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氮磷钾配比施肥对饲用稻光合特性和产量的影响
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摘  要:采用田间小区试验探讨了/ 中氮量配比0 ( N, P2O5, K2O比率为 190, 90, 100 kg/ hm2)、/ 高氮量配比0 ( N, P2O5, K2O 比率为

210, 90, 100 kg/ hm2)、/ 低氮量配比0 ( N, P2O 5, K2O比率为 170, 90, 100 kg/ hm2)以及/ 常规配比0 ( N, P2O5, K2O比率为 216, 112. 5, 202. 5

kg/ hm2) 4种不同氮、磷、钾配比施肥对饲料稻威优 198光合特性和产量的影响。结果表明,与常规配比处理相比,中氮量配比、高氮

量配比和低氮量配比处理能显著提高饲料稻功能叶(旗叶)叶绿素含量、净光合作用速率和籽粒产量,显著降低功能叶胞间 CO2 浓

度。
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Abstract: Four different treatments were compared relatively to their effects on the photosynthesis characteristics and the grain

yield by filed experiments. The fertilizer ratio ( N: P2O5 : K2O) in the four different treatments were the / Medium Nitrogen Ratio0 ( i

e, the ratio of NBP2O5BK2O is 190B90B100 kg/ hm2) , the / High Nitrogen Ratio0 ( NBP2O5BK2O is 210B90B100 kg/ ha) , the / Low

Nitrogen Ratio0 ( NBP2O5BK2O is 170B90B100 kg/ hm2 ) , and the / Conventional Ratio0 ( NBP2O5BK2O is 216B112. 5B202. 5 kg/

hm2 ) . The results showed that the chlorophyll contents and net photosynthesis rate of functional leaves and grain yields treated with

the / Medium Nitrogen Ratio0 , the / High Nitrogen Ratio0 and the / Low Nitrogen Ratio0 had been improved significantly, while the

intercellular CO2 concentration of the functional leaves had been decreased significantly compared with those of the / Conventional

Ratio0 treatment.
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  饲用稻主要用途是作饲料工业的原料。近年

来,湖南、江西、湖北等地的研究与实践表明, 饲用稻

糙米完全可以取代玉米而成为南方饲料工业饲料粮

的主要来源。饲用稻栽培不仅需要获得理想的产

量,更重要的是要提高糙米的蛋白质含量。要解决
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这一问题,除品种改良外,科学施肥仍是有效途径。

肥料的合理施用可以改善作物的光合性能,具

体表现在:增大光合面积(如氮肥使叶面积扩大) ,提

高光合能力, 延长光合时间(如氮肥可延缓叶片衰

老) ,促进光合产物的分配和利用等等[ 1]。施肥不当

则会引起减产。传统的施肥技术存在许多弊端, 一

是氮肥施用量居高不下,施氮经济效益明显下降;二

是/前足、中重、后轻0的氮肥运筹技术不利于高产高

效;三是以面施法为主的施用方法, 氮肥利用率偏

低,而且污染环境[ 2]。为解决这一问题,过去的大多

数研究都集中在前期氮后移、前后期氮肥施用比例、

不同类型氮肥的施用方法、穗肥氮施用量及施用时
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期对产量和品质的影响等方面[ 3] ,关于氮、磷、钾合

理配比以及合理施用对饲用稻光合特性和产量的影

响的报道还相当少。

饲用稻与一般的杂交稻相比, 有着不一样的营

养特性,因此全面研究氮、磷、钾合理配比及合理施

用对饲用稻产量和蛋白质含量的影响具有重要意

义。针对湖南省现有的水稻施肥状况, 在前期所进

行的不同时期不同施氮量对饲用稻糙米蛋白质积累

影响
[ 3]
研究工作的基础上, 进一步研究氮、磷、钾不

同配比对饲用稻威优 198几种关键酶活性以及产量

和品质的影响, 其目的在于寻求饲用稻获得高产高

蛋白含量的合适氮、磷、钾配比和氮肥用量, 为饲用

稻大面积在湖南甚至在整个南方地区推广和应用提

供合理、高效的施肥方法及科学依据。

1  材料与方法

1. 1  供试材料
供试水稻品种为高蛋白饲用稻威优 198, 试验

在湖南农业大学教学实验场进行。

1. 2  试验设计
试验共设 4个处理, 即: ( 1)中氮量氮磷钾配比

施肥(NBP2O5BK2O比率为 190B90B100 kg/ hm
2
) , ( 2)

高氮量氮磷钾配比施肥( NBP2O5BK2O比率为 210B90

B100 kg/ hm2) , ( 3)低氮量氮磷钾配比施肥( NBP2O5B

K2O比率为 170B90B100 kg/ hm2) , ( 4)常规氮磷钾配

比施肥( NBP2O5BK2O 比率为 216B112. 5B202. 5 kg/

hm
2
)。每个处理重复 3 次, 随机区组排列, 共 12 个

小区, 每小区面积 20 m
2
。大田栽植密度为 16. 7 cm

@ 20. 0 cm,每穴 2苗。6月 22日播种, 7月 17日移

至大田, 10月 18日收获。

中氮量氮磷钾配比施肥水肥管理: 大田管理, 施

菜饼肥750 kg/ hm2作基肥, 化肥的施用量按试验设

计进行。氮肥采用尿素, 按基肥B分蘖肥B穗肥B粒肥

= 3. 64B2. 73B2. 73B0. 91的比例施用;磷肥采用钙镁

磷肥一次性作基肥施用; 钾肥用氯化钾, 60%作基

肥, 20%作分蘖肥, 20%作孕穗肥;施分蘖肥同时施

300 kg/ hm2的硅锰肥。高氮量和低氮量氮磷钾配比

施肥按设计方案施用, 其它的管理同中氮量氮磷钾

配比施肥。常规配比施肥水肥管理:大田管理,施菜

饼肥 750 kg/ hm2作基肥, 化肥的施用量按试验设计

方案进行,且插秧当天再施复混肥( NBP2O5BK2O 为

15B15B15) 750 kg/ hm2 作面肥; 插秧后 5 d追施尿素

150 kg/ hm2、氯化钾 750 kg/ hm2, 晒田后追施尿素和

氯化钾各75 kg/ hm2,其它管理同中氮量氮磷钾配比

施肥。

1. 3  测定方法
采用美国 LI- COR公司的 LI- 6400型光合测

定系统对功能叶进行光合速率的测定, 每次测定在

上午 10: 00开始, 10: 30结束。每个小区测定 3次重

复,取平均值;叶绿素含量的测定用 80%丙酮浸提,

在UV- 2501PC上分析吸光度值;在收获期, 每个小

区割200蔸, 脱粒晒干, 计算每个小区的产量, 把每

个小区的产量折算成每公顷的产量。

1. 4  数据处理
数据处理采用 Excell2003和 SAS( 6. 12)进行统

计分析, SSR法检验。

2  结果与分析

2. 1  氮磷钾不同配比施肥对饲料稻功能叶
叶绿素含量和光合特性的影响

2. 1. 1  叶绿素含量  从图 1可知,叶绿素含量整体

呈下降趋势。从孕穗期到乳熟期, 中氮量配比施肥

处理水稻功能叶叶绿素含量最高, 常规配比施肥处

理含量最低。在孕穗期和齐穗期,中氮量配比施肥、

高氮量配比施肥、低氮量配比施肥 3个处理之间功

能叶中叶绿素含量的差异不显著, 3个处理与常规

配比施肥处理之间的差异达显著水平。在乳熟期,

高氮量配比施肥处理和中氮量配比施肥处理叶绿素

含量显著高于常规配比施肥处理。

图 1 氮、磷、钾不同配比施肥对饲料稻叶绿素含量的影响

2. 1. 2  净光合速率  从图 2可以看出,中氮量配比

施肥、高氮量配比施肥、低氮量配比施肥处理功能叶

净光合速率显著高于常规配比施肥处理, 3个处理

功能叶净光合速率与常规配比施肥处理在水稻齐穗

期差异最大, 分别比常规配比施肥处理提高了

69. 23%、63. 08%和 61. 54%。

2 . 1. 3  胞间CO2浓度  从图3可以看出, 在齐穗
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图 2  氮、磷、钾不同配比施肥对饲料稻净光合速率的影响

期,中氮量配比施肥、高氮量配比施肥、低氮量配比

施肥处理功能叶胞间 CO2 浓度显著低于常规配比施

肥处理, 3处理功能叶胞间 CO2 浓度与常规配比施

肥处理在水稻齐穗期差异最大, 分别比常规配比施

图 3 氮、磷、钾不同配比施肥对饲料稻功能叶

胞间 CO2浓度的影响

肥处理降低了 6. 75%、6. 35%和 7. 32%。中氮量配

比施肥处理在孕穗期功能叶胞间 CO2 浓度也显著低

于常规配比施肥处理。

2. 2  氮磷钾不同配比施肥对饲料稻考种指

标和产量的影响

中氮量配比施肥处理株高、穗长、有效穗、每穗

实粒数、结实率、千粒重、理论产量和产量最高(表

1)。尽管中氮量配比施肥、高氮量配比施肥、低氮量

配比施肥处理饲料稻在株高、穗长、结实率、千粒重

方面较常规配比施肥处理具有优势, 但各处理之间

差异性不显著。中氮量配比施肥处理有效穗分别比

高氮量配比施肥、低氮量配比施肥和常规配比施肥

处理提高了7. 70%、10. 32%和 15. 70%,每穗实粒数

分别提高了 1. 52%、5. 16%和 15. 26%, 理论产量分

别提高了13. 68%、7. 37%和25. 64% ,实际产量分别

提高了 12. 02%、8. 47%和 24. 81%。方差分析与多

重比较结果表明, 中氮量配比施肥处理有效穗与高

氮量配比施肥、低氮量配比施肥处理之间的差异不

显著,但与常规配比施肥处理之间的差异显著; 中氮

量配比施肥处理每穗实粒数与高氮量配比施肥、低

氮量配比施肥和常规配比施肥处理之间的差异达显

著水平; 中氮量配比施肥处理理论产量和实际产量

与高氮量配比施肥、常规配比施肥处理之间的差异

显著,与低氮量配比施肥处理间的差异不显著。

 表 1    氮磷钾不同配比对饲料稻株高、穗长、有效穗、每穗实粒数、结实率、千粒重、理论产量和产量的影响

处理
株高

( cm)

穗长

( cm)

有效穗

(万穗/ hm2)

每穗实粒

数(粒)

结实率

( % )

千粒重

( g)

理论产量

( kg/ hm2)

实际产量

( kg/ hm2)

中氮量 94. 9 a 34. 8 a 235. 1 a 140. 5 a 69. 5 a 25. 26 a 8 344 a 8 200 a

高氮量 96. 6 a 34. 0 a 218. 3 ab 138. 4 a 66. 7 a 25. 72 a 7 340 b 7 320 b

低氮量 93. 7 a 34. 4 a 213. 1 ab 133. 6 a 68. 1 a 25. 82 a 7 771 ab 7 560 ab

常规 91. 3 a 33. 2 a 203. 2 b 121. 9 b 66. 9 a 25. 16 a 6 641 c 6 570 c

3  讨  论

植物通过光合作用将太阳能转化为化学能的过

程在植物细胞的叶绿体中进行。叶绿体是光合作用

的场所,进行着主要的生物合成, 同时, 它也是叶片

首先降解的细胞器。叶绿素逐渐丧失, 叶片黄化是

叶片开始衰老最明显的特征[ 4]。中氮量配比施肥、

高氮量配比施肥、低氮量配比施肥处理功能叶中叶

绿素含量高于常规配比施肥处理, 说明这 3种施肥

方法能够延迟叶片的衰老和延长叶片的光合功能

期,有利于有机物的合成与积累,为饲料稻高产奠定

了物质基础。

中氮量配比施肥、高氮量配比施肥、低氮量配比

施肥处理功能叶净光合速率高于常规配比施肥处

理。叶片净光合速率提高的原因, 除叶绿素含量增

加外, 主要是改善了叶片的光合性能[ 5]。引起植物

叶片光合效率降低的植物自身因素主要有气孔部分

关闭导致的气孔限制和叶肉细胞光合活性下降导致

的非气孔限制两类, 后者指包括叶肉细胞羧化效率

在内的一系列生理生化过程综合作用的结果,可用

胞间CO2浓度表示
[ 5- 8] ,中氮量配比施肥、高氮量配

比施肥、低氮量配比施肥处理功能叶胞间 CO2 浓度

低于常规配比施肥处理,可见中氮量配比施肥、高氮

量配比施肥、低氮量配比施肥处理能改善叶片的光
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合性能,从而提高叶片净光合速率。

中氮量配比施肥方法氮、磷、钾施用量远低于常

规配比施肥,而产量显著高于常规配比施肥, 产量的

提高主要是因为中氮量配比施肥能显著提高饲料稻

有效穗和每穗实粒数。因此, 在饲料稻生产中采用

这种施肥方法对于提高肥料利用率和经济效益、减

少因施肥导致的农业面源污染具有重要的意义。

本研究较系统地探讨了氮、磷、钾不同配比对水

稻光合特性以及产量的影响, 但并没有回答中氮量

配比施肥形成高产的深层次原因,也不能回答不同

配比施肥处理肥料利用率以及不同配比施肥对环境

的影响,因此,上述问题值得进一步的研究。
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基础上获取大穗。在合理基本苗的基础上, 适当扩

大行距、缩小株距,增强群体光合生产能力[ 12]。

2. 3. 3  /稻 ) 萍 ) 鱼0、/稻 ) 鸭0等种养结合模式技
术  在农业结构调整中, 我国广大农民和科技人员

大胆进行了各种尝试和创新, 取得了非常骄人的成

就,涌现了大量增产增收优质高效和农业可持续发

展的典型。如: 福建省建宁县在传统的稻田养鱼基

础上开发了/稻 ) 萍 ) 鱼0立体种养模式, 红萍固氮

肥田助稻, 鱼可控萍除草灭虫松土增肥, 并进行了

/五改0,其中第二改就是/改一般杂交稻为超级杂交
稻0, 如Ò优航 1号、两优培九,超级稻的高产优质与

名特优经济鱼类相得益彰, 每 667 m2 增产稻谷 150

~ 200 kg,稻鱼合计产值达 2 584. 5元[ 13]。

/稻 ) 鸭0共育技术模式被称之为/卓越的环保
型生态农业栽培技术0,鸭子有除草除虫、中耕松土、

增肥通气等功能, 从而可改善农田环境, 既节省农

药、化肥, 又增产优质稻谷。浙江省瑞安市塘下镇鲍

四村种粮大户冯协寿的实践表明,稻鸭共育早晚稻

两季每667 m2 共节支增收 304元,在他实施的8 hm2

机播机插稻田内共增收11. 566 8万元。要选择受市

场青睐的优良鸭种与优质高产的早、晚稻杂交稻或

超级稻[ 14]。

以上说明, 超级杂交稻与符合高产、优质、高效、

生态安全和可持续发展目标的新型稻田农作制度相

结合,极有开发前景。

致谢:本文得到熊绪让副研究员的帮助, 谨致谢

意。
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