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摘　 要:为探究有机肥对水稻产质量的影响ꎬ以水稻品种锦优 ８ 号为试验材料ꎬ设置 ４ 个不同施肥处理ꎬ分别为 Ｔ１:春果肥(有

机肥)施 １６０ ｋｇ / ６６７ ｍ２ꎻＴ２:厌氧堆肥(有机肥)施 ２００ ｋｇ / ６６７ ｍ２ꎻＴ３:化肥施用量为(复合肥 ６０ ｋｇ＋尿素 ２５ ｋｇ) / ６６７ ｍ２ꎻＴ４:不
施用任何肥料ꎬ作为对照ꎮ 结果表明:(１)３ 种不同肥料的施用(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)对锦优 ８ 号在田间农艺性状方面有着较大影响ꎬ但
在碾米品质方面无较大影响ꎻ施用化学肥料(Ｔ３)在株高和分蘖上显著高于 ２ 种有机肥ꎬ但却在穗总粒数、结实率、穗长和千粒

重上低于 ２ 种有机肥ꎮ (２)在产量上ꎬ施用肥春果肥(Ｔ１)和厌氧堆(Ｔ２)与化肥(Ｔ３)相比ꎬ虽然产量分别降低了 ３.９５％和

７.８２％ꎬ但差异没有统计学意义ꎮ 同时ꎬ由于有机肥对土壤和环境的友好性ꎬ因而使用春果肥和厌氧堆肥这 ２ 种有机肥ꎬ特别

是产量更高的春果肥在水稻生产中代替化肥是可行的ꎮ
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０ 引言

水稻是世界上栽培面积和总产量仅次于小麦

的第 ２ 大粮食作物ꎮ 我国水稻的耕作面积仅次于印

度ꎬ但稻谷总产量居世界之首[１]ꎮ 水稻所结籽实即

稻谷ꎬ稻谷脱去颖壳后称糙米ꎬ糙米碾去米糠层即

得到大米ꎮ 水稻除了是世界上近一半人口的主食

外ꎬ亦可酿酒、制糖、作工业原料等ꎬ稻壳和稻秆还

可以作为牲畜饲料ꎮ 所以ꎬ水稻产量和品质对人们

的日常生活有着举足轻重的影响ꎬ而施肥又对水稻

产量和品质起着至关重要的作用ꎮ
四川省凉山彝族自治州蕴藏着丰富的气候资

源ꎬ具有雨量充沛、日照充足、光热资源丰富和昼夜

温差大等特点ꎬ大春季节非常适宜水稻生长[２]ꎮ 但

现代农业依靠大量施用化肥来达到提高作物产量

的目的ꎬ水稻生产也不例外ꎮ 长期大量使用化肥给

人类的生存环境带来了不可逆转的负面影响ꎮ 化

肥的营养元素种类单一或较少ꎬ但养分含量高ꎬ肥
效猛而不长ꎬ改善土壤的作用不太大ꎬ甚至有破坏

土壤性质的副作用ꎮ 随着化肥的大量施用ꎬ已出现

大面积土壤污染、水资源污染、食品重金属污染等

严重问题ꎬ给水稻生产的持续稳定发展带来了严重

威胁[３－７]ꎮ 而有机肥不仅能为农作物提供全面营

养ꎬ而且肥效长ꎬ可增加和更新土壤有机质ꎬ促进微

生物繁殖ꎬ达到改善土壤的理化性质和生物活性的

效果ꎬ是绿色食品生产的主要养分[８－１０]ꎮ 张娟等[１１]

对黑龙江盐碱地多年施用有机肥发现ꎬ长期施用有

机肥使玉米产量显著增加ꎬ且随着施用年限的增

加ꎬ玉米产量也逐年提高ꎮ 杨忠良等[１２] 研究表明ꎬ
有机肥部分代替化肥有利于水稻对氮素利用率和

产量的提高ꎮ
本试验拟对同一水稻品种施以不同类型有机

肥和化肥ꎬ在其他条件相同的情况下ꎬ以不施肥作

为对照ꎬ详细考察不同施肥条件下供试水稻主要农

艺性状、产量及碾米品质的差异ꎬ以期为水稻有机

肥料类型的筛选和水稻生产的可持续发展提供

依据ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 材料

供试水稻品种锦优 ８ 号ꎬ由西昌学院水稻研究

组提供ꎮ 供试有机肥为春果肥和厌氧堆肥ꎬ由西昌

市绿丰非化学农业技术研究所提供ꎮ 春果肥(总养

分 Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ 质量分数≥１０％、有机质质量分数

≥４５％、腐植酸质量分数≥１０％ꎬ４０ ｋｇ /袋)ꎻ厌氧堆

肥( ＮＰＫ 质量分数 ≥１０％、 有机质质量分数 ≥
２５％)ꎻ化肥(复合肥 Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ ＝ １５ ∶１５ ∶１５ꎬ尿素 Ｎ 质

量分数为 ４６.４％)ꎮ
１.２ 试验地点

试验地点为四川省西昌市佑君镇大树村 ２ 组李

某家承包田ꎮ 该田排灌方便ꎬ土壤肥力中度ꎬ移栽

前为空闲田ꎮ
１.３ 试验设计

试验共设 ４ 个处理ꎬ分别为 Ｔ１:春果肥施 １６０ ｋｇ /
６６７ ｍ２ꎬ于移栽后 ７ ｄ 施用ꎻＴ２:厌氧堆肥 (有施

２００ ｋｇ / ６６７ ｍ２ꎬ于移栽前一周使用ꎻＴ３:化肥施用量为

(复合肥 ６０ ｋｇ＋尿素 ２５ ｋｇ) / ６６７ ｍ２ꎬ于移栽后 ７ ｄ 施

用ꎻＴ４:不施用任何肥料ꎬ作为对照ꎮ 采用随机区组试

验设计ꎬ３ 次重复ꎬ共 １２ 个小区ꎮ 每个小区面积为

２５ ｍ２ꎬ各小区之间间隔 ４０ ｃｍ 的田埂ꎮ 参试水稻品

种锦优 ８ 号于 ２０１９ 年 ３ 月 １５ 日播种ꎬ采用地膜秧

盘育秧ꎻ２０１９ 年 ５ 月 ７ 日移栽ꎬ移栽时基本苗都为

一苗ꎻ株行距分别为 １６.７ 和 １９.５ ｃｍꎬ四周设１ ｍ保

护行ꎮ 田间管理按照当地习惯管理方法进行ꎮ
１.４ 测定指标和方法

移栽后选取第 ２ 重复各小区采用定穴观察测

定ꎬ孕穗期进行第一次测定其株高、分蘖ꎬ后间隔 ７ ｄ
测量一次ꎮ 成熟后ꎬ每个小区采用随机取样法抽取

３ 穴ꎬ于室内晾干后进行考种ꎬ测定其穗长、结实率、
总粒数、有效分蘖数ꎮ 每小区单收单打晒干后测定

产量ꎬ其后ꎬ每一相同处理小区各取 ５０ ｇ 混合ꎬ再随

机取样ꎬ参照国家标准«ＧＢ / Ｔ１７８９１—１９９９ 优质稻

谷»测定其千粒重、糙米率、精米率、整精米率和垩

白粒率ꎮ
１.５ 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进行整理和分析ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 不同肥料处理对锦优 ８ 号生育期的影响

锦优 ８ 号于 ５ 月 ７ 日移栽ꎬ移栽成活后各施用

肥料小区分蘖始期基本一致ꎬ但对照区开始分蘖较

晚ꎬ于 ５ 月底才开始分蘖ꎮ 其后各小区始穗期、齐穗

期、成熟期基本一致ꎬ始穗期为 ７ 月 ２０ 日ꎬ齐穗期为

８ 月 ２ 日ꎬ成熟期为 ９ 月 ５ 日ꎬ全生育期 １７４ ｄꎬ生育

期间均无病虫害发生ꎮ 可见 ４ 种处理对锦优 ８ 号的

生育期无明显影响ꎮ
２.２ 不同肥料处理对锦优 ８ 号农艺性状的影响

从表 １ 可知ꎬ不同肥料处理的锦优 ８ 号株高表

现为 Ｔ１ 处理最高ꎬＴ４ 处理最低ꎮ Ｔ１ 处理较于 Ｔ３
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处理的水稻株高降低ꎬ且差异非常有统计学意义ꎻ
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的水稻株高比 Ｔ４ 的增加ꎬ且差异

有统计学意义ꎮ 有效分蘖方面ꎬＴ３ 处理的水稻有效

分蘖最高ꎬＴ４ 处理的水稻有效分蘖最低ꎬＴ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 处理的水稻有效分蘖均比 Ｔ４ 处理显著性增加ꎻ
在穗长上ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的最长ꎬＴ３ 处理最短ꎬ除 Ｔ３
处理的水稻穗长比 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理显著性降低外ꎬ其
余各处理间的水稻穗长差异无统计学意义ꎮ 穗总

粒数和穗实粒数方面ꎬ均表现为 Ｔ１ 处理的最多ꎬＴ３

处理最低ꎬ除 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 比 Ｔ３ 处理差异均显著增

加ꎬ及 Ｔ１ 处理较于 Ｔ２ 处理差异显著增加外ꎬ其余

各处理间差异无统计学意义ꎮ 在结实率方面ꎬＴ４ 处

理的最高ꎬＴ３ 处理的最低ꎬＴ１、Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理较

于 Ｔ４ 处理都呈现差异显著降低ꎬＴ２ 处理较于 Ｔ３ 处

理呈差异显著增加ꎬ其余各处理间差异无统计学意

义ꎮ 在千粒重方面ꎬＴ１ 处理的最重ꎬＴ３ 处理的最

轻ꎬ除 Ｔ１ 处理与 Ｔ３ 处理相比呈显著性增加外ꎬ其
余各处理间的千粒重差异无统计学意义ꎮ

表 １　 不同施肥处理下水稻基本农艺性状差异

处理 株高 / ｃｍ 有效分蘖 /个 穗长 / ｃｍ 穗总粒数 /粒 穗实粒数 /粒 结实率 / ％ 千粒重 / ｇ
Ｔ１ １０２.９１±３.２０ｂｃ ６.４５±１.８８ａｃ ２５.９６±２.７４ａ １０７.１９±４２.７８ａ ９５.１３±４３.９８ａ ８５.１７±１５.５８ｂｃ ３４.７３±０.８５ａ
Ｔ２ １０４.１６±４.７６ａｂ ６.８５±２.０３ａｂ ２５.９６±２.１５ａ ９５.９１±２５.１０ｂｃ ８４.７１±２６.５９ｂｃ ８７.３８±１０.３３ｂ ３３.９７±０.６０ａｃ
Ｔ３ １０７.８７±５.１４ａ ９.００±２.４９ａ ２５.０１±２.６１ｂ ８１.６２±３０.３８ｄ ６９.５８±３２.５１ｄ ８１.９６±１６.５０ｃ ３３.４３±０.６４ｂｃ
Ｔ４ ９７.０９±３.８３ｄ ５.４５±１.７２ｂｃ ２５.２３±２.２１ａｂ ９９.９２±２５.８１ａｂ ９２.８８±２１.９５ａｂ ９３.０１±５.２３ａ ３４.６３±０.５８ａｂ

注:同列数据后的不同小写字母表示差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 不同肥料处理对锦优 ８ 号产量的影响

从表 ２ 可知ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的平均折合产

量分别为 ５９８.８０、５７４.６４、６２３.４２ 和 ４３０.０８ ｋｇ / ６６７ ｍ２ꎮ
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理与 Ｔ４ 处理相比均呈显著增加ꎬ分
别增产 ３９.２３％、３３.６１％和 ４４.９５％ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理

与 Ｔ３ 处理相比分别减产 ３.９５％和 ７.８２％ꎬ但均差异

无统计学意义ꎮ 所以 ３ 种肥料的施用都能提高锦优

８ 号的产量ꎬＴ３ 处理提高最明显ꎬ但与 Ｔ１、Ｔ２ 两种

有机肥相比增产并不显著ꎮ
表 ２　 不同施肥处理下水稻产量差异

处理
小区平均产量

/ (ｋｇ􀅰２５ ｍ－２)
折合产量

/ (ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２)
增产量 /

(ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２)
增产率

/ ％
Ｔ１ ２２.４４±０.５９ａｂ ５９８.８０±１５.８１ａｂ １６８.７２ ３９.２３
Ｔ２ ２１.５４±０.８１ａｃ ５７４.６４±２１.５９ａｃ １４４.５６ ３３.６１
Ｔ３ ２３.３７±０.７９ａ ６２３.４２±２１.２１ａ １９３.３４ ４４.９５
Ｔ４ １６.１２±１.４１ｄ ４３０.０８±３７.５０ｄ — —

注:同列数据后的不同小写字母表示差异有统计学意义(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.４ 不同肥料处理对锦优 ８ 号碾米品质的影响

从表 ３ 可知ꎬ４ 种处理中糙米率中最高的是 Ｔ２
处理ꎬ为 ８１.７３％ꎬ最低是对照(Ｔ４)ꎬ为 ７９.６７％ꎬ但 ４
种处理间差异均无统计学意义ꎮ 在精米率方面ꎬ最
高的是 Ｔ１ 处理ꎬ为 ７２.２７％ꎬ最低的是 Ｔ２ 处理ꎬ为
７１.５３％ꎬ４ 种处理间差异也均无统计学意义ꎮ 在整

精米率方面ꎬ最高的是 Ｔ２ 处理ꎬ为 ６３.８７％ꎬ最低的

是 Ｔ３ 处理ꎬ为 ５７.２７％ꎬ４ 种处理的整精米率差异均

无统计学意义ꎮ 在垩白粒方面ꎬ最高的是 Ｔ４ 处理ꎬ
为 ７８.００％ꎬ最低的是 Ｔ３ 处理ꎬ为 ６２.００％ꎬ ４ 种处理

间垩白粒差异均无统计学意义ꎮ 因此ꎬ３ 种肥料的

施用对锦优 ８ 号碾米品质差异无统计学意义ꎮ

表 ３　 不同施肥处理下水稻碾米品质差异 ％

处理 糙米率 精米率 整精米率 垩白粒率

Ｔ１ ８０.４７±０.０９ａ ７２.２７±０.１９ａ ６０.３３±０.８４ａ ７０.００±５.８９ａ
Ｔ２ ８１.７３±２.５０ａ ７１.５３±０.６６ａ ６３.８７±４.６０ａ ６５.３３±６.８０ａ
Ｔ３ ８０.３３±０.１９ａ ７１.８０±０.５７ａ ５７.２７±３.１６ａ ６２.００±７.１１ａ
Ｔ４ ７９.６７±０.３４ａ ７２.０７±０.２５ａ ６２.１３±１.８４ａ ７８.００±１５.７５ａ

注:同列数据后的不同小写字母表示差异有统计学意义(Ｐ<
０.０５)ꎮ

３ 结论与讨论

综上所述ꎬ３ 种不同肥料对锦优 ８ 号在田间农

艺性状方面有着较大影响ꎬ在品质方面无较大影

响ꎮ 施用化学肥料虽相比施用 ２ 种有机肥的有效分

蘖略微提高ꎬ但同样使结实率、总粒数与千粒重的

指标降低ꎬ因而导致化学肥料处理的产量虽然相比

２ 种有机肥有略微提高ꎬ但差异无统计学意义ꎮ 另

外ꎬ田伟等[１３]的研究结果显示ꎬ长期施用化学肥料

加速土壤酸化ꎬ加速 Ｃａ、Ｍｇ 从耕作层淋溶ꎬ从而降

低盐基饱和度和土壤肥力ꎮ 此外ꎬ化学肥料使微生

物活性及多样性降低ꎬ物质难以转化及降解ꎮ 而薛

峤等[１０]的研究结果显示ꎬ有机肥的使用可以保持土

壤的酸碱平衡ꎬ减缓土壤酸化的速度ꎬ提升土壤中

的氮磷钾含量ꎬ增加土壤的肥力ꎮ 也能增加土壤中

的氧气的含量ꎬ为作物根系的发育提供了良好的环

境ꎮ 故就对土壤而言ꎬ施用有机肥比使用化学肥料

好ꎬ而本试验对锦优 ８ 号使用春果肥和厌氧堆肥 ２
种有机肥、化肥ꎬ其产量虽然略低于化学肥料ꎬ且差

异没有统计学意义ꎬ因而本试验表明ꎬ在水稻生产

过程中ꎬ用春果肥和厌氧堆肥这 ２ 种有机肥ꎬ特别是

产量更高的春果肥在水稻生产中代替化学肥料是
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可行的ꎮ 本试验只对水稻品种锦优 ８ 号的农艺性

状、产量及碾米品质做了探究ꎬ但不同处理对土壤

有机质含量、土壤结构和土壤微生物区系有何影响

则有待于下一步的研究ꎮ
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建ꎮ 处于该区间内的马铃薯主产区省份、自治区既

具有生产规模优势ꎬ又具有生产效率优势ꎬ均高于

全国平均水平ꎬ属于马铃薯种植的“双高省”ꎮ

３ 结论与建议

本文利用 １９９４—２０１８ 年中国 ２２ 个省份数据ꎬ
采用生产集中度指数和综合比较优势指数ꎬ研究了

我国马铃薯各种植区域比较优势的时空变化ꎬ并利

用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行了可视化分析ꎮ 研究发现:第
一ꎬ２０１４—２０１８ 年中国马铃薯 ４ 大主产区的生产集

中度指数呈波动状态ꎬ综合比较优势从高到低依次

是北方一作区、西南混作区、南方冬作区、中原二作

区ꎮ 第二ꎬ北方一作区和西南混作区是马铃薯种植

“高规模－高效率”的双高地区ꎬ中原二作区和南方

冬作区是马铃薯种植“低规模－高效率”的效率优势

区域ꎮ 第三ꎬ省域马铃薯生产集中指数和综合比较

优势指数存在时空差异ꎬ浙江、河北、广东的马铃薯

ＡＡＩ 值持续上升ꎬ而黑龙江、辽宁、吉林、湖北、新疆、
湖南、西藏、江西和安徽等省份的综合比较优势始

终处于较低水平状态ꎮ
基于上述研究结论ꎬ可以得到以下 ３ 点启示ꎮ

首先ꎬ为推进马铃薯产业在我国的良好发展ꎬ建议

分区发展ꎬ适当取舍ꎬ结合科技水平、发挥地域优

势ꎬ设立马铃薯生产特殊试验区ꎮ 其次ꎬ浙江、河
北、广东这 ３ 个马铃薯 ＡＡＩ 值持续上升的省份ꎬ可
以增加马铃薯生产投入ꎮ 黑龙江、辽宁、吉林、湖
北、新疆、湖南、西藏、江西和安徽这 ９ 个省份没有马

铃薯生产优势ꎬ在进行投入时应当谨慎考虑ꎮ 最

后ꎬ加大马铃薯生产种植科学研发的支持力度ꎬ利
用科技因素推动马铃薯的专业化和标准化生产ꎮ
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