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　 　 摘要:　 为探明盐逆境下缓释氮肥类型及其减氮处理对水稻生长、穗部性状、产量及稻米品质的影响ꎬ以南粳

５０５５ 为材料进行盆栽试验ꎬ土壤含盐量 １􀆰 ５ｇ / ｋｇꎮ 共设置 ８ 个处理:不施氮肥对照(ＣＫ)、施常规尿素处理(ＣＧ)、施
大颗粒尿素处理(ＨＦＡ)、施大颗粒尿素减氮 １０％处理(ＨＦＡ￣１０)、施大颗粒尿素减氮 ２０％处理(ＨＦＡ￣２０)、施硫包衣

尿素处理(ＨＦＢ)、施硫包衣尿素减氮 １０％处理(ＨＦＢ￣１０)、施硫包衣尿素减氮 ２０％处理(ＨＦＢ￣２０)ꎮ 研究结果表明ꎬ
与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＡ￣２０ 处理茎蘖成穗率显著提高 ２１􀆰 ３６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ￣２０ 处理水稻产量、有效穗数分别提高

５􀆰 ４４％、７􀆰 ４１％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ￣２０ 处理氮素农学利用率显著提高了 ３４􀆰 ０１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同一缓释肥处理而言ꎬ与
ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０ 处理相比ꎬＨＦＡ￣２０ 处理水稻千粒质量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 处理相比ꎬＨＦＢ￣２０ 处理水

稻千粒质量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 缓释肥及其减氮处理的糙米率、精米率与 ＣＧ 处理相比无显著差异ꎮ 但是与 ＣＧ
处理相比ꎬＨＦＡ、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ￣１０、ＨＦＢ￣２０ 处理稻米胶稠度显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＨＦＡ￣２０ 处理胶稠度最高为

８０􀆰 ００ ｍｍꎮ 可见ꎬ本试验条件下ꎬ盐逆境下施用大颗粒尿素减氮 ２０％处理可使水稻不减产并对提高水稻茎蘖成穗

率、氮素利用率及食味品质有积极作用ꎮ
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ＨＦＡ￣２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ８０􀆰 ００ ｍｍ􀆰 Ｓｏ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｇｒａｉｎ ｕｒｅａ ｗｉｔｈ ２０％ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｓｅ ｅｆ￣
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　 　 粮食安全是国家安全的重要基础ꎬ保证国家粮

食安全具有重大的战略意义[１]ꎮ 据报道ꎬ２０５０ 年中

国将出现较大的粮食缺口ꎬ自给率仅达到 ８７􀆰 ５６％ꎬ
到 ２０５０ 年需要增加１.８×１０７ ｈｍ２ 耕地才得以实现粮

食完全自给[１]ꎮ 在保障粮食安全的大背景下ꎬ边际

农田的建设和利用成为人们关注的热点[２]ꎮ 在盐

碱地区种植水稻是盐碱地改良与利用的重要方式之

一[３￣５]ꎮ 以往关于盐分胁迫对水稻产量影响的研究

结果表明ꎬ 随着盐分浓度的增加ꎬ 产量越来越

低[４ꎬ６￣８]ꎮ 如朱明霞等[７]在采用盆栽法ꎬ模拟不同程

度盐碱胁迫对水稻生长发育及产量的影响ꎬ土壤含

盐量为 ０􀆰 １１％ ~ ０􀆰 ２２％ꎬ盐逆境对水稻产量及其构

成因素的影响不显著ꎬ当土壤含盐量大于 ０􀆰 ２２％
时ꎬ产量构成因素千粒质量、有效穗数、穗粒数及结

实率均受到显著影响ꎬ导致水稻产量下降明显ꎮ 罗

成科等[８]采用盆栽法研究不同盐分浓度胁迫对水

稻产量的影响ꎬ结果表明ꎬ低浓度盐分(０􀆰 １０％)处理

能够轻微提高水稻产量(与对照差异不显著)ꎬ主要

表现在每穗粒数的增加ꎻ高浓度盐分 ( ０􀆰 ２％ ~
０􀆰 ４％)处理水稻产量明显下降ꎬ且主要表现在每穗

粒数和千粒质量的减少ꎮ 据报道ꎬ一般在盐渍化土

壤中作物不能正常生长的重要原因是高浓度 Ｎａ＋离

子对植物的毒害作用[９]ꎮ 然而ꎬ作物产量不仅受到

盐分浓度的影响ꎬ也会受到盐碱类型、施肥量、肥料

类型及施肥方式等影响[１０￣１１]ꎮ
合理施用肥料在一定程度上可以减缓盐分对作

物的胁迫ꎬ同时也减少肥料浪费及水体富营养化风

险[１２]ꎮ 氮肥是水稻生产中最主要的肥料ꎬ是直接影

响水稻生长发育最关键的因素之一ꎬ对提高水稻产

量发挥重要作用[１３]ꎮ 盐胁迫下氮素吸收量降低可

能是造成水稻生长迟缓的主要原因[１４]ꎮ 但是ꎬ过量

的氮肥投入并不能保证水稻进一步增产ꎬ还可能导

致氮肥利用效率降低ꎬ造成成本增加和资源浪费ꎬ增
加农业面源污染风险[１５￣１６]ꎮ 缓 /控释肥作为一种新

型肥料ꎬ可以为水稻生育后期持续提供充足氮素ꎬ提
高叶片叶绿素含量和光合功能ꎬ延缓功能叶衰老ꎬ进
而促进干物质生产能力[１７￣１８]ꎬ减少 ２０％ ~ ３０％氮肥

用量可以保障水稻不减产或甚至增产[１９￣２０]ꎮ 同时ꎬ
施用缓 /控释肥可以提高肥料利用率ꎬ减少施肥次数

和降低劳动成本ꎬ对经济效益和环境生态效益均有

积极意义ꎮ 另外ꎬ施用缓 /控释肥可以提高稻米的整

精米率和碱消值ꎬ降低稻米的垩白粒率ꎬ有利于协调

稻米加工品质、外观品质和淀粉 ＲＶＡ 谱三者之间关

系[２１]ꎮ 然而ꎬ目前在盐碱地生产中有关缓 /控释肥

对水稻生长发育、产量及穗部性状等影响报道不多ꎮ
本研究采用盆栽试验模拟滩涂水稻种植ꎬ选用两种

不同类型缓释肥和常规尿素进行试验ꎬ研究缓释肥

及氮肥减量对盐逆境下水稻生长、穗部性状、产量及

稻米品质的影响ꎬ并分析氮肥农学利用率ꎬ明确盐碱

地水稻增产增效缓 /控释肥施用方法ꎬ为沿海滩涂增

粮增效栽培方式提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０２０ 年 ６ 月 １１ 月ꎬ于江苏沿江地区农业科学

研究所盐池大棚内进行ꎬ试验采取盆栽模拟方式ꎬ试
验土壤取自农场麦茬耕层土壤ꎬ除去秸秆杂物、晾
干、粉碎、来回混匀、风干备用ꎮ 试验前ꎬ供试土壤基

本化学性质为:有机碳 ９􀆰 ２０ ｇ / ｋｇ、全氮 １􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎬ
碱解氮 １４６􀆰 ８７ ｍｇ / ｋｇ、速效磷 １５􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇ、速效钾

８３􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ电导率 ０􀆰 ２６ ｄＳ / ｍ、ｐＨ 值 ８􀆰 ２６ꎮ 供试

肥料类型为中煤大颗粒尿素(氮含量 ４６％ꎬ缓释肥
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料)ꎬ汉枫硫包衣尿素(氮含量 ３７％ꎬ硫含量 １０％ꎬ缓
释肥料)ꎬ常规尿素(氮含量 ４６％)ꎬ磷肥为过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５含量 １２％)ꎬ钾肥为氯化钾(Ｋ２Ｏ 含量 ６０％)ꎮ
水稻品种为南粳 ５０５５ꎮ
１.２　 试验设计

试验所用塑料盆直径为 ３０􀆰 ０ ｃｍ、高为 ３２􀆰 ８
ｃｍꎬ每盆土质量 １５ ｋｇꎮ 根据前人研究结果在滩涂

水稻生长过程中ꎬ在淡水或微咸水灌溉条件下较短

年限内水稻生长期间稻田耕层土壤盐分动态监测的

最大值为０􀆰 １３８ ％~ ０􀆰 １８３％[２]ꎬ因此本试验设置土

壤含盐量为 ０􀆰 １５％ꎬ即将 ２２􀆰 ５ ｇ 粗海盐(尊粤￣大粒

盐)均匀溶解到水中ꎬ然后均匀拌入土壤中ꎬ加水浸

泡 ３ 次使土壤中的盐分均匀分布ꎮ 试验设置 ８ 个施

肥处理:不施氮肥对照(ＣＫ)ꎬ施常规尿素处理(ＣＧꎬ
施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ施大颗粒尿素处理(ＨＦＡꎬ施
氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ施大颗粒尿素减氮 １０％处理

(ＨＦＡ￣１０ꎬ施氮量 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２)、施大颗粒尿素减氮

２０％处理(ＨＦＡ￣２０ꎬ施氮量 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ施硫包衣

尿素处理(ＨＦＢꎬ施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)、施硫包衣尿

素减氮 １０％处理(ＨＦＢ￣１０ꎬ施氮量 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２)、施
硫包衣尿素减氮 ２０％ 处理 ( ＨＦＢ￣２０ꎬ施氮量 ２４０
ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 每个处理设置 １０ 盆重复ꎬ共 ８０ 盆ꎮ ＣＧ
处理氮肥运筹为基肥、分蘖肥、穗肥比例为 ４ ∶ ２ ∶
４ꎬ分蘖肥分别在移栽后 ７ ｄ 和 １４ ｄ 等量施入ꎬ穗肥

分别在倒 ４ 叶和倒 ２ 叶抽出时等量施入ꎻＨＦＡ、
ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理均采

用基肥(缓释肥)＋穗肥(普通尿素)模式ꎬ氮肥运筹

为基肥 ∶ 穗肥＝ ６ ∶ ４ꎬ穗肥施肥时间与 ＣＧ 处理一

致ꎮ 各处理的钾肥、磷肥施用量相同ꎬ１ ｈｍ２ Ｐ ２Ｏ５施

用 １２０ ｋｇꎬＫ２Ｏ 施用 ８０ ｋｇꎮ 磷肥作为基肥一次性全

量施入ꎬ钾肥分基肥和穗肥两次施入ꎮ 水稻于 ６ 月

６ 日播种ꎬ７ 月 １ 日移栽ꎬ每盆 ３ 穴ꎬ每穴 ３ 苗ꎮ 实施

精细化管理ꎬ并及时防治病虫草害ꎬ１０ 月 ２５ 日收

获ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 茎蘖、株高和 ＳＰＡＤ 值动态　 每个处理选取

长势均匀的 ４ 盆 １２ 穴作为调查对象ꎬ从移栽后ꎬ每
隔 ７ ｄ 调查茎蘖数ꎬ直到分蘖停止发生ꎬ进而计算茎

蘖成穗率ꎮ 茎蘖成穗率 ＝每穴有效穗数 /每穴最高

茎蘖数×１００％ꎮ 于水稻各关键生育期ꎬ调查株高动

态变化ꎻ孕穗期开始ꎬ每隔７~ １０ ｄ 选择代表性植株

测定剑叶 ＳＰＡＤ 值ꎮ

１.３.２　 产量及其构成因素 　 成熟期选取代表性植

株 ３ 盆ꎬ测定每穗粒数、瘪粒数、实粒数、有效穗数、
结实率和千粒质量等产量构成因素ꎬ以及水稻穗长、
穗质量、着粒密度、一次枝梗性状(枝梗数、实粒数、
千粒质量、空瘪粒数、结实率)、二次枝梗性状(枝梗

数、实粒数、千粒质量、空瘪粒数、结实率)等穗部性

状ꎮ 计算理论产量ꎬ按照标准含水量 １４％换算千粒

质量和稻谷产量ꎮ
１.３.３　 氮素农学利用率 　 氮素农学利用率按如下

公式计算:氮素农学利用率(ｋｇ / ｋｇ) [１９] ＝ (施氮区产

量( ｋｇ / ｈｍ２ ) －不施氮区产量 ( ｋｇ / ｈｍ２ )) /施氮量

(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.３.４　 土壤理化性质　 水稻收获后ꎬ每个处理取 ３
盆采集土壤样品ꎬ测定土壤基本理化性质ꎬ具体测定

方法按照土壤农化分析常规方法进行ꎮ
１.３.５　 稻米品质　 水稻收获后ꎬ晾干并室内储藏 ３ 个

月后测定稻米品质ꎮ 其中ꎬ糙米率、精米率、胶稠度测

定方法参照ＮＹ / Ｔ ８３－２０１７ 标准执行ꎬ粒长、长宽比和

整精米率测定方法参照 ＮＹ / Ｔ ２３３４－２０１３ 标准执行ꎬ
直链淀粉和蛋白质含量测定采用分光光度法ꎬ方法分

别参照ＮＹ / Ｔ ２６３９－２０１４ 标准和ＧＢ ５００９􀆰 ５－２０１６标准

执行ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 软件进行数据处

理与分析ꎬ采用 ＬＳＤ 多重比较法对不同施肥处理水

稻产量及其构成因素进行显著性检验和相关性分

析ꎬ显著水平设置为 Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻茎蘖、株高

和叶片 ＳＰＡＤ 值动态的影响

　 　 盐逆境下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各施氮肥处理的水稻茎

蘖数增幅较大(图 １)ꎮ 各施氮肥处理的水稻茎蘖数

在移栽后 ２２ ｄ(２０２０￣７￣２３)开始迅速增加ꎬ在移栽后

４３~５７ ｄ(２０２０￣８￣１３ 至 ２０２０￣８￣２７)达到最大值ꎮ 与

ＣＫ 最大茎蘖数 (每穴 ５􀆰 ６７ 个) 相比ꎬ ＣＧ、 ＨＦＡ、
ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 各处理最

大 茎 蘖 数 分 别 增 加 了 １９４􀆰 １２％、 ２２９􀆰 ４１％、
２００􀆰 ００％、１６０􀆰 ２９％、２１４􀆰 ７０％、１６７􀆰 ６５％和 ２００􀆰 ００％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＡ 和 ＨＦＢ 处理最

大茎蘖数分别增加了 １２􀆰 ００％和 ７􀆰 ００％ꎮ 同时ꎬＣＫ
和各施氮肥处理水稻株高具有相似的动态变化规

５８４１张　 蛟等:盐逆境下施用缓释肥及其减氮处理对水稻生长、穗部性状、产量及品质的影响



律ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各施氮肥处理最高株高分别增加

了 １６􀆰 ９３％、 １２􀆰 ３３％、 １３􀆰 １５％、 １６􀆰 ８５％、 ９􀆰 ８１％、
１３􀆰 ０５％和 ５􀆰 １５％ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬ缓释肥等氮量

施肥处理和缓释肥减氮施肥处理水稻株高均有不同

程度的降低ꎮ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＣＧ:施常规尿素处理(施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＨＦＡ:施大颗粒尿素处理(施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＨＦＡ￣１０:施大颗粒尿素减氮

１０％处理(施氮量 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＨＦＡ￣２０:施大颗粒尿素减氮 ２０％处理(施氮量 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＨＦＢ:施硫包衣尿素处理(施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ

ＨＦＢ￣１０:施硫包衣尿素减氮 １０％处理(施氮量 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＨＦＢ￣２０:施硫包衣尿素减氮 ２０％处理(施氮量 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
图 １　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻茎蘖和株高增长动态的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 ＣＫ 和各施氮肥处理水稻抽穗期￣成熟期叶片

ＳＰＡＤ 值动态变化表现出相似的规律:ＳＰＡＤ 值抽穗

期￣灌浆期逐渐增加ꎬ灌浆期￣成熟期逐渐降低(图
２)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、
ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理叶片 ＳＰＡＤ 值水稻抽穗期

(２０２０￣０９￣０１) 分别增加了 ３􀆰 ７７％、５􀆰 ０３％、６􀆰 ２４％、
３􀆰 ２６％、０􀆰 １６％、４􀆰 ３１％和 ３􀆰 ４１％ꎻ灌浆期 ( ２０２０￣９￣
１８) 分别增加了 ４􀆰 ５１％、 ６􀆰 ３０％、 ７􀆰 ０６％、 ６􀆰 ９７％、
７􀆰 １１％、７􀆰 ０２％和 ６􀆰 ０４％ꎻ成熟期(２０２０￣１０￣８)分别

增 加 了 ３０􀆰 ３６％、 ２５􀆰 ０６％、 ３７􀆰 ６３％、 ２９􀆰 ８５％、
３１􀆰 ８４％、２６􀆰 ０６％和 ３０􀆰 ０２％ꎻ抽穗期￣成熟期分别增

加了 ９􀆰 ８７％、 １０􀆰 ９６％、 １３􀆰 ２７％、 １１􀆰 １２％、 １１􀆰 ５５％、
１１􀆰 ６１％和 １１􀆰 ３２％ꎮ
２.２　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻产量及其

构成因素的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ各施氮肥处理水稻产量均显著提

高(Ｐ<０􀆰 ０５)(表 １)ꎮ 同一缓释肥ꎬ减氮 ２０％处理相

比于未减氮和减氮 １０％处理水稻产量提高ꎬ但差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ＨＦＡ￣２０ 处理水稻产量比 ＨＦＡ
和 ＨＦＡ￣１０ 处理分别增加了 ３􀆰 ７９％和 ６􀆰 ０２％ꎬ但差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＨＦＢ￣２０ 处理水稻产量比 ＨＦＢ
和 ＨＦＢ￣１０ 处理分别增加了 ８􀆰 ４７％和 ８􀆰 ３４％ꎬ但差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
就产量构成因素而言ꎬ与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＡ 和

ＨＦＢ 处理有效穗数分别增加了 １１􀆰 ０８％和 ４􀆰 ６７％ꎬ

ＣＫ、ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 见图 １
注ꎮ
图 ２　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻叶片 ＳＰＡＤ 值动态变

化的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＨＦＡ￣１０ 和 ＨＦＡ￣２０ 处理有效穗数增加了 ３􀆰 ６７％和

７􀆰 ４２％ꎮ ＨＦＡ 和 ＨＦＢ 处理每穗粒数与千粒质量均

低于 ＣＧ 处理ꎮ 同时ꎬＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、
ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理水稻茎蘖成穗率分别

为 ７２􀆰 ００％、 ７１􀆰 ４３％、 ７３􀆰 ２０％、 ８７􀆰 ３８％、 ７０􀆰 ４０％、
７４􀆰 ３６％和 ６４􀆰 ０５％(表 １ꎬ图 １)ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬ
ＨＦＡ￣２０ 处理茎蘖成穗率显著提高了 ２１􀆰 ３６％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ结合水稻产量及产量构成因素分析ꎬ
ＨＦＡ￣２０ 处理水稻产量与 ＣＧ 处理相当ꎬ主要是由于
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ＨＦＡ￣２０ 处理有效穗数、茎蘖成穗率较高ꎮ 同一缓释

肥ꎬＨＦＡ￣２０ 处理每穗粒数比 ＨＦＡ 和 ＨＦＡ￣１０ 处理

分别增加了 ３􀆰 ９６％和 ３􀆰 ６７％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＨＦＢ￣２０ 处

理每穗粒数比 ＨＦＢ 和 ＨＦＢ￣１０ 处理分别增加了

１６􀆰 ６９％和 １２􀆰 ２５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＨＦＡ￣２０ 处理千粒质

量比 ＨＦＡ 和 ＨＦＡ￣１０ 处理分别增加了 ２􀆰 ３７％ 和

２􀆰 ３５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＢ￣２０ 处理千粒质量比 ＨＦＢ 和

ＨＦＢ￣１０ 处 理 分 别 增 加 了 ２􀆰 ５２％ 和 ０􀆰 ９７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ有效穗数和结实率在同一缓释肥处理间均

没有显著差异性ꎮ 因此ꎬ结合产量及产量构成因素

分析ꎬ同一缓释肥各处理下水稻产量差异主要是每

穗粒数和千粒质量的差异引起的ꎮ

表 １　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 有效穗数
(个 / 穴)

每穗粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

结实率
(％)

水稻产量
(ｇꎬ１ 穴)

ＣＫ ４.５６ｃ ６６.３９ｃ １９.６２ｆ ８１.２２ａ ４.７１ｄ

ＣＧ １２.００ａｂ ８０.３９ａ ２３.６１ｂ ８２.７３ａ １９.１９ａｂｃ

ＨＦＡ １３.３３ａ ７３.４３ａｂｃ ２１.５８ｅ ８０.８９ａ １９.５０ａｂ

ＨＦＡ￣１０ １２.４４ａｂ ７３.６４ａｂｃ ２１.５９ｅ ８０.９３ａ １９.０９ａｂｃ

ＨＦＡ￣２０ １２.８９ａｂ ７６.３４ａｂ ２３.３８ｂｃ ８１.４８ａ ２０.２４ａ

ＨＦＢ １２.５６ａｂ ６７.１６ｃ ２１.９７ｄ ８２.７４ａ １６.６４ｃ

ＨＦＢ￣１０ １１.２８ｂ ６９.８２ｂｃ ２３.１９ｃ ８３.０３ａ １６.６６ｃ

ＨＦＢ￣２０ １０.８９ｂ ７８.３７ａ ２３.９５ａ ７８.７４ａ １８.０５ｂｃ
ＣＫ、ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 见图 １ 注ꎮ
同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻穗部一次

枝梗和二次枝梗性状的影响

　 　 就一次枝梗性状而言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理一

次枝梗的枝梗数、总粒数显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＨＦＡ、
ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理一次

枝梗的枝梗数、总粒数与 ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)
(表 ２)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各施氮肥处理 ( ＣＧ、ＨＦＡ、
ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０)一次枝

梗的千粒质量均显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时ꎬ与 ＣＧ
处理相比ꎬＨＦＡ 处理一次枝梗的千粒质量显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ 处理一次枝梗的枝梗数、总粒数、
结实率与 ＣＧ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 处

理相比ꎬＨＦＢ 处理一次枝梗的枝梗数、千粒质量均

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＢ 处理一次枝梗的总粒数、
结实率与 ＣＧ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ同

一种缓释肥ꎬ与 ＨＦＡ 处理相比ꎬＨＦＡ￣２０ 处理一次枝

梗的千粒质量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ￣１０ 处理一

次枝梗的枝梗数、总粒数、结实率和贡献率与 ＨＦＡ
处理均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＨＦＢ 处理相比ꎬ
ＨＦＢ￣２０ 处理一次枝梗的千粒质量显著提高 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＨＦＢ￣１０ 处理一次枝梗的枝梗数、总粒数、结
实率和贡献率与 ＨＦＢ 处理均无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ

就二次枝梗性状而言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各施氮肥处

理 ( ＣＧ、 ＨＦＡ、 ＨＦＡ￣１０、 ＨＦＡ￣２０、 ＨＦＢ、 ＨＦＢ￣１０ 和

ＨＦＢ￣２０)二次枝梗的总粒数、千粒质量和贡献率均

显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＧ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理二次枝梗

的枝梗数显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时ꎬ与 ＣＧ 处理相

比ꎬ缓释肥 ＨＦＡ 和 ＨＦＢ 处理二次枝梗的总粒数、千
粒质量均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ 和 ＨＦＢ 处理二

次枝梗结实率、贡献率与 ＣＧ 处理无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ同一缓释肥ꎬＨＦＡ￣１０ 处理二次枝梗

的枝梗数、总粒数、千粒质量、结实率和贡献率均与

ＨＦＡ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与 ＨＦＡ 处理相比ꎬ
ＨＦＡ￣２０ 处理二次枝梗的千粒质量显著增加 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ￣２０ 处理二次枝梗的枝梗数、总粒数、结
实率和贡献率均与 ＨＦＡ 处理无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＨＦＢ 处理相比ꎬＨＦＢ￣１０ 处理二次枝梗的

千粒质量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＢ￣１０ 处理二次枝

梗的枝梗数、总粒数、结实率和贡献率均与 ＨＦＢ 处

理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与 ＨＦＢ 处理相比ꎬＨＦＢ￣２０
处理二次枝梗的总粒数和千粒质量均显著增加(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而 ＨＦＢ￣２０ 处理二次枝梗的枝梗数、结实率

和贡献率均与 ＨＦＢ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对氮素农学利用

率的影响

　 　 与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０ 和 ＨＦＡ￣２０ 处理

氮素农学利用率分别提高了 ２􀆰 １５％、 １０􀆰 ３０％ 和

３４􀆰 ０１％(图 ３)ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＢ￣２０ 处理提高

了 １５􀆰 １８％ꎮ ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０ 和 ＨＦＡ￣２０ 处理氮素农

学利用率分别为 ２１􀆰 １３ ｋｇ / ｋｇ、２２􀆰 ８２ ｋｇ / ｋｇ和 ２７􀆰 ７３
ｋｇ / ｋｇꎬＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理氮素农学利用

率分别为 １８􀆰 ０９ ｋｇ / ｋｇ、２０􀆰 ０２ ｋｇ / ｋｇ和 ２３􀆰 ８３ ｋｇ / ｋｇꎮ
可见ꎬ同一缓释肥ꎬ氮素农学利用率随施氮量减少均

呈增加趋势ꎮ ＨＦＡ￣２０ 处理氮素农学利用率比 ＨＦＡ
处理提高 ２３􀆰 ７８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ比 ＨＦＡ￣１０ 处理提高

１７􀆰 ６９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＨＦＢ￣２０ 处理氮素农学利用率比
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ＨＦＢ 处理提高 ２４􀆰 １０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ比 ＨＢＡ￣１０ 处理 提高 １５􀆰 ９８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻一次枝梗和二次枝梗性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理

一次枝梗

枝梗数
(个)

总粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

结实率
(％)

贡献率
(％)

二次枝梗

枝梗数
(个)

总粒数
(粒)

千粒质量
(ｇ)

结实率
(％)

贡献率
(％)

ＣＫ ７.０４ｂｃｄ ４５.０８ｂｃ １９.８４ｆ ８６.６７ａ ６７.８９ａ １０.００ｃ ２１.３１ｃ １８.５８ｄ ７１.２９ａ ３２.１１ｃ

ＣＧ ７.８６ａ ５０.４０ａ ２４.４１ｂ ９０.８７ａ ６２.７４ｂｃ １２.５８ａ ２９.９９ａ ２１.８３ａｂ ６８.８５ａ ３７.２６ａｂ

ＨＦＡ ７.３８ａｂｃ ４７.０４ａｂｃ ２２.１２ｄ ８９.８６ａ ６４.０５ｂｃ １１.３３ａｂｃ ２６.３８ｂ １９.９９ｃ ６７.３１ａ ３５.９５ａｂ

ＨＦＡ￣１０ ７.３１ａｂｃｄ ４７.６６ａｂｃ ２２.５５ｃ ８９.８７ａ ６４.７２ａｂｃ １０.９６ｂｃ ２５.９８ｂ ２０.２６ｃ ６３.８８ａ ３５.２８ａｂ

ＨＦＡ￣２０ ７.６２ａｂｃｄ ５０.２２ａｂ ２４.４６ａｂ ９０.７６ａ ６５.７７ａｂ １０.８８ｂｃ ２６.１２ｂ ２１.６３ｂ ６３.５２ａ ３４.２３ｂｃ

ＨＦＢ ６.７８ｃｄ ４５.５１ａｂｃ ２２.４１ｃｄ ９０.４２ａ ６４.６７ａｂｃ １０.６２ｂｃ ２４.７８ｂ １９.９８ｃ ６８.８９ａ ３５.３３ａｂ

ＨＦＢ￣１０ ６.６９ｄ ４３.２３ｃ ２４.２８ｂ ９１.０３ａ ６１.８７ｃ １１.０５ｂｃ ２６.５９ｂ ２２.１１ａ ６９.８８ａ ３８.１３ａ

ＨＦＢ￣２０ ７.４０ａｂｃ ４８.４２ａｂｃ ２４.８５ａ ８９.３９ａ ６１.７４ｃ １１.９１ａｂ ２９.９５ａ ２１.９４ａ ６２.７２ａ ３８.２６ａ
ＣＫ、ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 见图 １
注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 盐逆境下不同氮肥处理对氮素农学利用率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对稻米主要品质

性状的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ各施氮肥处理(ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、
ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０)稻米糙米率、精
米率、整精米率、蛋白质含量均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)
(表 ３)ꎮ 各施氮肥处理 ( ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣
２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０)稻米长宽比与 ＣＫ 相比

均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、
ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理稻米糙米率和精米率

与 ＣＧ 处理相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 处

理相比ꎬ ＨＦＡ、 ＨＦＡ￣１０、 ＨＦＡ￣２０、 ＨＦＢ、 ＨＦＢ￣１０ 和

ＨＦＢ￣２０ 处理稻米蛋白质含量均显著增加 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 处理稻米直

链淀粉含量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＡ 处理稻米直

链淀粉含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 处理相比ꎬ

ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处

理稻米胶稠度分别增加了 ３􀆰 ２９％、２􀆰 ６３％、５􀆰 ２６％、
２􀆰 ６３％、４􀆰 ８２％和 ３􀆰 ０７％ꎮ 可见缓释肥及其减氮处

理使稻米胶稠度提高ꎬ其中 ＨＦＡ￣２０ 处理稻米胶稠

度最高ꎮ
２.６　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻土壤理化

性质的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理土壤电导

率增加(Ｐ<０􀆰 ０５) (表 ４)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣＧ 处理土

壤 ｐＨ 值显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ缓释肥及其减氮处理

(ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０)
与 ＣＫ 相比无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
ＨＦＢ￣２０ 处理土壤有机碳和全氮含量均显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨＦＢ￣１０ 处理土壤速效磷含量显著提高

(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ 且 ＨＦＡ￣１０、 ＨＦＡ￣２０ 和

ＨＦＢ￣１０ 处理土壤速效钾含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
各处理碱解氮含量无显著差异ꎮ ＨＦＡ、 ＨＦＡ￣１０、
ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理土壤电导率、
有机碳、碱解氮和速效钾含量与 ＣＧ 处理相比均无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＧ 相比ꎬＨＦＢ￣２０ 处理土

壤全氮含量显著提高ꎬＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、
ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理土壤 ｐＨ 值均显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬ同一缓释肥处理ꎬＨＦＡ￣１０ 和 ＨＦＡ￣２０
处理土壤电导率、有机碳含量、全氮含量、碱解氮含

量、速效磷含量和速效钾含量与 ＨＦＡ 处理相比均无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 处理土壤电

导率、ｐＨ 值、有机碳含量、碱解氮含量和速效磷含量

与 ＨＦＢ 处理相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ３　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对稻米主要品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％) 长宽比

胶稠度
(ｍｍ)

直链淀粉含量
(％)

蛋白质含量
(％)

ＣＫ ８０.５０ｂ ６９.９０ｃ ６９.３０ｃ １.６５ａｂｃ ７９.３３ａ ９.４３ａ ８.１５ｅ

ＣＧ ８３.１０ａ ７３.８０ａｂ ７２.２７ａ １.６８ａｂ ７６.００ｂ ８.８２ｄｅ ８.８８ｃ

ＨＦＡ ８３.００ａ ７４.００ａｂ ７１.１０ｂ １.７２ａ ７８.５０ａ ８.５３ｆ ９.４８ａｂ

ＨＦＡ￣１０ ８２.９０ａ ７３.７０ｂ ７１.２３ｂ １.６３ｂｃ ７８.５０ａｂ ９.０５ｃｄ ８.６９ｄ

ＨＦＡ￣２０ ８３.００ａ ７３.５０ｂ ７１.４０ｂ １.５８ｃ ８０.００ａ ８.８２ｄｅ ８.６８ｄ

ＨＦＢ ８３.１３ａ ７４.３０ａ ７２.２０ａ １.７２ａ ７８.００ａｂ ９.１３ｂｃ ９.４７ａｂ

ＨＦＢ￣１０ ８２.８３ａ ７３.５７ｂ ７０.７０ｂ １.７０ａｂ ７９.６７ａ ９.３２ａｂ ９.５８ａ

ＨＦＢ￣２０ ８２.９３ａ ７３.５０ｂ ７１.１３ｂ １.６３ｂｃ ７８.３３ａ ８.６２ｅｆ ９.３６ｂ
ＣＫ、ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对土壤基本性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 电导率
(ｄＳ / ｍ) ｐＨ 有机碳(ＳＯＣ)

含量(ｇ / ｋｇ)
全氮(ＴＮ)
含量(ｇ / ｋｇ)

碱解氮(ＡＮ)
含量(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷(ＡＰ)
含量(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾(ＡＫ)
含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ０.９５ｂ ７.９７ｂｃ ９.６７ｂ １.１３ｂ １０１.５１ａ １５.８５ｂ ６５.８７ａ
ＣＧ １.０５ａｂ ８.１３ａ １０.３８ａｂ １.１８ｂ １１３.００ａ １６.６４ｂ ６０.７９ａｂ
ＨＦＡ １.０１ａｂ ７.９０ｃ １０.３３ｂ １.１９ｂ １０５.６６ａ １６.８３ｂ ６１.７０ａｂ
ＨＦＡ￣１０ １.０５ａｂ ７.９８ｂｃ １０.９５ａｂ １.１９ｂ １１２.８０ａ ２０.５８ａｂ ５７.６２ｂ
ＨＦＡ￣２０ １.１３ａｂ ８.０３ｂ ９.９７ｂ １.２０ｂ １０４.４７ａ ２０.１５ａｂ ５８.１６ｂ
ＨＦＢ １.１２ａｂ ８.００ｂ １０.７４ａｂ １.１８ｂ １０７.８５ａ ２１.５５ａｂ ６４.７９ａ
ＨＦＢ￣１０ １.１８ａ ７.９９ｂｃ １１.１１ａｂ １.２３ａｂ １１５.７２ａ ２２.７７ａ ６２.２５ｂ
ＨＦＢ￣２０ １.１８ａ ７.９７ｂｃ １１.７８ａ １.３４ａ １１８.７０ａ ２１.９５ａｂ ６５.０２ａ

ＣＫ、ＣＧ、ＨＦＡ、ＨＦＡ￣１０、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ、ＨＦＢ￣１０ 和 ＨＦＢ￣２０ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对水稻穗部性状、
产量及其构成因素的影响

　 　 合理施用肥料在一定程度上可以减缓盐分对作

物的胁迫ꎬ同时也减少肥料浪费及水体富营养化风

险[１２]ꎬ施用缓释肥是缓解中国水稻生产中施氮量

高、氮肥利用率低等问题的有效措施ꎬ但缓释肥施用

量、施肥方式及组配均会对水稻产量造成诸多影

响[２０ꎬ２２￣２４]ꎮ 黄思怡等[２５]在双季稻种植试验中发现ꎬ
与常规施肥相比ꎬ减氮 １０％ ~ ２０％仍可保证水稻产

量不减少甚至增产ꎮ 金丹丹等[２２] 在滨海盐碱地上

的研究结果表明ꎬ与常规处理的水稻相比ꎬ等氮量施

用 ２ 种新型肥料处理的水稻产量没有明显差异ꎬ但
产量构成因素却有一定的差异ꎮ 本研究结果表明ꎬ
与 ＣＧ 处理相比ꎬＨＦＡ￣２０ 处理水稻产量增加 ５􀆰 ４７％
(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 并且就同一缓释肥而言ꎬＨＦＡ￣２０ 处理

水稻产量高于 ＨＦＡꎬＨＦＢ￣２０ 处理水稻产量高于

ＨＦＢ (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这与前人的研究结果[２２ꎬ２５] 类似ꎮ
结合穗部性状及产量构成因素发现ꎬＨＦＡ￣２０ 处理水

稻产量与 ＣＧ 处理相当的原因主要是在保证一次枝

梗穗部性状没有明显不利影响的基础上ꎬ水稻茎蘖

成穗率显著增加ꎻ而相比 ＨＦＡ 处理ꎬＨＦＡ￣２０ 处理水

稻不减产主要是由于一次枝梗的千粒质量显著增

加ꎬ进而表现为千粒质量显著增加ꎮ 造成这些结果

的原因可能是(１)缓释肥在基肥施用后ꎬ水稻穗期

补充尿素作为穗肥ꎬ能够促进抽穗至灌浆成熟期功

能叶片的生长和很好地提高干物质积累量[２４ꎬ２６]ꎮ
(２)不同肥料类型在本试验盐逆境(盐分 ０􀆰 １５％)条
件下具有不同的盐￣肥互作效应ꎬ进而造成了水稻产

量及产量构成因素的差异性[１２]ꎻ(３)相比等氮量缓 /
控释肥ꎬ氮素农学利用率提高是缓 /控释肥减量

２０％处理水稻不减产的主要原因之一[２７]ꎬ但同时应

该注意到施肥会导致土壤盐分积累ꎬ缓 /控释肥等氮

肥量处理在水稻生长期间土壤盐分积累比减氮处理

更为明显ꎬ影响了水稻对土壤养分的吸收[２８]ꎮ
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另外ꎬ考虑到施用缓释肥采用“基肥＋穗肥”一

基一追的模式ꎬ相比常规施肥“基肥＋蘖肥(２ 次) ＋
穗肥(２ 次)”的多次施肥模式ꎬ在保证水稻产量基础

上减少缓释肥用量可以兼顾节氮省工省力的多重效

益ꎮ 因此ꎬ今后在滩涂盐碱地种植水稻时ꎬ选择适宜

缓 /控释肥合理施用或缓 /控施肥结合速效肥既可以

促进水稻分蘖的早生快发ꎬ又可控制无效分蘖现象ꎬ
有利于提高水稻的茎蘖成穗率ꎬ可为滩涂水稻的高

产稳产奠定基础ꎮ
３.２　 盐逆境下缓释肥和氮肥减量对稻米品质和土

壤性质的影响

　 　 大量研究结果表明ꎬ盐逆境下稻米品质对盐分

浓度、水稻品种及氮肥施用量均会产生不同的响应

效果[１８ꎬ２９￣３０]ꎮ 周根友等[３０]研究发现ꎬ盐逆境下稻米

加工品质和直链淀粉含量显著下降ꎬ蛋白质含量显

著增加ꎮ 王洋等[１８]研究发现ꎬ低盐浓度对相对耐盐

的水稻品种的品质影响较小或品质还有所提升ꎬ但
对耐盐性差或盐敏感水稻品种的品质有明显的不利

影响ꎬ而且随着盐分浓度的增加水稻品质普遍表现

为逐渐降低的规律ꎮ 本研究结果表明ꎬ相比 ＣＫꎬ盐
逆境下各施氮肥处理的稻米糙米率、整米率和整精

米率均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明在盐胁迫下氮肥施

用均可以改善稻米的加工品质ꎮ 本研究发现ꎬ缓释

肥及其减氮处理使稻米胶稠度提高ꎬ与 ＣＧ 处理相

比ꎬＨＦＡ、ＨＦＡ￣２０、ＨＦＢ￣１０、ＨＦＢ￣２０ 处理稻米胶稠度

显著提高(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＨＦＡ￣２０ 胶稠度最高为

８０􀆰 ００ ｍｍꎮ 说明与施用常规肥料相比ꎬ施用缓释肥

可以在保障水稻加工品质的前提下改善稻米的食味

品质ꎬ特别是大颗粒尿素缓释肥减氮 ２０％处理ꎬ这
与董晓亮等[２９] 在滨海盐碱地上的研究结果相似ꎮ
董晓亮等[２９]研究发现ꎬ缓 /控释肥配合无机肥施用ꎬ
氮肥施用量减少 ２０％时ꎬ水稻各阶段的生长指标、
稻米食味值显著提高[２９]ꎮ 这是由于缓 /控释肥中的

营养元素缓慢释放使养分淋失降低[３１￣３２]ꎬ从而增加

了水稻生长发育当季的土壤养分ꎬ有助于沿海滩涂

水稻的根系生长发育ꎬ营养物质进一步从根系更好

地吸收ꎬ从而促使了水稻产量的增加和优质食味米

的产生[１８ꎬ２４ꎬ２９]ꎮ

４　 结 论

在本试验条件下ꎬ与 ＨＦＡ 和 ＨＦＡ￣１０ 处理相

比ꎬ施大颗粒尿素减氮 ２０％处理(ＨＦＡ￣２０)水稻千粒

质量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ＨＦＢ 和 ＨＦＢ￣１０ 相比ꎬ
施硫包衣尿素减氮 ２０％处理(ＨＦＢ￣２０)水稻千粒质

量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从穗部性状及产量构成因

素来看ꎬ与施常规尿素处理相比ꎬ施缓释肥减氮处理

水稻不减产的原因主要是在保障穗粒数、千粒质量

以及一次枝梗、二次枝梗主要性状的基础上ꎬ增加了

有效穗数及茎蘖成穗率ꎮ 同时ꎬ大颗粒尿素减氮

２０％处理(ＨＦＡ￣２０)氮素农学利用率显著高于 ＣＧ、
ＨＦＡ 和 ＨＦＡ￣１０ 处理ꎬ硫包衣尿素减氮 ２０％处理

(ＨＦＢ￣２０) 氮素农学利用率显著高于 ＣＧ、ＨＦＢ 和

ＨＦＢ￣１０ 处理ꎬ缓释肥减氮 ２０％提高了氮素农学利用

率ꎬ减少了水稻生长前期因施肥导致盐分积累进而

阻碍盐逆境中水稻的营养吸收ꎬ这也可能是缓释肥

减氮 ２０％水稻不减产的重要原因ꎮ
本试验条件下ꎬ盐逆境下施用适量缓释肥对提

高水稻有效穗数、茎蘖成穗率、千粒质量、产量、氮素

利用率及食味品质有一定积极作用ꎮ 然而ꎬ本试验

结果为 １ 年盆栽模拟结果ꎬ今后还需在滩涂实地水

稻种植过程开展进一步验证研究ꎮ
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