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　　摘要：以２个早熟晚粳超级稻品种扬粳４２２７和南粳４４为材料，设置了不施穗肥（Ｔ０），不施促花肥、单施保花肥

（Ｔ１），促花肥 ∶保花肥施用比例为１∶３（Ｔ２），促花肥 ∶保花肥施用比例为１∶１（Ｔ３）、促花肥 ∶保花肥施用比例为３∶

１（Ｔ４）和单施促花肥（Ｔ５）５种穗肥处理，观察了穗肥施用方法对机插水稻产量和氮肥利用效率的影响。结果表明，施

用穗肥提高了水稻产量和花后干物质积累，增加了穗分化至抽穗期的氮素积累及氮肥的吸收利用效率。促花肥 ∶保
花肥比例为１∶１处理（Ｔ３）的产量和氮肥利用率均高于其他各处理。表明适宜的促花肥和保花肥比例有利于促进机

插水稻植株生长，并获得较高产量与较高的氮肥利用效率。

　　关键词：穗肥；机插超级粳稻；产量；氮肥利用率
　　中图分类号：Ｓ５１１．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１２－００７５－０４

收稿日期：２０１４－１１－２０
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１１７１４９０）；江苏省农业科技自
主创新资金［编号：ＣＸ（１１）４００３］；江苏省“六大人才高峰”项目；
江苏省农业三新工程［编号：ＳＸＧＣ（２０１３）２４６］；现代农业产业技
术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－０１－４５）；江苏高校省级重点实验
室开放课题（编号：ｋ１１０１２）。

作者简介：严桂江（１９６９—），男，江苏兴化人，助理农艺师，从事农业
技术推广工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｇｊ３６１１７３６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

通信作者：赵步洪，博士，研究员，从事水稻栽培生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｚｈａｏｂｕｈｏｎｇｎｋｓ＠１２６．ｃｏｍ。

　　氮素是影响水稻产量的最重要因素之一［１－２］。据统计，

世界稻田氮肥平均用量为１０３ｋｇ／ｈｍ２，中国为１８０ｋｇ／ｈｍ２，江
苏高达３００ｋｇ／ｈｍ２以上，接近世界水稻平均施氮量的３倍。
已有研究表明，江苏水稻氮肥的吸收利用率仅为１９．９％，仅为
发达国家的１／３［３－６］。自１９８１年至２００８年，通过发展高投入
集约化农业，中国粮食年产量从３．２５亿ｔ增长至５．２９亿ｔ，增
长约六成。与此同时，氮肥消费量却从 １１１８万 ｔ增加到
３２９２万ｔ，增长了近２倍。中国占全球７％的耕地，却消耗着
全球３５％的氮肥［７］。

过高的氮肥投入会造成一系列环境问题，还会造成水稻

倒伏减产，加重病虫害发生及使稻米品质变劣［８－１０］。因此，

如何提高氮肥利用率一直是人们研究的重点。张洪程等试验

发现氮肥精确后移模式产量显著提高，氮素当季利用率、生理

利用率、施氮增产力以及表观生产力均显著提高［１１］。国际水

稻研究所研制的实地、实时氮肥管理技术，在亚洲６个国家实
施，与农民传统施肥法相比，稻谷产量平均提高１３．６％，氮肥
利用率提高６０％［１１－１２］。从对产量构成因素的影响来看，氮

肥的施用一般可分为基肥、分蘖肥、穗肥（促花肥和保花肥）

以及粒肥。施用穗肥是水稻栽培的一项重要措施，它对水稻

生育性状、群体质量、产量都有极其重要的影响，以往对穗肥

的研究较多［１３－１４］。适当降低前期氮肥施用量，增加后期施用

量的比重，可以优化群体质量，提高茎蘖成穗率，获得高产。

王维金等指出，基蘖肥和分蘖肥氮在成熟过程中随稻株下、中

部叶片和鞘的枯死部分而带出植株体外的量多于穗肥，所以

基肥和分蘖肥的利用率低而穗肥的利用率高［１５］。凌励报道，

在江苏农垦系统，水稻产量水平１１．９ｔ／ｈｍ２下，穗肥利用率最
高，可达４５．０％ ～７１．０％，其次是分蘖肥，基肥的利用率最
低，仅为１２．４％～２８．０％［１６］。机械插秧是水稻产区的发展趋

势和农业产业结构调整的重要方向，也是农民增收节支的有

效途径，但以往关于穗肥中促花肥与保花肥的施用比例对机

插水稻产量和氮肥利用效率的研究较少。本研究以２个粳稻
品种为材料，研究了不同穗肥运筹方式对机插水稻产量和氮

肥利用效率的影响，以期为机插水稻高产优质和养分资源高

效利用提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验设计
试验于２０１０—２０１１年进行。采用２因素裂区设计，氮肥

处理为主区，品种为裂区（小区）。选用生育期相近的早熟晚

粳扬粳４２２７和南粳４４为试验材料。试验设计总施氮量为
２７０ｋｇ／ｈｍ２，基蘖肥与穗肥比例为６∶４。基蘖肥中基肥占总
施氮量的４０％。分蘖肥占总施氮量的２０％，于移栽后７ｄ和
１４ｄ分２次等量施用。设置以下５种穗肥处理。Ｔ０：不施穗
肥；Ｔ１：不施促花肥，单施保花肥，占总施氮量的４０％；Ｔ２：促
花肥 ∶保花肥施用比例为１∶３，即促花肥和保花肥分别占总
施氮量的１０％和３０％；Ｔ３：促花肥 ∶保花肥施用比例为１∶１，
即促花肥和保花肥各占总施氮量的２０％；Ｔ４：促花肥 ∶保花
肥施用比例为３∶１，即促花肥和保花肥分别占总施氮量的
３０％和１０％；Ｔ５：单施促花肥，占总施氮量的４０％。以全生育
期不施用氮肥（０Ｎ）为对照。促花肥和保花肥分别在叶龄余
数３５叶和１．５叶时施用。各处理具体施肥量见表１。
　　试验田前茬为小麦，麦秸全量还田，还田量５．２５ｔ／ｈｍ２。５
月２６日播种，６月１３日移栽。采用机械插秧，行株距分别为
３０ｃｍ和１１．７ｃｍ，每穴３～５苗。小区面积２６．４ｍ２（５．５ｍ×
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表１　穗肥处理设置

处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

基肥 分蘖肥 促花肥 保花肥 总施氮量

０Ｎ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ０ １０８ ５４ ０ ０ １６２
Ｔ１ １０８ ５４ ０ １０８ ２７０
Ｔ２ １０８ ５４ ２７ ８１ ２７０
Ｔ３ １０８ ５４ ５４ ５４ ２７０
Ｔ４ １０８ ５４ ８１ ２７ ２７０
Ｔ５ １０８ ５４ １０８ ０ ２７０

４．８ｍ），重复 ４次。移栽前各小区施用过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
１３５％）折合 Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２和氯化钾（含 Ｋ２Ｏ５２％）折合
Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ

２。水分管理等按常规高产栽培方式管理，全

生育期严格控制病虫草害。

２年试验结果趋势一致，以下主要报道 ２０１１年试验
结果。

１．２　测定项目及方法
１．２．１　干物质质量　分别于移栽期、分蘖期、穗分化期、抽穗
期、成熟期，每个小区取样１２穴，测定叶、茎、穗（抽穗以后）
干质量，保留样品测定氮含量。

１．２．２　氮素含量　水稻收获前１ｄ，每小区取样１０穴，测定
干物质量，保留样本，用ＦＯＳＳ公司的全自动凯氏定氮仪测定
成熟期水稻植株含氮率，按照植株质量 ×含氮率计算水稻植
株吸氮量。

１．２．３　考种计产　于收割前２ｄ，每小区按平均穗数取１２
穴，脱粒考种。成熟期各小区实收５ｍ２计产。

２　结果与分析

２．１　不同穗肥处理对水稻产量及其构成因素的影响
与０Ｎ相比，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５各处理的水稻产量分

别增加了３２．６％、７０．２％、７４．９％、７６．２％、６９．８％和６７．０％
（２个品种平均）（表２）。其中施用穗肥处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５）的产量较不施穗肥处理（Ｔ０）又显著增加，尤以 Ｔ３处理增
加最多。从产量构成因素分析来看，随着促花肥比例的增加，

单位面积穗数和每穗粒数有所增加，单施促花肥处理（Ｔ５）均
显著高于单施保花肥处理（Ｔ１）。与不施穗肥的处理（Ｔ０）相
比，Ｔ１（单施保花肥）处理的每穗粒数提高了 １８．４％ ～
２２８％，Ｔ５（单施促花肥）处理则提高了３７．０％ ～３９．１％，表
明促花肥对每穗粒数的影响明显大于保花肥。结实率和千粒

质量则随着促花肥的增加呈下降趋势，单施促花肥处理则显

著低于单施保花肥处理。因此，单施促花肥处理较单施保花

肥处理产量未有增加，甚至略有降低。而Ｔ３处理在总颖花量
（单位面积穗数×每穗粒数）有所增加的同时，结实率和千粒
质量下降得不显著，所以产量均较其他处理获得显著增加

（表２）。
２．２　不同穗肥处理对水稻干物质积累的影响

不同穗肥处理的干物质量均随着生育进程呈增加趋势。

施用穗肥各处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）的干物质量在生育前期与
未施穗肥处理（Ｔ０）差异不显著，自穗分化期起则较未施肥处
理均显著增加，其中 Ｔ３处理在成熟期干物质积累最多，２个
品种趋势一致（图１－ａ、图１－ｂ）。各处理均表现在抽穗至

成熟阶段的干物质积累最多，此阶段施用穗肥各处理的干物

质积累量占总干物质量的比例分别为３９．０％ ～４５．３％（扬粳
４２２７）和４０．１％～４１．２％（南粳４４），均显著高于未施用穗肥
处理的３６．２％（扬粳 ４２２７）和 ３９．１％（南粳 ４４）（图 １－ｃ、
图１－ｄ）。　

表２　不同穗肥处理的水稻产量及其构成因素

品种 处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
扬粳４２２７ ０Ｎ ２０３．８ｄ ９４．０ｄ ９６．９ａ ３１．３ａ ５．８ｄ

Ｔ０ ２８４．６ｃ ９４．７ｄ ９４．９ａ ２９．６ａ ７．６ｃ
Ｔ１ ３１４．０ｂ １１６．３ｃ ９４．１ａ ２９．１ａ １０．０ａｂ
Ｔ２ ３１６．６ｂ １２０．６ｂ ９３．１ａｂ ２８．８ａｂ１０．２ａ
Ｔ３ ３２４．６ａｂ １２２．８ｂ ９１．７ｂ ２８．４ｂ １０．４ａ
Ｔ４ ３２６．３ａｂ １２４．９ａｂ ８６．９ｃ ２７．７ｃ ９．８ｂ
Ｔ５ ３２９．０ａ １３１．７ａ ８４．２ｃ ２６．２ｃ ９．６ｂ

南粳４４ ０Ｎ １９６．４ｄ １０４．２ｄ ９６．３ａ ２８．９ａ ５．７ｄ
Ｔ０ ２７０．６ｃ １０６．２ｄ ９５．４ａ ２８．０ａ ７．７ｃ
Ｔ１ ２９２．４ｂ １２５．７ｃ ９４．１ａ ２７．７ａｂ ９．６ｂ
Ｔ２ ２９６．３ａｂ １３２．５ｂ ９２．６ａｂ ２７．２ａｂ ９．９ａ
Ｔ３ ２９７．３ａｂ １３５．１ａｂ ９１．９ｂ ２６．８ｂ ９．９ａ
Ｔ４ ２９８．２ａｂ １４０．２ａ ８８．４ｂ ２６．３ｂ ９．７ａｂ
Ｔ５ ３０４．１ａ １４５．５ａ ８４．９ｃ ２５．７ｃ ９．６ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平上差异显著（同一品
种内比较）。

２．３　不同穗肥处理对水稻氮素的吸收与积累的影响
不同穗肥处理的水稻氮素吸收的变化趋势基本一致，即

随着生育进程的延伸，氮素积累量不断增加。与未施穗肥处

理（Ｔ０）相比，施用穗肥的各处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）在生育前
期的吸氮量与其差异不显著，而自穗分化期起吸氮量均显著

增加，在成熟期２品种均表现为 Ｔ３处理吸氮量最多，单施保
花肥（Ｔ１）的吸氮量则要低于单施促花肥（Ｔ５）的（图２－ａ、图
２－ｂ）。说明增施促花肥，可以促进水稻氮素的吸收与积累，
尤以促花肥 ∶保花肥施用比例为１∶１增加最多。

各处理的氮素吸收高峰均表现在穗分化至抽穗期，２品
种均表现为施用穗肥处理的氮素积累显著高于未施穗肥的处

理，并且随着促花肥比例的增加，呈现先上升后下降的趋势，

其中在Ｔ３处理积累最多（图２－ｃ、图２－ｄ）。不同穗肥处理
的穗分化至抽穗期的氮素积累量与产量呈极显著正相关（ｒ＝
０９８４ ～０．９８６），而其他阶段氮素积累与产量之间相关
不显著（数据略）。表明增加穗分化至抽穗期氮素供应量或

提高此阶段的氮素吸收量有利于提高水稻产量。

２．４　不同穗肥处理对水稻氮肥利用效率的影响
无论是氮肥的农学利用率还是氮肥的吸收利用率，２个

品种均表现为施用穗肥处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）显著高于不施
穗肥处理（Ｔ０）。随着促花肥比例的增加，水稻的氮肥吸收利
用率和农学利用率则呈现先增加后下降的趋势，Ｔ３处理最
大，显著高于其他各处理（表３）。水稻的穗肥农学利用率和
吸收利用率也有相同的趋势（表３）。说明增加促花肥在穗肥
中所占比例，在一定程度上可以增加水稻的氮肥以及穗肥的

利用效率，并在促花肥 ∶保花肥施用比例为１∶１时能取得最
大值。
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３　讨论

３．１　不同穗肥处理对机插水稻产量的影响
本试验结果表明，施用穗肥均可以显著提高水稻产量，但

随着促花肥施用比例的增加，水稻产量先增加后降低，其中促

花肥 ∶保花肥施用比例为１∶１时产量增加最多。从产量构
成因素分析，促花肥比例的增加有助于提高水稻的单位面积

穗数和每穗粒数扩大产量库容，但每穗粒数与结实率呈负相

关［１７－１８］，本试验结果也证明了这一点。生产实践也表明，过

分强调大穗，容易造成结实率降低的风险，特别是在结实期遇

到低温寡照，风险更大。因此选择适宜的促花肥与保花肥比

例对水稻产量的提高有显著影响。在本试验条件下，促花肥

与保花肥等量施用可以在总颖花量（单位面积穗数 ×每穗粒
数）较大的前提下，保持较高的结实率和粒质量，这是该处理

产量得以增加的重要原因。但本试验也观察到，供试品种穗

型较小（扬粳４２２７和南粳４４平均每穗粒数分别为１１５．０粒
和１２７．１粒），对于穗型更大或更小的品种，是否仍以促花肥
与保花肥等量施用产量最高？这一问题仍值得进一步研究。
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表３　不同穗肥处理对水稻氮肥和穗肥利用效率的影响

品种 处理
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
吸氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥吸收利用率

（％）
穗肥农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
穗肥吸收利用率

（％）

扬粳４２２７ ０Ｎ ０ ８９．９ｄ
Ｔ０ １６２ １４３．２ｃ １０．９ｃ ３２．９ｃ
Ｔ１ ２７０ １９５．０ｂ １５．４ａｂ ３８．９ｂ ２２．２ｂ ４８．０ｃ
Ｔ２ ２７０ ２０１．６ａｂ １６．４ａ ４１．４ｂ ２４．７ａ ５４．１ｃ
Ｔ３ ２７０ ２１７．１ａ １７．０ａ ４７．１ａ ２６．１ａ ６８．４ａ
Ｔ４ ２７０ ２１２．１ａ １４．８ｂ ４５．３ａ ２０．７ｂ ６３．８ｂ
Ｔ５ ２７０ ２０９．８ａｂ １３．８ｂ ４４．４ａ １８．３ｂ ６１．７ｂ

南粳４４ ０Ｎ ０ ８５．４ｄ
Ｔ０ １６２ １４２．７ｃ １２．３ｂ ３５．４ｄ
Ｔ１ ２７０ １８５．６ｂ １４．５ａ ３７．１ｃ １７．６ｂ ３９．７ｃ
Ｔ２ ２７０ １９９．５ａｂ １５．５ａ ４２．３ｂ ２０．３ａ ５２．６ｂ
Ｔ３ ２７０ ２１０．４ａ １５．６ａ ４６．３ａ ２０．６ａ ６２．７ａ
Ｔ４ ２７０ ２０７．６ａ １４．９ａ ４５．３ａ １８．８ｂ ６０．１ａ
Ｔ５ ２７０ ２０１．１ａｂ １４．７ａ ４２．９ｂ １８．２ｂ ５４．１ｂ

　　施用穗肥提高了水稻群体后期物质积累量，生育后期物
质生产量是考察水稻群体质量的重要指标，并且超高产水稻

抽穗期至成熟期积累的干物质量约占总干物质量的

４０％［１９－２０］。本试验结果与前人研究趋势相一致。

３．２　不同穗肥处理对水稻氮肥利用效率的影响
孕穗期是水稻生殖生长与营养生长共生的时期，这一阶

段的营养供应对水稻产量的影响非常重要［２１］。水稻产量与

穗前氮素积累后期的物质生产关系密切［２２－２３］。本试验结果

表明，不同穗肥处理孕穗期的氮素积累量与水稻产量关系密

切，其中促花肥 ∶保花肥施用比例为１∶１处理均显著高于其
他各处理。

有研究表明，水稻后期使用的氮肥利用率高于前期，适当

增加穗肥比例也可以提高氮肥的吸收利用率和生产效率［２４］。

在本试验条件下，与未施用穗肥处理相比，施用穗肥的处理氮

肥农学利用率和吸收利用率均显著提高，其中在促花肥 ∶保
花肥施用比例为１∶１时，水稻的氮肥利用效率增加最多。适
宜的促花肥和保花肥比例可以提高水稻的氮肥吸收和利用

效率。
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