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摘 要：本研究以‘九香粘’品种为材料，采用随机区组小区试验，研究撒施不同肥料对机插中稻生长、产量及氮肥农学利

用率的影响。结果表明：较对照，施用控释肥料处理的水稻茎蘖数显著增多，植株器官干物质重和收获指数、有效穗数、

穗粒数、结实率和产量均显著优于常规处理，株高和千粒重差异不显著，增产效果和氮肥利用效率提高显著（P<0.05），各
处理平均增产 2.78%~3.91%，氮肥利用率提高 9.65%~13.56%。处理效果以控释复合肥效果最显著，掺混复合肥优于控释

尿素，控释尿素优于常规尿素。撒施控释肥料可改变机插中稻群体质量，促进产量形成，提高产量和氮肥利用率。
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Abstract：Aimed to excessive amount of fertilizer, low fertilizer efficiency in production and management of rice,
five nitrogen fertilizer treatments were set up by random block plot experiment in the present study. The effects of
different types of fertilizers on growth, yield and nitrogen agronomic efficiency in transplanted middle-season rice
Jiuxiangzhan were studied. The results showed that the number of tillers, dry matter, harvest index, panicles, grains
per panicle, seed-setting rate and yield were higher than that of the control group significantly of controlled-release
fertilizer, the difference between the height and 1,000-grain weight was not obvious(P<0.05). Compared with the
control group, the yield of all treatments average increase yield rate by 2.78%-3.91%, and nitrogen used efficiency
increased 9.65%-13.56%, respectively. The effect showed that controlled-release urea is better than conventional
urea, and worse than mixed compound fertilizer, controlled-release compound fertilizer is the best. It can be seen
that sprinkling controlled-release compound fertilizer can change the population quality of transplanted middle-
season rice, promote the formation of yield, improved the yield and nitrogen use efficiency.
Key words：Machine Transplanted middle-season rice; Sprinkle; Controlled-release fertilizer; Yield; Nitrogen agro‐
nomic efficiency
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氮肥是影响水稻生长和产量最重要的肥料，

农民常为获得高产而盲目过量施用氮肥 [1-2]。目

前，我国水稻生产存在化肥施用量大、肥料利用

率低等问题 [3-5]。我国化肥当季氮肥利用率仅为

30%~35%，远远低于泰国、日本等国家 [6-8]。这不

仅会影响水稻的增产增效，还会带来严重的环境

污染等问题。提高氮肥利用率，不仅可减少肥料

过量施用和提高产量，同时可减少环境污染。

近年来，控释肥在水稻生产中的应用越来越

广泛，控释肥能根据水稻生长需求缓慢释放或控

制养分释放速度，促进养分吸收。国内外专家在

控释肥类型筛选、合理施用技术等方面研究表

明：施用控释肥能提高氮肥利用率，减少氮肥施

用量 [9-16]，由于不同类型的控释肥养分释放机理和

影响因素不同，导致前人关于控释肥施用效果的

研究结果存在差异，且不同控释肥料对机插中稻

生长及氮素利用方面的研究缺少明确定论。因

此，有必要在前人研究基础上，研究肥料类型对

机插中稻生长、产量及肥料利用率的影响，旨在

进一步筛选适应水稻生产的控释肥料，为机插中

稻生产施用控释肥料提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料为中稻品种“九香粘”，由江西省农

业科学院水稻研究所提供。供试肥料：普通尿

素，总氮≥46%；控释尿素，总氮≥43.2%；控释复合

肥料，N-P2O5-K2O为 20-7-18，总养分≥45%；掺混

复合肥，N-P2O5-K2O为 27-11-12，总养分≥50%。
1.2 试验设计

本试验于 2018年在江西省农业科学院高安

基地（115°22´E，28°25´N）进行。试验点耕作层土

壤含有机质 33.85 g/kg、全氮 3.69 g/kg、碱解氮

70.72 mg/kg、速效磷 18.84 mg/kg、速效钾 72.46
mg/kg，pH为 4.61。试验设置 5个处理，分别为：

① 不施氮肥（T0）；② 普通尿素（T1）；③ 控释尿素

（T2）；④ 控释复合肥（T3）；⑤ 掺混复合肥（T4），设
T1为对照（CK），T0为参照，采用随机区组排列，3
次重复，小区面积为 150 m2（25 m×6 m），共 13个
小区（T0一个小区），小区间做埂包膜，独立排灌，

防止串水串肥。在施肥总量相同的条件下，按基

肥∶分蘖肥∶穗肥=5∶3∶2进行施肥。施肥方式为

人工撒施，具体施肥量和肥料类型详见表 1，同时

施用磷肥（过磷酸钙）全部做基肥，P2O5总用量为

90 kg/hm2；钾肥（氯化钾）分基肥和穗肥 2次施用，

按基肥∶穗肥=50%∶50%施用，K2O总用量为 120
kg/hm2。试验统一采用工厂化育秧基质育秧，播

种量为干种 70 g/盘。播种日期 5月 23日，插秧日

期 6月 13日，采用“井关牌”9寸乘坐式插秧机进

行栽插，插秧规格为 30 cm×14 cm，其他同大田管

理，收获日期 9月 27日。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎蘖动态

于分蘖期、拔节期、齐穗期、黄熟期定株 40穴
进行调查，最后取平均值作为该时期的茎蘖数。

1.3.2 干物质量

于分蘖期、拔节期、齐穗期、黄熟期等关键生

育期，参照茎蘖动态数据同步进行取样，每个处

理取 3穴，将样品植株分离为叶、茎和穗，105 ℃杀

青 30 min，80 ℃烘干 48 h至恒重后称量。

1.3.3 株高

于分蘖期、拔节期、齐穗期、黄熟期，用标尺测

量取样基部至穗顶点的长度即为株高，每个处理

取 3穴，取平均值。

1.3.4 产量和产量构成

于成熟期取样测定穗粒数、结实率、千粒重，

采用五点取样法，每个处理收割 4 m2进行测产，单

独脱粒晒干并风选后称干谷重，同时测定干谷水

分含量，计算折合含水量为 14%的稻谷产量。

1.3.5 氮肥农学利用率

氮肥农学利用率 =
é
ë

ù
û( )施氮区产量 - 不施氮区产量 施氮量 × 100%

1.4 数据处理

采用 Excel 2016 进行数据统计，采用 SPSS
22.0进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对机插中稻茎蘖动态的影响

分蘖动态反映机插稻的生长群体质量，由图

1可知，从分蘖期开始，各处理的分蘖速度均高于

CK，49 d均达到最大值，T4处理的最高分蘖数达

表 1 不同处理的纯氮用量 kg/hm2

处理

T0
T1
T2
T3
T4
注：各处理基、蘖、穗肥纯氮总量一致，磷钾肥施用一致

基肥用量

0
90
90
90
90

蘖肥用量

0
54
54
54
54

穗肥用量

0
36
36
36
36

总氮量

0
180
180
180
180

肥料类型

-
普通尿素

控释尿素

控释复合肥

掺混复合肥
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到 551.01×104穗/hm2，显著高于其他处理和 CK，收
获期以 T3和 T4处理的分蘖数较多，二者差异不显

著。说明撒施复合肥处理在各生育期均发挥较高

的营养水平，有利于水稻分蘖发生。

2.2 不同处理对机插中稻干物质重的影响

2.2.1 不同处理对机插稻叶干重的影响

由图 2可知，在水稻分蘖中期到盛期，各处理

的水稻叶干重与 CK差异显著，收获期除参照外，

各处理间差异不显著，经 T3处理的叶干重在整个

生育期均较大，63 d时达到最大干重 18.47 g，T4次
之，这与分蘖动态的规律大致相同。

2.2.2 不同处理对机插中稻茎干重的影响

由图 3可知，在水稻分蘖前期，各处理间的茎

干重差异不明显，在分蘖盛期后，经 T3和 T4处理

的茎干重显著优于其他处理，T3处理的茎干重 77 d
时达到最大值 32.03 g，在收获期，经撒施控释肥料

处理的茎干重显著优于CK，但撒施控释肥料处理间

的差异不显著。

2.2.3 不同处理对机插中稻穗干重的影响

由图 4可知，在孕穗始期，各处理间的穗干重

差异显著，T2处理的穗干重显著优于其他处理；孕

穗中期，T1和 T2处理的穗干重优于其他处理，说明

施用控释尿素肥料会促使早成穗；后期经 T3、T4处
理的穗干重大，收获期各处理间穗干重与 CK差
异显著，T3处理穗干重达 32.74 g。
2.2.4 不同处理对收获指数的影响

收获指数反映水稻同化产物在籽粒和营养器

官上的分配比例，指数越大，增产潜力越大。由

表 2可知，各处理的收获指数表现为 T3>T4>T2>T1>
T0，撒施控释肥料处理的收获指数均优于 CK且差

异显著，T3处理的收获指数大，显著优于其他处
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图 1 不同处理对机插中稻茎蘖动态影响
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图 2 不同处理对机插中稻叶干重的影响
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图 4 不同处理对机插中稻穗干重的影响

图 3 不同处理对机插中稻茎干重的影响
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表 2 收获期不同处理器官干物质重及收获指数

处理

T0
T1
T2
T3
T4
注：表中数据是 3次重复“平均值±标准差”，同列数据标有不

同字母表示差异显著 (P<0.05)，下同

器官干重(g)
叶

6.06±0.11b
7.93±0.11a
8.09±0.12a
8.43±0.40a
8.13±0.27a

茎

18.36±0.32c
23.89±0.23b
25.40±0.91a
25.85±0.81a
25.38±0.41a

穗

19.47±0.14d
28.71±0.27c
31.24±0.19b
32.74±0.68a
32.36±0.38a

收获指数

44.36±0.13d
47.43±0.36c
48.26±0.46b
48.85±0.09a
48.57±0.60b
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理，说明其增产潜力大。

2.3 不同处理对机插中稻株高的影响

由图 5可知，在整个生育期，各处理间株高的

差异规律不明显，T3和 T4处理略优于其他处理，收

获期各处理间差异不显著。说明合理施肥有利于

改善水稻的植株性状，适当提高株高，可为水稻

增产打下基础。

2.4 不同处理对机插中稻产量和产量构成的影响

由表 3可知，各处理的有效穗数表现为 T3>T4>
T2>T1>T0，T3、T4显著优于其他处理，二者差异不显

著，T3处理效果最好，有效穗数达到 361.92×104
穗 /hm2。各处理的穗粒数和千粒重均显著高于 T0，
T2、T3、T4处理的结实率显著高于 CK，三者之间差

异不显著。各处理的理论产量显著高于 CK，实际

产量 T3、T4显著优于其他处理，分别达到 8 678.70、
8 646.45 kg/hm2。
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图 5 不同处理对机插稻株高的影响

表 3 不同处理对机插中稻产量和产量构成的影响

处理

T0
T1
T2
T3
T4

有效穗数

（×104/hm2）
269.06±0.63d
335.73±7.65c
345.26±4.69b
361.92±3.34a
354.78±4.48a

穗粒数（个）

124.35±0.30d
150.94±1.50c
152.46±0.17ab
153.60±0.47a
152.20±0.13b

千粒重

（g）
25.68±0.23b
26.43±0.42a
26.42±0.12a
26.44±0.14a
26.39±0.18a

结实率

（%）
76.38±0.24c
83.67±0.41b
84.47±0.31a
84.74±0.44a
84.67±0.41a

理论产量

(kg/hm2)
6 562.71±93.95d
11 209.23±506.04c
11 744.52±130.77b
12 454.42±170.58a
12 063.59±103.93ab

实际产量

(kg/hm2)
5 941.27±26.31d
8 351.70±21.35c
8 584.34±25.60b
8 678.70±50.57a
8 646.45±18.88a

由表 4可知，各处理的产量较 CK均增产显

著，T2、T3和 T4处理的平均产量分别为 8 584.34、
8 678.70、8 646.45 kg/hm2，比 CK 分别平均增产

232.64、327.00、294.75 kg/hm2，平均增产率分别为

2.78%、3.91%和 3.53%，T3和 T4处理效果显著，说

明机插中稻撒施复合肥的效果优于尿素。

2.5 不同处理对机插中稻利用率的影响

由表 5可知，各处理的氮素农学利用率表现

为 T3>T4>T2>T1，所有处理均显著高于 CK，T2、T3和
T4处理较 CK分别提高 9.65%、13.56%和 12.23%，
说明施用控释肥料可提高氮肥利用率。T3和 T4处
理显著提高氮肥利用率，说明撒施复合肥能显著

提高机插中稻氮肥利用率。

表 5 不同处理的氮肥农学利用率比较 %
处理

T0
T1
T2
T3
T4

氮肥农学利用率

-
13.39±0.12c
14.68±0.14b
15.21±0.28a
15.03±0.10a

比T1提高

-
-

9.65±1.06b
13.56±2.10a
12.23±0.79a

3 讨 论

近年来，控释肥料在农业可持续发展中发挥

的作用越来越重要。研究表明，施用控释肥料可

实现水稻增产。研究表明：在等氮量的条件下，

施用控释肥料可改善水稻后期的生育性状，增加

产量 [17]；控释氮肥在水稻整个生育期都能保证氮

肥的持续供应，从而提高水稻产量 [18]。合理的控

释氮肥处理可增加水稻单位有效穗数、每穗粒数

和产量 [19-20]，等量控释氮肥处理早晚稻产量明显

增加 [21]。在水稻产量的构成因素中，有效穗数和

穗粒数对产量的直接贡献最大，二者与产量呈极

显著正相关 [22-23]。本研究结果与前人研究基本一

致又有区别，机插中稻撒施控释肥料，能增加水

表 4 不同处理增产效应比较

处理

T0
T1
T2
T3
T4

实际产量

(kg/hm2)
5 941.27±26.31d
8 351.70±21.35c
8 584.34±25.60b
8 678.70±50.57a
8 646.45±18.88a

比T1增产

(kg/hm2)
-
0.00

232.65±25.60b
327.00±50.56a
294.75±18.89a

(%)
-
0.00

2.78±0.31b
3.91±0.61a
3.53±0.23a
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稻的茎蘖数、干物质积累量、有效穗数和穗粒数，

从而提高水稻产量，这与前人的研究结果基本一

致。株高与水稻品种高产潜力密切相关 [24]。在所

有的处理中，T3和 T4处理在水稻生长前期显著优

于其他处理，收获期各处理间株高差异不显著，

这是因为水稻株高主要由品种特性决定，一般情

况下受环境因素影响很小 [25]，撒施控释肥有利于

改善水稻的植株性状，适当提高株高，可为水稻

增产打下基础。控释复合肥产量和增产效果优于

掺混复合肥，差异不显著，显著优于撒施控释尿

素和普通尿素，说明在南方水田中撒施肥料时，

并不是所有类型控释肥均能最大化地发挥其增产

优势，应根据施用方式合理选择肥料类型。

氮肥农学利用率是评价作物对氮肥吸收的一

个重要指标，控释肥料可控制养分缓慢释放，养

分持效期相对延长，从而提高肥料养分的利用

率 [26]。本研究表明，机插稻施用控释肥料后，氮素

利用率显著高于施用普通尿素处理，该结果与郑

圣先等 [17,27-28]的研究结果基本一致。但是，不同处

理氮肥农学利用率的规律与产量和增产效果一

致，即使用控释复合肥的氮肥利用率高于掺混复

合肥，差异不显著，显著优于撒施控释尿素和普

通尿素。说明控释肥料虽具有养分释放期长，养

分利用率高等优点，由于水田中氮肥主要是通过

氨挥发、淋溶、径流、硝化和反硝化等途径损失，

而这些过程都与表面水的养分浓度直接或间接密

切相关 [25,27]。南方水田中撒施控释尿素，它们与表

面水直接接触，可能由于尿素较复合肥更容易挥

发，从而加速其损失，不能充分发挥其增产和氮

肥利用率高的特点。因此，在南方水田中施用控

释肥料时，合理选用施用方式如采用侧深施肥技

术，才更容易发挥控释肥料的优点。

4 结 论

（1）撒施控释肥料处理的茎蘖数显著增多，植

株的器官干物质量和收获指数均较高，有效穗

数、穗粒数、结实率和产量均显著优于对照，株高

和千粒重差异不显著。

（2）机插中稻撒施控释肥料的增产效果和氮

肥利用率提高显著，各处理较对照分别平均增产

232.64、327.00、294.75 kg/hm2，平均增产率分别为

2.78%、3.91% 和 3.53%，氮肥利用率分别提高

9.65%、13.56%和 12.23%。
（3）处理效果以撒施控释复合肥效果最显著，

掺混复合肥优于控释尿素，控释尿素优于常规尿

素，说明机插中稻撒施控释复合肥对提高产量和

氮肥利用率效果最优。
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（上接第 4页）为快捷有效的途径。董博洋 [20]认为吉

农号大豆品种的成功培育得益于国外血缘的利

用，对吉林省 2010~2020年审定的大豆品种进行

系谱分析发现，国外血缘作为亲本的占比均值仅

为 16.9%，与全国其他省份和地区相比属于偏低

的水平。本研究中，类群 I中 5个品种有 4个具有

国外血缘，1个品种亲本为地方品种。类群 II的
亚群 A中有 8个品种的亲本之一同样为国外引进

资源。另外，本研究中所用的吉农 18为美国引进

的早代株系 JY9379经多年系统选育而成，而吉育

202的父母本则均是国外品种。这些品种在今后

育种中作为亲本加以利用，可显著提高吉林省大

豆品种的遗传多样性。近年来国外遗传进度较高

的品种或资源引进困难，大部分育种单位所用国

外品种资源仍是从美国、加拿大、荷兰等国家引

进的二十世纪八九十年代的材料，因此下一步拓

宽国外资源引进渠道，在本地品种中加入遗传进

度更高的国外血缘材料。同时，还应加强国内资

源中地方品种、野生大豆血缘材料以及不同生态

区品种资源的利用效率，有效提升吉林省乃至东

北地区大豆品种的遗传多样性水平，进而推动大

豆单产的持续提升。
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