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摘 要：为了探明水稻机插秧同步侧深施肥技术在吉林省的技术可行性，开展了吉林省不同生态区使用侧深施肥技术的

田间对比试验。结果表明，侧深施肥处理有利于水稻最高分蘖数、每穴有效穗数和每穗粒数的增加，但同时也会导致成

穗率的下降；在低氮条件下，结实率和千粒重有所提升，但中、高氮条件下略有减少。侧深施肥较常规施肥处理产量增加

明显，在减施氮肥 0~30%条件下，增产幅度达到 5.5%~7.9%。
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Abstract：In order to explore the technical feasibility of synchronous side-deep fertilization technology for rice
transplanting in Jilin Province, a field comparative experiment using side-deep fertilization technology in different
ecological areas of Jilin Province was carried out. The results showed that the side deep fertilization treatment in⁃
creased maximum tiller number, the number of effective panicles per hole and the number of grains per panicle, but
it also led to the decrease of the spike rate. Under low nitrogen conditions, the seed setting rate and 1000-grain
weight increased, while slight decreases were observed under medium and high nitrogen levels. The yield of side-
deep fertilization was significantly higher than that of conventional fertilization, and the yield increased by 5.5%-
7.9% under the condition of reducing nitrogen fertilizer by 0-30%.
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水稻机插秧同步侧深施肥技术，是在自走式

插秧机上外挂侧深施肥装置，将满足水稻基、蘖

用肥或全生育期用肥的侧深专用控释肥，在机插
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秧的同时，一次性施入水稻根系侧 3 cm、深 5 cm
耕层的技术。肥料定位深施，不仅有效提高肥料

利用率，且可降低多次追肥作业的劳动力成本、

肥料投入的生产成本以及因肥料挥发、淋洗、径

流等带来的环境成本 [1-2]。国外对水稻侧深施肥

技术及配套机具研究较早且深入，其中日本因其

集约化及精准化农业生产模式，在中小型地块水

田施肥技术领域研究较为领先，日本久保田、井

关、东洋和洋马等公司对水田侧深施肥装置开展

了大量创新性研究工作，并配置于高速水稻插秧

机及直播机，形成系列化和标准化产品。
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由于国外水稻侧深施肥农艺模式不同，且配

套装置安装复杂，其与中国水稻种植机具匹配性

不足。国内高校、科研院所及企业也相继开展对

水稻侧深施肥技术的研究，开发多种适用于水稻

机插秧及直播作业的配套施肥装置、配套专用

肥 [3-4]。水稻是吉林省第二大粮食作物，常年种植

面积在 80万 hm2左右 [5]。本试验在技术引进后通

过吉林省不同生态区多点联合试验，开展技术生

态适应性研究，以期为水稻机插秧同步侧深施肥

技术在吉林省落地应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

2019年，吉林省四平和松原地区选取吉粳

816为试验材料，通化、延边地区分别选取通禾

899、吉粳 81为试验材料，白城和长春地区选取吉

农大 168为试验材料。各生态区均选取宁夏大三

元缓释复合肥（N、P2O5、K2O有效成分 27-12-13，
宁夏荣和绿色科技有限公司）作为统一供试肥

料，试验机械为洋马高速插秧整地与侧深施肥一

体机，行距 30 cm，株距 20 cm，肥料施用位置为苗

侧 45 mm、深度（40±10）mm。
1.2 试验方法

设置四平、长春、通化、白城、延边、松原共 6
个生态区，每个生态区选用当地主栽水稻品种。

使用水稻机插秧同步侧深施肥一体机和侧深施肥

专用肥（27-12-13）进行机插作业。

试验设 3个处理，均为侧深施肥。其中，CS1：N
施用量 100 kg/hm2（延边N 50 kg/hm2），磷、钾肥在满

足氮用量的情况下按缓释肥含量（27-12-13）施入，

即 P2O5施用量 44.4 kg/hm2（延边 P2O5 22.2 kg/hm2），

K2O 施用量 48.1 kg/hm2（延边 K2O 24.1 kg/hm2）；

CS2：N施用量 150 kg/hm2（延边N 75 kg/hm2），磷、钾

肥用量调整方法同 CS1，即 P2O5施用量 66.7 kg/hm2

（延边 P2O5 33.3 kg/hm2），K2O 施用量 72.2 kg/hm2

（延边 K2O 36.1 kg/hm2）；CS3：N施用量 200 kg/hm2

（延边 N 100 kg/hm2），磷、钾肥用量调整方法同

CS1、CS2，即 P2O5 施用量 88.9 kg/hm2（延边 P2O5
44.4 kg/hm2），K2O 施用量 96.3 kg/hm2（延边 K2O
48.1 kg/hm2）。

设 2个对照，均为常规人工施肥。其中，CK1：
不施氮肥，P2O5施用量 46 kg/hm2，K2O施用量 50
kg/hm2，磷肥全部作底肥施入，钾肥按基肥 50%、
穗肥 50%施入；CK2：N施用量 150 kg/hm2（延边 N
100 kg/hm2），氮肥按基肥∶蘖肥∶穗肥∶粒肥=4∶3∶
2∶1的比例施入，磷、钾肥用法用量与 CK1一致。

1.3 样品采集与调查

在水稻分蘖末期调查水稻最高分蘖数；在水

稻成熟期各生态区每个处理取 3穴，取样后晾干

进行考种，包括成穗率、每穴有效穗数、每穗总粒

数、结实率、千粒重等性状，各生态区各处理进行

机械实收测产。

2 结果与分析

2.1 侧深施肥对水稻最高分蘖数的影响

从表 1可以看出，各生态区侧深施肥处理最

高分蘖数均高于 CK2，增幅最小的是延边地区

CS1处理，增加 1.1%；增幅最大的是通化地区 CS3
处理，增加 67.4%。从 5个生态区的平均值来看，

CS1、CS2、CS3处理最高分蘖数分别比 CK2增加

5.4、8.1、13.2 个 ，增 幅 分 别 为 21.6%、32.6%、
53.2%，且施氮量越大，最高分蘖数增加越多，说

明侧深施肥有利于促进分蘖，这可能与肥料定位

深施，养分游离损失少有关。

表 1 侧深施肥对水稻最高分蘖数的影响

Table 1 The effect of lateral deep fertilization on the maximum tiller number of rice

CK1
CK2
CS1
CS2
CS3

通化

Tonghua
15.8
22.1
24.0
32.1
37.0

白城

Baicheng
26.0
24.4
28.0
31.5
35.0

延边

Yanbian
26.2
27.1
27.4
31.6
38.7

松原

Songyuan
—

23.0
32.0
29.4
37.4

四平

Siping
18.3
27.3
39.3
39.7
41.7

2.2 侧深施肥对水稻成穗率的影响

虽然侧深施肥处理最高分蘖数较多，但成穗

率不高。由图 1可知，仅白城 CS1、延边的 CS2处
理的成穗率高于 CK2，增幅分别为 4.8%、0.4%，其
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图 1 侧深施肥对水稻成穗率的影响

Fig.1 The effect of deep lateral fertilization on rice panicle formation rate

他处理均低于 CK2，降低最多的是四平和白城地

区的 CS3处理，降幅分别达 21.4%和 21.0%。从不

同生态区的平均值来看，与 CK2相比，CS1、CS2、
CS3 处理成穗率均低于 CK2，平均比 CK2 减少

6.5%、9.2%和 17.6%。且呈现出侧深施肥用量越

大，成穗率越低的现象。

2.3 侧深施肥对水稻产量构成因素的影响

2.3.1 侧深施肥对水稻每穴有效穗数的影响

由图 2可知，与 CK2相比，侧深施肥处理的每

穴有效穗数增加（通化 CS1除外），其中，通化地区

的 CS3处理增加最多，每穴有效穗数增加 7.8个。

从不同生态区的平均值来看，与 CK2相比，侧深

施肥技术 CS1处理每穴有效穗数平均比对照增加

1.8个，CS2处理平均增加 4.2个，CS3处理平均增

加 4.9个。由此可见，侧深施肥处理因肥料的高效

利用，促使最高分蘖数增多，导致成穗率有所下

降，但从有效分蘖数来看，并不低于对照。
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图 2 侧深施肥对水稻每穴有效穗数的影响

Fig.2 The effect of deep lateral fertilization on the effective number of panicles per hole in rice

2.3.2 侧深施肥对水稻每穗总粒数的影响

由图 3可知，除延边 CS1、四平 CS3外，侧深施

肥其他处理的每穗总粒数与 CK2相比有所增加。

四平地区 CS1、CS2处理分别比 CK2增加 14.1、15.6
粒；白城地区 CS1、CS2、CS3处理分别比 CK2增加

24.0、56.0、43.0粒；延边地区 CS2、CS3处理分别比

CK2增加 24.3、10.4粒。从不同生态区的平均值

来看，与 CK2相比，CS1处理每穗总粒数平均比对

照增加 11.9粒，CS2处理平均增加 32.0粒，CS3处
理平均增加 16.5粒。

2.3.3 侧深施肥对水稻结实率的影响

由图 4可知，与 CK2相比，侧深施肥 CS1处理

结实率增加，CS2、CS3处理结实率降低。侧深施

肥技术 CS1处理结实率平均比 CK2增加 5.1%，
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图 3 侧深施肥对水稻每穗总粒数的影响

Fig.3 The effect of deep lateral fertilization on the total number of grains per panicle in rice
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图 4 侧深施肥对水稻结实率的影响

Fig.4 The effect of deep lateral fertilization on rice set rate

 
 

 

 

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

CK1 CK2 CS1 CS2 CS3

平
均
千
粒
重
/
g
·
10
0
0粒

-
1

处理

四平-吉粳816 通化-通禾899 白城-吉农大168 延边-吉粳81

图 5 侧深施肥对水稻平均千粒重的影响

Fig.5 The effect of deep lateral fertilization on the average 1000-grain weight of rice

CS2处理平均降低 2.2%，CS3处理平均降低 7.5%。
2.3.4 侧深施肥对水稻平均千粒重的影响

由图 5可知，从不同生态区的平均值来看，除通

化CS1、CS2外，侧深施肥其他处理的千粒重均低于

CK2，CS1处理千粒重平均比对照增加 0.5 g，CS2处
理平均比对照减少0.7 g，CS3处理平均减少2.2 g。
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2.4 侧深施肥对水稻产量的影响

在所有示范区中，与 CK2相比，松原、白城、长

春、通化地区侧深施肥处理插秧后的 10 d左右开

始返青，比常规施肥提前 3~5 d，稻田长势明显优

于常规稻田，肥料未漂移流失，其中，松原、白城、

长春地区以 CS1处理（N 100 kg/hm2）产量最高，通

化和延边地区以 CS2处理产量最高。

表 2 吉林省水稻机插秧同步侧深施肥技术不同生态区实测产量

Table 2 Actual yields of synchronous deep fertilization technology for rice transplanting in different ecological
zones in Jilin Province

处理

Treatment

CK1
CK2
CS1
CS2
CS3

四平

Siping
吉粳816

7 083.3
7 850.0
8 383.3
7 766.7
7 816.7

通化

Tonghua
通禾899

4 979.8
6 079.2
5 645.7
8 345.6
6 508.2

白城

Baicheng
吉农大168

8 746.5
9 743.0
10 464.6
10 180.0
9 050.0

延边

Yanbian
吉粳81

6 282.4
7 251.1
7 265.9
9 393.6
8 357.1

长春

Changchun
吉农大168

6 543.1
8 690.0
9 059.2
7 392.7
7 455.4

松原

Songyuan
吉粳816

—

7 892.9
9 321.6
8 179.4
—

多点平均

Multi-point av⁃
eraging

6 727.0
7 917.7
8 356.7
8 543.0
7 837.5

比CK2增减

Increase or decrease
compared to CK2

+5.5%
+7.9%
-1.0%

3 结论与讨论

研究表明，水稻机插秧同步侧深施肥技术可

以提高水稻产量 [6-7]。本试验也表现出与前人研

究类似的研究结果 [8-12]，侧深施肥可比常规施肥增

产-1.0%～7.9%，增产幅度因肥料投入量、产地、

品种等略有差异。在减施氮肥 0~30%条件下，侧

深施肥具有较为明显的增产优势，增产幅度达到

5.5%～7.9%，这说明侧深施肥的定点深施保证了

水稻群体全生育期的养分需求，养分释放与水稻

各生育期的氮需用量具有较高的匹配度，且为全

生育期一次性用肥，与机插秧同步施入土壤，减

少施肥用工成本投入，达到增产、减氮、增效的目

的。常规施肥由于淋洗、挥发等原因导致氮肥损

失，施入的氮肥并未被全量利用，进而导致产量

下降。

侧深施肥有利于促进分蘖，各处理最高分蘖

数均高于对照，这亦与肥料定点深施、游离损失

少有关。虽然最高分蘖数较多，但成穗率不高，

说明侧深施肥无效分蘖增加较多，这与前人研究

结果一致 [12]，也间接说明肥料前期养分释放量还

有下调的空间，在控量的同时还需要控制分蘖后

期到孕穗前期的养分释放比例，将更有利于侧深

施肥处理水稻产量的增加。侧深施肥处理虽然成

穗率不高，但有效分蘖数并未减少，每穴穗粒数

也高于对照，这与侧深施肥通过氮肥深施，根系

可以充分地吸收和利用，有效地促进水稻幼穗形

成和发育有关 [14-16]。在低氮条件下，结实率和千

粒重有所提升，但中、高氮条件下略有减少，这可

能是因为精准靶向施肥，肥料流失少、利用率高，

与常规施肥相比氮肥用量相应增大，使水稻植株

营养器官生长过旺，造成营养生长与生殖生长矛

盾，导致结实率和千粒重有所下降。

研究表明，施用控释复合肥可显著提高机插

水稻茎蘖数、产量和氮肥农学利用率 [17-19]，主要是

因为侧深施肥能够降低氮挥发和径流损失有

关 [20]。水稻机插秧同步侧深施肥技术在吉林省不

同生态区的适应性较高，说明侧深施肥提高水稻

氮素吸收利用效率不受生态区的影响，但需要注

意的是水稻侧深专用肥料的选择和施肥量的确

定，而选用符合吉林省生态环境条件和水稻生长

发育规律、养分按需合理释放的控释复合肥，控

制好无效分蘖将更有利于提高产量。
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