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Abstract: 【Objective】 The objective of the experiment is to study the effects of water-nitrogen management on root 

traits, nitrogen accumulation and utilization and grain yield in rice with different N use efficiencies, and the relationship 

between root traits and nitrogen accumulation and utilization and yield.【Method】In this study, two different nitrogen use 

efficiency (NUE) rice varieties Dexiang 4103 (high NUE) and Yixiang 3724 (low NUE) were used as the trial material to 

determine the effects of water-nitrogen management on root traits and grain yield in rice with different NUEs, 

conventional irrigation and controlled alternative irrigation coupled with SPAD-diagnosis N management, optimal N 

management and farmer’s usual N management were established as treatment factors. During this progress, the 

relationship between root traits, nitrogen accumulation and utilization and grain yield were analyzed by ridge regression 

analysis.【Result】There were significant genotypic differences in root traits at heading stage, grain yield, spikelet number 

per panicle, 1000-grain weight and total spikelet number. The high NUE variety (Dexiang 4103) had more spikelet 

number per panicle and larger population capacity, with the yield being 0.24%－11.31% higher than that of low NUE 

variety (Yixiang 3724). Compared with conventional irrigation, the 1000-grain weight under controlled alternative 

irrigation was significantly larger, while the former was more favorable for improving panicle number, spikelet number 

per panicle and population spikele number. SPAD-diagnosis-based N management and optimal N management could 

increase the panicle number and spikelet number per panicle, which increased the population spikelet number, ensuring 

the grain yield advantage over farmer’s usual N management. Because of the water-nitrogen interaction effect, the gap in 

1000-grain weight between N application and zero N treatments under controlled alternative irrigation narrowed 

considerably compared with that of conventional irrigation, leading to better effect of N application on grain yield under 

controlled alternative irrigation. The nitrogen use efficiency of Dexiang 4103 was 8.69% higher than that of Yixiang 3724, 

the nitrogen accumulation of rice under conventional irrigation was higher, as well as the nitrogen recovery efficiency, 

agronomic efficiency, physiological efficiency under controlled alternative irrigation. SPAD-diagnosis-based N 

management and optimal N management were more favorable for imroving nitrogen accumulation and utilization 

efficiency of rice than farmer’s usual N management.The determination coefficient of ridge regression equation between 

root traits and grain yield of rice at jointing stage, heading stage and maturity stage ranged from 0.4198 to 0.9028. The 

relationship between root traits at heading stage and grain yield was the most closely related, and the determination 

coefficients of high NUE and low NUE varieties all exceeded 0.9. At the jointing stage, the rice fine lateral root length 

had the greatest effect on grain yield. At the heading stage, there was difference between the high NUE and low NUE 

varieties, and the coarse lateral root length of the former and the fine lateral root surface area of the latter had the greatest 

effect on grain yield, respectively. In maturity stage, the relationship between adventitious root length and grain yield was 

the most important. Rice root morphology at heading stage had close relation with the change of nitrogen accumulation, 
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and the determination coefficient of ridge regression equation was close to 0.7. In terms of water and nitrogen 

management practice, SPAD-diagnosis N management coupled with conventional irrigation or optimal N management 

combined with alternative irrigation should be applied to achieve grain yield improvement for both high NUE and low 

NUE varieties.【Conclusion】The root morphology characters of rice at heading stage was closely related to yield and 

nitrogen accumulation, and the yield and nitrogen accumulation and utilization efficiency of rice could be improved by 

reasonable water-nitrogen management. 
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摘  要：【目的】探究水氮管理措施对不同氮效率水稻根系构型、氮素吸收利用和产量形成的影响，以及根系性

状特征与氮素吸收利用和产量关系。【方法】试验采用三因素裂裂区设计，主区为2个不同氮效率水稻品种德香

4103(氮高效型)和宜香3724(氮低效型)，裂区设置“常规灌溉”和“控制性交替灌溉”2种水分管理方式，裂裂区

为SPAD指导施肥、优化施肥以及农民习惯施肥3种施氮模式，运用岭回归分析方法探究根系构型与氮素吸收利用

和产量的关系。【结果】水稻抽穗期根系性状、产量、每穗粒数、千粒重及总颖花量均存在显著的基因型差异。

氮高效品种德香4103每穗粒数多，群体库容量大，产量较氮低效品种宜香3724高0.24%~11.31%；控制性交替灌溉

有利于水稻千粒重的增长，常规灌溉则对水稻有效穗数、每穗粒数及群体颖花量提高更为有利；SPAD指导施肥

和优化施肥处理能够提高水稻有效穗数和每穗粒数，扩大群体颖花量以保证其对农民习惯施肥的产量优势；由于

水氮互作效应的存在，控制性交替灌溉下施氮处理与空白处理水稻千粒重的差距比常规灌溉的大幅降低，使得控

制性交替灌溉下施用氮肥的增产效果更佳。德香4103的氮肥生理利用率较宜香3724平均高8.69%，常规灌溉下水

稻氮积累量较高，控制性交替灌溉下氮肥回收率、农学利用率、生理利用率均较优；与农民习惯施肥处理相比，

SPAD指导施肥与优化施肥模式更有利于水稻氮素吸收利用效率的提高。拔节期、抽穗期和成熟期水稻根系构型

与产量岭回归方程的决定系数范围为0.4198~0.9028，其中，抽穗期根系性状与产量关系最为密切，氮高效和氮低

效品种的决定系数均超过0.9。在拔节期，水稻细分枝根长对产量影响最大；在抽穗期，氮高效和氮低效品种存在

差异，前者是粗分枝根长，后者是细分枝根表面积对产量影响最大；在成熟期，不定根长与产量关系最为密切。

水稻抽穗期根系构型对氮积累量变化的解释程度较高，岭回归方程决定系数均接近0.7。就水氮管理措施而言，氮

高效和氮低效水稻均应采用常规灌溉配套SPAD指导施肥或控制性交替灌溉结合优化施肥来实现产量的提高。【结

论】水稻抽穗期根系构型与产量、氮积累量关系密切，采用合理的水氮管理措施能够实现水稻产量和氮素吸收利

用效率的同步提高。 
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我国超半数的人口以稻米为主食，增加稻谷产

量对保证国家粮食安全至关重要，但淡水资源的短

缺以及玉米种植面积的高速增长严重限制了水稻

种植面积的扩大，这意味着稻谷产量的增长必须以

单产的提高为主要途径[1]。氮肥施用是影响水稻产

量最直接的农艺措施，水分管理则是水稻区别于旱

地作物的最具特色的农艺措施，二者结合产物——

水氮耦合已成为近些年水稻生产研究的热点，一些

将最新氮肥施用技术和灌溉技术结合的新模式已

经取得了较好的丰产效果[2, 3]，夯实了“以肥调水，

以水促肥”在水稻生产中应用的基础。 

根系承载着固定植株、吸收和运输水分养分等

众多生理生化功能，其性状与地上部农艺特性、物

质生产与转运等遗传表现息息相关[4]。前人对水稻

根系与水肥吸收利用的关系进行了较多的研究，如

不同氮效率类型水稻根系特征及其对氮素反应的

差异[5-9]；水氮管理对水稻根系性状的影响[10]，以

及水稻根系与产量形成的关系[11, 12]等。这为理解根

系与水肥耦合的关系提供了较有价值的资料，但迫

于技术手段的匮乏，这些研究通常将根系看做一个

整体进行研究，而事实上水稻各类型根在其生长发

育过程中发挥的作用差异较大。不定根主要行使着

固定植株和水分养分的输导作用，细分枝根是水分

养分吸收的重要器官，而粗分枝根主要是通过拓展

空间来提高根系对水分养分的总吸收能力。因此，

将水稻不同类型根区分开进行细致、深入地量化研

究，探索影响水稻产量的根系形态结构指标在不同

生育时期是否一致，各生育时期对最终产量影响最

大的根系性状指标是什么，各生育时期根系性状指

标对产量的影响为何不同，各生育时期根系性状与

氮素吸收利用的关系又如何，对深入分析水稻生产

上关于根系与产量的关系具有重要意义。本研究以

课题组多年试验筛选出的两个不同氮效率类型水

稻品种德香4103（氮高效基因型）和宜香3724（氮

低效基因型）为试验材料，在课题组前期研究的基

础上[13, 14]，结合不同水分及氮肥管理技术，研究水
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稻各类型根系形态特征的差异及其与氮素吸收利

用、产量形成的关系，旨在探究水稻根系与地上部

生长的平衡机制，以及对水氮调控的差异响应机理，

为水稻高产高效育种及栽培提供理论依据和技术

参考。 

1  材料与方法                                 

1.1  试验设计 

试验于 2015 年在四川成都温江四川农业大学

水稻研究所试验田进行。供试材料为中籼迟熟型杂

交稻德香 4103(氮高效型)和宜香 3724(氮低效型)，

生育期均在 150 d 左右。试验田为冬闲田，耕层土

壤质地为砂壤土，有机质含量为 22.19 g/kg，全氮

1.68g/kg，速效氮 127.6 mg/kg，速效磷 29.8 mg/kg，

速效钾 102.4 mg/kg。3 月 29 日播种，旱育秧。4 月

30 日移栽，叶龄为 4 叶 1 心，行株距为 33.3 cm×16.7 

cm，单苗移栽，9 月 1 日收获。小区四周筑埂（宽

30 cm、高 30 cm），重复间扎双埂并包塑料薄膜，

以防串水串肥。 

试验采用三因素裂裂区设计，品种为主区，灌

溉方式为裂区，施氮模式为裂裂区，重复 3 次。 

2 种灌溉方式分别为常规灌溉(W1，水稻移栽后

田面一直保持 1~3 cm 水层，无效分蘖期“够苗”

晒田，之后一直保持 1~3 cm 水层，直至收获前 1

周自然落干)、控制性交替灌溉[W2，浅水(1 cm 左

右)栽秧，移栽后 5~7 d 田间保持 2 cm 水层确保秧

苗返青，返青至孕穗前田面不保持水层，土壤含水

量约为饱和含水量的 70%~80%，无效分蘖期“够

苗”晒田，孕穗期土表保持 1~3 cm 水层，抽穗至

成熟期采用灌透水、自然落干至土壤水势为-25 

kPa(用中国科学院南京土壤研究所生产的真空表式

土壤负压计测定)时再灌水的交替灌溉]。 

3 种施氮模式分别为 SPAD 指导施肥(N1)、优

化施肥模式(N2)、农民习惯施肥(N3)，具体氮肥施

用量及施肥时期见表 1。以全生育期不施氮作为对

照(CK)。基施磷肥(折合 P2O5) 75 kg/hm2、钾肥(折

合 K2O) 150 kg/hm2。其他栽培管理措施均统一按常

规栽培要求实施。   
1.2  测定项目和方法 

1.2.1  根系形态指标测定 

分别于拔节期、抽穗期和成熟期，按每小区平

均茎蘖数选择 5 株长势一致、具有代表性稻株，采

用原状土柱法，用铁板取根器以稻株为中心掘取长

等于行距(33.3 cm)，宽等于株距(16.7 cm)，深 20 cm

的土柱，装入 0.4 mm 孔径尼龙网袋中，浸泡 6h 后

洗去泥土杂质，获得单株完整根系，用 Epson 

Expression 10000XL 根系扫描仪扫描后，采用

WinRHIZO Prov.2009c 软件分析不定根、粗分枝根、

细分枝根各形态参数，而后置于 80℃下烘干至恒重，

测得根系总干质量。不定根(0.3 mm＜D≤1.65 mm)、

粗分枝根(0.1 mm＜D≤0.3 mm)、细分枝根(D≤0.1 

mm)的界定参照顾东祥等[15]的方法。 

1.2.2  氮素积累测定 

    将根系形态指标测定剩余的地上部分茎、叶、

穗各器官烘干，称质量，再粉碎、过筛，用凯氏定

氮仪(FOSS－8400)测定各器官的全氮含量。 

1.2.3  考种与计产 

成熟期各小区单独收割，按实收株数计产。 

1.3  数据处理 

用 SPSS20 和 DPS 7.05 进行统计分析，并用

Microsoft Excel 2007 进行图表制作，多重比较采用

LSD 法。岭回归(Ridge Regression)分析是一种专用

于共线性数据分析的有偏估计回归，通过在自变量

信息矩阵的主对角线元素上人为地加入一个非负

因子(岭回归参数 k)，使回归系数的估计稍有偏差，

但估计的稳定性却明显提高。各自变量的标准回归

系数可直接用于比较其对因变量的相对重要性。在

本研究中，当 k=0.2 时，各自变量的岭迹都基本稳

定，因此各自变量的岭参数都取 k=0.2，样本量 n=90。 

2   结果与分析 

2.1  水氮管理对不同氮效率水稻产量及其构成因

素的影响 

由表 2 可见，不同氮效率水稻产量间存在显著

的基因型差异，氮高效型品种德香 4103 的产量较

氮低效型品种宜香 3724 高 0.24%~11.31%。水氮管

理模式对水稻产量亦产生显著影响，且品种与施氮

模式及水分管理与施氮模式均存在显著的互作效

应。不施氮处理(CK)在常规灌溉(W1)下产量优势较

控制性交替灌溉(W2)均超过 1000 kg/hm2，施氮后，

W1 与 W2 产量差异迅速减小，二者差值最高仅为

366 kg/hm2。 

氮高效与氮低效品种有效穗数无显著差异，

W1 下水稻有效穗数显著高于 W2，就施氮模式而言，

采用农民习惯施肥方式（N3）的水稻有效穗数最多。

氮高效品种每穗粒数显著高于氮低效品种，W1 下

二者每穗粒数均较 W2 有优势，施氮可以显著提高

每穗粒数，SPAD 指导施肥处理（N1）在氮肥施用 
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  表 1  氮肥施用量及施肥时期 

Table 1. N application rate and fertilization stage. 

施氮模式 

N management mode 

施氮量及施氮时期 N application rate and stages 

总施氮量 

Total N rate/(kg·hm-2)
基肥 

Basal N/(kg·hm-2) 

蘖肥 

N application for tillering 

/(kg·hm-2) 

促花肥 

N application for spikelet 

boosting/(kg·hm-2) 

保花肥 

N application for spikelet 

preserving/(kg·hm-2) 

SPAD 指导施肥 

SPAD-diagnosis N management 

0 自移栽后 7 d 至齐穗期，若叶绿素仪读数 SPAD < 37.5，施氮 15 kg/hm2，SPAD > 37.5，不施氮。

其中，拔节期(倒 4 叶龄期)，若 SPAD < 37.5，施氮 30 kg/hm2。每周测 1 次。 

120 

优化施肥模式 

Optimal N management 

45(30%) 45(30%) 30 (20%) 30 (20%) 150 

农民习惯施肥 

Farmer’s usual N management 

105(70%) 45(30%) 0 0 150 

 表 2  水氮管理对不同氮效率水稻产量及其构成因素的影响 

Table 2. Effects of water-nitrogen management on grain yield and its components in rice with different N use efficiencies. 

品种 

Cultivar 

灌溉方式

Irrigation  

pattern 

施氮模式 

N management 

mode 

有效穗数 

Productive panicle 

number/(×104 hm-2)

每穗粒数 

Spikelet number 

per panicle 

结实率 

Seed-setting rate

/% 

千粒重 

1000-grain weight 

/g 

总颖花量 

Total spikelet 

Number/(×106 hm-2) 

产量 

Grain yield 

/(kg·hm-2) 

德香 4103 

Dexiang 4103(C1) 

W1 CK 212.52±1.47 c 142.58±2.31 c 90.83±2.01 a 33.43±0.60 a 303.01±5.86 c  9 135±334.75 c

 N1  235.10±10.11 b  211.16±16.46 a 83.92±0.68 b 30.56±0.47 c  496.21±40.90 a 12 311±266.06 a

 N2  246.63±7.95 ab 205.39±4.11 a 80.74±2.67 b  30.90±0.55 bc  506.54±19.50 a 12 077±114.48 a

 N3 252.20±4.93 a 162.49±5.79 b 90.72±2.80 a  32.30±0.17 ab  409.94±20.60 b 11 500±401.06 b

 平均 Average 236.61 180.41 86.55 31.80 428.92 11 256 

W2 CK 193.72±3.70 c 138.68±3.16 c 91.24±2.40 a 33.63±1.03 a  268.66±11.11 c  8 120±365.81 c

 N1 234.15±4.52 b 190.35±6.44 a 84.61±2.51 c 32.78±1.06 a  445.57±10.86 a 11 961±283.28 a

 N2  241.84±10.63 ab  185.38±13.41 a  85.76±0.74 bc 32.82±0.16 a  447.65±23.56 a 12 239±341.80 a

 N3 249.09±8.14 a 155.33±6.66 b  88.06±1.40 ab 34.43±1.53 a  387.21±27.97 b 11 351±134.61 b

 平均 Average 229.70 167.44 87.42 33.41 387.27 10 918 

宜香 3724 

Yixiang 3724(C2) 

W1 CK 198.03±2.58 b 131.20±3.42 b 88.85±1.58 a 36.34±1.01 a 259.80±5.30 c  8 373±147.22 c

 N1  235.18±10.44 a  183.20±14.44 a 84.48±2.22 b 33.58±0.02 b  430.48±32.50 a 11 977±418.03 a

 N2 241.37±6.10 a 178.67±6.04 a 84.77±2.67 b 34.42±0.19 b  431.47±24.29 a 12 048±200.90 a

 N3  246.25±10.00 a 143.43±5.56 b 89.16±0.61 a 36.36±0.69 a 352.91±8.82 b 11 132±227.75 b

 平均 Average 230.21 159.13 86.81 35.17 368.67 10 882 

W2 CK 190.95±3.65 c 117.47±2.01 c 89.62±0.37 a  36.76±0.53 ab  224.31±6.59 c  7 295±124.53 c

 N1 229.79±4.93 b 179.56±7.94 a 81.11±1.21 b  36.66±1.23 ab  412.36±10.38 a 11 887±305.06 a

 N2  238.10±11.19 ab 175.79±3.66 a 80.72±3.66 b 35.33±0.85 b  418.28±11.19 a 11 621±233.07 a

 N3 243.05±11.10 a 144.32±4.26 b 88.05±1.68 a 37.37±2.33 a  350.94±23.67 b 11 097±199.41 b

 平均 Average 225.47 154.29 84.88 36.53 351.47 10 475 

C1平均 Average  233.16 173.92 86.99 32.61 408.10 11 086.88 

C2 平均 Average  227.84 156.71 85.84 35.85 360.07 10 678.71 

F 值 F-value 

 

 

品种 C   3.83 ns  35.53*   5.66 ns   3399.64**   29.55*     19.65* 

灌溉方式 W 16.63*  10.38*   0.55 ns   22.24**    52.69**     183.26**

施氮模式 N 100.47**  169.12**   44.51**   12.67**   207.92**     826.41**

C×W  0.58 ns   2.16 ns   3.71 ns   0.17 ns    9.10*       1.59 ns

C×N  0.39 ns   0.20 ns   0.30 ns   0.23 ns     0.09 ns      4.38* 

W×N  1.19 ns   0.90 ns   1.31 ns  3.02*     0.89 ns       13.01**

C×W×N  0.61 ns   2.16 ns   4.79**   0.77 ns     0.67 ns       2.19 ns

同列数据（平均值±标准差）后跟相同字母表示在 5% 水平差异不显著。*和**分别表示在 0.05、0.01 水平差异显著，ns 表示在 0.05 水平差异不显著。C、W、N 分

别代表品种、灌溉方式、施氮模式。C1－氮高效型德香 4103；C2－氮低效型宜香 3724；W1－常规灌溉；W2－控制性交替灌溉；CK、N1、N2、N3分别代表不施氮肥、SPAD

指导施肥、优化施肥模式、农民习惯施肥。C×W－品种与灌溉方式互作；C×N－品种与施肥模式互作；W×N－灌溉方式与施肥模式互作；C×W×N－品种、灌溉方式、

氮肥施用模式三者互作。下同。 

Values(mean±SD)within a column followed by common letters are not significantly different at P<0.05. * and ** mean significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively; 

ns means insignificant difference at 0.05 level. C, W and N represent cultivar，irrigation pattern and N management mode. C1, High N-efficiency cultivar (Dexiang 4103); C2, Low 

N-efficiency cultivar(Yixiang 3724)；W1, Conventional irrigation; W2, Controlled alternate irrigation；CK, Without N application; N1, SPAD-diagnosis N management; N2, Optimal N 

management; N3, Farmer’s usual N management. C×W, Cultivar and irrigation pattern interaction; C×N, Cultivar and nitrogen management mode interaction; W×N, Irrigation 

pattern and nitrogen management mode interaction; C×W×N, Cultivar，irrigation pattern and nitrogen management mode interaction. The same as below. 
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量降低的情况下每穗粒数始终保持最多。得益于每 

穗粒数上的优势，氮高效品种单位面积颖花量显著 

高于氮低效品种，W1 下二者群体总颖花量更多，

就施氮模式而言，优化施肥（N2）和 N1 水稻群体

库容量最大，且二者差异不显著。氮高效品种籽粒

千粒重极显著低于氮低效品种，W2 更有利于花后

籽粒灌浆，千粒重更大，对施氮处理来说，库容量

较小的 CK 和 N3 千粒重普遍较高。水分管理与氮肥

施用的互作对水稻千粒重产生显著影响，表现为

W2 下，施氮处理与 CK 千粒重的差距比 W1 下大幅

降低，使得 W2 下施用氮肥的增产效果更佳。 

综合而言，氮高效品种总颖花量更多，群体库

容量更大，这是其产量更具优势的关键，而氮低效

品种有较高的籽粒千粒重，缩小了其与氮高效品种

的产量差距。就本研究的水分管理而言，W2 亦是

依靠千粒重的优势弥补其在群体颖花量上的不足。

而对氮肥施用来说，N2 和 N1 在群体库容量上的巨

大优势保证了其相对 N3 的产量优势。 

2.2 水氮管理对不同氮效率水稻氮素吸收利用的影

响 

由表 3 可知，不同氮效率水稻氮肥生理利用率

存在显著差异，氮积累量、氮肥回收率和农学利用

率则差异较小；灌溉方式和施氮模式对氮素吸收利

用具有显著或极显著影响。就氮积累量而言，W1

下水稻氮积累量较高；且与 N3 相比，N1 与 N2 对氮

素积累更为有利。在氮肥回收率和农学利用率方面，

W2 优势显著；氮肥施用则表现为 N1>N2>N3。从氮

肥生理利用率来看，氮高效水稻德香 4103 较氮低

效水稻宜香 3724 平均高 8.69%，W2 下氮肥生理利

用率显著高于 W1；且 N1、N2 下氮肥生理利用率均

表 3  水氮管理对不同氮效率水稻氮素吸收利用的影响 

Table 3. Effects of water-nitrogen management on N accumulation and utilization in rice with different N use efficiencies. 

品种 

Cultivar 

灌溉方式 

Irrigation 

pattern 

施氮模式 

N management mode

氮积累量 

N accumulation

氮肥回收率 

N recovery efficiency

/% 

氮肥农学利用率 

N agronomic efficiency 

/(kg·kg-1) 

氮肥生理利用率 

N physiological efficiency

/(kg·kg-1) 

德香 4103 

Dexiang 4103(C1) 

W1 CK 128.20±6.28 c — — — 

 N1 204.98±2.88 a 63.98±4.04 a 26.47±1.32 a 41.41±1.95 a 

 N2 205.41±2.56 a 51.47±4.79 b 19.61±1.98 b 38.10±1.40 b 

 N3 193.27±6.20 b 43.38±5.11 c 15.76±1.59 c 36.40±1.21 b 

 平均 Average 182.97 52.95 20.61 38.64 

W2 CK 112.16±7.42 c — — — 

 N1 191.44±5.23 a 66.07±5.57 a 32.01±0.73 a 48.65±3.65 a 

 N2 198.88±4.84 a 57.82±3.38 b 27.46±2.31 b 47.49±2.83 a 

 N3 182.03±6.48 b 46.58±2.55 c 21.54±2.62 c 46.12±3.17 a 

 平均 Average 171.13 56.82 27.00 47.42 

宜香 3724 

Yixiang 3724(C2) 

W1 CK 111.21±4.03 c — — — 

 N1 205.43±8.41 a 78.52±9.97 a 30.03±4.23 a 38.21±1.03 a 

 N2 207.89±2.54 a 64.46±3.29 b  24.5±2.30 b 37.95±1.73 a 

 N3 192.74±7.79 b 54.35±6.04 c 18.39±1.57 c 33.92±1.60 b 

 平均 Average 179.32 65.78 24.31 36.69 

W2 CK 96.44±2.89 c — — — 

 N1 199.87±2.84 a 86.19±4.1 a 38.26±3.56 a 44.34±2.17 a 

 N2  192.88±0.84 ab  64.29±1.82 b 28.84±2.37 b 44.81±2.58 a 

 N3 187.39±6.43 b  60.63±6.04 b 25.35±2.04 c 41.86±0.80 a 

 平均 Average 169.15 70.37 30.82 43.67 

                        C1 平均 Average 177.05 54.88 23.81 43.03 

                        C2 平均 Average 174.23 68.07 27.56 40.18 

F 值 F-value 

 

 

品种 C      2.71 ns    13.79 ns    4.27 ns  21.35* 

灌溉方式 W   119.28**  10.78* 250.58**   46.67** 

施氮模式 N   888.36**  107.66** 171.70**   12.58** 

C×W     0.69 ns    0.08 ns    0.02 ns   0.61 ns 

C×N   10.68**    3.09 ns    1.31 ns   1.48 ns 

W×N     1.17 ns    0.21 ns    0.21 ns   1.12 ns 

C×W×N     1.62 ns    2.12 ns    3.41 ns   0.12 ns 
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不同程度高于 N3 处理。 

2.3  水氮管理对不同氮效率水稻各生育时期根系

性状的影响 

由表 4 可知，相同处理下，拔节期水稻各类根

根长占总根长的比例以细分枝根最高，为

75.89%~76.98%；粗分枝根次之，约占 15.41%~16.48%；

不定根长度占比均不足 8%。不同氮效率水稻拔节

期根系形态结构未见显著差异，氮高效、氮低效水

稻各根系构型指标差异较小。总体而言，无论是在

常规灌溉还是控制性交替灌溉条件下，施氮明显促

进了水稻根系生长发育，各根系构型指标均不同程

度增长，N3 水稻根系总干质量、不定根数目、细分

枝根长度等形态指标均处于劣势，显著低于 N1 和

N2。N1 和 N2 对拔节期水稻根系形态结构的影响又

会因品种、灌溉方式不同呈现出不同趋势。W1 下，

氮高效水稻定根(包括粗分枝根和细分枝根)长度及

表面积在 N1 下显著大于 N2，而氮低效水稻根系指

标在这两种施氮模式下则差异较小。W2 下，氮高

效和氮低效水稻各根系性状指标在 N1 和 N2 下相近。

表 7 结果显示，拔节期氮高效、氮低效水稻根系形

态结构指标对产量变化的影响，均以细分枝根长度

最为关键。W1 下，N1 水稻细分枝根长度最长，较

N3 提高 50%左右；W2 下，氮高效水稻以 N2 下细分

枝根最长，而氮低效基因型水稻则以 N1 较优，二

者分别较 N3 提高 46.30%和 44.02%。 

水分及氮肥管理模式对不同氮效率水稻抽穗

期根系性状的影响见表 5。随生育进程推进，抽穗

期根系各项形态指标较拔节期均大幅增加，水稻基

本完成根系生长及空间拓展。该时期不定根及定根

形态特征均呈现出显著的基因型差异，表现为氮高

效品种显著高于氮低效品种，前者不定根、粗分枝

根、细分枝根的根长、根表面积和根体积均较后者

高出 20%以上。就不同施氮模式而言，N3 下水稻抽

穗期根系性状指标最小，显著低于 N1 和 N2。W1

下，氮高效水稻根系形态指标表现为 N1 均显著高

于 N2，而氮低效水稻则为 N1 和 N2 差异较小；W2

下，氮高效水稻采用 N2 比 N1 在根系形态指标上更

具优势，而对氮低效水稻而言，显然采用 N1 更有

利于其抽穗期各根系形态指标维持在较高水平。如

表 5 所示，W1下，氮高效水稻以 N1的粗分枝根最

长，而在 W2 下，则以 N2 最佳，二者粗分枝根长分

别较 N3 提高 35.87%和 36.26%。W1 和 W2 下，氮低

效水稻的细分枝根表面积在 N1 和 N2 下相近，均较

N3 增加 20%以上。 

表 6 为水氮管理模式对不同氮效率水稻成熟期

根系性状的影响。总体而言，与抽穗期相比，除

N1 外，其余各处理下成熟期根系各项形态指标均呈

明显降低趋势。成熟期各根系构型指标未表现出显

著的基因型差异，氮高效品种各根系指标仅略高于

氮低效品种。无论是 W1还是 W2，均是 CK 水稻各

根系形态指标最小，N3 次之，二者均显著低于 N1

和 N2。W1 下，氮高效和氮低效水稻根系性状均以

采用 N1 比 N2 更具优势；W2 下，氮高效水稻各根系

形态指标在 N1 与 N2 下差异较小，氮低效水稻则表

现为 N1 显著优于 N2。成熟期各根系形态指标中，

以不定根长度对产量的影响作用最大。由表 6 可知，

在 W1 和 W2下，均以 N1 水稻不定根长最长。 

2.4  不同氮效率水稻各生育期根系性状与产量的

关系 

不同氮效率水稻各生育期根系性状与产量岭

回归方程的标准回归系数和决定系数见表 7。6 组

样本中，拔节、抽穗期氮高效型、氮低效型水稻各

样本对产量的关联度均超过 0.6，尤其是抽穗期，

方程决定系数高达 0.9 以上，表明抽穗期水稻根系

性状与产量的关系极为密切，而成熟期各样本对产

量变化的解释程度最低，均不足 0.5。该时期水稻

根系性状与产量的密切程度不及拔节期和抽穗期。

从不同氮效率水稻各生育时期根系指标对产量的

影响情况来看，拔节及成熟期氮高效、氮低效型水

稻与产量最为密切的指标一致，两个时期分别以细

分枝根长度、不定根长度与产量变化关系最为密切；

而在抽穗期，对氮高效型水稻而言，以粗分枝根长

度对产量变化的影响最大，对氮低效型水稻来讲，

则以细分枝根表面积在岭回归方程中的标准回归

系数最高。 

2.5  不同氮效率水稻各生育期根系性状与氮素吸

收利用的关系 

以不同氮效率水稻拔节期、抽穗期及成熟期的

各根系形态结构参数为自变量，氮积累量、氮肥回

收率、氮肥农学利用率及氮肥生理利用率为因变量，

分别作岭回归分析，方程的决定系数见表 8。24 组

样本中，仅抽穗期根系性状与水稻群体氮积累量的

关系较密切，其岭回归方程决定系数接近 0.7。其

余样本与氮素吸收利用的岭回归方程决定系数则

为 0.0720~0.5722，表明拔节、成熟期水稻根系结构 

对氮素吸收利用效率的解释程度以及抽穗期根系

结构对氮肥利用效率的解释程度均较低。 

3  讨论 

水和氮是影响作物生产力的关键因素，通过水 



506                                                                   中国水稻科学(Chin J Rice Sci) 第 31卷第 5期(2017年 9月) 

  



李娜等：水氮管理对不同氮效率水稻根系性状、氮素吸收利用及产量的影响                                                     507 

 
 

 



508                                                                   中国水稻科学(Chin J Rice Sci) 第 31卷第 5期(2017年 9月) 

  



李娜等：水氮管理对不同氮效率水稻根系性状、氮素吸收利用及产量的影响                                                     509 

 
 

氮协同管理提高水稻产量和水、氮利用效率一直是 

水稻栽培领域的研究热点。前人研究表明，节水灌

溉方式下合理的氮肥运筹能够增加单位面积有效

穗数、每穗粒数、总颖花量及千粒重，从而显著提

高产量和氮肥利用率[16, 17]。本研究亦显示水分管理

及氮肥施用互作效应明显，控制性交替灌溉下，优

化氮肥运筹模式(SPAD 指导施肥、优化施肥)下水稻

每穗粒数、单位面积总颖花量以及产量均表现出显

著优势，当前研究普遍认为水稻产量的形成与品种

的氮素吸收利用能力密切相关[18, 19]。本研究中，氮

高效型水稻德香 4103 的产量、每穗粒数、单位面

积总颖花量显著高于氮低效型水稻宜香 3724，但二

者有效穗数、结实率均未见显著差异，这可能与四

川盆地的特殊气候条件和地域性水稻育种目标密

切相关。四川盆地“阴雨寡照”的气候特点决定了

该地区水稻种植密度及有效穗数均不能过高，否则

易引发并病虫害而影响产量，因此，四川盆地水稻

育种目标是主攻“大穗型”，而氮高效型水稻德香

4103 作为典型的大穗型品种，正是依靠其在每穗粒

数及总颖花量方面的显著优势而获得高产的。 

作为植物水分养分吸收利用的重要器官，根系

的形态与活性及其与产量形成的关系一直备受关

注。前人围绕着高产水稻品种根系应具有何种形态

生理特征这一问题开展了较多研究，部分研究结果

认为，水稻根系干质量、根数、根吸收表面积与产

量密切相关，且根重与穗数及根数与穗数、每穗粒

数、千粒重关系密切，根系生理活性亦与结实率、

千粒重呈显著或极显著正相关[20, 21]；也有学者认为

表 7  不同氮效率水稻各生育期根系性状与产量的岭回归分析 

Table 7.  Ridge regression analysis between grain yield and root traits at different stages in rice with different N use 

efficiencies. 

根系性状 

Root trait 

标准回归系数 Standard regression coefficient 

拔节期 Jointing stage  抽穗期 Heading stage  成熟期 Maturity stage 

氮高效 HN 氮低效 LN   氮高效 HN 氮低效 LN   氮高效 HN 氮低效 LN

根总干质量 Total root dry weight -0.0135  -0.019   0.1875  0.1056  -0.0679 -0.0142 

不定根 Adventitious root 

数量 Number 

长度 Length 

表面积 Surface area 

体积 Volume 

 -0.1711 -0.0595   0.2143  0.1457   0.1777  0.1591 

  0.1110  0.0653   0.0698 -0.0331   0.2415  0.4472 

  0.2074  0.0538   0.0437  0.1587   0.0127  0.1910 

 -0.1432 -0.0422   0.0019 -0.006   0.1872  0.0051 

粗分枝根 Coarse lateral root 

长度 Length 

表面积 Surface area 

体积 Volume 

  0.2971  0.1153   0.2625  0.0352  -0.1532 -0.0744 

  0.1718  0.2337   0.0138  0.0552   0.1450  0.2821 

 -0.0805 -0.1707   0.1236 -0.0037  -0.0953 -0.2173 

细分枝根 Fine lateral root 

长度 Length 

表面积 Surface area 

体积 Volume 

  0.3316  0.4615   0.0512  0.0130   0.2036 -0.2006 

  0.1496  0.1212  -0.0216  0.3743   0.1022 -0.0281 

 -0.0537 -0.0096   0.0144  0.1180  -0.1059  0.0025 

决定系数 Determination coefficient   0.7204**   0.6292**    0.9009**   0.9028**    0.4587**   0.4198**

氮高效－氮高效型品种德香 4103；氮低效－氮低效型品种宜香 3724。表 8 同。**，极显著水平。 

HN, Dexiang 4103(High N use efficiency cultivar); LN,Yixiang 3724(Low N use efficiency cultivar). The same as in Table 8.**, Significaant at 0.01 level.

 

表 8  不同氮效率水稻各生育期根系性状与氮素吸收利用的岭回归分析 

Table 8.  Ridge regression analysis between root traits at different stages and N accumulation and utilization in rice with 

different N use efficiencies. 

氮素吸收利用 

N accumulation and utilization 

决定系数 Determination coefficient 

拔节期 Jointing stage  抽穗期 Heading stage  成熟期 Maturity stage 

氮高效 HN 氮低效 LN  氮高效 HN 氮低效 LN  氮高效 HN 氮低效 LN

氮积累量 N accumulation 0.4596 0.4945  0.6892 0.6917  0.4036 0.4078 

氮肥回收率 N recovery efficiency 0.3801 0.4244  0.4491 0.5722  0.3437 0.4308 

氮肥农学利用率 N agronomic efficiency 0.3226  0.2638   0.3451 0.4263  0.3140  0.4197  

氮肥生理利用率 N physiological efficiency 0.0720 0.1077  0.2243 0.0928  0.2519 0.4161 
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根系既是水分养分的吸收器官，同时又需要消耗能

量用于自身形态建成及维持功能，因而并非根系生

物量及活性越高产量越高。刘桃菊等[22]研究表明，

在根系数量较少的前提下，增加根长、根重能够提

高产量，而当二者增加至一定程度后，产量反而会

随根量增加而下降；杨建昌等[23]也观察到水稻新株

型品系根量、根系活性均大于 IR72，但其结实率、

产量却不及 IR72。根系生物量与活力的关系也并非

简单的正相关[24, 25]，尤其是随着水稻品种的演变，

根系生物量增大而活力降低的情况也有可能出现
[26]，根系与产量的关系是极其复杂的，单纯局限于

根系生物量、活性这两个指标，很难把握根系与产

量复杂关系的实质。基于这种认识，本研究借助根

系扫描及分析软件[15]，对不同氮效率基因型水稻三

个关键生育时期各类型根形态指标进行了研究，岭

回归分析显示拔节期、抽穗期和成熟期根系性状对

产量变化均有一定解释度，其中以抽穗期水稻各根

系指标与产量的岭回归方程决定系数最高，表明该

时期根系性状指标与产量关系最为密切；各生育时

期对产量变化影响最大的根系指标不尽相同，拔节

期、成熟期分别是细分枝根根长和不定根根长，而

抽穗期则以分枝根特征与产量的关系最为密切，这

暗示通过农艺措施调控水稻根系生长与分布需充

分考虑生育时期差异。 

目前研究普遍认为水稻根系性状存在显著基

因型差异。Cassman等[27]、魏海燕等[5]研究表明氮

高效水稻品种在根系各形态、生理指标方面均显著

优于氮低效水稻品种；戢林等[6]研究结果显示，水

稻氮高效型不定根、各分枝根根长、表面积和体积

均显著大于氮低效型。本研究中水稻根系各构型指

标亦表现出显著的基因型差异，氮高效水稻抽穗期

不定根及分枝根各指标均优于氮低效水稻。根系对

土壤环境的适应具有可塑性，主要表现在各类根的

功能、结构变化以及对环境响应的差异上[28]。土壤

养分含量提高会引起水稻分枝根的大量增生[29]，而

适度干旱则会伴随着粗分枝根的比例明显提升[30]，

适宜的肥水调控能够塑造良好的根系形态，提高根

系代谢能力，从而促进高产[31]。顾东祥等[10, 15]的研

究结果显示，在抽穗期，水分和氮肥管理对根系形

态特征的影响以粗分枝根、细分枝根长的垂直分布

比例最为显著。本研究发现，抽穗期以水稻定根(粗

分枝根和细分枝根)对产量影响最大，对氮高效水稻

而言，粗分枝根数量增加对增产最有利，而对于氮

低效水稻来说，则更大程度上是依靠细分枝根表面

积增大带来的比表面积迅速增加而增产。产生这种

差异的原因可能是氮高效水稻更高产量的实现需

要吸收更多养分来维系自身功能，粗分枝根数量的

增加进一步拓展了吸收空间，增加土壤养分供给量。 

Cassman等[27]研究表明氮高效水稻品种在根系

形态、生理方面均具有较大优势；戢林等[6]认为水

稻粗分枝根的发育情况对氮素的吸收具有直接影

响；而石庆华等[20]的研究则显示根系性状较优的水

稻品种，在氮素吸收利用率方面并未表现出明显优

势。本研究中，仅抽穗期根系性状与水稻群体氮积

累量的关系较密切，其岭回归方程决定系数接近0.7，

其余样本与氮素吸收利用的岭回归方程决定系数

则为0.0720~0.5722，表明水稻根系构型对氮素吸收

和利用过程的影响表现出不一致性，原因可能是根

系作为养分吸收的主要器官，其在形态建成过程中

可以通过调整自身构型来响应土壤养分环境的变

化，故水稻根系构型能够对氮素吸收产生较大影响
[8]；而植株对氮素的利用过程除受氮素吸收状况的

影响外，还与光、温等独立性较强的环境因子密切

相关，因而，与氮素吸收相比，氮素利用与根系构

型的相关性较弱。 

总体而言，抽穗期根系构型对水稻产量、氮积

累量关系密切。水稻各类型根生长与分布特征存在

显著基因型差异，且在不同生育时期与水稻产量变

化最为密切的根系性状指标并不一致。氮高效和氮

低效水稻拔节期均应提高细分枝根长来促进产量

提高；而在抽穗期，氮高效水稻以增加粗分枝根长，

氮低效水稻以增大细分枝根表面积对提高产量较

为有利；在成熟期，保证水稻较长的不定根长度是

获取高产必不可少的。常规灌溉配套SPAD指导施

肥(施氮量为120 kg/hm2)和控制性交替灌溉结合优

化施氮模式(施氮量为150 kg/hm2)能够使氮高效水

稻在抽穗期粗分枝根最长，氮低效水稻细分枝根表

面积最大，对获取高产最为关键，为最佳水氮管理

模式。 
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