
第34卷第3期
2020年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.3
Jun.,2020

 

  收稿日期:2019-10-29  

  资助项目:宁夏重点研发计划项目(2019BBF02026);国家重点研发计划项目(2017YFD0200107);宁夏自然科学基金项目(2018AAC03281);
宁夏农林科学院农业科技自主创新专项(NNKZZCGZH-2019-10DW-X-2018008)

  第一作者:洪瑜(1980—),女,硕士,副研究员,主要从事农业环境研究。E-mail:ouxuer333@163.com
  通信作者:王芳(1968—),女,硕士,研究员,主要从事土壤肥料研究。E-mail:berrywang@vip.sina.com
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水稻产量与养分利用的影响 
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摘要:为了寻求合理施用肥料与改善水稻养分利用的有效措施,通过2016—2018年在宁夏引黄灌区开展

的8组田间试验,研究基于养分专家系统的侧深施肥技术(NE-SD)对水稻产量与养分利用率的影响。结

果表明:与农民习惯施肥(FP)处理相比,养分专家系统(NE)处理在减氮24.85%、减磷24.78%、增钾

90.71%的基础上,稻谷增产4.71%;氮素、磷素、钾素累积量分别增加2.24%,4.40%,15.09%;氮肥、磷肥、

钾肥利用率分别增加9.84,8.78,1.99个百分点;氮肥、磷肥、钾肥农学效率分别增加4.73,7.69,1.54kg/kg。

基于养分专家系统的侧深施肥技术,能够深化4R养分管理方法,表现出较好的应用效果。与FP处理相

比,NE-SD处理稻谷增产7.53%;氮素、磷素、钾素累积量分别增加3.92%,7.87%,18.74%;氮肥、磷肥、钾肥利用

率分别增加11.09,11.32,5.82个百分点;氮肥、磷肥、钾肥农学效率分别增加5.87,11.31,3.54kg/kg。因此,在宁夏

引黄灌区,NE推荐施肥与NE推荐施肥的基础上,采用侧深施肥技术2种施肥方法均能在减少肥料投入的基

础上,增加稻谷产量,增加水稻养分累积量,提高养分利用率,降低土壤氮素、磷素盈余。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectivemeasuresthatcouldmakerationalfertilizationandimprovenutri-
entutilizationofrice,8fieldexperimentswereconductedintheYellowRiverirrigationregionofNingxia
from2016to2018toevaluatedtheeffectofsidedeepfertilizationtechnologybasedonnutrientexpertsystem
(NE-SD)onriceyieldandnutrientuseefficiency.Theresultsshowedthat,comparedtothefarmerpractice
fertilization(FP)treatment,thenutrientexpertsystem(NE)treatmentsignificantlyreducedNandPappli-
cationrate24.85%and24.78%,butincreasedKrate90.71%,andincreasedthericeyield4.71%.Compared
totheFPtreatment,thenutrientaccumulationofnitrogen,phosphorus,andpotassiumincreased2.24%,

4.40%and15.09%,respectively;thenutrientutilizationefficiencyofnitrogen,phosphorus,andpotassium
increased9.84,8.78and1.99,respectively;thefertilizeragronomicefficiencyofnitrogen,phosphorusand
potassiumincreased4.73,7.69and1.54kg/kg,respectively.Thesidedeepfertilizationtechnologybasedon
nutrientexpertsystemcoulddeepenthe4Rnutrientmanagementprincipleandhadbetterapplicationeffect.
ComparedtotheFPtreatment,thericeyieldoftheNE-SDtreatmentincreased7.53%.ComparedtotheFP
treatment,thenutrientaccumulationofnitrogen,phosphorus,andpotassiumincreased3.92%,7.87%and18.74%,



respectively;thenutrientutilizationefficiencyofnitrogen,phosphorus,andpotassiumincreased11.09,11.32and
5.82,respectively;thefertilizeragronomicefficiencyofnitrogen,phosphorus,andpotassiumincreased5.87,11.31
and3.54kg/kg,respectively.Therefore,onthebasisofreducingfertilizerrate,twofertilizationmethodsofthenu-
trientexpertsystemandthesidedeepfertilizationtechnologybasedonnutrientexpertsystemcouldincrease
riceyieldandnutrientaccumulation,improvenutrientutilizationefficiency,andreducesoilnitrogenand
phosphorussurplusinYellowRiverirrigationregionofNingxia.
Keywords:nutrientexpertsystem;sidedeepfertilizationtechnology;riceyield;nutrientutilizationefficien-

cy;YellowRiverirrigationregion

  民为国基,谷为民命。我国种植面积最大、产量

最高的主要粮食作物是水稻,2017年我国稻谷种植

面积达到0.31亿hm2,产量达到6916.9kg/hm2,稻
谷在全国居民口粮消费结构中占据65%左右。水稻

安全生产的稳步发展对深入实施国家粮食安全战略

和乡村振兴战略具有十分重要的意义[1]。然而水稻

生产过程中,农民盲目过量及不合理施用化肥导致了

肥料利用率低、资源浪费与环境污染。因此,如何提

高肥料养分利用率,减少肥料损失与环境污染是我国

农业清洁生产及可持续发展面临的严峻挑战。
养分专家系统(NutrientExpert,以下简称NE)

是由国际植物营养研究所(IPNI)结合4R养分管理

方法(选择正确的肥料品种(Rightsource)、采用正确

的肥料用量(Rightrate)、在正确的施肥时间(Right
time)施用在正确的位置(Rightplace),是被普遍采

用的肥料最佳养分管理新方法)提出的一种基于产量

反应和农学效率进行推荐施肥和养分管理方法[2]。

NE系统是一个基于电脑操作的决策支持系统,它能

结合目标产量、土壤性质、气候条件及养分管理措施

等作物生产相关信息,让当地农技专家快速得出施肥

量并规划出肥料施用的指导方针,既适合指导农户,
也适合大面积区域推荐施肥[3]。目前该技术已经应

用在玉米[4]、小麦[5]、水稻[6]、马铃薯[7]等多种作物,
在保持土壤微生物多样性的同时,提高了作物产量与

肥料利用率,是一种可持续的推荐施肥方式[8-10]。侧

深施肥技术(sidedeepfertilization,以下简称SD)是
日本从20世纪90年代开始应用于水稻生产的环保

型施肥技术,在水稻插秧时将缓控释肥料一次性集中

施于秧苗一侧5~8cm深处的施肥方法,这种施肥方

法的优点是可将肥料呈条状集中而不分散,形成一个

贮肥库逐渐释放供给水稻生育需求[11]。目前已经成

为我国农业农村部确定的2018年十项重大引领性农

业技术之一。该技术在我国很多地区得到了应用推

广,实现了农机农艺的高度融合,通过结合缓/控释肥

料可实现生育期一次全量施肥,降低了生产成本,是
一种资源节约和环境友好的施肥技术[12-13]。

但是,侧深施肥技术在实际应用时,针对适宜当

地的缓控释肥料推荐施用量需要进行大量的试验研

究,如果过量会引发水稻后期贪青倒伏影响产量与品

质,而用量不足时会影响水稻前期有效分蘖,减少有

效穗数,进而影响产量[12,14]。如果在NE推荐施肥的

基础上采用侧深施肥技术,既能快速获得当地适宜施

肥方案,又能提高农业机械水平,易于应用推广,对农

业资源高效利用与水稻清洁可持续生产具有重要的

意义。本研究以农民习惯施肥为对照,研究NE推荐

施肥与NE基础上的侧深施肥技术对水稻产量与养

分累积利用的影响,旨在为宁夏引黄灌区水稻清洁高

效可持续生产提供技术依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验区位于宁夏引黄灌区,地处中温带干旱气候

区,年均蒸发量1100~1600mm,年均降水量180~
200mm,年均气温8~9℃,作物生长季节4~9月,

≥10℃的积温为3200~3400℃,太阳辐射达619.5×
104kJ/m2,年均日照时间2800~3100h,无霜期

140~165天。
本研究于2016—2018年在青铜峡市叶盛镇(n=

3)、灵武市梧桐树乡(n=3)和永宁县望洪镇(n=2)
进行,共计8组试验,土壤类型均为灌淤土。不同试

验点的土壤基本理化性质见表1。

1.2 试验设计

所有田间试验均设6个施肥处理,包括:农民习惯

施肥(FP)、养分专家系统推荐施肥(NE)、在NE基础上

不施氮肥(NE-N)、在NE基础上不施磷肥(NE-P)、在

NE基础上不施钾肥(NE-K)和在NE基础上采用侧深

施肥技术(NE-SD)。NE处理施肥量是在调查当地上1
年土壤养分、作物、施肥量与产量情况的基础上,利用

水稻NE养分专家系统计算获得。
试验所用肥料:氮肥用尿素(N,46%),磷肥用重过

磷酸钙(P2O5,46%),钾肥用氯化钾(K2O,60%),控释氮

肥(N46%,控释尿素60%,普通尿素40%),由宁夏农林

科学院农业资源与环境研究所自主研制,委托山东烟农

太阳肥业有限公司生产。FP处理氮肥分3次施用,基
肥∶分蘖肥∶穗肥为50%∶25%∶25%,磷钾肥作为基
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肥一次施入;NE处理遵循水稻养分专家系统推荐施肥

运筹,氮肥分3次施用,基肥∶分蘖肥∶穗肥为50%∶
30%∶20%,钾肥分2次施用,基肥∶穗肥为60%∶

40%,磷肥作为基肥一次施入;NE-SD处理采用侧深施

肥插秧机在插秧时将全部控释氮肥、磷钾肥料施在水稻

一侧5cm处,施肥深度为3~5cm(表2)。
表1 不同试验点土壤基本理化性质

试验点 pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
永宁-1 8.29 10.1 0.52 22.1 13.2 104
永宁-2 8.25 13.7 0.80 17.5 14.8 117
灵武-3 8.30 15.9 0.86 70.5 27.9 128
灵武-4 8.28 17.3 0.98 65.8 14.8 113
灵武-5 8.32 10.0 0.59 50.3 21.5 116

青铜峡-6 8.26 15.3 0.89 70.4 31.9 156
青铜峡-7 8.18 17.9 1.00 77.2 23.1 141
青铜峡-8 8.16 18.7 1.02 89.7 20.3 137

      表2 不同处理施肥量 单位:kg/hm2

试验点
NE施肥量

N P2O5 K2O
FP施肥量

N P2O5 K2O
永宁-1 198 60 120 285 75 45
永宁-2 205 64 102 285 75 45
灵武-3 195 75 116 270 90 60
灵武-4 205 80 127 270 90 60
灵武-5 199 61 122 270 90 60

青铜峡-6 201 43 102 255 90 75
青铜峡-7 201 67 124 255 90 75
青铜峡-8 208 69 131 255 90 75

均值 202 65 118 268 86 62

  试验小区面积60m2,重复3次,随机区组排列。
水稻插秧株行距为12cm×30cm,插秧时每穴3~5
株。试验于每年4—10月进行,供试水稻品种为当地

主栽品种“宁粳43号”和“宁粳50号”,于4月下旬育

秧,5月中旬施基肥整地,5月下旬插秧,6月上旬追

施蘖肥,7月上旬追施穗肥,9月下旬收获。

1.3 样品采集与分析

田间试验整地前,按照“S”形多点混合采集耕作

层0—20cm土样,风干、研磨过筛。土壤pH用水浸

提电位法(水土比为5∶1);有机质含量采用重铬酸

钾-外加热法;全氮采用凯氏定氮法;碱解氮含量采

用碱解扩散法;速效磷含量采用碳酸氢钠浸提-钼

锑抗比色法;速效钾含量采用醋酸铵浸提-火焰光度

法测定[15]。
在水稻成熟期采集植株样品,每小区采集1m2

的水稻植株样品,70℃杀青20min,105℃烘干,测
定植株和籽粒全氮、全磷、全钾含量,全氮采用凯氏

定氮法;全磷采用钒钼黄比色法,全钾采用火焰光

度计法。
计算水稻的秸秆生物量、籽粒产量和氮磷钾肥养

分利用率。在水稻收获时,每个小区实打实收计算水

稻产量,采集植株样品考种,测定株高、穗长、穗粒数

及千粒重等指标。

1.4 数据处理与统计分析

养分累积量(kg/hm2)=收获物干质量×收获物

养分含量+非收获物干质量×非收获物养分含量

养分利用率(NUE,%)=(施肥处理地上部植株

养分累积量-不施肥处理地上部植株养分累积量)/
施肥量×100%

农学效率(AEN,kg/kg)=(施肥区作物产量-
不施肥区作物产量)/施肥量

养分表观平衡(kg/hm2)=养分投入量-地上部

植株养分累积量

采用Excel和SPSS软件进行数据处理和统计

分析,并采用Duncan新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对水稻产量以及构成因素的影响

从图1可以看出,不同试验点各施氮处理与NE-
N处理的水稻产量之间存在显著性差异(p<0.05),各处

理产量大小顺序均表现为:NE-SD>NE>FP>NE-
K>NE-P>NE-N。汇总8组试验结果显示,各施

氮处理水稻产量均显著提高,NE-SD处理产量最

高,比FP处理增产7.53%;其次为 NE处理,比FP
处理增产4.71%,但是差异不显著。

不同试验点的水稻产量存在差异,青铜峡-8试

验点NE-SD、NE处理产量最高,分别比FP处理增

产9.73%和8.59%;其次为青铜峡-7试验点产量较

高,NE-SD、NE处理分别比FP处理增产8.52%和

5.64%;灵武-5试验点 NE-SD、NE处理产量最

低,分别比FP处理增产5.19%和2.16%。

2.2 不同施肥处理对水稻养分累积量的影响

由表3可知,汇总8组试验结果显示,NE-SD、

NE、FP处理与缺素处理的水稻氮素累积量之间存在

显著性差异(p<0.05),NE-SD、NE、FP、NE-K处

理与NE-N、NE-P处理的水稻磷素累积量之间存
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在显著性差异(p<0.05),NE-SD、NE处理与其他

处理的水稻钾素累积量之间存在显著性差异(p<
0.05)。NE-SD处理水稻养分累积量均最高,氮素、磷

素、钾素分别比FP处理增加3.92%,7.87%,18.74%;其
次为NE处理,氮素、磷素、钾素分别比FP处理增加

2.24%,4.40%,15.09%。

  注:不同字母表示各指标在不同处理之间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同试验点各处理的水稻产量

  不同试验点的水稻养分累积量存在差异,磷素累

积量差异较小。青铜峡-8试验点NE-SD处理氮

素、钾素累积量最高,分别比FP处理增加3.95%和

20.47%;灵武-3试验点 NE-SD处理磷素累积量

最高,比FP处理增加8.71%。

青铜峡-8试验点NE处理氮素、钾素累积量最高,
分别比FP处理增加2.82%和16.83%;灵武-4试验点

NE处理磷素累积量最高,比FP处理增加9.43%。
灵武-5试验点NE-SD、NE处理氮素、磷素和钾素

累积量均最低。
表3 不同试验点各处理的水稻养分累积量 单位:kg/hm2

试验点 处理 氮素 磷素 钾素 试验点 处理 氮素 磷素 钾素

FP 145.23a 43.13a 114.78ab FP 143.21a 45.22a 121.76ab
NE 145.56a 43.14a 132.12a NE 145.75a 46.41a 131.38a

永宁-1
NE-N 81.31b 29.51b 103.85b

青铜峡-6
NE-N 77.25b 37.37b 107.41bc

NE-P 87.41b 28.92b 110.05b NE-P 109.51ab 29.10b 110.69bc
NE-K 100.88ab 36.90ab 103.69b NE-K 103.80ab 42.24ab 99.14c
NE-SD 149.96a 45.81a 135.84a NE-SD 147.69a 48.23a 135.67a
FP 149.15ab 46.50a 123.81b FP 155.10ab 46.20a 134.37b
NE 158.09a 47.63a 143.86a NE 163.83a 48.32a 154.48a

永宁-2
NE-N 87.21c 33.86b 111.28b

青铜峡-7
NE-N 84.28c 34.82b 114.45c

NE-P 89.52c 33.59b 118.81b NE-P 88.41c 32.76b 118.98bc
NE-K 102.43bc 39.88ab 109.79b NE-K 111.70bc 39.82b 110.22c
NE-SD 163.24a 48.35a 149.12a NE-SD 164.67a 50.63a 156.02a
FP 147.27a 47.53a 114.43ab FP 161.94a 42.34ab 133.87b
NE 145.02a 49.87a 130.33a NE 166.50a 44.79ab 156.41a

灵武-3
NE-N 75.10b 35.89b 107.13b

青铜峡-8
NE-N 87.28b 39.65b 113.80c

NE-P 114.73ab 31.52b 108.93b NE-P 91.28b 34.08b 119.24bc
NE-K 100.27ab 38.41b 99.26b NE-K 118.61ab 49.81a 111.11c
NE-SD 148.76a 51.67a 138.69a NE-SD 168.33a 46.38a 161.28a
FP 148.50a 46.28a 120.81b FP 148.89a 44.64a 121.82b
NE 152.16a 50.65a 143.07a NE 152.22a 46.60a 140.21a

灵武-4
NE-N 85.99b 39.75ab 111.90b

汇总
NE-N 81.67b 35.93b 108.74c

NE-P 91.34b 31.80b 115.81b NE-P 96.69b 31.25b 113.44bc
NE-K 109.13ab 37.67b 101.31b NE-K 105.98b 40.68ab 103.85c
NE-SD 152.17a 50.79a 147.83a NE-SD 154.72a 48.15a 144.66a
FP 140.69a 39.91ab 110.76b
NE 140.83a 42.02a 130.03a

灵武-5
NE-N 74.97b 36.62ab 100.07b
NE-P 101.32ab 28.26b 105.03b
NE-K 101.01ab 40.71a 96.31b
NE-SD 142.95a 43.35a 132.81a

  注:同列不同字母表示各指标在不同处理之间差异显著(p<0.05)。下同。
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2.3 不同施肥处理对水稻养分利用率的影响

由表4可知,汇总8组试验结果显示,NE-SD、

NE处理与FP处理的水稻氮肥利用率、磷肥农学效

率之间均存在显著性差异(p<0.05),NE-SD处理

与FP处理的水稻磷肥利用率之间存在显著性差

异(p<0.05),其他各处理的水稻养分利用率与农学

效率均差异不显著。NE-SD处理水稻养分利用率

均最高,氮肥、磷肥、钾肥分别比FP处理增加11.09,

11.32,5.82个百分点;其次为 NE处理,氮肥、磷肥、
钾肥分别比FP处理增加9.84,8.78,1.99个百分点。

NE-SD处理水稻农学效率均最高,氮肥、磷肥、钾肥

分别比FP处理增加5.87,11.31,3.54kg/kg;其次为

NE处理,氮肥、磷肥、钾肥分别比FP处理增加4.73,

7.69,1.54kg/kg。
不同试验点NE-SD、NE处理与FP处理的水稻氮

肥利用率之间大体表现出显著性差异(p<0.05)。青铜

峡-7试验点NE-SD、NE处理氮肥利用率最高,分别

比FP处理增加12.22,11.80个百分点;青铜峡-6试验

点NE-SD、NE处理磷肥利用率最高,比FP处理增加

26.57,22.34个百分点;永宁-2试验点 NE-SD处理

钾肥利用率最高,比FP处理增加7.41个百分点;青
铜峡-7试验点NE处理钾肥利用率最高,比FP处

理增加3.50个百分点。
青铜峡-7试验点NE-SD、NE处理氮肥农学

效率最高,分别比FP处理增加6.39,5.18kg/kg;青
铜峡-6试验点 NE-SD、NE处理磷肥农学效率最

高,比FP处理增加17.55,14.88kg/kg;永宁-2试

验点NE-SD处理钾肥农学效率最高,比FP处理增

加6.92kg/kg;青铜峡-8试验点NE处理钾肥农学

效率最高,比FP处理增加4.78kg/kg。
表4 不同试验点各处理的水稻养分利用率和养分表观平衡

试验点 处理
肥料利用率/%

N P2O5 K2O
农学效率/(kg·kg-1)

N P2O5 K2O
养分表观平衡/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
FP 22.43b 18.94b 24.65a 7.79a 5.57a 6.26a 139.77a 31.87a -69.78b

永宁-1 NE 32.45a 23.69ab 23.69a 11.47a 7.82a 2.77a 52.44b 16.86b -12.12a
NE-SD 34.67a 28.15a 26.80a 13.26a 13.72a 5.73a 48.04b 14.19b -15.84a
FP 21.73b 17.21a 31.15a 6.22a 3.85b 1.64a 135.85a 28.50a -78.81b

永宁-2 NE 34.58a 21.94a 33.40a 10.35a 9.94ab 4.13a 46.91b 16.37b -41.86a
NE-SD 37.09a 23.07a 38.56a 12.55a 17.00a 8.56a 41.76b 15.65b -47.12a
FP 26.73b 17.79a 25.28a 9.40a 3.86a 3.97a 122.73a 42.47a -54.43b

灵武-3 NE 35.86ab 24.46a 26.79a 14.45a 8.37a 4.47a 49.98b 25.13b -14.33a
NE-SD 37.77a 26.86a 33.99a 15.50a 11.09a 6.23a 46.24b 23.33b -22.69a
FP 23.15a 16.10a 32.49a 8.55a 5.56b 1.91a 121.50a 43.72a -60.81b

灵武-4 NE 32.28a 23.56a 32.88a 14.03a 13.33ab 5.37a 52.84b 29.35b -16.07a
NE-SD 32.28a 23.74a 36.63a 14.70a 15.07a 6.46a 52.83b 29.21b -20.83a
FP 24.34b 12.94b 24.08a 9.80a 4.99a 5.29a 129.31a 50.09a -50.76b

灵武-5 NE 33.10ab 22.56a 27.64a 14.13a 10.08a 3.96a 58.17b 18.98b -8.03a
NE-SD 34.16a 24.73a 29.91a 15.30a 13.89a 5.86a 56.05b 17.65b -10.81a
FP 25.86b 17.90b 30.16a 9.40a 4.36b 2.12a 111.79a 44.78a -46.76b

青铜峡-6 NE 34.08a 40.24a 31.61a 14.09a 19.24a 5.82a 55.25b -3.41b -29.38a
NE-SD 35.04a 44.47a 35.81a 14.66a 21.91a 6.94a 53.31b -5.23b -33.67a
FP 27.77b 14.93b 32.20a 10.43a 5.54b 4.14a 99.90a 43.80a -59.37b

青铜峡-7 NE 39.57a 23.23ab 35.69a 15.61a 14.57ab 6.35a 37.17b 18.68b -30.48a
NE-SD 39.99a 26.67a 36.93a 16.82a 18.21a 8.32a 36.33b 16.37b -32.02a
FP 29.28a 9.18a 30.36a 7.57a 3.67b 2.10a 93.06a 47.66a -58.87b

青铜峡-8 NE 38.09a 15.52a 34.58a 12.85a 15.56a 6.88a 41.50b 24.21b -25.41a
NE-SD 38.97a 17.83a 38.30a 13.33a 17.00a 7.63a 39.67b 22.62b -30.28a
FP 25.16b 15.62b 28.80a 8.65a 4.67b 3.43a 119.24a 41.61a -59.95b

汇总 NE 35.00a 24.40ab 30.78a 13.37a 12.36a 4.97a 49.28b 18.27b -22.21a
NE-SD 36.25a 26.94a 34.62a 14.51a 15.98a 6.97a 46.78b 16.72b -26.66a

2.4 不同施肥处理对土壤养分表观平衡的影响

由表4可知,汇总8组试验结果显示,NE-SD、NE
处理与FP处理的土壤养分表观平衡之间存在显著性

差异(p<0.05)。各处理的土壤氮素总体上均有大幅

盈余,NE-SD、NE处理显著低于FP处理,降幅分别达

60.77%,58.67%;土壤磷素总体上为小幅盈余,NE-SD、

NE处理显著低于 FP处理,降幅分别达59.81%,

56.09%;土壤钾素总体上为大幅亏缺,NE-SD、NE处理

显著高于FP处理,增幅分别达55.53%,62.95%。
不同试验点的土壤养分表观平衡与汇总结果表

现一致,土壤氮素均有大幅盈余,土壤磷素均有小幅

盈余,土壤钾素均有大幅亏缺。青铜峡-7试验点
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NE-SD、NE处理土壤氮素盈余量最低,分别比FP
处理减少63.57,62.73kg/hm2;青铜峡-6试验点

NE-SD、NE处理磷素基本持平,比FP处理减少了

50.01,48.19kg/hm2;灵武-5试验点 NE-SD、NE
处理钾素亏缺量最低,比FP处理增加39.96,42.73
kg/hm2。究其原因,主要由于当地水稻生产时,长期

大量施用氮肥、磷肥,少施或者不施钾肥。

3 讨 论
3.1 养分专家系统对水稻产量与养分利用率的影响

养分专家系统(NE)是基于土壤基础养分供应特

征、作物农学效率与产量反应,采用4R养分管理原

则,能在施肥推荐中选择合适的肥料品种和适宜的用

量,并在合适的施肥时间施在恰当的位置[2]。汇总8
组试验结果表明,与FP处理相比,NE处理在减施氮

肥24.85%、减施磷肥24.78%、增施钾肥90.71%的基

础上,稻谷增产4.71%,差异不显著;氮素、磷素、钾素

累积量分别增加2.24%,4.40%,15.09%,其中钾素

累积量差异显著;氮肥、磷肥、钾肥利用率分别增加

9.84,8.78,1.99个百分点,其中氮肥利用率差异显

著;氮肥、磷肥、钾肥农学效率分别增加4.73,7.69,

1.54kg/kg,其中磷肥农学效率差异显著。NE推荐

施肥方案减少氮、磷肥用量,增加钾肥用量;在关键生

育期(孕穗期),增加了1次追施钾肥,因此优化肥料

运筹,均衡农田养分供应,促进水稻关键生育期的养

分吸收累积,提高了稻谷产量和养分利用率[16]。钾

是植物生长发育所必须的大量元素,有重要的营养和

生理作用,对水稻体内碳水化合物的形成、多种酶的

活化、光合产物积累等植株生理生化过程有着明显地

促进作用,适宜的施钾量可以提高水稻养分吸收利用

效率,增加水稻产量[17]。
刘奕等[18]研究结果表明,NE推荐施肥方法在吉

林省中部一季稻区均有减肥、稳产、增效的良好效果,
在半湿润地区、半干旱地区适用性均较好;刘东海

等[19]研究结果表明,NE推荐施肥促进了水稻对氮、
磷、钾养分的吸收和利用,中稻增产1.4%~6.9%,氮
肥利用效率也高于全国平均水平,可在湖北中稻种

植区推广应用;柳开楼等[20]研究结果表明,与农民习

惯施肥相比,NE系统下双季稻产量增加14.33%~
32.74%,提高了早、晚稻的养分吸收量和偏生产力,

NE系统可以在江西双季稻实现化肥减施增效的目

标。均与本研究结果一致。

3.2 基于养分专家系统的侧深施肥技术对水稻产量

与养分利用率的影响

基于养分专家系统的侧深施肥技术,能够深化4R
养分管理原则,应用侧深施肥机械准确地把正确的肥料

施用在正确的位置上,促进肥料的高效利用。汇总8组

试验结果表明,与FP处理相比,NE-SD处理稻谷增产

7.53%,差异不显著;氮素、磷素、钾素累积量分别增加

3.92%,7.87%,18.74%,其中钾素累积量差异显著;氮肥、
磷肥、钾肥利用率分别增加11.09,11.32,5.82个百分点,
其中氮肥、磷肥利用率差异显著;氮肥、磷肥、钾肥农学

效率分别增加5.87,11.31,3.54kg/kg,其中磷肥农学

效率差异显著。侧深施肥提高了水稻群体的高效叶

面积指数和有效颖花数量,促进了光合产物合理分配

与干物质积累及运转,提高了氮素积累吸收及利用

率,增加了产量与效益[14]。
张爱平等[11]研究结果表明,基于缓释肥的侧条

施肥技术在减少氮素投入的基础上,籽粒产量没有降

低,提高了氮素回收率,从源头上控制了氮素流失的

风险。刘汝亮等[21]研究结果表明,侧条施肥技术能

保证稻谷产量,显著提高水稻地上部吸氮量和氮肥偏

生产力,降低了氮素的表观损失量;段然等[13]研究结

果表明,控释肥侧条施用可有效提高湖南双季稻区水

稻的产量和氮肥利用率,减少面源流失;钟雪梅等[22]

研究结果表明,侧深施肥能有效减少稻田氮肥施入,
利于N、P、K吸收积累,同步提高湖南双季稻的产量

和氮肥利用效率。

3.3 不同试验点养分专家系统对水稻产量与养分

利用率的影响

本研究由于应用了NE推荐施肥系统,不需要大

量耗时繁琐的试验处理,就能够针对当地具体田块推

荐适宜施肥量,而且每年都会根据上一季的产量反

应、养分残效、秸秆还田等信息进行调整和优化,较好

地达到节肥稳产、提高养分利用率的目标。不同试验

点NE推荐施肥对水稻产量与养分利用率存在差异,
大体表现为青铜峡市较高,其次为永宁县,灵武市较

低。青铜峡-8试验点的产量和氮素累积量相对最

高,其次为青铜峡-7试验点,灵武-5试验点的产量

和氮素累积量相对最低,究其原因主要是青铜峡基础

地力相对较高,而灵武基础地力相对较低,高基础地

力可以提高水稻产量和对土壤养分的吸收量[23]。但

是青铜峡-7试验点的氮肥利用率、氮肥农学效率相

对最高,氮素盈余量最低,其次为青铜峡-8试验点,
主要由于高基础地力会降低肥料的利用效率[23],因
此肥料投入不宜过大。

4 结 论
在宁夏引黄灌区,NE推荐施肥与NE推荐施肥

的基础上采用侧深施肥技术2种施肥方法均能在减

少肥料的基础上,增加稻谷产量,增加水稻养分累积

量,提高养分利用率,降低土壤氮素、磷素盈余。在

NE推荐施肥的基础上采用侧深施肥技术应用效果
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较好,但是需要因地制宜选择合适释放率和释放期的

缓/控释肥料,因此,缓/控释肥料的筛选还有待于深

入研究。
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