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摘  要： 以当前长江中下游稻区具有代表性的高产超级稻品种 Y 两优 1 号为材料，采用不同施 N 量与施 N 时期分配

的田间试验，研究施 N 对超级稻植株 N 含量与籽粒产量的影响，从而明确超级稻高产的穗肥 N 施用量和比例。结果表明：

随着施 N 量的增加，超级稻茎叶和籽粒 N 含量均呈线性升高，而且施 N 量对生殖生长阶段茎叶 N 含量的影响更为显著；与

总施 N 量相比，穗肥 N 对生殖生长阶段各时期茎叶 N 含量的影响斜率要高 1.88、1.02、1.86 和 2.28 倍，而对成熟期籽粒 N

含量的影响斜率要高 3.59 倍。分蘖盛期至抽穗期的茎叶 N 含量与籽粒产量呈显著线性相关，而成熟期茎叶和籽粒 N 均与籽

粒产量表现为二次抛物线关系；通过模拟方程和不同施 N 比例处理的叶片外观特征均推算出超级杂交稻达到最高产量的穗肥

N 用量为 59.0 kg/hm2，占总施肥量 32.8%。对 4 个时期施 N 比例进一步分析表明，各处理籽粒产量与由方程计算的最高产量

接近，10-50-25-15 处理的籽粒产量要高 1.7%，说明合理分配部分 N 作为粒肥更有利于提高超级杂交稻产量。超级杂交稻合

理穗肥（和粒肥）N 有利于优化成熟期茎叶和籽粒 N 含量，从而构建超级稻最大库容量，使其达到最高产量水平。 
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氮（N）素对作物具有显著的增产作用。基于人

口的压力，中国一直把增加 N 肥投入作为发展农业生

产的主要途径之一，成为世界上 N 肥消费量最大的国

家[1]。从宏观上分析当前施肥管理技术条件下我国 N

肥使用量发展趋势及施 N 量与农作物产量的关系，表

明 N 肥在中、西部地区仍有增产的空间，其消费量仍

将持续增长[2-3]。特别是近年来耐肥、超高产作物的选

育，使得施 N 更是成为作物增产的关键措施之一[4]。

然而，中国 N 素污染的程度和广度已引起国家政府和

广大科技工作者的关注，其潜在压力更是其他发达国

家无法相比的[5]。我国主要农田 N 肥施入土壤后，作

物利用仅占施肥量的 30% ~ 35%，大部分 N 将通过不

同途径向环境损失[1-8]。因此，研发高产高效养分管理

技术是兼顾作物高产和环境安全、提高肥料利用效率、

减少 N 素损失的重要措施。 

库容量大和生物产量高是超级杂交稻高产的决定

因素[9-12]，理想的超级杂交稻高产栽培技术是在碳水 

 

 

 

 

化合物的运输与分配上形成“源”至“库”的畅流，

除受超级杂交稻组合本身的限制外，合理的 N 素运筹

是重要的技术措施之一。超级杂交稻对 N 素的需求量

大，两优培九连作晚稻栽培需纯 N 210 kg/hm2，比协

优 46 增加 30 kg/hm2；协优 9308 单产 11 533.5 kg/hm2，

对 N 的吸收量为 166.5 kg/hm2，显著高于协优 63[13]。

大量超级稻试验研究表明，每生产 l 000 kg 稻谷，地

上部植株 N、P、K 养分吸收量分别为 17 ~ 18 kg、2.7 

~  3.3 kg、17 ~ 19 kg[9-14]。王宇等[15]、陈盈等[16]和吴

国训等[17]的研究表明，适当提高水稻穗肥，是控制无

效分蘖发生、提高成穗率，进而提高水稻产量的有效

途径。当前超级杂交稻 N 素管理技术普遍认为采用前

轻后重的施肥方式有利于提高肥料利用率[18]。然而，

其营养机理及合理调控研究较少，不合理的施 N 比例

和盲目减 N 将导致 N 素损失和水稻减产。 

本研究选择有代表性的超级杂交稻品种 Y 两优 1

号（Y58S/931）为研究对象，通过研究 N 施用量及营 
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养与生殖阶段N施用比例对植株N含量及其产量的影

响，有利于构建最佳施 N 量和基-穗比例，以期阐明

提高超级稻最大库容量的植株 N 素动态指标，并构建

超级稻不同 N 素施用量与施用时期运筹技术，为超级

杂交稻高产高效养分管理技术的进一步推广应用提供

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与地点 

试验于 2008 年设在湖南省长沙市浏阳永安镇永

安 社 区 （ 超 级 杂 交 稻 示 范 区 ）， 经 纬 度 为

28°12′28.89″N，113°17′19.39″E。全年平均降水量 1 

171.6 mm，主要分布在 4—6 月；平均气温 17.3℃，最

高温度 37.7℃（7 月），最低温度 -4.7℃（2 月）。供试

土壤为河流冲积物发育的河沙泥，主要肥力特征：pH 

6.8，有机质 31.40 g/kg，全 N 2.07 g/kg，碱解 N 164.0 

mg/kg，有效 P 7.7 mg/kg，有效 K 115.0 mg/kg。前茬

种植作物和制度为超级稻-油菜轮作模式。 

1.2  供试品种 

Y 两优 1 号，两系超级杂交稻组合，2007 年通过

农业部审定，全生育期 132 天，秧田期 20 ~ 25 天。 

1.3  试验设计 

试验一：不同施 N 量的试验。设 6 个处理，分别

为：①CK，施 N 量 0；②N1，施 N 量 90 kg/hm2；③N2，

施 N 量 135 kg/hm2；④N3，施 N 量 180 kg/hm2；⑤N4，

施 N 量 225 kg/hm2；⑥N5，施 N 量 270 kg/hm2。N 肥

均分基、穗两次（80-20）施用。 

试验二：不同施 N 时期试验。设 8 个处理，施 N

量均为 180 kg/hm2，各处理不同时期施 N 量具体见表

1。 

试验一、二供试的N、P、K肥分别为尿素（N 46%），

过磷酸钙（P2O512%）和氯化钾（K2O 60%）。2 个试

验的 P 肥（90 kg/hm2）和 K 肥（180 kg/hm2）均在秧

苗移栽前一天一次性基肥施入。 

各处理重复 3 次，小区面积为 20.2 m2，随机区组

排列。插秧密度为 20.0 cm × 26.7 cm（187 500 蔸/hm2，

18 × 21=378 蔸/小区），每蔸 2 株。4 月 24 日播种，6

月 15 日移栽，9 月 31 日收获。生长期内保证长期淹

水、分蘖盛期轻微晒田（土壤略开裂）、成熟期晒田。

其他病虫害防治等管理措施与当地超级杂交稻生产保

持一致。 

1.4  调查与分析测试方法 

基础土壤采取平均混合取样方法，常规分析方法
[19]测定土壤中的有机质和养分含量。 

表 1  试验二各处理施 N 量（kg/hm2）和比例(%) 

Table 1  Amount of nitrogen application of each treatment in experiment 2 

基肥-蘖肥-穗 

肥-粒肥(%) 

基肥 分蘖肥 穗肥 粒肥 

72 36 45 27 40-20-25-15 

40 20 25 15 

18 90 45 27 10-50-25-15 

10 50 25 15 

18 108 36 18 10-60-20-10 

10 60 20 10 

72 54 36 18 40-30-20-10 

40 30 20 10 

90 - 90 - 50-0-50-0 

50 - 50 - 

108 - 72 - 60-0-40-0 

60 - 40 - 

126 - 54 - 70-0-30-0 

70 - 30 - 

144 - 36 - 80-0-20-0 

80 - 20 - 

注：基肥于 6 月 15 日水稻移栽前施入；分蘖肥于 6 月 24 日水稻移

栽后 10 天施入；穗肥于 7 月 21 日水稻移栽后 35 天施入；粒肥于 8 月

20 日水稻移栽后 56 天施入 

 

于超级稻不同生育期在每小区中采取 5 穴有代表

性的植株样品，洗净杀青后，烘干、粉碎、用自动 C/N

分析仪测定植株茎叶 N 含量（收获期植株分别测定茎

叶和籽粒 N 含量）。 

小区产量采取单打单晒实收测产。 

1.5  分析统计方法 

试验数据的模型回归分析采用一次线性方程和二

次抛物线方程及最小二乘法显著性差异统计，利用

Excel 和 SPSS10 进行。 

2  结果与分析 

2.1  施氮量及不同时期氮素分配下的超级杂交稻植

株茎叶氮含量动态 

2.1.1  基-穗施 N 比例为 80-20 时施 N 量与超级杂交

稻茎叶 N 含量动态的关系    基-穗 N 比例 80-20（试

验一）下不同施 N 量处理的超级稻茎叶 N 含量动态见

图 1。结果表明，秧苗移栽后 8 天内，适宜的施 N 量

有利于提高茎叶 N 含量，以总施 N 量 135 ~ 180 kg/hm2

（相当于基肥施 N 量 108 ~ 144 kg/hm2）的植株茎叶 N

含量较高，而施 N 量高的两处理（225、270 kg/hm2） 
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图 1  基-穗施 N 比例为 80-20 时不同施 N 量的植株茎叶 N 含量动态 

Fig. 1  Dynamic of nitrogen contents in stem-leaf of super hybrid rice affected by different nitrogen rates under 80 to 20 ratio of base to spike 

 

茎叶 N 含量反而较低，但在移栽 15 天后施 N 高的处

理茎叶 N 含量迅速超过低 N 处理。然后，随着植株迅

速分蘖，茎叶 N 含量逐渐下降，至幼穗分化期因施用

穗肥存在一个拐点，茎叶 N 含量下降趋势减缓，且自

幼穗分化期（7 月 29 日）至成熟期（9 月 22 日）不同

施 N 量处理茎叶 N 含量差异逐渐减小，至成熟期茎叶

N 含量逐渐下降至最低，0 ~ 270 kg/hm2施肥量的茎叶

N 含量在 0.59 ~ 1.11 mg/kg。方差分析表明，成熟期与

齐穗期均为施 N 量最大的处理（270 kg/hm2）与其他

处理差异显著，施 N 量为 180 kg/hm2和 225 kg/hm2的

两处理之间差异不显著，并与不施肥及施肥量较低的

处理差异显著；幼穗分化期则是施 N 量较大的两个处

理与施肥量较小的 3 个处理及不施肥处理三者间差异

显著（p＜0.05）。 

2.1.2  不同时期 N 素分配下超级杂交稻茎叶 N 含量

动态    不同时期 N 素分配的试验（试验二），因总

施 N 量均为 180 kg/hm2，其不同处理植株茎叶 N 含量

动态差异较小，总体表现为分蘖初期以基施 N 较高的

处理茎叶 N 含量相对较高，但自穗肥 N 施用后，穗

肥 N 高的基-穗施 N 比例 50-50 处理茎叶 N 含量迅速

高于其他穗肥 N 比例低的处理。基-蘖-穗-粒 4 个时

期不同施 N 比例处理，因穗、粒两个时期施 N 量较为

接近，抽穗后不同处理茎叶 N 含量差异不明显。 

2.2  施氮量及不同时期氮素分配对超级杂交稻不同         

     时期植株氮含量动态的影响 

2.2.1  施 N 量及不同时期 N 素分配与茎叶 N 含量     

（1）营养生长阶段植株茎叶 N 含量。从施 N 量

试验（试验一）超级杂交稻营养生长阶段即分蘖初期

（6 月 24 日）和分蘖盛期（7 月 1 日）茎叶 N 含量与

施 N 量的线性分析可以看出，基-穗施 N 比例为 80-20

时施 N 量（x, kg/hm2）与超级杂交稻营养生长阶段茎

叶 N 含量（y, mg/kg）的线性关系均不显著： 

6 月 24 日：y = 0.001 6 x + 3.583 2  （R2 = 0.179 1，

p = 0.637 6）                                （1） 

7 月 1 日：y = -0.000 5 x + 3.677  （R2 = 0.015 1，

p = 0.781 5）                                 （2） 

线性回归方程表明，随着施 N 量的增加，超级稻

分蘖初期茎叶 N 含量以 1.6 × 10-3的梯度增加，分蘖盛

期则表现为茎叶 N 含量随施 N 量增加而降低。 

不同时期 N 素分配（试验二）所测定的超级杂交

稻营养生长阶段茎叶 N 含量各处理之间较为接近，变

异系数仅为 14.6%。表明在施 N 量相同的情况下，不

同时期N素分配对于营养生长阶段茎叶N含量影响不

明显。 

（2）生殖生长阶段植株茎叶 N 含量。进一步分析试

验一中施 N 量与超级杂交稻生殖生长阶段即幼穗分化

期至成熟期（7 月 29 日、8 月 20 日、8 月 28 日和 9 月

22 日）的茎叶 N 含量的相关性表明，基-穗施 N 比例为

80-20 时施 N 量（x, kg/hm2）与超级杂交稻生殖生长阶

段茎叶 N 含量（y, mg/kg）呈显著或极显著线性相关： 

7 月 29 日：y = 0.005 1 x + 1.145 3  （R2 = 0.946 7，

p = 0.000 0）                                （3） 

8 月 20 日：y = 0.004 1 x + 0.727 4  （R2 = 0.904 3，

p = 0.000 0）                                 （4） 

8 月 28 日：y = 0.002 1 x + 0.85  （R2 = 0.964 1，p 

= 0.000 1）                                 （5） 
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9 月 22 日：y = 0.001 8 x + 0.553 2  (R2 = 0.787 4，

p = 0.0306)                                  （6） 

其斜率均比营养生长阶段大，可见，增加施 N 量

对提高生殖生长阶段茎叶N 含量比营养生长阶段效果

更为显著。 

分析不同时期施 N 比例分配（试验二）对超级杂

交稻生殖生长阶段茎叶 N 含量的影响（图 2）表明，

超级杂交稻幼穗分化期的茎叶 N 含量以基-穗施 N 比

例 50-50 处理最高，其次为 60-40 和 70-30 处理以及 N

素分配为 4 个时期的处理，80-20 的处理茎叶 N 含量

最低。基-穗施 N 比例 50-50 处理茎叶 N 含量分别比

60-40、70-30 和 80-20 要高 32%、13% 和 16%。方差

分析结果显示，除幼穗分化期外，另外两个时期的茎

叶 N 含量各处理间差异不显著。田间试验中观察到基

-穗施 N 50-50 处理的超级稻自灌浆至成熟期叶片“披

倒”现象严重，表现出茎叶 N 含量过高的症状，60-40

处理也有少量叶片“披倒”现象，而 70-30 处理叶片

完全正常。由此可从超级稻生长情况方面推测基-穗施

N 比例为 60-40 和 70-30 处理基本处于穗肥 N 用量的

临界状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）穗肥 N 对茎叶 N 含量的影响。分析施 N 量

（试验一）和不同时期施 N 分配（试验二）中穗肥 N

（x, kg/hm2）与生殖生长阶段茎叶 N 含量（y, mg/kg）

的关系，表明两者呈极显著线性相关：  

7 月 29 日：y = 0.014 7 x + 1.389 9  （R2 = 0.717 4，

p = 0.000 0）                                （7） 

8 月 20 日：y = 0.008 3 x + 0.993 2  （R2 = 0.530 2，

p = 0.000 0）                                （8） 

8 月 28 日：y = 0.006 0 x + 0.963 2  （R2 = 0.607 6，

p = 0.000 0）                                （9） 

9 月 22 日：y = 0.005 9 x + 0.625 2   (R2 = 0.714 2，

p = 0.006 0)                                （10） 

从回归方程可以看出，穗肥 N 对生殖生长阶段茎

叶N含量的影响斜率比基穗总施N量对生殖阶段茎叶

N 含量影响斜率要高，分别高出 1.88、1.02、1.86 和

2.28 倍。可见，幼穗分化后施 N（即穗肥 N）对水稻

生殖生长阶段茎叶 N 含量有较大影响。  

若以基-穗施 N 比例为 60-40 和 70-30 的处理生殖

生长阶段茎叶 N 含量平均值作为临界指标（外观叶片

披倒症状推测），由线性模型 3 反推出穗肥 N 施用量

临界值为 59.0 kg/hm2，基本与基-穗施 N 比例为 60-40

和 70-30 的处理的实际穗肥 N 施用量的平均值 [(72 + 

54)/2 = 63 kg/hm2] 接近。 

2.2.2  施 N 与水稻籽粒 N 含量的关系    （1）基-

穗施 N 比例为 80-20 时施 N 量与籽粒 N 含量。对基-

穗 N 80-20（试验一）下的总施 N 量与超级稻籽粒 N

含量进行相关分析表明，籽粒 N 含量（y, mg/kg）与

总施 N 量（x, kg/hm2）表现为极显著的线性关系： 

y = 0.001 084 x + 0.945 4（R2 = 0.700 5，p = 0.000 1）  （11） 

表明增加施 N 量能促进超级杂交稻籽粒 N 含量。

进一步分析穗肥N（x, kg/hm2）与籽粒N含量（y, mg/kg）

的关系： 

y = 0.003 892 x + 0.978 0（R2 = 0.848 3，p = 0.000 0）（12） 

该方程的斜率（3.892 × 10-3）是籽粒 N 与总施 N

图 2 基-蘖-穗-粒 4 时期施 N 分配对超级杂交稻生殖阶段茎叶 N 含量的影响 

Fig. 2  Effect of nitrogen distribution at base-tiller-spike-grain on nitrogen content in stem-leaf at endogenous period of super hybrid rice 
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量线性方程 5 的 3.59 倍。说明总施 N 量中穗肥 N 是

提高籽粒 N 含量的关键因子。 

（2）不同时期 N 分配与籽粒 N 含量。分析不同

时期 N 素分配（试验二）对籽粒 N 含量的影响（图 3）

表明，分基、穗两个时期施肥情况下，基-穗施 N 比

例为 50-50 时籽粒 N 含量最高（1.34 mg/kg），比 80-20

处理（1.12 mg/kg）增加 19.6%（p＜0.01），而 60-40

和 70-30 处理籽粒 N 含量也分别较 80-20 处理提高了

12.5%（p＜0.05）和 8.93%（p＜0.05）。  

与基-穗施 N 比例为 80-20 处理相比，分基、蘖、

穗、粒 4 个时期施 N 的所有处理籽粒 N 含量均显著

提高，其中以基-蘖-穗-粒为 10-60-20-10 处理的籽粒

N 含量最高，接近基-穗施 N 比例为 50-50 处理，

40-30-20-10 处理籽粒 N 含量最低。进一步表明通过

合理的穗、粒 N 肥分配，有利于提高超级稻籽粒 N

含量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  基-蘖-穗-粒 N 分配对超级杂交稻籽粒 N 含量的影响 

Fig. 3  Effect of nitrogen distribution at base-tiller-spike-grain on nitrogen content in grain of super hybrid rice 

 

2.3 超级杂交稻不同时期茎叶和籽粒氮含量与籽粒    

     产量关系 

对不同时期超级杂交稻茎叶 N 含量与籽粒产量的

相关性分析表明，分蘖盛期以前茎叶 N 含量与籽粒产

量之间不存在相关性，而幼穗分化期至抽穗期茎叶 N

含量与籽粒产量均呈极显著的线性相关。说明提高超

级稻生殖生长前期茎叶N 含量对于提高产量具有显著

效果。 

超级稻进入乳熟期后，由于穗粒数已基本构建，

水稻茎叶中的 N 将逐步转移至籽粒，此时过多的 N 将

使叶片继续维持旺盛的光合作用，使光合产物向营养

生长转移，不利于籽粒产量的形成。分析试验一、二

所有处理成熟期茎叶 N 含量（x, mg/kg）与籽粒产量

（y, kg/hm2）的相关性表明两者呈极显著的二次抛物

线相关： 

y = -10 855 x
2 + 21 003 x + 1 294.7（R2 = 0.943 5，p = 

0.000 0）                                 （13） 

求得最佳茎叶 N 含量为 0.967 mg/kg，最高产量为

11.45 t/hm2。表明尽管穗肥 N 对提高茎叶 N 含量线性

相关，但超级稻 N 素调控需要使成熟期茎叶 N 含量控

制在一定的水平，方有利于最高籽粒产量的构建。 

超级杂交稻籽粒 N 含量与产量亦呈二次抛物线相

关： 

y = -42 858 x2 + 103 941 x – 51 470（R2 = 0.829 3，p 

= 0.000 4）                               （14） 

可求得最佳籽粒 N 含量为 1.21 mg/kg，最高产量

为 11.55 t/hm2。结果基本上与成熟期茎叶 N 情况相似，

需要合理控制籽粒N 含量以发挥超级稻的最高产量潜

力。 

2.4  超级杂交稻最佳穗肥氮用量的确定 

由方程 13、14 得出最高产量的成熟期茎叶和籽粒

N 含量分别为 0.967 mg/kg、1.21 mg/kg。进一步通过

成熟期茎叶 N、籽粒 N 与穗肥 N 施用量的方程 10、

12，可推算出最佳穗肥 N 施用量分别为 57.9 kg/hm2、

59.6 kg/hm2。可见，不同模型推算的最佳穗肥 N 施用

量较为接近，且与从总施 N 量 180 kg/hm2情况下穗肥

N 对叶片“披倒”的影响推导出的最佳施用量（59.0 

kg/hm2）相吻合。以 59.0 kg/hm2穗肥 N 作为施用标准，

其占基穗总施 N 量（180 kg/hm2）的 32.8%。 

由方程 14 计算的籽粒 N 含量进一步利用线性模

型 11 反算，可求得基-穗施 N 比例为 80-20 前提下的

最高产量施 N 量为 244.1 kg/hm2，而此时的实际穗肥
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N 用量为 48.8 kg/hm2。说明在基肥 N 较高的情况下需

适当减少穗肥 N 以保证超级稻高产。 

进一步比较分析方程 13、14 的模拟结果与基-穗

和基-蘖-穗-粒不同 N 比例（试验二）的超级稻产量、

茎叶和籽粒 N 含量表明，由方程 13、14 模拟的最高

产量与 60-40、70-30 处理较为接近，说明由基-穗 2

次施肥条件下推导出最高产量的穗肥 N 32.8% 比例是

正确的。4 时期施肥分配中，10-50-25-15 处理超级稻

产量最高，比由籽粒 N-产量方程的最高产量增加

1.7%，成熟期茎叶和籽粒 N 含量也略有增加，但均未

达到显著水平，表明分配部分穗肥 N 至齐穗期作粒肥

施用更有利于超级稻最大库容量的构建。 

 

表 2  不同时期 N 分配下的茎叶和籽粒 N 含量及产量与模拟比较 

Table 2  Comparison of yield and nitrogen contents in stem-leaf and grain among different nitrogen ratios in rice growth stage and stimulation result 

处理 茎叶 N（mg/kg） 籽粒 N（mg/kg） 产量（t/hm2） 

10-50-25-15 1.077 ± 0.065 ab 1.477 ± 0.055 b 11.75 ± 0.17 a 

40-20-25-15 0.919 ± 0.060 c 1.353 ± 0.093 c 11.26 ± 0.36 b 

10-60-20-10 1.040 ± 0.046 abc 1.393 ± 0.045 bc 11.36 ± 0.34 b 

40-30-20-10 1.038 ± 0.055 abc 1.656 ± 0.015 a 11.37 ± 0.13 b 

50-50 1.163 ± 0.114 a 1.201 ± 0.110 d 10.91 ± 0.23 d 

60-40 0.973 ± 0.090 ab 1.366 ± 0.055 bc 11.65 ± 0.08 a 

70-30 0.906 ± 0.062 c 1.343 ± 0.066 c 11.24 ± 0.08 b 

80-20 1.015 ± 0.115 abc 1.174 ± 0.068 d 10.95 ± 0.09 d 

茎叶 N-产量（方程 13） 0.967 3 - 11.45 

籽粒 N-产量（方程 14） - 1.213 11.55 

    注：同列数据字母不同表示处理间差异达到 p＜0.05 显著水平。 

 

3  讨论与结论 

适当的基、蘖 N 肥是构建超级稻最大库容量的

基础。从植物生理的角度分析，需要通过合理调控植

株体内的N 使其维持营养生长阶段达到的群体最大光

合水平，逐渐将光合产物转变为最大籽粒产量。已有

报道，适当增加穗肥 N 对水稻高产群体质量有较好的

效果[20-22]，可提高 N 肥的吸收利用及生产效率[23-25]，

是实现增产和优质的关键[26]。本研究得出的结论也基

本一致，Y 两优 1 号自幼穗分化期至成熟期不同施 N

量处理的茎叶 N 含量差异逐渐增大，且与施 N 量表现

为一致性的趋势。从施 N 与茎叶和籽粒 N 含量相关性

分析，穗肥 N 是提高生殖生长阶段茎叶 N 含量，尤其

是成熟期茎叶和籽粒 N 含量的主要因子。进一步线性

回归分析表明，幼穗分化期至齐穗期茎叶 N 含量与水

稻产量呈显著的线性相关，而成熟期茎叶和籽粒 N 含

量与水稻产量呈显著的二次抛物线关系。王绍华等[27]

从栽培角度研究得出，每部穗颖花数主要受倒 2、倒 1

叶期叶片含 N 量影响，结实率与抽穗期叶片含 N 量有

关，但并非为线性关系。说明拔节至抽穗前水稻植株

N 含量较高，有利于增加每穗颖花数。在经济产量形

成始期（抽穗至开花始期），单位面积的穗数和每穗颖

花数均已确定，进一步提高产量的调控重点是提高结

实率和千粒重。赵全志等[28]试验结果表明，经济产量

形成期顶二鞘的含N 量高低可以作为预测后期结实率

和千粒重的指标，在每穗颖花数已确定时，维持较高

的顶二鞘及相关器官的含 N 量，有利于提高结实率和

千粒重。敖和军等[29]也得出，超级杂交稻在其生育后

期（抽穗至成熟）的 N 素吸收量高，则有利于充实籽

粒，提高结实率和 N 素收获指数。但也有报道幼穗分

化期水稻植株 N 水平过高，将使部分晚生高位分蘖成

穗，导致穗平均颖花数急剧下降[27]。这与本研究得出

的成熟期茎叶和籽粒N 与产量的二次抛物线相关的结

论是一致的。  

针对两系杂交稻穗大粒多、两段灌浆特点，采用

N 肥基蘖与穗粒配比研究认为，穗粒肥占 25% ~ 45% 

可取得较高产量[23, 30]。本研究以 Y 两优 1 号为例得出

的穗肥 N 比例介于其范围之间，分别从叶片症状、成

熟期茎叶和籽粒最佳 N 含量推算穗肥 N 量表明，最佳

穗肥 N 在 59.0、57.9 和 59.6 kg/hm2，且三者基本吻合。

以 59.0 kg/hm2作为穗肥 N 施用标准，占基、穗总施 N

量（180 kg/hm2）的 32.8%。进一步采用 4 时期施 N

分配表明，分配部分穗肥 N 至齐穗期作粒肥施用，如

基-蘖-穗-粒 N 比例 10-50-25-15（180 kg/hm2）超级稻

产量有一定的提高，成熟期茎叶和籽粒 N 含量也略有
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增加，虽均未达到显著水平，但说明更有利于超级稻

最大库容量的构建。然而，穗肥 N 作为保证水稻高产

的后期生殖生长需要，其准确比例还依赖于超级稻栽

培的土壤理化性质、缓释性化肥或缓效性有机肥等肥

料类型、导致肥料损失的立地气候条件和不同超级稻

品种等因子。因此，构建区域超级杂交稻高产栽培的

施 N 调控技术体系还有待于更深入系统的研究。    
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Effect of Nitrogen Application Amount and Stage Management on Nitrogen Content 

in Plant and Grain Yield of Super Hybrid Rice 
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Abstract:  Two field experiments, i.e., nitrogen-fertilizer amount and ratio in different growth stages, were conducted by using current 

representative super hybrid rice--No1 Y Liangyou at the middle and down reach of Yangtze River. The dynamics of stem-leaf nitrogen content 

affected by nitrogen-fertilizer amount and fertilization stage, relationship between nitrogen application and plant nitrogen content, plant nitrogen 

content and grain yield were studied to understand the amount and ratio of spike nitrogen. The results showed that the nitrogen content in stem-leaf 

over the whole growth season, especially in generative growth stage were linearly raised as nitrogen-fertilizer amount increased; Compared with 

total nitrogen amount, the coefficients of spike nitrogen amount and stem-leaf nitrogen content in generative growth stage were 1.88, 1.02, 1.86 

and 2.28 times higher respectively, the coefficient of spike nitrogen amount and grain nitrogen content in mature stage was 3.59 times higher. The 

nitrogen content in stem-leaf from active tillering stage to heading stage was significantly positive linear correlated with grain yield, but the 

nitrogen content in stem-leaf and grain at mature stage was secondary parabola correlated with grain yield; The spike nitrogen amount of the 

highest yield was 59.0  kg/hm2, accounted for 32.8% of total nitrogen application, which was figured out through simulated models and 

oblanceolate of leaf in different nitrogen fertilization treatment observed during experiment. The rational nitrogen ratio at the four stage, which 

distributed part of spike nitrogen (15%) to grain was more beneficial to high yield of super hybrid rice. Their yields were near to the highest yield 

which was measured from equation. The rational spike (and grain) nitrogen ratio is propitious optimize nitrogen content in stem-leaf of super 

hybrid rice at manure stage subsequently to build the highest storage capacity and realize the maximal yield level of super hybrid rice. 

Key words:  Super hybrid rice, Nitrogen management, Nitrogen content in plant, Spike nitrogen fertilizer 


