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不同生育时期追施有机肥对有机水稻
产量及品质的影响

赵秀哲，王成瑷*，赵 磊，侯文平，于亚彬，高良文，韩 霖，曲海霞

（通化市农业科学研究院，吉林 梅河口 135007）
摘 要：以稻花香 2号为试验材料，基肥采用隔年腐熟的农家肥，追肥使用石家庄希望肥业科技有限公司生

产的商品有机肥。在常规施肥（翻地前施有机肥 15 000 kg/hm2）的基础上，分别在分蘖初期（6月 8日）、分蘖高峰

期（6月 23日）、孕穗期（7月 8日）、齐穗期（8月 5日）追施 1875 kg/hm2商品有机肥。试验结果表明：分蘖高峰期~齐
穗期追施有机肥，可以增加产量 4.33%~12.17%。分蘖高峰期追肥单穴平均穗数比对照增加 12.00%；分蘖高峰期

和孕穗期追肥穗粒数比对照增加 17.00%、19.00%；孕穗期和齐穗期追肥饱满粒率比对照提高 2.60%、6.53%。各生

育时期追施有机肥的作用表现为：分蘖高峰期追肥可以提高有效分蘖数量；分蘖高峰期和孕穗期追肥可以提高每

穗平均粒数；孕穗期和齐穗期追肥可以提高混合千粒重和饱满粒率。各生育阶段追施有机肥对稻米品质无明显

的不良影响，并且还有助于提高精米率、整精米率，并随着施肥期的后延，垩白粒率也有所降低。
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Effect of Manure Applied at Different Stages on
Yield and Quality of Organic Rice
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YU Ya-bin, GAO Liang-wen, HAN Lin, QU Hai-xia

(Tonghua Academy of Agricultural Science, Meihekou 135007, China)
Abstract：Using‘Daohuaxiang 2’as the experimental material, the rotten farmyard manure was applied as bas⁃

al fertilizer, and commercial organic fertilizer produced by Shijiazhuang Xiwang Fertilizer Industry Technology Co.
was topdressed. On the basis of the conventional fertilization, i. e., using 15000 kg/hm2 organic fertilizer before
ploughing paddy field, 1875 kg/hm2 commercial organic fertilizer was applied at the early tillering stage (June 8),
peak tillering period (June 23), booting stage (8 July), full panicle stage (Aug. 5), respectively. The results showed
that yield increased by 4.33% ~ 12.17% in treatments of topdressing fertilizer from peak tillering to full panicle
stage. Compared with the CK, number of panicle per cavity increased by 12.00% when topdressing fertilizer at tiller⁃
ing peak period, panicle grain number increased by 17.00%、19.00% in treatments of topdressing fertilizer at peak
tillering period and booting stage, full grain rate was 2.60%、6.53% higher in treatments of topdressing fertilizer at
booting stage and full panicle stage. Effect of topdressing fertilizer at different growth period was summarized, i.e.,
topdressing fertilizer at peak tillering period improved effective tiller number, at peak tillering period and booting
stage improved the average grain number per panicle, at booting stage and full panicle stage improved the mixed
1000-grain weight and plump grain rate. Topdressing organic fertilizer at different rice growth stage had no obvious
adverse effect on rice quality, but improved the milled rice rate, the head rice ratio, and white grain rate reduced as
fertilizing period delayed.
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水稻是我国的主要粮食作物，随着居民生活

水平的不断提高，对稻米的选择已发展到从“量”

到“质”的变化，也日趋重视生产过程中，不使用

转基因种子，环境不受到污染，不施用化肥、农

药、生长调节剂等化学合成品生产的稻米，尤其

是有机稻米备受消费者的青睐 [1]。有机栽培对于

食品安全、环境保护、土壤改良、资源利用、防止

地下水污染及废弃物再利用等具有重要的意

义 [2]。有机稻米的生产通常结合稻田养鸭 [3]、稻田

养蟹 [4]、稻田养鱼 [5]；通过施用有机农肥 [6-7]、物

理 [8-10]及生物防治 [11-12]病虫害、人工除草等措施开

展。由于不使用化肥，导致水稻产量大幅度降

低。为了提高有机栽培田的产量，在不影响栽培

环境的前提下，采取分期施用有机肥的方法，补充

中、后期营养元素之不足，以提高有机田水稻有效

穗数、穗粒数、千粒重、成熟率为技术手段，进而达

到提高产量、稻米品质和生产效益的目的。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2013年在梅河口市曙光有机米标准

化基地进行，基地位于吉林省东南部的梅河口市

曙光镇西太平村（北纬 42°32'，东经 125°38'，海拔

339.9 m）,无霜期 142 d（终霜期 5月 5日，初霜期 9
月 22日），播种到收获（4月 10日至 9月 25日）活

动积温 3065.1℃·d，日照 1154.0 h，降水 602.7 mm。
适合于种植中熟和中晚熟优质水稻品种。该区域

土质为白浆型水稻土，土壤肥力较高，其中有机

质 30.50 g/kg，全氮 2.10 g/kg、速效氮 120.51 mg/kg、
全磷 1.87 g/kg，速效磷 9.79 mg/kg，速效钾 49.90 g/

kg，pH值 6.29。该基地从 2000年开始进行有机产

品转换，于 2006年取得有机米基地认证，目前已

经发展到 2000亩的种植规模。

1.2 试验材料

以稻花香 2号（优质、长粒型，生育期 142 d）
为供试材料。基肥采用隔年腐熟的农家肥，追肥

使用石家庄市希星肥业科技有限责任公司生产的

商品有机肥，该产品获得了北京中安质评认证中

心的《有机产品认证证书》，有机产品认证证书

号：02810O10102R0S，产品符合 GB/T19630.2-2005
（有机产品：加工）、GB/T19630.3-2005（有机产品：

标识与销售）、GB/T19630.4-2005（有机产品：管理

体系），产品有效期：2011年 10月 13日~2013年 10
月 12日，肥料执行标准：NY252-2012，登记证号：

冀农肥：（2009）准字 5129号。主要原料鸡粪，有

效成分：EM 活性菌、中微量元素、N+P2O5+K2O≥
5%，有机质≥45%，蛋白质≥8%，腐殖酸≥10%，氨基

酸≥13%，有效活性菌≥2亿个/g，内含铁、锌、硫、

钙、磷、镁及重茬改良剂；具有抗重茬、抗病害、抗

盐碱、抗干旱、免深耕、肥料增效等作用。

1.3 试验设计

试验选择有代表性稻池（1500 m2），地力均

匀、排灌方便、便于运输和观察，且有代表性地

段。试验设计 4个施肥时期，每个时期按照常规

有机肥全量的 12.5%追施，在常规施肥（翻地前有

机肥 15 000 kg/hm2）的基础上，分别在分蘖初期（6
月 8日）、分蘖高峰期（6月 23日）、孕穗期（7月 8
日）、齐穗期（8月 5日）追施 1875 kg/hm2商品有机

肥，试验设计见表 1。

表 1 有机田追肥试验处理与肥料用量

处理代号

D1
D2
D3
D4
CK

追肥时期

分蘖初期

分蘖高峰期

孕穗期

齐穗期

常规（底肥）

追（施）肥时间

6月 8日
6月 23日
7月 8日
8月 5日
翻地前

腐熟的农肥（底肥）（kg/hm2）
15 000
15 000
15 000
15 000
15 000

商品有机肥数量（kg/hm2）
1875.0
1875.0
1875.0
1875.0
-

1.4 试验方法

试验于 4月 15日播种，采用大棚盘育苗，每盘

播 120 g催芽种子，种子处理、苗田管理同常规有

机田。试验采取春翻地，翻地前使用腐熟的农肥

15 000 kg/hm2，均匀地撒施在田面上，翻地后、灌

水前分别在两侧池埂和稻池中间做成排、灌渠

道，5月 21日耙地，耙地后用 PVC板（塑料池埂

子：高 35 cm，厚 0.3 cm）做成小区，各处理（区）实

行单排单灌。小区长 10 m，宽 7.5 m，3次重复，重

复内试验处理随机排列，5月 28日插秧。插秧密

度 30.00 cm×20.00 cm（16.7穴/m2），每穴插 3苗，人

工拉绳定点插秧。用黄虫板诱杀潜叶蝇，用诱蛾

器诱杀二化螟，人工除草，水分管理同常规有机

生产田。
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1.5 测定方法

9月 25日采收样本，每小区选择有代表性 10
穴样本，在小区的中间位置，选取有代表性区域

收获 50穴（5行，每行 10穴），作为测产样本，小区

剩余部分全部收获，自然风干后脱粒，按照各自

所占有的面积计算产量。采集的 10穴样本风干

后，室内考种，测定植株高度、单穴穗数、穗粒数、

饱满千粒重、混合千粒重、饱满粒率等产量性状，

并计算平均值。

测产样本脱粒、风选后，折合成标准水分

（15%），计算产量。样品经过风选，除去空、瘪粒

之后，选择籽粒充实、成熟一致的稻谷，3个月后

按照中华人民共和国农业部标准 NY147-88《米质

测定方法》测定稻米品质，用 Excel 2007 作图，

DPS 3.11软件统计分析。

2 试验结果与分析

2.1 不同施肥处理的产量表现

通过图 1可以看出，在底肥相同的情况下，生长

发育的中、后期（分蘖高峰期~齐穗期）追施有机肥

均有助于提高产量。以 D3产量最高，比对照增产

12.17%；次则D4，比对照增产 8.50%；产量第三位的

为D2，比对照增产 4.33%，只有D1产量与对照相近。

统计分析表明，施肥处理间差异达到极显著水平的

有：D3与 D2、D1、CK；D4与 D1、CK（P<0.01）；D2与
D1差异达显著水平（P<0.05）。从产量角度看，有机

栽培田追施有机肥主要是以生育中、后期追肥为主，

最佳时期为孕穗期和齐穗期。

2.2 不同施肥处理的产量性状表现

从表 2可以看出，D2单穴平均穗数比对照增

加 2.60穗/穴，增加 12.00%；D1、D3和 D4单穴穗数

处理间差异不显著（P>0.05），并且单穴有效穗数

高于对照，低于 D2。D2、D3穗粒数比对照增加

17.00%、19.00%；D1、D4 穗粒数比对照增加了

12.00%、11.00%。混合千粒重则是对照最高，次

则 D3、D4，比对照低 10.00%、11.00%；混合千粒重

较低的处理为 D1、D2，比对照低 14.00、15.00%，随
着追肥时期的延后，混合千粒重逐步提高。饱满

千粒重除了 D2偏低以外，其他处理无显著差异

（P>0.05）；饱满粒率则是 D3、D4比对照高 2.60%、
6.53%，D1、D2则比对照低 2.60%、10.07%；单穴平

均粒重与测产结果相似，表现为 D3>D4>D2>CK>
D1。各生育时期追施有机肥的作用表现为：分蘖

期追施可以提高有效分蘖数量，尤其是分蘖高峰

期追肥；分蘖高峰期和孕穗期追肥可以提高每穗

平均粒数；孕穗期和齐穗期追肥可以提高混合千

粒重和饱满粒率；这些产量性状值的提高，最终

体现在单穴粒重提高上。

表 2 不同施肥处理的产量性状表现

处理代号

D1
D2
D3
D4
CK

注：同列不同大、小写字母分别表示在 0.01和 0.05水平上差异显著，下同

有效穗数（穗 /穴）

22.6bBC
24.5aA
22.4bBC
22.9bAB
21.9cC

穗粒数（粒 /穗）

95.2bB
99.2aAB
101.2aA
94.8bB
84.92cC

混合千粒重（g）
18.95cdBC
18.72dC
19.50bcBC
19.77bB
21.93aA

饱满千粒重（g）
27.98aA
26.41bA
27.36abA
27.43abA
27.86abA

饱满粒率（%）
54.87cB
47.40dC
60.07abAB
64.00aA
57.47bcB

粒重（g/穴）

38.52cC
42.48abAB
44.17aA
43.83aA
40.90bBC

 

4433.0dC

4743.7bcBC

5099.8aA

4933.1abAB

4546.7cdC

4000

4200

4400

4600

4800

5000

5200

D1 D2 D3 D4 CK

产
量
（
k
g
/
hm
2
）

图 1 不同施肥处理的产量表现

注：大小写字母不同分别表示在 0.01和 0.05水平上差异显著

2.3 不同施肥处理的稻米品质

通过表 3可以看出，从 D1到 D4不同的追肥时

期对糙米率没有明显的影响（P>0.05）。精米率对

照最高（63.80%），D4比对照低 1.47%，D1和 D3比
对照低 4.53%和 4.70%；精米率最低的为 D2，比对

照低 5.20%，除了 D1、D2、D3 3个处理间差异不显

著外（P>0.05），其他处理间差异极显著（P<0.01）；
整精米率与精米率相似，是 CK>D4>D3>D1>D2，分
别比对照低 2.37%、6.20%、7.34%和 8.54%；垩白粒

率基本上是随着施肥时期的后移而降低，不追肥

的对照最低（31.67%），次则 D4（32.67%），垩白粒

率较高的处理为 D1、D2、D3，追肥越早，垩白粒率
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越高；直链淀粉含量除了 D2较低（16.80%）外，其

他处理与对照相比，差异不显著（P>0.05）；食味值

以对照为中心，可分为两个档次，一是 D1、D2，食
味值比对照高 0.30、0.33，二是 D3、D4，食味值比

对照低 0.37、0.50，虽然两个档次的食味值差异明

显（P<0.05），但是 D1、D2和 D3、D4与对照均无显

著差异（P>0.05）。

表 3 不同肥料处理的稻米品质分析

处理代号

D1
D2
D3
D4
CK

注：米质测定时稻米含水量：14.13%~14.30%

糙米率 (%)
82.10a
82.13a
81.90a
82.73a
82.70a

精米率 (%)
59.27cC
58.60cC
59.10cC
62.33bB
63.80aA

整精米率 (%)
52.13cdCD
50.93dD
53.27cC
57.10bB
59.47aA

垩白粒率 (%)
35.33aA
34.50aAB
34.00abAB
32.67bcBC
31.67cC

垩白度 (%)
3.57a
3.83a
3.33a
3.36a
3.36a

蛋白含量 (%)
6.50a
6.56a
6.83a
6.63a
6.27a

直链淀粉 (%)
17.23ab
16.80b
18.30a
17.87ab
18.30a

食味值

83.63a
83.60a
82.67b
82.80b
83.30ab

3 结 论

通过本试验得出以下结论：在底肥 15 000
kg/hm2相同的基础上，分蘖高峰期（6月 23日）、孕

穗期（7月 8日）和齐穗期（8月 5日）分别追施等量

（1875 kg/hm2）有机肥，可以增加产量 4.33%、
12.17%、8.50%。分蘖高峰期追肥单穴有效穗数

增加 12.00%，分蘖高峰期和孕穗期追肥穗粒数比

对照增加 17.00%、19.00%；分蘖初期和齐穗期追

肥穗粒数比对照增加 12.00%、11.00%。孕穗期和

齐穗期追肥饱满粒率比对照提高 2.60%、6.53%。
各生育时期追施有机肥的作用表现为：分蘖期追

施可以提高有效分蘖数量，尤其是分蘖高峰期追

肥，可以提高节位分蘖的成穗率；分蘖高峰期和

孕穗期追肥可以提高每穗平均粒数；孕穗期和齐

穗期追肥可以提高混合千粒重和饱满粒率。

追施有机肥对品质性状的影响主要体现在精

米率、整精米率、垩白粒率、直链淀粉和食味值

上。虽然 4种追肥处理的品质性状近于或低于对

照，但是就处理间比较，生育中、后期（孕穗期和

齐穗期）追肥比分蘖期（分蘖初期和分蘖高峰期）

追肥可提高精米率、整精米率，降低垩白粒率，各

生育阶段追肥对糙米率、恶白度、蛋白质含量无

显著的影响（P>0.05），直链淀粉含量（除了分蘖高

峰期）和食味值与对照也无显著差异（P>0.05）。
说明生育中、后期追施有机肥有助于提高精米

率、整精米率，降低垩白粒率的作用。

4 讨 论

水稻生育过程中所需要的养分主要通过根系

从土壤中获得，不同的时期对养分的需求量亦有

所差异，随着营养体增大，对养分的需求量也不

断提高。有机栽培主要以有机肥、农肥为主，由

于施肥量较大，施肥方式常以翻地前施底肥。在

生育中、后期的生长过程中大量元素相对缺乏，

影响和限制了部分产量性状生长与发育，导致产

量相对低于常规栽培。

用于追肥的有机肥需要把水分降低到一定程

度后，机械造粒，才能人工撒施；并且氮、磷、钾等

主要养分含量较低，使用量较化学肥料大，田间

作业也不方便。商品有机肥与常规化学肥料比

较，氮、磷、钾含量较低（N+P2O5+K2O≥5%），肥效缓

慢，持续时间长，但是通过追肥可以补充微量元

素（铁、锌、硫、钙、镁）、有机质、蛋白质、腐殖酸、

氨基酸和活性菌等元素、有机物与微生物，这些

元素不像氮肥那样可以明显地增大营养体、分蘖

数量和叶面积指数，但是他们可以补充土壤中缺

乏的中、微量元素，消除或减少元素缺乏症，使水

稻生长发育更加协调，在不增大营养体的前提

下，通过调节产量性状来提高产量。商品有机肥

中添加了铁、锌、硫、钙、镁等微量元素，其中铁、

锌、钙等元素不仅是水稻生长所必需的营养元

素，也是人体所必需的营养元素，水稻吸收后，不

仅满足了水稻生长之需求，同时也提高稻米中这

些元素含量。硫、镁是水稻生长发育所必需的 7
种中量元素中的两种，尤其是“镁”可以提高叶片

中的叶绿素含量，增强叶片的光合速率，提高植

株的健壮度与籽粒的饱满度。所以，追施商品有

机肥是对有机稻米生产田元素的一个补充过程。

有机栽培是近几年兴起的一种栽培形式，有

机田施用商品有机肥的试验与报道较少，尤其是

追肥试验未见报道。但是通过本试验可以证明，

有机稻米生产田追施商品有机肥具有明显的增产

作用，具有增加饱满粒率，减少空、（下转第 112 页）
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颜色信息，为后续颜色数据处理提供应用，比如

转换 HIS颜色空间进行处理，或者获取 RGB、HSI
颜色中位值等，从而为后续甜菜颜色特征参数应

用和建立甜菜营养诊断模型，创造了可行的前提

条件，奠定了数据基础。

在当前国内外开拓性研究背景下，应用新技

术、新工艺、新方法对研究内容做进一步优化已

成了国内外一大研究趋势。应用图像处理技术对

甜菜氮素进行诊断比旧的传统检测方法效率高、

速度快、准确性更好。应用图像处理技术对甜菜

冠层处理的过程中发现，甜菜冠层重叠严重，因

此可以对前期甜菜密度的种植进一步优化，得到

更准确有效的图像数据用于研究。图像处理技术

作为一项研究技术不仅是应用到基础影像分析，

将其应用到各大领域可以取得意想不到的研究成

果，新技术带来新发现。
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（上接第 16 页）瘪粒率的作用。追施商品有机肥，不

仅可以提高产量，还有提高精米率、整精米率，降

低垩白粒率等作用。对于大面积基地可以通过利

用有机养鸡场、养猪场及其他养殖企业产生的无

污染、符合有机农产品生产使用的鸡粪、猪粪及

其他畜禽类粪便，通过腐熟、发酵、脱水、粉碎（造

粒）等工序，生产可用于追肥的有机肥，按照有机

水稻生长需求，在不同的生育季节用做追肥，改

变翻地前一次性施肥的方式，有利于提高产量，

增加生产效益。
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