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摘要: 【目的】研究生态条件和施氮水平及其互作对氮高效水稻品种干物质积累、物质转运和产量的影响，为

不同稻区不同施氮水平下选择适宜的水稻品种提供科学依据。【方法】本试验于 2019 年在四川省大邑县 (弱光

寡照) 和云南省永胜县 (光温充足) 两个生态点进行，以西南地区大范围种植的 10 个水稻品种为供试材料，采用

两因素裂区设计，主区为不施氮 (N0)、低氮 120 kg/hm2 (N120) 和高氮 180 kg/hm2 (N180) 3 个施氮水平，副区为

10 个品种。分别于拔节期、抽穗期和成熟期测定干物重，计算不同时期干物质积累和转运量，于收获后测定水

稻产量。【结果】水稻产量和干物质生产特性为生态条件、施氮水平、品种及其互作效应共同作用的结果。大

邑生态点宜香优 1108 在 N120 下的产量比 N180 提高 4.68%，永胜点德优 4923 在 N120 施氮水平下的产量比

N180 提高 113.4 kg/hm2，结合产量和 GGE 模型分析，大邑生态点宜香优 1108 为低氮高效型，晶两优 534 和

F 优 498 为高氮高效型；永胜点德优 4923 为低氮高效型，中优 295 和丰优香占为高氮高效型。氮高效水稻干物

质积累和转运特征因生态条件和施氮量的变化而变化。大邑低氮高效型品种产量主要来自拔节前干物质的积累

和抽穗前光合产物的转化，产量优势在于足量的单位面积有效穗数，移栽至拔节期的群体生长率与产量

(r=0.70**) 和有效穗数 (r=0.41*) 呈显著正相关；大邑生态点高氮高效型品种抽穗至成熟期群体生长率和穗后干物

质积累量对籽粒的贡献率明显高于其它品种，产量与抽穗至成熟期群体生长率 (r=0.56**) 和穗后干物质积累量对

籽粒的贡献率 (r=0.37*) 呈显著正相关关系；永胜低氮高效型品种干物质积累特征在于拔节至抽穗期群体生长率

和穗前干物质转化对籽粒的贡献率较高，千粒重较同处理平均值提高 13.61%；永胜高氮高效型品种具有拔节至

抽穗期高群体生长率的物质生产特性，产量优势在于较高的每穗颖花数，该点拔节至抽穗期群体生长率与产量

(r = 0.60**)和每穗颖花数 (r = 0.68**)均呈极显著正相关关系。【结论】在大邑等弱光寡照地区，低氮高效型品种

应保证前期较高的生长速率和穗前干物质转化对籽粒的贡献率；高氮高效型品种应保持抽穗后高群体生长率并

增加穗后光合产物的积累。在永胜等光温充足地区，拔节至抽穗期较高的群体生长率是低氮高效型和高氮高效

型品种共同的物质生产特征。
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Abstract: 【Objectives】This study examines the dry matter accumulation, material transportation and yield of
N-efficient rice cultivars in response to ecological conditions and N application levels. We aim to provide a
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scientific basis for selecting suitable rice cultivars in different ecological regions. 【Methods】Field experiments
were conducted in two ecological sites; one with low light (Dayi County, Sichuan Province, DYS) and the other
with sufficient light and temperature (Yongsheng County, Yunnan Province, YSY). Ten rice cultivars were used
as test materials. Each cultivar was subjected to three N application levels (0, 120 and 180 kg/hm2). The rice dry
matter accumulation (DMA) was measured at the jointing, heading, and maturity stages. The dry matter
translocation's (DMT) contribution to yield was calculated and the rice yield was evaluated at harvest.【Results】
The ecological condition, N level, cultivar, and their interaction affected rice yield and dry matter accumulation.
Cultivar Yixiangyou 1108 in DYS and Deyou 4923 in YSY recorded higher yield at N120 than at N180.
According to GGE model analysis, Yixiangyou 1108 was a low-N-efficient cultivar, Jingliangyou 534 and F-you
498 were high-N-efficient cultivars in DYS. Deyou 4923 was a low-N-efficient cultivar, Zhongyou 295 and
Fengyouxiangzhan were high-N-efficient cultivars in YSY. The DMA and DMT of high-N-efficient cultivars
were affected by ecological conditions and N levels. In DYS, the yield of low-N-efficient cultivar was driven by
DMA and DMT before jointing, depending on the number of effective panicles per unit area. Pre-jointing
population growth rate (PGR) was significantly and positively correlated with yield (r = 0.70**) and effective
panicle number (r = 0.41*). In DYS, high-N-efficient cultivars had (P<0.05) higher DMT after heading and growth
rate from heading to maturity compared to other cultivars. Rice yield was positively correlated with PGR from
heading to maturity (r = 0.56**) and DMT after heading (r = 0.37*). The low-N-efficient cultivar in YSY had
higher PGR from jointing to heading stage, higher DMT before heading, and the 1000-grain weight was 13.61%
higher than the average value in the same treatment. In YSY, high-N-efficient cultivars had high PGR from
jointing to heading stage. The yield advantage correlated to the high number of spikelets per panicle. The PGR
from jointing to heading had a (P<0.05) positive correlation with yield (r = 0.60**) and spikelet number (r = 0.68**).
【Conclusions】In low-light areas such as DYS, low-N-efficient cultivars' high yield is dependent on rapid PGR
and high DMT before the heading stage. In contrast, high-N-efficient cultivars yield depends on high PGR and dry
mater accumulation after the heading stage. In areas with adequate light and temperature, such as YSY, the higher
PGR from jointing to heading stage was a common feature of low and high N efficient cultivars.
Key words: rice; ecological conditions; nitrogen fertilizer; dry matter production; yield

 

氮肥的合理施用是调控水稻产量的重要措施，

其在我国水稻增产中发挥了重要作用[1–2]。然而盲目

投入氮肥不仅导致稻米品质下降、环境污染等问

题，还会降低水稻的产量和氮肥吸收利用率[3–5]。目

前我国氮肥利用率仅为 34%，远低于世界平均水平

(46%)[6–7]。选育和推广种植高产且氮高效的水稻品

种，是提高氮肥利用率、减少氮肥对环境污染的有

效途径。氮肥利用率一般被定义为籽粒产量与供氮

量的比值，目前普遍将籽粒产量高于相同氮处理下

平均产量的品种定义为氮高效基因型[8–9]。有关氮高

效水稻品种的相关特性，前人已进行了大量研究，

从干物质积累[10–11]、光合生理[12–13]、基因组学分析[14–15]、

氮素吸收利用[16–17]等方面研究了其营养元素吸收、光

合物质生产、产量形成等特点。明确氮高效水稻品

种达到高产的原因及其品种特性，不仅可以为氮高

效水稻品种的选育和应用提供科学依据，还有助于

稳定和提高我国粮食生产能力和效益，保障国家粮

食安全。

水稻籽粒产量的形成实际上是干物质生产与分

配的过程，不同时期的干物质积累量和向穗部的转

运量能明显影响水稻产量[18–19]。梁健等[10]认为氮高效

型水稻抽穗后群体生长率和干物质积累量与产量呈

正相关。然而不同生态环境下水稻产量和干物质积

累特性有明显差异，高光强地区水稻生育后期光合

产物对产量的贡献比例较大且稳定，适宜的温度和

湿度有助于抽穗后干物质的积累和转运，从而实现

水稻高产[20–22]。目前有关氮高效水稻品种或不同生态

条件对水稻干物质生产和产量形成影响的研究已较

为深入，然而不同氮效率品种产量形成及干物质积

累特征与生态条件及施氮水平的互作相关研究还不

足。因此，本研究选取西南地区大邑 (弱光寡照) 和
永胜 (光温充足) 两个典型生态稻区，研究两个生态

条件下不同氮效率品种在不同施氮量下的水稻干物

质积累、转运和产量形成特性，以期为不同生态稻
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区氮高效品种的选择提供理论与实践依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

以西南地区近年来主推的籼型三系杂交稻和籼

型两系杂交稻共计 10 个品种为供试材料，具体品种

来源见表 1。

1.2    试验点概况

试验于 2019 年分别在四川省成都市大邑县

(30°30′30′′N，103°36′15′′E) 和云南省丽江市永胜县

(26°43′31″N，100°41′27″E) 实施，大邑地处四川盆

地西平原区，海拔 492 m，属弱光寡照区；永胜地处

高原稻区，海拔 1554 m，属光温充足区。水稻生育

期气象资料见表 2。土壤耕层基础肥力如下：大邑土

壤有机质 32 g/kg、碱解氮 151 mg/kg、速效磷 31.3
mg/kg、速效钾 189 mg/kg、pH 为 5.79；永胜土壤有

机质 3 2   g / k g、碱解氮 1 4 6   m g / k g、速效磷

23.1mg/kg、速效钾 210 mg/kg、pH为 6.74。

1.3    试验设计

各试验点均采用两因素裂区试验设计，主区为

施氮水平，包括 N 180 kg/hm2 (N180)、120 kg/hm2

(N120)、0 kg/hm2 (N0) 3 个处理；副区为品种，共

10 个品种，每个处理 3 次重复，共 90 个试验小区，

小区面积 10 m2。其中宽度为一个 6 行机作业标准宽

度 1.8 m，为方便机械作业，区组间预留 2 m 转弯

表 1   供试水稻品种简介

Table 1   Introduction of rice varieties

品种类型

Variety type
品种名称

Variety name
亲本来源

Parental source
品种缩写

Variety abbreviation

籼型两系杂交稻

Two-line indica hybrid rice
晶两优华占 Jingliangyouhuazhan 晶 4155S×华占 Jing 4155S×Huanzhan 2-JLYHZ

晶两优 534 Jingliangyou 534 晶 4155S×R534 Jing 4155S×R534 2-JLY 534

籼型三系杂交稻

Three-line indica hybrid rice
宜香优 1108 Yixiangyou 1108 宜香 1A×宜恢1108 Yixiang 1A×Yihui 1108 3-YXY 1108

川优 6203 Chuanyou 6203 川 106A×成恢 3203 Chuan 106A×Chenghui 3203 3-CY 6203

宜香优 2168 Yixiangyou 2168 宜香 1A×HR2168 Yixiang 1A×HR2168 3-YXY 2168

丰优香占 Fengyouxiangzhan 粤丰 A×R6547 Yuefeng A×R6547 3-FYXZ

中优 295 Zhongyou 295 中 9A×禾恢 295 Zhong 9A×Hehui 295 3-ZY 295

F 优 498 F you 498 FS3A×蜀恢 498 FS3A×Shuhui 498 3-FY 498

宜香优 2115 Yixiangyou 2115 宜香 1A×雅恢 2115 Yixiang 1A×Yahui 2115 3-YXY 2115

德优 4923 Deyou 4923 德香 074A×R4923 Dexiang 074A×R4923 3-DY 4923

注：2—籼型两系杂交稻；3—籼型三系杂交稻。

Note: 2—Two-line indica hybrid rice; 3—Three-line indica hybrid rice.

表 2   两生态点气象因子差异

Table 2   The meteorological factors at the two ecological sites

气象因子

Meteorological factor

移栽—拔节期

TS–JS
拔节—抽穗期

JS–HS
抽穗—成熟期

HS–MS
全生育期

Whole growth period

四川大邑

DYS
云南永胜

YSY
四川大邑

DYS
云南永胜

YSY
四川大邑

DYS
云南永胜

YSY
四川大邑

DYS
云南永胜

YSY

积温 (℃)
Accumulated temperature

1145.3 1623.7 839.2 729.6 1010.6 994.5 2997.3 3347.8

降雨量 (mm)
Rainfall

266.1 422.5 485.5 252.0 733.4 339.8 1487.6 1014.2

日照时数 (h)
Sunshine hour

134.9 359.2 90.4 168.6 105.6 209.0 331.0 736.9

注：水稻生育期大邑为4月20日至9月24日，永胜为4月5日至10月10日。

Note：The growth period of rice in Dayi is April 20–September 24, in Yongsheng is April 5–October 10. TS—Transplanting stage; JS—Jointing
stage; HS— Heading stage; MS—Maturing stage. DYS—Dayi County of Sichuan Province; YSY—Yongsheng county of Yunnan Province.
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道。小区间筑土埂并用塑料薄膜包裹，以防串水串

肥，其他管理措施一致。两试验点采用当地育秧方

式培育机插壮秧，机插行穴距为 30 cm×20 cm，每

穴 2～4 株苗。氮肥按基肥、蘖肥、穗肥比例为 4∶
3∶3 施用；磷肥施用量均为 P2O5 75 kg/hm2，作基肥

一次性施用；钾肥施用量为 K2O 150 kg/hm2，分基肥

和穗肥两次等量施用。其他管理措施同当地常规高

产栽培大田管理。

1.4    测定项目与方法

1.4.1  水稻群体干物质积累与转运特性　　于拔节

期、抽穗期、成熟期按水稻平均茎蘖数法取样，每

小区取 3穴，去根，分解为茎、叶、穗 (拔节期分为茎、

叶)，装袋，在 105℃ 下杀青 60 min，75℃ 下烘干至

恒重并称重，计算各处理植株干物质积累与分配。

1.4.2   产量及其构成因素测定　　于成熟期调查

60 穴有效穗数，各小区按平均穗数取 5 穴，考察穗

粒数、结实率、千粒重等产量构成因素。各小区剩

余植株于成熟期单打单收，去杂称重并测定水分含

量，按 13.5%的标准含水量计算实际收获产量。

1.4.3  相关计算公式

　　群体生长率 [g/(m2·d)] = (M2–M1) / (T2–T1)
式中：T1、T2 为取样时期；M1、M2 分别为 T1、
T2时间的干物重。

穗前茎鞘干物质输出率 (%) = (抽穗期茎鞘干物

重–成熟期茎鞘干物重) /抽穗期茎鞘干物重×100
穗前茎鞘干物质转化对籽粒的贡献率 (%) = (抽

穗期茎鞘干物重–成熟期茎鞘干物重) /成熟期籽粒干

物重×100

穗前叶片干物质输出率 (%) = (抽穗期叶片干物

重–成熟期叶片干物重) /抽穗期叶片干物重×100
穗前叶片干物质转化对籽粒的贡献率 (%) = (抽

穗期叶片干物重–成熟期叶片干物重) /成熟期籽粒干

物重×100
穗前干物质转化对籽粒的贡献率 (%)=穗前茎鞘

干物质转化对籽粒的贡献率+穗前叶片干物质转化对

籽粒的贡献率

穗后干物质积累量对籽粒的贡献率 (%) =(成熟

期干物重–抽穗期干物重) /成熟期籽粒干物重×100

1.5    统计分析

用 Microsoft Excel 2016 整理数据。用 SPSS 27.0
系统软件分析数据，用 LSD (least significant difference
test) 进行样本平均数的差异显著性比较，基于 R 语

言的 R Studio 软件的 GGE BiplotGUI 软件包进行

GGE模型分析。

2    结果与分析

2.1    品种、施氮量、生态点及其互作对水稻干物

质生产特性和产量的影响

由表 3 可知，杂交籼稻的干物质生产特性和产

量是品种、氮肥处理、生态点共同作用的结果。品

种、氮肥处理、生态点的主效和三者间的互作以及

品种与氮肥间的互作效应极显著影响各时期群体生

长率、穗前干物质转化和穗后干物质积累量对籽粒

的贡献率，品种与生态点互作效应极显著影响拔节

后群体生长率、穗前干物质转化和穗后干物质积累

量对籽粒的贡献率，氮肥处理和生态点互作效应则

表 3   品种、氮肥和生态点对产量和干物质生产的作用分析 (F 值)
Table 3   Effect of variety, N application, and location on rice yield and dry matter production (F-value)

变异来源

Source of variation

群体生长率 Population growth rate

CDMTR CDMAH
产量

Yield移栽—拔节期

TS–JS
拔节—抽穗期

JS–HS
抽穗—成熟期

HS–MS

品种 Variety (V) 3.07** 31.92** 3.85** 8.77** 4.17** 7.45**

氮肥处理 N treatment (N) 61.04** 38.76** 71.20** 21.32** 99.69** 208.02**

生态点 Location (L) 600.97** 9144.08** 568.64** 993.66** 917.97** 180.02**

V×N 2.44** 8.87** 2.84** 3.86** 3.30** 0.99

V×L 1.22 35.83** 4.40** 3.45** 4.43** 2.71**

N×L 22.08** 16.18** 1.11 6.82** 0.59 5.36**

V×N×L 2.51** 8.29** 3.10** 7.51** 3.58** 1.18

注：CDMTR—穗前干物质转化对籽粒的贡献率；CDMAH—穗后干物质积累量对籽粒的贡献率；**—P<0.01。
Note：TS—Transplanting stage; JS—Jointing stage; HS—Heading stage; MS—Maturing stage; CDMTR—Contribution of dry matter transformation
before heading for grain; CDMAH—Contribution of dry matter accumulation after heading for grain. **—P<0.01.
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主要影响抽穗前群体生长率和穗前干物质转化对籽

粒的贡献率。此外，产量受到品种、氮肥处理、生

态点的主效和品种与生态点、氮肥处理与生态点互

作效应的极显著影响。

2.2    生态条件和氮肥处理对水稻产量的影响

两个生态条件下，不同品种和氮肥处理的产量

及其构成因素均有较大差异 (表 4)。在各氮肥处理下

永胜的单位面积有效穗数比大邑提高 17.10%～

23.47%，从而产量较大邑提高 12.28%～18.40%。氮

肥主要通过增加单位面积有效穗数和每穗颖花数

来显著提高产量，N120 和 N180 处理的有效穗数

比 N0 提高 16.98%～23.55%，颖花数比 N0 提高

12.78%～17.15%。不同品种间产量差异显著，且在

两生态点不同氮肥处理下品种间差异有所不同。大

邑生态点，N120 处理下以宜香优 1108 和 F 优 498
产量最高，宜香优 1108 产量优势在于其有效穗数和

千粒重较高，而 F 优 498 则归因于其每穗颖花数和

结实率高；N180 处理下 F 优 498 产量最高，该品种

产量优势在于每穗颖花数和结实率较高，分别比同

处理平均值高出 10.27% 和 9.96%；10 个品种中宜香

优 1108 和川优 6203 在 N120 处理下的产量比 N180
处理下分别提高 4.68%和 7.02%，而其余品种的产量

则随施氮量的增加而增加。永胜生态点，N120 处理

下以中优 295 和德优 4923 产量最高，其中中优

295 的每穗颖花数最高，德优 4923 籽粒灌浆充实，

千粒重较同处理平均值高 13.61%；N180 处理下中

优 295 和丰优香占产量最高，两个品种的产量优势

均在于每穗颖花数较高，分别比同处理其他品种平

均值提高了 22.84% 和 18.33%；10 个品种中川优

6203、宜香优 2115 和德优 4923 在 N120 下的产量比

N180处理分别高了 142.95、360.05和 113.37 kg/hm2，

其它品种产量则随施氮量增加而增加。

整体来看，不同生态条件和氮肥处理下 10 个品

种间产量差异显著，而同一生长条件下产量随品种

的改变而变化。因此将生态点和两个施氮处理作为

环境，产量作为一个因素进行 GGE 模型分析 (图
1)。由图 1 可知，大邑的两个氮处理被分为一组，品

种宜香优 1108、晶两优 534 和 F 优 498 适合在该环

境下生长，其中 F 优 4 9 8 在该环境中最高产；

永胜的两个氮肥处理被分为一组，品种丰优香占、

中优 295 和德优 4923 适合在该环境下生长，其中中

优 295 在该环境下产量最高，这与表 4 的分析结果

一致。而在本试验中，结合表 4 和图 1 可知，大邑

生态点宜香优 1108 低氮处理产量更高，晶两优 534

和 F 优 498 高氮下产量最高；永胜德优 4923 则以低

氮下产量更高，丰优香占和中优 295 高氮处理下产

量最高。因此，在大邑生态点宜香优 1108 定义为低

氮高效型，晶两优 534 和 F 优 498 定义为高氮高效

型；在永胜生态点德优 4923 为低氮高效型，丰优香

占、中优 295为高氮高效型。

2.3    氮肥处理对不同水稻品种各生育阶段干物质

积累的影响

两个生态条件下，不同氮肥处理和品种的干物

质积累特性均有明显差异 (图 2)。从不同生态点的干

物质积累量来看，拔节期和抽穗期均以大邑更高，

而成熟期永胜比大邑高 22.12%～28.91%。各时期干

物质积累量均随施氮量的增加而增加，且 N0 处理与

其余两处理间差异明显。不同品种间干物质积累量

亦差异显著，且两生态点间规律不同。大邑生态点

N120 处理下抽穗期和成熟期均以低氮高效型品种的

干物质积累量最高，抽穗期 N180 处理下高氮高效型

品种则偏低；永胜点 N120 处理拔节期低氮高效型干

物质积累量最低，N180 处理下抽穗和成熟期则以高

氮高效型偏高。就群体生长率而言，移栽至拔节期

大邑的群体生长率平均值是永胜的 1.6～2.1 倍，抽

穗至成熟阶段则以永胜更高。不同施氮处理间移栽

至拔节期和拔节至抽穗期的群体生长率均是随施氮

量增加而增加，抽穗至成熟期则以 N120 处理的群体

生长率 (PGR) 最高。不同氮效率品种间各生育时期

群体生长率差异显著，大邑点 N120 处理下移栽至拔

节期低氮高效型 PGR 比同处理平均值高 14.73%，

在 N180 处理下抽穗前高氮高效型品种的 PGR 均偏

低，而抽穗至成熟期该类型品种的 PGR 则明显高于

其它品种。永胜生态点，N120 处理移栽至拔节期以

低氮高效型最低，而拔节至抽穗期该类型品种的群

体生长率比同处理平均值高 12.04%，拔节至抽穗期

N180处理下以高氮高效型品种 PGR最大。

2.4    氮肥处理对不同水稻品种中后期不同部位干

物重的影响

图 3 表明，在水稻生育中、后期，两生态点间

干物质在不同部位的分配有明显差异。抽穗期大邑

叶片的干物重明显高于永胜，成熟期两生态点间叶

片干物重则无显著差异，而成熟期茎鞘和穗部的干

物重以永胜更高。氮肥处理间比较发现，除成熟期

穗部干物重以 N120 处理的最高外，其余时期的茎、

叶、穗干物重均随施氮量的增加而增加。从供试品

种间差异来看，大邑生态点 N120 处理下低氮高效型

品种在抽穗期茎鞘、叶片干物重和成熟期茎鞘干物

6 期 朱莉，等：不同生态条件下氮高效水稻品种干物质积累和产量特性 1019  
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图 1   GGE 双标图分析品种在不同环境下的适应性

Fig. 1   Adaptability of varieties in different environments based on GGE biplot
注：此图是基于环境–中心化的 (Centering =2)、未定标的 (Scaling =0)的品种–环境两向表。采用聚焦环境的特征值分配方法 (SVP =2)。图

中数字 1～10 分别代表品种晶两优华占、宜香优 1108、晶两优 534、川优 6203、宜香优 2168、丰优香占、中优 295、F 优 498、宜香优

2115、德优 4923；N120、N180分别表示施氮量 120、180 kg/hm2。

Note：The biplot is based on environment–centered (Centering = 2) and un-scaled data (Scaling = 0), using environment-focused singular value
partitioning (SVP = 2) method. The digital 1–10 in the figure represent variety of 2-JLYHZ, 3-YXY 1108, 2-JLY 534, 3-CY 6203, 3-YXY 2168,
3-FYXZ, 3-ZY 295, 3-FY 498, 3-YXY 2115, 3-DY 4923, respectively. N120 and N180 are the nitrogen application rates of 120 and 180 kg/hm2,
respectively.
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图 2   不同施氮量下水稻品种各生育阶段干物质积累量

Fig. 2   Dry matter accumulation of rice varieties across the growth stages under different nitrogen application rates
注：红色图标为低氮高效型，黑色图标为高氮高效型，灰色图标表示其它品种；红色横线为各处理平均值；DMA—干物质积累量，

PGR—群体生长率；TS—移栽期；JS—拔节期，HS—抽穗期，MS—成熟期；N0、N120、N180表示施氮量分别为 0、120、180 kg/hm2。

Note: Red icons are low-N-efficient cultivars, and black icons are high-N-efficient cultivars, and gray icons are the left cultivars. The red
horizontal line is the average value of each treatment. DMA—Dry matter accumulation; PGR—Population growth rate. TS—Transplanting stage;
JS—Jointing stage; HS—Heading stage; MS—Maturing stage. N0, N120, and N180 indicate N application rates of 0, 120 and 180 kg/hm2,
respectively.
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重均高于同处理其它品种，N180 处理下高氮高效型

品种抽穗期穗部干物重明显偏低。永胜点 N120
处理下抽穗期和成熟期穗部干物重均以低氮高效型

品种最高，分别比同处理其他品种的平均值高 37.14%
和 13.38%，N180 处理下高氮高效型中后期茎鞘干物

重则远高于其他品种。

2.5    氮肥处理对不同水稻品种后期干物质输出转

化的影响

抽穗前茎鞘和叶片积累的光合产物向穗部的转

运特性及抽穗后穗部物质的积累直接影响水稻产

量。由图 4 可知，两生态点间物质积累与转化特性

有较大差异，穗前茎鞘和叶片的干物质输出率与穗

前茎鞘和叶片干物质转化对籽粒的贡献率均是大邑

高于永胜，而永胜的穗后干物质积累量对籽粒的贡

献率比大邑高出 61.91%～87.72%，表明大邑生态点

成熟期穗部物质主要源于抽穗前茎鞘和叶片积累的

干物质的转化，而永胜生态点主要来自抽穗后光合

产物的积累。从氮肥处理来看，两生态点 N0 处理的

穗前茎鞘干物质输出率、穗前茎鞘干物质转化对籽

粒的贡献率和穗前干物质转化对籽粒的贡献率均高

出两施氮处理 28% 以上。两施氮处理间，除 N180
处理下大邑生态点穗前叶片干物质输出率与穗前叶

片干物质转化对籽粒的贡献率以及大邑和永胜的穗

后干物质积累量对籽粒的贡献率低于 N120 外，其余

指标均是 N180 高于 N120。不同品种间比较发现，

大邑 N120 处理下低氮高效型品种的穗前茎鞘和叶片

干物质转化对籽粒的贡献率以及穗前干物质转化对

籽粒的贡献率均最高，其穗后干物质积累量对籽粒

的贡献率则明显低于其他品种；N180 处理下，高氮

高效型品种穗前茎鞘、叶片的干物质输出率与干物
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图 3   不同施氮量下各水稻品种抽穗期和成熟期茎鞘、叶片和穗的干物重

Fig. 3   Dry matter weights of stem-sheath, leaf and panicle of various rice varieties at the heading and maturing stages
under different nitrogen application rates

注：红色图标为低氮高效型，黑色图标为高氮高效型，灰色图标表示其它品种；红色横线为各处理平均值；HS—抽穗期，MS—成熟

期；N0、N120、N180表示施氮量分别为 0、120、180 kg/hm2。

Note: Red icons are low-N-efficient cultivars, and black icons are high-N-efficient cultivars, and gray icons are the left varieties. The red
horizontal line is the average value of each treatment. HS—Heading stage; MS—Maturing stage. N0, N120, and N180 indicate N application
rates of 0, 120 and 180 kg/hm2, respectively.
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质转化对籽粒的贡献率以及穗前干物质转化对籽粒

的贡献率均偏低，而穗后干物质积累量对籽粒的贡

献率则最高，分别为 78.30% 和 64.88%。永胜生态

点 N120 处理下低氮高效型品种的穗前茎鞘干物质输

出率与穗前茎鞘干物质转化对籽粒的贡献率、穗前

干物质转化对籽粒的贡献率均为最高，而该品种穗

后干物质积累量对籽粒的贡献率则低于其他品种。

2.6    产量及产量构成因素与物质生产的相关性分析

从表 5 可以看出，两生态点的物质生产和产量

及产量构成因素间的相关性不尽相同。大邑点产量

与移栽至拔节期和抽穗至成熟期群体生长率、穗后

干物质积累量对籽粒的贡献率呈极显著或显著正相

关，而与穗前干物质转化对籽粒的贡献率呈显著负

相关。对产量构成因素而言，仅有效穗数与移栽至

拔节和抽穗至成熟期 PGR 呈显著正相关。永胜点产

量与各时期群体生长率呈显著或极显著正相关，与

穗前干物质转化对籽粒的贡献率呈负相关，与穗后

干物质积累量对籽粒的贡献率呈正相关，但未达显

著水平。有效穗数与移栽至拔节和抽穗至成熟期

PGR、穗后干物质积累量对籽粒的贡献率呈显著正

相关，每穗颖花数与拔节至抽穗和抽穗至成熟期

PGR 呈显著正相关，结实率与移栽至拔节和抽穗至

成熟期群体生长率、穗后干物质积累量对籽粒的贡

献率呈极显著或显著负相关，与穗前干物质转化对

籽粒的贡献率呈显著正相关。综合来看，两个生态

点的产量和有效穗数均与移栽至拔节和抽穗至成熟

期的群体生长率、穗后干物质积累量对籽粒的贡献

率呈正相关关系，与穗前干物质转化对籽粒的贡献

率呈负相关，永胜点产量和每穗颖花数还与拔节至

抽穗期 PGR呈极显著正相关。
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图 4   不同氮肥处理下各水稻品种穗前干物质运转率与穗后干物质积累量

Fig. 4   Dry matter translocation before the heading stage and accumulation after the heading stage
of rice varieties under different nitrogen rates

注：红色图标为低氮高效型，黑色图标为高氮高效型，灰色图标表示其它品种；红色横线为各处理平均值；N0、N120、N180 表示施氮

量分别为 0、120、180 kg/hm2。

Note: Red icons are low-N-efficient cultivars, and black icons are high-N-efficient cultivars, and gray icons are the left varieties. The red horizontal
line is the average value of each treatment. N0, N120 and N180 indicate nitrogen application rates of 0, 120 and 180 kg/hm2, respectively.
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3    讨论

3.1    氮高效品种的干物质生产和产量形成特征

关于如何提高水稻对氮素的吸收与利用来有效

增产并减少氮肥施用，目前已有大量的研究[23–24]，对

于水稻干物质生产与高产的协同机制，前人也有较

多阐述[10, 25–26]。梁健等[10]和李敏等[25]研究认为，抽穗

前适当控制群体生长，抽穗后保持较高的群体生长

水平及较高的收获指数和干物质积累量，是氮高效

型品种达到高产的重要物质生产特性。也有研究者

认为水稻产量与抽穗前干物质转运量呈显著正相

关，或决定于抽穗至成熟阶段的光合生产能力[27]。本

研究结果显示，大邑点低氮高效型品种移栽至拔节

期群体生长率和穗前干物质转化对籽粒的贡献率较

高，结合产量构成因素 (表 4) 分析，该类型品种产

量优势在于较高的有效穗数，相关分析 (表 5) 表明

移栽至拔节期的 PGR 与产量 (r = 0.70**) 和有效穗数

(r = 0.41*) 呈显著正相关关系。因此，在大邑等“弱

光寡照”地区低氮肥条件下，保证水稻前期的生长

速度是提高单位面积有效穗数、实现水稻高产的主

要途径。本研究中大邑点高氮高效型品种抽穗后群

体生长率和穗后干物质积累量对籽粒的贡献率明显

高于其它品种，而水稻抽穗后干物质积累速率直接

影响抽穗后群体生长率和籽粒灌浆情况[18]。相关分析

结果显示，抽穗至成熟期 PGR 与产量 (r = 0.56**) 呈
极显著正相关，穗后干物质积累量对籽粒的贡献率

与产量 (r = 0.37*) 呈显著正相关关系。缪小建等[28]认

为，大穗型品种齐穗期茎鞘和叶片非结构性碳水化

合物积累较少，且在主要输出期的转运量低，生长

后期出现非结构性碳水化合物再积累现象，而本研

究中高氮高效型品种产量优势在于每穗颖花数较

高，这表明在弱光寡照地区高氮肥处理下，应在保

证足量群体颖花数的情况下提高抽穗后水稻干物质

生长速率和穗部光合产物的积累，以确保较高的结

实率和千粒重，提高库容量进而增加产量。永胜生

态点低氮高效型品种具有拔节至抽穗期 PGR 高和穗

前光合产物转化率高的物质生产特性，同时千粒重

较同处理平均值高 13.61%。前人研究认为光照较强

的地区实现高产的关键是足穗大穗[29]，因此在永胜等

“光照充足、湿度较小”的生态环境和低氮肥处理

下，应提高水稻在拔节期至抽穗期间的干物质积累

速率，并在保证足够单位面积有效穗数的情况下，

促进籽粒充实灌浆，从而有效提高水稻产量。前人

研究结果显示，增施氮肥能提高水稻各时期干物质

表 5   品种、氮肥和生态点与产量和干物质生产的相关性分析

Table 5   Correlation analysis between variety, N application, yield, yield components and dry matter production
at different ecological sites

项目

Item

群体生长率 Population growth rate (PGR)

CDMTR CDMAH移栽—拔节期

TS–JS
拔节—抽穗期

JS–HS
抽穗—成熟期

HS–MS

大邑 Dayi

产量 Yield   0.700**   0.111   0.555** –0.366*   0.365*

有效穗数 Effective panicle   0.414* –0.058   0.400* –0.287   0.305

每穗颖花数 Spikelets per ear   0.334 –0.126   0.270 –0.210   0.173

结实率 Seed-setting rate –0.132 –0.339   0.060 –0.184   0.146

千粒重 1000-grain weight   0.034   0.277 –0.117   0.108 –0.090

永胜 Yongsheng

产量 Yield   0.447*   0.596**   0.659** –0.329   0.303

有效穗数 Effective panicle   0.387*   0.094   0.531** –0.352   0.383*

每穗颖花数 Spikelets per ear   0.101   0.680**   0.366* –0.012 –0.048

结实率 Seed-setting rate –0.653** –0.206 –0.691**   0.410* –0.362*

千粒重 1000-grain weight   0.066 –0.186 –0.195 –0.037   0.014

注： CDMTR—穗前干物质转化对籽粒的贡献率；CDMAH—穗后干物质积累量对籽粒的贡献率。*—P<0.05；**—P<0.01。

Note: TS—Transplanting stage; JS—Jointing stage; HS—Heading stage; MS—Maturing stage; CDMTR—Contribution of dry matter transformation
before heading for grain; CDMAH—Contribution of dry matter accumulation after heading for grain. *—P<0.05; **—P<0.01.
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积累速率，并提高穗粒数进而促进产量的增加[30]。本

研究中，永胜点高氮高效型品种在高氮肥处理下拔

节至抽穗期的群体生长率较高，且每穗颖花数较

大，相关分析也显示该点拔节至抽穗期 PGR 与产量

(r= 0.60**) 和每穗颖花数 (r= 0.68**) 呈极显著正相

关。表明在永胜等光温充足的地区，高氮肥处理下

应提高水稻拔节至抽穗期的干物质积累速率，以促

进抽穗后光合产物在籽粒中的积累，确保较高的群

体颖花量，从而增加产量。

3.2    不同氮效率品种对施氮量和生态条件的响应

水稻干物质的生产特性是光合产物在植株不同

器官中积累与分配的结果，而基因型、栽培措施、

生态条件及其互作效应对水稻干物质生产特性存在

极显著的影响[20,31]。本研究结果显示，N0 处理的穗

前茎鞘干物质输出率、穗前茎鞘干物质转化对籽粒

的贡献率和穗前干物质转化对籽粒的贡献率均高出

两施氮处理 28% 以上 (图 4)，而缪小建等[32]、陈丽楠

等[33]研究指出氮素穗肥的施用显著降低抽穗后茎鞘非

结构性碳水化合物的转运量和转化率，本试验中低

氮高效型呈现穗前干物质转化对籽粒的贡献率高，

高氮高效型呈现穗后干物质积累量对籽粒的贡献率

高的特征，说明氮高效品种在低氮处理下能更多的

将茎鞘和叶片中储存的非结构性碳水化合物转运到

籽粒中，而氮高效型品种在高氮肥处理下能有效利

用穗肥，延缓叶片衰老，提高穗后冠层光合能力，

更利于穗后物质的生产与转运[34]。

有关生态环境对水稻干物质生产的影响，虽有

诸多报道[23,35–36]但结论不一。王勋等[35]研究认为光照

充足、昼夜温差大的生态环境能提高水稻抽穗后干

物质积累量及全生育期生长速度。徐春梅等[22]报道，

不同生态条件对水稻干物质生产的影响因品种而异，

温光条件好的地区提高籼稻品种齐穗前群体生长率，

提高杂交粳稻齐穗后群体生长率。在本研究中，各

类氮高效品种群体生长率特性在不同生态点表现不

同，永胜氮高效品种拔节至抽穗期 PGR 高，结合气

象因子分析结果 (表 2)，永胜点拔节至抽穗期降雨量

低于大邑，日照时数较大邑更高，且拔节至抽穗期

PGR 与该时期降雨量呈显著负相关 (r = 0.66*)，因此

水稻生长中期低降雨量有利于干物质的生产和积

累，保证群体生物量的快速提高。大邑生态点低氮

高效型品种和高氮高效型品种干物质积累特征分别

为拔节前 PGR高和抽穗后 PGR高，气象因子显示这

两个时期大邑的日照时数均低于永胜点 49% 以上，

而黄丽芬等[37]的光氮互作对水稻干物质积累影响试验

结果表明，拔节期和成熟期遮光均能最大限度地增

加水稻地上部干物质积累量，但都是在高氮处理下，

这与本试验结果有所不同，分析其原因可能是由于

气象因子、氮肥处理以及品种间互作效应导致。对

于氮肥、气象因子与品种间互作对水稻干物质积累

的影响和反应机理等问题，尚需今后进一步深入研究。

4    结论

不同生态条件下低氮高效型和高氮高效型品种

实现高产的途径不同。大邑等弱光寡照地区，对于

低氮高效型品种应保证水稻前期的生长速度，提高

抽穗前茎鞘和叶片干物质的转运率，以增加单位面

积有效穗数实现高产；对于高氮高效型品种，应在

抽穗前适当控制群体生长，抽穗后保持较高的群体

生长率并提高穗后光合产物的积累，保证足够的每

穗颖花数以提高产量。在永胜等光温充足的地区，

对于低氮高效型品种，应保持拔节至抽穗期较高的

群体生长水平及较高的穗前干物质转化对籽粒的贡

献率，在保证适当单位面积有效穗数的情况下，促

进籽粒充实；对于高氮高效品种，拔节至抽穗期较

高的群体生长率及较高的每穗颖花数是实现高产高

效生产的重要特征。
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