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机械同步深施肥对水稻群体质量及产量的影响
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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,在大田条件下,研究机械同步深施肥不同施

肥量对直播水稻群体质量和产量的影响。结果表明,在0~1500kg/hm2范围内,施肥可以显著增加培杂泰丰和

玉香油占的收获产量、单位面积穗数和每穗实粒数;可以显著增加水稻株高和叶面积指数,提高叶片SPAD,增
加干物质积累总量,从而明显改善水稻群体质量。
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  水稻是世界上主要的粮食作物,中国是最大的

水稻生产国,目前水稻生产总量占世界的35%[1]。
我国的水稻种植方式主要以手工插秧为主,手工插

秧约占水稻种植面积的60%~70%[2],但其作业条

件艰苦、劳动强度大、占用人员多、作业效率低,严重

制约了水稻生产的可持续发展。与传统水稻种植方

式相比,水稻直播技术省却了育秧、拔秧、插秧等环

节,节省了大量时间和人力、财力、物力,具有使复杂

的种植程序得以简化、劳动力得到进一步解放、种植

成本大大降低等优点[3-4]。与常规移栽稻相比,水稻

直播植株损伤轻,根系入土浅,带土带肥,因而表现

返青快,分蘖早而多。近年来,华南农业大学罗锡文

院士[5]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,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[6]。
水稻也是对氮磷钾等养分需求比较大的重要粮

食作物之一。为了满足水稻的正常生长发育需要,

人们通常需要分次施用较多的肥料。常规肥料用量

大、施用次数多,已经不适应轻简化、高产高效栽培

技术要求,肥料开发力求缓/控释放营养以高效满足

水稻生长发育需求,技术力求轻简易行,便于农民掌

握和实施。基于这种形势,华南农业大学农学院成

功研制出水稻专用肥[7]:使用鸡粪等废弃物代替部

分化肥,并保证矿质养分总量充分供给(该专用肥中

有效成分的质量分数为:N12.5%、P2O56.0%、

K2O10.0%、有机质15.0%)。目前,此种肥料已经

成为广东省水稻生产中的主推肥料之一。

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,而肥料的深施技术又具有减少养

分损失、提高养分利用效率等优点。但是,由于肥料

深施技术需要专门的施肥机械,加上水田的特殊性

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,针对稻田深施肥技术

而开展的研究较少,本研究利用罗锡文院士研发设

计的机械同步深施肥精量穴直播机械[8],探讨水稻

专用肥(ricespecialfertilizer,RSF)不同用量对精量

穴直播水稻群体质量和产量的影响,以期为水稻的

精量穴直播技术的推广提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 供试材料

供试水稻品种分别为超级杂交稻培杂泰丰和超

级常规稻玉香油占,供试肥料类型为水稻专用肥(该
专用肥中有效成分的质量分数为:N12.5%、P2O5
6.0%、K2O10.0%、有机质15.0%),均由华南农业

大学农学院水稻研究所提供。同步深施肥精量穴直

播机,由华南农业大学工程学院研制。
1.2 试验设计

试验于2011年在华南农业大学增城试验基地

进行。水稻专用肥施用量分别为0、1200、1500
kg/hm2,依次记作F0、F1、F2。试验采用裂区设计,
肥料为主区,品种为副区,3次重复,每个小区150
m2。各个小区之间用塑料薄膜包埂,独立排灌。

8月1日播种,宽窄行种植,行株距分别为(35+15)

cm ×14cm,每穴3~5粒,11月15日收获。全生

育期水分管理采用干湿交替灌溉模式,其他栽培技

术措施按照高产田块进行。
1.3 测定指标及方法

1)株高。于水稻分蘖盛期、孕穗期、齐穗期和成

熟期,每个小区从第4行连续选取有代表性水稻植

株8蔸,测定从茎基部至顶叶叶片顶端长度。

2)叶面积指数。于水稻分蘖盛期、孕穗期、齐穗

期和成熟期,每小区取代表性植株5蔸,分茎鞘、叶、
穗,测定部分叶片的长和宽,用长×宽×校正系数

法,求出其叶面积,校正系数取0.75,已测叶面积在

105℃杀青30min,再转至80℃烘干称取质量,采
用质量法计算总叶面积,换算求出叶面积指数。

3)地上部干物质质量(生物量)。在水稻的分蘖

盛期、孕穗期、齐穗期和成熟期,每个小区取代表性

植株5蔸,将植株地上部分按茎、鞘、叶、穗分开,放
在105℃烘箱中杀青30min,在80℃条件下烘干

至恒定质量,冷却至室温后用1/1000电子天平称

取干质量。

4)叶片叶色(SPAD值)。用日本 MINOLTA
生产SPAD-502型叶绿素计,选取10株健康主茎,
分别测定其顶部第一片全展叶上部1/3处,中部和

下部1/3处的SPAD值,取平均值,作为每张叶片

的SPAD值。

5)室内考种项目及测定方法。谷粒成熟时,在
每小区中央收割15.0m2单独脱粒,晒干称取质量,
换算出每667m2实际产量(含水量为14%)。同时

根据各个小区的平均有效穗选取5蔸带到室内考

种,考察穗部的穗粒数、结实率(空粒率,秕谷率)及
千粒重等性状。
1.4 数据处理

试验数据运用SAS和Excel数据分析软件进

行分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻各生育时期株高的影响

株高是衡量水稻群体结构的重要指标。施肥

(F1、F2)可以极显著增加水稻分蘖盛期、孕穗期和

齐穗期的株高(表1)。玉香油占和培杂泰丰水稻分

蘖盛期、孕穗期和齐穗期的株高均是不施肥处理

(F0)最低,其值分别为50.88、60.30、87.50、47.38、

61.48和94.25cm,高肥处理(F2)水稻的株高显著

高于其他处理。从水稻的生长时期来看,水稻的株

高随着生育进程的推进逐渐增高,至齐穗期达到最大

值。对不同品种而言,齐穗期培杂泰丰的株高显著高

于玉香油占,其值分别为109.92和101.83cm。
表1 不同处理水稻各生育时期株高的差异

Table1 Plantheightatthegrowthstage

underdifferenttreatments cm

品种

Variety
处理

Treatment

分蘖盛期

Mid-tillering
stage

孕穗期

Booting
stage

齐穗期

Heading
stage

F0 50.88c 60.30d 87.50e
玉香油占

Yuxiangyouzhan
F1 72.93b 96.75a110.50bc
F2 79.05a 92.00b 107.50c

平均 Mean 67.62 83.02 101.83

F0 47.38c 61.48d 94.25d
培杂泰丰

Peizataifeng
F1 69.23b 83.00c 113.50b
F2 79.65a 93.95ab 122.00a

平均 Mean 65.42 79.48 109.92

2.2 不同处理对水稻生育后期叶色(SPAD)的影响

水稻叶色SPAD值是衡量叶片氮素含量高低

的重要指标。从表2可以看出,施肥可以显著增加

水稻玉香油占和培杂泰丰齐穗期和成熟期剑叶的

SPAD值。玉香油占和培杂泰丰水稻齐穗期和成熟

期剑叶的SPAD值均是不施肥处理(F0)最低,其值

分别为28.77、20.15、32.72和27.21;高肥处理

(F2)水稻叶片SPAD值较高。对于不同品种而言,
超级杂交稻培杂泰丰齐穗期剑叶SPAD值显著高

于超级 常 规 稻 玉 香 油 占,其 值 分 别 为41.16和

37.28,而在成熟期,培杂泰丰剑叶SPAD值又显著

低于常规稻玉香油占,说明杂交水稻培杂泰丰成熟
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期的叶片易枯黄。从叶色SPAD值也可以看出,培
杂泰丰叶色的变化率显著高于玉香油占。

表2 不同处理水稻关键生育时期叶色SPAD差异

Table2 SPADinswordleafatgrowth

stageunderdifferenttreatments

品种

Variety
处理

Treatment

齐穗期

Heading
stage

成熟期

Maturity
stage

变化率/%
Decreased
rate

F0 28.77d 20.15e -29.95
玉香油占

Yuxiangyouzhan
F1 43.67a 43.60a -0.16
F2 39.41b 33.83c -14.16

平均 Mean 37.28 32.53 -14.76

F0 32.72c 27.21d -16.85
培杂泰丰

Peizataifeng
F1 44.48a 29.07d -34.65
F2 46.29a 36.58b -20.99

平均 Mean 41.16 30.95 -24.16

2.3 不同处理对水稻各生育时期叶面积指数的影响

  叶面积指数是衡量水稻群体光合面积的关键

指标。从图1可以看出,施肥可以显著增加玉香油

占和培杂泰丰水稻分蘖盛期、孕穗期和齐穗期的叶

面积指数。不施肥处理玉香油占和培杂泰丰水稻分

图1 不同处理叶面积指数差异

Fig.1 LAIunderdifferenttreatments

蘖盛期、孕穗期和齐穗期的叶面积指数最低,其值分

别为0.94、1.02、1.03、1.56、1.64和1.08,而高肥

处理水稻的叶面积指数最大。从整个生育期来看,
玉香油占和培杂泰丰孕穗期的叶面积指数达到最大

值,高肥处理玉香油占和培杂泰丰孕穗期的叶面积

指数分别为6.10和6.55。
2.4 不同处理对水稻各生育时期群体生物量的影响

  从表3可以看出,不同施肥处理对玉香油占和

培杂泰丰水稻各生育时期(分蘖盛期、孕穗期、齐穗

期和成熟期)的生物量均产生显著影响。施肥可以

显著增加玉香油占和培杂泰丰各生育时期的茎鞘干

质量、叶片干质量以及总干质量,不施肥处理最低。
随着生育进程的推进,2种不同基因型水稻的干物

质量呈现出逐渐增加的趋势,在成熟期达到最大值。
不同基因型水稻成熟期的叶干质量、穗干质量及总

干质量存在显著差异,均是超级杂交稻培杂泰丰叶

干质量、穗干质量及总干质量显著高于超级常规稻

玉香油占。
2.5 不同处理对水稻产量及其构成因素的影响

从表4可以看出,施肥对不同基因型水稻产量

及构成因子产生显著影响。施肥(F1、F2)可以显著

增加水稻玉香油占和培杂泰丰的收获产量。不施肥

处理水稻(玉香油占和培杂泰丰)的收获产量最低,
分别为4.03、4.64t/hm2。培杂泰丰和玉香油占中

肥处理(F2)的收获产量显著高于其他处理,其值分

别为6.45t/hm2和5.84t/hm2。而且,中肥处理对

水稻单位面积有效穗数、每穗总粒数和结实率均产

生显著影响。不施肥处理培杂泰丰和玉香油占的千

粒重均显著高于其他处理。对不同品种而言,培杂

泰丰单位面积有效穗数极显著高于玉香油占,其值

分别为283.86、232.92穗/m2;而结实率和千粒重

却显著低于玉香油占。
表3 不同处理水稻各生育时期群体生物量的差异1)

Table3 Biomassatthegrowthstageunderdifferenttreatments t/hm2

品种

Variety
处 理

Treatment

分蘖盛期 Mid-tilleringstage
茎鞘质量

DWS
叶质量

DWL
总干质量

TDW

孕穗期Bootingstage
茎鞘质量

DWS
叶质量

DWL
总干质量

TDW

齐穗期 Headingstage
茎鞘质量

DWS
叶质量

DWL
总干质量

TDW

成熟期 Maturitystage
茎鞘质量

DWS
叶质量

DWL
总干质量

TDW
F0 1.07c0.85c 1.93c 1.97d 0.82c 2.79c 5.36b1.21b 6.56b 3.64b0.24c3.76d

玉香油占 F1 1.90a2.51a 4.41a 5.12ab3.36a 8.48a 6.73ab1.87a 8.61a 4.77a1.46a6.03bc
Yuxiangyouzhan F2 2.02a2.56a 4.58a 5.40a3.45a 8.85a 7.33a1.82a 9.14a 4.67a1.10b5.34c

平均 Mean 1.66 1.97 3.64 4.16 2.54 6.71 6.47 1.63 8.10 4.36 0.93 5.04

F0 1.27bc1.11c 2.38c 4.43bc1.81c 6.23b 6.49ab1.07b7.56ab 3.80ab0.32c5.66bc
1培杂泰丰 F1 1.57ab1.96b 3.53b 3.79c2.81b 6.60b 6.47ab1.65a8.13ab 4.69a0.96b7.25a
Peizataifeng F2 1.59ab2.25ab3.84ab 4.38bc3.71a 8.09a 6.98a1.80a 8.77a 4.04ab1.09b6.55ab

平均 Mean 1.48 1.77 3.25 4.20 2.78 6.97 6.65 1.51 8.15 4.18 0.79 6.49
 1)DWS:Drymaterialweightofstem;DWL:Drymaterialweightofleaf;TDW:Totaldrymaterialweight.

3
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表4 不同处理水稻产量及其构成因子的差异

Table4 Yieldanditscomponentsunderdifferenttreatments

品种

Variety
处理

Treatment
有效穗/(穗/m2)
Validpanicle

总粒数

Totalgrains

结实率/%
Settingseed
rate

千粒重/g
1000-seed-
weight

收获产量/(t/hm2)
Harvest
yield

F0 191.10d 49.41d 89.28bc 25.42a 4.03d
玉香油占

Yuxiangyouzhan
F1 265.33bc 135.22ab 93.87ab 22.89c 5.84ab
F2 242.33cd 121.98b 92.82ab 24.01b 5.33bc

平均 Mean 232.92 102.20 91.99 24.11 5.06

F0 212.84cd 82.18cd 82.56d 23.21c 4.64cd
培杂泰丰

Peizataifeng
F1 328.41a 163.26a 88.39c 20.80e 6.45a
F2 310.33ab 111.23bc 95.78a 21.76d 5.60b

平均 Mean 283.86 118.89 88.91 21.92 5.56

3 讨 论

以高产、优质、高效、生态、安全为主要目的的农

业生产,必须需要一个优良的作物群体质量。即在

保证个体数量一定的基础之上,不断改善作物群体

结构,优化作物群体质量[9]。本研究结果表明,机械

同步深施肥对不同基因型水稻(超级常规稻玉香油

占和超级杂交稻培杂泰丰)的群体质量及产量也产

生重要影响。在0~1500kg/hm2水稻专用肥施用

量范围内,施肥可以显著增加水稻玉香油占和培杂

泰丰各生育时期的株高,增加水稻生长后期的叶色

SPAD值,扩大水稻分蘖盛期、孕穗期和齐穗期的叶

面积指数,增加水稻干物质的积累量,从而提高了水

稻的收获产量,而F1和F2处理水稻产量差异不显

著。水稻产量的增加主要是由于施肥显著增加了水

稻单位面积有效穗数、每穗总粒数、结实率和千粒

重。而且,超级杂交稻培杂泰丰的产量明显高于玉

香油占,增加幅度达到9.88%。这主要因为超级杂

交稻培杂泰丰分蘖能力较强,单位面积有效穗数较

多的缘故。然而,与常规施肥条件下水稻收获产

量[10-11]相比,本试验水稻的收获产量并不是太高,一
方面由于本试验肥料施用量较少,其次就是直播水

稻要想高产丰产,播种后确保全苗和搞好田间的杂

草防治是直播水稻田间管理的重要环节。
施肥可以促进水稻早分蘖,形成较多的有效分

蘖,从而确保水稻收获时具有较多的穗数和每穗较

多的实粒数。而且,还可以增加水稻关键生育时期

的株高和叶面积指数,优化群体质量,促进中后期群

体干物质积累量增多[12-13]。本试验条件下,玉香油

占和培杂泰丰成熟期的干物质积累总量分别达到

10.34和11.45t/hm2,而且有较多的干物质转移到

籽粒中去。施肥也显著增加了水稻齐穗期剑叶的

SPAD,延缓了水稻成熟期剑叶的枯黄衰老。超级

杂交稻培杂泰丰齐穗期的SPAD值显著高于玉香

油占,但是,齐穗后SPAD值衰减率又明显大于玉

香油占,主要是因为杂交水稻培杂泰丰对肥料的需

要量大而且在肥料缺乏时又表现比较敏感,这也充

分说明了后期保持较高的SPAD值是提高水稻千

粒重的关键。试验结果也表明,在深施肥条件下,水
稻肥料的利用效率显著提高(另文发表),从而起到

降低肥料损失,减轻肥料对环境污染的影响,这也与

前人的研究结果基本一致[14-16],但是,对于不同基因

型水稻采用深施肥直播技术时,选择的肥料类型及

肥料适宜用量还需要进一步深入研究。
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Effectsofdeeplymechanizedfertilizerapplicationonthe
qualityandgrainyieldofdirectseedlingrice
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WANGZai-man2 TIANHua1 DUANMei-yang1 TANGXiang-ru1
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ScientificObservingandExperimentalStationofCropCultivationinSouthChina,
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2.CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China

Abstract Effectsofdeeplymechanizedfertilizerapplicationonthequalityandgrainyieldofdirect
seedlingricewerestudiedusingsuperhybridricePeizataifengandsuperinbredriceYuxiangyouzhanas
samplesinfieldtrials.Theresultsshowedthatgrainyieldswereincreasedsignificantlywhenthein-
creaseofricespecialfertilizerraterangedfrom0to1500kg/hm2.Thenumberofeffectivepanicleper
m2andsolidgrainperpaniclewereincreased.Moreapplicationofricespecialfertilizerwouldincrease
plantheight,indexofleafarea,SPADinswordleafatlatestage,andtotaldrymassweightofrice.The
resultsindicatedthatdeeplymechanizedfertilizerapplicationcanimprovequalityofricesignificantly.

Keywords deeplymechanizedfertilizerapplication;rice;directseedling;populationquality;yield
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