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Abstract: 【Objective】Nitrogen fertilization has a great influence on rice leaf growth, morphology, photosynthetic 

production and grain yield, especially the management of spikelet-promoting and spikelet-developing nitrogen. The 

objectives of this study are to elucidate the effect of spikelet-promoting and spikelet-developing nitrogen application 

ratios on middle-season hybrid rice.【Method】Two middle-season rice combinations (Dexiang 4103 and Yixiang 3724, 

which differ greatly in leaf morphology and grain yield) were used. The total nitrogen application rate is 180 kg/hm2, 40% of 

which is topdressed for panicle initiation. Four kinds of spikelet-promoting and spikelet-developing nitrogen ratios(1∶3, 

2∶2, 3∶1, 4∶0) were designed. Leaf morphology (including leaf length, width, angle, leaf area index, and group light 

transmittance), net photosynthetic rate, dry matter accumulation and grain yield were measured at full heading and 

harvest stage. 【Result】Lower ratio(1:3) of spikelet-promoting nitrogen fertilizer can achieve a higher grain yield both in 

the two combinations, and erect leaf morphology, good leaf posture for light, high net photosynthetic rate and large dry 

matter accumulation were observed simultaneously. On the contrary, relatively low grain yields of both rice combinations 

were observed under the treatment of high ratio of spikelet-promoting and nitrogen fertilizer. This might be mainly 

attributed to the much increased leaf area, angle and dropping degree under the higher ratio, which further caused a poor 

population quality and a decline in seed-setting rate and 1000-grain weight. As for the two different rice combinations, 

Dexiang 4103 had a higher grain yield. In fact, Dexiang 4103 possessed a larger total number of spikelets, while a smaller 

leaf area and angle variation for all fresh leaves under different nitrogen application ratios, which allowed Dexiang 4103 

to maintain a good population quality and good posture to capture more light. As a result, Dexiang 4103 produced a 

higher dry matter accumulation and yield.【Conclusion】Based on these results, in order to increase the dry matter 

accumulation after heading and yield, we suggest that the application of panicle nitrogen fertilizer should shape a good 

leaf morphology and high quality population. Finally, the leaf breeding of hybrid rice was discussed. 
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摘  要：【目的】为探究氮素穗肥不同促花肥和保花肥比例对水稻光合生产和产量的影响，并为水稻氮素穗肥管

理提供依据，【方法】以株型和产量均存在较大差异的 2 个杂交中稻品种(德香 4103 和宜香 3724)为材料，在常规

施氮量(180 kg/hm2)下，研究了占总氮 40%的穗肥不同促花肥和保花肥运筹比例(1∶3, 2∶2, 3∶1, 4∶0)对水稻叶

片生长、形态、光合生产及产量的影响。【结果】2 个水稻品种均在低促花肥、高保花肥时(1∶3)表现出叶片直立、

受光形态好，净光合速率高和群体干物质积累量大的特点，并 终获得较高产量；而在高促花肥、低保花肥下，

2 个水稻品种的剑叶、倒 2 叶叶面积和叶角增大，披垂度增加，群体质量变差，结实率和粒重下降，产量降低。
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德香 4103 因其颖花量较大，上 3 叶叶面积和总叶面积相对适宜，粒叶比高，且在不同穗肥运筹下叶面积和叶角

变幅较小，因而受光姿态和群体质量更优，干物质积累量更大，产量更高。【结论】水稻氮素穗肥运筹应塑造良

好叶片形态和群体质量，并增加花后物质积累量才能有助于产量提高；并对水稻株叶型选育进行了探讨。 
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水稻拔节孕穗阶段是其一生中吸收氮素效率

高的时期[1-2]，在此阶段合理施用氮素穗肥可提高

水稻产量 [3-6]。前人在氮素穗肥施用量、施用时期

及穗肥与基蘖肥的比例关系等方面进行了大量研

究[7-10]，提出了氮肥后移和精确定氮的理论和方法
[11-12]。这些研究对提升水稻产量、提高稻田氮肥利

用率起到了重要指导和推动作用，但不同地区、不

同生产条件水平下的氮肥施用策略不尽相同，如何

合理施用穗肥仍然是水稻生产上氮肥管理的难点。 

此外，近年较多的研究表明水稻品种间存在氮

素吸收利用的基因型差异[13-16]，前人针对不同生育

期、不同库容量类型、不同穗型品种进行了研究，

提出或探讨了不同类型水稻的氮肥运筹策略，但对

不同株叶型品种氮肥施用及氮素利用的研究较少。

而水稻品种间本身存在显著的株叶形态差异，穗肥

施用又正值水稻株叶型的建成阶段，其如何对穗肥

氮素进行响应，以及这些响应如何影响 终的产量

形成等，均值得深入研究。 

本研究以 2 个产量差异较大、株叶型不同的杂

交中稻品种为材料，在前期高产氮肥施用总量和基

蘖穗肥施用比例研究的基础上，进一步研究不同促

花肥和保花肥运筹比例对其叶片形态、光合特性及

产量的影响，以期为水稻穗肥精确施用和氮肥高产

高效品种选育提供依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试品种 

供试品种德香 4103 和宜香 3724 均为四川审定

的三系中籼迟熟杂交水稻，全生育期 150 d 左右，

四川 4 月初播种，主茎叶数为 17。德香 4103 在 2012

年被农业部确认定为超级稻。 

1.2  试验设计与田间管理 

试验于 2013 年在四川省成都市温江区四川农

业大学水稻研究所试验农场进行，土壤基础肥力见

表 1。试验采用两因素裂区设计，以品种为主区，

选用德香 4103 和宜香 3724，分别记 C1和 C2；在课

题组以往研究的高产高效水氮管理模式基础上(总

施氮量为 180 kg/hm2，氮肥基肥、蘖肥、穗肥之比

为 3∶3∶4)[17-18]，以占总施氮量 40% 的穗肥不同

促/保花肥比例为副区，设置 4 个水平，分别为 m 促

花肥 (倒 4 叶施用)∶m 保花肥 (倒 2 叶施用)=1∶3、2∶

2、3∶1、4∶0（分别记为 N1、N2、N3、N4）。 

播种时间为 4 月 5 日，采用旱育秧，秧龄 31 d。

人工单本栽插，规格为 33.3 cm×16.7 cm。氮、磷、

钾肥分别采用尿素、过磷酸钙和氯化钾，mN∶mP2O5∶

mK2O=2∶1∶2，磷、钾肥全作基肥，于移栽前 1 d

施用，分蘖肥于移栽后 7 d 施用，穗肥按试验设计

进行施用。利用叶龄标记结合剥叶(叶龄余数)判断

穗肥施用时期，由于 N1、N2、N3 处理生育期变化

较小，N4 处理生育期虽有所延长(约 1~2d)，但无保

花肥施用，因此 N1、N2、N3 处理保花肥在同一天

施用。 

小区面积 15 m2 (5 m×3 m)，3 次重复，小区间

均筑埂并包膜以防止水肥互串。水分管理按照分蘖

期湿润灌溉，够苗后晒田，倒 4 叶龄后浅水灌溉孕

穗，结实期干湿交替灌溉进行，病虫草害按照当地

一季中稻进行常规管理。 

1.3  测定内容与方法 

1.3.1  叶片形态 

于齐穗后，在田间选取长势中等、有代表性的

水稻植株 5 穴，每穴选取 3 个有代表性的单茎（共

计 15 个单茎），自然状态下用量角器测定上部 3 张

叶片的基角和开张角，用差减法计算披垂角，披垂

角＝开张角－基角。 

1.3.2  光合速率 

于齐穗后，选择晴天上午，在 9:00－11:00 用

Li-6400 便携式光合仪测定水稻植株上 3 叶的净光

表 1  试验田土壤基础肥力 

Table 1． Basic soil fertility of the experimental field. 

全氮 

Total N content/(g·kg-1) 

有机质 

Organic matter/(g·kg-1) 

碱解氮 

Available N content/(g·kg-1) 

速效磷 

Available P content/(g·kg-1) 

速效钾 

Available K content/(g·kg-1)

1.76 29.15 157.54 39.81 80.65 
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合速率，控制条件为光照强度 1200 μmol·m-2·s-1、

CO2 浓度 400 μmol/mol、温度 30℃，每小区测定 5

个具有代表性的单茎。 

1.3.3  叶面积 

于齐穗期选取有代表性的水稻植株 3 穴，按剑

叶、倒 2 叶、倒 3 叶和其余叶进行分样，首先使用

直尺测定剑叶、倒 2 叶、倒 3 叶的叶长和叶宽，随

后用CI-203激光叶面积仪分别测定上3叶和其余叶

的实际叶面积；于成熟期选取有代表性的水稻植株

3 穴测定绿叶面积。叶面积衰减率(%)=(齐穗期 LAI

－成熟期 LAI)/齐穗期 LAI×100%。 

1.3.4  群体透光率 

于齐穗期选择晴天中午，每小区选取有代表性

的 3 点，用 Li-190S 线性光量子仪测定水稻冠层顶

部和基部光照强度，计算群体透光率。透光率(%)=

基部光照强度/上部光照强度×100%。  

1.3.5  干物质积累与转运 

于抽穗期和成熟期每小区按平均茎蘖数取样 3

穴，分为茎鞘、叶片和穗，于烘箱中 105℃下杀青

30 min，80℃下烘干至恒重后称量，用抽穗期茎叶

干物质量减去成熟期茎叶干物质量计算物质转运

量。计算公式如下：茎(叶)物质输出量(kg/hm2)＝抽

穗期单位面积茎鞘(叶片)干物质－成熟期单位面积

茎鞘(叶片)干物质；  

茎(叶)干物质输出率(%)＝茎(叶)干物质输出量

/抽穗期茎(叶)干物质量×100%； 

茎(叶)干物质贡献率(%)＝茎(叶)干物质输出量

/成熟期籽粒干物质量×100%。 

1.3.6  考种与测产 

于成熟期每小区调查有效穗(40 穴)，并按有效

穗平均数取样 5 穴，自然风干后用于考查每穗实粒

数、空秕粒数和千粒重，计算结实率；小区剩余水

稻单收单晒，去除缺、杂穴数和取样穴数，按实收

穴数计产。 

1.4  数据处理与统计分析 

采用 Microsoft Excel 2007 和 DPS 7.05 进行数

据作图和统计分析，用 LSD 法进行处理间多重比较

和差异显著性检验(P=0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  氮素穗肥运筹对上 3 叶长宽及面积的影响 

由表 2 可见，氮素穗肥运筹对 2 个水稻品种上

3 叶叶长、宽及单叶叶面积均有显著影响。具体而

言，氮素穗肥运筹对水稻叶长的影响大于叶宽，剑

叶＞倒 2 叶＞倒 3 叶；随着促花肥施用比例的增加，

2 水稻品种上 3 叶均表现出叶长、叶宽及单叶叶面

积逐渐增大，其中以剑叶增幅 为明显。 

表 2  氮素穗肥运筹对上3叶叶长、叶宽及面积的影响 

Table 2.  Effects of nitrogen topdressing for panide initiation on leaf length, width and area of the uppermost three leaves in 

rice. 

品种 

Cultivar 

穗肥处理 

Nitrogen application 

for panicle initiation 

剑叶 Flag leaf 倒 2 叶  2nd leaf from top 倒 3 叶 3rd leaf from top 

长  

Length/cm 

宽  

Width/cm 

面积 

Area/cm2

长 

Length/cm

宽  

Width/cm

面积 

Area/cm2

长 

Length/cm 

宽 

Width/cm

面积 

Area/cm2

C1 N1 35.0 b 2.5 a 61.3 d 44.4 a 2.3 a 71.5 b  48.6 a 2.0 a 67.9 b 

 N2 35.3 b 2.6 a 64.2 c 44.6 a 2.3 a 71.8 b  48.4 a 2.0 a 67.8 b 

 N3 38.9 a 2.6 a 70.8 b 45.4 a 2.3 a 73.1 ab  48.4 a 2.0 a 67.8 b 

 N4 39.4 a 2.7 a 74.5 a 45.4 a 2.4 a 76.3 a  48.4 a 2.1 a 71.1 a 

           平均值 Average 37.1 2.6 67.7 44.5 2.3 73.2  48.4 2.0 68.7 

C2 N1 36.8 c 2.4 a 61.8 c 51.5 b 2.2 a 79.3 c  55.1 a 2.0 a 77.1 a 

 N2 40.5 b 2.5 a 70.9 b 51.9 b 2.3 a 83.6 b  55.9 a 2.0 a 78.3 a 

 N3 40.5 b 2.5 a 70.9 b 52.2 ab 2.3 a 84.0 b  55.8 a 2.0 a 78.1 a 

 N4 45.1 a 2.6 a 82.1 a 54.3 a 2.3 a 87.4 a  57.0 a 2.1 a 83.8 a 

           平均值 Average 40.7  2.5  71.4 52.5 2.3 83.6  56.0 2.0 79.3 

F 值 F-value 品种 C 159.5** 1.84 32.92** 244.4** 0.66 220.8**  301.4** 0.52 209.8** 

 穗肥 N 90.52** 1.55 81.53** 2.92 2.15 14.52**  0.75 0.23 9.93* 

 C×N 15.25** 0.02 6.52* 0.95 1.51 1.61  0.81 0.67 0.71 

标相同字母者表示在 5%水平差异不显著（n=3，LSD）；C、N 分别代表不同水稻品种和穗肥运筹，C1 为德香 4103，C2为宜香 3724；N1、N2、

N3、N4 分别为促花肥：保花肥=1:3、2:2、3:1、4:0； *和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平差异显著；下同。 

Values within a column followed by the same letter are not significantly different at P<0.05(n=3，LSD). C and N represent different rice cultivars and 

nitrogen application for panicle initiation. C1,Dexiang 4103; C2,Yixiang 3724; N1, N2, N3, N4 refer to different nitrogen management pattners with the 

application rate of 1:3, 2:2, 3:1 and 4:0, respectively. * and ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same as follows. 
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不同品种间，德香 4103 除剑叶较宜香 3724 略

宽外，各氮肥处理下上 3 叶各叶长和单叶面积均小

于宜香 3724，且随着穗肥促花肥施用比例增加，宜

香 3724 叶面积增幅较德香 4103 更为显著。如德香

4103 N1~N4处理，剑叶单叶面积从 61.3 cm2 增加到

74.5 cm2，而宜香 3724则从 61.8 cm2增加到 82.1 cm2。  

2.2  氮素穗肥运筹对上 3 叶叶角的影响 

表 3 显示，在不同穗肥运筹下，上 3 叶叶角及

群体透光率随氮肥运筹的变化明显。在叶基角上，

2 个水稻品种在 4 种穗肥运筹下均表现为剑叶基角

＜倒 2 叶＜倒 3 叶，且随着促花肥施用比例增加叶

基角有增大趋势；与叶基角的变化明显不同，叶开

张角在较低促花肥施用比例时(N1、N2)，剑叶＜倒

2 叶＜倒 3 叶，而在较高促花肥比例(N3、N4)下，

剑叶＞倒 2 叶＞倒 3 叶；此外，2 个水稻品种开张

角均随促花肥比例增大逐渐增大(德香 4103 倒 3 叶

除外)，与倒 3 叶相比，剑叶、倒 2 叶开张角的增幅

更为明显；对披垂角而言，在 N1 处理时，上 3 叶

各叶披垂角均较小，而随着促花肥比例提高，剑叶

和倒 2叶披垂角显著增大，剑叶＞倒 2叶＞倒 3叶，

表现为剑叶明显披垂。德香 4103 叶基角随穗肥运

筹变化不明显，宜香 3724 在低促花肥比例下基角

小于德香 4103，但随促花肥比例增加其基角显著增

加，且在 N3、N4 处理时，宜香 3724 的叶基角明显

超过德香 4103；在开张角和披垂角上，2 个水稻品

种也表现出了类似规律，即无论叶基角、开张角还

是披垂角，随促花肥施用比例增加宜香 3724 的变

幅都较德香 4103 更为明显。 

穗肥运筹对群体透光率也有显著影响，随着促

花肥比例增加，2 个水稻品种的群体透光率均逐渐

下降，以 N1处理透光 好；德香 4103 透光率整体

高于宜香 3724。 

2.3  氮素穗肥运筹对上 3 叶光合速率的影响 

由图 1 可见，不同穗肥运筹对 2 个水稻品种齐

穗后剑叶净光合速率(Pn)影响较小，但对倒 2 叶、

倒 3 叶 Pn 影响较大。随着促花肥比例增加和保花肥

比例降低，2 个水稻品种倒 2 叶、倒 3 叶 Pn 均逐渐

下降，且以 N3、N4 氮素运筹下下降 为明显。 

在不同品种间，不同穗肥运筹下剑叶 Pn 差异不

大；宜香 3724 倒 2 叶 Pn在 N1、N2 处理时略高于德

香 4103，但 N3、N4 处理下，德香 4103 则高于宜香

3724；倒 3 叶 Pn 以德香 4103 N1 处理略高。 

2.4  氮素穗肥运筹对群体叶面积的影响 

由表 4 可见，在齐穗期，穗肥运筹对上 3 叶叶

面积、总叶面积及二者之比均有较显著影响。随促

花肥比例增加，上3叶叶面积指数(LAI1)迅速增加，

上 3 叶占总叶面积指数的比例(LAI1/LAIt)也逐渐增

大，总叶面积指数(LAIt)也显著增加，其中以 N4 处

理增加 为明显，2 个水稻品种齐穗期 LAI t 分别达

9.97 和 10.16。与齐穗期相比，成熟期叶面积指数

(LAI2)则相反，具体表现为，N1、N2 较高，而 N3、

N4 较低，因而绿叶面积衰减率表现为逐渐增大。 

在不同品种间，德香 4103 齐穗期上 3 叶面积

和总叶面积均显著小于宜香 3724，上 3 叶占总叶面

积的比例也小于后者。在成熟期绿叶面积上，德香

4103 与宜香 3724 差异不显著，除 N3处理外，德香

表 3  氮素穗肥运筹对叶片叶角和群体透光的影响 

Table 3.  Effects of nitrogen application for panicle initiation on leaf angle and light transmittance ratio.  

品种 

Cultivar 

穗肥处理 

Nitrogen application

For panicle initiation

基角 Basic angle/° 开张角 Stretch angle/° 披垂角 Droop angle/° 
透光率

LTR/%
剑叶 

Flag leaf 

倒 2 叶 

2nd leaf 

from top 

倒 3 叶 

3rd leaf

from top

剑叶 

Flag leaf 

倒 2 叶 

2nd leaf 

from top 

倒 3 叶 

3rd leaf 

from top

剑叶 

Flag leaf 

倒 2 叶 

2nd leaf 

from top 

倒 3 叶 

3rd leaf 

from top

C1 N1 14.5 20.8 26.0 19.1 26.1 29.6 4.6 5.3 3.6 3.24

 N2 16.4 22.5 28.0 30.2 30.4 31.1 13.8 7.9 3.1 2.78

 N3 15.1 21.7 27.7 47.6 34.4 30.7 32.5 12.7 3.0 2.19

 N4 16.2 19.7 26.2 50.5 34.6 29.3 34.3 14.9 3.1 1.58

              平均值 Average 15.6 21.2 27.0 36.9 31.4 30.2 21.3 10.2 3.2 2.45

C2 N1 10.8 17.5 23.3 12.5 25.6 30.7 1.7 8.1 7.4 3.55

 N2 16.1 18.8 25.4 25.8 26.9 33.5 9.7 8.1 8.1 2.59

 N3 20.5 25.1 27.2 60.5 42.7 39.2 40.0 17.6 12.0 1.50

 N4 21.6 24.1 29.3 63.3 43.2 43.5 41.7 19.1 14.2 1.12

             平均值 Average 17.3 21.4 26.3 40.5 34.6 36.7 23.3 13.2 10.4 2.19

叶角为齐穗后7 d取15个中等单茎测定的平均值。LTR为群体透光率。  

Values in the table are average of 15 medium single stems. LTR, Light transmittance ratio.  
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4103 绿叶面积衰减率均低于宜香 3724。 

2.5  氮素穗肥运筹对群体干物质积累、转运和分配

的影响 

表 5 表明，氮素穗肥运筹对成熟期干物质积累

总量影响较小，但对抽穗期前后阶段的干物质积累

量影响显著，2 个水稻品种均表现为随促花肥比例

增加，花前(抽穗期)干物质积累逐渐增加，而花后

(抽穗-成熟期)干物质的积累降低。在物质转运方面，

2 水稻品种茎叶干物质输出量、输出率及其对籽粒

的贡献率均表现为随促花肥比例增加而显著增大，

N4 处理下茎叶干物质输出 多，N1 则 少，与花

前干物质积累规律表现相同。而干物质分配比例上，

N1 处理收获指数(HI) 高，且随着促花肥比例增加

各处理 HI 逐渐下降。 

德香 4103 花前干物质积累量、干物质积累总

量、茎叶物质输出量、输出率和贡献率均显著高于

宜香 3724，在 终的干物质分配上，德香 4103 也

具有显著优势，HI 极显著高于宜香 3724。 

2.6  氮素穗肥运筹对产量的影响 

由表 6 可见，穗肥运筹对每穗粒数、总颖花量、

结实率、千粒重和 终产量均有显著影响，对有效

穗数的影响则不明显。2 个水稻品种均以 N1 处理下

图 1  氮素穗肥运筹对齐穗后7 d上3叶净光合速率(Pn)的影响 

Fig. 1.  Effects of nitrogen application for panicle initiation on photosynthetic rate of uppermost three leaves at the seventh

day after heading. 
 

表4  氮素穗肥运筹对叶面积的影响 

Table 4.  Effects of nitrogen application for panicle initiation on of leaf area.  

品种 

Cultivar 

穗肥处理 

Nitrogen application

for panicle initiation

齐穗期 Heading stage 
成熟期叶面积指数 

LAI 2 

叶面积衰减率 

LDR/% 
上三叶面积指数 

LAI 1 

总叶面积指数 

LAI t 

LAI 1/LAI t 

(%) 

C1 N1  5.10 c  8.00 c   63.7 b   5.31 a   33.6 c 

 N2  5.16 c  8.03 c   64.3 b   5.15 a   35.9 c 

 N3  5.47 b  8.52 b   64.3 b   4.21 b   50.6 b 

 N4  6.51 a  9.97 a   65.3 a   4.01 b   59.8 a 

               平均值 Average 5.48 8.63  64.4  4.67  45.0 

C2 N1  5.09 c  8.00 c   63.7 b   5.11 a   36.1 c 

 N2  5.75 b  8.79 b   65.4 a   5.34 a   39.2 c 

 N3  5.82 b  8.90 b   65.4 a   4.64 b   47.8 b 

 N4  6.71 a 10.16 a   66.0 a   3.85 c   62.1 a 

               平均值 Average 5.79 8.96  65.1  4.74  46.3 

F 值 F-value C  55.93* 10.60*    3.84  0.66    1.49 

 N 127.6** 77.35**    12.12**  18.45**    51.21** 

 C×N    6.72** 2.60    1.28  1.02    0.70 

LAI 1 表示齐穗期上 3 叶的叶面积指数，LAI t 表示齐穗期所有叶的叶面积指数，LAI 2 表示成熟期叶面积指数，LDR 为叶面积衰减率。 

LAI 1, The uppermost three leaves area index at heading stage ; LAI t, Total leaves area index at heading stage; LAI 2, Total leaves area index at harvest; 

LDR，Decreasing rate of leaf area from heading to harvest.  
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产量 高，且随促花肥比例增大产量逐渐下降；结

实率和千粒重与产量变化趋势一致，即随促花肥比

例增大呈下降趋势；每穗粒数和总颖花量则在促花

肥占比 高的 N4 处理下略有增加。 

德香 4103 产量显著高于宜香 3724，虽然德香

4103 在千粒重上不及宜香 3724，但在有效穗数、

每穗粒数、总颖花量和结实率的表现均显著优于宜

香 3724。 

3  讨论 

3.1  氮素穗肥运筹对水稻上 3 叶生长的影响 

水稻上部 3 叶被称为高效叶片，对水稻的光合

作用和物质生产至关重要，而穗肥施用正好伴随水

表5 氮素穗肥运筹对干物质积累与同化物转运的影响 

Table 5.  Effects of nitrogen application for panicle initiation on dry matter accumulation(DA) and transformation of

assimilative products. 

品种 

Cultivar 

穗肥运筹 

Nitrogen application 

for panicle initiation 

干物质积累 DA/(kg·hm-2) 茎叶干物 

质输出量 

ESL/kg·hm-2 

茎叶干物 

质输出率 

EPSL/% 

茎叶干物 

质贡献率 

CPSL/% 

收获指数

HI 
抽穗期 

Heading 

成熟期 

Mature 
抽穗-成熟 

Heading to mature

C1 N1 11 112.0 b 18 234.5 a 7 122.5 a 1 499.4 c 16.37 c 14.19 c    0.527 a

 N2 11 559.0 ab 18 130.8 a 6 571.0 ab 1 807.8 b 18.80 b  17.55 b    0.514 b

 N3 11 806.2 a 18 119.4 a 6 313.2 b 2 090.4 a 20.91 a  20.47 a    0.505 c

 N4 12 045.3 a 18 085.6 a 5 863.6 b 2 252.4 a 21.97 a  22.29 a    0.501 c

平均值 Average 11 630.6 18 138.8 6 467.6 1 912.5 19.51 18.63 0.512 

C2 N1 10 638.0 b 17 363.9 a 6 726.0 a 976.8 b 10.89 b  10.47 b    0.487 a

 N2 11 036.6 ab 17 177.2 a 6 140.7 ab 1 287.0 a 14.70 a  15.03 a    0.479 a

 N3 11 474.4 a 17 457.7 a 5 983.3 b 1 380.0 a 13.21 a  14.28 a    0.465 b

 N4 11 570.1 a 17 398.5 a 5 828.4 b 1 449.1 a 14.53 a  16.34 a    0.462 b

平均值 Average 11 179.7 17 349.4 6 169.6 1 273.2 13.33 14.03 0.473

F 值 F-value C 25.8* 19.94* 14.44 141.8** 125.0** 75.95* 267.0**

 N 5.30* 0.04 5.45* 22.24** 11.85**  26.73**  28.57**

 C×N 0.05 0.06 0.06 3.10 2.22 2.44 0.45 

DA－干物质积累；ESL－茎叶干物质输出量；EPSL－茎叶干物质输出率；CPSL－茎叶干物质贡献率。  

DA, Dry matter accumulation; ESL, Export of stem and leaves after heading; EPSL, Export percentage of stem and leaves; CPSL, Contribution percentage 

of stem and leaves. 

 
表6  氮素穗肥运筹对产量及其构成因子的影响  

Table 6.  Effects of nitrogen application for panicle initiation on grain yield and its component. 

品种 

Cultivar 

穗肥运筹 

Nitrogen application 

for panicle initiation 

有效穗数 

Effective panicle 

number/(×104·hm-2) 

每穗粒数 

No. of spiklets per 

panicle 

总颖花量 

Total spikelets 

/(×104·hm-2) 

结实率 

Seed-setting rate 

/% 

千粒重 

1000-grain 

weight/g 

实际产量 

Grain yield 

/(kg·hm-2) 

C1 N1 228.0 b 162.4 a 37 027 a 87.6 a 31.31 a 9 652.9 a 

 N2 228.6 b 159.3 a 36 529 a 86.4 a 30.88 b 9 295.3 b 

 N3 240.6 a 151.8 b 36 371 a 84.9 b 30.56 bc 9 109.9 b 

 N4 231.0 b 158.8 a 36 609 a 84.8 b 30.01 c 9 068.0 b 

            平均值 Average 232.1 158.2 36 634 85.9 30.69 9 281.5 

C2 N1 220.8 a 143.5 a 31 583 ab 80.9 a 34.39 a 8 450.8 a 

 N2 220.2 a 143.2 a 31 525 b 80.8 a 34.14 a 8 221.5 ab 

 N3 224.4 a 136.3 b 30 283 c 80.1 ab 34.13 a 8 128.7 b 

 N4 223.8 a 144.4 a 32 360 a 79.2 b 33.15 b 8 032.6 b 

            平均值 Average 222.3 141.8 31 437 80.3 33.95 8 208.4 

F 值 F- value C 31.70* 48.48* 533.2** 33.00* 21596.1** 95.97* 

 N 3.43 5.86* 4.79* 8.76** 41.30** 7.52** 

 C×N 2.07 0.12 3.17 1.27 1.74 0.43 
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稻上 3 叶的生长发育。陈惠哲等研究[19]表明，穗分

化期施氮对水稻上 3 叶生长有显著影响，随着施氮

量的增加，水稻剑叶、倒 2 叶长宽和面积相应增加，

且施氮对叶片长度的影响大于叶宽。本研究结果显

示，即使在相同穗肥用量条件下，不同促花肥与保

花肥运筹比例也会对水稻上 3 叶，尤其是剑叶和倒

2 叶的生长产生显著影响，并表现为随促花肥比例

增大，叶长、宽和单叶面积显著增加，这表明穗肥

促花肥用量对上 3 叶生长的影响更大。事实上，根

据叶片发育的同伸关系，促花肥施用时(倒4叶龄)，

剑叶、倒 2 叶正处于叶原基分化形成阶段，因而受

到的促花肥的影响更为明显，本研究中剑叶、倒 2

叶、倒 3 叶叶面积对氮素穗肥的响应依次减弱也能

说明这一点。 

3.2  氮素穗肥运筹对群体质量的影响 

叶面积指数、叶片受光形态和结实期光合生产

积累量是群体质量的重要指标[20-21]。前人研究表明

氮素穗肥用量对叶片形态、叶片光合速率及群体质

量影响显著[22-24]。本研究发现促、保花肥比例的不

同也对水稻抽穗后的群体质量产生显著影响。较低

促花肥比例下(N1、N2)上 3 叶叶面积较小，群体叶

面积相对适宜，叶片披垂角度小，且基角和开张角

在表现为倒 3 叶＞倒 2 叶＞剑叶，倒 2、倒 3 叶因

此能获得更多光照以进行光合作用， 后花后群体

光合生产积累量较高；而 N3、N4 处理由于剑叶面

积大且披垂，造成了明显的遮阴现象，倒 2、倒 3

叶光合速率显著下降，群体质量变差。因此，氮素

穗肥运筹通过叶面积和叶角变化进而对群体质量

产生影响。 

此外，本研究还发现不同穗肥氮运筹下群体透

光率也表现出明显差异，且抽穗后绿叶面积衰减率

与群体透光率变化表现出相关性。N1 处理群体透光

率高，绿叶面积衰减较慢，而 N3、N4 群体透光率

较低，绿叶面积衰减则较快。分析其原因，N3、N4

抽穗后叶面积指数过高、群体荫蔽可能与其绿叶面

积衰减快有重要关系。李艳大等[25]研究认为水稻群

体叶面积的垂直分布影响水稻的冠层光能截获，维

持一定的透光率利于水稻产量增加。本研究中 N1

处理产量较高可能与其群体透光率较好也有一定

关系。 

3.3  氮素穗肥运筹对干物质生产及产量的影响 

林启鸿[20]认为水稻产量主要取决于结实期的

群体干物质积累量。本研究中，相同穗肥用量下促

花肥比例较低时(N1)水稻产量 高，随着促花肥比

例增加产量逐渐降低。分析其干物质生产特性发现，

不同穗肥氮运筹间成熟期干物质积累总量差异不

大，但花前花后物质积累比例和收获指数差异明显，

产量 高的 N1 处理在花后物质积累量和收获指数

上均显著高于其他氮肥处理；在物质转运上，N1

处理茎叶物质表观输出量、输出率和贡献率不占优

势，这说明 N1 产量和收获指数较高的根本原因在

于其花后物质积累量大。相关分析也表明籽粒产量

与花后物质积累量呈极显著正相关关系(两品种相

关系数分别为 0.951**和 0.987**，n 均为 12)。进一

步分析发现，不同穗肥氮处理间在产量构成上总颖

花量差异不明显(C2N3 除外)，但结实率和千粒重上

差异显著，产量较高的 N1 处理结实率和千粒重

高，这进一步说明 N1 处理下花后物质积累量的增

加主要通过提高结实率和千粒重从而提高产量。 

3.4  品种间差异及对水稻株叶型选育的探讨 

水稻株叶型改良是杂交水稻育种的方向之一，

高产水稻往往具有良好的株叶形态[26-27]。本研究中，

德香 4103 产量显著高于宜香 3724，二者在株叶型

和对穗肥氮素的响应上也表现明显不同。德香 4103

在产量构成因子上表现出颖花量较大(有效穗数和

每穗粒数均较多)，结实率较高的特点；在叶型上，

德香 4103 上 3 叶叶面积和总叶面积显著小于宜香

3724，剑叶叶长较短，披垂角度小，且叶面积和叶

角在不同穗肥运筹下变幅显著小于宜香 3724。凌启

鸿[20]认为，进一步提高水稻产量的有效途径是在适

宜的叶面积指数基础上增加颖花量。本研究中的 2

个水稻品种齐穗期叶面积指数均较高(LAI 分别达

到 8.63 和 8.96)，颖花量较大的德香 4103 因而产量

表现更高。此外，孟天瑶等[28]对籼粳杂交高产品种

的株型研究表明，剑叶和倒 2 叶基角和披垂角较小

是高产品种的显著特性。德香 4103 因其叶型相对

直立，叶片受光姿态好，且叶面积和叶角在不同穗

肥氮运筹下变幅较小，这可能是其产量较高的株型

原因。 

因此，在杂交品种选育工作中，应在考虑叶片

功能的前提下注意选择叶面积适宜、上 3 叶短且直

立的材料或组合，并通过在不同供氮水平下观测其

变化幅度进一步进行选择和鉴定，从而选育出进一

步增产和对氮肥高效利用的水稻新品种。 

4  结论 

在施总氮量为 180 kg/hm2 条件下，不同氮素促

花肥和保花肥运筹比例(穗肥氮占总氮 40%)对水稻

上 3 叶生长、叶片形态、光合生产特性和产量影响
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显著。在较低的促花肥施用比例下，水稻叶面积大

小适宜，上 3 叶受光形态好，净光合速率高，结实

期绿叶衰老慢，抽穗后群体干物质积累多，收获指

数高， 终产量表现 好。因此，水稻穗肥氮运筹

应以增大保花肥比例为宜，可塑造良好叶片形态和

群体质量，并增加花后物质积累量，从而有助于产

量提高。 

不同品种间，超级稻德香 4103 总颖花量较大，

叶面积适宜，叶片相对直立(叶片短、叶角小)，叶

型更好，且叶片形态在不同穗肥氮素运筹下变幅较

小，因而受光姿态更好，花后光合生产能力更强，

群体干物质积累量更大， 终产量更高，能对穗肥

氮素实现更好利用。 
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