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 不同肥源及其施肥运筹对中稻 - 再生稻生长和产量的影响

张海维，姜硕琛，孔　盼，胡丰琴，杜　斌 *，朱建强 *

（长江大学农学院，湖北　荆州　434025）

摘　要：针对江汉平原早稻 - 再生稻模式不利种植越冬作物的突出问题，研究中稻 - 再生稻模式培肥增效可为提

高土地利用率提供科学依据。以水稻品种两优 1208 为试验材料，针对头季稻进行施肥处理，以施磷钾肥不施氮肥

为对照（CK），设置 3 种基肥与追肥组合处理，各处理的总有效养分相同（N-P2O5-K2O ＝ 120-63-135 kg/hm2），

钾肥作基施和穗肥分 2 次等量施用，氮肥作基肥、分蘖肥和穗肥分 3 次施用，其施用比例对于处理 CRF（基施缓

控释复合肥）为 8 ∶ 0 ∶ 2，对于处理 CF（基施复合肥）和 OCF（基施有机无机复混肥）为 5 ∶ 3 ∶ 2。结果表明，

两优 1208 作为再生稻用种，全生育期为 156 ～ 157 d；通过观测不同施肥处理下水稻叶面积指数、SPAD 值和干

物质积累发现，基施复合肥可促进头季稻前期至中期生长，基施缓控释复合肥可促进头季稻后期和再生稻的生长，

基施有机无机复混肥可促进再生季水稻生长。
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再生稻是第一季水稻收获后，诱导头季腋芽生

长发育，再次成熟的一季水稻［1］。在种植单季稻

温、光资源有余，而种植双季稻温、光资源不足的

地区，再生稻可有效提高复种指数，增加单位面积

水稻产量［2］。此外，再生稻具有省工省肥、低投

入、低污染和米质优良等优点，对提高粮食产量、

增加农民收益和实现水稻的可持续发展具有重要意 

义［3-4］。关于再生稻生长，有早稻 - 再生稻和中稻 -

再生稻 2 种模式，其中，早稻 - 再生稻是主要种植

模式，该模式通常在 3 月下旬于保温棚育秧，4 月

中下旬移栽［5］，这限制了冬季作物的生长时间；而

中稻 - 再生稻模式可以在 5 月中旬移栽［6］，能为大

田轮作模式提供更多选择，有利于再生稻可持续发

展，但有关中稻 - 再生稻的研究目前报道较少。

在水稻生产中，氮肥是影响水稻产量的关键因

素，在过去的半个世纪，氮肥的大量施用为我国水

稻产量急剧增加作出了重大贡献［7］，但氮肥的过

量施用往往会降低氮肥的利用率［8］，未被水稻利

用的氮肥通过地表径流、渗漏以及氨挥发的形式而

损失，引起环境面源污染［9］，此外氮肥利用率过

低也不利于水稻生长和产量增长［10］。因此，以氮、

磷、钾三元素为主的各种复合肥在生产中得到广泛

应用。目前，基施氮磷钾复合肥、追施尿素是最为

普遍的施肥方式，此外，为培肥地力、提高肥料利

用率，有机无机复混肥和缓控释复合肥的应用也日

益广泛。有研究指出，长期施用有机无机复混肥可

提高土壤细菌的多样性和土壤酶活性以及农田生态

系统的生产力［11］，可减少氮和钾的地表径流流失 

量［12］，能提高籽粒氮含量和水稻产量［13］；施用

缓 / 控释肥可提高水稻产量、提升稻米品质［14］、

减少氮肥流失［15］。关于再生稻稻田氮肥施用，以

往的研究主要集中在氮肥用量［16-17］和各时期氮肥

施用配比上［18-19］，对总施氮水平相同下不同肥源

氮的作用效果报道较少。

本文以不施用氮肥作为空白对照，选择复合

肥、缓控释复合肥、有机无机复混肥作为主要基

肥进行田间试验，观察了中稻 - 再生稻品种两优

1208 的生长及产量表现，以便为中稻 - 再生稻施

肥增效提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点及其水稻种植情况

本试验于 2020 年在湖北省荆州市长江大学农

业科技示范基地（30°21′ N，112°09′E）进行，该
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地属北亚热带农业气候带，年平均气温 16.5℃，

≥ 10℃积温 5094.9 ～ 5204.3℃，无霜期 240 ～ 260 

d，年平均降水量 1095 mm，年平均日照时数 1718 

h。种植制度为中稻、冬小麦轮作，土壤为偏粘性淹

育型水稻土，土壤（0 ～ 20 cm 土层）有机质 21.4  

g/kg、 全 氮 2.24 g/kg、 全 磷 0.54 g/kg、 全 钾 3.67  

g/kg、碱解氮 89.6 mg/kg、有效磷 51.3 mg/kg、速效

钾 114.6 mg/kg、pH 值 6.8。供试水稻品种为两优

1208。田间试验采用育秧移栽的方式，5 月 1 日播

种，6 月 1 日移栽，株行距为 40 cm×20 cm，每穴

种植 2 株，头季稻留桩高度为 40 cm 左右。除施肥

按试验处理操作外，田间水管理和植保与常规中

稻 - 再生稻稻田完全相同。

1.2　试验设计

试验用的主要基肥有 3 种：1）缓控释复合肥，

含 N 26%（其中涂层缓释氮 15%）、P2O5 10% 和

K2O 12%；2）有机无机复混肥，含有机质 15%、N 

18%、P2O5 10%、K2O 12%；3）普通复合肥（氮磷

钾复合肥），N、P2O5、K2O 含量均为 15%。在不

同试验处理中，所需的全部磷肥和需要基施的氮肥

均由基肥提供；所需基施的磷、钾基肥不能满足的

部分，分别用磷肥（过磷酸钙，P2O5 45%）和钾肥

（氯化钾，K2O 60%）补充。

本试验面向再生季所施的促芽肥和提苗肥均为

尿素，折氮（N）用量为 25 kg/hm2，施肥处理仅针

对头季稻，其磷肥（P2O5）、钾肥（K2O）的施用量

分别为 63.0 和 135 kg/hm2，氮肥（N）施用总量分为

0 和 120 kg/hm2 2 个水平。以施磷钾肥不施氮肥的处

理为对照（CK），按施用的主要基肥不同，在施氮

总量 120 kg/hm2 下设 2 种基肥与追肥比例：基施缓

控释复合肥时，氮肥作为基肥、蘖肥和穗肥施用的

比例为 8∶0∶2；基施有机无机复混肥和复合肥时，

氮肥作为基肥、蘖肥和穗肥施用的比例为 5∶3∶2。

在钾肥施用总量（K2O 135 kg/hm2）相同的情况下，

按照基肥与穗肥 5∶5 分施。试验共设 4 个施肥处

理，各处理施肥方案见表 1。在 CRF、OCF、CF 3

个处理中（表 1），追施的氮肥均为尿素、钾肥为

氯化钾。试验小区为矩形，宽 3 m、长（南北走向）

10 m，面积 30 m2，按每处理 3 个重复共设 12 个 

小区。

1.3　观测记载、样品采集与测定

（1）生育期调查：观测记载头季稻的移栽期、

分蘖盛期、抽穗期、成熟期和再生稻的抽穗期、成

熟期生育进程。

（2）干物质积累和叶面积测定：在头季稻的分

蘖盛期、抽穗期和成熟期，再生稻的抽穗期和成熟

期，每小区调查100穴植株的茎蘖数，计算单穴平均

茎蘖数，据此每小区取代表性植株5穴，测量叶片的

长、宽，分别按式（1）、（2）计算叶面积（LA）和

叶面积指数（LAI）。将5穴水稻地上部分成茎、叶和

穗（水稻分蘖盛期仅分为茎、叶），在105℃下杀青

30 min，80℃烘干至恒重，测定各部分干物质重。

	 LA=0.75L·W� （1）

	 LAI= LAiA∑1 n

i=1 � （2）

 表 1　再生稻稻田头季稻施肥处理 （kg/hm2）

施肥处理 主要基肥类型 N-P2O5-K2O 施用量 N-P2O5-K2O 基施量 蘖肥 - 穗肥施 N 量 穗肥施 K2O 量

CRF 缓控释复合肥 120-63-135 96-63-67.5 0-24 67.5

OCF 有机无机复混肥 120-63-135 60-63-67.5 36-24 67.5

CF 普通复合肥 120-63-135 60-63-67.5 36-24 67.5

CK 磷肥、钾肥   0-63-135  0-63-67.5 0-0 67.5

式中：LA、L 和 W 分别表示待测绿色叶片的叶面积、

长度和宽度，0.75 为校正系数；LAI 表示一定稻田

面积（A）上水稻植株所有绿色叶片的总叶面积与

A 之比，即叶面积指数。

（3）叶片 SPAD 值测定：在头季稻分蘖盛期和

抽穗期以及再生稻抽穗期，每个小区根据单穴平

均茎蘖数选择 5 穴水稻，用 SPAD-502 叶绿素计

于晴天 9：00 ～ 11：30 测定 SPAD 值。测定时选

择水稻剑叶（分蘖盛期选择顶部全展叶）测定 1/2

处及其上下 3 cm、叶宽 1/4 或 3/4 的位置，每穴水

稻重复测定 3 次，3 次平均值作为该穴水稻叶片的

SPAD 值。

（4）产量及其构成：在水稻成熟期，每个小区

根据单穴平均茎蘖数选择 5 穴水稻，测定每穗颖花

数，用水漂法区分饱粒（沉入水底者）和空瘪粒，
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计算饱粒结实率和称取饱粒千粒重，并计算收获指

数。每个小区根据平均茎蘖数选择 200 穴水稻测定

实际产量，烘干籽粒含水率至 14% 以下时测定千

粒重和产量。

（5）氮肥利用率：用氮素农学效率和氮素偏生

产力表征，分别按式（3）和（4）计算。

氮素农学效率（kg/kg）=（施氮区产量 - 无氮区产

量）/ 氮肥施用量� （3）

氮素偏生产力（kg/kg）= 施氮区产量 / 氮肥施用量。

� （4）

1.4　数据与分析

用 Excel 2013 和 SPSS 21.0 进行数据处理与统

计学分析，采用 Duncan 法进行多重比较，显著水

平为 0.05。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对水稻生育进程的影响

根据作物生育进程观测记载，表 2 给出了不同

施肥处理下头季稻和再生稻的生育进程。可以看

出，施肥影响水稻生育期的长短，氮磷钾营养元素

具备的 3 个施肥处理其水稻全生育期达 156 ～ 157 

d，均长于不施氮肥仅施磷钾肥 CK 的生育期（146 

d），其中头季稻移栽至抽穗期长 3 ～ 4 d，抽穗期

至成熟期长 2 d，再生季稻收获至抽穗期长 1 d，抽

穗期至成熟期长 4 d。由此可见，不施氮肥会引起

水稻早衰，相应地其生育期也会缩短。

2.2　不同施肥处理对水稻生长的影响

2.2.1　对水稻叶面积指数的影响

图 1 结果表明，不同施肥处理对水稻 LAI 有

显著影响。各处理按 LAI 大小排列的顺序在头季

稻分蘖盛期和抽穗期为 CF>CRF>OCF>CK，在成

 表 2　不同施肥处理下中稻 - 再生稻的生育进程 （d）

施肥处理
头季稻 再生季稻

全生育期
播种 - 移栽 移栽 - 抽穗 抽穗 - 成熟 收获 - 抽穗 抽穗 - 成熟

CK 30 39 31 18 28 146

CF 30 43 33 19 32 157

CRF 30 42 33 19 32 156

OCF 30 42 33 19 32 156

熟期为 CRF>OCF>CF>CK；在再生季稻抽穗期为

OCF>CRF>CF>CK， 成 熟 期 为 CRF>OCF>CF>CK。

综上分析，LAI 在头季稻生长前期以 CF 处理最高，

在头季稻生长后期以 CRF 处理最高，在再生季以

CRF 和 OCF 处理较高。
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图 1　不同处理下头季稻和再生稻的叶面积指数

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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2.2.2　对水稻 SPAD 值的影响

由图 2 可知，不同施肥处理对水稻 SPAD 值

有一定影响（头季稻成熟期除外），各处理按

SPAD 值大小排列顺序，在头季稻分蘖盛期和抽

穗期为 CF>CRF>OCF>CK；在再生季稻抽穗期为

CRF>OCF>CF>CK， 成 熟 期 为 OCF>CRF>CF>CK。

显而易见，水稻 SPAD 值在头季稻生长前期 CF 最

高，在再生季 CRF 和 OCF 较高。
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图 2　不同氮肥类型下头季稻和再生稻的 SPAD 值

2.2.3　对水稻干物质积累量的影响

由图 3 可知，不同施肥处理对水稻不同生育阶

段干物质积累量（DW）的影响不尽相同。在头季

稻分蘖盛期各施肥处理的 DW 无显著差异，在头

季稻抽穗期和成熟期，CF、CRF、OCF 3 个处理的

DW 彼此并无显著差异，但它们的 DW 均显著高于

CK，说明施氮与否对水稻 DW 影响很大；在再生

稻抽穗期和成熟期，各处理按 DW 大小排列顺序为

OCF>CF>CRF>CK，该结果说明施有机无机复混肥

对培肥地力、促进再生季水稻生长有明显作用。
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图 3　不同施肥处理下头季稻和再生稻的干物质积累

综上，不同处理对头季稻和再生稻LAI、叶片

SPAD值和DW的影响分析，从兼顾头季稻和再生稻

的生长考虑，建议施肥方案首选CRF，其次是OCF。

2.3　不同施肥处理对水稻产量、产量构成和氮素

利用率的影响

2.3.1　对头季稻产量及产量构成的影响

由表3可看出，CF、CRF和OCF处理之间的产

量差异不显著，但它们的产量都显著高于 CK；各

处理在有效穗数上的表现为 CF>CRF>OCF>CK，在

每穗粒数和结实率上表现为 OCF>CRF>CF>CK。

2.3.2　对再生稻产量及产量构成的影响

由表 4 试验结果可知，3 种处理 CF、CRF、

OCF 在产量构成上并无显著差异，从再生稻产量看

以施肥处理 OCF 效果最佳，CRF 次之，即基施有
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表 3　不同施肥处理下头季稻的产量及产量构成

施肥处理
有效穗数

（穗 /m2）

每穗粒数

（粒 / 穗）

结实率

（%）

千粒重

（g）

产量

（kg/hm2）

CK 132.38±1.81c 112.99±2.97c 75.26±1.20b 22.10±0.72a 2245.30±106.49b

CF 374.33±30.96a 125.00±2.74b 78.01±2.36ab 20.62±0.36b 7356.25±246.38a

CRF 328.20±13.54b 141.59±4.02a 79.51±3.13a 20.49±0.43b 7332.95±405.49a

OCF 325.83±3.81b 146.97±3.65a 79.78±0.43a 20.38±0.25b 7356.80±80.59a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

表 4　不同施肥处理下再生稻的产量及产量构成

施肥处理
有效穗数

（穗 /m2）

每穗粒数

（粒 / 穗）

结实率

（%）

千粒重

（g）

产量

（kg/hm2）

CK 212.04±10.06b 38.30±1.27b 90.67±2.52a 24.75±0.59a 1887.30±74.95c

CF 386.27±19.49a 59.12±1.69a 86.00±1.00b 23.57±0.27b 4498.65±245.88b

CRF 382.02±11.94a 59.84±1.38a 87.33±2.52ab 23.91±0.40b 4594.05±159.60b

OCF 370.95±13.41a 60.62±0.43a 87.67±1.53ab 23.21±0.30b 4897.60±89.25a

机无机复混肥对再生季水稻增效最明显，基施缓控

释复合肥增产效果较好。

2.3.3　对水稻总产与氮素利用的影响

由表 5 试验结果可以看出，CF、CRF、OCF 处

理下两季水稻的总产量和氮素利用率均无显著差

异，相对而言，OCF 处理的产量最高。

表 5　不同施肥处理下水稻的总产量及氮素利用率

施肥处理
总产量

（kg/hm2）

氮素农学效率

（kg/kg）

氮素偏生产力

（kg/kg）

CK 4132.57±178.63b

CF 11854.85±434.02a 45.43±2.55a 69.74±2.55a

CRF 11926.99±450.80a 45.85±2.65a 70.16±2.65a

OCF 12254.40±53.36a 47.77±0.32a 72.08±0.32a

3　讨论

再生稻可提高我国种植一季水稻热量有余而双

季水稻热量不足地区水稻的复种指数，是一种提高

水稻产量和农民经济收入的稻作模式。早稻 - 再生

稻模式从移栽至成熟，一般由 4 月中下旬至 10 月

中下旬。对于江汉平原稻麦、稻油轮作稻田而言，

其冬季作物的生长时间与早稻 - 再生稻生长时间冲

突［20］，加之种植绿肥因光、温资源不足，出苗差，

实行早稻 - 再生稻模式的稻田通常冬季闲置，这不

利于充分利用耕地资源。本研究中，两优 1208 作

中稻 - 再生稻移栽至成熟的生长时间在 6 月 1 日

至 10 月上旬，为冬季作物的生长提供了充足的时

间，也为冬季作物类型、品种和播期提供了更多的

选择。可以有效解决早稻 - 再生稻模式中冬闲田问

题，有助于提高土地利用率和生产率。

水稻各生育阶段的 LAI、SPAD 值和 DW 体现了

水稻的生长状况［21］。本研究中，基施复合肥、追施

氮肥和钾肥（CF）对增加头季稻生长前期的 LAI 和

SPAD 值效果最明显，基施缓控释复合肥、追施氮

肥和钾肥（CRF）对增加头季稻生长后期的 LAI 效

果最好，基施缓控释复合肥和有机无机复混肥、追

施氮肥和钾肥（即施肥处理 CRF 和 OCF）对增加再

生季稻的 LAI 和 SPAD 效果较好，基施有机无机复
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混肥、追施氮肥和钾肥（即处理 OCF）对增加再

生季水稻的 DW 最明显。试验结果表明，基施复

合肥主要促进了头季稻前期生长，基施缓控释复

合肥主要促进了头季稻生长后期和再生季水稻的

生长，基施有机无机复混肥主要促进了再生季水

稻的生长，这与不同肥源氮素释放差异有关，复

合肥所含的养分多为速效养分，可更快速直接地 

被水稻吸收利用［22］；缓控释肥因养分释放较慢［23］， 

可促进头季稻后期生长和再生季水稻生长；有机无

机复混肥中养分释放同样较慢，且有机养分需要通

过土壤微生物矿化，转化为无机养分才能被植物快

速吸收，所以有机无机复混肥养分完全释放需要的

时间更长［24］，因此可促进再生季水稻的生长。

本研究中，在基肥和蘖肥中施用氮肥比例较

高，增强了水稻生长前中期营养结构，提高了“库

容”，但生长后期积累的碳水化合物不能完整地

填充所有的稻谷［25］，这也再次证明了在自然条件

下，前期氮肥施用量与产量构成因子往往呈负相 

关［26］。头季稻中复合肥的有效穗数显著高于缓控

释肥和有机无机复混肥，而每穗粒数反之，原因主

要是复合肥中养分释放的速度大于缓控释肥和有机

无机复混肥［23-24］，复合肥所含养分主要促进了分

蘖的发生，而缓控释肥和有机无机复混肥主要促进

了颖花的形成。与不施氮肥相比，3 种施肥处理下

两季水稻的产量、氮素农学效率和氮素偏生产力均

无显著差异，说明在各处理相应的有效养分（N、

P2O5、K2O）施用总量相同的情况下，来自不同肥

源的氮素不会显著影响水稻产量。但由于肥料成本

和用工成本差异，单位面积稻谷生产的利润可能有

所不同。

4　结论

在两优 1208 作为中稻 - 再生稻种植条件下，

在 N、P2O5 和 K2O 施 用 量 分 别 为 120、63 和 135  

kg/hm2 时，本试验研究有如下主要结论：

（1）对于再生季水稻产量，基施有机无机复混

肥的效果最好，其次是基施缓控释复合肥。

（2）分别以基施复合肥、有机无机复混肥、缓

控释复合肥为主，并追施氮、钾肥，对两优 1208

的生育期无明显影响，也对两季水稻总产和氮肥利

用率的影响均不显著。

（3）基施复合肥有利于促进头季稻前中期生长，

基施缓控释复合肥可促进头季稻后期和再生季水稻

的生长，基施有机无机复混肥可促进再生季水稻的 

生长。
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Effects of different fertilizer sources and fertilization management on growth and yield of medium rice-ratoon rice
ZHANG Hai-wei，JIANG Shuo-chen，KONG Pan，HU Feng-qin，DU Bin*，ZHU Jian-qiang*（College of Agriculture，

Yangtze University，Jingzhou Hubei 434025）

Abstract：In view of the prominent problem that ratoon rice pattern based upon early rice is unfavorable for planting winter 

crops in Jianghan Plain，the study on fertilization and efficiency improvement of ratoon rice pattern based upon medium rice 

can provide scientific basis for improving land use efficiency．The rice variety Liangyou 1208 was used as the experimental 

material．Fertilization treatments were carried out for the first season rice．The application of phosphorus and potassium 

fertilizer without nitrogen fertilizer was taken as the control（CK），and three application combinations of base fertilizer 

and top dressing were set up．The total available nutrients of each treatment were the same（N-P2O5-K2O=120-63-135  

kg/hm2）．Potassium fertilizer was applied as base fertilizer and panicle fertilizer with the equal amounts，and nitrogen 

fertilizer was applied as base fertilizer，tillering fertilizer and panicle fertilizer which had different proportions when they 

were applied into paddy field．The application ratio of N fertilizer as base fertilizer，tillering fertilizer and panicle fertilizer 

was 8∶0∶2 for CRF（controlled release fertilizer was used as base fertilizer）and 5∶3∶2 for CF（compound fertilizer was 

used as base fertilizer）and OCF（organic-inorganic compound fertilizer was used as basic fertilizer）．The results showed 

that the whole growth period of Liangyou 1208 was 156 ～ 157 days．By observing leaf area index，SPAD and dry matter 

accumulation of rice under different fertilization treatments，it was found that compound fertilizer could promote the growth 

of first-season rice from its early stage to middle stage，controlled release fertilization could promote the growth of first-season 
rice in its late stage and the growth of ratoon rice，and organic-inorganic compound fertilizer could promote the growth of rice 

in regenerating season.

Key words：fertilizer sources；ratoon rice；growth；yield；Jianghan Plain


