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氮肥运筹与化学调控对双季稻产量及其抗倒伏特性的影响 

袁帅，苏雨婷，李海容，郭宋源，陈平平，易镇邪* 

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：以早稻品种陆两优 996、株两优 819 及晚稻品种 H 优 518、盛泰优 018 为材料，于 2020 年开展大田试

验，设计 3 种氮肥运筹方式 N1、N2、N3(分蘖肥、穗肥、粒肥用量比分别为 7∶2∶1、6∶3∶1、5∶4∶1)与 2

种化学调控剂多效唑(C1)、壳寡糖(C2)双因素试验，研究氮肥运筹方式和化学调控对水稻产量及抗倒伏能力的影

响。结果表明：氮肥运筹和化学调控对水稻产量影响显著，早、晚稻各品种产量均以 N2C2 处理的最高，主要通

过提高植株有效穗数而增产；与 N1 相比，N2 和 N3 降低了茎秆高度、节间长度和重心高度，增加了茎粗、茎壁

厚度和节间充实度，茎秆抗倒伏能力增强，且 N2 优于 N3 处理；与对照处理(C3，喷施清水)相比，C1 和 C2 均降

低了水稻茎秆高度、重心高度和节间长度，增加了茎粗、茎壁厚度和节间充实度，从而提高了水稻抗倒伏能力；

从互作效应来看，N2C1、N2C2 和 N3C1 处理的茎粗和茎壁厚度较大，倒 3 与倒 4 节节间长度较短，节间充实度

和抗折力较高，倒伏指数较低。综合考虑各品种倒伏指数和产量性状，N2C2 处理，即分蘖肥、穗肥、粒肥施用

比例为 6∶3∶1 条件下，于拔节初期喷施壳寡糖，可在提高双季稻抗倒伏能力的同时获得最高产量。 
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Effects of nitrogen fertilizer operation and chemical regulation  

on yield and lodging resistance of double cropping rice 

YUAN Shuai，SU Yuting，LI Hairong，GUO Songyuan，CHEN Pingping，YI Zhenxie* 

(College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 

Abstract: In order to systematically study the effects of nitrogen fertilizer operation and chemical regulators on the yield 

and lodging resistance of double-cropping rice, this study used early rice varieties Luliangyou 996 and Zhuliangyou 819, 

and late rice varieties Hyou 518 and Shengtaiyou 018 as materials, field experiments were carried out with different 

nitrogen fertilizer operation methods(amount ratios of tillering fertilizer, ear fertilizer and grain fertilizer, N1, N2 and N3 

were 7∶2∶1, 6∶3∶1, 5∶4∶1 respectively) and chemical regulators(C1 and C2 were paclobutrazol and chitosan 

oligosaccharides). The results showed that nitrogen fertilizer operation and chemical regulation had a significant impact 

on rice yield, and the yield of early and late rice varieties was the highest under N2C2 treatment, mainly through 

increasing the effective panicle number of plants. Compared with N1 treatment, N2 and N3 treatments decreased stem 

height, internode length and center of gravity height, increased stem thickness, stem wall thickness and internode fullness, 

enhanced stem lodging resistance, and N2 was better than N3 treatment. Compared with C3, both C1 and C2 reduced rice 

stem height, center of gravity height and internode length, and increased stem thickness, stem wall thickness and 

internode fullness, thereby improving rice lodging resistance. In the view of interacting effects, the N2C1, N2C2 and 
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N3C1 treatments had larger stem diameter and stem wall thickness, shorter internodes between inverted 3 and inverted 4, 

higher internode fullness and bending resistance, and lower lodging index. Considering the lodging index and yield traits 

of each variety comprehensively, N2C2 treatment, which used spraying chitosan oligosaccharides at the early jointing 

stage under the condition of 6∶3∶1 ratio of tillering fertilizer, ear fertilizer, and grain fertilizer, could improve the 

lodging resistance of double-cropping rice and obtain the highest yield at the same time. 

Keywords: double cropping rice; nitrogen fertilizer operation; paclobutrazol; chitosan oligosaccharides; chemical 

regulation; yield; lodging resistance 

 

倒伏是影响水稻稳产、高产的因素之一。倒伏

后的水稻植株呈叠压状态，稻株之间空间减小，密

不透风，湿度增加[1]；茎秆折断后严重影响营养物

质运输，加速叶片及根系的衰老，从而导致叶片光

合作用减弱[2]，极大地制约了水稻高产、稳产和机

械化收割。 

前人[3–6]通过选育新品种、调控栽培措施等方

式，增强水稻植株抗倒伏能力，降低水稻倒伏风险。

一般来说，施氮水平越高、基部节间长度越长、基

部茎秆壁厚越小、茎秆充实度和机械强度越低，作

物越易倒伏[7–9]。研究[10–12]表明，合理的氮肥配比

有助于水稻生长、养分吸收，优化水稻节间配置，

增强水稻茎秆抗折力，从而提高水稻的抗倒伏能

力。金正勋等[13]认为，在同等施氮量条件下，前期

增施氮肥，基部第 1 和第 2 节间长度增加，茎秆抗

折力降低，而氮肥施用适当后移能缩短基部节间长

度，减小扁平率和空腔面积，提高茎秆的纤维素和

木质素含量，从而提高水稻抗倒伏能力。施用化学

调控剂也是提高水稻抗倒伏能力的有效措施。多效

唑、烯效唑、矮壮素、助壮素等植物生长调节剂可

以通过改善植株株高、重心高度、基部节间长度、

茎粗、茎壁厚度、节间充实度等茎秆形态性状以及

水稻光合作用、干物质积累等生理功能来提高水稻

的抗倒性能[14–16]。 

关于氮素对水稻抗倒伏能力的影响研究大多

着眼于施氮量，而对水稻各生育时期氮肥分配比例

的研究较少。近年来湘南地区双季稻产量徘徊不

前，生产上时有倒伏现象发生。高产与抗倒是机械

化生产对水稻提出的基本要求，亟待开展双季稻氮

肥运筹与化学调控对其产量构成与抗倒伏特性影

响的系统研究。本试验中，以抗倒伏与倒伏敏感品

种为材料，在 3 种不同氮肥运筹模式下利用多效唑

和壳寡糖调控水稻生长发育，测定水稻形态性状、

倒伏性状和产量性状，分析氮肥运筹和化学调控对

水稻产量构成和抗倒能力的影响，探讨实现抗倒与

产量协同提高的机理，以期为双季稻抗倒高产栽培

调控提供依据。 

1 试验地概况 

于 2020 年在湖南省衡阳市衡阳县西渡镇梅花

村开展大田试验，早、晚稻连续在同一田块进行。

试验田土壤基本理化性状：pH 6.22；有机质、全氮、

全磷、全钾含量分别为 25.20、1.50、0.64、19.30 g/kg；

碱解氮、有效磷、有效钾含量分别为 162.30、9.60、

102.43 mg/kg。 

2 材料与方法 

2.1 试验材料 

早稻品种为陆两优 996 和株两优 819，晚稻品

种为 H 优 518 和盛泰优 018。供试化学调控剂：质

量分数为 15%的多效唑粉剂，由四川国光农化股份

有限公司生产；壳寡糖，以虾壳、蟹壳为原料经过

脱钙、脱蛋白、脱乙酰基和酶生物技术降解等工序

加工而成，由湖南得译生物科技有限公司提供。 

2.2 试验设计 

对早、晚稻均开展化学调控与氮肥运筹双因素

试验，裂区设计，主区为氮肥运筹方式，设分蘖肥、

穗肥、粒肥施用比例 7∶2∶1(N1)、6∶3∶1(N2)、

5∶4∶1(N3)3 个处理；副区为化学调控方式，设拔

节初期喷施多效唑(C1)、喷施壳寡糖(C2)2 个处理，

以喷施清水为对照(C3)。各处理尿素、过磷酸钙、

氯化钾总量分别为 150、75、120 kg/hm2，其氮、磷、

钾的质量分数分别为 46%、12%、60%。磷肥和钾

肥作分蘖肥全施，分蘖肥在返青后施用；穗肥在插

秧后 35 d 施用；粒肥在齐穗期施用。多效唑和壳寡

糖在拔节初期施用，多效唑用量为 900 g/hm2，壳寡

糖用量为 60 g/hm2。 
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早、晚稻各品种均设置 3 种氮肥运筹和 3 种化

学调控方式，共 9 个处理，每个处理 3 次重复，共

54 个小区，其中晚稻各小区处理位置与早稻一致。

每小区 20 m2，各小区之间筑埂(宽 40 cm、高 30 

cm)，并用白色塑料薄膜包埂，单独排灌。早稻于 3

月 20 日左右播种，4 月 20 日左右移栽，7 月 17 日

收割；晚稻 6 月 21 日播种，7 月 25 日移栽，10 月

12 日收割。早、晚稻均采用人工插秧栽培，每穴插

2~3 本。种植密度为早稻 20.0 cm×16.5 cm，晚稻 20 

cm×20 cm。其他管理按当地高产栽培管理措施进行。 

2.3 测定项目与方法 

2.3.1 产量及产量构成因素 

水稻成熟后每小区选取 100 蔸水稻有效穗，按

有效穗平均值每个小区取 5 蔸，带回室内考种，考

察每穗总粒数、每穗实粒数、千粒质量，计算结实

率和理论产量。 

水稻成熟后每个小区割 150 蔸，采用烘干法测

含水率，折算含水量为 13.5%的实际产量。 

2.3.2 抗倒伏性状 

齐穗后 25 d，根据单穴有效穗数，每小区选取

水稻 5 穴，在各穴中选取中等茎 2 个，共计 10 个

单茎，参考黄玉珍等[17]的方法测定茎高、茎粗、节

间长度、茎壁厚度、重心高度、节间充实度和单茎

鲜质量等指标。 

测量所取茎穗颈节以下第 3、4 节间(倒 3、倒

4)的抗折力及节间基部至穗顶端的长度和鲜质量。

按照王英豪等[18]的方法，测量茎秆抗折力(单位为

N)，计算弯曲力矩和倒伏指数，将弯曲力矩的单位

换算成 N·cm，将倒伏指数的单位换算成 N·cm/N。 

2.4 数据处理 

采用 Excel 2010 进行数据统计和处理；采用

SPSS 23.0 进行显著性比较和相关性分析。 

3 结果与分析 

3.1 氮肥运筹与化学调控对双季稻产量及产量构

成因素的影响 

从表 1 可知，氮肥运筹对早稻 2 个品种的产量

影响显著，且 N2、N3、N1 的产量依次降低，其中

N2 显著高于 N1。株两优 819 N2 处理的实际产量分

别比 N1、N3 的高 10.3%、6.7%，陆两优 996 N2

处理的分别比 N1、N3 的高 11.1%、5.3%。化学调

控对早稻 2 个品种的产量也有显著影响，C2、C1、

C3 的产量依次降低。株两优 819 的 C1 和 C2 的实

际产量较C3的分别高9.1%和20.0%，陆两优996 C1

和 C2 的产量分别较 C3 的高 14.0%和 28.0%。氮肥

运筹方式与化学调控有明显互作效应，2 个品种均

以 N2C2 的产量最高，显著高于除 N3C2 之外的其

他处理，N1C3 的产量最低。 

从产量构成因素来看，氮肥运筹对早稻 2 个品

种的有效穗数影响显著，以 N2 的最高，N1 的最低，

但氮肥运筹对每穗总粒数、结实率和千粒质量无显

著影响。化学调控显著提高了 2个品种的有效穗数，

C2、C1、C3 的有效穗数依次降低，化学调控对陆

两优 996 的每穗总粒数、结实率与千粒质量无显著

影响，对株两优 819 的每穗总粒数与千粒质量有显

著影响，结实率和每穗总粒数以 C2 的最高。 

表 1 不同处理早稻的产量和产量构成 

Table 1 Yield and yield composition of early rice under different treatments  

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

株两优 819 N1C1 322.2d 86.2 27.5b 77.8ab 6.0cd 5.8c 

 N1C2 334.6cd 91.6 24.8d 85.5a 6.5bc 6.2bc 

 N1C3 294.3e 83.9 27.3bc 80.1ab 5.4d 5.3d 

 N2C1 377.7ab 81.5 28.4a 74.8b 6.6bc 6.3bc 

 N2C2 398.6a 89.9 25.0d 81.0ab 7.4a 7.0a 

 N2C3 354.3bc 82.4 27.9ab 77.3b 6.2cd 5.9c 

 N3C1 352.3bc 86.2 27.2bc 75.9b 6.3cd 6.0bc 

 N3C2 374.1ab 87.1 26.9c 80.6ab 7.0ab 6.7ab 

 N3C3 316.6de 82.3 27.9ab 79.0ab 5.8d 5.4d 

 N1 317.0c 87.2 26.5 81.1 6.0b 5.8b 
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表 1(续) 

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

 N2 376.9a 84.6 27.1 77.7 6.7a 6.4a 

 N3 347.7b 85.2 27.3 78.5 6.4ab 6.0ab 

 C1 350.7a 84.6b 27.7a 76.2 6.3b 6.0b 

 C2 369.1a 89.5a 25.6b 82.4 7.0a 6.6a 

 C3 321.7b 82.9b 27.7a 78.8 5.8b 5.5c 

陆两优 996 N1C1 328.1bc 86.7a 25.8d 76.9 5.7c 5.5c 

 N1C2 342.6b 85.5a 27.1c 78.3 6.3bc 5.9bc 

 N1C3 292.6d 80.0ab 26.7c 78.6 4.9d 4.7d 

 N2C1 348.0b 80.8ab 27.9bc 80.7 6.4b 6.1b 

 N2C2 378.2a 86.3a 27.3c 80.0 7.2a 6.8a 

 N2C3 305.9cd 80.4ab 28.5b 76.9 5.4cd 5.2cd 

 N3C1 336.9b 75.9b 29.3ab 78.3 5.9c 5.6c 

 N3C2 359.1ab 76.9b 30.2a 81.1 6.8ab 6.6a 

 N3C3 298.1d 74.3b 30.1a 77.6 5.2cd 5.0cd 

 N1 321.1b 84.1 26.5 77.9 5.6b 5.4b 

 N2 344.0a 82.5 27.9 79.2 6.3a 6.0a 

 N3 331.4ab 75.7 29.9 79.0 6.0ab 5.7ab 

 C1 337.7a 81.1 27.7 78.6 6.0b 5.7b 

 C2 360.0a 82.9 28.2 79.8 6.8a 6.4a 

 C3 298.9b 78.2 28.4 77.7 5.2c 5.0c 

同列数据不同字母示同一品种、同一因素(N、C 或 NC 互作)处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

从表 2 可知，氮肥运筹对晚稻 2 个品种的产量

影响显著，2 个品种 N2 的产量显著高于 N1 的，其

中盛泰优 018 的 N2 处理的实际产量比 N1 的高

9.0%，H 优 518 N2 处理的比 N1 的高 9.8%。化学

调控方式对 2 个品种的实际产量影响显著，C2、C1、

C3 的产量依次降低，且 C2 处理的实际产量显著高

于 C3 的，其中盛泰优 018 的 C2 的实际产量较 C3

的高5.9%，H优518 C2的实际产量较C3的高4.8%。

互作效应中，2 个品种的产量均以 N2C2 的最高，

N1C3 的最低，且 2 个处理间存在显著差异。分析

产量构成因素可知，氮肥运筹方式和化学调控方式

均对 2 个品种的有效穗数影响显著，但对每穗总粒

数和结实率均无显著影响。2 个品种 N2、N3、N1

的有效穗数依次降低，且 N2 的显著高于 N1 的；2

个品种 C2、C1、C3 的有效穗数均表现为依次降低，

且 C2 的显著高于 C3 的。 

结合早、晚稻数据，氮肥运筹和化学调控处理

对水稻产量及部分产量构成有显著影响，4 个品种

均以 N2C2 处理的产量最高，增产的原因主要是提

高了水稻的有效穗数。 

表 2 不同处理晚稻的产量和产量构成 

Table 2 Yield and yield components of late rice under different treatments 

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

盛泰优 018 N1C1 342.1ab 100.8b 28.7a 67.4ab 6.7b 6.7b 

 N1C2 360.2a 120.2ab 26.2cd 67.2ab 7.5ab 7.0ab 

 N1C3 302.6d 113.3ab 29.1a 66.0ab 6.6b 6.3c 

 N2C1 351.7ab 117.7ab 29.1a 61.5b 7.4ab 7.2a 

 N2C2 360.8a 126.2a 27.3abc 68.4ab 8.5a 7.4a 

 N2C3 330.1bc 110.3ab 28.7ab 71.4a 7.4ab 7.2a 

 N3C1 349.2ab 133.7a 24.9d 65.3ab 7.4ab 7.2a 

 N3C2 356.5a 129.4a 26.4bcd 63.0b 7.7ab 7.3a 

 N3C3 309.2cd 112.1ab 28.1abc 72.7a 7.1ab 6.8b 

 N1 335.0b 111.6 28.0 66.9 6.9b 6.7b 
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表 2(续) 

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

 N2 347.5a 118.1 28.4 67.1 7.8a 7.3a 

 N3 338.3ab 125.1 26.5 67.0 7.4b 7.1ab 

 C1 347.7a 117.4 27.6 64.7 7.2 7.0ab 

 C2 359.2a 125.5 26.6 66.2 7.9 7.2a 

 C3 314.0b 111.9 28.6 70.0 7.0 6.8b 

H 优 518 N1C1 316.9bc 103.0ab 29.6a 72.5 7.0ab 6.1ab 

 N1C2 326.9abc 97.5b 28.7a 70.0 6.2ab 6.3ab 

 N1C3 307.7c 115.2ab 24.6cd 68.1 6.0b 5.8b 

 N2C1 323.4abc 116.5ab 27.1abc 69.6 7.1ab 6.6a 

 N2C2 342.3a 109.6ab 28.0ab 68.0 7.4a 6.8a 

 N2C3 336.9ab 122.4ab 23.9d 70.7 6.9ab 6.6a 

 N3C1 321.5abc 123.2a 26.4abcd 72.4 7.1ab 6.4ab 

 N3C2 331.4ab 108.1ab 27.9ab 67.4 6.9ab 6.4ab 

 N3C3 323.0abc 120.6ab 24.9bcd 66.4 6.4ab 6.3ab 

 N1 317.2b 105.2 27.6 70.2 6.4b 6.1b 

 N2 334.2a 116.2 26.3 69.4 7.1a 6.7a 

 N3 325.3ab 117.3 26.4 68.7 6.8a 6.4ab 

 C1 320.6b 114.2 27.7a 71.5 7.1a 6.4ab 

 C2 333.5a 105.1 28.2a 68.5 6.8a 6.5a 

 C3 322.5b 119.4 24.5b 68.4 6.4b 6.2b 

同列数据不同字母示同一品种、同一因素(N、C 或 NC 互作)处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

3.2 氮肥运筹与化学调控对双季稻抗倒伏能力的

影响 

3.2.1 对水稻茎秆抗倒伏能力的影响 

由表 3 可知，氮肥运筹对早稻 2 个品种倒 3 节

间的抗折力、弯曲力矩、倒伏指数均无显著影响。

2 个品种倒 4 节间的抗折力以 N2 处理的最高，显

著高于其他 2 个处理的；2 个品种倒 3、倒 4 节的

弯曲力矩和倒伏指数均以 N2 的最低。不同化学调

控处理下，2 个品种倒 3 和倒 4 节间的抗折力均表

现为 C1、C2、C3 依次降低，而弯曲力矩和倒伏指

数表现规律相反，其中 C1 与 C3 处理间的差异达显

著水平。互作协同下，2 个品种倒 3 和倒 4 节间抗

折力均以 N2C1 的最高，倒伏指数均以 N2C1 的最

低；弯曲力矩，陆两优 996 以 N2C1 的最低，株两

优 819 倒 3 节的以 N2C2 的最低，倒 4 节的以 N2C1

的最低。 

表 3 不同处理早稻的茎秆抗倒伏能力 

Table 3 Lodging resistance of rice stems of early rice under different treatments 

品种 处理 
抗折力/N 弯曲力矩/(N·cm) 倒伏指数/(N·cm·N–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

株两优 819 N1C1 10.21ab 10.89ab 4.45 5.32ab 43.58b 48.85c 

 N1C2 10.32ab 9.99b 5.31 6.26a 51.45ab 62.66a 

 N1C3 9.21b 9.36c 5.38 6.34a 58.41a 67.75a 

 N2C1 10.75a 12.13a 4.41 5.18b 41.02b 42.70c 

 N2C2 9.53ab 11.49ab 4.22 5.26b 44.28ab 45.78c 

 N2C3 9.58ab 9.30c 4.51 5.46ab 47.08ab 58.71ab 

 N3C1 10.73a 11.48ab 4.56 5.31b 42.40b 46.25c 

 N3C2 9.78ab 10.91ab 4.74 5.88a 48.47ab 53.90ab 

 N3C3 9.39ab 7.84d 5.24 5.99ab 55.80a 76.40a 

 N1 9.91 10.08b 5.05 5.98a 51.96 59.33a 
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表 3(续) 

品种 处理 
抗折力/N 弯曲力矩/(N·cm) 倒伏指数/(N·cm·N–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

 N2 9.95 10.97a 4.38 5.30b 44.02 48.31b 

 N3 9.97 10.08b 4.85 5.73ab 48.65 56.85a 

 C1 10.56a 11.50a 4.47b 5.27b 42.33b 45.83b 

 C2 9.88ab 10.80b 4.76ab 5.80a 48.18a 53.70b 

 C3 9.39b 8.83c 5.04b 5.93a 53.67a 67.16a 

陆两优 996 N1C1 9.67ab 10.92b 4.76abc 5.70ab 49.22c 52.20d 

 N1C2 9.99a 10.53b 5.16abc 5.87ab 51.65bc 55.75d 

 N1C3 7.88c 8.87d 5.57a 6.71a 70.69a 75.65b 

 N2C1 10.01a 12.02a 4.34c 5.33b 43.36c 44.34e 

 N2C2 9.42ab 10.09c 5.01abc 6.64ab 53.18bc 65.81c 

 N2C3 8.81bc 9.42cd 5.40a 5.97ab 61.29ab 63.38c 

 N3C1 9.61ab 10.92b 4.56bc 5.59ab 47.45c 51.19d 

 N3C2 9.52ab 9.69cd 4.82abc 5.88ab 50.63bc 60.68c 

 N3C3 8.53c 7.13e 5.48a 6.65ab 64.24ab 93.27a 

 N1 9.18 10.11b 5.16 6.09 56.21 60.24a 

 N2 9.41 10.51a 4.92 5.98 52.28 56.90b 

 N3 9.22 9.25b 4.96 6.04 53.80 65.30a 

 C1 9.76a 11.29a 4.55b 5.54b 46.62b 49.07c 

 C2 9.64a 10.10b 5.00ab 6.13ab 51.87b 60.69b 

 C3 8.41b 8.47c 5.48a 6.44a 65.16a 76.03a 

同列数据不同字母示同一品种、同一因素(N、C 或 NC 互作)处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

由表 4 可知，氮肥运筹模式下，2 个晚稻品种

倒 3 和倒 4 节的抗折力表现为 N1、N2 的显著高于

N3 的，而倒 4 节的弯曲力矩和倒伏指数均以 N2 的

最小。化学调控模式下，2 个品种倒 3 和倒 4 节抗

折力均表现为 C1、C2、C3 依次降低，其中 C1、

C2 的显著高于 C3 的；弯曲力矩则表现为 C3、C2、

C1 依次降低，其中 C2、C3 的显著高于 C1 的；倒

伏指数表现为 C3、C2、C1 依次降低。互作处理下，

盛泰优 018 倒 3 节的抗折力以 N2C1 处理的最高， 

倒 4 节的以 N1C2 处理的最高；而 H 优 518 倒 3 和

倒 4 节均以 N1C1 处理的最高；2 个品种弯曲力矩

和倒伏指数则均以 N2C1 处理的最低。 

综合早、晚稻结果，在总施氮量相同的条件下，

氮肥施用适当后移，增加穗肥比例，能提高水稻抗

折力，减少弯曲力矩和倒伏指数，以 N2 处理的效果

最好；与空白处理相比，2种化学调控方式均能提高

水稻抗折力，减少弯曲力矩和倒伏指数，而多效唑

处理(C1)效果更好。

表 4 不同处理晚稻的茎秆抗倒伏能力 

Table 4 Lodging resistance of rice stems of late rice under different treatments 

品种 处理 
抗折力/N 弯曲力矩/(N·cm) 倒伏指数/(N·cm·N–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

盛泰优 018 N1C1 11.13ab 12.03bc 5.38bc 6.37c 48.34cd 52.95e 

 N1C2 11.33ab 14.28a 7.83a 9.15a 69.11b 64.08c 

 N1C3 9.06c 10.87cde 6.08bc 7.24bc 67.11b 66.61bc 

 N2C1 11.76a 12.79ab 5.17c 6.26c 43.96d 48.94e 

 N2C2 11.66a 11.75bcd 6.14abc 7.20bc 52.66bcd 61.28d 

 N2C3 10.35bc 12.41bc 7.10ab 7.40bc 68.60b 59.63d 

 N3C1 10.11bc 11.06cde 6.20abc 6.57c 61.33bc 59.40d 

 N3C2 10.06bc 10.27de 6.22abc 7.16bc 61.83bc 69.72b 

 N3C3 7.12d 9.75e 6.48abc 8.10ab 91.01a 83.08a 

 N1 10.51a 12.39a 6.43 7.59 61.18ab 61.26b 

 N2 11.26a 12.32a 6.13 6.95 54.44b 56.41c 

 N3 9.10b 10.36b 6.30 7.28 69.23a 70.27a 

 C1 11.00a 11.96a 5.58b 6.40b 50.73c 53.51c 
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表 4(续) 

品种 处理 
抗折力/N 弯曲力矩/(N·cm) 倒伏指数/(N·cm·N–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

 C2 11.02a 12.10a 6.73a 7.84a 61.07b 64.79b 

 C3 8.84b 11.01b 6.55a 7.58a 74.10a 68.85a 

H 优 518 N1C1 11.06a 14.91a 6.22b 7.41b 56.24d 49.70d 

 N1C2 10.15abc 14.39ab 8.38a 9.66a 82.56ab 67.13bc 

 N1C3 9.50cd 13.83ab 8.39a 10.03a 88.32a 72.52ab 

 N2C1 10.95a 14.79a 5.94b 7.07b 54.25d 47.80d 

 N2C2 10.64ab 14.67a 8.23a 9.48a 77.35b 64.62c 

 N2C3 9.30cd 13.81ab 7.86a 8.97ab 84.52ab 64.95c 

 N3C1 9.75bcd 13.42ab 6.21b 7.30b 63.69c 54.40d 

 N3C2 10.04abc 13.11ab 7.89a 9.95a 78.59b 75.90a 

 N3C3 8.88d 12.37b 7.90a 9.39a 88.96a 75.91a 

 N1 10.24a 14.38a 7.66 9.03 74.80 62.80b 

 N2 10.30a 14.42a 7.34 8.50 71.26 58.95b 

 N3 9.56b 12.97b 7.33 8.88 76.67 68.47a 

 C1 10.59a 14.37a 6.12b 7.26b 57.79c 50.52b 

 C2 10.28a 14.06a 8.17a 9.70a 79.47b 68.99a 

 C3 9.23b 13.34b 8.05a 9.46a 87.22a 70.91a 

同列数据不同字母示同一品种、同一因素(N、C 或 NC 互作)处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3.2.2 对双季稻茎秆物理性状的影响 

由表 5 可知，氮肥运筹和化学调控对水稻茎秆

各物理性状均有一定影响，其中化学调控模式对水

稻茎秆物理性状的影响程度更大。 

不同氮肥运筹，2 个品种的茎高、重心高度、

单茎鲜质量及节间长度大致表现为 N1、N2、N3 依

次降低，其中，陆两优 996 N1 和 N2 的重心高度显

著高于 N3 的，株两优 819 的 N1 的节间长度显著

高于 N3 的，而陆两优 996 的节间长度处理间无显

著差异；2 个品种的茎壁厚度及节间充实度大致表

现为 N2、N3、N1 依次降低，其中 2 个品种 N2 的

节间充实度显著高于 N1 处理的，株两优 819 的 N2

茎粗和茎壁厚度显著高于其他 2 个处理，而陆两优

996 的茎粗和茎壁厚度处理间差异不显著。 

不同化学调控，2 个品种的茎高、重心高度、

单茎鲜质量及节间长度均表现为 C3、C2、C1 依次

降低；而 2 个品种的茎粗、茎壁厚度及节间充实度

规律表现相反，表现为 C1、C2、C3 依次降低，2

个品种的茎粗和茎壁厚度处理间无显著差异，C1

和 C2 的节间充实度显著高于 C3 的。 

互作处理中，株两优 819 的茎高、重心高度、

单茎鲜质量及节间长度均以 N1C3 的最高，茎粗、

茎壁厚度及节间充实度均以 N2C1 的最高。陆两优

996 在互作处理下不同指标表现出不同规律，N1C3

处理的茎高、重心高度、单茎鲜质量及节间长度较

高，N2C1 处理的茎粗、茎壁厚度及节间充实度较高。 

表 5 不同处理早稻茎秆的物理性状 

Table 5 Physical properties of early rice stems under different treatments 

品种 处理 茎高/cm 重心高度/cm 单茎鲜质量/g 茎粗/mm 茎壁厚度/mm 
节间长度/cm 节间充实度/(g·cm–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

株两优 819 N1C1 72.81c 37.91bcd 8.37ab 5.45abc 1.16bc 7.56ab 3.86ab 28.95ab 30.29bcd 

 N1C2 84.31a 41.01a 8.48ab 5.33abc 1.08cd 8.45a 4.42ab 25.07bc 28.56cd 

 N1C3 84.55a 41.10a 9.03a 5.24bc 1.02de 8.85a 4.46a 23.36c 26.17d 

 N2C1 71.75c 36.98d 7.76b 5.85a 1.31a 7.11b 3.36b 30.63a 37.56a 

 N2C2 83.88a 38.97abcd 7.83b 5.63ab 1.25ab 8.09ab 4.30ab 28.49ab 35.84ab 

 N2C3 83.53a 40.73abc 8.97ab 5.55ab 1.16bc 8.57a 4.43ab 25.45bc 33.01abcd 

 N3C1 71.31c 37.47cd 6.81b 5.52abc 1.26ab 7.03b 3.63ab 29.61ab 37.29ab 

 N3C2 78.93b 40.51abc 8.75ab 5.28abc 1.22ab 7.22b 4.28ab 27.94abc 35.22abc 

 N3C3 82.14ab 40.92ab 8.50ab 4.89c 0.98e 7.94ab 4.30ab 26.16abc 33.20abcd 

 N1 80.56  40.01  8.63  5.34b  1.09c  8.29a  4.25a  25.79b  28.34b  

 N2 79.72  38.89  8.19  5.68a  1.24a  7.92ab  4.03b  28.19a  35.47a  
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表 5(续) 

品种 处理 茎高/cm 重心高度/cm 单茎鲜质量/g 茎粗/mm 茎壁厚度/mm 
节间长度/cm 节间充实度/(g·cm–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

 N3 77.46 39.63 8.02 5.23b 1.15b 7.40b 4.07b 27.90ab 35.24a 

 C1 71.96b 37.45b 7.65b 5.61 1.24 7.23b 3.62b 29.73a 35.05a 

 C2 82.37a 40.16a 8.35a 5.41 1.18 7.92a 4.33a 27.17a 33.21a 

 C3 83.41a 40.92a 8.83a 5.23 1.05 8.45a 4.40a 24.99b 30.79b 

陆两优 996 N1C1 73.09b 36.93b 7.8ab 5.65a 1.27a 7.62cd 4.49 27.31abc 34.08ab 

 N1C2 84.01a 39.23a 9.03ab 5.64a 1.25a 8.93abcd 4.32 23.16cd 31.65bc 

 N1C3 85.91a 39.30a 9.42a 5.07b 1.12b 10.15ab 4.88 19.77d 28.55c 

 N2C1 67.92c 37.85ab 7.40b 5.79a 1.28a 7.92cd 4.13 30.43ab 37.23a 

 N2C2 84.48a 38.30a 8.84ab 5.64ab 1.30a 8.40bcd 4.36 31.69a 34.45ab 

 N2C3 85.49a 39.32a 9.33a 5.52ab 1.24a 10.34a 4.74 24.33bcd 31.13bc 

 N3C1 69.60c 35.90b 7.65ab 5.86a 1.24ab 7.41d 4.41 26.02abcd 36.71a 

 N3C2 84.94a 38.58a 8.60ab 5.71a 1.20ab 8.97abcd 4.43 25.40abcd 34.89ab 

 N3C3 84.89a 38.66a 9.32a 5.81a 1.21ab 9.43abcd 4.41 22.42cd 32.71abc 

 N1 81.00 38.49a 8.75 5.45 1.21 8.90 4.56 23.41b 31.43b 

 N2 79.30 38.49a 8.52 5.65 1.27 8.89 4.41 28.82a 34.27a 

 N3 79.81 37.71b 8.52 5.79 1.22 8.60 4.42 24.61b 34.77a 

 C1 70.20b 36.89b 7.62b 5.77 1.26 7.65c 4.34b 27.92a 36.01a 

 C2 84.48a 38.70a 8.82ab 5.66 1.25 8.77b 4.37a 26.75a 33.66a 

 C3 85.43a 39.09a 9.36a 5.47 1.19 9.97a 4.68a 22.17b 30.80b 

同列数据不同字母示同一品种、同一因素(N、C 或 NC 互作)处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

由表 6 可知，氮肥运筹处理间，2 个品种的茎

高、重心高度、单茎鲜质量及节间长度大致表现为

N1、N2、N3 依次降低，其中盛泰优 018 的 N1 茎

高和单茎鲜质量显著高于 N3 的，重心高度和节间

长度处理间无显著差异；2 个品种的茎粗、茎壁厚

度及节间充实度均表现为 N2、N3、N1 依次降低，

其中 2 个品种的茎粗和茎壁厚度处理间无显著差

异，N2 的节间充实度显著高于 N1 的。 

不同化学调控，2 个品种的茎高、重心高度及

节间长度均表现为 C3、C2、C1 依次降低，且 C2

和 C3 的均显著高于 C1 的；2 个品种的单茎鲜质量

均表现为 C2、C3、C1 依次降低，且 C2 与 C1 间存

在显著差异；与早稻一致，2 个品种的茎粗、茎壁 
 

厚度及节间充实度大致表现为 C1、C2、C3 依次降

低，各品种茎粗和茎壁厚度处理间无差异，C1 的节

间充实度显著高于 C3 的。互作处理中，2 个品种的

茎高、重心高度及节间长度均以 N1C3 的最高，单

茎鲜质量以 N1C2 的最高，茎粗、茎壁厚度及节间

充实度均以 N2C1 的最高。 

综合早、晚稻结果分析，与 N1 处理相比，N2、

N3 处理增加了茎粗、茎壁厚度和节间充实度，降

低了茎高、重心高度和节间长度，且 N2 能显著提

高节间充实度。与 C3 相比，C1、C2 均能增加茎粗、

茎壁厚度、节间充实度，且 C1 能显著降低茎高、

重心高度和节间长度，显著增加节间充实度；可见

C1 提高水稻抗倒伏的能力优于 C2。

表 6 不同处理晚稻茎秆的物理性状 

Table 6 Physical properties of late rice stems under different treatments 

品种 处理 茎高/cm 重心高度/cm 单茎鲜质量/g 茎粗/mm 茎壁厚度/mm 
节间长度/cm 节间充实度/(g·cm–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

盛泰优 018 N1C1 80.36d 43.65ab 8.94b 6.30 1.28 7.19ab 3.59 26.74ab 35.51bc 

 N1C2 90.19a 45.11a 11.28a 6.29 1.27 8.25ab 3.52 26.77ab 33.10bc 

 N1C3 92.10a 45.50a 9.67ab 6.32 1.24 8.72a 3.86 21.77b 31.58c 

 N2C1 79.20d 42.39ab 8.43b 6.78 1.39 7.17ab 3.48 31.03a 42.68a 

 N2C2 88.16abc 45.20a 10.01ab 6.64 1.31 7.53ab 3.72 30.45a 38.03ab 

 N2C3 89.00ab 45.46a 10.38ab 6.67 1.35 8.44a 3.84 26.44ab 37.08abc 

 N3C1 79.51d 40.04b 8.69b 6.58 1.30 6.44b 3.51 28.47a 35.75bc 
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表 6(续) 

品种 处理 茎高/cm 
重心 

高度/cm 

单茎鲜 

质量/g 
茎粗/mm 茎壁厚度/mm 

节间长度/cm 节间充实度/(g·cm–1) 

倒 3 节 倒 4 节 倒 3 节 倒 4 节 

 N3C2 84.92c 44.96ab 9.78ab 6.42 1.31 7.37ab 3.48 29.05a 34.13bc 

 N3C3 86.17bc 45.07a 9.85ab 6.54 1.29 7.60ab 3.12 26.88ab 33.54bc 

 N1 87.55a 44.75 9.96a 6.30 1.26 8.05 3.66 25.09b 33.40b 

 N2 85.45ab 44.35 9.61ab 6.70 1.35 7.71 3.68 29.31a 39.26a 

 N3 83.53b 43.36 9.44b 6.51 1.30 7.14 3.37 28.13ab 34.47b 

 C1 79.69b 42.03b 8.69b 6.55 1.32 6.93b 3.53a 28.75a 37.98a 

 C2 87.76a 45.09a 10.36a 6.45 1.30 7.72a 3.57ab 28.76a 35.09ab 

 C3 89.09a 45.34a 9.97a 6.51 1.29 8.25a 3.61a 25.03b 34.07b 

H 优 518 N1C1 85.80b 48.09b 10.73ab 7.00ab 1.27abc 9.31b 3.94b 25.08ab 35.43abc 

 N1C2 95.19a 53.69a 12.63a 6.81ab 1.24bc 11.62a 4.85ab 22.10ab 30.71bc 

 N1C3 95.39a 53.80a 11.59ab 6.57ab 1.23bc 12.40a 5.17a 20.84b 29.98c 

 N2C1 84.40b 47.39b 10.43b 7.31a 1.42a 9.21b 4.02b 27.11a 37.37a 

 N2C2 93.22a 52.80a 12.46a 7.04ab 1.38ab 11.61a 4.77ab 24.12ab 35.78abc 

 N2C3 94.96a 53.19a 11.51ab 7.03ab 1.36ab 12.30a 5.10a 21.63ab 32.69abc 

 N3C1 82.64b 46.72b 11.01ab 7.26a 1.28abc 8.06b 4.07b 26.42ab 36.61ab 

 N3C2 94.45a 52.27a 11.43ab 6.80ab 1.25bc 11.60a 4.70ab 23.55ab 33.68abc 

 N3C3 93.86a 52.00a 11.10ab 6.43b 1.20c 12.12a 4.36ab 22.01ab 30.79bc 

 N1 92.13 51.86 11.65 6.79 1.25 11.11 4.65 22.67b 32.04b 

 N2 90.86 51.13 11.47 7.13 1.39 11.04 4.63 24.29a 35.28a 

 N3 90.32 50.33 11.18 6.83 1.24 10.59 4.38 23.99ab 33.69ab 

 C1 84.28b 47.40b 10.72b 7.19 1.32 8.86b 4.01b 26.20a 36.47a 

 C2 94.29a 52.92a 12.17a 6.88 1.29 11.61a 4.77a 23.26ab 33.39ab 

 C3 94.74a 53.00a 11.40a 6.68 1.26 12.27a 4.88a 21.49b 31.15b 

同列数据不同字母示同一品种、同一因素(N、C 或 NC 互作)处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3.2.3 相关性分析 

相关性分析结果(表 7)表明，水稻节间的抗倒伏

特性与茎秆物理性状关系密切。倒 3、倒 4 节间的

抗折力与茎高、重心高度及节间长度呈显著或极显

著负相关，与茎粗、茎壁厚度及节间充实度呈显著

或极显著正相关；倒 3、倒 4 节间的弯曲力矩和倒

伏指数与茎高、重心高度、单茎鲜质量、节间长度

呈显著或极显著正相关，与茎粗和节间充实度呈极

显著负相关。可见，水稻茎秆的抗折力、弯曲力矩

和倒伏指数受多种因素影响，且不同节间的性状对

水稻抗倒伏能力影响一致，降低茎高、重心高度和

节间长度，提高茎粗和节间充实度，能有效提高茎

秆抗倒伏能力。 

表 7 茎秆性状与茎秆抗折力、弯曲力矩及倒伏指数的相关系数 

Table 7 The correlation coefficient between stem traits and stem bending resistance, bending moment and lodging index 

茎秆性状 
相关系数 

茎高 重心高度 单茎鲜质量 茎粗 茎壁厚度 节间长度 节间充实度 

倒 3 节抗折力 –0.257** –0.102* –0.138* 0.404** 0.374** –0.291** 0.170* 

倒 3 节弯曲力矩 0.883** 0.632** 0.910** –0.228** –0.381** 0.591** –0.230** 

倒 3 节倒伏指数 0.357** 0.442** 0.119* –0.287** –0.076 0.438** –0.301** 

倒 4 节抗折力 –0.284** –0.341** –0.077 0.130* 0.146* –0.163* 0.235** 

倒 4 节弯曲力矩 0.804** 0.701** 0.879** –0.331** –0.169* 0.547** –0.303** 

倒 3 节倒伏指数 0.223** 0.516** 0.187* –0.425** –0.465** 0.121* –0.202** 

“*” “**”分别示在 0.05、0.01 水平显著。 
 

4 结论与讨论 

研究[19–20]表明，氮肥施用适当后移能在获得足 

够茎蘖数的前提下减少无效分蘖的发生，提高水稻

成穗率，增加有效穗数，从而达到增产效果。本研

究中，在相同施氮量条件下，不同的氮肥运筹方式
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对早、晚稻各品种的产量影响趋势基本一致，其中

N2 的产量最高，N1 的最低，且两者存在显著差异，

N2 处理产量高的原因在于保证穗粒数和结实率的

同时提高了有效穗数。这可能是因为适当降低分蘖

肥、增加穗肥能够提高水稻成穗率、优化群体结构，

从而增加有效穗数，提高产量[21–22]。化学调控可影

响作物的内源激素系统平衡，促使植株的生长发育

进程朝着所期望的方向变化[23]。本试验结果表明，

与对照相比，喷施多效唑与壳寡糖均能提高早、晚

稻各品种产量，其中壳寡糖(C2)处理增产最显著，

壳寡糖处理主要是通过提高有效穗数来实现增产，

这与李永松等[24]的研究结果不同，可能与喷施浓度

和时期等有关。已有研究[25]表明，在水稻拔节初期

喷施壳寡糖能显著提高分蘖率和成穗率，从而增加

有效穗数，最终获得高产。 

本研究分析了水稻茎秆的力学指标，发现不同

氮肥运筹下早、晚稻各品种倒 3 与倒 4 节间的抗折

力基本上表现为 N2、N1、N3 依次降低，弯曲力矩

表现为 N1、N3、N2 依次降低，主要是前期分蘖肥

比例增大，水稻茎高增加，倒 3、倒 4 节间长度增

大，节间充实度降低。N2 处理能提高水稻茎秆的

抗折力，主要是保证适宜茎秆高度与节间长度的同

时，增加了茎粗、茎壁厚度和节间充实度，优化了

茎秆结构。不同化学调控下，与对照处理(C3)相比，

C1和C2处理显著提高了早、晚稻各品种的抗折力，

降低了弯曲力矩和倒伏指数。分析其原因可能是喷

施化学调控剂降低了水稻茎秆高度、重心高度和节

间长度，增加了茎粗、茎壁厚度和节间充实度，从

而提高了水稻抗倒伏能力，其中 C1 比 C2 处理效果

更好。水稻茎秆形态性状与水稻抗倒伏性关系密

切。研究[26–27]表明，水稻植株茎高、重心高度及节

间长度与水稻抗倒性呈显著负效应关系。本研究相

关分析表明，茎高、重心高度和节间长度与倒伏指

数呈显著或极显著正相关关系，节间充实度与倒伏

指数呈显著或极显著负相关关系，说明降低株高与

重心高度、增加茎粗和节间充实度是提高茎秆抗倒

伏能力的关键。 

通过互作分析来看，产量方面，N2C2 处理在

保证水稻每穗总粒数和结实率的同时显著提高了

有效穗数，从而增产效果最好。抗倒伏方面，N2C1、

N2C2 和N3C1处理下水稻的茎粗和茎壁厚度较大，

倒 3 与倒 4 节间长度较短，充实度和抗折力较高，

倒伏指数较低，抗倒伏能力较高。综合来看，在分

蘖肥、穗肥、粒肥比例为 6∶3∶1 条件下，于拔节

初期喷施壳寡糖处理可在提高水稻抗倒伏能力的

同时获得最高产量，是适宜双季稻的栽培模式。 

此外，本研究中 4 个品种的抗倒伏性状有一定

差异。在氮肥运筹和化学调控双因素影响下，早稻

品种整体上以株两优 819 抗倒伏能力较强，晚稻品

种整体上以盛泰优 018抗倒伏能力较强。究其原因，

可能是早稻株两优 819 较陆两优 996 整体上单茎鲜

质量较小，倒 3 和倒 4 节节间长度较小，节间充实

度较高；晚稻盛泰优 018 较 H 优 518 整体上茎高和

重心高度较低，倒 3 和倒 4 节节间长度较小，节间

充实度较高。研究[28–31]表明，株两优 819 和盛泰优

018 为倒伏敏感品种，陆两优 996 和 H 优 518 为抗

倒伏品种，本研究结果与之不一致，这可能与本试

验设计的处理因素有关。本研究中，氮肥运筹和化

学调控无论是单施还是配施都对各品种抗倒伏特

性有显著影响，且倒伏敏感品种的抗倒伏能力比抗

倒伏品种更强，说明氮肥运筹和化学调控处理对倒

伏敏感品种的影响更大，效果更佳。水稻抗倒伏能

力影响因素较多，氮肥运筹方式和化学调控剂对水

稻抗倒伏能力的影响还需从生理机制的角度进一

步开展系统研究。 
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