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摘要: 【目的】探明高地力条件下旱直播水稻播种密度对群体质量和产量的影响。【方法】在云南省冬马铃

薯—水稻 (以下简称“薯—稻”)轮作高地力土壤上进行田间试验，以超级杂交籼稻 F优 498为供试品种，设置

行穴距 30 cm×13 cm (CK)、30 cm×11 cm (D1)、30 cm×15 cm (D2)、30 cm×17 cm (D3)和 30 cm×19 cm (D4)共
5种播种密度，比较不同密度对出苗质量、茎蘖动态、叶面积指数 (leaf area index，LAI)、干物质积累转运特

征以及产量及其构成因素的影响。【结果】随着播种密度的减小，有效穗数逐渐减少，单穴茎蘖数逐渐增

加，每穗粒数显著增加，使总颖花量维持在 4.4×108/hm2 以上。不同播种密度在维持适宜 LAI的同时，随着播

种密度的减小，齐穗后干物质积累量和积累率增加，提高了收获指数，从而使产量保持在较高水平 (12.0 t/hm2

以上)。【结论】在薯—稻轮作模式下，将旱直播水稻播种密度调减至 30 cm×19 cm，有利于齐穗后干物质的

积累，增加每穗粒数，实现产量的稳定高效，并具有节本增效的作用。
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Effects of Sowing Density on Yield of Dry Direct Seeding
Rice under Potato-rice Rotation System
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Abstract: ［Purpose］To investigate the effects of sowing density on population quality and grain
yield of dry direct  seeding rice under high fertility conditions.［Methods］A field experiment was
conducted  in  high  fertility  soils  under  a  potato-rice  rotation  system in  Yunnan  Province.  The  super
hybrid indica rice variety, F You498, was used, and five sowing densities were tested: row and hole
spacing with 30 cm×13 cm (CK), 30 cm×11 cm (D1), 30 cm×15 cm (D2), 30 cm×17 cm (D3), and
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30 cm×19 cm (D4). The effects of different densities on seedling emergence quality, tiller dynamics,
leaf area index (LAI), dry matter accumulation and transport characteristics, yield and its components
were  compared.［Results］With  the  decrease  of  seeding  density,  the  number  of  effective  panicle
decreased gradually,  the number of  single hole tillers  increased gradually,  and the number of  grains
per  panicle  increased  significantly,  so  that  the  total  spikelets  were  maintained  above  4.4×108/hm2.
The  appropriate  LAI  was  maintained  with  different  densities,  and  with  the  decrease  of  seeding
density,  dry  matter  accumulation  and  accumulation  rate  after  full  ear  increased,  and  the  harvest
index  was  improved,  so  that  the  grain  yield  was  maintained  at  a  high  level  (12.0  t/hm2  or  more).
［Conclusion］Under the potato-rice rotation system, reducing the sowing density of dry direct seed-
ing rice to 30 cm×19 cm promotes dry matter  accumulation after  full  heading stage,  increases grain
number per panicle, and achieves stable high yields, with cost-saving and efficiency-enhancing effects.

Keywords: rice; dry direct seeding; density; yield; dry matter translocation
 

水稻是中国主要的粮食作物之一，在中国粮

食生产中具有举足轻重的地位，全国超过一半的

人口以其为主食[1]。直播是一种轻简节本的水稻

种植方式，具有省工、省时、节本等优势，已在

国内外广泛应用，美国、澳大利亚等发达国家主

要采用机械化直播或飞机撒播的方式进行播种[2]。

随着中国社会经济的发展，水稻直播技术迅速发

展。近十年来，中国水稻直播面积不断扩大，尤

其是在长江以北地区，如 2016年河南省水稻直

播面积已超过 1×105 hm2，2017年黑龙江省水稻

直播面积突破 4×105 hm2[3-4]。然而，直播稻的发

展过程也面临诸多挑战，如杂草危害严重、杂草

稻增加、抗倒伏能力差等，尤其是产量不稳定的

问题备受关注[5]。旱直播是指采用旱整地，种子

经浸种后不催芽直接播种，并利用自然降雨或人

工灌溉使种子发芽的一种直播种植方式。云南水

稻种植区立体气候特征明显，传统旱直播稻 (陆
稻)主要集中在南部山区，近年来，随着农村劳

动力的转移和规模化生产方式的转型，传统移栽

稻田逐渐向旱直播稻种植发展[6]。

冬马铃薯—水稻 (以下简称“薯—稻”)轮作种

植模式在云南水旱轮作区发展迅速，常年种植面

积约 2×105 hm2，主要分布在德宏傣族景颇族自

治州、临沧市、普洱市、红河哈尼族彝族自治州

和大理白族自治州[7]。在该模式下，马铃薯季的

养分投入量较大，基础地力普遍升高，从而使得

水稻季基础产量较高，小区试验结果分别达到

8.7和 8.0 t/hm2[7]。机械采收马铃薯的同时可以实

现秸秆同步翻埋还田，旱整地后，田平土细，田

面无秸秆残留，非常利于水稻旱直播种植。水稻

是喜肥作物，前人研究表明：高基础地力有助于

提高水稻产量及其稳定性[8-9]。然而，如何利用水

稻的喜肥特性来消纳马铃薯茬口投入的大量养

分，从而实现薯—稻轮作模式下高基础地力的水

稻产量稳定和周年可持续发展，目前的相关报道

较为有限。本研究基于前期研究成果[10]，参考当

地移栽水稻的种植密度 (30.0 cm×13.3 cm)，探讨

薯—稻轮作模式下播种密度对旱直播水稻产量形

成及物质积累特征的影响，以期为提高旱直播稻

产量的稳定性和节本有机融合提供技术参数和理

论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

本研究于 2021年 4—9月在云南省临沧市双

江拉祜族佤族布朗族傣族自治县勐勐镇忙孝水稻

种植农民专业合作社进行。试验区地理位置为

23º36′N，99º53′E，海拔 1 100 m。试验地已连续

进行薯—稻轮作 11年，土壤类型为灰色砂壤土。

水稻播种前 0~20 cm土层的理化性质为：pH 5.7，
有机质含量 31.5 g/kg，碱解氮含量 203.7 mg/kg，
有效磷含量 64.7 mg/kg，速效钾含量 247.0 mg/kg。
供试水稻品种为超级杂交籼稻 F优 498，生育期

为 145 d。 

1.2    试验方法 

1.2.1   试验设计

大田试验采用完全随机区组设计，设置 5种

播种密度。CK (对照)：行穴距 30 cm×13 cm；D1：
行穴距 30 cm×11 cm；D2： 行穴距 30 cm×15 cm；

D3：行穴距 30 cm×17 cm；D4：行穴距 30 cm×
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19 cm。采用人工点播的方式模拟旱穴播，每穴

播 3粒种子。每个处理设 3个重复，共 15个小

区。每个小区面积为 15 m2 (长 5 m，宽 3 m)，小

区四周开设排水沟，沟宽 40 cm，沟深 25 cm，

便于排灌。 

1.2.2   田间管理

于 4月 5日机械收获冬马铃薯，并将秸秆翻

压还田；4月 12日进行旱整地，确保田面平整、

土壤细碎且无秸秆残留。种子经浸种 48 h后，

于 4月 13日播种。播种后第 3天开始沟灌，保

持厢面湿润，并喷施土壤封闭除草剂；在 3叶

1心时喷施茎叶除草剂。水分管理方面，2叶

1心前保持田间湿润，2叶 1心后建立 2~3 cm水

层，有效分蘖临界叶龄期撤水晒田，随后保持

2~3 cm水层直至收获前 1周。水稻全生育期施用

纯氮 69.0 kg/hm2，于倒 4叶期作穗肥一次性撒施，

除此之外，不再施用其他氮肥、磷肥和钾肥。病

虫害防控参照当地水稻高产栽培技术进行管理。 

1.3    测定项目及方法 

1.3.1   出苗数及缺穴率调查

播种后第 14天，在每小区随机选取 4个代

表性样点，每个样点调查连续 10穴的出苗数，

并统计整个小区的未出苗穴数。 

1.3.2   叶龄及茎蘖动态调查

每小区定点选取 10株植株，每 7 d调查 1次

叶龄和茎蘖动态。在茎蘖高峰期前统计所有分

蘖，高峰期至抽穗期统计具有 2叶 (含 2叶)的分

蘖，齐穗后统计 20粒以上 (含 20粒)的穗数。 

1.3.3   叶面积指数测定

在穗分化始期和齐穗期，根据各小区平均茎

蘖数，选取 3丛植株，使用 LI-3100叶面积仪测

定高效叶面积和低效叶面积。高效叶面积指最上

部 3片叶片的叶面积，低效叶面积指除去最上部

3片叶片外所有绿叶的面积，并计算叶面积指数

(leaf area index，LAI)。 

1.3.4   干物质量测定

在穗分化始期、齐穗期和成熟期，将样品的

茎鞘、叶片和穗分别分开，样品经 105 ℃ 杀青

30 min后，80 ℃ 烘干至恒量，称量测定干物质量。 

1.3.5   考种与测产

成熟期时，在每小区随机选取 5个点，每个

点连续调查 10穴有效穗数。根据平均有效穗

数，随机取 4穴稻穗进行考种，测定每穗粒数、

实粒数、结实率和千粒质量。收获后，根据各

小区的实际穴数计算产量，并按照标准含水量

(13.5%)进行折算。 

1.3.6   相关参数计算

缺穴率=缺穴数/播种穴数×100%；

表观转移量=齐穗期茎叶干物质积累量−成熟

期茎叶干物质积累量；

表观转移率=表观转移量/(成熟期穗质量−齐
穗期穗质量)×100%。 

1.4    数据处理与统计分析

使用 Excel 2010和 SPSS 26.0进行数据处理

和统计分析；采用邓肯氏新复极差法分析处理间

的差异性；采用 SigmaPlot 14.0绘制图表。 

2   结果与分析
 

2.1    叶龄进程

F优 498从 4月 13日播种至 7月 16日，历时

94 d完成所有叶片的生长，平均叶龄为 15.4片

叶 (图 1)。于播种后第 53天 (6月 5日)，即倒数

第 4.1叶期时施用穗肥。 

2.2    不同播种密度的出苗质量

由表 1可知：不同播种密度下的单穴出苗

数、出苗率和缺穴率差异不显著。平均每穴出苗

2.2株，出苗率为 73.1%，缺穴率为 2.8%。然而，

不同播种密度下的基本苗数差异显著，基本苗数

随播种密度的减小而减少，与对照组 (CK)相比，

D2、D3和 D4处理的基本苗数分别减少了 7.1%、

20.2%和 26.0%。 

2.3    不同播种密度茎蘖动态比较

不同播种密度下，苗期单穴茎蘖数差异不显
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图 1    F 优 498 的叶龄进程

Fig. 1    Leaf age process of F You498
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著；穗分化始期单穴茎蘖数随播种密度的减小而

增加，D2~D4处理分别比对照组 (CK)增加了 7.5%、

17.0%和 26.3%；齐穗期的单穴有效穗数也随播

种密度的减小而增加，D2~D4处理分别比对照组

增加了−0.7%、8.7%和 20.8% (图 2a)。苗期、穗分

化始期和齐穗期的群体茎蘖数均随播种密度的

减小而减少，与对照组相比，D2~D4处理分别减

少了18.6%~29.6%、6.8%~13.6%和13.9%~17.3%，

且差异显著 (图 2b)。不同播种密度下的成穗率差

异不显著，均保持在 53.2%以上 (图 2c)。 

2.4    播种密度对叶面积指数 (LAI)的影响

穗分化始期的 LAI随着播种密度的减小而减

小，不同密度之间存在显著差异。齐穗期的高效

LAI和总 LAI也随着播种密度的减小而减小，但

低效 LAI和高效叶面积率的变化不显著 (表 2)。 

2.5    播种密度对干物质积累和转运的影响

与对照组 (CK)相比，穗分化始期、齐穗期

和成熟期的平均干物质积累量随着播种密度的增

大分别增加了 0.9、0.7和 0.7 t/hm2，而干物质积

累量随着播种密度的减小分别减少了 0.7~1.2、

1.0~2.3和 0.8~1.3 t/hm2，且不同播种密度之间差

异显著。尽管不同密度之间的收获指数差异不显

著，但随着播种密度的减小，收获指数总体呈增

大趋势 (表 3)。齐穗期前的干物质积累量和积累率

随着播种密度的增大而增加，分别提高了 0.7 t/hm2

和 0.5%；而随着播种密度的减小，分别减少了

1.0~2.3 t/hm2 和 1.4%~6.9%。相反地，随着播种

密度的减小，齐穗期后的干物质积累量和积累率

分别增加了 0~1.1 t/hm2 和 1.4%~6.9% (表 4)。表

观转移量和表观转移率均随着播种密度的减小而

 

表 1   不同播种密度的出苗质量

Tab. 1    Seedling quality of different seeding densities
 

密度

density
单穴出苗数

number of seedling emergence per hole
出苗率/%

emergence rate
缺穴率/%

hole vacancy rate
基本苗数×104/hm2

basic seedling number

CK 2.1±0.1 a 69.2±2.2 a 2.3±1.2 a 52.0±1.9 b

D1 2.2±0.1 a 73.1±3.8 a 1.8±0.8 a 65.2±3.9 a

D2 2.2±0.3 a 74.4±9.7 a 2.9±1.9 a 48.3±6.9 bc

D3 2.2±0.1 a 72.8±4.6 a 3.1±2.7 a 41.5±3.7 cd

D4 2.3±0.2 a 75.8±6.6 a 3.7±2.9 a 38.5±4.4 d

注：CK、D1、D2、D3和D4的播种密度分别为30 cm×13 cm、30 cm×11 cm、30 cm×15 cm、30 cm×17 cm和30 cm×19 cm；同列不同小写字母表示

差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: CK, D1, D2, D3 and D4 represent the seeding densities of 30 cm×13 cm, 30 cm×11 cm, 30 cm×15 cm, 30 cm×17 cm and 30 cm×19 cm, respectively;
different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05); the same as below.
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注：CK、D1、D2、D3和 D4的播种密度分别为 30 cm×13 cm、30 cm×11 cm、30 cm×15 cm、30 cm×17 cm和 30 cm×19 cm；SS. 苗期，PDBS.
穗分化始期，FHS. 齐穗期；不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: CK, D1, D2, D3 and D4 represent the seeding densities of 30 cm×13 cm, 30 cm×11 cm, 30 cm×15 cm, 30 cm×17 cm and 30 cm×19 cm, respectively;
SS.  seedling  stage,  PDBS.  panicle  differentiation  beginning  stage;  FHS.  full  heading  stage;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences
(P<0.05); the same as below.

图 2    播种密度对关键时期茎蘖数的影响

Fig. 2    Effects of seeding densities on the number of tillers in key stages
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降低，且不同密度之间差异显著 (表 5)。 

2.6    播种密度对产量及其构成因素的影响

由表 6可知：与对照组 (CK)相比，增加播

种密度 (D1处理)可显著提高有效穗数，增加了

3.7×105/hm2，而减少播种密度 (D2~D4处理 )则
使有效穗数分别显著减少了 4.1×105、4.9×105 和

5.1×105/hm2；每穗粒数的变化趋势则相反，增加

播种密度使每穗粒数减少了 20.5粒；不同播

种密度之间的总颖花量、结实率、千粒质量和产

量差异不显著，但随着播种密度的减小，总颖花

量能稳定在 4.4×108/hm2 以上，产量则稳定在

12.0 t/hm2 以上。 

3   讨论
 

3.1    薯—稻轮作模式对土壤基础地力的影响

中国目前的耕地等级划分主要采用地力等级

法和产量法。根据全国第二次土壤普查养分分级

标准，碱解氮含量超过 150 mg/kg、有效磷含量

超过 40 mg/kg、速效钾含量超过 200 mg/kg即为

一级或极高等级土壤[11]。本研究的土壤养分水平

 

表 2   不同播种密度的叶面积指数 (LAI)
Tab. 2    Leaf area index (LAI) of different seeding densities

 

密度

density

穗分化始期叶面积指数

LAI of panicle differentiation
beginning stage

齐穗期

full heading stage

高效叶面积指数

high efficiency LAI
低效叶面积指数

low efficiency LAI
总叶面积指数

total LAI
高效叶面积率/%

rate of high efficiency leaf area

CK 5.4±0.5 b 4.4±0.3 b 2.4±0.3 a 6.8±0.3 ab 65.0±3.5 a

D1 6.9±0.8 a 5.1±0.3 a 2.4±0.2 a 7.5±0.3 a 68.5±2.2 a

D2 4.5±0.2 bc 4.4±0.2 b 2.2±0.1 a 6.6±0.2 ab 66.5±1.0 a

D3 4.5±0.5 bc 4.2±0.4 b 2.4±0.7 a 6.6±1.1 ab 64.0±4.6 a

D4 4.3±0.2 c 4.0±0.3 b 2.1±0.2 a 6.1±0.3 b 65.4±2.8 a

 

表 3   不同时期的干物质积累量和收获指数

Tab. 3    Dry matter accumulation amount and harvest index in different periods
 

密度

density
穗分化始期/(t·hm−2)

panicle differentiation beginning stage
齐穗期/(t·hm−2)
full heading stage

成熟期/(t·hm−2)
maturation stage

收获指数

harvest index

CK 5.8±0.4 ab 15.7±0.8 ab 22.2±0.5 ab 0.54±0.03 a

D1 6.7±0.7 a 16.4±0.4 a 22.9±0.2 a 0.54±0.02 a

D2 5.1±0.9 bc 14.7±0.6 bc 21.1±0.4 c 0.57±0.02 a

D3 4.6±0.3 c 14.2±0.8 cd 21.4±0.7 bc 0.60±0.06 a

D4 4.7±0.3 bc 13.4±0.6 d 20.9±0.5 c 0.58±0.04 a

 

表 4   齐穗期前后的干物质积累量和积累率

Tab. 4    Dry matter accumulation amount and accumulation rate before and after full heading stage
 

密度

density

齐穗期前

before full heading stage
齐穗期后

after full heading stage

积累量/(t·hm−2)
accumulation amount

积累率/%
accumulation rate

积累量/(t·hm−2)
accumulation amount

积累率/%
accumulation rate

CK 15.7±0.8 ab 71.1±4.7 a 6.4±1.2 a 28.9±4.7 b

D1 16.4±0.4 a 71.6±2.4 a 6.5±0.6 a 28.4±2.4 b

D2 14.7±0.6 bc 69.7±1.8 ab 6.4±0.3 a 30.3±1.8 ab

D3 14.2±0.8 cd 66.3±1.8 ab 7.2±0.3 a 33.7±1.8 ab

D4 13.4±0.6 d 64.2±3.7 b 7.5±0.9 a 35.8±3.7 a
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高于这一标准，表明其地力水平较高。农业研究

中通常将基础产量作为衡量土壤综合生产力的指

标[12-13]。本研究的试验田块已连续 11年进行薯—
稻轮作，前期研究表明：在该试验地种植的水稻

品种 F优 498和隆两优 1 206的基础产量分别达

到 8.7和 8.0 t/hm2，基础地力对产量的贡献率均

为 83.8%[10]。在本研究中，仅施用 69.0  kg/hm2

的氮素穗肥，水稻的平均产量便达到了 12.2 t/hm2，

进一步证明了该地区薯—稻轮作模式下水稻基础

产量高，属于高地力田块。 

3.2    高基础地力对水稻群体质量的影响

凌启鸿等[14]提出：足够大的库容量 (群体颖

花量)是产量形成的基础，适宜的 LAI和花后干

物质的高效积累是产量形成的关键。本研究表

明：随着直播密度的减小，群体茎蘖数和有效穗

数显著减少，而单穴茎蘖数和每穗粒数显著增

加。这说明密度减小能够合理调控群体与个体的

生长，使得有效穗数和每穗粒数协同发展，从而

将群体颖花量稳定在4.4×108/hm2 以上，实现了

“稀播、大穗、高群体颖花量”的效果。适宜的

LAI和花后干物质的高效积累是高质量水稻群体

的特征，且干物质的积累、转运与产量形成密切

相关[15-17]。张军等[18]研究表明：高、中、低地力

的高产处理在各个生育期都有较好的群体质量，

包括适宜的 LAI、合理的茎蘖动态、较高的群体

颖花量以及充足的花后干物质积累。本研究表

明：随着直播密度的减小，LAI保持在相对较高

的水平，齐穗后干物质的转移量和转移率逐渐减

小，而干物质积累量和积累率逐渐增加，收获指

数也有所提高，这与马波等[19]的研究结果一致。

说明在高地力条件下，适当减小直播稻的播种密

度可以优化群体结构，促进后期光合产物的积

累，从而达到稳产的效果。 

3.3    高基础地力对水稻密度的补偿效应

前人研究表明：在高地力条件下，土壤性质

(如有机质和全氮)对水稻产量的影响较大，施肥

的增产潜力较小，但产量的可持续性和稳定性较

高 [8-9, 20]。赵明等 [21]提出了作物差异补偿的概念，

即作物系统在一定条件下，通过构成因子之间的

相互作用实现增效补偿。本研究结果与前人研究

结果[22-25]一致，即在高基础地力条件下，水稻产

量的变幅较小，产量构成因素之间的补偿效应明

 

表 5   干物质的转运特征

Tab. 5    Transport characteristics of dry matter
 

密度

density

齐穗期干物质积累量/(t·hm−2)
dry matter at full heading stage

成熟期干物质积累量/(t·hm−2)
dry matter at maturation stage 表观转移量/(t·hm−2)

apparent translocation amount
表观转移率/%

apparent translocation rate茎叶

stem and leaf
穗

panicle
茎叶

stem and leaf
穗

panicle

CK 12.8±0.8 ab 2.9±0.4 ab 9.1±0.3 ab 13.0±0.6 a 3.7±1.0 a 36.6±10.5 a

D1 13.2±0.2 a 3.2±0.3 a 9.8±0.3 a 13.1±0.1 a 3.4±0.5 a 34.3±5.5 a

D2 12.0±0.6 bc 2.7±0.1 ab 8.6±0.7 b 12.6±0.3 ab 3.5±0.3 a 35.2±2.0 a

D3 11.6±0.8 c 2.6±0.1 b 9.4±0.6 ab 11.9±0.4 b 2.2±0.2 b 23.1±1.8 b

D4 11.0±0.4 c 2.5±0.3 b 8.6±0.5 b 12.3±0.8 ab 2.3±0.2 b 23.6±0.8 b

 

表 6   播种密度对产量及其构成因素的影响

Tab. 6    Effects of seeding density on the yield and its components
 

密度

density
有效穗数×106/hm2

effective panicle number
每穗粒数

grain number per panicle
总颖花量×108/hm2

total spikelets number
结实率/%

grain setting rate
千粒质量/g

1 000-grain weight
产量/(t·hm−2)
grain yield

D1 3.3±0.3 a 145.0±8.3 b 4.8±0.2 a 82.2±6.2 a 33.7±0.2 a 12.3±0.3 a

CK 2.9±0.2 b 165.5±17.1 ab 4.8±0.6 a 82.1±6.7 a 33.0±1.1 a 12.0±0.4 a

D2 2.5±0.1 c 174.8±9.2 a 4.4±0.3 a 83.6±2.7 a 34.0±0.4 a 12.0±0.4 a

D3 2.4±0.2 c 181.9±9.1 a 4.4±0.4 a 82.8±1.4 a 33.2±0.5 a 12.7±1.0 a

D4 2.4±0.2 c 183.6±16.6 a 4.4±0.1 a 84.6±1.0 a 33.7±0.3 a 12.2±0.7 a
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显，增加了产量的稳定性。本研究发现：在冬马

铃薯茬口的高地力基础上，随着播种密度的减

小，基本苗数减少了 7.1%~26.0%，但是单穴有

效穗数和每穗粒数分别增加了 7.5%~26.3%和

5.7%~11.0%，使得群体颖花量维持在 4.4×108/hm2

以上，从而确保了产量的稳定性。这是因为播种

密度减小后，单穴占有的空间增大，加之有充足

的养分供应，导致单穴有效穗数和每穗粒数显著

提高。适宜的密度能够平衡水稻群体和个体生长

之间的关系，协同提高群体的数量和质量[26]。本

研究也发现：适当减小播种密度后，通过增加每

穗粒数和单穴有效穗数，使总颖花量保持在较高

水平，从而确保薯—稻轮作模式下旱直播稻的稳

产。此外，本研究还发现：在冬马铃薯茬口下，

播种密度对旱直播水稻产量的影响不显著。换言

之，在本研究冬马铃薯茬口下，旱直播水稻在低

播量水平下即可获得高产。这与多数研究“水稻

产量随播种密度增加先增后减”的结论[27-30]有所不

同。究其原因，可能是由于冬马铃薯茬口的高基

础地力使得补偿效应更加明显，从而提高了水稻

产量的稳定性。 

4   结论

在薯—稻轮作模式下，将旱直播水稻的播种

密度调减至 30 cm×19 cm，有助于齐穗后干物质

的积累，并显著增加每穗粒数，从而表现出明显

的产量补偿效应，最终实现产量的稳定和提高。

此外，该密度调整还具有节约成本、提高效率和

稳产的作用。
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