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. /：为选择适宜双季稻地区机插育秧床土，以双季杂交早稻组合金优
"))

以及杂交晚稻组合天优
!""

为材料，采用田

间试验方法，研究分析了水稻干细土、菜园干细土及旱地干细土等不同类型床土对双季机插稻秧苗素质及产量的影响。结

果表明，从秧苗素质及大田产量来衡量，
%

种类型床土育秧优势排序为，菜园干细土
*

水稻干细土
*

旱地干细土。具体来说，

菜园干细土处理秧苗的根系多而发达，茎基宽而百苗干重大，秧苗健壮成秧率高，成秧率比其它两处理分别平均高
%+(%!

、

'#"%!

；漏蔸率低，机插质量好，漏蔸率平均分别低于其它两处理达
%#(!

、
"#(!

；活棵返青快，基本苗充足，有效穗多产量高，

实际产量平均分别高于其它两处理达
(#'&!

、
,#!&!

。综上所述，菜园土是在江西等地区比较理想的机插双季稻育秧床土。
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近年来，随着农业经济的发展、农业科技水平的不断提

高以及农机具及其配套技术的逐步完善，机械插秧这种省
工节本的栽培方式得到了大面积的发展和推广 Q!3%R，截至

"&!"

年全国水稻机插秧面积已发展到播种面积的
"4!

Q"R，江

西作为国家重要的粮食输出省份，水稻播种面积稳定在

%+%%4!&

4

8N

" 左右Q%R，然而水稻移栽机械化一直制约着其水
稻种植全程机械化的进程Q!

，
'R。水稻机械插秧除了能发挥省

工、节本等明显优势外，还能兼顾高产、稳产Q(34R。然而水稻
机插育秧成功并获得高产的关键是培育适宜秧龄的健壮秧
苗Q,R，而培育优良机插秧苗的基础条件则是优质的床土Q53)R。

因此，为选出适合江西省等双季稻地区的机插育秧

床土，本试验通过分析研究水稻干细土、菜园干细土、旱地
干细土等

%

种类型床土对机插双季稻秧苗素质及产量的
影响，以期获得双季稻区水稻机插育秧床土的适宜类型，

为双季稻机插移栽发展和实际推广提供借鉴。

!
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试验于
"&!&

年在江西农业大学科技园进行，供试大

田土壤为潴育性潮沙泥田，历年种植水稻。早稻大田试验
田块土壤理化性质为：全氮（

^

）含量为
"+!!AX_A

；速效氮
（
^

）含量为
%4+'! NAX_A

；速效磷含量（
I

"

`

(

）
",+4( NAX_A

；速
效钾（

a

"

`

）含量为
(,+'' NAX_A

；有机质含量为
'5+"5 AX_A

；

土壤
:b

值为
'+))

。晚稻大田试验田块土壤理化性质为：
全氮（

^

）含量为
!+)! AX_A

；速效氮（
^

）含量为
54+'! NAX_A

；
速效磷（

I

"

`

(

）含量为
"%+4( NAX_A

；速效钾（
a

"

`

）含量为

)(+'( NAX_A

；有机质含量为
'"+"5 AX_A

；土壤
:b

值为
(+",

。

!+"

,-_`

试验床土经晒干，敲碎，过筛后备用Q!&R。育秧采用毯状

硬盘（
(5 =N4"5 =N

）进行，早稻于
%

月
"4

日播种，每盘播
种干谷

!&& A

，
'

月
"(

日插秧，
,

月
"&

日测产收获；晚稻于

4

月
"4

日播种，播种量为每盘干谷
)& A

，
,

月
""

日插秧，

!!

月
'

日测产收获。
大田用机器旋耕平整，并保持淤泥状；机插移栽采用

东洋
IH'((6

步行式插秧机进行，机插深度为
! =N

，行距
为

&+% N

，株距为
&+!% N

，行长为
%& N

以上，每小区机插
5

行且重复
%

次，小区面积保证为
'& N

" 以上。施肥方法：施
氮肥量

"!& _AX8N

"，按基肥
5

分蘖肥
6

穗肥质量比为
(6"6%

施

用。施钾量（
a

"

`

）为
"!& _AX8N

"，按基肥
6

穗肥质量比为
,6%

施用；施磷量（
I

"

`

(

）为
!&( _AX8N

"，全部作基肥施用。其他
管理按常规管理进行Q!&3!!R。

供试品种及处理：早稻为杂交早稻组合金优
"))

（千
粒质量

"4+( A

）、杂交晚稻组合为天优
!""

（千粒质量

"4+% A

）。试验设
%

个处理分别为水稻干细土（图表中以

6!

表示）、菜园干细土（图表中以
6"

表示）、旱地干细土
（图表中以

6%

表示）
%

种床土，床土理化性质如表
!

。每个
处理

%

次重复。

!4,
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机械移栽前，调查弱苗率、成苗率及成秧率。成苗率

为选取秧块内出苗数与种子总数的比率；弱苗数为秧苗
高度小于平均苗高

#'!

的秧苗数量，成秧数则为秧苗高度
大于平均苗高

()!

的秧苗数量。弱苗率为弱苗数与出苗数

的比率；成秧率为成秧数与出苗数的比率*+,。

(-&%!

'$*+,-

机械移栽前，每小区选取长势一致的秧苗
&.

株，用于

测定秧龄、苗高、单株根数、假茎宽度。

(-&-&

./01,-

机械移栽后
/01 2

，每小区随机选取连续
(..

穴，考察

其漏插穴数、漂苗数、死苗数、机械伤苗数用于测定漏蔸
率、漂苗率、死苗率和伤苗率。并随机选取长势一致

&.

穴
考查机插后基本苗及新生根数。

(-&-3

2341567#()

收获期，每个小区量
3! "

# 左右（
$

行
%

行距
!&' "%

行
长

() "

左右）用于实际测产，且每小区随机取
/

蔸稻株考

察其产量构成。

(-&-/

890&:;5<=>?@1()

机械移栽前，每个小区选取秧苗
(..

株，剪掉根系，用

报纸包扎后于
(./*

烘箱杀青
&. 456

并用
7. *

烘箱烘干
后测定秧苗百苗干物质质量；烘干植株经粉碎后，用全自
动凯氏定氮仪测定全氮，用硫酸蒽酮比色法测定可溶性

糖含量。

#%&%$

AB5CDBEFG>H

分析床土及大田土壤
89

值、氮、磷、钾、有机质等的

含量，以测定土壤基础肥力。土壤全氮：
9

!

:;

3

<9

!

;

!

蒸馏
法；土壤

89

值：
89

计测定法；土壤碱解氮：碱解
<

扩散吸
收法；土壤有效磷：碳酸氢钠浸提法；土壤速效钾：

=9

3

>?

浸提法；土壤有机质：重铬酸钾容量外加热法。

(%3

()*+,-.

本文运用
@A:

和
BCDEF

软件进行数据分析和图表绘制。
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不同类型床土对机插双季杂交稻产量及有效穗影响

有显著差异，而对每穗实粒数、结实率以及千粒质量影响
差异不显著（表

!

）。早、晚稻均以
:!

处理实际产量及有效

穗最高，其中
:!

处理早、晚稻实际产量分别高出
:#

、
:&

处
理

&/7-#$

、
!+&-7+ GH)I4

! 和
3/.-3#

、
13.-./ GH)I4

!，增产幅
度达

3-1$!

、
&-71!

和
$-.3!

、
#.-&!!

；
:!

处理早、晚稻单位

面积有效穗分别高出
:#

、
:&

处理
1-31!

、
/-$.!

和
7-/1!

、

#7-1/!

。证明不同类型床土通过影响机插双季杂交稻的单
位面积有效穗来影响其实际产量，菜园干细土育秧可以

帮助机插双季杂交稻获得高产。

!-!

12345678ABCD>?@

!-!-#

IJ

不同类型床土对机插双季杂交稻秧苗叶龄影响差异
显著（表

&

）。早稻，
:!

、
:&

处理叶龄显著高于
:#

处理，且

:!

处理秧苗叶龄最大分别高于
:#

、
:&

处理
$-7+!

、
#-73!

。
晚稻，

:!

处理秧苗叶龄最大且显著高于
:#

、
:&

处理，
:!

处
理晚稻秧苗叶龄分别高于

:#

、
:&

处理达
7-3+!

、
/-7.!

。叶

龄大则有利于形成带蘖秧苗，而带孽机插是保证大田基
本苗提高产量的基础。

!-!-!

$K

已有研究表明机插秧苗较为理想的苗高为
#!0#+ D4

之间*+J#!,，合理的苗高是机插质量的保证。
:!

处理早、晚稻
秧苗苗高均最大且显著高于

:#

处理，不同床土对秧苗苗

高影响显著；早稻各处理秧苗苗高均在
#/%!30#7%!/ D4

之
间，在适合机插的理想苗高范围内*+,，而晚稻

:!

、
:&

处理苗
高

!1 D4

以上，已超出最适机插秧苗苗高，会增加机插伤

苗的风险，为保证机插质量应用多效唑*#&<#3,等育秧物质适
度控制晚稻机插秧苗苗高。

!%!%&

L1

较高的根量是机插后迅速返青的保证，也是保证活
棵的前提*#/,。不同床土类型对秧苗根量有显著影响。早稻，

:!

、
:&

处理秧苗根量显著高于
:#

处理，
:!

处理根量最大

且分别高于
:#

、
:&

处理达
!!%#!!

、
3%31!

。晚稻，
:!

处理秧
苗根量显著高于

:#

、
:&

处理，
:!

处理根量最大且分别高
于

:#

、
:&

处理达
/%17!

、
&%73!

。
:!

菜园干细土处理有利形

成较高的根量从而保证机插后的迅速返青。

注：
:#

表示水稻干细土、
:!

表示菜园干细土、
:&

表示旱地干细土，以下图
表同。

=KLEM :# NO52 2PQ N5FL RKP P5DEJ :! NO52 2PQ N5FL RKP SEHELOTFEN R5EF2J :& NO52 2PQ

N5FL RPK4 2PQFO62J LIE NO4E TEFKU-

土壤类型
VQ8E KR

NK5F

89

值
89

SOFWEN

有机质
;PHO65D

4OLLEPXH

·
GH

<(

Y

速效氮
>SO5FOTFE =)

X4H

·
GH

<#

Y

速效磷
>SO5FOTFE A)

X4H

·
GH

<#

Y

速效钾
>SO5FOTFE Z)

X4H

·
GH

<(

Y

早稻
[OPFQ

P5DE

:( /%$( !$%1" (!+%(3 7$%!& (&/%$!

:! /%"$ !+%$" (&$%$1 +(%3! (7(%&&

:& $%3! (/%3" 7!%&1 1"%7( (("%1/

晚稻
\OLE

P5DE

:( /%&/ &&%7" 7+%($ /$%&& ((/%3/

:! /%!7 &+%!" ($$%$1 17%3$ (!(%&+

:& $%7+ !(%+" +!%&1 3"%7/ (&"%11

E

(

FGHIJK>LMND

VOTFE ( AIQN5DKDIE45DOF 8PK8EPLQ KR LIPEE 25RREPE6L NKWPDE KR NK5F

E

!

OPHIQJ1234589:,;<=>?@

VOTFE ! BRREDL KR 25RREPE6L NEE2TE2 NK5F NKWPDE K6 4EDIO65DOF

LPO6N8FO6LE2 2KWTFE DPK8856H P5DE Q5EF2 O62 Q5EF2 DK48K6E6LN

注：同一列数值后的不同大写和小写字母分别表示在
"%"(

和
"%"/

水平上差
异显著性，下同。
=KLEM @5RREPE6L DO85LOF FELLEPN O62 FKUEPDONEN RKFFKU56H LIE NO4E F5NL KR 6W4EP5DOF

SOFWE NIKU N5H65R5DO6DE KR 25RREPE6DE TELUEE6 "%"( O62 "%"/ PEN8EDL5SEFQJ LIE NO4E

TEFKU%

处理
VPEOL4E6L

有效穗数
=W4TEP KR

ERREDL5SE L5FFEPN)

X("

3·
I4

<!

Y

每穗实粒数
]WFF N85GEFELN

8EP 8O65DFE)

粒

结实率
:EE2

NELL56H

POLE)!

千粒质量
("""<HPO56

UE5HIL)H

实际产量
^5EF2)

XGH

·
I4

<!

Y

早稻
[OPFQ

P5DE

:( !$+-&$T_ (.!-$3O> 7(-!&O> !$-(!O> 1/!3-3$T_

:! !7+-37O> (./-11O> 7!-$7O> !$-17O> 177!-$!O>

:& !13-(!T_ (.&-!&O> 7.-+7O> !$-.(O> 1/77-1&T_

晚稻
\OLE

P5DE

:( !++-!+T_ ((.-..O> $$-!!O> !!-/&O> 13$.-(!T_

:! &!3-+3O> (((-$1O> $&-33 T_ !!-$!O> 1+(.-/&O>

:& !1&-$&D? ((.-!(O> $&-(& T_ !!-//O> 1(1.-37D?

($7
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假茎宽是衡量秧苗是否健壮的直观指标%&'!()。不同类

型床土对秧苗假茎宽的影响显著。
*"

处理早、晚稻秧苗假
茎宽均最大且显著高于

*!

、
*+

处理，分别达
",#--!

、

!&#+$!

和
&#-"!

、
(#("!

。
*"

处理菜园干细土床土育秧秧苗

假茎宽大，秧苗健壮。

"#"#,

$%&'(()

干物质质量是衡量健壮秧苗的形态指标之一。不同

类型床土对秧苗干物质质量（百苗干物质质量）的影响显
著（如表

+

）。早稻，
*"

处理百苗干质量显著高于
*!

、
*+

处

理分别达
!,#$.!

、
!!#!.!

。晚稻，
*"

、
*+

处理百苗干物质质
量显著高于

*!

处理，其中
*"

处理百苗干物质质量最大且
高于

*!

、
*+

处理达
!/#,+!

、
"#/!!

。
*"

菜园干细土处理秧

苗干物质质量较大，有利于培育出健壮秧苗。

"#+

!"#$%&'("&)*+

不同类型床土早晚稻秧苗的出苗率、成秧率均有差
异（表

$

）。早稻以
*"

处理的出苗率以及成秧率最大，且分
别高于

*!

、
*+

处理达
"#,/!

、
(#($!

和
$#$.!

、
!#/!!

；晚稻同

样以
*"

处理的出苗率以及成秧率最大，且分别高于
*!

、
*+

处理达
-#(,!

、
+#/&!

和
!#/-!

、
!#,/!

。早、晚稻均以
*"

处理
弱苗率最低，分别低于

*!

、
*+

处理达
$#$.!

、
!#/!!

和

!#/-!

、
!,/!

。良好的出苗率及成秧率是保证机插质量的关
键%!()。由此来看，

*"

处理菜园土有利于机插秧的出苗及成
秧，从而降低漏插率保证机插质量。

"#$

!,-./)*+

机插质量方面（表
,

），早、晚稻漏蔸率均较大，早稻可

能是由于育秧期间温度较低，使得出苗率较低，最终影响

到了漏蔸率；而晚稻方面可能秧苗株高过大，机插时机械
损伤而影响了漏蔸率%&)。尽管所有处理漏蔸率均较大，但

*"

处理漏蔸率还是明显低于
*!

、
*+

处理，早、晚稻分别低
于

*!

、
*+

处理达
$#--!

、
"#--!

和
+#--!

、
+#--!

。调查中未发
现有伤苗、死苗。机插后大田生长调查发现，

*"

处理秧苗

机插大田后基本苗及新生根数均多余其他
"

个处理。早
稻，

*"

处理秧苗机插大田后基本苗分别高于
*!

、
*+

处理
达

!!#"(!

、
!"#++!

，新生根数则是
*!

处理最高，
*"

处理其

次。晚稻，
*"

处理秧苗机插大田后基本苗及新生根数则分
别高于

*!

、
*+

处理达
!-#.-!

、
""#$/!

和
!+#+!!

、
&#&!!

。充
足的基本苗是机插稻高产的保证%!(0!.)。总体来看，

*"

菜园

土处理秧苗机插质量较好，基本苗充足，新生根数多，秧苗
活棵返青更快，有利于机插后大田生长。

"#,

0"%%1234/)*+

分析苗体全氮含量可知（图
!

），随着秧龄不断增大，
各处理秧苗苗体含氮量均不断降低，且至适栽期时，早稻
苗体含氮量保持在

+,1+/ 2343

，晚稻保持在
+-1+" 2343

。

移栽时，早稻苗体全氮含量高于晚稻，这可能是有早稻育
秧期温度较低的原因。早稻适栽时（秧龄

+- 5

），
*"

处理秧
苗苗体全氮含量最高，且分别高于

*!

、
*+

处理达
,#!(!

和

!#(/!

。晚稻适栽时（秧龄
"( 5

），也是以
*"

处理秧苗苗体
全氮含量最高，且分别高于

*!

、
*+

处理达
$#$+!

和
"#$+!

。
早、晚晚表现一致，适栽期苗体全氮含量均以

*"

处理最

高。总体来看，
+

个不同类型床土中，以
*"

菜园土处理秧
苗苗体全氮含量最高，培育的秧苗具有更强的生长势，有
利于机插后秧苗在大田的生长。

"#(

0"%%156789/)*+

图
"

为不同类型床土处理下早、晚稻秧苗苗体中可溶
性糖含量的变化图，且由图可以得知：随着秧龄的不断增

大，苗体可溶性糖含量均呈现不断降低的趋势，适栽秧龄
时，苗体可溶性糖含量均稳定在

+(#& 3463

至
("#+ 3463

之
间。早稻适栽时（秧龄

+- 5

），
*"

处理秧苗苗体可溶性糖最

高，且分别高于其他两个处理达
!"#,(!

和
(#+!!

。晚稻适
栽时（秧龄

"( 5

），也是以
*"

处理秧苗苗体可溶性糖含量
最高，且分别高于

*!

、
*+

处理达
!!#(,!

和
.#-!!

。早、晚晚

表现一致，适栽期苗体可溶性糖含量均以
*"

处理最高。由
此可以得出，用菜园土作为床土培育秧苗能让苗体中可
溶性糖的含量稳定在一个较高水平，有利于得到健壮的

适栽秧苗。
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叶龄
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叶

苗高
*;;5:BD3

F;B3F?4>2

根数
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根
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不同床土类型对早稻秧苗苗体含氮量的影响
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经双季早晚稻育秧试验证明：菜园干细土作为床土
进行机插稻育秧秧苗具有明显优势。菜园干细土处理秧
苗的根系多而发达，茎基宽而百苗干物质质量大，成秧率

高秧苗健壮素质好；另外秧苗苗体全氮含量及可溶性糖
含量相对较高，有利于提高秧苗的适应性及抗逆性E?

，
D@F。本

试验结果与前人E@

，
#?>!!F通过不同类型床土对比试验得出结

论比较一致，均认为菜园土床土育秧可培育健壮秧苗，是
一种比较理想的机插稻育秧适宜床土。这可能是因为菜
园土的有机质，速效

G

、
H

、
I

含量较其他土壤类型高及
JK

值更适宜E@F。在育秧没有进入工厂化之前，对于经济相对
落后的江西等地区来说，为了节约成本，利用土壤肥沃、质
地酥松的菜园土作为双季稻机插育秧床土是一个不错的

选择。

9L!

#$6&'()*+./0,-78345

机插质量的高低体现出农机农艺配套程度。培育出

适应机插的健壮秧苗一直是机插稻成功的关键E@

，
!9F。试验

中不同类型床土处理秧苗素质差异较大，以菜园干细土
处理秧苗最佳且出苗率成秧率最高，其秧苗机插漏插率

低而机插质量好。插秧机选用的是东洋
HM866:

步行式插
秧机，其机插原理是通过对秧盘切割成固定面积的小块

后插入大田中，因而成秧率高，且单位面积上秧苗多能降
低漏插率提高机插质量。机插大田后，相对于其他处理，
菜园干细土处理秧苗田间发根力及绿叶数多，活棵返青

快，群体质量高为后续大田生长奠定基础。

9L9

#$6&'()*+,-./098345

产量是衡量育秧是否成功的关键，一切育秧技术及

田间管理措施都是为了获得高产ED@

，
!8>!6F。试验表明，不同类

型床土对机插双季杂交稻产量及有效穗的影响差异显著，
而对每穗实粒数、结实率以及千粒质量影响差异不显著。

菜园干细土处理通过增加机插双季杂交稻的单位面积有
效穗来增加其实际产量。菜园干细土处理秧苗健壮分蘖
多，成秧率高、漏插率低而机插质量高，从而保证了机插大

田后的基本苗充足，有利于形成优势群体获得高产E!

，
!6F。

9L8

#$,-./0:;<1=(3>?

不同类型床土基础肥力有较大差距，早稻菜园干细

土有机质、速效氮、速效磷、速效钾分别高于水稻干细土和
旱地干细土达

D7L@$!

、
6L@9!

、
$L7!!

、
99LA7!

和
?!L!D!

、

$6L?!!

、
!?LDD!

、
$9LA9!

；晚稻菜园干细土则分别高于水稻

干细土、旱地干细土达
D6L?@!

、
@$L?9!

、
9?L!?!

、
6LD6!

和

1L

不同床土类型对晚稻秧苗苗体含氮量的影响
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不同床土类型对早稻秧苗苗体可溶性糖含量的影响
%L &''()* +' ,-''(.(/* 0((,1(, 0+-2 0+3.)( +/ (%.24 .-)( 0((,2-/50 1+,4 0+2312( 035%.

1L

不同床土类型对晚稻秧苗苗体可溶性糖含量的影响
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张结刚等：双季稻机插育秧床土选择试验第
!

期

"#$%%!

、
#&$'(!

、
%)$&"!

、
*"$!"!

。从试验中床土的采集过程

中来看，菜园土的通透性、保肥保水性等物理性质均优于

其他床土+)&,。在本试验中，从培育适宜机插的健壮秧苗、大

田获得高产的角度看，菜园土明显优于水稻土及旱地土。

在江西等双季稻地区因实际生产条件所限制，选择适宜

的菜园土直接作为育秧床土进行双季稻机插育秧是一个

经济高效的选择。本试验中因未能对床土的物理性质与

床土培肥效果等进行分析，尚不清楚适宜床土的物理性

质。在实际生产中，虽然小规模育秧能够自由选择床土
-

但从长远看应该重视通过现地床土的适当培肥
-

获得适

宜培育机插壮秧的床土+#

，
!"

，
).,。

($/

!"#$%&'()*+,-./*

苗床床土的选取和配制是决定育秧成败的基础条件+)",。

本试验表明菜园土是机插双季稻育秧适宜的床土，这与

前人研究结果较为一致+!%*)&,，但是对于未来机插育秧的工

厂化进程，单单靠使用现成的菜园土来做机插稻育秧床

土是不太现实的，因此通过床土培肥来达到培育健壮机

插秧苗是未来更佳的选择+)",。张祖建等人+#,研究表明不同

类型床土均可以经过培肥后达到培育适宜机插的水稻健

壮秧苗的目标。在合适的肥力指标范围内，可通过床土培

肥来培育适宜形态和地上、地下部生长均衡的健壮机插

秧苗。在实际生产中，机插育秧能够自由选择床土的可能

性并不大，因此应该重视通过现地床土的适当培肥来代

替现成菜园土床土，以获得培育机插壮秧的床土基本条

件+)#*)%,。

'

0 1

!

）采用不同类型床土培育机插双季稻秧苗，其秧苗素

质差异显著，菜园干细土处理秧苗根量比水稻干细土和

旱地干细土两处理分别高
!($%/!

、
'$!.!

；菜园干细土作为

床土培育的机插双季稻秧苗干物质质量、成秧率、秧苗苗

体全氮含量及可溶性糖含量均优于其他处理，秧苗适应

性、抗逆性强。因此菜园干细土作为床土优于水稻干细土

和旱地干细土。

)

）不同处理机插质量差异明显。菜园干细土处理出

苗成秧率高、漏插率低、基本苗足而机插质量好，漏插率比

其他两个处理平均低
($/&!

、
)$/&!

；机插大田后，活棵返青

快，基本苗充足，群体质量高，基本苗比其他两个处理平

均高
!&$%#!

、
!"$'!!

。菜园干细土处理机插质量高。

(

）不同处理双季稻产量、有效穗有明显差异，菜园干

细土有效穗比其两个处理平均高
#$&)!

、
!)$!#!

，实际产量

较其他两个处理高
/$'&!

、
"$!&!

。而其每穗实粒数、结实率

以及千粒质量差异相对不明显。不同类型床土处理通过

影响机插双季稻的有效穗来影响其产量。菜园干细土处

理有效穗及实际产量高。

+

2 3 4 5

,

+!,

张洪程，龚金龙
$

中国水稻种植机械化高产农艺研究现状及

发展探讨
+0,$

中国农业科学，
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，
'"1"2

：
!)"(*!)#%$
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