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　　摘要：２０１２年在江苏省扬州市邗江区朴席镇布置了磷肥用量控制试验，研究磷肥施用对水稻生长、产量及经济效
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型拟合推荐试验条件下磷肥用量为６１．２ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的经济效益最佳，氮磷钾肥合理配施能够增加收入，提

高经济效益。
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　　水稻是我国主要的粮食作物，占全国粮食种植面积的
２８．７％［１］。水稻生长受土壤、环境、水利等多种条件的影响，

合理施肥是提高水稻产量的重要措施［２－５］。近年来，随着水

稻产量的不断增加，化肥尤其磷肥盲目过量施用依然普遍，较

少考虑或未考虑土壤养分、盲目施用高浓度复合肥的现象仍

然存在，农业周围环境存在着较大的污染威胁。为更好地指

导农民科学施肥，增产增收，笔者开展了磷肥用量控制试验，

分析了磷肥施用对水稻生长、产量、经济效益的影响，采用线

性加平台模型拟合推荐合理的磷肥用量，为水稻科学施肥提

供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于江苏省扬州市邗江区朴席镇（１１９°１９′３５″Ｅ，

３２°１８′４３″Ｎ），地处长江中下游北岸。该地区属亚热带湿润气
候，光照充足，降水充沛，年均降水量约１０００ｍｍ，年均气温
１５．０℃，雨热同期。供试土壤为长江冲积物发育潮土，土壤
类型为沙底淤泥土，耕作层土壤 ｐＨ值 ６．７，有机质含量
３１．２ｇ／ｋｇ，全氮含量１．１ｇ／ｋｇ，有效磷含量９．３ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量８９．５ｍｇ／ｋｇ［６］。
１．２　供试材料

供试水稻品种为南粳５０５５（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａｓｕｂｓｐ．ｋｅｎｇ），试
验开始于２０１２年６月５日，２０１２年１０月２６日结束。２０１２
年６月５日整田，６月１３日插秧，９月３日水稻齐穗，１０月２６
日考种、测产。

１．３　试验设计
试验共设置８个处理，分别为Ｎ２Ｐ０Ｋ２（无磷区）、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、
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Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２、ＣＦ（农民习惯施肥）、ＣＫ
（不施肥），各处理的施肥量如表１所示。

氮肥、磷肥、钾肥分别采用尿素（４６％ Ｎ）、过磷酸钙
（１２％ Ｐ２Ｏ５）、ＫＣｌ（６０％ Ｋ２Ｏ）。水稻生长期氮肥总量的３５％
基施、３５％作分蘖肥、１５％作促花肥、１５％作保花肥；磷肥全部
基施；钾肥总量的６０％基施、４０％作促花肥。重复４次，随机
区组排列，小区面积为３０ｍ２（２．５ｍ×１２ｍ）。

表１　水稻田间试验各处理的施肥量

序号 处理
用量（ｋｇ／ｈｍ２）

氮肥（Ｎ） 磷肥（Ｐ２Ｏ５） 钾肥（Ｋ２Ｏ）
１ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ３０７．５ ０ ８１
２ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ３０７．５ ３０ ８１
３ Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２ ３０７．５ ４５ ８１
４ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ３０７．５ ６０ ８１
５ Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２ ３０７．５ ７５ ８１
６ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ３０７．５ ９０ ８１
７ ＣＦ ３７５．０ ７５ ６０
８ ＣＫ ０ ０ ０

１．４　测定方法
水稻收获前，在各小区１ｍ２定点区域内调查水稻的有效

穗数，并随机抽取１５株调查水稻单株的总粒数、实粒数。测
实产时，以５ｍ２的水稻籽粒产量计重，并记录水稻籽粒的千
粒重。

水土比２．５∶１．０（ｍＬ∶ｇ），用 ｐＨ计测定土壤 ｐＨ值，采
用重铬酸钾－外加热法测定土壤有机质含量，采用半微量凯
氏法测全氮含量，采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３－钼锑抗比色法测
土壤有效磷含量，采用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ－火焰光度法测土壤
速效钾含量［６］。

农学利用率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施肥区产量 －对照区产量）／施

肥量；［７］偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施肥区产量／施肥量［７］。

１．５　数据处理
试验数据采用ＳＡＳＶ８进行线性加平台模型的拟合和最

佳施磷量推荐，采用ＳＰＳＳ、Ｅｘｃｅｌ进行数据处理、图形绘制，用
ＬＳＤ法检验试验结果在Ｐ＜０．０５水平上的差异性。

２　结果与分析

２．１　磷肥施用对水稻生长及产量的影响
表２显示，Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、

Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理间水稻株高差异较小，说明增施磷肥对水稻株高
影响较小。与 ＣＫ处理相比，Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、
Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２ 处理水稻株高增加 １２．６％ ～
１４０％，ＣＦ处理水稻株高增加１３．７％，说明施肥能够促进水
稻生长。

与无磷处理（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）相比，Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２处
理的水稻总穗数差异较小，每穗总粒数均增加，而 Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、
Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理的水稻总穗数、每穗总粒数均增加。随着磷肥用
量的增加，水稻总穗数、每穗总粒数总体呈升高趋势，部分处

理间差异显著。与 ＣＫ处理相比，Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、
Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理的水稻总穗数、每穗总粒数分
别增加２３．１％～３７．４％、１８．７％～４７．９％。

水稻结实率、千粒重随磷肥用量增加变化较小，各处理差

异不显著。

由表２还可以看出，与无磷处理（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）相比，Ｎ２Ｐ１Ｋ２、
Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理的水稻理论产量、实
际产量分别增加４．６％ ～１８．８％、２．９％ ～１７．６％，随着磷肥
用量增加，水稻理论产量、实际产量均呈先升高后降低趋势，

说明合理施用磷肥能够提高水稻产量。与 ＣＫ处理相比，各
施肥处理的水稻理论产量、实际产量分别增加 ５６．０％ ～
８５４％、４９．６％～７５．９％。

表２　磷肥用量对水稻生长与产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
总穗数

（万穗／ｈｍ２）
总粒数

（总粒／穗）
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １０２．７ａ ３５１．０ａｂ ９５．３ａｂ ９４．４ａ ２６．０ａ ８２０９．５ｃ ８４５５．５ｃ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １０１．９ａ ３４２．０ｂ １０２．０ａ ９４．７ａ ２６．０ａ ８５８９．０ｃ ８７０３．０ｂｃ
Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２ １０１．９ａ ３３６．０ｂ １０６．９ａ ９３．６ａ ２６．０ａ ８７４０．５ｃ ９４１２．５ｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １０３．２ａ ３３９．０ｂ １０７．０ａ ９４．６ａ ２６．０ａ ９７５６．０ａ ９９４６．５ａ
Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２ １０１．９ａ ３６０．０ａｂ １１１．２ａ ９３．８ａ ２６．０ａ ９５９４．０ａｂ ９７６９．５ａｂ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １０２．７ａ ３７５．０ａ １１８．８ａ ９４．９ａ ２６．０ａ ９５４０．０ａｂ ９８５５．０ａ
ＣＦ １０２．９ａ ３４３．５ｂ １１９．９ａ ９３．９ａ ２６．０ａ ９３００．０ｂ ９３５１．０ｂ
ＣＫ ９０．５ｂ ２７３．０ｂ ８０．３ｂ ９３．４ａ ２５．７ａ ５２６２．０ｄ ５６５３．５ｄ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　磷肥用量推荐
采用线性加平台施肥模型拟合试验中 Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、

Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理的磷肥用量与水稻实
际产量间的关系。模型拟合结果（图１）显示，水稻籽粒的基础
产量为 ８２９０．１ｋｇ／ｈｍ２，平台产量为 ９８１２．５ｋｇ／ｈｍ２，磷肥
（Ｐ２Ｏ５）临界用量为６１．２ｋｇ／ｈｍ

２，磷肥用量小于６１．２ｋｇ／ｈｍ２

时，水稻籽粒产量可以用方程ｙ＝２４．８７６ｘ＋８２９０．１来描述，
磷肥用量大于６１．２ｋｇ／ｈｍ２时，水稻籽粒产量即为平台产量，

线性加平台模型拟合的决定系数达显著水平（ｒ２＝０９１７５）。
２．３　磷肥效果及经济效益

以无磷区（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）为参照计算磷肥农学利用率、磷肥偏
生产力以及经济效益（表３）。随着磷肥（Ｐ２Ｏ５）用量增加，磷
肥的农学利用率先升高后降低，磷肥用量过多或过少均不利

于提高水稻的农学利用效率。磷肥偏生产力随着磷肥用量的

增加而降低。

　　试验区土壤的有效磷含量处于中等水平，施用中磷水平
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时水稻的经济效益最佳，最高净收入、产投比（Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理）
分别为３６９４．８元／ｈｍ２、８．７０，均高于Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、
Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理。

以不施肥（ＣＫ）为参照计算肥料农学利用率、肥料偏生产
力以及经济效益（表４）。Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２
处理的农学利用率均高于 ＣＦ处理（农民习惯施肥），Ｎ２Ｐ１Ｋ２
处理与ＣＦ处理相当；Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的偏生
产力均高于ＣＦ处理，而Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理偏生产力均低
于ＣＦ处理，说明氮磷钾肥合理配施能够提高肥料的农学利
用率、偏生产力，肥料用量过多反而降低肥料农学利用率、偏

表３　以无磷区为参照的水稻磷肥效果及经济效益

处理
水稻产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
增加收入

（元／ｈｍ２）
成本支出

（元／ｈｍ２）
净收入

（元／ｈｍ２） 产投比

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ８４５５．５ — — — — — —

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ８７０３．０ ８．３ ２９０．１ ６９３．０ ２４０ ４５３．０ ２．８９
Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２ ９４１２．５ ２１．３ ２０９．２ ２６７９．６ ３６０ ２３１９．６ ７．４４
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ９９４６．５ ２４．９ １６５．８ ４１７４．８ ４８０ ３６９４．８ ８．７０
Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２ ９７６９．５ １７．５ １３０．３ ３６７９．２ ６００ ３０７９．２ ６．１３
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ９８５５．０ １５．６ １０９．５ ３９１８．６ ７２０ ３１９８．６ ５．４４
ＣＦ — — — — — — —

ＣＫ — — — — — — —

　　注：２０１２年水稻价格２．８元／ｋｇ，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ购买价格为５．１、８．０、６．０元／ｋｇ。

表４　以不施肥处理为参照的水稻磷肥效果及经济效益

处理
水稻产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
总收入

（元／ｈｍ２）
成本支出

（元／ｈｍ２）
净收入

（元／ｈｍ２） 产投比

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ８４５５．５ — — — — — —

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ８７０３．０ ７．３ ７８．４ ８５３８．６ ２２６３．５ ６２７５．１ ３．７７
Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２ ９４１２．５ ８．７ ７４．７ １０５２５．２ ２３８３．５ ８１４１．７ ４．４２
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ９９４６．５ ９．６ ７０．５ １２０２０．４ ２５０３．５ ９５１６．９ ４．８０
Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２ ９７６９．５ ８．９ ６２．６ １１５２４．８ ２６２３．５ ８９０１．３ ４．３９
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ９８５５．０ ８．８ ５７．６ １１７６４．２ ２７４３．５ ９０２０．７ ４．２９
ＣＦ ９３５１．０ ７．３ ６９．３ １０３５３．０ ２７３７．５ ７６１５．５ ３．７８
ＣＫ ５６５３．５ — — — — — —

　　注同表３。

生产力。同样地，合理配施氮磷钾肥能够增加水稻产量，提高

经济效益，Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的经济效益最佳，净收入、产投比分别

为 ９５１６．９元／ｈｍ２、４．８０，高于其他磷肥处理（Ｎ２Ｐ１Ｋ２、
Ｎ２Ｐ１．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ２．５Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２），也高于农民习惯施肥。

３　结论

氮磷钾肥合理配施能够促进水稻生长、提高水稻产量，磷

肥用量的增加对水稻株高影响较小，对水稻的结实率、千粒重

影响也较小，能够提高水稻的有效穗、每穗总粒数。本试验条

件下水稻的推荐用量为６１．２ｋｇ／ｈｍ２，磷肥施用过多对水稻产
量影响较小，而对肥料农学利用率、偏生产力影响较大，氮磷

钾肥合理配施保障了水稻的最佳经济效益。

采用线性加平台模型拟合本试验条件下磷肥用量与水稻

产量之间的关系，反映了当地生产的实际情况，磷肥施用过多

对水稻产量影响较小，该模型拟合推荐的磷肥用量能够指导

当地农业生产。
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