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　　摘要：采用随机区组试验设计，以龙庆１号和龙盾１０４为试验材料，研究肥水耦合对寒地水稻产量的影响。结果
表明：２个品种的肥料与水分处理间在穗数、结实率、千粒质量及产量上均存在互作关系；龙盾１０４肥料处理以 Ｆ３的
产量最高，肥水耦合以Ｆ３Ｓ３的产量最高，显著或极显著高于Ｆ３Ｓ１、Ｆ１Ｓ３、Ｆ１Ｓ１、Ｆ１Ｓ４、Ｆ２Ｓ３处理；龙庆稻１号水分处理
以Ｓ１产量最高，肥水耦合以Ｆ３Ｓ１最高，显著或极显著高于Ｆ３Ｓ４、Ｆ１Ｓ３、Ｆ２Ｓ３、Ｆ１Ｓ４、Ｆ２Ｓ２处理。
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　　水稻是我国耗水量最多的作物，土壤水分和养分是影响
水稻产量的重要因子，阐明肥料和水分对水稻产量的影响及

水肥的互作效应，对于建立优质高产栽培技术具有重要意

义［１－３］。有研究表明，在农业生态系统中，水分和养分是密不

可分的，合理的水肥交互作用能促进作物生长，提高作物产

量［４－６］。进行水稻的水肥耦合研究结果表明，充分发挥水肥

对水稻产量、品质的协同激励作用，不仅可以提高肥水利用效

率、节本增效；还可以减少肥料对环境的污染，节约水肥资源，

改善生态环境［６－９］。这对解决我国的水资源危机、农业的可

持续发展、保障国家粮食安全具有重大意义。多年来，国内外

关于水分和养分对水稻产量作用的研究已有丰富的报

道［１０－１２］，但水分和肥料对产量的交互作用报道甚少。本试验

在不同的肥料和水分控制下研究其对水稻产量的影响，旨在

为水稻高产提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及设计
试验于２０１１年在黑龙江省庆安和平水利试验站进行，在

防雨棚中人工严格控水，晴天时打开防雨棚。供试品种龙庆

稻１号和龙盾１０４均为１２叶品种，４月１０日浸种，４月１９日
播种，４月２６日出苗，秧田管理正常进行，５月２０日进行移

栽，每个小区面积４ｍ２左右，每个小区内栽植２个品种，每个
品种４行，行距２４ｃｍ，穴距１２ｃｍ，选叶龄均为３．１～３．５叶
的秧苗，每穴３～５苗，９月２３日收获。

施肥处理包括Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，具体见表１。肥料种类包括尿
素、磷酸二铵、硫酸钾、七水硫酸镁。施肥方法：４０％氮肥、
１００％磷肥、５０％钾肥、５０％镁肥作基肥，在最后一次水整地前
施入，耙入土中 ８～１０ｃｍ；５０％镁肥用于中期追肥，追肥于
９．０～９．３叶龄时进行（混入细土中撒匀），每个小区单排单
灌。分蘖肥要求早施，可分２次进行，第１次施分蘖肥总量的
７０％～８０％，于返青期（４叶期）后立即施用；第２次施分蘖肥
总量的 ２０％ ～３０％，于 ６．０叶龄施于色淡、生长差、分蘖
少处。

　　用负压式真空表监测土壤水势，设 －１０、－１５、－２０ｋＰａ
等３个水势梯度，当土壤水势达－１０、－１５、－２０ｋＰａ时灌水，
即－１０、－１５、－２０ｋＰａ为控水下限，自泡田起就要记录灌水
定额。具体操作为秧苗移栽本田后，５～６ｃｍ水层深水护苗
返青。在返青后的各个生育阶段除了除草和施肥期间外，灌

水后田面不再保留水层（一定要封闭除草，苗后施用除草剂

期间保持水层要多２～３ｄ，否则易出现草荒），不同生育时期
的水势管理见表２，以常规栽培的水分管理为 ＣＫ；减数分裂
期遇低温则灌深水达 １７ｃｍ以上，低温过后进行湿润灌溉
（０ｋＰａ为水分敏感期），齐穗后恢复到控水灌溉的水势要求进
行水分管理，蜡熟末停灌。育苗、移栽按常规旱育稀植“三化

一管”进行，要求在本地同一条件下育苗，本田按叶龄指标计

划管理，适期收获。

１．２　测试内容与方法
每个处理选有代表性的植株４穴，测定项目主要有单株

穗数、实粒数、空秕粒数，称取粒质量，计算结实率、千粒质量。

２　结果与分析

２．１　肥水耦合对寒地水稻穗数的影响
肥水对龙盾１０４穗数影响的Ｆ测验结果说明，肥料间、水

分间和肥料×水分间差异极显著。
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表１　肥水耦合与水稻品质关系研究的肥料处理

肥料种类
施肥总量（ｋｇ／ｈｍ２） 施肥量（％）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 基肥 蘖肥 调节肥 ９．０～９．３叶龄 穗肥 粒肥

尿素 ２１０．０ ２１０．０ ２５２．０ ４０ ３０ １０ ２０ ０
磷酸二铵 １３０．５ １３０．５ １０．４ １５６
硫酸钾 １８４．５ １８４．５ ２２２．０ ５０ ５０

七水硫酸镁 １００．５ １２０．０ ５０ ５０

表２　肥水耦合与水稻品质关系研究的水分处理

水分处理 水势处理（ｋＰａ） 控水时期

Ｓ１ －１０ 返青－有效分蘖末
Ｓ２ －１５ 返青－有效分蘖末
Ｓ３ －２０ 返青－有效分蘖末
Ｓ４ 常规水分管理 整个生育期间

２．１．１　肥料处理对寒地水稻穗数的影响　由图１可知，龙盾
１０４的穗数在各肥料处理间差异极显著，其中以 Ｆ３处理的穗
数最多，Ｆ２次之；龙庆稻１号各处理之间差异不显著，其中以
Ｆ３处理的穗数最多。因此，就肥料的平均效应而言，２个品
种均以Ｆ３的穗数最多，Ｆ１的穗数最少。

２．１．２　水分处理对寒地水稻穗数的影响　龙盾１０４各处理
间差异极显著，其中Ｓ２处理的穗数最多，其次是Ｓ１；龙庆稻１
号以Ｓ１处理的穗数最多，其次是Ｓ２。因此，就水分处理的平
均效应而言，龙盾１０４以Ｓ２的穗数最多，龙庆稻１号以 Ｓ１的
穗数最多，２个品种均以Ｓ３的穗数最少（图２）。

２．１．３　肥水耦合对寒地水稻穗数的影响　由表３可知，２个
品种各处理间的穗数差异极显著。２个品种的穗数由于存在
肥料与水分间的互作效应，说明各处理组合的效应不是各单

因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分的变化而变化。

２．２　肥水耦合对寒地水稻穗粒数的影响
肥水耦合对龙盾１０４和龙庆稻１号穗粒数的影响的Ｆ测

验结果表明，龙盾１０４在不同肥料处理、水分处理、肥料 ×水
分处理间差异不显著；龙庆稻１号在不同肥料处理、肥料×水
分处理间差异不显著，在各水分处理间差异极显著。

表３　不同肥水处理对穗数的影响

肥料×水分
穗数（穗／ｍ２）

龙盾１０４ 龙庆稻１号
Ｆ１Ｓ１ ４６７．２ｊＪ ４１９．２ｅＥ
Ｆ１Ｓ２ ４８６．４ｈＨ ４５７．６ａＡ
Ｆ１Ｓ３ ４８９．６ｇＧ ３３９．２ｊＪ
Ｆ１Ｓ４ ４５１．２ｋＫ ３４５．６ｉＩ
Ｆ２Ｓ１ ５４０．８ｃＣ ４３５．２ｃＣ
Ｆ２Ｓ２ ５０８．８ｅＥ ３７４．４ｈＨ
Ｆ２Ｓ３ ３５２．０ｌＬ ３３２．８ｋＫ
Ｆ２Ｓ４ ５１８．４ｄＤ ４２８．８ｄＤ
Ｆ３Ｓ１ ５０５．６ｆＦ ４４４．８ｂＢ
Ｆ３Ｓ２ ５６９．６ａＡ ３８４．０ｇＧ
Ｆ３Ｓ３ ５５３．６ｂＢ ３９０．４ｆＦ
Ｆ３Ｓ４ ４８０．０ｉＩ ３８４．０ｇＧ

２．２．１　肥料处理对寒地水稻穗粒数的影响　龙盾１０４和龙
庆稻１号在各肥料处理间差异均不显著。但就肥料的平均效
应而言，龙盾１０４以Ｆ２的穗粒数最多，龙庆稻１号以Ｆ３的穗
粒数最多，２个品种均以Ｆ１的穗粒数最少（图３）。

２．２．２　水分处理对寒地水稻穗粒数的影响　龙盾１０４各水
分处理间差异均不显著；但龙庆稻１号的 Ｓ３与 Ｓ２差异极显
著，Ｓ４、Ｓ１与Ｓ２、Ｓ３差异不显著（图４）。因此，就水分的平均
效应而言，龙盾１０４以Ｓ４的穗粒数最多，Ｓ３次之，Ｓ２最少；龙
庆稻１号以Ｓ３的穗粒数最多，Ｓ４次之，Ｓ２最少。
２．２．３　肥水耦合对寒地水稻穗粒数的影响　因肥料与水分
间不存在互作效应，故以水分的最优处理和肥料的最优处理组

合在一起为最优组合。龙盾１０４以Ｓ４和Ｆ２的穗粒数最多，两
者组合Ｆ２Ｓ４穗粒数最多；龙庆稻１号以Ｆ３和Ｓ３的穗粒数最
多，两者组合Ｆ３Ｓ３穗粒数最多（表４）。其中，龙盾１０４的Ｆ２Ｓ４
与Ｆ１Ｓ４差异显著；龙庆稻１号的 Ｆ３Ｓ３与 Ｆ２Ｓ２差异极显著，
Ｆ３Ｓ３与Ｆ３Ｓ２、Ｆ１Ｓ２，Ｆ２Ｓ４、Ｆ２Ｓ３与Ｆ２Ｓ２差异显著。
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表４　不同肥水处理对穗粒数的影响

肥料×水分
穗粒数（粒）

龙盾１０４ 龙庆稻１号
Ｆ１Ｓ１ ６５．９ａｂＡ ９１．４ａｂｃＡＢ
Ｆ１Ｓ２ ６１．０ａｂＡ ８７．３ｂｃＡＢ
Ｆ１Ｓ３ ６０．０ａｂＡ ９３．９ａｂｃＡＢ
Ｆ１Ｓ４ ５８．５ｂＡ ９１．２ａｂｃＡＢ
Ｆ２Ｓ１ ６３．５ａｂＡ ９４．５ａｂｃＡＢ
Ｆ２Ｓ２ ６３．５ａｂＡ ７８．６ｃＢ
Ｆ２Ｓ３ ６２．７ａｂＡ ９７．０ａｂＡＢ
Ｆ２Ｓ４ ７３．８ａＡ １００．８ａｂＡＢ
Ｆ３Ｓ１ ６１．５ａｂＡ ９５．９ａｂｃＡＢ
Ｆ３Ｓ２ ６０．１ａｂＡ ８９．７ｂｃＡＢ
Ｆ３Ｓ３ ６８．７ａｂＡ １０７．８ａＡ
Ｆ３Ｓ４ ７０．４ａｂＡ ９０．７ａｂｃＡＢ

２．３　肥水耦合对寒地水稻结实率的影响
肥水耦合对龙盾１０４和龙庆稻１号结实率的影响的Ｆ测

验结果表明，龙盾１０４在各肥料处理、水分处理间差异不显
著，而在各肥料×水分间差异显著；龙庆稻１号在各肥料处理
间差异不显著，在各水分、肥料 ×水分处理间差异极显著；说
明不同的水分处理对龙庆稻１号的结实率均有影响。
２．３．１　肥料处理对寒地水稻结实率的影响　龙盾１０４和龙
庆稻１号各肥料处理间差异均不显著，两者均以Ｆ１的结实率
最高，Ｆ３处理的结实率最低（图５）。

２．３．２　水分处理对寒地水稻结实率的影响　龙盾１０４在各
水分处理间差异均不显著；龙庆稻１号的Ｓ３与Ｓ１、Ｓ４差异极
显著，Ｓ２与 Ｓ１、Ｓ４差异显著（图 ６）。就水分的平均效应而
言，２个品种均以 Ｓ３的结实率最高，Ｓ２次之；龙盾１０４的 Ｓ１
处理、龙庆稻１号Ｓ４处理的结实率最低。
２．３．３　肥水耦合对寒地水稻结实率的影响　如表５所示，龙
盾１０４的各处理组合间差异均不显著，其中以处理组合Ｆ３Ｓ３

的结实率最高，Ｆ３Ｓ１的结实率最低；龙庆稻１号 Ｆ２Ｓ２、Ｆ２Ｓ３、
Ｆ１Ｓ３与Ｆ２Ｓ４差异极显著，Ｆ１Ｓ４、Ｆ３Ｓ３与 Ｆ２Ｓ４差异显著，龙
庆稻１号以Ｆ２Ｓ２的结实率最高，以 Ｆ２Ｓ４的结实率最低。由
于２个品种的结实率在各肥料与水分间存在互作效应，说明
各处理组合的效应不是各单因素效应的简单相加，而是肥料

效应随水分的变化而变化。

表５　不同肥水处理对结实率的影响

肥料×密度
结实率（％）

龙盾１０４ 龙庆稻１号
Ｆ１Ｓ１ ９０．８ａＡ ９２．０ｂｃＡＢ
Ｆ１Ｓ２ ９３．２ａＡ ９４．１ａｂｃＡＢ
Ｆ１Ｓ３ ９２．２ａＡ ９６．６ａｂＡ
Ｆ１Ｓ４ ９３．０ａＡ ９５．２ａｂＡＢ
Ｆ２Ｓ１ ９２．０ａＡ ９２．０ｂｃＡＢ
Ｆ２Ｓ２ ９２．８ａＡ ９７．５ａＡ
Ｆ２Ｓ３ ９２．２ａＡ ９７．４ａｂＡ
Ｆ２Ｓ４ ９０．６ａＡ ８９．１ｃＢ
Ｆ３Ｓ１ ８９．２ａＡ ９３．６ａｂｃＡＢ
Ｆ３Ｓ２ ９１．６ａＡ ９４．１ａｂｃＡＢ
Ｆ３Ｓ３ ９３．４ａＡ ９５．２ａｂＡＢ
Ｆ３Ｓ４ ９１．６ａＡ ９２．８ａｂｃＡＢ

２．４　肥水耦合对寒地水稻千粒质量的影响
肥水耦合对２个品种千粒质量影响的 Ｆ测验结果表明，

龙盾１０４在各肥料处理、水分处理间差异不显著，在肥料×水
分处理间差异显著；龙庆稻１号在各肥料处理间差异不显著，
在各水分处理、肥料×水分处理间差异极显著。
２．４．１　肥料处理对寒地水稻千粒质量的影响　２个品种各
肥料处理间差异不显著（图７）。就肥料的平均效应而言，２
个品种均以Ｆ３的千粒质量最高。
２．４．２　水分处理对寒地水稻千粒质量的影响　龙盾１０４的
Ｓ２与Ｓ３、Ｓ４、Ｓ１，Ｓ３与Ｓ１的千粒质量差异极显著，Ｓ４与Ｓ１差
异显著；龙庆稻１号各水分处理间差异不显著，且２个品种均
以Ｓ２的千粒质量最高（图８）。
２．４．３　肥水耦合对寒地水稻千粒质量的影响　如表６所示，
龙庆稻１号各处理间的千粒质量差异不显著，龙盾 １０４的
Ｆ３Ｓ２与 Ｆ３Ｓ１、Ｆ３Ｓ４、Ｆ３Ｓ３、Ｆ２Ｓ４、Ｆ２Ｓ１、Ｆ１Ｓ１，Ｆ２Ｓ２与 Ｆ３Ｓ３、
Ｆ２Ｓ４、Ｆ２Ｓ１、Ｆ１Ｓ１，Ｆ２Ｓ３、Ｆ１Ｓ２、Ｆ１Ｓ４与 Ｆ２Ｓ１、Ｆ１Ｓ１，Ｆ１Ｓ３与
Ｆ１Ｓ１差异极显著。其中，龙盾１０４以 Ｆ３Ｓ２的千粒质量最高，
Ｆ１Ｓ１的千粒质量最低；龙庆稻１号以Ｆ２Ｓ４的千粒质量最高，
Ｆ２Ｓ１的千粒质量最低。由于２个品种的千粒质量在肥料与
水分间存在互作效应，说明各处理组合的效应不是各单因素
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表６　不同肥水处理对千粒质量的影响

肥料×密度
千粒质量（ｇ）

龙盾１０４ 龙庆稻１号
Ｆ１Ｓ１ ２３．９５ｆＥ ２３．６７ａＡ
Ｆ１Ｓ２ ２５．４１ａｂｃＡＢＣ ２３．６５ａＡ
Ｆ１Ｓ３ ２５．１９ｂｃｄＡＢＣＤ ２４．０５ａＡ
Ｆ１Ｓ４ ２５．３１ａｂｃＡＢＣ ２３．４７ａＡ
Ｆ２Ｓ１ ２４．１７ｅｆＤＥ ２３．２７ａＡ
Ｆ２Ｓ２ ２５．５７ａｂＡＢ ２３．７８ａＡ
Ｆ２Ｓ３ ２５．４５ａｂｃＡＢＣ ２３．３４ａＡ
Ｆ２Ｓ４ ２４．３６ｄｅｆＣＤＥ ２４．７６ａＡ
Ｆ３Ｓ１ ２４．８３ｂｃｄｅＢＣＤＥ ２４．３５ａＡ
Ｆ３Ｓ２ ２６．０７ａＡ ２４．５８ａＡ
Ｆ３Ｓ３ ２４．３７ｄｅｆＣＤＥ ２４．０３ａＡ
Ｆ３Ｓ４ ２４．６１ｃｄｅｆＢＣＤＥ ２３．６０ａＡ

效应的简单相加，而是肥料效应随水分的变化而变化。

２．５　肥水耦合对寒地水稻产量的影响
肥水耦合对龙盾１０４和龙庆稻１号的 Ｆ测验结果表明，

龙盾１０４在各肥料处理、肥料×水分处理间差异极显著，而在
各水分处理间差异不显著；龙庆稻１号在各肥料处理间差异
不显著，在各水分处理间差异显著，在肥料×水分处理间差异
极显著。说明不同的肥料处理对龙盾１０４的理论产量有影
响；不同的水分处理对龙庆稻１号的理论产量有影响。
２．５．１　肥料处理对寒地水稻产量的影响　龙盾１０４的Ｆ３与
Ｆ１差异极显著，龙庆稻１号的各肥料处理间差异不显著（图
９）。就肥料的平均效应而言，２个品种均以Ｆ３的理论产量最
高，Ｆ１的理论产量最低。
２．５．２　水分处理对寒地水稻产量的影响　如图１０所示，龙
盾１０４各水分处理间差异不显著，其中以 Ｓ２理论产量最高；
龙庆稻１号的Ｓ１与Ｓ２差异显著。就水分的平均效应而言，

龙盾１０４以Ｓ２的理论产量最高，Ｓ３的理论产量最低；龙庆稻
１号以Ｓ１的理论产量最高，Ｓ２的理论产量最低。
２．５．３　肥水耦合对寒地水稻产量的影响　２个品种的理论
产量在肥料与水分间存在互作效应，说明各处理组合的效应

不是单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分的变化而

变化。龙盾 １０４的 Ｆ３Ｓ３、Ｆ２Ｓ４与 Ｆ１Ｓ４、Ｆ２Ｓ３，Ｆ３Ｓ２、Ｆ２Ｓ２、
Ｆ２Ｓ１、Ｆ３Ｓ４与 Ｆ２Ｓ３差异极显著，Ｆ１Ｓ２、Ｆ３Ｓ１、Ｆ１Ｓ３、Ｆ１Ｓ１与
Ｆ２Ｓ３差异显著；龙庆稻 １号的 Ｆ３Ｓ１、Ｆ３Ｓ３、Ｆ２Ｓ４与 Ｆ１Ｓ４、
Ｆ２Ｓ２差异极显著，Ｆ１Ｓ２与 Ｆ１Ｓ４、Ｆ２Ｓ２，Ｆ２Ｓ１与 Ｆ２Ｓ２差异显
著（表７）。其中，龙盾１０４以Ｆ３Ｓ３和Ｆ２Ｓ４的理论产量较高，
Ｆ１Ｓ４和Ｆ２Ｓ３的理论产量较低；龙庆稻１号以 Ｆ３Ｓ１、Ｆ３Ｓ３和
Ｆ２Ｓ４的理论产量较高，Ｆ１Ｓ４和Ｆ２Ｓ３的理论产量较低。

表７　不同肥水处理对理论产量的影响

肥料×密度
理论产量（ｔ／ｈｍ２）

龙盾１０４ 龙庆稻１号
Ｆ３Ｓ３ ８．６ａＡ ９．６ａＡ
Ｆ２Ｓ４ ８．４ａｂＡ ９．６ａＡ
Ｆ３Ｓ２ ８．２ａｂｃＡＢ ８．０ａｂｃｄＡＢ
Ｆ２Ｓ２ ７．６ａｂｃｄＡＢ ６．８ｄＢ
Ｆ２Ｓ１ ７．６ａｂｃｄＡＢ ８．８ａｂｃＡＢ
Ｆ３Ｓ４ ７．６ａｂｃｄＡＢ ７．６ｂｃｄＡＢ
Ｆ１Ｓ２ ７．０ａｂｃｄＡＢＣ ８．９ａｂＡＢ
Ｆ３Ｓ１ ６．９ｂｃｄＡＢＣ ９．７ａＡ
Ｆ１Ｓ３ ６．８ｂｃｄＡＢＣ ７．４ｂｃｄＡＢ
Ｆ１Ｓ１ ６．７ｃｄＡＢＣ ８．３ａｂｃｄＡＢ
Ｆ１Ｓ４ ６．２ｄｅＢＣ ７．０ｃｄＢ
Ｆ２Ｓ３ ５．２ｅＣ ７．３ｂｃｄＡＢ

３　结论

２个品种的肥料处理与水分处理间在穗数、结实率、千粒
质量和理论产量上存在互作关系，在穗粒数上不存在互作关
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