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摘要：为了更为合理的确定水肥一体化条件下水稻的氮肥用量，通过盆栽试验和溶解施肥模拟了

水肥一体化灌溉施肥过程，研究了不同施氮量对水稻生长和产量的影响。试验结果表明随着施

氮量的增加，水稻茎蘖数、株高、ＬＡＩ和地上干物质重均有先增大后减小的变化趋势，施氮量
２２５ｋｇ／ｈｍ２水稻长势最好，施氮量２７０ｋｇ／ｈｍ２长势最差；施氮量对 ＳＰＡＤ无显著影响；穗长、穗
重、每穗实粒数和每穗粒数均随着追肥施氮量增加而减小，千粒重随着追肥施氮量增加先增大后

减小，施氮量１３５～２２５ｋｇ／ｈｍ２时，产量相近，但施氮量２７０ｋｇ／ｈｍ２处理产量最低，且显著低于其
他水平。因此，水肥一体化条件下，高施氮量不利于水稻生长和产量形成，适当减少氮素用量不

会造成减产，综合考虑稻田排水和提高肥效，参考施氮量以１８０ｋｇ／ｈｍ２为宜。
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ｋｇ／ｈｍ２ｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ；ｙｉｅｌｄ

　　施肥量是影响水稻生长和产量的关键因素之
一，尤其氮素作为构成蛋白质、核酸、叶绿素和酶的

组成部分，用量对水稻的生命活动、产量形成和品

质的好坏有着极为重要的影响。现有研究表明氮

素不足，株高矮小，分蘖少，导致产量明显下降［１］；

随着施氮量增加，根系对氮素的吸收量及各器官累

积量均增加，为高产奠定了基础［２］；当施氮水平超

过一定阈值后，水稻贪青晚熟，产量呈现降低趋

势［１］。在江苏地区，根据不同目标产量水平，从

７．５ｔ／ｈｍ２以下至１０．５ｔ／ｈｍ２以上，氮肥推荐使用量
为１２０～２７０ｋｇ／ｈｍ２［３］。在实际应用中，还需要考
虑灌溉方式的影响，采用节水灌溉技术可通过调控

土壤环境，提高氮素利用效率［４］，如膜下滴灌滴水

施肥可减少肥料流失，促进水稻根系的生长，获得

较高产量［５］；轻度干湿交替灌溉下，施氮２４０ｋｇ／ｈｍ２

可增强根系、叶片和籽粒活性，从而提高产量和改

善品质［６］；控制灌溉模式下，施氮量１８０ｋｇ／ｈｍ２即
较有利于根系生长和叶氮累积［７］，获得较高产量，

同时改善稻米加工品质［８］。现有研究为近年来迅

速发展的水稻管道输水节水灌溉施肥管理提供了

参考，但随着水肥一体化理论和设备的发展，在新

建的水稻高效节水灌溉工程中，管灌水肥一体化得

到越来越多的应用。传统的施肥方式发生了变化，

养分以溶液形式与灌溉水同时直接进入田间，改变

了养分在田间的迁移转换与吸收过程，从而进一步

改变了对肥量的需求，及施肥量的确定将直接影响

管灌工程效益的发挥。因此，为探求水稻管灌水肥

一体化下适宜氮素用量，本文通过试验研究施氮量

对水稻生长和产量的影响，以确定适宜的氮素用

量，从而为水稻管灌水肥一体化灌溉施肥制度的合

理制定提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　供试材料

试验于２０１８年６～１０月在扬州大学灌溉试验
场内采用盆栽试验进行，供试土壤取自江都区邵伯

镇戚墅村农田０～４０ｃｍ土层，试验土壤为潴育型水
稻土，壤质粘性，土壤全氮 １．０ｇ／ｋｇ、速效磷
６１．５ｍｇ／ｋｇ、速效钾１６４．３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ６．７。土壤经
风干、碾压、过筛后装入盆钵，供试盆钵为白色塑料

桶，规格２５ｃｍ（内径）×３２ｃｍ（高），每盆装１０ｋｇ

土，供试水稻品种为宁粳７号，每桶用苗３穴，每穴
２株。
１．２　试验设计

试验以氮肥（尿素）施用量为试验因素，设４个
氮素（纯氮）用量，分别为１３５（Ｎ９）、１８０（Ｎ１２）、２２５
（Ｎ１５）和２７０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１８），即尿素（含氮４６．４％）
用量分别为２９１、３８８、４８５和５８２ｋｇ／ｈｍ２，氮肥施肥
比例为基肥∶分蘖肥∶穗肥 ＝５∶２∶３，基肥在装土时
与土壤掺混填入桶中，灌溉采用浅湿灌溉制度，水

层落干２～３ｄ灌水，灌至３～５ｃｍ水层，追肥采用
人工模拟水肥一体化，将各处理所需肥量称重与水

充分溶解后随灌溉水施入；磷钾肥以及其他田间管

理同当地常规田间管理一致。考虑到部分测定内

容需要破坏水稻样品，每个处理设置６次重复。
１．３　测定内容与方法

株高、分蘖数：选定代表性植株在不同生育期

用直尺量取株高，统计茎蘖数。叶绿素含量

（ＳＰＡＤ）：对每个处理选定植株采用日本产 ＳＰＡＤ－
５０２ＰＬＵＳ便携式叶绿素计定期测定叶片叶绿素含
量。叶面积指数（ＬＡＩ）：叶面积指数采用长宽法观
测，每个生育期取样观测１次。干物质重：在不同
生育期取整株水稻，洗净后将叶、茎鞘、穗分装，于

１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，再降温至 ７５℃恒温烘
４８ｈ后称取干物重。产量及产量构成因素：成熟期
统计穗长、穗重、穗粒数、结实率，统计产量。

２　结果与分析
２．１　施氮量对水稻茎蘖数的影响

各处理生育期内茎蘖数变化如图１所示，随着
水稻生长进行，进入分蘖期后茎蘖数迅速增加，增

幅平均达 １０７．２％；拔节期后茎蘖数稳定，约在
１６．２～２３．３之间；成熟期有少量减小，减幅约
７．１％。各处理之间差异表明，分蘖开始阶段各处
理分蘖数接近，无显著差异；拔节期后，茎蘖数随着

施氮量增加有先增大后减小的变化趋势，其中 Ｎ１５
处理茎蘖数多于其他处理，显著高于 Ｎ１２处理，抽
穗期后与 Ｎ１８处理差异也达到显著水平，但 Ｎ９、
Ｎ１２和Ｎ１８处理之间差异不显著。说明茎蘖数的
变化主要取决于水稻生长 －消亡的生长特性；施氮
量改变茎蘖数的数量，但不改变生长进程；水肥一

体化条件下，分蘖期施氮量增加可促进分蘖，当施
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氮量２７０ｋｇ／ｈｍ２时反抑制分蘖，追穗肥时，分蘖已
完成，不同施氮量对茎蘖数已无明显影响。顾树

平、苏东行等研究均表明施肥可提高根系活力，促

进根系分蘖早生快发，茎蘖数随施肥量增加而增

大［９－１０］，本试验中Ｎ１８处理分蘖数的减少可能是由
于水肥一体化氮素浓度较高所导致。

图１　不同施氮量下水稻茎蘖数变化

２．２　施氮量对水稻株高的影响
水稻生育期内株高变化如图２所示，各处理株

高均随着水稻生长先增大后减小，抽穗期前株高增

长较快，分蘖期 ～拔节期，株高增长 ２６．３％ ～
４０．９％，拔节期 ～抽穗期，株高增长 ２０．７％ ～
３０．２％，成熟期株高平均减少约５．０％。各处理之
间差异表明，分蘖期株高均接近 ５０ｃｍ，差异不显
著，追分蘖肥后，株高随氮肥施用量的增加有先增

大后减小的趋势，Ｎ１５处理植株高于其他处理，在追
穗肥后，与其他处理之间差异达到显著水平；Ｎ１８处
理在施分蘖肥后显著矮于 Ｎ９和 Ｎ１５处理，随着生
育期进行，株高差距减小，抽穗期和成熟期株差异

不显著。结果表明适当增加氮肥施用量有利于植

株生长；但当高施用量时，不利于植株生长，这与过

量的氮肥将导致水稻株高的增加的结论相反［１１］，是

由于高浓度肥液在拔节期抑制植株生长、成熟期早

衰所致。

２．３　施氮量对水稻ＬＡＩ的影响
水稻生育期内ＬＡＩ变化如图３所示，抽穗期前

随着生长进行 ＬＡＩ增大，其中分蘖 ～拔节增幅较
大，平均增大９０．５％，拔节～抽穗增幅减小，平均增
长１６．８％；抽穗期后 ＬＡＩ减小，抽穗 ～乳熟期平均
减小２４．６％。各处理之间差异表明，分蘖期各处理
ＬＡＩ相近，差异不显著；拔节期随着追氮量增加叶面
积减小，Ｎ９和 Ｎ１２处理高出 Ｎ１８处理 ３８．８％和

图２　不同施氮量下水稻株高变化

２６．３％，差异达到显著水平，Ｎ１５处理ＬＡＩ值为６．３，
与其他处理差异均不显著；追穗肥后，Ｎ９、Ｎ１２和
Ｎ１５处理 ＬＡＩ值分别增加了 １０．８％，１３．９％和
３２．４％，ＬＡＩ值在７．９～８．４之间，处理之间差异不
显著，Ｎ１８处理 ＬＡＩ仅增大１０．０％，其值显著低于
其他处理；乳熟期Ｎ１８处理叶面积衰减明显，ＬＡＩ值
仅为３．９，显著低于其他处理，Ｎ１２处理 ＬＡＩ减小
２９．４％，显著低于Ｎ９处理，Ｎ１５处理ＬＡＩ值为６．６，
与Ｎ９和Ｎ１５处理差异不显著。试验表明ＬＡＩ总体
变化趋势仍取决于作物生长特性，前期追氮量大不

利于ＬＡＩ增大，追施穗肥时 ＬＡＩ增量随追氮量的增
加而增大，但当氮素浓度较大时，不利于获取高

ＬＡＩ，同时，高浓度氮肥易导致后期 ＬＡＩ的衰减，高
氮浓度的不利影响仍是水肥一体化与常规施肥的

主要差别［１２］。

图３　不同施氮量下水稻ＬＡＩ值变化

２．４　施氮量对水稻ＳＰＡＤ的影响
水稻生育期内 ＳＰＡＤ值变化如图４所示，拔节

期和抽穗期ＳＰＡＤ值变化较小，均值分别为４５．９和
４６．１，成熟期 ＳＰＡＤ减小，均值为３８．４。各处理之
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间，随着追肥施氮量的增加，ＳＰＡＤ有增大的趋势，
但增幅较小，低于４％，处理间差异均不显著，表明
试验氮素用量水平下，施氮量对ＳＰＡＤ无显著影响。

图４　不同施氮量下水稻ＳＰＡＤ值变化

２．５　施氮量对水稻地上干物质重的影响
水稻地上干物质重变化如图５所示，在生育期

内，地上干物质重随着水稻生长持续增加，拔节期

较分蘖期增加９７．２％，抽穗期和乳熟期分别较前一
生长阶段增长１３３．７％和１２６．８％。各处理之间，分
蘖期、拔节期和抽穗期地上干物质差异均不显著；

乳熟期除Ｎ１８处理显著低于其他处理外，处理之间
差异不显著。一般节灌模式下，施肥量的增加会促

进水稻干物质累积，尽管这一作用可能并不明

显［１３］；也有研究认为高氮处理会减小干物质重，过

多施氮肥完全没有必要［１４］。本试验结果与前人结

论相近，同时表明施氮量对干物质累积的影响与生

育期有关，追分蘖肥时，施氮量对地上干物质积累

影响较小，追穗肥时，高施氮量不利于干物质积累。

图５　不同施氮量下水稻地上干物质重变化

２．６　施氮量对水稻产量及其构成的影响
试验考种结果如表１所示，Ｎ１５处理单盆有效

穗数最多，显著高于其他处理；Ｎ１８处理有效穗数较
Ｎ１５和Ｎ９处理少１８．７％和９．５％，且差异达到显著
水平；Ｎ９和 Ｎ１２处理有效穗数接近，差异不显著。
穗长、穗重、每穗实粒数和每穗粒数均随着追肥施

氮量增加而减小，变幅分别为 ７．６％、４１．２％、
１７．３％和１６．４％，方差分析表明各处理穗长差异不
显著，Ｎ１８处理穗重显著小于其他处理，Ｎ１８和 Ｎ１５
处理每穗实粒数和每穗粒数显著少于Ｎ９和Ｎ１２处
理。各处理结实率相近，变幅仅 ２．２％，差异不显
著。千粒重随着追肥施氮量增加先增大后减小，

Ｎ１５处理和Ｎ１８处理千粒重分别为最大和最小，高
出７．８％，但处理之间差异均不显著。Ｎ９和Ｎ１５处
理理论产量和实际产量相近，无显著差异，Ｎ１２处理
产量低于Ｎ９和Ｎ１５处理，差异不显著，Ｎ１８处理产
量最低，显著低于其他处理。

尽管氮素是构成产量的重要元素，氮肥施用过

量易导致水稻贪青晚熟，成熟期大量可溶性糖滞留

在基鞘，从而降低了籽粒灌装速率和水稻籽粒产

量［１５］；结实率和千粒质量亦会随施氮量增加而下

降［８］；虽然增施氮肥可能会增加穗数进而提高产

量［１６］，但更为可靠的是在节水灌溉条件下，适当减

少肥料施用仍可获得较高的产量［１４］。本试验中，追

氮量增加不利于穗粒增加，却有利于增大粒重，从

而保证高产稳产，但当施氮量达到２７０ｋｇ／ｈｍ２时，
水稻生长受到抑制，穗数少、穗粒数少，且粒重轻，

导致产量低，这说明在水肥一体化条件下，高浓度

肥液不利于生产，适当减少氮肥用量不会导致减

产，与前人研究结论基本一致。

３　结论
（１）水肥一体化条件下，施氮量的变化不会改

变水稻生长特性，但会影响水稻长势；在分蘖期前，

影响不明显，随着作物生长进行，施氮量的增加有

利于促进水稻植株生长，如茎蘖数增加，株高增长，

ＬＡＩ值增大和地上干物质重的增加，但在施氮量达
到２７０ｋｇ／ｈｍ２时，肥液浓度较高，反不利于水稻生
长，且作用显著，长势甚至低于低氮水平。ＳＰＡＤ受
施氮量影响较小，各生育期各处理差异均不显著。

（２）施氮量增加不利于穗长、穗重、每穗实粒数
和每穗粒数的增加，但施氮量低于２２５ｋｇ／ｈｍ２时，
增加施氮量可获取较多的穗数和千粒重，从而氮素

用量改变时，产量相对稳定。当施氮量达到

２７０ｋｇ／ｈｍ２时，各考种指标均降低，导致产量显著低
于其他处理。
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表１　水稻盆栽试验籽粒产量及产量构成

处理
有效穗数

／个·盆 －１

穗长

／ｃｍ
单穗重

／ｇ
每穗实粒数

／粒
每穗粒数

／粒
结实率

／％
千粒重

／ｇ
理论产量

／ｇ·盆 －１

实际产量

／ｇ·盆 －１

Ｎ９ ４６．７±３．２ａ １７．３±１．４ａ ２．４±０．４ａ １２１．１±８．５ａ１２９．７±９．５ａ ９３．６±４．７ａ ２２．９±１．０ａ１２９．５±１４．８ａ１０６．９±１１．５ａ

Ｎ１２ ４５．０±６．１ａｃ １６．８±０．６ａ ２．３±０．５ａ １１３．７±７．１ａ１２４．１±５．６ａ ９１．６±５．６ａ ２３．０±１．０ａ１１７．７±１１．５ａ１００．６±１１．５ａ

Ｎ１５ ５２．０±３．４ｂ １６．５±２．１ａ ２．１±０．５ａ １０３．４±１０．１ｂ１１１．４±９．６ｂ ９２．９±７．２ａ ２３．６±１．８ａ１２６．９±２０．６ａ１０３．８±１１．８ａ

Ｎ１８ ４２．３±２．５ｃ １６．０±１．３ａ １．４±０．３ｂ １００．１±１２．３ｂ１０８．５±１３．２ｂ ９２．３±５．１ａ ２１．９±２．０ａ ９２．７±１１．２ｂ７０．５±１７．４ｂ

　　根据试验结果，在水肥一体化条件下，适当减
少氮肥用量不会导致减产，从提高氮素利用效率和

经济性角度考虑，施氮量１３５ｋｇ／ｈｍ２即可满足水稻
生长需求；但本试验中，灌溉参考浅湿灌溉制度进

行管理，同时未考虑排水和深层渗漏影响。因此，

在田间应用水肥一体化技术时建议１８０ｋｇ／ｈｍ２作
为施氮量参考值。
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