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♦生态环境♦

稻鱼共作下不同有机肥对水稻养分吸收利用效率的影响*

邓少虹1,温远光1,孙冬婧1,王 磊2,温 俊3,陈秋海1,高 惠1,黄勇杰1,许峻模1,廖经球1,
周晓果1**

(1.广西科学院生态环境研究所,森林保护修复与生态利用实验室,广西南宁 530007;2.广西大学林学院,广西森林生态与保育

重点实验室,广西南宁 530004;3.广西科学院生态产业研究院,广西南宁 530007)

摘要:研究有机肥替代化学氮肥对稻鱼共作下水稻产量、养分吸收利用及土壤养分的影响,可为稻田化肥减量

增效提供依据。田间试验设置常规水稻单作配施化肥(CK)、稻鱼共作配施化肥(CF)、稻鱼共作配施有机肥

(OF)、稻鱼共作配施复合微生物肥(MF)
 

4个处理,分析了相同施氮量下不同有机肥处理稻鱼共作水稻产量、
干物质量、养分吸收与利用效率以及土壤性质的差异。结果表明:(1)与CK相比,CF和OF处理的水稻籽粒

产量分别减少2.53%和0.16%,MF处理增加11.23%,处理间差异不显著(P≥0.05);稻鱼共作下水稻氮收

获指数显著提高,同时,水稻磷素和钾素的偏生产力、籽粒生产效率、干物质生产效率和收获指数均有不同程度

提高,以 MF处理的提升效果最好。(2)稻鱼共作下不同有机肥处理的水稻籽粒养分含量存在显著差异(P<
0.05),氮、钾含量均为 MF>OF,磷含量则相反。(3)不同处理间土壤pH值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、有效磷、速效钾含量均无显著差异(P≥0.05)。综上,稻鱼共作模式下以有机肥或复合微生物肥全量替代

化学氮肥均能稳定水稻产量、维持土壤肥力、提高肥料利用效率。
关键词:有机肥;稻鱼共作;土壤养分;籽粒产量;养分吸收利用

中图分类号:S511  文献标识码:A  文章编号:1005􀆼9164(2023)03􀆼0524􀆼08
DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20230710.011

  氮素是作物生产中需求量最大的矿质元素,施用

氮肥是水稻稳产高产的必要措施。我国水稻氮肥用

量占世界水稻氮肥用量的30%以上,氮肥利用率却

只有30%-35%[1]。氮肥利用率低和大量的氮损失

直接和间接导致地下水污染、水体富营养化等环境问

题[2]。如何在不增加甚至减少化肥用量的同时,实现

作物稳产或增产、减少环境污染已成为现代农业面临

的重大难题。有机肥替代化肥是化肥减量增效的重

要技术,有助于提高作物氮肥利用率,保持作物稳产

增产和培肥地力,还可实现有机资源的高效循环利
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用[3]。稻鱼共作模式作为我国优秀的传统农业生产

方式,具有生物除虫、除草以及增肥促长等多种功能,
可在一 定 程 度 上 代 替 和 减 少 化 肥 及 农 药 的 使 用

量[4,5]。目前,全国稻田养鱼/稻渔综合种养面积约

2.53×106
 

hm2[6]。近年来,稻鱼共作模式作为特色

农业产业在广西迅速发展,仅三江侗族自治县和全州

县两地面积就达到2.5×104
 

hm2[7]。在此背景下,将
有机肥替代化肥技术与稻鱼共作模式复合,进一步提

高稻田肥料利用效率,对于保障国家粮食安全、生态

安全具有重要作用。研究表明,水稻产量、养分利用

与有机肥种类、配施比例有着重要关系[3]。与单施化

肥相比,相同氮、磷、钾用量下猪粪堆肥、菜粕堆肥和

中药渣堆肥与化肥配施处理的水稻籽粒产量分别增

加7.7%、8.8%和19.3%,氮素的积累量和农学利用

效率均显著提高[8];等氮投入下,稻秆、紫云英联合还

田与化肥不同比例(20%、40%、60%、80%与100%)
配施水稻产量不同程度提高,植株地上部氮、磷、钾养

分吸 收 量 增 幅 分 别 为 2.4% -15.4%、2.6% -
17.4%、2.0%-22.3%[9]。Meta分析结果表明,在
氮肥有机替代比例不超过30%的情况下,水稻籽粒

的含氮量能显著提高[10]。综上,稻田中有机肥替代

化肥虽然已有大量研究,但主要是针对水稻单作模式

进行[3]。稻鱼共作模式下有一定的水体面积和较长

的淹水期[11],其土壤养分循环和供应与单作模式存

在较大差异[5,12],稻鱼共作下不同有机肥对水稻产

量、养分吸收及土壤养分的影响尚不清晰。因此,本
研究通过田间试验,选择有机肥和复合微生物肥这2
类农田常用肥料为供试材料,以常规水稻单作配施化

肥模式为对照,设置稻鱼共作配施化肥、稻鱼共作分

别配施2种不同有机肥为处理,在施用等量氮肥条件

下,探讨不同有机肥全量替代化学氮肥对稻鱼共作下

水稻产量、养分吸收利用效率及土壤养分的影响,为
稻鱼共作模式下肥料的合理利用以及稻田进一步减

量增效提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

  田间试验于广西壮族自治区南宁市上林县大丰

镇三联村(108°34'41″
 

E,23°27'22″
 

N)进行。试验地

所在区域属南亚热带季风气候,年平均气温20.9
 

℃,
平均降水量1

 

714.8
 

mm。土壤类型为红壤。试验地

2017年实施旱改水项目,早稻收割时秸秆经收割机

粉碎直接还田。水稻移栽前0-20
 

cm土壤pH值为

6.04,有机质含量为 16.17
 

g·kg-1,全氮含量为

1.09
 

g·kg-1,全磷含量为0.71
 

g·kg-1,全钾含量

为6.53
 

g·kg-1,碱解氮含量为96.67
 

mg·kg-1,有
效磷含量为15.27

 

mg·kg-1,速效钾含量为34.33
 

mg·kg-1。供试水稻品种为当地普遍种植的百香

139。供试化肥为含氮46.2%的中颗粒尿素和15􀆼
15􀆼15硫酸钾型复合肥,分别由四川美青化工有限公

司和金正大生态工程集团股份有限公司生产;有机肥

(有机质含量≥20%,折合 N为12%、P2O5 为5%、

K2O为10%)由元和生物科技(德州)有限公司生产,
主料为植物秸秆;复合微生物肥(有效活菌数≥2×
107 个/g,有机质含量≥20%,折合 N为13%、P2O5

为4%、K2O为8%)由南宁市绿之恋生物科技有限

公司生产,主料为酒精渣、食用菌渣、滤泥和糖蜜。

1.2 方法

1.2.1 试验设计

  田间试验于2022年7-11月开展,设置4个处

理(水稻单作配施化肥,CK;稻鱼共作配施化肥,CF;
稻鱼共作配施有机肥,OF;稻鱼共作配施复合微生物

肥,MF),每个处理3次重复,共12个试验小区,完全

随机排列。小区长20
 

m,宽3
 

m,在靠近田间小路一

端设置鱼沟(长×宽×深为2
 

m×3
 

m×0.8
 

m)。重

复之间以覆盖隔水薄膜的田埂相隔,田埂宽0.3
 

m,
高0.2

 

m。每个小区均有独立的进水口(靠鱼沟端)
和出水口,以保证每个重复小区的水环境一致且相互

独立(CK处理挖相同鱼沟,但不投放鱼苗)。

  肥料按照当地经验复合肥用量和比例进行施用,

N、P2O5 和K2O每667
 

m2 用量分别为10.4、8.1
 

和

8.1
 

kg,其中尿素提供的N为2.3
 

kg;有机肥用量折

合纯量N、P2O5 和K2O分别为10.4、4.3和8.7
 

kg,
复合微生物肥用量折合纯量N、P2O5 和K2O分别为

10.4、3.2和6.4
 

kg。以氮肥为基准,基肥(插秧前)、
分蘖肥(约插秧后7

 

d)和穗肥(约插秧28-30
 

d晒田

回水后)的施用比例分别为50%、20%和30%。稻鱼

共作处理在施用穗肥回水至少3
 

d后(9月3日)放鱼

入田,选用上林县当地广泛养殖的塘角鱼(Clarias
 

fuscus)品种;参照当地养殖经验,投放鱼苗大小为

120-140尾/kg,密度为1×104 尾/667
 

m2;不投放

鱼饵饲料。除水稻种子消毒拌种、育秧场地清洁进行

病源虫卵消除措施外,试验田不进行病虫害防治。其

余水稻管理措施同当地。11月9日水稻收割,同日

收获田鱼。
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1.2.2 测定指标与计算方法

  在水稻成熟期采用人工收割法进行测产。每个

小区选取3个1
 

m×1
 

m样方,每个样方收割全部植

株,然后脱粒,收集籽粒和秸秆分别称重。脱下来的

籽粒混匀后取部分于尼龙网袋,称重后,风干至恒重,
计算含水量,折算籽粒产量。脱粒后的秸秆混合均匀

后取部分置于牛皮纸信封,称重;然后将秸秆样品在

105
 

℃杀青30
 

min后,置于65
 

℃烘箱中烘干至恒重

后称重,计算含水量,折算秸秆干物质量。单位面积

的籽粒产量与秸秆干物质量之和为干物质总量。风

干后的籽粒随机筛选1
 

000粒,称重,每份样品平行

测试2次取均值。

  干燥后的籽粒和秸秆样品分别用植物粉碎器粉

碎后过60目筛,测定氮、磷、钾含量。样品使用硫酸􀆼
过氧化氢进行消煮,植物全氮含量采用靛酚蓝比色法

测定,植物全磷含量采用钒钼黄比色法测定,植物全

钾含量采用火焰光度计法测定,并分别计算植株籽粒

和秸秆中氮、磷、钾的吸收量。植株养分吸收利用效

率的计算如下[13]:

  植株吸氮(磷、钾)量=氮(磷、钾)含量×干物

质量;

  氮(磷、钾)素籽粒生产效率=籽粒产量/植株吸

氮(磷、钾)总量;

  氮(磷、钾)素干物质生产效率=单位面积干物质

量/植株吸氮(磷、钾)总量;

  氮(磷、钾)素收获指数=籽粒中氮(磷、钾)吸收

量/地上部氮(磷、钾)总吸收量;

  氮(磷、钾)素偏生产力=施氮(磷、钾)区籽粒产

量/施氮(磷、钾)量。

  水稻收割当日采集0-20
 

cm深度土壤,每个小

区均按照“S”形采取5个点作为1个混合样品。土壤

样品自然风干后粉碎过筛,根据常规农化分析方法测

定各养分含量[14]。土壤pH 值测定采用电位法,土
水比为1∶2.5;有机质采用重铬酸钾氧化􀆼外加热

法;全氮经硫酸􀆼加速剂消解后采用凯氏定氮法;速效

氮采用碱解扩散法;全磷经高氯酸􀆼氢氟酸消解后采

用钼蓝比色法;有效磷经氟化铵􀆼盐酸溶液浸提后采

用钼锑抗比色法;全钾经氢氧化钠熔融后采用火焰光

度计法;速效钾用乙酸铵浸提􀆼火焰光度计法。

1.2.3 数据分析

  采用单因素方差分析(one􀆼way
 

ANOVA)比较

不同处理间水稻产量、干物质量、养分利用效率和土

壤理化指标的差异,多重比较采用Duncan法;采用

配对t检验比较籽粒和秸秆养分含量、吸收量的差

异;显著性水平均为α=0.05。数据分析和绘图使用

SPSS
 

26.0和OriginLab
 

2021进行。

2 结果与分析

2.1 稻鱼共作下不同有机肥对水稻产量和干物质量

的影响

  稻鱼共作配施化肥或以有机肥全量替代化学氮

肥对水稻产量无显著影响(表1)。与水稻单作配施

化肥处理(CK)相比,稻鱼共作配施化肥或有机肥处

理下水稻千粒重有增加的趋势;稻鱼共作配施化肥

(CF)、配施有机肥(OF)处 理 籽 粒 产 量 分 别 减 少

2.53%和0.16%,稻鱼共作配施复合微生物肥处理

(MF)的籽粒产量增加11.23%;CF、OF和 MF处理

秸秆干物质量分别降低8.33%、0.18%和0.36%;

CF、OF处理干物质总量分别降低5.32%和0.17%,

MF处理增加5.74%。与CF相比,OF和 MF处理

的千粒重、籽粒产量、秸秆干物质量、干物质总量呈不

同程度增加。MF处理籽粒产量和干物质总量比OF
处理分别增加11.41%和5.92%。

表1 稻鱼共作下不同肥料对水稻产量和干物质量的影响

Table
 

1 Effects
 

of
 

different
 

fertilizers
 

on
 

rice
 

yield
 

and
 

dry
 

matter
 

weight
 

under
 

rice􀆼fish
 

coculture

处理
Treatment

千粒重/g
1

 

000
 

grain
 

weight/g

籽粒产量/
(t·hm-2)
Grain

 

yield/
(t·hm-2)

秸秆干物质量/
(t·hm-2)

Straw
 

dry
 

matter
 

weight/(t·hm-2)

干物质总量/
(t·hm-2)

Total
 

dry
 

matter
 

weight/(t·hm-2)

CK 11.57±1.81a 6.32±1.94a 5.52±2.41a 11.84±2.81a
CF 11.58±1.00a 6.16±1.00a 5.06±0.85a 11.21±1.69a
OF 11.92±0.96a 6.31±1.03a 5.51±0.70a 11.82±1.35a
MF 11.75±1.32a 7.03±1.03a 5.50±1.07a 12.52±1.76a

Note:CK
 

indicates
 

single􀆼cropping
 

rice
 

combined
 

with
 

chemical
 

fertilizer,CF
 

indicates
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

combined
 

with
 

chemical
 

fertilizer,OF
 

in-

dicates
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

combined
 

with
 

organic
 

fertilizer,MF
 

indicates
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

combined
 

with
 

microbial
 

fertilizer.The
 

grain
 

yield,

straw
 

dry
 

matter
 

weight
 

and
 

total
 

dry
 

matter
 

weight
 

are
 

calculated
 

from
 

the
 

data
 

of
 

each
 

plot.Different
 

letters
 

denote
 

significant
 

differences
 

be-

tween
 

means
 

(P<0.05).
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2.2 稻鱼共作下不同有机肥对水稻养分吸收利用的

影响

  稻鱼共作配施化肥或不同有机肥处理的水稻籽

粒和秸秆的氮、磷、钾含量及其对应的吸收量存在显

著差异(表2)。与CK相比,稻鱼共作下籽粒氮含量

和氮吸收量有不同程度提高,秸秆氮含量和氮吸收量

有不同程度降低,氮吸收总量以 MF处理显著高于

OF处理(P<0.05);配施化肥条件下籽粒和秸秆的

氮含量差异不显著,在配施有机肥条件下差异达显著

水平(P<0.05)。与CK相比,OF处理的籽粒磷含

量差异不显著,但磷吸收量有降低趋势;CF和MF处

理下籽粒磷含量显著降低(P<0.05),但磷吸收量以

CF处理差异显著,MF处理差异不显著。稻鱼共作

下配施化肥或不同有机肥处理的秸秆磷含量和磷吸

收量均较低,磷吸收总量不同处理间差异不显著;同
一处理中籽粒磷含量和磷吸收量均显著高于秸秆。
与CK相比,MF处理籽粒钾含量和钾吸收量显著提

高(P<0.05);秸秆钾含量和钾吸收量有不同程度降

低,但差异未达到显著水平;钾吸收总量不同处理间

差异不显著;同一处理中籽粒钾含量和钾吸收量均显

著低于秸秆(P<0.05)。MF处理的养分含量及其

对应的吸收量均高于OF处理。

  对氮素而言,偏生产力、籽粒生产效率、干物质生

产效率在不同处理间的差异不显著(表3)。与CK
相比,稻 鱼 共 作 下 氮 素 收 获 指 数 显 著 提 高(P<
0.05)。对磷素而言,稻鱼共作配施有机肥(OF、MF)
处理的偏生产力、籽粒生产效率、干物质生产效率、收
获指数均比CK高;与CK相比,CF处理的偏生产

力、收获指数差异不显著,籽粒生产效率和干物质生

产效率较高(P<0.05)。对钾素而言,总体上稻鱼共

作配施化肥或不同有机肥处理的籽粒生产效率、干物

质生产效率和收获指数均有不同程度提高,其中 MF
处理的偏生产力、籽粒生产效率和收获指数与CK处

理间差异显著(P<0.05)。

2.3 稻鱼共作下不同有机肥对土壤养分的影响

  稻鱼共作配施化肥或以有机肥全量替代化学氮

肥对土壤养分无显著影响(图1)。4种处理土壤pH
均值为 5.33-5.42,有机质含量均值为 16.97-
19.20

 

g·kg-1,全氮含量均值为1.06-1.15
 

g·

kg-1,碱 解 氮 含 量 均 值 为 124.37-139.73
 

mg·

kg-1,无显著差异(P≥0.05)。与CK相比,稻鱼共

作配施有机肥处理(OF)下全磷和有效磷含量分别降

低19.95%和31.82%;稻鱼共作配施化肥或有机肥

处理下土壤全钾含量有增加趋势,速效钾含量有降低

趋势,但差异均未达到显著水平。

表2 稻鱼共作下不同肥料处理的水稻养分吸收状况

Table
 

2 Effects
 

of
 

different
 

fertilizers
 

on
 

the
 

nutrient
 

concentrations
 

and
 

accumulations
 

in
 

rice
 

grain
 

or
 

straw
 

under
 

rice􀆼fish
 

cocul-

ture

养分
Nutrient

处理
Treatment

养分含量/%
Nutrient

 

content/%
养分吸收量/(kg·hm-2)

Nutrient
 

absorption/(kg·hm-2)

籽粒Grain 秸秆Straw 籽粒Grain 秸秆Straw 总量Total

N CK 1.42±0.14a 1.50±1.94a 89.79±8.74b* 82.60±18.67b 172.38±20.98ab

CF 1.56±0.16ab 1.44±1.00a 96.20±9.94ab* 72.81±12.14ab 169.01±21.03ab

OF 1.59±0.06bc* 1.10±1.03a 100.00±3.944a* 60.75±5.97a 160.75±8.78a

MF 1.72±0.19c* 1.21±1.03a 120.96±13.58a* 60.75±7.42a 187.53±19.89b

P CK 0.24±0.01b* 0.14±0.02b 15.36±0.78b* 7.60±1.94b 22.96±1.30a

CF 0.22±0.01a* 0.13±0.01ab 13.37±0.83a* 6.63±1.00a 20.00±0.71a

OF 0.24±0.02b* 0.12±0.01a 15.31±1.03b* 6.64±1.03a 21.94±1.14a

MF 0.22±0.02a* 0.12±0.01a 15.57±1.10b* 6.81±1.03a 22.37±1.42a

K CK 0.44±0.03a 2.11±0.23a* 28.04±1.60a 116.35±12.82b* 144.39±14.06a

CF 0.44±0.03a 2.01±0.21a* 27.25±1.70a 101.57±10.61a* 128.83±11.49a

OF 0.45±0.05a 1.97±0.13a* 28.13±2.92a 108.51±7.00ab* 136.64±7.33a

MF 0.50±0.04b 2.06±0.08a* 35.26±2.76b 113.49±4.21b* 148.73±6.33a

Note:N,P
 

and
 

K
 

respectively
 

indicate
 

nitrogen,phosphorus,and
 

potassium.Different
 

letters
 

denote
 

significant
 

differences
 

between
 

means.*
 

indi-

cates
 

significant
 

differences
 

between
 

grain
 

and
 

straw
 

(P<0.05).
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表3 稻鱼共作下不同肥料处理的水稻养分利用效率

Table
 

3 Nutrient
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

rice
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments
  

under
 

rice􀆼fish
 

coculture

养分
Nutrient

处理
Treatment

偏生产力/
(kg·kg-1)
Partial

 

factor
 

productivity/
(kg·kg-1)

籽粒生产效率/
(kg·kg-1)
Efficiency

 

of
 

grain
 

production/
(kg·kg-1)

干物质生产效率/
(kg·kg-1)
Efficiency

 

of
 

biomass
 

production/
(kg·kg-1)

收获指数/%
Harvest

 

index/%

N CK 40.50±12.45a 37.09±4.09a 69.51±7.67a 52.46±5.24a

CF 39.48±1.50a 36.90±4.26a 67.20±7.75a 57.07±2.43b

OF 40.42±2.15a 39.34±2.11a 73.71±3.96a 62.28±1.89c

MF 45.05±1.13a 37.86±4.10a 67.47±7.31a 64.48±1.80c

P CK 52.00±15.98a 275.93±15.66a 517.12±29.35a 66.99±3.37a

CF 50.68±8.27a 308.28±11.32b 561.39±20.61b 66.84±3.10a

OF 97.0±15.83b 288.16±15.78a 539.95±29.57ab 69.72±1.96b

MF 146.42±21.38c 315.27±20.65b 561.85±36.81b 69.58±1.43b

K CK 52.00±15.98a 44.08±3.75a 82.61±7.02a 19.50±1.14a

CF 50.68±8.27a 48.12±4.02b 87.63±7.32a 21.24±1.50b

OF 48.50±7.91a 46.28±2.46ab 86.71±4.61a 20.61±2.15ab

MF 73.21±10.69b 47.33±2.09b 84.35±3.72a 23.68±1.13b

Note:different
 

letters
 

denote
 

significant
 

differences
 

between
 

means
 

P<0.05.

图1 稻鱼共作下不同肥料处理的土壤理化性质

  Fig.1 Soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

under
 

dif-
ferent

 

fertilizer
 

treatments

3 讨论

  稻鱼共作模式是利用稻、鱼互利共生的关系实现

农田提质增效,其机理包括鱼排泄物的增肥效应和鱼

活动对土壤养分矿化的促进作用[15]。水稻可提高水

体环境质量,其间生长的浮游植物可成为鱼类的食

物[16];鱼类在稻田中采食、生长、繁殖,然后又以排泄

物等方式将氮、磷素返回稻田,供当季水稻利用[17];
鱼的活动能疏松稻田的表面土壤,改善土壤的通透

性,增加溶氧,改善土壤氧化还原状况,利于土壤有机

物的矿化[18,19]。众多研究表明,稻鱼共作比水稻单

作具有更高的水稻产量[20,21]。本研究中,稻鱼共作

配施化肥或有机肥的水稻千粒重、籽粒产量与单作水

稻模式相比无显著差异,且配施化肥条件下水稻籽粒

产量略有降低(表1),这可能与土壤肥力状况有关。
供试土壤的全氮和碱解氮含量分别为1.09

 

g·kg-1

和96.67
 

mg·kg-1,依据全国第二次土壤普查推荐

的肥力分级标准,属于中低地力农田。研究表明,水
稻生产中有机氮替代比例主要取决于土壤肥力,高肥

力农田在有机氮替代比例较高时仍能维持与单施化

肥相当或更高的产量[22],但在低肥力农田和纯有机

栽培条件下会有一定程度的减产[23,24]。尽管鱼类的

排泄物可供当季水稻利用,但水稻吸收的养分大部分

仍来自土壤和肥料[5],施氮量相等的条件下,各处理

供应氮素相当(图1),最终使得各处理产量差异不明

显。一项 Meta分析结果显示,与单作水稻相比,稻
鱼共作下水稻增产率为9.4%-25.6%,单一追肥、
单一有机肥、基肥加追肥及有机肥与化肥配施对水稻

的产量效应均为正效应[25]。本研究结果与其相似,
与施用化肥相比,施用有机肥和复合微生物肥处理的
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籽粒产量分别提升6.6%和1.5%,说明氮肥用量相

同时,稻鱼共作模式下有机肥全量替代化肥可实现水

稻稳产的目标。与单作水稻相比,稻鱼共作模式下秸

秆干物质量呈现下降趋势,这可能是因为一方面田鱼

投放密度过高,投放1.5×104 尾·hm-2(文献报道

6
 

000-11
 

713尾·hm-2,每尾96-250
 

g[26,27]),导
致田面水浑浊和表层土的通气状况较差,限制了水稻

前期分蘖分化;另一方面尽管有机肥具有改善土壤结

构、提升土壤肥力和持续稳定均衡供给养分等诸多优

点,但有机肥养分含量低、释放缓慢(尤其是氮),前期

养分供应不足,但能在灌浆中后期维持叶片较好的功

能,将养 分 优 先 供 应 到 籽 粒(表 2),与 前 人 报 道

一致[28]。

  在水稻􀆼水生动物共作模式下,径流和渗漏水中

氮、磷含量低于常规水稻单作,可以有效提高水稻产

量及氮、磷利用率[18]。李成芳[29]的研究中,与常规

水稻单作相比,稻鱼共作能提高水稻的氮、磷吸收量。
本研究中,稻鱼共作下配施化肥或有机肥与单作水稻

配施化肥的氮素利用效率差异不显著(表3),与前人

研究结果存在差异,这可能与供试土壤的秸秆管理方

式有关。前茬水稻种植后秸秆就地粉碎还田,对于稻

田培肥有促进作用[30],但对当季水稻生长则有利有

弊:微生物对秸秆分解前期需要氮素,化学氮肥易被

微生物固持而有机肥氮素释放慢[31],水稻前期的氮

素需求量高,此时不论是施用化肥还是有机肥,供试

土壤均存在有效氮缺乏的状况,在一定程度上削弱了

施用化肥和施用有机肥间的差异。与稻鱼共作配施

化肥相比,对磷素而言,配施有机肥和复合微生物肥

处理下水稻秸秆吸收量分别增加0.15%和2.71%,
籽粒吸收量分别增加14.51%和16.45%;对钾素而

言,配施有机肥和复合微生物肥处理下水稻秸秆吸收

量分别增加6.83%和11.74%,籽粒吸收量分别增加

3.23%和29.39%(表2),说明稻鱼共作下施用有机

肥比化肥更能促进水稻对磷、钾的吸收并在籽粒中积

累,且复合微生物肥的促进效果较有机肥好。研究表

明,等氮条件下施用有机物增加水稻钾吸收量,一方

面有机肥本身含有较高浓度钾,可为水稻生长提供充

足营养[32];另一方面大量的功能微生物(如溶磷菌、
解钾细菌等)随肥料进入土壤[33],分解土壤中的难溶

性磷酸盐和将难溶矿物质中的钾元素释放出来[34],
从而提高养分有效性以便作物吸收。

  目前,稻鱼共作下配施化肥或有机肥对土壤养分

的影响未有一致结果。李成芳[29]和吴雪[12]的研究

中,试验后土壤全氮和全磷的含量低于试验前的含

量。吕广动等[35]的研究中,稻鱼共作下水稻土壤全

氮、全磷和全钾含量较常规水稻单作处理分别增加

5.00%-12.10%、4.29% -17.46% 和 2.53% -
3.19%。本研究中,与水稻单作相比,稻鱼共作模式

下3个不同肥料处理的土壤全氮、全钾含量较为稳

定,有机肥配施处理下全磷含量有一定程度降低但差

异未达到显著水平(图1),说明土壤养分受肥料种类

影响。此外,相比配施化肥处理,配施有机肥处理的

磷投入量和配施复合微生物肥处理的磷、钾投入量较

低,但水稻地上部磷、钾吸收总量相当(表2),土壤全

磷、全钾含量无明显降低(图1),说明稻鱼共作下以

有机肥或复合微生物肥全量替代化肥可在保证作物

不减产的同时维持土壤肥力。

4 结论

  在相同施氮量条件下,以有机肥或复合微生物肥

全量替代化学氮肥可达到稻鱼共作模式下水稻产量

稳定、化肥用量减少、肥料利用效率提高的效果。
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Abstract:The
 

effects
 

of
 

organic
 

fertilizer
 

instead
 

of
 

chemical
 

nitrogen
 

fertilizer
 

on
 

rice
 

yield,nutrient
 

uptake
 

and
 

utilization
 

and
 

soil
 

nutrients
 

under
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

were
 

studied,which
 

could
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

re-
ducing

 

the
 

consumption
 

of
 

chemical
 

fertilizer
 

and
 

increasing
 

production
 

efficiency
 

in
 

paddy
 

fields.Four
 

treat-
ments

 

were
 

set
 

in
 

the
 

field
 

experiment:single􀆼cropping
 

rice
 

combined
 

with
 

Chemical
 

Fertilizer
 

(CK),rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

combined
 

with
 

Chemical
 

Fertilizer
 

(CF),rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

combined
 

with
 

Organic
 

Fertilizer
 

(OF),and
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

combined
 

with
 

Microbial
 

Fertilizer
 

(MF).The
 

effects
 

of
 

different
 

organic
 

fer-
tilizers

 

on
 

rice
 

yield,dry
 

matter
 

weight,nutrient
 

uptake
 

and
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

soil
 

properties
 

under
 

the
 

same
 

nitrogen
 

application
 

rate
 

were
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that,(1)Compared
 

with
 

CK
 

treatment,the
 

rice
 

grain
 

yield
 

decreased
 

by
 

2.53%
 

and
 

0.16%
 

in
 

CF
 

and
 

OF
 

treatment,and
 

increased
 

by
 

11.23%
 

in
 

MF
 

treatment.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

(P≥0.05).The
 

nitrogen
 

harvest
 

index
 

of
 

rice
 

was
 

significantly
 

increased
 

under
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture.At
 

the
 

same
 

time,the
 

partial
 

productivity
 

of
 

phos-
phorus

 

and
 

potassium,grain
 

production
 

efficiency,dry
 

matter
 

production
 

efficiency
 

and
 

harvest
 

index
 

of
 

rice
 

were
 

improved
 

in
 

different
 

degrees,and
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

MF
 

treatment
 

was
 

the
 

best.(2)
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

grain
 

nutrient
 

contents
 

among
 

different
 

organic
 

fertilizer
 

treatments
 

under
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

(P<0.05).The
 

content
 

of
 

nitrogen
 

and
 

potassium
 

were
 

MF>OF,while
 

the
 

content
 

of
 

phosphorus
 

was
 

opposite.(3)
 

There
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

soil
 

pH
 

value,organic
 

matter,total
 

ni-
trogen,total

 

phosphorus,total
 

potassium,alkali􀆼hydrolyzed
 

nitrogen,available
 

phosphorus
 

and
 

available
 

po-
tassium

 

contents
 

among
 

different
 

treatments
 

(P≥0.05).In
 

conclusion,replacing
 

chemical
 

nitrogen
 

fertilizer
 

with
 

organic
 

fertilizer
 

or
 

compound
 

microbial
 

fertilizer
 

can
 

stabilize
 

rice
 

yield,maintain
 

soil
 

fertility
 

and
 

im-
prove

 

fertilizer
 

use
 

efficiency
 

under
 

rice􀆼fish
 

co􀆼culture
 

mode.
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nutrients;grain
 

yield;uptake
 

and
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