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摘要：【目的】探讨干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯光合产物分配的影响以及对干旱胁迫的缓解效应。【方

法】采用人工旱棚和旱池模拟薯块膨大高峰期（100—120 d）干旱胁迫，结合
13
C 标记方法，研究喷施 6-苄氨基

嘌呤（6-BA）、α-萘乙酸（NAA）和脱落酸（ABA）3 种外源激素对甘薯干旱胁迫的缓解效应。测定甘薯叶片
13
C 积

累量和分配率、内源激素含量、碳代谢酶活性、光合荧光特性等生理生化指标，并进行逐步回归分析、通径分析

和 RDA 分析。【结果】与正常供水相比，干旱胁迫导致甘薯产量下降了 18.76% （P＜0.05），而喷施生长调节剂可

以显著降低干旱胁迫条件下甘薯减产的幅度（P＜0.05），喷施 6-BA 效果最佳，其次分别是喷施 ABA 和 NAA。干

旱胁迫下喷施生长调节剂可显著提高功能叶光合效率，从而促进薯块膨大期光合产物的合成。其中，喷施 6-BA

与喷清水处理相比，叶片净光合速率（Pn）提高了 10.93%，最大光化学效率（Fv/Fm）增加了 20.00%。干旱喷施

不同生长调节剂均能显著提高甘薯瞬时
13
C 积累量和向块根的分配率，6-BA 处理分别提高了 75.68%和 27.68%，

促进了光合产物（
13
C）由叶片向块根中的转移和分配。此外，喷施生长调节剂可提高叶片碳代谢酶活性，喷施

6-BA、NAA 和 ABA 与喷清水处理相比，SS 酶活性分别提高 29.59%、19.25%和 13.03%。喷施生长调节剂可以缓解

因干旱引起的 ZR 和 IAA 含量下降，喷施 6-BA 与喷清水处理相比，ZR 和 IAA 分别增加了 18.72%和 10.97%。逐步

回归分析表明，光合特性、叶绿素荧光特性、碳代谢酶活性和内源激素是调控薯块膨大高峰期光合产物（
13
C）分

配的关键指标（R=0.997）；通径分析表明，对甘薯光合产物（
13
C）由叶片向块根中转移与分配的影响直接作用系

数较大的是 Pn、SPS、ABA、ZR、SS 和 Fv/Fm。RDA 分析表明，喷施 6-BA 与甘薯
13
C 总积累量、块根

13
C 分配率、

ZR、Pn、Fv/Fm、SS 和 SPS 具有很好的相关性。【结论】干旱胁迫下，喷施生长调节剂能提高内源激素含量和 SPS、

ADPGase 为主的碳代谢酶活性，改善叶片光合特性，促进薯块膨大期光合产物（
13
C）由叶片向块根转运，缓解干

旱胁迫的影响。 

关键词：甘薯；干旱胁迫；生长调节剂；
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Abstract:【Objective】The study was conducted to investigate the effects of spraying growth regulators on the distribution of 
photosynthetic products in sweet potato and the alleviation effects on drought stress.【Method】Artificial dry shed and dry pond were 
used to simulate the drought stress of potato swell (100-120 d), and based on 13C labeling method, the alleviation effects of spraying 
three exogenous hormones such as 6-benzylaminopurine (6-BA), α-naphthyl acetic acid (NAA) and abscisic acid (ABA) on drought 
stress of sweet potato were studied. The physiological and biochemical indexes, such as the accumulation and distribution rate of 13C, 
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endogenous hormone content, carbon metabolism enzyme activity and photosynthetic fluorescence characteristics of sweet potato 
leaves, were analyzed. And then we performed stepwise regression analysis, path analysis and RDA analysis.【Result】Compared with 
normal water supply, drought stress decreased the yield of sweet potato by 18.76% (P＜0.05). The degree of the decrease of yield 
was greatly smaller with the spraying of growth regulator under drought stress (P＜0.05). The best effect of spraying was 6-BA which 
was followed by ABA and NAA. Spraying growth regulators under drought stress could significantly improve the photosynthetic 
efficiency of functional leaves, which could promote the synthesis of photosynthetic products during the expansion of potato tubers. 
Compared with the spraying of water, the spraying of 6-BA promoted the net photosynthetic rate (Pn), which increased by 10.93% 
and the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) which increased by 20.00%. Spraying different growth regulators in drought 
could significantly increase the instantaneous accumulation of 13C and the rate of distribution to the roots of sweet potato. Different 
growth regulators could promote the transfer of photosynthetic products (13C) from leaves to roots and distribution which increased 
by 75.68% and 27.68% by spraying 6-BA, respectively. In addition, spraying growth regulators increased leaf carbon metabolizing 
enzyme activity. Compared with the spraying of water, the spraying of 6-BA, NAA and ABA increased SS enzyme activity increased 
by 29.59%, 19.25% and 13.03%, respectively. Spraying growth regulators alleviated the decrease of ZR and IAA content caused by 
drought. Compared with the spraying of water, the spraying of 6-BA increased ZR and IAA by 18.72% and 10.97%, respectively. 
Stepwise regression analysis showed that photosynthetic characteristics, chlorophyll fluorescence characteristics, carbon metabolism 
enzyme activity and endogenous hormones were key indicators for regulating the distribution of photosynthetic products (13C) at the 
peak of potato tube expansion (R=0.997); Path analysis showed that Pn, SPS, ABA, ZR, SS and Fv/Fm had the higher direct 
interaction coefficient on the transfer and distribution of the product (13C) from the leaves to the roots for sweet potato photosynthesis; 
RDA analysis showed that the spraying of 6-BA had a good correlation with the total 13C accumulation of sweet potato, the 
distribution of 13C in roots, ZR, Pn, Fv/Fm, SS and SPS.【Conclusion】Spraying growth regulators under drought stress raised 
endogenous hormone content, carbon metabolism enzyme activity based on SPS and ADPGase, improved leaf photosynthetic 
characteristics, and promoted the transport of photosynthetic products (13C) from leaf to root in potato tube expansion stage, besides 
which could relieve the effects of drought stress. 

Key words: sweet potato; drought stress; plant growth regulators; 13C distribution 
 

0  引言 

【研究意义】我国甘薯多种植于丘陵旱薄地区，

生育期内降雨量偏少，严重影响甘薯的产量和品质[1]。

干旱胁迫是甘薯产量提高的主要限制因子，其造成的

减产已成为我国甘薯生产面临的重要问题[2]。源库关系

对作物经济产量的形成起到关键作用，大多数作物库

源关系均有建立和平衡的过程，甘薯是典型的库源关

系作物，协调库源关系是甘薯稳产的保障[3]。甘薯块

根膨大期是甘薯源库关系平衡的关键时期，若此时遭

遇干旱胁迫会导致甘薯库源关系协调失衡，光合产物

向块根转移和积累受阻，干物质积累量下降，潜在的

生产能力得不到充分发挥。【前人研究进展】前人在

增强甘薯抗旱性方面的研究多集中于培育抗旱品种、

施肥和地膜覆盖等方法[4-7]，但喷施生长调节剂增强甘

薯抗旱性的理论研究较少。生长调节剂一般是植物激

素或类激素物质，它们通过影响植物内源激素的合成、

光合特性和活性氧积累等一系列生理特性，来改变作

物的生长发育过程[8]。在逆境胁迫下施加适当浓度的

生长调节剂可以缓解胁迫对植物的伤害作用，前人已

在玉米、小麦、水稻和大豆等植物进行了探讨[9-12]。

张明才[13]研究认为水分胁迫下，细胞分裂素（CTK）

通过防止叶绿体解体、增加 RuBPcase 酶活性、提高

光合电子的传递速率，阻止胁迫下作物光合速率下降。

脱落酸（ABA）不仅调控叶片气孔的开闭和蒸腾作用

的强弱，还可以降低叶绿体细胞膜的电势和光合电子

的传递，进而提高净光合效率[14]。生长素（IAA）不

仅提高植物光合作用，加速生长发育，而且能增强碳

代谢酶的活性[15]。研究表明，光合产物（13C）与净光

合速率、气孔导度和蒸腾速率等光合生理性状密切

相关[16-17]，其中光系统Ⅱ（PSⅡ）是光合作用正常

生理功能的关键环节，叶绿素荧光指标可以快速反

映 PSⅡ反应中心光能利用率、电子供体侧和受体侧的

功能变化[18]。同时，光合作用同化产物葡萄糖等单糖

被叶片中以蔗糖合成酶（SS）和蔗糖磷酸合成酶

（SPS）为主的碳代谢酶催化形成蔗糖，光合产物以

蔗糖的形式在甘薯植株内运输并积累[19]；而淀粉的

形成是由光合同化物产生的蔗糖等碳水化合物，腺苷

二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ADPGPase）是淀粉合成

的限速酶，最终影响淀粉的合成。【本研究切入点】
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较少，且多采用盆栽和室内模拟进行甘薯苗期光合特

性和活性氧代谢等生理的比较研究[20-22]。研究干旱胁

迫喷施生长调节剂条件下叶片内源激素含量变化、光

合特性和碳代谢酶活性的变化以及甘薯体内 13C 的分

配与积累，对于揭示干旱胁迫喷施生长调节剂对甘薯

光合产物分配积累的生理机制有重要的意义。因此，

干旱胁迫下喷施生长调节剂调控甘薯薯块膨大期光合

产物转移分配及其生理机制有待进一步探究。【拟解

决的关键问题】本文以北方主栽甘薯品种烟薯 25 号为

材料，利用叶片 13C 同位素示踪技术，在甘薯薯块膨

大期，从内源激素变化、光合特性和碳代谢酶活性角

度研究干旱胁迫下喷施 6-BA、ABA 和 NAA 对甘薯光

合产物分配的影响以及对干旱胁迫的缓解效应，以期

为生长调节剂改善甘薯库源关系的应用提供理依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验设计  

试验选用北方主栽鲜食型甘薯品种烟薯 25 号，于

2018 年 5 月 10 日在青岛农业大学平度试验基地防雨

旱棚内布置垄栽试验。 
试验设正常供水（CK）+叶面喷清水、轻度干旱

（LD）+叶面喷清水、轻度干旱+叶面喷施 ABA 溶液

（LD+ABA）、轻度干旱+叶面喷施 NAA 溶液

（LD+NAA）和轻度干旱+叶面喷施 6-BA 溶液

（LD+6-BA）5 个处理。于移栽 100 d 进行干旱处理，

正常供水和轻度干旱处理的土壤含水量分别为土壤

田间最大持水量的（75±5）%和（55±5）%，干旱处

理持续 20 d，采用测墒补灌的方法，保证土壤含水

量保持在各处理的水分含量范围之内。喷施植物生

长调剂的各处理在干旱处理后第 10 天分别连续 2 d
喷施 4 mg·L-1 脱落酸（ABA）溶液、50 mg·L-1 α-萘
乙酸（NAA）溶液和 30 mg·L-1 6-苄氨基嘌呤（6-BA）

溶液，在植株叶片正反两面均匀喷施，喷施程度为

叶面湿透无滴水，喷用量约为 57.8 mL·m-2。试验采

用起垄净作栽培方式，株距 0.22 m、垄距 0.8 m，小

区面积 19.2 m2（6 m×3.2 m），每个处理 3 次重复，

随机区组排列。 
田间试验移栽后 117 d，进行 13C 叶片标记。在晴

朗天气上午 9：00—12：00，从每个小区选择生长一

致具有代表性的植株 6 株，在其主茎第四、五片展开

叶上标记 13CO2，CO2由 Ba13CO3和磷酸在反应器中反

应生成，并用集气袋收集。标记前将欲标记叶用聚氯

乙烯透明塑料薄膜袋密封，然后用医用注射器注入
13CO2浓度约为 8%的气体 30 mL，透明塑料袋的体积

约为 40 mL。标记叶在自然光照下光合同化 2 h 之后

撤掉透明塑料袋，标记完成 3 d 后收获 3 株，其余 3
株于 160 d 进行收获。将植株在 105℃杀青 30 min，
然后 75℃烘干至恒重，最后粉碎。 
1.2  测定项目与方法 

1.2.1  生物量和产量测定  于移栽后 120 d 采样，每

次采样 10 株，记录地上部茎叶鲜重和地下部块根鲜

重。将地上部茎叶和块根分别切碎混合均匀后，称取

鲜样 200 g 左右，于 75℃下烘至恒重，测定其干物质

重。于移栽后 160 d 收获，收获时进行小区测产，获

得小区产量平均值，计算鲜薯产量。 
1.2.2  光合参数的测定  采用 CIRAS-3 便携式光

合测定仪（Hansatech，USA）测定光合参数，于移

栽后 120 d 上午 9：00—11：00 人工控制 CO2 浓度

400 μmol·mol-1、温度 25℃、光照强度 1 200 μmol·m-2·s-1，

测定净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、细胞间隙

CO2浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。 
1.2.3  叶绿素荧光参数测定  甘薯第四片功能叶先

进行 20 min 的暗适应处理，然后采用 M-PEA 便携式

连续激发式荧光仪（Hansatech，UK）测定叶片快速

叶绿素荧光诱导动力学曲线（O-J-I-P 曲线）。随后利

用 JIP-test 对 O-J-I-P 曲线进行分析，解析 F0、Fv、Fm、

Fm’、Fj 和 Fv’等叶绿素荧光参数。 
1.2.4  SS、SPS 和 ADPGase 酶活性测定  参照汪顺义

等[23]的方法测定。称取 0.5 g 甘薯叶片样品，加入 7 mL 
Hepes-NaOH 缓冲液（pH=7.5），冰浴研磨至匀浆，

匀浆转入 15 mL 离心管，10 000×g 4℃离心     
10 min，上清液即为酶液。取 50 μL 酶液加入 50 μL
缓冲液、40 μL 25 mmol·L-1 MgCl2、40 μL 50 mmol·L-1 
UDPG 和 20 μL 100 mmol·L-1 6-磷酸果糖，30℃保温

30 min，100℃沸水浴 1 min，加入 100 μL 2 mol·L-1 
NaOH 混匀，100℃水浴 10 min，加入 2.0 mL 30%HCl
和 1 mL 1%间苯二酚，混匀后 80℃保温 10 min，
冷却后 480 nm 波长下比色，测定生成磷酸蔗糖量，用

蔗糖生成量表示酶活性。酶液经沸水浴后加入反应液

为对照。 
1.2.5  叶片内源激素测定方法  参照何钟佩[24]的酶

联免疫吸附法（ELISA），略有改动，试剂盒由南京

建成生物工程研究所提供。用 0.1 mol·L-1 PBS 缓冲溶

液（pH=7.3）提取内源激素，用酶联免疫吸附法

（ELISA）测定内源激素（脱落酸（ABA）、生长素 
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（IAA）、玉米素核糖核苷（ZR））含量。 
1.2.6  样品全碳含量及 13C 丰度测定  各部位用蒸

馏水洗净后烘干磨碎，用同位素比率质谱仪（IRMS）
在美国加州大学戴维斯分校的植物科学系稳定性同

位素实验室测定 δ13C 及全碳含量（C%）。计算方法

如下： 
样品中 13C 同位素比值 R 样=（δ13C/1000+1）×R 标； 
各器官总 13C 积累量=R 样/（R 样+1）×C%×生物

量干重（g）； 
13C 分配率（%）=该器官 13C 积累量/植株总 13C

积累量×100。 
式中，R 标为标准物质的碳同位素比值，R 标= 1.078328406。 
1.3  数据分析方法 

采用Microsoft Excel 2010计算试验数据平均值及

作图，用 SPSS 20.0 软件进行数据统计分析，方差分

析比较处理间的效应差异，LSR 法比较平均数间的差

异显著程度；用 DPS 7.5 软件进行逐步回归分析和通

径分析；采用 Canoco4.5 软件对光合产物积累分配与

光合特性和内源激素对应关系进行 RDA （redundancy 
analysis）分析。 

2  结果 

2.1  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯生物量和产

量的影响 

干旱胁迫导致甘薯地上和地下干物质量显著低于

正常供水（P＜0.05），而喷施 6-BA 和 ABA 能不同

程度缓解干旱胁迫所造成的损失，较干旱胁迫相比，

喷施 6-BA 处理地上部干物质量增幅为 9.62%，喷施

ABA 处理增幅为 3.58%（图 1）；而喷施 NAA 效果

不显著。干旱胁迫下，喷施不同生长调节剂对地下干

物质量的变化规律与地上部干物质量的规律一致，其

增幅规律为喷施 6-BA＞喷施 ABA。说明干旱胁迫下，

喷施生长调节剂对甘薯的干物质量能起到缓解作用；就

喷施不同生长调节剂而言，喷施 6-BA 缓解效果最佳。
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图 1  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯干物质量的影响（120 d） 

Fig. 1  Effects of spraying growth regulators on dry matter content of sweet potato under drought stress (120 d) 

 
甘薯生物量的变化会影响甘薯的最终产量，由表

1 可知，与正常供水相比，干旱胁迫导致甘薯产量下

降了 18.76%（P＜0.05），而干旱胁迫下喷施不同生长

调节剂均能显著降低甘薯减产的幅度（P＜0.05），其

中喷施 6-BA 效果最佳，降幅为 5.03%；喷施 ABA 次

之，为 9.94%；最后是喷施 NAA，为 12.10%。干旱

胁迫下，喷施不同生长调节剂对单株结薯数和平均薯

重的下降幅度规律与甘薯产量的规律一致，其下降幅

度规律为喷施 6-BA＞喷施 ABA＞喷施 NAA。说明干

旱胁迫下，喷施生长调节剂对甘薯的减产能起到缓解

作用；就喷施不同生长调节剂而言，喷施 6-BA 缓解

效果最佳。 
2.2  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯 13C 积累量和

分配率的影响 

由表 2 可知，甘薯 13C 积累量受干旱胁迫和生长

调节剂种类的影响。干旱胁迫导致甘薯膨大期短期 13C
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总积累量和各器官 13C 积累量显著低于正常供水（P＜

0.05），而喷施不同生长调节剂均能不同程度缓解干旱

胁迫所造成的损失。在薯块膨大期（120 d），与 LD
处理相比，以喷施 6-BA 效果最佳，13C 总积累量、叶

和块根分别增加了 108.16%、75.68%和 234.90%；其

次是喷施ABA，分别增加了65.64%、26.10%和174.81%；

最后是喷施 NAA。由 13C 分配率来看，干旱胁迫下喷

施不同生长调节剂显著降低了茎叶中 13C 短期分配率

（14.41%—17.91%和 35.57%—42.96%）和显著提高

了块根中 13C 短期分配率（35.12%—43.60%）。 
 

表 1  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯产量的影响（160 d） 
Table 1  Effects of spraying growth regulators on yield of 

sweet potato under drought stress (160 d) 

处理 
Treatment 

产量 
Yield (t·hm-2 FW) 

单株结薯数 
Root number 

平均薯重 
Root weight (g) 

CK 33.80±1.21a 3.17±0.05a 213.47±2.49a 

LD 27.46±0.45d 2.33±0.04e 205.36±1.40e 

LD+ABA 30.44±0.88bc 2.67±0.05c 211.31±0.89c 

LD+NAA 29.71±0.50c 2.50±0.03d 208.73±1.04d 

LD+6-BA 32.10±1.06ab 2.83±0.04b 212.47±1.59b 

同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。下同 
Different letters in the same column mean significant differences at 0.05 
level. The same as below 

 
由表 2 可以看出，甘薯 13C 最终各器官分配率受

干旱胁迫和生长调节剂种类的影响。干旱胁迫导致收

获期甘薯茎叶 13C 分配率显著高于正常供水，而块根

13C 分配率显著低于正常供水（P＜0.05）。干旱胁迫下

喷施不同生长调节剂显著降低了茎叶中 13C 最终分配

率（10.90%—12.25%和 23.76%—27.04%）和显著提

高了块根中 13C 最终分配率（58.62%—61.85%）（P＜

0.05），其中以喷施 6-BA 效果最佳，块根 13C 分配率

增加了 27.68%；其次是喷施 ABA，增加了 21.24%；

最后是喷施 NAA。表明干旱胁迫下，喷施生长调节剂

促进了光合产物（13C）向块根的分配与积累，且以喷

施 6-BA 效果最佳。 
2.3  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯叶光合和叶

绿素荧光特性的影响 

干旱胁迫导致甘薯净光合速率（Pn）、蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间 CO2浓度（Ci）等光

合指标显著低于正常供水（P＜0.05），而喷施 6-BA
和 ABA 能不同程度地缓解干旱胁迫所造成的损失。

与干旱胁迫相比，喷施 6-BA 处理 Pn 和 Ci 增幅分别

为 10.93%和 15.51%，喷施 ABA 处理增幅为 4.09%和

5.78%，喷施 NAA 处理为 1.08%和 1.52%（表 3）。

喷施 6-BA 和 NAA 能显著提高甘薯叶片 Tr 和 Gs，而

喷施 ABA 则导致 Tr 和 Gs 的分别下降了 2.22%和

5.33%。干旱胁迫下，喷施生长调节剂对甘薯净光合

速率的降低能起到缓解作用，加速光合产物的合成；

就喷施不同生长调节剂而言，喷施 6-BA 缓解效果

最佳。 
由表 4 可知，干旱胁迫下甘薯叶片光化学效率和

电子传递速显著低于正常供水（P＜0.05），喷施不同 
 

表 2  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯
13
C 积累量的影响 

Table 2  Effects of spraying growth regulators on the accumulation of 13C in sweet potato under drought stress 

时期 
Stage 

处理 
Treatment 

总积累量 
Total accumulation 

(µg/plant) 

叶 
Leaf 

(µg/plant) 

分配率 
Distribution

rate (%) 

茎 
Stem 

(µg/plant) 

分配率 
Distribution

rate (%) 

块根 
Root tuber
(µg/plant)

分配率 
Distribution 

rate (%) 

须根 
Fibrous root 
(µg/plant) 

分配率 
Distribution 

rate (%) 
CK 16.67±0.23a 6.32±0.07a 37.91±0.65c 2.48±0.07a 14.89±0.27c 7.28±0.12a 43.68±0.40a 0.59±0.07a 3.51±0.36d膨大期 

Expansion 
stage 

LD 6.53±0.15e 3.05±0.09e 46.73±1.15a 1.42±0.07c 21.73±0.57a 1.72±0.04e 26.33±0.67d 0.34±0.03d 5.21±0.43a

 LD+ABA 10.82±0.17c 3.85±0.14d 35.57±1.06d 1.91±0.12b 17.64±1.02b 4.73±0.08c 43.67±0.12a 0.34±0.05d 3.11±0.48e

 LD+NAA 10.42±0.17d 4.48±0.13c 42.96±0.85b 1.87±0.06b 17.91±0.34b 3.66±0.09d 35.12±0.96c 0.42±0.03c 4.01±0.29b

 LD+6-BA 13.60±0.15b 5.36±0.06b 39.44±0.38c 1.96±0.10b 14.41±0.59c 5.76±0.07b 42.35±0.55b 0.52±0.04b 3.80±0.29c

CK 15.37±0.27a 4.09±0.08a 26.59±0.03b 1.94±0.08a 12.62±0.30b 9.12±0.07a 59.35±0.78b 0.22±0.04c 1.44±0.24b收获期 
Harvest  
stage 

LD 6.09±0.04e 1.98±0.02d 32.53±0.58a 1.04±0.03d 17.00±0.22a 2.95±0.08e 48.44±0.77c 0.12±0.01d 2.02±0.16b

 LD+ABA 9.93±0.04c 2.24±0.01c 23.76±0.30d 1.20±0.04c 12.25±0.40b 6.08±0.06c 61.85±0.36a 0.34±0.05b 3.49±0.29a

 LD+NAA 9.67±0.20d 2.40±0.09c 25.09±1.08c 1.17±0.06c 12.23±0.67b 5.62±0.03d 58.73±0.05b 0.38±0.07ab 3.96±0.65a

  LD+6-BA 12.51±0.07b 3.38±0.06b 27.04±0.55b 1.36±0.07b 10.90±0.42c 7.33±0.04b 58.62±0.25b 0.43±0.01a 3.33±0.03a
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表 3  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯叶片光合特性的影响（120 d） 

Table 3  Effects of spraying growth regulators on photosynthetic characteristics of sweet potato leaves under drought stress (120 d) 

处理 
Treatment 

净光合速率 
Pn (mol·m-2·s-1) 

蒸腾速率 
Tr (mmol·m-2·s-1) 

气孔导度 
Gs (mmol·m-2·s-1) 

细胞间隙 CO2 浓度 
Ci (mol·mol-1) 

CK 20.60±0.70a 5.11±0.04a 390.50±20.60a 280.57±11.70a 

LD 18.58±1.46b 3.16±0.91c 212.67±11.30c 240.00±6.32c 

LD+ABA 19.34±0.68b 3.09±0.06d 201.33±11.98d 253.86±5.25b 

LD+NAA 18.78±0.96b 3.21±0.26c 214.94±15.11c 243.64±7.71bc 

LD+6-BA 20.61±0.40a 3.51±0.04b 235.95±10.98b 277.23±8.42a 

 
表 4  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯叶片叶绿素荧光特性的影响 

Table 4  Effects of spraying growth regulators on chlorophyll fluorescence characteristics of sweet potato leaves under drought 
stress 

处理 Treatment Fv/Fm PI abs ABS/CSm ETo/CSm TRo/ABS 

CK 0.69±0.02a 2.32±0.16b 28784±1878a 9916±211ab 0.69±0.04a 

LD 0.55±0.04d 1.23±0.08d 20875±594c 5744±756d 0.56±0.05b 

LD+ABA 0.64±0.02b 2.03±0.06c 25412±1474b 8955±207b 0.70±0.04a 

LD+NAA 0.60±0.03c 1.94±0.08c 28684±488a 7854±688c 0.65±0.03a 

LD+6-BA 0.66±0.01b 2.90±0.16a 28312±910a 10750±717a 0.70±0.01a 

 
生长调节剂均能降低干旱胁迫对甘薯叶片最大光化学

效率（Fv/Fm）的影响。与干旱胁迫相比，喷施 6-BA
处理增加了 20.00%，喷施 ABA 处理增加了 16.36%，

喷施 NAA 处理增加了 9.09%；PSⅡ反应中心的性能

指数（PI abs）、单位叶面积吸收的光能（ABS/CSm）

和用于电子传递的能量（ETo/CSm）亦呈现此规律，

而干旱胁迫下喷施不同生长调节剂对甘薯叶片 TRo/ 
ABS 的影响不显著。喷施生长调节剂对甘薯 PSⅡ的

降低能起到缓解作用，提高光能由 PSII 向 PSI 的传递

过程，从而加速 CO2的同化；就喷施不同生长调节剂

而言，喷施 6-BA 缓解效果最佳。 
2.4  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯叶片 SS、SPS

和 ADPGase 酶活性的影响 

甘薯光合产物由蔗糖合成酶（SS）、磷酸蔗糖合 

成酶（ SPS）和腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶

（ADPGase）为主的碳代谢酶催化合成，蔗糖的转运

和淀粉的持续积累促进了块根的膨大。干旱胁迫下甘

薯叶片 SS、SPS 和 ADPGase 酶活性显著低于正常供

水（P＜0.05），而喷施不同生长调节剂均能不同程度

地缓解干旱胁迫所造成的损失。与干旱胁迫相比，喷

施 6-BA、ABA 和 NAA 3 个处理 SS 活性分别提高

29.59%、19.25%和 13.03%，SPS活性分别提高 23.11%、

18.45%和 8.87%，ADPGase 活性分别提高 33.33%、

29.10%和 15.67%（表 5）。干旱胁迫下，喷施生长调

节剂可以提高甘薯 SS 和 SPS 酶的活性，促进蔗糖的

形成与积累；同时也可提高甘薯 ADPGase 酶的活性，

促进淀粉的形成与积累。就喷施不同生长调节剂而言，

喷施 6-BA 缓解效果最佳。 
 

表 5  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯 SS、SPS 和 ADPGase 酶活性的影响（120 d） 
Table 5  Effects of spraying growth regulators on SS,SPS and ADPGase in sweet potato leaves under drought stress (120 d) 
处理 Treatment SS (mg Suc·g-1 FW·h-1) SPS (mg Suc·g-1 FW·h-1) ADPGase (µmol NADPH·g-1 FW·h-1) 

CK 24.28±0.34a 22.31±0.34a 5.98±0.34a 

LD 17.80±0.31e 17.09±0.04e 4.02±0.04e 

LD+ABA 21.22±0.35c 20.24±0.36c 5.19±0.36c 

LD+NAA 20.12±0.49d 18.61±0.38d 4.65±0.38d 

LD+6-BA 23.06±0.20b 21.04±0.19b 5.36±0.19b 
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2.5  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯叶片内源激

素含量的影响 

如表 6 所示，与正常供水相比，干旱胁迫导致甘 
薯 ZR 和 IAA 等内源激素含量分别下降了 28.00%和

33.84%（P＜0.05）。而喷施不同生长调节剂均能不同

程度缓解干旱胁迫所造成的损失，与干旱胁迫相比，

喷施 6-BA 处理 ZR 增加了 18.72%；喷施 ABA 处理

ZR 和 IAA 分别增加了 13.12%和 8.03%；喷施 NAA
处理 IAA 增加了 16.34%。干旱胁迫下，喷施生长调节

剂对甘薯促生长激素含量的下降能起到缓解作用；就喷

施不同生长调节剂而言，喷施 6-BA 缓解效果最佳。 
 

表 6  干旱胁迫下喷施生长调节剂对甘薯叶片内源激素含

量的影响 

Table 6  Effects of spraying growth regulators on endogenous 
hormones in sweet potato leaves under drought stress 

处理 
Treatment 

ZR 
(ng·g-1 FW) 

IAA 
(ng·g-1 FW) 

ABA 
(ng·g-1 FW) 

CK 35.68±0.87a 114.50±8.13a 191.43±1.34e 

LD 25.69±1.00d  75.75±1.18d 247.36±2.30b 

LD+ABA 29.06±0.17c  81.83±1.96c 270.31±1.29a 

LD+NAA 28.02±0.34c  88.13±3.56b 221.49±6.48c 

LD+6-BA 30.50±0.69b  84.06±1.81c 215.77±3.46d 

干旱胁迫导致甘薯 ABA 含量显著提高了 29.22%
（P＜0.05）。干旱胁迫下喷施外源 ABA 能显著提高

甘薯叶片 ABA 含量，增加了 41.21%；而干旱胁迫下

喷施外源 6-BA 和 NAA 能显著降低甘薯叶片 ABA 含

量，分别降低了 15.70%和 12.71%。 

2.6  逐步回归分析与通径分析 

以甘薯 Pn（X1）、Gs（X2）、Fv/Fm（X3）、

PI abs（X4）、ABS/CSm（X5）、SS（X6）、SPS（X7）、

ADPGase（X8）、ZR（X9）和 ABA（X10）为自变量，

甘薯 13C 积累量（Y，膨大期块根 13C 积累量）为因变

量进行的逐步回归分析，回归关系为 Y=12.43+ 
0.09X1+0.01X2+0.37X3+0.05X4+0.01X5+0.06X6+0.05X7

+0.41X8+0.03X9+0.06X10（R=0.997、F=71.52、P= 
0.0005），说明以上指标是影响影响甘薯 13C 分配的

主要因素。为进一步明确逐步回归确定的指标对 13C
分配差异的调控效应，本研究进行了通径分析（表 7）。
结果表明，在干旱条件下不同生长调节剂对甘薯 13C
分配的直接作用系数最大的是 Pn、SPS、ABA、ZR、
SS 和 Fv/Fm。这表明干旱胁迫下，Pn、SPS、ABA、

ZR、SS 和 Fv/Fm 起主导作用。 
2.7  不同处理对甘薯光合产物积累分配与光合特性

和内源激素影响的 RDA 分析 

为了分析干旱胁迫下不同生长调节剂贡献度大小

 
表 7  干旱胁迫下生长调节剂对甘薯膨大期

13
C 分配量与生理指标的通径系数 

Table 7  Path coefficient between physiological indexes and 13C accumulation of sweet potato by growth regulators during 
expansion period under drought stress 

间接效应 Indirect effect 作用因子 
Action factor 

直接效应 
Direct action 

→Pn →Gs →Fv/Fm →PI abs →ABS/CSm →SS →SPS →ADPGase →ZR →ABA

Pn 1.5730  0.1240  0.0031 -0.8223 0.0959  0.0603 0.0381 -0.6058  1.0433 -0.6749 

Gs 0.3297 0.0279   0.0012 0.0177 0.0736  0.0556 0.0357 -0.1108  0.0516 0.3714 

Fv/Fm 0.8119 0.0123  0.0328   -0.0138 -0.0319  -0.0042 -0.0064 0.0235  0.0086 -0.0834 

PI abs 0.0303 0.0349  0.1922  0.0054  0.0677  0.0454 0.0272 -0.0782  0.0391 0.3159 

ABS/CSm 0.1727 -0.0263  0.1404  -0.0022 -0.0119  0.0573 0.0328 -0.1000  0.0289 0.5702 

SS 1.0762 0.0374  0.2405  -1.3207 0.1181 0.1299   0.0470 -0.1960  0.0473 0.5867 

SPS 1.3484 -0.6372  0.2429  -1.9016 -0.2170 0.4171  0.0741  -0.1417  1.0473 0.5540 

ADPGase 0.1439 0.0348  0.2540  -0.0019 0.0165 -0.1200  0.0742 0.0477  -0.0478 0.5519 

ZR 1.1557 0.0368  0.3054  0.9018 -0.9130 -0.0894  0.0648 0.0411 -1.1234   0.4757 

ABA 1.1986 -0.0352  -0.1917  0.0015 1.0150 -0.9542  -0.0700 -0.0920 0.1243  -0.0415   

决定系数 R=0.9944，剩余通径系数 Pe=0.0746   

Determination coefficient R=0.9944，Residual path coefficient Pe=0.0746 
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以及与各指标间的相关关系，进行 RDA 分析。RDA
分析图中各指标与处理间夹角的余弦值表示它们之间

的相关性。如图 2 所示，13C 总积累量、块根 13C 积累

量、块根 13C 分配率、ZR、SS、SPS、Pn、Gs、ETo/CSm、

TRo/ABS 和 ABS/CSm 与 LD+6-BA 处理的夹角的余

弦值在 0—1 范围之内，表明 LD+6-BA 处理与 13C 总

积累量、块根 13C 积累量、块根 13C 分配率、ZR、SS、
SPS、Pn、Gs、ETo/CSm、TRo/ABS 和 ABS/CSm 有

较好的线性关系，说明干旱胁迫下喷施 6-BA 缓解效

果最佳。 
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RDA 分析表明前两个排序轴的解释量分别达到 69.0%和 9.9%，经蒙特卡洛检验 P=0.002，达显著性水平 
The coordination from the first two ordination axes was explained by 69.0% and 9.9% of the variance. The significance based on Monte Carlo permutation test 
of all canonical axes was P=0.002 

 

图 2  甘薯光合产物积累分配与光合特性和内源激素 RDA 分析 

Fig. 2  Redundancy analysis between photosynthesis product accumulation and photosynthetic characteristics, endogenous 

hormones of sweet potato 

 

3  讨论 

3.1  干旱胁迫下生长调节剂对甘薯光合产物合成和

分配的影响 

光合作用是作物生长和产量形成的重要代谢过

程，是植物生长发育的物质和能量的主要来源，干

旱胁迫下喷施生长调节剂可以显著提高作物的光合

作用[25]。一方面，干旱胁迫下，喷施 6-BA 可以显著

提高叶片气孔导度和细胞间 CO2浓度，显著降低 CO2

从细胞间隙向叶绿体传递阻力，并使碳同化过程 CO2

的利用显著增加，进而显著提高净光合速率，有利于

光合产物较多地积累在植株中并向块根中转移。另一

方面，喷施生长调节剂可以显著提高叶片蔗糖磷酸合

成酶和蔗糖合成酶的活性[15]，最终显著提高甘薯的净

光合速率，促进光合产物的制造量和积累[11]，最终提

高甘薯产量。干旱胁迫下喷施生长调节剂处理通过提

高 PSⅡ和 Pn 等光合途径增加光合产物的同化量。本

试验 13C 积累量的研究结果表明，干旱胁迫下喷施生

长调节剂，叶和茎短期 13C 积累量分别增加了 26.10%— 
75.68%和 31.43%—37.98%（P＜0.05）。 
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叶绿素荧光动力学参数能准确反映甘薯叶片光能

吸收的分配去向[26]，其中反应中心性能指数（PI abs）
反映了光系统Ⅱ的整体性能，Fv/Fm 等参数能表征

原初反应中心的光能利用率和转化率[18]。植物在干

旱胁迫条件下，光化学效率和电子传递速率等显著下

降[27]。本试验结果表明，喷施生长调节剂能缓解干旱

胁迫对甘薯叶片光能利用和光系统Ⅱ整体性能的损

伤，显著提高了 Fv/Fm、ETo/CSm、TRo/ABS 和 PI abs
（P＜0.05）。一方面，干旱胁迫下，喷施 6-BA、ABA
和 NAA 可以显著提高 Fv/Fm 和 PI abs，表明植物喷

施 6-BA、ABA 和 NAA 可修复因干旱胁迫导致的放

氧复合体损伤，提高 PSII 反应中心电子传递的能量

和最大量子产额。另一方面，喷施植物生长调节剂增

强了 PSII 反应中心过剩激发能的有效耗散，从而缓

解了干旱胁迫对叶片 PSII 反应中心的损伤。叶绿素

荧光是研究干旱胁迫及缓解干旱胁迫下甘薯光合作

用敏感的探针，光合结构的改善必然会引起光合作用

的变化。 
光合产物（13C）在甘薯植株体内的运输与分配主

要由源 -库器官间膨压决定 [28-29]，以 SS、SPS 和

ADPGase 为主的碳代谢酶通过调控蔗糖和淀粉合成

速率进而调控源-库器官间的膨压差[30]。SS、SPS 和

ADPGase 是调控蔗糖和淀粉合成的限速酶。本研究结

果发现，干旱胁迫下喷施生长调节剂处理的 SS、SPS
和 ADPGase 酶的活性分别提高 13.03%—29.59%、

8.87%—23.11%和 15.67%—33.33%（P＜0.05）。因此，

本研究认为干旱胁迫下喷施生长调节剂通过提高 SS、
SPS 酶的活性，加速叶片中蔗糖积累速率；同时提高

ADPGase 酶的活性，促进淀粉的合成。光合产物（13C）
在库-源器官膨压差的作用下由叶片向块根中分配，促

进光合产物在块根中的积累与分配。 
3.2  干旱胁迫下生长调节剂对甘薯内源激素含量的

影响 

叶片是合成干物质的源和获得高产的基础，而

叶片内源激素协调作用是影响叶片生长、发育和生

理功能的主要内在因素。IAA 具有前期促进叶片生

长发育和后期加速叶片衰老的双重作用[31]，CTK 延

缓叶片衰老[32]，ABA 促进衰老[33]。NAA 减缓干旱

胁迫下的根系移栽成活率和须根数量，提高氧化

酶的活性，避免细胞膜受到丙二醛等毒害物质的

损伤 [21]。周宇飞等[34]研究结果表明，ZR 调控气孔的

运动，并影响光合速率及光合电子传递等其他光合

生理过程。此外，段留生等[35]研究结果表明，ZR 作

为一种诱导光合产物合成和向库转移的重要信号，

维持或改变植物源库关系。6-BA 可提高抗氧化酶系

统活性，降低气孔阻力和丙二醛含量，从而减轻水

分胁迫下膜质过氧化物对细胞膜的伤害，增强作物

耐旱性[25]。另有研究表明，ABA 可促进光合产物

（13C）向库的运输[12,36]。同时作为一种逆境应激激

素，干旱胁迫下叶片中 ABA 含量升高，诱导叶片气

孔开度受抑或气孔关闭、蒸腾作用下降，因而水耗

散减少，提高净光合速率，最终植物保水能力和对

干旱的耐受性提高[37]。研究发现，生长调节剂能够

缓解干旱胁迫导致甘薯 IAA 和 ZR 下降的现象[38]。

本试验结果表明，干旱胁迫下，喷施 6-BA 和 NAA
能显著提高甘薯叶片ZR和 IAA的含量；而喷施ABA
导致 ZR、IAA 和 ABA 含量均显著升高。这与 WANG
等[39]、RAVI 等[40]研究结果类似。说明干旱胁迫条

件下，喷施生长调节剂促进叶片和茎蔓生长，延长

叶片的功能期，进而促进干物质积累。 
3.3  生长调节剂与光合荧光、碳代谢酶和内源激素的

关系分析 

干旱胁迫喷施生长调节剂条件下，对光合产物积

累与分配差异的调控效应进行通径分析，在薯块膨大

期，喷施生长调节剂对甘薯 13C 分配的影响直接作用

系数最大的是 Pn、ZR、ABA、SS、SPS 和 Fv/Fm。

这表明在薯块膨大期，喷施生长调节剂能维持光合特

性并加速光合产物的生成，促进 13C 随光合产物运输

而向块根转移与积累，从而调控库源平衡。为了进一

步明确不同生长调节剂贡献度大小以及各指标间的相

关关系，进行了 RDA 分析。13C 总积累量、块根 13C
积累量、块根 13C 分配率、ZR、SS、SPS、Pn、Gs、
ETo/CSm、TRo/ABS 和 ABS/CSm 与 LD+6-BA 处理

的夹角余弦值在 0—1 范围之内，表明 LD+6-BA 处理

与 13C 总积累量、块根 13C 积累量、块根 13C 分配率、

ZR、SS、SPS、Pn、Gs、ETo/CSm、TRo/ABS 和 ABS/CSm
有较好的线性关系，说明干旱胁迫下喷施 6-BA 缓解

效果最佳。 
3.4  生长调节剂通过调控甘薯光合产物积累与分配

进而协调库源关系 

干旱胁迫喷施生长调节剂条件下，不同生长期

内光合产物的转移分配速率存在差异。本研究结果

表明，随着甘薯的标记时间的增加，各处理甘薯植

株体内 13C 总积累量显著降低（P＜0.05），降低 6.74%
—9.18%。由于植物自身呼吸作用和根系分泌代谢物

导致甘薯光合产物（13C）下降[41]，使收获期（160 d）
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甘薯植株体内 13C 总积累量显著低于薯块膨大期

（120 d）积累量。收获期（160 d）喷施生长调节剂

处理，甘薯 13C 块根转移速率是叶片 13C 转移速率的

2.3 倍左右，而薯块膨大期（120 d）喷施生长调节

剂处理，甘薯 13C 块根转移速率是叶片 13C 转移速率

的 1.1 倍左右（P＜0.05）。喷施生长调节剂促进薯

块膨大期光合产物向地下部“库”的转移，即实现

了“促流”目的[42]。 

4  结论 

薯块膨大期干旱胁迫下，喷施 6-BA 可以提高叶

片 ZR 和 IAA 的含量，改善光合特性和提高碳代谢酶

活性，加速光合产物（13C）由叶片向块根中的转移与

积累，收获期块根 13C 分配率达 58%，从而缓解甘薯

的干旱胁迫。 
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氮肥水平与栽植密度对植稻土壤养分含量变化与氮肥利用效

率的影响 
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Effects of Nitrogen Fertilizer Level and Planting Density on Changes in Soil Nutrient contents 

and Nitrogen Use Efficiency in Rice  
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*
 

(College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; *Corresponding author, E-mail: zenglsh@163.com；

xiaodongding2004@163.com) 

Abstract: 【Objetive】In order to improve soil fertility, rice grain yield, and nitrogen fertilizer utilization efficiency,

【Method】a two-factor field experiment (nitrogen fertilizer level and planting density) was carried out in paddy fields in 

Rencheng District, Jining City, Shandong Province. The nitrogen application rates were as follows: zero nitrogen (N1), 0 

kg/hm2; low nitrogen (N2), 216 kg/hm2; medium nitrogen (N3), 288 kg/hm2; and high nitrogen (N4), 360 kg/hm2, coupling 

with three planting densities including low density(D1, 240 000 hill/hm2), medium density(D2, 270 000 hill/hm2) and high 

density(D3, 300 000 hill/hm2). The soil nutrient contents and nitrogen use efficiency were measured in mature stage under 

different nitrogen fertilizer levels and planting densities. 【Result】The contents of nitrogen, phosphorus, potassium and 

organic matter decreased significantly with the deepening soil layer. Among them, the content of alkali nitrogen in D3N4 

treatment decreased by 60.8%, and the content of available phosphorus in D3N3 treatment decreased by 72.7%. With the 

increase of nitrogen application rate, the soil pH and organic matter content decreased, and the available potassium 

content increased，the partial productivity of fertilizer and nitrogen fertilizer agricultural utilization efficiency decreased, 

and yield increased first and then decreased. With the increase of planting density, the soil pH and available phosphorus 

decreased, the alkali nitrogen content of surface soil increased slightly, and the organic matter content, yield and fertilizer 

partial productivity increased first and then decreased, and the nitrogen agricultural utilization efficiency decreased. 

【Conclusion】Under D2N3, the rice yield was the highest, reaching 14 615.3 kg/hm2. At the same density, the nitrogen 

fertilizer level of N2 help give rise to higher rice yield, nitrogen fertilizer agricultural utilization efficiency and fertilizer 

partial productivity. The research results can be referenced in actual production. 

Keywords: application level of nitrogen fertilizer; planting density; rice; soil nutrient; yield; fertilizer use efficiency 

摘  要：【目的】为解决水稻土壤保肥能力较弱，水稻产量较低，氮肥利用效率不高等问题，【方法】于山东省

济宁市任城区水稻田设置氮肥水平与栽植密度双因素大田试验，设 4 个施氮量水平，即无氮(N1，0 kg/hm2)、低氮

(N2，216 kg/hm2)、中氮(N3，288 kg/hm2)和高氮(N4，360 kg/hm2)；栽植密度设 3 个梯度，即低密度(24 万穴/hm2)、

中密度(27 万穴/hm2)和高密度(30 万穴/hm2)。以探究不同氮肥水平和栽植密度下水稻成熟期土壤养分含量及氮肥

利用效率的变化。【结果】随着土层加深，氮、磷、钾、有机质含量均明显下降。其中 D3N4 处理碱解氮含量下

降了 60.8%，D3N3 处理速效磷含量降低了 72.7%。随着施氮量增加，土壤 pH 值和有机质含量有所下降，速效钾

含量升高，肥料偏生产力和氮肥农学利用效率降低，产量先升高后降低；随着栽植密度增加，土壤 pH 值与速效

磷含量有所下降，表层土壤碱解氮含量略有升高，有机质含量与产量及肥料偏生产力均先升高后降低，氮肥农学

利用效率降低。【结论】当栽植密度为 27 万穴/hm2 时，氮肥用量 288 kg/hm2，水稻产量最高，为 14 615.3 kg/hm2；

相同密度下氮肥按照 216 kg/hm2 施用，水稻产量、氮肥农学效率和肥料偏生产力均较高。研究结果可在实际生产

收稿日期：2019-04-12；修改稿收到日期：2019-11-04。 
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中参考应用。 
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我国是世界上人口最多的国家，全国有 65%的

人口以稻米为主食。水稻作为我国最主要粮食作

物，总产量占全国粮食产量的 50%，对我国的粮食

安全起着至关重要的作用[1-2]。在水稻栽培生产过程

中，氮肥用量与栽植密度均为影响水稻生长发育的

关键因素[3]。20 世纪 80 年代以来，大量的氮肥投

入显著提高了我国的水稻产量。但是，当氮肥供应

量超过作物生长需求时，产量的限制因子已不再是

氮素[4]。目前水稻生产中仍以增施氮肥作为提高产

量的主要手段，盲目过量施氮不仅降低了氮肥增产

效率和肥料利用率，还会造成环境污染和生态破坏[5]。

所以，合理的氮肥施用量和运筹模式尤为重要。另

外，控制水稻栽植密度也是提高产量的重要手段之

一。相关研究表明，水稻稀植能够促进分蘖，发挥

个体优势，提高单株生产力[6-7]。但从农业生产的角

度来看，水稻高产需要发挥群体结构优势，栽植密

度过稀，会导致基本苗数不足，不利于光能与地力

的充分利用[8-10]。王成瑷等[11]认为稀植栽培适合育

苗，而合理密植栽培才是稳产的栽培手段。大量研

究表明，只有合理的氮肥用量和栽植密度才能保证

水稻在正常生长发育的基础上，改善生长环境，调

整群体结构，从而提高氮肥利用率，增加产量[12-14]。

关于氮肥运筹对水稻根际土壤养分和氮肥利用率

的影响，前人已有较多研究。陈军等[15]研究表明，

适当地前氮后移能显著增加水稻产量，增加水稻生

育后期的土壤速效养分，降低土壤 pH 值。张玉等
[16]研究认为，在水稻各需肥高峰期分次施用氮肥，

能明显改善免耕水稻的根际环境，有助于提高肥料

利用率，显著提高水稻生育后期根际土壤有机质、

碱解氮含量。而氮肥与栽植密度相互作用下的土壤

养分变化和水稻的氮肥利用率则需进一步探索。山

东稻区土壤保肥能力较弱，水稻产量较低，氮肥利

用效率不高。本研究通过研究不同氮肥水平和栽植

密度下水稻成熟期土壤养分含量及氮肥利用效率

的变化，结合水稻需肥规律，以期寻求水稻氮肥用

量与栽植密度的最佳组合，为实现山东水稻的高产

优质栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在山东济宁任城水稻试验田进行，土壤类

型为肥力中等的砂姜黑土。试验前 0－20 cm 土层

土壤基本理化性质为 pH 8.1，有机质 11.7 g/kg，全

氮 1.19 g/kg，全磷 0.85 g/kg，全钾 1.31 g/kg，速效

磷 24.6 mg/kg，速效钾 212.0 mg/kg。试验对象为第

二季水稻，品种为圣稻 18，于 2017 年 6 月 17 日插

秧，10 月 15日收割。供试肥料包括尿素(含N 46％)、

过磷酸钙(含 P2O5 16％)、氯化钾(含 K2O 60％)和硫

酸锌(ZnSO4·7H2O)。 

图中数据来自中国气象数据网地面气象资料。 

The data in the figure are from China Meteorological Data Network. 

图 1  山东济宁稻区水稻生育期日平均气温与日平均降水量变化趋势 
Fig. 1. Trends of daily average temperature and daily average precipitation during rice growth period in Jining rice region of 

Shandong Province. 
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1.2  试验设计 

试验设施氮量与栽植密度双因素处理，施氮量

(折合纯氮)设 4 个水平：无氮(N1)，0 kg/hm
2；低氮

(N2)，216 kg/hm
2；中氮(N3)，288 kg/hm

2；高氮(N4)，

360 kg/hm
2。其中，中氮(N3)为农民常规施氮量。水

稻插秧机移栽，密度设 3 个梯度：低密度，24 万穴

/hm
2；中密度，27 万穴/hm

2；高密度，30 万穴/hm
2。

其中，低密度为当地常规栽培密度。共 12 个处理，

3 次重复。小区面积为 30.24 m
2
(3.6 m8.4 m)，随机

区组排列，各小区之间用塑料薄膜隔开，嵌入土层

以下 40 cm，地面以上保留 60 cm。区组之间设置

60 cm 宽的排灌沟，排灌沟中央开挖宽度和深度各

25～30 cm 的走水沟，全部小区实行单排单灌。氮

肥分四次施用，其中基肥、返青肥、分蘖肥、穗肥

施用量各占总施氮量的 30%，25%，35%和 10%。

磷肥用量(折合 P2O5)112.5 kg/hm
2，全部作基肥；钾

肥用量(折合 K2O)112.5 kg/hm
2，全部作基肥。各处

理均基施硫酸锌 15 kg/hm
2。水稻种植期间保持田面

水位 1~6 cm，拔节和抽穗之前各喷施一次防病虫害

农药，其他田间管理均按当地常规方法进行。 

1.3  测定项目及方法 

于水稻成熟期采集土壤样品，用土钻分别采取

各小区 0～20 cm、20～40 cm 两个土层的土壤样品。

每小区土样多点采集，同层土样混匀后平铺在牛皮

纸上置于阴凉处自然风干、去杂，过 1mm 筛后装

袋保存。于水稻收获期每小区选择 1m
2 计算水稻产

量，带回实验室进行脱粒烘干称重。 

土壤分析测定参考文献[17]；土壤 pH 值采用

ST-2100 型 pH 计进行测定；土壤碱解氮采用碱解扩

散法测定；土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提比色法测

定；土壤速效钾采用醋酸铵—火焰光度计法测定；

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定。 

1.4  统计分析 

采用 SPSS 20.0 和 Microsoft Office Excel 工作

表对各指标数据进行统计分析，并绘制图表。方差

分析比较处理间的效应差异，LSD 法比较平均数之

间的差异显著性，并进行相关性分析。肥料利用率计

算方法[18]：氮肥农学利用率(kg/kg)=(施氮处理产量－

不施氮处理产量)/施氮量；肥料偏生产力(kg/kg)＝施

肥后所获得的作物产量/化肥纯养分的投入量。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

pH 的影响 

由表 1 数据可知，分层土壤的 pH 值在 7.54～

8.03 之间波动，为微碱性土壤。随着土层加深，各

处理土壤 pH 均有所升高，其中 D1N4 处理的 20－

40 cm 土层 pH 最高，为 8.03。随着栽植密度增大，

pH 有所降低，土壤酸化程度加深，且栽植密度对 0

－20 cm 和 20－40 cm 土层 pH 的影响均呈极显著。

且在低密度处理时，施氮量的增加，各土层 pH 有

表 1  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层 pH 值的影响 

Table 1. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on pH of different soil layers in rice maturity. 

处理 

Treatment 

土层深度 Soil layer 均值 

Average value 

变异系数 

Coefficient of variation 0－20 cm 20－40 cm 

D1N1 7.72±0.06 b 7.87±0.02 c 7.80  0.014  

D1N2 7.69±0.01 bc 7.75±0.01 e 7.72  0.005  

D1N3 7.87±0.06 a 7.99±0.09 ab 7.93  0.011  

D1N4 7.91±0.05 a 8.03±0.02 a 7.97  0.011  

D2N1 7.69±0.01 bc 7.98±0.02 ab 7.84  0.026  

D2N2 7.65±0.04 bcd 7.80±0.02 de 7.73  0.014  

D2N3 7.63±0.05 cd 7.74±0.06 e 7.69  0.010  

D2N4 7.59±0.01 de 7.66±0.07 f 7.63  0.006  

D3N1 7.69±0.03 bc 7.94±0.02 b 7.82  0.023  

D3N2 7.71±0.03 b 7.84±0.01 cd 7.78  0.012  

D3N3 7.54±0.06 ef 7.82±0.03 cd 7.68  0.026  

D3N4 7.51±0.01 f 7.99±0.03 ab 7.75  0.044  

氮肥水平 Nitrogen level(N) * ***   
栽植密度 Planting density(D) *** ***   
N×D *** ***   

N1－氮肥用量 0kg/hm
2；N2－氮肥用量 216kg/hm

2；N3－氮肥用量 288kg/hm
2；N4－氮肥用量 360kg/hm

2；D1－栽插密度 24 万穴/hm
2；D2－栽插

密度 27 万穴/hm
2；D3－栽插密度 30 万穴/hm

2。每行数据后不同小写字母表示各处理间在 P<0.05 水平上差异显著；*, P＜0.05；**, P＜0.01；***, P

＜0.001。下表同。 

N1, Zero nitrogen, 0kg/hm
2
; N2, Low nitrogen application level, 216 kg/hm

2
; N3, Medium nitrogen level, 288 kg/hm

2
; N4, High nitrogen level, 360 kg/hm

2
; 

D1, Planting density of 24000 hill/hm
2
; D2, Planting density of 27000 hill/hm

2
; D3, Planting density of 30000 hill/hm

2
. Different lowercase letters in each line  

indicate significant difference at P < 0.05 level; *, P＜0.05；**, P＜0.01；***, P＜0.001. The same as in tables and figures below. 
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升高的趋势，如 0－20 cm 土壤的 D1N1处理 pH 为

7.71，而 D1N4 处理 pH 高达 7.91。但在中、高密度

处理时，随着施氮量的增加，各处理土层 pH 有下

降的趋势，如0－20cm土层的D3N1处理pH为7.69，

而 D3N4处理则低至 7.51。且氮肥水平对 0－20 cm

土层 pH 影响显著，对 20－40 cm 土层 pH 影响极显

著。另外，在不同土层中，氮肥水平与栽植密度的

交互效应均为极显著。 

2.2  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

碱解氮含量的影响 

由图 2 可知，随着土层加深，各处理碱解氮含

量均明显下降，其中 D3N4 处理碱解氮含量下降最

明显，由浅层的 114.3 mg/kg 下降至深层的 44.8 

mg/kg，下降了 60.8%。0－20 cm 土层碱解氮含量

在高密度下随施氮量增多而升高；而 20－40 cm 土

层碱解氮含量均随施氮量增加先升高后降低，且在

N2水平处有峰值。随着栽植密度的增加，0－20 cm

土层碱解氮含量略有升高趋势。由表 2 因素分析可

知，氮肥水平和栽植密度对 0－20 cm 和 20－40 cm

土层碱解氮含量的影响均极显著。另外，不同土层

中氮肥水平与栽植密度的交互效应也极显著。 

2.3  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

速效磷含量的影响 

由图 3 可知，随着土层的加深，各处理速效磷

含量均明显下降，其中下降最大的 D3N3 处理速效

磷含量由表层的 92.8 mg/kg 下降至深层的 25.3 

mg/kg，降低了 72.7%。低密度下各处理的速效磷含

量较高，随着栽植密度的增加，土壤速效磷含量呈

递减趋势。且由表 2 可知，栽植密度对 0－20 cm

和 20－40 cm 土层速效磷含量均有极显著影响。不

同氮肥用量水平对各土层速效磷含量影响波动较

大，氮肥水平对 0－20 cm 土层速效磷含量无显著

影响，但 20－40 cm 土层速效磷含量在中、低密度

下随施氮量的增加先升高后降低，在高密度下先降

低后升高。且氮肥水平对 20－40 cm 土层速效磷含

量有极显著影响，且在 0－20 cm 和 20－40 cm 土

层中，氮肥水平与栽植密度的交互效应也极显著。 

2.4  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

速效钾含量的影响 

由图 4 可知，随土层加深各处理速效钾含量均

明显降低，其中下降最大的 D1N2 处理由表层的

166.2 mg/kg 下降至深层的 88.9 mg/kg，降低了

46.5%。无氮(N1)和低氮(N2)条件下，土壤速效钾含

量随栽植密度升高有降低趋势，而中氮(N3)和高氮

(N4)条件下，土壤速效钾含量随栽植密度升高有升

高趋势。且 0－20 cm 与 20－40 cm 土层的速效钾

含量变化趋势基本一致。由表 2 可知，氮肥水平和

栽植密度对 0－20 cm 和 20－40 cm 土层速效钾含 

图柱上方不同小写字母表示不同处理间 0－20 cm 土层在 P<0.05 水平上差异显著；不同大写字母表示不同处理间 20－40cm 土层在 P<0.05 上差异显

著。图 3~4 同。 

Different lowercase letters above the bars indicate significant difference between the 0-20cm soil layers at P<0.05 level, and different capital letters indicate 

significant difference between 20－40 cm soil layer at P <0.05 level. The same as in figures below. 

图 2 氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层碱解氮含量的影响 

Fig. 2. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on alkali nitrogen content in different soil layers during rice 

maturity. 
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图 3  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层速效磷含量的影响 

Fig. 3. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on available phosphorus content in different soil layers during 

rice maturity. 
 

表 2  氮肥水平与栽植密度对水稻土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量的影响因素分析 

Table 2. Effects of nitrogen fertilizer level and planting density on the contents of alkali nitrogen, available phosphorus and 

available potassium in rice soil. 

因素分析 

Factor analysis 

碱解氮 Alkaline nitrogen  速效磷 Available phosphorus  速效钾 Available potassium 

0－20 cm 20－40 cm  0－20 cm 20－40 cm  0－20 cm 20－40 cm 

氮肥水平 Nitrogen level *** ***  NS ***  *** *** 

栽植密度 Density *** **  *** ***  *** *** 

N×D *** **  ** ***  *** *** 

 

图 4  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层速效钾含量的影响 

Fig. 4. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on available potassium content in different soil layers during 

rice maturity. 
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量影响极显著。另外，各土层氮肥水平与栽植密度

的交互效应也极显著。 

2.5  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

有机质含量的影响 

由表 3 数据可知，且随着土层加深，各处理有

机质含量均明显下降，其中 D2N4处理的 0－20 cm

土壤有机质含量为 25.7 g/kg，20－40 cm 土壤有机

质含量为 16.0 g/kg，下降了 37.7%。栽植密度对 0

－20 cm 土层有机质含量无显著影响，而对 20－40 

cm 土层有机质含量影响显著。且氮肥水平对 0－20 

cm 土层 pH 影响显著，对 20－40 cm 土层 pH 影响

极显著。另外，在不同土层中，氮肥水平与栽植密

度的交互效应均为极显著。分析各处理 0－40 cm

土层有机质含量的均值可以看出，中密度栽植下水

稻土壤有机质含量较高；随施氮量增加，中、低密

度土壤有机质含量呈先减少后增加的趋势，而高密

度下，有机质含量随施氮量增加而降低。 

2.6  氮肥水平与栽植密度对水稻产量及肥料利用

效率的影响 

由表 4 可知，氮肥用量与栽植密度互作对水稻

产量有显著影响。D2N3 处理的产量最高，可达 14 

615.3 kg/hm
2，对比常规处理 D1N3，产量提高了

18.5%；其次是 D2N2，产量为 14 366.2 kg/hm
2。D3N1

处理产量最低，仅有 8 221.1 kg/hm
2。从氮肥水平来

看，288 kg/hm
2 的氮肥用量为最佳。从栽植密度看，

27 万穴/hm
2 的栽植密度为最佳。从产量构成因子来

看，氮肥水平和栽植密度对千粒重、穗数、结实率

的交互效应均表现为极显著，其中穗数对氮肥水平

和栽植密度的单因素响应也均为极显著，且变化趋

势与产量相似，D2N3 处理最高，D3N1 最低，说明

水稻穗数是影响产量最关键的构成因子。从利用效

率来看，随着施氮量增加，中、低密度处理的氮肥

农学利用效率有降低趋势，而高密度下 D3N4 处理

氮肥农学利用效率升高较多。虽然 D3N4 处理的氮

肥农学利用率最高，为 10.49 kg/kg，但产量不高；

D2N4 处理氮肥利用率最低。对于肥料偏生产力而

言，各密度下均以不施氮肥的 N1 处理为最高，但

产量不是最高，随着施氮增多偏生产力下降。结合

高产高效原则，D2N3 和 D2N2 可推荐在生产中参考

应用。 

2.7  氮肥水平与栽植密度作用下植稻土壤养分与

水稻产量及肥料利用效率的相关性分析 

由表 5 可知，水稻产量与土壤速效磷、速效钾

含量显著相关(r=0.57
*和 r=0.44

*
)，但与土壤 pH 和

土壤碱解氮负相关，与其他指标相关性未达显著。

氮肥利用效率与土壤碱解氮含量显著相关

(r=0.58
*
)，与土壤 pH 和土壤速效磷负相关。肥料偏

生产力与土壤速效磷含量也显著相关(r=0.52
*
)。此

外，研究发现土壤 pH 与速效磷含量正相关，而与

碱解氮、速效钾均负相关。碱解氮与速效磷、钾的

相关性不高，但速效磷与速效钾之间正相关

(r=0.32)。 

表 3  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层有机质含量的影响 

Table 3. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on organic matter content in different soil layers during rice 

maturity.                                                                              g/kg 

处理 

Treatment 

土壤层次 Soil level 均值 

Average value 

变异系数 

Coefficient of variation 0－20 cm 20－40 cm 

D1N1 25.1±1.2 ab 14.7±0.3 de 19.9  0.37  

D1N2 20.8±2.7 d 18.8±1.1 ab 19.8  0.07  

D1N3 21.2±0.6 cd 12.7±1.6 e 17.0  0.35  

D1N4 25.7±0.9 a 16.0±2.0 cd 20.9  0.33  

D2N1 22.4±0.5 bcd 19.6±0.7 a 21.0  0.09  

D2N2 25.0±2.8 ab 17.3±1.0 abc 21.2  0.26  

D2N3 23.7±0.5 abc 17.9±1.8 abc 20.8  0.20  

D2N4 24.1±0.7 ab 19.0±1.6 ab 21.6  0.17  

D3N1 23.2±0.5 bc 16.7±0.4 bcd 20.0  0.23  

D3N2 24.8±1.9 ab 16.2±0.5 cd 20.5  0.30  

D3N3 22.6±2.7 bcd 16.8±1.9 bcd 19.7  0.21  

D3N4 22.9±0.3 bc 12.9±2.3 e 17.9  0.40  

氮肥水平 Nitrogen level(N) * ***   

栽植密度 Planting density(D) NS *   

N×D ** ***   
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3  讨论 

3.1  不同氮肥水平对植稻土壤养分变化、水稻产量

和氮肥利用效率的影响 

谢金兰等[19]认为，土壤氮素、速效钾含量随着

氮肥施用量增加而增加,但大量施用氮肥会引起土

壤酸化；侯云鹏等[20]研究发现施用氮肥明显增加了

0－100 cm 土壤残留的氮素含量，且明显造成了氮

素损失。本研究结果与之相似，随着土层的加深，

各处理碱解氮、速效磷、速效钾含量均明显下降；

而随着施氮量增加，中、高密度处理 pH 下降，速

效钾含量升高，高密度处理碱解氮含量升高，有机

质含量下降。究其原因，对于分层土壤而言，表层

土壤受影响较大，土层越深影响越小[21-22]。济宁水

稻土呈碱性，土壤剖面越深 pH 越高，且各养分均

在表层含量最高。施氮量增加是碱解氮含量升高的

直接原因，且土壤 C/N 降低会加快稻田微生物分解

土壤有机质，促进氮的矿化[23]。另外，不同氮肥水

平对氮肥农学利用效率和水稻产量有显著影响。本

研究条件下，随施氮量增加，肥料偏生产力和氮肥

农学利用效率降低。这与郑克武 [24-25]等的研究一

致。晏娟等[26]发现，当施氮量超过 150 kg/hm
2 时，

水稻籽粒产量不再显著增加。与这些研究相似，本

表 4  氮肥水平与栽植密度互作对水稻产量、构成因子及肥料利用效率的影响 

Table 4. Effects of interaction between nitrogen level and planting density on rice yield, its components and fertilizer use 

efficiency. 

处理 

Treatment 

产量 

Yield/(kg·hm
−2
) 

千粒重 

Thousand seed 

weight/g 

穗数 

Number of panicles 

per 667m
2
/(×10

4
) 

穗粒数 

Grain number per 

panicle 

结实率 

Seed setting 

rate/% 

氮肥农学利用效率 

Nitrogen fertilizer agricultural 

utilization efficiency/(kg·kg
−1
) 

肥料偏生产力 

Fertilizer partial 

productivity/( kg·kg
−1
) 

D1N1 11124.1±799.2 b 22.5±0.3 cd 220.3±16.7 d 224.7±12.3 abc 89.0±1.2 abc / 49.44 

D1N2 11957.9±299.7 b 21.2±0.4 f 246.0±13.8 cd 229.7±8.7 a 89.3±1.1 ab 3.86 27.12 

D1N3 12331.7±949.1 b 24.1±0.7 a 248.6±7.9 cd 205.9±10.8 cd 87.5±0.7 cde 4.19 24.04 

D1N4 11338.7±49.9 c 21.3±1.2 ef 241.8±15.6 cd 220.0±11.3 abc 88.5±1.0 bc 0.60 19.38 

D2N1 13037.5±1398.6 ab 22.9±0.5 bc 253.6±22.1 c 224.6±6.9 abc 88.3±0.4 bcd / 57.94 

D2N2 14366.2±699.3 a 22.2±0.4 cdef 311.0±14.7 b 207.9±15.2 bcd 86.8±0.7 de 6.15 32.58 

D2N3 14615.3±1098.9 a 22.2±0.6 cdef 376.7±20.7 a 174.8±13.7 e 89.3±1.3 ab 5.47 28.49 

D2N4 13165.6±449.6 b 22.4±0.7 cde 321.1±19.3 b 182.9±12.2 e 86.5±0.5 e 0.36 22.51 

D3N1 8221.1±499.5 d 22.2±0.8 cdef 164.4±9.5 e 224.9±10.9 abc 90.1±0.6 a / 36.54 

D3N2 9259.1±749.3 cd 23.7±1.1 ab 172.4±14.5 e 226.4±7.3 ab 88.9±0.8 abc 4.81 21.00 

D3N3 9466.7±499.5 c 21.1±0.2 f 233.7±18.9 cd 191.9±16.0 de 86.4±0.7 e 4.33 18.45 

D3N4 11999.5±1148.9 b 21.7±0.3 def 236.2±26.7 cd 233.9±14.8 a 89.2±1.3 ab 10.49 20.51 

氮肥水平 Nitrogen level(N) *** NS *** *** *   

密度 Growing density(D) * NS *** *** *   

N×D *** *** *** * ***   

 

表 5  水稻成熟期 0－20 cm 植稻土壤养分与水稻产量及肥料利用率的相关性分析 

Table 5. Correlation analysis between soil nutrient contents and rice yield and fertilizer utilization rate in 0－20 cm rice soil 

layer during rice maturity. 

相关系数 

Correlation coefficient 

土壤 pH 

Soil pH 

土壤碱解氮 

Soil alkaline 

nitrogen 

土壤速效磷 

Soil available 

phosphorus 

土壤速效钾 

Soil available 

potassium 

土壤有机质 

Soil organic 

matter 

氮肥农学利用效率 

Nitrogen fertilizer agricultural 

 utilization efficiency 

肥料偏生产力 

Fertilizer partial 

productivity 

水稻产量 

Yield 

土壤 pH Soil pH value 1.00        

土壤碱解氮 Soil alkaline nitrogen −0.31 1.00       

土壤速效磷 Soil available phosphorus 0.38 −0.09 1.00      

土壤速效钾 Soil available potassium −0.33 0.04 0.32 1.00     

土壤有机质 Soil organic matter 0.13 −0.08 −0.29 −0.13 1.00    

氮肥农学利用效率
 

Nitrogen fertilizer agronomy utilization efficiency 

−0.38 0.58* −0.15 0.02 −0.24 1.00   

肥料偏生产力 Fertilizer partial productivity 0.17 0.03 0.52* −0.22 0.15 0.17 1.00  

水稻产量 Yield −0.32 −0.25 0.57* 0.44* 0.07 0.06 0.14 1.00 
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研究中 288 kg/hm
2 的中氮用量为最佳，其中 D2N3

处理产量最高，为 14 615.3 kg/hm
2，其次是 D2N2

处理产量，14 366.2 kg/hm
2。究其原因，适宜的施

氮量可以提高幼穗分化期叶片和籽粒中氮代谢酶

的活性，增加抽穗前氮素和干物质的积累，有利于

产量形成[27]，但氮肥施用仅在一定用量范围内具有

增产作用，过量施氮会导致水稻营养生长过度，产

量下降[28]。综上所述，本研究中 288 kg/hm
2 的施氮

量效果最佳。 

3.2  不同栽植密度对植稻土壤养分含量、水稻产量

和氮肥利用效率的影响 

不同栽植密度对植稻土壤养分变化同样有明

显的影响。除土壤有机质外，栽植密度对其他养分

指标影响均极显著。鲁叶江等[29]发现，土壤速效磷

含量会随箭竹群落密度的增加而显著减少。本研究

条件下，随着栽植密度增大，水稻土壤 pH 与速效

磷含量逐渐降低，0－20 cm 土层碱解氮含量略有升

高，有机质含量先升高后降低。证明了栽植密度的

变化影响了水稻根系对土壤养分吸收以及土壤微

生物的生命活动[23]。不同栽植密度对水稻产量和氮

肥农学利用效率有显著影响。赵双等[30]研究表明水

稻产量随栽培密度的增加而升高，但超过适宜密度

后会下降。本研究结果与之相似，相同氮肥水平下，

水稻产量随着栽植密度的增加先升高后降低，中密

度下水稻产量最高。究其原因，适宜的栽植密度增

加了有效分蘖，进而提高了有效穗数以及水稻对光

照的吸收和对土壤养分的利用[31]。随栽植密度升

高，肥料偏生产力先升高后降低。对于氮肥农学利

用效率而言，除 D3N4 处理过高外，其余各处理均

随栽植密度的升高而降低，中密度下水稻氮肥农学

利用效率较高。故而本研究中 27 万穴/hm
2 的栽植

密度效果最佳。 

3.3  土壤养分与水稻产量、氮肥利用效率之间的关

系及氮肥水平与栽植密度的交互效应 

相关性分析表明，水稻产量与土壤速效磷、速

效钾含量显著相关，这与刘洁[32]的研究结果基本一

致。此外，水稻产量与土壤 pH 和土壤碱解氮负相

关。究其原因，济宁水稻土为碱性土壤，pH 过高

会影响水稻产量的形成，所以偏中性的土壤更适合

水稻的生长。而水稻成熟期土壤中碱解氮含量越多

说明水稻生育期根系吸收氮素越少。氮肥利用效率

与土壤碱解氮含量显著相关，肥料偏生产力与土壤

速效磷含量也显著相关。所以，合理施肥以及平衡

的土壤养分对提高作物产量和肥料利用率至关重

要。 

氮肥水平与栽植密度是影响作物生长和产量

的重要指标，且二者间存在显著的交互效应[33-34]。

本研究条件下，氮肥水平与栽植密度对土壤各养分

指标均表现出显著的交互效应。低密度增加施氮

量，土壤 pH 升高，有机质含量先减少后增加；表

层速效磷先增加后减少；高密度增加施氮量，土壤

pH 和有机质含量降低。表层速效磷先减少后增加；

低氮增加栽植密度，速效钾含量降低；高氮增加栽

植密度，速效钾含量升高。另外，氮肥水平与栽植

密度对水稻产量也有极显著的交互效应，且适宜的

氮肥水平和种植密度组合有利于水稻获得高产[12]。

本研究条件下，当氮肥按照 288 kg/hm
2 施用，栽植

密度为 27 万穴/hm
2 时产量最高；从农学利用效率

来看，当氮肥按 360 kg/hm
2 施用，栽植密度为 30

万穴/hm
2 时氮肥农学利用率最高，但产量不是最

高。因此，在实际生产中应严格注意施肥量与栽植

密度的合理搭配，达到高产高效的生产目标。 

4  结论 

1)在水稻成熟期的土壤剖面分布上，随着土层

加深，各处理的氮、磷、钾、有机质含量均会明显

下降，pH 值有所升高。其中 D3N4处理碱解氮含量

下降了 60.8%，D3N3处理速效磷含量降低了 72.7%。 

2)随着施氮量增加，土壤 pH 有所下降，速效

钾含量升高，有机质含量下降。肥料偏生产力和氮

肥农学利用效率降低；随着栽植密度的增加，土壤

pH 与速效磷含量有所下降，表层土壤碱解氮含量

略有升高，有机质含量与肥料偏生产力先升高后降

低。氮肥农学利用效率降低。 

3)结合高产高效，当栽植密度为 27 万穴/hm
2

时，氮肥按照 288 kg/hm
2 和 216 kg/hm

2 施用，水稻

产量和氮肥农学效率均较高，该组合在降低氮肥用

量，控制合理密度的同时，实现了产量和效益的优

化，值得在山东济宁地区的水稻生产中推荐应用。 
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氮肥水平与栽植密度互作对不同
生育期水稻生长及产量的影响

李思平1，丁效东1，向 丹1，曾路生1，张玉晓1，解军蕊1，黄信诚2，高发瑞2

( 1． 青岛农业大学 资源与环境学院，山东 青岛 266109; 2． 济宁市农业科学研究院，山东 济宁 272009)

摘要: 针对水稻生产中氮肥用量增加、栽植密度越来越低等问题，深入探究水稻施氮量和栽植密度的互作效应对

水稻生长、养分吸收及产量的影响，以期为减少施氮、高效施肥提供理论依据，从而找出水稻栽植密度与施氮量的最

佳组合。以山东省济宁市任城区水稻试验田种植的第 2 季水稻圣稻 18 号为研究对象，通过田间试验设置氮肥水平与

栽植密度双因素处理，施氮量设 4 个水平: 无氮( N1) ，0 kg /hm2 ; 低氮( N2) ，216 kg /hm2 ; 中氮( N3) ，288 kg /hm2 ; 高氮

( N4) ，360 kg /hm2。栽植密度设 3 个梯度: 低密度，24 万穴 /hm2 ; 中密度，27 万穴 /hm2 ; 高密度，30 万穴 /hm2。共 12 个

处理，3 次重复。结果表明，本试验条件下，拔节期水稻的株高、鲜质量、叶面积及分蘖数均以 30N3 处理为最佳。对于

水稻养分吸收，中氮中密度下的水稻氮素含量最高，其中 27N2 处理在抽穗期比 24N2 处理高出 20． 2%，27N3 处理在

灌浆期比 27N1 处理高出 1． 30%。而水稻全磷、全钾含量随着施氮量增加有不同程度的提高。试验还表明，在中密度

条件下，288 kg /hm2的施氮处理比不施氮肥产量提高 12． 1% ; 在中氮条件下，27 万穴 /hm2的栽植密度比低密度处理产

量提高 18． 5%。因此，氮肥水平与栽培密度的最优组合为 288 kg /hm2 和 27 万穴 /hm2，该组合在降低施氮量，控制合

理密度的同时，产量实现最优，达到 14 615． 3 kg /hm2。

关键词: 水稻; 氮肥水平; 栽植密度; 生长指标; 产量
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Effects of Interaction Between Nitrogen Application Level and Planting
Density on Growth and Yield of Ｒice at Different Growth Stages

LI Siping1，DING Xiaodong1，XIANG Dan1，ZENG Lusheng1，ZHANG Yuxiao1，

XIE Junrui1，HUANG Xincheng2，GAO Farui2

( 1． College of Ｒesources and Environment，Qingdao Agricultural University，Qingdao 266109，China;

2． Jining Academy of Agricultural Sciences，Jining 272009，China)

Abstract: In view of the increase of nitrogen fertilizer application and decrease of planting density in rice pro-
duction． The aim of the study was to explore the effects of nitrogen application rate and planting density on the
growth，nutrient uptake and yield of rice，in order to provide a theoretical basis for reducing nitrogen application and
high-efficiency fertilization． This experiment was carried out in rice field of Ｒencheng District，Jining City，Shandong
Province，taking the second season rice Saint Ｒice 18 as the material，and setting up 4 nitrogen application rates: no
nitrogen( N1) 0 kg /ha，low nitrogen( N2) 216 kg /ha，medium nitrogen( N3) 288 kg /ha and high nitrogen( N4) 360
kg /ha，and 3 planting densities: low density ( 240 000 plants /ha) ，medium density ( 270 000 plants /ha) and high
density( 300 000 plants /ha) ． A total of 12 treatments and 3 repetitions were arranged． The results showed that
30N3 was the best treatment for plant height，fresh weight，leaf area and tiller number at jointing stage． For rice nu-
trient uptake，the nitrogen content of rice under medium nitrogen and density was the highest，and 27N2 treatment
was 20． 2% higher than that of 24N2 treatment at heading stage，and 27N3 treatment was 1． 30% higher than that of
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27N1 treatment during grain filling period． The contents of total phosphorus and total potassium in rice in-
creased with the increase of nitrogen application rate． The test also indicated that under medium density，the
nitrogen application rate of 288 kg /ha was 12 ． 1% higher than that of no nitrogen fertilizer． Under medium ni-
trogen condition，the planting density of 270 000 plants /ha was 18 ． 5% higher than that of low-density treat-
ment． The optimal combination of nitrogen fertilizer and density in this experiment was 288 kg /ha and 270 000
plants /ha． The combination reduced the amount of nitrogen fertilizer and controlled the reasonable density，and the
yield was optimal( 14 615． 3 kg /ha) ．

Key words: Ｒice; Nitrogen application levels; Planting density; Growth index; Yield

水稻作为世界上种植历史最悠久的粮食作物，

全球近一半人口都以水稻为食。由于基础产量较

高，所以水稻对粮食安全起着至关重要的作用［1 － 2］。
济宁市地处山东省西南部，气候属暖温带季风气候，

四季分明，光温充足，土质为肥力水平中等的砂姜黑

土，适 合 水 稻 生 长，目 前 水 稻 种 植 面 积 可 达

4． 77 hm2。济宁水稻种植历史悠久，品质优良，选育

了圣稻 18 等一批生育期适宜且适应性较强的优良

品种在鲁西南地区推广使用［3］。近年来，由于农田

水利设施基础的薄弱以及高产水稻品种不断培育推

广，我国水稻种植出现氮肥用量不断增加、栽植密度

越来越低等一系列问题［4 － 6］。一方面，大量的氮肥

投入会增加水稻的无效分蘖、延迟水稻生育期，加剧

硝态氮肥的淋失和铵态氮肥的挥发，以至于造成地

表水或地下水的硝酸盐含量严重超标，导致环境污

染和生态破坏［7 － 9］。另一方面，水稻播种密度越来

越低，虽然可以省工节本，但基本苗数不足，分蘖数

过少，不利于光能与地力的充分利用。故只有合理

的施氮量和栽植密度才能在促进水稻生长、提高产

量的基础上，提高氮肥利用率，为个体发育与群体成

长奠定坚实的基础，保证单位面积水稻产量的提

高［10 － 11］。另外，合理施肥可以改善土壤环境，培肥

土壤［12］，合理的栽植密度还能增强水稻抗倒伏性，

提高水稻产量与质量［13］。本试验通过田间设置氮

肥水平与种植密度互作，深入探究水稻氮肥水平和

栽植密度的互作效应对水稻生长、养分吸收和产量

的影响，以期探究水稻施氮量与种植密度的最佳组

合，为减少施氮、制定合理的水稻种植措施，实现水

稻高效增产提供理论依据。

1 材料和方法

1． 1 试验材料

本研究以山东省济宁市任城区水稻试验田为研

究区域，试验时间为 2017 年 6 月 － 2018 年 10 月。
土壤类型为肥力中等的砂姜黑土，试验对象是第 2
季水稻，品种为圣稻 18 号。供试肥料包括尿素( 含

N 46% ) 、过磷酸钙( 含 P2O5 16% ) 和氯化钾( 含K2O
60% ) 。
1． 2 试验设计

试验设双因素处理，即施氮量与栽植密度。施

氮量设 4 个水平: 无氮 ( N1 ) 0 kg /hm2 ; 低氮 ( N2 )

216 kg /hm2 ; 中 氮 ( N3 ) 288 kg /hm2 ; 高 氮 ( N4 )

360 kg /hm2。其中中氮 ( N3 ) 为农民常规施氮量。
栽植密度设 3 个梯度: 低密度 24 万穴 /hm2 ; 中密度

27 万穴 /hm2 ; 高密度 30 万穴 /hm2。其中，低密度为

当地常规栽培密度。共 12 个处理，3 次重复。小区

面积为 30． 24 m2 ( 3． 6 m × 8． 4 m) ，区组随机排列，

各小区之间用塑料薄膜隔开，嵌入土层以下 40 cm，

地面以上保留 60 cm。区组之间设置 60 cm 宽的排

灌沟，排灌沟中央开挖宽度和深度为 25 ～ 30 cm 的

走水沟，全部小区实行单排单灌。本试验氮肥分 4
次施用，其中基肥、返青肥、分蘖肥、穗肥施用量各占

总施氮量的 30%，25%，35%，10%。磷肥按照 P2O5

112. 5 kg /hm2 施 用，全 部 作 基 肥; 钾 肥 按 照 K2 O
112． 5 kg /hm2施用，全部作基肥。各处理均基施硫

酸锌 15 kg /hm2。
1． 3 测定项目及方法

分别于水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期以

及成熟期时采集水稻样品，每个处理随机采集 12 株

水稻，用以分析测定生长指标。
1． 3． 1 水稻生长指标的测定 株高、根长用直尺进

行测量; 根体积用排水法测量; 叶面积用打孔仪法测

定; 分蘖数直接数出; 鲜质量由电子天平称量。
1． 3． 2 水稻养分吸收的测定 水稻全氮采用凯氏

定氮法测定; 全磷采用浓硫酸消煮，钒钼黄比色法测

定; 全钾采用浓硫酸消煮，火焰光度计法测定。
1． 3． 3 水稻叶绿素的测定 叶绿素是在试验田使

用叶绿素测定仪 SPAD-502 进行测定，多次测定取

平均值。
1． 3． 4 水稻产量的测定 每小区选择 1 m2计算水

稻产量，收获时连同秸秆一并带回实验室进行脱粒

烘干。
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1． 4 统计分析

采用 SPSS 进行方差分析，采用 Microsoft Office
Excel 工作表对各指标数据进行统计分析。

2 结果与分析

2． 1 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同生育期

生长指标的影响

2． 1． 1 氮肥水平与栽植密度互作对分蘖期生长指

标的影响 由表 1 可知，在分蘖期，随着氮肥处理水

平的提高，低密度和高密度下，水稻株高有逐渐增高

的趋势，而中密度下水稻株高随氮肥增加先增高后

降低。其中，30N4 的处理株高最高，24N1 处理的株

高最低，且差异显著。中、高密度下，根长有逐渐降

低的趋势，鲜质量则有先增加后减少的趋势，其中，

不同栽培密度的处理中，传统施肥的 N3 都具有较

高的鲜质量。分蘖数随氮肥处理水平的增加，中低

密度有先增加后减少再增加的波动趋势，而高密度

则有先增加后减少的趋势。
2． 1． 2 氮肥水平与栽植密度互作对拔节期生长指

标的影响 由表 2 可以看出，与分蘖期相比，拔节期

水稻的鲜质量和叶面积增加了 3 ～ 4 倍，株高与根体

积增加了 2 倍多，根长与分蘖数有一定量的增加。
其中，拔节期水稻的30N3 处理株高最高，为81． 6 cm，

对比常规处理 24N3 增长了 8． 9%，且各处理之间无

显著差异。30N1 的根长最长，对比常规处理增长了

51． 5%，且差 异 显 著。比 较 鲜 质 量 发 现，30N3 与

27N3 处理最重，24N2 处理最轻。总体来说，在拔节

期 30N3 处理的水稻生长指标较好。
表 1 氮肥水平与栽植密度互作对水稻分蘖期生长指标的影响

Tab． 1 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density on growth index of rice at tillering stage

生长指标
Growth indicator

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

株高 / cm 29． 8 ± 1． 1c 32． 0 ± 2． 1abc 31． 5 ± 1． 7bc 33． 3 ± 2． 4abc 29． 8 ± 1． 5c 35． 3 ± 2． 8ab 32． 3 ± 3． 1abc 32． 2 ± 2． 7abc 31． 7 ± 1． 1abc 32． 9 ± 2． 1abc 34． 5 ± 3． 2ab 35． 9 ± 4． 2a
Plant height

根长 / cm 12． 9 ± 1． 1abc 11． 9 ± 0． 9bc 13． 1 ± 0． 5abc 12． 3 ± 1． 5abc 13． 9 ± 1． 7ab 12． 6 ± 1． 0abc 11． 1 ± 0． 8c 11． 1 ± 1． 3c 14． 1 ± 1． 5a 13． 0 ± 1． 2abc 12． 3 ± 1． 5abc 12． 9 ± 0． 9abc
Ｒoot length

鲜质量 / ( g /株) 5． 0 ± 0． 6de 5． 7 ± 0． 4cd 6． 1 ± 0． 4abc 5． 9 ± 0． 5bc 4． 4 ± 0． 4e 5． 6 ± 0． 7cd 5． 9 ± 0． 6bc 4． 3 ± 0． 3e 4． 4 ± 0． 4e 5． 7 ± 0． 6cd 6． 8 ± 0． 3a 6． 6 ± 0． 5ab
Fresh weight

根体积 / ( cm3 /株) 1． 4 ± 0． 2ab 1． 1 ± 0． 2bc 1． 5 ± 0． 2ab 1． 4 ± 0． 2ab 1． 1 ± 0． 1bc 1． 5 ± 0． 2ab 1． 3 ± 0． 1b 0． 9 ± 0． 2c 1． 3 ± 0． 2ab 1． 7 ± 0． 2a 1． 6 ± 0． 2ab 1． 1 ± 0． 2bc
Ｒoot volume

叶面积 / ( cm2 /株) 71． 6 ± 5． 6de 76． 5 ± 7． 1bcde 75． 2 ± 6． 2cde 82． 7 ± 7． 3bc 58． 1 ± 4． 5f 86． 3 ± 7． 7ab 67． 0 ± 6． 6ef 68． 9 ± 5． 6def 65． 7 ± 5． 7ef 79． 0 ± 6． 7bcd 95． 6 ± 7． 8a 95． 9 ± 5． 6a
Leaf area

分蘖数 / ( 个 /株) 2． 2 ± 0． 2de 2． 4 ± 0． 2bcd 1． 8 ± 0． 1f 2． 6 ± 0． 3bc 1． 8 ± 0． 2f 2． 7 ± 0． 2b 1． 9 ± 0． 2ef 2． 4 ± 0． 2bcd 2． 3 ± 0． 1cd 2． 5 ± 0． 2bcd 3． 1 ± 0． 3a 2． 4 ± 0． 3bcd
Tiller number

注: 每行数据后不同小写字母表示在 P ＜ 0． 05 差异显著。表 2 － 8 同。
Note: Different lowercase letters after each line of data indicate a significant difference at P ＜ 0． 05． The same as Tab． 2 － 8．

表 2 氮肥水平与栽植密度互作对水稻拔节期生长指标的影响
Tab． 2 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density on growth index of rice at jointing stage

生长指标
Growth indicator

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

株高 / cm 75． 2 ± 6． 2abc 77． 3 ± 7． 8ab 74． 9 ± 7． 2abc 70． 9 ± 6． 8abc 73． 9 ± 6． 5abc 74． 6 ± 6． 8abc 73． 8 ± 5． 3abc 65． 1 ± 4． 5c 68． 6 ± 5． 2bc 77． 9 ± 6． 1ab 81． 6 ± 7． 7a 79． 9 ± 6． 3a

Plant height

根长 / cm 16． 8 ± 1． 7bcd 15． 7 ± 1． 4cde 14． 4 ± 1． 3def 13． 8 ± 1． 0efg 16． 6 ± 1． 9cd 19． 2 ± 1． 6b 16． 1 ± 1． 7cde 9． 8 ± 0． 1h 21． 8 ± 2． 0a 17． 0 ± 1． 3bc 13． 0 ± 1． 5fg 11． 8 ± 1． 3gh

Ｒoot length

鲜质量 / ( g /株) 40． 0 ± 3． 8ab 23． 6 ± 4． 2d 25． 6 ± 6． 3cd 25． 5 ± 8． 1cd 34． 3 ± 6． 5bc 27． 3 ± 5． 1cd 45． 8 ± 10． 2a 25． 2 ± 4． 1cd 29． 5 ± 6． 0cd 32． 3 ± 2． 2bcd 45． 8 ± 3． 2a 32． 6 ± 7． 6bcd

Fresh weight

根体积 / ( cm3 /株) 4． 4 ± 0． 3a 2． 2 ± 0． 2ef 2． 6 ± 0． 3de 2． 9 ± 0． 3cd 2． 9 ± 0． 3cd 2． 9 ± 0． 3cd 1． 9 ± 0． 2fg 1． 7 ± 0． 1g 3． 2 ± 0． 2bc 3． 4 ± 0． 2b 2． 7 ± 0． 3d 2． 9 ± 0． 3cd

Ｒoot volume

叶面积 / ( cm2 /株) 371． 1 ± 36． 8b 310． 8 ± 19． 6cde319． 4 ± 25． 3cde 271． 7 ± 32． 1e 313． 0 ± 19． 9cde 291． 5 ± 25． 5de 299． 6 ± 26． 1de 301． 8 ± 30． 5de 304． 4 ± 25． 4de 324． 1 ± 28． 7bcd 454． 5 ± 44． 7a 357． 4 ± 28． 5bc

Leaf area

分蘖数 / ( 个 /株) 2． 4 ± 0． 2c 2． 5 ± 0． 2bc 2． 9 ± 0． 3b 2． 9 ± 0． 2b 2． 7 ± 0． 3bc 2． 9 ± 0． 2b 2． 5 ± 0． 2bc 2． 7 ± 0． 2bc 2． 8 ± 0． 2bc 2． 7 ± 0． 3bc 3． 6 ± 0． 4a 2． 8 ± 0． 2bc

Tiller number
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分析表 3 数据可知，抽穗期中等密度的 27N4
处理株高最高，对比常规处理 24N3 增长了 9． 7%，

而高密度的 30N4 株高最低，且差异显著。24N4 处

理的鲜质量最高，27N1 处理的鲜质量最低，且差异

显著。常规处理 24N3 的分蘖数最多，27N4 处理分

蘖最少。总体来说，到了抽穗期，低密度高氮处理的

24N4 具有较好的生长指标。
2． 1． 3 氮肥水平与栽植密度互作对灌浆期生长指

标的影响 由表 4 可知，到了灌浆期，不同处理的水

稻生长指标与拔节期比较差异不大，甚至略有减少，

说明水稻开始衰老。低密度和高密度下，随着氮处

理水平增加，水稻的株高出现先增加后下降的趋势，

而中密度的水稻株高呈先降低后增加的趋势。水稻

根长整体呈下降趋势。常规施肥的 N3 水平下，随

着栽植密度的增加，水稻根体积、叶面积和分蘖数都

呈现先减少后增加的趋势。总体来看，灌浆期 30N1
处理的生长指标相对较好。

表 3 氮肥水平与栽植密度互作对水稻抽穗期生长指标的影响

Tab． 3 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density on growth index of rice at heading stage

生长指标
Growth indicator

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

株高 / cm 88． 4 ± 7． 6ab 90． 7 ± 6． 1ab 89． 1 ± 8． 8ab 86． 5 ± 9． 6b 91． 2 ± 7． 2ab 88． 4 ± 6． 4ab 92． 9 ± 3． 1ab 97． 7 ± 3． 3a 89． 4 ± 5． 0ab 90． 7 ± 4． 4ab 90． 5 ± 3． 2ab 87． 3 ± 1． 7b
Plant height
根长 / cm 14． 9 ± 2． 2cde 18． 0 ± 1． 5ab 15． 7 ± 1． 5bcd 17． 8 ± 1． 7ab 13． 3 ± 0． 8def 18． 3 ± 2． 0a 16． 8 ± 1． 4abc 13． 0 ± 1． 7ef 17． 0 ± 2． 1abc 8． 7 ± 0． 9g 8． 6 ± 0． 6g 12． 1 ± 0． 9f
Ｒoot length
鲜质量 / ( g /株) 31． 6 ± 1． 1ab 31． 8 ± 4． 2ab 29． 5 ± 2． 2bc 34． 8 ± 2． 9a 18． 9 ± 1． 7fg 19． 6 ± 0． 6f 22． 2 ± 1． 7ef 15． 1 ± 1． 0g 27． 6 ± 2． 2cd 25． 4 ± 3． 1de 24． 4 ± 2． 8de 29． 6 ± 1． 6bc
Fresh weight
根体积 / ( cm3 /株) 3． 8 ± 0． 4a 1． 9 ± 0． 2cd 1． 1 ± 0． 1e 2． 5 ± 0． 2b 1． 6 ± 0． 1d 1． 8 ± 0． 2cd 2． 8 ± 0． 3b 2． 6 ± 0． 2b 1． 9 ± 0． 2cd 2． 0 ± 0． 2c 1． 7 ± 0． 1cd 2． 6 ± 0． 2b
Ｒoot volume
叶面积 / ( cm2 /株) 222． 9 ± 7． 7c 258． 6 ± 14． 9b 257． 2 ± 8． 9b 327． 4 ± 25． 1a 134． 2 ± 11． 7e 141． 6 ± 6． 8e 190． 5 ± 21． 3d 120． 1 ± 9． 7e 217． 5 ± 16． 7c 175． 6 ± 14． 8d 190． 1 ± 9． 7d 231． 5 ± 20． 8c
Leaf area
分蘖数 / ( 个 /株) 2． 5 ± 0． 2bc 2． 5 ± 0． 4bc 3． 3 ± 0． 3a 2． 8 ± 0． 3b 1． 7 ± 0． 2e 2． 2 ± 0． 2cd 2． 8 ± 0． 3b 1． 6 ± 0． 2e 2． 4 ± 0． 2bc 1． 8 ± 0． 2de 2． 6 ± 0． 2bc 2． 6 ± 0． 2bc
Tiller number

表 4 氮肥水平与栽植密度互作对水稻灌浆期生长指标的影响

Tab． 4 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density
on growth index of rice at filling stage

生长指标
Growth indicator

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

株高 / cm 86． 6 ± 1． 7abc 91． 9 ± 4． 7ab 85． 7 ± 2． 1bc 84． 0 ± 0． 8c 87． 4 ± 7． 7abc 84． 4 ± 0． 6c 83． 5 ± 1． 3c 86． 4 ± 6． 5abc 91． 6 ± 5． 7ab 92． 8 ± 2． 5a 90． 1 ± 4． 1abc 89． 0 ± 3． 6abc
Plant height
根长 / cm 17． 4 ± 1． 5bcd 18． 4 ± 2． 4bc 16． 8 ± 0． 8bcd 15． 7 ± 0． 5de 19． 1 ± 0． 9b 17． 5 ± 2． 1bcd 15． 8 ± 0． 3de 14． 3 ± 0． 7e 22． 1 ± 1． 3a 18． 3 ± 2． 0bc 16． 7 ± 1． 1cd 16． 7 ± 1． 2cd
Ｒoot length
鲜质量 / ( g /株) 28． 3 ± 0． 7cde 30． 9 ± 2． 8c 39． 8 ± 1． 6ab 20． 1 ± 1． 8f 45． 0 ± 4． 4a 30． 0 ± 2． 8cd 25． 4 ± 3． 2def 23． 5 ± 2． 7ef 43． 1 ± 3． 7ab 30． 4 ± 5． 4cd 38． 5 ± 2． 8b 38． 2 ± 3． 6b
Fresh weight
根体积 / ( cm3 /株) 1． 2 ± 0． 2de 1． 4 ± 0． 1d 2． 4 ± 0． 3ab 1． 0 ± 0． 1e 2． 0 ± 0． 1c 1． 2 ± 0． 2de 1． 2 ± 0． 1de 2． 4 ± 0． 2ab 2． 1 ± 0． 2bc 1． 4 ± 0． 1d 2． 0 ± 0． 1c 2． 6 ± 0． 3a
Ｒoot volume
叶面积 / ( cm2 /株) 131． 8 ± 11． 2fg 131． 7 ± 15． 3fg 270． 7 ± 30． 2a 112． 8 ± 7． 8g 237． 3 ± 25． 5b 171． 4 ± 15． 0de 166． 6 ± 13． 6e 148． 7 ± 9． 2ef 222． 0 ± 41． 3bc 150． 9 ± 8． 7ef 200． 9 ± 18． 5cd 179． 8 ± 7． 6de
Leaf area
分蘖数 / ( 个 /株) 1． 8 ± 0． 1g 2． 3 ± 0． 2de 3． 1 ± 0． 2a 2． 5 ± 0． 1cd 2． 6 ± 0． 2bc 1． 9 ± 0． 1fg 1． 8 ± 0． 2g 1． 5 ± 0． 1h 2． 8 ± 0． 3ab 1． 9 ± 0． 1fg 2． 1 ± 0． 2ef 2． 2 ± 0． 2e
Tiller number

2． 1． 4 氮肥水平与栽植密度互作对成熟期生长指

标的影响 分析表 5 数据可知，到了成熟期，中低密

度处理的水稻鲜质量有一定量的增加，而高密度处

理水稻鲜质量却有一定量的减少。各个处理的水稻

叶面积都有一定量的增加，根体积有一定量的减少。
其他生长指标与灌浆期比较差异不大。其中，30N3
处理株高最高，对比常规处理 24N3 增长了 8． 1%，

差异不显著。根长 24N1 最长，对比常规处理 24N3
增长了 61． 8%，且差异显著。常规处理 24N3 的鲜

质量、根体积、叶面积和分蘖数均为最大，且差异性

显著。分析成熟期生长指标发现，24N3 处理的生长

指标相对较好。
纵观水稻整个生长周期，发现水稻在分蘖期和

拔节期，30N3 处理的生长指标较高。在抽穗期时，

24N4 与 27N4 的生长指标较高，灌浆期则是 30N1
处理的生长标相对较高。由此可知，氮肥用量的增

加对水稻分蘖数、株高及叶面积的增加有一定促进

作用，而水稻生长指标为中等栽植密度的较好。
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2． 2 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同生育期

养分吸收的影响

2． 2． 1 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期

全氮吸收的影响 分析表 6 数据可知，水稻从分蘖

期到成熟期，所有处理的全氮含量总体呈下降趋势，

下降最多的 27N2 处理全氮含量下降了 63． 7%。下

降最少的 24N1 处理全氮含量也下降了 19． 6%。可

以看出，中 密 度 处 理 的 全 氮 含 量 指 标 较 好，其 中

27N2 处理在抽穗期比 24N2 处理高出 20． 2%，27N3
处理在灌浆期比 27N1 处理高出 1． 30%。氮肥处理

中 N3 处理的全氮含量指标较好，其中 27N3 处理在

灌浆期比 27N1 处理高出 106． 6%。
表 5 氮肥水平与栽植密度互作对水稻成熟期生长指标的影响

Tab． 5 Effects of Interaction between nitrogen application levels and planting
density on growth indicators of rice at mature stage

生长指标
Growth indicator

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

株高 / cm 89． 9 ± 4． 1a 88． 9 ± 5． 2a 89． 6 ± 2． 3a 95． 3 ± 7． 6a 92． 3 ± 6． 5a 88． 2 ± 2． 3a 89． 7 ± 5． 1a 94． 8 ± 3． 4a 96． 0 ± 8． 2a 95． 2 ± 6． 8a 96． 9 ± 4． 3a 96． 8 ± 6． 3a
Plant height
根长 / cm 16． 5 ± 1． 1a 10． 8 ± 0． 9d 10． 2 ± 0． 6d 11． 6 ± 2． 1d 13． 8 ± 0． 5bc 10． 1 ± 0． 7d 11． 6 ± 1． 3d 11． 8 ± 2． 2cd 14． 2 ± 0． 5b 13． 9 ± 1． 1b 11． 2 ± 1． 3d 14． 0 ± 0． 5b
Ｒoot length
鲜质量 / ( g /株) 37． 2 ± 2． 4bc 42． 2 ± 3． 9b 55． 6 ± 4． 3a 32． 7 ± 6． 1cd 34． 8 ± 3． 6cd 34． 6 ± 2． 1cd 21． 5 ± 0． 6f 25． 3 ± 1． 8ef 26． 7 ± 2． 7ef 30． 6 ± 3． 2de 26． 6 ± 2． 3ef 25． 6 ± 2． 8ef
Fresh weight
根体积 / ( cm3 /株) 2． 8 ± 0． 3ab 2． 5 ± 0． 1b 3． 2 ± 0． 2a 0． 9 ± 0． 1f 1． 2 ± 0． 3def 1． 4 ± 0． 2cde 1． 0 ± 0． 2ef 1． 6 ± 0． 2cd 1． 2 ± 0． 3def 1． 3 ± 0． 3def 1． 8 ± 0． 4c 1． 5 ± 0． 2cd
Ｒoot volume
叶面积 / ( cm2 /株) 314． 3 ± 22． 8bc 326． 1 ± 31． 7b 505． 8 ± 22． 7a 286． 2 ± 25． 5cd 343． 1 ± 18． 8b 338． 6 ± 26． 3b 173． 4 ± 20． 1f 244． 4 ± 9． 1e 246． 8 ± 14． 9e 289． 9 ± 9． 8cd 270． 9 ± 25． 6de 337． 5 ± 6． 7b
Leaf area
分蘖数 / ( 个 /株) 1． 6 ± 0． 1ef 2． 1 ± 0． 2bcd 2． 8 ± 0． 3a 2． 3 ± 0． 3b 2． 2 ± 0． 2bc 1． 8 ± 0． 2def 1． 9 ± 0． 3cde 1． 5 ± 0． 2f 2． 0 ± 0． 1bcd 2． 1 ± 0． 1bcd 1． 9 ± 0． 1cde 1． 8 ± 0． 2def
Tiller number

表 6 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期全氮吸收的影响

Tab． 6 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density on
total nitrogen absorption in different stages of rice g /kg

生长时期
Growth stage

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

分蘖期 21． 4 ± 1． 6h 29． 6 ± 2． 4fg 35． 3 ± 2． 1def 44． 5 ± 5． 6ab 31． 4 ± 2． 2efg 49． 9 ± 7． 1a 41． 5 ± 3． 8bc 37． 0 ± 2． 5cde 40． 8 ± 3． 7bcd 30． 7 ± 2． 1fg 28． 9 ± 1． 8g 35． 2 ± 4． 2def
Tillering stage
拔节期 21． 0 ± 1． 4e 31． 0 ± 2． 8ab 29． 0 ± 1． 5abc 27． 5 ± 3． 0bc 21． 4 ± 0． 8e 26． 2 ± 1． 7cd 27． 9 ± 3． 2bc 27． 3 ± 1． 3bc 27． 9 ± 2． 1bc 22． 4 ± 1． 4de 27． 6 ± 0． 7bc 32． 2 ± 4． 5a
Jointing stage
抽穗期 26． 5 ± 0． 4cde 24． 2 ± 1． 7e 31． 0 ± 4． 5a 28． 9 ± 2． 4abd 24． 7 ± 1． 5e 29． 1 ± 0． 6abcd 29． 5 ± 1． 7abc 26． 0 ± 0． 9de 27． 2 ± 1． 0bcde 27． 9 ± 0． 6abcd 29． 5 ± 2． 2abc 29． 8 ± 1． 3ab
Heading stage
灌浆期 15． 5 ± 0． 7ef 15． 9 ± 1． 2de 25． 6 ± 3． 4b 18． 9 ± 0． 7cd 12． 2 ± 0． 6f 19． 3 ± 2． 1c 25． 2 ± 1． 6b 21． 4 ± 1． 7c 34． 4 ± 3． 2a 15． 2 ± 1． 4ef 19． 6 ± 1． 9c 20． 9 ± 2． 7c
Filling stage
成熟期 17． 2 ± 1． 4abcd 18． 5 ± 1． 1ab 18． 8 ± 2． 0a 15． 7 ± 0． 7cd 14． 9 ± 1． 2d 18． 1 ± 1． 5ab 18． 9 ± 2． 1a 16． 2 ± 0． 8bcd 17． 5 ± 1． 7abc 15． 5 ± 0． 6cd 17． 7 ± 0． 5abc 17． 7 ± 1． 6abc
Mature stage

分析还可知，水稻体内吸收的氮量，在分蘖期差

异更明显，到了成熟期各处理间的差异已不太明显。
在分蘖期，水稻体内的氮含量低密度时随氮处理水

平的增加而增加，中密度时先增加后减少，而高密度

时表现为先减少后增加，说明氮的变化非常复杂。
2． 2． 2 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期

全磷吸收的影响 根据表 7 数据可知，水稻整个生

长周期的全磷含量总体表现出先下降后上升的趋

势。从分蘖期 － 抽穗期，所有处理全磷含量持续下

降，到抽穗期下降至最低值，然后逐渐回升。下降最

多的是 24N1 处理，全磷含量下降了 93． 0%。回升

最多是 30N1 处理，全磷含量从 2． 3 g /kg 增高至

17. 3 g /kg。同一栽植密度下，随着氮肥用量的增

加，水稻全磷含量整体有一定的上升; 同一氮肥水平

下，随着栽植密度的增加，全磷含量在灌浆期以前有

一定程度的下降，至成熟期反而增加。
2． 2． 3 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期

全钾吸收的影响 由表 8 可知，随着水稻不断生长，

水稻全钾含量整体呈现先上升后下降的趋势。分蘖

期 － 拔节期，大部分处理的全钾含量都有小幅度升

高，但 24N2、30N1 和 30N2 3 个处理的全钾含量略

微下降。拔节期 － 灌浆期，所有处理的全钾含量持

续下降，下降较多的 24N4、30N4 处理分别下降了

53． 8%，70． 3%。从灌浆期 － 成熟期，大部分处理的

全钾含量出现一定程度的回升，小部分处理继续下

降，但程度不大。伴随着氮肥用量的增加，水稻全钾

含量在拔节期表现为持续略微升高，而在灌浆期则

呈现先升高后降低的趋势。



4 期 李思平等: 氮肥水平与栽植密度互作对不同生育期水稻生长及产量的影响 179

表 7 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期全磷吸收的影响

Tab． 7 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density on total
phosphorus absorption in different stages of rice g /kg

生长时期
Growth stage

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

分蘖期 35． 9 ± 3． 1b 34． 7 ± 2． 8b 33． 3 ± 2． 1b 22． 0 ± 3． 8cd 14． 5 ± 1． 7e 33． 2 ± 3． 5b 44． 7 ± 3． 2a 23． 0 ± 2． 2c 18． 6 ± 1． 4de 14． 7 ± 0． 8e 16． 7 ± 1． 1e 17． 8 ± 1． 4e
Tillering stage
拔节期 6． 4 ± 0． 4de 7． 6 ± 0． 7bcd 7． 6 ± 1． 0bcd 10． 3 ± 2． 0a 8． 8 ± 0． 8ab 6． 9 ± 0． 5cd 4． 2 ± 0． 6f 8． 4 ± 1． 2bc 10． 2 ± 1． 8a 5． 0 ± 0． 4ef 7． 4 ± 0． 9bcd 8． 7 ± 1． 0ab
Jointing stage
抽穗期 2． 5 ± 0． 2cd 2． 9 ± 0． 3bc 3． 0 ± 0． 4b 3． 8 ± 0． 3a 2． 3 ± 0． 2d 2． 7 ± 0． 3bcd 3． 1 ± 0． 3b 2． 3 ± 0． 3d 2． 3 ± 0． 2d 2． 3 ± 0． 1d 2． 3 ± 0． 4d 3． 7 ± 0． 2a
Heading stage
灌浆期 4． 8 ± 0． 5c 13． 1 ± 1． 0a 14． 7 ± 2． 2a 10． 8 ± 1． 8b 2． 7 ± 0． 2e 4． 8 ± 0． 4c 5． 3 ± 1． 3c 3． 9 ± 0． 4cde 2． 6 ± 0． 2e 3． 1 ± 0． 2de 4． 5 ± 0． 4cd 3． 9 ± 0． 3cde
Filling stage
成熟期 8． 4 ± 0． 9d 6． 2 ± 0． 4ef 15． 9 ± 0． 5b 15． 0 ± 0． 8b 5． 9 ± 0． 3ef 7． 1 ± 0． 5de 4． 9 ± 0． 2fg 4． 1 ± 0． 3g 17． 3 ± 1． 2a 10． 5 ± 0． 6c 15． 7 ± 1． 2b 15． 4 ± 1． 6b
Mature stage

表 8 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期全钾吸收的影响

Tab． 8 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting density
on total potassium absorption in different stages of rice g /kg

生长时期
Growth stage

处理 Treatment
24N1 24N2 24N3 24N4 27N1 27N2 27N3 27N4 30N1 30N2 30N3 30N4

分蘖期 19． 3 ± 2． 1c 29． 6 ± 0． 7b 28． 8 ± 1． 6b 26． 8 ± 1． 5b 26． 3 ± 0． 6b 20． 7 ± 1． 2c 21． 5 ± 3． 1c 10． 2 ± 1． 7d 36． 1 ± 2． 7a 39． 8 ± 4． 6a 10． 1 ± 1． 1d 18． 8 ± 2． 4c
Tillering stage
拔节期 27． 5 ± 2． 0cd 27． 9 ± 1． 4bcd 30． 2 ± 2． 7bc 35． 1 ± 3． 4a 25． 4 ± 2． 0d 28． 5 ± 1． 7bcd 27． 0 ± 1． 2cd 30． 2 ± 2． 1bc 28． 0 ± 1． 1bcd 29． 1 ± 0． 6bc 30． 4 ± 2． 2bc 31． 3 ± 2． 4b
Jointing stage
抽穗期 22． 0 ± 1． 7abcd 20． 6 ± 1． 1bcde 22． 9 ± 3． 1abc 24． 9 ± 2． 3a 18． 7 ± 0． 6de 18． 7 ± 0． 4de 19． 9 ± 2． 1cde 18． 9 ± 2． 8de 23． 5 ± 2． 0ab 17． 8 ± 0． 6e 21． 4 ± 3． 6bcd 21． 3 ± 0． 9bcd
Heading stage
灌浆期 8． 9 ± 0． 4de 11． 6 ± 2． 2c 20． 3 ± 3． 2a 16． 2 ± 0． 8b 7． 0 ± 0． 5e 17． 6 ± 1． 2b 15． 8 ± 1． 0b 10． 6 ± 1． 1cb 8． 3 ± 0． 9de 10． 3 ± 1． 2cd 9． 5 ± 0． 5cd 9． 3 ± 1． 1cde
Filling stage
成熟期 16． 0 ± 1． 0a 6． 4 ± 0． 7d 6． 9 ± 0． 8d 10． 9 ± 1． 1c 15． 1 ± 0． 5ab 10． 9 ± 2． 0c 11． 3 ± 0． 7c 14． 1 ± 0． 5b 10． 7 ± 0． 9c 14． 7 ± 0． 4ab 11． 2 ± 0． 9c 11． 2 ± 1． 1c
Mature stage

2． 3 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期叶

绿素含量的影响

由图 1 可知，从分蘖期 － 灌浆期，水稻叶绿素含

量整体呈现先上升后下降的趋势。随着氮肥水平的

增加，叶绿素平均含量呈增加趋势。随着栽植密度

的增大，叶绿素含量变化差异不明显。

图柱上方不同字母表示相同生长时期的不同处理在 P ＜ 0． 05 差异显著。图 2 同。
The different letters above the column indicate significant differences between treatments in the same growth stage at P ＜ 0． 05． The same as Fig． 2．

图 1 氮肥水平与栽植密度互作对水稻不同时期叶绿素含量的影响

Fig． 1 Effects of interaction between nitrogen application levels and planting
density on chlorophyll content in different stages of rice
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在水稻分蘖期，24N2 的叶绿素含量相对较高，

各处理之间的差异不显著。拔节期，24N2 处理的叶

绿素含量相对较高，24N1 处理最低。在抽穗期时，

30N3 处理的叶绿素含量最高。在灌浆期时，30N4
的处理叶绿素含量较高，27N1 处理最低，且差异显

著。总体 来 讲，对 于 水 稻 的 整 个 生 长 周 期 而 言，

30N4 处理的叶绿素含量相对较高，说明叶绿素含量

受氮的影响较大。
2． 4 氮肥水平与栽植密度互作对水稻产量的影响

由图 2 可知，氮肥用量与栽植密度互作对水稻

产量 有 明 显 影 响。27N3 处 理 的 产 量 最 高，可 达

14 615． 3 kg /hm2，比同密度下不施氮肥的 27N1 处

理产量提高了 12． 1%，比相同氮肥水平下低密度的

常规处理 24N3 产量提高了 18． 5%。而 30N1 处理

的产量最少，仅有 8 221． 1 kg /hm2。从氮肥水平来

看，中等栽植密度的氮肥用量与水稻产量呈抛物线

性关系，288 kg /hm2 的氮肥用量为最佳。从栽植密

度看，27 万穴 /hm2的栽植密度为最佳，24 万穴 /hm2

次之，30 万穴 /hm2种植效果最差。分析原因可能为

密度过小会导致有效穗数过少从而无法获得预期产

量，密度过大则会影响水稻对光照的吸收和对土壤

养分的利用，导致产量过低。

图 2 氮肥水平与栽植密度互作对水稻产量的影响

Fig． 2 Effects of interaction between nitrogen application
levels and planting density on rice yield

3 结论与讨论

氮肥施用与控制栽植密度作为水稻种植过程中

的主要栽培手段，对水稻的生长起关键性作用。大

量的研究表明，合理的氮肥用量搭配适宜的栽植密

度能够有效地提高水稻的产量［14］。水稻产量是品

种遗传特性和环境条件综合作用的结果［15］。氮肥

用量达到一定程度以后，水稻产量将不再提高，相反

还会有所降低［4］。张耀鸿等［16］认为，超过一定施肥

量随着氮肥用量的增加，水稻的总吸氮量及氮肥利

用率都会下降。邓中华等［17］根据模型分析来研究

不同密度和氮肥对水稻产量、构成因子及氮肥利用

率的影响，并得出其试验条件下氮肥密度的最优组

合为 194． 9 kg /hm2和 22． 1 万蔸 /hm2。本试验研究

发现，随着氮肥用量的增加，拔节期水稻的株高、鲜
质量、叶面积及分蘖数均以施氮量 288 kg /hm2、栽

植密度 30 万穴 /hm2为最佳。
氮素是叶绿素的组成成分，叶绿素 a 和叶绿

素 b都是含氮化合物［18］。氮素的增加能促进叶绿

素的合成，本试验条件下，拔节期的 24N2 处理与抽

穗期的 30N3 处理叶绿素含量较高。氮肥用量增加

还可以促进水稻的养分吸收，随着施氮量的增加，水

稻植株的全氮、全磷及全钾的含量均有不同程度的

升高。合理 优 化 施 肥 是 水 稻 高 产 稳 产 的 关 键 环

节［19 － 20］，所以施氮水平要与追求的产量水平相一

致［21］。兰艳等［22］研究表明，成都平原稻作区施氮

量为 225 kg /hm2，栽插密度为 2． 667 × 105 穴 /hm2

时，能够促进粳稻 D46 高产并提高氮肥利用率。本

研究发现，中等密度下氮肥用量与水稻产量呈一定

的抛物线性关系，且当氮肥水平按照 288 kg /hm2 施

用，栽 植 密 度 为 27 万 穴 /hm2 时 产 量 最 高，可 达

14 615． 3 kg /hm2。
有研究认为，中密度时有效穗数、实粒数均不是

最优，但产量最高［23］，这与本试验结果相似。对于

低密度植株而言，个体生长数据较好。比如 24N4
处理在抽穗期的叶面积、鲜质量最高，24N1 处理根

体积最大。但由于低密度基本苗少，有效穗数有限，

故总体产量较低。而密度过高时，田间过于荫蔽相

互遮挡，个体之间竞争激烈，不仅个体生长数据较

差，而且总体产量也不容乐观。所以只有合理的密

度才能充分协调穗、粒结构，满足个体与群体的发

展，改善田间结构，有效地提高水稻产量［24 － 25］。
本试 验 研 究 表 明，相 同 的 栽 植 密 度 下，288

kg /hm2的施氮水平可以有效提高水稻产量。在中

密度条件下，288 kg /hm2 的施氮处理比不施氮肥产

量提高 12． 1% ; 相同的施氮水平下，27 万穴 /hm2 的

栽植密度可以有效提高水稻产量。在常规施肥，即

中氮条件下，27 万穴 /hm2的栽植密度比常规的低密

度处理产量提高 18． 5%。
综上所述，氮肥水平与栽培密度的最优组合为

288 kg /hm2 和 27 万穴 /hm2，该组合在降低氮肥用

量，控制合理密度的同时，实现了产量的最大化。
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甘薯对干旱胁迫响应的生理诊断研究
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摘要: 针对甘薯(Ipomoea batatas)生长过程中常受季节性干旱的胁迫, 本试验采用砂培试验法, 在甘薯定植70 d
后添加不同浓度的聚乙二醇(PEG-6000)营养液, 模拟轻度、中度和重度干旱胁迫。通过连续三天的动态生理

生化指标监测, 探索生长中期基于甘薯地上部生理指标的干旱诊断。结果表明: 干旱胁迫24~72 h过程中, 胁迫

48 h后甘薯地上部的生理指标对干旱的响应程度更为明显。对干旱胁迫48 h的生理指标与PEG浓度水势进行

相关性分析得出, 叶片相对含水量、丙二醛(MDA)含量、Fv/Fm和净光合速率(Pn)均与不同程度干旱胁迫存在

显著相关关系, 其中‘烟薯25’相关系数分别为0.93*、0.98**、−0.98**、0.96**。甘薯生理指标与地上部鲜重

的逐步回归分析与通径分析表明, 叶片相对含水量和Fv/Fm是影响甘薯地上部生物量的关键指标(R1=0.987, 
R2=0.998), 其中‘商薯19’的直接作用系数分别为2.30、1.52。综上所述,通过对干旱胁迫后甘薯关键生理指标的

诊断, 可为指导甘薯季节性干旱的旱后灌溉提供理论依据。

关键词: 甘薯; 干旱胁迫; 叶绿素荧光参数; 干旱诊断

我国是世界上最大的甘薯(Ipomoea batatas)
生产国, 甘薯作为重要的粮食作物和工业原料, 对
我国粮食安全和能源安全起着至关重要的作用(吴
银亮等2017)。甘薯对生长环境的适应性较强, 但
其生产力仍受到各种非生物胁迫的限制(陈传信等

2019)。在农业生产中, 土壤水分亏缺是严重的非

生物胁迫之一(Van Heerden等2008)。甘薯在世界

大部分地区都作为一种雨养作物被广泛种植, 但
其生长季节中经常受到降雨量不均的影响(Gajan-
ayake等2016)。我国北方甘薯种植区多为干旱半

干旱地区, 在甘薯生长中期, 由于季节性干旱导致

的土壤水分亏缺严重影响了甘薯生长和薯块膨大, 
限制了产量的形成(李长志等2016)。干旱导致的

减产已成为我国甘薯生产中亟待解决的重要问

题。充足的土壤水分对于保持甘薯叶片舒展、促

进薯块膨大以及加快同化物生成与运输具有重要

意义(孙哲等2016; 王庆美等2005)。甘薯生长季节

中雨量较少时, 通过及时灌溉保证充足的土壤水

分对维持作物生长发育至关重要。

水是维持植物正常生理活动和膜转运过程必

不可少的物质条件(李强等2010; 王星等2017), 土壤

水分亏缺导致作物生长受阻、产量下降, 其主要原

因是植物生理功能发生改变(Chartzoulakis等1993)。
诊断作物受旱的指标可分为土壤指标、气象指标和

植物指标(康绍忠等1996), 因为土壤类型和土层结

构的复杂多样, 气象的变化多端均会给胁迫诊断

带来极大的障碍, 所以从植物本身生理特性入手

成为胁迫诊断的重要方法(安东升2011)。干旱影

响了植物的光合、呼吸、转运、离子吸收、养分

代谢等一系列生理生化作用, 并且水分胁迫对植

物各种生理指标的影响常随干旱严重程度和持续

时间而变化(李仪曼等2019; Agüera等1997)。因此, 
利用生理指标的变化诊断植物是否受到干旱胁迫

具有重要意义。

前人曾采用气孔计测定气孔传导力以及用红

外测温仪测定叶片温度等方法来诊断作物干旱, 
但其他环境因子会影响测定的准确性 (王宏等

1989)。因此, 针对甘薯中期干旱胁迫的快速准确

的诊断指标的确定有待于进一步研究。本研究选

用长蔓鲜食型品种‘烟薯25’和中长蔓淀粉型品种

‘商薯19’作为研究对象, 采用砂培法进行盆栽试验, 
于生长中期通过浇灌不同浓度的聚乙二醇(PEG-
6000)模拟正常水分及轻度、中度和重度干旱胁
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迫, 找出不同程度干旱胁迫与植物生理指标的内

在关系, 实现甘薯生长中期基于生理响应的干旱

诊断研究, 为指导甘薯生产的旱后灌溉提供理论

依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料与试验设计 
试验选用粒径2~3 mm石英砂, 盐酸浸泡2 d后

用蒸馏水清洗3次, 加入少量珍珠岩混合均匀装入

塑料桶(直径35 cm×高30 cm)进行砂培试验。供试

甘薯[Ipomoea batatas (L.) Lam]品种为长蔓鲜食型

‘烟薯25’和中长蔓淀粉型‘商薯19’, 选取长势相同

的甘薯幼苗, 每盆定植1株。试验于2019年5月10
日在青岛农业大学日光温室进行, 各处理定期均

以Hoagland 营养液浇灌, 统一水分管理。于薯苗移

栽后第70天进行干旱处理, 设4个水分梯度(Michel
等1973): 正常: Hogland营养液; 轻度干旱: 5% PEG
的Hogland营养液(Ψ=−0.50 MPa); 中度干旱: 10% 
PEG的Hogland营养液(Ψ=−1.48 MPa); 重度干旱: 
15% PEG的Hogland营养液(Ψ=−2.95 MPa)。4次重

复, 完全随机排列。分别于干旱胁迫后24、48、72 
h取样, 测定生理指标后收获, 测定生物量。

1.2  测定项目与方法

1.2.1  甘薯叶片含水量的测定  
剪取甘薯叶片用分析天平称取鲜重。将叶片

浸入水中, 6小时后取出, 用吸水纸吸干表面水分称

重, 重复操作, 直到两次称重的结果相等, 最后的

结果即为饱和鲜重。而后将叶片装入纸袋中, 烘
箱100~105°C杀青10 min, 而后70~80°C烘干至恒

重, 取出称取干重。含水量计算公式为: 叶片含水

率(%)=(鲜重−干重)/(鲜重)×100; 叶片相对含水率

(%)=(鲜重−干重)/(饱和鲜重−干重)×100。
1.2.2  甘薯叶片叶绿素的测定  

SPAD值采用SPAD-502叶绿素测定仪直接

测定。

1.2.3  甘薯叶片细胞膜透性的测定  
甘薯叶片细胞膜透性用相对电导率表示, 将

叶片置于烧杯中, 加入20 mL去离子水, 室温下静

置2 h, 用DDS-307 A电导仪测定电导率。再将其置

于沸水浴10 min后取出, 测定电导率。相对电导率

(%)计算公式为: (处理电导率−去离子水电导率)/(处
理煮沸后电导率−去离子水煮沸后电导率)×100。
1.2.4  甘薯叶片丙二醛(MDA)含量、过氧化物酶

(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性的测定  
MDA含量采用TBA法试剂盒测定; POD和

CAT活性均采用紫外分光比色法试剂盒测定。测

定所用试剂盒均购于南京建成生物工程研究所。

1.2.5  甘薯叶片光合参数与叶绿素荧光参数的的

测定  
选取甘薯第4片功能叶, 采用汉莎公司生产的

CIRAD-3便携式光合仪, 于上午9:00~11:00测定净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)、
蒸腾速率(Tr)与水分利用率(WUE)。采用由汉莎公

司生产的M-PEA叶绿素荧光仪, 暗适应20 min后进

行测定叶绿素荧光参数及荧光动力学曲线(O-J-I-P
曲线)。
1.3  统计分析

采用SPSS 20.0和Microsoft Office Excel工作表

对各指标数据进行统计分析, 并绘制图表。方差分析

比较处理间的效应差异, LSR法比较平均数之间的

差异显著性。并进行相关性分析和逐步回归分析。

2  实验结果

2.1  不同干旱胁迫对甘薯地上部生物量的影响

由表1可知, 随PEG处理浓度的升高, 干旱胁

迫程度加深, 两种甘薯的地上部鲜重有逐渐降低

的趋势。其中‘烟薯25’在在重旱胁迫下鲜重较正

常处理下降了18.2%, 而‘商薯19’鲜重下降了58.0%, 
说明同一干旱水平下, ‘商薯19’的鲜重下降程度较

‘烟薯25’高。

2.2  不同干旱胁迫对甘薯叶片含水量和叶绿素

SPAD值的影响

由表2可以看出, 随着PEG浓度升高, 甘薯叶

片的含水量不断降低。其中重度胁迫24 h的‘烟薯

25’和‘商薯19’的含水量分别比正常处理降低了

5.0%和7.6%。随着胁迫时间的增长, 重度胁迫72 h
的‘商薯19’含水量比胁迫24 h降低了9.7%。说明干

旱程度越高、胁迫时间越长, 对甘薯叶片含水量

的影响越严重。另外, 干旱胁迫对‘烟薯25’叶片含

水量的影响较低, 而对‘商薯19’影响较高。
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表1  不同干旱胁迫对甘薯地上部生物量的影响

Table 1  Effect of different drought stress on shoot biomass of sweet potato

PEG处理浓度/%
                                        ‘烟薯25’                                                                                       ‘商薯19’ 

            鲜重/g·株-1             干重/g·株-1                        鲜重/g·株-1 干重/g·株-1

  0 167.6±5.3a 19.5±1.6ab 144.2±3.1a 11.8±1.2a

  5 148.4±4.2b 21.2±1.9a   98.8±6.9b 10.8±0.8a

10 144.3±6.6bc 19.8±1.3ab   77.9±4.0c 12.6±1.2a

15 137.1±2.7c 17.8±1.0b   60.6±7.6d 10.1±1.7a

　　表中小写字母表示同种甘薯品种在P<0.05水平差异显著。

表2  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶片含水量的影响

Table 2  Effect of different drought stress 24~72 h on water content of sweet potato leaves

时间/h     PEG处理浓度/%         
                             ‘烟薯25’                                 ‘商薯19’ 

            含水量/%     相对含水量/%   含水量/% 相对含水量/%

24  0 85.4±1.3a 83.1±5.1a 86.0±2.7a 87.2±3.2a

 5 84.6±1.2ab 77.7±4.7a 83.9±2.5ab 73.5±4.1b

 10 82.3±1.4b 65.9±4.3b 83.7±1.8ab 72.9±2.8b

 15 81.1±0.8b 60.9±2.8c 79.5±2.8b 54.9±6.7c

48  0 85.4±2.1a 82.7±5.3a 86.0±1.1a 87.2±2.5a

 5 83.6±0.4a 71.9±2.8b 83.1±0.7b 69.4±3.4b

 10 81.6±1.3b 62.6±2.4c 83.6±1.0b 61.9±1.7c

 15 80.3±0.7b 57.6±3.7c 78.0±2.7c 50.2±4.2d

72  0 85.3±0.5a 82.3±4.7a 86.0±2.2a 87.2±4.6a

 5 82.0±0.7b 64.6±3.3b 83.3±1.7ab 70.8±5.4b

 10 80.2±0.3c 57.3±2.6c 83.1±0.5b 69.3±2.2b

 15 79.6±1.4c 55.2±1.1c 71.8±5.1c 36.0±3.8c

　　表中小写字母表示相同时期同一甘薯品种不同PEG浓度处理在P <0.05差异显著, 表3和4同。

随着干旱程度越高、胁迫时间越长, 甘薯叶

片相对含水量下降幅度越大, 而且比含水量变化

更明显。其中‘烟薯25’与‘商薯19’重度干旱24 h
的相对含水量分别比正常处理下降了7.6%和37.1%, 
而胁迫72 h后分别比正常处理下降了16.6%和

41.3%。

由表3可以看出, 适度干旱可以促进甘薯叶片

叶绿素SPAD的提高, 但干旱程度过高或胁迫时间

过长, 都会导致SPAD值下降, 且干旱胁迫对‘烟薯

25’的SPAD值的影响较‘商薯19’更小。不同干旱程

度对甘薯叶绿素SPAD值的影响不明显, 随着PEG
浓度升高, 甘薯SPAD值有先升高后降低的趋势。

2.3  干旱胁迫对甘薯叶片细胞膜透性的影响

随着PEG浓度升高和胁迫时间增长, 甘薯叶

片的细胞膜透性持续增加。其中重度干旱下‘商薯

19’的细胞膜透性分别在24、48、72 h比正常处理

升高了185.9%、276.4%和473.5%。说明干旱胁迫

可以导致甘薯叶片细胞膜结构受损, 且随着干旱

程度升高或胁迫时间加长, 均会使叶片的膜结构

受损加重。另外, 干旱胁迫对‘烟薯25’叶片细胞膜

透性的影响较‘商薯19’更小, 说明‘烟薯25’叶片膜

结构抵御干旱的能力更强(图1)。
2.4  干旱胁迫对甘薯叶片MDA含量、POD及CAT
活性的影响

随着PEG浓度升高, 甘薯叶片中MDA含量不

断升高。其中‘烟薯25’在5%、10%、15%PEG浓

度胁迫24 h的MDA含量分别比正常处理升高了

166.7%、221.2%和356.1%, 可以看出重度干旱胁

迫对甘薯叶片MDA含量影响最大。随着时间增

长, 各处理MDA含量也不断升高(表4)。
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表3  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶绿素SPAD的影响

Table 3  Effect of different drought stress 24~72 h on chlorophyll SPAD of sweet potato

  
  品种                                 PEG处理浓度/%

                                                          SPAD值  

      24 h     48 h     72 h

‘烟薯25’ 0 48.7±1.3b 48.8±0.6b 48.9±1.9ab

 5 51.2±0.9a 50.7±0.9ab 50.9±1.7a

 10 52.1±1.6a 51.5±0.8a 49.1±1.8ab

 15 49.4±0.7b 49.2±1.0b 46.3±1.6b

‘商薯19’ 0 48.8±1.1ab 50.3±1.2a 50.4±1.0a

 5 50.6±0.9a 50.9±0.8a 50.1±1.0a

 10 47.7±1.0b 47.4±1.4b 46.6±1.4b

 15 47.7±0.6b 45.7±1.0b 42.6±1.8c

随着PEG浓度升高, 甘薯叶片中POD活性不

断升高。随着胁迫时间增长, 两种甘薯叶片POD
活性均开始升高, 48 h之后, ‘商薯19’各干旱处理开

始下降, ‘烟薯25’虽无明显下降, 但升高趋势基本

减缓。对比两种甘薯品种POD活性发现, 干旱胁

迫24 h时‘商薯19’略高于‘烟薯25’, 但72 h后‘烟薯

25’高于‘商薯19’ (表5)。
随着PEG浓度升高, 甘薯叶片中CAT活性不断

升高。随着胁迫时间增长, ‘烟薯25’中旱和重旱处

理CAT活性开始下降, 至72 h下降为最低。而‘商薯

图1  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶片相对电导率的影响

Fig.1  Effect of different drought stress on the relative conductivity of sweet potato leaves at 24~72 h
图柱上方小写字母表示‘烟薯25’各时期不同PEG浓度处理在P <0.05差异显著, 大写字母表示‘商薯19’各时期不同PEG浓度处理在

P <0.05差异显著。图2~4同。
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表4  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶片MDA含量的影响

Table 4  Effect of different drought stress 24~72 h on MDA content in sweet potato leaves

    
品种                             PEG处理浓度/%        

                                                                  MDA含量/nmol·mg-1 (蛋白)  

       24 h      48 h      72 h

‘烟薯25’ 0 0.86±0.09c 0.89±0.12d 0.85±0.07c

 5 2.30±0.18b 1.29±0.17c 2.11±0.18b

 10 2.78±0.39b 2.55±0.19b 2.26±0.24b

 15 3.94±0.46a 3.79±0.48a 3.11±0.26a

‘商薯19’ 0 0.83±0.08c 0.89±0.08c 0.83±0.13c

 5 2.13±0.23b 2.24±0.15b 1.19±0.24b

 10 2.66±0.16a 2.83±0.36ab 1.44±0.16b

 15 2.91±0.35a 3.04±0.26a 2.80±0.36a

表5  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶片POD活性的影响

Table 5  Effect of different drought stress 24~72 h on activity of POD in sweet potato leaves

    品种                            PEG处理浓度/%
                                                 POD活性/U·mg-1 (蛋白)  

       24 h       48 h      72 h

‘烟薯25’ 0 23.78±2.59c 24.02±1.70c 25.86±2.42b

 5 30.19±3.16b 41.54±2.19b 49.01±3.26a

 10 36.17±3.89b 48.77±4.89ab 54.51±3.44a

 15 43.95±2.46a 52.16±5.46a 51.36±2.83a

‘商薯19’ 0 27.46±1.78c 26.78±1.26c 22.38±1.41c

 5 36.79±2.34b 37.96±3.34b 35.62±2.36b

 10 44.19±3.63a 45.68±5.63ab 47.35±3.46a

 15 49.26±5.36a 56.67±6.36a 40.99±5.08a

19’各干旱处理CAT活性先升高后降低。对比两种

甘薯品种CAT活性发现, 干旱初期‘烟薯25’较高, 
但72 h后则‘商薯19’较高(表6)。
2.5  干旱胁迫对甘薯叶片光合参数的影响

随着PEG浓度的升高, 甘薯叶片净光合速率

(Pn)与气孔导度(Gs)逐渐下降, 胞间CO2浓度(Ci)不
断升高。说明随着干旱程度的加深, 甘薯的光合

作用不断减弱, 其中重度干旱下降最多, ‘烟薯25’
在重旱条件下净光合速率(Pn)与气孔导度(Gs)较正

常处理下降了59.2%和84.2%, 胞间CO2浓度(Ci)升

表6  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶片CAT活性的影响

Table 6  Effect of different drought stress 24~72 h on activity of CAT in sweet potato leaves

 
   品种                             PEG处理浓度/%

                                              CAT活性/U·mg-1 (蛋白)  

         24 h       48 h       72 h

‘烟薯25’ 0   9.77±0.39d   9.31±0.70b 10.67±0.42b

 5 13.87±0.16c 12.67±1.18a 13.02±0.65a

 10 14.74±0.49b 13.12±0.88a 12.66±1.69a

 15 16.11±0.66a 14.11±1.26a 13.42±1.57a

‘商薯19’ 0 10.21±0.52d 10.10±0.56c 10.38±1.38b

 5 12.25±0.34c 14.22±0.64b 12.93±1.47ab

 10 13.12±0.33b 13.73±1.03b 13.62±1.19a

 15 14.55±0.76a 16.12±0.86a 14.95±1.02a
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高了77.5%, 而‘商薯19’的光合指标的下降幅度高

于‘烟薯25’(图2)。
干旱条件下甘薯叶片气孔导度(Gs)减小, 气孔

关闭也致使蒸腾速率(Tr)不断降低。蒸腾拉力的减

弱导致甘薯根系很难汲取到水分。本研究中, 高
旱条件严重影响了甘薯的水分利用效率(WUE)。
其中, 重度干旱下‘商薯19’的水分利用效率(WUE)
较正常处理下降了79.5%, ‘烟薯25’水分利用效率

(WUE)仅下降了38.2%, 说明‘烟薯25’抗旱性高于

‘商薯19’。

2.6  干旱胁迫对甘薯叶片叶绿素荧光生理特性的

影响

由表7可知, 随着PEG浓度的升高, 甘薯的最

大光化学效率(Fv/Fm)不断降低, 反应中心的性能指

数(PIabs)不断下降。其中, 重度干旱下72 h的‘烟薯

25’ Fv/Fm与PIabs分别比正常下降了16.9%和85.5%。

另外, 随着干旱程度加深, F0及单位反应中心的的

吸收光能(ABS/RC)有增长趋势, 单位叶面积吸收的

光能(ABS/CSm)与各处理间电子传递能量占总吸

收光能的比例(ETo/ABS)均有下降趋势, 但差异不

图2  不同干旱胁迫48 h对甘薯光合参数的影响

Fig.2  Effect of different drought stress on photosynthetic parameters of sweet potato at 48 h
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表7  不同干旱胁迫24~72 h对甘薯叶片荧光参数的影响

Table 7  Effect of different drought stress 24~72 h on the fluorescence parameters of sweet potato leaves

     品种          时间/h  PEG处理浓度/%            F0                                       Fv/Fm        PIabs                            ABS/RC    ABS/CSm   ETo/ABS

‘烟薯25’ 24  0 3855.5±287.8a 0.84±0.01a 17.39±2.73a 0.99±0.19a 23 064.0±1 754.7a 0.64±0.01a

  5 3933.5±309.0a 0.82±0.01b 16.89±3.45a 0.90±0.07a 19 826.5±823.8b 0.63±0.03a

  10 3958.5±173.2a 0.81±0.01bc   15.2±2.53a 1.04±0.10a 21 619.0±29.7a 0.63±0.05a

  15 3990.5±154.9a 0.79±0.02c   12.5±2.32b 1.08±0.05a 20 940.5±989.2ab 0.60±0.06a

 48  0 4884.5±381.4b 0.83±0.01a 15.42±2.36a 1.25±0.18b 23 581.0±1 043.7a 0.53±0.07a

  5 4724.5±285.7b 0.79±0.01b   7.91±1.86b 1.39±0.07b 20 710.5±358.9b 0.58±0.05a

  10 5776.0±364.4a 0.75±0.01c   4.82±0.68c 1.37±0.11b 22 658.5±1 346.7ab 0.52±0.04a

  15 5549.5±132.5a 0.71±0.02d   4.19±0.68c 1.81±0.34a 20 522.5±1 844.5b 0.52±0.02a

 72  0 4625.5±157.8b 0.83±0.01a 14.39±2.63a 0.99±0.04c 23 857.0±954.2a 0.63±0.02a

  5 4863.0±284.3b 0.79±0.01b   5.14±1.52b 1.39±0.33b 22 640.5±2 100.8a 0.46±0.08b

  10 4977.0±347.9b 0.77±0.01c   4.50±0.67b 1.37±0.21b 21 803.0±1 084.7a 0.48±0.09b

  15 5828.5±542.4a 0.69±0.01d   2.08±0.36c 1.98±0.15a 18 966.5±884.6b 0.42±0.06b

‘商薯19’ 24  0 3754.5±71.4b 0.83±0.01a   15.4±2.35a 0.90±0.01b 22 662.0±1 253.0b 0.61±0.02a

  5 3955.0±247.7b 0.81±0.01a   17.8±1.75a 0.82±0.02c 22 791.0±1 583.7b 0.62±0.02a

  10 4468.2±326.1a 0.79±0.01b   12.6±0.68b 1.05±0.04a 26 208.0±1 633.5a 0.61±0.04a

  15 4526.0±36.8a 0.77±0.01b   5.66±2.38c 1.00±0.06a 19 963.0±393.2c 0.47±0.05b

 48  0 3628.5±258.3b 0.82±0.01a   14.3±0.85a 0.95±0.02c 22 577.0±476.0a 0.64±0.03a

  5 4576.0±482.2a 0.78±0.01b   5.70±1.04b 1.13±0.11b 20 614.5±1 538.0b 0.50±0.01b

  10 5076.5±303.3a 0.75±0.02c   3.78±0.98bc 1.38±0.05a 20 690.0±461.0b 0.47±0.03c

  15 5307.0±437.0a 0.70±0.02d   2.49±1.22c 1.25±0.14ab 19 907.0±1 587.3b 0.35±0.02d

 72  0 3799.5±148.6b 0.82±0.01a   14.1±1.77a 0.93±0.03c 22 336.0±1 756.7a 0.63±0.01a

  5 4498.0±520.3a 0.79±0.01b   6.94±1.23b 1.28±0.09b 22 410.0±1 533.3a 0.55±0.02b

  10 4918.0±488.3a 0.77±0.01b   5.53±1.10b 1.25±0.01b 21 119.0±1 395.8a 0.52±0.03b

  15 5043.5±197.3a 0.73±0.02c   2.03±0.56c 1.77±0.17a 19 026.5±733.3b 0.41±0.03c

明显, 说明干旱程度越深, 甘薯叶片的PSII损伤越

严重。随着胁迫时间的增长, ABS/RC明显升高, 
ETo/ABS显著减小, 甘薯的Fv/Fm与PIabs下降幅度加

大, 其中重度干旱24 h至72 h, ‘烟薯25’的Fv/Fm由

0.79下降为0.69, PIabs下降了83.4%。说明干旱胁迫

时间越长, 甘薯叶片的PSII受损越严重。

叶绿素荧光动力学曲线一定程度上能反映干

旱胁迫对叶片PSII功能的影响。从图3可以看出, 
随着PEG浓度的升高, 两种甘薯品种的最大吸收值

Fm (P值)均会降低。与正常相比, 15% PEG重度干

旱处理的降低幅度最大。表明干旱胁迫程度越高, 
PSII反应中心受损越严重。不同程度干旱胁迫对

两种甘薯的影响趋势基本相同。

2.7  甘薯生理指标与地上部生物量的回归分析及

与不同浓度PEG水势相关性分析

分别以两个甘薯品种干旱胁迫48 h的相对含水

量(X1)、相对电导率(X2)、MDA含量(X3)、SPAD值

(X4)、净光合速率Pn (X5)、气孔导度Gs (X6)、Fv/Fm 

(X7)、PIabs (X8)为自变量, 甘薯地上部鲜重作为因变

量(Y)进行逐步回归分析, 分析得‘烟薯25’的回归

关系为Y1=−38.52+131.10X1−0.82X2−4.18X3−0.80X4+ 
0.65X5+0.06X6+339.6X7+0.39X8 (R1=0.987, F1= 
262.35, P1=0.01), ‘商薯19’的回归关系为Y2=738.85+ 
532.65X1−2.57X2−10.26X3−1.86X4+1.95X5+0.12X6+ 
1038.30X7+7.27X8 (R2=0.998, F2=923.46, P2=0.001)。
为进一步明确逐步回归分析的各项指标对干旱的

响应程度, 本研究进行了通径分析(表8)。逐步回

归与通径分析表明, 叶片相对含水量和Fv/Fm是影

响甘薯地上部生物量的关键指标, 对干旱胁迫响

应较为敏感。

根据Michel等人研究的公式计算, 25°C条件

下, 5%、10%、15%的PEG 6000溶液的水势(Ψ)分
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表8  干旱胁迫48 h甘薯生理指标对甘薯地上部鲜重作用的直接通径系数

Table 8  Direct path coefficient of the physiological index of sweet potato for 48 h under drought stress  
on the fresh weight of sweet potato

作用因子
                                                                                            直接效应       

 相对含水量 相对电导率  MDA含量       SPAD        净光合速率       气孔导度     Fv/Fm PIabs

‘烟薯25’ 1.27 –0.40  –0.43  –0.11  0.33  0.86  1.38  0.17 
‘商薯19’ 2.30  –0.74  –0.28  –0.10  0.48  0.75  1.52  0.38 

别为: −0.50 MPa、−1.48 MPa和−2.95 MPa, 正常处

理水势近似看作0 MPa。选取两种甘薯的相对含

水量、Fv/Fm、MDA含量、净光合速率(Pn)分别与

不同浓度PEG水势Ψ进行相关性分析。由表8可知, 
PEG水势与两个甘薯品种干旱胁迫48 h的相对含

水量、Fv/Fm、净光合速率(Pn)显著相关, 并与‘烟薯

25’的MDA含量呈显著负相关(r=−0.98**)。说明

叶片相对含水量、Fv/Fm等生理指标均对干旱胁迫

有明显响应, 可以作为甘薯干旱诊断的重要生理

指标。两个甘薯品种的各生理指标与PEG浓度水

势Ψ的线性拟合模型见图4。

3  讨论

3.1  干旱胁迫对甘薯叶片含水量、细胞膜透性与

活性氧代谢的影响

水分是活细胞的必要组成和代谢活动的重要

物质, 抗旱性强的植物叶片结构更有利于减少水分

损失, 因此叶片的保水力直接体现了植物的抗旱能

力(刘颖慧等2006)。在小麦、树种等研究中均表明

叶片相对含水量与植物抗旱性呈正相关(李德全等

1990; 冯慧芳等2009)。本研究中, 随着干旱程度升

高和胁迫时间增长, 甘薯叶片相对含水量持续下

表9  不同PEG浓度水势与胁迫48 h甘薯生理指标的相关性

Table 9  Correlation between osmotic potential of different PEG concentrations and physiological indexes of sweet potato for 48 h

   品种                        水势
                                                                            相关系数   

                                       相对含水量               Fv/Fm                             MDA含量 净光合速率(Pn)

‘烟薯25’ Ψ	 0.93* 0.98** –0.98** 0.96**

‘商薯19’  0.91* 0.98** –0.84 0.99**

　　**和*分别表示在0.01和0.05水平上显著相关。

图3  不同干旱胁迫48 h对甘薯叶绿素荧光动力学曲线的影响

Fig.3  Effect of different drought stress on the chlorophyll fluorescence kinetics curve of sweet potato for 48 h
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降。其中重度干旱24 h的‘烟薯25’与‘商薯19’相对含

水量分别比正常处理下降了7.6%和37.1%。植物在

受到干旱胁迫时组织电解质外渗量增加是胁迫导

致的细胞膜透性增加的结果, 所以用相对电导率表

示叶片的细胞膜透性可以反映植物叶片膜结构的

损伤程度(Demidchik等2014; 解卫海等2015)。有研

究发现(史普想等2016), 干旱胁迫下花生幼苗叶片

的细胞膜透性增加, 膜系统受到破坏。与之相似, 本
试验条件下, 随着干旱程度升高和胁迫时间增长, 甘
薯叶片的细胞膜透性不断增加。其中重度干旱24、
48、72 h下, ‘商薯19’细胞膜透性分别在比正常处理

升高了185.9%、276.4%和473.5%。其中, ‘烟薯25’
叶片保水能力较高, 膜结构更完整, 抗旱性较强。

正常情况下植物细胞内氧自由基的产生与清

除处于一种动态平衡, 一旦植物受到胁迫, 平衡遭

到破坏, 会导致细胞氧自由基的活性增高(梁新华

等2006)。MDA是一种高活性脂膜过氧化物, 能通

过影响膜蛋白从而影响活性氧代谢系统的平衡(袁
琳等2005)。而POD和CAT作为细胞保护酶, 可在

逆境胁迫时过度表达, 清除活性氧, 增强细胞防卫

能力(何冰等1997)。本研究中, 随着干旱程度加深, 
甘薯叶片中MDA含量、POD及CAT活性均不断升

高。随着胁迫时间的增长, ‘烟薯25’各干旱处理的

MDA含量和CAT活性逐渐下降, POD活性缓慢升

高; 而‘商薯19’的MDA含量和POD、CAT活性均先

升高后降低。

3.2  干旱胁迫对甘薯光合参数和荧光生理特性的

影响

光合作用是作物生长和产量形成的重要代谢

过程,是植物生长发育的物质和能量的主要来源

图4  不同PEG浓度水势与胁迫48 h甘薯生理指标拟合结果

Fig.4  Fitting results of different PEG concentration osmotic potential and physiological index of sweet potato for 48 h
y1和y2分别表示‘烟薯25’号和‘商薯19’号的拟合方程。
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(王军等2017)。干旱胁迫会导致叶片气孔关闭以

降低蒸腾速率, 但气孔闭合在减少水分散失的同

时, 也减少了CO2的进入, 从而使光合速率不断下

降(安玉艳等2012)。除气孔限制外, 干旱条件下甘

薯叶片的光合器官结构受到严重破坏, 而此时叶

片光合主要受叶绿体对光的吸收能力和对CO2的

固定能力影响(龚秋等2015)。张海燕等(张海燕等

2018)研究发现, 甘薯薯蔓并长期处于干旱条件下, 
净光合速率较正常下降了18.7%。本研究中也得

到了证实, 随着干旱程度加深, 甘薯的气孔导度与

光合速率均不断降低, 重度干旱下‘烟薯25’的净光

合速率 (P n)与气孔导度 (G s)较正常处理下降了

59.2%和84.2%, 胞间CO2浓度(Ci)升高了77.5%。

叶绿素荧光参数能从叶片PSII的光能转换和

电子传递效率等方面反映干旱胁迫下甘薯叶片对

光能的吸收与转换, 其中Fv/Fm是最大光化学效率, 
能表征原初反应中心的光能利用率和转化率, 反
应中心性能指数(PIabs)反映了PSII的整体性能(张善

平等2014)。有研究(谌端玉等2016;孙景宽等2009)
认为, Fv/Fm小于0.8说明植物受到胁迫, 且Fv/Fm值

随胁迫加深不断减小。本研究与之相似, 胁迫24 h
的‘烟薯25’与‘商薯19’仅有重旱处理的Fv/Fm小于

0.8, 而胁迫48 h后各干旱处理的Fv/Fm均小于0.8, 说
明干旱程度越深, 胁迫时间越长, Fv/Fm下降越多。

PIabs也随干旱程度的升高不断下降, 其中重旱72 h
下‘烟薯25’的PIabs比正常处理下降了85.5%。有研

究认为植物的F0上升可能是由于植物热耗散保护

机制失去作用, 使其反应中心受到不可逆失活(蒲
光兰等2005)。植物F0的增幅越小, 说明干旱胁迫

对其反应中心的破坏程度越小, 植物抗旱性越强

(綦伟等2006)。本研究中, 两种甘薯的F0均随干旱

加深而升高, 但‘商薯19’的F0增幅明显高于‘烟薯

25’, 说明‘烟薯25’的抗旱性较强。

3.3  干旱胁迫下甘薯生理指标的变化与干旱诊断

研究

前人在进行作物的干旱诊断研究时, 将叶绿

素荧光指标作为一种常规的诊断技术。有学者通

过叶绿素荧光和光谱扫描成像技术对黄瓜的早期

干旱进行了诊断研究(Wang等2015)。还有研究发

现, ΦNO (非调节性能量耗散)对干旱胁迫敏感且

较为稳定(安东升等2015), 可作为甘蔗苗期抗旱性

的快速诊断指标。本试验采用光合、荧光与生理

特性指标相结合, 通过多元分析选取叶片相对含

水量、MDA含量、Fv/Fm和净光合速率(Pn)作为甘

薯的干旱诊断指标。

本研究发现, ‘烟薯25’的Fv/Fm在胁迫24 h后均

高于0.79, 此时甘薯还未对干旱产生明显响应。另

外, 商薯19各干旱处理的CAT、POD、CAT会随时

间变化先升高后降低, 于48 h时达到峰值, 所以干

旱胁迫下甘薯48 h的生理指标响应更为明显。本

试验条件下, 对于长蔓鲜食型甘薯‘烟薯25’, 当相

对含水量低于71.9%时, 说明甘薯受到干旱胁迫的

影响; 当CAT含量处于1.29~2.55 nmol·mg-1 (蛋白), 
或Fv/Fm位于0.75~0.79时, 或者Pn处于17.4~19.6 
μmol·m-2·s-1时, 说明甘薯受到轻中度干旱胁迫, 需
要尽快灌水缓解干旱 ;  而当CAT含量高于3.79 
nmol·mg-1 (蛋白), Fv/Fm小于0.71时, 或者Pn小于

10.7 μmol·m-2·s-1时, 说明甘薯受到重度干旱, 可能已

造成不可逆的损伤。对于中长蔓淀粉型甘薯‘商薯

19’来说, 相对含水量处于61.9%~69.4%时, 或Fv/Fm

位于0.75~0.78时, 或者Pn处于14.6~22.5 μmol·m-2·s-1

时, 说明甘薯受到轻中度干旱胁迫; 而当相对含水

量小于50.2%时, 或Fv/Fm小于0.70时, 或者Pn小于

7.5 μmol·m-2·s-1时, 说明甘薯受到重度干旱胁迫。
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Physiological diagnosis of response to drought stress of sweet potato
LI Siping1, YANG Shuo1, LI Huan1,*, LIU Qing1, XIN Guosheng2

1College of Resource and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China
2Yantai Academy of Agricultural Sciences, Yantai, Shandong 266109, China

abstract: In response to the seasonal drought stress during the growth of sweet potato (Ipomoea batatas), the 
experiment used sand culture test method to add different concentrations of polyethylene glycol (PEG-6000) 
nutrient solution after 70 d of sweet potato planting to simulate mild, moderate and severe drought stress. 
Through the monitoring of dynamic physiological and biochemical indicators for three consecutive days, the 
drought diagnosis based on the physiological index of sweet potato in the middle of sweet potato growth was 
explored. The results showed that the physiological indexes of sweet potato after 48 h of stress were more obvi-
ous to drought in the process of drought stress for 24−72 h. Correlation analysis between physiological indexes 
of drought stress for 48 h and PEG concentration showed that the relative water content, malondialdehyde con-
tent, Fv/Fm and net photosynthetic rate (Pn) of the leaves were significantly correlated with different degrees of 
drought stress, among which the correlation coefficients of ‘Yan sweetpotato 25’ were 0.93*, 0.98**, −0.98**, 
and 0.96**, respectively. The stepwise regression analysis and path analysis of sweet potato physiological index 
and fresh weight of the ground showed that the relative water content and Fv/Fm of the sweet potato were the 
key indicators affecting the aboveground biomass of sweet potato (R1=0.987, R2=0.998), among which the di-
rect action coefficients of ‘Shang sweetpotato 19’ are 2.30 and 1.52, respectively. In summary, the diagnosis of 
key physiological indicators of sweet potato after drought stress can provide a theoretical basis for guiding post-
drought irrigation of sweet potato seasonal drought.
key words: sweet potato; drought stress; chlorophyll fluorescence parameter; drought diagnosis
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秸秆还田与化肥减施对水稻生长指标及光合参数的影响

李思平,丁效东,曾路生,吴立鹏,张玉晓,解军蕊,李 栋
(青岛农业大学资源与环境学院,山东 青岛266109)

摘要:针对水稻生产中存在秸秆处理不当以及化肥用量增多等问题,以山东省济宁市稻麦轮作体系下水稻

“圣稻18号”为研究对象,通过田间试验设置3个处理:常规施肥,小麦秸秆不还田(CK);常规施肥+小麦

秸秆全量还田(T1);常规施肥量的85%+小麦秸秆全量还田(T2),深入探究秸秆还田与化肥减施对不

同生育期水稻生长、光合参数和产量的影响,为制定合理的水稻种植措施提供理论依据。结果表明,稻麦

轮作体系下秸秆还田不利水稻前期生长,但能显著提高水稻生长中、后期的生长指标,并增强水稻生长中、

后期对氮、磷、钾等养分的吸收。水稻生长中后期T2处理的叶绿素含量、净光合速率以及光谱反射率均为

最高,其中灌浆期SPAD值与净光合速率分别较CK处理升高4.4%和37.5%;另外,T2处理生长后期的

Fv/Fm、PIabs均较前期所升高。试验还表明,T2处理水稻产量最高,比CK处理增产13.1%,增产的直接

原因是单位面积有效穗数的增加。综上所述,秸秆还田配合化肥减施有助于水稻栽培生产中实现高产增

效,在实际生产中值得推广应用。

关键词:水稻;秸秆还田;化肥减施;生长指标;光合参数;产量
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EffectsofStrawReturningandChemicalFertilizerReductionon
GrowthIndexandPhotosyntheticParametersofRice

LISiping,DINGXiaodong,ZENGLusheng,WULipeng,ZHANGYuxiao,XIEJunrui,LIDong
(CollegeofResourcesandEnvironment,QingdaoAgriculturalUniversity,Qingdao,Shandong266109)

Abstract:Inviewoftheproblemsofimproperstrawtreatmentandincreasedfertilizerapplicationinrice
production,takingSaintRice18undertherice-wheatrotationsysteminJiningCity,ShandongProvinceas
theresearchobject,threetreatmentsweresetupthroughfieldexperiments:conventionalfertilization,

wheatstrawnon-return (CK);conventionalfertilization + wheatstrawfullreturn (T1);85% ofthe
conventionalfertilization+ wheatstrawfullreturn(T2).Thericegrowth,photosyntheticparametersand
yieldatdifferentgrowthstageswerestudiedtoprovidetheoreticalbasisforworkingoutthereasonablerice
plantingmeasures.Theresultsindicatedthatstrawreturningtofieldunderrice-wheatrotationsystemwas
adversetotheearlygrowthofrice,however,itcouldsignificantlyimprovericegrowthinthemiddleandlate
growthstages,andenhancetheabsorptionofnitrogen,phosphorus,potassiumandothernutrientsinthe
middleandlategrowthstages.Thechlorophyllcontent,netphotosyntheticrateandspectralreflectanceof
T2werethehighestinthemiddleandlategrowthstages,andtheSPADvalueandnetphotosyntheticrate
increasedby4.4%and37.5%,respectively,comparedwithCK.Duringthefillingstage,bothFmandPIabs
werehigherthanthepreviousperiods.TheexperimentalsoshowedthatT2hadthehighestyield,which
increasedby13.1%comparedwithCK.Thedirectreasonforyieldincreasingwastheincreaseofeffective
panicleperunitarea.Insummary,strawreturningtothefieldcombinedwithfertilizerreductionishelpfulto
achievehighyieldandefficiencyinricecultivationproduction,whichisworthpopularizingandapplying.
Keywords:rice;strawreturning;fertilizerapplicationreduction;growthindex;photosyntheticindex;yield



  水稻作为我国单产最高的粮食作物,总产量占全

国粮食产量的50%,全国约有65%的人口以稻米为

食[1-2]。上世纪80年代以来,我国农业生产中开始大

规模使用化肥,大量的化肥投入显著提高了我国粮食

产量,为我国农业生产的快速发展起到重要作用[3]。
当前水稻生产中农民仍以增施化肥作为提高产量的

主要手段,但长期过量施肥不仅会降低肥料利用率,
还会造成土壤质量下降和环境污染[4]。许多研究[5-6]

表明,农业面源污染是导致生态环境破坏的主要原因

之一,严重威胁农业的可持续发展。在当前我国大力

倡导节肥增效的新形势下,如何将化肥减施与保持土

壤肥力相平衡已成为农业生产的重要问题。近年来,
秸秆还田作为一种培肥地力的增产措施被普遍接受

和应用。秸秆还田不仅能保证生物质资源的合理利

用,还可以减少因秸秆焚烧造成的环境污染和资源浪

费,优化农田生态环境,提高作物产量[7-9]。秸秆还田

后被土壤微生物分解,还能改良土壤的理化性质,有
效提高土壤养分含量[10]。许多学者通过研究秸秆还

田取得了一些成效,白和平等[11]研究发现,秸秆还田

后土壤有机质含量平均提高0.29g/kg,且秸秆在分

解过程中缓慢释放有效养分,对提高土壤肥力具有重

要意义;白伟等[12]研究发现,相同施氮条件下秸秆还

田2年的春玉米最高增产11.5%,氮肥农学利用率明

显提高;谢佳贵等[13]研究表明,秸秆还田能提高玉米

产量的稳定性,使玉米子粒中氮、磷、钾的吸收量分别

提高10.7%,4.5%和25.5%。秸秆还田对作物产量

和土壤养分的影响前人已研究较多,而将秸秆还田与

化肥减施相配合,对其条件下水稻不同生育期的生长

指标的探究相对较少。本文通过田间试验深入探究

秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻生长、养分吸

收和产量的影响,为山东济宁地区制定合理的水稻种

植措施,实现水稻高产优质栽培提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本研究以山东省济宁市任城区水稻试验基地

(35°33'N,116°47'E)为研究区域,试验时间为2017
年6—10月。土壤类型为肥力中等的砂姜黑土,试验

前0—20cm土层土壤基本理化性质为:pH8.1,有机

质含量11.7g/kg,全氮含量1.19g/kg,全磷含量

0.85g/kg,全钾含量1.31g/kg,速效磷含量24.6
mg/kg,速效钾含量212.0mg/kg。试验对象是第二

季水稻,品种为“圣稻18号”,于2017年6月17日插

秧,10月15日 收 割。供 试 肥 料 包 括 尿 素(含 N
46%)、复合肥(N∶P2O5∶K2O为15∶15∶15)。种

植模式为水稻—小麦轮作,还田秸秆为稻麦轮作体系

中上季小麦的秸秆。

1.2 试验设计

试验共设3个处理,分别为:常规施肥,小麦秸秆

不还田(CK);常规施肥+小麦秸秆全量还田(T1);
常规施肥量的85%+小麦秸秆全量还田(T2)。3次

重复,小区面积为222m2(22.2m 1́0m),区组随机

排列,各小区之间用塑料薄膜隔开,区组之间设置60
cm宽的排灌沟,全部小区实行单排单灌。常规施肥

按照复合肥(N∶P2O5∶K2O 为15∶15∶15)600

kg/hm2作基肥施用;尿素(含N46%)600kg/hm2分别按

基肥、返青肥、分蘖肥、穗肥施用量各占总施氮量的

30%,25%,35%,10%,小麦秸秆粉碎后翻压还田,作基

肥施用。T2处理施用化肥时,基肥与各时期追肥均按

T1处理常规施肥量的85%施用。水稻种植期间保持田

面水位1~6cm,拔节和抽穗之前各喷施一次防病虫害

农药,其他田间管理均按当地常规方法进行。

1.3 测定项目与方法

分别于水稻分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期、以
及成熟期时采集水稻样品,每个处理随机采集12株

水稻,用以分析测定生长指标。

1.3.1 水稻生长指标的测定 株高、根长:采用直尺直

接进行测量;根体积用排水法测量;叶面积用打孔计重

法测定;分蘖数直接数出;鲜质量由电子天平称量。

1.3.2 水 稻 养 分 吸 收 的 测 定 水稻样品采用浓

H2SO4-H2O2消煮,全氮含量采用凯氏定氮法测定;

全磷含量采用钒钼黄比色法测定;全钾含量采用火焰

光度计法测定。

1.3.3 水稻光合参数及叶绿素的测定 水稻光合作

用指标利用汉莎公司CIRAD-3光合仪,选择晴天

测定;叶绿素使用SPAD-502叶绿素测定仪在试验

田直接测定;水稻冠层光谱采用 Auaspel-ULS2048
光纤光谱仪,选择晴朗、无风天气,收集不同处理的水

稻冠层光谱反射率。

1.3.4 叶绿素荧光参数的测定 采用美国汉莎公司

生产的 M-PEA叶绿素荧光仪。测定时,选取不同

处理水稻同一高度的叶片,选在晴天,进行暗适应20
min后进行测定。

1.3.5 水稻产量的测定 每小区选择1m2有代表性

的样点计算水稻产量,并测量穗数、穗粒数、千粒重与

结实率。

1.4 统计分析

采用SPSS20.0和 MicrosoftOfficeExcel软件

对各指标数据进行统计分析,并绘制图表。方差分析

比较处理间的效应差异,LSD法比较平均数之间的

差异显著性,并进行逐步回归分析与通径分析。
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2 结果与分析
2.1 秸秆还田与化肥减施对水稻生长指标的影响

由表1可知,在水稻分蘖期,CK水稻株高、根
长、分蘖数均为最高,而T1处理下水稻鲜质量、根体

积均为最高,且差异显著。T1处理的叶面积最高,较

CK处理高出41.3%。在水稻拔节期,CK根长最长

为22.2cm,T2处理根长最短为15.1cm,且各处理

之间差异显著。T2处理根体积最大,T1处理的水稻

叶面积与分蘖数最高,分别比CK高出8.6%和37.9%。
在水稻分蘖期CK生长指标较好,而到拔节期T1处

理的生长指标相对较好。
在水稻抽穗期,除株高和根长外,T2处理各项生

长指标均为最高,其中叶面积和分蘖数分别比T1处

理高出110.2%和100.0%。在水稻灌浆期,除株高外

各生长指标均比抽穗期略有减少,说明水稻开始衰

老。比较发现,T1处理的株高、根长和叶面积指标均

为最高,其中根长比CK高出10.2%。T2处理的根

体积、鲜重和分蘖数指标均为最高,其中根体积较其

他处理差异显著。T2处理在水稻抽穗期有较好的生

长指标,而在水稻灌浆期T1与T2处理均表现较好。
在水稻成熟期,T2处理的鲜质量、根体积均为最高,
且较其他处理差异显著。T2处理水稻分蘖数也最

高,但较T1处理差异不显著。T1处理下根长最长

为12.9cm,比CK高出20.6%,差异不显著。常规施

肥CK下,株高和叶面积均为最高。成熟期T2处理

的生长指标相对较好。
表1 秸秆还田与化肥减施处理下水稻不同生育期生长指标的变化

生长指标
分蘖期

CK T1 T2

拔节期

CK T1 T2

抽穗期

CK T1 T2

灌浆期

CK T1 T2

成熟期

CK T1 T2
株高/cm 35.7±1.1a 34.9±0.8ab 33.0±1.2b 73.1±1.3a 74.8±2.2a 73.1±1.6a 89.6±2.2a 90.2±1.6a 92.2±3.6a 87.5±1.1a 88.5±2.6a 88.3±1.7a 93.3±4.2a 81.7±5.1b 85.1±4.3ab
根长/cm 16.4±0.6a 15.6±1.1a 11.1±1.3b 22.2±2.0a 17.8±1.6b 15.1±0.9c 13.0±0.6b 14.3±0.8ab 15.1±1.2a 14.7±0.5b 16.2±0.8a 15.2±1.3ab 10.7±1.8ab 12.9±0.7a 9.8±1.5b

鲜质量/(g/株) 5.3±0.4a 5.6±0.3a 4.3±0.2b 36.2±2.8a 38.9±3.1a 34.0±1.8a 18.1±2.4b 15.0±1.0b 30.5±2.3a 25.8±1.2a 28.2±2.0a 28.6±3.3a 32.7±1.8ab 30.7±2.4b 37.0±3.5a
根体积/(cm3/株) 1.7±0.2a 2.1±0.3a 0.9±0.1b 2.5±0.3b 2.9±0.2b 3.6±0.3a 1.2±0.1b 1.5±0.1b 2.1±0.1a 1.1±0.1b 1.0±0.1b 2.7±0.2a 1.1±0.1b 1.1±0.1b 1.6±0.2a
叶面积/(cm2/株) 62.2±4.3b 87.9±8.1a 70.7±10.2ab 355.7±8.7b 386.3±11.4a 355.3±13.5b 149.9±22.1b 113.2±18.5b 237.9±18.8a 154.6±12.1ab 168.8±7.8a 147.5±9.7b 347.8±19.2a 323.3±20.7ab 296.9±15.7b
分蘖数/(个/株) 2.6±0.3a 2.2±0.3a 1.5±0.1b 2.9±0.2b 4.0±0.2a 2.7±0.1b 1.5±0.3b 1.4±0.2b 2.8±0.4a 1.6±0.2a 1.7±0.1a 1.9±0.2a 2.3±0.2b 2.7±0.3ab 2.8±0.2a

  注:同行数据后不同字母表示相同生长时期不同处理间在差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 秸秆还田与化肥减施对水稻养分吸收的影响

从图1可以看出,各处理的水稻全氮含量均从分蘖

期开始降低,至抽穗期出现回升,灌浆期再次降低。且

水稻整个生育期内,T1处理的全氮含量均高于T2处

理,其中在分蘖期和灌浆期分别高出51.6%和10.5%。
拔节期各处理间全氮含量差异不大,而从抽穗期到成熟

期均为T1处理最高,T2处理次之,CK最低。对于水稻

整个生育期而言,T1处理的全氮含量指标较好,说明秸

秆还田促进了水稻对土壤氮素的吸收。

图1 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻全氮含量的影响

从图2可以看出,各处理间水稻全磷含量均从分

蘖期开始大幅度降低,其中下降程度最大的是T2处

理,降低86.8%;至拔节期各处理全磷含量下降幅度

变小;到抽穗期各处理间已无明显差异,而后开始回

升;至灌浆期再次降低。水稻在分蘖期T2处理的全

磷含量最高,T1处理含量最低,而其他时期各处理间

全磷含量差异不大。总体来说,秸秆还田与化肥减施

对水稻全磷含量影响不大。

图2 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻全磷含量的影响

由图3可知,随着水稻生长发育,所有处理的全

钾含量总体呈现下降趋势,其中T1和T2处理自分

蘖期至成熟期分别下降67.5%和70.6%。且水稻整

个生育期内,T1和T2处理的全钾含量均高于CK,
说明秸秆还田可促进水稻对土壤钾素的吸收。在分

蘖期T1处理全钾含量最高为41.5g/kg,比CK高出

17.2%;在灌浆期 T2处理全钾含量最高为18.6g/

kg。总体来说,秸秆还田与全量化肥配施的T1处理

水稻全钾含量最高。

2.3 秸秆还田与化肥减施对水稻叶绿素SPAD的影响

从图4可以看出,随着水稻生长发育,水稻叶绿素
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含量从分蘖期至灌浆期呈逐渐上升的趋势。在水稻分

蘖期,各处理间叶绿素含量差异不明显;到拔节期和抽

穗期,T2处理的叶绿素含量最高,分别比CK高出8.
2%和8.4%,且差异显著;灌浆期叶绿素含量最高的

仍是T2处理,比CK高出4.4%。对水稻整个生育

期来说,T2处理的叶绿素含量较好。

图3 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻全钾含量的影响

2.4 秸秆还田与化肥减施对水稻光合参数的影响

从图5可以看出,在拔节期CK的净光合速率(Pn)
最高,胞间CO2浓度(Ci)最低,说明拔节期CK光合作用

最强。到了抽穗期和灌浆期CK净光合速率(Pn)略低

于其他处理,说明CK在水稻生长中后期光合作用减幅

较大。到了灌浆期T2处理的净光合速率(Pn)最高,较

CK高出37.5%,说明水稻灌浆期T2处理的光合作用相

对较好。各处理的气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)均从

拔节期开始下降,而T1、T2处理在抽穗期到灌浆期之间

有所升高,CK继续下降,在水稻生长后期CK的蒸腾作

用弱于其他处理。

注:图中不同字母表示相同生长时期不同处理间差异显著(P<0.05)。

图4 秸秆还田与化肥减施对不同生育期

水稻叶绿素SPAD的影响 

图5 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻光合参数的影响

2.5 秸秆还田与化肥减施对水稻光谱特征的影响

从图6可以看出,不同生育期不同处理的水稻冠

层光谱反射率的变化趋势大致相同,均在550nm左

右形成反射峰“绿峰”,于680nm 左右形成反射谷

“红谷”。均在近红外光段(760~900nm)反射率升

高,形成“近红外反射平台”,在此波段反射率越高,
叶片组织越完好。在拔节期与灌浆期,水稻冠层光谱

可见光(350~760nm)反射率大小为T2>T1>CK;
而在近红外光(760~900nm)下,水稻拔节期与灌浆

期冠层反射率大小为T2>CK>T1,分蘖期为T1>
CK>T2,抽穗期为T1>T2>CK,均差异显著。尤

其是在灌浆期,T2处理反射率是其他处理的1.5倍

以上,说明在水稻灌浆期T2处理叶片组织更完好。

2.6 秸秆还田与化肥减施对水稻荧光参数的影响

在水稻分蘖期,T1处理的最大光化学效率(Fv/

Fm)和反应中心的性能指数(PIabs)最高,T2处理最

低,而从单位反应中心的吸收光能(ABS/RC)来看,

T1处理比CK处理下降了16.0%。各处理间电子传
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递能量占总吸收光能的比例(ETo/ABS)无显著差

异。常规施肥处理单位叶面积吸收的光能(ABS/

CSm)最高,对比CK,T1处理下降6.7%,T2处理下

降22.1%,均差异显著。
在水稻拔节期,各处理Fv/Fm 与ETo/ABS均

无显著差异,T1处理 ABS/RC 最高,对比CK处理

提高28.8%;T2处理的ABS/CSm与PIabs均最高,分

别比CK提高17.8%和47.3%。到水稻抽穗期,T2
处理的Fv/Fm、ETo/ABS、ABS/CSm 与PIabs均变为

最低,分别比 T1处理降低9.6%,26.2%,13.6%和

63.9%,但 T2处理的 ABS/RC 最高。在水稻灌浆

期,T2处理的 ABS/CSm 仍为最低,比T1处理降低

10.7%,其余各荧光指标均无显著差异(表2)。

图6 秸秆还田与化肥减施对不同生育期水稻冠层光谱反射率的影响

表2 秸秆还田与化肥减施对水稻不同生育期荧光参数的影响

时期 处理 Fv/Fm ABS/RC ETo/ABS ABS/CSm PIabs
CK 0.76±0.04ab 1.19±0.08a 0.48±0.14a 22453.5±710.6a 5.48±2.67ab

分蘖期 T1 0.79±0.01a 1.00±0.06b 0.58±0.04a 20945.5±89.8b 10.39±3.86a
T2 0.71±0.05b 1.20±0.02a 0.42±0.16a 17482.0±1331.6c 3.25±0.47b
CK 0.76±0.02a 1.11±0.04b 0.51±0.09a 18133.5±1134.3b 6.42±1.06a

拔节期 T1 0.71±0.05a 1.43±0.15a 0.49±0.08a 17849.5±1824.5b 4.35±0.49b
T2 0.78±0.03a 1.12±0.11b 0.57±0.07a 21354.5±1402.2a 9.46±2.77a
CK 0.82±0.02a 0.88±0.14ab 0.58±0.04ab 23811.4±2076.1a 13.51±2.58a

抽穗期 T1 0.81±0.01a 0.90±0.01b 0.61±0.02a 21560.6±547.3a 14.28±3.22a
T2 0.74±0.05b 1.05±0.10a 0.45±0.13b 18623.5±2115.4b 5.14±2.17b
CK 0.79±0.02a 1.18±0.12a 0.53±0.04a 23343.2±1176.3a 6.31±1.87a

灌浆期 T1 0.81±0.04a 1.12±0.07a 0.49±0.02a 23808.8±655.6a 5.62±1.11a
T2 0.78±0.03a 1.23±0.11a 0.49±0.07a 21258.6±987.4b 4.98±0.36a

2.7 秸秆还田与化肥减施对水稻产量构成的影响

从表3可以看出,T2处理的水稻产量最高为12
174.9kg/hm2,比CK处理高出13.1%,差异显著;T1处

理次之,产量为11355.6kg/hm2,比CK处理高出5.5%;

CK处理产量最低,为10763.2kg/hm2。从产量构成要

素来看,T1处理的穗数最高,比CK处理高出27.9%。

CK处理穗数最低,但千粒重最高,且较其他处理差异

显著,可以看出穗数与千粒重之间存在一定的负补偿

效应。各处理间的穗粒数与结实率无明显差异,说明

秸秆还田对水稻穗粒数影响不大。

2.8 水稻产量与灌浆期生长指标及光合指标间的回

归分析与通径分析

以水稻灌浆期的株高(X1)、根体积(X2)、叶面

积(X3)、分蘖数(X4)、SPAD值(X5)、Fv/Fm(X6)、
净光合速率Pn(X7)为自变量,水稻产量为因变量(Y)
进行逐步回归分析,水稻灌浆期的回归关系为Y=
-59860.825+88.490X1+697.608X2+9.237X3+
2542.982X4+333.921X5+54551.019X6+366.074X7
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(R=0.991,F=7.508,P=0.274),由此说明各观测

指标是影响水稻产量的主要因素。为进一步明确逐

步回归确定的各项指标对产量的调控效应,本研究

进行了通径分析(表4)。结果表明,在水稻灌浆期,

分蘖数和Fv/Fm 对产量的直接作用系数最大,根体

积、叶面积、株高和SPAD值次之。说明在水稻生长

后期,有效分蘖与最大光化学效率对产量形成起主

导作用。
表3 秸秆还田与化肥减施对水稻产量及其构成的影响

处理 产量/(kg·hm-2) 穗数/(万穗·hm-2) 穗粒数/(个·穗-1) 千粒重/g 结实率/%
CK 10763.3±141.3b 208.9±26.2b 179.3±22.3a 25.5±0.7a 88.7±0.7a
T1 11355.6±353.6a 267.1±22.4a 171.4±13.9a 21.9±1.3b 88.3±1.1a
T2 12174.9±747.7a 245.5±18.2ab 189.8±21.0a 22.7±0.5b 86.9±1.3a

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

表4 秸秆还田与化肥减施处理下水稻灌浆期生长、光合指标对产量作用的通径系数

作用因子 直接效应
间接效应

株高 根体积 叶面积 分蘖数 SPAD Fv/Fm 净光合速率Pn

株高 1.086 -0.814 -0.336 -2.169 0.777 1.402 -0.078
根体积 1.102 -0.802 0.515 1.583 -0.347 -1.478 -0.079
叶面积 1.173 0.311 -0.484 0.649 0.247 0.378 -0.023
分蘖数 3.082 -0.764 0.566 -0.247 -0.485 -2.115 0.052
SPAD 1.080 0.781 -0.354 -0.268 -1.385 1.059 -0.391
Fv/Fm 2.552 0.596 -0.638 -0.174 -2.554 0.448 -0.173

净光合速率Pn 0.573 0.147 0.153 -0.048 -0.281 0.737 0.771

3 讨 论
3.1 秸秆还田与化肥减施与不同生育期水稻生长指

标及光合参数的关系

秸秆还田能够在水稻生长中后期显著提高水稻

生长指标。叶文培等[14]发现,秸秆还田显著提高了

水稻分蘖数,并在水稻生育中后期显著提高了叶面积

指数;金鑫等[15]认为,小麦秸秆全量还田降低了水稻

分蘖期的根系活力,导致水稻前期生长缓慢,但到抽

穗期后却能增加干物质的生产与积累。本试验结果

与之相似,在水稻分蘖期,CK的株高、根长、分蘖数

均为最高,分别比 T1处理高出2.3%,5.1%和18.
1%。而在水稻分蘖期的秸秆还田条件下,T1处理的

水稻鲜质量、根体积比 T2处理分别高出30.2%和

133.3%。究其原因:其一,秸秆还田后土壤温度会降

低2~6 ℃,不利于水稻生长发育和干物质的积

累[16-17];其二,秸秆还田后的腐解过程会与作物争夺

氮源,影响水稻的养分吸收[18],从而不利于水稻前期

的生长发育,且在化肥减施处理下尤为明显。而抽穗

期之后,T2处理的水稻生长指标逐渐上升为最佳,而
常规施肥处理的水稻生长指标逐渐变差。究其原因,
可能由于秸秆覆盖为水稻生长中后期提供了良好的

土壤水温环境,秸秆养分逐渐腐解释放并被作物吸

收,促进了水稻中后期的生长发育[19]。
光合作用是作物生长和产量形成的重要代谢过

程,是植物生长发育的物质和能量的主要来源[20]。
唐志敏等[21]认为,秸秆还田可以促进植物叶片气孔

开放,加强蒸腾作用,改善叶肉细胞 CO2的供应能

力,提高叶片的光合速率。本试验结果与之相似,常
规施肥处理在水稻拔节期的光合能力最强,而到灌浆

期T2处理的叶绿素、净光合速率(Pn)和光谱反射率

均变为最高,叶片气孔开放程度加大,蒸腾作用增强。
另外,水稻叶绿素含量与光合能力呈正相关,水稻拔

节期之后,T2处理的叶绿素含量最高,其中拔节期和

抽穗期分别比CK处理高出8.2%和8.4%。
叶绿素荧光动力学参数能准确反映水稻叶片光

能吸收的分配去向[22],其中Fv/Fm 等参数能表征原

初反应中心的光能利用率和转化率,反应中心性能指

数(PIabs)反映了光系统Ⅱ的整体性能[23]。本试验条

件下,各处理Fv/Fm 差异不大,T1处理该指标较好,说
明秸秆还田能提高水稻的光能利用率,而T2处理略低,
表明化肥减施条件下水稻可能受到一定的光抑制。有

研究[24]表明,非胁迫条件下Fv/Fm的变化程度极小,显
然本试验化肥减施条件下并未造成胁迫。对于PIabs而
言,秸秆还田处理在整个生育期内该指标较好,化肥

减施的T2处理除在拔节期较高外,其余时期均为最

低。说明秸秆还田有利于提高水稻光系统Ⅱ的性能,
而化肥减施一定程度上起了负面作用。

3.2 秸秆还田与化肥减施与不同生育期水稻养分吸

收及产量的关系

秸秆还田能增强水稻生长中后期对氮、磷、钾等

养分的吸收。张媛媛等[25]研究表明,秸秆还田与化

肥配施提高了土壤中矿质氮的含量,水稻吸收氮素的

能力相对提高,从而增加了水稻植株的含氮率;徐国

伟等[26]认为,秸秆还田后,植株生育前期的氮、磷、钾
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养分含量较单施化肥处理略低,但会随着生育进程而

增加,后期显著高于单施化肥处理。本试验结果与之

相似,本试验条件下,拔节期之前秸秆还田化肥减施

处理的水稻全氮含量最低,但拔节期之后该处理全氮

含量超过常规施肥处理;全磷、全钾含量也有相似之

处。究其原因:一方面,秸秆还田后需要土壤微生物

的分解利用,而分蘖期还田的秸秆还未分解,土壤中

养分含量较低;另一方面,秸秆还田后土壤C/N较

高,土壤微生物分解秸秆需要消耗大量氮素营养,造
成早期的“夺氮”,影响了水稻前期的养分吸收[27]。
而随着秸秆分解加快,养分逐渐释放并被水稻吸收,
同时也为土壤微生物提供了能源物质,土壤微生物活

性上升,加速土壤有机质矿质化并释放速效养分,有
利于水稻后期的养分吸收[28-29]。秸秆还田后可以通

过调控土壤碳氮比促进水稻对氮素的吸收,究其原

因,土壤C/N升高可以促进有机氮的矿化与固定氮

的转化,从而提高土壤的供氮能力[30]。
秸秆还田有利于提高水稻产量,且配合化肥减施

效果更明显,达到高产增效的目的。袁玲等[31]研究

发现,常规水作下秸秆还田较不还田处理,水稻增产

113.6kg/hm2,且稻米中铁、锌含量有所提高;许轲

等[32]研究表明,秸秆还田能有效增加水稻的穗粒数

和结实率,在黏土和沙土2种土壤条件下均能显著提

高水稻产量;黄容等[33]研究发现,秸秆还田与化肥减

量配施处理下,水稻产量比常规施肥处理增产3.0%~
17.9%。本试验结果与之相似,本试验条件下85%常

规施肥量配合秸秆全量还田处理的水稻产量达到最

高,为12174.9kg/hm2,比常规施肥产量高出13.1%,
增产效果明显。究其原因:秸秆还田能补偿土壤潜在

的肥力消耗,代替减量的化肥为水稻生长提供养

分[34];其次,秸秆还田能够降低土壤容重,提高水稻

田耕层土壤孔隙度,提高土壤团聚体和微团聚体的含

量,增 强 土 壤 保 水 保 肥 能 力,有 利 于 水 稻 生 长 发

育[35];此外,秸秆还田提高了叶片的气孔导度,改善

了对CO2的吸收能力,从而提高光合速率,有利于干

物质的形成。另外,Slafer等[36]认为,单位面积的穗

数主要取决于环境因素,而穗粒数则主要由作物的基

因型决定。这在本试验中得到证实,秸秆还田显著增

加了单位面积内水稻的有效穗数,而对穗粒数影响不

大。所以从产量构成来看,水稻增产的直接原因是单

位面积有效穗数的增加。

4 结 论
(1)秸秆还田前期并不能有效提高水稻生长水

平,但在水稻生长中后期能显著提高水稻的株高、根
长、鲜质量、根体积等生长指标,并在生长中后期增强

对氮、磷、钾等养分的吸收能力。
(2)秸秆还田能显著提高水稻生长中后期的叶绿

素含量、净光合速率和光谱反射率,并有利于提高水

稻光能利用率和光系统Ⅱ的整体性能。
(3)结合高产高效,秸秆粉碎还田配合常规化肥

用量85%的处理实现了产量最大化,值得在实践中

推荐应用。
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