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厢宽和种植密度对双季稻光合特性及产量的影响 
袁紫依，戴锦清，龙攀，郑华斌，傅志强，陈洋，喻娟，张秋平*  

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘要：为探究厢作模式和种植密度对双季稻光合特性及产量的影响，以‘株两优819’(早稻)和‘泰优390’(晚稻)

为供试材料，采用随机区组试验设计，设置CP(常规密度、平作)、ZP(种植密度增加20%、平作)、C1(常规密度，

1 m厢宽)、Z1(种植密度增加20%、1 m厢宽)、C2(常规密度，2 m厢宽)、Z2(种植密度增加20%，2 m厢宽) 6个处理，

对各处理双季稻的光合特性、叶面积指数及产量进行比较分析。结果表明：Z1处理早、晚稻各个生育期的叶绿素

相对含量(SPAD值)均高于其他处理的；增加种植密度处理和厢作栽培均能提高叶面积指数；早稻产量与孕穗期倒

2叶的胞间CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)以及乳熟期剑叶的净光合速率(Pn)、Ci、气孔导度(Gs)呈显著正相关，与乳熟

期的Tr呈极显著正相关；晚稻产量与抽穗期剑叶的Pn以及乳熟期剑叶的Pn、Ci呈显著正相关，与乳熟期的Tr呈极显

著正相关；与CP处理相比，Z1处理可提高水稻SPAD值、Pn、Ci、Gs、Tr和叶面积指数；Z1处理有利于提高有效

穗数、结实率和产量，相较于CP处理，早稻产量提高了14.67%，晚稻产量提高了11.92%。综合分析，在垄厢栽培

模式下，采用1 m厢宽、种植密度增加20%的处理有利于提高水稻的光合特性和水稻产量。 

关键词：双季稻；厢宽；种植密度；光合特性；产量 
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Effects of ridge width and planting density on photosynthetic  
characteristics and yield in a double-cropped rice system 

YUAN Ziyi, DAI Jinqing, LONG Pan, ZHENG Huabin, FU Zhiqiang, CHEN Yang, YU Juan, ZHANG Qiuping* 

(College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 

Abstract: To investigate the effects of ridge-furrow planting system and planting density on photosynthetic 
characteristics and yield in a double-cropping rice system, a field experiment was conducted using the early-season 
cultivar ‘Zhuliangyou 819’and the late-season cultivar‘Taiyou 390’. A randomized block experimental design was 
employed with six treatments: CP(conventional density, flat cropping), ZP(density increased by 20%, flat cropping), C1 
(conventional density, 1-m ridge width), Z1(density increased by 20%, 1-m ridge width), C2(conventional density, 2-m 
ridge width), and Z2(density increased by 20%, 2-m ridge width). Photosynthetic characteristics, leaf area index and yield 
were compared and analyzed across all treatments. The results showed that treatment Z1 maintained significantly higher 
relative chlorophyll content(SPAD value) than those of other treatments across all growth stages in both early and late 
rice. Increased planting density and ridge-furrow planting system independently contributed to a higher leaf area index. 
The early rice yield showed a significant positive correlation with the intercellular CO2 concentration(Ci) and 
transpiration rate(Tr) of the second-top leaf during the booting stage, as well as with the net photosynthetic rate(Pn), Ci, 
and stomatal conductance(Gs) of the flag leaf during the milky stage, while it exhibited a highly significant positive 
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correlation with Tr during the milky stage. The late rice yield was significantly positively correlated with the Pn of the 
flag leaf at the heading stage and with the Pn and Ci of the flag leaf during the milky stage, while demonstrating a highly 
significant positive correlation with Tr during the milky stage. Compared to CP treatment, Z1 treatment increased SPAD 
value, Pn, Ci, Gs, Tr  and leaf area index. Z1 treatment was beneficial to increase the effective panicle number and seed 
setting rate, thereby increasing rice yield. Compared to CP treatment, the yield of early rice increased by 14.67% and the 
yield of late rice increased by 11.92%. Comprehensive analysis showed that, for ridge-furrow planting, implementing a 
1-m ridge width coupled with a 20% density increase could effectively improve the photosynthetic characteristics of rice 
and rice yield. 

Keywords: double cropping rice; ridge width; planting density; photosynthetic characteristics; yield 

 

稻米是我国主要的粮食作物之一，全国60%以

上的人口以大米为主食[1]。南方双季稻区作为我国

水稻生产的主产区，对确保我国的粮食安全具有深

远的意义[2–3]。近年来，随着稻田综合种养模式的

发展，厢作栽培技术在水稻生产领域得到了广泛的

推广和应用[4]。针对湖南地区晚稻季出现的干旱问

题，采取厢作栽培方式可以实现节水抗旱的效果[5–6]。

水稻产量受多种因素影响，其中光合作用是物质积

累和产量形成的核心过程。群体结构直接影响光能

分布和利用效率，而厢宽和种植密度是调控群体结

构的重要农艺措施。因此，研究厢宽和种植密度对

双季稻光合特性及产量的影响，对优化种植模式、

提高产量具有重要意义。研究发现，与常规平作相

比，厢作栽培能提高土壤的通气性和透光性，提高

稻田对水分的利用效率，改变土壤的水分轨迹，影

响肥料、温度、空气的流动规律，促进稻田系统物

质与资源的生态循环[7]，有利于水稻群体与根系的

生长发育[8]，提高水稻抗病虫和抗倒伏的能力[9]，

增加土壤中速效养分的含量，提升水稻产量与品质[10]。 
合理密植是水稻丰产的重要举措，在保证单穗

质量稳定的基础上，通过适当增加种植密度和提高

群体数量，可达到增产的目的[11–12]。有研究表明，

适度增加种植密度可提高群体光合速率和产量[13]，

但密度过高会导致光抑制和呼吸消耗增加，反而降

低产量[14]；适宜的种植密度有利于水稻个体的生长

发育，提高叶面积指数和剑叶的净光合效率[15–17]。

因此，探索适宜种植密度对优化群体光合特性至关

重要。尽管厢宽和种植密度对水稻光合特性及产量

的影响已得到广泛研究，但两者间的交互作用及其

对双季稻的影响尚未完全明确。基于此，本研究对

不同厢宽和种植密度处理下双季稻的生长情况和

产量进行比较分析，以探索厢宽和种植密度的最优

组合方式，为双季稻垄厢栽培技术的应用提供参考。 

1 试验地概况 

试 验 地 点 位 于 衡 阳 县 西 渡 镇 梅 花 村

(26°59′42″N，112°23′19″E)，属亚热带季风气候，

温暖湿润。该地年均降水量1 452 mm，年平均气温

约17.9 ℃，1月平均气温4.6 ℃，7月平均气温

30.3 ℃。耕前土壤中的碱解氮、有效磷、速效钾含

量分别为147.35、15.89、124.35 mg/kg，有机质、

全氮、全磷、全钾含量分别为30.05、1.66、0.41、

36.83 g/kg，土壤pH为6.82。 

2 材料与方法 

2.1 供试材料 

早稻为‘株两优819’，株型紧凑适中，茎秆中

粗，长势旺，分蘖力强，成穗率高，抽穗整齐，成

熟落色好；晚稻为‘泰优390’，株型适中，生长势

强，植株整齐度一般，叶姿平展，叶鞘绿色，稃尖

秆黄色，短顶芒，叶下禾，后期落色好。 

2.2 试验设计 

本试验采用随机区组设计，设置厢宽和种植密

度2个试验因素，厢宽设1 m厢宽(1)、2 m厢宽(2)、
平作(P)3个水平，平作栽培插秧后灌水至水层深 
3~5 cm；厢作栽培保持水满厢沟，与平作栽培水面

齐平；种植密度设为常规密度(C)和种植密度增加

20%(Z)2个水平。6个处理分别为CP(常规密度、平

作)、ZP(种植密度增加20%、平作)、C2(常规密度、

2 m厢宽)、Z2(种植密度增加20%、2 m厢宽)、C1(常
规密度、1 m厢宽)、Z1(种植密度增加20%、1 m厢

宽)，每个处理3次重复，共18个小区，小区面积为

42 m2。早稻常规株行距为13 cm×25 cm，种植密度

增加20%处理的株行距为11 cm×25 cm；晚稻常规株

行距为14 cm×25 cm，种植密度增加20%处理的株行
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距为12 cm×25 cm。1 m厢宽处理的沟宽15 cm，沟

深15 cm；2 m厢宽处理的沟宽25 cm，沟深15 cm；

早、晚稻的小区设计和移栽方式均一致。早稻移栽

时间为4月25日，收获时间为7月9日；晚稻移栽时

间为7月16日，收获时间为10月18日。早稻整个生

育期施纯N 150 kg/hm2 ，P2O5 75 kg/hm2，K2O     
120 kg/hm2，晚稻整个生育期施纯N 180 kg/hm2，

P2O5 90 kg/hm2，K2O 144 kg/hm2。氮肥为尿素(含N 
46%)，磷肥为过磷酸钙(含P2O5 12%)，钾肥为氯化

钾(含K2O 60%)。磷肥和钾肥均以基肥的形式一次

施入，氮肥中基肥、分蘖肥、穗肥的施用比例为  
5∶3∶2。田间病虫害防治按当地高产栽培技术进

行，早、晚稻均采用手割收获。 

2.3 测定项目与方法 

2.3.1 叶绿素相对含量的测定 

在 水 稻 孕 穗 期 、 抽 穗 期 和 乳 熟 期 的 晴 天

9:00—11:30，每个小区选取具有代表性的10片叶(孕
穗期测倒2叶，抽穗期和乳熟期测剑叶)，利用叶绿

素计SPAD-502测量叶绿素相对含量(SPAD值)。 

2.3.2 叶面积指数的测定 

分别于水稻孕穗期、抽穗期和乳熟期，每个小

区取5穴长势一致的植株，测量每穴水稻所有绿色

叶片的长和宽，计算单株总叶面积，取平均值计为

该小区水稻单株总叶面积，并根据插秧密度计算该

处理水稻叶面积指数。 

2.3.3 光合速率的测定 

在 水 稻 孕 穗 期 、 抽 穗 期 和 乳 熟 期 的 晴 天

9:00—11:30，每个小区选取具有代表性的5片叶，

采用LI-6800XT光合测量仪测定叶片(孕穗期为倒

2叶，抽穗期和乳熟期为剑叶)的净光合速率(Pn)、
气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)。光

合测量仪设置的参数为：湿度60%、光照强度        
1 200 µmol/(m²·s)、CO2浓度400 µmol/mol。 

2.3.4 产量及产量构成因子的测定 

于水稻收获前1 d，每小区按平均有效穗数选取

8穴代表性植株进行考种，测定有效穗数、每穗实

粒数、空瘪粒数、千粒质量、结实率，计算理论产

量。在水稻收获当天，每个小区随机割取2个2 m2

的样方，脱粒后晒干风选，并称量每个小区的稻谷

干质量，计算实际产量。 

2.4 数据处理与分析 

采用Microsoft Excel 2019进行数据处理及绘

图；采用IBM SPSS Statistics 26.0进行方差分析和显

著性检验，选用Duncan法进行多重比较(P<0.05)。 

3 结果与分析 

3.1 不同厢宽和种植密度对双季稻光合特性的影响 

3.1.1 不同厢宽和种植密度对双季稻SPAD值的影响 

从表1可知，早稻各处理的SPAD值在孕穗到抽

穗过程中呈上升趋势，到乳熟期下降。孕穗期，Z1、

C1、ZP、Z2、C2、CP的SPAD值依次降低，但差异

不显著；抽穗期，Z1处理的SPAD值最高，CP处理

的SPAD值最低，Z1处理较CP处理提高了4.55%，且

差异显著，其他处理间差异不显著；乳熟期Z1处理

的SPAD值最高，显著高于CP、ZP、C2处理的，其

他处理间差异不显著。3个生育期，CP处理的SPAD

值均最小，与CP处理的相比，其他处理的SPAD值

提高了3.58%~6.26%。 

表1 早、晚稻季不同生育时期各处理水稻的SPAD值 
Table 1 SPAD values of rice under different treatments across 

different growth stages in early and late seasons 

季别 处理 孕穗期 抽穗期 乳熟期 

早稻 C2 40.78±1.26 (41.74±1.22)ab (35.73±0.31)b 

 Z2 41.58±0.83 (42.66±0.33)ab (36.30±0.82)ab 

 C1 41.99±0.48 (42.37±0.09)ab (37.27±1.31)ab 

 Z1 42.19±0.95 (42.93±0.56)a (37.83±0.55)a 

 CP 40.73±2.45 (41.06±0.51)b (35.60±1.41)b 

 ZP 41.61±1.48 (42.24±0.44)ab (35.70±0.98)b 

晚稻 C2 (40.54±0.93)ab (42.65±0.44)ab (34.70±0.90)ab 

 Z2 (40.56±0.55)ab (42.68±0.94)ab (35.88±1.77)ab 

 C1 (41.26±0.63)ab (43.21±0.75)ab (36.68±0.66)ab 

 Z1 (42.12±0.54)a (43.93±0.59)a (37.76±1.69)a 

 CP (40.38±0.50)b (41.99±0.42)b (34.26±0.40)b 

 ZP (40.65±0.15)ab (42.08±1.61)b (35.51±1.54)ab 

注：不同小写字母表示相同季别相同生育期不同处理间的差异有统

计学意义(P<0.05)。  
晚稻季，孕穗期以Z1处理的SPAD值最高，CP

处理的最低，Z1较CP的高4.31%，且差异显著，其

他处理间差异不显著；抽穗期Z1处理的SPAD值最

高，显著高于CP、ZP处理的，其他处理间无显著差

异；乳熟期Z1处理的SPAD值最高，CP处理的最低，

Z1较CP提高了10.22%，且差异显著，其他处理间差
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异不显著。3个生育期，CP处理的SPAD值均最小，

与 CP 处 理 的 相 比 ， 其 他 处 理 的 SPAD 值 提 高 了

4.31%~10.22% 

3.1.2 不同厢宽和种植密度对双季稻净光合速率

的影响 

由图1(a)可知，早稻季各处理叶片的Pn随生育

进程的推进呈逐渐下降的趋势，乳熟期的Pn最低。

孕穗期，在常规种植密度条件下，C2较CP处理显著

提高了9.52%，C1较CP处理显著提高了9.58%；在

种植密度增加20%条件下，Z1较ZP处理显著提高了

11.59%；平作条件下，ZP较CP提高了2.97%，但差

异不显著。抽穗期，在常规种植密度条件下，C2较

CP处理显著提高了15.35%，C1较CP处理显著提高

了27.28%；在种植密度增加20%条件下，Z2较ZP处

理显著提高了17.05%，Z1较ZP处理显著提高了 
 

24.27%。乳熟期，在常规种植密度条件下，C2较CP
处理显著提高了10.31%，C1较CP处理显著提高了

20.13%；在种植密度增加20%条件下，Z2较ZP处理

显著提高了9.61%，Z1较ZP处理显著提高了18.62%。 
由图1(b)可知，晚稻季，抽穗期的叶片Pn最高，

乳熟期的最低。孕穗期，在常规种植密度条件下，

C2较CP处理显著提高了10.85%，C1较CP处理显著

提高了22.00%；在种植密度增加20%条件下，Z2较

ZP处理显著提高了7.83%，Z1较ZP处理显著提高了

19.05%；在同一厢宽条件下，不同种植密度处理间

的差异不显著。抽穗期，在2 m厢宽条件下，Z2较C2
显著提高了7.55%；在同一种植密度条件下，不同厢

宽处理间差异不显著。乳熟期，在常规种植密度条

件下，C1较CP处理显著提高了23.58%；在种植密度

增加20%条件下，Z1较ZP处理显著提高了21.60%；

在1 m厢宽条件下，Z1较C1显著提高了9.87%。 

 
不同小写字母表示相同生育期不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 早稻；(b) 晚稻 

图1 不同处理下早稻和晚稻不同生育期的净光合速率 
Fig. 1 Net photosynthetic rates of early season rice and late season rice at different growth stages under different treatments  

3.1.3 不同厢宽和种植密度对双季稻胞间CO2浓度

的影响 

由图2(a)可知，早稻的胞间CO2浓度(Ci)在抽穗

期最高，乳熟期最低。孕穗期，在常规种植密度条

件下，C2较CP处理提高了0.49%，但差异不显著，

C1较CP处理显著提高了1.80%；在种植密度增加

20%条件下，Z2较ZP处理显著降低了1.01%，Z1较

ZP处理显著提高了1.35%；1 m厢宽条件下，Z1较

C1显著提高了1.67%；平作条件下，ZP较CP显著提

高了2.13%。抽穗期，2 m厢宽条件下，Z2较C2显著

提高了2.14%；在同一种植密度条件下，不同厢宽

处理间差异不显著。乳熟期，在种植密度增加20%
条件下，Z2较ZP处理显著提高了3.44%，Z1较ZP处

理显著提高了5.17%；在同一厢宽条件下，不同种

植密度处理间差异不显著。 
由图2(b)可知，晚稻季各处理的Ci在乳熟期最

高，抽穗期最低。孕穗期，在种植密度增加20%条

件下，Z1较ZP处理显著提高了0.91%；在1 m厢宽条

件下，Z1较C1显著提高了0.79%。抽穗期Z2处理的

Ci最高，CP处理的最低，Z2较CP提高了1.63%，且

差异显著，其他各处理间的差异不显著；乳熟期，

在常规种植密度条件下，C2较CP处理显著提高了

1.34%，C1较CP处理显著提高了2.60%；在种植密

度增加20%条件下，Z1较ZP处理显著提高了2.01%；

在平作条件下，ZP较CP显著提高了1.81%。 
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不同小写字母表示相同生育期不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 早稻；(b) 晚稻 

图2 不同处理下早稻和晚稻不同生育期的胞间CO2浓度 
Fig. 2 Intercellular CO2 concentrations in early season rice and late season rice at different growth stages under different treatments  

3.1.4 不同厢宽和种植密度对双季稻气孔导度的

影响 

由图3(a)可以看出，孕穗期，ZP、Z2、C2、

Z1、C1、CP处理的Gs依次降低，但是各处理间差

异不显著；抽穗期，在种植密度增加20%条件下，

Z2较ZP处理显著提高了34.08%，Z1较ZP处理显著

提高了31.09%；在同一厢宽条件下，不同种植密

度处理间的差异不显著。乳熟期，ZP、Z2、C2、

Z1、C1、CP处理的Gs依次降低，但是各处理间的差

异不显著。 

由图3(b)可以看出，孕穗期，Z2、C2、Z1、ZP、

C1、CP处理的Gs依次降低，但是各处理间的差异不

显著；抽穗期，Z2、Z1、ZP、C1、C2、CP处理的

Gs依次降低，各处理间差异也不显著；乳熟期，在

种植密度增加20%条件下，Z2较ZP处理显著提高了

18.08%，Z1较ZP处理显著提高了19.20%；在同一厢

宽条件下，不同种植密度处理间的差异不显著。 

 
不同小写字母表示相同生育期不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 早稻；(b) 晚稻 

图3 不同处理下早稻和晚稻不同生育时期的气孔导度 
Fig.3 Stomatal conductance of early season rice and late season rice at different growth stages under different treatments  

3.1.5 不同厢宽和种植密度对双季稻蒸腾速率的

影响 

由图4(a)可以看出，早稻季各处理的蒸腾速率

(Tr)随生育进程的推进呈逐渐下降的趋势。孕穗期

Z1处理的Tr最高，CP处理的最低，Z1较CP显著提

高了7.74%，其他各处理间的差异不显著；抽穗期

Z2处理的Tr最高，显著高于CP、ZP处理的，较CP、

ZP分别提高了14.07%、14.28%，其他处理间的差异

不显著；乳熟期，在1 m厢宽条件下，Z1较C1显著

提高了4.67%；在同一种植密度条件下，不同厢宽

处理间的差异不显著。 

由图4(b)可以看出，晚稻季各处理的Tr在抽穗

期最高，孕穗期最低。孕穗期，Z2、C2、Z1、C1、

CP、ZP处理的Tr依次降低，各处理之间的差异不显

著；抽穗期Z2处理的Tr最高，显著高于CP处理的，

Z2较CP提高了10.70%，其他处理间的差异不显著；

乳熟期，在常规种植密度条件下，C2较CP处理显著

提高了16.62%，C1较CP处理显著提高了22.53%；

在种植密度增加20%条件下，Z2较ZP处理显著提高

了11.71%，Z1较ZP处理显著提高了20.49%；在同一

厢宽条件下，不同种植密度处理间的差异不显著。 
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不同小写字母表示相同生育期不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 早稻；(b) 晚稻 

图4 不同处理下早稻和晚稻不同生育期的蒸腾速率 
Fig. 4 Transpiration rates of early season rice and late season rice at different growth stages under different treatments  

3.2 不同厢宽和种植密度对双季稻叶面积指数的

影响 

由图5(a)可知，在早稻季，孕穗期，Z2、Z1、

C1、C2、ZP、CP处理的叶面积指数依次降低；抽

穗期，Z1、C1、Z2、CP、ZP、C2处理的叶面积指

数依次降低；乳熟期，Z1、C1、Z2、ZP、C2、CP

处理的叶面积指数依次降低，但同一生育期各处理

间的差异均不显著。 

由图5(b)可知，在晚稻季，孕穗期， Z1处理的

叶面积指数最高，Z2处理次之，CP处理的最低，

Z1、Z2处理的显著高于CP的，分别较CP提高了

35.59%、36.40%，其他处理间的差异不显著；抽穗

期，Z2、ZP、Z1、C2、C1、CP处理的叶面积指数

依次降低；乳熟期，Z1、C1、Z2、ZP、C2、CP处

理的叶面积指数依次降低，抽穗期和乳熟期各处理

的差异均不显著。综上，增加种植密度和厢作处理

有助于提高叶面积指数。 

 
不同小写字母表示相同生育期不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

(a) 早稻；(b) 晚稻 

 图5 不同处理早稻和晚稻不同生育时期的叶面积指数 
Fig.5 Leaf area index of early season rice and late season rice at different growth stages under different treatments  

3.3 不同厢宽和种植密度对双季稻产量及产量构

成的影响 

由表2可知，早稻季Z1的产量最高，较CP显著

增产14.67%；同一厢宽条件下，增加种植密度处理

的产量较常规密度处理的增产5.79%~11.23%；同一

种植密度下，1 m厢宽处理的产量最高。进一步分

析其产量构成因子可知，Z1的优势主要体现在有效

穗数和结实率上，与CP相比，分别提高了16.40%、

10.02%。晚稻季Z1的产量也最高，Z2的次之，分别

较CP的显著增产11.92%、10.82%；同一厢宽条件下，

增加种植密度处理的产量较常规密度处理的增产

4.93%~7.67%；同一种植密度下，1 m厢宽处理的产

量也最高。进一步分析其产量构成因子可知，Z1、

Z2的优势主要体现在有效穗数上，与CP相比分别提

高了10.88%、13.36%。综上可见，增加种植密度、

进行厢作栽培可提高有效穗数和水稻产量。 
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表2 不同处理早稻和晚稻产量及产量构成 
Table 2 The yield and yield components of early and late season rice under different treatments 

季别 处理 有效穗数/(104·hm–2) 每穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 产量/(t·hm–2) 
早稻 C2 (379.49±29.88)ab (111.00±3.29)ab (66.46±2.21)ab (26.45±0.21)ab (7.60±0.64)ab 

 Z2 (393.94±32.88)a (106.00±2.10)ab (69.72±2.13)a (26.00±0.17)b (8.26±0.52)ab 
 C1 (365.39±21.42)ab (108.50±4.60)ab (66.23±3.26)ab (25.95±0.58)b (7.66±0.40)ab 
 Z1 (395.45±12.03)a (111.37±6.09)a (69.09±2.27)a (26.07±0.30)ab (8.52±0.53)a 
 CP (339.74±15.54)b (106.50±4.59)ab (62.80±1.32)b (26.23±0.05)ab (7.43±0.43)b 
 ZP (393.94±22.42)a (98.80±12.02)b (68.80±4.43)a (26.59±0.16)a (7.86±0.28)ab 

晚稻 C2 (365.48±19.67)ab 168.20±6.08 68.22±3.40 23.93±0.41 (7.71±0.26)ab 

 Z2 (380.56±32.37)a 168.91±2.00 69.24±1.80 22.96±0.72 (8.09±0.42)a 

 C1 (338.10±25.84)b 169.09±2.20 68.79±5.64 23.41±1.59 (7.76±0.51)ab 

 Z1 (372.22±21.38)ab 167.60±6.33 71.38±2.32 23.90±0.34 (8.17±0.07)a 

 CP (335.71±3.58)b 173.05±9.55 66.91±3.44 23.39±1.40 (7.30±0.38)b 

 ZP (366.67±12.50)ab 171.76±1.14 67.90±1.33 22.58±1.18 (7.86±0.08)ab 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(P<0.05)。   

3.4 双季稻产量与不同生育期光合特性指标的相

关性分析 

双季稻产量与3个生育时期不同光合特性指标

的相关性分析结果如表3所示。早稻季，产量与孕

穗期的Ci、Tr呈显著正相关，与抽穗期的SPAD值呈

极显著正相关，与抽穗期的Ci以及乳熟期的Pn、Ci、

Gs呈显著正相关，与乳熟期的Tr呈极显著正相关。

晚稻季，产量与抽穗期的Pn以及乳熟期的SPAD值、

Pn、Ci呈显著正相关，与乳熟期的Tr呈极显著正相关。 

表3 水稻产量与3个生育期不同光合特性指标的相关系数 
Table 3 Correlation coefficient between yield and photosynthetic characteristics at different growth stages 

季别 时期 SPAD值 Pn/(µmol·m–2·s–1) Ci/(µmol·mol–1) Gs/(mol·m–2·s–1) Tr/(mmol·m–2·s–1) 

早稻 孕穗期 0.36 0.40 0.53* 0.39 0.47* 

 抽穗期 0.72** 0.45 0.51* 0.33 0.09 

 乳熟期 0.37 0.52* 0.58* 0.49* 0.63** 

晚稻 孕穗期 0.35 0.40 0.24 0.21 –0.28 

 抽穗期 0.32 0.50* 0.38 0.28 0.34 

 乳熟期 0.48* 0.53* 0.51* 0.37 0.61** 

 注：*表示相关性显著(P<0.05)；**表示相关性极显著(P<0.01)。  

4 讨论 

有研究[18]表明，早稻抽穗后SPAD值会随种植

密度的增大而升高。全妙华等[19]研究表明，厢作栽

培主要通过改善根系吸收、增加分蘖数和有效穗

数、提高光合率等方式提高水稻的Pn、Gs和水分利

用率及其他光合参数，进而提高产量。康楷等[20]

研究表明，与传统平作相比，垄作栽培方式处理的

穗质量和一次枝梗数分别显著提高了7 .88%和

7.00%，灌浆期Pn、Tr、Ci和Gs分别显著增加了9.33%、

14.81%、11.46%和27.09%。本研究中，早、晚稻各

处理的SPAD值在抽穗期达到最高，早、晚稻各生

育期Z1处理的SPAD值均高于其他处理的，与CP处

理相比，早稻SPAD值提高了3.58%~6.26%，晚稻 

SPAD值提高了4.31%~10.22%；早、晚稻各个生育

期(晚稻抽穗期除外)Z1处理的Pn均最高，说明Z1处

理能提高双季稻的净光合速率。有研究认为，水稻

结实期叶片的净光合能力是影响产量的关键因素[21]，

水稻的产量形成90%来自抽穗后的光合产物，而这

些光合产物大多通过叶片的光合作用产生[22]。本研

究结果表明，早稻产量与抽穗期的SPAD值呈极显

著正相关，与乳熟期的Pn呈显著正相关；晚稻产量

与抽穗期的Pn以及乳熟期的SPAD值、Pn呈显著正相

关，说明抽穗后保持较高的叶绿素含量和较高的光

合速率是双季稻高产的关键[23]。 
合理地增加种植密度有利于高产的形成，双季

稻增产的关键在于较高的有效穗数、结实率以及光

合速率[24]。李木英等[25]认为，合理密植、优化田间
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管理技术措施能改善田间的小气候环境，水稻群体

良好的内部小环境能促进生长发育，对水稻高产高

效起着重要作用。在本研究中，同一厢宽条件下，

增加种植密度处理的产量高于常规密度处理的，

早、晚稻分别增产5.79%~11.23%和4.93%~7.67%，

从产量构成方面看，主要表现在有效穗数的差异

上，其原因可能是增加种植密度提高了叶片光合作

用能力，促进了水稻生长中后期光合产物和籽粒干

物质的积累。  

5 结论 

在本试验条件下，Z1处理既能提高叶片光合速

率又能提高双季稻产量。综合分析，湖南双季稻区

采用垄厢栽培模式种植水稻时，可设置厢宽1 m、

沟宽15 cm、沟深15 cm的垄厢，并适当增加种植密

度(早稻株行距11 cm×25 cm，晚稻株行距12 cm×25 cm)。 
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