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摘要!通过测定不同施肥处理下水稻茎蘖株高$干物质累积量$叶片叶绿素含量$植株吸氮量及产

量对稻田施用氨基酸水溶肥进行评价" 结果表明#通过施用氨基酸水溶肥!能够有效减少施肥过

程中氮素损失!有力促进水稻生长指标的改善及产量的增长" 总的来说!氨基酸水溶肥的使用!

能够保证减氮的前提下!实现水稻一定程度增产的目标" 本研究旨在为氨基酸水溶肥应用于稻

田提供实际效用与推广意义"

关键词!氨基酸水溶肥' (少量多次)施肥' 水稻生长' 水稻产量

中图分类号!*$##%%%文献标识码!>%%%文章编号!#""( (*'&!!"!#""$ """* "$

!""#$%.&",'(-& ,$(/0,%#).&+*3+#"#)%(+(@#)

&-A28.(&+&5($,+5)&0%2,-/8(#+/&")($#

P'&?A5U9BK

#

$ H&*@A"5

!

$ E?0+%5"9#"B

#

$ H+-"9

'

$

?+'()FA69BK

,

$ I+%AB:DBK

!

!

!#!D&F'( 2'/%&?6;%)3A#(- '() E(@8&.'/#8( ,'('-%.%(/0%1'&/.%(/8@G3(5;'$ ?3<;83 !#$'""$ 7;#('(

!!78AA%-%8@H-&#63A/3&'A?6#%(6%'() B(-#(%%&#(-$ I8;'#D(#$%&5#/9$ C'(4#(- !#""&*$ 7;#('(

'!G3(5;'( I3'J#'82'/%&78(5%&$'(69?/'/#8($ ?3<;83 !#$'""$ 7;#('(

,!G3(5;'( 2'/%&"%583&6%5:3&%'3$ ?3<;83 !#$'""$ 7;#('"

63.%),$%&-@D"TT658"M59B 9S"45B9"85U C"MDOQ96AG6DSDOM565:DO5B T"UU#S5D6U C"QDN"6A"MDU G#4D"QAO5BKT6"BM

@D5K@M$ UO#4"MMDO"88A4A6"M59B$ 6D"S8@69O9T@#6689BMDBM$ T6"BMB5MO9KDB ATM"LD"BU #5D6U ABUDOU5SSDODBMSDOM565R

:"M59B MOD"M4DBMQ$-@DODQA6MQQ@9CDU M@"MM@D"TT658"M59B 9S"45B9"85U C"MDOQ96AG6DSDOM565:DO89A6U DSSD8M5ND6#

ODUA8DM@DB5MO9KDB 69QQ5B M@DTO98DQQ9SSDOM565:"M59B$ "BU DSSD8M5ND6#TO949MDM@D54TO9ND4DBM9SO58DKO9CM@ 5BR

UD;DQ"BU #5D6U 5B8OD"QD$&B KDBDO"6$ M@D"TT658"M59B 9SC"MDOQ96AG6D"45B9"85U SDOM565:DO89A6U DBQAODM@DODUA8R

M59B 9SB5MO9KDB "BU "8@5DNDM@DK9"69S5B8OD"Q5BKO58D#5D6U M9"8DOM"5B D;MDBM$-@DTAOT9QD9SM@5QQMAU#C"QM9

TO9N5UDTO"8M58"6DSSD8M"BU TO949M59B Q5KB5S58"B8DS9OM@D"TT658"M59B 9SC"MDOQ96AG6D"45B9"85U SDOM565:DO5B T"UR

U#S5D6U$

7#8 0&)/.&"45B9"85U Q96AG6DSDOM565:DO( bQ4"66"49ABM"BU 4A6M5T6DM54DQbSDOM565:"M59B( O58DKO9CM@( O58D#5D6U



第 $ 期 戴惠东$ 等&施用氨基酸水溶肥对于水稻生理生长及产量的影响 c3333

%

%%作为一个农业大国$我国农业生产对氮肥的需

求极大% 据统计$我国目前现有水稻种植面积约

'$"( 3#"

(

@4

!

$位居世界第二
)#*

% 在我国粮食结构

组成中$水稻约占 '!$#$Z

)!*

$施用氮肥能够有效地

提高水稻产量% 我国氮肥施用量自 !" 世纪 *" 年代

以来增幅巨大$目前我国太湖流域高产稻田纯氮消

耗量为 !(" 1'"" LKW@4

! )'

%

)*

%

氨基酸水溶肥作为一种便捷'高效的水溶肥$

能够有效提高作物产量'提升肥料利用率$同时也

能够改善作物土壤环境
)(*

% 贾娟等
)**

分析比较了

施用氨基酸水溶肥与施用常规肥的松花菜生物产

量$发现施用氨基酸水溶肥使松花菜生物产量提高

了#($)!Z% 王兰天
)&*

分析了施用氨基酸水溶肥后

玉米和白菜产量的变化情况$试验结果表明$施用

氨基酸水溶肥后玉米和白菜分别增产 $$'Z和

)$$Z% E@A等
)#"*

研究结果表明$氨基酸水溶肥促

进番茄对养分的吸收利用$在最佳氨基酸水溶肥施

用量下茎干重增加较常规施肥增加了 !*$$)!Z%

许会会等
)##*

研究施用氨基酸水溶肥对葡萄品质的

影响后发现$较对照处理葡萄糖可溶性糖和糖酸比

增加$葡萄品质得到改善% 相较于传统稻田施肥$

氨基酸水溶肥一般施用方式为与灌溉过程同步进

行$可根据作物不同生育阶段的养分需求$实现.少

量多次/的施肥模式$在减少氮肥'灌溉用水投入的

前提下$保证作物的正常生长与收获
)#!*

% 考虑到我

国农业农村部于 !"#) 年提出关于大力推行水肥一

体化施肥方式的实施方案$可以看出氨基酸水溶肥

在后续农业生产中将具有广泛的应用空间%

9:数据与方法

9;9:试验区概况

试验于 !"#* 年在河海大学水文水资源与水利

工程科学国家重点实验室昆山市排灌试验基地

!',d)'e!#f($#!#d"$e!!f."开展% 试验区气候为亚

热带 季 风$ 年 平 均 气 温 #$$$Y$ 年 降 水 量

# "&($# 44$ 年 蒸 发 量 # '($$& 44$ 日 照 时 数

! "*$$& @$平均无霜期 !', U% 当地采用稻麦轮作

方式$土壤为潴育型黄泥土$耕层土壤为重壤土$土

壤基本理化性质如下&土壤有机质质量比为

!#$**K-LK

/#

$全氮质量比为 #$"* K-LK

/#

$全磷质

量比为#$'$ K-LK

/#

$全钾质量比为!"$*) K-LK

/#

$

T?值为 ($,$" 1'" 84土壤容重为 #$'! KW84

'

%

9;<:试验设计

试验设置 ! 种肥料类型&农民习惯施肥!g"O4R

DO0QSDOM565:"M59B TO"8M58D"$记为 gg$氨基酸水溶肥

!,"MDO/Q96AG6DSDOM565:DO89BM"5B5BK"45B9"85UQ"$记

为 ,*g% 其 中$ 农 民 习 惯 施 肥 施 氮 量 为

!(*$** LKW@4

!

$而氨基酸水溶肥按稻季生育期全部

施氮 量 设 置 高 中 低 ' 种 水 平 ! !,, LKW@4

!

$

!#, LKW@4

!

和 #*, LKW@4

!

"$ 分别记为 ,*g!,,$

,*g!#, 以及 ,*g#*,% 所有试验均采用控制灌溉

!19BMO966DU 5OO5K"M59B"$记为 1$, 个处理分别为 1g

!1和 gg"'1,*g!,,!1和 ,*g!,,"'1,*g!#,!1

和,*g!#,"和 1,*g#*,!1和 ,*g#*,"$其中 1g

设' 个重复$而 1,*g!,,'1,*g!#, 与 1,*g#*, 均

设置 ' 个田内重复$另外在控制灌溉方式下设置一

个氮空白处理$各处理保持磷肥与钾肥施用量保持

一致% 每个小区面积为 #$" 4

!

!#$ 43#" 4"$各小

区之间均采用防渗措施$防止小区之间水分交换%

农民习惯施肥是根据当地农民的习惯施肥方

式和施肥量进行施肥% 本研究采用的氨基酸水溶

肥$产品名称为施旺宝$其生产是以味精母液进行

深加工$经过发酵提取氨基酸$再通过加热'浓缩以

及鳌和而成% 该肥料富含氨基酸和植物需要的各

项微量元素$肥料氮'磷'钾含量分别为"$"* LKWH'

"$"( LKWH和 "$# LKWH$氨基酸含量为 "$# LKWH$

T?值为 )$$$产品由内蒙古阜丰生物科技有限公司

提供%

氨基酸水溶肥 1,*g处理基肥的施氮量与施

肥日期与1g处理相同$追肥的肥料类型采用氨基

酸水溶肥% 1,*g处理改变传统一次性施肥的方

式$将追肥分多次施入% 返青肥'分蘖肥以及穗肥

分别分 ! 次'' 次'! 次施入$保持追肥的第一次施肥

时间与1g处理保持一致$其余次数的施肥均与灌

水同步进行$即当现场观测的根层土壤含水率达到

灌水下限时$氨基酸水溶肥随着灌溉水冲施到田

间$施入时间设置在灌水后半段$即灌水使田间保

持薄水层后进行氨基酸水溶肥的施入% 如遇大雨$

随雨水进行施肥% 当施肥次数达到设置的次数时$

即完成所有施肥任务后$如需灌水则按照正常的灌

水过程进行% 除草以及防治病虫害等生产用水尽

量与1g处理保持同步%

9;=:水稻茎糵株高数据采集方法

在不同处理的各小区内选取连续的 #$ 穴水稻

植株$观测每穴苗数及株高数据$观测频率为

$ UW次$直至所测得茎蘖'株高数据稳定%

9;>:水稻干物质积累量观测方法

在不同处理的各小区内选取具有代表性的' 株
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表 #%!"#* 年农民习惯施肥管理氮肥"以纯氮计#施用量及施用时间

类别 施肥种类 施肥时间 施氮比例WZ 氮肥施用量W!LK-@4

/!

"

基肥 复合肥 ) 月 !' 日 '"$#! *,

返青肥 尿素 ) 月 '" 日 !,$&) )&$)

分蘖肥 尿素 ( 月 #! 日 !,$&) )&$)

穗肥 尿素 * 月 $ 日 #&$&( $$$)*

合计 #"" !(*$**

%%注&#"复合肥中('=

!

0

$

和_

!

0质量百分数分别为 #)Z'#!Z和 #(Z(!"尿素中(含量为 ,)$,Z%

表 !%!"#* 年氨基酸水溶肥"以纯氮计#施用量及施用时间

类别 基肥 返青肥 分蘖肥 穗肥

施肥次数 # # ! # ! ' # !

施肥时间 ) 月 !' 日 ) 月 '" 日 ( 月 ) 日 ( 月 #! 日 ( 月 #* 日 ( 月 !' 日 * 月 $ 日 * 月 #, 日

肥料种类 尿素
#" 氨基酸水溶肥 氨基酸水溶肥 氨基酸水溶肥

1,*g

!,,

*,

!"

',$* ',$* #($'$ ',$* #($'$ #"$, #"$,

1,*g

!#,

*, !*$!($ !*$!($ #,$#'* !*$!) #,$#'* *$,$ *$,$

1,*g

#*,

*, !#$($ !#$($ #"$*($ !#$($ #"$*($ )$$ )$$

%%注&#"尿素中(含量为 ,)$,Z(!"数字为肥料施氮量!折合为纯氮$单位为 LK-@4

/!

"

水稻植株!代表性植株即根据最近一次观测的茎蘖

与株高$在田内进行选择"$分别测定地上植株!茎'

叶片'叶鞘'穗"'根系和总干物质%

9;?:水稻叶片叶绿素含量"BC6D#观测方法

采用 *='P/$"! 叶绿素测定仪测定叶片叶绿

素含量% 每片测定上'中'下部 ' 点$取平均值为该

穴的 *='P值% 每个小区每次测定 !" 个叶片$取平

均值为该小区的 *='P值%

9;E:水稻植株吸氮量观测方法

稻季末各小区分别取 ' 株有代表性的植株$分

别测定地上植株!叶'茎鞘'穗"总吸氮量% 植株样

品经过浓?

!

*0

,

/?

!

0

!

消煮后$全氮采用半微量开

氏法测定%

9;F:水稻产量观测方法

水稻收割前 $ U左右$在各小区考察有效穗数'

穗长'每穗粒数'实粒数和千粒重$计算样方产量和

理论产量% 收割时在各小区 #4

!

计产$做好标签$晒

干后测定重量% 理论产量 4有效穗数 3每穗粒数

3结实率3千粒重3#"

/!

%

<:结果与分析

<;9:不同处理水稻茎蘖$株高数据分析

分析不同处理下水稻植株的茎蘖'株高数据$

能够看出!图 #"$1g处理与1,*g处理水稻植株的

株高指标变化规律基本一致&进入水稻分蘖期后株

高会迅速增加$至抽穗开花期株高基本不再变化%

以水稻移栽 !' U 时株高数据为例&1g处理株高为

,&$( 84$1,*g

!,,

处理株高为 !#, 84$1,*g

!#,

处理

株高为 ,'$, 84$1,*g

#*,

处理株高为 ,!$& 84$

1,*g各处理相较于 1g处理株高分别降低了

#!$)*Z'#'$!$Z和 #'$)*Z$原因为该时期的

1,*g处理施氮量低于1g处理$导致株高受到一定

的抑制% 1g处理与 1,*g各处理的水稻茎蘖变化

趋势基本一致$同时在移栽后 ," U与 $$ U达到 ! 次

峰值% 在整个水稻生育期内$1,*g处理与1g处理

的株高'茎蘖数据变化规律基本一致且相差幅度较

小$说明氨基酸水溶肥能在较低的施氮量下$达到

使用较高量氮肥!尿素"的效果%
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%

图 #%不同施肥处理水稻植株高度以及茎蘖变化

<;<:不同处理水稻干物质累积变化分析

分析不同处理下水稻干物质累计变化数据$能

够看出$1g处理与1,*g处理不同生育时期干物质

增长速度为&中期0后期0前期!图 !"% 原因为&水

稻植株在生育中期!即拔节孕穗期"水稻分蘖与拔

节生长迅速$使得干物质增长幅度较大% 1g处理与

1,*g

!,,

处理'1,*g

!#,

处理'1,*g

#*,

处理之间无明

显差异% 以拔节孕穗期!* 月 #! 日"数据为例&1g

处理干物质量为 #!$$( M-@4

/!

$1,*g

!,,

处理干物

质 量 为 ##$,( M-@4

/!

' #"$') M-@4

/!

'

&$'& M-@4

/!

$1g处理干物质量大于 1,*g处理及

1,*g' 个处理之间数据存在大小差异的原因分析

为& 1g处 理 施 氮 量 大 于 1,*g( 而 1,*g

!,,

'

1,*g

!#,

'1,*g

#*,

' 个处理间施氮量依次减少% 整

个水稻生育期内$1,*g处理的干物质量由拔节孕

穗前期小于 1g处理$再到拔节孕穗后期至乳熟期

1,*g处理干物质量大于1g处理$表明氨基酸水溶

肥的多次施用能够避免氮肥过多的消耗在水稻生

育前期$而在水稻生育后期对植株进行一定的干物

质积累补偿$促进光合产物转移至水稻穗部%

图 !%不同施肥处理水稻干物质积累变化

<;=:不同处理全生育期水稻叶片BC6D数据分析

通过对不同处理的全生育期水稻叶片 *='P观

测结果进行分析!图 '"$可以看出$1,*g处理与

1g处理水稻叶片 *='P值在整个生育期内变化趋

势基本一致% 1g处理的水稻叶片全生育期 *='P

均值为 ,,$"$而不同施氮水平下的 ' 个处理

1,*g

!,,

'1,*g

!#,

'1,*g

#*,

$其 *='P均值依次为

,'$(','$' 和 ,'$#$相较于 1g处理$有所下降但不

显著% 自分蘖末期至拔节前期$由于施用氮肥$各

处理 *='P值均上升$而1g处理施氮量大于 1,*g

处理$所以1g处理 *='P值上升幅度大于1,*g处

理% 在乳熟期$1,*g处理中1,*g

!,,

由于较高的施

氮量$该处理水稻叶片 *='P值下降速度小于1g处

理$减缓了水稻叶片的衰老$为后期光合产物的累

积提供了一定的帮助%

图 '%不同施肥处理水稻叶片 *='P值变化
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<;>:不同处理水稻植株吸氮量分析

分析不同施肥处理成熟期水稻植株地上部分

总吸氮量与各器官吸氮量!表 '"$能够看出 1g处

理与1,*g处理之间差异不大&地上部分$相较于

1g处理1,*g

!,,

'1,*g

!#,

以及1,*g

#*,

分别显著增

加了 !$)"Z'$$#"Z以及#"$$'Z(植株秸秆部分$

1g处理吸氮量相较 1,*g

!,,

'1,*g

!,,

'1,*g

!,,

分

别显著增加了#)$&'Z'!*$',Z和 '($#&Z(植株籽

粒部分$1,*g

!,,

'1,*g

!#,

'1,*

g#*,

分别比 1g处理

增加了 #$$"*Z'#!$"!Z和 ($,"Z%

表 '%不同施肥处理成熟期水稻植株吸氮量

处理
总吸氮量W

!LK-@4

/!

"

秸秆吸氮量W

!LK-@4

/!

"

比值W

Z

籽粒吸氮量W

!LK-@4

/!

"

比值W

Z

1g #),$,," )&$,!" ,!$!! &$$"!G $($(*

1,*g

!,,

#)*$(!" $&$'(G '$$#& #"&$'$" ),$*#

1,*g

!#,

#)"$$'"G $,$"&G8 ''$)& #")$,," ))$'#

1,*g

#*,

#$!$)$G $"$)"8 ''$#$ #"!$"$"G ))$*$

%%注&同一行不同施肥处理水稻地上部分各部位吸氮量后面不同小写字母表示差异达 "$"$ 显著水平%

表 ,%不同施肥处理水稻产量及产量构成因素

处理
有效穗数W

!万穗-@4

/!

"

穗粒数W

!粒-穗
/#

"

结实率W

Z

千粒重W

K

实际产量W

!LK-@4

/!

"

1g '!$$*$ #!"$&, *&$!( !$$$" *$,!$"(

1,*g

!,,

'!#$$# ##($!! &!$(( !$$*& **)$$)(

1,*g

!#,

'#&$&' ##)$&" &#$&$ !$$*$ *)$$$$$

1,*g

#*,

'#)$'" ##$$&, &#$)* !$$($ *,)*$"(
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<;?:不同处理水稻产量数据分析

不同处理的水稻产量及其构成因素见表 ,%

1g'1,*g

!,,

'1,*g

!#,

'1,*g

#*,

各处理的产量分别

为& * $,!$"( LK-@4

/!

' * *)$$)( LK-@4

/!

'

* )$$$$$ LK-@4

/!

'* ,)*$"( LK-@4

/!

% 分析得

出$1,*g

!,,

和1,*g

!#,

两处理相较于1g处理$产量

增长了 '$(&Z'#$''Z$差异不够显著(1,*g

#*,

处

理相较于 1g处理产量降低了 "$*(Z$差异不够显

著% 对产量构成因素进行分析能够看出$1,*g处

理 ' 个不同施氮量!#*, LK-@4

/!

'!#, LK-@4

/!

'

!,, LK-@4

/!

" 有 效 穗 数 较 1g分 别 降 低 了

&$$$ 万穗-@4

/!

' $$&! 万穗-@4

/!

和

,$', 万穗-@4

/!

$结实率相较 1g处理分别增加

!$,#Z'!$)*Z和 '$$"Z$千粒重分别增加 "$!$K'

"$'$K' "$'&K$穗粒数分别降低 $$"" 粒-穗
/#

'

,$", 粒-穗
/#

和 '$(! 粒-穗
/#

$ 降 低 幅 度 为

,$#,Z''$',Z和 '$"*Z% 分析不同处理产量构成

因素之间的差异可以发现$施用氨基酸水溶肥的稻

田$其水稻结实率与千粒重优于农民习惯施肥$提

高幅度分别为 !$("Z 1'$&!Z和 "$&*Z 1#$$'Z$

在施用较少肥量时$1,*g!,,'1,*g!#, 较1g处理

实现了一定程度的增产% 试验结果表明$合理施用

氨基酸水溶肥可以在减少氮肥投入的同时$实现水

稻增产%

=:结:论

#"稻田合理施用氨基酸水溶肥$能够在减少氮

肥投入的前提下$实现增产%

!"稻田合理施用氨基酸水溶肥$能够保证水稻

生长指标正常增长%

'"稻田多次施用氨基酸水溶肥$能够避免氮肥

过多的消耗在水稻生育前期$而在水稻生育后期对

植株进行一定的干物质积累补偿$促进光合产物转

移至水稻穗部%
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