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穗期喷施叶面肥对水稻产量和品质的影响
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摘要：通过在水稻穗期喷施不同种类的叶面肥来研究不同叶面肥对水稻产量和品质的影响，以期筛选出效果好、性价比高的叶
面肥用于水稻生产。结果表明，磷酸二氢钾、含氨基酸水溶肥料、生化素植物多糖等 7种叶面肥在水稻穗期喷施，可以通过提高
结实率和千粒质量来增加产量，其中，含氨基酸水溶肥料处理增产 22.10 kg/667 m2，润垦磷酸二氢钾处理增产 19.91 kg/667 m2，
生化素植物多糖处理增产 16.32 kg/667 m2；同时，穗期喷施叶面肥可以提高精米率和整精米率，提高稻米的加工品质，其中生化
素植物多糖、高效腐植酸和微量元素水溶肥处理还可降低垩白粒率。从产量和效益方面综合考虑，水稻穗期喷施叶面肥增产增
效最多的是润垦磷酸二氢钾，然后依次为含氨基酸水溶肥、禾丰磷酸二氢钾、14-16-12硫酸钾型水溶性化成肥料、高效腐植酸、
生化素植物多糖、微量元素水溶肥。
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水稻是我国主要农作物，是全国人民的主要口
粮之一。随着水稻品种的改良、生产技术的改进，水
稻产量已实现年年高产稳产，满足了人们基本的生
活需求，同时，人们对品质的要求也越来越高，而提
高稻米品质将成为当前水稻生产的主要目的。稻米
的产量和品质除受品种自身遗传因素控制外，环境
因素、肥料施用等栽培措施均对其有较大的影响[1-7]。
目前，叶面肥的相关研究表明，使用叶面肥可增强
植株的抗逆能力，延长功能叶的寿命，促进蛋白质
的形成，提高结实率，增加产量，改善品质，促进水
稻高产高效[8]。

由于叶面肥具有快速、直接、高效的特点，且具
有肥效好、操作简单、养分吸收快、针对性强等优
势，叶面肥的使用越来越普遍。水稻中后期喷施叶
面肥能强株健体，促进根部对养分的吸收[1]。但目前
市场上叶面肥种类较多，效果不一[8-13]。为了解磷酸
二氢钾、微量元素肥料、含氨基酸水溶肥等在水稻
穗期的应用效果，本试验在水稻穗期喷施叶面肥对
其产量和品质的影响进行研究，以期为水稻种植探
索出经济高效的叶面肥，进一步提高经济效益。

1 材料与方法

1.1 试验概况
试验在江苏省农垦农业发展股份有限公司新

洋分公司 4 大队 S23W（120.32398°E、33.69736°N）
进行。水稻品种为南粳 9108，2019年 6月 11日移
栽，30 cm行距，密度 2.3万穴 /667 m2，基本苗 9.8万
株 /667 m2，长势平衡。土壤为沙壤土，有机质含量
22.1 g/kg，有效磷含量 17.2 mg/kg，速效钾含量 113
mg/kg，pH值 8.12。
1.2 试验材料
供试叶面肥如下：
1）禾丰磷酸二氢钾。有效成分（质量分数）：

KH2PO4≥99%、P2O5≥52%、K2O≥34%，粉剂，山东新
禾丰作物营养有限公司生产。

2）润垦磷酸二氢钾。有效成分（质量分数）：
KH2PO4≥99%、P2O5≥52%、K2O≥34%，粉剂，淮安大
华生物科技有限公司生产。

3）微量元素水溶肥。有效成分（质量浓度）：Cu
+ Fe + Mn + Zn≥100 g/L，水剂，哈尔滨彩特美细胞
酶农业发展有限公司生产。

4）高效腐植酸。有效成分（质量浓度）：高效腐
植酸氮磷钾总量≥230 g/L，水剂，扬州春泉科技有
限公司生产生产。
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5）14-16-12硫酸钾型水溶性化成肥料。有效
成分（质量分数）：14-16-12硫酸钾型水溶性化成肥
料总养分≥42%，粉剂，原产于日本，进口商为中国
农业生产资料集团公司。

6）含氨基酸水溶肥料。有效成分（质量浓度）：
游离氨基酸≥100 g/L，微量元素 Cu + Mn + Zn + B +
Mo≥20 g/L，其中 Cu≥12 g/L、Mn≥1 g/L、Zn≥3 g/L、
B≥1 g/L、1 g/L≤ Mo≤ 5 g/L，水剂，南京禾嫁春生
物科技有限公司生产。

7）生化素植物多糖。有效成分（质量分数）：植
物多糖≥17.4%、植物激素≥2.17%，悬浮剂，江苏贵
田生物科技有限公司生产。
1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，共 8个处理，3次重
复，每个处理小区面积 30 m2。从水稻破口 5%开始
喷施第 1遍，共喷施 3 遍，间隔期为 7 d，具体的施
药日期为 8月 17日、8月 23日、8月 30日。处理设
计：处理 1为禾丰磷酸二氢钾 50 g/667 m2；处理 2
为润垦磷酸二氢钾 50 g/667 m2；处理 3为微量元素
水溶肥 40 mL/667 m2；处理 4 为高效腐植酸 50
mL/667 m2；处理 5为 14-16-12硫酸钾型水溶性化
成肥料 60 g/667 m2；处理 6为含氨基酸水溶肥料 30
mL/667 m2；处理 7 为生化素植物多糖 100 mL/667
m2；处理 8为清水对照（CK）。施药时天气晴好，无
风，避开扬花时间，采用电动喷雾器进行均匀喷雾，
对水 30 kg/667 m2。
1.4 试验调查
1.4.1 产量结构的调查方法。本试验在破口抽穗期
进行，对成穗数和每穗总粒数没有影响。在收割前
调查试验田的平均成穗数：取 3 个点，每个点量 4 m
数穴数和穗数，计算密度和成穗数。各个处理取 2
穴与每穴平均穗数相同的稻株，调查每穗总粒数和
结实率。另外割方脱粒后测千粒质量和计算实际产
量。
1.4.2 稻米品质测定。水稻收获脱粒后装入网袋晾
晒，达安全水分后贮藏 1 个月，人工风选，进行加工
品质和外观品质的测定，每个处理取稻谷 500 g综
合样备用，9个处理，3次重复，共计 27 个样品。
糙米和精米均采用上海嘉定粮油仪器有限公

司 JGMJ8098 稻谷·精米检测机进行加工，称取 50 g
稻谷，砻谷 2次后称质量（M1），计算糙米率：糙米率
= M1/50×100%；再进行精米加工过筛后得 M2，计算
精米率，具体公式：精米率 = M2/50×100%。

外观品质采用日本佐竹 JMWT12 大米外观品
质检测仪，选择 GB/T 1354—2018《大米》粳稻检测
模式，称取 1勺样品约 12 g，测定大米整精米率、碎
米、垩白粒率、垩白度、不完善粒等外观品质指标。
1.5 数据处理和统计分析

以 Excel 2010进行数据处理及图表绘制，利用
SPSS 17.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 穗期喷施不同叶面肥对南粳 9108 产量的影响
由表 1可知，穗期喷施不同的叶面肥可以增加

水稻产量，理论产量和实际产量表现趋势基本一
致，其中处理 2 和处理 6 的理论产量与对照的差异
达到显著水平（P < 0.05）。理论产量增幅为 7.72～
22.10 kg/667 m2，其中，处理 6增产 22.10 kg/667 m2，
处理 2 增产 19.91 kg/667 m2，处理 7 增产 16.32
kg/667 m2，处理 5增产 13.28 kg/667 m2，处理 1增产
12.20 kg/667 m2，处理 4增产 11.30 kg/667 m2，处理 3
增产 7.72 kg/667 m2;对于实际产量，只有处理 2 与对
照相较差异显著（P < 0.05），增产达 64.23 kg/667 m2。

由表 1可知，穗期喷施叶面肥主要通过影响结
实率和千粒质量而影响产量。在结实率方面，除了
处理 4 的结实率比对照低 0.26百分点，其余处理的
结实率都高于对照，提高 0.61～1.55 百分点，其中
处理 1 和处理 2 的结实率与对照的差异达到显著
水平（P < 0.05）。在千粒质量方面，除处理 1 和处理
3 的千粒质量分别比对照低 0.05、0.03 g外，其余处
理的千粒质量都高于对照，增加 0.13～0.55 g，其中
处理 6增加 0.55 g，处理 4增加 0.45 g，处理 7增加
0.30 g，处理 2增加 0.22 g，处理 5增加 0.13 g；处理
6 的千粒质量与对照的差异达到极显著水平（P <
0.01），处理 4 的千粒质量与对照的差异达显著水平
（P < 0.05）。
2.2 穗期喷施不同叶面肥对稻谷加工品质的影响

由表 2可知，穗期喷施不同叶面肥对稻谷的加
工品质有一定的影响，其中处理 5和处理 1 的出糙
率比对照略高，但与对照的差异不显著。各叶面肥
处理的精米率都高于对照，提高 0.17～2.60 百分
点，其中处理 3提高 2.60百分点，处理 7提高 2.26
百分点，与对照的差异达显著水平（P < 0.05）。各叶
面肥处理的整精米率都高于对照，提高 0.11～6.23
百分点，其中处理 3提高 6.23百分点，处理 4提高
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2.3 穗期喷施不同叶面肥的经济效益比较
由表 3可知，在本试验中 7 种叶面肥均喷施了

3遍，其中处理 7 的投入成本最高，为 30.00 元 /667
m2；处理 2 的投入成本最低，为 2.55元 /667 m2。增
产率处理 6 最高，为 2.75%；处理 2 排第二，为
2.48%；处理 7排第三，为 2.03%。各处理效益都比

对照高，其中处理 2最高，为 53.21 元 /667 m2；处理
6排第二，为 43.89元 /667 m2；处理 1排第三，为
30.49元 /667 m2。与对照比较，经济产投比最高的是
处理 2，产投比为 20.87∶1，其次为处理 1（8.27∶
1）。综合产量和效益分析，处理 2排第一，处理 6排
第二，处理 1排第三。

4.09百分点，与对照的差异达极显著水平（P < 0.01），
处理 5、处理 7 与对照的差异达显著水平（P <
0.05）。各叶面肥处理的稻米垩白粒率和垩白度与对
照相比均无显著差异。因此，穗期喷施各种叶面肥，

可以提高精米率和整精米率，但对垩白的影响表现
不一致，其中生化素植物多糖、高效腐植酸和微量
元素水溶肥降低了垩白粒率，而润垦磷酸二氢钾和
禾丰磷酸二氢钾增加了稻谷的垩白粒率和垩白度。

处理
成穗数 /

（万个 /667 m2）
每穗总粒数 /

粒
每穗实粒数 /

粒
结实率 /
%

千粒质量 /
g

理论产量 /
（kg/667 m2）

实际产量 /
（kg/667 m2）

1 22.49 147.99 136.65 aA 92.34 aA 26.54 cC 815.73 abA 777.81 abA

2 22.49 147.99 136.55 aA 92.27 aA 26.81 abcABC 823.44 aA 791.23 aA

3 22.49 147.99 135.82 abA 91.77 abA 26.56 cBC 811.25 abA 729.58 abA

4 22.49 147.99 134.00 bA 90.55 bA 27.04 abAB 814.83 abA 775.09 abA

5 22.49 147.99 135.93 abA 91.85 abA 26.72 bcABC 816.81 abA 739.29 abA

6 22.49 147.99 135.26 abA 91.40 abA 27.14 aA 825.63 aA 764.73 abA

7 22.49 147.99 135.58 abA 91.61 abA 26.89 abcABC 819.85 abA 772.13 abA

8（CK） 22.49 147.99 134.35 bA 90.79 bA 26.59 cBC 803.53 bA 727.00 bA

表 1 不同叶面肥处理下水稻南粳 9108 的产量结构及产量情况

处理 出糙率 /% 精米率 /% 整精米率 /% 垩白粒率 /% 垩白度
1 85.17 aA 71.71 abcA 55.17 dC 93.63 aA 32.77 aA
2 84.99 aA 70.66 cA 56.00 cdBC 94.80 aA 35.23 aA
3 84.73 aA 73.09 aA 61.29 aA 91.47 aA 31.83 aA
4 85.01 aA 70.87 bcA 59.15 abAB 89.73 aA 30.73 aA
5 85.67 aA 71.53 abcA 57.99 bcABC 93.10 aA 32.13 aA
6 85.06 aA 71.02 bcA 56.56 bcdBC 92.50 aA 30.93 aA
7 85.07 aA 72.75 abA 58.62 bABC 89.73 aA 29.93 aA
8（CK） 85.07 aA 70.49 cA 55.06 dC 92.57 aA 30.50 aA

表 2 不同叶面肥处理下南粳 9108 的稻谷加工品质

注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示不同处理间在 0.05、0.01水平上差异显著。表 2同。

处理
投入成本 /
（元 /667 m2）

产量比 CK增 /
（kg/667 m2）

比 CK增 /
%

收益比 CK增 /
（元 /667 m2）

与 CK比较的
经济产投比

1 3.69 12.20 1.52 30.49 8.27∶1
2 2.55 19.92 2.48 53.21 20.87∶1
3 8.94 7.72 0.96 12.69 1.42∶1
4 6.75 11.30 1.41 24.90 3.69∶1
5 8.10 13.28 1.65 29.09 3.59∶1
6 18.00 22.10 2.75 43.89 2.44∶1
7 30.00 16.32 2.03 15.70 0.52∶1
8（CK）

表 3 不同叶面肥处理南粳 9108 的效益指标
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3 讨论与结论

3.1 南粳 9108 产量
本试验表明，水稻南粳 9108穗期喷施含氨基酸

水溶肥料、磷酸二氢钾、微量元素水溶肥等 7种叶面
肥，可以通过提高结实率、增加千粒质量来增加产量，
这与张国发等的研究结果[6-7]一致。其中含磷酸二氢钾
处理的结实率提高最多，而含氨基酸水溶肥和高效腐
植酸处理的千粒质量增加最多。增产最多的是含氨
基酸水溶肥处理，增产 22.10 kg/667 m2，第二是大华
磷酸二氢钾处理，增产 19.92 kg/667 m2，第三是生化
素植物多糖处理，增产 16.32 kg/667 m2。
3.2 稻米加工品质

本试验表明，水稻穗期喷施含氨基酸水溶肥
料、磷酸二氢钾、微量元素水溶肥等 7 种叶面肥，对
出糙率影响不大，但可以提高精米率和整精米率，
其中微量元素水溶肥、生化素植物多糖提高效果最
显著。叶面肥对垩白的影响不显著，其中生化素植
物多糖、高效腐植酸和微量元素水溶肥降低垩白粒
率，而磷酸二氢钾增加稻谷的垩白粒率和垩白度。
3.3 叶面肥施用效益

从本试验的成本分析中可知，试验中的 7 种叶
面肥穗期使用后都增加效益。润垦磷酸二氢钾的利
润最高，为 53.21 元 /667 m2，排名第一位；含氨基酸
水溶肥的利润为 43.89元 /667 m2，排名第二位；禾
丰磷酸二氢钾的利润为 30.49元 /667 m2，排名第三
位；然后依次为 14-16-12硫酸钾型水溶性化成肥
料、高效腐植酸、生化素植物多糖、微量元素水溶
肥。但本试验采用了生产厂商推荐使用的剂量统一
在穗期喷施 3遍，没有进行不同时间、不同用量和
不同喷施遍数的试验，因此，对于各种叶面肥的最
佳使用时间和用量还需进一步试验。

本次试验中使用的 7 种叶面肥，从产量和效益
方面考虑，水稻穗期喷施叶面肥增产增效最多的是
润垦磷酸二氢钾，然后依次为含氨基酸水溶肥、禾

丰磷酸二氢钾、14-16-12 硫酸钾型水溶性化成肥
料、高效腐植酸、生化素植物多糖、微量元素水溶
肥。从品质方面考虑，水稻穗期喷施叶面肥品质提
升效果最好的是微量元素水溶肥，然后依次为生化
素植物多糖、高效腐植酸、含氨基酸水溶肥、
14-16-12硫酸钾型水溶性化成肥料、润垦磷酸二氢
钾、禾丰磷酸二氢钾。
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Effects of Spray Applications of Foliar Fertilizers at Spiking Stage on
Rice Yield and Quality

LU Li-juan1, XU Shu1, YU Hong-xi2, LUO Gang1, CHEN Kai-ping1, WANG Ya-ping1

(1. Xinyang Branch of Jiangsu Provincial Reclamation Agricultural Development Corporation, Sheyang 224314, China；2. Agricultural
Environment and Agricultural product Quality Testing Center, Jiangsu Provincial Reclamation Academy of Agricultural Sciences,

Huai'an 223216, China )

Abstract: With the aim of selecting foliar fertilizers with a significant plant-growth-promoting effect and high cost-effectiveness for
rice production, this study investigated the effects of different foliar fertilizers on the yield and quality of the rice cultivar Nanjing 9108.
In a field trial, seven different foliar fertilizers were spray-applied at rice earing stage, including potassium dihydrogen phosphate, a
water soluble fertilizer containing amino acids, and biotin plant polysaccharides. The results showed that the foliar fertilizers increased
the yield by elevating the seed setting rate and 1 000 grain weight as compared with the control of water. Among them, the treatment
with a water soluble fertilizer containing amino acids improved the yield by 22.10 kg/667 m2, the treatment with potassium dihydrogen
phosphate produced by Runken increased the yield by 19.91 kg/667 m2, and the treatment with biotin plant polysaccharides enhanced
the yield by 16.32 kg/667 m2. In addition, spray-applications of foliar fertilizers at earing stage improved the milled rice rate and the
whole milled rice rate, as well as the processing quality of rice. Among the seven fertilizers, biotin plant polysaccharides, highly
efficient humic acid, and a microelement water soluble fertilizer also reduced the chalkiness rate. Taking into account the overall
effects of the seven fertilizers on rice yield and economic benefits, potassium dihydrogen phosphate from Runken was most effective in
increasing rice yield and economic benefits; the rest of them were ranked as follows, in order of decreasing effectiveness: a water
soluble fertilizer containing amino acids, potassium dihydrogen phosphate from Hefeng, potassium sulfate from 14-16-12, highly
efficient humic acids, biotin plant polysaccharides, and a water soluble fertilizer containing trace elements.
Key Words: Rice; Rice earing stage; Water soluble fertilizer; KH2PO4; Biotin plant polysaccharides
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