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种植方式与施氮量对杂交籼稻养分吸收特性及根系活力的影响 
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四川农业大学水稻研究所 / 农业农村部西南作物生理生态与耕作重点实验室, 四川温江 611130 

摘  要: 为探明不同种植方式与施氮量对杂交籼稻养分吸收特性、产量及根系活力的影响, 以杂交籼稻 F 优 498 为试验

材料, 采用二因素裂区设计, 主区为 3 种种植方式(毯苗机插、湿润精量穴直播和人工移栽), 副区为 4 个施氮量(0 kg hm–2、

90 kg hm–2、135 kg hm–2 和 180 kg hm–2), 探究 F 优 498 在不同处理下对养分积累、根系活力、产量及其构成因子的影响。

结果表明, 水稻抽穗期及成熟期的氮积累量均为人工移栽>机插>直播, 拔节期磷积累总量和抽穗期钾积累总量均为人工

移栽最大, 拔节前直播稻的氮、磷和钾积累速率最高, 分别比机插和人工移栽高 40.68%~63.64%和 19.42%~71.43%, 不同

种植方式下均在拔节至抽穗期养分积累速率达到最大; 人工移栽和机插方式下水稻产量差异不显著, 直播与人工移栽相

比, 减产 8.09%~15.00%, 人工移栽的水稻千粒重、穗粒数和结实率均高于机插和直播, 但有效穗数显著降低, 分别比机插

和直播低 15.99%~41.77%和 23.19%~29.60%, 施氮后产量的显著提高是由于提高了单位面积有效穗数和每穗粒数; 各种植

方式的地上部和根系干物重分别在成熟期和抽穗期达到最大, 就不同施氮量而言, 施氮处理的群体根系干物重显著高于

不施氮处理; 水稻抽穗后单茎和群体伤流强度降低, 机插的单茎及群体根系活力显著高于人工移栽和直播。机插稻施氮量

在中低氮水平(90~135 kg hm–2)较适宜, 直播稻和人工移栽稻施氮量在中高氮水平(135~180 kg hm–2)较适宜。 

关键词: 水稻; 施氮量; 种植方式; 养分吸收特性; 根系 

Effects of cropping practices and nitrogen application on nutrient uptake 
characteristics and root vigor of hybrid indica rice 
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Abstract: To explore the effects of different planting methods and nitrogen application rates on nutrient absorption characteristics, 
root activity, and yield of hybrid indica rice, F You 498 was used as the experimental material in a two-factor split-plot design. 
The main plot consisted of carpet seedling machine transplanting, wet precision hole direct seeding, and manual transplanting, 
while the sub-plot included four nitrogen application rates (0 kg hm–2, 90 kg hm–2, 135 kg hm–2, and 180 kg hm–2). The effects on 
nitrogen, phosphorus, and potassium accumulation, root activity, yield, and yield components of hybrid indica rice under different 
treatments were studied. The results showed that the total nitrogen accumulation at the heading and maturity stages was highest in 
manually transplanted rice, followed by mechanical transplanting, and then direct seeding. The total phosphorus accumulation at 
the jointing stage and potassium accumulation at the heading stage were also highest in manually transplanted rice. The nutrient 
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accumulation rate of nitrogen, phosphorus, and potassium before jointing was highest in direct-seeded rice, being 40.68%–63.64% 
and 19.42%–71.43% higher than in mechanical and manual transplanting, respectively. The nutrient accumulation rate peaked 
from jointing to heading stage under different planting methods. There was no significant difference in rice yield between manual 
and mechanical transplanting. However, compared to manual transplanting, direct seeding reduced rice yield by 8.09%–15.00%. 
The 1000-grain weight, grain number per panicle, and seed setting rate of manually transplanted rice were higher than those of 
mechanical transplanting and direct seeding, but the effective panicle number was significantly reduced, being 15.99%–41.77% 
and 23.19%–29.60% lower than those of mechanical transplanting and direct seeding, respectively. The dry matter accumulation 
of shoots and roots reached its maximum at the maturity and heading stages, respectively. Under manual transplanting conditions, 
the dry weight of shoots and roots at maturity was greater than that of mechanical transplanting and direct seeding. As the growth 
process advanced, the bleeding intensity of single stems and populations after heading gradually decreased, and the root activity 
of single stems and populations in mechanical transplanting was significantly higher than in manual transplanting and direct 
seeding. The optimal nitrogen application rate for machine-transplanted rice was in the middle to low range (90–135 kg hm–2), 
while for direct-seeded and manually transplanted rice, it was in the middle to high range (135–180 kg hm–2). 
Keywords: rice; nitrogen application; cropping practices; nutrient uptake characteristics; root system 

水稻(Oryza sativa L.)是我国重要的粮食作物, 

为全球粮食安全做出了巨大贡献 [1], 因此水稻生长

发育过程中所需的养分尤为重要。氮、磷和钾作为

水稻必需的大量元素, 施肥是水稻从农田土壤获取

营养元素的重要途径。大量研究表明, 投入化肥可

有效提高粮食产出[2]。在过去七十多年中, 我国水稻

产量接近翻了一番, 主要归功于肥料对作物增产的

显著效果, 而在实际生产中, 农民常常过量施用肥

料以期获得作物高产, 致使我国肥料利用率较一些

发达国家低 10%~20% [3], 已往研究发现一定范围内, 

作物产量随氮肥用量的增加而增加, 但过量和不合

理施肥会显著降低肥料利用率[4], 可能会造成养分损

失和生产利润降低, 甚至会造成环境污染等一系列

问题, 严重限制了水稻生产的可持续发展。因此, 科

学合理的化肥施用对提高水稻化肥利用率至关重要, 

这也是当前广大农业工作者广泛关注的焦点议题。 

近年来 ,  随着农业的发展和产业结构的调整 , 

水稻播种呈现出手栽、直播和机插等多元化发展的

趋势[5]; 不同种植方式通过调节水稻种群结构[6], 调

节植株生理代谢 , 影响水稻源库特性 [7], 促进氮素

等养分的吸收利用 , 对籽粒产量有显著影响 [8], 且

配合氮肥运筹[9-10]、水氮耦合[11-12]、耕作模式[13]和

田间管理措施等影响水稻对营养元素的吸收及利

用。前人有关栽培措施对水稻氮素吸收利用特性影 

响的研究较多 [14-15], 但多偏重于单一因素对水稻的

氮素吸收利用特征, 而关于不同种植方式下施氮量

对水稻氮、磷和钾吸收利用特性的影响及种植方式与

施氮量间是否存在互作效应的研究, 还鲜见报道。 

为此, 本研究以 F 优 498 为试验材料, 对不同种

植方式与施氮量下水稻养分吸收特性、根系活力、

产量及其构成因子进行研究, 以明确 F 优 498 在不

同处理下对养分积累、根系活力、产量及其构成因

子的影响, 旨在为水稻高产栽培及养分高效利用提

供理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与试验点概况 

供试品种为四川稻区普遍应用的杂交籼稻 F 优

498 (中籼迟熟型, 全生育期 145~152 d)。试验于四

川省成都市温江区四川农业大学水稻研究所试验田

(30°44′N, 103°52′E)进行。试验地气候属于亚热带湿

润季风气候, 2016 年和 2017 年水稻全生育期日平均

气温分别为 23.26℃和 22.32℃, 全生育期降水量分

别是 828.18 mm 和 766.61 mm, 水稻生育期间试验

区气象数据由四川省气象局提供(图 1), 2 年气温无

明显差异, 2017 年 7 月中旬至 8 月末降雨量较 2016

相同时段有所增加。耕层土壤(0~20 cm)质地为沙壤

土, 土壤理化性状见表 1。 

 
表 1  基础土样理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of basic soil samples 

年份 

Year 

全氮 

Total N 

(g kg–1) 

碱解氮 

Alkali hydrolysable N 

(mg kg–1) 

速效磷 

Olsen P 

(mg kg–1) 

速效钾 

Exchangeable K 

(mg kg–1) 

有机质 

Organic matter 

(g kg–1) 

pH 

容重 

Bulk density

(g cm–3) 

2016 1.07 118.42 14.10 49.70 25.07 6.61 1.71 

2017 1.19 88.96 12.26 59.91 20.13 6.45 1.88 
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图 1  水稻生育时期气温与降雨量 
Fig. 1  Temperature and rainfall during the rice growth period 

 

1.2  试验设计 

试验采用二因素裂区设计 , 主区设毯苗机插

(T1)、湿润精量穴直播(T2)和人工移栽(T3)共 3 种种

植方式, 副区设 0 kg hm–2 (N0)、90 kg hm–2 (N1)、

135 kg hm–2 (N2)和 180 kg  hm–2 (N3)共 4 个施氮水

平。施用的肥料种类氮肥为尿素(N 含量 46%), 磷肥

为过磷酸钙(P2O5 含量 12%), 钾肥为氯化钾(K2O 含

量 60%), 氮肥运筹采用基肥∶蘖肥∶穗肥为 3∶3∶

4。基肥于播前一天施用, 机插和人工移栽的蘖肥于

移栽后 7 d 施用, 直播的蘖肥于秧苗五叶一心期施

用, 穗肥分为促花肥和保花肥按 1∶1 的比例分别在

倒四叶 (拔节期 )和倒二叶 (孕穗期 )施用。磷肥

(75 kg  hm–2)和钾肥(150 kg hm–2)全部作基肥施用。

12 个处理, 重复 3 次, 共计 36 个小区。小区面积为

24 m2, 小区间筑埂(宽 40 cm, 高 30 cm), 并用塑料

薄膜包裹, 以防串肥串水, 其余田间管理按照当地

水稻高产灌溉方式进行。 

2016 年毯苗机插分别采用塑料软盘和东洋 

PF455S 四行插秧机进行育秧和插秧, 干谷量 70 g 

盘–1, 秧龄 38 d, 叶龄 4.5~5.5 叶, 无分蘖; 直播稻浸

种催芽露白后进行直播, 播种量 22.5 kg  hm–2; 旱育

秧后进行人工移栽, 秧龄 38 d, 叶龄 4.5~5.5 叶, 无

分蘖。机插和人工移栽于 9 月 12 日收获, 直播于 9

月 25 日收获。 

2017 年毯苗机插分别采用塑料软盘和东洋

PF455S 四行插秧机进行育秧和插秧, 干谷量 70 g 

盘–1, 秧龄 33 d, 叶龄 4~5 叶, 无分蘖; 直播稻浸种

催芽露白后进行直播, 播种量 22.5 kg hm–2; 旱育秧

后进行人工移栽, 秧龄 33 d, 叶龄 4.5~5.5 叶, 无分

蘖。机插于 9 月 7 日收获, 直播于 9 月 18 日收获, 人

工移栽于 8 月 30 日收获, 不同种植方式的主要生育

时期见表 2。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  根系活力调查    分别在抽穗及抽穗后 7 d、

14 d 和 21 d, 每小区按平均茎蘖数取 2 株水稻, 于当

日下午 19:00, 从地上部 10 cm 处剪去茎秆, 套上称

重后的伤流管, 于次日上午 07:00 取下, 测定伤流量

(2017 年测定)。 

1.3.2  干物质积累    分别在水稻拔节期、抽穗期

和成熟期时, 各小区选择 3 株具有代表性且生长一

致的水稻(按平均茎蘖数取样), 将根、茎、叶和穗(抽

穗期及成熟期)分离, 105℃下杀青 30 min 后, 75℃下

烘干至恒重并称重。 

1.3.3  氮、磷和钾素积累    将 1.3.2 中各时期烘

干并称重后的植株茎、叶和穗粉碎, 过 0.2 mm 孔

径筛, 采用浓 H2SO4-H2O2 法消煮, 用丹麦 FOSS 公

司的 FOSS-8400 凯氏定氮仪测定全氮含量, 用钒钼

黄比色法测定全磷含量, 用火焰分光光度计测定全

钾含量。 
 

表 2  水稻主要生育时期 
Table 2  Main growth stages of rice  

生育时期 Growth stage 
年份 

Year 

种植方式 

Transplanting 

methods 

播种时间 

Sowing date 

(month/day) 

移栽时间 

Transplanting 

date (month/day)
拔节期 Jointing 

(month/day) 

抽穗期 Heading 

(month/day) 

成熟期 Maturity 

(month/day) 

2016 T1 04/15 05/21 06/28 08/01 09/12 

 T2 05/23 — 07/14 08/17 09/25 

 T3 04/15 05/23 06/28 08/01 09/12 

2017 T1 04/05 05/08 06/19 07/26 09/07 

 T2 05/08 — 06/30 08/04 09/18 

 T3 04/05 05/08 06/19 07/22 08/30 

T1: 毯苗机插; T2: 精量穴直播; T3: 人工移栽。  

T1: mechanical transplanting; T2: direct seeding; T3: artificial transplanting. 
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1.3.4  考种与计产    于收获前先调查各小区有效

穗数, 每小区取 5 株具有代表性的植株(按平均茎蘖

数取样)进行考种, 测定千粒重、每穗实粒数、瘪粒

数, 计算结实率。计产时, 每小区去除边行后, 按实

收株数计产。 

1.4  数据计算 

(1) 氮、磷、钾素积累总量 = Σ 单位面积植株

各部位氮、磷、钾的积累量(成熟期);  

(2) 氮、磷、钾素积累量(kg hm–2) = 该时期地

上部干物重 × 含氮、磷、钾率;  

(3) 氮、磷、钾素阶段积累速率(kg hm–2 d–1) = 

(后一时期氮、磷、钾的积累量 – 前一时期氮、磷、

钾的积累量)/该生育时期天数。 

1.5  数据整理及分析 

使用 Microsoft Excel 整理数据, 使用 DPS 对数

据进行方差分析, 采用 Origin 绘图, 并以最小极差

显著法(LSD)检验显著性, α = 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  种植方式和施氮量对杂交籼稻产量及其构

成因素的影响 

由表 3 可知, 种植方式对水稻有效穗、穗粒数

和结实率影响达极显著水平, 氮素水平对水稻有效 

穗、穗粒数、结实率和产量影响达显著或极显著水

平。不同种植方式下, 人工移栽(T3)和机插(T1)的水

稻产量基本持平, 而直播(T2)显著降低, T1 和 T3 分

别比 T2 增产 9.92%~13.80%和 8.09%~15.00%。施氮

处理的产量显著高于不施氮处理且以 N3 处理最高, 

表现为 N3>N2>N1>N0; 在不同种植方式下, T1、T2

和 T3 处理的 N1、N2 和 N3 比 N0 分别增产 5.39%~ 

15.96%、6.04%~15.94%和 9.45%~33.91%。2 年间不

同种植方式下氮素水平互作对产量的影响各不相同, 

2016 年 T1N3 产量最高, 而 2017 年则是 T3N3 最高。 

产量构成上, 2 年试验均表现为: T1、T2 有效穗

数显著高于 T3, 但 T1 和 T2 千粒重、穗粒数和结实

率均低于 T3, 其中 2017 年 T3 千粒重显著高于 T1。

从氮素水平来看, 提高施氮水平均表现出增产, 但

N3 处理下增产并不显著, 随施氮量的增加, 稻株产

量的增幅呈先大后小的变化趋势, 有效穗数随着施

氮水平的增加而逐渐增加, N0 处理下千粒重和结实

率均高于其余氮处理, 其余氮处理间差异不显著。 

2.2  种植方式和施氮量对杂交籼稻物质积累的

影响 

由表 4 可以看出, 除成熟期的根系干重外, 种

植方式对各生育时期的水稻干重有极显著的影响 , 

且氮素水平对水稻干重的影响均达极显著水平。 
 
表 3  不同种植方式与施氮量对产量及构成因子的影响 
Table 3  Effect of different cropping practices and nitrogen application on yield and its components 

水稻产量及其构成因子 Rice yield and its components 

处理 

Treatment 
有效穗 

Effective panicles 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Spikeletes per  

panicle 

结实率 

Seed-setting rate 

(%) 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

产量 

Yield  

(t hm–2) 

2016  

N0 177.32 b 194.48 c 92.83 a 31.39 a 10.46 c 

N1 184.96 b 233.82 a 88.56 b 29.57 b 11.21 b 

N2 205.79 a 212.74 b 84.82 c 30.04 b 11.70 a 

T1 

N3 209.95 a 217.61 b 87.67 b 29.89 b 12.13 a 

平均值 Mean 194.50 214.66 88.47 30.22 11.38 

N0 190.56 b 172.58 d 82.51 a 31.38 a 9.39 b 

N1 203.21 ab 224.09 c 72.51 b 30.20 b 10.06 a 

N2 210.19 a 233.03 b 65.98 c 30.78 ab 10.12 a 

T2 

N3 216.56 a 244.95 a 73.94 b 29.70 c 10.44 a 

平均值 Mean 206.57 218.66 73.73 30.52 10.00 

N0 150.60 b 235.31 c 95.51 a 31.73 a 10.48 b 

N1 163.31 ab 277.82 a 87.99 b 29.94 c 11.47 a 

N2 172.32 a 260.61 b 91.64 ab 30.05 bc 11.95 a 

T3 

N3 184.55 a 262.00 b 91.75 a 30.67 b 12.10 a 
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(续表 3) 

水稻产量及其构成因子 Rice yield and its components 

处理 

Treatment 
有效穗 

Effective panicles 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Spikeletes per  

panicle 

结实率 

Seed-setting rate 

(%) 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

产量 

Yield  

(t hm–2) 

平均值 Mean 167.69 258.93 91.72 30.60 11.50 

T 22.11** 59.93** 96.08** 0.32 20.83** 

N 9.70** 110.25** 21.41** 19.52** 23.48** 

F 值 

F-value 

T×N 0.21 15.14** 3.81* 1.79 0.74 

2017  

N0 196.76 c 189.20 b 84.50 a 29.89 a 10.57 c 

N1 215.97 b 205.30 a 79.62 b 29.14 b 11.14 b 

N2 234.03 a 190.38 b 79.28 b 29.06 b 11.90 a 

T1 

N3 241.67 a 188.33 b 76.02 c 28.83 b 12.03 a 

平均值 Mean 222.11 193.30 79.86 29.23 11.41 

N0 168.35 d 190.43 a 80.39 a 30.54 a 9.60 c 

N1 202.84 c 183.67 ab 78.91 a 30.01 ab 10.18 b 

N2 213.86 b 180.55 ab 78.42 a 29.68 b 10.60 b 

T2 

N3 227.12 a 171.55 b 73.62 b 29.36 b 11.13 a 

平均值 Mean 203.04 181.55 77.84 29.90 10.38 

N0 135.29 c 235.35 b 92.82 a 30.77 a 9.23 c 

N1 151.41 b 254.01 a 91.58 a 30.67 ab 11.35 b 

N2 165.70 a 230.64 b 86.15 b 30.60 ab 11.94 a 

T3 

N3 174.27 a 233.65 b 85.20 b 30.01 b 12.36 a 

平均值 Mean 156.67 238.41 88.94 30.51 11.22 

T 158.89** 63.13** 77.67** 14.43* 6.71 

N 123.00** 4.67* 15.79** 1.75 76.03** 

F 值 

F-value 

T×N 2.25 1.21 1.04 3.05* 6.92** 

T1: 毯苗机插; T2: 精量穴直播; T3: 人工移栽; N0、N1、N2 和 N3 分别代表施氮量为 0 kg hm–2、90 kg hm–2、135 kg hm–2 和 180 kg hm–2。

同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著, *和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

T1: mechanical transplanting; T2: direct seeding; T3: artificial transplanting; N0, N1, N2, and N3 indicate 0 kg hm–2, 90 kg hm–2, 135 kg hm–2, 

and 180 kg hm–2 of nitrogen, respectively. Values followed by different letters in a column indicate significant difference among treatments at 

the 0.05 probability level. * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 
表 4  种植方式和施氮量对杂交籼稻物质积累的影响 
Table 4  Effect of cropping method and nitrogen application on the accumulation of matter in hybrid indica rice (kg hm–2) 

群体地上部干重 Population shoot dry matter 群体根系干重 Population root dry matter 处理 

Treatment 拔节期 Jointing 抽穗期 Heading 成熟期 Maturity 拔节期 Jointing 抽穗期 Heading 成熟期 Maturity

2016       

T1 N0 2150 c 9110 c 15,520 b 773 b 954 b 755 c 

 N1 2470 b 10,120 b 17,220 a 918 a 1156 a 960 a 

 N2 2590 b 10,800 a 17,720 a 941 a 1025 ab 926 ab 

 N3 3080 a 11,100 a 17,590 a 881 a 1094 a 905 b 

平均值 Mean 2572 10,283 17,012 878 1057 886 

T2 N0 2270 c 10,020 b 16,170 b 736 b 1121 b 787 c 

 N1 2430 bc 10,700 a 17,170 ab 923 a 1341 a 1017 a 

 N2 2770 ab 10,900 a 17,530 ab 873 a 1324 a 951 ab 

 N3 3050 a 11,030 a 18,090 a 854 a 1263 a 946 b 
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(续表 4) 

群体地上部干重 Population shoot dry matter 群体根系干重 Population root dry matter 处理 

Treatment 拔节期 Jointing 抽穗期 Heading 成熟期 Maturity 拔节期 Jointing 抽穗期 Heading 成熟期 Maturity

平均值 Mean 2630 10,660 17,240 846 1262 925 

T3 N0 1610 b 9060 b 15,690 b 559 b 982 a 832 c 

 N1 1940 ab 9300 ab 17,190 a 874 a 1091 a 940 b 

 N2 2070 a 9530 ab 17,910 a 837 a 1028 a 1093 a 

 N3 2260 a 9930 a 18,770 a 829 a 1006 a 1006 b 

平均值 Mean 1970 9460 17,390 775 1027 968 

T 8.45* 22.17** 0.28 13.77 25.39* 94.43* 

N 30.66** 11.04** 8.90** 30.18** 3.61 56.99** 

F 值 

F-value 

T×N 0.73 1.11 0.34 2.10 0.43 5.45* 

2017       

T1 N0 2030 c 10,230 d 15,430 d 354 c 726 b 502 b 

 N1 2160 c 11,300 c 16,810 c 428 b 833 a 594 a 

 N2 2600 b 11,760 b 17,859 b 564 a 811 a 642 a 

 N3 3120 a 12,130 a 18,450 a 558 a 808 a 614 a 

平均值 Mean 2480 11,350 17,140 476 794 588 

T2 N0 1970 c 8120 d 14,250 d 498 b 684 b 517 b 

 N1 2250 b 9130 c 16,290 c 530 b 792 a 612 a 

 N2 2650 a 9730 b 16,900 b 666 a 811 a 625 a 

 N3 2860 a 10,560 a 17,550 a 688 a 856 a 622 a 

平均值 Mean 2430 9380 16,250 596 786 594 

T3 N0 2380 c 8310 c 13,830 d 571 b 844 b 556 b 

 N1 2680 b 10,860 b 17,090 c 610 ab 945 a 596 ab 

 N2 3050 a 11,100 ab 17,990 b 619 ab 955 a 641 a 

 N3 3080 a 11,250 a 18,730 a 648 a 939 a 674 a 

平均值 Mean 2800 10,380 16,910 612 921 617 

T 19.06** 119.19** 129.09** 189.80** 134.66** 9.21 

N 70.26** 428.99** 196.54** 32.69** 13.43** 8.44** 

F 值 

F-value 

T×N 2.39 21.06** 5.98** 3.54* 0.79 0.38 

处理同表 3。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著, *和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 3. Values followed by different letters in a column indicate significant difference among 

treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
 

2016 年各处理在拔节期和抽穗期的地上部及根系干

物重均表现为 T3 最低, 而成熟期 T3 高于 T1 及 T2, 

分别高 2.23%~12.05%和 4.60%~9.19%。2017 年各处

理下, T3 条件下水稻全生育时期的群体根系干重及

拔节期的群体地上部干重均极显著大于 T1 和 T2, 

表明人工移栽有利于根系物质积累。不同种植方式

的地上部和根系干物重分别在成熟期和抽穗期达到

最大。T1、T2 和 T3 抽穗期的根系干物重比拔节期

分别增加了 20.40%~66.99%、31.91%~49.12%和

32.52%~50.43%; 随着生育进程的推进, 根系逐渐

衰老死亡, T1、T2 和 T3 成熟期的根系干物重比拔节

期分别衰减了 16.16%~25.97%、24.41%~26.69%和 

5.75%~33.03%。另外, 氮素水平对水稻整个生育时

期的地上干物重及拔节期和成熟期的根系干物重均

有极显著的影响。就不同施氮量而言, 施氮处理的

群体根系干物重显著高于 N0 处理, 但不同施氮水

平间差异不显著。在水稻不同生育期, 不同种植方

式下群体地上部干重均表现为 N3>N2>N1>N0。 

2.3  种植方式和施氮量对主要生育时期氮、磷和

钾素积累量及积累速率的影响 

由表 5 可知, 种植方式对水稻成熟期的氮素积

累量及钾素积累量影响达显著或极显著水平, 氮素

水平对水稻氮、磷和钾积累量的影响达极显著水平。

人工移栽(T3)方式下, 抽穗期及成熟期植株氮素总 
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表 5  不同种植方式下氮素水平对杂交籼稻各生育时期氮磷钾素积累量的影响 
Table 5  Effect of nitrogen levels on nitrogen, phosphorus, and potassium accumulation of hybrid indica rice at various fertility 
periods under different cropping practices (kg hm–2) 

氮素积累量 N accumulation 磷素积累量 P accumulation 钾素积累量 K accumulation 
处理 

Treatment 拔节期 

Jointing 

抽穗期 

Heading 

成熟期 

Maturity

拔节期 

Jointing 

抽穗期 

Heading

成熟期 

Maturity

拔节期 

Jointing 

抽穗期 

Heading 

成熟期 

Maturity

2016          

T1 N0 36.86 d 78.47 d 113.38 d 7.12 c 20.66 d 32.09 b 59.94 d 147.98 d 164.08 c 

 N1 47.15 c 115.61 c 151.81 c 9.46 b 26.91 c 34.26 b 66.83 c 168.13 c 174.79 b 

 N2 52.08 b 152.49 b 173.38 b 11.06 a 32.1 b 39.61 a 74.44 b 185.08 b 201.29 a 

 N3 58.14 a 174.34 a 192.79 a 11.84 a 36.97 a 43.04 a 83.89 a 190.93 a 211.96 a 

平均值 Mean 48.56 130.23 157.84 9.87 26.60 37.25 71.28 173.03 188.03 

T2 N0 37.72 c 90.00 d 108.52 c 5.58 c 19.09 b 33.86 b 60.73 c 143.90 d 150.51 c 

 N1 43.66 b 122.95 c 159.87 b 10.18 b 27.63 a 39.52 a 66.65 b 163.80 c 178.3 b 

 N2 48.46 a 136.67 b 168.11 b 13.21 a 28.15 a 39.69 a 75.33 a 171.45 b 193.94 a 

 N3 51.52 a 147.67 a 183.02 a 13.89 a 30.22 a 39.69 a 79.12 a 184.76 a 200.01 a 

平均值 Mean 45.34 124.32 154.88 10.71 26.27 38.19 70.46 165.98 180.69 

T3 N0 38.74 c 92.14 d 123.71 d 7.02 d 20.93 c 33.88 c 60.07 b 143.57 d 166.92 c 

 N1 42.64 c 118.58 c 156.65 c 12.03 c 24.55 b 36.52 bc 65.24 b 173.51 c 185.14 b 

 N2 49.67 b 155.89 b 173.43 b 15.01 b 29.42 a 40.49 ab 74.45 a 183.54 b 207.93 a 

 N3 54.97 a 166.56 a 193.03 a 17.00 a 31.49 a 44.24 a 81.58 a 188.12 a 211.21 a 

平均值 Mean 46.51 133.29 161.71 12.76 29.16 38.78 70.34 172.18 192.8 

T 5.10 13.65** 1.68 18.93** 7.50* 6.00 0.11 2.54 2.97 

N 61.66** 405.74** 143.3** 88.16** 56.85** 21.44** 43.73** 713.78** 82.18** 

F 值 

F-value 

T×N 1.29 11.07** 1.13 3.64* 2.24 2.00 0.32 8.14** 0.98 

2017          

T1 N0 32.37 d 96.61 d 136.61 d 9.97c 35.22 c 40.88 c 60.33 d 156.98 d 196.69 d 

 N1 36.05 c 120.63 c 169.91 c 10.28 c 41.65 b 44.94 b 72.02 c 190.62 c 224.66 c 

 N2 52.42 b 139.82 b 181.82 b 12.60 b 45.80 a 50.02 a 82.11 b 196.95 b 239.69 b 

 N3 62.73 a 151.63 a 195.75 a 14.86 a 46.74 a 53.25 a 92.78 a 213.04 a 259.52 a 

平均值 Mean 45.89 127.17 171.02 11.93 42.35 47.27 76.81 189.40 230.14 

T2 N0 30.63 c 74.78 d 122.84 d 8.80 c 33.49 c 43.22 b 60.315 c 159.50 c 196.61 c 

 N1 35.37 b 112.83 c 155.82 c 10.52 b 37.34 b 50.46 a 70.705 b 188.22 b 220.11 b 

 N2 41.13 a 126.79 b 170.46 b 11.79 ab 39.74 b 51.00 a 76.39 ab 200.54 a 229.72 a 

 N3 39.88 ab 147.18 a 183.33 a 12.37 a 44.57 a 53.43 a 81.01 a 209.37 a 239.86 a 

平均值 Mean 36.75 115.40 158.11 10.87 38.78 49.52 72.105 189.41 221.57 

T3 N0 35.31 c 102.94 d 136.74 c 10.86 b 33.27 c 37.95 c 68.84 c 162.2 d 204.72 d 

 N1 37.45 bc 125.23 c 174.58 b 11.04 b 42.41 b 45.01 b 80.20 b 184.1 c 219.20 c 

 N2 43.08 b 139.64 b 182.5 b 13.35 a 44.02 b 49.40 ab 87.39 ab 199.23 b 235.86 b 

 N3 49.76 a 152.14 a 195.27 a 13.74 a 48.07 a 54.40 a 92.93 a 210.48 a 251.31 a 

平均值 Mean 41.40 129.99 172.27 12.25 41.94 46.69 82.34 189.00 227.77 

T 17.79 6.40 40.63* 2.23 15.28 0.59 5.85 0.01 39.23** 

N 57.70** 193.42** 183.80** 25.35** 75.38** 22.66** 34.26** 114.48** 107.04** 

F 值 

F-value 

T×N 8.49* 2.75 0.27 1.21 1.85 0.74 0.71 0.64 1.90 

处理同表 3。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著, *和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 3. Values followed by different letters in a column indicate significant difference among 

treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 



3076 作 物 学 报 第 50 卷 

 

 

积累量最多, 分别比机插(T1)和直播(T2)高 0.73%~ 

2.45%和 4.41%~12.64%, 可见 T3 有利于氮素积累;

拔节期植株磷素积累量 T3 最多, 分别比 T1 和 T2

高 2.68%~29.28%和 12.70%~19.14%; T2 方式下, 成

熟期植株钾素积累量最少 , 分别比 T1 和 T3 低

3.87%~4.06%和 2.80%~6.70%。钾积累量拔节至抽穗

期的最高 , 拔节前次之 , 抽穗至成熟期最低 , 抽穗

至成熟期主要依靠其他途径转运。随生育时期延长, 

植株氮、磷和钾积累量均随氮素水平的升高而显著

增加, 且均为 N3>N2>N1>N0, 表现出氮磷、氮钾协

同吸收, 但是在中高氮条件下, 植株磷素积累增量

不显著。从氮、磷和钾积累量的增幅来看, 拔节至

抽穗期的吸收量均大于抽穗至成熟期, 且随着施氮

量增加, 稻株养分积累量的增幅呈先大后小的变化

趋势。 

由表 6 可知, 种植方式对拔节前植株氮、磷和

钾素积累速率和拔节至抽穗期植株磷素积累速率均

有显著或极显著的影响。拔节至抽穗期是植株氮、

磷和钾素积累速率最高的时期, 表明水稻在拔节至

抽穗期需要大量的氮、磷和钾来支持生长和代谢过

程。从种植方式来看, T2 拔节前的氮素积累速率和

拔节前及抽穗至成熟期的磷素积累速率均高于 T1

和 T3, 分别高 34.92%~63.64%和 5.34%~91.11%; T3

方式下, 拔节至抽穗期的氮素积累速率和抽穗至成

熟期的钾素积累速率均高于 T1 和 T2, 分别高

0.47%~37.47%和 9.91%~44.28%。就氮素水平而言, 

抽穗至成熟期中低氮水平(90~135 kg hm–2)有利于提

高氮素的积累, 而钾素积累速率在 N2 和 N3 处理下

差异不显著; 抽穗至成熟期 T2 在 N1 和 N2 处理, T3

则在 N3 处理下磷素积累速率较高。 

 
表 6  不同种植方式下氮素水平对杂交籼稻各生育时期氮磷钾素积累速率的影响 
Table 6  Effect of nitrogen levels on the rate of nitrogen, phosphorus, and potassium accumulation in hybrid indica rice at various 
fertility periods under different cropping practices (kg hm–2 d–1) 

氮素积累速率 N accumulation rate 磷素积累速率 P accumulation rate 钾素积累速率 K accumulation rate 

处理 

Treatment 
拔节前 

Before 

Jointing 

拔节– 

抽穗期 

Jointing– 

Heading 

抽穗– 

成熟期 

Heading– 

Maturity 

拔节前 

Before 

Jointing 

拔节– 

抽穗期 

Jointing–

Heading 

抽穗– 

成熟期 

Heading–

Maturity

拔节前 

Before 

Jointing 

拔节– 

抽穗期 

Jointing– 

Heading 

抽穗– 

成熟期 

Heading–

Maturity 

2016  

T1 N0 0.50 d 1.22 d 0.83 a 0.10 c 0.40 d 0.27 a 0.81 d 2.61 c 0.38 a 

 N1 0.64 c 2.01 c 0.86 a 0.13 b 0.51 c 0.18 ab 0.90 c 2.96 b 0.16 b 

 N2 0.70 b 2.95 b 0.50 b 0.15 a 0.62 b 0.18 ab 1.01 b 3.31 a 0.39 a 

 N3 0.79 a 3.42 a 0.44 b 0.16 a 0.74 a 0.14 b 1.13 a 3.12 ab 0.50 a 

平均值 Mean 0.66 2.40 0.66 0.13 0.57 0.19 0.96 2.99 0.36 

T2 N0 0.90 c 1.54 c 0.47 b 0.11 c 0.40 b 0.38 a 1.17 c 2.41 b 0.17 bd

 N1 1.04 b 2.33 b 0.95 a 0.20 b 0.51 a 0.31 ab 1.28 b 2.85 a 0.37 abc

 N2 1.15 a 2.60 a 0.81 a 0.25 a 0.44 ab 0.30 ab 1.45 a 2.80 a 0.58 a 

 N3 1.23 a 2.83 a 0.91 a 0.27 a 0.48 ab 0.24 b 1.52 a 3.03 a 0.39 ab

平均值 Mean 1.08 2.32 0.78 0.21 0.46 0.31 1.35 2.77 0.38 

T3 N0 0.52 b 1.57 c 0.75 a 0.09 d 0.41 a 0.31 a 0.81 b 2.51 b 0.56 a 

 N1 0.58 b 2.23 b 0.91 a 0.16 c 0.37 a 0.29 a 0.88 b 3.08 a 0.28 b 

 N2 0.67 a 3.12 a 0.42 b 0.20 b 0.42 a 0.26 a 1.01 a 3.13 a 0.58 a 

 N3 0.74 a 3.28 a 0.63 ab 0.23 a 0.43 a 0.30 a 1.10 a 3.10 a 0.55 a 

平均值 Mean 0.63 2.55 0.68 0.17 0.41 0.29 0.95 2.95 0.49 

T 570.40** 4.22 0.66 35.17** 18.15** 14.89* 98.49** 173.17** 0.39 

N 48.80** 212.28** 3.83* 104.50** 6.51** 2.66 49.57** 22.79 3.50 

F 值 

F-value 

T×N 0.90 7.01** 2.52 6.57** 3.83* 0.56 0.40 1.18 1.47 

2017  

T1 N0 0.44 c 1.78 b 0.93 a 0.14 b 0.70 b 0.13 a 0.83 c 2.66 b 0.97 ab

 N1 0.49 c 2.35 a 1.15 a 0.14 b 0.87 a 0.08 a 0.99 b 3.13 a 0.86 b 

 N2 0.72 b 2.43 a 0.98 a 0.17 a 0.92 a 0.10 a 1.12 a 3.06 a 1.04 a 

 N3 0.86 a 2.47 a 1.03 a 0.20 a 0.89 a 0.15 a 1.27 a 3.35 a 1.13 a 
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(续表 6) 

氮素积累速率 N accumulation rate 磷素积累速率 P accumulation rate 钾素积累速率 K accumulation rate 

处理 

Treatment 
拔节前 

Before 

Jointing 

拔节– 

抽穗期 

Jointing– 

Heading 

抽穗– 

成熟期 

Heading– 

Maturity 

拔节前 

Before 

Jointing 

拔节– 

抽穗期 

Jointing–

Heading 

抽穗– 

成熟期 

Heading–

Maturity

拔节前 

Before 

Jointing 

拔节– 

抽穗期 

Jointing– 

Heading 

抽穗– 

成熟期 

Heading–

Maturity

平均值 Mean 0.63 2.26 1.02 0.16 0.85 0.11 1.05 3.05 1.00 

T2 N0 0.71 c 1.26 c 1.07 a 0.20 c 0.71 c 0.22 a 1.40 c 2.76 c 0.83 a 

 N1 0.82 b 2.21 b 0.96 a 0.24 b 0.77 b 0.29 a 1.64 b 3.32 b 0.69 ab

 N2 0.96 a 2.45 b 0.97 a 0.27 ab 0.80 b 0.25 a 1.77 ab 3.68 ab 0.69 ab

 N3 0.93 a 3.07 a 0.80 a 0.29 a 0.92 a 0.20 a 1.88 a 3.83 a 0.58 b 

平均值 Mean 0.85 2.25 0.95 0.25 0.80 0.24 1.68 3.40 0.70 

T3 N0 0.48 c 2.05 c 0.89 b 0.15 b 0.68 c 0.12 a 0.94 b 2.79 b 1.18 a 

 N1 0.51 bc 2.66 b 1.30 a 0.15 ab 0.95 b 0.07 a 1.10 a 3.21 a 0.83 b 

 N2 0.59 ab 2.93 ab 1.13 ab 0.18 a 0.93 b 0.14 a 1.20 a 3.40 a 1.03 ab

 N3 0.68 a 3.10 a 1.14 ab 0.19 a 1.04 a 0.17 a 1.27 a 3.58 a 0.98 ab

均值 Mean 0.57 2.68 1.11 0.17 0.90 0.12 1.13 3.24 1.01 

T 66.39* 4.60 3.22 56.90* 54.32* 0.27 80.35* 8.53 104.65** 

N 36.47** 70.43** 1.18 16.60** 55.15** 0.87 27.56** 15.86* 2.20 

F 值 

F-value 

T×N 3.50* 5.24* 1.11 0.95 5.42* 0.34 0.40 0.61 1.31 

处理同表 3。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著, *和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 3. Values followed by different letters in a column indicate significant difference among 

treatments at the 0.05 probability level．* and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 

2.4  种植方式和施氮量对杂交籼稻根系伤流强

度的影响 

由图 2 可知, 随着生育进程的推进, 杂交籼稻

抽穗后单茎伤流强度逐渐降低, 在 7~14 d 下降幅

度最大。不同种植方式下, 抽穗期机插(T1)单茎根

系活力大于直播(T2)和人工移栽(T3), 但在抽穗后

7~21 d, T1 和 T2 的单茎根系伤流强度下降速度快

于 T3, T3 在抽穗后期还能维持较高的单茎根系伤

流强度。就氮素水平而言, 根系伤流强度均表现为

N3>N2> N1>N0, 且差异显著; 由图 3 可知, 随着

抽穗期进程的推进, 抽穗后根系群体伤流强度也逐

渐降低, 在 14~21 d 下降幅度最大。抽穗到抽穗后

21 d 的 T1 群体根系伤流强度明显高于 T2 和 T3, 群

体优势明显; T3 较 T1 及 T2 在抽穗期的单茎根系伤

流强度降幅较小。 

由表 7 可知, 抽穗后 0 d、7 d、14 d 和 21 d 的

水稻单茎和群体根系伤流强度与产量呈显著或极显

著的正相关关系, 而与穗粒数无显著相关性。抽穗

后 0 d、7 d 和 14 d 的群体根系伤流强度与结实率呈

显著或极显著的负相关, 抽穗后 0 d、7 d、14 d 和

21 d 的群体根系伤流强度与有效穗数呈极显著的正

相关。 

 

(图 2) 
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图 2  不同种植方式下氮素水平对抽穗后水稻单茎根系伤流强度的影响 
Fig. 2  Effects of nitrogen levels on root bleeding intensity of single stem rice after heading under different planting patterns 
处理同表 3。Treatments are the same as those given in Table 3. 

 

图 3  不同种植方式下氮素水平对抽穗后水稻群体根系伤流强度的影响 
Fig. 3  Effects of nitrogen levels on root bleeding intensity of population stem of rice after heading under different planting patterns  
处理同表 3。Treatments are the same as those given in Table 3. 

 
表 7  不同生育时期根系活力与产量及其构成因素的相关关系 
Table 7  Correlation between root activity at different growth stages and yield and its components 

时间 

Time 

根系参数 

Root system traits 

有效穗数 

Effective panicles 

穗粒数 

Spikeletes per panicle

结实率 

Seed-setting rate 

产量 

Yield 

SBI 0.58* –0.04 –0.34 0.90** 抽穗后 0 d 

0 day after heading GBI 0.91** –0.49 –0.70** 0.64* 

SBI 0.45 0.13 –0.23 0.92** 抽穗后 7 d 

7 days after heading GBI 0.88** –0.43 –0.67* 0.70** 
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(续表 7) 

时间 

Time 

根系参数 

Root system traits 

有效穗数 

Effective panicles 

穗粒数 

Spikeletes per panicle

结实率 

Seed-setting rate 

产量 

Yield 

SBI 0.26 0.28 –0.07 0.94** 抽穗后 14 d 

14 days after heading GBI 0.82** –0.34 –0.60* 0.79** 

SBI 0.14 0.39 0.07 0.84** 抽穗后 21 d 

21 days after heading GBI 0.73** –0.22 –0.49 0.79** 

SBI: 单茎伤流强度; GBI: 群体伤流强度。*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平相关性显著。 

SBI: single Bleeding Intensity; GBI: group Bleeding Intensity. * and ** indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01 probability levels, 

respectively. 
 

3  讨论 

3.1  不同种植方式下氮素水平对水稻产量及其

构成因素的影响 

前人对不同种植方式下氮素水平对水稻产量影

响的研究结果[16]与本试验结果一致, 表现为人工移

栽 > 机插 > 直播 , 直播较人工移栽减产 8.09%~ 

15.00%, 本研究中直播稻产量低主要是由于低结实

率的限制, 原因可能是直播稻有效穗数和总颖花数

高, 且营养生长期缩短[17], 造成库大源不足的失衡,

不利于籽粒灌浆结实; 机插稻产量较低是由总颖花

量不足、穗粒数低造成的。另外, 中、高氮条件下, 产

量无显著性差异, 表明当氮肥施用过多时, 可能会

使成熟期茎叶的氮贮存量增加, 导致水稻叶片和茎

鞘徒长, 不能有效流向穗部, 产量没有明显提高。对

于影响产量及其构成因子的因素, 前人研究的结果

不尽相同。李杰等[18]认为造成不同种植方式下水稻

产量不同的原因是千粒重和结实率的差异, 王文霞

等[19]试验结果表明水稻产量的提高主要得益于有效

穗数增加。 

从本试验产量构成上来看, 机插稻施氮量在中

低氮水平(90~135 kg hm–2)穗粒数和结实率较高, 直

播稻和人工移栽稻在中高氮水平(135~180 kg  hm–2)

取得较高的有效穗数。人工移栽和机插的水稻产量

基本持平, 而直播最低, 减产 8.09%~15.00%; 机插

和直播有效穗数均显著高于人工移栽, 但千粒重、

穗粒数和结实率显著降低。究其原因可能是人工移

栽没有明显的返青期, 具有良好根系构型, 可避免

和降低前期无效分蘖大量发生、中期群体过大[20]、

后期穗粒数和结实率大幅下降 , 实现“增粒扩大产

量库容”。虽然相关研究结果可能因品种、环境及田

间管理措施不尽相同, 但大量研究认为机插稻较手

插稻在产量构成因素上差异不大。 

 

3.2  不同种植方式下氮素水平对杂交籼稻物质

积累的影响 

干物质的生产、积累及其转运最终形成了水稻

的产量, 而氮肥条件、栽培方式及二者互作效应对

水稻干物质的积累和分配存在一定的影响[21]。本试

验结果表明, 不同种植方式的地上部和根系干物质

积累量分别在成熟期和抽穗期达到最大, 表明水稻

高产群体干物质积累的优势在于抽穗前。地上部干

物质积累均以中、高氮水平处理较高 , 成熟期以

T3N3 处理最高。分蘖盛期至齐穗期, 干物质积累以

叶片、茎鞘为主要增重器官, 叶片、茎鞘干物重均

随施氮量的增加而提高。机插稻施氮量在中、低氮

水平下根系干物重较高, 机插稻、直播稻和人工移

栽稻在中、高氮水平下获得较高的群体地上部干重。

2016 年水稻拔节末期至成熟前的降雨量相较 2017

年更低, 且在 8 月至 9 月, 2016 年的气温偏高 2~3℃, 

降雨量的偏低和气温的提高可能更有利于根系的生

长, 导致 2016 年的根系干重略高于 2017 年, 而地上

部干重和养分积累量差异较小, 可能是植株生长后

期对氮素吸收和利用的动态平衡调节导致的。因此, 

在进行水稻种植时, 不仅需要因地制宜地选用科学

的种植方式, 而且要合理选用与种植方式相匹配的

氮肥水平。 

3.3  不同种植方式下氮素水平对水稻氮、磷和钾

素利用特征的影响 

氮、磷和钾是水稻必需的大量元素[22], 水稻对

氮、磷和钾的吸收和利用程度因不同的种植方式而

异。郭鑫年等[23]研究认为人工移栽提高了水稻养分

积累量, 显著高于直播, 霍中洋等[24]研究表明水稻

拔节期氮素积累量为直播最高, 抽穗期和成熟期为

人工移栽最高。本研究结果表明, 抽穗期和成熟期

氮素积累量表现为人工移栽>机插>直播, 成熟期氮

素积累量直播比人工移栽和机插分别低 4.41%~  
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8.95%和 1.91%~8.16%。分析其原因, 可能是基肥施

用后尿素发生挥发和淋溶, 而直播稻根系不发达[25], 

吸收氮素的能力较弱 , 影响茎叶生长和幼穗分化 , 

不能有效积累同化物以供抽穗后养分向穗部运转 , 

促进谷粒灌浆结实, 抽穗后, 直播稻个体质量不及

机插和人工移栽 , 茎秆细小 , 成穗率低 , 阶段吸收

速率不高 , 最终植株氮积累量不及人工移栽和机

插。另外, 抽穗至成熟时, 机插稻在中、低施氮水平

下氮和磷积累速率较高, 人工移栽在中、高氮水平

下磷和钾积累速率较高。本研究结果还表明拔节至

抽穗期是植株养分积累速率最高的时期, 与王强盛

等[26]研究一致。除此之外, 成熟期磷积累量和抽穗

期钾积累量无显著差异, 随着水稻走向成熟, 氮、磷

和钾积累量的增幅逐渐减小, 这种增幅的降低可能

是干物质增加和化肥吸收减少对作物成熟的影响[27]。 

不同氮肥水平对水稻主要生育期磷、钾的吸收、

转运和分配有显著影响(P < 0.05) [28], 本试验结果表

明不同生育时期植株氮、磷和钾素积累量均随氮素

水平的升高而显著增加, 且均为 N3>N2>N1>N0; Li

等 [29]研究认为氮素积累量与磷钾积累量呈正相关关

系; 孙永健等 [30]研究认为养分间存在相互作用, 如

磷、钾间, 氮、钾间表现出正交互作用, 且随生育进

程的推进养分吸收间的相关性加强 (r = 0.650*~ 

0.987**); 而王伟妮等[31]研究则认为当肥料施用量处

于较低或中等水平时, 氮和磷、氮和钾、磷和钾之间

的交互作用呈协同作用, 反之则呈拮抗作用。本研究

结果与王伟妮等相似, 施用氮肥显著地促进了水稻

地上部对磷和钾的吸收累积, 可能是施氮使土壤离

子浓度增大[32]和根际酸化效应增强[33], 从而明显促

进土壤磷和钾的吸收作用, 但是过量施用的氮肥会

造成作物对养分吸收的抑制作用, 导致在中高氮条

件下, 植株磷素积累增量不显著。另外, F 优 498 为四

川稻区普遍应用的杂交籼稻, 对不同种植方式与施

氮量下 F 优 498 的养分吸收特性进行研究, 可为当地

水稻高产栽培及养分高效利用提供理论和实践依据。 

3.4  不同种植方式下氮素水平对水稻根系伤流

强度影响 

根系伤流强度可作为评判根系活力的指标, 能

较准确地反应根系活性的变化[34]。本研究结果表明, 

随着生育进程的推进, 杂交籼稻抽穗后单茎和群体

伤流强度逐渐降低, 分别在 7~14 d 和 14~21 d 下降

幅度最大, 机插稻单茎和群体根系活力显著高于人

工移栽和直播, 与李杰等 [35]研究结果一致, 可能是

机插稻茎蘖数多, 个体空间占有量小。有研究[36]指

出 , 根系生长(根系氧化力和根系伤流液强度)与地

上部生长呈极显著正相关, 不同种植方式下增施氮

肥能够显著提高根系伤流强度, 减缓后期根系衰老, 

均表现为 N3>N2>N1>N0, 且差异显著, 这与 Ju 等[37]

研究结果一致。抽穗水稻单茎和群体根系伤流强度

与产量呈显著或极显著的正相关关系, 这可能是施

氮量增加至高氮水平时, 水稻叶片光合作用向根部

输送较多的光合产物, 维持和促进根系功能, 根系

又为地上部提供了营养物质, 增加了地上部干物质

重[38], 进而增加了产量。从育种和栽培角度考虑, 人

工移栽维持个体生长优势, 机插和直播发挥群体生

长特色, 同时注重改善单茎根系质量, 并在中后期

适当提高氮素施用比例, 有效减缓抽穗后根系衰老

消亡速度, 保证抽穗后根系有较高的根系活力, 这

对于稳定和进一步提高水稻产量将具有非常重要的

作用。 

4  结论 

水稻氮、磷和钾吸收利用有各自的特征, 并受

种植方式和氮肥水平的影响。直播与人工移栽和机

插相比, 拔节前植株氮、磷和钾吸收速率高, 吸收能

力强, 分别比机插和人工移栽高 40.68%~63.64%和

19.42%~71.43%; 拔节期植株氮和磷积累量分别为

机插和人工移栽最多; 拔节至抽穗期是植株氮、磷

和钾积累速率最高的时期, 抽穗后植株吸收量和吸

收速率明显减少; 从氮素水平上看, 表现出氮磷、氮

钾协同吸收, 但是在中高氮条件下, 植株磷素积累

增量不显著 ; 直播与人工移栽相比 , 减产 8.09%~ 

15.00%, 机插稻有效穗较手插稻有所提高 , 但在穗

粒数和千粒重方面不占优势, 这降低了机插稻的群

体库容量, 最终的产量表现低于手插稻, 施氮后产

量的显著提高是由于提高了单位面积有效穗数和每

穗粒数。T1 方式下水稻在穗粒数和结实率方面能够

有所补偿, 结实率提高, 能在保产的同时达到节肥

的效果。综合产量与效益、养分吸收及根系活力等

因素, 机插稻施氮量在中低氮水平(90~135 kg hm–2), 

直播稻和人工移栽稻在中高氮水平(135~180 kg hm–2)

时既能获得稳定的产量, 也能维持较高养分吸收速

率及根系活力。 
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