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摘要：【目的】探索在西南稻区，钵苗机插和氮肥缓速配施能否发挥杂交籼稻的大穗优势获得高产，以及钵苗机插杂交稻在

氮肥缓速配施下的氮素吸收利用特征，为我国杂交水稻育插秧节肥丰产技术的应用提供理论和实践依据。【方法】本试验采

用二因素裂区设计，主区为钵苗机插和毯苗机插 2种机插方式，分别记为 M1和 M2；副区为 4种氮肥管理模式，分别是 N1（100%

缓释肥一次基施），N2（70%缓释肥+30%尿素一次基施（缓速基施））和 N3（70%缓释肥做基肥+30%尿素做穗肥（缓基速追）），

其中，施肥处理的总施氮量均为 150 kg·hm-2
，另设一个不施氮肥的处理作为对照，记为 N0；以 F优 498 为试验材料，以毯苗

机插和缓释肥一次基施为参照，研究钵苗机插和氮肥缓速配施下的杂交籼稻氮素吸收利用特征。【结果】与毯苗机插相比，

钵苗机插杂交籼稻拔节至抽穗阶段的氮素吸收速率显著加快了 0.49—1.33 kg·hm-2·d-1
，抽穗至成熟阶段的茎叶氮素转运量、

转运率以及氮素转运对穗部的贡献率均显著提高，抽穗期和成熟期植株的氮素吸收量分别显著提高了 12.63%和 5.20%；干物

质、稻谷生产效率和氮素收获指数分别提高了 8.19—11.39、0.66—5.72 和 5.41—6.42 个百分点；氮肥农学利用率、生理

利用率和偏生产力平均分别提高了 12.62%、11.94%和 8.69%，有效穗数和每穗粒数也显著提高，2016 年和 2017 年的平均产

量分别提高了 1 042.4 kg·hm-2
和 722.3 kg·hm-2

（增产幅度分别达到 10.30%和 7.2%）。在钵苗机插下，与缓释肥一次性基施

相比，缓速基施降低了抽穗期和成熟期的氮素积累量，加快了播种至拔节阶段的氮素吸收速率和积累量，但拔节至抽穗阶段

显著降低，造成氮肥回收利用率和生理利用率明显降低，此外，它还降低了每穗粒数和单位面积颖花数，导致 2 年的平均产

量下降了 3.66%；而缓基速追在抽穗期和成熟期氮素积累量分别提高了 2.34%和 1.80%，拔节至抽穗阶段氮素吸收速率和吸

收量分别提高了 0.60 kg·hm-2·d-1
和 18.01 kg·hm-2

，氮肥回收利用率提高了 2.84 个百分点，农学利用率、生理利用率和偏生

产力分别提高了 12.54%、7.91%和 52.55%，其每穗粒数和单位面积颖花数也得到了显著提高，最终产量显著提高了 4.61%。

【结论】钵苗机插杂交籼稻在氮素利用效率方面比毯苗具有明显优势，而且采用“缓基速追”的施肥方式，能进一步提升钵

苗机插杂交籼稻氮素的吸收与转运能力，进而提高了产量。  

关键词：杂交籼稻；钵苗机插；缓速配施；氮素利用 
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Abstract:【Objective】The aim of this study was to investigate using the big panicle advantage of indica hybrid rice to obtain a 
high-yield under the potted machine-transplanted and combined application of slow release nitrogen (N) fertilizer and urea, and to 
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explore N utilization characteristics of the potted-seedling machine-transplanted hybrid indica rice in the Southwest rice region, so as 
to provide the theoretical and practical basis for the technology of saving-fertilizer and high-yield of machine-transplanted hybrid 
rice seedling in China. 【Method】 A 2-year split-plot experiment (2016-2017) was conducted in Meishan, Sichuan province, China. 
In the experiment, two machine-transplanted methods was set, including potted-seedling (M1) and blanket-seedling (M2), and four N 
treatments were set, including 150 kg·hm-2 slow release N fertilizer (SRNF) as a base (N1), 105 kg·hm-2SRNF + 45 kg·hm-2 urea as a 
base (N2, SBUB), 105 kg·hm-2 SRNF as a base + 45 kg·hm-2 urea at the panicle initiation stage (N3, SBUP), and another treatment 
without N fertilizer as a control (N0). F-you 498 was the experimental variety, and the blanket-seedling machine-transplanted method 
and 100% slow-release N fertilizer as base were the reference. The N utilization characteristics of hybrid indica rice under the 
potted-seedling machine-transplanted and slow and rapid N fertilizer combined application were studied.【Result】Compared with the 
blanket-seedling rice, the potted-seedling significantly accelerated the N absorption rate by 0.49-1.33 kg·hm-2·d-1 from elongation 
stage to heading stage; The potted-seedling improved N transportation and N transportation efficiency of stems and leaves, and the 
contribution rate of N transportation from heading to maturity; The potted-seedling increased the N accumulation at heading and 
maturity by 12.63% and 5.20%, respectively; The potted-seedling increased N use efficiency for biomass production and grain yield, 
and N harvest index by 8.19-11.39, 0.66-5.72 and 5.41-6.42 percentage points, respectively; The potted-seedling improved N 
agronomic efficiency, N physiological efficiency, and partial factor productivity by 12.62%, 11.94% and 8.69%, respectively; The 
potted-seedling improved the effective panicles and spikelets per panicle, and improved the yield on 1 042.4 kg·hm-2 and 722.3 kg·hm-2, 
and increased by 10.3% and 7.2%, in 2016 and 2017, respectively. Under the potted-seedling, compared with 100% SRNF as base, 
SBUB decreased the N accumulation at heading stage and maturity stage, accelerated the N absorption rate and N accumulation from 
sowing stage to elongation stage, but decreased them from elongation to heading; N recovery efficiency, N physiological efficiency, 
the spikelets per panicle and spikelets per unit area under SBUB were significantly decreased, then the mean yield of 2 years 
decreased by 3.66%. Conversely, compared with 100% SRNF as base, SBUP increased the N accumulation at heading and maturity 
by 2.34% and 1.80%, respectively; SBUP improved the N absorption rate by 0.60 kg·hm-2·d-1 and N accumulation by 18.01 kg·hm-2 
from elongation to heading; N recovery efficiency under SBUP were improved by 2.84 percentage points, and N agronomic 
efficiency, N physiological efficiency, and partial factor productivity by 12.54%, 7.91% and 52.55%, respectively; SBUP improved 
the spikelets per panicle and spikelets per unit area, then the yield improved by 4.61%.【Conclusion】Compared with the 
blanket-seedling, the potted-seedling had obvious advantages on N utilization efficiency, and SBUP could further enhance its N 
absorption and transfer capacity, then improved indica hybrid rice yield. 
Key words: hybrid indica rice; potted-seedling machine-transplanted; slow and rapid nitrogen fertilizer combined application; 

nitrogen utilization 
 

0  引言 

【研究意义】钵苗机插是一种新兴的机插秧技术，

具有秧龄弹性大、秧苗素质高，可以实现带土带蘖轻

植伤精确栽插，提高稻谷产量等诸多优势[1-5]，因此探

索钵苗机插杂交稻在西南稻区的高产氮素利用特征，

对钵苗机插的研究和推广具有重要意义，同时也为我

国杂交水稻育插秧节肥丰产技术的应用提供理论和实

践依据。【前人研究进展】近年来，随着农村劳动力

大量向第二、三产业转移和老龄化现象的加剧，我国

水稻种植向机械化发展成为必然趋势。水稻机械化种

植具有节本、省工、省力等优点，这对于保障我国粮

食安全具有重要意义。毯苗机插省工高效，是目前生

产上大面积应用的机插方式，但存在秧龄弹性小、秧

苗素质差、移栽植伤重、返青期长，全生育期缩短等

缺点[6-8]，严重制约了水稻生产潜力的发挥和对温光资

源的利用。钵苗机插是一种采用机械将钵育壮秧按一

定的株行距轻植伤移植到大田的新型机插秧技术，相

比毯苗机插，具有秧龄弹性大、秧苗素质高，栽后缓

苗期短，分蘖早生快发等优势[1-5]，在日本和我国东北、

江苏、安徽等水稻主产区的多年生产实践已初步证明

了其增产优势[9-11]。氮肥的施用是实现现代农业增产

最有效的措施，合理的氮肥运筹是水稻生长发育、群

体构建和产量形成的有力保障。目前，我国平均稻田

单季水稻氮肥用量达到 180 kg·hm-2，高出世界平均水

平 75%，但氮肥利用率仅为 30%—35%，部分地区甚

至不足 20%[12]，远低于发达国家的 50%—60%[13]。大

量的氮素损失不仅造成了资源的浪费，还导致了严重

的环境污染并影响了人类的身体健康[14]。优化氮肥管

理和开发高效氮肥是当前提高氮素利用效率，确保水

稻高产稳产最主要的两条途径。缓释肥作为一种新型

高效氮肥，具有养分有效供应期长、环保和省工省肥
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等优点[15]，DENG 等[16]研究表明施用缓释肥能减少氮

素投入，促进水稻需氮量、供氮量之间的平衡，提高

氮素利用率。但陈贤友等[17]研究发现缓释肥存在肥效

缓慢的问题，易造成作物前期缺氮，产量效果不佳[18]。

【本研究切入点】西南稻区是我国重要的稻米产区之

一，而且是典型的多熟制区域，水稻与多种作物的茬

口很难衔接，导致水稻移栽秧龄偏大，而毯苗育秧存

在秧龄弹性小、秧苗素质差的缺点，加上西南稻区丘

陵山区多、地块小的地形地势特点，使得该区域水稻

种植机械化的发展十分缓慢，此外，由于四川盆地湿

度大、日照少、温差小的独特生态特点，该区域水稻

种植面积 95%以上为杂交籼稻品种。那么在西南稻区，

钵苗机插是否能够发挥其秧龄弹性大、秧苗素质高的

优势，以及杂交籼稻在钵苗机插下是否依然能够发挥

大穗优势，还鲜有报道。张敬昇等[19]和孙克刚等[20]

研究表明在缓释肥中掺混 20%—40%尿素一次基施，

有利于进一步提高人工移栽稻的产量和氮素利用效

率，那么在钵苗机插下，缓释氮肥的氮素释放是否符

合杂交籼稻的生长需求？氮肥缓、速配施是否更为有

效？这都是当前亟待解决的关键问题。【拟解决的关

键问题】本研究以在西南稻区取得高产且大面积推广

的大穗型杂交稻品种 F 优 498 为试验材料，以不同机

插方式和氮肥缓速配施方式为研究手段，并结合 15N 示

踪技术，旨在探索在西南稻区，钵苗机插和氮肥缓速配

施能否发挥杂交籼稻的大穗优势获得高产，以及钵苗机

插杂交稻在氮肥缓速配施下的氮素吸收利用特征，为西

南稻区水稻机械化种植和氮肥高效利用提供理论依据

和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与试验地点 

本试验供试品种为中籼迟熟杂交稻组合 F 优

498，由四川农业大学水稻研究所选育。本研究于

2016 年和 2017 年在四川省眉山市东坡区悦兴镇金

光村（30° 12′ N，103° 83′ E）进行，插秧机和育秧

作业机由当地合作社提供，水稻全生育期气象数据

由四川省气象局提供（图 1）。前茬为青菜，故水

稻季土壤基础肥力较高，土壤质地为砂壤土，试验

田块耕层土壤养分含量见表 1，水稻主要生育时期

记载见表 2。 
 

降
雨
量

 P
re

ci
pi

ta
tio

m
 (m

m
)

温
度

 T
em

pe
ra

tu
re

 (℃
)

 

 

图 1  生长期间气象资料 

Fig. 1  Weather data during crop growing period 

 

表 1  试验田土壤基础肥力特性 

Table 1  Soil properties of the experimental field 

年份 
Year 

pH 有机质 
Organic matter 

(g·kg-1) 

全氮 
Total N 
(g·kg-1) 

全磷 
Total  P 
(g·kg-1) 

全钾 
Total K 
(g·kg-1) 

速效氮 
Available N 

(mg·kg-1) 

速效磷 
Available P 

(mg·kg-1) 

速效钾 
Available K 

(mg·kg-1) 
2016 6.98 36.93 2.30 0.98 3.36 124.16 22.89 106.97 

2017 6.70 27.87 2.08 1.03 3.08 100.36 31.93  96.81 
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表 2  不同机插方式下杂交稻主要生育时期 

Table 2  Main growth stages in different machine-transplanted method (M-D) 

年份 
Year 

育秧方式 
Seedling-raising method 

播种期 
Seeding time 

移栽期 
Transplanting time

拔节期 
Elongation stage 

抽穗期 
Heading stage 

成熟期 
Maturity stage 

钵苗 Potted 06-06 07-04 08-22 2016 

毯苗 Blanket 

03-20 04-17 

06-07 07-08 08-24 

钵苗 Potted 06-02 07-08 08-18 2017 

毯苗 Blanket 

03-25 04-23 

06-04 07-10 08-20 
 

 

1.2  试验设计 

本试验采用两因素裂区设计，主区为钵苗机插和

毯苗机插 2 种机插方式，分别记为 M1和 M2；副区为

3 种氮肥管理模式，分别是 N1（100%缓释肥一次基

施），N2（70%缓释肥+30%尿素一次基施（缓速基施））

和 N3（70%缓释肥做基肥+30%尿素做穗肥（缓基速

追）），其中，施肥处理的总施氮量均为 150 kg·hm-2，

另设一个不施氮肥的处理作为对照，记为 N0；随机排

列，重复 3 次，共 24 个小区。小区长度为 6 m，宽度

以插秧机行距而定，小区间以田埂分隔，并用塑料薄

膜包埋，单区单灌，以防肥水串灌。所用的缓释氮肥

为树脂包膜缓释肥，由山东金正大公司提供，100%包

膜，含氮率为 46.0%。 
育秧方式为旱育水管育秧。播种密度：钵苗机插

35—40 g/盘，毯苗机插 70—75 g/盘。机插秧栽插密度：

钵苗机插 33 cm×14.5 cm，毯苗机插 30 cm×16 cm。

试验中氮肥基肥在移栽当天撒施；穗肥在第 1 苞分化

期施用（倒 4 叶）。磷肥（P2O5）75 kg·hm-2 和钾肥（K2O）

150 kg·hm-2作为基肥一次性施入。试验所用氮、磷、

钾肥分别为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）

和氯化钾（含 K2O 60%）。试验期间进行合理的田间

管理，整个生育期没有明显的涝害、旱害和病虫草害。 
1.3  样品的采集与处理  

于水稻拔节期、抽穗期和成熟期，每个小区按平

均茎蘖数选取长势均匀且无病害的植株 3 株，分为茎、

叶和穗 3 部分，置于烘箱中。在 105℃条件下杀青 30 
min，然后在 80℃下烘至恒重称重，粉碎后过 60 目筛，

然后用全自动凯氏定氮仪（ FOSS-8400 ， FOSS 
Analytical A/S，Denmark）测定各器官的全氮含量。 
1.4  数据计算 

各器官氮素积累量（N accumulation，kg·hm-2）=
各时期单位面积各器官（叶片、茎鞘、穗）干物重×

各器官（叶片、茎鞘、穗）含氮量； 
茎鞘（或叶片）氮素转运量（Amount of N  

transportation，kg·hm-2）=抽穗期某器官氮积累量-成熟

时该器官氮积累量； 
茎鞘（或叶片）氮素转运率（N transportation 

efficiency，%）=茎鞘（或叶片）氮转运量/抽穗期茎

鞘（或叶片）氮积累量×100； 
茎鞘（或叶片）氮素转运贡献率（Contribution rate 

of N transportation，%）=茎鞘（或叶片）氮素转运量/
成熟期穗部氮素积累总量×100； 

氮素干物质生产效率（N use efficiency for biomass 
production，kg·kg-1）=成熟期单位面积全株地上部干

物重/地上部氮素积累总量； 
氮素稻谷生产效率（N use efficiency for grain 

production，kg·kg-1）=籽粒产量/地上部氮素积累总量； 
氮素收获指数（N harvest index，%）=成熟期籽

粒氮积累量/全株地上部分氮积累总量×100； 
氮肥偏生产力（Partial factor productivity，kg·kg-1）

=稻谷产量/施氮量； 
氮素回收利用率（N recovery efficiency，%）=（植

株吸氮量-空白区植株吸氮量）/施氮量×100； 
氮素生理利用率（N physiological efficiency，

kg·kg-1）=（施氮区籽粒产量-空白区籽粒产量）/（施

氮区植株吸氮量-空白区植株吸氮量）； 
氮素农学利用率（N agronomic efficiency，kg·kg-1）

=（施氮区水稻产量-氮空白区水稻产量）/施氮量。 
1.5  数据处理 

运用 DPS7.05 系统软件进行数据统计分析，

Microsoft Excel 2013 进行图表绘制。使用最小显著差

异法（Least significant difference，LSD）进行样本平

均数的多重比较。 

2  结果 

2.1  不同机插和氮肥缓速配施方式对杂交稻主要生

育时期氮素积累的影响 
相比毯苗机插，钵苗机插在抽穗期和成熟期氮素 
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积累量均显著提高，2 年平均提升幅度分别为 3.65%— 
21.98%和 2.12%—8.84%（表 3）。就施肥处理而言，

2 种机插方式下杂交稻的氮素积累量，在拔节期表现

为 N2＞N1＞N3，且相互间差异显著；在抽穗期和成熟

期则表现为 N2 处理显著低于 N1 和 N3 处理，而且与

N1 处理相比，N3 处理 2 年平均在钵苗下分别提高了

2.34%和 1.80%，在毯苗下分别提高了 14.76%和

5.39%。由此可见，钵苗机插和缓基速追有利于杂交

稻抽穗期和成熟期地上部的氮素积累。 
2.2  不同机插和氮肥缓速配施方式对杂交稻不同生

育阶段氮素积累速率与比例的影响 
机插杂交稻吸收氮素最快的时期是拔节至抽穗

期，同时比较 2 种机插方式可以发现，氮素积累速

率和比例，在拔节—抽穗阶段钵苗分别比毯苗高出

了 0.49—1.33 kg·hm-2·d-1和 1.13—17.76 个百分点；而

在抽穗 — 成熟阶段钵苗则分别比毯苗降低了

0.08—0.48 kg·hm-2·d-1和 1.44—10.44 个百分点；而钵

苗在播种—拔节阶段的氮素积累比例相比毯苗也有所

降低（表 4）。就施肥处理对各生育阶段氮素积累速

率而言，播种—拔节和抽穗—成熟阶段均以 N2最高，

拔节—抽穗阶段则是 N2 处理最低、N1 处理次之、N3

处理最高，且相互间的差异均达到显著水平，因此造

成了在同一机插水平下，N2处理拔节前的氮素积累量

接近甚至远高于拔节至抽穗阶段的氮素积累量，这也

是N2处理与另2个施肥处理对机插杂交稻氮素吸收的

最大差异之处。 
 

表 3  氮肥缓速配施对 2种机插杂交稻氮素积累量的影响 

Table 3  Effect of different machine-transplanted methods and N treatments on N accumulation (kg·hm-2) 

年份 Year 处理 Treatment 拔节期 Elongation stage 抽穗期 Heading stage 成熟期 Maturity stage 

M1N0 27.20±0.53d 93.07±1.33d 138.24±1.25d 

M1N1 87.08±2.15b 220.60±0.81b 234.28±1.62b 

M1N2 93.50±1.37a 188.59±0.78c 215.34±0.83c 

M1N3 70.60±2.14c 229.21±3.46a 240.34±0.49a 

M2N0 40.71±0.64d 79.77±1.83d 130.67±1.49d 

M2N1 84.97±0.86b 191.60±3.37b 220.27±1.42b 

M2N2 90.35±0.71a 161.51±1.05c 209.40±2.16c 

M2N3 76.95±0.77c 221.13±5.70a 235.36±4.20a 

M 20.50* 134.29** 225.03** 

N 787.38** 346.68** 908.66** 

2016 

M×N 17.72** 9.42** 1.71ns 

M1N0 27.30±0.11d 87.08±2.29c 144.60±3.16c 

M1N1 92.64±1.55b 216.92±1.92a 246.55±1.97a 

M1N2 102.02±2.36a 174.79±4.52b 216.91±1.99b 

M1N3 83.41±2.45c 218.62±4.53a 249.01±3.08a 

M2N0 31.39±1.00c 71.90±1.06d 132.85±2.29d 

M2N1 91.24±1.36a 177.83±2.73b 227.15±0.75b 

M2N2 94.93±3.01a 162.98±2.69c 210.06±4.96c 

M2N3 84.62±0.82b 202.21±3.34a 236.07±2.30a 

M 0.60ns 215.94** 654.57** 

N 662.11** 904.02** 551.82** 

2017 

M×N 3.74* 10.11** 1.61ns 

M1：钵苗机插；M2：毯苗机插；N0：不施氮肥；N1：缓释肥，全做基肥；N2：70%缓释肥+30%尿素一次基施；N3：70%缓释肥做基肥+30%尿素做

穗肥；M：机插方式；N：氮肥运筹；M×N 机插方式和氮肥运筹二者之间的互作效应。数据是平均值±标准误。小写字母表示同一年同一机插方式

下不同氮肥处理之间差异达到 0.05 显著水平。*和**分别代表 F 值达到 0.05 和 0.01 显著水平，ns 表示 F 值差异不显著。下同 
M1: The potted machine-transplanted; M2: The blanket machine-transplanted; N0: Zero nitrogen control; N1: Slow release nitrogen fertilizer (SRNF) 150 kg·hm-2 as 
base; N2: SRNF 105 kg·hm-2 + Urea 45 kg·hm-2 as base; N3: SRNF 105 kg·hm-2 as base + Urea 45 kg·hm-2 at jointing stage; M×N show the interaction of
machine-transplanted methods and nitrogen treatments. The data is Mean±SE. Values within a column which was under the different nitrogen treatment in the same 
machine-transplanted method and year followed by different lowercase letters show statistically significant difference at 0.05 probability level. Single asterisk (*) 
and double asterisks (**) indicate that the F value is significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, ns indicates that the F value is no significant. The 
same as below 
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表 4  氮肥缓速配施对 2种机插杂交稻不同生育阶段氮素积累速率与比例的影响 

Table 4  Effects of different machine-transplanted and N treatments on N accumulation rate and ratio in different growth periods 

氮素积累速率 N accumulation rate (kg·hm-2·d-1) 氮素积累比例 N accumulation ratio (%) 年份 
Year 

处理 
Treatment 

播种—拔节 
Sowing to 
elongation 

拔节—抽穗 
Elongation to 

heading 

抽穗—成熟 
Heading to  
maturity 

播种—拔节 
Sowing to  
elongation 

拔节—抽穗 
Elongation to 

heading 

抽穗—成熟 
Heading to  
maturity 

M1N0 0.35±0.01d 2.35±0.03d 0.92±0.03a 19.68±0.30d 47.66±0.87c 32.67±1.06a 

M1N1 1.12±0.03b 4.77±0.10b 0.28±0.04c 37.16±0.67b 57.01±1.51b 5.83±0.85c 

M1N2 1.20±0.02a 3.40±0.05c 0.55±0.03b 43.42±0.71a 44.16±0.75d 12.42±0.70b 

M1N3 0.91±0.03c 5.66±0.08a 0.23±0.07c 29.37±0.86c 66.00±1.04a 4.63±1.48c 

M2N0 0.52±0.01d 1.26±0.06d 1.08±0.06a 31.17±0.82c 29.90±1.55d 38.93±1.76a 

M2N1 1.08±0.01b 3.44±0.11b 0.61±0.04b 38.58±0.44b 48.39±1.17b 13.03±0.97c 

M2N2 1.14±0.01a 2.30±0.05c 1.02±0.03a 43.16±0.75a 33.97±0.37c 22.86±0.43b 

M2N3 0.97±0.01c 4.65±0.20a 0.30±0.03c 32.73±0.87c 61.20±1.63a 6.07±0.76d 

M 9.21ns 196.32** 86.12* 190.45** 125.75** 96.84* 

N 771.49** 506.80** 160.60** 204.77** 255.15** 508.37** 

2016 

M×N 18.15** 1.11ns 11.28** 22.80** 13.20** 9.67** 

M1N0 0.40±0.01d 1.66±0.06d 1.40±0.02a 18.90±0.44d 41.31±0.71c 39.79±0.28a 

M1N1 1.34±0.02b 3.45±0.09b 0.72±0.09c 37.57±0.34b 50.43±1.69b 12.00±1.41c 

M1N2 1.48±0.03a 2.02±0.07c 1.03±0.07b 47.02±0.67a 33.54±1.02d 19.44±1.39b 

M1N3 1.21±0.04c 3.76±0.06a 0.74±0.08c 33.49±0.69c 54.31±0.83a 12.21±1.37c 

M2N0 0.44±0.01c 1.13±0.01d 1.49±0.03a 23.62±0.55d 30.50±0.41c 45.87±0.32a 

M2N1 1.29±0.02a 2.41±0.10b 1.20±0.08b 40.16±0.48b 38.13±1.78b 21.71±1.44b 

M2N2 1.34±0.04a 1.89±0.06c 1.15±0.06b 45.21±1.31a 32.41±0.87c 22.38±0.75b 

M2N3 1.19±0.01b 3.27±0.07a 0.83±0.04c 35.85±0.14c 49.80±0.64a 14.35±0.71c 

M 7.91ns 113.62** 27.63* 28.89* 61.40* 41.16* 

N 653.02** 432.46** 40.13** 546.40** 157.13** 358.70** 

2017 

M×N 4.99* 17.03** 4.75* 9.36** 14.64** 6.01** 
        

 

2.3  不同机插和氮肥缓速配施方式对杂交稻不同生

育阶段氮素积累与转运的影响 
与毯苗机插相比，钵苗机插在拔节—抽穗阶段茎、

叶和穗部氮素积累量，2 年平均分别提高了 54.35%、

18.98%和 7.34%，抽穗—成熟阶段茎、叶氮素转运量

及穗部氮素增加量分别提高了 156.97%、19.44%和

16.11%（表 5）。就施氮处理而言，拔节—抽穗阶段，

2 种机插方式茎、叶的氮素积累量呈现出 N3＞N1＞N2

的趋势，且相互间差异显著（钵苗机插茎鞘除外）。

抽穗—成熟阶段，2 种机插方式下穗部氮素积累量均

以 N2处理最低，但施肥方式对茎、叶氮素转运量的影

响却表现不同。茎鞘氮素转运量，钵苗以 N1处理最高，

且显著高于另外 2 个施氮处理，毯苗则表现为 N3＞N1

＞N2，且相互间差异显著；叶片氮素转运量，2 种机

插方式均表现为 N3＞N1＞N2 的趋势，钵苗下相互间

差异显著，毯苗下只有 N2与 N3处理之间的差异达到

显著水平。由此可见，钵苗机插和缓基速追有利于杂

交稻拔节—抽穗阶段茎叶对氮素的吸收与积累以及抽

穗—成熟阶段茎叶氮素向穗部的转运。 
2.4  不同机插和氮肥缓速配施方式对杂交稻氮素转

运特性的影响 
不管是茎、叶氮素转运率和氮素转运对穗部的贡

献率，还是干物质和稻谷生产效率，甚至包括氮素收

获指数，都表现为钵苗显著高于毯苗，他们的提高幅

度平均分别达到了 20.77—23.71、6.40—9.71、12.54— 
14.57、8.19—11.39、0.66—5.72 和 5.41—6.42 个百

分点（表 6）。比较不同施肥方式可知，单就稻谷生

产效率而言，2 种机插方式下，N2 处理均高于 N1 和 
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表 5  氮肥缓速配施对 2种机插杂交稻不同生育阶段氮素积累与转运的影响 

Table 5  Effects of different machine-transplanted methods and N treatments on N accumulation and transportation (kg·hm-2) 

拔节—抽穗 Elongation to heading 抽穗—成熟 Heading to maturity 

氮素积累量 N accumulation 氮素转运量 N transportation 氮素积累量 N accumulation

年份 
Year 

处理 
Treatment 

茎鞘 
Stem-sheath 

叶片 
Leaf 

穗部 
Panicle 

茎鞘 
Stem-sheath 

叶片 
Leaf 

穗部 
Panicle 

M1N0 22.54±0.52c 24.07±1.06d 20.69±0.15a 9.00±0.31c 27.78±1.20d 81.95±1.61c 

M1N1 51.24±0.79a 50.89±3.17b 14.23±0.10d 39.96±1.17a 75.96±1.85b 129.60±1.44a 

M1N2 33.49±1.03b 31.17±0.66c 16.14±0.26c 29.25±1.03b 63.61±0.73c 119.61±1.31b 

M1N3 51.40±0.27a 66.45±2.30a 17.78±0.44b 30.84±0.56b 85.55±2.93a 127.52±1.60a 

M2N0 11.65±0.16d 9.06±1.47d 22.99±0.20a 3.49±0.69c 18.50±0.82c 72.90±2.54b 

M2N1 27.73±0.34b 46.45±2.75b 16.94±0.28bc 13.20±1.65b 66.41±1.05a 108.28±1.15a 

M2N2 18.01±1.14c 25.39±1.93c 17.19±0.49b 4.78±0.94c 52.79±1.25b 105.46±1.07a 

M2N3 48.89±3.84a 58.97±2.52a 16.45±0.47c 26.44±3.49a 66.73±0.90a 107.39±2.68a 

M 126.11** 13.21ns 7.37ns 154.23** 82.64* 959.23** 

N 177.24** 280.36** 268.34** 85.59** 789.54** 197.52** 

2016 

M×N 15.98** 3.68* 28.96** 29.18** 7.07** 4.15* 

M1N0 23.32±1.00c 17.91±1.13c 21.29±0.46a 8.38±1.07d 19.09±0.52d 84.99±2.46c 

M1N0 53.20±1.35a 40.81±1.35b 13.95±0.21c 47.37±0.80a 64.16±1.41b 141.16±1.78a 

M1N1 22.08±2.14c 21.12±2.46c 16.91±0.18b 21.15±1.95c 58.39±1.35c 121.66±0.28b 

M1N2 44.22±1.98b 56.59±2.95a 15.74±0.79d 27.28±1.31b 81.93±3.16a 139.59±0.02a 

M1N3 15.26±0.91c 7.62±1.11d 24.52±0.71a 0.99±0.67d 12.18±0.47c 74.12±1.63c 

M2N0 21.46±1.07b 35.49±2.91b 16.66±0.59b 9.55±1.60b 58.88±0.97b 117.76±1.49a 

M2N1 16.73±0.52c 25.97±1.61c 15.56±0.11b 5.04±0.35c 58.42±1.74b 110.54±4.05b 

2017 

M2N2 35.59±1.22a 50.77±0.62a 15.44±0.30b 19.48±1.67a 65.02±1.00a 118.36±2.45a 

M 270.63** 15.81ns 8.48ns 268.98** 1262.75** 367.75** 

N 117.31** 177.93** 117.03** 134.05** 603.87** 215.16** 

 

M×N 35.41** 5.76* 11.29** 60.49** 11.85** 4.24* 
        

 

N3处理；干物质生产效率在钵苗机插条件下的表现与

稻谷生产效率一致，但只有 N2和 N3处理在 2 年都有

显著差异，而其在毯苗机插下则表现为 N1处理显著低

于 N2和 N3处理；就茎鞘氮素转运率而言，钵苗以 N3

处理最低，毯苗则是 N3 处理最高、N1 处理次之，N2

处理最低；而叶片氮素转运率，钵苗是 N3处理显著高

于 N1和 N2处理，毯苗则表现为 N3处理最低，且显著

低于 N2处理；氮素转运对穗部的贡献率，在钵苗下是

N2 处理显著低于 N1 和 N3 处理，在毯苗条件下是 N3

处理显著高于 N1和 N2处理。由此可见，与毯苗机插

相比，钵苗机插极大地提升了杂交稻氮素转运能力，

而缓基速追有利于杂交稻叶片氮素向穗部运输。 

2.5  不同机插和氮肥缓速配施方式对杂交稻氮素利

用特征的影响 
相比毯苗机插，钵苗的氮肥农学利用率、生理利 

用率和偏生产力平均分别提高了 12.62%、11.94%和

8.69%（表 7）。与 N1处理相比，N2处理钵苗和毯苗

的氮素生理利用率分别提升了 20.05%和 9.11%，偏生

产力分别提升了 58.15%和 54.98%，氮素回收利用率

则分别下降了 16.19 和 9.32 个百分点，氮素农学利用

率分别下降了 10.65%和 8.46%；而 N3 处理钵苗和毯

苗的氮素回收利用率、农学利用率、生理利用率和偏

生产力平均提升的幅度是 2.84 和 8.00 个百分点、

12.54%和 13.44%、8.01%和 0.34%以及 52.55%和
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50.71%。由此可见，钵苗机插和缓基速追有利于提高

杂交稻对氮肥的吸收利用效率。 
2.6  氮肥缓速配施对 2 种机插杂交稻产量及其构成

的影响 

2016—2017 年钵苗机插产量平均分别比毯苗机

插高出 1 042.40 kg·hm-2 和 722.30 kg·hm-2，提高幅度

分别达到了 10.30%（8.2%—11.3%）和 7.20%（6.3%— 
8.3%），这是因为相比毯苗机插，钵苗机插 2 年的

有效穗数分别提高了 4.16%和 5.34%，每穗粒数分

别提高了 4.12%和 3.02%，因此单位面积颖花数分

别增加了 8.46%和 9.03%，而且在 2016 年其结实率

和千粒重也显著提高，因此其单穗重也显著提高（表 
8）。与 N1 处理相比，N2 处理在钵苗和毯苗下的每

穗粒数 2 年平均分别下降了 3.03%和 3.51%，单位

面积颖花数分别下降了 6.37%和 5.64%，单穗重分

别下降了 3.37%和 2.10%，进而导致产量分别下降

了 418.40 kg·hm-2 和 298.10 kg·hm-2，下降幅度分别

达到了 3.67%和 2.84%；而 N3 处理在钵苗和毯苗下

的每穗粒数 2 年平均分别提高了 4.07%和 3.25%，

单位面积颖花数分别增加了 4.22%和 4.86%，单穗

重分别提高了 3.05%和 2.47%，进而产量分别提高

了 512.76 kg·hm-2 和 513.99 kg·hm-2，提升幅度分别

为 4.32%和 4.75%。这说明钵苗机插和缓基速追有

利于有效穗数和每穗粒数提高，进而提高了单位面

积颖花数、单穗重和稻谷产量。此外，钵苗机插还

能显著提高杂交籼稻的收获指数。 
 

表 6  氮肥缓速配施对 2种机插杂交稻氮素转运特性的影响 

Table 6  Effects of different machine-transplanted methods and N treatments on N transport characteristics 

氮素转运率 
N transportation efficiency (%) 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

茎鞘 
Stem-sheath 

叶片 
Leaf 

氮素转运对穗部的贡献率

Contribution rate of  
N transportation  

(%) 

干物质生产效率 
N use efficiency for biomass 

production  
(kg·kg-1) 

稻谷生产效率 
N use efficiency 
for grain yield 

(kg·kg-1) 

氮素收获指数

N harvest index 
(%) 

M1N0 27.98±0.75c 66.64±1.04c 44.91±1.30c 139.03±1.01b 55.33±1.55a 73.21±0.39a 

M1N1 50.08±0.81a 69.39±0.71b 89.47±1.50a 132.92±0.26c 51.46±0.51c 68.72±0.40c 

M1N2 44.89±1.08ab 68.38±0.58b 77.65±1.10b 145.64±0.71a 54.18±0.98ab 69.68±0.11bc

M1N3 42.00±0.51b 74.34±1.24a 91.29±2.72a 130.10±0.60c 52.46±0.80bc 70.02±0.37b 

M2N0 13.36±2.71c 52.54±0.46d 30.26±1.32d 129.50±2.29a 54.07±0.52a 69.81±1.19a 

M2N1 23.01±2.74b 65.23±0.68a 73.50±1.97b 122.54±2.90b 49.17±1.28b 63.89±0.17b 

M2N2 9.69±1.74c 62.29±0.73b 54.60±0.82c 126.96±0.23a 50.15±0.57b 63.62±0.44b 

M2N3 35.79±3.16a 59.85±0.77c 86.67±1.76a 127.23±0.25a 48.49±0.23b 61.06±0.04c 

M 441.98** 262.13** 171.53** 202.50** 58.86* 629.25** 

N 30.67** 41.48** 599.12** 14.82** 11.31** 53.50** 

2016 

M×N 17.87** 22.91** 16.72** 8.85** 1.24ns 10.18** 

M1N0 25.57±2.70c 53.20±0.98d 32.27±0.90c 146.40±4.18a 50.73±0.11a 71.58±0.51a 

M1N1 56.20±0.47a 62.66±1.12c 79.06±2.38a 145.45±0.19a 47.20±0.45c 69.53±0.10b 

M1N2 36.46±1.85b 66.76±0.54b 65.39±2.13b 149.30±1.70a 51.58±0.75a 69.73±0.29b 

M1N3 38.16±1.14b 72.64±0.65a 78.23±2.44a 132.69±0.70b 48.92±1.01b 69.88±0.33b 

M2N0 3.92±2.55d 41.78±1.23d 17.77±0.09c 128.86±4.39ab 51.85±0.29a 69.05±0.74a 

M2N1 18.14±2.70b 61.41±0.06b 58.17±2.38b 124.22±0.51b 47.52±0.45b 64.89±0.44b 

M2N2 10.36±0.70c 65.68±0.92a 57.46±0.98b 127.83±2.49ab 50.14±0.65a 64.66±0.68b 

M2N3 30.34±1.91a 60.79±0.42b 71.38±1.26a 134.26±1.16a 47.62±0.33b 63.36±0.53c 

M 146.60** 391.46** 72.26* 37.02* 0.35ns 224.07** 

N 55.92** 212.10** 392.87** 1.94ns 23.48** 19.23** 

2017 

M×N 20.93** 23.94** 8.37** 10.32** 2.49ns 4.66* 
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表 7  氮肥缓速配施对 2种机插杂交稻氮素利用特征的影响 

Table 7  Effect of different machine-transplanted methods and N treatments on N use efficiency 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

回收利用率 
N recovery efficiency     

(%) 

农学利用率 
N agronomic efficiency 

(kg·kg-1) 

生理利用率 
N physiological efficiency 

(kg·kg-1) 

偏生产力 
Partial factor productivity 

(kg·kg-1) 
M1N1 64.03±1.91a 29.40±0.78ab 45.95±0.83b 50.98±1.28b 

M1N2 51.40±1.38b 26.79±1.03b 52.30±1.43a 80.38±1.17a 

M1N3 68.07±0.99a 33.08±1.78a 48.58±1.44ab 77.77±1.22a 

M2N1 59.73±1.79b 25.09±2.17ab 41.93±2.89a 47.11±0.83b 

M2N2 52.48±1.56c 22.90±0.24b 43.71±1.39a 72.20±1.82a 

M2N3 69.79±3.69a 28.96±1.83a 41.46±0.57a 70.01±1.06a 

M 0.69ns 13.29ns 11.63ns 341.82** 

N 67.78** 10.27** 1.66ns 373.78** 

2016 

M×N 2.54ns 0.01ns 0.51ns 2.32ns 

M1N1 67.97±3.33a 28.67±2.03ab 42.12±1.29c 48.91±1.13b 

M1N2 48.21±2.08b 25.70±1.96b 53.19±1.96a 77.58±1.18a 

M1N3 69.61±1.38a 32.28±1.03a 46.45±2.25b 74.61±1.71a 

M2N1 62.87±1.12a 26.04±0.72ab 41.43±1.20b 45.93±0.97b 

M2N2 51.47±4.61b 24.26±2.27b 47.22±2.12a 71.97±0.75a 

M2N3 68.81±1.91a 29.02±0.83a 42.18±0.30ab 70.19±1.32a 

M 0.05ns 4.38ns 9.62ns 110.61** 

N 56.32** 7.76* 14.82** 216.19** 

2017 

M×N 2.34ns 0.20ns 1.44ns 0.41ns 
      
 
2.7  不同机插和氮肥缓速配施方式下杂交稻氮素吸

收与产量的相关系数 

分析 2 年不同机插方式和氮肥缓速配施方式下氮

素吸收与产量间的相关性（表 9），发现拔节期、抽

穗期和成熟期的氮积累量，播种—拔节和拔节—抽穗

阶段的氮积累速率，以及拔节—抽穗阶段茎叶氮积累

量和抽穗—成熟阶段氮转运量，与有效穗数、穗粒数、

单穗重和产量都有显著或极显著正相关关系，而与结

实率和千粒重则有一定的负相关关系；抽穗—成熟阶

段的氮积累速率与结实率呈极显著正相关，但与有效

穗数、穗粒数、单穗重和产量均呈显著或极显著的负

相关。 

3  讨论 

3.1  钵苗机插杂交籼稻氮素吸收利用特征 

水稻高产群体构建，高效合理的物质生产只是外

在的表现，氮素吸收与积累才是水稻产量形成的内在

推动力。籽粒氮素来自两个方面：一是抽穗前贮藏于

植株内的氮素转运，二是穗后的氮素吸收。水稻氮素

吸收和积累，主要受自身遗传调控，但种植方式[21-22]、

栽插密度[23]和氮肥运筹[24-25]等栽培技术措施对其也有

显著影响。胡雅杰等[22]通过研究 6 个不同穗型粳稻品

种得出与毯苗机插相比，钵苗机插水稻抽穗期和成熟

期吸氮量显著提高，拔节至抽穗阶段和抽穗至成熟阶

段的氮素积累量和氮素吸收速率较高。本研究结果也

表明，与毯苗机插相比，钵苗机插杂交籼稻抽穗期和

成熟期吸氮量平均分别提高了 12.63%和 5.20%，拔节

至抽穗阶段氮素积累量和氮素吸收速率平均分别提高

了 25.38%和 0.84 kg·hm-2·d-1，这与胡雅杰等[22]研究粳

稻的结果是一致的，但与毯苗机插相比，钵苗机插杂

交籼稻抽穗至成熟阶段氮素积累量和氮素吸收速率分

别降低了 29.85%和 0.26 kg·hm-2·d-1，这可能是因为钵

苗机插杂交籼稻花前氮素吸收量大，后期籽粒氮素主

要依靠花前的氮素转运，故而花后植株氮素吸收慢而

少，而毯苗机插花前氮素积累量不足，难以满足后期

籽粒氮素的需求，故而仍需较多地从土壤中吸收氮素。

以上两点，是钵苗机插杂交籼稻氮素吸收积累区别于

毯苗机插的重要特征，这可能是受环境条件影响，也 



7 期              吕腾飞等：氮肥缓速配施对机插杂交稻氮素利用特征的影响 1419 

 

表 8  氮肥缓速配施对 2种机插杂交稻产量及其构成的影响 

Table 8  Effects of different machine-transplanted methods and N treatments on rice yield and its components 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

有效穗数 
Panicle 

(×104 hm-2) 

每穗粒数 
No. of spikelet 

per panicle 

结实率 
Grain filling 

percentage (%)

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

产量 
Yield 

( kg·hm-2) 

单穗重 
Panicle weight 

(g) 

收获指数 
Harvest index 

(%) 
M1N0 164.80±3.20c 170.34±1.35d 92.68±0.18a 31.59±0.01a 7647.32±191.73c 4.99±0.04c 61.09a 

M1N1 259.21±3.64a 190.43±2.04b 87.52±0.55c 30.83±0.17c 12057.53±175.03b 5.14±0.06b 58.72b 

M1N2 250.16±0.24b 183.67±3.74c 89.33±0.46b 30.73±0.16c 11665.74±182.51b 5.04±0.10bc 57.59b 

M1N3 263.95±4.42a 197.27±2.65a 87.88±0.36c 31.25±0.10b 12608.57±197.97a 5.42±0.06a 59.35ab 

M2N0 173.75±1.50b 162.35±1.50c 89.34±0.04a 30.87±0.14a 7066.64±123.93c 4.48±0.04c 60.45a 

M2N1 237.64±3.37a 186.55±2.03a 86.04±0.65b 30.60±0.09b 10830.51±272.57b 4.91±0.05ab 55.49b 

M2N2 235.83±1.80a 179.36±1.84b 86.82±0.31b 30.53±0.20b 10501.40±159.28b 4.75±0.06b 54.82b 

M2N3 240.56±0.92a 191.68±1.88a 86.02±0.19b 30.69±0.06ab 11410.96±151.36a 5.06±0.05a 55.09b 

M 110.55** 34.10* 78.34* 571.60** 272.61** 756.27** 104.74** 

N 334.08** 53.39** 84.00** 27.84** 267.08** 23.22** 11.89** 

2016 

M×N 11.86** 0.31ns 3.69* 6.00** 1.43ns 1.92ns 1.70ns 

M1N0 160.79±2.87b 165.62±2.64c 96.26±0.67a 31.31±0.03a 7336.30±169.64d 4.99±0.10b 59.36a 

M1N1 260.10±5.46a 175.54±2.09b 94.66±0.99ab 29.71±0.12bc 11636.94±176.42b 4.94±0.10bc 57.50bc 

M1N2 252.80±5.63a 171.46±2.36b 91.87±3.56b 29.64±0.20c 11191.95±256.75c 4.73±0.21c 56.25c 

M1N3 256.03±3.04a 183.52±1.67a 94.95±0.67ab 30.14±0.12b 12178.10±187.51a 5.25±0.10a 57.79ab 

M2N0 164.35±0.93c 152.05±1.35c 97.08±0.43a 31.25±0.37a 6889.11±145.79c 4.62±0.04b 58.90a 

M2N1 243.06±4.88ab 171.69±1.68b 93.85±1.01ab 29.78±0.29b 10794.88±111.85ab 4.82±0.05ab 55.25b 

M2N2 234.95±0.23b 166.68±3.02b 95.78±0.28a 29.94±0.06b 10527.79±198.08b 4.78±0.11ab 55.14b 

M2N3 247.44±2.61a 178.14±2.46a 91.78±1.51b 30.09±0.21b 11242.41±171.13a 4.91±0.06a 54.71b 

M 30.90* 7.62ns 0.04ns 1.02ns 52.26* 4.19ns 40.34* 

N 239.15** 42.39** 1.96ns 23.35** 233.49** 4.42* 11.55** 

2017 

M×N 3.14ns 2.49ns 1.99ns 0.35ns 0.61ns 2.11ns 1.65ns 
 

 

表 9  杂交稻氮素吸收与产量的相关系数 

Table 9  Correlation coefficient between nitrogen uptake and yield in hybrid rice (n=16) 

氮积累量 
N accumulation 

氮积累速率 
N accumulation rate 

拔节—抽穗氮积累量 
N accumulation from 
elongation to heading 

抽穗—成熟氮转运量

N translocation from
heading to maturity

项目 
Item 

拔节期 
Elongation 

抽穗期 
Heading 

成熟期

Maturity
播种—拔节

Sowing to 
elongation

拔节—抽穗

Elongation to 
heading 

抽穗—成熟

Heading to 
maturity

茎鞘 
Stem- 
sheath 

叶片 
Leaf 

茎鞘 
Stem- 
sheath 

叶片 
Leaf 

产量 Yield 0.88** 0.99** 0.99** 0.83** 0.79** -0.74** 0.72** 0.82** 0.73** 0.98** 

有效穗数 Panicles 0.91** 0.98** 0.98** 0.90** 0.70** -0.66** 0.64** 0.73** 0.70** 0.95** 

穗粒数 No. of spikelets per panicle 0.65** 0.77** 0.77** 0.41  0.94** -0.93** 0.78** 0.89** 0.66** 0.85** 

结实率 Grain filling percentage -0.45 -0.33 -0.39 -0.14 -0.56* 0.71** -0.29 -0.43 -0.23 -0.41 

千粒重 1000-grain weight  -0.57* -0.57* -0.60* -0.88** 0.03  -0.05 -0.57* -0.15 -0.25 -0.46 

单穗重 Panicle weight 0.33  0.60* 0.53* 0.13  0.86** -0.72** 0.60* 0.82** 0.65** 0.68** 

 
可能是水稻品种类型的遗传特性本身就对花后氮素吸

收特征存在差异。 
邓飞等[26]研究认为成熟期穗部的氮素主要依靠 

抽穗至成熟阶段茎鞘和叶片的氮素转运，许轲等[27]进

一步研究指出不同生育时期叶片氮素积累量与产量的

相关系数高于同一时期茎鞘氮素积累量与产量的相关
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系数，因此在保持茎鞘氮素积累量的基础上，提高叶

片氮素积累，有利于进一步提高水稻产量[28]。本研究

结果表明，钵苗机插抽穗至成熟阶段的茎叶氮素转运

量、转运率以及氮素转运对穗部的贡献率均显著高于

毯苗机插，且 2 种机插下叶片的氮素转运量、转运率

以及拔节至抽穗阶段氮素积累量和抽穗至成熟阶段氮

素转运量与产量的相关系数都明显高于茎鞘。说明相

比毯苗机插，钵苗机插杂交稻生育中后期茎叶氮素转

运量大，叶片对籽粒氮素积累贡献率要高于茎鞘，这

与水稻茎叶干物质转运是密不可分的。氮素干物质生

产效率是评价氮素利用率的重要指标，同时也是连接

物质生产和氮素吸收的直观指标[29]。本研究结果显

示，钵苗机插成熟期氮素干物质生产效率平均比毯苗

机插高出 9.79%，进一步说明了钵苗机插干物质生产

和氮素吸收与转运能力优于毯苗机插。 
水稻氮素利用效率的评价指标，除了干物质生产

效率之外，还有氮素回收利用率、农学利用率、生理

利用率、偏生产力、稻谷生产效率和收获指数等[30]。

胡雅杰等[22]研究表明，钵苗机插杂交稻的氮肥偏生产

力显著高于毯苗，氮素收获指数也略高于毯苗机插。

本研究结果表明相比毯苗机插，钵苗的氮肥农学利用

率、生理利用率和偏生产力平均分别提高了 12.62%、

11.94%和 8.69%，氮素收获指数显著提高了 5.41—6.42
个百分点。这说明钵苗机插杂交稻比毯苗机插稻在氮

素利用效率方面更具优势，这与钵苗机插杂交稻生育

中后期具有较强的光合物质生产能力和氮素转运能力

密不可分[22]。 
3.2  氮肥缓基速追下机插杂交籼稻氮素吸收利用特征 

众多研究认为在水稻生产中，合理的氮肥运筹可

以提高氮素积累量和氮肥利用效率[31-32]。已有研究表

明，缓释氮肥可以通过调节养分释放模式，实现水稻

氮素养分的平衡状态，进而提高水稻氮素吸收利用，

这是因为缓释氮肥养分释放周期长，减少了氨挥发、

氮的径流淋溶和硝化-反硝化等途径的损失[33]。但陈贤

友等[17]研究发现缓释氮肥存在肥效缓慢，易造成作物

前期缺氮，黄旭等[34]也发现，施用缓释肥料是通过改

善水稻后期的生育性状，进而提高了产量和养分利用

率。而付月君等[33]研究认为一次性施用过多的缓释

肥不仅会降低成熟期籽粒中氮素的积累量，还会导致

水稻后期贪青晚熟，产量降低，而适当比例的缓释氮

肥与尿素配施能够显著提高水稻籽粒中氮素的积累

量[25]。本研究结果表明，与缓释肥一次性基施相比，

以 30%的尿素取代缓释肥作为基肥施用（缓速基施），

机插杂交稻拔节期氮素积累量显著提高，而抽穗期和

成熟期氮素积累量，以及拔节至抽穗阶段的茎叶氮素

积累量和抽穗至成熟阶段的茎叶氮素转运量均显著降

低，进而显著降低了氮肥的回收利用率。这是因为水

稻生长前期根量少，尿素作基肥施用在前期流失快，

而相同当量的缓释肥损失更小，所以缓速基施的氮素

回收利用率低，同时也说明施用缓释肥并不会导致机

插杂交稻前期缺氮，这也可能与本试验前茬作物是青

菜，土壤基础肥力过高有关。也有研究指出水稻对氮

素的吸收主要集中在幼穗分化期，而一次性施用缓释

肥很难满足水稻生育中后期对氮的需求[35]。本研究结

果表明，机插杂交稻氮素吸收最快的时期是拔节至抽穗

期，且与缓释肥一次性基施相比，以 30%的尿素取代

缓释肥作为穗肥施用（缓基速追），使钵苗机插杂交稻

拔节—抽穗阶段氮素吸收速率加快了 0.60 kg·hm-2·d-1，

因此其拔节—抽穗阶段的氮素积累量显著提高，进而

使抽穗期氮素积累量提高了 2.34%，尽管抽穗—成熟

阶段氮素吸收速率有所下降，但成熟期氮素积累量依

然提高了 1.79%，这与氮素转运对穗部的贡献率显著

提高有一定关联，此外氮肥回收利用、农学利用率、

生理利用率和偏生产力也均有不同程度的提升，而拔

节期氮素积累量则显著降低。这些特征与戢林等[36]总

结的人工移栽水稻高产氮高效群体主要生育时期氮素

积累特征非常吻合，即拔节前氮素积累量低，拔节—

抽穗阶段氮素积累量迅速升高，而抽穗—成熟阶段仍

保持较高的氮素积累能力。原因可能是缓基速追这种

施肥方式下能弥补杂交稻幼穗分化期缓释肥营养供应

不足的问题，且适当的无机氮供应可以增加土壤微生

物数量，水稻能吸收更多的养分供植株生长和幼穗发

育，从而促进了干物质和氮素积累，为水稻高产和氮

肥高效利用打下了坚实的基础[37]。 

4  结论 

与毯苗机插相比，钵苗机插杂交稻在氮素利用效

率方面更具优势。钵苗机插杂交稻高产氮素高效利用

特征可总结为拔节前氮素积累量不宜过高，拔节至抽

穗阶段氮素积累应快而多，而抽穗—成熟阶段要保持

较高的茎叶氮素转运能力和一定的氮素吸收能力。而

且在钵苗机插下，采用 70%缓释肥做基肥+30%尿素做

穗肥的缓基速追的施肥方式，能适当降低拔节前氮素

积累速率和积累量，进一步加快拔节至抽穗阶段氮素

吸收速率，提高机插杂交稻抽穗期和成熟期氮素积累

量，进而提高氮肥利用率。 
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