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前氮后移对寒地水稻根系吸收能力的影响
①
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（东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨  150030） 

 

摘  要： 采用田间小区试验方法，在高氮（135 kg/hm2）和中氮（105 kg/hm2）水平下，研究了穗肥比例对寒地水稻根系

吸收能力的影响。试验结果表明：高氮水平下，穗肥比例为 15% 的处理各个时期伤流量和根系含糖量均最低，中氮水平下穗肥

比例为 35% 的处理伤流量和根系含糖量均最高。相同氮量条件下，随着穗肥比例增加根系伤流量增加，幼穗分化期增加均达到

了 5% 的显著水平；中氮条件下，前氮后移使幼穗分化期和抽穗后 20 天的根系含糖量显著提高了 14.0% 和 35.1%（p＜0.05）。

穗肥比例由 15% 增加到 35%，水稻吸氮量增加了 11.1% ~ 15.6%，氮肥吸收利用率提高了 20% ~ 43%，农学利用率提高了 37.5% 

~ 38.5%，氮肥偏生产力提高了 12.6% ~ 20.8%，水稻产量提高了 12.3% ~ 12.7%，且均达到了 5% 的显著水平。以上结果表明，

前氮后移促进了水稻碳氮代谢的协调，增加了根系可溶性糖含量，提高了水稻根系吸氮能力，增加了氮素积累量，因此提高了

氮肥利用率和产量。 
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黑龙江省是我国优质粳稻的主产区，水稻栽培面

积超过 270 万 hm2，稻米商品率高，在维持国家粮食

安全中发挥十分重要的作用。传统观念认为，黑龙江

省是高纬度寒地稻区，土壤肥沃，生育中后期气温升

高，土壤养分有效性增加，一般不需要后期施肥，造

成农民前期 N 肥施用量过高，N 肥施用时期不合理的

问题[1]。因此，在寒地近 60% 的稻田在水稻生育前期 

N 素用量过高，使水稻无效分蘖增多，群体质量下降，

水稻倒伏和病害发生严重，特别是结实率降低，这已

成为严重影响寒地水稻高产的关键问题[2]。为了解决

黑龙江水稻生产中的问题，提高水稻产量，刘元英等[3]

提出了以前 N 后移为核心的养分综合管理技术。在寒

地，应用该技术可改善水稻群体质量，使水稻产量增

加 10% 以上，并能显著提高 N 素利用率[4-6]。但是，

前 N 后移提高 N 肥利用率的机制还不清楚。 

水稻 N 效率的提高与根系活力密不可分，植物根

系伤流量可作为根系活力的指标，能比较准确地反映

根系活性的变化[7-8]。N 素管理与水稻根系伤流量的关

系我国南方稻区研究较多，寒地稻田研究较少，而有

关 N 肥后移对水稻根系伤流量的影响在寒地未见报

道。为此采用田间小区试验的方法，在高 N 和中 N
 施 

 

 

 

 

肥量的条件下，进行前 N 后移的对比试验，研究前 N

后移对水稻根系吸收 N 素能力的影响，明确寒地水稻

N 素吸收利用与根系活力的关系，揭示前 N 后移提高

寒地水稻 N 效率的机制，为寒地水稻  N  肥的合理施

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试品种：绿洲 3 号。 

供试肥料：尿素（含 N 460 g/kg）、硫酸铵（含 N 210 

g/kg）、三料磷肥（含 P2O5  460 g/kg）、硫酸钾（含

K2O 500 g/kg）。 

供试土壤：白浆土型水稻土。基础肥力为有机质

51.2 g/kg，全 N 2.09 g/kg，全 P 0.84 g/kg，速效 N 147 

mg/kg，速效 P（P2O5）26.0 mg/kg，速效 K（K2O）156 

mg/kg，pH 5.81。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计    试验设在庆安县和平水利灌溉

站。在高 N（135 kg/hm2）和中 N（105 kg/hm2）条件

下，设置 2 种 N
 肥管理方式，穗肥比例为 15% 的习

惯施肥模式（farmers′ fertilization practice, FFP），基肥: 
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蘖肥:调节肥:穗肥比例为  5:2.5:1.0:1.5；穗肥比例为

35% 的
 N 肥管理模式（integrated nitrogen management, 

INM），穗肥分两次施入，一次促花肥，一次保花肥，

基肥:蘖肥:促花肥:保花肥比例为 4.5:2.0:1.5:2.0。为了

计算 N 肥利用率，设置不施 N 肥处理（N0）。共 5 个

处理。各处理均施 P2O5 45 kg/hm2，K2O 80 kg/hm2。P

肥作基肥一次施用，K 肥分基肥和 8.5 叶龄（幼穗分

化期）两次施用，前后比例为 1:1。分蘖期所用 N 肥

为尿素和硫酸铵，按 N 各占 50% 的比例混合，N 肥用

量和施用时期见表 1。 

水稻 4 月 15 日育苗，5 月 23 日移栽（3 叶 1 心），

插秧密度 30 cm × 13.2 cm，各处理单排单灌，其他管

理措施相同，9 月 20 日收获。小区面积 100 m2，重复

3 次。 

 

表 1  各处理施 N 量和施 N 时期（kg/hm2） 

Table 1  Timing and amount of N fertilizer applied 

第一次追肥 第二次追肥 第三次追肥 处理 基肥比例 

(%) 叶龄 比例(%) 叶龄 比例(%) 叶龄 比例(%) 

总 N 量 

N0        0 

FFP1 50 4.0 25 7.0 10 10.5 15 105 

FFP2 50 4.0 25 7.0 10 10.5 15 135 

INM1 45 4.0 20 8.5 15 11.0 20 105 

INM2 45 4.0 20 8.5 15 11.0 20 135 

 

1.2.2  取样时期和测试方法    土壤基础肥力分析：

采用常规分析方法。 

在幼穗分化期、抽穗期、抽穗后 10 天和抽穗后

20 天查 30 穴分蘖，按平均分蘖取 4 穴，在根部挖土

（15 cm 宽、30 cm 长、20 cm 深），放入尼龙网袋，冲

洗，然后将水稻根系洗净后，按地上部和根系分开。

置于烘箱中，105℃杀青 30 min 后，再调至 75℃烘干

至恒重，称重。地上部粉碎后按凯氏定氮法测全 N 含

量，根系粉碎后用蒽酮比色法[9]测定可溶性糖的含量。

再选择具有平均分蘖的稻株量 2 穴，按赵全志等[10]介

绍的方法在上午 6:00—9:00 收集伤流液，密封后带回

实验室称重，计算伤流量。 

成熟期考种测产：每个小区数相连 30 穴的有效穗

数，取接近该平均有效穗数的 5 穴植株，考查穗粒数、

结实率和千粒重等，根据各产量构成要素计算小区理

论产量，并在每个小区收 2 m2测实产。 

2  结果分析 

2.1  前氮后移对寒地水稻根系伤流量的影响 

从图 1 可以看出，随着生育期的进行，水稻根系

伤流量上升，抽穗期达到高峰，然后又下降。中 N 施

肥时，穗肥比例由 15% 提高到 35%，根系伤流量增加，

幼穗分化期增加了 27.9%，差异显著（p＜0.05）；高 N

条件下，N 肥后移显著提高了幼穗分化期根系伤流量。

N 肥用量对根系伤流量影响不显著。在各个时期，高

N 下穗肥比例低的 FFP2 处理伤流量最低，而中 N 下

穗肥比例高的 INM1 处理伤流量均最高，差异显著（p

＜0.05）。对抽穗后 20 天的伤流量和产量作相关性分

析，相关方程为 y = 21.8x + 4.104 1（r = 0.590＞r0.05 = 

0.514，n = 14），达到了 5% 的显著水平。以上结果表

明，适宜 N 肥用量下，N 肥后移能增加根系伤流量，

提高水稻根系活力。 

2.2  前氮后移对寒地水稻根系含糖量的影响 

图 2 为前 N 后移对寒地水稻根系含糖量的影响。

各处理根系的可溶性糖含量均随着生育进程而降低。

中 N 条件下，N 肥后移使幼穗分化期和抽穗后 20 天的

根系含糖量提高了 14.0% 和 35.1%，差异显著（p＜

0.05）。高 N 条件下，前 N 后移显著提高了幼穗分化期

根系含糖量。幼穗分化期到抽穗后 10 天，N 肥用量对

根系含糖量无影响，抽穗后 20 天高 N 处理显著降低了

根系含糖量。抽穗后 20 天含糖量和产量的相关方程为

y = 0.003 7x +
 0.015 5（r = 0.98＞r0.01=0.684，n = 12），

达到了 1% 的显著相关水平。 

2.3  前氮后移对寒地水稻根干重的影响 

从图 3 可以看出，从幼穗分化期到抽穗期，水

稻根干重先增加后降低，抽穗期达到最高值，抽穗

期以后逐渐降低。幼穗分化期到抽穗后 10 天，前 N

后移处理的根干重较习惯施肥处理高 9.4% ~ 20.4%，

其中抽穗后 10 天 INM2 处理和 FFP2 处理间差异  

达到了 5% 的显著水平。抽穗后 20 天，高 N 处理根   

干重较高，其他时期 N 肥用量对根干重没有显著影

响。  
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图 1  前 N 后移对水稻伤流量的影响（图中的误差线为标准误差，下同） 

Fig. 1  Effect of N application at later stage on bleeding of rice root 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  前 N 后移对寒地水稻根系含糖量的影响 

Fig. 2  Effect of N application at later stage on soluble sugar content of rice root 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  前 N 后移对水稻根干重的影响 

Fig. 3  Effect of N application at later stage on dry weight of rice root 
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2.4  前氮后移对寒地水稻氮素吸收和产量的影响 

从表 2 可以看出，随着生育期的进行，水稻吸 N

量显著提高。幼穗分化期，中 N 条件下的 N 肥后移处

理 N 素积累量显著低于其他处理，其他处理间无差异；

抽穗期，高 N 处理 N 素吸收量显著高于中 N 处理；抽

穗后 20 天，高 N 条件下，N 肥后移处理的吸 N 量显

著高于其他处理。随着 N 肥用量增加，抽穗后 20 天吸

N 量显著提高，但收获期吸 N 量差异不显著，主要原

因在于高 N 处理出现了倒伏，造成总吸 N 量和产量降

低。在 N 肥用量相同的条件下，成熟期前 N 后移处理

较习惯施肥处理吸 N 量提高了 11.1% ~ 15.6%，产量增

加了 12.3% ~ 12.7%，方差分析表明差异达到了 5% 的

显著水平。以上结果表明，前 N 后移满足了生育后期

水稻对 N 素的需要，提高了水稻产量。 

 

表 2  前 N 后移对寒地水稻 N 素总吸收量和产量的影响 

Table 2  Effect of N application at later stages on N accumulation and yield of rice 

N 素总吸收量 (kg/hm2) 处理 

幼穗分化期 抽穗期 抽穗后 20 天 成熟期 

产量 

 (t/hm2) 

INM1 19.87 ± 0.53 b 73.59 ± 1.49 b 87.07 ± 0.67 b 113.20 ± 1.80 a 9.74 a 

INM2 25.00 ± 0.46 a 96.82 ± 0.86 a 102.72 ± 1.16 a 114.33 ± 3.17 a 9.77 a 

FFP1 23.57 ± 0.79 a 71.75 ± 3.24 b 82.13 ± 2.40 c 97.91 ± 2.13 b 8.67 b 

FFP2 25.64 ± 1.87 a 89.19 ± 3.01 a 93.34 ± 0.74 b 102.9 ± 2.75 b 8.67 b 

注：表中数据为 3 次重复平均值 ± 标准误差，同列不同字母表示差异达 p＜0.05 显著水平，下同。 

 

2.5  前氮后移对寒地水稻氮肥利用率的影响 

表 3 是前 N 后移对寒地水稻 N 肥利用率的影响。

从表 3 中可以看出，施肥时期相同，随着 N 肥用量的

增加其利用率降低。在中 N（105 kg/hm2）条件下，前

N 后移处理 N 肥吸收利用率较习惯施肥提高了 43%，

农学利用率提高了 37.5%，偏生产力提高了 20.8%，差

异均达到了 5% 的显著水平；在高 N（135 kg/hm2）条

件下，前 N 后移处理的 N 肥吸收利用率较习惯施肥提

高了 20%，农学利用率提高了 38.6%，差异均达到了

1% 的显著水平；N 肥偏生产力提高了 12.6%，差异达

到了 5% 的显著水平。结果表明，前 N 后移能显著提

高水稻 N 肥利用率。 

 

表 3  前 N 后移对寒地水稻 N 肥利用率的影响 

Table 3  Effect of N application at later stages on fertilizer-N use efficiency 

处理 吸收利用率(%) 农学利用率 (kg/kg) 偏生产力 (kg/kg)

INM1 48.43 ± 3.27 a 37.27 ± 3.07 a 92.77 ± 3.20 a 

INM2 38.51 ± 2.77 b 29.19 ± 4.03 ab 72.35 ± 2.51 c 

FFP1 33.87 ± 5.70 bc 27.10 ± 1.41 b 82.61 ± 4.90 b 

FFP2 30.04 ± 2.12 c 21.06 ± 2.93 c 64.23 ± 0.85 d 

 

3  讨论 

根系干重是衡量根系活力的重要指标之一，通常

根系干重大，根系活力强[11]。但是，本研究中抽穗后

20 天高 N 处理根系干重较高，根系活力却较低。根

系维持生长和呼吸要消耗大量的能量，这些能量主要

来自地上部光合产物，其中根系呼吸要消耗 60% 以

上[12]。高 N 处理后期根量大，消耗的能量多，因此

根系含糖量显著降低。根系光合产物不足可能是高 N

处理根系活力下降的主要原因。 

伤流量的多少反映了植物主动吸收水分能力的

强弱，从一定意义上讲，植物伤流的数量代表了根系

生理活动的强弱[13]。已有研究表明，稻株伤流量能反

映根系对养分主动吸收的能力，是衡量根系活力的综

合指标，能比较准确地反映根系活性的变化。杨照昌
[14]认为，根系含糖量越高，根系氧化力越高，两者密

切相关。本研究中根系含糖量高的处理根系伤流量也

较高，抽穗后 20 天伤流量与产量呈显著正相关关系。

中等 N 肥用量条件下，前 N 后移提高了穗分化期根

系含糖量，主要因为前 N 后移协调了水稻碳氮代谢，

穗分化期水稻明显落黄，水稻代谢以碳代谢为主，促

进了地上部叶片光合产生的可溶性糖向根系的运输，

提高了根系吸收能力。抽穗期以后，前 N 后移保证了

水稻生育后期对 N 素营养的需求，抽穗后叶片含 N

量较高，在一定范围内叶片含 N 量和光合作用成正相

关，因此抽穗后叶片含 N 量高能够保持较高的光合能

力[15]，不但能够满足水稻灌浆的需要，还能向根系提

供足够的光合产物，提高根系吸收能力。随着 N 肥用

量增加，抽穗后 20 天吸 N 量显著提高，但收获期吸
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N 量差异不显著。首先，抽穗后 20 天中 N 处理根系

含糖量较高，可能增加了此后该处理的养分吸收能

力。同时，高 N 处理由于根系冗余生长，消耗了过多

的碳水化合物，根系含糖量低，因此不利于抽穗 20

天以后维持高的根系活力；其次，高 N 处理出现了倒

伏，也限制了养分吸收，造成总吸 N 量和产量降低。

本研究结果表明，寒地水稻大量施用基蘖肥是不科学

的，适宜 N 肥用量下（105 kg/hm2），穗肥比例增加到

35%，提高了生育后期水稻的根系活力，增加了 N 素

总吸收量，从而提高水稻产量。因此，寒地水稻生产

中，应降低前期基蘖肥用量，适当增加水稻后期施肥

量。 

由于 N 肥用量高，中国水稻 N 肥农学利用率只

有 10 kg/kg[16]，显著低于世界平均水平。应用良好的

养分管理技术可以使 N 肥农学利用增加到 25 

kg/kg[17]。而在寒地 N 肥农学利用率可以达到 30 kg/kg

以上，本试验 N 肥农学效率达到了 37.27 kg/kg。可见，

N 肥农学利用率高是寒地稻田的主要特征。 

4  结论 

N 肥用量高，抽穗后根系含糖量不足，虽然根干

重较高，但是根系吸收能力不高，因此高条件下水稻

吸 N 总量并未显著提高。适宜的 N 肥用量条件下，N

肥后移能够协调水稻碳氮代谢，增加抽穗后根系可溶

性糖含量，提高水稻根系伤流量，增加水稻吸 N 能力，

满足高产水稻对 N 素的需求，从而提高水稻产量，增

加 N 素利用效率。 
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Effects of N Application at Later Stage on Absorbability of Rice Root in Cold Area 

 

YU Yan,  PENG Xian-long,  LIU Yuan-ying,  ZHANG Hui,  CHEN Li-nan 

(College of Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin  150030, China) 

 

Abstract:  A plot experiment with different N rates (135 kg/hm2 and 105 kg/ hm2) was designed to study the effects of panicle N fertilizer 

ratio on absorbability of rice root in cold area．The results showed that the root bleeding and soluble sugar content of root in the 15% panicle N under 

high N level (135 kg/ hm2) was lower and in the treatment of 35% under middle N level (105 kg/ hm2) was higher at each period. Under the same N 

level, compared with 15% panicle fertilizer, the root bleeding of 35% panicle fertilizer were significantly increased at panicle initiation. At the same 

time, the soluble sugar content of rice root at panicle initiation stage and 20 days after heading were improved by 14.0% and 35.1% (p<0.05) 

respectively．Compared with 15% panicle fertilizer treatment, 35% panicle fertilizer treatment significantly increased total N uptake rate, N recovery 

efficiency, agronomic efficiency and partial factor productivity by 11.1% - 15.6%, 20% - 43%, 37.5% - 38.5% and 12.6% - 20.8% (p<0.05), 

respectively, and increased average yield by 12.3% - 12.7% (p<0.05) as well. The results suggested that the increase of soluble sugar rate of rice root 

and root bleeding improved N uptake and N use efficiency by improving the concert of rice root C and N metabolism.  

Key words:  Rice, Root bleeding, Soluble sugar content, N uptake, Fertilizer-N use efficiency 

 


