
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［９］王朝霞，蒙美莲，张　静，等．ＮａＣｌ胁迫下钾对马铃薯的调控作用
［Ｊ］．作物杂志，２０１２（４）：９４－９７．

［１０］王玉凤，薛盈文，杨克军，等．钾对ＮａＣｌ胁迫下玉米幼苗保护酶
活性等生理特性的影响［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０１０，
２２（４）：１９－２２．

［１１］郑延海，宁堂原，贾爱君，等．钾营养对不同基因型小麦幼苗
ＮａＣｌ胁迫的缓解作用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（３）：
３８１－３８６．

［１２］逄焕成，杨劲松，谢晓红．氯化钠胁迫下施氮对冬小麦生长发育
及体内氯、钠离子积累的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，
１１（５）：６５４－６５８，６６４．

［１３］穆　静，刘小京，徐　进，等．氮素对ＮａＣｌ胁迫下甜高粱种子萌
发及芽苗生长与生理的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０
（１０）：１３０３－１３０９．

［１４］智　慧，刁现民，吕　秡，等．人工盐胁迫法鉴定谷子及狗尾草
物种耐盐基因型［Ｊ］．河北农业科学，２００４，８（４）：１５－１８．

［１５］田伯红．盐碱胁迫对谷子农艺性状及产量的影响［Ｊ］．河北农
业科学，２００９，１３（１０）：４－５．

［１６］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：２５８－２６０．
［１７］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２００６：１７２－１７３．
［１８］张志良，瞿伟菁．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２００３：２７４－２７６．

［１９］宋云鹏．外源硅对 ＮＯ－３ 胁迫下黄瓜幼苗生长及生理生化特性

的影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１１：３７．
［２０］刘友良，汪良驹．植物对盐胁迫的反应和耐盐性［Ｍ］／／余叔文，

汤章城．植物生理与分子生物学．２版．北京：科学出版社，１９９８：
７５２－７９８．

［２１］ＭｅｌｏｎｉＤＡ，ＯｌｉｖａＭＡ，ＭａｒｔｉｎｅｚＣＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｎｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ｉｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ，２００３，４９（１）：６９－７６．

［２２］宁建凤．氮对盐胁迫下库拉索芦荟生长及生理特性的影响
［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００５：４６．

［２３］沈振国，沈其荣，管红英，等．ＮａＣｌ胁迫下氮素营养与大麦幼苗
生长和离子平衡的关系［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９４，１７（１）：
２２－２６．

聂　俊，邱俊荣，史亮亮，等．有机肥和化肥配施对抛栽水稻产量、品质及钾吸收转运的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：１２２－１２５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０２．０３４

有机肥和化肥配施对抛栽水稻产量、品质

及钾吸收转运的影响
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　　摘要：通过大田试验，以常规稻美香占、杂交稻天优９９８为试验材料，研究不同比例的有机肥、化肥配施对水稻产
量和品质、土壤有机质和养分含量、水稻钾吸收与转运的影响。结果表明：有机肥、化肥配施有利于提高水稻产量，美

香占、天优９９８均以３∶５的配施比例效果最好，产量分别达９．７９、１０．８０ｔ／ｈｍ２，分别比纯化肥处理增产２７．９７％、
２１２１％。此外，适当比例的有机肥、化肥配施有利于改善稻米的碾磨品质和外观品质，提高稻米的糙米率、精米率，降
低稻米的垩白粒率、垩白度；有利于水稻生育期钾素的吸收与成熟期钾的转运；水稻收获后，有机肥、化肥配施处理可

以增加土壤有机质、养分含量；当有机肥比例超过一定值后，可能会导致水稻前期养分不足，后期贪青晚熟，降低产量。
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　　水稻产量、品质受品种遗传特性和环境条件的综合影
响［１］，在诸多环境因子中，肥料是重要影响因素。随着中国

农业集约化程度不断提高，农民的施肥习惯变为“重化肥、轻

有机肥”，致使有机肥用量逐年减少，土壤肥力恶变，农田土

壤退化已成为世界农业面临的严峻问题，世界各国都在研究

治理措施和防治对策，其中增施有机肥是一条重要的措施。

有研究表明，增施有机肥可以改善土壤结构、增加土壤养分、

对作物高产稳产、健壮生长和改善产品品质有益［２－５］。肥料

是作物生长发育的重要因子，如何科学地进行施肥管理是影

响作物的产量与品质以及土壤养分的重要因素之一。本试验

通过研究不同比例的有机肥和化肥配施条件下水稻产量、品

质以及养分吸收积累的变化，为水稻可持续生产、合理施肥，

减少肥料损失等提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试品种为常规稻美香占和杂交稻天优９９８；商品有机
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肥为精制有机肥，养分含量≥６％（Ｎ≥３％、Ｐ２Ｏ５≥２％、Ｋ２Ｏ≥
１％），有机质含量≥３０％。
１．２　试验条件与设计

试验于２０１４年７—１２月在广东省农业科学院白云基地
进行，试验田土壤有机质、全氮含量分别为７．８６、０．６７ｇ／ｋｇ，
碱解氮、速效磷、速效钾含 量分别为 ６１．０２、１２．８１、
１０４．８０ｍｇ／ｋｇ。施肥处理设有机肥、化肥配合施用（表 １）。
有机肥以全氮作为参照，按照当季利用率 ２０％计算，共施
１２ｋｇ／ｈｍ２纯氮、６ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５、１６ｋｇ／ｈｍ

２Ｋ２Ｏ，有机肥和磷
肥全作基肥施用，氮、钾肥按基肥 ∶穗肥 ＝８∶２施用。采用
随机区组，３次重复，每个小区 ４０ｍ２。抛秧密度为２×
１０４穴／ｈｍ２。水稻于７月２５日播种，８月８日抛秧，２个品种
均于１１月１０日收获。

表１　不同处理肥料施用情况

处理
氮肥有机与

无机比例

施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）
有机肥 尿素 过磷酸钙 氯化钾

Ｂ０ ０∶１ 　０ ３８７．９０ ７５０．００ ３００．００
Ｂ１ １∶７ ３７５０ ３１５．１５ ６５６．２５ ２６２．５０
Ｂ２ １∶３ ７５００ ２４２．４０ ５６２．５０ ２２５．００
Ｂ３ ３∶５ １１２５０ １６９．８０ ４６８．７５ １８７．５０
Ｂ４ １∶１ １５０００ ９７．０５ ３７５．００ １５０．００

１．３　测定指标与方法
１．３．１　钾积累量的测定　分别于水稻分蘖期、孕穗期、齐穗
期、成熟期按每小区茎蘖数的平均数取代表性植株４穴，分叶
和茎２部分（齐穗期和成熟期分为叶、茎和穗），在１０５℃下
杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒质量，分别测定地上部各器官
的钾含量，用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，并用火焰光度法

［６］测钾含

量。钾素积累转运等相关计算公式［７］如下：

　　钾积累量＝单位面积植株钾素积累量；
　　收获指数 ＝成熟期单位面积植株籽粒钾素积累量／植株
钾总积累量；

　　转运量＝齐穗时某器官元素钾积累量－成熟时该器官钾
的滞留量；

　　转运率＝单位面积植株齐穗后叶、茎鞘钾的表观输出量／
抽穗期叶、茎鞘钾总积累量×１００％；
　　转运贡献率 ＝钾转运量／齐穗至成熟期穗部钾素积累总
量×１００％。
１．３．２　土壤养分测定　水稻收获后分别采集各处理 ０～
１５ｃｍ土层的５个点混合土样，风干后过８ｍｍ筛备用。养分
按常规方法［６］测定。

１．３．３　稻米品质测定　收获后的稻谷于室温下保存３个月
以保证稻谷品质的稳定，稻米品质参照 ＧＢ／Ｔ１７８９１—１９９９
《优质稻谷》［８］的方法测定。

试验数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０处理，统计分析采用
Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８．０数据处理系统。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对水稻产量的影响
从图１可以看出，适当比例的有机肥和化肥配施有利于

提高水稻产量，２个品种表现趋势基本一致。Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
处理的美香占产量均高于 Ｂ０处理，以 Ｂ３处理的效果最好，

达到了９．７９ｔ／ｈｍ２，较Ｂ０处理显著提高了２７．９７％。Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４处理的天优９９８产量均高于 Ｂ０处理，以 Ｂ３处理的效
果最好，达到了１０．８０ｔ／ｈｍ２，较Ｂ０处理显著提高了２１．２１％。
结果表明，适当配施有机肥有利于提高水稻的产量，而当有机

肥比例超过一定值后，可能会不利于水稻高产。

２．２　不同施肥处理对稻米品质的影响
不同施肥处理对稻米品质的影响如表２所示。就碾磨品

质而言，适当配施有机肥有利于提高稻米的糙米率、精米率和

整精米率。Ｂ１、Ｂ２处理的美香占糙米率均高于 Ｂ０处理，以
Ｂ１处理的效果最好；配施有机肥处理的天优９９８糙米率均高
于Ｂ０处理，以Ｂ４处理的效果最好；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理的稻
米精米率和整精米率均高于 Ｂ０处理，２个品种以 Ｂ３处理的
效果最好。就外观品质而言，适当配施有机肥有利于降低垩

白粒率、垩白度，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理的美香占和天优９９８垩
白粒率、垩白度均低于 Ｂ０处理，美香占以 Ｂ３处理的效果最
好，天优９９８以Ｂ４处理最好。就蒸煮品质而言，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４处理的美香占直链淀粉含量均低于 Ｂ０处理。结果表明，
适当配施有机肥有利于改善稻米的碾磨品质和外观品质。

２．３　不同施肥处理对土壤养分的影响
不同施肥处理对种植一季水稻之后土壤（０～１５ｃｍ）养

分影响如表３所示。与 Ｂ０处理相比，配施有机肥后土壤的
ｐＨ值均有所降低；土壤有机质含量随着配施有机肥的比例增
大而增加，在Ｂ４处理的土壤有机质含量方面，美香占、天优
９９８分别比 Ｂ０处理增加了９２．３０％、５７．４７％；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
处理的土壤养分全氮、全磷、全钾含量除 Ｂ１处理的天优９９８
外均高于Ｂ０处理；配施有机肥处理的土壤养分碱解氮、有效
磷、速效钾含量除Ｂ１处理的天优９９８的碱解氮外均高于 Ｂ０
处理。这些结果表明，适当配施有机肥可以改善土壤，增加土

壤养分含量。

２．４　不同施肥处理对水稻各生育期钾积累量的影响
有机肥配施无机肥对水稻各生育期钾积累量的影响结果
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表２　不同施肥处理对稻米品质的影响

品种 处理
糙米率

（％）
精米率

（％）
整精米率

（％）
垩白粒率

（％）
垩白度

（％）
蛋白质含量

（％）
直链淀粉含量

（％）

美香占 Ｂ０ ７８．４５ｂ ６８．２４ｂ ５９．０５ｂ ７．００ａ １２．１３ａ ９．５７ｃ １８．５０ａ
Ｂ１ ７９．２８ａ ６９．７３ａ ６１．４５ａｂ ６．６７ａ ７．４７ａｂ ９．７７ｂ １７．９０ａｂ
Ｂ２ ７８．７９ａｂ ６９．５５ａｂ ６１．８２ａ ５．３３ａｂ ６．２３ｂ ９．９０ａ １８．１０ａｂ
Ｂ３ ７８．４３ｂ ６９．８０ａ ６３．２８ａ ４．００ｂ ４．６３ｂ ９．５３ｃ １７．３７ｂ
Ｂ４ ７８．３５ｂ ６９．６０ａｂ ６３．１９ａ ５．３３ａｂ ３．８７ｂ ８．５７ｄ １７．８７ａｂ

天优９９８ Ｂ０ ８０．６１ｂ ７０．４４ｃ ５５．９２ｃ ９．３３ａ １５．１３ａ ８．８０ｃ １７．５３ａ
Ｂ１ ８０．９１ａｂ ７０．６９ｃ ５９．２９ｂ ８．６７ａ ９．６３ａｂ ９．２７ａ １７．００ａ
Ｂ２ ８１．３９ａ ７１．４１ａｂ ６０．２１ｂ ８．６７ａ ８．９５ａｂ ８．２７ｄ １６．７７ｂ
Ｂ３ ８１．３２ａｂ ７１．６９ａ ６３．６６ａ ８．００ａ ６．５７ａｂ ９．００ｂ １６．４７ｂｃ
Ｂ４ ８１．４５ａ ７１．０２ｂｃ ６１．３０ａｂ ７．６７ａ ５．２７ｂ ７．９０ｅ １６．５３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。表３至表５同。

表３　不同施肥处理后土壤养分情况

品种 处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

美香占 Ｂ０ ５．５０ ６．３６ ０．４００ ０．２８ ３．４９ １９．１４ ４６．７１ ２５．７４
Ｂ１ ５．２４ ８．８７ ０．５１６ ０．３９ ３．７３ ３９．４９ ５３．５２ ５８．４４
Ｂ２ ５．４３ ８．９４ ０．６３２ ０．３５ ３．９０ ４６．０７ ５０．３１ ６０．５８
Ｂ３ ５．４６ １０．２０ ０．６０１ ０．３８ ３．８７ ３２．３１ ４９．９３ ６１．９９
Ｂ４ ４．９３ １２．２３ ０．６５２ ０．３４ ４．８７ ５２．６５ ３３．０７ ５９．９２

天优９９８ Ｂ０ ５．７８ ８．１６ ０．４９０ ０．２９ ４．２０ ３２．３１ ２９．２９ ２２．２２
Ｂ１ ５．７４ ８．２６ ０．４６１ ０．３０ ３．５０ ２５．１３ ５６．９３ ２９．０７
Ｂ２ ５．５５ １０．１６ ０．５２５ ０．３１ ３．４８ ３４．１０ ６１．２９ ６２．５８
Ｂ３ ５．７３ １０．４７ ０．５４５ ０．３７ ４．３０ ３５．９０ ４２．１６ ３０．９７
Ｂ４ ５．６５ １２．８５ ０．５８３ ０．４４ ４．００ ４０．０８ ６０．３４ ５３．５２

见表４。在分蘖期至成熟期，配施有机肥的水稻钾积累量均
高于Ｂ０处理；在分蘖期，２个品种均以 Ｂ１处理的钾含量最
高，分别比Ｂ０处理显著提高６７．６７％、３３．７１％；在孕穗期，Ｂ３
处理的美香占钾积累含量最高；在孕穗期、齐穗期，Ｂ１处理的
天优９９８钾积累量均最高；在齐穗期、成熟期，Ｂ２处理的美香
占钾积累含量均显著高于Ｂ０处理；在成熟期，Ｂ３处理的天优
９９８钾积累量显著高于Ｂ０处理；配施有机肥的钾收获指数均
高于Ｂ０处理。结果表明，配施适当比例有机肥有利于水稻
对钾的吸收积累，但是超过一定比例后，可能不利于水稻对钾

的吸收。

表４　不同施肥处理对天优９９８各生育期钾积累量、
钾收获指数的影响

处理
钾积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

钾收获指数

（％）

Ｂ０ ４．６７ｃ ３６．６２ｃ ７３．１５ｂ ８７．６３ｃ ２１．７１ａ
Ｂ１ ７．８３ａ ４２．３３ｂｃ ８４．９０ａｂ １０７．７３ｂ ２４．５７ａ
Ｂ２ ７．２３ａｂ ５２．１３ａｂ ９２．２２ａ １３３．１９ａ ２３．８６ａ
Ｂ３ ６．１０ａｂｃ ５７．３６ａ ８２．９６ａｂ １１９．８７ａｂ ２３．５９ａ
Ｂ４ ５．３１ｂｃ ４５．０１ｂｃ ８７．３８ａ １０７．９５ｂ ２３．１９ａ
Ｂ０ ７．０９ｂ ４５．５４ｂ ７０．９１ｄ １０３．６３ｃ ２０．９５ａ
Ｂ１ ９．４８ａ ６５．７８ａ １１１．０３ａ １２４．１０ｂｃ ２２．７９ａ
Ｂ２ ７．５４ｂ ６２．８１ａ ９１．６４ｃ １３３．６２ａｂ ２２．４５ａ
Ｂ３ ８．２５ａｂ ６１．７８ａ ９８．０３ｂｃ １４６．２３ａ ２２．１５ａ
Ｂ４ ７．９６ａｂ ５６．９７ａｂ １０１．３１ｂ １１９．８８ｂｃ ２１．９９ａ

２．５　不同施肥处理对水稻钾的转运影响
由表５可以看出，２个水稻品种在齐穗期至成熟期配施

有机肥处理的叶片和茎鞘钾转运量均高于 Ｂ０处理，叶片钾
转运量、转运率均高于茎鞘，有利于提高水稻钾的转运贡献

率。Ｂ４处理的美香占、天优９９８的叶片钾转运量分别比 Ｂ０
处理显著提高了４７．８６％、１２５．７８％；配施有机肥的叶片和茎
鞘钾转运率均低于 Ｂ０处理。在齐穗期至成熟期，Ｂ０、Ｂ４处
理的钾转运贡献率均显著高于 Ｂ０处理。以上结果表明，适
当比例的有机肥和化肥配施有利于水稻叶片积累的钾向籽粒

转移。

３　结论与讨论

在等量氮、磷、钾的条件下，有机肥、化肥配施有利于提高

水稻产量。在本研究中，有机肥比例在２５％ ～３７．５％时均能
获得较高的产量；当有机肥比例达到５０％时，产量有所下降。
这与前人的研究结果［９－１１］一致。当有机肥超过一定比例后，

化学氮越少，可能造成水稻前期缺氮，不利于水稻形成有效的

分蘖，在水稻生长后期由于氮素释放，后期氮素供应过量，易

引起贪青晚熟，从而不利于水稻高产。有机肥、化肥配施可能

是通过提高功能叶的净光合速率、增加水稻前期干物质的积

累、有效穗数、每穗粒数来促进水稻高产［１２－１４］。另外，本研究

还发现，适当比例的有机肥、化肥配施有利于改善稻米的碾磨

品质、外观品质，可以显著降低稻米的垩白粒率、垩白度，提高

糙米率、精米率，这与前人的研究结果［１５］基本一致。其可能
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表５　不同施肥处理下齐穗至成熟期叶片及茎鞘钾的转运

品种 处理
叶 茎鞘

转运量（ｋｇ／ｈｍ２） 转运率（％） 转运量（ｋｇ／ｈｍ２） 转运率（％）
齐穗至成熟期钾转运贡献率

（％）

美香占 Ｂ０ ２６．６２ｂ ５５．８５ａ ２．３１ａ １８．５５ａ ５０．１９ｂ
Ｂ１ ３６．７８ａｂ ５５．６０ａ ２．４６ａ １１．８５ａｂ ６７．６２ａ
Ｂ２ ３４．７２ａｂ ５０．４４ａｂ ２．８５ａ １４．４０ａｂ ５４．１９ａｂ
Ｂ３ ３２．８２ａｂ ５１．１６ａ ２．７７ａ １５．０３ａｂ ５８．１１ａｂ
Ｂ４ ３９．３６ａ ４３．８０ｂ ２．６２ａ １０．３３ｂ ６６．９１ａ

天优９９８ Ｂ０ １８．０４ｃ ５１．４６ａ ６．２９ｃ ２２．７３ａ ４１．９０ｃ
Ｂ１ ３７．３２ａｂ ４４．４９ａｂ １７．７１ａ ２０．２４ａ ７２．５８ａ
Ｂ２ ３１．３３ｂ ４６．８０ａｂ １２．６７ａｂ １７．４５ａｂ ５２．３８ｂ
Ｂ３ ３２．４０ａｂ ４６．８９ａｂ １５．１３ａｂ １１．７８ｂｃ ５０．２０ｂ
Ｂ４ ４０．７３ａ ３７．８７ｂ ９．７５ｂｃ ４．０３ｃ ７０．５６ａ

原因是适当比例的有机肥、化肥配施有利于水稻钾素的吸收

积累，提高水稻钾的转运量。而大量研究表明，增施钾肥有利

于提高和改善稻米的外观品质和碾磨品质［１６－１７］。

长期施用有机肥可以改善土壤结构，促进微生物繁殖，提

高全效养分含量［１８－２１］。本研究表明，配施有机肥可以增加

０～１５ｃｍ土壤有机质的含量，增加土壤养分。随着有机肥比
例的增加，０～１５ｍ土壤的有机质含量均有所增加，全氮、全
磷、全钾与纯化肥相比均有较小的增加，碱解氮、有效磷、有效

钾有较大幅度的增加，这与一些前人的研究结果［２２－２３］基本一

致。有研究表明，以２０％～３０％有机氮配比处理的土壤养分
释放规律更符合作物的养分需求动态，更有利于作物获得稳

定的高产［２４］。本研究中２５％、３７．５％的有机肥比例获得高产
的结果与之类似。
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