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氮肥运筹对超级稻库源关系、干物质积累及产量的影响
① 

杨安中1，吴文革2，李泽福2，段素梅1，陈  刚2，许有尊2 

(1 安徽科技学院农学院，安徽凤阳  233100；2 安徽农业科学院水稻研究所，合肥  230031) 

摘  要：以“扬两优 6号”和“新两优 6号”两个超级稻品种为材料，在总施氮(尿素)量 600 kg/hm2 条件下，研

究了氮肥运筹方式对超级稻库源关系、干物质积累及产量的影响，以期为超级稻高氮肥用量的情况下合理运筹氮肥提供

依据。结果表明：与氮肥全部作为基肥施用(对照)相比，氮肥施用后移，使超级稻分蘖数减少、成穗率提高；齐穗期有

效叶面积提高，库源关系协调；中后期干物质积累显著增加，产量显著提高。其中，两个品种均是基肥︰分蘖肥︰促花

肥︰保花肥︰粒肥为 3︰1︰1︰1︰0的处理产量最高，分别较对照增产 22.86%、27.15%，增产均达极显著水平；重施分

蘖肥处理(基肥、分蘖肥各占 50%)的产量最低，分别较对照减产 7.69%、6.32%，减产分别达极显著、显著水平。 
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水稻是我国的主要粮食作物之一，常年种植面积

占粮食作物播种面积的 28% 左右，总产约占粮食作

物总产量的 40% 以上，全国有近 60% 左右的人口

以稻米为主食[1–2]。因此，不断提高水稻产量及品质，

对保障我国粮食安全、增加农民收入、维护社会稳定

都具有重要的现实意义。随着我国城镇化的加快发

展，大量的土地被征用，要稳定稻谷总产量、满足国

民生活的需求，就必须不断提高水稻单产。近年来，

为了不断提高水稻单产及品质，水稻科研工作者在育

种及栽培技术方面做了大量的创新性研究工作，并取

得了大量研究成果。如在栽培技术上先后推出了水稻

超高产栽培技术[3]、水稻稀长大栽培技术[4]、精确定

量栽培技术[5]、杂交中稻双超高产栽培技术[6]、阶段

栽培法[7]等；在水稻育种方面育成了众多高产、优质

品种，尤其是培育出了大量超级稻新品种，截止 2013

年由国家审定的超级稻品种就有 110余个，每公顷单

产最高达 13 500 kg以上[7]。但是，目前水稻大面积

生产上的单产还较低，平均每公顷在 7 500 kg左右，

其主要原因是栽培技术不合理，良种与良法不配套，

没有充分发挥良种的生产潜力[8]。氮肥是影响水稻生

长及产量的重要因素之一。前人大量研究证明，在全

生育期氮肥用量相同的情况下，不同的运筹方式对水

稻生长及产量亦有较大的影响[8–9]。超级稻的主要特

点之一就是库容量大，要获得高产必须在稳定穗数的

基础上培育大穗[5, 7]。保持大穗型品种中后期有较高

的有效叶面积、协调好库源关系、增加干物质的积累、

延长灌浆期对提高产量具有非常重要的作用[10–13]。超

级稻品种在安徽省沿淮稻区栽培面积逐年扩大，目前

农民种植超级稻全生育期氮肥用量在 270 kg/hm2(纯

氮)左右，氮肥施用水平偏高，往往导致倒伏而减产、

效益下降。为了探讨高氮水平下氮肥运筹方式对超级

稻库源关系、干物质积累及产量的影响，特设本试验，

旨在为超级稻栽培高氮水平下氮肥的合理运筹提供

技术及理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料及试验地概况 

试验于2012年4—10月在安徽科技学院种植科技

园进行。试验地土壤为黄褐土，前茬为小麦，耕作层

土壤有机质含量为 12.36 g/kg，碱解氮为 72 mg/kg，

速效磷 29 mg/kg，速效钾为 138 mg/kg。供试水稻品

种为杂交水稻扬两优 6号、新两优 6号；供试氮肥为

安庆石化集团生产的双环牌尿素(N：46.4%)。 

1.2  试验设计与方法 

试验设氮肥运筹和不同品种两个因素。氮肥运筹

设 5个方式，具体运筹方式见表 1；品种设扬两优 6
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号、新两优 6号两个品种。全生育期施氮(尿素)总量

各处理均 600 kg/hm2。氮肥分为基肥(移栽前整地时

施用)、分蘖肥(移栽后 7天施用)、促花肥(移栽后 35 

天施用)、保花肥(移栽后 46天施用)、粒肥(齐穗时施

用)5 个施肥时期施完。采用裂区设计，主区为肥料

运筹方式，副区为品种。小区面积 4 m × 3 m，3次

重复。小区间距 1.0 m，双埂隔离，用薄膜包埂，以

防渗漏，独立排灌。 

表 1  各处理施肥设计 (尿素 kg/hm2) 
Table 1  Design of nitrogen fertilization for various treatments  

处理 基肥 分蘖肥 促花肥 保花肥 粒肥 

A(CK) 600 0 0 0 0 

B 300 300 0 0 0 

C 300 150 150 0 0 

D 300 100 100 100 0 

E 300 100 75 75 50 
 

1.3  栽培管理方法 

2012年 4月 20日浸种催芽，用 150 mg/kg稀效唑

溶液浸种 24 h，沥干水后催芽播种，苗床播种量(芽谷)

为 55 g/m2，4月 25日播种，旱育秧。苗床整地前施氮

磷钾含量均为 15% 的三元复合肥 25 g/m2作基肥，结

合床土浇水用 400 倍“敌克松”溶液对床土进行消毒。

苗床的病虫草害及肥水等管理措施同大田生产。参照

农民栽培超级稻的施肥水平，于大田耕地前施过磷酸

钙 600 kg/hm2、氯化钾 450 kg/hm2。6月 2日移栽，栽

插密度为 16.7 cm × 26.7 cm，选择大小均匀一致、带蘖

数相同的秧苗栽插，每穴栽插 1粒种子苗。试验小区病

虫草害等均统一管理，具体管理方法与大田生产相同。 

1.4  测定项目及统计分析方法  

秧苗移栽成活后每小区选择茎蘖数相等的 5 穴

定点供观察、记载及成熟后取样用。定点后每隔 7 

天调查 1次茎蘖数，直至茎蘖数稳定为止；于拔节期、

抽穗期和成熟期每个小区取非边行且生长均匀有代

表性的 5 穴为样品烘干测定干物质重；齐穗期以相

同方法取样用 LI-3100C 型叶面积仪测定成穗茎蘖的

叶面积(有效叶面积)，并考查颖花数；水稻成熟后将

定点穴取回，考查有效穗数、穗粒数、穗实粒数、千

粒重；分小区收割测定实际产量。数据分析用 DPS v 

7.05软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥运筹方式对超级稻茎蘖动态及成穗率的

影响 

由图 1看出，氮肥运筹方式对超级稻茎蘖动态有

明显影响，两个品种茎蘖数变化的规律基本相同。处

理 A大约在秧苗移栽返青后 30 天(7月 4日)左右茎

蘖数达到最高峰，此后茎蘖数开始下降，至孕穗期(7

月 18日)基本稳定；处理 B在返青后的 37 天(7月 11

日)左右茎蘖数达最高峰，此后茎蘖数开始下降，至

孕穗期后 7 天(7月 25日)左右基本稳定；处理 C、D、

E茎蘖数的变化规律与处理 B的变化规律基本相同；

各处理最高茎蘖数为处理B>处理A>处理C>处理D>

处理 E。从图 2看出，两个品种各处理成穗率变化规

律亦基本相同，从大到小的顺序是处理 E>处理 D>

处理 C>处理 A>处理 B，通过方差分析及差异显著性

测定得出，处理 C、D、E的成穗率较处理 A及处理

B成穗率的差异均达极显著水平。综上分析看出，在

施氮肥总量相同的条件下，全部作为基肥一次性施用

(处理 A)或重施基蘖肥(处理 B)均导致两个超级稻品

种分蘖大量发生、茎蘖总数多和分蘖成穗率低；而降

低基蘖肥和适量增施穗粒肥，有利于减少无效分蘖发

生，提高分蘖成穗率。 

 

图 1  超级稻茎蘖动态(a. 扬两优 6 号；b. 新两优 6 号) 
Fig. 1  Tiller dynamics of super hybrid rice (a. yangliangyou-6; b. xinliangyou-6) 
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图 2  各处理分蘖成穗率 
Fig. 2  Panicle bearing tiller rate 

 

2.2  氮肥运筹方式对超级稻库源关系的影响 

水稻群体的库源关系常用颖花数/叶面积的值(粒 

叶比)来衡量，它反映了单位叶面积所负载的库容大

小，是衡量群体质量高低及库源关系是否协调的一项

重要指标。从表 2结果看出，扬两优 6号总颖花量处

理 A、B、C、D差异均不显著，但均显著高于处理 E；

齐穗期有效叶面积处理 D 显著高于处理 A，与处理

B、C、E差异不显著，处理 B、C、E与处理 A差异

不显著；粒叶比各处理之间差异不显著，但是随着氮

肥的后移单位叶面积承载的库容量(颖花数)呈降低

趋势。新两优 6号各处理的库源关系的变化规律与扬

两优 6号的规律基本相同。说明在总施氮水平不变的

情况下，不同的氮肥运筹对超级稻总颖花量、齐穗期

有效叶面积均产生较大影响，从而影响到群体的库源

关系。 

表 2  各处理库源关系 
Table 2  The relationship between source and sink for various treatments 

扬两优 6号 新两优 6号 处理 

总颖花量 

(104/hm2) 

齐穗期有效叶面积

(104 cm2/hm2) 

粒叶比 

(粒/cm2) 
总颖花量 

(104/hm2) 

齐穗期有效叶面积 

(104 cm2/hm2) 

粒叶比 

(粒/cm2) 

A(CK) 52 626.0 a 58 502.9 b 0.90 a 53 173.9 a 57 802.9 cB 0.92 a 

B 52 984.4 a 60 803.0 ab 0.87 a 54 189.9 a 60 403.0 cAB 0.89 a 

C 53 759.9 a 62 403.1 ab 0.86 a 53 322.7 a 64 903.3 aA 0.82 a 

D 52 706.7 a 64 403.2 a 0.82 a 50 973.0 ab 64 203.2 abA 0.79 a 

E 47 524.2 b 59 303.0 ab 0.80 a 47 494.2 b 61 203.1 bcAB 0.78 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，大写字母不同表示处理间差异达到 P<0.01显著水平，下同。 

     

2.3  氮肥运筹方式对超级稻干物质积累的影响 

前人大量的研究证明，作物群体的干物质生产与

积累状况是决定作物高产的基础。本试验结果(表 3)

表明，氮肥总用量相同的情况下，氮肥运筹方式不同

干物质积累动态及全生育期干物质积累总量均不同。

以扬两优 6号为例，拔节前干物质积累量及占全生育期

总干物质的比例均随氮肥的后移呈下降趋势，即增加基

肥及分蘖肥的施用，有利于提高拔节前期干物质的积累

量及其比例，干物质积累量处理 A、处理 B 显著高

于处理 C、D、E；拔节至抽穗期各处理干物质积累

总量是处理 D>处理 C>处理 E>处理 B>处理 A，且处

理 D、C、E干物质积累量显著高于处理 A，说明增加

孕穗肥用量有利于增加拔节至抽穗期的干物质积累，

但占全生育期干物质的比例处理间差异不显著；抽穗

至成熟期干物质的积累及占全生育期干物质的比例均

随着氮肥的后移呈增加趋势，其中干物质积累量处理 C

与处理 A差异显著，处理 D、处理 E与处理 A差异极

显著，处理 B与处理 A差异不显著，说明增加穗粒肥 

表 3  不同处理干物质积累动态 
Table 3  Dynamics of dry matter accumulation of various treatments 

拔节前 拔节–抽穗期 抽穗–成熟期 品种 处理 

干物质量
(kg/hm2) 

比例 
(%) 

干物质量
(kg/hm2) 

比例 
(%) 

干物质量
(kg/hm2) 

比例 
(%) 

合计 
(kg/hm2) 

A(CK) 4 985.7 aA 30.36 aA 6 693.7 bB 40.76 a 4 743.8 cC 28.88 b 16 423.2 a

B 4 464.3 aAB 26.46 abAB 7 238.5 abAB 42.88 a 5 178.6 bcBC 30.66 ab 16 881.4 a

C 3 771.1 bBC 21.63 bAB 7 645.9 aAB 43.85 a 6 021.3 abABC 34.52 ab 17 438.3 a

D 3 402.3 bC 18.92 bB 7 958.2 aA 44.25 a 6 623.5 aAB 36.83 a 17 984.0 a

扬两优 6号 

E 3 371.5 bC 19.22 bB 7 472.3 abAB 42.59 a 6 701.6 aA 38.19 a 17 545.4 a

A(CK) 5 098.6 aA 30.74 aA 6 489.5 cB 39.13 a 4 997.3 bB 30.13 b 16 585.4 a

B 4 537.1 abAB 26.61 abAB 7 155.5 bcAB 41.97 a 5 356.4 bB 31.42 ab 17 049.0 a

C 3 812.8 bcB 21.34 bcB 7 739.1 abA 43.32a 6 314.1 aA 35.34 ab 17 866.0 a

D 3 724.2 cB 19.82 cB 8 213.4 aA 43.72a 6 848.7 aA 35.46 ab 18 786.3 a

新两优 6号 

E 3 605.4 cB 20.05 cB 7 528.6 abAB 41.87a 6 844.8 aA 38.08 a 17 978.8 a
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的施用有利于促进超级稻生育后期干物质的积累；全

生育期干物质积累总量是处理 D>处理 E>处理 C>处

理 B>处理 A，但处理间干物质积累总量差异不显著。 

2.4  氮肥运筹方式对超级稻产量及经济系数的影响 

由表 4 看出，两个超级稻品种各处理的生物产

量、经济产量及经济系数均有明显差异。生物产量两

个品种均是处理 D>处理 E>处理 C>处理 B>处理 A；

经济产量扬两优 6号是处理 D>处理 E>处理 C>处理

A>处理 B，新两优 6号是处理 D>处理 C>处理 E>处

理 A>处理 B；经济系数扬两优 6 号是处理 D>处理

E>处理 C=处理 A>处理 B，新两优 6号是处理 D>处

理 C=处理 A>处理 E>处理 B。从经济产量来看，扬

两优 6号处理 D、处理 E、处理 C的经济产量分别达

10 946.53、9 791.8、9 496.8 kg/hm2，较对照分别增

产 22.86%、9.90%、6.59%，均达极显著水平；处理

B产量为 8 224.4 kg/hm2，较对照减产 7.69%，减产

达极显著水平。新两优 6号处理 D、处理 C经济产

量为 11 654.2、9 805.1 kg/hm2，较对照增产幅度分别

为 27.15%、7.00%，均达极显著水平；处理 E产量为      

9 706.7 kg/hm2，较对照增产 5.91%，达显著水平；

处理 B产量为 8 586.0 kg/hm2，较对照减产 6.32%，

达显著水平。由以上结果分析得出，氮肥运筹方式对

两个超级稻品种产量影响的规律基本相同，即基肥︰

分蘖肥︰促花肥︰保花肥︰粒肥为 3︰1︰1︰1︰0

的处理 D 产量最高，基肥︰分蘖肥︰促进花肥︰保

花肥︰粒肥为 1︰1︰0︰0︰0的处理 B产量最低。  

表 4  不同处理产量及经济系数 
Table 4  Yields and economic indexes of various treatments 

扬两优 6号 新两优 6号 处理 

生物产量 
(kg/hm2) 

经济产量 
(kg/hm2) 

经济系数 生物产量 
(kg/hm2) 

经济产量 
(kg/hm2) 

经济系数 

A(CK) 16 423.2 a 8 909.5 cC 0.54 ab 16 585.4 a 9 165.5 cCD 0.55 bAB 

B 16 881.4 a 8 224.4 dD 0.49 b 17 049.0 a 8 586.0 dD 0.50 bB 

C 17 438.3 a 9 496.8 bB 0.54 ab 17 866.0 a 9 805.1 bB 0.55 bAB 

D 17 984.0 a 10 946.5 aA 0.61 a 18 786.3 a 11 654.2 aA 0.62 aA 

E 17 545.4 a 9 791.8 bB 0.56 ab 17 978.8 a 9 706.7 bBC 0.54 bAB 

 

3  结论与讨论 

Mason 和 Maskell 于 1928 年提出了作物产量

形成的库源理论。几十年来，国内外学者对作物的库

源关系及其对产量形成的影响做了大量研究及报道。

目前，我国学者将水稻的源库关系大致分为库限制

型、源限制型、库源协调型等 3 个类型。其中，库

源协调型同化产物积累充足、库容量大、结实率高、

籽粒灌浆充分、产量高。源强库大是水稻高产的必要

条件之一[14]。氮素是水稻的主要营养元素之一，合

理的氮素营养具有强源、扩库等功能，主要体现在合

理的氮肥用量及运筹能提高水稻叶面积指数[15]、提

高水稻光合作用速率、增穗、稳粒、提高蔗糖合成酶

活性等[16]。合理确定氮肥用量及运筹方式是获得水

稻高产中的一项重要技术措施[9–21]。超级稻穗大粒

多、库容量大是其主要特点，要获得高产必须在稳定

穗数的基础上培育大穗[3]，在此基础上稳定的库及有

效充实度(灌浆)是超高产栽培的生理基础[21]。而后期

叶片的光合性能及维持时间长短(源)与库有效充实

度关系紧密[12]。前人大量研究证明，适当降低基蘖

肥、增加孕穗肥能提高分蘖成穗率，增加后期干物质

的积累，增加穗粒数及粒重，提高产量[16–19]。本试

验结果表明，扬两优 6号及新两优 6号两个超级稻品

种在总施氮量不变的条件下，不同的氮肥运筹方式对

其库源关系、成穗率、干物质积累及产量等影响的规

律与前人研究的结果基本一致，不同处理间产量差异

较大，其中以基肥︰分蘖肥︰促花肥︰保花肥︰粒肥

3︰1︰1︰1︰0 的处理 D 产量最高，产量分别达 10 

946.53、11 654.2 kg/hm2，基肥︰分蘖肥︰促进花肥︰

保花肥︰粒肥为 1︰1︰0︰0︰0的处理 B产量最低，

产量分别为 8 224.4、8 586.0 kg/hm2。就其原因是氮

肥全部作为基肥(处理 A)或基肥、分蘖肥各占 50%(处

理 B)的运筹方式，前期氮肥过多，使分蘖过多，封

行早，导致田间环境恶化，分蘖成穗率低，尽管拔节

前干物质积累量及比例高，但孕穗期、灌浆期缺肥，

使后期叶片提早衰老，有效光合面积及光合速率降

低，后期的干物质积累量及比例下降，单位叶面积承

载的库容量大、库源关系不协调，尽管有效穗数有所

增加，但结实率低、灌浆期短，导致穗实粒数及粒重

下降明显而减产；降低基肥、分蘖肥，适当增加穗粒

肥施用，有利于控制无效分蘖的发生，群体大小适宜，

分蘖成穗率高，同时，孕穗期及灌浆期保持一定的氮
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素水平，使有效光合面积及光合速率提高，促进了中

后期干物质积累，粒叶比适宜，库源关系协调，结实

率高，籽粒灌浆充分，使穗实粒数及粒重显著提高，

从而使产量提高。 
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Effects of Nitrogen Application on Source-sink Relationship, Dry 
Matter Accumulation and Yield of Super Hybrid Rice 
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Abstract: Effects of nitrogen application on source-sink relationship, dry matter accumulation and yield of Yangliangyou-6 

and Xinliangyou-6 were studied. The total nitrogen fertilizer was 600 kg/hm2 urea and applied with several modes. The results 

indicated that the postponing N application reduced the tiller number and increased panicle bearing tiller rate compared with total 

nitrogen applied as basal fertilizer. This type of nitrogen application also increased the effective leaf area of full heading date, 

coordinated the source-sink relationship, and increased the dry matter accumulation of middle period and final stage and the yield 

of rice significantly. Among the tested nitrogen application modes, the treatment with a ratio of basal fertilizer: tillering fertilizer: 

spikelet-promoting fertilizer: spikelet-protecting fertilizer: grain fertilizer at 3︰1︰1︰1︰0 obtained the highest grain yield, and 

the yields of Yangliangyou-6 and Xinliangyou-6 were increased by 22.86% and 27.15%. While that with the ratio at 1︰1︰0︰

0︰0 had the lowest grain yield, and the yields of the two varieties of rice were decreased by 7.69% and 6.32%. 

Key words: Nitrogen application; Super hybrid rice; Source-sink relationship; Dry matter accumulation; Yield 


