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　 　 摘要:　 以南粳 ４６ 为供试水稻品种进行大田小区试验ꎬ设置不施氮肥、常规化肥及鸡粪、猪粪、羊粪有机肥等

氮量替代 ５０％化肥作基肥处理ꎬ共 ５ 个处理ꎬ探索其对水稻产量、稻米品质的影响ꎮ 结果表明:与常规化肥处理相

比ꎬ５０％羊粪有机肥处理使水稻产量显著降低ꎬ但能够显著提高稻米整精米率和黏度ꎬ显著降低稻米垩白粒率、垩
白度ꎬ并显著降低稻米硬度、消减值、回复值和峰值时间ꎬ使稻米品质明显提升ꎮ 与常规化肥处理相比ꎬ不同类型有

机肥替代化肥基施均可在整体上降低稻米蛋白质含量ꎬ增大稻米胶稠度ꎮ 但是ꎬ不同有机肥处理对大部分稻米品

质指标的提升效果未达到显著水平ꎬ说明将不同类型有机肥替代化肥作为基肥施用ꎬ能够不同程度地提高稻米品

质ꎬ特别是 ５０％羊粪有机肥处理对稻米品质的改善效果更为明显ꎬ但会使水稻产量降低ꎮ
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　 　 水稻作为中国主要的粮食作物之一ꎬ常年播种

面积在３.０×１０７ ｋｇ / ｈｍ２左右[１]ꎬ其高产稳产在保障

国家粮食安全方面发挥了至关重要的作用ꎮ 改革开

放以后ꎬ得益于高产水稻新品种的不断育成[２]、土
壤培肥工程的实施[３￣４]、农田灌溉条件的不断改

善[５]以及规模化和机械化生产程度的不断提高[６]ꎬ
中国水稻单产已实现了十三连丰ꎮ 近年来ꎬ为了适

应稻米供给侧结构性改革的需要ꎬ稻作生产和科研

人员已经开始从重视提高产量逐渐向注重提升稻米

品质方向转变[７]ꎮ 在水稻生产中ꎬ通过应用病虫草

害的生态防控技术措施ꎬ并结合生物农药的施用ꎬ使
稻田化学农药用量大幅度降低ꎬ稻米安全品质得到

了保障[８]ꎮ 同时ꎬ通过选种优良食味水稻品种[９￣１０]、
优化稻季肥料运筹[１１￣１２]和水浆管理[１３]、增施中微量

元素肥料[１４]、实施稻田综合种养[１５￣１６]等品质调优技

术措施的广泛应用ꎬ使得稻米食味品质得到不断提

升ꎮ 关于施用有机肥改善稻米品质[１７] 方面的研究

也有较多报道ꎮ 截至目前ꎬ关于不同类型有机肥对

稻米品质影响的比较研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究拟在

江苏省句容市后白镇西城村试验田通过设计不施氮

肥、施用常规化肥以及鸡粪、猪粪、羊粪 ３ 种有机肥

５０％替代化肥施用 ５ 个处理ꎬ研究其对水稻产量结

构、稻米品质的影响ꎬ以期为稻田合理培肥、保证水

稻产量、提升稻米品质提供试验参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本研究于 ２０２０ 年、２０２１ 年在江苏省镇江市句

容市西城村(３１°５０′Ｎꎬ１１９°０９′Ｅ)进行ꎬ该区地形属

于半丘陵半圩区地貌ꎬ属亚热带湿润季风气候ꎬ常年

平均气温 １５􀆰 ３ ℃ꎬ日平均气温高于 １０􀆰 ０ ℃ꎬ适宜作

物生长期约 ２２７ ｄꎮ 年降水量１ ０１８.６ ｍｍꎬ年日照时

数约２ １５０ ｈꎮ 土壤质地为黄泥土ꎬ主要采用稻麦轮

作模式ꎮ 土壤理化性状:全氮含量 １􀆰 ７３ ｇ / ｋｇꎬ总磷

含量 ０􀆰 ６１ ｇ / ｋｇꎬ速效氮含量 １１８􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

含量 １４􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １２１􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎬ有机

质含量 ２７􀆰 ５３ ｇ / ｋｇꎬ容重 １􀆰 ２３ ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ 值 ６􀆰 ６５ꎮ
１.２　 试验设计

以常规施用化肥的方法为对照ꎬ氮、磷、钾肥的

施用量分别为 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２、１３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
以不施氮肥处理作为空白对照ꎬ并分别设鸡粪、猪粪

和羊粪有机肥等氮量替代 ５０％化肥的处理ꎬ共 ５ 个

处理ꎬ小区面积 ０􀆰 ０６７ ｈｍ２ꎬ设 ３ 次重复试验ꎮ 以有

机肥中测定出的氮含量为基准计算有机肥施用量ꎬ
养分不足部分以化肥代替ꎮ 不同类型有机肥的水

分、养分含量见表 １ꎮ 试验用化肥为含 １５％ Ｎ、１５％
Ｐ ２Ｏ５、１５％ Ｋ２Ｏ 的复合肥ꎬ在试验过程中配施尿素

(含 ４６％ Ｎ)、过磷酸钙(含 １２％ Ｐ ２Ｏ５)、氯化钾(含
６０％ Ｋ２Ｏ)补齐氮磷钾养分含量ꎮ 氮肥运筹为 ５０％
基肥、２０％分蘖肥、３０％促花肥ꎬ磷肥、钾肥和不同类

型的有机肥全部于耕作前作基肥ꎮ
供试水稻品种为南粳 ４６ꎬ于 ２０２０ 年 ６ 月 ８ 日插

秧ꎬ１１ 月 ６ 日收获ꎻ２０２１ 年 ６ 月 ８ 日插秧ꎬ１１ 月 ８ 日

收获ꎮ 机插秧行距×株距为３０ ｃｍ×１２ ｃｍꎬ每穴３~ ４
苗ꎮ 大田水浆管理方法:６ 月 ８ 日－７ 月 １３ 日采用浅

水灌溉(约 ５ ｃｍ)ꎬ７ 月 １４ 日－８ 月 ６ 日 ２ 次脱水、中
度搁田ꎬ８ 月 ７ 日至收割前 １０ ｄ 实行间隙灌溉ꎮ 其

他种植管理方式按照水稻优质高产栽培措施进行ꎮ

表 １　 不同类型有机肥水分、养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

年份 有机肥
含水量
(％)

总氮含量
(％)

总磷含量
(％)

总钾含量
(％)

２０２０ 鸡粪 ２７.５ １.８１ １.２７ １.９２

猪粪 ２６.３ １.６３ １.３４ １.８７

羊粪 ２７.１ １.１６ １.０８ １.３５

２０２１ 鸡粪 ２９.３ １.７４ １.２６ １.９６

猪粪 ２８.１ １.６１ １.３１ １.８３

羊粪 ２８.７ １.１８ １.１５ １.３９

１.３　 测定内容与方法

１.３.１　 水稻产量及其构成因素 　 于水稻成熟期选

择田间长势均衡的水稻 １００ 穴ꎬ调查并折算每穴平

均穗数ꎬ取 ５ 穴代表性稻株ꎬ脱粒、水漂后计算饱粒

数、秕粒数ꎬ折算为每穗粒数、结实率ꎻ称取饱粒质

量ꎬ计算千粒质量及水稻理论产量ꎮ
１.３.２　 稻米品质 　 稻谷收获后风干ꎬ放置 ３ 个月ꎬ
砻谷、碾米ꎬ执行«食用稻品种品质» (ＮＹ / Ｔ ５９３ －
２０２１)标准ꎬ测得整精米率、精米率和糙米率ꎻ使用

东孚久恒扫描仪测定稻米的长、宽、垩白粒率和垩白

度ꎻ同时测定米粉的胶稠度ꎻ用 ＳＡＴＡＫＥ 大米食味

计实测稻米蛋白质、直链淀粉含量[１８]ꎮ
１.３.３　 稻米淀粉黏滞特性　 稻米淀粉黏滞特性用快

速黏度分析仪(ＲＶＡꎬ产自瑞典 Ｐｅｒｔｅｎ 仪器公司)测
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定ꎬ具体测定指标有峰值黏度(ＰＶ)、热浆黏度(ＴＶ)、
最终黏度(ＦＶ)、糊化温度和峰值时间ꎬ计算崩解值

(ＰＶ￣ＴＶ)、消减值(ＦＶ￣ＰＶ)、回复值(ＦＶ￣ＴＶ) [１９]ꎮ
１.３.４　 米饭食味值　 称取 ３０􀆰 ０ ｇ 精米ꎬ按米 ∶ 水体积

比为１.００ ∶ １􀆰 ２５ 添加去离子水ꎬ常温浸泡 ０􀆰 ５ ｈꎬ以日

本品种原样作对照ꎬ用米饭食味计(ＳＴＡ １Ａꎬ日本佐

竹化学机械工业株式会社)检测[２０]米饭食味值ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 制表及作图ꎬ用 ＳＰＳＳ １３.０ 进行统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型有机肥施用条件下水稻产量及构成

因素

　 　 如表 ２ 所示ꎬ２０２０ 年、２０２１ 年两季试验的水稻

产量均以不施氮肥处理最低ꎬ常规化肥处理最高ꎬ

５０％鸡粪、５０％猪粪有机肥处理的水稻产量与常规

化肥处理间的差异不显著ꎮ 与常规化肥处理相比ꎬ
在 ５０％ 羊粪有机肥处理下ꎬ水稻产量平均降低

５􀆰 ２４％ꎬ且差异显著ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ在 ２０２０ 年ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ
３ 个有机肥处理的水稻平均单位面积穗数降低了

２􀆰 ８８％ꎻ３ 个有机肥处理的单位面积穗数显著降低ꎮ
在 ２０２１ 年ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ３ 个有机肥处理

的水稻平均单位面积穗数、平均每穗粒数分别降低

了 ３􀆰 ２８％、４􀆰 ３３％ꎬ水稻平均结实率、平均千粒质量

分别提高了 ４􀆰 ０９％、１􀆰 ６８％ꎻ单位面积穗数和每穗粒

数的降幅达显著水平ꎬ结实率的增幅也达到显著水

平ꎮ 与常规化肥处理相比ꎬ３ 个有机肥处理使 ２ 个

试验年份水稻的单位面积穗数均显著降低ꎮ 与常规

化肥处理相比ꎬ５０％羊粪有机肥处理的水稻产量显

著下降ꎮ

表 ２　 不同类型有机肥施用条件下水稻的产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年份 处理
穗数

(穗ꎬ１ ｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｇ / ｍ２)

２０２０ 不施氮肥 ３１０.８ｃ １０２.１ｂ ９３.６ａ ２４.７０ｂ ７３２.８ｃ

常规化肥 ４１０.３ａ １１５.１ａ ９０.１ｂｃ ２５.２１ａ １ ０７２.１ａ

５０％鸡粪 ３９８.８ｂ １１４.８ａ ９０.４ｂ ２５.１４ａ １ ０３９.６ａｂ

５０％猪粪 ３９９.２ｂ １１５.２ａ ８９.９ｂｃ ２５.２７ａ １ ０４５.０ａｂ

５０％羊粪 ３９７.５ｂ １１２.２ａ ８９.２ｃ ２５.２５ａ １ ００４.９ｂ

２０２１ 不施氮肥 ２４８.７ｃ １０６.５ｃ ９８.２ａ ２５.８３ａ ６７１.５ｃ

常规化肥 ３５５.９ａ １２１.６ａ ９２.１ｃ ２４.８７ｃ ９９０.８ａ

５０％鸡粪 ３４３.０ｂ １１６.２ｂ ９６.６ｂ ２５.４０ｂ ９７７.９ａ

５０％猪粪 ３４７.６ｂ １１６.６ｂ ９５.９ｂ ２５.３３ｂｃ ９８４.２ａ

５０％羊粪 ３４２.１ｂ １１６.２ｂ ９５.１ｂ ２５.１３ｂｃ ９４９.９ｂ
同一年份、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同类型有机肥对稻米品质的影响

２.２.１　 不同类型有机肥施用条件下的稻米加工品

质　 不同类型有机肥施用条件下的稻米加工品质见

表 ３ꎮ 可以看出ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年不同处理间的水

稻糙米率差异均不显著ꎻ与常规化肥处理相比ꎬ２０２０
年 ５０％羊粪有机肥处理使水稻精米率显著提高ꎻ在
２０２１ 年ꎬ施用有机肥处理较施用常规化肥处理在总

体上提高了水稻整精米率ꎻ２ 年试验期间ꎬ５０％羊粪

有机肥处理使水稻整精米平均提高了 ５􀆰 ６６％ꎬ与常

规化肥处理相比差异均达显著水平ꎮ 综上ꎬ５０％羊

粪有机肥处理的稻米加工品质相对较优ꎮ

２.２.２　 不同类型有机肥施用条件下稻米的外观粒

型品质　 如表 ４ 所示ꎬ２０２０ 年、２０２１ 年水稻的整精

米长和整精米长宽比在不同处理间的差异不显著ꎮ
２０２０ 年、２０２１ 年ꎬ在常规化肥处理和 ３ 个有机肥处

理中ꎬ稻米垩白粒率和垩白度均以常规化肥处理最

高ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ５０％猪粪、５０％羊粪有机

肥处理的稻米垩白粒率和垩白度均显著降低ꎮ 综

上ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ不同类型有机肥处理对稻

米粒型(整精米长、整精米长宽比)影响整体不大ꎬ
但有机肥处理ꎬ特别是 ５０％羊粪有机肥处理能够显

著降低稻米的垩白粒率、垩白度ꎬ因此该处理的稻米
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表 ３　 不同类型有机肥施用条件下稻米的加工品质

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年份 处理
糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

２０２０ 不施氮肥 ８５.０９ａ ７６.７３ａｂ ６９.７１ａ

常规化肥 ８４.７３ａ ７５.９６ｂ ６６.９２ｂ

５０％鸡粪 ８５.０４ａ ７６.８０ａｂ ６７.０４ｂ

５０％猪粪 ８４.８４ａ ７６.６７ａｂ ６６.７１ｂ

５０％羊粪 ８５.３１ａ ７７.２０ａ ７０.５０ａ

２０２１ 不施氮肥 ８３.２７ａ ７５.５３ａ ７０.９３ａ

常规化肥 ８３.００ａ ７４.６０ａ ６７.１０ｂ

５０％鸡粪 ８３.５０ａ ７５.４０ａ ７０.４７ａ

５０％猪粪 ８３.４３ａ ７５.６３ａ ７１.２３ａ

５０％羊粪 ８３.３３ａ ７５.１０ａ ７１.１０ａ
同一年份、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

外观粒型品质较优ꎮ
２.２.３　 不同类型有机肥施用条件下稻米的蒸煮食

味与营养品质　 如表 ５ 所示ꎬ２０２０ 年、２０２１ 年稻米

蛋白质含量均以不施氮肥处理最低ꎬ常规化肥处理

最高ꎬ３ 个有机肥处理稻米的平均蛋白质含量比常

规化肥处理降低 ５􀆰 ２６％ꎬ差异均达显著水平ꎮ ２０２０
年、２０２１ 年稻米的胶稠度均以常规化肥处理最小ꎬ
不施氮肥处理、３ 个有机肥处理的稻米胶稠度均显

著大于常规化肥处理ꎮ ２０２０ 年稻米直链淀粉含量

均以不施氮肥处理最高ꎬ常规化肥处理最低ꎬ可见施

用有机肥比常规化肥处理增加了稻米直链淀粉含

量ꎮ 综上ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ３ 个有机肥处理使

稻米蛋白质含量降低ꎬ胶稠度变大ꎬ直链淀粉含量有

所提高ꎬ使稻米的蒸煮食味与营养品质得到提升ꎮ

表 ４　 不同类型有机肥施用条件下稻米的外观粒型品质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年份 处理
整精米长
(ｍｍ)

整精米宽
(ｍｍ) 整精米长宽比

垩白粒率
(％)

垩白度
(％)

２０２０ 不施氮肥 ４.６８ａ ２.７８ａ １.６９ａ ４.０４ｂ １.７７ａ

常规化肥 ４.５３ａ ２.６６ｂ １.７１ａ ６.６３ａ １.６６ａ

５０％鸡粪 ４.６５ａ ２.７５ａ １.７０ａ ５.６７ａ １.４７ａｂ

５０％猪粪 ４.６７ａ ２.７６ａ １.７０ａ ４.３８ｂ ０.９１ｂ

５０％羊粪 ４.６３ａ ２.７３ａｂ １.７０ａ ２.５２ｃ ０.６０ｂ

２０２１ 不施氮肥 ４.８７ａ ２.９８ａ １.６３ａ ４.３０ｂ １.４９ｂ

常规化肥 ４.８７ａ ３.０４ａ １.６０ａ ６.９０ａ １.９２ａ

５０％鸡粪 ４.８７ａ ３.０４ａ １.６０ａ ４.９７ｂ １.４８ｂ

５０％猪粪 ４.８３ａ ３.０２ａ １.６０ａ ４.３３ｂ １.３６ｂ

５０％羊粪 ４.８３ａ ２.９６ａ １.６３ａ ２.９７ｃ １.１７ｃ
同一年份、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同类型有机肥施用条件下稻米的蒸煮食味与营养品质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年份 处理
蛋白质含量

(％)
胶稠度
(ｍｍ)

直链淀粉含量
(％)

２０２０ 不施氮肥 ７.１０ｃ ８２.３５ａ １１.８２ａ

常规化肥 ８.７７ａ ８０.６２ｂ １０.２１ｃ

５０％鸡粪 ８.２４ｂ ８２.３１ａ １０.７６ｂ

５０％猪粪 ８.３７ｂ ８２.５８ａ １１.０３ｂ

５０％羊粪 ８.３２ｂ ８２.４７ａ １１.３４ａｂ

２０２１ 不施氮肥 ７.２３ｃ ７４.２０ａ １０.７３ａ

常规化肥 ８.１０ａ ７２.９３ｂ １０.１７ｂ

５０％鸡粪 ７.７４ｂ ７４.１７ａ １０.４７ａｂ

５０％猪粪 ７.７７ｂ ７５.１３ａ １０.３０ｂ

５０％羊粪 ７.５１ｂｃ ７４.６７ａ １０.４３ａｂ
同一年份、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.４　 不同类型有机肥施用条件下稻米的 ＲＶＡ 谱特

征值　 如表 ６ 所示ꎬ２０２０ 年、２０２１ 年稻米的最终黏

度、热浆黏度、峰值黏度及崩解值均以常规化肥处理

最低ꎬ３ 个有机肥处理较高ꎮ 在 ２０２０ 年、２０２１ 年ꎬ不
同处理稻米的消减值均为负值ꎬ且以 ５０％羊粪有机肥

处理最低ꎬ不同处理间的差异多达到显著水平ꎮ 在

２０２０ 年、２０２１ 年ꎬ不同处理稻米的回复值也以 ５０％羊

粪有机肥处理最低ꎬ部分处理间的差异达到显著水

平ꎮ 峰值时间显示样品达到峰值黏度的耗时ꎬ时间越

短ꎬ表明稻米淀粉粒越易膨胀、越易破坏ꎮ 本研究结

果显示ꎬ在常规化肥处理和 ３ 个有机肥处理中ꎬ２０２０
年、２０２１ 年峰值时间均以常规化肥处理最高ꎮ 在 ２ 个

试验年份ꎬ不同处理间糊化温度差异均不显著ꎮ 上述

结果表明ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ５０％羊粪有机肥处
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理提高了稻米最终黏度、热浆黏度、峰值黏度及崩解

值ꎻ５０％羊粪有机肥处理的稻米消减值、回复值和峰

值时间比常规化肥处理显著降低ꎮ 因此ꎬ５０％羊粪有

机肥处理稻米的 ＲＶＡ 谱特征值相对最优ꎮ

表 ６　 不同类型有机肥施用条件下稻米的 ＲＶＡ 谱特征值

Ｔａｂｌｅ ６　 ＲＶＡ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年份 处理 峰值黏度 热浆黏度 最终黏度 崩解值 消减值 回复值 峰值时间
(ｍｉｎ)

糊化温度
(℃)

２０２０ 不施氮肥 ２ ７９７.０ａｂ １ ７２８.３ａｂ ２ ２８９.５ａｂ １ ０６８.７ａ －５０７.５ｃ ５６１.２ｂ ６.４１ａｂ ７１.０８ａ
常规化肥 ２ ６６３.２ｂ １ ６４８.８ｂ ２ ２０８.５ｂ １ ０１４.３ｂ －４５４.７ｂ ５５９.７ｂ ６.６２ａ ７１.４８ａ
５０％鸡粪 ２ ８３１.２ａ １ ７５２.３ａ ２ ３２１.０ａ １ ０７８.８ａ －５１０.２ｃ ５６８.７ｂ ６.３６ｂ ７０.９４ａ
５０％猪粪 ２ ８０１.２ａｂ １ ７５７.０ａ ２ ３７６.７ａ １ ０４４.２ａｂ －４２４.５ａ ６１９.７ａ ６.４１ａｂ ７１.３５ａ
５０％羊粪 ２ ８７０.２ａ １ ７９６.０ａ ２ ３１８.０ａ １ ０７４.２ａ －５５２.２ｄ ５２２.０ｃ ６.３０ｂ ７０.８３ａ

２０２１ 不施氮肥 ２ ５８１.３ａｂ １ ５９１.０ａｂ ２ ２３３.０ａ ９９０.３ａｂ －３４８.３ｂ ６４２.０ａｂ ６.３４ａｂ ７１.０９ａ
常规化肥 ２ ４４７.０ｃ １ ５０１.０ｂ ２ １７３.３ｂ ９４６.０ｂ －２７３.７ａ ６７２.３ａ ６.５８ａ ７１.７５ａ
５０％鸡粪 ２ ５２６.３ｂ １ ５５７.７ａｂ ２ １９７.３ａｂ ９６８.７ａｂ －３２９.０ａｂ ６３９.７ａｂ ６.２８ｂ ７１.１３ａ
５０％猪粪 ２ ５８７.０ａｂ １ ５５２.３ａｂ ２ ２０７.３ａｂ １ ０３４.７ａ －３７９.７ｃ ６５５.０ａｂ ６.３６ａｂ ７１.０１ａ
５０％羊粪 ２ ６０４.０ａ １ ６０５.７ａ ２ ２１０.０ａｂ ９９８.３ａｂ －３９４.０ｃ ６０４.３ｂ ６.２４ｂ ７０.６９ａ

同一年份、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.５　 不同类型有机肥施用条件下的稻米的外观

指标与食味值 　 如表 ７ 所示ꎬ在 ２０２０ 年、２０２１ 年ꎬ
不同有机肥处理的稻米外观值间差异不显著ꎻ硬度

以常规化肥处理最高ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ不施氮

肥处理和 ３ 个有机肥处理均显著降低了稻米硬度ꎻ

在 ２０２１ 年ꎬ黏度总体上以常规化肥处理最低ꎬ与常

规化肥处理相比ꎬ不施氮肥处理和 ３ 个有机肥处理

均提高了稻米黏度ꎻ平衡度在不同有机肥处理之间

差异不显著ꎮ 在 ２０２１ 年ꎬ与常规化肥处理相比ꎬ３
个有机肥处理稻米的食味值均得到显著提高ꎮ

表 ７　 不同类型有机肥施用条件下稻米的外观指标与食味值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年份 处理 外观值 硬度 黏度 平衡度 食味值

２０２０ 不施氮肥 ８.１９ａ ５.９９ｂ ８.１７ａｂ ８.０５ａ ８４.５４ａ
常规化肥 ７.８３ａ ６.３２ａ ７.７４ｂ ７.８１ａ ８３.１９ａ
５０％鸡粪 ８.２１ａ ５.７７ｃ ８.１４ａｂ ８.１０ａ ８５.３８ａ
５０％猪粪 ８.１０ａ ５.８４ｂｃ ８.０７ａｂ ８.０６ａ ８５.２２ａ
５０％羊粪 ８.２２ａ ５.８６ｂｃ ８.４０ａ ８.２３ａ ８５.３２ａ

２０２１ 不施氮肥 ８.２７ａ ５.９８ｂ ８.１７ｂ ８.１０ａｂ ８３.８８ａ
常规化肥 ７.９７ｂ ６.２６ａ ７.８６ｃ ７.９７ｂ ８２.４４ｂ
５０％鸡粪 ８.３４ａ ５.９３ｂ ８.１２ｂ ８.１６ａｂ ８４.３９ａ
５０％猪粪 ８.２９ａ ５.８７ｂ ８.１８ｂ ８.２３ａｂ ８４.５１ａ
５０％羊粪 ８.３６ａ ５.８４ｂ ８.３５ａ ８.２８ａ ８４.７２ａ

同一年份、同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 施用不同类型有机肥对水稻产量形成的影响

有机肥含有丰富的大量、微量元素及腐殖酸、活体

微生物等有机物质ꎬ具有持续供肥能力等特点[２１￣２５]ꎮ
当化肥与有机肥配合施用时ꎬ不仅能够提供水稻生育

前期的速效养分ꎬ在水稻生育中后期ꎬ还能够为水稻的

拔节长穗和灌浆结实提供持效养分ꎬ提高水稻的穗粒

数和结实性ꎬ从而获得较高产量[２６￣２７]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ与单纯施用化肥相比ꎬ不同类型有机肥等氮量替代

５０％化肥使水稻呈现不同程度的减产ꎬ特别是 ５０％羊粪

有机肥处理减产显著ꎮ 这与徐明岗等[２８]长期定位试验

的研究结果(化学氮肥、有机氮肥各占 ５０％配施处理有

效提高了水稻穗数、每穗粒数ꎬ从而提高了水稻产量)
存在明显不同ꎮ 这可能与两者所选用的水稻品种类型

不同有关ꎬ前人研究所选用的是籼稻品种ꎬ对氮素养分

需求量总体较低ꎬ且其分蘖能力强ꎬ在生育前期ꎬ当施

用有机肥作基肥时ꎬ水稻在较低土壤速效氮素含量条

９４６刘红江等:不同类型有机肥对水稻产量和稻米品质的影响



件下能够快速生长ꎬ并快速发生分蘖ꎬ最终成穗数较

多[２８￣２９]ꎮ 本研究所选用的粳稻品种耐肥能力较强ꎬ分
蘖期对养分的需求量较大ꎬ而施用有机肥作基肥ꎬ由于

其肥力的缓效性ꎬ在水稻生产前期土壤养分供应相对

不足ꎬ往往会影响分蘖发生ꎬ最终影响成穗数及产

量[３０]ꎮ 此外ꎬ侯红乾等[３１]研究发现ꎬ在中等肥力水平

土壤条件下ꎬ当有机氮肥 ３０％替代化学氮肥时ꎬ水稻能

够获得高产ꎮ 由此可见ꎬ在江苏太湖流域的实际生产

中ꎬ在用有机肥部分替代化肥时ꎬ为了保证水稻产量ꎬ
可能要适当降低有机肥的替代比例ꎮ 任科宇等[３２]通过

大数据分析也得出了相似的结论ꎬ对于隶属长江下游

的太湖地区ꎬ由于土壤肥力水平总体较高ꎬ较低比例的

有机肥替代化肥往往更有利于水稻高产ꎮ 另外ꎬ在本

研究的 ５０％羊粪有机肥处理下ꎬ水稻产量下降幅度总

体大于 ５０％鸡粪、５０％猪粪有机肥处理ꎬ可能与不同来

源有机肥施用于农田后其养分释放速率、肥效存在较

大差异有关[３３]ꎮ
３.２　 施用不同类型有机肥对稻米品质的影响

稻米品质主要受控于水稻品种本身的遗传特

性ꎬ但肥料、水分管理等栽培措施对其同样具有重要

影响ꎮ 大部分研究发现ꎬ施用有机肥能改善稻米品

质ꎬ主要在于有机肥的持效性特点ꎬ提升了水稻生育

中后期叶片的光合作用能力ꎬ促进了光合产物的形

成ꎬ保证了水稻生育后期的灌浆结实和籽粒充实ꎬ从
而改善了稻米的加工品质和外观品质[３４]ꎮ 此外ꎬ从
反映稻米蒸煮食味品质的核心指标(直链淀粉含

量、胶稠度和蛋白质含量等)来看ꎬ本研究所选用的

水稻品种南粳 ４６ 由于其自身具有半糯性等特点ꎬ所
有处理的直链淀粉含量都处于较低水平ꎬ保证了其

稳定的优良食味特性ꎬ这与前人研究结果[１８ꎬ３５] 基本

一致ꎮ 胶稠度体现了稻米淀粉胶体的柔软性ꎬ是稻

米食味品质的另一项重要指标ꎬ用胶稠度长的稻米

煮饭ꎬ在冷却后米饭仍然保持柔软、光滑而富有弹

性ꎬ且口感好ꎮ 本研究发现ꎬ有机肥配施化肥能延长

稻米的胶稠度、提升稻米的食味值ꎬ这与前人在紫云

英翻耕还田并减施 ２０％化肥条件下得到的研究结

果[３６]一致ꎮ 过高的稻米蛋白质含量会导致米饭的

硬度、粗糙感提高ꎬ影响米饭的食味品质[３７]ꎬ所以稻

米的食味值与蛋白质含量呈负相关关系ꎮ 卜容燕

等[３８]在前茬紫云英翻压还田条件下ꎬ配合稻季减氮

４０％ꎬ能降低稻米蛋白质含量ꎬ提升稻米品质ꎬ与本

研究结果基本一致ꎮ 但徐令旗等[３４] 研究发现ꎬ增施

有机肥会提高稻米的蛋白质含量ꎬ降低米饭的食味

值ꎬ这主要与其在化肥施用量不减的基础上增施有

机肥ꎬ从而较大幅度增加了稻季氮肥投入量、强化了

水稻生育后期的氮素供应ꎬ进而导致稻米蛋白质含

量提高有关ꎮ 由此可见ꎬ在用有机肥部分替代化肥

提升稻米品质时ꎬ对基础肥力较好的土壤可能要适

当降低有机肥的替代比例ꎬ在改善稻米加工和外观

品质的同时ꎬ保证较低的稻米直链淀粉、蛋白质含

量ꎬ增加稻米的胶稠度ꎬ提升稻米的蒸煮食味品质ꎮ
从具体指标看ꎬ表现为提高稻米的食味值ꎮ

在不同类型有机肥替代化肥对稻米品质的影响

方面ꎬ因羊粪有机肥的碳氮比一般会明显高于鸡粪、
猪粪有机肥[３９]ꎬ而较高的碳氮比影响了羊粪有机肥

处理的微生物活性及氮素矿化作用[４０]ꎬ减少了水稻

生长发育的氮素供应ꎬ影响了水稻的分蘖ꎬ进而影响

了水稻产量ꎮ 但从对稻米品质的影响看ꎬ在水稻生

育后期ꎬ相对较低的氮素供应水平往往能够减低稻

米的蛋白质含量ꎬ从而提升稻米品质ꎮ 因此ꎬ本研究

中 ５０％羊粪有机肥处理虽然可使水稻产量有所降

低ꎬ但对稻米品质却产生了更为积极的影响ꎮ

４　 结 论

在本研究中ꎬ在不同类型有机肥等氮量替代

５０％化肥作为基肥施用处理下ꎬ水稻产量均有所下

降ꎬ尤其是羊粪有机肥 ５０％替代化肥处理使水稻产

量相较于常规化肥处理的降幅达到显著水平ꎮ 但不

同类型有机肥等氮量替代 ５０％化肥处理提高了稻

米的多项品质指标ꎬ特别是施用 ５０％羊粪有机肥对

稻米品质的提升较为明显ꎮ 因此ꎬ在生产实践中ꎬ当
有机肥部分替代化肥用于稻田施用时ꎬ需要通过配

套栽培措施的调节ꎬ在提升稻米品质的同时ꎬ保证较

高的水稻产量水平ꎬ实现稻作生产的量质协同提升ꎮ
此外ꎬ关于有机肥等氮量部分替代化肥导致水稻减

产的作用机制有待深入研究ꎮ
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