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长沙烟区烟后晚稻适宜氮肥施用量与运筹方式研究
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摘　 要: 为给长沙烟区烟后晚稻高产高效栽培提供科学依据ꎬ 以超级杂交稻品种深优 ９５８６ 为材料ꎬ 于 ２０１１ ~
２０１２ 年在长沙市宁乡烟区研究了施氮量与氮肥运筹方式对烟后晚稻产量形成与氮素吸收利用的影响ꎮ 结果表明:
(１) 在施氮 ０ ~ １２０ ｋｇ / ｈｍ２范围内ꎬ 晚稻产量随施氮量增加呈先增后降趋势ꎬ 施氮 ９０ ｋｇ / ｈｍ２条件下产量最高ꎬ 过

量施氮导致减产的原因在于有效穗数与千粒重下降ꎻ (２) 氮肥运筹方式影响晚稻产量ꎬ 施氮 ９０ ｋｇ / ｈｍ２时 Ｗ３ 处

理 (基蘖肥∶ 穗肥∶ 粒肥比例为 ０ ５∶ ０ ２５∶ ０ ２５) 产量最高ꎬ 施氮 ３０ ~ ６０ ｋｇ / ｈｍ２ 时以 Ｗ４ 处理 (０ ２５∶ ０ ５ ∶ ０ ２５)
产量最高ꎬ 增产的原因在于氮肥后移提高了烟后晚稻齐穗期叶面积指数、 灌浆中期叶面积指数和 ＳＰＡＤ 值ꎻ (３)
氮肥用量增大ꎬ 烟后晚稻氮积累量提高ꎬ 但氮农学利用率、 氮肥吸收利用率、 氮生理利用率、 氮素干物质生产效

率、 氮素稻谷生产效率下降ꎻ 氮肥运筹方式影响氮素利用效率ꎬ 施氮量较低时ꎬ 氮肥后移有利于氮素利用效率的

提高ꎬ 而施氮量偏高时 (９０ ｋｇ / ｈｍ２) 后期施用氮肥比例不宜过高ꎮ 可见ꎬ 为提高长沙烟区烟后晚稻产量和氮素

利用效率ꎬ 施氮量在 ６０ ｋｇ / ｈｍ２以内可采取氮肥后移策略ꎬ 而施氮 ９０ ｋｇ / ｈｍ２时后期施氮比例不宜过高ꎮ
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烟 －稻复种是我国南方烟区一种重要的复种方

式ꎬ 湖南省每年烟 － 稻复种面积在 ７ 万 ｈｍ２ 左右ꎮ
烟草施肥不同于早稻ꎬ 因此烟后晚稻和双季晚稻所

面临的基础地力不一样ꎻ 同时ꎬ 烟区农民为了追求

高效益ꎬ 烟草过量施肥问题较为严重ꎬ 据笔者调

查ꎬ 长沙烟农施氮量往往高出烟草公司推荐施氮量

４０％ ~６０％ ꎮ 因此ꎬ 烟后晚稻的氮肥施用问题必须

因地制宜地开展研究ꎮ 目前ꎬ 有关水稻施氮量的研

究很 多[１ － ４]ꎬ 在 氮 肥 运 筹 方 式 上 也 有 较 多 研

究[５ － ６]ꎬ 而针对烟后晚稻开展的研究虽然也有一

些[７ － ８]ꎬ 但是尚不够系统和深入ꎮ 为明确长沙烟区

烟后晚稻的适宜施氮量与氮肥运筹方式ꎬ 本研究在

长沙市宁乡县典型烟田开展大田试验ꎬ 系统研究了

施氮量与氮肥运筹方式对烟后晚稻产量构成因素、
产量形成特性与氮素利用效率的影响ꎬ 旨在为该地

区烟后晚稻的高产高效栽培提供理论与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

供试晚稻品种为湖南省审定的超级稻品种深优

９５８６ꎮ 试验于 ２０１１ ~ ２０１２ 年在湖南省宁乡县喻家

坳乡三民 －玉山烟叶种植示范区进行ꎬ 试验田位置

为 ２８°１０ ８８７′Ｎ、 １１２°１７ ７６８′Ｅꎮ 前茬作物为烟草ꎬ
前季施氮 (Ｎ) 约 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ (长沙烟区烟农常规

施氮量)ꎮ 试验田排灌方便ꎬ 移栽前土壤肥力属于

中上等级 (表 １)ꎮ

表 １　 供试土壤基本肥力性状

年份
全氮

(ｇ / ｋｇ)

全钾

(Ｋ
ｇ / ｋｇ)

全磷

(Ｐ
ｇ / ｋｇ)

碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷

(Ｐ
ｍｇ / ｋｇ)

速效钾

(Ｋ
ｍｇ / ｋｇ)

ｐＨ 值

２０１１ ２ １１ ７ ４１ ０ ８１ １８３ ３ ３２ ９６ ２４０ ７ ５ ６８

２０１２ ２ ０９ ７ ５７ ０ ８５ １６０ ５ ３６ ８９ ２２９ １ ５ ７０

２０１１ 年试验为施氮量试验ꎬ 设 ４ 个处理: ０、
６０、 ９０ 和 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 随机区组设计ꎬ ３ 次重复ꎬ
小区面积 １５ ｍ２ꎮ 小区间做埂ꎬ 并用塑料薄膜覆盖ꎬ
两侧压至犁底层ꎮ ６ 月 ２０ 日播种ꎬ 软盘湿润育秧ꎬ
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７ 月 ２９ 日移栽ꎬ 株行距 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍꎬ ２ 粒谷苗 /
穴ꎮ 各处理磷肥 (Ｐ２Ｏ５)、 钾肥 (Ｋ２Ｏ) 施用量均

为 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 磷肥作基肥一次施入ꎬ 氮肥和钾肥

按 ５∶ ３∶ ２ 分基肥、 分蘖肥、 孕穗肥施入ꎮ 其他管理

同常规大田ꎮ
２０１２ 年试验为氮肥用量和运筹方式双因素试验ꎬ

氮肥用量设 ４ 个水平: Ｎ１ (３０ ｋｇ / ｈｍ２ )、 Ｎ２ (６０
ｋｇ / ｈｍ２)、 Ｎ３ (９０ ｋｇ / ｈｍ２)、 ＣＫ (０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ 运筹

方式设 ４ 个处理ꎬ 即基蘖肥 ∶ 穗肥 ∶ 粒肥比例为 Ｗ１
(１∶ ０ ∶ ０)、 Ｗ２ (０ ∶ １ ∶ ０)、 Ｗ３ (０ ５ ∶ ０ ２５ ∶ ０ ２５)、
Ｗ４ (０ ２５∶ ０ ５∶ ０ ２５)ꎮ 采用随机区组设计ꎬ ３ 次重

复ꎬ 小区面积 １８ ｍ２ꎮ 小区间做埂ꎬ 并用塑料薄膜

覆盖ꎬ 两侧压至犁底层ꎮ ２０１２ 年 ６ 月 ２０ 日播种ꎬ
大田旱育秧ꎬ ７ 月 ２０ 日移栽ꎬ 株行距 ２０ ｃｍ ×２３ ｃｍꎬ
２ 粒谷苗 /穴ꎮ 各处理施磷 (Ｐ２ Ｏ５ )、 钾肥 (Ｋ２ Ｏ)
４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 作基蘖肥施入ꎮ 其他管理同常规大田ꎮ
１ ２　 测定项目与方法

产量与产量构成因素: 成熟期每小区收割 ２
ｍ２ꎬ 作为实际产量ꎮ 每小区调查连续的 ５０ 穴水稻

的有效穗数ꎬ 以平均数作为该小区单穴有效穗数ꎻ
每小区按平均单穴有效穗数取样 ５ 穴带回室内考察

穗粒数、 千粒重和结实率ꎮ
叶面积与干物重: 各关键生育期取样 (每小区

５ 穴)ꎬ 带回室内采用长宽系数法测定叶面积ꎬ 将

叶、 茎、 穗等部位分开装袋ꎬ １００℃下杀青 ３０ ｍｉｎ
后于 ８０℃下烘至恒重ꎬ 称重后粉碎并过 ０ ３ ｍｍ 孔

径筛ꎬ 用于测定养分含量ꎮ
氮累积量: 植株氮含量用浓 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ２ 消

煮ꎬ 流动注射分析仪测定ꎬ 再以各部位的干物质重

分别乘以各部位的氮含量ꎬ 计算出各部位的氮积

累量ꎮ
氮素利用效率: 氮农学利用率 (ＮＡＥꎬ ｋｇ / ｋｇ) ＝

(施氮区产量 －不施氮区产量) ÷ 施氮量ꎻ 氮肥吸收

利用率 (ＮＲＥꎬ％ ) ＝ (施氮区水稻氮素积累总量 －
不施氮区水稻氮素积累总量) ÷ 施氮量 × １００ꎻ 氮生

理利用率 (ＮＰＥꎬ ｋｇ / ｋｇ) ＝ (施氮区产量 － 不施氮

区产量) ÷ (施氮区水稻氮素积累总量 －不施氮区水

稻氮素积累总量)ꎻ 氮素干物质生产效率 (ＮＤＭＰＥꎬ
ｋｇ / ｋｇ) ＝地上部干物质总量 ÷地上部氮素积累总量ꎻ
氮素稻谷生产效率 (ＮＧＰＥꎬ ｋｇ / ｋｇ) ＝籽粒产量 ÷ 地

上部氮素积累总量ꎻ 氮素收获指数 (ＮＨＩꎬ％ ) ＝ 籽

粒氮素积累量 ÷地上部氮素积累总量 × １００ꎮ
１ ３　 数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 与 ＤＰＳ ７ ０５ 进行分析

处理ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 氮肥用量和运筹方式对烟后晚稻产量及其构

成因素的影响

２０１１ 年ꎬ 在施氮 ０ ~ ９０ ｋｇ / ｈｍ２范围内ꎬ 烟后

晚稻产量随施氮量增大而增加ꎬ 增幅在 ０ ４４％ ~
３ ３９％之间ꎻ 施氮 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理最低ꎬ 较不施

肥处理下降 ６ １０％ ꎬ 较施氮 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理下降

显著ꎮ 分析产量构成因素发现ꎬ 施氮 ６０ ｋｇ / ｈｍ２处

理有效穗最多ꎬ 显著高于施氮 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理ꎻ
施氮显著增加了每穗粒数ꎬ 但显著降低了结实率ꎬ
各处理间每穗实粒数差异不大ꎻ 施氮使千粒重降

低ꎬ 其中施氮 １２０ ｋｇ / ｈｍ２处理下降显著ꎻ 施氮降

低了收获指数ꎬ 其中施氮 １２０ ｋｇ / ｈｍ２处理下降显

著 (表 ２)ꎮ

表 ２　 施氮量对 ２０１１ 年烟后晚稻的产量及其构成的影响

施氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)

有效穗

(穗 / 穴)
每穗

总粒数

每穗

实粒数

结实率

(％ )
千粒重

(ｇ)

理论产量

(ｔ / ｈｍ２)

实际产量

(ｔ / ｈｍ２)

收获

指数

０ １１ ６７ａｂ １４４ ３ｂ １０３ ０ａ ７１ ３９ａ ２３ １３ａ ６ ９４ａｂ ６ ７９ａｂ ０ ５１ａ

６０ １２ ０１ａ １５６ １ａ １０４ ４ａ ６６ ８５ｂ ２２ ８９ａ ７ １７ａ ６ ８２ａｂ ０ ５０ａ

９０ １１ ８０ａｂ １５７ ６ａ １０７ ２ａ ６８ ０２ｂ ２２ ９９ａ ７ ２６ａ ７ ０２ａ ０ ４９ａｂ

１２０ １１ ００ｂ １５６ １ａ １０５ ８ａ ６７ ７４ｂ ２２ ４７ｂ ６ ５８ｂ ６ ３７ｂ ０ ４８ｂ

注: 不同小写字母表示 ５％差异显著水平ꎮ 下同ꎮ

２０１２ 年试验结果 (表 ３ ) 表明ꎬ 在 ０ ~ ９０
ｋｇ / ｈｍ２范围内施用氮肥对水稻有明显增产作用ꎬ 增

产幅度平均为 １４ ９３％ ꎻ 不同氮肥运筹方式间产量

有差异ꎬ Ｗ１、 Ｗ２、 Ｗ３ 和 Ｗ４ 分别较对照平均增产

８ １５％ 、 １２ １６％ 、 １８ ２０％ 和 ２１ ２０％ ꎻ 施 肥 ９０
ｋｇ / ｈｍ２时最佳氮肥运筹方式是 Ｗ３ꎬ 其他施氮量处

理产量均表现为 Ｗ４ (０ ２５ ∶ ０ ５ ∶ ０ ２５ ) > Ｗ３
(０ ５∶ ０ ２５∶ ０ ２５) > Ｗ２ (０∶ １∶ ０) > Ｗ１ (１∶ ０∶ ０)ꎮ
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说明在施氮量较少时 (６０ ｋｇ / ｈｍ２以内) 氮肥后移

有利于提高产量ꎮ 从产量构成因素分析ꎬ 增施氮肥

使烟后晚稻千粒重略有下降ꎬ 但有效穗和每穗实粒

数增加ꎬ 特别是后期施氮使每穗实粒数提高ꎮ 各施

氮水平和氮肥运筹方式处理间收获指数略有差异ꎬ
但规律不明显ꎮ 结果表明ꎬ 产量与有效穗、 每穗实

粒数、 千粒重的相关系数分别为 ０ ２９４、 ０ ９４４∗∗和

０ ７９７ꎬ 说明施氮使烟后晚稻增产的主要原因是提

高了每穗实粒数ꎮ
２０１２ 年产量明显高于 ２０１１ 年ꎬ 主要原因在于

千粒重、 每穗粒数和结实率均得到了明显提高ꎮ 造

成差异的原因ꎬ 一方面是 ２０１１ 年烟叶收获推迟导

致晚稻移栽晚 (７ 月 ２９ 日)ꎬ 晚稻营养生长期缩

短ꎻ 另一方面是 ２０１１ 年晚稻齐穗期推迟至 ９ 月 ２０
日左右ꎬ 且遭遇了低温阴雨天气ꎬ 而 ２０１２ 年晚稻

灌浆期天气晴好ꎮ

表 ３　 施氮量与运筹方式对 ２０１２ 年烟后晚稻的产量及其构成的影响

施氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)

基蘖肥∶
穗肥∶ 粒肥

有效穗

(穗 / 穴)
每穗

粒数

每穗

实粒数

结实率

(％ )
千粒重

(ｇ)

理论产量

(ｔ / ｈｍ２)

实际产量

(ｔ / ｈｍ２)

收获

指数

３０ １∶ ０∶ ０ １１ ２２ｃｄ １６８ ９ｂｃ １２８ １ｃ ７５ ８１ｃ ２５ ２９ａ ７ ８９ｄ ７ ７４ｄ ０ ５３ａｂ

０∶ １∶ ０ １１ ５６ｂｃ １７３ ６ａｂｃ １３５ ６ｂ ７８ １３ｂｃ ２５ ３５ａ ８ ３８ｃ ８ ２３ｂｃｄ ０ ５３ａｂ

０ ５∶ ０ ２５∶ ０ ２５ １１ ２５ｂｃ １６８ ２ｂｃ １３０ ２ｂｃ ７７ ４２ｂｃ ２５ ４９ａ ８ １８ｃｄ ７ ９４ｃｄ ０ ５３ａｂ

０ ２５∶ ０ ５∶ ０ ２５ １１ ６６ｂｃ １８１ ２ａ １４５ ２ａ ８０ １３ａｂ ２５ ６９ａ ９ ４５ａ ９ ０９ａ ０ ５５ａ

６０ １∶ ０∶ ０ １１ ５８ａｂｃ １６９ ４ｂｃ １２６ ７ｃ ７４ ７９ｃ ２５ ４６ａ ８ １２ｃｄ ７ ９７ｃｄ ０ ５２ｂ

０∶ １∶ ０ １１ ３６ｂｃ １７６ ７ａｂ １２９ １ｂｃ ７３ ０５ｄ ２５ ４２ａ ８ ２４ｃｄ ８ ００ｃｄ ０ ５２ｂ

０ ５∶ ０ ２５∶ ０ ２５ １１ ４０ｂｃ １７２ ３ａｂｃ １４５ ３ａ ８４ ３４ａ ２５ ４２ａ ９ １６ａｂ ８ ８１ｂ ０ ５５ａ

０ ２５∶ ０ ５∶ ０ ２５ １２ ２７ａ １８３ ５ａ １３４ ７ｂ ７３ ３７ｄ ２５ ７３ａ ９ ２４ａｂ ８ ９２ａｂ ０ ５３ａｂ

９０ １∶ ０∶ ０ １１ ４１ｂｃ １７８ ７ａｂ １３６ ０ｂ ７６ ０９ｃ ２５ ３４ａ ８ ５５ｂｃ ８ ３２ｂｃｄ ０ ５２ｂ

０∶ １∶ ０ １１ ５１ｂｃ １６３ ９ｃ １３６ ７ｂ ８３ ４０ａ ２５ ５３ａ ８ ７３ｂ ８ ３６ｂｃｄ ０ ５４ａ

０ ５∶ ０ ２５∶ ０ ２５ １２ ０９ａｂ １７１ ０ｂ １４４ ０ａ ８４ ２３ａ ２５ ２９ａ ９ ５７ａ ９ １７ａ ０ ５３ａｂ

０ ２５∶ ０ ５∶ ０ ２５ １１ ０７ｃ １８１ ８ａ １４４ ４ａ ７９ ４３ｂ ２５ ４１ａ ８ ８３ｂ ８ ５７ｂｃ ０ ５４ａ

０ — １１ ０９ １６３ ２ １２２ ０ ７４ ７５ ２５ ６８ ７ ６１ ７ ４７ ０ ５３

２ ２　 氮肥用量和运筹方式对烟后晚稻物质生产和

积累的影响

２ ２ １　 氮肥用量与运筹方式对烟后晚稻干物质积

累的影响

考察了各处理的干物质积累动态 (图 １)ꎬ 孕穗

期不同施氮量处理间干物质积累量差异不大ꎬ 同一

施氮水平下氮肥全作基蘖肥施入处理 (Ｗ１) 略高于

其他处理ꎮ 齐穗期除 Ｎ１Ｗ２、 Ｎ３Ｗ１ 处理干物质累积

量明显较低外ꎬ 其它处理差异不大ꎮ 灌浆中期一般

呈现氮肥用量越大干物质积累量越多的趋势ꎬ 且同

一施氮水平下氮肥后移处理的干物质积累量较大ꎮ
成熟期各处理的干物质积累情况与灌浆中期基本一

致ꎬ 干物质积累在不同运筹方式间的差异增大ꎮ
２ ２ ２　 氮肥用量与运筹方式对烟后晚稻叶面积指

数和叶绿素含量的影响

氮肥用量与运筹方式影响烟后晚稻剑叶叶绿

素相对含量 ( ＳＰＡＤ 值)ꎮ 如图 ２ꎬ 施氮处理各时

期 ＳＰＡＤ 值比不施氮处理高ꎬ 同一施氮量下氮肥

运筹方式对剑叶 ＳＰＡＤ 值的影响在不同时期表现

不一致ꎬ 孕穗期表现 Ｗ２ > Ｗ３ > Ｗ４ > Ｗ１ 趋势ꎬ
其中 Ｗ２ 处理高于其他处理ꎻ 齐穗期各处理剑叶

ＳＰＡＤ 值比孕穗期高ꎬ 处理间差异与孕穗期基本一

致ꎻ 灌浆中期剑叶 ＳＰＡＤ 值较齐穗期有所下降ꎬ
其中氮肥一次性施入处理 (Ｗ１、 Ｗ２) 下降速度较

快ꎬ 后期施氮肥比例越大则 ＳＰＡＤ 值越大ꎮ 烟后晚稻

孕穗期、 齐穗期、 灌浆中期的 ＳＰＡＤ 值与产量的相关

系数分别为 ０ ４６５、 ０ ５０４、 ０ ８２８∗∗ꎮ
孕穗期往后ꎬ 晚稻叶面积指数 (ＬＡＩ) 呈持续

下降趋势ꎮ 各时期整体表现施氮量越大 ＬＡＩ 越大的

趋势ꎬ 不施氮处理 ＬＡＩ 始终低于施氮处理ꎻ 不同氮

肥运筹方式处理间 ＬＡＩ 差异明显ꎬ 孕穗期以不施基

蘖肥处理 (Ｗ２) 最低ꎬ 齐穗期表现为 Ｗ３、 Ｗ４ 处

理明显高于 Ｗ１、 Ｗ２ 处理ꎬ 灌浆中期 ＬＡＩ 随后期施

氮比例提高而增大 (图 ３)ꎮ 烟后晚稻孕穗期、 齐

穗期、 灌浆中期的 ＬＡＩ 与产量的相关系数分别为

０ ４６０、 ０ ８２４∗∗、 ０ ９７９∗∗ꎮ
—９３—
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图 １　 不同氮肥处理的水稻各生育期干物质积累

注: Ｎ － 氮肥ꎻ Ｗ － 氮肥运筹ꎮ 下同ꎮ

图 ２　 不同氮肥处理的水稻各生育时期剑叶叶绿素相对含量

图 ３　 不同氮肥处理的水稻各生育期叶面积指数

—０４—
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２ ３　 氮肥用量与运筹方式对烟后晚稻氮素吸收利

用的影响

２ ３ １　 氮积累量动态变化

水稻氮素积累动态如图 ４ 和图 ５ꎮ 各处理氮素

积累量随生育进程表现持续增长趋势ꎬ 且随施氮量

增大而增加ꎻ 各生育阶段氮素积累量占氮素总积累

量的 比 例ꎬ 孕 穗 前 达 到 一 半 以 上 ( 平 均 为

５３ １８％ )ꎬ 孕穗至齐穗、 齐穗至灌浆、 灌浆至收获

阶段分别平均为 １７ ９６％、 ２３ ３３％ 和 ５ ５２％ꎻ ＣＫ、

Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 处理的孕穗前氮素积累量占总积累量的

比例分别为 ５７ ４７％、 ５４ ８０％、 ５３ ２３％和 ５０ ４５％ꎬ
即施氮量越大孕穗前积累比例越小ꎻ Ｗ１、 Ｗ２、 Ｗ３
和 Ｗ４ 处 理 孕 穗 前 积 累 比 例 分 别 为 ６１ ８４％、
４９ ３４％、 ５４ ６１％和 ４５ ５１％ꎬ 孕穗 － 齐穗阶段分别

为 １０ ９８％、 ２６ ６８％、 １３ ２７％ 和 ２１ ９８％ꎬ 齐穗 －
成熟 阶 段 分 别 为 ２７ １８％、 ２３ ９８％、 ３２ １２％ 和

３２ ５１％ꎬ 说明基蘖肥比例越高则孕穗前吸氮量越大ꎬ
但抑制了孕穗后的氮素吸收ꎮ

图 ４　 不同氮肥处理的水稻氮积累量动态变化

图 ５　 不同氮肥处理的水稻各生育阶段氮积累量占总积累量的比例

２ ３ ２　 氮素利用效率差异

氮农学利用率 (ＮＡＥ) 反映单位氮素投入的稻

谷生产量ꎻ 氮肥吸收利用率 (ＮＲＥ) 反映的是水稻

氮素积累量对氮肥的响应情况ꎻ 氮生理利用率

(ＮＰＥ) 是投入氮素所引起的稻谷增长量与投入氮

素所引起的氮素累积量增长的比值ꎬ 表示施氮吸收

后氮素累积量转化为稻谷产量的效率ꎻ 氮素干物质

生 产 效 率 ( ＮＤＭＰＥ )、 氮 素 稻 谷 生 产 效 率

(ＮＧＰＥ)、 氮素收获指数 (ＮＨＩ) 反映植株吸收氮

后转化为生产量 (干物质、 稻谷) 的效率以及植株

对吸收的氮向籽粒的转运效率ꎬ 评价的是植株吸收

的氮素积累量对水稻干物质、 稻谷、 籽粒氮素积累

—１４—

　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (５)



量的贡献效率ꎮ
由表 ４ 可见ꎬ 随施氮量增大ꎬ ＮＨＩ 略有下降ꎬ 其

他氮素利用效率指标 (ＮＡＥ、 ＮＲＥ、 ＮＰＥ、 ＮＤＭＰＥ、
ＮＧＰＥ) 下降显著ꎻ 氮肥运筹方式对氮素利用效率影响

很大ꎬ 整体上看ꎬ ＮＡＥ 表现Ｗ４ >Ｗ３ >Ｗ２ >Ｗ１ 趋势ꎬ

ＮＲＥ 表现Ｗ４ >Ｗ２ >Ｗ３ >Ｗ１ 趋势ꎬ 处理间差异显著ꎻ
ＮＰＥ 在施氮 ３０ ｋｇ / ｈｍ２时表现为 Ｗ４ >Ｗ３ >Ｗ２ >Ｗ１ꎬ
而施氮 ６０ 和 ９０ ｋｇ / ｈｍ２时则为 Ｗ１ > Ｗ３ > Ｗ４ > Ｗ２ꎻ
ＮＰＥ、 ＮＤＭＰＥ 表现Ｗ１ >Ｗ３ >Ｗ４ >Ｗ２ 趋势ꎻ 处理间

ＮＨＩ 差异一般不显著ꎮ

表 ４　 不同氮肥处理的烟后晚稻氮素利用效率

因素 处理
氮农学

利用率 (ｋｇ / ｋｇ)
氮肥吸收

利用率 (％ )
氮生理

利用率 (ｋｇ / ｋｇ)
氮素干物质生产

效率 (ｋｇ / ｋｇ)
氮素稻谷生产

效率 (ｋｇ / ｋｇ)
氮素收获

指数 (％ )

施氮量 Ｎ１ ２６ ８３ａ ６５ １１ａ ５０ ３９ａ ８６ ８８ａ ５１ ５１ａ ７５ ３５ａ

Ｎ２ １５ ９５ｂ ５７ ２７ｂ ４８ ２４ｂ ８２ ０７ｂ ４８ ２４ｂ ７３ ０９ａ

Ｎ３ １３ ０５ｃ ５１ ２２ｃ ４６ ３４ｃ ７８ ７０ｃ ４６ ３４ｃ ７３ １４ａ

氮肥运筹方式 Ｗ１ ９ ７７ｃ ２４ ２７ｄ ５０ ０９ａ ８７ ８４ａ ５１ ５８ａ ７４ ９９ａ

Ｗ２ １７ １７ｂ ７０ ５４ｂ ４６ ０６ｂ ７８ ３８ｃ ４６ ０６ｂ ７２ ２９ａ

Ｗ３ １９ ００ｂ ５３ ７４ｃ ４９ ７７ａ ８３ ０９ｂ ４９ ７７ａｂ ７４ ４３ａ

Ｗ４ ２８ ５０ａ ８２ ９２ａ ４７ ３８ａｂ ８０ ８９ｂｃ ４７ ３８ａｂ ７３ ７３ａ

施氮量 × 氮肥 Ｎ１Ｗ１ １０ ７５ｆｇ ２２ ４３ｄ ４８ ２０ｂｃ ８８ ３４ａｂ ５２ ６８ａ ７５ １８ａｂ

运筹方式 Ｎ１Ｗ２ ３２ ２３ｂ ８８ ６７ａ ５０ ２９ａｂ ８３ ２６ｂ ５０ ２９ｂ ７４ ４０ａｂ

Ｎ１Ｗ３ １５ ６５ｅｆ ５２ ２２ｂｃ ５０ ６３ａｂ ８６ ４７ａｂ ５０ ６３ｂ ７５ ４６ａｂ

Ｎ１Ｗ４ ４８ ６８ａ ９７ １４ａ ５２ ４４ａ ８９ ４３ａ ５２ ４４ａ ７６ ３６ａ

Ｎ２Ｗ１ ８ ３７ｇ ２３ ６９ｄ ５１ ２９ａ ８８ ０４ａｂ ５１ ２９ａｂ ７４ ６３ａｂ

Ｎ２Ｗ２ ８ ８８ｇ ６３ ７１ｂ ４４ ６２ｄｅ ７８ ６２ｂｃ ４４ ６２ｄｅ ７１ ６２ａｂ

Ｎ２Ｗ３ ２１ ９７ｃｄ ４７ ３９ｃ ５１ ８２ａ ８３ １４ｂ ５１ ８２ａｂ ７３ ９６ａｂ

Ｎ２Ｗ４ ２４ ５９ｃ ９４ ３０ａ ４５ ２３ｃ ７８ ４９ｂｃ ４５ ２３ｄ ７２ １４ａｂ

Ｎ３Ｗ１ １０ ２１ｇ ２６ ７０ｄ ５０ ７７ａｂ ８７ １５ａｂ ５０ ７７ｂ ７５ １７ａｂ

Ｎ３Ｗ２ １０ ４２ｇ ５９ ２３ｂｃ ４３ ２６ｃ ７３ ２６ｃ ４３ ２６ｅ ７０ ８４ｂ

Ｎ３Ｗ３ １９ ３７ｄｅ ６１ ６１ｂ ４６ ８６ｂｃ ７９ ６７ｂｃ ４６ ８６ｃ ７３ ８７ａｂ

Ｎ３Ｗ４ １２ ２１ｆｇ ５７ ３１ｂｃ ４４ ４５ｃ ７４ ７４ｃ ４４ ４５ｄｅ ７２ ７０ａｂ

对照 ＣＫ — — — ８８ ４ ５２ ９１ ７４ ４７

３　 小结与讨论

３ １　 氮肥用量和运筹方式对烟后晚稻产量及产量

构成因素的影响

氮肥影响水稻的生物量和有效穗、 每穗粒数、
结实率等产量构成因素ꎬ 从而影响水稻产量ꎮ 在一

定范围内ꎬ 增施氮肥可以增加水稻产量[９ － １０]ꎮ 本研

究表明ꎬ 在 ０ ~ ９０ ｋｇ / ｈｍ２范围内ꎬ 烟后晚稻产量随

施氮量增大而提高ꎬ 但施氮 １２０ ｋｇ / ｈｍ２处理的产量

较不施氮处理下降 ９ ３７％ ꎮ 氮肥运筹方式处理间产

量有差异ꎬ 施肥 ９０ ｋｇ / ｈｍ２时最佳氮肥运筹方式是

Ｗ３ꎬ 其他施肥量下均表现为 Ｗ４ > Ｗ３ > Ｗ２ > Ｗ１ꎮ
说明在施氮量较少的情况下 (６０ ｋｇ / ｈｍ２ 以内) 氮

肥后移有利于产量的提高ꎮ 增施氮肥使烟后晚稻千

粒重略有下降ꎬ 但有效穗和每穗实粒数增加ꎬ 后期

氮肥施用比例较高的处理每穗实粒数高ꎬ 这与前人

研究的增加后期氮肥比例能显著提高水稻产量是由

于提高了每穗实粒数的结论一致[１１]ꎮ
深优 ９５８６ 在年际间产量的差异说明水稻产量

水平受施肥、 土壤、 环境等因素的影响ꎬ 施肥对水

稻产量的效应在不同年际间由于气候因子的影响而

不同ꎮ 综合分析两年的产量数据认为ꎬ 针对土壤肥

力较高的宁乡烟区ꎬ 烟后晚稻的移栽期应在 ７ 月 ２０
日左右ꎬ 其施氮量应控制在 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ 以内ꎬ 并应

少施基蘖肥ꎬ 增施穗肥和粒肥ꎮ
３ ２　 氮肥用量和运筹方式对烟后晚稻物质生产和
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积累的影响

光合性能包括光合面积、 光合能力、 光合产物

的消耗等[１２]ꎮ 叶面积指数是水稻光合能力的重要

指标ꎮ 本试验发现ꎬ 同一氮肥运筹方式下叶面积指

数随施氮量增大略有提高ꎮ 氮肥不同运筹方式间叶

面积指数在孕穗期差异不大ꎬ 生育中后期施入粒肥

扩展了叶片的长度和宽度ꎬ 延缓了叶片衰老ꎬ 使灌

浆期叶面积指数随后期施氮比例增大而提高ꎮ 产量

与齐穗期、 灌浆中期的叶面积指数极显著相关ꎮ
叶绿素含量是叶片光合能力的重要指标ꎬ 在一

定范围内ꎬ 叶片的光合能力随着叶绿素含量的增加

而增强ꎮ 本研究发现ꎬ 同一氮肥运筹方式下水稻剑

叶叶绿素相对含量随施氮量增大而增加ꎬ 氮肥对叶

绿素含量的影响具有时效性ꎬ 基蘖肥施入多的处理

生育前期叶绿素相对含量高ꎬ 穗粒肥施入比例大的

生育中后期叶绿素相对含量高ꎮ 产量与灌浆中期的

叶绿素含量呈极显著相关ꎮ
本研究表明ꎬ 水稻地上部干物重随生育进程的

推进表现为前期慢、 中期快、 后期慢的趋势ꎮ 不同

氮肥施用处理的干物重在前期差异不显著ꎬ 中后期

氮肥施用量越大干物质积累越多ꎬ 且同一施氮水平

下氮肥后移的处理干物重大ꎬ 生长前期氮肥对干物

重提高的贡献率不大ꎬ 后期施用氮肥延缓了叶片与

根系衰老ꎬ 增加了光合时间ꎬ 促进了后期干物质的

形成ꎮ 整体来看ꎬ 减少基蘖肥用量ꎬ 提高穗粒肥比

例能增加抽穗至成熟期的叶片含氮量ꎬ 使齐穗后

ＳＰＡＤ 值和绿叶面积维持较高水平ꎬ 提高了群体光

合势ꎬ 有利于促进干物质积累ꎬ 从而提高了产量和

氮素吸收量ꎬ 这与吴文革等[１３]、 王允青等[１４] 的研

究一致ꎮ 本研究中氮肥后移处理符合魏海燕等[１５]

提出的水稻氮高效类型具有的 “前稳、 中小、 后

高” 物质生产与积累特性ꎬ 即前期具有一定的物质

积累ꎬ 拔节以后ꎬ 群体光合能力仍较大ꎬ 物质积累

具有优势ꎮ
３ ３　 氮肥用量和运筹方式对烟后晚稻氮素吸收利

用的影响

施氮量影响水稻的氮素利用效率的各项指标ꎮ
本研究表明ꎬ 增施氮肥降低了水稻的氮农学利用

率、 氮吸收利用率、 氮生理利用率、 氮素干物质生

产效率、 氮素稻谷生产效率ꎬ 这与前人研究结果一

致[１６]ꎮ 但施氮量为 ３０ ｋｇ / ｈｍ２时 ＮＨＩ 比其他施肥处

理和不施肥处理要高ꎬ 说明施用少量氮肥能促进氮

素向籽粒转运ꎮ

氮肥运筹方式对不同氮素利用效率指标的影响

与施氮量有关ꎮ 在总施氮量较低的情况下ꎬ 不同氮

肥运筹方式的氮农学利用率、 氮吸收利用率、 氮生

理利用率均表现为 Ｗ４ > Ｗ３ > Ｗ２ > Ｗ１ꎬ 但当施氮

量偏高 (９０ ｋｇ / ｈｍ２) 时ꎬ 后期重施氮肥会降低氮

农学利用率、 氮吸收利用率、 氮生理利用率ꎮ 说明

总施氮量较低时ꎬ 氮肥后移有利于提高氮素利用效

率ꎬ 而氮肥施用量偏高时后期施用氮肥比例不宜过

高ꎬ 这与卢铁钢等[６]提出的中、 低施氮量并提高穗

粒肥施用比例能提高 Ｎ 肥当季利用效率的结论

一致ꎮ
水稻对氮的吸收受品种特性、 施肥、 土壤条件

和气候等因素综合影响ꎮ 在本试验条件下ꎬ 氮素积

累量随施氮增加而增加ꎮ 相同氮素水平下不同氮肥

运筹方式间收获期氮素积累量差异显著ꎬ 以施肥比

例为基蘖肥∶ 穗肥∶ 粒肥为 ０ ５∶ ０ ２５∶ ０ ２５ 的处理最

高ꎬ 与潘圣刚等[１７] 的研究结果一致ꎮ 氮素积累量

在生育期内基本呈现持续增长的趋势ꎮ 氮素积累量

在各时期的积累比例不同ꎬ 本研究表明移栽到孕穗

阶段积累的氮素最多ꎬ 增施氮肥降低孕穗前吸氮比

例ꎻ 同时发现ꎬ 提高氮素基蘖肥比例ꎬ 增加了孕穗

前吸氮量ꎬ 但抑制了水稻生育后期对氮素的吸收ꎬ
与丁艳锋等[１８]的研究结果基本一致ꎮ

氮素干物质生产效率、 氮素稻谷生产效率、 氮

素收获指数评价的是植株吸收的氮素积累量对水稻

干物质、 稻谷、 籽粒氮素积累量的贡献效率ꎮ 本试

验结果显示ꎬ Ｗ１、 Ｗ２、 Ｗ３、 Ｗ４ 处理氮素干物质

生产效率分别比不施肥处理平均降低了 ０ ６３％ 、
１１ ３３％ 、 ６ ００％ 、 ８ ５０％ ꎬ 氮素稻谷生产效率分

别比 不 施 肥 处 理 平 均 降 低 了 ２ ５１％ 、 ５ ９４％ 、
１０ ４６％ 、 １２ ９５％ ꎬ 可见ꎬ 中后期施氮比例大则氮

素积累量增加快ꎬ 导致吸收的养分的物质转化率

降低ꎮ
综上所述ꎬ 为提高长沙烟区烟后晚稻产量和氮

素利用效率ꎬ 施氮量在 ６０ ｋｇ / ｈｍ２以内可采取氮肥

后移策略ꎬ 而施氮量较高 (９０ ｋｇ / ｈｍ２ 以上) 时后

期施氮比例不宜过高ꎮ
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅꎬ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ＮＡＥꎬ ＮＲＥꎬ ＮＰＥꎬ ＮＤＭＰＥꎬ ＮＧＰＥ ｏｆ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｏｂａｃｃｏ ｗａｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ ｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｔｏｏ
ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｎ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｓｏꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ
ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｗｈｅｎ Ｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｏ Ｎ ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｔｏｏ
ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ Ｎ ｒａｔｅ ｉｓ Ｎ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｏｂａｃｃｏꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ
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