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油菜−水稻轮作模式下油菜季氮肥投入与水稻季氮

肥运筹对杂交籼稻光合生产力及产量的影响

马　鹏，杨志远，李　娜，李　郁，吕　旭，孙永健，马　均
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摘要: 【目的】探索油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼稻光合生产力及产量的影响，为水旱轮作模式下水稻

适宜的氮肥运筹方式提供理论和实践依据。【方法】以杂交籼稻‘F优 498’为试验材料，研究油菜季 2种氮肥投入

量 (常规施氮：180 kg·hm−2，减量施氮：150 kg·hm−2)、水稻季 150 kg·hm−2 施氮量基础上 3种氮肥运筹模式 [M1—m(基

肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=2∶2∶6，M2—m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=3∶3∶4，M3—m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=4∶4∶2]

对杂交稻光合特性、干物质积累与转运和产量的影响。【结果】相对于常规施氮，油菜季减量施氮影响了杂交稻齐穗

期光合特性但没有达到显著水平；水稻季M1、M2、M3处理杂交稻齐穗期和齐穗后 15 d的光合生产力均增加；油菜

季减量施氮和水稻季 M3运筹模式杂交稻的光合速率增幅最大。油菜季减量施氮处理杂交稻齐穗期和成熟期茎鞘

干物质质量、转化率和产量均增加；水稻季M1、M2、M3处理杂交稻齐穗期茎鞘干物质质量和产量增加；油菜季减量

施氮和水稻季M3运筹方式干物质积累增幅最大。【结论】油菜季减量施氮和水稻季M3运筹方式可增强杂交稻生育

后期光合性能，提高杂交稻叶面积指数，增加杂交稻干物质积累与转运，从而提高杂交稻产量，为本研究最佳处理。
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Effects of nitrogen fertilizer application in rape season and nitrogen
fertilizer management in rice season on photosynthetic productvity

and yield of hybrid japonica rice under rape-rice rotation mode

MA Peng, YANG Zhiyuan, LI Na, LI Yu, LÜ Xu, SUN Yongjian, MA Jun
(Rice Research Institute, Sichuan Agricultural University/Crop Ecophysiology and Cultivation Key

Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 611130, China)

Abstract: 【Objective】To  explore  the  effects  of  nitrogen  fertilizer  application  in  rape  season  and  nitrogen

fertilizer management in rice season on hybrid japonica rice photosynthetic productivity and yield, and provide a

theoretical and practical basis for suitable nitrogen fertilizer operation mode of rice under paddy-upland rotation.

【Method】The hybrid japonica rice ‘F you 498’ was used as experimental material to investigate the effects

of two nitrogen fertilizer application amounts (conventional nitrogen fertilizer application of 180 kg·hm−2, reduced

nitrogen  fertilizer  application  of  150  kg·hm−2)  in  rape  season  and  three  nitrogen  fertilizer  management  methods
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based on 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season on photosynthetic characteristics, material accumulation and

transport and yield of hybrid rice. The concrete nitrogen fertilizer management methods were M1 (the mass ratio of

base  fertilizer,  tiller  fertilizer  and  panicle  fertilizer  was  2∶2∶6),  M2  (the  mass  ratio  of  base  fertilizer,  tiller

fertilizer and panicle fertilizer was 3∶3∶4) and M3 (the mass ratio of base fertilizer, tiller fertilizer and panicle

fertilizer  was  4∶4∶2).【Result】Compared  to  conventional  nitrogen  fertilizer  application,  reduced  nitrogen

fertilizer  application  affected  photosynthetic  characteristics  of  rice  at  full  heading  stage,  but  the  effect  was  not

significant. M1, M2 and M3 treatments increased photosynthetic productivity of rice at full heading stage and 15

days after  full  heading.  The photosynthetic  rate  increased most  in  reduced nitrogen fertilizer  application and M3

treatment. Reduced nitrogen fertilizer application increased rice stem-sheath dry mattar mass at full heading stage

and maturity stage, conversion rate and yield. M1, M2 and M3 increased rice stem-sheath dry mattar mass at full

heading  stage  and  yield.  The  highest  increase  of  dry  matter  accumulation  was  in  reduced  nitrogen  fertilizer

application  and  M3  treatment.【Conclusion】Reduced  nitrogen  fertilizer  application  in  rape  season  and  M3

management method in rice season can improve rice yield by enhancing photosynthetic performance at late growth

stage, increasing leaf area index, and promoting dry matter accumulation and transportation. It is the best treatment

in this study.

Key words:  rape-rice rotation; reduced nitrogen fertilizer application; nitrogen fertilizer management; photosynthetic

rate; yield
  

人口基数大、耕地资源少是我国的基本国情，

预计在 2030 年我国人口将达到 14.73 亿[1],农作物

产量只有在现有基础上继续提升才能实现粮食的

安全供给，提高粮食作物产量是解决我国人多地少

问题的主要途径。水稻作为我国四大粮食作物之

一，单产高出世界水平的 65% 以上，保证水稻的高

产和稳产对我国乃至世界粮食安全有重要作用[2]。

合理施用氮肥是保证水稻稳产、高产的栽培技术之

一[3-5]。氮素是植株体内核酸、辅酶以及光合色素分

子等的重要组成成分，植株含氮量与光合速率密切

相关，在一定的施氮量范围内水稻叶片含氮量和净

光合速率随施氮量的增加而增加，叶片含氮量过高

光合速率降低[6-7]。水稻生育后期适当施用氮肥可以

延缓叶片衰老、延长光合作用时间[8-11]。四川成都是

长江上游的主要稻作区，水旱轮作是成都平原的主

要种植模式，油菜季氮肥施用和水稻季氮肥管理的

栽培技术能否满足资源高效利用和实现水稻高产

尚不明确，前人的研究主要集中在水稻季的氮肥管

理对杂交稻光合特性的影响[8, 10]，油菜季氮肥投入

及水稻季氮肥运筹对杂交稻光合生产力及氮素利

用的影响少有研究。因此，本研究以‘F优 498’为

试验材料，采用大田小区试验，在 150 kg·hm−2 施氮

量基础上，研究油菜季 2 种氮肥投入和水稻季 3 种

氮肥配比运筹条件下杂交稻光合特性、物质生产能

力以及氮素利用规律，明确油菜季氮肥投入及水稻

季氮肥运筹对杂交籼稻物质转运及氮素吸收利用

的影响，为探索成都平原油菜−水稻轮作模式下适

宜的水稻氮肥运筹方式提供理论和实践依据。

1   材料与方法

1.1    试验地情况

试验于 2017—2018 年在四川省成都市温江区

四川农业大学水稻研究所试验田 ( 1 03 . 8 7 °E，
30.71°N) 进行，供试土壤为砂壤土，种植油菜前

0~20 cm 土层有机质 24.21 g·kg–1、全氮 1.52 g·kg–1、
碱解氮 116.93 mg·kg–1、速效磷 23.79 mg·kg–1、速效

钾 49.61 mg·kg–1、pH 6.19。
1.2    试验设计与实施

试验采用两因素裂区设计，主区为油菜季常规

施氮 (180 kg·hm−2)和减量施氮 (150 kg·hm−2)2种氮

肥投入量，副区为水稻季在 150 kg·hm−2 施氮量的

基础上设置 3 种运筹模式：m(基肥)︰m(分蘖肥)︰
m(穗肥)=2︰2︰6(M1)、m(基肥)︰m(分蘖肥)︰m(穗
肥)=3︰3︰4(M2)、m(基肥)︰m(分蘖肥)︰m(穗肥)=4︰4︰
2(M3)。以副区不施氮处理 (M0) 为对照，共 8 个处

理，3 次重复。小区面积 12.9 m2，小区间筑埂 (宽
30 cm、高 40 cm) 并用塑料薄膜包裹，以防串水串

肥。油菜季氮、磷、钾质量配比为 2︰1︰2，氮肥按基

肥与追肥各占 50% 的比例配施，磷、钾肥全部作为

基肥施用。水稻季氮、磷、钾质量配比为 2︰1︰2，
磷肥 (P2O5)75 kg·hm−2、钾肥 (K2O)150 kg·hm−2 全部
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作基肥施用，基肥在移栽前 1 天施入，分蘖肥于移

栽后第 7 天施用，穗肥分促花肥和保花肥，相同施

用量，分别于倒 4 叶和倒 2 叶期施用。油菜收获后

水稻田土壤理化性质如表 1所示。

供试水稻品种为‘F 优 498’，该品种属籼型

三系杂交水稻，抗逆性强，耐热性较弱，产量较高。

采用旱育秧，于 2018 年 4 月 17 日播种，5 月 23 日

人工移栽，单株种植，株行距为 33.3 cm×16.7 cm，其

他田间管理措施与当地高产栽培技术相同。

1.3    测定项目及方法

1.3.1    土壤基础理化性质　油菜收获后利用五点

采样法收集土壤样品，取 0~20 cm 耕层土壤带回实

验室于阴凉通风处风干，磨细过筛后置于干燥处保

存。土壤 pH 用电位法测定，水土质量比为 2.5∶1；
有机质含量采用 K2Cr2O7-H2SO4 稀释热法测定；全

氮含量采用 FOSS-8400凯氏定氮仪测定；速效磷含

量采用钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用火焰光

度法测定。

1.3.2    光合特性和叶绿素含量　分别于齐穗期、齐

穗后 15 d的 09：00—11：00使用便携式光合测定系

统 LI-6400(美国 LI-COR 公司生产) 测定剑叶净光

合速率、气孔导度以及蒸腾速率，每个处理取 5 片

生长基本一致的叶片进行测定，重复 3次。

1.3.3    叶面积　各小区分别于拔节期和齐穗期选

择生长基本一致的植株 3株，用叶面积仪 CI-203测
定拔节期叶面积和齐穗期高效叶面积，并计算叶面

积指数，其中高效叶面积为有效茎蘖上 3 叶的总

面积。

1.3.4    杂交稻植株干物质积累与转运　于拔节期、

齐穗期和成熟期取田间长势基本一致的植株 3 株，

分茎、叶片和穗 3部分于 105 ℃ 杀青 30 min，75 ℃
烘干 72 h 至恒质量，称取各部分干质量，计算茎鞘

物质输出率和转化率。

1.3.5    测产与考种　杂交稻成熟时，每个小区除去

边行保护行，其余杂交稻植株均单打单收，晒干后

折算成容许含水量 13.5%记为实收产量。

1.4    相关参数计算

光合势 = 1/2(S 1+S 2) (t2− t1),

式中，S1、S2 分别为拔节期及齐穗期测定的叶面积；

t1、t2 分别为拔节期及齐穗期测定叶面积的时间。

茎鞘物质输出率=(齐穗期茎鞘干质量−成熟期

茎鞘干质量)/齐穗期茎鞘干质量×100%，

茎鞘物质转换率=(齐穗期茎鞘干质量−成熟期

茎鞘干质量)/籽粒干质量×100%。

1.5    数据分析

采用Microsoft Excel 2016统计数据，采用 DPS
7.05 进行数据统计分析，用 LSD 法分析不同处理

在 P<0.05水平的差异显著性，采用 Origin 9.0软件

作图。

2   结果与分析

2.1    油菜季减量施氮对油菜产量的影响

常规施氮处理油菜的平均产量为 2.59 t·hm−2，

减量施氮处理油菜的平均产量为 2.22 t·hm−2，比常

规施氮处理显著减产 14.28%，说明减量施氮会降低

油菜产量。

2.2    油菜季减量施氮与水稻季氮肥运筹对杂交籼

稻叶面积指数及光合势的影响

由表 2 可知，油菜季施氮量对杂交稻拔节期和

齐穗期叶面积指数和光合势的影响不显著，水稻季

氮肥运筹影响显著，二者交互效应的影响也达到显

著水平。相对于常规施氮，减量施氮处理杂交稻拔

节期叶面积指数增加 5.61%，齐穗期叶面积指数和

拔节期至齐穗期光合势分别增加 8.57% 和 2.90%。

 

表 1   油菜收获后水稻田土壤理化性质1)

Table 1    Physical and chemical properties of paddy soil after harvesting rape
 

氮肥投入

Nitrogen fertilizer application
有机质/(g·kg−1)
Organic matter

全氮/(g·kg−1)
Total nitrogen

碱解氮/(mg·kg−1)
Available nitrogen

速效磷/(mg·kg−1)
Available phosphorus

速效钾/(mg·kg−1)
Available potassium

pH

常规施氮

Conventional nitrogen
fertilizer application

29.39a 1.87a 128.47a 26.20a 65.86a 6.19a

减量施氮

Reduced nitrogen
fertilizer application

27.03b 1.65b 117.36b 25.03b 61.32b 6.15a

　1)同列数据后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05，LSD法)
　1) Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05, LSD method)
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常规施氮和减量施氮条件下，水稻季 M1、M2、

M3 处理杂交稻拔节期、齐穗期叶面积指数及齐穗

期至拔节期光合势均较 M0 处理增加，其中均以

M3 处理的增幅最大，分别增加 34.52%、37.83%、

41.88%和 55.55%、45.57%、47.95%。油菜季减量施

氮和水稻季M3运筹模式更有利于提高拔节期和齐

穗期叶面积指数及拔节期至齐穗期光合势。

2.3    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼

稻光合特性的影响

由表 3 可知，油菜季施氮量对杂交稻齐穗期、

齐穗后 15 d光合特性的影响不显著，水稻季氮肥运

筹对杂交稻齐穗期光合速率、蒸腾速率和齐穗后 15 d
的光合速率影响显著，对其他光合指标影响不显

著，二者的交互效应对齐穗期气孔导度影响不显

著，对其他光合指标影响显著。相对于常规施氮，减

量施氮降低了齐穗期光合速率，但差异不明显。油

菜季常规施氮和减量施氮条件下，水稻季 M1、M2、
M3 处理杂交稻齐穗期和齐穗后 15 d 的光合速率、

气孔导度和蒸腾速率均比 M0 处理增加，其中光合

速率均以M3增幅最大。油菜季减量施氮和水稻季

M3 运筹方式的光合速率增幅最大，有利于提高杂

交稻剑叶的光合速率。

2.4    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼

稻物质积累、转运及产量的影响

2.4.1    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交

籼稻物质积累、转运的影响　水稻季氮肥运筹对杂

交稻干物质质量的影响在油菜季常规施氮和减量

施氮处理中存在一定差异 (图 1)。在油菜季常规施

氮条件下，相对于 M0 处理，M1、M2 和 M3 处理主

 

表 2   油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼稻叶面积指数及光合势的影响1)

Table 2    Effects of nitrogen fertilizer application in rape season and nitrogen fertilizer management in rice season on leaf
area index and photosynthetic potential of hybrid jayonica rice

 

氮肥投入

Nitrogen  fertilizer
application

氮肥运筹

Nitrogen
management

拔节期

Jointing stage
齐穗期

Full heading stage
拔节期至齐穗期

Jointing stage to full heading stage
叶面积指数

Leaf area
index

叶面积指数

Leaf area
index

高效叶面积指数

High effective leaf
area index

高效叶面积率/%
High effective leaf

area ratio

光合势/
(×104m2·d·hm−2)

Photosynthetic potential
常规施氮

Conventional
nitrogen  fertilizer
application

M0 4.20c 5.63c 3.63c 63.94b 164.83d

M1 5.54ab 6.69b 4.15bc 61.24c 224.05c

M2 5.28b 7.45a 4.89ab 65.78a 227.35b

M3 5.65a 7.76a 5.14a 66.50a 233.87a

平均值 Average 5.17 6.88 4.46 64.37 212.53

减量施氮

Reduced nitrogen
 fertilizer application

M0 4.32c 5.99c 3.59b 58.05d 169.60d

M1 5.32ab 6.79b 4.39b 64.39c 214.68c

M2 5.47b 8.41a 5.68a 68.96a 239.58b

M3 6.72a 8.72a 5.95a 68.04b 250.94a

平均值 Average 5.46 7.47 4.91 64.86 218.71

P N 0.350 5 0.098 9 0.151 8 0.833 8 0.566 7

M 0.050 6 0.018 1 0.027 5 0.026 6 0.037 2

N×M 0.000 1 0.049 6 0.025 6 0.000 1 0.000 1

　1)M0：水稻季不施氮；M1：水稻季施氮量为150  kg·hm−2  ，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=2∶2∶6；M2：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基
肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=3∶3∶4；M3：水稻季施氮量为150 kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=4∶4∶2；N：油菜季施氮处理；M：水稻季氮

肥运筹方式；油菜季相同施氮量同列数据后的不同小写字母表示水稻季不同氮肥运筹方式间差异显著(P<0.05，LSD法)
　1) M0: No nitrogen fertilizer application in rice season; M1: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶ m (tiller
fertilizer)∶ m (panicle fertilizer)=2∶2∶6; M2: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle
fertilizer)=3∶3∶4; M3: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle fertilizer)=4∶4∶2; N:
Nitrogen fertilizer application treatment in rape season; M: Nitrogen fertilizer management method in rice season; Different lowercase letters in the same
column and nitrogen fertilizer application treatment in rape season indicate significant differences among different nitrogen fertilizer management methods
in rice season (P< 0.05, LSD method)
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表 3   油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼稻光合特性的影响

Table 3    Effects of nitrogen fertilizer application in rape season and nitrogen fertilizer management in rice season on
photosynthetic traits of hybrid japonica rice

 

氮肥投入

Nitrogen fertilizer
application

氮肥运筹

Nitrogen fertilizer
management

齐穗期 Full heading stage 齐穗后15 d 15 days after full heading
光合速率/

(μmol·m−2·s−1)
Photosynthetic

rate

气孔导度/
(mol·m−2·s−1)
Stomatal

conductance

蒸腾速率/
(mmol·m−2·s−1)
Transpiration

rate

光合速率/
(μmol·m−2·s−1)
Photosynthetic

rate

气孔导度/
(mol·m−2·s−1)
Stomatal

conductance

蒸腾速率/
(mmol·m−2·s−1)
Transpiration

rate
常规施氮

Conventional nitrogen
fertilizer application

M0 12.85d 0.137 6a 6.95c 9.05d 0.044 9a 3.32b
M1 20.98c 0.165 9a 7.04bc 15.77c 0.046 4a 3.37ab
M2 22.72b 0.172 1a 7.34b 16.95b 0.053 5a 3.43ab
M3 29.41a 0.182 3a 7.70a 20.97a 0.055 4a 3.46a

平均值 Average 21.49 0.164 4 7.24 15.68 0.050 0 3.29
减量施氮

Reduced nitrogen
fertilizer application

M0 11.78d 0.131 7b 6.37b 8.25d 0.041 7b 3.42b
M1 19.41c 0.134 1b 6.43b 17.33c 0.050 2ab 3.59a
M2 20.60b 0.178 5ab 7.11a 19.08b 0.057 7a 3.62a
M3 24.61a 0.204 5a 7.31a 25.77a 0.059 1a 3.67a

平均值 Average 19.10 0.162 2 6.81 17.61 0.052 1 3.57
P N 0.063 8 0.862 3 0.204 5 0.193 3 0.714 4 0.106 8

M 0.004 2 0.116 2 0.047 2 0.010 8 0.600 2 0.873 7
N×M 0.000 1 0.513 3 0.000 2 0.000 1 0.038 8 0.002 1

　1)M0：水稻季不施氮；M1：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=2∶2∶6；M2：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基
肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=3∶3∶4；M3：水稻季施氮量为150 kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=4∶4∶2；N：油菜季施氮处理；M：水稻季氮

肥运筹方式；油菜季相同施氮量同列数据后的不同小写字母表示水稻季不同氮肥运筹方式间差异显著(P<0.05，LSD法)
　1) M0: No nitrogen fertilizer application in rice season; M1: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller
fertilizer)∶m (panicle fertilizer)=2∶2∶6; M2: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle
fertilizer)=3∶3∶4; M3: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle fertilizer)=4∶4∶2; N:
Nitrogen fertilizer application treatment in rape season; M: Nitrogen fertilizer management method in rice season; Different lowercase letters in the same
column and nitrogen fertilizer application amount in rape season indicate significant differences among different nitrogen fertilizer management methods in
rice season (P<0.05, LSD method)
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M0：水稻季不施氮；M1、M2、M3：水稻季施氮量为 150 kg·hm−2，基肥、分蘖肥、穗肥质量比分别为 2∶2∶6、3∶3∶4、4∶4∶2；各图中相同生育期不同柱子上

的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，LSD法)
M0: No nitrogen fertilizer application in rice season; M1, M2, M3: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, the mass ratios of base fertilizer,

tiller fertilizer and panicle fertilizer were 2∶2∶6, 3∶3∶4 and 4∶4∶2, respectively; Different lowercase letters on the different columns at the same growth stage in
each figure indicate significant differences (P<0.05, LSD method)

图 1    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼稻干物质积累的影响

Fig. 1    Effects of nitrogen fertilizer application in rape season and nitrogen fertilizer management in rice season on dry
matter accumulation of hybrid japonica rice
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要生育期干物质积累增加，拔节期干物质积累表现

为 M3>M1>M2>M0，齐穗期和成熟期表现为

M3>M2>M1>M0，M1、M2、M3间多差异显著，且均

显著高于 M0(图 1A)。在油菜季减量施氮条件下，

相对于M0处理，M1、M2和M3处理干物质积累增

加，均表现为 M3>M1>M2>M0，M1、M2 和 M3 处

理间的干物质积累在拔节期和抽穗期差异显著，成

熟期差异不显著，均显著高于 M0(图 1B)。相对于

常规施氮，减量施氮成熟期 M0、M1、M3 处理干物

质积累分别降低 4.84%、1.15%、5.08%，说明油菜季

常规施氮和水稻季M3运筹方式是提高杂交稻干物

质积累量的优势组合。

由表 4 可知，油菜季施氮量、水稻季氮肥运筹

方式及二者的交互效应对杂交稻物质转运的影响

大多达到显著或极显著水平。相对于常规施氮，减

量施氮处理齐穗期茎鞘干物质质量、成熟期茎鞘干

物质质量、茎鞘物质转化率分别增加了 7.98%、

8.60%、10.29%。油菜季常规施氮和减量施氮条件

下，相对于 M0 处理，M1、M2、M3 处理齐穗期和成

熟期茎鞘干物质质量均增加，且均以 M3 处理的增

幅最大，分别增加 31.10%、16.54% 和 34.54%、

15.55%。从整体上看，油菜季减量施氮和水稻季

M3 运筹模式的干物质积累量更大，更有利于促进

杂交稻物质积累与转运。

2.4.2    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交

籼稻产量的影响　由表 5 可知，油菜季施氮量、

水稻季氮肥运筹方式及二者的交互效应对杂交

稻产量构成因素影响不显著，但水稻季氮肥运筹

模式及二者的交互效应对实收产量的影响达显

著或极显著水平。相对于常规施氮，减量施氮处

 

表 4   油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼稻物质积累转运的影响

Table 4    Effects of nitrogen fertilizer application in rape season and nitrogen fertilizer management in rice season on
accumulation and transport of hybrid japonica rice

 

氮肥投入

Nitrogen fertilizer
application

氮肥运筹

Nitrogen fertilizer
management

齐穗期茎鞘干物质质量/
(kg·hm−2)

Stem-sheath dry matter mass
of full heading stage

成熟期茎鞘干物质质量/
(kg·hm−2)

Stem-sheath dry matter
mass mass of
maturity stage

茎鞘物质输出率/%
Export rate of

stem-sheath matter

茎鞘物质转化率/%
Conversion rate of
stem-sheath matter

常规施氮

Conventional nitrogen
fertilizer application

M0 5 340.46d 4 034.71d 24.45ab 19.71ab

M1 5 378.51c 4 166.68c 22.53b 13.48b

M2 6 575.03b 4 556.74b 30.73ab 22.30a

M3 7 001.52a 4 702.05a 32.84a 23.76a

平均值 Average 6 073.88 4 365.05 27.64 19.81

减量施氮

Reduced nitrogen
fertilizer application

M0 5 604.60d 4 286.55c 23.54ab 18.46bc

M1 5 637.07c 4 357.23d 22.70ab 14.38c

M2 7 452.83b 4 865.72b 34.71a 27.92a

M3 7 540.67a 4 953.19a 34.31a 26.65ab

平均值 Average 6 558.79 4 740.25 28.15 21.85

P N 0.045 3 0.001 9 0.100 6 0.008 4

M 0.005 8 0.027 2 0.005 4 0.023 8

N×M 0.000 1 0.000 1 0.000 3 0.000 1

　1)M0：水稻季不施氮；M1：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=2∶2∶6；M2：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基
肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=3∶3∶4；M3：水稻季施氮量为150 kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=4∶4∶2；N：油菜季施氮处理；M：水

稻季氮肥运筹方式；油菜季相同施氮量同列数据后的不同小写字母表示水稻季不同氮肥运筹方式间差异显著(P<0.05，LSD法)
　1) M0: No nitrogen fertilizer application in rice season; M1: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller
fertilizer)∶m (panicle fertilizer)=2∶2∶6; M2: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m
(panicle fertilizer)=3∶3∶4; M3: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle
fertilizer)=4∶4∶2; N: Nitrogen fertilizer application treatment in rape season; M: Nitrogen fertilizer management method in rice season; Different
lowercase letters in the same column and nitrogen fertilizer application amount in rape season indicate significant differences among different
nitrogen fertilizer management methods in rice season (P<0.05, LSD method)
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理每穗粒数、结实率、实收产量分别增加了

3.95%、0.04%、0.47%。在油菜季常规施氮和减量

施氮条件下，相对于 M0 处理，M1、M2、M3 处理

的有效穗数、每穗粒数和实收产量均有增加，均

以 M3 处理增幅最大，分别增加 20.66%、9.55%、

46.04%和 21.10%、10.03%、48.39%。由此可知，油

菜季减量施氮和水稻季M3运筹方式杂交稻有效

穗数和每穗粒数增加的幅度更大，更有利于提高

杂交稻产量。

3   讨论与结论

3.1    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼

稻光合生理特性的影响

水稻生育后期的光合作用会直接影响产量，合

理的氮肥运筹方式可以调控水稻生育后期的生长

及光合作用[12]。本研究发现，在油菜−水稻轮作模式

下，油菜季减量施氮和水稻季 M3 运筹方式提高了

水稻光合性能、叶面积指数及拔节期至齐穗期光合

势，进而提高水稻产量，其主要原因可能是油菜根

系比较发达，吸收和富集养分的能力比较强，根系

分泌的有机酸可以溶解土壤中难溶的营养元素，提

高其有效性。油菜季氮素大部分残留在土壤中导致

水稻季土壤氮素含量比较高，水稻季合理的氮肥运

筹增加了前期氮肥供应，弥补了前期土壤肥力的不

足，塑造了良好的前期群体，水稻生育中后期叶面

积指数和高效叶面积指数增加，具有较强的光捕获

能力，改善水稻的光合性能，减缓光合速率下降的

幅度，为籽粒分配更多的同化物质[13]。合理的氮肥

运筹可以协调水稻生长期的吸氮特性，增加同化物

质的转化，提高叶绿素含量，增强光系统电子传递

能力，延缓水稻植株衰老，有效调节光合性能，进而

增产[14]。同时合理的氮肥运筹延长水稻叶面积指数

高值持续期，保持较高的光合面积，对提高产量具

有重要意义。

 

表 5   油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼稻产量及产量构成的影响

Table 5    Effects of nitrogen fertilizer application in rape season and nitrogen fertilizer management in rice season on yield
and yield component of hybrid japonica rice

 

氮肥投入

Nitrogen fertilizer
application

氮肥运筹

Nitrogen fertilizer
management

有效穗数/(×104·hm−2)
Number of

effective spike

每穗粒数

Number of seeds
per panicle

结实率/%
Seed setting rate

千粒质量/g
1000-grain weight

实收产量/(t·hm−2)
Yield

常规施氮

Conventional nitrogen
fertilizer application

M0 133.21c 199.62b 89.86b 30.70c 6.62c

M1 153.86ab 203.66b 90.86ab 31.19bc 8.98b

M2 152.82b 207.63b 91.51a 31.78ab 9.05b

M3 160.74a 218.68a 91.58a 32.16a 9.67a

平均值 Average 150.15 207.39 90.95 31.46 8.58

减量施氮

Reduced nitrogen
fertilizer application

M0 128.71b 205.71a 89.92b 30.25c 6.54c

M1 153.72a 211.63a 90.83ab 31.61ab 8.99b

M2 149.64a 218.64a 90.94ab 31.33b 9.26ab

M3 155.88a 226.36a 92.27a 32.25a 9.70a

平均值 Average 146.99 215.58 90.99 31.36 8.62
P N 0.335 9 0.293 7 0.885 8 0.776 7 0.286 1

M 0.024 5 0.129 5 0.054 4 0.129 2 0.002 0

N×M 0.082 3 0.239 2 0.584 0 0.095 6 0.000 1

　1)M0：水稻季不施氮；M1：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=2∶2∶6；M2：水稻季施氮量为150  kg·hm−2，m(基
肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=3∶3∶4；M3：水稻季施氮量为150 kg·hm−2，m(基肥)∶m(分蘖肥)∶m(穗肥)=4∶4∶2；N：油菜季施氮处理；M：水稻季氮

肥运筹方式；油菜季相同施氮量同列数据后的不同小写字母表示水稻季不同氮肥运筹方式间差异显著(P<0.05，LSD法)
　1) M0: No nitrogen fertilizer application in rice season; M1; Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller
fertilizer)∶m (panicle fertilizer)=2∶2∶6; M2: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle
fertilizer)=3∶3∶4; M3: Applying 150 kg·hm−2 nitrogen fertilizer in rice season, m (base fertilizer)∶m (tiller fertilizer)∶m (panicle fertilizer)=4∶4∶2; N:
Nitrogen fertilizer application treatment in rape season; M: Nitrogen fertilizer management method in rice season; Different lowercase letters in the same
column and nitrogen fertilizer application amount in rape season indicate significant differences among different nitrogen fertilizer management methods in
rice season (P<0.05, LSD method)
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3.2    油菜季氮肥投入与水稻季氮肥运筹对杂交籼

稻物质积累与转运、产量的影响

水稻干物质生产能力和分配方式直接影响最

终产量。作物生产能力和同化物向器官转运能力是

作物产量的基础，受基因和栽培条件调控 [ 1 5 - 1 7 ]。

本研究表明，油菜季减量施氮和水稻季 M3 运筹方

式具有较高的干物质积累量和产量，原因可能是水

稻分蘖期至拔节期生长速度比较快，对氮素的需求

较多，适宜的氮肥运筹与水稻对氮素的需求时期相

吻合[18]，从而保证水稻生育后期具有较强的同化物

质转化能力，促进其向籽粒中分配，提高千粒质量。

相关研究表明，合理的施氮水平和氮肥运筹方式可

以显著提高水稻产量[19]。本研究发现，相对于常规

施氮，减量施氮处理水稻产量增加了 0.47%。油菜

季常规施氮和减量施氮水稻季M3运筹方式的实收

产量无差异，可能是油菜季减量施氮和水稻季 M3
运筹方式减少无效分蘖和弱势分蘖的发生，促进优

势分蘖成穗，其着粒数和实粒数也提高，形成优势

群体。合理的氮肥运筹提高了水稻的有效穗数、每

穗粒数和千粒质量，这与徐富贤等[20] 研究结果相

似。在本试验条件下，油菜季减量施氮水稻季 M3
运筹方式杂交稻实收产量最高，达到 9.70 t·hm−2，既

能降低氮肥投入，又能优化群体生长，保证产量，为

本试验最佳处理。

3.3    结论

从资源高效利用来看，油菜季减量施氮 (150
kg·hm−2)和水稻季M3运筹方式 [m(基肥)︰m(蘖肥)︰
m(穗肥)=4︰4︰2] 通过增强水稻生育后期光合性能，

提高水稻叶面积指数，增加水稻干物质积累与转

运，从而提高水稻产量，促进水稻生产可持续发展，

为本研究最佳处理。
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