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Abstract: 【Objective】 The aim of this study was to clarify the effects of precision drill sowing (PS) on yield of machine-
transplanted rice in Guangxi, and to provide technical support for mechanized production and improvement of large-scale 
yield per unit area of rice in Guangxi Zhuang Autonomous Region. 【Method】The seeds of Changliangyou 8, 
Changliangyoufuxiangzhan, Huashengyoujingguizhan, Jingmeisixiang, Juxiangsimiao and Guangliangxingui were 
precisely drill-sown (PS) with the same seed sowing rate used in traditional broadcast sowing (BS) as the control. The 
seedling quality, mechanical transplanting quality, dry matter production, and yield were investigated. 【Result】1) 
Compared with BS, PS improved the seedling uniformity and root interlocking force by 5.68%–15.47% and 7.65%–
24.21%, respectively. 2) PS significantly reduced the rate of missing hills by 54.72%−76.67%, increased the uniformity of 
the seedling number per hill, the peak number of seedlings, and the uniformity of the number of productive tillers by 
37.91%–104.73%, 16.49%–24.18%, and 6.67%–13.72%, respectively. 3) Compared with BS, PS increased the leaf area 
index (LAI) and effective LAI during heading stage, photosynthetic potential, and improved the dry matter accumulation 
from transplanting to jointing and from jointing to heading stages, as well as the dry matter accumulation of population at 
maturity stage. 4) The significant increase in the number of productive tillers and population spikelets in the PS treatment 
was one of the important reasons for achieving high grain yield.【Conclusion】Precision drill sowing in mechanical 
transplanting reduced the rate of missing hills, improved the uniformity of the seedling number under mechanical 
transplanting, increased the number of productive tillers and its uniformity, LAI, and photosynthetic potential, promoted 
the accumulation of dry matter, which resulted in an increase in grain yield.  
Key words: rice; precision drill sowing; machine transplanting; mechanical transplanting quality; grain yield 

摘  要：【目的】明确精准条播育秧机插对广西机插稻产量的影响，为广西水稻机械化生产和大面积单产提升提

供技术支撑。【方法】以昌两优 8 号、昌两优馥香占、华盛优京贵占、菁美丝香、聚香丝苗、广粮新桂等 6 个籼稻

品种为供试材料，设置精准条播(precision drill sowing, PS)育秧机插和传统撒播(broadcast sowing, BS)育秧机插两

个处理，测定分析秧苗素质、机插质量、干物质积累及产量形成等性状指标。【结果】1)与 BS 处理相比，PS 处理

分别提高了秧苗均匀度和根系盘结力 5.68%~15.47%和 7.65%~24.21%。2)PS 处理显著降低漏插率 54.72%~76.67%，
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提高机插苗数均匀度、分蘖高峰苗数以及有效穗数均匀度 37.91%~104.73%、16.49%~24.18%和 6.67%~13.72%，

其中昌两优 8 号 PS 处理下机插苗数均匀度最高。3)与 BS 处理相比，PS 处理增加齐穗期叶面积指数和有效叶面

积指数、光合势，提高了移栽−齐穗阶段的干物质积累量以及成熟期群体干物质积累量。4)群体有效穗数和群体颖

花数的显著增加是 PS 处理获得高产的重要原因之一。【结论】精准条播育秧机插能够降低漏插率，提高机插苗数

均匀度，增加群体有效穗数及其均匀度、叶面积指数和光合势，促进干物质积累，进而提高产量。 

关键词：水稻；精准条播；机插；机插质量；产量 

水稻种植比较效益低，农村劳动力缺乏且用工

成本上涨，导致从事水稻生产的人数不断下降，水稻

生产向轻简化、机械化种植转变已呈必然趋势[1-2]。

采用水稻机械化插秧是减少劳动投入、提高种植效

率和实现水稻稳产丰产的有效途径[3]。广西是南方

水稻主产省区之一，受地形、农田基础设施、机械

化育秧技术、土地经营制度等因素限制，机插秧在

广西稻区的发展速度较慢[4-6]，2020 年广西机插秧

水平仅为 43.24%[7]，栽植机械化已成为广西水稻保

面积、增产量的关键技术。目前，我国传统毯苗机

插育秧以撒播育秧为主，播种量大，导致种子成本

高、秧苗素质较差、群体生长不均匀，机插取秧不

均匀、机插伤秧率高，而降低播种量又导致机插漏

插率高，增加人工补苗成本[8-10]。为此，中国水稻

研究所研发了杂交稻精准播种机插技术，该技术

将传统秧盘撒播转为精准定量定位条播，配套机

插取秧，显著降低机插漏插率，提高机插均匀度，

实现了杂交稻机插技术的突破[11-13]。此外，前人

对精准条播育秧机插开展了不少研究，从播种方

式[14-16]、播种量[11-12, 17]、秧龄[16]、栽插密度[18]、氮

肥运筹[14, 19]等方面研究水稻秧苗素质、机插质量、

分蘖特性、群体均匀度、干物质生产、氮素吸收、

产量及品质形成的特点。精准条播育秧机插技术目

前在浙江省应用比较广，然而，全国各水稻产区气

候差异大，得出的结论具有一定局限性，且精准条

播育秧对广西水稻机插质量及产量的效应鲜有报

道。因此，本研究选用 6 个籼稻品种为研究对象，

以撒播育秧为对照，研究精准条播育秧对广西机插

水稻栽插质量、干物质生产及产量的影响，以期为

广西稻区机插丰产高效生产提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料及试验条件 
供试水稻品种为广西近年来常用水稻品种，包

含 3 个杂交籼稻(昌两优 8 号、昌两优馥香占、华盛

优京贵占)和 3 个常规籼稻(菁美丝香、聚香丝苗和

广粮新桂)，早晚季都用相同的品种，具体品种信息

见表 1。试验于 2024 年早季和晚季试验在广西钦州

市钦南区黄屋屯镇屯南村的钦南区惠农农机专业

合作社水稻田进行(21°59′41″ N, 108°30′8″ E)，该地

属于南亚热带季风气候区，水稻生长季节相关气象

数据见图 1(数据来源于国家气象科学数据中心

http://data.cma.cn)。2024 年早、晚季试验都在同一

表 1  供试水稻品种信息 
Table 1. Information of tested rice varieties 

品种 
Variety 

类型 
Type 

选育单位 
Breeding unit 

亲本来源 
Parental origin 

千粒重 
1000-grain 
weight (g) 

生育期 
Growth duration(d) 

昌两优 8 号

CLY8 
籼型两系杂交水稻 广西恒茂农业科技有限公司 昌 S×恒恢 8 号 24.5 116.8 

昌两优馥香占

CLYFXZ 
籼型两系杂交水稻 广西恒茂农业科技有限公司、江西科源种业 

有限公司、南宁市恒茂种业科学研究院 
昌 S×馥香占[田东香×中嘉早 17/
黄华占//合美占///野丝占] 

23.7 120.2 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
籼型三系杂交水稻 北京金色农华种业科技股份有限公司 华盛 A×京贵占[华占/粤农丝苗] 25.3 126.0 

菁美丝香 
JMSX 

籼型常规水稻 广西粮研农业科技有限公司 黄壳香占×长丝占 18.9 119.2 

聚香丝苗 
JXSM 

籼型常规水稻 广东省农业科学院植物保护研究所 白香占×金农丝苗 21.0 122.2 

广粮新桂

GLXG 
籼型常规水稻 广西粮发种业有限公司 N2-5×珍桂矮 1 号 25.0 121.0 

CLY8, Changliangyou 8; CLYFXZ, Changliangyoufuxiangzhan; HSYJGZ, Huashengyoujingguizhan; JMSX, Jingmeisixiang; JXSM, Juxiangsimiao; 
GLXG, Guangliangxingui. The same below. 
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块田块上开展，土壤类型为重壤土，早季 0−20 cm
土层含有机质 34.70 g/kg，全氮 1.70 g/kg，全磷 0.41 
g/kg，全钾 3.17 g/kg，水解氮 222.80 mg/kg，有效

磷 3.77 mg/kg，速效钾 106.00 mg/kg，pH 4.57；晚

季0−20 cm土层含有机质27.35 g/kg，全氮1.35 g/kg，
全磷 0.57 g/kg，全钾 2.50 g/kg，水解氮 190.80 mg/kg，
有效磷 4.55 mg/kg，速效钾 83.50 mg/kg，pH 4.64。 
1.2  试验设计 

采用裂区试验设计，品种为主区，包括昌两优

8 号、昌两优馥香占、华盛优京贵占、菁美丝香、

聚香丝苗和广粮新桂 6 个品种；播种方式为副区，

设置精准条播(precision drill sowing, PS)和传统撒播 
(broadcast sowing, BS) 2 个处理。播种育秧地点为广

西钦州市钦南区黄屋屯镇屯南村的钦南区惠农农

机专业合作社的智能化育秧工厂，采用的是标准秧

盘(长×宽×高为 58 cm×28 cm×2.8 cm)，育秧基

质用的是淮安柴米河农业科技股份有限公司生产

的水稻专用育秧基质。精准条播采用水稻精准播种

流水线进行(2BPG-500，杭州赛得林智能装备有限

公司，杭州)，传统撒播采用普通机插播种流水线进

行(2BZP-800，久保田水稻育秧播种机)。精准条播

设置横向精准 18 条条播(PDS-18)规格。早季播种时

间为 2024 年 2 月 27 日，栽插时间为 2024 年 4 月

2 日，秧龄 35 d；晚季播种时间为 7 月 16 日，栽插

时间为 8 月 5 日，秧龄 20 d。根据水稻机插取秧次

数确定秧盘取秧穴数，PDS-18 横向机插取秧 18 次，

纵向取秧 40 次，每秧盘总计取秧 720 穴，机插秧

盘每穴播种 3.5 粒种子，PDS-18 对应播种量分别为

54.8 g/盘(昌两优 8 号)、55.6 g/盘(昌两优馥香占)、
61.7 g/盘(华盛优京贵占)、49.1 g/盘(菁美丝香)、53.8 
g/盘(聚香丝苗)、63.0 g/盘(广粮新桂)。传统撒播(BS)
与精准条播播种量一致。用久保田插秧机(SPU-
68C，久保田乘坐式水稻插秧机)进行机插，横向机

插取秧 18 次，纵向取秧 40 次(经调节实现)，机插

种植规格为 30 cm×18 cm。小区面积 3.6 m×10 m=36 
m2，3 次重复，共 36 个小区。主区之间起埂隔离，

单独肥水管理。早晚季施肥量和运筹方式一致，施

氮肥(折合纯氮)150 kg/hm2(基肥∶分蘖肥∶促花
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图 1  2024 年水稻生长季节的气象资料 
Fig. 1. Climatic data during the rice growing season in 2024  
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肥∶保花肥=4.2∶1.8∶2.4∶1.6)。磷肥(折合 P2O5) 
75 kg/hm2按基肥一次性施入。钾肥(折合 K2O) 150 
kg/hm2，分基肥∶穗肥(促花肥)=5∶5 比例施入。早

晚稻季基肥分别于移栽前 2 d 施用，分蘖肥于栽后

10 d 施用，促花肥于水稻倒 4 叶期施用，保花肥于

水稻幼穗分化第 4 期施用。其他栽培措施与当地高

产栽培技术一致。 
1.3  测定项目与方法 
1.3.1  成苗率与秧苗均匀度   

移栽当天，每个品种每个播种处理随机选 3 个

秧盘作为 3 个重复，每个秧盘取 10 cm×10 cm 大小

的方块秧苗，考察秧苗数、未成苗种子数，并测量

秧苗高度(茎基部至最长叶片的顶端)，利用苗高均

匀度衡量秧苗均匀度(Ush)。成苗率=秧苗数/(秧苗数

+未成苗种子数)×100%。 
秧苗均匀度(Ush): 
𝑈𝑈sh = (1− 𝑆𝑆sh 𝑥𝑥sh⁄ ) × 100%； 
𝑆𝑆sh = �1 (𝑛𝑛 − 1)∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥sh − 𝑥𝑥sh)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1⁄ 。 
式中， Ssh 表示苗高的标准差；xish 表示苗高观

测值；n 表示调查的秧苗数； 𝑥𝑥sh表示苗高的平均数。 
1.3.2  秧苗素质   

移栽当天，每个品种每个播种处理随机选 3 个

秧盘作为 3 个重复，每个秧盘取长势一致的秧苗 30
株，测定苗高、叶龄、茎基宽(离秧苗发根处 1 cm 处

的苗宽)、白根数，并从中选取长势一致秧苗 100 株，

分茎叶和根分别装袋，在 105℃下杀青 30 min，80℃
烘干至恒重，测定地上部干质量。利用数显拉力计

测定根系盘结力。每个品种每个播种处理切取 6 个

10 cm×10 cm 秧块，将秧块两端用铁夹固定，固定

一端，用数显拉力计沿水平方向缓慢钩拉另一端，

当秧块断裂时，记录数显拉力计显示的最大数值，

该数值即为秧块盘结力(单位：N)。 
1.3.3  机插质量   

栽插 3 d 后，每小区选取 1.8 m×5.4 m 面积记录

机插总穴数、机插每穴苗数、漏插穴数，计算机插漏秧

率、机插苗数均匀度、2~3 苗比例和每穴 2~4 苗比例。 
漏插率=漏插穴数/调查总穴数×100%； 
机插 2~3 苗比例=(机插 2 苗/穴数+机插 3 苗/穴

数)/调查总穴数×100%； 
机插 2~4 苗比例=(机插 2 苗/穴数+机插 3 苗/穴

数+机插 4 苗/穴数)/调查总穴数×100%； 
机插苗数均匀度(Unst): 
𝑈𝑈nst = (1− 𝑆𝑆nst 𝑥𝑥nst⁄ ) × 100%； 
𝑆𝑆nst = �1 (𝑛𝑛 − 1)∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥nst − 𝑥𝑥nst)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1⁄ 。 
式中，Snst 表示机插每穴苗数的标准差；xinst 表

示机插每穴苗数的观测值；n 表示调查的穴数；𝑥𝑥nst
表示机插每穴苗数的平均值。 
1.3.4  茎蘖动态及成穗率   

机插后，分别在分蘖高峰期、拔节期、齐穗期

和成熟期调查每小区 60 穴的茎蘖数。成穗率(%)=
有效穗数/高峰苗数×100%。有效穗数均匀度的计算

(Uet)通过有效穗数的变异程度进行计算: 
𝑈𝑈et = (1− 𝑆𝑆et 𝑥𝑥et⁄ ) × 100%； 
𝑆𝑆et = �1 (𝑛𝑛 − 1)∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥et − 𝑥𝑥et)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1⁄ 。 
式中，Set 表示有效穗数的标准差；xiet 表示有效

穗数的观测值；n 表示调查的穴数；𝑥𝑥et表示有效穗

数的平均值。 
1.3.5  干物质积累和叶面积 

每小区按照拔节期、齐穗期、成熟期调查 60
穴茎蘖数(有效穗数)的平均值取样 3 穴，将样品

分茎、叶、穗(拔节期除外)三部分，齐穗期和成熟

期先测定叶面积，然后将各组织分别装袋在

105℃下杀青 30 min，80℃烘干至恒重，测定各部

分干物质量。用自动叶面积仪(LI-3100, 美国 LI-
COR 公司) 测定取样的植株绿叶面积，计算叶面

积指数(leaf area index, LAI)。将叶面积分为叶面

积(所有茎蘖的叶面积)和有效叶面积(有效茎蘖的

叶面积)。 
叶面积相关计算公式如下： 
叶面积指数 (LAI) =绿色叶片总面积/单位土地

总面积； 
有效叶面积指数 (ELAI) =有效叶面积/单位土

地总面积； 
叶面积指数衰减速率(LAI1 d−1) =(LAI1－LAI2) / 

(t2－t1)；式中，LAI1和 LAI2 为前后 2 次测定的叶面

积指数，t1和 t2 为前后 2 次测定的时间 (d)； 
光合势 (m2 d/m2) = (LAI1＋LAI 2) /2×(t2－t1)，

式中，LAI1和 LAI2为前后 2 次测定的叶面积指数，

t1 和 t2 为前后 2 次测定的时间(d)。 
1.3.6  产量及其构成因素   

成熟期每小区调查 60 穴有效穗数，按平均取

样法每小区取 7 穴，考察穗数、每穗颖花数、空秕

粒数、结实率、千粒重等；各小区实收 36 m2，单打

单收和晒干后，测定稻谷质量和含水率，然后折算

成标准含水量 13.5%记为实收产量。 
1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2016 统计数据并整理，采用

SPSS 22 软件对数据进行方差分析，并采用最小显著

性差异法 (LSD) 进行多重比较(5%概率水平)，利用

Origin 21 作图。 
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2  结果与分析 

2.1  秧苗素质 
由表 2 可知，与 BS 处理相比，PS 处理显著提

高了秧苗成苗率、秧苗均匀度和根系盘结力。早、

晚稻条件下各品种 PS 处理显著提高秧苗均匀度和

根系盘结力。早稻各品种 PS 处理的秧苗均匀度和

根系盘结力分别比 BS 处理高 5.68%~11.77%和

7.65%~16.87%，晚稻各品种 PS 处理的秧苗均匀度

和根系盘结力分别比 BS 处理高 9.81%~15.47%和

13.06%~24.21%。以上结果表明，PS 处理显著提高

了秧苗均匀度和根系盘结力。 
2.2  机插质量 

播种方式极显著影响机插漏插率、机插苗数均

匀度、机插 2~3 苗比例及机插 2~4 苗比例(表 3)。
早稻各品种 PS 处理的漏插率比 BS 处理显著低

54.72%~67.17%，而机插苗数均匀度比 BS 处理显著

高 79.17%~104.73%；晚稻各品种 PS 处理的漏插率

表 2  播种方式对水稻秧苗素质的影响 
Table 2. Effects of sowing methods on seedling quality of rice 

生长季

Growing 
season 

品种  
Variety 

播种方式 
Sowing 
method 

苗高  
Seedling height 

(cm) 

叶龄  
Leaf age 

茎基宽  
Stem base 

width (mm) 

白根数 
Number of 
white roots 

成苗率 
Seedling 

establishment 
rate (%) 

秧苗均匀度 
Seedling 

uniformity (%) 

根系盘结力 
Root 

interlocking 
force (N) 

百株茎叶 
干质量  

Shoot dry 
weight of 100 

plants (g) 
早稻 
Early rice 

昌两优 8 号 
CLY8 

PS 14.99±0.16 a 2.16±0.02 a 1.53±0.03 a 6.96±0.25 a 98.24±0.06 a 80.45±0.87 a 23.33±0.21 a 1.57±0.02 a 
BS 15.04±0.12 a 2.16±0.01 a 1.53±0.01 a 6.93±0.18 a 97.24±1.40 a 75.71±0.83 b 21.17±0.99 b 1.57±0.02 a 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

PS 13.94±0.26 a 2.16±0.04 a 1.54±0.02 a 8.65±0.20 a 98.34±0.97 a 80.72±0.45 a 23.62±0.32 a 1.56±0.02 a 
BS 13.74±0.34 a 2.16±0.03 a 1.52±0.01 a 8.02±0.71 b 97.14±0.28 a 76.38±0.56 b 21.30±0.51 b 1.56±0.02 a 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
PS 19.27±0.61 a 2.82±0.08 a 1.79±0.00 a 10.49±0.25 a 98.45±0.96 a 81.80±1.49 a 27.18±0.63 a 1.62±0.01 a 
BS 18.61±0.45 b 2.80±0.06 a 1.78±0.01 a 10.36±0.47 a 96.92±0.52 a 75.68±0.73 b 24.92±0.25 b 1.63±0.01 a 

菁美丝香 
JMSX 

PS 14.69±0.55 a 2.45±0.10 a 1.55±0.05 a 8.20±0.13 a 97.30±1.19 a 81.17±0.99 a 22.93±0.28 a 1.55±0.02 a 
BS 14.34±0.26 a 2.44±0.05 a 1.56±0.03 a 8.09±0.04 a 94.49±1.94 b 74.82±1.53 b 21.30±0.61 b 1.56±0.02 a 

聚香丝苗 
JXSM 

PS 14.50±0.38 a 2.24±0.04 a 1.61±0.01 a 6.98±0.17 a 98.39±0.79 a 80.99±2.31 a 22.62±0.10 a 1.55±0.02 a 
BS 14.39±0.46 a 2.21±0.03 a 1.62±0.02 a 6.87±0.07 a 96.66±1.05 a 73.03±1.81 b 20.18±0.23 b 1.56±0.02 a 

广粮新桂

GLXG 
PS 14.64±0.40 a 2.24±0.03 a 1.66±0.03 a 7.05±0.17 a 97.98±0.84 a 84.25±1.76 a 26.47±0.51 a 1.56±0.02 a 
BS 14.48±0.11 a 2.20±0.03 a 1.65±0.02 a 7.00±0.18 a 96.17±1.28 a 75.38±1.23 b 22.65±0.41 b 1.55±0.02 a 

平均 Mean PS 15.34±1.89 A 2.35±0.26 A 1.62±0.10 A 8.05±1.39 A 98.13±0.41 A 81.56±1.39 A 24.36±1.95 A 1.57±0.03 A 
BS 15.10±1.87 A 2.33±0.25 A 1.61±0.10 A 7.88±1.33 A 96.44±1.03 B 75.17±1.16 B 21.92±1.67 B 1.57±0.03 A 

品种 Variety (V) 146.59** 144.62** 98.82** 129.85** 2.72* 2.95* 81.61** 12.25** 
播种方式 Sowing method (S) 3.59  1.06  0.49  3.21  23.14** 208.16** 230.25** 0.03  

晚稻  
Late 
rice 

昌两优 8 号 
CLY8 

PS 16.88±0.23 a 2.10±0.00 a 1.92±0.05 a 12.22±0.04 a 98.38±0.99 a 82.51±1.66 a 41.00±0.90 a 1.82±0.02 a 
BS 16.73±0.54 a 2.10±0.00 a 1.90±0.01 a 12.13±0.07 a 96.96±1.01 a 75.14±1.12 b 35.27±0.29 b 1.81±0.02 a 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

PS 16.50±0.24 a 2.10±0.00 a 1.82±0.02 a 12.29±0.08 a 98.41±1.05 a 83.90±0.20 a 38.52±0.45 a 1.81±0.02 a 
BS 16.13±0.19 a 2.10±0.00 a 1.82±0.02 a 12.26±0.12 a 97.12±0.65 a 76.25±1.86 b 34.07±0.72 b 1.81±0.02 a 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
PS 18.35±0.29 a 2.10±0.00 a 1.91±0.00 a 12.67±0.13 a 98.17±0.98 a 82.37±1.62 a 40.53±0.63 a 1.83±0.01 a 
BS 18.22±0.64 a 2.10±0.00 a 1.88±0.01 a 12.58±0.14 a 96.49±1.43 b 74.50±0.82 b 32.63±2.25 b 1.84±0.03 a 

菁美丝香 
JMSX 

PS 17.90±0.07 a 2.42±0.08 a 2.04±0.03 a 12.09±0.04 a 98.38±0.35 a 83.57±0.68 a 32.75±0.88 a 1.75±0.03 a 
BS 17.71±0.20 a 2.37±0.02 a 1.98±0.04 a 12.04±0.08 a 97.62±0.75 a 75.44±1.92 b 27.87±0.97 b 1.75±0.02 a 

 聚香丝苗 PS 15.76±0.30 a 2.47±0.02 a 1.95±0.02 a 12.18±0.17 a 97.77±0.42 a 84.15±1.18 a 37.83±0.24 a 1.69±0.01 a 
 JXSM BS 15.35±0.37 a 2.44±0.02 a 1.90±0.04 a 12.09±0.10 a 96.98±0.45 a 73.61±0.78 b 33.10±2.30 b 1.68±0.01 a 
 广粮新桂 PS 13.88±0.34 a 2.48±0.03 a 2.27±0.05 a 12.31±0.10 a 98.19±0.98 a 89.21±0.45 a 41.20±1.89 a 1.66±0.02 a 
 GLXG BS 13.69±0.21 a 2.49±0.01 a 2.23±0.05 a 12.22±0.08 a 96.83±0.82 a 77.26±0.37 b 35.47±0.73 b 1.65±0.01 a 
 平均 PS 16.55±1.61 A 2.28±0.19 A 1.99±0.15 A 12.29±0.20 A 98.22±0.24 A 84.29±2.52 A 38.64±3.20 A 1.76±0.07 A 
 Mean BS 16.31±1.65 A 2.27±0.19 A 1.95±0.14 A 12.22±0.19 A 97.00±0.37 B 75.37±1.28 B 33.07±2.79 B 1.76±0.08 A 

品种 Variety (V) 139.12** 303.62** 125.65** 22.34** 0.51  12.97** 34.00** 75.62** 
播种方式 Sowing method (S) 4.55  1.12  9.09  4.36  17.40** 494.95** 184.23** 0.31  

PS: 精准条播; BS: 传统撒播。数据为平均数±标准差 (n=3)。同列数据后的不同小写字母表示在不同播种方式下同一品种在 5%水平上有显著性

差异(LSD 法)，同列数据后的不同加粗大写字母表示播种方式间在 5%水平上有显著性差异(LSD 法)。*和**分别表示达到 5%和 1%显著水平。下同。 
PS, Precise drill-sowing; BS, Traditional broadcast sowing. Data are shown as Mean±SD (n=3). PS, Precise drill sowing; BS, Broadcast sowing; CLY8, 

Changliangyou 8; CLYFXZ, Changliangyoufuxiangzhan; HSYJGZ, Huashengyoujingguizhan; JMSX, Jingmeisixiang; JXSM, Juxiangsimiao; GLXG, 
Guangliangxingui. Different lowercase letters in a column represent significant (P<0.05) differences between sowing methods for a variety (LSD test). Different 
bold capital letters within a column represent significant (P<0.05) differences between sowing methods (LSD test). * and ** indicate different significances at 5% 
and 1% levels, respectively. The same below. 
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比 BS 处理显著低 61.94%~76.67%，而机插苗数均

匀度显著高 37.91%~80.05%。同时，早、晚稻各品

种 PS 处理的机插 2~3 苗比例及机插 2~4 苗比例显

著高于 BS 处理。机插每穴苗数在 PS 和 BS 处理间

差异不显著。以上结果表明，PS 处理显著降低机插

漏插率，而提高机插苗数均匀度、机插 2~3 苗比例

及机插 2~4 苗比例。 
2.3  分蘖高峰苗数、成穗率及有效穗数均匀度 

早稻各品种 PS 处理的分蘖高峰苗数和有效穗

均匀度分别比 BS 处理高 17.36%~21.02% 和

6.67%~12.30%(图 2-A~C)，晚稻各品种 PS 处理的

分蘖高峰苗数和有效穗均匀度分别比 BS 处理高

16.49%~24.18%和 7.31%~13.72%(图 2-D~F)。而成

穗率在播种方式间没有显著差异。以上结果表明，

PS 处理可提高机插群体分蘖高峰苗数和有效穗数

均匀度。 
2.4  群体叶面积指数 

播种方式对叶面积指数、叶面积指数衰减率和

光合势产生极显著影响(表 4)。早稻各品种 PS 处理

的齐穗期和成熟期叶面积指数分别比 BS 处理高

22.44%~31.83%和 10.58%~38.61%，晚稻各品种 PS
处理的齐穗期和成熟期叶面积指数分别比 BS 处理

表 3  播种方式对水稻机插质量的影响 
Table 3. Effects of sowing methods on the mechanical transplanting quality of rice 

生长季 
Growing 
season 

品种 
Variety 

播种方式 
Sowing method 

每穴机插苗数

Seedling number 
transplanted per 

hill 

漏插率  
Rate of  
missing  
hills (%) 

机插苗数均匀度 
Uniformity of 

seedling number per 
hill under mechanical 

transplanting (%) 

机插 2~3 苗比例 
Ratio of hills with  

2-3 seedlings 
transplanted(%) 

机插 2~4 苗比例

Ratio of hills with 
2-4 seedlings 

transplanted(%) 

早稻  
Early rice 

昌两优 8 号  
CLY8 

精准条播 PS 2.73±0.09 a 4.79±0.16 b 50.08±1.51 a 53.75±1.25 a 75.00±1.08 a 
传统撒播 BS 2.77±0.13 a 14.59±0.36 a 24.63±0.77 b 37.92±1.30 b 52.50±2.50 b 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 2.66±0.09 a 5.42±0.36 b 46.70±2.24 a 51.25±1.08 a 70.00±1.88 a 

传统撒播 BS 2.68±0.16 a 14.38±0.62 a 22.81±3.49 b 41.04±0.95 b 53.54±2.01 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 2.66±0.13 a 6.04±0.95 b 45.71±1.73 a 55.63±3.48 a 69.38±1.65 a 

传统撒播 BS 2.57±0.10 a 13.96±0.72 a 22.96±0.71 b 41.67±6.56 b 53.75±5.34 b 

菁美丝香  
JMSX 

精准条播 PS 2.61±0.11 a 5.42±0.36 b 45.60±2.26 a 50.63±2.17 a 68.34±1.57 a 

传统撒播 BS 2.69±0.09 a 14.59±0.36 a 25.45±3.33 b 41.25±0.63 b 54.79±2.37 b 

聚香丝苗  
JXSM 

精准条播 PS 2.59±0.07 a 5.84±0.95 b 46.79±1.47 a 54.58±3.82 a 70.63±1.65 a 

传统撒播 BS 2.66±0.11 a 14.59±0.95 a 23.88±1.24 b 42.09±4.43 b 54.79±4.85 b 

广粮新桂 

GLXG 
精准条播 PS 2.65±0.05 a 6.04±0.36 b 45.68±1.18 a 56.25±2.86 a 71.46±0.95 a 

传统撒播 BS 2.68±0.16 a 13.34±0.95 a 23.41±2.43 b 41.88±3.13 b 54.17±0.72 b 

平均 Mean 精准条播 PS 2.65±0.05 A 5.59±0.48 B 46.76±1.71 A 53.68±2.30 A 70.80±2.32 A 

传统撒播 BS 2.67±0.06 A 14.24±0.58 A 23.86±1.02 B 40.98±1.55 B 53.93±0.87 B 

品种 Variety (V) 1.11  0.43  1.73  1.38  0.68  

播种方式 Sowing method (S) 0.42  1167.93** 1116.37** 147.90** 375.36** 

晚稻  
Late rice 

昌两优 8 号  
CLY8 

精准条播 PS 2.72±0.06 a 2.92±0.36 b 55.69±3.02 a 60.84±4.85 a 78.54±4.77 a 

传统撒播 BS 2.70±0.05 a 8.13±0.63 a 39.09±1.61 b 49.79±3.08 b 64.17±4.16 b 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 2.68±0.09 a 2.30±0.72 b 50.53±1.96 a 56.05±1.91 a 72.50±2.50 a 

传统撒播 BS 2.71±0.06 a 8.54±0.95 a 36.64±3.09 b 47.09±1.30 b 61.25±3.13 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 2.68±0.06 a 2.71±0.72 b 54.08±1.28 a 58.34±4.16 a 76.25±1.25 a 

传统撒播 BS 2.69±0.07 a 10.42±1.91 a 33.74±1.65 b 45.84±2.95 b 59.38±4.88 b 

菁美丝香  
JMSX 

精准条播 PS 2.67±0.06 a 2.09±0.95 b 54.97±1.14 a 57.50±2.25 a 77.50±1.65 a 

传统撒播 BS 2.68±0.09 a 8.96±0.95 a 30.53±1.68 b 47.08±1.44 b 60.63±1.88 b 

聚香丝苗  
JXSM 

精准条播 PS 2.66±0.10 a 2.92±1.57 b 53.53±2.08 a 58.54±3.44 a 76.04±0.36 a 

传统撒播 BS 2.64±0.08 a 10.00±1.88 a 32.94±0.85 b 46.46±2.89 b 60.00±4.96 b 

广粮新桂 

GLXG 
精准条播 PS 2.70±0.08 a 3.33±1.91 b 53.98±2.78 a 56.25±1.08 a 76.25±2.86 a 

传统撒播 BS 2.68±0.04 a 8.75±0.63 a 38.53±4.00 b 47.09±1.30 b 62.50±2.17 b 

平均 Mean 精准条播 PS 2.69±0.02 A 2.71±0.46 B 53.80±1.78 A 57.92±1.76 A 76.18±2.04 A 

传统撒播 BS 2.68±0.03 A 9.13±0.89 A 35.24±3.38 B 47.23±1.35 B 61.32±1.76 B 

品种 Variety (V) 0.47  1.03  3.99** 1.47  1.40  

播种方式 Sowing method (S) 0.01  247.70** 596.40** 130.53** 190.30** 
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高 13.68%~33.60%和 17.79%~36.74%；同时，早、

晚稻各品种 PS 处理的齐穗期和成熟期有效叶面积

指数显著高于 BS 处理。此外，与 BS 相比，PS 显

著提高叶面积指数衰减率和光合势。早稻昌两优 8
号、昌两优馥香占和菁美丝香 PS 处理的叶面积指

数衰减率显著高于 BS 处理，晚稻昌两优 8 号、昌

两优馥香占和聚香丝苗 PS 处理的叶面积指数衰减

率显著高于 BS 处理。与 BS 相比，早晚稻各品种

PS 处理的光合势显著高于撒播(18.53%~33.87%和

15.63%~34.15%)。 

2.5  干物质积累 
播种方式对早晚稻各阶段干物质积累量和积

累速率产生显著或极显著的影响(表 5)。与 BS 相

比，PS 处理显著提高主要生育阶段的干物质积累量

和积累速率。早稻各品种 PS 处理下移栽−拔节和

拔节−齐穗阶段的干物质积累量分别比 BS 处理高

14.15%~23.33%和 10.61%~19.35%，晚稻各品种

PS 处理下移栽−拔节和拔节−齐穗阶段的干物质

积 累 量分别比 BS 处理高 18.89%~25.36% 和

14.33%~20.36%。此外，晚稻除了华盛优京贵占和菁

a
a

a

a

a

a

b
b

b
b

b

b a a

a
a a a

a a
a

a
a a a a a a a a

b b b b b b

a a

a a a
ab b

b b
b b

a
a

a
a

a
a

a
a

a a
a a

a a a a a a
b b b b b b

0

100

200

300

400

500
A

0

10

20

30

40

50

60

70

80
B

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
C

0

100

200

300

400

500

600
D

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
E

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
F

成
穗
率

Pr
od

uc
tiv

e 
til

le
r p

er
ce

nt
ag

e(
%

)

有
效
穗
数
均
匀
度

U
ni

fo
rm

ity
 o

f t
he

 n
um

be
r o

f 
pr

od
uc

tiv
e 

til
le

rs
(%

)

成
穗
率

Pr
od

uc
tiv

e 
til

le
r p

er
ce

nt
ag

e(
%

)

有
效
穗
数
均
匀
度

U
ni

fo
rm

ity
 o

f t
he

 n
um

be
r o

f 
pr

od
uc

tiv
e 

til
le

rs
(%

)

精准条播 PS
传统撒播 BS

品种 Variety

A~C: 早稻群体高峰苗数、成穗率和有效穗均匀度；D~F: 晚稻群体高峰苗数、成穗率和有效穗均匀度。不同小写字母表示同一品种在不同播种方式

下在 5%水平上有显著性差异。下同。 
A-C, Peak number of tillers, productive tiller percentage, and uniformity of the number of productive tillers for early rice; D-F, Peak number of tillers, productive 
tiller percentage, and uniformity of the number of productive tillers for late rice. CLY8, Changliangyou 8; CLYFXZ, Changliangyoufuxiangzhan; HSYJGZ, 
Huashengyoujingguizhan; JMSX, Jingmeisixiang; JXSM, Juxiangsimiao; GLXG, Guangliangxingui; Different lowercase letters represent significant (P<0.05) 
differences under various sowing methods for a variety. The same below. 

图 2  播种方式对水稻群体高峰苗数、成穗率和有效穗均匀度的影响 
Fig. 2. Effects of sowing methods on peak number of tillers, productive tiller percentage, and uniformity of the number of 

productive tillers  
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美丝香外，PS 处理显著提高其他 4 个品种齐穗−成
熟阶段的干物质积累量。与 BS 处理相比，PS 处理

显著提高早、晚稻主要生育时期群体干物质积累量

(图 3 和图 4)。早稻各品种 PS 处理拔节期、齐穗期

和成熟期的群体干物质积累量分别比 BS 处理高

14.15%~23.33% 、 11.56%~18.65% 和 12.28%~ 
18.16%，晚稻各品种 PS 处理的拔节期、齐穗期和

成熟期的群体干物质积累量分别比 BS 高 18.89%~ 
25.36%、15.52%~20.27%和 14.20%~ 25.67%。以上

结果表明，PS 处理主要通过增加花前干物质积累和

提高干物质积累速率来提高成熟期群体干物质积

累量。 
2.6  产量及产量结构 

播种方式显著影响群体有效穗数、群体颖花数

和产量(表 6)。与 BS 相比，PS 处理显著提高机插

产量，早、晚稻各品种 PS 处理的产量分别比 BS 高

12.06%~15.50%和 8.54%~16.56%。对产量结构进行

分析，PS 处理显著提高群体有效穗数和群体颖花

数。早稻各品种 PS 处理的群体有效穗数和群体颖

花数分别比 BS 处理高 14.48%~17.90%和 6.32%~ 
17.90%，晚稻 PS 处理的群体有效穗数和群体颖花

数分别比 BS 高 16.66%~23.32%和 10.86%~19.93%。

表 4  播种方式对水稻叶面积指数的影响 
Table 4. Effects of sowing methods on the LAI of rice 

生长季 
Growing 
season 

品种 
Variety 

播种方式 
Sowing method 

齐穗期 Heading stage  成穗期 Maturity stage 叶面积指数 

衰减率 

Leaf area index 
decay rate (%) 

光合势 
Photosynthetic 

potential 
(m2 d/m2) 

叶面积指数

LAI 
有效叶面积 

指数 ELAI 
 叶面积指数

LAI 
有效叶面积

指数 ELAI 

早稻 

Early rice 
昌两优 8 号  
CLY8 

精准条播 PS 4.41±0.14 a 4.03±0.06 a 
 

1.86±0.26 a 1.83±0.29 a 9.10±0.65 a 87.85±5.27 a 
传统撒播 BS 3.41±0.10 b 3.18±0.10 b 

 
1.46±0.05 b 1.44±0.06 b 7.00±0.15 b 68.16±2.13 b 

昌两优馥香占  
CLYFXZ 

精准条播 PS 4.40±0.09 a 4.06±0.09 a 
 

1.67±0.10 a 1.64±0.08 a 10.10±0.69 a 82.01±0.77 a 

传统撒播 BS 3.57±0.13 b 3.14±0.19 b 
 

1.29±0.07 b 1.26±0.07 b 8.45±0.70 b 65.52±1.13 b 

华盛优京贵占 

HSYJGZ 
精准条播 PS 3.82±0.01 a 3.50±0.05 a 

 
2.22±0.08 a 2.18±0.10 a 5.00±0.19 a 96.77±1.42 a 

传统撒播 BS 3.12±0.22 b 2.94±0.09 b 
 

1.86±0.09 b 1.82±0.11 b 3.92±0.42 a 79.66±5.02 b 

菁美丝香  
JMSX 

精准条播 PS 4.53±0.30 a 4.32±0.26 a 
 

3.03±0.14 a 3.01±0.11 a 5.55±0.89 a 102.11±5.39 a 

传统撒播 BS 3.64±0.04 b 3.48±0.02 b 
 

2.74±0.13 b 2.70±0.09 b 3.34±0.62 b 86.15±1.13 b 

聚香丝苗  
JXSM 

精准条播 PS 4.33±0.28 a 4.14±0.21 a 
 

3.18±0.26 a 3.06±0.20 a 3.98±0.50 a 108.92±7.50 a 

传统撒播 BS 3.51±0.13 b 3.32±0.18 b 
 

2.56±0.14 b 2.51±0.16 b 3.27±0.36 a 88.08±3.54 b 

广粮新桂 

GLXG 
精准条播 PS 4.10±0.04 a 3.92±0.07 a 

 
2.19±0.10 a 2.15±0.10 a 6.60±0.24 a 91.19±1.81 a 

传统撒播 BS 3.11±0.10 b 2.99±0.08 b 
 

1.58±0.17 b 1.58±0.17 b 5.29±0.88 b 68.12±1.35 b 

平均 Mean 精准条播 PS 4.27±0.26 A 3.99±0.28 A 
 

2.36±0.61 A 2.31±0.59 A 6.72±2.41 A 94.81±9.81 A 

传统撒播 BS 3.40±0.23 B 3.17±0.20 B 
 

1.92±0.60 B 1.89±0.59 B 5.21±2.13 B 75.95±9.96 B 

品种 Variety (V) 13.31** 17.57** 
 

104.61** 102.99** 90.78** 41.65** 

播种方式 Sowing method (S) 268.67** 326.48**   84.99** 80.75** 61.40** 232.03** 

晚稻 

Late rice 
昌两优 8 号 
CLY8 

精准条播 PS 4.97±0.21 a 4.61±0.22 a 
 

1.10±0.04 a 1.10±0.04 a 13.79±0.74 a 84.92±3.03 a 

传统撒播 BS 3.72±0.17 b 3.43±0.09 b 
 

0.86±0.05 b 0.86±0.05 b 10.20±0.57 b 64.12±2.64 b 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 4.39±0.21 a 4.14±0.23 a 
 

1.11±0.11 a 1.11±0.11 a 12.14±1.08 a 74.35±2.19 a 

传统撒播 BS 3.63±0.23 b 3.40±0.20 b 
 

0.90±0.05 b 0.90±0.05 b 10.09±0.77 b 61.09±3.58 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 5.38±0.31 a 5.16±0.24 a 

 
1.92±0.07 a 1.92±0.07 a 10.82±1.11 a 116.73±4.47 a 

传统撒播 BS 4.68±0.19 b 4.47±0.19 b 
 

1.63±0.02 b 1.63±0.02 b 9.53±0.64 a 100.95±2.78 b 

菁美丝香  
JMSX 

精准条播 PS 5.35±0.06 a 5.27±0.06 a 
 

2.16±0.02 a 2.16±0.02 a 11.81±0.28 a 101.43±0.62 a 

传统撒播 BS 4.42±0.15 b 4.24±0.11 b 
 

1.82±0.03 b 1.82±0.03 b 9.64±0.65 b 84.26±1.65 b 

聚香丝苗  
JXSM 

精准条播 PS 5.79±0.27 a 5.55±0.16 a 
 

2.68±0.12 a 2.68±0.12 a 10.73±1.18 a 122.81±3.32 a 

传统撒播 BS 4.35±0.14 b 4.21±0.12 b 
 

1.96±0.09 b 1.96±0.09 b 8.22±0.17 b 91.55±3.22 b 

广粮新桂 

GLXG 
精准条播 PS 5.65±0.05 a 5.32±0.05 a 

 
2.71±0.09 a 2.71±0.09 a 10.14±0.17 a 121.32±1.85 a 

传统撒播 BS 4.97±0.14 b 4.57±0.21 b 
 

2.26±0.07 b 2.26±0.07 b 9.34±0.42 a 104.80±2.73 b 

平均 Mean 精准条播 PS 5.25±0.51 A 5.01±0.53 A 
 

1.95±0.72 A 1.95±0.72 A 11.57±1.31 A 103.59±20.32 A 

传统撒播 BS 4.29±0.53 B 4.05±0.51 B 
 

1.57±0.57 B 1.57±0.57 B 9.51±0.71 B 84.46±18.42 B 

品种 Variety (V) 39.94** 52.10** 
 

522.81** 522.81** 9.88** 271.94** 

播种方式 Sowing method (S) 225.25** 282.27**   268.50** 268.50** 72.01** 408.21** 

LAI, Leaf area index; ELAI, Effective leaf area index. 
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而 PS 处理的每穗颖花数、结实率和千粒重与 BS 处

理在早稻季没有显著差异，在晚稻季仅有较小差

异。以上结果说明，PS 处理通过增加机插群体的有

效穗数和群体颖花数进而提高水稻产量。 

3  讨论 

3.1  精准条播对水稻秧苗素质的影响 
培育壮秧是提高水稻机插群体产量的关键途

径[15]。毯苗机插秧需要整齐度高、盘根效果好、成

毯性好及机插适应性强的秧苗[20-21]。与大田育秧相

比，秧盘育秧时盘内基质(或营养土)的养分是有限

的[22]。传统撒播下，种子分布不均，秧盘内种子密

度大的区域，种子间竞争压力大；而种子密度小的

区域，种子空间和养分供给过剩，最终导致种子出

苗不整齐[15, 23]。本研究结果表明，与传统撒播相比，

精准条播显著提高秧苗均匀度(表 2)。这是由于精准

条播有效地对种子进行空间排序，使种子成行排

表 5  播种方式对水稻主要生育阶段的群体干物质积累量和积累速率的影响 
Table 5. Effects of sowing methods on the dry matter accumulation of population and rate at main growth periods of 

rice 

生长季 
Growing 
season 

品种  
Variety 

播种方式  
Sowing method 

移栽-拔节  
Transplanting-Joingting 

 拔节-齐穗 
Jointing-Heading 

 齐穗-成熟 
Heading-Maturity 

干物质积累

DMA 
(t·hm−2) 

干物质积累速

率 DMAR 
(kg·hm−2d−1) 

 
干物质积累

DMA 
(t·hm−2) 

干物质积累速率

DMAR 
(kg·hm−2d−1) 

 
干物质积累

DMA 
(t·hm−2) 

干物质积累速率

DMAR 
(kg·hm−2d−1) 

早稻  
Early rice 

昌两优 8 号 
CLY8 

精准条播 PS 2.10±0.17 a 43.81±3.51 a 
 

8.08±0.40 a 237.59±11.71 a 
 

1.64±0.12 a 58.44±4.20 a 
传统撒播 BS 1.80±0.11 b 37.52±2.33 b 

 
6.77±0.27 b 199.30±7.92 b 

 
1.55±0.63 a 55.31±22.36 a 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 2.05±0.06 a 41.86±1.19 a 
 

7.46±0.23 a 213.21±6.63 a 
 

2.06±0.67 a 76.34±24.89 a 

传统撒播 BS 1.73±0.07 b 35.33±1.34 b 
 

6.74±0.14 b 192.59±4.09 b 
 

1.33±0.12 b 49.41±4.33 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 2.34±0.09 a 54.36±2.04 a 

 
6.15±0.32 a 205.05±10.74 a 

 
2.09±0.15 a 65.17±4.55 a 

传统撒播 BS 2.05±0.15 b 47.73±3.38 b 
 

5.56±0.10 b 185.36±3.44 b  
 

1.49±0.07 a 46.60±2.11 b 

菁美丝香 
JMSX 

精准条播 PS 2.22±0.12 a 49.37±2.78 a 
 

5.97±0.24 a 180.80±7.40 a 
 

2.66±0.28 a 98.50±10.27 a 

传统撒播 BS 1.80±0.05 b 40.05±1.19 b 
 

5.36±0.33 b 162.31±9.99 b 
 

2.04±0.35 a 75.67±12.96 a 

聚香丝苗 
JXSM 

精准条播 PS 2.33±0.10 a 51.75±2.24 a 
 

6.04±0.36 a 188.53±11.19 a 
 

1.96±0.60 a 67.72±20.73 a 

传统撒播 BS 2.00±0.04 b 44.41±0.86 b 
 

5.24±0.35 b 163.66±11.00 b 
 

1.96±0.10 a 67.56±3.53 a 

广粮新桂

GLXG 
精准条播 PS 2.18±0.14 a 48.52±3.03 a 

 
6.18±0.22 a 193.16±7.02 a 

 
2.20±0.38 a 75.84±12.99 a 

传统撒播 BS 1.81±0.03 b 40.17±0.77 b 
 

5.45±0.34 b 170.35±10.77 b 
 

1.95±0.45 a 67.11±15.39 a 

平均 Mean 精准条播 PS 2.20±0.12 A 48.28±4.72 A 
 

6.65±0.90 A 203.06±20.52 A 
 

2.10±0.33 A 73.67±13.91 A 

传统撒播 BS 1.87±0.13 B 40.87±4.53 B 
 

5.85±0.71 B 178.93±15.66 B 
 

1.72±0.30 B 60.28±11.55 B 

品种 Variety (V) 8.18** 24.81** 
 

45.11** 24.13** 
 

3.06* 4.17** 

播种方式 Sowing method (S) 96.78** 96.97**   66.84** 65.92**   8.68** 8.41** 

晚稻  
Late rice 

昌两优 8 号 
CLY8 

精准条播 PS 2.29±0.06 a 58.71±1.41 a 
 

7.30±0.01 a 251.61±0.33 a 
 

4.25±0.13 a 125.07±3.72 a 

传统撒播 BS 1.91±0.05 b 49.17±1.28 b 
 

6.12±0.15 b 210.99±5.00 b 
 

3.57±0.07 b 105.00±2.20 b 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 2.13±0.07 a 53.14±1.74 a 
 

7.10±0.09 a 228.99±2.94 a 
 

3.48±0.41 a 105.41±12.50 a 

传统撒播 BS 1.78±0.04 b 44.44±1.10 b 
 

6.21±0.30 b 200.43±9.58 b 
 

2.68±0.43 b 81.19±13.08 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 2.62±0.18 a 74.88±5.28 a 

 
6.30±0.33 a 217.37±11.52 a 

 
4.10±0.42 a 117.23±11.95 a 

传统撒播 BS 2.09±0.06 b 59.72±1.82 b 
 

5.48±0.22 b 188.96±7.42 b 
 

3.84±0.30 a 109.88±8.56 a 

菁美丝香 
JMSX 

精准条播 PS 2.55±0.06 a 72.74±1.74 a 
 

6.42±0.41 a 178.19±11.49 a 
 

4.51±0.13 a 160.98±4.71 a 

传统撒播 BS 2.07±0.11 b 59.33±3.14 b 
 

5.37±0.24 b 149.24±6.80 b 
 

4.06±0.15 a 145.07±5.46 a 

聚香丝苗 
JXSM 

精准条播 PS 2.58±0.14 a 73.71±3.98 a 
 

6.68±0.33 a 215.27±10.51 a 
 

4.47±0.23 a 124.06±6.49 a 

传统撒播 BS 2.17±0.10 b 61.85±2.89 b 
 

5.55±0.31 b 178.95±10.12 b 
 

3.85±0.18 b 107.00±4.91 a 

广粮新桂

GLXG 
精准条播 PS 2.44±0.09 a 69.67±2.66 a 

 
7.40±0.29 a 217.73±8.43 a 

 
3.72±0.61 a 112.70±18.44 a 

传统撒播 BS 2.03±0.03 b 58.11±0.82 b 
 

6.30±0.28 b 185.16±8.10 b 
 

2.46±0.65 b 74.66±19.55 b 

平均 Mean 精准条播 PS 2.44±0.19 A 67.14±9.03 A 
 

6.87±0.47 A 218.19±23.85 A 
 

4.09±0.41 A 124.24±19.43 A 

传统撒播 BS 2.01±0.14 B 55.44±3.96 B 
 

5.84±0.41 B 185.62±21.18 B 
 

3.41±0.67 B 103.80±24.95 B 

品种 Variety (V) 18.34** 54.47** 
 

15.59** 43.00** 
 

13.15** 24.32** 

播种方式 Sowing method (S) 183.44** 176.13**   130.59** 136.22**   31.74** 32.19** 

DMA, Dry matter accumulation; DMAR, Dry matter accumulation rate. 
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列，分布均匀，秧盘内每粒种子所处的空间和养分

供给更为均衡，促进秧苗叶片光合速率和氮素积累

的增加，促进秧苗均匀发育[12, 15-16]，进而提高秧苗

均匀度。根系是影响秧苗形态建成的重要器官[24]，

且根系盘结力是量化秧苗成毯的重要指标[20]。本研

究表明，相比传统撒播，精准条播显著提高秧苗

根系盘结力(表 2)。这可能是精准条播使种子在秧

盘上分布均匀，促进根系均匀分布，且根系生长

空间和养分资源分布均匀，有利于提高根系活性，

促进根系均衡伸长增粗，形成较为发达的地下根

系，进而使根系盘结力更大，使秧苗在秧盘上的

成毯性更好[20, 25]。本研究还发现，两种播种方式处

理下秧苗茎基宽(<2.00 mm)均低于前人研究结果

(>3.00 mm)[12, 16]，这可能是由于广西稻区使用的杂

交籼稻或常规籼稻品种粒型比较细长，千粒重也比

较小，培育出来的秧苗相对来说比较细长，没有那

么粗壮。我们将在后续试验示范时考虑开展配套壮

秧剂类型、用量等方面的研究，这样更有利于我们

培育壮秧。 
3.2  精准条播对水稻机插质量的影响 

机插质量较好地反映了秧苗机插适应性[20]。前

人研究表明水稻群体均匀度和产量形成密切相关，

且精准条播机插最为显著的优势在于降低漏插率

和提高机插均匀度[12, 16]。精准条播的种子成行排

列、分布均匀，秧苗群体通风透光性好，有利于培育

壮秧，且秧苗成行分布与插秧机取秧相对应，因而能

够降低机插时漏插率，提高机插苗数均匀度[16]。本

研究表明，与撒播相比，精准条播显著降低漏插率，

提高机插苗数均匀度和机插 2~3 苗比例(表 3)，这

与前人研究结果一致[12, 16]。本研究还发现精准条播
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图 3  播种方式对早稻主要生育时期单茎和群体干物质积累量的影响 
Fig. 3. Effects of sowing methods on the dry matter accumulation of single stem and population at main growth stages of early 

rice  
 



钟晓媛等：精准条播育秧对广西机插水稻栽插质量、干物质生产及产量的影响                                                   497 

漏插率的降幅、机插苗数均匀度和机插 2~3 苗比例

增幅没有前人研究大。这可能是由于广西稻区使用

的杂交籼稻或常规籼稻品种种子比较细长，种子千

粒重也比较小，通过精准条播培育出来的秧苗素质

(秧苗均匀度和根系盘结力除外)与撒播差异不显

著，两种播种方式的机插质量差异较小。 
3.3  精准条播对水稻干物质生产的影响 

水稻干物质生产特性是光合产物在植株不同

器官中积累与分配的结果[26]，叶面积指数、光合物

质生产、干物质积累等群体特征与作物产量密切相

关[27-28]。叶面积指数和光合势能够较好反映作物群

体大小和光合时间长短，与群体光合作用和物质生

产紧密相关[29]。较大的叶面积指数有利于抽穗前的

物质生产和抽穗后光合势的提高[30]。本研究表明，

早晚季各品种精准条播处理移栽至拔节阶段和拔

节至齐穗阶段的干物质积累量和积累速率显著高

于撒播(表 5)，使得成熟期群体干物质积累量显著高

于撒播(图 3)。这可能是由于精准条播育秧机插降低

了机插漏插率[16]，提高了机插苗数均匀度[12]，进而

提高群体高峰苗数和有效穗均匀度(图 2)，移栽−拔
节阶段和拔节−齐穗阶段的干物质积累量增加(表
5)，群体叶面积指数[14]、有效叶面积指数和光合势

(表 4)上升，最终提高了成熟期群体干物质积累量

(图 3 和图 4)。 
3.4  精准条播对水稻产量的影响 

水稻产量各构成因素直接决定产量。杨惠杰等[31]

和吴文革等[32]研究认为群体颖花量对水稻产量贡

献最大；吴桂成等[33]认为高产主要通过提高单位面

积有效穗数和每穗粒数实现。前人研究表明，通过

调控有效穗数的方式来提高机插水稻产量最为有

效[34]。王亚梁等[12, 14, 16]研究认为，精准条播机插主

要通过增加群体有效穗数来提高水稻产量。本研究
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精准条播 PS
传统撒播 BS

图 4  播种方式对晚稻主要生育时期单茎和群体干物质积累量的影响 
Fig. 4. Effects of sowing methods on the dry matter accumulation of single stem and population at main growth stages of late 

rice 
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表明，与撒播相比，精准条播显著提高群体有效穗

数和群体颖花数，进而显著提高产量(表 6)；而成穗

率、单茎干质量、每穗颖花数在两个播种方式处理

间无显著差异(图 2~4、表 6)。本研究中，精准条播

与撒播处理每穴苗数没有显著差异，但对于撒播处

理来说，漏插和部分机插穴苗数降低的同时增加了

其他穴的机插苗数，由于栽插苗数多，无法充分发

挥分蘖优势，还增加了无效分蘖的竞争，撒播处理

机插群体高峰苗数和有效穗数降低。这些结果说明

精准条播育秧机插降低机插漏插率，提高机插苗数

均匀度，提高群体有效穗数和有效穗数均匀度[12]，

提高齐穗期叶面积指数[14]和光合势(表 4)，进而提

高成熟期干物质积累量(图 3 和图 4)，最终提高水

稻产量(表 6)。 

4  结论 

与传统撒播育秧相比，精准条播育秧分别提高

秧苗均匀度和根系盘结力 5.68%~15.47%和 7.65%~ 
24.21%，秧苗长势均匀。通过配套机插取秧，精准

条播显著降低了机插漏插率(54.72%~76.67%)，提高

了机插苗数均匀度 37.91%~104.73%，进而提高群体

有效穗数及其均匀度、叶面积指数、光合势和干物

质积累量，最终提高产量。 
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表 6  播种方式对水稻产量及产量结构的影响 
Table 6. Effects of sowing methods on rice yield and yield component 

生长季 
Growing 
season 

品种 
Variety 

播种方式  
Sowing method 

有效穗数 
Number of 

productive tillers 
(x104/hm2) 

每穗颖花数 
Spikelets per 

panicle 

群体颖花数

Spikelets of 
population 

(×106/hm2) 

结实率  
Seed setting  

rate (%) 

千粒重 

1000-grain  
weight (g) 

产量 
Yield  

(t/hm2) 

早稻  
Early rice 

昌两优 8 号 
CLY8 

精准条播 PS 210.66±9.14 a 145.16±1.60 a 305.74±11.48 a 77.95±1.45 a 21.62±0.16 a 5.17±0.14 a 
传统撒播 BS 181.61±10.47 b 145.71±4.08 a 264.34±8.30 b 75.84±1.01 a 21.90±0.18 a 4.56±0.05 b 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 199.68±6.29 a 147.81±2.00 a 295.06±5.32 a 75.68±0.77 a 21.80±0.15 a 5.03±0.07 a 
传统撒播 BS 174.42±5.63 b 143.44±5.40 a 250.26±14.85 b 75.57±1.17 a 22.00±0.78 a 4.38±0.04 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 204.60±3.17 a 145.05±8.14 a 296.65±13.44 a 73.01±1.10 a 24.40±0.39 a 5.11±0.14 a 
传统撒播 BS 175.71±8.96 b 145.16±7.26 a 254.62±0.89 b 73.14±0.39 a 24.18±0.62 a 4.56±0.08 b 

菁美丝香  
JMSX 

精准条播 PS 225.56±6.45 a 133.19±7.62 b 300.55±21.89 a 77.92±3.48 a 20.99±0.21 a 4.88±0.05 a 
传统撒播 BS 195.00±4.30 b 145.01±3.54 a 282.68±0.79 a 76.90±1.46 a 20.31±0.47 a 4.35±0.08 b 

聚香丝苗  
JXSM 

精准条播 PS 192.35±2.16 a 185.24±4.84 b 356.26±6.76 a 64.32±3.57 a 20.36±0.66 a 4.68±0.11 a 
传统撒播 BS 163.14±7.72 b 195.93±8.71 a 319.19±1.01 b 63.91±1.61 a 20.20±0.88 a 4.15±0.10 b 

广粮新桂 

GLXG 
精准条播 PS 227.23±11.88 a 137.85±3.85 a 313.36±21.86 a 77.53±2.87 a 21.17±0.38 a 5.29±0.17 a 
传统撒播 BS 196.42±16.75 b 135.55±3.41 a 265.90±16.63 b 79.38±0.79 a 20.98±0.53 a 4.58±0.04 b 

平均 Mean 精准条播 PS 210.01±14.05 A 149.05±18.55 A 311.27±23.02 A 74.40±5.29 A 21.72±1.41 A 5.03±0.22 A 
传统撒播 BS 181.05±12.84 B 151.80±21.95 A 272.83±25.33 B 74.12±5.40 A 21.59±1.48 A 4.43±0.17 B 

品种 Variety (V) 14.40** 78.58** 20.99** 45.16** 42.27** 23.09** 
播种方式 Sowing method (S) 100.61** 2.22 83.46** 0.19 0.59 331.17** 

晚稻 

Late rice 
昌两优 8 号 
CLY8 

精准条播 PS 260.46±3.23 a 177.63±2.11 a 462.70±9.98 a 81.51±0.11 a 22.18±0.05 a 6.98±0.11 a 
传统撒播 BS 219.86±7.21 b 181.18±4.38 a 398.31±16.03 b 80.86±0.05 a 21.05±0.10 b 6.17±0.05 b 

昌两优馥香占 
CLYFXZ 

精准条播 PS 237.25±7.89 a 179.19±5.28 a 425.33±24.27 a 78.51±0.08 a 21.69±0.19 a 6.66±0.08 a 
传统撒播 BS 199.59±9.13 b 177.86±5.64 a 354.65±6.07 b 74.94±0.10 b 22.20±0.59 a 6.04±0.10 b 

华盛优京贵占

HSYJGZ 
精准条播 PS 257.64±5.36 a 166.51±6.58 a 428.80±9.87 a 78.15±0.01 a 23.82±0.08 a 6.48±0.01 a 
传统撒播 BS 218.79±5.18 b 165.13±2.96 a 361.38±14.26 b 76.95±0.12 a 23.34±0.16 a 5.97±0.12 b 

菁美丝香  
JMSX 

精准条播 PS 286.53±8.73 a 175.48±3.98 a 502.85±20.71 a 80.95±0.11 a 21.31±0.43 a 6.74±0.11 a 
传统撒播 BS 232.34±0.95 b 181.74±3.71 a 422.24±7.16 b 79.83±0.07 a 20.87±0.49 a 6.06±0.07 b 

聚香丝苗  
JXSM 

精准条播 PS 239.57±0.94 a 204.31±2.79 b 489.47±8.17 a 76.30±0.06 a 21.23±0.20 a 6.56±0.06 a 
传统撒播 BS 198.49±2.60 b 222.45±3.89 a 441.52±9.74 b 75.09±0.10 a 20.39±0.73 b 5.99±0.10 b 

广粮新桂 

GLXG 
精准条播 PS 245.42±2.66 a 177.87±2.50 a 436.47±1.42 a 79.40±0.26 a 23.29±0.16 a 7.25±0.26 a 
传统撒播 BS 210.38±5.96 b 176.38±7.39 a 370.86±11.20 b 77.73±0.07 a 23.21±0.06 a 6.22±0.07 b 

平均 Mean 精准条播 PS 254.48±18.30 A 180.17±12.68 A 457.60±32.88 A 79.14±0.29 A 22.25±1.08 A 6.78±0.29 A 
传统撒播 BS 213.24±13.05 B 184.12±19.71 A 391.49±35.17 B 77.57±0.10 B 21.84±1.26 B 6.08±0.10 B 

品种 Variety (V) 44.44** 75.28** 39.66** 8.13** 63.91** 18.36** 
播种方式 Sowing method (S) 469.77** 6.80* 229.91** 6.66* 12.52** 365.91** 
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