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　　摘要：以穗型直立的紧凑型品种沈农０７４２５和穗型弯曲的松散型品种秋光为材料，研究不同施氮条件下２种株型
品种的产量及氮肥利用率，结果表明，在一定范围内，随着施氮量的提高，紧凑型品种沈农０７４２５和松散型品种秋光的
产量增加。不同株型品种的氮肥利用率存在差异：沈农０７４２５的氮素谷物生产效率遵循低氮＞中氮＞高氮的趋势，秋
光中氮处理的氮素谷物生产效率大于低氮、高氮处理。沈农０７４２５的氮收获指数、氮肥偏生产力均符合低氮＞中氮＞
高氮的关系；秋光的氮收获指数呈现低氮＞高氮＞中氮的趋势，氮肥偏生产力符合低氮＞中氮＞高氮的关系。相较于
完全不施肥对照，计算氮肥利用率时选用磷钾肥对照更适宜。
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　　氮素是水稻生长发育所必需的三大营养元素之一，对水
稻产量的作用远大于磷和钾［１－３］，施氮量的提高对增加水稻

产量起着至关重要的作用［４］。前人关于氮肥与产量关系的

研究也比较多［５－１０］，但因水稻的品种、栽培环境、栽培措施、

管理方法等方面不同而有很大的差异。本试验以不同株型水

稻品种为材料，研究其在施氮条件下的产量及氮肥利用率，为

提高不同株型水稻品种的氮肥利用率、指导农业科学施肥以

及以氮素利用为目标的品种改良等方面提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４年在沈阳农业大学水稻研究所试验基地进

行。以沈农０７４２５和秋光为试验材料，其中沈农０７４２５穗型
直立，株型紧凑，耐肥抗倒，为典型的直立穗紧凑型品种；秋光

穗型弯曲，株型较松散，耐肥抗倒性较差，为典型的弯曲穗松

散型品种。

１．２　试验设计
采用盆栽方式，盆钵直径 ３０ｃｍ，高 ２６ｃｍ，装土

１３．２５ｋｇ／盆。土壤基本理化性质按鲍士旦的方法［１１］测定，

结果为全氮含量 １．１ｇ／ｋｇ，全磷含量 ２．８ｇ／ｋｇ，全钾含量
３４ｇ／ｋｇ，有机质含量２９．８ｇ／ｋｇ，水解氮含量８４．５ｍｇ／ｋｇ，有
效磷含量３８．３ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量１３８．７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值５．６５。
２个水稻品种分别设 ３个氮肥水平：低氮 （Ｎ１，

０．１ｇ／ｋｇ）、中氮（Ｎ２，０．１５ｇ／ｋｇ）、高氮（Ｎ３，０．２ｇ／ｋｇ），以完

全不施肥（ＣＫ）、不施氮肥（ＰＫ，磷钾肥正常施用）为对照，其
中氮肥梯度参考毛达如的《植物营养研究法》［１２］而设定。共

１０个处理组合，３次重复，完全随机排列。施用磷酸二铵
３００ｋｇ／ｈｍ２（其中所含的氮已包括在总氮里）、氯化钾
２２５ｋｇ／ｈｍ２。氮肥分基肥、蘖肥、穗肥（按５∶３∶２比例）施
入，其中以尿素作为基肥，硫酸铵作为蘖肥、穗粒肥追施，磷肥

和钾肥作为基肥一次性施入。４月 １２日营养土保温旱育
苗［１３］，５月２０日插秧，３穴／盆，１株／穴。阴雨天气采用遮雨
棚防止雨水冲刷，其他栽培管理措施同生产田。

１．３　测定内容与方法
收获时，各处理取有代表性的中等植株盆栽３盆，计９０

盆，单盆收获，用于室内考种，其余全部收获，自然风干，测产。

１．４　数据分析
应用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ数据处理系统分析数据。其中，氮肥的

吸收和利用效率的计算参照刘立军等的方法［１４］，具体如下：

氮素谷物生产效率＝ 单位面积水稻籽粒产量

单位面积植株氮素积累总量
；

氮收获指数＝成熟期单位面积植株穗部氮素积累量
植株氮素积累总量

×１００％；

氮肥农学利用率＝施氮区稻谷产量－不施氮区稻谷产量
施氮量

；

氮肥偏生产力＝施氮区稻谷产量
施氮量

。

２　结果与分析

２．１　施氮处理对不同株型水稻品种产量的影响
施氮量对水稻产量产生影响［１５］。由图１可知，在一定范

围内，随着施氮量的提高，紧凑型沈农０７４２５和松散型秋光的
产量明显增加，Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３等３个施氮处理的产量均高于
ＰＫ、ＣＫ等２个对照处理。沈农０７４２５各处理的产量分别比
对照ＰＫ增加９．７４％、１０．４３％、２３．９４％，与对照ＣＫ相比分别
增加１０４２０％、１０５．４８％、１３０．６２％。秋光各处理的产量分
别比ＰＫ处理增加１４．１１％、４０．８２％、４９．０３％，与 ＣＫ处理相
比分别增加３５．３８％、６７．０６％、７６．８１％。
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２．２　施氮处理对不同株型水稻品种氮肥利用率的影响
２．２．１　氮肥利用率　由图２可以看出，紧凑型沈农０７４２５与
松散型秋光各施氮处理的氮素谷物生产效率差别较大。沈农

０７４２５的氮素谷物生产效率遵循 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３的趋势，且各
处理间差异明显；秋光 Ｎ２处理的氮素谷物生产效率最大。
Ｎ１处理下，沈农０７４２５的氮素谷物生产效率大于秋光；Ｎ２、
Ｎ３处理下秋光的氮素谷物生产效率大于沈农０７４２５。沈农
０７４２５与秋光氮素谷物生产效率的差异可能与二者对氮素的
敏感性不同所致。

２．２．２　氮收获指数　沈农０７４２５与秋光各处理下的氮收获
指数较为接近，均在６０％以上，可见成熟期植株穗部氮素积
累量占植株氮素积累量的比重较大，说明成熟期植株的氮素

大部分转运到了穗部。２个品种均在 Ｎ１处理水平下氮收获
指数最大，分别为６５４０％、６９．３９％（图３）。

２．２．３　氮肥偏生产力　由图４可知，沈农０７４２５、秋光的氮
肥偏生产力均遵循 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３的关系，且各处理间差异较
大。Ｎ１处理下，沈农０７４２５的氮肥偏生产力大于秋光；Ｎ２、
Ｎ３处理下秋光的氮肥偏生产力大于沈农０７４２５。
２．２．４　氮肥农学利用率　由图５可知，２个品种各施氮处理
的氮肥农学利用率在与 ＰＫ、ＣＫ对照分别比较时差异较大。
与ＰＫ比较时，沈农０７４２５的氮肥农学利用率较小，而秋光的

氮肥农学利用率较大，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３等３个处理下，秋光的氮肥
农学利用率均远远大于沈农０７４２５的氮肥农学利用率。沈农
０７４２５在Ｎ３处理下氮肥农学利用率最大，秋光在 Ｎ２处理下
氮肥农学利用率最大。与ＣＫ比较时，２个株型品种的氮肥农
学利用率均较大，且沈农０７４２５的氮肥农学利用率大于秋光
的氮肥农学利用率。沈农 ０７４２５的氮肥农学利用率遵循
Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３的趋势，且Ｎ１与Ｎ２、Ｎ３处理间差异明显；秋光
Ｎ２处理的氮肥农学利用率最大。以 ＰＫ、ＣＫ为对照，２个株
型品种氮肥农学利用率的差异说明以ＰＫ为对照的单位施氮
量的产量增加量小于以ＣＫ为对照的单位施氮量的产量增加
量，这与ＰＫ处理下产量大于ＣＫ处理的结果吻合。

２．３　品种与施氮水平对氮肥利用率的互作分析
表１中品种与施氮水平对氮肥利用率的互作分析表明，

氮肥谷物生产效率、氮收获指数受品种、施氮水平及二者交互

作用影响均未达显著水平。氮肥偏生产力受施氮水平影响达

极显著水平。与ＰＫ比较的氮肥农学利用率受品种因素影响
显著，与ＣＫ比较的氮肥农学利用率受品种、施氮水平及二者
交互作用影响不显著。

表１　品种与施氮水平对氮肥利用率交互作用的Ｆ检验

指标
氮肥谷物

生产效率

氮收获

指数

氮肥偏

生产力

氮肥农学利用率

与ＰＫ
比较

与ＣＫ
比较

Ａ ０．３０ ０．１５ ２．１７ ５．６６ １．６９
Ｂ １．２５ ２．２１ ２５．４９ ０．７３ ０．３５
Ａ×Ｂ １．３５ １．４５ １．４６ １．１１ ２．８１

　　注：Ｆ０．０５（１２，１） ＝４．７５，Ｆ０．０１（１２，１） ＝９．３３；Ｆ０．０５（１２，２） ＝３．８９，

Ｆ０．０１（１２，２）＝６．９３。Ａ代表品种株型，Ｂ代表施氮水平。、分别

表示Ｆ值在０．０５、０．０１水平上显著。下表同。

２．４　产量与氮肥利用率的相关分析
表２说明产量与氮肥利用率的相关性在沈农０７４２５与秋
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光２个品种间存在差异。沈农０７４２５的产量与氮收获指数显
著负相关；秋光的产量与氮肥偏生产力显著负相关。与 ＰＫ
处理比较，２个品种的产量与氮肥利用率的关系表现一致，均
呈正相关（ｒ＝０．８１、０．９２），因此，计算氮肥利用率时空白对照
更适宜选用磷钾肥对照。

表２　产量及产量构成因素与氮肥利用率的相关系数

品种
氮肥谷物

生产效率

氮收获

指数

氮肥偏

生产力

氮肥农学利用率

与ＰＫ
比较

与ＣＫ
比较

沈农０７４２５ －０．８８ －０．９８ －０．７２ ０．８１ －０．６３
秋光 ０．１４ －０．８８ －０．９６ ０．９２ ０．７６

３　讨论与结论

氮素是影响水稻产量形成最敏感的元素，水稻生产实践

中人们通常通过增施氮肥来提高水稻的产量［１６－１７］。石庆华

等的研究结果表明，两系杂交早稻适宜施纯氮量为

２２５ｋｇ／ｈｍ２左右，两系杂交中稻适宜施纯氮量 １５０～
１８０ｋｇ／ｈｍ２，两系杂交晚稻适宜施纯氮量 １９５ｋｇ／ｈｍ２ 左
右［１８］。柳金来等研究认为，施氮量逐渐增高时，水稻产量也

相应增加，但是当氮肥施用量达到一定水平时，再增施氮肥，

产量上不会明显提高，甚至可能造成减产［１９］。任海等研究表

明，超级稻盐丰４７获得高产的适宜施氮量为 ２７０ｋｇ／ｈｍ２［２０］。
本试验结果说明，在一定范围内，随着施氮量的提高，紧凑型

品种沈农０７４２５和松散型品种秋光的产量增加，因此可适当
增大氮肥的施用量至０．２ｇ／ｋｇ。

氮肥利用率一直是农业生产上关注的问题之一。张绍林

等指出，当太湖地区稻田的施氮量由 ４６ｋｇ／ｈｍ２增加到
２３０ｋｇ／ｈｍ２ 时，氮肥生理利用率由 ４５．０ｋｇ／ｋｇ下降至
２２．７ｋｇ／ｋｇ［２１］。在大地丰以施基蘖肥数量 ４５０ｋｇ／ｈｍ２ ＋
１５０ｋｇ／ｈｍ２的方式与速效氮肥配比施用时，一、二次蘖肥于
５．５～６．０、６．５～７．０叶龄期施入的处理Ｃ４（４７∶２５∶１５∶１３∶０）
的氮肥利用率可达到４６．５８％［２２］。本试验中不同株型品种的

氮肥利用率存在差异：沈农０７４２５的氮素谷物生产效率遵循
低氮＞中氮＞高氮的趋势，与江立庚等的结果［２３］一致，且各

处理间差异较大。秋光中氮处理的氮素谷物生产效率最大，

大于低氮、高氮处理。沈农０７４２５与秋光各处理下的氮收获
指数较为接近，沈农０７４２５符合低氮＞中氮＞高氮趋势，秋光
则呈现低氮＞高氮 ＞中氮的规律。沈农０７４２５、秋光的氮肥
偏生产力均遵循低氮 ＞中氮 ＞高氮关系，且各处理间差异
明显。

２个品种各施氮处理的氮肥农学利用率在与磷钾肥对
照、完全不施肥对照分别比较时差异较大。与磷钾肥对照做

比较时，秋光的氮肥农学利用率均远远大于沈农０７４２５的氮
肥农学利用率；与完全不施肥对照做比较时，沈农０７４２５的氮
肥农学利用率大于秋光的氮肥农学利用率。２个株型品种氮
肥农学利用率的差异说明，以 ＰＫ为对照的单位施氮量的产
量增加量小于以ＣＫ为对照的单位施氮量的产量增加量，磷
钾肥对照的产量大于完全不施肥对照。产量与氮肥利用率的

相关性在沈农 ０７４２５与秋光 ２个品种间存在差异。沈农
０７４２５的产量与氮收获指数显著负相关；秋光的产量与氮肥
偏生产力显著负相关。值得注意的是，与 ＰＫ处理比较，２个

品种的产量与氮肥利用率的关系表现一致，均呈正相关，因

此，计算氮肥利用率时空白对照更适宜选用磷钾肥对照。

本研究虽然在一定施氮水平范围内，紧凑型沈农０７４２５
的产量小于松散型秋光，但氮肥利用率各指标比较二者结果

不一，２个品种产量及氮肥利用率的差异与品种特性及盆栽
条件下植株群体相对较小有一定关系。氮肥利用状况是各形

态、生理指标的有机组合，这些因素协调得好，氮肥利用率自

然会高。而沈农０７４２５的硝化－反硝化气体损失量小［２４］、根

系生理老化速度较小［２５］可能是紧凑型水稻品种的重要特点。

沈农０７４２５对氮肥更敏感，且更耐肥，适合地力水平高、施肥
量高的地段种植。可见，选择适宜品种也是减少氮素损失、提

高氮肥利用率的一种手段。因此，人们为发展农业生产，除大

力增施氮肥外，还必须提高对氮素循环中各个环节的了解，以

便在氮肥施用和管理上采取合理措施。
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滴灌春小麦花后茎秆抗倒性变化
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　　摘要：以新疆主栽春小麦品种新春６、１１、１７、２６号等为供试材料，采用田间试验与实验室分析相结合的方法，对花
后不同时期抗倒性的变化进行研究。结果表明，滴灌条件下春小麦花后第２节间机械强度呈先上升后下降的变化趋
势，花后１０～１５ｄ茎秆强度最大，成熟期显著下降。新春６、１１号花后５～３０ｄ的抗倒性呈先上升后下降再上升的变
化过程，花后１０ｄ抗倒性最强，２５ｄ抗倒性最弱，成熟期茎秆抗倒性有所恢复。新春１７、２６号抗倒性呈先上升后下降
变化过程，花后１０～１５ｄ抗倒性最强，成熟期最弱。重心高、第２节间壁厚及干质量均呈先上升后下降的变化趋势，
不同品种峰值出现的时期不完全相同。不同基因型品种花后抗倒性变化规律不完全相同，重心高、第２节间壁厚的变
化是滴灌春小麦花后抗倒性变化的主要原因。
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　　倒伏是指植株茎秆永久性偏离垂直位置的现象，是制约
小麦高产、稳产、优质的主要限制性因素之一，是基因型、环境

与植株互作的结果［１－２］。在新疆等西北内陆荒漠绿洲干旱半

干旱地区，为节约用水、提高水分利用效率、保证粮食安全，滴

灌已成为该地区小麦种植中一种重要的种植模式［３］。与常

规漫灌相比，滴灌小麦株高、叶面积、有效茎数增加，生长速率

加快，容易形成较大的群体，增加了滴灌小麦发生倒伏的风

险［４］。研究滴灌条件下春小麦花后抗倒性的变化规律，对高

产抗倒品种的选育具有重要的指导意义。一般认为，株高及

重心高较低、基部节间短粗、壁厚、充实度高、机械组织发达、

纤维素、木质素含量高等是小麦抗倒能力强的主要形态、结

构、成分、生理学指标［５－６］。前人对小麦抗倒性进行了大量的

研究，但多集中于花后至成熟期间的某个或少数几个时期，对

花后抗倒性变化规律的研究较少。小麦抽穗后的整个生育阶

段都有可能发生倒伏［７－１０］。冯素伟等对开花后小麦抗倒性

变化规律进行了研究，认为开花期单茎抗倒伏强度最大，此后

呈递减趋势，成熟期抗倒性最弱［１１］。本试验对滴灌条件下４
个春小麦主栽品种花后抗倒性变化规律进行研究，以期为春

小麦抗倒育种和栽培管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为新疆春小麦生产中大面积种植的４个小麦品

种，分别为新春６、１１、１７、２６号，均由石河子大学麦类作物研
究所提供。试验于２０１５年在石河子大学农学院试验站进行。
试验地前茬为小麦，０～３０ｃｍ土层有机质含量为１１．３ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量为２６．５３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为２２．３２ｍｇ／ｋｇ，土
壤肥力中等。

１．２　试验设计
随机区组试验设计，３个重复，５个行区，精量点播，株行

距为５ｃｍ×２０ｃｍ。滴灌春小麦全生育期灌水８次，每次灌水
６００ｍ３／ｈｍ２，灌溉周期为１０～１５ｄ。全生育期基施尿素（含Ｎ
量为４６．６％）１２０ｋｇ／ｈｍ２，磷酸二铵（含Ｎ量１６．５％，含Ｐ２Ｏ５
４７．５％）１５０ｋｇ／ｈｍ２；在三叶期、拔节期、孕穗期追施尿素 ４
次，随水施肥，各次用量分别为７５、１５０、７５、７５ｋｇ／ｈｍ２。其他
田间管理措施同当地大田。
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