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摘要：以常规粳稻品种武粳１５号为材料，设５个施氮量处理，研究了不同施氮量下水稻株型及穗

部性状的变化及其相关性。结果表明，水稻剑叶的长、宽、质量随着施氮量的增加而增加，ＳＴ（３００

ｋｇ／ｈｍ２）处理最大，三者分别为２８．１０ｃｍ、１．２２ｃｍ、０．１８ｇ，随后降低。倒二叶长和质量的表现与

剑叶一致，处理ＳＴ－１５（２５５ｋｇ／ｈｍ２ 氮）、ＳＴ、ＳＴ＋１５（３４５ｋｇ／ｈｍ２ 氮）的叶宽均较宽，但差异不大。

倒三叶的长、宽、质量随着施氮量的增加而增加，随后降低，长度最大值出现在ＳＴ＋１５处理，为３９．６８

ｃｍ，宽度和质量最大值出现在ＳＴ处理，分别为１．１３ｃｍ、０．２１ｇ。影响穗质量的上三叶因子主要是

上三叶质量，尤其是倒三叶质量，相关系数为０．９２９。影响穗质量的节间是上二节，相关系数为

０．９２７，上二节间越长，穗质量越高。不同施氮水平的源库特征变化趋势一致，库源比均以ＳＴ处

理为最高。株高与单株穗质量相关达到显著水平，相关系数为０．９２８。上三叶的宽度对单株产量

的影响较大。所有节间与单株穗质量呈正相关，但均未达到显著水平。
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　　我国稻作技术水平的不断提高取决于高产育种
和栽培技术的发展。水稻产量的提高总是伴随着株
型的不断优化而实现一次次的突破。如袁隆平院士
的“高冠层、大库容、矮穗层”超高产植株形态模式，
黄耀祥院士的“半矮秆丛生早长超高产株型模式”，
杨守仁教授的“直立大穗型模式”，周开达院士的“重
穗型模式”等，对我国水稻超高产育种具有重要的指
导意义。理想株型育种已成为众多育种家的共
识［１－３］。许多学者对水稻株型特征进行了大量的研
究［４－８］，而在同一品种不同氮肥施用量的基础上，对
水稻株型特征产生的影响报道较少。为此，研究了
水稻在超高产条件下，不同施氮量对株型及穗部性
状的影响，旨在为高产栽培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验概况
试验于２００８年在河南省信阳市农业科学研究

所试验田进行。供试材料为常规粳稻品种武粳１５
号，５月６日播种。采用专用秧盘定量播种，每孔播

１粒种子，湿润育秧。三叶一心移栽。株行距１６．７
ｃｍ×３０ｃｍ，每穴１株种子苗。浅插２～３ｃｍ。拉线
手工定点栽插。小区面积４ｍ×５．５ｍ，３次重复。
塑料薄膜覆盖防串肥。按照精确定量栽培技术进行
水分管理，及时防治病虫草害。

１．２　试验设计
氮肥施用量按Ｓｔａｎｆｏｒｄ方程和凌启鸿等［９］的方法

计算。设５个不同施氮量处理。即２１０．００ｋｇ／ｈｍ２

（ＳＴ－３０）、２５５．００ｋｇ／ｈｍ２（ＳＴ－１５）、３００．００ｋｇ／ｈｍ２（ＳＴ）、

３４５．００ｋｇ／ｈｍ２（ＳＴ＋１５）、３９０．００ｋｇ／ｈｍ２（ＳＴ＋３０），以不
施氮肥（ＣＫ）为空白对照。Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５∶

０．７；基蘖肥氮：穗肥氮＝５．５∶４．５；基肥氮∶分蘖
肥氮＝７∶３。磷肥一次性作基肥施用。钾肥分基肥和
拔节肥（倒四叶）两次施用，各占５０％。在耙田时施基
肥，移栽后７ｄ施分蘖肥，倒三叶半时（３．５叶）施用促花
肥，倒一叶半（１．５叶）施用保花肥，各占穗肥氮的５０％。

１．３　测定项目及方法
在成熟期分别取代表性植株样３株，测量水稻

顶部三叶的长和宽、各伸长节间的长度；分茎鞘、叶
片、穗等在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５～８０℃烘干至恒
定质量，称顶部３片叶和穗的质量。按照比重法计
算叶面积。另外，成熟期每处理取具有平均茎蘖数
的植株３株，测定株高、秆长、穗长、单株穗数、每穗
颖花数、实粒数、千粒重。每株单独脱粒，测定单株
穗质量。每小区全部收割，脱粒，测定实际产量。按
照徐正进等［１０］的方法计算穗型指数。

２　结果与分析

２．１　不同施氮水平下水稻上三叶的表现与分布
水稻上三叶是进行光合作用的主要场所。有研

究表明，剑叶和倒二叶合成的光合产物提供了水稻籽
粒产量的８０％以上［１１］。由表１可知，在２１０．００～
３９０．００ｋｇ／ｈｍ２ 施氮量范围内，剑叶的长、宽、质量随
着施氮量的增加而增加，至ＳＴ处理时最大，分别为

２８．１０ｃｍ、１．２２ｃｍ、０．１８ｇ，随后降低；倒二叶长、质
量与剑叶的表现一致，处理ＳＴ－１５、ＳＴ、ＳＴ＋１５倒二
叶宽均较高，但差异不大；倒三叶的长、宽、质量随着
施氮量的增加而增加，随后降低，其中长度最大值出
现在ＳＴ＋１５处理，宽度和质量最大值出现在ＳＴ处
理。由此可见，ＳＴ处理是最适宜的株型，为获得高
产塑造了良好的叶片形态。

表１　不同施氮水平下水稻源库表现与分布

项目 指标 ＳＴ－３０ ＳＴ－１５ ＳＴ　 ＳＴ＋１５ ＳＴ＋３０ ＣＫ

剑叶长 平均值／ｃｍ　 ２６．１７　 ２６．３３　 ２８．１０　 ２６．８２　 ２５．５２　 １８．８０

变异范围 ２３．９７～２８．７６　 ２３．９５～２７．９０　 ２４．７０～３０．１０　 ２４．３３～３０．８０　 ２１．５７～３０．７５　 １５．８７～２０．０６

偏度 ０．０８ －０．５７ －０．６７　 ０．８０　 ０．７０ －１．５８

峰度 －０．３７ －０．５８ －２．９５　 ０．４５ －０．９４　 ２．６４

剑叶宽 平均值／ｃｍ　 １．１４　 １．１７　 １．２２　 １．２１　 １．１４　 １．０７

变异范围 ０．８５～１．４５　 １．０５～１．３７　 １．０７～１．２８　 １．０５～１．３５　 １．００～１．３０　 ０．９５～１．１３

偏度 ０．３１　 １．１７ －２．１０ －０．７４　 ０．２９ －１．０９

峰度 ２．１１　 １．５２　 ４．４３ －０．８８ －１．５９ －０．２２
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续表１　不同施氮水平下水稻源库表现与分布

项目 指标 ＳＴ－３０ ＳＴ－１５ ＳＴ　 ＳＴ＋１５ ＳＴ＋３０ ＣＫ

剑叶质量 平均值／ｇ　 ０．１６　 ０．１７　 ０．１８　 ０．１５　 ０．１６　 ０．１１

变异范围 ０．１４～０．２１　 ０．１３～０．２　 ０．１４～０．２３　 ０．１３～０．１７　 ０．１２～０．２２　 ０．０９～０．１３

偏度 １．６１　 ０．４７ －０．２０　 ０．０４　 ０．５６　 １．１６

峰度 ２．５６　 ２．０１　 ０．６７ －０．４１ －１．９９　 １．８９

倒二叶长 平均值／ｃｍ　 ３８．０５　 ３８．０２　 ３９．７０　 ３９．３８　 ３８．１４　 ３１．５５

变异范围 ３０．９０～４１．６０　 ３３．８５～４１．６３　 ３６．３０～４２．３０　 ３６．８２～４２．４０　 ３４．２５～４４．９５　 ２８．５３～３４．３３

偏度 －１．１７ －０．３９ －０．８７　 ０．１４　 １．１４ －０．２６

峰度 －０．４８ －１．５０　 １．６９ －１．６４　 ０．１２ －０．１５

倒二叶宽 平均值／ｃｍ　 １．０１　 １．１３　 １．１１　 １．１２　 １．０６　 ０．９９

变异范围 ０．９０～１．１０　 １．００～１．３０　 １．０９～１．１５　 ０．９９～１．２２　 １．００～１．１５　 ０．９０～１．１０

偏度 －０．２３　 ０．６０　 １．２６ －０．３７　 ０．９５　 ０．５６

峰度 －０．７０ －０．３５　 １．１０ －１．６９ －０．１５　 ０．６１

倒二叶质量 平均值／ｇ　 ０．２１　 ０．２１　 ０．２３　 ０．２０　 ０．２３　 ０．１６

变异范围 ０．１７～０．２７　 ０．１７～０．２４　 ０．２１～０．２６　 ０．１８～０．２３　 ０．１６～０．３０　 ０．１３～０．１８

偏度 ０．３８ －０．７２　 １．３２　 ０．００　 ０．３８ －０．９１

峰度 －０．８５　 １．７９　 ２．７５ －０．３５ －０．７５　 １．３４

倒三叶长 平均值／ｃｍ　 ３６．８０　 ３７．２７　 ３９．０１　 ３９．６８　 ３９．１６　 ３６．４７

变异范围 ３３．８５～３９．５０　 ３０．０２～４１．３０　 ３７．００～４０．５０　 ３２．５５～４２．８５　 ３４．４３～４１．８５　 ３３．３３～３７．７５

偏度 ０．０３ －１．２４ －０．６４ －１．７０ －１．５３ －１．７７

峰度 －１．３８　 ０．７３ －０．８５　 ３．３６　 ３．１９　 ３．１７

倒三叶宽 平均值／ｃｍ　 ０．９８　 １．１１　 １．１３　 １．１１　 １．０７　 ０．９９

变异范围 ０．８７～１．０６　 １．０９～１．１７　 １．０３～１．３５　 １．０４～１．１７　 ０．９０～１．２５　 ０．８１～１．１０

偏度 －０．７７　 １．６５　 ２．１３ －０．５７　 ０．２２ －１．１６

峰度 －０．７０　 ２．４４　 ４．６８ －１．３４　 ０．４０　 ２．０８

倒三叶质量 平均值／ｇ　 ０．１６　 ０．１９　 ０．２１　 ０．１９　 ０．２０　 ０．１８

变异范围 ０．１１～０．２０　 ０．１８～０．２１　 ０．１８～０．２４　 ０．１６～０．２１　 ０．１５～０．２４　 ０．１６～０．２０

偏度 －０．７５　 １．１４　 ０．５２ －１．３７ －０．７９ －０．９４

峰度 ０．６９　 ０．９０ －０．２０　 １．７９ －１．６８　 ０．２５

２．２　不同施氮水平下水稻上三叶与穗质量的关系
籽粒是水稻抽穗后的主要库器官，而上三叶是进行

光合作用的主要场所，库源能力往往与一些表型性状有
关，如叶片的大小、形状等。上三叶性状与穗质量之间的
相关分析表明（表２），剑叶长与剑叶宽相关性达到显著
水平；剑叶宽与剑叶质量、倒二叶质量相关性达到显著
水平；剑叶质量与倒二叶宽、倒二叶质量相关性达到极
显著水平，与穗质量相关性达到显著水平；倒二叶宽与

倒二叶质量、倒三叶宽、倒三叶质量相关性达到显著水
平；倒二叶质量与倒三叶宽、倒三叶质量、穗质量相关
性达到显著水平；倒三叶长与倒三叶质量相关性达到
显著水平；倒三叶宽与倒三叶质量相关性达到极显著
水平，与穗质量相关性达到显著水平；倒三叶质量与穗
质量相关性达到极显著水平。表明影响穗质量的主要
是上三叶质量，尤其是倒三叶质量。而影响叶片质量
的主要性状是相应叶片的宽度，叶片长度的影响较小。

表２　水稻上三叶与穗质量之间的相关性

项目 剑叶长 剑叶宽 剑叶质量 倒二叶长 倒二叶宽 倒二叶质量 倒二叶长 倒二叶宽 倒三叶质量

剑叶宽 ０．７９９
剑叶质量 ０．４６３　 ０．８７２
倒二叶长 ０．７２１　 ０．５１６　 ０．３６８
倒二叶宽 ０．４０４　 ０．７４９　 ０．８８８ ０．２８１
倒二叶质量 ０．２４９　 ０．７６６ ０．９５９ ０．２０７　 ０．８３６
倒三叶长 －０．６５４ －０．２３６　 ０．１６３ －０．５１８　 ０．２７３　 ０．３５８
倒三叶宽 －０．０２３　 ０．４０３　 ０．７０８　 ０．０４３　 ０．８４０ ０．７７０ ０．７２３
倒三叶质量 －０．２０６　 ０．３５８　 ０．７２８ －０．１９３　 ０．７７３ ０．８３３ ０．７６０ ０．９１６
穗质量 －０．０９２　 ０．４３０　 ０．７８２ －０．１４８　 ０．７２０　 ０．８２９ ０．６４３　 ０．８１４ ０．９２９

　注：＊代表差异性达到５％的显著水平，＊＊代表差异性达到１％的显著水平。下同。
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２．３　不同施氮水平下水稻节间与穗质量的关系
供试水稻品种伸长节间数７节，因第一伸长节

间部分处理不明显，只进行上部６个节间的统计分
析。由表３可知，上二节与穗质量相关性达到极显
著水平；上三节与上五节相关性达到极显著水平。
上二节、上一节、上五节、上六节的长度对穗质量有
促进作用，上三节、上四节的长度对穗质量有抑制作
用，但均不显著。表明影响穗质量的节间是上二节，
上二节间越长，穗质量越高。

２．４　不同施氮水平下水稻库源的关系特征
经典的稻作源库理论，通常把绿叶定为源，用绿叶

面积或ＬＡＩ来衡量源特征；把最终贮存光合产物的器官
定为库，其特征用单位面积上的颖花量描述；并认为
粒／叶是衡量群体库源关系的一个综合指标［９］。本研究
根据抽穗期测定的叶面积，用叶面积作为源，以颖花数、
实粒数、实粒质量及产量作为库的指标，计算各处理的
库源比，列于表４。结果表明，不同施氮水平下源库特
征变化趋势一致，库源比均以ＳＴ和ＣＫ处理为最高。

表３　水稻节间与穗质量的相关性

项目 上一节 上二节 上三节 上四节 上五节 上六节

上二节 ０．６７９
上三节 －０．５２７　 ０．１６５
上四节 －０．６８４ －０．６８０　 ０．３７４
上五节 －０．２９９　 ０．３０４　 ０．９５２ ０．２８８
上六节 ０．５４２　 ０．５６２ －０．０８８ －０．２９９ －０．０３１
穗质量 ０．７６４　 ０．９２７ －０．０５５ －０．７９６　 ０．０７８　 ０．７２７

表４　不同施氮水平对水稻库源关系特征的影响

处理
颖花数／
叶面积

实粒数／
叶面积

实产／
叶面积

产量／
叶面积

ＳＴ－３０ １５．５３　 １３．４５　 ８９．７６　 ９０．５４

ＳＴ－１５ １６．１６　 １４．８６　 ８９．８６　 ９０．７３

ＳＴ　 １７．５７　 １６．４９　 ８９．９３　 ９１．１６

ＳＴ＋１５ １６．５２　 １５．４４　 ７８．６２　 ８２．４８

ＳＴ＋３０ １５．５１　 １３．４２　 ７４．６２　 ８１．６９

ＣＫ　 １４．４９　 １３．４６　 １０２．７　 １０３．２１

２．５　不同施氮水平下水稻单株产量指标与株型的
关系

２．５．１　水稻株穗型与单株产量形成的关系　由表

５可知，株高与单株穗质量的相关性达到显著正相
关；穗型指数与单株穗数的相关性达到极显著正相
关；着实粒密度与千粒重相关性达到显著正相关。
表明增加株高可显著提高产量；增加穗数，可极显著
提高穗型指数，即提高穗上部优势粒比例；着实粒密
度的增加，可显著提高千粒重。

表５　水稻株穗型与单株产量形成指标的相关性

项目 株高 秆长 茎鞘叶质量 　穗长 穗型指数 　着粒密度 着实粒密度

单株穗数 ０．７５８　 ０．５５２　 ０．６４４ －０．３０５　 ０．８７９ －０．０５３　 ０．１４７
穗粒数 －０．６３９ －０．３１７　 ０．１５７ －０．１４０ －０．４３５ －０．４６９ －０．４４０
结实率 ０．０５３ －０．０５５ －０．７６１　 ０．８３２ －０．５９８　 ０．８７８　 ０．６５０
千粒重 ０．７８５　 ０．１２１　 ０．０３１　 ０．７１４ －０．０６４　 ０．７７８　 ０．９０４
单株穗质量 ０．９２８ ０．３０７ －０．０２８　 ０．１３９　 ０．５０３　 ０．４６１　 ０．５０４

２．５．２　水稻叶片长宽及长宽比与单株产量形成的
关系　由表６可知，倒一叶长与结实率的相关性达
到显著正相关；倒一叶宽、倒二叶宽与单株穗质量的
相关性达到极显著正相关；倒三叶宽与单株穗质量
的相关性达到显著正相关，与穗粒数的相关性达到

显著负相关；倒三叶长与单株穗数的相关性达到极
显著正相关。上三叶的长度均与单株产量呈正相
关，长宽比均与单株产量呈负相关，但均未达到显著
水平。表明上三叶的宽度对单株产量的影响较大，
其次是上三叶的长度。

表６　水稻叶片长宽与单株产量形成的相关性

项目
倒一叶

长 宽 　长／宽
倒二叶

长 宽 　长／宽
倒三叶

长 宽 长／宽
单株穗数 ０．１５７　 ０．３７７ －０．５７１　 ０．５７２　 ０．２７５ －０．０８２　 ０．９６６ ０．３８５　 ０．１７４
穗粒数 －０．６４８ －０．８１８　 ０．４７０ －０．７４９ －０．８６１　 ０．６５６ －０．７２６ －０．８９９ ０．５９６
结实率 ０．９２５ ０．５１９　 ０．５０８　 ０．４２８　 ０．４０４ －０．２４０ －０．２３７　 ０．３２２ －０．５５１
千粒重 ０．５４５　 ０．１６９　 ０．４２４　 ０．４５７ －０．０６４　 ０．２５２　 ０．２８９　 ０．０２１　 ０．１６０
单株穗质量 ０．８７３　 ０．９７６ －０．４６４　 ０．７１７　 ０．９５２ －０．５５９　 ０．７９１　 ０．９２３ －０．４６３
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２．５．３　水稻植株节间与单株产量形成的关系　由
表７可知，上一节间和上二节间与结实率的相关性
达到显著正相关，所有节间与单株穗质量呈正相关，

但均未达到显著水平。表明增加上一、二节间的长
度，可以显著提高结实率。同时，各节间长度的增
加，可增加植株的生物产量，促进单株产量的提高。

表７　水稻植株节间与单株产量形成的相关性

项目 上一节间 上二节间 上三节间 上四节间 上五节间 上六节间

单株穗数 －０．２３７ －０．６２８　 ０．７１６　 ０．７３８　 ０．７６２　 ０．５７７

穗粒数 －０．３３８ －０．１８８ －０．２６２ －０．３８２ －０．５８７ －０．２４９

结实率 ０．９５３ ０．８９０ －０．７６７ －０．６６６ －０．４７６ －０．７１７

千粒重 ０．６６２ －０．０１０ －０．１９８ －０．１３１ －０．２０６ －０．２９８

单株穗质量 ０．２９１　 ０．０２４　 ０．３５８　 ０．４７２　 ０．６１１　 ０．３２３

３　结论与讨论

水稻群体的光合生产力主要决定于叶的光合生

产力。不同氮素水平下，水稻上三叶的光合速率高
于下部叶［１２］。凌启鸿［１３］研究认为，上三叶应比基部
叶片长，上三叶在水稻灌浆期是高效功能叶，提高其
叶面积比率，必然伴随高成穗率和大穗形成，因此，
适当提高其在群体中的比率可降低抽穗后叶面积的

衰老率，提高抽穗后的光合势和净同化率，有利于实
现超高产。有研究表明，上三和上四叶的相对色差
能较好地反映水稻植株的氮素状况［１４］。袁隆平［１５］

的超高产杂交稻育种模式中要求剑叶的长度达

５０ｃｍ以上，横截面呈 Ｖ型，有利于叶片保持直立。
江立庚等［１６］研究认为，倒一叶和倒二叶对氮素养分
的响应性最差，与植株总氮含量和产量的相关性最
差，而倒三叶对氮素养分的响应较高，与植株总氮含
量和产量的相关性最好。本研究结果表明，剑叶的
长、宽、质量随施氮量的增加而增加，３００ｋｇ／ｈｍ２ 氮
处理最大。上三叶的长度均与单株产量呈正相关，
上三叶的宽度对单株产量的影响较大，达显著水平
或极显著水平；影响穗质量的节间是上二节，达极显
著水平；倒三叶质量与穗质量相关性达到极显著水
平。同时，增加株高，可显著提高产量；增加穗数，可
极显著提高穗型指数；着实粒密度的增加，可显著提
高千粒重。与前人研究结果相一致。
虽然水稻的株型及穗部性状特征主要由遗传基

因控制，但其群体特征一定程度上受控于生态环境。
本研究按Ｓｔａｎｆｏｒｄ方程和凌启鸿等［９］研究的数据
计算出的标准施氮量ＳＴ处理在上三叶表现、库源
比等方面优势突出，是最适宜的株型。因此，通过栽
培途径实现对水稻高产株型的人为调控，特别是氮
肥的合理施用，有利于塑造优良的高光效株型，培育
高产株型群体，达到进一步提高产量的目的。
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