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摘　要：为构建寒地水稻高产栽培技术体系提供理论和实践依据，进行了不同栽培方式对寒地水稻产量及光合特

性影响的研究。于 2017 ～ 2018 年，在大田条件下，以粳稻品种为试验材料，设置 3 种栽培方式，即当地农民栽

培方式（FP）、高产栽培方式（HY）和超高产栽培方式（SHY），其中以 FP 为对照，研究了不同栽培方式下寒地

水稻产量及产量构成、叶面积指数、光合特征参数、群体生长特征、干物质积累与转运等的差异。结果表明，与

FP 相比，HY 和 SHY 的增产幅度在 2 年间分别为 9.85% ～ 24.78% 和 12.76% ～ 23.54%；HY 和 SHY 显著提高了

各时期水稻叶面积指数及水稻高效叶面积率；HY 和 SHY 显著提高了净光合速率、气孔导度、蒸腾速率，降低了

胞间 CO2 浓度；HY 和 SHY 在分蘖盛期至齐穗期的光合势和群体生长率均显著高于 FP；HY 和 SHY 显著提高了水

稻群体干物质重及叶、茎、鞘的物质输出率、转化率。可见，高产栽培方式和超高产栽培方式通过提高水稻群体

物质生产能力，从而实现了水稻高产。
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黑龙江省是我国最北部的寒地稻作区，也是我

国重要的商品粮基地。黑龙江省水稻的高产稳产对

我国粮食安全具有重要影响［1］。水稻产量主要来

源在于其光合产物，而水稻群体质量和产量形成取

决于光合物质的积累、分配、输出和转化是否合 

理［2］。吴培等［3］研究认为提高水稻群体质量有利

于水稻高产。吴桂成等［4］研究认为，提高水稻在

生育前期和中期干物质积累量，对水稻增产有重

要作用。迄今为止，关于水稻物质生产特性的研

究，前人已有大量报道，并认为其受品种特性、栽

插密度、氮素营养、插秧方式和种植方式［5-9］等

因素的影响。然而，以上研究大都针对某一单因素

对水稻的影响，通过栽培技术的集成与优化使水

稻达到高产或超高产的群体物质生产研究相对较

少。前期研究结果表明，高产高效和超高产栽培在

保证水稻高产的同时，可以显著提高各器官及全株

的氮、磷、钾含量和积累量，有利于寒地水稻养分

的高效吸收与利用［10］。为此，本试验比较了不同

栽培方式下叶面积指数、光合特征参数、群体生长

特征、干物质积累分配与转运等方面的影响，为

构建寒地水稻高产栽培技术体系提供理论与实践 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点及供试材料

试验于 2017 ～ 2018 年在黑龙江省绥化市绥

棱县上集镇水稻综合试验站（E127°18′，N47°09′）

大田条件下进行。该地区属于典型的寒温带大陆

季风气候区，年均降水量为 545 mm，年蒸发量在

700 ～ 800 mm，年平均气温为 2.59℃，气象数据

由位于试验田内的农业气象站测定。供试土壤为

黑土，试验前 0 ～ 20 cm 土层基础理化性质为：有

机质 44.51 g·kg-1，碱解氮 160 mg·kg-1，有效磷

10.62 mg·kg-1， 速 效 钾 185.84 mg·kg-1，pH 6.3。

种植制度为一年一作。

供试水稻品种为龙粳 46 号。

1.2　试验设计

试验共设 3 个处理，分别为当地农民栽培方

式（FP）、高产栽培方式（HY）和超高产栽培方

式（SHY）。小区面积 200 m2（20 m×10 m），每个

收稿日期：2019-10-30；录用日期：2020-03-18
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处理 3 次重复，随机排列。各处理间主要栽培措施

和肥料运筹如表 1 所示。N 肥以基肥∶分蘖肥∶调

节肥∶穗肥 =4∶3∶1∶2 的比例施入，P 肥作为基

肥一次性施入，K 肥以基肥∶穗肥 =6∶4 的比例施

入，纳米硅复合肥和生物有机肥为基肥一次性施入。

基肥、分蘖肥、拔节肥、穗肥分别于移栽前12 d（2017

年5月3日和2018年5月1日）、返青期（2017年5

月20日和2018年5月19日）、8.5叶（2017年6月28

日和2018年6月26日）和10.5叶（2017年 7月 8日

和2018年 7月 6日）施用。化学肥料分别为尿素（N 

46%）、磷酸二铵（N 18%，P2O5 46%）、硫酸钾（K2O 

50%），纳米硅复合肥（有效硅≥55%）、生物有机

肥（N+P2O5+K2O≥ 5%；有机质≥40%）。试验期间

各处理水分管理单排单灌，防止相互影响。播种日

期分别为2017年 4月 11日、2018年 4月 9日，移

栽 日 期 分 别 为2017年 5月 15日、2018年 5月 13

日，收获日期分别为2017年 9月 28日、2018年 9

月 27日。

表 1　不同栽培方式下肥料运筹及栽培措施

处理 育苗方式 行株距（cm）

肥料管理 （kg·hm-2）

化学肥料 生物有机肥
纳米硅

复合肥

N P2O5 K2O （商品量） （商品量）

FP 常规育苗 均行 30×13.3 150 70 70 — —

HY 常规育苗 均行 30×13.3 160 80 130 300 —

SHY 钵育苗 宽窄行（20 ～ 40）×13.3 180 90 180 450 15

1.3　测定内容与方法

1.3.1　干物质积累　

分别在分蘖盛期、拔节期、齐穗期、成熟期，

每小区按平均茎蘖数取代表性植株 10 穴，分蘖盛

期和拔节期分为叶片、茎鞘 2 部分，齐穗期和成熟

期分叶片、茎、鞘、穗 4 部分，置于烘箱 105 ℃下

杀青 30 min，80 ℃下烘至恒重，测定各器官干物 

质量。

1.3.2　叶面积

分别在分蘖盛期、拔节期、齐穗期，根据平均

茎蘖数取代表性植株 4 穴，采用长宽系数法［10］（叶

长 × 叶宽 ×0.7）测定各时期叶面积，在齐穗期测

定剑叶、倒 2 叶、倒 3 叶、余叶的叶面积，并计算

群体生长特征，各指标计算公式［11］如下：

（1）高效叶面积率（%）= 有效茎蘖上 3 叶总

叶面积 / 有效茎蘖总叶面积 ×100

（2）表观输出率（%）=［表观输出量 / 齐穗期

叶（茎、鞘）干重］×100

（3）表观转化率（%）=［表观输出量 / 成熟期

籽粒干重］×100

（4）光合势（104 m2·d·hm-2）=（L1+L2）× 

（t1-t2）/2，式中，L1 和 L2 为前后 2 次测定的叶面积。

（5）群体生长率（g·m-2·d-1）=（W2-W1）/ 

（t2-t1），式中，W1 和 W2 为前后 2 次测定的干物 

质重。

1.3.3　光合特征参数

在齐穗期叶片全展时，选择晴朗无风、光照稳

定的天气，于 9：00 至 11：00 用 CIRAS-3 型光合

仪（美国）测定剑叶中部净光合速率（Pn）、气孔

导度（Gs）、胞间二氧化碳浓度（Ci）和蒸腾速率

（Tr），重复 4 次。

1.3.4　产量及产量构成因素

收获时各小区根据平均成穗数取 10 穴，考查

每穗粒数、结实率、千粒重等性状。选择长势均匀

的 4 点，割取 5 m2 水稻，脱谷、晒干、风选后测定

实际产量。

1.4　数据处理与统计方法

用 Excel 2016 进 行 数 据 处 理， 用 DPS 7.05

进行数据统计分析，采用 LSD 法进行多重比较

（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　不同栽培方式对寒地水稻产量及其构成因素

的影响

由表 2 可知，２年试验产量及产量构成因素变

化趋势基本一致。不同栽培方式下水稻产量存在显
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著差异，以 SHY 处理产量最高，2017 年和 2018 年

实际产量较 FP 处理分别增加 24.78% 和 23.54%，

差异达显著水平（P<0.05）。其次是 HY 处理。从

产量构成因素来看，SHY 处理较 FP 处理水稻穗

数、穗粒数均显著增加，2018 年结实率显著降低；

HY 处理较 FP 处理水稻穗数、穗粒数均显著增加，

但 2017 年结实率和千粒重差异不显著。SHY 和 HY

处理增产的主要原因是由于穗数和穗粒数的增加。

表 2　不同栽培方式下水稻产量及其构成因素的比较

年份 处理
穗数

（104 穗·hm-2）
穗粒数

结实率

（%）

千粒重

（g）

产量

（t·hm-2）

2017 FP 490.26c±19.57 71.15c±4.64 87.43b±2.18 25.11a±0.59 6.90c±0.49

HY 495.41b±17.16 79.22b±1.99 88.36b±3.63 25.60a±0.24 7.58b±0.25

SHY 590.61a±20.00 85.49a±3.03 90.68a±5.10 25.26a±0.34 8.61a±0.63

2018 FP 446.07c±14.47 74.20c±4.35 92.58a±5.05 23.70b±0.63 8.07c±0.41

HY 492.43b±12.54 80.70b±3.29 88.46b±4.08 25.29a±0.67 9.10b±0.68

SHY 603.95a±20.47 91.76a±3.73 87.18b±3.26 22.92b±0.42 9.97a±0.61

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同栽培方式对寒地水稻叶面积指数的影响

由表 3 可知，不同栽培模式下水稻叶面积指

数存在明显差异。从分蘖盛期至齐穗期，各处理

叶面积指数随着生育进程的推进而增加，趋势均

表现为 SHY>HY>FP，且在各时期 SHY 和 HY 处

理与 FP 处理间的叶面积指数差异均达显著水平。

齐穗期上三叶叶面积指数均表现为 SHY>HY>FP

的趋势，各处理间倒 2 叶叶面积指数均高于剑叶

和倒 3 叶。HY 和 SHY 对水稻高效叶面积率有显

著影响，２年间分别较 FP 平均显著提高 6.31%

和 9.76%。可见，HY 和 SHY 在各时期能够保证

较高的叶面积指数，并且可以有效提高水稻齐穗

期高效叶面积率，从而增大水稻群体叶源生长 

优势。

表 3　不同栽培方式下水稻叶面积指数及齐穗期高效叶面积率的变化

年份 处理
叶面积指数 齐穗期高效叶面积指数 齐穗期高效

叶面积率（%）分蘖盛期 拔节期 齐穗期 剑叶 倒 2 叶 倒 3 叶

2017 FP 0.18c 3.25c 4.18c 1.09c 1.25c 0.84b 76.06c

HY 0.22b 3.98b 5.49b 1.60b 1.72b 1.17a 81.72b

SHY 0.28a 4.55a 6.30a 1.82a 2.23a 1.25a 84.05a

2018 FP 0.15c 3.05c 4.26c 1.12c 1.27c 0.87b 76.53c

HY 0.21b 3.95b 5.13b 1.48b 1.59b 1.07a 80.49b

SHY 0.25a 4.63a 6.04a 1.73a 2.13a 1.18a 83.43a

2.3　不同栽培方式对水稻剑叶光合特征参数的 

影响

不同栽培方式下水稻剑叶光合特征参数变化

如表 4 所示，2 年间光合特征参数变化趋势较为

一致。不同栽培方式下水稻净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率存在显著差异，变化趋势表现为

HY>SHY>FP，胞间 CO2 浓度则呈现相反趋势。HY

处理 2 年间净光合速率、气孔导度和蒸腾速率分别

较 FP 平 均 显 著 提 高 28.49%、59.72% 和 23.84%。

SHY 处理 2 年间净光合速率、气孔导度和蒸腾速

率 分 别 较 FP 平 均 显 著 提 高 11.91%、31.75% 和

12.85%。
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表 4　不同栽培方式下齐穗期水稻剑叶光合特征参数变化

年份 处理

光合特征参数 

净光合速率 Pn 

（μmol·m-2·s-1）

气孔导度 Gs

（mol·m-2·s-1）

胞间 CO2 浓度 Ci

（μmol·m-2·s-1）

 蒸腾速率 Tr

（mmol·m-2·s-1）

2017 FP 21.15c 0.94c 290.25a   8.82c

HY 26.28a 1.46a 263.25b  10.49a

SHY 23.98b 1.21b 271.50b   9.64b

2018 FP 20.87c 0.92c 295.33a   8.35c

HY 27.70a 1.51a 243.02c  10.75a

SHY 23.05b 1.24b 289.23b   9.72b

26.14% ～ 46.68% 和 13.71% ～ 22.94%；各生育阶

段群体生长率均表现为 SHY>HY>FP 的变化趋势，

且在拔节期至齐穗期群体生长率最高，在移栽至分

蘖盛期、分蘖盛期至拔节期和拔节期至齐穗期，各

处理之间群体生长率差异显著，从齐穗期至成熟

期，HY 和 SHY 群体生长率较 FP 高，但差异并不

显著。

图 1　不同栽培方式下水稻光合势和群体生长率的变化

注：TP，移栽期；TS，分蘖盛期；JS，拔节期；FH，齐穗期；MS，成熟期。 

图柱上不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　不同栽培方式对寒地水稻光合势和群体生长

率的影响

由图 1 可知，在不同栽培方式下，各生育阶段

光合势在移栽至分蘖盛期最小，其次是分蘖盛期至

拔节期，拔节期至齐穗期呈现最大值，呈现逐渐增

加的趋势。2 年间在 HY 和 SHY 下各生育阶段的

光合势较 FP 平均分别显著提高 30.77% ～ 62.29%、
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2.5　不同栽培方式对寒地水稻群体干物质积累的

影响

不同栽培方式下水稻群体干物质重变化如图 2

所示，2 年间在各时期群体干物质重均在 SHY 下为

最高，其次是 HY，HY 和 SHY 在分蘖盛期、拔节

期、齐穗期和成熟期群体干物质重平均分别较 FP

显著提高 50.0% ～ 90.0%、38.7% ～ 45.8%、15.3% 

～ 24.7% 和 14.9% ～ 22.9%。HY、SHY 处理尤其

是拔节期之前，群体干物质重显著提高，为水稻高

产或超高产搭建良好的前期物质基础。

图 2　不同栽培方式水稻群体干物质重变化

2.6　不同栽培方式对寒地水稻干物质转运的 

影响

由表 5 可知，不同栽培方式对水稻抽穗前贮

藏物质的转运存在明显差异。水稻叶、茎、鞘

干物质输出率、转化率在各处理间均表现为鞘

> 叶 > 茎，各器官的输出率、转化率均表现为 

SHY>HY>FP 的趋势，且 SHY 均显著高于其它２种

栽培方式。但各处理间茎的输出率和 2018 年转化

率均为负值，说明各处理均出现干物质二次充实回

升现象。由此可见，不同栽培方式下，HY 和 SHY

均能促进水稻干物质向籽粒中转运，尤其是鞘向籽

粒中的转运。

 表 5　不同栽培方式下水稻叶、茎、鞘干物质的输出和转化 （%）

年份 处理
输出率 转化率

叶 茎 鞘 叶 茎 鞘

2017 FP 30.31b -9.77b 32.23b 10.19b 10.19b 10.19b

HY 30.73b -8.36a 33.11b 10.88b 10.88b 10.88b

SHY 31.00a -7.18a 43.48a 14.39a 14.39a 14.39a

2018 FP 28.36b -10.52b 28.06b 8.78b -15.11c 11.3b

HY 28.68b -6.71a 29.97b 8.92a -8.29b 13.01ab

SHY 37.18a -5.76a 41.00a 9.21a -6.80a 14.24a

2.7　不同栽培方式下叶面积指数、光合物质生产

与产量的关系 

由表 6 可得，不同栽培方式下水稻拔节期和齐

穗期叶面积指数、齐穗期净光合速率、各阶段群体

生长率及拔节 - 齐穗期光合势整体上与成熟期干物

质重、有效穗数、每穗粒数及产量呈显著或极显著

正相关，而与结实率和千粒重整体呈负相关，但差

异不显著。
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表 6　不同栽培方式下叶面积指数、光合物质生产与产量的相关系数

指标 生育期 成熟期干物质重 有效穗数 穗粒数 结实率 千粒重 产量

叶面积指数 拔节期 0.97** 0.96** 0.96** -0.61 -0.59 0.96**

齐穗期 0.95** 0.96** 0.93** -0.59 -0.61 0.95**

净光合速率 齐穗期 0.76* 0.59 0.70* -0.51 -0.14 0.67*

群体生长率 分蘖盛期 - 拔节期 0.96** 0.93** 0.93** -0.6 -0.52 0.94**

拔节期 - 齐穗期 0.87** 0.85** 0.95** -0.53 -0.59 0.86**

齐穗期 - 成熟期 0.86** 0.72* 0.60 -0.58 -0.08 0.72*

光合势 拔节期 - 齐穗期 0.96** 0.96** 0.95** -0.60 -0.60 0.96**

注：*、** 分别表示相关性达到 5% 和 1% 显著水平。

节期、拔节期 - 齐穗期）均显著高于当地农民栽培

方式，说明增施基肥生物有机肥和复合肥，增加蘖

肥和穗肥氮用量，以及采用钵苗摆栽及宽窄行栽培

技术，能够有效改善水稻生育后期田间通风透光条

件，个体生长潜力得到充分发挥，因此，二者均有

较高的叶面积指数，增强了植株叶片的光合能力，

促进了光合性能，为后期达到高效物质生产奠定了

基础，这与前人研究结果基本一致。

水稻的光合速率不仅受品种自身特性影响，外

界因素和生长环境对水稻光合速率也有影响［20］。

本研究结果表明，高产栽培和超高产栽培方式在齐

穗期的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均较当地

农民栽培方式有显著提高，胞间 CO2 浓度则显著降

低。有研究表明［21］，胞间 CO2 浓度值越低，浓度

差就越大，导致较多的二氧化碳进入到气孔当中，

从而提高光合速率，即较低的胞间 CO2 浓度可以提

高光合速率，这与本研究结果基本一致。

水稻干物质生产的 80% ～ 90% 都来自于光合

作用，且水稻群体质量和产量形成也取决于光合物

质的积累、输出和转化是否合理。抽穗后至成熟期

的干物质积累量是衡量水稻群体质量的重要指标之

一［22］。吴桂成等［4］研究认为，生育前期和中期保

持较高的群体干物质量，是保证水稻高产的关键。

薛亚光等［23］研究认为，高产栽培和超高产栽培方

式可以显著提高水稻从齐穗至成熟期的群体干物

质量。张洪程等［17，24］研究也指出，在超高产栽培

方式下，提高拔节期至成熟期干物质积累量对促进

水稻高产有关键作用。本研究结果表明，在整个生

育过程中，通过栽培措施的集成与优化，均能有效

提高各阶段干物质积累量，尤其是齐穗后群体干物

质积累量，整个生育期中，齐穗至成熟期是水稻群

体干物质积累量迅速提升的阶段，随着成熟期水稻

3　讨论

本研究结果表明，与农民栽培方式相比，高产

栽培方式和超高产栽培方式均能通过提高穗数和穗

粒数来实现产量的提高，尤以超高产栽培方式增

产最高。此研究结果与前人研究结果相符。有研 

究表明，适当减少基肥氮用量，增加蘖肥和穗肥氮

用量等氮后移措施，可提高分蘖数，增加成穗率和

每穗实粒数［12-13］。另有研究表明，有机无机肥配

施能够满足水稻生育前期的速效养分的需求，促进

有效穗数的增加，进而使水稻产量增加［14-15］。除

此，薛亚光等［16］也认为水稻增产增效栽培和超高

产栽培均是通过穗数增加来提高产量。本试验中高

产栽培方式和超高产栽培方式较农民栽培方式相

比，除增加了蘖肥和穗肥氮用量外，还增施了生物

有机肥和复合肥，且超高产栽培方式又采用了钵苗

摆栽及宽窄行栽培技术，这些措施的集成与优化是

水稻获得高产的基础。

水稻能进行有效的光合物质生产是实现高产

的重要保障。光合物质生产是水稻有机物质的来

源，同时也是水稻产量形成的重要基础。叶面积指

数、光合速率、光合势和群体生长率等作为反映水

稻群体光合生产能力的重要指标，尤其是叶面积指

数可以反映光合源数量的多少，与产量密切相关。

张洪程等［17］研究认为较大的光合势和群体生长率

能够增加水稻群体干物质积累量，从而保证群体质

量较高。邢智鹏等［18］研究认为水稻群体生长率变

化为生育前期高、后期低，在齐穗期达到峰值，成

熟期直线下降。杨惠杰等［19］对水稻在超高产栽培

条件下的研究也得出相同的结论。本研究结果表

明，在高产栽培和超高产栽培方式下，水稻各时期

光合势、净光合速率、群体生长率（分蘖盛期 - 拔
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群体干物质量的增加，产量水平显著提高。由此可

知，在保证生育前期干物质生产量适宜范围的基础

上，通过提高齐穗后高效物质生产量，保证水稻在

齐穗后干物质持续生产，以高效率的物质生产形成

高质量的水稻高产群体，是高产栽培和超高产栽培

方式提高物质生产能力和产量的物质基础。

籽粒灌浆是产量形成的直接过程，灌浆物质来

自抽穗后的光合产物以及叶、茎、鞘中贮藏物质的

分配。“库大、源足”是水稻高产的重要基础［25］，

干物质输出与转化是衡量水稻源库关系是否协调的

重要指标［26］。龚金龙等［27］研究表明，高产水稻在

生育前期叶、茎、鞘中贮藏的光合产物多，则在后

期能较多的向穗部运转。多项研究表明［28-29］，高

产水稻群体的茎鞘干重在灌浆后期会出现二次增

重，即茎鞘干物重在抽穗后仍有回升的现象。本研

究结果表明，在不同栽培方式下，茎干物质输出量

均为负值，说明茎干物质在后期光合产物仍有所积

累，而鞘的干物质则始终向外输出，茎、鞘干物质

输出率和物质输出转化率在高产栽培和超高产栽培

方式中有所提高，尤其是超高产栽培方式尤为显

著。由此可知，在高产栽培方式和超高产栽培方式

中，水稻的叶、茎、鞘向穗部输出更多的光合产

物。本研究中水稻各器官输出率及物质输出转换率

在高产栽培和超高产栽培方式得到显著提高，有利

于源库流关系的协调，在扩大库容的基础上，又保

证了“源”的供给，达到了更高水平的库源平衡，

从而提高产量。

4　结论

综上所述，不同栽培方式下水稻产量、光合物

质生产特性均存在显著差异。高产栽培方式和超高

产栽培方式提高了叶片光合性能，显著提高了物质

生产能力，促进物质由源向库的转化，从而提高了

寒地水稻产量，为寒地水稻高产栽培方式提供理论

支持。
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Effects of cultivation methods on yield and photosynthetic characteristics of rice in cold region
GUO Xiao-hong，LAN Yu-chen，HU Yue，WANG He-ying，XU Ling-qi，SUN Guang-xu，JIANG Hong-fang，L  Yan-
dong*（College of Agronmy，Heilongjiang Bayi Agricultural University/Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Modern 

Agricultural Cultivation and Crop Germplasm Improvement，Daqing Heilongjiang 163319）

Abstract：The effects of different cultivation methods on the yield and photosynthetic characteristics of rice in cold region were 

discussed，which provided theoretical and practical basis for the construction of high yield cultivation technology system of rice in 

cold region．In 2017 ～ 2018，under the field conditions，three cultivation methods were set up，i.e．local farmers’ cultivation 

method （FP），high-yield cultivation method （HY） and super-high-yield cultivation method （SHY），with japonica rice varieties 

as the experimental materials．The yield and yield composition，leaf area index，photosynthetic characteristic parameters，

population growth characteristics，dry matter accumulation and transport of rice in different cultivation methods were studied with 

FP as the control．The results showed that，compared with FP，the yield increase of HY and SHY was 9.85% ～ 24.78% and 

12.76% ～ 23.54% in two years，respectively．HY and SHY significantly increased the leaf area index and efficient leaf area rate 

of rice in each period．HY and SHY significantly increased the net photosynthetic rate，stomatal conductance，transpiration 

rate，and reduced the intercellular CO2 concentration．The photosynthetic potential and population of HY and SHY from the 

tillering stage to the full heading stage were significantly higher than those of FP．HY and SHY significantly increased the dry 

matter weight of rice，the material export rate and transformation rate of leaves，stems and sheaths．In summary，high-yield 
cultivation methods and super-high-yield cultivation methods can achieve high yields of rice by improving population growth 

structure．

Key words：cultivation method；cold region；rice；yield；photosynthetic characteristics；dry matter


