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摘要 为探讨丹江口库区麦套稻新型耕作方式的适宜施肥量,采用“3414”肥效试验方案研究了氮、磷、钾施

肥对水稻产量、生产效益和养分利用的影响。结果表明,麦套稻系统水稻产量的形成主要决定于单位面积穗数

和穗总粒数;氮磷钾合理施肥可显著提高产量,在N、P2O5和K2O施用量分别为168.0、75.0、90.0kg/hm2 时产

量最高;在氮、磷、钾三因素中,增产、增收效应的大小顺序为氮>钾>磷;施氮增产量最高达3316kg/hm2,增产

率为92.8%,养分表观利用率最高为52.9%;施磷增产量最高达546kg/hm2,增产率为8.6%,养分表观利用率

最高为13.0%;施钾增产量最高达699kg/hm2,增产率为11.3%,养分表观利用率最高为69.8%。据模拟分

析,麦套稻系统水稻N、P2O5和K2O的适宜施用量分别为188.0、30.0和85.0kg/hm2,其理论产量可达6997

kg/hm2。
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  水稻免耕套种作为一种新型耕作技术,兼具保

护性耕作和轻简化栽培特点,是继水稻抛秧、旱育稀

植之后又一轻简化栽培技术,在当前农村劳动力日

益短缺和农业面源污染不断加剧的情况下,发展水

稻免耕套种栽培具有重要意义。麦套稻是在小麦灌

浆后期将稻种经浸种破胸后直接撒播于麦田,与小

麦形成一段共生期,麦收时留茬30cm 左右自然还

田[1]。与常规耕作比较,麦套稻具有根系发达、叶片

功能强、穗数多、穗型较小等特点[2],但由于为免耕

直播和未施基肥,常存在分蘖发生迟、个体发育不足

及生育期延长等问题[2],并易出现本田基本苗数过

多、过少或不匀现象,且出草量大、出草时间长、草相

复杂[3],从而制约了麦套稻产量的提高,急需加强田

间管理和肥水调控技术研究,形成高产栽培技术

体系。
丹江口水库是国家重大水利工程南水北调中线

工程水源地,即将担负起为京津冀等省市提供饮用

水的任务。近期调查显示,丹江口库区及其上游流

域水土流失比较严重,侵蚀面积达总土地面积的

53.1%,年均土壤侵蚀量1.82×109t,土壤侵蚀模

数2900t/(km2·a),每年输入丹江口水库的泥沙

量达880万t[4],迫切需要发展保护性耕作技术。本

研究于2009年在丹江口库区以“3414”试验设计

法[5]开展麦套稻肥效试验,通过分析氮、磷、钾施肥

对水稻产量、养分利用和生产效益的影响,为麦套稻

生产提供科学施肥指导,促进这一新型保护性耕作

技术的推广应用。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

试验在湖北省丹江口市习家店镇小茯苓村进

行,前作为小麦。试验地土壤pH7.43,有机质

18.04g/kg,碱解氮98.67mg/kg,速效磷17.39
mg/kg,速效钾189.7mg/kg。
1.2 材 料

供试水稻品种为武香988。2009年5月12日

浸种,2009年5月14日直接撒播于麦田行间,播种

量为67.5kg/hm2,麦、稻共生期8d,10月5日水
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表1 田间试验处理方案

Table1 Experimentaldesignandtreatments

编号

Code
处理

Treatment

施肥养分量/(kg/hm2)
Fertilizerapplicationrate

N P2O5 K2O

编号

Code
处理

Treatment

施肥养分量/(kg/hm2)
Fertilizerapplicationrate

N P2O5 K2O
1 N0P0K0 0.0 0.0 0.0 8 N2P2K0 168.0 75.0 0.0
2 N0P2K2 0.0 75.0 90.0 9 N2P2K1 168.0 75.0 45.0
3 N1P2K2 84.0 75.0 90.0 10 N2P2K3 168.0 75.0 135.0
4 N2P0K2 168.0 0.0 90.0 11 N3P2K2 252.0 75.0 90.0
5 N2P1K2 168.0 37.5 90.0 12 N1P1K2 84.0 37.5 90.0
6 N2P2K2 168.0 75.0 90.0 13 N1P2K1 84.0 75.0 45.0
7 N2P3K2 168.0 112.5 90.0 14 N2P1K1 168.0 37.5 45.0

稻收获。
1.3 方 法

1)试验设计。采用“3414”肥效试验方案。试验

因素及水平见表1。小区面积15m2,随机区组排

列,3次重复。

2)施肥方法。氮、磷、钾肥源分别用尿素(含

46%N)、过磷酸钙(含12%P2O5)、氯化钾(含60%
K2O)。氮肥分4次施用,苗肥、分蘖肥、拔节肥和孕

穗肥各占25%;磷肥于麦收后作苗肥1次施入;钾
肥分2次施用,60%作苗肥,40%作孕穗肥。

3)调查测定项目。每小区确定0.5m×0.5m
代表性样方,分别在麦收后、分蘖盛期和孕穗期调查

单位面积苗数、苗高、倒二叶叶长和叶宽、SPAD值

及群体叶面积指数(AccuPAR植物冠层分析系统,
美国DECAGON)等。收获期测定小区籽粒产量和

地上部生物学产量,并选取15株典型植株调查主要

农艺性状和产量构成,测定不同器官干物质积累量

和氮、磷、钾养分含量。风干样品经80℃烘干后磨

成粉末,过0.15mm筛,采用微量凯氏定氮法测定

消化液含氮量,钼锑抗比色法测定含磷量,火焰光度

计法测定含钾量[6]。参照文献[7],计算氮、磷、钾养

分的表观利用率和生理利用率。

4)推荐施肥量确定。以产量为目标y,肥料用

量为变量x,拟合三元二次和一元二次肥料效应模

型并计算最高产量时的氮、磷、钾肥施用量;再根据

稻谷及肥料售价,计算最佳经济效益时的施肥量。
然后,对2种模型进行极值判别分析[8],综合考虑其

典型性、F 值检验、R2 值检验及其施肥量的合理性,
选择合适的肥效模型,最终确定推荐施肥量。

5)统计分析方法。采用Excel进行试验数据处

理,对水稻经济性状进行极差分析,确定影响各经济

性状的关键因子[9];采用SPSS13.0(SPSSInc.
2004)统计软件进行统计分析,应用新复极差法

(SSR)对不同处理产量及氮磷钾不同施肥水平效应

的差异显著性进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 氮磷钾施肥水平对水稻生长发育的影响

  麦收后调查表明,试验小区平均基本苗数为

83.37万/hm2,处理间差异不显著。表2显示,施肥

水平对麦套稻苗期生长发育具有明显影响。在相同

施磷(75kg/hm2)、钾(90kg/hm2)的条件下,随着

施氮水平的提高,在分蘖盛期和孕穗期单位面积苗

数、苗高、倒二叶叶长和叶宽、倒二叶SPAD值呈升

高趋势,叶面积指数明显提高。在相同施氮(168
kg/hm2)、钾(90kg/hm2)条件下,在分蘖盛期单位

面积苗数、苗高和倒二叶叶长以37.5kg/hm2 的施

磷水 平 最 高,倒 二 叶 叶 宽 和 叶 面 积 指 数 以 75
kg/hm2的施磷水平最高,倒二叶SPAD值以112.5
kg/hm2 的施磷水平最高,但差异均未达显著水平;
在孕穗期单位面积苗数和苗高随施磷量的增加而呈

上升趋势,倒二叶SPAD值和叶面积指数则施磷水

平为75kg/hm2 时最高,除苗高外,其余指标处理

间差异未达显著水平。在相同施氮(168kg/hm2)、
磷(75kg/hm2)条件下,苗高、叶面积指数和孕穗期

苗数以135kg/hm2 的施钾水平最高,倒二叶SPAD
值和分蘖盛期苗数以不施钾处理最高,除分蘖盛期

的苗高、叶面积指数和倒二叶长外,其余指标处理间

差异未达显著水平(表2)。
2.2 氮磷钾施肥水平对水稻产量形成及生产效益

影响

  1)产量及其构成。施肥处理间水稻籽粒产量差

异显著,在氮磷钾用量均为第3水平时,即N2P2K2
处理的产量最高(表3)。在相同施磷(75kg/hm2)、
钾(90kg/hm2)条件下,施氮处理产量极显著高于

不施氮处理,但3个不同施氮水平间差异不显著;在
相同施氮(168kg/hm2)、钾(90kg/hm2)条件下,施
磷处理间及其与不施磷处理间产量差异未达显著水
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平;在相同施氮(168kg/hm2)、磷(75kg/hm2)条件

下,施钾处理间及其与不施钾处理间产量差异也未

达显著水平(表3)。
产量构成因素调查显示,在相同施磷、钾条件

下,随施氮量的提高,穗总粒数增加,成穗率降低,其
中高 氮 水 平 (252kg/hm2)与 缺 氮 和 低 氮 (84
kg/hm2)水平间差异达显著水平;单位面积有效穗

数、结实率和千粒重随施氮水平提高呈先升后降趋

势,其中,有效穗数以168kg/hm2 的施氮水平最

高,并与其他施氮水平,差异达显著水平,千粒重以

84kg/hm2 的 施 氮 水 平 最 高,并 显 著 高 于 252
kg/hm2施氮水平,但结实率在不同施氮水平间差异

不显著(表3)。在相同施氮、钾条件下,随施磷水平

的提高穗总粒数呈增加趋势,但处理间差异不显著,
单位面积有效穗数和结实率呈先升后降趋势,有效

穗数在施磷水平为75kg/hm2 时最高,并显著高于

缺磷和低磷(37.5kg/hm2)水平,结实率在不同施

磷水平间差异不显著;成穗率除37.5kg/hm2 施磷

水平外也随施磷量的提 高 而 上 升,千 粒 重 以75
kg/hm2的施磷水平最低,但 处 理 间 差 异 不 显 著

(表3)。在相同施氮、磷条件下,单位面积有效穗数

和成穗率以90kg/hm2 施钾水平最高,显著高于缺

钾和高钾(135kg/hm2)水平;单穗总粒数、结实率

和千粒重在不同施钾水平间差异不显著(表3)。
表2 不同施肥处理对水稻植株生长和群体结构影响1)

Table2 Effectsoffertilizerapplicationontheplantgrowthandpopulationstructureofrice

处理

Treatment

分蘖盛期Fulltilleringstage(2009-07-18)

苗数/
(万/hm2)
Seedl.No.

苗高/cm
Seedling
height

倒二叶长/cm
Lengthof
penul.
leaf

倒二叶宽/cm
Widthof
penul.
Leaf

倒二叶

SPAD值

SPADvalue
ofpenul.leaf

叶面积指数

LAI

孕穗盛期Fulltilleringstage(2009-08-14)

苗数/
(万/hm2)
Seedl.No.

苗高/cm
Seedl.
height

倒二叶SPAD值

SPADvalue
ofpenul.leaf

叶面积
指数

LAI

N0P0K0 166d 48.4f 32.35d 0.76de 33.21d 0.48h 160.0c 79.5h 34.11d 1.43e
N0P2K2 185d 46.9f 26.20e 0.69e 33.09d 0.54h 210.7bc 84.4g 34.56cd 1.86de
N1P2K2 262c 56.5e 35.50cd 0.89cd 34.35cd 1.28g 224.0ab 96.1ef 35.76bcd 2.68cd
N2P0K2 324abc 61.7cde 34.15cd 1.00bc 33.31d 1.36fg 234.0ab 100.6cde 38.90abc 3.01bc
N2P1K2 340ab 65.4abcde 37.00bcd 1.06abc 34.31cd 1.53fg 244.0ab 105.9ab 38.44abcd 3.40abc
N2P2K2 328abc 58.6de 36.10bcd 1.12ab 35.44bcd 1.83cdefg 260.0ab 106.7ab 39.71ab 3.58abc
N2P3K2 316abc 63.9bcde 36.85bcd 1.06abc 35.52bcd 1.66cdefg 268.0ab 107.4ab 39.08abc 3.47abc
N2P2K0 336abc 67.0abc 42.17a 1.11ab 36.85ab 2.19abc 277.3a 104.0bc 39.73ab 3.61abc
N2P2K1 321abc 65.1abcde 40.10abc 1.05abc 35.73abc 1.72cdefg 266.7ab 102.9bcd 38.94abc 3.64abc
N2P2K3 330abc 70.8ab 37.97abc 1.06abc 36.61ab 2.27ab 286.7a 107.3ab 38.51abcd 3.96ab
N3P2K2 354a 71.7a 41.50ab 1.21a 37.78a 2.39a 264.0ab 110.7a 41.88a 4.27a
N1P1K2 309abc 59.3cde 35.00cd 0.90cd 33.25d 1.21g 258.7ab 92.7f 36.47bcd 3.06bc
N1P2K1 274bc 58.5de 36.60bcd 0.91cd 35.08bcd 1.35fg 230.7ab 96.5ef 37.40abcd 2.82c
N2P1K1 342ab 63.6bcde 39.40abc 0.99bc 35.24bcd 2.07abcd 289.3a 99.1de 38.96abc 3.52abc
 1)表中同列相同指标的小写字母示 P<0.05水平显著性。下同。LettersinlowercaseindicatessignificantdifferencesatP<0.05

whendifferentlettersareusedwithinthesameindicatorofacolumn.Thesameasbelow.

表3 不同施肥处理对水稻产量及其构成的影响

Table3 Effectsoffertilizerapplicationonthegrainyieldanditscomponentfactorsofrice

处理

Treatment

产量/
(kg/hm2)
Grainyield

有效穗数/
(万/hm2)

Effect.panicleNo.

成穗率/%
Percent.ofproduct.

Culm

单穗总粒数

Totalgrains
perpanicle

结实率/%
Seedsetting
rate

千粒重/g
1000-grain
weight

N0P0K0 2844c 126.7d 76.3ab 127.8c 66.0a 26.35ab
N0P2K2 3573c 148.0d 79.9a 138.7bc 65.8a 27.12ab
N1P2K2 6006ab 206.7bc 78.9a 157.3bc 67.9a 27.83a
N2P0K2 6343a 202.7bc 64.1def 165.3ab 70.6a 27.21ab
N2P1K2 6621a 205.3bc 54.6f 170.6ab 71.8a 26.20ab
N2P2K2 6889a 238.7a 75.5abc 170.9ab 66.6a 25.97ab
N2P3K2 6474a 230.0ab 76.7ab 171.1ab 62.2a 26.63ab
N2P2K0 6190ab 197.3c 64.6def 172.2a 67.5a 26.75ab
N2P2K1 6585a 217.3abc 67.6bcde 171.2ab 68.5a 26.07ab
N2P2K3 6597a 204.0bc 56.9ef 178.2ab 68.6a 25.86ab
N3P2K2 6654a 209.3bc 59.0def 206.9a 61.8a 25.04b
N1P1K2 6283a 202.7bc 65.5cdef 165.3ab 72.1a 25.98b
N1P2K1 5068b 190.7c 69.4abcd 156.3bc 63.7a 27.27ab
N2P1K1 6669a 217.3abc 63.4def 173.1ab 66.6a 26.83ab

435
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  相关性分析显示,与麦套稻产量形成关系最密切

的因素是单位面积有效穗数(r=0.9731,P<0.01),
其次是穗总粒数(r=0.9176,P<0.01)。对氮、磷、
钾施肥效果分别进行极差分析表明,氮是影响水稻有

效穗数、穗总粒数和千粒重的主要因素,磷是影响结

实率的主要因素,钾对有效穗数有一定的影响但不是

主要因素。

2)施肥效应分析。在肥料三要素中,施氮的增

产和经济效益最高,其次为施钾,施磷最低。在等量

施用磷、钾肥的条件下,与不施氮处理相比,以施氮

水平为168kg/hm2 处理的增产率和净收入增加最

高,但产投比低于低氮处理。在等量施用氮、钾肥的

条件下,以施磷水平为75kg/hm2 处理的增产率和

净收入增加最高,产投比高于高磷处理,但低于低磷

和不施磷处理。在等量施用氮、磷肥的条件下,以施

钾水平为90kg/hm2 处理的增产率和净收入增加

最高,产投比高于高钾处理,但低于低钾和不施钾处

理(表4)。
表4 氮磷钾各因素对水稻产量和经济效益的影响

Table4 EffectsofdifferentapplicationrateofN,PandKontheyieldandtheeconomicbenefitofrice

肥料

Fertilizer
处理

Treatment

施肥量/
(kg/hm2)

Fertilizingrate

增产量/
(kg/hm2)

Yieldincrement

增产率/%
Grainyieldincreasing

percentage

净增收入/
(￥/hm2)

Netincomeincrement

产投比

Output/inputratio

N

N0P2K2 0.0 - - - 8.3
N1P2K2 84.0 2433 68.1 4029 9.8
N2P2K2 168.0 3316 92.8 5325 8.7
N3P2K2 252.0 3081 86.2 4564 6.9

P2O5

N2P0K2 0.0 - - - 10.8
N2P1K2 37.5 278 4.4 205 9.6
N2P2K2 75.0 546 8.6 510 8.7
N2P3K2 112.5 132 2.1 -440 7.3

K2O

N2P2K0 0.0 - - - 11.0
N2P2K1 45.0 395 6.4 396 9.8
N2P2K2 90.0 699 11.3 745 8.7
N2P2K3 135.0 533 7.1 -1 7.3

2.3 氮磷钾施肥水平对水稻物质积累、分配及养分

吸收利用的影响

  1)物质积累与分配。表5显示,氮磷钾施肥对

水稻成熟期植株干物质积累与分配具有明显影响。
与不施肥(N0P0K0)比较,施肥处理的地上部干物质

积累量显著提高,其中在实粒中分配比例增加,而在

茎鞘+穗轴中分配比例减少,收获指数提高;与不施

氮(N0P2K2)处理比较,施氮处理(N2P2K2)的干物

重显著增加,其中在实粒和叶片中分配比例增加,在
空秕 粒 和 茎 鞘 + 穗 轴 中 分 配 降 低;与 不 施 磷

(N2P0K2)处理相比,施磷处理(N2P2K2)的干物质

积累量差异不大,但在实粒中分配比例提高,而在空

秕粒、茎鞘+穗轴和叶片中分配比例均减少;与不施

钾(N2P2K0)处理相比,施钾处理(N2P2K2)的干物

重显著增加,其中在茎鞘+穗轴和叶片中分配比例

有所增加,而在空秕粒中分配降低(表5)。
2)养分吸收与分配。表6结果表明,与不施肥

(N0P0K0)比较,施肥处理的植株氮、磷、钾养分吸收

量显著提高。受生物量和养分含量的影响,养分在植

株不同器官中的分配量存在差异。与不施氮(N0P2K2)
处理比较,施氮(N2P2K2)处理中除空秕粒外,其余

表5 氮磷钾配施对水稻各器官干物质积累的影响

Table5 EffectofcombinedapplicationofN,PandKondry

mattersaccumulationindifferentorgans

处理

Treatment

地上部生物量/
(kg/hm2)
Above-
ground
biomass

各器官占干物质总量百分比/%
Allocationproportionofdry
matterindifferentorgans

实粒

Full
grain

空秕粒

Unfilled
grain

茎鞘+穗轴

Culmsheath+
panicleaxis

叶片

Leaf
blade

N0P0K0 7720d 34.12 3.20 51.96 10.72

N0P2K2 8765c 38.88 4.71 45.63 10.79

N2P0K2 15765a 37.56 2.93 46.23 13.29

N2P2K0 13593b 41.67 3.50 43.06 11.77

N2P2K2 15333a 41.64 2.27 44.05 12.04

器官中的氮、磷、钾积累量均显著增加;与不施磷

(N2P0K2)处理比较,施磷(N2P2K2)处理实粒中氮、

磷、钾积累量显著增加,茎鞘+穗轴中氮、磷积累量

显著增加,但钾积累量显著降低,空秕粒中氮、钾积

累量显著降低,叶片中养分积累量差异不明显;与不

施钾(N2P2K0)处理比较,施钾(N2P2K2)处理的实

粒、茎鞘+穗轴和叶片中氮、磷、钾积累量显著增加,
而在空秕粒中积累量显著降低。
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表6 氮磷钾肥配施对水稻养分吸收与分配的影响

Table6 EffectsofcombinedapplicationofN,PandKonnutrientuptakeandallocationinrice

养分/(kg/hm2)
Nutrient

处理

Treatment
实粒

Fullgrain
空秕粒

Unfilledgrain
茎鞘+穗轴

Culmsheath+panicleaxis
叶片

Leafblade
总计

Total

N

N0P0K0 29.1d 2.3d 18.3d 6.0d 55.7e
N0P2K2 33.4c 3.6c 18.5d 7.3c 62.8d
N2P0K2 71.9b 4.8b 37.5b 25.4a 144.9b
N2P2K0 71.8b 5.0a 39.4c 20.5b 136.7c
N2P2K2 76.7a 3.9c 46.3a 24.8a 151.7a

P2O5

N0P0K0 17.7e 1.0c 9.6c 2.1d 30.4e
N0P2K2 20.6d 1.9b 9.5c 2.6c 34.6d
N2P0K2 34.6c 1.8b 16.8b 5.3a 58.5c
N2P2K0 39.2b 2.2a 16.6b 5.0b 62.9b
N2P2K2 43.3a 1.8b 18.0a 5.3a 68.4a

K2O

N0P0K0 14.6e 1.6c 87.4e 10.4d 113.9d
N0P2K2 16.8d 2.8b 106.4d 12.1c 138.0c
N2P0K2 32.9b 3.7a 193.0a 27.8a 257.1a
N2P2K0 25.3c 3.7a 142.2c 18.2b 189.5b
N2P2K2 37.5a 2.8b 186.9b 25.1a 252.3a

  3)养分利用率。以缺施单质养分为基础计算的

养分表观利用率显示,氮肥表观利用率随施肥量量

的增加呈升高趋势,而磷肥和钾肥表观利用率均随

相应肥料用量的增加呈先升后降趋势,最高值分别

出现在P2O575kg/hm2 水平和K2O90kg/hm2 水

平(表7)。氮、磷和钾肥生理利用率均在第二水平

即N为84kg/hm2,P2O5为37.5kg/hm2,K2O为

90kg/hm2 时分别达到最大,然后随施肥量的增加

而下降(表7)。
表7 不同肥料用量的氮磷钾肥利用率

Table7 N,PandKutilizationefficiency

underdifferentfertilizingrate

养分

Nutrient

处理编号
(施肥量)/
(kg/hm2)
Code(Fert.
amount)

总吸收量/
(kg/hm2)
Totaluptake

表观利
用率/%
Apparent
efficiency

生理利用率/
(kg/kg)
Physio.
efficiency

N

2(0) 62.8d - -
3(84) 96.5c 40.2 72.1
6(168) 151.7b 52.9 37.3
11(252) 204.1a 56.1 21.8

P2O5

4(0) 58.6c - -
5(37.5) 61.4b 7.3 101.1
6(75) 68.4a 13.0 55.9
7(112.5) 67.6a 8.0 14.7

K2O

8(0) 189.5d - -
9(45) 215.1c 56.9 15.43
6(90) 252.3b 69.8 11.1
10(135) 274.0a 62.6 4.8

  4)氮磷钾养分互作效应分析。图1结果表明,
氮、磷、钾施肥对产量影响存在一定的互作效应。在

施钾 量 为 90kg/hm2 的 条 件 下,施 氮 量 从 84
kg/hm2上升到168kg/hm2 时,中磷(75kg/hm2)

处理较低磷(37.5kg/hm2)处理增产545kg/hm2;
在施磷 量 为75kg/hm2 的 条 件 下,施 氮 量 从84
kg/hm2上升到168kg/hm2 时,低钾(45kg/hm2)
处理较中钾(90kg/hm2)处理增产634kg/hm2(图

1-A),说明在中磷、低钾水平时,最有利于氮肥效果

的发挥。
在施钾量为90kg/hm2 的条件下,施磷量从

37.5kg/hm2 上 升 到 75kg/hm2 时,中 氮 (168
kg/hm2)处理增产268kg/hm2,低氮(84kg/hm2)
处理减产277kg/hm2;在施氮量为168kg/hm2 的

条件下,施磷量从37.5kg/hm2 上升到75kg/hm2

时,低钾(45kg/hm2)处理减产84kg/hm2,而中钾

(90kg/hm2)处理增产268kg/hm2(图1-B),说明

在中氮、中钾水平下施磷的增产效果最好。
在施磷量为75kg/hm2 的条件下,施钾量从45

kg/hm2 上升到90kg/hm2 时,低氮(84kg/hm2)和
中氮(168kg/hm2)处理分别增产938kg/hm2 和

304kg/hm2;在施氮量为168kg/hm2 的条件下,施
钾量 从45kg/hm2 上 升 到90kg/hm2 时,低 磷

(37.5kg/hm2)处 理 减 产 48kg/hm2,中 磷 (75
kg/hm2)处理增产304kg/hm2(图1-C),说明在低

氮、中磷水平下施钾效果最好。
2.4 氮磷钾推荐施肥量的确定

依据本试验结果,拟合得到三元二次肥效方程:

y=2836.5990+33.9570x1-21.7295x2+35.9799
x3-0.0823x12-0.0567x22-0.0738x32+0.1506x1
x2-0.1415x1x3+0.0157x2x3(其中x1、x2、x3分别

代表N、P2O5、K2O用量;F=69.37,R2=0.9968),
达极显著水平。通过极值判别分析,该三元二次方
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图1 氮磷钾施用对水稻产量的互作分析

Fig.1 MutualeffectsofN,PandKapplicationontheyieldofrice

表8 肥效拟合模型

Table8 Modelsoffertilizerapplication

肥料

Fertilizer
效应方程

Equation
R2

最佳施肥量/
(kg/hm2)
Optimum
fertilizing
rates

理论产量/
(kg/hm2)
Designable
yield

N y=-0.0945x12+
35.8807x1+3594.2610

0.9993** 188 6997

P2O5 y=-0.0423x22+
2.8858x2+6704.9610

0.6151 30 6789

K2O
y=-0.0847x32+

14.8331x3+6164.3510
0.9739** 85 6813

 1)**表示显著性达0.01水平 MeanssignificanceatP<0.01

level.

程属于非典型肥效模型。由于非典型肥效模型的推

荐施肥量会出现远大于或远小于试验施肥量范围的

外推结果[12],因此本试验不能采用三元二次模型进

行拟合。进一步拟合得到一元二次肥料效应模型见

表8,所有单因素肥料效应模型都属于典型的一元二

次模型,其中氮、钾肥效应模型的R2 值达极显著水

平。根据效应方程可求得N、P2O5和K2O最佳施用

量分别为188、30和85kg/hm2。

3 讨 论

麦套稻生产系统中水稻的生长发育和产量形成

不同于常规耕作方式。本研究显示,影响麦套稻产

量形成的首要因子是有效穗数,因此控制好田间播

种密度并加强肥水管理和杂草防治工作,是保证实

现水稻高产的前提条件。试验结果表明,施肥对麦

套稻具有明显增产效果,在一定施肥范围内,水稻产

量随肥料用量的增加而提高。在麦套稻系统中由于

在水稻种植前没有进行土壤翻耕和施用底肥,植株

前期的生长发育比较缓慢且根系分布较浅,在田间

管理上采取措施促进早生分蘖、及时建立高产群体

结构非常必要。本研究表明,氮磷钾配施显著影响

水稻苗期个体和群体的生长发育,其中以氮素的影

响最大,在一定范围内随施氮量的增加,水稻个体和

群体发育加快。同时,根据产量构成分析,在本试验

条件下施氮可明显促进有效穗数和穗总粒数的增

加,是提高麦套稻产量作用最大的因素;施钾的作用

居次,主要促进有效穗数的形成,而施磷的增产效果

有限。
在麦套稻生产系统中,水稻对氮、磷、钾养分的

利用也不同于常规耕作方式。王华良等[13]对常规

耕作水稻研究表明,N、P2O5和K2O施用量分别在

0~225、0~67.5和0~101.3kg/hm2 的范围内,随
施肥量的增加氮肥利用率下降,磷、钾肥利用率呈先

升后降趋势,最高利用率分别在P2O545kg/hm2 和

K2O67.5kg/hm2。在本试验条件下,水稻的氮肥

表观利用效率随施用量的增加呈上升趋势,这可能

与本试验中氮肥采用少量多次的方式施用有关;磷、
钾肥表观利用率随施用量增加呈先升后降趋势,这
与本试验的土壤磷、钾基础肥力较高有关。

依据本试验结果进行的肥效函数计算,在丹江

口库区麦套稻生产系统中水稻的氮(N)、磷(P2O5)、
钾(K2O)推荐施用量分别为188、30和85kg/hm2。
但是,由于肥效函数只能反映进行本试验特定条件

下的施肥与产量关系[9],因此要全面了解麦套稻的

施肥效应,还需在更大范围内布置田间试验来揭示

水稻产量、施肥量及土壤供肥水平之间的关系,建立

综合的肥料效应函数,提出适合于不同自然条件下

麦套稻经济合理肥料用量。
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Abstract ‘3414’fieldtrialwasadoptedtostudytheappropriaterateoffertilizerapplicationandef-
ficiencyoffertilizerusageinrelaycroppingricewithwheat,anewcroppingsysteminDanjiangkoure-
gion.Resultsshowedthattheyieldofrelaycroppingricewasmainlydeterminedbytheeffectivepanicle
numberperhectareandtotalgrainsperpanicle.AppropriateapplicationofN,PandKfertilizerincreased
yieldsignificantlyandfarmer’seconomicincome.Thehighestgrainyieldreachedupto6889kg/hm2

whentherateoffertilizationwasN168.0kg/hm2,P2O575.0kg/hm2andK2O90.0kg/hm2.Among
theeffectsofN,PandKfertilization,theincreaseofyieldandeconomicincomedecreasedintheorderof
N>K>P.Thehighestincrementofyieldwas3316kg/hm2withanincrementrateof92.8%andthe
apparentnutrientefficiencyof52.9%underNapplication.Thehighestincrementofyield,theincrement
rateandtheapparentnutrientefficiencywas546kg/hm2,8.6%and13.0%underPapplication,and699
kg/hm2,11.3%and69.8%underKapplication.Themodelingoffertilizationeffectshowedthattheap-
propriaterateofapplyingN,P2O5andK2Owas188.0,30.0and85.0kg/hm2andthedesignableyield
was6997kg/hm2inrelaycroppingricewithwheatinthisregion.

Keywords relaycroppingricewithwheat;‘3414’fieldtrial;no-tillageplusinterplant;simplified
cultivation;fertilizationeffect;efficiencyoffertilizerutlization
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