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不同施氮量对旱稻２９７产量构成因子影响的研究（Ⅰ）

———产量构成、干物质生产与氮素吸收
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（中国农业大学 农学与生物技术学院，北京１００１９３）

摘　要　本试验研究了不同施氮量下旱稻２９７产量形成的特点，以期探明施氮量达到一定水平后，限制产量进一

步提高的原因。结果表明：旱稻２９７在０、７５和１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 的施氮量下，２年平均产量分别是２．８、３．５和３．５

ｔ／ｈｍ２。其中，７５和１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 施氮处理产量显著高于不施氮处理，７５和１５０ｋｇ／ｈｍ

２ 处理间差异不显著。施氮可

以显著提高有效穗数和穗粒数，千粒重和收获指数在氮素处理间差异不显著，但是施氮后结实率呈降低趋势，尤其

是１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 处理的结实率显著低于不施氮处理，同时１５０ｋｇ／ｈｍ

２ 处理的分蘖成穗率较低。干物质积累在灌浆

中期达到最大，开花后干物质生产能力较低，施氮对花后干物质累积没有显著影响。分蘖盛期的吸氮量与最高分

蘖数和穗粒数的相关分析表明，分蘖盛期适宜的氮累积能够促进分蘖的增加和穗形成时期单株穗粒数的增加。因

此，在现有的施氮措施下，７５和１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 处理间产量差异不显著；与７５ｋｇ／ｈｍ

２ 处理相比，１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 处理的

分蘖成穗率和结实率降低导致单位面积的实粒数差异不显著，同时，花后干物质生产能力较差是限制旱稻２９７在

１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 处理下产量提高的原因。
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　第１期 魏凤桐等：不同施氮量对旱稻２９７产量构成因子影响的研究（Ⅰ）———产量构成、干物质生产与氮素吸收

　　旱稻栽培是近年来发展的一种新的节水稻作生

产体系［１］，用水量是水稻的１／５或更少
［２３］。然而，

根据在中国和菲律宾等地的研究结果，旱稻产量在

１．６～６．１ｔ／ｈｍ
２［４６］的范围内浮动，与水稻的产量差

距相当大。产量构成因子是最终衡量产量高低的直

接指标，通径分析研究结果表明，水稻穗粒数对产量

的贡献率最大，单位面积穗数次之，千粒重再次之，

空秕率最小［７］；旱稻产量构成因子对产量的直接作

用大小依次是：结实率、穗粒数、穗数、千粒重［８］。与

水稻相比，旱稻产量构成因素中以结实率和穗数对

产量贡献率较大，且二者通过与其他产量构成因子

之间的相互作用，对产量有很大的间接效应。

旱稻２９７是２０００年审定的旱稻品种，目前应用

范围较广。在华北地区，针对旱稻２９７的研究主要集

中在水分管理，播种密度，旱作与水作条件下的产量

构成特点等［５，９１０］，而针对旱稻氮素管理和生长效应

的研究报道较少。因此，本研究探讨了不同施氮量

下，旱稻２９７产量构成因子的特点及吸氮量与产量构

成因子的关系，旨在进一步揭示氮素吸收对旱稻产量

提高的作用，为旱稻高产栽培提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２００６和２００７年中国农业大学上庄试验

站进行（３９°５４′Ｎ，１１６°２４′Ｅ）。旱稻生长季节的降雨

量分别是４１７和４３２ｍｍ，大于１０℃的积温分别是

３６６２和３７３５℃。试验地土壤质地为砂质壤土，

０～３０ｃｍ土层全氮含量为０．７４ｇ／ｋｇ，有机质含量为

１１．７ｇ／ｋｇ，速效磷含量为３９ｍ／ｋｇ，速效钾含量为６０

ｍｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ为７．８，土壤容重为１．３１ｇ／ｃｍ
３。

１．２　试验设计

本试验设定３个氮肥处理：不施氮（Ｎ０）、施７５

（Ｎ１）和１５０ｋｇ／ｈｍ
２（Ｎ２）氮，其中施氮比例为：基

肥、分蘖肥和穗肥的质量比为３∶４∶３，采用完全随

机区组设计，４次重复，小区面积为２０ｍ２。试验品

种为旱稻２９７，播种量为６７．５ｋｇ／ｈｍ
２，行距３０ｃｍ，

５月１１日播种，１０月份收获。基施氮肥的同时，分

别施入ＺｎＳＯ４１５ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ５６ｋｇ／ｈｍ

２、ＦｅＳＯ４

２２．５ｋｇ／ｈｍ
２、Ｐ２Ｏ５５６ｋｇ／ｈｍ

２。播种前，旱稻２９７

用旱稻专用种衣剂包衣，出苗前用旱稻专用除草剂

封闭除草（均由中国农业大学作物遗传育种系提

供）。同时，全生育期间进行人工除草。全生育期土

壤１５～２０ｃｍ深度的张力计读数保持在－２０ｋＰａ。

１．３　取样方法与测定项目

１．３．１　植物样的采集与测定

１）植物样的采集。分别于苗期、分蘖期、穗分化

期、开花期、灌浆期和成熟期取样，采样面积０．３

ｍ２。成熟期测产面积为４ｍ２，

２）植株性状的考察。苗期，分别在每个调查小

区选取代表性２行样段，每行长１ｍ，以竹竿做标

记，定期调查分蘖。旱稻生育期间取回的样品分别

测定株高，叶面积（长宽法）。成熟期样品测定穗粒

数，空瘪粒数和千粒质量。每个时期都测定植株的

鲜质量和干质量。

３）植株全氮的测定。样品取回后在１０５℃下杀

青３０ｍｉｎ，然后在８０℃下烘干至恒重。烘干样品

利用元素分析仪测定全氮含量（ＥＡ１１０８，意大利）。

１．３．２　土样的采集和测定

１）土样的采集。在采样区取完植株样品后，随

机选取３点（行上）采样，每一层土样混合后装入自

封袋中，用冰盒带回实验室待测。

２）土样的测定。用烘干称重法测定土壤质量、

含水量，同时，用０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 溶液浸提土

壤样品中的硝态氮和铵态氮。用连续流动分析仪

（ＴＲＡＣＣＳ２０００，德国）测定浸提溶液中的 ＮＯ－３Ｎ

和ＮＨ＋
４Ｎ的含量。

１．４　数据处理

数据处理采用Ｅｘｃｅｌ２００７，统计分析用ＳＡＳ软

件完成。

２　结果与分析

２．１　产量及产量构成因子

２年的试验结果表明，旱稻２９７的产量平均在

２．５～３．８ｔ／ｈｍ
２ 之间。与不施氮肥相比，施氮显著

提高了旱稻２９７的产量，平均增产２５％左右，但是２

个施氮处理间差异不显著 （表１）。由于２年产量趋

表１　不同氮肥处理下旱稻２９７的产量表现

Ｔａｂｌｅ１　ＧｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆＨＤ２９７ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔ／ｈｍ２

处 理 ２００６年 ２００７年 平均

Ｎ０ ３．１ｂ ２．５ｂ ２．８

Ｎ１ ３．８ａ ３．１ａ ３．５

Ｎ２ ３．８ａ ３．２ａ ３．５

　　注：同列字母不同表示氮素处理之间差异显著，显著水平α＝

０．０５％，下同。

１３
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势一致，以下结果主要分析２００６年旱稻２９７在不同

施氮量下产量构成因子的特点。

与Ｎ０处理相比，施氮显著增加了穗粒数及单

位面积穗数、总粒数和实粒数，收获指数有增加的趋

势，但是显著降低了Ｎ２处理的结实率，千粒重有降

低趋势。Ｎ２与Ｎ１处理相比，结实率与千粒重有降

低趋势，穗粒数及单位面积穗数、总粒数和实粒数有

增加的趋势，收获指数没有变化（表２）。

表２　不同氮肥处理下旱稻２９７的产量构成因子

Ｔａｂｌｅ２　ＹｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＨＤ２９７ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处 理 穗数／ｍ－２ 穗粒数 千粒重／ｇ 结实率／％
单位面积

总粒数／ｍ－２

单位面积

实粒数／ｍ－２
收获指数

Ｎ０ １９２ｂ ５７ｂ ２７．３ａ ８２．１ａ １０９５３ｂ ８９５５ｂ ０．３８ａ

Ｎ１ ２２３ａ ６９ａ ２７．３ａ ８０．０ａｂ １５５８０ａ １２５９１ａ ０．４３ａ

Ｎ２ ２２５ａ ７３ａ ２６．５ａ ７８．２ｂ １６５７０ａ １３０１５ａ ０．４３ａ

　　在不施氮肥的处理下，旱稻２９７分蘖能力较差，

单株最大分蘖平均为个０．８个。施氮肥后，Ｎ１处理

的分蘖数比Ｎ０略有增加，Ｎ２处理的分蘖数显著增

加。Ｎ１处理显著提高了分蘖成穗率，继续提高氮

肥用量后分蘖成穗率则大幅度降低，Ｎ２处理的无

效穗比例显著增加（表３）。

表３　不同施氮量下旱稻２９７单株分蘖的发生和单株成穗数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆＨＤ２９７ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处 理 基本苗／ｍ－２ 最高茎蘖数／ｍ－２ 有效穗／ｍ－２ 单株最大分蘖数 分蘖成穗率／％

Ｎ０ １８０ａ ３２２ｂ １９２ｂ ０．８ｂ ７．５ｂ

Ｎ１ １７７ａ ３３０ｂ ２２３ａ ０．９ｂ ３０．０ａ

Ｎ２ １７９ａ ４４５ａ ２２５ａ １．５ａ １７．４ａｂ

　　注：分蘖成穗率＝（穗数－基本苗）／（最高分蘖－基本苗）。

　　与Ｎ０处理相比，施氮显著增加了旱稻２９７的

产量，主要原因是穗数和穗粒数显著增加，从而提高

了单位面积的实粒数，而千粒重在氮素处理之间差

异不显著，因此产量显著提高。Ｎ２和 Ｎ１处理相

比，Ｎ２处理的穗数和穗粒数的增加对产量的正效应

和结实率显著降低的负效应相互抵消，导致单位面

积的实粒数与Ｎ１处理差异不显著，因此Ｎ２处理的

产量并没有显著提高。总之，施氮后单位面积的总

粒数显著增加，提高了单位面积结实粒数，从而产量

提高。而收获指数在施氮后有增加的趋势，这表明

穗粒数的增加促进了干物质的运转，但是 Ｎ２处理

的分蘖成穗率较低，造成前期营养的浪费（表１～

表３）。

２．２　干物质生产与产量关系的分析

从苗期到分蘖初期，氮素处理间的干物质积累

无显著差异，分蘖中期到成熟期，施氮后干物质显著

增加，Ｎ１和Ｎ２之间差异不显著。干物质积累在灌

浆中期达到最大，成熟时由于叶片衰老造成损失，生

物量略有降低（图１）。

图１　旱稻２９７干物质积累动态（２００６年）

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

产量与开花期积累的干物质的关系表明开花前

积累的干物质与产量之间存在着既统一又矛盾的关

系，即在开花期干物质积累过大可能限制产量的进

一步提高（图２（ａ））。可见，开花前适量的氮素吸收

２３
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能够避免干物质的过度积累，防止因前期营养生长

过旺而造成的产量下降。本试验中Ｎ０处理开花期

干物质积累不足，而Ｎ１和Ｎ２处理干物质积累相对

较为合理。产量与收获期总的生物量呈线性关系，

相关系数为０．７５，表明提高开花后光合生产能力

可以明显提高产量。因此，适量提高植株花后氮素

吸收是提高产量的途径之一（图２（ｂ））。总体上来

说，施氮提高了开花前单位面积干物质的积累，最终

提高了产量。但是，施氮对旱稻２９７花后光合生产

积累的干物质的影响较小，因此限制了产量的提高。

图２　旱稻２９７产量与开花期和成熟期干物质累积的关系（２００６年）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ

２．３　氮素吸收以及与产量构成因子的关系

随着施氮量的增加，在不同生育时期，植株体内

的含氮量均有增加的趋势。其中，分蘖盛期 Ｎ２处

理含氮量显著高于 Ｎ０处理，而 Ｎ１处理与 Ｎ０和

Ｎ２处理之间差异不显著；开花期３个氮素处理之间

秸秆的含氮量差异显著；收获期 Ｎ２处理秸秆的含

氮量显著高于Ｎ０和 Ｎ１处理，Ｎ０与Ｎ１处理之间

差异不显著，籽粒的含氮量与分蘖盛期秸秆的含氮

量具有相同的规律；随着生育进程的进行，秸秆的含

氮量逐渐降低，部分转移到籽粒中。同时，在不同生

育时期，随着施氮量的增加，植株总的吸氮量也出现

递增的规律。其中，分蘖盛期氮素处理之间差异不

显著；开花期Ｎ１和Ｎ２处理的吸氮量显著高于 Ｎ０

处理，而Ｎ１与Ｎ２处理之间差异不显著；成熟期秸

秆中残留的总吸氮量在氮素处理之间差异不显著，

而籽粒吸氮量与含氮量规律一致；土壤速效氮残留

则随着施氮量的增加而提高（表４）。

表４　不同生育时期旱稻２９７植株体内氮素浓度、氮素吸收及０～６０犮犿土层的速效氮残留（２００６年）

Ｔａｂｌｅ４　ＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｉｎｒｉｃｅｓｈｏｏｔａｎｄｓｏｉｌＮｍｉｎ（０－６０ｃｍ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处 理

植株氮质量比／（ｇ／ｋｇ） 植株吸氮量／（ｋｇ／ｈｍ
２） 土壤速效氮／（ｋｇ／ｈｍ

２）

分蘖盛期 开花期 成熟期 分蘖盛期 开花期 成熟期
分蘖盛期 开花期 成熟期

秸秆 秸秆 秸秆 籽粒 秸秆 秸秆 秸秆 籽粒

Ｎ０ ２６ｂ １２ｃ ８ｂ １３ｂ １５ａ ５０ｂ ２５ａ ３３ｂ １４ ５ ３

Ｎ１ ２９ａｂ １５ｂ ９ｂ １４ａｂ １９ａ ８５ａ ３８ａ ４６ａｂ ２１ １３ １０

Ｎ２ ３３ａ ２０ａ １２ａ １５ａ ２３ａ １１１ａ ３８ａ ５０ａ ３７ ３７ １５

　　随着吸氮量的增加，最高分蘖数目增加（图３

（ａ））。但是，分蘖盛期吸氮量与分蘖呈抛物线关系

（狉＝０．７８），表明此时期施氮可以增加分蘖，但是

随着吸氮量的增加，不再促进分蘖的增加。本试验

中，Ｎ０处理在分蘖盛期分蘖不足，Ｎ１次之，Ｎ２分

蘖数最高。分蘖盛期吸氮量与单株穗粒数呈抛物线

关系，相关系数为０．７２，表明在此时期适宜的氮

素吸收促进
"

形成时期单株穗粒数的增加。因此，

Ｎ０处理在分蘖盛期氮素吸收不足限制了穗数和穗

粒数的形成，而 Ｎ１处理与 Ｎ２处理较合理（图３

（ｂ））。

总之，施氮促进植株氮素的吸收和转移。氮素

吸收在开花期达到最大，在成熟期，由于向籽粒的转

移，秸秆中残留的氮素逐渐减少，转移量随着施氮量

３３
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图３　旱稻２９７分蘖盛期的吸氮量与最高分蘖数和穗粒数的关系（２００６年）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｕｐｔａｋｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ

ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅａｔｓｔａｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｉｌｌｅｒ

的增加而提高。秸秆和土壤中的氮素残留随着施氮

的增加而提高。分蘖盛期适宜的氮素吸收是形成足

够穗数和穗粒数的保障。

３　结论与讨论

已有研究表明，旱稻产量随着施氮量的增加而

提高，但是施氮量增加到一定水平后增产效应不明

显［１０］。本研究同样发现，施氮显著提高了旱稻２９７

的产量，但是 Ｎ１与 Ｎ２处理之间差异不显著。其

中，Ｎ２处理分蘖成穗率低是限制产量提高的一个主

要原因（表３）。在水稻研究中发现，主茎和第一个

分蘖成穗率高，第二或第三分蘖对产量的贡献不

大［１１］。而针对旱稻２９７的研究则发现，在第４或第

５节间，或者第１０或１１个节发出的分蘖成穗率最

高［１２］。所以，在今后的研究中，要根据旱稻２９７的

分蘖规律，确定分蘖肥的适宜追肥时间，通过提高

Ｎ５０处理下的分蘖成穗率来提高产量。

结实率显著降低是限制Ｎ２处理产量的提高的

又一原因。通径分析研究表明，结实率对产量的直

接贡献最大［８］，而本试验相关分析的结果表明，旱稻

２９７的产量与结实率也呈显著正相关（狉＝０．５５），

因此，在 Ｎ２处理下如何提高结实率是提高产量的

途径之一。在水稻研究中发现，与基施氮肥或追施

分蘖肥相比较，水稻抽穗期追施氮肥可以使叶片保

持较高的光合速率，从而提高籽粒的灌浆速率和灌

浆时间，最终提高结实率［１３］。因此，今后应该侧重

施氮时期与施氮量相结合的研究，从而确定旱稻

２９７最适宜的施氮措施。

开花前后干物质的生产能力决定了产量水平的

高低。旱稻２９７的产量与开花期和成熟期积累的干

物质之间的关系（图２）表明开花前积累的干物质要

有一定的限度，否则会限制产量的发挥，而提高花后

光合生产能力是增加产量的主要途径，这与在水稻

上的研究结果一致［１４］。研究发现，旱稻２９７在无水

分限制的条件下，花后干物质对产量的贡献率为

５７％～８９％
［１５］，但是在本试验的施氮条件下，旱稻

２９７的干物质积累在灌浆中期达到最大，灌浆后期

干物质积累还有下降趋势（图２（ｂ）），这表明旱稻

２９７在花后光合生产能力较低，因此如何提高旱稻

２９７花后的光合生产能力是以后育种和栽培研究的

重点。

植株体内的含氮量是检测植株是否缺氮的标

准，而氮素的盈缺决定能否实现产量潜力。在水稻

研究中，植株的含氮量从分蘖到成熟呈现逐步下降

的趋势，总体上由分蘖期的３％左右逐渐降低到成

熟期的１％左右
［１６］，这与笔者的研究结果一致（表

４）。随着产量潜力的提高，水稻在抽穗期和成熟期

植株体内的含氮量有增加的趋势［１４］。根据水稻体

内植株含氮量的判断标准，本试验不施氮处理的植

株全生育期均处于缺氮状态，Ｎ１处理在成熟期秸

秆含氮量偏低，表明开花后 Ｎ１处理的氮素供应略

有不足。在Ｎ２处理下，开花期和成熟期秸秆的含

氮量适宜，分别为２０和１２ｇ／ｋｇ，表明氮素累积量

没有限制产量的提高，而总吸氮量在不同生育时期

的分配可能是影响旱稻２９７生长发育的主要因素之

一。本研究中发现的最大分蘖期的吸氮量与分蘖数

和单株穗粒数的关系均表明（图３），这个时期氮素

供应适宜是旱稻２９７形成足够穗粒数的保障。总

之，确定旱稻２９７生育期内植株体的含氮量和土壤

的供氮情况，是决定追氮时期和用量的依据。测土

４３



　第１期 魏凤桐等：不同施氮量对旱稻２９７产量构成因子影响的研究（Ⅰ）———产量构成、干物质生产与氮素吸收

施肥和测定叶片中的ＳＰＡＤ值是现在作物高产栽

培中确定适宜施氮量和施氮时期的一项重要的技术

手段［１７１８］，此项技术在水稻上的研究较多。但是旱

稻与水稻的生长环境不一样，同时对氮素的吸收形

态要求不一样，水稻的氮素吸收规律对旱稻只有一

定的指导作用。因此在今后的研究中，确定适宜的

施氮量和施氮时期，是提高旱稻产量的有效途径。
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