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摘要：为揭示优质粳稻齐粳１０孕穗期发育状况与成熟期稻米产量之间的关系，以粳稻品种齐粳１０为试验材

料，测定孕穗期植株高度、孕穗期分蘖以及孕穗期冠层叶ＳＰＡＤ值，并与产量相关性状进行相关性分析。结

果表明：单株产量与孕穗期植株高度显著正相关，与孕穗期分蘖数、孕穗期顶部叶ＳＰＡＤ值呈极显著正相关。

最终通过优化得出营养诊断值（ＮＤＣ）和基于孕穗期营养诊断值的产量预测方程，即 ＮＤＣ＝株高×分蘖数×

ＳＰＡＤ２÷１００００，单株产量（ｇ）＝８．９×ＮＤＣ－４８．９，决定系数为０．７９５。
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　　水稻是中国最主要的口粮作物，６５％以上的

人口以稻米为主食［１］。据统计，２０２０年我国水稻

年均播种面积为３．００８×１０７ｈｍ２
［２］，如何科学利

用水稻前期生长发育指标预测产量对稻米的稳产

有着重要意义。２０世纪８０年代日本美能达公司

研制的叶绿素测量仪ＳＰＡＤ５０１、ＳＰＡＤ５０２可以

根据植物叶片的叶绿素ａ以及叶绿素ｂ对不同波

段光各自的吸收特性，用一个具体的数值来体现

叶片的绿色程度，即ＳＰＡＤ值，它有效克服了传

统外观诊断的弊端如人类主观判断导致的误差。

大量研究表明，作物在氮肥供应充足或者不足的

情况下，都可以将作物叶片ＳＰＡＤ值作为氮素营

养情况的判断依据，并且ＳＰＡＤ值与产量有直接

关系［３９］。ＳＰＡＤ值与水稻长势的关联程度因品

种不同存在差异，将ＳＰＡＤ值和植物发育程度指

标用于营养诊断的研究较为常见，基于ＳＰＡＤ

值、株高、分蘖情况有针对性地研究专一品种水稻

产量预测的研究则鲜有报道。齐粳１０适应区生

育期１３６ｄ左右，需≥１０℃活动积温２５００℃左

右，主茎１２片叶，２０１９年通过黑龙江省农作物品

种审定委员会审定的优质、香型、耐冷的香稻新品

种［１０］。本研究希望通过测定孕穗期的生长指标

与产量情况，优化营养诊断值的计算公式和基于

孕穗期营养诊断值的产量预测方程探索齐粳１０

的产量预测方法，为今后的齐粳１０水稻生产和水

稻育种提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料

本研究选取粳稻品种齐粳１０为试验材料，由

黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院提供。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　在黑龙江省农业科学院大庆

分院红旗泡试验基地进行试验，试验地土壤肥力

均匀，排灌设施良好。设置３个密度处理，Ｄ１为

３０ｃｍ×１０ｃｍ，Ｄ２ 为 ３０ｃｍ×１３ｃｍ，Ｄ３ 为

３０ｃｍ×１７ｃｍ，每个密度处理３次重复，共计９个

小区，小区随机排布，小区规格５０ｍ×５ｍ，３株

插秧。试验田按照常规生产农田管理。

１．２．２　测定项目及方法　插秧后每个小区随机

选取１０穴并编号，于分蘖期（６月２２日）调查分

蘖数、植株高度和ＳＰＡＤ 值。每穴植株于冠层

４片叶避开主叶脉随机取点测量ＳＰＡＤ值４０次。

于成熟期每小区选取长势一致的植株３穴贴地收

割，进行室内考种。调查项目包括植株高度、有效

穗数、穗长、每穗粒数、每穗实粒数、每穗瘪粒数、

千粒重和单株穗重。

１．２．３　数据分析　使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９

和Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对测定的数据进行分析及图

表绘制。

２　结果与分析

２．１　产量性状的相关性分析

为了明确孕穗期的株高、分蘖等发育指标在
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产量预测中的权重及指标选取的必要性，本研究

将这些数据与产量构成数据进行相关性分析，由

表１可知，单株产量与孕穗期植株高度和千粒重

在０．０５水平上显著正相关，与孕穗期分蘖数和孕

穗期顶部叶ＳＰＡＤ值在０．０１水平上极显著正相

关。说明孕穗期的株高、分蘖数及顶部叶ＳＰＡＤ

值作为产量的预估算数据是可行的。由于千粒重

的数值要等稻谷成熟才能得到，所以不能用于

孕穗期的产量预测，在本次研究中不考虑此项

指标。

表１　测定指标的相关性分析

项目 株高 分蘖数 ＳＰＡＤ值 千粒重 穗长
一次枝

梗数

二次枝

梗数

单株

产量

每穗实

粒数

每穗空

瘪粒数

分蘖数 ０．４８７

ＳＰＡＤ值 ０．１５８ ０．３２４

千粒重 ０．３６２ ０．３６９ ０．３４８

穗长 ０．５７８ ０．３２５ ０．１６５ ０．１４５

一次枝梗数 －０．２１９ －０．４７８－０．１２１ ０．２３６ ０．１７４

二次枝梗数 ０．２３４ ０．１２５ ０．３１１ －０．１２６ ０．６５５ ０．５３９

单株产量 ０．５３５ ０．７９５ ０．５６３ ０．４９２ ０．４２２ －０．１５４ ０．３６１

每穗实粒数 ０ －０．０６６ ０．４６１ －０．２０４ ０．４４７ ０．４８６ ０．８２９ ０．３０３

每穗空瘪粒数 ０．３３６ －０．０７６ －０．２０３ －０．１６０ ０．５５４ ０．６２８ ０．６２８ ０．０８５ ０．２９７

空瘪率 ０．３６４ －０．０５４ －０．３４６ －０．０８０ ０．４５４ ０．５１２ ０．４１３ ０．０２４ ０．０２３ ０．９５９

　　注：和代表在０．０５和０．０１水平（双侧）上呈显著相关。

２．２　孕穗期发育指标与单株产量的相关性分析

２．２．１　ＳＰＡＤ值与单株产量的相关性　前期研

究发现水稻叶片的ＳＰＡＤ值在不同的生育时期

发生一定变化。本研究对孕穗期叶片ＳＰＡＤ值

与单株产量进行了相关性分析，结果发现，孕穗期

顶部叶片ＳＰＡＤ值与单株产量呈极显著正相关，

相关系数为０．５６３（表１）。进一步拟合了孕穗期

顶部叶片ＳＰＡＤ值与单株产量的线性相关图，其

决定系数为０．３１６８（图１）。研究结果表明，通过

孕穗期的顶部叶片ＳＰＡＤ值可以推测成熟期的

产量。

图１　孕穗期ＳＰＡＤ值与单株产量的相关性分析

２．２．２　分蘖数与单株产量的相关性　已有研究

表明分蘖直接决定有效穗数，并对每穗颖花数、结

实率和千粒重有重要影响。本研究对孕穗期分蘖

数值与单株产量进行了相关性分析，结果发现，孕穗

期分蘖数与单株产量呈极显著正相关，相关系数为

０．７９５（表１）。进一步拟合了孕穗期分蘖数值与单

株产量的线性相关图，决定系数为０．６３２６（图２）。

拟合程度较高，说明通过孕穗期的分蘖情况可以

对最终的理论产量进行估测。

图２　孕穗期分蘖数与单株产量的相关性分析

２．２．３　株高与单株产量的相关性　株高反映了

水稻在特定时期的发育状况，是重要的农艺性状

之一。本研究对孕穗期植株高度与单株产量进行

了相关性分析，结果发现，孕穗期高度与单株产量

呈显著正相关，相关系数为０．５３５（表１）。进一步

拟合得到孕穗期植株高度与单株产量线性相关

图，决定系数为０．２８６６（图３）。研究结果说明可

以用孕穗期植株高度推测产量。
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图３　孕穗期株高与单株产量的相关性分析

２．３　营养诊断值及产量预测公式的确定

株高、分蘖数和ＳＰＡＤ值均与成熟期单株产

量呈显著或极显著正相关，有研究表明采用相乘

的方法可以放大最终营养诊断值（ＮＤＣ，Ｎｕｔｒｉ

ｔｉｏｎａｌＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）与单株产量的相关

性。所以株高×分蘖数×ＳＰＡＤ求得 ＮＤＣ值是

可行的，ＮＤＣ与成熟期单株产量线性相关图决定

系数为０．７６６。结合本次研究的数据采用ＮＤＣ＝

株高×分蘖数×ＳＰＡＤ２÷１００００。将计算得出的

孕穗期ＮＤＣ与成熟期单株产量进一步拟合，得

到线性相关图决定系数达到０．７９５（图４），是更为

理想的拟合优度。试验结果说明通过孕穗期的数

据，使用以上的营养诊断值公式计算得出的孕穗

期ＮＤＣ数值可以较好地预测齐粳１０的成熟期单

株产量。考虑到实际用于产量预测的便捷，单株

产量预测方程使用趋势线的简化公式，即单株产

量（ｇ）＝８．９×ＮＤＣ－４８．９。

图４　营养诊断值与单株产量的相关性分析

３　讨论
大量研究表明，水稻全生育期叶片的ＳＰＡＤ

值与叶绿素含量、植株含氮量具均呈极显著正相

关关系，可以将水稻叶片ＳＰＡＤ值作为氮素营养

情况的判断依据［３７］。叶片ＳＰＡＤ值用于作物产

量预测也是可行的［１１］。欧阳杰等［８］研究表明，水

稻叶片ＳＰＡＤ值与产量有直接关系，且灌浆期叶

片叶绿素浓度与穗粒重有较好的相关性。Ｂｌａｃｋ

ｍｅｒ等
［９］研究指出，作物在氮肥供应充足或者不

足的情况下，其叶片ＳＰＡＤ值与产量都有很好的

相关性。有研究表明，水稻叶片ＳＰＡＤ值在生育

期内会出现“高低”交替的变化趋势，拔节期、孕穗

期、抽穗期、灌浆期、乳熟期冠层叶片ＳＰＡＤ均值

和产量的二次函数决定系数（Ｒ２）分别是０．８２，

０．７０，０．７９，０．８７和０．９４，拟合程度随着生育进程

的推进逐渐提高［１２１５］。俞敏等［１６］认为顶４叶

相较其他叶片更能指示水稻植株氮质量分数。徐

梅宣等［１７］认为水稻主茎的顶３叶、顶２叶、顶１叶

的ＳＰＡＤ平均值能很好地反映水稻氮素水平的

变化，是水稻植株ＳＰＡＤ值的最佳测量指标。结

合前人的观点，本研究测定冠层４片叶的ＳＰＡＤ

值，并将株高和分蘖情况加入到最终产量的预测

公式。用叶绿素仪测定叶片ＳＰＡＤ值时，测定样

本数越大，ＳＰＡＤ均值准确性越高。从工作效率

和科学兼顾的原则确定测定样本数十分必要。本

研究结合前期的工作，采用避开主叶脉随机取点

每穴测量ＳＰＡＤ值４０次。结果显示，孕穗期叶

片ＳＰＡＤ值与单株产量的相关系数为０．５６３，线

性相关图决定系数为０．３１６８，与前人的研究结果

不尽相同。

单独测量指标与产量的相关性低的原因可能

是选择了较早的发育指标作为预测依据，预测精

度会比使用生育中后期的数据低，但使用生育进

程越晚的指标对于产量预测的意义就越小。所以

本次研究采用孕穗期的发育指标，基于孕穗期营

养诊断值得到粳稻品种齐粳１０的产量预测方程

为单株产量（ｇ）＝８．９×ＮＤＣ－４８．９，决定系数为

０．７９５。研究同时还发现取样１０穴即可获得较为

稳定的ＳＰＡＤ均值。因此，使用此方法对齐粳１０

进行产量预测时，测１０穴较为适宜。本研究通过

孕穗期的ＳＰＡＤ值、株高、分蘖数这３个与生长

发育直接相关的指标相乘，放大其相关性得到营

养诊断值。发现计算公式为 ＮＤＣ（营养诊断

值）＝株高×分蘖数×ＳＰＡＤ２÷１００００时得出的

营养诊断值与单株产量线性相关决定系数最高，

为何公式中的ＳＰＡＤ是二次方，而不是株高与分

蘖数，还有待进一步研究。最后值得注意的是，产

量预测回归方程式因品种而异。
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４　结论
单株产量与孕穗期植株高度显著正相关，与

孕穗期分蘖数、孕穗期顶部叶ＳＰＡＤ值呈极显著

正相关。通过齐粳１０孕穗期营养诊断值ＮＤＣ＝

株高×分蘖数×ＳＰＡＤ２÷１００００，预测单株产

量（ｇ）＝８．９×ＮＤＣ－４８．９，决定系数为０．７９５。
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