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分蘖期氮水耦合对水稻产量和品质的影响
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　　摘要：通过研究分蘖期氮水耦合对水稻产量和品质的影响，为分蘖期合理施氮灌溉提供理论依据。采用完全随机
试验设计，研究分蘖期施氮量、土壤水分管理２个因素对粳稻垦粳５号产量和品质的影响。结果表明：在施氮量为纯
氮５１．７５ｋｇ／ｈｍ２、水层为５ｃｍ时的产量（１４２７８．１９ｋｇ／ｈｍ２）、糙米率和精米率最高，直链淀粉含量最低。在不施氮且
土壤水势为－３０ｋＰａ时，食味评分最高。在本试验条件下，分蘖期施氮量与土壤水分对粳稻垦粳５号的产量和品质存
在互作作用，分蘖期氮水耦合对垦粳５号的产量和品质有显著影响，施氮量为５１．７５ｋｇ／ｈｍ２、水层为５ｃｍ时产量及品
质为佳。分蘖期适量施氮灌溉可以提高水稻产量，改良水稻品质。
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　　水稻是耗水量最多的作物，目前其耗水量占全国总用水
量的５４％左右，占农业总用水量的６５％以上［１］。随着人们生

活水平的提高，对高产优质米的需求也越来越大。因此，有关

提高稻米产量及品质的研究非常必要。有研究表明，在一定

的水分胁迫范围内氮肥可起到“以肥调水”作用［２－３］。徐华

平研究了不同生育阶段水肥耦合的效应，结果表明，在一定的

生育阶段，在灌溉方式上采用非充分灌溉并配合合理的施肥

量，对水稻减产有很好的控制效果［４］。施肥是影响稻米食味

品质的最重要因素之一，其中氮素是水稻最重要的养分［５］。

有专家认为，在水稻栽培技术中，肥水运筹对品质有很大影

响［３］。近年来，人们就土壤水分含量对水稻品质的影响进行

了大量研究［６－８］，郭晓红等研究了水分含量对米质的影

响［９－１２］，而有关此方面的研究，由于难以对田间土壤水分有

一个定量分析，因此在水分对优质米形成上未有一个确定结

果，对形成优质米所需的土壤水分指标也未形成定论。有研

究表明，灌溉方式和氮肥水平对产量和稻米品质的影响具有

明显的互作效应［１］，为提高肥料、水分利用率提供了科学依

据，对节约资源和保护环境具有重要的意义［１３］。为此，本研

究设置了不同施氮量及不同水层厚度２个因素，对水稻品质
和产量的影响进行研究，旨在探讨氮水耦合对水稻品质的影

响，为水稻的优质栽培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料为垦粳５号，主茎１２叶，生育期１３４ｄ左右，需

≥１０℃活动积温２４５０℃左右。供试土壤为白浆土，其中碱
解氮的含量为２７９．６５ｍｇ／ｋｇ，有效磷的含量为 ３６．４８ｍｇ／ｋｇ，
速效钾的含量为１２０．４３ｍｇ／ｋｇ，有机质的含量为４．３０％，ｐＨ
值为７．４０。
１．２　试验方法

试验于２０１５年在黑龙江八一农垦大学防雨棚内进行。
采用盆栽试验，盆钵深４０ｃｍ，直径３１．５ｃｍ，每盆装过筛混匀
的土８．５ｋｇ。试验在分蘖期设施氮量、土壤水分管理（水层深
度）２个因素，其中氮肥（Ｎ，纯氮）设５个水平：Ｎ１为０、Ｎ２为
１７．２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｎ３为３４．５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｎ４为５１．７５ｋｇ／ｈｍ
２、Ｎ５为

６９ｋｇ／ｈｍ２；土壤水分管理（Ｓ）设５个水平：Ｓ１为干旱（土壤水
势为－３０ｋＰａ）、Ｓ２为湿润（无水层，土壤水势为０）、Ｓ３为水
层深３ｃｍ、Ｓ４为水层深５ｃｍ、Ｓ５为水层深７ｃｍ，在干旱及湿
润处理的盆钵内安装真空表式土壤负压计（中国科学院南京
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土壤研究所生产）监测土壤水分。共２５个处理，每处理３次
重复，每重复４盆，每盆平均插秧４穴，每穴４苗。

试验中的肥料种类包括市售的 ４６．４％尿素、５０％硫酸
钾、重过磷酸钙（４３％ Ｐ２Ｏ５）。施肥方法：钾肥和磷肥按目前
常规生产适宜水平施用，氮肥施用分配比例为基肥 ∶蘖
肥 ∶调节肥 ∶穗肥＝４０％ ∶３０％ ∶１０％ ∶２０％，其中６０％钾
肥、１００％磷肥用作基肥，基肥在搅浆前施入，搅入土中 ８～
１０ｃｍ；４０％钾肥与２０％氮肥作穗肥一同施入。幼穗分化初
期（７月１日）复水５ｃｍ，此后恢复常规管理。于９月末收获。
１．３　测定项目及方法

于成熟期根据平均茎数取样４穴，进行室内考种。根据
穗部性状调查数据计算穗粒数、结实率及千粒质量，计算理论

产量。用德国生产的ＦＯＳＳ１２４１近红外谷物分析仪测定糙米
的直链淀粉含量和蛋白质含量。食味品质用日本佐竹公司

（ＳＡＴＡＫＥ）生产的米饭食味计（ＳＴＡ１Ａ）进行测定米饭综合食
味评分。

１．４　数据分析处理
相关系数采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７有关程序求算，并作

图；差异显著性比较采用ＳＰＳＳ１９．０处理并进行分析。

２　结果与分析

２．１　分蘖期氮水耦合对水稻产量的影响

由图１可知，随着施氮量的增加，产量呈先升高后下降的
趋势，就肥料的平均效应而言，产量以处理 Ｎ３最高，但只与
Ｎ５差异显著。不同水分处理间比较显示，处理Ｓ５最高，Ｓ３次
之，再次是Ｓ４处理，三者间差异不显著。说明肥料过低、过高
均不利于产量的形成，水层过低直接影响产量积累。

　 　 由 图 ２ 中 可 以 看 出，Ｎ４Ｓ４ 产 量 最 高，达

１４２７８．１９ｋｇ／ｈｍ２，其次是Ｎ３Ｓ３，达１４０９１．３６ｋｇ／ｈｍ
２，二者差

异不显著，Ｎ１Ｓ２产量为８１０４．１４ｋｇ／ｈｍ
２，显著低于前两者，前

２个处理产量分别比 Ｎ１Ｓ２增长７６．１８％、７３．８８％，说明施氮
量×水分管理对产量影响显著（Ｐ＜０．０１）。施氮量为
５１．７５ｋｇ／ｈｍ２、水层为５ｃｍ时，产量达到最大值。

２．２　分蘖期氮水耦合对水稻品质的影响
２．２．１　分蘖期氮水耦合对水稻碾磨品质的影响　如图３所
示，Ｎ２和Ｎ４糙米率极显著高于 Ｎ１和 Ｎ３，Ｓ１和 Ｓ２极显著低
于与其他水分处理。由表１可知，以处理 Ｎ４Ｓ４糙米率最高，
其次是处理 Ｎ２Ｓ５，糙米率分别比 Ｎ２Ｓ１增加１．４９％、１．２４％。
施氮量Ｎ４和Ｎ５的精米率与其他处理均达显著或极显著水
平。处理Ｓ２和其他水分处理达极显著水平。从表１中可以

看出，以处理Ｎ４Ｓ４的精米率最高，处理 Ｎ３Ｓ５次之，精米率分
别比处理Ｎ３Ｓ２（最低）增加２．３６％、２．０８％。施氮量×水分管
理的糙米率和精米率均存在极显著的互作效应（Ｐ＜００１）。
灌溉水层厚度处理Ｓ２整精米率与其他处理达显著水平。由
表１可知，处理Ｎ２Ｓ５整精米率最高，其次为处理 Ｎ４Ｓ４，整精
米率分别比处理 Ｎ５Ｓ２（最低）增加１９．４９％、１９．１５％。施氮
量×水分间的互作效应不明显，表明各处理的效应不是各单
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表１　不同处理对垦粳５号品质的影响

氮肥处理 水分处理
糙米率

（％）
精米率

（％）
整精米率

（％）
蛋白质含量

（％）
直链淀粉含量

（％） 食味评分

Ｎ１ Ｓ１ ８０．４１ｂｅＢＤ ７２．９９ｂｅＡＤ ６８．６８ａｆＡＢＥ ７．８５ｃｉＣＩ ２０．００ａＡ　 ８１．１３ａｂｄＡＢＣ
Ｓ２ ８０．７８ｂｄＢＤ ７３．１６ｂｆＡＥ ６７．４８ａｇＡＢＦ ７．９０ｃｈＣＨ １８．９０ｂｃＢＣＤ ７９．８４ａｂｄＡＢＣ
Ｓ３ ８１．０５ｂｃＢＣ ７２．７０ｂｅＡＤ ６８．０２ａｅｆＡＢＥ ８．２５ｃｈＣＨ １７．７０ｅｆＥＦＧ ７７．２２ａｂｅＡＢＤ
Ｓ４ ８１．０５ｂｃＢＣ ７２．９４ｂｄｅＡＣＤ ６８．２９ａｅＡＢＤＥ ８．５０ｃｆＣＦ １７．８０ｅｆＥＦＧ ７５．２２ａｂｆＡＢＥ
Ｓ５ ８０．９５ｂｃＢＣ ７３．１５ｂｄＡＣ ６９．３７ａｄＡＢＤ ８．３５ｃｇＣＧ １７．８５ｅｆＥＦＧ ７６．６３ａｂｅＡＢＤＥ

Ｎ２ Ｓ１ ８０．３６ａｅＡＤ ７２．７１ｂｅＡＤ ６８．０４ａｆＡＥ ８．０５ａｉＡＩ １８．９５ｂｃＢＣＤ ７９．６９ｃｄＢＣ
Ｓ２ ８０．９０ａｄＡＤ ７２．９４ｂｆＡＥ ６７．７６ａｇＡＦ ８．１５ａｈＡＨ １８．１５ｄｅｆＤＥＦＧ ７７．５９ｃｄＢＣ
Ｓ３ ８１．１４ａｃＡＣ ７３．２６ｂｅＡＤ ６９．３５ａｅｆＡＥ ８．２０ａｈＡＨ １７．８０ｅｆＥＦＧ ７５．９１ｃｅＢＤ
Ｓ４ ８１．３１ａｃＡＣ ７２．８８ｂｄｅＡＣＤ ６９．４８ａｅＡＤＥ ８．７０ａｆＡＦ １７．４０ｆＧ ７３．６４ｃｆＢＥ
Ｓ５ ８１．４２ａｃＡＣ ７３．３７ｂｄＡＣ ６９．９２ａｄＡＤ ８．６０ａｇＡＧ １７．８５ｅｆＥＦＧ ７６．２７ｃｅＢＤＥ

Ｎ３ Ｓ１ ８０．６６ｂｅＢＤ ７３．３６ｂｅＡＤ ６９．２０ｂｆＢＥ ７．７５ｅｉＥＩ １９．２０ｂＡＢＣ ７９．２７ｂｄＡＢＣ
Ｓ２ ８０．５６ｂｄＢＤ ７１．９６ｂｆＡＥ ６６．０７ｂｇＢＦ ７．９０ｅｈＥＨ １９．４０ａｂＡＢ ７９．６８ｂｄＡＢＣ
Ｓ３ ８０．８５ｂｃＢＣ ７２．８０ｂｅＡＤ ６６．２９ｂｅｆＢＥ ８．００ｅｈＥＨ １９．３５ａｂＡＢ ７８．２２ｂｅＡＢＤ
Ｓ４ ８１．１２ｂｃＢＣ ７３．４６ｂｄｅＡＣＤ ６７．９１ｂｅＢＤＥ ８．１５ｅｆＥＦ １７．８０ｅｆＥＦＧ ７６．２３ｂｆＡＢＥ
Ｓ５ ８１．１５ｂｃＢＣ ７３．４７ｂｄＡＣ ６８．９７ｂｄＢＤ ８．００ｅｇＥＧ １７．９０ｅｆＥＦＧ ７５．７８ｂｅＡＢＤＥ

Ｎ４ Ｓ１ ８０．５３ａｅＡＤ ７３．１９ａｅＡＤ ６８．３２ａｆＡＢＥ ７．８０ｂｉＢＩ １８．７０ｂｃｄＢＣＤＥ ７９．３５ｂｄＡＢＣ
Ｓ２ ８０．６２ａｄＡＤ ７２．７９ａｆＡＥ ６６．８４ａｇＡＢＦ ８．３０ｂｈＢＨ １７．４５ｆＦＧ ７９．０４ｂｄＡＢＣ
Ｓ３ ８１．２６ａｃＡＣ ７３．１３ａｅＡＤ ６７．９３ａｅｆＡＢＥ ８．２０ｂｈＢＨ １７．８５ｅｆＥＦＧ ７７．２５ｂｅＡＢＤ
Ｓ４ ８１．６３ａｃＡＣ ７３．７４ａｄｅＡＣＤ ６９．６７ａｅＡＢＤＥ ８．６０ｂｆＢＦ １７．４０ｆＧ ７６．５４ｂｆＡＢＥ
Ｓ５ ８１．１３ａｃＡＣ ７２．９６ａｄＡＣ ６９．１５ａｄＡＢＤ ８．３５ｂｇＢＧ １７．９０ｅｆＥＦＧ ７７．０１ｂｅＡＢＤＥ

Ｎ５ Ｓ１ ８０．７４ａｂｅＡＢＤ ７２．７５ｃｅＢＤ ６７．２３ｃｆＣＥ ７．９０ｄｉＤＩ １８．３０ｃｄｅＣＤＥＦＧ ７９．７３ａｄＡＣ
Ｓ２ ８０．４７ａｂｄＡＢＤ ７２．１５ｃｆＢＥ ５８．４９ｃｇＣＦ ８．１５ｄｈＤＨ １８．４５ｃｄｅＢＣＤＥＦ ７８．９４ａｄＡＣ
Ｓ３ ８１．３７ａｂｃＡＢＣ ７３．０４ｃｅＢＤ ６６．８１ｃｅｆＣＥ ７．８５ｄｈＤＨ １８．３５ｃｄｅＣＤＥＦＧ ７８．４１ａｅＡＤ
Ｓ４ ８１．０６ａｂｃＡＢＣ ７２．５９ｃｄｅＢＡＣＤ ６１．５７ｃｅＣＤＥ ８．３０ｄｆＤＦ １８．０５ｄｅｆＤＥＦＧ ７８．２３ａｆＡＥ
Ｓ５ ８１．１０ａｂｃＡＢＣ ７２．９８ｃｄＢＣ ６５．８６ｃｄＣＤ ７．９０ｄｇＤＧ １８．１０ｄｅｆＤＥＦＧ ７９．３６ａｅＡＤＥ

因素效应的简单叠加，互作时处理 Ｎ４Ｓ４（施氮量为
５１．７５ｋｇ／ｈｍ２、水层为５ｃｍ）有利于碾磨品质的提高，进而提
高水稻的商品价值。

２．２．２　分蘖期氮水耦合对水稻营养品质的影响　图４显示
了不同处理对直链淀粉含量的影响，施氮量处理 Ｎ２显著低
于Ｎ３，Ｎ４和Ｓ４值较低，其次是 Ｎ２和 Ｓ２，其中水分处理 Ｓ４值
最低。由表１可知，以处理 Ｎ１Ｓ１值最高，处理 Ｎ１Ｓ２次之，分
别比处理Ｎ４Ｓ４值（最低）增加１０．１９％、８．２９％。

　　由图５可以看出，施氮量对蛋白质含量均达极显著水平，
Ｎ２和Ｓ２最高，其次是Ｎ４和Ｓ４。水分处理Ｓ１和Ｓ５差异不显
著，其他处理间均达极显著水平。由表１可知，处理 Ｎ２Ｓ４最
高，处理Ｎ２Ｓ５次之，蛋白质的含量分别比处理Ｎ３Ｓ１（最低）增
加１１．５４％、１０．２６％。在分蘖期氮水耦合对水稻营养品质
上，施氮量 ×水分间差异极显著（Ｐ＜０．０１），施氮量为

５１．７５ｋｇ／ｈｍ２、水层为５ｃｍ时营养品质最优。

２．２．３　分蘖期氮水耦合对水稻食味品质的影响　如图６所
示，施氮量处理Ｎ１显著低于其他处理，水分处理Ｓ３显著高于
其他处理。从表１中可以看出，Ｎ１Ｓ１食味评分最高，其次是
Ｎ１Ｓ２，食味评分分别比处理 Ｎ１Ｓ４（最低）分别增加 ７．８５％、
６１２％。施氮量×水分间差异达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

３　结论与讨论

本试验于分蘖期在氮水耦合条件下进行，当施氮量为

５１．７５ ｋｇ／ｈｍ２、水 层 为 ５ ｃｍ 时，产 量 达 到 了 最 高
（１４２７８．１９ｋｇ／ｈｍ２）。有研究表明，适当增施氮肥可以减轻
供水不足对 产量的 不利影响［１］。干 旱 时，施 氮 量 为

３４．５ｋｇ／ｈｍ２ 处 理 下 产 量 最 高，湿 润 时 在 施 氮 量 为
１７．２５ｋｇ／ｈｍ２时最高，但增施氮肥均使供水不足时的产量有
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所提高。这与土壤水分有限条件下增施氮肥可能会使作物水

分胁迫加重，对产量造成不利的影响观点不同［１４］。研究表

明，低限土壤水势为－３０ｋＰａ时，产量高于浅水层，但增产不
显著［１２］，这与本试验研究结果相同。在低氮和高氮条件下均

会降低水稻产量［１５－１６］。本试验在一定范围内增施氮肥及水

分胁迫均使整精米率有所提高，这与柯传勇等研究观点相同，

分蘖期内水分胁迫能提高稻米的整精米率［１７］。大量研究表

明，碾磨品质受氮肥和灌水的影响，并普遍认为增施氮肥可以

提高糙米率、精米率及整精米率［１８］，在轻度水分胁迫下，增施

氮量后稻米的整精米率提高，但差异不明显；余显权等报道，

土壤水分对米粒蛋白质含量有明显的影响［１９－２０］，本试验与以

上研究结果相同。分蘖期重度干旱胁迫降低了碾磨品质［２１］，

全生育期进行土壤水势下限－１０ｋＰａ的间歇灌溉时米饭食味
评分值的提高；抽穗前控水，土壤水分胁迫整体上使加工品质

变劣［２２］。解文孝等认为，不同时期水分胁迫都会使稻米蛋白

质含量增加，直链淀粉含量降低，食味评分值总体表现为升高

的趋势［２３］。本试验 Ｓ１和 Ｓ２的出米率均低于其他处理。本
研究部分结果与前人结论一致，但也有结论相反的地方：对于

营养品质结果不相同，可能是分蘖期水分胁迫处理在分蘖期

之后的水分补偿作用，分蘖期水分胁迫及低氮肥最终导致

Ｎ１Ｓ１的米饭食味评分值最高。水稻垦粳５号在氮水耦合的
作用下，处理 Ｎ４Ｓ４（施氮量为５１．７５ｋｇ／ｈｍ

２、水层为５ｃｍ）的
出米率高，直链淀粉含量最低。Ｎ４和Ｓ４处理下营养品质好。
Ｎ１Ｓ１（施氮量为０ｋｇ／ｈｍ

２、水层为土壤水势为 －３０ｋＰａ）食味
评分最高，但与其他处理差异不明显。由于水稻品质优劣与

其产量相关，且本试验品种单一，氮肥及土壤水分配置对水稻

品质的作用有待于进一步探讨。

由本研究可以看出，分蘖期氮水耦合对垦粳５号的产量
和品质有显著影响，施氮量为５１．７５ｋｇ／ｈｍ２、水层为５ｃｍ时，
产量及品质为佳。
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