
  土 壤 (Soils), 2012, 44 (2): 208-212 

 

促根剂对太湖地区水稻生长、产量及氮素利用的影响
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摘  要： 为研究一种促根剂对太湖地区水稻生长及氮肥利用的影响，设置添加促根剂和不添加促根剂两种处理，在 5 个

施氮水平下分别测定水稻的生物量、产量和氮素利用率。结果表明：在相同施氮水平下促根剂可以增加水稻生物量，其中在施

氮量 150、200、250 kg/hm2施肥水平下，抽穗期和灌浆期地上部生物量的增加幅度分别为 17.95%、8.63%、11.09% 和 2.16%、

12.13%、11.47%，存在显著性差异；促根剂明显增加了拔节期水稻根系干重，由低到高各施氮水平下的增幅依次为 27.40%、8.52%、

26.12%、6.85%、7.21%。促根剂有一定的增产效果，并且在氮肥用量大时效果更为明显。在 250 kg/hm2施肥水平，促根剂处理

比不添加促根剂的处理增产 5.79%，达到显著性差异水平。促根剂在一定程度上提高了水稻吸氮量、氮素农学利用率、氮素吸

收利用率，高氮肥施用水平下表现明显，250 kg/hm2 下分别高出不添加促根剂的处理 7.14%、33.26%、10.91%。 
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氮素是现代高度集约农业生产最重要的营养元

素，氮肥的施用从 20 世纪初就被人类所重视，其增产

效应也是有目共睹的，美国科学家 Torbert 等[1]认为如

果立即停止施用氮肥，全世界的农作物产量将减少

40% ~ 50%。我国是农业大国，据世界粮农组织统计[2]，

目前我国氮肥用量占全球氮肥用量的 30%，是美国的

6.9 倍，已成为世界第一氮肥消费大国。施用大量氮肥

能使作物大幅增产，但同时由此带来的负面效应也引

起了广泛的关注。据有关文献资料统计[3-4]，在过去的

30 年中，氮肥利用率呈直线下降趋势，20 世纪 70 年

代为 50% ~ 60%，80 年代为 40%，90 年代后的表观利

用率只有 30% ~ 35%，高产地区已降至 30% 以下。不

仅仅肥效利用率大幅度降低，其引起的环境负效应也

越来越严重。由于氮肥的不合理施用引起了一系列土

壤-水体-大气环境及农产品品质问题，包括土壤酸化
[5]、土壤次生盐渍化[6-7]、地下水污染[8]、地表水富营

养化[9-10]、温室气体排放加剧温室效应[11-12]、农产品品

质下降[13]等。 

目前增加产量、提高氮素利用率的措施主要是从 3

个方面着手：作物品种、管理措施及肥料品种。针对

前两个方面科研工作者们进行了大量的试验研究，发

表了一系列关于水稻氮高效基因型品种、优质高产、 

 

 

 

 

抗病等新品种的研究成果[14-15] ，同时开展了一系列实

时实地氮肥管理、测土配方施肥、水肥调节、平衡施

肥等措施[16-19]。美国测土配方施肥开始较早，在长期

开展试验研究工作的基础上，各州都建立了土壤养分

丰缺和推荐施肥指标体系[20]。与美国相比，我国由于

土地利用类型变化大，土壤利用方式多种多样，加之

农户分散、地块面积小，养分变异大，测土配方施肥、

实时实地施肥措施受地域限制较大，难以像美国那样

进行大面积推广，所以要提高肥料利用率寻找其他途

径是必要的。近些年来关于绿肥、有机肥、新型肥料、

控释缓释肥等肥料品种的研究[21-22]已经取得了很大的

成功。新型肥料添加剂的研究在国外已经较为普遍
[23-24]，我国在该方面的研究则相对较少。  

苏南地区是我国重要的水稻产区之一，由于光照、

温度、水分等条件适宜，养分供应充足，稻米品质也

高，但是氮肥用量大、利用率低，施肥也引起了一系

列环境问题[25-26]。本试验旨在研究一种新型肥料添加

剂（促根剂）对太湖地区水稻氮素吸收能力的影响，

探索减少太湖地区氮肥用量、提高氮素利用率的途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
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 试验于 2009 年 6—11 月在江苏省常熟市中国科学

院常熟生态农业试验站进行。供试水稻为常育 3 号。

土壤基本理化性状分别为：有机质 27.8 g/kg，全氮 1.81 

g/kg，碱解氮 97.5 mg/kg，有效磷 6.8 mg/kg，速效钾

72.1 mg/kg，pH 5.5。  

试验设置 11 个处理，3 次重复，共 33 个小区，小

区面积 30.6 m2（9.0 m 
× 3.4 m），采用随机区组设计。

11 个处理分别为：CK、N1（施氮 50 kg/hm2）、N2（施

氮 100 kg/hm2）、N3（施氮 150 kg/hm2）、N4（施氮 200 

kg/hm2）、N5（施氮 250 kg/hm2）、N1G（施氮 50 kg/hm2 

+ 促根剂）、N2G（施氮 100 kg/hm2 + 促根剂）、N3G

（施氮 150 kg/hm2 + 促根剂）、N4G（施氮 200 kg/hm2 

+ 促根剂）、N5G（施氮 250 kg/hm2 + 促根剂），其中

促根剂用量统一为 100 kg/hm2。各处理施用等量磷钾

肥，分别为磷肥（P2O5）125 kg/hm2、钾肥（K2O）125 

kg/hm2。试验中氮肥为普通尿素（N：46%），磷肥为

过磷酸钙（P2O5：16%），钾肥为氯化钾（K2O：60%）。

磷钾肥和促根剂作为基肥，氮肥按基肥:分蘖肥:穗肥 

= 4:3:3 进行。所用促根剂为一种新型肥料添加剂，含

有一定比例的氨基酸、腐殖质、草药提取物以及根腐

病防治剂等成分，由中科院和无锡德冠生物有限公司

联合生产。由于氨基酸中氮含量非常低，不能起到供

应氮肥的效果，故将此添加剂视为不含氮素成分。  

试验于 6 月 20 日移栽并施基肥，7 月 3 日和 8 月

6 日分施追肥；10 月 25 日进行水稻收获；分别于分蘖

初期（7 月 3 日）、最大有效分蘖期（7 月 28 日）、拔

节期（8 月 18 日）、抽穗期（9 月 5 日）、灌浆期（9

月 23 日）取植株样。其他田间管理措施同当地农业作

业习惯。 

1.2  测定项目与方法 

    生物量测定：于各典型生长期取植株样，烘干称

重，测定其地上部、地下部生物量。 

    植株氮素测定：浓硫酸消煮-半微量蒸馏法测定茎

叶和籽粒的全氮含量。 

    产量测定：于水稻收获后实打实收、烤种计产。 

    相关参数的计算方法： 

    氮素农学利用率（kg/kg）=（施氮区产量 - 空白

区产量）/施氮量 

    氮素吸收利用率（%）=（施氮区植株总吸氮量 - 空

白区植株总吸氮量) /施氮量×100% 

    数据采用 Excel 2003 和 SPSS16.0 进行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  促根剂对水稻各生育期生物量积累的影响  

各生长期地上部生物量都随施氮量增加而增加。

对相同施氮水平下添加促根剂和不添加促根剂处理进

行方差分析，结果如表 1 所示。低氮水平下（50、100 

kg/hm2），施用和不施用促根剂的处理差异显著。中高

氮处理各生育期的生物量各时期有所差异。拔节期 200 

kg/hm2施用水平（N4）下添加促根剂处理高出不添加

促根剂处理 17.81%；抽穗期在中高氮施用水平（150、

200、250 kg/hm2）下，添加促根剂处理比对应不添加

促根剂的处理分别高出 17.95%、8.63%、11.09%，表

明促根剂在此时期起到增加水稻地上部生物量的效

果。灌浆期 150、200、250 kg/hm2施氮水平下，添加

促根剂处理比相对应的不添加促根剂的处理分别高出

2.16%、12.13%、11.47%。综上所述，促根剂促进了水

稻的生长。   

 

表 1  各处理水稻各生长期生物量变化 

Table 1  Rice biomass changes in each growth period under different treatments 

处理 分蘖期 

（g/株）

最大分蘖期

（g/株） 

拔节期 

（g/株） 

抽穗期 

（g/株） 

灌浆期 

（g/株） 

CK 1.65 15.48 19.19  41.97  51.13 

-G 1.65 b 15.96 b 33.53 b 44.18 b 67.19 b N1

+G 2.35 a 19.62 a 40.67 a 49.66 a 71.86 a 

-G 1.90 b 18.41 b 43.14 a 50.67 b 74.68 b N2

+G 2.43 a 19.90 a 44.01 a 59.20 a 79.51 a 

-G 2.35 a 25.48 a 43.83 a 53.21 b 75.85 b N3

+G 2.11 a 23.34 a 44.23 a 62.76 a 77.49 a 

-G 2.08 b 20.43 a 40.83 b 58.84 b 74.96 b N4

+G 2.40 a 19.54 a 48.10 a 63.92 a 84.05 a 

-G 2.22 a 19.02 a 49.01 a 62.12 b 83.16 b N5

+G 2.41 a 22.50 a 47.58 a 69.01 a 92.70 a 

     注：N1 ~ N5 表示 50 ~ 250 kg/hm2 施氮水平，-G 表示不添加促根

剂处理，+G 表示添加促根剂处理；相同施氮水平下数据字母不同表示

添加促根剂和不添加促根剂处理间差异达到 P＜0.05 显著水平，下表同。 

 

由于各处理根系干重在拔节期达到整个生长季的

最大值，因此将拔节期根重列于图 1。如图所示，各

施肥处理根系干重均显著高于 CK。在各施氮水平下，

添加促根剂处理根系干重均高于不添加促根剂的处

理，依次高出 27.40%、8.52%、26.12%、6.45%、7.21%，

这说明促根剂促进了根系的生长。 

2.2 促根剂对水稻产量的影响 

试验中各处理产量随施氮量增加而增加，其中，

不添加促根剂处理在 200、250 kg/hm2 施氮水平下达 

到最大产量，均为 8.29 t/hm2；添加促根剂处理在 150 

kg/hm2施氮水平下产量就已经达到 8.22 t/hm2，增加施  
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图 1  各处理水稻拔节期根系干重变化 

Fig. 1  Changes of root dry weight in jointing periods 

under different treatments 

 

氮量到 200、250 kg/hm2时，产量分别达到 8.54、8.77 

t/hm2。对水稻产量进行肥料处理-施氮量-区组多因素

方差分析的结果如表 2 所示。施氮量与水稻产量相关

性达到 P＜0.01 显著水平，施肥处理间相关性达到 

P＜0.05 显著水平。 

本试验施氮量-产量反应曲线如图 2 所示。添加促

根剂处理产量均高出相同施氮水平下不添加促根剂处

理，50、100、150、200、250 kg/hm2施氮水平下，增

产率依次为 3.32%、1.62%、1.23%、3.02%、5.79%，

其中在高氮肥施用量下（250 kg/hm2）增产效果最大（表

2），达到极显著水平。产量方程表示为 y = cx2 + bx + a，

其中二次项系数 c 表示由施氮量变化引起的单位施氮

量的增产效果，一次项系数 b 为反映单位施氮量增产作

用的斜率，a 表示无氮区产量。二次项系数 c 为负数表

明随施氮量增加，单位施氮量的增产效果随肥料用量的

增加而下降，符合报酬递减规律。添加促根剂处理 c 值

为 -0.025 5，而不施促根剂的处理 c 值为 -0.032 1，这意

味着施用促根剂后减缓了报酬递减幅度。 

 

表 2  不同处理对水稻产量的影响 

Table 2  Effects on rice yield under different treatments 

变异来源 自由度 方差 均方差根 F 值 Pr 方差贡献率（%）

总变异 29 5.128 - - - 100.00 

误差 22 1.40 0.064 - - 27.26 

处理组合 7 3.73 0.53 8.39 0.000 72.74 

肥料处理 1 0.45 0.451 7.10 0.014 8.78 

施氮量 4 2.82 0.704 11.08 0.000 54.99 

区组 2 0.46 0231 3.64 0.043 8.97 

 

y  = -0.032 1x 2 + 13.394x  + 6 919.1

R 2 = 0.986 8

y  = -0.025 5x 2 + 13.064x  + 7 010.1

R 2 = 0.955 8
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图 2  水稻产量-施氮量反应曲线 

Fig. 2  Response curves of rice yield-N application 

 

2.3  促根剂对水稻氮肥利用率的影响 

多因素方差分析结果显示，不同施氮水平下水稻

吸氮量差异极显著（a = 0.00），而促根剂对植株总吸

氮量无显著影响（a = 0.056），然而，促根剂的施用似

乎改变了氮素吸收曲线。如表 3 所示，不施用促根剂

的处理，氮肥施用量超过 200 kg/hm2时，水稻吸氮量

不再增加，而施用促根剂的处理，水稻吸氮量在 50 ~ 

250 kg/hm2 范围内一直随施氮量增加呈现上升趋势，

说明促根剂能提高水稻在高氮条件下的氮素吸收能

力。随施氮量增加，两种处理的氮素农学利用率均呈

现下降趋势，但在相同施氮水平下，施用促根剂的处

理均显著高出不添加促根剂的处理。除 200 kg/hm2施

氮水平外，其他相同施氮水平下添加促根剂能显著提

高氮素吸收利用率，提高幅度为 5.28% ~ 16.67%。 

3  讨论 

    朱兆良等[27]在太湖地区的研究结果显示，在 2004

—2006 年水稻最高产量平均为 8.40 t/hm2，相对应的氮

肥施用量为 240 kg/hm2。本试验中不添加促根剂的处

理在 200、250 kg/hm2施肥水平下达到产量最高，最高
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表 3  不同处理下水稻氮肥利用率 

Table 3  Nitrogen fertilizer use efficiencies of different treatments 

促根剂处理与对应处理的增减（%） 处理 

 

吸氮量 

（kg/hm2） 

氮素农学利用率 

（kg/kg） 

氮素吸收利用率 

（%） 氮素农学利用率 氮素吸收利用率 

-G 128.47 12.98 42   N1 

 +G 131.95 18.06 49 39.15 16.67 

-G 145.71 11.67 38   N2 

 +G 147.73 12.99 40 11.32 5.28 

-G 149.80 8.33 30   N3 

 +G 157.89 8.56 34 2.78 10.46 

-G 176.74 7.08 35   N4 

 +G 167.50 8.25 32 17.86 -8.07 

-G 177.25 5.70 28   N5 

 +G 189.90 7.59 31 33.26 10.91 

 

产量为 8.29 t/hm2，这与朱兆良先生的结果一致。从产 

量-施氮量曲线可看出水稻产量随施肥量增加有所升

高，但增产效益趋于降低，符合“报酬递减律”效应。

在本试验中添加促根剂均能提高水稻产量，并且在高

施氮水平下差异达到显著水平。不添加促根剂的处理

产量-施氮量曲线的二次项系数 c 值的绝对值（0.032 1）

与朱兆良等[27]的值（0.034 2）相吻合，添加促根剂后

c 值的绝对值（0.025 5）明显小于前二者，而且 250 

kg/hm2 施氮水平下添加促根剂增产效果大于 200 

kg/hm2 施氮水平下的效果。以上说明，促根剂具有减

缓“报酬递减规律”、增加水稻产量的潜力，尤其是在

较高氮素施用量的情况下。 

这种促根剂的增产机理尚不明确，但是从本试验

结果看，氮用量低时，促根剂的效果不明显，而在高

氮水平下，促根剂显著增加了氮的吸收量及水稻产量。

可能的原因是：在氮施用量低时，土壤中氮含量是限

制水稻生长的关键因素；在高施氮水平下，土壤中供

氮量充足，消除了氮含量对水稻生长的限制性，此时

水稻本身的吸氮能力成为限制性因素。这说明促根剂

可能是通过提高水稻本身的吸氮能力而增加了氮素吸

收利用和产量。 
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Effects of Fertilizer Additive on Rice Growth, Yield and Nitrogen Utilization in Taihu Lake Region 
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2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

     

Abstract:  A field experiment was conducted in Taihu Lake region to study the effect of a fertilizer additive on rice growth, yield and nitrogen 

use efficiency. The results showed that the fertilizer additive significantly increased rice biomass by 17.95%, 8.63% and 11.09% at heading stage and 

by 2.16%, 12.13% and 11.47% at filling stage respectively for N application rates of 150, 200 and 250 kg/hm2 respectively. This fertilizer additive 

also significantly increased root biomass by 7.21% - 27.40% at elongation stage under different N application rates. Yield increase was not as high as 

biomass, but increased significantly under 250 kg/hm2 treatment, being 5.79%. The fertilizer additive apparently increased rice N uptake, agronomic 

N use efficiency (AE) and apparent N recovery efficiency (NRE), and the increase was significant under high N application rate, being 7.14%, 

33.26% and 10.91% respectively under 250 kg/hm2 treatment.  
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