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摘  要：采用两个超高产籼粳杂交水稻甬优 12、冬制 14 为材料，以常规粳稻秀水 134 为对照，设置田间小区试验，比较研究超高

产杂交稻甬优 12、冬制 14 氮平衡指数(NBI)及产量对不同施氮量(0、200、300、400 kg/hm2)的响应，评估超高产杂交水稻叶片 NBI

与叶片氮含量、地上部氮素累积、产量之间的关系。结果表明，在相同施氮量下，超高产杂交稻甬优 12、冬制 14 的产量高于对照

品种秀水 134，产量优势主要体现在穗大粒多，在施氮量 300 kg/hm2 时产量最高，分别为 13.48 t/hm2 和 11.51 t/hm2，而常规粳稻在

施氮量 200 kg/hm2 时产量最高，为 9.49 t/hm2。氮肥的施用提高了了甬优 12、冬制 14 的叶绿素指数、NBI，降低了类黄酮指数，施

肥量越高 NBI 提高的幅度越小。在齐穗期，超高产杂交稻的 NBI 显著高于对照品种。在水稻分蘖期和拔节期，甬优 12、冬制 14

的 NBI 与叶片氮含量、地上部氮素累积、产量显著正相关，NBI 可以用于超高产杂交水稻快速氮素营养诊断和产量预测。 
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Abstract: A field experiment was conducted to study the influence of nitrogen fertilization on nitrogen balance index (NBI) and 

yield of hybrid super rice and evaluate NBI for the assessment of rice nitrogen status and yield. Rice cultivars included two hybrid 

super rice cultivars (Yongyou12, Dongzhi14) and one common variety (Xiushui 134), nitrogen fertilizer was applied at four levels 

(0, 200, 300 and 400 kg/hm2). The results showed that the yields of Yongyou 12 and Dongzhi 14 were higher than that of Xiushui 

134 at the same amount of nitrogen application, and reached the peak (13.48 t/hm2 and 11.51 t/hm2, respectively) at N 300 kg/hm2, 

while the yield of common rice reached the peak of 9.49 t/hm2 at N 200 kg/hm2. Nitrogen fertilizer increased Chl index and NBI 

but decreased Flav index of Yongyou12 and Dongzhi14. At the heading stage, values of Chl index and NBI of Yongyou12 and 

Dongzhi14 were significantly higher than that of Xiushui 134. At the tillering and jointing stages, NBI was significantly 

correlated with leaf nitrogen concentration, rice N accumulation in above-ground and yield. These results demonstrate NBI could 

be used for rapid nitrogen status diagnosis and yield prediction of rice. 
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水稻是我国最主要的粮食作物之一，由于我国人

口众多，耕地面积有限，增加单位面积水稻产量是保

障粮食安全的关键。水稻增产的方法主要有培育高产

水稻品种和增加肥料投入[1]。1996 年，我国启动“中

国超级稻育种计划”，采用理想株型塑造与杂种优势

利用相结合的技术，选育了一批超高产并兼顾品质与
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抗性的新型水稻品种，创造了多个高产纪录[2]。截至

2018 年底，已认定了 176 个超级稻水稻品种，其中

杂交稻占 55%，产量高达 12.0 ~ 16.0 t/hm2，全国超

级稻累计推广应用 14.8 亿亩(15 亩=1 hm2)，年种植

面积约占我国水稻种植面积的 30%[3]。 

氮素是影响水稻生长发育和产量形成的重要元

素，与水稻生理代谢、冠层光合特性等密切相关。合

理施用氮肥能提高水稻叶绿素含量，增加氮素和光合

同化物积累，促进水稻生长，增加稻谷产量，提高

氮肥利用效率[4]。超高产杂交水稻在产量方面有着

明显的优势，其干物质累积和氮素累积量高于常规

水稻[5]。在田间种植时也伴随着更高的氮肥投入[6-7]，

从而可能产生更高的环境风险[8]。但目前关于超高产

杂交水稻氮肥合理施用的研究还比较缺乏。 

在实际生产中，农民常常根据水稻叶色判断氮营

养状况并进行追肥，研究中也大量采用稻叶 SPAD 值

(相对叶绿素含量)诊断水稻氮素营养状况[9-10]。然而，

水稻叶色变化或 SPAD 变化对氮肥的响应有一定的

延迟效应[11]。叶片中多酚类物质类黄酮是植物重要次

生代谢的产物，对植物胁迫十分敏感，与叶绿素相反，

其含量在缺氮时会增加，对氮含量的响应更为灵敏[12]。

植物多酚-叶绿素测量仪是一种基于荧光光谱技术的

新型便携式叶片测量仪，通过双重激发的叶绿素近红

外荧光、紫外光实现叶绿素、类黄酮的实时、无损测

量[13]。氮平衡指数(NBI)是植物多酚-叶绿素测量仪测

量的叶绿素指数和类黄酮指数的比值，当未发生氮肥

胁迫时，作物生长健康，合成叶绿素较多，产生的类

黄酮较少，NBI 较高；当氮肥缺乏，作物合成叶绿素

较少，产生的类黄酮较多，NBI 较低。相比单一的叶

绿素指标，NBI 已证实能够更精确、更灵敏地反映玉

米、小麦、大豆、甜瓜等作物的氮素营养状况[14-16]。

然而目前基于 NBI 快速无损评估新培育的超高产杂

交水稻材料的生长状况和氮素营养状况的研究十分

缺乏。 

与常规水稻相比，超高产杂交水稻叶片更厚、叶

色更深、叶面积指数更大、叶片功能期较长[2]，那么，

超高产杂交水稻 NBI 和产量对氮肥响应是否有别于

常规水稻？能否采用 NBI 评估其生长状况和氮素营

养状况？这些问题目前仍不明确。因此，本研究以超

高产杂交稻为研究材料，研究超高产水稻叶片 NBI

和产量对氮肥的响应，评估超高产杂交水稻叶片 NBI

与叶片氮含量、地上部氮素累积、产量之间的关系，

以期为基于 NBI 的超高产水稻种植的实时氮肥管理

提供参考和借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2018 年 6—11 月在江苏省宜兴市丁蜀镇

渭渎村(31°16′17.29″N，119°55′23.92″E)开展，试验田

处于长三角平原，太湖之滨，属于北亚热带湿润季风

气候，年平均温度 16 °C，年平均日照时数 1 904 h，

年降雨量 1 100 ~ 1 400 mm，其中 60% ~ 70% 发生在

夏季 6—10 月。试验小区 0 ~ 20 cm 耕层土壤含全氮

1.19 g/kg、有机质 22.7 g/kg、碱解氮 148.9 mg/kg、

有效磷 27.4 mg/kg、速效钾 40 mg/kg，pH 5.45。 

1.2  试验材料与试验设计 

供试超高产杂交水稻材料为甬优 12、冬制 14，

对照常规水稻为太湖流域主栽的粳稻秀水 134。甬优

12 是由宁波市农业科学研究院选育的超级杂交稻品

种，冬制 14 是由嘉兴市农业科学研究院新选育的超

级杂交稻材料。试验为裂区设计，氮水平为主处理，

水稻品种为副处理，3 次重复，各小区面积均为 20 m2 

(4 m × 5 m)。试验设 4 个氮肥水平，分别为 N 0、200、

300、400 kg/hm2，简写为 N0、N200、N300 和 N400。

氮肥为尿素，以基肥、分蘖肥、穗肥 3 次施入，3 次

施肥比例为 3:3:4，施用时间分别为 2018 年 6 月 23

日、7 月 7 日和 8 月 1 日。基肥于水稻移栽前一天施

用，施用方式为与耕层土壤混合施用，分蘖肥和穗肥

则以撒施方式施入。磷肥为过磷酸钙，施用量为 P2O5 

36 kg/hm2；钾肥为氯化钾，施用量为 K2O 90 kg/hm2；

磷钾肥均以基肥形式于移栽前与耕层土壤充分混合

一次性施入。水稻病虫害防治按试验当地病虫预报与

周边稻田同期进行。 

1.3  样品采集与测定 

水稻关键生育期(分蘖期、拔节期、齐穗期)在每

小区中间选择生长均匀一致的水稻植株，用植物多酚-

叶绿素测量仪(Dualex Scientific+, Force-A, France)测

定各处理植株叶片的叶绿素指数、类黄酮指数、氮平

衡指数(NBI)。每个小区测定 3 穴，顶一、顶二、顶

三完全展开叶，每张叶片测定叶片上部 1/3、中部和

下部 1/3，3 点，取平均值作为该小区的代表值。 

将各生育期的水稻植株样品磨碎，H2SO4-H2O2

消煮后，用凯氏定氮法测定稻叶含氮量。 

考种与计产：成熟期各小区计数具有代表性稻株

30 穴的有效穗数，计算平均值。随机选取 10 株测定

穗粒数、结实率、千粒重。各小区去边行后全部脱粒

后晒干、称重，测定含水率后按照标准含水率计算稻

谷产量。 
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1.4  数据分析 

试验数据通过 Excel 2019 进行统计，相关性分

析运用 SPSS 18.0 软件进行，不同处理间差异性采用

单因素 ANOVA 进行方差分析，并用 Duncan 法进行

多重检验比较。NBI 与产量的拟合关系分析运用

Matlab 软件进行。图形采用 Origin 8.5 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  超高产杂交水稻叶片 NBI 对施氮量的响应 

NBI 是叶绿素指数与类黄酮指数的比值。由表 1

可见，与不施氮相比，氮肥的施用显著(P<0.05)提高

了水稻叶片叶绿素指数，显著降低了叶片类黄酮指

数。随着施氮量的增加，超高产杂交稻甬优 12 和冬

制 14 的叶绿素指数在各生育期整体上呈现增加的趋

势，类黄酮指数呈现降低的趋势，施氮量越高变化幅

度越小。超高产杂交稻甬优 12 和冬制 14 在不同生育

期的表现则不同，甬优 12 与常规水稻秀水 134 相似，

其叶片叶绿素指数随着生育期的增加呈现下降的趋

势，分蘖期叶片叶绿素指数最高，齐穗期最低，而冬

制 14 在拔节期的叶绿素指数最低。与相同氮水平下

的常规粳稻秀水 134 相比，超高产杂交稻甬优 12 和

冬制 14 在分蘖期的叶片叶绿素指数和类黄酮指数没

有显著差异，拔节期的平均叶绿素指数分别比常规粳

稻高 18%、7%，而齐穗期的叶绿素指数分别比常规

粳稻高 49%、79%，在 N400 处理下差异最大，表明

在生育后期超高产杂交稻冠层叶片光合作用强度高

于常规水稻。 

由图 1 可见，氮肥的施用显著提高了超高产杂交

稻甬优 12、冬制 14 的 NBI，随着施氮量的增加，各

生育期 NBI 整体上呈现增高的趋势。与相同氮水平下

的常规粳稻相比，甬优 12 和冬制 14 的 NBI 在分蘖期

无显著差异，拔节期甬优 12 的 NBI 高于常规粳稻

14%，齐穗期甬优 12 和冬制 14 的 NBI 分别高于常规

粳稻 51%、53%。 

表 1  不同施氮量下水稻叶片叶绿素指数和类黄酮指数的变化 
Table 1  Values of Chl index and Flav index of rice leaves under different N supply levels 

分蘖期 拔节期 齐穗期 水稻 

品种 

施氮量 

处理 叶绿素指数(Chl) 类黄酮指数(Flav) 叶绿素指数(Chl) 类黄酮指数(Flav) 叶绿素指数(Chl) 类黄酮指数(Flav)

N0 34.61 ± 2.95 c 1.38 ± 0.10 a 29.97 ± 1.53 de 1.39 ± 0.10 a 22.41 ± 4.17 f 1.45 ± 0.18 bcde 

N200 40.48 ± 0.69 b 1.20 ± 0.03 b 33.04 ± 2.14 cd 1.17 ± 0.05 de 24.76 ± 2.45 ef 1.31 ± 0.12 cdef 

N300 44.24 ± 1.20 ab 1.22 ± 0.03 b 36.72 ± 2.31 bc 1.19 ± 0.02 cde 22.76 ± 6.9 f 1.26 ± 0.09 ef 

常规粳稻

秀水 134 

N400 43.76 ± 1.72 ab 1.20 ± 0.03 b 34.32 ± 4.65 cd 1.13 ± 0.01 e 23.01 ± 5.41 f 1.28 ± 0.08 def 

N0 34.36 ± 2.88 c 1.49 ± 0.05 a 32.19 ± 1.23 d 1.47 ± 0.08 a 30.35 ± 3.61 def 1.48 ± 0.10 bcd 

N200 44.75 ± 1.41 ab 1.19 ± 0.03 b 40.03 ± 2.86 b 1.21 ± 0.01 bcde 34.7 ± 4.92 cd 1.31 ± 0.17 cdef 

N300 48.50 ± 4.25 a 1.20 ± 0.02 b 41.27 ± 2.54 ab 1.17 ± 0.07 de 35.16 ± 7.82 cd 1.23 ± 0.01 f 

甬优 12 

N400 48.68 ± 4.16 a 1.19 ± 0.04 b 45.25 ± 1.92 a 1.16 ± 0.01 de 38.10 ± 6.01 bcd 1.28 ± 0.14 def 

N0 31.43 ± 4.39 c 1.43 ± 0.10 a 27.53 ± 2.02 e 1.44 ± 0.06 a 32.24 ± 0.83 de 1.70 ± 0.13 a 

N200 39.77 ± 1.57 b 1.25 ± 0.11 b 37.18 ± 1.93 bc 1.27 ± 0.04 bc 41.6 ± 1.43 abc 1.53 ± 0.08 ab 

N300 44.25 ± 2.90 ab 1.25 ± 0.05 b 39.53 ± 2.34 b 1.29 ± 0.04 b 44.81 ± 0.14 ab 1.60 ± 0.07 ab 

冬制 14 

N400 42.95 ± 0.86 ab 1.20 ± 0.04 b 40.46 ± 1.65 b 1.24 ± 0.02 bcd 47.63 ±1.12 a 1.50 ± 0.01 abc 

注：表中同列小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

(A. 分蘖期；B. 拔节期；C. 齐穗期；图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  不同施氮量下水稻叶片 NBI 的变化 
Fig. 1  NBI values of rice leaves under different N supply levels 
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2.2  超高产杂交水稻的产量及其构成对氮肥的响应 

由图 2 可见，在 N200 处理下，超高产杂交稻甬

优12、冬制14的产量分别为12.84 t/hm2和10.47 t/hm2，

比秀水 134 高 35%、10%。在 N300 处理下，甬优 12、

冬制 14 的产量分别为 13.48 t/hm2 和 11.51 t/hm2，比

对照品种秀水 134 高 46%、24%；与 N200 处理相比，

甬优 12、冬制 14 的产量持续增加，而秀水 134 的产

量产量下降。在 N400 处理下，甬优 12、冬制 14 的

产量分别为 12.53 t/hm2 和 10.20 t/hm2，比秀水 134

高 38%、12%，与 N300 处理相比，超高产杂交稻材

料与常规水稻均出现下降趋势。这表明，超高产杂交

稻甬优 12、冬制 14 在 3 个施氮水平下都呈现显著高

产的特征，产量优势明显。而最佳施氮量则有所不同，

对照品种产量在 N200 处理达到最高，而超高产杂交

稻的产量在 N300 处理达到最高，继续增加氮肥投入

量时产量呈下降趋势。 

从产量构成因子对施肥水平的响应来看(表 2)，

相对于不施氮，氮肥的施用可以提高水稻单位面积穗

数、每穗粒数，但是结实率则随施氮的增加呈显著降

低的趋势。当施氮量增加到 400 kg/hm2，单位面积穗 

数、每穗粒数、结实率相较于 N300 处理呈下降趋势。

在各施氮量下，超高产杂交稻的每穗粒数显著高于对

照品种，变化趋势与产量一致；超高产水稻甬优 12、

冬制 14 的穗粒数平均比对照品种高 99%、25%，表明

超高产水稻甬优 12、冬制 14 的产量优势主要源于穗

大粒多。不同水稻品种的千粒重随施氮量的变化则不

同，甬优 12 的千粒重随着施氮量的增加而增加，而冬

制 14 的千粒重随着施氮量的增加呈现降低趋势。 

 

图 2  不同水稻品种在不同施氮量下的产量特征 
Fig. 2  Yields of different rice cultivars under different N supply levels 

表 2  不同水稻品种在不同施氮量下的产量构成特性 
Table 2  Yield composition traits of different rice cultivars under different N supply levels 

水稻品种 施氮量处理 单位面积穗数 每穗粒数 结实率(%) 千粒重(g) 

N0 189 ± 30 cd 146 ± 18 e 92.67 ± 1.04 a 27.79 ± 1.09 ab 

N200 248 ± 17 b 186 ± 14 cde 86.36 ± 2.05 bc 28.97 ± 1.37 a 

N300 319 ± 21 a 156 ± 9 de 76.92 ± 1.66 de 28.65 ± 2.41 a 

常规粳稻秀

水 134 

N400 301 ± 24 a 153 ± 14 de 78.11 ± 2.01 de 28.21 ± 1.52 a 

N0 138 ± 4 e 311 ± 4 ab 91.83 ± 1.44 ab 24.61 ± 0.72 b 

N200 174 ± 6 cde 318 ± 25 ab 83.44 ± 5.50 cd 26.14 ± 2.37 ab 

N300 233 ± 48 b 347 ± 51 a 73.00 ± 4.84 ef 26.46 ± 1.63 ab 

甬优 12 

N400 212 ± 21 bc 294 ± 6 b 69.26 ± 3.53 f 28.92 ± 3.37 a 

N0 149 ± 16 de 185 ± 9 cde 83.27 ± 1.66 cd 27.58 ± 1.05 ab 

N200 188 ± 15 cd 206 ± 39 c 83.30 ± 2.25 cd 27.42 ± 0.74 ab 

N300 244 ± 10 b 214 ± 11 c 82.23 ± 6.59 cd 27.10 ± 1.16 ab 

冬制 14 

N400 240 ± 21 b 191 ± 22 cd 79.75 ± 3.09 d 26.22 ± 0.22 ab 

 
2.3  超高产杂交水稻叶片氮含量与地上部氮素累

积及 NBI 的关系 

从水稻不同生育阶段叶片氮含量与叶绿素指数、

类黄酮指数、NBI 的关系来看(表 3)，在分蘖期和拔

节期，超高产杂交稻甬优 12、冬制 14、常规稻秀水

134 的叶片氮含量与叶绿素指数、NBI 均存在显著正

相关，与类黄酮指数存在显著负相关，且与 NBI 的

相关系数高于与叶绿素指数的相关系数。不同品种间

的相关系数表现则不同，超级杂交稻甬优 12、冬制

14 的叶片氮含量与叶绿素指数、NBI 指标之间关系

的紧密程度整体上高于常规粳稻秀水 134，尤其是在

齐穗阶段。NBI 可以作为衡量超级杂交稻甬优 12、

冬制 14 叶片氮含量的评价指标。 

地上部氮素累积既反映了水稻氮素营养状况，又

反映了水稻生长状况。对不同生育期水稻地上部氮积

累量与对应的 NBI 进行相关分析(表 4)，结果表明，

常规粳稻秀水 134 在分蘖期和拔节期的地上部氮素

累积与 NBI 呈显著正相关(r = 0.726**、0.872**)，在 
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表 3  水稻不同生育期叶片氮含量与叶绿素指数、类黄酮指数、NBI 的相关性 
Table 3  Correlation coefficients between N concentration in rice leaves with Chl index, Flav index and NBI 

生长阶段 水稻品种 叶绿素指数(Chl) 类黄酮指数(Flav) 氮平衡指数(NBI) 

秀水 134 0.842** –0.933** 0.912** 

甬优 12 0.872** –0.914** 0.925** 

分蘖期 

冬制 14 0.955** –0.883** 0.975** 

秀水 134 0.678* –0.909** 0.923** 

甬优 12 0.919** –0.898** 0.935** 

拔节期 

冬制 14 0.951** –0.873** 0.967** 

秀水 134 0.04 –0.605* 0.323 

甬优 12 0.338 –0.640* 0.612* 

齐穗期 

冬制 14 0.973** –0.644* 0.954** 

注：**表示相关性达 P<0.01 显著水平，*表示相关性达 P <0.05 显著水平，样本数 n = 12，下表同。 

 
齐穗期的相关系数较低。甬优 12 与常规粳稻相似，

也是在分蘖期和拔节期的地上部氮素累积与 NBI 呈

显著正相关(r = 0.931**、0.922**)，而冬制 14 在 3 个

生育期的地上部氮素累积与 NBI均呈显著正相关(r = 

0.799**、0.901**、0.943**)。在分蘖期和拔节期，甬优

12 和冬制 14 的相关系数高于常规粳稻。 

表 4  水稻不同生育期地上部氮素累积与 NBI 的相关性 
Table 4  Correlation coefficients between N accumulation in rice 

above-ground and NBI 

生长阶段 水稻品种 氮平衡指数(NBI) 

秀水 134 0.726** 

甬优 12 0.931** 

分蘖期 

冬制 14 0.799** 

秀水 134 0. 872** 

甬优 12 0.922** 

拔节期 

冬制 14 0.901** 

秀水 134 0.557 

甬优 12 0.398 

齐穗期 

冬制 14 0.943** 

 
2.4  超高产杂交水稻产量与 NBI 的关系 

从不同水稻品种的产量与 NBI 的关系来看(表 5)，

不同品种间、不同生育阶段的 NBI 与产量的相关系

数表现不同，常规粳稻秀水 134 的产量仅与其分蘖

期、拔节期 NBI 显著正相关(r=0.901**、0.795**)；超

高产杂交稻甬优 12 的产量与分蘖期、拔节期 NBI 极

显著正相关(r=0.908**、0.847**)，与齐穗期 NBI 显著

正相关(r=0.652*)；冬制 14 的产量与分蘖期、拔节期、

齐穗期 NBI 均极显著正相关(r=0.902**、0.846**、

0.764**)。 

表 5  水稻产量与 NBI 的相关性 
Table 5  Correlation coefficients between yield and NBI 

水稻品种 分蘖期 NBI 拔节期 NBI 齐穗期 NBI 

秀水 134 0.901** 0.795** 0.419 

甬优 12 0.908** 0.847** 0.652* 

冬制 14 0.902** 0.846** 0.764** 

 
根据不同生长阶段水稻叶片 NBI 与产量的定量

分析结果(表 6)，超高产杂交稻甬优 12、冬制 14，常

规稻秀水 134 的分蘖期和拔节期的 NBI 与产量以二

次方程拟合效果较好，决定系数 R2 达到 0.81 ~ 0.85，

相对均方根误差在 4.91% ~ 8.32%。根据拟合方程，

甬优 12、冬制 14、常规稻秀水 134 在分蘖期的 NBI

值分别为 51.37、50.32、48.50 时达到产量峰值，在

拔节期的 NBI 分别为 38.03、29.89、30.82 时达到产

量峰值，超过此阈值时会出现产量下降，甬优 12 的

NBI 阈值高于常规粳稻。 

表 6  不同水稻品种叶片 NBI 与产量的拟合关系 
Table 6  Determination coefficient (R2) and RRMSE of regression models between yield and NBI 

分蘖期 拔节期 水稻品种 

拟合方程 R2 RRMSE(%) 拟合方程 R2 RRMSE(%)

秀水 134 y = -0.005 3x2 + 0.514 1x -2.452 9 0.83 6.00 y = -0.028 2x2 + 1.738 0x -17.423 0 0.81 6.20 

甬优 12 y = -0.004 2x2 + 0.431 5x + 2.386 4 0.84 4.91 y = -0.011 0x2 + 0.836 6x -2.799 6 0.82 5.29 

冬制 14 y = -0.005 7x2 + 0.573 7x -2.465 7 0.83 8.32 y = -0.032 5x2 + 1.942 8x -18.120 0 0.85 7.76 

注：y 为水稻产量(t/hm2)，x 为叶片 NBI；RRMSE(%)为相对均方根误差。 
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3  讨论 

优化水稻氮素管理对于协调高产与环境保护具

有十分重要的意义。超高产杂交稻的自身品种优势和

充足氮素供应是实现超高产的重要因素[17]，然而产量

并非随着施氮量增加而一直增加，在一定施氮范围内，

水稻产量随施氮量的增加而提高，超过一定范围后产

量和部分产量构成因素则下降[18]。付景等[7]发现超级

稻品种两优培九(两系杂交籼稻)和淮稻 9 号(粳稻)在

施氮量 0 ~ 360 kg/hm2 条件下产量随着施氮量的增加

而增加，当施氮量达 360 kg/hm2 时，产量则明显下降。

本研究中，超高产杂交水稻甬优 12、冬制 14 的产量

对施氮量的响应也明显差别于常规粳稻，表现出显著

的高产特征，在施氮量 300 kg/hm2 时产量最高，而常

规粳稻在 200 kg/hm2 时产量最高，继续增加氮肥投入

量时产量呈下降趋势，施氮量与产量呈单峰曲线。过

量施肥导致超高产杂交水稻穗粒数减少，籽粒灌浆不

足，结实率降低。相对较高的氮肥水平更利于超高产

杂交水稻产量潜力的发挥，这与刘荣杰[19]、付景等[7]

的研究结果一致。超高产杂交水稻的产量对氮肥响应

的差异提示人们其氮肥施用要有别于常规水稻。 

为了最大限度发挥产量潜力，达到高产攻关目

标，超高产水稻种植中通常会伴随着更高的氮肥投

入，纯氮施用量甚至高达 420 kg/hm2，是普通农户一

季稻氮肥施用量的 2 倍左右[6]。本试验中超高产杂交

水稻甬优 12、冬制 14 在 N300 处理时的产量更高，

提示农民在超高产水稻生产中无需将施氮量增加到

400 kg/hm2；而且，随着施氮量的增加，不仅增加了

资源消耗，由此带来的活性氮排放量也将明显增加，

显著加重了环境负面影响。因此，从维持高产目标

同时兼顾协调高产和资源节约及环境保护的角度，

300 kg/hm2 的氮肥用量是合适的。另一方面，与 N200

处理相比，N300 处理的施氮量增加了 100 kg/hm2，

而水稻产量只提高了 1 t/hm2 左右；同时，施氮量从

200 kg/hm2 增加到 300 kg/hm2 时，活性氮排放量也将

随之增加，因此，单纯从环境保护角度而言，与 N300

处理相比，N200 处理下氮肥用量可能是不以追求高

产而是环境保护优先情景下的更佳用量。 

水稻籽粒形成过程中需要大量的碳和氮元素来

合成淀粉和蛋白质，其中碳水化合物主要来自顶三叶

的光合作用[5]。已有研究表明，超级稻品种松粳 9 号

和松粳 15 叶片 SPAD 值随着施氮量的增加而呈逐步

增加的趋势，施肥量越高增加的幅度越小[20]。本研

究表明，随着施氮量的增加，超高产杂交稻甬优 12

和冬制 14 的叶绿素指数、NBI 呈现增高的趋势，类

黄酮指数呈现降低的趋势，施肥量越高 NBI 增高的

幅度越小。在齐穗期，随着水稻的成熟，叶片氮含量

进一步降低，类黄酮指数增高，这可能是因为叶绿素

指数、类黄酮指数、NBI 与叶龄有关，在老叶中的类

黄酮含量较高[21]。齐穗期超高产杂交稻甬优 12 和冬

制 14 的叶绿素指数、NBI 显著高于对照品种，表明

其生育后期叶绿素分解速度较慢，叶片衰老更慢，光

合功能期较长。由于叶绿素含量与水稻剑叶净光合速

率呈正相关[22]，超高产杂交稻甬优 12、冬制 14 生育

后期较高的光合作用，促进了碳水化合物的累积，对

其产量潜力的发挥产生积极的作用。 

叶色是叶片氮状况的外在表现[23-25]，利用光谱

分析技术可以更快速评价作物的长势和氮素营养

状况[26]，李杰等[27]利用基于 SPAD 值的水稻施氮叶

值模型指导水稻施氮提高了产量及氮素利用率，

Tremblay 等[14]发现 NBI 与小麦产量显著相关，NBI

能够比 SPAD 更可靠地预测小麦产量。通过进一步分

析 NBI 与超高产杂交水稻的氮素营养状况的关系发

现，在分蘖期和拔节期，超高产杂交稻的叶绿素指数、

NBI 均与叶片氮含量显著正相关，类黄酮指数与叶片

氮含量显著负相关，这与在小麦、卷心菜上的表现一

致[16,28]。在分蘖期和拔节期，NBI 与地上部氮素累积、

水稻产量显著正相关，NBI 与产量呈现明显的二次方

曲线关系。这表明，可以进一步将 NBI 应用于超高

产杂交水稻快速无损氮素营养诊断和产量预测。但同

时，NBI 受到水稻品种、生长阶段的影响，超级杂交

稻甬优 12 和冬制 14 的叶片特征与常规水稻秀水 134

存在差异。基于本试验所处的气候和土壤条件，甬优

12 要获得高于 12.0 t/hm2 产量，其分蘖期 NBI 需在

32.67 ~ 51.37、拔节期 NBI 需在 27.99 ~ 38.03 范围。

冬制 14 的产量潜力低于甬优 12，其分蘖期 NBI 在

34.27 ~ 50.32、拔节期 NBI 在 26.32 ~ 29.89 范围时指

示其产量可高于 10.5 t/hm2。而常规水稻秀水 134 要获

得高于 9.0 t/hm2 产量，其分蘖期 NBI 需在 34.67 ~ 

48.50、拔节期 NBI 需在 27.26 ~ 30.82 范围。因此在田

间应用 NBI 来指导施肥时，需要根据不同的水稻品种

以及不同的生育期来采用不同的阈值，有针对性地进

行氮肥施用。由于本研究仅开展了 2 个超高产水稻材

料的一年试验，产量预测模型还有待进一步的测试与

检验。 

4  结论 

超高产杂交水稻甬优 12、冬制 14 的产量、NBI
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对施氮量的响应明显差别于常规粳稻，在施氮量 300 

kg/hm2 时产量最大，而 NBI 随施氮量的增加而增高。

在水稻生长前期(分蘖期和拔节期)，超高产杂交水稻

甬优 12、冬制 14 的 NBI 与叶片氮含量、地上部氮素

累积、产量显著相关，可以进一步将 NBI 应用于超

高产杂交水稻快速无损氮素营养诊断和产量预测。 
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