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　 　 摘要:　 为研究不同氮肥基追比对直播稻产量、氮素利用率的影响ꎬ以深两优 ３３２ 为供试材料ꎬ采用田间小区

试验ꎬ设置 ８ 个不同氮肥基追比处理ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例分别为０ ∶ ８ ∶ ２(Ｔ１)、０ ∶ ６ ∶ ４(Ｔ２)、２ ∶ ６ ∶ ２(Ｔ３)、
２ ∶ ４ ∶ ４(Ｔ４)、４ ∶ ６ ∶ ０(Ｔ５)、４ ∶ ４ ∶ ２(Ｔ６)、４ ∶ ２ ∶ ４(Ｔ７)、６ ∶ ４ ∶ ０(农民习惯施肥ꎬＴ８)ꎬ以不施氮肥(Ｔ０)为对照

(ＣＫ)ꎬ以期筛选出最适合直播稻的氮肥施用方法ꎮ 结果表明:分蘖盛期、拔节期以 Ｔ５ 处理的干物质积累量最高ꎬ
明显高于 Ｔ８ 处理ꎬ分别比 Ｔ８ 处理高 １１􀆰 ０３％、４􀆰 ０４％ꎬ且拔节期 Ｔ５ 处理干物质积累量显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ分别比

Ｔ１、Ｔ２ 处理高 ９􀆰 １９％、１１􀆰 ９６％ꎻ孕穗期以 Ｔ６ 处理的干物质积累量最高ꎬ比 Ｔ５ 处理高 ６􀆰 １２％ꎻ成熟期以 Ｔ５ 处理的干

物质积累量最高ꎬ比 Ｔ８ 处理高 １２􀆰 ６８％ꎮ 与 Ｔ８ 处理相比ꎬ氮肥基施 ４０％可以增加直播稻在分蘖盛期、拔节期的干

物质积累量ꎬ同时与 Ｔ８ 处理相比ꎬ氮肥适量后移作穗肥施用(Ｔ６ 处理)可增加直播稻孕穗期干物质积累量ꎮ 在产

量上ꎬＴ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理之间不存在显著差异ꎬ但 Ｔ５ 处理与其他 ５ 个处理及 ＣＫ 之间均存在显著差异ꎬ且 Ｔ５ 处理的产

量比 Ｔ８ 处理高 ７􀆰 ６８％ꎬ比 Ｔ１、Ｔ２ 处理高２７％~３０％ꎮ 由此可以看出ꎬ氮肥适量基追配施以及氮肥适当后移可以显

著提高直播稻的产量ꎮ 在氮肥吸收利用方面ꎬＴ５ 处理和 Ｔ６ 处理的氮肥吸收利用利率和农学利用率不存在显著差

异ꎬ但 Ｔ５ 处理与其他处理间均存在显著差异ꎬ且 Ｔ５ 处理的氮肥吸收利用率和农学利用率分别比 Ｔ８ 处理高

７􀆰 ６１％、１５􀆰 ０４％ꎬ分别比 Ｔ１ 处理高 ２１􀆰 ７９％、７３􀆰 ６８％ꎬ分别比 Ｔ３ 处理高 １４􀆰 ０２％、２３􀆰 ４７％ꎬ氮肥适当后移可以提高直

播稻氮肥利用率ꎮ 通过比较直播稻氮肥不同基追肥配施下干物质量、产量以及氮肥利用率可以得出ꎬ基肥 ∶ 分蘖

肥 ∶ 穗肥为４ ∶ ６ ∶ ０ 和４ ∶ ４ ∶ ２ 为直播稻的较佳施肥方法ꎮ
关键字:　 直播稻ꎻ 氮肥基追比ꎻ 产量ꎻ 氮肥利用率
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ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔ６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ􀆰 Ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ７􀆰 ６１％ ａｎｄ １５􀆰 ０４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ Ｔ８ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｅｒｅ ２１􀆰 ７９％ ａｎｄ ７３􀆰 ６８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｗｅｒｅ １４􀆰 ０２％
ａｎｄ ２３􀆰 ４７％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ Ｄｅｌａｙｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ􀆰 Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｓ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕ￣
ｄｅｄ ｔｈａｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ∶ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ∶ ｂｏｏｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｓ ４ ∶ ６ ∶ ０ ａｎｄ ４ ∶ ４ ∶ ２ ａｒｅ ｇｏｏｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅꎻ ｂａｓａｌ￣ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 水稻在中国的农业生产中扮演着非常重要的角

色ꎬ中国历年的水稻种植面积在３.０×１０７ ｈｍ２左右ꎬ
总量产约２.０×１０８ ｔꎬ占世界水稻总种植面积的 ２１％
和总产量的 ３７％[１]ꎮ 决定一个地区水稻种植方式

的不是种植传统ꎬ而是这个地区的劳动力数量[２]ꎮ
在中国农村劳动力严重不足的现实背景下ꎬ对劳动

力需求较大的水稻移栽技术已经不是最优的选择ꎬ
反而具有省时省工特点的水稻直播技术成为中国很

多地区农民种植水稻的优先选择ꎮ 近几年来ꎬ水稻

直播技术在中国很多地区不推自广[３￣６]ꎮ ２００４ 年湖

北省直播稻种植面积约１.３３３×１０５ ｈｍ２ꎬ２００８ 年发展

至２.３３３×１０５ ｈｍ２ꎬ２００８－２０１５ 年种植面积总体增长

１０.５８％[７]ꎮ 随着农业机械化普及、高效除草剂技术

的成熟和水稻品种的不断改良ꎬ许多国家早已将直

播作为水稻的主要种植方式ꎬ美国、澳大利亚和一些

欧洲国家的水稻种植都以机械化直播为主[８￣１１]ꎮ 由

于水稻直播面积的不断扩大ꎬ如何提高直播稻的产

量和氮肥利用率已成为研究热点ꎮ

氮素养分是影响水稻产量的主要因子之一ꎬ因
此一些农民误认为氮肥施用量越大产量越高ꎬ为了

获取更高的产量而施用大量的氮肥ꎬ致使中国氮肥

用量和稻田氮肥用量分别约占全球总用量的 ３０％
和 ３７％ꎬ中国已成为世界第一氮肥消费国[１２￣１３]ꎮ 氮

素养分只有在一定区间内才与水稻产量成正比ꎬ当
越过区间之后ꎬ氮肥的投入与产出比会逐渐下降ꎬ除
此之外随着氮肥的不断投入还会引起一系列的环境

问题ꎬ例如水体富营养化、地下水硝酸盐含量过高、
土壤退化等[１４￣１７]ꎮ 目前已有很多提高氮素吸收的

研究[１６ꎬ１８￣２０]ꎬ但大多数只针对传统手插稻和机插稻ꎬ
关于直播稻氮肥运筹方式的研究较少ꎮ 直播稻的生

育期短、 前期的干物质积累慢、 中后期生长量

大[１９￣２３]ꎬ因此直播稻前期对氮素养分的需求量偏

小ꎬ中后期需求量较大ꎮ 氮肥施用应适当后移以适

应直播稻对氮素养分的需求ꎮ 但农民习惯性地重施

基肥ꎬ据调查在湖北、广东、浙江等省农民习惯性地

将氮肥总量的 ５５％ ~８５％作为基肥和追肥施用[２４]ꎮ
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这样的施肥模式并不符合直播稻的氮肥吸收规律ꎬ
从而导致氮肥的大量流失ꎬ降低了氮肥利用率ꎮ 本

试验选用深两优 ３２２ 为供试品种ꎬ设置 ９ 个不同的

氮肥施用处理ꎬ研究不同氮肥基追比对直播稻氮素

吸收和产量的影响ꎬ以期为江汉平原的直播稻氮肥

施用提供理论基础和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设计

本试验所用材料为深两优 ３３２ꎬ属籼型两系杂

交中稻迟熟品种ꎬ在湖北省作一季中稻栽培ꎮ
试验于长江大学农学院试验基地(３０° ２１′Ｎꎬ

１１２°０９′Ｅ)标准小区进行ꎮ 本基地地处江汉平原ꎬ属
北亚热带农业气候带ꎮ 土壤基本性状为:ｐＨ７􀆰 １５ꎬ
有机质含量 ２８􀆰 ２５ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ２􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎬ碱解

氮含量 １１３􀆰 ０５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １２􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效钾含量 ２１９􀆰 ６５ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验设置基肥 ∶ 分蘖

肥 ∶ 穗肥比例分别为０ ∶ ８ ∶ ２(Ｔ１)、０ ∶ ６ ∶ ４(Ｔ２)、
２ ∶ ６ ∶ ２(Ｔ３)、２ ∶ ４ ∶ ４(Ｔ４)、４ ∶ ６ ∶ ０(Ｔ５)、４ ∶ ４ ∶
２(Ｔ６)、４ ∶ ２ ∶ ４(Ｔ７)、６ ∶ ４ ∶ ０(Ｔ８ꎬ农民最常用的

氮肥配施比例)ꎬ共 ８ 个氮肥运筹方式ꎬ以不施氮肥

(Ｔ０)为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小

区ꎮ 小区面积均为 ４５ ｍ２ꎬ小区之间用薄膜和土埂

隔开ꎬ防止小区之间串水串肥ꎬ每小区均有独立的灌

溉系统ꎮ
１.２　 田间管理

按照当地稻田耕作习惯ꎬ冬前进行翻耕ꎬ在水稻

栽种前进行旋耕、泡田ꎮ 于 ２０２０ 年 ５ 月 ２６ 日在浅

水层撒施基肥ꎬ施基肥后人工耙平ꎬ并将小区整成沟

厢模式(小区中间开沟)ꎬ厢宽 １􀆰 ５ ｍꎬ沟宽 ０􀆰 ３ ｍꎬ
沟深０􀆰 １~０􀆰 ２ ｍꎮ 播种前进行田间排水ꎬ保证田间

湿润无水层ꎬ播种时进行人工划行均匀播种ꎬ播种量

折干种为 ２２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ播种前对种子进行浸泡和催

芽ꎬ在芽长为 ３ ｍｍ 左右时ꎬ适当摊开晾干ꎮ 播种后

３ ｄ 内进行化学除草ꎬ播种至三叶一心期保持土壤

湿润ꎬ若土壤发白则灌跑马水ꎬ如遇强降水田面有积

水就及时排水ꎬ６ 月 ５ 日复水至田面有２~ ３ ｃｍ 浅水

层ꎬ６ 月 １０ 日撒施分蘖肥ꎬ８ 月 ９ 日撒施穗肥ꎮ Ｔ１~
Ｔ８ 处理氮肥施用量均为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ８ 个处理均施

等量的磷肥和钾肥ꎬＰ ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 用量分别为 ７５
ｋｇ / ｈｍ２和 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 磷钾肥作为基肥一次性施

入ꎮ 基肥为普通复混肥ꎬ其养分含量为 ４１％ (Ｎ￣

Ｐ ２Ｏ５￣Ｋ２Ｏ＝ １８￣８￣１５)ꎬ追肥为尿素(Ｎ≥４６％)ꎮ
１.３　 样品采集及测定方法

１.３.１　 干物质量 　 分别于三叶一心期、分蘖盛期、
拔节期、孕穗期、齐穗期和成熟期ꎬ取具有代表性样

品ꎬ按茎、叶及穗部分开收集ꎬ随后将各部位器官于

１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ测定各部

分的干物质质量ꎮ
１.３.２ 　 氮素积累量 　 植株干样粉碎后用 Ｈ２ ＳＯ４￣
Ｈ２Ｏ２消化ꎬ再用 Ａｌｌｉａｎｃｅ￣Ｆｕｔｕｒａ Ⅱ连续流动分析仪

(法国)测定各部分氮含量ꎮ
１.３.３　 产量测定 　 于成熟期每小区选定约 ３ ｍ２收

获ꎬ记录实际测产面积ꎮ 脱粒并晒干ꎬ清除杂质和瘪

粒ꎬ称量风干实粒总质量ꎮ
１.４　 数据计算与统计分析

采用 以 下 公 式 分 别 计 算 氮 素 积 累 量 ( Ａꎬ
ｋｇ / ｈｍ２)、茎叶氮素转运量(Ｂꎬｋｇ / ｈｍ２)、茎叶氮素转

运率(Ｃꎬ％)、氮素贡献率(Ｄꎬ％)、氮肥表观利用率

(Ｅꎬ％)和氮肥农学利用率(Ｆꎬｋｇ / ｋｇ)、净干物质积

累量(Ｒꎬｋｇ / ｈｍ２)、净氮素吸收量(Ｗꎬｋｇ / ｈｍ２)等指

标:Ａ＝Ｍ×ＮꎬＢ ＝ Ｉ－ＪꎬＣ ＝ Ｂ / ＩꎬＤ ＝ Ｂ / ＬꎬＥ ＝ (Ｏ－Ｐ) /
Ｑ×１００ꎬＦ＝(Ｇ－Ｈ) / ＱꎬＲ＝Ｓ－ＴꎬＷ ＝Ｘ－Ｙꎮ 式中:Ｇ 为

施氮区产量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＨ 为空白产量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＩ 为
齐穗期茎叶氮素吸收量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＪ 为成熟期茎叶

氮素吸收量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＬ 为成熟期穗部氮素吸收量

(ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ Ｍ 为 氮 含 量 ( ｋｇ )ꎬ Ｎ 为 干 物 质 量

(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＯ 为施氮区氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＰ 为

不施氮区氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＱ 为施氮量(ｋｇ)ꎬＳ
为后一个生育期干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＴ 为前一

个生育期干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＷ 为后一个生育

期的氮素吸收量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＳ 为前一个生育期的氮

素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＸ 为后一个生育期的氮素吸收

量( ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ Ｙ 为前一个生育期的氮素积累量

(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
数据一般分析和作图用 Ｅｘｃｅｌ 软件ꎬ方差分析

用 ＤＰＳ 软件完成ꎬ处理间多重比较采用 ＬＳＤ 法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥不同基追比对水稻干物质积累量的影响

　 　 不同氮肥基追比下ꎬ直播稻各个生育期净干物

质积累量如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ三叶一心期各

处理净干物质积累量随基肥施氮量的增加而增加ꎬ
其中 Ｔ８ 处理的基肥施氮量比Ｔ５~ Ｔ７ 处理高 ２０％ꎬ
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但净干物质积累量仅高出 １３􀆰 ８５％ꎮ 分蘖盛期以 Ｔ５
处理的净干物质积累量最高ꎬ显著高于 Ｔ８ 处理ꎬ比
Ｔ８ 处理高 １１􀆰 ０３％ꎬ表明氮肥大量基施不会提升直

播稻分蘖期的净干物质积累量ꎬ而氮肥适量后移能

显著提升直播稻在分蘖期间的净干物质积累量ꎮ 拔

节期ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 处理间净干物质积累量

无显著性差异ꎬ 以 Ｔ５ 处理最高ꎬ 比 Ｔ８ 处理高

４􀆰 ０４％ꎬＴ５ 处理与两个基肥不施氮的 Ｔ１、Ｔ２ 处理间

存在显著性差异ꎬ比 Ｔ１、 Ｔ２ 处理分别高 ９􀆰 １９％、
１１􀆰 ９６％ꎮ 由此可以说明ꎬ氮肥作追肥适量后移可以

提高直播稻拔节期对干物质的积累ꎮ 在孕穗期ꎬ
Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 处理之间的净干物质积累量

不存在显著性差异ꎬ由于 Ｔ６ 处理施用 ２０％穗肥ꎬ其
净干物质积累量相对偏高ꎬ 与 Ｔ８ 处理相比高

１２􀆰 ２３％ꎬ比不施穗肥的 Ｔ５ 处理高 ６􀆰 １２％ꎬ由此可以

说明ꎬ氮肥适量后移作穗肥施用对直播稻孕穗期干

物质的积累有一定的影响ꎮ 在成熟期ꎬ各处理间不

存在显著性差异ꎬ总体上看以氮肥基施 ４０％的处理

净干物质积累量较高ꎬ以 Ｔ５ 处理的净干物质积累量

最高ꎬ分别比 Ｔ１、 Ｔ３、 Ｔ８ 处理高 ０􀆰 ６５％、 ５􀆰 ７８％、
１２􀆰 ６８％ꎮ 综合来看ꎬ氮肥基施 ４０％可以增加直播稻

在分蘖盛期、拔节期的净干物质积累量ꎬ同时氮肥适

量后移作穗肥、分蘖肥施用可增加直播稻孕穗期、齐
穗期和成熟期的净干物质积累量ꎮ

分蘖盛期￣拔节期期间ꎬ直播稻的干物质主要积

累在茎秆中ꎬ茎秆中的干物质积累量占总积累量的

５０􀆰 ００％~５１􀆰 ７０％ꎬ叶片干物质积累量占地上部干物

质积累总量的４８􀆰 ３０％~５０􀆰 ００％(图 １)ꎮ 在孕穗期￣
成熟期ꎬ干物质逐渐从茎叶转移到穗中ꎬ水稻成熟后

穗中干物质积累量占总干物质积累量的５９􀆰 ００％~
６２􀆰 ４８％ꎮ Ｔ５ 处理茎中干物质积累量较 Ｔ６ 处理高

１􀆰 ０４％ꎬ叶中干物质积累量较 Ｔ６ 处理低 １􀆰 ４２％ꎬ穗
中干物质积累量较 Ｔ６ 处理高 ２􀆰 ６３％ꎮ 由此可见ꎬ
Ｔ５、Ｔ６ 处理的氮肥基追比例能够提高直播稻的干物

质转运量ꎬ与直播稻的生长习性更加契合ꎮ

表 １　 不同氮肥基追比处理下直播稻各生育期净干物质积累量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓ￣
ｉｎｇ

处理
净干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

三叶一心期 分蘖盛期 拔节期 孕穗期 齐穗期 成熟期

ＣＫ ２０±１ｄ 　 ６６０±４０ｇ １ ２６０±８０ｃ １ ６４０±３１０ｄ ３ ８９０±３７０ａ １ ５３０±９０ｂ

Ｔ１ ２１±１ｄ １ ０４０±３０ｆ ２ ８３０±２０ｂ ２ ３９０±２０ｃ ３ ０８０±２００ｂｃ ３ ０９０±９０ａ

Ｔ２ ２１±１ｄ １ ０００±２０ｆ ２ ７６０±９０ｂ ２ ７３０±１３０ａｂｃ ３ ０６０±３１０ｃ ２ ９７０±２９０ａ

Ｔ３ ３４±２ｃ １ ２８０±３０ｄ ２ ８８０±７０ａｂ ２ ６５０±６０ｂｃ ３ ３２０±１２０ａｂｃ ２ ９４０±５０ａ

Ｔ４ ３６±１ｃ １ １５０±１０ｅ ２ ８４０±３０ａｂ ２ ９８０±６０ａｂ ３ ５３０±１３０ａｂｃ ２ ６３０±３３０ａ

Ｔ５ ６５±２ｂ １ ６１０±３０ａ ３ ０９０±２５０ａ ２ ９４０±１５０ａｂ ３ ６８０±３０ａ ３ １１０±１００ａ

Ｔ６ ６５±３ｂ １ ４００±３０ｂｃ ２ ９７０±１５０ａｂ ３ １２０±１４０ａ ３ ６６０±２３０ａ ３ ０１０±３６０ａ

Ｔ７ ６５±２ｂ １ ３３０±２０ｃｄ ２ ９５０±４０ａｂ ３ ０７０±２０ａｂ ３ ６１０±２３０ａｂｃ ２ ８００±４６０ａ

Ｔ８ ７４±２ａ １ ４５０±１２０ｂ ２ ９７０±１６０ａｂ ２ ７８０±４５０ａｂｃ ３ ６４０±５００ａｂ ２ ７６０±５５０ａ
Ｔ１~ Ｔ８:基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例分别为０ ∶ ８ ∶ ２、０ ∶ ６ ∶ ４、２ ∶ ６ ∶ ２、２ ∶ ４ ∶ ４、４ ∶ ６ ∶ ０、４ ∶ ４ ∶ ２、４ ∶ ２ ∶ ４、６ ∶ ４ ∶ ０ꎮ 对照(ＣＫ)不施氮肥ꎮ 同
列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同氮肥基追比对直播稻产量的影响

由表 ２ 可知ꎬ不同氮肥基追比处理对深两优 ３３２
的千粒质量没有显著影响ꎬ但有效穗数、每穗粒数和

产量在不同氮肥处理间有显著性差异ꎮ 总体来看以

基施 ４０％的处理有效穗数较多ꎬ在基施 ４０％的 ３ 个处

理中又以 Ｔ５ 处理的有效穗数最多ꎬ分别比 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８
处理高 ２３􀆰 ５９％、１２􀆰 ５６％、７􀆰 ７５％ꎮ 不同处理下每穗粒

数同样以基施 ４０％的处理较高ꎬＴ５ 处理的每穗粒数

显著高于 Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ８ 处理ꎮ 基施 ４０％的 ３ 个处理

Ｔ５、Ｔ６ 和 Ｔ７ 处理之间的产量没有显著性差异ꎬ以 Ｔ５
处理的产量最高ꎬ显著高于 Ｔ８ 处理ꎬ分别比 Ｔ６、Ｔ７、
Ｔ８ 处理高 １􀆰 ４７％、６􀆰 ９９％、７􀆰 ６８％ꎮ 这说明氮肥施用

比例(基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥)为４ ∶ ６ ∶ ０ 和４ ∶ ４ ∶ ２ 更

有利于直播稻产量的提高ꎮ
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各处理见表 １ 注ꎮ 同一生育期内不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 不同氮肥基追比处理下直播稻各器官干物质积累量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

表 ２　 不同施氮处理下直播稻产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

ＣＫ １５７.３３±５.７３ｅ １６０.８６±１.８１ｆ ６６.４２±１.３８ｄ ２２.２５±０.６６ａ ３.７８±０.２４ｅ

Ｔ１ １８３.６７±６.３４ｄ １６５.５８±１.５７ｅ ６６.５２±０.９３ｄ ２２.６８±０.２５ａ ６.３７±０.３９ｄ

Ｔ２ １８４.３３±６.１３ｄ １６６.０３±１.８４ｅ ６７.３８±０.７９ｃｄ ２２.１９±０.５８ａ ６.５０±０.２２ｄ

Ｔ３ ２０１.６７±３.８６ｃ １６８.３２±２.１２ｄ ６９.９４±１.３５ｂ ２２.４４±０.６４ａ ７.４２±０.０６ｃ

Ｔ４ ２００.３３±３.６８ｃ １６９.５０±０.７０ｃｄ ６９.５７±１.６５ｂｃ ２２.５８±０.９１ａ ７.５３±０.２５ｂｃ

Ｔ５ ２２７.００±８.２９ａ １７６.８１±１.４９ａ ７３.８６±２.５９ａ ２３.４２±０.２９ａ ８.２７±０.２３ａ

Ｔ６ ２２１.００±５.３５ａｂ １７５.８６±０.４７ａｂ ７２.９２±０.９２ａｂ ２２.７９±０.７４ａ ８.１５±０.０４ａｂ

Ｔ７ ２１４.３３±４.９２ｂ １７０.９５±１.８６ｃ ７１.６９±０.７９ａｂ ２２.６０±０.５７ａ ７.７３±０.１７ａｂｃ

Ｔ８ ２１０.６７±３.４０ｂｃ １７０.４２±１.７２ｃ ７０.４２±１.７０ｂ ２２.８８±１.１４ａ ７.６８±０.１３ｂｃ
各处理见表 １ 注ꎮ 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同氮肥基追比对直播稻地上部分氮素净吸

收量与不同器官中氮素累积量的影响

　 　 表 ３ 为不同氮肥基追比下直播稻地上部分各个

时期的氮素净吸收量ꎮ 在三叶一心期ꎬ由于 Ｔ８ 处理

氮肥大量基施ꎬ导致 Ｔ８ 处理在三叶一心期的氮素净

吸收量偏高ꎬ与 Ｔ７、Ｔ６、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１ 处理之间

表现出显著性差异ꎮ 在分蘖盛期ꎬＴ５ 处理的氮素净

吸收量与其余处理间均表现出显著性差异ꎬ比 Ｔ１、
Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８ 处理分别高 ５３􀆰 ４２％、３３􀆰 ６９％、１７􀆰 ４３％、
２１􀆰 ９５％ꎬ由此可见ꎬ在前中期ꎬ氮肥大量基施不能使

直播稻对氮素吸收有显著的提升ꎮ 在孕穗期ꎬＴ２、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理之间的氮素净吸收量不存在显著

性差异ꎬ由于 Ｔ７ 处理有 ４０％的氮肥作穗肥施用ꎬ导
致 Ｔ７ 处理的氮素净吸收量偏高ꎬ显著高于 Ｔ８、Ｔ３、
Ｔ１ 处理ꎮ 在齐穗期ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 处

理之间的氮素净吸收量无显著性差异ꎬ氮素净吸收

量以 Ｔ５ 处理最高ꎬ 分 别 比 Ｔ１、 Ｔ３、 Ｔ８ 处 理 高

２１􀆰 ９０％、１１􀆰 ３１％、１０􀆰 ８３％ꎮ 在成熟期ꎬ各处理间氮

素吸收量无显著性差异ꎬ但 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的氮

素净吸收量相对较高ꎬ有可能是 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理

９１９周乾顺等:氮肥不同基追比对直播稻氮素吸收、转运及利用的影响



分蘖肥和穗肥施用较多ꎬ造成水稻贪青晚熟ꎬ从而使

其成熟期对氮素的吸收较强ꎮ 综合来看ꎬ氮肥大量

基施会使直播稻在三叶一心期对氮素的吸收量有一

定的提升ꎬ但不会提升直播稻在分蘖盛期、拔节期对

氮素的吸收量ꎬ齐穗期以减少基肥用量(４０％)、适
量增加追肥用量(６０％)的 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处理氮素吸收

量较高ꎮ 说明氮肥适量后移作分蘖肥和穗肥施用可

以提升直播稻在中后期对氮素的吸收ꎮ

表 ３　 不同氮肥基追比下直播稻地上部分的氮素净吸收量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

处理
氮素净吸收量(ｋｇ / ｈｍ２)

三叶一心期 分蘖盛期 拔节期 孕穗期 齐穗期 成熟期

ＣＫ ０.７１±０.０４ｄ １１.５６±０.６０ｆ ８.７８±１.８６ｂ １８.０１±５.４３ｄ ９.６８±２.１３ｂ ３.５９±１.７１ｂ

Ｔ１ ０.７９±０.０６ｄ １９.４５±１.３５ｅ １２.８３±１.０３ａ １９.１０±１.２７ｃｄ １６.７１±３.１６ａ ２６.５５±１.５６ａ

Ｔ２ ０.８０±０.０７ｄ １９.５０±１.２０ｅ １１.４９±１.６６ａｂ ２２.４１±０.９７ａｂｃｄ １６.４７±１.４６ａ ２６.７７±１.９９ａ

Ｔ３ １.３１±０.０６ｃ ２２.３２±０.６２ｃｄ １３.１６±１.３１ａ ２０.０１±１.２７ｂｃｄ １８.３０±２.６５ａ ２４.６３±０.５７ａ

Ｔ４ １.２５±０.１２ｃ ２１.８５±１.０６ｄｅ １２.００±０.６４ａｂ ２３.７６±０.５１ａｂｃ １８.５２±０.４７ａ ２４.２２±０.６９ａ

Ｔ５ ２.６７±０.１７ｂ ２９.８４±０.３３ａ １２.４９±１.７４ａ ２１.３６±０.６８ａｂｃｄ ２０.３７±４.３８ａ ２２.４７±６.０１ａ

Ｔ６ ２.６２±０.１７ｂ ２５.４１±１.５０ｂ １２.２１±２.５４ａ ２４.７１±０.６３ａｂ １９.５５±２.７６ａ ２２.５７±０.９８ａ

Ｔ７ ２.７２±０.２０ｂ ２１.７９±０.６６ｄｅ １３.５２±０.３３ａ ２５.５６±０.６２ａ １９.７３±０.２１ａ ２２.３２±１.１７ａ

Ｔ８ ３.９８±０.３４ａ ２４.４７±２.１８ｂｃ １４.０８±２.０７ａ １９.３８±３.９３ｃｄ １８.３８±０.８２ａ ２３.４８±４.３９ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 图 ２ 显示ꎬ分蘖盛期￣成熟期都以 Ｔ５ 处理的氮

素积累量最高ꎮ 说明氮肥适当后移作分蘖肥施用能

显著增高直播稻整个生育时期的氮素积累量ꎮ 进一

步分析可以看出ꎬ直播稻茎叶中的氮素积累量随生

育期的变化而呈现先增后减的趋势ꎬ穗中的氮素积

累量从孕穗期开始呈上升的趋势ꎮ 成熟期 Ｔ５ 处理

的地上部氮素积累量显著高于其他处理ꎬ分别比

Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８ 处理高 １６􀆰 １６％、１１􀆰 １５％、６􀆰 ８４％ꎮ 从齐

穗期至成熟期穗中的氮素积累量看ꎬＴ５ 处理的氮素

积累量显著高于 Ｔ８、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１ 处理ꎬ分别比 Ｔ８、
Ｔ４、 Ｔ３、 Ｔ２、 Ｔ１ 处理高 ４.４３％~ １３􀆰 １７％、 ５􀆰 ８６％~
１７􀆰 ６９％、 ７􀆰 １６％~ ２０􀆰 ５３％、 ８􀆰 ８５％~ ２８􀆰 ２７％、
１０􀆰 ６１％~３０􀆰 ７３％ꎮ 可以看出ꎬ氮肥适量后移作分蘖

肥施用可以提升直播稻中后期的氮素积累量以及氮

素转运量ꎮ
２.４　 不同氮肥基追比下水稻的氮素转运量、氮素转

运率和氮素贡献率

　 　 由表 ４ 可见ꎬ直播稻氮素积累量和转运量与施氮

处理密切相关ꎬ总体表现出 Ｔ５ 处理>Ｔ６ 处理>Ｔ７ 处

理>Ｔ８ 处理>Ｔ４ 处理>Ｔ３ 处理>Ｔ２ 处理>Ｔ１ 处理的趋

势ꎮ 无论是氮素贡献率还是氮素转运量都以 Ｔ５ 处理

最优ꎮ 说明在相同施氮量的前提下ꎬ氮肥适量后移作

分蘖肥施用可以提高直播稻的氮素转运量和氮素贡

献率ꎮ 但就氮素转运率来看ꎬＴ５ 处理要低于 Ｔ１、Ｔ３、

Ｔ８ 处理ꎬ原因可能是 Ｔ５ 处理在齐穗期以前茎叶中积

累的氮素过多ꎬ从而导致其氮素转运率偏低ꎬ但这也

从侧面反映出氮肥基施 ４０％＋追施 ６０％的施肥方式

在前中期使直播稻积累大量的氮素ꎬ更有利于直播稻

灌浆期氮素从茎叶向穗中转移ꎬ满足水稻籽粒灌浆对

氮素的需求ꎬ从而增加直播稻产量ꎮ
２.５　 不同氮肥基追比对直播稻氮肥利用率的影响

氮肥利用率是评价水稻对氮素吸收、利用效果的

重要指标ꎮ 表 ５ 说明ꎬ不同的氮肥运筹能够显著影响

直播稻的氮肥吸收利用ꎮ 氮肥吸收利用率总体呈现出

Ｔ１ 处理<Ｔ２ 处理<Ｔ３ 处理<Ｔ４ 处理<Ｔ８ 处理<Ｔ７ 处理<
Ｔ６ 处理<Ｔ５ 处理ꎬ且 Ｔ５ 处理与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ８ 处理

之间表现出显著差异ꎬ分别比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ８ 处理高

出 ２１􀆰 ７９％、１８􀆰 ０５％、１４􀆰 ０２％、１０􀆰 ９７％、７􀆰 ６１％ꎮ 氮素干

物质生产效率在各处理间无显著性差异ꎬ但以氮肥基

施 ４０％的 Ｔ６、Ｔ５ 处理相对较高ꎬ分别比 Ｔ８ 处理高

０􀆰 ７０％、０􀆰 ８４％ꎮ 氮素稻谷生产效率在氮肥基施与不施

氮肥的处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在氮肥基施的 ６
个处理中以氮肥基施 ４０％的 Ｔ５、Ｔ６ 处理氮素稻谷生产

效率较高ꎬ分别比 Ｔ８ 处理高 ２􀆰 ３０％、２􀆰 ８０％ꎮ 在氮肥农

学利用率方面ꎬ同样以基施 ４０％的 Ｔ５、Ｔ６ 处理相对较

高ꎬ且与 Ｔ８ 处理之间表现出显著性差异ꎬ分别比 Ｔ８ 处

理高 １５􀆰 ０４％、１１􀆰 ９５％ꎮ 说明氮肥基追比例为４ ∶ ６ ∶ ０
和４ ∶ ４ ∶ ２ 更加符合直播稻氮素吸收利用规律ꎮ
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各处理见表 １ 注ꎮ 同一生育期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同氮肥基追比下直播稻不同器官中的氮素积累量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

表 ４　 不同氮肥基追比下直播稻的氮素转运

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

处理
茎叶氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

齐穗期 成熟期

氮素转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素转运率
(％)

氮素贡献率
(％)

Ｔ１ ４４.３１±０.６６ｅ ９.４０±０.０６ｆ ３４.９１±０.７０ｃ ７８.７７±２.４４ａ ４０.４０±３.５０ｃ
Ｔ２ ４５.６４±１.３６ｄｅ １０.０３±０.１５ｅｆ ３５.６１±１.２７ｂｃ ７８.０１±０.４１ａｂ ４１.７６±１.９０ｃ
Ｔ３ ４８.４６±０.８２ｃｄ １０.９５±０.９９ｄｅ ３７.５１±１.７３ａｂｃ ７７.３７±０.５０ａｂｃ ４９.０１±０.４３ｂ
Ｔ４ ５０.１５±１.０７ｂｃ １１.７２±０.１５ｃｄ ３８.４３±０.９１ａｂｃ ７６.６１±２.３７ａｂｃ ４９.７５±１.６９ｂ
Ｔ５ ５４.６０±３.２１ａ １４.０４±０.８７ａ ４０.５６±３.１８ａ ７４.２１±０.２０ｃ ５４.２４±１.２７ａ
Ｔ６ ５３.４０±０.４２ａ １３.２８±０.９１ａｂ ４０.１１±０.９４ａ ７５.１２±２.０８ｂｃ ５３.６０±０.２３ａ
Ｔ７ ５２.７５±０.２４ａｂ １２.９４±０.３０ａｂｃ ３９.８０±０.５４ａ ７５.４６±１.６９ａｂｃ ５１.０８±１.０９ａｂ
Ｔ８ ５１.９１±１０.４８ａｂ １２.６６±０.８６ｂｃ ３９.２５±２.７３ａｂ ７５.５３±２.５１ａｂｃ ５０.７７±０.８５ａｂ

各处理见表 １ 注ꎮ 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 不同氮肥基追比对水稻氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ｔｏ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｒｉｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
氮素干物质生产效率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮素稻谷生产效率

(ｋｇ / ｋｇ)
氮肥吸收利用率

(％)
氮肥农学利用率

(％)
氮素贡献率

(％)

Ｔ１ １３０.５１±０.８２ａ ６６.７１±５.１５ｂ ３５.０６±４.２８ｆ １４.３６±２.１４ｄ ４０.４０±３.５０ｃ
Ｔ２ １２８.６３±３.８３ａ ６６.７１±２.６５ｂ ３６.１７±２.３２ｅｆ １５.１０±１.２０ｄ ４１.７６±１.９０ｃ
Ｔ３ １３１.２５±０.７９ａ ７４.３６±０.７０ａ ３７.４５±０.５２ｄｅ ２０.２０±０.３５ｃ ４９.０１±０.４３ｂ
Ｔ４ １２９.６７±２.６２ａ ７４.１５±２.９３ａ ３８.４８±２.０７ｃｄ ２０.８４±１.３５ｃ ４９.７５±１.６９ｂ
Ｔ５ １３２.６６±３.２２ａ ７５.７４±０.７２ａ ４２.７０±１.５６ａ ２４.９４±１.２８ａ ５４.２４±１.２７ａ
Ｔ６ １３２.８５±３.２７ａ ７６.１１±０.３７ａ ４１.５２±０.２９ａｂ ２４.２７±０.２３ａｂ ５３.６０±０.２３ａ
Ｔ７ １３０.７３±４.３０ａ ７３.２０±１.９３ａ ４０.７２±１.３３ａｂ ２１.９６±０.９４ｂｃ ５１.０８±１.０９ａｂ
Ｔ８ １３１.７４±７.９９ａ ７４.０４±１.３１ａ ３９.６８±１.０４ｂｃ ２１.６８±０.７３ｃ ５０.７７±０.８５ａｂ

各处理见表 １ 注ꎮ 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 氮素干物质生产效率＝成熟期地上部干物质积累量 / 成熟期地上部氮素积累
量ꎻ氮素稻谷生产效率＝籽粒产量 / 成熟期地上部氮素积累量ꎮ

１２９周乾顺等:氮肥不同基追比对直播稻氮素吸收、转运及利用的影响



３　 讨 论

已有研究结果表明ꎬ直播稻的生育期较移栽稻

短ꎬ前期生长缓慢ꎬ中后期生长量大[１９ꎬ２５]ꎮ 本试验

中ꎬＴ８ 处理(基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例６ ∶ ４ ∶ ０)基
肥施氮量大ꎬ前期的干物质积累量要显著高于其他

处理ꎬ但中后期的干物质积累量低于 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 处

理ꎮ Ｔ５ 处理(氮肥的基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例４ ∶
６ ∶ ０)和 Ｔ６ 处理(氮肥的基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例

４ ∶ ４ ∶ ２)中后期的干物质积累量要显著高于其他

处理ꎮ 说明氮肥的基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例４ ∶ ６ ∶
０ 和４ ∶ ４ ∶ ２ 的施肥方式更符合直播稻的生长规律ꎬ
可以提高直播稻的干物质含量ꎮ 李木英等[２６] 的研

究结果表明ꎬ水稻的基蘖肥施用过多会导致后期氮

素吸收量减小ꎬ并且施用的氮肥浓度过高会抑制水

稻的生长ꎬ降低水稻的干物质积累量ꎮ 本试验中 Ｔ８
处理的氮肥大量基施降低了直播稻中后期氮素吸收

量和干物质积累量ꎬ氮肥大量作分蘖肥降低了前期

氮素吸收量和干物质积累量ꎬ这与李木英等[２６] 的研

究结果基本一致ꎮ 江立庚等[２７] 的研究结果表明ꎬ水
稻在生长前中期干物质主要集中在茎中ꎬ成熟期干

物质积累主要分布在穗中ꎬ本试验结果表明ꎬ在水稻

分蘖前￣齐穗期干物质主要积累在茎中ꎬ孕穗期￣成
熟期ꎬ穗中干物质积累量逐渐呈升高趋势ꎮ

氮肥是使水稻产量增加的一个重要因素ꎬ但是

氮肥的运筹不当会导致氮肥的肥效下降ꎬ从而影响

水稻产量ꎮ 有研究结果表明ꎬ直播稻的氮肥施用量

在 ２９８ ｋｇ / ｈｍ２时产量最高ꎬ仅知最佳施肥量而不知

最佳基追配施方式同样很难使直播稻达到高产ꎬ同
时还会引起氮素不必要的流失ꎬ造成农田面源污

染[２８]ꎬ阻碍农业的发展ꎮ 优良的氮肥配施方式可以

增加直播稻的分蘖ꎬ减少无效分蘖ꎬ同时还可以提升

直播稻对氮素的吸收ꎮ 本试验结果表明ꎬ基肥 ∶ 分

蘖肥 ∶ 穗肥比例分别为４ ∶ ６ ∶ ０ 和４ ∶ ４ ∶ ２ 的 ２ 个

处理(Ｔ５、Ｔ６)的产量相较于其他处理要高ꎬ尤其比

农民习惯的施肥方式 Ｔ８ 处理分别高 ７􀆰 ６８％、
６􀆰 １２％ꎮ 在氮素吸收方面ꎬ李木英等[２６ꎬ２０] 的研究结

果表明ꎬ直播稻在前期生长量小ꎬ中后期生长量大ꎮ
本试验结果表明ꎬＴ５、Ｔ６ 处理的氮素吸收在分蘖盛

期￣孕穗期达到高峰ꎬ 分别占总 氮 素 吸 收 量 的

３５􀆰 １３％、４２􀆰 ３９％ꎬ这说明 Ｔ５、Ｔ６ 处理的 ２ 种氮肥配

施方式更符合直播稻的生长特性ꎬ也更符合直播稻

对氮素吸收的特性ꎮ 氮素转运量也是水稻高产的一

个重要指标ꎮ Ｎｔａｎｏｓ 等[２９]的研究结果表明ꎬ水稻花

期营养器官中 ６７％的氮量被转运用以促进籽粒的

形成ꎬ因此提升氮素转运量是水稻获得高产的重要

途径ꎮ 张雪凌等[３０]研究指出ꎬ应在习惯性施肥的基

础上减少氮肥基施 ２０％ꎬ而适当增加分蘖肥和穗肥

的施用ꎮ 本试验结果表明ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比

例为４ ∶ ６ ∶ ０ 和４ ∶ ４ ∶ ２ 处理的氮素转运量要高于

其他处理ꎬ且分别比农民常用施肥方式 Ｔ８ 处理的氮

素转运量高 ３􀆰 ３４％、２􀆰 １９％ꎬ这说明 Ｔ５、Ｔ６ 处理的氮

肥配施方式有利于提高直播稻的产量ꎮ
氮肥利用率是衡量氮素流失的一个重要指

标[３１￣３３]ꎮ 李启红等[３４]的研究结果表明ꎬ不同氮肥基

追比例的氮素积累量差异明显ꎬ分蘖期、孕穗期和抽

穗期是水稻氮素吸收的高峰期ꎬ因此氮肥后移有利

于提高水稻的氮素吸收量ꎬ减少氮素流失ꎬ其研究结

果还表明ꎬ适当地增加分蘖肥的用量可以提高水稻

的农学利用率ꎮ 在本试验中 Ｔ５、Ｔ６ 处理的氮肥吸

收利用率和氮肥农学利用率较高ꎬ此结果与李启红

等[３４]的研究结果基本一致ꎮ 马洪文等[３５] 的研究结

果显示ꎬ氮肥基追比例为４３􀆰 ６％ ∶ ５６􀆰 ４％时ꎬ氮素吸

收率最高ꎬ这与本试验中 Ｔ５、Ｔ６ 处理结果基本一

致ꎮ 通过不同氮肥基追比对直播稻干物质、产量、氮
素转运量、氮素吸收量、氮素积累量影响的试验ꎬ我
们认为基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥比例为４ ∶ ６ ∶ ０ 和４ ∶
４ ∶ ２ 为较适合江汉平原直播稻的施肥方式ꎮ
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