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整治稻田水稻生长及水肥利用对不同施肥的短期响应 
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摘  要：【目的】探索不同施肥模式对整治稻田水稻生长及水肥利用的影响，为整治稻田水肥管理提供科学依据。

【方法】采用盆栽试验方法，采集 4 个整治稻田供试土壤（S1、S2、S3、S4），设置 4 种施肥模式（CF 平衡化肥、

CF-LM 低量有机肥替代化肥、CF-HM 高量有机肥替代化肥和 CK（对照）不施肥），研究了不同供试土壤和施肥模

式对水稻生长、产量及构成因子、水分利用效率和肥料利用效率的影响。【结果】与 CK 相比，平衡化肥、低量有机

肥替代化肥和高量有机肥替代化肥均能显著增加水稻分蘖数，提高水稻剑叶长、剑叶宽和剑叶面积。等养分投入条

件下，平衡化肥处理水稻籽粒产量较低量有机肥替代化肥和高量有机肥替代化肥处理显著增加，平均分别提升了 39.1%

和 175.4%。各处理水稻水分利用效率和肥料利用效率均以平衡化肥处理最高，其次为低量有机肥替代化肥和高量有

机肥替代化肥处理。路径分析显示，有效穗数、穗粒数、结实率和千粒质量均直接显著促进了水稻籽粒产量建成，

直接路径系数分别为 0.83、0.23、0.14、0.05。【结论】稻田整治后短期施用平衡化肥能够取得较高的水稻产量和水

肥利用效率；施用化肥通过提高水稻分蘖数，增加有效穗数，提升水稻籽粒产量。 
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0 引 言
 

【研究意义】我国从 1997 年启动土地整治工作，

在全国范围内推进实施了一系列的土地整治工程，对

增加耕地面积，保障粮食安全做出了重要贡献[1]。长

期以来，土地整治工程主要强调新增耕地面积，对耕

地质量的关注不够，造成生态环境破坏和农业水土资

源浪费等突出问题，给农业绿色可持续发展带来严峻

挑战[2]。深入揭示土地整治过程土壤质量问题，针对
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性开展整治土地的综合管理，对于实现土地由数量为

主整治向产能、生态型整治转变具有重要意义。【研

究进展】土地整治实施坑塘填埋、田块平整等过程的

人为扰动可能在短期内破坏土壤稳定性，造成土壤物

理、化学及微生物质量的降低[3]，从而降低土地的生

产力[4]，并带来生态环境风险[5]。其中，稻田由于长

期水耕栽培，形成了质地黏重、养分量低的犁底层[6]，

整治平整过程将犁底层土壤翻耕至耕作层，造成耕层

土壤有机质、全氮等养分量降低[7]，土壤容重和硬度

增加[8]，孔隙度降低，是稻田整治过程生产力降低的

主要因素[9]。因此，学者指出，必须通过合理的耕作

管理，改善稻田整治过程对土壤和水稻长势造成的短

期干扰[9]。科学合理的施肥是实现水稻高产和水肥高

效利用的重要管理措施[10]。贵州是全国唯一没有平原
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的省份，人均耕地较少，耕地破碎，开展土地整治项

目逐步提高耕地数量，改善耕地质量，对于该地区实

现高质量发展和保障经济民生至关重要[11]。然而，该

地区长期以来土地整治形式单一，以土地平整为主，

造成土壤板结，整治稻田土壤质量差，农田生产力较

低[12]。【切入点】且当前对于整治稻田短期科学合理

的施肥模式仍然缺乏系统研究，不同施肥模式改善整

治稻田水稻产量的关键机制尚不明确。【拟解决的关

键问题】为此，本研究拟通过综合评估短期不同施肥

模式对贵州山区整治稻田水稻生长及水肥利用的影

响，为该区域整治稻田水稻生产提供科学的水肥管理

策略。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试土壤采集自贵州省贵阳市花溪区内经土地

平整深翻的 4 个稻田内，土壤类型均为水稻土黄泥

田土种，土壤主要基础性质见表 1。供试水稻品种为

茂优 601，属籼型三系杂交水稻。供试肥料为尿素（含

N 46.0%），过磷酸钙（含 P2O5 12.0%），氯化钾（含

K2O 60.0%）和商品有机肥（干基含 N 3.5%，P2O5 2.0%，

K2O 1.0%）。

表 1 供试土壤基础性质 

Table 1  Basic properties of soils 

供试土壤 pH 值 有机质量/(g·kg
-1

) 全氮量/(g·kg
-1

) 碱解氮量/(mg·kg
-1

) 有效磷量/(mg·kg
-1

) 速效钾量/(mg·kg
-1

) 

S1 6.88 37.08 0.234 186 8.8 214 

S2 6.85 43.23 0.267 214 25.3 253 

S3 7.05 42.84 0.260 190 18.8 186 

S4 6.60 53.79 0.285 220 18.6 252 

1.2 试验设计 

试验在贵州省农业科学院内农业农村部贵州耕

地保育与农业环境科学观测实验站试验场完成。采用

盆栽试验方法，共设置 3 个施肥处理和 1 个对照不施

肥处理（CK），施肥处理为：平衡化肥（CF）、低

量有机肥替代化肥（CF-LM）、高量有机肥替代化肥

（CF-HM），每个处理重复 3 次。供试土壤经风干、

过筛后装盆（直径 20 cm×高度 20 cm），每盆装土壤

5 kg。除 CK 不施任何肥料，其他各处理按等养分投

入设计，每盆施入等量的氮（N，0.72 g/plot）、磷（P2O5，

0.36 g/plot）、钾（K2O，0.36 g/plot），相当于当地

习惯施肥 N、P2O5 和 K2O 为 160、80 和 80 kg/hm
2。

试验于 2019 年 4 月 30 日育秧，6 月 11 日移栽。基

肥于 6 月 11 日移栽前施入，穗肥于 8 月 1 日孕穗期

施入。各处理施肥模式见表 2。 

表 2 各处理施肥量 

Table 2  Fertilizers application rates in each treatments 

处理 
基肥/(g·plot

-1
)  穗肥/(g·plot

-1
) 

有机肥 尿素 过磷酸钙 氯化钾  尿素 氯化钾 

CK 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 

CF 0.00 1.38 3.02 0.30  0.20 0.30 

CF-LM 4.50 1.04 2.27 0.23  0.20 0.30 

CF-HM 18.10 0.00 0.00 0.00  0.20 0.30 

1.3 测定项目和方法 

1.3.1 水稻生长 

水稻抽穗初期，调查水稻分蘖数；水稻齐穗后，

测定株高，同时测定主穗剑叶长和剑叶宽，用剑叶长×

剑叶宽×0.75 计算剑叶面积[13]；采用叶绿素分析仪

（SPAD-502）测定主穗剑叶 SPAD 值。 

1.3.2 水稻产量及其构成因子 

水稻成熟期，各盆分别测产，记录有效穗数后脱

粒，将籽粒分开为饱粒和瘪粒，分别统计其数量，在

80 ℃烘箱烘干至恒质量，称量各部分干质量，计算

穗粒数、结实率、千粒质量和籽粒产量。 

1.3.3 水肥利用效率 

水稻从移栽到籽粒黄熟，当盆钵水分降低至略见

土壤初露时浇水至盆钵水满，记录灌水量（L）。分

别计算水分利用效率[14]和肥料利用效率[15]： 

WUE=Y/I，               （1） 

PFP=Y/F，               （2） 

式中：WUE 为水分利用效率（kg/m
3）；PFP 为肥料

利用效率（kg/kg）；Y 为水稻籽粒产量（g/plot）；I

为耗水量（L/plot）；F 为 N+P2O5+K2O 养分总量

（g/plot）。 

1.4 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2019 软件整理数据和绘图。

采用 SPSS 17.0 软件进行方差分析，LSD 法进行多重

比较（P<0.05）。采用 AMOS 21.0 进行路径分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同施肥对水稻生长的影响 

供试土壤及施肥处理对水稻生长影响的双因素

方差分析结果见表 3。不同供试土壤间水稻剑叶长和
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剑叶面积差异极显著，各施肥处理间水稻分蘖数、株

高、剑叶长、剑叶宽和 SPAD 值差异极显著，水稻剑

叶长、剑叶面积和 SPAD 值受供试土壤和施肥处理的

交互影响。 

由表 3 可知，水稻分蘖数在各供试土壤间差异未

达显著水平（P>0.05）；各施肥处理间水稻分蘖数的

差异极显著，所有供试土壤下，与 CK 相比，施肥均

显著增加了水稻分蘖数，其中以 CF 处理水稻分蘖数

最多，其次是 CF-LM 处理和 CF-HM 处理。供试土壤

对株高的影响不显著，施肥处理对水稻株高的影响极

显著，各施肥处理水稻株高以 CK 最低，CF 处理和

CF-LM 处理最高。供试土壤、施肥处理及其交互作

用均极显著影响了水稻剑叶长；与 CK 相比，供试土

壤 S1、S3、S4 的各施肥处理（CF、CF-LM、CF-HM）

剑叶长均显著增加。各供试土壤下，水稻剑叶宽、剑

叶面积和 SPAD值均以CF处理和CF-LM处理显著高

于 CF-HM 处理和 CK。 

表 3 不同施肥对水稻生长的影响 

Table 3  Effects of different fertilization treatments on rice growth 

供试土壤 施肥处理 分蘖数/(个·plot
-1

) 株高/cm 剑叶长/cm 剑叶宽/cm 剑叶面积/cm
2
 SPAD 值 

S1 

CK 2.7±1.2 c 69.7±2.7 b 13.1±2.5 b 1.0±0.1 c 9.6±2.3 b 20.6±9.3 b 

CF 17.7±3.2 a 87.4±4.2 a 18.8±1.9 a 1.4±0.2 a 19.3±3.2 a 41.7±2.8 a 

CF-LM 9.3±0.6 b 87.5±4.6 a 18.8±0.6 a 1.3±0.1 ab 17.9±1.8 a 29.5±13.0 ab 

CF-HM 7.0±0.0 b 80.9±3.9 a 20.0±1.5 a 1.1±0.1 bc 16.5±2.3 a 24.5±5.3 b 

S2 

CK 2.7±1.2 d 65.7±1.5 c 15.6±1.4 b 0.9±0.1 b 10.5±1.5 b 18.7±6.8 b 

CF 16.3±3.2 a 87.5±3.1 a 22.1±3.2 a 1.5±0.2 a 24.4±4.7 a 38.5±1.2 a 

CF-LM 11.0±1.0 b 84.7±4.5 a 20.8±4.9 ab 1.4±0.1 a 22.5±6.6 a 38.8±6.1 a 

CF-HM 6.3±0.6 c 77.2±3.8 b 21.3±2.4 ab 1.1±0.1 b 17.0±1.7 ab 27.0±4.9 b 

S3 

CK 3.7±0.6 b 65.9±2.4 c 14.8±0.9 c 0.9±0.1 b 10.3±0.5 b 31.6±0.8 a 

CF 15.7±1.5 a 91.3±1.3 a 30.4±3.9 a 1.6±0.2 a 37.6±9.2 a 26.0±2.5 b 

CF-LM 14.7±3.2 a 90.6±3.4 a 30.8±2.2 a 1.5±0.2 a 34.0±5.6 a 24.6±0.8 b 

CF-HM 6.3±0.6 b 79.1±2.5 b 22.7±1.2 b 1.2±0.1 b 19.9±1.9 b 25.2±1.2 b 

S4 

CK 3.7±0.6 b 72.3±5.3 b 15.9±1.6 b 0.9±0.1 c 11.2±2.0 c 29.9±2.5 ab 

CF 16.0±1.0 a 91.5±6.8 a 25.9±3.0 a 1.4±0.1 a 27.1±2.7 a 29.4±4.0 ab 

CF-LM 14.7±3.8 a 89.2±2.8 a 22.5±0.8 a 1.4±0.1 a 23.6±2.0 ab 35.4±4.9 a 

CF-HM 6.3±0.6 b 77.5±4.9 b 22.7±2.9 a 1.2±0.1 b 20.0±4.4 b 27.2±4.1 b 

供试土壤 1.186 2.234 17.368** 2.364 12.665** 1.266 

施肥 124.147** 76.152** 35.595** 52.707** 42.256** 7.694** 

供试土壤×施肥 2.086 0.922 3.485** 1.030 2.808* 4.256** 

注  *表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）；同列不同字母表示同一供试土壤各施肥处理间差异显著（P<0.05）。 

2.2 不同施肥对水稻耗水量的影响 

水稻生育期耗水量受供试土壤、施肥处理及二者

交互作用的极显著影响见图 1。图 1 中“S”表示供

试土壤，“F”表示施肥处理；*表示差异显著（P<0.05），

**表示差异极显著（P<0.01）；不同字母表示同一供

试土壤不同施肥处理间差异显著（P<0.05）。由图 1

可知，在供试土壤 S1、S2、S3 条件下，水稻生育期

耗水量均以 CF 处理最高，其次是 CF-LM 处理，

CF-HM 处理耗水量显著高于 CK。供试土壤 S4 条件

下，CF 处理和 CF-LM 处理耗水量差异不显著，显著

高于 CF-HM 处理，CK 耗水量最低。 

2.3 不同施肥对水稻产量及其构成因子的影响 

供试土壤及施肥模式显著影响了水稻产量及其

构成因子（图 2）。水稻籽粒产量、有效穗数、穗粒

数和结实率受施肥模式、供试土壤及二者交互作用的

极显著影响，千粒质量受短期施肥处理的显著影响。 

 

图 1 各施肥处理水稻耗水量特征 

Fig.1  Water consumption of different fertilization treatments 
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不同施肥处理下水稻产量差异显著（图 2）。与

CK 相比，短期平衡化肥处理（CF）、有机肥替代化

肥处理（LM-CF、HM-CF）水稻籽粒产量均显著增加，

平衡化肥（CF）、低量有机肥替代化肥（LM-CF）

和高量有机肥替代化肥（HM-CF）处理籽粒产量分别

提升了 575%、385%和 145%。不同施肥处理间有效

穗数差异显著，各供试土壤均以平衡化肥（CF）处理

最高，其次是低量有机肥替代化肥处理（CF-LM），

供试土壤 S1、S2、S3 下高量有机肥替代化肥处理

（CF-HM）有效穗数显著高于 CK。各施肥处理间水

稻穗粒数差异显著，供试土壤 S1、S3 以 CF 处理和

CF-LM 处理最高，其次是 CF-HM 处理，CK 最低；

供试土壤 S2 各施肥处理（CF、CF-LM、CF-HM 处

理）间水稻穗粒数差异不显著，显著高于 CK；供试

土壤 S4 各施肥处理间水稻穗粒数差异显著，以 CF

处理>CF-LM 处理>CF-HM 处理>CK。供试土壤 S2

和 S3 下各处理水稻结实率差异不显著；供试土壤 S1

下 CK 水稻结实率显著高于 CF-HM 处理，CF 处理和

CF-LM 处理结实率最低；供试土壤 S4 下 CK 和

CF-HM 处理水稻结实率显著高于 CF 处理和 CF-LM

处理。各施肥处理间水稻千粒质量变异无显著规律性。

整体而言，水稻籽粒产量和有效穗数以短期平衡化肥

处理（CF）最高，CK 最低。 

  

        (a) 籽粒产量                                                 (b) 有效穗数 

  

        (c) 穗粒数                                                   (d) 结实率 

 

         (e) 千粒质量 

图 2 不同施肥对水稻产量及其构成因子的影响 

Fig.2  Effect of different fertilization on rice grain yield and its composition factors 

2.4 不同施肥对水稻水肥利用效率的影响 

水稻水分利用效率（WUE）和肥料利用效率（PFP）

受供试土壤、施肥处理及二者交互作用的显著影响

（图 3）。供试土壤 S1、S4 条件下，CF 处理和 CF-LM

处理水稻水分利用效率差异不显著，显著高于

CF-HM 处理；供试土壤 S2、S3 条件下，水稻水分利

用效率以 CF 处理>CF-LM 处理>CF-HM 处理。各供

试土壤（S1、S2、S3、S4）下肥料利用效率均以 CF
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处理最高，分别为 20.3、19.8、26.8 kg/kg 和 24.9 kg/kg；

供试土壤 S1、S2、S3 条件下 CF-LM 处理和 CF-HM

处理肥料利用效率显著降低；供试土壤 S4 的 CF-LM

处理比 CF 处理肥料利用效率略有降低，但不显著。 

2.5 水稻产量的影响因素分析 

路径分析表明，整治稻田短期内施用化肥直接促

进了水稻分蘖数、株高、剑叶面积和 SPAD 值的提升，

直接路径系数分别为 0.93、0.89、0.76 和 0.49；施用

有机肥显著提升了水稻株高和剑叶面积，直接路径系

数为 0.26 和 0.22。水稻分蘖数与有效穗数和穗粒数

正相关，与结实率显著负相关。水稻株高与穗粒数正

相关，与结实率负相关。剑叶面积直接正向促进了有

效穗数、结实率和千粒质量提升。有效穗数、穗粒数、

结实率和千粒质量均直接正向促进了水稻籽粒产量

建成，直接路径系数分别为 0.83、0.23、0.14、0.05

（图 4）。 

   

      (a) WUE                                                       (b) PFP 

图 3 各处理水稻水分利用效率和肥料利用效率 

Fig.3  Water use efficiency and fertilizer utilization of different fertilization in rice 

 

注  线上数字表示路径系数（P<0.05），R
2为模型拟合优度 

图 4 不同施肥对水稻生长和产量的路径分析 

Fig.4  Pathway analysis of different fertilization 

on rice growth and grain yields 

3 讨 论 

科学合理的施肥是保障水稻高产和水肥高效利

用的重要耕作管理措施。不施肥或偏施化肥会导致土

壤肥力降低，从而造成水稻减产[16]；平衡施用化肥能

够促进水稻生长和产量形成，但对土壤肥力的持续提

升效果较施用有机肥差[17]；施用有机肥能够显著提升

稻田土壤肥力[18]，但是短期内有机肥替代化肥比例过

高会导致水稻减产[19]。稻田整治中平整和深翻过程造

成了耕作层土壤的扰动，短期内土壤肥力显著下降，

对水稻高产和水肥高效利用造成严重干扰，科学合理

的施肥对改善稻田整治过程对土壤和水稻长势造成

的短期干扰具有重要的意义。本研究探讨了短期平衡

化肥和有机肥替代化肥等模式对整治稻田水稻生长

及水肥利用的影响，研究指出在盆栽条件下整治稻田

短期内不施肥水稻产量较低，施肥能够显著促进水

稻生长，提升水稻产量和水肥利用效率；等养分投

入下以平衡化肥模式水稻产量和水肥利用效率最高，

有机肥替代化肥处理水稻产量和水肥利用率有所降

低（图 2、图 3）。值得注意的是，本研究采用盆栽

试验方法，未考虑深翻稻田田间条件下土壤层次结构

破坏造成的水分和养分渗漏，未来需要进一步解析田

间条件下不同施肥模式对整治稻田水稻生长及水肥

利用的综合效益，并结合其他耕作措施以减少速效养

分的渗漏和环境破坏[20]。对于不同施肥处理的增产效

益，有效穗数是水稻产量形成的最大贡献因子[21]。本

研究也发现，水稻产量与有效穗数直接关联性最强，

施用化肥有利于水稻分蘖数的提升，促进水稻有效穗

数形成，从而提升水稻产量（图 4）。因此，整治稻

田水肥管理的首要任务是保障水稻分蘖生长需求。水

稻生长前期的养分供应对于分蘖和有效穗形成具有

重要作用，其中氮是水稻分蘖形成的关键养分，直接

影响了有效穗数形成[22]。施用氮肥能够明显促进水稻

分蘖芽的萌发和生长，增加分蘖数；氮供应不足会导

致水稻分蘖芽的伸长受到抑制[23]。整治稻田一般土壤

供氮能力较低，采用速效氮肥能够快速供应水稻氮素

营养，有利于水稻分蘖形成。相较平衡化肥处理，有

机肥替代化肥各处理水稻分蘖数较低，主要原因可能

是有机肥养分释放较慢[24]，尤其是有机肥中氮以大分
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子有机氮为主[25]，采用有机肥替代化肥可能导致速效

氮供应不足，导致水稻分蘖数降低，从而减少穗数形

成，降低水稻产量[26]。因此，整治稻田短期平衡施用

速效化肥，保证水稻生育前期充足的养分供应，提升

水稻分蘖和有效穗，是保障水稻高产的必要策略。 

4 结 论 

1）本研究条件下，整治稻田短期施用平衡化肥

能够取得较高的水稻产量和水肥利用效率。 

2）施用化肥主要通过直接促进水稻分蘖数增长，

提高水稻有效穗数和穗粒数，促进水稻籽粒产量建成。 
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