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等氮条件下不同施肥方式对水稻生长

发育及产量的影响
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摘要：在中国科学院桃源农业生态试验站进行了长期定位试验，以研究在等量化肥氮条件下，ＮＰ、

ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｃ（养分循环）等处理对水稻生长发育的影响。结果表明，等量化肥氮条件下配施

ＮＰＫ＋Ｃ对水稻生长影响最为明显，各项指标均为最高，早稻和晚稻产量分别是ＣＫ的２．５倍与

１．６倍左右。ＮＰ、ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｃ处理均可显著促进水稻生长发育并提高产量；增施肥料主要通过
增加单位面积穗数来提高稻米产量。
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　　肥料作为现代农业生产中作物养分的主要来
源，对作物的产量形成有重要影响［１］。据报道，在其
他条件不变的情况下施肥对粮食增产的贡献率在

３０％～４５％，随各地区气候条件而有所不同［２］。氮
素是影响水稻生长发育最活跃的营养元素，对水稻
产量和品质的影响最为直接［３］。中国水稻氮肥消耗
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量约占世界水稻氮肥总消耗量的３７％。与其他主
要产稻国相比，中国水稻氮肥施用量较高而利用率
较低［４］。因此，如何有效提高氮肥利用率是农业科
技工作者亟需解决的问题。近些年的研究发现，合
理的配合施肥、平衡养分供应对促进作物生长发育
获得较高的产量有着密切的关系；各种肥料养分对
作物的增产效应各不相同，不同施肥结构会影响作
物产量［５］。国内外大多数研究主要集中在采用有机
和无机肥料配施改善和提高土地生产力和土壤性

状［６－８］，以及不同施肥方式对作物产量、品质的影响
等方面［９－１２］。在等量氮肥施入条件下，关于配施磷、
钾、有机肥对水稻生长发育及产量的影响，以及施肥
处理后水稻生长指标与产量相关性的研究报道不

多。为此，根据湖南亚热带区域稻田长期定位监测
试验的结果，研究了等量化肥氮条件下，不同施肥方
式对水稻生长发育及产量的影响，报道如下。

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验地点在中国科学院桃源农业生态站试验场

（１１１°２７′Ｅ，２８°５５′Ｎ），年均气温１６．５℃，年降水量

１　４４７．９ｍｍ，年日照时数 １　５３１．４ｈ，年太阳辐射

３２２．６ｋＪ／ｃｍ２。试验田土壤为红色黏土发育的水稻
土，土壤基础肥力见表１。
本试验共设５个处理：①不施肥，秸秆不还田

（ＣＫ）；②施化学氮肥（Ｎ）；③施化学氮、磷肥（ＮＰ）；

④施化学氮、磷、钾肥（ＮＰＫ）；⑤施化学氮磷钾肥＋
养分循环（收获物中养分循环利用，以下简称 Ｃ）
（ＮＰＫ＋Ｃ），详见表２。有机养分循环处理：绿肥＋
稻草还田。有机肥施用方法：上年冬季种植紫云英
（播种量为３７．６３ｋｇ／ｈｍ２）待开春收割后分小区作
为早稻基肥翻压入田；早稻和晚稻秸秆直接还田，即
上季早稻秸秆用于下季晚稻还田，上季晚稻秸秆用
于下季早稻还田。

表１　供试土壤基础养分

处理 ｐＨ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ　 ５．０６ａ ２８．５１ｂ ２．７３ｂ ５．６１ｃ ６６．３５ｂ

Ｎ　 ５．１２ａ ２７．３９ｂ ２．６６ｂ ５．３１ｃ ６１．７２ｂ

ＮＰ　 ５．１５ａ ２７．６２ｂ ２．８７ｂ ２１．６２ｂ ７１．６６ｂ

ＮＰＫ　 ４．９０ａ ３１．１２ａｂ　 ３．１６ａｂ　 １５．２７ｂ ９０．７７ｂ

ＮＰＫ＋Ｃ　４．９５ａ ３７．３３ａ ４．０１ａ ６３．６１ａ ２０３．７８ａ

　注：同列数据后不同字母表示差异达５％显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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表２　２００６－２００８年各处理早、晚稻施肥量和施肥方法

水稻类型 肥料种类 施肥方式与时期
施肥量／（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ　 Ｎ　 ＮＰ　 ＮＰＫ　 ＮＰＫ＋Ｃ
施肥方法

早稻 尿素 基肥／插秧前 ０　 ７２　 ７２　 ７２　 ７２ 土层混施

分蘖肥／栽后１５ｄ ０　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８ 表层撒施

过磷酸钙 基肥／移栽前 ０　 ０　 ７５３　 ７５３　 ７５３ 土层混施

氯化钾 基肥／移栽前 ０　 ０　 ０　 １４２　 １４２ 土层混施

晚稻 尿素 基肥／插秧前 ０　 ９０　 ９０　 ９０　 ９０ 土层混施

分蘖肥／栽后１５ｄ ０　 １１３　 １１３　 １１３　 １１３ 表层撒施

穗肥／孕穗初期 ０　 ２３　 ２３　 ２３　 ２７ 表层撒施

氯化钾 基肥／移栽前 ０　 ０　 ０　 ２５６　 ２５６ 土层混施

　注：所用的氮肥为尿素，含Ｎ　４５％；磷肥为过磷酸钙，含Ｐ２Ｏ５１２％；钾肥为氯化钾，含Ｋ２Ｏ　６０％

　　小区面积为４．１ｍ×８．１ｍ，３次重复，随机区组
排列。供试水稻品种为湘早籼２４（早稻）、金优２０７
（晚稻）。早稻于４月下旬移栽，７月中旬收割；晚稻
于７月中旬移栽，１０月中旬收割。移栽密度早稻为
２７．３０５万株／ｈｍ２，晚稻为１８．１８３万株／ｈｍ２。移栽
秧苗按当地常规大田水育，水分管理按当地常规
管理。

１．２　测定项目及方法
在水稻移栽后对每小区分蘖动态、叶面积动态及

地上部干物质量动态每隔５～１０ｄ（后期延长）测定１
次，直至成熟。叶面积检测：每个处理取代表性植株

３穴，采用ＣＩ２２３０叶面积仪进行叶面积测定。地上部

干物质量检测：在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，在８５℃下连
续烘干至恒定质量，称取地上部干物质量。收获前每
处理取有代表性水稻３穴，测每穗总粒数、每穗实粒
数、千粒重等。土壤样品分析指标包括：ｐＨ、土壤有
机质、全Ｎ、速效Ｐ和速效Ｋ的含量，分析方法见文
献［１３］。试验数据均采用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行数据
统计与相关性分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ　７．５作图。

２　结果与分析

２．１　不同处理间水稻生长发育动态比较

２．１．１　水稻分蘖消长动态　图１为早、晚稻各处理
在２００６－２００８年水稻分蘖消长动态的均值。由图
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１可以看出，早、晚稻各处理变化趋势相似，随着移
栽时间增长，早、晚稻各处理分蘖率增幅较快，其中

ＣＫ、Ｎ处理接近；ＮＰ、ＮＰＫ处理接近；ＮＰＫ＋Ｃ处
理最高。因此，仅施氮肥并不能明显提高水稻分蘖
率，配施磷肥可显著提高水稻分蘖率，在早稻处理
中，增施有机肥进一步提高水稻分蘖率。早稻各处
理在移栽后４０～４５ｄ达到分蘖峰值；晚稻各处理在
移栽后３５～４０ｄ达到峰值。此后均有所下降，但下
降幅度比较平缓。

２．１．２　水稻叶面积指数动态　由图２可以看出，早
稻和晚稻在秧苗移栽后各处理的叶面积指数都表现

为稳定上升的态势，早、晚稻各处理分别在移栽后

４０、４５ｄ前后达到最大值，之后均呈下降趋势，但下降
速率有所不同。ＮＰＫ＋Ｃ、ＮＰＫ、ＮＰ处理下降趋势基
本相同，而ＣＫ、Ｎ处理下降趋势较为平缓。在整个生
育期内，早稻叶面积指数总体呈现为：ＮＰＫ＋Ｃ＞
ＮＰＫ、ＮＰ＞Ｎ、ＣＫ；晚稻呈现为：ＮＰＫ＋Ｃ＞ＮＰＫ＞
ＮＰ＞Ｎ＞ＣＫ。等量化肥氮条件下增施磷肥对早、晚稻
叶面积指数提高作用显著，且主要集中在移栽后

２０～４０ｄ；ＮＰＫ处理叶面积指数增幅不大，而增施有
机肥ＮＰＫ＋Ｃ处理叶面积指数增加明显。在生育
后期，施肥处理的叶面积指数急剧下降，除早稻

ＮＰＫ＋Ｃ处理叶面积指数较高外，其余早、晚稻各
处理与对照处理的叶面积指数基本相同。

图１　不同处理水稻分蘖消长动态

图２　不同处理水稻叶面积指数变化动态

２．１．３　水稻干物质积累动态　干物质积累是作物
产量形成的基础，水稻籽粒产量的高低与干物质的
生长速率和累积速率关系密切［１４］。图３显示，早、
晚稻各处理的地上部干物质积累动态变化呈现相似

的趋势。移栽后２５ｄ，各处理增长缓慢，此后早稻在
移栽后３５ｄ、晚稻于移栽后２５ｄ干物质累积迅速增
加，至收获前达到峰值，且处理间形成２组区分，其
中ＮＰ、ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｃ形成一组，干物质累积量明
显高于Ｎ、ＣＫ处理组，组内之间累积量差别不大，
总体趋势为：ＮＰＫ＋Ｃ＞ＮＰＫ、ＮＰ＞ＣＫ、Ｎ（早稻）；

ＮＰＫ＋Ｃ、ＮＰＫ＞ＮＰ＞Ｎ、ＣＫ（晚稻）。各处理干物
质累积量在生育后期达到最大值。

２．２　不同处理水稻产量比较
由表３可以看出，每穗实粒数变化幅度分别为

６１．８～７９．３粒（早稻）、１００．２～１１０．２粒（晚稻），
结实率变化幅度早稻为７８．０％～８７．９％、晚稻为

７３．５％～８７．４％；千粒重变化范围在２２．２～２４．１ｇ
（早稻）、２５．７～２６．７ｇ（晚稻）。早、晚稻每平方米穗
数以ＮＰＫ＋Ｃ处理最高，且与ＣＫ、Ｎ处理有显著
性差异；ＮＰＫ、ＮＰ次之，ＣＫ、Ｎ处理最低，两者差异
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不显著。早稻每穗实粒数比较，ＮＰ、ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｃ
处理较大，晚稻中，Ｎ、ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｃ处理较大，其
次为ＮＰ处理，ＣＫ最低。早稻结实率 ＮＰＫ＋Ｃ处
理最低，且与其他处理间有显著性差异，另４组处理

间无明显差异；晚稻结实率 ＮＰＫ＋Ｃ处理与 ＮＰＫ
处理最低，与其他处理间有明显差异，另３组处理间
无明显差异。早、晚稻千粒重各处理间无显著性
差异。

表３　不同处理水稻产量构成因素

处理
穗数／（穗／ｍ２）
早稻 晚稻

每穗实粒数／粒
早稻 晚稻

结实率／％
早稻 晚稻

千粒重／ｇ
早稻 晚稻

ＣＫ　 ２３６．６±７．９ｂ １５５．２±２８．６ｂ ６１．８±４．０ｂ １００．２±１７．７ｂ ８７．９±３．２ａ ８１．６±４．６ａ ２３．９±０．５ａ ２６．７±０．９ａ

Ｎ　 ２３６．６±４１．７ｂ １５５．８±２４．９ｂ ６２．８±８．１ｂ １１０．０±１４．５ａ ８６．６±２．０ａ ８７．４±１１．１ａ ２４．１±０．８ａ ２５．９±０．６ａ

ＮＰ　 ３１３．９±１３．７ａｂ　 ２０２．１±２４．９ａｂ　 ７９．３±１４．３ｂ １０４．２±２０．９ｂ ８５．１±１．２ａ ８０．６±９．５ａ ２２．６±０．８ａ ２５．９±０．５ａ

ＮＰＫ　 ３３９．７±１１６．４ａｂ　２０５．６±４４．１ａｂ　 ７８．７±２３．１ａ １０８．３±１６．１ａ ８３．９±２．６ａ ７３．５±５．８ｂ ２３．０±１．１ａ ２５．７±０．５ａ

ＮＰＫ＋Ｃ　 ４３６．８±６２．６ａ ２３０．１±３６．７ａ ７７．２±１１．２ａ １１０．２±２３．４ａ ７８．０±７．９ｂ ７４．９±１１．１ｂ ２２．２±１．９ａ ２６．１±０．３ａ

　注：表中数据为２００６－２００８年平均值

　　由图４可以看出，早、晚稻 ＮＰＫ＋Ｃ处理产量
各年均保持最高，其次为 ＮＰＫ处理。早稻中 ＮＰ、

ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｃ处理产量年际间变化较大，而晚稻
各处理年际差异较小。此外，早稻各处理间产量差

异比较明显，最高是ＣＫ的２．５倍以上，晚稻各处理
间差值最高仅是 ＣＫ 的１．６倍。早稻 ＮＰ、ＰＮＫ、

ＮＰＫ＋Ｃ处理３ａ产量均值高于晚稻相应处理，但

ＣＫ、Ｎ处理３ａ产量均值低于晚稻相应处理。

３　讨论与结论

农田土壤有机质含量一般在１０～１００ｇ／ｋｇ，是
氮、磷、钾大量元素及大多数微量元素等多种养分的
载体，因此土壤有机质含量的多少决定了土壤施肥
的效果。施用无机肥处理每年有大量的根系存留于
土壤，增加了土壤有机物质，所以施无机肥处理土壤

有机质也有提高［１５］。
等量化肥氮条件下，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ＋Ｃ 配合

施肥与对照相比明显提高了水稻分蘖率，早、晚稻

ＮＰＫ＋Ｃ处理分蘖率显著高于其他处理，说明增施
有机养分可以有效提高分蘖率，等量化肥氮条件下
配施ＮＰ、Ｎ也可明显提高水稻分蘖率，且 ＮＰ效果
高于Ｎ，说明等量化肥氮条件，增施Ｐ可有效促进

·４２· 河南农业科学 第４０卷　



水稻分蘖，增施 Ｋ可提高分蘖，这与吴梅菊研究的
结果相似［１６］。
水稻叶面积指数与水稻产量存在密切关系［１７］。

等量化肥氮条件下配施 Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ＋Ｃ可以显著
提高叶面积指数，并在孕穗与抽穗期（早稻移栽后

４０～４５ｄ，晚稻移栽后４５～５０ｄ）达到峰值，且叶片
功能期持续时间较长，能够充分利用生育后期光能
资源进行较强的光合作用，从而制造更多干物质，为
提高水稻产量奠定基础。水稻地上部分干物质积累
量反映了营养物质的含量，ＮＰＫ＋Ｃ处理后期干物
质积累总量最大，为其籽粒产量占优势奠定了基础。
早、晚稻处理间产量变化有一定的相似性，说明

施肥处理对不同季节、不同水稻品种的物质生产特性
有一致的影响；早、晚稻产量结果显示，仅施氮肥处理
与ＣＫ处理间差异不显著，表明仅施氮肥不能有效提
高稻米产量；晚稻ＣＫ产量高于早稻ＣＫ，可能是水稻
品种间的差异不同；而早稻配施磷、钾和有机肥处理
后对产量的影响明显高于晚稻，则可能是早、晚稻各
处理施肥量差异不同所致。
通过长期定位施肥试验可以发现，无机肥料配

合有机肥可有效提高水稻产量和土壤养分状况，施
用有机、无机肥（ＮＰＫ＋Ｃ）效果优于其他处理。不
同施肥方式效果差异较大，仅施氮肥不能明显提高
水稻各项生长指标及产量，配施磷肥有较好效果。
施肥处理对不同季节、不同水稻品种的物质生产特
性表现有一定的相似性，从物质生产角度来看，等量
化肥氮条件下高效施肥应在水稻移栽后３５～４５ｄ，
水稻分蘖率、叶面积指数、干物质积累量均维持在较
高水平；增施肥料主要通过增加单位面积穗数来提
高稻米产量。

参考文献：

［１］　叶文培，谢小立，王凯荣，等．不同时期秸秆还田对水稻

生长发育及产量的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００８，２２
（１）：６５－７０．

［２］　沈善敏，殷秀岩，字万太，等．农业生态系统养分循环再

利用作物产量增益的地理分异［Ｊ］．应用生态学报，

１９９８，９（４）：３７９－３８５．

［３］　冯惟珠，苏祖芳，杜永林，等．水稻灌浆期源质量与产量

关系及氮素调控的研究［Ｊ］．中国水稻科学，２０００，１４
（１）：２４－３０．

［４］　Ｐｅｎｇ　Ｓ　Ｂ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈｏｎｇ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔｒａ－
ｔｅｇｙ　ｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｒｉｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００２，３５（９）：１０９５－１１０３．
［５］　宇万太，赵鑫，张璐，等．长期施肥对作物产量的贡献

［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（１２）：２０４０－２０４４．
［６］　Ｚｏｌｔáｎ　Ｂｅｒｚｓｅｎｙｉ，Ｂéｌａ　Ｇｙｒｆｆｙ，ＤａｎｇＱｕｏｃ　Ｌａｐ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｃｒｏｐ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍａｉｚｅ　ａｎｄ　ｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０００，１３：２２５－２４４．
［７］　劳秀荣，孙伟红，王真，等．秸秆还田与化肥配合施用对

土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（４）：６１８－６２３．
［８］　刘杏兰，高宗，刘存寿，等．有机—无机肥配施的增产效

应及对土壤肥力影响的定位研究［Ｊ］．土壤学报，１９９６，

３３（２）：１３８－１４７．
［９］　李玉影，韩晓日，刘双全，等．平衡施肥对白浆土水稻产

量及品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００８（５）：４９－
５２．

［１０］　吴春艳，陈义，许育新，等．长期定位试验中施肥对稻

米品质的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２００８，２０（４）：２５６－
２６０．

［１１］　李殿平，曹海峰，张俊宝，等．全程深施肥对水稻产量

形成及稻米品质的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００６，２０
（１）：７３－７８．

［１２］　田秀英，石孝均．定位施肥对水稻产量与品质的影响
［Ｊ］．西南农业大学学报，２００５，２７（５）：７２５－７２８，７３２．

［１３］　中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上

海：上海科学技术出版社，１９７８．
［１４］　杨从党，朱德峰，袁平荣，等．水稻物质生产特性及其

与产量的关系研究［Ｊ］．西南农业学报，２００６，１９（４）：

５６０－５６４．
［１５］　张国荣，李菊梅，徐明岗，等．长期不同施肥对水稻产

量及土壤肥力的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２
（２）：５４３－５５１．

［１６］　吴梅菊，刘荣根．磷肥对小麦分蘖动态和产量的影响
［Ｊ］．江苏农业科学，１９９８（１）：４８－４９，５７．

［１７］　夏小曼，吴炫柯，龙国兰．水稻物质生产特性研究［Ｊ］．
广西农业科学，２００８，３９（６）：７５６－７５９．

·５２·　第９期　　　　　　赵志刚等：等氮条件下不同施肥方式对水稻生长发育及产量的影响


