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摘 要：本研究选用龙垦 201、龙粳 57、垦稻 34和空育 131为试验材料，探索减氮措施对水稻产量、根系结构以及土壤理

化特性的影响。结果表明，增施饼肥后，垦稻 34、空育 131、龙垦 201和龙粳 57的产量分别增加了 274 kg/hm2、555 kg/hm2、

210 kg/hm2和 487 kg/hm2。此外，研究还发现，增施饼肥后，土壤 pH值较常规栽培提升了 16.07%。综上所述，优化栽培措

施不仅显著提高水稻产量，还能改善根系结构、优化土壤理化性质。这些研究成果为提高水稻生产效率、推动农业可持

续发展提供了有效的技术支撑。
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Study on the Effects of Different Cultivation Measures on Rice Yield, Root
Morphology, and Soil Physicochemical Properties
BAO Zeran, NA Yongguang*, SONG Dongming, QIAO Jinling, HE Mei, LI Jing
(Rice Research Institute, Heilongjiang Academy of Land Reclamation Sciences, Jiamusi 154000, China)
Abstract：This study selected rice varieties such as Longken 201, Longjing 57, Kendao 34, and Kongyu 131 to ex⁃
plore the potential effects of nitrogen reduction strategies on rice yield, root morphology, and soil physicochemical
properties. The results showed that the application of cake fertilizer increased the yields of Kendao 34, Kongyu 131,
Longken 201, and Longjing 57 by 274 kg/ha, 555 kg/ha, 210 kg/ha, and 487 kg/ha, respectively. In addition, the
study found that after increasing the application of cake fertilizer, the soil pH value increased by 16.07% compared
to conventional cultivation. In summary, optimizing cultivation measures not only significantly increases rice yield
but also improves root structure and optimizes soil physicochemical properties. These research results have practical
significance, providing effective technical support for improving rice production efficiency and promoting sustain⁃
able agricultural development.
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水稻的生长过程受环境因素的影响 [1-2]，其

中，氮肥和水分管理尤为重要。传统的淹水栽培

法虽被广泛应用，却存在引发水分过度消耗的明

显缺陷，导致淡水资源的浪费。在这一现状下，

寻求水稻高产与节约用水之间的平衡已成为新的

研究课题 [3-4]。同时，氮肥的适量施用是调控水稻

生长、促进产量提升的重要环节。在农业生产

中，农民往往采取比较粗放的施肥方法，这不仅
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降低了氮肥的利用效率，还可能带来环境污染等

一系列问题 [5-6]。因此，优化氮肥管理，特别是实

施“减氮”措施，已成为当前水稻生产领域的一个

研究热点 [7]。针对以上问题，本研究对不同的水

稻栽培技术进行了深入探究，旨在探明其对水稻

产量、根系结构以及土壤理化性质的影响。期望

更加精确地评估不同栽培技术对水稻生长的促进

作用，并制定出提升资源利用效率、增加水稻产

量的最佳实践方案。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在黑龙江省农垦科学院的实验农场进行，

水稻品种为空育 131、垦稻 34、龙垦 201和龙粳 57。
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前茬作物为小麦。土壤类型为沙壤土，土壤有机质

含量 24.4 g/kg、速效钾含量 68.5 mg/kg、速效磷含量

34.5 mg/kg、碱解氮含量 106 mg/kg。
1.2 试验设计

试验共设 6种栽培方式，3次重复，随机区组

排列，小区面积 30 m2。垦稻 34和空育 131于 2021
年 5月 22日播种，6月 12日移栽，栽插密度为双本

栽插。龙垦 201和龙粳 57于 2022年 5月 22日播

种，6月 11日移栽，采用了双本栽插的方式。

常规栽培：施氮量 150 kg/hm2，基肥 50%，叶肥

20%，促花肥 20%，保花肥 10%。株行距为 13.3
cm×30 cm。常规灌溉，在生长的中期阶段，为避

免无效分蘖，进行了排水和搁田处理。除此阶段

以外，其他时间均维持田间的水层，直至收获前 7
d断水。

氮空白：施磷肥 90 kg/hm2，磷酸钙含量 13.5%。
作为基肥，一次性施入。施钾肥 120 kg/hm2，氯化钾

含量 63%。钾肥作为基肥和促花肥施用，比例为

6∶4。其余栽培措施与常规栽培一致。

减氮栽培：施氮量 120 kg/hm2，施氮比例为基

肥 40%，叶肥 20%，促花肥 20%，保花肥 20%。其

余栽培措施与常规栽培一致。

增密减氮：施氮量与减氮栽培一致，株行距

为 10.7 cm×30 cm。其余栽培措施与常规栽培措

施一致。

精确灌溉：在返青期进行间隙湿润灌溉，即交

替供应水分和保持土壤适度干燥，确保土壤水势

不低于 10 kPa[8-9]。这样有助于促进根系生长和养

分吸收，为后续的分蘖提供充足的水分和养分。

从分蘖期到二次枝梗分化期，采取干湿交替灌

溉，使土壤保持适宜的湿度，为水稻提供充足的

氧气和养分，促进根系生长和养分吸收 [10-11]。其

余的栽培措施与增密减氮栽培措施一致。

增施饼肥：在基肥中施加菜籽饼肥2 250 kg/hm2，

其余栽培措施与精确灌溉栽培措施一致。

1.3 试验方法

1.3.1 水稻植株性状的测定

在成熟期，每个小区对角线选取 1 m2面积，3
次重复，统计有效穗数和总穗数，计算结实率。

选择 20穗生长正常的水稻样本，统计每穗粒数，

取平均值作为穗粒数。收获测产，统计千粒重和

小区产量，折合公顷产量。

在分蘖期和成熟期，每个小区选取 5株代表

性植株，3次重复，清洗根系后利用 Espon Expres⁃
sion 11000 XL根系扫描仪对根系进行图像采集，

通过WinRHIZO软件分析根系长度及根直径。

1.3.2 土壤理化性质测定

通过抖根法采集水稻根际的土壤样本 [12-13]。

将完整根系垂直提起后，轻拍根茎部 3次去除松

散土体（非根际土），保留紧密附着在根表的 2
mm厚土壤（根际土）。使用消毒后的镊子，剥离

水稻根茎上附着的根际土，置于冰盒内待用。

利用凯氏定氮仪测定土壤氮元素含量，利用

ICP仪测定土壤中磷和钾元素含量。采用电位法

测定土壤 pH值，其中水土比例为 2.5∶1[14]。
1.4 数据处理与分析

利用 Excel 2013软件进行数据处理与分析。

使用Origin 2021软件进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 不同栽培措施对水稻产量的影响

从表 1可以看出，垦稻 34在增施饼肥处理条

件下产量最高，达到 9 915 kg/hm2，比常规栽培增

加 274 kg/hm2，增产率达 2.84%。空育 131增施饼

肥处理的产量为 8 196 kg/hm2，比常规栽培增加

555 kg/hm2，增产率达 7.26%。龙垦 201在增施饼

肥处理下产量最高，为 9 399 kg/hm2，比常规栽培

增加 210 kg/hm2，增产率达 2.23%。龙粳 57在增施

饼肥处理下产量最高，为 9 519 kg/hm2，比常规栽

培增加 487 kg/hm2，增产率达 5.39%。综上结果表

明，增施饼肥能够有效提高水稻产量。

2.2 不同栽培措施对水稻根系形态的影响

2.2.1 不同栽培措施对水稻根长的影响

从图 1（a）可以看出，抽穗期，龙粳 57的根长

在增密减氮、精确灌溉、增施饼肥处理条件下较

常规栽培处理分别增加了 24.55%、27.54% 和

6.59%。由图 1（b）可知，抽穗期，龙垦 201的根长

在增密减氮、精确灌溉、增施饼肥处理条件下较

常规栽培处理增长率分别达到 36.48%、11.48%和

19.59%，说明不同栽培措施对水稻根部生长产生

一定的影响。通过调整栽培条件，尤其是种植密

度、氮肥管理和灌溉方法的优化，可以促进水稻

根部生长，这对于提高作物的吸水、吸肥能力以

及产量有积极的作用 [15]。

2.2.2 不同栽培措施对水稻根直径的影响

从图 2可以看出，龙粳 57和龙垦 201在穗分

化期都出现了根直径的增长。从图 2（a）可以看

出，穗分化期，龙粳 57在增密减氮、精确灌溉、增

施饼肥处理条件下根直径较常规栽培处理分别增

加 26.19%、30.95%和 35.71%。由图 2（b）可知，穗
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图 1 不同栽培措施对水稻根长的影响

Fig.1 Effects of different cultivation practices on rice root length

(a)

(b)

表 1 不同栽培措施对水稻产量的影响

Table 1 Rice yield under different cultivation measures

2021年

品种

Variety

垦稻34

空育131

栽培措施

Cultivation
measure

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

结实率/%
Comple⁃
tion rate

95.78
96.84
95.26
97.10
97.90
96.54
75.53
77.65
76.02
76.77
77.84
74.81

穗数/
万穗·hm-2
Thousand-
grain weight

16.34
17.94
17.65
18.06
15.34
16.64
17.93
21.39
20.69
22.51
13.64
18.49

穗粒数

Number
of grains
per ear

111.16
131.16
130.64
133.64
111.16
119.64
82.44
82.56
82.76
82.86
80.64
82.32

千粒重/g
1000-
grain
weight

25.21
25.22
25.34
25.36
26.21
25.47
16.51
16.53
16.52
16.55
16.94
16.55

产量/
kg·hm-2
Yield

9 625
9 435
9 757
9 915
9 601
9 641
7 561
7 864
7 949
8 196
7 516
7 641

2022年

品种

Variety

龙垦201

龙粳57

栽培措施

Cultivation
measure

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

结实率/%
Comple⁃
tion rate

66.91
70.71
69.16
71.51
75.48
69.54
85.61
90.74
88.16
90.21
91.55
87.19

穗数/
万穗·hm-2
Thousand-
grain weight

25.22
28.51
26.94
30.64
16.48
25.81
23.33
27.81
26.22
28.91
18.19
24.29

穗粒数

Number
of grains
per ear

78.64
78.94
79.98
79.54
77.64
79.06
90.61
90.41
90.35
90.64
88.61
90.52

千粒重/g
1000-
grain
weight

25.88
25.16
25.23
25.03
25.56
25.76
25.51
25.49
25.31
25.35
26.03
25.47

产量/
kg·hm-2
Yield

9 208
9 337
9 306
9 399
9 101
9 189
8 983
9 504
9 515
9 519
8 194
9 032
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图 2 不同栽培措施对水稻根直径的影响

Fig.2 The effect of different cultivation measures on rice root diameter

(a)

(b)

分化期，龙垦 201在增密减氮、精确灌溉、增施饼

肥处理条件下根直径比常规栽培处理分别增加

29.26%、31.70%和 39.02%。说明通过改进栽培技

术，特别是通过合理调整密度、施肥和灌溉措施，

可以促进水稻根系直径的增长。

2.3 不同栽培措施对土壤理化性质的影响

2.3.1 不同栽培措施下土壤氮、磷、钾含量

以垦稻 34为研究对象，分析不同栽培条件下

土壤中氮、磷、钾的含量。从表 2可以看出，随着

水稻生长周期的推进，根际土壤中的氮、磷、钾含

量呈现下降趋势。常规栽培条件下，氮含量从分

蘖中期的 2.16 mg/g下降到成熟期的 1.88 mg/g。这

表明水稻在生长过程中不断吸收氮素，导致根际

土壤氮含量逐渐减少。与常规栽培相比，实施精

确灌溉、增密减氮以及减氮的栽培方式后土壤氮

含量明显下降。在成熟期，减氮处理条件下根际

表 2 不同栽培措施条件下土壤氮、磷、钾含量 mg/g
Table 2 Soil nitrogen, phosphorus, and potassium content under different cultivation measures

生育期

Growth period

分蘖中期

栽培措施

Cultivation measure

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

根际土

Rhizosphere soil
氮含量

Nitrogen
content
2.15
2.15
2.07
2.24
1.93
2.16

磷含量

Phosphorus
content
2.53
2.60
2.55
2.67
2.21
2.65

钾含量

Potassium
content
4.46
4.77
4.41
4.95
4.62
4.48

非根际土

Bulk soil
氮含量

Nitrogen
content
2.44
2.11
2.10
2.62
2.02
2.53

磷含量

Phosphorus
content
2.65
2.80
2.77
2.93
5.53
2.87

钾含量

Potassium
content
4.35
4.26
4.32
4.93
4.62
4.51
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图 3 不同栽培措施下土壤 pH值对比

Fig.3 Comparison of soil pH values under different cultivation measures

续表 2
Table 2 continued

生育期

Growth period

穗分化期

抽穗期

成熟期

栽培措施

Cultivation measure

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

减氮

精确灌溉

增密减氮

增施饼肥

氮空白

常规栽培

根际土

Rhizosphere soil
氮含量

Nitrogen
content
1.95
2.00
1.90
2.30
1.50
2.10
1.90
1.95
1.85
2.25
1.40
2.05
1.33
1.62
1.58
1.99
1.25
1.88

磷含量

Phosphorus
content
2.35
2.40
2.36
2.51
2.16
2.43
2.18
2.11
2.16
2.43
1.97
2.34
1.82
1.83
1.91
2.18
1.95
1.88

钾含量

Potassium
content
3.81
3.72
3.76
3.98
3.94
3.62
3.85
3.77
3.52
4.06
3.97
3.76
3.34
3.41
3.42
3.62
2.24
3.20

非根际土

Bulk soil
氮含量

Nitrogen
content
2.21
2.13
2.10
2.34
20.1
2.15
2.18
2.18
2.15
2.53
1.95
2.35
2.10
2.15
2.07
2.31
1.60
2.25

磷含量

Phosphorus
content
2.42
2.48
2.37
2.65
2.32
2.52
2.36
2.27
2.34
2.55
2.23
2.44
1.98
2.08
2.02
2.24
2.13
1.90

钾含量

Potassium
content
4.29
4.66
4.35
3.96
4.27
4.02
4.04
3.70
3.87
4.33
4.28
3.87
3.34
3.49
3.56
3.79
3.17
3.23

土壤氮含量为 1.33 mg/g，比常规栽培条件下低

0.55 mg/g。
垦稻 34在分蘖中期，常规栽培条件下非根际

土壤氮含量为 2.53 mg/g，而根际土壤氮含量为

2.16 mg/g。这一现象与根系对氮素的吸收和利

用导致根际土壤氮含量降低有关，对于理解不同

栽培措施如何影响土壤肥力以及如何优化肥料管

理具有重要意义。

2.3.2 不同栽培措施对土壤 pH 值的影响

以空育 131为研究对象，分析不同栽培措施

条件下土壤 pH值的变化。从图 3可以看出，随着

水稻生长周期的延长，土壤 pH值呈现缓慢下降的

趋势。这一变化表明，在水稻的生长过程中，根

系会分泌有机酸，这些有机酸与土壤中的矿物质

发生反应，导致氢离子浓度增加，从而使土壤 pH
值降低。对比常规栽培处理，其他 5种栽培方式
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都对土壤 pH值产生了提升的作用。饼肥含有丰

富的有机质和矿物元素，有助于提高土壤的有机

质含量，增加土壤的缓冲能力，减少酸性物质的

积累；精确灌溉则通过减少过量施肥和水分积

累，降低了土壤酸化的速率。其中，增施饼肥的

栽培措施在提升 pH值方面效果最为明显。成熟

期，土壤 pH值相较常规栽培增加 16.07%。反映

了增施饼肥在调节土壤酸碱性方面的潜在优势，

有助于改善土壤环境，从而为水稻的生长创造更

加适宜的条件。

3 结 论

水稻是我国重要的粮食作物，在保障粮食安

全、促进社会可持续发展方面具有深远的影响。

本研究对比分析了 6种栽培措施，以揭示栽培方

式对水稻产量的影响。结果表明，垦稻 34、空育

131、龙垦 201和龙粳 57在增施饼肥后产量分别达

到了 9 915、8 196、9 399、9 519 kg/hm2。在抽穗

期，实施增密减氮、精确灌溉和增施饼肥等措施

时，龙粳 57的根长增长率分别为 24.55%、27.54%
和 6.59%；龙垦 201 根长增长率分别为 36.48%、
11.48%和 19.59%。龙粳 57的根直径增长率分别

为 26.19%、30.95%和 35.71%，龙垦 201根直径增

长率分别为 29.26%、31.70%和 39.02%。研究还发

现，随着水稻生长周期的推进，根际土壤中的氮、

磷、钾含量呈现下降态势。值得注意的是，增施

饼肥后土壤 pH值相比常规栽培提高了 16.07%。
总体而言，通过精细化管理水稻栽培措施，不仅

可以显著提高产量，还能改善根系结构、优化土

壤理化性质。
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