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“早籼晚粳”双季机插周年氮肥高效运筹研究

李阳１,杨晓龙１,汪本福１,张枝盛１,李进兰２,程建平１

１．湖北省农业科学院粮食作物研究所/粮食作物种质与遗传改良湖北省重点实验室,武汉４３００６４;

２．湖北省黄冈市农业科学院,黄冈４３８０００

摘要　以“早籼晚粳”(早稻“两优２８７”,晚稻“鄂粳４０３”)种植模式为研究对象,设置了６组氮肥组合,包括

早稻３组(基肥∶分蘖肥∶穗肥分别为 N１/N２(６∶４∶０)、N３/N４(６∶３∶１)和 N５/N６(５∶３∶２))、晚稻２组(基
肥∶分蘖肥∶穗肥分别为 N１/N３/N５(５∶３∶２)、N２/N４/N６(５∶２∶３)及不施氮肥处理(对照,CK,N０),考察双

季的分蘖动态变化、叶面积指数(LAI)和SPAD值、关键生育期干物质积累量、产量和产量构成、氮肥利用率等

指标.结果显示:早稻氮素施用后移显著提高成穗率,N５/N６的成穗率达到９５．５％,晚稻以 N３处理有效穗最

高;早稻叶面积指数以 N３/N４处理最高,较 N１/N２提高４２．６％,前者叶片衰老速度低于后者,晚稻LAI也以 N３
处理最高;早稻氮素施用后移后,N３/N４和 N５/N６产量较 N１/N２显著提高,增产分别达到１７．３％、１４．６％,晚稻

N３产量显著高于其他处理,周年产量以 N３处理最高;N３处理的周年氮肥农学利用率(AE)比其他处理的平均值

高４３．３％,氮肥偏生产效率(PFP)高１１．７％.研究表明早籼稻氮肥施用比例以基肥∶分蘖肥∶穗肥＝６∶４∶０,晚
粳稻以５∶３∶２的搭配组合对提高周年产量和氮肥利用率有显著促进作用.
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　　双季稻种植模式是我国水稻种植模式中非常重

要的模式之一,是保障我国粮食安全的重要措施.
然而,随着我国经济的不断发展,农村劳动力逐渐向

城市转移,农村劳动力短缺严重,且成本逐渐升

高[１],加上生产物资价格的不断上涨,导致双季稻的

种植面积逐渐萎缩[２].在保障粮食安全且无法增加

耕地面积的客观前提下,前人创新和优化了很多水

稻种植技术,如再生稻技术[３Ｇ４]、双季机械直播技

术[５]、“早籼晚粳”模式等.
双季稻种植对温度的要求较高,而处于长江中

游的湖北省正处于一个过渡地带,每年早稻收获、晚
稻种植的时候就会出现“双抢”的现象,所以优化该

地区种植双季稻模式的某个环节,提高对该地区的

环境适应能力,是保障粮食安全生产的重要措施.
“早籼晚粳”模式主要指早稻籼稻和晚稻粳稻的双季

机插模式.粳稻的优势在于有较强的抗寒能力,在
较低的温度下仍然可以灌浆,提高全生育期温光资

源积累量[６],而籼稻的抗寒能力则显著低于粳稻.

所以,“早籼晚粳”模式的安全收获能力高于双季籼

稻,前人对双季籼稻的密度、施氮[７Ｇ８]、栽插方式[９]、
温室气体排放[１０]以及耕作模式[１１]等方面都有较深

入的研究.对粳稻的研究多集中在中稻[１２Ｇ１４],有少

数 的 研 究 在 双 季 晚 粳 稻 上,如 许 柯 等[１５]

认为基蘖肥∶穗肥为(６∶４)~(７∶３)的氮肥运筹方

案,可使双季晚粳稻高产、优质、高效能够较好地协

调统一,不同栽培方式应配套适宜晚粳稻品种类

型[１６],以及杂交晚粳稻超高产的特征[１７].本研究

以长江中游地区为基点,综合考虑”早籼晚粳”全年

的产量形成特点和氮肥利用效率,以期为该地区双

季稻的高产高效种植提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

早稻:两优２８７,由湖北大学生命科学学院以自

育的早籼温敏核不育系 HD９８０２S为母本,与自育

的早籼新品系 R２８７配组育成的两系杂交早稻新组
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合;晚稻:鄂粳４０３,是由湖北省农业科学院粮食作物

研究所用“武大９９１５５”作母本、“(闵恢１２８/３４０２)F８”
作父本杂交,经系谱法选择育成的常规粳稻品种.
1.2　试验设计

试验在湖北省农业科学院南湖核心试验基地进

行.试验田冬季为冬闲田,土壤 pH７．２３,有机质

２７．５ g/kg,碱 解 氮 １１０．０ mg/kg,速 效 磷 ８．０

mg/kg,速效钾１２０．４mg/kg.
早晚稻均采用机械插秧,早稻播种时间为３月

２０日,晚稻为７月５日,采用硬质秧盘育秧.插秧

规格为３０cm×１２cm.
早、晚稻氮肥均设置基肥、分蘖肥、穗肥３次施

肥比例,构建６种氮肥周年运筹模式,同时以不施氮

肥处理为对照(CK,N０),见表１.
表１　试验设计及施肥比例

Table１　Experimentaldesignandfertilizerapplicationproportion

处理

Treatment

早稻 Earlyrice
基肥

Base
fertilizer

分蘖肥

Tillering
fertilizer

穗肥

Panicle
fertilizer

晚稻 Laterice
基肥

Base
fertilizer

分蘖肥

Tillering
fertilizer

穗肥

Panicle
fertilizer

N１ ６ ４ ０ ５ ３ ２
N２ ６ ４ ０ ５ ２ ３
N３ ６ ３ １ ５ ３ ２
N４ ６ ３ １ ５ ２ ３
N５ ５ ３ ２ ５ ３ ２
N６ ５ ３ ２ ５ ２ ３
CK(N０) ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　施氮肥(以纯氮计):早稻为１８０kg/hm２,晚稻为

２１０kg/hm２.P２O５７５kg/hm２,K２O７５kg/hm２.磷

肥作底肥一次施用,钾肥的底肥与追肥比例为５∶５.
氮肥选用尿素(含纯 N４６％),磷肥为过磷酸钙,钾肥

为氯化钾.
1.3　测定项目与方法

１)茎蘖动态.选择连续１５穴植株,标记位置,
自返青后,每隔７d调查分蘖状况,直至分蘖稳定.

２)叶面积指数(LAI).单位面积土地上植株叶

片的总面积.

３)叶片SPAD值.早、晚稻齐穗期开始,每７d
测１次剑叶SPAD值,每个叶片测上中下３个部位.

４)养分吸收.每季作物在开花期、成熟期取样,
测定地上部植株干物质质量、植株氮等养分含量.
同时,长期保存部分植株样品(烘干粉碎样).

５)土壤氮素含量.取空白区和处理区土壤(０~
２０cm)土壤,风干,研磨,过筛,采用半微量开式法

测定土壤全氮,土壤速效氮采用碱解扩散法测定.

６)产量及产量构成.每个小区选择有代表性的

５m２区域进行人工收割,人工脱粒,去除杂草及空

瘪粒,晾晒;样品收入室内后,间隔１d再称质量并

测定含水量,测定籽粒含水量用PMＧ８１８８型谷物水

分测定仪.考种样品取样:按平均分蘖数取植株,考
察饱粒、空粒和千粒重.

７)氮肥偏生产力(partialfactorproductivityof
appliedfertilizernitrogen,PFP).为作物产量与氮

肥施用量的比值.

８)氮肥农学利用率(agronomicnitrogenuseefＧ
ficiency,AE).作物因施用氮肥所增加的籽粒产量

与氮肥施用量的比值.
1.4　数据统计与分析

试验数据采用 Statistix９．０软件进行统计分

析,MicrosoftExcel进行图表绘制.

2　结果与分析

2.1　分蘖动态

由图１可见,早晚稻不同氮肥处理,分蘖动态呈

现显著的差异.
对于早稻,N１/N２分蘖高峰出现在６月８日,

而其余处理则出现在６月１５日,说明增加穗肥的施

用推迟了分蘖高峰出现的时间.随着前氮后移,其
茎蘖稳定时的数值也提高,即有效穗数增多.前氮

后移后,N５/N６的成穗率达到９５．５％,显著高于其

他２个处理(图１A).
对于晚稻,晚粳季氮肥后移未能增加分蘖数,且

受到早稻季施肥的影响呈现不同的分蘖动态.N２、

N３和 N４在９月２日分蘖达到高峰值,而其余３个

处理则在９月９日才达到分蘖高峰.N３稳定期分

蘖数最高,而N４最低.N１和N２成穗率较低,分别

为 ９２．６％ 和 ９３．３％,其 余 处 理 均 在 ９５％ 以 上

(图１B).

０１
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图１　不同氮肥运筹模式下早稻(A)、晚稻(B)的茎蘖动态

Fig．１　Tillerdynamicsofearlyrice(A)andlaterice(B)underdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes
2.2　叶面积指数

１)早稻.随前氮后移,齐穗期叶面积指数先增

后降,其 中 N３/N４ 最 高,较 N１/N２ 提 高 ４２．６％
(图２A).可见,适当降低分蘖肥而增加穗肥能够提

高齐穗期的叶面积指数,但继续减少分蘖肥而增加

穗肥的用量,则齐穗期叶面积指数反而降低.灌浆

期 N３/N４和 N５/N６叶面积指数未见明显差异,但

均显著高于 N１/N２(图２A),说明前氮后移有利于

灌浆期早稻群体维持一定的光合面积,利于水稻后

期的灌浆.

２)晚稻.叶面积指数受到两季周年施氮模式的

综合影响.齐穗期,N３、N５、N６叶面积指数较高,
灌浆期也呈现这种趋势.而前茬相同施肥模式下,
晚稻氮肥后移降低了水稻的叶面积指数(图２B).

图２　不同氮肥运筹模式早稻(A)、晚稻(B)的叶面积指数

Fig．２　LAIofearlyrice(A)andlaterice(B)underdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes
2.3　齐穗后剑叶 SPAD 值

齐穗后早稻功能叶 SPAD 值随时间推移逐渐

降低,齐穗后 ０~１０d 下降明显.处理间比较,

N１/N２下降斜率明显较其余处理大,但较 N０处理

小.说明前氮后移后,功能叶叶绿素含量此阶段下

降幅度相对变小.齐穗后２０d,N１/N２较 N３/N４、

N５/N６功能叶叶绿素 SPAD 值分别低 １３．２％ 和

１４．７％.不施氮处理(N０)下降幅度更大(图３A).
由此可见,通过前氮后移模式可以提高灌浆期功能

叶叶绿素含量.
从图３B可知,晚粳功能叶SPAD 值齐穗后灌

浆初期下降速率较快,中期有所缓和,但后期下降速

率又增加.粳稻灌浆期较长,前期灌浆速率较大,叶
中氮素向籽粒转移较多,中期随灌浆速率减小,叶中

叶绿素下降速率也减小,后期受低温影响,叶绿素降

解速率加大.各氮肥处理叶绿素 SPAD 值差异并

不显著,从平均数值上看,N４＞N３、N６＞N５,说明

晚稻氮肥后移齐穗后叶绿素 SPAD 值有提高的

趋势.
2.4　干物质积累

１)早籼.各处理灌浆期和收获期有显著差异.
灌浆期 N３/N４较 N１/N２提高２１．５％,且差异达到

显著水平(P＜０．０５),其余处理间未见显著差异.
收获期各处理差异与灌浆期相似.N１/N２、N３/

N４、N５/N６齐穗后干物质积累量分别占收获期

干物质总量的３６．０％、３９．３％、４１．１％(图４A).
可 见,随 前 氮 后 移,齐 穗 后 早 稻 干 物 质 积 累 量

增加.

１１
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图３　不同氮肥运筹模式早稻(A)、晚稻(B)稻齐穗后剑叶SPAD值

Fig．３　SPADvalueoftopleafafterheadinginearlyrice(A)andlaterice(B)underdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes

　　２)晚粳.不同氮肥处理晚稻干物质积累各个时

期呈现显著差异.其中收获期 N３显著高于其余处

理.在相同早稻施氮模式下,晚稻增加分蘖肥中氮

肥的施用量明显提高晚粳干物质积累,在几个生育

时期均呈现明显趋势.N１、N２、N３、N４、N５和 N６

齐穗后干物质积累量分别占收获期干物质总量的

３２．０％、２７．５％、４０．０％、２７．９％、２８．３％ 和 ２８．４％
(图４B).可见,晚粳稻齐穗后干物质积累没有随前

氮后移而增多.但其中 N３干物质积累量显著提

高,表现出氮肥运筹的两季叠加效应明显.

　柱子上不同字母表示处理间具有显著差异.下同.Differentlettersonthecolumnindicatesignificantdifferencesamongtreatments．The

sameasfollows．

图４　不同氮肥运筹模式早稻(A)、晚稻(B)齐穗后干物质积累

Fig．４　Drymatteraccumulationafterheadinginearlyrice(A)andlaterice(B)underdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes
2.5　产量及其构成

从表２看出,对于早稻,N３/N４和 N５/N６产量

较 N１/N２显著提高,增产分别达到１７．３％、１４．６％.
随前氮后移,早稻的有效穗数逐渐增加,但每穗粒数

则是先增后降,说明过多的提高穗肥的比例而降低

分蘖肥的施氮量,不利于提高每穗粒数,也会降低结

实率.
对于晚稻,从产量上看,N１＞N２、N３＞N４、

N５＞N６,可见,单就晚稻季而言,氮肥后移产量反

而降低.从产量构成上看,水稻产量主要受有效穗

数的影响,晚稻氮肥后移有效穗数呈下降的趋势.
受两季施氮叠加效应的影响,N３有效穗数显著高于

N４和N６,但与其他处理差异不显著(表３).可见,两
季氮肥运筹对晚稻产量的形成具有显著的叠加效应.

不同氮肥处理周年水稻产量差异显著(图５).

N３和N５周年产量最高,显著高于 N１和 N２.其中,

N５较N２产量提高２３．２％.说明,采用周年氮肥运筹

对提高”早籼晚粳”双季稻产量的影响十分显著.
表２　不同氮肥运筹模式早稻的产量及其构成

Table２　Theyieldandyieldcomponentsinearlyriceunderdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes

处理

Treatment
有效穗数 每穗粒数 结实率/％ 千粒重/g 实际产量/(kg/hm２)

Paniclesperm２ Spikelesperpanicle Filledgrainrate １０００Ｇgrainweight Actualyield
N１/N２ ４５９±１２．８b ７３．５±１．３b ７９．６±１．２a ２５．２±０．３a ６２５３．５±１００．１b
N３/N４ ４７９±１０．０a ７７．７±１．４a ７７．８±０．８ab ２４．９±０．２a ７３３６．５±１０６．８a
N５/N６ ５２３±１２．１a ７３．３±１．３b ７６．７±１．１b ２５．１±０．１a ７１７０．０±１４１．２a

　注:同列不同字母表示处理间存在显著性差异.下同.Note:Differentlettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamong
treatments．Thesameasfollows．
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表３　不同氮肥运筹模式晚粳稻的产量及其构成

Table３　Theyieldandyieldcomponentsinlatericeunderdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes

处理

Treatment

有效穗数 每穗粒数 结实率/％ 千粒重/g 实际产量/(kg/hm２)

Panicles
perm２

Spikelesper
panicle

Fillinggrain
rate

１０００Ｇgrains
weight

Actual
yield

N１ ３９７．０±２５．１ab １０７．９±５．０a ６６．６±５．０a ２６．５±０．２a ６９５４．１±６４．８bc
N２ ３８７．１±１７．２ab １０４．７±６．３a ６６．８±３．０a ２６．１±０．５a ６５４２．７±２７６．３c
N３ ４５１．６±２３．６a １１２．８８±５．５a ６７．９±２．３a ２６．６±０．３a ８３２７．５±３５５．４a
N４ ３４８．８±１６．８b １２２．１±５．９a ６９．２±２．８a ２６．５±０．５a ７１６０．８±３２７．０bc
N５ ４０４．１±２４．２ab １１４．２±５．３a ７０．８±２．２a ２６．５±０．１a ７８３９．０±３８１．４ab
N６ ３７８．６±１８．０b １１７．３±３．５a ７０．４±２．４a ２６．９±０．３a ７５４４．０±２０２．２ab

图５　不同氮肥运筹下的周年水稻产量

Fig．５　Annualyieldunderdifferentnitrogen
fertilizermanagementmodes

2.6　氮肥利用效率

由图６可见,不同周年氮肥运筹下,氮肥农学利

用率(AE)和氮肥偏生产率(PFP)差异显著.N３处

理下的AE和PFP均表现最高,表现最低的是 N１和

N２,说明在早稻氮素后移、晚稻不后移时,氮肥利用效

率均以N３处理最高,而当晚稻氮素也后移时,氮肥利

用率整体呈现下降趋势,以N４的下降幅度最大.

图６　不同氮肥运筹下水稻氮肥农学

利用率(A)和氮肥偏生产效率(B)

Fig．６　AE(A)andPFP(B)underdifferentnitrogen
fertilizermanagementmodes

2.7　土壤氮养分变化

从图７可见,土壤全氮受不同周年氮肥运筹影

响不显著,而速效氮差异显著.其中 N０速效氮含

量最低,显然是两季未施氮肥导致速效氮的消耗.
除 N０外,N４和 N２的速效氮含量低;而 N５和 N６
速效氮含量较高,分别较 N４高１３２．６％和１１１．１％.
可见,晚稻收获后,N５和 N６处理下土壤未被植株

吸收的有效氮较多,其余几个氮肥处理,有效氮残余

较少,说明当季利用得较为充分且不会有流失的风

险.土壤速效氮的变化趋势主要与早稻季施肥模式

相关.

图７　不同周年氮肥运筹下土壤全氮(A)和速效氮(B)含量

Fig．７　Soiltotalnitrogen(A)andavailablenitrogen(B)

underdifferentnitrogenfertilizermanagementmodes

3　讨　论

3.1　氮肥运筹对双季机插”早籼晚粳”周年生长发

育影响显著

　　长江中游处于种植双季稻的边缘地带,温光资
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源紧张,合理的种植模式成为缓解问题的首要方法,
“早籼晚粳”双季机插模式是延长晚稻灌浆时间的有

效措施[６].前人研究证实双季稻氮肥的施用量[１８]

对周年产量影响显著,本研究中 N３(早稻季基肥、分
蘖肥、穗肥中纯氮量为６∶３∶１,晚稻季基肥、分蘖

肥、穗肥中纯氮量为５∶３∶２)最佳,其次为 N５(早
稻:５∶３∶２;晚稻:５∶３∶２),周年产量分别为１５．６６
和１５．０１t/hm２.而吴文革等[２０]在双季稻北缘试

验,认 为 早 晚 稻 均 以 基 肥 ∶ 蘖 肥 ∶ 穗 肥 ＝
５∶２．５∶２．５的运筹模式产量最高,说明不同地区因

土壤和气候条件差异,产量对氮肥的响应也有很大

差异.本研究中早稻季氮肥后移能够显著提高有效

穗数(表２),早稻季减少基肥(N５/N６)使水稻前期

分蘖数明显减少,但是氮肥后移后推迟了分蘖高峰

出现的时间,提高了成穗率,这与曾勇军等[２１]追加

穗肥的研究结果类似,可显著提高产量.
3.2　“早籼晚粳”模式的氮肥利用效率和应用前期

氮肥是水稻获得高产的重要养分,我国水稻生

产消耗的氮肥占世界水稻氮肥总消耗量的３７％[２２].
所以,提高氮肥利用效率是我国当前水稻种植乃至

整个农业系统的重要任务[２３].双季稻也是消耗氮

肥的主要水稻种植模式,许柯等[１５]认为随基蘖肥占

总施氮量比例降低,成熟期氮素积累总量、氮肥表观

利用率、氮肥农学利用率及氮肥偏生产力均呈先增

加后减少的趋势,本研究中 N３处理下的氮肥农学

利用效率和氮肥偏生产效率均表现最高(图６),说
明早稻氮肥后移不仅有利早稻产量的提高,而且能

够提高后茬氮肥水平,提高晚稻对氮素的吸收和利

用.所以 N３处理周年氮肥运筹对提高全年的氮肥

利用率有显著的促进作用,对提高“早籼晚粳”模式

在长江流域双季稻区的推广应用、降低氮肥流失、保
护环境等方面具有重要意义.
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EfficientoperationofannualnitrogenfertilizerforthedoubleＧseason
mechanicaltransplantingof“Earlyindicaandlatejaponica”

LIYang１,YANGXiaolong１,WANGBenfu１,ZHANGZhisheng１,LIJinlan２,CHENGJianping１

１．InstituteofFoodCrops,HubeiAcademyofAgriculturalSciences/HubeiProvinceKeyLaboratory
ofFoodCropGermplasmandGeneticImprovement,Wuhan４３００６４,China;

２．HuanggangAcademyofAgriculturalSciences,HubeiProvince,Huanggang４３８０００,China

Abstract　The“Earlyindicaandlatejaponica”patternisanimportantcroppingpatternfordouble
croppingriceinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver,andisofgreatsignificancetoimprovetheeffiＧ
cientoperationofannualnitrogenfertilizerforreducingtheuseofnitrogenandthelossofnitrogento
theenvironment．Theearlyindicarice“Liangyou２８７”andlatejaponicarice“Egeng４０３”wereusedto
investigatethedynamicchangesoftillers,leafareaindex(LAI)andSPADvalues,drymatteraccumulaＧ
tioninkeyperiods,yieldandyieldcomponents,andnitrogenuseefficiency(NUE)intwoseasons．Six
nitrogen(basalfertilizer:tilleringfertilizer:paniclefertilizer)fertilizercombinationsincluding３groups
ofearlyrice:N１/N２(６∶４∶０),N３/N４(６∶３∶１),N５/N６(５∶３∶２)),２groupsoflaterice:N１/N３/N５
(５∶３∶２),N２/N４/N６(５∶２∶３),andtreatmentofnonitrogenfertilizer(N０,CK)wereset．Results
showedthatlatenitrogenapplicationinearlyricesignificantlyincreasedtherateofpaniclebearingtiller,

andthatofN５/N６treatmentreached９５．５％．N３treatmentoflatericehadthehighesteffectivepanicle．
TheleafareaindexofearlyriceunderN３/N４treatmentwasthehighest,４２．６％higherthanthatunder
N１/N２treatment．TheleafsenescencerateunderN３/N４treatmentwaslowerthanthatunderN１/N２
treatment．TheLAIoflatericeunderN３treatmentwasthehighest．TheyieldofN３/N４andN５/N６in
earlyricewassignificantlyhigherthanthatofN１/N２,withtheincreaseof１７．３％and１４．６％,respectiveＧ
ly．TheyieldofN３inlatericewassignificantlyhigherthanthatofothertreatments,andtheannualyield
ofN３treatmentwasthehighest．Theannualagronomicnitrogenuseefficiency(AE)ofN３treatment
was４３．３％higherthantheaverageofothertreatments．Thepartialproductionefficiency(PFP)ofniＧ
trogenfertilizerofN３treatmentwas１１．７％higherthanthatofothertreatments．Itisindicatedthatthe
ratioofnitrogenfertilizerapplicationforearlyindicaricewasbasalfertilizer∶tillerfertilizer∶panicle
fertilizer＝６∶４∶０,andthecombinationof５∶３∶２forlatejaponicaricesignificantlypromotedtheinＧ
creaseofannualyieldandnitrogenutilizationefficiency．

Keywords　 “Earlyindica andlatejaponica”;doublecroppingrice;mechanicaltransplanting;

Nfertilizeruseefficiency;yield
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