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摘  要：为了探索稻鱼模式下水稻氮肥高效施用技术，实现减肥增效的生产目标，以杂交籼稻隆两优 1206 为试验材料，在稻鱼共

作模式下设置了 4 个水稻施氮处理，分别为：N0 不施氮肥处理、CK 当地常规施氮处理(纯氮用量为 180 kg/hm2，按分蘖肥∶促花

肥∶保花肥=5∶2.5∶2.5 施用)、N1 氮肥减量处理(纯氮用量为 120 kg/hm2，按分蘖肥∶促花肥∶保花肥=5∶2.5∶2.5 施用)、N2 氮

肥减量后移处理(纯氮用量为 120 kg/hm2，按分蘖肥∶促花肥∶保花肥=0∶5∶5 施用)，研究了不同处理下水稻生长特性、产量和氮

肥利用率的变化规律。结果表明：与 CK 处理相比，N2 处理显著降低了有效分蘖叶龄期水稻的分蘖数和倒 4 叶期水稻的干物质积

累量，但在有效分蘖叶龄期的分蘖数达到了 CK 处理有效穗数的 88.54%，已经够苗。施穗肥后 N2 处理增加了水稻的干物质积累量、

有效穗数和穗粒数，同时显著降低了水稻的高峰苗，提高了成穗率，两年的水稻产量比 CK 处理分别增加了 6.39% 和 8.57%。同时，

N2 处理降低了水稻成熟期土壤水解氮的残留，水稻氮素收获指数、氮素干物质生产效率、氮素谷物生产效率、氮肥偏生产力和氮

肥农学利用率分别比 CK 处理提高了 5.63%、12.99 kg/kg、12.91 kg/kg、28.45 kg/kg 和 7.79 kg/kg，增幅分别达 9.33%、15.56%、29.14%、

59.57% 和 120.77%，差异均达到显著水平。可见，水稻氮肥减量后移施用，能够显著降低水稻高峰苗，提高水稻成穗率、后期干

物质含量、有效穗数、穗粒数和氮肥农学利用效率，从而提高产量。在西南地区烟后稻田养鱼模式下，茬口土壤全氮和水解氮分别

在 1.79 g/kg 和 160.02 mg/kg 以上，水稻采用总施氮为 120 kg/hm2，按分蘖肥∶促花肥∶保花肥=0∶5∶5 比例的施用，可以实现水

稻减氮 33.3%、增产 6.39% 以上的目标。 
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Abstract: In order to explore nitrogen (N) high-efficiency application technology of rice under rice-fish coculture and achieve the 

goal of N reduction and efficiency increase, a field plot experiment was conducted under rice-fish coculture with Longliangyou 1206 

as planting material, in which four different N application treatments of rice were designed, 1) N0: no N application; 2) CK: local 

conventional N application, 180 kg/hm2, 50% topdressing at 15d after transplanting, 25% and 25% topdressing at 4th and 2nd leaves 

emerged from the top, respectively; 3) N1: reducing N application, 120 kg/hm2, 50% topdressing at 15d after transplanting, 25% and 

25% topdressing at 4th and 2nd leaves emerged from the top, respectively; 4) N2: reducing and postponing N application, 120 kg/hm2, 

50% and 50% topdressing at 4th and 2nd leaves emerged from the top, respectively. Rice growth characteristics, N use efficiency, 
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yield and yield components were measured. Results show that N2 treatment significantly reduces the number of tillers at the critical 

leaf age for productive tillers and the dry matter accumulation of rice at the inverse 4th leaf stage, but the number of tillers at the 

critical leaf age for productive tillers reaches more than 88.54% of the effective panicles of the CK treatment, which is enough for 

tillers. The application of panicle N fertilizer increases the dry matter accumulation, effective panicles and number of grains per 

panicle under N2 treatment, and significantly reduces the peak seedling of rice and improves the spike rate. The rice yields in the two 

years are increased by 6.39% and 8.57% respectively, compared with the CK treatment. At the same time, the N2 treatment reduces 

the residue of hydrolysable N in soil at rice maturity stage, and N harvest index, N use efficiency for biomass production, N use 

efficiency for grain production, partial factor productivity of applied N and N agronomy efficiency are 5.63%, 12.99 kg/kg, 

12.91 kg/kg, 28.45 kg/kg and 7.79 kg/kg higher than the CK treatment (P<0.05), increased by 9.33%, 15.56%, 29.14%, 59.57% and 

120.77%, respectively. In conclusion, the postponing and decreasing N fertilizer in rice could significantly reduce the peak seedling 

of rice and improve the spike rate, the dry matter accumulation, effective panicles, number of grains per panicle, N agronomy 

efficiency and yield. Under the rice-fish coculture mode after tobacco in southwest China, the total N and hydrolyzed N in soil are 

more than 1.79 g/kg and 160.02 mg/kg respectively, and the total N are 120 kg/hm2, and the application ratio is 50% topdressing at 

4th and 2nd leaves emerged from the top respectively, which could achieve the goal of reducing N fertilization by 33.3% but 

increasing rice yield by more than 6.39%. 

Key words: Rice-fish coculture; Postponing and decreasing of nitrogen; Yield of rice; Nitrogen use efficiency 
 

氮素是水稻生长发育及产量形成的重要养分之

一，为了确保水稻的高产，在水稻生产中不合理施氮

现象普遍存在，这不仅造成资源浪费，而且会导致严

重的环境污染[1]。据统计，我国水稻单季平均施氮量

为 180 kg/hm2，比世界平均水平高出约 75%[2]。合

理施用氮肥，是提高氮肥利用率、减少氮素流失的重

要措施。明确作物各生育阶段的氮素养分吸收量是指

导氮肥合理施用的重要依据[3]。有关水稻各生育时期

的需氮规律前人已做了大量研究。吴文革等[4]研究表

明，杂交中籼稻氮素的吸收速率高峰出现在拔节至孕

穗阶段。林晶晶等[5]采用 15N 标记的方法研究发现，

水稻在生育期内所吸收的氮素，基肥的贡献率约占 

4.13% ~ 10.59%(平均仅为 6.92%)，蘖肥的贡献率约

为 3.98% ~ 11.75%(平均为 7.58%)，而穗肥贡献率可

占 13.32% ~ 37.56%(平均为 26.02%)，其余部分约 

45.71% ~ 70.83% 则来自于土壤。石丽红等[6]研究表

明，穗肥氮能够提高超级杂交稻生殖生长阶段各时期

茎叶氮含量，有利于优化成熟期茎叶和籽粒氮含量，

从而构建超级稻最大库容量，使其达到最高产量水

平。显然氮肥后移有利于水稻提高氮肥的利用效率，

进而提高产量。但前人的研究主要是在常规施氮量条

件下，减少氮肥的基蘖肥比例、增加穗肥比例得出的，

有关减少氮肥总投入量条件下，将氮肥全部后移至穗

肥施用，对水稻生长和氮肥利用效率影响的报道较为

少见。 

稻田养鱼是种植业和养殖业的有机结合，具有生

物除虫、除草以及增肥促长等多种生态功能，可在一

定程度上代替和减少化肥及农药的使用量，减少环境

污染，生态效益和经济效益均十分明显[7]。近年来，

农村大量劳动力向城市转移，引发传统农业生产劳动

力短缺，加上稻米价格低、稻作模式效益低下，严重

制约了传统农业的发展[8]。为提升传统稻作模式的经

济效益，保障粮食生产安全，稻田综合种养模式发展

迅速[9]。但是，由于稻鱼综合种养模式有一定的水体

面积和较长的淹水期等，导致其稻田环境与传统的稻

作模式差异较大[10]。再者，稻农过度依赖水产收益，

忽略了对水稻生产的管理，从而导致稻鱼模式中水稻

的生产管理较为粗放，稻谷产量不高[11-12]。传统耕作

认为，稻鱼共作中水稻施肥应以基肥为主、追肥为辅，

然而基肥用量越大，其损失越大，总体氮肥利用效率

越低[5]，使得氮肥用量增加，环境污染风险提高。因

此，本研究结合水稻的需氮规律，在稻鱼模式下开展

了水稻氮肥减量后移研究，旨在为稻鱼共作模式下实

现水稻氮肥的合理管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2017 年和 2018 年在云南省保山腾冲市

蒲川乡进行，前作为烤烟，供试水稻品种为当地主栽

品种隆两优 1206。2017 年水稻移栽前土壤肥力情况

为：土壤 pH 7.12，有机质 28.56 g/kg，全氮 1.79 g/kg，

水解性氮 160.02 mg/kg，有效磷 71.39 mg/kg，速效钾

218.66 mg/kg。供试氮肥为普通尿素(含 N ≥460 g/kg)，

磷肥为过磷酸钙(含 P2O5 ≥160 g/kg)，钾肥为硫酸钾
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(含 K2O ≥520 g/kg)。 

1.2  试验设计 

试验设 4 个施氮处理，分别是：N0，不施氮肥；

CK，当地常规施氮(纯氮用量为 180 kg/hm2，按分蘖

肥∶促花肥∶保花肥=5∶2.5∶2.5 施用)；N1，氮肥

减量(纯氮用量为 120 kg/hm2，按分蘖肥∶促花肥∶

保花肥=5∶2.5∶2.5 施用)；N2，氮肥减量后移(纯氮

用量为  120 kg/hm2，按分蘖肥∶促花肥∶保花肥

=0∶5∶5 施用)。分蘖肥于移栽后 15 d 施用，促花

肥于倒 4 叶抽出时施用，保花肥于倒 2 叶抽出时施

用。同时施 90 kg/hm2 磷肥 (P2O5)，75 kg/hm2 钾肥 

(K2O)，其中磷肥作基肥于整田时全部施入，钾肥按

照基肥∶促花肥为 5∶5 的比例施入。试验采用大田

随机区组设计，栽插方式为手插，栽插规格为 

30 cm×13.3 cm，每个处理设 3 次重复，小区面积为 

30 m2(5 m×6 m) ，小区间用塑料隔水板隔开。水稻

于 5 月中旬播种，6 月下旬移栽，10 月下旬收获。水

稻移栽后 7 d 进行放鱼，水稻移栽至收获前 7 d 稻田

一直保持淹水状态。 

1.3  测定项目及方法 

在倒 4 叶期(施促花肥前)、齐穗期和成熟期，每

个小区选取 3 个点，每点调查茎蘖数 20 穴，根据调

查的平均数取代表性植株 3 丛，分成茎鞘、叶片、穗

3 部分，于 105℃杀青 30 min，80℃烘至恒重后称干

重，并依据 NY/T 2017—2011 《植物中氮、磷、钾

的测定》[13]测定含氮量。同时，在上述 3 个生育时

期，每个小区取 3 个水稻耕层土壤混合装袋，风干过

筛后，依据 LY/T1228—2015[14]测定土壤水解性氮含

量。收获时，各小区随机取两个点，每个点调查 20 

穴，计算水稻平均有效穗数；另取有代表性的植株 3 

穴，分析穗粒数、结实率和千粒重等性状；再各小区

实收称重，用谷物水分测量仪 (PM-8188 New) 测定

各小区的谷物水分含量，折算成  14.5% 标准含水

量，计作各小区的实际产量。 

另外，试验过程中，调查有效分蘖临界叶龄期

(CLPT)水稻的茎蘖数、高峰苗，并计算成穗率。CLPT：

水稻在此时期以前发生的分蘖可以成穗，而在此时期以

后发生的分蘖不能成穗；高峰苗：水稻在整个生育期中

最大分蘖数；成穗率：水稻最终的有效穗/高峰苗× 100。 

本文中各时期土壤和水稻植株的含氮量数据

为 2017 年的试验数据。水稻氮素利用效率指标计

算如下： 

氮素收获指数 (%) = 穗粒氮吸收量/地上部分

氮吸收量 × 100  

氮素干物质生产效率 (kg/kg) = 成熟期单位面

积植株干物质量/地上部分氮吸收量  

氮素稻谷生产效率 (kg/kg) = 实际产量/地上部

分氮吸收量  

氮肥偏生产力 (kg/kg) = 施氮区实际产量/施氮量  

氮肥农学利用率 (kg/kg) = (施氮区产量–不施氮

区产量)/施氮量  

氮肥表观利用率(%)=(施氮处理的吸氮量–不施

氮处理的吸氮量)/氮肥用量× 100  

文中数据使用 Excel 2010 进行处理，SPSS 19.0 

软件 Duncan 新复极差法进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻茎蘖数的影响 

由表 1 可见，在 CLPT，施氮处理水稻的茎蘖数

显著高于不施氮处理(N0)，且施氮量增加茎蘖数显著

增加。在高峰苗期，氮肥减量处理(N1)的高峰苗显著

低于常规施氮处理(CK)，氮肥减量后移处理(N2)的高

峰苗少于 N1 处理，其中在 2017 年差异达到显著水

平。N2 处理的有效穗数和成穗率显著高于 N1 处理， 

表 1  稻鱼共作下不同氮肥处理水稻茎蘖数与成穗率 
Table 1  Rice tiller numbers and spike rates under different nitrogen treatments under rice-fish coculture 

年份 处理 CLPT 茎蘖数(104/hm2) 高峰苗(104/hm2) 有效穗数(104/hm2) 成穗率(%) 

N0 326.12 c 351.96 c 245.49 d 69.75 b 

CK 456.40 a 501.14 a 312.31 a 62.33 d 

N1 385.10 b 385.10 b 260.20 c 67.57 c 

2017 

N2 329.51 c 359.89 c 280.57 b 77.96 a 

N0 312.30 c 390.15 c 278.89 c 71.49 c 

CK 437.33 a 471.75 a 339.85 a 72.07 c 

N1 364.65 b 412.14 b 318.16 b 77.21 b 

2018 

N2 300.90 c 401.63 bc 337.34 a 84.00 a 

注：CLPT：有效分蘖临界叶龄期；同列数字后不同小写字母表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同。 
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与 CK 处理相比，N2 处理 2017 年的有效穗数略低于

CK 处理，2018 年达到 CK 处理水平，而两年的成穗

率分别比 CK 处理增加了 15.63% 和 11.93%，差异达

显著水平。总体来看，在 CLPT 虽然 N2 处理水稻茎

蘖数显著低于 N1 和 CK 处理，但 2017 年的分蘖数

已经超过 CK 处理最终的有效穗数，2018 年的分蘖

数也达到 CK 处理有效穗数的 88.54%，说明 N2 处理

在 CLPT 已经基本够苗，通过穗肥的施用，促进部分

分蘖成穗，提高 N2 处理的成穗率。 

2.2  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻干物质积累

的影响 

由表 2 可见，倒 4 叶期，施氮处理水稻的干物质

积累量显著高于 N0 处理，N1 处理的干物质积累量

显著低于 CK。齐穗期，N0 处理水稻的干物质积累

量低于施氮肥处理。在相同氮肥施用量条件下，N2

处理各器官的干物质积累量高于 N1 处理，其中 2018

年的穗干物质积累量和总干物质积累量差异达显著

水平；与 CK 处理相比，N2 处理叶片干物质积累量

显著低于 CK 处理，穗干物质积累量显著高于 CK 处

理，茎鞘和总干物质积累量与 CK 处理差异不显著。

成熟期，相同氮肥施用量下，N2 处理两年穗干物质

积累量均大于 N1 处理，其余各器官的干物质积累量

及总干物质积累量为 N1 处理大于 N2 处理，其中叶

片和 2017 年茎鞘的干物质积累量差异达显著水平；

两年中 N2 处理穗的干物质积累量均大于 CK 处理，

叶片的干物质积累量均小于 CK 处理，茎鞘的干物质

积累量则表现出 2017 年差异不显著，2018 年显著大

于 CK 处理；试验中 2018 年茎鞘和叶片干物质积累

量明显高于 2017 年，这主要是由于 2017 年秧苗素质

较好，采用单苗移栽，而 2018 年秧苗素质较差，移

栽时每穴移栽了 2 ~ 3 苗，导致茎秆和叶片的干物质

积累量较大。 

表 2  稻鱼共作下不同氮肥处理水稻干物质积累量(t/hm2) 
Table 2  Rice dry matter accumulation under different nitrogen treatments under rice-fish coculture 

倒 4 叶期 齐穗期 成熟期 年份 处理 

茎鞘 叶 合计 茎鞘 叶 穗 合计 茎鞘  叶 穗 合计 

N0 1.48 c 1.13 c 2.61 c 8.95 a 2.14 c 1.58 b 12.67 b 6.12 a 2.01 c 6.90 b 15.03 b

CK 1.78 a 1.56 a 3.34 a 9.59 a 3.31 a 1.57 b 14.48 a 5.66 bc 2.76 a 7.91 a 16.34 a

N1 1.64 b 1.29 b 2.93 b 9.34 a 2.72 b 1.84 a 13.90 a 5.96 ab 2.37 b 7.67 a 16.00 a

2017 

N2 1.49 c 1.11 c 2.60 c 9.38 a 2.74 b 1.85 a 13.97 a 5.46 c 2.13 c 8.04 a 15.63 a

N0 1.19 c 0.94 b 2.12 bc 8.63 b 2.58 c 3.49 a 14.70 c 8.06 b 2.17 c 6.25 b 16.48 c

CK 1.48 a 1.30 a 2.78 a 9.69 a 3.40 a 2.88 b 15.97 ab 7.72 c 3.01 b 7.54 a 18.27 b

N1 1.28 b 1.00 b 2.28 b 9.61 a 2.84 b 2.87 b 15.32 bc 8.65 a 3.45 a 7.58 a 19.78 a

2018 

N2 1.20 c 0.88 b 2.08 c 9.70 a 2.85 b 3.63 a 16.18 a 8.58 a 2.99 b 7.69 a 19.16 a

  

2.3  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻产量与产量

构成因素的影响 

由表 3 可见，施氮肥后的各处理水稻产量显著高

于 N0 处理，与 CK 处理相比，N1 处理两年分别增产

1.05% 和 3.19%，其中 2017 年差异不显著，2018 年

差异显著。在相同氮肥用量条件下，N2 处理比 N1

处理两年分别增产 5.29% 和 5.22%，差异均达显著

水平。与 CK 处理相比，N2 处理两年分别增产 6.40% 

表 3  稻鱼共作下不同氮肥处理水稻产量与产量构成因素 
Table 3  Rice yields and yield components under different nitrogen treatments under rice-fish coculture 

年份 处理 有效穗数 
( 104/hm2) 

每穗粒数 总颖花量 
(104/hm2) 

结实率 
(%) 

千粒重 
(g) 

理论产量
(t/hm2) 

实际产量
(t/hm2) 

增产率
(%) 

N0 245.49 d 159.67 c 39197.39 d 67.27 a 27.73 a 7.31 b 7.43 c –13.60 

CK 312.31 a 177.62 b 55472.50 a 59.35 b 26.87 a 8.98 a 8.60 b – 

N1 260.20 c 190.34 a 49526.47 c 68.41 a 27.69 a 8.97 a 8.69 b 1.05 

2017 

N2 280.57 b 186.56 a 52343.14 b 62.62 b 27.71 a 9.08 a 9.15 a 6.40 

N0 278.89 c 149.54 c 41705.21 b 64.96 a 26.20 a 7.10 b 7.33 d –10.17 

CK 339.85 a 159.91 b 54345.41 a 61.75 a 25.50 a 8.56 a 8.16 c – 

N1 318.16 b 168.64 a 53654.50 a 64.00 a 26.00 a 8.46 a 8.42 b 3.19 

2018 

N2 337.34 a 160.64 b 54190.30 a 61.98 a 25.67 a 8.62 a 8.86 a 8.58 
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和 8.58%，差异达显著水平。从产量构成因素看，相

同氮肥用量条件下，N2 处理的有效穗数和总颖花量

均高于 N1 处理，其中有效穗数差异达显著水平。与

CK 处理相比，N2 处理水稻的有效穗数有所降低，

其中 2017 年差异达显著水平，2018 年差异不显著，

但提高了水稻的穗粒数和结实率。各处理两年的千粒

重差异不显著。 

2.4  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻氮素含量的

影响 

由表 4 可见，倒 4 叶期，施氮处理水稻茎鞘和叶

片的含氮率显著高于 N0 处理。齐穗期，相同施氮量

下，N2 处理的含氮率要高于 N1 处理，与 CK 处理差

异不显著；N1 处理茎鞘的含氮率显著低于 CK 处理，

叶、穗的含氮率与 CK 处理差异不显著。在成熟期，

相同施氮量下，N2 处理的茎鞘、叶含氮率高于 N1

处理，穗的含氮率与 N1 处理相当。与 CK 处理相比，

N1 和 N2 处理水稻茎鞘、叶、穗的含氮率均低于 CK

处理，其中叶片的含氮率差异达显著水平，茎鞘和穗

的含氮率差异不显著。 

2.5  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻氮素利用效

率的影响 

由表 5 可见，在氮肥施用量相同的条件下，N2 处

理的氮素收获指数、氮素干物质生产效率、氮素谷物生

产效率、氮肥偏生产力、氮肥农学利用率和氮肥表观利

用率均高于 N1 处理，其中氮肥偏生产力和氮肥农学利

用率的差异达显著水平。与 CK 处理相比，N1、N2 处

理的氮素收获指数、氮素干物质生产效率、氮素谷物生

产效率、氮肥偏生产力和氮肥农学利用率均高于 CK 处

理，差异均达显著水平，氮肥表观利用率与 CK 处理差

异不显著。N2 处理水稻的氮素收获指数、氮素干物质

生产效率、氮素谷物生产效率、氮肥偏生产力和氮肥农

学利用率分别比 CK 处理提高了 5.63%、12.99 kg/kg、

12.91  kg/kg、28.45 kg/kg 和 7.79 kg/kg，增幅分别为

9.33%、15.56%、29.14%、59.57%和 120.77%。  

表 4  稻鱼共作下不同氮肥处理水稻各生育时期含氮率(%，2017 年数据) 
Table 4  Rice nitrogen contents under different nitrogen treatments under rice-fish coculture  

倒 4 叶期 齐穗期 成熟期 处理 

茎鞘 叶 茎鞘 叶 穗 茎鞘 叶 穗 

N0 1.53 b 3.61 b 0.54 c 2.04 b 1.14 a 0.38 b 0.71 c 1.38 a 

CK 1.96 a 4.13 a 0.94 a 2.83 a 1.20 a 0.61 a 1.52 a 1.48 a 

N1 1.86 a 4.01 a 0.75 b 2.60 a 1.21 a 0.55 a 1.24 b 1.40 a 

N2 1.42 b 3.46 b 0.84 ab 2.75 a 1.27 a 0.57 a 1.33 b 1.40 a 

表 5  稻鱼共作下不同氮肥处理水稻氮肥利用效率(2017 年数据) 
Table 5  Rice nitrogen use efficiencies under different nitrogen treatments under rice-fish coculture  

处理 氮素收获指数 
(%) 

氮素干物质生产效率 
(kg/kg) 

氮素谷物生产效率
(kg/kg) 

氮肥偏生产力
(kg/kg) 

氮肥农学利用率 
(kg/kg) 

氮肥表观利用率
(%) 

N0 69.28 a 126.55 a 63.26 a – – – 

CK 60.34 c 83.46 c 44.31 c 47.76 c 6.45 c 33.76 a 

N1 63.58 bc 94.40 b 52.13 b 72.45 b 10.48 b 30.59 a 

N2 65.97 ab 96.45 b 57.22 b 76.21 a 14.24 a 32.07 a 

 
2.6  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻季土壤水解

氮和水稻氮素积累的影响 

由图 1 可见，N1、N2 和 CK 处理的土壤水解氮

含量的变化规律相同，均表现为在倒 4 叶期和成熟期

高、齐穗期低，N0 处理则表现出相反规律。3 个时

期各施肥处理的土壤水解氮含量均表现为 CK>N1> 

N2，N0 处理在倒 4 叶期和成熟期土壤水解氮含量与

N2 处理相近，但在齐穗期明显高于其他处理。齐穗

期和成熟期植株氮素积累量明显高于倒 4 叶期，倒 4

叶期和成熟期各处理植株氮素积累量为 CK>N1> 

N2>N0，齐穗期为 CK>N2>N1>N0。这是由于在倒 4

叶期 N0 和 N1 处理没施分蘖氮肥，导致土壤水解氮

含量和植株氮素积累量相对较低；齐穗期由于施氮处

理水稻植株对氮素的吸收量大于 N0 处理，使得土壤

水解氮表现出降低趋势，而 N0 处理表现出增加趋势；

成熟期由于水稻对氮素吸收能力的降低和施肥处理氮

素的残留，使得施肥处理土壤水解氮含量回升，而 N0

处理没有氮肥的补充，土壤水解氮含量表现出下降。 
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图 1  稻鱼共作下不同氮肥处理土壤和水稻植株氮素变化规律(2017 年数据) 
Fig. 1  Nitrogen changes in soil and rice under different nitrogen treatments under rice-fish coculture 

  

3  讨论 

3.1  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻生长和产量

的影响 

 基蘖氮肥主要是促进水稻移栽后快速返青和分

蘖[15-17]，而水稻分蘖的发生与叶片的含氮率有密切关

系，Ishyuka 和 Tanaka[18]的研究认为，叶片含氮率在 

3.5% 时分蘖旺盛，2.5% 时停止，1.5% 时死亡。丁

艳锋[19]的研究结果表明，为促进水稻分蘖，有效分

蘖叶龄期内叶片含氮率应在 3.3% ~ 3.6%，含氮率在 

2.5% 时分蘖停止。本研究中，前期不施基蘖氮肥处

理，在倒 4 叶期水稻叶片的含氮率在 3.46% 以上(表

4)，表明在不施基蘖氮肥条件下，水稻在土壤中吸收

的氮能够满足其分蘖的发生。这主要是由于稻田本身

肥力较高，同时在稻鱼模式下由于饵料的投入、鱼粪

的腐解等作用改善了土壤的肥力状况[20-22]，所以前期

不施基蘖氮肥，可以降低高峰苗，增加有效穗数，提

高成穗率和穗粒数，从而获得高产(表 1、表 3)。而

施穗肥后 N2 处理的有效穗数高于 N1 处理，但穗粒

数、结实率有所降低，这是由于 N2 处理施肥后保住

了水稻的动摇分蘖，从而增加了小的有效穗所造成

的。研究表明，水稻籽粒产量是由抽穗前贮藏的碳水

化合物和抽穗后的干物质积累量共同组成的，其中抽

穗前的贮藏物只占籽粒产量的 20% ~ 40%，绝大部分

籽粒产量都是来自于抽穗后的干物质积累[23]。本研

究中，虽然 N2 处理前期干物质积累量较低，但施穗

肥后增加了水稻的干物质积累量，在抽穗后干物质积

累量与 CK 处理差异不显著(表 2)，表明稻田养鱼中

不施基蘖氮肥只施穗肥能够保障抽穗至成熟期的干

物质积累量，提高水稻的产量，这进一步补充和验证

了笔者提出的“在茬口肥力条件较好的条件下，水稻

不施基蘖氮肥只施穗氮肥，能够实现水稻减氮不减

产”的结论[24]。  

3.2  稻鱼共作下氮肥减量后移对水稻氮肥利用效

率的影响 

研究表明，影响氮肥利用效率的主要因素有施氮

量、施氮方法和土壤肥力等[25]。王道中等[26]研究指

出，在常规栽培中减量施氮，中高肥力土壤氮素回收

率提高 9.99% ~ 16.52%。本研究中，N2 处理的水稻

氮素收获指数、氮素干物质生产效率、氮素谷物生产

效率、氮肥偏生产力和氮肥农学利用率显著提高，这

与前人常规栽培的研究结果相似，而氮肥的表观利用

率与 CK 处理相比略有降低，但差异不显著，这主要

是由于 N2 处理前期不施氮肥，降低了水稻干物质积

累量和含氮率所致。稻田养鱼模式下，由于鱼的活动

搅动水体与土壤，增加了水体的溶解氧浓度，改善了

土壤氧化还原状况，使得稻田氮的矿化作用加强，有

助于提高稻田的土壤肥力，促进水稻养分吸收[27-29]。

徐富贤等[30]研究结果表明，只养鱼处理土壤全氮和

水解氮含量分别较试验前略有下降，而既养鱼又施氮

处理土壤全氮和水解氮含量分别较试验前略有提高，

但差异均不显著。本研究结果显示，稻田养鱼不施氮

肥处理土壤水解氮在齐穗期含量高于其他处理，这表

明稻田养鱼会增加土壤水解氮含量，提高稻田肥力，

这与前人的研究结果[20-22]相似。但在倒 4 叶期和成熟

期土壤水解氮含量明显低于施分蘖肥处理，这是由于

在倒 4 叶期不施分蘖氮肥土壤水解氮含量和植株氮

素积累量相对较低；齐穗期由于施氮处理水稻植株长

势好于 N0 处理，对氮素的吸收量大于 N0 处理，使

得土壤水解氮含量小于 N0 处理；成熟期由于水稻对

氮素吸收量的减少和施穗肥补充了氮素，使得施肥处

理土壤水解氮含量比齐穗期有所升高，而 N0 处理由

于没有氮肥的补充，加上水稻植株的吸收，使得土壤

水解氮含量下降。值得注意的是，成熟期 N2 处理和

N0处理的土壤水解氮含量相近并明显低于 CK处理，
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说明 N2 处理对水解氮的吸收利用率要高于 CK 处

理，这在水稻氮肥农学利用率上也得到验证。 

此外，本研究结果显示，由于高地力土壤中，

土壤供氮能力较强，能满足水稻前期的生长，所以

可以不施基蘖氮肥。但土壤肥力的高低是通过土壤

的化学肥力、物理肥力和微生物肥力来综合判定的，

是一个相对的概念，不同研究者对其的划定标准所

不同[31-32]，本研究土壤的化学肥力中全氮和水解氮

的含量分别为 1.79 g/kg 和 160.02 mg/kg，符合全国

第二次土壤普查推荐的肥力分级标准中高地力土壤

全氮含量 1.5 g/kg 以上和水解氮含量大于 150 mg/kg

的标准。但适用该施肥技术土壤的物理肥力和微生物

肥力标准，以及长期采用此施肥方法是否会影响茬口

肥力等，还有待进一步的研究。 

4  结论 

在西南地区烟后稻田养鱼模式下，茬口土壤全氮

和水解氮含量分别在 1.79 g/kg 和 160.02 mg/kg 以上，

水稻采用 120 kg/hm2 纯氮按分蘖肥∶促花肥∶保花

肥=0∶5∶5 的施肥技术，有利于降低水稻的高峰苗，

增加水稻抽穗后的干物质积累量、有效穗数、成穗率

和穗粒数。与常规施氮相比，在减氮 33.3% 的情况

下，氮肥后移处理水稻产量两年分别提高了 6.39% 

和 8.57%，且土壤水解氮残留明显降低，水稻氮素收

获指数、氮素干物质生产效率、氮素谷物生产效率、

氮肥偏生产力和氮肥农学利用率显著提高，实现了稻

鱼共作模式下水稻减氮增产的效果。 
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