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摘 要：采用裂区设计，以吉粳 511和吉粳 809为试验材料，研究肥水耦合对盐碱地水稻产量及其构成因素的影响。结果

表明：两个品种的肥料与水分处理间在每穗实粒数、千粒重、有效分蘖数、结实率和产量上均存在耦合效应。其中两个品

种均以减氮 22%，传统灌溉方式下水稻产量最高。间歇及控制灌溉均不利于盐碱地水稻稳产及增产。
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Effect of Coupling of Fertilizer and Water on Yield and Yield Components of
Rice in Saline-Alkali Paddy Field
LIU Xiaoliang, QI Chunyan*, HOU Ligang, LIU Liang, MA Wei
( Rice Research Institute of Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China)
Abstract：Adopting split-plot experiment design, and using‘Jijing 511’and‘Jijing 809’as material, effects of
coupling of water and fertilizers on rice yield and yield components were studied. The results showed that for both
varieties, fertilizer and water treatment have mutual effect on grain numbers per panicle, 1000-grain weight, effec⁃
tive tiller number, seed rate and yield. When the N was reduced by 22%, the rice yield was the highest for tradition⁃
al irrigation methods. Intermittent irrigation of and controlled irrigation was not conducive to increase and steady
yield of rice in saline-alkali paddy field.
Key words：Coupling of water and fertilizer; Saline soils; Rice; Yield; Components of yield

水稻是我国重要的粮食作物，其种植面积占

整个谷类作物的 26.6%，产量占粮食总产的

43.6%[1-4]。同时，水稻也是我国耗水量最多的作

物，土壤水分和养分是影响水稻产量的重要因

子，探明西部盐碱地区肥料和水分对水稻产量的

影响及水肥的耦合效应，对于建立优质高产水稻

栽培技术体系具有重要意义 [5-7]。有研究表明，中

国氮肥用量占世界水稻氮肥总用量的 35%[8]，由于

氮肥施用量过高和前期施氮过多，导致氮肥利用

率偏低，整体上氮肥过量较为严重 [9]。由此产生

的环境问题也日益凸显，例如土壤酸化问题 [10]和

温室效应增加问题 [11]。2014年国家水利部数据显
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示，按照目前中国正常用水需求，每年农业生产

缺少 260×109 m3农业用水，农田受旱面积约 200×
105 hm2[12]，可见，水资源短缺问题和氮肥过量施用

问题已经成为制约中国粮食安全的两大突出问

题。水分和养分作为影响水稻产量的关键因素，

在 20世纪 60年代就有学者研究土壤水分状况对

水稻生长和生理的影响，但在盐碱地区水稻水肥

耦合方面的研究则少有报道 [13-15]。直至 20世纪 80
年代，“以肥调水，以水促肥”的观点在小麦、棉花

和玉米上提出后，才逐渐有学者开展关于水稻的

水、肥耦合方面的研究 [16-20]。

本文在借鉴前人研究的基础上，针对吉林省

西部盐碱稻田面积较大，水资源缺乏的现状，同

时为了提高盐碱地区水稻产量，改善品质和提高

经济效益，研究了不同肥水处理对盐碱地水稻产

量及农艺性状的影响，旨在为盐碱地区水稻生产

提供理论基础和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
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试验地选在吉林省镇赉县大屯镇。地点位于

吉林省西北部，地理坐标为东经 122°47′06.3′～
124°04′33.7′，北纬 45°28′14.3′～46°18′15.8′；pH为
7.6～8，盐分为 0.12%～0.16%。
1.2 试验材料

参试材料为吉林省农业科学院水稻研究所育

成品种吉粳 511和吉粳 809，生育期 140～145 d。
1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

采取裂区设计，设灌溉方式为主区，施氮量为

副区。主区设 3个水平，分别为间歇灌溉（JX）、控
制灌溉（KG）和传统灌溉（CG）；副区共 4个水平，以

当地施氮量（N3）为对照，相对对照分别减施 22%
（N2）、44%（N1）、100%（N0），共 12个处理，试验设 3
次重复，每个小区面积为 20 m2，处理间用塑料挡板

隔开，各小区按试验设计实行单排单灌。

1.3.2 水分处理

试验设计 3 种灌溉处理。间歇灌溉处理

（JX）：返青期保持 30 mm水层，分蘖末期晒田 5 d，
黄熟期自然落干。其余阶段，水层 30～40 mm，至
水层消耗完即田面有可见水，无水层时再灌溉，

如此反复干淹交替；控制灌溉处理(KG)：返青期保

持上限 15 mm水层，返青后田面不留水层。分蘖

期约 30 d，每次灌水 30 mm后自然干到田面无水

层轻微开裂时再进行下一次灌水。孕穗至开花

期，田面裂缝再灌水。齐穗期不再灌水，露田 3～
5 d，至田面轻微开裂。灌浆期 3～4 d灌水 1次，

水层深度控制在 30～40 mm，灌水控制在田面干、

土壤湿，保持土壤通气养根；传统灌溉处理（CG）：
采用分蘖期浅，保持水层 60 mm。孕穗期深，保持

水层 200 mm。籽粒灌浆期浅，保持水层 60 mm。
其余阶段保持水层 30 mm，至水层消耗完即田面

有可见水，无水层时再灌溉。

1.3.3 肥料处理

供试氮肥为尿素，其中N0处理纯氮施入量为 0，
N1处理为 125 kg/hm2，N2处理为 175 kg/hm2，N3处理

为 225 kg/hm2。磷肥 75 kg/hm2，钾肥 100 kg/hm2。按

照基肥∶补肥∶穗肥=40%∶30%∶30%，在泡田前施

入。补肥和穗肥均比传统施肥延后 10～13 d，补
肥在 6月 10～12日施入，穗肥在 7月 10～12日施

入。磷肥作为基肥移栽前一次施入，钾肥分 2次
施入，基肥、穗肥各 50%。
1.4 调查项目

成熟期采样风干后测定有效穗数、每穗粒数、

千粒重、结实率，小区实测产量。

1.5 数据处理和统计分析

试验所得数据用 DPS7.05软件和 Excel 2013
进行分析和制表。

2 结果与分析

2.1 肥水耦合对盐碱地水稻农艺性状的影响

氮肥处理间的多重比较（表 1）两个品种均以

N3水平为对照，其中吉粳 511以 N2的产量最高，N2
与 N3差异不显著；N2与 N0、N1差异显著。与 N3对
照比，吉粳 511减少氮肥 20%左右，可以获得较高

的产量。吉粳 809以 N2产量最高，从统计分析结

果看 N2与 N0、N1、N3差异显著。两个品种均以 N2
处理产量最高。吉粳 511以 N1、N2处理每穗实粒

数最多。吉粳 809以N2处理每穗实粒数最多。

表1 两个品种氮肥处理间的多重比较

吉粳 511

吉粳 809

注：表中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

N0
N1
N2
N3
N0
N1
N2
N3

产量（kg/hm2）
4 751c
6 475b
7 954a
7 800a
5 083d
6 553c
7 426a
7 056b

每穗实粒数（粒 /穗）

129b
137ab
137a
134ab
113b
121ab
145ab
127a

千粒重（g）
23.26a
23.46a
22.66b
23.06b
25.30a
25.20a
25.00a
24.70a

有效穗数（穗 /穴）

14c
17b
17b
19b
13b
17a
15a
16a

结实率（%）
0.92a
0.93a
0.92a
0.92a
0.96ab
0.93b
0.96a
0.94b

氮肥处理间的多重比较，吉粳 511以 N1的千

粒重最高，N2的最低，且两者的差异显著；吉粳

809的千粒重 4种氮肥处理之间无显著差异，以 N0
的千粒重最高，N3的千粒重最低。吉粳 511的 4种

氮肥处理以 N3处理的有效穗数最多，N3和 N0、N1、
N2差异显著。吉粳 809的 4种氮肥处理以 N1处理

的有效穗数最多，N0处理的有效穗数最少，N1和
N0差异显著，与 N2、N3之间差异不显著。从结实
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率看，吉粳 511处理间的差异不显著，吉粳 511以
N1处理结实率最高，N0、N2、N3处理最低。吉粳 809
以N2和N0处理结实率最高，N1处理最低。

灌水处理间的多重比较(表 2）从产量看，吉粳

511的灌溉方式间差异不显著；吉粳 809的 JX、KG
与 CG之间差异显著。2个品种的不同灌溉处理

均以 CG处理产量最高，KG处理最低，说明盐碱稻

区采用分蘖期浅，孕穗期深，籽粒灌浆期浅的常

规灌溉方式（CG）较为适宜。从每穗实粒数看，吉

粳 511和吉粳 809的 CG灌溉方式与 KG灌溉方式

差异显著，与 JX差异不显著。并均以 CG的每穗

实粒数最多，JX次之，KG最少。从千粒重看，吉

粳 511的 KG灌水方式与 JX、CG差异不显著，吉粳

809水分处理间的差异不显著，且 2个品种的千粒

重均为 KG最高。吉粳 511和吉粳 809均以 CG处
理的有效穗数最多，KG处理的有效穗数最少。吉

粳 511有效穗数 CG与 JX相同，均与 KG间差异不

显著 ,与 KG间差异显著。吉粳 809中 CG和 JX、
KG之间差异显著。从结实率看，吉粳 511的不同

水分处理之间的差异不显著，JX处理的结实率最

低；吉粳 809的 JX与 CG之间差异显著，JX和 CG
均与KG间差异不显著，CG处理的结实率最低。

表3 肥料与灌水对水稻农艺性状耦合效应方差分析

指标

吉粳 511

吉粳 809

肥料

灌水

肥料×灌水

肥料

灌水

肥料×灌水

P

产量

差异显著性

0.000 1
0.404 5
0.136 3
0.000 6
0.000 5
0.010 4

每穗实粒数

差异显著性

0.547 7
0.433 7
0.049 5
0.228 1
0.151 6
0.287 9

千粒重

差异显著性

0.123 2
0.423 3
0.049 4
0.740 5
0.956 0
0.285 0

有效穗数

差异显著性

0.047 5
0.027 8
0.000 1
0.151 4
0.051 5
0.000 1

结实率

差异显著性

0.956 1
0.824 0
0.117 0
0.446 2
0.663 2
0.008 4

表2 两个品种灌水处理间的多重比较

吉粳 511

吉粳 809

JX
KG
CG
JX
KG
CG

产量（kg/hm2）
6 706a
6 583a
6 942a
6 181a
5 768b
7 640c

每穗实粒数（粒 /穗）

134 ab
131 b
138 a
117 ab
114 b
125 a

千粒重（g）
23.16b
23.5ab
22.7a
24.9a
25.12a
25.07a

有效穗数（穗 /穴）

17 a
16 b
17 a
15.5b
13.5c
16.5a

结实率（%）
0.92a
0.93a
0.94a
0.96a
0.96a
0.95b

由表 3可以看出，吉粳 511中肥料对产量有显

著的影响，灌水、肥料与灌水的耦合效应对产量

的影响不显著。吉粳 809中肥料、灌水、肥料与灌

水的耦合效应对产量影响显著。吉粳 511中肥

料，灌水对每穗实粒数影响不显著，肥料与灌水

的耦合效应对每穗实粒数影响显著。吉粳 809中
肥料、灌水、肥料与灌水的耦合效应对每穗实粒

数影响不显著。吉粳 511和吉粳 809的肥料、灌水

对千粒重影响不显著，肥料与灌水的耦合效应对

吉粳 809的千粒重影响不显著，对吉粳 511影响显

著。吉粳 511的肥料，灌水对有效穗数影响显著，

吉粳 809的肥料、灌水对有效穗数影响不显著，两

个品种的肥料与灌水的耦合效应对有效穗数影响

显著。吉粳 511和吉粳 809的肥料、灌水对结实率

影响不显著，肥料与灌水的耦合效应对吉粳 809

结实率影响显著，对吉粳 511影响不显著。

2.2 不同肥水耦合处理对水稻农艺性状的影响

2.2.1 不同肥水耦合处理对吉粳511农艺性状的影响

由表 4可以看出吉粳 511的氮肥为 N2处理，

常规灌溉（N2CG）条件下产量最高，并与 N1、N0施
肥量的各种灌溉方式（N0JX、N0KG、N0CG、N1JX、
N1KG、N1CG）差异达到显著水平（P<0.05），而 N2、
N3施肥量的三种灌溉（N2JX、N2KG、N3JX、N3KG、
N3CG）方式无显著差异（P>0.05），比 N3CG 增产

1.1%。吉粳 511每穗结实粒数以 N2CG最高（144
粒/穗），并与 N0KG、N2KG、N3JX差异显著；其次为

N1KG（142粒/穗）；并与 N0KG差异显著，其他处理

无显著差异。肥料和水分组合后每穗实粒数产生

明显差异，说明存在肥水耦合效应。吉粳 511以
N2CG的每穗实粒数最多，以 N0KG的每穗实粒数
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最少。肥料用量与灌溉方式搭配后，各处理组合

后对千粒重产生不同程度的影响，导致吉粳 511
千粒重出现差异，说明由于肥料与水分间存在耦

合效应。千粒重较高的处理为 N0CG、N0KG、
N1CG、N1KG，千粒重达到 24 g以上，比 N3CG增加

3.8%～4.1%，千粒重最低的是 N3KG,千粒重只有

22.7 g，比 N3CG降低 1.7%。各处理间吉粳 511的
单穴有效穗数的差异均达到显著水平（P<0.05），

吉粳 511的有效穗数各处理间产生差异，其中以

N3KG、N3CG、N1JX、N2CG的有效穗数较多，并且无

显著差异。说明处理间存在着耦合效应，其中

N3KG比 N3CG增加 5.3%，N0CG比 N3CG减少 3.1%。
部分处理间差异显著（P<0.05）；肥水处理组合后，

虽然在统计上产生差异，但是结实率均未出现正

向效应；吉粳 511 的结实率以 N3CG 的最高，与

N2CG，N3KG和N1JX之间差异显著。

表4 不同肥水耦合处理对吉粳511农艺性状的影响

吉粳 511处理

N0CG
N0JX
N0KG
N1CG
N1JX
N1KG
N2CG
N2JX
N2KG
N3CG
N3JX
N3KG

产量（kg/hm2）
5 204 c
4 883 cd
4 166 d
6 250 b
6 366 b
6 800 b
8 214 a
7 950 a
7 700 a
8 102 a
7 633 a
7 666 a

实粒数（粒 /穗）

135 ab
136 ab
116 c
136 ab
133 ab
142 ab
144 a
139 ab
129 bc
138 ab
129 bc
136 ab

千粒重（g）
24.1a
22.9bc
24.1a
24 a
23.5ab
24 a
23.1bc
23.2bc
23.1bc
23.1bc
23.2bc
22.7c

有效穗数（穗 /穴）

13 d
14 cd
14 cd
18 ab
19 a
14 cd
19 a
17 b
15 c
19 a
17 b
20 a

结实率（%）
92 ab
91 ab
94 ab
95 ab
91 bc
95 ab
91 bc
93 ab
94 ab
97 a
93 ab
85 c

表5 不同肥水耦合处理对吉粳809农艺性状的影响

吉粳 809处理

N0CG
N0JX
N0KG
N1CG
N1JX
N1KG
N2CG
N2JX
N2KG
N3CG
N3JX
N3KG

产量（kg/hm2）
6 400d
4 900f
3 950g
7 610b
6 300d
5 766e
8 430a
7 250bc
6 600d
8 120a
6 283d
6 766cd

实粒数（粒 /穗）

111 cd
106 d
117 abcd
127 abc
124 abcd
110 cd
137 a
113 bcd
108 bc
133 ab
127 abc
121 abcd

千粒重（g）
25.3a
24.9a
25.7a
25.3a
25.1a
25.4a
24.7ab
24.7ab
25.7a
25.2a
25.3a
23.7b

有效穗数（穗 /穴）

14 d
13 de
12 e
19 ab
18 b
12 de
20 a
16 c
12 de
16 c
15 c
16 c

结实率（%）
92 bc
94 ab
96 ab
89 c
94 ab
94 ab
93 ab
95 ab
97 a
95 ab
96 ab
89 c

2.2.2 不同肥水耦合处理对吉粳809农艺性状的影响

由表 5可以看出吉粳 809的氮肥处理为 N2，常
规灌溉（N2CG）条件下产量最高，与 N3CG差异不

显著，与其余处理差异达到了显著水平（P<0.05），
比 N3CG增产 3.8%。吉粳 809每穗实粒数以 N2CG
最高（137粒/穗），并与 N0CG、N0JX、N1KG、N2JX、
N2KG差异显著；其次为 N3CG（133粒/穗），并与

N1KG、N0CG、N0JX差异显著，与其他处理无显著差

异。肥料和水分组合后每穗实粒数产生明显差

异，说明存在肥水耦合效应。吉粳 809以 N2CG的
每穗实粒数最多，N0JX的每穗实粒数最少。肥水

处理组合后吉粳 809千粒重的变化看出，肥料用

量与灌溉方式搭配后，千粒重较高的处理为

N0CG、N0KG、N1CG、N1JX、N1KG、N2KG、N3CG、N3JX
千粒重达到 25 g以上，比 N3CG增加 0.3%～2%，千
粒重最低的是N3KG,千粒重只有 23.7 g，比N3CG降
低 6%。说明各处理组合后对千粒重产生不同程

度的影响，肥料与水分间存在耦合效应。各处理间
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吉粳 809的有效穗数的差异均达到了显著水平（P<
0.05），这些处理存在正向效应，也有负向效应。其

中吉粳 809的正向效应达到 25%（N2CG），负向效

应-6.3%～-25%。由于存在耦合效应，导致吉粳

809的有效穗数各处理间产生差异，其中以 N1CG、
N2CG的有效穗数较高，并且无显著差异。肥水处理

组合后，结实率出现正向效应和负向效应；吉粳 809
的结实率以N2KG的最高，最低为N1CG和N3KG。
3 讨论与结论

肥水耦合对水稻产量及其构成因素的影响近

年来多有报道，但多集中在水稻的氮素利用效率

和生理指标的影响 [21]。研究表明增施氮肥可以明

显提高水稻的株高、总粒数、结实率、千粒重，从

而使水稻增产。但施氮过多，土壤水势没有相应提

高时，则表现为严重的水分胁迫现象，会导致水稻的

总粒数、有效穗数、结实率和千粒重下降，使水稻减

产[22]。本研究结果表明，氮肥用量在 175 kg/hm2，常

规灌溉（N2CG）条件下产量最高，均比对照处理增

产，说明这种灌溉方式和施氮量有利于水稻产量

的形成。适宜的水肥条件可以促进作物生长并提

高产量，在土壤水分很少的情况下，通过协调土

壤水分和养分的关系，可获得较为理想的产

量 [23-25]。研究结果表明在不同肥料与灌溉方式的

影响下对水稻的产量、每穗实粒数、千粒重、有效

穗数和结实率均产生耦合效应，有正向效应和负

向效应。其中，耦合效应对吉粳 511的产量和结实

率影响不显著，对每穗实粒数、千粒重、有效穗数影

响显著。耦合效应对吉粳 809的每穗实粒数和千

粒重影响不显著，对产量、有效穗数和结实率影响

显著。杨建昌等[26]研究结果表明在一定的水分胁

迫范围内，氮肥可以起到“以肥调水”作用。研究发

现间歇灌溉及控制灌溉均不利于盐碱地水稻稳产

及增产，有可能为在水稻产量形成的关键期，由于

土壤水势降低，所产生的水分胁迫现象导致后期每

穗实粒数和有效穗数的减少，从而导致减产。
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