
土 壤 (Soils), 2022, 54(4): 700–707 

 

                          

①基金项目：国家重点研发计划项目(2017YFD0301501，2018YFD0301005)资助。 

* 通讯作者(13873160151@163.com) 

作者简介：祝海竣(1997—)，男，湖南益阳人，博士研究生，主要研究方向为水稻水肥高效利用。E-mail: 921706423@qq.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2022.04.006 

祝海竣, 唐舟, 石爱龙, 等. 灌溉模式和有机肥配施对水稻产量、光合特性和氮肥利用率的影响. 土壤, 2022, 54(4): 700–707. 

灌溉模式和有机肥配施对水稻产量、光合特性和氮肥利用率

的影响
① 

祝海竣1,2，唐  舟1,2，石爱龙1,2，文  天1,2，文  璨1,2，薛华良3，王学华1,2* 

(1 教育部作物生理与分子生物学重点实验室，长沙  410128；2 南方粮油作物协同创新中心，长沙  410128；3 益阳市赫山区农业农村局，

湖南益阳  413000) 

摘  要：针对湘北地区农业水资源日益紧缺和水稻生产上滥施化学氮肥的现状，为了节约淡水资源、降低化肥用量、实现水肥协同

和资源高效利用，设置 2 种灌溉方式(W1：全生育期淹水灌溉；W2：全生育期湿润灌溉)和 4 个施氮水平(N0：不施氮肥；N1：施 N 

量 150 kg/hm2，肥料为尿素氮 100%；N2：施 N 量 150 kg/hm2，肥料为尿素氮 80%+有机氮(菜枯)20%；N3：施 N 量 150 kg/hm2，

肥料为尿素氮 60%+有机氮(菜枯)40%)，分析水稻产量、光合特性、氮素代谢和氮肥利用率对灌溉模式和有机肥配施的响应规律。

结果表明：与 W1 相比，W2 显著增加水稻产量、氮肥利用率、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等；在不同施氮处理下，增加有机

肥比例能显著提高产量，N3、N2、N1 分别比 N0 增产 28.32%、25.52%、18.88%，同时氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率和氮肥偏

生产力也表现为 N3>N2>N1，N3 的氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力分别达到了 78.52%、9.77 kg/kg、46.91 kg/kg。

综合评分法表明，灌溉模式和有机肥配施的最佳模式为 W2N3，即湿润灌溉、施 N 量 150 kg/hm2、肥料为尿素氮 60%+有机氮(菜

枯)40% 组合。该研究结果可为湘北地区水稻水肥管理提供科学依据。 

关键词：水稻；灌溉方式；有机无机肥配施；产量；氮肥利用率 
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Abstract: In view of the growing shortage of agricultural water resources and the abuse of chemical nitrogen fertilizer on rice 

production in Northern Hunan Province, in order to save fresh water resources, reduce the dosage of chemical fertilizers, and 

realize the coordinated and efficient utilization of resources of water and fertilizer, two kinds of irrigation methods (W1: water 

irrigation in whole grow period; W2: wet irrigation in whole growth period) and four nitrogen levels (N0: no nitrogen; N1: N 

amount 150 kg/hm2, fertilizer urea nitrogen 100%; N2: N amount 150 kg/hm2, fertilizer urea nitrogen 80% + organic nitrogen 20%; 

N3: N amount 150 kg/hm2, fertilizer urea nitrogen 60% + organic nitrogen 40%) were set up in this study, and then the yields, 

photosynthetic characteristics, nitrogen metabolism and nitrogen use efficiencies of rice under different treatments were analyzed. 

The results showed that, compared with W1, W2 significantly increased yield, nitrogen use efficiency, net photosynthetic rate, 

transpiration rate and stomatal conductance. Under different nitrogen levels, increasing organic fertilizer ratio significantly 

increased yield, and N3, N2 and N1 increased the yield by 28.32%, 25.52% and 18.88% compared with N0, respectively. 

Meanwhile, the absorption efficiency, agronomic efficiency and partial productivity also in the order of N3 > N2> N1. The nitrogen 

absorption efficiency, agronomic efficiency and partial nitrogen productivity of N3 reached 78.52%, 9.77 kg/kg and 46.91 kg/kg 
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respectively. The comprehensive scoring method showed that the best irrigation mode and organic fertilizer combination was 

W2N3, that is, wet irrigation with N amount 150 kg/hm2, fertilizer combination of urea nitrogen 60% + organic nitrogen 40%. The 

above results can provide scientific basis for water and fertilizer management for rice growing in Northern Hunan Province. 

Key words: Rice; Irrigation method; Combination of organic and inorganic fertilizers; Production; Nitrogen use efficiency 
 

水稻是我国重要的粮食作物，全国有一半以上的

人口以稻米为主食，对稻米的需求还在不断增加[1]。水

稻是耗水量最多的作物，其耗水量约为其他谷类作物的

2 ~ 3 倍[2]。在我国的传统农业中，淡水资源浪费非

常严重，只有不到一半的水分能被水稻利用消耗[3]。

因此，必须寻求节水灌溉技术提高水分的利用率，保

证灌溉的可持续性，缓解水资源供需矛盾，同时保证

水稻的正常生长和发育[4]。 

除水分外，肥料也是影响作物生长发育的主要

限制因子[5]。人们把增加化肥用量作为提高作物产

量的重要手段，目前中国已成为世界氮肥的第一大

消费国[6]。过高的施氮量和较低的氮肥利用率，不但

增加了生产成本，降低了氮肥生产力[7]，造成氮肥资

源的浪费[8]，还会造成水稻贪青迟熟，降低了稻米食味

等品质[9]，并导致农田土壤环境的恶化[10]、土壤微生物

的多样性下降[11]等一系列的环境问题。李燕青等[12]提

出鸡粪或猪粪单独施用或配施少量化肥氮，牛粪配施

75% 左右的化肥氮可实现与化肥相当的氮素利用效

率，同时提升土壤肥力。许小伟等[13]提出，配施 40% 

猪粪氮更有利于红壤地区土壤肥力及产量的改善。陶

磊等[14]提出化肥减量 20% ~ 40% 配施以 3 000、

6 000 kg/hm2 有机肥不仅不会导致棉花减产，而且对

提高土壤酶活性，调节土壤细菌、真菌、放线菌群落

组成结构，改善北疆绿洲滴灌棉田土壤生物学性状有

显著作用。赵隽等[15]提出有机无机肥配施可以延缓灌

浆中后期叶片衰老，维持合理的冠层结构，使小麦具

有较强的光合性能，进而获得较高的籽粒产量。 

湘北地区是长江中下游重要的双季稻区，光、热、

水资源丰富，水稻产量高，品质好[16]。经调查，湘

北地区的水稻种植户均习惯在淹水条件下种植水稻，

也存在着过度施肥的现象[17-18]。为此，本研究以洞庭

湖区的双季早稻为研究对象，设置系列肥料的用量、

不同灌溉条件，旨在探明配施有机肥减量施肥对不同

水肥耦合条件下水稻产量和氮肥利用率的影响，量化

有机肥替代部分化肥的比例，搭配较好的节水灌溉模

式，为当地水稻生产、节水灌溉及土壤培肥提供科学

依据，最大限度地发挥和利用水肥耦合优势在水稻生

产过程中的作用，以达到以水调肥，提高肥料利用率，

有效地保护农业生态环境，以期为湘北地区稻田灌水

施肥提供有益指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2020年 4—7月在益阳市赫山区笔架山乡

中塘村进行。试验地位于 27°58′38″ ~ 29°31′42″N、

110°43′02″ ~ 112°55′48″E，海拔 31.63 m，属亚热带

气候季风，四季分明，降水充足。年平均气温 16.1 ~ 

16.9 ℃，年降水量 1 230 ~ 1 700 mm，土壤基本理化

性质为 pH 5.46，碱解氮 164.2 mg/kg，有效磷

11.7 mg/kg，速效钾 73.3 mg/kg，全氮 1.64 g/kg，全钾

0.343 g/kg，全磷 0.658 g/kg，有机质 29.04 g/kg。供试

水稻品种为株两优 819，种植密度为 300 000 株/hm2。 

1.2  试验设计 

试验设灌溉方式和氮肥运筹 2 个因素，灌溉方式

2 水平，氮肥运筹 4 水平，组合成共 8 个处理。灌溉

方式 2 个水平：W1(淹水灌溉：全期保持 3 ~ 5 cm 水

层，收获前 1 周断水)、W2 (湿润灌溉：全期湿润无

水层)。氮肥运筹 4 个水平：N0(不施氮肥)、N1(施 N

量 150 kg/hm2，肥料为尿素氮 100%)、N2(施 N 量

150 kg/hm2，肥料为尿素氮 80%+有机氮(菜枯)20%)、

N3(施 N量 150 kg/hm2，肥料为尿素氮 60%+有机氮(菜

枯)40%)。试验采用裂区设计，以灌溉方式为主区，

氮肥运筹为副区，小区(裂区)面积 20 m2，重复 3 次，

栽插规格为 16.7 cm × 20 cm。各处理磷钾肥等量，

P2O5 90 kg/hm2，K2O 180 kg/hm2。氮肥为尿素(含 N 

46%)和菜枯(含 N 4.60%，P2O5 2.48%，K2O 1.40%)，

磷肥用过磷酸钙(含 P2O5 12%)，钾肥用氯化钾(含 K2O 

60%)。氮肥的施用按氮肥运筹方式，磷肥作基肥一

次性施用，钾肥作基肥︰分蘖肥=1︰1 施用。分小区

单排单灌，田埂用塑料薄膜覆盖，防止窜水窜肥。田

间精细管理，及时控制和防治病虫害的发生。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  叶片光合特性    在分蘖盛期(取上数第二全

展叶)、孕穗期、齐穗期、乳熟期(取剑叶)，采用便携

式光合作用测定仪 LI-6400光合测定系统测定光合速

率。测定水稻叶片光合特性尽量选在晴朗、无云、无

风的天气，时间为 9:00—12:00。选择具有代表性的 2

株，每株重复测 3 次，取其平均值为该株的测量值。 



702 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

1.3.2  水稻氮代谢的测定    1)硝酸还原酶(NR)活

性测定。在水稻的分蘖期、孕穗期、齐穗期、乳熟期，

分别取水稻的叶片样测定氮代谢相关的酶活性及相

应产物：①取适量诱导剂于烧杯中，将新鲜标本洗干

净，滤纸吸干，放入诱导剂应用中避光，浸泡 2 h，

取出样本，试纸吸干，–20  ℃ 冷冻 30 min，取出样

本，滤纸吸干；②酶的提取：称取 0.5 g 鲜样，剪碎

于研钵中，取液氮及 1 ml 提取缓冲液，研磨匀浆，

转移于离心管，在 4 ℃、4 000 r/min 下离心 10 min，

上清液即为粗酶提取液；③测定反应：加混合液 

(0.1 mol/L KNO3 、 1%V/V 异丙醇 ) 磷酸缓冲液

(0.1 mol/L) 9 ml，其中一管立即加 1 ml 三氯乙酸(30%)

作对照，放入真空泵中反复抽气，直至叶片沉至管底，

将各试管置于 30 ℃ 暗处保温 30 min，分别加 1 ml

三氯乙酸(30%)；④静置 2 min，然后吸取上清液 2 ml，

加 4 ml 确胺试剂、4 ml 架服试剂，摇匀后静置

30 min，在 540 mm 处比色计算出酶活性。 

2)谷氨酰胺合成酶活性测定。首先准备 0.6 ml

咪唑盐酸缓冲液(0.25 mol/L，pH 7.0)、0.4 ml ATP-Na 

溶液 (30 mol/L，pH 7.0)、0.4 ml 谷氨酸钠溶液

(0.30 mol/L，pH 7.0)、0.2 ml MgSO4 溶液(0.5 mol/L)、

提取液 1.2 ml。反应液在 25 ℃水浴锅中保温 5 min

后，加入 0.2 ml 羟胺试剂开始反应，倒计时 15 min

后立即加入 0.8 ml 酸性 FeCl3 试剂终止反应。混合液

置于 4 000 r/min 离心机中离心 15 min, 测定上清液

在 540 nm 处的光密度。一个 GS 活性单位定义为该

反应条件下，反应时间为 15 min 内催化形成 1 μmol 

Y–谷氨酰异羟肟酸需要的酶量，总活性为每克鲜样

酶粗液在 15 min 的反应时间内消光值的变化量。 

1.3.3  氮肥利用率    成熟期的茎鞘、实粒和秕粒经

消化后，采用荷兰 Skalar 公司生产的 Skalar San++ 流

动注射分析仪测定氮素含量，计算氮肥利用率。 

氮肥吸收利用率(NUE，%)＝(施氮区地上部吸氮

量–不施氮区地上部吸氮量)/施氮量×100； 

氮肥生理利用率(NPE，kg/kg)＝(施氮区稻谷产

量–不施氮区稻谷产量)/(施氮区地上部吸氮量–不施

氮区地上部吸氮量)； 

氮肥农学利用率(NAE，kg/kg)＝(施氮区稻谷产

量–不施氮区稻谷产量)×1000/施氮量； 

氮肥偏生产力(PFP，kg/kg)＝施氮区稻谷产量

×1000/施氮量； 

氮收获指数(NHI)=籽粒吸氮量/植株总吸氮量。 

1.3.4  水稻产量的测定   水稻成熟期每小区调查

60 蔸计算有效穗，根据平均有效穗取样法每小区选

取具有代表性的 5 蔸用于考察总粒数、实粒数、结实

率和千粒重。各小区分收分晒，计算实际产量。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2019 软件进行数据分析，

SPSS 22.0 统计软件进行方差分析，LSD 法进行差异

显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  灌溉模式和有机肥配施对水稻产量的影响 

灌溉模式和有机肥配施显著影响水稻产量(表

1)。总体上来说，与 W1 相比，W2 增产了 4.07%。施

用氮肥明显增产，处理间产量高低依次为 N3>N2>N1> 

N0，N3、N2、N1 分别比 N0 增产 28.32%、25.52%、

18.88%，均达到显著水平，且 N3、N2 与 N1 之间的差

异也达到显著水平，说明用有机氮肥替代部分无机氮肥

可以促进水稻产量提高。从水肥耦合来看，产量最高为

W2N3(7.42 t/hm2)，产量最低的是 W1N0(5.51 t/hm2)。从

产量构成因素来看，不同的水肥条件下，水稻千粒重

差异并不显著。湿润灌溉 W2 在有效穗数和穗粒数上

比淹水灌溉 W1 要多，且差异显著，但结实率和千粒

重有所下降。施用氮肥能显著增加有效穗数和穗粒

数，提高千粒重，且显著影响结实率，当氮肥为全化

肥氮时，结实率为 66.47%，比不施氮低 7.40%；当

用 20%有机氮替代时，结实率比不施氮低 3.09%；当

用 40% 有机氮替代时，比不施氮上升了 2.97%。 

2.2  灌溉模式和有机肥配施对水稻光合特性的影响 

2.2.1  蒸腾速率    从表 2 中可以看出，叶片蒸腾速

率在分蘖期至齐穗期保持在 7.65 ~ 12.59 mmol/(m2·s)

范围内，总体在齐穗期达到最高值。从灌溉方式来看，

W2 的蒸腾速率大于 W1，且在分蘖期到齐穗期差异显

著，灌浆期差异不显著。从施氮处理来看，施氮比不

施氮 N0 蒸腾速率高，且在分蘖期至齐穗期差异显著，

在灌浆期差异不显著；施氮处理又以 N1 蒸腾速率最

高，N3 最低，且在分蘖期至孕穗期差异显著，齐穗

期至灌浆期差异不显著，说明施用有机肥有降低蒸腾

速率的趋势。从水氮互作来看，从分蘖期到齐穗期，

各处理间蒸腾速率存在显著或极显著差异，各时期均

以 W2N1 蒸腾速率最高，以 W1N0 最低，即在湿润灌

溉条件下，施用化学氮肥有促进蒸腾作用的效果。 

2.2.2  光合速率    灌溉模式和有机肥配施显著影

响水稻不同时期的光合速率，由表 3 可知，株两优

819 的光合速率在不同生育期呈现先升后降的趋势，

孕穗期到达峰值。灌溉方式的不同对光合速率产生显

著影响，各时期均以处理 W2 的光合速率显著高于

W1。不同施氮处理下，生育前中期(分蘖期–孕穗 
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表 1  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 产量及产量构成的影响 
Table 1  Effects of irrigation mode and combined application of organic fertilizer on yields and its components of Zhuliangyou 819 

处理 有效穗数(104/hm2) 每穗粒数 结实率(%) 千粒重(g) 理论产量 (t/hm2) 实际产量 (t/hm2)

W1N0 247.42 d 123.87 d 76.04 b 25.71 ab 5.98 d 5.51 e 

W1N1 328.50 a 127.53 c 67.80 d 25.63 ab 7.28 b 6.63 c 

W1N2 315.52 a 124.27 d 72.19 c 25.72 ab 7.28 b 7.11 b 

W1N3 296.31 bc 120.89 e 80.03 a 25.89 a 7.42 ab 7.25 ab 

W2N0 282.36 c 127.77 c 71.70 c 25.27 b 6.54 c 5.94 d 

W2N1 324.61 a 140.38 a 65.15 e 25.45 ab 7.55 ab 6.98 b 

W2N2 311.14 ab 133.84 b 69.37 d 25.72 ab 7.43 ab 7.25 ab 

W2N3 313.31 ab 129.05 c 73.66 c 25.50 ab 7.59 a 7.42 a 

W * ** * * * * 

N * ** ** ns ns * 

W×N ns * * ns ns ns 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)；* 和 ** 分别表示影响达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平，ns 表示没有显著

影响；下表同。 

 

表 2  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 蒸腾速率的影

响(mmol/(m2·s)) 
Table 2  Effects of irrigation mode and combined application of 

organic fertilizer on transpiration rates of Zhuliangyou 819 

处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 

W1N0 8.89 e 7.65 f 9.13 e 7.1 6 a 

W1N1 11.43 b 10.18 bc 10.48 cd 7.29 a 

W1N2 10.72 c 9.29 d 11.53 abc 6.95 a 

W1N3 9.51 d 8.49 e 10.52 cd 7.18 a 

W2N0 9.47 de 8.48 e 9.69 de 6.72 a 

W2N1 12.59 a 11.57 a 12.48 a 7.28 a 

W2N2 11.50 b 10.39 b 11.16 bc 6.76 a 

W2N3 10.54 c 9.78 c 11.80 ab 7.04 a 

W ** ** ** ns 

N ** ** ns ns 

W×N * ** ns ns 

 

期)表现为处理 N1>N2>N3>N0，在生育后期(齐穗期–

灌浆期)表现为处理 N3>N2>N1>N0，N3、N2 与 N1、

N0 差异显著，灌浆期差异不显著。以分蘖期为例，

N1 的光合速率达到 20.85 µmol/(m2·s)，比 N2、N3、

N0 分别高出 4.41%、19.55%、17.53%，处理 N3 与

N0 差异不显著，其他处理间差异显著。 

2.2.3  气孔导度    类似光合速率，不同处理的气孔

导度在孕穗期达到最高值(表 4)。不同灌溉模式之间，

各个时期的气孔导度均为湿润灌溉 W2大于淹水灌溉

W1，在分蘖期、孕穗期、齐穗期和灌浆期，W2 的气

孔导度比 W1分别高出 6.71%、23.78%、2.53%、2.50%。

从施氮处理来看，从分蘖期至齐穗期，不同处理间显 

表 3  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 光合速率的影

响(µmol/(m2·s)) 
Table 3  Effects of irrigation mode and combined application of 

organic fertilizer on photosynthetic rates of Zhuliangyou 819 

处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 

W1N0 15.90 e 17.47 d 14.54 c 13.47 b 

W1N1 19.84 b 20.17 bc 16.78 bc 15.00 ab

W1N2 18.63 c 18.97 cd 17.91 ab 15.23 ab

W1N3 16.77 d 17.90 d 19.38 a 15.64 ab

W2N0 19.59 b 20.58 abc 19.13 a 16.31 a 

W2N1 21.87 a 22.53 a 15.47 c 16.05 a 

W2N2 21.31 a 21.68 ab 19.29 a 15.88 a 

W2N3 18.12 c 20.67 abc 18.45 ab 16.88 a 

W ** ** ns * 

N ** ns ns ns 

W×N ** * ns ns 

 

著差异，灌浆期差异不显著。从水氮互作来看，不同

时期的气孔导度基本上保持 W2N1 最大，而 W1N0 最

小，且在生育前期差异显著，后期不显著。 

2.2.4  胞间 CO2 浓度    从表 5 可看出，各处理的

胞间 CO2 浓度在前 3 个时期比较稳定，而在灌浆期

明显增大，这可能与灌浆期光合速率下降有关。在两

种灌溉方式之间，各个时期的胞间 CO2 浓度均为湿

润灌溉 W2 大于淹水灌溉 W1，分蘖期、孕穗期、齐

穗期和灌浆期，W2 的胞间 CO2 浓度比 W1 分别高出

3.61%、3.01%、4.49%、1.54%。从不同施氮处理来

看，胞间 CO2 浓度没有明显规律，且没有差异。从

水氮互作来看，在分蘖期以 W 2 N 3 最大，为

319.59 μmol/mol，W1N1 最小，为 304.81μmol/mol，

差异显著；在孕穗期以 W2N3最大，为 315.31 μmol/mol， 
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表 4  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 气孔导度的影

响(mol/(m2·s)) 
Table 4  Effects of irrigation mode and combined application of 
organic fertilizer on stomatal conductance of Zhuliangyou 819 

处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 

W1N0 1.32 d 1.41 d 0.67 b 1.11 a 

W1N1 1.65 ab 1.79 c 0.86 a 1.24 a 

W1N2 1.50 bc 1.68 c 0.80 ab 1.21 a 

W1N3 1.48 c 1.69 c 0.82 ab 1.23 a 

W2N0 1.40 cd 1.60 cd 0.68 b 1.17 a 

W2N1 1.80 a 2.42 a 0.86 a 1.25 a 

W2N2 1.64 ab 2.08 b 0.88 a 1.21 a 

W2N3 1.53 bc 2.04 b 0.83 ab 1.28 a 

W * ** ns ns 

N * * ns ns 

W×N ns ns ns ns 

 
W1N3 最小，为 304.28 μmol/mol，差异显著；在齐穗

期以 W2N2 最大，为 321.25 μmol/mol，W1N2 最小，

为 303.70 μmol/mol，差异显著；而灌浆期处理间差

异不显著。说明胞间 CO2 浓度的差异来源主要是灌

溉方式，而施氮处理对胞间 CO2 浓度没有明显影响。 

2.3  灌溉模式和有机肥配施对水稻硝酸还原酶和

谷氨酰胺合成酶的影响 

从表 6 可知，灌溉模式和有机肥配施显著影响水

稻不同时期的硝酸还原酶的活性。在不同灌溉模式

下，在分蘖期、孕穗期、齐穗期、灌浆期，W2 比

W1 分别增加 19.14%、14.25%、20.59%、30.83%。

从施氮处理来看，N1>N2>N3>N0。从水氮互作来看，

总 的 趋 势 是 W2N1>W1N1>W2N2>W1N2> W2N3> 

W1N3>W2N0>W1N0。在孕穗期 W2N1 条件下酶活性为

最高，达到了 10.77 μg/(g·h)。 

表 5  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 胞间 CO2 浓度

的影响(μmol/mol) 
Table 5  Effects of irrigation mode and combined application of organic 

fertilizer on intercellular CO2 concentrations of Zhuliangyou 819 

处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 

W1N0 305.25 c 305.88 bc 304.64 bc 327.88 b

W1N1 304.81 c 306.85 bc 305.72 bc 334.00 ab

W1N2 306.35 bc 304.52 c 303.70 c 334.25 ab

W1N3 309.36 abc 304.28 c 305.31 bc 333.08 ab

W2N0 315.23 abc 314.99 a 317.84 ab 338.98 a

W2N1 317.47 ab 315.24 a 314.43 abc 339.42 a

W2N2 317.70 a 312.70 ab 321.25 a 335.93 ab

W2N3 319.59 a 315.31 a 320.63 a 335.35 ab

W ns ns ns ns 

N ns ns ns ns 

W×N ns ns ns ns 

 
与硝酸还原酶类似，不同处理能影响水稻不同时

期的谷氨酰胺合成酶的活性，但在齐穗期达到最高值

(表 6)。从灌溉模式来看，在各个生育期谷氨酰胺合

成酶均表现为 W2 大于 W1，在分蘖期、孕穗期、齐

穗期、灌浆期，W2 比 W1 分别增加 12.79%、20.76%、

3.92%、16.63%。从施氮处理来看，以齐穗期为例，

N1 分别比 N0、N2、N3 增加 63.59%、13.33%、27.64%；

从水氮互作来看，前 3 个时期总的趋势是 W2N1> 

W1N1>W2N2>W1N2>W2N3>W1N3>W2N0>W1N0，且处

理之间存在显著或极显著差异。综上所述，湿润灌溉

和施用氮肥有利于提高谷氨酰胺合成酶活性，氮肥种

类以化学氮肥更能促进谷氨酰胺合成酶活性的提高，

而用有机氮肥替代化学氮肥则对谷氨酰胺合成酶活

性有影响。 

表 6  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 叶片硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性的影响(µg/(g·h)) 
Table 6  Effects of irrigation mode and combined application of organic fertilizer on leaf nitrate reductase and glutamine synthetase activities of 

Zhuliangyou 819 

硝酸还原酶 谷氨酰胺合成酶 处理 

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 

W1N0 3.42 b 6.77 e 4.50 d 3.30 e 36.21 e 59.65 f 106.44 d 84.03 f 

W1N1 4.72 a 9.5 b 6.18 abc 5.44 bc 72.85 b 105.10 b 179.45 a 131.75 bc 

W1N2 3.58 b 8.57 c 5.17 cd 4.45 d 62.47 bc 84.63 cd 157.41 b 127.32 cd 

W1N3 3.62 b 7.14 de 4.55 d 3.27 e 54.85 cd 74.24 e 143.18 c 119.11 d 

W2N0 3.49 b 7.88 cd 5.38 bcd 4.49 d 50.52 d 77.57 de 116.64 d 95.95 e 

W2N1 5.21 a 10.77 a 7.31 a 6.64 a 85.14 a 126.05 a 185.49 a 154.64 a 

W2N2 3.73 b 9.48 b 6.51 ab 5.79 b 64.69 bc 101.58 b 164.62 b 148.61 a 

W2N3 4.31 ab 8.42 c 5.41 bcd 4.65 cd 54.98 cd 85.65 c 142.75 c 139.88 b 

W * ** ** ** ** ** * ** 

N * ** ** ** ** ** ** ** 

W×N ns * ns * * ** ns ** 
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2.4  灌溉模式和有机肥配施对超级稻氮肥利用率

的影响 

由表 7 可以看出，不同灌溉模式下，氮肥吸收利

用率、氮肥生理利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏生

产力和氮收获指数表现出一定差异。湿润灌溉 W2 的

氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率和氮肥偏生产力较

淹水灌溉要高，而氮肥生理利用率稍低。从施氮处理

来看，氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率和氮肥偏生

产力都是 N3>N2>N1。氮肥吸收利用率，N3 为 78.52%，

比N1高出 27.01%；氮肥农学利用率，N3为 9.77 kg/kg，

比 N1 高出 15.62%；氮肥偏生产力，N3 为 46.91 kg/kg，

比 N1 高出 15.62%。氮肥生理利用率则刚好相反，

N1>N2>N3，N1 为 70.45 kg/kg，比 N3 高出 14.64%。

从水氮互作来看，W2N3 的氮肥吸收利用率和氮肥农

学利用率最高，分别为 78.64%、10.37 kg/kg；处理

W1N3 的氮肥偏生产力和氮收获指数最高，分别为

46.98%、0.79；而氮肥生理利用率则以处理 W1N1 最

高，为 72.86 kg/kg。 

表 7  灌溉模式和有机肥配施对株两优 819 氮肥利用率的

影响 
Table 7  Effects of irrigation mode and combined application of 

organic fertilizer on nitrogen utilization efficiencies of  
Zhuliangyou 819 

处理 NUE 
(%) 

NPE 
( kg/kg) 

NAE 
(kg/kg) 

PFP 
(kg/kg) 

NHI 

W1N1 70.20 c 72.86 a 8.01 c 42.59 c 0.77 a 

W1N2 72.94 bc 57.94 b 9.40 abc 46.65 a 0.76 a 

W1N3 78.41 a 55.85 b 9.18 abc 46.98 a 0.79 a 

W2N1 72.82 bc 68.03 a 8.90 bc 39.66 d 0.79 a 

W2N2 75.59 ab 57.51 b 9.73 ab 46.05 b 0.77 a 

W2N3 78.64 a 55.77 b 10.37 a 46.85 a 0.76 a 

W * ns ** ** ns 

N * * * ** ns 

W×N ns ns ns * ns 

 

3  讨论 

3.1  不同灌溉模式和有机肥配施耦合对水稻产量

及其产量构成的影响 

湿润灌溉和化肥减量配施有机肥对水稻产量及

其构成的提高都有着积极作用[19]。高菊生等[20]和徐

明岗等[21]都提出化肥有机肥配合施用能促进水稻中

后期的干物质积累和养分吸收，并能提高稻田单位面

积总穗数和穗粒数，从而提高水稻产量。因为化肥作

为速效肥料能支撑水稻生长前期的营养需求，而有机

肥作为缓释肥料能够为水稻生长后期提供养分[22-23]。

刘红江等[24]提出了有机肥和无机肥各占 50% 能够实

现水稻产量最高化。本研究有机肥占比 40% 能达到

最高产，和前人的研究结果接近，后续需要细化占比

开展新的试验。在灌溉模式方面，全生育期湿润灌溉

有利于水稻生长发育，在全生育期湿润灌溉处理下土

壤表面的透气性增强，有利于水稻干物质的积累，从

而叶片光合速率及产量因素得以提高，水分的利用率

随着提高[25]。本研究结果与前人一致，全生育期湿

润灌溉优于长期淹水灌溉，在同一施肥水平下，湿润

灌溉的产量要高于淹水灌溉。 

3.2  不同灌溉模式和有机肥配施耦合对水稻光合

特性的影响 

光合作用是影响作物产量的重要生理过程，对实

现自然界的能量转换、维持大气的碳–氧平衡具有重

要意义，已有研究表明施用有机肥可以提高植物的光

合作用强度[26]。本研究结果表明，有机肥配施处理

下的叶片气孔导度、蒸腾作用、胞间 CO2 浓度都低

于化肥处理，与净光合速率负相关，这可能是因为有

机肥提高了叶肉细胞光合性能[27]。水分因子主要通

过影响水稻光合速率、蒸腾速率，进而影响光合生理

特性。大量研究表明，供水不足导致水稻叶绿素含量

降低，减少剑叶功能期，降低光合速率[28]，而淹水

处理使作物总叶绿素含量随着淹水天数的延长而呈

下降趋势，色素破坏明显，从而导致光合速率下降，

最终导致减产，因此，适当的水分灌溉有利于提高光

合速率[29]。 

3.3  不同灌溉模式和有机肥配施耦合对水稻叶片

硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的影响 

硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶在水稻氮代谢过

程中起调节和限速的作用，其活性影响着水稻氮素利

用和中心调节作用[2]。不同的研究中，有机肥对植物

叶片中硝酸还原酶含量的影响不一，陈星峰等人[30]

研究表明施用饼肥、牛粪、猪粪能提高硝酸还原酶活

性，而施用鸡粪和稻草则降低硝酸还原酶活性，烤烟

硝酸还原酶活性随有机氮配施比例的增加而提高；而

袁玉伟等[31]认为随着有机肥配施比例的降低，叶片

中硝酸还原酶活性逐渐提高，100% 化肥处理时达到

最高。本研究结果与后者一致，这可能是硝酸还原酶、

谷氨酰胺合成酶与土壤含氮量关系密切, 化肥直接进

入土壤，导致含氮量明显增高, 植株体内硝酸还原酶

活性也就越强, 氮素代谢也就越旺盛。陈仁天等人[32]

认为采用湿润灌溉处理相对有利于提高水稻叶片硝

酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的活性，本研究结果与此

一致。同时湿润灌溉和施用氮肥有利于提高谷氨酰胺
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合成酶活性。 

3.4  不同灌溉模式和有机肥配施耦合对水稻氮肥

利用率的影响 

适当的施氮条件下，有机肥代替部分化学肥料，

可以提高水稻的氮肥利用率[33]。本研究中，有机肥

配施无机肥处理较单施有机肥处理能显著提高氮肥

农学效率、氮肥吸收利用率和氮肥偏生产力，且其比

例为 40% 时达到最高，这与魏静等人[34]研究基本一

致，这可能是有机肥比较全面，促进水稻根系生长，

减少氮素损失，促进氮素吸收。表土湿润灌溉能有效

改善稻田土壤氧化还原状况，不仅显著提高水稻产

量，而且显著增强稻田氮的硝化而减少氮素损失，从

而提高水稻氮素积累量和氮素收获指数，这与胡继杰

等人[35]的研究结果一致。综上，说明优化灌溉、配

施有机肥能够提高氮肥的利用效率。 

4  结论 

适当有机肥替代配施无机肥，以及湿润灌溉条件

下，能在不同程度上提高水稻的光合利用率、氮肥利

用率和氮肥贡献率，增加水稻籽粒秸秆吸氮量，增加

水稻穗数、穗粒数或千粒重，最终提高水稻的产量。

综合水稻产量、光合特性、氮肥利用率以及环境影响

等方面，在施用中氮量的基础条件下，对田间采用湿

润灌溉模式，并配施 40% 的有机肥为最优有机无机

配施方案。 
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