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摘  要：【目的】揭示不同灌溉模式下缓释施肥水平对水稻生长特性、产量和品质的影响，优选高产优质的水肥管

理模式。【方法】设置淹水灌溉（W1）、间歇灌溉（W2）2 种灌溉模式，常规肥（F）和缓释肥（SF）2 种施肥类

型，其中，常规肥常量（F100）、缓释肥增量 20%（SF120）、缓释肥增量 10%（SF110）、缓释肥常量（SF100）、缓

释肥减量 10%（SF90）、缓释肥减量 20%（SF80）6 种施肥水平，于 2021 年 5—9 月在湖北省灌溉试验中心站开展

水稻测桶试验，测定各生育期的株高、分蘖数、叶绿素 SPAD 值和产量及其构成因子以及直链淀粉量、谷蛋白量，

应用熵权 TOPSIS 法评价各处理综合表现。【结果】2 种灌溉模式下，SF100处理较 F100处理株高、分蘖数、产量平

均分别高 24.65%、34.90%、11.90%；叶绿素降低 24.98%，直链淀粉量降低 7.37%，谷蛋白量显著提高 32.72%。

W1 模式较 W2 模式下株高、叶绿素和产量分别平均高 19.01%、20.73%和 12.82%，而分蘖数、直链淀粉和谷蛋白

量平均分别低 31.05%、0.30%、0.90%；W1SF90处理产量较 W1 模式下最低的 SF120处理高 12.41%，直链淀粉量较

W1 模式下最高的 SF120处理低 6.68%，谷蛋白量较 W1 模式下最高的 SF110处理仅低 5.33%。熵权 TOPSIS 法结果表

明：W1SF90 处理与理想解相对贴近度最大，综合得分为 0.985。【结论】淹水灌溉配施缓释肥减量 10%（648 

kg/hm2 施肥量）为最具高产优质潜力的水肥管理模式。本研究可为长江中下游地区的水稻水肥管理模式提供理论指

导和技术支持。 
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0  引  言1

【研究意义】水稻是中国的主要粮食作物之一，

对灌溉用水和肥料需求很大[1]。水、肥是影响水稻

生长的 2 个重要因素，适宜的水肥管理模式能显著

改善水稻生长特性、实现增产并提升品质 [2]。灌溉

用水是保证水稻产量的关键因素，氮素是影响作物

产量的最主要肥料元素，我国水稻水分利用效率、

氮素利用效率低下，分别为 30%~40%、35%~40%，

合理的水氮运筹是有效提高水和氮素利用效率的一
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项必要的水肥管理措施[3-4]。因此，探求一种高效的

施肥水平对提高氮素利用效率，实现水稻高产优质

以及解决田间多余氮素引起的农业面源污染和水体

富营养化等环境问题具有重要的意义[5]。 

【研究进展】淹水灌溉和间歇灌溉在水稻生产

中应用广泛且各有其优缺点。淹水灌溉可以实现水

稻有效增产，然而耗水量大、水分生产率较低[6]。

间歇灌溉由于减少渗漏并增加地下水毛细上升，在

很大程度上减少了灌溉用水，但在丰水期也可能面

临排水负荷增加的风险[7]。此外，缓释肥作为一种高

效利用肥料养分的肥料类型，以影响水稻生长特性、

实现增产稳产和促进稻米品质优化被广泛报道[8-10]。

水稻合理的肥料运筹是提高产量、提升品质的基础，

适量施氮有利于提高水稻产量与改善稻米品质，但

过度施氮则适得其反，造成水稻减产、品质劣化[11]。

近年来有许多施肥水平对水稻产量、品质的研究，
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但仍存在一些争议。产量方面，卢丽丽等[12]发现随

着施氮量的增加，作物产量会呈现先增加后不变的

趋势，而彭显龙等[13]认为合理减氮能够增加水稻产

量。品质方面，陈新红等[14]发现减少施氮量会显著

降低稻米直链淀粉量和蛋白质量，而 Gomez
[15]认为

直链淀粉量随施氮量增加而有所降低。协调好灌溉

模式与施肥水平对产量和品质的影响，寻求一种合

适的综合评价方法，成为优选出水稻高产优质水肥

管理模式的关键。熵权 TOPSIS 法具有应用灵活、

数据利用率高、结果量化客观等优点，近年来广泛

应用于农业生产决策评估[16]。俞双恩等[17]基于熵权

TOPSIS 理想解法从节水、高产、减排、控污等 4 方

面对水稻灌排模式进行了优选决策。当前研究对水

稻生长特性、产量和品质随施肥水平增减的规律以及

具有高产优质效果的施肥水平仍不明确。【切入点】

在缓释肥减量 20%至增量 20%范围寻找水稻生长特

性、产量和品质随着施肥水平增减的变化规律，应

用熵权 TOPSIS 法对各指标进行量化分析，以避免

数据差异显著性不够的局限，解决不同指标的优势

处理不同的问题，最终选出综合最优的水肥处理。

【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究选取长江中

下游典型灌区开展水稻测桶试验，试验设置常规肥

料常量以及缓释肥减肥 20%至增肥 20%（以 10%为

梯度）共 6 个施肥水平，运用熵权 TOPSIS法从水稻

生长特性、产量、品质等方面综合评价。旨在保证

水稻增产稳产的前提下提高稻米品质，以期为长江

中下游地区的水稻种植提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2021 年 5—9 月在湖北省荆门市漳河镇

却集村湖北省灌溉试验中心站（ 112°05′16″ E，

30°54′23″ N）进行。试验区地处丘陵地带，土壤类

型为黄壤土，其气候温暖湿润，年无霜期长，多年

平均气温 17 ℃，最低月平均气温为 3.9 ℃，最高

月平均气温 27.7 ℃，年降水量 700~1 100 mm，多

年平均降水量 947 mm，年蒸发量（20 cm 蒸发皿）

1 300~1 800 mm，年日照总时间 1 300~1 600 h，是

长江中游主要水稻种植区。 

1.2  试验设计 

本试验采用钢制测桶，桶口直径 0.618 m，桶

深 1.20 m。桶内装土 90 cm 深，土壤采用当地耕作

土，平均体积质量 1.46 g/cm
3，底部为 20 cm 的反

过滤层，反滤层由下至上为碎石、粗砂、细砂，并

设置侧向排水。试验水稻品种为当地大面积种植的

Y 两优 957，采用大田育秧、成苗移栽的栽种方式，

每桶 5 穴，设置防雨棚排除降雨影响。 

本试验采用裂区设计，主区为 2 种灌溉模式，

包括淹水灌溉 W1 和间歇灌溉 W2，水稻各生育期水

层控制标准见表 1；副区为 6 种施肥水平，包括常规

肥常量（F100）、缓释肥增量 20%（SF120）、缓释肥

增量 10%（SF110）、缓释肥常量（SF100）、缓释肥减

量 10%（SF90）、缓释肥减量 20%（SF80），试验共设 

12 个处理，每个处理 3 次重复，共计 36 个测桶。常

规肥 F100分 2 次施用，施氮量 180 kg/hm
2（以纯 N

计），其中 50%碳酸氢铵在泡田期基施，分蘖期追施

50%尿素，磷肥采用过磷酸钙，P2O5 用量 43.2 

kg/hm
2，钾肥采用氯化钾，K2O 用量 64.8 kg/hm

2，

磷、钾肥均一次基施；缓释肥 SF100 采用宜昌富升化

工有限公司的硫包膜复合肥料（总养分比例≥40.0%，

N∶P2O5∶K2O=25∶6∶9），施用量为 720 kg/hm
2

（有效肥量与常规肥一致），作为基肥一次性施入。 

表 1  淹水灌溉和间歇灌溉各生育期水层控制标准 

Table 1  Standard table of water layer control in each growth period of flooded irrigation and intermittent irrigation 

生育阶段 返青复苗 分蘖前期 分蘖后期（晒田） 拔节孕穗 抽穗开花 乳熟 黄熟 

灌溉模式 W1 W2 W1 W2 W1 W2 W1 W2 W1 W2 W1 W2 W1 W2 

灌前下限 10 100 10 85 20 65~70 20 90 20 90 20 85 

落干 

65 

灌后上限 40 30 40 40 50~60 
晒田 

50~60 40 50~60 70 50~60 70 
落干 

间歇脱水时间/d 0 0 0 3~5 0 0 1~3 0 1~3 0 1~3 

注  W1，mm；W2，占土壤饱和含水率的百分比%。 

1.3  测定指标与方法 

1）水稻生长特性的测定。主要包括：株高、分

蘖数、叶绿素 SPAD 值。水稻移栽至测桶之后从 6

月 23 日至 9 月 24 日每隔 10 d 观测 1 次，共观测 10

次，其中叶绿素 SPAD 值由 SPAD-502PLUS 叶绿素

测定仪测得。将 10 次观测数据按水稻生育期进行划

分处理，得到返青期、分蘖期、拔节孕穗期、抽穗

开花期、乳熟期、黄熟期 6 组观测结果。 

2）水稻产量构成因子的测定。每桶栽有 5 穴，

全部收割进行考种测产。主要考察有效穗数、每穗粒

数、空粒数、实粒数、千粒质量、结实率、产量等。 

3）稻米品质的测定。主要测取稻米直链淀粉与

谷蛋白 2 个指标。为保证稻米品质的稳定性，应将

水稻收割脱粒晒干后于室温下储存 3 个月。直链淀

粉量根据 GB/T 15683—2008 中规定步骤由直链淀粉

测定仪（DPCZ-II 型）测定，谷蛋白量应用考马斯
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亮蓝 G-250 染色法[18]，紫外分光光度计测定。 

4）水肥管理模式优选综合评价方法。熵权

TOPSIS 法的计算过程由 SPSS PRO 完成，各指标计

算式[16]如下： 

Yij=
Xij-min(Xj

)

max(Xj
)-min(Xj

)
，                     （1） 

Yij=
max(Xj

)-Xij

max(Xj
)-min(Xj

)
，                    （2） 

式中：Xij为初始数据；Yij为数据标准化后的值。 

ej=-
1

ln(n)
∑ Pijln(Pij

)n
i=1

，                （3） 

Pij=
Yij

∑ Yij
n
i=1

，                           （4） 

limPij→0 Pij lnPij=0，                  （5） 

dj=1-ej，                            （6） 

Wj=
dj

∑ dj
m
j=1

，                            （7） 

式中：ej 为信息熵值；dj 为信息效用值；Wj 为权重，

信息熵值越大，其携带的信息越少，其所占权重越小。 

R
+

= {max(Rij
)|j=1,2,⋯,m}，              （8） 

R
-
= {min(Rij

)|j=1,2,⋯,m}，               （9） 

Di
+

=
√∑ (Rij-R

+)
2

m
j=1

，                   （10） 

Di

-

=
√∑ (Rij-R

-)
2

m
j=1

，                     （11） 

Ci=
D

-

(D
+

+D
-)
，                           （12） 

式中：R
+
、R

-
为正、负理想解；D

+
、D

-
为评价对象

到正、负理想解欧式距离，值越大，距离越远；Ci

代表评价对象与理想解的相对贴近度，即各评价对

象的评分，0＜Ci＜1。 

1.4  数据统计与分析 

采用 Excel 2019、SPSS 25.0 进行数据统计分析，

Excel 2019 制图，运用 Duncan 法进行显著性分析

（P<0.05），综合评价利用 SPSS PRO 进行熵权

TOPSIS 法实现。 

2  结果与分析 

2.1  不同水肥处理对水稻生长特性的影响 

不同水肥处理水稻株高、分蘖数、叶绿素

SPAD 值动态变化如图 1 所示。同一灌溉模式下，

SF100 处理株高增长幅度均高于 F100 处理，W1 模式

和 W2 模式下 SF100 处理株高比 F100 处理高 24.05%

（5.36 cm）、25.24%（5.67 cm）。缓释肥株高增长

幅度随施肥水平提高的变化趋势总体一致，均呈先

上升后下降的趋势，在 SF110 达到峰值，W1 模式和

W2 模式下分别为 356.38%（79.65 cm）、332.81%

（74.72 cm），缓释肥增量 10%最有利于株高增长。

缓释肥同一施肥水平下，W1 模式株高增长幅度总体

上比 W2 模式平均高 19.01%（1.77 cm），表明淹水

灌溉配施缓释肥更利于株高增长。 

           
              (a) W1 模式株高                                                     (b) W2 模式株高 

          
                   (c) W1 模式分蘖数                                                                                                 (d) W2 模式分蘖数 
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            (e) W1 模式叶绿素 SPAD值                                                                                (f) W2 模式叶绿素 SPAD值 

图 1  不同水肥处理的水稻株高、分蘖数、叶绿素动态变化 

Fig.1  Dynamic changes of plant height, number of tillers and chlorophyll in rice under different water and fertilizer treatments 

同一灌溉模式下，SF100 处理分蘖数增多幅度均

高于 F100 处理，W1 模式和 W2 模式下 SF100 处理分

蘖数比 F100处理分别高 37.10%（2.55 个）、32.69%

（2.43 个）。缓释肥分蘖数增多幅度随施肥水平提

高的变化趋势总体一致，均呈先上升后下降的趋势，

在 SF90 达到峰值，W1 模式和 W2 模式下分别为

229.41%（19.5 个）、250.00%（15 个），缓释肥减

量 10%最促进有效分蘖。缓释肥同一施肥水平下，

W2 模式分蘖数增多幅度比 W1 模式平均多 31.05%

（0.53 个），表明间歇灌溉配施缓释肥更促进有效

分蘖。 

同一灌溉模式下，SF100 叶绿素 SPAD 值降低幅

度均低于 F100 处理，W1 模式和 W2 模式 SF100 处理

叶绿素 SPAD 值比 F100 处理分别高 31.43%（3.13）、

18.52%（2.95）。缓释肥叶绿素 SPAD 值降低幅度

随施肥水平提高的变化趋势总体一致，均呈先下降

后上升的趋势，在 SF110 处理达到最小，W1 模式和

W2 模式下分别为 39.62%（9.45）、23.21%（6.50），

表明缓释肥增量 10%最能减少叶绿素的降解。缓释

肥同一施肥水平下，W2 模式叶绿素 SPAD 值降低幅

度比 W1 模式平均低 20.73%（3.03），表明间歇灌

溉配施缓释肥更能减少叶绿素降解。 

2.2  不同水肥处理对水稻产量及其构成因子的影响 

不同水肥处理水稻产量及其构成因子如表 2 所

示。同一灌溉模式下，SF100 处理产量均高于 F100 处

理，W1 模式和 W2 模式下 SF100 处理产量比 F100 处

理分别高出 19.43%（1 119.96 kg/hm
2）、4.36%

（251.82 kg/hm
2），淹水灌溉配施缓释肥增产效果

较为明显。缓释肥产量随施肥水平提高的变化趋势

总体一致，均呈先上升后下降的趋势，在 SF90 处理

达到峰值，W1 模式和 W2 模式下分别为 7 035.62、

6 786.65 kg/hm
2。W1 模式 SF90处理产量较该模式下

最低的 SF120 处理高 12.41%（776.89 kg/hm
2），W2

模式 SF90处理产量较该模式下最低的 SF120处理显著

高 37.31%（1 844.19 kg/hm
2），缓释肥减量 10%最

利于增产。从产量构成因子看，W1SF90 处理主要是

通过增加千粒质量来提高产量，W1SF90 处理千粒质

量较 W1SF120 处理显著高出 11.88%（2.56 g），而

W2SF90 处理通过增多有效穗数来提高产量，W2SF90

处理有效穗数较 W2SF120处理显著高 32.31%（35.00

个/m
2）。缓释肥同一施肥水平下，W1 模式产量总

体上比 W2 模式平均高 12.82%（703.04 kg/hm
2）。 

表 2  不同水肥处理对水稻产量及其构成因子的影响 

Table 2   Effects of different water and fertilizer treatments on rice yield and its component 

灌溉模式 施肥水平 有效穗数/(个·m
-2

) 每穗粒数/(颗·穗-1
) 结实率/% 千粒质量/g 产量/(kg·hm

-2
) 

W1 

F100 119.67cd 139.00a 93.00ab 23.07abcd 5 765.50bcd 

SF80 120.33cd 141.80a 95.67a 23.67ab 6 269.73abc 

SF90 127.67c 151.00a 94.00ab 24.10a 7 035.62a 

SF100 126.67c 158.80a 95.67a 22.13abcd 6 885.46ab 

SF110 129.33c 149.80a 94.33ab 22.43abcd 6 617.81abc 

SF120 126.00c 151.93a 94.00ab 21.54cd 6 258.73abc 

W2 

F100 115.33cd 141.07a 93.33ab 23.51abc 5 779.38bcd 

SF80 116.00cd 160.53a 94.00ab 22.10abcd 6 230.79abc 

SF90 143.33b 139.60a 94.33ab 22.34abcd 6 786.65ab 

SF100 123.67cd 148.80a 95.00ab 21.31d 6 031.20abcd 

SF110 116.00cd 147.13a 91.67b 21.99bcd 5 561.04cd 

SF120 108.33d 140.73a 95.67a 20.99d 4 942.46d 

注  不同字母表示差异性显著（P<0.05，Duncan 检验）。 
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2.3  不同水肥处理对稻米品质的影响 

不同水肥处理水稻直链淀粉量与谷蛋白量如图

2 所示。同一灌溉模式下，SF100 处理直链淀粉量均

低于 F100 处理，W1SF100 处理的直链淀粉量较

W1F100 处理低 7.45%（1.15%），W2SF100 处理的直

链淀粉量较 W2F100 处理低 7.29%（1.26%）。缓释

肥直链淀粉量随施肥水平提高的变化趋势总体一致，

均呈先下降后上升的趋势，在 SF90 处理达到最低，

W1 模式和 W2 模式下分别为 16.91%、16.96%。W1

模式 SF90处理直链淀粉量较该模式下最高的 SF120处

理低 6.68%（1.13%），W2 模式 SF90 处理直链淀粉

量较该模式下最高的 SF120 处理低 6.94%（1.17%），

缓释肥减量 10%最利于降低直链淀粉量，但差异并

不显著。缓释肥同一施肥水平下，W1 模式直链淀粉

量总体上低于 W2 模式，但差异并不显著。 

同一灌溉模式下，SF100 处理谷蛋白量均显著高

于 F100 处理，W1SF100 处理的谷蛋白量显著高

W1F100 处理 39.95%（1.37%），W2SF100 处理的谷

蛋白量较 W2F100 处理显著高 25.49%（1.03%）。缓

释肥谷蛋白量随施肥水平提高的变化趋势总体一致，

均呈先上升后下降的趋势，在 SF110 处理达到最高，

W1 模式和 W2 模式下分别为 5.15%、5.17%。W1 模

式 SF110 处理谷蛋白量较该模式下最低的 SF120 处理

显著高 17.89%（0.78%），W2 模式 SF110 处理谷蛋

白 量 较 该 模 式 下 最 低 的 SF120 处 理 高 6.54%

（0.32%），缓释肥增量 10%最利于提高谷蛋白量，

且淹水灌溉模式下显著提高。缓释肥同一施肥水平

下，W2 模式谷蛋白量总体上高于 W1 模式，差异不

显著。 

         
        (a) 直链淀粉量                                                                                                     (b) 谷蛋白量 

图 2 不同水肥处理对直链淀粉含量与谷蛋白量的影响 

Fig.2   Effects of different water and fertilizer treatments on amylose content and grain protein content. 

2.4  水肥管理模式优选 

为给漳河灌区水稻种植提供借鉴，科学制定水

稻水肥管理模式，本文应用熵权 TOPSIS 法进行水

肥管理模式优选，结合试验数据结果，筛选出水稻

生长良好、高产、优质效果趋向于最优化的水肥管

理模式。评价指标层及各指标赋值如表 3 所示。在

评价指标层中，一级指标选择了生长特性、产量、

稻米品质 3 个指标，二级指标在生长特性方面考量

株高、分蘖数、叶绿素，产量方面以提高产量各构

成因子为目标，稻米品质主要考察直链淀粉量与谷

蛋白量。 

表 3  评价指标层及各指标赋值 

Table 3   Evaluation index layer indices assignment  

一级指标 二级指标 指标类型 信息熵 ej 信息效用值 dj 权重 Wj 正理想解距离 R+ 负理想解距离 R- 

生长特性 

株高 正向 0.999 7 0.000 3 1.94% 2.007 1.745 

分蘖数 正向 0.995 6 0.004 4 25.75% 7.210 3.777 

叶绿素 正向 0.993 3 0.006 7 39.08% 12.504 5.842 

产量 

有效穗数 正向 0.999 0 0.001 0 5.70% 8.158 6.161 

每穗粒数 正向 0.999 5 0.000 5 2.63% 4.222 3.656 

结实率 正向 1.000 0 0.000 0 0.18% 0.002 0.002 

千粒质量 正向 0.999 7 0.000 3 2.01% 0.484 0.422 

产量 正向 0.998 2 0.001 8 10.58% 744.557 523.045 

稻米品质 
谷蛋白 正向 0.998 1 0.001 9 11.08% 0.006 0.004 

直链淀粉 逆向 0.999 8 0.000 2 1.05% 0.002 0.002 

熵权法计算各指标所占权重过程中，直链淀粉

为逆向指标，运用式（2）进行标准化，其余指标为

正向指标，应用式（1）。叶绿素信息熵最小，为

0.993 3，信息效用值最大，达 0.006 7，其携带信息

a a a a a a a a a a a a 

0

5

10

15

20

直
链
淀
粉
量

/%
 

施肥水平 

灌溉模式： W1 W2

 F100            SF80               SF90           SF100             SF110           SN120        

d 

abc 
ab a 

a 

bc 
cd 

ab a a a 
ab 

0

1

2

3

4

5

6
蛋
白
质
量

/%
 

施肥水平 

灌溉模式： W1 W2

 F100            SF80               SF90           SF100             SF110           SN120        



汪乐养  等：不同灌溉模式下缓释施肥水平对水稻生长特性、产量和品质的影响 

49 

最大，所占权重最大，达 39.08%。利用 TOPSIS 法

可得各水肥处理综合得分指数及排序，如表 4 所示。

结果显示 12 种水肥处理中 W1SF90 处理与理想解相

对贴近度最大，即综合得分指数最高，为 0.985，该

处理为最理想水肥管理模式。 

表 4  各水肥处理综合得分指数及排序 

Table 4   Comprehensive score index and ranking of  

different water and fertilizer treatments 

处理 
正理想解距离 

（D+） 
负理想解距离 

（D-） 
综合得分指数 

（Ci） 
排序 

W1F100 134.482 87.178 0.393 10 

W1SF80 81.245 140.480 0.634 5 

W1SF90 3.340 221.569 0.985 1 

W1SF100 16.272 205.667 0.927 2 

W1SF110 44.260 177.434 0.800 4 

W1SF120 82.338 139.358 0.629 6 

W2F100 133.067 88.593 0.400 9 

W2SF80 85.478 136.346 0.615 7 

W2SF90 26.930 195.187 0.879 3 

W2SF100 106.379 115.273 0.520 8 

W2SF110 156.105 65.569 0.296 11 

W2SF120 221.558 3.672 0.016 12 

3  讨  论 

缓释肥是一种养分释放速率慢、养分释放与水

稻需肥同步率高的施肥类型，具备促进水稻生长与

增产的优点，在水稻生产中应用广泛[19]。本研究发

现，缓释肥较常规肥有促进株高增长、有效分蘖增

加、减缓叶绿素降解等优势，同等施肥水平下还能

实现增产，且能通过降低直链淀粉量和提高谷蛋白

量进而提高稻米品质。这与王斌等[20]通过 4 个稻季

试验发现的缓释肥能够明显且稳定促进水稻株高增

长、提高叶绿素量，增多茎蘖数、成穗数和穗粒数，

且提高结实率和千粒质量，以促进籽粒产量的增长

的结果一致。唐拴虎等[21]研究同样表明缓释肥中后

期氮素供应较为充足，促进水稻成穗，较常规施肥

可增产 5.51%~21.56%。此外，聂军等[22]研究表明，

缓释施肥有利于水稻生育后期叶片中蛋白质降解，

同时增强籽粒中谷氨酰胺合成酶活性，这会促进叶

片中氮素向籽粒运转，使籽粒蛋白质量提高。 

灌溉方式能够显著影响水稻源特性和产量构成

因素，从而实现水稻增产[23]。本文中淹水灌溉能够

促进株高增长以及实现增产，与前人研究[24]发现的

淹水灌溉能够有效保证产量提高的结论一致。本文

研究发现间歇灌溉能促进有效分蘖和减缓叶绿素降

解，可能是淹水灌溉模式下水稻长期淹水后会产生

过量的 H2O2积累，破坏了叶绿体结构所致[25]，此外

长期淹水会使叶片碳氮比失调，叶绿体的分解大于

合成，也会导致叶绿素量降低[26]。本研究中，间歇

灌溉处理直链淀粉与谷蛋白量均比淹水灌溉处理高，

但差异并不显著。而程建平等[27]发现间歇灌溉下随

着稻田耗水量的减少，水稻的直链淀粉量降低，而

蛋白质量提高，可能的原因是间歇灌溉通过改善作

物根系中含氧量和微生物群落增加了谷蛋白量，而

蛋白质与直链淀粉存在互补效应，直链淀粉量与蛋

白质量呈线性负相关[28-29]。 

水稻植株生长动态变化、产量及其构成因子和

稻米品质与施氮量密切相关，有效评估水稻不同生

育期的生长特性、产量和品质，对于种植水稻早期

诊断和定量调控施肥水平具有重要意义[30-31]。本研

究发现缓释肥减量 10%利于促进有效分蘖，缓释肥

增量 10%利于株高增长、减缓叶绿素降解。这与李

帅等[32]发现的减量施肥能够有效促进水稻生长和产

量提高的结果一致。赵学梅等[33]认为增减施氮量对

水稻植株高度、和叶绿素 SPAD 值的变化趋势无显

著影响，但研究[34-36]表明增施氮量可以有效提高水

稻株高、分蘖数和叶绿素量，与本文在分蘖数上的

规律有所不同，可能的原因是缓释肥的减量处理更

利于保存土壤肥力，从而促进有效分蘖[37]。本研究

发现随着施肥水平的增加，产量呈先上升后下降的

趋势，且缓释肥减量 10%最利于提高产量。与李虎

等[38]发现随着施氮量的增加，千粒质量和产量呈先

升高后降低的变化趋势，有效穗数呈逐渐升高的变化

趋势结论一致。此外，王颖姮等[39]研究表明减氮施

肥提高穗粒数和田间产量，结实率、千粒质量随施氮

量增加而降低，可能的原因是过量施氮使得植株贪

青迟熟，导致非结构性碳水化合物在茎秆中积累，

从而造成结实率和产量降低[40]。本研究发现缓释肥

减量 10%利于降低直链淀粉量，缓释肥增量 10%则

利于提高谷蛋白量。张庆等[41]研究与本文相符，其

发现增加施氮量能够提高稻米的蛋白质量，降低直

链淀粉量，其原因可能为植株体内氮素积累，蛋白

合成相关酶活性加强，从而促进蛋白质合成。而减

氮处理更好地抑制了直链淀粉生成的关键酶（颗粒

结合淀粉合成酶）的活性[42]。 

4  结  论 

1）缓释肥较常规肥有促进株高增长、有效分蘖

增加、减缓叶绿素降解等优势，同等施肥水平下缓

释肥更具增产和提升稻米品质的潜力，较常规肥平

均同比增产 11.90%、降低直链淀粉量 7.37%、显著

提高谷蛋白量 32.72%。 

2）淹水灌溉较间歇灌溉能够促进株高增长且平

均增产 12.82%；间歇灌溉则一定程度上能促进有效



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

50 

分蘖增多、减缓叶绿素降解以及提高直链淀粉与谷

蛋白量，但品质差异并不显著。 

3）增肥 10%（792 kg/hm
2）的施肥量最具促进

株高增长、合成谷蛋白以及减缓叶绿素降解的优势；

增肥 10%（648 kg/hm
2）的施氮量最有促进有效分蘖、

增产以及降低直链淀粉量以提升稻米食味品质的潜力。 

综合考虑各处理水稻生长特性、产量及其构成

因子、品质 3 方面，淹水灌溉配施缓释肥减量 10%

（648 kg/hm
2 施肥量）为最具高产优质潜力的水肥

管理模式。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Slow-release fertilizer is efficient and environmentally friendly but its effectiveness is 

closely related to soil water. This paper studies the combined impact of slow-release fertilization and irrigation 

method on growth, yield and quality of rice.【Method】The pot experiment was conducted from May to September 

in 2021 at Hubei Irrigation Central Experimental Station. It consisted of flood irrigation (W1) and alternate wetting 

and drying irrigation (W2). Each irrigation treatment had six fertilizations: conventional fertilization (F100), 

fertilizations using 120% (SF120), 110% (SF110), 100% (SF100), 90% (SF90) and 80% (SF80) of the fertilizer used in 

F100 but replacing them by controlled-release fertilizer. In each treatment, we measured the plant height, numbers of 

tillers, chlorophyll SPAD, yield and its components, as well as amylose and gluten protein contents in each growth 

stage. The entropy weight TOPSIS method was used for comprehensive evaluation of the treatments.【Result】

Compared with F100, on average over the two irrigation treatments, SF100 increased plant height, tiller numbers, grain 

yield and glutenin content by 24.65%, 34.90%, 11.90% and 32.72%, respectively, while reduced the chlorophyll 

degradation and amylose content by 24.98% and 7.37%, respectively. Compared with W2, W1 increased the average 

plant height, chlorophyll degradation, and yield by 19.01%, 20.73%, and 12.82%, respectively, and reduced the 

number of tillers and the contents of amylose and glutenin by 31.05%, 0.30%, and 0.90%, respectively. Under W1, 

the yield of SF90 was 12.41% higher than that of SF120; the amylose content in SF90 was 6.68% lower than that in 

SF120; the glutenin content in SF90 was 5.33% lower than that in SF110. The entropy weight TOPSIS method showed 

that the relative yield of W1+SF90 was the closest to the potential yield, with the comprehensive score reaching 

0.985.【Conclusion】Combining flood irrigation with a 10% reduction of conventional fertilization by using slow-

release fertilizer (648 kg/hm
2
 fertilizer) is a promising irrigation-fertilization for rice production in the middle and 

low reaches of the Yangtze River basin. 

Key words: slow release fertilizer; fertilization level; growth characteristics; yield; quality; entropy weight TOPSIS 

method 
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