
作物学报  ACTA  AGRONOMICA  SINICA  2021, 47(3): 546555 http://zwxb.chinacrops.org/  
ISSN 0496-3490; CN 11-1809/S; CODEN TSHPA9  E-mail: zwxb301@caas.cn    

                           

本研究由江苏省重点研发计划项目(BE2016370, BE2019343), 国家自然科学基金项目(31901448), 江苏省高等学校自然科学研究面上

项目(19KJB210004)和江苏高校优势学科建设工程项目资助。 

This study was supported by the Key Research and Development Program of Jiangsu Province (BE2016370, BE2019343), the National 

Natural Science Foundation of China (31901448), the Natural Science Foundation of the Jiangsu Higher Education Institutions of China 

(19KJB210004), and the Priority Academic Program Development of Jiangsu Higher Education Institutions. 
* 通信作者(Corresponding author): 戴其根, E-mail: qgdai@yzu.edu.cn 

第一作者联系方式: E-mail: hhwei@yzu.edu.cn 
Received (收稿日期): 2020-05-12; Accepted (接受日期): 2020-10-15; Published online (网络出版日期): 2020-11-02. 

URL: https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1809.S.20201030.1708.012.html 

DOI: 10.3724/SP.J.1006.2021.02033 

甬优籼粳杂交稻栽后地上部干物质积累动态与特征分析 
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摘  要: 2015—2016年, 以甬优籼粳杂交稻(甬优 1540和甬优 4540, 全生育期天数 169~171 d), 常规粳稻(镇稻 13号和

武运粳 30, 全生育期天数 159~160 d)和杂交籼稻(两优培九和扬两优 6号, 全生育期天数 140~141 d)为试材, 比较分析不

同类型品种栽后地上部干物质积累特征及其差异。甬优籼粳杂交稻 2年平均产量为 12.4 t hm–2, 较常规粳稻和杂交籼稻

分别增产 7.8%和 23.3%, 差异显著。与常规粳稻和杂交籼稻相比, 甬优籼粳杂交稻穗数、结实率和千粒重较低, 每穗粒

数则较高; 籼粳杂交稻成熟期干物质积累量较高, 收获指数较低。成熟期茎鞘和叶部干物重及其所占比例均呈籼粳杂交

稻>常规粳稻>杂交籼稻; 穗部干物重以籼粳杂交稻最高、杂交籼稻最低, 穗部干重所占比例则呈相反趋势。甬优籼粳杂

交稻、常规粳稻和杂交籼稻栽后地上部干物质积累动态均以 Gompertz方程拟合效果较好。不同类型品种栽后地上部干

物质积累速率均呈先升后降的单峰曲线变化趋势, 籼粳杂交稻、常规粳稻和杂交籼稻最大干物质积累速率出现的时间分

别在栽后 61~62、64~66和 63~64 d。籼粳杂交稻栽后最大干物质积累速率较常规粳稻和杂交籼稻分别高 17.7%和 17.3%。

与常规粳稻和杂交籼稻相比, 籼粳杂交稻在渐增期、快增期和缓增期阶段平均干物质积累速率均较高; 渐增期和快增期

阶段的干物质积累天数较低, 缓增期阶段的干物质积累天数则较高。籼粳杂交稻在渐增期、快增期和缓增期阶段的干物

质积累量均高于常规粳稻和杂交籼稻。本研究建立了符合不同类型水稻栽后地上部干物质积累动态特征的 Gompertz方

程; 与常规粳稻和杂交籼稻相比, 籼粳杂交稻在渐增期、快增期和缓增期阶段的干物质积累量均具优势, 渐增期和快增

期较高的干物质积累量主要由于此阶段较高的干物质积累速率, 缓增期较高的干物质积累量是由于较高的干物质积累

天数和积累速率。 

关键词: 甬优系列; 籼粳杂交稻; 地上部干物质积累; Gompertz方程 
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Abstract: In this study, two japonica/indica hybrids (JIH) (Yongyou 1540 and Yongyou 4540 with the total growth duration 
ranged from 169 to 171 days) of Yongyou series, two japonica conventional (JC) varieties (Zhendao 13 and Wuyunjing 30 with 
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the total growth duration ranged from 159 to 160 days), and two indica hybrids (IH) varieties (Liangyoupeijiu and Yangliangyou 6 
with the total growth duration ranged from 140 to 141 days) were grown to compare the characteristics and differences of 
above-ground biomass accumulation after transplanting among three variety types in 2015 and 2016. Grain yield of JIH was av-
eraged 12.4 t hm–2 for two years, and 7.8% and 23.3% higher at P < 0.05 than that of JC and IH, respectively. Compared with JI 
and IH, JIH had lower panicle per m2, filled-grain percentage, and 1000-grain weight, while more spikelets per panicle. JIH also 
had higher total biomass weight at maturity stage, while lower harvest index. The biomass weight in stem and leaf and their ratio 
at maturity stage were the highest in JIH and lowest in IH. JIH had the highest panicle weight while IH had the lowest panicle 
weight, and the opposite trend was observed in the ratio of panicle weight to the total biomass weight at maturity among three 
variety types. The above-ground biomass accumulation dynamics after transplanting of JIH, JC, and IH were all well fitted by 
Gompertz equation. The above-ground biomass accumulation rate of different variety types showed a single-peak curve of in-
creasing trend and then a decreasing trend after transplanting. The maximum biomass accumulation rate of JIH, JC, and IH was 
observed at 61–62, 64–66, and 63–64 days after transplanting, respectively. The maximum biomass accumulation rate of JIH was 
17.7% and 17.3% higher than that of JC and IH, respectively. Compared with JC and IH, JIH had higher mean biomass accumula-
tion rate in the early, middle, and late stages; and JIH had lower duration days in the early and middle stages and higher duration 
days in the late stages. Compared with JC and IH, JIH had higher biomass accumulation in the early, middle, and late stages. In 
this study, a Gompertz model was established that conformed to the dynamic characteristics of above-ground biomass accumula-
tion after transplanting in different variety types. Compared with JC and IH, JIH had superior biomass accumulation in the early, 
middle, and late stages; the higher biomass accumulation in the early and middle stages were due to the higher biomass accumula-
tion rate, and higher biomass accumulation in the late stage was due to its higher biomass accumulation period and accumulation 
rate. 
Keywords: Yongyou series; japonica/indica hybrids; above-ground biomass accumulation; Gompertz equation 

近年来, 以甬优 12、甬优 2640、甬优 1540等为代表

的甬优系列籼粳杂交稻在生产上屡创 13.5 t hm–2高产纪

录[1-3]。当前, 甬优系列籼粳杂交稻在我国浙江、福建、

湖北、江苏、安徽等地推广应用前景良好, 具有营养生长

旺盛、生物学产量大、茎秆粗壮、单产水平高等特性[4-6]。

已有研究表明, 与常规粳稻和杂交籼稻相比, 甬优籼粳杂

交稻具有 5%~20%的增产优势; 并从籽粒灌浆、冠层结

构、花后源–库平衡、养分积累与转运、根系形态生理等

角度分析了甬优籼粳杂交稻产量优势形成的形态生理基

础[7-11]。干物质是作物光合作用形成的终产物, 直接决定

作物产量的高低[12]。利用模型方程定量分析干物质积累

动态特征是阐明作物产量形成的重要研究手段, 在水稻、

小麦、玉米、棉花等作物上均有相关研究报道[13-16]。如就

水稻而言, 纪洪亭等[14]基于 Gompertz 方程定量分析了超

级杂交稻栽后群体干物质和养分积累特征, 与对照相比, 

超级杂交稻干物质和养分积累的优势主要是由于快增期

持续天数较长 , 中后期尤其是抽穗后干物质和养分积累

速率较快。韦还和等[17]研究表明, 甬优籼粳杂交稻花后较

强的干物质积累优势主要体现在花后渐增期 , 且花后渐

增期较强的干物质积累能力主要在于其较长的渐增期持

续天数。当前, 利用模型方程分析甬优籼粳杂交稻栽后地

上部干物质积累与生产特性的研究仍较为缺乏。为此, 本

研究对甬优籼粳杂交稻、常规粳稻与杂交籼稻栽后地上部

干物质积累特性进行比较研究 , 定量分析不同类型品种

栽后地上部干物质积累特征及其差异 , 为阐明甬优籼粳

杂交稻产量优势形成机理及其配套高产栽培措施提供理

论与实践支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点、参试材料与栽培管理 

试验于 2015—2016 年在浙江省宁波市鄞州区洞桥

镇进行 , 土壤类型为黄化青紫泥田 , pH 5.6, 含全氮

0.16%、碱解氮 84.6 mg kg–1、速效磷 19.5 mg kg–1和速

效钾 76.5 mg kg 1。 

以甬优籼粳杂交稻(甬优 1540 和甬优 4540)、常规粳

稻(镇稻 13号和武运粳 30)、杂交籼稻(两优培九和扬两优

6号)为参试材料。2年中, 甬优籼粳杂交稻全生育期天数

169~171 d, 常规粳稻全生育期天数 159~160 d, 杂交籼稻

全生育期天数 140~141 d。 

采取完全随机区组设计, 小区面积 27 m2 (6.0 m × 4.5 m), 

3 次重复。小区间作埂隔离, 并用塑料薄膜覆盖埂体, 保

证单独排灌。2 年播期均在 5 月 20 日, 毯苗育秧, 秧龄

20 d, 栽插株行距为 30.0 cm × 13.2 cm。籼粳杂交稻和杂

交籼稻每穴 2苗栽插, 常规粳稻每穴 4株苗栽插。各小区

氮、磷、钾肥施用量与施用比例均一致。施纯氮 270 kg hm–2, 

按基蘖肥︰穗粒肥 = 5︰5施用; 过磷酸钙(含 12% P2O5) 

1125 kg hm–2, 移栽前 1 d 作基肥全部施用; 氯化钾(含

60% K2O) 450 kg hm–2, 按基蘖肥︰穗粒肥 = 5︰5施用。

移栽后以湿润灌溉为主, 建立浅水层; 群体达到目标穗数

的 80%时搁田, 控制无效分蘖发生; 抽穗扬花期田间保持

3 cm 水层, 灌浆结实期间歇灌溉, 干湿交替, 收割前 7 d

断水搁田。按常规高产栽培要求防治病虫害。 

1.2  测定项目与方法 

2015 年, 栽后每隔 10 d 直至成熟期, 按参试品种每

小区的平均茎蘖数每次取 3穴植株。将样株分成叶、茎鞘
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和穗 3 个部分, 之后将各植株器官放置 105℃烘箱杀青

30 min, 75℃烘干至恒重, 测定干物质量。 

2016年, 于拔节、抽穗、抽穗后 20 d和成熟期, 按参

试品种每小区的平均茎蘖数每次取 3穴植株。将样株分成

叶、茎鞘和穗 3个部分, 之后放置 105℃烘箱杀青 30 min, 

75℃烘干至恒重, 测定干物质量。 

成熟期每小区取 50 穴调查有效穗数、每穗粒数、结

实率和测定千粒重; 各小区实产收割面积 6 m2, 脱粒后晾

晒, 并称重。 

1.3  数据处理 

日产量(kg hm–2 d–1) = 产量(kg hm–2)/全生育期天

数(d)。  

运用Microsoft Excel软件录入数据、计算, 用DPS软

件作统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同类型品种产量及其构成 

两年中 , 甬优籼粳杂交稻较常规粳稻和杂交籼稻分

别增产 7.8%和 23.3%, 差异显著。产量构成因素方面, 穗

数和结实率均以常规粳稻最高、籼粳杂交稻最低; 每穗粒

数则以籼粳杂交稻显著高于常规粳稻与杂交籼稻 , 如

2015 年, 籼粳杂交稻每穗粒数较常规粳稻和杂交籼稻分

别高 94.2%和 67.2%; 千粒重则呈杂交籼稻>常规粳稻>籼

粳杂交稻(表 1)。 

 
表 1  各品种产量及其构成因素 
Table 1  Grain yield, total biomass weight, and harvest index of tested varieties 

年份 
Year 

品种类型 
Variety type 

品种 
Variety 

产量 
Grain yield 

(t hm–2) 

穗数 
Number of panicles

(×104 hm–2) 

每穗粒数 
Spikelets  

per panicle 

结实率 
Seed-setting 

rate (%) 

千粒重 
1000-grain
weight (g) 

甬优 1540 Yongyou 1540 12.4 187 349 87.6 21.9 

甬优 4540 Yongyou 4540 12.4 183 357 88.1 21.5 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 12.4 a 185 c 353 a 87.9 b 21.7 b 

镇稻 13号 Zhendao 13 11.5 303 169 89.2 25.1 

武运粳 30 Wuyunjing 30 11.4 294 176 90.1 24.8 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 11.5 b 299 a 173 c 89.7 a 25.0 ab 

两优培九 Liangyoupeijiu 10.1 226 204 89.3 25.1 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 10.0 231 198 88.7 26.3 

2015 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 10.1 c 229 b 201 b 89.0 ab 25.7 a 

甬优 1540 Yongyou 1540 12.5 189 351 87.2 22.2 

甬优 4540 Yongyou 4540 12.3 192 348 87.8 21.8 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 12.4 a 191 c 350 a 87.5 c 22.0 b 

镇稻 13号 Zhendao 13 11.6 287 172 89.6 25.2 

武运粳 30 Wuyunjing 30 11.4 296 174 89.8 24.9 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 11.5 b 292 a 173 c 89.7 a 25.1 ab 

两优培九 Liangyoupeijiu 10.1 235 197 88.7 25.3 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 10.0 244 191 89.1 26.2 

2016 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 10.1 c 240 b 194 b 88.9 b 25.8 a 

标以不同小写字母的值在同一年份 0.05水平差异显著。  

Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 probability level in the same year. JIH: japonica/indica 
hybrids; JC: japonica conventional rice; IH: indica hybrid rice.  

 
2.2  不同类型品种日产量、成熟期干物重与收获指数 

日产量方面, 籼粳杂交稻 2年平均为 72.9 kg hm–2 d–1, 

高于常规粳稻(71.9 kg hm–2 d–1)和杂交籼稻(71.6 kg hm–2 

d–1), 但差异不显著。不同类型品种成熟期干物重呈籼粳

杂交稻>常规粳稻>杂交籼稻, 差异显著。如 2015 年, 籼

粳杂交稻成熟期干物重较常规粳稻和杂交籼稻分别高

11.6%和 29.1%。籼粳杂交稻收获指数 2 年平均为 0.484, 

低于常规粳稻和杂交籼稻(表 2)。 

不同类型品种各器官间成熟期干物重均以穗部干重

最大、叶片干重最低。不同类型品种成熟期茎鞘、叶片和

穗部干物重呈籼粳杂交稻>常规粳稻>杂交籼稻, 差异显

著; 成熟期茎鞘和叶片干重所占比例亦均呈籼粳杂交稻>

常规粳稻>杂交籼稻 , 穗部干重所占比例则呈相反趋势

(表 3)。 
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表 2  各品种日产量、干物重与收获指数 
Table 2  Grain yield per day, total biomass weight, and harvest index of tested varieties 

年份 
Year 

品种类型 
Variety type 

品种 
Variety 

日产量 
Grain yield per day 

(kg hm–2 d–1) 

成熟期干物重 
Total biomass weight 
at maturity (t hm–2) 

收获指数 
Harvest index 

甬优 1540 Yongyou 1540 72.9 22.1 0.484 

甬优 4540 Yongyou 4540 72.5 22.2 0.481 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 72.7 a 22.2 a 0.483 b 

镇稻 13号 Zhendao 13 71.9 20.1 0.493 

武运粳 30 Wuyunjing 30 71.3 19.7 0.497 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 71.6 a 19.9 b 0.495 ab 

两优培九 Liangyoupeijiu 72.1 17.3 0.502 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 71.6 17.0 0.505 

2015 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 71.9 a 17.2 c 0.504 a 

甬优 1540 Yongyou 1540 74.0 22.3 0.482 

甬优 4540 Yongyou 4540 72.4 21.7 0.487 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 73.2 a 22.0 a 0.485 b 

镇稻 13号 Zhendao 13 73.0 20.2 0.495 

武运粳 30 Wuyunjing 30 71.7 20.0 0.491 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 72.3 a 20.1 b 0.493 ab 

两优培九 Liangyoupeijiu 71.6 17.2 0.504 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 70.9 17.2 0.501 

2016 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 71.3 a 17.2 c 0.503 a 

缩写同表 1。标以不同小写字母的值表示在同一年份 0.05水平差异显著。  

Abbreviations are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 
probability level in the same year. 

 
表 3  各品种成熟期植株各器官干物重及其比例 
Table 3  Biomass weight of rice organs and their ratios of tested varieties at maturity stage  

成熟期器官干物重 
Biomass weight of rice 

organs at maturity stage (t hm–2) 

成熟期各器官干物重所占比例 
Ratio of biomass weight of 

rice organs at maturity stage (%) 年份 
Year 

品种类型 
Variety type 

品种 
Variety 

茎鞘  
stem 

叶  
Leaf 

穗  
Panicle 

茎鞘  
Stem 

叶  
Leaf 

穗  
Panicle 

甬优 1540 Yongyou 1540 7.2 3.2 11.7 32.4 14.7 52.9 

甬优 4540 Yongyou 4540 7.3 3.2 11.7 33.1 14.2 52.7 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 7.3 a 3.2 a 11.7 a 32.8 a 14.4 a 52.8 c 

镇稻 13号 Zhendao 13 6.5 2.6 10.9 32.3 13.2 54.5 

武运粳 30 Wuyunjing 30 6.4 2.5 10.8 32.7 12.5 54.8 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 6.5 b 2.6 b 10.8 b 32.5 a 12.9 b 54.7 b 

两优培九 Liangyoupeijiu 5.6 2.1 9.8 32.0 11.9 56.1 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 5.4 2.0 9.7 31.6 11.5 56.9 

2015 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 5.5 c 2.0 c 9.7 c 31.8 b 11.7 c 56.5 a 

甬优 1540 Yongyou 1540 7.2 3.3 11.8 32.5 14.6 52.9 

甬优 4540 Yongyou 4540 7.1 3.1 11.5 32.9 14.1 53.0 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 7.2 a 3.2 a 11.7 a 32.7 a 14.3 a 53.0 b 

镇稻 13号 Zhendao 13 6.5 2.7 11.0 32.1 13.6 54.3 

武运粳 30 Wuyunjing 30 6.5 2.5 11.0 32.3 12.7 55.0 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 6.5 b 2.6 b 11.0 b 32.2 a 13.2 b 54.7 ab 

两优培九 Liangyoupeijiu 5.4 2.0 9.8 31.3 11.8 56.9 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 5.3 2.1 9.8 30.8 12.0 57.2 

2016 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 5.3 c 2.0 c 9.8 c 31.1 a 11.9 c 57.1 a 

缩写同表 1。标以不同小写字母的值表示在同一年份 0.05水平差异显著。  

Abbreviations are the same as those given in Table 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different at the 0.05 
probability level in the same year.  
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2.3  不同类型品种栽后地上部干物质积累动态模型方程

的建立、检验及应用 

2.3.1  水稻栽后地上部干物质积累动态模型方程的建立

与检验    不同类型品种栽后地上部干物质积累动态见

图 1。不同类型品种栽后地上部干物质积累动态基本均呈

渐增、快增和缓增的趋势。栽后 30 d内, 不同类型品种间

地上部干物重差异不大; 此后, 籼粳杂交稻地上部干物重

均高于常规粳稻和杂交籼稻。 

 

图 1  水稻栽后干物质积累动态(2015) 
Fig. 1  Dynamics biomass accumulation of tested varieties after 
transplanting in 2015 
 

以各品种栽后天数为自变量 , 栽后地上部干物质积

累量为因变量, 利用 Curve Expert 1.3软件对各品种栽后

天数和地上部干物重之间的关系进行拟合。为筛选出具有

生物学意义、能较好反应各参试品种栽后地上部干物质积

累动态变化的模型方程, 先以甬优 1540 为例, 得到了包

括 Gompertz、MMF、Richards和 Logistic等在内的 17个

方程, 取拟合效果较好的 6 个(相关系数均在 0.990 以上)

列于表 4, 并对各模型方程取极限值。方程 2和方程 4中, 

当 t→0时, w为负值, 无生物学意义; 方程 5为方程 3中 

d=1时的一个特例。与方程 6相比, 方程 1拟合相关系数

更高, 拟合效果更好。再以镇稻 13 号为例, 得到了包括

Gompertz、MMF、Richards 和 Logistic 等在内的 16 个方

程, 取拟合效果较好的 7 个(相关系数均在 0.990 以上)列

于表 5。方程 4和方程 5中, 当 t→0时, w为负值, 无生物

学意义; 方程 6 为方程 2 中 d=1 时的一个特例, 且方程 2

中的 b值为负值; 方程 3 中, 当 t→∞, w 不趋向一个固定

值, 无生物学意义。与方程 7相比, 方程 1拟合相关系数

更高。因此, 本研究选用 Gompertz 方程作为各品种栽后

地上部干物质积累动态模型 , 其表达式为 ee
b ct

w a
 , 

式中, w为地上部干物重(t hm–2), t为移栽后天数(d), a、b、

c为常数。 

利用 2015 年数据建立了各参试水稻品种栽后地上部

干物质积累动态模型。由表 6可知, 不同类型品种栽后地

上部干物质积累动态均以 Gompertz方程拟合的效果较好, 

拟合系数一般都在 0.995左右。 

利用 2016年数据对 Gompertz方程进行检验, 对 6个

水稻品种关键生育期地上部干物重的模拟值与实测值进

行 y=x的线性回归分析。结果表明, 各品种模拟的准确度

(以 k 表示)均在 1 左右, 且相关性均达极显著水平, 表明

Gompertz 方程可较好地拟合不同水稻品种栽后地上部干

物质积累动态特征(图 2)。 

2.3.2  水稻栽后地上部干物质积累动态模型方程的应用 

参照纪洪亭等[14]方法对 Gompertz 方程进行求导, 推

导出不同类型品种栽后地上部干物质积累速率的变化动

态。不同类型品种栽后地上部干物质积累速率均呈先升后

降趋势。移栽始期直至栽后 110 d, 籼粳杂交稻地上部干

物质积累速率均高于常规粳稻和杂交籼稻。籼粳杂交稻、

常规粳稻和杂交籼稻最大干物质积累速率出现的时间分

别在栽后 61~62、64~66 和 63~64 d。籼粳杂交稻栽后最

大干物质积累速率较常规粳稻和杂交籼稻分别高 17.7%

和 17.3% (图 3)。 

 
表 4  甬优 1540 栽后地上部干物重积累动态模型(2015) 
Table 4  Simulation equations of above-ground biomass accumulation of Yongyou 1540 after transplanting in 2015 

参数 Parameter 编号 
Number 

模拟方程 
Simulation equation a b c d 

相关系数 
Correlation coefficient

1 ceae
b t

w
  23.81 1.94 0.0316  0.998 

2 w=a+bt+ct2+dt3 –0.24 –0.027 0.004 −0.00002 0.997 

3 

 
1

1 eb ct d

a
w






 23.42 0.37 0.035 0.16 0.996 

4 
d

d

ab ct
w

b t





 

–0.44 54,222.0 27.94 2.48 0.995 

5 
1 e ct

a
w

b 


 22.23 44.63 0.053  0.995 

6   2

2
e

2

t b
w a

c

 
  

22.19 133.62 50.61  0.994 
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表 5  镇稻 13 号栽后地上部干物重积累动态模型(2015) 
Table 5  Simulation equations of above-ground biomass accumulation of Zhendao 13 after transplanting in 2015 

参数 Parameter 编号 
Number 

模拟方程 
Simulation equation a b c d 

相关系数 
Correlation coefficient 

1 ee
b ct

w a
  20.56 2.00 0.0302  0.998 

2 

 
1

1 eb ct d

a
w






 20.26 0.025 0.032 0.088 0.998 

3 w=a+b cos(ct+d) 9.02 9.10 0.024 2.95 0.997 

4 w=a+bt+ct2+dt3 0.16 0.066 0.004 0.00002 0.997 

5 d

d

ab ct
w

b t





 

0.31 74,337.0 25.52 2.48 0.997 

6 
1 e ct

a
w

b 


 18.56 56.05 0.054  0.996 

7   2

2e
2

t b
w a

c

 
  

17.99 131.11 46.97  0.996 

 
表 6  各品种栽后地上部干物质积累的拟合方程(2015) 
Table 6  Stimulation equations of above-ground biomass accumulation of the tested varieties after transplanting in 2015 

方程参数 Parameter 品种类型 
Variety type 

品种 
Variety a b c 

拟合方程 
Stimulated equation 

甬优 1540 Yongyou 1540 23.81 1.94 0.0316 W=23.81e–exp(1.94–0.0316t), R2=0.996 籼粳杂交稻 
JIH 甬优 4540 Yongyou 4540 23.66 1.91 0.0311 W=23.66e–exp(1.91–0.0311t), R2=0.997 

常规粳稻 镇稻 13号 Zhendao 13 20.56 2.00 0.0302 W=20.56e–exp(2.00–0.0302t), R2=0.996 

JC 武运粳 30 Wuyunjing 30 20.63 2.02 0.0312 W=20.63e–exp(2.02–0.0312t), R2=0.997 

杂交籼稻 两优培九 Liangyoupeijiu 20.61 1.96 0.0307 W=20.61e–exp(1.96–0.0307t), R2=0.995 

IH 扬两优 6号 Yangliangyou 6 20.36 1.97 0.0312 W=20.36e–exp(1.97–0.0312t), R2=0.997 

缩写同表 1。Abbreviations are the same as those given in Table 1. 

 

 

图 2  各类品种栽后地上部干物质积累模拟值与实测值的关系 
Fig. 2  Relationship between simulated and measured values of above-ground biomass accumulation after transplanting in the tested 
varieties 
** 表示在 P < 0.01水平差异显著。** indicates significant difference at P < 0.01. 

 
不同类型品种栽后地上部干物质积累动态呈明显的

渐增期(0–t1)、快增期(t1–t2)和缓增期(t2–成熟期)增长趋势, 

其中 t1 (d) = (b0.9614)/c, t2 (d) = (b+0.9614)/c。籼粳杂交

稻在渐增期和快增期阶段的干物质积累天数均低于常规

粳稻和杂交籼稻, 缓增期阶段的干物质积累天数则显著

高于常规粳稻和杂交籼稻。与常规粳稻和杂交籼稻相比, 

籼粳杂交稻在渐增期、快增期和缓增期阶段的平均干物质

积累速率均较高。干物质积累量方面, 渐增期, 籼粳杂交

稻干物质积累量高于常规粳稻和杂交籼稻相比, 但差异

不显著; 快增期和缓增期 , 籼粳杂交稻干物质积累量显

著高于常规粳稻和杂交籼稻, 如籼粳杂交稻在缓增期的

干物质积累量较常规粳稻和杂交籼稻分别高 38.1%和 
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图 3  水稻栽后地上部干物质积累速率变化动态(2015) 
Fig. 3  Dynamics in above-ground biomass accumulation rate 
of tested varieties after transplanting in 2015 

75.8%。与常规粳稻和杂交籼稻相比, 籼粳杂交稻在渐增

期、快增期和缓增期阶段的干物质积累量均较高; 渐增期

和快增期较高的干物质积累量主要由于此阶段较高的干

物质积累速率 , 缓增期较高的干物质积累量是由于其较

高的干物质积累天数和积累速率(表 7)。 

3  讨论 

3.1  甬优系列籼粳杂交稻产量与干物质积累优势 

此前较多的研究表明 , 甬优籼粳杂交稻较常规粳稻

和杂交籼稻具有明显的产量优势[7-11]。本试验条件下, 甬

优籼粳杂交稻产量显著高于常规粳稻和杂交籼稻, 较常

规粳稻和杂交籼稻分别增产 7.8%和 23.3% (表 1), 这与之

前的研究结果一致。水稻产量可表述为全生育期天数和日产

量的乘积[18]。孟天瑶等[19]研究表明, 甬优中熟类型籼粳杂交

稻的全生育期天数和日产量大致为 150 d和 80 kg hm–2 d–1, 

 
表 7  各品种栽后地上部干物质积累渐增、快增和缓增期 3 个阶段的特征(2015) 
Table 7  Characteristics of above-ground biomass accumulation of tested varieties in the early, middle and late stages after trans-
planting in 2015 

渐增期 Early stage 快增期 Middle stage 缓增期 Late stage 

品种类型 
Variety 

type 

品种 
Variety 

天数 
Days 
(d) 

平均积 

累速率 
ARBA 

(t hm–2 d–1)

干物质

积累量
BAA 

(t hm–2)

天数 
Days
(d) 

平均积

累速率
ARBA 

(t hm–2 d–1)

干物质

积累量
BAA 

(t hm–2)

天数 
Days 
(d) 

平均积 

累速率 
ARBA 

(t hm–2 d–1) 

干物质

积累量
BAA 

(t hm–2)

甬优 1540 Yongyou 1540 31.0 0.056 1.6 60.8 0.238 14.5 78.2 0.074 5.8 

甬优 4540 Yongyou 4540 30.5 0.056 1.7 61.8 0.233 14.4 78.7 0.074 5.8 

籼粳杂交稻 

JIH 

平均值 Mean 30.7 c 0.056 a 1.7 a 61.3 a 0.236 a 14.5 a 78.4 a 0.074 a 5.8 a 

镇稻 13号 Zhendao 13 34.4 0.043 1.5 63.7 0.197 12.5 61.9 0.067 4.2 

武运粳 30 Wuyunjing 30 33.9 0.044 1.4 61.6 0.204 12.6 64.4 0.067 4.3 

常规粳稻 

JC 

平均值 Mean 34.2 a 0.043 c 1.5 a 62.6 a 0.200 b 12.5 b 63.2 b 0.067 b 4.2 b 

两优培九 Liangyoupeijiu 32.5 0.046 1.4 62.6 0.200 12.6 44.8 0.073 3.3 

扬两优 6号 Yangliangyou 6 32.3 0.046 1.5 61.6 0.201 12.4 46.0 0.071 3.3 

杂交籼稻 

IH 

平均值 Mean 32.4 b 0.046 b 1.5 a 62.1 a 0.201 b 12.5 b 45.4 c 0.072 a 3.3 c 

标以不同小写字母的值表示在 0.05水平差异显著。 

JIH: japonica / indica hybrids; JC: japonica conventional rice; IH: indica hybrid rice. ARBA: average rate of biomass accumulation; BAA: 
biomass accumulation amount. Values followed by different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 probability level. 
 

均高于常规粳稻和杂交籼稻。按照生育类型划分, 本研究

中的籼粳杂交稻生育类型为晚熟类型 [20]; 与对照常规粳

稻和杂交籼稻相比 , 甬优晚熟类型籼粳杂交稻全生育期

天数和日产量亦均较高(表 2)。上述结果表明, 较长的生

育期天数和较高的日产量是甬优中熟和晚熟类型籼粳杂

交稻产量优势形成的共性特征。 

研究表明, 目前我国水稻、小麦、玉米等主要禾谷类

作物的收获指数进一步提高的空间有限 , 今后应主要通

过增加生物产量来提高禾谷类作物的产量[21-23]。本试验条

件下, 甬优籼粳杂交稻收获指数为 0.484, 低于常规粳稻

和杂交籼稻; 成熟期干物重则较常规粳稻和杂交籼稻分

别高 10.5%和 28.5% (表 2), 最终较常规粳稻和杂交籼稻

分别增产 7.8%和 23.3% (表 1), 表明较强的干物质积累能

力是籼粳杂交稻产量优势形成的重要基础。不同类型品种

干物质积累分配上差异较大[24-26], 如刘琦等[24]研究表明, 

与常规粳稻相比 , 四川盆地中籼中熟和中籼迟熟杂交稻

单产水平高, 成熟期叶、茎鞘和穗部干物重亦较高; 在干

物质积累分配比例上 , 中籼中熟和中籼迟熟杂交稻穗部

干重占比高于常规粳稻, 茎鞘干重占比则低于常规粳稻。

本试验条件下, 与常规粳稻和杂交籼稻相比, 甬优籼粳杂

交稻成熟期各器官干重均较高; 籼粳杂交稻茎鞘和叶干

重所占比例较高, 穗部干重所占比例则较低(表 3)。该结

果表明 , 甬优籼粳杂交稻在满足大库容灌浆充实需要的

同时 , 仍可保持较强的光合物质生产能力 , 使其源器官

(茎鞘和叶)干重占据较大比例。 

3.2  甬优系列籼粳杂交稻栽后干物质积累模型及其特征

分析 

利用生长模型已成为分析作物干物质与养分积累、籽
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粒灌浆以及花后源–库特性的重要研究方法[14-15,18,27-28]。

就水稻而言 , 因各稻作区生态条件以及参试品种类型的

差异, Gompertz、Richards 和 Logistic 等方程模型被用于

拟合分析干物质积累动态及其特征[14,24,29]。就本研究中不

同水稻品种类型栽后地上部干物重积累动态的效果而言, 

Richards 方程参数 b 和 c 在不同品种间变异较大 , 而

Gompertz 方程参数在不同品种间变异相对较小 ; 与

Logistic 方程相比而言, Gompertz 方程拟合系数更高, 拟

合效果更好(表 4和表 5)。并利用 2016年数据对 Gompertz

方程进行检验, 结果表明, Gompertz方程可较好地拟合甬

优籼粳杂交稻、常规粳稻和杂交籼稻栽后地上部干物质积

累动态特征(表 4、表 5、表 6和图 2)。前人研究表明, 不

同气候条件、播期、灌溉措施、施肥管理等都对水稻干物

质积累特征有显著影响[30-32]。本研究在一个试验点、同一

栽培措施下采用 Gompertz 方程对不同品种类型栽后地上

部干物重积累动态进行拟合分析 , 定量分析了不同类型

品种栽后地上部干物质积累特征及其差异。由于资料有限, 

在其他生态区不同栽培措施下, Gompertz 方程拟合分析

各品种类型干物质积累特征的可靠性和适用性仍有待于

进一步的全面验证。 

干物质积累速率是表述群体生长的重要指标。有研究

表明 [14,30], 水稻栽后群体干物质积累速率随栽后天数呈

先升后降的单峰曲线变化趋势。但也有研究指出[31], 水稻

栽后群体干物质积累速率会在分蘖后期至穗分化期、穗分

化期至开花期和开花后期至生理成熟期出现 3个峰值, 且

以穗分化期至开花期的干物质积累速率最大。本研究结果

表明 , 不同类型品种栽后群体干物质积累速率均呈单峰

曲线变化, 籼粳杂交稻、常规粳稻和杂交籼稻最大干物质

积累速率出现的时间分别在栽后 61~62、64~66和 63~64 d; 

籼粳杂交稻栽后最大干物质积累速率和平均干物质积累

速率均高于常规粳稻和杂交籼稻(图 3 和表 7), 这也表明, 

籼粳杂交稻栽后较强的干物质积累优势来自于其较长的

生育期天数以及较高的干物质积累速率。 

纪洪亭等 [33]研究表明, 快增期是超级杂交稻与对照

品种干物质积累量差异较大的时期。此前研究表明, 甬优

籼粳杂交稻在花后干物质积累量上较常规粳稻和杂交籼

稻具有明显优势 , 且其花后较强的干物质积累优势主要

体现在花后渐增期[7,10,17]。本试验条件下, 与常规粳稻和

杂交籼稻相比, 籼粳杂交稻在栽后在渐增期、快增期和缓

增期阶段的干物质积累量上均具有优势 , 尤其是快增期

和缓增期阶段; 渐增期和快增期较高的干物质积累量主

要由于此阶段较高的干物质积累速率 , 缓增期较高的干

物质积累量是由于其较高的干物质积累天数和积累速率

(表 7)。 
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