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基于养分专家系统的不同施氮量对双季稻产量及养分利用
效率的影响

鲁艳红 1，2，廖育林 1，2，聂军 1，2*，朱启东 1，2，周兴 1，2，程会丹 1，2，聂鑫 1，2

（1. 湖南省土壤肥料研究所，湖南 长沙 410125； 2. 农业部湖南耕地保育科学观测实验站，湖南 长沙 410125）

摘要：基于养分专家（NE）推荐系统推荐施肥方案，采用田间试验研究不同施氮量对双季稻产量，氮、磷、钾养分吸收利用效率的影响，探讨氮、

磷、钾养分利用效率及磷钾养分吸收利用效率与氮养分吸收利用的关系。结果表明，早、晚稻产量均表现为在一定范围内随施氮量提高而提高，

之后产量随施氮量升高而降低。本试验施氮条件下，早稻产量最高的处理是75%N（105 kg N/ha），比不施肥（CK）和不施化学氮肥（N0）

处理分别增产 58.1% 和 33.1%；晚稻产量最高的为 100%N（146 kg N/ha）处理，比 CK 和 N0 分别增产 67.6% 和 42.1%。施氮水平对双

季稻植株氮、磷、钾养分积累量有显著影响，早、晚稻稻谷氮、磷、钾积累量均以 100%N处理最高，其水稻植株氮、磷、钾积累量也较高。

不同施氮水平对氮、磷、钾养分利用效率也有显著影响。早晚稻植株磷、钾积累量与氮积累量之间存在极显著相关关系，磷、钾素表观利用

率及农学效率与水稻植株氮积累量也存在极显著正相关关系。综上所述，适宜的施氮量可以增加双季稻产量，促进水稻对氮、磷、钾养分

的吸收，同时提高双季稻的磷、钾素利用效率。在本试验条件下，综合考虑双季稻产量效应及氮磷钾养分利用效率，早稻施氮量 105 kg 

N/ha，晚稻 146 kg N/ha 较为适宜。

关键词：氮肥用量；双季稻；产量；养分吸收利用

肥料在作物生产过程中有着无法取代的支撑作用，被

称之为作物的“粮食”。曾有学者在详细分析了 20 世纪

作物生产发展的各影响因素之后得出结论：20 世纪全世

界所增加的作物产量中的一半是来自于化肥施用 [1]。同时，

施肥可以提高粮食单产 50% 以上，总产 30%，20 世纪 80

年代联合国粮农组织在世界各地通过大量田间试验已经验

证此结论。我国化肥试验网的大量试验结果也表明，施用

化肥可提高水稻、玉米等粮食作物单产 40%-50%，且根

据其结果推算，1986-1990 年粮食总产中有 35% 左右是

来自于化肥施用的作用 [2]。国内外的经验均表明，无论是

处于什么阶段的国家，最有效、最重要的增产措施是施肥，

特别是化肥的施用。

在越来越大的粮食需求压力下，大量施用化肥在保障

我国粮食安全中起着举足轻重的作用。但是，随着化肥用

量不断增加其增产效应呈现降低趋势，在过去的 30 多年

里，我国化肥施用量增长了 4.5 倍，粮食产量却只是增长

了近 85%，化肥施用量的增速与同时期粮食产量的增速相
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差较大 [3]。同时，大量和不合理施肥还带来其他不良后果，

如肥料利用率偏低、肥料损失严重、农产品品质下降、生

态环境污染风险加大等，严重威胁到农业生产效益及农业

可持续发展 [1,3-5]。尤其是氮肥的滥用是造成这些后果的

主要原因 [6]，我们更应该在保障粮食安全的同时，合理减

少氮肥施用、提高氮肥利用率以减轻环境压力，达到高产

高效环保的目标。

如何调控氮肥施用量，减少氮无效损失，促进氮素

有效吸收和利用，同时提高作物产量，一直是植物营养研

究领域的焦点问题。在目前的条件下，在我国耕地中每施

用 1 公斤氮素可增加水稻、小麦和玉米三大粮食作物的产

量在 10 kg 左右 [1]。闫湘等 [3] 通过总结分析 2002-2005

年我国 19 个省的施肥调查结果和 22 个省的养分监测田

间试验结果，得出结论：当前我国水稻的施氮量为 193.5 

kg/ha，存在氮肥施用过量的地区约占 25% ～ 40%，而

10% ～ 25% 地区则是施用量不足。据报道，我国谷类粮

食作物氮肥利用率和农学效率远远低于同期世界水平[3,7]。
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适宜的施氮量可以使作物增产，降低农业环境污染的风险，

同时促进田间养分管理平衡。了解氮、磷、钾三者在作物

吸收利用时相互影响的关系对于指导如何保证各种养分的

平衡供应，提高化肥利用率，保证我国粮食安全，缓解环

境压力有重要意义。目前，大部分研究主要集中在施氮量

对粮食产量效应、氮肥利用率及对土壤氮素肥力的影响等

方面，而在施氮量对作物磷、钾吸收积累及利用效率的影

响上关注较少，本研究通过南方双季稻区氮肥量级试验，

探讨不同施氮水平下双季稻的产量以及氮含量与磷、钾积

累量及其利用率的关系，旨在为南方双季稻种植区制定高

产高效的养分管理策略提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点及材料

试验于 2017 年 3 月～ 2017 年 11 月在湖南省长沙县

高桥镇（北纬 28° 28′ 49″，东经 113° 20′ 50″）进

行。该地处于东亚季风区，属亚热带湿润气候，海拔 85 

m，年均气温 17.2℃，日照时间 1663 h，年降水量 1422 

mm。土壤类型属于河流沉积物发育而成的河沙泥。试验

前采集0-20 cm耕层土壤测定其基本理化性状：pH 5.4，

碱解氮 202 mg/kg，有效磷 18.4 mg/kg，速效钾 83.4 

mg/kg。供试早稻品种为常规稻湘早籼 32 号，晚稻品种

为杂交稻深优 9586。

1.2 试验设计

试验共设7个处理：1）CK（不施任何肥料）；2）N0（不

施氮，磷、钾肥用量同 100%N 处理）；3）50%N（氮肥

按100%N用量的50%施用，磷、钾肥用量同100%N处理）；

4）75%N（氮肥按 100%N 处理用量的 75% 施用，磷、钾

肥用量同 100%N 处理）；5）100%N（早稻氮肥用量 140 

kg N /ha，磷肥用量 65 kg P2O5 /ha，钾肥用量 81 kg 

K2O/ha；晚稻氮肥用量 146 kg N /ha，磷肥用量 68 

kg P2O5/ha，钾肥用量 108 kg K2O/ha）；6）125%N

（氮肥按 100%N 处理用量的 125% 施用，磷、钾肥用量

同 100%N 处理）；7）150%N（氮肥按 100%N 处理用量

的 150% 施用，磷、钾肥用量同 100%N 处理）。100%N

处理的施肥量及施肥方案采用养分专家系统（Nutrient 

Expert System）[8] 推荐所得。施用的肥料种类氮肥为尿

素，磷肥为钙镁磷肥，钾肥为氯化钾。早稻施肥处理氮肥

基 - 蘖 - 穗肥比例为 30%-35%-35%，钾肥按照基 - 穗

肥比例为 50%-50%；分蘖肥追肥时间为早稻移栽后第 17

天，穗肥追肥为早稻移栽后第42天。晚稻氮、钾肥基-蘖-

穗肥比例均为 40%-40%-20%；分蘖肥追肥时间晚稻移栽

后第 7 天，穗肥追肥为早稻移栽后第 30 天。磷肥均做基

施一次性施用。其他管理与当地田间管理一致。

1.3 分析测定项目

试验开始前采集 0-20 cm 耕层土样，用于测定土壤

pH、碱解氮、有效磷、速效钾。早、晚稻成熟期各小区

单打单晒称重计产。并测定稻谷和稻草氮、磷、钾含量。

1.4 计算方法 [9]

稻谷氮（磷、钾）积累量（Nitrogen/phosphorus/

potassium accumulation by grain，GNA，kg/ha）=

稻谷产量×稻谷氮（磷、钾）含量

稻草氮（磷、钾）积累量（Nitrogen/phosphorus/

potassium accumulation by straw，SNA，kg/ha）=

稻草产量×稻草氮（磷、钾）含量

植 株 氮（ 磷、 钾） 总 积 累 量（Total nitrogen/

phosphorus/potassium accumulation，TNA，kg/ha）

=稻谷氮（磷、钾）积累量+ 稻草氮（磷、钾）积累量

氮肥（磷、钾肥）表观利用率（Apparent  use 

efficiency of nitrogen/phosphorus/potassium 

fertilizer，ANE，%）=（施肥区作物吸氮（磷、钾）量-

不施肥区作物吸氮（磷、钾）量）/ 施肥量 ×100（注：

不施肥区为CK处理，下同。）

氮肥（磷、钾肥）农学效率（Agronomic efficiency 

of nitrogen/phosphorus/potassium fertilizer，NAE，

kg/kg）=（施肥区稻谷产量 - 不施肥区稻谷产量）/ 施

氮（磷、钾）肥量

氮 肥（ 磷、 钾 肥） 生 理 利 用 率（Physiological 

eff iciency of nitrogen/phosphorus/potassium 

fertilizer，NPE，kg/kg）=（施肥区稻谷产量 - 不施肥

区稻谷产量）/（施肥区地上部氮（磷、钾）积累量 - 不

施肥区地上部氮（磷、钾）积累量）

1.5 数据处理与统计

数据处理及统计分析采用 Microsoft Excel 2010 和

DPS 7.5 等数据处理系统。
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2 结果与分析

2.1 不同处理对双季稻产量的影响

施用氮肥对早、晚稻产量有影响作用（表 1）。早稻

不同处理稻谷产量表现为 75%N ＞ 100%N ＞ 125%N ＞

150%N ＞ 50%N ＞ N0 ＞ CK，在施氮量低于 75%N 时，

稻谷产量随着施氮量增加而增加；当高于 75%N 时，随着

施氮量的增加而降低。晚稻不同处理稻谷产量 100%N ＞

75%N ＞ 125%N ＞ 150%N ＞ 50%N ＞ N0 ＞ CK，在施

氮量不超过 100%N 处理时，稻谷产量随施氮量增加而增

加，超过 100%N 后随施氮量提高稻谷产量呈降低趋势。

早稻稻草产量在施氮量低于 125%N 时随施氮量增加而增

加，晚稻稻草产量随施氮量变化趋势与稻谷产量变化趋势

一致；早晚稻生物产量受施氮量影响的增、减产规律与稻

谷产量相似。无论早晚稻的稻谷、稻草产量均是 CK 处

理最低，其次为 N0 处理；早稻季最高产量处理 75%N 比

CK 和 N0 处理分别增产 58.1% 和 33.1%，达到显著差异

水平（p ＜ 0.05）；晚稻季最高产量处理 100%N 比 CK

和N0 分别增产 67.6% 和 42.1%（p＜ 0.05）。 

2.2 不同处理对双季稻氮、磷、钾积累量的影响

2.2.1 不同处理的双季稻氮、磷、钾含量

由表2可知，施氮提高了早、晚稻稻谷和稻草氮含量。

早稻施氮处理稻谷、稻草氮含量比不施氮（CK 和 N0）

处理高 13.87% 和 33.08%、 11.07% 和 82.19% ，晚稻

季除 150%N 处理的稻谷氮含量低于 CK 处理外，其余各

施氮处理均高于不施氮处理。施氮对双季稻吸钾能力也有

一定的影响，从表 2 中可以看出除早稻施氮处理稻谷钾含

量与不施氮的 N0 处理无明显差异外，早晚稻稻谷、稻草

钾含量施氮处理均低于不施氮的 N0、CK 处理。施氮对

表 1 不同处理早、晚稻产量（kg/ha）

处理 早稻 晚稻

稻谷产量 稻草产量 生物产量 稻谷产量 稻草产量 生物产量

CK 4250d 2207c 6458c 5093d 3331c 8425d

N0 5049cd 2605bc 7654bc 6008c 3739bc 9747c

50%N 5345bcd 3115ab 8460ab 7448b 4281ab 11729b

75%N 6718a 3335a 10053a 7759b 4752a 12510b

100%N 6560ab 3361a 9921a 8538a 5136a 13673a

125%N 6051abc 3661a 9712a 7548b 4488ab 12036b

150%N 5663abc 3372a 9035ab 7515b 4458ab 11972b

注： 差异显著性检验采用Duncan 新复极差法，同一列中数字后不同字母表示差异达 0.05 显著水平。下同。

表 2 不同处理早晚稻稻谷、稻草的 N、P、K 含量（g/kg）

处理 早稻 晚稻

氮（N） 磷（P） 钾（K） 氮（N） 磷（P） 钾（K）

稻谷

CK 11.32 3.15 8.14 9.53 2.73 6.18

N0 10.67 3.14 6.48 8.35 2.72 6.13

50%N 14.20 3.28 6.13 9.59 2.91 5.76

75%N 12.89 3.22 5.47 9.62 2.56 5.50

100%N 13.52 4.46 6.40 9.57 2.87 5.35

125%N 14.01 4.20 5.88 10.27 2.94 5.60

150%N 13.01 3.56 6.50 9.28 2.94 5.32

稻草

CK 5.60 2.77 39.06 5.42 1.42 42.31

N0 5.56 2.74 39.28 5.20 1.34 38.24

50%N 7.80 2.24 37.85 5.69 1.74 37.19

75%N 6.22 3.03 37.47 7.34 1.53 36.11

100%N 7.59 2.75 36.07 7.33 1.55 36.03

125%N 8.09 2.69 35.48 7.01 1.75 37.05

150%N 10.13 2.24 38.54 7.00 1.79 37.07
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水稻磷素的影响不明显。

 

2.2.2 不同处理的双季稻氮、磷、钾积累量

施氮量对早、晚稻氮、磷、钾的吸收积累均产生一

定影响（表 3）。所有处理中早稻稻谷 100%N 处理氮、

磷积累量最高，在施氮量低于 100% 时，稻谷氮、磷积累

量随着施氮量的增加而增加，当施氮量超过 100%N 时，

稻谷氮、磷积累量随施氮量增加而降低，钾虽无此规律，

但早稻稻谷钾积累量仍以 100%N 处理最高。早稻稻草氮

积累量在本试验施氮量条件下随施氮量的增加而增加，磷

积累量以75%N处理最高，钾积累量以150%N处理最高。

早稻植株氮、磷、钾积累量最高的处理分别为 125%N、

100%N 和 150%N 处理。

晚稻稻谷氮积累量变化趋势与早稻类似，在施氮量

为 100%N 以下时随施氮量的提高而提高，当超过该施氮

时随施氮量提高而降低。所有处理中稻谷磷、钾积累量

最高均为氮积累量最高的 100%N 处理。晚稻稻草氮积累

量随施氮量变化规律与稻谷类似，稻草氮积累量最高的

100%N 处理其磷、钾积累量也较高。晚稻植株氮、磷、

钾积累量最高的处理均为 100%N 处理。这可能说明水稻

吸收矿质营养元素时，氮的积累会对磷、钾元素的积累有

一定的促进作用。

  

2.2.3 双季稻氮积累量与磷、钾素积累的关系

双季稻氮积累量对植株磷素的吸收积累有显著影响

（图 1）。早、晚稻植株磷积累量随着氮积累量的升高而

增加，且呈极显著相关关系。  　 

双季稻氮积累量会影响水稻对钾素的吸收积累（图

表 3 不同处理早晚稻稻谷、稻草及植株的 N、P、K 积累量（kg/ha）

处理 
稻谷 稻草 地上部

氮（N） 磷（P） 钾（K） 氮（N） 磷（P） 钾（K） 氮（N） 磷（P） 钾（K）
早稻

CK 48.11b 13.39e 34.60ab 12.36d 6.11b 86.22c 60.47b 19.50e 120.82c

N0 53.87b 15.85de 32.72b 14.49d 7.14b 102.34bc 68.35b 22.35de 125.89bc

50%N 75.90a 17.53cde 32.77b 24.29c 6.98b 117.89ab 100.19a 24.51de 150.66ab

75%N 86.60a 21.63bc 36.75ab 20.74c 10.11a 124.96ab 107.34a 31.74bc 161.71a

100%N 88.69a 29.26a 41.98a 25.51bc 9.24a 121.23ab 114.20a 38.50a 163.21a

125%N 84.77a 25.41ab 35.58ab 29.62ab 9.85a 129.90a 114.39a 35.26ab 165.48a

150%N 73.67a 20.16cd 36.81ab 34.16a 7.55b 129.96a 107.83a 27.71cd 166.77a
晚稻

CK 48.54d 13.90e 31.48d 18.06d 4.73b 140.95b 66.60e 18.64e 172.43c

N0 50.16d 16.34d 36.83c 19.44cd 4.26b 142.98b 69.61e 21.35d 179.81bc

50%N 71.42c 21.67b 42.90ab 24.36c 7.45a 159.21ab 95.78d 29.12bc 202.11abc

75%N 74.64bc 19.86c 42.67ab 34.88ab 7.27a 171.58ab 109.52b 27.13c 214.26a

100%N 81.71a 24.50a 45.68a 37.64a 7.96a 185.04a 119.35a 32.46a 230.71a

125%N 77.51ab 22.19b 42.27ab 31.46b 7.85a 166.28ab 108.98bc 30.04b 208.55ab

150%N 69.74c 22.09b 39.98bc 31.20b 7.98a 165.25ab 100.94cd 30.07b 205.22ab

图 1 早、晚稻N 积累量与磷素吸收积累的关系
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2），早、晚稻植株钾积累量与氮积累量存在极显著正相关。

　  　 

2.3 不同处理对双季稻氮、磷、钾养分利用效率的影

响

2.3.1 不同处理的双季稻氮、磷、钾利用效率

施氮对氮、磷、钾素利用效率有一定影响（表4）。早、

晚稻的氮素表观利用率均随着氮肥施用量增加而降低；磷

素表观利用率在早稻季是随着施氮量增加呈先升高后下降

的趋势，晚稻季则无明显规律；钾素表观利用率在晚稻季

也是先增加后下降，在早稻季却是随着施氮量增加而上升。

早稻 100%N 处理的氮肥表观利用率与 50%N、150%N 处

理差异显著（p＜ 0.05），晚稻 100%N 处理与 150%N 处

理的氮肥表观利用率差异也显著（p ＜ 0.05）。100%N

处理的磷素表观利用率是所有处理中最高的，钾素的表观

利用率也较高。100%N 处理的两季水稻氮、磷、钾生理

利用率较高。早稻氮、磷、钾肥农学效率均表现为在一定

施氮量范围内先呈现随施氮量提高而上升，当超过该施氮

量水平后随施氮量增加反而下降的趋势；晚稻氮肥农学效

率随施氮量增加而下降，磷、钾肥农学效率与早稻表现为

类似的变化趋势。早稻季氮、磷、钾肥农学效率最高的均

为75%N处理，与100%N处理差异不显著（p＞ 0.05），

75%N 氮肥农学效率与 125%N、150%N 差异均达到显著

（p ＜ 0.05）；晚稻 100%N 处理的氮肥农学效率较高，

与50%N、150%N处理差异均达显著水平（p＜0.05），磷、

钾肥农学效率最高的 100%N 处理与其它处理差异显著（p

＜ 0.05）。

2.3.2 双季稻氮积累量与磷、钾素利用的关系

表 4 不同处理早晚稻的氮、磷、钾肥利用效率

处理 
表观利用率

RE(%)
生理利用率

PE（kg/kg）
农学效率

AE（kg/kg）

氮（N） 磷（P） 钾（K） 氮（N） 磷（P） 钾（K） 氮（N） 磷（P） 钾（K）
早稻

CK — — — — — — — — —

N0 — 12.28%d 21.19%b — 227.06a 140.91a — 28.11b 11.88b

50%N 56.75%a 17.63%d 44.41%ab 26.66b 212.37a 52.97a 15.64ab 38.56ab 16.29ab

75%N 44.63%ab 43.08%bc 60.85%ab 52.13a 199.82a 59.81a 23.50a 86.89a 36.72a

100%N 38.37%b 66.89%a 63.09%ab 40.55ab 114.79a 54.57a 16.50ab 81.31a 34.37a

125%N 30.81%bc 55.49%ab 66.47%a 31.88ab 109.17a 41.43a 10.29b 63.39ab 26.79ab

150%N 22.55%c 28.91%cd 68.38%a 21.89b 98.56a 22.33a 6.73b 49.73ab 21.02ab

晚稻

CK — — — — — — — — —

N0 — 9.14%d 8.23%b — 341.24a -45.65a — 30.79c 10.19c

50%N 39.98%a 35.31%bc 33.09%ab 81.66a 226.56b 142.06a 32.25a 79.27b 26.25b

75%N 39.20%a 28.61%c 46.63%ab 62.13b 313.82a 64.96a 24.34b 89.74b 29.71b

100%N 36.13%a 46.56%a 64.98%a 65.44b 249.46b 63.55a 23.59b 115.97a 38.40a

125%N 23.22%b 38.41%ab 40.27%ab 57.33b 213.08b 67.92a 13.45c 82.64b 27.36b

150%N 15.68%b 38.51%ab 36.56%ab 70.51ab 211.33b 107.42a 11.06c 81.53b 26.99b

图 2 早、晚稻N 积累量与钾素吸收积累的关系
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双季稻氮积累量对磷素利用效率有不同影响（图3）。

早、晚稻磷的表观利用率与水稻植株氮积累量呈正相关关

系，农学效率也与氮素积累呈极显著相关性，磷素生理利

用率与氮积累量的相关性不明显。

双季稻氮积累量对钾素利用效率有一定影响（图4）。

双季稻钾素表观利用率与水稻氮素积累呈极显著的相关

性，农学效率也与植株氮积累量呈正相关关系，生理利用

率与氮素积累的相关性不明显。

3. 讨论
科学施肥是指按照作物养分的需求规律，以科学的

方法合理施用化肥，使化肥资源得到充分合理的利用，以

达到高产、高效农业生产和土壤生产力可持续，以及宏观

调控农业生态系统的养分平衡和尽可能改善环境质量的目

的。

氮肥合理施用增加双季稻产量。氮素作为水稻生长

发育过程中所必需的大量元素之一，且由于“养分的不可

替代性”，想要保证水稻稳产、高产，氮肥的施用必不可

少。施用氮肥可以显著提高水稻产量。近几年，鲁艳红等

通过研究不同形态氮肥对水稻产量的影响，发现在我国

南方双季稻区施用控释氮肥或尿素均可显著增加水稻产

量，其中尿素增产 41.9%-70.9%，控释氮肥增产 45.6%-

77.3%[10]。本研究结果表明双季稻早稻施用氮肥比不施氮

肥处理增产 5.9%-58.1%，晚稻季增产 24.0%-67.6%，

这与前人研究结果相类似。合理施用氮肥在提高双季稻产

量中的作用更大，我国学者在不同施氮量下，对江西省双

季稻区高、中、低产田进行研究，认为随着施氮量增加，早、

晚产量均呈先升高后降低的趋势，低、中、高产田获得最

高产的施氮量分别为 120、180、240 kg/ha[9]。其他大

量的研究也表明在当前的栽培技术和产量水平下，双季稻

最适宜施氮量在 120-200 kg/ha 之间 [11-13]，超过一定的

施氮量后，水稻产量开始下降 [14]。本文研究结果表明在

双季稻早稻季，稻谷产量最佳处理为施氮量 105kg/ha 的

75%N，晚稻稻谷产量最佳则为 146 kg/ha 的 100%N 处

理，这与其他学者的研究结果相比，显得略低，原因可能

是本试验所在地区稻田土壤氮素速效成分相对较高。另外

本研究早、晚稻最佳产量处理不同，可能是由于本试验早、

晚稻 100%N 处理是根据该田块连续 3 年的产量水平、农

民施肥习惯和目标产量等调查数据，通过养分专家系统推

荐所得，其得出的早稻 100%N 处理施氮量为 140 kg N/

ha，晚稻推荐施氮量 146 kg N/ha，早、晚稻施氮量很

接近，并且早稻使用品种为常规稻，晚稻品种为杂交稻，

导致早稻季 100%N 处理的推荐量略有过量。

氮肥合理施用促进氮素吸收利用。如何调控土壤养分

图 3 氮含量与磷素利用的关系

图 4 氮含量与钾素利用的关系
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的投入量，减少养分的无效损失，对促进养分的有效吸收

与利用具有重要意义。氮素是土壤肥力中最活跃的组成部

分，施用氮肥显著提高了水稻氮素吸收量，合理施氮更促

进氮素向稻谷积累 [15]。王秀斌等对机插双季稻进行研究

认为施氮与不施氮相比，显著增加了早、晚稻氮素积累量，

增幅分别为 43.7%-67.41% 和 63.76%-107.65%[16]。本试

验中氮素吸收量最高的施氮处理比不施氮的 CK 处理早稻

增幅 89.2%，晚稻增幅 79.2%，在达到最高的增幅后，随

着施氮量的增加，水稻的氮吸收量随之下降，施氮的促进

作用转化为抑制作用。段云佳等也指出适宜的施氮量有利

于棉花氮素的快速积累，氮肥用量过多或不足均不利于棉

花生长发育，从而影响氮素的吸收 [17]。增施氮肥虽然促

进了水稻氮素吸收，但是高氮水平的氮肥利用率比低氮水

平处理要低。一些学者认为这主要是由于增施氮肥虽然促

进了水稻营养器官中氮素向稻谷中转移，但是转移率相对

降低，过多氮素滞留在营养器官中，造成植株“奢侈”吸

氮，从而使氮素利用率下降 [18]。2009 年 Artacho 等 [19] 在

智利地区的研究也指出，随着氮肥施用量的增加，氮肥利

用率会逐渐下降。如何保证水稻尽可能地吸收氮素养分，

保持稳产增产的同时，提升氮素利用效率，众多学者对此

看法不一。廖育林等 [20] 认为通过减少 20% 常规尿素与紫

云英配施或者减 40% 控释尿素与紫云英配施可以使早稻

增产并促进植株氮素吸收，从而提高氮肥利用效率和农学

效率。鲁艳红等的研究结果表明在南方双季稻种植区，氮

肥减量下添加氮素抑制剂在保证水稻稳产的同时，有利于

氮素利用效率的提升及土壤氮素平衡的保持 [21]。本文的

结果是氮肥合理施用可在保证双季稻稳产增产条件下，进

一步地稳定、提升氮肥利用效率，如早稻产量最高的 75%

处理氮肥表观利用率较高，农学效率最高；晚稻 100% 处

理产量最高，氮肥表观利用率，农学效率也处于较高水平。

氮肥合理施用促进磷、钾素吸收利用。在相同的土

壤类型、水分管理及其他栽培措施条件下，养分平衡状况

对养分效应高低有明显作用。当某种养分供应过量时，可

能会造成其他养分的缺乏或毒害，而导致减产。比如，单

施大量氮肥会破坏植物体内激素的平衡，使植物的生长受

到严重影响，配合施用磷、钾肥则可使植物生长得到改善

[22]。闫湘等 [23] 也提出缺乏某种养分会限制其他养分发挥

作用，而保证作物生长期间所需的各种养分均衡供给可以

避免此种状况发生。我们试验的结果也出现了同样的现象：

氮肥施用不足，双季稻氮素表观利用率虽然很高，氮、磷、

钾积累量却相对较低，双季稻产量同样处于低水平状态，

这造成氮、磷、钾素利用效率不高；施氮过量，水稻氮吸

收量增加，但是籽粒的氮积累却相应降低，稻草中的钾素

积累偏高，产量有所下降，同样地氮、磷、钾素利用效率

也下降。双季稻植株对氮、磷、钾养分吸收利用均表现出

随施氮量增加而先增后降的趋势，这一特点与杂交棉 [24]、

甜瓜 [25] 和加工番茄 [26] 的养分吸收规律相一致。氮是植物

体内许多化合物的物质基础，氮素供应状况关系到植物体

内各种物质及能量的转化。氮肥合理施用可以保证作物体

内积累充足的氮素，使作物更好地进行各种代谢过程，进

而促进对磷、钾素的吸收利用。氮、磷、钾素间的影响是

相互的。王伟妮等 [27] 指出当施肥量处于低、中水平时，氮、

磷、钾间互作效应均表现为协同促进作用；施肥量超过一

定水平后则表现为拮抗作用。本文研究结果表明，适宜施

氮处理的水稻籽粒氮素积累量最高，说明施氮虽然降低了

氮肥表观利用率，但合理地施用氮肥可以促使双季稻中的

氮素向稻谷转运；而经过相关性分析，表明双季稻氮积累

与磷、钾积累量均呈极显著正相关关系，磷、钾积累量均

随着氮积累量的增加而增加。由此可以推测，氮肥合理施

用可促进双季稻对氮、磷、钾的吸收并使其向籽粒积累，

从而增加双季稻产量。

 4. 结论
合理施用氮肥可增加双季稻产量，施氮过量或不足均

可能导致双季稻不同程度的减产，综合考虑养分专家系统

推荐所得及其他因素影响：本试验条件下，为保证水稻达

到稳产、高产目的，早稻施氮量 105 kg N/ha，晚稻施

氮 146 kg N/ha 较为适宜，在该施氮条件下，双季稻氮、

磷、钾积累量和利用效率均处于较高或最高水平。然而，

本研究只是针对施氮量对双季稻产量，氮、磷、钾养分吸

收积累量及氮、磷、钾养分利用效率的部分组成参数进行

分析研究，明确施氮量对双季稻磷、钾利用的关系还需对

施氮量与养分利用效率其它各参数的关系进行更深一步的

研究。
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