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　 　 摘要:　 为了探明施用中微量元素肥料对水稻产量及稻米品质的影响ꎬ本研究采用大田小区试验ꎬ以优良食味

品种水稻南粳 ４６ 为供试材料ꎬ设置常规施肥(对照)ꎬ增施硅肥、增施锌肥、增施镁肥、硅锌肥配施、硅镁肥配施、锌
镁肥配施、硅锌镁肥配施等 ８ 个处理ꎮ 结果表明ꎬ增施硅肥、锌肥、镁肥及其配合施用均能一定程度地提高水稻产

量ꎬ其中 ２０２０ 年处理与对照的差异达到显著水平ꎬ其主要原因是水稻单位面积穗数和结实率较大幅度的提高ꎻ水
稻产量的提高也与其生物产量较大幅度提高密切相关ꎮ 增施硅肥、锌肥、镁肥及其配合施用整体上能够提高稻谷

糙米率、精米率和整精米率ꎬ降低稻米垩白粒率和垩白度ꎬ提升稻米的加工品质与外观品质ꎻ降低稻米蛋白质含量ꎬ
延伸稻米胶稠度ꎬ提升稻米的蒸煮食味品质ꎻ提高稻米的热浆黏度、峰值黏度、最终黏度和崩解值ꎬ降低稻米的消减

值、峰值时间和起浆温度ꎬ调优稻米的快速黏度分析仪(ＲＶＡ)谱特征值ꎻ提升稻米食味值ꎻ施用硅肥对提升稻米食

味值的效果相对最好ꎬ相较对照ꎬ施用硅肥使稻米食味值显著提高ꎮ 施用硅肥、锌肥、镁肥ꎬ不仅能提高水稻产量ꎬ
提升水稻种植的经济效益ꎬ还能提高稻米食味值ꎮ 其中ꎬ硅肥的施用效果最好ꎬ与锌肥和镁肥配施能够进一步提高

水稻产量和提升稻米品质ꎮ
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　 　 作为中国最主要的口粮作物之一ꎬ水稻生产

具有极其重要的地位[１] ꎮ 本世纪以来ꎬ得益于中

国粮食产量的连年丰收ꎬ稻米的稳定供应保证了

居民的消费需求[２] ꎮ 伴随经济的迅速发展和人民

生活水平的不断提高ꎬ老百姓在保证吃得饱的基

础上ꎬ对吃得好的关注度日益提高ꎮ 因此ꎬ在水稻

生产上ꎬ科研部门和农技推广部门ꎬ逐渐从重视提

高水稻单产向提升稻米品质方向转变[３] ꎮ 近年

来ꎬ一大批优良食味水稻新品种的不断育成与推

广应用[４] ꎬ为中国稻米品质的进一步提升打下了

坚实的基础ꎮ 在通过栽培措施提高稻米品质方

面ꎬ前人做了大量的研究工作ꎮ 如适期栽插[５] 、钵
苗移栽[６] 、施用有机肥[７] 、氮肥减量[８] 、合理灌

水[９] 、适时收获[１０] 等均能在一定程度上改善稻米

品质ꎮ 这些研究结果为中国稻米品质的提升提供

了有力支撑ꎮ 与此同时ꎬ微量元素对稻米品质也

存在较大的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ施用硅、锌、镁
等元素均能够促进水稻光合产物的形成和转运ꎬ
对水稻增产和米质提升均具有一定的积极作

用[１１￣１３] ꎮ 目前为止ꎬ关于几种中微量元素配合施

用对江苏省南部地区水稻产量和稻米品质影响方

面的比较研究ꎬ报道较少ꎮ 为此ꎬ本研究于 ２０２０
年和 ２０２１ 年在江苏省镇江市句容市后白镇五星

村试验田ꎬ通过设置常规施肥(对照)、单施硅肥、
单施锌肥、单施镁肥及硅锌镁肥配合施用等 ８ 个

处理ꎬ研究增施中微量元素肥料对水稻产量及稻

米品质的影响ꎬ以期为调优稻米品质和保障国家

粮食安全提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０２０ 年和 ２０２１ 年在江苏省镇江市句容

市后白镇五星村(３１°４８′Ｎꎬ１１９°１０′Ｅ)进行ꎬ当地具

有明显的北亚热带中部季风气候特征ꎬ四季分明ꎬ降
水丰沛ꎬ光照充足ꎬ热量充裕ꎬ年无霜期长ꎮ 多年平

均气温 １５􀆰 ２ ℃ꎬ全年日均温大于 １０􀆰 ０ ℃的天数达

２２６ ｄꎬ总积温达 ４ ８５９.６ ℃ꎬ多年平均降雨量超

１ ０５０.０ ｍｍꎬ常年平均光照时间达２ １５７ ｈꎮ 土壤质

地为黏质壤土ꎬ周年采用稻麦轮作种植方式ꎮ 土壤

基本理化性质:全氮含量和总磷含量分别为 １􀆰 ５４
ｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ４８ ｇ / ｋｇꎻ速效氮含量、速效磷含量、速效钾

含量依次为 １０７􀆰 ３５ ｍｇ / ｋｇ、 １４􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇ、 １２１􀆰 ４３
ｍｇ / ｋｇꎻ硅元素含量、锌元素含量、镁元素含量依次

为 ２０３􀆰 ７９ ｇ / ｋｇ、２９􀆰 ４６ ｍｇ / ｋｇ、４􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎻ有机质含

量为 ２５􀆰 ６２ ｇ / ｋｇꎬ土壤容重为 １􀆰 ２３ ｇ / ｃｍ３ꎬ ｐＨ 为

６􀆰 ７７ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０２０ 年和 ２０２１ 年种植两季水稻ꎬ将上季小麦

秸秆机械粉碎ꎬ耕翻还田ꎮ 以常规施肥[氮(Ｎ)、磷
(Ｐ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)施用量依次是 ２７０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、６７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２、１３５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２]为对照ꎬ按照基肥 ∶ 分蘖肥 ∶
穗肥＝４ ∶ ３ ∶ ３ 施氮肥ꎻ磷肥全部作为基肥施用ꎻ钾肥

按照基肥与穗肥１ ∶ １ 施用ꎮ 在此基础上ꎬ设置增施

中微量元素肥料硅、锌、镁 ３ 种元素及其配方复合肥

料等处理ꎮ 具体为对照、单施硅肥、单施锌肥、单施镁

肥、硅肥＋锌肥、硅肥＋镁肥、锌肥＋镁肥、硅肥＋锌肥＋
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镁肥等 ８ 个处理ꎮ 根据不同处理ꎬ将有效硅含量

３０％~４０％的钢渣硅肥按 ３００ ｋｇ / ｈｍ２、有效锌含量
９８％的硫酸锌按 １５ ｋｇ / ｈｍ２、有效镁含量 ９８％的硫酸
镁按 １５ ｋｇ / ｈｍ２均作为基肥ꎬ与化肥人工拌匀后施用ꎮ
试验共 ８ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎬ小区规格为 ６ ｍ×８ ｍꎮ
水分管理措施按当地高产栽培进行ꎬ适时进行病虫草

害防治ꎮ
供试水稻品种为南粳 ４６ꎬ手栽模拟机插秧ꎬ行

距 ３０ ｃｍꎬ株距 １４ ｃｍꎬ每穴４~ ５ 苗ꎬ２０２０ 年 ６ 月 １２
日栽秧ꎬ１１ 月 ８ 日收获ꎬ２０２１ 年 ６ 月 １４ 日栽秧ꎬ１１
月 １１ 日收获ꎮ
１.３　 测定内容与方法

１.３.１　 水稻产量的测定　 于水稻成熟期ꎬ在各小区

选择长势较为均衡的连续水稻植株 １００ 穴ꎬ记录穗

数ꎬ折算单穴平均穗数ꎬ据此选取 ５ 穴接近平均穗数

的植株ꎬ进行取样、脱粒、晾干、水漂、烘干、考种ꎬ计
算穗粒数、结实率、千粒重及理论产量ꎮ
１.３.２　 水稻生物产量和经济系数的测定　 将 １.３.１
的水稻植株置于烘箱ꎬ７０ ℃烘干至恒重后ꎬ使用天

平称重ꎬ计算生物产量和经济系数ꎮ
１.３.３　 稻米品质的测定　 将成熟期取得的用于稻米

品质检测的待检稻谷样品ꎬ保存 ３ 个月后ꎬ按照国标

«优质稻谷»(ＧＢ / １７８９１－２０１７)检测稻米的糙米率、精
米率、整精米率、整精米长和宽、垩白粒率、垩白度、蛋
白质含量、直链淀粉含量、胶稠度、稻米快速黏度分析

仪(ＲＶＡ)谱特征值和食味值等指标ꎮ 用北京东孚久

恒公司的大米食味计测定稻米的蛋白质含量、直链淀

粉含量及食味值[１４]ꎬ用瑞典波通仪器公司的 ＲＶＡ 黏
度测定仪测定稻米 ＲＶＡ 谱特征值[１５]ꎮ 每个样品 ３
次重复ꎮ
１.３.４　 经济效益分析 　 根据不同处理的水稻产量

和稻谷单价计算产值和新增产值ꎻ结合中微量元素

的施用量以及销售价格和施用人工成本计算成本增

加量ꎬ折算经济效益ꎮ
１.４ 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据分析和作图ꎬ使用

ＳＰＳＳ１９.０ 进行数据统计分析ꎬ使用 Ｒ 软件进行多元

回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 增施中微量元素肥料对水稻产量及其构成的

影响

　 　 增施中微量元素肥料对水稻产量及其构成的

影响如表 １ 所示ꎮ ２０２０ 年ꎬ单独增施硅肥ꎬ以及硅

锌肥、硅镁肥、硅锌镁肥配施均显著提高了水稻产

量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ单独增施硅肥ꎬ以及硅锌肥

配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著提高了水

稻产量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌肥、镁肥ꎬ以及锌镁

肥配施水稻产量与对照差异不显著(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ
水稻产量构成因素ꎬ单位面积穗数ꎬ ２０２０ 年和

２０２１ 年ꎬ均为单独增施硅肥ꎬ以及硅锌肥配施、硅
镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著提高了水稻单位

面积穗数(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ单独增施锌肥、镁肥ꎬ以及锌

镁肥配施水稻单位面积穗数与对照差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ不同处理间每穗

粒数差异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 结实率ꎬ２０２０ 年ꎬ
单独增施硅肥、锌肥、镁肥ꎬ以及硅锌肥配施、硅镁

肥配施、锌镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著提高了

水稻结实率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ单独增施硅肥ꎬ以
及硅锌肥配施、硅镁肥配施、锌镁肥配施、硅锌镁

肥配施均显著提高了水稻结实率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独

增施锌肥、镁肥对水稻结实率的影响不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ不同处理间千粒重差

异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ增施硅肥较增施锌

肥和镁肥提高水稻产量效果更为明显ꎬ且硅锌镁

肥配施处理水稻产量最高ꎮ 说明ꎬ硅肥、锌肥、镁
肥两两组合施用ꎬ或者三者配施ꎬ比单施硅肥、锌
肥、镁肥对水稻产量的提升幅度相对更大ꎬ因此它

们之间对提高水稻产量存在一定的协同效应ꎮ 而

增施中微量元素肥料提高水稻产量的主要原因是

其单位面积穗数和结实率有较大幅度提高ꎮ
２.２　 增施中微量元素肥料对水稻生物产量与经济

系数的影响

　 　 增施中微量元素肥料对水稻生物产量与经

济系数的影响如表 ２ 所示ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ
水稻生物产量均以对照为最低ꎬ单独增施硅肥、
锌肥、镁肥ꎬ以及硅锌配施、硅镁配施、锌镁配施、
硅锌镁配施均能显著提高水稻生物产量 (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎬ其中硅锌镁肥配施水稻生物产量提高幅

度相对较大ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ增施中微量元

素肥料使水稻的经济系数整体略有增加ꎬ但处理

间的差异均未达到显著水平(Ｐ> ０􀆰 ０５) ꎮ 说明ꎬ
硅肥、锌肥、镁肥对提高水稻生物产量存在一定

的协同效应ꎻ而增施中微量元素肥料对水稻经济

系数均无显著影响ꎮ
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表 １　 增施中微量元素肥料对水稻产量及其构成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份 处理　 　 　 穗数
(×１０６穗ꎬ１ ｈｍ２)

穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０２０ 常规施肥(对照) ３.８２ｂ １０３.２ａ ８８.４ｂ ２５.５８ａ ８ ９０５.９ｃ

增施硅肥 ４.０７ａ １０４.４ａ ９０.７ａ ２５.８１ａ ９ ９４７.７ａ

增施锌肥 ３.８１ｂ １０４.４ａ ９０.６ａ ２５.７４ａ ９ ２８５.０ｂ

增施镁肥 ３.８４ｂ １０３.６ａ ９０.６ａ ２５.５４ａ ９ ２０６.３ｂ

硅锌肥配施 ４.０８ａ １０５.５ａ ９０.９ａ ２５.８０ａ １０ ０８４.０ａ

硅镁肥配施 ４.０８ａ １０４.８ａ ９０.６ａ ２５.８２ａ ９ ９９１.４ａ

锌镁肥配施 ３.８１ｂ １０５.２ａ ９０.４ａ ２５.５２ａ ９ ２３８.９ｂ

硅锌镁肥配施 ４.０６ａ １０５.３ａ ９０.５ａ ２６.１７ａ １０ １２０.２ａ

２０２１ 常规施肥(对照) ３.３２ｃ １２１.０ａ ８６.４ｂ ２５.２９ａ ８ ７７４.９ｃ

增施硅肥 ３.４４ａ １２０.８ａ ８９.０ａ ２５.３６ａ ９ ３６７.０ａｂ

增施锌肥 ３.３４ｂｃ １２２.０ａ ８８.７ａｂ ２５.３７ａ ９ １８１.０ｂｃ

增施镁肥 ３.３３ｃ １２４.３ａ ８７.６ａｂ ２５.１７ａ ９ １２０.９ｂｃ

硅锌肥配施 ３.４５ａ １２２.４ａ ８９.２ａ ２５.２４ａ ９ ４９８.４ａｂ

硅镁肥配施 ３.４２ａｂ １２２.２ａ ８９.４ａ ２５.１６ａ ９ ４００.２ａｂ

锌镁肥配施 ３.３８ｂｃ １２０.８ａ ８９.７ａ ２５.２９ａ ９ ２５６.５ｂｃ

硅锌镁肥配施 ３.４６ａ １２２.２ａ ９０.５ａ ２５.２５ａ ９ ６６０.６ａ
同一年份同列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 增施中微量元素肥料对水稻生物产量与经济系数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｒｉｃｅ

处理　 　 　
生物产量(×１０４ ｋｇ / ｈｍ２)

２０２０ 年 ２０２１ 年

经济系数

２０２０ 年 ２０２１ 年

常规施肥(对照) １.８５ｃ １.７９ｃ ０.４８２ａ ０.４９１ａ

增施硅肥 ２.０４ａｂ １.８８ａｂ ０.４８７ａ ０.４９８ａ

增施锌肥 １.９２ｂ １.８６ｂ ０.４８３ａ ０.４９５ａ

增施镁肥 １.９０ｂ １.８５ｂ ０.４８５ａ ０.４９２ａ

硅锌肥配施 ２.０６ａ １.９０ａｂ ０.４８９ａ ０.５０１ａ

硅镁肥配施 ２.０３ａｂ １.８８ａｂ ０.４９１ａ ０.５００ａ

锌镁肥配施 １.９２ｂ １.８７ａｂ ０.４８１ａ ０.４９５ａ

硅锌镁肥配施 ２.０８ａ １.９３ａ ０.４８７ａ ０.５０２ａ
同一列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 增施中微量元素肥料对稻米品质的影响

２.３.１　 加工品质 　 增施中微量元素肥料对稻米加

工品质的影响如表 ３ 所示ꎮ ２０２０ 年ꎬ水稻糙米率以

对照为最低ꎬ单独增施镁肥ꎬ以及硅镁肥配施、锌镁

肥配施、硅锌镁肥配施均显著提高了水稻糙米率

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施硅肥、锌肥ꎬ以及硅锌肥配施对

水稻糙米率的影响未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ２０２１
年ꎬ水稻糙米率也以对照为最低ꎬ单独增施硅肥ꎬ以
及硅锌肥配施、硅镁肥配施、锌镁肥配施、硅锌镁肥

配施均显著提高了水稻糙米率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施

锌肥、镁肥对水稻糙米率的影响未达到显著水平

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬ水稻精米率以对照为最低ꎬ单
独增施硅肥、锌肥、镁肥ꎬ以及它们两两或三者配施

均显著提高了水稻精米率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ水稻

精米率也以对照为最低ꎬ单独增施硅肥ꎬ以及硅锌肥

配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著提高了水稻

精米率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌肥、镁肥ꎬ以及锌镁肥

配施对水稻精米率的影响未达到显著水平 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬ与对照相比ꎬ单独增施硅肥、锌肥、
镁肥ꎬ以及它们两两或三者配施对水稻整精米率的

影响未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ水稻整精

米率也以对照为最低ꎬ单独增施硅肥ꎬ以及硅锌肥配

施、硅镁肥配施、锌镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著

提高了水稻整精米率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌肥、镁
肥对水稻整精米率的影响未达到显著水平 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ２０２１ 年ꎬ硅肥及其与锌肥、镁肥配合

施用能使稻谷的糙米率、精米率和整精米率显著提
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高ꎻ而硅锌镁肥配施对稻谷糙米率、精米率和整精米

率提高幅度相对最大ꎮ 说明ꎬ硅肥、锌肥、镁肥对提

升水稻加工品质存在一定的协同效应ꎮ

表 ３　 增施中微量元素肥料对稻米加工品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

年份 处理　 　 　 糙米率
(％)

精米率
(％)

整精米率
(％)

２０２０ 常规施肥(对照) ８２.４ｂ ７４.１ｂ ６６.６ａ

增施硅肥 ８４.２ａｂ ７６.７ａ ６８.５ａ

增施锌肥 ８４.１ａｂ ７６.３ａ ６８.０ａ

增施镁肥 ８４.４ａ ７６.４ａ ６８.０ａ

硅锌肥配施 ８３.９ａｂ ７６.９ａ ６８.３ａ

硅镁肥配施 ８４.６ａ ７７.０ａ ６８.３ａ

锌镁肥配施 ８５.２ａ ７６.８ａ ６７.９ａ

硅锌镁肥配施 ８５.４ａ ７７.２ａ ６８.５ａ

２０２１ 常规施肥(对照) ７９.７ｂ ７２.２ｂ ６４.７ｂ

增施硅肥 ８２.２ａ ７３.７ａ ６６.８ａ

增施锌肥 ８１.３ａｂ ７３.４ａｂ ６５.６ａｂ

增施镁肥 ８０.８ａｂ ７３.０ａｂ ６５.０ａｂ

硅锌肥配施 ８２.４ａ ７４.２ａ ６７.０ａ

硅镁肥配施 ８２.７ａ ７４.３ａ ６７.１ａ

锌镁肥配施 ８１.９ａ ７３.４ａｂ ６６.１ａ

硅锌镁肥配施 ８３.１ａ ７４.６ａ ６７.３ａ
同一年份同一列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.３.２　 外观粒型品质　 增施中微量元素肥料对稻米外观

粒型品质的影响如表 ４ 所示ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ２ 年的

研究结果均表明ꎬ增施中微量元素对水稻整精米长、整精

米宽和整精米长宽比影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬ稻
米垩白粒率以对照为最高ꎬ单独增施硅肥、锌肥ꎬ以及硅

锌肥配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著降低了稻米

垩白粒率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施镁肥ꎬ以及锌镁肥配施对

稻米垩白粒率的影响未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ２０２１
年ꎬ稻米垩白粒率也以对照为最高ꎬ单独增施硅肥ꎬ以及

硅锌肥配施、硅镁肥配施、锌镁肥配施、硅锌镁肥配施均

显著降低了稻米垩白粒率(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌肥、镁
肥对稻米垩白粒率的影响未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２０２０年ꎬ稻米垩白度以对照为最高ꎬ单独增施硅肥、锌肥ꎬ
以及硅锌肥配施、硅镁肥配施、锌镁肥配施、硅锌镁肥配

施均显著降低了稻米垩白度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施镁肥对

稻米垩白度的影响未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ
稻米垩白度也以对照为最高ꎬ单独增施硅肥ꎬ以及硅锌肥

配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著降低了稻米垩白

度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌肥、镁肥ꎬ以及锌镁肥配施对稻

米垩白度的影响未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ增施

中微量元素肥料对稻米的大小影响不明显ꎻ但能降低稻

米的垩白粒率和垩白度ꎬ硅锌镁肥配施条件下稻米垩白

粒率和垩白度降低幅度相对最大ꎮ 说明ꎬ硅肥、锌肥、镁
肥对提升稻米外观品质存在一定的协同效应ꎮ

表 ４　 增施中微量元素肥料对稻米外观粒型品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

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 常规施肥(对照) ４.７７ａ ２.８０ａ １.７０ａ １２.２７ａ ４.５５ａ
增施硅肥 ４.８０ａ ２.８２ａ １.７０ａ １０.７７ｂ ３.４１ｃ
增施锌肥 ４.８０ａ ２.８２ａ １.７０ａ １１.１３ｂ ４.０４ｂ
增施镁肥 ４.７０ａ ２.７６ａ １.７０ａ １１.３７ａｂ ４.３３ａｂ
硅锌肥配施 ４.７３ａ ２.７８ａ １.７０ａ ９.９０ｃ ３.３８ｃ
硅镁肥配施 ４.７７ａ ２.８０ａ １.７０ａ ９.８７ｃ ３.３６ｃ
锌镁肥配施 ４.８０ａ ２.８２ａ １.７０ａ １１.３０ａｂ ３.９９ｂ
硅锌镁肥配施 ４.７０ａ ２.７６ａ １.７０ａ ９.７３ｃ ３.３３ｃ

２０２１ 常规施肥(对照) ４.８３ａ ２.６９ａ １.８０ａ １３.８３ａ ４.５７ａ
增施硅肥 ４.８０ａ ２.７２ａ １.７７ａ １２.２３ｂ ３.８０ｂ
增施锌肥 ４.８０ａ ２.７２ａ １.７７ａ １２.９０ａｂ ４.１７ａｂ
增施镁肥 ４.８３ａ ２.６９ａ １.８０ａ １３.１３ａｂ ４.４３ａ
硅锌肥配施 ４.８３ａ ２.６９ａ １.８０ａ １１.９３ｂｃ ３.６７ｂｃ
硅镁肥配施 ４.８０ａ ２.７２ａ １.７７ａ １１.７３ｂｃ ３.６０ｂｃ
锌镁肥配施 ４.８０ａ ２.７２ａ １.７７ａ １２.６０ｂ ４.１７ａｂ
硅锌镁肥配施 ４.８０ａ ２.６７ａ １.８０ａ １１.１３ｃ ３.２３ｃ

同一年份同一列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３.３　 蒸煮食味与营养品质　 增施中微量元素肥料对

稻米蒸煮食味与营养品质的影响如表 ５ 所示ꎮ ２０２０
年ꎬ稻米蛋白质含量以对照为最高ꎬ单独增施硅肥ꎬ以
及硅锌肥配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著降低

了稻米蛋白质含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌肥、镁肥ꎬ以
及锌镁肥配施对稻米蛋白质含量的影响未达到显著水

平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ稻米蛋白质含量也以对照为最

高ꎬ但仅硅锌镁肥配施显著降低了稻米蛋白质含量(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其他处理对稻米蛋白质含量的影响未达到显著

水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬ稻米胶稠度以对照为最短ꎬ单
独增施硅肥ꎬ以及硅锌肥配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥

配施均显著提高了稻米胶稠度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施锌

肥、镁肥ꎬ以及锌镁肥配施对稻米胶稠度的影响未达到

显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ２０２１ 年ꎬ稻米胶稠度也以对照为最

短ꎬ硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均显著提高了稻米胶稠

度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ单独增施硅肥、锌肥、镁肥ꎬ以及硅锌肥配

施、锌镁肥配施对稻米胶稠度的影响未达到显著水平

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年不同处理间稻米直链淀

粉含量差异不显著ꎮ 综上ꎬ硅锌镁肥配施处理稻米蛋

白质含量降低和胶稠度延长幅度均最大ꎬ处理间的差

异达到显著水平ꎮ 说明ꎬ增施中微量元素肥料降低了

稻米的蛋白质含量ꎬ延长了稻米的胶稠度ꎬ提升了稻米

的蒸煮食味品质ꎻ硅肥、锌肥、镁肥对提升稻米的蒸煮

食味品质存在一定的协同效应ꎮ
２.３.４　 ＲＶＡ 谱特征值 　 增施中微量元素肥料对稻

米 ＲＶＡ 谱特征值的影响如表 ６ 所示ꎮ ２０２０ 年和

２０２１ 年ꎬ稻米的热浆黏度、峰值黏度及最终黏度均

以对照为最低ꎬ增施硅肥、锌肥、镁肥及其配合施用

均能提高稻米的热浆黏度、峰值黏度和最终黏度ꎻ其
中ꎬ硅锌镁肥配合施用处理使稻米的热浆黏度、峰值

黏度和最终黏度提高幅度最大ꎬ与对照差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ稻米的崩解值也是

以对照为最低ꎬ硅锌肥配施、硅镁肥配施、锌镁肥配

施能显著提高稻米的崩解值ꎻ稻米的消减值均为负

数ꎬ且以对照为相对较高ꎬ２０２１ 年ꎬ增施硅肥、硅锌

肥配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配施均能显著降低稻

米的消减值ꎻ稻米的回复值均以对照为相对较高ꎬ增
施硅肥、锌肥、镁肥及其配合施用均不同程度降低稻

米的回复值ꎬ但对照与处理间的差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ稻米的峰值时间和起浆温度均以对照为相

对较高ꎬ增施硅肥、锌肥、镁肥及其配合施用均不同

程度降低稻米的峰值时间和起浆温度ꎮ 统计分析结

表 ５　 增施中微量元素肥料对稻米蒸煮食味与营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｋｉｎｇꎬ ｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ

年份 处理　 　 　 蛋白质含量
(％)

胶稠度
(ｍｍ)

直链淀粉含量
(％)

２０２０ 常规施肥(对照) ８.２７ａ ７８.７ｃ ９.４０ａ

增施硅肥 ７.９０ｂ ８２.７ａｂ ９.５７ａ

增施锌肥 ８.０８ａｂ ８０.０ｃ ９.４０ａ

增施镁肥 ８.０５ａｂ ７９.７ｃ ９.５３ａ

硅锌肥配施 ７.８２ｂ ８３.３ａ ９.５７ａ

硅镁肥配施 ７.８６ｂ ８３.７ａ ９.７３ａ

锌镁肥配施 ８.０４ａｂ ８０.７ｂｃ ９.４７ａ

硅锌镁肥配施 ７.８０ｂ ８３.７ａ ９.４３ａ

２０２１ 常规施肥(对照) ８.１０ａ ７２.８ｂ ９.２７ａ

增施硅肥 ７.７５ａｂ ７６.０ａｂ ９.４３ａ

增施锌肥 ７.９７ａ ７３.８ｂ ９.２３ａ

增施镁肥 ８.０１ａ ７２.９ｂ ９.４０ａ

硅锌肥配施 ７.６７ａｂ ７６.８ａｂ ９.５３ａ

硅镁肥配施 ７.７０ａｂ ７７.３ａ ９.２７ａ

锌镁肥配施 ７.８０ａ ７４.０ｂ ９.３３ａ

硅锌镁肥配施 ７.５９ｂ ７８.１ａ ９.４０ａ
同一年份同一列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

果表明ꎬ２ 个试验年度ꎬ硅锌镁肥配施处理显著提高

稻米的热浆黏度、峰值黏度和最终黏度ꎬ显著提高

２０２１ 年度稻米的崩解值ꎻ硅锌镁肥配施处理ꎬ显著

降低了稻米的峰值时间和起浆温度以及 ２０２１ 年度

稻米的消减值ꎮ 说明ꎬ增施中微量元素肥料可以提

高稻米的热浆黏度、峰值黏度、最终黏度和崩解值ꎬ
降低稻米的消减值、峰值时间和起浆温度ꎮ
２.３.５　 稻米食味值 　 增施中微量元素肥料对稻米

食味值的影响如图 １ 所示ꎮ 不同年度间ꎬ２０２０ 年稻

米食味值明显高于 ２０２１ 年ꎮ 不同处理间比较ꎬ２０２０
年和 ２０２１ 年ꎬ稻米食味值均以对照为最低ꎬ单独增

施硅肥ꎬ以及硅锌肥配施、硅镁肥配施、硅锌镁肥配

施显著提高了稻米食味值(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ单独增施锌

肥、镁肥ꎬ以及锌镁肥配施对稻米食味值影响不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 统计结果表明ꎬ增施硅肥以及硅肥与锌

肥、镁肥配合施用均显著提高稻米食味值ꎮ 说明ꎬ增
施硅肥、锌肥、镁肥均能提升稻米食味值ꎬ而硅肥对

提升稻米食味值的效果相对较好ꎬ同时ꎬ硅肥、锌肥、
镁肥对提升稻米食味值存在一定的协同效应ꎮ
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表 ６　 增施中微量元素肥料对稻米快速黏度分析仪(ＲＶＡ)谱特征值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｒａｐｉｄ Ｖｉｓｃｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ (ＲＶＡ) ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

年份 处理　 　 　 峰值黏度
(ｃＰ)

热浆黏度
(ｃＰ)

最终黏度
(ｃＰ)

崩解值
(ｃＰ)

消减值
(ｃＰ)

回复值
(ｃＰ)

峰值时间
(ｍｉｎ)

起浆温度
(℃)

２０２０ 常规施肥(对照) ２ ５１４.７ｃ １ ７２６.７ｂ ２ ０５１.７ｂ ７８８.０ｂ －４６３.０ａ ３２５.０ａ ６.９７ａ ７７.３ａ

增施硅肥 ２ ６８７.３ａｂ １ ８８７.０ａｂ ２ ２０４.７ａｂ ８００.３ａｂ －４８２.７ａ ３１７.７ａ ６.３２ｃ ７４.６ａｂ

增施锌肥 ２ ５７２.０ｂｃ １ ７７８.７ｂ ２ ０８５.７ｂ ７９３.３ｂ －４８６.３ａ ３０７.０ａ ６.５６ｂｃ ７６.３ａ

增施镁肥 ２ ５８６.０ｂｃ １ ７４５.０ｂ ２ ０６４.０ｂ ８４１.０ａ －５２２.０ａ ３１９.０ａ ６.６９ａｂ ７６.７ａ

硅锌肥配施 ２ ７３４.７ａ １ ９１１.７ａｂ ２ ２１９.７ａｂ ８２３.０ａ －５１５.０ａ ３０８.０ａ ６.３３ｂｃ ７４.７ａｂ

硅镁肥配施 ２ ７２０.０ａ １ ８９３.７ａｂ ２ ２１６.０ａｂ ８２６.３ａ －５０４.０ａ ３２２.３ａ ６.２６ｃ ７４.０ｂ

锌镁肥配施 ２ ６２８.３ｂ １ ８０２.０ｂ ２ １１８.７ｂ ８２６.３ａ －５０９.７ａ ３１６.７ａ ６.５４ｂｃ ７６.２ａ

硅锌镁肥配施 ２ ７８２.７ａ １ ９６３.７ａ ２ ２８３.７ａ ８１９.０ａｂ －４９９.０ａ ３２０.０ａ ６.２２ｃ ７３.６ｂ

２０２１ 常规施肥(对照) ２ ２０８.７ｃ １ ５４６.３ｃ １ ７３６.７ｃ ６６２.３ｃ －４７２.０ａ １９０.３ａ ６.７６ａ ７６.２ａ

增施硅肥 ２ ４２３.７ａｂ １ ６５０.７ａｂ １ ８１５.７ａｂ ７７３.０ａｂ －６０８.０ｂ １６５.０ａ ６.５２ａ ７３.８ａｂ

增施锌肥 ２ ２６４.３ｂｃ １ ５９４.０ｂｃ １ ７６０.７ｂｃ ６７０.３ｃ －５０３.７ａ １６６.７ａ ６.６５ａ ７４.９ａ

增施镁肥 ２ ２４３.０ｂｃ １ ５７４.０ｂｃ １ ７４９.０ｃ ６６９.０ｃ －４９４.０ａ １７５.０ａ ６.６７ａ ７５.３ａ

硅锌肥配施 ２ ５１５.７ａ １ ６７１.０ａ １ ８３７.７ａ ８４４.７ａ －６７８.０ｂｃ １６６.７ａ ６.４１ａｂ ７３.６ａｂ

硅镁肥配施 ２ ４８３.３ａｂ １ ６８４.０ａ １ ８２８.０ａ ７９９.３ａｂ －６５５.３ｂｃ １４４.０ａ ６.４３ａｂ ７３.２ａｂ

锌镁肥配施 ２ ３１９.３ｂ １ ６０９.０ｂ １ ７８０.７ｂ ７１０.３ｂ －５３８.７ａｂ １７１.７ａ ６.５９ａ ７４.４ａ

硅锌镁肥配施 ２ ５６４.３ａ １ ７０６.７ａ １ ８５１.７ａ ８５７.７ａ －７１２.７ｃ １４５.０ａ ６.２３ｂ ７２.２ｂ

同一年份同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

同一年份图上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 增施中微量元素肥料对稻米食味值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｔａｓｔｅ ｓｃｏｒｅ

２.４　 增施中微量元素肥料对水稻经济效益的影响

增施中微量元素肥料对水稻经济效益的影响如

表 ７ 所示ꎮ 施用中微量元素肥料可以提高水稻产

量ꎬ从而增加产值ꎬ其中ꎬ硅肥及其与锌肥、镁肥配合

施用处理的产量增加较多ꎬ水稻新增产值相对较高ꎻ
施用中微量元素肥料处理增加了肥料购买和施肥成

本ꎬ从而增加了生产成本ꎬ本研究中ꎬ由于硅肥的施

用量较大ꎬ使硅肥及其与锌肥、镁肥配合施用处理成

本增加较多ꎮ 从综合新增经济效益看ꎬ２ 年的平均

值也以硅肥及其与锌肥、镁肥配合施用处理经济效

益最高ꎮ
２.５　 硅肥、锌肥、镁肥在水稻产量和稻米食味值中

的解释度

　 　 增施硅肥、锌肥、镁肥在水稻产量和稻米食味

值中的解释度如图 ２ 所示ꎮ 解释度是某个自变量

对因变量的影响程度和解释能力ꎬ多元回归分析

结果表明ꎬ增施硅肥、锌肥、镁肥在水稻产量中的

解释度分别为 ５７􀆰 ２１％、５􀆰 ７０％、１􀆰 ９９％ꎻ增施硅

肥、锌肥、镁肥在稻米食味值中的解释度分别为

３１􀆰 ２０％、７􀆰 ０５％、１􀆰 ８９％ꎮ 说明ꎬ中微量元素肥料

对水稻产量和稻米品质影响力的大小均表现为硅

肥>锌肥>镁肥ꎮ

９７２刘红江等:增施中微量元素肥料对水稻产量及稻米品质的影响



表 ７　 增施中微量元素肥料对水稻经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

年份 处理　 　 　 产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

产值
(元ꎬ１ ｈｍ２)

新增产值
(元ꎬ１ ｈｍ２)

增加成本
(元ꎬ１ ｈｍ２)

新增效益
(元ꎬ１ ｈｍ２)

２０２０ 常规施肥(对照) ８ ９０５.９ ２２ ２６４.８ － － －

增施硅肥 ９ ９４７.７ ２４ ８６９.２ ２ ６０４.４ ９００ １ ７０４.４

增施锌肥 ９ ２８５.０ ２３ ２１２.４ ９４７.６ １６５ ７８２.６

增施镁肥 ９ ２０６.３ ２３ ０１５.７ ７５０.９ ２１０ ５４０.９

硅锌肥配施 １０ ０８４.０ ２５ ２１０.１ ２ ９４５.３ １ ０５０ １ ８９５.３

硅镁肥配施 ９ ９９１.４ ２４ ９７８.６ ２ ７１３.８ １ ０９５ １ ６１８.８

锌镁肥配施 ９ ２３８.９ ２３ ０９７.２ ８３２.４ ３４５ ４８７.４

硅锌镁肥配施 １０ １２０.２ ２５ ３００.４ ３ ０３５.６ １ ２４５ １ ７９０.６

２０２１ 常规施肥(对照) ８ ７７４.９ ２１ ９３７.３ － － －

增施硅肥 ９ ３６７.０ ２３ ４１７.６ １ ４８０.３ ９００ ５８０.３

增施锌肥 ９ １８１.０ ２２ ９５２.４ １ ０１５.１ １６５ ８５０.１

增施镁肥 ９ １２０.９ ２２ ８０２.３ ８６５.０ ２１０ ６５５.０

硅锌肥配施 ９ ４９８.４ ２３ ７４６.０ １ ８０８.７ １ ０５０ ７５８.７

硅镁肥配施 ９ ４００.２ ２３ ５００.５ １ ５６３.２ １ ０９５ ４６８.２

锌镁肥配施 ９ ２５６.５ ２３ １４１.３ １ ２０４.０ ３４５ ８５９.０

硅锌镁肥配施 ９ ６６０.６ ２４ １５１.５ ２ ２１４.２ １ ２４５ ９６９.２
稻谷单价按照当地当年的收购价格 １ ｋｇ ２.５ 元ꎬ硅肥、锌肥、镁肥的单价按照 １ ｋｇ ２.５ 元、７.０ 元、１０.０ 元计算ꎻ增加成本还包括硅肥、锌肥、镁肥、
硅肥＋锌肥、硅肥＋镁肥、锌肥＋镁肥、硅肥＋锌肥＋镁肥的施用成本ꎬ分别按 ６６６.７ ｍ２１０ 元、４ 元、４ 元、１３ 元、１３ 元、６ 元、１６ 元折算ꎮ

图 ２　 硅、锌、镁元素肥料在水稻产量和稻米食味值中的解释度

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎꎬ ｚｉｎｃꎬ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｓｃｏｒｅ

３　 讨 论

中微量元素硅、锌、镁等作为水稻光合生产、干
物质转运、器官建成、籽粒灌浆等生长发育过程的重

要底物[１６－１７]ꎬ能够直接影响水稻的产量形成ꎮ 前人

研究结果表明ꎬ氮肥配施硅肥能促进水稻生长和养

分吸收利用ꎬ提高水稻产量[１８￣１９]ꎻ基肥施用锌肥能

够提高不同水稻品种的产量ꎬ通过基施锌肥配合开

花期叶面喷施锌肥能够进一步提高水稻产量[２０]ꎻ硅
肥和锌肥配合施用ꎬ在不同土壤类型[２１] 和不同施用

方式[２２]下均能够大幅度提高水稻产量ꎮ 此外ꎬ杨瑞

翔等[２３]的研究结果表明ꎬ福建省水稻区土壤相对缺
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少镁元素ꎬ施用镁肥能够增加土壤交换性镁的供应

量ꎬ增强水稻的光合作用能力ꎬ提高水稻的干物质积

累ꎬ最终显著提高水稻产量ꎮ 本研究结果表明ꎬ施用

硅锌镁肥能够提高水稻产量ꎬ产量提高的主要原因

是水稻单位面积穗数和结实率的大幅度提高ꎬ与前

人的研究结果基本一致ꎮ 同时ꎬ本研究结果表明ꎬ单
施硅肥较锌肥和镁肥对水稻单位面积穗数提高幅度

相对较大ꎬ这和商全玉等[２４] 的研究结果(施用硅肥

能够通过显著提高水稻穗数ꎬ从而获得水稻高产)
基本一致ꎮ 本研究结果还表明ꎬ硅锌镁肥配合施用

对水稻产量的提高具有一定的协同效应ꎬ可能与硅、
锌、镁等在水稻生长发育过程中分别发挥不同的生

理功能、对水稻产量的提升具有叠加效益有关[２５]ꎮ
但也有研究报道ꎬ施用硅锌肥等中微量元素对水稻

增产效果不明显ꎬ可能主要与该研究地区土壤中微

量元素含量背景值较高有关[２６]ꎻ同时ꎬ部分地区较

高的土壤 ｐＨ 值ꎬ伴随长时间淹水条件下的稻田ꎬ可
能会通过降低土壤中交换性硅、锌[２１] 元素的含量ꎬ
从而影响补施硅锌肥对水稻的增产效果ꎮ

大量研究结果表明ꎬ中国稻田耕层土壤硅[２７]、
锌[２８]、镁[２３] 等中微量元素含量总体偏低ꎬ补施中微

量元素肥料不仅能提高水稻产量ꎬ还能提高稻米品

质ꎮ 施用硅肥能显著提高稻米的出糙率、精米率和

整精米率等加工品质指标[２９]ꎬ降低垩白度和垩白粒

率等指标ꎬ从而提高稻米外观品质[３０]ꎬ降低稻米直

链淀粉和蛋白质含量ꎬ提高蒸煮食味品质[３１]ꎮ 施用

锌肥可以提高稻米吸水率和膨胀率ꎬ改善其蒸煮食

味品质[３２]ꎻ此外ꎬ锌元素除了能提高稻米的香气物

质含量[３３]ꎬ还能促进稻米蒸煮过程中风味物质的水

解来提升食味品质[３４]ꎮ 施用镁肥能够提高稻米的

加工和外观品质[３５]ꎮ 硅锌肥料配施研究结果表明ꎬ
水稻倒 ４ 叶期土壤追施硅肥和抽穗期叶面喷施锌

肥ꎬ能够有效提高优良食味稻米的整精米率ꎬ增加香

气ꎬ提升食味品质[２２]ꎮ 但关于硅锌镁配施对稻米品

质影响研究的报道尚不多ꎬ本研究结果表明ꎬ增施硅

肥、锌肥、镁肥及其配施总体能够提升稻米的加工、
外观、营养和蒸煮食味品质ꎬ最终提升稻米食味值ꎻ
其中ꎬ硅肥对提升稻米食味值的效果相对最好ꎻ同
时ꎬ硅肥、锌肥和镁肥三者配合施用ꎬ对提高水稻产

量和提升稻米品质存在一定的协同效应ꎮ 这与前人

的研究结果基本一致ꎮ 但也有研究结果表明ꎬ水稻

穗肥配施硅肥会显著增加稻米垩白度和垩白粒率而

降低其外观品质ꎬ增加蛋白质含量使稻米的食味品

质降低[３６]ꎬ在拔节孕穗期配施锌肥和镁肥ꎬ虽然能

够改善稻米的加工品质和营养品质ꎬ却也降低了稻

米的外观品质和蒸煮食味品质[３７]ꎮ 这可能与不同

研究中微量元素肥料的施用时间以及试验地土壤类

型不同有关[３８]ꎮ

４　 结 论

增施中微量元素硅肥、锌肥、镁肥及其配合施用

均能一定程度提高水稻产量ꎬ产量提高的主要原因

是水稻单位面积穗数和结实率的提高ꎻ施用中微量

元素肥料增加了水稻的干物质生产量ꎬ最终提高生

物产量ꎬ也是水稻籽粒产量提高的重要原因ꎮ 同时ꎬ
施用中微量元素肥料还能不同程度提升稻米品质ꎬ
从而实现水稻生产的量质同步提升ꎮ 从提高经济效

益ꎬ以及中微量元素对水稻产量和稻米品质影响力

的角度考虑ꎬ水稻生产实践中应当主要重视硅肥的

施用ꎮ 关于施用中微量元素对不同类型水稻品种产

量和稻米品质的影响ꎬ以及不同中微量元素的最佳

施用时期值得进一步研究ꎻ此外ꎬ从长期来看ꎬ同一

田块可能不需要每年都重复施用中微量元素肥料ꎬ
其施用机制有待深入研究ꎮ
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