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摘要:为揭示控释掺混肥机插侧深施在南方双季稻上的应用效果。采用田间小区试验,早、晚稻分别设置

不施氮(N)肥、常规施肥、减N30%机插侧深施肥和减N30%机插侧深施控释掺混肥共4个处理,比较控

释掺混肥机插侧深施与常规施肥对双季稻产量、经济效益及养分吸收、利用的差异,及其减施潜力。结果

表明:与常规施肥处理相比,减N30%机插侧深施肥处理早稻产量和经济效益分别提高20.2%~20.9%
和31.8%~32.4%,有效穗数、总颖花数和总实粒数分别提高6.2%~7.5%,20.5%~25.3%和27.6%~

28.2%;晚稻产量和经济效益分别提高3.9%~5.2%和12.6%~13.8%,有效穗数、总颖花数和总实粒数分

别提高15.8%~17.8%,16.8%~18.6%和14.0%~16.8%。其中,以减量控释掺混肥机插侧深施处理效果

较好。在减N30%机插侧深施条件下,控释掺混肥处理较常规减 N处理早稻成熟期 N、P、K养分累积量

分别提高1.6%,2.5%,7.9%,晚稻分别提高4.0%,1.1%,0.9%;早、晚稻N肥吸收利用率分别增加4.2%和

10.2%,N肥农学利用率分别增加3.3%和1.2%,N肥偏生产力分别增加0.6%和1.2%。总体而言,在洞庭

湖平原地区,控释掺混肥机插侧深施能有效减少稻田的N肥投入量,利于形成有效穗,并保证植株整个生

育期对N素的需求,提高成熟期N、P、K累积量及N肥利用效率,减少N素损失,从而实现双季稻生产节

肥、省工、增产和增效。
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Abstract:Inordertorevealtheapplicationeffectofmachine-transplantingwithside-deepfertilizationof
controlled-releaseblendedfertilizerinthesoutherndoublecroppingrice.Fieldexperimentwasconductedfor
early-andlate-rice,and4treatmentsweresetup:nonitrogen (N)fertilizerapplication,conventional
fertilization,machine-transplantingwithside-deepfertilizationbyreducingNof30%andmachine-transplanting
withside-deepfertilizationofcontrolled-releaseblendedfertilizerbyreducingNof30%.Theobjectiveofthis
studywastocomparetheeffectofmachine-transplantingwithside-deepfertilizationofcontrolled-release
blendedfertilizerandconventionalfertilizationonyield,economicbenefitsandnutrientuptakeandutilization



ofdouble-croppingrice,anditsreducingpotential.Resultsshowedthattheyieldandeconomicbenefitof
machine-transplantingwithside-deepfertilizationreducedNby30% ofearly-riceishigherthanthoseof
conventionalfertilizationby20.2%~20.9%and31.8%~32.4%,anditseffectivepanicle,totalspikeletand
totalgrainincreasedby6.2%~7.5%,20.5%~25.3%,and27.6%~28.2%,respectively.Theyieldand
economicbenefitofmachine-transplantingwithside-deepfertilizationreducedNby30%oflatericeincreased
by3.9%~5.2%and12.6%~13.8%,anditseffectivepanicle,totalspikelet,andtotalgrainincreasedby
15.8%~17.8%,16.8%~18.6%and14.0%~16.8%,respectively.Hence,theeffectofthereductionof
side-deepapplicationofcontrolled-releaseblendedfertilizerisbetter.Undertheconditionofmachine-transplanting
withside-deepfertilizationwithaNreductionof30%,theN,PandKuptakesofearly-ricewithcontrolled-release
blendedfertilizercomparewithconventionalfertilizationreductionatharvesttimeincreasedby1.6%,2.5%and
7.9%,respectively,andthoseoflatericeincreasedby4.0%,1.1%and0.9%,andthoseofearly-andlate-rice
wereincreasedinNrecoveryefficiencyby4.2%and10.2%,inNagronomicefficiencyby3.3%and1.2%,inN
partialfactorproductivityby0.6%and1.2%.Inconclusion,intheDongtingLakearea,machine-transplanting
withside-deepfertilizationofcontrolled-releaseblendedfertilizercaneffectivelyreduceNfertilizerapplication
inthericefield,facilitatetheformationofeffectivepanicle,improveN,P,KaccumulationandNfertilizer
useefficiency,reduceNloss,andthusrealizetheproductionofdouble-croppingriceintermsofsaving
fertilizer,savinglabor,increasingefficiencyandincreasingyield.
Keywords:double-cropping rice;machine-transplanting with side-deepfertilization;controlled-release

blendedfertilizer;reductionofnitrogenrate;yield;nitrogenutilization

  氮(N)肥施入稻田后短时间内迅速水解,一次性基

施通常使水稻前期N素养分供应过多,会加剧病虫害及

倒伏的风险,同时中后期N素养分供应不足,将导致结

实率、养分利用率的降低且N素损失量增加[1-2]。一般

来说,N肥经分次施用后能切实满足水稻全生育期的养

分需求,但这种施肥方式已不适应目前农村劳动力日益

紧缺的严峻现状[3]。为了实现移栽前排水N肥不随水

损失,后期不追肥且减少氨挥发损失,并节省劳动力,稻
田侧深施肥技术研究一直备受关注。

当前,我国南方水稻栽培模式已由传统的人工移栽

向直播、抛栽和机插等轻简化模式转变,但仍以传统的

水稻基、追肥施用为主[4]。现今几种移栽模式均需移栽

前排水,控制田面水量才能操作,易造成基肥随移栽前

排水大量流失;传统追肥后中耕除草,让肥料入泥后不

易损失,而当前模式大多使用除草剂不实行中耕,易造

成N肥挥发损失。侧深施肥技术是在水稻插秧机上配

置侧深施肥器,在进行水稻移栽的同时将肥料定点、定
量地施于秧苗侧位的土壤中并覆盖[5-7]。水稻插秧施

肥一体机不仅能一次性完成插秧、施肥2个作业环

节,且肥料集中深施于根系侧位,定位隔离秧苗和肥

料,避免烧根烧苗,显著提高肥料利用率,有效减少肥

料损失,增产增效节本[8-10]。此外,适度N肥减量施

用水稻产量不减产,甚至增产,明显节本增效[11]。
控释肥料能缓慢释放养分,释放周期长,为作物整

个生育期提供所需营养[12],且实现作物养分需求与

肥料养分的释放相一致[13]。一次性全量施用控释肥

作基肥,由于控释肥会减缓水稻生长初期养分的释

放,因此不利于水稻分蘖,而控释肥的全量施用成本

高,不利于大规模的推广与普及[14]。少量速效N肥

与缓释控释肥混合后一次性基施,可满足作物早期对

N元素的营养需求,保证充足的分蘖数与有效穗,并
实现高产[15]。有研究[16-18]发现,相比仅施用尿素处

理,缓释N肥与尿素混合处理施用能有效提高水稻

产量与氮肥利用,且经济效益最佳[19]。因此,采用控

释掺混肥(控释肥+尿素)施用能进一步改进一次性

施肥的技术,既充分满足作物生长的养分需求,又降

低施入成本及劳动力投入,且获得高产[20]。
目前,关于控释掺混肥机插侧深施在南方双季稻

中的应用鲜有报道[3]。因此,本研究以湖南洞庭湖典

型双季稻区为研究对象,研究机插控释掺混肥减量侧

深施对水稻产量、经济效益、养分积累分配及N素利

用的影响,探明机插侧深施的应用效果,可为南方双

季稻区农业部推广机插秧配套一次性施肥技术肥料

的研发应用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2017年3月至10月在湖南省汨罗市古培

镇三岗村稻田(28°77'09″N,113°06'10″E)进行。该地

区属典型的亚热带湿润气候,以丘陵山地为主,气温

和降雨量适宜,四季分明。年均降水量1537.8mm,
年日照时间为1271.0h,海拔39.6m。早稻生长季

为4—7月,平均气温28.9℃,晚稻生长季为7—10

752第4期      钟雪梅等:控释掺混肥机插侧深施实现双季稻增产与增效



月,平均气温18.1℃。土壤类型为发育于粉砂质页

岩的白鳝泥,中等地力,前茬为水稻。耕层土壤的理

化性状为:pH(H2O)6.1(土∶水为1∶2.5),有机质

含量31.62g/kg,全氮(N)、全磷(P)、全钾(K)含量分

别为1.79,0.47,16.08g/kg,碱解N、有效P、速效K
含量分别为133.0,9.5,103.0mg/kg。

1.2 供试材料

供试早稻品种为“杂交籼稻—两优25”,生育期

137天;晚稻品种为“杂交籼稻—H 优518”,生育期

130天,由汨罗市农业局提供。供试N肥为尿素(含

N46%),P肥为过磷酸钙(含P2O512%),K肥为氯

化钾(含K2O60%),由汨罗市农业局提供普通复合

肥。水稻侧深施专用肥与控释掺混肥由湖南金叶众

望公司生产提供。供试机械为湖南龙舟农机有限公

司研制生产2FH-8插秧同步精量施肥机。

1.3 试验设计

早稻小区设置4个处理:T1,农民常规施肥(N
150kg/hm2);T2,机插侧深施专用肥减N30%施肥处理

(N105kg/hm2);T3,控释掺混肥机插侧深施处理(N
105kg/hm2);CK,对照处理(N0kg/hm2)。各施肥处理

分别施用P2O545kg/hm2,K2O90kg/hm2。
晚稻小区设置4个处理:T1,农民常规施肥(N

165kg/hm2);T2,机插侧深施减N30%施肥处理(N
115.5kg/hm2);T3,控释掺混肥机插侧深施处理(N
115.5kg/hm2);CK,对照处理(N0kg/hm2)。各施

肥处理分别施用P2O536kg/hm2,K2O90kg/hm2。
具体施肥方式及用量见表1。

表1 施肥方式及施肥用量

稻季
施肥

处理

基肥/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
分蘖肥/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O

早稻

T1 90 45 45 60 - 45
T2 105 45 90 - - -
T3 105 45 90 - - -
CK 0 45 90 - - 45

晚稻

T1 90 36 45 75 - 45
T2 115.5 36 90 - - -
T3 115.5 36 90 - - -
CK 0 36 45 - - 45

  各小区随机区组排列,各处理设置3次重复。小区

面积48m2(12m×4m),栽插密度12cm×25cm(早稻)
和16cm×25cm(晚稻),每穴插3~4苗。小区四周用

PVC板隔离,区组间设置4~6m宽的保护区,便于插秧

机回转操作,区组间设排灌沟,单灌单排。早稻试验于3
月15日进行播种,4月20日移栽,7月17日收获;晚稻

试验于6月16日进行播种,7月19日移栽,10月24日

收获。田间其他管理按常规进行。

1.4 测定项目与方法

分别于分蘖期、抽穗期、灌浆期(抽穗后15天左

右)及成熟期进行水稻植株取样,成熟后各小区单独

进行收割并测定籽粒产量和秸秆生物量。采集代表

性植株5兜进行考种,考种后将秸秆与籽粒分离,并
分别称量籽粒和秸秆重,生育期测定各器官中养分含

量,采用 H2SO4—H2O2消煮,分别采用凯氏定N法

(KDN-102C定氮仪)、钒钼黄比色法(UV-5100分

光光度计)、火焰光度计法(FP640火焰光度计)测定

N、P、K含量。
养分吸收积累及利用效率计算公式为:

N收获指数(%)=稻谷N吸收量/地上部N总吸

收量×100%
N肥利用率(%)=(施N区作物吸N量-不施

N区作物吸N量)/施肥量×100%
N肥农学利用率(kg/kg)=(施N区稻谷产量-

不施N区稻谷产量)/施N肥量

N肥生理利用率(kg/kg)=(施N区稻谷产量-
不施N区稻谷产量)/(施N区地上部N积累量-不

施N区地上部N积累量)

N肥偏生产力(kg/kg)=稻谷产量/施N量

N素干物质生产效率(kg/kg)=干物质积累量/N
总吸收量

N素稻谷生产效率(kg/kg)=稻谷产量/N总吸

收量

1.5 数据处理

试验 数 据 应 用 MicrosoftExcel2003 和 SPSS
17.0统计分析软件进行处理与分析,处理间差异显著

性分析采用最小显著法(LSD)检验法。

2 结果与分析
2.1 机插双季稻N素吸收与利用率

2.1.1 机插双季稻N素吸收 由表2可知,早、晚稻

N素累积量变化趋势大体相似。早、晚稻各处理 N
素累积量从分蘖期至成熟期呈上升趋势,且显著高于

CK处理(P<0.05),表明施用N肥能提供水稻生育

期的N素营养。机插侧深施处理N累积在水稻整个

生育期总体高于T1处理,T2处理分别在分蘖期与

抽穗期N素累积量高出T3处理1.8%和10.0%,可
能是由于前期尿素水解速度快,养分供应多,控释掺

混肥前期控释N养分还未及时释放。而到水稻生育

中后期控释N养分释放,促进抽穗后N的吸收与干

物质的积累,灌浆期与成熟期N素积累量T3处理高

出T2处理2.6%和14.2%,抽穗后N素积累T3处

理高出T2处理12.8%。表明在同等减N水平下,机
插侧深施常规减N与控释掺混肥均能满足水稻生育

期的N素需求,早、晚稻均以减N条件下控释掺混肥
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更利于水稻N素积累量的增加,与水稻养分需求规 律较同步适应。
表2 不同施肥处理下机插双季稻各生育期N素吸收和N收获指数

稻季 处理
各生育时期N素累积量/(kg·hm-2)

分蘖期 抽穗期 灌浆期 成熟期

N收获

指数/%

抽穗后N素积累/

(kg·kg-1)
抽穗后N素

积累比例/%
T1 23.3a 78.4a 77.8b 140.5a 61.4a 62.1a 43.5b
T2 23.5a 87.8a 109.4a 156.2a 64.0a 68.4a 43.9b

早稻 T3 23.1a 79.0a 112.2a 158.8a 63.2a 79.8a 50.4b
CK 15.9b 25.6b 33.9c 95.4b 63.6a 69.8a 73.2a
均值 21.4 67.7 83.3 137.7 63.0 70.0 52.9
T1 32.3a 99.2a 119.6a 165.0a 53.0a 65.8a 35.0b
T2 37.7a 101.7a 129.6a 163.9a 55.8a 62.2a 37.8b

晚稻 T3 36.1a 94.6a 134.3a 170.4a 56.8a 75.9a 44.4b
CK 9.6b 30.1b 49.1b 100.0b 52.8a 69.9a 69.5a
均值 28.9 81.4 108.1 149.8 54.6 68.4 46.7

  注:同列数据后不同字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下同。

2.1.2 机插双季稻N肥利用效率 由表3可知,早、
晚稻在减N水平下 NRE、NAE和 NPFP均较常规

施肥有不同程度的增加,早稻增幅分别为92.7%~
100.8%,103.6%~106.0%和71.7%~72.8%;晚稻增

幅分别为40.5%~54.8%,58.7%~63.9%和48.5%~
61.1%。早、晚稻NRE、NAE和NPFP控释掺混肥处理

(T3)均显著高于常规减N处理(T2)(P<0.05),与
N素累积量、产量的高低有关。相较于农民习惯施

肥,机插侧深施减 N 施肥不仅能提高水稻 NRE、

NAE,且同等量减 N水平下,控释掺混肥处理提高

NRE、NAE优于常规减N处理。NPE在早、晚稻试

验中,各施肥处理保持平稳状态,早、晚稻变化幅度为

78.5~80.9,31.9~39.3kg/kg,各施肥处理间差异不

显著(P>0.05),说明NPE受N素累积量、产量影响

效果不明显。早、晚稻各处理间 NBPE、NGPE无显

著差异(P>0.05)。早、晚稻NBPE变化幅度分别为

85.6~89.2,78.0~81.3kg/kg,NGPE变化幅度分别

为51.8~55.7,33.9~35.2kg/kg。
表3 不同施肥处理下机插双季稻N肥利用效率

稻季 处理
N肥

利用率/%
N肥农学利用率/

(kg·kg-1)
N肥生理利用率/

(kg·kg-1)
N肥偏生产力/

(kg·kg-1)
N素干物质生产效率/

(kg·kg-1)
N素稻谷生产效率/

(kg·kg-1)

T1 30.1b 22.8b 80.9a 48.1b 89.2ab 51.8a
T2 57.9a 46.4a 83.3a 82.6a 88.0b 55.7a

早稻 T3 60.4a 47.0a 78.5a 83.1a 85.6b 55.0a
CK - - - - 98.8a 39.9b
均值 49.4 38.7 80.9 71.3 90.4 50.6
T1 39.4a 11.8b 39.3a 33.3b 81.3b 35.2a
T2 55.3a 18.7a 39.0a 49.4a 80.0b 35.3a

晚稻 T3 60.9a 19.3a 31.9a 50.0a 78.0b 33.9a
CK - - - - 103.7a 35.6a
均值 51.9 16.6 36.7 44.2 85.8 35.0

2.2 机插双季稻不同部位N、P、K累积量

由图1可知,成熟期施N处理间TNA差异不大,
均显著高于CK处理(P<0.05)。早、晚稻施N处理

成熟期 TNA、TPA、TKA 较 CK 处理增幅分别为

47.3%~66.4%和63.9%~70.4%,46.8%~89.5%和

21.6%~35.4%,56.6%~79.0%和28.7%~34.6%;与常

规施肥(T1)处理相比,T2和T3处理早稻成熟期TNA、

TPA、TKA分别提高11.2%,13.0%,25.9%和29.1%,

6.0%,14.3%,晚稻 分 别 提 高0.6%,3.3%,10.2%和

11.4%,3.7%,4.6%。与 T2处理相比,T3处理早稻

TNA、TPA、TKA分别提高1.6%,2.5%,7.9%,晚稻分别

提高4.0%,1.1%,0.9%。说明机插侧深施肥有利于

满足水稻的养分需求,能有效提高双季稻N、P、K累

积,为高产稳产奠定基础。

2.3 机插双季稻产量及其构成因素

由表4可知,早、晚稻施 N处理籽粒产量较CK
处理均显著增加45.8%~97.1%和54.9%~62.9%
(P<0.05)。与T1处理相比,机插减N施肥均有增

产,T2和T3处理早稻产量分别增加34.2%,35.2%,
晚稻分别增产3.9%,5.2%。早、晚稻产量构成因素

T2与T3处理间差异不显著(P>0.05)。说明机插

侧深施肥定位、定量、均匀,能有效提高双季稻产量,
实现高产稳产。

早、晚稻施 N处理的有效穗数较CK分别增加

29.1%~38.8%和56.6%~84.5%,总实粒数分别增

加66.0%~112.9%和80.2%~110.4%。与T1处理相

比,T2、T3处理早、晚稻有效穗数分别提高7.5%
和6.2%,15.8%和17.8%,总实粒数分别提高27.6%
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和28.2%,14.0%和16.8%。说明机插侧深施肥定

位、定量、均匀,能有效提高双季稻有效穗数及总实

粒数,为高产稳产奠定基础,控释掺混肥效果优于

专用肥。

图1 不同施肥处理双季稻不同部位N、P、K累积量

表4 不同施肥处理下机插双季稻产量及其构成因素

稻季 处理
株高/

cm

穗长/

cm

有效穗数/

(×104hm2)
每穗

粒数

每穗

实粒数

结实率/

%

总颖花数/

(×107hm2)
总实粒数/

×107hm2)
千粒重/

g
谷草比

实际产量/

(t·hm-2)

T1 89.9ab 19.7ab 281.1a 149.6a 109.4a 73.0a 41.8b 30.5b 21.3c 1.5a 7217.7b
T2 94.4a 19.6ab 302.2a 173.3a 129.1a 74.5a 52.4a 39.0a 22.3b 1.6a 8673a

早稻 T3 96.2a 20.2a 298.7a 168.7a 131.0a 77.7a 50.4a 39.2a 22.4b 1.6a 8729.7a
CK 80.0b 18.6b 217.8b 111.3b 85.9b 77.2a 23.8c 18.4c 24.2a 1.6a 4002.2c

平均值 90.1 19.5 274.9 150.7 113.9 75.6 42.1 31.8 22.5 1.6 7119.7
T1 105.8a 23.9a 295.0b 116.0a 78.9a 68.0a 34.2b 23.2a 24.3a 1.0b 6862.0a
T2 101.8a 23.7a 341.7a 117.1a 77.8a 66.5a 39.9a 26.5a 24.4a 1.1ab 7131.8a

晚稻 T3 102.4a 23.4a 347.5a 116.8a 77.9a 67.1a 40.5a 27.1a 24.5a 1.0b 7220.1a
CK 77.3b 19.0b 188.3c 106.3a 68.5a 64.5a 20.0c 12.9b 24.5a 1.3a 4430.9b

平均值 96.8 22.5 293.1 114.1 75.8 66.5 33.6 22.4 24.4 1.1 6411.2

  注:各稻季同列不同字母表示差异显著(P<0.05);谷草比=籽粒产量/秸秆产量。下同。

2.4 机插双季稻经济效益

由表5可知,早、晚稻不同施 N处理经济效益较

CK处理分别显著提高107.3%~174.4%和57.8%~
79.7%(P<0.05)。

与T1处理相比,机插侧深施减N量30%(T2和T3)
处理早稻经济效益分别显著提高31.8%和32.4%,

12.6%和13.8%(P<0.05)。早、晚稻中不同施肥处

理产投比为T2>T3>T1>CK。而同等减 N水平

下,施用控释掺混肥与专用肥间经济效益、产投比差

异不显著(P>0.05)。说明机插侧深施肥定位、定
量、均匀,且节本、省力、增效,能有效提高双季稻经济

效益,为农户增收奠定基础。
表5 不同施肥处理下机插双季稻经济效益

稻季 处理
经济产值/

(元·hm-2)
肥料成本/

(元·hm-2)
人工费用/

(元·hm-2)
机械费用/

(元·hm-2)
经济效益/

(元·hm-2)
产投比

T1 18766.0b 1487.1 1920 0 15358.9b 4.5b
T2 22549.8a 1113.8 0 1200 20236.0a 8.7a

早稻 T3 22696.2a 1159.2 0 1200 20337.0a 8.6a
CK 9870.5c 540.0 1920 0 7410.5c 3.0c
均值 18470.6 1075.0 1920 1200 15835.6 6.2
T1 17841.1a 1516.7 1920 0 14404.4b 4.2b
T2 18542.7a 1130.1 0 1200 16212.6a 7.0a

晚稻 T3 18772.2a 1175.7 0 1200 16396.5a 6.9a
CK 11520.4b 474.0 1920 0 9126.4c 3.8b
均值 16870.9 1074.1 1920 1200 14236.7 5.5

  注:肥料价格为普通尿素2.20元/kg,氯化钾为2.80元/kg,过磷酸钙为0.72元/kg;普通复合肥(20—10—10)为2.20元/kg,专用肥(23.1—

9.9—19.8)为2.45元/kg,控释掺混肥(23.1—9.9—19.8,含23.4%控释氮肥)为2.55元/kg;普通复混肥(20—8—12)为2.20元/kg,专用肥

(25.4—7.9—19.8)为2.48元/kg,控释掺混肥(25.4—7.9—19.8,含23.4%控释氮肥)为2.58元/kg;早、晚稻籽粒价格为2.6元/kg;插秧、

施肥人工费为1920元/hm2,机械一体化费用为1200元/hm2;经济效益(元/hm2)=水稻产量×单价-肥料成本-人工费用-机械费

用[26],各处理其他农作费用一致。
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3 讨 论
3.1 控释掺混肥机插侧深施对双季稻产量及经济效

益的影响

减N30%机插侧深施处理(T2、T3)较 T1处理

早、晚稻产量增加幅度分别为20.2%~20.9%和

1.2%~3.9%。其中,水稻有效穗数的增加以及籽粒

库容的提高为最终高产奠定基础。白雪等[21]研究与

本试验研究结果相符,侧深施肥降低25%施N量的

增产效果最佳,较常规施肥产量提高20.2%,主要是

由于单位面积穗数增加,但对穗粒数、结实率和千粒

重的影响不显著。为确保水稻增产,许多农户过量施

用N肥,易造成稻田N肥当季利用率偏低、损失率偏

高、环境风险增加等问题[22]。相较于传统人工撒施

肥,机械定位深施减少25%施肥量仍获较高水稻产

量,且利于节肥增效[23],基蘖肥侧深同施处理增产

6.3%,而肥料全量侧深施处理使水稻生育后期产生

脱肥现象[24]。由于全量单施普通N肥且无追肥不能

提供水稻全生育期生长对养分的需求,导致产量有一

定的下降,而控释N肥可增加水稻群体有效穗数,改
善产量构成要素,有效提高 N 肥利用率,最终增

产[16]。刘汝亮等[25]研究发现,相较于农民常规施

肥,减N40%侧条施缓释肥处理水稻增加穗粒数

8.4%。吴正贵等[26]研究发现,侧深施硫包膜尿素能

均衡提高各产量构成要素,从而显著增加水稻产量。
本试验研究结果认为,机插侧深施减量30%条件下,
控释掺混肥处理(T3)较水稻专用肥处理(T2)水稻利

于增加实粒数,早晚稻分别增加1.5%和2.3%。
田小海等[27]研究表明,超级杂交水稻后期物质生

产量大,养分需求增大,单靠缓释肥的控制性释放无

法切实满足其营养需求。汤海涛等[28]研究表明,使
用机械深施缓释复混肥能满足精量穴直播水稻生育

后期养分,较习惯施肥产量提高630.0~924.8kg/

hm2(10.3%~16.5%)。本试验中,机插侧深施技术

改变传统施肥模式,通过插秧与施肥一体化的机械操

作,与人工表施相比,化肥N用量减少30%仍可提高

水稻产量,增加纯收益。此外,谷学佳等[29]研究结果

与本研究相符,插秧施肥一体化技术减少 N肥用量

能有效提高水稻产量,施用缓释肥减量15%,30%分

别增产6.3%,4.0%,且普通肥料基施一体化与追施

模式在减量15%基础上增产3.9%。杨艳明[30]研究

发现,与常规穗肥人工表施处理相比,控释掺混肥一

次机施可大幅节约人工劳动成本,减少肥料浪费,提
高产投比,增加农民收益2391元/hm2。因此,控释

掺混肥技术结合机插深施技术模式将进一步降低双

季稻稻田的肥料用量,从而达到稳产甚至增产。

3.2 控释掺混肥机插侧深施对双季稻氮素累积及氮

肥利用率的影响

本试验中机插侧深施控释掺混肥处理(T3)与农

民常规施肥处理(T1)相比,早稻NRE、NAE、NPFP
分别提高100.8%,106.0%,72.8%,而晚稻 NRE、

NAE和NPFP分别提高54.8%,63.9%,33.5%。这

主要是由于控释掺混肥机插侧深施能有效提高水稻

中后期生育进程的 N素营养供应,促进生育后期干

物质积累和N素吸收,显著提高水稻N素利用效率

并实现增产[14]。钱银飞等[31]也指出,施用包膜控释

尿素替代部分普通尿素减 N20%均能提高早、晚稻

NRE、NAE、NPE和NPFP。
林玉萍等[32]研究发现,基蘖肥侧深同施处理 N、

P、K肥利用率分别提高0.9,5.2,9.7个百分点,且较

常规施肥增产6.3%;同时,马增奇等[7]研究认为,侧
深施肥技术可促进水稻前期养分吸收,提高肥料利用

率,但免追肥试验处理水稻生育后期产生脱肥现象。
李玥等[33]研究发现,与施用常规尿素相比,树脂包膜

N肥能促进干物质积累,促进N素的吸收和运输,使
穗内N素积累增加51.8%,促进机插稻结实灌浆期

干物质积累,NAE、NPFP分别增加18.7%,5.5%。
这些与本研究结果相符。等 N条件下,控释掺混肥

机插侧深施处理(T3)与水稻专用肥处理(T2)相比,早、
晚稻抽穗后N素积累比例分别提高14.6%和17.6%。
缓释掺混肥水稻生育期内能持续供N,避免单施尿素处

理的后期供N不足与单施控释N肥可能造成的贪青

晚熟现象,充足的N素供应可合理调节土壤与作物间

的供需平衡,为水稻生长创造适宜的生长条件[34]。王晓

琪等[35]研究发现,控释肥料与尿素混合一次性基施可保

持水稻土中较高的无机N水平,相比普通尿素多次施

用,掺混处理可实现水稻增产并提高N素利用率。因

此,普通尿素与控释尿素分别提供水稻生长前期和中

后期的N素营养,既满足水稻生长对N素养分的需

求,又降低全施缓释尿素带来的成本难题。

4 结 论
(1)在减氮30%条件下,控释掺混肥机插侧深施相比

常规施肥能有效提高早、晚稻产量20.9%和5.2%,经
济效益提高32.4%和13.8%,N肥吸收利用率增加

4.2%和10.2%。
(2)本试验中,机插侧深适量减 N施肥能有效提

高双季稻结实率及总实粒数,确保水稻生长稳产、高
产,提高产投比,同时较农民常规施肥能明显提高水

稻植株N、P、K养分累积量。
(3)控释掺混肥机插侧深施在生育前期能减缓养分

释放,供应作物中后期的养分需求,更能进一步增加水

稻对N、P、K吸收和积累,提高N肥当季利用效率。
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(4)此机插侧深试验仅一个地区的双季稻试验,由
于栽培区域、灌溉条件、不同土壤特点及种植模式各

有差异,需开展多点多地不同混施比例及用量试验研

究,从而开发出适合不同地区的最佳掺混比。因此,
进一步探索控释肥养分释放供应与作物养分吸收在

生育期上的同步,仍是有待深究的问题。
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