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　　摘要：为提高水稻施肥的均匀性和一致性，并减少劳动强度，通过施肥桶模型和田间试验研究了水稻随水施肥技
术的流量稳定性和施肥均匀性，以及在水稻上的应用效果，探究水稻随水施肥技术的可行性。结果表明：在稻田采用

随水施肥后１６ｈ，均匀性变异系数降低至１５％～１０％之间，能满足施肥均匀性的要求。在施肥作业时，施肥桶出水口
起始开口角度３０°，当液面低于４０ｃｍ后，开口角度４５°，能维持施肥桶出水口流量的相对稳定。随水施肥技术对水稻
有效穗数、实粒数、产量等均有促进作用，同时显著降低劳动成本，提高肥料利用效率和经济效益。
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　　水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是我国最重要的谷类作物之
一［１－２］，传统的水稻施肥方式为人工撒施，费工费时，劳动强

度大，且均匀性难以保障；受劳动力的限制，施肥次数也相对

较少，每次施肥量均较大，这样使得水稻长期处于“过饱过

饥”的状态，前期养分过多造成肥害，中后期养分不足，造成

脱肥，难以满足水稻整个生长期对养分的需求。同时，化肥的

过度施用，大量养分流失到环境中，造成环境污染［３－７］；目前

中国从事水稻生产的人员偏爱氮肥根深蒂固，施肥配比严重

失调，不但降低了肥料利用率，而且严重影响稻谷的品质和增

产增收。随着我国人口压力的不断增大，外出务工人员不断

增加和人口老龄化，农业生产中劳动成本逐年上升，因此研究

施肥技术的革新对提高水稻养分利用率和降低劳动成本具有

重要意义［８－９］。

水稻随水施肥技术是近年新发展的水稻水肥一体化施肥

模式［１０］，指在水稻灌溉的同时，借助灌溉水的动力将水溶性

肥料随水分散到田中，一方面可以节省施肥的人工，另一方面

能够实现“少量多次”，根据水稻的养分需求特点供应养分，

达到高效、增产、节肥和节本的目的，施肥桶出水口流量稳定

性和施肥的均匀性是随水施肥技术的关键指标，但目前相关

理论研究较少，流量输出的恒定性以及施肥的均匀性等技术

难题有待进一步解决。随水施肥技术目前在大棚蔬菜种植应

用广泛［１１－１２］，通过肥水结合，让可溶性的养分渗入土壤中再

为作物根系所吸收，但用大水漫灌来冲施化肥，容易造成养分

的随水损失、水分利用率低的问题。同时，冲施化肥仅限于土

壤表层，容易产生土壤盐化［１３］。在水稻上采用随水施肥，可

以实现少量多次施肥，减轻施肥工作量，并根据水稻养分规律

及时供肥；水稻属须根系作物，不定根发达，生育期的大部分

阶段需要淹水的环境且种植密度较大，随水施肥是肥料溶于

水，渗入地下被植物吸收，与水稻根系接触面大，吸收快，吸收

率高，减少了因作物来不及吸收而造成的肥料损失，同时满足

水稻的灌溉需求；随水施肥还能避免施肥对水稻造成的机械

损伤，克服封行后施肥困难。但水稻上采用随水施肥可能存

在施肥的均匀性；肥料停留在田间的积水中，养分的吸收会不

会受影响等问题。针对水稻随水施肥的问题，笔者进行了系

统研究，主要研究了肥料在田间分布的均匀性，灌水口施肥速

度与施肥均匀性的关系，随水施肥与其他施肥方式相比对水

稻生长的影响，分析其经济效益和推广的可行性，旨在为南方

地区水稻随水施肥技术的推广应用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　随水施肥技术均匀性研究
１．１．１　试验材料　施肥桶模型：透明ＰＶＣ管（外径１１０ｍｍ，
内径１０４ｍｍ，长１．６ｍ），施肥桶出水口（４分口），内牙直通，
恒流节水器，压力补偿阀，秒表，量筒，量杯。试验于２０１５年
在华南农业大学农学院植物营养系温室进行。

田间试验：于２０１５年３月在广东省开平市赤坎镇五龙村
（２２．４°Ｎ，１１２．６°Ｅ）进行。供试水稻品种为玉香油占。试验
用下垫物：ＰＶＣ板（长２０ｃｍ，宽１０ｃｍ，高５ｃｍ，材质为聚氯乙
烯）；扇叶（如图１所示，扇叶直径１９ｃｍ，材质为塑料）。供试
肥料为液体肥ａ（２０－５－１３）。

施肥桶设计：田间施肥桶为加厚塑料水桶（８０Ｌ），钻孔后
通过内牙直通等配件连接塑料施肥桶出水口，在施肥桶出水

口和直通之间连接恒流节水器和压力补偿阀对施肥桶出水口

流量进行调节使保持相对稳定，避免桶内液面下降过程中施

肥桶出水口流量变化过大而造成施肥不均匀。施肥桶置于进

水口的田埂上，将水溶性肥料在桶内加水溶解，配成浓缩肥

液，同时在进水口安置一个扇叶，用加厚铁丝固定于土中。打

开进水口和施肥桶出水口，通过进水口的灌溉水流带动扇叶

转动，肥液由施肥桶出水口流出，通过扇叶的带动与灌溉水充

分搅匀，以保证肥料与灌溉水快速混匀，确保施肥的均匀性。
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１．１．２　试验设计　施肥桶模拟试验设施肥桶出水口角度为
３０°、４５°、６０°、９０°４个处理，每个处理３次重复。测定施肥桶
中不同液面高度时出水口流量，每１０ｃｍ监测１次。

为研究不同下垫物对施肥均匀性的影响设无下垫物、

ＰＶＣ板、扇叶３个处理，每个处理３次重复。无下垫物处理指
浓缩肥液在不加任何下垫物的情况下直接流入灌溉水进行混

匀；ＰＶＣ板处理指在施肥桶出水口的下方垫１块 ＰＶＣ板，浓
缩肥液与ＰＶＣ板撞击散开后再与灌溉水进行混匀；扇叶处理
指在施肥桶出水口的下方放置扇叶，浓缩肥液撞击扇叶，并由

扇叶转动与灌溉水进行搅匀。测定不同下垫物处理田间电导

率（ＥＣ）的变化。
为研究不同田块面积对随水施肥技术施肥均匀性的影响

设地块面积３３３．５、６６７、１３３４ｍ２３个处理，分别记为Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３，每个处理３次重复。施肥后１、４、１６ｈ分别按照对角线取

样法取５个点，用电导率仪测定不同位置田间水溶液ＥＣ值。
１．１．３　测定项目　施肥桶模型出水口开口角度为３０°、４５°、
６０°、９０°时不同液面高度施肥桶出水口流量。

ＥＣ值采用 ＤＤＳ－３０７型电导率仪（上海精密仪器厂）
测定。

１．２　随水施肥技术在水稻上的应用效果研究
１．２．１　试验材料　试验于２０１５年３—６月在广东省开平市
赤坎镇五龙村（２２．４Ｎ，１１２．６Ｅ）进行。该地区属亚热带季风
气候区，年平均气温 ２１．５℃，年平均降水量为 １７００～
２４００ｍｍ。地势平坦，各重复之间地力较均衡，前茬作物为
水稻，双季种植。供试土壤为红壤，其基本理化性状如下：ｐＨ
值为５．８５，碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为１８６．０、２４．９、
１１５．０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为４６．２ｇ／ｋｇ。供试水稻品种为玉
香油占。供试肥料：复合肥 ａ（２４－７－１９）；复合肥 ｂ（１６－
１６－１６）；长效肥（１８－１０－１８，以控氮为主）；液体肥 ａ（２０－
５－１３）；液体肥ｂ（１１－６－２１）。
１．２．２　试验设计　试验采用随机区组设计，３次重复，小区
面积２００ｍ２，设对照（不施肥，ＣＫ）、撒施（Ｔ１）、深施（Ｔ２）、冲
施（Ｔ３）４个处理。对照不施肥；撒施处理基肥施用复合肥 ａ
１５０ｋｇ／ｈｍ２，分蘖中期施用复合肥ｂ４５０ｋｇ／ｈｍ２；深施处理基
施用长效肥 ６００ｋｇ／ｈｍ２，后期不再追肥；冲施处理基肥
（２０１５－０３－２３）施用复合肥ａ１５０ｋｇ／ｈｍ２，分蘖初期（２０１５－
０４－０１）追施液体肥ａ１２０ｋｇ／ｈｍ２，分蘖中期（２０１５－０４－０７）
追施液体肥ａ１５０ｋｇ／ｈｍ２，孕穗期（２０１５－０５－０７）追施液体
肥ｂ１５０ｋｇ／ｈｍ２，具体施肥时间和养分投入量见表１。２０１５
年３月２３日插秧，种植密度为１５万穴／ｈｍ２，２０１５年６月２９
日收割，并进行产量和相关指标测定。

表１　水稻不同处理的养分投入量 ｋｇ／ｈｍ２　

时间 ＣＫ
撒施处理（Ｔ１） 深施处理（Ｔ２） 冲施处理（Ｔ３）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
２０１５－０３－２３ ０ ３６ １０．５ ２８．５ １０８ ６０ １０８ ３６ １０．５ ２８．５
２０１５－０４－０１ ０ ２４ ６ １５．６
２０１５－０４－０７ ０ ７２ ７２ ７２ ３０ ７．５ １９．５
２０１５－０５－０７ ０ １６．５ ９ ３１．５
总施肥量 ０ １０８ ８２．５ １００．５ １０８ ６０ １０８ １０６．５ ３３ ９５．１

１．２．３　测定项目　各小区随机选定１５株水稻定期监测，成
熟时于各小区中央随机选定１ｍ２测定有效穗数，同时取９株
水稻进行考种，烘干（１４％的标准含水量）称重，并考察穗粒
数、结实率及千粒重等，并计算经济效益。计算方法如下［１４］：

净收益＝产出－肥料成本－施肥人工成本－设施成本；
产出（元／ｈｍ２）＝稻谷产量（ｋｇ／ｈｍ２）×当年稻谷价格

（元／ｋｇ）。
成本和产出价格均依照２０１５年的市场价格计算，人工

１２０元／ｄ，８ｈ工作制。
１．３　数据处理

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣｏｍｐａｎｙ）
和ＳＡＳ８．１统计软件进行相关数据处理和分析。

２　结果与分析

２．１　随水施肥技术均匀性研究结果
２．１．１　不同开口角度对施肥桶出水口流量的影响　不同开

口角度对施肥桶出水口流量的影响如图２所示。不同开口角
度流量均随液面下降而缓慢下降。３０°时，压力补偿效果较
好，较长时间内维持流量相对恒定。液面下降到一定数值后，

压力补偿失去效果，此时无法避免流量的减少。由图２可知，
起始开口角度３０°，当液面低于４０ｃｍ以后，开至４５°，可保持
整个施肥过程流量相对平稳。

２．１．２　不同下垫物对施肥均匀性的影响　不同下垫物对施
肥均匀性的影响如图３所示，从图中结果可以看出，３种方式
施肥后１ｈＥＣ值均匀度变异系数呈下降趋势，且扇叶处理的
均匀度系数与无下垫物处理的均匀度系数间的差异达到

０．０５的显著水平。ＰＶＣ板处理的均匀度变异系数与无下垫
物处理相比有所下降，但差异不显著。说明下垫物为扇叶时，

能显著提高随水施肥技术施肥的均匀性。因此试验过程中以

扇叶为下垫物。

２．１．３　施肥后时间长短对施肥均匀性的影响　由图４可知，
随着时间的推移，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３处理的均匀度变异系数均呈现
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下降的趋势。Ｙ１与Ｙ３施肥后１、４、１６ｈ变异系数间的差异
达到０．０５的显著水平，表明面积越大，施肥的均匀性也显著
下降。由图５可知，施肥面积不同情况下，随着施肥后时间的
推移，均匀度变异系数均出现显著下降，差异达到０．０５的显
著水平，变异系数１６ｈ后稳定在１０％～１５％之间。
２．２　随水施肥技术在水稻上的应用效果
２．２．１　对水稻产量的影响　从表２可知，冲施和深施处理有
效穗数显著高于撒施和对照处理，撒施处理与对照间的差异

达到０．０５的显著水平。冲施处理每穴的实粒数显著高于深
施和对照处理，约为对照处理的１．５倍。施肥各处理千粒质
量显著高于对照处理，但不同施肥方式间差异不显著。随水

表２　不同处理对水稻产量的影响

处理
有效穗数

（个／ｍ２）
实粒数

（粒／穴）
千粒质量

（ｇ）
空秕率

（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ２６３．６７±５．２１ｃ １２３６．００±５．２０ｃ １７．５４±０．１３ｂ １８．５±０．３０ａ ３５４１．９０±５．８３ｄ
Ｔ１ ３２２．００±１．７３ｂ １８９６．５０±１８．１９ａ １９．２６±０．１０ａ ９．２８±０．７２ｂ ６３８８．０７±２４３．９ｂ
Ｔ２ ３５１．５０±６．６４ａ １５５２．５０±５８．０２ｂ １８．９２±０．１４ａ ７．３３±０．２４ｃ ５７２５．５５±１４８．３７ｃ
Ｔ３ ３５４．５０±３．１８ａ １９４２．００±２５．９８ａ １９．５８±０．５０ａ ７．４８±０．３５ｃ ７１１７．６６±１９２．３０ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著。下表同。

施肥处理空秕率显著低于撒施和对照处理。从产量上看，冲

施处理显著高于撒施、深施和对照处理，比撒施处理增产

７２９．５９ｋｇ／ｈｍ２，增 幅 １１．４２％，比 深 施 处 理 增 产

１３９２．１１ｋｇ／ｈｍ２，增幅达２４．３１％。综上所述，随水施肥技术
增产效果显著。

２．２．２　对养分利用效率的影响　由表３可知，冲施处理氮肥
利用率显著高于深施和撒施处理，与深施处理相比增幅达

５６．８５％，与撒施处理相比增幅达４６．６０％。冲施处理磷肥利
用率与深施和撒施处理间无显著差异。不同施肥技术中钾肥

利用率表现为冲施＞撒施＞深施。冲施处理钾肥利用率分别
比撒施和深施处理高７．７８、１７．５９百分点。由此可见，随水施
肥技术能有效提高水稻种植的肥料利用率，达到节肥目的。

表３　不同处理的肥料利用效率

处理
氮肥利用率

（％）
磷肥利用率

（％）
钾肥利用率

（％）

Ｔ１ ２２．６４±０．１４ｂ １９．９４±０．４９ａ ３３．２８±０．８８ｂ
Ｔ２ ２１．１６±２．００ｂ １９．６７±１．６７ａ ２３．４７±２．３１ｃ
Ｔ３ ３３．１９±２．２１ａ ２２．４２±２．４４ａ ４１．０６±０．３８ａ

２．２．３　随水施肥技术的经济效益　各处理的肥料投入成本
如表４所示，均采用肥料的市场价格进行计算。液体肥料价
格高，因此冲施处理肥料成本较深施和撒施处理高。

表４　不同处理的肥料投入成本 元／ｈｍ２　

处理 ＣＫ 撒施处理 深施处理 冲施处理

底肥 ０ ４３５ ２１７５ ４３５
分蘖初期 ０ ８４０
分蘖中期 ０ １２１５ １０５０
孕穗肥 ０ １０５０

总成本（元） ０ １６５０ ２１７５ ３３７５

　　注：肥料市场价分别为复合肥ａ２．９元／ｋｇ、复合肥ｂ２．７元／ｋｇ、
长效肥２．９元／ｋｇ、液体肥ａ７元／ｋｇ、液体肥ｂ７元／ｋｇ。

　　由表５可知，由于肥料成本的增加和施肥桶等设施成本、
冲施处理的投入高于撒施和深施处理，但冲施处理人工成本

比深施和撒施处理分别低４８．３７、１６０．８７元／ｈｍ２，节省施肥用
工的投入。由于冲施处理产量提高，净收益较撒施处理高

３１６．４７元／ｈｍ２。深施处理虽施肥用工成本较低，但肥料成本
较高，故净收益较冲施处理仍少２９８１．５４元／ｈｍ２。可见，随
水施肥技术经济效益明显高于其他２种施肥方式。

表５　不同处理的经济效益分析 元／ｈｍ２　

处理
投入

人工 肥料 设备 合计
产出稻谷 净收益

撒施处理 ２２５ １６５０ ０ １８７５ ２１７１９．４４ １９８４４．４４
深施处理 １１２．５ ２１７５ ０ ２２８７．５ １９４６６．８７ １７１７９．３７
冲施处理 ６４．１３ ３３７５ ６００ ４０３９．１３ ２４２００．０４ ２０１６０．９１
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３　讨论与结论

压力补偿器一般通过改变不同压力下水流通过流道的长

度或过流断面面积来调节流量，使流量在一定的压力范围内保

持恒定［１５］。施肥桶出水口通过压力补偿改良后，有一定的稳

流作用，但由于无外源压力，随着液面的下降，无法避免桶内液

压的下降，流量不断减小，在施肥作业时，起始开口角度为３０°，
当液面低于４０ｃｍ后，开口角度为４５°，能维持施肥桶出水口流
量的相对稳定；采用扇叶作为下垫物可使流体微团分散，因此

能较好地迅速将浓缩肥液与灌溉水混匀，这与涡轮式搅拌器适

用于低黏度到中等黏度流体的液—液分散描述一致［１６］。

冲施处理施肥后１、４、１６ｈ的均匀度变异系数呈现下降
的趋势且差异显著，表明施肥结束后随着时间的推移田间水

层的ＥＣ值趋向一致，主要是因为溶质的扩散作用［１７］，使均匀

性逐渐提高。施肥后１ｈ均匀度变异系数均较大，可能是因
为随水施肥过程中水溶性肥料借助灌溉水动力分散到田间，

若田间尚有水层存在，肥水只能推动田间水层往后移动，水溶

肥料由近及远扩散，故田间水层 ＥＣ值表现为随着与进水口
距离的增加而降低，进水口处高，远离进水口处低。不管田块

面积大小，均匀度变异系数在１６ｈ后均能大幅下降，保持在
１０％～１５％之间，即施肥１６ｈ后基本可以达到稳定。常用的
抛撒式施肥机要求施肥均匀度变异系数ＣＶ≤２０％，圆盘式撒
肥机进行田间作业时横向施肥均匀度变异系数ＣＶ为１０％～
１５％［１８］。由此可见，随水施肥技术施肥后１６ｈ，均匀度变异
系数就能满足施肥均匀性的要求，采用随水施肥技术进行水

稻施肥时，田间水层越少越有利于施肥均匀性的提高。

采用随水施肥技术，水稻产量可达７１１７．６６ｋｇ／ｈｍ２，比
撒施处理增产７２９．５９ｋｇ／ｈｍ２，增幅达１１．４２％，较深施处理
增产１３９２．１１ｋｇ／ｈｍ２，增幅达２４．３１％。同时提高了养分利
用率，氮肥利用率比撒施处理提高了１０．５５百分点，比深施处
理提高１２．０３百分点，增幅分别达４６．６０％和５６．８５％。钾肥
利用率分别比撒施和深施处理高７．７８、１７．５９百分点，增幅分
别为２３．３８％、７４．９５％，磷肥利用效率差异不显著。深施处
理的氮磷钾养分利用效率均比其他处理要低，可能是因为该

长效肥主要为控氮产品，控磷控钾功能较差，肥料损失较多。

李殿平等开展的全程深施肥技术与本研究的随水施肥技术有

一定的相似性，其研究结果同样表明，全程深施肥技术能够促

使水稻生育前期平稳生长，后期优势生长，延长有效分蘖期，

增加有效分蘖数，提高叶绿素含量和干物质积累量［１９］。随水

施肥处理因采用“少量多次”［２０－２１］，并根据水稻需肥特点进

行追肥，其氮磷钾的养分利用率得到大幅度的提高［２２－２３］。

水稻随水施肥技术的经济效益均高于其他２种施肥模
式，虽因采用的肥料为液体肥，成本高，但大幅度降低人工成

本，降低水稻种植过程中施肥的劳动强度，因而显著增产增

收。随水施肥技术的应用不限于仅使用商品复合液体肥，还

可根据水稻的养分需求特点，采用尿素、氯化钾、磷酸二铵等

水溶性单质肥料配置成浓缩肥液，大幅度降低肥料成本，并提

高肥料的利用效率。

随水施肥技术水稻上能大幅度节肥、降低劳动成本并提

高养分利用效率，增加产量，提高经济效益低，而随水施肥技

术在其他作物上的应用方式及应用效果有待进一步研究。
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