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不同种植方式对寒地水稻氮积累与产量的影响

蒋 毅，吴振雨，周 婷，罗盛国*

（东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030）
摘 要：采用龙优 5号水稻为试材，通过田间试验，研究寒地直播稻与传统移栽稻氮素吸收及产量的差异，

探明寒地直播稻的氮素积累规律，为直播稻施肥提供理论依据。结果表明，直播稻抽穗期和灌浆期叶片含氮

量分别比移栽稻高 10.2%（P<0.05）和 10.0%（P<0.05），显著提高了叶片光合能力。成熟期籽粒氮积累量比移栽

稻高 16.1%（P<0.05），抽穗后氮同化量和氮同化贡献率分别比移栽稻高 104.7%（P<0.01）和 76.2%（P<0.01），氮

肥偏生产力比移栽稻高 37.2%（P<0.01）。直播稻穗粒数和千粒重显著提高，结实率也有所增加，产量比移栽稻

高 8.1%（P<0.05）。
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Effects of Different Cultivation Patterns on N Accumulation
and Yield of Rice in Cold Region

JIANG Yi, WU Zhen-yu, ZHOU Ting, LUO Sheng-guo*
( College of Resources and Environmental Sciences, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)
Abstract：A field experiment with rice cultivar Longyou 5 was conducted to study the difference in N accumu⁃

lation and yield of direct-seeded and transplanted rice in cold area to provide theoretical basis for N-fertilizer appli⁃
cation on direct-seeded rice. Results showed that N contents in direct-seeded rice leaf at heading and filling stages
were 10.2% (P<0.05) and 10.0% (P<0.05) higher than that of transplanted rice, and the photosynthetic rate of di⁃
rect-seeded rice leaf was significantly increased. The N accumulation in rice grains at maturity stage was 16.1% (P<
0.05) higher than transplanted rice grains. N assimilation and N assimilation contribution rate after heading of di⁃
rect-seeded rice was 104.7% (P<0.01) and 76.2% (P<0.05) higher than transplanted rice, partial factor productivity
of applied N of direct-seeded rice was 37.2% (P<0.01) higher than that of transplanted rice, and the number of grain
per panicle and 1000-grain weight was significantly increased. The filled grain rate were increased, and the yield of
direct-seeded rice was 8.1% (P<0.05) higher than transplanted rice.
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在我国许多稻区，直播稻播种面积正在迅速

扩大 [1]。与移栽稻相比，直播稻对氮素营养的需

求有着自身的特点。我国南方稻区已有许多关于

直播稻氮素吸收与产量的研究，而有关寒地直播

稻氮素吸收与产量的研究却鲜有报道。随着农机

农艺技术的进步，直播稻种植技术必将被越来越
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多的农户所认可和采用 [2]，因此，寒地直播稻施肥

与管理技术的研究意义重大。

氮素是影响水稻生长最敏感的元素，对水稻

的群体构建、物质生产和转运、产量形成均具有

重要影响 [3-4]。本试验探讨了寒地直播稻与传统

移栽稻氮素吸收及产量的差异，为直播稻寻求适

宜的施肥技术提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2013 年在哈尔滨市阿城区红新村农
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户稻田中进行，水稻品种为龙优 5号，12片叶，生

育日数 132 d左右，穗粒型品种。试验地土壤为

黑土型水稻土，有机质含量 37.44 g·kg-1，碱解氮

167.7 mg·kg-1，速效磷（P2O5）13.63 mg·kg-1，速效

钾（K2O）155.45 mg·kg-1，pH 6.92。
1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

直播稻种植方式采用水直播，5月 11日播种，

10月 3日收获。试验田面积为 0.65 hm2，播种量为

50 kg·hm-2。施氮总量为 115 kg·hm-2，基肥施 35
kg·hm-2，6月 3日施 20 kg·hm-2离乳肥，6月 11日

施 30 kg·hm-2 分蘖肥，7 月 23 日施 30 kg·hm-2 穗

肥。磷肥施 P2O5 50 kg·hm-2，作基肥一次性施入。

钾肥施K2O 74 kg·hm-2，基肥施 40 kg·hm-2，6月 11
日施 10 kg·hm-2，7 月 23 日施 24 kg·hm-2，随氮肥

一起施入。

移栽稻于 4月 15日播种，10月 3日收获。面

积为 0.47 hm-2，采用机插秧，插秧密度为 30 cm×
14 cm，施肥按当地农户的习惯施肥方式进行，施

氮总量为 146 kg·hm-2，基肥施氮 53 kg·hm-2，插秧

后 10 d 施氮 46 kg·hm-2，插秧后 20 d 施氮 47 kg·
hm-2。P2O5、K2O施用量均为 53 kg·hm-2，作基肥一

次性施入。

1.2.2 测试项目与方法

直播稻和移栽稻分别按各自的生育期取样，

分 别 于 抽 穗 期（Heading，HD）、灌 浆 期（Filling
stage，FL）、成熟期（Mature，MT）取样，每小区分别

选取有代表性的 5个点，每点取具有平均分蘖的

水稻 2穴。抽穗期和灌浆期将植株按叶、茎、穗分

开，清洗干净；成熟期按茎叶、稻穗分开，考种测

产后清洗干净，均于 85℃杀青 30 min，70℃烘干至

恒重，测定干物重后粉碎，经H2SO4-H2O2消煮后，

用德国布朗卢比公司生产的 AA3 连续流动分析

仪测定氮素含量。

2 结果与分析

2.1 水稻各器官含氮量

如表 1 所示，直播稻和移栽稻茎叶含氮量均

随生育期不断降低，而穗含氮量随生育期表现不

同，可能与施肥方式有关。在抽穗期，直播稻叶

片和茎秆含氮量分别比移栽稻高 10.2%（P<0.05）
和 11.1%（P<0.05），但稻穗含氮量差异不显著。在

灌浆期，直播稻叶片氮含量仍比移栽稻高 10.4（P<
0.05），穗含氮量比移栽稻高 5.7%。产生以上结果

的原因，可能是移栽稻按农民习惯施肥的方式进

行，氮肥全部在幼穗分化期之前作基蘖肥施用。

直播稻采用前氮后移的施肥方式，适当减少前期

施氮量，在拔节期施入总氮量 26%的纯氮，显著提

高了抽穗期和灌浆期叶片含氮量，进而提高了叶

片光合能力，延长了光合时间，有利于更多光合

产物的合成，为水稻产量和氮效率的提高创造了

条件。

在成熟期，直播稻穗氮含量比移栽稻高 7.5%
（P<0.05），但茎叶氮含量比移栽稻低 11.1%（P<
0.05），说明根据直播稻的需氮规律施肥，氮素运

输畅通。

表 1 不同种植方式水稻各器官含氮量 %

时期

抽穗期

灌浆期

成熟期

注：不同的大写字母表示1%水平差异显著，小写字母不同表示5%水平差异显著，下同

处理

直播

移栽

直播

移栽

直播

移栽

各器官含氮量

叶

2.59±0.15 a

2.35±0.03 b

1.59±0.09 a

1.44±0.05 b

0.50±0.03 a

0.55±0.02 b

茎

0.61±0.01 a

0.55±0.02 b

0.45±0.03 a

0.41±0.03 a

穗

0.87±0.02 a

0.89±0.01 a

0.92±0.04 a

0.87±0.02 a

0.92±0.01 a

0.86±0.02 b

2.2 水稻各器官氮积累量

由表 2可知，随生育期的进行，水稻茎叶氮积

累量呈下降趋势，穗氮积累量呈增加趋势。在抽

穗期，移栽稻由于在前期投入较多的氮肥，叶片

氮积累量比直播稻高 6.9%，穗氮积累量比直播稻

高 10.2%（P<0.05）。

在灌浆期，直播稻叶片和茎秆氮积累量分别

比移栽稻高 16.1%（P<0.05）和 14.6%（P<0.05），穗

氮积累量基本一致。成熟期，直播稻茎叶氮积累

量比移栽稻低 13.4%（P<0.05），穗氮积累量比移栽

稻高 16.1%（P<0.05）。

以上结果表明，直播稻由于后期氮素供应充

足，在灌浆期能够维持较高的叶片氮积累量，延

缓了功能叶片的衰老，提高了光合生产能力，同
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时促进了灌浆至成熟期氮素从营养器官向生殖器

官的运输，使成熟期穗氮积累量显著高于移栽

稻，而移栽稻由于灌浆期早衰，氮素运输不畅，过

多的氮残留在营养器官中，随着营养器官的衰老

而流失，造成氮肥的浪费。

表 3 不同种植方式水稻氮转运和同化

处理

直播

移栽

茎叶氮转运量

（kg·hm-2）

43.52±1.76 a

40.83±1.23 a

茎叶氮转运率

（%）

60.91±1.91 a

55.88±2.03 b

抽穗后氮同化量

（kg·hm-2）

18.35±0.84 A

8.96±0.62 B

抽穗后氮同化贡献率

（%）

24.05±1.09 A

13.65±0.75 B

抽穗后氮转运贡献率

（%）

57.05±1.53 a

62.17±2.17 b

2.5 氮效率

2.5.1 氮素收获指数

氮素收获指数是成熟期籽粒氮积累量占植株

氮积累总量的百分比。从图 2可以看出，直播稻

的氮素收获指数为 0.72，移栽稻的氮素收获指数

为 0.65，差异达到显著水平（P<0.05），结果表明，

根据直播稻的吸氮规律施氮，促进了直播稻抽穗

后的氮积累量，同时氮素运转畅通，减少了氮素

在营养器官中的残留，提高了成熟期氮素在籽粒

中的分配比例，实现了氮高效，有利于产量提高。

表 2 不同种植方式水稻各器官氮积累量 kg·hm-2

时期

抽穗期

灌浆期

成熟期

处理

直播

移栽

直播

移栽

直播

移栽

各器官氮积累量

叶

40.78±1.93 a

43.58±1.30 a

27.25±1.32 a

23.47±1.36 b

27.93±1.62 a

32.24±0.57 b

茎

30.67±1.37 a

29.50±1.43 a

23.57±1.18 a

20.56±1.32 b

穗

14.41±0.68 a

15.88±1.76 b

49.08±2.45 a

50.45±2.94 a

76.28±1.62 a

65.68±2.27 b

2.3 穗氮阶段积累量

不同种植方式寒地水稻穗阶段氮素积累见图

1。在抽穗期至灌浆期，直播稻和移栽稻的穗氮

积累量基本一致。在灌浆期至成熟期，直播稻穗

氮积累量比移栽稻高 11.97 kg·hm-2（P<0.01）。这

是因为直播稻后期氮素供给多，使灌浆结实期有

充足的氮素供应，且根系发育较好，通过旺盛的

生理代谢，吸收了更多的氮素，促进了灌浆期至

成熟期穗氮积累。而移栽稻后期氮素供应不足，

植株脱氮早衰，氮素运输不畅。

2.4 氮吸收与转运

茎叶氮转运量是抽穗期茎叶氮积累量与成熟

期茎叶氮积累量的差值。如表 3所示，移栽稻的

茎叶氮转运量比直播稻低 6.2%，这是由于移栽稻

在灌浆期出现早衰症状，氮素运转不畅所致。茎

叶氮转运率是茎叶转运出去的氮占抽穗期茎叶氮

积累量的百分比。直播稻前期施肥量比移栽稻

少，抽穗期茎叶氮积累量略低，以致茎叶氮转运

率比移栽稻高 9.02%（P<0.05）。

氮同化贡献率是抽穗后同化的氮占籽粒总氮

量的百分比，氮转运贡献率是抽穗后茎叶转运出

去的氮占籽粒总氮量的百分比。直播稻抽穗后氮

同化量、氮同化贡献率分别比移栽稻高 104.7%
（P<0.01）和 76.2%（P<0.01），抽穗后氮素转运贡献

率比移栽稻低 8.2%（P<0.05）。结果表明，直播稻

由于抽穗后氮素营养充足，有利于根系活力的提

高，氮积累量高。而移栽稻抽穗后由于供氮不

足，根系活力开始逐渐下降，吸收氮素的能力也

就开始逐渐下降，此时稻株内主要是氮素的转运

与再分配。
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图 1 不同种植方式水稻穗氮阶段积累
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2.5.2 氮肥偏生产力

氮肥偏生产力是产量与施氮量的比值。由图

3可知，直播稻的氮肥偏生产力为 70.1 kg·kg-1，移

栽稻氮肥偏生产力只有 51.1 kg·kg-1，与直播稻差

异极显著。主要原因是移栽稻全生育期施用纯氮

146 kg·hm-2，比直播稻多 31 kg·hm-2，且集中在生

育前期，导致前期氮肥的浪费和后期的不足，且

灌浆期稻株脱氮引起早衰，产量较低。

2.6 产量和产量构成因子

直播稻有效穗数比移栽稻低 50.5%（P<0.01），

表 4 产量和产量构成因子

处理

移栽

直播

有效穗数（×104穗·hm-2）

350.0±26.6 A

232.6±15.7 B

每穗粒数

98.7±6.9 A

148.1±7.3 B

千粒重（g）

27.5±0.3 a

28.4±0.4 b

结实率（%）

79.5±1.9 a

82.8±2.6 a

产量（t·hm-2）

7.46±0.2 a

8.06±0.4 b

增产（%）

-

8.1

3 结论与讨论

赵锋等 [5]认为，直播稻种子萌发到出苗持续时

间很长，肥料吸收利用总量较少，如果施氮量和

施氮时期与移栽稻相同，就会造成肥料前期的浪

费和后期的不足，导致氮肥利用率降低，也不利

于直播稻优质群体的形成。范立春 [6]的研究表

明，幼穗分化期至抽穗期，寒地水稻氮素吸收速

率平均为 2.1 kg·hm-2·d-1，在此时期施用氮肥很快

便会被吸收。本试验根据寒地直播稻的吸氮特

性，在拔节期施入 30 kg·hm-2的纯氮，促进了直播

稻对氮素的吸收，显著提高了抽穗期、灌浆期茎

叶含氮量，进而提高了直播稻的光合生产能力，

推迟了功能叶片的衰老，延长了光合时间，有利

于光合产物的合成与转运，有利于产量的提高。

后期施氮可以通过根系吸收直接进入籽粒 [7]，且

直播稻营养器官后期有充足的氮素积累，从而使

成熟期籽粒氮积累量显著高于移栽稻。

许晶 [8]的研究结果表明，氮肥适当后移，寒地

水稻前期在氮素相对缺乏的情况下，扎根较深，

中后期施入氮肥后，水稻能迅速吸收利用氮素，

从而减少氮肥的损失。本试验研究结果表明，直

播稻后期氮素供应充足，抽穗后氮积累量显著高

于移栽稻。陈丽楠 [9]的研究表明，寒地水稻抽穗

后氮积累量与产量呈显著正相关，抽穗后氮素同

化贡献率与水稻氮效率呈显著正相关，而茎叶氮

素转运贡献率与水稻氮效率呈显著负相关。本试

验研究表明，直播稻抽穗后茎叶氮素转运贡献率

显著低于移栽稻，而氮素同化贡献率却显著高于

移栽稻，在获得较高产量的同时，显著提高了氮

肥偏生产力，从而实现了氮素高效利用。

郁燕 [10]指出，减少前期氮肥用量，增加后期氮

肥用量，能控制无效分蘖，提高分蘖成穗率，并有

利于大穗的形成。徐国伟 [11]通过对（下转第 61 页）
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这是因为直播稻在生长前期分蘖节位低，下部叶

片受到潜叶蝇危害，分蘖大量减少，导致有效穗

数比预期结果低 50%左右。但穗粒数、千粒重分

别比移栽稻高 50.1%（P<0.01）和 3.4%（P<0.05），结

实率增加 3.3 个百分点，产量提高了 8.1%（P<

0.05），达到 8.06 t·hm-2，表明直播稻抽穗后有充

足的养分供应，在一定穗数条件下，穗粒数和千

粒重显著增加，结实率也略有增加，增加了库容

量，进而显著提高了产量。
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劳动力向二、三产业转移，降低农业生产成本，提

高农民收入，减轻土地压力，进而改善生态环境，

提高耕地质量。

4 结 论

研究以产量法作为中低产田划分依据，获取

1990～2010年东北地区中低产田面积，通过多个

年份的中低产田空间分布变化分析东北地区中低

产田变化规律，可为东北地区中低产田耕地地力

提升和资源优化配置提供科学数据。同时，笔者

从农业自然条件、生产要素投入、农业技术进步

等 3个方面分析东北地区中低产田数量与质量变

化原因，进而提出改善农业生产条件、提高土地

利用效率、动态监测耕地质量、调整农业产业结

构等中低产田改良措施。
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（上接第 37 页）直播稻与移栽稻根系差异的研究表

明，与移栽稻相比，直播稻因播种较浅，根层土壤

中的氧气较多，有利于根系的发生和生长，单株

根数多且根粗大，生育后期根系活力较强，能从

土壤中吸收较多的养分。本试验结果表明，直播

稻后期养分充足且根系发育较好，从而使穗粒数

显著高于移栽稻。由于潜叶蝇危害，直播稻的有

效穗数显著低于移栽稻，有效穗数的减少，也会

导致穗粒数有所增加，加大了直播稻与移栽稻穗

粒数上的差异。
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