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Abstract: 【Objective】This study aims to investigate the effects of foliar nitrogen fertilizer (FNF) application at 

different times within the same period after mechanical harvesting of the main crop on the physiological characteristics, 

yield, and quality of ratoon rice, providing a scientific basis for increasing yield and improving quality of ratoon rice. 

【Method】After the mechanical harvesting of the main crop, a field split-plot two-factor experiment was conducted in 

high-fertility (HF) and low-fertility (LF) fields. The main plots were assigned to rolling and non-rolling conditions, 

while the subplots were assigned to different FNF application times: spraying clean water on the day of harvesting 

(CK), and spraying FNF at 1 day (D1), 3 days (D3), and 7 days (D7) after harvesting. The physiological characteristics, 

yield, and quality of ratoon rice were measured to elucidate the effects of foliar nitrogen application timing on yield and 

quality. 【Result】The results showed that FNF significantly increased the SPAD value, dry matter weight, leaf area 

index, and effective panicle number of ratoon rice. Under both HF and LF conditions, FNF increased yield by 25.6%–

82.8% by improving the effective panicle number. In the non-rolling area, no significant differences were observed 

among different FNF application timings, but all treatments significantly increased effective panicle number by 16.7%–

30.6% and yield by 25.6%–36.7% compared to CK. In the rolling area, the yield enhancement effect gradually 

decreased with delayed FNF application. Under the D1 treatment, the effective panicle number significantly increased 

by 61.5% and 62.5%, and yield significantly increased by 74.9% and 82.8% under the two fertility conditions, 

respectively. FNF primarily improved the quality of ratoon rice by increasing the head rice rate and reducing the 

chalkiness rate. Compared to CK, in the non-rolling area, FNF significantly increased the head rice rate by 9.5%–17.8% 

and significantly reduced the chalkiness rate by 8.1%–15.3%; in the rolling area, FNF significantly increased the head 

rice rate by 15.0%–17.9% and significantly reduced the chalkiness rate by 9.2%–15.7%. 【Conclusion】Foliar nitrogen 

fertilizer application after mechanical harvesting of the main crop effectively increases the yield and quality of ratoon 

rice. In rolling areas, the application timing significantly affects outcomes, with the best results achieved when spraying 

on the day of harvesting. In non-rolling areas, the application timing has no significant effect, and FNF can be applied 

within 7 days after harvesting. 
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摘  要：【目的】研究头季机收后同一时期内不同时间施用叶面氮肥(FNF)对再生季水稻生理特性、产量和品质

的影响，为再生稻增产提质提供科学依据。【方法】头季稻机收后，在高肥力(HF)和低肥力(LF)田块采用大田裂
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区双因素试验设计。其中，碾压状况为主区，包括碾压和非碾压两个处理；FNF 施用时间为副区，包括机收后

当日喷施清水(CK)，以及机收后 1 d(D1)、3 d(D3)、7 d(D7)喷施 FNF，测定再生季生理特性指标、产量和品质，

阐明叶面施氮时间对再生季稻米产量及品质的影响。【结果】FNF 能显著提高再生季叶片 SPAD、干物质量、叶

面积指数和有效穗数。在 HF 和 LF 两种条件下，FNF 均能通过提高有效穗数进而提高产量 25.6%~82.8%，非碾

压区不同 FNF 喷施时间处理间无显著差异，但是有效穗数都较 CK 显著增加 16.7%~30.6%，产量显著增加

25.6%~36.7%。碾压区随着喷施时间的推迟增产效果逐渐降低，D1 处理后在两种肥力条件下有效穗数分别显著

提高 61.5%和 62.5%、产量分别显著提高 74.9%和 82.8%。FNF 主要通过提高整精米率和降低垩白率提高再生季

稻米品质，与 CK 相比，非碾压区施 FNF 处理整精米率显著提高 9.5%~17.8%，垩白率显著降低 8.1%~15.3%；

碾压区施 FNF 处理整精米率显著提高 15.0%~17.9%，垩白率显著降低 9.2%~15.7%。【结论】头季机收后施叶面

氮肥能有效提高再生季产量和品质，碾压区受喷施时间影响明显，以机收后当日喷施效果最好；非碾压区受喷

施时间影响不明显，机收后 7日内均可喷施。 
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再生稻是一次种植、二次收获的中稻种植模

式[1]。当前，随着农村劳动力紧缺和人工成本上涨，

不同种稻模式下单位面积稻田利润均有所下滑，而

再生稻因经济效益较好，轻简化耕作需求突出。然

而，机械化生产下，头季机收碾压会导致再生芽减

少，并伴随稻米品质较差和碎米率较高等问题，最

高可致再生季减产 82%，成为制约再生稻农业机械

化进程的关键问题[2]。另一方面，再生稻通过腋芽萌

发以实现再次收获，休眠芽的萌发和生长受氮素养

分供应调控，而碾压区和非碾压区腋芽生长对氮的

响应不同，碾压区氮需求高于非碾压区[3]。当前再

生稻高产栽培技术主要包括控制头季机收留桩高

度、适量适时施用促苗肥和促芽肥[4-5]。然而，头季

机收后，虽采用一次性根区施控释尿素能有效增产
[6]，但仍难以满足水稻腋芽的养分需求，再生季产

量和精米率依然很低[7]。叶面施氮(FNF)能依靠根外

追肥快速补充氮肥，有效减缓叶片衰老，提高作物

叶绿素含量，进而提高作物光合能力，增加作物干

物质量，从而实现增产[8]。目前，针对再生稻利用

FNF 来补充氮肥促进腋芽萌发和增产提质的研究

较少，能否通过施用 FNF 来对碾压区和非碾压区精

准施肥，有待进一步深入研究。 

FNF 效果受到多个因素的影响，其中，喷施时

间、叶片类型、叶龄、生长环境以及土壤氮素供应

水平等均会影响 FNF 的吸收[9-11]。研究发现，不同

作物及不同生长条件下 FNF 施用效果受到喷施时

间的影响，小麦[12]和水稻[13]均有其特殊的最适喷施

时间；大豆在干旱逆境下根系养分吸收受阻，FNF

能快速补充氮肥增产 46%[14]。同样地，头季不同施

肥水平会造成再生季土壤养分供氮差异，导致再生

季产量不同[15]，而对 FNF 施用效果是否存在影响，

需进一步研究。另一方面，再生稻腋芽分化时间很

短，大约一周内最为关键，尤其倒桩碾压后的腋芽

则需更多的氮[3]。FNF 能否在此期间迅速供氮对解决

再生稻产量低、碎米率高的问题至关重要。因此，

探究头季不同施肥水平下机收碾压后 1 周内的最适

FNF 喷施时间对再生稻的增产提质具有重要意义。 

本研究以尿素为氮源，选取头季不同施肥水平

的 2 个试验点，设置不同碾压条件(碾压和非碾压)，

并在机收 1 周内设置不同时间点喷施 FNF，通过测

定叶片 SPAD、干物质量以及产量构成等指标，明

确不同碾压情况下 FNF 喷施时间对再生季水稻生

长和产量的影响，以期为再生稻叶面氮肥高效施用

和机收碾压条件下的高产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2023 年 8 月 16 日至 10 月 20 日在湖北

省 荆 州 市 荆 州 区 进 行 ， 分 别 设 在 八 岭 山

(30°40′4.4″N, 112°6′17. 1″E，高施肥试验地)和梅槐

镇(30°23′25.70″N, 112°01′25. 61″E，低施肥试验地)。

两地均属于北亚热带农业气候带，土壤为偏黏性潴

育型水稻土。高施肥(HF)试验地土壤 pH 为 6.5，有

机质含量 26.6 g/kg，全氮 1.46 g/kg，全磷 0.42 g/kg，

全钾 15.7 g/kg，速效磷 7.0 mg/kg，速效钾 108 

mg/kg ；其肥料运筹为头季每公顷施复合肥

(N-P2O5-K2O 含量为 15%-15%-15%) 640 kg，分蘖

期追施尿素(N 46%) 96 kg、氯化钾(K2O 60%) 120 

kg，共计施 N 140.2 kg/hm2、P2O5 96 kg/hm2、K2O 168 

kg/hm2。HF 头季产量 9.6 t/hm2，再生季于机收前

10 d 施催芽肥，机收后 5 d 施促苗肥，每公顷施催

芽肥和促苗肥尿素(N 46%) 80 kg。而低施肥(LF)试

验地土壤 pH 为 6.3，有机质含量 25.5 g/kg，全氮
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1.42 g/kg，全磷 0. 36 g/kg，全钾 16.6 g/kg，速效磷

4.5 mg/kg，速效钾 105 mg/kg；其肥料运筹为每公

顷施复合肥 (N-P2O5-K2O 含量为 15%-15%-15%) 

480 kg，分蘖期追施尿素(N 46%) 48 kg，共计施 N 

94.08 kg/hm2，P2O5 72.0 kg/hm2、K2O 72.0 kg/hm2。

LF 头季产量 8.2 t/hm2。HF 和 LF 试验点头季收割

后的土壤铵态氮含量分别为 33.5 mg/kg 和 32.9 

mg/kg，差异不显著；这两个试验点再生季肥料运

筹相同，且本研究针对这两个试验点的再生季叶面

施氮处理也完全一致。 

1.2  试验设计 

本研究采用裂区设计，以碾压状况(碾压区和非

碾压)为主区，以叶面氮肥(FNF)施用时间为副区。

头季使用小型收割机收割，履带碾压宽度为 40 cm，

机收留桩高度为 50 cm。机收后当日设置试验，FNF

施用时间包括 4 个处理，机收当日喷施清水作为对

照(CK)，以及机收当日(D1)、3 日(D3)、7 日(D7)

喷施 FNF。FNF 以尿素为氮源，折合纯 N 3 kg/hm2，

以植物油(迈思)为助剂，荆门法麦克斯有限责任公

司提供，助剂用量为 10~15 ml/L。选择傍晚无风时

模拟无人机航喷，喷液量为 20 L/hm2。每个处理重

复 3 次，小区面积为 4 m2，各小区在重复内随机排

列。供试品种为天两优 616。 

1.3  项目测定及方法 

1.3.1  叶片 SPAD 值的测定 

分别于再生季苗期和孕穗期，用 SPAD-502 叶

绿素仪测定其 SPAD 值，测定时避开叶脉。每小区

选取 10 片新完全展开叶进行测定，每片叶为 1 个

重复，每片叶测定 3 个点，取平均值。 

1.3.2  不同节位腋芽萌发数及生物学特性 

喷施一周后，各处理选取长势一致的 3 穴，分

节位统计腋芽的萌发数。于再生季成熟时，各处理

选取长势一致的 3 穴，测定各节位有效穗数，并按

茎鞘(含叶鞘)、叶和穗分为三部分，置于 105℃烘箱

内杀青 30 min，80℃下烘干至恒量，称量干物质量。 

1.3.3  不同节位叶特征及叶面积指数 

于再生季成熟期，各处理选取长势一致的 3 穴，

摘下所有叶片，按不同节位分类，同节位选择 5 片

叶子测量叶长和叶宽(剑叶则单独统计)，并从中选

取 10 片代表性叶，采用长宽系数法计算其单叶叶

面积[长×宽×校正系数(0.7)]，折算叶面积指数。 

1.3.4  产量构成、产量及品质测定 

于再生季成熟期，每个处理按照平均有效穗数

选取 9 穴，调查有效穗数、穗粒数和千粒重等产量

构成指标。收获时，各小区在非考种取样区域选取 2 

m2 测定产量。样品自然晒干至含水量低于 14%，采

用 NP-4350 型风选机进行风选，按照国标

《GB/T17891−2017 优质稻谷》测定稻米的糙米

率、精米率、整精米率、垩白率等品质指标。 

1.4  数据分析 

所有数据采用 Excel 2021 进行整理，采用 SPSS 

26.0 进行数据统计分析，主处理采用配对 t 检验，

副处理采用 LSD 检验。不同处理交互作用采用多因

素方差分析。利用 Origin 2024 进行相关性分析。使

用 DataGraph 5.3 作图。 

2  结果与分析 

2.1  再生季稻米产量及其构成因子 

由表 1 可知，在高施肥(HF)试验地，碾压区叶

面氮肥(FNF)处理显著提高了再生季的有效穗数和

产量。与对照组(CK)相比，FNF 处理下有效穗数

和产量的增幅分别为 42.3%~61.5%和 48.6%~ 

74.9%。其中，D1 处理表现最佳，有效穗数和产

量分别显著提高了 61.5%和 74.9%。此外，FNF 显

著提高了再生季稻米的结实率，增幅为 1.4%~ 

4.8%，但不同 FNF 处理之间的差异未达到显著水

平。每穗粒数和千粒重在各处理间无显著差异。在

非碾压区，与 CK 相比，FNF 处理显著提高了有效

穗数 (27.8%~30.6%)、结实率 (3.4%~4.6%)和产量

(30.1%~36.7%)，但各处理间差异仍未达到显著水

平。在低施肥(LF)试验地，碾压区和非碾压区的表

现一致，FNF 显著提高了再生季的有效穗数、结

实率和产量，然而随着施氮时间的推迟，增幅呈下

降趋势。在碾压区，各 FNF 处理的有效穗数、结

实率和产量与 CK 相比显著提高，增幅分别为

41.7%~62.5%、5.3%~7.2%和 54.5%~82.8%。在非

碾压区，与 CK 相比，FNF 处理的有效穗数、结实

率和产量分别显著提高了 16.7%~23.3%、4.5%~ 

4.8%和 25.6%~32.3%。 

通过交互作用分析，碾压处理(千粒重除外)、试

验地(每穗粒数和千粒重除外)和喷施处理(每穗粒数

和千粒重除外)对再生季产量及产量构成因素的影响

达显著或极显著水平。碾压处理与试验地的交互作

用，以及碾压处理与喷施处理的交互作用，对有效穗

数和产量的影响达显著或极显著水平；试验地与喷施

处理的交互作用则对结实率的影响达显著水平。 

2.2  再生季稻米加工及外观品质 

由表 2 可知，FNF 处理显著提高了再生季稻米

的精米率、糙米率和整精米率，并显著降低了垩白 
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  表 1  叶面肥施用时间对再生季稻米产量及其构成因子 

Table 1. Effects of foliar fertilizer application timing on ratoon rice yield and its components 

试验地

Site 

碾压处理 

Rolling treatment 

喷施处理

Spray- 

treatment 

有效穗数 

Productive panicle 

No.(No./m2) 

每穗粒数 

Grain number 

per panicle 

千粒重 

Thousand grain 

weight(g) 

结实率 

Seed setting  

rate (%) 

产量 

Yield(kg/hm2) 

高施肥 碾压区 Rolled area CK 190.67±12.70 c 71.14±0.28 a 20.81±0.36 a 77.90±0.21 b 2200.32±177.30 c★ 

HF 
 

D1 308.00±22.00 a★ 71.28±0.61 a 21.58±0.06 a 81.27±0.07 a 3848.63±236.61 a★   
D3 271.33±12.70 b★ 72.11±0.04 a 20.85±0.15 a 80.16±1.13 a 3269.09±113.61 b   
D7 278.67±12.70 b 71.48±0.42 a 20.91±0.17 a 81.66±2.12 a 3399.63±140.98 b  

非碾压区 Non-rolled area CK 264.00±22.00 b 78.76±2.02 a 20.93±0.31 a★ 80.39±0.58 b★ 3498.33±318.07 b   
D1 344.67±12.70 a 77.95±0.66 a 20.94±0.58 a 85.03±0.28 a★ 4781.92±136.80 a★   
D3 337.33±12.70 a 77.43±1.36 a 20.79±0.26 a★ 83.80±0.61 a 4551.64±207.29 a★   
D7 337.33±12.70 a 78.15±1.12 a 20.98±0.60 a 84.32±0.81 a★ 4665.78±301.58 a★ 

低施肥 碾压区 Rolled area CK 176.00±22.00 b 71.49±1.05 a 20.84±0.47 a 73.30±0.82 b 1923.33±253.19 b 

LF 
 

D1 286.00±22.00 a 71.86±0.39 a 21.25±0.37 a 80.59±0.67 a 3516.57±198.65 a   
D3 249.33±33.61 a 71.58±1.84 a 21.17±0.38 a 78.64±0.93 a 2971.90±423.05 a   
D7 264.00±22.00 a 72.16±1.17 a 21.38±0.32 a 79.01±1.55 a 3214.14±221.34 a  

非碾压区 Non-rolled area CK 220.00±22.00 b 77.33±0.53 a 20.94±0.18 a 76.47±0.74 b 2725.88±301.72 b   
D1 271.33±12.70 a 77.48±1.69 a 21.14±0.29 a 81.16±0.17 a 3605.52±128.74 a   
D3 264.00±22.00 ab 78.04±0.72 a 21.07±0.30 a 81.24±0.82 a 3527.02±303.59 a   
D7 256.67±33.61 ab 78.15±0.66 a 21.05±0.35 a 81.05±0.61 a 3423.97±476.96 a 

F 值 碾压处理 Rolling treatment(RT) 
 

32.595*** 412.067*** 1.396ns 99.024*** 109.713*** 

F value 试验地 Site(S) 
 

52.595*** 0.007ns 1.674ns 120.291*** 74.588***  
喷施处理 Spray treatmet(ST) 

 
43.96*** 0.246ns 2.178ns 75.071*** 59.375***  

碾压处理×试验地 RT×S 
 

17.357*** 0.916ns 0.006ns 3.935ns 25.838***  
碾压处理×喷施处理 RT×ST 

 
2.944* 0.324ns 0.950ns 0.698ns 2.316ns  

试验地×喷施处理 S×ST 
 

0.595ns 0.361ns 0.771ns 3.596* 0.424ns  
碾压处理×试验地×喷施处理 

RT×S×ST 

 
0.405ns 1.013ns 0.892ns 2.339ns 0.580ns 

CK: 对照; D1, D3, D7 分别表示机收后 1 d, 3 d, 7 d 喷施 FNF。同一列不同处理间，不同小写字母代表 0.05 水平上差异显著 (LSD)。★表示相同

施肥处理下碾压区和非碾压区在 5%水平上差异显著(t 检验)。***, **, *分别表示在 0.001, 0.01, 0.05 水平差异显著; ns 表示差异不显著。下同。 

CK, Control, sparying clean water on the harvest day. D1, D3, D7 mean FNF application 1 d, 3 d, 7 d after harvesting. HF represents the high-fertility 

experimental field, and LF represents the low-fertility experimental field. Within a column, different lowercase letters indicate significant differences among 

different treatments at the 0.05 level (LSD). ★indicates a significant difference between rolled and non-rolled areas under the same fertilization treatment at the 

5% level (t-test). ***, **, * represent significant difference at the 0.001, 0.01 and 0.05 probability levels, respectively. ns means no significant at the 0.05 

probability level. The same below. 

 
表 2  叶面肥施用时间对再生季稻米加工及外观品质 

Table 2. Effects of foliar fertilizer application timing on processing and appearance quality of ratoon rice 

试验地

Site 

碾压处理 

Treatment 

喷施处理

Spray- 

treatment 

精米率 

Head rice rate 

(%) 

糙米率 

Brown rice rate 

(%) 

整精米率 

Head milled rice rate 

(%) 

垩白率 

Chalkiness rate 

(%) 

长宽比 

Length-width 

ratio 

高施肥 碾压区 Rolled area CK 43.56±1.02 d 72.67±1.20 c 26.89±1.26 d 46.87±1.36 a 2.70±0.10 a 

HF 
 

D1 58.00±1.76 a 78.11±1.39 a 44.44±1.26 a 35.17±0.25 d 2.60±0.10 a   
D3 54.67±1.53 b 72.89±1.17 c 39.22±1.02 b 36.80±0.36 c 2.57±0.06 a   
D7 50.67±1.33 c 75.44±1.50 b✭ 36.44±0.51 c 38.73±0.47 b 2.63±0.06 a  

非碾压区 Unrolled area CK 42.22±1.02 c 71.33±1.20 b 26.22±1.26 b 46.67±1.36 a 2.63±0.06 a   
D1 56.33±1.76 a 74.78±0.69 a 43.11±1.26 a 34.97±0.25 c 2.70±0.10 a   
D3 54.56±1.39 ab 72.22±1.26 ab 41.56±1.64 a 36.83±0.35 b 2.63±0.06 a   
D7 51.89±2.04 b 71.22±2.14 b 41.22±1.50 a 37.43±0.68 b 2.63±0.06 a 

低施肥 碾压区 Rolled area CK 50.33±0.88 b✭ 79.33±1.20 a 33.56±1.26 b 41.87±1.36 a 2.70±0.10 a 

LF 
 

D1 64.00±1.33 a✭ 80.33±0.67 a✭ 51.11±1.26 a 27.67±1.20 b 2.60±0.10 ab   
D3 62.11±1.39 a✭ 80.56±1.17 a✭ 50.89±1.35 a 27.80±0.46 b✭ 2.57±0.06 ab   
D7 62.89±1.17 a✭ 79.78±0.51 a 51.33±1.67 a 26.83±0.31 b 2.53±0.06 b  

非碾压区 Unrolled area CK 45.22±1.07 b 72.00±1.20 a 33.56±1.26 b 41.87±1.36 a 2.70±0.10 a   
D1 58.11±1.17 a 78.00±0.33 ab 51.11±1.26 a 26.40±0.46 b 2.60±0.10 a   
D3 56.89±0.51 a 76.89±0.51 b 51.44±1.35 a 26.13±0.31 b 2.57±0.06 a   
D7 57.00±0.67 a 75.78±1.58 c 50.44±0.84 a 26.17±0.31 b 2.57±0.06 a 

F 值 碾压处理 Rolling treatment(RT)  217.210*** 151.270*** 614.838*** 1339.163*** 2.133ns 

F value 试验地 Site(S)  62.710*** 94.611*** 2.623ns 7.863** 0.533ns  
喷施处理 Spray treatmet(ST) 

 
262.122*** 22.171*** 477.380*** 721.732*** 3.956*  

碾压处理×试验地 RT×S 
 

44.522*** 7.916* 3.406ns  1.060ns  0.133ns   
碾压处理×喷施处理 RT×ST 

 
7.747*** 4.457* 11.602*** 36.999*** 1.156ns   

试验地×喷施处理 S×ST 
 

0.703ns  3.061* 0.677ns  0.622ns  0.952ns   
碾压处理×试验地×喷施处理 

RT×S×ST 

 
0.952ns 5.396** 0.005ns 1.336ns 0.756ns 
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率，而稻米的长宽比未受叶面施氮处理的影响。

随着喷施时间的推迟，各 FNF 处理的效果呈下

降趋势，但稻米长宽比在各处理间始终无显著差

异。 

在高施肥试验地，碾压区各 FNF 处理的精米率

和整精米率较 CK 显著提高，增幅分别为 4.1%~ 

14.4%和 9.5%~17.6%，垩白率显著降低 8.1%~ 

11.7%。在非碾压区，FNF 处理的精米率和整精米

率较 CK 分别提高 1.0%~7.5%和 17.3%~17.8%，垩

白率显著降低 14.1%~15.3%；其中，D1 处理下的糙

米率显著提高 3.45%。 

在低施肥试验地，碾压区各 FNF 处理的精米率

和整精米率较 CK 显著提高，增幅分别为 9.7%~ 

14.1%和 15.0%~16.9%，垩白率显著降低 9.2%~ 

11.7%，糙米率在各处理间差异不显著。在非碾压

区，FNF 处理的精米率和整精米率较 CK 显著提高

11.7%~12.9%和 16.9%~17.9%，垩白率显著降低

15.5%~15.7%。 

通过交互作用分析，碾压处理、试验地、喷施

处理，以及碾压处理与喷施处理的交互作用，对再

生季稻米的外观品质(长宽比除外)影响达显著或极

显著水平。试验地对整精米率的交互作用未达显著

水平。碾压处理与试验地的交互作用对精米率和整

精米率的影响达显著或极显著水平。试验地与喷施

处理的交互作用，以及碾压处理、试验地与喷施处

理三者的交互作用，对糙米率的影响达显著或极显

著水平。 

2.3  再生季苗期和孕穗期叶片 SPAD 值 

叶面施氮(FNF)提高了水稻再生季苗期和孕穗

期叶片的 SPAD 值，且随喷施时间推迟，SPAD 值

逐渐升高。 

如图 1-A 所示，苗期叶片 SPAD 值在 HF 试验

地的碾压区中，D1 和 D3 处理与 CK 无显著差异，

而 D7 处理显著提升 7.6%；在非碾压区，各 FNF

处理较 CK 显著提升 4.1%~7.1%。在 LF 试验地，

碾压区和非碾压区表现一致，各 FNF 处理较 CK 分

别显著提升 2.0%~8.5%和 10.9%~13.6%。 

如图 1-B 所示，在 HF 试验地的碾压区中，孕

穗期叶片 SPAD 值显著提升，其中 D7 处理增幅最

大(14.8%)；在非碾压区，各 FNF 处理较 CK 显著

提高 6.5%~7.6%。在 LF 试验地，碾压区与非碾压

区表现一致，各 FNF 处理间无显著差异，但较 CK

分别显著提高 6.6%~8.2%和 5.0%~6.5%。 

2.4  再生季叶片性状及叶面积指数 

由表 3 可知，FNF 对剑叶长及再生季 LAI 的

影响在不同试验地表现不一。在高施肥试验地，碾

压区与非碾压区的剑叶长增幅随施氮时间推迟而

下降，其中 D1 处理效果最佳，碾压区和非碾压区

剑叶长分别较 CK 显著增加 15.1%和 19.9%。在 LF

试验地，各处理间剑叶长增幅无显著差异，但均较

CK 显 著 提 高 ， 增 幅 分 别 为 5.7%~14.2% 和

5.1%~7.2%。 

除高施肥试验地非碾压区各处理间无显著差

异外，随 FNF 时间推迟，LAI 增幅逐渐下降。在高

施肥试验地碾压区，D1处理较CK显著提高 11.8%。

在 LF 试验地，碾压区和非碾压区 D1 处理的 LAI

较 CK 分别显著提升 23.6%和 76.4%。 

2.5  再生季稻桩的腋芽萌发数 

在 HF 和 LF 试验地的碾压区中，叶面施氮

(FNF)显著提高了再生季稻桩的腋芽萌发数，且随

施氮时间推迟，增幅逐渐下降并趋于稳定(图 2-A、

B)。其中，D1 处理效果最佳，分别较 CK 显著提高
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图 1  叶面肥施用时间对再生季叶片 SPAD 值的影响 

Fig. 1. Effects of foliar fertilizer application timing on SPAD value of ratoon rice leaves 
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3.5 倍和 3.1 倍，表明碾压受损部分再生芽的萌发对

FNF 需求较为急迫。在非碾压区(图 2-C、D)，HF

和 LF 试验地的腋芽萌发数也随 FNF 处理显著增

加，较 CK 分别提高 1.3~1.4 倍和 1.4~1.6 倍，但各

处理间差异不显著。 

2.6  再生季有效穗数构成 

由图 3 可知，叶面施氮(FNF)增加了再生季水

稻的有效穗数。在 HF 试验地碾压区，D1 处理增幅

最大，较 CK 显著提高 61.5%；非碾压区各处理较

CK 显著提高 27.8%~30.6%，但处理间差异不显著。

表 3  叶面肥施用时间对再生季叶片性状及叶面积指数 

Table 3. Effects of foliar fertilizer application timing on leaf traits and leaf area index of ratoon rice 

试验地 

Site 

碾压处理 

Treatment 

喷施处理 

Spray-treatment 

剑叶长 

Flag leaf length 

(cm) 

剑叶宽 

Flag leaf width 

(cm) 

平均叶长 

Mean leaf length 

(cm) 

平均叶宽 

Mean leaf width 

(cm) 

LAI 

高施肥 HF 碾压区 Rolled area CK 20.17±0.96 b 0.91±0.05 b 24.43±0.79 b 1.10±0.12 a 1.78±0.14 b   
D1 23.22±0.42 a 1.04±0.05 a 27.11±0.72 a 0.96±0.02 b 1.99±0.09 a   
D3 21.21±0.45 b 0.91±0.05 b 28.10±0.75 a 0.88±0.08 b 1.75±0.09 b   
D7 20.23±0.50 b 0.92±0.08 b 18.69±1.43c 0.92±0.02 b 1.42±0.06 c  

非碾压区 Non-rolled area CK 18.20±0.37 b 0.97±0.00 a 19.78±1.08 c 0.90±0.09 a 1.98±0.20 a   
D1 20.79±0.88 a 1.02±0.08 a 20.32±0.35 c 0.96±0.08 a 1.87±0.03 a   
D3 20.53±1.42 a 0.96±0.10 a 26.96±0.69 a 0.89±0.10 a 2.00±0.06 a   
D7 19.23±0.58 ab 0.99±0.08 a 23.97±1.79 b 1.02±0.02 a 1.90±0.05 a 

低施肥 LF 碾压区 Rolled area CK 20.62±1.05 b 1.06±0.07 a 25.21±0.87 a 1.12±0.12 a 1.40±0.07 b   
D1 24.72±0.96 a 0.92±0.05 b 25.84±0.62 a 0.94±0.02 b 1.61±0.07 a   
D3 23.76±0.60 a 1.04±0.02 a 26.51±0.73 a 0.97±0.06 b 1.73±0.09 b   
D7 24.49±0.99 a 0.96±0.08 ab 26.06±0.27 a 0.94±0.02 b 1.72±0.08 c  

非碾压区 Non-rolled area CK 19.46±0.44 b 1.01±0.04 a 21.68±1.15 b 0.91±0.07 a 1.57±0.07 b   
D1 20.86±0.57 a 0.92±0.07 a 23.68±0.36 a 0.99±0.11 a 1.69±0.03 a   
D3 20.46±0.07 a 0.87±0.09 a 23.41±0.47 a 1.01±0.04 a 1.63±0.05 ab   
D7 20.79±0.62 a 0.90±0.09 a 23.69±0.37 a 0.99±0.11 a 1.66±0.03 a 
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图 2  叶面肥施用时间对再生季稻桩的腋芽萌发数 

Fig. 2. Effects of foliar fertilizer application timing on number of axillary bud germinations on ratoon rice stubble 
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在 LF 试验地，碾压区与非碾压区趋势一致，D1 处

理下增幅最高，分别较 CK 显著提高 62.5%和

23.3%；且碾压区增幅(50.0%~62.5%)整体高于非碾

压区(16.7%~23.3%)，说明碾压区的有效穗数对喷施

时间更为敏感。 

再生季各节位有效穗数受喷施处理的影响亦

存在差异。在 HF 试验地，与 CK 相比，碾压区 FNF

处理提高了各节位有效穗数。其中，倒 4 节和倒 3

节的有效穗数随 FNF 时间推迟增幅降低，倒 4 节增

幅为 42.9%~85.7%，倒 3 节为 44.4%~66.7%，D1

处理分别显著提高 85.7%和 66.7%；倒 2 节各处理

间无显著差异。在非碾压区，与 CK 相比，倒 4 节

FNF 处理提高 10.0%~40.0%，其中，D1 处理显著

提高 40%；倒 3 节各 FNF 处理有效穗数提高

23.1%~38.5%；倒 2 节各处理间无显著差异，但 D1

处理显著提高 30.8%。总体而言，FNF 对倒 4 节位

的影响最大，其次为倒 3 节和倒 2 节。 

在 LF 试验地，碾压区 FNF 处理各节位有效穗

数均较CK有所提高，且随 FNF时间推迟增幅降低。

其中，倒 4 节 FNF 处理提高 14.3%~85.7%，D1 处

理提高 85.7%；倒 2 节和倒 3 节各处理间无显著差

异。总体来看，碾压区 FNF 对倒 4 节位影响最大，

其次为倒 3 节和倒 2 节；非碾压区则以倒 4 节影响

最大，其次为倒 2 节和倒 3 节。 

2.7  再生季干物质量积累 

由图 4 可知，在不同碾压情况下，与 CK 相比，

叶面施氮(FNF)处理均显著提高了干物质量。在碾

压区，随着 FNF 时间的推迟，干物质量呈先提高后

降低的趋势；HF 和 LF 试验地 FNF 处理较 CK 分别

显著提高 12.4%~28.6%和 13.8%~20.7%，其中 D1

处理效果最佳，较 CK 分别提升 28.6%和 20.7%。

在非碾压区，各 FNF 处理间干物质量无显著差异，

HF 和 LF 试验地较 CK 分别显著提高 11.7%~13.4%

和 12.1%~12.5%。 

2.8  再生季各因素间相关性分析 

斯皮尔曼相关性分析(图 5)表明，机械收割造成

的碾压对再生季产量及产量构成因素、稻米品质及

水稻生理表现整体负相关。其中，碾压与产量、再

生芽数、干物质量等指标显著负相关；而 FNF 喷施

时间与产量、结实率、整精米率等指标呈显著正相
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图 3  叶面肥施用时间对再生季有效穗数构成 

Fig. 3. Effects of foliar fertilizer application timing on composition of effective panicle number in ratoon rice 
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关。进一步分析显示，产量主要受 LAI、腋芽萌发

数、有效穗数和结实率的显著影响；稻米品质整体

受碾压、生理表现和干物质积累的影响，其中整精

米率与 LAI 和 SPAD 值显著正相关。综上，机收碾

压后，选择适宜的喷施时间进行 FNF 处理，可通过

提高再生季水稻的生理活性和腋芽萌发数，进而形

成更多有效穗数，最终实现再生季增产；同时，糙

米率和整精米率也得以提升，且 FNF 处理在碾压区

的促进效果较非碾压区更为显著。 

3  讨论 

3.1  叶面施氮对再生季水稻生理特性及产量的影

响 

叶面肥常用于经济作物，多项研究已证实其能

有效改善作物的农艺性状。其中，叶面施氮(FNF)

的提效最为显著，应用也最为广泛[16-17]。随着农业

轻简化与机械现代化的推进，叶面施氮(FNF)在粮

食作物中的应用也逐渐增多[18-19]。作物的生长发育

及干物质积累能力受叶片光合作用强度的影响[20]，

而叶面积指数(LAI)和叶片 SPAD 值均是反映水稻

光合能力的重要指标[21]。研究表明，FNF 不仅能显

著提高作物叶片 SPAD 值，芹菜提高 1.8 倍[8]，小

麦提高 5.13%[22]，玉米提高 1.6 倍[23]，水稻提高

15.86%[24]；同时，对作物 LAI 影响也较大，对油菜

的研究发现，不同氮含量配比下的 FNF 喷施处理，

最高能使油菜 LAI 显著提高 5.1%[25]。本研究发现，

FNF 喷施处理下，再生季水稻叶片 SPAD 增幅为

2%~13.6%(图 1)，LAI 增幅为 11.8%~76.4%，与前

人研究结果类似，但变异较大，这与本研究中碾压

情况和喷施时间不同有关，其中，碾压区表现出机

收后当天喷施(D1)FNF 效果最佳(表 3)，这可能是碾

压导致留桩受损，影响叶片正常生长，而 FNF 作用

效果很大程度上取决于叶片生长状况[9-11]。 

再生稻再生季主要通过腋芽萌发以实现再次

收获，休眠芽受氮素养分供应影响显著，且高产栽

培需要提高有效穗数[3]，籼稻优势再生节位为倒 2、

倒 3 节位，再生季产量贡献率可达 70%，属于高节

位再生型[4]。本研究结果表明，再生季产量主要由

倒 2 节和倒 3 节的有效穗数构成，其对再生季产量

的贡献率达 69.0%~76.1%。头季机收后喷施 FNF，

能有效提高再生季的有效穗数(16.7%~62.5%)、干物

质量(11.7%~28.6%)及产量(25.6%~82.8%)，这与前

人研究结果基本一致。究其原因，LAI 与作物光合

图 4  叶面肥施用时间对再生季干物质量积累 

Fig. 4. Effects of foliar fertilizer application timing on dry matter accumulation of ratoon rice 
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能力正相关，通过提高 LAI 是实现水稻高产栽培

的有效途径之一[26]，且在关键的作物生长阶段，

同时提高作物生理活跃时期叶面 SPAD 值也能有

效增产[27]。本研究中 FNF 喷施处理下，较高的叶片

SPAD 值与水稻再生季生理活跃时期相匹配，提高了

再生季腋芽萌发数、有效穗数，并伴随着 LAI 的提

高，增强了再生季光合作用能力，提高了再生季干

物质积累，进而使得再生季产量得到显著提高。 

然而，不同作物 FNF 的最佳喷施时间存在差

异，进而导致其增产效果也各不相同。例如，陈嘉

军等[28]研究发现，小麦花后叶面施氮能延缓衰老、

提高产量，其中花后 21 d 喷施较花后 7 d 喷施的氮

素积累量、产量和氮素利用率增幅更大，产量增幅

可达 10.9%。叶淑娟等[29]则发现，在棉花盛蕾期、

盛花期和盛铃期喷施 FNF，能通过促进棉铃结铃、

增加果枝数，实现增产 37.3%~38.2%。蔡可为等[13] 

研究表明，水稻灌浆后适量喷施 FNF，可使产量提

高 2.8%。本研究中产量增幅变异较大 (25.6%~ 

82.8%)，表明 FNF 的喷施效果不仅受作物种类影

响，还可能与其生长状况密切相关。机收碾压受损

区域与非碾压区域表现出不同的适宜喷施时期：碾

压区在机收后 1 d 内喷施增产效果最佳，而非碾压

区在机收后 7 d 内喷施均可。因此，在研发碾压识

别技术以实现无人机精准施肥时，需对不同碾压情

况加以区别对待。综上，头季机收后根据碾压情况

选择适宜时间喷施 FNF，是实现再生稻机收后高产

栽培的有效途径之一。 

3.2  叶面施氮对再生季稻米品质的影响 

叶面施氮被证明能有效改善作物品质。Pannico

等[30]研究发现，榛子喷施 FNF 后脂肪含量提高

4.3%，蛋白质含量增加 31.8%。张钧浩[12]通过对小

麦花后喷施 FNF，使小麦籽粒蛋白质含量提高

9.9%，有效改善了籽粒品质。董洪瑞等[31]则发现，

FNF 显著提高水稻整精米率 2.21%，显著降低垩白

率 50.01%。宋聪等[32]研究表明，FNF 能使水稻糙

米率提高 3.28%~5.29%，精米率提高 3.50%~6.45%。 

本研究发现，头季机收后喷施 FNF 能显著提高

再生季稻米的整精米率(9.5%~17.8%)，显著降低垩

白率(8.1%~15.7%)，与前人研究结果基本一致。其

原因在于，FNF 喷施可延缓作物叶片衰老进程，延

长灌浆时长[33]，使籽粒灌浆更加饱满，从而提高整

精米率、降低垩白率，进而改善再生季稻米品质。
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图 5  不同叶面肥施用时间处理下再生季各因素间相关性分析 

Fig. 5. Under various foliar fertilizer application timing on correlation analysis among various factors in ratoon rice 
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然而，再生稻整精米率最高仅约 50%，垩白率接近

40%(表 2)，表明再生季稻米碎米率高、垩白率高的

问题仍较为突出，品质尚有较大提升空间。 

此外，对比碾压区与非碾压区可知，随着 FNF

喷施时间推迟，稻米品质呈下降趋势。这是由于机

械碾压叶片、叶肉细胞受损，且喷施时间越晚，使

FNF 难以充分发挥作用[34]。因此，选择适宜时间

喷施 FNF 也是再生稻机收后提升品质的有效途径

之一。与产量结果(3.1 部分)类似，碾压区宜在机

收后当日喷施，非碾压区则在机收后 7 d 内喷施均

可。 

4  结论 

再生稻头季机械收割后 FNF 能有效提高再生

季叶片 SPAD 值、叶面积指数、干物质量及有效穗

数、再生季产量和品质；其中，不同碾压情况下产

量显著提高 25.6%~82.8%，同时显著提高整精米率

(9.5%~17.9%)和显著降低垩白率(8.1%~15.7%)。头

季机收后的不同碾压条件下，FNF 最适喷施时间存

在差异，非碾压区，机收 7 日内均能显著提高再生

季的产量和品质；而碾压区，机收当日是最佳喷施

时间。综上，再生稻头季机收后喷施 FNF 是增产增

效的有效措施，应该大力推广，同时应该根据不同

碾压情况选择适宜时间喷施 FNF。 
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