
施用化肥是提高农作物产量最有效的方法之

一 [1]。磷含量水平影响水稻体内蛋白质和蔗糖等

的形成，从而直接影响水稻的产量和品质；钾能促

进水稻光合作用及淀粉的形成和蔗糖的运输，而

且水稻对钾(按 K2O 计)的需要量比氮、磷(P2O5)还
要多 [2]。合理进行水稻磷钾肥运筹有助于保证水

稻磷钾素吸收与最佳磷钾素供给同步，从而通过

形成合适的群体质量以提高产量与品质[3]。各地
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有关水稻磷钾肥应用效果及配比的研究很多 [4- 11]，

但应用“3414”不完全实施试验的氮固定磷钾二因

素实施方案来进行水稻磷钾肥应用效果研究的报

道，目前尚不多见。苏北沿海地区的土壤发育基本

遵循滨海盐土、潮盐土、盐潮土、潮土的发育过程，

并且从海岸线由东向西呈有规律的带状分布。潮

盐土为盐土向盐潮土演变的过渡土类，是苏北沿

海地区的一种重要土壤类型。水稻是苏北潮盐土

地区的一种主要粮食作物。本研究应用江苏省响

水县潮盐土地区 2010 年及 2011 年水稻“3414”
磷钾二因素肥料效应试验结果，确定磷钾肥料对

水稻的增产增收效果及其用量和配比，以期能为

苏北潮盐土地区水稻磷、钾肥料的合理施用提供

参考。
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摘 要：通过对 2010～2011 年水稻“3414”磷钾二因素肥料效应试验结果进行分析，确定苏北潮盐土地区

在土壤有效磷达到 12.5 mg/kg、速效钾达到 86.6 mg/kg 时，水稻施用磷、钾肥增产效果不显著；增加用量后会使

其当季利用率降低。推荐本地区(土壤有效磷达到 12.5 mg/kg、速效钾达到 86.6 mg/kg 时)水稻磷(P2O5)、钾(K2O)的
施用量分别为 45 kg/hm2 和 22.5 kg/hm2，全部一次性基施。
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表 1 水稻“3414”磷钾二因素试验各处理肥料用量方案 kg/hm2

序号 试验处理
2010 年 2011 年

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
1 N2P0K2 270 0 60 300 0 90
2 N2P1K2 270 30 60 300 45 90
3 N2P2K2 270 60 60 300 90 90
4 N2P3K2 270 90 60 300 135 90
5 N2P2K0 270 60 0 300 90 0
6 N2P2K1 270 60 30 300 90 45
7 N2P2K3 270 60 90 300 90 135
8 N2P1K1 270 30 30 300 45 45

1 材料与方法

1.1 试验地点及土壤主要养分性状

试验分别于 2010 年及 2011 年的 5～10 月

在江苏省响水县小尖镇郭庄村种田大户郭家伟承

包田内进行，土壤类型为盐土类 - 潮盐土亚类，质

地偏砂，前茬小麦。2010 年试验实施前，按农业部

《测土配方施肥技术规范》的要求，进行试验田耕

层土壤采样，并进行土壤有机质、全氮、有效磷、速
效钾、pH 等项目的化验分析 [12]。供试地点 0～20
cm 耕层土壤有机质 14.74 g/kg，全氮 1.15 g/kg，

有 效 磷 12.5 mg/kg， 速 效 钾 86.6 mg/kg，pH 值

8.02，有效锌含量 0.61 mg/kg。
1.2 试验设计

“3414”肥料效应试验方案是二次回归 D- 最

优设计的一种，是指氮(N)、磷(P2O5)和钾(K2O)3 个

因素、4 个施用水平、14 个处理。4 个水平的含义

指：0 水平为不施肥，2 水平是指当地最佳施肥量，

1 水平 =2 水平×0.5，3 水平 =2 水平×1.5(该水平

为过量施肥水平)[13]。“3414”不完全试验是指从

“3414”完全试验方案中选择部分实施方案进行的

田间肥料效应试验[14]。
本试验设计选择“3414”不完全试验的磷钾二

因素(氮固定)实施方案。2010 年、2011 年的 2 水

平氮(N)分别为 270 kg/hm2、300 kg/hm2；2 水平磷

(P2O5)分别为 60 kg/hm2、90 kg/hm2；2 水平钾(K2O)
分别为 60 kg/hm2、90 kg/hm2。全部氮固定，磷钾二

因素不完全实施，3 次重复。氮肥分期施用比例为

基肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥 =38 ∶17∶30∶15；磷钾

肥均作基肥一次性施用 [15]。2010 年及 2011 年水

稻“3414”磷钾二因素(氮固定)试验各处理肥料用

量方案见表 1。

1.3 供试肥料及水稻品种

尿素为山东郯城产，含氮(N)以 46%计；磷肥

为湖北祥云产，含磷(P2O5)为 12%；钾肥为俄罗斯

产氯化钾，含钾(K2O)为 60%。供试水稻品种为连

粳 6 号。
1.4 试验经过

试验点前茬小麦收获后，及时耕翻耙平，按设

计筑埂、做小区和灌排水渠，建独立排灌系统，田

埂均用塑料薄膜包裹，以防串水串肥。小区面积

33.35 m2，小区做好后按试验设计均匀施用氮磷

钾基肥，并翻耙入土，耥平小区。试验田全部人工

育秧移栽，2010 年 5 月 15 日育秧，秧龄 30 d；

2011 年 5 月 19 日育秧，秧龄 28 d；水稻移栽规格

为 0.27 m×0.11 m，33 万穴 /hm2。各年度间试验

处理病虫草害防治方法相同且一致。
1.5 主要考察内容

主要考察试验各处理的基本苗、有效穗数、每
穗总粒数、每穗实粒数、千粒重等。成熟时每一小

区经目测后，选择代表性的 13.34 m2 单收单打、
晒干、称重、计实产。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理的产量及方差分析

2010 年及 2011 年水稻“3414”磷钾二因素试

验各处理产量见表 2。由表 2 计算可得，2010 年响

水县水稻缺磷、缺钾的相对产量分别是 92.3%、
94.2%；2011 年 缺 磷、缺 钾 的 相 对 产 量 分 别 是

97.5%、99.2%。按照“相对产量低于 50%的土壤养

分为极低，相对产量 50%～75%的为低，75%～
95%为中等，大于 95%为丰富”的土壤养分丰缺指

标分级原则 [13，16]。试验点 2010 年的土壤磷、钾养

分指标为中等，2011 年则为丰富，但实际上试验

实施地点为同一地块的不同部分，说明仅凭单一

年度的试验结果不足以准确地对土壤养分丰缺指

标进行判断。本试验采用 2010 年及 2011 年缺

磷、缺钾相对产量的平均值 94.9%和 96.7%作为

磷、钾养分丰缺的判断指标，结合试验点土壤磷、
钾养分含量，可知在苏北潮盐土地区种植水稻，土

壤 有 效 磷 达 到 12.5 mg/kg、速 效 钾 达 到 86.6
mg/kg 以上时，磷、钾即为丰富，施用磷、钾肥无明
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表 2 水稻“3414”磷钾二因素试验各处理产量 kg/hm2

序号 试验处理
2010 年 2011 年

Ⅰ Ⅱ Ⅲ X Ⅰ Ⅱ Ⅲ X
1 N2P0K2 8 520.0 9 367.5 7 852.5 8 580.0 8 707.5 8 737.5 8 745.0 8 730.0
2 N2P1K2 8 220.0 9 397.5 9 397.5 9 005.0 8 887.5 9 022.5 8 895.0 8 935.5
3 N2P2K2 9 337.5 9 967.5 8 587.5 9 297.5 9 007.5 8 880.0 8 977.5 8 955.0
4 N2P3K2 8 730.0 9 690.0 9 202.5 9 207.5 8 737.5 8 872.5 8 850.0 8 820.0
5 N2P2K0 7 927.5 9 765.0 8 587.5 8 760.0 8 932.5 8 782.5 8 925.0 8 880.0
6 N2P2K1 9 202.5 9 292.5 8 220.0 8 905.0 8 947.5 9 075.0 8 902.5 8 974.5
7 N2P2K3 9 900.0 9 637.5 8 287.5 9 275.0 9 082.5 8 707.5 9 075.0 8 955.0
8 N2P1K1 8 677.5 9 202.5 8 535.0 8 805.0 9 112.5 8 662.5 9 075.0 8 950.5

表 3 水稻“3414”磷钾二因素试验各处理干物质产量及 NPK 养分吸收量 kg/hm2

序号 试验处理
子粒重 干草重 养分吸收量

2010 年 2011 年 2010 年 2011 年
N P2O5 K2O

2010 年 2011 年 2010 年 2011 年 2010 年 2011 年
1 N2P0K2 8 580.0 8 730.0 10 125.0 10 039.5 174.45 183.45 37.50 37.50 214.50 217.20
2 N2P1K2 9 004.5 8 935.5 10 255.5 10 276.5 180.30 187.80 40.35 40.20 218.40 218.55
3 N2P2K2 9 297.0 8 955.0 10 804.5 10 299.0 187.80 188.10 42.00 40.35 229.35 219.00
4 N2P3K2 9 207.0 8 820.0 10 725.0 10 143.0 186.15 185.25 41.55 40.65 227.70 215.70
5 N2P2K0 8 760.0 8 880.0 10 006.5 10 212.0 175.50 186.60 39.30 40.05 214.50 198.45
6 N2P2K1 8 905.5 8 974.5 10 800.0 10 320.0 183.30 188.55 40.80 40.35 227.85 219.45
7 N2P2K3 9 274.5 8 955.0 10 774.5 10 449.0 187.20 188.10 41.85 40.20 228.75 237.00
8 N2P1K1 8 805.0 8 950.5 10 101.0 10 293.0 176.85 188.10 39.60 38.40 214.95 203.85

显增产效果。
对 2010 年及 2011 年水稻“3414”磷钾二因

素试验各处理产量结果分别进行方差分析，其 F

值分别为 0.78 和 1.18，均低于 F0.05=2.76 的标准，

产量差异不显著。说明苏北潮盐土地区在试验设

计所施磷、钾肥用量范围内，水稻施用磷、钾肥，产

量无显著差异。
2.2 磷钾肥用量对水稻产量的效应分析

运用江苏省土肥站开发的“3414 试验分析器

SG- 2.3 [17]”，将表 2 中的 2010 年及 2011 年 的 磷

钾肥施用处理和相应的平均产量分别进行回归分

析，并进行显著性检验。2010 年、2011 年回归分

析的 F 值分别为 8.35 和 21.24，仅 2011 年的 F 值

超过 F0.05=19.3 的标准，达到显著水平。回归分析

的 F 值达不到显著水平的舍去，达到显著水平的

拟合相应的肥料效应方程[18]。将 2011 年试验处理

与其对应的产量拟合相应的二元二次方程，可以

得出：

Y=8 762.25+5.425 0P+0.612 9K+0.2195PK-
0.672 1P2- 0.165 0K2

(Y 为产量，P 为施 P2O5 量，K 为施 K2O 量，单位为

kg/hm2)，拟合方程的相关系数(Multiple)及复测定

系数 (R Square) 分别为 0.990 7、0.981 5，说明

2011 年的磷、钾肥的施用量与水稻产量效应方程

具有可靠的拟合度。

根据 2011 年水稻种植季节磷(P2O5)6 元 /kg，

钾(K2O)4 元 /kg 与水稻 2.6 元 /kg 的价格，可计算

出在试验田土壤养分含量情况下，水稻最大产量

的 磷 (P2O5)、钾 (K2O) 肥 施 用 量 分 别 为 73.05
kg/hm2、37.2 kg/hm2，最 佳 经 济 产 量 的 磷 (P2O5)肥
施用量为 29.7 kg/hm2 及不施钾。

考虑到本地区农业生产中群众首先希望增加

水稻产量的实际情况，并结合试验田的土壤有效

磷及速效钾含量和磷、钾缺素区相对产量，确定本

地区磷、钾肥的用量略高于最佳产量施肥量的水

平。推荐苏北潮盐土地区土壤有效磷达到 12.5
mg/kg、速效钾达到 86.6 mg/kg 以上时，水稻磷

(P2O5)、钾 (K2O)肥 的 施 用 量 分 别 为 45 kg/hm2 和

22.5 kg/hm2。
2.3 不同施肥处理的磷钾养分吸收值及利用率

水稻成熟收获时，采集各处理小区植株样品

化验子粒和茎秆中磷钾养分含量，推算出磷钾肥

不同施肥处理的磷钾养分吸收量见表 3。
根据表 3 中的 3 号和 1 号、5 号处理，可计算

出 2010 年及 2011 年试验点的水稻磷、钾肥当季

利用率分别为 7.5%、24.75%和 3%、22.83%。远低

于中国当前试验条件下水稻磷肥利用率 11.6%～
13.7%、钾肥利用率 29.0%～33.8%的水平 [19]。通

过对 2010 及 2011 年的磷、钾肥利用率进行比较

可知，在试验田土壤磷、钾养分含量的情况下，水

稻对磷、钾肥料的当季利用率是随着施肥量的增

加而降低的。说明苏北潮盐土地区土壤有效磷和

速效钾含量达到一定水平后，水稻磷、钾肥的用量

并非越多越好，过量施用反而会使其当季利用率

降低。此结果亦与赵营[20]等研究结论相同。
2.4 不同施肥处理对水稻产量结构的影响
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表 4 水稻“3414”磷钾二因素试验各处理产量结构

序号 试验处理
有效穗数(万 /hm2) 每穗总粒数(个) 每穗实粒数(个) 千粒重(g) 理论产量(kg/hm2)
2010 年 2011 年 2010 年 2011 年 2010 年 2011 年 2010 年 2011 年 2010 年 2011 年

4 N2P0K2 304.95 300.90 132.2 129.3 115.6 116.5 27.0 26.3 9 517.5 9 219.0
5 N2P1K2 303.00 301.80 128.8 130.0 114.5 115.7 27.2 26.7 9 436.5 9 322.5
6 N2P2K2 309.90 309.45 124.9 132.1 113.7 117.2 26.5 27.1 9 337.5 9 828.0
7 N2P3K2 303.45 308.10 127.4 129.1 116.5 116.2 27.3 27.2 9 651.0 9 738.0
8 N2P2K0 307.05 307.50 131.6 128.8 114.3 114.0 26.7 26.4 9 370.5 9 255.0
9 N2P2K1 315.00 309.00 128.9 130.4 109.4 113.8 26.8 26.5 9 235.5 9 318.0
10 N2P2K3 313.50 310.95 137.4 134.7 113.0 115.1 26.8 26.5 9 493.5 9 484.5
14 N2P1K1 305.10 304.65 127.2 129.6 113.5 117.4 26.6 26.3 9 211.5 9 406.5

通过对田间苗情考察及实际调查，各处理间

有效穗数、每穗总粒数、实粒数及千粒重差异不

大，说明本试验地土壤条件下，氮用量固定后，施

用磷、钾肥对水稻产量结构没有明显影响。

3 结 论

3.1 在 苏 北 潮 盐 土 地 区 土 壤 有 效 磷 达 到 12.5
mg/kg、速效钾达到 86.6 mg/kg 以上时，水稻施用

磷、钾肥增产效果不显著；增加用量后，会使其当

季利用率降低。
3.2 推荐苏北潮盐土地区(土壤有效磷达到 12.5
mg/kg、速效钾达到 86.6 mg/kg 时 )水稻磷 (P2O5)、
钾 (K2O) 肥 的 施 用 量 分 别 为 45 kg/hm2 和 22.5
kg/hm2，全部一次性基施。
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