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摘要：【目的】秸秆还田不仅可改良土壤和增加土壤有机质，还能提高作物产量和品质。但秸秆还田后，土壤有机

酸积累和微生物固氮，抑制水稻前期生长。在长江流域稻麦两熟地区，当地农户往往通过增加施氮量来解决秸秆

还田的负效应，造成肥料浪费和氮污染。因此，探索研究秸秆还田条件下水稻优化的氮肥运筹措施，阐明水稻产量

形成和氮素吸收与利用对氮素响应特征，对于提高水稻产量和氮素利用效率具有重要意义。【方法】２０１２ ２０１３
年，以超级粳稻武运粳２４号和宁粳３号为材料，在江苏省兴化市进行大田试验，在秸秆全量还田条件下，设置常规
施氮３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）、增加施氮量３４５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）和常规施氮运筹（ＣＦＰ，基肥∶分蘖肥∶穗肥＝３∶３∶４）、改进施
氮运筹（ＭＦＰ，基肥∶分蘖肥∶穗肥＝４∶３∶３），以无氮处理为对照，研究施氮量和氮肥运筹措施对水稻产量及其产量
构成、干物质积累、氮素积累、氮素吸收速率和氮肥利用效率的影响。【结果】随着氮肥水平提高，水稻穗数显著

增加，每穗粒数、结实率和千粒重下降，最终增产不显著。与常规施氮运筹比较，改进氮肥运筹显著增加穗数，显著

提高群体颖花量并增产，在 Ｎ１水平下，改进施氮运筹增产幅度为 ５１８％ ７１０％，高于 Ｎ２水平的 ２７０％
４２９％。随着施氮量增加，水稻分蘖中期、拔节期、移栽期至分蘖中期、分蘖中期至拔节期干物质积累量、氮素积
累量显著增加，最终成熟期干物质积累量和氮素积累量有所增加，但差异不显著，而氮肥农学利用率、氮肥吸收利

用率和氮偏肥生产力显著下降。与常规氮运筹处理相比，改进氮运筹显著增加水稻移栽期至分蘖中期干物质积累

量、氮素积累量和氮素吸收速率，增加成熟期干物质积累量和氮素积累量，提高氮肥农学利用率、氮肥吸收利用

率、氮肥生理利用率和氮偏肥生产力，在Ｎ１水平下成熟期干物质积累量和氮素积累量分别增加６５２％和５５５％，
氮肥农学利用率、氮肥吸收利用率、氮肥生理利用率和氮偏肥生产力分别提高 １３３６％、８５５％、４４４％和
５２９％，差异均达显著水平。【结论】秸秆全量还田条件下，增加氮肥用量水稻增产不显著，且氮肥利用效率低。不
增加氮肥用量，通过适当提高基肥比例（基肥∶分蘖肥∶穗肥＝４∶３∶３），可实现提高水稻产量、干物质积累量、氮素
积累量和氮肥利用效率。

关键词：氮肥运筹；超级粳稻；产量；氮素吸收；氮肥利用率

中图分类号：Ｓ５１１．２＋２．０６　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００８－５０５Ｘ（２０１５）０１－００１２－１１

Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆｓｕｐｅｒｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ

ＨＵＹａｊｉｅ，ＺＨＵＤａｗｅｉ，ＸＩＮＧＺｈｉｐｅｎｇ，ＧＯＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＤＡＩＱｉｇｅｎ，ＨＵＯＺｈｏｎｇｙａｎｇ，
ＸＵＫｅ，ＷＥＩＨａｉｙａｎ，ＧＵＯＢａｏｗｅｉ

（ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＲｉｃｅＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＶａｌｌｅｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ／ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆＣｒｏｐＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２５００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ】Ｃｒｏｐｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，
ｅｎｈａｎｃｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｏｍｅｔｉｍｅｉｎｈｉｂｉｔｓｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅｄｕｅｔｏ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄＮｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｆａｒｍｅｒｓｕｓｕａｌｌｙｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎａｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｒｉｃｅｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣａｔｃｈｍｅｎｔｓ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔ



１期　　　 胡雅杰，等：改进施氮运筹对水稻产量和氮素吸收利用的影响

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒａｎｄａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅ．【Ｍｅｔｈｏｄｓ】Ｌｏｃａｌｐｏｐｕｌａｒｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ，Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４ａｎｄＮｉｎｇｊｉｎｇ３，ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌ，ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎ
ＸｉｎｇｈｕａＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３Ｔｗｏｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ（Ｎ１：３００ｋｇ／ｈａａｎｄＮ２：３４５
ｋｇ／ｈａ）ａｎｄｔｗｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒａｃｔｉｃｅ（ＣＦＰ，ｂａｓａｌ∶ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ∶
ｅａｒｒｉｎｇ＝３∶３∶４）ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒａｃｔｉｃｅ（ＭＦＰ，ｂａｓａｌ∶ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ∶ｅａｒｒｉｎｇ＝４∶３∶３）］ｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．【Ｒｅｓｕｌｔｓ】Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ，ｔｈｅｕｎｉｔａｒｅａｐａｎｉｃｌｅｓｏｆｒｉｃｅａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｓｐｉｋｅｌｅｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＴｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｓｈｉｇｈｅｒｕｓｉｎｇＭＦＰｔｈａｎＣＦＰ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｒｅｐａｎｉｃｌｅｓ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｐｉｋｅｌｅｔａｓａｒｅｓｕｌｔ．ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅＭＦＰ
ｉｎＮ１ｉｓ５１８％－７１０％，ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＮ２（２７０％－４２９％）．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ，ｔｈｅｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｆｒｏｍｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｔｏ
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｓｔａｇｅ，ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｓｔａｇｅｔｏｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＩｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＣＦＰ，ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｓｔａｇｅａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎｄｅｒＭＦＰ．Ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｔｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭＦＰａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣＦＰａｎｄｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｏｓｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎＮ１，ａｎｄｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｔｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６５２％，５５５％，１３３６％，８５５％，４４４％ ａｎｄ５２９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ】Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒａｗｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｗｉｌｌｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｒｉｃｅｙｉｅｌｄ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅＮｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔ，ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｏｆｂａｓａｌ∶ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ∶ｅａｒｒｉｎｇｆｒｏｍ３∶３∶４ｔｏ４∶３∶３ｗｉｌｌｂｅｃａｐａｂｌｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｙｉｅｌｄ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＮｕｐｔａｋｅａｎｄＮｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｓｕｐｅｒｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｗｉｔｈ
ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ牷ｓｕｐｅｒｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ牷ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　中国是水稻生产和稻米消费大国，也是世界上
最大的氮肥生产和消费国［１－３］。为追求水稻高产，

农民往往增加施氮量。过量施氮不仅造成水稻徒

长，贪青晚熟，易倒伏，籽粒充实度降低，病虫害增

多［４］，还降低氮肥利用率，对生态环境造成不良影

响［５］。据报道，太湖地区单季稻区氮肥用量达３００
３６０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥利用率仅为２０％ ３５％，低于

世界平均水平［６］。前人关于施氮量及氮肥运筹对

水稻产量［７－１１］和氮素吸收利用［１２－１４］做了大量研究，

如王秀斌等［１０］研究双季稻低、中和高产田的适宜

施氮量分别为 １２０、１８０和 ２４０ｋｇ／ｈｍ２。王允青
等［１１］研究认为，杂交中籼稻氮肥运筹以基肥∶分蘖
肥∶穗肥＝４∶３∶３为宜。而在秸秆还田后，Ｃ／Ｎ比
值较高，微生物与水稻争氮，造成水稻前期氮素供应

不足，使得分蘖减少，影响水稻群体穗数形成。朱从

海等［１５］研究认为秸秆腐烂需消耗氮素，增施氮肥利

于提高水稻产量。王建明等［１６］研究认为，秸秆还田

明显减少穗数，提高基蘖肥比例能增加穗数。而在

秸秆还田条件下，机插超级粳稻品种如何合理施氮

及氮肥运筹鲜见报道。因此，本试验以当前生产中

面积较大的２个超级稻品种武运粳２４号和宁粳３
号为材料，设置常规施氮量（Ｎ１）、增加施氮量（Ｎ２）
和常规施氮运筹 （Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ＣＦＰ）、改进施氮运筹（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ＭＦＰ），探讨秸秆还田条件下氮肥
对水稻产量和氮素吸收利用的影响，以期为秸秆

还田下水稻高产高效栽培提供理论依据和技术

支撑。
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１　材料与方法
１１　供试地点与材料

２０１２ ２０１３年在扬州大学农学院校外试验基
地江苏省兴化市钓鱼镇（３３°０５′Ｎ，１１９°５８′Ｅ）进行试
验。该区位于江苏里下河腹部，属北亚热带湿润气

候区，年平均温度１５℃左右，年降水量１０２４ｍｍ左
右，全年日照时数２３０５ｈ左右，无霜期２２７ｄ左右。
试验地前茬为小麦（产量约６７ｔ／ｈｍ２），土壤类型
勤泥土，质地黏性。２０１２和 ２０１３年试验地（土层
０—２０ｃｍ）分别含有机质 ２５３７ｇ／ｋｇ和 ２５８６
ｇ／ｋｇ、全氮 １６３ｇ／ｋｇ和 １６８ｇ／ｋｇ、速效磷 １３１
ｍｇ／ｋｇ和 １２５ｍｇ／ｋｇ、速效钾 １４６２ｍｇ／ｋｇ和
１３５２４ｍｇ／ｋｇ。

供试材料为超级稻品种武运粳 ２４号和宁粳
３号。
１２　试验设计

两年试验设计相同，采用“４＋Ｘ”试验，随机区
组设计，重复３次，小区面积为２０ｍ２。设置２个氮
肥水平，分别为常规施氮量３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）、增施
１５％量３４５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２），每个氮肥水平下设置２个
氮肥分配比例：常规施氮运筹（ＣＦＰ）基肥∶分蘖肥
∶穗肥＝３∶３∶４和改进施氮运筹（ＭＦＰ）基肥∶分蘖
肥∶穗肥＝４∶３∶３，以无氮肥为对照（ＣＫ）。基肥水
稻移栽前２天施用，分蘖肥栽后７天施用，穗肥分倒
４叶和倒 ２叶等量均施。磷肥一次基施 １２０
ｋｇ／ｈｍ２，钾肥施用２４０ｋｇ／ｈｍ２，分基肥和穗肥（倒４
叶）施用。供试氮肥为尿素（４６２％），磷肥为过磷
酸钙（１２％），钾肥为氯化钾（６０％）。

前茬麦秆机械粉碎全量还田（秸秆还田量为

６２００ｋｇ／ｈｍ２），翻耕后灌水泡田２天，再次翻耕，小
区间作埂包膜，保证水浆独立排灌，小区作埂后施基

肥，并进行人工翻耕整平。２０１２年和２０１３年５月
２６日和５月２８日采用塑料软盘播种，播种量（干种
质量）为１１０ｇ／盘，６月１３日和６月１５日人工模拟
机插，栽插行株距为３０ｃｍ×１３３ｃｍ，每穴３苗。机
插时寸水移栽活棵，分蘖期稳定的浅水层灌溉；在有

效分蘖临界叶龄的前一个叶龄（Ｎ－ｎ－１），茎蘖数
达到预期穗数的 ８０％时，开始排水搁田，轻搁、多
搁；拔节至成熟期实行湿润灌溉，干干湿湿；收获前

５ ７ｄ断水。病虫草害防治按当地大面积生产统
一实施。

１３　测定内容与方法
１３１干物质测定　分别于分蘖中期（栽后２０天）、

拔节期、抽穗期和成熟期，按小区茎蘖数的平均数

取代表性植株３穴，１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘
干至恒重，测定各器官干物质重。

１３２植株全氮的测定　将分蘖中期、拔节期、抽
穗期、成熟期各器官（茎鞘、叶片和穗）烘干后粉

碎，采用浓 Ｈ２ＳＯ４碳化，Ｈ２Ｏ２高温消煮，以半微量
凯氏定氮法测定各器官含氮量，并计算植株全氮量。

１３３产量的测定　成熟期采用五点法每小区普查
５０穴，计算有效穗数，并根据平均成穗数取５穴调
查每穗粒数、结实率，测定千粒重，计算理论产量，

并实收核产。

１３４数据计算和统计分析　氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）
＝该时期地上部干物重×氮含量［１７］

氮素阶段吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）＝后一时期氮素吸
收量－前一时期氮素吸收量［１７］

氮肥农学利用率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮区籽粒产量
－氮空白区籽粒产量）／施氮量［５］

氮肥吸收利用率（％）＝（施氮区水稻吸氮量 －
氮空白区水稻吸氮量）／施氮量×１００［５］。

氮肥生理利用率 （ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮区籽粒产量
－氮空白区籽粒产量）／（施氮区水稻吸氮量 －空白
区水稻吸氮量）［１８］

氮肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝水稻产量／施氮量［５］

氮素阶段积累比例（％）＝氮素阶段积累量／成
熟期氮素积累量×１００［１８］

氮素阶段吸收速率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］＝氮素阶段
吸收量／前后两时期间隔天数［１７］

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据的录入和计
算，运用ＳＰＳＳ１６０软件进行统计分析，对同年同品
种处理间ＬＳＤ多重比较。两年试验结果趋势一致，
本文主要以２０１３年数据作分析。

２　结果与分析
２１　产量及其构成

对两年两品种不同施氮量和氮肥运筹的产量及

其构成因素方差分析（表１）表明，不同氮肥运筹产
量差异显著，穗数在施氮量间和氮肥运筹间差异显

著，每穗粒数在品种间差异显著，在年度、品种、施

氮量和氮肥运筹间存在互作效应，结实率在品种和

年度互作间差异极显著。２０１２ ２０１３年，２个超级
粳稻品种Ｎ１和 Ｎ２水平产量平均值显著高于 ＣＫ，
但Ｎ１与Ｎ２水平产量平均值相当，差异不显著（表
２）。与 ＣＦＰ相比，Ｎ１水平下 ＭＦＰ增产 ５１８％
７１０％，差异达显著水平，而 Ｎ２水平下 ＭＦＰ增产

４１



１期　　　 胡雅杰，等：改进施氮运筹对水稻产量和氮素吸收利用的影响

表１　产量及其构成因素在年度间、品种间、施氮量间及氮肥运筹间的方差分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｍｏｎｇｙｅａｒｓ，ｃｕｌｔｉｖａｒｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ
产量

Ｙｉｅｌｄ
穗数

Ｐａｎｉｃｌｅ

每穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ

群体颖花量

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ

结实率

Ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

年度Ｙ １ ０６９ １０６１ ４２６１ ０３５ ０４２ ０１１

品种Ｃ １ ２４６ １１６７９ ３００５３２ １１９７ ０１９ ００３

施氮量ＮＲ １ １５１１３ ２５２２４ １１２３ ４９３４５ １３１６ ３６００

氮肥运筹ＮＡ １ ９７２６７ １５４８６ １１９８７ ３８１７８ １８８ ０１４

品种×施氮量Ｃ×ＮＲ １ ３３２ ３７４ ００３ ０８４ ０００ ２６７

施氮量×氮肥运筹ＮＲ×ＮＡ １ １６４８ ００７ ４５９ １７４ ０３４ ００１

品种×氮肥运筹Ｃ×ＮＡ １ ００３ ５４６ ０３２ ２６５ ３５５ ２８５

品种×年度Ｃ×Ｙ １ ３４３ ３６０ １０１ ０２４ １１５４８ ２４９

施氮量×年度ＮＲ×Ｙ １ ０１６ ０１４ ４０３ ００７ ６３５ ０３１

氮肥运筹×年度ＮＡ×Ｙ １ ０２１ ０５４ ０９５ ０４２ ５８６ ２６０

品种×施氮量×氮肥运筹Ｃ×ＮＲ×ＮＡ １ ００８ ０２５ ３０１５０ ００４ ０３０ ２６７

施氮量×氮肥运筹×年度ＮＲ×ＮＡ×Ｙ １ ０７０ １５４ １１９６７ ０４８ ０４５ ０９６

品种×施氮量×年度Ｃ×ＮＲ×Ｙ １ ３２１５ ０９２ １０５７３０ ０８９ ０３１ １２４

品种×氮肥运筹×年度Ｃ×ＮＡ×Ｙ １ １９１２ ０３５ １２９８３０ ３９２ ４３８ ０８９

品种×施氮量×氮肥运筹×年度Ｃ×ＮＲ×ＮＡ×Ｙ １ ６５４ ５８２ １０９ １６６ ０３６ ０６３

　　注（Ｎｏｔｅ）：和分别表示在５％和１％水平上差异显著 Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｙ—年度Ｙｅａｒ；
Ｃ—品种Ｃｕｌｔｉｖａｒ；ＮＲ—施氮量Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ；ＮＡ—氮肥运筹 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

２７０％ ４２９％，差异不显著。从群体颖花量来看，
Ｎ１水平和Ｎ２水平群体颖花量平均值显著高于ＣＫ，
Ｎ１与Ｎ２水平间差异不显著。与 ＣＦＰ相比，Ｎ１和
Ｎ２水平下ＭＦＰ显著提高群体颖花量。再从产量构
成因素来看，与 ＣＫ相比，２个超级粳稻品种 Ｎ１和
Ｎ２水平穗数和每穗粒数显著增加，结实率显著减
少，千粒重相当。随着氮肥用量增加，超级粳稻穗数

显著增加，每穗粒数和千粒重相当，２０１２年，武运粳
２４号Ｎ２水平结实率显著低于Ｎ１水平，其他品种两
者差异不显著。与ＣＦＰ相比，Ｎ１和Ｎ２水平下ＭＦＰ
穗数显著增加，每穗粒数有所增加，差异不显著，结

实率和千粒重变化不一。这说明秸秆还田条件下，

较常规施氮运筹，改进施氮运筹显著增加穗数，提高

群体颖花量而增产，而增加施氮量增产效果不显著。

２２　干物质积累

　　由表３可知，秸秆还田条件下，２个超级粳稻品
种关键生育期干物质积累受氮肥影响较大。Ｎ１和
Ｎ２水平分蘖中期、拔节期、抽穗期和成熟期干物质
积累量平均值显著高于ＣＫ。与Ｎ１水平相比，Ｎ２水
平分蘖中期和拔节期干物质积累量平均值显著提

高，而抽穗期和成熟期干物质积累量有所增加，但差

异不显著。由表３还可以看出，分蘖中期，Ｎ１水平
和Ｎ２水平下 ＭＦＰ干物质积累量显著高于 ＣＦＰ，分
别高出９０５％ １２０６％和９５５％ ９８８％；拔节
期，Ｎ２水平下ＭＦＰ干物质积累量显著增加；抽穗期
和成熟期，Ｎ１水平下 ＭＦＰ干物质积累量较 ＣＦＰ显
著提高，分别提高 ６１６％ ６３２％和 ６５２％
６５３％，而Ｎ２水平下 ＭＦＰ干物质积累量增加不显
著。说明秸秆还田条件下改进氮肥运筹利于提高水

稻干物质积累量。
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表２　氮肥运筹对水稻产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｉｍｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ

年份

Ｙｅａｒ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

Ｐａｎｉｃｌｅ

（×１０４／ｈｍ２）

每穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ

（Ｎｏ．／ｐａｎｉｃｌｅ）

群体颖花量

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ

（×１０４／ｈｍ２）

结实率

Ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

产量

Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１２ 武运粳２４号
Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４

Ｎ１＋ＣＦＰ ３３１．２５ｃ １３１．１７ａ ４３４４８．３０ｃ ９４．６８ａ ２７．２５ａ １０８９９．１５ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ ３３８．１２ｂ １３４．９３ａ ４５６２２．１８ａｂ ９４．７０ａ ２７．２９ａ １１４６３．４５ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ３４１．４０ｂ １３０．０４ａ ４４３９５．６６ｂｃ ９３．５２ｂ ２７．２１ａ １１０４４．２０ａｂ

Ｎ２＋ＭＦＰ ３４８．６０ａ １３３．５２ａ ４６５４５．０７ａ ９３．２５ｂ ２７．２３ａ １１５１７．６０ａ

ＣＫ ２３２．０５Ｃ １１４．４５Ｂ ２６５５９．１８Ｂ ９６．３８Ａ ２７．５３Ａ ６５４３．１５Ｂ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ ３３４．６８Ｂ １３３．０５Ａ ４４５２８．７８Ａ ９４．６９Ｂ ２７．２７Ａ １１１８１．３０Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ ３４５．００Ａ １３１．７８Ａ ４５４６４．１０Ａ ９３．３９Ｃ ２７．２２Ａ １１２８０．９０Ａ

宁粳３号
Ｎｉｎｇｊｉｎｇ３

Ｎ１＋ＣＦＰ ３５６．２２ｃ １２１．２０ａ ４３１７３．８６ｃ ９３．１５ａ ２７．２０ａ １０６０２．４９ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ ３６４．４３ｂ １２５．６９ａ ４５８０４．３０ａｂ ９２．８５ａ ２７．２１ａ １１１７５．１５ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ３６７．９８ｂ １２０．１６ａ ４４２１７．２１ｂｃ ９２．５６ａ ２７．０８ａ １０９１３．７０ａｂ

Ｎ２＋ＭＦＰ ３８２．８０ａ １２１．４２ａ ４６４７９．５８ａ ９２．５４ａ ２７．１６ａ １１３０４．６０ａ

ＣＫ ２４０．８２Ｃ １０８．３０Ｂ ２６０８０．８１Ｂ ９５．１６Ａ ２７．３１Ａ ６４５０．１８Ｂ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ ３６０．３３Ｂ １２３．４４Ａ ４４４７９．８７Ａ ９３．００Ｂ ２７．２１Ａ １０８８８．８２Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ ３７５．３９Ａ １２０．７９Ａ ４５３４３．７３Ａ ９２．５５Ｂ ２７．１２Ａ １１１０９．１５Ａ

２０１３ 武运粳２４号
Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４

Ｎ１＋ＣＦＰ ３３７．２５ｃ １２８．１７ａ ４３２２３．５７ｂ ９４．３８ａ ２７．２３ａ １０７７４．３５ｃ

Ｎ１＋ＭＦＰ ３４７．１２ｂ １３０．９３ａ ４５４４８．０６ａ ９４．０２ａ ２７．２１ａ １１３４６．３０ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ３４８．９０ｂ １２６．０４ａ ４３９７５．３６ｂ ９３．８８ａ ２７．２５ａ １０９４３．５５ｂｃ

Ｎ２＋ＭＦＰ ３５６．１０ａ １２７．５２ａ ４５４０９．８７ａ ９３．５８ａ ２７．１２ａ １１２３８．９０ａｂ

ＣＫ ２３８．０５Ｃ １１２．０５Ｂ ２６６７４．５８Ｂ ９５．０６Ａ ２７．４７Ａ ６４５３．４５Ｂ

Ｎ１均值 Ｎ１Ｍｅａｎ３４２．１８Ｂ １２９．５５Ａ ４４３２８．９９Ａ ９４．２０Ｂ ２７．２２Ａ １１０６０．３３Ａ

Ｎ２均值 Ｎ２Ｍｅａｎ３５２．５０Ａ １２６．７８Ａ ４４６８９．９５Ａ ９３．７３Ｂ ２７．１９Ａ １１０９１．２３Ａ

宁粳３号
Ｎｉｎｇｊｉｎｇ３

Ｎ１＋ＣＦＰ ３５１．７２ｃ １１８．２０ａ ４１５７３．３０ｃ ９５．０１ａ ２７．５０ａ １０５２１．４５ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ ３７２．４４ｂ １２１．１９ａ ４５１３５．４４ａｂ ９４．４５ａｂ ２７．３２ａ １１２５９．１５ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ３７０．９８ｂ １２０．１６ａ ４４５７７．７０ｂ ９４．５８ａ ２７．１３ａ １１００３．１０ａ

Ｎ２＋ＭＦＰ ３８１．４５ａ １２１．４２ａ ４６３１５．６６ａ ９３．５１ｂ ２７．１０ａ １１３２２．３０ａ

ＣＫ ２４３．２２Ｃ １０６．３０Ｂ ２５８５４．２９Ｂ ９５．８７Ａ ２７．５９Ａ ６５７４．３５Ｂ

Ｎ１均值 Ｎ１Ｍｅａｎ３６２．０８Ｂ １１９．６９Ａ ４３３３８．８９Ａ ９４．７３Ｂ ２７．４１Ａ １０８９０．３０Ａ

Ｎ２均值 Ｎ２Ｍｅａｎ３７６．２２Ａ １２０．７９Ａ ４５４４３．３９Ａ ９４．０６Ｂ ２７．１２Ａ １１１６２．７０Ａ

　　注（Ｎｏｔｅ）：不同大写字母表示ＣＫ、Ｎ１均值和 Ｎ２均值在５％水平上差异显著，不同小写字母表示 Ｎ１＋ＣＦＰ、Ｎ１＋ＭＦＰ、Ｎ２＋ＣＦＰ和
Ｎ２＋ＭＦＰ处理在５％水平上差异显著Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＣＫ，ｍｅａｎｏｆＮ１ａｎｄｍｅａｎｏｆＮ２，ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＮ１＋ＣＦＰ，Ｎ１＋ＭＦＰ，Ｎ２＋ＣＦＰａｎｄＮ２＋ＭＦＰ．
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表３　氮肥运筹对水稻干物质积累的影响（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
分蘖中期

Ｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

武运粳２４号
Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４

Ｎ１＋ＣＦＰ １６５８１０ｃ ３８９０１０ｂ １０９９８６１ｂ １７９２０９０ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ １８５８０５ａｂ ４０６２１４ｂ １１６７６４０ａ １９０８９１３ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ １８０４８０ｂ ４０２１８０ｂ １１４４７１０ａｂ １８６６４８０ａｂ

Ｎ２＋ＭＦＰ １９８３１５ａ ４３４１９０ａ １１９８４２５ａ １９５３０３０ａ

ＣＫ １０５７８０Ｃ ２５８６０２Ｃ ６７５２４２Ｂ １０８５４４５Ｂ

Ｎ１均值 Ｎ１Ｍｅａｎ １７５８０８Ｂ ３９７６１２Ｂ １１３３７５１Ａ １８５０５０２Ａ

Ｎ２均值 Ｎ２Ｍｅａｎ １８９３９８Ａ ４１８１８５Ａ １１７１５６８Ａ １９０９７５５Ａ

宁粳３号
Ｎｉｎｇｊｉｎｇ３

Ｎ１＋ＣＦＰ １６８３１５ｃ ３８１８３８ｂ １０７１０４４ｂ １７３４７１４ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ １８３５４０ｂ ３９８９１７ｂ １１３８７２９ａ １８４７９５２ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ １７７３６０ｂ ３９４６８０ｂ １１２０２６０ａｂ １８２７４８０ａｂ

Ｎ２＋ＭＦＰ １９４２９５ａ ４２７４１０ａ １１６７８１０ａ １９０３８９０ａ

ＣＫ １０５３４５Ｃ ２５３３４９Ｃ ６６７７７２Ｂ １０７４０３９Ｂ

Ｎ１均值 Ｎ１Ｍｅａｎ １７５９２８Ｂ ３９０３７８Ｂ １１０４８８６Ａ １７９１３３３Ａ

Ｎ２均值 Ｎ２Ｍｅａｎ １８５８２８Ａ ４１１０４５Ａ １１４４０３５Ａ １８６５６８５Ａ

　　注（Ｎｏｔｅ）：不同大写字母表示ＣＫ、Ｎ１均值和Ｎ２均值在５％水平上差异显著，不同小写字母表示在Ｎ１＋ＣＦＰ、Ｎ１＋ＭＦＰ、Ｎ２＋ＣＦＰ和
Ｎ２＋ＭＦＰ处理在５％水平上差异显著 Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＣＫ，ｍｅａｎｏｆＮ１ａｎｄｍｅａｎｏｆＮ２，ａｎｄ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＮ１＋ＣＦＰ，Ｎ１＋ＭＦＰ，Ｎ２＋ＣＦＰａｎｄＮ２＋ＭＦＰ．

２３　氮素积累
由表４可知，秸秆还田下不同氮肥水平超级粳

稻氮素积累量存在差异。随着氮肥用量增加，２个
超级粳稻品种分蘖中期、拔节期、抽穗期和成熟期

氮素积累量平均值增加，Ｎ２水平分蘖中期和拔节期
氮素积累量较 Ｎ１分别增加 ７０１％ ７２７％和
６１０％ ６５０％，差异达显著水平。与 ＣＦＰ相比，
ＭＦＰ提高超级粳稻分蘖中期、拔节期、抽穗期和成
熟期氮素积累量，Ｎ１水平下 ＭＦＰ分蘖中期和成熟
期显著提高。

２４　氮素阶段积累
由表５可知，Ｎ１水平和 Ｎ２水平各生育阶段氮

素积累量平均值显著高于ＣＫ。随着氮肥水平提高，
移栽期至分蘖中期和分蘖中期至拔节期氮素积累量

显著增加，其氮素积累比例亦高。移栽期至分蘖中

期，Ｎ１和 Ｎ２水平下 ＭＦＰ氮素积累量较 ＣＦＰ高出
１１３８％ １２８６％和１３０２％ １３２３％，差异达显
著水平，其积累比例亦高于 ＣＦＰ；分蘖中期至拔节
期，Ｎ１水平ＭＦＰ和ＣＦＰ氮素积累量相当，而 Ｎ２水
平下ＭＦＰ显著高于ＣＦＰ；拔节至抽穗期和抽穗至成

熟期，Ｎ１和Ｎ２水平 ＭＦＰ和 ＣＦＰ氮素积累量相当，
差异不显著，但拔节至抽穗期 ＭＦＰ氮素积累比例
较低。

２５　氮素阶段吸收速率
由表６可知，Ｎ１和 Ｎ２水平各生育阶段氮素吸

收速率显著高于ＣＫ。随着氮肥水平提高，移栽期至
分蘖中期和分蘖中期至拔节期氮素吸收速率显著增

加；而拔节至抽穗期和抽穗至成熟期氮素吸收速率

２个氮肥水平相当。分析表６可知，移栽至分蘖中
期，ＭＦＰ氮素吸收速率显著高于 ＣＦＰ；分蘖中期至
拔节期，Ｎ２水平下 ＭＦＰ氮素吸收速率显著高于
ＣＦＰ；拔节至抽穗期和抽穗至成熟期，２个氮肥水平
下ＭＦＰ与ＣＦＰ氮素吸收速率相当，差异不显著。
２６　氮肥利用率

由表７可知，随着氮肥水平提高，除宁粳３号氮
生理利用率外，２个超级粳稻品种氮肥农学利用率、
氮肥吸收利用率、氮肥生理利用率和氮偏肥生产力

显著下降。与ＣＦＰ相比较，ＭＦＰ提高了氮肥农学利
用率、氮肥吸收利用率、氮肥生理利用率和氮偏肥

生产力，在Ｎ１水平下两者差异达显著水平。
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表４　氮肥运筹对水稻氮素积累量的影响（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
分蘖中期

Ｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

武运粳２４号
Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４

Ｎ１＋ＣＦＰ ３８４７ｃ ８７１４ｃ １６４９８ｂ １９５３４ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ ４２７９ｂ ９２６２ｂ １７２８１ａｂ ２０６１６ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ４１５３ｂ ９０８９ｂ １７１７１ａｂ ２０３４５ａｂ

Ｎ２＋ＭＦＰ ４６８８ａ ９９８６ａ １７７３７ａ ２１０９３ａ

ＣＫ １４３９Ｃ ３０７７Ｃ ６１４５Ｂ ６８３８Ｂ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ ４２０２Ｂ ８９８６Ｂ １６８９３Ａ ２００７８Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ ４５０８Ａ ９５３５Ａ １７４５６Ａ ２０７２１Ａ

宁粳３号
Ｎｉｎｇｊｉｎｇ３

Ｎ１＋ＣＦＰ ３７０１ｃ ８２８６ｃ １５８５１ｂ １８９０８ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ ４１７０ｂ ８７７６ｂ １６６２５ａｂ １９９５８ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ３９９３ｂｃ ８６４３ｂ １６６９２ａｂ １９７３７ａｂ

Ｎ２＋ＭＦＰ ４５１５ａ ９５３１ａ １７１６７ａ ２０３７２ａ

ＣＫ １３５０Ｃ ２９１４Ｃ ５９４３Ｂ ６６５９Ｂ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ ４０３８Ｂ ８５３０Ｂ １６２４２Ａ １９４３６Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ ４３２０Ａ ９０８４Ａ １６９３２Ａ ２００５６Ａ

　　注（Ｎｏｔｅ）：不同大写字母表示ＣＫ、Ｎ１均值和Ｎ２均值在５％水平上差异显著，不同小写字母表示Ｎ１＋ＣＦＰ、Ｎ１＋ＭＦＰ、Ｎ２＋ＣＦＰ和Ｎ２
＋ＭＦＰ处理在５％水平上差异显著Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＣＫ，ｍｅａｎｏｆＮ１ａｎｄｍｅａｎｏｆＮ２，ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＮ１＋ＣＦＰ，Ｎ１＋ＭＦＰ，Ｎ２＋ＣＦＰａｎｄＮ２＋ＭＦＰ．

３　讨论
３１　改进施氮运筹对水稻产量的影响

已有大量研究报道，秸秆还田提高水稻产量

５％ １０％［１９－２１］。秸秆还田后水稻前期生长受抑

制，具有明显的减穗效应，但抽穗后秸秆分解由吸氮

转为释氮，促进后期群体生长［２２］。没有秸秆还田，

凌启鸿等［２３］研究认为水稻中小苗移栽，氮肥运筹基

蘖、穗肥以６∶４ ５∶５利于获得高产。针对早熟晚
粳水稻品种，张洪程等［２４］阐明水稻氮肥后移机理，

提出氮肥后移（基蘖肥∶穗肥＝５∶５）利于巩固穗数，
攻取大穗，提高水稻产量。本研究结果表明秸秆还

田条件下改进施氮运筹（基蘖肥∶穗肥 ＝７∶３）提高
机插超级粳稻产量，主要是由于生育前期秸秆腐烂

与水稻争氮，抑制或推迟水稻分蘖，增加水稻高位分

蘖数量，而适当提高前期氮肥供应量，弥补水稻分蘖

期氮素不足，促进水稻低位优势分蘖发生，利于协调

形成足量壮秆大穗。秸秆还田条件下，李勇等［２５］研

究认为氮肥优化运筹方案为基蘖肥∶穗肥 ＝６５∶
３５，基肥∶分蘖肥＝８∶２。本试验条件下，氮肥分配
比例改为基肥∶分蘖肥∶穗肥 ＝４∶３∶３，显著增加穗
数而提高机插超级粳稻产量，与李勇等［２５］研究结果

具有相似之处。说明秸秆还田下提高基蘖肥比例利

于增加水稻产量。由于本文氮肥运筹方式较少，其

他氮肥运筹优化方案是否增产有待深入研究。魏海

燕等［２６］研究认为秸秆不还田下机插超级稻适宜的

施氮量为３００ｋｇ／ｈｍ２，能协调穗粒结构，增加群体颖
花量而提高产量。本试验研究表明，秸秆还田条件

下机插超级粳稻高产高效适宜施氮量为 ３００
ｋｇ／ｈｍ２，而提高氮肥水平，机插超级粳稻穗数显著
增加，每穗粒数、结实率和千粒重减少，增产效果不

显著。

因此，水稻秸秆还田后需要改进常规施氮运筹

模式，提高基蘖肥施氮比例，缓解水稻前期因秸秆分

解微生物争氮造成氮素供应不足，促进水稻分蘖，提

高水稻有效穗数。而增加施氮量同样提高穗数，但
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量
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比
例
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　
Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｏｆ
ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ
ｅｎ
ｆｅ
ｒｔ
ｉｌｉ
ｚｅ
ｒ
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ｔｉｃ
ｅｓ
ｏｎ
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量
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ｍ
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Ｐｅ
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ｅｎ
ｔａ
ｇｅ

（
％
）
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粳
２４
号

Ｗ
ｕｙ
ｕｎ
ｊｉｎ
ｇ
２４

Ｎ１
＋
ＣＦ
Ｐ

３８
０
０
ｃ

１９
４
５

４８
６
７
ｂ

２４
９
２

７７
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４
ａ

３９
８
５

３０
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６
ａ

１５
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４

Ｎ１
＋
Ｍ
ＦＰ

４２
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２
ｂ

２０
５
３

４９
８
２
ｂ

２４
１
７

８０
１
９
ａ

３８
９
０

３３
３
５
ａ

１６
１
８

Ｎ２
＋
ＣＦ
Ｐ

４１
０
６
ｂ

２０
１
８

４９
３
６
ｂ

２４
２
６

８０
８
１
ａ

３９
７
２

３１
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４
ａ

１５
６
０

Ｎ２
＋
Ｍ
ＦＰ

４６
４
１
ａ

２２
０
０

５２
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９
ａ

２５
１
２

７７
５
０
ａ

３６
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４

３３
５
６
ａ

１５
９
１

ＣＫ
１３
９
２
Ｃ

２０
３
６

１６
３
８
Ｃ

２３
９
６

３０
６
７
Ｂ

４４
８
６

６
９４
Ｂ

１０
１
４

Ｎ１
均
值
Ｎ１
Ｍ
ｅａ
ｎ

４１
５
５
Ｂ

２０
６
９

４７
８
４
Ｂ

２３
８
３

７９
０
７
Ａ

３９
３
８

３１
８
５
Ａ

１５
８
６

Ｎ２
均
值
Ｎ２
Ｍ
ｅａ
ｎ

４４
６
１
Ａ

２１
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３

５０
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７
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２４
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６

７９
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３
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Ｎｉ
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ｊｉｎ
ｇ
３
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４５
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Ｎ１
＋
Ｍ
ＦＰ
，
Ｎ２
＋
ＣＦ
Ｐ
ａｎ
ｄ
Ｎ２
＋
Ｍ
ＦＰ
．
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表６　氮肥运筹对水稻氮素阶段吸收速率影响［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｚｅｒｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎＮｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｉｃｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
移栽期至分蘖中期

Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
分蘖中期至拔节期

Ｍｉｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节至抽穗期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｈｅａｄｉｎｇ
抽穗至成熟期

Ｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

武运粳２４号
Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４

Ｎ１＋ＣＦＰ １９０ｃ １８７ｂ ２６８ａ ０５２ａ

Ｎ１＋ＭＦＰ ２１２ｂ １９２ｂ ２７７ａ ０５８ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ ２０５ｂ １９０ｂ ２７９ａ ０５５ａ

Ｎ２＋ＭＦＰ ２３２ａ ２０４ａ ２６７ａ ０５８ａ

ＣＫ ０７０Ｃ ０６６Ｃ １１４Ｂ ０１２Ｂ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ ２０８Ｂ １８９Ｂ ２７２Ａ ０５５Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ ２２３Ａ １９７Ａ ２７３Ａ ０５６Ａ

宁粳３号
Ｎｉｎｇｊｉｎｇ３

Ｎ１＋ＣＦＰ １８３ｃ １６４ｂ ２５２ｂ ０４９ａ

Ｎ１＋ＭＦＰ ２０６ｂ １６４ｂ ２６２ａｂ ０５３ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ １９７ｂ １６６ｂ ２６８ａ ０４８ａ

Ｎ２＋ＭＦＰ ２２３ａ １７９ａ ２５５ａｂ ０５１ａ

ＣＫ ０６５Ｃ ０５８Ｃ １０４Ｂ ０１２Ｂ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ １９９Ｂ １６４Ｂ ２５７Ａ ０５１Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ ２１４Ａ １７３Ａ ２６１Ａ ０５０Ａ

　　注（Ｎｏｔｅ）：不同大写字母表示ＣＫ、Ｎ１均值和Ｎ２均值在５％水平上差异显著，不同小写字母表示Ｎ１＋ＣＦＰ、Ｎ１＋ＭＦＰ、Ｎ２＋ＣＦＰ和Ｎ２
＋ＭＦＰ处理在５％水平上差异显著Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＣＫ，ｍｅａｎｏｆＮ１ａｎｄｍｅａｎｏｆＮ２，ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＮ１＋ＣＦＰ，Ｎ１＋ＭＦＰ，Ｎ２＋ＣＦＰａｎｄＮ２＋ＭＦＰ．

表７　氮肥运筹对水稻氮肥利用率的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农学利用率（ｋｇ／ｋｇ）
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

吸收利用率（％）
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生理利用率（ｋｇ／ｋｇ）
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）
Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

武运粳 ２４号
Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ２４

Ｎ１＋ＣＦＰ １４５２ｂ ４２３２ｂ ３４３１ｂ ３６３３ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ １６４０ａ ４５９３ａ ３５７１ａ ３８２１ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ １３０５ｃ ３９１５ｃ ３３３２ｃ ３２０１ｃ

Ｎ２＋ＭＦＰ １４４２ｂ ４１３２ｂ ３４９０ａｂ ３３３８ｃ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ １５４６Ａ ４４１２Ａ ３５０１Ａ ３７２７Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ １３７３Ｂ ４０２３Ｂ ３４１１Ｂ ３２７０Ｂ

宁粳 ３号
Ｎｉｎｇｊｉｎｇ３

Ｎ１＋ＣＦＰ １３８４ｂ ４０８３ｂ ３３９０ｂ ３５３４ｂ

Ｎ１＋ＭＦＰ １５７５ａ ４４３３ａ ３５５３ａ ３７２５ａ

Ｎ２＋ＣＦＰ １２９４ｃ ３７９１ｃ ３４１３ｂ ３１６３ｄ

Ｎ２＋ＭＦＰ １４０７ｂ ３９７５ｂ ３５４０ａ ３２７７ｃ

Ｎ１均值Ｍｅａｎ １４８０Ａ ４２５８Ａ ３４７１Ａ ３６３０Ａ

Ｎ２均值Ｍｅａｎ １３５０Ｂ ３８８３Ｂ ３４７７Ａ ３２２０Ｂ

　　注（Ｎｏｔｅ）：不同大写字母表示Ｎ１均值和Ｎ２均值在５％水平上差异显著，不同小写字母表示Ｎ１＋ＣＦＰ、Ｎ１＋ＭＦＰ、Ｎ２＋ＣＦＰ和Ｎ２＋ＭＦＰ
处理在５％水平上差异显著Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｍｅａｎｏｆＮ１ａｎｄｍｅａｎｏｆＮ２，ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒＮ１＋ＣＦＰ，Ｎ１＋ＭＦＰ，Ｎ２＋ＣＦＰａｎｄＮ２＋ＭＦＰ．
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１期　　　 胡雅杰，等：改进施氮运筹对水稻产量和氮素吸收利用的影响

易造成群体过大，减少每穗粒数和结实率。

３２　改进施氮运筹对水稻氮素吸收利用的影响
前人针对施氮量或氮肥运筹对水稻氮素吸收利

用的影响报道较多，研究结果不一。秸秆不还田条

件下，张耀鸿等［２７］研究认为随着施氮量增加，水稻

总吸氮量和氮素利用率下降。本研究发现，秸秆还

田下增加施氮量，机插超级粳稻各生育期吸氮量有

所增加，氮肥利用率显著下降。万靓军等［２８］研究认

为降低穗肥施氮比例，超级杂交稻氮肥利用效率呈

先升后降，以基蘖肥、穗肥比例为６∶４时，氮素利用
率最高。而吴文革等［１４］研究指出，双季早稻基肥∶
蘖肥∶穗肥 ＝５∶２５∶２５，促进氮素吸收，提高氮肥
利用效率。本研究条件下，秸秆还田后改进施氮运

筹（基蘖肥、穗肥比例为７∶３）提高水稻氮素利用
率。王建明等［１６］也研究认为，秸秆还田条件下水稻

的氮吸收量和氮肥利用率随基蘖肥∶穗肥比例提高
而提高。造成上述差异的原因主要是秸秆还田降低

水稻前期土壤有效氮含量，减少水稻前期吸氮量，而

提高水稻后期土壤养分含量，促进水稻抽穗后氮素

吸收积累［２９］。因此，秸秆还田条件下适当增加水稻

前期氮素供应量，利于协调水稻全生育期氮素吸收

利用，提高氮素利用率。

本研究结果还表明，与常规施氮运筹相比，改进

施氮运筹提高机插超级粳稻分蘖中期、拔节期、抽

穗期和成熟期吸氮量，显著增加移栽期至分蘖中期

氮素积累量和氮素吸收速率。进一步相关分析表

明，机插超级粳稻产量与分蘖中期吸氮量（ｒ＝
０８４１）、抽穗期吸氮量（ｒ＝０７７６）和成熟期吸
氮量（ｒ＝０８２２）呈显著或极显著正相关关系，与
移栽期至分蘖中期氮积累量（ｒ＝０８４１）和氮素
吸收速率（ｒ＝０８４２）、抽穗至成熟期氮积累量（ｒ
＝０８０９）呈显著或极显著正相关关系。说明秸秆
还田条件下，改进氮肥运筹，适当提高基蘖肥比例，

显著增加移栽至分蘖中期氮素积累量和氮素吸收速

率，协调生育中、后期物质生产与氮素积累，提高水

稻产量和氮肥利用率。
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ａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｓｕｐｅｒ
ｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ
ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１８（２）：２６１－２７２．

［８］　张洪程，王秀芹，戴其根，等．施氮量对杂交稻两优培九产
量、品质及吸氮特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６
（７）：８００－８０６
ＺｈａｎｇＨＣ，ＷａｎｇＸＪ，ＤａｉＱＧｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆｈｙｂｒｉｄ
ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｙＬｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００３，
３６（７）：８００－８０６．

［９］　钱银飞，张洪程，李杰，等．施氮量对机插杂交粳稻徐优４０３
产量和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（３）：
５２２－５２８
ＱｉａｎＹＦ，ＺｈａｎｇＨＱ，ＬｉＪｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅＸｕｙｏｕ４０３［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１５（３）：５２２－５２８．

［１０］　王秀斌，徐新朋，孙刚，等．氮肥用量对双季稻产量和氮素
利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（６）：
１２７９－１２８６
ＷａｎｇＸＢ，ＸｕＸＰ，ＳｕＧｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１３，１９（６）：
１２７９－１２８６．

［１１］　王允青，郭熙盛，戴明伏．氮肥运筹方式对杂交水稻干物质
积累和产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００８，２：３１－３４
ＷａｎｇＹＱ，ＧｕｏＸＳ，ＤａｉＭＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２００８，２：３１－３４．

［１２］　ＺｅｎｇＸ Ｍ，ＨａｎＢＪ，ＸｕＦＳｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｄｓｅａｓｏｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，
１３７：２０３－２１２．

［１３］　江立庚，曹卫星，甘秀芹，等．不同施氮水平对南方早稻氮
素吸收利用及其产量和品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，
２００４，３７（４）：４９０－４９６
ＪｉａｎｇＬＧ，ＣａｏＷ Ｘ，ＧａｎＸＱｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，
２００４，３７（４）：４９０－４９６．

［１４］　吴文革，张四海，赵决建，等．氮肥运筹模式对双季稻北缘
水稻氮素吸收利用及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２００７，１３（５）：７５７－７６４
ＷｕＷ Ｇ，ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＪＪｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｒｉｍｌａｎｄｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｒｉｃｅｒｅｇｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１３（５）：７５７
－７６４．

［１５］　朱从海，蔡爱琴，严军 等．小麦秸秆还田后施氮量对机插水
稻产量的影响［Ｊ］．中国稻米，２０１１，１７（４）：３２－３４
ＺｈｕＣＨ，ＣａｉＡＱ，ＹａｎＪｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄ
ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅｗｉｔｈｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅｒｅｔｕｒｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＲｉｃｅ，２０１１，１７（４）：３２－３４．

［１６］　王建明，杨建忠，何晓艳，等．小麦秸秆还田条件下氮肥运
筹对水稻产量、品质和氮素利用的影响［Ｊ］．江苏农业科学，
２０１０，６：１２４－１２６
ＷａｎｇＪＭ，ＹａｎｇＪＺ，ＨｅＸＹｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅｒｅｔｕｒｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ，２０１０，６：１２４－１２６．

［１７］　殷春渊，魏海燕，张庆，等．不同氮肥水平下中熟籼稻和粳
稻产量、氮素吸收利用差异及相互关系［Ｊ］．作物学报，
２００９，３５（２）：３４８－３５５
ＹｉｎＣＹ，ＷｅｉＨＹ，ＺｈａｎｇＱｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，Ｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉｕｍｍａｔｕｒｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａａｎｄｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５（２）：３４８－３５５．

［１８］　李敏，张洪程，马群，等．不同氮肥群体最高生产力类型粳
稻品种的氮素吸收利用特性［Ｊ］．中国水稻科学，２０１２，２６
（２）：１９７－２０４
ＬｉＭ，ＺｈａｎｇＨ Ｃ，ＭａＱ ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｉｒｏｐｔｉｍｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６（２）：１９７－２０４．

［１９］　袁玲，张宣，杨静，等．不同栽培方式和秸秆还田对水稻产
量和营养品质的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（２）：３５０
－３５９．
ＹｕａｎＬ，ＺｈａｎｇＸ，ＹａｎｇＪｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３９（２）：３５０
－３５９．

［２０］　叶文培，谢小立，王凯荣，等．不同时期秸秆还田对水稻生
长发育及产量的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００８，２２（１）：６５
－７０．
ＹｅＷ Ｐ，ＸｉｅＸＬ，ＷａｎｇＫＲｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ
ｍａｎｕｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２（１）：６５－７０．
［２１］　ＸｕＹＺ，ＮｉｅＬＸ，ＢｕｒｅｓｈＲＪｅｔａｌ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｌａｔｅｓｅａｓｏｎｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ，ｓｔｒａｗ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１５：７９－８４．

［２２］　陈新红，韩正光，叶玉秀，等．麦草全量机械还田对机插水
稻产量和生长特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２
（８）：３８－４１
ＣｈｅｎＸＨ，ＨａｎＺＧ，ＹｅＹＸｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉ
ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１３，２２（８）：３８－４１．

［２３］　凌启鸿，张洪程，戴其根，等．水稻精确定量施氮研究［Ｊ］．
中国农业科学，２００５，３８（１２）：２４５７－２４６７．
ＬｉｎｇＱＨ，ＺｈａｎｇＨＣ，ＤａｉＱＧｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｃｉｓｅａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＮ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００５，３８（１２）：２４５７－２４６７．

［２４］　张洪程，吴桂成，戴其根，等．水稻氮肥精确后移及其机理
［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（１０）：１－１５．
ＺｈａｎｇＨＣ，ＷｕＨＣ，ＤａｉＱＧｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３７（１０）：１－１５．

［２５］　李勇，曹红娣，邓九胜，等．小麦秸秆全量还田对土壤速效
氮及水稻产量的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００９，２５
（４）：４６－５１．
ＬｉＹ，ＣａｏＨＤ，ＤｅｎｇＪＳｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｔｕｒｎｏｆｔｏｔａｌｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗｏｎｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄ［Ｊ］．
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