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Abstract:【Objective】Lodging is a critical constraint on achieving high and stable rice yields, and optimizing fertilization 
strategies to improve stem strength represents a key approach for reducing lodging risk in rice production. This study aims 
to elucidate the effects of different fertilizer types on rice yield and lodging-related traits.【Method】We conducted a field 
experiment including two japonica rice varieties (Huaidao 5 and Nanjing 9108) and two fertilizer types [conventional 
fertilizer (CF) and controlled-release blended fertilizer (CRBF)] in a rice-wheat rotation system in Jiangsu Province.
【Results】Compared to CF, CRBF significantly increased rice yield (+3.7%), with Huaidao 5 and Nanjing 9108 exhibiting 
yield increases of 3.3% and 4.1%, respectively. The yield improvement was primarily attributed to the increased effective 
panicles and total spikelets. Regarding lodging traits, CRBF reduced the lodging index (LI) of the first (−5.3%) and second 
(−4.2%) basal internodes, while its impact on the third internode was not significant. The reduction of LI was attributed to 
a greater increase in breaking resistance than in bending moment. In addition, CRBF reduced internode length while 
increasing internode diameter and stem wall thickness at the first and second basal internodes, thereby enhancing stem 
strength. 【Conclusion】CRBF synergistically improves rice yield and lodging resistance, and provides a scientific basis 
for high-quality rice production in the rice-wheat rotation system. 
Keywords: controlled-release blended fertilizer; rice yield; lodging index; breaking resistance; stem strength 

摘  要：【目的】倒伏是水稻丰产的关键限制因素，优化施肥策略以提升茎秆强度是降低水稻倒伏的重要途径之

一。本研究旨在阐明不同类型肥料对水稻产量和倒伏性状的影响。【方法】利用 2 个常规粳稻品种(淮稻 5 号和南

粳 9108)和 2 种肥料类型(常规肥料和控释掺混肥)，在江苏稻麦轮作区开展大田试验。【结果】与常规肥料相比，

控释掺混肥显著提高了水稻产量(+3.7%)，其中，淮稻 5 号和南粳 9108 的产量分别增加了 3.3%和 4.1%；水稻增

产主要得益于有效穗数和总颖花量的提升。在倒伏性状方面，控释掺混肥显著降低了茎秆基部第 1(−5.3%)和第

2(−4.2%)节间的倒伏指数，对第 3 节间影响不显著。水稻倒伏指数下降的原因是控释掺混肥对茎秆抗折力的促进

效应大于其对弯曲力矩的促进效应。控释掺混肥显著降低了茎秆基部第 1 和第 2 节间长度，而增加了节间粗度和

茎壁厚度，进而提高了茎秆强度。【结论】一次性基施控释掺混肥可协同提升水稻产量与抗倒伏能力，为稻麦轮作

区水稻高质量发展提供科学依据。 
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稻米是全世界过半数人口的主食，全球水稻产

量需每年增加 200 万 t 来满足人口增长对粮食的需

求[1]。中国作为世界上最大的稻米生产国，近十年

来稻谷年产量稳定在 2.1 亿 t，人均年供应量约 140 
kg[2]。水稻的高产稳产高度依赖化肥投入，尤其是

通过合理施用氮肥保障植株养分供应、促进水稻健
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康生长。2000−2021 年，全球农业氮肥施用量增加

了 73 kg/hm2，而中国的氮肥消耗量占全球总量的

25%[3]。不合理的氮肥施用已引发了一系列生态环

境和农业生产问题。首先，我国农田氮素损失量从

1980 年的 20 Tg 激增至 2015 年的 54 Tg，造成了严

重的环境污染[4]。其次，长期定位试验表明，稻田

氮肥施用量每增加 100 kg/hm2，土壤 pH 值降低 0.65
个单位[5-6]。此外，当前我国稻田氮肥施用量比水稻

高产所需的最适施用量高出 51%[7]，导致氮肥利用

效率仅为 29%[8]。更为关键的是，常规氮肥大量施

用会显著增加水稻倒伏的风险，综合分析结果表明，

氮肥施用使水稻茎秆基部第 2 节间和第 3 节间的倒

伏指数分别提高了 31%和 23%，并随着施氮量的增

加，倒伏指数显著提升[1]。 
控释掺混肥是一种新型肥料，由速效肥和控释

肥按一定比例混合而成，能够根据水稻不同生育阶

段的需肥规律精准调控氮素供应，从而提高氮肥利

用率[9-10]。大量研究表明，当速效氮与控释氮的掺混

比例为 1∶1 时，控释掺混肥对水稻产量和氮肥利

用率的促进效应最大[10-12]。此外，控释掺混肥相比

缓/控释肥生产成本更低，且在当前农村青壮年劳动

力紧缺的背景下，一次性基施控释掺混肥更易被农

民接受，在生产上应用也较广泛[13-14]。目前关于控

释掺混肥的研究主要集中在水稻产量、稻米品质、

氮素利用率和稻田氧化亚氮排放等方面，其对茎秆

倒伏性状的影响仍不甚清楚[11, 15]。控释掺混肥施用

可能通过两种途径影响水稻抗倒伏能力：一方面，

控释掺混肥促进水稻增产的同时可能增加重心高

度，从而提高倒伏的风险[1]；另一方面，控释掺混

肥可能通过优化根系发育和增强茎秆机械强度(如
促进钾和硅的吸收，提高基部节间的抗折力)来提高

水稻抗倒伏能力[16-17]。为此，本研究在江苏省盐城

市大中农场开展为期 2 年的大田试验，以当地大面

积种植的南粳 9108 和淮稻 5 号 2 个常规粳稻品种

为材料，比较分析常规肥料与控释掺混肥对水稻倒

伏特性的影响差异，旨在为我国稻麦轮作区水稻丰

产抗逆栽培提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
2022 年和 2023 年，笔者在江苏省盐城市大丰

区大中农场试验基地(33°08′N，120°39′E)开展大田

试验。该基地的种植制度为水稻(6 月中旬移栽，11
月初收获)-小麦(11 月上中旬直播，翌年 6 月初收获)

轮作，土壤质地为砂壤土。试验前耕层 0~20 cm 的

基础土壤性状为全氮 1.1 g/kg，有机质 21.5 g/kg，
碱解氮 64 mg/kg，有效磷 15.2 mg/kg，pH 值(土水

比为 1∶2.5) 7.5。试验基地的年平均气温和降雨量

分别为 14.6 °C 和 1040 mm。 
1.2  试验设计 

本研究采用裂区设计，以肥料类型(常规肥料和

控释掺混肥)为主区，水稻品种(南粳 9108 和淮稻 5
号)为副区，共形成 4 个处理：1）南粳 9108 施用常

规肥料；2）淮稻 5 号施用常规肥料；3）南粳 9108
施用控释掺混肥；4）淮稻 5 号施用控释掺混肥。各

处理重复 3 次，小区面积为 30 m2。常规肥料由尿

素(纯 N 46%)、过磷酸钙(P2O5 12%)和氯化钾(K2O 
60%)组成，氮肥运筹为 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=4∶3∶
3，磷肥和钾肥作基肥一次性施用。控释掺混肥中氮、

磷、钾按 N∶P2O5∶K2O=30∶8∶13 混合，其中控

释 N 和常规 N 的掺混比例为 1∶1，控释 N 的释放

周期为 90 d，包膜材料为可降解聚氨酯树脂。控释

掺混肥作基肥一次性基施，该肥料由安徽省茂施农

业科技有限公司提供。各处理肥料施用量相同，纯

N、P2O5和 K2O 的用量分别为 270 kg/hm2、72 kg/hm2

和 117 kg/hm2。两年水稻均在 5 月 25 日进行毯苗育

秧，6 月 14 日手工移栽。水稻移栽时行株距设置为

30 cm×12 cm，每穴 3 苗。田间水分管理模式为移栽

后保持 3~4 cm 水层，分蘖盛期排水晒田以减少无

效分蘖，在幼穗分化期复水后保持干湿交替灌溉，

直至水稻收获前 7 d 左右断水。田间病虫草害防控

参照当地农场高产栽培要求进行。 
1.3  测定指标与方法 
1.3.1  产量及其构成 

在成熟期，各小区按对角线调查 50 蔸水稻计

算有效穗数，用平均数法随机选取 5 蔸，手工脱粒

后采用水漂法考察每穗粒数、结实率和千粒重[18]。

每个小区割方 6 m2，机械脱粒后取 1 kg 稻谷置于

70 °C 烘箱内烘干，计算稻谷含水量，再根据 14.5%
的安全存储含水量折算实际产量。 
1.3.2  茎秆形态和力学指标 

在水稻齐穗后 10 d，各小区随机取具有代表性

的 10 蔸，每蔸选择 2 个主茎，共 20 个主茎作为一

个样本。参照前人的测定方法[19-20]，利用植物茎秆

强度仪(型号 TP-YYD-1，浙江托普云农科技股份有

限公司)测定基部 3 个节间的抗折力。同时，用直尺、

游标卡尺或电子天平测定株高、重心高度和茎秆基

部 3 个节间的长度、节间粗度、茎壁厚度以及节间

基部至穗顶的长度与鲜质量。 
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弯曲力矩(cm·g)=节间基部至穗顶鲜质量(g)×
该节间基部至穗顶长度(cm);                  1) 

倒伏指数(cm g·N−1)=弯曲力矩(cm·g)/抗折力(N);  2) 
1.4  数据处理 

利用 SPSS 22.0 软件(IBM 公司，美国)对水稻

产量及其构成、抗折力、弯曲力矩、倒伏指数、节

间长度、节间粗度、茎壁厚度、株高和重心高度进

行了年份(Y)、品种(V)及肥料类型(Ft)三因素方差分

析，分析结果用主效应及互作效应表示，在 P≤0.05
水平下进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  产量和产量构成 
与常规肥料相比，一次性基施控释掺混肥显著

提高了水稻产量(+3.7%)，其中淮稻 5号增产 3.3%，

南粳 9108 增产 4.1%(表 1)。综合年份和肥料类型，

南粳 9108 较淮稻 5 号产量显著增加了 2.4%。从产

量构成来看，控释掺混肥显著提高了有效穗数和总

颖花量，但降低了每穗粒数和千粒重，对结实率影

响不显著。与淮稻 5 号相比，南粳 9108 的每穗粒

数和总颖花量显著提升，但其有效穗数、结实率和

千粒重均下降。品种和肥料类型对水稻产量及其构

成无显著性互作效应。 

2.2  茎秆抗折力、弯曲力矩和倒伏指数 
与常规肥料相比，控释掺混肥显著降低了水稻

基部第 1(−5.3%)和第 2(−4.2%)节间的倒伏指数，

对第 3 节间的倒伏指数影响不显著(表 2)。南粳

9108 第 1(+10.3%)和第 3(+9.2%)节间的倒伏指数

显著高于淮稻 5 号，品种间第 2 节间的倒伏指数

差异不显著。控释掺混肥较常规肥料显著增加了水

稻基部第 1、第 2 和第 3 节间的抗折力及弯曲力

矩。与淮稻 5 号相比，南粳 9108 基部第 1 和第 2
节间的抗折力及第 1、第 2 和第 3 节间的弯曲力矩

均显著提高。 
2.3  节间长度、节间粗度和茎壁厚度 

控释掺混肥较常规肥料显著降低了水稻基部

第 1 和第 2 节间长度，但增加了第 1 和第 2 节间粗

度和茎壁厚度，对第 3 节间长度、粗度和茎壁厚度

的影响均不显著(表 3)。与淮稻 5 号相比，南粳 9108
基部各节间长度和节间粗度都更大，但其第 2 节间

的茎壁厚度显著下降。 
2.4  株高和重心高度 

与常规肥料相比，控释掺混肥显著提高了水稻

重心高度，对株高无显著性影响(图 1)。南粳 9108
较淮稻 5 号的株高及重心高度均显著增加。 
2.5  相关性分析 

相关性分析表明，茎秆倒伏指数与节间长度显 

表 1  一次性基施控释掺混肥对水稻产量及其构成的影响 
Table 1. Effects of one-time basal application of controlled-release blended fertilizer on rice yield and its components 

年份 
Year (Y) 

品种 
Variety (V) 

肥料类型 
Fertilizer type (Ft) 

有效穗数 
Effective panicles 

per 1 m2 

每穗粒数 
Spikelets per 

panicle 

总颖花量 
Total spikelets 

per 1 m2 

结实率 
Seed setting rate 

(%) 

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

产量 
Grain yield 

(t/hm2) 
2022 淮稻 5 号 常规肥料 CF 318  113  36008  95.9  27.7  9.12   

Huaidao 5 控释掺混肥 CRBF 345  111  38220  95.2  27.1  9.49   
南粳 9108 常规肥料 CF 297  146  43379  93.6  24.1  9.35   
Nanjing 9108 控释掺混肥 CRBF 319  143  45646  94.0  23.2  9.86  

2023 淮稻 5 号 常规肥料 CF 291  135  39218  91.7  26.0  9.02   
Huaidao 5 控释掺混肥 CRBF 320  127  40580  91.5  25.2  9.26   
南粳 9108 常规肥料 CF 278  159  44164  90.1  24.2  9.16   
Nanjing 9108 控释掺混肥 CRBF 313  146  45791  90.6  23.4  9.41  

F 值 F-value 
      

肥料类型 Ft 144.7*** 58.2*** 60.2*** ns 52.3*** 68.0*** 

品种 V 51.3*** 1045.3*** 672.6*** 47.6*** 635.9*** 29.9*** 

年份 Y 68.3*** 256.1*** 45.6*** 302.2*** 55.8*** 34.6*** 

品种×年份 V × Y 8.0* 40.4*** 23.3*** ns 74.1*** ns 

肥料类型×年份 Ft × Y ns 21.7*** ns ns ns 5.5* 

肥料类型与品种两因素互作（Ft ×V）及肥料类型、品种与年份三因素互作（Ft ×V × Y）对水稻产量及其构成的影响均不显著。 *，**和***分

别表示在 0.01＜P≤0.05，0.001＜P≤0.01 和 P≤0.001 水平上主效应及互作效应差异显著。ns 表示互作效应不显著。 

No significant Ft ×V or Ft ×V × Y interactive effects on rice yield or its components were observed. The symbols *, **, and *** denote significance at the 

P＜0.05, P＜0.01, and P＜0.001, respectively. CF, Conventional fertilizer; CRBF, Controlled-release blended fertilizer. ns, No significant interactive effect. 
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  表 2  一次性基施控释掺混肥对水稻茎秆抗折力、弯曲力矩和倒伏指数的影响 
Table 2. Effects of one-time basal application of controlled-release blended fertilizer on breaking resistance, bending moment, 

and lodging index 

年份 
Year (Y) 

品种 
Variety (V) 

肥料类型 
Fertilizer type (Ft) 

抗折力 
Breaking resistance (N) 

 弯曲力矩 
Bending moment (cm·g) 

倒伏指数 
Lodging index (cm g·N-1) 

I1 I2 I3  I1 I2 I3  I1 I2 I3 

2022 淮稻 5 号 常规肥料 CF 26.0  21.2  18.9  
 

667  583  489  
 

25.7  27.5  25.9   
Huaidao 5 控释掺混肥 CRBF 30.0  24.3  19.8  

 
728  635  516  

 
24.3  26.1  26.1   

南粳 9108 常规肥料 CF 26.4  22.5  18.9  
 

808  695  559  
 

30.6  31.0  29.5   
Nanjing 9108 控释掺混肥 CRBF 30.7  25.6  19.9  

 
864  747  589  

 
28.2  29.1  29.7  

2023 淮稻 5 号 常规肥料 CF 25.3  16.5  12.7  
 

650  612  495  
 

25.7  37.1  38.9   
Huaidao 5 控释掺混肥 CRBF 28.1  18.8  13.1  

 
701  665  521  

 
24.9  35.3  39.9   

南粳 9108 常规肥料 CF 29.5  19.3  13.8  
 

784  640  568  
 

26.6  33.2  41.3   
Nanjing 9108 控释掺混肥 CRBF 33.0  21.7  14.8  

 
839  710  623  

 
25.4  32.7  42.4  

F 值 F-values 
           

肥料类型 Ft 132.8*** 53.2*** 4.8* 
 

102.5*** 85.4*** 47.4*** 
 

35.8*** 8.3* ns 

品种 V 63.9*** 29.4*** ns 
 

622.5*** 145.2*** 248.7*** 
 

113.6*** ns 10.3** 

年份 Y 5.4* 131.8*** 248.2*** 
 

17.7*** ns 7.0* 
 

41.2*** 171.6*** 186.9*** 

品种×年份 V × Y 39.2*** ns ns 
 

ns 37.1*** ns 
 

59.1*** 46.7*** ns 

肥料类型与品种两因素互作（Ft ×V），肥料类型与年份两因素互作（Ft × Y）及肥料类型、品种与年份三因素互作（Ft ×V × Y）对水稻抗折力、

弯曲力矩和倒伏指数的影响均不显著。*，**和***分别表示在 0.01＜P≤0.05，0.001＜P≤0.01 和 P≤0.001 水平上主效应及互作效应差异显著。I1，

I2 和 I3 分别表示水稻基部第 1，第 2 和第 3 节间。 

No significant Ft ×V, Ft × Y, or Ft ×V × Y interaction effects on breaking resistance, bending moment, or lodging index were observed. The symbols *, **, 

and *** denote significant main effects and interactive effects at the 0.01＜P≤0.05, 0.001＜P≤0.01, and P≤0.001, respectively. I1, I2, and I3 indicate the first, 

second, and third internodes of the rice stem base, respectively. CF means conventional fertilizer, CRBF means controlled-release blended fertilizer. 

 

表 3  一次性基施控释掺混肥对水稻基部节间长度、节间粗度和茎壁厚度的影响 
Table 3. Effects of one-time basal application of controlled-release blended fertilizer on internode length and coarseness and 

stem wall thickness 

年份 
Year (Y) 

品种 
Variety (V) 

肥料类型 
Fertilizer type (Ft) 

节间长度 
Internode length (cm) 

 节间粗度 
Internode coarseness (mm) 

茎壁厚度 
Stem wall thickness (mm) 

I1 I2 I3  I1 I2 I3  I1 I2 I3 

2022 淮稻 5 号 常规肥料 CF 4.95  7.90  11.5  
 

4.56  4.16  3.76  
 

0.84  0.72  0.62   
Huaidao 5 控释掺混肥 CRBF 4.71  7.41  11.2  

 
4.74  4.40  3.91  

 
0.92  0.76  0.62   

南粳 9108 常规肥料 CF 5.67  9.15  14.2  
 

4.79  4.34  3.91  
 

0.82  0.71  0.62   
Nanjing 9108 控释掺混肥 CRBF 5.12  8.58  14.1  

 
4.99  4.43  3.96  

 
0.92  0.75  0.61  

2023 淮稻 5 号 常规肥料 CF 5.23  9.95  13.7  
 

4.59  4.23  3.88  
 

0.97  0.73  0.65   
Huaidao 5 控释掺混肥 CRBF 4.93  9.06  12.9  

 
4.91  4.42  3.97  

 
1.00  0.77  0.68   

南粳 9108 常规肥料 CF 5.72  10.33  14.5  
 

5.02  4.31  4.04  
 

0.90  0.70  0.60   
Nanjing 9108 控释掺混肥 CRBF 5.36  9.57  14.6  

 
5.21  4.47  4.08  

 
0.97  0.74  0.67  

F 值 F-values 
           

肥料类型 Ft 51.3*** 44.6*** ns 
 

100.5*** 31.2*** ns 
 

17.6*** 27.3*** ns 

品种 V 100.0*** 66.9*** 67.1*** 
 

189.1*** 7.6* 8.0* 
 

ns 9.4** ns 

年份 Y 14.7*** 209.7** 21.9*** 
 

51.3*** ns 5.9* 
 

22.6*** ns 7.4* 

品种×年份 V × Y ns 14.2** 9.6** 
 

8.3* ns ns 
 

ns ns ns 

肥料类型与品种两因素互作（Ft ×V），肥料类型与年份两因素互作（Ft × Y）及肥料类型、品种与年份三因素互作（Ft ×V × Y）对水稻抗折力、

弯曲力矩和倒伏指数的影响均不显著。*，**和***分别表示在 0.01＜P≤0.05，0.001＜P≤0.01 和 P≤0.001 水平上主效应及互作效应差异显著。I1，

I2 和 I3 分别表示水稻基部第 1、第 2 和第 3 节间。 

No significant Ft ×V, Ft × Y, or Ft ×V × Y interaction effects on breaking resistance, bending moment, or lodging index were observed. The symbols *, **, 

and *** denote significant main effects and interactive effects at the 0.01＜P≤0.05, 0.001＜P≤0.01, and P≤0.001, respectively. I1, I2, and I3 indicate the first, 

second, and third internodes of the rice stem base, respectively. CF means conventional fertilizer, CRBF means controlled-release blended fertilizer.  

 



廖萍等：一次性基施控释掺混肥对水稻产量和倒伏性状的影响                                                                473 

著正相关，而与节间粗度、茎壁厚度和抗折力均显

著负相关(图 2)。 

3  讨论 

3.1  一次性基施控释掺混肥对水稻产量的影响 
本研究表明，一次性基施控释掺混肥显著提高

了水稻产量，这与前人的研究结果相似[10-11]。其原

因主要是，其一、江苏稻麦轮作区周年秸秆还田量

大，水稻季小麦秸秆直接还田会提高微生物对氮素

的固持作用，从而抑制水稻根系对氮素的吸收[18]。

而控释掺混肥可依据水稻需肥规律，提供持续稳定

的氮素等矿质养分，使得土壤活性氮(尤其是铵态氮)
维持在较高水平，有效提升水稻分蘖能力[15-16]。本
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肥料类型（Ft）、品种（V）和年份（Y）间的两因素及三因素互作对水稻株高的影响均不显著。肥料类型与品种两因素互作（Ft ×V），肥料类型与年

份两因素互作（Ft × Y）以及肥料类型、品种与年份三因素互作（Ft ×V × Y）对水稻重心高度的影响均不显著。**和***分别表示在 0.001＜P≤ 0.01
和 P≤0.001水平上主效应及互作效应差异显著。CF+HD5表示种植淮稻 5 号施用常规肥料，CF+NJ9108表示种植南粳 9108施用常规肥料，CRBF+HD5
表示种植淮稻 5 号一次性基施控释掺混肥，CRBF+NJ9108 表示种植南粳 9108 一次性基施控释掺混肥。 
There were no significant two- or three-way interactions for plant height. No significant Ft ×V, Ft × Y, or Ft ×V × Y interactive effects on gravity center height 
were observed. The symbols ** and *** denote significant main effects and interactive effects at the 0.001＜P≤0.01 and P≤0.001, respectively. CF+HD5 
indicates Huaidao 5 combined with conventional fertilization, CF+NJ9108 indicates Nanjing 9108 combined with conventional fertilization, CRBF+HD5 
indicates Huaidao 5 combined with one-time basal application of controlled-release blended fertilizer, CRBF+NJ9108 indicates Nanjing 9108 combined with 
one-time basal application of controlled-release blended fertilizer. 

图 1  一次性基施控释掺混肥对水稻株高（A）和重心高度（B）的影响 
Fig. 1. Effects of one-time basal application of controlled-release blended fertilizer on plant height (A) and gravity center height 

(B) 
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*，**和***分别表示在 P＜0.05，P＜0.01 和 P＜0.001 水平上显著性相关。 
The symbols *, **, and *** represent significant correlation at the P＜0.05, P＜0.01, and P＜0.001, respectively. 

图 2  水稻茎秆倒伏指标相关性分析 
Fig. 2. Correlation analysis of the relationship between lodging index and influencing factors  
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研究表明与常规肥料相比，控释掺混肥显著提高了

水稻有效穗数(表 1)。其二，控释掺混肥可以降低稻

田氮素通过氨挥发及氧化亚氮排放等途径的损失，

提高水稻氮素利用率[11, 15]。为此，控释掺混肥处理

下水稻氮素积累量增加将促进穗部颖花的分化，降低

颖花退化率，最终表现为群体总颖花量显著提升，本

研究也得到了类似的结果(表 1)。其三，控释掺混肥提

高了水稻灌浆结实期茎秆基部节间的机械强度，明显

降低倒伏风险，这有利于高产群体建成，提升抗逆性
[17]。前人研究表明，抗倒伏能力增强不仅能降低作物

机械化收割难度，还能减少冠层功能叶片相互层叠遮

蔽，有效提高群体光能截获率[1, 21-22]。群体光能截获

率提升将提高冠层叶片光合效率，有利于干物质积累

和产量增加[16]。 
需要注意的是，虽然控释掺混肥较常规肥料显

著提高了水稻产量，但其使得千粒重有所下降(表 1)。
这一结果可能与 90 d 释放周期的控释掺混肥在水

稻生育后期供肥能力不足有关，后续研究可在水稻

灌浆期前补充适量氮素，以进一步挖掘稻麦轮作区

水稻高产潜力。 
3.2  一次性基施控释掺混肥对水稻倒伏性状的影

响 
与常规肥料相比，一次性基施控释掺混肥显著

降低了水稻茎秆基部节间的倒伏指数，这主要归功

于茎秆抗折力的显著提高。首先，尽管控释掺混肥提

高了水稻产量，使其重心高度显著增加，但茎秆基部

节间粗度和茎壁厚度增加有利于提高茎秆机械强度，

抵消重心高度带来的负面效应[1, 19-20]。其次，常规肥

料处理在水稻拔节前已施用 70%的氮肥，导致基部

节间徒长且非结构性碳水化合物积累不足；而控释

掺混肥显著降低了基部第 1 和第 2 节间长度，有效

降低倒伏风险[23]。相关性分析结果亦可支撑上述论

点：茎秆倒伏指数与节间长度显著正相关，与节间粗

度、茎壁厚度和抗折力均显著负相关(图 2)。有研究

表明，控释掺混肥通过促进水稻根系生长发育，增

强对土壤有效硅和速效钾的吸收能力，使茎秆硅和

钾离子的含量增加，直接提高了茎秆的抗折力[17]。

最后，通过促进水稻根系生长发育，控释掺混肥增

加了深层根系数量及比例，提高根深指数，从而降

低水稻根部倒伏风险，提升抗倒能力[21, 24-25]。 

4  结论 

控释掺混肥显著增加了水稻有效穗数和总颖

花量，进而提高产量。尽管控释掺混肥导致水稻重

心高度和弯曲力矩增加，但其降低基部节间长度、

增加节间粗度和茎壁厚度，有利于提升茎秆抗折力，

最终降低了水稻倒伏指数。据此，一次性基施控释

掺混肥能提高水稻产量并降低倒伏风险，为优化稻

麦轮作区水稻丰产抗逆栽培提供了技术支撑和理

论依据。 
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