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稻虾轮作模式下氮肥运筹对水稻产量
与品质的影响

李炜星，狄一春，蔡怡聪，陈小荣，孙晓棠，贺浩华，朱昌兰*

（江西农业大学 农学院/教育部作物生理生态与遗传育种重点实验室，江西 南昌　330045）

摘要：【目的】旨在研究氮肥运筹对稻虾轮作模式下水稻产量与品质的影响。【方法】以野香优明月丝苗和农香 42
为试验材料，设计不同施氮量和不同时期施肥比例进行试验。【结果】与常规施氮量（195 kg/hm2）相比，野香优明

月丝苗在减量 15%和减量 30%施氮量情况下，产量下降不显著；而农香 42在减量 15%和减量 30%施氮量情况

下，产量显著增加。野香优明月丝苗在基肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶4∶2时，每穗粒数、结实率和千粒质量最大，产量最

高；而农香 42在基肥∶分蘖肥∶穗肥=5∶3∶2时，单位面积有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒质量最大，产量最

高。随着施氮量的减少，野香优明月丝苗的精米率和农香 42的整精米率显著提高，加工品质得到改善。2个品

种的垩白粒率和垩白度影响均不显著，直链淀粉含量显著提高，蛋白质含量显著降低，峰值粘度和崩解值呈先

增加后降低趋势，以施氮量 165.8 kg/hm2为最大。野香优明月丝苗在基肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶4∶2时，农香 42在基

肥∶分蘖肥∶穗肥=5∶3∶2时精米率、整精米率、胶稠度、峰值粘度和崩解值最大，垩白粒率、垩白度和直链淀粉含

量最小。【结论】在稻虾轮作模式下，减氮 15%~30%，施氮比例为 4∶4∶2或 5∶3∶2时，有利于水稻节氮增效，优质

高产。
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Abstract：［Objective］The aim of this study was to explore the effects of nitrogen fertilizer management on 
rice yield and quality under rice shrimp rotation mode.［Method］Using Yexiangyou Mingyuesimiao and 
Nongxiang 42 as experimental materials，different nitrogen application mounts and ratios at different stages 
were designed.［Result］With a 15% or 30% reduction based on the conventional nitrogen application amount
（195 kg/hm2），the yield of Yexiangyou Mingyuesimiao did not significantly decrease，while the yield of 
Nongxiang 42 significantly increased.When the ratio of basal fertilizer：tillering fertilizer：panicle fertilizer was 
4∶4∶2，the number of grains per panicle，seed setting rate and 1 000-grain weight of Yexiangyoumingyuesimiao 
were the highest，and the yield was the highest. When the ratio of basal fertilizer：tillering fertilizer：panicle 
fertilizer was 5∶3∶2，the effective panicle number per unit area，grain number per panicle，seed setting rate and 
1 000-grain weight of Nongxiang 42 were the largest，and the yield was the highest. With the decrease of 
nitrogen application rate，the milled rice rate of Yexiangyou Mingyuesimiao and amylose content was 
significantly increased，while the protein content was significantly reduced.The peak viscosity and breakdown 
viscosity showed a trend of first increasing and then decreasing，reaching their maximums with the nitrogen 
application amount of 165.8 kg/hm2.When the ratio of basal fertilizer：tillering fertilizer：panicle fertilizer was 
4∶4∶2 for Yexiangyou Mingyuesimiao and 5∶3∶2 for Nongxiang 42，the milled rice rate，head milled rice rate，
gel consistency，peak viscosity and breakdown viscosity were the highest，while chalky grain rate，chalkiness 
degree，and amylose content were the lowest.［Conclusion］Under the rice-shrimp rotation system，reducing 
nitrogen application rate by 15%-30% and applying nitrogen at a ratio of 4∶4∶2 or 5∶3∶2 is beneficial to rice 
nitrogen efficiency，high quality and high yield.

Keywords：rice-shrimp rotation；nitrogen application amount；nitrogen application ratio；rice；yield；quality

【研究意义】稻虾综合种养是一种稻养虾、虾养稻的互利共生生态模式，它充分利用稻田立体空

间，在种植水稻的基础上养殖小龙虾，生产稻谷的同时又能生产优质安全的动物产品满足多元化消费

需求，实现“一田双收、双水双绿”，具有显著的社会、经济和生态效益，已成为乡村振兴的新兴主导产

业之一而得到迅速发展。据统计，全国稻虾综合种养的面积已经达到 156.7万 hm2，江西省稻虾综合种

养的面积 18万 hm2。因此，加强稻虾综合种养技术的研究具有重要意义。【前人研究进展】氮是影响水

稻生产的重要营养元素，位于水稻生长发育所需的三大营养元素之首。合理施用氮肥不仅可以提高

水稻氮素吸收利用效率，提高产量和品质，达到节本增效的目的，而且可以减少因过量施用氮肥造成

的环境污染和资源浪费[1]，因此，研究氮肥运筹对水稻产量和品质的影响，建立氮肥施用精准管理技术

具有重要意义。在水稻单作模式下，国内外学者关于氮肥运筹的原理和技术进行了长期和多方面的

研究，取得了许多重要进展，形成了成熟的高产高效氮肥运筹技术体系[2-7]，但在稻虾综合种养模式下

的氮肥运筹原理和技术研究却鲜有报道。与水稻单作相比，在稻虾综合种养模式下由于饲料投喂、小

龙虾代谢、水草还田等原因，土壤结构得到改善，土壤养分特别是氮素营养也得到显著增加[8-10]。有研

究表明，相比于水稻单作模式，稻虾共作的有机质、全氮、铵态氮、硝态氮、碱解氮分别增加了 14.35%、

6.38%、9.33%、12.42%、14.19%[11]。因此，稻虾综合种养模式下的稻田土壤环境与水稻单作相比有明显

差异，沿用传统的水稻单作模式的氮肥运筹技术，不仅稻虾综合种养的优势难以得到充分发挥，甚至

导致水稻产量减产和品质下降。

【本研究切入点及拟解决的关键问题】稻虾综合种养分为稻虾共作和稻虾轮作两种模式，稻虾共作

模式是在同一块稻田中在种植水稻的同时又养殖小龙虾，而稻虾轮作是在同一块稻田中先养殖一季小

龙虾接着种植一季水稻的连续生产模式，即虾后种稻，养虾与种植水稻时间错开。目前，江西生产上绝

大部分采用的是稻虾轮作模式，为此，本试验设置不同氮肥用量和不同时期的施氮比例，研究氮肥运筹

对稻虾轮作模式下的水稻产量和品质的影响，旨在探究适宜的氮肥用量和施肥比例，为稻虾轮作模式下

的水稻高产优质栽培技术提供数据支撑。
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1 材料与方法

1.1　试验地点与材料

试验在江西省南昌市恒湖垦殖场（28°98′N，116°09′E）进行。恒湖垦殖场地处鄱阳湖冲积平原，年平

均气温17.4 ℃，年活动积温5 760.4 ℃，年平均降水量1 608.8 mm，无霜期289 d。选择管理良好、持续稻虾

轮作7年的代表性稻田，土壤全氮2.2 g/kg，碱解氮113.40 mg/kg，速效钾114.92 mg/kg，有效磷6.4 mg/kg，有
机质30.33 g/kg，pH值5.03。

供试水稻品种为野香优明月丝苗和农香42，轮作的水产品是克氏原螯虾（Procambarus clarkii）。

1.2　试验设计

采用施氮量和不同时期施氮比例两因素裂区设计。每个品种以不同的施氮量为主区：常规施氮

（N1)，每公顷施纯氮 195 kg；氮肥减量 15%（N2)，每公顷施纯氮 165.8 kg；氮肥减量 30%（N3)，每公顷施纯氮

136.5 kg。在每个主区上设置 4个施氮比例处理：M1，基肥∶分蘖肥∶穗肥=6∶2∶2；M2，基肥∶分蘖肥∶穗肥=
5∶3∶2；M3，基肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶4∶2；M4，基肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶3∶3。各小区均施磷（P2O5）90 kg/hm2，做

基肥一次性施用。钾（K2O）150 kg/hm2，按基肥∶穗肥=5∶5的比例 2次施入。每个处理 3个重复。小区面

积为 24 m2。小区之间用 40 cm高的塑料隔水板进行隔离，防止串肥。重复之间留 0.5 m过道，四周留排

水沟，确保单灌单排。

1.3　田间管理

6月 7日播种，采用湿润育秧。在小龙虾收获后，稻田及时排水、晒田和翻耕，在秧龄 25 d时进行人

工移栽，行株距 20 cm×20 cm，野香优明月丝苗每蔸种 2苗，农香 42每蔸种 3~4苗。在移栽前 2 d施用基

肥，插秧后5~7 d施用分蘖肥，在倒二叶抽出后施用穗肥，其他栽培管理措施同常规高产大田。

1.4　测定项目和方法

1.4.1　水稻产量及构成因素的测定　

在水稻成熟时，每个品种每小区调查 50蔸水稻的有效穗数，计算平均穗数，按平均穗数取样 5蔸，分

别考查产量构成因素，包括每穗总粒数、空瘪粒数、结实率和千粒质量。每个小区除去边行后，收割全部

水稻植株稻谷，用PM-8188-A谷物水分测定仪测定稻谷实际含水量，再折算成稻谷实际产量。

1.4.2　稻米品质测定　

在水稻成熟期收割稻谷，自然晒干至标准含水量，放置储存 2个月后，进行糙米率、精米率、整精米

率、垩白率、垩白度、直链淀粉含量、胶稠度等稻米品质性状测定，方法参照中华人民共和国国家标准

GB/T 17891—2017《优质稻谷》和农业部部颁行业标准《NY/T593—2021食用稻品种品质》。

1.4.3　稻米RVA谱特征值测定　

采用澳大利亚Newport Scientific仪器公司生产的 3-D型RVA快速测定仪对稻米RVA特征值进行测

定，数据分析采用TCW配套软件。测定项目包括最高黏度（peak viscosity，PKV）、热浆黏度（hot paste vis⁃
cosity，HPV）、冷胶黏度（cool paste viscosity，CPV）、崩解值（breakdown viscosity，BDV）、消减值（setback vis⁃
cosity，SBV）和回复值（consistence viscosity，CSV）、糊化温度（pasting temperature，PaT）
1.4.4　数据处理及方法　

采用 DPS7.05 进行数据分析，用最小显著性差异法（LSD）进行显著性检验，显著性水平设置为 P=
0.05和0.01。
2 结果与分析

2.1　稻虾轮作模式下氮肥运筹对水稻产量及其构成因素的影响

从表 1可知，在稻虾轮作模式下，施氮比例对水稻产量的影响显著大于施氮量。不同施氮量处理下

2个水稻品种的产量表现不同，野香优明月丝苗在 3个施氮量处理间的产量没有显著差异，而农香 42的

产量随着施氮量的减少而增加，N1处理的产量显著低于N2和N3处理。不同施氮比例对 2个水稻品种产

量的影响存在差异，野香优明月丝苗的产量由高到低依次为M3、M2、M4和M1，即施氮比例为 4∶4∶2时的产

量显著大于 6∶2∶2和 4∶3∶3，但与 5∶3∶2处理的差异未达显著水平。农香 42的产量由高到低依次为M2、
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M3、M4和M1，即施氮比例为 5∶3∶2时的产量显著大于 4∶3∶3，极显著大于 6∶2∶2，与 4∶4∶2处理的产量差异

未达显著水平。

从产量构成因素来看，施氮量主要影响了单位面积有效穗数和每穗粒数。各产量构成因素在2个水

稻品种中的表现趋势不完全一致，其中野香优明月丝苗的单位面积有效穗数随着施氮量的减少而减少，

N1处理的单位面积有效穗数显著大于N3处理，而N1与N2间的单位面积有效穗数未达显著差异。农香 42
的单位面积有效穗数则随着施氮量的减少而增加，N2和N3处理的单位面积有效穗数极显著大于N1处理；

2个品种的每穗粒数则均随着施氮量的减少而增加，野香优明月丝苗 3个施氮量处理间的每穗粒数差异

均显著，而农香 42的每穗粒数N3处理显著高于N1和N2处理，N1与N2间的每穗粒数差异不显著。在同一

施氮量下，施氮比例对有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒质量有显著影响，其中单位面积有效穗数与千

粒质量的表现趋势一致，野香优明月丝苗的单位面积有效穗数由多到少依次为M1、M2、M3和M4，即施氮

比例 6∶2∶2、5∶3∶2、4∶4∶2和 4∶3∶3，其中M1和M2的单位面积有效穗数极显著大于M4。而农香 42的单位

面积有效穗数由多到少依次为M2、M3、M4和M1，即施氮比例 5∶3∶2、4∶4∶2、4∶3∶3和 6∶2∶2，M2与M1的单位

面积有效穗数达极显著差异。每穗粒数，野香优明月丝苗由多到少依次为M3、M4、M2和M1，其中M3和M2
的每穗粒数极显著大于M1；而农香 42的每穗粒数由多到少依次为M2、M3、M4和M1，M2和M3处理的每穗

粒数显著大于M1。结实率，野香优明月丝苗由大到小依次为M3、M2、M4和M1，即施氮比例 4∶4∶2、5∶3∶2、
4∶3∶3和6∶2∶2，其中M3与M1处理间的差异达到显著水平；农香42的结实率由大到小依次为M2、M3、M4和

表1　稻虾轮作模式下氮肥运筹对产量及其构成因素的影响

Tab.1　The effect of nitrogen fertilizer management on yield and its constituent factors 
under rice shrimp rotation mode

品种
Varieties

野香优明月

丝苗

YM

农香42
NX42

处理
Treatment

施氮量

施氮比例

方差分析

施氮量

施氮比例

方差分析

N1
N2
N3
M1
M2
M3
M4
N
M

N×M
N1
N2
N3
M1
M2
M3
M4
N
M

N×M

有效穗/（×104·hm-2）
Effective panicles

345.48aA

335.83abA

315.21bA

349.49aA

341.11abA

327.14bcAB

310.95cB

*
**
NS

315.46bB

341.03aA

353.41aA

327.90cB

344.93aA

340.72abAB

332.97bcAB

**
*

NS

每穗粒数
Spikelets 
panicle

176.60c

180.50b

192.98a

172.15bB

182.08abAB

194.21aA

185.00aAB

**
*

NS
120.26b

121.15b

132.99a

119.94bA

128.14aA

126.90aA

124.22abA

**
NS
NS

结实率/%
Seed setting 

rate
74.91a

70.46a

73.71a

70.74bA

72.74abA

76.53aA

72.08abA

NS
*

NS
79.53ab

78.70b

81.46a

78.51bB

82.19aA

79.86bAB

79.03bB

NS
**
NS

千粒质量/g
1 000-grain 

weight
18.07a

17.81a

18.24a

17.70cB

18.16abAB

18.41aA

17.91bcAB

NS
*

NS
25.98a

26.03a

26.15a

25.70cB

26.46aA

26.16abAB

25.90bcAB

NS
**
NS

实际产量/（t·hm-2）
Measured Yield

7.43aA

7.15aA

7.25aA

6.89bcA

7.50abA

7.74aA

6.99bA

NS
**
NS

7.36bAB

8.05abA

8.39aA

7.23cC

8.68aA

8.18abAB

7.65bcBC

*
**
NS

不同大、小写字母分别表示差异极显著（P<0.01）和显著（P<0.05），NS表示差异不显著（P>0.05），*、**分别表示差异显著
（P<0.05）和极显著（P<0.01）；YM：野香优明月丝苗，NX42：农香42。

The different uppercase and lowercase letters represent P<0.01 and P<0.05，NS：not significant（P>0.05）.* and ** represent 
P<0.05 and P<0.01，respectively；YM：Yexiangyou Mingyuesimiao；NX42：Nongxiang 42.
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M1，M2的结实率显著高于M3，极显著高于M4和M1。千粒质量的表现趋势与结实率一致，野香优明月丝苗

由多到少依次为M3、M2、M4和M1，M3的千粒质量极显著大于M1；农香 42的千粒质量由大到小依次为M2、

M3、M4和M1，M2的千粒质量极显著大于M1。

2.2　稻虾轮作模式下氮肥运筹对稻米加工和外观品质的影响

由表2可知，在稻虾轮作模式下，无论是野香优明月丝苗还是农香42，施氮量和施肥比例对稻谷出糙

米率的影响均不显著。精米率和整精米率的表现在2个品种间存在差异，野香优明月丝苗的精米率随着

施氮量的增加而减少，3种施氮量之间的精米率差异均达显著，N3与N2、N1之间的精米率差异达极显著水

平；农香42的精米率在各施氮量处理之间差异不显著。野香优明月丝苗各施氮量处理间的整精米率差异

不显著，而农香42各施氮量处理间的整精米率差异达显著水平，随着施氮量的减少整精米率呈增加趋势，

其中N3处理的整精米率极显著大于N1。施氮量对2个品种的垩白粒率和垩白度都没有显著影响。

施氮比例对野香优明月丝苗和农香 42的糙米率影响不显著，对精米率、整精米率、垩白粒率、垩白

度、直链淀粉、胶稠度和蛋白质有显著或极显著影响。同一施氮量下，野香优明月丝苗的精米率、整精米

率、垩白粒率和垩白度由高到低依次为M3、M2、M4和M1，即施氮比例 4∶4∶2、5∶3∶2、4∶3∶3和 6∶2∶2，而农

香42的精米率、整精米率、垩白粒率和垩白度由高到低依次为M2、M3、M4和M1，即施氮比例 5∶3∶2、4∶4∶2、
4∶3∶3和6∶2∶2。

表2　稻虾轮作模式下氮肥运筹对稻米加工和外观品质的影响

Tab.2　The effect of nitrogen fertilizer management on rice processing and 
appearance quality under rice shrimp rotation mode

品种

Varieties
野香优明

月丝苗YM

农香42
NX42

施氮处理

Treatment
施氮量

施氮比例

方差分析

施氮量

施氮比例

方差分析

N1

N2

N3

M1

M2

M3

M4

N
M

N×M
N1

N2

N3

M1

M2

M3

M4

N
M

N×M

糙米率/%
Brown rice rate

80.46aA

80.57aA

80.53aA

80.41aA

80.42aA

80.60aA

80.63aA

NS
NS
NS

80.62aA

80.71aA

80.75aA

80.61aA

80.60aA

80.70aA

80.86aA

NS
NS
NS

精米率/%
Milled rice rate

71.76cB

71.83bB

71.94aA

71.63dC

71.89bB

72.08aA

71.77cBC

**
**
NS

70.00aA

70.18aA

70.24aA

69.74dC

70.47aA

70.32bA

70.03cB

**
**
NS

整精米率/%
Head milled rice rate

68.23aA

68.67aA

68.86aA

67.96cB

68.67bAB

69.44aA

68.28bcB

NS
**
NS

57.68cB

57.89bAB

58.04aA

57.66dC

58.09aA

57.96bAB

57.79aBC

NS
**
NS

垩白粒率/%
Chalky percentage

7.83aA

8.00aA

7.75aA

8.67aA

7.44bB

7.00bB

8.33aA

NS
**
NS

9.46aA

9.29aA

9.08aA

9.62aA

8.83bC

9.11bBC

9.55aAB

NS
**
NS

垩白度/%
Chalkiness CD

2.19aA

2.17aA

2.15aA

2.38aA

2.05bB

1.96bB

2.29aA

NS
**
NS

2.83aA

2.68aA

2.64aA

3.06aA

2.33cA

2.62bB

2.87aAB

NS
**
NS

不同大、小写字母分别表示差异极显著（P<0.01）和显著（P<0.05），NS表示差异不显著（P>0.05），*、**分别表示差异显著

（P<0.05）和极显著（P<0.01）；YM：野香优明月丝苗，NX42：农香42。
The different uppercase and lowercase letters represent P<0.01 and P<0.05，NS：not significant（P>0.05）.* and ** represent 

P<0.05 and P<0.01，respectively；YM：Yexiangyou Mingyuesimiao；NX42：Nongxiang 42.
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2.3　稻虾轮作模式下氮肥运筹对稻米蒸煮食味品质和蛋白质含量的影响

从表 3可知，在稻虾轮作模式下，施氮量对稻米直链淀粉含量和胶稠度的影响在 2个品种间存在差

异，野香优明月丝苗的直链淀粉含量随着施氮量的减少呈增加趋势，处理间差异极显著；而农香 42各施

氮量处理间的直链淀粉含量差异不显著。施氮量对野香优明月丝苗的胶稠度没有显著影响，而农香 42
各施氮量处理之间的胶稠度差异极显著，随着施氮量的减少胶稠度增加。施氮量对2个品种的蛋白质含

量影响表现趋势相同，蛋白质含量由高到低均依次为N1、N2和N3，野香优明月丝苗的蛋白质含量各施氮

量处理间差异显著或极显著，农香42的蛋白质含量在N1与N3处理间的差异显著。

从施氮比例来看，对稻米直链淀粉含量、胶稠度和蛋白质含量均有显著或极显著影响。直链淀粉含

量随着后期施肥比例的增加呈现先减少后增加趋势，野香优明月丝苗的直链淀粉含量M3处理最低，而农

香 42的直链淀粉含量M2处理最低。胶稠度随着后期施肥比例的增加呈现先增加后减少趋势，野香优明

月丝苗的胶稠度M3处理最大，而农香 42的胶稠度M2处理最大。稻米蛋白质含量随着后期施肥比例的增

加而增加，各处理间蛋白质含量达显著或极显著差异。

2.4　稻虾轮作模式下氮肥运筹对稻米RVA谱特征值的影响

由表4可知，施氮量对稻米的峰值粘度、热浆粘度、崩解值和成糊温度有显著或极显著影响。峰值粘

度、崩解值和成糊温度在 2个水稻品种中的表现趋势基本一致，随着施氮量的减少，峰值粘度、崩解值和

表3　稻虾轮作模式下氮肥运筹对稻米蒸煮食味品质和蛋白质含量的影响

Tab.3　The effect of nitrogen fertilizer management on the cooking and taste quality 
and protein content of rice under rice shrimp rotation mode

品种

Varieties
野香优明月

丝苗YM

农香42
NX42

处理

Treatment
施氮量

施氮比例

方差分析

施氮量

施氮比例

方差分析

N1

N2

N3

M1

M2

M3

M4

N
M

N×M
N1

N2

N3

M1

M2

M3

M4

N
M

N×M

直链淀粉含量/%
Amylose content

18.04cC

18.35bB

18.55aA

18.66aA

18.29bB

17.87cC

18.44bB

**
**
**

19.41aA

19.60aA

19.64aA

19.77aA

19.19cB

19.56bA

19.72abA

NS
**
NS

胶稠度/mm
Gel consistency

57.75aA

57.63aA

57.38aA

53.33bB

59.33aA

60.33aA

57.33aAB

NS
**
NS

48.21cC

54.88bB

64.79aA

50.17dC

61.78aA

57.89bAB

54.00cBC

**
**
NS

碱消值（级）

Alkali digestion value
6.8
6.8
6.8
6.8
6.8
6.8
6.8
NS
NS
NS
6.8
6.8
6.8
6.8
6.8
6.8
6.8
NS
NS
NS

蛋白质含量/%
Protein content

11.81aA

11.43bA

10.86cB

10.95bB

11.16bB

11.58aA

11.78aA

**
**
NS

9.96aA

9.88abA

9.74bA

9.67cB

9.79bcB

9.86bB

10.14aA

*
**
NS

不同大、小写字母分别表示差异极显著（P<0.01）和显著（P<0.05），NS表示差异不显著（P>0.05），*、**分别表示差异显著

（P<0.05）和极显著（P<0.01）；YM：野香优明月丝苗，NX42：农香42。
The different uppercase and lowercase letters represent P<0.01 and P<0.05，NS：not significant（P>0.05）.* and ** represent 

P<0.05 and P<0.01，respectively；YM：Yexiangyou Mingyuesimiao；NX42：Nongxiang 42.
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成糊温度呈现先增大后减小的趋势，以N2处理为最大。热浆粘度在 2个品种间的表现存在差异，野香优

明月丝苗的热浆粘度由高到低依次为N1、N2和N3，其中N1和N2与N3的差异达显著水平；而农香 42的热浆

粘度由高到低依次为N2、N3和N1，其中N2与N1的差异达显著水平。

从不同施氮比例来看，对稻米的峰值粘度、热浆粘度、崩解值和糊化温度产生了显著或极显著影响，

随施氮比例的不同而呈现先增大后减小的趋势。野香优明月丝苗的峰值粘度、热浆粘度、崩解值、最终

粘度由大到小均依次为M3、M2、M4和M1，即施氮比例 4∶4∶2、5∶3∶2、4∶3∶3和 6∶2∶2，其中峰值粘度M3显著

大于 M2，极显著大于 M4和 M1；热浆粘度和崩解值 M3显著大于 M4，极显著大于 M1；最终粘度 M3显著大于

M2，极显著大于 M4和M1。农香 42的峰值粘度、热浆粘度、崩解值、最终粘度由大到小均依次为M2、M3、M4
和M1，即施氮比例5∶3∶2、4∶4∶2、4∶3∶3和 6∶2∶2，其中峰值粘度M2显著大于M3，极显著大于M1和M4；热浆

粘度和崩解值M2显著大于M4，极显著大于M1；最终粘度M2显著大于M1。糊化温度在 2个水稻品种间的

表现趋势一致，M2与M1差异不显著，显著或极显著大于M3和M4。

3 讨论与结论

3.1　稻虾轮作模式下施氮量和施氮比例对水稻产量及其构成因素的影响

在水稻单作模式下，国内外学者关于氮肥运筹对水稻产量及其构成因素的影响进行了大量的研究，

表4　稻虾轮作模式下氮肥运筹对稻米RVA谱特征值的影响

Tab.4　The effect of nitrogen fertilizer management on the characteristic values of rice 
RVA spectrum under rice shrimp rotation mode

品种

Varieties
野香优

明月丝苗

YM

农香42
NX42

施氮处理

Treatment
施氮量

施氮比例

方差分析

施氮量

施氮比例

方差分析

N1

N2

N3

M1

M2

M3

M4

N
M

N×M
N1

N2

N3

M1

M2

M3

M4

N
M

N×M

峰值粘度

PKV（cp）
3 108.42bB

3 168.83aA

3 085.83bB

3 017.33cC

3 144.11bAB

3 240.00aA

3 082.67bcC

**
**
NS

3 231.08bB

3 353.83aA

3 229.75bB

3 151.78dC

3 388.11aA

3 306.89bAB

3 239.44cB

**
**
NS

热浆粘度

HPV（cp）
1 548.58aA

1 539.79aA

1 475.33bA

1 470.17bB

1 519.44abAB

1 584.22aA

1 511.11bAB

*
*

NS
1 585.58bA

1 646.58aA

1 611.79abA

1 578.11bB

1 658.72aA

1 623.56abAB

1 598.22bA

*
*

NS

崩解值

BDV（cp）
1 559.83bA

1 629.04aA

1 610.50abA

1 547.17bB

1 624.67abAB

1 655.78aA

1 571.56bAB

*
*

NS
1 645.50abA

1 707.25aA

1 617.96bA

1 573.67cB

1 729.39aA

1 683.33abAB

1 641.22bcAB

NS
**
NS

最终粘度

CPV（cp）
2 709.33aA

2 730.75aA

2 763.92aA

2 680.11cC

2 742.33bAB

2 794.00aA

2 722.22bcBC

NS
**
NS

2 632.50aA

2 710.92aA

2 608.50aA

2 596.56bA

2 710.56aA

2 668.78abA

2 626.67abA

NS
NS
NS

消减值

SBV（cp）
-399.08bAB

-438.08bB

-321.92aA

-337.22aA

-401.78abAB

-446.00bB

-360.44aAB

*
*

NSns
-598.58aA

-642.92aA

-621.25aA

-555.22aA

-677.56bA

-638.11abA

-612.78abA

NS
NS
NS

回复值

CSV（cp）
1 160.75bB

1 190.96bAB

1 288.58aA

1 209.94aA

1 222.89aA

1 209.78aA

1 211.11aA

*
NS
NS

1 046.92aA

1 064.33aA

996.71aA

1 018.44aA

1 051.83aA

1 045.22aA

1 028.44aA

NS
NS
NS

糊化温度/℃
PaT

76.17aAB

76.22aA

75.82bB

76.28aAB

76.32aA

75.72bC

75.95bBC

*
**
**

74.54bAB

74.83aA

74.26cB

74.63aA

74.62abA

74.46bA

74.46bA

**

**
不同大、小写字母分别表示差异极显著（P<0.01）和显著（P<0.05），NS表示差异不显著（P>0.05），*、**分别表示差异显著

（P<0.05）和极显著（P<0.01）；YM：野香优明月丝苗，NX42：农香42。
The different uppercase and lowercase letters represent P<0.01 and P<0.05，NS：not significant（P>0.05）.* and ** represent 

P<0.05 and P<0.01，respectively；YM：Yexiangyou Mingyuesimiao；NX42：Nongxiang 42.
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对于施氮量对水稻产量的影响，大部分观点较为一致，即随着施氮量的增加产量呈先升后降趋势，也就

是说在一定范围内水稻产量随施氮量的增加而増加，超过一定范围后水稻产量则表现出相反趋

势[2-7,12-14]。氮肥在不同时期的施用比例对水稻产量的影响因种植季别、亚种类型、品种基因型的不同而

表现差异，一般认为早籼稻或全生育期较短的双季晚稻，适宜的基肥、分蘖肥、穗肥施氮比例为 6∶2∶2，中
籼稻和中迟熟双季晚稻适宜的基肥、分蘖肥、穗肥施氮比例为5∶3∶2或5∶2∶3为宜[15-18]。

与水稻单作相比，在稻虾综合种养模式下由于饲料投喂、小龙虾代谢等原因，改善了土壤结构，显著

增加了土壤养分特别是氮素营养[8-10]，稻虾综合种养模式下与水稻单作模式下的这种土壤地力环境差异

势必影响到种植过程中水稻对氮素的反应，但在稻虾综合种养模式下水稻减氮多少合适以及不同时期

的施氮比例怎么分配仍不清楚。按水产行业标准 SC/T 1135.1—2017，单位面积化肥使用量与传统水稻

单作模式相比应减少 30%以上。余振渊[19]研究表明，稻虾共作模式下，随施氮量增加水稻产量变化趋势

表现不同，常规稻品种鄂中 6号产量随着施氮量的增加呈现先增后降的趋势，在施氮量 162 kg/hm2处理

达到最大值。杂交稻品种隆两优 534 表现为随着施氮量的增加而上升，施氮量 180 kg/hm2处理达到最

大值。温鑫[20]研究也发现，施氮量对虾稻产量的影响，表现为产量随施氮量增加呈先升后降趋势，其中

玉针香在施氮量 120 kg/hm2水平下产量最高，黄华占、鄂丰丝苗、虾稻一号在施氮量 150 kg/hm2水平下

产量最高。黄飞等[21]研究认为，120~130 kg/hm2可以作为稻虾共作系统推荐施氮量，而长期稻虾共作模

式下直播水稻氮肥的合理用量为 102.4 kg/hm2，较水稻单作模式降低了 26.6%[22]。徐强等[23]以“常规施

氮（240 kg/hm2）、基肥和分蘖肥各 50%”和“减氮处理（较常规施氮减施 12.5%，即 210 kg/hm2），基肥∶分

蘖肥∶穂肥=60∶25∶15”进行研究，发现减氮处理较常规施氮产量下降不显著。彭成林等[24]研究了在施

氮量为 105 kg/hm2时，基肥不同比例对稻虾共作水稻产量的影响，发现基肥比例为 20%和 0时，产量显著

高于其他处理。综上，关于氮肥对稻虾综合种养模式下水稻产量的影响的研究主要集中在稻虾共作模

式，关于稻虾轮作模式的研究极少，而且主要是关于施氮量方面的研究，不同时期的施氮比例的研究报

道极少。本研究对稻虾轮作模式下不同施氮量和施氮比例对水稻产量的影响进行分析，发现较常规施

氮量减量 15%（施纯氮 165.8 kg/hm2）和 30%（施纯氮 136.5 kg/hm2）时，野香优明月丝苗的产量下降不显

著，而农香 42的产量不降反增，说明在稻虾轮作模式下具有较明显的减氮效应。从施氮比例来看，野香

优明月丝苗在基肥、分蘖肥、穗肥的施用比例为 4∶4∶2时，每穗粒数、结实率和千粒质量最大，产量最高；

而农香 42在基肥、分蘖肥、穗肥的施用比例为 5∶3∶2时单位面积有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒质量

最大，产量最高。表明，在稻虾轮作模式下，由于土壤地力的提高，减少施氮量 15%~30%，并适当降低基

肥施肥比例，有利于水稻高产，但具体因品种间基因型的不同而有差异。

3.2　稻虾轮作模式下施氮量和施氮比例对稻米品质的影响

在水稻单作模式下，关于氮肥用量对稻米品质的影响，前人研究结果不尽一致。在外观品质方面，

多数研究[2-3,13-14,25]认为，适当增施氮肥可改善稻米的加工品质。也有研究表明，稻米加工品质有随着施氮

量提高而呈降低的趋势[5,26]，施氮处理的精米率、整精米率虽高于不施氮处理，但施氮处理间的差异不显

著［27］；张兰兰[28]对 17个华南水稻品种进行研究，发现氮肥钝感型品种的加工品质不受施氮量的影响，而

氮肥敏感型品种的加工品质随着施氮量的提高。施氮比例按基肥∶分蘖肥∶保花肥=4∶2∶4的比例施用最

有利于提高稻米的加工品质[29]。在外观品质方面，一些研究[3,8,14,30]认为增加氮肥用量能降低稻米的垩白

率和垩白度，外观品质得到优化，另一些研究[4,7]则认为随施氮量的提高，垩白粒率、垩白度增多，这可能

与不同的水稻品种对氮素的响应不同有关[31]。增施氮肥不利于稻米食味品质的提升，但品种间影响程

度有差异，氮钝感型品种稻米食味值变幅较小，而氮敏感型品种则相反；氮肥施用时间越迟、穗肥比例越

高影响程度越大[2,25,32]。对于施氮量与稻米蛋白质含量的关系，研究者一致认为两者呈显著正相关关系，

施氮时期后移，蛋白质含量也会增加[2-3,5,7,14]。

关于稻虾综合种养模式下氮肥运筹对稻米品质的影响研究报道极少，余振渊[19]研究了稻虾共作模

式下施氮量对稻米品质的影响，发现随着施氮量的增加，稻米的外观品质和食味品质变差，加工品质得

到改善。峰值黏度、热浆黏度、最终黏度和崩解值下降，消减值呈上升。车阳[33]研究了控混氮肥对稻虾

轮作模式下稻米品质的影响，发现随控混氮肥用量提高，稻米糙米率、精米率及整精米呈上升趋势，垩白

粒率及垩白度呈下降趋势，稻米蛋白质含量增加，直链淀粉含量降低，食味品质变差。稻米淀粉峰值黏
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度、热浆黏度、最终黏度及崩解值均呈下降趋势，消减值呈上升趋势，糊化温度方面在不同氮肥处理之间

均无显著差异。本研究表明，在稻虾轮作模式下，随着施氮量的减少，2个水稻品种的垩白粒率和垩白度

均没有显著差异，直链淀粉含量显著提高，蛋白质含量显著降低；野香优明月丝苗的精米率和农香 42的

整精米率显著提高，加工品质得到改善；野香优明月丝苗的峰值粘度、崩解值以及农香42的峰值粘度、崩

解值和糊化温度呈先增加后降低趋势，以施氮量 165.8 kg/hm2为最大；农香 42的胶稠度显著增加。野香

优明月丝苗在基肥、分蘖肥、穗肥的施用比例为4∶4∶2时精米率、整精米率最大，垩白粒率、垩白度和直链

淀粉含量最小，峰值粘度和崩解值最大；农香 42在基肥、分蘖肥、穗肥的施用比例为 5∶3∶2时精米率、整

精米率和胶稠度最大，垩白粒率、垩白度和直链淀粉含量最小，峰值粘度、崩解值最大。

综合来看，在稻虾轮作模式下，减氮 15%~30%，基肥、分蘖肥、穗肥施氮比例为 4∶4∶2或 5∶3∶2时，有

利于水稻节氮增效，优质高产。
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