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摘　 要　 为了探究北方杂交粳稻具有生物量大、抗逆性强而产量优势不突出的原因，以 １４０
份恢复系材料与不育系辽 ９９Ａ 杂交组配而成的 １４０ 个杂交粳稻组合为试材，通过田间小区
对比试验，设置正常肥力（施加底肥、蘖肥和孕穗肥）和低肥（仅施加底肥）两种施肥量处
理，对杂交粳稻在不同施肥处理条件下干物质积累转移的特性及其与产量关系进行了研
究。 结果表明：结实率低、千粒重小是制约杂交粳稻产量优势发挥的主要限制因素；杂交粳
稻产量更依赖齐穗期后干物质的生产；低肥条件下杂交粳稻茎和鞘部干物质输出率增加，
而叶片干物质输出率减少。 降低茎部积累干物质的输出率、增加叶片干物质输出率的相差
值，有利于降低不同肥力条件下产量的差值，提高杂交粳稻的耐低肥特性优势，为杂交粳稻
抗逆性选择育种提供依据。
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　 　 稻米是世界上一半以上人口的主食，随着世界

人口逐年增长和耕地面积逐年减少，经济社会的快

速发展对各种资源的消费越来越大。 据统计，到
２０３０ 年世界水稻总产量需较目前增加 ６０％才能满

足基本需求，而中国则须在现有水平上提高 ２０％才

能满足需求（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９；赵凌等，２０１５）。 国内

外农业发展的实践经验表明，施用化肥是最重要的、
最有效果的增产途径之一（董春华等，２０１４；汪航

等，２０１５）。 如何在增产和减少化肥使用之间寻求

一个平衡，既达到增产增效又减少化肥施用量，通过

降低环境的污染来实现可持续农业发展，为水稻增

产途径提供了新方向，受到越来越多行业专家的关

注（雷敏等，２０１２；龚金龙等，２０１３；闫湘等，２０１７）。
因此，倡导合理施肥，提高化肥利用率，减少化肥的

使用量和负面效应意义深远（李红莉等，２０１０）。 有

研究表明，施用氮肥和磷肥对提高水稻产量、改善土

壤地力有明显的促进作用（高菊生等，２０１４；鲁艳红

等，２０１５），通过控制不同氮肥、磷肥等不同肥料的

比例和浓度，对改善水稻产量有明显影响（杜加银

等，２０１３；王忠等，２０１７）。 同时，水稻植株各部位干

物质积累量又是形成产量的物质基础（陈丽楠等，
２０１０）。 生物产量的提高有利于经济产量的提高，
因此如何兼顾水稻施肥量及干物质积累转移量来提

高水稻产量是当前研究的一个难点（ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００２，２００６；张文锋等，２０１６）。

近年来杂交籼稻生产发展迅速，但杂交粳稻生

产发展相对缓慢，其中产量优势不突出一直是主要

限制因素，有专家学者认为如果全国杂交粳稻的种

植面积由 ３％提升到 ３０％，可年增加稻谷产量 ３．０×
１０９ ｋｇ（史开兵等，２００４；邓华凤，２００８）。 杂交粳稻

具有耐低肥、生物产量大等杂种优势（华泽田等，
２００７；张宏根等，２０１０），但产量优势得不到显著提

高，说明杂交粳稻抗性优势及干物质积累转移方面

存在一定问题，有待进一步研究。 目前关于杂交籼

稻肥力对干物质积累转移的影响已有一些研究（吴
文革等，２００７；袁颖红等，２００９；唐海明等，２０１８）。 本

文以 １４０ 份产量差异显著的北方杂交粳稻组合为试

验材料，以不同的施肥处理对干物质积累转移的影

响进行了研究分析，以期为北方杂交粳稻育种提供

参考依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

本试验以杂交粳稻骨干恢复系 Ｃ４１８ 为基础试

材。 连续多年自交构建了对 ＢＴ 型不育系具有恢复

能力的 １４０ 份恢复系材料，以之为父本，与异交习性

好、配合力强、农艺性状好的不育系辽 ９９Ａ 为母本

分别进行杂交组配，制得 １４０ 份杂交粳稻组合为

试材。
１􀆰 ２　 试验方法

试验于 ２０１５—２０１６ 年在沈阳农业大学水稻研

究所试验田进行，试验地土质沙壤，地势平坦，肥力

中等，井水灌溉。 设置正常施肥与低肥两个处理。
以尿素、硫酸钾、磷酸二胺作为底肥施用（表 １），不
同肥力处理 ３ 次重复。 各家系种植 ３ 行，每行 １２
株，株行距 １３．３ ｃｍ×３０．０ ｃｍ，３ 次重复。 每穴 １ 苗，４
月 １５ 日播种，５ 月 ２６ 日插秧，１０ 月 １０ 日收获。 统

一管理，其他各时期水分及肥料管理同大田一致。
调查不同施肥处理条件各杂交组合齐穗期，做

好记录。 在齐穗期选取有代表性的 ３ 穴将所有植株

分为叶、茎、鞘、穗四部分，分别烘干后称重，测叶干

物重Ⅰ、鞘干物重Ⅰ、茎秆干物重Ⅰ和穗干物重Ⅰ。
在成熟期，测量株高和有效分蘖，从每个小区中部，
选取有代表性的 ３ 穴，烘干后将所有植株分为叶、
茎、鞘和穗四部分，分别称重，测叶干物重Ⅱ、鞘干物

重Ⅱ、茎秆干物重Ⅱ和穗干物重Ⅱ。 测量产量与生

物产量（房闵等，２０１２）。
１􀆰 ３　 肥料及水平

设置正常施肥（底肥：尿素 １５．００ ｇ·ｍ－２；硫酸

钾 １５．００ ｇ·ｍ－２；磷酸二铵 １５．００ ｇ·ｍ－２；蘖肥：尿素

１１．２５ ｇ·ｍ－２；硫酸钾 ３．７５ ｇ·ｍ－２；孕穗肥：尿素７．５０
ｇ·ｍ－２；磷酸二铵 ３．００ ｇ·ｍ－２，氯化钾 ７．５０ ｇ·ｍ－２）
与低肥（只施底肥：尿素 １５．００ ｇ·ｍ－２；硫酸钾 １５．００
ｇ·ｍ－２；磷酸二铵 １５．００ ｇ·ｍ－２）两个处理（表 １）。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据录入，计算与

作图；运用 ＳＰＳＳ 数据处理系统进行统计分析，数据间

的多重比较采用 ＬＳＤ 法，两年试验结果趋势一致，因
此本文选取两年试验数据结果的平均值进行分析。

表 １　 不同肥料及处理水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 尿素

（ｇ·ｍ－２）
硫酸钾

（ｇ·ｍ－２）
氯化钾

（ｇ·ｍ－２）
磷酸二铵
（ｇ·ｍ－２）

低肥 底肥 １５．００ １５．００ － １５．００
蘖肥 － － － －
孕穗肥 － － － －

正常肥 底肥 １５．００ １５．００ － １５．００
蘖肥 １１．２５ ３．７５ － －
孕穗肥 ７．５０ － ７．５０ ３．００
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表 ２　 不同施肥处理条件下杂交粳稻产量及其构成性状
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
观测指标 低肥 正常肥

产量（ｔ·ｈｍ－２） ８．７２±１．７６ ８．３９±２．２２
穗数（ｍ２） ２７８．９０±４９．３５ ３６５．５３±５７．７０∗∗

每穗粒数 １６４．００±１５．１０ １５１．００±２９．９３∗

结实率（％） ６９．７４±６．０７ ６７．５７±２．８１
千粒重（ｇ） ２４．６５±１．３８ ２２．３７±２．２２∗∗

生物产量（ｔ·ｈｍ－２） １６．６８±２．９３ １７．９９±３．５０∗

经济系数 ０．５０±０．０７ ０．４７±０．０５∗∗

株高（ｃｍ） １０５．６４±６．９３ １１１．４９±７．２４
齐穗期（ｄ） ８０．００±２．０９ ８１．３９±１．５５
数值为平均值±标准差。 ∗和∗∗分别表示达到 ０．０５ 和 ０．０１ 水平
上差异显著。 下同。

　 　 运转量（ｔ·ｈｍ－２）＝ 成熟期干物质重－齐穗期干

物质重

茎鞘干物质输出率（％） ＝ （齐穗期茎鞘干重－
成熟期茎鞘干重）×１００ ／齐穗期茎鞘干重

经济系数＝经济产量 ／生物产量×１００％

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥处理条件下杂交粳稻各农艺性状

特点

２􀆰 １􀆰 １　 产量及其构成因素　 对不同施肥处理条件

下杂交粳稻产量及其构成和主要农艺性状进行分析

（表 ２），结果表明，正常肥处理下平均产量为 ８．３９
ｔ·ｈｍ－２，低于低肥处理的平均产量 ８．７２ ｔ·ｈｍ－２，高
于近年来辽宁省水稻的平均产量 ７．７６ ｔ·ｈｍ－２，且
两种肥力条件下的产量均有较高的标准差，说明不

同施肥处理下各杂交粳稻组合产量差异较大。 产量

构成方面，正常肥力条件下杂交粳稻组合的平均穗

数每平方米为 ３６６ 个，低肥条件下平均穗数每平方

米为 ２７９ 个。 不同肥力条件每穗粒数相差 １３ 粒，大
部分杂交粳稻组合属于大穗型品种。 正常肥和低肥

处理下的结实率分别为 ６９．７４％与 ６７．５７％，结实率

相对偏低；千粒重分别为 ２２．３７ 和 ２４．６５ ｇ，生物产量

分别为 １７．９９ 和 １６．６８ ｔ·ｈｍ－２，正常肥力比低肥处

理高出 ７．２８％。 正常肥和低肥处理条件下杂交组合

的经济系数平均值分别为 ０．４７ 和 ０．５０，正常肥力较

低肥条件下低 ６％，以上数据显示说明，北方杂交粳

稻具有大穗优势，但千粒重、经济系数偏低是制约产

量优势发挥的主要因素。 不同施肥处理条件下杂交

粳稻组合的株高多数集中在 １０８ ｃｍ，较常规粳稻高

１～５ ｃｍ。 齐穗期天数大多集中在 ８０ ｄ，属于中熟或

中晚熟品种。 总体来看，本试验选用的杂交粳稻材

料的各项主要农艺性状与目前生产上应用的北方主

栽杂交粳稻品种相近，基本上能够反映北方杂交粳

稻的实际生产情况，各组合农艺性状的变异系数较

大且差异显著。 因此，本试验所用的杂交粳稻是研

究不同施肥处理条件下干物质积累转移与产量性状

关系的良好材料。
２􀆰 １􀆰 ２　 干物质积累转移性状　 齐穗期是杂交粳稻

干物质生产的重要时期，不同施肥处理条件下杂交

粳稻各组织在齐穗期和成熟期的干物质统计结果表

明（表 ３），齐穗期杂交组合不同施肥处理的穗和叶

的干物重相近，但小于茎秆和鞘的干物重。 成熟期

正常肥力处理下除茎的干物重有减少外，其他各组

织的干物重均增加，尤其是穗和叶片干物质增加量

达到了显著或极显著水平。 低肥处理下，除叶片干

物重有减少外，其他各组织的干物重均增加，尤其是

穗和鞘干物质增加量达到了显著或极显著水平。 不

同施肥处理条件下成熟期穗干物重均接近整株干物

重的一半左右，即经济系数均约占 ５０％。 茎、叶片、
鞘干物质增加量的标准差是其平均数的数倍，说明

试验所用各杂交粳稻组合干物质转移量存在很大差

异，是研究干物质积累转移差异性的良好材料。 同

时，低肥处理条件下的茎和鞘部干物质的增加量是

正常肥力处理下茎和鞘部干物质增加量的数倍，而

表 ３　 不同施肥处理条件下杂交粳稻齐穗期与成熟期干物质生产转移性状比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｉｎ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 指标 干物重 （ｔ·ｈｍ－２）

穗 茎 叶 鞘 整株

正常肥 齐穗期 ２．４７±０．７２ ３．３０±０．９６ ２．５８±０．９０ ３．２０±０．７３ １１．５５±３．１２
成熟期 ８．５１±２．２２ ３．２６±０．７９ ２．８４±０．５１ ３．３７±０．５９ １７．９８±３．４６
运转量 ６．０４±２．０８∗∗ －０．０３±０．９５ ０．２７±０．７５∗ ０．１６±０．５７ ６．４３±３．１０∗∗

低肥 齐穗期 ２．２２±０．５４ ２．７３±０．７１ ２．３２±０．５５ ２．６５±０．６６ ９．９１±２．２４
成熟期 ８．４８±２．０４ ２．９３±０．６９ ２．３０±０．５０ ２．９９±０．６５ １６．７０±２．８９
运转量 ６．２６±１．９７∗∗ ０．２１±０．８２ －０．０２±０．４３ ０．３４±０．６６∗ ６．７９±２．５９∗∗

∗或∗∗分别表示杂交粳稻各组织在成熟期与齐穗期的干物重相差值（即运转量）达到了 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。
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正常肥力叶片干物质增加量是低肥处理下叶片干物

质增加量的数倍，说明低肥有利于茎和鞘干物质转

移、正常肥力有利于叶片干物质的转移。
２􀆰 ２　 不同施肥处理条件下杂交粳稻各农艺性状

差异

２􀆰 ２􀆰 １　 产量及其构成的差异性　 不同施肥处理条

件下杂交粳稻产量及其构成的差异分析表明（表
２），产量及其构成因素中仅产量和结实率在不同施

肥处理条件下差异未达到显著水平外，穗数、穗粒

数、千粒重的差异均达到了显著水平，尤其是穗数和

千粒重差异达到了极显著水平。 此外，生物产量和

经济系数差异也达到了显著或极显著水平。 结果说

明，不同的施肥处理对杂交粳稻农艺性状差异的影

响显著。 同时，穗数和穗粒数在不同施肥条件下标

准差均较大，变异系数 １５％，说明各杂交粳稻组合

的穗数和穗粒数在组内之间也存在较大差异。
２􀆰 ２􀆰 ２　 干物质输出率差异性　 试验比较了不同施

肥处理条件下杂交粳稻组合茎、叶、鞘、整株干物质

的输出率变化情况（表 ４），结果表明：不同施肥处理

条件下各组织的干物质输出率存在差异，但其中仅

叶片干物质输出率差异达到了极显著水平，其他均

未达到显著水平。 差异分析表明，低肥条件更有利

于促进茎部和鞘部齐穗期积累的干物质向外输出；
而正常肥力条件更有利于促进叶片齐穗期积累的干

物质向外输出；不同肥力条件下整株干物质输出率

相差较小，未达到差异显著水平。 此外，不同施肥处

理条件下的茎、叶片、鞘干物质输出率的标准差是其

平均数的数倍，说明各杂交粳稻组合之间各组织干

物质积累转移存在较大差异。
２􀆰 ３　 不同施肥处理条件下各农艺性状与干物质积

累转移的相关性分析

２􀆰 ３􀆰 １　 不同施肥处理条件下干物质生产与产量及

其构成的相关性分析　 不同施肥处理条件下，杂交

粳稻干物质生产与产量及其构成的相关性分析表明

（表 ５），不同施肥条件下杂交粳稻产量、穗数、生物

产量与所有干物质积累转移性状均达到了显著或极

显著水平。 正常肥力条件下除穗粒数、结实率与后

期产生的干物质呈极显著正相关外，与其他各组织

表 ４　 不同施肥处理下杂交粳稻干物质输出率（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｏｒｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 茎输出率 叶输出率 鞘输出率 整株输出率

正常肥 －３．７４±２９．０４ －１９．２３±３５．６３ －７．９６±２４．３９ －６２．２６±４２．８５
低肥 －１１．８９±３１．７４ －０．７３±１８．２７ －１５．２３±２５．８４ －７１．８５±３３．４２
两者差异 ８．１４ －１８．５０∗∗ ７．２７ ９．５９
∗∗表示达到 ０．０１ 显著水平。 干物质输出率（％）＝ （齐穗期干物质重－成熟期干物质重）×１００ ／ 齐穗期干物质重 ；两者差异 ＝正常肥力农艺性
状－低肥农艺性状。 下同。

表 ５　 不同施肥处理杂交粳稻产量及产量构成与干物质生产转移相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ， ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 指标 产量 穗数 穗粒数 结实率（％） 千粒重 生物产量 经济系数

正常肥 齐穗期茎重 ０．５７∗∗ ０．７１∗∗ ０．１５ ０．１０ －０．０８ ０．６９∗∗ ０．１９∗

齐穗期叶重 ０．４８∗∗ ０．６０∗∗ ０．１６ ０．０１ ０．０１ ０．６２∗∗ ０．１２
齐穗期鞘重 ０．６４∗∗ ０．７７∗∗ ０．１７ ０．０９ －０．０５ ０．７６∗∗ ０．２３∗

齐穗期干物重 ０．６０∗∗ ０．７４∗∗ ０．１７ ０．０７ －０．０２ ０．７３∗∗ ０．１８
成熟期茎重 ０．４７∗∗ ０．６４∗∗ ０．１０ －０．０９ ０．０４ ０．７３∗∗ －０．０８
成熟期叶重 ０．５２∗∗ ０．７４∗∗ ０．１５ ０．０２ －０．０９ ０．７６∗∗ －０．０１
成熟期鞘重 ０．６１∗∗ ０．７７∗∗ ０．１７ ０．０６ －０．０９ ０．８２∗∗ ０．０６
后期产生干物质 ０．６３∗∗ ０．３４∗∗ ０．２９∗∗ ０．２７∗∗ －０．０３ ０．５６∗∗ ０．５２∗∗

低肥 齐穗期茎重 ０．４０∗∗ ０．８４∗∗ ０．１６ －０．１０ －０．２５∗∗ ０．５９∗∗ －０．１８
齐穗期叶重 ０．３０∗∗ ０．７０∗∗ ０．２１∗ －０．０１ －０．１５ ０．４４∗∗ －０．１２
齐穗期鞘重 ０．３４∗∗ ０．７７∗∗ ０．２５∗∗ －０．０６ －０．２５∗∗ ０．５２∗∗ －０．１５
齐穗期干物重 ０．１８ ０．４３∗∗ ０．２３∗ ０．０４ －０．１４ ０．６６∗∗ －０．６２∗∗

成熟期茎重 ０．３０∗∗ ０．７０∗∗ ０．２８∗∗ ０．０４ －０．２８∗∗ ０．７４∗∗ －０．５３∗∗

成熟期叶重 ０．３７∗∗ ０．５２∗∗ ０．３５∗∗ ０．２５∗∗ －０．２４∗ ０．７６∗∗ －０．４３∗∗

成熟期鞘重 ０．６８∗∗ ０．２０∗ ０．３７∗∗ ０．２６∗∗ ０．１９ ０．７７∗∗ ０．１９
后期产生干物质 ０．２５∗∗ ０．５９∗∗ ０．２５∗∗ －０．１０ －０．１９ ０．３８∗∗ －０．１５

∗和∗∗分别表示达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。 下同。
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表 ６　 不同施肥处理条件下杂交粳稻农艺性状与干物质输出率相差值的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｅｘｐｏｒｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｊａｐｏｎｉ⁃
ｃａ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目 不同施肥处理各性状相差值

产量 穗数 穗粒数 结实率 千粒重 生物产量 经济系数 株高 齐穗期

茎输出率相差值 －０．２３∗∗ ０．１３ －０．３３∗∗ －０．６０∗∗ ０．０７ －０．２１∗ ０．７３∗∗ －０．１４ ０．０５
叶输出率相差值 －０．４８∗∗ ０．２１∗ －０．４４∗∗ －０．２０∗ ０．１４ －０．５２∗∗ ０．１４ ０．２２∗ ０．４６∗∗

鞘输出率相差值 ０．１８ －０．２７∗∗ ０．０３ ０．３９∗∗ ０．４３∗∗ －０．０１ ０．３８∗∗ －０．２０∗ ０．０５
∗和∗∗分别表示达到 ０．０５ 和 ０．０１ 显著水平。 相差值＝正常肥力农艺性状值－低肥农艺性状值。

干物质生产性状的相关系数均未达到显著水平。 而

在低肥处理下，穗粒数除与齐穗期茎重未达到显著

外，与所有其他组织干物质生产性状均呈显著或极

显著正相关。 正常肥力条件下经济系数与齐穗期茎

重、鞘重、后期产生的干物质呈显著或极显著正相

关，说明提高齐穗期茎、鞘及后期产生干物质有利于

提高经济系数。 低肥条件下经济系数与成熟期茎

重、叶重呈极显著负相关，说明降低成熟期茎部和叶

部的干物重有利于提高经济系数。 因此，不同肥力

条件控制茎部齐穗期积累的干物质向外输出率均可

提高杂交粳稻的经济系数。
２􀆰 ３􀆰 ２　 各农艺性状及干物质输出率在不同施肥处

理条件下相差值的相关性分析　 不同施肥处理条件

下各农艺性状的相差值与干物质输出率相差值关系

显示（表 ６），茎输出率相差值与产量、穗粒数、结实

率及生物产量均呈显著或极显著负相关，与经济系

数呈极显著正相关；叶片干物质输出率相差值与产

量、穗粒数、结实率、生物产量呈显著或极显著负相

关，与穗数、齐穗期天数呈显著正相关，说明不同施

肥处理条件下茎部与叶片干物质输出率相差值越

大，产量及生物产量之间的相差值越小。 鞘部干物

质输出率相差值与穗数和株高的相差值呈显著负相

关；与结实率、千粒重、经济系数相差值呈极显著正

相关，说明不同施肥处理条件下鞘部干物质的输出

率相差比值越大，结实率、千粒重和经济系数的相差

比值越大。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同施肥处理条件杂交粳稻干物质积累及转

移与产量的关系

刘建丰等（２００５）认为，杂交稻齐穗期前干物质

积累量大并能有效地转移到籽粒中是形成高产的关

键。 陈温福等（１９９５）和张洪松等（１９９５）研究认为，
高产主要依赖杂交稻齐穗期前干物质积累量的显著

增加。 韩勇等（２００８）认为，杂交粳稻齐穗期后茎鞘

干物质的转移率越大越有利于产量的形成。 而本研

究发现，不同施肥处理条件特别是低肥条件下，杂交

粳稻产量的形成主要依赖齐穗期后干物质的生产。
干物质转移方面，降低茎部齐穗期积累干物质的输

出率有利于提高杂交粳稻的产量和经济系数，其原

因可能是由于北方杂交粳稻株高稍高于常规稻，杂
交粳稻干物质输出时，降低茎部输出率来维持自身

的物质积累量有利于增加茎秆强韧程度避免倒伏，
同时茎秆也是穗部与光合产物生产组织叶片连接的

枢纽、干物质运输的通道，降低茎部干物质输出率能

够促进有机物向穗部的高效转送和积累，这与罗盛

国等（２０１５）的研究结果相似。
对不同肥力条件干物质输出率差异分析发现，

仅叶片干物质的输出率差异达到了显著水平，且叶

片干物质输出率相差值与产量、穗粒数、生物产量等

性状的相差值均呈显著负相关，因此有效提高不同

肥力条件叶片干物质输出率相差值有利于缩小产量

的相差值。 其原因可能是，由于叶片是进行光合作

用形成化合物的组织，低肥条件叶片积累同化产物

向外输出的同时，还要维持自身物质积累来保证光

合作用持续正常的工作。 如果过于强调叶片干物质

的输出功能，忽略其自身干物质的生产能力反而会

加快叶片的衰老，不利于齐穗期后干物质的形成。
因此，低肥条件下降低叶片干物质输出率，一定程度

上减小了杂交粳稻产量的降低。
３􀆰 ２　 不同施肥处理条件杂交粳稻产量及产量构成

李秀芬等（２００４）和杨建昌等（２００６）认为，增加

每穗粒数和提高结实率是提高杂交粳稻产量的关

键。 李杰等（２００９）认为，在保证一定穗数和结实率

的基础上，提高每穗粒数是实现杂交粳稻产量的主

攻方向。 郑盛华等（２０１７）研究认为，施肥处理有利

于促进水稻提早分蘖，增加水稻分蘖数，提高水稻产

量。 而本研究表明，相对正常肥力，低肥条件穗粒

数、结实率与产量关系更为密切。 因此，保证大穗、
提高结实率对提高北方杂交粳稻的耐低肥特性有重
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要作用。 本试验材料的结实率相对较低，可能原因

是穗粒数较多或试验材料的恢复系对不育系的恢复

力存在差异而导致结实率偏低。

４　 结　 　 论

结实率低、千粒重小是制约杂交粳稻产量优势

发挥的主要限制因素。 不同肥力条件下，穗粒数、结
实率与产量关系最为密切。 一定程度上，降低茎部

齐穗期积累干物质的输出率有利于提高杂交粳稻经

济系数，不同肥力条件下增加叶片干物质输出率相

差值有利于提高杂交粳稻耐低肥特性。 因此，提高

北方杂交粳稻的穗粒数和结实率，降低茎部积累干

物质的输出率，增加叶片干物质输出率相差值，有利

于提高杂交粳稻耐低肥特性优势，达到减施增效的

目的。
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