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Abstract: 【Objective】The aim was to clarify the characteristics of population growth of japonica varieties with high 

nitrogen use efficiency and high yield in Huaibei Area. 【Method】The yield components, number of stems and tillers,leaf 

area and population biomass production were investigated under their optimum N levels with 3 representative japonica 

varieties [high N use efficiency and high yield (HNUEHY), medium N use efficiency and high yield(MNUEHY), high N 

use efficiency and medium yield(MNUEMY)] as material. 【Result】Number of stems and tillers increased slowly to the 

peak in jointing stage of HNUEHY, and then decreased gently with the highest percentage of productive tillers. The leaf 

area indexes of HNUEHY and HNUEMY were the highest and lowest at heading stage. The leaf area index of HNUEHY 

were 2.53% and 2.58% higher than that of MNUEHY and HNUEMY. The order of effective leaf area index was 

HNUEHY> HNUEMY> MNUEHY, the order of high effective leaf area index was MNUEHY> HNUEHY> HNUEMY. 

From heading to maturity stage, the photosynthetic potentials of HNUEHY and MNUEHY were 10.58% and 9.86% 

higher than that of HNUEMY, showing no obvious difference between each other. The total dry matter accumulation of 

HNUEHY was slightly lower than that of MNUEHY. From heading to maturity stage, the dry matter accumulations 

increased with increasing yield level with the highest ratio for HNUEHY. Before jointing stage, the crop growth rate of 

HNUEHY was lower than that of MNUEHY. After joining stage, the crop growth rate of HNUEHY were 8.79% and 

17.46% higher than that of MNUEHY and HNUEMY. 【Conclusion】The leaf area index, dry matter accumulation and 

crop growth rate of HNUEHY were less than those of MNUEHY and HNUEMY before jointing stage; while the 

photosynthetic potential, harvest index, percentage of productive tillers, crop growth rate and dry matter accumulation 

and ratio of HNUEHY were the highest from heading to maturity stage.  
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摘  要：【目的】本研究旨在阐明淮北地区氮高效高产型粳稻品种的群体生长特征。【方法】在各自最适施氮水

平下，选用淮北地区氮高效高产型、氮中效高产型和氮高效中产型 3 类代表性常规粳稻品种，研究不同类型水稻

品种产量、茎蘖动态、叶面积及物质生产与积累特征。【结果】拔节前氮高效高产型群体茎蘖数最少，拔节后平

缓下降，最终成穗率最高；氮高效高产型水稻品种抽穗期叶面积指数最大，氮低效低产型最小，氮高效高产型水

稻品种最大叶面积指数分别比氮中效高产型、氮高效中产型高 2.53%、5.58%；有效叶面积率表现为氮高效高产

型＞氮高效中产型＞氮中效高产型，高效叶面积率表现为氮中效高产型＞氮高效高产型＞氮高效中产型；抽穗至

成熟阶段，氮中效高产型和氮高效高产型群体光合势差异不显著，但均显著高于氮高效中产型，分别高 10.58%

和 9.86%；氮高效高产型水稻成熟期干物质积累总量略低于氮中效高产型，抽穗至成熟阶段，随着籽粒产量的提

高，干物质积累呈递增趋势，干物质积累比例以氮高效高产型最高；收获指数表现为氮高效型品种大于氮中效品

种；氮高效高产型品种群体生长率在抽穗前低于氮中效高产型品种，而在抽穗至成熟阶段则显著高于氮中效高产

型与氮高效中产型，分别高 8.79%、17.46%。【结论】氮高效高产型水稻品种拔节前叶面积指数、干物质积累量

和群体生长率均低于氮高效中产型和氮中效高产型；抽穗到成熟期光合势、收获指数、群体生长率、成穗率和干
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水稻是世界上主要的粮食作物之一，其中，亚

洲水稻产量占 88%[1]。我国作为世界上水稻种植面

积最大的国家，全国有 60%以上的人口以稻米为主

食[2-3]。近些年，随着人口的增长以及生活质量的提

高，人们对水稻产量及品质也提出了更高的要求。 

增施氮肥是农民常用来提高产量的措施之

一[4-5]，但氮肥的不合理施用又会制约水稻高产，不

仅降低氮素利用效率，造成肥料浪费，还会破坏环

境，威胁人们的健康，这与可持续发展背道而驰[6-9]。

2016 年中央一号文件提出“农药化肥零增长”战

略[10]，提高水稻单产，保障粮食安全，实现可持续

发展已经成为重大讨论课题[11]。冯洋等[12]研究发现，

施用氮肥可提高水稻氮素吸收利用率和氮素生理

利用率，但过量施氮会降低氮素吸收利用率和生理

利用率。与其他稻区相比，淮北地区土壤养分含量

处于较低水平 [13-14]，加上我国氮肥利用效率较

低 [15-16]，造成淮北地区肥料浪费严重。不同水稻基

因型间氮素吸收效率存在显著差异，并最终影响到

籽粒产量[17-19]。戢林等[20]研究发现，不同基因型水

稻品种对植株根系形态的塑造不同，直接影响氮的

吸收，从而影响水稻产量。殷春渊等[21]报道，不同

水稻基因型在各个生育阶段的氮素积累量和氮素

利用效率均有差异，说明通过选育氮高效基因型品

种来提高水稻的产量水平是可行的。如何在现有甚

至减少氮肥投入情况下筛选出优质水稻品种以提

高水稻单产及氮肥利用效率，是淮北地区需要解决

的问题[22-23]。本研究以该地区广泛种植的 34 个中

熟中粳水稻为试材，借鉴氮肥群体最高生产力的概

念[24]，通过氮肥施用量的调控，使各品种达到最高

生产力，并依据各品种最高生产力产量，将这 34

个品种划分为 4 个产量等级(顶层水平、高层水平、

中层水平和底层水平)，并选取氮高效高产型、氮中

效高产型和氮高效中产型 3 类有代表性水稻品种为

试材，系统比较不同类型水稻品种产量、茎蘖动态、

叶面积及物质生产与积累特征，以期为淮北地区品

种改良及因种合理施氮提供理论与实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试品种 

选用淮北地区广泛种植的 34 个中熟中粳品种，

通过设置 7 个施氮水平，即 0、150、187.5、225、

262.5、300、337.5 kg/hm2(以纯氮计)，让每一个品

种均在某一施氮水平下最大限度地发挥其产量增

长潜力以达到最高产，将该最高产量定义为氮肥群

体最高生产力，其对应的施氮量为该品种的最适氮

肥水平[24-25]。在各品种于最适施氮水平充分表现出

各自最高产量的前提下(表 1)，以氮肥吸收利用率和

生产力等级为指标，筛选出农户种植面积较广的氮

高效中产型品种(淮稻 14 和徐稻 3 号)、氮中效高产

型品种(新稻 18 和连粳 11)和氮高效高产型品种(连

粳 7 号和宁粳 4 号)作为试材(表 2)。 

1.2  试验设计 

试验于 2014 年和 2015 年在扬州大学江苏省连

云港市东海县平明试验基地进行。试验土质为砂壤

土，地力平衡、中等，前茬为小麦。土壤含氮量为

1.53 g/kg，碱解氮 90.30 mg/kg，速效磷含量 34.4 

mg/kg，速效钾 88.6 mg/kg。采用裂区设计，以施氮

量(纯氮)水平为主区，品种为裂区，裂区面积为 10 

m2，各小区均分布于同一田块，品种随机排列，重

表 1  供试水稻品种及其最高生产力对应施氮量 

Table 1.  Rice varieties used in the experiment and its N application rates 

生产力等级 

Productivity level 

品种个数 

No. of varieties 

全生育期  

Growth duration/d

品种 Variety 

225.0 kg·hm-2 262.5 kg·hm-2 300.0 kg·hm-2 

顶层水平  

Top level(≥10.50 t·hm-2) 

7 155  中稻 1 号，新稻 18，连粳 11， 

泗稻 12 

武运粳 27，宁粳 4 号，

连粳 7 号 

高层水平  

High level(9.75~10.50 t·hm-2) 

12 154 连粳 9 号，淮稻 14，

徐稻 3 号 

苏秀 10，苏秀 326，盐稻 11， 

华粳 6 号，连粳 4 号，镇稻 99， 

镇稻 88 

郑稻 19，盐稻 12 

中层水平 

Middle level(9.00~9.75 t·hm-2) 

11 154 泗稻 785，武运粳 21，

徐稻 5 号，郑稻 18 

W026，泗 1108，泗稻 11， 

徐稻 8 号，津稻 263 

淮稻 11，华粳 2 号 

底层水平 

Low level(≤9.00 t·hm-2) 

4 154 华粳 1 号，徐稻 2 号 豫粳 6 号，苏秀 867  
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复 3 次。主区间筑埂隔离，并用塑料薄膜覆盖埂体，

保证各主区单独排灌。两年均采用机插软盘育秧，

5 月 30 日播种，6 月 20 日机插移栽。栽插密度为

28.5 万穴/hm2(11.7 cm×30 cm)，每穴 4 苗。氮肥按

照 m 基肥:m 蘖肥:m 穗肥=3:3:4 施入，其中，穗肥分别于

倒 4 叶和倒 2 叶叶龄期等量施入。此外，各小区分

别于前作小麦收获后基施磷肥 (折合 P2O5) 135 

kg/hm2，钾肥分别于耕翻前、拔节期各施 67.5 

kg/hm2(以 K2O 计)。其他管理措施按照常规栽培要

求实施。 

1.3  测定内容与方法 

1.3.1  茎蘖动态     

在各处理小区定点 20 穴作为观察点，于有效

分蘖临界叶龄期、拔节期、抽穗期、成熟期调查茎

蘖数，观察茎蘖消长动态。 

1.3.2  叶面积和干物质量 

分别于拔节期、抽穗期、成熟期每小区取代表

性植株 2 穴，用 Li-3000A 型自动叶面积仪测量植

株叶面积。105℃下杀青 30 min，80℃烘 72 h 后称

重，计算干物质量，并留样测定植株养分。 

1.3.3  植株全氮含量 

将拔节期、抽穗期、成熟期的留样植株粉碎，

采用 H2SO4-H2O2 硝化，半微量凯氏定氮法测定氮

含量。 

1.3.4  产量    

成熟期每小区选择生长整齐的中部 6 行，每行

10 穴，共收割 60 穴，脱粒、晒干，测定实际产量。 

1.4  数据处理 

    氮素吸收利用率=(施氮区水稻吸氮量−氮空白

区水稻吸氮量)/施氮量； 

氮素生理利用率=(施氮区籽粒产量−氮空白区

籽粒产量)/(施氮区水稻吸氮量−空白区水稻吸氮量)； 

光合势(m2 d·m-2) = [(L1+L2)/2] (t2−t1)。式中 L1

和 L2 为前后 2 次测定的叶面积(m2·m-2)，t1 和 t2 为

前后 2 次测定的时间(d)； 

粒叶比：颖花/叶(cm2) = 总颖花数/孕穗期叶面

积；实粒/叶(cm2) = 总实粒数/孕穗期叶面积；粒重

/叶(mg/cm2) = 籽粒产量/孕穗期叶面积； 

群体生长率(g·m−2 d−1)=(W2−W1)/(t2−t1), 式中

W1 和 W2 为前后 2 次测定的干物质量, t1 和 t2 为前

后 2 次测定的时间(d)； 

使用 Microsoft Excel 2003 处理数据，唐启义的

DPS 软件进行统计分析，Sigmaplot 作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同类型水稻品种氮肥利用效率及产量表现 

研究结果表明(表 3)，氮中效高产型水稻产量略

低于氮高效高产型且差异未达显著水平，但二者均

显著高于氮高效中产型。于各自最适施氮水平条件

下，氮高效高产型和氮高效中产型的氮素吸收利用

率及氮素生理利用率差异不显著，二者与氮中效高

产型差异显著。以 2014 年为例，氮高效高产型较

氮中效高产型水稻品种氮素吸收利用率和氮素生

理利用率分别高 12.07%和 10.99%，氮高效中产型

较氮中效高产型水稻品种氮素吸收利用率和氮素

生理利用率分别高11.61%和8.98%，两年规律一致。 

由于两年试验的重复性较好，品种间其他各指

标值变化趋势一致，下文以 2014 年数据进行分析。 

2.2  不同类型水稻品种茎蘖数及成穗率  

有效分蘖临界叶龄期群体茎蘖数以氮中效高

产型为最多，但与氮高效中产型差异未达显著，而

氮高效高产型显著低于其他 2 个类型(表 4)；拔节期

茎蘖数仍以氮中效高产型最多，氮高效中产型次之，

表 2  氮肥群体最高生产力水稻品种氮素吸收利用率的分类 

Table 2.  Classification of N use efficiency of different productivity types of rice variety. 

类型        

Type 

变幅 

Range/% 

生产力等级   Productivity levels/(t·hm-2) 

底层水平 LL 

≤9.00 

中层水平 ML 

 9.00~9.75 

高层水平 HL 

 9.75~10.50 

顶层水平 TL 

≥10.50 

氮低效型       

Low ANRE 

29.58~35.01 豫粳 6 号，苏秀 867， 

华粳 1 号，徐稻 2 号 

华粳 2 号，泗 1108， 

淮稻 11，W026 

盐稻 11  

氮中效型    

Middle ANRE 

35.78~39.21  郑稻 18，泗稻 11， 

徐稻 5 号，泗稻 785， 

徐稻 8 号，津稻 263 

盐稻 12，苏秀 326，连粳 9 号， 

华粳 6 号，镇稻 99，镇稻 88， 

苏秀 10，郑稻 19 

新稻 18，泗稻 12，连粳 11

氮高效型   

High ANRE 

40.13~43.45  武运粳 21 连粳 4 号，淮稻 14，徐稻 3 号 武运粳 27，中稻 1 号，宁

粳 4 号，连粳 7 号 

TL－顶层水平; HL－高层水平; ML－中层水平; LL－低层水平。 

TL, Top level; HL, High level; ML, Middle level; LL, Low level. ANRE, Apparent nitrogen recovery efficiency. 
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氮高效高产型最少；拔节期后，氮中效高产型分蘖

减少速度相对较快，氮高效高产型下降相对稳定，

与拔节期相比，抽穗期氮中效高产型茎蘖消亡率达

20.56%，而氮高效高产型为 13.86%，氮高效中产型

为 17.45%；成熟期氮中效高产型茎蘖数最多，但氮

高效品种间的差异不显著。氮中效高产型拔节期无

效分蘖相对较多，导致茎蘖成穗率在 3 个类型中处

于最低，氮高效高产型最高；氮高效品种间比较，

随着产量的提高，成穗率也提高。可以看出，产量

与氮素吸收协同越好，拔节后分蘖越稳定，茎蘖成

穗率也越高。 

2.3  不同类型水稻品种叶面积与光合特性 

由图 1 可知，拔节期和成熟期的 LAI 表现为氮

中效高产型最高，其余 2 个类型之间差异不显著。

抽穗期的 LAI 以氮高效高产型最大，氮中效高产型

次之，氮高效中产型最小，氮高效高产型较 6 个品

种平均水平高 2.66%。 

有效叶面积率表现为氮高效高产型>氮高效中 

表 3  不同氮素利用效率水稻品种产量表现及氮素利用率 

Table 3.  Yield performance and N use efficiency of rice cultivars with different nitrogen use efficiencies. 

类型 

Type 

基因型 

Genotype 

2014 2015 

氮素吸收利用率

RE/% 

氮素生理利用率

PE 

/(kg·kg−1) 

最高产量 

Highest yield 

/(kg·hm−2) 

氮素吸收利用率

NRE/% 

氮素生理利用率 

NPE 

/(kg·kg−1) 

最高产量 

Highest yield 

/(kg·hm−2) 

氮高效中产

HNUEMY 

淮稻 14 

Huaidao 14 

41.76 a 38.57 a 102 264 b 42.07 a 39.01 a 102 684 b 

宁粳 3 号 

Ningjing 3 

42.58 a 39.69 a 102 468 b 41.68 a 38.58 a 103 403 b 

氮中效高产

MNUEHY 

新稻 18 

Xindao 18 

38.31 b 36.53 b 105 935 a 37.29 b 36.97 b 105 670 a 

连粳 11 

Lianjing 11 

37.68 b 35.28 b 106 085 a 37.79 b 36.47 b 106 563 a 

氮高效高产

HNUEHY 

连粳 7 号 

Lianjing 7 

42.69 a 40.32 a 107 487 a 43.02 a 40.53 a 107 582 a 

宁粳 4 号 

Ningjing 4 

42.47 a 39.83 a 107 094 a 42.52 a 39.21 a 107 808 a 

标以不同小写字母的同一列数据在 5%水平上差异显著。下同。 

Values within the same column and year followed by different letters are significantly different at the 5% probability level. HNUEMY, High N use 

efficiency and medium yield; MNUEHY, Medium N use efficiency and high yield; HNUEHY, High N use efficiency and high yield; NRE, Nitrogen recovery 

efficiency; NPE, Nitrogen physiological efficiency. The same as bellow. 

 
表 4  不同氮素利用效率水稻品种茎蘖数及成穗率 

Table 4. Number of stems and tillers and percentage of productive tillers of rice varieties with different nitrogen use 

efficiencies. 

类型 

Type 

基因型 

Genotype 

茎蘖数 Number of stems and tillers/(×10hm-² ) 成穗率 

Percentage of 

productive tillers/% 

有效分蘖临界期 

Critical stage of productive tillering

拔节期   

Jointing stage

抽穗期   

Heading stage

成熟期    

Maturity stage 

氮高效中产

HNUEMY 

淮稻 14 

Huaidao 14 

311.23 a 400.42 b 329.03 b 292.37 b  73.02 ab 

宁粳 3 号 

Ningjing 3 

310.45 a 405.82 b  336.48 ab 295.91 b 72.92 b 

氮中效高产

MNUEHY 

新稻 18 

Xindao 18 

314.57 a 438.39 a 347.83 a 313.23 a 71.45 b 

连粳 11 

Lianjing 11 

317.12 a 447.30 a 355.73 a 320.73 a 71.70 b 

氮高效高产

HNUEHY 

连粳 7 号 

Lianjing 7 

301.23 b 386.32 c 330.50 b 296.04 b 76.63 a 

宁粳 4 号 

Ningjing 4 

301.54 b 385.68 c  334.50 ab 289.32 b 75.02 a 
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产型>氮中效高产型， 3 种氮利用率不同的类型均

未达到显著水平(表 5)；高效叶面积率表现为氮中效

高产型>氮高效高产型>氮高效中产型，氮中效高产

型较氮高效高产型和氮高效中产型的高效叶面积

率分别高 2.64%和 5.15%。移栽至拔节阶段，群体

光合势水平以氮中效高产型最高，氮中效高产型最

低；拔节至抽穗阶段，群体光合势表现为氮中效高

产型>氮高效高产型>氮高效中产型，差异显著；抽

穗至成熟阶段，氮中效高产型和氮高效高产型群体

光合势差异不显著，氮高效中产型最低，氮高效高

产型和氮中效高产型分别较氮高效中产型高 10.58%

和 9.86%。 

在控制适宜叶面积指数条件下提高单产，是通

过提高粒叶比的途径实现的。粒叶比有颖花/叶、实

粒/叶和粒重/叶 3 种表示方式。由表 5 可以看出，

粒叶比的 3 个指标均表现为氮高效高产型>氮中效

高产型>氮高效中产型，氮高效高产型和氮中效高

产型差异不显著。     

2.4 不同类型水稻品种干物质阶段积累及收获指数 

对不同类型水稻品种整个生长期及移栽至拔

节阶段、拔节至抽穗阶段、抽穗至成熟阶段 3 个重

要生育阶段的干物质积累量分析比较(表 6)，6 个水

稻品种整个生长期干物质积累量平均达 20.42 t/hm2，

氮中效高产型积累量最多，平均达 21.93 t/hm2。移

栽至拔节阶段，氮高效中产型水稻品种的干物质积

累量及比例最高；拔节后，高产品种干物质积累明

显高于中产品种，拔节至抽穗阶段中产品种较高产

品种干物质积累量少 13.01%；抽穗至成熟阶段的干

物质积累量仍是高产品种大于中产品种，氮高效高

产型略低于氮中效高产型。抽穗后的干物质积累比

例以氮高效高产型最高，氮高效中产型最低，差异

显著。 

就收获指数而言，氮高效品种平均为 0.5324，

表 5  不同氮素利用效率水稻品种叶面积率、光合势和粒叶比 

Table 5.  Leaf area index, photosynthetic potential and grain-leaf ratio of rice cultivars with various nitrogen use 

efficiencies. 

类型 

Type 

基因型 

Genotype 

有效叶面积率 

Effective leaf 

area index 

高效叶面积率

High-efficiency  

leaf area index 

光合势 photosynthetic potential/(m2·d) 粒叶比 Grain-leaf ratio 

移栽-拔节期

Transplanting-

Jointing 

拔节-抽穗期   

Jointing- 

Heading 

抽穗-成熟期   

Heading- 

Maturity 

颖花/叶 

Spikelets per cm2

leaf area/cm-2 

实粒/叶 

Filled grains per cm2 

leaf area/cm-2 

粒重/叶 

Grain weight per cm2

leaf area/(mg·cm-2)

氮高效中产

HNUEMY 

淮稻 14 

Huaidao 14 

93.92 a 76.94 b  96.83 c 205.43 d 139.83 b  0.587 ab 0.486 b 12.28 b 

宁粳 3 号 

Ningjing 3 

94.24 a 75.54 b  97.02 c 210.84 cd 145.99 b 0.575 b 0.483 b 12.41 b 

氮中效高产

MNUEHY 

新稻 18 

Xindao 18 

91.64 a 80.45 a 115.63 a 235.23 a 156.72 a 0.591 a 0.507 a  12.91 ab 

连粳 11 

Lianjing 11 

92.53 a 79.88 a 110.46 a 226.89 b 157.27 a 0.597 a 0.519 a 13.16 a 

氮高效高产

HNUEHY 

连粳 7 号 

Lianjing 7 

94.21 a 78.48 ab  99.35 c 216.32 c 160.54 a 0.602 a 0.528 a 13.43 a 

宁粳 4 号 

Ningjing 4 

94.51 a 77.73 ab 104.23 b 215.68 c 155.52 a 0.592 a 0.520 a 13.26 a 

JO－拔节;  HE－抽穗;  MA－成熟。 

HNUEMY, High N use efficiency and medium yield; MNUEHY, Medium

N use efficiency and high yield; HNUEHY, High N use efficiency and

high yield. JO, Jointing; HE, Heading; MA, Maturity.  

图 1  不同氮素利用效率水稻品种各生育期的叶面积指数

Fig. 1. Leaf area indices of rice with different nitrogen use

efficiencies during different growth stages 
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4 个品种差异未达显著水平，氮中效品种平均为

0.4833；高产品种间比较，氮高效高产型品种收获

指数显著高于氮中效高产型品种，说明适当控制群

体生长规模，保证较高的收获指数，既可达到高产，

又利于提高氮素利用效率。 

2.5  不同类型水稻品种群体生长率 

水稻群体生长率即单位面积上水稻群体干物

质的积累速率，是描述水稻群体生产速率的重要指

标。移栽至拔节阶段，氮高效高产型群体生长率最

小，氮中效高产型和氮高效中产型差异不显著，平

均值为 12.51 g/(m2 d1) ，较氮高效高产型高

17.22%(图 2)；拔节至抽穗阶段，氮中效高产型群

体生长率最大，氮高效中产型最小；抽穗至成熟阶

段，随着产量的增加群体生长率也变大，高产品种

间比较，氮高效高产型显著高于氮中效高产型，平

均高出 5.71%。 

3  讨论 

3.1  氮高效与中效高产型品种的群体生长特征 

水稻高产条件下达到与氮高效协同统一的原

因有很多，前人也有过许多阐述[26-28]。魏海燕等[29]

研究表明，在群体茎蘖方面，氮高效品种较氮中效

品种在有效分蘖临界叶龄期至拔节阶段无效分蘖

发生少，拔节后分蘖稳定，因此最终成穗率相对高。

本研究表明，氮中效高产型在拔节前无效积累较多，

茎蘖数显著高于氮高效高产型，成熟期显著低于氮

高效高产型，茎蘖成穗率较氮高效高产型平均低

4.59%，与魏海燕等研究结果一致。笔者认为，同

为高产品种，氮中效品种相较于氮高效品种在生育

前期积累了过多氮素，使得无效分蘖期仍发生较多

的无效分蘖，最终成穗率低，其高产水平则是通过

更多的成熟期分蘖数(穗数)来达成的。 

干物质生产是水稻库容量和产量形成的基础。

李敏等[30]研究表明，同为高产类型品种，干物质积

累量越高，收获指数越低。本研究表明，氮中效高

表 6  不同氮素利用效率水稻品种群体干物质积累量及比例和收获指数 

Table 6.  Harvest index, dry matter accumulation and ratio of rice varieties with various nitrogen use efficiencies. 

类型 

Type 

基因型 

Genotype 

总干物质量 

Total dry matter 

accumulation 

/(t·hm-2) 

移栽至拔节

Transplanting-Jointing 

拔节至抽穗 

Jointing-Heading 

抽穗至成熟 

Heading-Maturity 收获指数 

Harvest index积累量 

Biomass/(t·hm-2)

比例 

Ratio/% 

积累量 

Biomass/(t·hm-2)

比例 

Ratio/% 

积累量 

Biomass/(t·hm-2) 

比例 

Ratio/% 

氮高效中产

HNUEMY 

淮稻 14 

Huaidao 14 

19.26 c 5.06 a 26.27 7.68 c 39.87 6.52 c 33.86 0.5306 a 

宁粳 3 号 

Ningjing 3 

19.33 c 5.09 a 26.31 7.58 c 39.21 6.66 c 34.48 0.5297 a 

氮中效高产

MNUEHY 

新稻 18 

Xindao 18 

22.03 a 4.95 a 22.49 9.28 a 42.13 7.79 a 35.38 0.4807 b 

连粳 11 

Lianjing 11 

21.82 a 4.87 a 22.33 9.30 a 42.62 7.65 a 35.05 0.4858 b 

氮高效高产

HNUEHY 

连粳 7 号 

Lianjing 7 

20.00 b 4.24 b 21.20 8.25 b 41.23 7.51 b 37.57 0.5370 a 

宁粳 4 号 

Ningjing 4 

20.10 b 4.29 b 21.34 8.26 b 41.07 7.56 b 37.59 0.5323 a 

 

TR-JO－移栽至拔节阶段; JO-HE－拔节至抽穗阶段; HE-MA－抽穗至

成熟阶段。 

HNUEMY, High N use efficiency and medium yield; MNUEHY, Medium

N use efficiency and high yield; HNUEHY, High N use efficiency and

high yield. JO, Jointing; HE, Heading; MA, Maturity.  

图 2  不同氮素利用效率水稻品种各生育期的群体生长率

Fig. 2. Crop growth rate at various growth stages of rice

varieties with different nitrogen use efficiencies 
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产型较氮高效高产型干物质总积累量平均高 9.35%，

但收获指数却低 10.64%。对干物质阶段积累量及阶

段积累比例分析，氮高效高产型在拔节前较氮中效

高产型阶段干物质积累量及比例较少，而在抽穗至

成熟阶段相对较高，与前人研究的不同产量及不同

氮效率品种干物质积累特征基本一致[24,31]。薛亚光
[32]的研究表明，高产品种间比较，高产氮高效品种

穗分化前群体生长率低，抽穗后显著提高，本研究

也得出了一致规律，氮高效高产型显著高于氮中效

高产型，平均高出 5.71%。由此可见，生长量过大

不仅不利于提高氮素的吸收利用效率，还会造成群

体拥挤，不利于通风透气，还有可能形成倒伏的风

险。因此，在高产超高产攻关中，不能仅仅追求提

高干物质积累总量，协调好各个生育期个体与群体

的关系，提高收获指数，才能获得更高产。 

3.2  氮高效高产与中产型品种的群体生长特征 

殷春渊等[24]认为随着产量的提高，不同品种的

氮素利用效率呈递增趋势。而本研究发现，产量中

等的品种同样也可以获得较高的氮素吸收利用率。

通过表 1 和表 2 比较可知，氮高效高产型与氮高效

中产型水稻品种的最大区别在于，氮高效高产型水

稻品种的最适施氮量是 300 kg/hm2，氮高效中产型

水稻品种的最适施氮量是 225 kg/hm2。这说明对于

氮高效水稻品种，最高产量的差异也会受水稻不同

基因型的影响[33]，此规律在小麦、玉米栽培中也同

样出现[34-36]。 

前人多关于水稻不同氮效率、不同产量的比较

研究[37-38]，而对于淮北地区相同氮效率、不同产量

等级的研究很少。氮高效高产和中产型水稻品种的

分蘖动态均表现出“前稳，中促，后保”的状态，

最终成穗率高。随着产量等级的提高，氮高效品种

的有效叶面积率差异不大，但高效叶面积率呈递增

趋势。氮高效高产型水稻品种的叶面积和光合势在

生育前期与氮高效中产型差异不显著甚至略低，而

拔节后高于氮高效中产型。因此，笔者认为，相同

氮效率品种产量等级差异在于生育中后期高产品

种有更高效的光合物质积累，植株绿叶能更充分地

吸收光照，具有更合理的群体透光性，使拔节后植

株有更强的光合生产能力，甚至后期叶片仍有较强

的光合功能，积累更多的光合产物。 

相关研究均证明，成熟期的干物质积累量和抽

穗到成熟阶段的干物质积累量与产量水平呈正比
[39-40]。凌启鸿[39]研究发现，高产品种干物质积累分

配合理，表现在拔节前群体有适宜的生长量，拔节

期的干物质积累不会过多，抽穗期的群体干物质量

也就有可能适宜，这就为提高抽穗至成熟阶段的光

合生产积累量打下基础。本研究中，氮高效高产型

水稻品种拔节前干物质积累量低于氮高效中产型

15.23%，抽穗到成熟阶段氮高效高产型水稻品种干

物质积累量高于氮高效中产型 14.28%，与前人研究

结果一致。本研究还发现，尽管氮高效中产型的干

物质积累量相对较少，但收获指数与氮高效高产型

无异，甚至显著高于氮中效高产型。原因可能是氮

素吸收效率与收获指数成正比，相同氮素吸收效率、

不同基因型水稻品种的产量差异主要集中在生育

后期的干物质积累。 
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