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水氮耦合对水稻根区土壤氮素累积及其产量的影响
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摘 要:通过连续5年(2013—2017年)长期的观测试验,研究了水氮交叉耦合(W1N1,W1N2,W1N3,W2N1,W2N2,

W2N3,W3N1,W3N2,W3N3)对水稻根区土壤氮素累积及其产量的影响,为集约化农田最大化发挥化肥生态效应和优

化氮素管理提供技术参考。结果表明:(1)水氮耦合对水稻植株的生长均具有明显的促进作用,水氮耦合处理的水稻

株高、根长、叶面积指数、茎粗、单株地上和地下生物量均高于 W1N1,其中水稻生长各指标以 W2N3,W3N1和 W3N2较
大,W1N1最小。(2)土壤剖面无机氮含量自上而下呈现由高到低的变化,水氮耦合处理间的差异主要体现在10cm,

30cm无机氮含量趋于一致,说明在本研究中水氮耦合对深层土壤无机氮淋洗发生较少。(3)植株不同部位的氮积

累量表现出较大的差异,穗部的氮积累量最高,其次是叶片,根部碳氮积累量最低。(4)氮素吸收率、氮素利用率和氮

素偏生产力氮浓度随施氮量增加呈先增加后降低趋势。整体上,土壤剖面无机氮含量自上而下呈现由高到低的变

化,不同施氮处理间的差异主要体现在10cm。水稻土壤无机氮吸收量在 W2N2处理下达到最大,水稻土壤无机氮残

留量在 W2N2处理下达到最小,呈V型变化规律。(5)水氮耦合对水稻生物量积累和氮素吸收利用有明显的影响。
水氮耦合显著增加了水稻吸氮量、氮素吸收率、氮素利用率和氮素偏生产力。(6)水氮耦合促进了水稻穗数、穗粒数、
穗长、穗粗、千粒重和产量的提高,其中水稻产量及产量构成因素以 W2N3,W3N1和 W3N2较大。以上结果说明水氮

耦合对水稻根区土壤氮素累积及其产量起到一定的促进作用。
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EffectsofCouplingofWaterandNitrogenontheAccumulationof
SoilNitrogeninRootZoneandYieldofRice
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Abstract:Theeffectsofwater-nitrogencouplingonsoilnitrogenaccumulationinricerootareaandyieldwere
studiedthroughlong-termobservationexperimentsfor5consecutiveyears(2013—2017),whichcanprovide
theoreticalbasisandtechnicalreferenceformaximizingtheecologicaleffectoffertilizerandoptimizingnitro-
genmanagementinintensivefarmland.Theresultsshowedthat:(1)thecouplingofwaterandnitrogen
significantlypromotedthegrowthofriceplants;theplantheight,rootlength,leafareaindex,stemdiame-
terandabovegroundandbelowgroundbiomassofthesingleplantwereallhigherthanthoseofW1N1,among
whichthevaluesofW2N3,W3N1andW3N2werethelargest,whilethevalueofW1N1wasthesmallest;
(2)theinorganicnitrogencontentinsoilprofilechangedfromthehighleveltolowlevelfromtoptodeep
layers,andthedifferencebetweenwater-nitrogencouplingtreatmentsmainlyoccurredinthe10cmlayer,
andinorganicnitrogencontentin30cmlayertendedtobethesame,indicatingthatthewater-nitrogen
couplinghadlittleeffectontheinorganicnitrogenleachingindeepsoilinthisstudy;(3)differentpartsof
theplantshowedgreatdifferencesinnitrogenaccumulation,withthehighestnitrogenaccumulationinear,
followedbyleaf,andthelowestcarbonandnitrogenaccumulationinroot;(4)nitrogenabsorptionrate,
nitrogenutilizationrate,nitrogenpartialproductivityandnitrogenconcentrationincreasedfirstandthen
decreasedwiththeincreaseofnitrogenapplicationamount;onthewhole,theinorganicnitrogencontentin



soilprofilechangedfromhighleveltolowlevelfromtoptodeeplayers,andthedifferencebetweendifferent
nitrogenapplicationtreatmentsmainlyoccurredin10cmlayer;theinorganicnitrogenabsorptioninricesoil
reachedtothemaximumunderW2N2treatment,andthendecreasedtoacertainextent,presentinganinvert-
edV-shapedpattern;theinorganicnitrogenresidueinricesoilreachedtotheminimumunderW2N2treat-
ment,andthenincreasedtoacertainextent,presentingV-shapedpattern;(5)thecouplingofwaterand
nitrogenhadobviousinfluenceonbiomassaccumulationandnitrogenabsorptionandutilizationofrice;the
couplingofwaterandnitrogensignificantlyincreasedthenitrogenuptake,nitrogenabsorptionrate,nitrogen
utilizationrateandpartialnitrogenproductivityofrice;(6)water-nitrogencouplingpromotedtheincreaseof
ricepaniclenumber,paniclegrainnumber,paniclelength,paniclewidth,1000-grainweightandyieldunder
thetreatments,amongwhichwerethelargestunderW2N3,W3N1andW3N2andwerethesmallestunder
W1N1.Theaboveresultsindicatethatthecouplingofwaterandnitrogencanpromotetheaccumulationof
soilnitrogeninricerootareaandyield.
Keywords:water-nitrogencoupling;rice;soilinorganicnitrogen;Nitrogenaccumulation;yield

  工业化进程对于社会经济的发展起着很大的推

动作用,促进了生产效率的提升,改变了人类的生产

生活方式[1-2],但是在此过程中,由于当时的环境保护

意识不够强烈,加之生产手段不够先进,工业化推进

的过程中对于环境保护力度不足,进而形成了一系列的

生态环境问题,尤其是水污染和大气污染等[3-4],受此影

响下,大气中氮化合物含量增加幅度较大,同时呈现明

显的沉降问题,不仅沉降至陆地,还包含河流等水域,最
终促进了陆地生态氮含量的提升[5-6]。工业化过程中,
大量矿物燃料在燃烧过程中产生的大量有害物质,加之

不合理的开发利用,污染物净化水平较低,最终导致一

系列的环境问题而影响着可持续发展,在这种情况下,
氮含量显著上升[4-5],同时矿物燃料的燃烧物也是氮的

主要来源之一,在耕种过程中大量施用化肥也明显促进

了氮化合物的产生[7]。由此,氮沉降已然扩散至整个

全球范围[8-9],而我国已成为氮沉降的主要国家。对

于土壤而言,氮含量的上升难以避免地加剧矿化速

度,容易出现土壤酸化的问题;虽然对于植被来说,氮
素作为其需求营养物质之一,在土壤调节方面效果显

著,但是过高的氮含量抑制了土壤活性,降低了土壤

质量,不利于植被正常的养分吸收利用[10-11]。在有机

氮的矿化作用下,土壤水分将影响着其硝化效应,不
同的降雨状况会制约着养分的流失情况,尤其暴雨容

易加剧养分流失,不利于植被生长发育。
对于我国的农业生产,关乎着居民的日常生活,

虽然化肥的使用能够促进产量的上升[12-13],但是由于

耕种过程中大量施肥,尤其是氮肥的使用,导致土壤

中的氮含量不断上升[14],最终破坏了原有的氮平衡;
适量的使用氮肥能够促进土壤质量的提升,加快植被

对养分的利用,同时利于有机质的转化,在微生物活

动促进方面也起着重要作用,利于其新陈代谢,在保

持土壤肥力及活性方面效果较强。在水稻种植的过

程中,其不仅对水分的需求较大,同时对氮含量有着

明显的需求,尤其是无机氮[15];但是不少学者通过研

究对比得知,在我国农田耕种过程中,往往存在着施

肥过量、施肥方式不科学等问题,往往导致氮含量过

高,即使是作物收割了,但是其氮留存现象依然较为

明显[16],呈现出明显的氮超标这一问题。对于作物

生长而言,氮含量过低也不利于其对养分的吸收利

用,且容易出现土壤酸化等问题,不利于土壤质量的

提升,但是过量的氮不利于植被生长,影响着土壤及

微生物平衡,因此促进氮平衡尤为重要。对于东北而

言,水分条件已经出现了较大的下降,加之氮含量过

高,对于作物生产明显不利,因此如何开展节水和施

氮情况下开展作物种植成为重要的现实问题,鉴于

此,以水稻作为研究对象,连续5a的实地观测,研究

水氮交叉耦合对水稻根区土壤氮素累积及其产量的

影响,为集约化农田最大化发挥化肥生态效应和优化

氮素管理提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究所选的试验区域位于沈阳农业大学,并在

其科教示范园开展了水稻种植试验,该区域属于典型

的黑土特质,其全氮、速效氮含量分别为1598,92.36
mg/kg;对于水稻种植而言,其不仅仅提供着大量的

粮食作物,同时在调节局地气候方面效果显著,能够

促进生态改善,在东北地区分布不少,但尚未形成集

约化生产;本研究过程中,采取的稻种来自于黑龙江

农科院,在种植之前首先进行半年的贮存,待其渡过

休眠期后进行挑选,尤其是籽粒饱满、色泽鲜亮的种

子,要求尽可能大小接近,然后进行乙醚消毒(30
min),之后蒸馏水冲洗多次待用。
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1.2 研究方法

本试验从2013年开始持续5a,这样能够通过连

续的长期观测探寻水稻生长特点,分析土壤特点及氮

含量等,试验采用裂区设计,将灌溉次数(W)作为主

处理,施用氮肥(N)为其副处理;对于灌溉处理而言,
共分为三部分:首先是仅在拔节期进行一次灌溉,即

W1(800m3/hm2);其次是在 W1的基础上进行孕穗

期灌溉一次,即 W2(800m3/hm2),共灌溉两次;最后

是在 W2的基础上进行灌浆期的灌溉,即 W3(800
m3/hm2)。对于氮肥施用分3种,施氮量分别为150
(N1)kg/hm2,225(N2)kg/hm2,300(N3)kg/hm2,并
且50%的氮肥为基肥,后期进行追肥。为了提升试

验准确性,共进行三次重复以降低误差,各小区面积

为50m2,在其生长过程中进行虫害防治,采用相同

的大田管理模式。

1.3 测量指标

1.3.1 水稻生长指标的测定 为了测定其生长状

况,需要进行植株的长势等测量记录,首先在处理小

区10株长势差异较小的支柱,每10d进行一次株高

及茎粗的测量,精确到0.01cm;然后将其根系挖出,
并区分开地上及地下部分,在此过程中借助于壕沟挖

掘法,然后在实验室进行过40目筛处理,并对根系长

度进行测量记录,接下来还需要对其生物量的干重进

行测量;对于其根系形态的测定则在田间进行,挖取

深度为40cm,并在长宽均为60cm的范围内进行,
根系挖出后带回实验室冲洗,扫描仪(STD1600,美
国)分析叶面积和根长;烘干法(65℃,48h)来测定地

上及地下物质干重;叶片的氮含量测定采用元素分析

仪(Element,德国)。

1.3.2 水稻产量及构成的测定 在连续的种植观测

期间,及时对不同处理下的水稻进行长势等记录,同
时对拔节、抽穗等时间进行记录比较;对比时选取植

株50棵,计算其穗数、结实率及千粒重等,进而在此

基础上进行产量估计,待水稻成熟后对其干质量测

定,从而计算籽粒产量。

1.3.3 植株生物量和吸氮量 为了对生物量进行准

确的测定,本研究选择在盛花期进行,首先对植株进

行贴地收割,并称重后记录;然后进行样品鲜重测定,
接下来烘干后称重,借助于消煮法对粉碎的植株进行

氮素含量测定;根据鲜重及面积能够对生物量鲜重进

行计算,去除水分后可得到干重,之后结合氮含量的

情况系对吸氮量进行计算[17]。

1.3.4 氮素利用效率计算 氮相关指标的计算:吸
收效率=吸氮量差/施氮量×100%;利用效率=产量

差/施氮量;偏生产力=施氮区产量/施氮量。
所有 数 据 采 用5a的 平 均 值,Excel2013和

SPSS18数 据 统 计 和 单 因 素 方 差 分 析(One-way
ANOVA),LSD多重比较法检验各处理间差异显著

(置信水平设置为95%,p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 水氮耦合对水稻植株生长特性的影响

水氮耦合对水稻生长特性的影响见表1,由表可

知,水氮耦合处理的水稻株高、根长、叶面积指数、
茎粗、单株地上和地下生物量均高于 W1N1,水氮耦

合对水稻植株的生长均具有明显的促进作用,其中水

稻生长各指标以W2N3,W3N1和W3N2较大,W1N1最小,
与W1N1相比,株高分别增加了2.16%,4.88%,7.35%,

11.00%,19.57%,30.91%,19.20%和7.46%;根长分别增

加了2.13%,14.48%,22.47%,19.94%,24.70%,31.85%,

14.34%和9.97%;叶面积指数分别增加了0.52%,

4.18%,2.19%,6.78%,15.34%,20.67%,5.95%和4.07%;
茎粗 分 别 增 加 了3.23%,0.74%,3.97%,16.13%,

20.84%,22.08%,19.5%和14.64%;单株地上生物量分别

增加了3.02%,3.85%,7.44%,10.22%,13.49%,11.70%,

8.31%和7.77%;单株地下生物量分别增加了1.38%,

1.50%,3.59%,3.39%,7.87%,8.82%,4.92%和

4.50%;以根长的变化幅度最大。
表1 水氮耦合对水稻生长特性(单株)的影响

项目
株高/

cm

根长/

cm

叶面积

指数/LAI

茎粗/

mm

单株地上

生物量/(g/株)
单株地下

生物量/(g/株)

W1N1 35.26±3.02 20.16±2.15 9.58±1.25 4.03±0.26 95.36±8.62 58.16±4.52
W1N2 36.02±2.16 20.59±1.69 9.63±0.95 4.16±0.35 98.24±9.23 58.96±3.16
W1N3 36.98±3.59 23.08±1.85 9.98±1.01 4.06±0.26 99.03±8.14 59.03±5.49
W2N1 37.85±2.14 24.69±2.03 9.79±1.63 4.19±0.24 102.74±8.57 60.25±6.53
W2N2 39.14±3.02 24.18±2.58 10.23±1.58 4.68±0.29 105.11±6.25 60.13±2.47
W2N3 42.16±3.14 25.14±3.04 11.05±1.69 4.87±0.31 108.22±9.03 62.74±3.58
W3N1 46.16±5.16 26.58±2.00 11.56±1.07 4.92±0.30 106.52±8.11 63.29±3.96
W3N2 42.03±3.58 23.05±2.47 10.15±0.86 4.81±0.35 103.28±9.47 61.02±4.51
W3N3 37.89±2.79 22.17±2.18 9.97±1.14 4.62±0.34 102.77±8.15 60.78±5.28
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2.2 水氮耦合对土壤无机氮含量和分布的影响

由图1可知,水氮耦合对水稻土壤无机氮含量及

其剖面分布有显著影响。整体上,土壤剖面无机氮含

量自上而下呈现由高到低的变化,水氮耦合处理间

的差异主要体现在10cm,尤以10cm差异明显,30
cm无机氮含量趋于一致,说明在本研究中水氮耦

合对深层土壤无机氮淋洗发生较少;0—30cm剖面

无机氮含量水氮耦合对水稻0—30cm 剖面无机氮

含量具有明显的促进作用,以 W2N3,W3N1和 W3N2
较大,W1N1最小,与 W1N1相比,无机氮含量分别增加

了7.77%,51.01%,138.85%,195.27%,398.65%,

461.15%,225.95%和193.11%。

图1 水氮耦合对土壤无机氮含量和分布的影响

2.3 水氮耦合对水稻植株养分积累的影响

从图2可以看出,在收获期,水氮耦合对水稻不

同部位的氮素积累量有明显的影响。植株不同部位

的氮积累量表现出较大的差异,穗部的氮积累量最

高,其次是叶片,根部碳氮积累量最低。其中不同部

位的氮积累量均表现为 W2N3,W3N1和 W3N2较大,

W1N1最小。与 W1N1相比,穗部氮积累量分别增加了

3.41%,12.19%,20.71%,24.90%,41.94%,32.63%,

25.29%和9.07%;叶片氮积累量分别增加了5.80%,

22.87%,43.64%,47.18%,86.15%,71.50%,58.9%和

43.96%;根部氮积累量分别增加了5.56%,18.75%,

24.07%,38.43%,51.16%,41.36%,25.69%和8.56%。

图2 水氮耦合对水稻穗部、叶片以及根部氮积累的影响

2.4 水氮耦合对水稻生物量累积和氮素吸收利用的

影响

由表2可知,水氮耦合对水稻生物量积累和氮素

吸收利用有明显的影响。水氮耦合显著增加了水稻

吸氮量、氮素吸收率、氮素利用率和氮素偏生产力;氮
素吸收率变化范围在18.98%~36.02%,氮素利用率

变化范围在32.49%~53.06%,氮素偏生产力变化范

围在9.48%~28.19%。吸氮量分别增加了14.36%,
41.2%,66.95%,107.88%,150.22%,218.79%,193.30%和

117.17%;氮素吸收率分别增加了8.80%,17.54%,
31.35%,40.14%,50.17%,68.10%,47.3%和34.63%;
氮素利用率分别增加了2.92%,8.29%,3.89%,10.79%,
13.88%,19.68%,12.389%和0.71%;氮素偏生产力

分别增加了6.54%,17.24%,24.30%,35.20%,51.09%,
76.01%,35.51%和15.99%。

表2 水氮耦合对水稻生物量累积和氮素吸收利用的影响

处理
吸氮量/

(g·m-2)
氮素

吸收率/%

氮素

利用率/%

氮素偏

生产力/%
W1N1 9.26±1.23 17.96±2.15 35.22±2.65 9.63±1.55、
W1N2 10.59±1.69 19.54±1.58 36.25±2.43 10.26±1.98
W1N3 13.08±1.95 21.11±2.34 38.14±2.17 11.29±1.02
W2N1 15.46±2.03 23.59±2.95 36.59±3.06 11.97±1.34
W2N2 19.25±2.57 25.17±3.02 39.02±2.59 13.02±0.96
W2N3 23.17±2.96 26.97±3.45 40.11±2.58 14.55±1.45
W3N1 29.52±3.01 30.19±2.57 42.15±2.61 16.95±1.42
W3N2 27.16±2.75 26.47±2.69 39.58±2.37 13.05±1.36
W3N3 20.11±2.81 24.18±3.01 35.47±3.07 11.17±1.07

2.5 水氮耦合对无机氮吸收量和残留量影响

由图3可知,水稻土壤无机氮吸收量在 W2N2处
理下达到最大,之后有所降低,呈倒 V型变化规律,
水稻土壤无机氮残留量在 W2N2处理下达到最小,之
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后有所增加,呈V型变化规律。

图3 水氮耦合对无机氮吸收量和残留量影响

2.6 水氮耦合对水稻产量及产量构成因素的影响
氮浓度对水稻产量及构成的影响见表3,由表可

知,水氮耦合促进了水稻穗数、穗粒数、穗长、穗粗、千
粒重和产量的提高,其中水稻产量及产量构成因素以

W2N3,W3N1和 W3N2较大,W1N1最小。水稻穗数分别

增加了2.80%,1.86%,5.13%,5.03%,6.83%,7.06%,

5.79%和3.43%;穗粒数分别增加了1.56%,0.59%,

3.48%,5.59%,3.48%,13.01%和7.31%;穗粗分别增加

了4.41%,1.52%,3.40%,8.67%,9.06%,9.84%,9.33%和

7.06%;穗粗分别增加了4.09%,1.17%,1.97%,4.09%,

6.43%,9.79%,7.96%和2.78%;千粒重分别增加了

1.11%,1.68%,2.02%,3.37%,4.91%,6.00%,2.35%和

1.49%;产量分别增加了2.58%,4.12%,3.72%,5.61%,

5.98%,7.07%,5.75%和3.94%。
表3 水氮耦合对水稻产量及构成的影响

处理 穗数(万个/hm2) 穗粒数/(粒/穗) 穗长/cm 穗粗/mm 千粒重/g 产量/(kg·hm-2)

W1N1 30.03±3.02 25.59±2.19 25.62±3.56 13.69±1.16 42.16±3.62 412.52±35.26

W1N2 30.87±3.65 25.99±2.05 25.98±3.94 14.25±2.04 42.63±4.59 423.15±31.51

W1N3 30.59±2.58 25.74±1.86 26.01±2.57 13.85±1.86 42.87±4.19 429.51±46.29

W2N1 31.57±2.96 26.48±1.75 26.49±2.14 13.96±2.03 43.01±5.03 427.85±30.58

W2N2 31.54±3.14 27.02±1.99 27.84±2.06 14.25±2.17 43.58±5.19 435.66±29.78

W2N3 32.08±3.15 26.48±2.03 27.94±3.06 14.57±2.16 44.23±5.47 437.18±36.05

W3N1 32.15±2.87 28.92±2.65 28.14±3.18 15.03±1.88 44.69±4.95 441.69±32.89

W3N2 31.77±2.54 27.13±2.41 28.01±2.77 14.78±2.64 43.15±4.61 436.25±33.75

W3N3 31.06±3.06 27.46±2.37 27.43±2.14 14.07±2.04 42.79±3.55 428.79±42.01

3 讨 论

对于水稻生长发育而言,其受到的影响因素不是

单一的,水分养分等直接决定着其生长状况,光合作

用的强弱制约其对能量的获取,新陈代谢影响着其生

长状况,这些都对水稻生长产生着较大的影响,其中

氮元素作为养分的组成部分,其作用无可替代。本研

究对水稻种植开展了连续五年的观测研究,通过分析

得知,在水氮耦合的作用之下,水稻的株高、生物量以

及叶面积等得以明显的提升,说明适度的水氮条件利

于水稻生长发育,但是当该条件过高的情况下,反而

起着抑制作用。无论是氮含量,还是水分,过多的情

况下都不利于水稻长势的提升,适度的水氮条件能够

促进生物积累量,对于施氮而言,在其含量增加的情

形下,其吸收利用率呈现明显的先增后降的态势,对
于氮浓度来说亦是如此;当其含量超过水稻承载能力

的情况下,生物量不升反降,主要原因在于其抑制了

光合作用,呈现典型的氮过量问题[18]。在水稻种植

过程中,无机氮的施加,使得其吸收量表现出先提升

后下降的态势,也即是倒V的走势;而对于氮残留来

讲,其先下降后增加的态势较为明显。

对于水稻植株而言,在水氮耦合的作用之下,其
养分呈现了一定的上升态势,尤其是氮浓度不断增加

的情况下,养分水平先升后降,这说明适度的水氮耦

合能够利于养分的积累,对于水稻生长起着积极的作

用,当氮含量超过植被承载能力的情况下,逐渐下降。
在氮的作用下,表面催化活性效果更为明显,这对于

有机分子的聚合起着积极作用,能够促进土壤有机质

的积累,明显促进了土壤肥力的提升,在微生物的降

解作用之下,其有机质更容易转化为养分[19-20]。通过

试验对比得知,其值最小的是 W1N1,其次是 W3N1和

W3N2,而 W2N3较高,主要原因在于在氮的影响之

下,根际土壤pH明显下降,受此影响,对于养分的吸

收利用效率明显提升,更容易开展养分的利用;但是

在氮含量过高的情况下,则明显抑制了其对养分的利

用,通过观测水稻养分含量发现,其体内养分先增后

降[10-11]。对于水稻种植而言,土壤提供的养分难以充

分满足其生长所需,还要依赖于外部的养分供给,这
主要是通过施肥的方式。因此来说,在水稻种植的过

程中,需要对氮浓度加以控制,使之在水稻的可承受

范围内,这样能够促进土壤肥力的保持及提升,增加

其对养分的利用效率,最终促进植被生长发育[21-23]。
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4 结 论

水氮耦合对水稻植株的生长均具有明显的促进

作用,对水稻生物量积累和氮素吸收利用也具有有明

显的改善作用,显著增加了水稻吸氮量、氮素吸收率、
氮素利用率和氮素偏生产力。对于水稻产量而言,其
不仅受到穗数的直接制约,同时千粒重也起着关键作

用,其产量是多种因素作用的结果。在适度的水氮耦

合影响下,水稻产量得以提升,主要原因在于促进了

穗数的增加,同时提升了千粒重,进而促进了整个产

量的提升。其中产量水平最高的是 W2N3,其次是

W3N1和 W3N2,而 W1N1最小。综合来讲,适度的氮

含量能够促进产量的提升,过高的情况下则破坏了其

碳氮平衡,在氮浓度处于植被可承载的范围内的情况

下,氮代谢能力得以提升,有机质合成加速,能够促进

水稻产量。此外,水稻产量还受到温度等条件的影

响,是多种环境因子综合作用的结果,在氮肥使用的

过程中一定要注意适度施肥,控制氮浓度,提升水氮

耦合体条件,从而提升水稻对于养分的吸收利用水

平,促进产量的提升。
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