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摘  要 

通过植物生长调节剂处理调控水稻灌浆进程和产量形成过程，可为进一步阐明水稻灌浆特征、合理调控

灌浆进程、充分发挥高产潜力和抗逆生理研究提供理论依据。本研究以籼型杂交稻为试验材料，采用

Richards方程拟合，比较海藻糖、黄腐酸、复硝酚钠处理对稻穗各部位籽粒灌浆特征及产量的影响差异。

结果表明：1) 植物生长调节剂处理下，各部位籽粒灌浆起始势(R0)、最大灌浆速率(GRmax)、平均灌浆

速率(GRmean)、最终粒重(A)均显著提高，活跃灌浆期(D)和有效灌浆期(t99)则明显延长。2) 植物生长调

节剂对水稻单株穗数、千粒重、结实率影响并不显著，但显著提升了每穗粒数，进而导致单株颖花量和

库容量均显著提高(P < 0.05)，进而提高粒重和产量。3) 外源喷施复硝酚钠处理对产量增长效果影响最

为显著，其次为黄腐酸，再次为海藻糖。 
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Abstract 
Regulating rice filling process and yield formation process through plant growth regulator treat-
ment can provide a theoretical basis for further elucidating rice filling characteristics, rationally 
regulating the filling process, giving full play to high yield potential and stress resistance physio-
logical research. In this study, indica hybrid rice was used as the test material, and the Richards 
equation was used to compare the effects of trehalose, fulvic acid, and sodium nitrophenolate 
treatments on the grain filling characteristics and yield of rice panicles. The results showed that: 1) 
Under the treatment of plant growth regulators, the initial grain-filling potential (R0), maximum 
grain-filling rate (GRmax), mean grain-filling rate (GRmean), the final grain weight (A) in each part 
were significantly increased, and active grain-filling period (D) and effective grain-filling period 
(t99) were obviously prolonged. 2) Plant growth regulators have no significant effect on the num-
ber of ears per plant, thousand-grain weight, and seed setting rate, but they significantly increase 
the number of grains per panicle, which in turn leads to a significant increase in the amount of 
spikelets per plant and the storage capacity (P < 0.05), thereby increasing the grain weight and 
yield. 3) Exogenous spraying of sodium nitrophenolate has the most significant effect on yield in-
crease, followed by fulvic acid and trehalose again. 
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1. 引言 

水稻籽粒灌浆实际上是植株积累物质向籽粒转运的过程，栽培环境及措施如水肥管理[1] [2]、耕作方

式[3] [4]等均影响水稻籽粒灌浆过程。植物外源调节剂可通过调节水稻叶片光合功能和植株干物质的转运

等，进一步影响水稻产量和品质的形成[5]。研究表明，外源施加海藻糖可提高植物在干旱、高温、高盐

等逆境条件下抗性[6] [7]。黄腐酸能有效促进作物生长发育，提升作物对土壤养分吸收和水分利用效率，

同时在一定程度上影响作物吸收 Cd [8]，而且可以显著延缓因干旱胁迫加剧导致的株高、叶面积和干重

的降低[9]。复硝酚钠则作为一种强力细胞赋能剂，可快速深入植物细胞，促进原生质流动，加快植物生

长速度，改善产品品质，提高产量，提高作物的抗病能力[10]。水稻抽穗期喷施复配化学调节剂可显著改

善强势粒的外观品质和碾磨品质，籽粒中蔗糖–淀粉代谢关键酶基因的表达均得到了显著提高[11]；叶面

喷施一定浓度的植物生长调节剂可提高水稻叶片的保护酶活性及水稻产量[12]；不同的植物生长调节剂对

水稻氮代谢和光合特性具有不同的调控效果[13]。这意味着水稻灌浆期叶片光合功能、干物质积累和分配、

籽粒灌浆和产量形成的调控可以通过外源调节剂来实现。 
目前广泛采用 Richards 方程[14] [15] [16]对强、弱势粒等单籽粒水平[1]进行灌浆动态拟合，有学者

还将稻穗细分为上、中、下部的一次、二次枝梗共 6 部分进行籽粒增重动态拟合，以此比较不同类型品

种的穗部特征和籽粒灌浆特性[17]。姜元华等通过 Logistic 模型比较籼粳杂交稻、杂交粳稻、常规粳稻和

杂交籼稻挂牌穗上混合籽粒灌浆特征[18]发现，籼粳杂交稻籽粒终极生长量和灌浆速率最低，有效灌浆时

间最长。Yang 等则采用 Richards 模型对单位面积上水稻籽粒灌浆特征进行分析[16]。然而，外源植物生
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长调节剂是如何通过调控稻穗不同部位籽粒灌浆，进而影响水稻产量形成的报道还较少。因此，本研究

对比不同植物生长调节剂处理对水稻产量形成的差异，并通过 Richards 方程拟合，深入分析调节剂对稻

穗不同部位籽粒灌浆积累的影响机理，以期为深入了解灌浆生理、合理调控灌浆进程、进一步发挥水稻

超高产潜力提供科学依据，也为水稻抗逆栽培、水稻品质人工调控提供研究基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地点与供试材料 

试验于 2021 年 3 月~8 月在四川省宜宾市宜宾学院实验农场进行。盆栽土壤理化性质：pH 5.98，含

有机质 60.61 g∙kg−1，全氮 0.25%，碱解氮 88.01 mg∙kg−1，有效磷 35.61 mg∙kg−1，速效钾 99.16 mg∙kg−1。

选用籼型三系杂交稻代表性品种冈优 900 和富优 1 号作为试验材料。采用 162 穴大钵盘育秧，水稻育秧

基质育秧，催芽种 2 粒/穴，移栽秧龄 23~24 d，叶龄 3.1~3.5。盆栽种植，盆选用 24 × 22 × 23 cm (长 × 宽 
× 高)，每盆栽插两穴，每穴 2~3 苗。水、肥、病虫害管理按常规高产栽培要求。主要生育期情况见表 1。
2021 年气象条件见图 1。 

 
Table 1. Development stage and growth period of the tested varieties 
表 1. 参试品种主要生育期以及生育阶段天数 

品种 
Variety 

播种期 
Sowing 

(month/day) 

移栽期 
Transplanting 
(month/day) 

抽穗期 
Heading 

(month/day) 

成熟期 
Maturity 

(month/day) 

抽穗–成熟期 
Duration from 

heading to  
maturity (d) 

全生育期天数 
Growth period 

(d) 

冈优 900 3/30 4/24 7/17 8/22 37 145 

富优 1 号 3/30 4/24 7/26 8/31 37 154 

 

 
Figure 1. Precipitation and air temperature during rice growing season in 2021 
图 1. 水稻生长期降雨量及气温 

2.2. 试验设计 

盆栽试验采取随机区组设计。7 月开始，每天观察水稻发育情况，当 10%水稻剑叶超出叶枕 10 cm
左右，或破口 1~2 cm 时，立即开展外源植物生长调节剂处理。以喷施清水作为对照(CK)，并设置海藻糖、

黄腐酸、复硝酚钠喷施方式，共 4 个处理，喷施浓度均为 40 mg/L，25 ml/株。每品种每处理各 20 盆，
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共计 160 盆。 

2.3. 测定项目与方法 

1) 产量各处理于成熟期取相邻 6 株调查有效穗数、每穗粒数、结实率和测定千粒重，并计算单株群

体颖花数、单株库容量和产量。 
2) 单穗灌浆动态当 10%水稻剑叶超出叶枕 10 cm 左右，或破口 1~2 cm 时，选大小基本一致的单茎

穗(包括主茎穗和分蘖穗，穗顶抽出剑叶鞘 < 2 cm)挂牌标记，每个处理 100 茎穗，分别于挂牌后 3、8、
13、18、23、33 d 取挂牌单茎，每次取 6 个挂牌单茎，随机分为 6 个组，按上、中、下部位枝梗，剥离

籽粒，分别装袋。各组籽粒均于 120℃杀青 30 min，80℃烘至恒重，测定各组稻穗的籽粒干物质量，并

计算求得单籽粒重(mg∙grain−1)。 

2.4. 数据计算与统计分析 

数据处理采用 Excel 2016，制图采用 OriginPro 2021，采用 LSD 法进行方差分析。通过 Richards 方
程对稻穗灌浆过程进行拟合[19] [20]： 

( )11
NKtW A Be−= +                                  (1) 

式(1)中，W 为粒重，t 为花后天数(d)，A 为单穗或群穗的最终粒重(mg∙grain−1)，B、K、N 为 Richards
方程参数估计值，并用决定系数 R2表示其拟合精确度。 

依据 Richards 方程导出起始生长势(Ro)、最大灌浆速率(GRmax, mg∙grain−1∙d−1)、平均灌浆速率(GRmean, 
mg∙grain−1∙d−1)、达到最大灌浆速率的时间(Tmax∙G, d)、活跃灌浆期(D, d)、有效灌浆期(t99, d)等次级参数。 

对(1)求一阶导数得灌浆速率 G 依 t 的变化方程： 

( ) ( )1 NG KW N W A = −                                (2) 

灌浆速率方程(公式 2)具有 2 个拐点，求其对 t 的二阶导数，并令为零，可得两个拐点在 t 坐标上的

值 t1、t2，结合上述 t99，可将整个灌浆过程划分为前期(0~t1)、中期(t1~t2)、后期(t2~t99)共 3 个阶段，并求

各阶段的灌浆持续时间占有效灌浆期(t99)的比率(RGD, %)和贡献率(RGC, %)。 

3. 结果与分析 

3.1. 产量及其构成因素 

由表 2 可知，参试品种产量及其构成因素在不同植物生长调节剂处理间存在显著差异。与 CK 相比，

冈优 900 和富优 1 号在各处理下的产量分别较 CK 增长 9.84%~43.70%和 9.68%~46.52%，处理间差异达

显著水平(P < 0.05)。从产量构成因素分析，植物生长调节剂处理对两品种单株穗数、千粒重、结实率影

响均未达显著水平，但导致每穗粒数较 CK 增长 7.06%~34.71% (冈优 900)和 11.96%~39.70% (富优 1 号)，
进而导致单株颖花量和库容量均显著提高(P < 0.05)，形成明显产量优势。总体上，复硝酚钠喷施处理对

产量增长效果最为显著；其次为黄腐酸，两者间差异不显著；再次为海藻糖，其增幅效果显著低于其它

两种处理。 

3.2. 各部位籽粒灌浆动态比较 

水稻抽穗扬花和灌浆同步进行，且稻穗不同部位籽粒灌浆进程不同，在灌浆表现上形成了强、弱势

籽粒。因此，有必要对不同植物生长调节剂对各部位籽粒灌浆的调控差异进一步研究。 
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在本试验中，参试品种不同部位的籽粒灌浆动态趋势基本一致，且均符合典型的“S”曲线(图 2~4)。
通过 Richards 方程拟合籽粒增重动态，各曲线拟合精确度均在 0.991 以上(表 3)，拟合结果接近实际，可

对各品种不同部位籽粒灌浆特征作进一步分析。 
 

Table 2. Grain yield and its components of the tested variety 
表 2. 产量及其构成因素 

品种 
Variety 

处理 
Treatment 

单株穗数 
Panicles 
per plant 

千粒重 
1000-grain 
Weight (g) 

每穗粒数 
Spikelets 

per panicle 

结实率 
Seed-setting 

rate (%) 

群体颖花量 
Total spikelet 

number 
(103 plant−1) 

库容量 
Sink  

capacity 
(g∙plant−1) 

产量 
Yield 

per plant (g) 

冈优 900 

CK 8.3a 26.9b 1280.8b 86.4a 10.67c 287.0b 247.9c 

海藻糖 8.5a 27.4ab 1371.2b 85.4a 11.66b 319.0b 272.3b 

黄腐酸 8.3a 26.6ab 1787.4a 85.3a 14.89a 395.6a 337.3a 

复硝酚钠 8.5a 28.4a 1725.3a 85.5a 14.66a 416.5a 356.3a 

富优 1 号 

CK 10.4a 25.7a 1025.3c 90.0a 10.66c 273.6b 246.3b 

海藻糖 10.3a 25.2a 1147.9b 90.3a 11.86b 299.3b 270.2b 

黄腐酸 10.4a 26.2a 1385.6a 91.3a 14.41a 377.1a 344.5a 

复硝酚钠 10.5a 25.8a 1432.4a 92.8a 15.04a 388.7a 360.9a 

同一列不同小写字母表示在 5%水平上差异显著。 

 
Table 3. Richards fitting parameters of plant growth regulators on grain filling dynamics in different parts 
表 3. 植物生长调节剂对不同部位籽粒灌浆动态的 Richards 拟合参数 

籽粒部位 
Grain parts 

处理 
Treatment 

冈优 900  富优 1 号 

A B K N R2  A B K N R2 

上部 
Upper 

CK 23.0 1686.9 0.4 2.6 0.996 21.36 58673.3 0.6 3.8 0.997 

海藻糖 23.2 385.3 0.3 2.1 0.996 22.94 373.2 0.4 2.1 0.997 

黄腐酸 25.8 585.7 0.3 2.2 0.991 23.69 196.5 0.3 1.8 0.997 

复硝酚钠 27.2 298.6 0.3 2.1 0.994 24.50 67.4 0.3 1.5 0.995 

中部 
Middle 

CK 22.6 106.1 0.2 1.7 0.992 21.40 68.2 0.2 1.3 0.995 

海藻糖 22.0 394.2 0.3 2.1 0.996 23.25 60.5 0.2 1.5 0.994 

黄腐酸 24.6 44.8 0.2 1.3 0.991 23.76 76.3 0.2 1.5 0.995 

复硝酚钠 25.1 259.5 0.3 2.1 0.993 25.25 11.7 0.2 0.9 0.994 

下部 
Lower 

CK 21.0 4050.9 0.3 3.0 0.994 22.90 123.5 0.2 1.6 0.997 

海藻糖 22.9 1453.7 0.3 2.8 0.998 22.99 9846.9 0.4 3.3 0.997 

黄腐酸 26.0 76.0 0.2 1.4 0.993 24.61 96782.9 0.5 4.0 0.998 

复硝酚钠 24.9 478.4 0.3 2.1 0.994 24.85 59132.5 0.4 3.9 0.996 
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Figure 2. Dynamics of plant growth regulator regulating upper grain weight increase 
and Richards simulation curve 
图 2. 植物生长调节剂调控上部籽粒增重动态及 Richards 模拟 

 

 
Figure 3. Dynamics of plant growth regulator regulating middle grain weight in-
crease and Richards simulation curve 
图 3. 植物生长调节剂调控中部籽粒增重动态及 Richards 模拟 

 

 
Figure 4. Dynamics of plant growth regulator regulating lower grain weight increase 
and Richards simulation curve 
图 4. 植物生长调节剂调控下部籽粒增重动态及 Richards 模拟 
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由表 3 和图 2~4 可以看出，参试品种稻穗上、中、下部位籽粒最终粒重(A)排序为上部 > 中部 > 下
部；各处理间比较发现，复硝酚钠和黄腐酸处理的最终粒重均显著高于 CK (P < 0.05)，海藻糖增产效果

相对较小。进一步分析发现，两处理下冈优 900 和富优 1 号上部籽粒分别较 CK 增长 12.31%~18.55%和

10.95%~14.70%，中部籽粒分别增长 8.60%~10.77%和 11.05%~18.01%，下部籽粒分别增长 18.68%~23.94%
和 7.46%~8.49%。由此可见，尽管各处理均对上部籽粒粒重增长具有显著提升效果，但复硝酚钠和黄腐

酸处理对冈优 900 下部籽粒增幅更为明显，对富优 1 号中部籽粒增长则更具优势。 

3.3. 各部位籽粒灌浆特征参数 

灌浆起始势 Ro 反映了籽粒子房的生长潜势，数值大则胚乳细胞分裂周期短、分裂快、籽粒灌浆启动

早。由表 4 可以看出，各处理对各部位籽粒 Ro 均有显著促进作用，特别是复硝酚钠和黄腐酸处理下，

Ro 较 CK 增幅最大可达 38.24%。同时，各籽粒最大灌浆速率(GRmax)和平均灌浆速率(GRmean)均表现为复

硝酚钠 > 黄腐酸 > 海藻糖 > CK。 
活跃灌浆期(D)和有效灌浆期(t99)表征灌浆持续天数，一定程度上反映了水稻灌浆积累能力。由表

4 可知，两品种各部位籽粒的灌浆持续天数经不同植物生长调节剂处理后，均呈现大幅延长趋势，总体

上各部位籽粒灌浆持续天数增幅表现为下部 > 中部 > 上部，复硝酚钠 > 黄腐酸 > 海藻糖。 
籽粒灌浆达到最大灌浆速率的时间(Tmax∙G)越早，意味着能更早达到高峰灌浆速率，促进籽粒物质积累。

经比较，植物生长调节剂处理均导致 Tmax∙G降低，且对上部籽粒的提升效果明显大于中部和下部籽粒。 
 

Table 4. Grain-filling parameters under the treatment of plant growth regulators 
表 4. 植物生长调节剂调控籽粒灌浆特征参数 

籽粒部位 
Grain parts 

处理 
Treatment 

冈优 900  富优 1 号 

Ro Tmax∙G Gmax GRmean D t99  Ro Tmax∙G Gmax GRmean D t99 

上部 
Upper 

CK 0.148 17.18 1.49 0.95 24.13 29.33 0.168 15.06 1.51 0.98 18.18 22.21 

海藻糖 0.155 16.33 1.41 0.91 25.36 30.66 0.165 14.61 1.88 1.08 21.89 27.60 

黄腐酸 0.175 15.53 1.58 1.02 25.24 30.16 0.192 13.41 1.66 1.11 21.99 26.55 

复硝酚钠 0.176 14.14 1.61 1.12 26.91 32.61 0.216 12.23 1.69 1.17 23.41 26.87 

中部 
Middle 

CK 0.130 19.37 1.01 0.66 30.09 35.82 0.147 15.91 1.19 0.79 27.16 34.54 

海藻糖 0.129 19.07 1.13 0.73 32.46 35.15 0.161 16.90 1.11 0.73 31.84 37.85 

黄腐酸 0.159 17.68 1.14 0.76 30.24 40.48 0.183 15.90 1.26 0.83 28.73 34.58 

复硝酚钠 0.130 17.04 1.28 0.83 34.06 40.76 0.203 14.43 1.37 0.85 32.17 40.08 

下部 
Lower 

CK 0.097 21.81 0.98 0.69 30.35 35.69 0.110 20.18 1.06 0.69 25.87 31.57 

海藻糖 0.104 23.94 1.09 0.62 32.46 38.99 0.110 22.09 1.25 0.79 26.85 32.10 

黄腐酸 0.127 21.76 1.05 0.69 36.63 41.49 0.116 21.72 1.53 0.95 29.22 34.74 

复硝酚钠 0.130 21.09 1.19 0.80 37.67 46.94 0.137 21.74 1.58 0.93 33.05 41.42 

Ro为灌浆起始势，Tmax∙G为达到最大灌浆速率的时间，GRmax 为最大灌浆速率，GRmean为平均灌浆速率，D 为活跃灌

浆期，t99为有效灌浆时间。 
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4. 讨论 

水稻灌浆由灌浆持续期及灌浆速率决定。一般而言，强势粒灌浆快，充实度好，基本在花后 20 d 内

完成灌浆[21]，籼型杂交稻弱势粒灌浆则需 38.2~45.3 d [22] [23]，强、弱势粒灌浆差异显著，这与本研究

结果基本一致。同时，经植物生长调节剂处理后，稻穗各部位籽粒最终粒重(A)均显著提高，且灌浆起始

势 Ro、最大灌浆速率(GRmax)和平均灌浆速率(GRmean)均大幅增长，活跃灌浆期(D)和有效灌浆期(t99)明显

延长，这意味着，植物生长调节剂处理延长籽粒灌浆天数的同时，也大幅提高了籽粒灌浆速率，进而促

使各部位籽粒最终粒重明显提高。 
植物生长调节剂对不同部位籽粒灌浆的调控效应也存在明显差异。稻穗上部籽粒灌浆启动早、快，

灌浆速率高，能用更短时间达到最大灌浆速率(Tmax∙G)和最终粒重，下部籽粒则相反。经植物生长调节剂

处理，下部籽粒灌浆速率和灌浆持续天数提升幅度显著高于上部，且各处理间比较，复硝酚钠和黄腐酸

的提升效果要明显高于其它处理，海藻糖也有一定促进效果，但要远小于前两者。 
研究表明，不断扩大库容量是实现高产、超高产的前提[17]，较高的日产量以及较长的灌浆结实期天

数是水稻高产的重要特征[24]。在产量构成因素中，喷施植物生长调节剂对水稻单株穗数、千粒重、结实

率影响并不显著，但显著提升了每穗粒数，进而导致单株颖花量和库容量均显著提高(P < 0.05)，结合大

幅延长的灌浆天数，足以形成明显的产量优势，这与他人研究结果类似[18] [25]。按产量增幅效果比较，

复硝酚钠喷施处理对产量增长效果最为显著；其次为黄腐酸，两者间差异不显著；再次为海藻糖，其增

幅效果显著低于其它两种处理。 

5. 结论 

植物生长调节剂可显著提高各部位籽粒灌浆起始势(R0)、最大灌浆速率(GRmax)、平均灌浆速率(GRmean)
及最终粒重(A)，明显延长活跃灌浆期(D)和有效灌浆期(t99)；植物生长调节剂对水稻单株穗数、千粒重、

结实率影响并不显著，但显著提升了每穗粒数，进而导致单株颖花量和库容量均显著提高，进而提高粒

重和产量；外源喷施复硝酚钠处理对产量增长效果最为显著，其次为黄腐酸，再次为海藻糖。 
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