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节水灌溉下不同氮肥施加对稻米品质变异性的影响
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摘要：为探讨黑土区不同氮肥施加对稻米品质及变异性影响，在节水灌溉条件下以 ０、６０、８５、１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２

氮肥处理的典型黑土区水稻生长基质为例，采用水稻成熟期蛋白质含量、直链淀粉含量、垩白度 ３个主要品质指标

田间系统采样数据为研究对象，运用地统计学原理探讨了水稻 ３个品质指标的变异性，并建立了半变异函数模型。

结果表明：不同施氮量不仅能够促进稻米品质的改善，而且可以改变田间区域内稻米品质的变异性，除垩白度和不

施氮肥处理的蛋白质含量属中等变异外，其他处理下的水稻 ３个品质指标均属于弱变异。３个指标中直链淀粉含

量正相关范围最大，大于蛋白质含量和垩白度正相关范围，表明黑土区不同氮肥管理对直链淀粉含量变异结构影

响最大。同时随着施氮量的增加，土壤中硝态氮和铵态氮呈先增加后减小的变化趋势，不同施氮量土壤硝态氮和

铵态氮含量的变化与稻米品质变异强度的顺序恰好相反，由大到小为 ＷＳ０、ＷＳ６０、ＷＳ８５、ＷＳ１６０、ＷＳ１３５、ＷＳ１１０，通

过相关性分析得出硝态氮对稻米品质变异性起主导作用，表明不同氮肥的施加可以通过改变土壤中硝态氮和铵态

氮的含量进而对稻米品质变异性有一定的影响。综合来看最佳氮肥施用量为 １１０ｋｇ／ｈｍ２，水稻 ３个品质指标及其

生长基质均具有较好的区域化特征和空间结构。同时引入地统计学理论不仅弥补了经典统计分析的不足，而且可

为水肥—土壤—作物系统信息进行空间结构和定量化研究提供理论依据。
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０　引言

水肥是影响作物生长发育的主要因子
［１－２］

，近

年来国内外对水肥调控下作物产量
［３－４］

、温室气体

排放
［５－６］

和农业面源污染
［７－８］

等均有大量报道，但

水肥调控下对作物品质指标变异性的影响却鲜有报

道。然而，应用地统计学对水肥调控作用下的作物

品质指标变异性进行分析更是尚未涉足。地统计学

自被引入到变异性分析中以来，已广泛应用于土壤、

生态环境、农业气象、遥感等领域
［９］
。作物品质指

标与气候条件、土壤特性及农业耕作水平密切相关，

而水肥调控能够影响土壤中养分含量的变化和积

累，改变了土壤养分基础理化性质，土壤养分是影响

作物品质指标的主要因素，而作物品质指标是水肥

调控作用的间接体现
［１０］
。本文在水稻成熟期测定

其品质指标，并运用地统计学原理对节水灌溉氮肥

调控作用下水稻成熟期蛋白质、直链淀粉、垩白度

３个主要品质指标进行变异性分析，以获得节水灌
溉氮肥调控作用下田间水稻品质变异的规律，为有

针对性地研究田间作物生理品质性状提供科学

依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１６年 ５—１０月在黑龙江省绥化市庆

安县和平镇水稻灌溉试验中心站（１２５°４４′Ｅ，４５°６３′Ｎ）
进行，是典型寒地黑土区。多年平均气温 ２５℃，多
年平均降水量 ５５０ｍｍ，多年平均水面蒸发量
７５０ｍｍ。作物水热生长期 １５６～１７１ｄ，全年无霜期
１２８ｄ。气候特征属寒温带大陆性季风气候。土壤
类型为白浆土型水稻土，容重 １０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度
６１８％。土 壤 基 本 理 化 性 质：有 机 质 质 量 比
４１４ｇ／ｋｇ、ｐＨ值 ６４０、全氮质量比 １５０６ｇ／ｋｇ、全
磷质量比 １５２３ｇ／ｋｇ、全钾质量比 ２０１１ｇ／ｋｇ、碱解
氮质量比１５４３６ｍｇ／ｋｇ、有效磷质量比２５３３ｍｇ／ｋｇ
和速效钾质量比１５７２５ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验在节水灌溉（Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ，ＷＳ）即在返青

期田面保持０～３０ｍｍ薄水层和黄熟期自然落干以
外，其他各生育阶段灌水后均不建立水层，以根层土

壤水分为控制指标，灌水上限为饱和含水率。用

ＴＰＩＭＥ ＰＩＣＯ６４／３２型土壤水分测定仪每天（０７：００
和１８：００各测１次）测取土壤含水率，当土壤含水率
低于或接近于灌水下限时，人工灌水至灌水上限，维

持土壤含水率处于相应生育阶段的灌水上限和灌水

下限之间。在分蘖末期进行晒田不进行灌水，分蘖

前期、中期、拔节孕穗期、抽穗开花期以及乳熟期土

壤含水率下限分别取饱和含水率的 ８５％、８５％、
８５％、８５％和 ８５％的条件下，设置 ６个施氮水平
（０、６０、８５、１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２），６个施氮水平处
理的水分管理一致。其中氮肥是折纯后的量，氮肥

按照基肥∶蘖肥∶穗肥比例为５∶３∶２分施，各处理均施
Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
，Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
，磷肥作为基肥一次

施用，钾肥分基肥和 ８５叶龄（幼穗分化期）２次施
用，前后比例为 １∶１。试验共设 ６个处理（ＷＳ０、
ＷＳ６０、ＷＳ８５、ＷＳ１１０、ＷＳ１３５、ＷＳ１６０），３次重复，随
机区组排列，每个小区面积为１０ｍ×１０ｍ＝１００ｍ２，
小区四周同样种植水稻以加设保护行。水稻品种、

育秧、移栽、植保及用药等技术措施以及田间管理条

件相同。为减少侧向渗透对试验的影响，小区与小

区之间采用隔渗处理，即小区四周用塑料板和水泥

埂作为隔渗材料，埋入田间地表以下 ４０ｃｍ深。供
试水稻品种为龙庆稻 ３号。５月 ６日施基肥，５月
１７日移栽，５月 ３１日施分蘖肥，７月 １９日施穗肥，
９月２０日收获。水稻生育期为 １２７ｄ，分为返青期
（５月１７日—５月 ３０日）、分蘖期（５月 ３１日—７月
７日）、拔节孕穗期（７月 ７日—７月 ２５日）、抽穗开
花期（７月２６日—８月４日）、乳熟期（８月５日—８月
２４日）、黄熟期（８月２５日—９月２０日）。
１３　观测指标

在测产 ３个月后对水稻米质进行测量，垩白指
标采用农业部稻米及制品质检中心生产的 ＳＤＥ Ａ型
稻米垩白观测仪进行测定；稻米直链淀粉和蛋白质

含 量 采 用 Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２４１ ｇｒａｉｎ ａｎａｌｙｚｅｒ（ＦＯＳＳ
ＴＥＣＡＴＯＲ）测定。水稻小区采样点如图 １所示，行、
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列间距都是２ｍ。

图 １　取样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ
　
１４　土壤样品

水稻籽粒成熟期用土钻在田间采样点（图 １）根
层０～２０ｃｍ内取新鲜土样，每个小区取样 ２５个，装
入泡沫保温箱内，放置冰袋保鲜，带回实验室冷冻贮

存，测定方法：称取 ５ｇ待测土样加 ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶
液５０ｍＬ，２５℃恒温震荡１ｈ后，过滤，滤液采用德国
生产的 ＡＡ３型（Ａｕｔｏａｎａｌｙｚｅｒ３）流动分析仪测定土
壤硝态氮和铵态氮含量。取每个小区 ２５个样点的
平均数作为该小区的实际值，不同处理取重复小区

的平均值作为该处理的实际值进行数据分析。

１５　数据处理
采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件和 ＧＳ＋软件进行变异性

分析以及相关图形输出。

２　地统计学方法

２１　数学模型的建立
地统计学（Ｇｅｏ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）是以区域化变量为

基础，以变异函数为主要工具，研究在既有随机性

又有结构性或空间相关和依赖性的自然现象的科

学。它为研究变异性提供了定量工具。半变异函

数是地统计学所特有的基本工具，它既能描述区

域化变量的结构性变化，又能描述其随机性变化。

通常区域化变量 Ｚ（ｘ）所描述的现象是二维和三
维的。在满足平稳条件或内蕴假设下，其半变异

函数为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（１）

式中　γ（ｈ）———半变异函数
ｈ———分隔两点的滞后距
Ｎ（ｈ）———轴上相隔 ｈ的点对数
Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———采样值 Ｚ（ｘ）和 Ｚ（ｘ＋

ｈ）的 Ｎ（ｈ）对实现
自相关分析是地统计学中的基本方法之一，它

反映了属性值与相邻空间的相关性，是一种检测与

量化取样值空间依赖性的统计方法，也是进行空间

分析的前提与基础。莫兰指数（ＭｏｒａｎｓＩ）为自相关
最常用的表征指标，公式为

Ｉ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

（２）

式中　Ｉ———莫兰指数（ＭｏｒａｎｓＩ）
ｎ———样点总数
ｘｉ、ｘｊ———样点的属性值
Ｗｉｊ———权重矩阵元素
ｘ———属性值 ｘｉ的平均值

莫兰指数（ＭｏｒａｎｓＩ）值一般介于 －１～１之间。
当 Ｉ值大于 ０时，表明存在正相关，反之小于０表示
存在负相关，Ｉ值为 ０时，表明不存在自相关，分布
呈现随机分布的情形。根据克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）方法
对半变异函数自相关程度的信息进行插值，有关公

式参照文献［１１－１４］。
２２　半变异函数理论模型

实际工作中区域化变量的变异性往往很复杂，

它可能在不同方向上有不同的变异性，或在同一个

方向上包含不同层次的变异性，因此必须给变异函

数配以相应的理论模型。目前最常见的为球形模

型
［９］
，其形式为

γ（ｈ）＝

０ （ｈ＝０）

Ｃ０＋ (Ｃ １５ｈａ－０５ｈ
３

ａ )３ （０＜ｈ≤ａ）

Ｃ０＋Ｃ （ｈ＞ａ










）

（３）
式中　Ｃ０———块金常数　　Ｃ———拱高

ａ———变程，表示两点间存在相关关系的最大
距离

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）为块金常数／基台值，若 Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）＜０２５，变量具有强烈的相关性；若 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
在０２５～０５，变量有明显的相关性；若 Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）在 ０５～０７５，变量具有中等自相关性；若
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＞０７５，变量自相关性弱。

３　结果与分析

３１　稻米品质指标统计特征值分析
在稻米采样容量为 ２５个情况下的经典统计特

征值见表１。对黑土区节水灌溉氮肥处理稻米品质
指标数据检验与修正后，采用 ＳＰＳＳ１９０软件中 Ｋ Ｓ
检验，不同氮肥处理稻米品质指标均服从正态分布。

与 ＷＳ０相 比，均 值 项 在 ＷＳ６０、ＷＳ８５、ＷＳ１１０、
ＷＳ１３５、ＷＳ１６０处理下直链淀粉含量分别增加了
４８％、８２％、１５９％、１５７％和 １５１％；蛋白质含
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量分 别 增 加 了 ８１％、９８％、４２１％、４１０３％、
２８１％；垩 白 度 分 别 增 加 了 ３７％、１４２％、
３０１８％、３３９％、２９２％。较大施氮量 １１０、１３５、
１６０ｋｇ／ｈｍ２增幅效果明显。其中 ＷＳ１１０处理的
３个品质指标除垩白度外均大于其他处理，其次是
ＷＳ１３５、ＷＳ１６０、ＷＳ８５、ＷＳ６０和 ＷＳ０。而垩白度在
ＷＳ１３５处理的均值最大。由方差和标准差项可知，
ＷＳ１１０处理的３个品质指标均小于其他处理，表明
该处理的试验田间数据采样值较其他处理均匀，分

布离散程度较小，能够反映水稻 ３个品质指标较其

他处理匀称。变异系数表征了指标的变异性，从

表１可以看出，３个品质指标均存在着一定的变异
情况。通过变异系数可将３个品质指标进行变异性
分级：Ｃｖ＜１０％为弱变异性；１０％≤Ｃｖ＜１００％为中
等变异性；Ｃｖ≥１００％为强变异性。除垩白度和 ＷＳ０
处理的蛋白质含量为中等变异外，其他不同氮肥处

理均属于弱变异。变异强度由大到小直链淀粉含量

和垩白度为 ＷＳ０、ＷＳ６０、ＷＳ１６０、ＷＳ８５、ＷＳ１３５、
ＷＳ１１０，而蛋白质含 量则 为 ＷＳ０、ＷＳ６０、ＷＳ８５、
ＷＳ１６０、ＷＳ１３５、ＷＳ１１０。

表 １　水稻品质指标统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

品质指标 参数 ＷＳ０ ＷＳ６０ ＷＳ８５ ＷＳ１１０ ＷＳ１３５ ＷＳ１６０

均值 １５９８ １６７５ １７８２ １８５２ １８５０ １８０４

方差 １２３ ０９２ ０９１ ０７２ ０８４ ０９５

直链淀粉含量
标准差 １１１ ０９６ ０９５ ０８５ ０９７ ０９８

峰度 －０９０ －０８２ －０３４ １７３ ３０６ ００３

偏度 －０６９ ０５１ －００５ －０１３ ０２４ －０６１

变异系数 Ｃｖ／％ ６９４ ５７３ ５３３ ４５８ ５２４ ５４３

均值 ７３７ ７９９ ８１２ １０４７ １０４２ ９４７

方差 ０８４ ０５４ ０３６ ０３０ ０３１ ０３９

蛋白质含量
标准差 ０９２ ０７４ ０６１ ０５５ ０５６ ０６３

峰度 －０５１ １９ ２５７ －００７ －０４４ ０６８

偏度 －０３２ －０５９ ０６８ ０５５ －００２ －０７５

变异系数 Ｃｖ／％ １２４８ ９２６ ７５１ ５２５ ５３７ ６６５

均值 １０６ １１０ １２１ １３７ １４２ １３７

方差 ００９８ ００９６ ００９０ ００８８ ００９９ ０１１４

垩白度　
标准差 ０３２ ０３１ ０３０ ０２９ ０３１ ０３４

峰度 －０６８ －０７２ －０４５ －０８２ －１２１ －１１７

偏度 －００７ ０５３ ０６０ ０７１ ０４５ ０１６

变异系数 Ｃｖ／％ ３０１８ ２８１８ ２４７９ ２１１６ ２１８３ ２４８１

３２　稻米品质指标变异特征分析
３２１　自相关分析

由经典统计值分析可知，ＷＳ１１０处理稻米只有
蛋白质含量和直链淀粉含量 ２个指标较其他处理
好，从不同氮肥处理对产量的影响来看，ＷＳ０、ＷＳ６０、
ＷＳ８５、ＷＳ１１０、ＷＳ１３５、ＷＳ１６０产量分别为４６９９７、
５０８６６、７９９５７、１０９６４３、９６４７０、９２８１９ｋｇ／ｈｍ２，
综合来看 ＷＳ１１０为最佳处理。因此以 ＷＳ１１０处理
为例，来反映黑土区节水灌溉最佳氮肥处理对区域

化变量相关性的影响，利用地统计学 ＧＳ＋软件对稻
米品质指标进行自相关分析，得出０°、４５°、９０°、１３５°
４个方向和全方向（ＩＳＯ）的莫兰指数（Ｍｏｒａｎ’ｓＩ）值
（图２）。直链淀粉在 ０°、９０°和 １３５°方向上变化趋
势与全方位变化趋势一致，随着距离增加，自相关程

度减弱，由正相关变为负相关，而 ４５°方向其自相关
先上升后下降；ＩＳＯ方向上在 ４５ｍ左右存在正相
关关系，其正相关范围最大的是 ４５°方向，距离为

６０ｍ左右，最小的正相关范围为０°方向，距离约为
３０ｍ，表明 ４５°方向对直链淀粉含量的自相关性影
响较大。蛋白质含量各方向上的自相关变化只有

４５°方向与 ＩＳＯ方向变化趋势一致，而 ０°和 １３５°方
向上单调递增由负相关变为正相关，增减趋势与

９０°方向相反，其９０°方向正相关距离为５８ｍ左右，
大于 ＩＳＯ方向上的距离。垩白度在 ＩＳＯ方向变化趋
势与０°和４５°方向变化一致，曲线的相似程度较高。
而９０°、１３５°方向上变化趋势以及相关性完全相反，
９０°方向上全距离内 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ均为负值，说明此方
向上对垩白度的相关性影响较小。综合 ＩＳＯ方向来
看，３个指标直链淀粉含量正相关范围最大，大于蛋
白质含量和垩白度正相关范围。表明黑土区水氮管

理对直链淀粉含量变异结构影响最大。同时从各个

方向相关性的变化趋势来看，ＩＳＯ方向相对较平稳，
而在其他不同方向上各指标相关性的趋势变化不

同，这说明各指标的变异性存在异向性。
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图 ２　各指标体系空间自相关图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ
　

３２２　半变异函数拟合和 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析
利用 ＧＳ＋软件应用球状模型对 ＷＳ１１０处理的

半变异函数进行拟合，如图３所示，实测值与模拟值
的拟合精度较高，均匀分布在变异函数曲线的两侧。

由表２可知，３个指标曲线拟合决定系数，球状模型
均大于指数模型和线性模型，其决定系数 Ｒ２分别为

图 ３　各指数半变异函数

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ

０９７、０６２、０６１。这表明球状模型能较好地模拟稻
米品质指标的半变异函数。从表 ２球状模型的
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）可以看出，直链淀粉含量 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
为０７４，介于 ０２５～０７５之间，为中等自相关，而
蛋白质含量和垩白度的 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）为 ０８５和
０７７，大于０７５，自相关较弱，此结果与 ＩＳＯ方向上
的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ分析的结果相类似，说明蛋白质含量
和垩白度由随机部分引起的变异性程度大于直链淀粉

含量，而直链淀粉含量主要是结构性因素引起的变异

性。由各个指标的变程可知，３个指标的变程分别为
１４３１、２３５、２９７ｍ，都大于采样时设定的间距２ｍ，表
明试验采取的采样间距已充分满足该研究的要求。通

过Ｍｏｒａｎ’ｓＩ和半变异函数两种方法相结合对水稻品
质指标进行变异分析，有利于全面了解各指标的变异

结构特征。

利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法得出小区 ３个指标的空间
分布图，如图４所示。由于 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值在数据空间
立体网格化过程中考虑了各指标的相关性，并给出

了插值估值误差，使估值的可靠程度更直观、更科学

和更接近于实际情况。由图４可知垩白度空间分布
比直链淀粉和蛋白质含量复杂，最值点凹凸分布比

较分散，综合来看直链淀粉和蛋白质含量 ２个指标
的空间立体网状图趋于平面，空间分布较均匀且空

间分布格局较为接近。而垩白度最值空间分布趋
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表 ２　半变异函数拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 模型 Ｃ Ｃ＋Ｃ０ 变程／ｍ
Ｃ／

（Ｃ＋Ｃ０）
Ｒ２

球状 ０２７９ １０９７ １４３１ ０７４ ０９７

直链淀粉含量 指数 ０２２２ １２７５ ２５３５ ０８３ ０９５

线性 ０２９５ ０８０１ ６５０ ０６３ ０９７

球状 ００４７ ０３１４ ２３５ ０８５ ０６２

蛋白质含量 指数 ００６０ ０３１４ ０１８ ０８１ ０５１

线性 ０２５９ ０３４０ ６５０ ０２４ ０５３

球状 ００１７ ００７３ ２９７ ０７７ ０６１

垩白度　 指数 ００１９ ００７２ ２５２ ０７４ ０５５

线性 ００５９ ００７７ ６５０ ０２３ ０１５

于边缘化，外高内低的分布格局，分布比较离散。

３３　稻米品质指标变异性影响因素分析
氮肥的施加主要是对水稻生长发育及生育期影

响较大，从而影响后期籽粒成熟度，进而影响到品

质，稻田中水稻直接利用和吸收的氮素以硝态氮和

铵态氮的形态存在于土壤当中，水稻吸收的主要氮

源是土壤当中的硝态氮，而铵态氮经过其硝化作用

变为硝态氮供植株所利用。稻田合理地进行水氮管

理能够影响土壤中硝态氮和铵态氮以及土壤有机质

含量的变化和积累，施氮量的不同会导致土壤中硝

态氮和铵态氮含量有所不同，所以研究土壤中硝态

氮和铵态氮含量变化并分析其对不同施肥量稻米品

质变异强度的影响是可行的。因此，在水稻籽粒成

熟期取０～２０ｃｍ新鲜水稻根层土壤，其硝态氮和铵
态氮含量如图５所示。随着施氮量的增加土壤中的
硝态氮和铵态氮呈增加趋势，随着施氮肥量的增加，

硝态氮和铵态氮在 ０～１１０ｋｇ／ｈｍ２增幅显著，而在
１１０～１６０ｋｇ／ｈｍ２略有减少的趋势。硝态氮在施氮
量１１０ｋｇ／ｈｍ２处理下达到最大值，而铵态氮在施氮
量１３５ｋｇ／ｈｍ２处理最大，与文献［１５－１７］结果相类
似。由经典统计值分析得出黑土区节水灌溉不同施

氮量处理品质指标变异强度与硝态氮和铵态氮含量

变化完全相反，表明二者含量变化与水稻品质指标

变异强度有一定的响应关系。

图 ４　各指标的空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ
　

图 ５　土壤中的硝态氮和铵态氮

Ｆｉｇ．５　ＰｉｎＳｔａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌ
　

　　将不同施氮肥处理的３个水稻品质指标的变异

系数与根层土壤中的硝态氮和铵态氮进行相关分

析，如图６所示。各指标的变异系数都随着硝态氮

和硝态氮含量的增加而降低，呈负相关关系。从各

决定系数来看，各指标和硝态氮决定系数大于和铵

态氮的决定系数，表明在影响稻米品质变异强度上

硝态氮起主要作用。从曲线的下降幅度来看，蛋白

质含量随着硝态氮和铵态氮含量的增加下降的幅度

最大，表明硝态氮和铵态氮对于蛋白质指标变异的

影响大于直链淀粉含量和垩白度的变异性。

４　讨论

前人对于稻米品质对氮肥的响应关系做了许多

的研究，由于研究区域的地理位置、试验材料和施肥

技术的不同，研究结论不尽一致。针对特殊的地理

位置，本试验以东北寒区黑土作为水稻的生长基质，

在节水灌溉条件下研究了不同氮肥处理对水稻品质

的变异性的影响。首先通过经典统计分析初步了解

寒区黑土水稻３个主要品质指标对其的响应关系，
不同施肥处理水稻３个品质指标呈先增大后减小的
变化趋势，施氮量 １１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２增幅效果明
显。研究结果与文献［１８－２１］的研究结果有所不
同，原因可能受到东北寒区黑土特殊地理位置的影

响，在水稻生长阶段由于温度、光强、土壤水分状况、

土壤类型、ｐＨ值和离子浓度等因素的差异影响了水
稻成熟期的生长状况。在节水灌溉６个氮肥处理条
件下，从变异系数来看，除垩白度和 ＷＳ０处理的蛋
白质含量为中等变异外，其他不同氮肥处理均为弱
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图 ６　各个指标与硝态氮、铵态氮的相关性

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｉｎＳｔａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ
　

变异，此研究结果与文献［２２］相类似但不一致。综
合产量来看 ＷＳ１１０为最佳处理，因此以 ＷＳ１１０处
理为例，来反映黑土区节水灌溉最佳氮肥处理对区

域化变量自相关性的影响以及半变异函数的拟合。

通过分析综合 ＩＳＯ方向来看，相比于直链淀粉，蛋白
质含量和垩白度的正相关范围要小，表明在东北寒

区黑土直链淀粉的变异结构对水氮管理的响应较

大。同时从各个方向相关性的变化趋势来看，ＩＳＯ
方向相对较平稳，而在其他不同方向上各指标相关

性的趋势变化不同，这说明各指标的变异性存在异

向性。此结果与 ＩＳＯ方向上的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ分析的结
果相类似，说明蛋白质含量和垩白度由随机部分引

起的变异性程度大于直链淀粉，而直链淀粉主要是

结构性因素引起的变异性。通过 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ和半变
异函数两种方法相结合对水稻品质指标进行变异分

析，有利于全面了解各指标的变异结构特征。不同

氮肥的施加改变了土壤当中硝态氮和铵态氮的含量

变化，氮肥的不合理利用会给黑土带来不利的影响，

高投入未必高产出。本试验结果表明硝态氮和铵态

氮并不是线性变化，而是二次抛物线变化趋势，与文

献［２３］有所不同，原因可能在于本试验氮肥处理比
较多，施肥量范围０、６０、８５、１１０、１３５、１６０ｋｇ／ｈｍ２，而
文献［２３］的施加氮肥水平只有 ５０、７０、８５ｋｇ／ｈｍ２，
施肥差距较小，没有取到最佳的施肥处理。通过对

水稻３个品质指标变异系数和硝态氮和铵态氮含量
进行拟合，可以看出各指标的变异系数与硝态氮和

铵态氮含量呈负相关关系，变异系数越大，含量越

低，进一步说明稻米品质指标的变异性与土壤中硝

　　

态氮和铵态氮含量有直接关系，而施加氮肥量是

导致土壤中硝态氮和铵态氮含量变化的主要原

因，所以研究稻米品质变异性与不同施氮量之间

的响应关系是合理的。因此，发展黑土区优质稻

米的生产，在做好气候生态区域划分的基础上，要

重视土壤肥力的培育和化肥的施用。同时，适量

的减少化肥用量，注意合理配比，建立具有优质稻

米生产特色的标准化、规范化栽培体系，既减少环

境污染，又节约成本，更有利于寒区水稻品质的

改善。

５　结论

（１）经典统计值分析可知，直链淀粉含量、蛋白
质含量和垩白度３个稻米品质指标都随着施氮量的
增加呈先增加后减小变化趋势，施氮量 １１０、１３５、
１６０ｋｇ／ｈｍ２增幅效果明显。同时，随着施氮量的变
化，３个指标都出现了一定的变异性。

（２）节水灌溉不同施氮量可以降低区域内稻米
品质的生长差异，变异强度由大到小直链淀粉含量

和垩白度为 ＷＳ０、ＷＳ６０、ＷＳ１６０、ＷＳ８５、ＷＳ１３５、
ＷＳ１１０，而蛋白质含 量则 为 ＷＳ０、ＷＳ６０、ＷＳ８５、
ＷＳ１６０、ＷＳ１３５、ＷＳ１１０。

（３）黑土区节水灌溉不同施氮量稻田品质的变
异性与土壤中的硝态氮和铵态氮变化趋势相反，表

明不同施氮量改变了土壤中硝态氮和铵态氮的含

量，进而影响稻米品质的变异性，与品质的变异性具

有一定的响应关系。从决定系数来看，硝态氮对稻

米品质变异性起主导作用。
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