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摘 要
: 3 年的试验研究表明

,

丹阳市水稻精确施 N 的参数为
:

l oo kg 籽粒吸 N 量在施 N 区为 2
.

1 kg
、

无 N 区为 l
.

56 kg
;

无 N 区基础地力产量平均 63 o s kg 爪m Z ,

其中豁土 67 30
.

6 k g小m Z 、 壤土 5700
.

6 k g小 m Z ;
化学 N

肥当季利用率 39 %
。

关键词
:

水稻
;

精确施肥
:

施氮参数

中图分类号
: 5 143

.

1 ; 5 5 11

氮素是作物生长发育所需的重要营养元素
,

而

多数土壤的含 N 量低
,

施用 N 肥为作物补充 N 素

是保证作物高产的重要措施
。

但 N 肥的过量施用会

造成利用率降低
,

经济效益下降
,

并引起地下水
、

地表水和大气的污染 [’ 1
。

全世界每年的气态 N 化合

物总排放量可高达 N 120 gT
,

人类活动产生的贡献

率为 6 7%
。

其中农田生态系统施肥而产生的这种排

放占有相当比例 l2]
。

因此
,

如何合理施用化肥尤其

是 N 肥
,

减少农业面源污染
,

提高水稻单产和品质
,

是摆在农业科技工作者面前的一个十分重要的研究

课题
。

200 2一2 004 年我们承担了江苏省农业三项工

程项目
“

江苏省主要农作物优质高产精确施肥技术
, ,

的试验研究与示范推广
,

在丹阳市主要土壤类型上

布置了水稻精确施 N
、

土壤基础供 N 等小区试验和

大面积示范推广
,

累计试验小区 600 余个
,

涉及 16

个镇
。

通过试验研究旨在摸索水稻作物精确施肥技

术参数
,

形成苏南稻区水稻优质高产精确施肥技术

体系
。

材料与方法

土壤基础供 N 试验

试验选择在黄泥土
、

白土心黄泥土
、

油泥土
、

油沙土
、

灰沙土
、

粉沙土等 6 个土属土壤上进行
,

面积占丹阳市水稻土面积的近 7 0%
,

代表了挑塌平

原
、

低山丘陵
、

沿江牙区
、

孟河平原四大农业区
,

3

年累计试验田块 12 1 块
。

在每块田进水 口划出 6 6
.

7

时作为无 N 处理区
,

无 N 区一律不用化学 N 肥和

有机肥
,

统一施用 ZP o s 6 7
.

5 k g爪扩
,

KZ o 一3 5

k g爪扩
,

且作基肥一次施用
,

其余栽培管理措施同

大面积生产
。

供试肥料品种为过磷酸钙 (含几0 5 12 5

g瓜 g )
、

进口氯化钾 (含 K Zo 6 0 0 glk g )
。

供试水稻品

种为武香粳 14
。

1
.

2 精确施 N 试验

试验落实在里庄镇里庄村黄坤生责任 田内
,

水

稻品种武香粳 14
。

供试土壤为黄泥土
,

土壤有机质

2 5 9瓜 g
、

全
N 1

.

7 2 glk g
、

碱 解
N 1 3 3 m g瓜 g

、

速 效
p

15
.

4 m glk g
、

速 效
K 1 14 m

眺
g

。

试 验 设
6 个 处 理

,

3

次 重 复
,

小 区 面 积 20 m 2 。

小 区 之 间 支 埂 包 膜 隔 离

,

小 区 四 周 设 保 护 行

。

试 验 处 理 分 别 为

:

①标准 施 N
:

2 9 7 k g币扩
; ② 一15% N

:
2 5 2 k g小扩

; ③一3 0% N
:

2 0 7 khg/ m Z ;

参

25% N
:

34 2 k
吵

m Z ; ⑤+ 3 0% N
:

3 5 7 khgl 扩
;

@ 不施 N
。

各 处 理 统 一 施 用 P Zo s 6 7
.

5

kg 小时
,

从
0 180 吨爪扩

。

供 试 肥 料 品 种 为 复 合 肥

( 15一15一15 )
、

尿 素
( 含 N 4 6 o

眺
g )

、

过 磷 酸 钙 (含
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3 期 谢 金 学等
:

水 稻 优 质 高 产 精 确 施 氮 参 数 研 究

p ZO S 1 5 2glk g )
、

氯 化 钾 (含 凡 0 6 0 0 glk g )
。

N 肥 60 %

作基粟肥
、

4 0 % 作穗肥
; P肥 一 次 性 作 基 肥 施 用

;

K肥 4 0 % 作基肥
、

60 % 作长 粗肥
。

,
.

3 精 确 施 肥 大 田对 比试 验

试 验 分 别 在 里 庄 镇 里 庄 村 黄 泥 土
、

横 塘 镇 留 雁

村 粉 沙 土

、

种 子 农 场 粉 沙 土 上 进 行

。

分 别 设 精 确 施

肥 区

、

习 惯 施 肥 区

、

无
N 区 3 个 处 理 区

。

精 确 施 肥

区

:

根 据 目 标 产 量 及 主 要 施 肥 参 数 计 算
N 肥 用 量

,

P
、

K 肥 采 用 临 界 值 法 确 定
。

具 体 肥 料 用 量
( 折纯量 )

里庄 N 2 9 7 khg/ m Z 、

ZP o s 6 7
.

5 khg/ m Z 、

KZ o 13 5

k g小扩
,

N 肥 运 筹 为基 孽 肥 6 0%
、

穗 肥
4 0%

,

P 肥

一次 性 作 基 肥 施 用
,

K 肥 基 肥 4 0%
、

长 粗 肥 60 % ;

横 塘 N 3 0 9 khg/ 衬
、

P Zo s 6 7
.

5 k g小扩
、

从
0 15 0

k
妙

m Z ,

N 肥 运 筹 基 桑 肥 5 0%
、

穗 肥
5 0%

,

P
、

K 肥

运 筹 同里 庄 点
;

种 子 农 场 点 肥 料 用 量 及 运 筹 同 横 塘

点
。

习 惯 施 肥 区

:

按 当 地 农 民 习 惯 施 肥

,

里 庄
N 252

k g爪时
、

P Zo s 5 4 k g小扩
、

KZ o 5 4 khgl 扩
;
横 塘 N 3 2 7

khg/ m Z、 ZP o s 4 5 k g爪m Z、

KZ o 2 0 khg/ m Z ;
种 子 农 场

施 肥 量 同 横 塘 镇

。

N 肥 运 筹 3 个 点统 一 为基 桑肥

70%
、

穗 肥
3 0%

,

P
、

K 肥 一 次 性 作 基 肥 施 用
。

无
N

区
:

不 施
N 肥

,

PZO S 、

凡
O 用 量 同 精 确 施 肥 区

。

供

试 肥 料 品 种 同 试 验
l
、

2
。

供 试 水 稻 品 种 里 庄 镇 为 武

香 粳 14
,

横 塘 镇

、

种 子 农 场 为 常 农 粳
3 号

。

1
.

4 验 证 性 示 范 试 验

分 别 选 择 延 陵 s h时
、

饵 陵 20 h扩
、

麦 溪
.7 3

hm Z 、

导 墅 14
.

7 hm Z
、

蒋 墅
6

.

7 hm Z、

行 宫
5

.

7 hm Z 、

司 徒
7

.

3 h扩
、

吕 城
7 h
扩

、

皇 塘
s h扩

、

全 州
6

.

7

hm Z
水 田 进 行 验 证 性 示 范 试 验

。

试 验 根 据 目 标 产 量

和 施 肥 参 数 确 定
N 肥 施 肥 量

,

N 2 7 0 一 30 0 k g小扩
,

ZP OS 6 7
.

5 一 90 khg/ m Z ,

K Z o 9 0 一 1 3 5 k g 爪m Z 。

化 学

N 肥 运 筹 基 桑 肥 5 0 % 一 6 0%
、

穗 肥
4 0% 一 5 0%

,

P

肥 全 部 作 基 肥
,

K 肥 50 % 作基 肥
、

50 % 作长 追肥
。

同 时

,

选 用 良 种 (武 香粳 14
、

武 粳 巧

、

常 农 粳
3 号 )

、

培 育 壮 秧

、

合 理 群 体
( 株距 巧

一 16 .5 c m
,

行 距 26 .5

一 28 e m
,

基 本 苗
9 0 万 小m Z

左 右 )
、

及 时 烤 田

。

1
.

5 测 定 项 目及 方 法

试 验 测 定 植 株 全 N
、

全
P

、

全
K

,

土 壤 有 机 质

、

全
N

、

速 效
P

、

速 效
K

,

产 量 结 构 有 效 穗 数

、

总 粒

数

、

结 实 粒

、

千 粒 重

,

N 肥 当 季 利 用 率
,

10 0 k g 籽

粒 吸 N 量
。

植 株 测 定
3[]

:

采 用 硫 酸

一

双 氧 水 消 煮

,

全
N 用 蒸

馏 法 测 定
、

全
P 用 铝 锑 抗 比 色 法 测 定

、

全
K 用 火 焰

光 度 法 测 定
。

土 壤 测 定
4[]

:

有 机 质 含 量 采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法

测 定

,

全
N 采 用 半 微 量 凯 氏法 测 定

,

速 效
P 采 用 碳

酸 氢 钠 法 测 定
,

速 效
K 采 用 醋 酸 钱 浸 提 火 焰 光 度 计

法 测 定
,

碱 解
N 采 用 扩 散 吸 收 法 测 定

。

土 壤 基 础 供
N 量

=
无 N 区籽 粒 产 量

x
无 N

区 籽 粒 含 N 量
+

无 N 区 茎 秆 产 量
x
无 N 区 茎 秆 含

N 量
。

氮 肥 当 季 利 用 率
( % ) = (施 N 区 植 株 吸 N 量

-

无 N 区 植 株 吸 N 量 ) / 施 N 量

2 结 果 与分 析

2
.

1 土 壤 供 N 能 力

2
.

1
.

1 土 壤 基 础 地 力 产 量 (无 N 区 产 量 ) 200 2

一 2 0 0 4 年 土 壤 基 础 地 力 产 量 结 果 列 于 表 1
。

综 合
3

年 12 1 块 大 田试 验 结 果
:

丹 阳 市 土 壤 基 础 地 力 产 量

平 均
6 3 0 5 k hg/ m Z ,

其 中 赫 土 6 7 3 0
.

6 khg/ m Z、

壤 土

570 .0 6 k g小m Z 。

不 同 土 壤 质 地 基 础 地 力 产 量 差 异 较

大

,

勃 土 明 显 高 于 壤 土

。

同 一 质 地 之 间 地 力 产 量 差

异 也 较 大

。

表
1 20 02一 20 04 年 土 壤 基 础 地 力 产 量 ( k g爪 m Z )

年度 猫土 壤上 平均

均值

6 8 5 9
.

5

6 7 3 6
.

5

6 7 18
.

5

6 7 30
.

6

变幅 均值 变 幅
n

均 值 变 幅

269
00

64 5 0 ~ 73 6 0
.

5

5 25 1
.

5 ~ 7 8 7 2

6 364
.

5 6肠 4
.

5 ~ 66 6 6

54 0 3 ~ 6 64 3
.

5

4 15 6 5 ~ 7 39 6
.

5

66 94
.

5 36田
~ 8 7 75

6 4 3 7
.

9 5 25 1 5 、 7 8 72

3 6X()
~ 87 7 5 3 9 5 6 26

.

5 2 4 0
.

6 3 6的
~ 87 7 5

5 7X()
.

6

41750
今ù工J月份ó口凡乙,̀,̀引ǐ

2
.

1
.

2 土 壤 基 础 供 N 量 2 0 0 2 年 无 N 区 土 壤 基

础 供 N 量 平 均 9 3
.

9 k g山 m辛
、

变 幅
5 2

.

2 一 10 0
.

4

khgl mZ
; 2 0 0 3 年 平均 一3 1

.

6 k g小扩
、

变 幅
8 4

.

6 一 17 8
.

8

k g小衬
; 2 0以 年 平 均 5 9

.

4 k g小m Z 、

变 幅
5 1

.

6 一 1 7 5
.

5

k g小扩
。

20 03 年明显偏高
,

原 因 可 能 是 20 03 年 7

月 5 日 的暴 雨 造 成 部 分 串肥
。
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综 上 试 验 结 果
,

丹 阳 市 土 壤 基 础 供
N 量 平 均

95
.

7 khgl m Z
,

无
N 区 100 k g 籽 粒 吸 N 量 l

.

56 k g
。

2
.

1
.

3 土 壤 基 础 养 分 与 土 壤 基 础 地 力 产 量 的 关 系

一 些 研 究认 为 可 以将 全 N 和 有 机 质 作 为 土 壤 供

N 能 力指 标 l5[
。

但 也 有 不 少 研 究 者 持 反 对 观 点
l6[

。

本

试 验 结 果 表 明 土 壤 碱 解
N ( x) 与基础地力产量 ( y )

相关性 最好
,

y = 4 2
.

6 9 15 x + 7 0 6
.

3 9 5 R Z = 0
.

5 2 7 3 ;

其 次 是 土 壤 有 机 质

,

y = 15 4
.

9 0 5 x + 2 7 0 1
.

5 R Z =

.0 3 981 ;
土 壤 速 效 P

、

速 效
K 与 基 础 地 力产 量 相 关

性 较 差
。

试 验 结 果 还 表 明 有 机 质
( x l )

、

全
N ( x Z

)

含量和碱 解 N ( y ) 含 量有较好 的相 关性 y 二 3
.

6 7x7
,

+
肠

.

2 7 15 R Z = 0
.

6 9 9 9
,

y == 4 7
.

9 5 6初 + 5 7
.

0 5 5 2

R Z = .0 6 3 2 1
。

据 此 认 为 土 壤 碱 解
N 和 土 壤 有 机 质 能

较 好 地 反 映 土 壤 基 础 供 N 能 力
。

2
.

2 施 N 量 对 作 物 产 量 和 养 分 吸 收 的 影 响

2
.

2
.

1 对 产 量 的 影 响 将 精 确 施 N 试 验 各 处

理 考 种 核 产 结 果 列 于 表 2
。

从 表
2 可 知

:

有 效 穗

数 有 随 施
N 水 平 提 高 而 增 加 的趋 势

,

千 粒 重 有 下

降 的 趋 势

,

而 结 实 率 在 施
N 水 平 超 过 极 限 施 N 量 后

则 明显 下 降
。

经 方 差 分 析
F = 7

.

44 > 0F .0 1 = .7 01
,

处

理 间 产 量 差 异 达 极 显 著 水 平

。

对 水 稻 实 际 产 量
( y )

和不同施 N ( x
) 水平进 行统计 分析

,

用 二 次 方 程 拟

合 得

:
y = 6 6 2 5

.

3 9 + 24
.

0 12 x 一 o
.

0 34 7 x 2 R Z =

.0 99 95 **
。

由 方 程 计 算

:

最 高 产 量 施 肥 量 为
345

.

99

k g爪甘
。

2 2
.

2 对 养 分 吸 收 的 影 响 由表 2
、

3 数 据 可 知
,

产 量 水 平
( y ) 和 植株吸 N 量 x( ) 呈明显的正相关

,

y = 4 0 19
.

15 + 3 0
.

2 55 x R Z = 0
.

96 0 3
* * 。

施
N 量 增 加

,

籽 粒 中 含
N 率

、

植 株 吸
N 量 有 增 加 的 趋 势

,

N 肥 利

用 率 呈 下 降趋 势
。

施
N 2 0 7

、

2 5 2
、

2 9 7
、

34 2
、

3 8 7

k g爪 m Z ,

N 肥 利 用 率 分 别 为 4 3
.

9%
、

4 3
.

5%
、

4 3
.

7%
、

40 .9 %
、

3.4 6%
。

过 量 使 用
N 肥

,

N 肥 利 用 率 明 显 下

降
。

施
N 量 ( x ) 增加

,

生 产
10 0 k g 籽 粒 吸 N 量 (y )

增加
,

y = 1
.

4 59 + o
.

oo l s x R Z == 0
.

5 4 2 6
, 。

2
.

3 精 确 施 肥 对 作 物 产 量 和 N 素 吸 收 的影 响

2
.

3
.

1 对 产 量 的 影 响 综 合 3 年 的 试 验
,

精 确 施

肥 比 习 惯 施 肥 增 产
8

.

9% 一 12
.

8%
。

精 确 施 肥 之 所 以

增 产

,

主 要 是 提 高 成 穗 率

,

增 加 总 颖 花 量

。

如
2 002

年精确施肥区平均成穗率 81
.

5%
、

总 颖 花 量 41 5 2 0

万 朵 / hm Z
,

比 习 惯 区 分 别 增 加
5

.

6%
、

.7 5%
。

表
2 精 确 施 N 试验 产 最

穗数

(万穗小时 )

结 实率 千 粒重

(克 )

理产 实 际产量 k( 叻 m Z )

籽粒 秸杆

óKOQ,̀伪̀,̀OOJ峪7
IJ

8989888980标准施 N

总 粒

琳如 穗

14 8
.

1

k g爪扩 )

105 3 7 5

10 144
.

5

06 5 9 a b A 9 52 9
.

5

一
15% N 104 3 8

一
5 be A B

28 0
.

2 10 12 2 10 1 37 e B 9 12 7
.

5,山O声Q
ù

272728

+ 15% N 2% .4 l肠 57 5 10 8 34
.

5 a A 113 2 2

3 03 .2 1
伪 9 5 ab A

的 2 1
.

5

表 3 精 确 施 N 试 验 养 分 吸收

标准施 N 一15% N 一30% N + 15% N 无 N

..97684715.9356141
籽粒含N (

班 g)

秸秆含 N (
妙

g )

吸 N 量 ( k
功 衬 )

100 k g 籽 粒 吸 N 量

l 2
.

3 9() 11
.

896 1 1
.

5 4 2 11
.

964 12
.

36 5

9
.

5 86 9
.

166

2 2 3
.

4 1 20 3
一
70 184

.

4 1 2 3 3
.

4 2 27 3 8

2
.

3
.

2 对 N 素 吸 收 的 影 响 200 2 年 精 确 施 肥 大 惯 区 只 有 16 .7 %
,

精 确 区 比 习 惯 区 高
.8 3 个 百 分 点

。

田
对 比 试 验 结 果 列 于 表

4
。

由 表
4 可 知

,

精 确 施 肥
2

.

4 示 范 结 果

能 够 明显 提 高 肥 料 利 用 率
,

精 确 施 肥 区 N 肥 利 用 率 共 使 用 10 个示范方进行 了示范验证试验
。

平 均 38 .9 %
,

比 习 惯 区 高
.4 7 个 百 分 点

。

2 0 03 年由 ( l) 提高了水稻单产
。

10 个示范方 125 块精确

于发大水精确施肥区 N 肥 利 用 率 平 均 25 %
,

传 统 习 施 肥 田 块 抽 样 测 产 平 均 穗 数
3 17

.

25 万小扩
,

每 穗 总
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表
4精 确 施 肥 大 田 对 比试 验 结 果

施 N量(g k 山 mZ)

籽 粒产量k ( 必扩)

秸秆产量k ( 叻扩)

籽 粒含 N( 乡吸名)

秸秆 含 N(
叭

g)

吸 N量(k/ g h mZ)

N肥 当 季 利 用 率( %)

lX ) (g k 籽 粒 吸 N量(kg)

里庄

精确区 习惯区

27 92 2 5

2 0 0 1 1
.

9 5 37 8

7 9 1 8
.

5 3 6 8 8
.

5

1 3
.

2 1 32 1
.

09 1

8
.

2 81 8
.

1 32

2 10
.

2 9 1 5 8
.

礴7

37
.

5 3 4
.

1

2
.

4巧1
.

9 8

无 N区

0

7 ( 为 5
.

6 41 6

9
.

7 5 8

4
.

7 0 5

9 9
.

42

横 塘 种 子农场

稍确 区 习惯 区 无 N区 精 确 区 习 惯 区 无 N区

39 0 37 2 0 39 0 39 0 0

7 9 81
.

9 5k ( 讲
.

5 6以抖
.

50 1 5 339 1 5 6 66 6 6

87 2 9 1 6 4 862 6 41 1 447 1 1X ( j7 1 5 6 6
.

5

1 1
.

7 2 0 12
.

57 9 3
.

2 《洲) 1 1
.

9 6 812
.

45 49
.

3 8 8

0 1
.

9 6 6 4
.

9 0 5 4
.

1 肠 8
.

2 9 11
.

2 2 5 6 6 8 8

2 9 0
.

6 41 驯)
.

52 6 8
.

1 87 2 1
.

92 1 6冲1 《X ) 32

41
.

2 3 3
.

1 3 8
.

0 5 5 3
.

5

2
.

12 2
.

1 1
.

32 6
.

2 1 1
.

3 61
.

1 5

粒2 1. 5 5 6粒
,

每 穗 实 粒
1巧

.

2 粒
,

千 粒 重 28 9
,

理

论 单 产 or 2 33
.

2 掩 小扩
;

% 块习惯施肥区平均穗数

3一3
.

0 5 万小m Z ,

每 穗 总 粒
l一5

.

5 9 粒
,

每 穗 实 粒
10 9

.

5

粒
,

千 粒 重 27 .5 9
,

理 论 单 产 94 26 .7 k
吵 时

,

精 确

施 肥 比 习 惯 施 肥 增 产
.8 6%

。

(2 ) 节省了化学 N 肥 用 量
。

10 个示范方统计精

确施肥田块平均 N 肥 用 量 3 12 k
吵 扩

,

几 。 :
75

k g小扩
、

从
0 126 k g小

扩
,

习 惯 施 肥 田 块 平 均
N 肥

用 量 3 5 8
.

5 khgl m Z
、

ZP o s 5 7 k g小m Z 、

KZ o 5 7 kg 小m Z
,

精 确 施 肥 节 省
N 肥 用 量 46 .5 k

吵 时
。

(3 ) 增加了经济效益
。

按 稻 谷
1

.

7 0 元瓜 g 计 算
,

精 确 施 肥 每 公 顷 产 值 17 3 9 .6 4 元
,

习 惯 区 1 6025
.

4 元
,

精 确 施 肥 比 习 惯 施 肥 增 收
1 371 元

。

产 出 力

。

成 穗 率 提 高
5%

,

总 颖 花 量 提 高
7% 以上

,

肥 料 利 用 率 提 高
5%

,

1 掩 N 素 产 出 率 提 高 8% 左右
。

(3 ) 不 同土壤类型
,

不 同 水 稻 品 种

,

不 同 气 候

条 件 下 的 施 肥 参 数 尚 需 作 进 一 步 研 究

,

有 机 无 机

、

N
、

P
、

K 的 配 合 施 用 也 需 要 作 深 入 研 究
。
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