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摘　要：为探索云南水旱轮作区水稻肥料高效施用技术，提高氮肥利用效率和实现减氮增效的绿色生产目标提

供理论依据。以粳稻品种会粳 17 号和楚粳 28 号为供试材料，于 2016 和 2017 年，在大田条件下设 4 种氮肥施用

模式：不施氮的空白区（N0）、当地农户常规施氮技术（CK，N 总量 270 kg/hm2，基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花 

肥 =5∶5∶0∶0）、均衡施氮技术（BNF，N 总量 216 kg/hm2，基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥 =2.5∶2.5∶2.5∶2.5）

和前控后促施氮技术（FCBP，N 总量 162 kg/hm2，基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥 =0∶0∶6∶4），比较研究不同

施氮技术对水稻生长发育和产量形成的影响。结果表明，2 年不同施氮技术对水稻产量的影响基本一致。与 CK

相比，2016 年 BNF 和 FCBP 处理分别增产 19.23% 和 21.93%，2017 年分别增产 11.70% 和 27.04%。FCBP 处理减

肥增效作用更明显，水稻季不施基肥和分蘖肥，通过穗肥的调控，稳定了有效穗数，穗总粒数和单位面积的总颖

花量显著提高。随着氮肥减量后移，氮肥农学利用率大幅度提高，2016 年 BNF 和 FCBP 处理分别提高 165.20% 和

280.45%，2017 年分别提高 105.02% 和 313.42%。另外，FCBP 处理能够有效控制无效分蘖的发生，降低高峰苗

数，提高茎蘖成穗率，延长水稻穗分化期，促进倒二叶和剑叶的伸长，高效叶面积率和实粒叶比较高，抽穗至灌

浆期干物质积累量显著增加。因此，云南水旱轮作区应用前控后促施氮技术可以实现水稻减肥增效的目标。
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高效、生态、安全的综合目标［2］。稻田不仅氮肥施

用量最大，而且对群体的调控作用最为明显［3］。国

内对水稻栽培中氮肥的施用由重前期施肥法逐渐改

进，开始重视中、后期氮肥的施用，提出了以 50%

作基肥，25%～35% 作分蘖肥，其余作穗肥的“三

定”栽培技术［4-5］；基蘖肥由 80% 降低到 60%，

穗肥增加到 40% 的“三控”栽培技术［6］等。还有

结合我国水稻生产，从国际水稻所引进创建的水稻

实地氮肥管理技术［7］。但更具有普遍指导意义的是

水稻精确定量栽培理论与技术体系，该技术将系统

工程方法论引入作物栽培学领域，以斯坦福方程为

理论基础，实现了水稻精确定量施氮［2-3］。前人研

究表明，基蘖肥、穗肥不同施氮比例及穗肥不同施

氮时期对水稻氮素利用率均有显著的影响［8］。适

宜的基蘖氮肥是水稻高产的关键［9-10］，穗肥最适

宜施用时期为倒 4 叶和倒 2 叶抽出时［11-12］，并得

出了根据顶 4 叶和顶 3 叶叶色差值计算促花、保花

肥施用量的方法，使穗肥施用更为精确［13-15］。氮

肥精确后移在大面积生产上应用增产增效表现显 

著［16］。然而，为更有效地控制水稻无效分蘖的发

生，避免群体过大，在减少氮肥施用总量的前提

云南水稻生产中水旱轮作田块比例较大，且旱

季多种植蔬菜等经济作物，而经济作物总体施肥水

平较高，目前是水稻的 1.5 ～ 3.0 倍，长期大量施

肥造成土壤养分大量积累，对作物品质和环境造成

一定影响［1］。近年来，多点肥料试验研究显示，此

类田块水稻种植施用基肥和分蘖肥后，无效分蘖期

叶色不能正常落黄，促花肥不能按时施用、分蘖成

穗率低，特殊田块施用肥料后甚至出现倒伏、减产

的现象，导致氮肥利用率低，产投比不高（数据尚

未发表）。针对上述问题，结合氮肥后移优化管理

措施，研究水稻前控后促施氮技术，对提高水稻氮

肥利用效率，实现水稻减氮增效的绿色生产目标具

有重要意义。21 世纪水稻栽培科学的发展目标已经

由追求高产的单一目标，发展成为追求高产、优质、
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下，不施基蘖肥，全部后移至穗肥对水稻生长发育

及产量形成的影响鲜见报道。此外，云南水旱轮作

面积较大，随着旱季经济作物种植规模扩大，且施

肥量较高，稻田冗余肥料较多，水稻减肥增效具有

较大潜力。本研究利用水稻精确定量栽培技术体系

水稻叶龄模式、高产群体质量指标和优化控制原

理，结合云南稻田前作栽培条件及土壤基础地力，

采用前控后促的施氮技术，减少氮肥施用总量，精

确控制施用时期，与农户常规施氮技术和均衡施氮

技术进行比较研究，明确前控后促施氮技术对水稻

生长发育进程、群体质量、产量及其构成因素等的

影响，为云南水稻绿色生产和水旱轮作区水稻对耕

地保护的生态意义提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验于 2016 和 2017 年在云南省曲靖市麒麟区

越州镇（103°42′N，25°27′E）进行，亚热带高原

季风气候，年平均气温 15℃，年无霜期 265 d，年

降水量 980 ～ 1100 mm，年日照时数 1967.4 h。试

验地土壤类型为赤红壤，主要为壤土，有机质、全

氮、有效磷、速效钾含量丰富。2016 年试验地耕

层土壤（0 ～ 20 cm）pH 值 6.5，有机质含量 42.4 

g/kg，全氮含量 2.495 g/kg，全磷含量 1.357 g/kg，

全钾含量 12.29 g/kg，有效磷含量 37.0 mg/kg，速效

钾含量 402 mg/kg；2017 年为 pH 值 7.2，有机质含

量 34.8 g/kg，全氮含量 2.754 g/kg，全磷含量 0.952 

g/kg，全钾含量 19.62 g/kg，有效磷含量 20.5 mg/kg，

速效钾含量 243 mg/kg。

1.2　供试材料

水稻品种 2016 年为会粳 17 号，2017 年为楚

粳 28 号，均为常规粳稻品种。氮肥类型均为尿素

（N≥46.4%，云南云天化股份有限公司生产）。

1.3　试验设计

试验采用随机区组设计，设置 4 种氮肥处理方

式，分别为 N0：空白处理，不施用氮肥；CK：对

照，当地习惯施肥方法，N 总量 270 kg/hm2，按基

肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥 =5∶5∶0∶0 施用；

BNF：均衡施氮技术，氮肥总量为 CK 处理的 80%，

N 总量 216 kg/hm2，基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花

肥 = 2.5∶2.5∶2.5∶2.5；FCBP：前控后促施氮技术，

N 总量 162 kg/hm2，按基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保

花肥 =0∶0∶6∶4 施用。根据多年调查当地水稻品

种特性多为 14 叶，4 个伸长节间的品种设计：促

花肥于第 10 叶抽出 3 ～ 5 cm 时施用，保花肥于第

12 叶抽出 3 ～ 5 cm 时施用。磷钾肥均采用相同的

施用方法，其中磷肥为过磷酸钙（P2O5 12%），用

量（折合 P2O5）150 kg/hm2，一次性作基肥施用；

钾肥为氯化钾（K2O 60%），用量（折合 K2O）150 

kg/hm2，按基肥∶促花肥 =5∶5 施用。3 次重复，小

区面积 15 m2，各小区之间用塑料隔水板隔开，具

体施肥量按小区的实际面积计算。

播种前进行晒种、药剂浸种催芽至露白均匀播

种，采用薄膜育秧。2016 年 3 月 20 日播种，4 月

26 日移栽，4 月 25 日施基肥，5 月 9 日施分蘖肥，

6 月 20 日施促花肥，6 月 28 日施保花肥。2017 年

3 月 13 日播种，5 月 9 日移栽，5 月 8 日施基肥，5

月 22 日施分蘖肥，6 月 20 日施促花肥，7 月 3 日

施保花肥。移栽密度均为 37.5 万丛 /hm2，移栽行

株距 27 cm×10 cm，2 ～ 3 苗移栽。浅水插秧，移

栽后建立浅水层，在分蘖达到预计穗数的 80% 时，

排水晒田，控制无效分蘖；拔节长穗期至灌浆结实

期采用浅湿交替灌溉，成熟期收获前 7 d 排干，便

于收获。

田间病虫害统一管理，在水稻破口 5% 时用吡

虫啉、三环唑、井冈霉素等防稻飞虱、稻瘟病、稻

曲病。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　土样采集

基肥施用 5 d 前进行土壤采样，采用取样器取

田间表层 0 ～ 20 cm 处的土壤。采用对角取样法取

5 个点的土样，然后混合，3 次重复。采集后的土

样于室内自然风干，然后碾碎，从中称取 200 g 粉

样进行土壤分析。测定项目包括土壤有机质含量、

pH 值、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量。

1.4.2　叶龄、茎蘖动态调查

移栽后各小区去除边行连续选取 10 穴水稻，

每 7 d 标记 1 次主茎叶龄，并调查分蘖数、叶龄直

至主茎剑叶抽出，记录主茎总叶数、茎蘖数直至齐

穗期。

1.4.3　干物质重

分别于齐穗期、成熟期取样。每小区非边

行选取 60 丛调查有效穗数，按平均有效穗数

取 3 丛，在室内测定齐穗期叶面积（叶面积仪： 

LICOR-3100）、倒 1 叶至倒 4 叶叶长、SPAD 值（叶 

绿素仪：SPAD-502），并将其分割为茎鞘、叶、穗
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器官，分别装于牛皮纸袋，然后在烘箱中 105℃杀

青 0.5 h，再 80℃烘干至恒重，并用百分位电子秤

称量，计算地上部分干物重、抽穗后干物质积累

量、叶面积指数、群体生长率、净同化率、氮肥农

学利用率等指标。

群体生长率［g/（m2·d）］＝（W2-Wl）/（t2-

t1）。式中，W1 和 W2 为前后 2 次测定的干物质重，

t1 和 t2 为前后 2 次测定的时间。

净 同 化 率［g/（m2·d）］ ＝［（lnL2-lnL1）/

（L2-L1）］×［（W2-W1）/（t2-t1）］。式中，L1 和

L2 为前后两次测定的叶面积，W1 和 W2 为前后 2

次测定的干物质重，t1 和 t2 为前后 2 次测定的时

间。

氮肥农学利用率（kg/kg）=（施氮区水稻产量 -

无氮区水稻产量）/ 总施氮量

氮肥贡献率（%）=（施氮区产量 - 不施氮区

产量）/ 施氮区产量 ×100

收获指数 = 单位面积稻谷产量 / 生物产量

1.4.4　产量及其构成因素的测定

每小区全部实割测产，用谷物水分仪（M-3G/

M-20P）测定籽粒含水量，然后称量，按 14.5% 的

含水量换算成实际产量。成熟期每小区选取非边

行 60 丛调查平均有效穗数，计算成穗率。按照平

均有效穗数取样，每个小区取 3 丛，将稻穗剪下后

按小区分别装于网袋，稻穗样品手工脱粒后去除籽

粒中混杂的枝梗，风干后按小区采用水选法将实粒

和瘪粒分开。用自动数粒仪（SLY-E）进行考种，

考查每穗总粒数、实粒数、瘪粒数、结实率和千 

粒重。

1.5　数据处理及分析

生育进程、主茎总叶片数、茎蘖动态和产量及

其构成因素为 2016 和 2017 年 2 年数据，其余调查

指标为 2017 年数据。文中数据除茎蘖动态图和成

穗率为原始数据外，其余数据均为 CK 处理与其余

处理相比的增减效应值（%）。运用 Excel 2010 和

SPSS 19.0 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），

利用 Pearson 相关系数进行相关分析。

2　结果与分析

2.1　不同施氮技术对水稻生育进程的影响

从生育阶段来看，不同施氮技术对幼穗分化

始期至齐穗期天数影响较大，与 CK 处理相比，N0

处理缩短了 2 ～ 3 d，BNF 和 FCBP 处理分别延长

5 和 10 d，为大穗形成奠定了基础（表 1）。在施

用促花肥之前，不同施氮技术生育进程一致，随

后氮素穗肥越多，全生育期越长，延长了 5 ～ 8 

d，表明 FCBP 处理并没有因为氮肥用量的减少而

出现早衰，通过氮肥后移反而适当延长了水稻生育

期。FCBP 处理齐穗期至成熟期的天数缩短了 2 ～ 3 

d，表明 FCBP 处理可以适当促进水稻提前完成 

灌浆。

 表 1　不同施氮技术对水稻生育进程天数的增减效应 （d）

年份 品种 处理 移栽 - 幼穗分化始期天数 幼穗分化始期 - 齐穗期天数 齐穗期 - 成熟期天数 全生育期天数

2016 会粳 17 CK 0 0 0 0

N0 0 -3 1 -2

BNF 0 5 0 5

FCBP 0 10 -3 7

2017 楚粳 28 CK 0 0 0 0

N0 0 -2 0 -2

BNF 0 5 0 5

FCBP 0 10 -2 8

2.2　不同施氮技术对水稻茎蘖动态及成穗率的影响

从 2 年的茎蘖动态来看，在 N-n-1 叶抽出之

前，各处理间茎蘖数差异较小，茎蘖数的差异主要

出现在第 10 叶期，施基蘖肥的 CK 和 BNF 处理，

茎蘖数开始增加，而无基蘖肥的 N0 和 FCBP 处理

茎蘖数差异较小（图 1）。施用了促花肥后，BNF

和 FCBP 处理的水稻分蘖持续发生，FCBP 处理

的茎蘖数继续增加，但茎蘖数仍低于 CK 和 BNF。

2016 年 N0 和 CK 处理的高峰苗尽管出现在拔节

（第 13/0 叶）的前一个叶龄期（第 12 叶期），但
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随后茎蘖数开始下降，因后期肥料不足，分蘖消亡

过多；而 BNF 和 FCBP 处理的高峰苗出现在拔节

期，主要是促花肥的施用促进了动摇分蘖成活，延

缓了分蘖的消亡。CK 处理的高峰苗数最高，BNF、

FCBP 处理次之，N0 处理最少。2017 年所有处理

的高峰苗均出现在 N-n+1 叶龄期（第 12 叶期）， 

BNF>CK>FCBP>N0。从茎蘖动态消亡情况来看，上

一季经济作物余留的肥料能够满足水稻前期生长所

需，采用前控后促施氮技术的 FCBP 处理有效分蘖

临界叶龄期茎蘖数仍能达到预计穗数；而不施氮肥

的 N0 处理后期茎蘖数不足，CK 处理因前期基蘖肥

过多导致茎蘖数过高，均不利于群体合理发展。表

明氮素基蘖肥对分蘖的发生具有促进作用，是水稻

生长不可或缺的一部分，但水稻季投入用量的多少

应根据旱作季土壤肥力状况合理施用；适宜时期施

用穗肥可促进动摇分蘖向有效分蘖发展，但对分蘖

的发生作用不如基蘖肥。

2016 年 BNF 和 FCBP 处理的茎蘖成穗率最高

（图 2），均超过 90%，其次是 N0 处理，CK 处理

最低；2017 年 N0 和 FCBP 处理较高，其次是 BNF

处理，CK 处理最低。总体来看，采用前控后促施

氮技术的 FCBP 处理不施基蘖肥后移至穗肥，茎蘖

动态合理，施用促花肥后对分蘖的发生有一定的促

进作用，高峰苗数适中，成穗率较高。

图 1　不同氮肥处理水稻茎蘖动态变化

图 2　不同氮肥处理水稻成穗率

注：图中小写字母不同表示同一年度不同处理在0.05水平上差异显著。

2.3　不同施氮技术对水稻产量及其构成因素、氮肥

农学利用率、氮肥贡献率的影响

与 CK 处理相比，稻谷产量 N0 处理显著减产，

BNF 和 FCBP 处理显著增产，N0 处理减产 17% ～ 

18%，2016 年 BNF 和 FCBP 处理分别增产 19.23%

和 21.93%，2017 年分别增产 11.70% 和 27.04%（表

2）。与 CK 处理相比，随着氮肥减量的后移，氮肥

农学利用率大幅度提高，2016 年 BNF 和 FCBP 处

理分别提高 165.20% 和 280.45%，2017 年分别提

高 105.02% 和 313.42%。氮肥贡献率 2016 年 BNF

和 FCBP 处理比 CK 分别提高 113.07% 和 128.98%，

2017 年分别提高 64.04% 和 84.01%。说明氮肥对稻

谷产量的贡献显著，随着氮肥施用的后移，农学利

用率增加，贡献作用更大。

从两年产量构成因素看，与 CK 处理相比，N0

处理有效穗和颖花量受影响较大，两年有效穗分别

减少 19.20% 和 22.59%，颖花量分别减少 18.81%

和 33.76%，重施基蘖肥对总粒数没有明显的促进
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作用。与 CK 处理相比，有效穗 2016 年 BNF 和

FCBP 处 理 均 增 加 10% 左 右，2017 年 分 别 增 加

7.23% 和 0.90%；施用氮肥后有效穗显著高于不施

氮肥处理，但不同施氮技术有效穗差异不显著。表

明 FCBP 处理虽然没有施用基蘖肥，但土壤中余留

的氮肥能够满足有效分蘖发生的需要，穗肥的施用

保证了分蘖成穗，通过降低高峰苗，提高茎蘖成穗

率，优化了群体质量，有效穗数高于仅施用基肥和

分蘖肥的 CK 处理，但低于 BNF 处理。每穗总粒数

2016 年 BNF 和 FCBP 处理比 CK 分别增加 23.15%

和 32.42%，2017 年分别增加 6.18% 和 13.82%，其

中 FCBP 两年均达显著水平。表明 FCBP 处理能显

著促进幼穗分化，提高每穗总粒数，形成大穗。颖

花量 2016 年 BNF 和 FCBP 处理比 CK 处理显著增

加，分别增加 35.64% 和 44.89%；2017 年均增加

14% 左右，且差异不显著。施用氮肥能明显提高

单位面积的颖花量，尤其是穗肥促进颖花量增加

的效果更明显。结实率 2016 年 BNF 和 FCBP 处理

与 CK 处理相比显著下降，降低 8% 左右，可能是

由于颖花量的增加而引起，2017 年 FCBP 处理提高

7.78%，但差异不显著。千粒重 2016 年不同施氮技

术处理间差异显著；2017 年不同处理间差异较小。

 　　　　　　　　表 2　不同施氮技术对产量及其构成因素、氮肥农学利用率和氮肥贡献率的增减效应 （%）

年份 处理 有效穗 总粒数 结实率 千粒重 总颖花量 实际产量 氮肥农学利用率 氮肥贡献率

2016 CK 0a 0c 0b 0b 0b 0b 0 0

N0 -19.20b 0.49c 6.94a 1.85a -18.81c -17.00c

BNF 10.14a 23.15b -7.74c -3.32c 35.64a 19.23a 165.20 113.07

FCBP 9.42a 32.42a -8.56c -5.54d 44.89a 21.93a 280.45 128.98

2017 CK 0a 0b 0b 0a 0a 0c 0 0

N0 -22.59b -14.43c 14.86a 1.63a -33.76b -18.27d

BNF 7.23a 6.18ab -2.82b 0.58a 13.86a 11.70b 105.02 64.04

FCBP 0.90a 13.82a 7.78ab 1.35a 14.85a 27.04a 313.42 84.01

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

2.4　不同施氮技术对水稻抽穗后群体干物重及群

体质量的影响

与 CK 处理相比，不施肥的 N0 处理抽穗后

群体干物重及群体质量均显著降低，收获指数

因生物产量显著降低反而较高，但差异不显著 

（表 3）。

 　　　　　　　　　　表 3　不同施氮技术对水稻抽穗后群体干物重及群体质量的增减效应 （%）

处理
齐穗期 成熟期 抽穗后干

物质积累

抽穗后群体

生长率

收获 

指数茎 叶 穗 总 茎 叶 穗 总

CK 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0c 0a 0b 0b 0c

N0 -26.67b -43.73c -16.39b -29.22c -29.16b -38.74b -20.45d -25.54b -20.35c -20.35c 9.55bc

BNF -6.09a -3.28a 2.89a -4.20a -8.03a -0.40a 7.56b 0.87a 8.05ab 8.05b 10.67b

FCBP -17.53b -18.95b 4.10a -14.89b -17.54ab -13.64a 16.78a 0.79a 28.09a 28.09a 26.04a

与 CK 处理相比，BNF 和 FCBP 处理齐穗期和

成熟期茎、叶干物重均降低，BNF 处理降低 10%

以下，FCBP 处理降低 10% ～ 20%，齐穗期 FCBP

处理与 CK 处理差异显著，成熟期差异不显著；穗

干重 BNF 和 FCBP 处理齐穗期和成熟期均增加，齐

穗期不同施氮技术处理间差异不显著，成熟期差异

显著。施用氮肥可以促进水稻干物质量的增加，重

施基蘖肥的 CK 处理，其肥效集中在生育前期，表

现在抽穗期较高的干物质量，主要是水稻茎和叶重

量的增加；而 FCBP 处理在幼穗分化期施用，齐穗

期干物质积累量较低，但是穗部干物质显著增加，

使得抽穗至成熟期干物质积累量显著增加，从而实

现增产。抽穗后氮肥后移的两个处理群体生长率分

别比 CK 处理增加了 8.05% 和 28.09%，差异达显著
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水平。齐穗期到成熟期干物质积累量高是水稻高产

的核心。

2.5　不同施氮技术对叶面积指数、高效叶面积率

和实粒叶比的影响

齐穗期叶面积是保证抽穗至成熟期干物质积累

的基础，因此需要建立较高叶面积指数（LAI）的

群体。与 CK 处理相比，BNF 处理齐穗期总 LAI 增

加 8.00%，FCBP 处理降低 8.06%，而高效 LAI 氮

肥后移后分别增加 10.54% 和 3.97%（表 4）。高效

叶面积率 FCBP 处理最高，显著高于其余处理。颖

花叶比、实粒叶比和粒重叶比均为 FCBP 处理最

高，分别比 CK 处理高 24.80%、34.59% 和 37.67%。

N0 处理因不施用氮肥，齐穗期总 LAI 显著降低，

因此实粒叶比反而较高，CK 处理由于施用了氮肥，

促进了叶片的伸长和叶面积的增加，但重施基蘖肥

对分蘖和叶片伸长的促进作用较大，对幼穗分化的

促进作用较小，因此实粒叶比均最小；而 BNF 处

理采用均衡施氮技术，既促进了叶片的生长，也促

进了颖花量的增加，在本试验中对叶片的促进效果

更大，因此实粒叶比高于 CK 处理。FCBP 处理尽

管氮肥用量最少，但施用了促花肥和保花肥，在促

进叶片伸长的同时也促进了幼穗分化，对幼穗分化

促进作用更大，因此，其实粒叶比均最高。

 表 4　不同施氮技术对齐穗期叶面积指数、高效叶面积率和实粒叶比的增减效应  （%）

处理
齐穗期

颖花叶比 实粒叶比 粒重叶比
高效 LAI 总 LAI 高效叶面积率

CK 0a 0ab 0b 0b 0b 0b

N0 -38.51b -39.94c 2.38b 9.61ab 25.38a 34.66a

BNF 10.54a 8.00a 2.31b 4.30b 1.50b 2.57b

FCBP 3.97a -8.06b 13.08a 24.80a 34.59a 37.67a

2.6　不同施氮技术对齐穗期倒 1 叶至倒 4 叶叶长

和 SPAD 值的影响

N0 处理齐穗期倒 1 叶至倒 4 叶叶长及 SPAD

值均低于 CK 处理，其中倒 2 叶至倒 4 叶叶长、倒

4 叶 SPAD 值差异显著。与 CK 相比，BNF 和 FCBP

处理的倒 1 叶和倒 2 叶显著增长，倒 3 叶和倒 4 叶

缩短，倒 3 叶 3 个处理间差异显著，倒 4 叶 CK 和

FCBP 处理差异显著（表 5）。表明氮肥后移抑制了

倒 4 叶和倒 3 叶的伸长，促进了倒 2 叶和剑叶的伸

长，前控后促施氮技术作用更明显。与 CK 相比，

氮肥后移齐穗期倒 1 叶至倒 4 叶 SPAD 值显著增

加，表明前控后促施肥技术氮肥用量减少，前期无

基蘖肥，但通过后移至穗肥，显著提高了叶片的氮

含量。

 　　　　　　　　表 5　不同施氮技术对齐穗期倒 1 叶至倒 4 叶叶长和 SPAD 值的增减效应 （%）

处理
叶长 SPAD 值

倒 1 叶 倒 2 叶 倒 3 叶 倒 4 叶 倒 1 叶 倒 2 叶 倒 3 叶 倒 4 叶

CK 0c 0b 0b 0b 0c 0b 0b 0b

N0 -3.25c -10.96c -21.49c -26.81c -5.17c -12.78c -13.55c -31.73c

BNF 23.92b 13.18a -2.56a -10.45ab 8.61b 12.20a 16.49a 11.04ab

FCBP 41.58a 15.37a -15.75a -28.32a 16.55a 13.21a 18.32a 14.44a

3　讨论

3.1　水稻前控后促施氮技术的可行性分析

超高产水稻氮肥运筹的原则是根据土壤肥力定

量施用基蘖肥，促早发够苗，穗肥适当后移（总氮

量的 40% ～ 50%），保证水稻生育期“黑黄”节

奏变化，建立抽穗期适宜 LAI 的群体，保持超高

产株型特征［17］，并在全国多地创造了水稻超高 

产［18-23］，但对于大面积水稻生产而言，如何降低农

户常规施氮量并适当提高当地水稻平均单产具有更

广泛的指导意义。研究表明，基肥氮素流失率显著

高于分蘖肥和穗肥［24］，氮肥减量增产重点在于减少

前期用肥，即基蘖肥的用量［25-27］，同时适当增施穗

肥能增加每穗颖花数，提高结实率和千粒重［28-30］， 
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且适宜的穗肥能明显提高弱势小穗灌浆期的平均

灌浆速度、最大灌浆速度和粒重，进而提高产 

量［31］。应用前氮后移的氮肥管理技术可以节约氮

肥用量 30% 左右，并能提高水稻产量 10% 以上，

显著提高了氮肥利用率［32-36］；氮肥后移减少了穗

肥的损失，同时对下一季作物的氮肥利用率影响不

显著［37］。另外，与籼稻相比，粳稻分蘖能力略弱，

前期吸氮能力较差，通过适当降低基蘖肥施用比例

以使生育中后期氮素供应充足，从而获得高产［38］。

基于前人在氮肥后移增效机制方面的大量研

究，本研究结合多年的栽培技术试验及示范，根据

当地土壤基础地力条件，提出前控后促施氮技术。

结果表明，采用该技术后，氮肥对产量的贡献率和

氮肥农学利用率大幅度提高，比农户常规施氮技术

增产 20% 以上，比均衡施氮技术增产 2% 以上，说

明前控后促施氮技术可以为云南水稻绿色生产提供

技术支撑。

另外，土壤基础供氮能力对水稻氮肥肥效的发

挥具有显著影响，土壤基础供氮量越高，水稻对

土壤氮的依赖性越高，相应对肥料氮的依赖性越 

低［39］。本研究中水稻季没有施入基蘖肥，且氮肥

总用量减少 40% 的基础上稻谷仍增产，说明土壤

基础供氮能力较高。空白区高峰苗前的茎蘖动态及

N-n 期茎蘖数可作为水稻绿色生产中土壤基础供氮

能力的参考依据之一。

3.2　水稻前控后促施氮技术的节本增效特性

3.2.1　前控后促施氮技术调控和建成合理的群体茎

蘖动态

在群体起点基本茎蘖苗数相同的情况下，控制

倒 n-2 叶龄期之前的生长量，特别是控制 N-n 期

茎蘖生长量，降低高峰苗，形成合理的茎蘖动态，

这是高成穗率高产群体的基础［40］。适宜的氮素基

蘖肥用量是优化群体质量获得高产的关键，但过多

易导致群体过大，无效生长多，有效茎蘖个体小，

因此现在生产上的氮素基蘖肥用量完全可以调整下 

来［41］。栽培途径上适当减少基蘖肥用量有利于提

高成穗率，而高成穗率有利于大穗形成，协调穗

数与大穗的关系，进一步提高产量［42］。同时，分

蘖率可作为作物需氮量的指标，不同穗型水稻

品种的分蘖率达到一定数值后前期可以不施用氮 

肥［43］，因此，本研究中农民常规施氮技术仅在前

期施用基蘖肥，导致 N-n 期至倒 n-2 叶龄期茎蘖

生长量过大，无效分蘖过多，成穗率降低；均衡施

氮技术尽管氮肥总量减少，且进行了后移，但因前

期仍施用一定比例的基蘖肥，所以 N-n 期至倒 n-2

叶龄期茎蘖生长量没有得到有效控制，高峰苗较

多。不施用肥料的空白处理 N-n 期已经够苗，采用

前控后促施氮技术施用穗肥后，促进了其动摇分蘖

成穗，利于改善中后期群体质量。

3.2.2　前控后促施氮通过优化管理措施培育水稻高

产优质群体

水稻超高产群体抽穗期叶面积指数、有效和高

效叶面积率、粒叶比、干物质积累量高（占生物学

产量的 40.0% 以上），且抽穗期至成熟期的干物重

与产量呈极显著正相关［44］。在贵州各个生态区精

确定量施肥模式之所以能够实现高产超高产，主要

是通过降低基蘖氮肥、增加保花肥等措施，在前期

适宜群体的基础上，促进中期（拔节期至抽穗期）

叶面积指数扩大，实现后期（抽穗期至成熟期）群

体干物质的高积累［45］。提高抽穗期至成熟期氮累

积量，促进叶片与茎鞘氮运转量，尤其应提高茎鞘

氮素运转率，可实现高产与氮高效利用的同步提 

高［46］。随着穗肥使用比例的加大，齐穗期水稻高

效叶面积率逐渐增大［47］。本研究采用前控后促施

氮技术优化管理措施后，生长发育中期物质积累相

对较少，抽穗期至成熟期干物重积累显著提高，齐

穗期高效叶面积指数适宜，高效叶面积率达 80%

以上，促进了倒 1 叶和倒 2 叶的生长，抑制了倒 4

叶的生长，培育了水稻高产优质群体。

4　结论

在云南旱季种植蔬菜等经济作物的田块，水稻

季采用前控后促施氮技术，前期不施基肥和分蘖

肥，土壤基础供氮总量能够满足有效分蘖临界叶

龄期前两张叶片（N-n-2）抽出时分蘖发生的需氮

量，控制了无效分蘖发生，高峰苗数降低，成穗率

提高，在幼穗分化期补充适宜的氮肥，促进了幼穗

的分化和高效叶片的伸长，齐穗期保持适宜 LAI 的

同时具有较高的高效叶面积率，促进抽穗期到成熟

期的干物质积累，实现了减肥高产，提高了氮肥利

用率。与农户常规施氮技术相比，减少氮肥用量

40%，增产 20% 以上，氮肥农学利用率提高 2.5 倍

以上。因此，前控后促施氮技术能实现水稻减肥增

产的目标，可以为云南水稻绿色生产提供技术支

撑，大面积推广应用后将对水旱轮作区耕地保护具

有重要的生态意义。
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Mechanism of reduced amount with late application of nitrogen on increasing yield of japonica rice
XIA Qiong-mei1，HU Jia-quan2，DONG Lin-bo2，QIAN Wen-juan2，LI Gui-yong1，LONG Rui-ping1，ZHU Hai-ping1，

YANG Cong-dang1*（1．Institute of Food Crops of Yunnan Academy of Agricultural Sciences，Kunming Yunnan 650200； 

2．Qilin District Agricultural Technology Extension Center，Qujing Yunnan 655000）

Abstract：To explore  the efficient nitrogen application method  for  japonica  rice production  in  rice-vegetable  rotation，
improve  the utilization efficiency of nitrogen  fertilizer，and provide  theoretical basis  for  realizing  the green production 

goal of reducing nitrogen and increasing efficiency，field experiments were conducted with two conventional  japonica rice 
varieties （Huijing 17 and Chujing 28） as materials  in Yunnan  in 2016 and 2017，and the effects of different nitrogen 

application  techniques on rice growth and yield  formation were compared．Four  treatments with different nitrogen rates 

and  ratios of basal，tiller，spikelet-promoting and spikelet-sustaining application （N0，0 kg/hm2； CK，total N 270  

kg/hm2，5∶5∶0∶0； BNF，total N 216 kg/hm2，2.5∶2.5∶2.5∶2.5； FCBP，total N 162 kg/hm2，0∶0∶6∶4）were 

set up．Rice population characteristics difference  in growth  stage，yield and  its components at maturity，grain/leaf 

ratio，main population quality  indices were determined．Compared with CK，yield was significantly  increased under 

BNF and FCBP，which  increased by 19.23% and 21.93%  in 2016，11.70% and 27.04%  in 2017，respectively． 

Nitrogen agronomic efficiency was greatly improved，which was increased by 165.20% and 280.45% under BNF and FCBP 

in 2016，and by 105.02% and 313.42% in 2017，respectively．Mechanism of high yield and apparent nitrogen recovery 

efficiency in FCBP was that high ratio of productive tillers to total tillers and enough population panicles were formed through 

controlling non-productive tiller and reducing the peak seedling number of the population； high yield population quantity were 

obtained through forming large total number of spikelets，high grain/leaf ratio，appropriate LAI and high effective leaf area 

exceeded 80% were enlarged through enriching dry matter accumulation from heading to maturity stage．Overall，FCBP had 

provided a technical support for rice green production in Yunnan rice rotation.

Key words：japonica rice；nitrogen fertilizer；reduced amount with late application of nitrogen；mechanism of high yield


