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摘要：２０１１—２０１２ 年在土培条件下，以氮素吸收效率差异较大的 １５ 个常规籼稻为供试材料，研究氮肥运筹对不同氮效率品种根

系性状、成熟期吸氮量及氮肥利用率的影响，分析影响氮高效水稻氮素吸收的主要根系性状。 结果表明：（１）各氮肥处理下，成
熟期吸氮量均表现为氮高效品种＞ 氮中效品种＞氮低效品种。 适量增施氮肥及基肥＋促花肥处理有利于氮高效品种吸氮量的

增加，氮素吸收受品种、氮肥处理的显著影响。 （２）在施氮量处理下，氮高效品种单株不定根数、单株根干重、单株不定根总长

大或较大，单株根活力在常氮（Ｎ２）、高氮（Ｎ３）处理下有一定的优势；在施氮时期处理下，氮高效品种单株不定根数、单株不定

根总长、单株根干重、单株根系总吸收面积、单株根系活跃吸收面积、抽穗期冠根比多数处理有优势；增施氮肥有利于促进氮高

效品种单株不定根总长和单株根活力的提高，适量施氮有利于单株不定根数、单株根干重增加，前期施氮可促进不定根的发生

和伸长，后期施氮有利于不定根的充实和根系生理性状的提高。 此外，增施氮肥可提高各类品种冠根比；（３）在常氮、高氮处理

下，氮高效品种氮肥利用率大于氮中效、氮低效品种。 （４）提高单株不定根数、单株不定根总长、单株根活力及抽穗期冠根比有

利于各类品种吸氮量的提高，增加根干重对氮高效品种吸氮量的提高也有显著的促进作用。 结合相关分析与通径分析结果，抽
穗期冠根比及单株不定根数、单株根活力、单株不定根总长、单株根干重是影响氮高效品种吸氮能力的主要根系性状。
关键词：氮素高效吸收水稻； 成熟期吸氮量； 氮肥处理； 根系性状； 氮肥利用率
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ｔｈａｔ ｃｒｏｗｎ： ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｇｒａｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ；
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ； Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

提高水稻氮肥（素）吸收利用率已成为目前稻作研究与生产中的一个重要方向。 研究氮素高效吸收利用

对减少氮肥施用量、提高氮肥利用率、改善稻田生态环境、提高水稻产量均具有重要的理论价值与实践意义。
前人研究表明，水稻品种（基因型）间氮素吸收利用差异较大［１⁃１３］，氮素吸收能力强，氮素积累量大是水稻产

量形成重要的营养基础，在一定的范围内，水稻产量与氮素吸收量存在明显的伴随关系，氮素高效吸收型水稻

具有产量亦高的特点［１４⁃１５］。 根系是水稻极其重要的营养器官，根系形态发达、活力强是水稻高效吸收的重要

保证。 近年来，一些报道表明了根系性状对水稻氮素高效吸收有重要的影响，从基因型来看，氮素高效吸收型

水稻在单株根系形态 ／活性、冠根比等性状上较氮素低效吸收型水稻具有不同程度的优势，氮素吸收量与单株

根系性状关系密切［１４⁃１５］。 从栽培角度讲，拔节期较高的根密度、根系总吸收面积［１６］，根重、根长、根系表面积

特别是拔节后到成熟期根系伤流强度大有利于水稻吸氮能力的提高［１７⁃１８］。 但这些研究在相同处理下品种数

量较多［１４⁃１５〛，在栽培处理下品种较少，多为 １—２ 个［１６⁃１８］。 从氮素吸收角度水稻品种可分为氮高效吸收、氮中

效吸收、氮低效吸收等类型，不同氮素吸收效率类型品种对氮肥处理反应如何，目前几无报道。 为此，本研究

以氮素吸收差异较大的 １５ 个水稻品种为供试材料，针对上述问题展开相应的研究工作，以期明确氮肥处理对

不同氮素吸收类型水稻根系性状、氮肥吸收利用率的影响，明确水稻氮素高效吸收的主要根系性状，为水稻氮

肥合理施用技术制定和氮高效水稻根系改良提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试品种

试验于 ２０１１—２０１２ 年在扬州大学农学院水稻网室内进行。 利用本课题组先前研究的结果［３，７⁃１０］，在 １００
个左右的常规籼稻品种（系）中筛选出 １５ 个氮素吸收利用类型差异较大的品种（系）为供试材料，具体名称如
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下：１８２６、６０７８、ｂｌｕｅｂｅｌｌ 、ｃｐｓｌｏ１７、 ＩＲ７４、Ｋｅｎｔａｎａｎｇｋａ、桂朝 ２ 号、台中籼、台中本地 １ 号、扬稻 ２ 号、扬稻 ３ 号、扬
稻 ５ 号、扬稻 ６ 号、窄叶青、珍珠矮。
１．２　 材料培育

大田育秧，５ 月 １４—１５ 日播种，６ 月 ７—８ 日移栽于盆钵中，每处理种植 １０ 盆，每盆 ３ 穴，每穴一本。 盆钵

直径 ２５ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ，每盆装过筛砂壤土 １７．５ ｋｇ（有机质含量 １．４７％，全氮含量 ０．８０８ｇ ／ ｋｇ，速效氮 ５４．４１
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ４３．９５ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ９４．６ ｍｇ ／ ｋｇ）。 全生育期保持浅水层，及时防治病虫害，水稻生育正常。
１．３　 试验设计

试验 １：施氮量试验，２０１１ 年进行。 设 Ｎ０，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 四个氮肥处理，分别施 ０、２、４、６ 克纯 Ｎ ／盆，施肥处

理中氮肥施用比例，基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥为 ３∶３∶２∶２。 基肥、分蘖肥、促花肥、保花肥分别在移栽前、栽后

５ 天、抽穗前 ２５ 天、抽穗前 １５ 天施用。
试验 ２：施氮时期试验，２０１２ 年进行。 设 Ｔ０：基肥（ＣＫ），Ｔ１：基肥＋基肥（以下简称全基肥），Ｔ２：基肥＋分

蘖肥（以下简称基分肥），Ｔ３：基肥＋促花肥（以下简称基促肥），Ｔ４：基肥＋保花肥（以下简称基保肥）５ 个处理，
基肥、分蘖肥、促花肥、保花肥每盆各施入 １．５ 克纯 Ｎ。 各肥料施用时间同试验 １。
１．４　 测定内容与方法

１．４．１　 根系形态性状的测定

抽穗期每品种取接近平均穗数的植株 ２ 盆，测定单株不定根数、不定根总长、众数根长、最长根长、不定根

粗等。
１．４．２　 根系活性的测定

抽穗期每品种取接近平均穗数的植株 ２ 盆，每盆测定 １ 穴植株，测定单株根系 α⁃ＮＡ 氧化力，并采用染色

液蘸根法测定根系总吸收面积和活跃吸收面积。
１．４．３　 各器官干物重和含氮率

抽穗期和成熟期每品种取接近于平均穗数的 ２ 盆植株，按根、茎鞘、绿叶、黄叶、穗器官分样，１０５℃杀青 ０．
５ 小时、８０℃烘干至恒重（一般为 ７２ｈ）后测定各器官的干物重及含氮率。
１．５　 数据处理

氮肥吸收利用率＝（施氮区吸氮量－空白区吸氮量） ／施用的氮肥量。 采用组内最小平方和的动态聚类的

方法［１９］将常氮（Ｎ２ 处理）条件下成熟期氮素吸收量从低到高依次分为氮低效吸收型、氮中效吸收型、氮高效

吸收型 ３ 种，分别简称为氮低效、氮中效、氮高效品种。 氮低效品种有 ｂｌｕｅｂｅｌｌ、台中本地 １ 号、窄叶青 ３ 个，氮
中效品种有 ｃｐｓｌｏ１７、 ＩＲ７４、Ｋｅｎｔａｎａｎｇｋａ、桂朝 ２ 号、台中籼、珍珠矮 ６ 个，氮高效品种有 １８２６、６０７８、扬稻 ２ 号、
扬稻 ３ 号、扬稻 ５ 号、扬稻 ６ 号 ６ 个。 氮低效、氮中效、氮高效品种常氮（Ｎ２ 处理）条件下平均生育期分别为

１２６ 天、１３２ 天、１３５．５ 天。 施氮量其它 ３ 个处理及施氮时期各处理均按常氮（Ｎ２ 处理）的分类结果进行数据处

理。 以 Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理和图表绘制，ＳＰＳＳ 进行统计分析。 以合并的误差项对各主效与互作效应进行鉴

别，采用最小显著差树（ＬＳＤ）法，凡超过 ＬＳＤ０．０５（ＬＳＤ０．０１）水平的视为显著（或极显著）。

２　 结果与分析

２．１　 施氮处理对不同氮素吸收类型水稻成熟期吸氮量的影响

由图 １⁃Ａ 可知，在 Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３ 处理下，随着品种氮素吸收效率的提高，成熟期吸氮量均呈明显增加趋势，
氮中效品种比氮低效品种吸氮量增加的幅度明显大于氮高效比氮中效增加的幅度，在 Ｎ１ 处理下吸氮量顺序

为氮高效品种＞氮低效品种 ＞氮中效品种，氮中效品种比氮低效品种增加的幅度明显小于氮高效比氮中效增

加的幅度。 增加施氮量也对不同类型品种吸氮量产生明显影响，Ｎ１ 处理与 Ｎ０ 处理相比，氮低效品种吸氮量

增加幅度大于氮中效、氮高效，Ｎ２ 处理比 Ｎ１ 处理，吸氮量增加幅度则为氮高效品种＞氮中效品种＞氮低效品

种，而 Ｎ３ 处理与 Ｎ２ 处理相比，吸氮量增加幅度则为氮低效品种＞氮中效品种＞氮高效品种。 方差分析表明，
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品种类型间（Ｆ＝ ６．７３８∗）、处理间（Ｆ ＝ １８０．４８７∗∗）的差异达显著或极显著水平，品种类型间与处理间无显著

的互作效应（Ｆ＝ １．４５６）。
由图 １⁃Ｂ 可知，在各种施氮时期处理下，随着品种氮素吸收效率的提高，成熟期吸氮量均呈明显增加趋

势，基＋分处理下中效比低效增加的幅度小于高效比中效增加的幅度，其它处理均表现为中效比低效增加的

幅度大于高效比中效增加的幅度。 各类品种吸氮量大小顺序均为全基肥、基＋促、基＋保、基＋分、ＣＫ。 方差分

析表明，品种类型间（Ｆ＝ １９．７３９∗∗）、处理间（Ｆ＝ ６１．０２１∗∗）的差异均达极显著水平，类型间与处理间无显著的

互作效应（Ｆ＝ ０．３７５）。

图 １　 氮肥处理对不同氮效率水稻品种成熟期吸氮量的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

字母不同者差异达 ０．０１（∗∗）或 ０．０５（∗）显著水平。 下同

２．２　 氮肥处理对不同氮效率类型水稻品种单株根系性状的影响

２．２．１　 施氮量处理对单株根系性状的影响

由表 １ 可知，在相同施氮量处理下，氮高效品种单株不定根数、单株根干重均大于其它类型品种，单株不

定根总长多为最大或接近最大，单株根活力在 Ｎ２、Ｎ３ 处理下较大，单株总 ／活跃吸收面积在 Ｎ１ 处理下具有一

定的优势，在 Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３ 处理下差或较差。 与 Ｎ０ 相比，增施氮肥到 Ｎ１ 水平可显著促进氮高效吸收型水稻品

种单株不定根数、单株不定根总长、单株根干重的增加，但继续增加至 Ｎ２、Ｎ３ 水平时增幅较小或略有下降，增
施氮肥能显著提高氮高效吸收型水稻品种单株根活力，施氮水平越高，根系活力越强，但氮肥用量的增加对单

株总 ／活跃吸收面积影响较小。 方差分析表明，单株不定根数、单株不定根总长、单株根干重在类型间、处理

间，单株根活力在处理间差异显著，其它均不显著。 所有根系性状类型与处理间均无显著的互作关系。
２．２．２　 施氮时期处理对单株根系性状的影响

由表 ２ 可知，在相同施氮时期处理下，氮高效品种单株不定根数、单株不定根总长、单株根干重均大于氮

中效、氮低效品种，单株根活力均多表现为中等以下水平，单株根系总吸收面积、单株根系活跃吸收面积在基

肥＋分＋促＋保花肥条件下优势明显，在基肥＋基肥条件下处于中等水平。 在前期施肥中，氮高效品种所有单株

根系性状（包括不定根数、根干重、根总长，总吸收面积、活跃吸收面积、根活力）均为全基肥处理＞基肥＋分蘖

肥处理，在后期施肥中，单株不定根数、单株不定根总长，单株根系总吸收面积、单株根系活跃吸收面积均为基

肥＋促花肥处理＞基肥＋保花肥处理，但单株根重、单株根活力正好相反，为基肥＋保花肥处理＞基肥＋促花肥处

理。 方差分析表明，不同氮素吸收类型间单株不定根数、单株不定根总长、单株根干重差异显著，处理间所有

性状差异不显著，品种类型与处理间互作关系均未达显著水平。
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表 １　 施氮量处理对不同氮效率水稻根系性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮吸收类型
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

单株不定根数
Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／
（ｎｕｍｂｅｒ）

单株不定根总长
Ｔｏｔａｌ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ／ （ｃｍ）

单株根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎ ／ （ｇ）

单株根系
总吸收面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｓ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ （ｍ２）

单株根系活跃
吸收面积
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ （ｍ２）

单株根活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／

（ｕｇ ｇ－１ ｈｒ－１）

０ 克 氮低效 １７８．８３ ｂ ３８３１．８３ ｃ ２．３９ ｆ ２２．５８ １１．１０ ８８３．９９

Ｎ０（ＣＫ） 氮中效 １７４．９２ ｂ ３１６８．８３ ｃ ２．８７ ｄｅｆ ２０．８３ １０．３４ １３４５．０３

氮高效 ２０３．３１ ｂ ３７３８．７５ ｃ ３．３１ ｄｅｆ ２０．４８ １０．１７ １１４０．４３

２ 克 氮低效 ３６９．８９ ａ ７０５２．５０ ａｂ ３．５７ ｃｄｅ ２１．６３ １０．７３ ２３５１．７８

Ｎ１（Ｌｏｗ⁃Ｎ） 氮中效 ３３５．６４ ａ ５７０３．２５ ｂ ４．１１ ａｂｃｄ １５．１８ ７．５９ ２３９８．０５

氮高效 ３９８．８１ ａ ６７８９．１７ ａｂ ５．２７ ａ ２３．３２ １１．６４ １９４４．０８

４ 克 氮低效 ３５８．５ ａ ７０６９．１７ ａｂ ３．４９ ｃｄｅｆ ２０．１６ １０．０３ ２２３２．４５

Ｎ２（Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｎ） 氮中效 ３６１．２８ ａ ６８０６．６７ ａｂ ３．６６ ｂｃｄｅ １９．５６ ９．７８ ２０７１．５６

氮高效 ３９７．９４ ａ ７４１９．７５ ａ ５．０１ ａｂ １９．３９ ９．７１ ２４７２．８０

６ 克 氮低效 ３３３．５６ ａ ５９１９．０８ ａｂ ２．５４ ｅｆ １７．９６ ８．９０ １７５４．６０

Ｎ３（Ｈｉｇｈ⁃Ｎ） 氮中效 ３３５．６７ ａ ５９５５．１７ ａｂ ３．００ ｄｅｆ ２２．２５ １１．０５ ２１６２．６８

氮高效 ３８５．１９ ａ ７４４２．０８ ａ ４．８７ ａｂｃ ２１．２５ １０．６ ２６６２．４１

Ｆ 值 类型 ３．４２１∗ ３．７５６∗ １４．２６７∗∗ ０．９８７ １．０４６ ０．４７７

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ 处理 ２９．０４７∗∗ ２３．７５２∗∗ ５．９９６∗∗ ０．３７１ ０．３０３ ７．８１６∗∗

类型×处理 ０．１４７ ０．５８５ ０．６６５ ２．２７２ ２．２５６ ０．９１６

　 　 字母不同者差异达 ０．０１（∗∗）或 ０．０５（∗）显著水平，下同。

表 ２　 施氮时期处理对不同氮效率水稻根系性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮吸收类型
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

单株不定根数
Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ／ （条）

单株不定根总长
Ｔｏｔａｌ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ／ （ｃｍ）

单株根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎ ／ （ｇ）

单株根系
总吸收面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｓ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ （ｍ２）

单株根系活跃
吸收面积
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ （ｍ２）

单株根活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／

（ｕｇ ｇ－１ ｈｒ－１）

基肥 氮低效 ３５７．１１ ａｂｃ ６９２８．６７ ａｂｃ ３．３ ｂｃｄｅ ２０．７ １０．２７ １５８５．９８

Ｔ０（ＣＫ） 氮中效 ３２０．６９ ｂｃ ６５５２．９６ ａｂｃ ４．２１ ａｂｃｄ ２５．１５ １２．５ １８９２．４９

氮高效 ３７６．３８ ａｂ ７３８０．６３ ａｂ ４．６９ ａ ２４．７２ １２．２８ １３７２．８９

全基肥（Ｔ１） 氮低效 ３３９．８９ ａｂｃ ６３５２．４２ ａｂｃ ３．０５ ｄｅ ２６．１２ １２．９ １８３６．４５

ｂａｓｅ⁃ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮中效 ３４３．７５ ａｂｃ ５９４８．５ｃ ３．２３ ｃｄｅ １９．８４ ９．８２ １７６６．０４

氮高效 ４０１．３２ ａ ７４５１．２５ ａ ４．０６ ａｂｃｄ ２２．２１ １０．９９ １９３１．９１

基肥＋分蘖肥（Ｔ２） 氮低效 ３２０．６７ ｂｃ ６２１３．４２ ｂｃ ２．６９ ｅ １８．２９ ９．０８ １２７６．１５

ｂａｓｅ⁃ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮中效 ３０３．４４ ｃ ５８４７．４２ｃ ３．２８ ｂｃｄｅ ２０．６８ １０．２３ １４３７．８１

氮高效 ３８０．５３ ａｂ ６７９０．９６ ａｂｃ ３．４７ ａｂｃｄｅ ２１．２４ １０．５２ １２９１．１２

基肥＋促花肥（Ｔ３） 氮低效 ３３３．４４ ａｂｃ ５９７０．７５ｃ ３．１７ ｃｄｅ ２２．３２ １１．０５ １２７３．６１

ｂａｓｅ⁃ｐｒｏｍｏｔｅ 氮中效 ３４０．３９ ａｂｃ ６５３４．９２ ａｂｃ ３．７１ ａｂｃｄｅ ２２．９９ １１．４２ １５４７．８５

ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮高效 ３８７．０１ ａｂ ６９２５．５４ ａｂｃ ４．３２ ａｂｃ ２５．４１ １２．６１ １３２８．４７

基肥＋保花肥（Ｔ４） 氮低效 ３２４ ｂｃ ５９７２．９２ ｃ ３．０２ ｄｅ １８．８８ ９．３５ １６９５．０７

ｂａｓｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ 氮中效 ３２５．６４ ｂｃ ６６３２．５ ａｂｃ ３．７４ ａｂｃｄ ２０．２６ １０．０６ ２１８８．４１

ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 氮高效 ３６７．４２ ａｂｃ ６７１８．９２ ａｂｃ ４．５１ ａｂ ２３．６７ １１．７６ １８５６．９６

Ｆ 值 类型 １０．８６６∗∗ ７．４８９∗∗ ８．６０３∗∗ １．７４８ １．７７ ０．５４６

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ 处理 ０．６９ １．２４１ ２．０４３ １．８５４ １．８７８ １．６４５

类型×处理 ０．２５６ ０．８３８ ０．２１４ １．０９９ １．０９７ ０．４０２

５　 ３ 期 　 　 　 董桂春　 等：氮肥处理对氮素高效吸收水稻根系性状及氮肥利用率的影响 　
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２．２．３　 施氮处理对冠根比的影响

由图 ２⁃Ａ 可知，在 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理下，抽穗期冠根比的大小顺序为氮中效品种＞氮低效品种＞氮高效品

种，Ｎ３ 处理则表现为氮低效品种＞氮中效品种＞氮高效品种；由图 ２⁃Ｂ 可知，成熟期冠根比 Ｎ０ 处理下表现为

随氮素吸收效率的提高而提高，但 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 表现为表现为随氮素吸收效率提高而下降，且下降的幅度较大。
方差分析表明，品种类型间（Ｆ抽 ＝ ５．４４３∗∗，Ｆ成 ＝ １３．２６１∗∗）、处理间（Ｆ抽 ＝ ３９．６３４∗∗，Ｆ成 ＝ １７．５１６∗∗）抽穗期冠

根比的差异均达极显著水平，类型与处理间成熟期（Ｆ成 ＝ ２．５５６∗）有显著的互作效应，抽穗期无显著互作效

应（Ｆ抽 ＝ １．０５６）。

图 ２　 施氮量对不同氮效率水稻品种冠根比的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

施氮时期处理条件下，抽穗期冠根比，基肥＋保花肥表现为随氮素吸收效率提高而下降，其它处理均以氮

高效品种较大（图 ３⁃Ａ），成熟期冠根比除基肥＋基肥仍与抽穗期冠根比表现一致外，其它处理氮高效品种均较

小（图 ３⁃Ｂ）。 方差分析表明，处理间（Ｆ抽 ＝ ５．１１５∗∗，Ｆ成 ＝ ３．２９２∗∗）冠根比的差异均达极显著水平，品种类型间

（Ｆ抽 ＝ ０．４１７，Ｆ成 ＝ １．１０１），类型与处理间均无显著的互作效应（Ｆ抽 ＝ ０．３８３，Ｆ成 ＝ ０．４７２）。

图 ３　 施氮时期对不同氮效率水稻品种冠根比的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 施氮量对不同氮效率水稻氮肥吸收利用率的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．３　 施氮量处理对氮肥吸收利用率的影响

氮肥吸收利用率＝ （施氮处理植株总吸氮量－对照

处理植株总吸氮量） ／施氮量。 由图 ４ 可知，在中氮

（Ｎ２）、高氮（Ｎ３）处理下，随着氮素吸收效率的提高，氮
肥利用率呈增加趋势，氮高效品种比氮低效、氮中效品

种氮肥吸收利用率分别高 ３７． ７０％、１０． ３１％，１９． ８７％、
２．７３％，在低氮 （Ｎ１） 下氮高效品种比氮中效品种高

１０．８７％，但比氮低效品种却低 １．３０％。 方差分析表明，
品种类型间（Ｆ ＝ ３．３７１∗）、处理间（Ｆ ＝ ８５．５８３∗∗）、的差

异达显著或极显著水平，品种与处理间（Ｆ＝ ２．０９３）无显

著的互作效应。 相关分析表明，低氮、中氮、高氮处理

下，水稻植株吸收量与氮肥吸收利用率呈线性正相关，
相关系数分别为 ０．７６９∗、０．９４０∗∗、０．９３９∗∗（图略），达显

著或极显著水平。 说明增加成熟期吸氮量有利于提高

氮肥吸收利用率。
２．４　 不同氮效率类型品种吸氮量与单株根系性状的关系

由表 ３ 可知，氮低效、氮中效品种吸氮量与单株不定根数、单株不定根总长、单株根活力、抽穗期冠根比、
成熟期冠根比均呈显著或极显著线性正相关，说明这些根系性状与氮低效、氮中效品种的吸氮量关系密切。
氮高效品种吸氮量与单株不定根数、单株不定根总长、单株根干重、单株根活力、抽穗期冠根比呈显著或极显

著线性正相关，说明提高这些根系性状有利于氮高效品种吸氮量的增加。

表 ３　 成熟期吸氮量与单株根系性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根系性状 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
品种类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

氮低效（ＬＮＥ） 氮中效（ＭＮＥ） 氮高效（ＨＮＥ）

单株不定根数 Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０．４５７∗∗ ０．５２２∗∗ ０．５３１∗∗

单株不定根总长 Ｔｏｔａｌ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０．４２６∗ ０．４０２∗∗ ０．３９６∗∗

单株根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎ ０．１０６ ０．０５１ ０．３７２∗∗

单株根系总吸收面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｓ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０．１９３ －０．１２１ －０．１５２

单株根系活跃吸收面积 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０．１８４ －０．１１８ －０．１４０

单株根活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０．４４４∗ ０．３０６∗ ０．５０７∗∗

抽穗期冠根比 Ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０．７７８∗∗ ０．７３５∗∗ ０．３８９∗∗

成熟期冠根比 Ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ０．５７６∗∗ ０．３０６∗ －０．１２４

　 　 ＬＮＥ：Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ； ＭＮＥ， Ｍｉｄｄｌｅ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＨＮＥ，ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

３　 结论与讨论

３．１　 氮肥处理对不同氮效率水稻品种成熟期吸氮量及氮肥吸收利用率的影响

关于水稻的氮素利用效率目前尚无统一定义，有人用氮肥吸收利用率［２０⁃２２］、氮素籽粒生产效率［３，７⁃１０，２３⁃２４］

等作为评价的指标，也有人以产量作为衡量标准，如 Ｍｏｌｌ［２５］将其定义为籽粒产量 ／介质供氮水平，当介质供氮

水平不同时， 对相近生育期的水稻以相同供氮水平下的籽粒产量来评价，并把产量均高于（与其生育期相近

水稻）平均产量的品种定义为氮高效品种［２６］，简单地说，氮高效品种就是在任何供氮水平下产量均高的品

种［１７⁃１８，２７⁃２９］。 但也有人认为吸氮能力强、吸氮量大的品种，能高效地吸收土壤中的氮素，降低土壤氮素残留、
减少氮素损失、减轻对环境质量的影响并能提高水稻产量的品种也应该是氮高效品种［３０⁃３１］。 本文以成熟期

７　 ３ 期 　 　 　 董桂春　 等：氮肥处理对氮素高效吸收水稻根系性状及氮肥利用率的影响 　
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吸氮量作为评价指标，研究表明，氮高效吸收品种比氮低效品种、氮中效品种成熟期吸氮量在各施氮水平、施
氮时期处理下均表现出明显的优势，品种间、处理间的差异达显著或极显著水平。 表明氮高效品种在氮素吸

收效率上既显示出基因型的优势，也体现出对氮肥的积极响应。
水稻氮肥吸收利用率受肥料类型、施肥量及方法，土壤类型、耕作方式及质量等许多非植株因素的影

响［３１⁃３５］，过去相当长的时间内从这个角度解析氮肥吸收利用率。 从氮肥吸收利用率的定义来看，植株自身氮

素吸收能力的差异特别是在氮肥相同处理下的差异可能是影响氮肥吸收利用率最重要的因素，但目前这方面

研究不多［３４⁃３５］。 本研究表明，不施氮处理各类型水稻吸氮量虽有差异，但差异较小，而施氮各处理特别是常

氮水平下不同类型水稻间吸氮量差异明显增大，植株的吸氮能力与氮肥吸收利用率关系非常密切，氮肥吸收

利用率的大小主要取决于成熟期植株吸氮量的差异。 因而，氮高效品种氮肥吸收利用率明显高于氮中效、氮
低效品种。 可见，从植株自身角度讲，植株吸氮能力强大为水稻氮肥吸收利用率提高奠定极其重要的遗传学

基础。
３．２　 氮肥处理对不同氮效率水稻品种根系性状的影响

根系是水稻吸收养分与水分主要的器官，根系发达、活力强大是水稻吸收能力增强的重要基础。 氮肥处

理对水稻根系性状影响已有一些报道，一般认为，适宜的施氮水平可以促进不定根的分化、伸长和增重，但氮

肥用量过多后，根系反而呈现细、短、轻的特点［３６⁃３７］。 水稻前期施氮越多，越有利不定根数、根干重的增加［３８］，
施用越早对单株根系形态性状（根数、根总长和根重）促进作用越大［３９］，而生育后期施氮对根重影响较小［４０］。
在施用分蘖肥的基础上，施用促花肥能显著提高每株根干重，施用保花肥可促进不定根的伸长，增加每株不定

根总长度［４０］。
但这些研究以 １ 个或少数品种来分析氮肥处理对水稻根系形态性状的影响。 不同氮素吸收效率类型品

种特别是氮素高效吸收类型品种根系性状对氮肥反应如何，尚不清楚。 本研究表明，在相同施氮量或施氮时

期处理下，氮高效吸收型水稻品种根系形态上表现出数量多，重量大的特点，如根数、根重，根总长多具有明显

优势，特别是在前期施肥较多的情况下更明显，这为水稻氮素高效吸收奠定了扎实的形态基础。 在中、高施氮

水平下氮高效吸收型水稻单株 α－萘胺根系氧化力明显增强，虽然单株总 ／活跃吸收面积无明显优势，但增施

后期穗肥，可明显改善与提高单株总 ／活跃吸收面积和单株 α－萘胺根系氧化力。 因此，施氮量适中、前后期施

氮合理时，不仅根系形态发达，根系活性也旺盛，确保了氮素高效吸收水稻形态与生理上的优势，为水稻氮素

高效吸收、干物质生产与积累提供重要的根系支撑。 氮素吸收能力增强，也有利于水稻产量水平的提高，研究

表明，在相同施氮水平处理下，随着品种氮素吸收能力的提高，产量均表现出氮高效品种＞氮中效品种＞氮低

效品种，施氮时期处理下也有相同的趋势。 从产量构成因素来看，氮素吸收能力的提高，表现出穗数变少、粒
数增多、粒重有所增加、穗型和单穗重明显增大的趋势，但结实率无明显的变化趋势（数据略）。
３．３　 影响水稻氮素高效吸收的主要根系性状

植株的吸氮能力主要与根系的发达程度、根系活性的强弱有密切的关系。 近年来，一些报道显示根系性

状对水稻氮素高效吸收有重要的影响，张岳芳［１４］、于小风［１５］ 在群体水培条件下分别研究了 １００ 个左右的常

规籼、粳品种（系），认为冠根比、根干重、根数、不定根总长是影响籼稻品种吸氮能力的主要根系性状［１４］，而
根干重、冠根比、单株不定根长、单条不定根重对粳稻品种吸氮能力的提高有较大的作用［１５］。 从栽培角度来

看，程建峰［１６］认为拔节期较高的根密度、根系总吸收面积是水稻氮素高效吸收品种的重要特征，樊剑波［１７］ 研

究则表明在两个供氮水平下，氮高效水稻（南光）根重、根长、根系表面积特别是拔节后到成熟期根系伤流强

度明显大于氮低效水稻（Ｅｌｉｏ）是其吸氮量大的重要因素。 魏海燕［２２］ 认为肥料利用效率高的粳稻在主要生育

时期良好的根系形态和较强的根系活力是其氮素高效吸收和利用重要的根系基础。
本研究表明，对不同氮效率水稻成熟期吸氮量有显著影响的根系性状既有共同点，也有差异（表 ３）。 共

同的是各吸收效率水稻抽穗期、成熟期吸氮量均受到单株不定根数、单株不定根总长、单株根系活力及抽穗期

冠根比的显著影响，说明这些性状是提高水稻吸氮能力的重要基础。 不同的是成熟期冠根比对氮低效、氮中

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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效品种（抽穗期、成熟期）吸氮量有显著影响，对氮高效品种影响较小，而根干重极显著地影响氮高效水稻的

（抽穗期、成熟期）吸氮量。 为了明确单株根系性状对氮素吸收量影响力的大小，对此进行了多元回归及通径

分析，结果表明，单株不定根数对氮低效品种、氮中效品种吸氮量影响较大，它们对吸氮量的直接通径系数分

别为 ０．４５６ 和 ０．５２２，单株不定根数、单株根活力对氮高效品种吸氮量影响较大，它们对吸氮量的直接通径系

数分别为 ０．４１３、０．４０１。 但地下部与地上部生长协调是水稻健壮生长的基础，而反映两者之间的协调关系通

常用冠根比（也有学者用冠根比来表示），结果表明，抽穗期冠根比对成熟期吸氮量的作用明显大于成熟期冠

根比，抽穗期冠根比对吸氮量的直接通径系数，氮低效品种、氮中效品种、氮高效品种分别为 ０．７７７、０．７３５、
０．７５８。 由此可见，在协调地上部、地下部生长、保持适宜冠根比的同时，提高单株不定根数、单株根活力有利

于提高氮高效品种的氮素吸收能力。 结合相关分析与通径分析结果，笔者认为抽穗期冠根比、单株不定根数、
单株根活力、单株不定根总长和单株根干重是影响氮高效品种吸氮能力的主要根系性状。 由此表明，氮高效

品种根系具有数量多、长度大、充实度高、干物质积累量大、活性强的特征。
结论：氮高效吸收品种在各种氮肥处理下氮素吸收能力均具有不同程度的优势，品种、氮肥处理显著影响

氮素吸收能力，在常氮、高氮条件下其氮肥吸收利用率也大于其它氮效率品种。 抽穗期冠根比及单株不定根

数、单株根活力、单株不定根总长、单株根干重是影响氮高效品种吸氮能力的主要根系性状。
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