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余 翔0，!，王强盛0，!，王夏雯0，王绍华0，蒋祖明’，唐来春’，丁艳锋0!

（0南京农业大学农业部作物生长调控重点开放实验室，江苏南京 !0""-/；!宿迁市农业科学研究院，江苏宿迁 !!’#""；
’江苏省金坛市农林局，江苏金坛 !0’!""）

摘要：以武粳 0/为试材，研究了氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻群体特征和氮素吸收利用的影响。结果表
明：0）在稻鸭共作系统中，随氮素基蘖肥用量的减少，机插水稻群体最高分蘖数减少，最高分蘖数前后的分蘖发生
和消亡速率降低，粒叶比、有效叶面积率、高效叶面积率提高，齐穗期和成熟期干物质积累量降低，各阶段尤其是拔

节至齐穗期的吸氮量降低。!）当氮素基蘖肥用量适宜，基、穗肥比 %B/ C/B/时，机插水稻群体的分蘖成穗率较高，叶
面积指数适宜，齐穗期至成熟期的干物质积累量最大，拔节前氮素基蘖肥利用率、氮肥当季利用率、氮素农学利用

率、氮素收获指数和氮肥偏因素生产力协同提高，群体穗数合理，产量最高。’）稻鸭共作不仅提高拔节前氮素基蘖
肥利用率和氮肥当季利用率，而且改善机插水稻的群体质量，提高抽穗后群体的生产能力和水稻产量。
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稻鸭共作技术是把水稻种植与动物养殖组合在

一起，充分利用稻田光、热、水、气及生物资源的立体

种养技术。该技术不仅可以增加稻田生态系统的稳

定性，改善稻田的养分状况，还具有改善农田环境质

量，提高农产品卫生品质的作用［789］，已在世界水稻

主要产区得到广泛应用。稻鸭共作要求适当扩大水

稻株行距，以满足鸭子在稻田穿行的需要，株行距可

调式插秧机满足了这一需求，使得机插稻鸭共作模

式逐渐在生产中推广；这不仅是农机与农艺相结合

的典范，也符合现代高效生态农业的发展方向。有

关机插水稻氮肥运筹的研究方面，袁奇等［:］和彭长

青等［;8<］认为，应根据机插水稻的秧苗和分蘖发生

特点，调整机插水稻前后期的施氮比例［:8<］。但机

插稻鸭共作系统的氮肥运筹不仅要考虑机插水稻的

特点，还要考虑鸭子在稻田的活动和排便所带来的

效应，如何在已有机插水稻施肥理论的基础上，探索

出一种适用于机插稻鸭共作系统的施肥模式是一个

非常有实际意义的问题，但是目前还没有相关的研

究报道。适宜的氮素基、蘖肥用量可以优化水稻的

群体质量和氮素利用，是获得高产的关键［7=］。本研

究探讨了不同氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻

生长与氮素吸收、利用的影响，以期为机插稻鸭共作

水稻的合理施氮提供参考。

) 材料与方法

)*) 试验设计
试验于 >==9!>==: 年在江苏省金坛市社头镇

水稻试验田进行。供试土壤基础肥力为：有机质

7<?@ 2 A 02，全氮 7?7@< 2 A 02，碱解氮 77>?@ !2 A 02，速
效磷 >B?; !2 A 02，速效钾 ;<?9 !2 A 02。供试水稻品
种为武粳 7C（主茎叶片数为 7;、伸长节间数为 9），鸭
子选用绍兴鸭。

试验以当地机插稻鸭共作生产常用氮素基蘖肥

用量为参照，设常规氮素基蘖肥单一种植（DE）、常
规氮素基蘖肥稻鸭共作（DEF）、常规氮素基蘖肥减
少 7=G稻鸭共作（DE87=F）、常规氮素基蘖肥减少
>=G稻鸭共作（DE8>=F）、常规氮素基蘖肥减少 B=G
稻鸭共作（DE8B=F）、无氮稻鸭共作对照（HIF）、无
氮单一种植对照（HI）:个处理（表 7）。非稻鸭共作
处理小区面积为 @?C ! J B !，稻鸭共作处理小区面
积为 >= ! J 7C !，重复 B次，随机区组排列。小区用

薄膜包埂，独立排灌，防止串肥。

试验用氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯

化钾。氮素基肥、分蘖肥按 @ K9分两次施用，基肥在
移栽前 B . 施入，分蘖肥于移栽后 :和 7C .分两次
等量施入；穗肥分促花肥和保花肥按 9 K @ 在倒 @
叶、倒 >叶施用。磷肥（L>MC）、钾肥（I>M）的用量各
处理相同，均为 L>MC 7>= 02 A $!>、I>M 7C= 02 A $!>。

磷肥作为基肥一次性施入，钾肥分为基肥和促花肥

按 C K C 分两次施用。水稻栽插规格为 7B?B#!（株
距）J B=#!（行距），每穴 B苗。放鸭小区田埂加高到
B= #!，加宽成 ;= #!，以利于淹灌保水。各放鸭小区
四周用鱼网和竹桩围护，防止鸭子逃跑或在小区间

游窜。在放鸭小区田头搭建简易鸭棚，供投食和供

鸭子避雨、休息。雏鸭出壳后的 7> . 在室内饲养，
做好免疫接种和下水驯养工作，在水稻移栽后 7= .
放鸭进田，按 >@= 只 A $!> 的放养密度分小区放养，

水稻抽穗时收鸭。稻鸭共作期间田面水层一般保持

在 ;!7> #!。在水稻有效分蘖临界叶龄期排水烤
田时鸭子暂时放养于附近水塘中，稻田复水后按放

养数量放鸭回稻田，水稻抽穗鸭子离田后排掉田间

水层。非稻鸭共作区采用干湿交替的湿润灌溉方

式，于水稻有效分蘖临界叶龄期烤田。

)*+ 测定项目与方法
在水稻全生育期标记叶龄、调查各处理茎蘖动

态；移栽期、有效分蘖临界叶龄期（NOP）、拔节期
（QR）、抽穗期（SR）、成熟期（TR）测定各处理干物质
积累量，并进行氮含量测定；抽穗期考查群体质量；

成熟期测定理论产量和实际产量。

采用半微量凯氏定氮法测定植株含氮率。以此

为基础计算：

氮肥当季利用率（U%)*42’& V+’ P11%#%’&#3，UVP）
W（施氮区氮累积量 8无氮区氮累积量）A施氮量 J
7==G；
氮素收获指数（U%)*42’& S"*X’+) Y&.’Z，USY）W子

粒氮素累积量 A总氮累积量 J 7==G；
氮素农学利用效率（U%)*42’& N2*%#/-)/*"- P11%#%’&(

#3，UNP）W（施氮区子粒产量 8无氮区子粒产量）A
施氮量 J 7==G；
氮肥偏因素生产力（U%)*42’& L"*)%"- E"#)4* L*4(

./#)%X%)3，LEL）W施氮区子粒产量 A施氮量 J 7==G；
氮素基蘖肥拔节前利用率（D"+%# "&. O%--’*%&2
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表 ! 各处理氮肥施用情况
"#$%& ! ’ #((%)*#+),- .#+& ,/ +.&#+0&-+1

处理

!"#$%&#’%(

施氮总量

!)%$* +
（,- . /&0）

基、蘖氮肥（,- . /&0）

1$(23 $’4 %2**#"2’- +
穗肥（,- . /&0）

!)54"#((2’- +
基 .追

1$(23 $’4
%2**#"2’- + .

!)54"#((2’- +
基肥

1$(23 +
分蘖肥

!2**#"2’- +
促花肥

652,#*#%75")&)%2’- +
保花肥

652,#*#%75")%#3%2’- +
89 : : : : :
89; : : : : :
1< 0=>?@ AB?C BB?D BB?D AB?C A?: . A?:
1<; 0=>?@ AB?C BB?D BB?D AB?C A?: . A?:

1< E D:; 0CB?= A0?B C=?> BB?D AB?C F?A . A?A
1< E 0:; 0@F?0 FC?: C:?A BB?D AB?C F?: . @?:
1< E >:; 0F=?@ FD?D @D?C BB?D AB?C >?A . @?A

+2%")-#’ G(# HII232#’3J K#I)"# L)2’%2’-，1GH）M（施氮
区拔节前氮积累量 E无氮区拔节前氮积累量）.氮素
基蘖肥用量 N D::O；
氮素转运量（+2%")-#’ !"$’(I#" P&)Q’%，+!P）M抽

穗期营养器官中的氮积累量 E成熟期营养器官中的
氮积累量；

氮素转运率（+2%")-#’ !"$’(I#" HII232#’3J，+!H）M
（抽穗期营养器官中的氮积累量 E成熟期营养器官
中的氮积累量）.抽穗期营养器官中氮积累量 N
D::O。

2 结果与分析

23! 茎蘖消长动态与成穗
本试验结果表明，氮素基蘖肥用量直接影响水

稻群体分蘖的消长和分蘖成穗率。图 D 显示，从
1<;到 1< E D:;、1< E 0:;、1< E >:;处理，随着氮素

图 ! 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻
群体茎蘖动态的影响

4)56! 7//&*+ ,/ $#1& -)+.,5&- #0,8-+ ,- +9& :#.)&+; ,/ .)*&
+)%%&. )- 0#*9)-&<+.#-1(%#-+&= .)*&<=8*> /#.0)-5 1;1+&0

基蘖肥用量的减少，F 个处理群体最高分蘖数逐渐
减少，分别为 AD: N D:F、FB: N D:F、F@: N D:F、F>A N D:F

个 . /&0。群体最高分蘖数出现前后分蘖发生速率和

消亡速率降低，F个处理最高分蘖数出现前 C 4的分
蘖平均日增量为 0:?= N D:F、DC?B N D:F、D@?A N D:F、
D>?D N D:F个 . /&0；出现后 C 4的分蘖平均日消亡量
为 C?F N D:F、A?: N D:F、>?0 N D:F、0?D N D:F个 . /&0。

图 0看出，氮素基蘖肥用量减少后分蘖成穗率
提高，处理 1< E D:;、1< E 0:;、1< E >:;的分蘖成穗
率均显著高于处理 1<;，但 1< E D:;、1< E 0:;、1<
E>:; 处理之间的差异不大。无氮稻鸭共作处理
（89;）与无氮单一种植对照（89）相比，最大分蘖数
和分蘖成穗率都提高；常规氮素基蘖肥稻鸭共作处

理（1<;）与常规氮素基蘖肥单一种植处理（1<）相
比，最高分蘖数降低，分蘖成穗率提高。

图 2 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻

群体成穗率的影响

4)562 7//&*+ ,/ $#1& -)+.,5&- #0,8-+ ,- +9& .#+), ,/

&//&*+):& +)%%&. ,/ .)*& )- 0#*9)-&<+.#-1(%#-+&= .)*&<=8*>

/#.0)-5 1;1+&0
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!"! 群体质量特征
由于群体分蘖消长动态的不同，水稻抽穗后的

群体质量产生差异。表 !看出，从 "#$到 "# % &’$
随着氮素基蘖肥用量的减少，群体的叶面积指数降

低，粒叶比、有效叶面积率、高效叶面积率提高，抽穗

期和成熟期干物质积累量降低，群体总颖花量、抽穗

后干物质积累量表现为先增后降，最大值均出现在

"( % )’$处理。氮素基蘖肥用量减少 &’*以内虽
然可以持续提高群体的有效叶面积率、高效叶面积

率和粒叶比，但是氮素基蘖肥用量减少!!’*时会
造成叶面积指数偏小、颖花量和各时期干物质积累

不足。此外，与无氮单一种植对照（+,）相比，无氮
稻鸭共作对照（+,$）的总颖花量、粒叶比、高效叶面
积率和抽穗至成熟期干物质积累量均较高；与常规

氮素基蘖肥单一种植处理（"#）相比，常规氮素基蘖
肥稻鸭共作处理（"#$）的叶面积指数较适宜，总颖
花量、粒叶比、高效叶面积率和抽穗至成熟期干物质

积累量都有所提高。

表 ! 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻齐穗期群体质量的影响
#$%&’ ! ())’*+ ,) +-’ $.,/0+ ,) %$12* $03 +2&&’4205 6 ,0 +-’ 7,7/&$+2,0 8/$&2+9 ,) .$*-20’:+4$017&$0+’3 42*’

20 42*’:3/*; )$4.205 191+’. $+ -’$3205 1+$5’

处理

(-./01.203
叶面积指数

456

颖花量

789:.;.0 <=>
（ ? )’@ <=> A B1!）

粒叶比

C-/92 A 4./D
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!"< 氮素吸收、转运和利用
!N&N) 氮素吸收 图 &看出，从 "#$到 "# % &’$随
氮素基蘖肥用量的减少水稻群体各阶段吸氮量均有

减少趋势，其中拔节期至齐穗期的群体吸氮量随氮

素基蘖肥用量的减少变化最为明显。机插稻鸭共作

系统的氮素基蘖肥用量减少 )’*对水稻群体各阶
段吸氮量没有产生显著影响，而减少!!’*会对水
稻群体有效分蘖临界叶龄期以前和拔节期至抽穗期

的吸氮量产生较大的影响。比较无氮稻鸭共作

（+,$）和无氮单一种植（+,）的吸氮量以及常规氮素
基蘖肥稻鸭共作（"#$）和常规氮素基蘖肥单一种植
（"#）的吸氮量还可以看出，在无氮情况下，稻鸭共
作使水稻有效分蘖临界叶龄期前吸氮量、抽穗期至

成熟期吸氮量和总吸氮量分别增加了 ’NSQ、!NQO和
SN)’ :H A B1!，在常规施氮情况下分别增加了 @N!)、
ON’’和 QN@’ :H A B1!。

图 < 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻群体
各生育期氮素吸收量的影响

=25>< ())’*+ ,) +-’ %$1’ 6 $.,/0+ ,0 +-’ 6 $%1,47+2,0 ,0
’$*- 1+$5’ ,) .$*-20’:+4$017&$0+’3 42*’ 20

42*’:3/*; )$4.205 191+’.
［注（<=0.：）"5(W—水稻有效分蘖临界叶龄期前 ".D=-. /G/9;/R;. 09;;.-92H

.2K92H；5(W—有效分蘖期临界叶龄 5G/9;/R;. 09;;.-92H .2K92H 30/H.；

X7—拔节期 X=92092H 30/H.；J7—抽穗期 J./K92H 30/H.；

L7—成熟期 L/0M-90I 30/H.］
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!"#"! 氮素转运 氮素的转运量可用抽穗期和成
熟期营养器官中氮素吸收量的差值来表示；而氮转

运效率是营养器官氮转运量占抽穗期氮积累量的百

分比。表 #看出，从 $%&到 $% ’ #(&随氮素基蘖肥
用量的减少氮素的转运量和氮转运效率均表现为先

升高后降低，)个氮素基蘖肥用量处理中，$% ’ *(&
处理秸秆中氮素的转运量和转运率最高，子粒中氮

素积累量和来自秸秆转运氮的比例也最高。无氮处

理和施氮处理相比可以看出，施氮显著增加了秸秆

氮转运量，但显著降低了秸秆氮转运率和转运氮占

子粒氮的比例。在常规施氮情况下，稻鸭共作

（$%&）比单一种稻（$%）显著提高了转运氮占子粒氮
的比例，也增加了氮素转运量和氮转运率。

!"#"# 氮素利用 氮肥当季利用率、氮素收获指
数、氮素农学利用效率和氮肥偏因素生产力是用来

衡量水稻群体对氮素营养吸收与利用的生理指标。

表 )显示，从 $%&到 $% ’ #(&随氮素基蘖肥用量的
减少，氮素基蘖肥拔节前利用率、氮肥当季利用率、

氮素收获指数、氮素农学利用效率、氮肥偏因素生产

力均呈现先升后降的变化，氮肥偏因素生产力、氮素

收获指数 $% ’ !(&处理与 $% ’ *(&处理相差不大，
其他各指标均为 $% ’ *(&处理最高。可见，机插稻
鸭共作系统的常规氮素基蘖肥用量减少 *(+时，水
稻氮肥利当季用率和单位氮素的产量效应提高。然

而，氮素基蘖肥用量减少!!(+时会影响水稻的氮
素吸收，不利于氮素基蘖肥拔节前利用率、氮肥利用

效率、氮素农学效率和氮肥偏因素生产力的协同提

高。表 ) 还看出，常规氮素基蘖肥稻鸭共作处理
（$%&）的 ,项氮素利用指标均高于常规氮素基蘖肥
单一种植对照（$%），其中氮素基蘖肥拔节前利用率
差异显著。

表 ! 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻氮素转运量、转运率的影响
"#$%& ! ’((&)* +( *,& #-+./* +( $#01) #/2 *1%%&31/4 5 +/ 5 *3#/0(&3 #-+./* #/2
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成熟期子粒氮积累量
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秸秆氮转运量
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（+）
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表 : 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻氮素利用的影响
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!"# 水稻产量及其构成
氮素基蘖肥用量主要影响水稻群体的穗数。表

!表明，"#$、"# % &’$、"# % (’$处理随氮素基蘖肥
用量减少，群体最终穗数呈减少的趋势，"# % &’$和
"#% (’$处理的每公顷穗数分别比 "#$ 处理减少
)*& + ,’-和 (,*- + ,’-个，差异显著；而 "# % ,’$处
理穗数略多于 "#$处理。从处理 "#$到处理 "# %
(’$随氮素基蘖肥用量的减少每穗粒数有增加趋势
但不明显，水稻结实率和千粒重变化不大。从实际

产量看，"# % ,’$处理产量最高，与 "#处理差异显

著。"# % &’$处理的产量略低于 "#$处理，差异不
显著；"# % (’$处理比 "#处理减产 .*./，差异显
著。比较无氮稻鸭共作对照（01$）和无氮单一种植
水稻（01）以及常规氮素基蘖肥稻鸭共作处理（"#$）
和常规氮素基蘖肥单一种植水稻（"#）的产量及其
构成看出，在无氮情况下稻鸭共作可以增加机插水

稻群体的单位面积穗数实现增产；在施氮量较高的

情况下，稻鸭共作则可以提高机插水稻群体的结实

率，实现增产。

表 $ 氮素基蘖肥用量对机插稻鸭共作水稻的产量及其构成的影响
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= 讨论

="> 稻鸭共作系统氮素基蘖肥用量和机插水稻的
群体质量

抽穗后群体的光合生产能力是水稻群体质量的

核心指标，生产上常用抽穗至成熟期的干物质积累

量来衡量抽穗后群体的光合生产能力［,,］。在本试

验中，当机插稻鸭共作系统的氮素基蘖肥用量比常

规用量减少 ,’/时，水稻群体抽穗至成熟期的干物
质积累量增加，这是减少 ,’/的氮素基蘖肥用量后
群体无效生长减少，群体质量得到了改善，说明在机

插稻鸭共作生产中应该适当减少系统的氮素基蘖肥

用量。然而，适量的氮素基蘖肥对促进水稻生长和

氮素吸收也是必需的［,’］。在本试验条件下，稻鸭共

作系统的氮素基蘖肥用量比常规用量减少!&’/时
会使水稻群体的有效茎蘖数、叶面积指数和总颖花

量不足，影响水稻群体中后期的物质生产，使水稻群

体抽穗后至成熟期的干物质积累量和产量降低。

稻鸭共作系统中鸭子不间断地与水稻共作，对

水稻群体的生长有一定的影响。本试验结果表明，

在不施氮和常规施氮两种情况下，机插稻鸭共作水

稻的群体质量都优于单一种植水稻。这与禹盛苗

等［P］的研究结果基本相似。试验还表明，稻鸭共作

系统抽穗期水稻群体的叶面积指数相对较低，而生

产上常用最适叶面积指数和抽穗期单茎绿叶面积来

估算某个品种的最适宜穗数，因此在稻鸭共作系统

中应考虑鸭子的活动对抽穗期水稻叶面积指数的影

响，适当增加穗数，以获得较高的产量。

="! 稻鸭共作系统氮素基蘖肥用量和机插水稻群
体的氮素吸收和转运

氮肥当季利用率较低是常规水稻生产中存在的

问题，为提高水稻氮肥的利用率，科研工作者进行了

大量研究，并取得了一定成果［,&%&’］。本试验结果看

出，在无氮和常规施氮两种情况下，稻鸭共作水稻群

体总吸氮量分别比单一种植水稻多 O*, 和 )*-
CD E A7&，低于王强盛等［,］的试验结果，即在有机肥和

无机肥混合基施的情况下，稻鸭共作可以使水稻的

吸氮量增加 &’ CD E A7& 左右。这可能是由于试验所
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选肥料种类和用量的不同造成的。本研究还看出，

在常规施氮情况下，稻鸭共作可以提高机插水稻拔

节前的氮素基蘖肥利用率和氮肥当季利用率，当机

插稻鸭共作系统中氮素基蘖肥用量比常规用量减少

!"#时，水稻各阶段的吸氮量未受明显影响，水稻拔
节前氮素基蘖肥利用率和氮肥当季利用率进一步提

高。

水稻吸氮能力的增强有利于减少氮素损失，减

少对环境的污染。然而对提高经济收益而言，水稻

所吸收的氮能否有效转运至经济器官仍是重要的考

虑因素。本研究结果显示，氮素基蘖肥用量对水稻

抽穗后营养器官中氮素的转运也有影响。在本试验

条件下，当稻鸭共作系统的氮素基蘖肥用量比常规

用量减少 !"#时，抽穗至成熟期水稻营养器官氮素
转运量和转运率最高；而当稻鸭共作系统的氮素基

蘖肥用量比常规用量减少!$"#时，抽穗至成熟期
水稻营养器官氮素转运量降低。这可能是由于氮素

基蘖肥偏多使无效分蘖增多，而无效分蘖中的氮不

能有效地转移到子粒中去，从而使氮素转运量较低。

但氮素基蘖肥不足则会使齐穗前茎鞘中氮素积累量

不足，造成齐穗后营养器官没有充足的氮向子粒中

转运，氮素转运量也无法增加。因此，只有适宜的氮

素基蘖肥用量才能促进群体的合理发展和氮素的有

效转运，最终获得产量的提高。

前人关于机插水稻施氮的研究认为，机插水稻

的氮素基蘖肥与穗肥的比例为 % &’时效果最好［()*］，
本试验结果表明，在机插水稻与鸭共作结合后，由于

鸭子的活动和鸭粪作为养分补充，应该适当减少氮

素基蘖肥用量。但过高估计鸭子的施肥作用同样是

不科学的。在本试验条件下，通过减少 !"#的氮素
基蘖肥用量，将机插稻鸭共作系统的氮素基蘖肥与

穗肥比调整为 ’+, &,+,时最有利于水稻的群体发展
和氮素吸收、转运。本试验所选用的品种和技术措

施在当地具有一定的代表性，但用于生产时仍需考

虑生产地的具体情况。
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