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摘要：为了提高水稻田肥料应用效率，减施增效，提高水稻抗性及产量，本研究采用田间随机区组试验，分别

在水稻苗期、生长期、成熟期进行三段式高产化控施肥技术处理和常规施肥处理，比较添加微生物菌剂、纳米

硅及磷酸二氢钾的三段式高产化控施肥技术对水稻农艺性状和产量的影响。结果表明：三段式高产化控施

肥技术通过添加微生物菌剂、纳米硅肥及磷酸二氢钾比常规施肥处理显著提高了水稻分蘖数、叶绿素值、叶

面积、根长、千粒重、有效穗数和穗粒数，水稻倒伏面积比降低了８２．１５％，产量提高了６．７４％，出米率提高了

７．６６％。
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　　水稻是主要粮食作物和模式研究植物
［１］，是

全球一半以上人口赖以生存的基本粮食。中国是

世界第一大水稻生产国和消费国，已成为第一大

稻米进口国。黑龙江省是我国重要的优质粳稻主

产区，２０１８－２０１９年黑龙江省水稻面积和单产连

续降低［２］。水稻产量是由品种的遗传特性、生态

环境条件和技术模式等三者协同作用决定的。近

年来，农民为了追求产量，施肥量逐年增加，对农

业生态环境破坏越来越严重，造成土壤板结、肥料

利用率下降、土壤理化性质恶化，严重威胁农业生

产和粮食安全［３］。近些年，黑龙江省也成为台风

的波及地区［４］，台风或大风过后，水稻倒伏严重，

只能进行人工收割，增加了农民生产成本。倒伏

会降低产量，中国每年因倒伏导致稻谷减产约

１０％～３０％
［５］，倒伏还会影响稻米的品质［６］。可

见，水稻生产中采用合理有效的施肥技术，可减少

水稻倒伏率，提高出米率和产量，对水稻稳产、高

产具有重要意义。

有研究认为菌肥能通过微生物的特定作用给

植物提供营养，达到生物修复、改良、增效、促长、

防病、抗逆等综合功效，促进作物生长并使环境中

的养分潜力得到充分发挥［７９］；有研究认为硅元素

能明显改善水稻植株体内的通气组织，增强根系

的氧化能力，减轻田间还原性物质对根系的抑制

作用，还能增强水稻体内氮、磷等营养物质的活

性，显著降低水稻基部节间的长度，增加水稻茎基

部节间壁厚，提高水稻的抗倒伏、抗旱、抗早衰等

抗逆能力［１０１１］；磷钾肥能促进作物光合作用，增

加对氮的吸收，有助于增强作物的抗逆性，促早

熟，提高成熟度［１２１３］。但是之前的研究只是单一

肥料对水稻的作用进行了研究。

本研究在三江平原水稻种植区进行，旨在研

究减少常规肥料用量的情况下，综合利用菌肥、硅

肥、磷钾肥分别在水稻苗期、生长期、成熟期进行

化控处理，形成了水稻三段式高产化控施肥技术。

通过比较添加微生物菌剂、纳米硅肥、磷酸二氢钾

与常规施肥处理之间的水稻农艺性状、产量性状

等一些生理指标，探讨综合利用微生物菌剂、纳米

硅肥、磷酸二氢钾对水稻生长发育、产量构成因素

及商品性的影响，以期达到提高水稻产量的目的，

进而促进农业可持续发展。

１　材料与方法

１．１　材料

供试水稻品种为绥粳１８，在适应区出苗至成

熟生育日数１３４ｄ左右，需≥１０ ℃活动积温

２４５０℃。该品种主茎１２片叶，长粒型。

供试土壤类型为黑土，有机质含量４２．２ｇ·ｋｇ
１，

碱解氮１３３．５ｍｇ·ｋｇ
１，有效磷５０．２ｍｇ·ｋｇ

１，速

效钾２１５．６ｍｇ·ｋｇ
１，ｐＨ７．３。

供试肥料主要有星碳菌肥（含２亿芽孢·ｇ
１，

有机质≥４５％，氨基酸≥５％，腐殖酸≥５％，沈阳

中赢有限公司）、“硅博源”微纳米硅肥（齐齐哈尔

３３
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市松土肥业有限公司）、“优曼卡”磷酸二氢钾

肥（意大利阿格福肥料有限公司）、尿素（含Ｎ

４６．４％）、磷酸二铵（含Ｐ２Ｏ５４６％、含Ｎ１８％）、硫

酸铵（含Ｎ２１％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％）。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０２０年在黑龙江省农

业科学院佳木斯分院水稻试验田进行，采用田间

随机区组试验设计，共设２个处理，４次重复，每

个处理６６７ｍ２，秧田管理同常规生产，本田人工

除草，其他田间管理同常规生产。

处理１：三段式高产化控施肥技术，即“苗期

生根保稳产、生长期壮秆防倒伏、成熟期养叶促籽

粒”相结合的化控技术模式。基肥：星碳菌肥

８０ｋｇ·ｈｍ
２、尿素３０ｋｇ·ｈｍ

２、磷酸二铵２５ｋｇ·ｈｍ
２和

硫酸钾６０ｋｇ·ｈｍ
２；分蘖肥：尿素５０ｋｇ·ｈｍ

２和硫

酸铵１００ｋｇ·ｈｍ
２；穗肥：尿素６０ｋｇ·ｈｍ

２、硫酸铵

５０ｋｇ·ｈｍ
２和硫酸钾６０ｋｇ·ｈｍ

２。在移栽前１ｄ

喷施微纳米硅肥（１．４９ｇ·ｍ
２）。孕穗期利用无人

机喷施磷酸二氢钾（１ｋｇ·ｈｍ
２）。

处理２：常规施肥。基肥：尿素６０ｋｇ·ｈｍ
２、磷

酸二铵５０ｋｇ·ｈｍ
２和硫酸钾１００ｋｇ·ｈｍ

２；分蘖肥

与穗肥同处理１。

１．２．２　调查项目及方法　分蘖期测定分蘖数、叶

绿素ＳＰＡＤ、株高、根长和叶面积；抽穗期和成熟

期分别测定ＳＰＡＤ值、株高、根长、叶面积和穗

长。ＳＰＡＤ值测定，每个处理随机选择５穴，每穴

测主茎顶１叶至顶４叶的ＳＰＡＤ取平均值代表该

植株的ＳＰＡＤ值，以５穴主茎叶片ＳＰＡＤ平均值

代表该处理的ＳＰＡＤ值
［１４］。分蘖数以平均分蘖

数为准，每个处理取５穴植株连根拔起，尽量避免

破坏根，用自来水清洗，测定分蘖数［１５］。钢卷尺

测量株高、根长和穗长。长宽矫正法测定水稻叶

面积，在直立植株上随机选取主茎冠层叶片，测定

水稻叶片长度和最宽处叶片宽度计算叶面积。倒

伏面积比率依据实测面积进行计算。

叶面积（ｃｍ２）＝长度×宽度×０．７５

式中：校正系数０．７５是参照通用水稻校正系

数确定的［１６］。

于成熟期，每个处理随机选取２０丛水稻植株

进行有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒重等产量

性状的测定，产量按照实际测产结果为准［１７］。水

稻出米率测定采用ＪＤＭＺ１００稻谷出米率测定

仪（北京东孚久恒仪器技术有限公司）。

１．２．３　数据分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０计

算与作图，ＤＰＳ７．０５进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　化控施肥技术对水稻农艺性状的影响

如表１所示，在水稻的分蘖期，处理１（化控

施肥技术）的 ＳＰＡＤ 值、分蘖数显著优于处

理２（常规施肥处理），根长和叶面积虽有增加但

是差异不显著。在成熟期，处理１的叶面积极显

著优于处理２，ＳＰＡＤ值和根长显著优于处理２，

株高和穗长则没有显著差异。可以看出三段式高

产化控施肥技术采用复合微生物菌剂＋纳米硅＋

磷酸二氢钾的施肥方式在水稻营养生长期能够促

进植株的分蘖及养分吸收，水稻体内硅含量充足，

叶片伸出角度好，受光姿态良好，增强光合作用，

同时能够促进植物的根系生长。

表１　不同处理对水稻分蘖期和成熟期农艺性状指标的影响

生育时期 处理 ＳＰＡＤ 株高／ｃｍ 根长／ｃｍ 叶面积／ｃｍ２ 单株分蘖数 穗长／ｃｎ

分蘖期 处理１ ４４．３０±３．１２ａＡ ３４．３０±２．８９ａＡ １９．３５±０．９６ａＡ ２５．５７±１．８２．ａＡ ３．１９±０．３３ａＡ

处理２ ３６．２５±２．６８ｂＡ ３４．３７±２．１１ａＡ １７．２０±０．１１ａＡ ２４．２４±２．１６ａＡ ２．５１±０．２６ｂＡ

成熟期 处理１ ２３．１６±１．３６ａＡ １０１．３１±１．７８ａＡ ２６．３８±１．６４ａＡ ２９．１６±２．０２ａＡ １９．９３±１．６６ａＡ

处理２ ２０．５３±１．８９ｂＡ１０３．２３±１．９３ａＡ ２３．５７±１．３９ｂＡ ２５．３２±１．９５ｂＢ １８．２０±１．０８ａＡ

　　注：同列数据后不同大小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０１或犘＜０．０５），下同。

２．２　化控施肥技术对水稻产量、出米率及性状指

标的影响

　　由表２可知，处理１（化控施肥技术）的千粒

重、有效穗数、产量和倒伏面积比均极显著优于处

理２（常规施肥处理），增产率达到６．７４％，倒伏面

积比降低了８２．１５％。处理１的穗粒数、结实率

和出米率显著优于处理２。结果表明三段式高产

化控施肥技术采用复合微生物菌剂＋纳米硅＋磷

酸二氢钾的施肥方式可以明显提高产量构成因子

的数值，实现产量的增加，微生物将肥料中的有机
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质分解成腐殖酸，同时产生二氧化碳，有利于植株

干物质积累，同时腐殖酸还具有改善土壤环境的

作用，能够促进土壤中营养物质的吸收。

表２　不同处理对产量性状及产量的影响

处理 千粒重／ｇ 穗粒数 有效穗数／（穗·ｍ２） 结实率／％ 产量／（ｋｇ·ｈｍ２） 倒伏面积比／％ 出米率／％

处理１ ２７．８３±１．６９ａＡ １２０．２６±１０．８３ａＡ ２６０．５７±６．２９ａＡ ８６．８３±５．３１ａＡ ８５９６．３５±１０４．３５ａＡ ０．９３±０．１０ａＡ ６８．７５±３．６８ａＡ

处理２ ２５．７６±２．０６ｂＢ １０９．３０±１１．２４ｂＡ ２３２．７６±７．９３ｂＢ ８２．２７±４．５７ｂＡ ８０５３．７６±２１６．４０ｂＢ ５．２１±２．１１ｂＢ ６３．８６±５．４３ｂＡ

３　讨论与结论
本研究发现施用微生物菌剂后，叶面积、

ＳＰＡＤ值及根长均有一定程度的增加，这与前人

研究结果一致［１８１９］，本研究得出施加微生物菌

剂、纳米硅及磷酸二氢钾可以提高叶绿素含量，增

大叶面积，加强植株的抗倒伏性，根作为水稻重要

器官之一，吸收水分和养分从而影响产量。刘

燕［２０］研究表明复合微生物肥料对水稻分蘖起到

促进作用，能够提高水稻叶片功能，促进光合作

用，增加分蘖数。本研究中增施微生物菌剂后，水

稻的结实率有显著提高，与杨天海等［２１］的研究结

果复合微生物、磷酸二氢钾能够增加水稻结实率

一致。本研究表明水稻苗期施用菌肥能起到促进

水稻生根，促进根毛发育，提高化肥利用率的功

效；生长期增施硅肥，能够增强茎秆韧性和强度，

防止倒伏，提升总产量；成熟期喷施磷钾肥能有效

补充叶面营养，增加籽粒灌浆速率，提高出米率和

产量，在活秆成熟的基础上促进早熟，即“苗期生

根保稳产、生长期壮秆防倒伏、成熟期养叶促籽

粒”的三段式高产化控施肥技术。

本试验今后还应继续增加试验年限，广泛选

择生产田进行试验，进行综合分析。多种肥料同

时施用可以为水稻提供全面的营养，为水稻肥料

的施用提供新的思路。

本研究得出水稻三段式高产化控技术模式具

体施肥方法为：在减少常规肥料的情况下，苗期施

微生物菌肥８０ｋｇ·ｈｍ
２，生长期喷施微纳米硅

肥（１．４９ｇ·ｍ
２），孕穗期喷施高浓度磷酸二氢

钾（１ｋｇ·ｈｍ
２）。该技术模式下，水稻倒伏面积比

降低了８２．１５％，产量提高了６．７４％。说明该技

术模式具有显著降低水稻倒伏率和增加水稻产量

的效果，为水稻的高产和可持续生产奠定了一定

的基础。
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摘要：为促进番茄有机生态无土栽培，本研究将平菇菌渣、牛粪和稻壳进行配比试验，以草炭和蛭石（体积比

３∶１）为对照，研究不同配方对番茄生长、产量和品质的影响。结果表明：全废弃物制备的生物基质可达到商品

基质的栽培效果，处理Ｐ３和Ｐ４（菌渣∶牛粪∶稻壳的配比为４∶３∶３或３∶３∶４）可获得较好的效果，与对照相比，

Ｐ４产量和维生素Ｃ含量分别提高２．０％和６．３％。生物基质中丰富的养分和微量元素有助于作物生长，但需

关注其盐分含量。

关键词：菌渣；栽培基质；番茄；配方优化

　　番茄是重要的茄果类蔬菜，我国是世界最大

的番茄生产国和消费国之一，全国种植面积超过

１００万ｈｍ２
［１］。近年来，随着消费升级、土传病害

等因素，无土栽培越来越受到广大番茄种植者的

收稿日期：２０２１０５１９
基金项目：山东省农业重大应用技术创新项目（ＳＤ２０１９ＺＺ

０２０）；山东省现代农业产业技术体系食用菌创新团队产后加

工与菌渣利用岗位专家项目（ＳＤＡＩＴ０７０９）。

第一作者：姚利（１９７９－），女，硕士，副研究员，从事废弃物资
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欢迎。无土栽培可以增强作物生理生化作用，提

升作物维生素Ｃ和可溶性糖含量
［２］；降低温度、

水分对作物的胁迫作用，具有土壤栽培不可比拟

的优越性［３４］。但常规用于无土栽培的草炭成本

较高，寻找可以替代草炭且物美价廉、性能优越的

原料是番茄产业发展的重要课题。

食用菌菌渣来源广泛，具备营养丰富、容重

小、质地柔软、孔隙度高和持水性好等优点，是制

备有机基质的良好原料。菌渣通过处理并复配

后，完全可用作无土栽培的基质。沈少华等［５］将

菌渣与树皮比例８∶２作为铁皮石斛的栽培配方，

能有效促进铁皮石斛植株生长。焦娟等［６］发现不
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