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摘　要　以大穗型粳稻品种豫粳６号为材料，在孕穗和结实期采用不同的灌溉处理和穗肥施用方式，研究水氮互

作对籽粒灌浆速率、籽粒充实度及产量构成因素的影响。结果表明：水分和穗肥一定的条件下，随着穗肥施入时期

的推迟及后期施肥量的增大，稻穗的千粒重和籽粒充实度出现逐渐变大的趋势。倒２叶期施肥在一定程度上增强

了籽粒灌浆后期的灌浆速率，缩短了强势粒的灌浆时间。干湿交替的灌溉方式可以改善弱势粒灌浆的滞后性，显

著提高弱势粒的灌浆速率。干湿交替和倒２叶期施肥的水氮组合显著提高了弱势粒二次枝梗的平均灌浆速率及

最大灌浆速率，从而提高了水稻的千粒重、籽粒充实度及产量，为最佳的水氮运筹方式。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　狉犻犮犲；犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊；犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犪狀犻犮犾犲犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀；狔犻犲犾犱；犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲

　　总库容量是水稻高产群体重要的质量指标，籽

粒充实度的高低是库容质量的重要体现。水稻总库

容量主要取决于单位面积的穗数和穗粒数，库容质

量的高低主要取决于籽粒库容活性的高低及源、库、

流的有机协调。生产实践中，常通过氮素穗肥施用

促进穗分化，通过水分控制减少无效分蘖、促进籽粒
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灌浆充实。大量水肥对产量影响的研究主要局限在

水分控制（搁田时期、搁田程度）、氮肥施用（前后期

氮肥比例、氮肥数量）等单项处理方式及某个生育阶

段［１４］，而研究水稻穗分化时期水分与氮肥互作对水

稻分蘖成穗、库容数量和质量影响的较少。强、弱势

粒灌浆差异及源、库、流等方面的研究发现，灌浆速

率和充实度对库容质量的影响较大［５９］，但水氮互作

对强、弱势粒的籽粒灌浆和充实度的影响未见报道。

本研究拟在水稻孕穗期和结实期采用水分和氮素互

作的处理方法，研究灌溉方式和氮肥施用时期及比

例对水稻总库容、籽粒灌浆速率及充实度的影响，以

期找到最优的水氮运筹方式，在增强稻田水氮利用

效率的基础上提高稻米产量与品质。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验于２００９年在河南农业大学科教园区水稻

试验田进行。供试材料为粳稻品种豫粳６号。于

０５０５育秧，０６０９移栽。总施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ
２，

犿（基蘖肥）∶犿（穗粒肥）＝６∶４，犿（Ｎ）∶犿（Ｐ２Ｏ５）∶

犿（Ｋ２Ｏ）＝２∶１∶３；栽插密度３０ｃｍ ×１３ｃｍ。在

１１叶龄期（茎蘖数达最终适宜穗数的８０％）开始搁

田，进行水分和氮肥互作处理。试验采用裂区设计，

主区为不同灌溉方式，副区为不同氮肥比例。主处

理为３个水分处理：倒４叶期复水后保持水层至成

熟（Ｗ１）、倒２叶期复水后保持水层至成熟（Ｗ２）、干

湿交替灌溉（Ｗ３）（水势保持－８～０ｋＰａ）。副处理

为３个不同的氮肥处理：倒４叶期１次施肥（Ｎ１）、

倒４叶期与倒２叶期２次等量施肥（Ｎ２）、倒２叶期

１次施肥（Ｎ３）。其他时期按照常规水稻田管理。稻

田土壤湿度用真空负压计（中国科学院南京土壤研

究所生产）进行监控。

１．２　试验方法

抽穗期各处理选择同一天抽穗开花、生长整齐

的植株挂牌标记，齐穗时选择大小一致的同质穗，分

别于花后９、１６、２３、３０和３７ｄ分５次取样。水稻穗

分强势粒（上三枝一次枝梗和二次枝梗）和弱势粒

（下三枝一次枝梗和二次枝梗），于１０５℃烘箱杀青

３０ｍｉｎ，于８０℃烘干，称量。

１．３　测定内容及方法

１）充实度的测定。按照朱庆森的计算方法
［８］：

谷粒充实度／％＝（受精籽粒的平均籽粒质量／密度

大于１的饱满籽粒的平均籽粒质量）×１００。

２）灌浆速率的测定。花后不同的时期进行取

样，分强势粒一次枝梗、强势粒二次枝梗、弱势粒一

次枝梗、弱势粒二次枝梗，分别称量。灌浆速率犠

计算参照Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程进行拟合：

犠 ＝犃（１＋犅ｅｘｐ（－犽狋））－
１
犖

式中：犃为最终籽粒质量；狋为开花后的时间；犅、犽和

犖 为方程参数。最大灌浆速率

犉＝
犃犽犅ｅｘｐ（－犽狋）

犖（１＋犅ｅｘｐ（－犽狋）
（犖＋１）／犖

籽粒质量犃为５％～９５％时定义为活跃灌浆期；平

均灌浆速率＝籽粒增加的质量／灌浆时间
［１０１１］。

３）考种。各小区取代表性水稻１０株，室内自然

风干。调查穗数、穗粒数、千粒重等性状，产量为

１ｍ２小区实收质量。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行方差分析，ＬＳＤ

法进行显著性测验。

２　结果与分析

２．１　水氮处理对水稻产量及其构成因素的影响

水分处理对穗数、穗粒数、千粒重、充实度和产

量影响显著，氮肥处理对千粒重和产量影响显著（表

１）。穗数：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３，Ｗ１与 Ｗ２的穗数未达到

显著差异，与 Ｗ３的穗数达到了显著差异；Ｗ２与 Ｗ３

表１　不同水分和氮肥处理对水稻产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓ

处 理 穗 数 穗粒数 千粒重／ｇ 充实度／％ 产量／（ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｗ１ １２．３３ａ １２９．４４ｂ ２２．４８ｃ ８２．１０ｃ ８０８０．９５ｂ

Ｗ２ １１．１１ａ １４９．８２ａ ２３．８０ｂ ８６．９３ｂ ７６６４．５５ｃ

Ｗ３ １０．８９ｂ １５１．３３ａ ２５．０１ａ ９１．１８ａ ８７３７．０５ａ

Ｎ１ １１．２２ａ １４８．１０ａ ２２．７９ｃ ８６．０９ａ ７６５１．２０ｃ

Ｎ２ １１．２２ａ １４４．７１ａ ２３．８４ｂ ８６．９３ａ ８７７２．９０ａ

Ｎ３ １１．８９ａ １３７．７８ａ ２４．６６ａ ８７．１９ａ ８０５８．６０ｂ

　　注：Ｗ１，倒４叶期复水后保持水层至成熟；Ｗ２，倒２叶期复水后保持水层至成熟；Ｗ３，干湿交替灌溉（水势保

持８～０ｋＰａ）。Ｎ１，倒４叶期１次施肥；Ｎ２，倒４叶期与倒２叶期２次等量施肥；Ｎ３，倒２叶期１次施肥。

下图同。小写字母表示５％水平差异显著。
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的穗数也达到了显著差异。由此说明，穗分化时期，

水分可以调节分蘖穗的形成。穗粒数：Ｗ３＞Ｗ２＞

Ｗ１，Ｗ３与 Ｗ２的穗粒数未达到显著差异，Ｗ３、Ｗ２

与 Ｗ１的穗粒数都达到了显著差异。千粒重和充实

度：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１。由此说明，搁田后不同灌溉方

式对水稻库容数量和质量产生了显著影响，而穗肥

在总量不变的情况下，不同穗肥比例及施用时间对

水稻库容数量的影响不显著。

２．２　水氮互作对水稻千粒重、产量和充实度的影响

水氮互作对产量影响较大（图１（ａ））。Ｗ１×Ｎ２

的产量比 Ｗ１×Ｎ１提高了９．２８％，比 Ｗ１×Ｎ３提

高了１９．５１％；Ｗ２×Ｎ２的产量比 Ｗ２×Ｎ１提高了

１８．４６％，比 Ｗ２×Ｎ３提高了１６．１１％。但 Ｗ３×Ｎ３

的产量比 Ｗ３×Ｎ２提高了９．５２％，比 Ｗ３×Ｎ１提

高了９．６１％。Ｗ３×Ｎ３为最佳组合，即幼穗分化期

进行干湿交替（Ｗ３）和倒２叶施肥（Ｎ３）的产量最高。

水分与穗肥处理间的千粒重及籽粒充实度显著

差异，不同穗肥施用期和比例对籽粒的千粒重及充

实度的影响不同（图１（ｂ）和（ｃ））。Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３

处理条件下，Ｎ１的千粒重（２１．４、２２．８和２４．１ｇ）及

充实度（８０．３％、８５．６％和８９．３％）均最小；Ｎ３的千

粒重（２３．６、２４．８和２５．６ｇ）及充实度（８２．３％、

８６．７％和９１．６％）最高；Ｎ２介于两者之间。水分和

穗肥一定的情况下，随着穗肥施入时期的推迟及比

例的增大，稻穗的千粒重及籽粒充实度呈现逐渐变

大的趋势。

图１　不同水分和氮肥处理对水稻产量、充实度和千粒重的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｇｒａｉｎｐｌｕｍｐｎｅｓｓａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

　　不同水分处理对籽粒的千粒重及充实度的影响

不同。相同氮肥处理条件下，千粒重和籽粒充实度

为：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１。水稻幼穗分化期搁田后提早复

水不如推迟复水，最佳灌溉方式为干湿交替。水氮

互作分析显示，Ｗ３×Ｎ３互作效应对千粒重和充实

度影响最大，这种水肥方式极显著提高水稻的千粒

重和充实度。

２．３　水氮互作对水稻不同部位籽粒灌浆和充实度

的影响

２．３．１　水氮互作对水稻强弱势粒籽粒灌浆的影响

不同水氮处理强势粒一次枝梗、强势粒二次枝

梗、弱势粒一次枝梗的平均灌浆速率差别不大，弱势

粒二次枝梗的平均灌浆速率相比较小。水分处理对

弱势粒二次枝梗的平均灌浆速率影响比较大，表现

为：Ｗ１＜Ｗ２＜Ｗ３；对强势粒一次枝梗、强势粒二次

枝梗、弱势粒一次枝梗影响相对较小。氮肥处理对

弱势粒二次枝梗的平均灌浆速率影响也比较大，表

现为：Ｗ２＜Ｗ１＜Ｗ３。因此，水氮处理对水稻籽粒

的影响主要表现在弱势粒二次枝梗，对强势粒和弱

势粒一次枝梗的影响相对较小（图２（ａ））。

Ｗ１条件下，３个氮肥处理强弱势籽粒的平均灌

浆速率为：Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２；Ｗ２条件下，３个氮肥处理

不同部位籽粒的平均灌浆速率之间基本没有变化；

Ｗ３条件下，４个部位籽粒的平均灌浆速率为：Ｎ１＜

Ｎ２＜Ｎ３。对于相同的穗肥施用，Ｎ１条件下，不同

水分处理基本没有变化；Ｎ２条件下，Ｗ２和 Ｗ３高

于 Ｗ１的平均灌浆速率；Ｎ３条件下，平均灌浆速率

为 Ｗ１＜Ｗ２＜Ｗ３。Ｗ３×Ｎ３相对于其他处理提高

了结实期的平均灌浆速率，尤其能够大幅度提高弱

势粒的灌浆速率。

水氮互作对不同部位籽粒的最大灌浆速率影响

较大（图２（ｂ））。所有处理不同部位籽粒的最大灌

浆速率均为：强势粒一次枝梗＞强势粒二次枝梗＞

弱势粒一次枝梗＞弱势粒二次枝梗（Ｗ１×Ｎ３和

Ｗ３×Ｎ２除外）。不同的水分处理条件下，所有枝梗

最大灌浆速率都是：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１。不同的氮肥处

理条件下，强势粒一次、二次枝梗的最大灌浆速率大

小为：Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２；弱势粒一次枝梗的最大灌浆速

４４
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图２　水分和氮肥处理对不同部位籽粒平均灌浆速率（犪）和最大灌浆速率（犫）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

率大小为：Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１；弱势粒二次枝梗的最大灌

浆速率大小为：Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２。Ｗ３×Ｎ３处理强弱

势粒一次、二次枝梗的最大灌浆速率都表现最大。

２．３．２　水氮互作对水稻强弱势粒充实度的影响

图３示出不同水氮处理各时期籽粒的充实度。

灌浆开始时期，不同部位的籽粒充实度大小为：强势

粒一次枝梗＞强势粒二次枝梗＞弱势粒一次枝梗＞

弱势粒二次枝梗。花后３０ｄ，强势粒一次枝梗的充

实度基本达到最大值。开花到花后３０ｄ，强势粒二

次枝梗和弱势粒一次枝梗籽粒灌浆充实较快，而花

后３０～３７ｄ籽粒灌浆较慢。弱势粒二次枝梗的充

实度在整个灌浆期是逐渐增大的。花后３７ｄ，不同

部位的籽粒充实度为强势粒一次枝梗最大，弱势粒

一次枝梗最小，强势粒二次枝梗和弱势粒一次枝梗

的籽粒充实度相差不大。所以强势粒的灌浆开始

早、速度快，充实度好，而弱势粒二次枝梗灌浆开始

最晚、速度慢、持续时间长，籽粒灌浆的差异严重限

制了弱势粒二次枝梗充实度的提高。

水分对籽粒充实度有较大的影响，对强势粒一

次枝梗的影响主要表现灌浆中前期（开花至花后２３

ｄ），对强势粒的最终充实度基本没有影响。水分对

强势粒二次枝梗和弱势粒的影响表现在全灌浆期，

Ｗ３的籽粒充实度明显大于 Ｗ１和 Ｗ２。氮肥对强

势粒充实度的影响相对较小，且主要差异表现在开

花至花后３０ｄ这一阶段。氮肥对弱势粒充实度存

在较大的影响，差别主要表现在花后１６～３０ｄ，前

期的籽粒灌浆差别不大。水分与氮肥对籽粒充实的

影响比较发现，水分对充实度的影响相对较大，特别

是对弱势粒的影响。Ｗ３处理的籽粒充实度较高，

可以显著增强弱势粒的灌浆。

水氮互作对不同部位籽粒充实度的影响存在的

差别，对强势粒一次枝梗影响最小，对强势粒二次枝

梗的影响主要在花后１６ｄ，对弱势粒一次、二次枝梗

的影响表现在整个生育期，其中对弱势粒二次枝梗

最终充实度的影响最大，干湿交替（Ｗ３）和倒２叶一

次施肥（Ｎ３）可以改善弱势粒的充实度。
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图３　不同水氮处理各时期籽粒的充实度

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｉｎｐｌｕｍｐｎｅｓｓａｔｆｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　结论与讨论

１）水、肥是供应植物生长的２个关键因子。氮

肥一定的条件下，干湿交替灌溉能提高水稻的水氮

利用效率，从而提高产量［１２］。凌启鸿［１３］等发现降低

基肥比例，增加穗肥施用，搁田推迟，可以促进分蘖

成穗，提高成穗率。本研究表明，水分和氮肥对水稻

库容质量和数量的影响较大。水氮总量一定的条件

下，穗肥施入时期的推迟及比例的增大会提高水稻

的千粒重、籽粒充实度及产量，倒２叶期１次施肥

（Ｎ３）的千粒重、籽粒充实度和产量比倒４叶期１次

施肥（Ｎ１）分别提高８．３％，２．１％和５．３％。穗肥施

用对千粒重作用最为明显，对总穗数和穗粒数没有

显著影响，且不同水分条件表现一致趋势。氮肥的

合理分配能增加功能叶面积，延长功能期，提高后期

群体光能利用率，提高千粒重，促进有效分蘖，控制

无效分蘖，获得高产。干湿交替的灌溉方式穗粒数、

千粒重、籽粒充实度及产量优于搁田，搁田时间相对

延长也利于产量与品质的提高；但是，穗数却出现相

反的结果，提前复水（倒４叶期）的穗数显著大于推

迟复水和干湿交替。另外，水分处理对水稻库容的

作用大于氮肥。干湿交替和推迟复水灌溉通过提高

中后期根系活力，减少过量营养生长、延长绿叶面积

光合持续期，协调“源”的积累与“库”的形成，显著提

高产量和品质［１４］。

２）水氮互作对水稻产量有显著的效应。干旱状

况下，施氮可促进作物对深层土壤水分的利用，适宜

的水分供应又可促进肥料转化及吸收，提高肥料利

用率［１５１６］。本研究在水稻孕穗期和结实期进行灌溉

方式与穗肥施用互作发现，干湿交替灌溉与倒２叶

期一次施用穗肥为最佳的水氮组合方式。干湿交替

灌溉与倒２叶期一次施用穗肥提高了水稻的穗粒

数、千粒重、充实度和产量，增强了水分和氮素的利

用效率。进一步对籽粒不同部位籽粒的灌浆速率分

析，其产量的提高源于所有部位籽粒平均灌浆速率

和最大灌浆速率的提高，特别是显著增强了弱势粒

的灌浆速率。

３）不同部位籽粒灌浆和充实度差异显著。弱势

６４
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粒灌浆慢、结实率和充实度差，是限制水稻产量和品

质的一个重要因素。本研究发现，弱势粒充实度差

的原因是弱势粒灌浆起始晚，平均灌浆速率和最大

灌浆速率都明显低于强势粒。干湿交替灌溉可以提

高弱势粒二次枝梗的平均灌浆速率、所有枝梗籽粒

的最大灌浆速率和强势粒二次枝梗、弱势粒的充实

度；而倒２叶期施用穗肥可以增强弱势粒二次枝梗

的平均灌浆速率和弱势粒一、二次枝梗的最大灌浆

速率及充实度。干湿交替与倒２叶期一次施用穗肥

互作提高了所有枝梗的平均灌浆速率与最大灌浆速

率，对弱势粒二次枝梗充实度的作用时间长，显著改

善弱势粒的充实度。所以，干湿交替与倒２叶期一

次施用穗肥通过增强弱势粒灌浆提高了水稻的千粒

重充实度、产量和水氮利用效率，是最好的水氮组合

方式。这与孙永健等全生育期的水氮互作分析结

果，“湿润灌溉（前期）＋浅水灌溉（孕穗期）＋干湿交

替灌溉（抽穗至成熟期）处理和施氮量１８０ｋｇ／ｈｍ
２”

的水氮运筹方式能发挥水氮耦合的优势［１７］一致。

水稻孕穗期和结实期的干湿交替与倒２叶期一次施

用穗肥的水氮运筹方式促进结实期营养物质的转运

及产量的增加。深层次上的原因，可能是干湿交替

灌溉和穗肥的施用造成剑叶中内肽酶活性、Ｈ２Ｏ２

和 ＭＤＡ的增幅减慢，保持了较高的光合速率；维持

了较高的硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合酶

等氮代谢酶活性；促进可溶性蛋白等渗透调节物质

的积累及根系活力的提高［１７１８］。但是，笔者只是从

库容数量、质量方面进行了研究，而对于其具体的生

理生化机理还不清楚，有待进一步从生理生化、分子

生物学角度进行解析。
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