
 
湖南农业大学学报(自然科学版)  2020, 46(2):125–129. DOI:10.13331/j.cnki.jhau.2020.02.001 
Journal of Hunan Agricultural University (Natural Sciences) 

 

引用格式： 

阳树英，王浩，邹应斌，李奎，靳国靖，吕广动．氮硫互作对五常香稻产量和氮肥利用率的影响[J]．湖南
农业大学学报(自然科学版)，2020，46(2)：125–129． 
YANG S Y, WANG H, ZOU Y B, LI K, JIN G J, LYU G D. Effects of nitrogen and sulfur fertilizer combinations 
on yield and nitrogen use efficiency of ‘Wuchangxiangdao’[J]．Journal of Hunan Agricultural University(Natural 
Sciences), 2020, 46(2): 125–129. 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

氮硫互作对五常香稻产量和氮肥利用率的影响 

阳树英 1,2，王浩 1，邹应斌 2*，李奎 1，靳国靖 1，吕广动 1,2  

(1.湖南农业大学生物科学技术学院，湖南 长沙 410128；2.南方粮油作物协同创新中心，湖南 长沙 410128) 
 

摘 要：以稻花香 2号为材料，设置 3个氮(N)水平 N1 (0 kg/hm2)、N2 (90 kg/hm2)、N3(180 kg/hm2)和 3个硫(S)

水平 S1(0 kg/hm2)、S2(45 kg/hm2)、S3(90 kg/hm2)，配制 9个氮硫互作组合，进行完全随机试验，研究不同施肥

处理对五常香稻产量构成及氮肥利用率的影响。结果表明：增施氮肥可显著提高有效穗数和每穗总粒数；增施

硫肥可显著提高结实率和千粒质量；9个氮硫互作处理中，N2S2的实际产量(7 583 kg/hm2) 最高，较 N1S1增产

56.3%，氮肥利用率为 60.0 kg/kg；低氮高硫的 N2S3和高氮低硫的 N3S2均浪费氮肥，增加水稻生产成本，增加

环境污染风险。综合分析，90 kg/hm2施氮量和 45 kg/hm2施硫量是五常香稻生产较理想的氮硫互作施肥模式。 
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Abstract: In order to find the best nitrogen(N) and sulfur(S) fertilizer combinations to increase the yield of 
Wuchangxiangdao and improve the nitrogen use efficiency, the aromatic rice named Daohuaxiang 2 was selected, and 9 
nitrogen and sulfur fertilizer combinations，N1S1, N1S2, N1S3, N2S1, N2S2, N2S3, N3S1, N3S2, N3S3, were selected as 9 
treatments.  These treatment were grouped to 3 levels of nitrogen as N1 (0 kg/hm2), N2 (90 kg/hm2), N3(180 kg/hm2) 
and 3 levels of sulfur as S1(0 kg/hm2), S2(45 kg/hm2), S3(90 kg/hm2) by completely random design. The results showed 
that: (1)Nitrogen could increase the effective panicles and the number of the spiketlets per panicle; (2) with sulfur 
application, it can increase setting rate and the 1 000-grain weight significantly; (3) Among the 9 treatments, N2S2 could 
achieve the most highest rice yield of 7 583 kg/hm2 , the highest yield-increasing effect of nitrogen fertilizer,56.3% and 
the highest nitrogen use efficiency, 60.0 kg/kg. Thus, the treatment N2S2 is the most ideal fertilizer application of the 
N×S interactions in Wuchang city for the cultivar of Daohuaxiang 2. 

Keywords: rice; Daohuaxiang 2; nitrogen and sulfur fertilizer combinations; yield; yield components; the yield- 
increasing effect of nitrogen fertilizer; nitrogen use efficiency 
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黑龙江省五常市传统稻花香品种‘稻花香2号’，
具有香气浓郁、抗病害等特点，且营养品质和蒸煮

品质优良，深受消费者的青睐。稻花香 2号种植的
气候条件、地理条件和生态条件独特，昼夜温差大，

有利于稻谷香味积累。目前，五常市稻花香 2号种
植面积约 8.0 万 hm2，且逐年增长。由于农户生产

上盲目追求产量，不合理的大量增施氮、磷、钾肥，

导致其产量逐年下降；因此，寻求合理的肥料运筹

模式是目前五常市水稻生产面临的重要问题之一。 

孙冬梅等[1]发现，黑龙江省土壤有机质与全氮

存在极显著的相关关系，而氮素营养状况与水稻产

量形成关系密切[2–6]。水稻的有效穗数、每穗粒数

和单位面积粒数都随着施氮量的增加而增加，并且

表现为二次回归方程关系[7–10]；但氮肥施用量过高，

会使植株增高、倒伏率提高，造成减产；过量施用

氮肥还将导致温室气体 N2O 的急剧增加和水体富

营养化的加剧；因此，如何在保证五常香稻高产的

同时提高氮素增产效应和氮素利用效率，降低氮素

损失是农业生态研究的重要内容之一。 

张永春等[11]研究发现，硫包衣尿素较普通尿素

增产明显；赵洪涛等[12]研究认为，同等氮肥施用量

下，施用硫肥可明显提高氮肥利用率；李娟等[13]

研究认为，硫有利于水稻结实率和千粒质量的提

高；王旭等[14]也认为，适度增施硫肥可加快水稻返

青、分蘖、抽穗和成熟，可增加株高，提高分蘖率；

也有研究[15–16]表明，单施硫或者单施氮均能显著增

加水稻有效穗数、穗粒数和实粒数，提高水稻产量，

但氮硫互作增产效应不显著；TSUJIMOTO等[17]研

究发现，硫能放大增施氮肥所带来的增产效应，同

时提高氮肥利用率。可见，氮、硫的施肥效果与氮

硫互作效果与所处地区的环境、施肥水平等有关。

本研究中，以五常地方香稻品种‘稻花香 2 号’为供

试材料，比较分析不同氮、硫及其组合对五常香稻

产量、产量构成及氮肥利用率的影响，以期找到理

想的氮硫互作组合，提高五常香稻的产量和氮肥利

用效率。 

1 试验地基本概况 

试验于 2017 年 5—10 月在黑龙江省五常市杜 
 
 

家镇樊家屯水稻田进行。土壤类型为沙壤土。土壤

基础肥力：有机质、全氮含量分别为 59.87、1.85 

g/kg，速效氮、速效磷、有效钾含量分别为 15.00、

24.00、97.00 mg/kg。pH值 6.32。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

供试材料为五常市传统地方香稻品种‘稻花香

2号’。 

2.2 试验设计 

试验设 3 个氮水平，即折合纯氮为 0 kg/hm2 

(N1)、90 kg/hm2(N2)和 180 kg/hm2(N3)；3个硫水平，

即折合纯硫为 0 kg/hm2(S1)、45 kg/hm2(S2)和 90 

kg/hm2(S3)。共 9 个处理，其中 N1S1为空白对照。

每个处理 1个小区，每个小区 40 m2。氮肥为尿素(含

氮 46.67%)，硫肥为硫磺粉(含硫 99.0%)。硫肥在移

栽前一次性施入。氮肥中基肥、分蘖肥、孕穗肥的

施用比例为 5∶3∶2，分蘖肥在移栽后 7 d 施用，

孕穗肥在穗分化期(枝梗分化期)施用；磷肥(P2O5)

施用量 90 kg/hm2，钾肥(K2O)施用量 180 kg/hm2，

全部作基肥施用。小区间筑埂(宽 40 cm)，并用塑料

薄膜包裹，以防串水串肥。 

2.3 测定项目与方法 

水稻收获前，每个小区随机选取 3个 1 m2，并

在其中随机选取 10 穴植株，记录每穴的穗数，得

到每平方米范围内的有效穗数；水稻收获时，每个

小区任意选取 3个 1 m2，并随机选取 10穴植株，

带回实验室，统计结实率和千粒质量，计算理论产

量；水稻收获时，分小区测定实际产量。根据公式

A=(Y1－Y0)/Y0×100%和 B=(Y1－Y0)/C×100%分别

计算氮肥增产效益和氮肥利用率。式中：A 为氮肥

增产效益；Y1为施氮肥处理的实际产量；Y0为未施

氮肥处理的实际产量；B 为氮肥利用率；C 为施氮

肥量。 

2.4 数据处理 

采用 IBM SPSS 19.0X进行双因素方差分析。 
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3 结果与分析 

3.1 氮、硫对香稻产量构成因素的影响 

由图 1可知，所有施肥处理的有效穗数、每穗

总粒数均显著高于空白对照，且随着施氮水平的增

加，有效穗数和每穗总粒数显著增加(P<0.05)。结

实率和千粒质量随施硫量的增加而增加。 

 
不同小写字母表示不同施氮水平或不同施硫水平间差异显著(P<0.05)。 

图1 不同氮、硫施肥水平水稻的产量构成因素 
Fig.1 The yield components of rice under different nitrogen and sulfur application rates  

3.2 氮、硫对香稻产量及其构成因素的影响 

从表 1可知，水稻的有效穗数、每穗总粒数和
理论产量均与氮肥的施用量呈显著正相关；水稻的

有效穗数、结实率、千粒质量与硫肥施用量呈显著

正相关；氮肥和硫肥的交互作用主要影响水稻的有

效穗数和千粒质量。鉴于双因素分析结果理论产量

与氮元素呈极显著关系，而实际产量只与硫元素极

显著相关；因此，有必要进一步对 9个氮硫互作的
处理进行完全随机比较分析，以明确氮硫互作对水

稻产量及产量构成因素的影响。 

表1 氮、硫及氮硫互作与产量及产量构成因素的方差显著性分析结果 
Table 1  Results of variance analysis of nitrogen and surlfur and interactive effects of nitrogen × sulfur to the yield and yield components of rice 

方差显著性 
因素 df 

有效穗数 每穗总粒数 结实率 千粒质量 理论产量 实际产量 

N 2 67.92***   9.62*** 1.86 3.57  6.41** 1.56 

S 2 9.63*** 2.84  1.94* 3.65* 3.26*   2.28** 

N×S 4 6.94*** 1.97 0.67  5.98** 0.86 1.89 

“*”示 0.05水平下差异显著；“**”示 0.01水平下差异显著；“***”示 0.001水平下差异显著。  
3.3 不同氮硫施肥组合对香稻产量及产量构成因

素的影响 

从表 2 可以看出，与 N1S1比较，N3S2显著提

高了稻花香 2号的有效穗数和每穗总粒数，N2S2则

显著提高了稻花香 2号的千粒质量、理论产量和实

际产量，说明施用氮肥和硫肥对香稻均有显著增产

作用。与 N1S1的实际产量比较，N1S2、N1S3分别增 
 

产 3.6%和 28.7%，N2S1、N3S1 分别增产 7.9%和
30.0%，说明不施氮肥下，产量随硫肥的增加而显
著增产；不施硫肥下，实际产量均随施氮量的增加

而显著增加。氮硫中等施肥处理(N2S2)的实际产量
最高(7 583 kg/hm2)，显著高于其他处理；单施最高
水平的氮肥(N3S1)或硫肥(N1S3)或高氮高硫配施处
理(N3S3)的实际产量也较高，分别达 6 087、6 026
和 6 105 kg/hm2。 
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表2 不同施肥处理的产量及产量构成因素 
Table 2 Yield and yield components of rice under different treatments 

处理 有效穗数/(×104·hm–2) 每穗总粒数 结实率/% 千粒质量/g 理论产量/(kg·hm–2) 实际产量/(kg·hm–2)

N1S1 (205.50±4.50) F (87.60±23.40)E (83.85±8.66)A (26.06±0.42)A (3 933±783)G (4 682±1128)E 

N1S2 (235.50±16.50) E (93.50±20.50)D (76.15±4.77)AB (26.20±0.55)A (4 393±1574)F (4 851±930)DE 

N1S3 (243.00±12.00)DE (117.80±11.90)C (81.41±3.63)AB (26.52±0.13)A (6 180±887)CD (6 026±626)BC 

N2S1 (237.00±9.00) DE (115.40±12.40)BC (66.38±7.07)CD (25.94±0.68)AB (4 709±759)E (5 052±920)DE 

N2S2 (256.50±7.50) CD (146.00±7.30)AB (72.78±6.68)D (26.53±0.19)A (7 230±507)A (7 583±617)A 

N2S3 (267.00±12.00)C (110.00±4.00)CD (75.38±10.64)B (26.29±0.47)A (5 820±1031)D (5 250±251)D 

N3S1 (288.00±7.50)AB (124.80±16.10)BC (69.36±4.20)C (23.80±0.21)C (5 933±1509)B (6 087±1194)BC 

N3S2 (307.50±12.00) A (130.30±30.20)A (60.61±6.10)CD (25.27±0.34)B (6 136±1539)CD (5 535±945)C 

N3S3 (270.00±12.00)BC (139.10±25.60)B (73.17±11.21)BC (25.29±0.32)B (6 950±1971)C (6 105±1104)B 

同列不同大写字母表示处理间差异极显著(P<0.01)。  
3.4 不同氮硫施肥组合的增产效应与氮肥利用率

的比较 

由表 2 可知，以 N1S1为对照，N2S1的增产率

为 7.9%；以 N2S1为对照，N3S1的增产率 20.5%；

以 N1S2为对照，N2S2的增产率 56.3%；以 N2S2为

对照，N3S2的增产率–27.0%；以 N1S3为对照，N2S3

的增产率–12.9%；以 N2S3为对照，N3S3的增产率

16.3%；可见，施硫 90 kg/hm2，需要高氮水平(N3)

才能增产。 

由图 2 可知，以 N1S1为对照，N2S1的氮肥利

用率 8.22 kg/kg，N3S1的氮肥利用率 11.5 kg/kg，N2S2

的氮肥利用率 60.0 kg/kg；N2S3和 N3S2的氮肥利用

率均为负值。 

 
图2 氮硫互作处理的氮肥利用率 

Fig.2 The nitrogen utilization effeciency among the treatments 

of N×S interactions  

4 结论与讨论 

本研究中，增施氮肥能显著提高有效穗数和每

穗总粒数，这与前人的研究结果[7–8,14–18]基本一致。

虽然增施氮肥可提高营养器官氮素向籽粒的转移

量，但转移率会降低，过多的氮素滞留在营养器官

中，导致氮素收获系数降低，氮素利用率偏低[19–21]。

李贵勇等[22]认为，减少施氮量可以提高氮肥利用

率，但氮肥用量太少，不利于产量的提高。S 素是

植物的必需营养元素之一，不仅能改善水稻营养状

况，对水稻重金属和 P吸收也有重要调控作用[23]；

有利于千粒质量的增加、产量的提升和氮肥利用率

的提高[24–25]。本研究结果表明，施硫能显著增加水

稻的结实率和千粒质量。 

本研究的 9 个处理中，N2S2的实际产量最高，

为 7 583 kg/hm2，增产率最高，达 56.3%，且氮肥利

用率也最高，达 60.0 kg/kg；低氮高硫的 N2S3和高

氮低硫的 N3S2处理虽然产量较高，但均造成氮肥浪

费，增加水稻生产成本，增加环境污染风险；因此，

N2S2是五常香稻生产较理想的氮硫互作施肥模式。 
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