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Abstract:Basedontheconceptofthehighestpopulationproductivity,theyieldcomponentsandthecharacteristicsof
nitrogenabsorptionandutilizationofthreetypesofricecultivarswithlow,mediumandhighlevelofthehighest
populationproductivitieswereinvestigatedattheiroptimumnitrogenlevels.Withtheincreaseofthehighestpopulation
productivity,thetotalspikeletnumberincreasedremarkbly,whiletheseedsettingrateand1000-grainweightshowed
nosignificantdifferences.ThenitrogenaccumulationatN-n,headingandmaturingstagesincreasedcorrespondinglyas
theproductivitiesincreased,whereasnosignificantdifferencewasfoundatelongation.Inordertoanalyzethenitrogen
absorptionprogressofricegenotypeswithdifferentproductivities,thewholegrowthdurationwasdividedintofour
phases,i.e.,fromtransplantingtocriticalstageofproductivetillering,fromcriticalstageofproductivetilleringto
elongation,from elongationtoheading,andfrom headingto maturing.Resultsindicatedthat,thenitrogen
accumulationduringeachperiodincreasedtypicallyastheproductivityincreasedduringallgrowthphasesexceptthe
phasefromcriticalstageofproductivetilleringtoelongation.Comparedwithlowproductivitygenotype,thenitrogen
translocationamountandnitrogentranslocationrateofmedium-productivitygenotypeincreasedevidently.However,
therewasnegligibledifferencebetweenmediumandhighproductivitytypes.Basedontheresultsabove,itwas
concludedthatricecultivarswiththehighestpopulationproductivitywerefeaturedbyrapidnitrogenabsorptionbefore
N-n,slownitrogenabsorptionfromN-ntoelongation,steadynitrogenabsorptionfromelongationtoheading,and
massivenitrogenabsorptionfromheadingtomaturing;andalargebutnotexcessiveamountoftransferrednitrogen
fromstemsandleavesafterheading.
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摘 要:以氮肥群体最高生产力的定义为基础,在各基因型最适氮肥水平下,研究了低、中、高3种氮肥群体最高生产力类型
粳稻品种的产量结构及其氮素吸收利用特性。结果表明,随着氮肥群体最高生产力递增,总颖花量不断增加,而结实率和千
粒重变化不明显。随着氮肥群体最高生产力递增,够苗期、抽穗期和成熟期的氮素积累量逐渐增加,而拔节期无显著差异。
各阶段氮素积累量,除够苗至拔节阶段外,其余各阶段均随着氮肥群体最高生产力递增而逐渐增加。与低氮肥群体最高生
产力类型相比,中等氮肥群体最高生产力类型氮素转移量和转移率显著增加,而高氮肥群体最高生产力类型氮素转移能力
较中等类型相比无显著提高。较之中、低生产力类型,高生产力类型水稻品种具有够苗前氮素积累快,够苗至拔节积累少,
拔节至抽穗积累稳,抽穗至成熟积累多,且抽穗后氮素向籽粒转移量大但不过量的特点。
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  水稻是我国第一大粮食作物,充分挖掘水稻产

量潜力是保障粮食安全的基本途径[1]。氮素是影响

水稻产量潜力发挥的重要营养元素,据统计,我国水

稻氮肥用量占全球水稻氮肥总用量的37%[1],江苏

省大面积的高产粳稻施氮量高达270~330kg/

hm2[2-3]。过量施氮不仅增加水稻倒伏的危险,且降

低氮肥利用率,引发能源浪费、环境污染和生产效益

降低等一系列问题[4]。因此,在提高水稻产量的同

时,如何协同提高水稻的氮肥利用效率是水稻研究

与生产中面临的一大难题。
不同水稻基因型间氮效率存在显著差异[5-10],并

最终影响到籽粒产量[11-12]。不同产量等级水稻氮素

吸收利用也存在明显差异。殷春渊等[13]报道,高产

基因型水稻在各个生育阶段的氮素积累量和氮素利

用效率均比低产基因型高,说明通过选育氮高效品

种来提高水稻的产量水平是可行的。氮肥施用量影

响着水稻产量潜力的发挥。马国辉等[14]认为,在一

定施氮水平内,超级杂交中稻Y两优1号产量随氮

肥用量增加而提高,但超出一定用量范围其产量反

而随施氮量增加而下降,Y两优1号在施氮189.5
kg/hm2时产量最高。李华等[3]研究表明,施氮量

270~330kg/hm2范围内,300kg/hm2最佳,再增加

施氮量,产量不能获得显著提高,反而略降。可见,
任何水稻品种都有一个发挥其产量潜力的最适施氮

量。李敏等[4]、马群等[15]在研究长江中下游地区常

见五种生育类型中有代表性的120个水稻品种(系)
产量与施氮量的关系时发现,产量随氮肥水平呈抛

物线变化;并由此提出“氮肥群体最高生产力”的概

念,即在统一的最佳栽培管理体系中,水稻品种在某

一氮肥水平下最大限度地发挥其增产潜力并达到的

最高产量。虽然有关氮肥对水稻氮素吸收利用特性

的影响以及不同水稻品种间氮素吸收利用特性的差

异已有很多报道,但在不同水稻品种通过合理施用

氮肥充分发挥其产量潜力并获得相应最高产量(即
氮肥群体最高生产力)的基础上,分析不同粳稻品种

间氮素吸收利用特性差异的研究尚未见报道。因

此,笔者于2008-2009年精心挑选了广泛应用且最

适宜在本地区种植的50个早熟晚粳品种(系)为供

试材料,设置了7个氮肥水平,比较不同品种间氮肥

群体最高生产力的差异[16]。在前期研究的基础上,
选用相对最佳施氮量为262.5kg/hm2水平,分蘖力

基本相同但群体最高生产力不同的三种类型粳稻品

种为材料,分析氮肥群体最高生产力与氮素吸收利

用的关系,试图阐明不同氮肥群体最高生产力类型

水稻氮素吸收利用特性及其变化规律,以期为水稻

高产栽培和品种改良提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

依据2008-2009年的研究与分类(表1),选用

在施纯氮262.5kg/hm2条件下最高产量(即氮肥群

体最高生产力,简称生产力)不同但分蘖力基本相同

的低、中、高3类早熟晚粳品种各2个。其中,低生

产力类型包括镇稻158和苏香粳1号;中等生产力

类型包括银2084和南46;高生产力类型包括常粳

09-5和常粳09-6。

1.2 试验设计

试验于2009-2010年在扬州大学农学院试验

农场进行。土质为砂壤土,含全氮1.3g/kg,碱解氮

88.41mg/kg,速 效 磷33.3 mg/kg,速 效 钾89.7
mg/kg。采用裂区设计,以施氮(纯氮)水平为主区,
设不施氮和施纯氮262.5kg/hm22个施氮水平。
以品种为裂区,裂区面积为8m2,3次重复,主区间

作大埂隔离,并用塑料薄膜覆盖埂体,保证各区间单

独排灌。5月13日播种,6月12日移栽,栽插密度

为27万穴/hm2(26.0cm×14.4cm),3本栽插。氮

肥施尿素,用量为m基肥∶m蘖肥∶m穗肥=1∶1∶2,其
中穗肥分别于倒4叶和倒2叶期等量施入;P、K肥

同常规栽培,施磷肥(折合P2O5)150kg/hm2,钾肥

(折合K2O)150kg/hm2,全部用作基肥。其他管理

措施统一按常规栽培要求实施。

2008-2009年的7个氮肥水平试验结果基本一

致[15-16],本研究中的6个供试品种达到最高产量的

施氮量均为262.5kg/hm2,用表1中数据作抛物线

求出的理论适氮量多数品种基本一致,个别品种差

异稍大,但连续两年试验结果仍在262.5kg/hm2左
右。因此,本研究统一在此氮肥水平下比较它们的

生产力差异及氮素利用特性。

1.3 测定项目与分析方法

1.3.1 植株全氮的测定

分别于够苗(N-n 叶龄)、拔节、抽穗、成熟期每

小区取有代表性植株4穴,105℃下杀青,80℃下烘

至恒重后测定各器官(茎鞘、叶片和穗)干物质量,并
用半微量凯氏定氮法测定其含氮量。

1.3.2 产量的测定

在收获前每小区收割100穴,脱粒,晒干,测定
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实际产量;每小区取10株成熟稻穗,自然风干用于

测定产量构成因素。

1.3.3 氮素吸收利用相关参数

(1)氮肥吸收利用率[1](Recoveryefficiency,

RE)=(施氮区水稻吸氮量-氮空白区水稻吸氮

量)/作物施氮量。
(2)氮素阶段积累率[17](Periodpercentageof

nitrogenaccumulation,PPNA)=(氮素阶段积累

量/成熟期氮素积累量)×100%。
(3)氮 素 转 运 率[4](Nitrogentranslocation

rate,NTR)=(抽穗期水稻茎叶吸氮量-成熟期水

稻茎叶吸氮量)/抽穗期水稻茎叶吸氮量×100%。
(4) 氮 肥 生 理 利 用 率[1] (Physiological

efficiency,PE)=(施氮区籽粒产量-氮空白区籽粒

产量)/(施氮区水稻吸氮量-空白区水稻吸氮量)。
(5)氮素干物质生产率[4](Nitrogendrymatter

productionefficiency,NEMPD)=总干物质量/总

吸氮量。
(6)氮 素 籽 粒 生 产 效 率[18](Nitrogengrain

productionefficiency,NGPE)=水稻的稻谷产量/
水稻吸氮量。

(7) 氮 肥 偏 生 产 力[1] (Partial factor
productivityofappliedN,PFP)=水稻产量/施氮

量。
(8)农学利用率[1](Agronomicefficiency,AE)

=(施氮区水稻产量-氮空白区水稻产量)/施氮量。

1.4 数据处理

所测数据在Excel和DPS软件中进行分析和处

理。

2 结果与分析

2.1 各基因型在不同氮肥水平下的产量表现

表1显示各品种2008-2009年在7个氮肥水

平下的平均产量。随着氮肥水平升高,各品种产量

均呈抛物线变化趋势,过低或过高的氮肥水平均不

利于产量潜力的发挥。6个供试品种最佳施氮量均

为262.5kg/hm2,就氮肥群体最高生产力(即各氮

肥水平下出现的最高产量)而言,高生产力类型较

中、低生产力类型分别提高12.38%和25.16%,差
异达极显著水平。马群[16]的研究结果表明,各品种

最佳施氮量多为262.5kg/hm2和300kg/hm2,均未

出现在低氮水平(0~187.5kg/hm2)。说明在当前

水稻生产条件下,充分发挥品种的最高生产力,还需

保证氮肥投入。另外,高生产力品种在各个氮肥水

平下的产量均有明显提高,即使同在氮肥过量的情

况下。如施N337.5kg/hm2条件下,高生产力类型

品种较中、低生产力类型品种产量平均提高10.24%
和22.50%,说明高生产力品种耐肥性、稳产性也具

有优势。
方差分析表明(表2),各品种产量及氮素吸收利

用各指标在年度间以及年度与基因型互作差异均未

达到显著水平,因此下文主要对2010年试验数据进

行分析。

2.2 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种的产

量及其构成

  在各基因型相对最适氮肥水平下,低、中、高3

表1 各基因型在不同氮肥水平下的产量表现

Table1.Yieldofsixjaponicaricecultivarsunderdifferentnitrogenapplicationrates.

类型 Type
施氮水平 Nitrogenapplicationlevel/(kg·hm-2)

0 150 187.5 225 262.5 300 337.5

平均值

Average

变异系数

CV/%

低群体生产力 LP
 镇稻158ZD158 5464.28bB 7622.40dD 8048.26dD 8354.71dD 8545.13dC 8229.38fC 7901.70eC 7737.98eC 13.53
 苏香粳1号SXJ1 5175.98dD 7377.42eE 7838.25eE 8158.71eE 8422.05eC 8294.63eC 8081.78dC 7621.26fC 14.85
中群体生产力 MP
 银2084Y2084 5124.15eE 7959.02cC 8471.64cC 8822.20cC 9384.45cB 9129.45dB 8807.10cB 8242.57dB 17.58
 南46N46 5371.13cC 8192.08bB 8783.68bB 9223.72bB 9513.55bB 9294.46cB 8952.75bB 8475.91cB 16.93
高群体生产力 HP
 常粳09-5CJ09-5 5733.75aA 9097.31aA10085.83aA10372.51aA10651.37aA 10460.33aA 9843.95aA 9463.58aA 18.20
 常粳09-6CJ09-6 5702.93aA 9006.57aA10044.45aA10316.19aA10585.45aA 10221.32bA 9735.23aA 9373.16bA 18.11

  同一列中,数据后跟不同大小写字母分别表示1%和5%差异显著水平。下同。

Valuesfollowedbydifferentuppercaseandlowercaselettersaresignificantlydifferentat1%and5%probabilitylevels,respectively.

LP,Lowpopulationproductivity;MP,Mediumpopulationproductivity;HP,Highpopulationproductivity.ZD,Zhendao158;SXJ1,

Suxiangjing1;Y2048,Yin2048;N46,Nan46;CJ09-5,Changjing09-5;CJ09-6,Changjing09-6.Thesameasbelow.
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表2 供试水稻品种2009和2010年间产量及氮素吸收利用各指标值的方差分析(F值)

Table2.AnalysisofvarianceforyieldandindexesofNabsorptionandutilizationin2009and2010(F-value)

指标

Parameter

生育期

Growthstage

年度

Year

基因型

Genotype

年度×基因型

Year×Genotype
实产Grainyield 0.17 499.98** 0.39
氮素积累量 NAA 够苗N-n 0.22 41.66** 0.15

拔节EG 0.62 3.87* 0.12
抽穗 HE 0.29 197.01** 2.01
成熟 MA 2.17 412.60** 0.95

氮素阶段积累量PNAA 移栽-够苗TR-N-n 0.66 207.88** 0.42
够苗-拔节N-n-EG 3.23 419.64** 1.00
拔节-抽穗EG-HE 0.97 227.84** 0.24
抽穗-成熟 HE-MA 0.55 288.84** 0.52

氮素转移量 NTA 1.01 199.66** 0.67
氮素转移率NTR 0.88 124.58** 0.52
氮肥吸收利用率RE 0.54 7.43** 0.78
氮肥生理利用率PE 3.02 90.41** 0.34
氮素籽粒生产率NGPE 1.24 56.62** 0.18
氮肥偏生产力PFP 1.02 107.74** 0.41

  *,**分别表示达到0.05和0.01显著水平。下同。
*,**denotesignificantdifferenceatthe0.05and0.01probabilitylevels,respectively.

N-n,Criticalstageofproductivetillering;EG,Elongation;HE,Heading;MA,Maturing;TR,Transplanting;NAA,Naccumulationa-
mount;PNAA,PeriodNaccumulationamount;NTA,Ntranslocationamount;NTR,Nitrogentranslocationrate;RE,Recoveryefficiency;

PE,Physiologicalefficiency;NGPE,Nitrogengrainproductionefficiency;PFP,PartialfactorproductivityofappliedN.Thesameasbelow.

表3 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种的产量及其构成

Table3.Yieldanditscomponentsofricecultivarswithdifferenthighestpopulationproductivities.

类型

Type

实际产量

Actualyield
/(kg·hm-2)

有效穗数

Productive

paniclenumber
/(×104·hm-2)

每穗粒数

Spikelet

number

perpanicle

颖花量

Totalspikelet

number
/(×104·hm-2)

结实率

Seedsetting

rate/%

千粒重

1000-grain

weight/g

低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 8550.00dC 296.31bcB 135.71bcB 40212.23dC 87.31aA 24.45bA
 苏香粳1号Suxiangjing1 8213.04eC 277.53dC 132.71cC 36831.01eD 85.51bA 26.38aA
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 9272.55cB 304.16bB 139.60bB 42460.74cB 88.71aA 25.02abA
 南46Nan46 9557.85bB 313.70bB 137.52bB 43140.02bB 89.75aA 25.19abA
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 10645.86aA 333.37aA 144.91aA 48308.65aA 86.80aA 26.07aA
 常粳09-6Changjing09-6 10519.72aA 331.30aA 143.96aA 47693.37bA 86.04abA 26.50aA

种生产力类型平均产量分别为8381.52kg/hm2、

9415.2kg/hm2和10582.79kg/hm2(表3),差异极

显著。从产量结构分析,结实率和千粒重在生产力

类型间差异大多不显著,而有效穗数和每穗粒数随

生产力递增均不断增加,差异达极显著水平,其中有

效穗数的增加主要与成穗率高有关[15]。随着氮肥

群体 最 高 生 产 力 由 低 到 高,群 体 颖 花 量 分 别 为

38521.62 × 104/hm2、42800.38 × 104/hm2 和

48001.01×104/hm2,单位面积颖花量与产量呈极

显著正相关r=0.9893**,n=6),说明群体颖花量

大是高生产力类型水稻的基本产量特征。

2.3 不同氮肥群体最高生产力类型水稻含氮率

由表4可知,各品种的含氮率均随生育进程逐

渐降低,够苗期最高,成熟期最低。随着氮肥群体最

高生产力的提高,植株含氮率在够苗期有增加的趋

势,但在拔节、抽穗和成熟期,生产力类型间差异不

显著。

2.4 不同氮肥群体最高生产力类型水稻氮素积累

量及氮肥吸收利用率

各生育时期,水稻的氮素积累量均存在显著的

基因型差异(表5)。其中,够苗、抽穗和成熟期均表

现为随着氮肥群体最高生产力提高,水稻植株的氮
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表4 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种含氮率

Table4.Nitrogencontentofricecultivarswithdifferenthighestpopulationproductivities. %

类型

Type

够苗

N-n

拔节

EG

抽穗

HE

成熟

MA
低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 1.88cC 1.62bA 1.37aA 0.97aA
 苏香粳1号Suxiangjing1 1.78cC 1.71abA 1.45aA 1.03aA
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 2.08bB 1.66abA 1.42aA 0.96aA
 南46Nan46 2.06bB 1.77aA 1.41aA 1.03aA
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 2.20aA 1.70abA 1.43aA 1.00aA
 常粳09-6Changjing09-6 2.19aA 1.74aA 1.37aA 0.99aA

表5 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种氮素积累量及氮肥吸收利用率

Table5.NitrogenaccumulationandRecovecyefficiencyofricecultivarswithdifferenthighestpopulationproductivities.

类型

Type

够苗N-n
/(kg·hm-2)

拔节EG
/(kg·hm-2)

抽穗 HE
/(kg·hm-2)

成熟 MA
/(kg·hm-2)

氮肥吸收利用率

RE/%
低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 30.45cC 67.09bcA 141.63cCD 163.54dCD 38.06cC
 苏香粳1号Suxiangjing1 29.70cC 69.24aA 146.93cBC 169.54cC 37.09cC
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 34.66bB 66.94cA 149.69bB 177.98bB 41.56bB
 南46Nan46 36.87bB 68.16abcA 150.93bB 178.74bB 41.29bB
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 38.72aA 68.68aA 162.44aA 195.24aA 46.16aA
 常粳09-6Changjing09-6 38.98aA 68.48abA 159.62aA 193.33aA 45.05aA

表6 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种氮素阶段积累量

Table6.Periodnitrogenaccumulationofricecultivarswithdifferenthighestpopulationproductivities. t/hm2

类型

Type

够苗前

(TR-N-n)

够苗-拔节

(N-n-EG)

拔节-抽穗

(EG-HE)

抽穗-成熟

(HE-MA)
低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 30.45dC 36.64bB 74.55eE 21.91cC
 苏香粳1号Suxiangjing1 29.70dC 39.54aA 77.69dD 22.61cC
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 34.66cB 32.28dCD 82.75cC 28.30bB
 南46Nan46 36.87bB 31.29eE 82.77cC 27.81bB
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 38.72aA 32.34dCD 91.38aA 32.81aA
 常粳09-6Changjing09-6 38.98aA 33.43cC 87.21bB 33.71aA

素积累量极显著增加,而拔节期差异不明显。此外,
随着氮肥群体最高生产力递增,水稻氮肥吸收利用

率极显著提高(表5),其中低生产力类型平均为

37.58%,高生产力类型平均为45.61%。

2.5 不同氮肥群体最高生产力类型水稻氮素阶段

积累量

随着氮肥群体最高生产力提高,水稻够苗前的

氮素积累量极显著增加(表6),这与高生产力类型

前期分蘖能力强,群体发育较快有关。够苗至拔节

期,低生产力类型的氮素阶段积累量高于中、高生产

力类型。拔节至抽穗期,以及抽穗至成熟期,氮素阶

段积累量均随着生产力提高而不断增加,不同生产

力类型间差异均达极显著水平。

2.6 不同氮肥群体最高生产力类型水稻氮素阶段

积累率

从氮素阶段积累率来看(表7),各品种均以拔

节至抽穗阶段为最高。不同生产力类型间比较,移
栽至够苗以及高、中等群体生产力类型间无显著差
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表7 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种氮素阶段积累率

Table7.PeriodpercentageofNaccumulationofricecultivarswithdifferenthighestproductivities. %

类型

Type

够苗前

(TR-N-n)

够苗-拔节

(N-n-EG)

拔节-抽穗

(EG-HE)

抽穗-成熟

(HE-MA)
低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 18.62cA 22.40bA 45.58aA 13.40cC
 苏香粳1号Suxiangjing1 17.52cA 23.32aA 45.83aA 13.33cC
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 20.13abA 18.74cB 46.49aA 15.90bB
 南46Nan46 21.34aA 18.11cBC 46.31aA 15.56bB
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 19.83abA 16.56eD 46.80aA 16.80aA
 常粳09-6Changjing09-6 20.16abA 17.29dCD 45.11aA 17.44aA

表8 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种氮素转移特性

Table8.Nitrogentranslocationofricecultivarswithdifferenthighestpopulationproductivities.

类型

Type

茎叶吸氮量 Naccumulationinstemsandleaves

抽穗期

Headingstage
/(t·hm-2)

比例

Rate/%

成熟期

Maturestage
/(t·hm-2)

比例

Rate
/%

氮素转移量

Ntranslocation
/(t·hm-2)

氮素转移率

Ntransferrate
/%

低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 128.94dC 91.04 76.32bB 46.67 52.62cC 40.81cC
 苏香粳1号Suxiangjing1 134.65cBC 91.64 81.26aA 47.93 53.39cC 39.65cC
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 137.19bB 91.65 72.17dD 40.55 65.02bB 47.39bB
 南46Nan46 137.97bB 91.41 72.87dD 40.77 65.09bB 47.18bB
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 147.40aA 90.74 73.49cBC 37.64 73.91aA 50.14aA
 常粳09-6Changjing09-6 145.06aA 90.88 72.90dD 37.71 72.16aA 49.74aA

异,但均显著高于低生产力类型;够苗至拔节,氮素

阶段积累率随生产力升高而不断下降,差异达显著

水平。这说明够苗期后适当降低氮素积累是高生产

力的表现;拔节至抽穗的氮素阶段积累率类型间无

显著差异;抽穗至成熟,高生产力类型分别较中、低
生产力类型提高3.76%和4.81%,差异达极显著水

平。进一步证明高生产力类型水稻生育后期(抽穗

至成熟)具有较强的吸氮能力,能满足籽粒形成期植

株对氮素的需要。

2.7 不同氮肥群体最高生产力类型水稻氮素转移

特性

由表8可知,随着生产力递增,抽穗期茎叶吸氮

量显著升高,但茎叶吸氮量比例并无明显差异。成

熟期茎叶吸氮量以低生产力类型最高(78.79t/

hm2),中等生产力类型最低(72.54t/hm2),高生产

力类型居中,成熟期茎叶吸氮量比例随着生产力递

增逐渐降低。随着生产力递增,氮素转移量和氮素

转移率均极显著增加,平均来看,高生产力品种较

中、低生产力品种 分 别 提 高12.27%、37.79%和

5.61%、24.14%。总的来看,抽穗后氮素由营养器

官向生殖器官转移量大,充分满足籽粒灌浆所需营

养条件,有利于水稻生产力的提高。

2.8 不同氮肥群体最高生产力类型水稻氮利用率

从水稻氮利用率分析(表9),随着氮肥群体最

高生产力递增,氮肥生理利用率极显著升高,说明施

入同量氮肥,高生产力类型品种增产潜力更大。氮

素干物质生产率低、中生产力类型高于高生产力类

型,氮素籽粒生产效率随生产力的提高有所升高,但
升幅不大。相关分析表明,3个生理利用指标中,以
氮肥生理利用率与生产力关系最为密切,其次是氮

素籽粒生产效率,而氮素干物质生产率与生产力呈

负相关。氮肥偏生产力和农学利用率均直接以产量

和施氮量的关系来评价氮效率,随着生产力递增,这
两个指标均极显著增加,从相关系数可以看出其与

生产力关系十分密切(表9)。

3 讨论

3.1 不同类型水稻品种的氮肥群体最高生产力与

氮素积累

  作物营养特性鉴定与评价的关键是营养水平和
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表9 不同氮肥群体最高生产力类型水稻氮利用率

Table9.Nuseefficiencyindexesofricecultivarswithdifferenthighestpopulationproductivities. kg/kg

类型

Type

氮肥生理

利用率

PE

氮素干物质

生产率

NEMPD

氮素籽粒

生产效率

NGPE

氮肥偏

生产力

PFP

农学

利用率

AE
低群体生产力LP
 镇稻158Zhendao158 31.58cC 109.21aA 52.28bA 32.57cC 12.02cC
 苏香粳1号Suxiangjing1 31.36cC 97.09dE 48.44cB 31.29cC 11.63cC
中群体生产力 MP
 银2084Yin2084 34.26bB 104.17bBC 53.90abA 35.32bB 14.24bB
 南46Nan46 36.98bB 104.88bB 53.07abA 36.41bB 15.27bB
高群体生产力 HP
 常粳09-5Changjing09-5 41.12aA 99.87cDE 54.53aA 40.56aA 18.98aA
 常粳09-6Changjing09-6 40.62aA 101.01cCD 54.41aA 40.08aA 18.30aA
与生产力的相关系数Correlationcoefficientwithproductivity(n=6) 0.989** -0.194 0.833* 1.000** 0.996**

最佳时期的确定。肥料水平过高或过低,都不能使

不同基因型的基因潜力得到充分发挥。因此,对众

多水稻基因型而言,只有找到其相对合适的氮素水

平,并在该水平下评价其对氮素的吸收利用才更具

科学性。鉴于中国始终把产量放在首位的国情,高
产条件下的氮效率研究才更具现实意义。因此,本
研究以氮肥群体最高生产力为定义,在各基因型相

对最适氮肥水平下研究了不同生产力类型水稻的产

量构成及氮素吸收利用特性。结果表明,生产力差

异主要由群体颖花量引起,而千粒重变化较小。换

言之,巨大的库容量是高生产力基因型之基本产量

特性。据吴桂成等[2]报道,群体颖花量大是超高产

粳稻的主要产量特征。单玉华等[19]和董桂春等[20]

也曾报道大库容量类型水稻抽穗后氮素吸收能力

强,结实期茎鞘叶氮素转运量大,这说明大库容是水

稻高产和氮高效协同的一个可靠指标。
对水稻氮素吸收基因型差异的研究较多,一般

认为,氮高效基因型生育前期及抽穗后均有较强的

氮素吸收能力[17,21]。本研究表明,随着氮肥群体最

高生产力递增,够苗前的氮素吸收量不断增加,这与

氮高效品种根系性状优、活力强的观点一致[22-23],够
苗至拔节期的氮素积累量以低生产力类型最高,这
与氮低效类型品种无效分蘖多、成穗率低一致[24]。
本研究还发现,随着氮肥群体最高生产力递增,拔节

至抽穗阶段的氮素积累量呈极显著增加,但由于氮

积累总量的原因,此阶段的氮素积累率在3种生产

力类型间无显著差异,而抽穗至成熟期高生产力类

型则体现出明显的吸氮优势。以上说明高生产力类

型水稻品种的氮素积累特点力够苗前积累快,够苗

至拔节积累少,拔节至抽穗积累稳,抽穗至成熟积累

多。
氮素干物质生产率反映了对物质积累与氮素积

累影响的相对大小,当干物质积累效应大于氮素积

累效应时,氮素干物质生产率提高;反之则降低。单

玉华等[19]曾报道,随着库容量增加,氮素干物质生

产率显著提高。本研究则表明,高生产力类型水稻

的氮素干物质生产率并未表现出优势,甚至还略低

于中、低生产力类型。可见,高生产力类型水稻的氮

素积累与干物质积累间是一种动态平衡关系,氮素

吸收与物质积累互为因果。
评价氮利用率的指标很多,且目前国内仍然没

有统一的标准[25-26]。本课题组以往研究表明,在施

氮量相同、运筹不同时,氮肥的农学利用率与产量有

更好的相关性,更能说明氮素利用状况。本研究表

明,在相同的施氮量和运筹条件下,高生产力类型水

稻在氮素干物质生产率、氮素籽粒生产效率方面,较
中生产力甚至低生产力类型并无恒定优势;而氮肥

偏生产力和农学利用率与生产力的相关性更为密

切,在建立以提高经济产量潜力为中心的超高产育

种与栽培体系中,笔者认为以其作为评价指标更能

体现高生产力类型水稻的氮肥利用优势。

3.2 不同氮肥群体最高生产力类型水稻品种的氮

素转移

不同基因型水稻氮素转移也存在明显差异。大

多数研究认为,氮高效基因型在抽穗后向籽粒的氮

素转运量大。如董桂春等[18,27]报道,高氮素籽粒生

产效率类型品种抽穗期、成熟期茎鞘叶中氮素比例

小、穗中氮素比例大,成熟期尤为明显;且结实期茎

鞘叶氮素运转量大、运转率高。张亚丽等[10]报道,
水稻成熟时较低的秸秆氮浓度可表明水稻具有较高
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的氮生理利用效率。本研究表明,低生产力类型抽

穗后茎叶氮积累量最高,氮转移率最低,说明氮素向

籽粒转运受阻是导致生产力较低的原因之一,此与

前人研究结果基本一致。研究还发现,较之中等生

产力类型,高生产力品种成熟期茎叶氮素积累量更

高,氮素转移率虽有提高但增幅不大,说明生产力由

中到高,氮素转移能力渐趋于稳定。究其原因,茎秆

是植株的支撑,其氮素过量转移而使自身氮浓度过

低势必会增加倒伏的风险,而叶片是光合作用重要

器官,本身也需要较高的氮素水平以维持较高的二

氧化碳同化能力[28]。对玉米[29]的研究表明,抽穗后

叶片过多的氮素转移会影响自身的光合作用和加速

叶片衰老。因此,笔者认为,氮素转移并非一味求

高,而必须控制在适宜的范围之内以利于高生产力

的表现。有关水稻生育后期碳氮代谢平衡与氮利用

率及其氮肥群体最高生产力的关系有待进一步研

究。
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