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摘要: 【目的】比较分析甬优系列籼粳杂交稻氮素吸收利用与转运特征，从氮素层面阐明甬优系列籼粳杂交稻

高产形成特征。【方法】2013～2014 年，选用 7 个甬优系列籼粳杂交稻组合为试验材料，以 2 个常规粳稻品种

和 2 个杂交籼稻品种为对照，比较研究甬优系列籼粳杂交稻主要生育时期植株含氮率、氮素积累量，不同生育

阶段氮素积累量与吸收速率，抽穗期和成熟期各器官的含氮率和氮积累量所占比例，抽穗至成熟期各器官间的

氮素转运，以及氮素利用效率等特征。【结果】甬优系列籼粳杂交稻抽穗期植株含氮率和氮积累量分别为

1.47%、202.67 kg/hm2，成熟期植株含氮率与氮积累量分别为 1.31%、257.23 kg/hm2，极显著大于对照类型。甬

优系列籼粳杂交稻氮素最大阶段性积累量为  107.63 kg/hm2，所占比例为  41.84%，最大吸收速率为  2.73
kg/(hm2·d)，且均出现在拔节至抽穗阶段，杂交籼稻出现在移栽至拔节阶段。甬优系列籼粳杂交稻抽穗期茎鞘和

叶的含氮率分别为 1.19% 和 2.34%，成熟期分别为 0.75% 和 1.58%，高于对照类型。甬优系列籼粳杂交稻抽穗

期茎鞘和叶氮积累量所占比例分别为 43.92% 和 43.87%，成熟期分别为 16.44% 和 17.44%，极显著大于杂交籼

稻。甬优系列籼粳杂交稻氮素转运量大，表观转运率和转运贡献率不高，抽穗后的氮素净积累量贡献率为

32.06%，显著大于对照类型。甬优系列籼粳杂交稻百公斤籽粒吸氮量为 2.29 kg，极显著大于杂交籼稻；氮肥偏

生产力为 37.54 kg/kg，极显著大于常规粳稻；氮素籽粒生产效率、氮素干物质生产效率和氮素收获指数偏低。

【结论】甬优系列籼粳杂交稻总吸氮量大，在拔节期足量氮素积累的基础上，提高了拔节至抽穗期与抽穗至成

熟期两个阶段的氮积累比例；抽穗至成熟期茎鞘和叶的氮素转运量大，但表观转运率与表观转运贡献率低，抽

穗后氮素积累优势明显，氮素净积累量贡献率高，满足了灌浆期籽粒对氮素的需求。
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Abstract: 【Objectives】The objective of this study was to evaluate the nitrogen (N) uptake, utilization
efficiency and translocation of the indica-japonica hybrid rice of Yongyou series and to identify the characteristics
of their relationship with yield formation. 【Methods】Seven indica-japonica hybrid rice of Yongyou series
cultivars, two japonica rice cultivars and two hybrid indica rice cultivars were used as experimental material in
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2013–2014. The characteristics of N content and N accumulation at the main growth stages, periodical N
accumulation and periodical N uptake rate, N contents and ratios of N accumulation and translocation at the
heading and maturity stages, N utilization efficiency were analyzed systematically. 【Results】The N content
and N accumulation of indica-japonica hybrid rice of Yongyou series were 1.47% and 202.67 kg/hm2 in heading
stage, 1.31% and 257.23 kg/hm2 in maturity stage, which were higher than other two control types. The highest
periodical N accumulation was 107.63 kg/hm2, with the highest proportion in total and periodical N uptake rate of
41.84% and 2.73 kg/(hm2·d) for the indica japonica cultivars in jointing to heading stage. The N contents of stem-
sheath and leaf were 1.19% and 2.34% in heading stage, 0.75% and 1.58% in maturity stage, which were higher
than other two control types. The proportions of N accumulation in stem-sheath and leaf were 43.92% and 43.87%
in heading stage, 16.44% and 17.44% in maturity stage, which were significantly larger than the hybrid indica
rice. The N translocation amount was larger, but the apparent transport rate and transport contribution rate were
low, and net N absorbed conversion rate after heading was 32.06%, which was significantly higher than the two
contrast types. N uptake per 100 kg of grain was 2.29 kg and partial factor productivity of applied N was 37.54
kg/kg, which were higher than the two control types. N utilization efficiency for grain, N utilization efficiency for
biomass production and N harvesting index were lower. 【Conclusions】The indica-japonica hybrid rice of
Yongyou series accumulate enough N at transplanting-jointing stage, and increase the proportion of jointing-
heading stage and heading-maturity stage. The N translocation amount in the stem-sheath and leaves from the
heading to the maturity of the indica-japonica hybrid rice of Yongyou series is large. But the apparent N
translocation rate and N translocation conversion rate are low. The advantage of net N accumulation after heading
stage is obvious, which can meet the demand for N in grain.
Key words: the indica-japonica hybrid rice; Yongyou series; nitrogen; accumulation; translocation;

utilization efficiency

 

水稻是人类重要的粮食作物，在当今耕地面积

不断减少和人口逐年增加的背景下，提高水稻单产

是提高水稻总产量的关键途径[1–2]。近年来，浙江省

宁波市农科院和宁波市种子有限公司开展了粳不/籼
恢三系法杂种优势利用的研究，育成甬优 6 号、甬

优 12 号、甬优 15 号、甬优 538、甬优 2640 等具有

典型特征的籼粳杂交稻新品种 (组合)，在江苏 [3–5]、

浙江[6]、江西[7]等稻作区展现出显著的产量优势。甬

优系列籼粳杂交稻在叶片受光姿态、群体冠层光分

布、光合特性等方面存在明显优势[8]。此外，甬优系

列籼粳杂交稻还具有根冠比协调水平高、群体根量

大、根系分支结构优、深扎性好等优势[9]。

氮素是水稻生长必不可少的营养元素之一，在

产量形成中具有非常重要的作用。前人研究认为水

稻品种对氮素的吸收利用存在明显的基因型差

异[10–12]，根据水稻在不同氮肥水平下的产量差异将其

分成 4 个类型，分别为双高效型、低氮高效型、双

低效型和高氮高效型，并对各类型水稻氮素吸收利

用特性进行了比较研究[13–14]。前人还从品种类型[15]、

环境条件[16]、肥料形态[20–21]、栽培方式[22]等方面比较

研究水稻光合物质和氮素在不同器官间的分配与转

运特征。当前关于高产栽培条件下甬优系列籼粳杂

交稻的氮素吸收利用与转运特征的研究较少，特别

是与目前大面积应用的常规粳稻和杂交籼稻品种之

间的差异研究更少。为此，本研究选用甬优系列籼

粳杂交稻为供试品种，以长江下游地区具有较大种

植面积且生育期相近的常规粳稻和杂交籼稻品种为

对照，采用人工手栽种植方式，配套相应的高产栽

培管理技术措施，系统分析甬优系列籼粳杂交稻氮

素吸收利用与转运特征，从氮素营养层面阐明甬优

系列籼粳杂交稻高产形成机理，以期为籼粳杂交稻

品种的高效育种和氮肥精确施用提供理论依据和技

术参考。

1     材料与方法

1.1     供试品种

依据当地气候特征与茬口特点，选择 7 个甬优

系列籼粳杂交稻品种组合 (甬优 1573、甬优 1952、
甬优 4340、甬优 4348、甬优 4356、甬优 1538、甬

优 1540)，2 个常规粳稻品种 (镇稻 18、武运粳 30)，
2 个杂交籼稻品种 (扬两优 6 号、丰两优香 1 号) 为
试验材料。
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1.2     试验设计和栽培管理

试验于 2013～2014 年在扬州大学校外试验基地

浙江省宁波市鄞州区洞桥镇进行。前茬为小麦，耕

层含有机质 38.37 g/kg、全氮 0.16%、碱解氮 82.45
mg/kg、速效磷 20.14 mg/kg、速效钾 78.45 mg/kg。
采取裂区设计，以品种类型为主区，品种为裂区，

裂区面积 30 m2，3 次重复。主区间做埂隔离，塑料

薄膜覆盖埂体，保证单独排灌。两年播种期均在 5
月中下旬 (2013 年 5 月 18 日、2014 年 5 月 19 日)，
毯苗育秧，秧龄 20 天左右，移栽叶龄 4.1 左右，栽

插行株距 30 cm × 13.3 cm。甬优系列籼粳杂交稻和

杂交籼稻每穴 2 苗，常规粳稻每穴 4 苗。甬优系列

籼粳杂交稻和常规粳稻总施氮量为 300 kg/hm2，杂交

籼稻为 225 kg/hm2，基肥 : 分蘖肥 : 穗肥为 3 : 2 : 5，
分蘖肥于移栽后 7 d 一次性施入，穗肥分两次等量施

用。氮磷钾配比 2 : 1 : 2，磷肥全做基肥，钾肥分基

肥和拔节肥  2 次等量施用。分蘖期采用潜水层灌

溉；当茎蘖数达到预期穗数的 80% 时断水搁田；拔

节至成熟期采用湿润灌溉，干湿交替，收获前7天断

水。病虫草害防治措施均按高产栽培要求实施。

1.3     测定内容与方法

1.3.1  生育期记载   观测记载各供试水稻品种播种、

移栽、拔节、抽穗、成熟对应的准确日期（表 1）。

1.3.2  植株全氮的测定   分别于拔节期、抽穗期、成

熟期按每小区平均茎蘖数取代表性植株 5 穴，分茎

鞘、叶和穗，105℃ 下杀青 30 min，80℃ 下烘干至

恒重，测定干物质重。样品粉碎后采用 H2SO4-H2O2

消化，半微量凯氏定氮法测定氮素。

1.3.3  产量测定   于成熟期，每小区收割 100 穴，测

定水分，去除杂质，折算实产。

1.4     数据计算与统计分析

1.4.1  数据计算

氮素积累量 (kg/hm2) = 该时期地上部干物重 × 含
氮率；

氮素总积累量 (kg/hm2) = 成熟期地上部干物重 ×
含氮率；

氮素阶段积累量 (kg/hm2) = 后一时期氮素积累量

– 前一时期氮素积累量；

氮素阶段积累速率 [kg/(hm2·d)] = 氮素阶段积累

量/前后两时期间隔的天数；

百公斤籽粒吸氮量 (kg) = 氮素总积累量/稻谷产

量 × 100；
氮素籽粒生产效率 (kg/kg) = 稻谷产量/氮素总积

累量；

氮素干物质生产效率 (kg/kg) = 生物产量/氮素总

积累量；

氮肥偏生产力 (kg/kg) = 稻谷产量/氮肥施用量；

氮素收获指数 = 成熟期籽粒含氮量/氮素总积累

量；

叶片 (茎鞘) 氮素转运量 (mg/stem) = 抽穗期叶片

(茎鞘) 氮素积累量  – 成熟期叶片  (茎鞘) 氮素积累

量；

叶片 (茎鞘) 氮素表观转运率 = 叶片 (茎鞘) 氮素

转运量/抽穗期叶片 (茎鞘) 氮素积累量 × 100%；

叶片 (茎鞘) 氮素转运贡献率 = 叶片 (茎鞘) 氮素

转运量/成熟期穗部氮素积累量 × 100%；

抽穗后的氮素净积累贡献率 = 抽穗后氮素净积

累量/成熟期穗部氮素积累量 × 100%。

1.4.2  数据分析   运用 Microsoft Excel 软件录入数

据、计算，用 DPS 软件统计分析。由于 2 年试验结

果趋势基本一致，为了便于说明，文中以 2014 年数

据为主进行分析。

2     结果与分析

2.1     主要生育期植株含氮率和氮素积累量

由表 2 可知，甬优系列籼粳杂交稻拔节期平均

含氮率为 1.98%，介于常规粳稻和杂交籼稻之间；抽

穗期和成熟期平均含氮率极显著高于对照，含氮率

分别为 1.47% 和 1.31%，较常规粳稻分别高 7.30%
和 7.38%，较杂交籼稻分别高 22.50% 和 24.76%。三

种类型水稻氮素积累量均随着生育进程不断增加，

成熟期达到最大值。甬优系列籼粳杂交稻拔节期、

抽穗期、成熟期的氮积累量平均分别为  9 5 . 0 4、

202.67、257.23 kg/hm2，较常规粳稻分别高 16.37%、

18 .51%、20 .75%，较杂交籼稻分别高  1 . 81%、

43.77%、65.01%，除拔节期与杂交籼稻差异不显著

外，其他生育时期均极显著大于对照类型。

2.2     氮素阶段性积累量及积累速率

由表 3 可知，甬优系列籼粳杂交稻移栽～拔节

期、拔节～抽穗期、抽穗～成熟期平均氮素积累量

分别为 95.04、107.63、54.57 kg/hm2，其中移栽～拔

节期积累量极显著大于常规粳稻，与杂交籼稻差异

不显著，拔节～抽穗期、抽穗～成熟期积累量极显

著大于两类对照，分别较常规粳稻高  2 0 . 4 7 %、

29.93%，较杂交籼稻高 126.02%、265.75%。不同阶

段氮积累比例，甬优系列籼粳杂交稻移栽～拔节

5 期 李超，等：甬优系列籼粳杂交稻氮素积累与转运特征 1179  



表 1   供试水稻品种生育期日期 (m/d)
Table 1   Date of growth stages of different rice varieties

类型

Type
品种

Cultivar

播种期

Sowing  

移栽期

Transplanting  

拔节期

Jointing  

抽穗期

Heading  

成熟期

Maturity

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014

籼粳杂交稻

Indica-japonica hybrids
甬优 1573 YY1573 5/18 5/19

 

6/6 6/7

 

7/17 7/17

 

8/25 8/27

 

10/21 10/28

甬优 1952 YY 1952 5/18 5/19 6/6 6/7 7/16 7/17 8/25 8/26 10/20 10/22

甬优 4340 YY 4340 5/18 5/19 6/6 6/7 7/17 7/17 8/23 8/24 10/22 10/20

甬优 4348 YY 4348 5/18 5/19 6/6 6/7 7/16 7/17 8/25 8/26 10/21 10/23

甬优 4356 YY 4356 5/18 5/19 6/6 6/7 7/13 7/13 8/22 8/21 10/21 10/20

甬优 1538 YY 1538 5/18 5/19 6/6 6/7 7/21 7/22 8/29 8/30 11/2 11/4

甬优 1540 YY 1540 5/18 5/19 6/6 6/7 7/17 7/17 8/25 8/25 10/26 10/27

常规粳稻

Japonica rice
镇稻18 ZD18 5/18 5/19 6/6 6/7 7/20 7/21 8/26 8/26 10/15 10/12

武运粳 30 WYJ 30 5/18 5/19 6/6 6/7 7/21 7/22 8/29 8/30 10/22 10/23

杂交籼稻

Hybrid indica rice
扬两优 6 号 YLY6 5/18 5/19 6/6 6/7 7/16 7/17 8/23 8/24 10/9 10/9

丰两优香 1 号 FLYX 1 5/18 5/19 6/6 6/7 7/16 7/16 8/24 8/25 10/5 10/4

表 2   甬优系列籼粳杂交稻主要生育期含氮率和氮积累量特征

Table 2   N content and N accumulation at main growth stages of indica-japonica hybrid rice of Yongyou series

类型

Type
品种

Cultivar

含氮量 N content (%)

 

氮积累量 N accumulation (kg/hm2)

拔节期

Jointing
抽穗期

Heading
成熟期

Maturity
拔节期

Jointing
抽穗期

Heading
成熟期

Maturity

籼粳杂交稻

Japonica indica
hybrid

甬优 1573 YY1573 1.97 1.45 1.29

 

94.32 198.33 248.84

甬优 1952 YY 1952 1.95 1.45 1.30 92.74 198.37 250.08

甬优 4340 YY 4340 1.92 1.50 1.31 94.19 208.72 266.97

甬优 4348 YY 4348 1.98 1.50 1.30 95.98 208.19 261.83

甬优 4356 YY 4356 2.06 1.48 1.32 98.43 201.87 260.55

甬优 1538 YY 1538 1.97 1.46 1.31 94.32 200.66 255.48

甬优 1540 YY 1540 1.99 1.48 1.31 95.29 202.53 256.89

平均值 Mean 1.98 Bb 1.47 Aa 1.31 Aa 95.04 Aa 202.67 Aa 257.23 Aa

变异系数 CV(%) 2.13 1.55 0.66 1.90 2.10 2.52

常规粳稻

Japonica rice
镇稻 18 ZD18 2.06 1.38 1.22 81.75 172.04 213.57

武运粳 30 WYJ30 2.03 1.35 1.22 81.60 169.99 212.46

平均值 Mean 2.05 Aa 1.37 Bb 1.22 Bb 81.67 Bb 171.01 Bb 213.02 Bb

变异系数 CV(%) 1.27 1.58 0.07 0.13 0.85 0.37

杂交籼稻

Hybrid indica rice
扬两优 6 号 YLY6 1.89 1.20 1.05 96.00 140.22 155.52

丰两优香 1 号 FLYX 1 1.87 1.20 1.05 90.69 141.72 156.25

平均值 Mean 1.88 Cc 1.20 Cc 1.05 Cc 93.35 Aa 140.97 Cc 155.89 Cc

变异系数 CV(%) 5.15 0.47 0.27 4.02 0.76 0.33

        注（Note）：数据后不同大、小写字母表示品种类型间在 1%、5% 水平差异显著 Values followed by different capital and lowercase
letters mean significantly different at 1% and 5% levels among cultivar types.
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期、拔节～抽穗期、抽穗～成熟期平均比例为

39.96%、41.84%、21.20%，与常规粳稻均呈拔节

～抽穗期 > 移栽～拔节期 > 抽穗～成熟期的趋势，

杂交籼稻以移栽～拔节期所占比例最大，抽穗～成

熟期比例最小。甬优系列籼粳杂交稻各生育阶段氮

素积累速率平均值分别为  1 . 6 1 、 2 . 7 3 、 0 . 9 1
kg/(hm2·d)，最大积累速率出现在拔节～抽穗期，与

常规粳稻品种相同，杂交籼稻则出现在移栽～拔节

期。抽穗～成熟期甬优系列籼粳杂交稻的氮素积累

量、积累比例与氮素吸收速率均极显著大于对照类

型，说明甬优系列籼粳杂交稻生育后期具有较强的

氮素吸收与积累能力。

2.3     抽穗期和成熟期茎鞘、叶、穗各器官含氮率

和氮积累量差异

由表 4 可知，甬优系列籼粳杂交稻抽穗期茎鞘、

叶、穗的平均含氮率为 1.19%、2.34%、1.33%，较

常规粳稻高 7.21%、4.46%、3.91%，较杂交籼稻高

20.20%、26.49%、9.92%；成熟期茎鞘、叶和穗的平

均含氮率为 0.75%、1.58%、1.51%，较常规粳稻高

5.63%、6.04%、4.86%，茎鞘和叶较杂交籼稻高

141.94% 和 285.37%，穗较杂交籼稻低 5.03%。甬优

系列籼粳杂交稻生育中后期茎鞘和叶片中含氮量较

高，说明其叶绿素含量高，光合能力强，有利于植

株后期干物质及氮素的积累。各器官氮积累量占植

株总积累量比例，甬优系列籼粳杂交稻抽穗期茎鞘

和叶中所占比例相差较小，两者互有高低，平均值

以茎鞘中含量略高，两对照类型均呈现叶 > 茎鞘 >
穗的分布趋势；成熟期茎鞘和叶中氮积累量占植株

氮积累量比例显著下降，穗部氮积累量所占比例升

高，甬优系列籼粳杂交稻各器官氮积累量所占比例

表 3   甬优系列籼粳杂交稻抽穗期和成熟期茎鞘、叶、穗各器官含氮量及其氮积累量比例

Table 3   N contents and proportion of N in stem-sheaths, leaves, panicles at the heading and maturity stages of
indica-japonica hybrid rice of Yongyou series

类型

Type
品种

Cultivar

移栽～拔节

Transplanting–Jointing

 

拔节～抽穗

Jointing–Heading

 

抽穗～成熟

Heading–Maturity

积累量

Accumulate
(kg/hm2)

比例

Ratio
in total

(%)

吸收速率

Uptake rate
[kg/(hm2·d)]

积累量

Accumulate
(kg/hm2)

比例

Ratio
in total

(%)

吸收速率

Uptake rate
[kg/(hm2·d)]

积累量

Accumulate
(kg/hm2)

比例

Ratio
in total

(%)

吸收速率

Uptake rate
[kg/(hm2·d)]

籼粳杂交稻

Indica-japonica
hybrids

甬优 1573 YY1573 94.32 37.91 1.60

 

104.01 41.80 2.54

 

50.51 20.30 0.81

甬优 1952 YY 1952 92.74 37.08 1.57 105.63 42.24 2.64 51.71 20.68 0.91

甬优 4340 YY 4340 94.19 35.28 1.60 114.53 42.90 3.01 58.25 21.82 1.02

甬优 4348 YY 4348 95.98 36.66 1.63 112.21 42.86 2.81 53.63 20.48 0.92

甬优 4356 YY 4356 98.43 37.78 1.79 103.44 39.70 2.65 58.68 22.52 0.98

甬优 1538 YY 1538 94.32 36.92 1.47 106.34 41.62 2.73 54.82 21.46 0.83

甬优 1540 YY 1540 95.29 37.09 1.62 107.25 41.75 2.75 54.35 21.16 0.86

平均值 Mean 95.04 Aa 36.96 Bb 1.61 Aa 107.63 Aa 41.84 Aa 2.73 Aa 54.57 Aa 21.20 Aa 0.91 Aa

变异系数 CV(%) 1.90 2.35 5.83 3.89 2.57 5.55 5.60 3.75 8.42

常规粳稻

Japonica rice
镇稻 18 ZD18 81.75 38.28 1.30 90.29 42.28 2.51 41.53 19.45 0.88

武运粳 30 WYJ30 81.60 38.41 1.28 88.39 41.60 2.27 42.47 19.99 0.79

平均值 Mean 81.67 Bb 38.34 Bb 1.29 Bb 89.34 Bb 41.94 Aa 2.39 Bb 42.00 Bb 19.72 Bb 0.84 Bb

变异系数 CV (%) 0.13 0.24 1.24 1.51 1.14 7.16 1.58 1.94 8.23

杂交籼稻

Hybrid indica
rice

扬两优 6 号 YLY6 96.00 61.73 1.63 44.22 28.43 1.16 15.30 9.84 0.33

丰两优香 1 号 FLYX 1 90.69 58.04 1.54 51.03 32.66 1.31 14.53 9.30 0.36

平均值 Mean 93.35 Aa 59.89 Aa 1.58 Aa 47.62 Cc 30.54 Bb 1.24 Cc 14.92 Cc 9.57 Cc 0.35 Cc

变异系数 CV (%) 4.02 4.35 4.02 10.12 9.78 8.29 3.66 3.99 6.22

        注（Note）：数据后不同大、小写字母表示品种类型间在 1%、5% 水平差异显著 Values followed by different capital and lowercase
letters mean significantly different at 1% and 5% levels among cultivar types.
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与常规粳稻差异不显著，茎鞘和叶氮积累量所占比

例显著大于杂交籼稻，穗部氮积累量所占比例显著

小于杂交籼稻。说明甬优系列籼粳杂交稻成熟期较

多的氮素贮存在源器官中，稳定茎鞘结构物质与组

成，有利于提高植株抗倒伏能力，延长叶片的光合

功能期，这是甬优系列籼粳杂交稻后期氮素积累能

力强的生理基础。

2.4     抽穗至成熟期植株各器官氮素转运特征

由表 5 可知，甬优系列籼粳杂交稻抽穗至成熟

期茎鞘氮素转运量为 19.75 mg/stem，分别较常规粳

稻和杂交籼稻高  72.34% 和  17.49%，呈极显著差

异；叶片中的氮素转运量为 18.44 mg/stem，较常规

粳稻高 60.49%，较杂交籼稻低 24.18%。甬优系列籼

粳杂交稻抽穗至成熟期茎鞘和叶片氮素表观转运率

为 49.96% 和 46.90%，显著高于常规粳稻，极显著

低于杂交籼稻；抽穗至成熟期茎鞘和叶片氮素转运

贡献率分别为 24.83% 和 23.32%，与常规粳稻差异

不显著，极显著低于杂交籼稻，分别低 15.20% 和
44.97%。甬优系列籼粳杂交稻抽穗后氮素净积累贡

献率达到 32.06%，较常规粳稻高 3.92%，较杂交籼

稻高 182.72%。说明甬优系列籼粳杂交稻生育后期不

仅依靠茎鞘和叶片中的氮素转运，更多依靠抽穗后

植株根系对氮素的持续吸收。

2.5     氮素利用效率特征

由表 6 可知，2014 年甬优系列籼粳杂交稻平均

实收产量达到 11.26 t/hm2，极显著高于两类对照品

种，分别较常规粳稻和杂交籼稻增产  22.13% 和
34.53%。进一步分析产量与氮素吸收利用的关系表

明，甬优系列籼粳杂交稻平均百公斤籽粒吸氮量为

2.29 kg，与常规粳稻差异不显著，较杂交籼稻高

表 4   甬优系列籼粳杂交稻抽穗期和成熟期茎鞘、叶、穗各器官含氮量及其氮积累量比例

Table 4   N contents and proportion of N in stem-sheaths, leaves, panicles at the heading and maturity stages of
indica-japonica hybrid rice of Yongyou series

类型

Type
品种

Cultivar

含氮率 N content (%)

 

氮积累量所占比例 Ratio of N accumulation (%)

抽穗期 Heading

 

成熟期 Maturity 抽穗期 Heading

 

成熟期 Maturity

茎鞘

Stem-
sheath

叶

Leaf
穗

Panicle

茎鞘

Stem-
sheath

叶

Leaf
穗

Panicle

茎鞘

Stem-
sheath

叶

Leaf
穗

Panicle

茎鞘

Stem-
sheath

叶

Leaf
穗

Panicle

籼粳杂交稻

Indica-
japonica
hybrid

甬优 1573 YY1573 1.14 2.37 1.31

 

0.78 1.57 1.48

 

42.78 45.15 12.07

 

17.75 18.00 64.25

甬优 1952 YY1952 1.16 2.34 1.32 0.76 1.57 1.49 43.20 44.79 12.01 16.92 17.80 65.28

甬优 4340 YY4340 1.22 2.36 1.36 0.73 1.59 1.51 44.29 43.10 12.61 15.55 17.31 67.14

甬优 4348 YY4348 1.23 2.34 1.36 0.73 1.59 1.49 44.87 42.62 12.51 16.02 17.49 66.49

甬优 4356 YY4356 1.20 2.32 1.34 0.75 1.57 1.52 44.14 43.42 12.44 16.10 16.95 66.95

甬优 1538 YY1538 1.17 2.34 1.30 0.73 1.57 1.54 43.62 44.36 12.02 15.91 17.37 66.72

甬优 1540 YY1540 1.20 2.34 1.32 0.75 1.57 1.51 44.51 43.68 11.82 16.85 17.13 66.02

平均值 Mean 1.19 Aa 2.34 Aa 1.33 Aa 0.75 Aa 1.58 Aa 1.51 Bb 43.92 Aa 43.87 Cc 12.21 Aa 16.44 Aa 17.44 Aa 66.12 Bb

变异系数 CV (%) 2.77 0.68 1.79 2.52 0.71 1.29 1.70 2.11 2.48 4.63 2.10 1.57

常规粳稻

Japonica
rice

镇稻 18 ZD18 1.12 2.26 1.26 0.71 1.49 1.44 43.22 44.92 11.86 17.32 19.44 63.24

武运粳 30 WYJ30 1.10 2.22 1.29 0.70 1.48 1.44 42.41 45.15 12.43 17.08 18.32 64.60

平均值 Mean 1.11 Bb 2.24 Bb 1.28 Bb 0.71 Aa 1.49 Bb 1.44 Cc 42.81 Bb 45.04 Bb 12.15 Aa 17.20 Aa 18.88 Aa 63.92 Bb

变异系数 CV (%) 1.80 1.26 1.66 0.46 0.21 0.20 1.33 0.37 3.33 1.00 4.19 1.51

杂交籼稻

Hybrid
indica rice

扬两优 6 号 YLY6 0.99 1.86 1.20 0.31 0.40 1.59 39.44 49.18 11.38 8.58 5.48 85.94

丰两优香 1 号 FLYX1 0.99 1.84 1.22 0.32 0.42 1.60 40.12 47.62 12.25 9.22 5.66 85.12

平均值 Mean 0.99 Cc 1.85 Cc 1.21 Cc 0.31 Bb 0.41 Cc 1.59 Aa 39.78 Cc 48.40 Aa 11.82 Ab 8.90 Bb 5.57 Bb 85.53 Aa

变异系数 CV (%) 0.15 0.61 0.89 3.11 3.62 0.36 1.22 2.27 5.20 5.14 2.24 0.68

        注（Note）：数据后不同大、小写字母表示品种类型间在 1%、5% 水平差异显著 Values followed by capital and different lowercase
letters mean significantly different at 1% and 5% levels among cultivar types.
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23.12%，差异极显著。甬优系列籼粳杂交稻平均氮

素籽粒生产效率为 43.75 kg/kg，与常规粳稻差异不

显著，极显著低于杂交籼稻。甬优系列籼粳杂交稻

平均氮素干物质生产效率为 77.01 kg/kg，极显著低

于两类对照品种。甬优系列籼粳杂交稻平均氮肥偏

生产力为 37.54 kg/kg，极显著大于常规粳稻，与杂

交籼稻差异不显著。甬优系列籼粳杂交稻平均氮素

收获指数为 0.66，略高于常规粳稻，极显著低于杂

交籼稻，较之低 23.26%。

3     讨论

3.1     甬优系列籼粳杂交稻氮素吸收积累特性

氮素是影响水稻生长和产量形成的重要因素。

一般认为单位面积产量与成熟期氮素积累量呈显著

正相关[23]。殷春渊等[10]认为高产型水稻抽穗期与成熟

期的氮素积累量均高于低产型。Haefele 等[22]认为水

稻单位面积产量与成熟期氮素积累量呈抛物线关

系。霍中洋等[23]认为随着不同生产力水平品种产量的

逐渐降低，抽穗期和成熟期叶片的氮素积累量以及

成熟期穗的干物质与氮素积累量逐渐减小。本研究

结果表明，单位面积产量与抽穗期和成熟期氮素积

累量均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.9396** 与
0.9287** (数据未列出)。

不同基因型水稻各生育阶段氮素积累量、积累

比例以及阶段积累速率有很大差异[12–13, 26]。单玉华等[25]

认为籼稻氮积累量大于粳稻，杂交稻大于常规稻，

广亲和品种氮积累量在所有类型中最低。龚金龙等[26]

研究表明粳稻抽穗期和成熟期植株各器官以及全生

育期整株含氮率均高于籼稻，移栽期、有效分蘖临

界叶龄期、抽穗期和成熟期粳稻群体氮素积累量显

著或极显著高于籼稻，而粳稻拔节期群体氮素积累

表 5   甬优系列籼粳杂交稻抽穗至成熟期植株各器官氮素转运特征

Table 5   N translocation in stem-sheath and leaves from heading to maturity stage of
indica-japonica hybrid rice of Yongyou series

类型

Type
品种

Cultivar

NTA (mg/stem)

 

ANTR (%)

 

CRTN (%)
NCRH

(%)茎鞘

Stem-sheath
叶

Leaf
茎鞘

Stem-sheath
叶

Leaf
茎鞘

Stem-sheath
叶

Leaf

籼粳杂交稻

Indica- japonica
hybrids

甬优 1573 YY1573 15.54 17.18

 

45.20 47.34

 

22.78 25.19 31.59

甬优 1952 YY 1952 18.90 19.29 48.01 47.26 23.94 24.44 31.68

甬优 4340 YY 4340 22.12 18.74 52.73 45.92 25.84 21.89 32.50

甬优 4348 YY 4348 22.08 18.17 52.73 45.69 26.88 22.12 30.81

甬优 4356 YY 4356 21.18 19.38 50.46 46.95 24.49 22.41 33.64

甬优 1538 YY 1538 18.53 17.53 51.10 47.53 24.93 23.58 32.16

甬优 1540 YY 1540 19.88 18.79 49.46 47.64 24.97 23.60 32.05

平均值 Mean 19.75 Aa 18.44 Bb 49.96 Bb 46.90 Bb 24.83 Bb 23.32 Bb 32.06 Aa

变异系数 CV(%) 11.87 4.59 5.40 1.67 5.29 5.31 2.74

常规粳稻

Japonica rice
镇稻 18 ZD18 11.36 10.77 47.61 43.45 24.90 23.62 30.75

武运粳 30 WYJ30 11.56 12.21 47.01 46.63 23.46 24.77 30.94

平均值 Mean 11.46 Cc 11.49 Cc 47.31 Bc 45.04 Bc 24.18 Bb 24.20 Bb 30.85 Bb

变异系数 CV(%) 1.27 8.38 0.90 4.98 4.21 3.36 0.44

杂交籼稻

Hybrid indica rice
扬两优 6 号 YLY6 17.65 25.65 74.62 86.98 29.33 42.63 11.45

丰两优香 1 号 FLYX1 17.00 23.72 73.33 86.21 29.78 41.56 10.93

平均值 Mean 16.81 Bb 24.32 Aa 74.04 Aa 86.65 Aa 29.28 Aa 42.38 Aa 11.34 Cc

变异系数 CV(%) 2.64 5.52 1.23 0.63 1.08 1.80 3.31

        注（Note）：NCRH—抽穗后氮素净积累贡献率 Net N absorbed conversion rate after heading; NTA—转运量 N translocation amount;
ANTR—表观转运率Apparent N translocation rate; CRTN—转运贡献率 Contribution rate by transferred N; 数据后不同大、小写字母表示品种类

型间在1%、5%水平差异显著 Values followed by different capital and lowercase letters mean significantly different at 1% and 5% levels among
cultivar types.
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量极显著低于籼稻。本研究结果表明，甬优系列籼

粳杂交稻拔节期、抽穗期、成熟期氮积累量均高于

常规粳稻和杂交籼稻，但拔节期与杂交籼稻差异不

显著。甬优系列籼粳杂交稻移栽至拔节阶段的氮素

积累比例低于两类对照品种，拔节至抽穗阶段和抽

穗至成熟阶段的氮素积累量与氮素阶段积累速率都

极显著大于对照类型。主要原因是甬优系列籼粳杂

交稻分蘖期无效分蘖发生少，氮积累量较小；拔节

至抽穗阶段恰为水稻穗分化期，是穗粒数形成的关

键时期，较高的氮素积累速率及较大的氮素积累量

能促进颖花分化，这与甬优系列籼粳杂交稻穗大粒

多、群体颖花量大的特点相一致。因此在甬优系列

籼粳杂交稻栽培中，若适当前氮后移，增加穗肥的

施用比例，可满足其生育中后期的氮素需要，这是

甬优系列籼粳杂交稻获得高产的重要生理特征。

3.2     甬优系列籼粳杂交稻氮素转运特征

不同基因型水稻器官的氮素转运存在明显差

异。Ntanos 等[27]在地中海地区对粳稻和籼稻研究表

明，干物质转运率变化范围为  8 . 5 %～3 9 . 3 %，

氮素转运率变化范围为 44.7%～66.7%，并认为这种

转运间的差异主要是由品种间的农学性状决定的。

董桂春等[28]研究认为高氮素籽粒生产效率类型品种抽

穗期、成熟期茎鞘中氮素积累比例小、穗中比例

大，成熟期尤为明显，且结实期茎鞘和叶氮素转运

量大、转运率高。张耀鸿等[29]研究认为提高抽穗前的

氮素积累量、抽穗后的干物质积累量和氮素转运量

是提高水稻的氮素利用效率的关键。本研究结果表

明，甬优系列籼粳杂交稻在抽穗至成熟期单茎的氮

素转运量较高，与杂交籼稻差异不显著，极显著大

于常规粳稻。但甬优系列籼粳杂交稻的单茎转运率

和转运贡献率均显著小于杂交籼稻。甬优系列籼粳

杂交稻灌浆期间茎鞘和叶向穗部籽粒的氮素转运量

大，而转运率和贡献率不高，这与甬优系列籼粳杂

交稻抽穗期前干物质和氮素积累量较高有关。其次

表 6   甬优系列籼粳杂交稻氮素利用效率

Table 6   N utilization efficiency of indica-japonica hybrid rice of Yongyou series

类型

Type
品种

Cultivar

产量 Yield (t/hm2) 100 kg GNU
(kg)

NUEG
(kg/kg)

NUEB
(kg/kg)

NPFP
(kg/kg)

NHI
2013 2014

籼粳杂交稻

Indica-japonica
hybrids

甬优 1573 YY1573 10.94 10.91 2.28 43.83 77.65 36.35 0.64

甬优 1952 YY 1952 10.16 10.04 2.49 40.15 77.41 33.47 0.65

甬优 4340 YY 4340 11.95 12.09 2.21 45.29 76.54 40.30 0.67

甬优 4348 YY 4348 12.02 11.97 2.19 45.72 77.42 39.90 0.66

甬优 4356 YY 4356 11.79 11.88 2.19 45.60 76.38 39.60 0.67

甬优 1538 YY 1538 11.02 10.95 2.33 42.86 76.46 36.50 0.67

甬优 1540 YY 1540 11.11 10.99 2.34 42.79 77.19 36.64 0.66

平均值 Mean 11.28 Aa 11.26 Aa 2.29 Aa 43.75 Bb 77.01 Cc 37.54 Aa 0.66 Bb

变异系数 CV (%) 5.97 6.65 4.75 4.60 0.69 6.65 1.65

常规粳稻

Japonica rice
镇稻 18 ZD18 9.08 8.99 2.38 42.09 81.41 29.97 0.63

武运粳 30 WYJ30 9.41 9.46 2.25 44.50 81.58 31.52 0.65

平均值 Mean 9.25 Bb 9.22 Bb 2.31 Aa 43.30 Bb 81.749 Bb 30.74 Bb 0.64 Bb

变异系数 CV (%) 2.52 3.57 3.94 3.94 0.15 3.57 1.51

杂交籼稻

Hybrid indica rice
扬两优 6 号 YLY6 8.72 8.62 1.80 55.42 95.66 38.30 0.86

丰两优香 1 号 FLYX 1 8.35 8.12 1.92 51.97 95.42 36.09 0.85

平均值 Mean 8.54 Cc 8.37 Cc 1.86 Bb 53.69 Aa 95.54 Aa 37.20 Aa 0.86 Aa

变异系数 CV (%) 3.07 4.21 4.54 4.54 0.17 4.21 0.68

        注（Note）：100 kg GNU—百公斤籽粒吸氮量 100 kg-grain N uptake; NUEG—氮素籽粒生产效率 N efficiency for grain; NUEB—氮素干

物质生产效率 N utilization efficiency for biomass production; NPFP—氮肥偏生产力 Partial factor productivity of applied N; NHI—氮素收获指数

N harvesting index; 数据后不同大、小写字母表示品种类型间在 1%、5% 水平差异显著 Values followed by different capital and lowercase
letters mean significantly different at 1% and 5% levels among cultivar types.
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达到 0.75% 和 1.58%，其茎鞘和叶氮积累量所占比

例为 16.44% 和 17.44%，显著高于杂交籼稻，有利

于维持生育后期较强的根系活力和氮素的吸收积累

利用，保证灌浆期间穗部籽粒对氮素的需求，与甬

优系列籼粳杂交稻抽穗后的氮素净积累量贡献率高

的特征相一致，是甬优系列籼粳杂交稻高产形成的

重要生理特征。

3.3     甬优系列籼粳杂交稻氮素利用效率的特征

氮素利用效率是氮素吸收、同化、转运和再利

用等多个生理过程综合作用的结果，通用表征指标

包括氮素吸收利用率、农学利用率、生理利用率、

籽粒生产效率、干物质生产效率、偏生产力和收获

指数等，这些指标从不同侧面描述了作物对氮素的

利用情况[32]。Park 等[31]研究报道，水稻品种的氮素需

求量和利用率在籼稻与粳稻间有较大差异，籼稻相

对于粳稻具有较高的氮素利用效率，主要是由于籼

稻的氮素收获指数较高。龚金龙等[26]认为粳稻氮素吸

收利用率和农学利用率高于籼稻，但差异不显著；

粳稻氮素生理利用率、籽粒生产效率、干物质生产

效率和氮肥偏生产力均低于籼稻，除氮素生理利用

率外其他指标均达到显著或极显著水平。单玉华等[32]

认为，随着库容量的增大，氮素的干物质生产效

率、籽粒生产效率及氮素收获指数均显著提高。本

研究结果表明，甬优系列籼粳杂交稻氮素籽粒生产

效率、氮素干物质生产效率、氮素收获指数等极显

著小于杂交籼稻品种类型；百公斤籽粒吸氮量显著

高于杂交籼稻，氮肥偏生产力极显著大于常规粳

稻。可见甬优系列籼粳杂交稻在氮素利用方面并没

有明显优势，在氮素籽粒生产效率、干物质生产效

率及氮素收获指数方面不及常规粳稻或杂交籼稻，

但其优势主要体现在植株不同生育时期的氮积累量

上，尤其是抽穗后的氮素积累量。甬优系列籼粳杂

交稻在主要生育时期的氮素积累量均较高，与对照

类型相比降低了移栽至拔节阶段的积累比例，增加

了抽穗至成熟阶段的积累比例。因此甬优系列籼粳

杂交稻应在施用足量氮肥的基础上，适当调整氮肥

运筹比例，增施穗肥，与其氮素阶段性积累特点相

一致，进而提高氮素吸收利用效率，充分挖掘甬优

系列籼粳杂交稻的产量潜力。

4     结论

甬优系列籼粳杂交稻氮素积累量大，在生育前

期足量氮素积累的基础上，显著提高了生育中后期

氮素积累量与阶段积累比例。抽穗至成熟阶段氮素

转运量较大，表观转运率与表观转运贡献率低，较

多氮素贮存在茎鞘和叶片等器官。抽穗后氮素净积

累量贡献率高，满足灌浆期籽粒对氮素的需求。氮

素收获指数低。
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