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摘要:研究了双季稻免耕抛栽氮肥用量( 0，120，180，240 kg /hm2 ) 对产量及氮素吸收利用的影响。结果表明，在
0 ～240 kg /hm2

供氮水平下，免耕抛栽稻产量随氮肥用量的增加而显著增加，当氮肥用量超过 180 kg /hm2，晚稻产量

显著下降。水稻一生中氮素的积累量与施氮量呈显著正相关，早、晚稻抽穗至成熟期茎叶氮素的运转率与产量
呈显著正相关。氮肥的吸收利用率免耕抛栽早稻随着施氮量的增加而增加，晚稻则随施氮量的增加而降低;氮
肥的生理利用率、农学利用率和氮收获指数均随施氮量的增加而降低。
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Effects of Nitrogen Application on Yield of No-tillage
and Cast Transplanted Rice and Its Nitrogen Absorption
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Abstract: Field experiments were conducted in double cropping rice field to study the effects of nitrogen
fertilizer rates ( 0，120，180，240 kg /hm2 ) on yield and N-uptake and use efficiency of no-tillage cast transplan-
ting rice． The results showed that the grain yield of no-tillage and cast transplanted rice increased significantly
with the nitrogen application from 0 to 240 kg /hm2，with the amount of N application in excess of 180 kg /hm2，the
late rice grain yield decreased significantly． There was a significant positive correlation between the amounts of
N application and N accumulation; there was a significantly positive correlation between the N transfer efficien-
cy from heading to maturity stage and grain yield． The fertilizer-N recovery efficiency of no-tillage cast trans-
planted early rice increased with the increase of the amounts of nitrogen application，but that of no-tillage and
cast transplanted late rice decreased with the amounts of nitrogen application; the fertilizer-N physiological ef-
ficiency and agronomic efficiency and N-harvest index decreased with the increase of the amounts of nitrogen
application．
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氮肥是作物的“粮食”，氮肥用量是影响水稻产量的一个重要因素。合理施用氮肥，不仅可以提高水稻
的产量、品质和氮肥利用率，而且可以减少因过量施用氮肥而带来的环境污染［1 － 2］。有关水稻施氮量的
确定，前人大量研究表明，水稻最佳施氮量因水稻品种、土壤条件和施氮方法不同而有很大差异［3 － 6］。
已有的研究成果都是在稻田翻耕移栽的情况下获得的。近年来，稻田免耕抛秧栽培技术发展迅速，有关
氮肥用量对免耕抛秧稻生长发育和产量的影响已有报道

［7 － 12］，但关于氮肥用量对免耕抛秧稻氮素吸收

利用的影响未见报道。为此，本文研究了施氮量对免耕抛栽早、晚稻产量及氮素吸收利用的影响，旨在
为水稻免耕抛秧氮肥合理施用提供科学依据。

1 材料与方法
1． 1 供试材料
于 2008—2009 年在江西省进贤县温圳镇杨溪村进行早、晚稻免耕抛栽肥料试验，试前土壤的基本化

学性质为有机质 34． 45 g /kg，全 N 1． 723 g /kg，碱解 N 109． 48 mg /kg，有效 P 32． 36 mg /kg，速效 K 85． 63 mg /
kg，pH 5． 61。供试品种( 组合) 早、晚稻分别为陆两优 996 和淦鑫 688。
1． 2 试验设计
设 4 个不同施 N水平，施纯 N量分别为 0，120，180，240 kg /hm2，各处理 N肥按 m( 基肥) ∶ m( 分蘖

肥) ∶ m( 穗肥) = 5∶ 2 ∶ 3 施用。施 P2O5 90 kg /hm2，全部作基肥，施 K2O 216 kg /hm2，按 m( 分蘖肥) ∶ m
( 穗肥) = 7∶ 3 施用，作基肥的 N、P肥料在抛秧前 1 d 施用，所用肥料为尿素、钙镁磷肥和氯化钾。小区
面积 15． 13 m2，4 次重复，随机区组排列，小区间筑土埂并用塑料薄膜包裹，以防串水串肥。抛秧前用除
草剂灭茬，基本苗为 90万 /hm2，采用塑盘旱育秧，抛秧后采用浅水灌溉以促立苗，其它管理措施一致。
1． 3 测定指标与方法
( 1) 水稻抛栽后 5 d开始，每隔 4 d调查 1 次( 每处理定株 10 蔸，共 4 ～ 5 个点) 总茎蘖数，直至抽穗

期为止。
( 2) 在水稻各主要生育时期每处理取代表性植株 5 蔸，分茎鞘、叶片和穗 3 部分烘干，供植株养分

测定。植株各部位全 N含量用浓 H2SO4 － H2O2 消煮，半微量蒸馏法测定
［13］。

( 3) 产量及产量构成:在成熟期，每个小区全部收割测产。收割前 1 d 每个小区调查 30 蔸的有效
穗，按平均数法取 5 蔸作为考种样，考察水稻的产量构成。
1． 4 有关指标的计算方法
早发度 =幼穗分化期干物质积累量 /叶面积 ( 1)
氮素转运效率 /% = ( 抽穗期茎叶氮积累量 －成熟期茎叶氮积累量) /抽穗期茎叶氮积累量 × 100

( 2)
氮肥吸收利用率 /% = ( 施 N区水稻地上部 N素吸收量 －无 N区水稻地上部 N素吸收量) /施纯 N

量 × 100 ( 3)
氮肥生理利用率( kg /kg) = ( 施 N区水稻产量 －无 N区水稻产量) / ( 施 N区水稻地上部 N 素吸收

量 －无 N区水稻地上部 N素吸收量) ( 4)
氮肥农学利用率( kg /kg) = ( 施 N区水稻产量 －无 N区水稻产量) /施纯 N量 ( 5)
氮素收获指数 /% =籽粒中氮积累量 /成熟期总氮积累量 × 100 ( 6)

1． 5 数据处理
用 Excel和 DPS软件处理。

2 结果与分析
2． 1 氮肥用量对免耕抛秧稻产量及产量形成的影响
2． 1． 1 产量及其构成因素 由表 1 可以看出，施氮量对免耕抛栽早、晚稻产量的影响有一定的差异。
在 0 ～ 240 kg /hm2

氮水平下，早稻产量随着施氮量的增加而增加，处理间差异均达极显著水平; 晚稻产

量随施氮量的增加而增加，当施氮量超过 180 kg /hm2
时，产量反而降低，处理间差异达显著或极显著水

平。相关分析表明，施氮量与产量呈抛物线关系，相关系数早稻为 0． 996 4，晚稻为 0． 986 2。
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图 1 早稻和晚稻不同处理的早发度
Fig． 1 The ratio of shoot dry weight to LAI in 1st branch

of different treatments of early and late rice

产量构成因素中，免耕抛栽早稻的单位面积的有效穗数和每穗粒数均随施氮量的增加而增加，处理

间差异显著。晚稻单位面积的有效穗数随施氮量的增加而增加，处理间差异显著，而每穗粒数在施氮量
为 0 ～ 180 kg /hm2

范围内，随施氮量的增加而显著增加，当施氮量超过 180 kg /hm2
时，每穗粒数反而减

少。早、晚稻的结实率均随施氮量的增加而降低，施氮量对千粒质量影响不大。相关分析表明，免耕抛
栽早、晚稻产量的主要影响因素是有效穗数和每穗粒数，与产量的相关性分别达显著或极显著水平，相
关系数早稻为 0． 99＊＊、0． 93* ，晚稻为 0． 95* 、0． 96＊＊。

表 1 氮肥用量对免耕抛栽稻产量及其构成因素的影响
Tab． 1 Effect of N fertilizer rates on yield and yield components of no － tillage cast transplanting rice

处理

Treatment

高峰苗 /

( 104·hm －2 )

High peak seedling

成穗率 /%
Productive tiller

percentage

有效穗数 /

( 104·hm －2 )

Effective panicle

每穗粒数

Spikelet per
panicle

结实率 /%
Filled grain
percentage

千粒质量 /g
1000 － grain

weight

产量 /

( kg·hm －2 )

Yield

早稻 N 0 217． 51dD 72． 41a 157． 5c 91． 71c 93． 03a 28． 11a 3 259． 2dD

Early rice N120 479． 23cC 65． 73b 315． 0b 104． 21b 91． 32a 28． 51a 7 045． 8cC

N180 567． 76bB 58． 00c 329． 3b 118． 80a 89． 22ab 28． 47a 7 676． 3bB

N240 653． 59aA 55． 08c 360． 0a 125． 23a 86． 69b 28． 34a 8 685． 6aA

晚稻 N 0 255． 01dD 79． 41a 202． 5c 98． 83c 83． 90a 25． 12a 4 685． 8cC

Late rice N120 429． 59cC 74． 21ab 318． 8b 112． 3b 79． 56b 25． 07a 6 578． 6bB

N180 462． 63bB 72． 95b 337． 5b 124． 7a 77． 41bc 24． 96a 7 356． 8aA

N240 518． 66aA 69． 41b 360． 0a 122． 8a 75． 34c 24． 87a 6 852． 9bB

不同字母表示差异达到 5%或 1%的显著水平。
The different letters mean significant at 5% and 1% level．

2． 1． 2 高峰苗与成穗率 穗数是产量构成中形成最早、最活跃的因素，施肥量、栽插密度、施肥方法与
施用时期等因素对其都有重要影响

［6，14 － 15］。从表 1 可以看出，随着施氮量的增加，早、晚稻的高峰苗数
均不断增加，处理间差异达极显著水平，而成穗率随施氮量的增加而降低。但早、晚稻成穗率变化不同，
早稻处理间差异达显著水平，晚稻在 N120、N180 和 N240 处理间差异不显著，这可能与品种特性有关。
2． 1． 3 早发度 蒋彭炎等［16］将幼穗分化初期单位叶面积的干物质累积量称为早发度，并指出早发度
与成穗率呈极显著正相

关。由图 1 可见，免耕抛
栽早、晚稻的早发度均随
氮肥施用量的增加而降

低。相关分析表明，早发
度与成穗率呈显著正相

关，相关系数早、晚稻分别
为 0． 847 4*

和 0． 842 0* 。
2． 2 施氮量对免耕抛秧
稻氮素吸收与利用的影响

2． 2． 1 氮素积累 由图
2 可见，免耕抛栽早、晚稻
成熟期植株氮素总积累量和各器官积累量均随施氮量的增加而增加，在 0，120，180，240 kg /hm2

的氮水

平下，各处理早、晚稻氮素的积累量分别为 46． 28，99． 39，126． 08，174． 72 kg /hm2
和 48． 72，118． 90，149． 72，

176． 24 kg /hm2 ( 表 1) ，处理间差异达显著水平。相关分析表明，施氮量与植株氮素积累量呈显著正相
关，相关系数早稻为 0． 988 6* ，晚稻为 0． 998 1* 。早稻各器官氮素积累量由大到小依次为穗、茎、叶，晚
稻除无氮处理外，各器官氮素积累量由大到小依次为穗、叶、茎，同一处理穗部氮素积累量与茎、叶相比
差异显著，茎、叶间差异较小。
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图 2 施氮量对免耕抛栽早稻和晚稻成熟期植株各器官氮积累的影响
Fig． 2 Effects of different N fertilizer rates on no － tillage and cast transplanted

early and late rice o N amount at maturity stage

2． 2． 2 氮素的转运 由
表 2 可知，抽穗期茎叶氮
素的积累量随施氮量的增

加而增加，转运量也随施

氮量的增加而增加，处理

间达显著或极显著水平。
氮素的运转率随施氮量增

加而增加，晚稻则不同，当

施氮量超过 180 kg /hm2

时，氮素的运转率反而降

低，表明晚稻高氮处理会

使较多的氮素滞留在茎叶

中，造成氮素的潜在浪费，

这可能与品种的需氮特性有关。相关分析表明，早、晚稻茎叶氮素的运转率与产量呈显著正相关，相关
系数分别为 0． 995 7*

和 0． 927 6* 。
表 2 氮肥用量对免耕抛栽稻茎叶氮素积累与运转的影响

Tab． 2 Effect of N fertilizer rate on N accumulation and transfer in no-tillage cast transplanted rice

处理

Treatment

N素积累量 / ( kg·hm －2 )

N accumulation amount

抽穗期 Heading 成熟期 Mature

N素运转量 /

( kg·hm －2 )

N Transfer amount

N素运转率 /%
N transfer
efficiency

早稻 N 0 20． 54dD 8． 33dC 12． 21D 59． 44b

Early rice N120 66． 90cC 19． 85cB 47． 05C 70． 33a

N180 91． 09bB 26． 80bB 64． 29B 70． 58a

N240 144． 52aA 37． 40aA 107． 12A 74． 12a

晚稻 N 0 28． 14dD 19． 58dD 8． 56cC 30． 42a

Late rice N120 73． 43cC 48． 56cB 24． 87bB 33． 87a

N180 119． 74bB 76． 57bB 43． 17aA 36． 05a

N240 141． 73aA 94． 90aA 46． 83aA 33． 04a

不同字母表示差异达到 5%或 1%的显著水平。
The different letters mean significant at 5% and 1% level．

2． 2． 3 氮素的利用 氮肥的生理利用率反映了植株吸收的氮素对稻谷的生产效率，农学利用率反映了
单位施 N量增产稻谷的能力，氮吸收率反映了水稻根系吸收土壤氮和肥料氮的能力，氮收获指数反映
了籽粒积累氮的能力。对氮素效益的各项指标分析( 表 3) 表明，随着施氮量的增加，免耕抛栽早稻氮肥
的吸收利用率呈增加的趋势，晚稻则随施氮量的增加而降低，这可能与品种的需氮特性有关。氮肥的生
理利用率和农学利用率均随施氮量的增加而降低。氮素收获指数早、晚稻均随施氮量的增加而下降，早
稻处理间差异较小，晚稻无氮和低氮处理与中、高氮处理差异显著。

3 讨 论
3． 1 关于氮肥运筹与免耕抛秧稻产量形成的问题
近 10 年来，水稻免耕抛秧栽培技术作为一种新的轻型栽培技术在广东、广西、四川、湖南等省份发

展迅速。由于免耕抛秧不经任何的翻耕犁耙，与传统的耕作方式有较大的区别，肥料主要施用在耕作层
表面，因而对肥料的运筹提出了新的要求。水稻免耕抛秧栽培应用初期的肥料管理是参照常耕抛秧的
做法，即重施前期肥，保花促花肥为辅［17］;有研究则认为增施前期肥促蘖增穗，有利于增产［7］。
本试验结果表明，在施氮量为 0 ～ 240 kg /hm2

范围内，免耕抛栽早稻产量随着施氮量的增加而增
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加，处理间差异均达极显著水平。晚稻产量随施氮量的增加而增加，当施氮量超过 180 kg /hm2
时，产量

反而降低，处理间差异达显著或极显著水平。增施氮肥水稻之所以增产，其主要原因是增加了单位面积
的有效穗数和每穗粒数。

表 3 不同氮肥用量对免耕抛栽稻氮素吸收利用的影响
Tab． 3 Effect of different N fertilizer rates on no － tillage cast transplanted rice N － uptake and use efficiency

处理

Treatment

总吸氮量 /

( kg·hm －2 )

N Accumulation

吸收利用率 /%
Fertilizer-N

recovery efficiency

生理利用率 /

( kg·kg －1 )

Fertilizer-N
physiological efficiency

农学利用率 /

( kg·kg －1 )

Fertilizer-N
agronomic efficiency

氮收获指数 /%
N-harvest
Index

早稻 N 0 46． 28d 82． 00a

Early rice N120 99． 39c 44． 26b 71． 29a 31． 56a 80． 03a

N180 126． 08b 44． 33b 55． 35b 24． 54b 78． 74a

N240 174． 72a 53． 52a 42． 25c 22． 61b 78． 59a

晚稻 N 0 48． 72d 59． 81a

Late rice N120 118． 90c 58． 48a 26． 84a 15． 77a 59． 16a

N180 149． 73b 56． 12ab 26． 36a 14． 84a 48． 86b

N240 176． 24a 53． 13b 16． 95b 9． 03b 45． 59b

不同字母表示差异达到 5%的显著水平。
The different letters mean significant at 5% level．

多数研究表明，提高水稻的成穗率有利于改善冠层结构和提高群体质量，延长功能叶寿命，提高抽

穗后群体光合效率，从而获得高产［18］。本研究表明，随着氮肥用量增加，免耕抛栽早、晚稻的成穗率均
下降;早发度随着施氮量的增加而降低，早发度与成穗率和产量呈显著正相关。
3． 2 关于免耕抛秧稻 N素吸收利用的问题
水稻氮素吸收和利用与氮肥运筹关系密切，合理施用氮肥能提高水稻氮素吸收利用率，而且对土壤

氮素产生重要影响
［19］。关于氮肥用量对免耕抛栽稻氮素的吸收与利用的影响至今未见报道。本研究

认为，在 0 ～ 240 kg /hm2
氮水平下，随着氮肥用量的增加，免耕抛栽早、晚稻植株体内氮素的积累量和各

器官氮素积累量均逐渐增加，相关分析表明，水稻一生中氮素的积累量与施氮量呈显著正相关，相关系

数早稻为 0． 988 6* ，晚稻为 0． 998 1* 。水稻抽穗至成熟期茎叶氮素的运转率随施氮量增加而增加，晚
稻则不同，当施氮量超过 180 kg /hm2

时，氮素的运转率反而降低，表明晚稻氮肥施用过多会使较多的氮

素滞留在茎叶中，造成氮素的潜在浪费;相关分析表明，早、晚稻抽穗至成熟期茎叶氮素的运转率与产量
呈显著正相关，相关系数分别为 0． 995 7*

和 0． 927 6* 。因此，保持茎叶中氮素向穗部有较高的运转量
和运转率是提高免耕抛秧稻产量的有效途径之一。
本试验条件下，早稻氮肥的吸收利用率随着施氮量的增加而增加，晚稻则随施氮量增加而降低。氮

肥的生理利用率和农学利用率早、晚稻均随施氮量的增加而降低，说明增施氮肥会降低每公斤纯氮的增
产能力。随着氮肥用量的增加，免耕抛栽早、晚稻生产 100 kg 籽粒所需要的 N 量也逐渐增加。说明增
加氮肥用量导致了肥料的生产效益下降。
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