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穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种产量的影响及其机制 
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摘  要: 施用氮素穗肥是水稻增产的一项重要管理措施, 但其用量对不同穗型超级稻品种的增产效应及其机制尚

不明确。本研究选用 3 个穗型(以每穗粒数表示)差异较大的超级稻品种南粳 9108 (小穗型)、扬两优 6 号(中穗型)

和甬优 1540 (大穗型)为材料, 在基蘖肥用量相同(162 kg N hm–2)的情况下, 研究了 0、54、108、162 和 216 kg km–2

五种穗肥施氮量对上述水稻品种产量的影响 , 并观察了其对颖花分化退化及抽穗后相关形态生理指标的调控效

应。结果表明: (1) 在 0~216 kg hm–2穗肥施氮量范围内, 随施氮量增加, 水稻每穗粒数均逐渐增加, 结实率和粒重

逐渐降低, 且穗肥施氮量越高结实率和千粒重下降越明显。南粳 9108、扬两优 6号和甬优 1540 三个水稻品种在穗

肥施氮量分别为 162~216、108~162和 54~108 kg hm–2时产量最高。依据产量与穗肥施氮量曲线方程计算出上述 3

个品种高产最适穗肥施氮量分别为 177.6~182.0、134.3~136.3 和 109.9~125.7 kg hm–2。(2) 总体而言, 穗型大的品

种产量高, 穗型小的品种穗肥增产效应大。施用穗肥后小穗型品种二次颖花分化数和现存数增加幅度大是其增产

效应高于中、大穗型品种的主要原因。(3) 3个水稻品种在高产的穗肥施氮量条件下, 高效叶面积率、粒叶比(颖花

/叶、实粒/叶和粒重/叶)、非结构性碳水化合物(non-structural carbohydrate, NSC)转运量、糖花比、抽穗后 0~40 d

根系氧化力、颖花根活量和籽粒与根系玉米素(zeatin, Z)和玉米素核苷(zeatin riboside, ZR)含量高。相关分析表明, 

不同穗型超级稻品种产量与以上指标基本呈显著或极显著正相关关系。上述结果表明, 穗肥施氮量应根据穗型大

小进行调节。适宜的穗肥施氮量有助于在较高总颖花量的前提下, 保持抽穗后较高的高效叶面积率、粒叶比、NSC

转运量、糖花比、根系氧化力、颖花根活量和籽粒与根系中 Z + ZR含量, 这有利于维持较高的结实率和粒重, 从

而提高水稻产量。 

关键词: 水稻; 穗肥施氮量; 穗型; 高产; 形态生理 
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Abstract: The application of panicle nitrogen fertilizer is an important management measure to increase rice yield, but its effect 
and mechanism of application rates on the yield increase of super rice varieties with different panicle sizes are still unclear. In this 
study, three super rice varieties with large differences in panicle sizes (indicated by the spikelet number per panicle) of Nanjing 
9108 (small panicle size), Yangliangyou 6 (medium panicle size), and Yongyou 1540 (large panicle size) were selected as materi-
als. Under the condition of the same amount of base-tiller fertilizer (162 kg N hm–2), the effects of five panicle nitrogen fertilizer 
rates (PNR) of 0, 54, 108, 162, and 216 kg hm–2 on the yield of the above rice varieties were studied. And its regulatory effects on 
the differentiation and degeneration of spikelets and related morphophysiological indices after heading were observed. The results 
were as follows: (1) In the PNR range of 0–216 kg hm–2, the spikelet number per panicle gradually increased but the seed-setting 
rate and 1000-grain weight gradually decreased with the increase of PNR. And the higher the PNR, the more obvious the decrease 
of seed-setting rate and 1000-grain weight. Three rice varieties, Nanjing 9108, Yangliangyou 6, and Yongyou 1540, had the high-
est yields in the PNR of 162–216, 108–162, and 54–108 kg hm–2, respectively. According to the curve equation of grain yield and 
PNR, the optimal PNR for high yields of the above three varieties were calculated to be 177.6–182.0, 134.3–136.3, and 
109.9–125.7 kg hm–2, respectively. (2) In general, rice varieties with large panicle sizes had higher yields, while rice varieties with 
small panicle sizes had greater yield-increasing effects of PNR. The number of differentiated and surviving secondary spikelets in 
rice varieties with small panicle size increased greatly after application of panicle nitrogen fertilizer, which was the main reason 
that the yield-increasing effect was higher than that of rice varieties with medium and large panicle size. (3) Under the condition 
of high-yield PNR, high effective leaf area ratio, grain-leaf ratio (spikelet/leaf area, filled grain/leaf area, and grain weight/leaf 
area), non-structural carbohydrate (NSC) translocation amount, sugar-spikelet ratio, root oxidation activity, activity root of 
spikelet and zeatin (Z) + zeatin riboside (ZR) content in grains and roots from 0–40 day(s) after heading of three rice varieties 
were high. Correlation analysis showed that the yields of super rice varieties with different panicle sizes and the above indicators 
basically had a significant or extremely significant positive correlation. These results indicated that the PNR should be adjusted 
according to the panicle size. The appropriate PNR was beneficial to maintain a high effective leaf area ratio, grain-leaf ratio, NSC 
translocation amount, sugar-spikelet ratio, root oxidation activity, activity root of spikelet, and Z + ZR content in grains and roots 
after heading under the premise of higher total spikelets. This helped to maintain a high seed-setting rate and grain weight, thereby 
ultimately increasing the grain yield. 
Keywords: rice; panicle nitrogen fertilizer rate; panicle size; high yields; morphology and physiology 

超级稻品种对提高水稻产量和保证我国粮食安

全有重要作用。超级稻品种不仅表现出较高的光合

速率、较强的根系活力和“源–库–流”协调等生理功

能, 同时还具有分蘖适中、剑叶直立、株高高、茎

秆结实、抗倒伏、穗大、每穗粒数多等形态特征[1-3]。

穗型与水稻产量和群体结构密切相关, 是水稻理想

株型育种和高产栽培研究关注的热点问题[4]。稻穗

为圆锥花序, 由穗轴、一次(一级)枝梗、二次(二级)

枝梗、小穗梗和小穗(颖花)组成[5]。而常根据水稻每

穗粒数的多少将其划分为: 小穗型、中穗型和大穗

型[6]。小穗型品种单个颖花同化物供应充足, 籽粒灌

浆充实从而有较高的结实率和千粒重, 但是每穗颖

花数和总颖花数少限制了其产量的提高。中穗型品

种源库较为协调, 产量构成因素间较为适中。大穗

型品种具有库容大、产量潜力高等特点, 但其籽粒

间灌浆充实不均匀而影响产量的进一步提高[7]。而

水稻穗型大小及产量与细胞分裂素(cytokinin, CTK)

含量密切相关[8]。而地上部干物重、叶面积、茎鞘

非结构性碳水化合物 (non-structural carbohydrate, 

NSC)积累和转运、叶片光合速率、根干重、根系氧

化力和颖花根活量同样是影响水稻产量的重要形态

生理指标。 

氮是限制作物生长和谷物产量潜力的关键养分

之一[9-11]。近 60年来, 世界水稻产量不断增加, 部分

原因是氮肥投入量的增加[12-13]。据报道, 目前我国

稻田施氮量普遍超过 180 kg hm–2, 超出世界平均水

平的 75%, 江苏省一些地区的平均施氮量更是高达

300 kg hm–2 [14-15]。不合理的氮肥施用不但增加了生

产成本, 还造成稻田氮素利用率急剧降低、稻米品

质下降、土壤养分失衡, 并由此引发了一系列的环

境问题[16]。此外, 过量施用氮肥还会增加水稻对倒

伏、病虫害的敏感性, 最终导致水稻减产[17-18]。而

合理的氮肥管理不仅可以提高粮食产量, 而且有利

于降低稻田温室气体排放[19-21]。穗肥是稻田氮肥管

理的重要组成部分。前人研究发现, 增加穗肥施氮

量能够增强油菜素甾醇的生物合成和信号转导, 促

进水稻颖花分化、减少其退化, 进而形成较高的每

穗粒数[22]。穗肥施氮量还会影响籽粒蔗糖-淀粉代谢

关键酶活性, 进而对结实率和千粒重产生影响, 最

终影响产量[23]。而穗肥施氮量对于不同穗型超级稻

品种产量的响应是否一致？其高产的生理机制是什

么？迄今鲜有报道。 

针对以上问题, 本研究选用 3 种不同穗型超级

稻品种为材料, 研究了穗肥施氮量对其产量的影响, 
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并观察了抽穗后形态生理指标与产量形成的关系。

旨在进一步揭示不同穗型超级稻品种产量形成的生

理机制, 为超级稻品种选育以及栽培调控提供理论

与实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与试验设计 

试验于 2018—2019年在扬州大学江苏省作物栽

培生理重点实验室试验农场(32°30′N, 119°25′E)进

行。以多年试验筛选出的大面积推广应用的不同每

穗颖花数的超级稻品种为材料 , 分别为南粳 9108 

(小穗型: 每穗粒数 130 粒左右)、扬两优 6 号(中穗

型: 每穗粒数在 220 粒左右)和甬优 1540 (大穗型: 

每穗粒数为 300粒左右)。上述 3个水稻品种生育期

均在 150~155 d。5月 12日至 13日播种, 6月 13日

至 14日人工插秧。大田前茬作物为小麦, 土壤类型

为沙壤土, 耕作层含有机质 21.8 g kg–1、有效氮 104.5 

mg kg–1、速效磷 33.2 mg kg–1、速效钾 88.4 mg kg–1。

株行距为 25.0 cm × 13.5 cm, 南粳 9108为双本栽插, 

扬两优 6号和甬优 1540为单本栽插。采用双因素裂

区设计, 穗肥施氮量为主区, 品种为裂区。于穗分化

期设置 5种穗肥施氮量处理(1) 0N: 0 kg hm–2, 不施

用穗肥; (2) 54N: 施用氮素 54 kg hm–2; (3) 108N: 施

用氮素 108 kg hm–2; (4) 162N: 施用氮素 162 kg hm–2; 

(5) 216N: 施用氮素 216 kg hm–2。穗肥分促花肥、保

花肥两次等量施用。各处理基、蘖肥用量均分别为

135 kg hm–2和 27 kg hm–2。基施过磷酸钙(含 P2O5 

13.5%) 300 kg hm–2和氯化钾(含 K2O 62.5%) 200 kg 

hm–2。小区面积为 20 m2, 随机区组排列, 重复 3次, 

计 45个小区。主区间分筑田埂, 以防肥水串灌。水

稻全生育期严格控制病虫草害, 以常规高产栽培方

式进行田间管理。 

1.2  取样与测定 

1.2.1  颖花分化与退化     于水稻抽穗期(稻穗抽

出 1/3~1/2时)选取长势一致的挂牌主茎 10根用于颖

花分化、退化的测定, 参照 Zhang 等[24]方法观察并

记录每穗一次颖花和二次颖花退化数和现存数。退

化的颖花为具有白色的小颖花状薄膜痕迹, 部分可

用肉眼观察计数, 部分颖花退化痕迹较小的在体视

显微镜下观察计数。每穗颖花的分化数为退化数与

现存数的总和。 

1.2.2  干物质重与叶面积指数(leaf area index, LAI) 

    分别于抽穗后 0、10、20、30、40 d 和成熟期

取代表性植株 5穴(按群体平均茎蘖数取样), 将植

株根、茎、叶、穗分离 , 采用美国 LI-COR 公司生

产的 Li-Cor 3050 型叶面积仪测定抽穗期总叶面

积、有效叶面积(有效分蘖的叶面积)和高效叶面积

(有效分蘖顶部 3 张叶片的叶面积)。随后分别放入

烘箱 , 在 105℃杀青 30 min, 后 75℃烘干至恒重后

称重。  

1.2.3  茎鞘 NSC 积累量    参照 Li 等[25]方法, 使

用上述抽穗期和成熟期烘干样品测定茎鞘NSC积累

量。可溶性总糖的测定: 将粉碎的干样先过 100 目

筛, 然后放入 15 mL离心管中并向其中加入 10 mL 

80%乙醇, 80℃水浴 20 min后冷却, 在经过 2000转 

min–1离心 15 min, 取上清液, 重复提取 3次。将合

并的上清液定容至 50 mL测定可溶性总糖(带有残渣

的离心管放入 80℃烘箱烘干后用于提取淀粉), 吸取

0.5 mL上清液至 10 mL离心管, 之后再加入 1.5 mL

超纯水和 4 mL 0.2%蒽酮试剂, 沸水浴 15 min, 冷却

至室温测定其在 620 nm处的吸光度值。淀粉含量测

定: 向烘干的样品残渣中加入 2 mL超纯水, 沸水浴

15 min, 并不断搅动 , 冷却后加入 9.2 mol mL–1 

HClO4 2 mL, 振荡 10 min, 再加入 6 mL 蒸馏水, 

2000 转 min–1离心 20 min, 留取上清液, 再向残渣

中加入 2 mL 4.6 mol mL–1 HClO4, 重复上述提取步

骤, 最后合并上清液, 定容至 50 mL, 最终淀粉含量

测定方法与可溶性糖测定方法相同。NSC 积累量为

可溶性糖与淀粉积累量之和。 

1.2.4  玉米素 (zeatin, Z)和玉米素核苷 (zeatin ri-

boside, ZR)含量    分别于抽穗后 0、10、20、30

和 40 d剥取各处理 5株穗中部籽粒与根系液氮速冻

后于−80℃冰箱中保存, 参照 Liu等[26]方法测定籽粒

及根系 Z + ZR含量。 

1.2.5  根系氧化力    于上述相同时期, 各小区取

代表性植株挖根 3 穴(每穴以稻株基部为中心, 挖取 

20 cm × 20 cm × 20 cm 的土块), 装于 70目的筛网

袋中, 先用流水再用农用压缩喷雾器将根冲洗干净, 

称取根鲜重, 取部分根参照 Meng 等[27]方法测定根

系氧化力。 

1.2.6  考种与计产    成熟期各小区调查 100 株穗

数, 并按平均穗数取样 10 穴手工脱粒, 考查水稻每

穗粒数、结实率和千粒重等产量构成因素。结实率

采用水漂法测定。各小区实收 5 m2机器脱粒晒干后

测定重量和含水率, 按 13.5%的含水率折算为实收

产量。 
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1.3  数据计算与统计分析 

高效叶面积率(%) = 高效 LAI/抽穗期 LAI × 100;  

颖花/叶(cm–2) = 总颖花数/抽穗期叶面积;  

实粒/叶(cm–2) = 总实粒数/抽穗期叶面积;  

粒重/叶(mg cm–2) = 籽粒产量/抽穗期叶面积;  

NSC转运量(g stem–1) = 抽穗期茎鞘 NSC积累

量 – 成熟期茎鞘 NSC积累量 

NSC转运率(%) = (抽穗期茎鞘 NSC积累量 – 成

熟期茎鞘NSC积累量)/抽穗期茎鞘NSC积累量 × 100 

糖花比(mg spikelet–1) = 抽穗期茎鞘 NSC累积

量/颖花量;  

颖花根活量(μg α-napthyamine h–1 spikelet–1) = 

水稻结实期根量 × 单位干重根系氧化力/颖花量;  

用 Microsoft Excel 2003与 SPSS软件统计分析

数据, 用 P = 0.05最小显著极差法(LSD0.05)进行平均

数显著性检验, SigmaPlot 11.0和 R语言绘图。 

2  结果与分析 

2.1  方差分析 

方差分析(表 1)表明, 产量、每穗粒数、糖花比

和颖花根活量在穗肥施氮量和品种间存在差异显著, 

而上述指标在年份、年份×穗肥施氮量、年份×品种、

穗肥施氮量×品种(产量除外)和年份×穗肥施氮量×

品种间差异均不显著。因此, 文中除产量外, 其余指

标均用 2019年试验数据表示。 

2.2  产量 

在 0~216 kg hm–2穗肥施氮量范围内, 随施氮量 

的增加, 水稻每穗粒数均逐渐增加, 结实率和千粒

重逐渐降低, 且穗肥施氮量越高结实率和千粒重下

降幅度越明显。南粳 9108 (小穗型)、扬两优 6号(中

穗型)和甬优 1540 (大穗型) 3 个水稻品种在穗肥施

氮量分别为 162~216、108~162和 54~108 kg hm–2产

量最高。相同穗肥条件下, 穗型越大的水稻品种产

量越高。与不施穗肥相比, 施用穗肥使穗型较小的

南粳 9108产量提高 11.9%~25.3%, 明显高于中、大

穗型的扬两优 6号和甬优 1540的产量增幅, 分别为

8.33%~16.50%和 2.05%~11.90%。南粳 9108 (小穗型)

每穗粒数大幅增加(达 13.2%~39.2%)以及结实率、千

粒重下降幅度小(分别为 1.42%~10.90%和 1.16%~ 

4.63%)是其产量增幅大的主要原因(表 2)。 

通过穗肥施氮量与产量的曲线方程, 计算出南

粳 9108、扬两优 6 号和甬优 1540 最适穗肥施氮量

分别为 177.6~182.0、134.3~136.3和 109.9~125.7 kg 

hm–2。表明适宜穗肥施氮量应根据品种穗型大小进

行调节。穗型较小的品种适当增加穗肥施氮量, 而

穗型较大的品种可以适当减少穗肥施氮量, 这样有

利于提高不同穗型超级稻品种产量(表 3)。 

2.3  颖花分化与退化 

随穗肥施氮量增加 , 不同程度提高了水稻一、

二次颖花分化数、退化数和现存数 , 且主要以二次

颖花增加量为主。一次颖花退化率随穗肥施氮量

增加而增加 , 而二次颖花颖花退化率随穗肥施氮

量增加呈先升后降的变化趋势。相同穗肥处理下 , 

不同穗型超级稻品种二次颖花分化数和现存数明  

 
表 1  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种产量和主要形态生理指标的方差分析 
Table 1  Analysis of variance of panicle nitrogen fertilizer rate on grain yield and main morphophysiological indices of super rice 
varieties with different panicle sizes 

变异来源 

Source of variation 

自由度 

Degree of freedom

产量 

Grain yield

每穗粒数 

Spikelets  

per panicle 

糖花比 

Sugar-spikelet  

ratio 

颖花根活量 

Activity root of 

spikelet 

年份 Year (Y) 1 ns ns ns ns 

穗肥施氮量 Panicle nitrogen fertilizer rate (P) 4 66.8** 12.3** 10.9** 260.5** 

品种 Variety (V) 2 405.9** 233.2** 16.6** 18.4** 

年份×穗肥施氮量 Y × P 4 ns ns ns ns 

年份×品种 Y × V 2 ns ns ns ns 

穗肥施氮量×品种 P × V 8 4.3** ns ns ns 

年份×穗肥施氮量×品种 Y × P × V 8 ns ns ns ns 

*、**分别表示在 0.05和 0.01水平上显著, ns表示差异不显著(P > 0.05)。 
* and ** mean significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. ns: not significant at P > 0.05.  
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表 2  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种产量及其构成因素的影响 
Table 2  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on grain yield and its components of super rice varieties with different panicle sizes 

年份 

Year 

品种 

Variety 

穗肥施氮量 

Panicle nitrogen 

fertilizer rate 

(kg hm–2) 

单位面积穗数

Panicle number

(×104 hm–2) 

每穗粒数 

Spikelets per 

panicle 

总颖花量 

Total spikelets 

(×106 hm–2)

结实率 

Seed-setting 

rate (%) 

千粒重 

1000-grain 

weight (g) 

产量 

Grain yield

(t hm–2) 

2018 南粳 9108 0 268.8 a 116.5 d 313.2 d 91.5 a 25.9 a 7.42 d 

 Nanjing 9108 54 271.4 a 132.7 c 360.1 c 90.2 ab 25.6 a 8.32 c 

  108 273.3 a 144.8 b 395.7 b 88.8 ab 25.3 ab 8.89 b 

  162 274.7 a 155.5 a 427.2 a 86.4 b 25.2 ab 9.30 a 

  216 276.2 a 162.1 a 447.7 a 82.7 c 24.7 b 9.15 ab

  平均 Mean 272.9 142.3 388.8 87.9 25.3 8.61 

 扬两优 6号 0 205.5 a 184.6 d 379.4 d 84.8 a 29.1 a 9.36 c 

 Yangliangyou 6 54 206.7 a 205.5 c 424.8 c 82.9 ab 28.8 a 10.14 b 

  108 207.8 a 223.4 b 464.2 b 81.2 ab 28.5 ab 10.74 a 

  162 208.7 a 234.7 ab 489.8 a 78.1 b 28.3 ab 10.83 a 

  216 208.9 a 244.1 a 509.9 a 71.6 c 27.9 b 10.19 b 

  平均 Mean 207.5 218.5 453.6 79.7 28.5 10.25 

 甬优 1540 0 192.3 a 261.3 d 502.5 d 83.2 a 24.1 a 10.08 c 

 Yongyou 1540 54 193.6 a 279.8 c 541.7 c 82.5 a 24.0 a 10.73 ab

  108 194.2 a 303.9 b 590.2 b 80.3 ab 23.8 ab 11.28 a 

  162 195.5 a 314.3 ab 614.5 ab 76.9 b 23.6 ab 11.15 a 

  216 196.8 a 321.9 a 633.5 a 71.7 c 23.3 b 10.58 bc

  平均 Mean 194.5 296.2 576.5 78.9 23.8 10.76 

2019 南粳 9108 0 265.9 a 117.4 d 312.2 d 92.3 a 26.0 a 7.49 d 

 Nanjing 9108 54 270.7 a 132.9 c 359.8 c 90.6 ab 25.7 a 8.38 c 

  108 272.1 a 144.6 b 393.5 b 89.1 ab 25.4 ab 8.90 b 

  162 273.6 a 156.8 a 429.0 a 86.7 b 25.2 ab 9.37 a 

  216 274.2 a 163.4 a 448.0 a 82.2 c 24.8 b 9.13 ab

  平均 Mean 271.3 143.0 388.5 88.2 25.4 8.66 

 扬两优 6号 0 204.2 a 183.2 d 374.1 d 85.4 a 29.2 a 9.33 c 

 Yangliangyou 6 54 207.8 a 203.8 c 423.5 c 83.2 ab 28.9 a 10.18 b 

  108 208.4 a 219.4 b 457.2 b 81.4 ab 28.6 ab 10.64 a 

  162 210.5 a 231.9 ab 488.1 a 78.7 b 28.3 ab 10.87 a 

  216 212.7 a 240.5 a 511.5 a 71.8 c 27.8 b 10.21 b 

  平均 Mean 208.7 215.8 450.9 80.1 28.6 10.25 

 甬优 1540 0 191.5 a 263.6 d 504.8 d 83.8 a 24.2 a 10.24 c 

 Yongyou 1540 54 193.1 a 287.4 c 555.0 c 82.6 a 24.1 a 11.05 ab

  108 193.7 a 305.7 b 592.1 b 80.6 b 23.7 ab 11.31 a 

  162 194.1 a 312.5 ab 606.6 ab 75.1 b 23.6 ab 10.75 b 

  216 196.3 a 319.1 a 626.4 a 71.3 c 23.4 b 10.45 bc

  平均 Mean 193.7 297.7 577.0 78.7 23.8 10.76 

标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 同栏内同一品种间比较。 

Different lowercase letters within the same column indicate significance differences at the P = 0.05 within the same variety. 

 
显高于一次颖花 , 且穗型越大的水稻品种二次颖

花分化数和现存数越高。同时 , 小穗型品种南粳

9108 施用穗肥处理较不施穗肥处理的二次颖花分

化数和现存数增幅分别达 22.4%~64.3%和 25.0%~ 
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57.6%, 显著高于中、大穗型水稻品种(扬两优 6 号

和甬优 1540)增幅(表 4)。  

2.4  LAI和粒叶比 

在 0~216 kg hm–2穗肥施氮量范围内, 随施氮量

增加 , 不同穗型超级稻品种抽穗期总 LAI 与高效

LAI均提高。但南粳 9108 (小穗型)、扬两优 6号(中 

穗型)和甬优 1540 (大穗型)高效叶面积率和粒叶比

(颖花/叶、实粒/叶和粒重/叶)则分别在穗肥施氮量为

162~216、108~162和 108 kg hm–2条件下较高。与扬

两优 6 号和甬优 1540 相比, 施用穗肥使南粳 9108

高效叶面积率和粒叶比增幅更大 , 分别达 5.69%~ 

14.00%和 8.34%~23.00% (表 5)。 
 
表 3  不同穗型超级稻品种获得最高产量时的穗肥施氮量 
Table 3  Panicle nitrogen fertilizer rate of super rice varieties with different panicle sizes with maximum grain yield 

年份 

Year 

品种 

Variety 

穗肥施氮量(x, kg N hm–2)与产量(y, kg hm–2)关系方程

Equation between panicle nitrogen fertilizer rate 

 (x, kg N hm–2) and grain yield (y, kg hm–2) 

R2 
xopt 

(x, kg N hm–2) 

ymax 

(kg hm–2)

2018 南粳 9108 Nanjing 9108 y = −0.0555x2+20.2x+7404.7 0.996 182.0 9242.7 

 扬两优 6号 Yangliangyou 6 y = −0.0823x2+22.1x+9304.8 0.978 134.3 10788.4 

 甬优 1540 Yongyou 1540 y = −0.0764x2+19.2x+10029.0 0.977 125.7 11235.3 

2019 南粳 9108 Nanjing 9108 y = −0.0566x2+20.1x+7469.9 0.989 177.6 9254.4 

 扬两优 6号 Yangliangyou 6 y = −0.0800x2+21.8x+9290.7 0.976 136.3 10775.8 

 甬优 1540 Yongyou 1540 y = −0.0746x2+16.4x+10298.0 0.879 109.9 11199.3 

xopt: 获得最高产量时的穗肥施氮量; ymax: 最高产量。 

xopt: the optimal panicle nitrogen fertilizer rate for maximum grain yield; ymax: maximum grain yield. 
 
表 4  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种一、二次颖花分化和退化的影响 
Table 4  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on primary and secondary spikelet differentiation and degeneration of super rice 
varieties with different panicle sizes 

每穗一次颖花 Primary spikelets per panicle 每穗二次颖花 Secondary spikelets per panicle 

品种 

Variety 

穗肥施氮量 

Panicle nitrogen 

fertilizer rate 

(kg hm–2) 

分化数 

Differentiated 

number 

退化数 

Degenerated

number 

现存数 

Surviving

number 

退化率 

Degeneration

rate (%) 

分化数 

Differentiated

number 

退化数 

Degenerated 

number 

现存数 

Surviving 

number 

退化率 

Degeneration

rate (%) 

南粳 9108 0 68.9 c 0.76 d 68.1 c 1.10 c 74.6 e 14.3 e 60.4 d 19.2 b 

Nanjing 9108 54 71.4 bc 0.88 c 70.5 bc 1.23 b 91.3 d 15.8 d 75.5 c 17.3 c 

 108 74.9 b 0.98 b 73.9 b 1.31 a 105.4 c 19.3 c 86.1 b 18.3 bc 

 162 76.7 ab 1.04 a 75.7 ab 1.36 a 116.1 b 22.7 b 93.4 a 19.6 b 

 216 79.4 a 1.09 a 78.3 a 1.37 a 122.6 a 27.4 a 95.2 a 22.3 a 

扬两优 6号 0 68.6 c 0.98 e 67.6 c 1.43 e 168.5 d 34.8 d 133.7 c 20.7 d 

Yangliangyou 6 54 72.8 b 1.34 d 71.5 b 1.84 d 184.3 c 36.6 d 147.7 b 19.9 d 

 108 75.3 b 1.58 c 73.7 ab 2.10 c 231.6 b 54.7 c 176.9 a 23.6 c 

 162 77.6 ab 1.83 b 75.8 a 2.36 b 250.8 a 64.2 b 186.6 a 25.6 b 

 216 79.5 a 2.13 a 77.4 a 2.68 a 259.5 a 71.2 a 188.3 a 27.4 a 

甬优 1540 0 87.8 d 0.40 e 87.4 c 0.46 e 239.5 d 52.8 d 186.6 d 22.0 c 

Yongyou 1540 54 93.3 c 0.95 d 92.4 b 1.02 d 254.3 c 54.4 d 199.8 c 21.4 c 

 108 99.6 b 1.85 c 97.8 a 1.86 c 282.7 b 62.2 c 220.5 b 22.0 c 

 162 103.8 ab 3.25 b 100.6 a 3.13 b 307.8 a 77.7 b 230.1 ab 25.2 b 

 216 106.2 a 3.82 a 102.4 a 3.60 a 322.0 a 88.1 a 233.9 a 27.4 a 

标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 同栏内同一品种间比较。 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at the P = 0.05 within the same variety. 
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表 5  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种抽穗期叶面积指数(LAI)和粒叶比的影响 
Table 5  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on leaf area index (LAI) and grain-leaf ratio at heading stage of super rice varieties 
with different panicle sizes 

叶面积指数 LAI 粒叶比 Grain-leaf ratio 

品种 

Variety 

穗肥施氮量 

Panicle nitrogen

fertilizer rate 

(kg hm–2) 

总 LAI 

Total LAI 

高效 LAI

Effective 

LAI 

高效叶面积率

High effective

leaf area rate (%)

颖花/叶 

Spikelet/leaf area 

(cm–2) 

实粒/叶 

Filled grain/leaf 

area (cm–2) 

粒重/叶 

Grain weight/leaf 

area (mg cm–2)

南粳 9108 0 6.33 d 3.83 d 60.5 c 0.49 d 0.45 c 12.8 c 

Nanjing 9108 54 6.62 c 4.24 c 63.9 b 0.54 c 0.49 b 13.9 b 

 108 6.87 bc 4.56 b 66.3 ab 0.58 b 0.51 ab 14.6 a 

 162 7.02 b 4.84 a 68.9 a 0.61 a 0.53 a 15.3 a 

 216 7.53 a 5.02 a 66.7 ab 0.59 ab 0.49 b 14.7 a 

扬两优 6号 0 6.64 d 4.15 d 62.5 b 0.57 c 0.48 b 16.6 c 

Yangliangyou 6 54 6.87 cd 4.45 c 64.7 ab 0.62 b 0.51 a 17.8 b 

 108 7.14 bc 4.77 b 66.8 a 0.65 ab 0.53 a 18.5 ab 

 162 7.43 b 4.97 ab 66.9 a 0.66 a 0.51 a 18.7 a 

 216 7.87 a 5.08 a 64.5 ab 0.65 ab 0.46 b 18.1 ab 

甬优 1540 0 6.98 c 4.45 c 63.8 c 0.72 c 0.60 b 17.3 c 

Yongyou 1540 54 7.16 bc 4.77 b 66.5 bc 0.76 b 0.62 ab 18.1 bc 

 108 7.32 b 5.15 a 70.4 a 0.81 a 0.65 a 19.2 a 

 162 7.78 a 5.29 a 68.0 ab 0.79 ab 0.61 b 18.6 ab 

 216 8.12 a 5.33 a 65.7 bc 0.78 ab 0.56 c 18.2 b 

标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 同栏内同一品种间比较。LAI: 叶面积指数。 

Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at the P = 0.05 within the same variety. LAI: leaf area 

index. 

 
2.5  NSC转运量、NSC转运率和糖花比  

南粳 9108、扬两优 6 号和甬优 1540 分别在穗

肥施氮量为 162~216、108~162 和 54~108 kg hm–2

条件下 NSC 转运量和糖花比高 , 且相同穗肥条件

下穗型越小的水稻品种 NSC 转运量越低、糖花比

越高。不同穗型水稻品种 NSC 转运率均随穗肥用

量增加而降低 , 且穗型越大的水稻品种降幅越大

(图 1)。  

2.6  根系氧化力 

在抽穗后 0~40 d范围内, 不同水稻品种根系氧

化力均随抽穗后天数的增加而降低, 且穗型越大的

品种根系活力越强。南粳 9108、扬两优 6号和甬优

1540 分别在穗肥施氮量为 162~216、108~162 和

54~108 kg hm−2 条件下根系氧化力高, 较不施穗肥

处理增幅分别达 16.1%~152.5%、5.69%~67.50%和

4.12%~47.20% (图 2)。 

 

图 1  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种 NSC 转运量、NSC 转运率和糖花比的影响 
Fig. 1  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on NSC translocation amount, NSC remobilization, and sugar-spikelet ratio of super 
rice varieties with different panicle sizes 
0N、54N、108N、162N和 216N分别代表穗肥施氮量为 0、54、108、162和 216 kg hm–2。标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 
同一品种内比较。 
0N, 54N, 108N, 162N, and 216N represent the panicle nitrogen fertilizer rate of 0, 54, 108, 162, and 216 kg hm–2, respectively. Different 
lowercase letters indicate significant differences at the P = 0.05 within the same variety. NSC: non-structural carbohydrate. 
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图 2  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种根系氧化力的影响 
Fig. 2  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on root oxidation activity of super rice varieties with different panicle sizes 
0N、54N、108N、162N和 216N分别代表穗肥施氮量为 0、54、108、162和 216 kg hm–2。标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 
同一生育期内比较。 
0N, 54N, 108N, 162N, and 216N represent the panicle nitrogen fertilizer rate of 0, 54, 108, 162, and 216 kg hm–2, respectively. Different 
lowercase letters indicate significant differences at the P = 0.05 within the same growth stage. 

 
2.7  根干重与颖花根活量 

不同穗型超级稻品种单茎根干重于抽穗后 0~40 

d均随穗肥施氮量增加而增加。与不施穗肥相比, 施

用穗肥显著提高了南粳 9108 (小穗型)颖花根活量, 

且 在 抽 穗 后 0~20 d 范 围 内 较 为 明 显 , 达

27.6%~168.9%, 增幅基本高于扬两优 6 号和甬优

1540。穗型越大的品种单茎根干重较高、颖花根活

量较低(图 3)。 

2.8  籽粒与根系 Z + ZR含量 

南粳 9108、扬两优 6 号和甬优 1540 分别在穗

肥施氮量为 162~216、108~162 和 54~108 kg hm–2

条件下籽粒 Z + ZR 含量高。且穗型越小的品种增

幅越大 , 而穗型越大的品种籽粒 Z + ZR 含量越

高。根系 Z + ZR 含量变化趋势与籽粒 Z + ZR 含量

变化趋势基本一致 , 且根系 Z + ZR 含量明显高于

籽粒(图 4)。 

 

图 3  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种根干重和颖花根活量的影响 
Fig. 3  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on root dry weight and activity root of spikelet of super rice varieties with different 
panicle sizes 
0N、54N、108N、162N和 216N分别代表穗肥施氮量为 0、54、108、162和 216 kg hm–2。标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 
同一生育期内比较。 
0N, 54N, 108N, 162N, and 216N represent the panicle nitrogen fertilizer rate of 0, 54, 108, 162, and 216 kg hm–2, respectively. Different 
lowercase letters indicate significant differences at the P = 0.05 within the same growth stage. 
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图 4  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种籽粒与根系 Z + ZR 含量的影响 
Fig. 4  Effects of panicle nitrogen fertilizer rate on Z + ZR content in grains and roots of super rice varieties with different panicle sizes 
0N、54N、108N、162N和 216N分别代表穗肥施氮量为 0、54、108、162和 216 kg hm–2。标以不同字母表示在 0.05水平上差异显著, 
同一生育期内比较。 
0N, 54N, 108N, 162N, and 216N represent the panicle nitrogen fertilizer rate of 0, 54, 108, 162, and 216 kg hm–2, respectively. Different 
lowercase letters indicate statistical significance at the P = 0.05 within the same growth stage. 

 

2.9  相关分析 

相关分析表明, 南粳 9108、扬两优 6 号和甬优

1540产量基本均与高效叶面积率、粒叶比(颖花/叶、

实粒/叶和粒重/叶)、NSC 转运量、糖花比、抽穗后

0~40 d根系氧化力、颖花根活量和幼穗与根系 Z + 

ZR含量呈显著正相关关系。且根系和地上部主要生

理指标对产量的贡献率最大, 表明根系和地上部主

要生理指标的改善是不同穗型超级稻品种产量提高

的关键因素(图 5)。 

3  讨论 

3.1  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种产量的

影响 

水稻产量取决于库容的大小和籽粒灌浆充实的

程度, 库大、源强、流畅是水稻高产群体的重要特

征[6,28]。合理施用氮素穗肥是水稻增产的一项重要管

理措施。随穗肥施氮量的增加, 不同穗型超级稻品种

的每穗粒数均逐渐增加, 结实率和千粒重逐渐降低, 

 

(图 5) 
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图 5  不同穗型超级稻品种主要形态生理指标与产量的相关 
Fig. 5  Correlation between the main morphophysiological indices and grain yield of super rice varieties with different panicle sizes 
TLAI、ELAI、ELAR、SLA、FLA、GLA、NSCT、NSCR、和 SSR 分别代表抽穗期总 LAI、高效 LAI、高效叶面积率、颖花/叶、实
粒/叶、粒重/叶、NSC 转运量、NSC 转运率和糖花比。PZ.ZR0、PZ.ZR10、PZ.ZR20、PZ.ZR30 和 PZ.ZR40 分别代表抽穗后 0、10、
20、30和 40 d籽粒 Z + ZR含量。ROA0、ROA10、ROA20、ROA30和 ROA40分别代表抽穗后 0、10、20、30和 40 d根系氧化力。
RDW0、RDW10、RDW20、RDW30、RDW40分别代表抽穗后 0、10、20、30和 40 d根干重。AROS0、AROS10、AROS20、AROS30
和 AROS40分别代表抽穗后 0、10、20、30和 40 d颖花根活量。RZ.ZR0、RZ.ZR10、RZ.ZR20、RZ.ZR30和 RZ.ZR40分别代表抽穗
后 0、10、20、30和 40 d根系 Z + ZR含量。 
TLAI, ELAI, ELAR, SLA, FLA, GLA, NSCT, NSCR, and SSR represent total LAI, effective LAI, high effective leaf area rate, spikelet/leaf 
area, filled grain/leaf area, grain weight/leaf area, NSC translocation amount, NSC remobilization, and sugar-spikelet ratio at heading stage, 
respectively. PZ.ZR0, PZ.ZR10, PZ.ZR20, PZ.ZR30, and PZ.ZR40 represent Z + ZR content in grains at 0, 10, 20, 30, and 40 days after 
heading, respectively. ROA0, ROA10, ROA20, ROA30, and ROA40 represent root oxidation activity at 0, 10, 20, 30, and 40 days after 
heading, respectively. RDW0, RDW10, RDW20, RDW30, and RDW40 represent root dry weight at 0, 10, 20, 30, and 40 days after heading, 
respectively. AROS0, AROS10, AROS 20, AROS 30, and AROS 40 represent activity root of spikelet at 0, 10, 20, 30, and 40 days after 
heading, respectively. RZ.ZR0, RZ.ZR10, RZ.ZR20, RZ.ZR30, and RZ.ZR40 represent Z + ZR content in roots at 0, 10, 20, 30, and 40 days 
after heading, respectively. NSC: non-structural carbohydrate. 

 
且穗肥施氮量越高结实率和千粒重下降幅度越明显, 

而产量呈先升后降的变化趋势。表明每穗粒数与结

实率之间呈负相关关系, 穗肥施氮量过高不利于提

高水稻产量。而二次颖花分化数和现存数大幅度增

加是不同穗型超级稻品种每穗粒数显著增长的主要

原因。氮肥是影响水稻产量的重要因素。前人通过

Meta 分析研究发现, 常规稻较杂交稻施肥增产效果

显著, 且杂交稻适当减少氮肥施用仍能获得较高的

水稻产量[18]。而对于不同穗型超级稻品种来说, 南

粳 9108、扬两优 6 号和甬优 1540 三个水稻品种在

穗肥施氮量分别为 162~216、108~162和 54~108 kg 

hm–2 产量最高。且穗型大的品种产量高, 穗型小的
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品种穗肥增产效应大。通过穗肥施氮量与产量的曲

线方程, 计算出南粳 9108、扬两优 6号和甬优 1540

最适穗肥施氮量分别为 177.6~182.0、134.3~136.3

和 109.9~125.7 kg hm–2。表明适宜穗肥施氮量应根

据品种穗型大小进行调节。穗型较小的品种适当增

加穗肥施氮量, 而穗型较大的品种可以适当减少穗

肥施氮量, 这样有利于提高不同穗型超级稻品种产

量。而施用穗肥后小穗型品种二次颖花分化数和现

存数增幅大、结实率和千粒重降幅小是其增产效应

高于中、大穗型品种的主要原因。 

穗肥通常分为促花肥和保花肥, 前者能促进颖

花分化, 而后者有利于减少颖花退化[26]。高产栽培

穗肥施用策略中, 大穗型水稻品种通常以施用保花

肥为主 , 而多穗型品种则以施用促花肥为主 [28]。

Zhang 等[28]的研究表明, 在施氮总量相同的情况下, 

小穗型品种单施促花肥、大穗型品种单施保花肥或

粒肥有利于提高水稻产量和氮肥利用效率, 而中穗

型品种单施促花肥或保花肥或分促花肥、保花肥和

粒肥等量施用的产量和氮肥利用效率相近。本试验

中, 3个不同穗型品种促花肥和保花肥均为等量施用, 

这样可以避免因二者施用比例不同对适宜施氮量造

成的干扰, 从而更加有利于明确不同穗型水稻品种

适宜穗肥用量的差异。未来仍有必要加强不同穗型

水稻品种促花肥和保花肥二者施用比例对产量的影

响及其机制的研究。 

本研究中 3 个供试超级稻品种除了穗型大小有

明显差异外, 品种类型也存在不同。如南粳 9108为

常规粳稻, 扬两优 6 号是籼型杂交稻, 而甬优 1540

为偏粳的亚种间籼粳杂交稻。本文只关注了穗型大

小与穗肥用量的关系, 但品种类型不同是否也会造

成穗肥适宜用量的不同？将来有必要针对此问题进

一步开展研究。 

3.2  穗肥施氮量对不同穗型超级稻品种产量影

响的生理机理 

根系是水稻的重要组成部分, 为水稻生长发育

提供养分和水分, 是合成激素的重要场所[29]。CTK

是水稻生长发育过程中重要的植物激素, CTK活性增

强能够促进水稻每穗粒数增加, 提高水稻产量[26,30]。

而氮肥能够促进 CTK的生物合成和跨膜运输, 增强

水稻根系活力, 提高水稻产量[11,31]。但穗肥过量施用

均会导致不同穗型超级稻品种抽穗后 0~40 d籽粒与

根系 Z + ZR含量、根系氧化力和颖花根活量降低, 

不利于水稻产量的形成。 

根干重是根系最重要的形态性状之一, 与根系

生长发育密切相关, 同时根系生物量的增加对水稻

产量的提高至关重要[27]。因为它增加了根毛对养分

和水分的吸收和利用 , 活跃的根系活力保证了营

养、水分和植物激素的充足供应, 从而提高水稻产

量[27]。但近年来, 一些研究者得到了与上述不同的

结果。有研究者认为, 根系既是水分养分的吸收器

官, 但同时又需要消耗地上部提供的光合产物用以

根系的建成和维持生长[32]。与地上部相比, 用于生

产单位根干物质量的能量是地上部的 2 倍。基于这

种认识, 有人提出了“根系冗余生长”的观点, 即根

冠比过大或根量过大会造成无效消耗而对产量产生

不利的影响[33]。本研究结果表明, 与不施穗肥相比, 

不同穗型超级稻品种单茎根干重于抽穗后 0~40 d均

随穗肥施氮量增加而增加, 而产量则呈现先升后降

的变化趋势。表明根系生物量与产量存在二次曲线

关系, 根干重过大并不利于提高不同穗型超级稻品

种产量。而抽穗后 0~40 d主要根系生理指标(根系

Z + ZR含量、根系氧化力和颖花根活量)的改善是

不同穗型超级稻品种在高总颖花量条件下, 维持较

高的结实率和粒重, 进而提高产量的重要根系生理

原因。 

根系与地上部是相互依存的关系, 即良好的地

上部生长有利于向根系提供光合产物维持根系活力, 

而较好的根系活力可向地上部提供充足的养分促进

地上部生长, 从而保证水稻高产、超高产[34-35]。抽

穗后较强的根系活力有利于水稻保持较高的剑叶光

合速率。碳水化合物是植物体光合作用的主要产物, 

其中 NSC如淀粉、果聚糖、蔗糖等是参与植株生命

代谢的重要物质[36]。前人常用抽穗期 NSC积累量与

颖花数之比, 即糖花比表示灌浆初期每朵颖花积累

物质的多少[37]。抽穗期糖花比高, 表明抽穗前茎鞘

中 NSC累积量大, 每朵颖花获得的 NSC多, 不仅有

利于抽穗前花粉粒的充实完成, 而且可以增加抽穗

至成熟期茎中同花物向籽粒的运转量, 促进花后胚

乳细胞发育和籽粒充实 [37-38]。在高施氮量条件下 , 

小穗型品种仍具有较高的茎鞘干物质积累和NSC浓

度, 而高氮下加剧了大穗型品种氮素积累, 干物质

积累增加, 但茎鞘 NSC 浓度大幅降低[6,36]。这是大

穗型品种在高氮处理下糖花比较明显下降, 而小穗

型品种的糖花比随穗肥施氮量的增加而增大的主要

原因。因此, 抽穗后 0~40 d 糖花比和抽穗–成熟期

NSC 转运量高, 是不同穗型超级稻品种在高总颖花
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量条件下保持较高结实率和千粒重进而提高水稻产

量的重要生理基础。 

适宜的氮肥管理有利于维持水稻光合生产能力, 

促进水稻干物质积累, 从而提高水稻产量[12,39]。但穗

肥施氮量过高会产生无效生长, 群体结构恶化, 不

利于产量形成[40-41]。抽穗期叶面积组成及其配置直

接关系到水稻群体质量的优劣, 影响水稻光合作用

和产量形成[20]。有研究指出, 抽穗期较高的 LAI 有

利于提高籼粳杂交稻产量[42]。而抽穗期较高的高效

叶面积率和粒叶比(颖花/叶、实粒/叶和粒重/叶)有利

于提高不同穗型超级稻品种产量。因此, 抽穗期较

高的高效叶面积率和粒叶比是不同穗型超级稻品种

高产的重要农艺性状。 

4  结论 

小穗型品种适当增加穗肥施氮量, 而中、大穗

型品种适当减少穗肥施氮量, 有利于提高不同穗型

超级稻品种产量。适宜的穗肥施氮量有助于在较高

总颖花量的前提下, 保持抽穗后较高的高效叶面积

率、粒叶比、糖花比、根系氧化力、颖花根活量和

籽粒与根系 Z + ZR含量, 这有利于维持较高的结实

率和粒重, 从而提高产量。 
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