
节水减氮对再生稻和双季稻周年产量
及氮肥利用效率的影响

郑华斌
１　 陈其敏

２　 陈元伟
１　 李　 波

１　 张炎胜
１　 唐启源

１∗

（ １湖南农业大学农学院， 长沙 ４１０１２８； ２宜宾职业技术学院， 四川宜宾 ６４４０００）

摘　 要　 简易可行的节水减氮栽培措施有利于推动资源节约型和环境友好型水稻栽培技
术的发展。 本文以两熟制水稻生产模式为对象，研究节水减氮措施对其周年产量、群体质
量特征和氮肥利用效率的影响。 结果表明：节水灌溉不降低再生稻模式和双季稻模式的周
年产量，节水灌溉 ２（Ｗ３）处理的周年产量分别为 ８．４２ 和 １２．７１ ｔ·ｈｍ－２；与不施氮处理
（Ｎ０）相比，减氮处理（Ｎ２）与当地施氮水平（Ｎ１）的周年产量显著增加，但 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理间
的周年产量差异不显著；Ｎ２ 处理的氮肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率均高
于 Ｎ１ 处理；采用简易的自制 ＰＶＣ 指示筒观测稻田土壤耕作层的水层变化，以此确定是否
需要人工灌溉，同时再生稻模式和双季稻模式分别减氮 ２４％和 ２０％，能达到水稻生产中减
少用水和氮肥用量目的，是一种水稻生产中可行的、简易的节水减氮栽培技术。
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　 　 水稻是中国重要的口粮作物，全国 ６０％以上人

口以稻米为主食（赵丽萍等，２０１３；张帆等，２０１６），
是中国粮食安全保障基础（袁隆平，１９９７；苏柏元

等，２０１４），稳定和提高稻谷总产对于保障粮食安全

至关重要。 在湖南稻区，两熟制种植模式以双季稻

模式和再生稻模式为主，其种植面积常年维持在

１４０×１０４ ｈｍ２和 １３×１０４ ｈｍ２左右。 但是，水稻生产模

式一直被认为是水资源和氮肥资源消耗大的种植模

式。 在灌溉水方面，水稻生产仍是以淹水种植为主

的灌溉体系，水资源浪费十分严重，作物水分生产效

率不足 １．０ ｋｇ·ｍ－３，低于发达国际 ２．０ ｋｇ·ｍ－３的水

平（姚林等，２０１４）。 水稻需水中约有 １ ／ ３ ～ ２ ／ ３ 是耕

作用水和生态用水。 研究表明，水稻生态需水和生

理需水之间调节性具有很大的空间，水稻栽培节水

潜力大（程建平等，２００６）。 氮素是水稻必不可少的

营养元素，合理施用氮肥是水稻生产过程中最重要

的栽培措施之一。 研究表明，科学合理的氮肥运筹

方式，不仅可以提高水稻的产量、品质和氮肥利用

率，而且对解决因过量施用氮肥带来的环境问题有

一定的改善作用（段里成等，２０１８；张颖睿等，２０１８；
彭术等，２０１９）。

随着农业的不断发展，资源节约和环境友好在

水稻栽培上已经成为主流（Ｚｈａｎｇ，２００７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），化肥农药零增长也逐步从政策、技术方面不

断完善和落实。 本研究从节水措施的可操作性和减

氮为出发点，设计了以地下水位为简易指示器的节

水处理装置，分析不同两熟制水稻生产模式的周年

产量、干物质积累与转运、氮素积累量及氮素吸收利

用率的差异特点，以期为水稻生产模式中减少水资

源和氮肥用量提供一种可行的、简易的节水减氮栽

培技术。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试地点与材料

基于 ２０１６ 年益阳市大通湖区的再生稻模式和

２０１７ 年浏阳市永安镇的双季稻模式开展了试验研

究，再生稻模式的供试品种为黄华占，双季稻模式的

供试品种为中早 ３９ 和陵两优 １０４（早稻）、五山丝苗

和五优 ３０８（晚稻）。 大通湖区年平均气温 １６．５ ℃；
年均降水 １２４０．８ ｍｍ，其土壤为河湖沉积物，肥力水

平较高；永安镇全年平均降水量 １１７１．６ ｍｍ，年平均

气温 １７．３ ℃，其土壤为第四纪红土发育的红黄泥，
肥力水平中等。

１􀆰 ２　 试验设计

随机区组设计，设水分管理和施氮量。 其中，３
个水分管理分别为，常规灌溉方式（Ｗ１）：按照当地

农户习惯灌溉，即深水返青，浅水分蘖，中期晒田；节
水灌溉 １（Ｗ２）：移栽后灌 ３～５ ｃｍ 水层，返青后当地

下水位低于 １０ ｃｍ 时灌水，自然落干；节水灌溉

２（Ｗ３）：移栽后灌 ３～５ ｃｍ 水层，返青后当地下水位

低于 １５ ｃｍ 时灌水，自然落干。 采用自制的 ＰＶＣ 指

示筒观察（图 １），其余时间不灌水。 ３ 个氮肥用量

分别为，不施氮量（Ｎ０）；当地施氮水平（Ｎ１）：再生

稻和双季稻模式周年施氮量分别为 ３７５ 和 ３３０
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２；减氮水平（Ｎ２）：与 Ｎ１ 相比，再生稻和

双季稻模式周年施氮量分别减少 ２４％和 ２０％。 ３ 次

重复，小区面积为 ３０ ｍ２。
再生稻模式周年施氮量按头季 ∶ 再生季 ＝ ６ ∶ ４

的比例施用，再生稻头季分别施磷、钾肥 １０５ ｋｇ·
ｈｍ－２和 １８０ ｋｇ·ｈｍ－２，其中磷肥全部作基肥施入，钾
肥按基肥 ∶ 穗肥 ＝ ５ ∶ ５ 分别追施。 促芽肥加施氯

化钾 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２。 再生季追施氯化钾 ４５ ｋｇ·
ｈｍ－２，不再追施磷肥。

双季稻模式周年施氮量按早稻 ∶ 晚稻＝ ４．５ ∶ ５．５
的比例施用，早晚稻分别施磷、钾肥施用量分别为

７５ ｋｇ· ｈｍ－２、 １２０ ｋｇ· ｈｍ－２ 和 ９０ ｋｇ· ｈｍ－２、 １４４
ｋｇ·ｈｍ－２，其中磷肥全部作基肥施入，钾肥按基肥 ∶
穗肥＝ ５ ∶ ５ 分别追施。

其中氮肥按基肥 ∶ 蘖肥 ∶ 穗肥 ＝ ５ ∶ ３ ∶ ２ 分

配，基肥在移栽前一天施入小区内，追肥在移栽返青

后施用，穂肥在幼穗分化 ２～３ 期施用。 病虫害防治

按照当地统防统治管理。

图 １　 地下水位观测装置示意图
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１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 干物质积累　 于齐穗期，从每小区随机选取

生长均匀的植株 ５ 穴（除边 ３ 行外），用水将植株冲

洗干净后测定株高、茎蘖数，选取 １ 穴进行叶面积测

定，然后剪去根，按叶、茎＋鞘、穗分开，转至 ８０ ℃烘

干直至恒重，密封冷却至室温测定其干物质量。 叶

面积采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ⁃３１００ 叶面积仪结合比叶重测量，
计算叶面积指数 ＬＡＩ。 于成熟期，从每小区选取生

长均匀的植株 １０ 穴，然后剪去根，按茎、穗分开，于
１０５ ℃杀青半个小时，转至 ８０ ℃烘干直至恒重，密
封冷却至室温测定其干物质量、备用。
１􀆰 ３􀆰 ２　 测产　 于小区中央选取约 ５ ｍ２的正方形区

域进行测产，称重记录的同时用自动数字水分仪

（ＤＭＣ⁃７００，Ｓｅｅｄｂｕｒｏ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）测定稻谷籽

粒含水量，并按标准计算方法将收割产量换算成

１３．５％的吸湿水来计算水稻的实际产量，并调查小

区内 ２０ 穴植株穗数计算有效穗数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 植物不同部位的氮含量　 选择水稻成熟期

的样品，用微型粉碎机分别将植株稻草、实粒和空秕

粒粉碎，装入真空袋保存。 测定时称取 ０．３ ｇ 左右，２
次重复，采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２体系消煮样品，采用荷兰

Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋流动注射分析仪测定样品的氮含量，根
据植株样品干物质重和氮含量计算植株不同部位的

氮吸收量。
１􀆰 ４　 数据分析

氮肥利用效率，包括氮肥农学利用率（ＮＡＥ，
ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ）、氮肥生理利用率（ＰＥ，ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ）、氮
肥偏生产力（ＰＦＰＮ，ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ）、氮肥吸收利用率

（ＮＲＥ）的计算方法参照谢小兵等（２０１５）的计算方

法。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行收集整理和作图，利用

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ ８． ０ 数据处理软件对试验数据进行统计

分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水稻生产模式的周年产量

不同节水灌溉处理的再生稻模式和双季稻模式

的周年产量变化都没有达到显著差异，节水灌溉 ２
处理 （Ｗ３）的周年产量分别为 ８．４２ ｔ·ｈｍ－２和 １２．７１
ｔ·ｈｍ－２。 与不施氮处理（Ｎ０）相比，减氮处理（Ｎ２）
与当地施氮水平（Ｎ１）的周年产量显著增加，但 Ｎ１
和 Ｎ２ 处理间的周年产量差异不显著，当地施氮水

平（Ｎ１）的周年产量分别为 １０．０２ ｔ·ｈｍ－２和 １４．３４
ｔ·ｈｍ－２。 水分处理和氮肥处理间没有交互作用

（表 １）。
２􀆰 ２　 不同水稻生产模式的干物质积累特征

由表 ２ 和表 ３ 可知，节水灌溉处理（Ｗ２ 和 Ｗ３）
不影响再生稻模式和双季稻模式齐穗期和成熟期的

干物质积累，对双季稻模式的成熟期的干物质积累

存在品种间差异，早稻的 Ｗ３ 处理的干物质积累要

低于 Ｗ１ 处理，晚稻品种 ＷＹ３０８ 的 Ｗ３ 处理干物质

积累则要高于 Ｗ１ 处理。 同样，不同水稻生产模式

下 Ｎ２ 与 Ｎ１ 处理的干物质积累差异不显著，但显著

高于 Ｎ０ 处理。 其他指标，叶面积指数、作物生长速

率等表现出与干物质积累类似的趋势。
２􀆰 ３　 不同水稻生产模式的氮肥利用效率

再生稻模式下，节水灌溉２（Ｗ３）的头季和再生

表 １　 节水节氮措施下再生稻和双季稻模式周年产量变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
水分
处理

氮肥
用量

再生稻模式

周年产量
（ｔ·ｈｍ－２）

头季
（ｔ·ｈｍ－２）

再生季
（ｔ·ｈｍ－２）

双季稻模式

周年产量
（ｔ·ｈｍ－２）

早稻（ｔ·ｈｍ－２）
ＬＬＹ１０４ ＺＺ３９

晚稻（ｔ·ｈｍ－２）
ＷＳＳＭ ＷＹ３０８

Ｗ１ Ｎ１ ９．９１ ａ ６．５５ ａ ３．３６ ａ １４．５８ ａ ７．９２ ａ ７．６４ ａ ６．４６ ａ ７．１３ ａ
Ｎ２ ９．７７ ａ ６．４７ ａ ３．３０ ａ １３．９８ ａ ７．３２ ａ ７．３８ ａ ５．８５ ａ ７．４０ ａ
Ｎ０ ５．２２ ｂ ３．６２ ｂ １．６０ ｂ ８．８４ ｂ ４．７４ ｂ ４．２５ ｂ ３．８８ ｂ ４．８０ ｂ

平均 ８．３０ Ａ ５．５５ Ａ ２．７５ Ａ １２．４６ Ａ ６．６６ Ａ ６．４２ Ａ ５．４０ Ａ ６．４４ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ９．６４ ａ ６．１２ ａ ３．５２ ａ １４．００ ａ ７．８８ ａ ６．３９ ａ ６．７６ ａ ６．９６ ａ

Ｎ２ ９．６４ ａ ６．３４ ａ ３．３０ ａ １４．１１ ａ ６．９４ ｂ ７．４７ ａ ６．３５ ａ ７．４５ ａ
Ｎ０ ５．６５ ｂ ３．８３ ｂ １．８２ ｂ ８．７３ ｂ ４．８２ ｃ ４．１２ ｂ ３．９４ ｂ ５．２８ ｂ

平均 ８．３１ Ａ ５．４３ Ａ ２．８８ Ａ １２．４０ Ａ ６．５５ Ａ ５．９９ Ａ ５．６９ Ａ ６．５６ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ １０．５１ ａ ６．７０ ａ ３．８１ ａ １４．４５ ａ ７．８０ ａ ７．５９ ａ ６．３４ ａ ７．１７ ａ

Ｎ２ ９．７８ ａ ６．５８ ａ ３．１９ ａ １３．７３ ａ ７．０１ ａ ６．７２ ａ ６．５４ ａ ７．１８ ａ
Ｎ０ ４．９８ ｂ ３．３８ ｂ １．６０ ｂ ９．９５ ｂ ５．１０ ｂ ５．０８ ｂ ４．５１ ｂ ５．２１ ｂ

平均 ８．４２ Ａ ５．５６ Ａ ２．８７ Ａ １２．７１ Ａ ６．６４ Ａ ６．４６ Ａ ５．８０ Ａ ６．５２ Ａ

５２０２郑华斌等：节水减氮对再生稻和双季稻周年产量及氮肥利用效率的影响



表 ２　 节水节氮措施下再生稻模式的干物质积累特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗａ⁃
ｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
水分
处理

氮肥
用量

齐穗期
ＴＤＭ

（ｇ·ｍ－２）
ＬＡＩ ＣＧＲ

成熟期
ＴＤＭ

（ｇ·ｍ－２）
ＣＧＲ ＨＩ

头季

Ｗ１ Ｎ１ ８３４．８５ ａ ５．３６ ａ ７．５２ ａ １２４６．２０ ａ ９．１０ ａ ０．６１ ａ
Ｎ２ ８４２．０７ ａ ６．２９ ａ ７．５９ ａ １１６８．００ ａ ８．５３ ａ ０．６６ ａ
Ｎ０ ４１９．５５ ｂ １．７９ ｂ ３．６８ ｂ ６３１．３３ ｂ ４．５４ ｂ ０．５９ ａ

平均 ６９８．８２ Ａ ４．４８ Ａ ６．２６ Ａ １０１５．２０ Ａ ７．３９ Ａ ０．６２ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ８５６．３３ ａ ６．１７ ａ ７．７１ ａ １１９１．６７ ａ ８．７０ ａ ０．６７ ａ

Ｎ２ ８１８．７３ ａ ５．４６ ａ ７．３８ ａ １２０３．３６ ａ ８．７８ ａ ０．６１ ａ
Ｎ０ ４９４．８２ ｂ ２．００ ｂ ４．３４ ｂ ６６１．１３ ｂ ４．７６ ｂ ０．６６ ａ

平均 ７２３．２９ Ａ ４．５４ Ａ ６．４８ Ａ １０１８．７０ Ａ ７．４１ Ａ ０．６５ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ ８５５．７２ ａ ５．６１ ａ ７．７１ ａ １２４４．６７ ａ ９．０９ ａ ０．６２ ａ

Ｎ２ ７８２．３０ ａ ４．８４ ａ ７．０５ ａ １１８８．４０ ａ ８．６７ ａ ０．５９ ａ
Ｎ０ ４２６．８８ ｂ １．７５ ｂ ３．７４ ｂ ５７５．１４ ｂ ４．１４ ｂ ０．６７ ａ

平均 ６８８．３０ Ａ ４．０６ Ａ ６．１７ Ａ １００２．７０ Ａ ７．３０ Ａ ０．６３ Ａ
再生季

Ｗ１ Ｎ１ ６７２．８７ ａ ２．２７ ａ ２１．０３ ａ ８００．１９ ａ １２．３１ ａ ０．４３ ａ
Ｎ２ ６２５．３８ ａ １．９１ ａ １９．５４ ａ ７７５．７０ ａ １１．９３ ａ ０．４４ ａ
Ｎ０ ２９３．８０ ｂ ０．６６ ｂ ９．１８ ｂ ３７２．８８ ｂ ５．７４ ｂ ０．３９ ａ

平均 ５３０．６８ Ａ １．６１ Ａ １６．５８ Ａ ６４９．５９ Ａ ９．９９ Ａ ０．４２ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ６２６．２１ ａ １．９９ ａ １９．５７ ａ ７９９．８８ ａ １２．３１ ａ ０．４８ ａ

Ｎ２ ５６７．４１ ａ １．６８ ａ １７．７３ ａ ７１３．２８ ａ １０．９７ ａ ０．４５ ａ
Ｎ０ ３０３．８１ ｂ ０．７４ ｂ ９．４９ ｂ ３９１．１８ ｂ ６．０２ ｂ ０．４１ ａ

平均 ４９９．１４ Ｂ １．４７ Ａ １５．６０ ｂ ６３４．７８ Ａ ９．７７ Ａ ０．４５ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ ６４０．５８ ａ ２．１３ ａ ２０．０２ ａ ８１１．５４ ａ １２．４９ ａ ０．４４ ａ

Ｎ２ ６３０．７１ ａ １．８４ ａ １９．７１ ａ ７９９．８８ ａ １２．３１ ａ ０．４６ ａ
Ｎ０ ３０３．２２ ｂ ０．７１ ｂ ９．４８ ｂ ３８６．４３ ｂ ５．９５ ｂ ０．３９ ａ

平均 ５２４．８４ ＡＢ １．５６ Ａ １６．４０ ＡＢ ６６５．９５ Ａ １０．２５ Ａ ０．４３ Ａ
ＴＤＷ 为总干物质重， ＬＡＩ 为叶面积指数， ＣＧＲ 为作物生长速率， ＨＩ
为收获指数。

季的氮肥农学利用率分别为 １５． ６０ ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ 和

１６．１９ ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ，高于常规灌溉方式（Ｗ１）和节水

灌溉 １（Ｗ２），氮肥生理利用率和氮肥偏生产力也表

现出同样的规律。 而 Ｗ１ 处理的氮肥吸收利用率高

于 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理，但处理间差异不显著。 头季和

再生季 Ｎ２ 处理的氮肥农学利用率、氮肥生理利用

率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率均高于 Ｎ１ 处

理（表 ４）。
双季稻模式下，ＺＺ３９ 的氮肥农学利用率以及生

理利用率皆以 Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３，且 Ｗ１ 显著高于 Ｗ３。
而 ＬＬＹ１０４ 的氮肥生理利用率以 Ｗ２ 最高，达到

３３．０７ ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ。 ＷＹ３０８ 的氮肥农学利用率以及

生理利用率皆表现出 Ｎ２ 显著高于 Ｎ１，分别为 １５．６１
ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ 和 ３１．０３ ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ。 早晚两季的氮肥

偏生产力和氮肥吸收利用率均为 Ｎ２ 显著高于 Ｎ１，
可见适当的减氮能提高双季稻的氮肥偏生产力以及

氮肥吸收利用率（表 ５）。

表 ３　 节水节氮措施下双季稻模式的干物质积累特征
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ ｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
季节 水分

处理
氮肥
用量

齐穗期
ＴＤＷ

（ｇ·ｍ－２）
ＬＡＩ ＣＧＲ

成熟期
ＴＤＷ

（ｇ·ｍ－２）
ＣＧＲ ＨＩ

早稻 Ｗ１ Ｎ１ ７５９ ａ ７．０２ ａ １２．９ ａ １１１２ ａ ９．８ ａ ０．５１ ａｂ
ＬＬＹ１０４ Ｎ２ ８０２ ａ ６．００ ａ １３．６ ａ ９５１ ｂ ８．４ ｂ ０．４８ ｂ

Ｎ０ ５０３ ｂ ２．３８ ｂ ９．１ ｂ ７１０ ｃ ６．５ ｃ ０．５４ ａ
平均 ６８８．０ Ａ ５．１３ Ａ １１．８７ Ａ ９２４．４ Ａ ９．４６ Ａ ０．５１ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ７９２ ａ ５．９２ ａ １３．４ ａ １０８５ ａ ９．６ ａ ０．５１ ａ

Ｎ２ ７１０ ａ ４．４７ ａ １２．０ ａ １０３２ ａ ９．１ ａ ０．５１ ａ
Ｎ０ ４４９ ｂ ２．２５ ｂ ８．２ ｂ ６１７ ｂ ５．７ ｂ ０．５３ ａ

平均 ６５０．７ Ａ ４．２１ Ａ １１．２１ Ａ ９１１．２ Ａ １０．４３ Ａ ０．５２ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ ８６２ ａ ５．５４ ａ １４．６ ａ １１３３ ａ １０．０ ａ ０．５３ ａ

Ｎ２ ８０７ ａｂ ６．４６ ａ １３．７ ａ １０１７ ｂ ９．０ ｂ ０．５１ ａｂ
Ｎ０ ４５４ ｃ ２．４３ ｂ ８．３ ｂ ５５８ ｃ ５．１ ｃ ０．４５ ｂ

平均 ７０７．６ Ａ ４．８１ Ａ １２．１８ Ａ ９０２．９ Ａ ７．８１ Ａ ０．５０ Ａ
早稻 Ｗ１ Ｎ１ ７７４ ａ ４．６２ ａ １４．１ ａ １１５２ ａ １０．４ ａ ０．５４ ａ
ＺＺ３９ Ｎ２ ７４４ ａ ５．１５ ａ １３．５ ａ １１９９ ａ １０．８ ａ ０．５２ ａ

Ｎ０ ４８０ ｂ ２．１０ ｂ ９．４ ｂ ６５１ ｂ ６．１ ｂ ０．５２ ａ
平均 ６６６．０ Ａ ３．９６ Ａ １２．３４ Ａ １０００．６ Ａ １２．３９ Ａ ０．５３ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ７６８ ａ ４．３７ ａ １４．０ ａ １１３８ ａ １０．３ ａ ０．５３ ａ

Ｎ２ ７５２ ａｂ ２．８４ ｂ １３．７ ａ １０９７ ａ ９．９ ａ ０．５１ ａ
Ｎ０ ４９２ ｃ １．９０ ｂ ９．７ ｂ ７６４ ｂ ７．１ ｂ ０．４９ ａ

平均 ６７２．６ Ａ ３．０４ Ａ １２．４６ Ａ ９９９．６ Ａ １２．１１ Ａ ０．５１ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ ７７２ ａｂ ４．０１ ａ １４．０ ａ １０７２ ａ ９．７ ａ ０．５４ ａ

Ｎ２ ８１０ ａ ５．０４ ａ １４．７ ａ １０６７ ａ ９．６ ａ ０．５０ ａ
Ｎ０ ５３２ ｂ １．８２ ｂ １０．２ ａ ７１６ ｂ ６．７ ｂ ０．５１ ａ

平均 ７０４．７ Ａ ３．６２ Ａ １３．００ Ａ ９５１．８ Ａ ９．２４ Ａ ０．５２ Ａ
晚稻 Ｗ１ Ｎ１ １０１２ ａ ２０．７ ａ １０５６ ａ ８．１ ａ ０．４５ ａ
ＷＳＳＭ Ｎ２ ９９５ ａ ２０．３ ａ １１４４ ａ ８．７ ａ ０．４６ ａ

Ｎ０ ７２７ ｂ １５．８ ｂ ７７３ ｂ ６．０ ｂ ０．４６ ａ
平均 ９１１．６ Ａ １６．９２ Ａ １００１．７ Ａ １．８４ Ａ ０．４６ Ｂ
Ｗ２ Ｎ１ ９７９ ａ ２０．０ ａ １１１０ ａ ８．５ ａ ０．４６ ａ

Ｎ２ ９１８ ａ １８．７ ａ １１６２ ａ ８．９ ａ ０．４９ ａ
Ｎ０ ６９７ ｂ １５．２ ｂ ７２１ ｂ ５．６ ｂ ０．４８ ａ

平均 ８６４．７ Ａ １６．０５ Ａ １００４．４ Ａ ２．８５ Ａ ０．４８ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ １０００ ａ ２０．４ ａ １０９４ ａ ８．４ ａ ０．４５ ａ

Ｎ２ ９４２ ａ １９．２ ａ １１０４ ａ ８．４ ａ ０．４９ ａ
Ｎ０ ６７０ ｂ １４．６ ｂ ８０９ ａ ６．３ ａ ０．４５ ａ

平均 ８７０．７ Ａ １６．１５ Ａ １００２．４ Ａ ２．６９ Ａ ０．４６ Ｂ
晚稻 Ｗ１ Ｎ１ ９２０ ａ １６．７ ａ １１４７ ａ ８．６ ａ ０．５３ ａｂ
ＷＹ３０８ Ｎ２ ８５６ ａ １５．６ ａ ９７２ ａｂ ７．３ ａｂ ０．４９ ｂ

Ｎ０ ５９５ ｂ １１．７ ｂ ８５１ ｂ ６．５ ｂ ０．５５ ａ
平均 ７９０．０ Ａ １６．３９ Ａ ９９６．３ Ａ ３．９７ Ａ ０．５２ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ８５９ ａ １５．６ ａｂ １１６０ ａｂ ８．７ ａｂ ０．５３ ａ

Ｎ２ ９５０ ａ １７．３ ａ １２９２ ａ ９．６ ａ ０．５４ ａ
Ｎ０ ６２３ ｂ １２．２ ｂ ８８３ ｃ ６．８ ｃ ０．５５ ａ

平均 ８１０．６ Ａ １６．８２ Ａ １１４７．９ Ａ ６．４９ Ａ ０．５２ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ ９０５ ａ １６．５ ａ １１６０ ａｂ ８．７ ａｂ ０．５３ ａ

Ｎ２ ８１２ ａ １４．８ ａ １２９２ ａ ９．６ ａ ０．５４ ａ
Ｎ０ ６３０ ｂ １２．３ ｂ ８８３ ｃ ６．８ ｃ ０．５５ ａ

平均 ７８２．３ Ａ １６．２４ Ａ １１１１．４ Ａ ６．３３ Ａ ０．５４ Ａ
ＴＤＷ 为总干物质重， ＬＡＩ 为叶面积指数， ＣＧＲ 为作物生长速率， ＨＩ
为收获指数。

６２０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ７ 期　



表 ４　 节水节氮措施下再生稻模式的氮肥利用效率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃
ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
水分
处理

氮肥
用量

氮肥农学
利用率
（ｋｇ·
ｋｇ－１ Ｎ）

氮肥生理
利用率
（ｋｇ·
ｋｇ－１ Ｎ）

氮肥偏
生产力
（ｋｇ·
ｋｇ－１ Ｎ）

氮肥吸收
利用率
（％）

头季

Ｗ１ Ｎ１ １３．０２ ａ １３．５４ ｂ ２９．１１ ｂ ６４．３１ ａ
Ｎ２ １４．６４ ａ １６．２１ ａ ３３．２１ ａ ６５．８７ ａ

平均 １３．８３ Ｂ １４．８８ ＡＢ ３１．１６ ＡＢ ６５．０９ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ １１．６４ ａ １３．２７ ａ ２７．２０ ｂ ５８．５６ ａ

Ｎ２ １２．９０ ａ １３．１７ ａ ３２．５４ ａ ６６．２６ ａ
平均 １２．２７ Ｂ １３．２２ Ｂ ２９．８７ Ｂ ６２．４１ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ １４．７６ ａ １７．３９ ａ ２９．８０ ｂ ５９．５５ ａ

Ｎ２ １６．４３ ａ １７．６７ ａ ３３．７８ ａ ６２．３０ ａ
平均 １５．６０ Ａ １７．５３ Ａ ３１．７９ Ａ ６０．９３ Ａ

再生季

Ｗ１ Ｎ１ １１．７２ ｂ １７．６２ ａ ２２．４３ ｂ ４８．２８ ｂ
Ｎ２ １８．８０ ａ １９．２４ ａ ３６．６４ ａ ６７．６６ ａ

平均 １５．２６ Ａ １８．４３ Ａ ２９．５４ Ａ ５７．９７ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ １１．３７ ｂ １５．３１ ｂ ２３．５０ ｂ ４９．７２ ｂ

Ｎ２ １６．４１ ａ ２１．７６ ａ ３６．６３ ａ ５５．５０ ａ
平均 １３．８９ Ｂ １８．５３ Ａ ３０．０７ Ａ ５２．６１ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ １４．７１ ｂ ２１．９１ ａ ２５．４０ ｂ ４７．８５ ｂ

Ｎ２ １７．６７ ａ １８．５９ ｂ ３５．４９ ａ ６６．０２ ａ
平均 １６．１９ Ａ ２０．２５ Ａ ３０．４４ Ａ ５６．９３ Ａ

３　 讨　 论

本研究中，采用简易的自制 ＰＶＣ 指示筒观察观

测稻田土壤耕作层的水层变化，以此确定是否需要

人工灌溉，Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理的灌溉指示地下水层分别

为 １０ ｃｍ 和 １５ ｃｍ。 结果表明，节水灌溉通过观测地

下水层变化能够指导水稻生产过程的灌溉管理，且
再生稻模式和双季稻模式的周年产量、季节间产量

不受节水灌溉的影响。 这与前人的研究结果一致

（吕露等，２０１１；姜萍等，２０１３），节水灌溉有利于水

稻营养生长时期对氮素的吸收利用和生殖生长时期

养分向产量器官的转移，能有效控制稻田氮素流失

在一定程度上提高水稻产量；与传统的淹水灌溉模

式相比，节水灌溉模式在提高水分利用效率方面优

势明显。 但是，本研究中，没有准确计量人工灌溉

量、测定 １０ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 地下水层时的土壤水势，以
致于无法准确计算节水条件下的水分利用效率、合
理的给出两个地下水层指标的土壤水分变化情况。

在一定范围内，植株体内氮素含量越高，营养生

长期长势越好，从而干物质积累越多，产量越高

（Ｍａｋｉｎｏ，２０１０）。 但当氮肥量超过一定范围，水稻

产量和氮素吸收量表现出报酬递减的规律（邹应斌

表 ５　 节水节氮措施下双季稻模式的氮肥利用效率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
季节 水分

处理
氮肥
用量

氮肥农学利用率
（ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ）

氮肥生理利用率
（ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ）

氮肥偏生产力
（ｋｇ·ｋｇ－１ Ｎ）

氮肥吸收利用率
（％）

早稻 ＬＬＹ１０４ ＺＺ３９ ＬＬＹ１０４ ＺＺ３９ ＬＬＹ１０４ ＺＺ３９ ＬＬＹ１０４ ＺＺ３９
Ｗ１ Ｎ１ ２１．２１ ａ ２２．５９ ａ ３１．５２ ａ ３４．９３ ａ ５２．７９ ａ ５０．９２ ａ ６６．９４ ｂ ６４．４０ ａ

Ｎ２ ２１．５６ ａ ２６．０９ ａ ２７．４６ ａ ３５．０１ ａ ６１．０３ ａ ６１．５０ ａ ７８．２５ ａ ７４．５０ ａ
平均 ２１．３９ Ａ ２４．３４ Ａ ２９．４９ ＡＢ ３４．９７ Ａ ５６．９１ Ａ ５６．２１ Ａ ７２．６０ Ａ ６９．４５ Ａ
Ｗ２ Ｎ１ ２１．０２ ａ １５．１２ ｂ ３７．９４ ａ ２２．９０ ａ ５２．５５ ａ ４２．５６ ５５．２９ ｂ ６５．７１ ｂ

Ｎ２ １８．４２ ａ ２７．９５ ａ ２８．１９ ａ ３７．４７ ａ ５７．８３ ａ ６２．２６ ａ ６５．８６ ａ ７４．１７ ａ
平均 １９．７２ Ａ ２１．５４ ＡＢ ３３．０７ Ａ ３０．１９ ＡＢ ５５．１９ Ａ ５２．４１ Ａ ６０．５８ Ｂ ６９．９４ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ １８．０１ ａ １６．７５ ａ ２７．５９ ａ ２６．２１ ａ ５１．９９ ａ ５０．５９ ａ ６５．３１ ｂ ６４．０２ ｂ

Ｎ２ １５．９５ ａ １３．６７ ａ ２１．１０ ａ １８．９０ ａ ５８．４３ ａ ５５．９８ ａ ７５．２２ ａ ７３．６１ ａ
平均 １６．９８ Ａ １５．２１ Ｂ ２４．３５ Ｂ ２２．５６ Ｂ ５５．２１ Ａ ５３．２９ Ａ ７０．２７ Ａ ６８．８２ Ａ

晚稻 ＷＳＳＭ ＷＹ３０８ ＷＳＳＭ ＷＹ３０８ ＷＳＳＭ ＷＹ３０８ ＷＳＳＭ ＷＹ３０８
Ｗ１ Ｎ１ １４．３７ ａ １２．９３ ａ ３４．８８ ａ ２８．３０ ａ ３５．９１ ａ ３９．６０ ａ ４１．６８ ａ ４６．３３ ａ

Ｎ２ １３．７４ ａ １８．０１ ａ ３３．３７ ａ ３８．９９ ａ ４０．６５ ａ ５１．３５ ａ ４１．３１ ａ ４６．００ ａ
平均 １４．０６ Ａ １５．４７ Ａ ３４．１３ Ａ ３３．６５ Ａ ３８．２８ Ａ ４５．４８ Ａ ４１．５０ Ａ ４６．１７ Ｂ
Ｗ２ Ｎ１ １５．６７ ａ ９．３６ ａ ３９．４４ ａ １８．８０ ａ ３７．５７ ｂ ３８．６７ ｂ ３９．６４ ｂ ５０．３７ ａ

Ｎ２ １６．７４ ａ １５．１０ ａ ３４．８３ ａ ２９．３８ ａ ４４．１１ ａ ５１．７４ ａ ４８．５５ ａ ５１．７１ ａ
平均 １６．２１ Ａ １２．２３ Ａ ３７．１４ Ａ ２４．０９ Ｂ ４０．８４ Ａ ４５．２１ Ａ ４４．１０ Ａ ５１．０４ Ａ
Ｗ３ Ｎ１ １０．１４ ａ １０．９２ ａ ２４．９０ ａ ２２．４６ ａ ３５．２２ ａ ３９．８５ ｂ ４０．３１ ａ ４８．８７ ａ

Ｎ２ １４．０４ ａ １３．７２ ａ ３３．５２ ａ ２４．７２ ａ ４５．３８ ａ ４９．８９ ａ ４１．９５ ａ ５５．４２ ａ
平均 １２．０９ Ａ １２．３２ Ａ ２９．２１ Ａ ２３．５９ Ｂ ４０．３０ Ａ ４４．８７ Ａ ４１．１３ Ａ ５２．１５ Ａ

７２０２郑华斌等：节水减氮对再生稻和双季稻周年产量及氮肥利用效率的影响



等，２０１５）。 大量研究表明（杜加银等，２０１３；刘红江

等，２０１７；黄巧义等，２０１７；向璐等，２０１８；彭术等，
２０１９），减氮处理不会显著降低水稻产量且能提高

氮肥的利用效率，在小麦和白菜生产上面同样随着

氮肥的减量施用提高氮肥利用效率 （李银坤等，
２０１６）。 本研究中，基于再生稻模式和双季稻模式

的当地施氮水平，减氮处理的周年产量、季节间产量

的差异不显著，说明上述模式分别减氮 ２０％和 ２４％
是一个较为合理的减氮范围。 同时，从氮肥利用效

率来看，Ｎ２ 处理的氮肥农学利用率、氮肥生理利用

率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率均高于 Ｎ１ 处

理，但双季稻模式下减氮处理存在品种间差异。
水、肥之间存在一种“以水调肥”的互作效应，

即稻田土壤肥力和水稻对养分的吸收能力随着稻田

水分状况的改变，从而导致水稻生长发育受到影响。
在土壤干旱条件下水稻的“以肥调水”作用受到灌

溉量及施氮量高低的影响。 土壤干旱程度轻，增施

氮肥后产量明显提高，“以肥调水”作用明显；在土

壤干旱程度较重时，“以肥调水”的效应减小，并且

随着氮水平的提高，“以肥调水”的作用减弱。 因

此，在氮肥施用时，除了根据作物的长势长相及需求

特性外，还应注意到土壤干湿程度 （杨建昌等，
１９９６）。 在土壤严重干旱时不宜过多地施用氮肥，
以免降低水稻产量。 杨建昌等（１９９６）和王绍华等

（２００４）的研究表明，轻度水分胁迫并不会降低水稻

对氮素的吸收能力；相反，对水肥相互调节能力有促

进作用，可促使水稻抽穗前叶片和茎鞘中储存的氮

素参与再分配和再利用，从而提高稻草中营养物质

向籽粒转移，有利于提高氮素利用率。 崔远来等

（２００４）认为，水稻的正常生长离不开水肥的协调配

合。 节水灌溉条件下，适当增加追肥次数，有利于水

稻对氮素的吸收，提高氮肥利用率；节水灌溉条件下

水稻对氮素的吸收利用率高于淹灌，且有利于氮素

养分向稻谷转移。 尤小涛等（２００６）认为，节水灌溉

下有利于氮素干物质生产效率和氮素运转效率的提

高；水稻氮素积累总量及氮素转运效率与施氮量呈

抛物线关系，氮素干物质生产效率、氮素产谷效率及

氮素收获指数随着施氮的增加而下降。 本研究中，
虽然水分处理和氮肥处理不存在互作效应，但从产

量、群体质量变化和氮肥利用效率来看，我们可推测

出，节水灌溉条件下，基于当地施氮水平，再生稻模

式和双季稻模式分别减氮 ２４％和 ２０％，能够实现上

述模式的产量不降低，且提高氮肥利用效率。 因此，
采用简易的自制 ＰＶＣ 指示筒观察观测稻田土壤耕

作层的水层变化，同时再生稻模式和双季稻模式分

别减氮 ２４％和 ２０％，是一种水稻生产模式中减少水

资源和氮肥用量可行的、简易的节水减氮栽培技术。
采用简易的自制 ＰＶＣ 指示筒观察观测稻田土

壤耕作层的水层变化，结合氮肥减量，实现水稻稳产

和高产，同时减少水资源和氮肥用量，为推动水稻栽

培向两型（资源节约型和环境友好型）栽培技术发

展提供理论依据和技术支撑。
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