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氮素运筹对吉林超高产水稻的产量及氮效率的研究
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摘 要：在吉林西部地区，以超级稻品种吉梗 88 为试验材料，在相同施氮量的条件下，研究不同氮肥运筹

对水稻的分蘖数、产量以及氮效率的影响。结果表明：基蘖肥与穗肥的比例为 5∶3∶2 的处理 4 产量最高，增产幅

度最大，氮肥不同运筹方式可显著地提高水稻产量，其中一个原因是氮肥运筹增加了单位面积有效穗数和各个生

育期的地上部干物重。与不施氮肥相比，氮肥可显著地提高水稻分蘖数。重视基肥，适当减少蘖肥，适当增加穗肥

的比例，本试验条件下处理 4(50%基肥、30%分蘖肥、20%穗肥) 是兼顾产量和环境的最佳氮肥运筹方式。
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Abstract: The effect of different nitrogen application methods on the number of tillers, yields and

nitrogen efficiency of rice was studied on the condition that applying same N, and‘Jijing 88’was used as
materials. The results showed that the yield of treatment 4 which the basal fertilizer, tiller fertilizer and
panicle fertilizer was 5 ∶3 ∶2 was the highest. Different N application methods could increased rice yield
significantly, and one of the reasons was that nitrogen application increased effective panicles per unit area
and various growth period aboveground dry weight. Compared with no nitrogen fertilizer, nitrogen fertilizer
increased the number of tillers of rice significantly. Emphasis on basal fertilizer, reducing tiller fertilizer
and increasing the proportion of panicle fertilizer appropriately, the treatment 4 (50% of the basal fertilizer,
30% of the tiller fertilizer, 20% of the panicle fertilizer) was the best nitrogen application method to balance
production and environment.
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表 1 氮肥运筹处理施肥量

处理
施 N量(kg/hm2)

基肥 分蘖肥 穗肥 粒肥

1.N0 0 0 0 0

2.N180(100%基肥) 180 0 0 0

3.N180(50%基肥 50%分蘖肥) 90 90 0 0

4.N180(50%基肥 30%分蘖肥 20%穗肥) 90 54 36 0

5.N180 (50%基肥 35%分蘖肥 10%穗肥 5%粒肥) 90 63 18 9

6.N180 (25%基肥 35%分蘖肥 20%穗肥 20%粒肥) 45 63 36 36

氮素是土壤肥力中最活跃的因素，施氮也是

影响作物产量及作物氮素吸收的重要栽培措施，

合理施用氮肥已经成为限制水稻高产的主要原

因之一 [1]，氮素营养状况是影响水稻分蘖的重要

因子，水稻分蘖成穗率与氮肥用量及施用时期有

直接关系 [2]，前人的研究表明，氮肥运筹不仅影响

水稻植株的生长发育和产量形成，而且还显著地

影响氮素本身的吸收与利用 [3- 4]。在一定范围内，

水稻植株氮素吸收量随施氮量的增加而增加。凌

启鸿等提出肥料运筹是优化水稻群体质量的主要

调控技术，科学施肥是提高成穗率，增加总颖花量

的一条重要途径。众多研究表明，大田氮肥运筹方

式将对水稻产生深刻的影响。本研究在吉林省西

部地区水稻种植区以超级稻品种吉梗 88 为试验

材料，设计不同氮肥运筹处理，研究不同施氮比例

对分蘖数、地上部干物重、产量以及氮效率的影

响，明确氮肥运筹对水稻的生长和产量的影响，为

超级稻超高产栽培提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料与田间设计

试验地设在吉林省前郭县白依拉嘎乡红光村

红光农场，土壤基础肥力：速效 N 为 164.5 mg/kg、
速效 P 为 16.7 mg/kg、速效 K 为 77.6 mg/kg、有机

质为 3.6%，pH 为 7.56。选择超级稻品种吉梗 88，

种植密度为 19.8 万穴 /hm2。
试验设计 3 次重复，小区面积 20 m2，小区随

机排列。钾肥、磷肥各处理的施肥量相同，每公顷

施用 P2O5 80 kg、K2O 100 kg，且作基肥一次性施

入，氮肥运筹处理施肥量见表 1。

1.2 测定项目与方法

地上部干物重：于移栽期、返青期、分蘖期、孕
穗期、灌浆期和成熟期 6 个时期取样，首先将茎

叶、穗(成熟期)分开，分别装入样品袋，105℃杀青

30 min，然后在 75℃下烘干至恒重，称重，计算干

物质积累量及植株吸氮量;小区样方测产。
产量及构成因素：成熟期每小区取具有代表

性植株 5 穴，进行室内考种，调查每穴平均穗数、
株高、穗长、穗粒数、结实率、千粒重(饱粒重)。
1.3 计算方法[5- 6]

氮素收获指数 (NHI，%)= 子粒吸氮量 / 植株

总吸氮量×100
氮肥利用率(REN，%) =(施氮区地上部吸氮量

- 无氮区地上部吸氮量)/ 施氮量×100
氮肥偏生产力 (PEPN，kggrain/kg)= 施氮区子粒

产量 / 施氮量

氮肥农学利用率(AEN，kggrain/kg)=(施氮区子粒

产量 - 无氮区子粒产量) / 施氮量

氮生理利用效率 (NUtE，kggrain/kg)= 子粒产量

(植株地上部生物量)/ 植株地上部氮累积量

2 结果与分析

2.1 水稻产量与产量构成因子分析

从表 2 的试验结果得出，与不施氮肥处理相

比，施氮各处理对水稻产量达到显著水平，增产幅

度为 3 782 kg/hm2(68.3%)～5 420 kg/hm2(97.8%)，
说明氮肥对水稻产量有明显的增产效果。这几种氮

肥不同运筹处理的产量结果表明，处理 4(50%基肥、
30%分蘖肥、20%穗肥 ) 的产量最高，为 10 961
kg/hm2，与处理 2、处理 3 之间存在显著性差异，处

理 4 与另外两种增加穗肥施用量比例的处理 6、
处理 7 相比，差异并不明显。

从产量构成因素分析，处理 4(50%基肥、30%分

蘖肥、20%穗肥)有效穗数最高，为 352.2 万穗 /hm2，

与处理 1、处理 2 之间存在显著性差异。其次为处

理 3(50%基肥、50%分蘖肥)，表现最差的为处理 2
(100%基肥)和处理 5(25%基肥、35%分蘖肥、20%
穗肥、20%粒肥)，表明在等量氮素下，一次性基施

氮肥、减少基肥用量或依赖增加分蘖肥用量并不能

争取到适宜分蘖数，使有效穗数不足，不能获得高
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表 2 氮肥运筹对水稻产量及产量因素的影响

处 理 产量 (kg/hm2) 有效穗数(万穗 /hm2) 实粒数(个 / 穗) 结实率(%) 千粒重(g)

1.N0 5541 d 180.2 d 113.3 ab 97.8 ab 23.0 a

2.N180(1∶0) 9322 c 260.0c 106.8 b 95.2 b 23.3 a

3.N180(1∶1) 10146 b 346.2 a 108.1 b 96.6 ab 22.9 a

4.N180(5∶3∶2) 10961 a 352.2 a 126.6 a 98.2 a 23.2 a

5.N180(2.5∶3.5∶2∶2) 10445 ab 340.0 ab 119.4 ab 95.3 b 23.4 a

6.N180(5∶3.5∶1∶0.5) 10640 ab 348.1 a 115.6 ab 95.3 b 23.1 a

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达 5%显著水平，下同。

表 3 氮肥运筹对水稻分蘖数变化的影响

处 理
分蘖数(个 / 穴) 与不施 N肥相比增加

初期(6·15) 中期(6·23) 末期(7·30) 分蘖数 百分率(%)

1.N0 6.3 d 14.0 e 16.3 d - -

2.N180(1∶0) 7.7 cd 26.7 ab 27.3 bc 11 67.5

3.N180(1∶1) 10.3 ab 25.3 bcd 29.7 abc 13.4 82.2

4.N180(5∶3∶2) 12.0 a 30.3 a 31.7 a 15.4 94.5

5.N180(2.5∶3.5∶2∶2) 9.3 bc 27.3 ab 27.3 ab 11 67.5

6.N180(5∶3.5∶1∶0.5) 11 ab 26.3 bc 27.0 abc 10.7 65.6

表 4 氮肥运筹对水稻地上部分干物重的影响

处理
地上部干物重(kg/hm2)

0(d)移栽期 11(d)返青期 32(d)分蘖期 53(d)拔节期 88(d)鼓粒期 122(d)成熟期

1.N0 53.6 a 66.7 b 318.1c 1623.6 b 8772.7 c 9797.7 c

2.N180(1∶0) 52.8 a 77.9 a 533.3 b 3049.2 a 10194.8 bc 15968.5 b

3.N180(1∶1) 53.2 a 81.8 a 781.4 a 3531.0 a 11519.2 ab 17234.7ab

4.N180(5∶3∶2) 53.0 a 84.5 a 679.8 ab 3559.8 a 12093.6 a 17819.9 a

5.N180(2.5∶3.5∶2∶2) 52.6 a 87.1 a 594.0 b 3548.6 a 11847.0 a 17505.1 a

6.N180(5∶3.5∶1∶0.5) 51.9 a 83.8 a 637.6 ab 3513.4 a 12610.4 a 18154.7 a

产；可见，要保证获得适宜的有效穗数，只有在适宜

的基肥以及分蘖肥用量，使土壤氮持续有效供应水

稻的生长，才能提高群体茎蘖成穗率。实粒数、实粒

率和千粒重各处理间无显著性差异。
2.2 氮素对水稻分蘖数变化规律

从表 3 可见，施用氮肥可显著地提高水稻分

蘖数，提高幅度为 36.8%～94.5%，分蘖数有随施

氮量增加而提高的趋势，当施氮量为 180 kg/hm2

时分蘖数最高，达到 31.3 个 / 穴，然后有下降的

趋势，从几种运筹方式来看，处理 4 (50%基肥、
30%分蘖肥、20%穗肥)在末期分蘖数最大，与处理

1、处理 2 之间存在显著性差异，由此可见，氮肥适

宜基肥和分蘖肥比例能够提高水稻分蘖数，从而

影响产量。

2.3 氮肥运筹对水稻地上部干物重积累规律

从表 4 可知，在移栽期，各处理间并不存在显

著性差异。从返青期开始，处理 1 由于是不施氮处

理，致使处理 1 在各个生育期的地上部干物重均

与其他施氮处理存在显著性差异，处理 2 是一次

性施肥，拔节期前与各处理没有显著性差异，到鼓

粒期、成熟期出现早衰的现象。处理 3～处理 6 这

4 个处理的不同氮肥运筹的结果表明，基肥的施

用量对于水稻分蘖时期的地上部干物重影响较

大，可能会影响产量的形成，适当的增加粒肥，使

成熟期的地上部干物重有所增大，进而会有增产

的效果。

2.4 氮肥运筹对水稻氮效率的影响

张福锁等系统总结了我国主要粮食作物的氮

肥偏生产力和氮肥农学效率。其中，水稻、小麦和

玉 米 的 氮 肥 偏 生 产 力 分 别 为 54.2 kg/kg、43.0
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表 5 氮肥运筹对氮效率的影响

处理
氮收获指数

(%)
总吸 N量

(kg/hm2)
氮肥利用率

(%)
氮肥农学利用率

(kg/kg)
氮肥偏生产力

(kg/kg)
氮肥生理利用率

(kg/kg)

1.N0 72.5 ab 81.1 c - - - -

2.N180(1∶0) 73.5 ab 135.5 b 30.2 b 21.0 c 26.1 a 92.86 a

3.N180(1∶1) 74.6 a 142.5 b 34.1 b 25.6 b 24.5 a 97.48 a

4.N180(5∶3∶2) 73.3 ab 170.4 a 49.6 a 29.0 ab 25.1 a 79.28b

5.N180(2.5∶3.5∶2∶2) 70.2 b 173.3 a 51.2 a 27.2 ab 29.3 a 78.05b

6.N180(5∶3.5∶1∶0.5) 71.7 ab 177.0 a 53.2 a 30.1 a 30.8 a 79.68b

kg/kg 和 51.6 kg/kg；氮肥农学效率分别为 10.4
kg/kg、8.0 kg/kg 和 9.8 kg/kg[7]。氮肥偏生产力和氮

肥农学效率不仅在不同作物上存在差异，而且受

到施肥处理和不同氮水平的影响[8- 9]。
由表 5 可知，处理 5 的氮收获指数与其他处

理间存在显著差异，处理 4、处理 5、处理 6 的植株

与子粒的总吸氮量，氮肥利用率、氮肥农学利用率

均与其他处理存在显著性差异。可见一次性施用

氮肥或只施用基蘖肥的施肥方式降低氮肥的利用

效率，同时也并未提高子粒产量，浪费资源。虽然

氮肥偏生产力并没有存在差异，但是处理 4、5、6
相对于处理 2、3 有一定的提高。氮肥生理利用率

的结果与植株总吸氮量、氮肥利用率相反。

3 结论与讨论

3.1 氮肥运筹对水稻产量的影响

氮肥运筹技术不仅是水稻高产栽培技术的重

要组成部分，而且对稻田环境和产量形成有直接

影响。Wopereis- Pura 认为在大量使用氮肥的情

况下，水稻生育中后期增加氮肥施用量，能够提高

水稻群体物质生产能力，显著提高产量 [10]，万靓军

的研究表明，水稻产量主要是由生育前期施氮量

决定的，在水稻栽培过程中增加幼穗分化期的施

氮量有助于产量提高 [11]，还有盛大海认为，前氮后

移，既能满足水稻分蘖期对氮素的需要，又可以有

效地控制无效分蘖，能够显著提高群体质量 [12]。从

本研究的产量结果得出，基蘖肥与穗肥的比例为

5∶3∶2 的处理 4 产量最高，增产幅度最大。与不施氮

肥处理相比，施氮各处理水稻产量均达到显著水平，

增 产 幅 度 为 1 529 kg/hm2 (27.6% )～5 420 kg/hm2

(97.8%)，说明氮肥对水稻产量有明显的增产效

果。在施用等量氮肥的情况下，几种氮肥不同运筹

方式可显著地提高水稻产量，其中一个原因是氮肥

运筹增加了单位面积有效穗数和各个生育期的地

上部干物重。看来只有在适宜的基肥以及分蘖肥用

量，保证获得适宜茎蘖数的基础上，使土壤氮持续

有效供应水稻的生长，才能提高群体茎蘖成穗率。
3.2 氮肥运筹对水稻分蘖数的影响

水稻分蘖期重施氮肥的传统施肥方式，增加

了分蘖高峰期茎蘖数与齐穗期干物质产量，但未

增加子粒产量[13]。在本研究的氮肥用量试验中，与

不施氮肥相比，氮肥可显著地提高水稻分蘖数和

有效穗数，分蘖数有随氮肥的增加而提高的趋势，

当施氮量达到 180 kg/hm2 分蘖数最高，达到 31.3
个 / 穴，然后呈下降的趋势。齐国峰和杜晓东研究

认为，有效分蘖临界期以后，单穴茎蘖数受氮肥运

筹的影响规律明显，基肥施氮比例越大，单穴茎蘖

数越多[14- 15]。但是本研究结果表明，不同氮肥运筹

之间对于单穴的分蘖数没有显著影响。
3.3 合理的氮肥运筹对氮效率的影响

对于几种氮肥运筹的处理来看，减少基肥、增
加粒肥的增产效果并不很大。本文研究结果认为，

重视基肥，减少蘖肥，适当增加穗肥的比例，这与

邹长明的结果一致，前期控氮，中期补施穗肥的方

法，由于抑制了无效分蘖，促进了生殖生长，因而

穗大粒多，产量高 [16]。陈平平的研究表明，氮肥运

筹方式对超级早稻氮利用效率具有显著影响，氮

肥利用率、氮素吸收效率、氮肥效率显著提高，而

氮生理效率、氮收获指数变化不明显[17]。本文的研

究与陈平平大致相同，施用穗肥可显著提高氮素

累积量、氮肥利用率、氮肥农学效率等，而对氮生

理效率结果相反，对氮收获指数影响不显著。
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由图 4 可见，M0 至 M3 处理的土壤碱解氮含

量分别为 30.05、32.07、33.15 和 34.09 mg/kg，随

着改良剂施用量的增加而增加，说明 M3 处理改良

效果最好。
由图 5 可以看出，M0 处理有效磷含量由 8.7

mg/kg 增加到 11.46 mg/kg，M1 和 M2 分别为 12.24
mg/kg 和 13.56 mg/kg。M3 处 理 最 高 ， 为 18.65
mg/kg。说明各处理都能够增加土壤有效磷含量，

但大量使用 MM改良剂效果显著，因此，可选用

M3 处理。

图 4 不同处理方式下的土壤碱解氮的含量(2011) 图 5 不同处理方式土壤有效磷的含量(2011)

3 结 论

施用 MM改良剂能降低土壤 pH 值、电导率，

增加土壤有机质、碱解氮和有效磷的含量。随 MM
改良剂施用量增加，土壤 pH 值略有下降。土壤电

导率的变化规律与 pH 值相同，但降幅明显。土壤

有机质、碱解氮和有效磷含量都有所升高，并且施

用 30 t/hm2 改良剂的增加量最大。总体上看，种植

水稻 +30 t/hm2 改良剂的改良效果最好。
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