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摘要:采用田间小区试验和室内化验相结合的方法研究高纬度地区氮肥对水稻群体素质和产量构成

的影响 ,阐述氮肥对水稻的增产效应 , 确定基本施肥参数。 结果表明:处理 1 产量最高 , 达到

9 055. 5 kg hm - 2 ,比对照增产 26. 4%, 但是贪青 ,成熟期晚 3～ 4 d。其次是处理 2 和处理 3 ,分别比

对照增产 20. 8%和 16. 7%。土壤基础生产能力为 7 164. 0 kg hm - 2 , 生产 100 kg 稻谷需纯氮 1. 79

kg , 本地白浆土土壤供氮量 128. 2 kg hm - 2;肥料供纯氮量 27. 3 kg hm - 2 , 尿素利用率 28. 7%,基

肥增产 7. 5%, 肥料利用率为 22. 8%, 蘖肥增产 6. 7%, 利用率为 44. 2%, 穗肥增产 10. 2%, 利用率

35. 7%;处理 1 、2 、3 尿素利用率分别为 32. 3%、25. 5%、20. 3%。说明随着基 、蘖肥投入比例的增加 ,

氮肥利用率降低。当目标产量为 9 000 kg hm - 2时 , 施氮总量为 114. 6 kg hm - 2。
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Study of Nitrogen Fertilizer Planning and Management System on

High Yield Cultivation of Paddy Rice in High Latitude Region
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Abstract:The effect o f N itrog en fer tilize r on rice g roup quality and yie ld in high latitude reg ion w as

studied and the apply ing fe rtilizer parameter was asce rtained using the method o f field experiment and

interior chemical e xamination. The results show ed that yield o f treatment 1 was maximal , 9 055. 5 kg

hm- 2 , followed by trea tment 2 and treatment 3 , increasing by 26. 4%, but deferring to 3～ 4 days of

maturation period. The soil basis production ability wa s 7 164. 0 kg hm - 2 . The 100 kg paddies need

pure nitro gen 1. 79 kg , so il and fe rtilizer pro vided pure nitro gen amounts w ere 128. 2 kg hm - 2 and

27. 3 kg hm - 2 , r espectively. U rea utilization ratio w as 28. 7%. Ba se fer tilizer inc reased the pr oduc-

tion by 7. 5% and fer tilize r utilization r atio w as 22. 8%;T illering fer tilize r inc reased the production by

6. 7%, fertilizer utilization ra tio w as 44. 2%;Ear fer tilize r inc reased the production by 10. 2%, fe rtil-

ize r utiliza tion ra tio w as 35. 7%. U rea utilization r atio w as 32. 3%、25. 5%、20. 3% of treatment 1 ,

trea tment 2 and treatment 3. I t w as sugge sted that we should input pur e nitr og en 114. 6 kg hm - 2

when the targe t y ield w as 9 000 kg hm - 2 .

Key words:rice in cold region;Nitrog en fe rtilize r planning and management;y ield

　　随着水稻产量的不断提高 ,种植面积的不断扩 大 ,不同肥料运筹技术 ,特别是氮肥的运筹技术越来
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越引起人们的重视。水稻氮肥运筹技术在南方籼稻

上已经做过大量研究[ 1] ,但是在北方粳稻地区特别

是高纬度地区氮肥运筹技术还没有详细报道 。为了

明确在高纬度地区氮肥对水稻群体素质和产量构成

的影响 ,阐述氮肥对水稻的增产效应进行了试验研

究 ,以期为水稻高产更高产提供合理的科学氮肥运

筹体系。

1　材料与方法
1. 1　试验地概况

试验设在黑龙江北大荒农业股份有限公司七星

研发中心科技园区 ,供试土壤为草甸白浆土 ,土壤有

机质 30. 9 g  kg
- 1
、pH 6. 05 、速效钾 69. 3 mg  

kg
- 1
、速效磷 26. 8 mg  kg

- 1
、碱解氮 142. 3 mg

 kg - 1 。

1. 2　试验材料

供试肥料:尿素(N 46%)、过磷酸钙(P2O5 12%)、

硫酸钾(K2O 50%);供试水稻品种为空育 131。

1. 3　试验设计

施氮总量参照百亩核心方技术规程确定 ,氮肥

的施用时期 、施用量和比例详见表 1。试验设 6 个

处理 ,10 行区 , 12 m 行长 ,小区面积 36m
2
,插秧规

格 0. 30 m ×0. 13 m ,随机区组排列 , 3次重复 。施

肥量为 N 105. 0 、P2O5 75. 0 、K2O 75. 0 kg  hm - 2 。

各处理磷钾肥用量相同 ,磷肥 100%基施 ,钾肥 60%

作基施 、40%作穗肥 。

表 1　各处理氮肥施用量 、施用时期和比例

处理代码
总施氮量

/kg hm - 2

基肥比例

/%

蘖肥比例

/%

穗肥比例

/%
1 7. 0 40 20 40

2 7. 0 40 30 30

3 7. 0 50 30 20

4 4. 9 0 40 30

5 2. 8 40 0 0

6 0 0 0 0

2　结果与分析
2. 1　不同处理茎蘖动态变化

各处理移栽基本苗一致 ,每穴 4 株。从 5月 29

日到 6月 12日 ,大于 10℃有效积温仅为 96. 4℃,分

蘖缓慢 ,从6月12日到 7月 18日 ,大于 10℃有效积

温为 391. 9℃,各处理分蘖迅速增加 ,之后处理 1 、2 、

3缓慢增加 ,处理 4 、5 、6缓慢下降(见图 1)。这与当

时的有效积温有关。处理 1 、2 、3在 8月 1日水稻茎

数达到最大值 ,分蘖数分别为 553. 0 、468. 0 、449. 9

个 m
- 2
。处理 4 、5 、6 在 7 月 18 日水稻茎数达到

最大值 ,分蘖数分别为 452. 5 、392. 5 、382. 5 个  

m
-2
,以处理 5为最高 ,比处理 6多 70个分蘖 ,处理

4比处理 6多 10个分蘖 。处理 1最高分蘖数最多 ,

但由于穗肥比例偏大 ,晚生分蘖较多 。其次是处理

2 、处理 3 、处理 5 、处理 4 和处理 6 。这与氮的供应

水平有关 ,因为氮是作物体内许多重要有机化合物

的组分 ,如蛋白质 、核酸 、叶绿素 、酶 、维生素 、生物碱

和一些激素等都含有氮素[ 1 , 2] 。

图 1　水稻单株分蘖变化

5月 29 日 、6 月 3日 、6月 12 日 、6月 23 日 、7

月 1日 、7月 18日 、7月 23日调查各处理单株分蘖

差异均不明显;8月 5日和 9 月 1 日调查处理 1与

处理 4 、处理 6差异达极显著水平 ,其它处理差异不

显著。

2. 2　不同处理叶龄变化

7月 23日调查各处理剑叶均完全展开。从表 2

可以看出 ,同一调查日期各处理叶龄相近 ,但是以不

施氮处理最低;不施氮处理即处理 6 达到最高叶龄

的时间较施氮处理早 5 d。各处理均有减叶现象 ,但

是减叶的程度不一样。不同时期各处理叶龄差异均

不明显(新复级差法)。

表 2　不同施肥处理叶龄变化

处理
日期(月 、日)

5 、29 6 、3 6 、12 6 、23 7 、1 7 、18 7 、23 减叶数

1 3. 6 4. 5 5. 3 6. 4 7. 4 10. 3 10. 7 0. 3

2 3. 4 4. 3 5. 0 6. 0 7. 2 10. 1 10. 6 0. 4

3 3. 6 4. 5 5. 1 6. 3 7. 5 10. 3 10. 5 0. 5

4 3. 6 4. 4 5. 3 6. 3 7. 4 10. 1 10. 3 0. 7

5 3. 6 4. 5 5. 2 6. 4 7. 5 10. 4 10. 4 0. 6

6 3. 4 4. 2 4. 9 6. 0 7. 1 10. 1 10. 1 0. 9

2. 3　不同处理对超级稻产量和产量构成因子的

影响

从表 3可以看出 ,不同处理水稻产量和产量构

成因子有一定的差异。株高和穗长随着施氮量的增

加而增加 ,施氮量相近时二者差异不大 。平方米穗

数处理 1最多 ,其次是处理 2和处理 3 ,处理 6 最

少 。各处理穗实粒数相差不大 ,但以处理 6最少;施

氮肥各处理千粒重相近 , 但与不施肥处理相比差异
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显著 ,不施氮处理比施氮处理千粒重高 0. 5 ～ 0. 8 g 。

缺氮 ,植株生长缓慢 ,个体矮小 ,形成的库容量较小 ,

所以不施氮肥的处理穗粒数较少;缺氮的植株因为

提前进入生殖生长阶段 ,籽粒灌浆的时间较长 ,再加

上穗粒数较少 ,每个籽粒获得的养分相对较多 ,所以

籽粒饱满 ,千粒重高 ,空瘪率低 。

处理 1产量最高 ,达到 9 055. 5 kg hm -2 ,比处理

6增产 26. 4%。但是成熟期较晚晚生分蘖多 ,贪青晚

熟 ,成熟期晚 3 ～ 4 d ,如果早霜将不能正常成熟 ,青粒

增加 ,严重影响水稻品质和产量。其次是处理 2和处

理 3 ,分别比处理6增产20. 8%和16. 2%。处理6产量

最低 ,只有 7 164. 0 kg hm
-2
。

利用新复极差法对各处理生物学性状及产量结

果进行方差分析(见表 3)。

表 3　不同处理对水稻产量和产量构成因子的影响

处理 株高 / cm 穗长 /cm
穗数

/个 m - 2

实粒数

/个 穗 - 1
千粒重 / g 空瘪率 /% 实际产量 /kg hm - 2 比对照增产 /%

1 82. 6Aa 13. 2a 602. 7Aa 62. 6a 26. 4a 15. 8 9055. 5Aa 26. 4

2 81. 8Aa 13. 3a 549. 3AaBb 62. 6a 26. 4a 15. 9 8658. 0AaBb 20. 8

3 81. 2Aab 13. 1a 525. 3ABb 62. 5a 26. 6a 16. 5 8355. 0AaBb 16. 2

5 81. 2Aab 12. 5a 516. 7AaBb 60. 2a 26. 7a 10. 3 8218. 5ABb 14. 7

4 76. 9ABb 12. 4a 479. 0Bb 61. 4a 26. 4a 9. 1 7699. 5AaBb 7. 5

6 74. 1Bb 12. 5a 460. 0Bb 59. 0a 27. 2a 5. 9 7164. 0ABb -

2. 4　生产 100 kg 稻谷的养分吸收量

秋季收获后 ,将各处理茎秆和籽粒单独收获 ,风

干后 ,分别对平方米茎秆和籽粒称重(见表 4),测定

全氮含量(见表 5)。

　　　表 4　各处理秸秆和籽粒产量 kg  hm - 2

部　位 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6

茎秆 5446. 5 7522. 5 6027. 0 4683. 0 5206. 5 3946. 5

籽粒 9055. 5 8658. 0 8355. 0 7699. 5 8218. 5 7164. 0

表 5　各处理茎秆及籽粒养分含量 %　

部位 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6

茎秆 0. 87 0. 87 0. 72 0. 68 0. 68 0. 58

籽粒 1. 15 1. 18 1. 12 1. 06 1. 21 0. 95

　　在已知的高等植物必需的 16种营养元素中 ,氮

作为“植物营养三要素”和“肥料三要素”
[ 3]
之一 ,起

着非常重要的作用。当地习惯施氮肥基∶蘖∶穗的

比例为 5∶3∶2和 4∶3∶3 ,所以依据处理 2 、3 秸

秆和籽粒产量以及测定结果 ,空育 131生产 100 kg

稻谷需氮量为:

生产 100 kg 稻谷需氮量 =(6774. 6 ×0. 80 +

8506. 5×1. 15) /8506. 5=1. 79 kg 。

注:上式中数据是处理 1 、2 、3的平均值。

2. 5　土壤供肥量

根据处理6的产量(见表 4)和生产 100 kg 稻谷

需氮量 ,土壤供氮量为:

土壤供氮量=处理6产量×生产 100kg 稻谷需

氮量=7164. 0 /100×1. 79=128. 2 kg  hm
- 2
。

2. 6　空育 131养分吸收来源和表现利用率

2. 6. 1　空育 131养分吸收来源　从表 6可以看出:

分蘖期植株吸收的氮素主要来自于土壤 ,来自肥料

中的氮素仅占很小的一部分;抽穗期作物植株体内

来自于肥料的氮素明显增加 ,成熟期最高 。原因可

能与当时的气温有关 ,气温高 ,酰胺态氮转化为铵态

氮的速度快 ,利于作物吸收利用 。

2. 6. 2　氮肥表现利用率　　处理 1 、2 、3 的平均籽

粒产量为(9 055. 5 +8 658. 0 +8 355. 0)/3 =

8 689. 5 kg  hm - 2 , 需总氮量为 8 698. 5 /100 ×

1. 79=155. 5 kg hm
- 2
。

根据 2. 5 计算 , 土壤供氮量为 128. 2 kg  

hm - 2 ,其余的氮素由肥料供给(灌溉水和大气没有

污染 ,大气和灌溉水中的氮忽略不计)。

肥料供给的氮量=公顷产量需总氮量 -公顷土

壤供氮量=155. 5 - 128. 2=27. 3 kg hm2 。

肥料表现利用率%=
施肥区水稻吸收的养分量 -不施肥区水稻吸收的养分量

肥料施用量×肥料养分含量
×100%=

155. 5 - 128. 2
105

×100%=28. 7%
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表 6　不同生育时期干物重及 N 含量

处理

分蘖期 抽穗期 成熟期

重量

/kg hm - 2

N 含量

/%

N 总量

/kg hm- 2

重量

/kg hm- 2

N含量

/%

N总量

/kg hm- 2

秸秆重量

/kg hm - 2

N 含量

/%

N 总量

/kg hm - 2

籽粒重量

/kg hm - 2

N 含量

/%

N 总量

/kg hm - 2

合计

/kg hm - 2

1 3080. 5 1. 25 38. 6 7016. 7 0. 70 49. 1 5446. 5 0. 87 47. 4 9055. 5 1. 15 104. 1 151. 5

2 2915. 7 1. 43 41. 6 6612. 5 0. 74 48. 9 7522. 5 0. 87 65. 4 8658. 0 1. 18 102. 2 167. 6

3 3000. 5 1. 30 39. 1 6547. 0 0. 69 45. 2 6027. 0 0. 72 43. 4 8355. 0 1. 12 93. 6 137. 0

4 2733. 8 1. 17 31. 9 6102. 6 0. 65 39. 7 4683. 0 0. 68 31. 8 7699. 5 1. 06 81. 6 113. 5

5 2799. 4 1. 21 33. 7 6582. 3 0. 69 45. 4 5206. 5 0. 68 35. 4 8218. 5 1. 21 99. 4 134. 8

6 2632. 1 1. 34 35. 3 6380. 7 0. 56 35. 7 3946. 5 0. 58 22. 9 7164. 0 0. 95 68. 1 90. 9

2. 7　基肥增产效果和基肥利用率计算

处理 4与处理 6 相比 ,增产 7. 5%(见表 3),根

据表 4 、表 5数据计算所得:

基肥利用率 /%=
施基肥区水稻吸收的养分量 -不施基肥区水稻吸收的养分量

肥料施用量×肥料养分含量
×100%=

7 699. 5 /100×1. 79 - 7 164. 0 /100×1. 79
105×40% ×100%=22. 8%

2. 8　蘖肥增产效果及蘖肥利用率计算

处理 5 与处理 4 相比 , 增产(8 218. 5 -

7 699. 5) /7 699. 5×100%=6. 7%,根据表 3 、表 4 、

表 5数据计算所得:

蘖肥利用率 /%=处理 5水稻吸收的养分量- 处理 4水稻吸收的养分量
肥料施用量×肥料养分含量

×100%=

8 218. 5 /100×1. 79 - 7 699. 5 /100×1. 79
105×20%

×100%=44. 2%

2. 9　穗肥的增产效果及利用率计算

处理 1 与处理 5 相比 , 增产(9 055. 5 -

8 218. 5) /8 218. 5×100%=10. 2%,根据表3 、表5 、

表 6数据计算所得:

穗肥利用率 /%=
处理 1水稻吸收的养分量- 处理 5水稻吸收的养分量

肥料施用量×肥料养分含量 ×100%=

9 055. 5 /100×1. 79 - 8 218. 5 /100×1. 79
105×40%

×100%=35. 7%

2. 10　氮肥不同施用时期 、不同施肥比例对肥料利

用率的影响

处理 1 、2 、3施纯氮均为 7 105 kg hm - 2 ,但是

各时期施用的比例不一样 ,根据表 3数据和肥料利

用率公式 , 计算处理 1 、2 、3 的尿素利用率分别为

32. 3%、25. 5%、20. 3%。说明随着基蘖肥投入比例

的增加 ,氮肥利用率降低 。

2. 11　施肥的精确定量

利用 Stanford差值法计算适宜的施氮总量:
施氮总量 /kg hm - 2 =　　　　　　　　　

　　目标产量需肥量- 土壤供肥量
肥料当季利用率

假设目标产量 9 000 kg hm - 2 ,目标产量需肥

量=9 000 /100×1. 79=161. 1 kg hm
- 2
,根据该试

验结果土壤供肥量为 128. 2 kg hm - 2 ,氮肥的当季

利用率为 28. 7%,确定:

施氮总量 /kg hm -2 =161. 1 - 128. 2
28. 7%

=114. 6

3　结　论
3. 1　处理 1即基∶蘖∶穗之比为 4∶2∶4时产量最

高 ,达到 9 055. 5 kg hm
- 2
,比不施氮的处理 6增产

26. 4%,但是贪青 ,成熟期晚 3 ～ 4 d。其次是处理 2

和处理 3 ,分别比处理 6增产20. 8%和 16. 7%。供试

白浆土的基础产量 ,为7 164. 0 kg / hm
- 2
。

3. 2　生产 100 kg 稻谷需纯氮 1. 79 kg ,土壤供纯氮

量 128. 2 kg  hm - 2 , 肥料供纯氮量 27. 3 kg  

hm
- 2
。尿素利用率 28. 7%。基肥增产效应为

7. 5%,利用率为 22. 8%;蘖肥增产效应为 6. 7%,利

用率为 44. 2%;穗肥增产效应为 10. 2%,利用率

35. 7%;处理 1 、2 、3 尿素利用率分别为 32. 3%、

25. 5%、20. 3%。说明随着基蘖肥投入比例的增加 ,

氮肥利用率降低。

3. 3　当目标产量为 9 000 kg  hm
- 2
时 ,施纯氮总

量为 114. 6 kg  hm - 2 。
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