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减氮配施有机肥对机插稻产量形成与氮素利用的影响 
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摘  要: 为探究减氮配施有机肥对机插杂交稻产量形成及其相关特性的影响, 本研究以籼型杂交稻 F 优 498 为材料, 

采用二因素裂区设计, 主区设不施有机肥(Mo)和施有机肥(Mc, 有机肥 1500 kg hm–2) 2 种施肥方式; 副区为减氮处理, 

在常规施化学氮肥 180 kg hm–2 (N3, CK)的基础上, 设置减氮 25% (N2)、减氮 50% (N1)和不施氮肥(N0) 4 个施氮水平, 

通过测定产量、光合特性、干物质积累、氮素转运及利用效率等指标, 明确减氮配施有机肥的协同增效机制。结果

显示, 与 Mo 相比, Mc 处理提高了光合叶面积指数和光合势, 叶绿素含量下降速率减缓, 有效延缓叶片衰老, 提高光

合能力。适量减氮配施有机肥能够优化群体构成, 有效穗数、穗粒数及千粒重显著提升, 配施有机肥下减氮 25% 

(McN2)处理产量最高, 2 年平均较单施化肥(MoN3)增产 6.04%。减氮配施有机肥处理下, 成熟期干物质积累量与氮素

积累量均表现为 N2 > N3 > N1 > N0。同时, 与 MoN3 相比, McN2 的氮素干物质生产效率、氮肥表观利用率、生理利用

率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力均有所提高。表明, 减氮 25%配施有机肥通过协同优化物质积累分配与氮素高

效转运, 来提升光合产物向籽粒的定向供应能力, 构建“足源大库”群体, 实现机插稻高产与氮肥高效利用的平衡, 为

绿色丰产栽培提供了理论支撑。 

关键词: 机插稻; 减氮施肥; 有机无机配施; 产量构成; 干物质分配; 氮素转运 

Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on 
yield formation and nitrogen utilization in mechanically transplanted rice 
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Abstract: To investigate the effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on yield formation and 
related traits of machine-transplanted hybrid rice, this study used the indica hybrid rice F You 498 as the experimental material 
and employed a two-factor split-plot design. The main plots included two fertilization methods: no organic fertilizer (Mo) and 
organic fertilizer application (Mc, 1500 kg hm–2). The subplots consisted of nitrogen reduction treatments. Based on a conven-
tional chemical nitrogen application rate of 180 kg hm–2 (N3, used as the control), four nitrogen levels were established: 25% 
reduction (N2), 50% reduction (N1), and no nitrogen application (N0). Yield, photosynthetic characteristics, dry matter accu-
mulation, nitrogen transport, and nitrogen use efficiency were measured to clarify the synergistic mechanisms of reduced ni-
trogen application combined with organic fertilizer. The results showed that compared with Mo, the Mc treatment increased the  
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photosynthetic leaf area index and photosynthetic potential, slowed chlorophyll degradation, effectively delayed leaf senes-
cence, and enhanced photosynthetic performance. A moderate reduction in nitrogen combined with organic fertilizer optimized 
population structure, significantly increasing the number of effective panicles, grains per panicle, and 1000-grain weight. The 
treatment with 25% nitrogen reduction under organic fertilizer application (McN2) achieved the highest yield, with a two-year 
average increase of 6.04% compared with the treatment using chemical fertilizer alone (MoN3). Under the combined treatment, 
dry matter and nitrogen accumulation at maturity followed the order: N2 > N3 > N1 > N0. Additionally, compared with MoN3, 
McN2 significantly improved nitrogen dry matter production efficiency, apparent nitrogen recovery efficiency, physiological 
nitrogen use efficiency, agronomic nitrogen use efficiency, and partial factor productivity of nitrogen. These results suggest 
that applying organic fertilizer in combination with a 25% nitrogen reduction can enhance the targeted allocation of photosyn-
thates to grains by synergistically optimizing the accumulation and distribution of assimilates and improving nitrogen transport 
efficiency, thereby establishing a population characterized by a “large source and sufficient sink”. This strategy achieves a 
balance between high yield and high nitrogen use efficiency in machine-transplanted rice and provides theoretical support for 
green, high-yield cultivation practices. 
Keywords: machine-transplanted rice; reduced nitrogen fertilization; organic-inorganic combination; yield composition; dry mat-
ter distribution; nitrogen transport 

水稻(Oryza sativa L.)作为全球半数以上人口的

主食, 其高产稳产是对粮食安全的重要保障[1]。适量

化肥投入是提升水稻产量的重要途径[2]。数据表明, 

自 1961 年至 2015 年, 中国的化肥使用量激增约 70

倍[3], 然而, 粮食产量只增长了约 6.6 倍。以往研究

发现, 在一定范围内水稻产量随化肥用量的增加而

增加, 继续增加化肥用量则会出现明显的边际效应递

减特征[4]。此外, 我国氮肥利用率(nitrogen use effi-

ciency, NUE)仅为 25%~35%, 而欧美国家可达 55%~ 

65% [5]。当前, 不合理的化肥施用已使成本上升、土

壤退化[6]和环境污染[7]等一系列问题愈加突出。因此, 

优化氮肥管理并提高氮肥利用效率, 成为实现水稻

高产高效和推动农业可持续发展的重要方向。 

在水稻栽培体系中, 有机无机肥配施技术展现

出显著的生理调控效应与产量提升作用 [8], 研究表

明, 有机、无机肥配施方案可有效调控功能叶叶绿

素合成代谢[9], 同步改善植株茎蘖动态[10]与籽粒灌

浆特性 ,  单位面积穗数和每穗粒数可分别增加

6.08%、7.76% [11], 籽粒产量可增加 8%~9% [12]。其

增产机制源于独特的养分缓释效应, 通过延长水稻

花后氮素同化窗口期, 促进光合产物向穗部的定向

转运, 使谷粒干物质积累量增加 7.06%~11.79%。这

种生理优势最终转化为产量构成要素的协同优化 , 

为水稻绿色高产栽培提供了科学依据。机插秧技术

是推动水稻机械化发展的关键技术之一, 是提高生

产效率、促进水稻规模化生产的有效途径[13]。值得

注意的是, 不同栽培方式(如机插秧、手插秧、直播)

因其植株损伤程度、栽插密度、根系分布以及田间

微环境的不同, 会导致水稻群体起点、养分需求规 

律及利用效率存在显著差异 [14]。与传统手插稻相

比 , 机插稻分蘖节位低 , 群体空间分布均匀度提

升 [15]。这种结构性优势延伸至生理代谢层面, 尤其

在生长发育进程、氮素利用效率[16]及稻米品质形成

等农艺性状层面呈现显著差异。机插稻的群体建成

与产量形成过程对氮素供应表现出显著敏感性 [17], 

其产量构成要素与氮素吸收动态呈现高度耦合关

系。机插秧条件下, 配施有机肥是否可以实现减氮

增效, 其协同增效机制尚缺乏系统性研究。 

为此, 本研究选用籼型杂交稻 F 优 498 为试验

材料, 拟通过 2 年大田试验, 研究配施有机肥条件

下化肥氮素减施对水稻产量及其构成因素、剑叶光

合作用、干物质积累与分配和氮素积累与转运的影

响, 旨在为机插稻高产高效、优质绿色栽培提供理

论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与试验点概况 

试验于 2021—2022年在四川省成都市崇州市四

川农业大学水稻研究所试验田(30°42′N, 103°28′E)进

行。供试品种为四川稻区主栽品种杂交籼稻 F 优 498 

(中籼迟熟型, 全生育期约 145~152 d)。试验点为亚

热带季风气候, 2021 年和 2022 年水稻全生育期日平

均气温分别为 22.82℃和 23.34 , ℃ 全生育期降水量

分别是 869.29 mm 和 685.27 mm, 水稻生育期间试

验区气象数据由四川省气象局提供, 如图 1 所示。2

年气温无明显差异, 2022 年 6 月下旬至 9 月中旬降雨

量较 2021 年相同时段有所减少。耕层土壤(0~20 cm)

的土壤质地为沙壤土, 土壤基础理化性状见表 1。 
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表 1  土壤基本理化性状 
Table 1  Basic soil physical and chemical properties  

年份 

Year 

全氮 

Total N 

(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) 

有机质 

Organic matter 

(g kg–1) 

pH 

容重 

Bulk density 

(g cm–3) 

2021 2.18 125.30 20.20 141.40 29.80 7.58 1.31 

2022 2.24 130.22 25.32 202.25 33.74 7.20 1.23 

 

 

图 1  试验区水稻生育期平均气温和降雨量 
Fig. 1  Average temperature and rainfall during the growth 
period of rice in the experimental area 

 
1.2  试验设计 

试验采用二因素裂区设计。主区设不施有机肥

(Mo)、施用有机肥(Mc, 1500 kg hm–2) 2 种施肥处理, 

有机肥购自成都容盛农业科技有限公司, 主要成分

为 N 2.5%、P2O5 2.5%、K2O 4.1%、有机质 59%; 副 

区为减氮处理, 以常规施化学氮肥 180 kg hm–2 (N3)

为对照, 在此基础上减氮 25% (N2)、减氮 50% (N1)

和不施氮肥(N0), 共 4 个施氮水平, 氮肥按照基肥∶

蘖肥∶穗肥= 3 3 4∶ ∶ 施用。各处理所用磷肥为过磷

酸钙(P2O5≥12%, 75 kg hm–2), 全作底肥一次性施用, 

钾肥为氯化钾 (K2O≥60%, 150 kg hm–2), 按照基

肥∶穗肥= 7∶3 施用, 其中, 基肥在移栽前 1 d 施入, 

蘖肥在移栽后 7 d 施用, 促花肥和保花肥分别在倒

四叶(拔节期)和倒二叶(孕穗期)施用。各处理总用量

相同, 见表 2。共 8 个处理, 重复 3 次, 24 个小区, 小

区面积 26.6 m2 (长 7.0 m、宽 3.8 m)。采用塑料软盘

育秧 , 洋马插秧机移栽 , 移栽株行距为 30 cm × 

20 cm, 横向插秧, 每穴移栽 3~5 苗。于 2021 年 3 月

25 日播种, 4 月 22 日移栽; 2022 年 3 月 26 日播种, 4

月 23 日移栽。其他田间管理按大面积生产田进行。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤理化性质测定    在水稻移栽前按五点

取样法取土, 测定土壤有机质、全氮、速效氮、磷、

钾含量。于水稻齐穗期、成熟期用对角线取土法, 于

0~20 cm土层取土, 自然风干后, 磨细过 60目筛, 用

重铬酸钾氧化 -外加热法 [ 1 8 ]测定土壤有机碳含量 ; 

 
表 2  各处理施肥量 
Table 2  Fertilizer application rates for each treatment (kg hm–2) 

养分投入量 

Nutrient input 
处理 

Treatment 
N P2O5 K2O 

有机肥 

Organic 

fertilizer 

尿素 

Urea 

过磷酸钙 

Calcium  

superphosphate 

氯化钾 

Potassium 

chloride 

MoN0 0 75 150 0 0 625.0 250.0 

MoN1 90 75 150 0 196 625.0 250.0 

MoN2 135 75 150 0 294 625.0 250.0 

MoN3 180 75 150 0 392 625.0 250.0 

McN0 0 75 150 1500 0 312.5 147.5 

McN1 90 75 150 1500 196 312.5 147.5 

McN2 135 75 150 1500 294 312.5 147.5 

McN3 180 75 150 1500 392 312.5 147.5 

Mc、Mo 分别代表施用有机肥和未施用有机肥; N0、N1、N2 和 N3 分别表示施用 0、90、135 和 180 kg hm–2 的化学氮肥。 

Mc and Mo represent treatments with and without organic fertilizer, respectively; N0, N1, N2, and N3 indicate chemical nitrogen fertilizer 

application rates of 0, 90, 135, and 180 kg hm–2, respectively. 
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用消解蒸馏滴定法[19]测定土壤全氮含量; 用碱解扩

散法 [20]测定碱解氮含量; 用硫酸-高氯酸-钼锑抗比

色法 [21]测定速效磷含量 ; 用醋酸铵提取-火焰光度

法[22]测定速效钾含量; 用电位滴定法[19]测定 pH。 

1.3.2  水稻干物质积累与转运    分别于拔节期、

齐穗期和成熟期, 各小区按平均茎蘖数取 3 穴代表

性水稻植株, 在实验室内将植株分成茎鞘、叶、穗(齐

穗期和成熟期) 3 个部分, 在 105℃下杀青 45 min 后

在 80℃下烘干至恒重, 分别称取各器官干物质。 

茎鞘干物质转运量(kg hm–2) =齐穗期茎鞘干物

质量–成熟期茎鞘干物质量  (1) 

叶片干物质转运量(kg hm–2) =齐穗期叶片干物

质量–成熟期叶片干物质量  (2) 

茎鞘干物质输出率(%) =茎鞘干物质转运量/齐

穗期茎鞘干物质量×100%  (3) 

叶片干物质输出率(%) =叶片干物质转运量/齐

穗期叶片干物质量×100%  (4) 

茎鞘干物质转运贡献率(%) =茎鞘干物质转运

量/成熟期穗部干物质量×100%  (5) 

叶片干物质转运贡献率(%) =叶片干物质转运

量/成熟期穗部干物质量×100%  (6) 

1.3.3  氮素积累及氮肥利用效率的计算     将

1.3.2 中各器官样品粉碎过 60 目筛, 采用浓 H2SO4

消煮, 用凯氏定氮仪测定氮含量, 计算氮素积累与

氮肥利用效率。 

茎鞘氮素转运量(kg hm–2) =齐穗期茎鞘氮积累

量–成熟期茎鞘氮积累量  (7) 

叶片氮素转运量(kg hm–2) =齐穗期叶片氮积累

量–成熟期叶片氮积累量  (8) 

茎鞘氮素输出率(%) =茎鞘氮素转运量/齐穗期

茎鞘氮素积累量×100%  (9) 

叶片氮素输出率(%) =叶片氮素转运量/齐穗期

叶片氮素积累量×100%  (10) 

茎鞘氮素转运贡献率(%) = (茎鞘氮素转运量/成

熟期穗部氮素积累量)×100%  (11) 

叶片氮素转运贡献率(%) = (叶片氮素转运量/成

熟期穗部氮素积累量)×100%  (12) 

氮素干物质生产效率(kg kg–1) =成熟期单位面

积植株干物质量/植株地上部分含氮量  (13) 

氮肥生理利用率(kg kg–1) = (施氮区产量–无氮区

产量) / (施氮区植株总吸氮量–无氮区植株总吸氮量)  

 (14) 
氮肥偏生产力 (kg kg–1) =施氮区实际产量 /施

氮量  (15) 

氮肥表观利用率(%) = (施氮区植株地上部含氮

量–无氮区植株地上部含氮量) /施氮量×100%  (16) 

氮肥农学利用率(kg kg–1) = (施氮区产量–无氮

区产量) /施氮量  (17) 

1.3.4  水稻灌浆结实期剑叶光合能力及 SPAD 测定    

分别于齐穗后 0 d 和 15 d, 在晴朗无云的上午

09:00—11:00, 使 用 便 携 式 光 合 测 定 仪 (LI-6400, 

LI-COR Biosciences, 美国), 测定剑叶净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)及胞间 CO2 浓度(Ci), 计算光合势, 

每处理选取 5 片具有代表性且生长一致的剑叶测定, 

每叶重复 3 次。环境参数设置: CO2 浓度 400 µmol 

mol–1, 温度 30℃, 光照强度 1200 µmol m–2 s–1。于拔

节期、齐穗期, 各小区按平均茎蘖数取 5 穴具有代

表性的稻株 , 使用叶面积分析仪 (i-3100C, CID 

Bio-Science, 美国)测定剑叶绿叶面积, 计算叶面积

指数(leaf area index, LAI)。同时, 于水稻抽穗后 0、

7、14、21 和 28 d 的上午 09:00 左右, 各处理定点选

择生长一致的连续 10 穴植株共 10 片剑叶, 使用叶

绿素计(SPAD-502, Konica Minolta, 日本)测定叶片

叶绿素含量的相对值(测定剑叶的中部及其上、下

1/3 处 3 点的 SPAD 值, 取平均值)。 

光合势= 1/2 (LAI1+LAI2) (t2–t1)  (18) 

式中, LAI1 和 LAI2 为相邻 2 次测定的叶面积指数; 

t1 和 t2 为 2 次测定间隔天数。 

1.3.5  产量及产量构成因素    于成熟期各小区选

取 60 穴调查有效穗数, 推算公顷有效穗数。按平均

分蘖数在每小区取 5 穴植株进行考种, 调查空瘪粒

数、实粒数、千粒重, 计算结实率等产量构成指标, 

待稻谷含水量为 13.5%时实测产量。各小区去除边

行后, 按实际株数计产。 

1.4  数据计算与统计分析 

采用 Microsoft Excel 2017 进行数据统计, 采

用 SPSS27.0 统计软件进行方差分析, 以最小极差

显著法 (LSD)检验显著性 , α = 0.05, 采用 Origin 

26.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  减氮配施有机肥对机插稻产量及其构成因

素的影响 

由表 3 可知, 减氮处理、配施有机肥及二者的

交互作用对机插稻产量均表现出显著或极显著影

响。配施有机肥能够显著提高机插杂交稻产量, 2021
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年增产 7.73%, 2022 年增产 4.59%。在不施有机肥条

件下, 2 年中机插稻产量均随减氮量的增加而显著降

低; 在配施有机肥(Mc)条件下, 2021 年 McN2 处理较

McN3 处理的产量增加 2.58%, 2022 年增加 0.30%, 

McN2 处理的产量在 2 年试验中均为最高, 2021 年

McN2 处理较不施有机肥常规施氮处理产量提高

5.89%, 2022 年提高 1.12%。以上结果表明, 在本试

验施氮总量为 180 kg hm–2 的条件下, 配施有机肥并

减少 25%的化学氮肥用量, 水稻产量最高。 

从产量构成因素来看, 各有机肥配施处理对有

效穗数和穗粒数具有极显著影响, 减氮处理对所有

产量构成因素均具有极显著影响, 二者的交互作用

对产量构成要素具有显著影响(有效穗数与结实率

除外)。相较于常规施肥(Mo), 配施有机肥(Mc)使有

效穗数、穗粒数、千粒重及产量分别提高 4.75%、

0.57%、0.39%和 6.04%。在各减氮处理下, 有效穗

数、穗粒数均随着氮肥的减少而减少, 结实率与之

相反, McN2 处理下千粒重最大。以上结果表明, 减

氮配施有机肥能够优化产量构成, 形成库容充实优

势, 从而提高水稻产量。 

 
表 3  减氮配施有机肥对机插稻产量及其构成因素的影响 
Table 3  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on yield and yield components in mechanically 
transplanted rice 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

有效穗数 

Effective  

panicles (×104 hm–2)

穗粒数 

Spikeletes 

per panicle 

结实率 

Seed-setting 

rate (%) 

千粒重 

1000-grain 

weight (g) 

产量 

Yield  

(kg hm–2) 

MoN0 145.18 h 148.89 f 87.29 a 30.27 e 7082.58 e 

MoN1 185.79 f 168.44 e 85.79 ab 30.98 cd 8371.31 d 

MoN2 214.99 d 174.98 d 82.77 c 31.15 c 9246.28 c 

MoN3 234.12 b 182.67 ab 81.56 c 31.51 b 9504.38 b 

平均值 Mean 195.02 168.75 84.35 30.98 8551.14 

McN0 153.93 g 166.75 e 85.95 ab 30.79 d 7446.84 e 

McN1 201.70 e 176.50 cd 85.41 b 31.18 c 9528.19 b 

McN2 224.20 c 180.53 bc 82.11 c 31.79 a 10,063.74 a 

McN3 242.06 a 185.61 a 79.39 d 30.41 e 9810.29 ab 

平均值 Mean 205.48 177.35 83.22 31.04 9212.27 

M 112.42** 276.83** 6.64 1.41 43.75* 

N 355.41** 122.95** 51.81** 43.09** 180.76** 

2021 

F 值 

F value 

M×N 3.11 10.38** 1.02 46.24** 5.12* 

MoN0 201.83 f 163.00 f 87.83 a 30.24 e 7960.86 e 

MoN1 221.00 d 192.99 e 82.94 b 30.96 cd 9848.46 c 

MoN2 242.83 b 216.76 b 81.14 b 31.14 bc 10,567.64 b 

MoN3 250.83 a 221.08 a 78.94 c 31.45 ab 11,071.98 a 

平均值 Mean 229.13 198.46 82.71 30.95 9862.24 

McN0 215.17 e 163.18 f 87.42 a 30.63 d 8373.02 d 

McN1 235.67 c 191.54 e 82.20 b 31.59 a 10,528.92 b 

McN2 251.72 a 204.36 d 80.98 b 31.61 a 11,195.53 a 

McN3 252.67 a 208.67 c 78.65 c 30.72 d 11,161.42 a 

平均值 Mean 238.80 191.94 82.31 31.14 10,314.72 

M 33.76* 47.30* 1.70 1.58 9.97 

N 289.70** 82.17** 63.99** 24.14** 237.96** 

2022 

F 值 

F value 

M×N 6.20* 20.65** 0.07 13.03** 2.46 

处理同表 2。M: 有机肥; N: 化学氮肥; M×N: 有机肥与化学氮肥互作。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著。
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. M: organic fertilizer; N: chemical nitrogen fertilizer; M×N: interaction between organic 

fertilizer and chemical nitrogen fertilizer. Values followed by different letters within a column indicate significant differences among treat-

ments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 
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2.2  减氮配施有机肥对机插稻剑叶光合作用、叶

绿素含量的影响 

由表 4 可知, 施肥处理对叶面积和光合势的影

响均达到显著或极显著水平, 且交互作用对拔节期

叶面积指数和齐穗期高效叶面积指数的影响均达

到显著水平。与 Mo 相比, Mc 拔节期 LAI 提高

17.41%, 齐穗期 LAI 提高 9.58%, 齐穗期高效叶面

积率提高 2.98%, 拔节期至齐穗期光合势提高

12.06%。随着氮肥施用的减少, 除齐穗期 LAI 和高

效叶面积率外, 各指标均呈逐一下降趋势。齐穗期

叶面积指数 LAI 在 N2 处理下达到最大值 , 与

McN3、MoN3 相比, McN2 的齐穗期叶面积指数 LAI

分别提高 3.47%、11.64%, 表明减氮 25%配施有机

肥处理下的水稻具有更大的光合叶面积。 

 
表 4  减氮配施有机肥对机插稻叶面积和光合势的影响(2022 年) 
Table 4  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on leaf area and photosynthetic potential in me-
chanically transplanted rice (2022) 

叶面积指数 

LAI 处理 

Treatment 拔节期 

Jointing stage 

齐穗期 

Full heading stage

齐穗期高效 

叶面积指数 

High effective 

LAI at 

full heading stage 

齐穗期高效 

叶面积率 

High effective LAI 

rate at 

full heading stage (%) 

拔节期–齐穗期光合势

Photosynthetic 

potential of jointing– 

full heading 

(×104 m2 d hm–2) 

MoN0 1.75 f 3.27 f 2.28 e 67.33 d 95.36 f 

MoN1 2.15 e 4.37 d 3.08 d 70.49 c 123.84 d 

MoN2 2.29 d 5.25 ab 3.94 ab 69.59 c 143.41 bc 

MoN3 2.77 c 5.07 bc 4.13 a 75.58 a 149.12 b 

平均值 Mean 2.24 4.49 3.36 68.70 127.93 

McN0 1.82 f 3.72 e 2.49 e 66.95 d 105.19 e 

McN1 2.36 d 4.82 c 3.22 d 66.97 d 136.32 c 

McN2 3.07 b 5.66 a 3.53 c 67.25 d 165.88 a 

McN3 3.27 a 5.47 ab 3.74 bc 73.65 b 166.03 a 

平均值 Mean 2.63 4.92 3.25 70.75 143.36 

M 124.52** 27.19* 2.52 28.29* 49.15* 

N 337.89** 92.81** 123.15** 93.41** 189.86** 

F 值 

F value 

M×N 29.41** 0.02 7.11** 3.56 2.05 

处理同表 2。M: 有机肥; N: 化学氮肥; M×N: 有机肥与化学氮肥互作。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著。
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. M: organic fertilizer; N: chemical nitrogen fertilizer; M×N: interaction between organic 

fertilizer and chemical nitrogen fertilizer. Values followed by different letters within a column indicate significant differences among treat-

ments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 
由图 2 可知, 水稻齐穗后, 随着籽粒灌浆的进行, 

叶片叶绿素含量逐步降低, 均表现为 N3 > N2 > N1 > 

N0, 其中 N1、N2 处理下 SPAD 值(相对叶绿素含量)下

降较快, 这可能是养分不足导致了光合潜能受限。Mc

处理下 N3、N2、N1 较 Mo 同减氮水平处理分别提高

3.47%、5.27%、5.03%。同时, 与 Mo 相比, Mc 处理下

SPAD值小幅提高, 且下降速率稍缓, 表明有机肥能够

延长叶片功能期, 维持较高的叶绿素含量和光合作用

能力, 从而支持水稻在生育后期的生长和产量形成。 

由表 5 可知, 氮肥减施对净光合速率(Pn)、气孔

导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、表观叶肉导度(apparent 

mesophyll conductance, AMC)均有极显著影响 , 配

施有机肥对 Pn 和 AMC 具有极显著影响。随着减氮

量的增加, Pn、Gs 及 AMC 降低, 均表现为 N3 > N2 > 

N1 > N0, 而 Ci 与之相反, 表现为 N0 > N1 > N2 > N3, 

这可能是氮肥减少导致植物氮素供应不足, 影响叶

绿素合成和光合作用相关酶的活性, 从而降低光合

作用效率, CO2 的消耗减少, 导致 Ci 上升。与 Mo 相

比, 除 Ci 外, Mc 的各项光合特征指标均有所提高。

齐穗期和齐穗期后 15 d 净光合速率分别提高 7.35%

和 4.99%, 气孔导度分别提高 8.64%和 5.08%, 表观

叶肉导度分别提高 7.88%和 5.53%。以上结果表明, 

配施有机肥能够提升 Pn, 增加 Gs, 改善 AMC, 增强

水稻碳同化能力, 促进干物质积累。 
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图 2  减氮配施有机肥对机插稻生育后期剑叶 SPAD 值的影响(2022 年) 
Fig. 2  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on flag leaf SPAD values in mechanically trans-
planted rice during late growth stages (2022) 
处理同表 2。Treatments are the same as those given in Table 2. 

 

表 5  减氮配施有机肥对机插稻光合特性的影响(2022 年) 
Table 5  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on photosynthetic characteristics in mechanically 
transplanted rice (2022) 

净光合速率 

Pn (μmol m–2 s–1) 

气孔导度 

Gs (mol m–2 s–1) 

胞间 CO2 浓度 

Ci (μmol mol–1) 

表观叶肉导度 

AMC (mmol m–2 s–1) 
处理 

Treatment 齐穗期 

FHS 

齐穗后 15 d 

15 d after 

FHS 

齐穗期

FHS 

齐穗后 15 d

15 d after 

FHS 

齐穗期 

FHS 

齐穗后 15 d 

15 d after 

FHS 

齐穗期 

FHS 

齐穗后 15 d

15 d after 

FHS 

MoN0 19.12 e 15.20 e 0.68 e 0.43 e 314.03 a 313.97 a 60.91 e 48.43 d 

MoN1 22.03 cd 16.28 de 0.80 d 0.56 cd 311.24 bc 311.53 b 70.79 cd 52.27 cd 

MoN2 22.88 bcd 17.31 bcd 0.85 c 0.67 ab 308.83 d 309.51 cd 75.18 bcd 55.94 bc 

MoN3 24.10 ab 18.52 b 0.89 b 0.70 a 309.58 cd 306.86 e 76.79 abc 60.33 b 

平均值 Mean 22.04 16.83 0.81 0.59 310.92 310.01 70.92 54.24 

McN0 21.35 d 16.22 de 0.77 d 0.50 de 311.90 b 312.96 a 68.44 d 51.84 cd 

McN1 23.38 bc 16.57 cde 0.87 bc 0.60 bc 309.95 bcd 310.73 bc 75.45 bcd 53.33 c 

McN2 24.30 ab 17.89 bc 0.91 b 0.66 ab 307.83 d 308.22 de 78.95 ab 58.05 b 

McN3 25.60 a 19.99 a 0.98 a 0.73 a 307.74 d 304.10 f 83.19 a 65.73 a 

平均 Mean 23.66 17.67 0.88 0.62 309.35 309.00 76.51 57.24 

M 124.67** 84.22* 29.98* 0.65 9.63 6.44 157.28** 176.28** 

N 20.08** 21.49** 88.29** 34.80** 20.75** 114.52** 19.35** 32.43** 

F 值 

F value 

M×N 1.72 5.32* 1.51 0.81 0.30 1.93 0.31 0.89 

处理同表 2。M: 有机肥; N: 化学氮肥; M×N: 有机肥与化学氮肥互作。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著。
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. M: organic fertilizer; N: chemical nitrogen fertilizer; M×N: interaction between organic 

fertilizer and chemical nitrogen fertilizer. FHS: full heading stage; AMC: apparent mesophyll conductance. Values followed by different 

letters within a column indicate significant differences among treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significance at the 0.05 

and 0.01 levels, respectively. 
 

2.3  减氮配施有机肥对机插稻干物质积累转运

的影响 

由图 3 可知, 配施有机肥能够提高水稻茎鞘(齐

穗期除外)、叶片、穗部(拔节期除外)的干物质积累

及总干物质积累, 为产量的提升奠定基础。在拔节

期, 随着氮肥的减施, 水稻各部位干物质积累量降

低, 均表现为 N3 > N2 > N1 > N0; 在齐穗期, 减氮配

施有机肥处理下(2022 年), 水稻各部位干物质积累

量均表现为 N2 > N3 > N1 > N0; 在成熟期, 减氮配施

有机肥下, 茎鞘、叶片的干物质积累量随着氮肥的减  
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图 3  减氮配施有机肥对机插稻干物质积累的影响 
Fig. 3  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on dry matter accumulation in mechanically trans-
planted rice (t hm–2) 
处理同表 2。柱上不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters on the column indicate significant differences at the 0.05 level. 

 

施而下降, 但穗部及总干物质积累量表现为 N2 > N3 > 

N1 > N0。与 McN3 相比, McN2 在齐穗期、成熟期的

总干物质积累量分别提高 4.89%、2.42%。 

由表 6 可知, 氮肥减施、氮肥减施与有机肥配

施的交互作用对水稻生育后期的干物质转移与贡献

有极显著影响。2022 年配施有机肥对茎鞘的干物质

转移量、输出率、贡献率具有极显著影响。不同处

理下 , 水稻干物质转移量、贡献率均表现为茎鞘>

叶。与 Mo 相比, Mc 处理下的叶片转移量、叶片输

出率、叶片贡献率分别提高 30.60%~42.95% 、

19.79%~31.27%、16.97%~26.57%。在减氮配施有机

肥处理下, 茎鞘贡献率、叶贡献率与总贡献率随着

氮肥施用的减少而下降。 

2.4  减氮配施有机肥对机插稻氮素吸收转运的

影响 

由图 4 可知, 配施有机肥能够提高水稻各器官

氮素积累(除齐穗期穗部外), 从而进一步提高氮素

总积累量。从减氮处理来看, 除成熟期 Mc 处理下穗

部在 N2 处理达到最大外, 茎、叶、穗的氮素积累量

和植株总氮均随减氮量的增加逐渐降低 ,  表现为

N3 > N2 > N1 > N0。在配施有机肥下减氮降低了茎

鞘、叶部和总氮素积累量, 降低了齐穗期各器官和 
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表 6  减氮配施有机肥对机插稻干物质转运的影响 
Table 6  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on dry matter translocation in mechanically trans-
planted rice 

茎鞘干物质转运 

Stem sheath dry matter transport 

叶片干物质转运 

Leaf dry matter transport 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

转运量 

Transfer 

amount 

(kg hm–2) 

输出率 

Output rate 

(%) 

贡献率 

Contribution 

rate (%) 

转运量 

Transfer 

amount 

(kg hm–2) 

输出率 

Output rate (%) 

贡献率

Contribution 

rate 

(%) 

MoN0 1116.15 cd 30.42 a 25.30 a 302.16 ef 26.45 b 6.84 bc 

MoN1 959.49 d 21.94 d 15.13 c 194.00 f 13.05 d 3.06 d 

MoN2 1105.54 cd 22.12 cd 15.32 c 700.48 a 33.81 a 9.71 a 

MoN3 1231.70 bc 23.67 bcd 15.37 c 418.46 de 19.44 c 5.21 c 

平均值 Mean 1103.22 24.54 17.78 403.77 23.19 6.21 

McN0 1020.00 cd 26.93 b 22.76 a 470.61 bcd 33.81 a 10.49 a 

McN1 1217.99 bc 25.10 bcd 16.10 bc 465.09 cd 23.92 bc 6.14 bc 

McN2 1399.40 ab 24.92 bcd 17.50 bc 575.90 bc 26.61 b 7.21 bc 

McN3 1474.38 a 25.63 bc 18.69 b 597.67 ab 26.77 b 7.58 b 

平均值 Mean 1277.94 25.65 18.76 527.32 27.78 7.86 

M 4.53 21.23 2.43 19.62** 13.4 14.38** 

N 18.77** 10.31** 37.85** 24.16** 20.84** 19.37** 

2021 

F 值 

F value 

M×N 8.37* 4.14* 4.03 9.47** 10.25** 10.48* 

MoN0 1452.88 a 31.89 a 28.13 a 325.95 b 21.08 b 6.34 b 

MoN1 1166.43 ab 20.97 b 16.97 b 246.84 b 11.83 c 3.65 c 

MoN2 1258.11 ab 22.67 b 16.89 b 256.03 b 10.73 c 3.59 c 

MoN3 1255.46 ab 23.30 b 17.28 b 131.90 c 5.38 d 1.75 cd 

平均值 Mean 1283.22 24.71 19.82 240.18 12.25 3.83 

McN0 978.77 bc 20.00 bc 13.90 c 676.48 a 35.44 a 9.60 a 

McN1 792.34 c 15.55 c 10.23 d 286.32 b 12.59 c 3.79 c 

McN2 500.24 d 9.68 d 5.70 e 354.47 b 14.01 c 3.85 c 

McN3 294.26 d 5.72 d 3.56 e 56.04 c 2.27 d 0.65 d 

平均值 Mean 641.40 12.74 8.35 343.33 16.08 4.48 

M 37.46* 34.50* 99.12** 3.47 7.03 0.34 

N 8.08** 23.66** 78.49** 47.49** 90.75** 33.59** 

2022 

F 值 

F value 

M×N 4.08* 5.83* 9.93** 13.79** 12.24** 3.65* 

处理同表 2。M: 有机肥; N: 化学氮肥; M×N: 有机肥与化学氮肥互作。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著。
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. M: organic fertilizer; N: chemical nitrogen fertilizer; M×N: interaction between organic 

fertilizer and chemical nitrogen fertilizer. Values followed by different letters within a column indicate significant differences among treat-

ments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 
总氮的氮素积累, 但是提高了叶片和穗部氮素的分

配, 同时降低了成熟期茎氮、叶氮的积累和氮素的

分配, 提高了总氮和穗氮的积累与分配。 

由表 7 可知, 减氮、减氮配施有机肥对各指标具

有显著或极显著影响。不同处理下水稻的氮素转运

量、贡献率均表现为叶片>茎鞘。与 Mo 相比, Mc 处

理下的叶氮素转运量、叶氮素输出率分别提高

14.04%~19.29%、4.15%~4.17%。随着氮肥施用的减

少, 茎鞘氮素转运量、叶氮素转移量降低, 均表现为

N3 > N2 > N1 > N0。在 2022 年不施有机肥减氮处理下, 

与 MoN3 相比, MoN2、MoN1 的茎鞘氮素转运量、叶

氮素转运量降低 , 但叶片氮素贡献率显著提高; 与

McN3 相比, 2022 年 McN2、McN1 的茎鞘氮素转运量、

茎鞘氮素贡献率降低, 但叶片氮素贡献率提高。 
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图 4  减氮配施有机肥对机插稻氮素积累量的影响 
Fig. 4  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on nitrogen accumulation in mechanically trans-
planted rice (kg hm–2) 
处理同表 2。柱上不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Table 2. Different lowercase letters on the column indicate significant differences at the 0.05 level. 

 
表 7  减氮配施有机肥对机插稻氮素转运的影响 
Table 7  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on nitrogen translocation in mechanically trans-
planted rice 

茎鞘氮素转运 

Stem sheath N transport 

叶片氮素转运 

Leaf N transport 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

转运量 

Transfer  

amount 

(kg hm–2) 

输出率 

Output 

rate (%) 

贡献率

Contribution 

rate (%) 

转运量 

Transfer  

amount 

(kg hm–2) 

输出率 

Output rate 

(%) 

贡献率

Contribution 

rate (%) 

MoN0 13.30 f 62.85 b 33.78 cd 17.51 e 74.31 ab 44.47 cd 

MoN1 18.98 e 58.74 bc 32.50 d 24.25 d 65.99 e 41.54 d 

2021 

MoN2 27.30 c 58.15 c 36.32 cd 42.81 b 74.91 ab 56.97 a 
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(续表 7) 

茎鞘氮素转运 

Stem sheath N transport 

叶片氮素转运 

Leaf N transport 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

转运量 

Transfer  

amount 

(kg hm–2) 

输出率 

Output 

rate (%) 

贡献率

Contribution 

rate (%) 

转运量 

Transfer  

amount 

(kg hm–2) 

输出率 

Output rate 

(%) 

贡献率

Contribution 

rate (%) 

MoN3 32.46 b 59.52 bc 37.55 bc 45.23 ab 68.82 d 52.38 ab 

平均值 Mean 23.01 59.81 35.04 32.45 71.01 48.84 

McN0 9.35 g 49.44 d 24.45 e 21.07 de 76.46 a 55.11 a 

McN1 24.11 d 60.01 bc 32.26 d 36.29 c 72.25 bc 48.55 bc 

McN2 39.36 a 67.49 a 43.85 a 48.89 a 76.14 a 54.55 ab 

McN3 37.76 a 57.00 c 40.96 ab 48.59 a 71.02 cd 52.66 ab 

平均值 Mean 27.65 58.49 35.38 38.71 73.97 52.72 

M 38.388* 1.92* 0.13 45.34** 2.43 2.08 

N 220.25** 8.47* 30.77* 203.43** 30.33* 11.06** 

2021 

F 值 

F value 

M×N 19.27* 24.30** 13.98* 4.73* 3.23* 4.84** 

MoN0 8.24 e 34.74 bc 16.18 bc 21.24 d 62.00 b 41.79 ab 

MoN1 12.91 cd 33.38 c 16.10 bc 33.22 b 61.73 b 41.28 ab 

MoN2 20.04 a 42.39 a 21.89 a 35.62 b 50.75 c 38.97 bc 

MoN3 20.93 a 39.49 ab 19.11 ab 38.95 a 50.95 c 35.45 cd 

平均值 Mean 15.53 37.50 18.32 32.26 56.36 39.37 

McN0 4.41 f 16.74 d 6.80 e 27.18 c 68.81 a 42.23 ab 

McN1 11.81 d 30.20 c 12.95 cd 41.17 a 63.27 b 44.95 a 

McN2 14.14 c 30.08 c 11.55 d 39.15 a 52.85 c 32.27 d 

McN3 16.98 b 31.13 c 13.80 cd 39.65 a 49.87 c 32.00 d 

平均值 Mean 11.83 27.04 11.27 36.79 58.70 37.86 

M 2.77 29.55* 27.23* 44.90** 14.93 0.20 

N 143.05** 13.26** 10.47** 151.51** 76.76** 31.15** 

2022 

F 值 

F value 

M×N 4.37* 5.76* 5.17* 7.70** 3.66* 7.40** 

处理同表 2。M: 有机肥; N: 化学氮肥; M×N: 有机肥与化学氮肥互作。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著。
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. M: organic fertilizer; N: chemical nitrogen fertilizer; M×N: interaction between organic 

fertilizer and chemical nitrogen fertilizer. Values followed by different letters within a column indicate significant differences among treat-

ments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 

2.5  减氮配施有机肥对机插稻氮素利用的影响 

由表 8 可知 , 减氮、有机肥配施及二者的交互

作用对氮肥表观利用率、氮肥生理利用率、氮肥

偏生产力的影响均达到显著或极显著水平。减氮

处理下(2022 年), 氮素干物质生产效率、氮肥生理

利用率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力显著上

升 , 均表现为 N0 > N1 > N2 > N3, 与只施化肥相比 , 

配施有机肥处理下 , 除氮肥表观利用率、氮肥生理

利用率外 , 其余各指标均有所提高。  

2022 年, 与 McN3 相比, McN2、McN1 的氮素干

物质生产效率分别提高 5.60%、16.42%, 氮肥表观利

用率分别提高 22.89%、4.49%, 生理利用率分别提高

6.92%、41.58%, 氮肥农学利用率分别提高 31.86%、

43.36%, 氮肥偏生产力分别提高 32.24%、85.58%。

在有机肥与化肥配施的条件下, 适度降低氮肥用量

有助于增强水稻对氮素的吸收, 从而提升氮肥利用

率。以上结果表明, 减少 25%的氮肥施用量的处理

效果尤为显著。 
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表 8  减氮配施有机肥对机插稻氮素利用率的影响 
Table 8  Effects of reduced nitrogen application combined with organic fertilizer on nitrogen use efficiency in mechanically trans-
planted rice 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

氮素干物质生产效率

Dry matter production 

efficiency of N 

(kg kg–1) 

氮肥表观利用率

Use efficiency 

of N  

(%) 

氮肥生理利用率

Physiological 

efficiency of N 

(kg kg–1) 

氮肥农学利用率 

Agronomic  

efficiency of N  

(kg kg–1) 

氮肥偏生产力 

Partial factor  

productivity of N 

(kg kg–1) 

MoN0 136.23 a — — — — 

MoN1 112.37 c 66.11 a 25.46 c 14.32 d 102.25 b 

MoN2 103.12 e 62.96 ab 23.58 d 16.03 c 76.54 d 

MoN3 91.95 f 57.07 c 21.66 e 13.45 e 61.95 e 

平均值 Mean 110.92 62.05 23.56 14.60 80.24 

McN0 136.90 a — — — — 

McN1 122.86 b 41.22 e 56.10 a 23.13 a 110.71 a 

McN2 106.24 d 51.68 d 37.51 b 19.38 b 81.51 c 

McN3 101.60 f 51.28 d 25.60 c 13.13 e 61.20 e 

平均值 Mean 116.90 48.06 39.74 18.55 84.47 

M 3.54 6.53* 31.33** 41.18** 52.77** 

N 341.24** 52.32** 216.55** 76.88** 231.20** 

2021 

 

F 值 

F value 

 
M×N 55.43** 18.69** 12.34** 1.43 13.02** 

MoN0 107.06 b — — — — 

MoN1 94.79 c 51.87 d 47.17 a 19.45 c 110.49 b 

MoN2 82.95 e 57.24 b 27.61 c 17.27 d 77.52 d 

MoN3 76.91 f 56.18 bc 21.91 e 13.72 e 58.90 f 

平均值 Mean 90.43 55.09 32.23 16.81 82.30 

McN0 111.27 a — — — — 

McN1 90.99 d 56.14 bc 33.54 b 24.07 a 118.10 a 

McN2 82.54 e 66.03 a 25.33 d 22.14 b 84.16 c 

McN3 78.16 f 53.73 cd 23.69 de 16.79 d 63.64 e 

平均值 Mean 90.74 58.64 27.52 21.00 88.63 

M 1.38 73.54* 25.99** 40.12** 50.56** 

N 328.76** 44.97** 162.86** 81.68** 221.20** 

2022 

F 值 

F value 

 M×N 7.61* 20.83** 13.38** 1.76 4.49* 

处理同表 2。M: 有机肥; N: 化学氮肥; M×N: 有机肥与化学氮肥互作。同列数据后不同字母表示处理间在 0.05 概率水平差异显著。
*和**分别表示在 0.05 和 0.01 概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. M: organic fertilizer; N: chemical nitrogen fertilizer; M×N: interaction between organic 

fertilizer and chemical nitrogen fertilizer. Values followed by different letters within a column indicate significant differences among treat-

ments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significance at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  减氮配施有机肥对机插稻产量和干物质积

累的影响 

施肥方式是调控水稻产量形成的关键栽培措施

之一[23]。本试验表明, 减氮处理下, 有效穗数、穗粒

数和产量均随减氮量的增加而降低, 结实率与之相

反。可能与氮素限制下光合产物向籽粒高效转运有

关, 这与王玉雯等[24]研究结果类似。有研究认为, 相 

比单独施用化肥, 配合施用有机肥, 其缓释效应能够

延长氮素供应窗口期, 促进分蘖成穗和籽粒分化[25]、

增加有效穗数及每穗粒数[26], 而适度减氮则通过减

少冗余生长优化群体结构, 进而提高产量 [27-28]。本

研究表明, 适量减氮配施有机肥显著提高机插杂交

稻产量, 其中配施有机肥下减氮 25%处理产量最高, 

有效增加了机插杂交稻的有效穗数和千粒重, 形成

库容和籽粒充实优势。 

作为水稻灌浆期的主要光合器官, 剑叶的光合
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能力决定了植株的同化物生产, 进而影响籽粒充实

和产量形成[29]。前人研究表明, 配施有机肥能够提

高叶绿素含量 [30], 进而提高光合效率 [31], 为碳同化

提供充足的光合产物。在本试验中, 随着氮肥施用

量的进一步减少, 除齐穗期 LAI 外, 部分光合指标

均呈下降趋势, 这可能是因为过量减少氮肥会限制

水稻光合速率[32-33]。适量减氮配施有机肥, 使机插

杂交稻叶面积扩大, 高效叶面积率提高, 同时延缓

叶片衰老, 在生育后期维持较高的叶绿素含量和剑

叶净光合速率, 提升干物质转运速率, 为籽粒灌浆

提供持续同化物供应, 缓解减氮对光合性能的抑制

效应[34], 为高产奠定基础。 

干物质积累量是决定水稻产量高低的重要指标

之一[23], 水稻籽粒的灌浆充实与干物质的积累、分

配及转运密切相关。无机肥与有机肥的组合施用 , 

能够提高水稻的群体生长速率和各部位干物质积

累 [35], 促进养分向籽粒运输 [36], 提高水稻收获指

数[35], 最终提高实际产量[31-32]。本研究表明, 在本试

验条件下适量减氮 25%配施有机肥处理下, 机插稻

各生长期干物质积累量提高, 特别是成熟期穗部干

物质积累量提高显著, 同时促进了干物质向穗部转

运, 从而提高产量。 

3.2  减氮配施有机肥对机插稻氮素吸收与利用

的影响 

氮素利用效率的提升是水稻绿色生产的核心目

标[37]。前人研究表明, 有机肥和无机肥配合施用处

理能提高氮肥吸收利用率[8]、氮肥农学利用效率[38]、

氮肥生理利用效率[36,38]、氮肥偏生产力[8,36]。适量减

少氮肥施用量并配施有机肥, 可以在保证水稻光合

性能的前提下, 提高肥料利用效率 [32], 促进水稻的

生长和发育, 最终实现水稻的高产稳产。本研究结

果显示, 氮肥表观利用率随施氮量减少呈现下降趋

势, 但有机肥配施条件下实施适度减氮处理, 可显

著提升水稻干物质生产效能, 同步改善氮素表观利

用率、农学利用效率及偏生产力等多项指标。分析

其原因可能是, 有机肥、无机肥配施模式通过调控

养分释放, 更加贴合水稻生育阶段对养分的时空需

求 , 这种“减量不减压”的供肥特征 , 既保障了齐穗

期氮积累增幅, 又避免了成熟期氮素过剩导致的贪

青晚熟, 为高产稳产提供了可持续的氮素利用基础。 

减氮配施有机肥对水稻氮素积累与分配具有显

著调控效应[39]。在本试验中, 与 McN3 相比, McN2

的茎鞘氮素转运量、贡献率降低, 但叶片氮素贡献

率提高。减氮配施有机肥处理能够优化氮素在水稻

生育后期的分配, 提高穗部氮素的积累, 干物质分

配模式向生殖器官倾斜 , 增强籽粒的充实度和产

量。与 Mo 相比, Mc 处理下的叶氮素转移量、叶氮

素输出率分别提高了 14.04%、4.15%, 这与前人的研

究结果一致 , 有机肥配施可提高功能叶的氮素转

运效率 [40]。试验数据进一步显示, 有机肥配施结合

减氮处理显著增加了水稻各营养器官的氮素贮存量, 

与 McN3 相比, McN2 在齐穗期、成熟期的穗部氮素

积累量分别提高了 13.18%、1.39%。有机与无机养

分缓释耦合水稻生育需求, 避免成熟期氮过剩导致

的贪青晚熟。水稻通过提升光合速率和延长功能叶

持绿期 , 为籽粒灌浆构建了高效的碳氮代谢基础 , 

促进干物质与氮素向穗部定向分配, 降低茎鞘冗余

转运, 最终形成“足源大库”的高产架构。 

4  结论 

适量减氮配施有机肥通过协同调控干物质与氮

素的积累及转运过程 , 显著影响机插稻产量形成 , 

提高机插稻产量。一方面 , 减氮 25%配施有机肥

(McN2)优化了群体光合性能 , 延缓叶片衰老 , 提高

齐穗期至成熟期的干物质总积累量, 较常规施肥增

产 6.04%, 通过增强茎鞘与叶片干物质向穗部的转

运效率, 构建“足源大库”群体。另一方面, 该处理促

进了氮素在生育后期的再分配, 提高机插稻氮素利

用效率。二者协同作用下, 光合产物向籽粒的定向

供应能力增强, 有效穗数、穗粒数及千粒重协同优

化, 最终实现机插稻高产与氮肥高效利用的平衡。

本研究表明, “配施 1500 kg hm–2的有机肥+减施 25%

化学氮肥”是实现机插稻高产高效的推荐模式。该有

机无机配施策略通过协同调控光合产物分配与氮素

转运, 在维持高产的同时优化了氮肥利用效率。在

实际推广中, 最佳替代比例应视有机肥种类与土壤

肥力而定。综上, 适量减氮配施有机肥能够兼顾产

量提升与资源可持续利用, 为机插稻绿色丰产栽培

提供了实践依据。 
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