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盐粳系列水稻氮肥效率差异及氮高效品种筛选
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　　摘要：为科学准确筛选氮高效水稻品种，同时进一步明确氮高效水稻品种筛选指标，设置了零氮（０ｋｇ／ｈｍ２）、低

氮（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、中氮（１９５ｋｇ／ｈｍ２）、高氮（２４０ｋｇ／ｈｍ２）４种氮肥处理，比较盐粳系列水稻在不同施氮水平下产量、氮
肥利用率、氮素积累量、光合特性及叶片营养指标。结果表明，品种间，盐粳２２、盐丰４７的产量显著高于盐粳２１８，其
他品种间差异不显著。盐丰４７各生育时期氮积累总量不高，但成熟期氮素积累主要集中在穗部，氮收获指数显著高
于其他品种。盐丰４７氮吸收利用率不高，但氮生理利用率、氮素转运效率、氮收获指数最高，氮肥农学利用效率、氮肥
偏生产力高，具有较高的氮素利用能力、氮素转运能力以及将吸收的氮素转化为稻谷（产量）的能力。盐粳２１８各生
育时期氮积累总量较高，氮吸收利用率高，但齐穗后氮素积累主要集中在茎叶部，氮生理利用率和氮收获指数最低。

结合产量、氮肥利用率、氮收获指数，盐丰４７为氮高效水稻品种，盐粳２１８为氮低效品种，盐粳９３９、盐粳２２、盐粳４５６、
盐粳９３３为中间型品种。方差分析表明，氮肥的施用显著或极显著影响水稻的产量、穗数、氮生理利用率、氮肥农学利
用效率、氮肥偏生产力、各生育时期氮素积累量、光合特性和移栽后叶片的ＳＰＡＤ值与ＮＢＩ，同时超过品种的影响。品
种分别对氮收获指数和氮生理利用率有极显著和显著影响。齐穗期的 ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ能够较好反映叶片的营养状态
和各生育时期的氮素积累量，但不能直接作为氮高效品种筛选指标。为协调氮高效吸收和高效利用的关系，生产中应

选择高产和氮收获指数高的水稻品种。
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　　长期以来由于我国粮食自给自足的压力，我国
水稻育种及栽培策略主要追求高产。氮肥施用是

实现水稻高产和稳产的有效手段，是保障粮食安全

和缓解耕地资源不足的重要措施［１］，但由于氮肥的

不合理施用尤其是过量施用导致氮肥回报率降低

以及对农业生态系统和环境造成不良影响［２］。为

提高氮肥利用率，促进减氮增产，实现水稻高产高

效生产，前人做了大量研究，主要集中在优化氮肥

管理［３－６］、土壤改良［７－８］、研发新型肥料［９－１１］等。

氮肥利用率是一个复杂性状，受种植环境、栽培措

施、品种特性等多因素影响［１２］。不同基因型水稻品

种对氮素的吸收利用效率存在一定的差异［１３－１４］，挖

掘水稻耐低氮相关基因，培育氮高效水稻新品种，

是提高氮素利用率、降低氮肥施用量的有效途

径［１５－１６］。国内外越来越重视研究水稻氮素利用机

理，改良氮素利用率的遗传潜力，从而建立高产高

效技术体系，实现农业的高质量可持续发展。本试

验以高产盐粳系列水稻品种作为供试材料，设置零

氮、低氮、中氮、高氮４种水平氮肥处理，比较不同水
稻品种产量、氮肥利用率和田间表现，进一步筛选

氮高效品种，探讨氮高效水稻氮素利用率高的机

理，为氮高效水稻品种选育提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１８年在盘锦市大洼区的辽宁省盐碱

地利用研究所试验基地（１２２．１９°Ｅ、４４．０４°Ｎ）进行。
土壤类型为滨海盐滞型水稻土，基本理化性质为：有

机质含量２５．５５４ｇ／ｋｇ、全氮含量１．２５７ｇ／ｋｇ、碱解氮
含量１１４．５７ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量５６．５３３７ｍｇ／ｋｇ、速
效钾含量２５６．５９４０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．５。以高产盐粳
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系列水稻盐丰４７、盐粳４５６、盐粳２１８、盐粳２２、盐粳
９３３、盐粳９３９共６个品种作为供试材料。
１．２　试验设计

试验采用裂区设计，施氮水平为主区，品种为

副区，３次重复。设零氮（Ｎ０，０ｋｇ／ｈｍ２）、低氮（Ｎ１，
１５０ｋｇ／ｈｍ２）、中氮（Ｎ２，１９５ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（Ｎ３，
２４０ｋｇ／ｈｍ２）４个施氮水平，２０１８年４月１８日播种，
５月２４日移栽，移栽密度３０ｃｍ×１８ｃｍ，每穴４～５
本株。小区长４ｍ、宽２．７ｍ，面积１０．８ｍ２。主区四
周做高３０ｃｍ、宽４０ｃｍ田埂，以防水肥渗漏。施肥
方式 为 氮 肥 分 基 肥、蘖 肥、穗 肥 按 质 量 比

７０∶１６∶１４分施，其中“大地丰”缓混肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ含量分别为２８％、１８％、８％）作基肥，尿素作为
追肥，蘖肥和穗肥分别在移栽后二叶龄期和倒四叶

龄期施入。磷肥、钾肥作为基肥一次性施入，分别

采用过磷酸钙和硫酸钾作为肥源，施用量为 Ｐ２Ｏ５
１０５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ４５ｋｇ／ｈｍ

２。其他田间管理同一般

生产田。

１．３　测定项目
１．３．１　产量及产量构成　在水稻成熟期，每个小区
取有代表性的３个测产点，每点取１ｍ２实收稻穗，
晒干后脱谷测产，其中籽粒含水量为１４．５％。每小
区选取均匀５穴，测量每穴穗数、每穗实粒数、每穗
秕粒数、千粒质量。

１．３．２　叶绿素 ＳＰＡＤ值与氮平衡指数（ＮＢＩ）　分
别在水稻移栽期、分蘖期、拔节期、齐穗期在每个小

区选取有代表性植株１０穴，利用Ｄｕａｌｅｘ４氮平衡指
数测量仪测定水稻最上部功能叶（移栽期、分蘖期、

拔节期的倒二叶；齐穗期的剑叶）的叶绿素ＳＰＡＤ值
与氮平衡指数（ＮＢＩ）。
１．３．３　干物质积累量及氮素积累量　分别在水稻
的分蘖期、拔节期、齐穗期、成熟期从每个小区采集

５穴有代表性植株（地上部），其中齐穗期和成熟期
的植株分成茎叶（营养体）和籽粒２部分，７５℃下烘
干至恒质量，测量干物质积累量。烘干的植物样碾

磨粉碎后经浓Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化，采用全自动凯氏
定氮仪（ＦｏｓｓＫｊｅｌｔｅｃＴＭ８４００，Ｓｗｉｓｓ）测定植株全氮
含量。

１．４　数据分析
氮肥农学利用效率 ＝（施氮区稻谷产量 －未施

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；
氮吸收利用率＝（施氮区植株氮素积累总量 －

未施氮植株氮积累总量）／施氮量×１００％；
氮生理利用率 ＝（施氮区产量 －未施氮区产

量）／（施氮区氮积累量－未施氮区氮积累量）；
氮素转运效率＝（成熟期施氮区地上部植株氮

积累总量 －齐穗期施氮区地上部植株氮积累总
量）／成熟期施氮区地上部植株氮积累总量 ×
１００％；　

氮收获指数 ＝施氮区籽粒氮积累总量／成熟期
植株氮积累总量×１００％。

利用Ｅｘｃｅｌ２００７及ＤＰＳ７．５０进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥水平下各品种产量及产量构成情况
由表１可知，随着施氮量的增加，产量增加，施

氮处理的产量水平显著高于未施氮处理，品种间表

现为盐粳２２产量最高，其次为盐丰４７，两者差异不
显著，显著大于盐粳２１８，其他品种间差异不显著。
施氮处理的穗数显著大于未施氮处理，盐丰４７、盐
粳９３９的穗数显著高于盐粳４５６，其他品种间差异
不显著。Ｎ０处理的千粒质量显著高于 Ｎ１处理，盐
粳９３３、盐粳２２的千粒质量显著高于盐粳９３９、盐粳
２１８。各施氮处理下结实率无显著差异，盐粳２２的
结实率显著高于盐粳９３９，其他品种间差异不显著。
产量、穗数极显著受氮肥水平影响，且超过品种的

影响（Ｆ值大于品种），实粒数极显著受品种影响，
千粒质量受品种影响大于氮肥影响。

２．２　不同氮肥水平下各品种的氮肥利用率
氮肥利用率是描述氮肥吸收利用特性的主要

指标，其中氮肥农学利用率是单位施肥量对作物籽

粒产量增加的反映，是农业生产的一项重要经济指

标；氮肥偏生产力是以产量与施氮量的关系来衡量

氮肥利用率的指标，反映的是作物吸收土壤中的氮

和施用氮肥后引起的边际效应［１７］；氮吸收利用率反

映了植株对投入氮素的吸收效果；氮生理利用率表

示吸收氮素后转化为稻谷产量的效率；氮素转运效

率表示抽穗后植株氮素积累的转化效率［１３］。由表

２可知，随着施氮量的增加，氮吸收利用率、氮生理
利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力、氮素转运

效率逐渐降低。其中各施氮水平下氮吸收利用率

差异不显著，Ｎ３处理下氮生理利用率显著低于 Ｎ１、
Ｎ２处理，Ｎ３处理下氮肥农学利用效率显著低于 Ｎ１
处理。各施氮水平下氮肥偏生产力表现为 Ｎ１＞
Ｎ２＞Ｎ３，处理间差异显著。Ｎ３处理下氮素转运效
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表１　不同氮肥水平下的产量及产量构成

项目
产量

（ｔ／ｈｍ２）
穗数

（万株／ｈｍ２）
实粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
结实率

（％）

氮肥水平

　Ｎ０ ６．２２ｃ ２４３．８４ｂ １０２．６７ｂ ２６．８８ａ ９４．０６ａ

　Ｎ１ ８．７６ｂ ３４８．７８ａ １０７．５５ａｂ ２５．７０ｂ ９３．９６ａ

　Ｎ２ ９．００ａｂ ３３８．９１ａ １１４．１７ａ ２６．５８ａｂ ９２．３３ａ

　Ｎ３ ９．５７ａ ３６２．０６ａ １０９．７７ａｂ ２６．３７ａｂ ９３．２０ａ

品种

　盐丰４７ ８．７２ａ ３５７．８９ａ １０３．３０ｂｃ ２６．８３ａｂ ９３．６０ａｂ

　盐粳４５６ ８．１７ａｂ ２８８．４４ｂ １２２．９５ａ ２６．１８ａｂｃ ９３．１２ａｂ

　盐粳２１８ ８．０３ｂ ３２８．７２ａｂ １０７．５３ｂ ２５．４０ｃ ９３．２４ａｂ

　盐粳２２ ８．７６ａ ３０９．７４ａｂ １１３．１０ａｂ ２７．０５ａ ９４．８２ａ

　盐粳９３３ ８．３０ａｂ ２９８．６３ａｂ １０７．０３ｂｃ ２７．１０ａ ９３．４５ａｂ

　盐粳９３９ ８．３６ａｂ ３５６．９６ａ ９７．３３ｃ ２５．７５ｂｃ ９２．１０ｂ

变异来源（Ｆ值）

　氮肥 ２０．４４ １９．０８ ３．２０ ２．６４ １．３２

　品种 １．０２ ３．８３ ７．１８ ３．５７ １．０５

　　注：同一指标同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著；、分别表示在０．０５、０．０１水平显著。下表同。

表２　不同氮肥水平下的水稻氮肥利用率

项目
氮吸收利用率

（％）
氮生理利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥农学利用

效率（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
氮素转运效率

（％）

氮肥水平

　Ｎ１ ３２．２７ａ ５８．５０ａ １８．４５ａ ５９．１ａ ２６．９９ａ

　Ｎ２ ３０．０５ａ ５６．５２ａ １６．５５ａｂ ４７．８２ｂ １８．２７ａｂ

　Ｎ３ ２５．６８ａ ５２．０４ｂ １３．２２ｂ ３８．６３ｃ １０．４９ｂ

品种

　盐丰４７ ２３．２７ｃ ７１．８５ａ １６．７２ａ ５０．２０ａ ２７．６２ａ

　盐粳４５６ ２４．７４ｂｃ ５８．２２ｂ １４．２４ａ ４６．６９ａ １３．８０ｂ

　盐粳２１８ ３５．６９ａ ４３．７５ｄ １５．７２ａ ４６．６２ａ １８．８３ｂ

　盐粳２２ ２９．２０ａｂｃ ５１．１２ｃ １５．０７ａ ５０．３４ａ ２４．９５ａ

　盐粳９３３ ３３．１６ａｂ ５５．５１ｂｃ １８．６４ａ ４９．１８ａ ２５．１７ａ

　盐粳９３９ ２９．９３ａｂｃ ５３．６７ｂｃ １６．０６ａ ４８．０９ａ １０．２２ｂ

变异来源（Ｆ值）

　氮肥 ２．５４ ２３．４０ ５．３６ ８９．０３ ３．４５

　品种 ２．５６ ５．８９ ０．８９ １．１６ ２．０７

率显著小于Ｎ１处理。品种间盐粳２１８的氮吸收利
用率最高，显著高于盐粳４５６、盐丰４７。盐丰４７氮
生理利用率最高，显著高于其他品种；盐粳２１８的氮
生理利用率最低，显著低于其他品种。品种间氮肥

农学利用率和氮肥偏生产力差异不显著。盐丰４７
的氮素转运效率最高，其次为盐粳９３３、盐粳２２，显
著高于其他品种。氮肥和品种对氮吸收利用率和

氮素转运效率的影响未达显著水平，氮生理利用

率、氮肥农学利用率和氮肥偏生产力受施氮水平影

响达极显著或显著水平，且氮肥的影响大于品种的

影响（Ｆ值大于品种）。氮生理利用率显著受品种
影响，因此区分品种间的氮肥利用率可以参考氮生

理利用率的差异。

２．３　各生育时期氮素积累量的比较
随着生育进程的推进，不同氮肥水平下各品种

的氮素积累总量逐渐增加（表３），施肥处理下氮积
累总量显著高于未施肥处理。随着施氮量的增加，

各生育时期氮积累总量总体呈上升趋势。齐穗期
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Ｎ０处理的穗部吸氮比例显著高于其他处理，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３处理间差异不显著。成熟期 Ｎ０处理氮收获
指数显著高于Ｎ３处理。各生育时期氮素积累量极
显著地受施氮水平影响，同时超过品种因素的影

响；品种显著影响拔节期和齐穗期茎叶氮积累总

量，极显著影响齐穗期穗部吸氮比例、成熟期茎叶

氮积累总量和氮收获指数。品种间盐粳２１８的拔节
期氮积累总量、齐穗期茎叶氮积累量、齐穗期氮积

累总量、成熟期茎叶氮积累量、成熟期氮积累总量

最高，其中拔节期氮积累总量和成熟期茎叶氮素积

累量显著高于其他品种，而各品种间齐穗期和成熟

期穗部氮积累量无显著差异，因此盐粳２１８齐穗期

的穗部吸氮比例和成熟期氮收获指数最低。即盐

粳２１８虽然在各生育时期氮积累总量高，但在齐穗
后氮素积累主要集中在茎叶部（营养体），因此氮收

获指数低。盐丰４７表现为有效分蘖临界期、成熟期
氮积累总量较低，拔节期和齐穗期氮积累总量、齐

穗期和成熟期茎叶部吸氮量最低，齐穗期穗部吸氮

比例较高，成熟期穗部氮素积累量最高，氮收获指

数最高，氮收获指数显著高于其他品种。即虽然盐

丰４７成熟期氮积累总量不高，但穗部氮积累总量最
高，氮素积累主要集中在穗部，因此氮收获指数最

高。除了盐丰４７、盐粳２１８外，其他品种间氮收获
指数无显著差异。

表３　不同品种不同氮肥水平下各生育时期氮素积累量

项目

有效分蘖

临界期

（ｋｇ／ｈｍ２）

拔节期

（ｋｇ／ｈｍ２）

齐穗期 成熟期

茎叶

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗

（ｋｇ／ｈｍ２）
合计

（ｋｇ／ｈｍ２）

穗部吸

氮比例

（％）

茎叶

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗

（ｋｇ／ｈｍ２）
合计

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮收获

指数（％）

施氮处理

　Ｎ０ １０．３８ｃ ２４．７３ｃ ３７．８９ｃ ９．３６ｃ ４７．２６ｃ ２０．１４ａ ２１．４０ｂ ５３．０１ｂ ７４．４１ｂ ７１．４３ａ

　Ｎ１ １９．９６ｂ ５１．１９ｂ ７５．４１ｂ １４．４４ｂ ８９．８６ｂ １６．２８ｂ ３９．２０ａ ８６．２７ａ １２５．４８ａ ６９．５６ａｂ

　Ｎ２ ２４．１５ａｂ ６０．５４ｂ ８３．９６ｂ １７．１２ａ １０１．０８ｂ １７．４４ｂ ３８．１４ａ ８４．８８ａ １２３．０２ａ ６９．６７ａｂ

　Ｎ３ ２８．４５ａ ７１．２６ａ １００．０６ａ １８．３７ａ １１８．４３ａ １５．７７ｂ ４４．４６ａ ８７．５７ａ １３２．０３ａ ６６．４３ｂ

品种

　盐丰４７ １７．７１ｂ ３９．２１ｃ ６３．０１ｃ １４．３３ａ ７７．３４ｄ １８．３１ａｂ ２０．５４ｃ ８６．３２ａ １０６．８６ｂ ８０．５１ａ

　盐粳４５６ １７．６０ｂ ５２．４５ｂ ８３．０８ａｂ １５．３６ａ ９８．４３ａｂｃ １５．９４ｂｃ ３７．７５ｂ ７６．４４ａ １１４．１９ａｂ ６６．９４ｂ

　盐粳２１８ ２２．４６ａｂ ６６．９４ａ ８７．０２ａ １４．０６ａ １０１．０９ａ １４．２７ｃ ５４．７６ａ ７７．８１ａ １３２．５６ａ ５９．６６ｃ

　盐粳２２ １９．３３ａｂ ４９．９７ｂｃ ６４．１４ｂｃ １５．２１ａ ７９．３５ｂｃｄ ２０．７８ａ ３４．５９ｂ ７８．６９ａ １１３．２８ａｂ ６９．３７ｂ

　盐粳９３３ ２６．０６ａ ５０．４７ｂ ６４．０３ｂｃ １４．５６ａ ７８．５９ｃｄ １９．０１ａｂ ３１．９８ｂ ７６．３５ａ １０３．９７ｂ ６９．７３ｂ

　盐粳９３９ ２１．２６ａｂ ５２．５４ｂ ８４．７１ａ １５．４３ａ １００．１４ａｂ １６．１４ｂｃ ３５．１９ｂ ７１．９９ａ １１１．５４ｂ ６９．１５ｂ

变异来源（Ｆ值）

　氮肥 １３．７６ ３３．９７ ２５．７７ ３１．６３ ２８．５４ ４．９５ １１．０３ １７．８８ ２２．７２ １．８４

　品种 １．６２ ４．５０ ３．３８ ０．４５ ２．８９ ４．９１ ９．０３ ０．９５ ２．１７ １２．８２

２．４　各生育时期各品种的叶绿素与氮平衡指数
叶绿素ＳＰＡＤ值与水稻单位面积叶绿素含量、

含氮量呈极显著正相关［１８－１９］，有研究认为，ＳＰＡＤ
值可以作为耐低氮种质的筛选指标。Ｄｕａｌｅｘ４氮平
衡指数测量仪能快速、准确、无损测定田间作物相

对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、氮平衡指数（ＮＢＩ），并以
此评估氮肥状况，可及时进行氮肥管理。当植物氮

肥状态良好，氮平衡指数越大；当植物营养不平衡，

产生的多酚（类黄酮）较多，生产的叶绿素较少，ＮＢＩ
较低。由表４可知，各生育时期施氮处理的 ＳＰＡＤ
值、ＮＢＩ显著高于未施氮处理，随着施氮量的增加，
拔节期的ＮＢＩ逐渐增加。品种之间，移栽期各品种
的ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ差异不显著。盐粳９３９分蘖期和

拔节期的 ＳＰＡＤ值、拔节期和齐穗期的 ＮＢＩ最高。
盐粳２２分蘖期、拔节期的 ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ最低，齐穗
期盐丰４７的 ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ最低。分蘖期、拔节期
和齐穗期的ＳＰＡＤ值和ＮＢＩ极显著受氮肥和品种影
响，且氮肥影响大于品种。

２．５　光合作用的比较
由表５可知，各氮肥水平下，净光合速率、气孔

导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率均表现为 Ｎ２＞Ｎ１＞
Ｎ３＞Ｎ０，其中，Ｎ２、Ｎ１处理下净光合速率差异不显
著，显著高于Ｎ０处理；Ｎ１、Ｎ３处理净光合速率差异
不显著。品种之间净光合速率表现为盐粳９３９＞盐
丰４７＞盐粳９３３＞盐粳２１８＞盐粳４５６＝盐粳２２，其
中盐粳９３９与盐丰４７、盐粳９３３与盐粳２１８、盐粳
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表４　不同氮处理下各生育时期ＳＰＡＤ值与ＮＢＩ

项目
移栽期 分蘖期 拔节期 齐穗期

ＳＰＡＤ值 ＮＢＩ ＳＰＡＤ值 ＮＢＩ ＳＰＡＤ值 ＮＢＩ ＳＰＡＤ值 ＮＢＩ

施氮处理

　Ｎ０ ３０．１９ｃ ２０．４９ｂ ２８．１９ｃ １８．０５ｃ ２８．１４ｃ １６．４２ｃ

　Ｎ１ ３７．４６ａ ２６．０８ａ ３５．８０ａｂ ２７．６７ｂ ３２．５０ａ ２１．４９ａ

　Ｎ２ ３５．５７ｂ ２６．７３ａ ３５．０６ｂ ２７．７８ｂ ３１．１６ｂ ２０．３９ｂ

　Ｎ３ ３５．６９ｂ ２６．２０ａ ３７．５１ａ ３０．０５ａ ３１．４８ａｂ ２１．４３ａ

品种

　盐丰４７ ２９．３１ａ ４７．３１ａ ３１．８０ｃ ２２．７４ｄ ３２．６１ｃ ２４．５８ｃ ２９．１７ｂ １７．９６ｄ

　盐粳４５６ ３０．９５ａ ４５．１２ａ ３６．８９ａ ２６．０９ｂｃ ３６．２３ｂ ２８．１３ｂ ３２．７２ａ ２０．７７ｂ

　盐粳２１８ ３０．６５ａ ４５．５０ａ ３７．３３ａ ２７．８０ａ ３６．８８ｂ ２９．４４ｂ ３１．５８ａ ２０．３２ｂ

　盐粳２２ ３１．３７ａ ５１．４６ａ ３０．５７ｃ ２０．７９ｅ ２７．７５ｄ １９．２０ｅ ２９．５９ｂ １８．３２ｃｄ

　盐粳９３３ ３０．６３ａ ４７．７２ａ ３４．００ｂ ２４．７８ｃ ３１．１１ｃ ２１．２９ｄ ２９．２３ｂ １９．２７ｃ

　盐粳９３９ ３０．９５ａ ４４．８６ａ ３７．７５ａ ２７．０６ａｂ ４０．２６ａ ３２．６９ａ ３２．６２ａ ２２．９５ａ

变异来源（Ｆ值）

　氮肥 － － ５０．５０ ４８．８７ ３９．２９ ８３．７４ ３４．１７ ８２．１５

　品种 ０．１４ １．０４ ３１．９４ ２７．２７ ３５．６０ ４７．６４ １１．４６ ３２．２７

表５　不同氮肥处理与品种间光合作用的比较

项目
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

施氮处理

　Ｎ０ ３７．７８ｃ ０．３５ｄ １５７．０１ｃ ４．８７ｃ

　Ｎ１ ４２．６４ａｂ ０．５５ｂ １９３．８２ｂ ６．３４ａ

　Ｎ２ ４３．２９ａ ０．６３ａ ２０４．５４ａ ６．４８ａ

　Ｎ３ ４２．３８ｂ ０．５１ｃ １８７．０９ｂ ６．０９ｂ

品种

　盐丰４７ ４１．９６ａ ０．５０ｂｃ １８３．１３ｂ ５．９７ｂ

　盐粳４５６ ４０．８４ｂｃ ０．４１ｄ １７１．８０ｃ ５．６２ｃ

　盐粳２１８ ４１．７８ａｂ ０．５４ｂ １８８．１４ｂ ６．３３ａ

　盐粳２２ ４０．８４ｂｃ ０．４８ｃ １８６．０５ｂ ５．７６ｂ

　盐粳９３３ ４１．８８ａｂ ０．５１ｂｃ １８６．５７ｂ ５．８８ｂ

　盐粳９３９ ４２．１５ａ ０．６０ａ １９８．０２ａ ６．４８ａ

变异来源（Ｆ值）

　氮肥 ６６．６９ １００．３３ ７９．４６ ７７．０３

　品种 ３．１５ １８．３２ ９．１４ １７．９８

４５６与盐粳２２间差异不显著。盐粳９３９的气孔导
度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率最大，其次为盐粳２１８。
净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率极
显著受氮肥和品种影响，且受氮肥的影响更大。

２．６　氮肥利用率与产量的相关关系
由表６可知，氮吸收利用率与氮肥农学利用率

呈极显著正相关关系，与氮肥偏生产力呈显著正相

关，与氮生理利用率、氮收获指数呈负相关，相关性

不显著。氮收获指数与氮生理利用率呈极显著正

相关，与成熟期氮积累总量呈显著负相关，与产量

呈显著正相关。氮生理利用率与成熟期氮积累总

量呈极显著负相关，氮肥农学利用率与氮肥偏生产

力呈极显著正相关。氮转运效率分别与氮肥农学

利用率和氮肥偏生产力呈显著、极显著正相关关

系，与氮吸收利用率、氮生理利用率、氮收获指数呈

正相关关系。

—６３— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１３期



表６　氮肥利用率与产量的相关关系

指标
相关系数

氮吸收利用率 氮生理利用率 氮肥农学利用率 氮肥偏生产力 氮收获指数 成熟期氮积累总量

氮生理利用率 －０．４４

氮肥农学利用率 ０．７３ ０．２８

氮肥偏生产力 ０．４９ ０．３５ ０．７８

氮收获指数 －０．３２ ０．８６ ０．３３ ０．３２

成熟期氮积累总量 ０．４１ －０．６８ －０．１０ －０．３８ －０．４７

氮转运效率 ０．３３ ０．３１ ０．５６ ０．６０ ０．３２ －０．２５

产量 ０．１２ ０．２５ ０．３３ －０．０７ ０．５３ ０．３８

２．７　各生育时期 ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ与氮素积累量的
关系

由表７可知，各生育时期的 ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ可以
较好地反映水稻各生育阶段的氮素积累量，其中分

蘖期的ＳＰＡＤ值与拔节期氮积累量呈显著正相关，
与氮收获指数呈显著负相关。拔节期的 ＳＰＡＤ值、
ＮＢＩ均与分蘖期氮积累量呈极显著正相关，与拔节

期氮积累量呈显著正相关。齐穗期 ＮＢＩ与齐穗期
茎叶氮积累量、齐穗期总积累量呈显著正相关，齐

穗期ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ与分蘖期氮积累总量、拔节期氮
积累总量、成熟期茎叶氮积累量、成熟期氮积累总

量呈显著或极显著正相关，与氮收获指数呈极显著

负相关。

表７　各生育时期ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ与氮素积累量的相关关系

指标
相关系数

分蘖期ＳＰＡＤ值 分蘖期ＮＢＩ 拔节期ＳＰＡＤ值 拔节期ＮＢＩ 齐穗期ＳＰＡＤ值 齐穗期ＮＢＩ

分蘖期氮积累量 ０．３７ ０．３２ ０．５３ ０．５４ ０．４２ 　０．６１

拔节期氮积累量 ０．４２ ０．３０ ０．４２ ０．４３ ０．５２ ０．６２

齐穗期茎叶氮积累量 ０．２８ ０．０９ ０．１８ ０．１４ ０．３３ ０．４２

齐穗期穗氮积累量 ０．２２ ０．１０ ０．２０ ０．１８ ０．２２ ０．３４

齐穗期总积累量 ０．２８ ０．０９ ０．１８ ０．１４ ０．３２ ０．４２

齐穗期穗吸氮比例 －０．１９ ０．０４ －０．０４ －０．０２ －０．３１ －０．２９

成熟期茎叶氮积累量 ０．３５ ０．２３ ０．２８ ０．３０ ０．５９ ０．６１

成熟期穗积累量 －０．０４ －０．１１ ０．０１ ０．０１ ０．１４ ０．１５

成熟期氮积累总量 ０．１６ ０．０５ ０．１６ ０．１７ ０．４０ ０．４２

氮收获指数 －０．４４ －０．３３ －０．３３ －０．３６ －０．６０ －０．６２

３　结论与讨论

３．１　盐粳系列水稻产量、氮肥利用率及氮素积累特
性的差异

本试验结果表明，氮肥的施用对水稻的产量、

穗数、氮生理利用率、氮肥农学利用效率、氮肥偏生

产力、各生育时期氮素积累量、光合特性和移栽后

叶片的ＳＰＡＤ值与 ＮＢＩ有显著或极显著影响，且超
过品种的影响。品种分别对氮收获指数和氮生理

利用率有极显著和显著影响。品种间，盐粳２２、盐
丰４７的产量显著大于盐粳２１８，其他品种间无显著
差异。盐丰４７各生育时期氮积累总量不高，但成熟
期氮素积累主要集中在穗部，氮收获指数最高，显

著高于其他品种。盐丰４７氮吸收利用率不高，但氮
生理利用率、氮素转运效率、氮收获指数最高，氮肥

农学利用效率、氮肥偏生产力较高，说明该品种虽

然氮吸收能力较弱，但具有较高的氮素利用能力、

氮素转运能力和将吸收的氮素转化为稻谷（产量）

的能力。盐粳２１８氮吸收利用率高，但氮生理利用
率和氮收获指数最低，各生育时期氮积累总量较

高，但齐穗后氮素积累主要集中在茎叶部，未能将

积累的氮素转移至穗部实现增产。

３．２　氮高效水稻品种的筛选指标
氮高效品种具有在低氮、高氮条件下均能吸收

利用较多的氮素，具有较高的氮肥利用率，收获较

多的产量［２０］，高效型品种（系）对解决高产稳产、提
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高氮肥利用率、减少氮肥过量施用带来的土壤生态

环境问题有重要意义。前人关于氮高效品种筛选

以产量为主要评价指标，兼顾氮肥利用率。目前筛

选氮高效水稻品种在氮肥水平的设置上没有统一

的标准，尤其关于低氮水平的设置。零氮处理下，

水稻品种的遗传力和品种特性得不到充分表现，同

时也不符合生产实际，零氮设置的目的更多是为了

计算肥料利用率。高氮的设置可以是各自基因型

最适宜的氮肥水平或者是最高生产力水平［２１］，而低

氮水平的设置更多是依赖研究者对生产实践、生产

效益和品质的考量。因此，受氮肥水平影响较小，

受品种显著影响的氮收获指数无疑是筛选氮高效

水稻品种的重要考量指标。同时，由于氮肥吸收利

用率和氮生理利用率的矛盾，氮收获指数可以协调

两者的关系［１３］，因此生产中应选择高产和高氮收获

指数的水稻品种，协调氮高效吸收和高效利用的关

系。结合产量、氮肥利用率、氮收获指数，盐丰４７为
氮高效水稻品种，盐粳 ２１８为氮低效品种，盐粳
９３９、盐粳２２、盐粳４５６、盐粳９３３为中间型品种。另
外齐穗期的 ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ能够较好反映叶片的营
养状态和各生育时期的氮素积累量，但氮高效水稻

品种可能将吸收的氮素更多地转移到穗部，相对的

叶片含氮量较少，同时又能保持较高的光合速率和

光合功能期［２２］，因此齐穗期ＳＰＡＤ值、ＮＢＩ不能直接
作为氮高效品种筛选指标，甚至本试验条件下与氮

收获指数有极显著负相关关系。这也与前人的研

究结论［２３－２４］吻合，即高叶绿素含量并不是叶片高光

合速率的必需条件，适当降低水稻叶绿素含量有利

于提高光合速率和光合氮素利用效率，可以考虑选

育叶绿素含量适中的品种从而提高光合效率和光

氮利用效率［２５］。
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