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摘 要：为了研究洞庭湖区双季稻田不同有机、无机肥配施对双季稻产量及氮肥利用率的影响，设置不施肥处理

(WF)、不施氮处理(WN)、纯化肥处理(CF)、猪粪代替 20%化肥氮肥处理(ZF)、猪粪堆肥代替 20%化肥氮肥处理(DF)、

沼渣沼液代替 20%化肥氮肥处理(ZYF)，在湖南洞庭湖区进行大田试验。结果表明：①有机、无机肥配施较单施

化肥可有效提高水稻的株高、有效穗数，结实率和千粒质量，从而提高水稻的子粒产量；②4个施氮处理(CF、ZF、

DF、ZYF)与不施氮处理(WN)和不施肥处理(WF)的全年双季稻产量差异极显著，4 个施氮处理之间的差异无统计

学意义，处理 CF、ZF、DF、ZYF比处理 WN分别增产 53.03%、48.35%、55.65%、48.49%，其中，处理 DF的

产量和增产率最高，年产量达 14 039.80 kg/hm2，处理 CF的次之，达 13 803.43 kg/hm2；③年平均氮肥利用率以

处理 DF的最高，达 20.23 g/kg，较处理 CF、ZF、ZYF分别提高了 11.46%、12.64%和 14.04%。有机、无机肥配

施能有效提高双季稻的产量和氮肥利用率，其中以处理 DF的效果较好。 
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Abstract: In order to study the effects of different combination of organic manures and inorganic fertilizer on yield and N 

use efficiency of double-rice in Dongting Lake area, different treatments of field experiments were conducted, they were 

no fertilizer treatment (WF), no nitrogen treatment (WN), the chemical treatment (CF), 20% nitrogen fertilizer replaced 

by pig manure treatment (ZF), 20% nitrogen fertilizer replaced by pig compost treatment (DF), 20% nitrogen fertilizer 

replaced by biogas residue and slurry treatment (ZYF). The results showed that: ①Compared with chemical fertilizers, 

combined application of organic manure and chemical fertilizers could effectively improve rice height, panicle number, 

seed setting rate, and grain weight; C② ompared with that of WN and WF, the four nitrogen treatments (CF, ZF, DF and  
ZYF) had significant differences in annual yields, but there was no obvious difference among the four nitrogen treatments. 
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Compared with treatment WN, the yields of treatments CF, ZF, DF and ZYF increased by 53.03%, 48.35%, 55.65% and 
48.49%, respectively, among them, rice yield of treatment DF was the highest, reached up to14 039.80 kg/hm2

, followed 
by treatment CF, reached to 13 803.43 kg/hm2; ③ The annual average nitrogen use efficiency in treatment DF was 20.23 
g/kg, which was the highest, which was 11.46%, 12.64% and 14.04% higher than those in treatments CF, ZF and ZYF 
respectively. Compared with chemical fertilizers, combined application of organic manure and chemical fertilizers could 
effectively improve the yield and N use efficiency of double-rice, and treatment DF was the best one. 

Key words: double-rice; organic manures; inorganic fertilizer; yield; nitrogen use efficiency 

 

关于水稻优质、高产、高效施肥技术研究已取

得了一定进展[1–4]。有机肥与化肥的配施[5–6]可以提高

水稻产量[7–10]，猪粪、猪粪堆肥、沼渣沼液和稻草与

化肥配合施用能有效提高双季稻产量，其中以猪粪

堆肥的效果最好[11–12]。笔者研究同一有机肥施用比

例条件下不同有机、无机肥配施对洞庭湖区双季稻

产量和氮肥利用率的影响，旨在为洞庭湖区双季稻

高产及高效施肥提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

1.1.1 水稻品种 

早稻品种为常规稻‘湘早籼 43号’，晚稻品种为

‘杂交籼稻天优华占’。 

1.1.2 供试土壤 

供试土壤为由湖积物母质发育的水稻土。供试

土壤的全氮、全磷、全钾含量分别为 3.14、0.76、

12.69 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为

165.35、12.00、127.64 mg/kg，有机质含量为 34.04 

g/kg，pH 5.49。 

1.1.3 供试肥料 

猪粪、沼肥从试验区农户收集；尿素、过磷酸

钙和氯化钾购买于试验区农资公司；猪粪堆肥自制

(先测定所收集猪粪和稻草的全氮和全碳含量，计算

碳氮比，再将猪粪和稻草按初始碳氮比 30∶1和含

水量 65%进行堆肥。堆肥时加入课题组筛选出来的

快腐微生物菌剂以加速腐熟。升温期每３d 翻 1 次

堆，待堆体温度下降到 40 ℃左右时，在翻堆过程

中加入解磷菌进行二次发酵，每 5 d翻 1次堆，直

至堆体完全腐熟，即得所需猪粪型有机堆肥)。供试

有机肥源养分含量如表 1。 

表1 有机肥源养分含量  
Table 1 Nutrition contents of different organic fertilizers  % 

N含量 P2O5含量 K2O含量 
有机肥种类

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

猪粪肥 0.38 0.79 0.8 0.82 0.20 0.15

猪粪堆肥 1.82 2.41 1.41 1.60 0.83 0.93

沼渣沼液肥 0.18 0.23 0.27 0.47 0.06 0.03
 

1.2 试验设计 

试验于 2011 年在湖南省湘阴县浩河口镇兴隆
村进行。采用田间小区试验，共设 6个处理，重复
3次，随机区组排列。6个处理为：不施肥处理(WF)、
不施氮肥处理(WN)、纯化肥处理(CF)、猪粪肥代替
20%化肥氮肥处理(ZF)、猪粪堆肥代替 20%化肥氮
肥处理(DF)、沼渣沼液肥代替 20%化肥氮肥处理
(ZYF)。 
小区面积为 21 m2(7 m×3 m)。早稻 N、P2O5、

K2O施用量分别为 127.5、60、75 kg/hm2，种植密

度(株距×行距)为 16.7 cm×20 cm；晚稻 N、P2O5、

K2O施用量分别为 150、67.5、75 kg/hm2，种植密

度(株距×行距)为 20 cm×20 cm。有机肥施用量为水
稻全施氮量的 20%，作基肥一次施用；氮肥用尿素，
按施氮总量的 50%作基肥、30%作分蘖肥、20%作
穗肥施用；磷肥用过磷酸钙，全作基肥施用；钾肥

用氯化钾，按施钾总量的 60%作基肥、20%作分蘖
肥、20%作穗肥施用。早稻于 3月 28日播种，4月
26日移栽，7月 11日收获；晚稻于 6月 24日播种，
7月 18日移栽，10月 31日收获。插秧后适当保持
1 周左右的浅水，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。此外，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。 
收获期在每小区采集具代表性植株样 4兜，清洗

后去根，擦干，称取鲜质量，在烘箱中 105 ℃杀青 30 
min，75 ℃烘干至恒重，称取干质量，计算干物质积
累量。将粉碎后的样品装入密封袋保存，以测定植株
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地上部全N养分含量。另取5兜具代表性植株样考种，
测定其株高、穗长、千粒质量、每穗总粒数等指标，

同时实际测产，测定其稻草产量和稻谷产量。 

1.3 主要指标的测量及数据处理方法 

植株全 N含量的测定采用 H2SO4–H2O2消煮，

均参照文献[13]测定。氮、磷、钾养分累积和氮素
利用效率的计算参照文献[14]，按如下公式计算： 
氮肥表观利用率=(施氮区植株总吸氮量－不施

氮区植株总吸氮量) /施氮量。 
氮素收获指数=子粒吸氮量/植株总吸氮量。 
氮肥农学利用率=(施氮区作物产量－不施氮区

作物产量)/施氮量。 
氮肥生理利用率=(施氮区作物产量－不施氮区

作物产量)/(施氮区植株总吸氮量－不施氮区植株
总吸氮量)。 
氮肥偏生产力=单位面积作物产量/单位面积施

氮量。 

采用软件Excel 2007和SPSS 17.0进行数据分析。 

2 结果与分析 

2.1 各处理水稻的产量构成因素和产量 

2.1.1 产量构成因素 

由表 2知，施用氮肥处理与不施肥和不施氮肥
处理的早、晚稻株高差异均达极显著水平，各施氮

肥处理株高间的差异无统计学意义，这说明施用氮

肥可显著促进水稻生长。4 个施用氮肥处理 ZF、
ZYF、DF、CF的早稻株高依次递减，处理 ZF、ZYF、
DF较处理CF的水稻株高分别提高了 1.06%、0.50%
和 0.44%；处理 DF、ZYF、ZF、CF的晚稻株高依
次递减，处理 DF、ZYF、ZF 比处理 CF 分别提高
了 2.43%、2.34%和 0.35%，这表明有机、无机肥配
施有助于水稻长高。 

表2 各处理双季稻的产量构成因素 
Table 2 Yield component factors of different fertilization treatments on double-rice 

品种 处理 株高/cm 穗长/cm 每穗总粒数/粒 有效穗数/个 结实率/% 千粒质量/g 

早稻 WF 61.94bB 15.60 74.52dC 6.80dC 93.45 21.66 

 WN 57.74bB 15.69 63.40eD 8.02cC 92.23 21.34 

 CF 70.08aA 17.48 96.08aA 10.00bB 93.21 21.47 

 ZF 70.82aA 16.41 94.03bA 11.40aA 93.45 21.17 

 DF 70.39aA 16.21 95.45abA 11.60aA 93.95 21.71 

 ZYF 70.43aA 17.78 80.43cB 11.40aA 92.75 21.81 

晚稻 WF 66.52bB 20.74 132.14 10.85 67.67 21.40abAB 

 WN 73.75bB 19.31 140.53 10.21 71.24 21.16bcABC 

 CF 87.92aA 22.48 161.48 11.93 78.93 20.70cB 

 ZF 88.42aA 20.86 148.02 11.40 72.65 20.79cBC 

 DF 90.06aA 21.54 137.24 11.53 78.18 21.64aA 

 ZYF 89.98aA 21.55 161.31 12.53 79.44 21.10bcABC 
 
各处理早稻穗长间的差异和晚稻穗长间的差

异均不大，早稻穗长为 15.60 ~17.80 cm，晚稻穗长
为 19.31 ~22.48 cm。相对于处理WN，处理 CF、
ZF、DF、ZYF 的早稻穗长分别增加了 11.41%、
4.59%、3.31%、13.32%，晚稻穗长分别增加了
16.42%、8.03%、11.55%、11.60%；相对于处理
WF，处理 CF、ZF、DF、ZYF 的早稻穗长分别增
加了 12.05%、5.19%、3.91%、13.97%，晚稻穗长
分别增加了 8.39%、0.58%、3.86%、3.91%。 

早稻的每穗总粒数以处理 CF的最多，为 96.08
粒/穗，晚稻也以处理 CF的最多，为 161.48粒/穗，

但有机、无机肥配施处理 ZF、DF、ZYF的每穗总
粒数与纯化肥处理的相差不大。 
有机、无机肥配施处理的早稻有效穗数极显著

高于不施肥、不施氮肥和纯化肥处理，而各处理晚

稻有效穗数的差别不大，表现为处理 ZYF、CF、
DF、ZF、WF、WN 依次减小，处理 ZYF、CF、
DF、ZF比处理WN分别提高了 22.72%、16.85%、
12.93%和 8.72%，比处理WF分别提高了 15.48%、
9.95%、6.27%和 5.07%。 

早稻各处理结实率为 92.23%~93.95%，且表现
为处理 DF、ZF、WF、CF、ZYF、WN依次减小，
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处理DF、ZF比处理CF分别增加了 0.79%和 0.26%；
晚稻各处理结实率的差异也不大，且表现为处理

ZYF、CF、DF、ZF、WN、WF依次减小，处理 CF、
ZF、DF、ZYF 比处理 WF 分别提高了 16.64%、
7.36%、15.53%和 17.39%，比处理WN分别提高了
10.79%、1.98%、69.74%和 11.51%。 
各处理早稻的千粒质量相差不大； 3种有机、

无机肥配施处理的晚稻结实率均高于纯化肥处理，

其中以处理 DF的千粒质量最高，为 21.64 g，极显
著高于处理 CF 和处理 ZF，显著高于处理 ZYF 和
处理WN。 
综上可知，有机、无机肥配施可有效提高水稻

株高、有效穗数、结实率和千粒质量，从而提高水

稻的籽粒产量。 

2.1.2 产 量 

由表 3各处理的早稻产量可知， 处理 CF、ZF、

DF、ZYF与处理WF、WN间的差异均达极显著水
平，这充分说明了氮肥施用对提高水稻产量的重要

性；处理 CF、ZF、DF、ZYF比处理WF分别增产
80.72%、74.02%、71.19%、74.43%，比处理 WN
分别增产 83.40%、76.59%、73.72%、77.01%，其
中处理 CF的产量极显著高于处理 DF，这可能是由
早稻生育期较短，有机堆肥释放养分缓慢，不能及

时为早稻生长提供充足的养分所致。 
由表 3 各处理的晚稻产量可知，4 个施用氮肥

处理与处理 WF 和处理 WN 间的差异均达显著水
平，其中，处理 CF、ZF、DF、ZYF比处理WF分
别增产 39.28%、35.78%、49.72%、35.75%，比处
理WN分别增产 34.58%、31.20%、44.67%、31.17%，
且处理 DF的籽粒产量最高，较处理 CF高 7.50%，
这可能是由晚稻生育期较长，有机堆肥释放的养分

有足够的时间被水稻吸收利用所致。 

表3 各处理的水稻产量 
Table 3 Rice yields of different fertilization treatments 

籽粒产量/(kg·hm–2) 相对于处理WF的增产率/% 相对于处理WN的增产率/% 
处理 

早稻 晚稻 年均 早稻 晚稻 年均 早稻 晚稻 年均 
WF 3 459.18cC 5 422.06bC 8 881.24bB    1.48 –3.37 –1.54 

WN 3 408.75cC 5 611.40bBC 9 020.15bB –1.46 3.49  1.56    

CF 6 251.58aA 7 551.85aAB 13 803.43aA  80.72 39.28 55.42 83.40  34.58  53.03 

ZF 6 019.66bAB 7 361.98aABC 13 381.64aA  74.02 35.78 50.67 76.59  31.20  48.35 

DF 5 921.65bB 8 118.16aA 14 039.80aA  71.19 49.72 58.08 73.72  44.67  55.65 

ZYF 6 033.75bAB 7 360.47aABC 13 394.22aA  74.43 35.75 50.81 77.01  31.17  48.49 
 
由表 3 中各处理的年均产量可看出，处理 DF

的增产率最高，较不施氮肥处理高 55.65%，较处理
CF、ZF、ZYF 分别高 1.71%、4.92%和 4.82%；处
理 ZF、ZYF 的产量虽然略低于纯化肥处理，但增
产效果明显，且可有效解决畜禽粪便、沼渣沼液等

处理难、排放量大、污染环境等问题。 

2.2 各处理水稻的氮肥利用效率 

由表 4中早稻的氮肥利用率可见，与处理WN
相比，各施肥处理均可极显著提高早稻的氮收获指 

表 4 双季稻的氮肥利用率 
Table 4 N use efficiency of double-rice 

项目 处理 氮素收获指数/% 表观利用率/% 农学利用率/(g·kg–1) 生理利用率/(kg·kg–1) 偏生产力/(kg·kg–1) 

早稻 WN 60.77bB     

 CF 67.45aA 39.89aA 23.37aA 59.05bA 49.03aA 

 ZF 69.56aA 29.52bA 20.65bB 69.38abA 47.21AabA 

 DF 70.11aA 32.51abA 20.21bB 63.49abA 46.44aA 

 ZYF 69.72aA 26.39bA 20.76bB 76.42aA 47.32abA 

晚稻 WN 58.59     

 CF 62.62 28.81 12.94 49.68 50.35 

 ZF 58.33 31.26 15.26 50.84 49.08 

 DF 65.47 32.26 20.25 62.05 54.12 

 ZYF 59.72 32.39 14.72 52.60 49.07 
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续 表 

项目 处理 氮素收获指数/% 表观利用率/% 农学利用率/(g·kg–1) 生理利用率/(kg·kg–1) 偏生产力/(kg·kg–1) 

年均 WN 59.27     

 CF 60.07 34.35 18.15 54.37 49.69 

 ZF 61.42 30.39 17.96 60.11 48.15 

 DF 67.23 32.39 20.23 62.77 50.28 

 ZYF 64.28 29.39 17.74 64.51 48.20 
 
数，这表明使用氮肥可提高稻谷中氮素的累积量；

处理 DF、ZYF、ZF、CF的早稻氮素收获指数依次
减小，处理 DF、ZYF、ZF的早稻氮收获指数分别
比处理 CF提高 3.94%、3.37%和 3.13%，说明有机、
无机肥配施可有效增加植株体内氮素向籽粒的转

移。早稻氮肥表观利用率、农学利用率和偏生产力

均以处理 CF 的最高，分别为 39.89%、23.37 g/kg
和 49.03 kg/kg ，这是因为纯化肥的养分较有机肥
的释放快，而早稻生育期较短，故在早稻收获期，

纯化肥处理的氮素利用率较有机肥处理的氮素利

用率高。处理 ZYF、ZF、DF、CF的早稻生理利用
率依次递减，且处理 ZYF、ZF、DF 较处理 CF 分
别高 29.42%、17.49%、7.52%，说明水稻体内每积
累 1 kg氮素，有机、无机肥配施可增加稻谷产量。 
由表 4中晚稻的氮肥利用率可见，晚稻氮收获

指数以处理 DF的最高，为 65.47%，处理 CF的次
之，为 62.62%，这与收获期猪粪堆肥处理的稻谷总
吸氮量最多有关。处理 ZYF、DF、ZF、CF的晚稻
氮素表观利用率依次递减，且处理 ZYF、DF、ZF
较处理 CF 分别提高 12.43%、11.98%、8.50%。农
学利用率、生理利用率和偏生产力均以处理 DF 的
最高，分别为 32.26%、20.25、54.12 kg/kg，处理
ZF、DF、ZYF 的农学利用率、生理利用率都高于
处理 CF，处理 ZF、DF、ZYF的农学利用率较处理
CF 分别高 17.93%、56.49%、13.76%；处理 ZF、
DF、ZYF的生理利用率较处理 CF分别高 11.98%、
24.90%和 5.88%。 
由表 4 中的年均氮肥利用率可知，处理 DF、

ZYF、ZF、CF 的水稻氮平均收获指数依次减小，
处理 DF、ZYF、ZF较处理 CF分别高 11.92%、7.01%
和 2.25%；处理 CF、DF、ZF、ZYF的水稻平均表
观利用率依次递减，各处理间的差异无统计学意

义；处理 DF、CF、ZF、ZYF的水稻平均农学利用
率依次递减，各处理间的差异无统计学意义，其中

处理DF较处理CF、ZF、ZYF分别高11.46%、12.64%

和 14.04%；处理 ZYF、DF、ZF、CF的水稻平均生
理利用率依次递减，处理 ZYF、DF、ZF较处理 CF
分别高 18.65%、15.45%和 10.56%；处理 DF、CF、
ZYF、ZF的水稻平均偏生产力依次递减，其中，处
理 DF分别较处理 CF、ZYF、ZF高 1.19%、5.39%
和 4.42%。 
综上可知，有机、无机肥配施可有效提高水稻

植株的氮素利用率和氮肥利用率，其中以处理 DF
的效果最好。 

3 结论与讨论   

有机、无机肥配施较单施化肥可有效提高水稻

的株高、有效穗数，结实率和千粒质量，从而提高

水稻的籽粒产量；处理 DF 的年产量最高，年增产
率和年产量达 14 039.80 kg/hm2，处理 CF的年产量
次之，达 13 803.43 kg/hm2；水稻年平均氮肥利用率

以处理 DF的最高，达 20.23 g/kg，较处理 CF、ZF、
ZYF分别提高了 11.46%、12.64%和 14.04%。结果
表明，有机、无机肥配施能有效提高双季稻的产量

和氮肥利用率，其中以处理 DF的效果较好，所以，
通过科学的施肥技术可达到南方双季稻高产、高效

的目的。 
水稻产量的形成是由各产量因素综合决定的。

施肥提高作物产量是因为施肥能有效提高水稻产

量的各构成因素，且施用有机肥的效果更佳，如郭

唏明等[15]通过连续 3年定位试验，发现虽然施用纯
化肥处理水稻的产量高于有机肥处理，但有机肥处

理和有机、无机肥配施处理水稻产量构成因素中的

千粒质量和结实率明显较高。在水稻生长过程中，

每穗总粒数、有效穗数、结实率和千粒质量等因素

均影响水稻的产量，特别是每穗总粒数、有效穗数

和每穗实粒数是影响水稻产量形成的重要指标[16–17]。

本试验结果表明，施用纯化肥的水稻虽然前期生长

相对较快，穗相对较长，每穗总粒数也相对较多，

但后期空秕率增加，结实率下降，而有机、无机肥
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配施处理水稻的生长一直较平稳，在各时期的营养

分配也较合理，水稻有效穗数、结实率和千粒质量

的提高稳定，所以，该处理水稻的优质生产更能得

到保证。 
有机、无机肥配施可以提高水稻的产量和氮素

利用率，减少环境污染，培肥土壤，是南方水稻田

简单易行的环境保护性施肥技术[18]。本试验结果与

其基本一致。 
本试验中，早稻的产量和氮肥利用率均是纯化

肥处理的最高，但晚稻的结果与其存在差别，这可

能与早、晚稻的栽培方法、基肥比例和水稻品种等

有关。江立庚等[19]的研究结果表明，施氮量主要影

响水稻生育后期的氮素积累，且施氮量对后期干物

质积累量的影响因品种而异。张满利等[20]关于不同

水稻品种的氮肥运筹方式对水稻产量和氮肥利用

率影响的研究结果表明，‘辽星 1 号’和‘辽优 5218’
水稻的一基肥三追肥处理的产量显著高于一基肥

二追肥处理，且该处理的氮肥利用率和氮素稻谷生

产率也较高。所以，要了解有机、无机肥配施对南

方双季稻高产、高效生产的影响，还需要进一步研

究水稻栽培方式、氮肥运筹方式以及水稻品种等因

素对水稻产量及氮肥利用率的影响。 
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