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摘要:为改善农业用地品质,促进作物生长及农业可持续发展,针对黑龙江省不同积温带特点,选用不同矿质

生物肥施用模式,对不同积温带水稻生产区水稻的生物学特性、产量及构成因子等指标进行分析.结果表

明:当矿质生物肥水平设置为优菌􀅰沃能３７．５kg􀅰hm－２、生物活性硅３７．５kg􀅰hm－２、硫酸锌７．５kg􀅰hm－２时,
水稻生长及产量促进作用最显著.在黑龙江省三个积温带水稻主产区施用矿质生物肥和秸秆还田耦合技

术,均在不同程度上提高了产量,第一积温带水稻增产率在４．５８％~１６．３４％之间,第二积温带水稻增产率在

６．７８％~２１．１９％之间,第三积温带水稻增产率在２．６１％~１７．３９％之间.建议进行秸秆还田的同时增施生

物菌肥和微肥,可对土壤质量改良起到积极作用,同时增加水稻产量.
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　　“民为国基,谷为民命”.粮食安全是国家安

全的重要基础,保障粮食安全,一直是我国治国安

邦的首要任务[１].全国现代农业发展规划“十二

五”规划中提出“树立绿色、低碳发展理念,不断增

强农业可持续发展能力”“鼓励使用生物农药、高
效低毒低残留农药和有机肥料”等.为满足农业

可持续发展的新形势,生产中可采用矿质生物肥

替代部分化学肥料[２].水稻(OryzasativaL．)是
中国最重要的粮食作物之一,全国约２/３的人口均

以水稻为主食[３].提高水稻产量对我国粮食安全

具有重要意义.水稻的产量和品质除了受遗传特

性影响外,同时也受到肥料的影响[４].为了提高产

量,过多的肥料被应用于农业生产中.据统计,

２０２０年我国的肥料使用量约达到５２５．０７亿kg[５].
但是化学肥料施用不合理会导致土壤板结、酸化、
土壤微生物多样性减少等一系列环境问题,进而

影响作物的品质和产量.因此实现水稻生产中肥

料的高效利用对粮食安全和环境安全具有重要的

现实意义.针对水田化肥单一持续过量施用、土
壤肥力持续下降、土壤理化性质持续变差、稻草秸

秆禁烧难等问题,应广泛开展高效生物菌肥、微肥

研发,秸秆还田技术研究以及矿质生物肥和秸秆

还田耦合技术研究.
矿质生物肥在水稻生产中应用广泛,对水稻

增产具有重要促进作用.矿质生物肥是由多种有

益微生物经发酵而来的生物性肥料[６],特定的矿

质生物肥具有改善根际微环境,提高土壤养分含

量,促进根系生长等多种特性[７].矿质生物肥含

有多种微量元素[８],当土壤中微量元素无法满足

作物需求时,就会出现生长缓慢、品质差、产量低

的现象.施用矿质生物肥有利于土壤中微生物的

生长和繁殖,同时促进作物生长发育,有利于发挥

土壤潜在肥力[９].农田土壤有机碳的净固存量取

决于土壤中有机物质腐殖化过程和矿质化过程之

间的平衡,增加外源有机物料的投入是提高土壤

碳固存的重要手段.秸秆占作物生物总量的５０％
左右,黑土区广泛分布的耕地产出了大量秸秆,
黑龙江省每年产出的秸秆约１．３亿t[１０].作物秸

秆是农田土壤重要的碳源之一,实行秸秆还田有

利于农田土壤的碳固持[１１].本试验主要对不同

积温带的水稻各生育期需肥规律,筛选矿质生物

肥优化配方,构建水稻秸秆还田无机Ｇ矿物Ｇ生物

平衡施肥技术模式,为推动优质水稻施肥标准建

设,满足优质稻米生产的品质要求并促进水稻产

业绿色发展提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

供试水稻品种为香 ９ 号、龙 洋 １６ 和 天 隆

粳３１１.
供试肥料选择４０％红万稼基肥(NＧP２O５ＧK２O＝
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１８Ｇ１０Ｇ１２)、３５％ 红 万 稼 返 青 分 蘖 肥 (NＧP２O５Ｇ
K２O＝２０Ｇ０Ｇ１５)、５４％ 红 万 稼 穗 肥 (NＧP２ O５Ｇ
K２O＝２０Ｇ１７Ｇ１７,黑龙江省秋然米业有限公司)、

４６％多肽尿素(谷聚丰)、５７％磷酸二铵(宏福)、６０％
氯化钾、３３％硫酸锌颗粒、生物活性硅(有效活菌数

≥２亿􀅰g－１、SiO２≥２０％,K２O≥２％、Ca＋Mg＋S≥
１２％,黑龙江省硕磊农业科技发展有限公司)、优
菌􀅰沃能(有效活菌数≥５．０亿􀅰g－１,雷邦斯生物

技术(北京)有限公司).

１．２　方法

１．２．１　矿质生物肥筛选试验　试验采用大区对

比设计,于２０２０年４月在哈尔滨市方正县秋然米

业稻作园(４５°５３′１２．３３″N,１２８°４９′３．０９″E)进行,
试验地位于松花江中游南岸,属于黑龙江省第二

积温带水稻生产区,寒温带大陆性季风气候.土

壤类型为草甸黑土型水稻土,肥力中等.
试验设７个处理,具体如表１所示,３次重

复,随机区组排列.
表１　不同处理试验养分用量

处理
常规施肥/(kg􀅰hm－２)

N P２O５ K２O

其他成分/
(kg􀅰hm－２)

CK 基肥 ６７．５０ ３７．５０ ４５．００ Zn≥０．０５％

追肥 返青分蘖肥 ３１．５０ ５．２５ B≥０．０３％

返青分蘖肥＋穗肥 ５７．３８ ２８．１３

调节肥 ２２．５０ ２２．５０

T１ 基肥 ６７．５０ ５６．２５ ４５．００ 优菌􀅰沃能１１２．５

追肥 返青肥 ３７．５０ ７．５０

调节肥 ２２．５０ ２２．５０

T２ 基肥 ６７．５０ ５６．２５ ４５．００ 优菌􀅰沃能１１２．５

追肥 返青肥 ３７．５０ ７．５０ ＋硫酸锌７．５

调节肥 ２２．５０ ２２．５０

T３ 基肥 ６７．５０ ５６．２５ ４５．００ 优菌􀅰沃能７５＋

追肥 返青肥 ３７．５０ ７．５０ 生物活性硅３７．５

调节肥 ２２．５０ ２２．５０ ＋硫酸锌７．５

T４ 基肥 ６３．７５ ５６．２５ ４８．７５ 生物活性硅１５８．５

追肥 返青肥 ３７．５０ ７．５０

调节肥 ２２．５０ ２２．５０

T５ 基肥 ６３．７５ ５６．２５ ４８．７５ 生物活性硅７５

追肥 返青肥 ３７．５０ ７．５０ ＋硫酸锌７．５

调节肥 ２２．５０ ２２．５０

T６ 基肥 ６３．７５ ５６．２５ ４８．７５优菌􀅰沃能３７．５＋

追肥 返青肥 ３７．５０ ７．５０ 生物活性硅３７．５＋

调节肥 ２２．５０ ２２．５０ 硫酸锌７．５

　　供试水稻品种为香９号,育秧、稻田整地以及

插秧同当地常规.基肥整地前施用,返青肥插秧

后５~７d施用,调节肥孕穗前施用.稻田水分管

理、病虫草害防治以及收获同当地常规.在水稻

孕穗期,对水稻进行田间调查.于６月２４日进行

水稻生物学性状调查,１０月３日收获.

１．２．２　田间试验　２０２１年４月分别在位于黑龙

江省第一积温带的哈尔滨市阿城区、第二积温带

的哈尔滨市方正县、第三积温带的哈尔滨市通河

县.阿城区试验点位于金水河农业园区,土壤类

型为黑土,供试水稻品种为龙洋１６;方正县试验

点位于秋然米业稻作园,土壤类型为草甸土,供试

水稻品种为天隆粳３１１;通河县试验点位于乌鸦

泡镇柞树村,土壤类型为黑土,供试水稻品种为天

隆粳３１１.
采用大区对比设计,设５个处理,顺序排列.

筛选矿质生物肥:优菌􀅰沃能３７．５kg􀅰hm－２、生物活

性硅３７．５kg􀅰hm－２、硫酸锌７．５kg􀅰hm－２.CK:水
稻专用肥(NＧP２O５ＧK２O:１６Ｇ１６Ｇ１６)４５０kg􀅰hm－２

(第二积温带为 NＧP２O５ＧK２O:１６Ｇ１６Ｇ１８),追尿素

３００kg􀅰hm－２;T１:常规＋２‰矿质生物肥(返青

肥、穗肥各１５０kg􀅰hm－２);T２:常规＋２‰矿质生

物肥(返青肥１５０kg􀅰hm－２);T３:常规＋２‰矿质

生物肥(返青肥２２５kg􀅰hm－２);T４:常规＋２‰矿

质生物肥(返青肥３００kg􀅰hm－２).试验采用秸秆

全量还田,粳稻育秧、稻田整地以及粳稻插秧同当

地常规.基肥整地前施用,返青肥插秧后５~７d
施用,调节肥孕穗前施用.稻田水分管理、病虫草

害防治以及收获同当地常规.在水稻孕穗期,对
水稻进行田间调查.于６月２３日进行水稻生物

学性状调查,１０月７日收获.

１．２．３　测定项目及方法　植株收获后用米尺测

定株高和根长,记录分蘖数,考种.取倒一叶利用

日本叶绿素快速测定仪(SPADＧ５０２)测定叶绿素,
并测定叶面积和长宽比.自来水反复清洗整个植

株,用滤纸吸干表面水分,使用电子天平分别测定

地上部、根部的鲜重和干重.每个处理随机选择

３穴.

１．２．４　数据分析　利用Excel２０１９和SPSS２５软

件对数据进行统计分析和图表处理.用 Duncan′s
新复极差法进行样本间差异显著性检验.
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２　结果与分析

２．１　矿质生物肥筛选试验结果

２．１．１　不同施肥处理对水稻生物学特性的影响

　由表２可知,孕穗期各施肥处理的水稻株高均

高于CK 处理,增加幅度在０．６２％~９．１９％之

间,其中 T１、T３、T６处理株高显著高于 CK、T２
和 T４处理.各施肥处理叶绿素值均高于 CK 处

理,增加幅度在２．６０％~１７．７０％之间,T４和 T５
处理显著高于其他处理.T１和 T５处理的叶面

积显著高于其他处理.CK处理的叶片长宽比值

最高,与除 T４之外的其他处理达到显著水平,其
中各施肥处理间差异不显著.T３和 T６处理地

上部鲜重显著高于其他处理.T５和 T６处理根

鲜重显著高于其他处理.T３处理地上部干重和

根干重均显著高于其他处理.综合上述结果可

见,T３、T５、T６处理的水稻生长表现良好,说明在

水稻栽培生产中增施菌肥、生物活性硅、硫酸锌能

促进水稻生长,矿质生物肥能在不同程度上改变

其生长性状和生物量,进而促进水稻光合作用和

养分运移.
表２　不同施肥处理对水稻生物学特性的影响

处理 株高/cm
分蘖数/

(个􀅰穴－１)
叶绿素值

叶面积/

cm２
长宽比 地上部鲜重 根鲜重/g

地上部

干重/g
根干重/g

CK ６１．０６b ２２．３３a ３６．９４b ５１４．０７b ７．５９a ２１３．３３b １９８．３３b ４２．６４b ８０．７０b
T１ ６６．０７a ２２．４４a ３９．１１b ５７２．３６a ５．８３b ２３６．６７b ２２１．６７b ４４．６４b ９７．５４b

T２ ６２．８９b ２１．００a ３７．９０b ５１８．６６b ６．１０b ２２５．００b ２０１．６７b ４５．９８b １２１．６４b
T３ ６６．３３a ２３．４４a ３７．９８b ５３２．１２b ４．０５b ２９５．００a ２１６．６７b ４９．９１a １３３．０３a

T４ ６１．４４b ２２．６７a ４０．０４a ５５８．９２b ６．７０ab ２１１．６７b ２０１．００b ４３．２２b ９２．６３b
T５ ６３．２２ab ２２．６７a ４３．４８a ５７５．１０a ４．９４b ２１６．６７b ２５５．００a ４２．９３b １０８．７１b

T６ ６６．６７a ２２．３３a ３８．４９b ５０３．３７b ５．１５b ２６０．００a ２５０．００a ４５．１１b ９６．６６b

　　注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．１．２　不同施肥处理对水稻产量及相关性状的

影响　由表３可知,收获时 T３处理株高最高,显
著高于其他处理.分蘖数、穗长、单穗粒重和千粒

重在各处理之间无显著差异.CK处理空瘪率高

达９．３１％,与T１、T２、T３和T４处理有显著差异.
与CK处理对比,各施肥处理均提高了水稻产量,
增产幅度在４．８５％~１３􀆰５６％之间.矿质生物肥

可能通过对穗长、单穗粒重和千粒重的调控以达

到增产的效果.综上所述,T６处理产量最高,达
到９１２５．００kg􀅰hm－２,其次是T５、T３、T４、T１、T２
处理,CK处理最低,仅为８０３５．０５kg􀅰hm－２,各
施肥处理均呈现不同程度的增产现象,表明矿质

生物肥在提高水稻产量上肥效显著且稳定.因

此,将 T６处理矿质生物肥用于后续试验.
表３　不同施肥处理对水稻产量及产量构成因素的影响

处理 株高/cm 分蘖数/(个􀅰穴－１) 穗长/cm 空瘪率/％ 单穗粒重/g 千粒重/g 产量/(kg􀅰hm－２) 增产率/％

CK ８７．３９b ２１．１１a １９．７８a ９．３１a ２．０７a ２７．４０a ８０３５．０５b Ｇ
T１ ８２．００b １９．７８a ２１．９４a ４．０８b ２．４４a ２８．３８a ８７２５．００a ８．５９
T２ ８９．２２b １９．３３a ２１．００a ４．１３b ２．４０a ２８．７２a ８４２５．００b ４．８５
T３ ９４．６７a １７．３３a ２１．２２a ２．８０b ２．５４a ２８．１２a ８９６５．００a １１．５７
T４ ８０．９４b １９．２２a ２０．５６a ３．０４b ２．０３a ２７．７３a ８９００．００a １０．７６
T５ ８５．２２b ２０．１１a ２１．６７a ７．６９a ２．１７a ２７．６７a ９０７９．９５a １３．００
T６ ８２．３３b ２１．４４a ２１．３９a ７．３７a ２．２７a ２８．９５a ９１２５．００a １３．５６

２．２　田间试验结果

２．２．１　矿质生物肥不同施用量对水稻生物学特

性的影响　由表４可知,在阿城的田间试验结果

表明,与CK处理对比,T１~T４处理孕穗期株高

均显著低于CK处理,各施肥处理间差异不显著;
在分蘖数方面,T１、T２和 T４处理均高于 CK 处

理,增加幅度在３．７４％~４３．３５％之间,T４与 T３
处理间差异显著.在叶绿素值方面,T２和 T４处

理显著高于 CK 处理,分别增加了 ２３．０１％ 和

１４􀆰１７％,其中T２与T３处理间差异显著.与CK
处理对比,T１~T４处理根鲜重均显著高于 CK
处理,增加幅度在１０９．７１％~２２７．４９％之间,其中

T４与T２处理间差异显著.地上部鲜重、地上部干

重和根长各处理之间差异均不显著,但 T１~T４处

理均高于CK处理.T１~T４处理的根干重处理间

差异不显著,但均显著高于CK.结果表明,T２和

T４处理对水稻生物学特性均有促进作用,但促进

作用存在细微差异.

９１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ２期

在方正的田间试验结果表明,与 CK 处理对

比,T１~T４处理株高、地上部鲜重、根鲜重和地上

部干重均显著高于CK处理;分蘖数、叶绿素值、根
干重和根长各处理之间差异均不显著,但 T１~T４
处理均高于CK处理.结果表明,各施肥处理均不

同程度上改良了水稻生物学特性.
在通河的田间试验结果表明,与 CK 处理对

比,各处理株高、分蘖数、叶绿素值和根长均不显

著;T１~T４处理的地上部鲜重均高于CK处理,其
中T２处理显著高于 CK,增加了７３．９１％.T１~
T４处理的根鲜重均高于 CK 处理,其中 T２、T３

和 T４处理显著高于CK,增加幅度在９１．１９％~
１４６．０９％之间.T１~T４处理的地上部干重均显

著高于CK处理.T１~T４处理的根干重均高于

CK处理,其中 T２、T３和 T４处理显著高于 CK,
T２与 T４处理显著高于 T１.结果表明,施用适

量的矿质生物肥可以显著提高水稻生物量,且 T４
处理尤为突出.

可见,３个积温带的最适宜施肥量有所差异,
但差异不显著,试验趋势大致相同,表现为在水稻

不同生育期施用矿质生物肥均能有效促进水稻生

长发育,水稻根系发达,利于养分运移.
表４　矿质生物肥(２‰)不同施用量对水稻生物学特性的影响

地点 处理 株高/cm
分蘖数/

(个􀅰穴－１)
叶绿素值 地上部鲜重/g 根鲜重/g 地上部干重/g 根干重/g 根长/cm

阿城 CK ６８．３３a １７．６７ab ３６．２０c ４２．１２a １１．６４c ９．４２a １．４２b ２１．６７a
T１ ６１．６７b １９．３３ab ４０．２７abc ５３．２６a ２９．６０ab １１．２７a １０．４４a ２５．３３a

T２ ５９．６７b １８．３３ab ４４．５３a ５１．０２a ２４．４１b １１．２０a ９．３１a ２１．６７a
T３ ６１．００b １５．００b ３７．０７bc ５２．９２a ３０．５４ab １１．３４a ８．０２a ２８．００a

T４ ６１．３３b ２５．３３a ４１．３３ab ５８．６８a ３８．１２a １３．７８a １１．７９a ２８．３３a
方正 CK ３２．００b １８．６７a ３６．１０a １１．１３b １５．４３c １．９３b ４．３１a １７．００a

T１ ４２．６７a ２３．３３a ３７．１７a ２７．８７a ２７．１７a ５．１８a ８．８７a １９．６７a
T２ ４０．００a ２２．００a ３８．１３a ２１．１０a １８．６７ab ３．８９a ６．００a ２０．３３a

T３ ３８．００a １９．６７a ３７．７３a １９．８３a １６．５０ab ３．７２a ５．５１a １９．３３a
T４ ３８．６７a ２１．６７a ４７．３０a ２０．１７a ２１．７０ab ３．６５a ７．８９a ２１．３３a

通河 CK ５１．６７a ２０．３３a ４２．０７a ３７．０７b ２６．１０c ８．８１b ７．３２c ２１．６７a
T１ ５３．６７a ２４．６７a ３９．２７a ５０．７３ab ３５．１７bc １５．２８a １２．８１bc ２２．３３a
T２ ５５．６７a ２９．３３a ４０．３０a ６４．４７a ６４．２３a １６．４８a ２３．７７a １９．６７a

T３ ５６．３３a ２５．３３a ４１．５３a ５８．４０ab ４９．９０ab １４．６３a １８．０３ab ２１．６７a
T４ ５４．６７a ２６．３３a ３９．９７a ５７．３７ab ５０．００ab １６．２７a ２３．８７a ２２．３３a

　　注:同一地点同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).下同.

２．２．２　矿质生物肥不同施用量对水稻产量及产

量构成因子的影响　由表５可知,阿城的考种结

果表明,各处理分蘖数、穗长、单穗粒重、千粒重差

异不显著.在成熟期株高方面,T１~T４处理显著

高于CK处理,增加幅度在４．７８％~１３．８３％之间.
T１~T３处理籽粒空瘪率与CK处理无显著差异.
各处理水稻产量在７３４７．４０~８５４８．００kg􀅰hm－２

之间.与CK处理对比,T１~T４处理均有不同程

度的增产现象,增产率在４．５８％~１６．３４％之间,
表现为 T２＞T４＞T３＞T１,T２处理增产率最高.

方正的考种结果表明,各处理株高、分蘖数、
空瘪率和单穗粒重差异不显著.在千粒重方面,
T１和 T３处理显著高于 CK 处理,分别增加了

１􀆰９５％和３．２１％.各处理水稻产量在７８７０．６０~
９５３８．１０kg􀅰hm－２之间.与 CK 处理对比,T１~
T４处理均有不同程度的增产现象,增产率在

６􀆰７８％~２１．１９％之间,表现为 T４＞T３＞T１＞
T２,T４处理增产率最高.

通河的考种结果表明,各处理分蘖数、穗长、
空瘪率和单穗粒重差异不显著.在株高方面,T４
处理为最大值,与 CK 处理差异显著.在千粒重

方面,T１处理为最大值,高达２４．８０g,与T２和T４
处理差异显著.各处理水稻产量在７６７０．５０~
９００４．５０kg􀅰hm－２之间.与 CK 处理对比,T１~
T４处理均有不同程度的增产现象,增产率在

２􀆰６１％~１７．３９％之间,表现为 T１＞T３＞T２＞
T４,T１处理增产率最高.

可见,水稻秸秆还田无机Ｇ矿物Ｇ生物平衡施

肥技术对提高稻米千粒重的效果明显,这也是增

加稻米产量的重要原因之一.因此该技术对水稻

产量的构成起到促进作用.

０２



２期 　　孙思淼等:矿质生物肥和秸秆还田耦合技术对水稻产量的影响　　　　　　　　　　　

表５　矿质生物肥(２‰)不同施用量对水稻产量及产量构成因子的影响

地点 处理 株高/cm
分蘖数/

(个􀅰穴－１)
穗长/cm 空瘪率/％ 单穗粒重/g 千粒重/g

产量/
(kg􀅰hm－２)

增产率/％

阿城 CK １０５．２７b １２．５３a １５．２１a １２．１１a １．６５a ２３．９７a ７３４７．４０a Ｇ　

T１ １１９．８３a １４．２０a １５．０６a １３．１７a １．５２a ２４．１３a ７６８３．７８a ４．５８

T２ １１６．８７a １４．１０a １４．９３a １２．７３a １．６８a ２４．３３a ８５４８．００c １６．３４

T３ １１７．３０a １４．００a １４．６４a １４．９８a １．４８a ２３．９６a ７９１５．５３b ７．７３

T４ １１０．３０a １２．５７a １５．１１a ８．１５b １．５４a ２４．３７a ８０５３．４３b ９．６１
方正 CK ８５．８９a １９．２２a １６．００ab ８．６０a ２．２３a ２３．０２c ７８７０．６０a Ｇ　

T１ ８８．８９a １９．４４a １４．８９b ８．３１a ２．０９a ２３．４７b ９０７１．２０c １５．２５

T２ ８８．５６a ２０．１１a １５．６７ab ９．１８a １．８５a ２２．９８c ８４０４．２０b ６．７８

T３ ８８．３３a ２０．３３a １５．５６ab ６．６４a ２．２１a ２３．７６a ９４２４．７１d １９．７４

T４ ８７．６７a ２３．２２a １７．１１a ８．２６a ２．１７a ２３．０６c ９５３８．１０d ２１．１９
通河 CK ７９．５６bc ２０．８９a １４．７８a １０．５３a １．６０a ２４．７１a ７６７０．５０a Ｇ　

T１ ７７．２２c ２０．４４a １５．６７a ８．５２a ２．１１a ２４．８０a ９００４．５０c １７．３９

T２ ７９．３３bc １９．６７a １５．００a １２．４８a １．６９a ２４．３８b ８６０４．３０b １２．１７

T３ ８３．５６bc ２１．３３a １５．７８a １０．３２a １．６９a ２４．６２ab ８７３７．７０b １３．９１

T４ ８５．６７a １９．６７a １６．５６a １２．９２a １．７４a ２４．１８b ７８７０．４０a ２．６１

３　讨论
菌肥施用量和土壤质量状况是影响水稻高效

群体质量构建和产量的重要调控因素.该研究结

果表明,与常规施肥对比,配施矿质生物肥能够提

高水稻产量,这与吴云艳等[１２]和陈书强等[１３]的

研究结果相似.增施生物菌肥和微肥能显著提高

水稻产量,可能与以下因素有关:(１)微量营养元

素加高了水稻缺素短板,平衡了微量营养元素与

氮、磷、钾之间的关系,改善了水稻的经济性状,如
千粒重和穗长等[１４].(２)生物菌肥中有益菌参与

土壤物质转化,活化了土壤酶活性,从而加速土壤

中有机物质的分解,促进土壤中固定养分向有效

养分的转化,进一步促进植株根系及地上部的生

长[１５].同时作物产量主要受土壤水分、温度以及

养分变化影响,秸秆还田不仅能增强土壤蓄水保

墒能力,调节土壤温度,还能显著提高土壤养分供

应水平和能力,从而产生明显的增产效应[１６].吴

玉红等[１７]研究发现秸秆还田对水稻穗粒数影响

显著,对有效穗影响极显著.这与本试验结果基

本一致,各处理施用有机肥较未施用有机肥的

CK处理,促进水稻产量效果显著,且对水稻的生

长具有促进作用.
在土壤中施入生物菌肥和微肥,有利于改善

土壤内部结构,提高土壤肥力,进而提高植株对养

分的利用率.其次秸秆降解会使土壤中有机质含

量明显提升,有机质含有丰富的碳源和其他营养

元素可以刺激植物根系生长,增加其抗逆性从而

使植物更好地适应环境保产增产[１８].实际生产

中大量施用有机肥的情况比较普遍,不仅会造成

资源的浪费,也会影响肥料吸收率.孙源蔚等[１９]

研究表明,随着有机肥等投入量的增加,苹果产量

呈不同程度先增后减的趋势,说明有机肥养分投

入整体表现出报酬递减的趋势,从而说明有机肥

施用量并不是越多越好.本试验研究结果表明,
在其他管理条件一致的情况下,施用不同用量的

矿质生物肥较未施用矿质生物肥的水稻产量增加

２．６１％~２１．１９％.但是不同积温带间增产效果

存在差异,因此,要想发挥生物肥料的最佳肥效,
还需要因地制宜.此外需要细化与水稻产量密切

相关的土壤理化参数对耦合技术的响应研究,探
究多因素的交互作用.建设优质水稻施肥标准,
实现稻田用地养地、水稻产量品质并重对稻米产

业可持续发展具有一定的实践意义.

４　结论
本研究筛选矿质生物肥优化配方,当施用优菌􀅰

沃能３７．５kg􀅰hm－２、生物活性硅３７．５kg􀅰hm－２、硫酸

锌７．５kg􀅰hm－２时,能够有效提高水稻产量.根

据水稻各生育期供肥规律,在黑龙江省第一、二、
三积温带水稻主产区构建高效生物菌肥、微肥和秸

秆还田耦合技术;其中除常规施肥外,第一积温带

２‰矿质生物肥作为返青肥施用１５０kg􀅰hm－２,产
量达到８５４８．００kg􀅰hm－２;第二积温带２‰矿质生

物肥作为返青肥施用３００kg􀅰hm－２时,产量达到

９５３８．１０kg􀅰hm－２;第三积温带２‰矿质生物肥作

１２
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为返青肥、穗肥各施用１５０kg􀅰hm－２时,产量达到

９００４．５０kg􀅰hm－２.在不同程度上实现了水稻增

产,应用效果显著,是一种适合东北地区农业高质

量发展的新模式,研究结果为黑土地稻作区减肥节

本,稳产增效奠定了理论基础.
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EffectsofCouplingTechnologyofMineralBiofertilizer
andStrawReturningonRiceYield

SUNSimiao,WANGXiaojun,GAOHongsheng
(HeilongjiangFertilizerEngineeringTechnologyResearchCenter/HeilongjiangAcademyofBlackSoilConservation&
Utilization/NortheastPlainAgriculturalEnvironmentKeyLaboratoryoftheMinistryofAgricultureandRural
Affairs,Harbin１５００８６,China)

Abstract:Inordertoimprovethequalityofagriculturalland,promotecropgrowthandagriculturalsustainable
development,giventhecharacteristicsofdifferentaccumulatedtemperaturezonesinHeilongjiangProvince,

differentapplicationmodesofmineralbiologicalfertilizerwereselectedtoanalyzethebiologicalcharacteristics,

yieldandcompositionfactorsofriceproductionareasindifferentaccumulatedtemperaturezones．Theresultsshowed
thatwhenthelevelofmineralbiologicalfertilizerwassetasYoujun􀅰 Woneng３７．５kg􀅰ha－１,bioactivesilicon
３７．５kg􀅰ha－１,zincsulfate７．５kg􀅰ha－１,thegrowthandyieldofriceweremostsignificantlypromoted．The
resultsshowedthattheapplicationofmineralbiologicalfertilizerandstrawreturningcouplingtechnologyin
thethreemainriceproductionareasoftheaccumulatedtemperaturezoneinHeilongjiangProvinceimproved
theyieldtovaryingdegrees．Theyieldincreaserateofriceinthefirstaccumulatedtemperaturezonewas
４􀆰５８％Ｇ１６．３４％,thatinthesecondaccumulatedtemperaturezonewas６．７８％Ｇ２１．１９％,andthatinthethird
accumulatedtemperaturezonewas２．６１％Ｇ１７．３９％．Itissuggestedthattheapplicationofbiobacterialfertilizer
andmicrofertilizertogetherwithstrawreturningcanplayapositiveroleinsoilqualityimprovementand
increasericeyield．
Keywords:biologicalbacterialfertilizer;microfertilizer;strawreturning
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