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　　摘要：施用氮肥能够增加水稻株高，促进水稻分蘖，提高有效穗数、每穗粒数，为水稻高产、物质积累与转移提供了
必要的营养储备；但过量施用氮肥则会增加无效分蘖、降低千粒重、影响氮素吸收，进而导致产量下降。研究表明，施

氮３７５ｋｇ／ｈｍ２的水稻产量最高，达１００７２．２ｋｇ／ｈｍ２，产量结构相对合理，当季氮肥利用率为３５．４１％。
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　　氮素是限制水稻生长发育及产量形成的重要因子之一，
水稻生产优化管理的目的在于分析不同施氮水平下水稻的最

高产量、最佳经济效益等，从而为水稻生产提供定量和精确施

肥的方法，提高生产效率和效益［１］。水稻是江苏省东辛农场

的主要粮食作物之一。东辛农场土壤为滨海黏质盐土，笔者

所在单位在２００８年的测土配方施肥项目中，做了大量水稻的
两因素肥料运筹试验，但影响因素较大的氮肥却因用量梯度

过大、数量偏少而缺少参照性，因此笔者于２０１１年在水稻两
因素试验结果的基础上，进一步进行氮肥用量的单因素试验，

旨在对水稻氮肥的合理用量进行进一步精确化与量化。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点设在江苏省东辛农场海北生产区十六大队，大

田面积２．８０７ｈｍ２，前茬为小麦。土壤为滨海黏质脱盐土，有
机质含量１７．５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 ７８．６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
１０．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量３７９．１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．１５，土壤肥力
均匀，地势平坦，排灌方便。

１．２　试验设计
在磷钾等营养元素满足水稻要求的条件下，开展氮肥的

单因子试验。试验设７个处理，各处理的设计方案见表１。

表１　中等肥力土壤水稻不同氮肥用量的试验设计

处理 氮磷水平
肥料施用量（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥 磷肥

１ Ｎ０Ｐ０ ０ ０
２ Ｎ０Ｐ２ ０ １０５
３ Ｎ１Ｐ２ １５０ １０５
４ Ｎ１．５Ｐ２ ２２５ １０５
５ Ｎ２Ｐ２ ３００ １０５
６ Ｎ２．５Ｐ２ ３７５ １０５
７ Ｎ３Ｐ２ ４５０ １０５

　　氮肥运筹比例为基蘖肥 ∶穗肥 ＝５．５∶４．５，基肥 ∶分蘖
肥＝７∶３，促花肥 ∶保花肥 ＝７∶３。磷肥作为基肥一次性施
用，不施钾肥。试验共设 ３次重复，随机区组排列，小区长
７ｍ，宽５ｍ，面积３５ｍ２，２５行区，每行４６穴，每穴４苗，基本
苗１２０万／ｈｍ２。
１．３　试剂与材料

尿素（山东瑞星化工有限公司），含氮量４６％；过磷酸钙
（铜陵市铜官山化工有限公司），含Ｐ２Ｏ５１２％。
　　供试水稻品种为大华香糯。
１．４　试验方法

６月２２日收获小麦，６月２３日干旋灭茬，６月２４日泡田，
６月２６日反旋提浆、刮２遍。６月２７—２８日按照试验地面积
大小和形状进行试验小区的划定并筑埂，埂用塑料薄膜包裹。

小区内整平，设独立排灌系统，周边设２ｍ宽保护行。无肥区
安排在上水口。水稻于５月８日播种，６月２９日移栽。７月４
日施返青肥，７月１２日施分蘖肥，８月５日施促花肥，８月１２
日施保花肥。在７月２５日、８月７日、８月２０日、８月２８日、９
月１８日共防治病虫５次。７月２３—３０日搁田。１１月５日在
各小区进行取样以准备植株的养分测定和室内考种，１１月６
日分小区收割，单脱、单晒、称重。

２　结果与分析

２．１　试验期间的气候情况及对水稻的影响
从５月８日落谷到出苗直至断奶期间，试验地区的降雨

较少，６月积温较２０１０年高９．１℃，与常年持平，总体上气温
较高，光照充足，秧苗生长较快。秧田期用矮壮丰化控１次。

水稻移栽后的７月初气温适中，降雨只有常年的１／３，日
照充足，秧苗活棵较快；７月中下旬，气温偏低，降雨偏少，秧
苗分蘖发生较慢，够苗期推迟，因此烤田推迟到７月２３日，由
于降雨偏少，烤田质量好，７月３０日复水，恢复正常水浆管
理；８月中下旬温度较高，但雨量偏多，对水稻的减数分裂和
花粉成熟不利，造成空瘪粒增多，从而降低了结实率；９月上
旬，温度较常年偏低，降雨稀少，但连续阴天，对水稻初灌浆不

利，使得粒重受到影响，９月中下旬以后，气温较高，降雨较
多，日照充足，补充了部分灌浆物质，使产量损失有所弥补。

２．２　不同处理的产量结果与分析
经过室内考种，各处理的平均每穗实粒数随着施氮量的

—６４— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



增加呈现先增加后降低的趋势，其中处理 ５最高，为 １１７．４
粒／穗，处理１最低，为９５．６粒／穗；结实率以处理７最低，为
８７４％，处理２最高，为９６．０％；千粒重随氮肥用量的增加而
降低，不施氮处理和处理７相差达２ｇ；穗数随施氮量的增加
呈现先增加后降低的趋势（处理２至处理７），其中处理６最
多，无氮处理的最少（表２）。

由表２可以看出，各个处理的产量结构特点为：处理６产
量最 高，为 １００７２．２ｋｇ／ｈｍ２，处 理 ２产 量 最 低，为
６６３０．６ｋｇ／ｈｍ２；除处理５与处理６之间、处理４与处理７之
间、处理４与处理５之间，不同氮肥用量处理间均表现出显著
性差异（Ｐ＜０．０５），不施氮肥的处理１、处理２之间产量差异
不显著。施氮量与水稻产量的关系见图１。

表２　不同施氮处理的产量结构

处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗实粒数

（粒／穗）
千粒重

（ｇ）
结实率

（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１ ２６２．５ ９５．６ ２８．８ ９５．４ ６６５０．０±８９．１ｅ
２ ２５９．５ ９６．０ ２８．９ ９６．０ ６６３０．６±５１．４ｅ
３ ３１８．０ １０８．７ ２８．２ ９３．３ ８７５０．０±２４２．８ｄ
４ ３２４．０ １１３．５ ２８．１ ９２．２ ９５８６．１±８４．７ｂｃ
５ ３３０．０ １１７．４ ２７．８ ９０．１ ９８７７．８±５１．５ａｂ
６ ３４８．０ １１５．２ ２７．４ ８９．２ １００７２．２±１０２．９ａ
７ ３４２．０ １０９．５ ２６．８ ８７．４ ９３５２．８±１９．５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　表３的方差分析结果表明：区组间 Ｆ小于 Ｆ０．０５，差异不
显著；处理间Ｆ大于Ｆ０．０５，差异显著，说明施氮量和产量之间
有显著的相关关系，氮肥用量会直接影响水稻的产量。

表３　不同施氮处理的产量方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１
区组间 ２ ７９０６０．３７ ３９５３０．１９ １．０２ ３．８９ ６．９３
处理间 ６ ３８９０６８１０ ６４８４４６８１６８．０８ ３．００ ４．８２
误差 １２ ４６２９５４．９ ３８５７９．５７
总变异 ２０ ３９４４８８２５

２．３　不同施氮量对水稻吸氮量和氮肥利用率的影响
由表４可见：随着施氮量增加，水稻谷草比呈下降趋势，

说明高施氮量不利于经济产量形成；从处理２至处理６（施氮
量０～３７５ｋｇ／ｈｍ２范围内），秸秆和籽粒的全氮含量随着施氮
量的增加而增加；处理７（施氮量４５０ｋｇ／ｈｍ２）的秸秆、籽粒全
氮含量较处理６（施氮量３７５ｋｇ／ｈｍ２）略有下降。根据测定的
秸秆、籽粒全氮含量，结合水稻产量计算出１００ｋｇ籽粒吸氮
量、土壤供氮量和氮肥利用率，从处理２至处理６（施氮量不
高于３７５ｋｇ／ｈｍ２的情况下），１００ｋｇ籽粒吸氮量随施氮量的

增加而增加，但处理７（施氮量为 ４５０ｋｇ／ｈｍ２）的１００ｋｇ籽粒
吸氮量则降低；土壤供氮量为 ８１．８２ｋｇ／ｈｍ２（由产量和
１００ｋｇ籽粒吸氮量按相关公式计算出）、施氮量２２５ｋｇ／ｈｍ２

水稻的氮肥利用率最高，为４０．６７％，从处理４至处理７，随施
氮量增加，氮肥利用率逐渐降低，尤其是处理７氮肥利用率的
降低幅度陡增，比处理６降低了１２．４９百分点。

表４　不同施氮量的水稻吸氮量和氮肥利用率

处理谷草比
全氮含量（％）
秸秆 籽粒

１００ｋｇ籽粒
吸氮量（ｋｇ）

土壤供氮

量（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥利用

率（％）

１ １．３０ａ０．６１ｂｃ０．８８ｃｄ １．３４±０．０３ｅ ８９．３８ｅ
２ １．２９ａ ０．５１ｃ ０．８０ｄ １．２３±０．０１ｆ ８１．８２ｅ
３ １．０４ｂ０．５７ｂｃ０．９４ｂｃ １．５６±０．０１ｄ １３６．１９ｄ ３６．２５
４ １．０１ｂ０．６９ｂｃ０．９４ｂｃ １．８１±０．０１ｃ １７３．３２ｃ ４０．６７
５ ０．９９ｂ０．８０ａｂ１．００ｂｃ １．９３±０．０２ｂ １９０．３０ｂ ３６．１６
６ ０．９７ｂ ０．９６ａ １．１７ａ ２．１３±０．０５ａ ２１４．６０ａ ３５．４１
７ ０．９０ｃ０．８０ａｂ１．０２ｂ １．９８±０．０３ｂ １８４．９５ｂ ２２．９２

　　注同表２。

２．４　不同施氮量对水稻其他农艺性状的影响
由表５可以看出：随着施氮量的增加，水稻株高也在不断

增加，不施氮处理（处理 １、处理 ２）与处理 ７（施氮量
４５０ｋｇ／ｈｍ２）的株高相差１４ｃｍ以上；最高茎蘖数也是随施氮
量的增加而增加；成穗率则随施氮量的增加而减小；总叶片数

在施氮处理３至处理７间没有差异，均为１６张，不施氮处理
较少，为１５张。

表５　不同施氮量下水稻的其他农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
最高茎蘖数

（万／ｈｍ２）
成穗率

（％）
总叶片数

（张）

１ ８３．２ ３２２．５ ８１．４０ １５
２ ８３．５ ３３０．０ ７８．６４ １５
３ ８８．４ ４５７．５ ６９．５１ １６
４ ９０．２ ５１０．０ ６３．５３ １６
５ ９３．４ ５５５．０ ５９．４６ １６
６ ９５．５ ６０７．５ ５７．２８ １６
７ ９７．８ ６３０．０ ５４．２９ １６

３　小结与讨论

３．１　氮肥施用量在一定水平下才能使水稻产量结构达到最佳
施氮水平对水稻生长发育的影响最终反映了水稻产量的

变化，施氮量能够显著影响水稻的产量，且不施氮肥的水稻产

量显 著 低 于 施 氮 处 理。本 研 究 中，处 理 ６（施 氮 量
３７５ｋｇ／ｈｍ２）的水稻产量最高，主要可能由于增加了有效穗
数，使得每穗粒数也保持在较高水平；但施氮量过高，有效穗

数、穗粒数、千粒重都下降，因而产量也不高［１－２］。

傅跃进等对水稻甬优１５的试验表明，高氮水平虽然有利
提高分蘖率、有效穗数和每穗总粒数，但由于氮肥用量过高时

水稻生长过于茂盛、上部叶披等原因，造成成穗率和结实率下

降，千粒重降低，也不能获得高产；而低氮处理结实率和千粒

重虽有提高，但有效穗数较少，也影响产量［３］。本试验结果

与上述结论一致。在本试验条件下，把产量与施氮量进行回

归分析，水稻价格按２．８元／ｋｇ，氮肥单价按 ４．９元／ｋｇ，得出
最大施氮量为３４８．３ｋｇ／ｈｍ２，最大产量为９９８１．６ｋｇ／ｈｍ２；最
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佳施氮量为３１５．４ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量为９９５２．８ｋｇ／ｈｍ２。
３．２　合适的施氮水平使水稻当季氮肥利用率相对提高

施氮水平能够影响水稻对氮素的吸收，在一定范围内，水

稻吸氮量随氮肥施用量的增加而增加，处理 ６（施氮水平
３７５ｋｇ／ｈｍ２）的水稻吸氮量达到最大值，表现在水稻秸秆、籽
粒的全氮含量、１００ｋｇ籽粒吸氮量、土壤供氮量等方面也达到
最高值；氮肥用量为 ４５０ｋｇ／ｈｍ２（处理 ７）时，与处理 ６
（３７５ｋｇ／ｈｍ２）相比，氮素吸收不但不增加，反而略有降低。

戈长水等研究表明，氮肥的施用能够明显增加叶片的面

积，同时叶片的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、叶片含氮量也显著增
加［４］。叶片面积的增加以及含氮量的增加，提高了叶片同化

ＣＯ２的能力，从而提高了水稻的生产能力，因此适当使用氮肥

是提高水 稻产量的根本因素之一。当施 氮 量 超 过

３００ｋｇ／ｈｍ２时，叶片的面积、ＳＰＡＤ值以及氮含量均没有再提
高。有研究证明，大田中过量施氮不能显著提高水稻生产能

力，相反容易发生倒伏等危害，本试验结果验证了这一结论。

３．３　合适的施氮水平为水稻高产、物质积累与转移提供了必
要的储备

在一定范围内，随着氮肥用量的增加，水稻的营养体（主

要指叶片）、生物产量、经济产量均在提高。本研究中，当氮

肥用量在０～３７５ｋｇ／ｈｍ２范围时，水稻株高８３．２～９５．５ｃｍ，
生物产量 １１７５７～２０４５９ｋｇ／ｈｍ２（由籽粒产量和谷草比算
出秸秆产量，再由稻谷产量和秸秆产量之和算出生物产量），

籽粒产量 ６６３０～１００７２ｋｇ／ｈｍ２，其中处理 ６（施氮量
３７５ｋｇ／ｈｍ２）的生物产量最高；当氮肥用量增加到４５０ｋｇ／ｈｍ２

时，水 稻 平 均 株 高 为 ９７．８ｃｍ，生 物 产 量 则 减 少 为
１９７４０ｋｇ／ｈｍ２，籽粒产量减少为９３５３ｋｇ／ｈｍ２。可见，一定的
施氮量为水稻高产、物质积累与转移提供了必要储备［２］。
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水稻恢复系 Ｒ２２５和保持系特 Ｂ空间诱变效应探讨
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　　摘要：通过搭载返回式卫星将水稻恢复系材料 Ｒ２２５和特 Ｂ种子送入太空，在多种特殊综合因素作用下诱发变
异；调察ＳＰ０、ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３、ＳＰ４代的主要农艺性状，并进行ＳＳＲ标记分析。空间诱变后代主要农艺性状指标得到提高

或改善，ＰＣＲ检测太空诱变后代与留地原种ＤＮＡ扩增条带存在差别。水稻恢复系材料Ｒ２２５和保持系材料特Ｂ发生
了空间诱变，为海南水稻选育提供了一条新途径。
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　　作物空间诱变育种是我国２０世纪８０年代后期开始建立
并逐渐发展起来的育种新技术，已先后选育和创造出了一大

批优质、高产、抗病的新品种和新种质［１］。空间诱变具有变

异频率高、变异幅度大、有益变异多等特点，且有些变异是地

面诱变处理难以得到的，近年来已发展成为一种育种新途

径［２］。为了探讨水稻恢复系材料Ｒ２２５和保持系材料特 Ｂ的
空间诱变效应，本研究将种子通过返回式卫星搭载进行空间

诱变，希望获得性状更加优良的材料，探索海南水稻选育新

途径。

１　材料与方法

１．１　材料
Ｒ２２５为海南省农业科学院粮食作物研究所选育的恢复

系材料，特Ｂ为海南省农业科学院粮食作物研究所保存的保
持系材料。

１．２　处理方法
取Ｒ２２５和特Ｂ种子２０ｇ搭载返回式科学与技术试验卫

星进行空间诱变处理，２０ｇ种子保留地面作对照，卫星于
２００８年１０月１５日１７时１０分在酒泉卫星发射中心由长征二
号丙运载火箭发射升空，经过１７填轨道运行，于２００８年１１
月２日１０时２０分在四川省回收着陆。
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