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摘  要：采用田间小区试验，研究不同有机肥对水稻产量、品质和氮肥利用率的影响．结果表明，施 20%猪粪
代替 20%的化学氮肥处理(处理 B)、施 10%的猪粪型生物有机肥代替 10%的化学氮肥处理(处理 D)和施 20%沼肥
代替 20%的化学氮肥处理(处理 F)的水稻产量较高，分别较不施肥处理提高了 103.49%、81.62%和 74.64%，分别
较纯化肥处理提高了 38.67%、23.77%和 19.02%．氮肥利用率以 20%猪粪型生物有机肥代替 20%的化学氮肥处理
(处理 C)最高，达 32.64%，比纯化肥处理高了 2.66%，且处理 B 与处理 D 均比纯化肥处理高，分别提高了 1.12%
和 1.04%．有机肥能提高水稻的产量和氮肥利用率．10%的稻草代替 10%的化学氮肥处理(处理 A)、处理 B、处
理 D、30%猪粪型生物有机肥代替 30%化学氮肥处理(处理 E)和处理 F 与纯化肥处理比较可降低稻米的垩白度，
处理 B、处理 C、处理 D、处理 E 和处理 F 与纯化肥处理比较可提高稻米的胶稠度，处理 A能降低直链淀粉的含
量，表明有机肥能提高稻米的外观品质和蒸煮品质． 
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Abstract：A field plot experiment was conducted to study effect of organic fertilizers on yield and quality of rice grains 
and nitrogen use efficiency．The results showed that, the rice yield is much higher under the facility treatments of 20% 
pig manure and 10% pig manure decomposed organic fertilizer and 20% biogas fertilizer instead of pure fertilizer 
treatments. Compared with CK treatments the rice yield respectively increased by 103.49%, 81.62% and 74.64% under 
the three treatments and increased by 38.67%, 23.77% and 19.02% than that of the pure fertilizer treatments. The 20% 
pig manure decomposed organic fertilizer instead of 20% nitrogen fertilizer had the highest nitrogen use efficiency of 
32.64% which was 2.66% higher than pure chemical fertilizer. And both that of 20% pig manure and 10% pig manure 
decomposed organic fertilizer were higher compared to the pure fertilizer treatments with the growth of 1.12% and 
1.04%. According to the results, we organic fertilizer can increase the rice yield and nitrogen fertilizer use efficiency. 
Furthermore, compared with pure fertilizer treatment, replacing the same proportion of chemical fertilizer by either 10% 
of the straw, or 20% of the pig manure, or 30% of the pig manure organic fertilizer or 20% biogas could lower chalk 
whiteneww. And replacement of the same proportion of chemical nitrogen fertilizer by either 20% of pig manure or 20%, 
or 10% or 30% of pig manure decomposed fertilizer could improve the rice gel consistency , 10% of the straw instead of 
10% chemical fertilizer treatment

 

 had a lower amylase content. In conclusion, organic fertilizers could improve the 
appearance quality of rice and cooking quality. 
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肥的数量不断增加，其中氮肥所占比重最大[1]，但氮
肥利用率仅约30%[2]，稻田中氮肥利用率更低[3]．长
期大量施用化肥会使土壤板结，结构变差，肥力下
降，理化性状变劣[4]．有机肥含有与作物生长发育
所需要的N、P、K、Ca、Mg、S等大中量元素和多
种微量元素，同时含有有机物质，如纤维素、半纤
维素、脂肪、蛋白质、氨基酸、胡敏酸类物质及植
物生长调节物质等，在提供作物养分、维持地力、
更新土壤有机质、促进微生物繁殖、增强土壤保水
保肥能力和保护农业生态环境等方面有着特殊作
用[5-7]．有研究[8-10]

1  材料与方法 

表明，有机无机肥配合施用有利
于提高作物的氮肥利用率．笔者通过田间小区试验
研究了不同有机肥与化肥配施对水稻产量、品质和
氮素利用效率的影响，旨在为指导水稻大面积有机
无机肥料配施、提高稻田肥料利用率及农业废弃物
的资源化利用提供理论依据． 

1.1  材  料 

试验于 2009 年在湖南省湘阴县白泥湖乡楠竹
山村进行．供试早稻品种为陆两优 996．供试肥料
为猪粪、稻草、猪粪沼肥、猪粪型生物有机肥、尿
素、过磷酸钙和氯化钾．供试土壤为紫潮泥，其基
本理化性状如下：土壤 pH 值为 6.00，有机质、全
氮、全磷和全钾的含量分别为 15.4、1.10、1.03、
6.04 g/kg，碱解氮、速效磷和速效钾的含量分别为
118.62、15.61、66.44 mg/kg． 

1.2  试验设计 

采用田间小区试验，共设 8 个处理，A(10%的
稻草代替 10%的化学氮肥)、B(20%的猪粪代替 20%
的化学氮肥)、C(20%的猪粪型生物有机肥代替 20%
的化学氮肥)、D(10%的猪粪型生物有机肥代替 10%
的化学氮肥)、E(30%的猪粪型生物有机肥代替 30%
的化学氮肥)、F(20%的沼渣沼液代替 20%的化学氮
肥)、G(纯化肥)和 CK(不施肥)，每个处理设 3 个重
复，随机区组排列． 

小区面积 20 m2(4 m×5 m)，每个小区均单设进、
排水口．大田栽植密度为 16.7 cm ×20.0 cm，每穴

1～2 苗．所有施肥处理N、P、K施用量相等．N、
P2O5、K2O施用量分别为 142.5、100、110 kg/hm2

1.3  取样及测定项目 

，
有机肥和磷肥作基肥一次施用．氮肥按施氮总量的
40%作基肥、40%作分蘖肥、20%作穗肥施用；钾
肥按施钾总量的 60%作基肥、20%作分蘖肥、20%
作穗肥施用．3 月 20 日育秧，4 月 23 插秧，秧龄三
叶一心．插秧后适当保持几天浅水，以后保持浅水
与湿润相间灌溉，以促进分蘖，达到所需有效穗苗
数的 90%时开始晒田，培育壮秆，在孕穗期和灌浆
成熟期以湿润和浅水相间灌溉，以促进后期根系活
力． 4 月 22 日施基肥，5 月 3 日施分蘖肥，6 月 7
日施穗肥，7 月 15 日收获，常规田间管理． 

土样：播种前和收获后按各试验小区分别取混
合土样，测定其基本理化性状． 

植株样：水稻收割后按小区计秸秆重和籽粒
重，并计产，另每小区随机选取 10 株考种，测定
每穗实粒数、结实率、千粒重和有效穗数；并测定
秸秆和籽粒中全 N、全 P、全 K 含量，用于计算肥
料利用率． 

稻米样：测定稻米的出糙率、精米率、整精
米率、长宽比、垩白米率、垩白度、胶稠度、糊
化温度和直链淀粉含量等；籽粒烘干后脱壳制成
精米，植物粉碎机粉碎，测定其游离氨基酸和可
溶性糖含量． 

1.4  测定方法 

稻米的品质指标采用 GB/T17891—1999 和
GB/T5009.9—2003 方法测定；籽粒中可溶性糖含量
采用蒽酮比色法测定；游离氨基酸含量采用水合茚
三酮比色法测定；土壤和植株的全 N、全 P、全 K
含量，土壤碱解 N、速效 P、速效 K 含量及土壤有
机质含量、pH 值的测定参照文献[11]中介绍的方法
进行． 

氮肥利用率=[(施氮区地上部吸氮量－无氮空
白区地上部吸氮量)/施氮量]×100%；磷肥利用率= 
[(施磷区地上部吸氮量－无磷空白区地上部吸氮
量)/施磷量]×100%；钾肥利用率=[(施钾区地上部吸
氮量－无钾空白区地上部吸氮量)/施钾量]×100%.
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数据采用 Excel 2003 和 DPS 统计分析软件分析． 

2  结果与分析 

2.1 有机肥对水稻产量的影响 

由表 1 可知，处理 A、B、C、D、E、F 的产
量与纯化肥处理的差异都达到了显著水平，且处理
A、B、D、E、F 与纯化肥处理的差异极显著．水
稻产量以 B、D、F 处理的较高，分别较不施肥处
理提高了 103.49%、81.62%和 74.64%，分别较纯化
肥处理提高了 38.67%、23.77%和 19.02%． 

从产量构成因素方面来看，各处理水稻的结实

率差异不大，都达到了 80%以上；处理 B、C、E、
F 和 CK 的稻谷千粒重达 30 g 以上，均高于其他处
理；处理 A、B、C、D、F 的每穗实粒数均高于纯
化肥处理，达到 100 粒以上，其中处理 C 与不施肥
处理和纯化肥处理差异均达到了极显著水平，说明
有机肥能明显提高水稻的每穗实粒数，从而可以显
著提高水稻的产量；处理 A、C、D、E、F 的有效
穗率均高于纯化肥处理和不施肥处理，与不施肥处
理差异极显著，说明施用有机肥能增加水稻的有效
穗数，从而提高水稻的产量． 

表 1  不同施肥处理对水稻产量及产量构成因素的影响 

Table 1  Effects of fertilization treatment on rice grain yield and yield composition 

处理 单产/(kg·hm－2 每穗实粒数/粒 ) 结实率/% 千粒重/g 有效穗数/个 

A (6 593.40+213.73)cC (100.8+9.9)abAB 85.78+3.550 27.547+2.303 (99.3+13.3)aA 

B (7 967.03+94.03)aA (100.5+11.8)abAB 83.17+3.918 31.827+4.850 (94.3+3.1)aA 

C (6 081.75+60.35)dD (110.6+3.4)aA 84.46+2.969 30.181+1.510 (95.7+15.8)aA 

D (7 110.68+194.78)bB (102.3+18.9)abAB 83.08+8.974 29.577+0.603 (100.7+4.6)aA 

E (5 323.50+216.69)fE (93.0+3.5)bcAB 82.40+5.207 30.918+6.374 (97.0+12.1)aA 

F (6 837.75+137.49)cBC (100.3+3.2)abAB 81.85+1.622 30.726+1.357 (97.7+19.1)aA 

G (5 745.15+54.06)eD (99.1+6.0)abB 83.42+3.060 29.295+1.339 (94.3+4.0)aA 

CK (3 915.23+140.44)gF (82.9+7.7)c B 84.24+0.157 30.365+2.373 (65.7+14.6)bB 
 

2.2  有机肥对稻米品质的影响 

2.2.1  有机肥对稻米碾米品质的影响 

由表 2可以看出，各处理的出糙率差异不显著，
处理 A、B、C、D、F 的精米率和整精米率都比 CK
高，各处理间差异不明显，有机肥对稻米碾米品质
的影响不明显． 

表 2  不同施肥处理对稻米碾米品质的影响 

Table 2 Effects of fertilization treatment on milling quality of rice  % 

处理 出糙率 精米率 整精米率 

A 79.60+0.849 (66.20+0.707)abcA (31.45+3.606)abcAB 
B 79.60+2.121 (66.25+1.061)abcA (32.85+5.021)abAB 
C 79.25+0.212 (65.15+0.212)cAB (32.80+2.121)abAB 
D 79.65+0.495 (66.75+0.354)abA (28.30+1.414)bcAB 
E 78.30+0.283 (63.80+0.000)cdB (29.95+0.636)bcAB 
F 79.10+0.283 (65.60+0.141)bcA (32.15+4.313)abcAB 
G 79.80+0.283 (66.85+0.354)aA (35.95+1.626)aA 

CK 79.35+0.071 (65.10+0.283)cAB (27.00+0.707)cB 
 

2.2.2  有机肥对稻米外观品质的影响 

由表 3 可以看出，水稻籽粒的长宽比无明显差
异，垩白度以处理 B 的最低，且处理 A、D、E、F

都比纯化肥处理低，上述 5 个处理分别比纯化肥处
理低 2.75%、2.2%、0.8%、0.35%和 0.05%，说明有
机肥可以提高水稻的外观品质． 

表 3  不同施肥处理对稻米外观品质的影响 

Table 3 Effects of fertilization treatment on appearance quality of rice 

处理 长宽比 垩白米率/% 垩白度/% 

A 2.80 (88.25+3.182)ab  9.20+1.556 
B 2.80 (86.50+10.607)ab  8.65+1.202 
C 2.75 (96.00+2.121)a 13.20+2.687 
D 2.75 (90.25+0.354)ab 10.60+3.818 

E 2.70 (93.25+5.303)ab 11.05+2.616 
F 2.80 (91.00+0.707)ab 11.35+2.475 
G 2.80 (81.50+5.657)b 11.40+2.546 
CK 2.80 (95.00+0.707)a 12.95+0.354 

 
2.2.3  有机肥对稻米蒸煮品质的影响 

由表 4 可以看出，胶稠度和糊化温度在各处理
之间差异不显著，但是，处理 A、B、C、D、E、F
的胶稠度都比纯化肥处理高；直链淀粉含量以处理
A 的最低，其他有机肥处理与纯化肥处理差异不明
显，表明有机肥能改善稻米的蒸煮品质． 
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表 4  不同施肥处理对稻米蒸煮品质的影响 

Table 4 Effects of fertilization treatment on cooking quality of rice 

处理 胶稠度/mm 糊化温度/级 直链淀粉含量/% 

A 69.6±21.4 3.15 (26.105+1.492)b 
B 84.0±2.6 3.45 (26.880+0.707)ab 
C 76.5±21.4 3.45 (26.970+0.127)ab 
D 80.8±18.1 3.55 (27.860+0.354)a 
E 75.7±8.3 3.45 (26.995+0.290)ab 
F 73.6±1.0 3.70 (26.910+0.184)ab 

G 69.4±4.0 3.35 (26.745+0.007)ab 
CK 88.7±1.2 3.15 (27.515+0.007)a 

 

2.3  有机肥对稻米可溶性糖含量的影响 

由图 1 可以看出，各处理之间稻米的可溶性糖
含量没有明显差异，有机肥的施用对其影响不明显． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同施肥处理对稻米可溶性糖含量的影响 

Fig.1  Effects of fertilization treatment on soluble sugar content in rice 
 

2.4  有机肥对稻米游离氨基酸含量的影响 

由图 2 可以看出，处理 A、B、C、D、E、F
的稻米游离氨基酸含量均高于纯化肥处理和不施
肥处理，且与不施肥处理差异极显著，处理 E 与纯
化肥处理差异显著，说明有机肥能显著提高稻米中
游离氨基酸的含量，从而显著提高稻米的品质． 

 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同施肥处理对稻米游离氨基酸含量的影响 

Fig.2  Effects of fertilization treatment on free amino acid content in 
rice 

2.5  有机肥对肥料利用率的影响 

由表 5 可以看出，氮肥利用率以处理 C 最高，
达到了 32.64%，比纯化肥处理高了 2.66%，且处理
B 与处理 D 都比纯化肥处理高，分别提高了 1.12%
和 1.04%．磷肥利用率以处理 C 最高，且处理 A、
B、D、E 和处理 F 都比纯化肥高，上述 6 个处理比
纯化肥处理分别高了 1.62%、0.60%、1.45%、1.16%、
1.49%和 0.97%．钾肥利用率以处理 B 最高，且处
理 A、C、D、E、F 都比纯化肥处理高，上述 6 个
处理分别比纯化肥处理高 21.66%、21.22%、6.74%、
16.06%、5.46%和 1.76%．由此可见，施用有机肥
能促进水稻对氮、磷、钾 3 种元素的吸收，从而提
高了肥料的利用效率，减少了化肥对环境的污染． 

表 5  不同施肥处理对肥料利用率的影响 

Table 5  Effects of fertilization treatment on fertilization use efficiency 

处理 
肥料利用率/% 

N P K 

A (27.01+1.585)abA 2.01+1.267 (28.68+3.279)aAB 

B (31.10+2.516)aA 2.86+1.140 (29.12+16.297)aA 

C (32.64+11.867)aA 3.03+0.747 (14.20+6.935)abcdA 

D (31.02+7.894a)A 2.57+1.606 (23.52+7.218)abcA 

E (18.17+5.426)bA 2.90+1.389 (12.92+11.505)bcdA 

F (25.42+5.005)abA 2.38+0.897 (9.22+5.208)cdA 

G (29.98+3.408)aA 1.41+0.078 (7.46+2.184)dA 
     

3  结论与讨论 

a. 水稻产量是由多个性状共同作用的结果，要
获得高产不能单独强调某一性状的影响，必须优化
各主要性状的组配来提高水稻产量[12]．本试验结果
表明，有机肥与化肥配施能使水稻产量构成因素在
比较高的水平上达到协调统一，从而提高水稻产
量．另外，有机无机肥配合施用对提高水稻产量有
明显促进作用，主要是通过提高功能叶的净光合速
率和有效穗、每穗实粒数来实现[13]
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处理(除处理B外)的有效穗数均高于纯化肥处理，且
各施肥处理与不施肥处理差异均达到极显著水平；
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加． 
b. 淀粉是稻米胚乳中最主要的成分，由直链淀

粉和支链淀粉组成，二者在胚乳中所占比例决定稻
米食用品质与蒸煮品质的优劣．合适的直链淀粉含
量是优质稻米的重要指标．低直链淀粉含量(8%～
20%)的稻米蒸煮时较粘湿，具有光泽，柔软性好，
米饭冷凉后仍较软和；高直链淀粉含量(高于25%)
的稻米蒸煮时胀性好，粘性差，光泽少，柔软性也
较差，米饭冷凉后质地变硬；中等直链淀粉含量的
稻米的品质介于前面二者之间，较受人们欢迎．蔡
一霞等[14]研究表明，稻米直链淀粉含量和其他品质
性状(垩白度、透明度、糊化温度、胶稠度等)密切
相关，所以，改良稻米蒸煮品质除主要考虑将直链
淀粉含量降低到适量范围之外，还应该考虑垩白
度、透明度、糊化温度、胶稠度等的影响，从而达
到综合改良稻米品质的目的． 

c. 氮素养分效率包含吸收效率、回收效率和利
用效率[15]．水稻对氮肥的利用率主要通过产量和品
质两大指标进行衡量[16]
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．本试验结果证明，与纯化
肥处理相比，处理B、C和处理D都有效地提高了氮
素利用效率．处理C的氮素利用效率最高，比纯化
肥处理高了 2.66%．笔者认为，这和有机肥与化肥
配施促进了干物质积累以及氮素向籽粒的转运与
积累有关，但其机制还需进一步研究． 
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