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穗肥施氮量和结实期遮光对水稻产量和干物质

积累特征的影响

王坤庭，陶　钰，邢志鹏，冯　源，郭　力，赵欣怡，缪孙静，陈慧敏，胡雅杰
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　　摘要：穗肥施氮量和结实期遮光通过改变灌浆结实期植株营养和叶片光合影响水稻产量。以淮稻５号、南粳
９１０８为材料，设置３种穗肥施氮量处理和结实期２种光照处理，研究穗肥施氮量和结实期遮光对水稻产量及其构成
因素和干物质积累特征的影响。结果表明，随穗肥施氮量的增加，结实期２种光照处理下水稻产量均表现为先增后降
的趋势。结实期遮光显著降低了水稻产量，且水稻产量于穗肥施氮量处理间的差异也减小。穗肥施氮量的增加有利

于有效穗数和穗粒数的增加，群体颖花量同时增加，但结实率和千粒质量下降。结实期遮光显著降低水稻的结实率和

千粒质量。随穗肥施氮量的增加，水稻成熟期干物质积累量增加，淮稻５号抽穗至成熟阶段的干物质积累量增加，南
粳９１０８抽穗至成熟阶段的干物质积累量呈先增后降的趋势。与自然光照处理相比，结实期遮光显著减少了水稻成熟
期干物质积累量和抽穗至成熟阶段干物质积累量与比例。水稻抽穗至成熟阶段的光合势随穗肥施氮量的增加而增

大，群体生长率和净同化率呈先增大后减小的趋势。结实期遮光提高了各穗肥施氮量处理下水稻抽穗至成熟阶段的

光合势，但显著降低了群体生长率和净同化率。
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　　水稻是高温短日照作物，光照度是影响水稻植
株生长与产量形成的主要气候因子之一［１］。充足

的光照是水稻叶片光合和产量形成的必然条件。

相关研究表明，８０％以上的水稻产量来源于结实期
水稻叶片的光合产物，光照不足则显著抑制叶片光

合作用以及干物质积累与产量形成，且生育后期的

光照度差异对水稻产量形成的影响更大［２］。近几

十年的卫星资料统计报道，陆地区域地表太阳辐射

通量总体上呈逐年减少趋势，各国家和地区的地表

太阳辐射通量与全球变化趋势基本一致［３］。受气

候异常变化和环境污染的影响，寡日照可能逐步成

—５０１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第８期



为制约水稻生长的重要生态因子。寡照影响水稻

的生长发育，特别是结实期的连续寡日照，易致水

稻籽粒充实不良，籽粒光合产物不足，胚乳淀粉等

有机物质积累少，成熟期推迟甚至不能正常成熟，

造成减产［４］。氮素是影响水稻产量形成最敏感的

元素之一，特别是穗期合理施用氮肥不仅可以协调

产量各因素之间的关系来提高产量，还可以通过调

控籽粒灌浆过程中物质的合成、积累与转运来协调

稻米中碳氮营养的比例来达到改善品质的

作用［５－６］。

水稻产量的形成实际上是水稻植株干物质生

产、积累与分配的结果，因此提高群体干物质积累

量是实现高产的有效途径［７－８］。抽穗至成熟阶段是

水稻产量形成的关键时期，该阶段水稻植株干物质

生产、积累与分配的多少与水稻群体叶片光合强

弱、氮素营养好坏等因素直接相关。其中结实期光

照强弱是直接影响水稻叶片光合作用的关键因子，

穗肥氮肥施用是直接影响稻株营养好坏的关键因

子［９－１０］。二者复合作用通过影响结实期植株碳氮

代谢途径，进而影响水稻群体光合物质生产和产量

形成，碳代谢途径强、氮代谢途径弱常会引起植株

早衰等现象，而氮代谢途径强、碳代谢途径弱常会

引起植株贪青晚熟等现象，只有当二者维持在一个

协调、平衡的水平，才能达到最佳的光合物质生产

能力和产量形成能力［１１］。穗肥施氮量和结实期光

照强弱是直接影响这一途径的关键因子，而关于穗

肥施氮量和结实期光照度复合作用对水稻产量形

成的影响尚缺乏系统的比较研究。因此，本研究以

常规粳稻为材料，在穗肥施氮量和结实期遮光复合

作用下探索水稻产量和干物质积累特征，以期为光

氮资源高效综合利用的水稻丰产优质高效栽培技

术集成创新提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
２０１９、２０２０年在江苏省姜堰市沈高镇试验创新基

地开展试验。土壤地力中等，为潴育型亚类勤泥土，质

地黏性。试验地前茬种植小麦，产量为６．９７ｔ／ｈｍ２。
０～２０ｃｍ土层中，有机质含量为 ３８．３ｇ／ｋｇ、全氮含
量为２．０１ｇ／ｋｇ、速效磷含量为 ５３．２８ｍｇ／ｋｇ、速效
钾含量为１７３．３４ｍｇ／ｋｇ。

试验材料为淮稻５号，江苏徐淮地区淮阴农业
科学研究所选育；南粳 ９１０８，江苏省农业科学院

选育。

１．２　试验设计
２０１９、２０２０年２年均于５月３１日播种，采用盘

式塑料软盘育秧，每盘播种量１１０ｇ，旱育管理，培育
壮秧；于 ６月 １８日人工模拟机械移栽，行距
３０．０ｃｍ，株距１２．０ｃｍ，每穴４苗。

试验各小区基蘖肥用量一致，基肥、分蘖肥各

施纯氮９４．５ｋｇ／ｈｍ２，于穗肥施用时期设置３个施用
量处理，以大面积生产全程施氮量２７０ｋｇ／ｈｍ２（基
蘖肥 ∶穗肥 ＝７∶３）中穗肥用量８１ｋｇ／ｈｍ２为标准
量（Ｎ２），在标准量基础上减量５０％（Ｎ１）和在标准
量基础上增量５０％（Ｎ３）。各小区基施１３５ｋｇ／ｈｍ２

的Ｐ２Ｏ５，１３５ｋｇ／ｈｍ
２的 Ｋ２Ｏ，促花肥施１３５ｋｇ／ｈｍ

２

的Ｋ２Ｏ，其中磷肥施用过磷酸钙，钾肥施用氯化钾。
结实期光照处理采用人工遮阴控制水稻冠层光照，

于抽穗期（５０％稻穗露出剑叶叶鞘）至成熟期全程
设置，包括自然光照（Ｓ０）、５０％自然光照（Ｓ５０，采用
遮阳网遮光，遮阳网距离地面高度２ｍ，四周通风透
光，遮光后光照度为自然光照度的５０％）。

试验采用裂区试验设计，结实期光照处理为主

区，穗肥施氮量处理为裂区，水稻品种为小裂区，小

区面积２５ｍ２，各处理重复３次。小区间作土埂并
用塑料薄膜包覆以保证单独排灌。除氮肥用量、光

照处理外，水分管理及病虫草害防治按照高产栽培

要求实施。

１．３　测定内容与分析方法
１．３．１　干物质积累量和叶面积指数　在拔节期、抽
穗期和成熟期进行测定，各小区按照调查的茎蘖平

均数取 ５穴代表性植株样本，用叶面积仪（ＬＩ－
３１００，ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定植株叶面积，采用１０５℃
条件下杀青３０ｍｉｎ，８０℃条件下烘干至恒质量的方
法测定植株干物质积累量。

１．３．２　产量及其构成　有效穗数于成熟前测定，各
小区采用５点取样法普查１００穴进行计算。根据有
效穗数的普查结果，各小区取代表性１０穴进行每穗
粒数和结实率测定。成熟后，各小区收割 ８ｍ２稻
谷，测定水分，折算实产（１４．５％含水量）。以１０００
个实粒样本（干种子）称质量，重复５次（误差不超
过０．０５ｇ），测定千粒质量。
１．４　统计与分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行数据录入和处
理，采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据统计与分析。２年
试验结果趋势一致，本研究以２０１９年的数据为主进
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行阐述。

２　结果与分析

２．１　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻产量及其构
成因素的影响

２．１．１　产量　随着穗肥施氮量的增加，２种结实期
光照处理下水稻的产量均呈 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１的趋势
（表１），除２０２０年南粳９１０８的 Ｓ５０处理外，Ｎ１的
水稻产量显著低于Ｎ３。在相同穗肥施氮量处理下，
Ｓ０处理的水稻产量显著高出 Ｓ５０处理 ４０．３％ ～
４８３％（２０１９年）、１９．８％ ～２８．５％（２０２０年）。在穗
肥施氮量和结实期光照的影响下，水稻产量表现出

Ｓ０Ｎ２＞Ｓ０Ｎ３＞Ｓ０Ｎ１＞Ｓ５０Ｎ２＞Ｓ５０Ｎ３＞Ｓ５０Ｎ１
的变化趋势，且 Ｎ１处理下结实期光照处理间的水
稻产量差异小于Ｎ２和Ｎ３处理。

２．１．２　产量构成因素　从表１可以看出，Ｓ０、Ｓ５０
处理下水稻的群体颖花量均随穗肥施氮量的增加

而升高，结实率和千粒质量则下降。相同穗肥施氮

量下，２种结实期光照处理下水稻的群体颖花量无
显著差异，Ｓ０处理的水稻结实率和千粒质量分别显
著高于Ｓ５０处理３２．４％～３９．０％和４．６％～７．１％。
Ｓ０处理下水稻结实率和千粒质量于穗肥施氮量处
理间的差异小于Ｓ５０处理。在穗肥施氮量和结实期
光照的影响条件下，结实率和千粒质量受的影响大

于群体颖花量，均呈Ｓ０Ｎ１＞Ｓ０Ｎ２＞Ｓ０Ｎ３＞Ｓ５０Ｎ１＞
Ｓ５０Ｎ２＞Ｓ５０Ｎ３的趋势。

进一步分析水稻群体颖花量的构成发现，随穗

肥施氮量的增加，２种结实期光照处理下水稻的有
效穗数和穗粒数均升高。Ｓ０和 Ｓ５０处理间，水稻的
有效穗数和穗粒数无显著差异。

表１　穗肥施氮量、结实期遮光对水稻产量及其构成因素的影响

品种
光照

处理

施氮

处理

有效穗数

（万穗／ｈｍ２） 每穗粒数
群体颖花量

（万朵／ｈｍ２）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
实产（ｔ／ｈｍ２）

２０１９年 ２０２０年

淮稻５号 Ｓ０ Ｎ１ ３０４．９５ｂ １１３．７０ｃ ３８７５９．１０ｃ ９２．７８ａ ２８．１７ａ ９．７１ｂ ９．３６ｂ

Ｎ２ ３６４．６５ａ １１８．８３ｂ ４３３３７．２５ｂ ８９．０９ａ ２８．０６ａ １０．４５ａ １０．２４ａ

Ｎ３ ３７５．１５ａ １２３．３０ａ ４６２６３．７５ａｂ ８３．１５ｂ ２７．６９ｂ １０．２５ａ １０．０７ａ

Ｓ５０ Ｎ１ ３４３．９５ｂ １１３．５８ｃ ３９０７３．５０ｃ ７０．０５ｃ ２６．９１ｃ ６．９２ｄ ７．４６ｄ

Ｎ２ ３６７．０５ａ １２２．４０ａｂ ４４９２８．４５ａｂ ６５．５１ｄ ２６．７２ｃｄ ７．４４ｃ ７．９７ｃ

Ｎ３ ３７９．２０ａ １２６．０３ａ ４７７９６．９０ａ ６０．２５ｅ ２６．３６ｄ ７．１８ｄ ７．９３ｃ

南粳９１０８ Ｓ０ Ｎ１ ３３４．９５ｂ １２２．６４ｃ ４１０７１．０５ｂ ９３．６０ａ ２７．０５ａ ９．９８ｂ ９．８９ｂ

Ｎ２ ３６０．４５ａ １２９．０９ｂ ４６５３７．８０ａ ８８．２８ｂ ２６．８６ａ １０．６２ａ １０．４１ａ

Ｎ３ ３７６．５０ａ １３３．２８ａｂ ５０１７３．６５ａ ８２．１３ｃ ２６．４１ｂ １０．５０ａ １０．２５ａ

Ｓ５０ Ｎ１ ３３６．１５ｂ １２０．０２ｃ ４０３４９．５５ｂ ７０．１８ｄ ２５．７５ｃ ６．８６ｄ ８．１０ｃ

Ｎ２ ３６２．１０ａ １３０．１２ｂ ４７１２４．７５ａ ６６．５１ｅ ２５．２９ｃｄ ７．５０ｃ ８．４９ｃ

Ｎ３ ３７５．４５ａ １３６．０２ａ ５１０７２．００ａ ５９．０７ｆ ２４．６５ｄ ７．０８ｄ ８．３６ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表１至表５同。

２．２　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻干物质积累
特征的影响

２．２．１　干物质积累量　２种结实期光照处理下，水
稻抽穗期和成熟期干物质积累量对穗肥施氮量增

加的响应趋势一致，均随穗肥施氮量的增加而增

加，Ｎ１处理的抽穗期和成熟期干物质积累量显著低
于Ｎ３处理（表２）。与 Ｓ５０处理相比，Ｓ０处理的水
稻成熟期干物质积累量显著增加１４．９％ ～１８．０％。
受穗肥施氮量和结实期遮光的影响，水稻成熟期干

物质积累量表现为 Ｓ０Ｎ３＞Ｓ０Ｎ２＞Ｓ０Ｎ１＞Ｓ５０Ｎ３＞
Ｓ５０Ｎ２＞Ｓ５０Ｎ１。
２．２．２　阶段干物质积累量　水稻拔节前的干物质
积累量于穗肥施氮量和结实期遮光处理间差异不

显著。同一结实期光照处理下，Ｎ３处理的水稻拔节
至抽穗期干物质积累量分别较 Ｎ２和 Ｎ１增加
５．８％～９．９％和１０．０％ ～２０．８％。抽穗至成熟期
干物质积累量对穗肥施氮量增加的响应于品种间

有差异，淮稻５号呈增加的趋势，南粳９１０８呈先增
加后减少的趋势。结实期光照处理对抽穗至成熟

期的干物质积累量影响显著，与 Ｓ５０处理相比，Ｓ０
处理显著增加了５２．４％～６５．０％（表２）。
２．２．３　阶段干物质积累比例　水稻播种至拔节期
和抽穗至成熟期的干物质积累比例对穗肥施氮量

增加的响应趋势于２种结实期光照处理下表现一
致，播种至拔节期干物质积累比例呈 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３
的趋势，抽穗至成熟期干物质积累比例呈Ｎ２处理
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表２　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻主要生育阶段干物质积累量的影响

品种
光照

处理

施氮

处理

干物质积累量（ｔ／ｈｍ２） 阶段干物质积累量（ｔ／ｈｍ２）

抽穗期 成熟期 播种至拔节 拔节至抽穗 抽穗至成熟

淮稻５号 Ｓ０ Ｎ１ １１．２６ｂ １８．１６ｂ ４．４９ａ ６．７７ｃ ６．９０ｂ

Ｎ２ １１．７４ａ １９．３２ａ ４．３９ａ ７．３５ｂ ７．５８ａ

Ｎ３ １２．０７ａ １９．７４ａ ４．２７ａ ７．８０ａ ７．６７ａ

Ｓ５０ Ｎ１ １１．３３ｂ １５．８０ｄ ３．９３ａ ７．３９ｂ ４．４８ｄ

Ｎ２ １１．８３ａ １６．７８ｃ ４．１４ａ ７．６９ａ ４．９５ｃ

Ｎ３ １２．２４ａ １７．２８ｃ ４．１１ａ ８．１３ａ ５．０３ｃ

南粳９１０８ Ｓ０ Ｎ１ １１．５３ｃ １８．３９ｃ ４．１４ａ ７．３８ｃ ６．８６ｂ

Ｎ２ １１．９３ｂ １９．５８ｂ ３．９９ａ ７．９４ｂ ７．６５ａ

Ｎ３ １２．７６ａ ２０．１３ａ ４．０４ａ ８．７３ａ ７．３６ａ

Ｓ５０ Ｎ１ １１．４１ｃ １５．５８ｅ ４．４３ａ ６．９８ｃ ４．１７ｄ

Ｎ２ １１．９８ｂ １６．６７ｄ ４．３０ａ ７．６９ｂ ４．６９ｃ

Ｎ３ １２．６１ａ １７．０７ｄ ４．１８ａ ８．４３ａ ４．４６ｃｄ

高于Ｎ１和 Ｎ３处理的趋势（表３）。水稻拔节至抽
穗期干物质积累比例表现为Ｎ３高于Ｎ１和Ｎ２处理
的趋势。结实期光照处理影响了水稻阶段干物质

积累比例，结实期遮光增加了播种至拔节期和拔节

至抽穗期的干物质积累比例，显著降低了抽穗至成

熟期的干物质积累比例。

表３　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻主要生育阶段干物质

积累比例的影响

品种
光照

处理

施氮

处理

干物质积累比例（％）

播种至

拔节期

拔节至

抽穗期

抽穗至

成熟期

淮稻５号 Ｓ０ Ｎ１ ２４．７２ａ ３７．２８ｄ ３８．００ｂ
Ｎ２ ２２．７３ｃ ３８．０４ｄ ３９．２２ａ
Ｎ３ ２１．６４ｃ ３９．５１ｃ ３８．８５ａ

Ｓ５０ Ｎ１ ２４．８９ａ ４６．７８ａ ２８．３３ｄ
Ｎ２ ２４．６６ａｂ ４５．８４ｂ ２９．５０ｃ
Ｎ３ ２３．７８ｂ ４７．０９ａ ２９．１３ｃｄ

南粳９１０８ Ｓ０ Ｎ１ ２２．５３ｄ ４０．１６ｄ ３７．３１ｂ
Ｎ２ ２０．３６ｅ ４０．５５ｄ ３９．０９ａ
Ｎ３ ２０．０６ｅ ４３．３６ｃ ３６．５８ｂ

Ｓ５０ Ｎ１ ２８．４４ａ ４４．７８ｃ ２６．７８ｄ
Ｎ２ ２５．７７ｂ ４６．１１ｂ ２８．１２ｃ
Ｎ３ ２４．５０ｃ ４９．３７ａ ２６．１４ｄ

２．３　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻叶面积指数
的影响

由于各处理小区基蘖肥一致，移栽期和拔节期

水稻的叶面积指数于处理间差异不显著（表４）。２
种结实期光照处理下水稻抽穗期和成熟期叶面积

指数均表现为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１。与结实期自然光照处
理相比，结实期遮光显著增加了成熟期水稻植株叶

面积指数。受穗肥施氮量和结实期光照的影响，成

熟期叶面积指数表现为 Ｓ５０Ｎ３＞Ｓ５０Ｎ２＞Ｓ５０Ｎ１＞
Ｓ０Ｎ３＞Ｓ０Ｎ２＞Ｓ０Ｎ１的趋势。表明穗肥施氮量增加
和结实期遮光均具有增加成熟期水稻叶面积指数

的作用。

表４　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻叶面积指数的影响

品种
光照

处理

施氮

处理

叶面积指数

移栽期 拔节期 抽穗期 成熟期

淮稻５号 Ｓ０ Ｎ１ ０．８４ａ ３．６５ａ ６．９７ｂ ３．０６ｃ
Ｎ２ ０．９２ａ ３．５２ａ ７．３２ａｂ ３．３７ｂ
Ｎ３ ０．８６ａ ３．６０ａ ７．５１ａ ３．５０ｂ

Ｓ５０ Ｎ１ ０．９２ａ ３．６４ａ ６．８９ｂ ３．９２ａ
Ｎ２ ０．８９ａ ３．５７ａ ７．３９ａ ４．０１ａ

Ｎ３ ０．８７ａ ３．６１ａ ７．４７ａ ４．０４ａ
南粳９１０８ Ｓ０ Ｎ１ ０．９３ａ ４．０６ａ ７．０３ｃ ３．２５ｄ

Ｎ２ ０．８８ａ ４．１４ａ ７．４１ａｂ ３．５４ｃ

Ｎ３ ０．８９ａ ４．１１ａ ７．５８ａ ３．６７ｃ
Ｓ５０ Ｎ１ ０．８１ａ ４．０８ａ ７．１０ｃ ３．７８ｂｃ

Ｎ２ ０．８６ａ ４．１４ａ ７．２７ｂｃ ３．８３ａｂ

Ｎ３ ０．９３ａ ４．０９ａ ７．４１ａｂ ３．９５ａ

２．４　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻群体生长率、
光合势和净同化率的影响

试验中各处理间基蘖肥一致，因此播种至拔节

期间的水稻群体生长率、光合势、净同化率均无显

著差异（表５）。穗肥施氮量处理后，水稻拔节至抽
穗期的群体生长率、光合势和净同化率均随着穗肥

施氮量的增加而增大。水稻抽穗至成熟期光合势随

穗肥施氮量的增加而增大，Ｓ５０处理下水稻抽穗至
成熟期的光合势较Ｓ０平均升高７．９９％。水稻抽穗
至成熟期群体生长率和净同化率表现为Ｎ２大于Ｎ１
和Ｎ３处理，Ｓ５０较Ｓ０处理分别显著降低３８９２％和
４２．５３％。因此，适宜穗肥施氮量可提高水稻抽穗至
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表５　穗肥施氮量和结实期遮光对水稻群体生长率、光合势和净同化率的影响

品种
光照

处理

施氮

处理

群体生长率［ｇ／（ｍ２·ｄ）］ 光合势（ｍ２·ｄ／ｍ２） 净同化率［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

播种至拔节 拔节至抽穗 抽穗至成熟 播种至拔节 拔节至抽穗 抽穗至成熟 播种至拔节 拔节至抽穗 抽穗至成熟

淮稻５号 Ｓ０ Ｎ１ ７．７４ａ １９．９１ｄ １２．７８ｂ １０５．７１ａ １８０．３９ａｂ ２７０．７９ｄ ２．７５ａ ３．８８ｃ ２．６９ａ
Ｎ２ ７．５７ａ ２１．６２ｃｄ １３．７８ａ ９９．１２ａ １８４．２３ａｂ ２９４．０１ｃ ２．７２ａ ４．１７ｂｃ ２．７１ａ
Ｎ３ ７．３７ａ ２２．９４ａｂ １３．２２ａｂ １１０．２７ａ １８８．９５ａ ３１９．４５ｂ ２．５９ａ ４．３１ａｂ ２．５２ａ

Ｓ５０ Ｎ１ ６．７８ａ ２１．７５ｃ ８．１４ｃ １０２．７９ａ １７９．１５ｂ ２９７．２８ｃ ２．４２ａ ４．２７ｂ １．５５ｂ
Ｎ２ ７．１３ａ ２２．６２ｂｃ ８．６９ｃ １０９．４４ａ １８６．４６ａ ３２５．０３ｂ ２．５１ａ ４．３１ａｂ １．５７ｂ

Ｎ３ ７．０８ａ ２３．９３ａ ８．３９ｃ １１０．５０ａ １８８．３１ａ ３４５．２５ａ ２．４９ａ ４．５１ａ １．５０ｂ
南粳９１０８ Ｓ０ Ｎ１ ６．９０ａ ２１．７２ｃ １２．９５ａ １２１．８２ａ １８８．４７ｃ ２７２．１９ｄ ２．３８ａ ４．０２ｂ ２．６４ａ

Ｎ２ ６．６４ａ ２３．３５ｂ １３．９２ａ １２４．９７ａ １９６．２３ａｂ ３０１．１１ｃ ２．２８ａ ４．１６ｂ ２．６６ａ

Ｎ３ ６．７３ａ ２５．６７ａ １２．６９ａ １２３．３３ａ １９８．８０ａ ３２６．３７ｂ ２．３１ａ ４．５３ａ ２．３５ａ
Ｓ５０ Ｎ１ ７．３８ａ ２０．５２ｃ ７．５９ｂ １２０．６１ａ １９０．１３ｂｃ ２９９．３６ｃ ２．５６ａ ３．７６ｃ １．４４ｂ

Ｎ２ ７．１６ａ ２２．６１ｂ ８．２２ｂ １２４．４７ａ １９３．９４ａｂ ３１６．４３ｂｃ ２．４６ａ ４．０７ｂ １．５３ｂ

Ｎ３ ６．９７ａ ２４．７９ａ ７．４４ｂ １１８．６６ａ １９５．４５ａ ３４０．９０ａ ２．４２ａ ４．４４ａ １．３５ｂ

成熟期的植株光合物质生产能力，结实期遮光则显

著降低了水稻的光合物质生产能力。

３　讨论与结论

干物质积累量是水稻产量形成的物质基础。

前人研究发现，灌浆结实期遮光会减缓水稻生长发

育，显著减少水稻干物质积累量［１２－１３］，适量增施氮

肥可减轻遮光对干物质积累的影响［１４－１５］。王强等

采用盆栽试验，研究发现，抽穗后干物质积累量随

光照度的减弱而减少，随着氮素水平的增加呈现先

升后降的趋势，同时弱光下的植株在降低氮素水平

下具更高的干物质生产能力，强光下则相反［１１］。黄

丽芬等通过水培研究发现，随氮素水平的升高，地

上部的干物质积累量显著增加，遮光对地上部的干

物质积累从生育前期抑制作用转到生育后期的促

进作用，在成熟期弱光处理 （自然光照度的

８１８８％）下氮肥施用量越大，水稻干物质积累量越
大［１０］。本试验在穗肥施用时期进行了氮肥施用量

处理，增施氮肥促进了水稻拔节至抽穗阶段的干物

质生产与积累，因此抽穗期干物质积累量随施氮量

的增加而显著增加。穗肥施氮量对抽穗至成熟阶

段的干物质积累量的影响因品种差异而表现不同，

其中淮稻５号抽穗至成熟阶段的干物质积累量表现
为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１，南粳９１０８表现为Ｎ２处理高于 Ｎ３
和Ｎ１处理，这可能与２个水稻品种物质生产能力、
生育进程、结实期环境温光特征等不同有关。成熟

期供试水稻干物质积累量随穗肥施氮量的增加而

增加，但干物质积累量增幅减小。结实期光照处理

主要影响了水稻抽穗至成熟阶段的干物质积累能

力，表现为Ｓ５０显著低于Ｓ０处理。在穗肥施氮量和
结实期光照的互作影响下，各穗肥施氮量处理的水

稻成熟期干物质积累量在结实期遮光处理下均少

于自然光照处理，且表现为 Ｓ０Ｎ３＞Ｓ０Ｎ２＞Ｓ０Ｎ１＞
Ｓ５０Ｎ３＞Ｓ５０Ｎ２＞Ｓ５０Ｎ１。由此可见，适度增施穗氮
用量可以减轻结实期遮光对抽穗至成熟期干物质

积累的不利影响，但在遮光照度大和遮光时间长的

条件下，通过增施穗肥减轻遮光对干物质积累的不

利影响效应减弱。

水稻群体生长率、光合势、净同化率与干物质

积累密切相关，且对穗肥施氮量和结实期遮光响应

明显。邓安凤等研究发现，在一定施氮量范围内，

结实期水稻群体生长率、群体叶面积指数和总颖花

数均随着施氮量的增加而增加［１６］。王亚江等认为，

水稻光合势随施氮量增多而上升，但穗后２０ｄ遮光
处理下的水稻光合势小于不遮光处理［１７］。本试验

研究发现，随着穗肥施氮量的增加，水稻拔节至抽

穗期群体生长率、光合势和净同化率呈上升趋势，

可能与穗肥施用促进拔节至抽穗期水稻植株生长，

茎秆充实，叶片变长增宽，抽穗期叶面积指数增大，

干物质积累量增加有关［１８］。抽穗至成熟期的水稻

光合势上升与穗肥施氮量增加和遮光互作减缓了

叶面积衰减和延长了水稻叶片持绿时间有关。但

过量穗肥施氮量可能会引起抽穗期叶片交错，群体

郁闭，不利于叶片光合作用，使得抽穗至成熟期群

体生长率和净同化率下降，灌浆结实期遮光同样减

弱了叶片光合能力，水稻群体生长率和净同化率显

著降低［１９］。穗肥施氮过量虽不利于结实期群体生

长率和净同化率提高，但延缓了叶片延缓衰老，水
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稻成熟期推后，在环境温度适宜的条件下，水稻有

效光合物质生产时间延长，因此在２种光照条件下，
成熟期干物质积累增加。

穗肥施氮量和结实期遮光对水稻产量有显著

的调控作用。刘博等研究发现，随遮光照度的增

加，水稻千粒质量、结实率和产量显著下降，且遮光

照度增加，上述指标下降幅度增大，在遮光６０％（重
度遮光）的情况下，水稻产量降低达６３．９８％，千粒
质量降低达 ５５．９４％，结实率降低达 ７２．１０％［４］。

Ｗｅｉ等以２个粳型超级稻为研究对象，认为在较低
氮水平下抽穗后遮光２０ｄ会降低每穗粒质量和水
稻产量，高施氮量（３００ｋｇ／ｈｍ２）可以抵消遮光对二
次枝梗数和每穗粒质量的不利影响，从而提高遮光

处理产量［５］。潘圣刚等研究发现，在单层遮阴下通

过增施氮肥可以减轻遮阴对杂交籼稻产量的不利

影响，穗期施氮下水稻有效穗、每穗粒数、水稻产量

都显著高于穗期不施氮处理，而结实率和千粒质量

却显著低于穗期不施氮［１４］。本试验中，穗肥施氮量

Ｎ２处理的水稻产量较高，说明合理范围内增加穗肥
施氮量是增加水稻产量的有效途径。结实期遮光

主要通过引起结实率和千粒质量的显著下降，进而

引起水稻产量的显著降低［２０－２２］。增施氮肥可以缓

解结实期遮光对产量形成的不利影响，过量增施氮

肥会降低干物质向籽粒的转运，因为植株在高穗肥

氮素和遮光的共同作用下，水稻群体库容增加，但

群体贪青迟熟，虽增加了抽穗至成熟阶段的干物质

积累，但籽粒灌浆充实减弱，从而造成产量下

降［２３－２５］。试验中观测到在穗肥施氮量和结实期遮

光的共同作用下，水稻粒质量呈规律性变化，这可

能与形成的灌浆结实期贪青或早熟的不同类型群

体及不同碳氮代谢能力梯度型差异的群体有关［１４］，

可为研究以籽粒灌浆为主线的水稻籽粒形成、品质

形成特征与机制提供理论基础。
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