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摘要: 【目的】研究不同旱作茬口对水旱轮作系统中机插粳稻生长和产量的影响，探索不同轮作模式中机插粳

稻氮肥减施方式，实现减肥不减产、节约成本、减少环境污染的目标。【方法】在云南省保山市隆阳区选择油

菜–水稻、小麦–水稻和蚕豆–水稻 3 种主要轮作模式，以当地主推的粳稻品种隆科 16 号为试材，设置 6 个穗肥

氮素用量 (N 0、90、120、150、180 和 210 kg/hm2) 处理，分别以 N0、N90、N120、N150、N180、N210 表示，

按 6∶4 的比例用作促花肥和保花肥，并以当地高产施氮技术处理 (共施 N 285 kg/hm2，基肥、蘖肥、促花肥和

保花肥各 1/4) 为对照 (CK)，研究了机插粳稻产量及其构成因素和氮素吸收、运转及利用效率。【结果】前茬为

油菜的稻田土壤含氮量最高，其次为小麦茬，最低的为蚕豆茬。3 种轮作模式下，不同穗肥施用量间水稻产量

和氮素利用效率差异达到极显著水平。相同氮素用量下，油菜茬口水稻的产量、氮素吸收量和氮肥表观利用率

最高，其次是小麦茬口，最低的是蚕豆茬口。3 个轮作茬口下，两年平均水稻产量均以 N 180 kg/hm2 处理最

高，与 CK 相比，在施 N 减少 36.84% 的情况下，油菜和小麦茬口的稻谷产量基本保持稳定，蚕豆–水稻模式稻

谷增产 3.94%。但第二年继续同样处理，油菜、小麦和蚕豆茬口的水稻平均产量分别减少 1.07、0.30 和 0.29
t/hm2。只施穗肥氮可增加水稻的有效穗，虽然有效穗的增加量略低于对照，但总颖花量与对照差异不显著。油

菜–水稻模式中穗肥用量为 N 180 kg/hm2 的处理氮肥农学利用率最高。【结论】在水旱轮作系统中，油菜茬口残

留的肥力要高于小麦和蚕豆茬口。小麦–水稻和蚕豆–水稻轮作，两年内水稻可不施基肥和分蘖肥，只施 N 180
kg/hm2 作穗肥，按促花肥∶保花肥为 6∶4 的比例施用，能够实现减肥不减产的目标。而油菜–水稻轮作体系采

用此施肥方法，减氮效果明显，但持续减氮栽培可能会大幅降低水稻产量。
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Abstract: 【Objectives】The soil fertility after the harvest of pre-crop affects the growth and yield of the
following crops in a rotation system. We investigated the soil fertilities in the main rotation systems, and the
suitable nitrogen fertilizer rates and application times for the following rice production, in order to achieve the
goal of reducing nitrogen fertilizer input and maintain high yield of rice.【Methods】Field experiments were
conducted in the japonica rice region of Yunnan Province, using rice cultivar of ‘Longke16’ as tested materials.
The tested three rotation systems were oilseed rape-rice, wheat-rice, and broad bean-rice. Six nitrogen rates of 0,
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90, 120, 150, 180 and 210 kg/hm2 (expressed as N0, N90, N120, N150, N180, N210, respectively) were
topdressed as spikelet-promoting and spikelet-sustaining fertilizer in ratio of 6∶4. Local recommended high-yield
N management (N 285 kg/hm2 in total, evenly divided and applied as basal, tillering, spikelet-promoting and
spikelet-sustaining fertilizer) was used as control. The 0–20 cm soil fertility were measured before rice seeding,
and the rice yields and nitrogen utilization were investigated at harvest.【Results】Among the three rotation
systems, the field after oilseed rape had the highest soil N content, followed by that after wheat, and the lowest in
that after broad bean. As a result, the yields and N utilization efficiencies of following rice were significantly
different. All the yield, N uptake, apparent N use efficiency of the rotation systems were in descent order of
oilseed rape-rice, wheat-rice and broad bean-rice system. The highest yield was achieved at N rate of 180 kg/hm2

in all the three rotation systems. Compared with CK, nitrogen input in N180 was reduced by 36.84%, while the
rice yield kept stable in the oilseed rape-rice and wheat-rice system , and was increased by 3.94% in broad bean-
rice system. For two consecutive years of reduced nitrogen cultivation, the rice yields reduction of 1.07, 0.30, and
0.29 t/ hm2 occurred in oilseed rape-rice system, wheat-rice and broad bean-rice system. The application of panicle
fertilizer alone increased the number of effective panicles. Although the increase in the number of effective
panicles was slightly lower than that of the control, there was no significant difference in the total number of
spikelets. The highest N agronomic efficiency was achieved when the panicle fertilizer application rate was 180
kg/hm2 in the oilseed rape-rice rotation system.【Conclusions】In the paddy-upland rotation systems, the fertility
of field after oilseed rape is higher than taht after wheat and broad bean. For rice after wheat and broad bean, base
and tiller fertilizers are not necessary, top-dressing N 180 kg/hm2 as panicle fertilizer (spikelet-promoting to
spikelet-sustaining in ratio of 6∶4) will increase the rice yield and N use efficiencies within two years. However,
the sustainability of the N management needs further study for rice after oilseed rape.
Key words: machine-transplanted japonica rice; oilseed rape-rice rotation; wheat-rice rotation;

broad bean-rice rotation; nitrogen management; nitrogen use efficiency; yield

 

水稻是我国主要粮食作物之一，近年来我国水

稻总产量持续增加，有效保障了我国粮食安全，但

是过量施肥特别是氮肥问题一直是水稻生产面临的

主要问题之一[1-2]。有研究表明，我国氮肥用量较世

界平均水平高出约 75%，而氮肥的利用率仅达到世

界平均水平的 30% 左右[3-4]，由于高投入低利用，大

量的氮肥流失到环境中，造成环境污染同时增加了

水稻种植的成本[5-6]，因此在水稻生产中，在不减产

情况下减少氮肥的投入，对水稻的可持续发展具有

重要的意义。水旱轮作可以提高土壤的透气性和氧

化还原电位，降低还原性物质的浓度，消除有毒还

原性物质[7-8]，促进土壤有机质的矿化，提高土壤养

分利用率[9-10]，还能增加有益微生物的丰度，减少土

传病害的发生，抑制杂草[11-12]，是我国南方稻区运用

较为广泛的耕作模式之一。但不同旱作茬口土壤的

养分差异很大 [13-14]，前作的秸秆和施肥都会影响稻田

肥力水平[15-16]。为了避免氮肥的流失，水旱轮作中水

稻与旱作的氮肥的供需应密切协调[17]，在种植水稻时

需根据不同土壤肥力状况进行肥料管理。研究表

明，水稻的氮素吸收高峰出现在幼穗分化至抽穗

期[18]，目前基、蘖氮用量普遍偏高[19]。水稻生育前期

较高的氮肥施用量有利于水稻的返青和分蘖[20]，但由

于此时水稻还没有形成庞大的根系群体，对稻田土

壤和灌溉水中氮肥的吸收量有限，大量的氮肥作为

基肥施入到稻田中，加剧了氮素损失的风险[21]。长期

定位试验监测表明，水稻移栽至返青拔节期间稻田

氮素径流流失量占整个水稻季氮素流失量的 60% 左

右[22]。Li 等[23]研究表明，在一定施氮量情况下降低基

肥的用量能够减少氮的流失，提高氮肥的利用率和

水稻的产量。蔡一霞等[24]研究认为，减少基肥氮施用

和部分氮肥后移至抽穗期施用，能提高稻米产量、

改善部分品质性状。Peng等[3]研究表明，对于中国大

部分稻区，减少 30% 水稻生育前期的氮肥施用量不

会引起水稻显著减产。刘汝亮等[25]认为将水稻部分基

施氮肥后移用作分蘖肥和穗肥，各处理在氮素投入

降低 20% 的基础上水稻产量没有降低，显著提高了

氮肥利用率。杨从党等[26]研究表明，随着氮肥用量的

降低和氮肥后移比例的增加，粳稻产量均比对照增

产 3.0% 左右，并且施氮量为当地施氮总量 60%，按

基肥∶蘖氮∶促花肥∶保花肥为 0∶0∶6∶4 的比例
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施用，水稻的产量最高。显然，前人的研究表明，

水稻前期需肥量小，适当降低水稻前期的氮肥用量

或者不施基蘖氮，并不影响水稻的生长和产量，还

有利于减少氮素的流失。水旱轮作系统中，稻田氮

素水平可根据前茬作物的种类和残留秸秆的类型、

数量、质量等因素的改变而变化[27]。为了探索不同茬

口下水稻的氮肥减施技术，本研究在 3 种不同旱作

茬口下，以水稻不施基、蘖氮肥为前提，研究了水

稻穗肥不同氮用量对产量和氮肥利用的影响，为水

旱轮作模式中探索水稻栽培氮肥减量增效技术提供

数据数据支撑。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验于 2015 和 2016 年在云南省保山市隆阳区

金鸡乡进行，海拔 1650 m。以当地主推粳稻隆科

16 为试材，肥料为普通尿素 (含 N 46%)。种植模式

为油菜–水稻 (以下简称油–稻)、小麦–水稻 (以下简

称麦–稻) 和蚕豆–水稻 (以下简称豆–稻) 轮作模式，

均连续种植 5 年以上，各田块的土壤理化性状见

表 1。试验于 4 月下旬育秧，5 月下旬移栽，10 月上

旬收获。

1.2    试验设计

水稻试验设置施 N 0、90、120、150、180、210
kg/hm2 6 个水平，分别用 N0、N90、N120、N150、
N180、N210 表示，全部氮作为穗肥，按 6∶4 分为

促花肥和保花肥两次追施。促花肥在水稻倒 4 叶刚

抽出叶尖时施入，保花肥在水稻倒 2 叶刚抽出叶尖

时施入。对照为当地高产施氮技术 (CK)，氮肥用量

为 N 285 kg/hm2，等量分为基肥、蘖氮、促花肥和保

花肥，基肥于整田时施入，分蘖氮于移栽后 15 天施

入，促花肥和保花肥施入时间同上。所有处理基施

P2O5 90 kg/hm2、K2O 75 kg/hm2 等量分为底肥和促花

肥。各处理随机区组排列，3 次重复。小区面积 20
m2 (4 m × 5 m)，小区间用塑料隔水板隔开。水稻移

栽统一采用机插方式进行，株行距为 30 cm × 15
cm，移栽密度为 22.2万蔸/hm2。

1.3    测定项目和方法

2016 年，在倒 4 叶期 (施促花肥前)、齐穗期和

成熟期，取代表性植株 3 穴，分茎鞘、叶片、穗

3 部分，105℃ 杀青 30 min，80℃ 烘至恒重后称干

重，并依据“NY/T2017—2011 植物中氮、磷、钾的

测定”方法测定含氮量。

土壤 pH 依据“NY/T1377—2007”、有机质含

量依据“NY/T1121.6—2006”、水解性氮含量依据

“LY/T1228—2015”、有效磷含量依据“NY/
T1121.7—2014”、速效钾含量依据“NY/T889—
2004”、全氮含量依据“NY/T1121.24—2012”、全

磷含量依据“GB/9837—88”、全钾含量依据

“GB/9836—88”测定。

收获时，各小区随机取两个点，每个点调查

20 穴，计算出平均有效穗；另取有代表性的植株

3 穴，分析穗粒数、结实率和千粒重等性状。各小区

实收称重，用谷物水分测量仪 (PM-8188 New) 测定

各小区的谷物水分含量，折算成 14.5% 标准含水

量，计作各小区的实际产量。

1.4    计算公式及统计方法

茎鞘 (叶、穗) 氮素吸收量 (kg/hm2) = 茎鞘 (叶、

穗) 干物质量 × 茎鞘 (叶、穗) 含氮率[28]；

茎鞘 (叶片) 氮素转运量 (kg/hm2) = 齐穗期茎鞘

(叶片) 氮吸收量－成熟期茎鞘 (叶片) 氮吸收量[29]；

氮素收获指数 (%) = 穗粒氮吸收量/地上部分氮

吸收量 × 100[29]；

表 1   供试土壤基本理化性状 (2016 年)
Table 1   Basic physicochemical properties of the tested soil  in 2016

轮作模式

Rotation system
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

水解性氮 (mg/kg)
Hydrolysable N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

全氮 (g/kg)
Total N

全磷 (g/kg)
Total P

全钾 (g/kg)
Total K

油–稻
Oilseed rape-rice

7.66 a 73.90 a 230 a 48.6 b 310 a 3.64 a 0.75 a 9.04 b

麦–稻
Wheat-rice

7.06 a   68.70 ab 236 a 45.3 b 171 b 3.24 b 0.87 a 8.30 c

豆–稻
Broad bean-rice

7.52 a 60.00 b 196 b 83.7 a 167 c 3.06 b 0.85 a 9.96 a

　　注（Note）：同列数字后不同字母表示不同田块间差异达  5% 显著水平  Values followed by the different letters in a column indicate
significant difference among different fields at the 5% level.
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氮素干物质生产效率 (kg/kg) = 成熟期单位面积

植株干物质量/地上部分氮吸收量[29]；

氮素稻谷生产效率 (kg/kg) = 实际产量/地上部分

氮吸收量[29]；

氮肥偏生产力 (kg/kg) = 施氮区实际产量/施氮量[29]；

氮肥表观利用率 (%) = (施氮区地上部氮吸收量－

不施氮区地上部氮吸收量)/施氮量 × 100[29]；

氮肥农学利用率 (kg/kg) = (施氮区产量－不施氮

区产量)/施氮量[29]；

使用 Microsoft excel 2010 和 SPSS 19.0 进行数据

的统计分析。

2    结果与分析

2.1    不同轮作模式下穗肥氮用量对机插粳稻产量

与产量构成因子的影响

轮作模式和穗肥氮用量对水稻产量及有效穗、

颖花量、实粒数的影响均达到显著或极显著水平，

两因素互作效应对实际产量和有效穗的影响达到极

显著水平，对总颖花量影响达到显著水平 (表 2)。轮

作模式对实际产量的影响要大于施氮量。不同轮作

模式中水稻产量高低顺序为油–稻 > 麦–稻 > 豆–稻。

只施穗肥氮的处理中，2015 和 2016 年不同轮作模式

水稻的最佳穗肥氮用量不同。油菜茬口 2015 年

N150、N180、N210 处理与对照相比，稻谷产量均

表现为增产，而 2016 年继续减少肥料用量，所有处

理稻谷产量显著低于对照，且总体减肥量越大，稻

谷产量越低。小麦茬口水稻两年产量比较稳定，施

氮量在 N180 和 210 kg/hm2 下，产量与其对照差异不

显著。蚕豆茬口均以 N180 kg/hm 2 的产量最高，

2015 年显著高于对照，2016 年与对照无显著差异。

从两年的平均产量看，3 种茬口下水稻产量均以 N
180 kg/hm2 处理最高，与其 CK 相比，施纯氮减少

36.84%，油菜和小麦茬口的稻谷产量基本保持稳

定，蚕豆–水稻模式稻谷产量增加 3.94%。3 种茬口

下水稻减氮栽培第 2 年产量均低于第 1 年，其中油

菜茬口减产幅度最大，到达了 1.07 t/hm2，小麦和蚕

豆茬口分别减产了 0.30 和 0.29 t/hm2。

从产量构成因子可以看出，有效穗受穗肥氮用

量的影响要大于轮作模式，而穗实粒数则相反。油

–稻模式的有效穗、总颖花量、穗实粒数最高。随着

穗肥氮用量的增加有效穗总体呈增加趋势，千粒重

则呈降低趋势，一定范围内水稻的实粒数随穗肥氮

用量的增加而增加，穗粒数与有效穗的协同效应增

加，使得总颖花量无显著减少，最终实现稳产。两

年 3 种轮作模式中，只施穗肥氮处理的最大有效穗

数、穗粒数和颖花量与 CK相比差异不显著。

2.2    不同轮作模式下穗肥氮用量对机插粳稻关键

时期各器官氮素吸收量的影响

水稻茎鞘氮素吸收量为齐穗期  > 成熟期  > 倒
4叶期，叶片氮素吸收量为齐穗期 > 倒 4叶期 > 成熟

期 (表 3)。不同轮作模式和不同穗肥氮用量对水稻各

时期氮素吸收量的影响差异均达到了极显著水平。

倒 4 叶期，CK 处理水稻茎鞘和叶片的氮素吸收量最

高，不施基蘖氮肥处理间茎鞘和叶片氮素吸收量差

异不显著。主要原因是除 CK 外，其他处理均尚未

施氮肥。穗肥氮的用量低于 180 kg/hm2 时，随着氮

肥用量的增加齐穗期水稻各器官氮素吸收量增加，

当穗肥氮的用量超过 180 kg/hm2 时，各器官氮素吸

收量开始降低；成熟期随着穗肥氮用量的增加，各

器官的氮素吸收量呈上升趋势，N180 和 N210 处理

各器官氮素吸收量相对较高，穗部氮素吸收量与

CK差异不显著。

2.3    不同轮作模式下穗肥氮用量对机插粳稻氮素

转运量的影响

水稻叶片的氮素转运量明显高于茎鞘 (图 1)。油

–稻轮作茎鞘和叶片的氮素转运量最大，其次是豆–
稻，麦–稻最小。在只施穗肥氮处理中，3 种轮作模

式水稻茎鞘氮素的转运量变化规律相一致，都表现

出随穗肥氮用量的增加而增加，当穗肥氮用量超过

N180 处理时氮素的转运量开始下降。3 种模式下水

稻叶片的氮素转运量的变化规律差异较大，油–稻模

式的变化规律与茎鞘的变化规律相同，豆–稻模式叶

片氮素转运量随穗肥氮用量增加而增加，麦–稻模式

中所有处理间水稻叶片的氮素转运量变化不大。从

3 种轮作模式中只施穗肥的氮素转运量最高处理与

CK 相比，油–稻模式水稻茎鞘和叶片氮素转运量均

高于 CK；豆–稻模式的茎鞘和叶片的氮素转运量与

CK 差异不大；麦–稻模式茎鞘的氮素转运量与

CK相近，叶片的氮素转运量略低于 CK。

2.4    不同轮作模式下穗肥氮用量对水稻氮素利用

效率的影响

3 种轮作模式中，豆–稻轮作模式中水稻的氮素

收获指数、干物质生产效率和稻谷生产效率的平均

值都高于麦–稻和油–稻轮作模式，而油–稻轮作模式

水稻的氮肥偏生产力、氮肥表观利用率和氮肥农学

利用率的平均值要高于麦–稻和豆–稻轮作模式。只
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施穗肥氮处理中，油–稻轮作模式中 N180 处理的氮

肥农学利用率最高，氮素收获指数、氮素稻谷生产

效率和氮肥偏生产力总体表现出随穗肥氮用量的增

加而降低的趋势；水稻的氮素稻谷生产效率、氮肥

表 2   不同轮作模式穗肥氮用量对水稻产量与产量构成因子的影响

Table 2   Effects of panicle N application rates on yield and its compositions under different rotation systems

轮作模式

Rotation
system

处理

Treatment

有效穗 (× 104/hm2)
Effective panicles

总颖花量 (× 104/hm2)
Total spikelets

实粒数 (No./panicle)
Filled spikelet

千粒重 (g)
1000-grain weight

实际产量 (t/hm2)
Actual yield

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

油–稻
Oilseed
rape-rice

N0 248.82 d 238.28 d 36259.92 c 33359.90 d 137.93 cd 132.51 b 29.67 a 30.30 a 10.57 c 9.35 e

N90 270.44 c 258.26 c 40805.91 b 36479.54 c 141.77 bc 133.49 b 28.33 b 29.87 b 10.97 c 9.69 de

N120 282.45 b 270.10 b 42694.59 b 38606.28 b 142.25 bc 135.47 ab 28.00 b 29.60 bc 11.87 ab 10.34 cd

N150 283.14 b 272.32 b 46369.26 a 39303.22 b 149.53 a 136.28 ab 28.33 b 29.53 c 12.25 a 10.64 bc

N180 296.87 a 281.20 ab 45955.86 a 41588.04 a 143.64 b 138.50 a 28.00 b 29.50 c 12.13 a 11.13 b

N210 297.90 a 272.32 b 46071.45 a 40938.42 a 139.23 bcd 135.33 ab 28.33 b 29.33 c 12.08 a 11.03 b

CK 299.96 a 286.38 a 46271.74 a 41928.55 a 135.55 d 135.37 ab 28.00 b 29.53 c 11.52 b 11.75 a

平均

Average
282.80 268.41 43489.82 38886.28 141.42 135.28 28.38 29.67 11.63 10.56

麦–稻
Wheat-rice

N0 241.61 d 238.28 e 33332.12 d 32130.98 d 132.18 a 129.98 ab 30.33 a 30.40 a 9.21 d 9.16 c

N90 258.09 c 247.16 de 36225.13 c 33670.71 c 131.45 a 131.25 ab 29.00 b 29.77 b 10.00 c 9.77 b

N120 262.55 c 252.34 cd 37845.51 bc 34620.20 bc 134.23 a 131.66 a 29.67 ab 29.67 bc 10.11 c 9.82 b

N150 279.36 b 259.00 bc 39188.34 ab 35751.71 b 129.55 a 131.44 ab 29.00 b 29.60 bc 10.25 bc 9.91 ab

N180 285.54 ab 267.88 b 40043.43 ab 38155.83 a 129.00 a 133.50 a 29.00 b 29.50 bc 10.59 ab 10.31 ab

N210 287.60 a 283.42 a 40740.47 a 38360.86 a 130.66 a 127.18 b 28.67 b 29.13 d 10.67 ab 10.12 ab

CK 288.63 a 286.38 a 39724.18 ab 39355.98 a 129.31 a 130.09 ab 29.33 b 29.43 c 10.82 a 10.46 a

平均

Average
271.91 262.07 38157.03 36006.61 130.91 130.73 29.29 29.64 10.24 9.94

豆–稻
Broad
bean-rice

N0 226.51 d 234.58 d 29565.40 b 31734.53 d 124.83 b 128.99 b 29.67 a 29.73 a 8.85 d 8.98 c

N90 270.44 bc 253.82 c 36363.25 a 34581.68 c 127.22 b 129.28 b 29.00 a 29.67 a 9.64 c 9.68 ab

N120 270.44 bc 264.18 bc 38155.80 a 36399.24 b 134.25 a 130.05 b 29.00 a 29.57 ab 10.13 b 9.72 ab

N150 271.13 bc 273.80 ab 38164.86 a 38107.61 a 134.39 a 131.47 ab 29.67 a 29.53 ab 10.21 b 10.03 ab

N180 273.87 ab 275.28 ab 38774.99 a 38737.07 a 133.65 a 131.94 ab 29.67 a 29.47 ab 10.72 a 10.12 a

N210 279.02 a 278.24 a 38645.07 a 37446.25 ab 129.68 ab 128.84 b 29.33 a 29.33 b 10.21 b 9.45 bc

CK 264.95 c 272.32 ab 37136.39 a 38549.23 a 132.87 a 134.93 a 30.00 a 29.57 ab 10.15 b 9.89 ab

平均

Average
265.20 264.60 36686.54 36507.95 130.98 130.79 29.48 29.55 9.99 9.70

F 值 F-value

轮作模式 (R)
Rotation model

171.24** 4.68* 172.00** 73.68** 123.69** 24.65** 24.75** 2.89 394.33** 41.37**

施氮量 (N)
Nitrogen rate

270.30** 48.72** 57.16** 99.19** 7.81** 3.90** 4.70** 25.79** 67.25** 21.98**

R × N 15.86** 2.78** 2.31* 2.39* 5.40** 1.25 1.80 2.58* 4.29** 3.10**

      注（Note）：CK—N 285 kg/hm2，等量分为基肥、蘖肥、促花肥和保花肥施入 N 285 kg/hm2 was divided evenly into four parts, and applied
as basal, tillering, spikelet-promoting and spikelet-sustaining stage. 同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by
different letters in a column indicate significant difference among different treatments at the 5% level. *—P < 0.05; **—P < 0.01.
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偏生产力、氮肥表观利用率和氮肥农学利用率最高

值处理都高于 CK，表明只施适量穗肥氮能够提高氮

素的稻谷生产效率和氮素利用效率 (表 4)。
不同轮作模式间水稻的氮素干物质生产效率、

表 3   不同轮作模式下穗肥氮用量对水稻不同阶段各器官氮素吸收量的影响 (kg/hm2)
Table 3   Effects of panicle N application rates on N uptake in each organ of rice at different growth stages under different

rotation systems

轮作模式

Rotation
system

处理

Treatment

倒 4叶期 Inverse 4th leaf stage 齐穗期 Full heading stage 成熟期Maturity

茎鞘

Stem and sheath
叶

Leaf
茎鞘

Stem and sheath
叶

Leaf
穗

Panicle
茎鞘

Stem and sheath
叶

Leaf
穗

Panicle

油–稻
Oilseed
rape-rice

N0 13.30 b 20.02 b 39.43 d 65.07 f 16.58 d 19.04 c 12.21 c 113.96 c

N90 13.01 b 19.65 b 47.04 d 80.01 de 17.81 c 22.74 bc 14.63 bc 133.66 b

N120 13.40 b 19.90 b 58.30 c 86.50 c 19.46 b 27.44 ab 17.71 ab 138.91 b

N150 12.97 b 19.59 b 71.93 b 91.55 b 20.00 b 29.38 a 17.16 ab 139.44 b

N180 13.33 b 19.69 b 85.69 a 99.05 a 21.69 a 30.81 a 18.41 a 153.57 a

N210 12.96 b 19.29 b 74.95 b 83.43 cd 16.93 cd 31.07 a 18.01 a 159.03 a

CK 17.56 a 23.66 a 58.78 c 77.94 e 19.19 b 27.48 ab 13.48 c 164.13 a

平均

Average
13.79 20.26 62.30 83.37 18.81 26.85 15.95 143.24

麦–稻
Wheat-rice

N0 11.04 b 18.80 b 33.66 d 46.81 d 14.74 d 17.13 d 9.18 d 102.31 d

N90 11.08 b 19.25 ab 37.15 d 52.02 c 16.14 c 21.27 cd 12.80 c 120.69 c

N120 11.70 b 19.03 b 45.46 c 58.34 b 17.49 b 22.61 bcd 13.23 bc 121.69 bc

N150 11.78 b 19.31 ab 51.85 bc 59.85 b 18.00 b 28.31 ab 17.04 a 123.74 bc

N180 11.43 b 19.74 ab 62.07 a 62.42 b 20.47 a 33.18 a 17.55 a 132.45 abc

N210 11.48 b 19.42 ab 49.48 bc 59.68 b 18.68 b 28.40 ab 16.20 ab 137.92 a

CK 15.14 a 20.93 a 54.83 ab 69.17 a 18.47 b 25.39 bc 17.57 a 133.77 ab

平均

Average
11.95 19.50 47.79 58.33 17.71 25.18 14.80 124.65

豆–稻
Broad
bean-rice

N0 12.44 b 21.87 b 31.99 c 46.08 e 13.98 d 15.50 b 7.58 b 101.67 b

N90 12.53 b 20.55 b 38.98 bc 58.41 d 16.33 c 21.10 a 9.96 ab 110.10 ab

N120 12.72 b 21.48 b 46.15 b 62.28 d 17.11 bc 23.50 a 11.82 a 114.53 a

N150 12.72 b 21.42 b 55.37 a 69.66 c 17.65 b 23.63 a 11.55 a 113.09 ab

N180 12.68 b 20.81 b 62.14 a 74.04 b 19.36 a 24.54 a 12.08 a 121.15 a

N210 12.86 b 20.84 b 57.12 a 80.25 a 18.95 a 26.75 a 12.61 a 114.63 a

CK 14.86 a 24.64 a 59.40 a 79.33 a 19.56 a 23.58 a 12.13 a 116.48 a

平均

Average
12.97 21.66 50.16 67.15 17.56 22.65 11.10 113.09

F 值 F-value

轮作模式 (R)
Rotation model

83.15** 30.04** 52.72** 576.31** 21.84** 8.51** 41.00** 98.19**

施氮量 Nitrogen rate (N) 71.83** 14.32** 54.96** 122.26** 59.71** 15.05** 13.55** 23.71**

R×N 3.06** 1.25 3.07** 20.83** 6.14** 0.78 2.05* 2.49*

      注（Note）：CK—N 285 kg/hm2，等量分为基肥、蘖肥、促花肥和保花肥施入 N 285 kg/hm2 was divided evenly into four parts, and applied
as basal, tillering, spikelet-promoting and spikelet-sustaining stage. 同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平 Values followed by the
different letters in a column indicate significant difference among different treatments at the 5% level; *—P < 0.05; **—P < 0.01.
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氮素稻谷生产效率、氮肥偏生产力、氮肥表观利用

率和氮肥农学利用率差异都达到了极显著水平，而

水稻的氮素收获指数差异不显著。不同肥穗肥氮用

量间水稻的氮素收获指数、氮素干物质生产效率、

氮素谷物生产效率、氮肥偏生产力和氮素表观利用

率差异达到极显著水平，氮肥农学利用率差异不显

著。不同轮作模式和穗肥氮用量互作对水稻的氮素

干物质生产效率影响差异达到极显著水平，其余各

指标差异不显著。

3    讨论

3.1    不同轮作模式及穗肥氮用量对机插粳稻产量

的影响

不同轮作模式对水稻的影响主要来自于上茬残

留的秸秆及施肥量[15-16,27]，本研究中，油-稻模式田间

土壤肥力和水稻产量最高，其次是麦-稻，豆-稻模式

最低，其主要原因是在油菜种植过程中大量施肥，

同时油菜生长过程和收获后大量的枯叶及秸秆还入

田，提高了土壤的肥力，增加了水稻的产量[30]。小麦

在当地主要用作牲畜的饲料，对产量要求不高，施

肥量少于油菜，并且收获后小麦地上部分的生物产

量全部带出田，所以田间的肥力水平与水稻的产量

都小于油–稻轮作模式。有研究表明豆科植物把大气

中的氮固定到土壤中，能增加后续作物的产量[31-32]。

本研究中农户习惯在蚕豆种植中不施肥料，并且在

蚕豆成熟后，将全部秸秆带走作为牲畜的饲料，这

种不平衡施肥和残茬清除会导致土壤肥力水平的下

降[33]，所以豆-稻模式田间的肥力水平与水稻产量最

低。从水稻实际产量方差分析的 F 值来看，轮作模

式对产量的影响最大，其次是穗肥氮用量，最小的

是两者互作效应，这说明在不施基蘖肥氮只施穗肥

氮的条件下，基础地力是影响水稻产量的主要因

素，在较高的基础地力条件下，不施基蘖肥氮只施

穗肥氮水稻更容易获得较高产量，这与郑盛华等[34]的

研究结果相一致。本研究还表明，水稻减氮施肥的

第二年产量均低于第一年，其中油菜茬口减产幅度

最大，这可能是由于第一年减氮后稻田肥力降低，

在冬季种植油菜时油菜长势不如第一年，秸秆还田

量减少，导致了后茬水稻田肥力下降，从而影响了

第二年减肥试验水稻的产量，而小麦和蚕豆秸秆还

田量少，对稻田的影响较小，所以两年水稻产量变

化较小。

合理的氮肥运筹，特别是穗肥氮的用量一直是

学者们研究的重点之一。蒋琪等[35]在基蘖肥氮为 165
kg/hm2 的条件下研究了超级稻不同穗肥氮用量，结

果表明穗肥氮用量为 120 kg/hm2 时超级稻生育后期

群体结构合理、穗部经济性状协调，有利于籽粒生

长和产量提高。李刚华等[36]则认为，生产中不同品种

应有不同的穗肥氮施用量，在基肥为 95.39 kg/hm2 不

施分蘖肥氮的前提下，86 优 8 号最佳穗肥氮用量为

120 kg/hm 2，武育粳 3 号最佳穗肥氮用量为  180
kg/hm2。显然穗肥氮的用量与品种和基蘖肥氮的用量

存在着一定的关系，基肥和分蘖肥氮能使水稻快速

返青并促进分蘖的发生，从而获得较高的有效穗[37-39]，

在水稻生产中具有重要的作用。本研究中 CK 处理

的有效穗相对较高，也证明了基蘖肥氮能增加水稻

有效穗，提高产量。但前期水稻尚未形成强大的根

系，植株对氮素的吸收能力有限，氮肥用量过大容

易造成稻田氮素流失引起面源污染[40-41]，适当减少水

稻前期氮肥基肥施用量，增加中后期分蘖肥和穗肥
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图 1   不同轮作模式下穗肥氮用量对水稻氮素转运量的影响

Fig. 1   N translocation amount in rice as affected by panicle N application rates under different rotation systems
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氮的施用量，可有效提高水稻产量[42-43]。本研究以水

旱轮作中上一季残留的肥力充当水稻的基肥和分蘖

氮，在水稻种植过程中不施基蘖氮的目的是在稳产

的前提下尽量减少氮肥投入，结果显示，在不施基

表 4   不同轮作模式下穗肥氮用量对水稻氮素利用效率的影响

Table 4   Effects of panicle N application rates on N use efficiency in rice under different rotation systems

轮作模式

Rotation
system

处理

Treatment

氮素收获指数

NHI
(%)

氮素干物质生产效率

NBPE
(kg/kg)

氮素稻谷生产效率

NGPE
(kg/kg)

氮肥偏生产力

NPP
(kg/kg)

氮肥表观利用率

NAUE
(%)

氮肥农学利用率

NAE
(kg /kg)

油–稻
Oilseed
rape-rice

N0 78.46 ab 98.31 a 64.42 a

N90 77.88 ab 89.94 bcd 58.27 b 109.36 a 23.37 ab 5.50 b

N120 75.47 b 91.99 bc 56.18 bc 86.18 b 30.12 a 8.29 ab

N150 74.95 b 94.76 ab 57.23 b 70.92 c 25.38 ab 8.61 ab

N180 75.75 b 91.37 bc 54.95 bc 61.81 d 30.49 a 9.88 a

N210 76.33 b 86.82 cd 52.98 c 52.51 e 28.67 ab 8.00 ab

CK 80.04 a 84.68 d 57.32 b 41.23 f 20.06 b 8.44 ab

平均

Average
76.98 91.12 57.34 70.33 26.35 8.12

麦–稻
Wheat-rice

N0 79.54 a 107.63 a 71.28 a

N90 78.00 ab 96.50 b 63.18 b 108.58 a 29.04 a 6.77 a

N120 77.25 ab 96.80 b 62.33 bc 81.83 b 24.09 ab 5.47 a

N150 73.10 c 92.47 bc 58.81 cd 66.04 c 26.98 a 4.95 a

N180 72.25 c 88.55 c 56.49 d 57.30 d 30.31 a 6.39 a

N210 75.64 bc 87.50 c 55.51 d 48.19 e 25.67 a 4.55 a

CK 75.76 bc 90.52 bc 59.26 cd 36.68 f 16.88 b 4.53 a

平均

Average
75.94 94.28 60.98 66.43 25.49 5.45

豆–稻
Broad
bean-rice

N0 81.48 a 109.61 a 71.98 a

N90 78.03 b 103.70 ab 68.67 ab 107.61 a 18.22 ab 7.79 a

N120 76.49 b 101.71 b 64.94 bcd 81.01 b 20.92 a 6.15 ab

N150 76.27 b 105.74 ab 67.68 bc 66.89 c 15.68 ab 7.00 a

N180 76.80 b 100.58 b 64.19 cd 56.23 d 18.34 ab 6.32 ab

N210 74.44 b 100.58 b 61.37 d 45.00 e 13.92 ab 2.22 c

CK 76.55 b 108.36 a 65.01 bcd 34.71 f 9.63 b 3.19 bc

平均

Average
77.15 104.32 66.26 65.24 16.12 5.45

F 值 F-value

轮作模式 (R)
Rotation model

2.20 80.34** 88.91** 33.27** 24.25** 11.53**

施氮量 (N)
Nitrogen rate

7.36** 13.71** 30.53** 1529.04** 5.36** 2.33

R × N 1.74 3.10** 1.52 1.08 0.83 2.03

        注（Note）：NHI—N harvest  index;  NBPE—N use efficiency for  biomass production;  NGPE—N use efficiency for  grain production;
NPP—Partial factor productivity of applied N; NAUE—N apparent use efficiency; NAE—N agronomy efficiency. 同列数字后不同字母表示差异达

5% 显著水平 Values followed by different letters in a column indicate significant difference among different treatments at the 5% level. **—P <
0.01.
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蘖肥氮条件下合理的穗肥氮用量同样能够增加水稻

的有效穗，虽然有效穗的增加量略低于 CK 处理，

但总颖花量与 CK 的差异不显著。从两年的平均产

量来看，油–稻、麦–稻和豆–稻 3 种轮作模式中，不

施基蘖氮，仅施用 180 kg/hm2 纯氮作穗肥的处理，

比 CK 减少 36.84 % 的纯氮投入，但稻谷产量与其

持平。

3.2    穗肥氮用量对机插粳稻氮肥利用效率的影响

水稻氮素吸收利用效率受到水稻自身的氮素吸

收能力以及肥料类型、施肥量、施肥方法、土壤类

型、耕作措施等因素的影响[40,44-45]。前人[46-47]研究表

明，提升穗肥氮肥比例是提升氮肥利用率的有效途

径。吴文革等[48]指出，提高穗肥氮比例有利于增加氮

素吸收量，提高氮肥的当季利用率、氮素的回收率

和氮素收获指数，但就氮肥肥效而言并不是穗肥氮

比例越高越好。杨从党等[26]研究表明，随着氮肥用量

的降低和氮肥后移比例的增加，籼稻的氮肥农学利

用率由 7.11 kg/kg 提高到 11.35 kg/kg，粳稻的氮肥农

学利用率由 10.10 kg/kg 提高到 19.59 kg/kg，粳稻不

施基蘖肥氮只施穗肥氮的水稻氮肥农学利用率高于

其他施基蘖肥氮处理。本研究表明，不施基蘖肥氮

条件下，施用适量的穗肥氮都能提高水稻的氮素表

观利用率和氮素农学利用，但过高的穗肥氮用量会

造成氮素利用效率的下降 (表 4)，这与刘立军等[40]的

研究结果一致。水稻的收获部位是籽粒，氮素的谷

物生产效率是衡量水稻氮素利用效率的重要指标。

本研究表明，除 CK 外，不施穗肥氮处理水稻的氮

素收获指数、氮素稻谷生产效率和氮素干物质生产

效率最高，这是因为增加穗肥氮用量，水稻群体增

大，地上部分氮素积累量增加的缘故；氮肥偏生产

力随施氮量的增加而显著降低，氮肥表观利用率差

异不显著，说明穗肥氮用量增加可以增加水稻地上

部分氮素积累量，但随着氮肥用量的增加投入的单

位肥料氮所能生产的水稻籽粒产量降低。穗肥不同

施氮量的水稻氮肥利用情况在不同轮作模式中表现

不同，说明水稻穗肥氮的利用情况与前期水稻长势

有关。

 

4    结论

不同轮作作物残留在土壤中的养分含量不同，

3 种轮作方式水稻产量高低顺序为：油–稻 > 麦–稻 >
豆–稻。后茬水稻采用不施基蘖肥氮只施穗肥氮的方

式，茬口对水稻产量的影响大于氮肥用量。在第一

年，在 CK 基础上，减少 36.84 % 的纯氮投入量基本

不降低水稻产量；在第二年，茬口对水稻产量的影

响减小，降低氮肥用量会显著降低油–稻系统中水稻

的产量，麦–稻和豆–稻系统水稻产量基本稳定。因

此，若轮作系统以两年为一个周期，油菜–水稻轮作

施肥可在轮作第一年减施氮量，第二年需适当补充

基蘖肥氮，以保证水稻产量的稳定。小麦–水稻和蚕

豆–水稻轮作，两年内可不施基蘖肥氮，只施 N 180
kg/hm2 作穗肥，按促花肥∶保花肥为 6∶4 的比例施

用，能够实现减肥不减产的目标，但超过两年后效

果还需继续进行试验研究。
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