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� � 水稻是一种喜水作物, 具有半水生或湿生的习

性,淹水栽培不仅耗水量巨大, 而且严重浪费水资

源。我国是世界水资源严重缺乏的国家之一, 水资

源已成为我国农业生产的重要限制因素。近年来在

一些缺水、少雨地区旱作水稻发展很快,节水效果显

著。当前有关旱作水稻栽培研究报道颇多, 但主要

是着力于品种选择及生理特性研究
[ 1~ 6]
。氮肥是影

响水稻生长的重要因素之一。氮肥运筹对水稻生长

及产量影响前人已做了大量研究报道[ 7, 8]。关于旱

作水稻的氮素吸收动态特征, 石英等已做了研究报

道[ 9, 10]。目前地膜旱作水稻施肥一般都是在插秧前

整地时一次性将肥料施完,往往导致前期肥料过多,

分蘖发生多,后期缺肥,成穗率低, 叶片早衰, 光合产

物积累少,产量低[ 1, 4]。本试验选用杂交中籼 �优

培九和常规中籼 898, 设计 5个氮肥施用时期, 研究

氮肥运筹对地膜旱作水稻抽穗后光合性能、剑叶及

产量的影响,旨在探讨氮肥运筹方式对地膜旱作水

稻抽穗后光合性能、剑叶衰老及产量的影响, 从而确

定合理的旱作水稻氮肥运筹方式。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试材料
供试水稻品种为杂交水稻组合 �优培九、常规

中籼 898;供试氮肥为安庆化工厂生产的双环牌尿

素( N: 46%)。

1�2 � 试验设计与方法
试验于 2002年 5月至 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11�98 g kg- 1(重铬酸钾容

量法) , 碱解氮为 71 mg kg- 1(丘林法) , 速效磷 28

mg kg- 1( 0�5 molL- 1NaHCO3浸提法) , 速效钾为 136

mg kg- 1(四苯硼酸比浊法)。耕地前施过磷酸钙 750

kg hm- 2,氯化钾 150 kg hm- 2。各处理全生育期施

纯氮总量均为 276 kg hm
- 2
。确定基肥(移栽前整地

时施用) , 分蘖肥(移栽后 7 d施用) , 促花肥(抽穗前

30 d 施用) , 保花肥(抽穗前 20 d 施用) , 粒肥 (齐

穗时施用) 5个施肥时期,随机区组排列, 3次重复,
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小区面积 2 m � 3 m。氮肥运筹情况见表1。基肥撒

施,分蘖肥、促花肥、保花肥和穗粒肥浇施,各处理浇

施肥料溶液体积相等,对照A浇施同体积水。

表 1� 各处理施肥设计( N kg hm- 2)

处理编号 基肥 分蘖肥 促花肥 保花肥 穗粒肥

A( CK) 276 0 0 0 0

B 138 138 0 0 0

C 138 69 69 0 0

D 138 46 46 46 0

E 138 46 34�5 34�5 23

1�3 � 栽培管理
2002年 5月 10日播种旱育秧, 6月 8日移栽。

先地膜覆盖后栽插, 栽插密度为 20 cm� 30 cm, 选择

带蘖相同、大小均匀一致的秧苗, 每穴插 2粒种子

苗。返青后查苗补苗,保证各处理基本苗一致。在

浇足底墒水的基础上, 于分蘖期、孕穗期、抽穗期灌

3次水,每次灌水量以饱和为准(地表不积水) , 其余

时间均不灌水。其他管理同大田生产。

1�4 � 测定项目与统计分析方法
每小区定 5点观察记载生育期、茎蘖动态,并供

取样。叶面积用WDY-500型微电子面积测定仪测

定, 叶绿素含量用分光光度法测定[ 11] , 光合速率用

红外 CO2分析仪测定
[ 12] ,丙二醛( MDA)含量用硫代

巴比妥酸法测定[ 11]。收割前取样考察有效穗数、每

穗实粒数、粒重。收获时分小区收割测定实际产量。

数据分析采用 t 检验。

2 � 结果与讨论

2�1 � 氮肥运筹方式对地膜旱作水稻抽穗后光合性
能的影响

2�1�1 � 对地膜旱作水稻齐穗后有效叶面积指数的
影响 � � 试验表明(表 2) , �优培九 C、D、E各处理

齐穗期有效叶面积指数分别为 6�44、6�53、6�54, 较
对照 A( 6�03)分别增加 6�80%、8�29%、8�46%;中籼

898 C、D、E 各处理齐穗期有效叶面积指数分别为

6�21、6�38、6�41, 较对照 A( 5�91)分别增加 5�08%、
7�95%、8�46%。其中 D、E 两种处理较对照有效叶

面积增加均达到极显著水平。说明在总施氮量相同

的条件下,降低基蘖肥的氮肥用量,适当增加穗粒肥

的氮肥用量,有利于提高地膜旱作水稻齐穗后有效

叶面积率,使有效叶面积显著提高,为增加后期光合

产物的积累打下基础。

表 2� 各处理地膜旱作水稻齐穗期叶面积指数

处理编号

�优培九

叶面积指数

LAI

有效叶面积率

( % )

有效叶面积指数

LAI

中籼 898

叶面积指数

LAI

有效叶面积率

( % )

有效叶面积指数

LAI

A( CK) 7�39 81�7 6�03 7�15 82�0 5�91

B 7�32 83�6 6�11 6�91 82�7 5�91

C 7�23 89�1 6�44* 6�84 90�8 6�21*

D 7�00 93�4 6�53** 6�81 93�7 6�38**

E 6�94 94�2 6�54** 6�78 94�6 6�41**

� � 注: * p < 0�05, * * p< 0�01。有效叶面积率= 功能叶面积�总叶面积 � 100%

2�1�2 � 对地膜旱作水稻剑叶叶绿素含量的影响
不同氮肥运筹对地膜旱作水稻剑叶叶绿素含量影响

显著(表 3)。开花初期, �优培九 B、C、D、E 各处理

剑叶叶绿素含量较对照 A 分别高 0�11 mg g- 1、

0�24 mg g
- 1
、0�28 mg g

- 1
、0�19 mg g

- 1
;到抽穗后 30 d

时�优培九B、C、D、E各处理剑叶叶绿素含量较对照

A分别高 0�04 mg g- 1、1�06 mg g- 1、1�29 mg g- 1、

1�68 mg g- 1,其中C、D、E较对照A差异极显著。说

明降低基肥中的氮肥用量, 适当追施促花肥和保花

肥,特别是施用穗粒肥有利于提高旱作水稻后期剑

叶叶绿素含量,从而维持了较高的光合速率,保证了

充足的�源�, 为籽粒灌浆提供了重要的物质基础。
氮肥运筹方式对剑叶叶绿素含量的影响, 中籼 898

有相同趋势。
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表 3� 各处理旱作水稻剑叶叶绿素含量( mg g - 1 )

处理编号

开花后天数

0 d

�优培九 中籼 898

10 d

�优培九 中籼 898

20 d

�优培九 中籼 898

30 d

�优培九 中籼 898

A( CK) 4�83 4�77 4�76 4�65 3�25 3�06 2�18 2�18

B 4�94 4�80 4�91 4�50 3�54 3�11 2�22 2�15

C 5�07 4�92 5�05 4�86 3�79 3�60 3�24* * 3�11* *

D 5�11 5�00 5�08 4�93 4�36 4�31 3�47* * 3�48* *

E 5�02 4�98 5�03 4�97 4�87 4�58 3�86* * 3�59* *

� � 注: * * p< 0�01

2�1�3 � 对地膜旱作水稻剑叶光合速率的影响 � �
由表 4表明,地膜旱作水稻不同氮肥运筹方式各处

理抽穗后剑叶光合速率变化趋势基本一致, 但各处

理抽穗后剑叶光合速率明显高于对照。抽穗后 2 d

各处理剑叶光合速率较对照增加不显著,抽穗后 9 d

C、E处理剑叶光合速率较对照增加显著, D 处理剑

叶光合速率较对照增加极显著; 抽穗后 16 d各处理

剑叶光合速率达最高, B、C、D、E处理剑叶光合速率

较对照分别增加7�3%、16�2%、19�3%、15�9% , B处

理剑叶光合速率较对照提高达显著水平, C、D、E 处

理剑叶光合速率较对照提高达极显著水平; 抽穗后

30 d对照光合速率已降到 CO214�2 nmol m- 2s- 1, C、

D、E处理剑叶仍保持较高的光合速率,有利于后期

光合产物积累,促进籽粒灌浆。

表 4 � 各处理旱作水稻剑叶光合速率 ( CO2 nmol m- 2s- 1)

处理编号
开花后天数

2 d 9 d 16 d 23 d 30 d

A( CK) 31�0 48�6 52�2 36�3 14�2

B 32�2 51�3 56�9* 42�6* 20�7*

C 32�8 54�5* 57�4* * 48�5** 24�9* *

D 33�1 58�0** 60�9* * 49�5** 27�6* *

E 33�7 55�3* 62�6* * 50�6** 28�1* *

� � 注:水稻品种为�优培九; * p < 0�05, * * p < 0�1

2�2 � 氮肥运筹对旱作水稻剑叶丙二醛( MDA)含量

的影响

� � 由表 5 可以看出, 氮肥运筹对旱作水稻剑叶

MDA含量的影响显著。与对照相比, �优培九 B、

C、D、E各处理剑叶MDA含量极显著降低 , 说明降

低基肥中的氮肥用量,适当追施促花肥、保花肥和穗

粒肥有利于降低旱作水稻剑叶细胞膜脂过氧化水

平, 增强细胞膜的抗氧化能力,质膜受损程度降低,

维持了细胞结构及功能的稳定性, 从而很好地延缓

了旱作水稻叶片衰老。氮肥运筹方式对剑叶MDA

表 5 � 各处理旱作水稻剑叶MDA含量( nmolg - 1 FW)

处理编号

开花后天数

10 d

�优培九 中籼 898

17 d

�优培九 中籼 898

24 d

�优培九 中籼 898

A( CK) 23�2 23�9 37�9 38�0 56�8 57�0

B 22�6* 21�6* 32�7* * 34�5* * 53�4** 54�1* *

C 20�8* * 20�2** 30�4* * 31�2* * 49�2** 47�8* *

D 20�1* * 19�4** 29�3* * 27�4* * 45�3** 45�9* *

E 20�1* * 19�2** 27�8* * 27�3* * 40�6** 40�2* *

� � 注: * p < 0�05, * * p< 0�1
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含量的影响,中籼 898有相同趋势。

2�3 � 氮肥运筹对旱作水稻产量因素及产量的影响
由表 6看出,氮肥运筹对旱作水稻产量因素有

较大的影响。随着基肥施氮量减少和后期施氮量增

加,单位面积有效穗数呈下降趋势,每穗实粒数和千

粒重呈上升趋势。处理 B 与 A( CK) 单位面积有效

穗数、每穗实粒数、千粒重及理论产量差异均不显

著;处理 C、D、E 较 A( CK) 单位面积有效穗数降低

不显著,但每穗实粒数、千粒重及理论产量增加均达

到显著水平或极显著水平。说明适当控制基蘖肥用

氮量,增加中后期用氮量, 可以控制无效分蘖的发

生, 有利于提高旱作水稻每穗实粒数和千粒重, 从而

为旱作水稻高产打下了基础。从各处理实际产量可

以看出, 在施氮肥总量相同的情况下, 氮肥运筹方式

不同,旱作水稻的产量亦不同。�优培九 C、D、E 处

理较 A( CK)分别增产 7�0%、11�2%、14�4%, 中籼

898C、D、E 处理较 A( CK)分别增产 7�5%、14�1%、
14�9% ,均达极显著水平。

表 6� 各处理旱作水稻产量因素及实际产量

水稻

品种

处理

编号

有效穗

( � 104hm- 2)
每穗实粒数

千粒重

( g)

理论产量

(kg hm- 2)

实际产量

( kg hm- 2)

较CK增产

( % )

�优

培九

中籼

898

A( CK) 242�8 138�6 24�8 8 345 7 803 �

B 244�3 142�3 24�9 8 656 7 998 2�5

C 241�5 153�1* * 25�3* 9 354* * 8 350 7�0**

D 238�6 159�4* * 25�9* * 9 850* * 8 680 11�2**

E 238�0 152�9* * 27�1* * 9 861* * 8 928 14�4**

A( CK) 251�4 116�8 23�7 6 959 7 186 �

B 253�2 118�5 23�7 7 110 7 418 3�2

C 252�9 124�7* * 25�0* * 7 890* * 7 728 7�5**

D 247�8 130�2* * 25�4* * 8 194* * 8 203 14�1**

E 245�1 130�1* * 26�3* * 8 386* * 8 260 14�9**

� � 注: * p < 0�05, * * p< 0�1

3 � 结 � 论

在全生育期施纯氮总量为276 kg hm
- 2
条件下,降

低基蘖肥的氮肥用量,增加穗粒肥用量,可以提高地膜

旱作水稻抽穗后有效叶面积率和叶绿素含量,改善光

合性能,提高光合速率;降低地膜旱作水稻剑叶细胞膜

脂过氧化水平,增强细胞膜的抗氧化能力,延缓剑叶衰

老;增加每穗实粒数和粒重,提高旱作水稻产量。全生

育期氮肥按基肥、分蘖肥、促花肥、保花肥、穗粒肥之比

为3�1�0�75�0�75�0�5施用,较全部作基肥施用旱作水

稻齐穗期有效叶面积指数提高 8�46%,开花后30 d剑

叶叶绿素含量提高1�68mg g- 1、光合速率提高 14�9
CO2 n mol m- 2s- 1,开花后 24 d剑叶丙二醛含量降低

16�2 n molg- 1 FW,每穗实粒数增加 14�3粒, 千粒重

提高 2�3 g,增产14%以上。
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