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　 　 摘要:　 研究南粳系列品种产量及其构成因素对氮素的响应ꎬ为大面积绿色生产提供依据ꎮ 以南粳系列 ７ 个粳

稻品种为试验材料ꎬ研究 ４ 个氮肥水平[不施氮肥(Ｎ０:０ ｋｇ / ｈｍ２)、低氮(Ｎ１:１５０ ｋｇ / ｈｍ２)、中氮(Ｎ２:３００ ｋｇ / ｈｍ２)、高氮

(Ｎ３:４５０ ｋｇ / ｈｍ２)]对品种的影响ꎮ 试验采用裂区设计ꎬ氮肥水平为主区ꎬ品种为裂区ꎬ３ 次重复ꎬ考察了剑叶性状、节
间抗折力、产量及其构成因素对氮肥的响应及不同品种的氮肥利用特性ꎮ 结果表明ꎬ施氮处理均提高了南粳系列品

种的产量ꎬ７ 个品种呈不同程度的增产ꎬ增产范围从 １􀆰 ６１ ｔ / ｈｍ２到 ３􀆰 ４３ ｔ / ｈｍ２ꎬ氮素偏生产力为５９􀆰 ６１~６６􀆰 ６１ ｋｇ / ｋｇꎬ氮
素收获指数为６０􀆰 ２９％~６８􀆰 ０７％ꎬ氮素农学利用效率为９􀆰 ８２~ １８􀆰 ９８ ｋｇ / ｋｇꎬ氮素生理利用效率为４１􀆰 ３１~ ５８􀆰 ２０ ｋｇ / ｋｇꎮ
南粳 ５８１８、南粳 ９０３６ 和南粳 ６０ 为氮肥高效敏感型品种ꎬ南粳 ５８１８、南粳 ９０３６ 的氮肥贡献率、氮素农学利用效率较高ꎬ
南粳 ６０ 的氮素生理利用效率较高ꎬ这 ３ 个品种在生产中需要优化氮肥运筹方式以充分发挥氮肥的增产作用ꎮ 对氮素

反应较迟钝的品种ꎬ在生产中需要适当降低氮肥用量ꎬ进一步协调氮肥与产量的关系ꎬ以获得较高的氮肥利用率ꎮ 在

本研究中ꎬ南粳系列品种高产的关键是在稳定结实率和千粒质量的基础上ꎬ稳步提高群体颖花量ꎮ 南粳 ５７１８ 和南粳

９０３６ 高氮条件下具有较强的抗倒性ꎬ是江苏省高氮条件下种植水稻的良好选择ꎮ
关键词:　 水稻ꎻ 氮素利用效率ꎻ 产量ꎻ 品种
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｉｃｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｖａｒｉｅｔｙ

　 　 水稻是世界上最重要的三大粮食作物之一ꎬ也
是中国居民最重要的口粮作物ꎮ 氮是水稻生长发育

的必需营养元素ꎬ是影响水稻最敏感的因素ꎬ对水稻

的生长发育和产量形成具有重要作用[１]ꎮ 上世纪

以来ꎬ中国水稻产量的提高主要依赖于应用半矮秆

品种以及加大水肥资源投入ꎬ其中氮肥大量施用为

提高产量做出了重要贡献ꎮ
氮肥是水稻生产中施入量最大的肥料ꎮ 自 ２０

世纪 ７０ 年代以来ꎬ追求高产导致中国水稻生产中氮

肥施用量迅速增加ꎮ 据统计ꎬ中国已成为世界上最

大的氮肥消费国ꎬ稻田施氮量达世界氮肥总用量的

２５％以上[２]ꎮ 但是中国水稻的平均氮素农学利用效

率比发达国家低１０％~２０％ꎬ有些地区还不到发达国

家的 ５０％[３￣４]ꎮ 氮素过量施用导致了严重的空气、
土壤、水体污染ꎮ 提高水稻氮素利用效率对减少生

态系统污染ꎬ促进农业可持续发展ꎬ保障国家粮食安

全具有重要意义[５]ꎮ
氮肥用量是调节水稻产量与品质的重要栽培措

施ꎮ 合适的氮肥供应能保障水稻正常生长发育进程ꎬ
提高产量ꎬ改善稻米品质[６]ꎮ 在一定范围内增施氮

肥ꎬ可以增加分蘖ꎬ提高干物质积累量、氮积累量和产

量ꎻ过高的氮肥投入则促进发生无效分蘖ꎬ干物质、氮
积累量下降ꎬ不仅影响产量和品质ꎬ还导致氮素的生

产效率和收获指数均下降[７￣１０]ꎮ 水稻不同品种对氮

素的吸收利用存在显著差异[１１￣１２]ꎬ氮高效水稻品种在

较低施氮量下可以获得较高产量和氮肥利用率ꎮ 筛

选氮素高效利用的种质资源ꎬ培育氮高效品种是解决

氮素过量使用的重要措施[１ꎬ１３]ꎮ ２０１９ 年农业农村部

提出水稻绿色品种的指标体系ꎬ提出大力发展资源节

约型绿色品种ꎬ深入推进农业供给侧结构性改革ꎬ构
建资源节约型、环境友好型生产体系ꎮ

江苏省年种植水稻２.２×１０６ ｈｍ２左右ꎬ不仅是高

产省份和中国水稻主产区之一ꎬ还是化肥高投入区ꎬ
每公顷的化肥平均使用量为１ ０５０ ｋｇ 左右ꎬ其中氮

肥用量超过 ４５０ ｋｇꎬ利用效率低[３]ꎮ 肥料高投入不

但增加了水稻生产成本ꎬ而且造成土壤板结酸化和

江河湖泊富营养化ꎬ引起严重的环境污染ꎬ提高江苏

省水稻生产的氮素利用效率迫在眉睫ꎮ
南粳系列品种是江苏省农业科学院选育的优质

粳稻品种ꎬ其种植面积占目前全省水稻面积的三分之

一以上ꎬ而且在周边的沪、皖、鲁、浙等地均推广应用ꎮ
大面积生产中ꎬ农户对南粳系列品种施纯氮量一般为

２４０ ｋｇ / ｈｍ２以上ꎬ部分田块达到 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ甚至更

高ꎮ 由于这些品种对氮肥响应的差异目前还并不清

楚ꎬ迫切需要在明确品种氮素利用特性的基础上ꎬ优
化南粳系列品种的氮肥管理ꎬ确定合理施肥量ꎬ才能

在保证产量和品质的同时提高氮素利用效率ꎮ 本研

究拟以江苏省及周边地区近年来影响较大的南粳系

列粳稻品种南粳 ９１０８、南粳 ５７１８ 等为研究对象ꎬ根据

生产应用情况ꎬ设置不施氮肥到施氮量 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２共

４ 个氮素水平ꎬ研究施氮量对产量相关要素的影响及

南粳系列品种氮肥利用率的差异ꎬ以期为江苏省及周

边地区水稻绿色生产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试品种及种植

供试材料为南粳系列粳稻品种ꎬ共 ７ 个ꎬ分别为

南粳 ９１０８、南粳 ９３０８、南粳 ９０３６、南粳 ５８１８、南粳

５７１８、南粳 ６０ 和南粳 ５７５８ꎮ 试验于 ２０２１ 年进行ꎬ种
植于江苏省南京市江苏省农业科学院南京本部试验

基地ꎮ 土壤全氮含量 １􀆰 ４０ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １４􀆰 １０
ｍｇ / ｋｇ、速效钾含量 １１２􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎮ

试验采用裂区设计ꎬ以施氮处理为主区ꎬ水稻品

种为裂区ꎮ 设 ４ 个纯氮施用量(Ｎ０:０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ１:
１５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ２:３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ３:４５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 不

同氮素处理区用水泥埂隔离ꎬ单独排灌ꎮ 裂区种植

１８ 行ꎬ每行 １８ 株ꎬ单本栽插ꎬ行株距为 ２５.０ ｃｍ×
１３􀆰 ３ ｃｍꎬ重复 ３ 次ꎮ ５ 月 １０ 日播种ꎬ６ 月 １５ 日移

栽ꎮ 复 合 肥 统 一 用 量 基 施ꎬ 施 用 量 为 Ｐ ２Ｏ５ ４５
ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥运筹模式为基肥 ∶ 蘖

肥 ∶ 穗肥＝ ２ ∶ ４ ∶ ４ꎮ 塑盘毯苗育秧ꎬ秧龄 ２５ ｄꎬ人
工模拟机插移栽ꎮ 其他管理措施同常规大田栽培ꎮ
１.２　 产量相关性状测定

剑叶叶绿素含量测定:使用叶绿素仪(ＳＰＡＤ￣
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５０２ꎬＭｏｎｉｔｏ 公司产品)于抽穗期(抽穗后 ３ ｄ)开始测

量剑叶的叶绿素含量直至成熟ꎬ每 ７ ｄ 测量一次ꎮ 每

个品种随机抽取 ３ 穴植株ꎬ每穴选择 ３ 张剑叶ꎬ每张

叶片测量 ５ 个不同位置的 ＳＰＡＤ 值ꎬ取平均值ꎮ 叶绿

素含量(ｍｇ / ｄｍ２) ＝ ０.１２８ ５×ＳＰＡＤ 值 －０.５６５ ６[１４]ꎮ
本研究中叶绿素含量均用 ＳＰＡＤ 值表示ꎮ

剑叶叶面积测定:在各小区中人工挑选长势一

致的 ５ 穴水稻ꎬ齐穗后测量主茎穗剑叶的长度和宽

度ꎬ乘积得出后再乘以换算系数 ０􀆰 ７５ꎬ计算出水稻

剑叶的叶面积[１５]ꎮ
节间抗折力测定:齐穗期测定节间抗折力ꎮ 各小

区选择分蘖数一致的 ５ 穴植株ꎬ在距地面 ２０ ｃｍ 处使

用 ＹＹＤ￣１Ａ 抗倒伏计(浙江托普云农科技股份有限公

司产品)从垂直于茎秆开始向前推压整株至 ４５ ℃倾

角处ꎬ记录的最大推压阻力即为节间抗折力[１６]ꎮ
农艺性状测定:品种成熟后从每个小区中去除

边际ꎬ随机挑选 ６ 穴植株ꎬ测定株高和穗数后采集地

上部分ꎮ ３ 穴植株考察结实率、千粒质量等农艺性

状ꎬ３ 穴植株测定氮素含量ꎮ
产量测定:成熟后每个小区避免边际效应ꎬ去除

小区四周两排后全部收获ꎬ晒至水分含量为 １５％后

称质量ꎮ
１.３　 氮素利用效率测定

采集单株的地上部分ꎬ１０５ ℃处理 ３０ ｍｉｎ 杀青ꎬ
然后将样品分为秸秆和籽粒 ２ 部分ꎬ７０ ℃烘箱烘干

至恒质量后称质量ꎬ然后用植株粉碎机粉碎样品ꎮ
样品消化后采用连续流动分析仪(Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３ꎬ
Ｓｅａｌ 公司产品)进行总氮含量的测定[１７]ꎮ 计算氮素

利用效率相关指标[１８]ꎮ
氮素农学利用效率(ＡＮＵＥꎬｋｇ / ｋｇ)＝ (氮肥施用

量高的区域单位面积水稻籽粒产量－氮肥施用量低

的区域单位面积水稻籽粒产量) /当季两地单位面

积农田施氮量(换算为纯氮)差值

氮素生理利用效率(ＰＮＵＥꎬｋｇ / ｋｇ)＝ 单株籽粒

产量 /单株地上部总氮含量

氮肥贡献率(ＮＣＰ) ＝ (施氮区产量－无氮区产

量) /施氮区产量×１００％
氮素偏生产力(ＰＦＰꎬｋｇ / ｋｇ) ＝ 施氮区产量 /氮

肥施用量

氮素收获指数(ＮＨＩ)＝ 收获时单株籽粒氮素含

量 /单株地上部总氮含量×１００％
利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对数据进行相关性分析和

方差分析ꎮ 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析方法ꎬ依
循 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 方法判定差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮素水平、品种及其互作对南粳系列品种农艺

性状的影响

　 　 在调查的 ８ 个农艺性状中ꎬ每穗颖花数在重复

间的差异达到显著水平ꎬ其他 ７ 个性状ꎬ包括剑叶叶

绿素含量、剑叶叶面积、节间抗折力、每穴穗数、结实

率、千粒质量、产量的重复间差异均不显著ꎮ 不同氮

素水平的剑叶叶绿素含量、剑叶叶面积、节间抗折

力、每穴穗数、每穗颖花数、产量存在显著差异ꎬ而结

实率和千粒质量的差异不显著ꎮ 不同品种间的结实

率差异不显著ꎬ每穴穗数差异显著ꎬ其他性状均存在

极显著差异ꎮ 氮素水平与品种互作对抗倒性、每穗

颖花数具有极显著影响(表 １)ꎮ
２.２　 氮素对南粳系列品种叶色和剑叶叶面积的影响

　 　 在不同氮素处理下ꎬ７ 个南粳系列品种抽穗后至

成熟的剑叶叶片 ＳＰＡＤ 值均呈现先缓慢上升后下降

的趋势ꎮ 剑叶叶色在 ４ 个氮素水平下有明显不同ꎬ其
中 Ｎ０处理叶色最淡ꎬＳＰＡＤ 值最低ꎬ随着施氮量的增

加ꎬ叶色变深(图 １)ꎮ 在所有 ７ 个试验品种中ꎬ南粳

５７１８ 的叶色比较深ꎬ８ 月 ２６ 日测定其不同处理的

ＳＰＡＤ 值均在 ４４􀆰 ０ 以上ꎬ其中在 Ｎ２处理下抽穗期(８
月 １８ 日)的剑叶 ＳＰＡＤ 值达到了 ４６􀆰 ８ꎬ灌浆初期(９
月 ４ 日)剑叶 ＳＰＡＤ 值达到 ５６􀆰 ６ꎮ 南粳 ６０ 在抽穗期

不施氮肥(Ｎ０)时叶色最淡ꎬＳＰＡＤ 值为 ３５􀆰 ０ 左右ꎮ
不同品种间叶色对氮素处理的响应趋势存在一

定差异ꎮ 对于抽穗期而言ꎬ虽然所有品种均表现为

不施氮肥时叶色最淡ꎬ但是随着氮素施肥量的增加ꎬ
不同品种表现出不同的叶色变化ꎮ 南粳 ９１０８、南粳

５７５８、南粳 ５８１８、南粳 ９３０８ 和南粳 ９０３６ 均表现为

Ｎ２、Ｎ３处理下的剑叶 ＳＰＡＤ 值没有显著差异ꎬ且高于

其他 ２ 个氮素水平ꎮ 随着灌浆进程的推进ꎬ７ 个品

种的剑叶 ＳＰＡＤ 值均呈现先缓慢上升后快速下降的

趋势ꎬ在抽穗后 ２０ ｄ 左右剑叶 ＳＰＡＤ 值达到顶峰

(图 ２)ꎮ
７ 个南粳系列品种的剑叶大小不同ꎮ 在不施肥条

件下ꎬ南粳 ５７５８ 和南粳 ５７１８ 的剑叶叶面积大于其他品

种ꎮ 在适宜范围内ꎬ随着氮素水平的增加ꎬ７ 个品种剑

叶叶面积总体呈增大的趋势ꎮ 其中南粳 ９１０８、南粳

９３０８ 和南粳 ６０ 的叶面积增幅最大ꎬ超过了 １５ ｃｍ２ꎮ 南
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粳 ５７５８ 和南粳 ９０３６ 在 Ｎ２处理下的剑叶叶面积显著高

于其他处理ꎮ 南粳 ９１０８、南粳 ５７１８ 和南粳 ６０ 的剑叶叶

面积对氮素水平的增加不敏感ꎬ南粳 ９１０８ 的剑叶叶面

积在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理间差异不显著ꎬ但均高于 Ｎ０处理ꎻ

南粳 ５７１８ 和南粳 ６０ 的剑叶叶面积 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理间无

显著差异ꎬ但 Ｎ１处理与 Ｎ０处理差异不显著ꎬＮ２、Ｎ３处理

显著高于 Ｎ０处理(表 ２)ꎮ

表 １　 抽穗期剑叶、节间抗折力、产量及其构成要素在品种、氮素水平间的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓꎬ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

变异来源　 　 剑叶叶绿
素含量

剑叶叶面积 节间抗折力 每穴穗数 每穗颖花数 结实率 千粒质量 产量

重复间 － － － － ∗∗ － － －

氮素水平 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ － － ∗∗

品种 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ － ∗∗ ∗∗

氮素水平×品种 － － ∗∗ － ∗∗ － － －
∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平显著ꎻ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平显著ꎻ－表示不显著ꎮ

表 ２　 施氮对不同南粳系列品种水稻抽穗期剑叶、节间抗折力、产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓꎬ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种　 　 处理
剑叶叶绿
素含量

剑叶叶面积
(ｃｍ２)

节间抗折力
(Ｎ) 每穴穗数

每穗颖花数
(粒)

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

南粳 ９１０８ Ｎ０ ３７.７０±０.２ｃ ２５.０８＋５.５ｂ ６２.０±９.６ｂ ９.３±０.５４ｂ １００.２±１.４０ａｂ ９５.３±０.１６ａ ２５.７±０.１８ａ ７.４５±０.１６ｂ
Ｎ１ ４１.４７±２.２ｂ ３４.０５±２.５ａ １３３.７±６.２ａ １０.４±１.２６ａｂ ９０.６±５.５７ｂ ９３.１±５.３６ａ ２５.７±１.０３ａ ８.９３±０.６５ａ
Ｎ２ ４６.８７±１.１ａ ４２.１６±４.９ａ ３８.５±６.２ｃ ９.９±０.６８ｂ １０８.３±５.０５ａ ９６.６±０.０２ａ ２６.７±０.７６ａ ９.２１±０.１５ａ
Ｎ３ ４５.２３±０.８ａ ３７.２８±３.３ａ ４０.９±８.２ｃ １２.２±０.７０ａ ９３.８±０.３５ｂ ９６.３±０.５５ａ ２５.１±０.２８ａ ８.４６±０.２４ａｂ

南粳 ５７５８ Ｎ０ ３７.９０±０.７ｂ ３１.４９±２.４ｂ １７３.４±１３.１ａ １０.７±０.０２ａｂ ９７.０±１.３７ｂ ９６.８±０.０６ａ ２５.６±０.２８ａ ７.８２±０.２２ｂ
Ｎ１ ４１.５７±１.７ａｂ ３１.６３±３.３ｂ １２９.０±１８.５ｂ １０.０±０.２７ｂ １２５.９±３.３９ａ ９５.７±１.１９ａｂ ２６.０±０.３９ａ ９.４９±０.２１ａ
Ｎ２ ４５.００±１.２ａ ３９.３４±２.０ａ ３１.６±２.２ｃ １０.８±０.５４ａ １２１.０±４.３８ａ ９５.２±０.５１ａｂ ２５.０±０.５７ａ ９.８４±０.１５ａ
Ｎ３ ４７.５０±２.７ａ ３２.８４±５.８ｂ ３９.９±６.９ｃ １１.１±０.６３ａ １１６.３±１２.９３ａ ９３.７±１.２１ｂ ２４.８±０.６８ａ ９.５７±０.３９ａ

南粳 ５７１８ Ｎ０ ４４.０３±０.８ｂ ３１.４８±５.１ｂ ６９.７±１０.６ｂ ８.７±０.７２ｂ ９３.１±２.６５ｃ ９７.３±０.７０ａ ２９.４±０.５０ａ ８.３８±０.２９ｃ
Ｎ１ ４６.９７±１.５ａｂ ３７.０５±２.１ａｂ １５１.１±２０.９ａ ９.９±２.０４ａｂ １１１.１±７.８２ａｂ ９３.９±１.５９ｂ ２９.７±０.７３ａ ９.９９±０.１３ａ
Ｎ２ ４９.９７±０.１ａ ４０.６９±６.１ａ ６１.４±１０.３ｂ １３.１±１.６４ａ １２５.４±３.６２ａ ９６.０±０.６０ａｂ ２８.９±０.４２ａ ９.３９±０.０６ｂ
Ｎ３ ４８.１０±３.９ａｂ ４４.０５±５.５ａ ８７.７±１１.５ｂ １０.８±１.５７ａｂ １０８.６±３.１１ｂ ９６.３±０.６８ａｂ ２９.５±０.８９ａ ９.３６±０.２７ｂ

南粳 ５８１８ Ｎ０ ３９.９０±１.１ｃ ２２.９０±２.１ｃ ６０.５±９.９ｃ １０.４±１.３７ｂ ７４.７±８.３４ｂ ９６.４±０.４１ａ ２７.２±０.８０ａ ６.４６±０.２６ｂ
Ｎ１ ４２.２０±０.２ｂ ２６.２２±４.７ｂｃ １２２.４±４.３ａ １１.９±０.９６ａｂ １００.７±８.３１ａ ９３.２±１.８７ａ ２６.３±０.５１ａ ９.３０±０.３３ａ
Ｎ２ ４５.６７±２.２ａ ３７.４５±４.１ａ １００.３±１６.４ｂ １３.９±０.９６ａ １１０.２±６.１６ａ ９３.９±０.８７ａ ２５.４±１.５６ａ ９.５３±０.２３ａ
Ｎ３ ４５.０３±２.２ａ ３３.２８±５.４ａｂ ６０.６±７.４ｃ １２.１±０.１６ａｂ １１４.５±１５.００ａ ９２.７±２.２９ａ ２５.１±０.４９ａ ９.８９±０.４３ａ

南粳 ６０ Ｎ０ ３５.００±０.９ｃ ２４.１７±４.５ｂ ５１.８±８.７ｂｃ ９.２±０.５７ｂ １１６.１±２.８６ａ ９３.７±１.２２ａ ２５.７±０.２５ａ ７.５７±０.０４ｂ
Ｎ１ ３９.４０±１.８ｂｃ ３２.３７±２.０ａｂ １４２.３±２８.２ａ １０.３±１.１９ａｂ １１９.８±１.３７ａ ９３.３±１.２９ａ ２６.３±０.０４ａ ９.３６±０.１６ａ
Ｎ２ ４５.００±１.３ａｂ ３９.９０±６.２ａ ４１.４±８.１ｃ １２.４±１.２９ａ １２２.９±２.５６ａ ９３.７±２.３６ａ ２６.８±１.００ａ ９.９８±０.０７ａ
Ｎ３ ４６.７３±２.０ａ ３８.６４±８.７ａ ７４.０±１０.８ｂ １２.１±０.８７ａ １０４.８±４.１４ｂ ９４.０±０.７５ａ ２５.８±０.３８ａ １０.００±０.３４ａ

南粳 ９３０８ Ｎ０ ４０.８３±２.０ｂ １９.１２±１.２ｃ ３８.６±４.７ｂ １１.８±１.２６ａ ７９.１±３.８０ｂ ９５.７±０.５９ａ ２５.７±０.３０ａ ７.２３±０.６４ｂ
Ｎ１ ４１.５０±２.０ｂ ３０.１０±４.１ｂｃ １１４.９±２２.９ａ １２.７±０.８２ａ １００.２±５.２６ａ ９５.４±０.２０ａ ２５.７±０.８０ａ ９.１０±０.５２ａ
Ｎ２ ４８.９７±０.２ａ ３９.０４±５.８ａ ３４.８±６.１ｂ １３.３±０.７２ａ １１１.６±８.４０ａ ９５.１±１.０５ａ ２４.８±０.４６ａ ９.２２±０.３９ａ
Ｎ３ ４７.９７±１.３ａ ３５.０６±５.５ａｂ ３８.１±６.１ｂ １１.２±０.９５ａ １０８.４±０.１７ａ ９２.０±０.２７ｂ ２５.５±０.５０ａ ９.２１±０.０９ａ

南粳 ９０３６ Ｎ０ ３６.３０±１.２ｃ ２９.８１±２.８ｂ ７９.４±４.３ａ ９.７±０.５４ｂ ８８.９±７.１３ｂ ９４.６±０.６９ａ ２５.６±０.３１ａ ６.９２±０.１０ｂ
Ｎ１ ４１.４０±０.５ｂ ３４.１９±２.３ｂ ８６.７±１８.５ａ １０.３±０.９８ｂ １１０.６±５.８４ａ ９５.４±１.２５ａ ２６.５±０.４０ａ ９.４９±０.２７ａ
Ｎ２ ４６.７７±１.３ａ ４３.１９±５.５ａ ６４.６±７.８ｂ １３.３±０.９８ａ １２０.０±２.５２ａ ９４.５±１.０６ａ ２６.０±０.３５ａ ９.４７±０.２６ａ
Ｎ３ ４５.３７±１.３ａ ３５.３３±３.４ｂ ８６.２±１８.４ａ １２.２±１.６４ａｂ ９５.９±７.１６ｂ ９５.７±１.０６ａ ２６.０±１.２６ａ ９.１１±０.５３ａ

同一品种中同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ０:纯氮施氮量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ１:纯氮施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ２:纯氮施
氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＮ３:纯氮施氮量 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 表中数据均为平均数(ｎ＝ ３)ꎮ 剑叶叶绿素含量为 ８ 月 ２６ 日测量的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
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Ａ:南粳 ９１０８ꎻＢ:南粳 ５７１８ꎮ Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 见表 １ 注ꎮ

图 １　 不同氮素水平处理下南粳 ９１０８ 和南粳 ５７１８ 的剑叶

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

Ａ:南粳 ９１０８ꎻＢ:南粳 ５７１８ꎮ ａ:０８￣０４ꎻｂ:０８￣０９ꎻｃ:０８￣１４ꎻｄ:０８￣１９ꎻｅ:０８￣２４ꎻｆ:０８￣２９ꎻｇ:０９￣０３ꎻｈ:０９￣０８ꎻｉ:０９￣１３ꎻｊ:０９￣１８ꎻｋ:０９￣２３ꎻｌ:０９￣２８ꎮ Ｎ０、

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 见表 １ 注ꎮ

图 ２　 不同氮素水平处理下南粳 ９１０８ 和南粳 ５７１８ 的剑叶 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.２　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

２.３　 氮素对南粳系列品种产量的影响

表 １ 显示ꎬ在磷、钾施肥量一致的基础上ꎬ随着

氮肥水平的变化ꎬ不同品种产量变幅较大ꎮ 不施氮

条件(Ｎ０)下产量为６.４６~ ８􀆰 ３８ ｔ / ｈｍ２ꎬＮ１ 施氮水平

下产量为８.９３~ ９􀆰 ９９ ｔ / ｈｍ２ꎬＮ２处理下产量为９.２１~
９􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２ꎬ高氮肥水平(Ｎ３)下产量为８.４６~ １０􀆰 ００
ｔ / ｈｍ２ꎮ 从整体趋势看ꎬ随着氮素水平逐渐升高ꎬ产
量增加ꎬ但是到了高氮水平时ꎬ部分品种的产量并不

持续增加ꎬ南粳 ５７５８、南粳 ５８１８、南粳 ６０、南粳 ９３０８
和南粳 ９０３６ 的小区产量在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理间无显著

差异ꎬ均高于不施氮肥处理ꎮ
虽然所有参试品种施氮后都表现增产ꎬ但是品

种间施氮的增产效果差异较大(图 ３)ꎮ 在不施氮肥

的情况下ꎬ南粳 ５７１８ 的产量超过了 ８􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎬ在
参试品种中产量最高ꎬ南粳 ５８１８ 产量最低(６􀆰 ４６
ｔ / ｈｍ２)ꎮ 与 Ｎ０相比ꎬ低氮(Ｎ１)和中氮(Ｎ２)条件下

均是南粳 ５８１８ 增产最高ꎬ分别为 ２􀆰 ８４ ｔ / ｈｍ２和 ３􀆰 ０７
ｔ / ｈｍ２ꎮ 南粳 ５７５８、南粳 ５８１８、南粳 ６０、南粳 ９３０８、
南粳 ９０３６ 施氮肥后的产量均显著高于不施氮ꎬ但不

同施氮水平间的产量并没有显著差异ꎮ 南粳 ９１０８
和南粳 ５７１８ 施肥后产量增加ꎬ南粳 ９１０８ 在低氮、中
氮条件的下产量高于高氮ꎬ南粳 ５７１８ 则是 Ｎ１处理

下产量最高ꎮ ７ 个水稻品种施氮后的最高产量与不

施氮条件下产量相比ꎬ产量增加范围为１􀆰 ６１~ ３􀆰 ４３
ｔ / ｈｍ２ꎮ

图 ３　 不同施氮水平下南粳系列品种产量

Ｆｉｇ.３　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓ

　 　 在高氮条件下品种的增产趋势与中氮条件下不
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同ꎮ 高氮条件下南粳 ６０ 产量最高ꎬ达 １０􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎬ
南粳 ９１０８ 产量最低ꎬ为 ８􀆰 ４６ ｔ / ｈｍ２ꎮ 南粳 ５８１８ 在不

施氮的情况下产量最低ꎬ在高氮条件下南粳 ５８１８ 产

量增加最高ꎬ达到 ３􀆰 ４３ ｔ / ｈｍ２ꎬ增产率为 ５３􀆰 １０％ꎻ南
粳 ９１０８ 和南粳 ５７１８ 的增产都比较低ꎬ为 １􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２

左右ꎬ增产率分别为 １３􀆰 ５６％和 １１􀆰 ６９％ꎮ 说明南粳

５８１８ 对氮肥比较敏感ꎬ而南粳 ９１０８ 和南粳 ５７１８ 对氮

肥较不敏感(表 １)ꎮ
２.４　 氮素对南粳系列品种产量构成及相关因素的

影响

　 　 抗倒性对品种产量和品质的形成具有非常重要

的作用ꎬ尤其是在追求高产的情况下ꎬ灌浆后期遇到

不利天气更易造成倒伏ꎬ节间抗折力是评价抗倒性

的重要指标之一ꎮ 不同氮素处理下ꎬ７ 个南粳系列

品种的节间抗折力表现不同(图 ４)ꎮ 在不施氮肥条

件下ꎬ南粳 ５７５８ 的节间抗折力最大ꎬ抗倒伏能力最

强ꎬ其次为南粳 ９０３６ꎮ 高氮条件下ꎬ南粳 ５７１８ 和南

粳 ９０３６ 的节间抗折力高于其他 ５ 个品种ꎮ 在全部

７ 个试验品种中ꎬ除了南粳 ５７５８ 的抗倒性在不施氮

肥条件下高于其他氮素水平外ꎬ其他 ６ 个品种均表

现为低氮水平的抗倒性最强ꎮ

Ａ:南粳 ９３０８ꎻＢ:南粳 ９０３６ꎻＣ:南粳 ９１０８ꎻＤ:南粳 ５８１８ꎻＥ:南粳

５７１８ꎻＦ:南粳 ６０ꎻＧ:南粳 ５７５８ꎮ 图中不同小写字母表示同一品种

不同氮素处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 见表 １ 注ꎮ

图 ４　 不同南粳系列品种各氮素处理下的基部节间抗折力

Ｆｉｇ.４　 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 各个品种的产量构成要素穗数、每穗颖花数、结
实率和千粒质量对氮素处理的响应并不相同ꎮ 氮素

水平对穗数和每穗颖花数均有比较明显的影响(图
５)ꎮ ７ 个品种中只有南粳 ９３０８ 的每穴穗数在不同

氮素处理间不存在显著差异ꎮ 从整体趋势看ꎬ随着

施氮量的增加ꎬ每穴穗数呈现增加的趋势ꎮ 南粳

５７５８、南粳 ６０ 的每穴穗数在 Ｎ３、Ｎ２处理间没有显著

差异ꎬ均高于 Ｎ１、Ｎ０处理ꎮ 南粳 ５７１８、南粳 ５８１８ 和

南粳 ９０３６ 的每穴穗数则为 Ｎ２处理下最高ꎬ分别为 １
穴 １３􀆰 １ 穗、１３􀆰 ９ 穗、１３􀆰 ３ 穗ꎬ其中南粳 ５７１８、南粳

５８１８ 的每穴穗数在 Ｎ１、Ｎ３ 处理间没有显著差异ꎮ
南粳 ９１０８ 的每穴穗数对氮素的响应与其他品种稍

有不同ꎬ表现为高氮水平下最高ꎮ Ｎ０ 处理下ꎬ南粳

系列品种中南粳 ９３０８ 的每穴穗数最多ꎬ为 １１􀆰 ８ 穗ꎬ
南粳 ５７１８ 每穴穗数最少ꎬ只有 ８􀆰 ７ 穗(表 ２)ꎮ

氮素水平对每穗颖花数和每穴穗数的影响明显

不同ꎮ 南粳 ５７５８、南粳 ５８１８ 和南粳 ９３０８ 在高氮、中
氮、低氮条件下的每穗颖花数没有显著差异ꎬ均显著

高于不施氮肥处理ꎮ 南粳 ６０ 在高氮水平下的每穗

颖花数只有 １０４􀆰 ８ 粒ꎬ显著低于其他 ３ 个氮素水平ꎮ
南粳 ９０３６ 在中氮条件和低氮条件下的每穗颖花数

分别为 １２０􀆰 ０ 粒和 １１０􀆰 ６ 粒ꎬ没有显著差异ꎬ显著高

于不施氮肥条件下的 ８８􀆰 ９ 粒和高氮条件下的 ９５􀆰 ９
粒(表 ２)ꎮ

氮素处理对各南粳系列品种结实率的影响不

大ꎬ所有参试品种的结实率都在 ９０％以上ꎮ ７ 个品

种中只有 ３ 个品种ꎬ即南粳 ５７５８、南粳 ５７１８ 和南粳

９３０８ 的结实率在各氮素水平间存在显著差异ꎮ 南

粳 ５７５８ 和南粳 ５７１８ 表现为不施氮处理结实率最

高ꎮ 南粳 ９３０８ 则是高氮处理结实率最低ꎬ显著低于

其他 ３ 个处理(表 ２)ꎮ
氮素处理对各南粳系列品种千粒质量的影响与

穗数、每穗颖花数和结实率均不相同ꎮ 参试 ７ 个品

种的千粒质量在各氮素水平间均不存在显著差异

(表 ２)ꎮ
２.５　 南粳系列品种的氮素利用效率

表 ３ 显示ꎬ７ 个品种的氮素偏生产力(ＰＦＰ)为

５９.６１~６６􀆰 ６１ ｋｇ / ｋｇꎮ 南粳 ９１０８ 的氮素偏生产力最

低ꎬ５９􀆰 ６１ ｋｇ / ｋｇꎬ另外 ６ 个品种的氮素偏生产力均

高于 ６０􀆰 ００ ｋｇ / ｋｇꎬ其中南粳 ５７１８ 的氮素偏生产力

最高ꎬ为 ６６􀆰 ６１ ｋｇ / ｋｇꎮ ７ 个品种的氮素收获指数

(ＮＨＩ)均在 ６０􀆰 ００％以上ꎬ其中南粳 ５７５８ 的氮素收

获指数最高ꎬ为 ６８􀆰 ０７％ꎬ南粳 ５７１８ 的氮素收获指数

最低ꎬ为 ６０􀆰 ２９％ꎮ 品种间的氮肥贡献率(ＮＣＰ)具

有一定差异ꎬ７ 个品种中ꎬ南粳 ５８１８ 的氮肥贡献率

最高ꎬ为 ３０􀆰 ６０％ꎬ其次为南粳 ９０３６ꎬ氮肥贡献率为

２７􀆰 ３４％ꎬ其余 ５ 个品种的氮素贡献率为１６􀆰 ５０％~
２１􀆰 ０９％ꎮ
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Ａ:南粳 ９１０８ꎻＢ:南粳 ５７１８ꎮ
图 ５　 不同氮素水平处理下南粳 ９１０８ 和南粳 ５７１８ 的农艺性状

Ｆｉｇ.５　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ９１０８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 南粳系列 ７ 个品种的氮素农学利用效率(ＡＮ￣
ＵＥ)存在较大的差异ꎮ 南粳 ５８１８ 的 ＡＮＵＥ 最高ꎬ达
到 １８􀆰 ９８ ｋｇ / ｋｇꎻ南粳 ９０３６ 的 ＡＮＵＥ 稍低ꎬ为 １７􀆰 １７
ｋｇ / ｋｇꎬ南粳 ９１０８ 的 ＡＮＵＥ 最低ꎬ为 ９􀆰 ８２ ｋｇ / ｋｇꎬ其
余 ４ 个品种的 ＡＮＵＥ 为１１􀆰 ００~ １４􀆰 ００ ｋｇ / ｋｇꎮ 对于

氮素生理利用效率(ＰＮＵＥ)来说ꎬ在低氮条件下ꎬ７
个品种的 ＰＮＵＥ 均在 ４０􀆰 ００ ｋｇ / ｋｇ以上ꎬ其中南粳 ６０
的 ＰＮＵＥ 较高ꎬ达到 ５８􀆰 ２０ ｋｇ / ｋｇ(表 ３)ꎮ

表 ３　 施氮对不同品种水稻氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种　 　 ＰＦＰ
(ｋｇ / ｋｇ)

ＮＨＩ
(％)

ＮＣＰ
(％)

ＡＮＵＥ
(ｋｇ / ｋｇ)

ＰＮＵＥ
(ｋｇ / ｋｇ)

南粳 ９１０８ ５９.６１ ６０.７９ １６.５０ ９.８２ ４９.２６

南粳 ５７５８ ６３.２８ ６８.０７ １７.６３ １１.１５ ４７.８９

南粳 ５７１８ ６６.６１ ６０.２９ ２０.３３ １３.５４ ４１.３７

南粳 ５８１８ ６２.０３ ６１.７５ ３０.６０ １８.９８ ４１.３１

南粳 ６０ ６２.３８ ６５.０９ １９.４５ １２.１１ ５８.２０

南粳 ９３０８ ６０.２２ ６４.６３ ２１.０９ １２.８９ ４５.４４

南粳 ９０３６ ６３.２７ ６２.４０ ２７.３４ １７.１７ ４７.８８
ＰＦＰ:氮素偏生产力ꎻＮＨＩ:氮素收获指数ꎻＮＣＰ:氮肥贡献率ꎻＡＮＵＥ:
氮素农学利用效率ꎻＰＮＵＥ:氮素生理利用效率ꎮ

３　 讨 论

氮素是水稻生长中的重要元素ꎬ施用氮肥在一

定范围内能有效提升水稻产量ꎮ 随着施氮量的增

加ꎬ土壤中硝态氮的大量残留导致水稻氮肥利用率

降低ꎬ氮肥的增产效果不明显[１９]ꎮ 中国目前氮肥年

施用量已经达到甚至超过世界平均水平的 ３ 倍ꎬ氮
肥利用效率却处于较低水平[２０]ꎮ 长期大量施肥造

成土壤背景中氮过高ꎬ在这种田块中育成的水稻品

种对氮肥的敏感性低ꎬ耐肥性强ꎬ这也是中国稻田氮

肥利用率低的原因之一[２１￣２３]ꎮ
目前中国水稻生产迫切需要提高氮肥利用效率ꎬ

在保障高产稳产的基础上ꎬ尽可能降低氮肥的用量[１９]ꎮ
由于不同品种对氮肥的响应模式并不相同ꎬ明确不同

品种对氮肥的响应方式ꎬ确定合理的施氮量和施氮方

式是提高氮肥利用率ꎬ减少农田氮素污染ꎬ挖掘产量潜

力的重要措施和手段ꎮ 大量研究结果表明ꎬ水稻产量

随着施氮水平的提高呈先升后降的趋势[２４￣２５]ꎮ 李向辉

等[２６]发现ꎬ低氮水平下增施氮肥能够提高氮肥利用率ꎬ
但施氮量超过 １８０ ｋｇ / ｈｍ２后氮肥利用效果则随施氮量

的增加而下降ꎮ 魏海燕等[２７]发现 ５ 个超级粳稻品种的

产量随氮肥用量的增加先增加后下降ꎬ３００ ｋｇ / ｈｍ２施氮

条件下获得最高产量ꎮ 徐杰姣[２８]发现南粳 ９１０８ 的产

量随施氮量增加先增后降ꎬ以 ３００ ｋｇ / ｈｍ２处理下的产

量最大ꎮ 张庆等[２９]发现南粳 ４６ 和南粳 ５０５５ 在施氮量

为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２和 ３００ ｋｇ / ｈｍ２时能够达到产量和品质的

协调ꎬ２４０ ｋｇ / ｈｍ２是兼顾效益的最佳施氮量ꎮ 实际生产

中ꎬ还需要根据种植田块中土壤的养分本底和不同品

种的需肥特点来确定适宜施氮量ꎮ 在本研究中ꎬ虽然

南粳 ５８１８ 和南粳 ６０ 在高氮条件下产量最高ꎬ但是南粳

５７５８、南粳 ５８１８、南粳 ６０、南粳 ９３０８ 和南粳 ９０３６ 在高、
中、低氮肥条件下的产量并没有显著差异ꎬ均表现为施

氮肥处理下的产量显著高于不施氮肥处理ꎮ 南粳 ５７１８
在低氮条件下产量最高ꎬ南粳 ９１０８ 在低氮、中氮条件下

产量没有显著差异ꎬ但高于高氮处理和不施氮肥处理ꎮ
南粳 ５７１８ 是对低氮敏感的品种ꎮ 本研究的 ７ 个南粳系

列品种在低氮(１５０ ｋｇ / ｈｍ２)条件下可以更好地实现氮

素利用和产量的协同ꎮ
只有探明不同品种对氮素的吸收、利用特性ꎬ才能

实现高产与氮肥高效利用的有机协调ꎮ 前人研究结果
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表明ꎬ不同类型的水稻品种间氮素利用率存在明显差

异[３０￣３２]ꎮ 培育和推广应用氮肥利用率高且产量水平高

的品种ꎬ是减少氮肥施用ꎬ降低环境污染的根本途

径[３３]ꎮ 品种的氮素吸收、利用能力与干物质生产能力

有关[２８]ꎮ 目前评价氮利用效率的指标有 ＰＮＵＥ、ＡＮＵＥ
和 ＰＦＰ 等ꎮ 一般来讲ꎬ氮肥贡献率越高ꎬＰＮＵＥ 和 ＡＮ￣
ＵＥ 也越高ꎮ 健康的水稻群体在无其他限制因子时ꎬ其
ＰＮＵＥ 一般为 ５０ ｋｇ / ｋｇ左右ꎬ氮肥施用过量会造成

ＰＮＵＥ 急剧下降[３４]ꎮ 在本研究的 ７ 个南粳系列品种

中ꎬ南粳 ５８１８ 和南粳 ９０３６ 的 ＡＮＵＥ 较高ꎬ南粳 ６０ 的

ＰＮＵＥ 最高ꎬ这 ３ 个品种的产量对氮素比较敏感ꎮ 本团

队对南粳 ６０ 和南粳 ９０３６ 连续 ３ 年进行试验ꎬ均发现它

们具有较高的氮素利用效率(数据未展示)ꎮ 对于这种

氮肥高效敏感型品种ꎬ需要优化氮肥运筹方式ꎬ从而在

保证产量的前提下实现更高的氮肥利用率ꎮ 南粳 ９１０８
和南粳 ５７５８ 施氮后增产潜力较低ꎬ表现为对氮肥较不

敏感ꎬ耐缺氮能力较强ꎬ对于这种氮肥低效迟钝型品

种ꎬ生产上可适当减少氮肥的用量ꎬ以获得较高的氮肥

利用率ꎮ 南粳 ５７１８ 和南粳 ９３０８ 属于氮素利用效率中

等的中间型品种ꎬ其产量潜力大ꎬ可进一步优化氮肥用

量和施用方法ꎬ以同时实现水稻高产和氮肥高效利

用[３５]ꎮ 对每种氮肥响应类型的品种ꎬ要进一步提高氮

肥利用率ꎬ都需要通过田间试验来确定最佳氮肥用量

和施用方式ꎬ实现良田、良种和良法配套ꎮ
从水稻产量构成因素分析ꎬ一般结实率和千粒

质量表现为随着施氮量的增加略有降低[２４￣２５]ꎮ 魏

海燕等[２７]发现当施氮量为０~３３７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ有效

穗数随着施氮量的提高先升后降ꎬ每穗颖花数增加ꎮ
吴培[３６]认为当施氮量为０~３００􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ随着氮

肥施用量的增加ꎬ机直播粳稻的有效穗数和每穗颖

花数都持续增加ꎮ 剧成欣[４] 也发现ꎬ与氮钝感品种

相比ꎬ氮高效品种的总颖花量、茎蘖成穗率、叶面积

指数、颖花粒叶比、实粒粒叶比(实粒数 /叶面积)和
粒重粒叶比(产量 /叶面积)均较高ꎬ可以利用上述

性状筛选氮高效水稻品种ꎮ 本研究结果表明ꎬ氮高

效品种南粳 ５８１８ 和南粳 ９０３６ 施氮肥后产量较高ꎬ
主要得益于每穴穗数和每穗颖花数对氮肥的较高敏

感性ꎬ２ 个品种的结实率和千粒质量对氮肥均表现

比较钝感ꎬ施氮量不同条件下的结实率和千粒质量

无显著差异ꎮ 申勇等[３７] 也发现氮高效品种施肥后

千粒质量并无显著变化ꎬ产量升高的主要原因是总

颖花数的升高ꎮ 张庆等[２９]指出ꎬ软米品种的结实率

和千粒质量随施氮量增加而保持相对稳定ꎬ穗数增

高但增幅不大ꎬ每穗粒数随氮肥量提高而增加ꎮ 因

此ꎬ对本研究的南粳系列品种ꎬ在兼顾氮素高效利用

的情况下实现高产的关键是稳定结实率和千粒质

量ꎬ同时提高群体颖花量ꎮ
叶片不仅是植物吸收和利用光能的重要场所ꎬ还

是制造同化物、促进干物质积累的重要源ꎮ 大量研究

结果表明ꎬ水稻叶片的叶绿素含量与施氮量呈正相

关[３８￣４１]ꎮ 叶片含氮量的增加能够提高光合色素含量ꎬ
从而提高光合能力ꎬ更加充分地发挥叶绿体的光合潜

能[４２]ꎮ 本研究中ꎬ除了南粳 ５７５８ 和南粳 ６０ 的剑叶叶

绿素含量、南粳 ５７１８ 的剑叶叶面积外ꎬ其他品种的剑叶

叶绿素含量和叶面积均表现出随着氮素水平的增加呈

现先增加后降低的趋势ꎬ其中中氮条件下的剑叶叶绿

素含量和叶面积基本与高氮水平下的无显著差异ꎮ 综

合考虑ꎬ对于本研究的大多数南粳系列品种而言ꎬ中氮

水平可以使剑叶叶绿素含量、叶面积达到较高的水平ꎬ
满足产量和品质形成的需要ꎮ

足够的氮肥投入是保障水稻高产的必要条件ꎬ
但同时也加大了植株倒伏的风险ꎮ 随着施氮量的增

加ꎬ水稻茎秆抗折力呈下降的趋势ꎬ倒伏指数与产量

呈显著或极显著正相关[４３]ꎮ 筛选、培育氮肥利用率

高的水稻品种ꎬ需要同时关注品种的抗倒伏能力ꎮ
本研究中ꎬ高氮条件下南粳 ５７１８ 和南粳 ９０３６ 的节

间抗折力较高ꎬ抗倒性表现出色ꎬ中氮条件下南粳

５８１８ 具有较好的抗倒性ꎮ
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