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摘要：【目的】以寒地 5 个粳稻品种为试验材料，研究实地氮肥管理的增产机理。【方法】2004 和 2005 年，

通过农民习惯施肥和实地氮肥管理的大田对比试验和不同 SPAD 阈值的小区试验，探讨实地氮肥管理对水稻群体质

量、干物质积累规律和氮积累的影响。【结果】与农民习惯施肥相比，实地氮肥管理使氮肥总量平均减少了 33.8%，

水稻成穗率平均提高了 12.3%（P＜0.05），灌浆期水稻叶面积指数提高了 14.1%～27.6% （P＜0.05），抽穗期以后

水稻干物质增加了 4.3%～29.1%，抽穗后干物重与产量呈极显著正相关关系(P＜0.01)，产量平均增加了 9.8%；抽

穗后氮积累量增加了 11.8%～55.1% (P＜0.05)，氮肥吸收利用率和农学利用率分别提高了 38.5%～133.4%（P＜

0.05）和 39.78%～194.26%（P＜0.05）。【结论】该技术通过改善水稻群体质量，增加抽穗后 LAI，促进干物质和

氮积累，增加水稻产量和氮肥利用率。 
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Effects of the Site-Specific Nitrogen Management on Yield and Dry 
Matter Accumulation of Rice in Cold Areas of Northeastern China 
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Abstract：【Objective】Using 5 rice varieties in cold areas, the effects of increasing yield and mechanism of site-specific 
nitrogen management (SSNM) were studied；【Method】Scientists conducted research on critical SPAD value and experiments of two 
fertilization methods, SSNM and farmer’s fertilization practice (FFP). These were done to study the effects on rice population quality 
and dry matter accumulation of rice, as well as N uptake；【Result】compared with FFP, SSNM significantly decreased the average N 
rate by 33.8%, significantly increased average earbearing tiller rate and LAI after grain filling stages by 12.3% and 14.1%-27.6%. It 
also improved dry matter weight and N uptake after heading period by 0.4%-29.1% and 11.8-55.1%(P<0.05), and heightened 
recovery efficiency and agronomic efficiency by 38.5%~133.4%(P<0.05) and 39.78%-194.26%(P<0.05), respectively. It increased 
the average yield by 1.1%-33.3% in 2004 and 2005.【Conclusion】The results suggested that accumulation rate of dry matter and N 
makes rice yield and N use efficiency increase because of improving rice population and increasing LAI after heading period. 
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0  引言 

【本研究的重要意义】黑龙江省是中国优质粳稻

的主产区，近年来水稻产量提高很快。但是水稻生产

中普遍存在氮肥施用量过高，氮肥施用时期不合理的

问题[1]，前期施用的氮肥被大量的浪费，不但造成肥

料利用率低，而且直接和间接地导致一系列不良的环

境问题[2]。解决这一问题对提高水稻产量和生产效率

具有重要意义。【前人研究进展】中国氮肥利用率为

30%～35%，低于世界平均水平[3]，黑龙江省水稻氮肥

利用率低的只有 22.2%[4]。研究者认为氮肥用量过高、

施肥时期不合理是氮肥利用率低的主要原因[2,5]。因此

确定合适氮肥用量，使施肥与作物需肥规律相一致一

直是国内外研究热点，国际水稻所的实地氮肥管理技
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术（site-specific nitrogen management，SSNM）即具有

这样的作用。该技术在中国南方应用，不仅提高水稻

产量且显著提高肥料利用率[6~8]。在寒地，刘元英等首

先应用该技术，并获得了寒地水稻调整追肥的 SPAD
阈值[9]。在寒地，应用该技术并未出现农户担心的施

用穗粒肥会造成水稻的倒伏、贪青迟熟等现象。相反

SSNM 技术使水稻产量有所增加，氮肥利用率显著提

高。【本研究切入点】但 SSNM 对寒地水稻干物质和

氮积累规律的影响未见报道。【拟解决的关键问题】作

者设置了大田对比试验和不同 SPAD 阈值小区试验，

研究干物质和氮积累对水稻产量和氮肥利用率的影

响，揭示 SSNM 技术增产原理。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

对比试验于 2004 和 2005 年在黑龙江省第 1 积温

带的阿城市城建乡、五常市民乐乡红光村、第 2 积温

带的庆安县平安乡小江店村、木兰县利东乡三胜村和

第 3 积温带的友谊农场、857 农场和 852 农场农户田

中进行。小区试验在 850 农场进行。阿城、五常、庆

安和木兰的水稻品种分别为松粳 98-128、五优稻 1 号、

庆 20-4 和龙粳 8 号，农场的品种均为空育 131，试验

品种均是当地主栽品种。 
供试肥料为：尿素、硫酸铵、磷酸二铵、过磷酸

钙和硫酸钾。土壤肥力如表 1。 
 

表 1  各试验点土壤肥力状况 

Table 1  Soil fertility at experiment sites 

年份 
Year 

地点 
Site 

有机质 
O.M.(g·kg-1) 

全氮 
Total N(g·kg-1) 

速效磷 
Avail. P(mg·kg-1) 

速效钾 
Avail. K(mg·kg-1) 

pH 

2004 阿城 Acheng 46.6 2.06 32.4 129.2 6.2 
 857 农场 857 Farm 48.3 2.06 39.3 67.0 6.1 
 友谊农场 Youyi farm 51.7 2.30 32.2 211.8 6.5 
2005 庆安 Qing´an 38.4 2.14 45.1 87.6 5.7 
 五常 Wuchang 30.8 2.00 52.7 75.5 5.9 
 852 农场 852 Farm 47.2 2.21 44.9 50.1 6.0 
 木兰 Mulan 27.3 1.82 33.2 114.5 6.1 
 850 农场 850 Farm 32.6 1.80 73.7 38.9 5.5 
 
1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计  
大田对比试验：设农民习惯施肥（ farmer’s 

fertilization practice，FFP）和 SSNM 两个处理。阿城

的 SSNM 和 FFP 处理面积均为 0.33 ha，重复 5 次；

友谊农场和 857 农场各 0.66 ha，庆安各 1 ha；五常、

木兰和 852 农场各 0.5 ha，均重复 3 次。为了计算肥

料利用率，在其中的 1 次重复中以土埂分隔出 25 m2

的小区作减氮区，不施氮肥，磷、钾肥用量同 SSNM
处理。2004 年的阿城、857 农场、友谊农场和 2005
年的庆安、五常、852 农场、木兰 SSNM、FFP 处理

分别缩写为：AS、AF、857S、857F、YS、YF、QS、
QF、WS、WF、852S、852F 和 MS、MF。氮、磷、

钾总量依据土壤有机质、有效磷和钾含量，按土壤养

分校正系数法和目标产量确定。预设 857 农场的总氮

量为 120 kg·ha-1，其余地点均为 90 kg·ha-1。2004 年基

肥、分蘖肥、穗肥和粒肥比例为 3﹕3﹕3﹕1，采用

SPAD=38 作为追肥微调穗肥和粒肥氮量的阈值。穗分

化期：SPAD＞40，追施 20%；38＜SPAD＜40，追施

肥 30%；SPAD＜38，追施 40%；抽穗期：SPAD＞38，
不追；SPAD＜38，追施 10%；2005 年，试验方案调

整为基肥、分蘖肥、促花肥和保花肥比例为 4.5﹕2﹕
1.5﹕2。SPAD＞40，穗分化期和减数分裂期均追施

10%；38＜SPAD＜40，分别追 15%和 20%；SPAD＜

38，分别追施 20%和 30%；木兰以叶色卡值（leaf color 
chart value，LCC）指导氮肥施用，LCC＞4.0，均追

10%；3.5＜LCC＜4.0，分别追施 15%和 20%，LCC
＜3.5，分别追 20%和 30%。磷肥全部作基肥，钾肥一

半作基肥，一半在穗分化期和氮肥一同施用。阿城、

五常移栽密度为33.3 cm×16.7 cm，庆安为30 cm×13.2 
cm，其余地点移栽密度均为 30 cm×12.5 cm，每穴插

2～3 株。友谊农场是井水灌溉，其它试验点采用河水

灌溉，按常规方法管理。 

    小区试验：2005 年，850 农场小区试验设 5 个处

理，N0：减氮区；FFP：农民常规施肥；SSNM1、SSNM2
和 SSNM3 处理，预设氮肥总量分别为 90、120 和 150 
kg·ha-1，SSNM1、SSNM2 和 SSNM3 处理分别以 38、
40 和 42 作为微调追肥用量的阈值，氮肥比例同田间
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试验。小区面积 50 m2，随机区组排列，3 次重复。各

小区间用塑料板相隔，单排单灌，田间管理一致。对 
比试验和小区试验施肥量和时期如表 2。 
1.2.2  样品采集与测试 分蘖数、SPAD 值、产量构

 
表 2  施肥时间和施肥量（kg·ha-1） 

Table 2  Timing and amount of fertilizer applied 

第 1 次追肥 
1st N top dressing 

第 2 次追肥 
2nd N top dressing 

第 3 次追肥 
3rd N top dressing 年份 

Year 
处理 
Treatment 

基肥施氮量 
Basal N rate 日期 

Date 
施氮量 
N rate 

日期 
Date 

施氮量 
N rate 

日期 
Date 

施氮量 
N rate 

总氮 
Total 
N 

总磷 
Total 
P2O5 

总钾 
Total 
K2O 

2004 AF 52 5.30 81 - - - - 133 52 90 
 AS 27 5.27 31 6.30 27 8.3 9 94 25 90 
 857F 19 6.8 80 7.1 41 8.1 7 147 48 27 
 857S 36 6.8 42 7.1 36 8.1 0 114 21 65 
 YF 36 6.1 57 6.18 56 7.2 36.8 185 46 35 
 YS 27 6.1 31 7.2 27 8.1 0 85 25 30 
2005 QF 70 6.5 7 - - - - 77 46 42 
 QS 40 6.2 18 6.25 14 7.12 18 90 25 90 
 WF 54 5.24 22 6.12 16 7.15 19 111 20 54 
 WS 40 5.24 18 6.27 14 7.12 18 90 25 90 
 852F 12 6.1 76 6.14 48 7.6 17 153 18 18 
 852S 40 6.1 18 6.23 14 7.6 18 90 21 75 
 MF 70 6. 8 23 6.17 52 - - 145 60 22 
 MS 40 6.8 18 6.24 14 7.6 18 90 25 75 
 FFP 52 5.25 31  6.22 10 7.2 20 113 52 51 
 SSNM1 32  5.25 18  6.22 7 7.6 18 75 21 120 

 SSNM2 46  5.25 24  6.22 11  7.6 24 105 21 120 
 SSNM3 60 5.25 30 6.22 18  7.6 30 138 21 120 

成因素和土壤肥力均参考范立春采用的方法[9]。2004
年在穗分化期、抽穗期和成熟期，2005 年在庆安、五

常和 850 农场小区于穗分化期、减数分裂期、抽穗期

和成熟期按测定水稻产量构成因素的方法取样，在成

熟期每大区实收测产。按常规分析方法测定干物重和

含氮量。水稻叶面积指数参见李荣田采用的方法[10]。 
1.2.3  数据分析  按下式计算氮肥利用率。 

氮肥吸收利用率（%）=（施氮区地上部吸氮量－

空白区地上部吸氮量）/施氮量×100% 
氮肥农学利用率（kg·kg-1）=（施氮区产量－空白

区产量）/施氮量 
氮肥生理利用率（kg·kg-1）=（施氮区产量－空白

区产量）/（施氮区地上部分吸氮量

－空白区地上部吸氮量） 
氮肥偏生产力（kg·kg-1）=施氮区产量/施氮量。 
试验数据均采用 Microsoft excel 2000 统计软件处

理，田间试验按 t 检验方法进行显著性分析。小区试

验按邓肯法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  SSNM 对水稻分蘖动态和分蘖成穗率的影响 

几个试验点各时期平均分蘖见图 1。在分蘖期，

SSNM 和 FFP 处理分蘖差异不显著，从穗分化期到减

数分裂期，FFP 处理分蘖显著高于 SSNM，收获期两

处理无差异；但是穗分化期友谊农场两处理间分蘖数

基本相同。SSNM 处理分蘖成穗率在 80%～91%间，

平均比 FFP 处理增加 12.3%，达 5%显著水平。 
2.2  SSNM 对水稻干物质和氮积累的影响 

表 3 显示，穗分化前，田间对比试验 SSNM 处理

水稻干物质和氮积累总量比 FFP 处理低 6.0%～27.1%
和 10.7%～27.4%；从穗分化期到抽穗期，虽然 SSNM
处理（除阿城外）水稻干物质积累量和吸氮量均比 FFP
处理高，但抽穗期前 SSNM 处理干物质和氮积累总量

（庆安除外）均低于 FFP 处理；抽穗期后，SSNM 处

理干物质和氮积累量分别比 FFP 处理提高了 4.3%～

29.1%和 34.6%～55.1%，氮积累差异达 5%的显著水

平。抽穗到成熟期，庆安 SSNM 处理积累了 18.00 
kg·ha-1，而 FFP 处理氮积累量为负值，这可能与后期

水稻脱肥而引起早衰，使得叶片脱落和植株中的氨挥

发损失加剧有关。小区试验中，基蘖肥用量越大，穗 



11 期             彭显龙等：实地氮肥管理对寒地水稻干物质积累和产量的影响    2289 

 

图 1  SSNM 对水稻分蘖动态和分蘖成穗率的影响 

Fig. 1  Effects of SSNM on tiller number and earbearing tiller rate of rice 

 

表 3  SSNM 对水稻干物质和氮积累的影响 

Table 3  Effect of SSNM on dry matter weight and N uptake of rice 

干物重 Dry matter weight（t·ha-1） 吸氮量 N uptake（kg·ha-1） 
年份 
Year 

处理 
Treatment 

穗分化期 
Panicle initiation

减数分裂期 
Meiosis 

抽穗期 
Heading

成熟期

Mature
穗分化期 

Panicle initiation 
减数分裂期 
Meiosis 

抽穗期 
Heading 

成熟期 
Mature 

2004 AS 0.51 a - 8.34 a 13.70 a 21.75 a - 92.17 a 110.18 a 
 AF 0.70 b - 8.84 a 13.60 a 29.95 b - 94.14 a 106.27 a 
 857S 0.77 a - 8.14 a 12.94 a 37.72 a - 89.69 a 115.01 a 
 857F 0.85 a - 8.16 a 12.76 a 46.13 b - 95.11 a 111.44 a 
 YS 0.78 a - 10.18 a 15.09 a 26.34 a - 83.12 a 114.99 a 
 YF 0.83 a - 10.29 a 14.40 a 29.48 b - 88.79 a 112.47 a 
2005 QS - 2.33 a 8.26 a 13.19 a - 41.97 a 87.45 a  105.45 a 

 QF - 2.54 a 8.26 a 12.08 b - 44.72 a 83.40 a 80.23 b  
 WS 0.88 a 4.30 a 8.63 a 13.58 a 35.03 a 65.90 a - 95.72 a 
 WF 1.03 b 4.55 a 8.72 a 13.13 b 42.24 b 66.09 a - 92.26 a 
 FFP 0.55 a 2.14 a 6.40 a 11.95 a 17.08 a 56.43 a 100.63 a 133.81 a  
 SSNM1 0.47 b 1.92 a  7.30 a 12.97 a 13.20 b 44.78 b 104.18 a  142.47 a  
 SSNM2 0.54 a 1.99 a 6.68 a 12.55 a 16.71 a 52.83 a 108.13 a 151.98 a 
 SSNM3 0.65 c 2.20 a 6.37 a 12.54 a 20.79 c 58.92 a 110.74 a 152.72 a 

不同字母代表达到 5%的显著水平。下同 
Different letters represented significant difference at 0.05 level. The same as below 

 
分化期前水稻干物质和氮积累的越多；穗分化到抽穗

期，随基蘖肥用量增加，干物质和氮积累量反而降低；

抽穗后，FFP处理氮积累量比SSNM各处理低11.8%～

26.5%，达 5%的显著水平，干物质积累差异不显著。 
2.3  SSNM 对抽穗后水稻叶面积指数的影响 

2005 年，抽穗期和灌浆期水稻 LAI 如图 2-a 所示：

抽穗期，庆安 SSNM 处理叶面积指数高于 FFP 处理，

五常处理间无差异；在灌浆期，与 FFP 处理相比，庆

安和五常SSNM处理水稻LAI提高了 14.6%和 14.1%，

均达到了 5%的显著水平。由小区试验结果图 2-b 可

知，抽穗后 FFP 处理叶面积指数最低，SSNM 各处理

随着后期氮肥用量增加叶面积指数有增加趋势；灌浆

期，与 FFP 处理相比，SSNM 各处理叶面积指数提高

了 14.2%～27.6%，均达到 5%的显著水平。 
2.4  SSNM 对水稻产量的影响 

表 4 试验结果表明，与 FFP 处理相比，田间试验

SSNM 处理水稻结实率增加了 0.1～12.5 个百分点，千

粒重提高了 0.3～1.8 g，不同施肥处理水稻穗数差异不

大，穗粒数有增加趋势，水稻产量增加了 1.1%～

33.3%，平均增产 9.8%。其中友谊农场、庆安、五常



2290               中  国  农  业  科  学    39 卷 

和木兰水稻产量分别提高了 8.3%、33.3%、11.2%和

16.1%，均达到了 5%的显著水平。SSNM 处理水稻经

济系数均比 FFP 处理高，2004 年的经济系数比 2005
年高，这主要与这两年气候有关，2004 年水稻结实率

高因而经济系数高。小区试验结果显示，SSNM1 处理

结实率比其它处理高 10.0%～16.2%，达 5%显著水平；

SSNM2、SSNM3 处理穗数显著高于 SSNM1、FFP 处

理，FFP 处理后期氮肥比例低，钾肥用量不足可能是

其成穗率低的原因；SSNM 处理产量比 FFP 处理高

1.1%～5.4%。 
对田间试验干物质积累量与水稻产量进行了相关

分析，穗分化期到抽穗期水稻干物质积累量与产量间

相关系数为 r=0.653＜r0.05=0.754（n=7），相关不显著。

抽穗后水稻干物质积累量与产量间相关系数为

r=0.839＞r0.01=0.798（n=9），达到了 1%的显著水平；

小区试验水稻产量和氮肥用量的效应函数为 y = 
-0.0001x2+0.0294x+6.8，相关系数 0.912，达 1%显著水

平。小区最高产量施肥量为 147 kg·ha-1，氮肥用量由

105 kg·ha-1增加到 147 kg·ha-1，用量增加了 40%，但产

量只降低 0.8%，因些从投入和产出角度看，水稻氮肥

用量在 105 kg，产投比较高。 

 

 
图 2  对比试验（a）和小区试验（b）SSNM 对水稻叶面积指数的影响 

Fig. 2  Effect of SSNM on leave area index (LAI) of rice in field (a) and plot (b) experiments 
 

表 4  实地氮肥管理对水稻产量性状的影响 

Table 4  Effect of SSNM on rice yield index 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

穗数 
Panicle number 
(×104 panicle/ha) 

穗粒数 
Grains per panicle 

结实率 
Filled grain rate 

(%) 

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

产量 
Yield 
(kg·ha-1) 

经济系数 
Harvest index 

2004 AS 364 a 101.0 a 93.6 a 26.7 a 9326 a 0.63 a 
 AF 391 a 95.6 a 91.8 a 26.0 a 9156 a 0.62 a 
 857S 478 a 71.0 a 90.0 a 27.4 a 8386 a 0.61 a 
 857F 510 a 68.8 a 88.2 a 26.7 a 8157 a 0.60 a 
 YS 612 a 68.0 a 94.1 a 27.7 a 9629 a 0.63 a 
 YF 536 b 72.6 a 94.0 a 27.4 a 8890 b 0.61 a 
2005 QS 398 a 83.1 a 86.0 a  25.6 a 8000 a 0.55 a 

 QF 402 b 78.4 a 82.6 a  25.0 a 6000 b 0.54 a 
 WS 357 a 98.3 a 80.8 a  26.7 a 7993 a 0.57 a 
 WF 352 a 96.6 a 75.6 a  25.9 a 7185 b 0.56 a 
 852S 535 a 72.6 a 85.4 a  26.7 a 8700 a - 

 852F 559 a 72.2 a 79.0 a  26.4 a 8430 a - 
 MS 536 a 76.2 a 88.6 a  27.7 a 9024 a - 
 MF 480 b 75.8 a 76.1 b  25.9 a 7771 b - 
 FFP 587 a 68.8 a 80.0 a 25.0 a 8284 a - 
 SSNM1 575 a 70.5 a 88.0 b 25.6 a 8371 a - 
 SSNM2 650 b 70.8 a 75.7 a 25.0 a 8687 a - 
 SSNM3 678 b 70.4 a 76.6 a 24.8 a 8734 a - 
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2.5  SSNM 对水稻氮肥利用率的影响 

表 5 试验结果表明，阿城、857 农场的 SSNM 处

理氮肥生理利用率和 FFP 处理无明显差异，而友谊农

场、庆安的 SSNM 处理比 FFP 处理提高了 26.5%和

40.4%，达 5%的显著水平。与 FFP 处理相比，SSNM
处理氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率和氮肥偏生产

力（庆安除外）分别增加了 38.5%～133.4%、39.78%～

194.26%和 16.32%～134.38%，均达到了 5%的显著水

平。小区试验中，与 FFP 处理相比，SSNM1 处理氮

肥吸收利用率和农学利用率分别提高 90.0%和 59.3%，

均达 5%显著水平；各处理氮肥生理利用率无差异，

随着氮肥用量增加，氮素吸收利用率、农学利用率和

偏生产力显著下降。 

 
表 5  SSNM 对水稻氮肥利用率的影响 

Table 5  Effect of SSNM on N use efficiency of rice 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

氮肥吸收利用率 
Recovery efficiency 

(%) 

氮肥农学利用率 
Agronomic efficiency 

(kg·kg-1) 

氮肥生理利用率 
Physiological efficiency 

(kg·kg-1) 

氮肥偏生产力 
Partial factor productivity 

(kg·kg-1) 

2004 AS 46.4 a 32.5 a 70.0 a 88.3a 
 AF 29.8 b 21.6 b 73.9 a 60.4 b 
 857S 35.4 a 15.3 a 42.8 a 73.6 a 
 857F 25.0 b 11.0 b 43.7 a 63.2 b 
 YS 40.5 a 28.7 a 70.9 a 98.8 a 
 YF 17.4 b 9.8 b 56.0 b 42.2 b 
2005 QS 55.8 a  29.8 a  53.4 a  71.7 a  
 QF 40.2 b  15.3 b  38.1 b  70.1 a  
 FFP 30.2 a 11.8 a 39.0 a 66.0 a 
 SSNM1 57.0b 18.8 b 32.5 a 100.5 b 
 SSNM2 49.8 c 16.1 c 34.0 a 74.5 c 
 SSNM3 38.4 d 12.6 ad 32.9 a 57.0 d 

 

3  讨论 

寒地由于早春气温较低，在栽培管理上，始终以

促进分蘖早生快发为核心，强调基蘖肥的施用。与

SSNM 相比，分蘖前期 FFP 水稻分蘖数并不高，只是

在分蘖中后期分蘖数增高，而收获时两处理分蘖数基

本相同。说明大量施基蘖肥的 FFP 不但未明显促进分

蘖早生快发，相反由于分蘖成穗率低，因此收获时水

稻穗数基本相同。钟旭华指出，成穗率与穗分化始期

干重以及穗分化始期干重占开花期干重的比例都呈极

显著负相关，前期干物质积累越多，分蘖成穗率越   
低[11]。本试验结果也显示，穗分化期前，FFP 水稻干

物质积累总量和比例均高于 SSNM，其分蘖成穗率也

低。另外，水稻前期分蘖过多，往往导致单茎重小，

不利于形成大穗[11]，这一点也在本试验中得到证实。

因此，一味追求“早生快发”，导致前期群体“发过

头”，对提高成穗率和高产是不利的。凌启鸿等指出，

在保证获得适宜穗数的前提下，提高群体的茎糵成穗

率是水稻群体质量的重要指标，当成穗率达到 80%以

上，在此基础上，群体的各项指标均可以全面优化，

实现高产稳产[12]。笔者的试验也证实，合理氮素调控

使 SSNM 处理的水稻分蘖成穗率达到了 80%以上，显

著提高抽穗后的叶面积指数，改善水稻群体质量，促

进抽穗后干物质积累。此时积累的干物质主要集中在

穗中，因此干物质积累量与水稻产量相关关系达极显

著水平。说明在保证抽穗前具有适宜的干物质积累条

件下，抽穗后干物质积累对增加水稻产量贡献更大。

这段时间集中在穗中的干物质也有利于籽粒更饱满，

这正是 SSNM 水稻结实率和千粒重较高的原因。以上

结果表明，寒地水稻大量施用基蘖肥是不科学的，前

氮适量后移有利于控制无效分蘖发生，提高分蘖成穗

率，增加后期叶面积指数，改善水稻群体质量，促进

抽穗后干物质和养分积累，从而提高水稻千粒重和结

实率，增加水稻产量。 
在穗分化期，通常 SSNM 处理的水稻分蘖数低，

但友谊农场的 SSNM 比 FFP 处理高。这可能因该地是

井水灌溉，分蘖期水温低，此时碳水化合物的合成受

阻，氨的受体减少[13]，加之农户稻田氮肥用量高，造

成铵态氮在水稻体内的积累，抑制水稻早期分蘖发生，

使水稻前期分蘖减少，分蘖成穗率降低，最终 FFP 的
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穗数显著降低。一般认为氮肥生理利用率不会有显著

差异，而井水灌溉 FFP 处理的氮肥生理利用率显著降

低，这也从侧面印证了井水灌溉前期过高的氮确实抑

制了水稻生长。因此在井灌区前期氮肥用量更不能高，

同时要采取一些增温措施提高水温，这样才能促进水

稻干物质积累，提高产量。 
长期以来一直认为，寒地土壤有机质含量高，随

气温升高，到 7、8 月份有机氮矿化会释放大量的有效

氮，再施氮会造成贪青晚熟。事实上，前期大量施氮，

无论后期施氮与否，FFP 均比 SSNM 晚抽穗 2～3 d。
根据笔者 5 年的试验（2001～2005 年），水稻贪青晚

熟不决定于后期氮肥施用量，而是决定于营养生长期

氮的用量。因分蘖期过高的氮会促进新根的大量发生，

而细胞分裂素是在新根的根尖上分泌，势必使根尖细

胞分裂素含量增加，过高的细胞分裂素能延长营养生

长期[14]，使抽穗时间延后，这有待深入研究。 
本试验根据土壤养分状况，把氮肥用量降低了

30%以上，尤其在水稻生育前期大量减少氮肥用量。

虽然 SSNM 前期水稻吸氮量较少，但由于在水稻吸收

养分最快、需要量最多的穗分化期施用氮肥[15]，显著

增加了该时期水稻吸氮量。而 FFP 前期长势过旺，群

体质量下降，生育中后期养分积累量显著降低，最终

SSNM 氮积累总量超过 FFP，这是 SSNM 提高水稻氮

肥利用率的主要原因。在中国和菲律宾，良好的养分

管理可使水稻的氮肥农学利用率达 20 kg·kg-1 以   
上[16,17]。本试验中，农民习惯施肥的农学利用率平均

为 14.4 kg·kg-1，SSNM 水稻的氮肥农学利用率平均高

达 25.0 kg·kg-1，产量多数也达到 9.0 t·ha-1以上，这不

能认为是氮肥不足。国内外研究结果表明，每 100 kg
稻谷吸氮量变动在 1.4～2.97 kg，江苏南京地区平均为

2.1 kg[12]，笔者实测水稻吸氮量平均只有 1.6 kg，这样

弥补同样水稻产量需要补充的氮量要少得多，这是农

学利用率高的主要原因。857 和 850 农场空白区产量

达 6.8 t/ha，土壤背景氮过高是两地氮肥农学利用率低

于平均值的原因[2, 8]。 
与农民习惯施肥相比，2004 年 SSNM 水稻产量只

增加 4.3%，在中国南方各地点的试验结果也基本是平

产或产量稍有增加，该技术最突出的优势是提高肥料

利用率 [18~21]。2005 年，SSNM 水稻产量平均增加

14.7%，增产显著。这与把穗分化期 1 次施肥调整为

穗分化期和减数分裂期 2 次施肥有关，笔者认为增产

多少决定于施肥时期和施肥比例的选择。因此如何进

一步调整水稻氮肥施用时期和比例，在资源高效利用

的同时提高产量，需要深入研究。 

4  结论 

通过前氮后移的实地氮肥管理，可合理调控水稻

的碳氮代谢，从而保证水稻具有适宜穗数，减少无效

分蘖的发生，提高分蘖成穗率，改善水稻群体质量，

促进提早抽穗，利于形成大穗；同时能控制水稻抽穗

前期干物质的积累，增加抽穗后期干物质和养分积累

量，从而增加水稻结实率，提高水稻千粒重，在显著

降低水稻氮肥施用量的前提条件下，增加水稻产量。

由此可见，穗分化期、减数分裂期根据水稻叶片 SPAD
值适当调控氮肥追施量，使穗分化期后氮肥比例增加

到总氮量的 30%～40%的氮肥管理技术是完全可行

的，具有在广大寒地稻区推广的前景。 
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