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摘要:采用不完全正交设计方法 ,研究了庆安县水稻主产区黑土和草甸黑土水稻高产优质适宜的氮

磷钾用量。试验结果表明 ,在中低产条件下 ,庆安县水稻氮磷钾适宜用量为:N 100 ～ 150 kg · hm -2 、

P2O5 60～ 90 kg· hm -2 、K2O 75 ～ 125 kg· hm -2 , 氮磷钾适宜比例为 1.7∶1∶1.3。在高产条件下 ,

水稻氮磷钾适宜用量为:N100 ～ 200 kg· hm -2 、P2O5 60 ～ 90 kg · hm -2 、K 2O 75 ～ 125 kg · hm -2 ,氮

磷钾适宜比例为 2.5∶1∶1.3。从产量和品质两个方面综合考虑 , 庆安县水稻施肥氮 、磷 、钾的适宜

用量为 N 100～ 150 kg · hm -2 , P 2O 5 60 ～ 90 kg· hm -2 , K 2O 75 ～ 125 kg · hm -2为宜 , 过高或过低对

产量和品质均有显著的负效应。
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Studies on the Optimum Rate of Fertilization for High Yield

and High Quality Rice in Qing' an County
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Abstract:It studied on optimum rate of nitro gen , phospho rous and po tassium application on rice for

high yield and high quality in black soil and meadow black so il of the main rice production region of

Qing' an county by the method o f incom plete o rthogonal design.The results showed that the optimum

ra te o f nitro gen , phospho rous and po ta ssium was N100 ～ 150 kg · hm -2 , P2O 5 60 ～ 90 kg · hm
-2 and

K2O 75 ～ 125 kg · hm -2 , r espectively , the proper ratio o f N∶P2O 5∶K2O w as 1.7∶1∶1.3 , under the

condition of moder ate to low yield level in the county.The optimum rate o f nitrog en , pho spho rous and

po tassium was N 100～ 200 kg· hm -2 , P2O5 60 ～ 90 kg · hm
-2 and K 2O75～ 125 kg· hm

-2 , respec tive-

ly , the proper ratio o f N∶P2O5∶K 2O w as 2.5∶1∶1.3 , under the condition of high yield leve l in the

county.On comprehensive considering o f the y ield and quality , the optimum rate of nitr ogen , phos-
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pho rous and po tassium w as N100 ～ 150 kg · hm -2 , P2 O5 60 ～ 90 kg · hm -2 and K2 O 75 ～ 125 kg ·

hm-2 for rice , respectiv ely , in the county.Too high or to o low was negativ e to y ield and quality of rice.

Key words:rice;rate of nitrog en , pho spho rous and po tassium fe rtilization;yield;quality

　　庆安县地处黑龙江省松嫩平原的东部 、小兴安

岭余脉的西部呼兰河中游的平原上 ,位于北纬 46°

30′01″～ 47°36′21″和东经 127°13′29″～ 128°32′52″。

全县农区年平均气温 1.6℃,无霜期 113 ～ 150 d ,平

均128 d;年平均≥10℃活动积温 2 935℃,年平均降

水 582.5 mm 。全县总面积 5 470 km2 , 耕地面积

15.3万 hm
2
,其中水田 7.3万 hm

2
,占耕地面积的

47.8%[ 1] 。庆安县是黑龙江省水稻主产区 ,是全国

绿色食品生产先进县 ,绿色食品认证面积达 14.0万

hm 2 ,庆安绿色大米享誉全国 ,开展水稻高产 、优质 、

高效平衡施肥具有重要意义。

1　材料与方法
1.1　试验地点与试验设计

庆安县主要农业土壤类型为黑土和草甸土 ,分

别为 9.1万 hm 2和 3.3万 hm2 ,分别占耕地面积的

64.1%和 23.1%,土壤肥力较低 ,但土壤物理性状

不好 。该试验在庆安县水稻主产区平安镇徐连福村

和同乐乡同兴村进行 。平安镇位于庆安县中部第三

积温带上限 ,土壤类型为草甸黑土型水稻土 , 土壤

pH 6.3 ,碱解氮 103.7 mg ·kg-1 ,速效磷 19.7 mg

·kg-1 ,速效钾 122.9 mg ·kg-1;同乐乡位于庆安

西北部 ,第三积温带下限 ,土壤类型为黑土型水稻

土 , pH 6.5 ,碱解氮 90.2 mg ·kg-1 , 速效磷 19.4

mg ·kg-1 ,速效钾 127.9 mg ·kg-1 ,上茬作物均为

水稻 。小区试验采用 L8(4×24)正交试验设计 ,其

中氮素因子设 4个水平:0 ,100 , 150 , 200 kg ·hm-2

(放在正交表的第 1 列),磷素因子设 2 个水平:P2

O 5 60 ,90 kg ·hm
-2
(放在 2列),钾素因子设 2个水

平:K 2O 75 ,120 kg ·hm
-2
(放在正交表的第 5列),

另设一个无肥空白对照区 ,共 9个处理(各处理养分

组合见表 1)。小区面积 21 m2 , 3次重复 ,随机区组

排列 。氮肥用尿素 ,磷肥用重过磷酸钙 ,钾肥用氯化

钾。50%氮肥和全部磷钾肥作基肥在耙地时施入 ,

30%氮肥在分蘖期追施 ,20%氮肥在孕穗期至抽穗

期追施。平安镇试验点水稻供试品种为龙粳 12 ,同

乐乡试验点供试品种为 99-390 。插秧密度为 30

cm×13.3 cm ,单排单灌 ,以免影响肥料效果。

1.2　分析方法

土壤速效氮分析采用碱解扩散法测定 ,土壤速

效磷分析采用 0.5 mo l·L-1NaHCO3法 ,土壤速效

钾分析采用 NH 4OAc浸提 ,原子吸收法测定
[ 2]
。稻

米粗蛋白测定方法:NY/ T 3-1982 ,直链淀粉含量

测定方法:NY/T 55-1987 ,胶稠度测定方法:GB/

T 17891-1999附录 A ,碱消值测定方法:NY/ T 83

-19882 ,检测单位:农业部谷物及制品质量监督检

验测试中心哈尔滨分中心。

表 1　L8(4×2
4
)正交试验养分用量　kg ·hm

-2

处理 N P2O 5 K 2O

1 0 60 75

2 0 90 125

3 100 60 125

4 100 90 75

5 150 60 125

6 150 90 75

7 200 60 75

8 200 90 125

9 0 0 0

2　结果与分析
2.1　不同氮磷配比对水稻生长发育 、产量及品质的

影响

考种结果表明 ,不同氮磷钾用量对水稻生长发

育有很大影响 ,进而影响产量。平安镇试验点处理

6各项指标最好 ,其次是处理 7 ,再次是处理 3 ,最差

的是处理9 。与处理 9相比 ,处理 6 、处理7和处理3

的穗粒数平均增加 16.8 、6.1 和 13.2 个 ·穗-1 ,空

瘪率平均降低 5.5 、4.1和 4.8个百分点 ,千粒重平

均增加 2.7 、2.3和 2.4 g 。同乐乡试验点处理 4各

项指标最好 ,其次是处理 8和处理 1 ,最差的是处理

9。与处理 9相比 ,处理 4 、处理 8和处理 1的穗粒

数平均增加 4.8 、13.1 和 10.5 个 ·穗
-1
,空瘪率平

均降低 3.8 、3.1 和 2.8个百分点 ,千粒重平均增加

2.1 、1.9和 1.2 g 。平安镇水稻试验点由于稻瘟病

较重 ,水稻空瘪率较高 ,对水稻生长发育和产量都有

一定影响。

试验结果表明(见表 2),不同氮磷钾施肥水平

对水稻产量有较大影响 。平安镇试验处理 6产量最

高 ,其次是处理 3 ,分别较最低处理(N0P0K0)增产

68.4%和 57.9%,说明这两个处理氮磷钾用量及比

例比较适合 , 即氮(N)100 ～ 150 kg · hm-2 、磷

(P 2O 5)60 ～ 90 kg · hm
-2
、钾(K 2O)75 ～ 125 kg ·

hm
-2
为宜 ,适宜的氮磷钾比例为 1.7∶1∶1.3。同
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乐乡试验处理 3产量最高 ,其次是处理 7 ,分别较最

低处理(N0P0K0)增产 38.2%和 29.4%,说明这两

个处理氮磷钾用量及比例比较适合 , 即氮(N)100 ～

200 kg ·hm
-2
、磷(P2O 5)60 ～ 90 kg ·hm

-2
、钾(K2

O)75 ～ 125 kg · hm
-2
为宜 ,适宜的氮磷钾比例为

2.5∶1∶1.3。

表 2　水稻小区试验统计结果

地点 处理
产量

/ kg· hm -2

相对产量

/ kg· hm-2

相对产量

/ %

差异显著性

0.05 0.01
位次

平安镇

1 3667 500 15.8 abc A 5

2 4333 1166 36.8 abc A 4

3 5000 1833 57.9 ab A 2

4 4500 1333 42.1 abc A 3

5 3517 350 11.1 bc A 6

6 5333 2166 68.4 a A 1

7 4500 1333 42.1 abc A 3

8 4500 1333 42.1 abc A 3

9 3167 — — c A 7

同乐乡

1 5833 167 2.9 b A 7

2 6000 333 5.9 ab A 6

3 7833 2166 38.2 a A 1

4 7000 1333 23.5 ab A 4

5 6333 666 11.8 ab A 5

6 5833 166 2.9 b A 7

7 7333 1666 29.4 ab A 2

8 7167 1500 26.5 ab A 3

9 5667 — — b A 8

　　注:5% LSD= 1344 kg· hm-2 , 1%LSD=2018 k g· hm-2 。

2.2　不同氮磷用量对水稻品质的影响

直链淀粉含量 、糊化温度和蛋白质含量都是影

响米饭适口性的重要因素 。直链淀粉含量高 ,米饭

粗糙无光泽 ,而且容易回生;蛋白质含量高 ,米粒结

构紧密 、口感发硬;糊化温度高(碱消值低),米饭硬

而松散 ,口感差
[ 3]
。直链淀粉含量高其胶稠度则低 ,

米饭偏硬 ,蛋白质含量高会降低胶稠度 ,使米饭的口

感变差[ 4] 。本试验品质分析结果表明(见表 3), 总

表 3　水稻小区试验统计结果

地点 处理
粗蛋白

/ %

直链淀粉

/ %

胶稠度

/mm

碱消值

/级

平安镇

1 8.17 20.45 56.7 7.0

2 8.23 20.62 55.9 7.1

3 8.73 18.15 59.1 7.2

4 8.95 18.02 59.4 7.0

5 9.02 18.63 58.6 7.2

6 8.93 19.05 57.2 7.3

7 9.11 19.20 67.9 7.0

8 8.74 19.13 58.1 7.0

9 8.09 20.07 55.9 6.8

同乐乡

1 8.17 20.67 57.5 6.9

2 8.11 20.35 56.8 7.0

3 8.65 17.81 62.3 7.4

4 8.93 18.19 60.6 7.2

5 9.13 18.29 58.2 7.2

6 9.06 18.41 57.7 7.3

7 9.12 18.80 56.9 7.0

8 9.17 19.06 57.0 7.0

9 8.04 20.31 55.2 6.7

的趋势是中等水平氮磷钾组合各品质指标较为理

想 ,即处理 3 、处理 4 、处理 5和处理 6 ,缺氮处理 、高

氮处理和不施肥处理各项指标均不理想。水稻品质

很难用一或两项指标来评价 ,必须从各项指标综合

考虑。平安镇试验点各项指标均较为理想的是处理

4 ,即 N 100 kg ·hm-2 ,P2O 590 kg ·hm-2 , K 2O 75

kg ·hm -2;同乐乡试验各项指标均较为理想的是处

理 5 ,即 N 150 kg ·hm
-2
,P 2O 5 60 kg ·hm

-2
,K 2O

75 kg ·hm
-2
。所有处理碱消值级别没有明显区

别 ,粳稻碱消值的平均值为 7.0级(基本上以 7级为

主),即以低糊化温度为主[ 4] ,一般施肥措施很难改

变其特性 ,本试验也证明了这一点。

3　结论
3.1　在中低产条件下 ,庆安县水稻氮磷钾的用量为

氮(N)100 ～ 150 kg ·hm
-2
、磷(P2O 5)60 ～ 90 kg ·

hm
-2
、钾(K 2O)75 ～ 125 kg ·hm

-2
为宜 ,氮磷钾比

例为 1.7∶1∶1.3 。在高产条件下 ,氮磷钾适宜用

量为氮(N)100 ～ 200 kg ·hm-2 、磷(P 2O5)60 ～ 90

kg ·hm-2 、钾(K 2O)75 ～ 125 kg ·hm-2为宜 ,氮磷

钾比例为 2.5∶1∶1.3。

3.2　从品质角度出发 ,中等水平氮磷钾肥料用量组

合各项品质指标较为理想 ,缺氮处理 、高氮处理和不

施肥处理各项指标均不理想 。平安镇试验点各项指
(下转 48页)
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施穗肥不足的部分。这时施用的穗肥 ,对防止枝梗 、

颖花退化已来不及。但对增大颖壳容积 、提高结实

率 、千粒重的效果很好。

穗肥按总体施肥设计 ,氮肥用全生育期总量的

20%左右 ,钾肥为全生育期用量的 30%～ 40%,可施用

尿素 30～ 45 kg ·hm
-2
,钾肥30 ～ 37.5 kg ·hm

-2

施肥时要做到三看 ,一看拔节黄 ,叶色未褪淡不

施 ,等叶色褪淡再施;二看底叶是否枯萎 ,如有枯萎 ,

说明根系受损 ,可先晾田壮根 ,然后再施穗肥;三看

水稻有无病害(稻瘟病),如有病害 ,可先用药防治 ,

再施穗肥 。如倒 2叶期叶色未褪淡。可在倒 1 叶

(剑叶)露尖时看苗施用。

6　孕穗肥
孕穗期施肥 ,一般在抽穗前 9 d左右 , 1.2个叶

龄期 ,喷施叶面肥或磷酸二氢钾 ,能提前抽穗 ,促进

早熟 ,防止早衰 。
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水时间分配有关 ,分配均匀干旱较轻 ,否则干旱较

重。地形地貌和岩性不同 ,则干旱程度也不同。同

样降雨量 ,岗坡地渗入量小 ,干旱程度较重 ,低洼地

渗入量多 ,干旱程度较轻 。砂性土不易保持水分 ,干

旱程度较重 ,粘性土易保持水分 ,干旱程度轻 。

人为因素是盲目开垦土地 ,疏干沼泽 ,砍光森

林 ,超载放牧 ,生态失去平衡。随之而来是水资源减

少 ,水位下降 ,空气干燥 ,降水逐年减少 。加之人为

防治不利和管理不善 ,缺乏计划性 、理论性 、科学性 、

技术性和长远性等 ,土地干旱日趋严重 ,草原沼泽日

益萎缩 ,环境呈恶性循环
[ 5]
。

黑龙江省气候复杂 ,有些地区的气候干旱是不

可避免的 ,这遵循全球气候变化特点 ,也具有区域性

气候循环规律。我们要科学地掌握自然界各种变化

规律。顺应自然规律 ,同大自然相协调 ,与万物和睦

相处 ,不要破坏大自然的法则。如果违背了自然法

则 ,必然遭到大自然无情的报复。要以生态农业为

统领 ,走好旱作农业的路子 。
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标均较为理想的是处理 4 ,即 N 100 kg · hm
-2
, P2

O 5 90 kg ·hm
-2
, K2O 75 kg ·hm

-2
;同乐乡试验点

各项指标均较为理想的是处理 5 ,即 N 150 kg ·

hm -22 ,P2O5 60 kg ·hm-2 , K 2O 75 kg ·hm-2 。

3.3　从产量和品质两个方面综合考虑 ,庆安县水稻

施肥氮 、磷 、钾的适宜用量为 N 100 ～ 150 kg ·

hm -2 , P2O5 60 ～ 90 kg ·hm-2 , K 2O 75 ～ 125 kg ·

hm -2为宜 ,过高或过低对产量和品质均有显著的负

效应 ,开展平衡施肥对增加水稻产量 、改善稻米品质

有重要作用 。
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