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　 　 摘要:　 采用大田小区试验研究了不同时期喷施氨基酸水溶肥对水稻产量、氮素吸收和转运的影响ꎮ 结果表

明ꎬ氨基酸水溶肥浸种以及分蘖期、破口前５~７ ｄ 和抽穗期喷施氨基酸水溶肥处理(Ｔ３)ꎬ秧苗期、破口前５~ ７ ｄ 和

抽穗期喷施氨基酸水溶肥处理(Ｔ５)ꎬ氨基酸水溶肥浸种以及秧苗期、分蘖期、破口前５~７ ｄ 和抽穗期喷施氨基酸水

溶肥处理(Ｔ６)水稻产量较高ꎬ分别达８ ３５５ ｋｇ / ｈｍ２、８ ２５９ ｋｇ / ｈｍ２和８ ３１３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较常规施肥处理(Ｔ１)显著增产

７􀆰 ２％、６􀆰 ０％和 ６􀆰 ７％ꎮ 这可能与上述时期喷施氨基酸水溶肥能提高水稻千粒质量有关ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬ各水溶肥

施用组合均能显著增加齐穗期叶片、成熟期穗氮含量和分蘖盛期至齐穗期茎鞘氮素累积速率ꎻＴ３、Ｔ５、Ｔ６ 处理显著

增加齐穗期至成熟期叶片氮素转运量及氮素转运率ꎬ并提高水稻氮素回收利用率ꎮ 水稻产量与抽穗前营养器官

(茎鞘、叶片)氮素累积量、抽穗后叶片向穗的氮素转运量呈显著正相关关系ꎮ 总之ꎬ通过施用氨基酸水溶肥增加水

稻营养器官氮素积累量以及叶片氮素向穗转运ꎬ有利于提高水稻产量和氮素利用率ꎬ其中以秧苗期、破口前５~ ７ ｄ
和抽穗期喷施 ３ 次氨基酸水溶肥(Ｔ５ 处理)效果较好ꎮ
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　 　 水稻是中国的主要粮食作物ꎬ水稻生产中长期

以来存在施肥量大、肥料利用率较低 (仅 ３０％ ~
３５％)等问题[１]ꎬ导致了土壤板结、酸化、环境污染和

生态平衡破坏等诸多问题ꎬ严重威胁粮食安全、农产

品质量和生态安全ꎮ 近年来ꎬ国内利用田间长期肥

料定位试验ꎬ开展了一系列基于氮肥运筹[２]、农业

废弃物有机替代[３]、新型肥料应用[４]、水肥一体

化[２]等绿色高效施肥技术研究ꎬ为农作物高效施肥

提出了很多合理化建议ꎮ 随着施肥技术的发展ꎬ通
过新材料、新方法或新工艺制备新型肥料已成为提

高作物肥料利用率的重要措施[５]ꎮ 其中ꎬ氨基酸水

溶肥富含促进植物生长发育所需的中微量营养元

素ꎬ具有全水溶、高活性、营养丰富、针对性强、吸收

速率快等优势ꎬ在作物生长发育、养分吸收转运、作
物营养生物强化和抗逆调控等方面均有明显的促进

和激活作用[５￣６]ꎮ
叶片是植物最重要的根外营养器官ꎬ植物能通过

叶片表面快速吸收利用各种养分ꎮ 理论上ꎬ在作物生

长过程中任何阶段都可进行叶面施肥ꎮ 然而ꎬ不同叶

龄作物的叶片代谢活力、细胞膜通透性、角质层及蜡

质层组成等的差异显著影响叶面养分吸收效果ꎬ作物

不同生育时期叶面养分利用效率存在很大差异[５]ꎮ
有研究者发现小麦同叶位叶面养分吸入量孕穗期明

显高于齐穗期ꎬ但地上部的回收率在生殖生长期反而

高于营养生长期ꎻ作物生长后期ꎬ根系吸收能力降低ꎬ
叶面施肥可以及时补充作物所需的养分ꎬ有利于作物

延迟衰老和增产[７]ꎮ 高翔等研究发现水稻返青期喷

施叶面肥可以增加分蘖数ꎬ但成穗率低于空白对照处

理ꎬ不同类型叶面肥增产效果差异显著ꎻ水稻关键生

育期全程喷施叶面肥处理水稻有效穗数、成穗率和产

量均要高于其他时期单独喷施叶面肥处理[８]ꎮ 抽穗

期是水稻产量形成的关键时期ꎬ翟虎渠等认为水稻产

量高低与抽穗前后叶片光合性能紧密相关[９]ꎮ 因此ꎬ
该时期喷施叶面肥有利于维持水稻功能叶较高的光

合性能ꎬ促进干物质的合成和籽粒灌浆并提高产

量[１０]ꎮ 目前市场上不同类型叶面肥施肥效果差异较

大[１１]ꎮ 一方面ꎬ这可能与叶面肥质量良莠不齐、缺乏

规范的市场监管机制有关ꎻ另一方面ꎬ这可能也与作

物叶片对养分的吸收效果受叶片类型、自身营养状

况、生育时期、环境条件、叶面肥性质等诸多因素影响

有关[８ꎬ１２￣１３]ꎮ
因此ꎬ根据水稻各生育期养分需求特性ꎬ通过优

化叶面肥最佳喷施时期、组合模式保持或提高水稻

生育后期叶片光合能力ꎬ延缓衰老进程ꎬ对于获得高

产具有重要意义ꎮ 本研究以籼型三系杂交水稻中浙

优 ８ 号为供试材料ꎬ通过研究不同时期施用氨基酸

水溶肥及其组合对水稻氮素吸收转运、产量和氮素

利用率的影响ꎬ以期为优化氨基酸水溶肥最佳施用

时期及大面积推广应用提供参考和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试田块概况

试验于 ２０１９ 年在中国水稻研究所富阳试验基

地进行ꎬ试验田基施设施良好ꎬ排灌条件良好ꎮ 供试

土壤为青紫泥ꎬｐＨ ６􀆰 ９ꎬ有机质 ３６􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ２􀆰 ６５
ｇ / ｋｇꎬ有效磷 １７􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ５４􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ碱解

氮 １４２ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试水稻品种为当地主栽水稻品种中浙优 ８ 号

(浙审稻 ２００６００２)ꎮ 供试含氨基酸有机水溶肥由衡

阳瑞秾森农业发展有限公司提供ꎬ主要成分为氨基

酸(≥１００ ｇ / Ｌ)、锌＋硼(≥２０ ｇ / Ｌ)ꎮ 其余肥料尿素

(Ｎ ４６％)、氯化钾 (Ｋ２ Ｏ ６０％) 和过磷酸钙 ( Ｐ ２Ｏ５

１２％)采购于当地ꎮ
１.３　 试验设计

试验设 ７ 个处理:Ｔ１(常规施肥)ꎬ氮肥纯量 １８０
ｋｇ / ｈｍ２按照基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ５.０ ∶ ２.５ ∶ ２􀆰 ５
分 ３ 次施入ꎬ磷肥纯量 ９０ ｋｇ / ｈｍ２一次性基施ꎬ钾肥
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纯量 １２０ ｋｇ / ｈｍ２按基肥和保花肥＝ ５ ∶ ５ 分 ２ 次施

入ꎻＴ２ꎬ常规施肥基础上ꎬ秧苗期＋破口前５~７ ｄ 施用

氨基酸水溶肥 ２ 次ꎻＴ３ꎬ常规施肥基础上ꎬ氨基酸水

溶肥浸种＋分蘖期＋破口前５~ ７ ｄ＋抽穗期施用氨基

酸水溶肥ꎻＴ４ꎬ常规施肥基础上ꎬ秧苗期＋分蘖期＋破
口前５~ ７ ｄ 施用氨基酸水溶肥ꎻＴ５ꎬ常规施肥基础

上ꎬ秧苗期＋破口前５~ ７ ｄ＋抽穗期施用氨基酸水溶

肥ꎻＴ６ꎬ常规施肥基础上ꎬ氨基酸水溶肥浸种＋秧苗

期＋分蘖期＋破口前５~ ７ ｄ＋抽穗期施用氨基酸水溶

肥ꎻＴ７(空白对照)ꎬ不施氮肥ꎬ其他肥料同 Ｔ１ꎮ
叶面肥施用与农药“三防两控”相结合ꎬ二者混

施对叶面肥和农药效果均无影响ꎮ 分别在水稻秧苗

期(幼苗移栽前 １~３ ｄꎬ秧田病虫第 ２ 次防治用药)、
分蘖期(移栽后 ３０ ｄ 左右ꎬ大田病虫第 １ 次防治用

药)、破口前５~ ７ ｄ(大田病虫第 ３ 次防治用药)、抽
穗期喷施氨基酸水溶肥ꎬ施用量分别为 ４５０ ｇ / ｈｍ２

(１ ∶ ６００ 稀释)、 ９００ ｇ / ｈｍ２ (１ ∶ ３００ 稀释)、 ９００
ｇ / ｈｍ２(１ ∶ ２００ 稀释)和 ９００ ｇ / ｈｍ２(１ ∶ ２００ 稀释)ꎬ
浸种时 １ ｋｇ 种子施用 ２ ｇ 氨基酸水溶肥(１ ∶ ８００ 稀

释)ꎮ
各处理重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎬ小区面积 ２２

ｍ２ꎬ单独排灌ꎮ 小区田埂用防水薄膜覆盖ꎬ隔离防

渗ꎮ ２０１９ 年 ５ 月 ２２ 日育秧ꎬ６ 月 ２０ 日插秧ꎬ１０ 月 ７
日收获ꎮ 叶面肥分别在 ７ 月 ４ 日、８ 月 １８ 日和 ９ 月

９ 日人工喷施ꎮ 病、虫、草害防控都按当地常规田间

管理进行ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 氮含量　 分别在水稻分蘖盛期(７ 月 ２２ 日)、
齐穗期(８ 月 ２８ 日)和成熟期(１０ 月 ５ 日)采集各小

区有代表性的 ３ 穴水稻样品ꎬ分成茎鞘(包含茎和

叶鞘)、叶片、穗 ３ 部分ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘

干至恒质量ꎮ 样品磨细后采用Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ凯
氏定氮法测定水稻各部位氮含量ꎮ
１.４.２　 产量及其构成因子　 成熟后ꎬ每小区调查连

续横 １０ 丛、竖 １０ 丛的有效穗数ꎬ按小区平均有效穗

数取 ３ 丛考察每穗粒数、每穗秕粒数、千粒质量和结

实率ꎬ各小区实收测产ꎮ
１.４.３　 数据处理与分析　 水稻氮素积累、转运与肥料

利用 率 相 关 计 算 方 法 如 下[１４]: 氮 素 累 积 量

(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 某生育期单位面积氮素积累量ꎻ氮素积

累速率[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)] ＝某生育阶段单位面积单位

时间某器官的氮积累量ꎻ氮素转运量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 抽穗

期至成熟期单位面积某器官氮素积累量ꎻ氮素转运率

(％)＝ 植株叶片和茎鞘的氮素转运量 /抽穗期叶片和

茎鞘的氮素积累量×１００％ꎻ氮素转运贡献率(％)＝ 茎

鞘和叶片的氮素转运量之和 /抽穗至成熟期穗部氮素

积累总量×１００％ꎻ氮肥回收效率(％)＝ (施氮区氮累

积量－空白区氮累积量) /施氮量×１００％ꎻ氮素生理利

用率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施氮区产量－空白区产量) / (施氮区

氮累积量－空白区氮累积量)ꎮ 所有数据均采用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ 数据分析软件包进行数据

整理和方差分析ꎬ用 ＬＳＤ０.０５(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｓｔ)进行差异显著性多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氨基酸水溶肥对水稻产量及其构成因子的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬ Ｔ３ 处理水稻产量最高ꎬ达到８ ３５５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ但与 Ｔ５、Ｔ６ 处理无显著差异ꎮ 与 Ｔ１ 处理相

比ꎬ各时期施用氨基酸水溶肥均增加水稻产量ꎬ Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理水稻产量较 Ｔ１ 处理分别显著增加

７􀆰 ２％、３􀆰 ０％、６􀆰 ０％和 ６􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从产量构成

因子来看ꎬ各施肥处理(除 Ｔ７ 外)对水稻有效穗数均

无显著影响ꎮ 与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ４ 处理分蘖期增施氨

基酸水溶肥虽然显著提高了穗粒数ꎬ但对水稻产量无

显著影响ꎻＴ５ 处理抽穗期增施氨基酸水溶肥提高了

每穗穗粒数ꎬ也显著提高了水稻产量ꎮ 与 Ｔ１ 处理相

比ꎬＴ３、Ｔ６ 处理显著增加水稻千粒质量ꎬ其他各喷施

氨基酸水溶肥处理虽然也能一定程度提高水稻穗粒

数、结实率和千粒质量ꎬ但差异不显著ꎮ
２.２　 氨基酸水溶肥对水稻主要生育期各器官氮含

量的影响

　 　 随生育进程推进ꎬ水稻茎鞘和叶片氮含量逐渐下

降ꎬ穗氮素含量在成熟期较抽穗期显著增加(图 １)ꎮ
分蘖盛期ꎬＴ６ 处理叶片和茎鞘氮含量最高ꎻ茎鞘氮含

量在 Ｔ６、Ｔ５ 和 Ｔ１ 各处理间无显著差异ꎬ但显著高于

Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 各处理ꎮ 齐穗期ꎬ叶片氮含量 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５ 处理均显著高于 Ｔ１ 处理ꎻ茎鞘氮含量 Ｔ４、Ｔ６ 处理

显著高于 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５ 处理ꎻ穗部氮含量 Ｔ５ 处理较高ꎬ
显著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理ꎬ但与 Ｔ１、Ｔ６ 处理无显著差

异ꎮ 成熟期ꎬ除 Ｔ１ 处理外ꎬＴ４ 处理叶片氮含量显著

高于其他各处理ꎻ茎鞘氮含量 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４ 处理显著高

于 Ｔ６ꎬ但与 Ｔ２、Ｔ５ 处理差异不显著ꎻ穗部氮含量 Ｔ６
处理最高ꎬ达 １７􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇꎬ且喷施氨基酸水溶肥各处

理均显著高于不喷施处理ꎮ
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表 １　 不同氨基酸水溶肥处理的水稻产量及其构成因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有效穗数

(×１０４ꎬ １ ｈｍ２)
千粒质量

(ｇ) 穗粒数
结实率
(％)

产量　 　
(ｋｇ / ｈｍ２) 　 　

较 Ｔ１ 增产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

较 Ｔ１ 增产率
(％)

Ｔ１ １５.７±０.１ａ ２５.７±０.１ｂ １５５.２±３.６ａｂ ８３±０.６ｂｃ ７ ７９１±６０ｃ － －

Ｔ２ １５.８±０.２ａ ２５.６±０.１ｂ １５３.０±１.６ｂ ８６±１.１ａ ７ ９９８±７４ｂｃ ２０７ ２.７
Ｔ３ １５.９±０.１ａ ２６.１±０.２ａ １５８.８±１.６ａ ８５±１.５ａｂ ８ ３５５±６０ａ ５６４ ７.２
Ｔ４ １５.８±０.２ａ ２５.８±０.２ａｂ １５７.６±１.８ａ ８２±０.４ｃ ８ ０２８±５６ｂ ２３７ ３.０
Ｔ５ １６.０±０.１ａ ２５.９±０.１ａｂ １５８.７±１.５ａ ８５±１.０ａｂ ８ ２５９±６０ａ ４６８ ６.０
Ｔ６ １６.０±０.１ａ ２６.１±０.１ａ １５８.８±３.１ａ ８５±０.５ａｂｃ ８ ３１３±４６５ａ ５２２ ６.７
Ｔ７ １４.２±０.２ｂ ２５.６±０.１ｂ １５１.０±２.８ｂ ８２±０.５ｃ ６ ８０９±８９ｄ － －

Ｔ１:常规施肥ꎻＴ２:常规施肥基础上秧苗期＋破口前５~７ ｄ 喷施氨基酸水溶肥ꎻＴ３:常规施肥基础上氨基酸水溶肥浸种＋分蘖期＋破口前５~ ７ ｄ＋抽
穗期喷施氨基酸水溶肥ꎻＴ４:常规施肥基础上秧苗期＋分蘖期＋破口前５~７ ｄ 喷施氨基酸水溶肥ꎻＴ５:常规施肥基础上秧苗期＋破口前５~ ７ ｄ＋抽
穗期喷施氨基酸水溶肥ꎻＴ６:常规施肥基础上氨基酸水溶肥浸种＋秧苗期＋分蘖期＋破口前５~ ７ ｄ＋抽穗期喷施氨基酸水溶肥ꎻＴ７:空白对照ꎮ 同
一列不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｔ１~ Ｔ７ 处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同氨基酸水溶肥处理水稻各生育期茎鞘、叶片和穗部氮含量

Ｆｉｇ.１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ￣ｓｈｅａｔｈｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 氨基酸水溶肥对水稻主要生育期各器官氮素

积累量的影响

　 　 水稻茎鞘氮素积累量呈现先增加后降低的趋

势ꎻ穗氮积累量、总氮积累量从齐穗期到成熟期显著

增加ꎬ叶片呈现相反趋势(表 ２)ꎮ 具体来讲ꎬ分蘖盛

期、齐穗期和成熟期水稻叶片氮素积累量、比例平均

分别 为 ８０􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２ 和 ６２􀆰 ８％、 ７７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 和

４２􀆰 ４％、３１􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２和 １１􀆰 ５％ꎬ茎鞘氮素积累量、比
例平均分别为 ４７􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２和 ３７􀆰 ２％、７６􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２

和 ４１􀆰 ９％、４３􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２和 １５􀆰 ８％ꎻ齐穗期、成熟期穗

氮素积累量、 比例平均分 别 为 ２８􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ 和

１５􀆰 ７％、１９８􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２和 ７２􀆰 ７％ꎮ
　 　 与 Ｔ１ 处理相比ꎬ各喷施氨基酸水溶肥处理对分

蘖期(Ｔ６ 除外)和齐穗期茎鞘氮素累积量及比例均

无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 分蘖盛期 Ｔ６ 处理叶片氮素

累积量最高ꎬ达到 ９９􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于其他各处

理ꎻ齐穗期叶片氮素含量和比例在 Ｔ１~ Ｔ６ 各处理间

无显著差异ꎻ成熟期叶片氮素累积量在 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５
处理间无显著差异ꎬＴ６ 处理显著高于 Ｔ２ 处理ꎬ但低

于 Ｔ４ 处理ꎮ 成熟期ꎬＴ６ 处理穗氮素累积量最高ꎬ达
到 ２３３􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较 Ｔ１ 处理增加 １７􀆰 ６％ꎬ但 Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 与 Ｔ１ 处理间无显著差异ꎮ
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表 ２　 水稻主要生育期茎鞘、叶片和穗氮素积累量及其比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｍｓ￣ｓｈｅａｔｈｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育时期 处理

茎鞘

氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

比例
(％)

叶片

氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

比例
(％)

穗

氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

比例
(％)

总氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

分蘖盛期 Ｔ１ ５０.４ａｂ ３６.４ｂ ８８.０ｂ ６３.６ａ － － １３８.３ｂ

Ｔ２ ４４.２ｂｃ ３６.３ｂ ７７.２ｂ ６３.７ａ － － １２１.３ｃ

Ｔ３ ４６.２ｂｃ ３４.９ｂ ８６.８ｂ ６５.１ａ － － １３３.０ｂｃ

Ｔ４ ４７.３ｂ ３８.１ｂ ７７.７ｂ ６１.９ｂｃ － － １２５.０ｂｃ

Ｔ５ ４８.０ｂ ３８.２ａｂ ７７.８ｂ ６１.８ｂｃ － － １２５.８ｂｃ

Ｔ６ ５５.６ａ ３５.８ｂ ９９.４ａ ６４.２ａ － － １５４.９ａ

Ｔ７ ３９.９ｃ ４０.６ａ ５８.２ｃ ５９.４ｃ ９８.１ｄ

齐穗期 Ｔ１ ７６.５ａ ４０.９ａ ８２.３ａ ４４.２ａ ２８.１ｂｃ １４.９ｂｃ １８６.９ａ

Ｔ２ ８１.４ａ ４４.２ａ ７６.１ａ ４１.５ａ ２６.４ｂｃ １４.３ｂｃ １８３.８ａ

Ｔ３ ７５.８ａ ３９.７ａ ８６.１ａ ４４.２ａ ３１.２ａｂ １６.１ａ １９３.１ａ

Ｔ４ ８３.２ａ ４４.９ａ ７８.１ａ ４２.０ａ ２４.４ｃ １３.２ｃ １８５.７ａ

Ｔ５ ８１.２ａ ３９.９ａ ８８.１ａ ４３.６ａ ３３.３ａ １６.４ａ ２０２.７ａ

Ｔ６ ８３.３ａ ４３.０ａ ８１.０ａ ４２.１ａ ２８.５ｂｃ １５.０ｂｃ １９２.８ａ

Ｔ７ ５３.１ｂ ４１.１ａ ５０.６ｂ ３９.０ａ ２６.０ｂｃ ２０.０ａ １２９.７ｂ

成熟期 Ｔ１ ４６.１ａｂ １６.５ｂｃ ３４.８ｂｃ １２.５ｂ １９８.１ｂｃ ７１.０ｃ ２７８.９ｂ

Ｔ２ ５３.５ａ １９.８ａ ２５.０ｄ ９.２ｃ １９１.７ｃ ７１.０ｃ ２７０.２ｂ

Ｔ３ ４６.７ａｂ １６.４ｂｃ ２９.６ｃｄ １０.６ｂｃ ２０５.２ｂｃ ７３.１ｂｃ ２８１.５ｂ

Ｔ４ ４７.４ａｂ １６.８ｂｃ ４３.８ａ １５.４ａ １９３.０ｂｃ ６７.９ｄ ２８４.３ａｂ

Ｔ５ ４４.７ａｂ １５.４ｃ ３３.７ｂｃ １１.６ｂ ２１２.１ｂ ７３.０ｂｃ ２９０.５ａｂ

Ｔ６ ４０.０ｂ １２.９ｄ ３７.０ｂ １２.１ｂ ２３３.０ａ ７５.１ｂ ３１０.０ａ

Ｔ７ ２５.５ｃ １２.９ｄ １８.１ｅ ９.２ｃ １５５.０ｄ ７８.０ａ １９８.７ｃ
Ｔ１~ Ｔ７ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 氨基酸水溶肥对水稻各器官抽穗前氮素积累

速率的影响

　 　 从表 ３ 可知ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处

理播种至分蘖盛期茎鞘、叶片氮素累积速率均无显

著差异ꎻＴ６ 处理茎鞘和叶片氮素累积速率显著高于

其他各处理ꎬ较 Ｔ１ 处理分别增加 １０􀆰 ４％和 １２􀆰 ８％ꎮ
分蘖盛期到齐穗期间ꎬ水稻茎鞘氮素累积速率 Ｔ２ 处

理最高ꎬ显著高于其他各处理ꎻＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理水稻

茎鞘氮素累积速率显著高于 Ｔ１ 处理ꎮ 值得注意的

是ꎬ分蘖盛期至抽穗期叶片氮素累积速率受喷施时

期的影响差异显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６ 处理出现负累积ꎮ
２.５　 氨基酸水溶肥对水稻齐穗期至成熟期各器官

氮素转运的影响

　 　 由表 ４ 可见ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ５ 处理显著提高

了齐穗期至成熟期茎鞘氮素转运量ꎬ但 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ６ 处理氮素转运量和转运率与 Ｔ１ 处理无显著差

异ꎮ Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６ 处理叶片氮素转运量显著高于 Ｔ１ 处

理ꎬ前者较后者分别增加 １９􀆰 ２％、１４􀆰 ７％和 １８􀆰 ９％ꎬ

且 Ｔ３ 和 Ｔ６ 处理叶片氮素转运率也显著高于 Ｔ１ 处

理ꎮ 从转运氮素对穗部氮素贡献率来看ꎬＴ５ 处理转

运氮素贡献率最高ꎬ达 ５８􀆰 ３％ꎮ

表 ３　 水稻抽穗前茎鞘、叶片氮素积累速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｔｅｍｓ￣ｓｈｅａｔｈｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理

茎鞘氮素积累速率
[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]

播种至
分蘖盛期

分蘖盛期
至齐穗期

叶片氮素积累速率
[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]

播种至
分蘖盛期

分蘖盛期
至齐穗期

Ｔ１ ０.６７ｂ ２６.１０ｆ １.１７ｂ －５.７０

Ｔ２ ０.５９ｂｃ ３７.２０ａ １.０３ｂ －１.１０

Ｔ３ ０.６２ｂｃ ２９.６０ｄ １.１６ｂ －０.７０

Ｔ４ ０.６３ｂ ３５.９０ｂ １.０４ｂ ０.４０

Ｔ５ ０.６４ｂ ３３.２０ｃ １.０４ｂ １０.３０

Ｔ６ ０.７４ａ ２７.７０ｅ １.３２ａ －１８.３０

Ｔ７ ０.５３ｃ １３.２０ｇ ０.７８ｃ －７.６０
Ｔ１~ Ｔ７ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ４　 水稻齐穗期至成熟期茎鞘和叶片氮素转运量、氮素转运率及其转运氮素对穗贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｔｅｍｓ￣ｓｈｅａｔｈｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｎｉｃｌｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理

茎鞘

氮素转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素转运率
(％)

叶片

氮素转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素转运率
(％)

穗

氮素增加量
(ｋｇ / ｈｍ２)

转运氮素贡献率
(％)

Ｔ１ ３７.１ｂｃ ４５.４ｂｃ ４７.５ｂ ５７.７ｂ １７０.０ｂ ５０.３ｂ

Ｔ２ ３２.８ｃｄ ４１.７ｃ ５１.１ａｂ ６７.１ａ １６５.４ｂ ５０.７ｂ

Ｔ３ ３３.６ｃｄ ４７.３ａｂｃ ５６.６ａ ６４.４ａ １７４.１ｂ ５２.９ａｂ

Ｔ４ ４３.８ａｂ ４９.３ａｂ ３４.３ｃ ４４.２ｃ １６８.６ｂ ４６.４ｂ

Ｔ５ ４６.１ａ ４９.４ａｂ ５４.５ａ ６１.９ａｂ １７８.８ｂ ５８.３ａ

Ｔ６ ３４.１ｃｄ ４４.１ｂｃ ５６.５ａ ６５.０ａ ２０４.５ａ ４９.５ｂ

Ｔ７ ２７.６ｄ ５１.６ａ ３２.５ｃ ６４.０ａ １２９.１ｃ ４７.０ｂ
Ｔ１~ Ｔ７ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 除齐穗期穗部外ꎬ水稻主要生育期叶片、茎鞘和

穗氮素积累量均与产量呈显著正相关关系(表 ５)ꎮ
从不同生育期来讲ꎬ水稻产量与分蘖盛期至齐穗期

叶片ꎬ播种至分蘖盛期叶片和茎鞘氮素累积速率呈

显著正相关关系ꎬ但与分蘖盛期至齐穗期茎鞘氮素

累积速率的相关性不显著ꎮ 水稻生育后期(齐穗期

至成熟期)ꎬ水稻叶片氮素转运量与产量呈极显著

正相关关系ꎬ与其转运率的相关性不显著ꎮ

表 ５　 水稻各器官氮素积累量、氮素累积速率、氮素转运量和氮素转运率与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

器官
氮素积累量

分蘖盛期 齐穗期 成熟期

氮素累积速率

播种至分蘖盛期 分蘖盛期至齐穗期

齐穗期至成熟
期氮素转运量

齐穗期至成熟
期氮素转运率

茎鞘 ０.４４∗ ０.７０∗∗ ０.５４∗∗ ０.４４∗∗ ０.１９ ０.４６ －０.３４

叶片 ０.７５∗∗ ０.７７∗∗ ０.５８∗∗ ０.６９∗∗ ０.７７∗∗ ０.６４∗∗ －０.０２

穗　 － ０.３７ ０.６１∗∗ － － － －
∗、∗∗分别表示 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ

２.６　 氨基酸水溶肥对水稻氮素回收利用率和氮素

生理利用率的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ不同时期喷施氨基酸水溶肥对水稻

氮素回收利用率的影响差异显著ꎬＴ３、Ｔ５ 处理水稻氮

素回收利用率较高ꎬ分别达到 ３４􀆰 ２％和 ３４􀆰 ５％ꎬ显著

高于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理ꎬ但其与 Ｔ６ 处理无显著差异ꎮ 水

稻氮素生理利用率 Ｔ５ 处理最高ꎬ达 １８􀆰 ０ ｋｇ / ｋｇꎬ显著

高于 Ｔ３ 处理ꎬ但与 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６ 处理无显著差异ꎮ

３　 讨 论

与常规施肥相比ꎬ喷施氨基酸水溶肥的 Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５、Ｔ６ 处理均显著提高了水稻产量ꎮ 原因可能为氨

基酸水溶肥富含促进植物生长发育所需的中微量营

养元素ꎬ对叶片光合作用、生长发育、养分吸收转运等

均有明显的促进和激活作用[５￣６]ꎮ 从产量构成因素上

看ꎬ各氨基酸水溶肥处理水稻产量的提高主要得益于

水稻千粒质量的提高ꎮ 研究者发现水稻中后期喷施

有机水溶肥能显著提高剑叶光合特性ꎬ延长水稻灌浆

期ꎬ减少秕谷ꎬ提高结实率和千粒质量等ꎬ进而增加水

稻单产[５ꎬ ６ꎬ １３]ꎬ这与本研究结果基本一致ꎮ 从不同喷

施时期来看ꎬＴ４ 处理较 Ｔ２ 处理产量无显著差异ꎬ表
明分蘖期增施氨基酸水溶肥对水稻无明显增产作用ꎻ
Ｔ５ 处理水稻产量显著高于 Ｔ２ 处理ꎬ表明抽穗期喷施

氨基酸水溶肥增产效果较好ꎮ Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６ 处理水稻产

量较高ꎬ也间接表明水稻生长后期喷施氨基酸水溶

肥ꎬ尤其是破口前５~７ ｄ、抽穗期喷施氨基酸水溶肥增

产效果优于营养生长期喷施ꎮ 值得注意的是ꎬ不同时

期喷施氨基酸水溶肥对水稻有效穗均无显著影响ꎬ表
明氨基酸水溶肥浸种ꎬ秧苗期、分蘖期施用氨基酸水

溶肥对分蘖发生和成穗作用不大ꎬ这与前期研究结果

不同[８]ꎮ 我们分析这可能与水稻品种、施氮水平和环

境条件差异有关ꎮ 本研究所用杂交稻中浙优 ８ 号植
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Ｔ１~Ｔ７处理见表 １注ꎮ 不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同氨基酸水溶肥处理的水稻氮素回收利用率和氮素生

理利用率

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株生物量、库容量大ꎬ生育前期营养元素(尤其是氮

素)需求是影响水稻分蘖、生长发育的主要限制因素ꎮ
本研究在浸种、秧苗期氨基酸水溶肥用量较少ꎬ对水

稻生长发育所提供的营养物质十分有限ꎬ故对水稻分

蘖无显著影响ꎮ
氮素是影响水稻生长和产量形成的重要因素ꎮ

有研究者发现水稻抽穗前积累的氮素主要累积在叶

片ꎬ而成熟期积累的氮素主要分配在穗部[１４￣１５]ꎮ 本

研究中水稻氮素在分蘖期主要集中在叶片ꎬ齐穗期

集中于茎鞘和叶片ꎬ成熟期主要集中在穗部ꎮ 这可

能与不同研究中取样时期不同有关ꎬ本研究取样时

期在齐穗期ꎬ处于养分从“源”向“库”转运的关键时

期ꎬ因此氮素主要累积于茎鞘和叶片ꎮ 总体来讲ꎬ分
蘖期叶片氮含量在 Ｔ１~Ｔ５ 处理间无显著差异ꎬ齐穗

期 Ｔ２~ Ｔ５ 处理叶片氮含量显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ但水

稻各部位氮含量与氨基酸水溶肥喷施时期并无明显

的规律性ꎮ 从氮素累积量来看ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６
各处理分蘖盛期(除 Ｔ６ 处理叶片外)、齐穗期叶片

和茎鞘氮累积量无明显差异ꎬ但营养生长期叶片和

茎鞘氮含量与水稻生物量呈显著正相关关系ꎮ 这可

能与不同处理中水稻叶片、茎鞘干物质累积差异显

著诱导的氮浓度浓缩或者稀释效应有关ꎮ 不同时期

喷施氨基酸水溶肥以及喷施次数有可能影响水稻根

系生理特性和氮养分吸收能力[５ꎬ ９]ꎬ也会影响地上

部氮含量ꎮ 相关分析结果表明ꎬ除齐穗期穗部氮素

累积量外ꎬ水稻产量与抽穗前茎鞘、叶片、穗氮素累

积量呈现显著或极显著正相关关系ꎬ这与凌启鸿的

研究结果一致[１６]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等也指出要提高水稻产

量ꎬ关键是提高抽穗前植株的氮素积累量[１７]ꎮ 魏中

伟等研究发现施用有机水溶肥能提高水稻叶片的叶

绿素和糖含量ꎬ有利于维持较高的光合作用并减缓

叶片衰老ꎬ促进同化产物向颖果转运与分配[１８]ꎮ
灌浆期至成熟期ꎬ作物体内的养分主要是进行

转运分配ꎬ养分的累积量趋于平缓ꎮ 前人从水稻产

量形成的“库”￣“源”关系、氮素转运上进行了较多

研究ꎬ发现水稻灌浆期根系吸收的氮素仅占吸收总

量的１０％~ ３０％ꎬ其余所需氮素主要通过水稻茎、叶
等营养器官的氮素转运来实现[１９]ꎮ 本研究中ꎬ各处

理中水稻齐穗期至成熟期营养器官(茎鞘、叶片)转
运氮对穗部的贡献率达 ４６.４％ ~５８.３％ꎬ也间接证明

了维持齐穗期至灌浆期营养器官较高的氮素转运量

对水稻高产的重要性ꎮ 从氮素转运量来看ꎬ各喷施

氨基酸水溶肥处理水稻齐穗期至成熟期叶片、茎鞘

氮素向穗部的氮素转运量差异显著ꎮ 与 Ｔ１ 处理相

比ꎬ喷施氨基酸水溶肥的 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６ 处理显著提高

水稻齐穗期至成熟期叶片氮素转运量和氮素转运

率ꎬ Ｔ５ 处理还显著提高茎鞘氮素转运量ꎮ 相关分

析结果表明ꎬ水稻产量与齐穗期叶片氮素累积速率

以及抽穗后叶片氮素转运量呈显著正相关关系ꎬ但
与茎鞘氮素转运量和转运率的相关性不显著ꎮ 霍中

洋等发现ꎬ抽穗至成熟阶段叶片的氮素转运量与产

量呈显著正相关( ｒ＝ ０􀆰 ３３３) [１４]ꎮ 这也进一步表明

维持水稻营养生长期较高的氮素积累量ꎬ同时增强

抽穗期至成熟期叶片氮素向穗转运ꎬ是水稻获得高

产的基础ꎮ 水稻生育后期ꎬ尤其在破口期和灌浆期

喷施氨基酸水溶肥ꎬ维持较高的叶片氮含量ꎬ不仅能

防止叶片早衰ꎬ增强后期光合作用ꎬ还有利于维持生

育后期较强的根系活力和氮素吸收ꎬ保证灌浆期间

穗部籽粒对氮素的需求[１８]ꎮ
氮素利用效率是氮素吸收、同化、转运和再利用

等多个生理过程综合作用的结果ꎮ 协调产量和氮肥

利用率之间的矛盾ꎬ应在保证作物产量的前提下ꎬ提
高氮肥利用效率并避免营养器官对氮素的奢侈吸

收[２０]ꎮ 前人从氮素吸收利用率、农学利用率、生理
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利用率、籽粒生产效率和偏生产力等不同侧面描述

了作物对氮素的利用情况[２１￣２２]ꎮ 其中ꎬ氮素回收利

用率和氮素生理利用率ꎬ能够反映作物对当季施入

肥料氮的吸收利用率效率和作物对所吸收的氮素在

作物体内的利用特征ꎮ 因此ꎬ实现水稻对肥料氮的

大量吸收、“源”￣“库”氮素高效运转ꎬ才能协同实现

水稻高产高效的生产要求ꎮ 同时ꎬ水稻老叶向新叶、
营养器官向籽粒转移氮素的能力ꎬ以及灌浆期氮素

和干物质累积会影响水稻氮素生理利用率[２３￣２４]ꎮ
本研究中ꎬＴ５ 处理水稻氮素回收利用率和氮素生理

利用率最高ꎬ较常规施氮处理分别显著提高 ３５􀆰 ６％
和 ３１􀆰 ３％ꎮ 虽然各氨基酸水溶肥处理对各时期茎

鞘、叶片氮素累积量无显著影响ꎬ但 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６ 处理

较 Ｔ１ 处理显著增加齐穗期至成熟期叶片向穗部氮

素转运量和氮素转运率ꎬ同时还显著提高齐穗期叶

片氮含量ꎮ 这两种因素综合导致喷施氨基酸水溶肥

处理(如 Ｔ３、Ｔ５ 处理)的水稻氮素回收利用率和氮

素生理利用率明显高于不施氨基酸水溶肥处理ꎮ 张

耀鸿等[２５]也认为提高抽穗前的氮素积累量、抽穗后

的氮素转运量是提高水稻氮素利用效率的关键ꎮ 因

此ꎬ从节本、省工、绿色、高效角度考虑ꎬ本研究推荐

秧苗期、破口前５~ ７ ｄ 和抽穗期喷施 ３ 次氨基酸水

溶肥可作为中浙优 ８ 号适宜的叶面肥施用模式ꎮ
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