
第４０卷 第３期

２０２１年　５月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．４０　No．３

May２０２１,１５９~１６７

李俊丽,钱干,李海星,等．氮锌配施对水稻生长、产量和养分吸收分配的影响[J]．华中农业大学学报,２０２１,４０(３):１５９Ｇ１６７．

DOI:１０．１３３００/j．cnki．hnlkxb．２０２１．０３．０１８

收稿日期:２０２０Ｇ０９Ｇ０８
基金项目:国家重点研发计划(２０１６YFD０２００１０８)
李俊丽,EＧmail:１９０４２４０６９８＠qq．com
通信作者:蔡红梅,EＧmail:caihongmei＠mail．hzau．edu．cn

氮锌配施对水稻生长、产量和养分吸收分配的影响

李俊丽,钱干,李海星,张丽梅,叶祥盛,徐芳森,蔡红梅

华中农业大学资源与环境学院/微量元素研究中心,武汉４３００７０

摘要　为研究氮锌配施对水稻生长、产量和养分吸收分配的影响,采用大田小区试验,以籼型杂交稻品种广

两优３５和常规粳稻品种日本晴为研究材料,设置３个锌水平和４个氮水平的交互处理,分析了各生育期水稻的

生物量,成熟期产量及构成因素,各部位氮和锌的含量、累积量和分配比例.结果表明,氮锌配施对水稻早期的

生长和后期的产量形成均具有协同增效效应,这种效应在不同水稻品种中具有一定的差异性.氮锌配施对水稻

每公顷穗数具有极显著的正向交互效应,每公顷穗数的显著增加是氮锌配施下水稻产量提高的主要原因.氮锌

配施不仅提高了水稻植株中的氮和锌含量,同时还促进了氮和锌向生殖器官(小穗)中分配,这可能是水稻产量

提高的主要生理机制之一.
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　　氮和锌都是植物生长发育的必需营养元素.氮

是构成蛋白质和核酸的主要成分,是影响植物生长

和作物产量的主要限制因子之一[１].锌是植物体内

多种酶的组成成分之一,参与植物光合作用、呼吸作

用、蛋白质代谢和生长素合成等多种生化进程[１].
锌与植物体内氮代谢密不可分.锌是影响蛋白

质合成最显著的微量元素之一,缺锌会影响 RNA
代谢和核糖体结构进而影响蛋白质合成,导致植物

体内游离氨基酸累积[２].良好的氮营养通过促进植

株体内蛋白质以及其他含氮化合物的合成来促进锌

在体内的运输[３].氮和锌均与植物光合作用密切相

关.植物叶片中氮水平和光合作用的相关系数可达

７５％以上,在光照饱和的情况下,植物的光合作用主

要取决于叶片中氮的浓度[４].植物体内 NO－
３ 的还

原需要消耗光合电子传递链中的能量,NH＋
４ 的同

化需要光合作用和碳代谢提供大量的碳骨架[４].而

锌是碳酸酐酶的重要组成成分,植物缺锌不利于光

合作用和碳代谢[１].氮和锌均与植物生长素紧密联

系.氮代谢过程中产生的色氨酸是生长素合成的前

体,外界 NO－
３ 供应水平与植物根中生长素含量存

在显著的负相关关系[５],并且 NO－
３ 转运蛋白能够

促进细胞间生长素的运输[６].植物缺锌时生长素合

成受阻,玉米缺锌后根中的生长素含量降低、分布发

生变化,生长素转运基因的表达受到抑制[７].
因此,无论是在养分的吸收运输还是生命物质

的同化代谢方面,植物体内的氮和锌是相互联系、不
可分割的,氮锌互作在植物的生长发育进程中是一

个不容忽视的问题.相关研究表明,氮是影响小麦

籽粒中锌含量的重要因素,氮锌配合施用能够显著

提高小麦地上部生物量和产量,显著增加小麦植株

的锌和氮含量[８Ｇ１２].施氮不仅促进了小麦根系对锌

的吸收,还促进了锌从根向地上部转移以及从叶片

到籽粒的再利用[１３Ｇ１４].段庆波等[１５]和 Ali等[１６]在

水稻中的研究结果也表明,氮锌配施会显著提高水

稻产量和籽粒品质;同时,配施锌肥还提高了水稻籽

粒中氮含量和氮的累积量[１７].但是也有研究显示,
锌肥的施用对水稻产量的增加并不显著,但施锌能

显著提高水稻各部位的锌浓度和籽粒中的锌累积

量,提高施氮量也有利于水稻的增产及对锌的吸收

与累积[１８Ｇ１９].然而,不同作物品种之间氮锌互作效

应是否存在差异,其生理机制尚不十分明确.因此,
本研究以籼型杂交水稻品种广两优３５和常规粳稻

品种日本晴为对比研究材料,分析１２种不同的氮锌

配施处理对水稻生长、产量和养分吸收分配的影响,
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以期探明不同水稻品种中氮锌互作效应的差异及其

最佳配比,并阐述其生理机制,为生产实践中合理施

用氮肥和锌肥、提高肥料利用率、改善居民锌营养提

供理论基础和技术支撑.

1　材料与方法

1.1　材料种植

本研究在２０１６－２０１７年开展了２a的大田小

区试验,供试材料为籼型杂交水稻品种广两优３５和

常规粳稻品种日本晴,试验地位于湖北省武汉市华

中农业大学试验基地(E１１４．３°,N３０．５°).试验前

采集土壤样品,自然风干后过孔径０．８５mm 筛,测
定土壤基本理化性质.试验基地土壤pH 值为６．９,
有机质含量为１１．２６g/kg,全氮含量为２．１１g/kg,
碱解氮含量为１４１．７５mg/kg,速效磷含量为５．５１
mg/kg,速效钾含量为１５２．９６mg/kg,有效锌含量

为１．３９mg/kg.
试验采用３因素随机区组设计,试验设３个因

子,即２个水稻品种、３个锌水平、４个氮水平.锌肥

施用量(ZnSO４７H２O)为０、１５、３０kg/hm２,氮肥

施用量(N)为０、８０、１６０、２４０kg/hm２,共１２组氮与

锌的交互处理.试验小区面积为５０m２,３个生物学

重复,株行距为２０cm ×２５cm,单株种植.试验田

种植外围设１m 保护行.供试氮肥为尿素(含 N
４６．４％),磷肥为过磷酸钙(含P２O５１２％),钾肥为氯

化钾 (含 K２ O ６０％),锌 肥 为 硫 酸 锌 (ZnSO４ 
７H２O).氮肥按基施Ｇ蘖Ｇ穗肥质量比为４∶３∶３施

用,磷肥、钾肥和锌肥均在基肥一次施用,磷肥施用

量(P２O５)为８０kg/hm２,钾肥施用量(K２O)为１２０
kg/hm２.在水稻移栽前３d,分别将基施氮肥、磷
肥、钾肥和锌肥均匀撒施于稻田后进行翻耕、灌水、
打田.待水稻生长至分蘖期和抽穗期,对氮肥进行

均匀撒施追肥.
1.2　指标测定

分别在苗期、分蘖期、抽穗期和成熟期选取长势

较一致的水稻植株,每个小区取１２穴植株,随机将

每４穴植株混合作为１份测定样品,分为３个重复,
７０℃烘干至恒质量后称质量.在成熟期将植株主

分蘖分为新叶、老叶、叶鞘、茎、穗５个部位,烘干、称
质量后测定氮和锌的含量,并收获水稻种子,考察产

量、有效穗数、每穗粒数、千粒重及结实率.
氮含量和锌含量的测定参照文献[２０]中植物

样品氮含量和微量元素的测定方法.氮累积量＝
氮含量×干物质量,氮分配比例＝各部位氮累积

量/植株主分蘖氮累积量;锌累积量＝锌含量×干

物质量,锌分配比例＝各部位锌累积量/植株主分

蘖锌累积量.
1.3　数据处理

采 用 Microsoft Excel２０１０ 软 件 和 SPSS
PASWStatistics１８．０数据处理系统进行数据统计

分析与作图,采用 Duncan’s新复极差法进行处理

间差异性检验.

2　结果与分析

2.1　氮锌配施对水稻生长的影响

如图１所示,不同氮水平下,施锌均能够显著提

高苗期日本晴和广两优３５的生物量,１５kg/hm２的

施锌量对其生长最为适宜;但是,在日本晴施氮１６０
kg/hm２或是广两优３５施氮２４０kg/hm２的条件下,
施锌对水稻生物量没有显著影响.随着水稻的生长

发育,施锌对日本晴和广两优３５生物量的促进效应

逐渐降低,甚至出现对生长的抑制效应,施锌３０
kg/hm２显著降低了广两优３５在分蘖期和抽穗期的

生物量.在成熟期,高氮(２４０kg/hm２)和高锌(３０
kg/hm２)的配比施用又显著提高了日本晴和广两优

３５的生物量.
2.2　氮锌配施对水稻产量的影响

如表１所示,不同氮锌配比处理对日本晴每公

顷穗数具有极显著影响.增加锌肥用量,显著提高

了日本晴的穗数;且在不施氮和低氮(８０kg/hm２)
条件下,施用锌肥显著增加了日本晴的理论产量.
在不施氮的条件下,与不施锌相比,施用３０kg/hm２

锌肥使日本晴的理论产量提高了５８％;在低氮(８０
kg/hm２)条 件 下,与 不 施 锌 相 比,施 用 １５、３０
kg/hm２锌肥使日本晴的理论产量分别提高了３２％
和４２％;在中氮(１６０kg/hm２)条件下,与不施锌相

比,施用锌肥使日本晴的理论产量提高了２％~
５％;在高氮(２４０kg/hm２)条件下,与不施锌相比,
施用１５、３０kg/hm２的锌肥使日本晴的理论产量分

别提高了７％和２９％.
不同氮锌配比处理对广两优３５每公顷穗数和

结实率均具有显著影响.随着施锌量的增加,广两

优３５的理论产量呈增加趋势.不施氮条件下,与不

施锌相比,施用１５、３０kg/hm２锌肥使广两优３５的

理论产 量 分 别 提 高 了 ２０％ 和 ２８％;在 低 氮 (８０
kg/hm２)条 件 下,与 不 施 锌 相 比,施 用 １５、３０
kg/hm２锌肥使广两优３５的理论产量分别提高了１５％

０６１
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　不同字母表示相同氮水平内不同锌处理下相比达到显著差异(P＜０．０５).Differentlettersindicatedthesignificantdifference(P＜０．０５)

underdifferentzinctreatmentsatthesamenitrogenlevel．

图１　氮锌配施下苗期(A)、分蘖期(B)、抽穗期(C)、成熟期(D)日本晴和广两优３５地上部生物量

Fig．１　ShootdryweightofNipponbareandGaungliangyou３５atseedlingstage(A),tilleringstage(B),

headingstage(C)andmaturationstage(D)undercombinedapplicationofnitrogenandzinc
表１　氮锌配施下水稻产量及其构成因素

Table１　Yieldanditscomponentsofriceundercombinedapplicationofnitrogenandzinc

品种

Varieties

氮水平/
(kg/hm２)
Nlevel

锌水平/
(kg/hm２)
Znlevel

穗数/
(×１０４/hm２)

Paniclenumber

每穗粒数

Spikeletnumber
perpanicle

单株产量/
(g/株)

Plantyield

理论产量/
(kg/hm２)

Theoreticalyield

日本晴

Nipponbare

０
０ ２５０．００±２９．９９b ９１．００±１１．２８a ２３．３２±６．３２b ３３５８．３２±９０９．８７b
１５ ３０７．００±８．３２a ７５．００±３０．０２a ２３．３６±８．６７b ３３６３．９２±１２４７．８６b
３０ ３２２．００±８．３２a １０４．００±９．６４a ３６．７９±３．５９a ５２９７．７６±５１６．７４a

８０
０ ２７４．００±１４．４１c １０５．００±２０．８５a ２８．２６±３．５１b ４０６９．１２±５０５．４７b
１５ ３２７．００±８．３２b １１７．００±１０．３８a ３７．４１±１．０９a ５３８６．９６±１５７．４３a
３０ ３６０．００±１４．４１a １０７．００±１７．５２a ４０．０９±１．７１a ５７７３．５２±２４６．８９a

１６０
０ ３７０．００±８．３２a １０８．００±５．０４b ３８．３３±７．８２a ５５１９．４４±１１２６．５６a
１５ ３９４．００±８．３２a ９８．００±９．４０b ３９．０７±３．９６a ５６２６．４０±５７０．９３a
３０ ３７５．００±１４．４１a １２５．００±４．８１a ４０．４０±２．７８a ５８１８．０８±３９９．９２a

２４０
０ ３０７．００±１６．６４b １３４．００±１８．０６a ３７．８２±２．７５a ５４４５．７６±３９６．２７a
１５ ４３７．００±５８．２３a １２２．００±１４．９６a ４０．４０±９．９４a ５８１７．８４±１４３１．２２a
３０ ４５１．００±８．３２a １２０．００±６．２９a ４８．６１±５．０９a ６９９９．４４±７３２．４２a

广两优３５
Guangliangyou３５

０
０ １５４．００±８．３２a １５４．００±４４．０９a ３２．６０±１３．３７a ４６９３．８４±１９２５．９４a
１５ １７３．００±２８．８１a １５５．００±８．４９a ３６．４４±４．６２a ５６０７．１２±２３５．９２a
３０ １５４．００±８．３２a １６２．００±２２．００a ３７．９２±７．５８a ６０２８．４４±４７３．８８a

８０
０ １７３．００±３８．１２a ２０６．００±３３．９２a ３８．９５±３．０７a ５６０９．１６±３１２．３６a
１５ １６８．００±８．３２a １７６．００±３５．８１a ４４．５９±９．８５a ６４２０．３２±１４１８．７３a
３０ １９７．００±２９．９９a １３８．００±２９．９６a ４６．５５±１３．７８a ６７０３．５６±１４０２．６８a

１６０
０ ２２１．００±２２．０１b １９５．００±１８．３８a ５９．８５±３．０４a ８６１８．１６±３０９．３６a
１５ ２２６．００±１６．６４b １９４．００±２１．８２a ６３．０２±１４．５７a ９０７４．９６±２０９７．６６a
３０ ２５９．００±１４．４１a １６３．００±９．５１a ６３．７１±１８．７２a ９１７３．９２±２６９５．２９a

２４０
０ １７８．００±８．３２c １５２．００±３１．０３a ４２．４９±７．５７b ６１１８．００±１０８９．５８b
１５ ２５９．００±１４．４１b １８６．００±１２．５８a ７０．８２±１０．７６ab １０８８１．４８±９９７．３２a
３０ ２９３．００±１６．６４a １８３．００±２６．５４a ７９．４４±１２．７４a １１４３８．７２±１８３４．３４a

　注:不同字母表示相同氮水平内不同锌处理下相比达到显著差异(P＜０．０５).下同.Note:Differentlettersindicatedthesignificant

difference(P＜０．０５)underdifferentzinctreatmentsatthesamenitrogenlevel．Thesameasbelow．
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和２８％;在中氮(１６０kg/hm２)条件下,与不施锌相

比,施用锌肥使广两优３５的理论产量提高了５％~
６％;在 高 氮 (２４０kg/hm２)条 件 下,施 用 １５、３０
kg/hm２锌肥使广两优３５的理论产量分别提高了

７８％和８７％.
综 上 结 果 表 明:与 不 施 锌 相 比,施 用 １５、３０

kg/hm２锌肥均提高了日本晴和广两优３５的理论

产 量,与 施 用 １５ kg/hm２ 锌 肥 相 比,施 用 ３０
kg/hm２锌肥下,水稻理论产量的增加幅度更大;并
且,无论是日本晴还是广两优３５,在低氮(≤８０
kg/hm２)或高氮(２４０kg/hm２)条件下,施用锌肥对

水稻理论产量的促进效应更大;对推广品种广两

优３５ 而 言,高 氮 高 锌 配 施 对 产 量 的 促 进 效 应

最大.
2.3　氮锌配施对水稻氮吸收分配的影响

如表２所示,氮锌互作处理对日本晴新叶、老叶

和茎中的氮含量均具有显著影响,对广两优３５新

叶、老叶、茎和叶鞘中的氮含量均具有显著影响.缺

氮和低氮(８０kg/hm２)条件下,施锌显著降低了日

本晴新叶和老叶中的氮含量;中氮(１６０kg/hm２)和
高氮(２４０kg/hm２)条件下,施锌显著提高了日本晴

新 叶 中 的 氮 含 量. 与 日 本 晴 不 同 的 是,施

用氮肥≤１６０kg/hm２的条件下,施用锌肥显著提高

了广 两 优 ３５ 叶 片 中 的 氮 含 量;而 在 高 氮 (２４０
kg/hm２)条件下,施用锌肥反而降低了广两优３５叶

片中的氮含量.
表２　氮锌配施下水稻成熟期各组织部位的氮含量

Table２　Ncontentindifferenttissuesofriceatmaturationstageundercombinedapplicationofnitrogenandzinc mg/g

品种

Varieties
氮水平/(kg/hm２)

Nlevel

锌水平/
(kg/hm２)
Znlevel

新叶

Newleaves
老叶

Oldleaves
茎

Stems
叶鞘

Sheaths
穗

Spikelets

日本晴

Nipponbare

０
０ １９．０９±０．０３a １７．３１±０．１１a ６．８１±０．６１a ７．５±０．４１a １２．９９±０．９２a
１５ １５．３７±０．０９b １４．９３±０．４４b ５．５４±１．００a ５．７５±０．３５b １２．１７±０．１０a
３０ １０．８１±０．７６c １３．０２±０．５８c ６．３６±１．４３a ７．６３±０．７９a １３．１２±０．９５a

８０
０ １６．３６±１．６０a １５．６３±１．４０a ５．７７±０．８６a ６．２０±０．４０a １３．０４±１．５３a
１５ １３．０９±２．９１a １１．３±１．７０b ４．４８±０．６２a ６．３８±０．５５a １１．３１±０．２８a
３０ １１．２２±２．２９a ９．２１±０．５８b ５．８１±０．６１a ６．４６±０．８４a １２．７４±１．８４a

１６０
０ １４．４８±０．７３b １３．８８±２．１６a ４．１７±０．２０b ６．５３±０．８１a １１．８５±０．５０a
１５ １７．２７±０．１６a ９．２３±１．４３a ５．７９±０．７１a ５．９３±０．１６a １３．０３±０．４６a
３０ １７．４０±０．９５a １３．７９±０．９９a ３．９３±０．３６b ６．８３±０．３９a １１．８７±０．６６a

２４０
０ ９．７５±１．５４b ９．８２±０．４２b ７．７４±１．７６a ７．０３±０．６０a １３．５９±２．１４a
１５ １４．０８±０．９１a ８．４１±１．１０b ４．４０±０．３７b ４．４８±１．１６b １０．１５±０．４１b
３０ １２．８７±１．９６ab １５．５５±０．８０a ５．７９±０．７９ab ６．１５±０．４７ab １２．６６±０．４８ab

广两优３５
Guangliangyou３５

０
０ ８．３１±０．４０a ５．３９±０．５７b ４．５１±０．７０a ４．３７±０．２９a １２．０１±０．３３a
１５ １０．１９±２．５５a ７．０２±０．８７b ５．３１±０．３７a ５．２４±０．６５a １１．２８±０．４７a
３０ １２．２２±１．７１a １０．０３±０．９７a ４．６１±０．１０a ４．７０±０．３１a １１．４２±０．８５a

８０
０ ８．７３±０．０９ab ４．０６±０．１２b ４．３３±０．２４a ４．３１±０．８３a １０．９８±０．５３a
１５ ６．８７±０．３２b ５．６２±０．３２b ６．０７±０．７４a ５．１７±０．０５a １０．７２±０．９６a
３０ １１．２７±１．６６a ９．０９±１．３５a ４．６３±０．７５a ５．６３±１．１５a １１．７１±０．９８a

１６０
０ ８．２７±１．２６a ７．１５±０．５３a ４．８４±０．４１a ５．４５±０．０２ab １２．８９±２．７３a
１５ １０．７１±０．０３a ５．６０±１．０９a ３．９３±０．２１a ４．６６±０．７３b １０．２８±０．８８a
３０ １２．３６±２．４０a ５．９１±０．５８a ５．２１±０．７３a ７．１０±０．５３a １３．１６±１．１４a

２４０
０ １４．４２±０．６６a ８．００±０．９１a ４．８５±０．３３a ５．５２±０．６３a １１．８３±０．０３a
１５ ８．５６±１．４０b ４．８８±０．５１a ４．４２±０．６５a ４．６２±０．４２a １２．６４±０．６１a
３０ ７．０９±０．３２b ５．５６±０．８０ab ５．１７±０．６１a ４．０３±０．９７a １１．４９±０．６３a

　　在施用氮肥≤８０kg/hm２的条件下,施锌反而

降低了日本晴植株中的氮累积量;但在高氮(２４０
kg/hm２)条件下,施用３０kg/hm２锌肥仍能显著提

高日本晴植株中的氮累积量(图２A).对广两优３５

来说,只有在不施氮肥的条件下,施锌能够提高植株

中的氮累积量(图２C).
施锌对氮在日本晴和广两优３５各部位的分配

比例具有显著影响,并且在两品种之间存在一定的
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差异.在施用氮肥≤１６０kg/hm２的条件下,施用锌

肥促进了氮向日本晴小穗中的分配;但是在高氮

(２４０kg/hm２)条件下,施锌反而抑制了氮向日本晴

小穗中的分配(图２B).对于广两优３５而言,在低

氮(≤８０kg/hm２)条件下,施锌抑制了氮向小穗中

的分配;而在中、高氮(≥１６０kg/hm２)条件下,施用

锌肥促进了氮向广两优３５小穗中的分配(图２D).
由此可见,对于不同的水稻品种,适宜的氮锌配比能

够促进水稻中氮从营养器官向生殖器官中分配,进
而促进产量和籽粒蛋白质含量提高.

　ST:茎;SH:叶鞘;OL:老叶;NL:新叶;SP:穗.下同.ST:Stems;SH:Sheaths;OL:Oldleaves;NL:Newleaves;SP:Spikelets．Thesameas

below．

图２　氮锌配施下成熟期日本晴和广两优３５的氮累积量(A、C)以及氮在各部位的分配比例(B、D)

Fig．２　Naccumulation(A,C)anddistribution(B,D)ofNipponbareandGuangliangyou３５

atmaturationstageundercombinedapplicationofnitrogenandzinc

2.4　氮锌配施对水稻锌吸收分配的影响

如表３所示,氮锌互作对日本晴各部位的锌含

量均有极显著影响,但仅对广两优３５新叶和小穗中

的锌含量具有极显著影响.对于日本晴,适宜施用

氮肥能够提高各部位的锌含量.对于广两优３５,不
同的氮锌配比施用表现出不同的结果.在不施锌

条件下,施用氮肥能够提高茎和小穗中的锌含量,
而降低叶鞘中的锌含量;在施用锌肥的条件下,施
氮显著提高新叶中的锌含量,而降低老叶中的锌

含量.
当锌肥施用量为０kg/hm２或１５kg/hm２时,随

着施氮量的增加,日本晴植株中的锌累积量呈先上

升后下降的趋势,在氮肥处理为８０kg/hm２时,锌累

积量达到最高;当锌肥施用量为３０kg/hm２时,日本

晴植株中的锌累积量随供氮水平的增加而升高

(图３A).施用氮肥对广两优３５植株中的锌累积量

影响并不大,仅在不施锌条件下,施氮能够提高锌在

广两优３５植株中的积累量(图３C).

适宜的氮锌配比施用也能够促进锌从水稻茎向

小穗中分配.在施用１５kg/hm２锌肥的条件下,施

用１６０kg/hm２氮肥降低了锌在日本晴和广两优３５
茎中的分配比例(分别为１７％、３％),提高了锌在日

本晴和广两优３５小穗中的分配比例(分别为９％、

４％).在 ３０ kg/hm２ 的 施 锌 条 件 下,施 用 ８０

kg/hm２的氮肥提高了锌在日本晴穗中的分配比例

(５％);施用１６０kg/hm２的氮肥提高了锌在广两优

３５穗中的分配比例(６％)(图３B、３D).由此可见,

适宜的氮锌配比同样能够促进锌向水稻生殖器官分

配,进而促进产量和籽粒微量元素含量提高.
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表３　氮锌配施下水稻成熟期各组织部位的锌含量

Table３　Znconcentrationindifferenttissuesofriceatmaturestageundercombinedapplicationofnitrogenandzinc μg/g

品种

Varieties

锌水平/
(kg/hm２)
Znlevel

氮水平/
(kg/hm２)
Nlevel

新叶

Newleaves
老叶

Oldleaves
茎

Stems
叶鞘

Sheaths
穗

Spikelets

日本晴

Nipponbare

０

０ １６．８５±１．２５b １６．２５±１．４４ab ２８．８６±０．６４c １９．６７±０．３４a ２８．１４±１．０１b
８０ １４．０３±１．５３b １３．６４±０．６８b ４４．４６±１．７５a １９．９６±０．８２a ３７．１０±０．８５a
１６０ １７．５４±１．０１ab １９．１４±３．８５ab ３７．３５±１．０４b １２．０３±５．３４b ３７．４４±２．７８a
２４０ ２１．４１±２．９４a １９．７２±１．０９a ４５．５４±１．９５a ２１．００±０．６４a ３４．５６±１．２９a

１５

０ １６．９５±１．８１ab ３２．２７±１．６４a ５２．９５±０．８９a １７．０１±０．７６b ２８．４６±１．９８c
８０ １５．６０±１．４６ab １８．９２±２．７９b ５６．６０±５．９７a ３６．０３±８．３７a ３３．７３±１．１０b
１６０ １８．７３±３．０４a ３０．７２±１．４７a ２２．９０±２．７２c ３０．８０±１．１９a ３８．７８±２．０２a
２４０ １３．１５±１．５１b ３１．３６±１．０９a ３８．３９±１．７２b ２５．６８±３．６１ab ２９．５４±０．７８c

３０

０ １４．３８±１．３０b ２４．３４±１．０１b ４４．８３±４．９６ab ２１．５６±０．９３bc ３３．９±０．３２a
８０ １６．６２±０．７３ab ２３．４９±０．６１b ３３．５１±４．５０c ２０．３０±２．１１b ３０．６３±１．７６b
１６０ １３．８５±１．５７b ２２．８７±０．２１b ３６．８３±０．４８bc ２５．４８±２．１０ab ３４．８２±０．１３a
２４０ １９．２６±０．２０a ２６．２６±０．６３a ４７．５６±２．５７a ２７．３４±１．６６a ３０．７９±０．００b

广两优３５
Guangliangyou３５

０

０ ２１．０８±２．４２a １８．２４±２．３０a ３０．６２±０．３０b ２４．９９±２．３５a ２０．１５±１．０３b
８０ １８．７６±１．７７a １５．７８±２．１３a ３５．０９±４．６９ab １４．４３±１．６２c ２０．４５±２．４５b
１６０ ２０．６０±０．５７a １９．２７±２．４４a ４２．４９±５．１８a １８．９８±１．６５b ２２．７７±０．０１ab
２４０ １８．２０±０．１２a １８．６７±１．０５a ３３．４９±１．７２ab １８．３９±０．６５b ２４．４７±１．５７a

１５

０ １７．１２±０．６２b ２２．７０±０．９２a ２７．９４±０．６４a １９．５８±１．５１a １９．９９±１．８６bc
８０ ２２．１０±０．８０a ２１．６５±０．３５a ３０．９６±７．８９a １６．９１±１．２６a ２２．０４±０．４０b
１６０ １９．１８±０．５３ab ２５．８７±３．２９a ２７．２３±２．４５a １８．３６±１１．１３a ２４．５５±０．２２a
２４０ ２１．９９±２．５８a １２．０７±２．４３b ２６．２３±６．３９a １７．３１±３．０１a １９．１６±０．３７c

３０

０ １５．２１±１．７５c ３３．６６±１０．８２a ３０．３４±２．０９a ２０．０３±２．５８a ２１．６７±０．８９a
８０ ２１．６９±１．１９ab ２５．５６±２．２０a ３２．２１±４．８０a ２４．２３±４．６０a ２１．４９±０．６２a
１６０ １９．６３±０．８８b ２５．２９±８．６８a ２７．０８±０．２３a ２２．３１±４．２３a ２１．４０±０．９５a
２４０ ２３．３３±１．７１a ２１．４８±１．９７a ３１．９５±１４．８１a ２６．２７±４．０６a ２１．１２±０．３２a

图３　氮锌配施下成熟期日本晴和广两优３５的锌累积量(A、C)以及锌在各部位的分配比例(B、D)

Fig．３　Znaccumulation(A,C)anddistribution(B,D)ofNipponbareandGuangliangyou３５
atmaturationstageundercombinedapplicationofnitrogenandzinc
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3　讨　论

本研究分析了１２组不同氮锌配比处理下籼型

杂交水稻品种广两优３５和常规粳稻品种日本晴的

生物量和产量以及对氮、锌的吸收分配的影响,结果

表明氮锌配施对水稻早期的生长和后期的产量形成

均具有协同增效效应.
本研究结果还显示,氮和锌的协同增效效应在

不同水稻品种中具有一定的差异性.虽然与不施锌

相比,施用锌肥(１５kg/hm２和３０kg/hm２)均提高了

日本晴和广两优３５的籽粒产量,但是对日本晴而

言,低氮高锌配施对产量的促进效应最大,而对推广

品种广两优３５而言,高氮高锌配施对产量的促进效

应最大.在日本晴中,中、低氮条件下,配施锌肥更

加有利于氮向小穗中分配;而在广两优３５中,中、高
氮条件下,配施锌肥更加有利于氮向小穗中分配.
因此,对于不同水稻品种而言,只有适宜的氮锌配比

施用才能达到最佳的协同增效效应,使作物充分利

用养分,获得最高的生物量和产量.赵鹏等[２１]在冬

小麦中研究发现,中氮高锌配施能显著提高冬小麦

氮素利用效率.通过优化土壤氮水平和叶面锌处

理,结合适宜的品种,在低氮投入下也可以提高小麦

锌浓度并保持小麦高产[２２].扶海超等[２３]在玉米中

研究发现,氮锌互作对其生长、养分含量方面并不表

现出持续促进或持续抑制,而是在适宜的氮浓度范

围内,施锌才能促进植株对氮的吸收.可见,在生产

实践中,需要根据不同的作物品种与土壤肥力水平,
选择适宜的氮肥与锌肥配比施用,才能发挥氮与锌

最佳的协同增效效应.
综上,本研究结果表明,氮锌配施提高了植株中

的氮和锌含量,促进氮和锌向生殖器官(小穗)中分

配是提高产量的主要生理机制.氮和锌的协同增效

效应在不同水稻品种中具有一定的差异性,针对不

同的水稻品种需要使用不同的氮锌配比才能达到最

佳的协同增效效应.
磷是植物生长发育所必需的大量营养元素之

一,也是肥料三要素之一,在农业生产中具有十分重

要的作用.土壤中磷与锌之间存在着强烈的拮抗作

用,称之为“磷诱导的锌缺乏”;同时,磷与锌在植物

根部也存在明显的交互作用,锌缺乏可导致植物出

现磷中毒现象,磷缺乏则会使植物体内的锌含量上

升[２４Ｇ２８].有研究表明,不同的磷锌配比对水稻的生

长和产量等有不同的影响,或是协同增效或是拮抗

作用[２９].磷与氮之间的相互作用则更加倾向为协

同效应.在缺磷条件下,施氮显著提高磷缺乏响应

基因及磷转运基因的表达水平,从而增强植物根系

对磷的吸收;同样,缺磷会显著降低硝酸根转运基因

的表达水平,从而抑制植物根系对氮的吸收[３０].此

外,缺磷会显著影响植物根系的生长,从而影响植物

根系对氮、锌及其他营养元素的吸收[３１].在本研究

供试土壤的基础理化指标的测定结果中可以发现其

土壤速效磷含量较低,仅５．５１mg/kg,为磷缺乏土

壤.磷与氮和锌之间又存在着明显不同的交互作

用,土壤中不同水平的磷含量必然会对水稻吸收氮

和锌造成一定的影响.本研究结果是在磷相对缺乏

的条件下获得的,因此,后期针对不同磷水平下开展

氮锌互作的研究结果更能为“精准农业、精准施肥”
提供更高价值的理论参考.
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Effectsofcombinedapplicationofnitrogenandzincongrowth,
yield,nutrientabsorptionanddistributionofrice

LIJunli,QIANGan,LIHaixing,ZHANGLimei,YEXiangsheng,XUFangsen,CAIHongmei

CenterofMicroelementResearch/CollegeofResourcesandEnvironment,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　InordertoinvestigatetheeffectofthecombinedapplicationofNandZnfertilizersonthe
growth,yield,nutrientabsorptionanddistributionofrice,theindicahybridricevarietyGuangliangyou
３５andconventionaljaponicaricecultivarNipponbareweretreatedwithcombinedapplicationofthree
ZnlevelsandfourNlevelsinfieldexperiment．WeanalyzedtheshootdryweightatdifferentgrowthstaＧ
ges,theyieldanditscomponentsatmaturestageaswellastheconcentrations,accumulationsanddistriＧ
butionsofNandZnindifferentorgansandtissues．ResultsshowedthatthecombinedapplicationofN
andZnfertilizershadsynergisticeffectonthericebiomassattheearlygrowthstageandtheyieldatthe
maturestage．ThecombinedapplicationofNandZnfertilizershadsignificantsynergisticeffectonrice
paniclenumbers．Thesignificantlyincreasedpaniclenumbersdeterminedtheincreaseofyieldunderthe
combinedapplicationofNandZnfertilizers．ThecombinedapplicationofNandZnfertilizersincreased
theconcentrationsofNandZninriceplant,andpromotedthedistributionofNandZntothereproducＧ
tiveorgan(spikelet),whichisoneofthemainphysiologicalmechanismsofincreasingyieldunderthe
combinedapplicationofNandZnfertilizers．

Keywords　rice;combinedapplicationofnitrogenandzinc;nitrogenＧzincinteraction;preciseferＧ
tilzation;riceproductionincreasing;nutrientabsorption
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