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机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻生理特性的影响

舒时富 1，唐湘如 1※，罗锡文 2,3，黎国喜 1，王在满 2,3，郑天翔 1，贾兴娜 1
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摘 要：为了探明精量穴直播水稻机械深施肥技术的增产机理，通过大田试验，研究了机械深施缓释肥对精量穴直播超

级稻培杂泰丰（超级杂交稻）和玉香油占（超级常规稻）的光合生理和抗衰老生理特性的影响。结果表明：与人工撒施

缓释肥基肥（CK）比较，精量穴直播超级稻机械深施缓释肥基肥（T2）在齐穗期和成熟期的光合速率和叶绿素含量（SPARD

值）分别提高 2.00%～4.13%和 9.5%～12.37%，2.74%～4.44%和 6.01%～6.66%；所有机械深施缓释肥（T1、T2 和 T3）

处理较人工撒施缓释肥（CK），在齐穗期、齐穗期后 15 d 和成熟期的剑叶超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）

活性均显著提高，而丙二醛（MDA）含量均显著降低。
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0 引 言

肥料深施是一种节本增效的施肥方法，可以有效地

减少肥料撒施在土壤表面造成的挥发和流失，提高了作

物对肥料的吸收，其肥料利用率由撒施肥的 30%左右提

高到 50%左右[1]。水稻生产用水、用肥量大。在大田生产

过程中，直播水稻减少了育秧环节的施肥，因此，与移

栽水稻相比，生产相同数量的稻谷，直播水稻可以减少

氮肥（纯氮）使用量 8～10 kg/hm2。采用肥料深施和使用

缓释肥、控释肥是提高肥料利用率的重要途径之一，其

中最有效的方法是水稻种时同步施放缓释肥、控释肥，

以提高肥料利用率，减少施肥次数和生产成本。在旱作

作物中已有一些同步（深）施肥播种机具[2-3]，但由于水

田的特殊性和水稻生长的特点，难以在人工插秧、机械

插秧、人工撒播和人工抛秧时同步深施肥料。罗锡文等[4-7]

在同步开沟起垄水稻精量穴直播技术基础上，研究出同

步开沟起垄施肥水稻精量穴直播技术，即通过实现“开

沟、起垄、施肥、穴直播”联合作业，将肥料集中施于

水稻根系附近，有利于根系吸收和水稻生长，减少肥料

用量，达到高效、增产、节肥、节水和减少田间甲烷排
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放量的目的；同时，研制出同步开沟起垄施肥水稻精量

穴直播机具，实现了平地、开沟、起垄、施肥和穴直播

一体化；机械同步开沟起垄深施肥水稻精量穴直播水稻

根系发达，低节位分蘖，长势好，比人工习惯施肥水稻

精量穴直播产量提高 15.6%，节省施肥量 30%。为了探明

精量穴直播水稻机械深施肥技术的增产机理，本文研究

了机械深施肥对精量穴直播超级稻的光合和抗逆生理特

性的影响，以指导机械深施肥技术在精量穴直播超级稻

生产上的应用。

1 材料和方法

1.1 材料与机具

试验品种为优质超级杂交籼稻培杂泰丰和优质常规

超级稻玉香油占。施用缓释肥料为华南农业大学研制的

超级稻专用肥[粤农肥(2010)准字 0340]。同步开沟起垄施

肥水稻精量穴直播机具为华南农业大学工程学院研制。

1.2 试验设计与实施

试验处理为：机械深施基肥超级稻专用肥 900 kg/hm2

（T1）、机械深施基肥超级稻专用肥 1 200 kg/hm2（T2）、

机械深施基肥超级稻专用肥 900 kg/hm2、人工撒施追分蘖

肥超级稻专用肥 300 kg/hm2（T3）和人工撒施基肥超级

稻专用肥 1 200 kg/hm2（CK）。基肥采用机械播种时同

步一次性深施，离水稻种子侧边 5 cm，深度 8 cm 开沟施

肥，追肥在 4.5 叶时采用人工撒施。播种的密度为 30 cm×

14 cm。3 次重复，随机区组排列，小区面积为 10.5 m2。

试验于 2009 年在广州市华南农业大学试验农场进行，

03-27 直播，化除治虫、管水等其他农艺管理基本一致。

在水稻分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期分中别测
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定叶片绿素含量和光合速率。在水稻齐穗期、齐穗后 15 d

和成熟期测定剑叶中的保护酶活性。其中，叶绿素含量

采用 NIKON 牌 SPARD 仪测定叶片 SPARD 值，光合速

率采用美国 CID-310 光合作用仪测定，超氧化物歧化酶

（SOD）活性采用氮蓝四哩法测定，过氧化物酶（POD）

活性采用愈创木酚法测定，丙二醛（MDA）含量采用硫

代巴比妥酸法测定，具体试验方法参考中国科学院上海

植物生理研究所主编（2004）《现代植物生理学实验指

南》。

数据处理采用 SAS 6.12 统计软件中 ANOVA 程序进

行方差分析，LSD 检验法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 光合速率

机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻叶片光合速率

的影响结果（表 1）表明，培杂泰丰和玉香油占 2 个超级

稻在分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期的光合速率以 T3

处理为最高，以 T2 处理次高，其中，T3 处理较对照（CK）

在 4 个生育期的光合速率均显著增加，T2 处理较对照在

齐穗期和成熟期的光合速率分别提高 2.00%～4.13%和

9.5%～12.37%；培杂泰丰和玉香油占 2 个超级稻 T1 处理

和对照（CK）在分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期的光

合速率均无显著差异。说明在相同施肥量条件下，机械

深施缓释肥能有效地促进精量穴直播超级稻光合速率的

提高。

表 1 机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻光合速率的影响

Table 1 Effects of deep mechanized application of slow-release

fertilizers on photosynthetic rate of precision hill-direct-seeding

super rice

μmol·m-2·s-1

品种 处理 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

T1 14.36b 25.44b 32.78b 9.76c

T2 14.78b 26.19b 34.12a 10.45b

T3 15.87a 28.87a 35.87a 11.34a
培杂泰丰

CK 14.98b 25.65b 33.45b 9.30c

T1 13.26b 22.99b 26.56b 7.22b

T2 13.96ab 23.44b 27.98a 7.55b

T3 14.57a 24.98a 29.45a 8.97a
玉香油占

CK 13.63b 22.83b 26.87b 6.89c

注：表中同列数据中，具有相同字母的数据间没有达到 5%的显著差异水平，

具有完全不同字母的数据间达到 5%的显著差异水平。下表同。

2.2 叶绿素含量

表 2 机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻叶片叶绿

素含量 SPARD 值影响的结果表明，在分蘖期培杂泰丰和

玉香油占 2 个超级稻叶片叶绿素含量（SPARD 值）以 T1

处理显著低于 T2、和 CK 处理，在孕穗期、齐穗期和成

熟期 2 个超级稻的光合速率以 T3 处理为最高，T2 处理

次高，其中，T3 处理较对照（CK）在 3 个生育期的叶绿

素含量均显著增加，T2 处理较对照在齐穗期和成熟期的

叶绿素含量分别提高 2.74%～4.44%和 6.01%～6.66%；培

杂泰丰和玉香油占 2 个超级稻 T1 处理和对照在孕穗期、

齐穗期和成熟期的叶绿素含量均无显著差异。说明，在

相同施肥量条件下，机械深施缓释肥有利于促进精量穴

直播超级稻灌浆成熟期（齐穗期和成熟期）叶片叶绿素

含量的增加。

表 2 机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻叶片SPARD 值的影响

Table 2 Effects of deep mechanized application of slow-release

fertilizers on SPARD values of precision hill-direct-seeding super rice

品种 处理 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

T1 33.84b 43.26b 42.86c 17.36c

T2 34.29a 43.83ab 43.93b 18.52b

T3 34.49a 44.39a 44.10a 19.89a
培杂泰丰

CK 34.53a 43.45b 42.76c 17.47c

T1 35.62b 38.76b 40.93c 15.19c

T2 36.96a 39.33b 42.80b 16.34b

T3 37.20a 41.46a 44.53a 17.85a
玉香油占

CK 37.16a 39.12b 40.98c 15.32c

2.3 超氧化物歧化酶（SOD）活性

与人工撒施缓释肥（CK）比较，机械深施缓释肥处

理 T1、T2 和 T3 的精量穴直播超级稻培杂泰丰和玉香油

占的剑叶 SOD 活性在齐穗期、齐穗期后 15d 和成熟期均

显著提高，分别增加 9.04%～31.38%、32.53%～66.25%

和 34.72%～59.79%（表 3）。可见，机械深施缓释肥有

利于促进灌浆成熟期（齐穗期至成熟期）精量穴直播超

级稻剑片 SOD 活性的增加。

表 3 机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻剑叶片 SOD 酶活性

的影响

Table 3 Effects of deep mechanized application of slow-release

fertilizers on SOD activities of precision hill-direct-seeding super

rice U·g-1

品种 处理 齐穗期 齐穗后 15d 成熟期

T1 131.35c 128.53c 68.37b

T2 158.32a 152.76a 80.34a

T3 142.54b 138.71b 72.56b
培杂泰丰

CK 120.46d 96.98d 50.36c

T1 105.18c 102.65c 54.28b

T2 126.58a 122.26a 64.38a

T3 114.82b 110.89b 58.35b
玉香油占

CK 96.34d 73.54d 40.29c

2.4 过氧化物酶（POD）活性

机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻培杂泰丰和玉

香油占的剑叶 POD 活性影响与其对剑片 SOD 活性的影

响基本一致（表 4），与人工撒施缓释肥（CK）比较，

机械深施缓释肥处理 T1、T2 和 T3 的精量穴直播超级稻

的剑叶 POD 活性在齐穗期、齐穗期后 15 d 和成熟期均显

著提高，分别增加 9.48%～31.76%、26.79%～57.36%和

32.67%～59.46%。可见，机械深施缓释肥能促进灌浆成

熟期精量穴直播超级稻剑片 POD 活性的增加。
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表 4 机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻叶片中 POD 酶活性

影响

Table 4 Effects of deep mechanized application of slow-release

fertilizers on POD activityies of precision hill-direct-seeding super rice

U·g-1·min-1

品种 处理 齐穗期 齐穗后 15 d 成熟期

T1 197.45c 192.35c 102.65b

T2 237.49a 229.36a 120.35a

T3 213.84b 208.73b 108.37b
培杂泰丰

CK 180.36d 145.75d 75.47c

T1 158.85c 154.23c 81.67b

T2 190.34a 182.45a 95.78a

T3 172.35b 167.56b 87.67b
玉香油占

CK 144.45d 121.64d 61.56c

2.5 丙二醛（MDA）含量

机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻培杂泰丰和玉

香油占的剑叶 MDA含量影响与其对剑叶 SOD和 POD 活

性的影响具有相反的作用（表 5），与人工撒施缓释肥

（CK）比较，机械深施缓释肥处理 T1、T2 和 T3 的精量

穴直播超级稻的剑叶 MDA 含量在齐穗期、齐穗期后 15 d

和成熟期均显著降低，分别降低 8.33%～36.38%、

19.13%～49.31%和 13.29%～41.54%。可见，机械深施缓

释肥能显著减少灌浆成熟期精量穴直播超级稻剑叶

MDA 含量。

表 5 机械深施缓释肥对精量穴直播超级稻叶片中 MDA 含量

的影响

Table 5 Effects of deep mechanized application of slow-release

fertilizers on the MDA content of precision hill-direct-seeding

super rice μmol·g-1

品种 处理 齐穗期 齐穗后 15 d 成熟期

T1 7.64b 8.45b 13.57b

T2 5.56c 6.32c 11.54b

T3 6.23c 6.98c 13.21b
培杂泰丰

CK 8.74a 12.47a 19.74a

T1 10.67b 12.47b 17.74b

T2 8.54d 9.43c 14.75c

T3 9.32c 10.75c 15.78c
玉香油占

CK 11.64a 15.42a 20.46a

3 讨 论

机械同步开沟起垄深施肥精量穴直播机以将肥料集

中施于水稻根系附近，有利于根系吸收，提高肥料利用

率，同时，由于肥料深施入于土壤，对并肥料进行覆盖，

可以减少因挥发、反硝化、淋失等原因造成的肥料损失，

深施入于土壤肥料能满足水稻生育后期对肥料元素需要[7]。

本研究结果表明，在每公顷施基肥超级稻专用肥 1 200 kg

条件下，与人工撒施基肥（CK）比较，精量穴直播超级

稻培杂泰丰和玉香油占机械深施基肥（T2）在齐穗期和

成熟期的光合速率和叶绿素含量均显著增加。水稻超高

产形成表现为在生育后期叶绿素下降速度较为缓慢，使

叶片在生育后期能保持较高的光合能力[8-9]。水稻生育后

期光合同化物积累多、籽粒灌浆充实好是水稻高产形成

的基础[10]。可见，机械深施缓释肥促进精量穴直播超级

稻生育后期叶绿素含量和光合速率显著增加，从而有利

于光合光合同化物积累和稻谷高产的形成。

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）是

膜质过氧化防御系统的主要保护酶，其活性高有利于控

制细胞脂质氧化，减少膜系统的伤害，防止细胞衰老，

而丙二醛（MDA）含量高，说明细胞脂质过氧化程度高，

不利于防止细胞衰老[11-14]。本研究结果表明，与人工撒

施基肥（CK）比较，在齐穗期、齐穗期后 15 d 和成熟期，

所有 3 个机械深施肥（T1、T2 和 T3）处理的精量穴直播

超级稻培杂泰丰和玉香油占剑叶 SOD 和 POD 活性显著

提高，而 MDA 含量显著降低，且随着生育时期的推迟，

3 个机械深施肥处理的精量穴直播超级稻培杂泰丰和玉

香油占剑叶 SOD 和 POD 活性下降较慢，MDA 含量增加

较少。说明，机械深施肥能够显著提高精量穴直播超级

稻生育后期叶片抗逆性和抗衰老能力，从而增强其叶片

光合同化功能。

3 结 论

与人工撒施基肥（CK）比较，在相同施肥量条件下，

机械深施缓释肥通过提高精量穴直播超级稻生育后期

（齐穗期、齐穗期后 15 d 和成熟期）叶片 SOD 和 POD 活

性、降低叶片 MDA 含量，增强抗逆性和抗衰老能力，从

而促进精量穴直播超级稻生育后期叶绿素含量和光合速

率显著增加，最终有利于光合光合同化物积累和稻谷高

产的形成。
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Effects of deep mechanized application of slow-release fertilizers on

physiological characteristics of precision hill-direct-seeding super rice

Shu Shifu1, Tang Xiangru1※, Luo Xiwen2,3, Li Guoxi1, Wang Zaiman2,3, Zheng Tianxiang1, Jia Xingna1

(1. College of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. College of Engineering, South China

Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment

(South China Agricultural University) Ministry of Education, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to explore the high-yield mechanism of deep mechanized application of the slow-release fertilizers,

the field experiments were carried out to study effects of deep mechanized application of slow-release fertilizers on

physiological characteristics of precision hill-direct-seeding super rice which were Peizataifeng (Super Hybrid Rice) and

Yuxiangyouzhan (Super Inbred Rice). Results showed that compared with manual broadcast application of the

slow-release fertilizers at the full heading stage and the mature stage, the photosynthetic rate and the chlorophyll content

(SPARD value) increased significantly by 22.00%–4.13%, 9.5%–12.37%, 2.74%–4.44% and 6.01%–6.66%, respectively,

and the activities of super-oxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) of precision hill-direct-seeding super rice of all

treatments (including T1, T2 and T3) for deep mechanized application of the slow-release fertilizers increased

significantly, while their malondialdehyde (MDA) content reduced significantly at full heading stage, 15 days after full

heading and mature stage. These results indicated that the deep mechanized application of the slow-release fertilizers can

promote photosynthesis and resist, then enhance yield of precision hill-direct-seeding super rice.

Key words: crops, cultivation, experiments, deep mechanized application of fertilizers, slow-release fertilizers, precision

hill-direct-seeding, physiological characteristics


