率及千粒重下降不明显；非盐碱环境下结实率对产量影响最大，而在盐碱环境下平方米穗数对产量作用最大。两种环境下产量均与密度呈先上升后下降的二次曲线关系，同时获得了回归方程，并确定了最佳栽培密度，非盐碱环境为28.2±1.0 穴/m2，盐碱环境为32.0±1.0 穴/m2。
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水稻是我国主要粮食作物，全国约有60%的人口以稻米为主食[1]，其总产占全国粮食总产量的 1/2，可见稻谷生产对我国粮食单产和安全性影响较大[2]。黑龙江省有众多盐碱地，利用盐碱地种植水稻，可以增加粮食产量，改良盐碱土壤[3]。而优良水稻品种产量潜力的发挥需要相应的高产栽培措施，密度是众多措施中极为重要的一项。长期以来，国内外科研工作者对水稻栽插密度问题的研究颇多。在国外，松岛[4]主张密植，发挥群体优势，依靠多穗增产，而桥川潮[5]主张稀植，以发挥水稻个体优势，依靠大穗增产。在中国，水稻栽插密度经历了由稀植到密植，再由密植到稀植的过程[6]。
但是，在寒地稻区进行盐碱与非盐碱环境下密度与粳稻产量及农艺性状的关系研究鲜有报道。因此本研究以黑龙江省有较大推广面积同时又较抗盐碱的粳稻品种龙粳21号为试验材料[3，7]，对比分析盐碱与非盐碱两种环境下密度与产量、农艺性状的关系，确定最佳栽培密度，为发挥寒地粳稻产量潜力及高产栽培技术提供理论依据。
1 试验设计与方法
1.1 试验材料
以在寒地大面积推广的较抗盐碱的粳稻品种龙粳21号为试验材料。
1.2 试验设计
试验于2014年在齐齐哈尔市种畜场进行，试验设盐碱地环境和非盐碱地环境。盐碱地土壤pH 8.4，土壤盐分含量2.3%，属于中度盐碱地；非盐碱地环境土壤pH 7.1，土壤盐分含量0.8%，属于该地区典型中性土地。
每种环境各设4个密度处理：D1为20穴/m2（30cm×16.67cm），D2为25穴/m2（30cm×13.33cm），D3为30穴/m2（30cm×11.11cm），D4为35穴/m2（30cm×9.23cm）。通过固定行距，调整株距的方式来调节密度；每处理小区面积20m2，随机区组排列，三次重复。4月10日播种，5月23日插秧，严格控制插秧密度，及时补苗，保证稻苗整齐一致。施肥方式、水分管理及病虫草害防治方法与当地水稻生产相同。
1.3 调查项目与方法
水稻成熟时每处理中间连续取10穴带回室内考察农艺性状，具体指标包括：株高、穗长、平方米穗数、每穗总粒数、结实率、千粒重等性状，同时计算理论产量。每小区去除边2行，选10m2左右实割进行产量实测，晒干换算成标准含水量后计算产量。相关分析、差异显著性分析、回归分析等均采用Excel 2003、DPS 8.01进行统计分析及作图。
2 结果与分析

2.1 不同种植环境下密度与农艺性状的相关性

    本研究通过相关性来分析不同种植环境下密度、产量与水稻农艺性状的相互关系，根据表1可以看出，非盐碱环境下密度只与平方米穗数呈极显著正相关（r=0.551**），但与每穗总粒数及结实率呈极显著或显著负相关（r=-0.523**，r=-0.414*），其余相关不显著；可见增加密度会显著提高穗数，但也会降低穗粒数和结实率。在盐碱地环境下密度与平方米穗数呈极显著正相关（r=0.776**），且相关系数明显高于非盐碱环境。同时在盐碱地环境下密度仅与每穗总粒数呈显著负相关（r=-0.433*），且相关系数小于非盐碱环境，其余不显著。由此可见增加盐碱地环境下的种植密度，可以有效增加穗数，尽管会降低穗粒数，但结实率及千粒重下降不明显。
表1 不同种植环境下密度与农艺性状的相关系数
	不同种植环境
	株高
	穗长
	平方米穗数
	每穗总粒数
	结实率
	千粒重

	非盐碱地密度
	-0.172
	-0.303
	0.551**
	-0.523**
	-0.414*
	0.052

	盐碱地密度
	0.04
	-0.187
	0.776**
	-0.433*
	-0.255
	-0.185


注：*表示5%显著水平；**表示1%极显著水平。
2.2 不同种植环境下密度与农艺性状的相关性

根据表2可以看出，非盐碱环境下产量与穗长、平方米穗数、每穗总粒数及结实率呈显著或极显著正相关（r=0.441*，r=468*，r=0.511**，r=0.613**），其余不显著。盐碱地环境下产量与平方米穗数、结实率呈极显著或显著正相关（r=0.912**，r=0.463*），与千粒重呈极显著负相关（r=-0.558**），其余不显著。

表2 不同种植环境下产量与农艺性状的相关系数
	不同种植环境
	株高
	穗长
	平方米穗数
	每穗总粒数
	结实率
	千粒重

	非盐碱地产量
	0.129
	0.441*
	0.468*
	0.511**
	0.613**
	-0.332

	盐碱地产量
	0.202
	0.21
	0.912**
	0.256
	0.463*
	-0.558**


注：*表示5%显著水平；**表示1%极显著水平。
根据不同种植环境下产量与农艺性状达到显著相关的相关系数绝对值大小可以得出，各性状与非盐碱环境下产量相关程度顺序：结实率＞每穗总粒数＞平方米穗数＞穗长；各性状与盐碱地环境下产量相关程度顺序：平方米穗数＞结实率＞千粒重。由此可见在非盐碱环境下结实率是影响产量的最主要性状，而在盐碱环境下，平方米穗数对于产量的作用程度最大。

2.3 不同密度处理实测、理论产量差异显著性比较

根据表3可知，不同密度处理之间实测产量差异幅度较大，在非盐碱环境下各处理间产量相差幅度为193.7~1328.0 kg/hm2，在盐碱环境下各处理间产量相差幅度为259.1~2642.4 kg/hm2。

由表3实测产量结果可以看出，在非盐碱环境下D2的产量最高9682.5 kg/hm2，与D4差异达到显著水平，与D1差异达极显著水平，与3差异不显著。在盐碱环境下D3的产量最高8318.7kg/hm2，与D1、D2差异均达到显著水平，与D4差异不显著；D2、D3、D4与D1差异均到达极显著水。由此可见，无论在哪种环境下密度过低或过高都无法发挥品种的产量潜力。理论产量大致趋势相似。

对比两种种植环境，盐碱环境下各处理间产量差异更大，表明密度对盐碱地水稻产量影响更为明显。

表3 盐碱与非盐碱环境下不同密度处理实测、理论产量差异显著性（kg/hm2）
	不同种植环境
	各处理
	实测产量
	理论产量

	非盐碱地
	D1
	8354.5Bc
	8559.7Bc

	
	D2
	9682.5Aa
	10007.6Aa

	
	D3
	9488.8Aab
	9579.9Aab

	
	D4
	9069.2ABb
	9231.4ABbc

	盐碱地
	D1
	5676.3Cc
	6176.3Cc

	
	D2
	7223.0Bb
	7330.2Bb

	
	D3
	8318.7Aa
	8502.1Aa

	
	D4
	8059.6ABa
	8189.9ABa


2.4 不同种植环境下最佳栽培密度的确定

对不同种植环境下密度与产量的关系作进一步的分析，从图1可以看出两种环境下产量都随着密度的增加而先上升后下降，均呈显著的二次曲线关系。对比两种种植环境的曲线可以看出，在到达产量峰值之前盐碱地曲线斜率明显大于非盐碱曲线斜率，但从产量峰值之后盐碱地曲线斜率又明显小于非盐碱曲线。说明在未到产量峰值之前密度对盐碱地水稻增产作用更大，而在产量峰值之后密度对非盐碱环境水稻减产作用更大。

同时获得了不同种植环境下密度与产量的回归方程，非盐碱环境为y = -16.989x2 + 959.39x - 3959.8，盐碱地为y = -18.47x2 + 1182.4x - 10655。两个方程的决定系数（R2）分别为0.7373、0.9784，表明回归方程有较高的决定程度。对回归方程的两边同时做一介导数，可以计算出产量最高时的最佳栽培密度，非盐碱环境最佳密度：28.2±1.0 穴/m2，盐碱环境最佳密度：32.0±1.0 穴/m2。
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         图1 不同种植环境下密度与产量的回归曲线
3结论与讨论
    本研究通过对盐碱与非盐碱两种环境下密度、产量与水稻农艺性状的相互关系进行分析，发现密度与平方米穗数都呈极显著正相关，这与绝大多数研究相似[8]；但在盐碱环境下增加密度，结实率及千粒重下降不明显，这一结果得出者很少。非盐碱环境下结实率是影响产量的最主要性状，而在盐碱环境下，平方米穗数对于产量的作用程度最大。由此可见非盐碱环境下应首先提高结实率，然后再去提高每穗总粒数及平方米穗数，更易获得高产；而在盐碱环境下应首先确保平方米穗数，在此基础上再去提高结实率及千粒重，是盐碱地获得高产的重要途径。

    通过不同密度间产量差异显著性比较发现，各处理产量差异较为显著，表明密度对产量作用明显。在非盐碱环境下D2的产量最高9682.5 kg/hm2，在盐碱地环境下D3的产量最高8318.7kg/hm2，与D1差异均达到极显著水平，与回归方程曲线图趋势一致，可见适宜的密度无论对哪种环境都是极为重要的。本试验还发现在产量峰值之前密度对盐碱环境水稻增产作用更大，而在产量峰值之后密度对非盐碱环境水稻减产作用更大。原因可能是因为盐碱地抑制水稻分蘖，群体量少，通过增加密度可以有效改善群体结构，从而增加产量；而非盐碱地密度过高会造成群体质量急剧恶化，从而导致产量大幅下降。
水稻合理密植既能充分发挥水稻较强的分蘖与群体自身调节能力的特性，又保证稻田能充分利用光能，积累较多的有机物质，从而提高水稻的产量。本试验确定了最佳栽培密度，非盐碱地最佳密度：28.2±1.0 穴/m2，盐碱地最佳密度：32.0±1.0 穴/m2。为构建合理的群体结构，更为水稻高产奠定基础。
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