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有机无机复混肥运筹对机插稻产量形成的影响
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摘　 要： 以机插稻为材料， 探讨纯化肥模式 （全程 ３ 次施肥， 基肥、 分蘖肥与穗肥） 与两种有机无机复混肥施肥

模式， 即全程两次施肥模式 （基施有机无机复混肥， 穗肥追施化肥） 与全程 ３ 次施肥模式 （基施有机无机复混

肥， 促花肥、 保花肥追施化肥） 对水稻产量形成的影响。 结果表明， 有机无机复混肥施肥模式尤其是全程 ３ 次施

肥模式较纯化肥模式， 不仅提高了水稻开花后 ２０ ｄ 冠层倒二叶与倒三叶 ＳＰＡＤ 值， 而且显著增加了冠层上 ３ 叶总

叶面积。 有机无机复混肥运筹模式限制了开花前干物质累积， 但促进开花后生物量快速增加， 到收获时 ３ 种施肥

模式干物质累积量趋于一致。 尽管有机无机复混肥模式较纯化肥模式降低了千粒重， 但更大程度上增加了实粒

数。 最终产量以有机无机复混肥全程 ３ 次施肥模式最高， 分别比有机无机复混肥全程两次施肥模式与纯化肥模式

高出 ７􀆰 ５％和 ６􀆰 ０％ 。 因此， 有机无机复混肥作基肥全程两次施肥模式可代替常规纯化肥 ３ 次施肥模式， 同时， 把

穗肥分为促花肥和保花肥两次施用， 则显著提高水稻产量。
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化肥在保障我国粮食生产中发挥了不可替代的

作用， 但长期大量施用带来了诸如土壤酸化板结、
水体富营养化、 农产品品质下降等一系列社会生态

问题［１ － ２］。 新兴的有机无机复混肥作为化肥和有机

肥的复合产品， 提高了土壤肥力， 有效地缓减了化

肥的负面作用， 被认为是未来肥料发展方向之

一［３］。 当前有机无机复混肥主要作基肥， 用量一般

以化学态氮折算， 投入量为 ６００ ～ ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２［４］。
然而， 有报道认为， 有机无机复混肥用量太少， 难

以有效增加土壤有机投入 （施入土壤中的鸡粪、 秸

秆等有机物料当季降解率达 ７０％ ～ ９０％ ［５］ ）。 也有

报道表明低氮 （１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２） 条件下， 有机无机复

混肥较化肥促进稻麦增产［６ － ７］。 然而， 上述结果主

要取自于人工栽稻， 在机插及高氮投入条件下水稻

有机无机复混肥运筹施肥的报道甚少。 太湖流域是

我国主要稻作区之一， ２０１３ 年江苏省机插秧面积超

过 １６０ 万 ｈｍ２， 机插秧普及率高， 达到 ７０％ 。 本文

在机插条件下， 研究不同有机无机复混肥运筹施肥

对水稻产量结构的影响， 一方面有效增加土壤有机

投入， 另一方面探索减少施肥次数后水稻产量结构

的变化， 旨在为有机无机复混肥高效、 轻简施用提

供技术支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区域概况

试验区地处太湖上游， 位于江苏省常州市金坛

市薛埠镇茅东村， 属北亚热带海洋性季风气候， 四

季分明， 气候温和， 年平均气温 １５􀆰 ３℃， 年日照时

数为 ２ ０３４ ｈ， 年降水量 １ ０００ ｍｍ 左右， 无霜期

２５０ ｄ。 土壤为侧渗型水稻土亚类板浆白土属， 中

壤质地， 土壤有机质、 全氮、 有效磷 （Ｐ）、 速效钾

（Ｋ）、 ｐＨ 值分别为 ２７􀆰 ５ ｇ ／ ｋｇ、 １􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ、 １９􀆰 ２ ｍｇ ／
ｋｇ、 １０２ ｍｇ ／ ｋｇ、 ６􀆰 ７。
１􀆰 ２　 供试材料

以武运粳 ２３ 为供试材料， ２０１３ 年 ６ 月 １ 日播

种， ６ 月 １９ 日插秧机移栽， 秧龄为 ３􀆰 ５ 叶， 栽插行

株距为 ３０ ｃｍ × １１􀆰 ７ ｃｍ， 每公顷栽 ２５ 万穴， 基本

苗每公顷 ７５ ～ １００ 万。 配方肥 （Ｎ － Ｐ２ Ｏ５ － Ｋ２ Ｏ）
１８ － ７ － １０、 １５ － ５ － １５ 分别为基肥和穗肥配方， 为

当地水稻测土配方施肥主推肥料品种。 有机无机复

混肥 （Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ ＝ ７ － ４ － ４， 有机质≥２０％ ），
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主要有机物料为鸡粪和秸秆。
１􀆰 ３　 试验设计

设 ４ 个处理， 见表 １。 氮肥总投入 ２７０ ｋｇ ／ ｈｍ２，
基蘖肥∶ 穗肥 ＝ ５􀆰 ５∶ ４􀆰 ５。 因试验区土壤有效磷、 速

效钾含量高， 单独施用磷、 钾或磷钾配施对产量无

显著影响 （结果另报）。 同时， 因近年太湖流域水

稻生产磷、 钾单质肥被复合肥取代， 故而本试验各

处理保持氮肥投入量一致， 不再调整磷、 钾肥投入

等量。 每处理重复 ３ 次， 随机排列， 小区面积 ６６
ｍ２ （１０ ｍ × ６􀆰 ６ ｍ）， 处理间筑梗， 并覆盖塑料薄

膜， 隔水隔肥。

表 １　 不同施肥处理设计

处理 肥料运筹

处理１， 无肥处理 不施肥

处理 ２ （ ＣＫ）， 常

规纯化肥

基肥： 配方肥 （１８ －７ －１０） ３７５ ｋｇ ／ ｈｍ２

分蘖肥： 尿素 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２

穗肥： 配方肥 （１５ －５ －１５） ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＋尿

素１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２

处理 ３， 有机无机

复混肥　 全程两次

施肥

基肥： 有机无机复混肥 ２ １４５ ｋｇ ／ ｈｍ２

穗肥： 配方肥 （１５ －５ －１５） ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＋尿

素 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２

处理 ４， 有机无机

复混肥　 全程 ３ 次

施肥

基肥： 有机无机复混肥 ２ １４５ ｋｇ ／ ｈｍ２

促花肥： 配方肥 （１５ －５ －１５） ２２５ ｋｇ／ ｈｍ２ ＋尿

素１０５ ｋｇ／ ｈｍ２

保花肥： 尿素 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２

注： 基肥在插秧前施， 分蘖肥在插秧后 ７ ｄ 施， 穗肥在倒三叶施，

促花肥于倒四叶施， 保花肥在倒二叶施。

１􀆰 ４　 分析和计算方法

水稻开花后， 每处理定位 ３ 个苗情点， 每点查

１０ 穴水稻总苗数， 确定每穴平均苗数。 水稻开花

期、 开花后 ２０ ｄ 和收获时每处理选与平均苗数一致

的 ３ 穴水稻， 用以测定冠层上 ３ 叶叶片 ＳＰＡＤ 值、
叶面积和地上部干物质量以及成熟后水稻产量

构成。
叶片 ＳＰＡＤ 测定： 水稻开花期、 开花后 ２０ ｄ 用

ＳＰＡＤ －５０２ 叶绿素仪测定水稻倒一叶、 倒二叶和倒

三叶叶片 ＳＰＡＤ 值， 测定部位为叶片中部， 每处理

测 ３ 穴水稻。
叶面积测定： 水稻开花期、 开花后 ２０ ｄ， 每处

理测定 ３ 穴水稻倒一叶、 倒二叶和倒三叶长度和宽

度， 叶面积 （ｃｍ２） ＝长 （ｃｍ） ×宽 （ｃｍ） ×０􀆰 ７。
地上部干物质量： 水稻开花期、 开花后 ２０ ｄ 和

收获时取 ３ 穴稻株， 分茎叶、 穗于 １０５℃ 杀青 ３０
ｍｉｎ， 之后再经 ７５℃ 烘干至恒重， 称重计算干物

质量。
成熟期考种： 成熟期每处理调查 ３ 个点， 考

察有效穗、 每穗总粒数、 瘪粒数。 水稻收获时，
每处理单打单收， 记载稻谷与稻草重， 并测定千

粒重。
开花期干物质转移量 （ｇ ／穴） ＝ 开花期地上部

干物质量 （ｇ ／穴） － 成熟期茎叶干物质量（ｇ ／穴）；
开花期干物质转移效率 （％ ） ＝开花期干物质

转移 量 （ ｇ ／穴 ） ／开 花 期 地 上 部 干 物 质 量

（ｇ ／穴） × １００；
开花期干物质转移量对籽粒贡献率 （％） ＝ 开

花期干物质转移量 （ｇ ／穴） ／籽粒产量（ｇ ／穴） ×１００。
１􀆰 ５ 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １１􀆰 ０ 软件处理数据，
并利用 ＬＳＤ 法进行多重比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥处理的产量结构

表 ２ 可见， 水稻实际产量处理 ２、 ３ 之间差异

不显著， 其它处理间差异达到显著水平。 处理 ４
产量最高， 分别比处理 ２、 ３ 增产 ６􀆰 ０％ 和 ７􀆰 ５％ ，
处理 １ 产量最低。 就产量结构而言， ３ 个施肥处

理有效穗无显著差异， 处理 ３、 ４ 实粒数显著高于

处理 ２， 而二者千粒重则显著低于处理 ２。 可见，
施用有机无机复混肥有利于增加水稻实粒数， 尽

管降低了千粒重， 但粒数带来的增产效应足以抵

消千粒重下降造成的减产效应。 同时， 穗肥分促

花肥和保花肥两次施用， 能够显著增加实粒数，
提高产量， 因而处理 ４ 产量较处理 ３ 高。 从收获

指数来看， 处理 ３、 ４ 高于处理 ２， 说明有机无

机复混肥更有利于增加籽粒在地上部生物量分配

比重。 从经济效益来看 （表 ３） ， 处理 ３ 和 ４ 施

肥成本分别比处理 ２ 高出 ７７０􀆰 ６ 和 ８００􀆰 ６ 元 ／
ｈｍ２， 主要源自处理 ３、 ４ 基肥肥料成本较高， 均

比处理 ２ 基蘖肥肥料成本高出 ６５６􀆰 ３ 元 ／ ｈｍ２， 同

时处理 ３、 ４ 基肥施肥人工成本较处理 ２ 基蘖肥

人工成本高出 １１４􀆰 ３ 元 ／ ｈｍ２。 从净效益来看， 以

处理 ４ 最高， 其次为处理 ２， 分别比处理 ３ 高出

２ ０２３􀆰 ２ 和１ １５９􀆰 ２元 ／ ｈｍ２。
—３０１—
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表 ２　 不同施肥处理的水稻产量与产量构成

处理 有效穗

（ × １０４ ／ ｈｍ２）

总粒数

（粒 ／ 穗）
实粒数

（粒 ／ 穗）
千粒重

（ｇ）
结实率

（％ ）

理论产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

实际产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

收获指数

（％ ）

１ ２４６􀆰 ０ ｂ ９７􀆰 ０ ｄ ９２􀆰 ７ ｄ ２７􀆰 ２ ａ ９５􀆰 ６ ａ ６ ２０３ ｃ ４ ８００ ｃ ０􀆰 ５１４ ｂ

２ （ＣＫ） ３１９􀆰 ３ ａ １３２􀆰 ０ ｃ １２１􀆰 ９ ｃ ２６􀆰 ２ ｂ ９２􀆰 ３ ｂ １０ １９９ ｂ ９ ５６１ ｂ ０􀆰 ５２１ ｂ

３ ３２２􀆰 ５ ａ １４２􀆰 ４ ａｂ １３０􀆰 ９ ｂ ２４􀆰 ５ ｃ ９１􀆰 ２ ｂ １０ ３４３ ａｂ ９ ４２７ ｂ ０􀆰 ５４３ ａ

４ ３１６􀆰 ０ ａ １５１􀆰 １ ａ １３８􀆰 ６ ａ ２４􀆰 ３ ｃ ９１􀆰 ８ ｂ １０ ６４２ ａ　 １０ １３５ ａ　 ０􀆰 ５４０ ａ

注： 同列数据后不同字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平， 下同。

表 ３　 不同施肥处理水稻经济效益 （元 ／ ｈｍ２）

处理
肥料成本 人工成本

基肥 分蘖肥 穗肥 小计 基肥 分蘖肥 穗肥 小计

施肥成本

合计
产值

新增

纯收入

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １３ ９２０􀆰 ０ １３ ９２０􀆰 ０

２ （ＣＫ） ８２５􀆰 ０ ３４２􀆰 ０ ８３７􀆰 ０ ２ ００４􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ １５０􀆰 ０ ２ １５４􀆰 ０ ２７ ７２６􀆰 ９ ２５ ５７２􀆰 ９

３ １ ８２３􀆰 ３ ０􀆰 ０ ８３７􀆰 ０ ２ ６６０􀆰 ３ ２１４􀆰 ３ ０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ２６４􀆰 ３ ２ ９２４􀆰 ６ ２７ ３３８􀆰 ３ ２４ ４１３􀆰 ７

４ １ ８２３􀆰 ３ ０􀆰 ０ ８３７􀆰 ０ ２ ６６０􀆰 ３ ２１４􀆰 ３ ０􀆰 ０ ８０􀆰 ０ ２９４􀆰 ３ ２ ９５４􀆰 ６ ２９ ３９１􀆰 ５ ２６ ４３６􀆰 ９

注： １． 稻谷按 ２􀆰 ９ 元 ／ ｋｇ， 尿素按 １ ９００ 元 ／ ｔ， 配方肥按 ２ ２００ 元 ／ ｔ， 有机无机复混肥按 ８５０ 元 ／ ｔ 算； 人工按 １００ 元 ／ （个·ｈｍ２） 算， 纯化肥

施用基肥、 分蘖肥、 穗肥按 ０􀆰 ５ 个人工， 保花肥按 ０􀆰 ３０３ 个人工算， 有机无机复混肥按 ０􀆰 １４３ 个人工算。 ２． 施肥成本 ＝ 肥料成本 ＋ 人工成

本； 产值 ＝ 稻谷价格 × 稻谷产量； 新增纯收入 ＝ 产值 － 施肥成本。

２􀆰 ２　 不同施肥处理的干物质累积和转移

水稻开花期、 开花后 ２０ ｄ 干物质累积量分别

占总生物量的 ５１􀆰 ８％ ～ ６３􀆰 １％ 和 ８１􀆰 ４％ ～ ８４􀆰 ７％
（表 ４）。 开花期施肥处理表现为处理 ２ ＞ 处理 ４ ＞
处理 ３。 开花后 ２０ ｄ 和收获期， ３ 个施肥处理干

物质累积量无显著差异， 但处理 ４ 略高于其它两

个处理。 从开花前干物质转移量、 转移效率及对

籽粒贡献率来看， 处理 ２ 显著高于处理 ３ 和处理

４， 处理 ４ 干物质转移量、 转移效率、 转移量对籽

粒贡献率均显著高于处理 ３。 可见， 开花前干物

质转移对籽粒贡献率仅为 １０􀆰 ９％ ～ ２８􀆰 ９％ ， 相对

于纯化肥而言， 有机无机复混肥对干物质累积以

及对产量贡献率在开花后更为突出。 同时， 穗肥

分促花肥和保花肥两次施用较一次施用， 促进水

稻开花前干物质累积， 并提高干物质转移对产量

的贡献率。

表 ４　 不同施肥处理的水稻开花前干物质累积和转移

处理
开花期

（ｇ ／ 穴）
开花后 ２０ ｄ

（ｇ ／ 穴）

收获期 （ｇ ／ 穴）

总生物量 籽粒 秸秆

干物质转移量

（ｇ ／ 穴）
干物质转移效率

（％ ）
干物质转移对

籽粒贡献 （％ ）

１ ２７􀆰 ４ ｄ ３８􀆰 ４ ｂ ４５􀆰 ５ ｂ ２３􀆰 ３ ｃ ２２􀆰 ２ ｃ ５􀆰 ２ ｃ １８􀆰 ９ ｂ ２２􀆰 ２ ｂ

２ （ＣＫ） ４７􀆰 １ ａ ６２􀆰 ４ ａ ７４􀆰 ７ ａ ３８􀆰 ８ ｂ ３５􀆰 ８ ａ １１􀆰 ２ ａ ２３􀆰 ９ ａ ２８􀆰 ９ ａ

３ ３６􀆰 ９ ｃ ６０􀆰 ４ ａ ７１􀆰 ３ ａ ３８􀆰 ６ ｂ ３２􀆰 ６ ｂ ４􀆰 ２ ｃ １１􀆰 ４ ｃ １０􀆰 ９ ｄ

４ ４１􀆰 ８ ｂ ６１􀆰 ３ ａ ７５􀆰 ３ ａ ４０􀆰 ９ ａ ３４􀆰 ５ ａ ７􀆰 ４ ｂ １７􀆰 ６ ｂ １８􀆰 １ ｃ

２􀆰 ３ 　 不同施肥处理的冠层上三叶的叶绿素含量

（ＳＰＡＤ 值）
图 １ 显示， 同一处理同一部位叶片， 开花期

ＳＰＡＤ 值较开花后 ２０ ｄ 高， 高出 ０􀆰 ８％ ～ ３９􀆰 １％ ，
平均高出 １１􀆰 ３％ 。 开花期和开花后 ２０ ｄ， 同一叶位

处理 １ ＳＰＡＤ 值显著低于施肥处理。 ３ 个施肥处理，
开花期倒一叶 ＳＰＡＤ 值差异显著， 以处理 ４ 最高，
其次为处理 ２， 处理 ３ 最低， 而倒二叶和倒三叶上

ＳＰＡＤ 值无显著差异； 开花后 ２０ ｄ， 同一叶位 ＳＰＡＤ
值， 处理 ４ 略高， 尤其在倒二叶上， 两个有机无机

复混肥处理叶片 ＳＰＡＤ 值均显著高于处理 ２。 总体

而言， 有机无机复混肥处理有利于提高水稻开花后

期叶片 ＳＰＡＤ 值。
２􀆰 ４　 不同处理冠层上三叶叶面积

图 ２ 可见， 水稻开花期和开花后 ２０ ｄ， 同一处

理同一叶位冠层上三叶叶面积基本一致， 无显著差
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异， 但同一叶位处理 ２ 叶面积开花后 ２０ ｄ 较开花前

略小， 而处理 ３ 和 ４ 则略增。 同一生育期， 相同叶

位叶面积以处理 １ 最低。 开花期， 倒一叶以处理 ３
最高， 分别比处理 ２、 ４ 高出 １１􀆰 ４％ 、 １０􀆰 ３％ ； 倒

二叶以处理 ４ 最高， 分别比处理 ２、 ３ 高出 ３６􀆰 ６％ 、
４２􀆰 １％ ； 倒三叶处理 ２、 ４ 持平， 较处理 ３ 分别高

出 ２７􀆰 ３％ 、 ２２􀆰 ３％ 。 冠层上三叶总叶面积最终以处

理 ４ 最高， 其次为处理 ２， 处理 ３ 最低， 分别为

１０４􀆰 ９、 ９４􀆰 ４ 和 ８９􀆰 ７ ｃｍ２， 可见， 有机无机复混肥

作基肥并配套穗肥分为两次施用有利于促进水稻开

花后叶面积增大。

图 １　 不同施肥处理水稻开花期和开花后

２０ ｄ 主要功能叶 ＳＰＡＤ 值

图 ２　 不同施肥处理水稻开花期和开花后

２０ ｄ 主要功能叶叶面积

３　 讨论与结论

水稻有效穗数、 每穗实粒数和粒重是水稻产量

构成的三要素， 其本质是源、 流、 库的关系。 源是

产量形成的基石。 经典的稻作源库流理论通常把绿

叶定义为源， 用绿叶面积或叶面积指数来衡量源的

特征［８］。 研究表明， 高产水稻约 ８０％以上的经济产

量源自于抽穗开花后光合产物的积累， 开花后水稻

叶片冠层， 尤其是上三叶是光合产物主要制造和输

出器官［９］， 因此保持此阶段叶片旺盛的光合能力是

夺取高产的关键。 叶绿素和叶面积是表征绿叶光合

能力的重要指标［１０］， 前者是进行光合作用的主要

场所， 直接影响光合强度， 后者是光合产物制造的

容量因子。 在本研究中， 纯化肥处理 （处理 ２） 水

稻在开花期倒一叶 ＳＰＡＤ 值较处理 ３ 高， 而至开花

后 ２０ ｄ， 这种优势则未能保持， 特别是倒二叶

ＳＰＡＤ 值显著低于处理 ３ 和处理 ４。 尽管同一处理相

同叶位， 开花期和开花后 ２０ ｄ， 叶面积变化无显著

差异， 但处理 ３ 和处理 ４ 开花后 ２０ ｄ 较开花期均略

有增加， 而处理 ２ 则相反， 这可能是有机无机复混

肥有助于延缓叶片衰减。 开花期， 处理 ４ 单茎冠层

上 ３ 叶总面积均最高， 分别比处理 ２、 ３ 平均值高

１４􀆰 ０％和 １６􀆰 ９％ 。 因此， 有机无机复混肥作基肥，
并配套穗肥分两次施用， 有利于增加水稻光合源，
为高产奠定基础。

水稻群体储存光合产物的库容， 可用单位面积

颖花量和籽粒充实度表示［８］。 单位面积颖花量由单

位面积有效穗及每穗实粒数决定。 研究表明， 机插

水稻高产的根本途径是在适宜有效穗的基础上， 形

成大穗［１１］。 水稻有效穗形成于水稻机插后 ２５ ～ ３０
ｄ， 供氮水平与有效穗密切相关［１２］。 孟琳等［１３］研究

指出， 水稻生育前期， 猪粪与化肥配施处理的茎蘖

数略低于化肥处理， 但控制了无效茎蘖， 提高了成

穗率， 从而协调了穗数与大穗之间的关系。 本试验

条件下， 施肥处理基蘖肥氮素投入量一致， 对有效

穗最终形成无显著影响。 所不同的是， 有机无机复

混肥作基肥显著地增加了水稻穗粒数。 长穗期是决

定每穗粒数的关键时期， 此阶段养分供应不足， 常

会形成败育小穗， 降低结实率， 造成穗小粒少［１４］。
处理 ２ 和处理 ３ 穗肥均于水稻倒四叶期施用 （武运

粳 ２３ 号穗苞分化期）， 但由于有机肥在生育前期促

进土壤对氮素的物理化学和生物固定， 而到生育后

期随着微生物大量死亡和有机质矿化， 被固定的氮

素得以释放［１５］， 因而氮素供应相对充足， 满足穗

分化所需， 故而较纯化肥处理增加了穗实粒数。 水

稻倒二叶期处于颖花原基分化期， 此时施用保花

肥， 可显著增加颖花数量。 处理 ４ 穗肥分两次施

用， 较处理 ３ 穗肥一次施用， 实粒数增加了 ７􀆰 ７ 粒

／穗， 增幅 ５􀆰 ９％ 。 增加库容， 在抽穗开花前以增加

颖花量为主， 而在开花后则以粒重为主。 一般穗数

超过一定范围， 则随着穗数增多， 每穗粒数和粒重
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有下降倾向。 本试验条件下， 处理 ３、 ４ 颖花数显

著高于处理 ２， 千粒重较处理 ２ 分别减少 ６􀆰 ５％ 和

７􀆰 ３％ ， 但施用有机无机复混肥粒数增加带来的增

产效应远大于千粒重下降造成的减产效应， 产量最

终以处理 ４ 最高， 处理 ３ 和处理 ２ 持平。 因此， 有

机无机复混肥作基肥一次性施入土壤可代替化肥基

肥和分蘖肥两次施用， 减少总施肥次数， 节约劳动

力。 同时， 在此基础上， 穗肥分促花肥和保花肥两

次施用， 可显著增产。
水稻高产， 不仅需要足够的源与库， 而且需要

源制造的光合产物高效地转运到库中。 水稻产量源

于两方面， 一方面源自开花前期储存于植株中光合

产物的转移， 另一方面来源于开花后光合产物的累

积［１６］。 因而干物质转移可以表征源转运到库的能

力。 本试验表明， 施肥模式深刻影响着干物质的累

积与转移。 与施纯化肥处理相比， 有机无机复混肥

处理在水稻开花前生物量较低。 这和王秋君［６］ 的研

究结果一致， 其原因在于有机肥在生育前期对养分

固定， 与水稻争夺养分［１５］。 处理 ４ 较处理 ３ 增加了

穗肥施用次数， 及时补充了土壤氮素， 因而其在开

花时生物量较高。 从干物质累积对产量的贡献率来

看， 纯化肥处理花前干物质转移对籽粒贡献率为

２８􀆰 ９％ ， 而有机无机复混肥处理干物质转移对籽粒

贡献率为 １０􀆰 ９％ ～１８􀆰 １％ ， 可见， 有机无机复混肥

对产量贡献的优势在于花后到成熟这一阶段。 成熟

期， ３ 个施肥处理地上部干物质累积量一致， 但有

机无机复混肥模式收获指数显著高于纯化肥处理。
这是由于， 一方面有机无机配合施用较纯化肥提高

了水稻生育后期根系活力［１７］， 另一方面配施有机

肥在水稻生育前期微生物固定的养分后期得以释

放［１５］， 因而有效保障了开花后水稻养分供应。 另

外， 收获指数也反映了光合产物的流向与分配。 这

可能是由于有机无机复混肥施肥模式扩大了开花后

水稻光合源和库， 促进了干物质向籽粒分配。
总之， 从技术层面有机无机复混肥全程两次施

肥模式可获得与常规化肥全程 ３ 次施肥相一致的产

量， 是一项轻简施肥模式。 但从经济效益来看， 由

于有机无机复混肥施肥成本， 特别是肥料成本偏

高， 两次施肥模式经济效益较常规化肥模式低， 但

配套穗肥分两次施用， 显著促进水稻增产， 进而提

高经济效益， 因而有机无机复混肥配套穗肥两次施

用可作为轻简施肥模式的风险防范措施。 另外， 近

年来我国对土壤有机质提升持续关注， 江苏省对有

机无机复混肥进行财政补贴 ４００ 元 ／ ｔ， 极大地降低

了肥料成本。 如享受财政补贴后， 处理 ３ 和处理 ４
基肥肥料成本下降到 ９６５􀆰 ５ 元 ／ ｈｍ２， 较处理 ２ 基蘖

肥成本 １ １６７􀆰 ０ 元 ／ ｈｍ２ 下降了 ２０１􀆰 ５ 元 ／ ｈｍ２。 同

时， 随着施肥机械的快速发展， 人工施肥成本有望

大幅下降， 也有利于有机无机复混肥的推广应用。
例如， 笔者所在地区使用撒肥机施肥效率是人工的

１０ 倍以上。 从水稻生产实践来看， 苏南地区农村劳

动力不足、 老龄化现象加剧、 分蘖肥施用时间短暂

集中与规模化发展趋势的矛盾日益突出， 亟需轻简

化施肥模式。 因此， 在政策扶持和机械施肥快速发

展的背景下， 这种只施基肥和穗肥的有机无机复混

肥模式对水稻规模化发展具有重要指导意义。
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