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氮肥分期施用对机插稻产量构成及氮肥利用率的影响
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摘　 要: 通过田间试验ꎬ 对分蘖肥、 穗肥氮素一次和分次施用时机插水稻的产量构成、 氮肥利用效率以及与二者

紧密相关的茎蘖动态、 高光效叶面积和叶片 ＳＰＡＤ 值进行了研究ꎮ 结果表明: 分蘖肥氮素分次施用对产量形成无

显著影响ꎬ 而穗肥氮素分次施用使产量增加 ６􀆰 １％ ~ ６􀆰 ５％ ꎬ 氮肥利用率提高 １０􀆰 ０％ ~ １１􀆰 ６％ ꎮ 主要原因在于: 分

蘖肥氮素分次施用对水稻生育前期茎蘖动态和叶龄进程基本无影响ꎮ 但是ꎬ 穗肥氮素分次施用显著增加开花时倒

一叶和倒二叶叶面积ꎬ 较穗肥一次施用分别增长 １０􀆰 １％ ~ １３􀆰 ７％和 ３２􀆰 １％ ~ ３９􀆰 ９％ ꎬ 并减缓了开花后 ２０ ｄ 内倒二

叶 ＳＰＡＤ 值降解速率ꎬ 为水稻后期光合物质累积提供良好物质基础ꎬ 使水稻成穗率提高 ５􀆰 １％ ~ ６􀆰 １％ ꎬ 且大幅提

高实粒数ꎮ 因而ꎬ 机插秧水稻分蘖肥一次施用ꎬ 穗肥分次施用有利于增加产量ꎬ 提高氮肥利用效率ꎬ 同时一定程

度降低劳动投入量ꎮ
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氮肥是水稻增产的主要肥料因子ꎬ 在水稻高产

和稳产中发挥着巨大作用[１ － ２]ꎮ 然而ꎬ 据报道我国

稻季氮肥平均用量达 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 较世界平均水平

１０２ ｋｇ / ｈｍ２高出 ７５％左右[３]ꎬ 一些高产稻区更是高

达 ３００ ~ ３５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 另一方面ꎬ 我国氮肥利用率

却偏低ꎬ 平均为 ３０％ ~３５％ ꎬ 而欧美一些发达国家

的氮肥利用率为 ７０％ [４ － ５]ꎮ 氮肥的长期高投入和低

利用率ꎬ 已造成农田生态环境恶化ꎬ 能源和资源耗

竭ꎬ 粮食品质下降等一系列问题[６ － ７]ꎮ 研究者普遍

认为氮肥用量偏大的根源是利用率低ꎬ 朱兆良等指

出要站在保证粮食安全的高度提高肥料利用率[８]ꎮ
前人根据水稻产量构成特征及产量增长特点ꎬ 已对

氮肥运筹做了大量研究[９ － １２]ꎬ 形成基蘖肥 ∶ 穗肥为

６∶ ４ ~ ５ ∶ ５ 的前氮后移、 重施穗肥的高产栽培模

式[１３ － １５]ꎬ 认为少量多次施氮可提高产量和氮肥利

用效率[１６]ꎮ 不同生育时期施肥对产量形成影响不

一ꎬ 分蘖肥对穗数形成至关重要ꎬ 传统经验提倡分

蘖肥分两次在栽插后 ７ ｄ 和 １４ ｄ 施用ꎮ 施穗肥是巩

固穗数、 增加颖花、 提高粒重的关键措施ꎬ 一般推

荐分促花肥和保花肥两次施用[１７]ꎮ 然而ꎬ 机插稻

具有秧龄小 (１５ ~ １８ ｄ) 和农耗长 (７ ~ １０ ｄ) 的

特点ꎮ 稻株分蘖前期对养分需求量较小ꎬ 如基肥供

应充足ꎬ 能否通过优化施肥时期减少分蘖肥次数?
同时ꎬ 在重施穗肥的策略下ꎬ 穗肥能否实现一次施

肥? 这在水稻生产从业人员不足ꎬ 劳动力成本上

升ꎬ 老龄化现象日益突出[１８] 的背景下ꎬ 发展水稻

轻简栽培模式具有重要实践意义ꎮ 本研究在氮肥高

产运筹模式下ꎬ 探索水稻不同生育阶段氮肥施用次

数对产量结构及氮肥利用率的影响ꎬ 以期为合理减

少水稻施肥次数ꎬ 挖掘氮肥增产增效潜能提供技术

参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区域概况

试验地点位于江苏省常州市金坛区薛埠镇茅东

村ꎬ 属太湖稻区ꎬ 北亚热带海洋性季风气候ꎬ 常年

平均气温 １５􀆰 ３ ℃ꎬ 日照时数 ２ ０３４ ｈꎬ 降水量 １ ００５
ｍｍꎬ 无霜期 ２５０ ｄꎮ 土壤为侧渗型水稻土亚类板浆

白土属ꎬ 中壤质地ꎬ 土壤有机质、 全氮、 有效磷

(Ｐ)、 速效钾 ( Ｋ) 含量分别为 ２７􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、 １􀆰 ６
ｇ / ｋｇ、 １９􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、 １０２ ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 ６􀆰 ７ꎮ
１􀆰 ２　 供试材料

供试水稻品种为武运粳 ２３ 号ꎬ ２０１３ 年 ６ 月 １
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日播种ꎬ ６ 月 １９ 日插秧机移栽ꎬ 秧龄为 ３􀆰 ５ 叶ꎬ 株

行距为 １１􀆰 ７ ｃｍ × ３０ ｃｍꎬ 每公顷栽 ２５ 万穴ꎬ 基本

苗 ７５ ~ １００ 万株 / ｈｍ２ꎮ 配方肥 ( Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ)
１８ －７ － １０、 １５ － ５ － １５ 分别为基肥和穗肥配方ꎬ 为

当地水稻测土配方推荐肥料ꎮ
１􀆰 ３　 试验设计

设 ４ 个处理ꎬ 处理 １ 为不施肥处理ꎻ 处理 ２ 为

３ 次施肥ꎬ 分蘖肥、 穗肥氮素均作一次施入ꎻ 处理

３ 为 ４ 次施肥ꎬ 穗肥氮素分促花肥和保花肥两次施

用ꎻ 处理 ４ 为 ５ 次施肥ꎬ 分蘖肥、 穗肥氮素均分两

次施用ꎬ 具体施肥方案见表 １ꎮ Ｎ、 Ｐ２ Ｏ５、 Ｋ２ Ｏ 总

投入分别为 ２７０、 ３７􀆰 ５、 ７１􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 每处理重复

３ 次ꎬ 随机排列ꎬ 小区面积 ６６ ｍ２ (１０ ｍ × ６􀆰 ６ ｍ)ꎬ
小区间筑梗并用塑料薄膜覆盖ꎬ 隔水隔肥ꎮ

表 １　 不同施肥处理设计

处理 肥料运筹

不施肥 不施任何化肥

３ 次施肥

(ＣＫ)
基肥: 配方肥 (１８ － ７ － １０) ３７５ ｋｇ / ｈｍ２

分蘖肥: 尿素 １８０ ｋｇ / ｈｍ２

穗肥: 配方肥 (１５ － ５ － １５) ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ＋ 尿素 １８０

ｋｇ / ｈｍ２

４ 次施肥

(穗肥分

次施用)

基肥: 配方肥 (１８ － ７ － １０) ３７５ ｋｇ / ｈｍ２

分蘖肥: 尿素 １８０ ｋｇ / ｈｍ２

促花肥: 配方肥 (１５ － ５ － １５) ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ＋ 尿素

１０５ ｋｇ / ｈｍ２

保花肥: 尿素 ７５ ｋｇ / ｈｍ２

５ 次施肥

(分蘖肥、
穗肥分次

施用)

基肥: 配方肥 (１８ － ７ － １０) ３７５ ｋｇ / ｈｍ２

第 １ 次分蘖肥: 尿素 ９０ ｋｇ / ｈｍ２

第 ２ 次分蘖肥: 尿素 ９０ ｋｇ / ｈｍ２

促花肥: 配方肥 (１５ － ５ － １５) ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ＋ 尿素

１０５ ｋｇ / ｈｍ２

保花肥: 尿素 ７５ ｋｇ / ｈｍ２

注: 基肥在插秧前施ꎻ 分蘖肥作一次施用时在插秧后 １０ ｄ 施ꎬ 作两

次施用时分别在插秧后 ７ 和 １４ ｄ 施ꎻ 穗肥作一次施用时在倒三叶

(插秧后 ５０ ｄ) 施ꎬ 作促花肥、 保花肥两次施肥时分别在倒四叶

(插秧后 ４０ ｄ) 和倒二叶 (插秧后 ５７ ｄ) 施ꎮ

１􀆰 ４　 分析和计算方法

茎蘖动态与叶龄测定: 每小区定位 ３ 个苗情

点ꎬ 每点定 １０ 穴ꎬ 于插秧后 １０ ｄ 到高峰苗每 ５ ｄ
查一次水稻茎蘖数与叶龄ꎮ

ＳＰＡＤ 值、 叶面积测定: 水稻开花期、 开花后

２０ ｄ 每小区按苗情点每穴平均苗数ꎬ 选取 ３ 穴水

稻ꎬ 用以测定冠层顶部 ３ 张叶片的 ＳＰＡＤ 值、 叶面

积ꎮ ＳＰＡＤ 值用 ＳＰＡＤ － ５０２ 叶绿素仪在叶片中部测

定ꎬ 叶面积 (ｃｍ２) 按叶片长 (ｃｍ) × 宽 (ｃｍ) ×
０􀆰 ７ 计ꎮ

成熟期考种: 成熟期每处理调查 ３ 个点ꎬ 每点

１０ 穴ꎬ 考察有效穗、 每穗总粒数、 空秕粒数ꎬ 并于

成穗期前 １ ｄ 采集 ３ 穴水稻ꎬ 用于测定籽粒与秸秆

氮素含量ꎮ 水稻收获时ꎬ 每小区单打单收ꎬ 记载稻

谷与稻草重量ꎬ 并测定千粒重ꎮ
氮肥利用率如下式:
氮肥吸收利用率 (％ ) ＝ (施氮区植株总吸氮

量 －未施氮区植株总吸氮量) /施肥量 × １００
氮肥农学利用率 ( ｋｇ / ｋｇ) ＝ (施氮区籽粒产

量 －未施氮区籽粒产量) /氮肥施用量

氮肥生理利用率 ( ｋｇ / ｋｇ) ＝ (施氮区籽粒产

量 －未施氮区籽粒产量) / (施氮区植株总吸氮

量 －未施氮区植株总吸氮量)
１􀆰 ５　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １１􀆰 ０ 软件处理数据ꎬ
并利用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥次数对水稻产量结构的影响

表 ２ 可见ꎬ ３ 个施肥处理较不施肥处理平均增

产 １􀆰 １ 倍ꎮ ４ 次施肥处理和 ５ 次施肥处理分别比 ３
次施肥处理增产 ６􀆰 ５％ 和 ６􀆰 １％ ꎬ 达差异显著水

平ꎮ 从产量结构来看ꎬ ４ 次施肥处理和 ５ 次施肥

处理水稻成穗率比 ３ 次施肥分别提高 ６􀆰 １％ 和

５􀆰 １％ ꎬ 增加了有效穗数ꎮ 另外ꎬ ４ 次施肥处理和

表 ２　 不同处理水稻产量结构

处理
高峰苗

(万株 / ｈｍ２)

成穗率

(％ )

有效穗

(万穗 / ｈｍ２)

总粒数

(个 / 穗)
结实率

(％ )
实粒数

(个 / 穗)
千粒重

(ｇ)

理论产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

实产

(ｋｇ / ｈｍ２)

不施肥 ３３１􀆰 ５ ｂ ７４􀆰 ２ ｃ ２４６􀆰 ０ ｃ ９７􀆰 ０ ｃ ９５􀆰 ６ ａ ９２􀆰 ７ ｃ ２７􀆰 ２ ａ ６ ２０３ ｃ ４ ８００ ｃ

３ 次施肥 ３７６􀆰 ５ ａ ８４􀆰 ８ ｂ ３１９􀆰 ３ ｂ １３２􀆰 ０ ｂ ９２􀆰 ３ ｂ １２１􀆰 ９ ｂ ２６􀆰 ２ ｂ １０ １９８ ｂ ９ ５６１ ｂ

４ 次施肥 ３７７􀆰 ９ ａ ９０􀆰 ９ ａ ３４３􀆰 ７ ａ １４８􀆰 ８ ａ ９０􀆰 ４ ｂ １３４􀆰 ５ ａ ２４􀆰 ０ ｃ １１ ０９４ ａ １０ １７９ ａ

５ 次施肥 ３８４􀆰 ０ ａ ８９􀆰 ９ ａ ３４５􀆰 ３ ａ １５０􀆰 ５ ａ ９０􀆰 ８ ｂ １３６􀆰 ７ ａ ２３􀆰 ４ ｃ １１ ０４５ ａ １０ １４５ ａ

注: 同列数据不同字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎬ 下同ꎮ

—６４—
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５ 次施肥处理水稻实粒数较 ３ 次施肥处理分别提高

１０􀆰 ３％和 １２􀆰 １％ꎬ 尽管千粒重有所下降ꎮ 表明分蘖肥

分次施用对产量无明显影响ꎬ 但穗肥分促花肥和保花

肥施用能够提高成穗率ꎬ 增加实粒数ꎬ 提高产量ꎮ
２􀆰 ２　 不同施肥次数对水稻氮素利用率的影响

表 ３ 可见ꎬ ４ 次施肥处理和 ５ 次施肥处理氮肥

吸收利用率或农学利用率均无显著差异ꎬ 但均显著

高于 ３ 次施肥ꎬ 说明分蘖肥分次施用对氮肥利用率

无影响ꎬ 而穗肥分次施用能够促进水稻对氮素的吸

收ꎮ 由于本研究中氮肥利用率的计算是以无肥区代

替无氮区ꎬ 未考虑磷、 钾肥对氮素吸收的促进作

用ꎬ 因此结果较实际利用率偏高ꎮ
表 ３　 不同处理氮肥利用率

处理
吸收利用率

(％ )
农学利用率

(ｋｇ / ｋｇ)
生理利用率

(ｋｇ / ｋｇ)
３ 次施肥 ３７􀆰 ３ ｂ １４􀆰 ７ ｂ ３９􀆰 ３ ａ
４ 次施肥 ４７􀆰 ３ ａ １７􀆰 ７ ａ ３７􀆰 ３ ａ
５ 次施肥 ４８􀆰 ９ ａ １８􀆰 １ ａ ３６􀆰 ９ ａ

２􀆰 ３　 不同施肥次数水稻茎蘖数和叶龄动态变化

施肥显著增加了水稻茎蘖数 (图 １)ꎬ ３ 个施肥

处理较不施肥处理同期增加 １５􀆰 ８％ ~ ２９􀆰 ６％ꎬ 但同

期 ３ 个施肥处理茎蘖数一致ꎬ 说明分蘖肥分次施用

对茎蘖数变化无影响ꎮ 各处理同一时期的叶龄间无

显著差异 (图 ２)ꎬ 表明施肥对叶龄进程无影响ꎮ

图 １　 不同处理水稻茎蘖动态

图 ２　 不同处理水稻叶龄动态

２􀆰 ４　 不同施肥次数对水稻开花期倒 ３ 张叶叶面积

的影响

施肥显著影响冠层叶面积 (图 ３)ꎬ 同一叶位

不施肥处理叶面积最小ꎮ ３ 个施肥处理ꎬ 倒三叶叶

面积无显著差异ꎬ ４ 次施肥处理和 ５ 次施肥处理叶

面积亦无显著差异ꎬ 但 ４ 次施肥处理和 ５ 次施肥处

理较 ３ 次施肥处理倒一叶叶面积分别增加 １０􀆰 １％和

１３􀆰 ７％ ꎬ 倒 二 叶 增 幅 更 大ꎬ 分 别 为 ３２􀆰 １％ 和

３９􀆰 ９％ ꎮ 可见ꎬ 分蘖肥分次施用对开花时顶部 ３ 张

叶片叶面积无影响ꎬ 而穗肥分促花肥和保花肥两次

施用有利于增加倒一叶和倒二叶叶面积ꎮ

图 ３　 不同处理开花期倒 ３ 张叶叶面积

２􀆰 ５　 不同施肥次数水稻倒 ３ 张叶片 ＳＰＡＤ 值

图 ４ 显示ꎬ 开花期和开花后 ２０ ｄ 施肥处理顶三

叶同一叶位 ＳＰＡＤ 值均高于不施肥处理ꎮ ３ 个施肥

处理间ꎬ 开花期同一叶位 ＳＰＡＤ 值无显著差异ꎬ 开

花后 ２０ ｄ 仅倒二叶 ＳＰＡＤ 值有显著差异ꎬ ４ 次施肥

处理和 ５ 次施肥处理倒二叶叶面积分别比 ３ 次施肥

处理高 ３１􀆰 ５％和 ３９􀆰 ９％ ꎬ ４ 次施肥处理和 ５ 次施肥

处理则无明显差异ꎮ 开花到开花后 ２０ ｄ 同一叶位

ＳＰＡＤ 值均有不同程度下降ꎬ 施肥处理间倒一叶和

倒二叶降幅差异较大ꎬ ３ 次施肥处理倒一叶、 倒二

图 ４　 开花期与花后 ２０ ｄ 倒 ３ 张叶叶绿素含量
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叶分别下降 ３６􀆰 １％和 ３２􀆰 ４％ ꎬ ４ 次施肥处理分别下

降 ２５􀆰 ６％和 １０􀆰 ４％ ꎬ ５ 次施肥处理分别下降 ２３􀆰 ２％
和 ６􀆰 １％ ꎮ 可见ꎬ 穗肥分促花肥和保花肥两次施用

减缓了开花后倒一叶ꎬ 特别是倒二叶叶绿素降解

速度ꎮ

３　 结论与讨论

研究表明ꎬ 高产水稻籽粒产量的 ８０％ ~ ９０％来

源于抽穗后叶片制造的光合产物ꎬ 比例越高ꎬ 产量

越高[１４ꎬ１７]ꎮ 叶片是光合作用的主要部位ꎬ 叶面积与

叶绿素直接关系光合效率和光合产物的累积[１９]ꎮ
水稻开花后ꎬ 由营养生长转变为生殖生长ꎬ 叶片逐

渐衰老ꎬ 成为限制水稻高产最重要的因素之一[２０]ꎮ
因而ꎬ 开花前形成较大高光效叶面积ꎬ 并延缓开花

后叶绿素降解ꎬ 有助于提高光合效率和增加光合产

物累积ꎬ 为水稻高产奠定物质基础[３]ꎮ 同时ꎬ 众多

研究表明ꎬ 增加追肥比例或少量多次施肥ꎬ 可显著

延缓 叶 绿 素 降 解ꎬ 提 高 中、 后 期 水 稻 光 合 能

力[９ － １１]ꎮ 本研究表明ꎬ 水稻穗肥分促花、 保花两次

施用较一次施用显著增加了开花期倒一、 二叶叶面

积ꎬ 并减缓了开花后 ２０ ｄ 内 ＳＰＡＤ 值降解速率ꎬ 这

可能受肥料作用时间和施用数量共同影响ꎮ 氮肥作

用期发生于施肥后的第 １、 ２ 乃至第 ３ 个叶位[１７]ꎮ
分蘖肥因施用时期早而对开花时顶部 ３ 张叶片叶面

积无影响ꎬ 穗肥分次施用则提早了施肥时期ꎬ 延长

了养分有效供应时间ꎬ 满足了最后 ３ 张叶片伸长所

需养分ꎬ 进而增加叶面积ꎬ 减缓叶绿素降解ꎮ
穗数、 粒数和粒重是水稻产量构成三要素ꎮ 一

般而言ꎬ 早施分蘖肥有利于促进分蘖早发ꎬ 增加茎

蘖数ꎮ 本试验条件下ꎬ 分蘖肥氮素分次施用对水稻

生育前期茎蘖动态无显著影响ꎮ 这可能与基肥供应

充足ꎬ 插秧时秧龄较小 (３􀆰 ５ 叶)ꎬ 农耗较长 (７ ~
１０ ｄ)ꎬ 对氮素需求量小有关ꎮ 另外ꎬ 分蘖肥分一

次和两次施用氮素总量一致ꎬ 且距基肥时间接近ꎬ
可能满足了分蘖所需氮素ꎮ 商庆银等[２１] 在机插晚

稻上研究发现ꎬ 分蘖肥在栽插后 ７、 １０ 和 １３ ｄ 施用

对有效穗数均无显著影响ꎮ 水稻进入穗分化阶段ꎬ
生物量快速增加ꎬ 是氮素吸收的高峰阶段ꎮ 本研究

中穗肥分两次施用时ꎬ 促花肥较穗肥一次性施用时

间提早 １０ ｄꎬ 促进了水稻分蘖成穗ꎬ 提高了水稻成

穗率ꎮ 粒数跟穗肥用量、 施用时间密切相关ꎮ 凌启

鸿等[１７]认为ꎬ 促花肥应在倒四叶期施用ꎬ 以促进

颖花分化ꎬ 保花肥则在倒二叶期施用ꎬ 以防止颖花

退化ꎮ 受肥料作用时间和水稻生育进程双重影响ꎬ
本试验促花肥于倒四叶期施用ꎬ 为倒三和二叶期枝

梗和颖花分化养分需求提供了保障ꎮ 因此ꎬ 穗肥分

两次施用较倒三叶期穗肥一次性施用时水稻总粒数

增加 １２􀆰 ７％ ~１４􀆰 １％ ꎮ 虽然ꎬ 穗肥分两次施用时结

实率和千粒重有一定程度下降ꎬ 但实粒数增加弥补

了两者下降对产量形成的影响ꎮ
氮肥利用效率常用吸收利用率、 农学利用率和

生理利用率表达ꎬ 前两个指标直接与氮肥施用量相

关ꎬ 而氮肥生理利用率是植物体内养分利用效率ꎬ
不是肥料增产效应ꎬ 应用范围相对有限[２２]ꎮ 本试

验表明ꎬ 分蘖肥分次施用对氮肥吸收利用率和农学

利用率无显著影响ꎬ 而穗肥分两次施用则显著提高

了氮肥利用率ꎮ 一般而言ꎬ 氮肥施用量一致时ꎬ 产

量增加能够提高氮肥利用率ꎮ 另外ꎬ 周伟等[２３] 利

用１５Ｎ 研究发现ꎬ 穗肥氨挥发损失较分蘖肥低ꎬ 且

氮易于向籽粒转移ꎬ 使穗肥氮肥利用率高于分

蘖肥ꎮ
因此ꎬ 穗肥分促花肥和保花肥两次施用ꎬ 能够

提高水稻成穗率ꎬ 增加颖花数ꎬ 促进开花时倒一叶

和倒二叶叶面积ꎬ 延缓倒二叶叶绿素降解ꎬ 为水稻

后期维持高光合效率奠定基础ꎬ 增加水稻产量ꎬ 提

高氮肥利用率ꎮ 另外ꎬ 分蘖肥一次施用可有效减缓

劳动力紧张压力ꎬ 降低用工成本ꎮ
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ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ￣ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｒｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｐｌｉｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｔｉｌｌｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｐｌｉｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｅａｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ６􀆰 １％ ~
６􀆰 ５％ ꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ １０􀆰 ０％ ~ １１􀆰 ６％ . Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｐｌｉｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｉｌｌｅｒ ｆｅｒｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｇｅ. Ｂｕｔꎬ ｓｐｌｉｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｅａｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅａｖｅｓ’ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｔｏｐ ｆｉｒｓｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｏｐ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅａｆ ｂｙ １０􀆰 １％ ~ １３􀆰 ７％ ａｎｄ ３２􀆰 １％ ~ ３９􀆰 ９％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ.
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈｉｎ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｅａｒ￣
ｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｌａｉｄ ａ ｇｏｏｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｅｄ ｔｏ
５􀆰 １％ ~ ６􀆰 １％ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｐｉｋｅ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ. Ｉｎ ｓｕｍꎬ ｓｉｎｇｌｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｌｉｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｒａｉｓｅｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ｌａｂｏｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｃｈｉｎｅ￣ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｒｉｃｅꎻ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓꎻ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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