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　　摘要：以超级稻盐丰４７为材料，采用小区对比试验方法，研究氮肥运筹对滨海稻区水稻生育性状、产量及氮素利
用率的影响。结果表明，不同处理分蘖高峰期随着基蘖肥所占比例的增大而提早，有效分蘖临界期、拔节期茎蘖数随

着基蘖肥所占比例的增大而增加。有效分蘖临界期、拔节期、齐穗期群体叶面积指数随着基蘖肥所占比例的增加而增

大。在有效分蘖临界期、拔节期、齐穗期，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ不同处理的干物质积累量与基蘖肥所占比例呈正相关；在成熟期，
与穗肥所占比例呈多元相关。有效分蘖临界期、拔节期不同处理水稻植株吸氮量与基蘖肥所占的比例呈正相关；在齐

穗期、成熟期不同处理阶段吸氮量与穗肥所占的比例呈多元相关。基肥、蘖肥与穗肥比例２∶５∶３的Ｂ处理的产量为
１０４０ｔ／ｈｍ２，比Ａ处理（２∶４∶４）、Ｃ处理（２∶６∶２）、Ｄ处理（２∶８∶０）分别增产３．５％、３．９％、７．７％；其单位面积有
效穗数及颖花数、生物产量及抽穗至成熟期干物质积累量占产量的比例、氮肥利用率均高于 Ａ处理、Ｃ处理、Ｄ处理。
依据水稻不同生育时期需氮特点，适当降低基蘖肥比例，增加穗肥比例，改变“大头肥”的施肥方式，在保证获得适宜

茎蘖数的基础上，提高成穗率，确保在孕穗期之初封行（叶面积指数达到最大值），促进大穗的形成和单位面积颖花数

的增加，在提高生物产量的同时注重提高齐穗至成熟期的干物质产量和千粒质量是获得水稻超高产的有效途径。
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　　水稻是中国种植面积最大、产量最高的粮食作物，全国有
近２／３的人口以稻米为主食［１］。氮素是限制水稻生长发育和

产量形成的重要因子［２－４］，不仅氮素施入量对水稻产量有直

接影响，而且其基蘖穗肥的施入比例对水稻产量也有一定的

影响［５－８］。田智慧等研究表明，相同施氮水平（２４０ｋｇ／ｈｍ２）
下，产量随中后期施氮比例的增加而增加［９］。凌启鸿等通过

对水稻精确定量栽培技术研究得出，５个伸长节间以上的单
季稻中苗移栽，基蘖肥与穗肥比例以 ５．５∶４．５产量最高，并
且氮肥利用率可提高到４２％以上［１０］。近年来，水稻生产上大

量施入氮肥造成氮肥利用率的下降［１１］，既浪费了农业资源，

增加了生产成本，又污染了水稻和土壤环境。针对滨海稻区

超级稻示范推广项目实施过程中所存在的氮肥施入量偏大、

基蘖肥所占比例过大、氮素利用率较低等问题［１２］，辽宁省盐

碱地利用研究所开展了氮肥运筹对超级稻生育及产量的影响

试验，旨在明确超级稻对氮肥的吸收特点，研究分析超级稻适

宜其高产栽培的基蘖穗肥施入比例，形成可量化的氮肥高效

运筹技术。

１　材料与方法

１．１　材料
供试土壤为滨海盐渍型水稻土，耕层土壤（０～１５ｃｍ）有

机质含量为１９．９６ｍｇ／ｋｇ、全氮含量１．０１ｍｇ／ｋｇ、碱解氮含量

８５．３２ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷 含 量 ２５．３６ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾 含 量
１９９．１２ｍｇ／ｋｇ、全盐含量１．７２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．５２。供试水稻
品种盐丰４７，全生育期１５６～１６０ｄ，１５．５～１６．０张叶片。供
试肥料包括尿素（含 Ｎ４６％），由盘锦中润化工有限公司生
产；磷酸二铵（含Ｎ１８％、Ｐ２Ｏ５４６％），由云南云天化国际化工
股份有限公司生产；硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５０％），由盘锦恒兴化工
有限责任公司生产。

１．２　方法
试验于２０１２—２０１４年在辽宁省大洼县的辽宁省盐碱地

利用研究所试验地进行，数据取于３年试验结果的平均值。
试验共设７个处理，分别为Ａ（氮素基肥、蘖肥、穗肥的比例为
２∶４∶４，下同）、Ｂ（２∶５∶３）、Ｃ（２∶６∶２）、Ｄ（２∶８∶０）、
Ｅ（２∶０∶０）、Ｆ（２∶５∶０）、ＣＫ（空白对照）。随机区组排列，３
次重复，小区面积２４．０ｍ２。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４个处理的氮素施
入量为２４０ｋｇ／ｈｍ２相同，Ｅ、Ｆ等２个处理氮素的基肥施入量
同于Ｂ处理。不同处理的磷肥Ｐ２Ｏ５为１０５ｋｇ／ｈｍ

２，钾肥Ｋ２Ｏ
施入量为 ９０ｋｇ／ｈｍ２，不同处理施入量相同。磷肥分为底肥
５０％、蘖肥５０％，钾肥分为蘖肥６７％、穗肥３３％。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　叶龄　Ｂ、Ｄ等２个处理的每个小区分别栽插带标记
秧龄的秧苗１５株，秧苗返青后５～１０ｄ观察１次。
１．３．２　茎蘖　每小区定植１０穴，分蘖始期后６～７ｄ调查１
次茎蘖数。有效分蘖临界期（Ｎ代表主茎总叶片数、ｎ代表伸
长节间数，简称临界期）、拔节期、齐穗期、成熟期进行普查。

１．３．３　叶面积指数　有效分蘖临界期、拔节期、齐穗期，每小
区取３穴有代表性植株，调查叶面积，齐穗期分株测定有效叶
面积、无效叶面积、高效叶面积、低效叶面积。叶面积值等于

叶片长宽之积乘以系数０．７５。
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１．３．４　干物质量　利用调查叶面积的植物样测定植株干物
质量，成熟期测定籽粒和茎叶干物质量。首先将茎叶、穗分

开，分别装入样品袋，用１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后在８５℃下烘
干至恒质量。

１．３．５　收获指数　利用调查干物质量的植物样测定收获指
数。收获指数为成熟期的籽粒干质量除以籽粒与茎杆干质量

（包括植株地上的穗轴、茎、叶及叶鞘）之和。

１．３．６　氮含量　采用凯氏半微量定氮法测定氮含量，利用调
查干物重的植物样测定植株、籽粒（成熟期）移栽期、有效分

蘖临界期、拔节期、齐穗期、成熟期氮含量。

１．３．７　产量构成与实产　成熟期每小区取具有代表性植株
５穴，进行室内考种，调查每穴平均穗数、株高、穗长，调查每
穗粒数、结实率、千粒质量（饱粒质量）。收获，脱谷，记实产。

１．４　氮素吸收与利用方法计算
吸氮量＝植株干物质积累量 ×植株含氮量 ＋籽粒（成熟

期）干物质产量 ×籽粒含氮量；１００ｋｇ籽粒吸氮量 ＝生产
１００ｋｇ水稻的植株、籽粒吸氮量；氮肥利用率 ＝施氮肥区与
不施氮肥区植株、籽粒氮素积累量之差占施氮量的比例；氮肥

生产效率＝施氮区与不施氮区籽粒产量之差与施氮量之比。
１．５　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ软件进行数据处理与分析。

２　结果与分析

２．１　氮肥运筹对水稻茎蘖的影响

从表１可以看出，不同处理分蘖高峰期随着基蘖肥所占
比例的增大而提前，有效分蘖临界期、拔节期茎蘖数随着基蘖

肥所占比例的增大而增加。成熟期单位面积收获穗数以 Ｂ
处 理 最 多，为 ３５８．５万株／ｈｍ２，其 次 是 Ｃ 处 理 （

３４８．９万株／ｈｍ２）、Ａ处理（３４６．２万株／ｈｍ２）、Ｄ处理（３４５．２
万株／ｈｍ２）；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４个处理的成穗率以Ａ处理最高，Ｂ
处理次之，Ｃ、Ｄ处理位居第３、第４位。

表１　氮肥运筹对水稻茎蘖的影响

处理

水稻茎蘖数（万株／ｈｍ２）

移栽期
有效分蘖

临界期
拔节期 齐穗期 成熟期

成穗率

（％）

Ａ ７９．１ ３４０．２ ４６０．４ ３８２．４ ３４６．２ ７５．２
Ｂ ７８．２ ３４８．２ ５０８．４ ３９１．２ ３５８．５ ７０．５
Ｃ ７７．９ ３５８．２ ５２６．７ ３７４．０ ３４８．９ ６６．２
Ｄ ７８．５ ３６８．３ ５７９．６ ３６９．７ ３４５．２ ５９．５

２．２　氮肥运筹对水稻叶面积指数的影响
从表２可以看出，有效分蘖临界期、拔节期、齐穗期群体

叶面积指数随着基蘖肥所占比例的增加而增大。Ａ处理与
Ｂ、Ｃ、Ｄ处理相比，临界期叶面积指数降低的幅度较小，拔节
期降幅随各处理叶面积指数的增加而增大，齐穗期降幅又有

所减小。齐穗期Ａ处理叶面积指数为５．３８，比 Ｂ、Ｃ、Ｄ处理
分别降低０．３１、０．３１、０．３３；Ａ处理的有效叶面积率和高效叶
面积率分别为９６．５％、７２．５％，均居首位，Ｂ、Ｃ处理居中，Ｄ
处理最小。

表２　氮肥运筹对水稻叶面积指数（ＬＡＩ）的影响

处理

叶面积指数 齐穗期

移栽期 有效分蘖临界期 拔节期
高效

ＬＡＩ
低效

ＬＡＩ
无效

ＬＡＩ
叶面积

指数

有效叶面积

比例（％）
高效叶面积

比例（％）
Ａ ０．１５ ２．６７ ４．０５ ３．９０ １．２９ ０．１９ ５．３８ ９６．５ ７２．５
Ｂ ０．１５ ３．１２ ４．３８ ４．０６ １．４２ ０．２１ ５．６９ ９６．３ ７１．４
Ｃ ０．１５ ２．８９ ４．６５ ３．９５ １．５２ ０．２２ ５．６９ ９６．１ ６９．４
Ｄ ０．１５ ３．３１ ５．１８ ３．８２ １．６３ ０．２６ ５．７１ ９５．４ ６６．９

２．３　氮肥运筹对水稻干物质积累量的影响
从表３可以看出，有效分蘖临界期、拔节期、齐穗期Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ等４个处理的干物质积累量与基蘖肥所占比例呈正相
关，成熟期与穗肥所占比例呈多元相关。Ｂ处理整个生育期
干物质积累量为 １７．６２ｔ／ｈｍ２，比 Ｃ、Ｄ、Ａ处理分别增加

２１％、４．０％、５．１％。Ａ处理的收获指数为０．５９，Ｂ、Ｃ、Ｄ处
理分别为０．５８、０．５７、０．５４。齐穗至成熟期，Ａ处理干物质积
累量占其籽粒产量最高，为７９．３％，Ｂ处理为７７．３％、Ｃ处理
为 ７４．８％、Ｄ处理为７１．６％。

表３　氮肥运筹对水稻干物质产量的影响

处理
干物质产量（ｔ／ｈｍ２）

移栽期 有效分蘖临界期 拔节期 齐穗期 成熟期

齐穗至成熟期干物质产量占籽粒产量比例

（％） 收获指数

Ａ ０．０７ ０．８１ ３．３１ ８．７９ １６．７６ ７９．３ ０．５９
Ｂ ０．０７ ０．８４ ３．５０ ９．５８ １７．６２ ７７．３ ０．５８
Ｃ ０．０７ ０．９６ ３．７１ ９．７８ １７．２６ ７４．８ ０．５７
Ｄ ０．０７ １．０６ ３．９８ １０．０３ １６．９５ ７１．６ ０．５５

２．４　氮肥运筹对水稻植株吸氮量和氮素利用率的影响
从表４可以看出，临界期、拔节期不同处理水稻植株吸氮

量与基蘖肥所占的比例呈正相关；齐穗期、成熟期不同处理阶

段吸氮量与穗肥所占的比例呈多元相关。成熟期 Ｂ处理累
计吸氮量最高，为１７４．２ｋｇ／ｈｍ２，Ａ处理为１７０．４ｋｇ／ｈｍ２、Ｃ
处理为１６９．２ｋｇ／ｈｍ２、Ｄ处理为１６２．９ｋｇ／ｈｍ２。

Ｂ处理氮肥利用率最高，为４０．０８％，其次是 Ａ、Ｃ、Ｄ处
理，分别为３８．５２％、３８．０６％、３５．４１％。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４个处

理１００ｋｇ籽粒吸氮量为１．６７～１．６９ｋｇ，ＣＫ为１．２７ｋｇ。Ｂ处
理氮肥生产效率最高，为 １７．８，Ａ、Ｃ、Ｄ处理分别为 １６．４、
１６２、１４．７。产量较高的Ｂ处理从有效分蘖临界期至拔节期、
拔节至齐穗期、齐穗至成熟期的吸氮量占其总吸氮量的比例

分别为２６．７％、４０．２％、１７．９％。
２．５　氮肥运筹对水稻产量的影响

从表５可以看出，Ｂ处理单位面积的颖花量为４５０７０万
朵／ｈｍ２，Ａ处理为４４３９６万朵／ｈｍ２、Ｃ处理为４３４２１万朵／ｈｍ２，
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表４　氮肥运筹对水稻植株吸氮量和氮肥利用率的影响

处理
累计吸氮量（ｋｇ／ｈｍ２）

有效分蘖临界期 拔节期 齐穗期 成熟期

氮肥利用率

（％）
１００ｋｇ籽粒吸氮量

（ｋｇ）
氮肥生产效率

（ｋｇ／ｋｇ）

Ａ ２４．２ ６２．７ １３３．４ １７０．４ ３８．５２ １．６９ １６．４
Ｂ ２６．７ ７３．１ １４３．１ １７４．２ ４０．０８ １．６７ １７．８
Ｃ ２７．０ ７５．８ １４４．５ １６９．２ ３８．０６ １．６９ １６．２
Ｄ ２７．５ ７９．２ １４６．４ １６２．９ ３５．４１ １．６９ １４．７
Ｅ ２０．４ ５５．２ ９３．３ １０５．８ ５８．１４ １．４６ ２３．６
Ｆ ２７．３ ７３．５ １２７．５ １４１．０ ３７．５８ １．６３ １４．９
ＣＫ １６．２ ４１．４ ６９．５ ７７．９ １．２７

均高于 Ｄ处理 ４２１０２万朵／ｈｍ２。Ｄ处理结实率最高，为
９１９％，其次是Ｃ、Ｂ、Ａ处理；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４个处理间千粒质量
无明显变化规律。Ｂ处理产量１０．４０ｔ／ｈｍ２，分别比Ａ、Ｃ、Ｄ处
理增产３．５％、３．９％、７．７％。Ｂ处理与Ｄ处理间产量差异达到
显著水平，但Ａ、Ｂ、Ｃ处理间，Ｂ、Ｃ、Ｄ处理间差异不显著。

表５　氮肥运筹对水稻产量构成因素及产量的影响

处理
收获穗数

（万穗／ｈｍ２）
颖花量

（万朵／ｈｍ２）
成粒数

（个／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
实产

（ｔ／ｈｍ２）
Ａ ３４６．２ ４４３９６ １１５．８ ９０．３ ２６．１ １０．０５ａｂ
Ｂ ３５８．５ ４５０７０ １１３．９ ９０．６ ２６．２ １０．４０ａ
Ｃ ３４８．９ ４３４２１ １１３．５ ９１．２ ２６．１ １０．０１ａｂ
Ｄ ３４５．２ ４２１０２ １１２．１ ９１．９ ２５．９ ９．６６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

本试验结果表明，基蘖肥与穗肥比例为２∶５∶３的 Ｂ处
理产量最高，其产量为１０．４０ｔ／ｈｍ２，比Ａ、Ｃ、Ｄ处理分别增产
３．５％、３．９％ 、７．７％。Ｂ处理在有效分蘖临界期之初够苗，
高峰苗得到了较好的控制，成穗率较高，其单位面积收获穗数

及颖花数、成熟期生物产量及齐穗至成熟期干物质积累量占

籽粒产量的比例、氮肥利用率均高于Ａ、Ｃ、Ｄ处理。
滨海稻区高产水稻群体在有效分蘖临界期至拔节期、拔

节至齐穗期、齐穗至成熟期的阶段吸氮量占其总吸氮量的比

例分别为２６．７％、４０．２％、１７．９％。依据水稻不同生育时期
需氮特点，适当降低基蘖肥比例，增加穗肥比例，改变“大头

肥”的施肥方式，在保证获得适宜茎蘖数的基础上，提高成穗

率，确保在孕穗期之初封行（叶面积指数达到最大值），促进

大穗的形成和单位面积颖花数的增加，在提高生物产量的同

时注重提高齐穗至成熟期的干物质产量和千粒质量是获得水

稻超高产的有效途径。

水稻分蘖期重施氮肥的传统施肥方式，使水稻提早封行，

虽然增加了齐穗期干物质产量，但未增加籽粒产量，并且降低

了群体质量和植株抗性，浪费了有限的农业资源，降低了肥料

利用率，增加了生产成本，污染了水稻和土壤环境［７，１１，１３－１４］。

适当降低基蘖肥施入比例，增加穗肥施入比例，在实施定量施

氮的基础上实现水稻精确定量栽培，还应与水稻定量播种旱

育壮秧、定量本株稀植移栽、定量灌溉相结合。一是确保水稻

在有效分蘖临界期之初够苗；二是降低拔节期植株含氮率，提

高碳／氮，中和较多的氮素穗肥，在保证获得高产的同时，提高
植株抗性，实现稳产。

本试验以基孽穗肥比例２∶５∶３的处理增产效果最佳，
其比例略高于凌启鸿等的研究结果［１５－１７］。这是由于滨海稻

区的土壤黏重、春季耕层土壤含盐量较高，以及早春气温回升

较慢等原因降低了氮素的活性，阻碍水稻生育前期对氮素的

吸收与利用；适当增加蘖肥比例可提高分蘖期土壤速效氮浓

度，一是可促进水稻营养生长期对氮素的吸收，保证在有效分

蘖临界期之初达到预期有效穗数，二是雨季到来后，由于降水

的增加，气温的升高，可增强土壤中氮素的活性，促进水稻生

殖生长期对氮素的吸收，提高单位面积颖花数和结实率［１８］。

水稻１００ｋｇ籽粒需氮量取决于水稻产量、施氮量、氮肥
利用率及土壤供氮量。滨海稻区水稻１００ｋｇ籽粒需氮量为
１．６７～１．６９ｋｇ，低于常规一季粳稻１００ｋｇ籽粒需氮量［１５］，主

要是与盐丰４７的品种特性有关。一是该品种丰产性好，在常
规施氮量条件下，平均产量可达到９７５０～１０５００ｋｇ／ｈｍ２；二
是该品种的收获指数为０．５７～０．５９，明显高于其他品种［８，１２］，

在相同生物产量的前提下，相对增加了籽粒产量，即在相同吸

氮总量的前提下降低了１００ｋｇ籽粒需氮量。
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江苏宿迁地区水稻暴雨洪涝灾害灾损分析
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　　摘要：在根据宿迁地区水稻种植品种和地形特征对水稻种植区进行划分的基础上，利用宿迁地区２００３—２０１３年
水稻产量资料和２００８—２０１３年水稻遭受暴雨洪涝灾害保险理赔资料，计算出水稻遭受暴雨洪涝灾害造成的损失率。
结果发现，孕灾环境对水稻受暴雨洪涝灾害影响最大，灾损最重的是Ⅲ区，其次是Ⅰ区，Ⅱ区和Ⅳ区比其他６个区重；
水稻的易损性（水稻品种）次之，粳稻重于籼稻；暴雨洪涝灾害对水稻种植的主要影响阶段是水稻的孕穗扬花期和灌

浆成熟期。
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　　水稻是江苏省宿迁市重要粮食作物之一，全市播种面积
超过２０万ｈｍ２，总产量达到１６．５亿ｋｇ；其中优质粳稻播种面
积接近１１．３万ｈｍ２，平均产量８２５０ｋｇ／ｈｍ２，总产量达９．０７
亿ｋｇ。水稻生长季节跨整个汛期，特别是８月以后的台风多
发季节，台风引发的暴雨、大暴雨及其伴随的大风对水稻最终

产量的形成影响巨大，暴雨洪涝灾害是危害水稻生产最主要

的自然灾害之一，它与农业经济效益紧密相联［１］。准确、定

量地评估暴雨洪涝灾害风险对宿迁水稻生产的影响，对发展

宿迁地区水稻种植业具有重大意义。根据目前比较公认的自

然灾害风险形成机制理论，水稻暴雨洪涝灾害主要是由暴雨

洪涝的危险性（暴雨强度）、水稻的暴露度（种植面积）、水稻

的易损性（水稻品种）、孕灾环境的敏感性（地形特征）和抗灾

能力等因素相互综合作用形成的［２－９］。

１　资料来源

１．１　水稻产量数据
各乡镇（不含街道办）水稻产量（ｋｇ／ｈｍ２）数据源于宿迁

市各县（市、区）统计局统计年鉴，时间为２００３—２０１３年。
１．２　水稻灾损理赔数据

水稻灾损理赔数据源于承担宿迁市农业保险业务的中国

人民财产保险股份有限公司宿迁分公司提供的２００８—２０１３
年（２００８年宿迁市开始试行农业保险理赔业务，其中２０１１年

全市无保险理赔资料，实际资料使用年限为５年）的理赔资
料。在统计乡镇水稻灾损个例时规定：当某乡镇出现暴雨洪

涝灾害，有１个或１个以上自然村出现水稻灾损赔付案例时，
视该乡镇发生１次水稻暴雨洪涝灾害案例。
１．３　地理信息数据

利用ＡｒｃＧＩＳ技术，从美国地理信息中心网站提取宿迁边
界、高程等数据，制作宿迁乡镇行政区划图和地理分布图。

１．４　现行的《江苏省政策性农业保险水稻种植保险条款》主
要相关内容

经过政府部门审定的合格品种，符合当地普遍采用的种

植规范标准和技术管理要求，并且种植场所在当地洪水水位

线以上的非蓄洪、行洪区的生长正常的水稻可以参加水稻保

险；在保险期内，由于暴雨、洪水、内涝、风灾、雹灾、冻灾以及

旱灾、病虫害直接造成水稻损失，损失率达到１０％以上时，保
险人可以按照保险合同约定取得赔偿。

２　研究方法

某一地区的作物产量是时间序列，受不同历史时期各种

因素的影响，如生产力水平、栽培技术、气候条件等［１０－１２］。然

而，同一历史时期由于农作物位于不同地域，导致地理条件不

同，从而影响农作物产量的灾害损失。研究灾害损失以产量

绝对值为对象，这些损失值会因为受历史时期生产力水平、地

域不同等因素的影响而没有时间和空间上的可比性；用灾害导

致的农产品产量或者收入的损失额的比率（它是研究灾害损

失规律的基本随机变量）作为研究对象，由于不同历史时期生

产力水平不同，农作物的产量、抗灾性能等都有所不同，这样的

“损失率”序列不具有时间上的可比性。因此，笔者引入了不
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