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　 　 摘要:　 为探究控释氮肥一次性减量基施及密植对机插粳稻产量、品质和经济效益的影响ꎬ明确最优氮肥和栽

插密度组合处理ꎬ以南粳 ５７１８ 为供试材料ꎬ在施用 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２纯氮条件下ꎬ将 ３ 种控释期(６０ ｄ、８０ ｄ、１００ ｄ)的控释

肥和 ３ 个栽插密度(每穴栽插苗数分别为 ６、８、１０)进行组合ꎬ共设置 ９ 种组合方式ꎬ并设置对照(ＣＫ)为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２

纯氮施用量＋每穴栽插苗数为 ４＋常规分次施肥ꎬ调查产量及其形成特征、稻米品质和经济效益的差异ꎮ 结果表明ꎬ
２０２１、２０２２ 年各减氮处理中产量最高的均为 ８０￣６ 处理ꎬ较其他减氮处理产量显著提高ꎬ较 ＣＫ 产量显著降低

４􀆰 ７７％~５􀆰 １７％ꎮ 拔节期至抽穗期ꎬ８０￣６ 处理的干物质积累量与其他减氮处理相比总体增加ꎮ 在稻米品质指标方

面ꎬ各减氮处理的垩白粒率、垩白度较 ＣＫ 降低ꎬ营养品质(蛋白质含量)显著降低ꎬ但在外观品质、食味品质方面均

得到显著改善ꎮ 在经济效益方面ꎬ８０￣６ 处理实现了 ２０２１、２０２２ 年控释肥一次性基施下的最高经济效益ꎬ经济效益

较 ＣＫ 增加３􀆰 ６０％~５􀆰 ２８％ꎮ 因此认为ꎬ８０￣６ 处理在减氮和保证稳产的前提下ꎬ可以提升稻米品质ꎬ同时能够获得较

高经济效益ꎬ可作为机插粳稻丰产优质高效协同的一次性减氮施肥处理的氮肥和栽插密度组合ꎮ
关键词:　 粳稻ꎻ 控释肥ꎻ 减氮密植ꎻ 产量ꎻ 品质ꎻ 经济效益

中图分类号:　 Ｓ５１１.０４４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)０８￣１４００￣１２

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅ￣
ｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍ￣
ｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ￣ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ
ＬＵ Ｘｉｚｈａｎꎬ　 ＺＨＵ Ｈａｉｂｉｎꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｗｅｉꎬ 　 ＸＵ Ｆａｎｇｆｕꎬ 　 ＺＨＵ Ｙｉｎｇꎬ 　 ＬＩ Ｇｕａｎｇｙａｎꎬ 　 ＬＩＵ Ｇｕｏｄｏｎｇꎬ

ＷＥＩ Ｈａｉｙａｎꎬ　 ＨＵ Ｑｕｎꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ
(Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ /
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏ￣Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｒａｉｎ
Ｃｒｏｐｓ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｊａ￣
ｐｏｎｉｃａ Ｒｉｃｅꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ￣
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｉｎ

００４１



ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ￣Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ａｎｄ ｎｉｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄｓ (６０ ｄａｙｓꎬ ８０ ｄａｙｓ ａｎｄ １００ ｄａｙｓ) ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ (ｓｉｘ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅꎬ ｅｉｇｈｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ) ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｕｎｄｅｒ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｐｌｉｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ３００ ｋｇ / ｈｍ２ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ ｗａｓ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ). Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅ￣
ｆｉｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ８０￣６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ａｌｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４.７７％－５.１７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ. Ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ８０￣
６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃｈａｌｋｙ
ｇｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
(ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ) ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬ ｔｈｅ ８０￣６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３.６０％－５.２８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ８０￣６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄꎬ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅꎻ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙꎻ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

　 　 水稻是中国重要的粮食作物ꎬ其高产稳产对于

维护中国粮食安全具有举足轻重的意义[１]ꎮ 当前ꎬ
随着中国粮食供给侧结构性改革的进行ꎬ水稻生产

已经由单一的高产导向转变为“高产、优质、高效、
生态、安全”多方向协调发展ꎮ 氮素是影响植物生

长发育的关键元素ꎬ对水稻产量、品质的形成具有重

要影响ꎮ 然而ꎬ在实际生产过程中ꎬ农户往往为追求

高产而施用过量氮肥[２￣３]ꎬ这虽然有利于激发水稻生

长潜力ꎬ但也带来了稻米品质下降、氮素利用效率低

和环境污染等问题ꎮ 同时ꎬ随着农村劳动力短缺和

劳动力价格迅速上涨ꎬ农户普遍使用的常规分次施

肥技术带来了高昂的劳动力开支ꎬ压缩了水稻生产

的经济效益ꎮ 因此ꎬ迫切需要将施肥技术朝着精量

施肥、简化施肥的方向转变[４￣５]ꎮ
控释氮肥一次性基施技术是一种具有高机械化

程度、低作业成本的肥料施用技术ꎬ即在水稻播种或

移栽前将其全生育期所需的氮肥以控释肥形式全量

施入大田ꎬ后期不再进行追肥ꎮ 相较于常规分次施

肥技术ꎬ这种技术可大幅减少施肥次数ꎬ从而降低劳

动成本[６￣８]ꎮ 另外ꎬ得益于生产企业日益成熟的制造

工艺和技术ꎬ目前已经能够实现部分控释肥产品养

分释放和水稻吸收相匹配ꎬ从而实现氮肥的高效利

用ꎮ 有研究发现ꎬ在等量施用氮肥的条件下ꎬ与常规

尿素分次施肥相比ꎬ控释肥一次性基施处理可以增

产 １７.７５％ꎬ使氮肥利用效率提高 ２７.６４％ꎬ并使氮肥

农学效率显著提高[９￣１１]ꎮ 然而ꎬ减少氮肥用量可能

会导致水稻单位面积穗数、每穗粒数减少ꎬ从而影响

产量ꎮ 前人研究发现ꎬ通过适度密植能够充分发挥

群体优势ꎬ提升水稻群体颖花量以实现增产[１２￣１５]ꎮ
通过改变机插秧行株距可以实现水稻减氮密植栽

培ꎬ较单一减氮处理明显增产ꎬ并且部分品种相较于

常规对照能达到稳产效果[１６￣１８]ꎮ
然而ꎬ已有的关于减氮密植的研究成果主要基

于常规分次施肥ꎬ有关施用控释肥配合减氮密植措

施对稻米产量和品质影响的研究较少ꎮ 因此ꎬ本研

究的目的是探讨密植及控释氮肥一次性减量基施对

机插粳稻产量和品质的影响ꎬ明确与其养分吸收相

匹配的最优氮肥和栽插密度组合处理ꎮ 旨在为水稻

氮肥的高效利用和水稻高产、优质及高效生产提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试材料

试验于 ２０２１－２０２２ 年在扬州大学校外试验基

地江苏省宿迁市泗洪县现代农业园区进行ꎬ土壤类

型为黏壤土ꎬ有机质含量为 ２７􀆰 ３１ ｇ / ｋｇꎬ有效氮含量

为 １１８􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 ３２􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾含量为 ８５􀆰 ６４ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试水稻品种为南粳

５７１８ꎬ是优质食味迟熟中粳品种ꎬ生育期为１４５~ １５０
ｄꎮ 供试肥料为山东茂施生态肥料有限公司提供的
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３ 种不同控释期的控释氮肥ꎬ控释周期分别为 ６０ ｄ、
８０ ｄ、１００ ｄꎮ
１.２　 试验设计

采用毯苗机插塑盘育秧ꎬ２ 年均于 ５ 月 ２８ 日播

种ꎬ播量设置为 １ 盘 １５０ ｇꎬ并均于 ６ 月 １７ 日在秸秆

还田条件下移栽ꎮ 将行距×株距调整为３０ ｃｍ× １１
ｃｍꎬ分别设置 １ 穴 ６ 苗、１ 穴 ８ 苗、１ 穴 １０ 苗 ３ 个栽

插密度进行栽插ꎬ并在纯氮施用量为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２的

条件下分别一次性基施 ６０ ｄ、８０ ｄ、１００ ｄ 控释氮肥ꎬ
基肥于移栽当天以侧深施肥方式同步施入ꎮ 同时ꎬ
设置对照(ＣＫ)ꎬ１ 穴栽插秧苗 ４ 株ꎬ在 ３００ ｋｇ / ｈｍ２

总氮施用条件下分施基肥、分蘖肥、穗肥ꎬ施用比例

为３.５ ∶ ３.５ ∶ ３􀆰 ０ꎮ 基肥于移栽前 １ ｄ 施入ꎬ分蘖肥

于移栽后 ７ ｄ 施用ꎬ穗肥于倒 ３􀆰 ５ 叶期施用ꎮ 磷肥

(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量均为 ９４􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ前者

为过磷酸钙(含 １２􀆰 ５％ Ｐ ２Ｏ５)ꎬ后者为氯化钾(含
５７􀆰 ０％ Ｋ２Ｏ)ꎬ均作为基肥于移栽前 １ ｄ 一次性施

入ꎮ 表 １ 为各处理的设置ꎮ
在本试验中ꎬ每个处理设置 ２ 个重复ꎬ总共 ２０

个小区ꎮ 每个小区的面积为 ２０ ｍ２ꎮ 在不同肥料处

理间采用覆膜田埂进行分隔ꎬ以防肥水交换ꎮ 田块

在水稻移栽后进行化学除草和病虫害防治ꎬ田间水

分管理遵循生育中期搁田ꎬ收获前 ７ ｄ 断水ꎬ其余时

间保持浅水层ꎮ

表 １　 各个处理的施氮量和密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
总施氮量
(ｋｇ / ｈｍ２)

控释肥控释天数
(ｄ)

基肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

分蘖肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

穗肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２) 每穴栽插苗数

６０￣６ ２２５ ６０ ２２５ ６

６０￣８ ２２５ ６０ ２２５ ８

６０￣１０ ２２５ ６０ ２２５ １０

８０￣６ ２２５ ８０ ２２５ ６

８０￣８ ２２５ ８０ ２２５ ８

８０￣１０ ２２５ ８０ ２２５ １０

１００￣６ ２２５ １００ ２２５ ６

１００￣８ ２２５ １００ ２２５ ８

１００￣１０ ２２５ １００ ２２５ １０

ＣＫ ３００ １０５ １０５ ９０ ４

１.３　 测定项目

１.３.１　 茎蘖动态　 各小区设置 ２ 个观测点ꎬ并在每

个观测点选取 １０ 穴ꎬ移栽后每 ７ ｄ 记录 １ 次茎蘖动

态ꎬ直至抽穗期ꎮ
１.３.２　 干物质与叶面积　 (１)干物质量的测定ꎮ 分

别于拔节期、抽穗期和成熟期依据平均茎蘖数在各

小区进行取样ꎬ取有代表性的植株 ３ 穴ꎬ将每穴植株

分成茎、叶、穗(抽穗后)后放入烘箱ꎬ１０５ ℃杀青 ３０
ｍｉｎꎬ于 ８０ ℃烘至恒重后称重量ꎮ (２)叶面积指数

的计算ꎮ 分别于拔节期、抽穗期和成熟期依据平均

茎蘖数在各小区进行取样ꎬ取具有代表性的植株 ３
穴ꎬ采用比重法测定叶面积ꎮ 从每穴随机取 ２０ 张叶

片ꎬ统一剪取 ０􀆰 １ ｍ 长度的叶片作为比重叶ꎬ用直尺

测量出每张叶片宽度并求取总和(Ｗ)ꎬ在烘干后对

比重叶干物质、每穴叶片总干物质进行称重量ꎬ每穴

叶面积＝每穴叶片总干物质量×０􀆰 １×Ｗ / 比重叶干物

质量ꎮ
１.３.３　 产量及其结构 　 在各小区普查 ３ 个连续 ５０
穴的穗数ꎬ测量单位面积有效穗数ꎬ按照各小区每穴

平均穗数取 ３ 穴ꎬ考察每穗粒数、结实率、千粒重ꎬ称
取 １ ０００ 实粒干种子的重量ꎬ重复称量 ３ 次(误差不

超过 ０􀆰 ０５ ｇ)ꎮ 测定实际产量ꎬ在各小区收获 ３ 个连

续的 ５０ 穴ꎬ晒干后按 １４􀆰 ００％含水率折算成实际产

量ꎮ
１.３.４　 稻米品质 　 参照«优质稻谷» (ＧＢ / Ｔ１７８９１－
２０１７)测定稻米的加工品质(糙米率、精米率和整精

米率)ꎻ通过万深 ＣＥ￣Ｅ 大米外观检测仪测定稻米外

观品质(垩白粒率和垩白度) [１９￣２０]ꎮ
　 　 使用全自动凯氏定氮仪(ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ８４００ꎬ ＦＯＳＳ)
测定精米总氮含量ꎬ以 ５􀆰 ９５ 的转换系数计算总蛋白
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质含量[２０]ꎻ通过碘蓝法测定稻米中的直链淀粉含

量[２１]ꎮ 通过食味仪(ＳＴＡ / Ａꎬ日本佐竹公司)测定稻

米食味值、平衡度、黏度、硬度和外观值ꎬ具体步骤如

下:取 ３０ ｇ 精米ꎬ加入 ３９ ｇ 纯水ꎬ浸泡 ３０ ｍｉｎ 后上

锅蒸煮ꎬ３０ ｍｉｎ 后关闭电源焖煮 １０ ｍｉｎꎬ然后在降温

盒中降温 ２０ ｍｉｎꎬ取出后在室温(２５ ℃)条件下冷却

１􀆰 ５ ｈꎬ随后使用米饭食味仪测定相关指标[２２]ꎮ
１.３.５　 经济效益　 经济效益的计算公式:ＥＢ ＝ ＹＲ－
ＬＷ－ＭＷ－ＯＷꎮ 式中ꎬＥＢ 为 １ ｈｍ２经济效益(元)ꎬＹＲ
为水稻产量收入(元)ꎬＬＷ 为 １ ｈｍ２人工和其他成本

(元)ꎬＭＷ 为 １ ｈｍ２种子成本(元)ꎬＯＷ 为 １ ｈｍ２肥料

成本(元)ꎮ 其他成本包括地租、机械费用、农药费

用、管理费用、灌溉费用等ꎮ 上述参数的计算参照生

产季度当时的市场价格ꎬ包括水稻价格、用工价格、
油价、水价等ꎮ
１.４　 数据统计与计算

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬ运用 ＤＰＳ Ｖ７.０５ 数据

处理软件进行统计分析ꎬ以最小显著性差异法

(ＬＳＤ)进行多重比较(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 产量及其构成因素

由表 ２、表 ３ 可知ꎬ不同肥料与密度组合处理的

机插稻产量有显著差异ꎮ 在减氮处理中ꎬ随着控释

肥释放期的增加ꎬ水稻产量呈现先增后减的趋势ꎬ其
中控释期为 ８０ ｄ 的处理的产量显著高于其他处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着每穴苗数的增加ꎬ产量呈现降低的

趋势ꎬ每穴苗数为 ６ 株的处理的产量显著高于其他

处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ８０￣６ 处理的产量是各减氮组合中

最高的ꎬ２０２１ 年、２０２２ 年分别达 １０􀆰 ２８ ｔ / ｈｍ２、１０􀆰 ３８

ｔ / ｈｍ２ꎬ ２０２１ 年 分 别 较 ６０￣６、 １００￣６ 处 理 增 加 了

４.１５％、３􀆰 ２１％ꎬ２０２２ 年分别较 ６０￣６、１００￣６ 处理增加

了４.７４％、３􀆰 ３９％ꎬ但 ２０２１ 年、２０２２ 年分别较 ＣＫ 减

产 ５􀆰 １７％、４.７７％ꎮ
　 　 在产量构成因素方面ꎬ控释期的延长会导致穗

数逐渐降低、穗粒数逐渐增加ꎬ群体颖花量呈先增后

降的趋势ꎮ 在相同控释期、不同每穴苗数处理间ꎬ穗
粒数、群体颖花量呈现与产量相似的规律ꎬ即以每穴

苗数为 ６ 株的处理最高ꎻ穗数呈现与产量相反趋势ꎬ
以每穴苗数为 １０ 株的处理最高ꎮ 与 ６０￣６ 处理相

比ꎬ８０￣６ 处理的穗数减少了３.０９％~ ３􀆰 ２０％ꎬ穗粒数

增加了８.７９％~ ８􀆰 ９７％ꎬ群体颖花量增加了５.３１％~
５􀆰 ５３％ꎻ与 １００￣６ 处理相比ꎬ８０￣６ 处理的穗数增加了

１.７２％~８􀆰 ５３％ꎬ穗粒数减少了０.１９％~ ２􀆰 ９４％ꎬ群体

颖花量增加了１.３５％~ ５􀆰 １６％ꎮ 除 ８０￣６ 处理外ꎬ各
减氮处理的群体颖花量较 ＣＫ 显著降低了６.２８％~
１４􀆰 ４２％ꎮ 不同减氮处理在结实率上无显著差异ꎬ与
ＣＫ 相比显著增加了０.８８％~１􀆰 ９５％ꎮ 大部分处理的

千粒重之间无显著差异ꎮ

表 ２　 控释氮肥一次性减量基施和密植水稻的产量及其构成因素在

年度和处理间的方差分析(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２１－２０２２)

变异来源 穗数 穗粒数 结实率 千粒重
群体

颖花量
产量

年度 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

处理 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ∗∗

年度×处理 ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
∗∗表示有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＮＳ 表示影响不显著ꎮ

表 ３　 控释氮肥一次性减量基施和密植对产量及其构成因素的影响(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ (２０２１ ｔｏ ２０２２)

年份 处理
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

群体颖花量
(×１０６ꎬ１ ｈｍ２)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

２０２１ ６０￣６ ３４５.５２ａｂｃｄ １０５.９１ｄ ９４.９４ａ ２９.６７ａ ３６５.４０ｂ ９.８７ｃ

６０￣８ ３５８.６９ａｂ ９７.５５ｆ ９５.１２ａ ２９.８６ａ ３４９.６６ｂｃ ９.５７ｄ

６０￣１０ ３６１.７３ａ ９４.０４ｇ ９５.４１ａ ２９.８８ａ ３４０.１５ｃ ９.１５ｆ

８０￣６ ３３４.８５ｃｄｅ １１５.４１ｂ ９４.８８ａ ２９.６８ａ ３８５.６１ａ １０.２８ｂ

８０￣８ ３４５.０２ｂｃｄ １０５.４２ｄ ９４.８７ａ ２９.８６ａ ３６３.０９ｂ ９.９７ｃ

８０￣１０ ３５１.５２ａｂｃ １００.６４ｅ ９５.０８ａ ２９.９８ａ ３５３.１９ｂｃ ９.６３ｄ

３０４１陆喜瞻等:控释氮肥一次性减量基施和密植对机插粳稻产量、品质及经济效益的影响



续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

年份 处理
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

群体颖花量
(×１０６ꎬ１ ｈｍ２)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

１００￣６ ３０８.５２ｆ １１８.９１ａ ９４.８８ａ ２９.７８ａ ３６６.７０ｂ ９.９６ｃ

１００￣８ ３１９.３５ｅｆ １１１.０８ｃ ９４.９１ａ ２９.８８ａ ３５４.６９ｂｃ ９.６７ｄ

１００￣１０ ３３２.０２ｄｅ １０２.１６ｅ ９４.９９ａ ３０.０１ａ ３３８.８８ｃ ９.３６ｅ

ＣＫ ３３２.３５ｄｅ １１９.１６ａ ９４.０４ｂ ２９.６７ａ ３９５.９７ａ １０.８４ａ

２０２２ ６０￣６ ３１５.４０ｂｃｄ １１６.９４ｃ ９５.６３ａ ２９.１７ａｂ ３６８.０４ｃｄｅ ９.９１ｄ

６０￣８ ３３０.００ａｂ １０７.４４ｄ ９５.６７ａ ２９.０３ｂ ３５４.３５ｅ ９.６１ｆ

６０￣１０ ３３３.７５ａ １０４.８０ｅ ９５.８０ａ ２９.０９ｂ ３４９.７５ｅ ９.３０ｈ

８０￣６ ３０５.３０ｃｄ １２７.２２ａ ９５.３９ａ ２９.２２ａｂ ３８７.５７ｂ １０.３８ｂ

８０￣８ ３２１.５０ａｂｃ １１６.８３ｃ ９５.５１ａ ２９.３６ａｂ ３７５.０３ｂｃｄ １０.０６ｃ

８０￣１０ ３３２.９０ａ １０７.６９ｄ ９５.５２ａ ２９.４６ａ ３５８.００ｄｅ ９.６７ｅｆ

１００￣６ ３００.１５ｄ １２７.４６ａ ９５.４２ａ ２９.１４ａｂ ３８２.３９ｂｃ １０.０４ｃ

１００￣８ ３０８.４０ｃｄ １１９.１１ｂ ９５.５１ａ ２９.１８ａｂ ３６７.３０ｃｄｅ ９.７４ｅ

１００￣１０ ３３１.４５ａｂ １０７.９２ｄ ９５.５０ａ ２９.４４ａ ３５７.２８ｄｅ ９.４３ｇ

ＣＫ ３２１.２０ａｂｃ １２７.０７ａ ９３.９７ｂ ２９.１７ａｂ ４０８.０３ａ １０.９０ａ

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 ６０￣６、６０￣８、６０￣１０、８０￣６、８０￣８、８０￣１０、１００￣６、１００￣８、１００￣１０、ＣＫ 见表 １ꎮ

２.２　 群体茎蘖动态和成穗率

由表 ４、表 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同肥料与密度

组合对机插稻生育期的茎蘖数有显著影响ꎮ 随着控

释肥释放期的延长ꎬ茎蘖数呈现下降的趋势ꎻ随着每

穴苗数的增加ꎬ高峰苗期、拔节期、抽穗期和成熟期

的茎蘖数均呈现增长趋势ꎮ 在高峰苗期和拔节期ꎬ
一次性施肥处理的茎蘖数均高于 ＣＫꎬ 增幅为

２.９１％~３４􀆰 ３３％ꎮ 在抽穗期ꎬ除 ２０２１ 年的 ８０￣６、１００￣
６、１００￣８ 处理与 ２０２２ 年的 ８０￣６、１００￣６ 处理外ꎬ其他

一次性施肥处理的茎蘖数均较 ＣＫ 增加ꎬ增幅为

６.７３％~２４􀆰 ６３％ꎮ 在成熟期ꎬ各减氮处理的茎蘖数

与 ＣＫ 相比规律不明显ꎮ 成穗率的变化趋势与茎蘖

数相反ꎬ随着控释肥释放期的延长ꎬ茎蘖成穗率呈现

升高的趋势ꎻ随着每穴苗数的增加ꎬ茎蘖成穗率呈现

下降的趋势ꎮ 相较于 ＣＫꎬ各减氮处理的茎蘖成穗率

均降低ꎬ降幅为１１.７６％~２１􀆰 ００％ꎮ
２.３　 群体干物质积累量

由表 ６、表 ７ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同肥料与密

度组合处理对水稻干物质积累量有显著影响ꎮ 在

播种期至拔节期ꎬ随着控释肥释放期的延长ꎬ干物

质积累量呈现降低的趋势ꎻ随着每穴苗数的增加ꎬ
干物质积累量呈现增长的趋势ꎮ ６０￣１０ 处理的干

物质累积量最高ꎬ较其他减氮处理增加０.１９％ ~

２２􀆰 ４８％ꎮ 拔节期至抽穗期、抽穗期至成熟期的干

物质累积量呈现如下规律:随着控释肥释放期的

延长ꎬ干物质积累量呈现增长或先增后降的趋势ꎻ
随着每穴苗数的增加ꎬ干物质积累量呈现降低的

趋势ꎮ 在各减氮处理中ꎬ８０￣６、１００￣６ 处理的干物

质积累量整体较高ꎬ在抽穗期至成熟期分别较其

他减 氮 处 理 增 加 了 ２.８３％ ~ １８􀆰 ３２％、 ０􀆰 ４０％ ~
１７􀆰 ７０％ꎬ但分 别 较 ＣＫ 降 低 了 ３􀆰 ５８％ ~ ５􀆰 ３４％、
５􀆰 ８４％ ~６􀆰 ６６％ꎮ 收获指数总体呈现出与拔节后

干物质积累量相似的趋势ꎬ各减氮处理的收获指

数较 ＣＫ 降低了０.４２％ ~３􀆰 ５８％ꎮ

表 ４　 控释氮肥一次性减量基施和密植水稻的茎蘖动态和成穗率在

年度和处理间的方差分析(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ

ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２１－２０２２)

变异来源
高峰苗期
茎蘖数

拔节期
茎蘖数

抽穗期
茎蘖数

成熟期
茎蘖数

成穗率

年度 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

处理 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

年度×处理 ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ∗
∗∗表示有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮＳ
表示影响不显著ꎮ
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表 ５　 控释氮肥一次性减量基施和密植对茎蘖动态和成穗率的影响(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒ ｄｙｎａｍ￣

ｉｃｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ (２０２１ ｔｏ ２０２２)

年份 处理
高峰苗期茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

拔节期茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

抽穗期茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

成熟期茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

成穗率
(％)

２０２１ ６０￣６ ６０４.２０ｂｃ ５６０.０３ｂ ３７６.４４ｃ ３４５.５２ａｂｃ ６１.６９ｄｅ

６０￣８ ６２４.２２ａｂ ５９３.３６ａ ３９８.６０ａｂ ３５８.６９ａ ６０.４５ｅｆ

６０￣１０ ６４９.２０ａ ６０６.７４ａ ４１８.５２ａ ３６１.７３ａ ５９.６２ｆ

８０￣６ ５５０.８０ｄ ５３０.０２ｃ ３４７.４９ｅ ３３４.８５ｂｃｄ ６３.１５ｃｄ

８０￣８ ６０２.５９ｂｃ ５５８.２８ｂ ３８１.６８ｂｃ ３４５.０２ａｂｃ ６１.７８ｄｅ

８０￣１０ ６３２.５５ａｂ ５８５.２９ａ ３９９.２８ａｂ ３５１.５２ａｂ ６０.０６ｆ

１００￣６ ５１６.６７ｅ ４７５.１３ｅ ３３９.１９ｅ ３０８.５２ｅ ６４.９３ｂ

１００￣８ ５６５.０５ｄ ５０１.３６ｄ ３５３.３６ｄｅ ３１９.３５ｄｅ ６３.７２ｂｃ

１００￣１０ ５７６.９０ｃｄ ５２８.２５ｃ ３７０.００ｃｄ ３３２.０２ｃｄ ６２.８２ｃｄ

ＣＫ ５０２.０５ｅ ４５１.６９ｆ ３４６.６８ｅ ３３２.３５ｃｄ ７３.５８ａ

２０２２ ６０￣６ ５４２.５５ｃｄｅ ５０４.１３ｃｄ ３８６.８５ｂｃ ３１５.４０ｂｃｄ ６２.５８ｂｃｄ

６０￣８ ５６７.５３ｂｃｄ ５３４.１９ａｂ ３９８.１０ａｂ ３３０.００ａｂ ６１.７７ｄｅ

６０￣１０ ６０３.３８ａ ５４８.０３ａ ４１７.５２ａ ３３３.７５ａ ６０.９０ｅ

８０￣６ ５３０.８５ｅｆ ４８４.６１ｄｅ ３４５.０２ｅｆ ３０５.３０ｃｄ ６３.０１ｂｃｄ

８０￣８ ５６５.８８ｂｃｄ ５１５.４７ｂｃ ３６９.６４ｃｄ ３２１.５０ａｂｃ ６２.３７ｃｄｅ

８０￣１０ ５９２.５０ａｂ ５３８.６９ａ ３７８.０２ｃｄ ３３２.９０ａ ６１.７９ｄｅ

１００￣６ ５０７.５２ｆ ４６９.１９ｅ ３４１.６９ｅｆ ３００.１５ｄ ６３.９９ｂ

１００￣８ ５３８.３５ｄｅ ４８５.０２ｄｅ ３５８.７７ｄｅ ３０８.４０ｃｄ ６３.５９ｂｃ

１００￣１０ ５７２.７０ｂｃ ５２８.３６ａｂ ３７３.８５ｃｄ ３３１.４５ａｂ ６２.７２ｂｃｄ

ＣＫ ４５０.００ｇ ４１６.６９ｆ ３３５.０２ｆ ３２１.２０ａｂｃ ７７.０９ａ

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 ６０￣６、６０￣８、６０￣１０、８０￣６、８０￣８、８０￣１０、１００￣６、１００￣８、１００￣１０、ＣＫ 见表 １ꎮ

表 ６　 控释氮肥一次性减量基施和密植水稻的干物质积累量在年度和处理间的方差分析(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒ￣

ｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２１－２０２２)

变异来源
播种期至拔节期

干物质积累量 比例

拔节期至抽穗期

干物质积累量 比例

抽穗期至成熟期

干物质积累量 比例
收获指数

年度 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ＮＳ

处理 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ∗∗

年度×处理 ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

∗∗表示有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮＳ 表示影响不显著ꎮ

２.４　 稻米加工和外观品质

由表 ８、表 ９ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各减氮处理的

精米率下降了０.０７％ ~ ２􀆰 １５％ꎮ 在外观品质方面ꎬ
垩白粒率、垩白度呈现如下规律:随着控释肥释放

期的延长ꎬ先降低后升高ꎻ随着每穴苗数的增加ꎬ

垩白粒率、垩白度总体呈现升高的趋势ꎮ 各减氮

处理的垩白粒率、垩白度较 ＣＫ 均显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 相较于其他减氮处理和 ＣＫꎬ ８０￣６ 处理的

垩白粒率、垩白度分别下降了 ０.４５％ ~ １２􀆰 １７％、
１.１６％ ~４０􀆰 ８６％ꎮ

５０４１陆喜瞻等:控释氮肥一次性减量基施和密植对机插粳稻产量、品质及经济效益的影响



表 ７　 控释氮肥一次性减量基施和密植对干物质积累量的影响(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (２０２１ ｔｏ ２０２２)

年份 处理

播种期至拔节期

干物质积累量
(ｔ / ｈｍ２)

比例
(％)

拔节期至抽穗期

干物质积累量
(ｔ / ｈｍ２)

比例
(％)

抽穗期至成熟期

干物质积累量
(ｔ / ｈｍ２)

比例
(％)

收获指数
(％)

２０２１ ６０￣６ ５.１３ｂｃ ２５.６４ｃｄ ７.６９ｃｄ ３８.５３ａｂ ７.１７ｂｃ ３５.８４ａｂ ４９.３７ａｂ

６０￣８ ５.２３ａｂ ２６.５４ｂｃ ７.４１ｄｅ ３７.６６ｂ ７.０５ｂｃｄ ３５.８１ａｂ ４８.６１ｂｃ

６０￣１０ ５.３４ａ ２８.１８ａ ７.１８ｅ ３７.８５ｂ ６.４４ｄ ３３.９８ｂ ４８.２７ｃ

８０￣６ ４.９９ｃ ２４.０３ｅｆｇ ８.１５ａｂ ３９.２４ａｂ ７.６２ａｂ ３６.７３ａ ４９.４９ａｂ

８０￣８ ５.１０ｂｃ ２５.０９ｄｅ ７.８１ｂｃ ３８.４２ａｂ ７.４１ｂｃ ３６.４９ａ ４９.１０ａｂｃ

８０￣１０ ５.３３ａ ２６.９３ｂ ７.４０ｄｅ ３７.４０ｂ ７.０５ｂｃｄ ３５.６７ａｂ ４８.６９ｂｃ

１００￣６ ４.３６ｅ ２１.８０ｈ ８.０７ｂ ４０.３２ａ ７.５８ａｂｃ ３７.８８ａ ４９.７５ａ

１００￣８ ４.６６ｄ ２３.７９ｇ ７.５９ｃｄ ３８.６８ａｂ ７.３６ｂｃ ３７.５３ａ ４９.３４ａｂ

１００￣１０ ４.７６ｄ ２４.９３ｄｅｆ ７.３５ｄｅ ３８.５０ａｂ ６.９８ｃｄ ３６.５７ａ ４９.０７ａｂｃ

ＣＫ ５.１８ａｂ ２３.９１ｆｇ ８.４３ａ ３８.９２ａｂ ８.０５ａ ３７.１７ａ ５０.０６ａ

２０２２ ６０￣６ ５.１７ｂｃ ２５.７２ｂｃ ７.５５ｃｄ ３７.５９ｂｃｄ ７.３８ｂｃｄ ３６.６８ａ ４９.３１ａｂｃ

６０￣８ ５.２９ａｂ ２６.８１ｂ ７.２９ｄｅ ３６.９３ｃｄ ７.１５ｃｄ ３６.２５ａ ４８.７０ｂｃ

６０￣１０ ５.３７ａ ２７.９６ａ ７.０１ｅ ３６.４９ｄ ６.８３ｄ ３５.５５ａ ４８.４３ｃ

８０￣６ ５.０８ｃ ２４.２２ｄｅｆ ８.０７ｂ ３８.５０ａｂｃｄ ７.８２ａｂ ３７.２８ａ ４９.４９ａｂ

８０￣８ ５.１４ｂｃ ２５.１４ｃｄ ７.７８ｂｃ ３８.１３ａｂｃｄ ７.５４ａｂｃ ３６.７４ａ ４９.２２ａｂｃ

８０￣１０ ５.３２ａｂ ２６.８０ｂ ７.４８ｃｄ ３７.６９ｂｃｄ ７.０５ｃｄ ３５.５１ａ ４８.７１ｂｃ

１００￣６ ４.５２ｅ ２２.４７ｇ ８.０４ｂ ３９.９７ａ ７.５７ａｂｃ ３７.５６ａ ４９.９０ａ

１００￣８ ４.６７ｄｅ ２３.６９ｅｆ ７.６８ｃ ３８.９２ａｂｃ ７.３８ｂｃｄ ３７.３９ａ ４９.４１ａｂｃ

１００￣１０ ４.７４ｄ ２４.７０ｃｄｅ ７.３２ｄｅ ３８.１１ａｂｃｄ ７.１４ｃｄ ３７.１８ａ ４９.１１ａｂｃ

ＣＫ ５.０３ｃ ２３.１４ｆｇ ８.６１ａ ３９.５７ａｂ ８.１１ａ ３７.３０ａ ５０.１１ａ

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 ６０￣６、６０￣８、６０￣１０、８０￣６、８０￣８、８０￣１０、１００￣６、１００￣８、１００￣１０、ＣＫ 见表 １ꎮ

表 ８　 控释氮肥一次性减量基施和密植水稻稻米加工和外观品质在

年度和处理间的方差分析(２０２１－２０２２ 年)

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａ￣

ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎ￣

ｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ２０２１ －

２０２２)

变异来源 糙米率 精米率 整精米率 垩白粒率 垩白度

年度 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ＮＳ

处理 ＮＳ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ∗∗

年度×处理 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗

∗∗表示有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬＮＳ 表示影响不显著ꎮ

２.５　 稻米营养、蒸煮食味品质

由表 １０、表 １１ 可知ꎬ不同肥料与密度组合处理对

稻米蛋白质含量、直链淀粉含量和食味值均有显著影

响ꎮ 随着控释肥释放期的延长ꎬ蛋白质含量呈现增长

的趋势ꎻ随着每穴苗数的增加ꎬ蛋白质含量呈现降低

的趋势ꎮ 相较于 ＣＫꎬ各减氮处理的蛋白质含量呈下

降趋势ꎬ降幅为１.８９％~７􀆰 １９％ꎮ 直链淀粉含量、食味

值的变化表现出如下规律:随着控释肥释放期的延

长ꎬ直链淀粉含量、食味值呈现下降趋势ꎻ随着每穴苗

数的增加ꎬ直链淀粉含量、食味值呈现升高的趋势ꎮ
各减氮处理的直链淀粉含量较 ＣＫ 增加了２.８８％~
７􀆰 ９３％ꎬ食味值较 ＣＫ 升高了０.４５％~８􀆰 ６７％ꎮ
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表 ９　 控释氮肥一次性减量基施和密植对稻米加工和外观品质的影响(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ￣

ｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ (２０２１ ｔｏ ２０２２)

年份 处理
糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

垩白粒率
(％)

垩白度
(％)

２０２１ ６０￣６ ８４.２９ａ ７１.８６ｂｃ ６７.１６ａｂ ２５.４４ｃｄ ５.０５ｅ

６０￣８ ８４.３４ａ ７２.０６ｂｃ ６６.９６ａｂ ２５.５７ｂｃｄ ５.１３ｅ

６０￣１０ ８４.４０ａ ７２.２７ａｂｃ ６７.２７ａｂ ２５.８６ｂｃ ５.６８ｃ

８０￣６ ８４.３６ａ ７１.５２ｃ ６６.６７ａｂ ２４.３９ｅ ４.８６ｅ

８０￣８ ８４.４７ａ ７１.９９ｂｃ ６６.４３ｂ ２４.７３ｄｅ ５.０５ｅ

８０￣１０ ８４.５６ａ ７２.０２ｂｃ ６７.１７ａｂ ２４.８３ｄｅ ５.２５ｄｅ

１００￣６ ８４.２８ａ ７２.３８ａｂｃ ６７.１７ａｂ ２５.９６ｂｃ ５.６４ｃｄ

１００￣８ ８４.３１ａ ７２.４２ａｂｃ ６７.２３ａｂ ２６.４１ｂ ５.８７ｂｃ

１００￣１０ ８４.３５ａ ７２.６７ａｂ ６７.５３ａｂ ２６.４８ｂ ６.２８ｂ

ＣＫ ８４.６９ａ ７３.０９ａ ６７.７７ａ ２７.７７ａ ７.１５ａ

２０２２ ６０￣６ ８４.５７ａ ７２.６３ａｂｃ ６８.０２ａｂ ２５.３６ｄｅ ５.５７ｃ

６０￣８ ８４.６９ａ ７２.８１ａｂｃ ６７.７７ａｂ ２５.５４ｃｄ ５.６０ｃ

６０￣１０ ８４.７５ａ ７２.９４ａｂｃ ６８.４２ａｂ ２６.０９ｂｃｄ ５.７０ｃ

８０￣６ ８４.６３ａ ７２.３２ｃ ６７.８０ａｂ ２４.３９ｆ ４.２７ｄ

８０￣８ ８４.７５ａ ７２.５４ｂｃ ６７.６３ｂ ２４.５０ｅｆ ４.３２ｄ

８０￣１０ ８４.８１ａ ７２.６０ａｂｃ ６８.２１ａｂ ２４.５９ｅｆ ４.５１ｄ

１００￣６ ８４.４８ａ ７２.７７ａｂｃ ６８.１３ａｂ ２６.０４ｂｃｄ ５.９３ｃ

１００￣８ ８４.５１ａ ７３.３３ａｂ ６８.１５ａｂ ２６.３８ｂｃ ６.３７ｂ

１００￣１０ ８４.６６ａ ７３.４３ａｂ ６８.８７ａｂ ２６.５１ｂ ６.７１ｂ

ＣＫ ８４.８８ａ ７３.４８ａ ６９.００ａ ２７.４８ａ ７.２２ａ
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 ６０￣６、６０￣８、６０￣１０、８０￣６、８０￣８、８０￣１０、１００￣６、１００￣８、１００￣１０、ＣＫ 见表 １ꎮ

表 １０　 控释氮肥一次性减量基施和密植水稻稻米营养和食味品质在年度和处理间的方差分析(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２１－２０２２)

变异系数 蛋白质含量 直链淀粉含量 食味值 外观值 硬度 黏度 平衡度

年度 ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

处理 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

年度×处理 ∗∗ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ∗∗
∗∗表示有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮＳ 表示影响不显著ꎮ

表 １１　 控释氮肥一次性减量基施和密植对稻米营养和食味品质的影响(２０２１－２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ (２０２１ ｔｏ ２０２２)

年份 处理
蛋白质含量

(％)
直链淀粉含量

(％) 食味值 外观值 硬度 黏度 平衡度

２０２１ ６０￣６ ９.５９ｃｄ １１.７５ｂｃ ７６.６７ｂ ７.５３ｂｃｄ ６.１３ｄ ８.０７ａｂｃ ８.０３ａｂ

６０￣８ ９.５０ｄｅ １１.８９ａｂ ７８.６７ａ ７.９３ａｂ ６.０７ｄｅ ８.４０ａ ８.０７ａｂ

６０￣１０ ９.３８ｅ １２.０５ａ ７９.３３ａ ８.００ａ ５.９０ｅ ８.４０ａ ８.４０ａ

８０￣６ ９.６９ｂｃ １１.６５ｃ ７４.００ｃｄ ６.５０ｆ ６.４７ａｂ ７.７３ｂｃ ７.２０ｃｄ

８０￣８ ９.５５ｃｄｅ １１.７６ｂｃ ７５.６７ｂ ７.００ｅ ６.３７ｂｃ ８.０３ａｂｃ ７.２３ｃｄ

８０￣１０ ９.４２ｅ １１.８８ａｂ ７９.００ａ ７.６０ａｂｃ ６.０７ｄｅ ８.２０ａｂ ７.９０ａｂ
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续表１１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１１

年份 处理
蛋白质含量

(％)
直链淀粉含量

(％) 食味值 外观值 硬度 黏度 平衡度

１００￣６ ９.８５ｂ １１.５９ｃ ７３.３３ｄ ７.０７ｅ ６.６３ａ ６.８３ｅ ７.６７ｂｃ

１００￣８ ９.８１ｂ １１.６７ｂｃ ７５.３３ｂｃ ７.１７ｃｄｅ ６.４０ｂ ７.２３ｄｅ ７.００ｄｅ

１００￣１０ ９.７９ｂ １１.７２ｂｃ ７６.６７ｂ ７.９７ａｂ ６.１７ｃｄ ７.９０ｂｃ ６.６０ｅ

ＣＫ １０.０４ａ １１.２２ｄ ７３.００ｄ ７.１３ｄｅ ６.４０ｂ ７.７０ｃｄ ７.１３ｃｄｅ

２０２２ ６０￣６ ９.４７ｃｄｅ １１.５８ｂｃ ７６.３３ｂ ７.０７ｃ ６.２３ｃｄ ７.９３ｂｃｄｅ ７.１０ｂｃ

６０￣８ ９.３８ｄｅ １１.７５ｂ ７８.００ａ ７.３３ｂｃ ６.１３ｄｅ ８.２７ａｂｃ ７.３７ａｂｃ

６０￣１０ ９.３０ｅ １１.９８ａ ７８.６７ａ ７.５７ａｂ ６.００ｅ ８.７０ａ ７.６０ａｂ

８０￣６ ９.５３ｃｄ １１.４８ｃ ７３.６７ｄｅ ５.８３ｅ ６.４３ｂｃ ７.６３ｄｅｆ ６.９７ｃｄ

８０￣８ ９.４０ｄｅ １１.６２ｂｃ ７５.３３ｂｃ ５.９７ｅ ６.２３ｃｄ ８.１０ｂｃｄ ７.０７ｂｃ

８０￣１０ ９.３４ｅ １１.７０ｂ ７８.００ａ ６.４７ｄ ６.１０ｄｅ ８.３７ａｂ ７.１０ｂｃ

１００￣６ ９.７７ｂ １１.４２ｃ ７３.３３ｄｅ ６.９３ｃ ６.８３ａ ７.４０ｆ ５.８０ｆ

１００￣８ ９.６３ｂｃ １１.５４ｂｃ ７４.６７ｃｄ ７.００ｃ ６.６３ａｂ ７.５３ｅｆ ６.００ｅｆ

１００￣１０ ９.５４ｃｄ １１.５９ｂｃ ７６.００ｂｃ ７.０７ｃ ６.４３ｂｃ ７.７０ｄｅｆ ６.５０ｄｅ

ＣＫ １０.０２ａ １１.１０ｄ ７２.６７ｅ ７.９０ａ ５.７７ｆ ７.８３ｃｄｅｆ ７.６７ａ
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 ６０￣６、６０￣８、６０￣１０、８０￣６、８０￣８、８０￣１０、１００￣６、１００￣８、１００￣１０、ＣＫ 见表 １ꎮ

２.６　 经济效益

由表 １２、表 １３ 可知ꎬ不同肥料与密度组合处理

对机插稻经济效益的影响显著ꎮ 随着控释肥释放期

的延长ꎬ经济效益呈现先上升后下降的趋势ꎬ且控释

期为 ８０ ｄ 的处理的经济效益显著高于其他处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相较于 ８０￣８、８０￣１０ 处理ꎬ８０￣６ 处理的

经济效益分别提高了 １４.５９％~ １４􀆰 ９２％、３７.１０％~

３８􀆰 ９５％ꎮ 随着每穴苗数的增加ꎬ经济效益降低ꎬ每
穴苗数为 ６ 株的处理的经济效益显著高于其他处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ６０￣６、１００￣６ 处理相比ꎬ８０￣６ 处理的经

济效 益 分 别 提 高 了 １７.０８％~ １９􀆰 ３８％、 １２.９０％~
１３􀆰 ２２％ꎮ 而相较于 ＣＫꎬ８０￣６ 处理的经济效益提高

了３.６０％~５.２８％ꎮ

表 １２　 控释氮肥一次性减量基施和密植水稻的经济效益在年度和处理间的方差分析(２０２１－２０２２ 年)

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２１－２０２２)

变异来源　 　 １ ｈｍ２产值 １ ｈｍ２土地种子成本 １ ｈｍ２土地肥料成本
１ ｈｍ２土地地租、
农机和人工投入

１ ｈｍ２土地经济效益

年度 ∗∗ ∗∗

处理 ∗∗ ∗∗

年度×处理 ＮＳ ＮＳ
∗∗表示有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬＮＳ 表示影响不显著ꎮ

表 １３　 控释氮肥一次性减量基施和密植对经济效益的影响(２０２１－２０２２ 年)

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔｓ (２０２１ ｔｏ ２０２２)

年份 处理 １ ｈｍ２产值
(元)

１ ｈｍ２土地种子
成本(元)

１ ｈｍ２土地肥料
成本(元)

１ ｈｍ２土地地租、
农机和人工投入(元)

１ ｈｍ２土地经济
效益(元)

２０２１ ６０￣６ ２５ ８５６.４５ｃ ４２１.８８ １ ８００.００ １９ ６２１.８８ ６ ２３４.５７ｂ

６０￣８ ２５ ０７３.４０ｄ ５６２.５０ １ ８００.００ １９ ７６２.５０ ５ ３１０.９０ｃ

６０￣１０ ２３ ９７８.６７ｆ ７０３.１３ １ ８００.００ １９ ９０３.１３ ４ ０７５.５５ｅ
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续表１３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１３

年份 处理 １ ｈｍ２产值
(元)

１ ｈｍ２土地种子
成本(元)

１ ｈｍ２土地肥料
成本(元)

１ ｈｍ２土地地租、
农机和人工投入(元)

１ ｈｍ２土地经济
效益(元)

８０￣６ ２６ ９２１.２０ｂ ４２１.８８ １ ８００.００ １９ ６２１.８８ ７ ２９９.３３ａ

８０￣８ ２６ １３２.６６ｃ ５６２.５０ １ ８００.００ １９ ７６２.５０ ６ ３７０.１６ｂ

８０￣１０ ２５ ２２７.１８ｄ ７０３.１３ １ ８００.００ １９ ９０３.１３ ５ ３２４.０５ｃ

１００￣６ ２６ ０８７.００ｃ ４２１.８８ １ ８００.００ １９ ６２１.８８ ６ ４６５.１３ｂ

１００￣８ ２５ ３４４.６８ｄ ５６２.５０ １ ８００.００ １９ ７６２.５０ ５ ５８２.１８ｃ

１００￣１０ ２４ ５２１.１７ｅ ７０３.１３ １ ８００.００ １９ ９０３.１３ ４ ６１８.０５ｄ

ＣＫ ２８ ４０８.０９ａ ２８１.２５ １ ６８１.００ ２１ ３６２.２５ ７ ０４５.８４ａ

２０２２ ６０￣６ ２５ ９５７.９１ｄ ４２１.８８ １ ８００.００ １９ ６２１.８８ ６ ３３６.０４ｄ

６０￣８ ２５ １８３.０５ｆ ５６２.５０ １ ８００.００ １９ ７６２.５０ ５ ４２０.５５ｆ

６０￣１０ ２４ ３７３.２０ｈ ７０３.１３ １ ８００.００ １９ ９０３.１３ ４ ４７０.０８ｈ

８０￣６ ２７ １８５.６５ｂ ４２１.８８ １ ８００.００ １９ ６２１.８８ ７ ５６３.７７ａ

８０￣８ ２６ ３４４.１０ｃ ５６２.５０ １ ８００.００ １９ ７６２.５０ ６ ５８１.６０ｃｄ

８０￣１０ ２５ ３４６.４８ｅｆ ７０３.１３ １ ８００.００ １９ ９０３.１３ ５ ４４３.３５ｆ

１００￣６ ２６ ３０２.５７ｃ ４２１.８８ １ ８００.００ １９ ６２１.８８ ６ ６８０.７０ｃ

１００￣８ ２５ ５１８.４１ｅ ５６２.５０ １ ８００.００ １９ ７６２.５０ ５ ７５５.９１ｅ

１００￣１０ ２４ ７０８.４４ｇ ７０３.１３ １ ８００.００ １９ ９０３.１３ ４ ８０５.３１ｇ

ＣＫ ２８ ５４６.７３ａ ２８１.２５ １ ６８１.００ ２１ ３６２.２５ ７ １８４.４８ｂ
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 ６０￣６、６０￣８、６０￣１０、８０￣６、８０￣８、８０￣１０、１００￣６、１００￣８、１００￣１０、ＣＫ 见表 １ꎮ

３　 讨 论

３.１　 控释氮肥一次性减量基施和密植条件下机插

粳稻的产量和群体质量特征

　 　 肥料ꎬ特别是氮肥的调控技术是影响水稻高产

稳产栽培的关键因素之一[２３￣２５]ꎮ 其中ꎬ减氮密植已

成为近年来水稻高产栽培的热点研究之一ꎮ 朱相

成[２６]认为ꎬ在 １８０ ｋｇ / ｈｍ２氮肥用量、减少 ３０％施氮

量的前提下ꎬ可以通过增加 ４０％的基本苗数获得稳

产和高产ꎮ 蔡桂青[２７] 认为ꎬ在 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ 氮肥水

平、减少 ２５％施氮量的条件下ꎬ可以通过增加 ２０％
的基本苗数获得高产ꎮ 本试验结果表明ꎬ在一次性

施肥且减氮 ２５％的条件下ꎬ不同控释氮肥与密度组

合对产量有显著影响ꎬ各减氮处理中以 ８０￣６ 处理的

机插稻产量较高ꎮ 产生上述结果可能与控释氮肥的

养分释放特征有关:释放期为 ６０ ｄ 的控释氮肥在水

稻生长前期养分释放速率过快ꎬ导致无效分蘖增多ꎬ
而后期养分供应不足ꎬ导致光合生产力下降ꎬ干物质

积累量也随之降低ꎻ１００ ｄ 控释肥处理减产是由于

其养分释放过慢ꎬ前期的养分释放量少ꎬ养分供应不

足造成分蘖发生不足ꎬ使得单位面积穗数减少ꎬ群体

颖花量不足ꎬ虽然在中后期能够持续提供养分ꎬ但仍

无法实现高产ꎮ 在 ８０ ｄ 控释肥处理下ꎬ其释放周期

能匹配水稻前期分蘖发生所需的养分ꎬ促进有效分

蘖的发生和群体颖花量的增长ꎬ且在中后期仍能为

抽穗、籽粒灌浆提供养分ꎬ从而形成较高产量[２８￣２９]ꎮ
此外ꎬ本试验还发现ꎬ相较于 ８０￣６ 处理ꎬ尽管 ８０￣８、
８０￣１０ 处理均增加了栽插密度ꎬ但产量仍低于 ８０￣６
处理ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ虽然 ８０￣６ 处理增加了栽插密度ꎬ
但产量仍低于 ＣＫꎮ 上述结果说明ꎬ本试验中限制产

量进一步增加的主要原因是氮肥施用量ꎬ而不是密

度ꎮ 因此ꎬ在减氮 ２５％的条件下ꎬ在控释氮肥一次

性基施条件下提高栽插密度并不能平衡氮肥施用量

降低导致的产量降低ꎬ这与前人研究结果[１２] 一致ꎮ
蒋伟勤[３０]认为ꎬ施用控混肥能更好地匹配水稻养分

吸收规律、提高氮素利用率ꎬ从而促进群体颖花量的

增加ꎬ实现水稻增产ꎮ 因此ꎬ接下来我们将研究施用

控释氮肥组合ꎬ而不是单一的控释氮肥ꎮ
３.２　 控释氮肥一次性减量基施和密植条件下优质

食味粳稻稻米品质特征与经济效益

　 　 加工和外观品质对稻米的商业价值至关重要ꎮ
其中ꎬ前者在稻米流通中扮演着重要角色ꎬ而后者直
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接影响了稻米在市场上的认可度和单位价格[３１]ꎮ
前人关于增加种植密度会如何影响稻米加工品质尚

无定论ꎬ这可能与增加密度的方式有关[１３]ꎮ 本研究

发现ꎬ通过增加每穴栽插苗数而非减少行株距来实

现密植ꎬ可以获得主茎成穗占比更大的产量群体ꎬ而
水稻主茎穗籽粒往往较分蘖穗具有更好的加工品

质[３２]ꎬ这可能是密植处理加工品质改善的原因ꎮ 在

本研究中ꎬ粳稻的外观品质取得了显著提升ꎬ可能是

因为控释肥的养分释放相对平稳ꎬ有助于维持籽粒

灌浆物质的合成与转运速度的平稳ꎬ减少胚乳中的

孔隙结构ꎬ从而改善籽粒的外观品质[３３]ꎮ
近年来ꎬ消费者越来越关注稻米的营养和食味

品质ꎮ 营养品质主要以蛋白质含量为评定指标ꎬ而
蛋白质含量、直链淀粉含量共同影响着稻米的食味

品质[３４]ꎮ 在本研究中ꎬ减氮水平下不同控释氮肥处

理的蛋白质含量均较 ＣＫ 显著降低ꎬ且表现为随着

控释期的延长蛋白质含量增加的趋势ꎮ 这一结果可

能是因为氮素释放期延长导致水稻植株生长后期氮

素养分过多ꎬ促进了籽粒蛋白质合成[３５￣３６]ꎮ 在本试

验中ꎬ具有较低蛋白质含量的减氮密植处理表现出

较高的食味品质ꎬ是由于稻米食味主要受到蛋白质

含量的影响ꎮ 此外ꎬ增加种植密度还将导致单茎可

吸收的氮素含量较少ꎬ使得蛋白质合成受到抑制ꎬ因
此呈现出蛋白质含量随着栽插密度的提高不断降低

的趋势ꎬ而食味品质则得到改善[３７￣３９]ꎮ
对于农民而言ꎬ经济效益是推动农业生产的强

有力动力之一ꎮ 在本试验中ꎬ我们发现 ８０￣６ 处理在

一次性基施控释肥下实现了最高的经济效益ꎮ 尽管

ＣＫ 的产值显著高于所有控释肥减氮密植处理ꎬ且肥

料成本最低ꎬ但由于 ＣＫ 需要人工分次施肥ꎬ受限于

高昂的人工成本ꎬ其经济效益反而低于 ８０￣６ 处理ꎮ
考虑到当前中国面临的人口老龄化、劳动力短缺问

题不断加剧ꎬ未来人工成本差距预计进一步扩大ꎮ
因此ꎬ通过一次性基施控释肥减氮密植ꎬ从而提高水

稻产质效协同的可行性将持续提高ꎮ 然而ꎬ从目前

情况看ꎬ８０￣６ 处理的产量并不能更好地实现高产稳

产ꎮ 因此ꎬ进一步优化一次性施肥条件下的减氮密

植设置ꎬ进一步提高水稻产量ꎬ将有助于在实现经济

效益的同时更好地保证水稻粮食安全ꎮ

４　 结 论

与常规分次施肥相比ꎬ在控释氮肥一次性减量

基施和密植的种植方式下ꎬ稻米产量虽有一定下降ꎬ
但 ８０￣６ 处理仍取得较高水平ꎮ 因此ꎬ建议在优质食

味粳稻种植中一次性基施控释氮肥 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ８０
ｄꎬ并 １ 穴栽插 ６ 株苗ꎬ能在保证产量的前提下提升

稻米品质ꎬ同时获得较高经济效益ꎬ可作为机插粳稻

丰产优质高效协同的一次性减氮施肥的氮密组合ꎮ
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