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　 　 摘要:　 为明确不同产量水平水稻产量构成、群体结构、光合特性和氮素利用率等指标的变化规律ꎬ在绵竹和

中江设置农户水平(ＦＬ)、高产高效水平(ＨＨ)和超高产水平(ＳＨ)３ 种栽培模式ꎬ并设置不施氮肥对照ꎮ 分析不同

产量水平水稻之间产量、群体、光合特性和氮素利用率的差异ꎬ探究不同产量水平形成原因及进一步提高产量的途

径ꎮ 结果表明ꎬ(１)与 ＦＬ 处理相比ꎬＨＨ 和 ＳＨ 处理的结实率和千粒质量均明显增加ꎬ但每穗粒数降低ꎬ有效穗数分

别显著增加 １２􀆰 ７４％和 ２６􀆰 １０％ꎻ(２)抽穗后不同产量水平水稻间干物质积累量差异显著ꎬ成熟期两生态点 ＳＨ 处理

的平均干物质积累量为 ２１􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２ꎬ与 ＨＨ 和 ＦＬ 处理相比分别显著提高 １０􀆰 ９５％和 ２０􀆰 ９０％ꎻ(３)不同产量水平水

稻茎蘖数差异较大ꎬ成熟期两生态点 ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 处理的平均茎蘖数分别为 １ ｈｍ２ ２.６８９ ９×１０６、３.０３２ ８×１０６ 和

３.３９２ １×１０６ꎬＳＨ 处理比 ＨＨ 处理高 １１􀆰 ８５％ꎬＨＨ 处理比 ＦＬ 处理高 １２􀆰 ７５％ꎻ(４)总体上ꎬ不同产量水平水稻的平均

叶面积指数、剑叶 ＳＰＡＤ 值、光合速率和辐射利用率均表现为 ＳＨ>ＨＨ>ＦＬꎻ(５)与 ＦＬ 处理相比ꎬＨＨ 处理的氮素偏生

产力和氮素农学利用率均表现为增加ꎬ而 ＳＨ 处理的氮素农学利用率提高ꎬ氮素偏生产力降低ꎮ 因此ꎬ实现水稻产

量从农户水平到高产高效水平甚至超高产水平的关键在于“增穗稳粒”ꎬ并在此基础上提升群体质量和光合能力ꎬ
今后水稻高产栽培应着重于改善抽穗后群体质量和冠层结构ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｉｃｅꎻ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕ￣
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是中国最主要的粮食作

物ꎬ改进栽培技术对水稻增产稳产及中国粮食安全

意义重大ꎮ 进入新世纪以来ꎬ中国水稻呈现“面积

无增长ꎬ单产提高慢”的不良态势[１]ꎮ 究其原因ꎬ主
要是当前农户水稻栽种水平已达产量潜力的 ７０％
以上ꎬ进一步提高单产需要更精细的田间管理技

术[２]ꎮ 此外ꎬ中国水稻种植施氮量过高ꎬ产量提升

的同时氮素利用率却显著下降[３]ꎮ 数据显示ꎬ中国

氮素利用率仅为 ３２.３％ꎬ远低于发达国家的４０％~
６０％[４]ꎮ 因此ꎬ提升水稻单产的同时还面临着提升

氮肥利用率的严峻挑战ꎮ 良好的群体质量和光合特

性是争取水稻高产的重要基础ꎮ 前人研究结果表

明ꎬ水稻品种[５￣６]、灌溉技术[７￣９]、氮素营养[１０￣１１]、栽
插密度[１２￣１３]、植物生长调节剂[１４]及种植模式[１５￣１６]等

因素均显著影响水稻群体质量和氮肥利用效率ꎮ 说

明优化栽培技术能进一步发挥水稻的产量潜力ꎮ 李

刚华等[１７]认为ꎬ适宜的氮肥施用量和运筹有利于构

建高光效株型ꎬ提高抽穗后干物质积累ꎮ 通过优化

施肥能实现产量和氮素利用效率的协同提高[１８]ꎮ
秦炎等[１９]认为ꎬ合理的株行距对发挥杂交稻分蘖优

势ꎬ提高冠层光合能力具有重要作用ꎮ 前人从单因

素对水稻生长、产量及氮素利用率影响的研究较多ꎬ
然而关于多因素集成的不同产量水平间水稻群体质

量、光合指标和氮素利用效率差异的研究相对较少ꎮ
基于此ꎬ本试验在绵竹和中江两地ꎬ以天优华占为试

验材料ꎬ设置农户水平、高产高效水平和超高产水平

３ 种不同产量水平ꎮ 探究不同产量水平下水稻群体

质量指标的变化规律ꎬ以期为进一步提高水稻产量

的途径提供理论支持和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０２１ 年在绵竹市孝德镇粮经复合专家

大院试验基地(Ｎ３１°１５′ꎬＥ１０４°１３′)和中江县黄鹿镇

宝塘村试验基地(Ｎ３１°１４′ꎬＥ１０４°４２′)进行ꎬ２ 个生

态点的土壤基础理化性质状况见表 １ꎮ

表 １　 不同生态点土壤(０~ ２０ ｃｍ)理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ (０－２０ ｃｍ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ

地点
全氮

(ｇ / ｋｇ)
有机质
(ｇ / ｋｇ)

速效养分 (ｍｇ / ｋｇ)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ｐＨ 容重

(ｇ / ｃｍ３)

绵竹 １.６４ ２４.４２ ６３.１２ ９.４６ ７０.５４ ６.８７ １.３３

中江 １.７２ ２４.７４ ６３.１４ ９.５１ ７０.４２ ６.７４ １.２７
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１.２　 试验设计

试验材料选用籼型三系杂交水稻天优华占(生
育期 １５２􀆰 ９ ｄ)ꎬ试验采用随机区组设计ꎮ 根据当地

农户种植习惯设置农户水平(ＦＬ)ꎬ并在农户水平的

基础上改进栽插密度、化肥施用量和肥料运筹ꎬ建立

高产高效水平(ＨＨ)ꎬ结合当地高产攻关经验ꎬ设置

超高产水平(ＳＨ)ꎮ 肥料运筹和种植密度详见表 ２ꎬ
氮肥采用普通尿素(Ｕ)和腐殖酸尿素(ＵＨＡ)ꎬ磷肥

采用过磷酸钙ꎬ钾肥采用氯化钾ꎬ有机肥(ＯＦ)氮含

量 １％ꎮ 每个处理设 ３ 个重复ꎬ小区之间筑埂并且埂

覆膜ꎬ防止串水串肥ꎮ

表 ２　 各处理的种植密度和肥料运筹

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
行株距
(ｃｍ) 肥料类型

用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

比例 (％)

基肥 分蘖肥 促花肥 保花肥

Ｎ０ ３０×２０ 氮肥(纯 Ｎ) ０ ０ ０ ０ ０
磷肥(Ｐ２Ｏ５) ９０ １００ ０ ０ ０
钾肥(Ｋ２Ｏ) １１２.５ １００ ０ ０ ０

ＦＬ ３０×２０ 氮肥(纯 Ｎ) １５０ ７５(Ｕ) ２５(Ｕ) ０ ０
磷肥(Ｐ２Ｏ５) ９０ １００ ０ ０ ０
钾肥(Ｋ２Ｏ) １１２.５ １００ ０ ０ ０

ＨＨ ３０×１６ 氮肥(纯 Ｎ) １６５ ５０(Ｕ) １０(ＵＨＡ) ２０(ＵＨＡ) ２０(ＵＨＡ)
磷肥(Ｐ２Ｏ５) ９０ １００ ０ ０ ０
钾肥(Ｋ２Ｏ) １８０ ５０ ０ ５０ ０

ＳＨ ３０×１４ ＯＦ ７ ５００ １００ ０ ０ ０

氮肥(纯 Ｎ) １８０ ５０(Ｕ) １０(ＵＨＡ) ２０(ＵＨＡ) ２０(ＵＨＡ)
磷肥(Ｐ２Ｏ５) ９０ １００ ０ ０ ０
钾肥(Ｋ２Ｏ) ２４０ ５０ ０ ２５ ２５

Ｎ０:无氮对照ꎻＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎻＵ:普通尿素ꎻＵＨＡ:腐殖酸尿素ꎻＯＦ:有机肥ꎮ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 产量及其构成因素 　 选取与平均穗数相等

的 １０ 穴植株用于调查每穗粒数、结实率和千粒质

量ꎮ 各处理单独测量实际产量ꎮ
１.３.２　 水稻群体动态 　 各处理选取 １２ 穴ꎬ分别于

苗期、拔节期、孕穗期、齐穗期和成熟期调查并记录

茎蘖数ꎮ
１.３.３　 干物质量 　 各处理分别在苗期、拔节期、孕
穗期、齐穗期和成熟期选取 １２ 穴生长一致的植株ꎬ
分成茎、叶、穗 ３ 部分ꎬ在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃
下烘干至恒质量并称质量ꎮ
１.３.４　 叶面积指数(ＬＡＩ) 　 分别在水稻拔节期、孕
穗期、齐穗期和成熟期选取 １２ 穴长势相同的植株ꎬ
按长×宽系数法计算叶面积ꎬ再计算叶面积指数ꎮ
１.３.５　 叶绿素相对含量与光合速率 　 各处理分别

在苗期、拔节期、孕穗期、齐穗期、成熟期选取 １０ 片

顶叶ꎬ利用 ＳＰＡＤ 仪测定每片叶的上、中、下 ３ 个部

位ꎬ取平均值ꎮ 利用 ＧＦＳ３０００ 光合仪测定水稻齐穗

期(ＨＤ)、齐穗后 １５ ｄ(ＨＤ １５)齐穗后 ３０ ｄ(ＨＤ ３０)

完全叶的净光合速率(Ｐｎ)ꎮ
１.３. ６ 　 辐射利用率 (ＲＵＥ) 　 在晴天早上１０:３０－
１２:３０ꎬ使用 Ｓｕｎｓｃａｎ 冠层分析仪测定各处理水稻冠

层和底部的有效辐射ꎬ行、株距方向各测定 ３ 次ꎬ截获

率＝１－透光率ꎮ 各生育期辐射截获量＝０.５×前后生育

期的截获率之和×该时期的总辐射量ꎻＲＵＥ (ｇ / ＭＪ)＝
总干物质量×各生育期辐射截获量的总和[２０]ꎮ
１.３.７　 氮素利用率　 氮素偏生产力(ｋｇ / ｋｇ)＝ 施氮

区籽粒产量 /施氮量

氮素农学利用率(ｋｇ / ｋｇ)＝ (施氮区产量－无氮

区产量) /施氮量

１.４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ２７. ０ ( ＳＰＳＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ. Ｃｈｉｃａｇｏꎬ
ＵＳＡ)用最小显著差数法(ＬＳＤ)在Ｐ<０􀆰 ０５ 水平上进

行差异显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同产量水平水稻产量及其构成差异

由表 ３ 可知ꎬ两生态点 ＨＨ 和 ＳＨ 处理的有效穗

１９０１杨　 洪等:不同产量水平水稻群体光合特性和产量构成差异



数、结实率和千粒质量均高于 ＦＬ 处理ꎬ但每穗粒数

降低ꎮ ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 处理的平均有效穗数分别为 １
ｈｍ２２.６９０ ０×１０６、３.０３２ ８×１０６ 和３.３９２ ２×１０６ꎬＳＨ 处

理较 ＨＨ 处理显著增加 １１􀆰 ８５％ꎬＨＨ 处理较 ＦＬ 处

理显著增加 １２􀆰 ７４％ꎻＨＨ 处理和 ＳＨ 处理的平均每

穗粒数、结实率和千粒质量无显著差异ꎬ与 ＦＬ 处理

相比ꎬＨＨ 处理的每穗粒数、结实率和千粒质量分别

提高了－７􀆰 ２８％、４􀆰 ２２％和 ６􀆰 １２％ꎬＳＨ 处理的每穗粒

数、结实率和千粒质量分别提高了－７􀆰 ５０％、４􀆰 ００％
和 ５􀆰 ６５％ꎻＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 处理的平均产量分别为

９􀆰 ９２ ｔ / ｈｍ２、１１􀆰 ３６ ｔ / ｈｍ２ 和 １２􀆰 ６１ ｔ / ｈｍ２ꎮ ＳＨ 处理

较 ＨＨ 处理显著增加 １１􀆰 ００％ꎬＨＨ 处理较 ＦＬ 处理

显著增加 １４􀆰 ５２％ꎮ 以上结果说明ꎬ高产高效水平

处理产量的提高得益于有效穗数和千粒质量的显著

提高ꎬ超高产水平处理产量的提高得益于进一步提

高有效穗数和千粒质量的同时巩固每穗粒数ꎮ

表 ３　 不同产量水平下产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

生态点 处理
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２) 每穗粒数
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

绵竹 Ｎ０ ２０９.８３±１５.９８ｄ １９２.０３±２.５３ａ ８６.１６±２.２６ａ ２４.２８±０.４８ｂ ８.４４±０.３６ｄ

ＦＬ ２８０.５８±９.２０ｃ １９０.１２±３.２６ａ ７９.１８±０.５１ｂ ２４.０５±０.１９ｂ １０.２４±０.１３ｃ

ＨＨ ３１１.２８±１８.１４ｂ １７５.４５±２.６３ｂ ８３.１２±２.５５ａｂ ２６.０２±０.１０ａ １１.４８±０.１９ｂ

ＳＨ ３３９.１７±９.３４ａ １７３.６８±５.３５ｂ ８３.７１±２.７４ａ ２６.０１±０.１２ａ １２.６２±０.２４ａ

中江 Ｎ０ ２２５.８７±９.７３ｃ ２０７.３０±１１.１７ａ ７０.９２±４.７９ｂ ２４.９１±０.２０ｂ ８.０８±０.２０ｄ

ＦＬ ２５７.４１±３.６６ｂ １８８.６６±３.６３ｂ ７９.７２±０.９９ａ ２５.１３±０.０７ｂ ９.６０±０.２５ｃ

ＨＨ ２９５.２７±１６.３１ｂ １７５.７５±１.０２ｃ ８２.４９±１.０３ａ ２６.１７±０.４８ａ １１.２４±０.０５ｂ

ＳＨ ３３９.２６±２５.０３ａ １７６.７９±４.７８ｂｃ ８１.５４±１.２３ａ ２５.９５±０.５７ａ １２.５９±０.２９ａ
Ｎ０:无氮水平ꎻＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一生态点同一列数字后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２　 不同产量水平水稻群体结构差异

２.２.１　 不同产量水平水稻群体数量　 由表 ４ 可知ꎬ
不同产量水平的水稻茎蘖数均随生育期的推进呈先

增加后减少的变化趋势ꎬ并在拔节期出现峰值ꎮ 随

产量水平的递进ꎬ水稻茎蘖数逐步增加ꎬ成穗率明显

提升ꎬ绵竹 ＳＨ 处理的成穗率显著高于 ＦＬ 处理ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ在拔节期ꎬ各处理水稻茎蘖数表现

为ＳＨ>ＨＨ>ＦＬꎬ其中 ＳＨ 处理显著高于 ＦＬ、ＨＨ 处

理ꎮ 在成熟期ꎬ两生态点 ＦＬ、ＨＨ、ＳＨ 处理的平均茎

蘖数分别为 １ ｈｍ２ ２.６８９ ９× １０６、 ３.０３２ ８× １０６ 和

３.３９２ １×１０６ꎬＨＨ 处理比 ＦＬ 处理高 １２􀆰 ７５％ꎬＳＨ 处

理比 ＨＨ 处理高 １１􀆰 ８５％ꎮ 以上结果说明ꎬ拔节期高

茎蘖数和成熟期高成穗率是实现水稻产量从农户水

平向高产甚至更高产水平递进的关键ꎮ

表 ４　 不同产量水平水稻茎蘖动态及其成穗率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｌｌｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

生态点 处理
茎蘖数 (×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

苗期 拔节期 孕穗期 齐穗期 成熟期

茎蘖成穗率
(％)

绵竹 ＦＬ ７０.２２±４.３０ａ ４２５.０９±１２.６２ｂ ３７１.６６±１１.６３ａ ３１８.６３±２８.２２ａ ２８０.５８±９.２０ｃ ６６.０８±４.０８ｂ

ＨＨ ７５.４０±２.２４ａ ４４２.０２±２５.７７ｂ ３９９.６３±１９.７９ａ ３４０.５７±９.７３ａ ３１１.２８±１８.１４ｂ ７０.４２±０ａｂ

ＳＨ ７９.７３±６.９９ａ ４７１.６２±４.６０ａ ４０３.８９±３９.９２ａ ３６３.０７±４２.０５ａ ３３９.１７±９.３４ａ ７１.９３±２.６１ａ

中江 ＦＬ ７２.５３±４.５８ａ ４０８.６７±１１.４０ｂ ３０６.０６±３２.０４ｂ ２６１.４４±２０.６９ｂ ２５７.４１±３.６６ｃ ６３.１０±３.５２ａ

ＨＨ ７７.８１±３.２１ａ ４３２.９６±１０.２０ｂ ３７８.７２±２７.６８ａ ３２８.２９±１０.３１ａ ２９５.２７±１６.３１ｂ ６８.３６±６.０１ａ

ＳＨ ７８.７９±４.３８ａ ４７７.９３±１２.４９ａ ４２３.１５±１１.８４ａ ３５９.２６±３０.５４ａ ３３９.２６±２５.０３ａ ７０.９４±４.０７ａ
ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一生态点同一列数字后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２.２ 　 不同产量水平水稻干物质积累量 　 由图 １
可知ꎬ水稻干物质积累量随生育进程的推进逐渐增

加ꎬ各处理不同产量水平之间表现为ＳＨ>ＨＨ>ＦＬꎬ不
同生态点间变化趋势一致ꎮ 两生态点 ＳＨ 处理成熟

期的平均干物质积累量为 ２１􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２ꎬ较 ＨＨ 处理

高出 １０􀆰 ９５％ꎬＨＨ 处理成熟期的平均干物质积累量

为 １９􀆰 ８２ ｔ / ｈｍ２ꎬ较 ＦＬ 处理高出 ８􀆰 ９７％ꎮ 绵竹 ＳＨ
处理抽穗后(齐穗期￣成熟期)干物质积累量为 ７􀆰 ５４
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ｔ / ｈｍ２ꎬ比 ＨＨ、ＦＬ 处理分别提高 ５􀆰 ９７％、５１􀆰 ０１％ꎮ
中江 ＳＨ 处理抽穗后干物质积累量为 ６􀆰 ４０ ｔ / ｈｍ２ꎬ比
ＨＨ 和 ＦＬ 处理分别提高 ２０􀆰 ４４％和 ３３􀆰 ３６％ꎮ 以上

结果表明ꎬ高产高效水平和超高产水平处理产量的

提高与抽穗后干物质积累量的增加密切相关ꎮ

ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ
图 １　 不同产量水平水稻干物质积累动态

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

２.２.３　 不同产量水平水稻叶面积指数 　 由表 ５ 可

知ꎬ两生态点的叶面积指数的变化趋势一致ꎬ整体表

现为随生育期的推进呈先上升后下降的变化趋势ꎬ
并在齐穗期达到峰值ꎮ 两生态点的 ＨＨ 和 ＳＨ 处理

均提高了水稻的叶面积指数ꎬ绵竹生态点 ＨＨ 和 ＳＨ
处理花后叶面积指数衰减率显著低于 ＦＬ 处理ꎬ中
江生态点 ＳＨ 处理花后叶面积指数衰减率略高于 ＦＬ

处理ꎬ但差异不显著ꎮ 在齐穗期ꎬＳＨ 处理的平均叶

面积指数比 ＨＨ 处理高 ７􀆰 ０８％ꎬＨＨ 处理较 ＦＬ 处理

高 ４􀆰 ７５％ꎮ 在成熟期ꎬＳＨ 处理的平均叶面积指数

较 ＨＨ 处 理 高 ８􀆰 ３１％ꎬ ＨＨ 处 理 较 ＦＬ 处 理 高

７􀆰 ８４％ꎮ 以上结果说明ꎬ提高齐穗期和成熟期叶面

积指数ꎬ同时保持较低的叶面积指数衰减率是水稻

高产的关键ꎮ

表 ５　 不同产量水平水稻叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

生态点 处理
叶面积指数

拔节期 孕穗期 齐穗期 成熟期

花后叶面积
指数衰减率

绵竹 ＦＬ ５.６９±０.１７ａ ６.２５±０.８５ａ ７.５２±０.１６ａ ４.３０±０.１６ｃ ０.０９±０.０１ａ

ＨＨ ５.７４±０.３３ａ ６.２７±０.５１ａ ７.５９±０.２０ａ ４.８９±０.１６ｂ ０.０８±０.０１ｂ

ＳＨ ５.８６±０.０６ａ ６.３９±０.１８ａ ７.８０±０.１９ａ ５.２６±０.２０ａ ０.０７±０.０１ｂ

中江 ＦＬ ４.８３±０.１２ｂ ５.３２±０.２７ｂ ７.２６±０.１６ｂ ４.６３±０.１０ｂ ０.０８±０.０１ａｂ

ＨＨ ５.８３±０.１１ａ ６.０７±０.２２ａ ７.３８±０.１４ｂ ４.７４±０.１３ｂ ０.０８±０ａｂ

ＳＨ ６.０８±０.５４ａ ６.４０±０.２４ａ ８.２３±０.２０ａ ５.１７±０.１３ａ ０.０９±０ａ
ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一生态点同一列数字后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２.４　 不同产量水平水稻叶绿素相对含量和光合速

率　 由图 ２Ａ 可知ꎬ不同产量水平水稻叶绿素相对含

量随生育期的推进表现为先上升后下降的变化趋势ꎬ
且均在孕穗期达到峰值ꎮ 在齐穗期前ꎬ不同产量水平

处理间叶绿素相对含量无明显差异ꎬ从齐穗期开始差

异明显ꎬ各处理表现为ＳＨ>ＨＨ>ＦＬꎮ 齐穗期 ＨＨ 和

ＳＨ 处理 ＳＰＡＤ 值比 ＦＬ 处理分别高出 ４􀆰 ６０％ 和

５􀆰 ８８％ꎬ成熟期分别高出 ５􀆰 ４３％和 １１􀆰 ８８％ꎮ 光合速

率的变化趋势与叶绿素相对含量一致(图 ２Ｂ)ꎬ从齐

穗期(齐穗后 ０ ｄ)到齐穗后 ３０ ｄꎬ始终以 ＳＨ 处理的

光合速率最高ꎬ其次为 ＨＨ 处理ꎻ在齐穗后 １５ ｄ 和 ３０
ｄꎬＨＨ 处理的光合速率比 ＦＬ 处理分别显著增加了

１２􀆰 ８８％和 １７􀆰 ２７％ꎻ在齐穗期至成熟期 ＳＨ 处理的光

合速率均显著高于 ＦＬ 处理ꎮ
２.２.５　 不同产量水平水稻辐射截获量　 由表 ６ 可知ꎬ
不同产量水平水稻的辐射截获量表现为随生育进程的
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推进呈先快速上升后缓慢下降的变化趋势ꎬ其中拔节

期￣齐穗期的辐射截获量最高ꎮ 除移栽￣分蘖期外ꎬ其余

阶段的辐射截获量均以 ＳＨ 处理最高ꎬＦＬ 处理最低ꎮ

比较齐穗期￣成熟期的辐射截获量发现ꎬ随产量水平递

进ꎬ辐射截获量显著上升ꎮ 以上结果说明ꎬＨＨ 和 ＳＨ
处理显著提升了水稻生育后期对光能的捕获能力ꎮ

ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一时期或同一齐穗后时间不同一产量水平处理间不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上

差异显著ꎮ
图 ２　 不同产量水平水稻 ＳＰＡＤ 值和光合速率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

表 ６　 不同产量水平水稻群体辐射截获量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

处理
移栽￣分蘖期
(ＭＪ / ｍ２)

分蘖期￣拔节期
(ＭＪ / ｍ２)

拔节期￣齐穗期
(ＭＪ / ｍ２)

齐穗期￣成熟期
(ＭＪ / ｍ２)

ＦＬ １１.３６±２.０１ｂ １４０.１９±８.１１ｃ ５６６.９４±４１.７５ａ ４７１.２６±２.９２ｃ

ＨＨ １４.０２±１.１８ａ １７６.９６±９.６７ｂ ５７７.９６±２７.３６ａ ４９９.９３±９.８２ｂ

ＳＨ １１.６５±０.９４ａｂ ２００.１７±２.７０ａ ６１０.５５±１３.０１ａ ５５１.９６±１４.３７ａ
ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２.６　 不同产量水平水稻辐射截获率和利用率 　
由表 ７ 可知ꎬ不同产量水平水稻的辐射截获率随生

育进程的推进表现为先上升后下降的变化趋势ꎬ并
在齐穗期达到峰值ꎮ ＨＨ 处理的辐射利用率较 ＦＬ

处理提高了 ５􀆰 ３４％ꎬＳＨ 处理的辐射利用率比 ＨＨ 处

理提高了 ２１􀆰 ７４％ꎮ 以上结果说明ꎬ水稻实现高产

到超高产的突破与辐射利用率的提高密切相关ꎮ

表 ７　 不同产量水平水稻群体截获率和辐射利用率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

处理
截获率(％)

苗期 拔节期 孕穗期 齐穗期 成熟期

辐射利用率
(ｇ / ＭＪ)

ＦＬ １１.４９±２.０３ａ ４６.９６±１.３９ｃ ７３.１０±１０.００ａｂ ９６.５０±２.０６ａ ８５.５５±３.１２ａ １.３１±０.０５ｂ

ＨＨ １３.８２±１.１６ａ ５３.２７±３.１１ｂ ７６.５７±６.２６ａ ９７.０７±２.６０ａ ８３.９２±２.７２ａ １.３８±０.１３ａｂ

ＳＨ １３.６５±１.１０ａ ５７.５８±０.５６ａ ８１.６５±２.２９ａ ９７.１７±２.３７ａ ８９.２２±３.３７ａ １.６８±０.２２ａ
ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２.７　 不同产量水平水稻氮素利用率 　 由表 ８ 可

知ꎬ不同产量水平水稻的氮素偏生产力表现为ＨＨ>
ＦＬ>ＳＨꎬ两生态点之间差异程度不一ꎮ 绵竹生态点

ＦＬ 处理和 ＨＨ 处理之间的氮素偏生产力差异不明

显ꎬ两 者 比 ＳＨ 处 理 分 别 显 著 高 出 ３７􀆰 ９７％ 和

４０􀆰 ６０％ꎮ 中江生态点ꎬＨＨ 处理比 ＦＬ 和 ＳＨ 处理分

别显著增加 ６􀆰 ４７％和 ３７􀆰 ９２％ꎬＦＬ 处理比 ＳＨ 处理

显著提高 ２９􀆰 ５４％ꎮ 不同产量水平水稻的氮素农学

利用率表现为ＨＨ>ＳＨ>ＦＬꎬＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 处理 ２ 个

生态点的平均氮素农学利用率分别为 １１􀆰 ０６ ｋｇ / ｋｇ、
１８􀆰 ７６ ｋｇ / ｋｇ和 １７􀆰 ０５ ｋｇ / ｋｇꎮ 其中ꎬＨＨ 和 ＳＨ 处理

比 ＦＬ 处理分别提高了 ６９􀆰 ６２％和 ５４􀆰 １６％ꎮ
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表 ８　 不同产量水平氮素利用效率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ

生态点 处理
氮素偏生产力

(ｋｇ / ｋｇ)
氮素农学利用率

(ｋｇ / ｋｇ)

绵竹 ＦＬ ６８.２７±０.８９ａ １２.０３±３.２７ｂ

ＨＨ ６９.５７±１.１５ａ １８.４４±１.１３ａ

ＳＨ ４９.４８±０.９５ｂ １６.４０±２.１１ａｂ

中江 ＦＬ ６３.９８±１.６５ｂ １０.０９±２.８３ｂ

ＨＨ ６８.１２±０.２８ａ １９.１３±１.４０ａ

ＳＨ ４９.３９±１.１４ｃ １７.６９±１.８９ａ
ＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 同一生态点同
一列数字后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同产量水平水稻产量的差异分析

水稻产量受各产量构成因素的共同调控ꎬ协调产

量构成因素是取得高产的关键ꎮ 前人关于产量构成

因素的研究结论不尽相同ꎬ郑华斌等[２１]认为ꎬ高产栽

培水稻的单位面积有效穗数显著增加ꎬ但每穗粒数根

据品种特性呈现不同程度减少ꎮ 提升有效穗数的同

时兼顾每穗粒数是水稻高产的关键[２２￣２３]ꎮ 以上结论

的差异主要集中在每穗粒数ꎬ可能是由于品种和环境

因素导致ꎮ 如杨建昌所选用的品种均为粳稻ꎬ与郑华

斌选用的杂交籼稻在株型、每穗粒数和结实率等方面

均存在明显差异ꎮ 本研究中ꎬ随产量水平的递进ꎬ有
效穗数呈显著增加的趋势ꎮ 从 ＦＬ 处理到 ＨＨ 处理ꎬ
每穗粒数显著降低ꎬＨＨ 处理和 ＳＨ 处理之间无明显

差异ꎬ这与郑华斌结论一致ꎮ 因此ꎬ结合前人结论ꎬ水
稻产量从农户水平递进至高产高效水平主要依靠有

效穗数的增加ꎬ从高产高效水平递进至超高产水平主

要在于保证每穗粒数的基础上进一步增加有效穗ꎮ
３.２　 不同产量水平水稻群体特性的差异分析

抽穗后的光合产物是水稻灌浆过程中最主要的物

质来源[２４]ꎮ 凌启鸿等[２５￣２６]指出ꎬ水稻生育后期干物质

积累与产量密切相关ꎬ抽穗后的干物质积累量约为全

生育期干物质积累量的 ４０％ꎮ 本研究中ꎬ不同产量水

平水稻间的干物质积累在生育前期无明显差异ꎬ在抽

穗后差异显著ꎬ表现为随产量水平的递进显著上升ꎬ这
表明提高抽穗后干物质积累是实现高产的关键因素ꎮ
从干物质转运来看ꎬ随着产量水平递进ꎬ叶部干物质积

累逐渐增加ꎬ向穗部的转运比例有所降低ꎮ 关于抽穗

后干物质生产效率和转运规律的变化可能与光合源和

光合质量协同提高和辐射利用率增加有关ꎮ

叶片是光合产物的主要合成部位[２７￣２９]ꎬ叶面积指

数和叶绿素含量代表了光合源的多少ꎬ光合速率则体

现了光合源的质量[３０￣３３]ꎮ 本研究中ꎬＨＨ 和 ＳＨ 处理的

叶面积指数、叶绿素含量和光合速率均高于 ＦＬ 处理ꎬ
在齐穗期至成熟期尤为明显ꎮ 说明叶片光合能力的改

善有利于提高干物质生产效率ꎮ
辐射利用率反应水稻对太阳辐射的吸收和转化

能力ꎬ认为水稻辐射利用率越高产量越高[３４￣３７]ꎮ 本研

究中ꎬ各产量水平水稻的辐射截获量、截获率和利用

率总体上均表现为 ＳＨ>ＨＨ>ＦＬꎮ 说明水稻对太阳辐

射的截获与转化能力和高产密切相关ꎮ 进一步对成

熟期干物质和辐射利用进行相关分析得出ꎬ干物质积

累与辐射截获量、辐射截获率和辐射利用率均呈密切

正相关(相关系数分别为 ０􀆰 ９９０、０􀆰 ９６９、０􀆰 ９４９)ꎮ 这提

示我们在水稻生产中应注重优化栽培措施来获取更

高的温光资源ꎬ同样是提高产量的重要一环ꎮ
３.３　 不同产量水平水稻氮素利用率的差异分析

氮是叶绿素的重要组成部分ꎬ同时和生态环境

及生产效益密切相关[３８]ꎮ 因此ꎬ合理施氮有利于协

调水稻生产和生态环境之间的矛盾ꎮ 本研究结果表

明ꎬＨＨ 处理的氮素偏生产力明显提升ꎬ但 ＳＨ 处理

的氮素偏生产力却显著低于 ＦＬ 处理ꎮ 从氮素农学

利用率看ꎬ各产量水平处理间表现为ＨＨ>ＳＨ>ＦＬꎮ
ＦＬ 处理氮素利用率较低可能是由于基肥比例过高ꎬ
导致大部分氮肥未被及时吸收ꎬ通过硝化、淋溶等途

径散失ꎮ ＨＨ 和 ＳＨ 处理通过氮肥后移有效避免了

以上问题ꎮ ＳＨ 处理的利用率虽然显著高于 ＦＬ 处

理ꎬ但也明显低于 ＨＨ 处理ꎬ这可能与前者较高的氮

肥投入量有关ꎮ 以上结果表明ꎬ通过合理的肥料运

筹ꎬ有助于实现水稻高产与绿色协同ꎮ

４　 结 论

不同产量水平水稻在产量构成因素、群体特性

和氮素利用效率等方面存在显著差异ꎮ 从农户水平

到高产高效水平和超高产水平ꎬ增产的核心为“增
穗稳粒”扩大库容ꎮ 表现为中后期群体光合生产能

力增强ꎬ生物产量提高ꎻ增效机制为水稻氮素利用率

和太阳辐射利用率协同提高ꎬ最终实现生物产量和

收获指数协同提高ꎮ
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