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摘 要：为了探究新型耕作方式，解决水稻传统耕作方式全层施肥肥料利用率低、整个生产过程作业环节多、成本高的问

题，拟开展旱平垄作双侧双深施肥试验，研究其对寒地水稻产量和品质的影响。2018年在齐齐哈尔市泰来县农研所，采

用当地主栽水稻品种龙稻 21，随机区组试验设计，设计 13 cm和 14 cm两种穴距，常规处理（P）行距均为 30 cm×30 cm，旱
平垄作双侧双深施肥处理（L）行距均为宽窄行 13 cm×37 cm，分别在分蘖期、齐穗期与成熟期选取有代表性的植株 4 穴考

种，计算理论产量，测定营养品质与食味评分。两种耕作模式下，13 cm穴距处理的产量均高于 14 cm穴距处理，L1、L2、
L5、L6产量均极显著高于常规平作，垄作处理的产量平均较 P1处理高 6.24%，较 P2处理高 9.33%。在营养品质中，13 cm穴
距处理的蛋白质含量均低于14 cm穴距处理，蛋白质含量：垄作速效肥>常规平作>垄作缓释肥。直链淀粉含量均呈13 cm穴距

处理小于 14 cm穴距处理，但旱平垄作模式与常规搅浆平作均未达到显著水平。旱平垄作与常规搅浆平作的食味评分中，14
cm穴距处理的食味评分值均小于 13 cm穴距处理。食味评分表现为 L1>L3>L2>L5>L4>P1>L6>P2。本试验条件下,旱平垄作模式

中施用中化缓释肥处理的产量显著高于常规平作处理，全层缓释肥处理品质的改良效果优于其他处理。
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Effect of Double Deep Fertilization on Yield and Quality of Rice by Dry Flat
Ridge
KANG Kai, LIU Lihua*, ZHENG Guiping, WANG Wenyu, QIN Meng, WANG Yunpeng, CHEN Yubo
（College of Agriculture, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China）
Abstract：In order to explore new tillage methods to solve the problems of low fertilizer utilization rate, multiple op‐
eration links and high cost in the whole production process of rice traditional tillage methods. In order to study the
effect on rice yield and quality in the cold region, the experiment was carried out on bilateral and deep fertilization
with dry flat ridge. In 2018, at the Agricultural Research Institute of Tailai County, Qiqihar City, Longdao 21, a local
main rice variety, was used in a randomized block trial design. Two kinds of planting distances of 13 cm and 14 cm
were designed, and the row spacing of routine treatment (P) was 30 cm × 30 cm, dry flat ridge farming, double deep
fertilization treatment (L) row spacing is 13 cm × 37 cm, four representative plants were selected at tillering stage,
full heading stage and mature stage, respectively, to calculate the theoretical yield, determine the nutritional quality
and taste score. Under the two cultivation modes, the yield of 13cm furrow spacing treatment was higher than that of
14 cm furrow spacing treatment, the yield of L1, L2, L5 and L6 was significantly higher than that of conventional paral‐
lel cropping, and the average yield of ridge treatment was 6.24% higher than that of P1 treatment, and 9.33% higher
than that of P2 treatment. In terms of nutritional quality, the protein content of 13 cm treatment was lower than that of
14 cm treatment. Protein content is ridge planting quick acting fertilizer > conventional flat planting > ridge planting
slow-release fertilizer. Amylose content of 13 cm treatment is less than 14 cm treatment, but no significant level was
achieved in the drought-plain ridge cropping model and the conventional pulsed ridge cropping. The food taste
score was L1>L3>L2>L5>L4>P1>L6>P2. Under the conditions of this experiment, the yield of Sinochem slow-release
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fertilizer treatment in dry flat ridge cultivation mode is significantly higher than that of conventional flat cultivation
treatment, and the quality improvement effect of full-layer slow-release fertilizer treatment is better than that of
other treatments.
Key words：Rice; Ridge Tillage; Yield; Quality

水稻作为我国三大粮食作物之一，其增产稳

产对我国粮食安全至关重要。近年来，水稻单产

和总产均大幅提高 [1]。为了获得更高的产量，农

民常常施用过量的肥料。鲁如坤提出中国氮肥施

用量非常大 [2]。过量施肥和不平衡施肥的现象日

益严重，造成在产量提高的同时，肥料利用率低

下[3-8]。目前，中国氮肥用量占全球氮肥用量的

30%，成为世界第一大氮肥消耗国[9]。施用氮肥所采

取的方法也不够科学，浪费大量肥料[10]，严重影响了

水稻的产量与品质[11]。

水稻传统耕作方式导致土壤结构被破坏、土

壤致密、通透性差 [12-13]、水资源浪费和农时紧张，

全层施肥肥料利用率低 [14]，整个生产过程作业环

节多，成本高 [15-16]。针对以上问题，黑龙江八一农

垦大学水稻研究中心经长时间研究，提出水稻旱

平垄作双侧双深施肥的栽培方法 [17]：秋翻地或春

翻地，进行晾晒、旋耕、旱整平。翻地深度需达到

20 cm，旋耕深度 16~18 cm，然后旱整平，旱起垄同

时分层分类施肥采用新型的“水田旱起垄双侧双

深分类施肥机”起垄施肥。当土壤墒情适宜时进

行秋起垄，同时施肥和镇压，要求垄底宽 50~60
cm，垄面宽 30~40 cm，镇压后垄高达到 12 cm以

上。旱起垄的同时将基肥和分蘖肥分层深施于垄

中形成三条肥带，一条深肥带位于垄正中央，将

肥施入距垄面 6~7 cm深处，两条浅肥带分别位于

深肥带两侧水平距离 10.5~18 cm，将肥施入距垄

面 3 cm深处。大大减少作业成本，3层肥带在水

稻苗期持续提供肥料，有效提高肥料的利用率，

达到增产增收与提升食味品质的目的 [18]。

本试验从产量与品质双重角度，分析垄作双

深对水稻产量及品质的影响，为垄作双深栽培模

式提供理论依据和技术指导，进一步完善大田栽

培管理技术，形成具有寒地特色垄作双深高产、

高效、优质栽培技术。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2018年在齐齐哈尔泰来县农研所进

行。供试品种：龙稻 21，主茎 13叶，株高 109.76
cm左右，全生育期 142 d，需活动积温 2 650℃·d
左右。供试土壤：pH值 6.7，有机质 2.49%，碱解氮

80.98 mg/kg，有效磷36.58 mg/kg，速效钾113.9 mg/kg。
供试肥料：中化控释掺混肥料（中化吉林长山化

工有限公司），神归硅肥（佳木斯三兴农业技术服

务公司）,好苗子复合肥（中化化肥控股有限公

司），其他采用常规化肥。

1.2 试验设计

采用单因素随机区组试验设计，设计 13 cm
和 14 cm两种穴距，常规处理（P）均为 30 cm×30
cm，旱平垄作双侧双深施肥处理（L）行距均为宽

窄行 13 cm × 37 cm；试验共 8个处理，穴距及施肥

情况为：P1（13 cm，常规肥料）、P2（14 cm，常规肥

料）、L1（13 cm，中化缓释肥）、L2（14 cm，中化缓释

肥）、L3（13 cm，缓释肥减量 10%）、L4（14 cm，缓释

肥减量 10%）、L5（13 cm，肥料速缓结合）、L6（14
cm，肥料速缓结合）。施肥量见表 1。4月 17日播

表 1 施肥种类及用量 kg/hm2

处理

P1
P2
L1
L2
L3
L4
L5
L6

基肥

好苗子复

合肥

487.50
487.50
-
-
-
-
-
-

中化

-
-

420.00
420.00
378.00
378.00
255.00
255.00

46%尿

素

-
-
-
-
-
-

90.75
54.45

64%磷

酸二铵

-
-
-
-
-
-

59.25
107.55

50%硫

酸钾

-
-
-
-
-
-

49.50
62.85

分蘖肥

21%硫酸铵

225.00
225.00
-
-
-
-
-
-

神归

-
-

120.00
120.00
108.00
108.00
120.00
120.00

调节肥

46%尿素

60.00
60.00
43.20
43.20
38.85
38.85
43.20
43.20

穗肥

46%尿素

225.00
225.00
86.55
86.55
77.85
77.85
86.55
86.55

50%硫酸钾

-
-

105.60
105.60
95.10
95.10
105.60
105.60

21%
硫酸铵

75.00
75.00
-
-
-
-
-
-
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种，5月 25日移栽。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 产量及产量构成测定

成熟期每个处理选取有代表性的植株 4穴考

种，考查茎数、株高、干重、穗重、穗长、每穴穗数、

每穗粒数、每穗一次和二次枝梗数、一次和二次

枝梗的粒数、一次和二次枝梗结实率、一次和二

次枝梗的千粒重，计算理论产量。

1.3.2 品质测定

每个重复取 1 m2的稻株自然风干后脱谷，储

存 2个月后测定稻米加工品质、外观品质、营养品

质、食味品质及稻粒的粒型，每个处理取稻谷

600.00 g，8个处理，3次重复。按《中国农业标准

汇编-粮油作物卷》的标准测定品质。

加工品质：称取部分样品，质量记为 W0，用

FC-2K型实验砻谷机（YAMAMOTO，离心式）加工

成糙米，质量记为W1，并按公式计算糙米率（糙米

率=W1/W0×100%）。用日本山本公司生产的 VP-
32型实验碾米机加工精米。从W1中称取一定量

的糙米W2（30 g，3次重复）精碾，除去糠粉并称质

量记为W3，再拣出整精米粒，称质量记为W4，并按

下列公式计算精米率和整精米率：精米率（%）=W3/
W2×（W1/W0）×100；整精米率（%）=W4/[W0×（W2/W1）]×

100。外观品质用日本静冈机械株式会社生产的

ES-1000便携式品质分析仪测定精米的垩白粒

率、垩白度。营养品质用瑞典 FOSS福斯公司生产

的 FOSS1242近红外分析仪测定籽粒糙米中蛋白

质含量及直链淀粉含量。食味品质用日本佐竹公

司（SATAKE）生产的米饭食味计（STA1A）测定。

1.4 数据处理

用WPS 2019软件和 DPS V9.01数据处理系统

进行数据整理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对产量及构成要素的影响

由表 2可知，穴距为 13 cm处理的产量均高

于穴距为 14 cm的处理，产量总体表现为 L1>L2>
L5>L6>L3>L4>P1>P2，L1、L2、L5、L6处理的产量均极

显著高于 P1、P2，说明垄作方式可以显著提高水

稻的产量。穴距为 13 cm处理的产量表现为 L1>
L5>P1，L1、L5分别极显著高于 P1 9.52%、8.70%；穴
距为 14 cm处理的产量表现为 L2>L6>P2，L2、L6分
别极显著高于 P2 12.21%、11.13%。L3、L4处理的

产量均高于 P1、P2，但差异不显著。L1、L2对产量

的提升效果最好，说明垄作全层缓释肥对水稻

产量提升效果最好。

表 2 不同耕作方式对产量的影响

处理

P1
P2
L1
L2
L3
L4
L5
L6
F

注：大、小写字母不同表示差异极显著（P<0.01）、显著（P<0.05），“*”表示差异达到5%显著水平，“**”表示差异达到1%显著水平，下同

穗数（穗/m2）
341.75deAB
302.75eB
445.00abA
442.50abcA
362.67bcdeAB
415.50abcdAB
421.50abcdAB
470.25aA
3.55**

穗粒数（粒/穗）
121.53aA
129.14aA
109.13aA
109.85aA
122.72aA
107.58aA
119.56aA
101.89aA
0.68

结实率(%)
87.60aA
86.27aA
88.28aA
86.91aA
85.54aA
85.01aA
82.62aA
83.42aA
0.61

千粒重(g)
27.26abA
27.05abA
27.27abA
27.74abA
26.20bA
27.59abA
27.49abA
27.63abA
1.17

产量（kg/hm2）
7 485.51bC
7 273.94bC
8 198.13aA
8 162.36aA
7 602.58bABC
7 531.34bBC
8 136.76aA
8 083.36aAB
7.12**

2.2 不同耕作方式对稻米加工品质的影响

由表 3可知，旱平垄作的糙米率均高于平作，

穴距为 13 cm处理的糙米率表现为 L1>L5>L3>P1，其
中 L1、L5处理的糙米率极显著高于 P1；穴距为 14
cm处理的糙米率表现为 L2>L6>L4>P2，其中 L2、L6处
理的糙米率极显著高于 P2；L1、L2的精米率均高于

平作的处理，且 L1的精米率显著高于 P2，P1极显著

高于 L4，其余处理均未达显著水平；旱平垄作的整

精米率与常规平作的处理均未达显著水平，说明

垄作对稻米的糙米率与精米率有提升作用，对整精

米率没有明显影响，L1、L2的提升效果最好。

2.3 不同耕作方式对稻米外观品质的影响

由表 4可知，常规平作处理的垩白粒率与垩

白度表现为穴距为 13 cm小于穴距为 14 cm的处

理，而旱平垄作处理的垩白粒率与垩白度表现为

穴距为 13 cm大于穴距为 14 cm的处理。13 cm穴
距下垩白粒率表现为 L5>L3>P1>L1，14 cm穴距下垩

白粒率表现为 P2>L6>L4>L2，其中 L1的垩白粒率显

著低于 P1、P2，L2的垩白粒率显著低于 P1，极显著

低于 P2；L5的垩白粒率极显著高于 P1、P2。13 cm
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穴距下垩白度表现为 L5>L3>P1>L1，14 cm穴距下垩

白度表现为 P2>L6>L4>L2，L1、L2的垩白度均极显著

小于 P2，L2的垩白度显著小于 P1；L5的垩白度极显

著大于 P1、P2。说明垄作下施用缓释肥可以显著

降低稻米的垩白粒率和垩白度，而垄作下穴距为

13 cm的处理会增加垩白粒率与垩白度。

2.4 不同耕作方式对稻米营养品质的影响

2.4.1 蛋白质含量

由图 1可知，在旱平垄作和常规平作的耕作

模式下，蛋白质含量的总体趋势为穴距为 14 cm
的处理大于穴距为 13 cm的处理，说明在相同环

境条件下株距越小，蛋白质含量越高。总体蛋白

质含量表现为 L6>L5>L4>P2>P1>L3>L2>L1，其中处理

L6的蛋白质含量极显著高于 P1、P2，而 L5的蛋白质

含量仅低于 L6且 L5、L6处理的蛋白质含量极显著

高于 L1、L2，说明施用速效肥会提高蛋白质含量，

旱平垄作施用速效肥增加幅度会更大。而 L1、L2、
L3、L4的蛋白质含量较 P1、P2有下降趋势，说明旱

平垄作模式下施用速缓结合肥对蛋白质含量有降

低的趋势。

2.4.2 直链淀粉含量

由图 2可知，各处理的直链淀粉含量差异不

显著。两种耕作方式的直链淀粉含量均呈穴距为

13 cm处理小于穴距为 14 cm处理，但旱平垄作模

式与常规搅浆平作差异不显著。

2.4.3 食味评分

由图 3可知，旱平垄作与常规搅浆平作的食

味评分中，14 cm穴距处理的食味评分值均低于 13
cm穴距处理。食味评分表现为 L1>L3>L2>L5>L4>P1>
L6>P2。表明垄作对食味评分有提升的作用，其中

L1的食味评分显著高于 P2，其他处理未达到差异

显著水平。旱平垄作模式下，施用缓释肥对食味

品质的提升效果最好，L6可能过于提高了蛋白质

含量，因此导致食味评分下降。

2.5 稻米品质性状间的相关关系

由表 5可知，本试验的相关分析中垩白粒率

和垩白度与食味评分呈负相关，但均未达到差异

注：大、小写字母不同表示差异极显著（P<0.01）、显著（P<
0.05），“*”表示差异达到 5%显著水平，“**”表示差异达到

1%显著水平，下同

图1 不同耕作方式对蛋白质含量的影响
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图2 不同耕作方式对直链淀粉含量的影响

表 3 不同处理对加工品质的影响 %
处理

P1
P2
L1
L2
L3
L4
L5
L6
F

糙米率

77.35deBC
77.03eC
79.81aA
79.55abA

78.36bcdABC
78.25cdABC
79.11abcA
78.94abcAB
6.32**

精米率

70.57abA
69.45bcAB
70.79aA
70.62abA
69.41bcAB
68.63cB
70.18abAB
69.93abAB
3.50**

整精米率

61.9abAB
61.73abAB
62.83aA
60.18bB
60.14bB
60.89abAB
62abAB
62.53aAB
2.85*
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图 3 不同耕作方式对食味评分的影响

表 4 不同处理对外观品质的影响 %
处理

P1
P2
L1
L2
L3
L4
L5
L6
F

垩白粒率

2.54bcBCD
2.59bcBC
1.94deCD
1.79eD
2.83bAB
2.23cdeBCD
3.46aA

2.49bcdBCD
8.55**

垩白度

1.35bcBC
1.59bAB
1.00cdC
0.86dC
1.59bAB
1.27bcBC
2.07aA
1.15cdBC
10.1**
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表 5 稻米品质性状间的相关关系

相关系数

糙米率

精米率

整精米率

垩白粒率

垩白度

蛋白质含量

直链淀粉含量

食味评分

糙米率

1.00
0.38
-0.20
-0.30
-0.33
-0.23
0.28
0.46

精米率

1.00
0.11
0.04
0.38
-0.10
-0.21
0.09

整精米率

1.00
0.96**
0.48
-0.22
-0.20
-0.29

垩白粒率

1.00
0.32
-0.18
-0.18
-0.37

垩白度

1.00
0.31
-0.63
-0.14

蛋白质含量

1.00
-0.50
0.08

直链淀粉含量

1.00
0.66

食味评分

1.00

显著水平，因此垄作处理虽显著降低了垩白粒率

和垩白度，但未能显著提升食味品质。

3 讨 论

旱平垄作栽培模式通过起垄改变了土壤结

构，增强了土壤的气体交换和通透性，加厚了水

稻生长所需的熟土层，增加 20%~30%的地表面

积，增加了 20%~30%的光合作用面积 [19]，水稻的

产量最终决定于抽穗至成熟期的光合生产能力；

加之土体内水分含量较少，土壤热容量减少，土

温易升高，昼夜温差也较大，减轻了对水稻的冷

害和毒害，使水稻根系活力增强 [20-21]。旱平垄作

栽培模式是宽、窄行结构，增加田间边际优势，为

水稻生长发育创造了一个良好的冠层结构，显著

提升群体光能利用率。钱永德等 [22]研究表明 , 垄
作水稻单位面积穗数、穗粒数较平作略有增加 ,
结实率与千粒重差异不大 , 实际产量提高 13.3%。
郑华斌等 [21]研究表明，垄作梯式下显著提升水稻

穗数，穗粒数、结实率和千粒质量的差异不显著，

产量提高 24.20%。吴桂成等 [23]认为，高产主要是

依靠提高穗数与穗粒数。本研究中旱平垄作处理

较常规平作处理对产量构成因素的影响结果与前

人一致，垄作缓释肥处理的穗数显著增加，但增

产幅度稍有不同，垄作缓释肥的平均增产幅度为

10.87%，垄作速缓结合肥的平均增产幅度为

9.92%。垄作减肥的处理均没有减产，说明垄作

可以提高肥料利用率，从而减少肥料的施用，有

利于节约成本和保护环境。

赵西梅等 [24]研究表明，提高作物叶片的净光

合速率、气孔导度等光合指标可提高品质。垄作

的水稻光合作用优于常规平作，养分供应、吸收

能力、传导能力较平作充足，因此，L1、L2的垩白粒

率与垩白度显著下降，而 L5的垩白粒率与垩白度

高于常规平作，可能是由于肥料利用率高，肥料

消耗较快，导致后期养分供应不足。营养品质方

面：蛋白质含量与直链淀粉含量是影响食味的主

要因素 [25]，但对稻米营养品质超过了平衡度就会

导致食味品质的降低；王志玺等 [26]认为蛋白质含

量和直链淀粉含量过高往往导致稻米的食味变

差；稻米品质主要由其营养品质、加工品质、外观

品质和食味品质等几个部分构成 [27-29]；L1处理明显

降低了蛋白质含量，较P2显著提升了食味评分，L6处
理的蛋白质含量极显著高于对照，降低了食味评分

值，可能由于L6过高提升稻米的蛋白质含量，导致食

味评分低于对照。应在旱平垄作模式下再增加肥料

梯度，进一步研究垄作对品质的影响。

4 结 论

本试验条件下垄作双侧双深施用中化缓释肥

可提高肥料利用率，显著提高水稻产量，但在食

味评分方面除 L1处理未见显著提高；缓释肥减量

10%的处理产量没有减少，且有利于食味评分的提

高，旱平垄作双侧双深缓释肥栽培在水稻高效栽培

和食品安全方面均具有一定的理论指导意义。
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