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　　摘要：为解决传统育秧肥料后期供肥不足现象，通过２年的水稻育秧试验，探究不同用量硝化抑制剂（双氰胺，
ＤＣＤ）对水稻育秧肥料养分释放的影响。试验于２０１９年设３个处理：ＣＫ（不添加ＤＣＤ）、ＮＩ１（添加０．０５％ ＤＣＤ）、ＮＩ２
（添加０．１％ ＤＣＤ）；２０２０年额外增加１个处理：ＮＩ３（添加０．２％ ＤＣＤ）。结果表明，与ＣＫ相比，ＮＩ１处理和ＮＩ２处理总
体提高了水稻育秧后期（２８～３５ｄ）秧苗素质（株高、叶龄、叶长、茎基宽）；而ＮＩ３处理水稻秧苗素质则和ＣＫ无显著差
异。添加硝化抑制剂可以明显提高水稻叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），随着育秧时间延长和硝化抑制剂用量增加，对 ＳＰＡＤ

值提升效果越明显。添加硝化抑制剂会减少水稻育秧前期（１０ｄ）土壤铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量，但是会增加育秧后期

（２５～３５ｄ）土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量，并在育秧结束时显著提高土壤全氮含量。因此，添加硝化抑制剂在水稻育秧后期能

够明显增加土壤氮素残留，低用量硝化抑制剂在一定程度上还可以提高水稻秧苗素质。但是，在实际应用中需要注意

高用量硝化抑制剂对水稻秧苗素质的负面效果。
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　　随着农业机械化种植方式的发展，机插秧技术
已经成为我国水稻种植的主要栽培方式之一。相

比于传统手工移栽，水稻机插秧技术在保证秧苗素

质的同时极大地节省了劳动力。因此，在当前农村

劳动力短缺的背景下，水稻机插秧技术已经逐渐替

代了传统的手工移栽方式［１－２］。而相比于直播稻种

植，水稻机插秧技术可以显著提升秧苗素质，减少

病虫害，促进水稻苗期生长，并有效解决轮作时间

冲突，避免直播稻种植自生稻问题［３－４］。因此，目前

水稻种植方式仍然以机插秧为主。

随着农村土地流转的加速，水稻种植也由传统

的家庭种植逐渐向大户、农场等大规模机械化方式

转变。在以往家庭式的水稻机插秧育秧过程中，为

保证秧苗快速生根、返青，水稻秧龄一般控制在

１８～２０ｄ［５－６］。而随着水稻大规模种植的推广，水

稻育秧也不再具备传统家庭种植模式育秧精细化

管理的条件。并且由于人力、物力投入的限制，对

于大规模种植模式，把水稻机插秧工作控制在２～
３ｄ完成也无法实现。因此，在水稻大规模种植模
式下，为保障秧苗质量，水稻育秧期一般会延长到

２５～３０ｄ。但是，随着水稻育秧期的延长，水稻秧苗
往往会出现后期缺肥现象，造成秧苗叶片发黄、长

势较弱，成为水稻大壮苗育秧的一项限制因素［７］。

若前期增大施肥量，则会引起秧苗烧种烧芽，后期

补肥虽然有一定的改善，但补肥不当则会出现烧

苗、烧根、旺长、秧苗参差不齐、盘根不好等现象，而

且造成肥料极大浪费，这无疑会增加育秧成本。因

此，如何延长育秧肥料的养分释放时间，且又能保

证肥料在水稻育秧期内充分释放成为研究水稻育

秧缓控释肥的重要突破点。因此，本试验以水稻机

插秧专用肥———育秧绿为对象，通过添加不同比例

的硝化抑制剂，旨在研究硝化抑制剂对水稻机插秧

专用肥的养分释放以及水稻秧苗生长的影响。

１　材料与方法

１．１　试验概况
试验分别于２０１９年和２０２０年在江苏省淮安市

清江浦区黄码镇杨庙村秧田内进行，供试水稻品种

为南粳９１０８（ＮａｎＪｉｎｇ９１０８）。水稻播种前使用江苏
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灵拌种剂，按照药种比１∶１００拌种。秧盘选用常规
２８ｃｍ×５８ｃｍ的硬盘，装盘前先用酒精燃烧法［８］测

定育秧土的含水量，然后称取２４ｋｇ土壤（相当于干
土质量）与相应的试验肥料混匀，随后将混匀的土

装入秧盘，每盘称取３ｋｇ土壤（相当于干土质量）铺
盘，用播种器播种１２０ｇ水稻种，然后覆盖１ｋｇ土壤
（相当于干土质量）。２年试验分别于２０１９年６月
１４日落谷，暗化４ｄ，６月１８日将秧盘平铺于露天秧
田；２０２０年５月２６日落谷，暗化４ｄ，５月３０日将秧
盘平铺于露天秧田。

１．２　试验处理
试验于２０１９年设置３个处理，分别为ＣＫ（每盘

２０ｇ育秧绿）、ＮＩ１处理（每盘２０ｇ育秧绿 ＋０．０５％
硝化抑制剂）、ＮＩ２处理（每盘２０ｇ育秧绿 ＋０．１％
硝化抑制剂），并初步取得较好的试验结果；因此，

２０２０年进行了重复试验，并在原有基础上增加了
ＮＩ３处理（每盘２０ｇ育秧绿 ＋０．２％硝化抑制剂），
以探究增加硝化抑制剂用量对秧苗素质及养分变

化的影响。每个处理育６盘秧苗。试验用硝化抑制
剂为双氰胺（ＤＣＤ，Ｃ２Ｈ４Ｎ４），试验用机插秧专用肥
为淮安市农业科学研究院生产的育秧绿，养分含量

为氮１２％（以 Ｎ计）、磷 ７％（以 Ｐ２Ｏ５计）、钾 ６％
（以Ｋ２Ｏ计），氮磷钾养分类型分别为硫酸铵、磷酸
一铵和氯化钾。为研究硝化抑制剂对肥料养分释

放以及秧苗后期生长的影响，试验秧苗秧龄由２８ｄ
延长到３５ｄ。其余田间管理措施按照当地秧田常规
管理，育秧期间１～２ｄ喷灌１次，使秧盘一直处于
湿润状态。

１．３　试验方法
２０１９年分别于１８、２３、２８、３５ｄ测定秧苗素质；

２０２０年分别于 １５、２０、２５、３０、３５ｄ测定秧苗素质。
测定当天早晨，选取长势均匀一致的秧盘秧苗切取

１０ｃｍ×１０ｃｍ方块，带回实验室先用清水冲洗根部
泥土并立即测定相关指标。（１）成苗率测定：剔除
弱苗死苗 （叶片数不足正常秧苗１／２），记录苗数，
计算成苗率。成苗率 ＝苗数／种子数 ×１００％。（２）
秧苗素质测定：取回的秧苗中选取 ２０株代表性植
株，分别测定叶龄、株高、茎基宽、叶鞘高和叶长。

根据秧苗叶片展开程度，记录叶龄；株高为茎基部

至最长叶高度；茎基宽测定：取２０株植株减去根部，
以茎基部一字排列测定长度；叶鞘高为茎基部至该

叶叶鞘位置长度；叶长为该叶叶鞘至叶尖长度。

（３）生物量测定：将所有秧苗分为地上部和地下部
放置于烘箱，以 ９０℃杀青 ２ｈ，然后将温度调至
６０℃ 烘干至恒质量，称量植株生物量。（４）叶绿素
ＳＰＡＤ值测定：在每次采样时，用叶绿素仪（ＫＯＮＩＣＡ
ＳＰＡＤ５０２ＰＬＵＳ）测量植株 ＳＰＡＤ值，每个处理选取
３盘，每盘选取１０株，均选取倒２叶中部位置测量。
（５）土壤中全氮含量测定：在最后一次采样时取土
壤样品，土壤全氮含量采用 Ｈ２ＳＯ４消煮凯氏定氮仪
测定［８］。（６）土壤样品 ＮＨ＋４ －Ｎ含量测定：２０２０年
分别于１０、１５、２０、２５、３０、３５ｄ取土壤样品测定，土
壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量采用 ＫＣｌ浸提 －靛酚蓝比色法

［８］

测定。

１．４　数据处理和分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据计算；采用

ＯｒｉｇｉｎＬａｂ软件进行作图。采用 ＳＰＳＳ２５．０软件进
行方差分析及多重比较（ＳＮＫ法，α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　秧苗素质
２．１．１　硝化抑制剂对秧苗叶龄和株高的影响　从
表１可以看出，随着时间的推移，秧苗的叶龄和株高
逐渐增加。２０１９年 ＮＩ２处理在不同时间段秧苗的
叶龄和株高均为最高值，ＮＩ１处理和 ＣＫ在２８ｄ秧
龄期以外的秧苗叶龄上差异不显著，而在 ２８ｄ和
３５ｄ，ＮＩ１处理秧苗株高显著高于 ＣＫ。２０２０年 ＮＩ２
处理相比于ＣＫ和ＮＩ１处理秧苗叶龄和株高并未表
现出明显优势，仅 ２５ｄ的秧苗叶龄显著高于 ＣＫ。
ＮＩ３处理２０～３５ｄ秧龄期的叶龄明显低于 ＮＩ１和
ＮＩ２处理，２５～３５ｄ秧龄期的株高明显低于 ＮＩ２处
理，但差异不显著。

２．１．２　硝化抑制剂对秧苗叶长的影响　由图１可
知，随着时间推移，秧苗叶长逐渐增加。２０１９年
１８ｄ秧龄期ＮＩ２处理已经出现第４叶，而ＣＫ和ＮＩ１
处理仅有３叶，２３ｄ时 ＣＫ和 ＮＩ１处理才普遍长出
第４叶；２８ｄ秧龄期 ＮＩ２处理已出现第５叶，而 ＣＫ
和ＮＩ１处理仅有４叶，至３５ｄ时 ＣＫ和 ＮＩ１处理才
普遍长出第 ５叶；不同秧龄期最大叶叶长表现为
ＮＩ２处理最高（３５ｄ秧龄期除外）。２０２０年不同处
理之间叶片总体表现为同步生长，叶片发育没有明显

的滞后效应；最长叶叶长总体表现为ＮＩ２处理最高。
２．１．３　硝化抑制剂对秧苗成苗率和茎基宽的影响
　从表２可以看出，随着时间推移，秧苗成苗率逐渐
下降。２０１９年１８～２８ｄ秧龄期３个处理秧苗成苗
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表１　２０１９年和２０２０年不同处理秧苗叶龄、株高变化

处

理

叶龄

２０１９年 ２０２０年

１８ｄ ２３ｄ ２８ｄ ３５ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ

ＣＫ ２．９６±０．０８ａ ３．３８±０．３７ａ ３．４８±０．３４ｃ ４．４４±０．３６ａ ２．９０±０．１６ａ ３．３２±０．３３ａ ３．４０±０．５１ｂ ３．７８±０．４７ａ ４．１０±０．３３ａ

ＮＩ１２．９５±０．１３ａ ３．２６±０．３５ａ ３．７４±０．３６ｂ ４．４０±０．３８ａ ２．９５±０．１２ａ ３．３１±０．４２ａ ３．７５±０．３９ａ ３．９９±０．２５ａ ４．１４±０．３４ａ

ＮＩ２３．０２±０．０４ａ ３．４４±０．３１ａ ４．０１±０．３１ａ ４．５５±０．３５ａ ２．９３±０．２０ａ ３．３６±０．１５ａ ３．７６±０．３３ａ ３．９８±０．２６ａ ４．２３±０．２９ａ

ＮＩ３ ２．９３±０．２３ａ ３．２２±０．３１ｂ ３．５６±０．４５ａｂ３．９６±０．４０ａ ４．０９±０．１７ａ

处理

株高（ｃｍ）

２０１９年 ２０２０年

１８ｄ ２３ｄ ２８ｄ ３５ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ

ＣＫ１１．０８±０．６７ｂ１３．５５±１．２８ｂ１４．９１±１．３６ｂ１９．２５±２．０５ｂ８．８２±０．８９ａｂ１２．５６±０．６５ａ１５．６７±３．３７ａ１８．６０±５．１４ａ２２．６５±４．７１ａ

ＮＩ１１１．５３±１．２３ｂ１３．９５±１．３２ｂ１６．９０±２．８７ａ２１．４４±２．４４ａ８．４７±０．７６ｂｃ１１．２６±０．８７ｃ１５．２１±３．３５ａ１９．１２±３．８３ａ２１．８２±４．４１ａ

ＮＩ２１２．３４±１．２４ａ１４．８２±１．０９ａ１８．３８±２．７３ａ２２．４４±２．８５ａ９．１８±０．９６ａ １１．６２±１．１３ｂｃ１５．８６±２．９７ａ１９．３０±３．２８ａ２２．６９±３．１４ａ

ＮＩ３ ７．９６±０．８６ｄ １２．１２±１．３０ａｂ１５．５７±３．３６ａ１８．１７±０．４０ａ２１．４０±３．３１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（ｎ＝２０，Ｐ＜０．０５）。下表同。
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率差异并不明显，总体为ＮＩ２处理最高，３５ｄ秧龄期
秧苗成苗率比２８ｄ明显下降，平均下降３．８８百分
点，其中ＣＫ降幅最大。２０２０年整个育秧期 ＮＩ２处
理成苗率均高于其他处理；在秧苗生长前期（１５～
２０ｄ），ＮＩ３处理秧苗成苗率明显低于其他处理，而
秧苗后期（２５～３５ｄ）ＮＩ３处理秧苗成苗率与 ＮＩ１处

理和ＣＫ已无明显差异。秧苗茎基宽随着时间推移
逐渐增加。２０１９年 ＮＩ２处理秧苗茎基宽明显高于
ＮＩ１处理和 ＣＫ，而 ＮＩ１处理和 ＣＫ之间没有差异。
２０２０年整个育秧期秧苗茎基宽除 ２５ｄ外也均以
ＮＩ２处理最高，在２５～３０ｄ期间 ＮＩ１处理和 ＮＩ３处
理秧苗茎基宽也都高于ＣＫ。

表２　２０１９年和２０２０年不同处理秧苗成苗率、茎基宽变化

处理

成苗率（％） 茎基宽（ｃｍ）

２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年

１８ｄ ２３ｄ ２８ｄ ３５ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ １８ｄ ２３ｄ ２８ｄ ３５ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ

ＣＫ ６５．３９６３．７９６０．３６５４．２８６８．９２６５．２８６３．３３５９．６４５７．７１ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．２３ ０．２４ ０．２５

ＮＩ１ ６６．４４６３．２０５９．９１５６．９５７０．８０６５．８０６３．０７５８．６３５８．３９ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２２ ０．２２ ０．２５ ０．２５ ０．２５

ＮＩ２ ６７．１２６４．２３６０．５２５７．９５７２．９６７１．２１６５．９２６１．６７５９．４７ ０．２０ ０．２１ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２７ ０．２７

ＮＩ３ ６５．７２６２．１１６３．６０５８．２４５８．７９ ０．２２ ０．２４ ０．２４ ０．２５ ０．２５

２．１．４　硝化抑制剂对秧苗生物量的影响　从表３
可以看出，随着时间推移秧苗生物量逐渐增加。

２０１９年整个育秧期ＮＩ２处理秧苗生物量均为最高，
地上部和地下部生物量与 ＮＩ１处理相比，平均提高

４．８８％和９．３６％，与 ＣＫ相比平均提高１２．２９％和
９．７７％。同样，２０２０年整个育秧期生物量也是 ＮＩ２
处理最高，另外３个处理在不同秧龄期地上部和地
下部生物量互有高低，整体没有明显差异。

表３　２０１９年和２０２０年不同处理秧苗生物量变化

处理

地上部生物量（ｇ／百株） 地下部生物量（ｇ／百株）

２０１９年 ２０２０年 ２０１９年 ２０２０年

１８ｄ ２３ｄ ２８ｄ ３５ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ １８ｄ ２３ｄ ２８ｄ ３５ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ

ＣＫ １．２８ １．５５ １．７０ １．９８ １．１３ １．３９ １．５０ １．８２ ２．３８ ０．４６ ０．６０ ０．７４ ０．８６ ０．６６ ０．７６ ０．８２ １．０６ １．２８

ＮＩ１ １．３６ １．６６ １．８３ ２．１２ １．００ １．２５ １．６８ １．９９ ２．３２ ０．４３ ０．６１ ０．７９ ０．８４ ０．６４ ０．６９ ０．８６ １．１１ １．１４

ＮＩ２ １．４２ １．７４ １．９１ ２．２４ １．１７ １．４１ １．６４ ２．０６ ２．５３ ０．４９ ０．６５ ０．８０ ０．９８ ０．６８ ０．７６ ０．９３ １．２１ １．３６

ＮＩ３ １．０１ １．２６ １．５４ １．８８ ２．３３ ０．６２ ０．７２ ０．９２ １．０１ １．１０

２．１．５　硝化抑制剂对叶片ＳＰＡＤ值的影响　由图２
可知，在不同秧龄期叶片 ＳＰＡＤ值变化明显。２０１９
年３个处理在１８～３５ｄＳＰＡＤ值逐渐下降。２０２０年
叶片ＳＰＡＤ值先升高再降低，２０ｄ秧龄期时叶片
ＳＰＡＤ值最高。２０１９年不同处理之间表现为 ＮＩ２处
理叶片ＳＰＡＤ平均值最高；在育秧前期（１８ｄ）ＣＫ高

于ＮＩ１处理，而育秧后期（２８～３５ｄ）ＮＩ１处理叶片
ＳＰＡＤ值则高于 ＣＫ。２０２０年添加硝化抑制剂处理
（ＮＩ１、ＮＩ２和ＮＩ３）在育秧后期（３０～３５ｄ）叶片ＳＰＡＤ
值都高于ＣＫ，其中ＮＩ２和ＮＩ３处理增加尤为明显。
２．２　土壤养分指标
２．２．１　土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量动态变化　对２０２０年
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土壤样品进行分析后发现（图３），随着时间推移，土
壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量逐渐降低。ＣＫ在１０ｄ秧龄期的土
壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量最高，随后逐渐下降且下降速度最
快，在２５～３５ｄ秧龄期 ＮＨ＋４ －Ｎ含量已降至最低。
在添加硝化抑制剂处理中，ＮＩ３处理 ＮＨ＋４ －Ｎ含量
在整个育秧期均为最高，ＮＩ１处理 ＮＨ＋４ －Ｎ含量除
了２５ｄ均为最低，ＮＩ２处理土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量介于
ＮＩ１处理和ＮＩ３处理之间。
２．２．２　土壤全氮含量变化　由图４可知，添加育秧
肥料处理显著提高了土壤全氮含量。２０１９年和
２０２０年，土壤全氮含量变化具有相似规律，施用硝
化抑制剂处理在育秧结束时土壤全氮含量均高于

ＣＫ，且随着硝化抑制剂施用量增加，土壤全氮含量
也逐渐增加。但２０１９年添加消化抑制剂处理之间

土壤全氮含量差异不显著；２０２０年 ＮＩ３处理全氮含
量显著高于 ＣＫ，但与 ＮＩ２和 ＮＩ１处理差异不显著，
而ＮＩ１处理、ＮＩ２处理和ＣＫ之间土壤全氮含量差异
不显著。

３　讨论

３．１　添加硝化抑制剂对水稻秧苗素质的影响
连续２年的育秧试验结果显示，不同用量硝化

抑制剂对水稻秧苗素质影响具有相似的规律。当

硝化抑制剂用量低于０．１％时，随着硝化抑制剂用
量增加，在一定程度上促进了水稻秧苗素质（株高、

叶长、叶龄、生物量、ＳＰＡＤ值等）。现有的研究中，
虽然还未有人将硝化抑制剂直接应用于水稻育秧

试验；但是在大田试验中大量研究表明，硝化抑制

剂可以促进作物生长［９－１０］，这与本研究有相同的结

论。主要是因为硝化抑制剂可以降低土壤中的硝

化作用，减少土壤 ＮＨ＋４ 离子向 ＮＯ
－
３ 离子的转

化［１１－１２］。本研究中水稻育秧专用肥中的氮元素以

铵盐的形式存在，应用硝化抑制剂可以增加 ＮＨ＋４
在土壤中的存留时间（图３）；并且水稻是喜铵作物，
增加土壤ＮＨ＋４ 离子停留时间可以促进水稻对养分

的吸收，进而促进水稻秧苗生长［１３］。

随着硝化抑制剂用量的增加，硝化抑制剂对水

稻秧苗生长并未呈现同步效应。本研究发现，第２
年增加了０．２％的硝化抑制剂用量处理（ＮＩ３）并未
提高水稻秧苗素质，相比于ＮＩ２处理，反而降低了秧
苗素质，这与很多大田试验促进作物生产力的结果

并不一致。Ａｂａｌｏｓ等通过Ｍｅｔａ分析发现，相比于常
规施用氮肥处理，应用硝化抑制剂平均提高了

７９％的作物产量［１４］。Ｌｉ等同样发现，施用硝化抑
制剂可以显著提高菜地７．１％ ～４９．５％的产量［１５］。

然而，很少有研究出现硝化抑制剂影响作物生长的

结果。Ｍａｃａｄａｍ等在草地施用硝化抑制剂的试验中
发现，双氰胺会对三叶草产生一定的毒害作用，降

低１８％～３６％的产量［１６］。本研究中随着硝化抑制

剂用量的增加，水稻秧苗素质出现了负效应。这可

能是因为水稻育秧单位面积种植密度大，是大田的

数百倍之多，并且水稻苗期秧苗素质较弱，对化学
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品投入比较敏感，硝化抑制剂在秧盘可直接作用于

水稻秧苗根系，影响秧苗生长。在大田试验中，土

壤作为植物生长的载体，具有非常好的缓冲性能，

硝化抑制剂应用到大田中并不会直接接触根系，而

是作用于土壤和土壤微生物，可以抑制硝化相关微

生物，进而抑制硝化作用［１７］。本研究中硝化抑制剂

用量增加，虽然对水稻秧苗素质产生了不利影响，

但并未产生毒害作用。由于ＮＩ３处理增加了水稻育
秧后期（２５～３５ｄ）土壤ＮＨ＋４ 离子停留时间（图３），
在此阶段同样也提高了水稻秧苗的叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值，图２）。因此，在水稻育秧试验中，使用硝
化抑制剂减缓养分释放应特别注意硝化抑制剂用

量增加对水稻秧苗的负效应。

３．２　添加硝化抑制剂对土壤养分释放的影响
在本研究中，应用硝化抑制剂能够显著增加土

壤全氮含量（图４）。这说明硝化抑制剂能够减缓水
稻育秧期间养分损失，增加土壤氮素残留，与很多

大田试验具有相似的规律［１８］。硝化抑制剂可以抑

制土壤硝化作用，增加 ＮＨ＋４ 离子在土壤中的停留
时间，增加土壤对ＮＨ＋４ 离子的吸附

［１９］。此外，水稻

秧苗对水分比较敏感，在育秧期间需要频繁地灌排

水，应用硝化抑制剂可以降低 ＮＨ＋４ 离子向 ＮＯ
－
３ 离

子的转化，进而减少 ＮＯ－３ 随水流失，增加土壤氮的
累积。本研究在２０２０年测得的土壤ＮＨ＋４ 离子含量
表明，硝化抑制剂增加了土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ残留时间。
然而，在育秧前期ＣＫ土壤ＮＨ＋４ 含量反而最高。这
可能是因为在育秧前期，应用硝化抑制剂处理水稻

秧苗发育较快（表２），增加了秧苗对 ＮＨ＋４ 的吸收；
另外也可能是硝化抑制剂处理在育秧前期增加了

ＮＨ３挥发损失。在很多大田试验中已经被证实，施
用硝化抑制剂具有增加土壤 ＮＨ３挥发损失的风
险［９，２０］。在育秧中后期，随着水稻秧苗生长，叶片覆

盖秧盘之后，可以降低 ＮＨ３挥发损失
［２１］，此时硝化

是ＮＨ＋４ 转化的主要途径之一，硝化抑制剂降低了
硝化作用，使得育秧后期土壤 ＮＨ＋４ 离子下降速度
明显低于ＣＫ。虽然硝化抑制剂处理在前期降低了
土壤ＮＨ＋４ 离子浓度，但是在育秧中后期可以减少
ＮＨ＋４ 硝化损失，增加土壤氮素残留。

４　结论

在本试验中，应用硝化抑制剂可以明显提高水

稻秧苗素质（叶龄、株高、叶长、生物量等）。当硝化

抑制剂用量低于０．１％时，随着硝化抑制剂用量增

加水稻秧苗素质显著提高。当硝化抑制剂用量为

０．２％时，水稻秧苗素质并未同步增加。应用硝化抑
制剂会显著增加育秧后期水稻秧苗叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值），随着硝化抑制剂用量增加效果更佳。
应用硝化抑制剂在育秧前期虽然降低了土壤 ＮＨ＋４
含量，在育秧后期（２５～３５ｄ）增加了土壤ＮＨ＋４ 离子
残留，提高了土壤氮素含量。在水稻育秧试验中，

使用硝化抑制剂减缓养分释放时，应注意硝化抑制

剂用量增加对水稻秧苗的负效应。
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［１７］郝胜磊，蔡廷瑶，冯小杰，等．新型肥料对全球三大粮食作物产

量和土壤生物学活性影响的Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．植物营养与肥料学
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张广旭，王康君，郭明明，等．基于不同播期的小麦籽粒性状综合分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：６４－７０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０４．０１０

基于不同播期的小麦籽粒性状综合分析

张广旭，王康君，郭明明，谭一罗，孙中伟，樊继伟

（江苏徐淮地区连云港农业科学研究所／连云港市农业科学院，江苏连云港２２２０００）

　　摘要：为进一步明确小麦籽粒性状与播期的关系，选育适播期广的小麦新品种，为江苏淮北麦区生产提供保障。本
研究以新培育的１５５份小麦新品系为供试材料，设置１０月１８日（Ｓ１）、１１月０５日（Ｓ２）、１１月２２日（Ｓ３）、１２月１日（Ｓ４）４
个播期，考查成熟期籽粒的千粒质量、面积、周长、粒长、粒宽、长宽比、直径和圆度８个性状，利用获得性状值进行统计分
析、相关性分析、聚类分析（最长距离法聚类分析）和主成分分析，对供试材料进行综合评价。结果表明，随着播期推迟，

小麦千粒质量呈下降趋势，不同品系间亦有差异；千粒质量与除长宽比外的其他几个性状均呈正相关，长宽比与粒宽、圆

度呈负相关；通过聚类分析将供试材料聚为Ⅴ类，类群Ⅰ到类群Ⅴ的千粒质量均值逐级升高；通过主成分分析将籽粒
性状分为２个主成分，共可解释９３．９１％的性状信息。通过综合分析４个播期的小麦籽粒性状，筛选出 ＬＭ２００８０、
ＬＭ２００７０、ＬＭ２００６９等１０个在不同播期条件下籽粒性状稳定的新品系，为江苏淮北麦区小麦生产提供了技术支撑。
　　关键词：小麦；籽粒性状；不同播期；聚类分析；主成分分析；相关性分析
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｆａｎｔｒｔａ＠１６３．ｃｏｍ。

　　小麦是世界上种植面积最大的农作物（ｈｔｔｐ：／／
ｆａｏｓｔａｔ．ｆａｏ．ｏｒｇ），是最重要的粮食作物之一。小麦育
种重要目标是高产和优质，这也是满足人口快速增

长和提高生活水平的需要［１］。据估计，未来全球产

量必须以每年１％的速度增长才能满足人口增长及

气候变化等一系列的挑战，因此，提高小麦产量仍

是保障各国乃至世界粮食安全小麦育种计划的首

要任务［２］。小麦产量形成因素主要由单位面积穗

数、穗粒数及千粒质量构成，千粒质量具有较高的

遗传力，遗传力为５９％～８０％［３］。千粒质量作为产

量的关键组成部分，籽粒的灌浆充实程度直接影响

其籽粒大小（粒长、粒宽、千粒质量等）。籽粒灌浆

充实度，一部分受遗传控制，另外还与栽培措施和

环境因素有关［４］。江苏淮北麦区主要以玉米—小

麦、水稻—小麦等种植制度为主，小麦播种期从１０
月上旬一直持续到１２月上旬［５］。大田生产上水稻

晚收，导致小麦晚播（２０２１年小麦播期比往年适播
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