
  土 壤 (Soils), 2012, 44 (2): 218-224 

 

养分管理方式对江苏常规粳稻产量和氮素利用率的影响
①

 

 

侯朋福 1， 李刚华 1， 张国发 1,2， 张  俊 1， 刘正辉 1， 王绍华 1， 丁艳锋 1* 
（1 南京农业大学，农业部南方作物生理生态重点开放实验室，南京  210095； 

2 大庆师范学院，黑龙江大庆  163712） 

 

摘  要： 以常规粳稻徐稻 3 号为供试材料，设置不同养分管理试验，研究了养分管理措施对水稻产量、叶面积指数、齐

穗期株型以及氮素利用效率的影响。结果表明，通过养分优化管理，能有效提高江苏常规粳稻产量和氮素利用率。与当地高产

模式相比，高产高效模式（合理投入获得高产）增收效益最为明显，较其增收 4 366.5 元/hm2，氮素利用率从 17.7% 提高到了 36.1%。 
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近 50 年来，我国农业生产取得了举世瞩目的成

就，以世界 7% 的耕地养活了占世界 22% 的人口，粮

食单产和总产均大幅度提高，其中化肥养分投入发挥

了巨大的作用；但近年来我国水稻生产产量增长迟缓，

肥料、水分投入大、利用率低等问题逐渐显现[1-4]。研

究显示我国水稻的平均氮肥农学效率为 10.4 kg/kg，最

低仅为 6.4 kg/kg，氮肥回收效率仅为 28.3%，在水稻

主产国中几乎最低[5-8]。而江苏省水稻的氮肥吸收利用

率显著低于全国平均水平[9]。大量化肥的投入，也对

环境产生严重影响，引起了世界的关注。同时，大量

有机养分资源再循环利用效率低下，N、P2O5 和 K2O

的养分再循环率分别为 29.2%、43.5% 和 66.1%[10-11]。

因此，对养分进行优化管理、保持养分的合理流动和

循环是农业可持续发展的基础。植物养分综合管理

（IPNM）是由联合国粮农组织（FAO）和一些西方国

家于 20 世纪 90 年代首先提出的[12]。目前已有研究者

提出了不同的养分管理模式[13-18]，本课题从以往的研

究中总结出几种代表性养分管理方式，在江苏粳稻典

型种植区苏北稻区进行试验，比较不同方式对江苏粳

稻的实际效应，并分析原因，揭示不同养分管理方式

水稻的吸肥规律，以期为江苏水稻高产高效提出最佳

养分管理方式，并希望以此减少对环境的污染，增加

产值，提高秸秆还田效益和肥料利用率。 

1  材料与方法 

1.1   试验地点及方法 

试验于 2008—2009 年在江苏省东海县试验农场 

 

 

 

（东经 120°43′，北纬 32°00′）进行。试验田前茬为小

麦，土壤主要理化特性如下：有机质 37.68 g/kg、全氮

1.8 g/kg、全磷 0.31 g/kg、全钾 2.2 g/kg、速效磷 21.23 

mg/kg、速效钾 167.99 mg/kg。 

试验采用大田育苗移栽，随机区组排列，4 次重

复，小区面积 64 m2，小区间作梗用塑料薄膜压至犁底

层隔离防渗。每个小区单设进、排水口。水稻栽插规

格为 30 cm × 13.3 cm，每穴定植 2 株。2009 年播种期

为 5 月 24 日，秧龄 25 天。除当地高产模式按当地水

分管理模式外，其他处理移栽后活棵期间，灌 2 ~ 3 cm

浅水层。达到预定穗数的 80% 时开始，进行分次搁田。

按照高产栽培要求控制病虫草害。试验设置以下 6 个

养分管理方案： 

氮空白区（N0P75K75）（I）：氮、磷、钾肥用量分

别为 0、75、75 kg/hm2，磷、钾肥一次性基施。 

当地高产模式（N315P75K75）（II，对照）：氮、磷、

钾肥用量分别为 315、75、75 kg/hm2；氮肥分基肥、

分蘖肥、穗肥 3 次施用，施用比例为 4:2:4，磷、钾肥

一次性基施。 

高效模式（N180P75K75）（III，低量化肥投入、优

化前后期施用比例的栽培模式）：氮、磷、钾肥用量分

别为 180、75、75 kg/hm2；氮肥分基肥、分蘖肥、促

花肥、保花肥 4 次施用，施用比例为 5:3:5:5，磷肥一

次性基施，钾肥于拔节期施用。 

超高产模式（N300P90K120）（IV，高量化肥投入获

得高产）：氮、磷、钾肥用量分别为 300、90、120 kg/hm2，

有机肥用量为 1 800 kg/hm2；氮肥分基肥、分蘖肥、促 
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花肥、保花肥 4 次施用，施用比例为 4:2:2:2，磷肥、

有机肥一次性基施，钾肥分基肥和拔节肥两次施用。 

再高产高效模式（N240P90K120）（V，合理投入获

得高产，是超高产模式的改进栽培方式，目的是在超

高产基础上降低化肥投入在超高产基础上获得高效）：

氮、磷、钾肥用量分别为 240、90、120 kg/hm2，有机

肥用量为 1 800 kg/hm2；氮肥分基肥、分蘖肥、促花肥、

保花肥 4 次施用，施用比例为 4:2:2:2，磷肥、有机肥

一次性基施，钾肥分基肥和拔节肥两次施用。 

高产高效模式（N210P90K120）（VI，合理投入获得

高产，是高效模式的改进栽培方式，目的是在高效基

础上增加化肥投入获得高产）：小麦秸秆全量还田，氮、

磷、钾肥用量分别为 210、90、120 kg/hm2；氮肥分基

肥、分蘖肥、促花肥、保花肥 4 次施用，施用比例为

5:4:7:5，磷肥一次性基施，钾肥分基肥和拔节肥两次

施用，麦秆于水稻移栽后人工踩入小区内。 

试验所用氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为

氯化钾。 

1.2  采样与测定方法 

（1）植株干物质量。分别在拔节期、倒 2 叶期、

抽穗期、穗后 20 天、成熟期各小区普查取样测定地上

部植株干物质量。 

    （2）产量和产量结构。收获前各小区取代表性样

品考察穗粒结构。 

    （3）叶面积指数。用叶长宽法（小叶样法）测定

样品叶面积，折算叶面积指数（LAI）。 

（4）齐穗期株型。齐穗期在田间每小区用直尺量 

10 个单茎的株高及剑叶至倒 3 叶的叶长和叶宽，用量角 

 

器量叶基角。用 Sunscan 测定光合有效辐射（PAR），测

定方法为午后 12:00—14:00，行间纵向每隔 25 cm 测定。 

1.3  统计分析方法 

收获指数（HI）= 成熟期籽粒干重/成熟期植株总

干重 

氮肥农学利用率（AEN）（kg/kg）=（施氮区产量

（kg/hm2）- 不施氮区产量（kg/hm2））/施氮量（kg/hm2） 

氮肥偏生产率（PFPN）（kg/kg）= 施氮区产量

（kg/hm2）/施氮量（kg/hm2） 

氮素吸收利用率（REN）（%）=（施氮区氮吸收量

（kg/hm2）- 不施氮区氮吸收量（kg/hm2））/施氮量

（kg/hm2）×100 

氮素收获指数（NHI）=成熟期单位面积植株穗部

氮积累量 / 植株氮积累量 

透光率 = 齐穗期下部 PAR/上部 PAR 

比叶重（SLW）=叶干物质量（g）/叶单面面积（cm2） 

常规数据处理和作图在 Excel2003 中进行，方差

分析在 SPSS13.0 中进行。2008、2009 年各试验处理相

同，趋势相同，故本文只分析 2009 年的研究结果。 

2  结果与分析 

2.1  养分管理方式对江苏水稻叶面积指数的影响 

从徐稻 3 号对不同养分管理模式的表现上来看，

拔节期、倒 2 叶期、抽穗期养分投入较大的当地高产

模式（对照）、超高产模式处理的 LAI 较大，并与其他

处理间差异显著，基本趋势为 IV＞II＞V＞VI＞III＞I。

穗后 20 天当地高产栽培模式 LAI 下降明显，仅高于高

效模式（图 1）。 
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图 1  养分管理方式对江苏水稻叶面积指数的影响 

Fig. 1  Effects of different fertilization treatments on dynamic of LAI for japonica rice 
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2.2  养分管理方式对江苏水稻抽穗期株型的影响 

养分管理方式对徐稻 3 号的齐穗期株型特征影响

明显（表 1）。倒 1 叶叶角 15.8° ~ 21.3°，倒 2 叶叶角

18.6° ~ 25.6°，倒 3 叶叶角 22.9° ~ 32.1°。此外，表 1

数据还表明，当地高产模式（II）顶部 3 片叶叶长、叶

宽、叶角均较小。透光率分析表明，随着养分投入增

加，透光率有降低趋势，但处理间差异不显著。比叶

重（SLW）差异以当地高产模式（II）和超高产模式（IV）

较低，而高效模式（III）最高。 

2.3   养分管理方式对江苏水稻干物质积累动态的影        

响 

结果表明，不同养分管理方式下的干物质积累动

态差异明显（图 2）。倒 4 叶期，不同管理方式干物质

积累量差异显著，其中超高产模式最高，达 4.1 t/hm2。

倒 2 叶期至抽穗期，不同处理间差异不显著。抽穗后， 

 

当地高产模式（II）抽穗后干物质积累量较少，仅为

15.1 t/hm2，显著低于其他养分处理，再高产高效模式

（V）与高产高效模式（VI）管理方式增量较大，抽

穗至成熟期增量分别为 8.8、7.1 t/hm2。 

2.4   养分管理方式对江苏水稻产量及产量构成因子

的影响 

由表 2 可知，徐稻 3 号基础产量为 7.9 t/hm2，当

地高产模式（II）产量显著低于其他几种处理，其他处

理间产量差异未达显著水平，但增产趋势明显，增产

幅度达 24.91% ~ 32.7%。超高产模式处理（IV）颖花

量最高，为 48 900 朵/m2，但结实率（77.6%）、千粒重

（26.2 g）较低，产量较低（9.93 t/hm2）。再高产高效

模式（V）颖花量较高（48 300 /m2），结实率、千粒重

亦较高，产量最高，为 10.6 t/hm2，高产高效模式（VI）

产量居次，为 10.2 t/hm2。

表 1 不同养分管理方式下的株型 

Table 1  The plant type traits under different fertilization treatments 

倒 1 叶  倒 2 叶 倒 3 叶 处理 

 

株高 

（cm） 叶长 

（cm） 

叶宽 

（cm） 

叶角 

（°） 

叶长 

（cm）

叶宽 

（cm）

叶角 

（°） 

叶长 

（cm）

叶宽 

（cm）

叶角 

（°） 

透光率 SLW 

（g/m2）

I 88.6 c 20.9 b 1.5 ab 17.8 ab 30.1 b 1.2 c 19.7 bc 32.5 c 1.1 c 22.9 b 48.66 a 53.91 

II 102.4 a 24.4 ab 1.6 ab 15.8 b 38.7 a 1.4 b 18.6 c 36.8 a 1.3 ab 23.1 b 14.94 b 49.26 

III 98.1 b 27.9 a 1.5 b 19.5 ab 40.7 a 1.5 a 22.6 abc 38.8 a 1.3 ab 27.3 ab 20.07 b 56.01 

IV 102.0 ab 25.0 ab 1.7 a 18.7 ab 37.1 a 1.5 a 21.8 abc 37.7 a 1.4 a 27.0 ab 15.97 b 49.23 

V 99.6 ab 27.1 a 1.7 a 21.3 a 38.9 a 1.4 ab 22.9 ab 36.4 ab 1.3 ab 29.1 a 11.12 b 53.50 

VI 100.9 ab 26.0 a 1.7 a 19.8 ab 37.3 a 1.4 b 25.6 a 33.9 bc 1.2 bc 32.1 a 20.27 b 51.67 

注：表中同列数据后不同小写字母表示处理间在 P＜0.05 水平差异显著（LSD），下同。 
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图 2  养分管理方式对江苏粳稻干物质重动态的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on dry weight for japonica rice 
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表 2  不同养分管理方式下的产量及穗粒结构 

Table 2  The yields and its components under different fertilization treatments 

处理 有效穗数 

（穗/m2） 

每穗粒数 颖花量 

（朵 104/m2） 

结实率 

（%） 

千粒重 

（g） 

产量 

（t/hm2） 

I 221.1 d 139.0 c 3.07 c 90.6 a 28.3 a 7.9 b 

II 257.9 c 166.0 ab 4.28 b 75.0 c 24.8 c 8.0 b 

III 271.3 bc 168.0 ab 4.57 ab 82.6 b 26.4 b 10.0 a 

IV 284.1 ab 172.3 a 4.89 a 77.6 bc 26.2 b 10.0 a 

V 286.9 a 168.3 ab 4.83 a 82.5 b 26.4 b 10.6 a 

VI 287.3 a 157.8 b 4.53 ab 83.7 b 26.9 b 10.2 a 

 

2.5  养分管理方式对江苏粳稻氮素利用率的影响 

徐稻 3 号的氮肥农学利用率（AEN）、氮肥偏生产

率（PFPN）和氮素吸收利用率（REN）受养分管理方

式影响（表 3）。当地高产模式（II）的 AEN、PFPN和

REN 均为最低水平，分别为 5.3 kg/kg、29.2 kg/kg 和

17.7%；高效模式（III）的 AEN、PFPN和 REN均为最

高水平，分别为 11.6 kg/kg、52.7 kg/kg 和 46.1%；再

高产高效模式（V）和高产高效模式（VI）均处于较

高的水平，而超高产模式（IV）相对较低。除氮空白

区（I）外，不同养分管理方式的氮素收获指数（NHI）

差异不显著。 

2.6  养分管理方式对江苏粳稻经济效益的影响 

对不同养分管理方式下徐稻 3 号的经济效益分析

可知（表 4），几种栽培方式均较当地高产模式（II） 
 
   

表 3  不同养分管理方式下的氮素利用效率 

Table 3  The nitrogen use efficiencies under different fertilization treatments 

处理 AEN 

（kg/kg）

PFPN 

（kg/kg） 

REN 

（%） 

NHI 

Ⅰ - - - 0.75 a 

Ⅱ 5.3 b 29.2 b 17.7 b 0.62 b 

III 11.6 a 52.7 a 46.1 a 0.68 b 

IV 6.9 a 27.0 b 36.6 a 0.65 b 

V 11.2 a 30.8 b 43.0 a 0.65 b 

VI 10.9 a 47.6 a 36.1 a 0.66 b 

 

经济效益高，每公顷经济效益增加最少为 2 785.5 元；

高产高效模式（VI）经济效益增加最为显著，平均每

公顷增收 4 366.5 元。经济效益增加的大小趋势为：VI

＞III＞V＞IV。 

表 4  不同养分管理方式下的经济效益（元/hm2） 

Table 4  The economic incomes under different fertilization treatments 

投入 处理 

人工+机械 用水 农药 氮肥 磷肥 钾肥 有机肥 

产值 净产值 增收 

I 2 250 300 750 0 315 187.5 0 15 699 11 896.5 - 

II 2 250 300 750 555 315 187.5 0 15 903 11 545.5 - 

III 2 250 300 750 390 315 187.5 0 19 905 15 712.5 4 167 

IV 2 250 300 750 645 375 300 900 19 851 14 331 2 785.5 

V 2 250 300 750 525 375 300 900 21 099 15 699 4 153.5 

VI 2 250 300 750 450 375 300 0 20 337 15 912 4 366.5 

 

3  讨论 

3.1  养分管理方式对产量形成和经济效益的影响 

水稻栽培中养分投入量的确定, 大多取决于对产

量的影响及氮肥肥效的研究[5,8]，而针对生产成本与种

植效益的研究较少。特别是有机肥的施用，加大了水

稻的生产成本，综合水稻产值及其成本投入，考虑种 

植过程中经济效益，应是确定水稻肥料运筹方案的重

要因素之一。本研究结果显示高产高效模式（VI）较

当地高产模式（II）增产 27.9%、增收 4 366.5 元/hm2，

再高产高效模式（V）较当地高产模式（II）增产 32.7%、

增收 4 153.5 元/hm2，高效模式（III）较当地高产模式

（Ⅱ）增产 25.2%、增收 4 167 元/hm2，但养分投入最

多的超高产模式（IV）在几种优化的养分管理模式中

产量并未表现出优势，且其经济效益也不高。这说明
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一味的大量投入养分并一定能够提高产量和经济效

益，即使产量有所提高但由于养分投入过大成本过大

也不能获得较高的收益。 

在江苏常规粳稻种植区不同的优化栽培方案之间

增产趋势差异较大，造成它们之间差异的最直接表现

是群体干物质积累的不同[15]。前期肥料投入过大容易

造成群体前期的干物质积累过大、无效分蘖过多，后

期如果肥料投入过小则会造成干物质下降明显，群体

过小，而后期投入过大则会造成无效分蘖过多，穗型

较小，均会造成产量较低；应该合理设计前期的肥料

投入量构建一个高效的群体，这是高产的前提。因此，

对于江苏常规粳稻种植而言，抽穗期群体数量的不足

或群体过大，都不利于促进抽穗期的光合生产，难以

提高产量，只有群体干物质量适宜，才能实现高产
[20-21]，在养分运筹上也不能仅仅依赖于过量的养分投

入而应该依靠改变养分管理方式来实现。 

干物质的积累主要通过叶面积来表现，当地高产

模式（II）前期 LAI 增长快，但后期衰减较快，而且

比叶重（SLW）较低，因而影响后期干物质积累，产

量较低。这与当地高产模式氮肥施用量较高，且主要

集中在前期，导致前期群体过大有关。大量的研究指

出，增施氮肥有利于提高 LAI[23]。本研究表明增加肥

料投入确实能够提高水稻群体的 LAI，但是如果肥料

运筹不当，则会导致群体 LAI 过大，使群体郁闭严重

（当地高产模式透光率仅为 14.94%），下部几乎不能

进行光合作用，不能很好地维持群体下部的有机营养，

导致抽穗至成熟期干物质积累不足，影响水稻籽粒的

结实率和千粒重，最终产量较低，因此从叶面积指数

以及光合的角度来考虑，养分投入过多也是无益的。 

上三叶是水稻灌浆期重要的有机物质来源[21-23]，

也是后期干物质增加的主要途径。本研究表明随着养

分投入的增加水稻叶片的上三叶叶长、叶宽有增加的

趋势，但随着养分投入的增加，如果投入过多则在形

态上并不能表现出优势，反而对群体的光合作用起相

反效果，影响群体后期的干物质积累，进而影响产量

的进一步增加。 

3.2  养分管理方式对江苏水稻氮素利用率的影响 

朱兆良[24]报道，在中国稻田碳铵的氮肥吸收利用

率低于 30%，尿素为 30% ~ 40%。李庆逵[25]报道，中

国稻田氮肥吸收利用率介于 30% ~ 35%。关于氮素利

用效率的研究相对较复杂，主要是氮效率是氮素吸收、

同化、运转、再利用等多个生理过程综合作用的结果
[26]。为更能全面地比较不同养分管理方式下江苏常规

粳稻的氮素吸收利用效率的差异，笔者同时采用 3 种

氮素利用效率的有关指标，即氮素吸收利用效率、氮

素农学利用效率和氮素偏生产力，分别从不同的角度

对氮效率进行研究。产量的提高需要以增加一定生物

量为基础，生物量的增加常常引起植株养分吸收量增

加，但养分的增加幅度不同于产量和生物量的增加幅

度。有研究认为，随着产量水平提高，生产单位籽粒

产量的养分吸收量和磷、钾比例也随之升高[27-28]。现

今主要种植品种均是以高产为主要育种目标的条件下

选育出来的，其品种存在对养分的奢侈吸收现象，从

而造成养分利用率偏低。本研究利用江苏常规粳稻品

种在同一地区间所产生的产量差异，分析不同养分管

理措施下徐稻 3 号对养分吸收利用特点，消除了品种

间差异，结果发现徐稻 3 号随着产量升高，对养分需

求量的增加幅度小于产量增加幅度。当地高产模式管

理方式下在 8 t/hm2的产量下其氮素农学利用率、氮素

偏生产力和氮素吸收利用率分别只有 5.3 kg/kg、29.2 

kg/kg 和 17.7%，而低量化肥投入的高效模式如果管理

措施得当，不仅能够提高产量而且大幅提高了氮素利

用率，而产量最高的优化大量化肥投入的再高产高效

模式（V）其氮素农学利用率、氮素偏生产力、氮素吸

收利用率也有了较大增加，与当地高产模式（II）相比

其分别提高到了 11.2 kg/kg、30.8 kg/kg 和 43.0%；相

反地如果化肥投入过量即使采取肥料后移和干湿交替

的养分管理措施也并不一定能够获得最高产量，并且

也降低了氮素利用率，这也说明生产单位稻谷所需氮、

磷、钾量并不随着产量的增加而升高[29-30]。要想实现

江苏水稻氮素利用率的进一步提高以及产量和经济效

益的增加并不能一味地依赖于增加养分投入，而应主

要依赖于改变养分的管理模式来实现。 

4  结论 

    江苏常规粳稻种植的常规养分管理方式低产低

效，在适当减少肥料投入基础上合理调整肥料的前后

运筹比例能够实现江苏常规粳稻的高产高效。在江苏

常规粳稻种植地区采用 210、90、120 kg/hm2的氮、磷、

钾肥用量并采用全量秸秆还田处理时的经济效益最

高，此时每公顷净产值达 15 912 元/hm2，氮素吸收利

用率、农学利用率分别为 36%、10.9 kg/kg，并且低量

的肥料投入和秸秆还田也有利于环境保护。 
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Effects of Nutrient Management Manner on Yield and Nitrogen Use Efficiency 

 for Jiangsu Conventional Japonica Rice 
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Abstract:  The effects of nutrient management, leaf area index（LAI）, the shape of heading stage and the nitrogen use efficiency were studied 

under different nutrient treatments (4+X) by taking Xudao3 as the material. The results showed that optimizing nutrient management could increase 

the yield and the nitrogen use efficiency. Compared with the local high-yield mode, the high-yielding and high-N-use-efficiency cultivation mode 

increased the economic income by 32.7% (4 366.5 Yuan/hm2) and increased the nitrogen use efficiency from 17.0% to 36.1%. 

Key words:  Yield, Plant type trait, Colony characteristics, Nitrogen use efficiency 

 


