
第32卷 第5期

2013年 9月
华 中 农 业 大 学 学 报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol.32 No.5

Sep.2013,34~39

收稿日期:2013-02-25
基金项目:广东省农业攻关项目(2004B20101007)和广东省教育部产学研结合项目(2007B090400134)
莫钊文,博士研究生.研究方向:作物栽培和生理.E-mail:scaumozhw@126.com
通讯作者:唐湘如,教授.研究方向:作物栽培和生理.E-mail:tangxr@scau.edu.cn

机械同步深施肥对水稻品质和养分吸收利用的影响
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摘要 以超级杂交稻培杂泰丰和超级常规稻玉香油占为材料,通过大田试验,研究精量穴直播水稻机械深

施肥对水稻稻米品质、肥料(N、P、K)吸收利用的影响。结果表明:机械深施缓释肥对稻米品质和水稻N、P、K总

积累量的影响因施肥量和品种而异。在0~1500kg/hm2范围内,增施机械深施缓释肥一定程度上可以提高精

米率、整精米率、直链淀粉含量和蛋白质含量,降低垩白粒率。水稻N、P、K总积累量及每100kg稻谷需N、P、K
量与稻米碾磨品质、直链淀粉含量及蛋白质含量呈正相关,与垩白粒率呈负相关。N、P、K稻谷生产效率和干物

质生产效率表现出相反趋势。机械深施缓释肥1200kg/hm2(F1)是获得较优的品质和较高的养分吸收与利用

率的肥料水平。
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  肥料利用率低下会造成农业资源浪费和环境污

染问 题 严 重[1],深 施 肥 有 利 于 提 高 水 稻 生 产 效

率[2-3],但水稻机械深施肥在适应稻田的作业环境方

面受到限制[2]。近年来,华南农业大学罗锡文院士

针对传统手工直播水稻生长无序、不匀、易倒伏、通
风透气差、易感染病虫害等阻碍直播应用的难题,成
功研制了开沟起垄式水稻精量穴直播机。该直播机

可同步进行开沟、起垄和播种,垄面上的播种小沟增

加了水稻根系入土深度,较好地解决了手工直播稻

幼苗根系入土较浅而容易倒伏的问题,同时株距可

调、行距可选,有效控制高产品种的播种量和基本苗

数,变撒播田间的“无序”为“有序”,改善了水稻生长

的群体质量。大田试验表明,精量穴水稻直播机促

进水稻增产效果显著[4-7],并且在此基础上开发了同

步开沟起垄施肥水稻精量穴直播技术。研究[8]表

明,精量穴直播同步深施肥技术较人工撒施降低肥

料投入量并增产。机械深施缓释肥可以提高水稻后

期抗衰老能力和光合能力进而提高水稻产量[9]。
水稻的精量穴直播技术是近年来才形成的一种

新型的种植模式,而氮肥的深施技术又具有减少氮

素损失、提高氮素利用效率等优点。但是,由于氮肥

深施肥技术需要专门的施肥机械,以及水田的特殊

性和水稻生长与旱作作物的异同性,对稻田深施肥

机械提出了更高的要求。目前,针对水稻机械深施

肥的研究均集中在提高产量和氮肥利用效率等方

面,有关精量穴直播水稻机械深施肥技术对稻米品

质和肥料(N、P、K)吸收利用和分配的影响方面研

究鲜有报道。研究精量穴直播水稻机械深施肥对稻

米品质、肥料(N、P、K)吸收利用的影响,以探明肥

料吸收利用与稻米品质的关系,为精量穴直播水稻

机械深施肥的优米机制提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

水稻(OryzasativaL.)品种为杂交稻培杂泰丰

和常规稻玉香油占。缓释肥为超级稻专用肥:粤农

肥(2010)准字0340,由华南农业大学研制。同步开

沟起垄施肥水稻精量穴直播机具由华南农业大学工

程学院提供。
1.2 试验设计

试验 设 3 个 处 理,F0:机 械 深 施 缓 释 肥

0kg/hm2;F1:机械深施缓释肥1200kg/hm2;F2:
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机械深施缓释肥1500kg/hm2。缓释肥中有效成

分的质量分数分别为 N12.5%、P2O56.0%、K2O
10.0%、有机质15.0%。所有肥料作为基肥,采用

机械播种时同步一次性深施,肥料施入土壤深度为

5~8cm。采用裂区设计,肥料为主区,品种为副

区,3次重复,每小区150m2。各小区之间用塑料薄

膜包埂,独立排灌。试验于2011年在华南农业大学

增城科研试验基地进行,宽窄行种植,间距为(35+
15)cm×14cm,每穴播种量为3~5粒,8月1日播

种,11月16日收获,全生育期108d。其他栽培管

理措施按照高产管理标准进行。
1.3 测定方法

于分蘖盛期、孕穗期、齐穗期和成熟期,每小区

取具代表性植株5株,将植株地上部分按茎、鞘、叶、
穗分开,于105℃的烘箱中杀青30min,在80℃下

烘干至恒质量,按照鲁如坤[10]的方法测定植株地上

部各部分的N、P、K含量,并计算出各时期的积累

量,以及每100kg籽粒需N、P、K量,N、P、K干物

质生产效率,N、P、K稻谷生产效率[11-12]。
收获后的稻谷在室温下保存3个月以保证稻谷

品质的稳定[13]。稻米碾磨和外观品质参照文献

[14]测定。采用Infratec1241grainanalyzer(FOSS-
TECATOR)测定稻米直链淀粉和蛋白质含量[15]。

1.4 数据处理与分析

采用Statistix8对数据进行方差分析,采用

LSD法进行多重比较检验。

2 结果与分析

2.1 稻米品质

机械深施肥不同施肥水平显著影响稻米糙米率

和整精米率(表1),F1的精米率和整精米率均最

高,F2次之,F0最小。F2的糙米率最高,F1次之,

F0最低。不同品种超级杂交稻的精米率和整精米

率差异显著,相同肥料水平下,培杂泰丰的碾磨品质

较优(F0的糙米率除外)。就均值而言,培杂泰丰较

玉香 油 占 的 糙 米 率、精 米 率 和 整 精 米 率 分 别 高

0.19%、2.19%和22.96%。肥料和品种的交互作

用对稻米碾磨品质无显著影响。机械深施肥不同施

肥水平显著影响直链淀粉含量、蛋白质含量和垩白

粒率(P<0.05);不同品种的蛋白质含量、垩白粒率

和垩白度差异显著。与F0相比,F1和F2显著提

高直链淀粉含量和蛋白质含量,但显著降低垩白粒

率。与F1相比,增施肥料(F2)时玉香油占的直链

淀粉含量和蛋白质含量均下降;但培杂泰丰的直链

淀粉含量和蛋白质含量则随肥料增施而增加,其中

蛋 白质含量增加达显著水平。与F1相比,增施肥

表1 不同肥料水平下稻米的品质1)

Table1 Ricequalitygrownunderdifferentfertilizerlevel %

处理

Treatment

糙米率

Brownrice
rate

精米率

Milledrice
rate

整精米率

Headmilled
ricerate

直链淀粉含量

Amylase
content

蛋白质含量

Protein
content

垩白粒率

Chalkyrice
rate

垩白度

Chalkiness
degree

玉香油占

Yuxiangyouzhan

 F0 83.07bc 71.32b 40.61e 11.73c 8.20d 32.33a 8.58a

 F1 83.97ab 73.18a 55.09bc 25.30a 9.87b 14.33c 7.23a

 F2 84.11a 72.31ab 47.75d 18.77b 9.23c 24.00b 10.36a

 均值 Average 83.83 72.27 47.82 18.60 9.10 23.56 8.72
培杂泰丰Peizataifeng
 F0  82.39c  73.15a  53.59c  8.70c  8.13d  12.33c  2.00b
 F1 84.73a 74.67a 63.80a 22.60a 9.70b 9.67c 2.68b
 F2 84.84a 73.73a 59.01b 23.97a 10.47a 8.33c 2.12b

 均值 Average 83.99 73.85 58.80 18.42 9.43 10.11 2.27

变异来源Source

 肥料Fertilizer(F) ** NS ** ** ** * NS

 品种 Variety(V) NS ** ** NS ** ** **

 肥料×品种F×V NS NS NS ** ** * NS

 1)F0、F1和F2分别表示0、1200、1500kg/hm2肥料水平;不同处理间相同字母表示差异不显著(P<0.05),*和**分别表示0.05
和0.01显著水平,NS表示无显著差异,下同。F0,F1,andF2represent0,1200and1500kg/hm2fertilizer.Thesamelettersde-
notenosignificant(P<0.05)differencebetweentreatmentsbyLSD.*and**representsignificantat0.05and0.01probability
level.NSrepresentnosignificance.Thesameasbelow.
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料(F2)显著提高玉香油占垩白粒率,但降低培杂泰

丰垩白粒率。就均值而言,培杂泰丰的蛋白质含量

较玉香油占显著提高,但玉香油占的直链淀粉含量、
垩白粒率和垩白度较培杂泰丰的高。肥料和品种的

交互作用显著影响直链淀粉含量、蛋白质含量和垩

白粒率,而对垩白度无显著影响。
2.2 N、P 和 K 积累

玉香油占各时期(分蘖盛期、孕穗期、齐穗期、成
熟期)的总氮积累量均以F1最高,分别为133.10、

200.78、139.81、213.70kg/hm2,F2、F0分别次之。
培杂泰丰分蘖盛期、孕穗期和齐穗期的总氮积累量

均以 F2 最 高,分 别 为 117.47、189.60、172.54
kg/hm2,但成熟期以F1最高。F0、F1施肥量下,

2个品种的总氮积累量均以成熟期最高,而F2施肥

量下以孕穗期的总氮积累量最高(图1-A)。玉香油

占各 时 期 的 总 磷 积 累 量 均 以 F1 最 高,分 别 为

36.96、60.94、52.69、56.38kg/hm2,F2、F0分别次

之。培杂泰丰分蘖盛期、孕穗期和齐穗期的总磷积

累量均以 F2最高,分别为37.73、56.34、51.93
kg/hm2,但成熟期以F1最高。F0、F1和F2施肥水

平下,玉香油占最高总磷积累量分别是齐穗期、孕穗

期和孕穗期,培杂泰丰最高总磷积累量分别是孕穗

期、成熟期和孕穗期(图1-B)。玉香油占分蘖盛期、
孕穗期和齐穗期的总钾积累量为F2>F1>F0,成
熟期的总钾积累量为F1>F2>F0。培杂泰丰分蘖

盛期、齐穗期和成熟期的总钾积累量为F2>F1>
F0,但孕穗期的总钾积累量为F0>F1>F2。除玉

香油占F0水平下的总钾积累量以齐穗期最高外,
玉香油占的F1和F2水平及培杂泰丰的所有施肥

水平均以孕穗期的总钾积累量最高(图1-C)。

图1 不同肥料水平下水稻的总N(A)、P(B)、K(C)积累量

Fig.1 RicetotalN(A),P(B),K(C)accumulationunderdifferentfertilizerlevel
2.3 N、P 和 K 利用

由表2可知,每100kg稻谷N、P、K需要量分

别为1.40~3.80、0.57~0.97、0.80~1.25kg。培

杂泰丰每100kg稻谷N、P、K需要量随施肥量增

加而增加。但玉香油占F1施肥水平下的每100kg
稻谷N、P、K需要量分别为3.63、0.97、1.22kg,均
较F2、F0的高。N、P和 K 稻谷生产效率分别为

25.99~72.67、103.57~180.49、65.69~115.43

kg/kg,F1和F2间的N、P和K稻谷生产效率无显

著差异。N、P和K干物质生产效率分别为55.47~
151.15、219.28~342.35、167.83~242.54kg/kg,
培杂泰丰F1水平下的K干物质生产效率较F2的

显著提高,玉香油占F1水平下的P干物质生产效率

较F2的显著降低。F1和F2的N、P、K稻谷和干物

质生产效率均较F0的低。就均值而言,与培杂泰丰

相比,玉香油占显著提高K的稻谷生产效率。
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表2 不同肥料水平下水稻的N、P、K利用效率

Table2 RiceN,P,Kuseefficiencyunderdifferentfertilizerlevel

处理

Treatment

每100kg稻谷需要量/kg
Absorptionof100kggrain
N P K

稻谷生产效率/(kg/kg)
Physiologicaluseefficiencyforgrain

N P K

干物质生产效率/(kg/kg)
Physiologicaluseefficiencyforbiomass

N P K
玉香油占 Yuxiangyouzhan
 F0 1.40c 0.57c 0.80b 72.67a 180.49a 115.43a 138.86a 342.35a 242.54a
 F1 3.63ab 0.97a 1.22a 26.00b 103.57c 69.67b 59.97b 219.28d 173.75cd
 F2 3.01ab 0.80b 1.12a 32.46b 127.30bc 77.63b 71.13b 264.67bc 186.66c
 均值 Average 2.68 0.78 1.05 43.71 137.12 87.58 89.98 275.43 200.98
培杂泰丰Peizataifeng
 F0 1.46c 0.74bc 0.95b 64.89a 136.55b 82.66b 151.15a 287.43b 223.73b
 F1 2.97b 0.81ab 0.92b 30.12b 124.47bc 79.14b 68.50b 249.29bcd 218.38b
 F2 3.80a 0.89ab 1.25a 25.99b 113.07bc 65.69b 55.47b 237.62cd 167.83d
 均值 Average 2.74 0.81 1.04 40.34 124.69 75.83 91.71 258.12 203.32

2.4 稻米品质和和肥料吸收利用的关系

总N、P和K积累量及每100kg稻谷需(N、P、

K)量与稻米碾磨品质、直链淀粉含量及蛋白质含量

呈正相关,与垩白粒率呈负相关。相反,N、P、K稻

谷生产效率和干物质生产效率与稻米碾磨品质、直

链淀粉含量及蛋白质含量呈负相关,与垩白粒率呈

正相关。每100kg稻谷需K量和K干物质生产效

率与稻米品质的相关性较小,且精米率和垩白度与

总N、P和K积累量及肥料(N、P、K)利用的相关性

较小(表3)。
表3 N、P、K吸收利用与稻米品质的相关性

Table3 CoefficientsofcorrelationbetweenN,PandKaccumulation,usedefficiencytoricequality

项目

Items

总N积累量

TotalN
accumulation

总P积累量

TotalP
accumulation

总K积累量

TotalK
accumulation

每100kg稻谷需要量

Absorptionof
100kggrain

N P K

稻谷生产效率

Physiologicaluse
efficiencyforgrain

N P K

干物质生产效率

Physiologicaluse
efficiencyforbiomass

N P K
糙米率

Brownricerate
0.78** 0.63** 0.72** 0.77** 0.36 0.42 -0.65** -0.35 -0.34 -0.74** -0.54* -0.54*

精米率

Milledricerate
0.41 0.50* 0.45 0.39 0.38 0.25 -0.31 -0.42 -0.46* -0.26 -0.42 -0.32

整精米率

Headmilledricerate
0.61** 0.71** 0.65** 0.55* 0.52* 0.35 -0.52* -0.59* -0.64** -0.45 -0.64** -0.40

直链淀粉含量

Amylasecontent
0.86** 0.83** 0.87** 0.88** 0.70** 0.66** -0.85** -0.66** -0.61** -0.87** -0.76** -0.74**

蛋白质含量

Proteincontent
0.87** 0.83** 0.91** 0.89** 0.71** 0.72** -0.81** -0.68** -0.69** -0.83** -0.78** -0.82**

垩白粒率

Chalkyricerate
-0.52* -0.67** -0.62** -0.48* -0.62** -0.44 0.52* 0.68** 0.71** 0.42 0.68** 0.44

垩白度

Chalkinessdegree
-0.18 -0.22 -0.16 -0.10 -0.07 0.05 0.07 0.16 0.33 -0.03 0.21 -0.04

3 讨 论

施肥可以提高水稻株高和叶面积指数、优化群

体结构、促进中后期群体干物质积累量增多[16-17],试
验表明深施肥改善水稻群体质量进而获得高产[18]。
深施肥可节省尿素达65%[19],曾山等[20]关于同步

开沟起垄施肥水稻精量穴旱直播机的研究报道中指

出深施肥可节氮和增产。与手施肥料相比,精量穴

直播水稻同步深施肥技术可以节省肥料30%以上,
提高产量约10%[8]。舒时富等[9]研究表明,机械深

施缓释肥增产的原因在于提高了光合能力和抗衰老

能力。有研究表明深施肥可以显著提高蛋白质含

量[21]。对于其他品质的影响方面有待进一步明确,
因此,探讨深施肥的节肥增产的同时研究深施肥对

稻米品质的影响是适应高产优质要求的重要方面。
本试验利用机械深施不同水平的缓释肥料研究精量

穴直播水稻稻米品质,试验结果表明,精米率和整精

米率为F1>F2>F0,且培杂泰丰的显著高于玉香

油占的。与F0相比,F1和F2显著提高直链淀粉含

量和蛋白质含量,但显著降低垩白粒率。品种对不

同肥料水平的响应不同,而就均值而言,培杂泰丰的

蛋白质含量较玉香油占显著提高,但玉香油占的直

链淀粉含量、垩白粒率和垩白度较培杂泰丰的高。
总的来说,F1肥料水平一定程度上产出较F2优质
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的稻米。
同步开沟起垄施肥精量穴直播水稻不同生育时

期养分积累是肥料养分吸收利用的一个重要方面,
很多研究是针对氮素开展的,且即便施用缓释肥,也
主要以氮素为目标元素进行研究。研究结果[22-25]表

明,深施肥利于提高氮素的吸收利用。本研究结果

表明,N、P和K的总积累量在水稻生育后期(孕穗

之后)的积累较多。同时在养分利用方面表现为每

100kg稻谷需 N、P和 K量分别为1.40~3.80、

0.57~0.97、0.80~1.25kg,N、P和K稻谷生产效

率分别为25.99~72.67、103.57~180.49、65.69~
115.43kg/kg,N、P和 K干物质生产效率分别为

55.47~151.15、219.28~342.35、167.83~242.54
kg/kg。总的来说,F1水平下水稻的 N、P和 K的

总积累和利用一定程度上与F2基本持平。由于品

种的养分需求量不同,本研究设置的水平有限,因
此,更大宽度的肥料水平下同步开沟起垄施肥精量

穴直播水稻的N、P和K吸收利用有待进一步深入

研究。
分析稻米品质和肥料(N、P和 K)吸收的关系

对于进一步促进水稻高产优质的发展具有重要意

义。本研究结果表明,总N、P和K积累量及每100
kg稻谷需(N、P和K)量与稻米碾磨品质、直链淀粉

含量及蛋白质含量呈正相关,与垩白粒率呈负相关。
而N、P和K稻谷生产效率和干物质生产效率与稻

米碾磨品质、直链淀粉含量及蛋白质含量呈负相关,
与垩白粒率呈正相关。可能是增加氮肥施用量利于

提高蛋白质含量[26]、糙米率和精米率[27],而糙米率

和精米率均随施氮量的增加先增加后降低[28]。一

定程度上增加施肥量后,提高了 N、P和 K积累量

及每100kg稻谷需(N、P和 K)量,而降低了 N、P
和K稻谷生产效率和干物质生产效率。
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Effectsofdeeplymechanizedfertilizerapplicationonricequality
andnutrientabsorptionandutilizationofdirectseedingrice

MOZhao-wen1 PANSheng-gang1 WANGZai-man2

LUOXi-wen2 TIANHua1 DUANMei-yang1 TANGXiang-ru1

1.CollegeofAgriculture,SouthChinaAgriculturalUniversity/ScientificObservingandExperimental
StationofCropcultivationinSouthChina,MinistryofAgriculture,Guangzhou510642,China;

2.CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China

Abstract UsingsuperhybridricePeizataifengandsuperinbredriceYuxiangyouzhanasmaterials,

fieldexperimentwascarriedouttoaccesstheeffectsofdeeplymechanizedfertilizerapplicationonrice
quality,fertilizeruseefficiency,nutrientaccumulation.Resultsshowedthateffectsofmechanicaldeep
applicationofslow-releasefertilizeronricequalityandriceN,PandKtotalaccumulationweredifferent
duetothedosageoffertilizerandthedifferenceofvariety.Tosomeextent,mechanicaldeepapplication
ofslow-releasefertilizercanimprovemilledricerate,headmilledricerate,amylosecontentandprotein
content,reducechalkyriceratewhentheincreaseoffertilizerraterangedfrom0kg/hm2to1500
kg/hm2.TotalN,PandKaccumulationandfertilizer(N,PandK)absorptionof100kggrainshowed
positivecorrelationwithrice,processingquality,amylasecontentandproteincontent,butnegativelycor-
relatedwithchalkyricerateandcontrarytoN,PandKusedefficiencyforgrainandbiomass.Deeply
mechanizedfertilizerapplicationatrateof1200kg/hm2(F1)waswellinobtaininghighricequalityand
enhancingnutrientabsorptionandutilization.

Keywords deeplymechanizedfertilizerapplication;rice;directseeding;ricequality;nutrientab-
sorptionandutilization;controlled-releasefertilizer
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