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摘  要  为了明确在不同耕作方式下，肥料与农药的减量化方式对水稻田间病虫草害发生及水稻干物质转运和产量的影

响，采用裂裂区设计，主区为耕作防治杂草方式（浅旋＋常规除草剂用量、深耕＋70%常规除草剂用量），副区为喷施植

物生长调节剂防治病虫方式（常规病虫药剂用量、S-诱抗素＋70%病虫药剂用量、植物激活蛋白＋70%病虫药剂用量），

副副区为施肥方式（传统化肥施用、有机无机复混缓释肥施用下减氮20%），研究田间病虫草害发生、水稻干物质积累

与转运、产量及构成因素与肥药减量化措施间的关系. 结果表明，在深耕且减少30%除草剂用量下，分蘖期田间的莎草

科、禾本科和阔叶类杂草发生显著低于常规除草剂用量的浅旋耕作，成熟期水稻干物质量较浅旋耕作高2.4%-16.2%. 
喷施S-诱抗素或施用有机无机复混缓释肥有利于分蘖期田间杂草发生，但水稻植株稻曲病发生减轻8.2%-17.2%，齐穗

期至成熟期干物质输出和转化高. 相关性分析表明，水稻产量与杂草和稻曲病的发生呈极显著或显著负相关，与叶片和

茎鞘的干物质输出量呈显著正相关. 喷施植物生长调节剂且减少30%的化学农药用量，或施用有机无机复混缓释肥且

减少20%的氮投入，均未显著影响水稻产量；深耕耕作方式下喷施S-诱抗素处理的水稻产量表现最好. 本研究表明，通

过深耕、施用植物生长调节剂或有机无机复混缓释肥等方式结合，能有效地控制田间杂草，提高水稻干物质积累量与转

运量. 在减少水稻的化学药剂与肥料用量的同时，实现水稻的稳产增效. （图1 表6 参40）
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Abstract  A split-split field test was conducted to study how fertilizer and pesticide reductions affect diseases, 
pests, weeds, and rice yield under different tillage treatments. Two cultivation methods for weed control (shallow 
rotary tillage with conventional herbicide amounts and deep tillage with 30% less herbicide; main factor), three 
growth regulator spraying methods for disease and pest control (conventional insecticide and fungicide dosage, 
trans-abscisic acid application with 30% less insecticide and fungicide, and plant activator protein with 30% less 
insecticide and fungicide; sub-plot factor), and two fertilization methods (traditional chemical fertilizer application 
and organic-inorganic mixed slow-release fertilizer application with 20% less nitrogen; split-split plot factor) 
were used to investigate the relationship between the occurrence of rice diseases, pests, weeds, dry matter 
accumulation and transportation, yield, and fertilizer- and pesticide-reduction methods. The results showed that, 
compared to shallow rotary tillage, deep tillage with 30% less herbicide significantly decreased the occurrence 
of Cyperaceae, gramineous, and broadleaf weeds in the rice field at the tillering stage and increased the dry 
matter accumulation of rice by 2.4%–16.2% at the maturity stage. Trans-abscisic acid or organic-inorganic 
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水稻（Oryza sativa L.）是四川盆地种植面积与产量第

一的粮食作物，常年因受到病虫草等危害出现不同程度的减

产[1]. 有效控制病虫草害则是保证水稻高产与稳产的重要措施

之一. 化学农药因在病虫草害防治方面具有见效快、易操作等

特点，已成为控制水稻田间病虫草害和保障粮食安全的重要

手段之一. 化肥作为另一种重要的农业生产资料，在水稻增产

方面也发挥着重要作用 [2].  过量以及不合理的化肥和农药投

入导致了肥药利用率降低、病虫草抗药性增加、生态环境破坏

以及稻米质量和安全等一系列问题 [3-4]. 实行水稻生产的肥药

“双减”，降低肥药使用量，提高其利用效率，同时发展化肥

农药替代技术，对保障水稻生产与质量安全和农业生态安全

等具有重要意义. 
植物生长调节剂是人工合成的对植物生长发育具有调

节作用的一类物质. 合理施用植物激活蛋白或激素等植物生

长调节剂能有效提高作物自身免疫能力，增强作物对病虫害

及其他不利环境因素的抵抗能力 [5].  Alazem等发现外源脱

落酸可以诱导拟南芥［Arabidopsis thaliana（L.）Heynh.］
对竹叶花叶病毒BaMV的抗性 [6].  Liu等发现外源脱落酸可以

促进水稻叶鞘部分胼胝质的生成，胼胝质能有效阻碍褐飞虱

［Nilaparvata lugens（Stal）］、叶蝉（Cicadellidae）等刺吸式

口器昆虫取食，过量的胼胝质累积有利于提高水稻抗虫性 [7]. 
合理施用缓释肥、有机肥等也是提高作物抗逆能力和产量以

及改善品质的有效栽培措施之一. 缓释肥因其缓慢释放养分

的特性，基本能满足作物不同生长阶段的养分需求.  大量研

究表明，施用缓释肥可以显著降低稻田表土层铵态氮含量，

减少肥料损失，提高肥料利用率，增加水稻产量 [8-10]. 有机肥

与无机肥配施也能提高双季稻产量和氮肥利用效率，且不同

的配施比例或有机肥腐熟程度间存在显著差异 [11-12]. 深耕耕

作能够拓展土壤耕层深度，通过改善耕层土壤物理性状和减

少土传病虫害发生，提高土壤保水能力和促进作物生长与增

产 [13-14].  稻田病虫草害发生和水稻植株干物质积累与分配等

受到耕作方式、化肥和农药施用等栽培管理方式等因素的影

响. 关于化肥和农药减施对水稻的肥药利用率和产量等方面

研究 [15-17]已有较多报道，但同时结合耕作方式、植物生长调节

剂和有机无机混合缓释肥施用等稻田管理措施，探究肥药用

量对稻田病虫草害发生和水稻产量形成的影响鲜见报道，限

制了不同肥药减量化配套措施的推广使用. 我们通过研究在

不同耕作方式下，植物生长调节剂和肥料类型与不同病虫草

害药剂用量配合处理的方式对田间病虫草害发生、水稻干物

质积累与转运以及产量和产量构成的影响，以期为稻田化肥

农药减施增效及绿色防治技术的选择提供理论基础与实践依

据. 

1  材料与方法

1.1  试验地点
试验于2020年4-9月，在四川省农业科学院广汉市西高

水稻试验示范基地（104°18′E，31°05′N）进行，前茬为冬小麦

（Triticum aestivum L.）. 试验地位于成都平原东北部，属四

川盆地中亚热带湿润气候区，夏季高温多雨；二化螟（Chilo 
suppressalis）、稻飞虱、稻瘟病、稻曲病、纹枯病等为该地区

主要病虫害，当地病虫草害防治主要以化学方式防治为主. 试
验地为水稻土，土壤0-20 cm耕层含有机质35.8 g/kg，全氮

2.32 g/kg，全磷0.74 g/kg，全钾12.6 g/kg，速效氮182.0 mg/
kg，速效磷19.9 mg/kg，速效钾102 mg/kg. 
1.2  试验材料

供试品种为‘川康优丝苗’，三系杂交籼稻，全生育期149 
d左右. 
1.3  试验设计

试验采用裂裂区设计，主区为耕作方式防治杂草处理

（C1，浅旋＋常规除草剂用量；C2，深耕＋70%常规除草剂用

量），副区为喷施植物生长调节剂防治病虫处理（G1，常规病

虫药剂用药量；G2，S-诱抗素（天然脱落酸）＋70%病虫药剂

用药量；G3，植物激活蛋白＋70%病虫药剂用药量），副副区

为施肥处理（F1，传统施肥；F2，有机无机复混缓释肥施用下

减氮20%），共计12个处理（表1），每处理重复3次，共计36个
小区，小区面积为49 m2. 小区间筑高30 cm、宽30 cm的田埂

并覆塑料膜，各小区独立排灌. 
传统施肥方式，氮肥分为基肥、蘖肥和穗肥，施肥比例为

5:3:2，总施氮量（尿素，含N 46%）为180 kg/hm2. 缓释肥施

肥方式，采用水稻专用有机无机复混缓释肥（四川鹤岛农业科

技有限公司生产，含有机质15%，N∶P2O5∶K2O为20∶5∶5）. 
缓释肥采用一次性基施，总施氮量为144 kg/hm2. 两种施肥方

式中，磷肥用量均为90 kg/hm2，全部作基肥施入；钾肥用量

均为180 kg/hm2，按照基肥∶穗肥 = 1∶1施用. 过磷酸钙（含

P2O5 12%）和氯化钾（含K2O 60%）作为传统施肥处理的磷肥

mixed slow-release fertilizer application was beneficial to the occurrence of weeds in rice fields. However, 
occurrence of rice false smut decreased by 8.2%–17.2%, and dry matter export and transformation were higher 
from the full heading to maturity stages than those of other treatments. Correlation analysis showed that rice 
yield was significantly or very significantly negatively correlated with the occurrence of weeds and rice false 
smut and was significantly positively correlated with the dry matter export from leaves and stem sheaths. In 
addition, no effect on rice yield was observed when strategies such as spraying of plant growth regulators or 
application of organic-inorganic mixed slow-release fertilizer were employed with 30% less pesticide or 20% 
less nitrogen; however, the rice yield was better after spraying trans-abscisic acid under deep tillage. These 
results suggest that the combination of deep tillage, spraying of plant growth regulators, or application of 
organic-inorganic mixed slow-release fertilizer could effectively control weeds in the rice fields and increase 
the amount of dry matter accumulation and transportation. In addition, reducing the amount of chemicals and 
fertilizers used in rice production would allow the yield to remain stable.

Keywords	 rice; cultivation method; fertilizer and pesticide reduction; plant growth regulator; organic-inorganic 
mixed slow-release fertilizer; yield
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和钾肥，以及缓释肥施用处理的磷肥和钾肥不足部分施用. 基
肥于插秧前1 d撒施，分蘖肥在移栽后第7天撒施，穗肥在主茎

倒3叶期撒施. 
4月10日播种，旱育苗.  5月22日按试验处理进行耕地和

基肥撒施，浅旋耕深12-15 cm或深耕耕深25-27 cm. 5月23日
移栽，移栽时秧苗叶龄均为四叶一心，栽插规格为30.0 cm × 
20.0 cm，每穴两苗. 移栽7 d后，按试验处理施用分蘖肥；G2
和G3处理分别喷施300 L/hm2含600 mL/hm2 S-诱抗素（四川

龙蟒福生科技有限责任公司生产，有效成分含量0.1%）或15 
g/hm2植物激活蛋白（北京中捷四方生物科技股份有限公司生

产，大丽轮枝菌激活蛋白VdAL）的水溶液，G1处理喷施等量

清水. 移栽后10 d，喷施除草剂；常规除草剂用量为979.5 mL/
hm2氯氟吡氧乙酸乳油（江苏富田农化有限公司生产，有效成

分含量20%）、2 239.5 mL/hm2五氟氰氟草可分散油悬浮剂

（陶氏益农农业科技有限公司生产，含五氟磺草胺10 g/L，氰
氟草酯50 g/L）和1 120.5 mL/hm2噁唑酰草胺乳油（江苏富田

农化有限公司生产，有效成分含量10%）. 7月21日，各小区按

试验处理追施穗肥. 7月27日，喷施防病虫药剂，常规病虫药

剂用量为150 g/hm2福戈水分散粒剂（先正达南通作物保护

有限公司生产，含20%氯虫苯甲酰胺和20%噻虫嗪），750 g/
hm2 20%的烯肟·戊唑醇悬浮剂（沈阳科创化学品有限公司生

产，含烯肟菌胺10%和戊唑醇10%），600 g/hm2三环唑悬浮

剂（浙江省桐庐汇丰生物科技有限公司生产，有效成分含量

40%）. 9月22日收获. 

1.4  测定项目与方法
1.4.1  杂草生长和防治情况调查　　水稻分蘖盛期，参照

刁春友等方法 [18]，在各小区内5点取样.  每点调查0.5 m × 
0.5 m内的杂草发生情况，即各小区莎草科（Cyperaceae）
［如异型莎草（Cyperus dif formis）、牛毛毡（Eleocharis 
yokoscensis）等］、阔叶［野慈姑（Sagittaria trifolia）、

眼子菜（Potamogeton distinctus）、鸭舌草（Monochoria 
vaginalis）、雨久花（Monochoria korsakowii）等］和禾本

科（Gramineae）［稗草（Echinochloa crusgalli）、千金子

（Leptochloa chinensis）等］等杂草的单位面积株数和鲜重. 
1.4.2  病虫害发生调查　　参照刁春友等的方法 [18]，在各调

查区内5点取样，每点调查相邻的10穴水稻植株，按试验进度

调查稻瘟病（叶瘟和穗颈瘟）、稻曲病、纹枯病等病害和二化

螟、稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis）、稻飞虱等虫害

（试验年度，稻曲病发生较为突出，其他病虫害发生较轻或基

本未发生，文中仅对稻曲病进行统计分析）. 在黄熟期调查稻

曲病的病穗率和病粒率. 
1.4.3  干物质测定　　分别于齐穗期和成熟期，每小区按照平

均分蘖数选取有代表性植株3穴，分成叶片、茎鞘和穗等部分

装袋，105 ℃下杀青30 min后，80 ℃烘干至恒重，称重后按刘

琦等方法 [19]计算各处理植株的干物质积累与分配情况. 
1.4.4  产量和产量构成　　于成熟期每小区按平均穗数取样

法取9穴代表性植株，调查各处理植株的有效穗数、每穗粒

数、结实率和千粒重等产量构成指标；选取15 m2进行人工脱

表1  不同肥药减量化栽培管理方式

Table 1  Cultivation management methods of different fertilizer and pesticide reduction treatments
处理

Treatment
耕作方式

Cultivation method (C)
生长调节剂类型

Growth regulator type (G)
施肥方式

Fertilization method (F)

T1 (C1G1F1)
浅旋＋常规除草剂用量
Shallow rotary tillage with conventional 
amount of herbicides (C1)

激活蛋白＋70%病虫药剂用量 
Plant activator protein application with 30% 
reduction of insecticides and fungicides (G1)

传统施肥
Traditional fertilization (F1)

T2 (C1G1F2)
浅旋＋常规除草剂用量
Shallow rotary tillage with conventional 
amount of herbicides (C1)

激活蛋白＋70%病虫药剂用量
Plant activator protein application with 30% 
reduction of insecticides and fungicides (G1)

缓释肥施用下减氮20%
Slow-release fertilizer application with 
20% reduction of nitrogen (F2)

T3 (C1G2F1)
浅旋＋常规除草剂用量
Shallow rotary tillage with conventional 
amount of herbicides (C1)

S-诱抗素＋70%病虫药剂用量
Abscisic acid application with 30% reduction of 
insecticides and fungicides (G2)

传统施肥
Traditional fertilization (F1)

T4 (C1G2F2)
浅旋＋常规除草剂用量
Shallow rotary tillage with conventional 
amount of herbicides (C1)

S-诱抗素＋70%病虫药剂用量
Abscisic acid application with 30% reduction of 
insecticides and fungicides (G2)

缓释肥施用下减氮20%
Slow-release fertilizer application with 
20% reduction of nitrogen (F2)

T5 (C1G3F1)
浅旋＋常规除草剂用量
Shallow rotary tillage with conventional 
amount of herbicides (C1)

常规防治病虫药剂用量
Conventional amounts of insecticides and 
fungicides (G3)

传统施肥
Traditional fertilization (F1)

T6 (C1G3F2)
浅旋＋常规除草剂用量
Shallow rotary tillage with conventional 
amount of herbicides (C1)

常规防治病虫药剂用量
Conventional amounts of insecticides and 
fungicides (G3)

缓释肥施用下减氮20%
Slow-release fertilizer application with 
20% reduction of nitrogen (F2)

T7 (C2G1F1)
深耕＋70%常规除草剂用量
Deep tillage with 30% reduction of 
herbicides (C2)

激活蛋白＋70%病虫药剂用量 
Plant activator protein application with 30% 
reduction of insecticides and fungicides (G1)

传统施肥
Traditional fertilization (F1)

T8 (C2G1F2)
深耕＋70%常规除草剂用量
Deep tillage with 30% reduction of 
herbicides (C2)

激活蛋白＋70%病虫药剂用量
Plant activator protein application with 30% 
reduction of insecticides and fungicides (G1)

缓释肥施用下减氮20%
Slow-release fertilizer application with 
20% reduction of nitrogen (F2)

T9 (C2G2F1)
深耕＋70%常规除草剂用量
Deep tillage with 30% reduction of 
herbicides (C2)

S-诱抗素＋70%病虫药剂用量
Abscisic acid application with 30% reduction of 
insecticides and fungicides (G2)

传统施肥
Traditional fertilization (F1)

T10 (C2G2F2)
深耕＋70%常规除草剂用量
Deep tillage with 30% reduction of 
herbicides (C2)

S-诱抗素＋70%病虫药剂用量
Abscisic acid application with 30% reduction of 
insecticides and fungicides (G2)

缓释肥施用下减氮20%
Slow-release fertilizer application with 
20% reduction of nitrogen (F2)

T11 (C2G3F1)
深耕＋70%常规除草剂用量
Deep tillage with 30% reduction of 
herbicides (C2)

常规防治病虫药剂用量
Conventional amounts of insecticides and 
fungicides (G3)

传统施肥
Traditional fertilization (F1)

T12 (C2G3F2)
深耕＋70%常规除草剂用量
Deep tillage with 30% reduction of 
herbicides (C2)

常规防治病虫药剂用量
Conventional amounts of insecticides and 
fungicides (G3)

缓释肥施用下减氮20%
Slow-release fertilizer application with 
20% reduction of nitrogen (F2)
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粒，按标准含水量13.5%计算单位面积产量. 
1.5  数据计算与分析

稻曲病病穗率＝病穗数总穗数/调查总穗数×100%；

稻曲病病粒率＝病粒数总粒数/调查总粒数×100%；

叶片（茎鞘）干物质输出量（t /hm2）＝齐穗期叶片（茎

鞘）干重－成熟期叶片（茎鞘）干重；

叶片（茎鞘）干物质输出率＝叶片（茎鞘）干物质输出量/
齐穗期叶片（茎鞘）干重× 100%；

叶片（茎鞘）干物质转化率＝叶片（茎鞘）干物质输出量/
（成熟期穗干重－齐穗期穗干重）×100%. 

运用Microsoft Excel和Origin 9.0进行数据整理和图表制

作，采用SPSS 22.0软件分析数据，LSD法进行样本平均数的

差异显著性分析. 

2  结果与分析

2.1  耕作方式与肥药减量对分蘖期杂草发生的影响
从表2可以看出，耕作方式和植物生长调节剂处理以及

二者互作均显著或极显著影响分蘖期田间莎草科、阔叶类和

禾本科杂草株数和鲜重；施肥方式也显著影响或极显著影响

杂草株数和鲜重.  在深耕处理下，田间的莎草科、阔叶类和

禾本科杂草的平均株数分别较浅旋处理低82.1%、75.3%和

66.0%；莎草科、阔叶类和禾本科杂草的平均鲜重分别较浅旋

处理低97.7%、90.0%和83.6%. 表明深耕处理能减少水稻田

间的莎草科、阔叶类和禾本科杂草发生，从而有利于水稻生长

发育. 
喷施S-诱抗素下，田间杂草平均株数和鲜重最高；与喷施

清水相比，莎草科、阔叶类和禾本科杂草平均株数分别高0.7
倍、1.6倍和2.1倍；平均鲜重分别高2.0倍、12.5倍和7.1倍. 在
施用缓释肥下，莎草科、阔叶类和禾本科杂草平均株数和鲜

重最高；其中，平均株数分别较施用传统施肥处理高47.5%、

20.3%和52.9%，平均鲜重分别高31.0%、15.6%和54.6%. 表
明S-诱抗素和缓释肥的施用在一定程度上均促进了水稻分蘖

期田间杂草的生长. 
2.2  耕作方式与肥药减量对稻曲病发生的影响

如图1所示，施肥方式显著影响水稻植株的稻曲病病穗

率，植物生长调节剂类型显著影响稻曲病病粒率. 在缓释肥施

用下，水稻植株的平均病穗率较传统施肥下降8.2%；喷施S-
诱抗素和病虫药剂减量30%处理下，水稻植株的平均病粒率

较喷施激活蛋白和常规药剂用量处理分别低17.2%和15.6%. 
综上表明，施用缓释肥或喷施S-诱抗素有助于减少稻曲病发

生，且喷施S-诱抗素后减少孕穗期病虫药剂施用量对防治稻

曲病发生仍较好. 
2.3  耕作方式与肥药减量对干物质积累与转运的影响

在齐穗期，耕作方式和施肥方式显著影响茎鞘干物质量

和地上部总干物质量，而生长调节剂类型显著影响叶片、穗干

物质量和地上部总干物质量（表3）. T10处理的地上部总干物

质量最高，较最低的T1处理显著高19.1%. 深耕耕作处理下，

水稻植株的茎鞘干物质量较浅旋耕作高2.4%-16.2%；施用缓

释肥处理下，茎鞘干物质量较传统施肥高3.6%-20.8%. 喷施

S-诱抗素且病虫药剂减量30%处理下，水稻的叶和穗干物质

量较常规药剂用量处理分别高18.8%和27.4%. 在成熟期，耕

作方式显著影响水稻植株地上部总干物质量和各器官干物质

量；生长调节剂类型显著影响茎鞘干物质量.  深耕耕作处理

下，水稻植株的平均叶片、茎鞘、穗干物质量和地上部总干物

质量较浅旋耕作处理高12.1%、7.2%、5.0%和6.6%. 喷施S-
诱抗素且病虫药剂减量30%处理较常规药剂用量处理的茎鞘

干物质量高5.1%. 而在不同施肥方式处理下，成熟期水稻植

株叶片、茎鞘和穗的干物质量间均没有显著差异. 
由表4可知，耕作方式、生长调节剂类型和施肥方式均显

表2  耕作方式与肥药减量对分蘖期田间杂草的影响

Table 2  Effects of cultivation methods and fertilizer and pesticide reduction on weed in rice field at tillering stage

处理
Treatment

杂草株数 Weed number (n/plants m-2) 杂草鲜重 Weed fresh weight (m/g m-2)
莎草科

Cyperaceae
阔叶类

Broadleaf
禾本科

Gramineae
莎草科

Cyperaceae
阔叶类

Broadleaf
禾本科

Gramineae
T1 29.8 ± 7.8b 8.0 ± 1.5b 1.3 ± 0.6cd 36.5 ± 5.6c 4.0 ± 0.6b 0.8 ± 0.4c
T2 25.8 ± 3.4bc 10.2 ± 1.9ab 1.1 ± 0.2cd 22.2 ± 5.9d 4.4 ± 0.2b 0.8 ± 0.4c
T3 86.2 ± 7.3a 9.3 ± 2.0b 10.2 ± 3.2b 81.6 ± 10.9a 3.8 ± 0.3b 12.8 ± 3.3b
T4 88.9 ± 11.5a 13.8 ± 3.2a 13.3 ± 2.9a 87.6 ± 13.9a 5.6 ± 0.8a 18.0 ± 2.3a
T5 10.2 ± 1.4def 0.9 ± 0.2c 1.1 ± 0.2cd 3.6 ± 0.5e 0.1 ± 0.1d 0.2 ± 0.0c
T6 78.2 ± 11.6a 4.0 ± 1.0c 1.3 ± 0.3cd 51.0 ± 4.4b  0.3 ± 0.1cd 0.5 ± 0.2c
T7   4.0 ± 1.2ef 0.9 ± 0.2c 0.0 ± 0.0d 0.6 ± 0.1e 0.2 ± 0.0d 0.0 ± 0.0c
T8   1.1 ± 0.2f 0.4 ± 0.1c 1.1 ± 0.2cd 0.3 ± 0.1e 0.1 ± 0.0d 0.3 ± 0.1c
T9 10.7 ± 1.8def 3.1 ± 0.8c 0.0 ± 0.0d 1.6 ± 0.3e 1.0 ± 0.4c 0.0 ± 0.0c
T10 12.4 ± 3.8de 1.3 ± 0.3c 2.7 ± 0.6cd 1.6 ± 0.7e 0.2 ± 0.1d 1.8 ± 0.3c
T11 11.1 ± 2.8def 4.0 ± 1.0c 2.4 ± 0.4cd 1.1 ± 0.4e  0.3 ± 0.1cd 1.3 ± 0.1c
T12 17.8 ± 4.9cd 1.8 ± 0.4c 3.6 ± 1.3c 1.1 ± 0.4e 0.2 ± 0.0d 2.0 ± 0.2c

F值
F-value

耕作方式
Cultivation method (C) 3551.2** 55.1* 45.2* 617.0** 703.0** 1892.6**

生长调节剂类型
Growth regulator type (G) 91.7** 22.3** 36.3** 61.2** 151.0** 2422.7**

施肥方式
Fertilization method (F) 32.8**  7.6* 36.0** 19.2**  7.8* 6.3*

C × G 60.5** 36.5** 42.6** 57.8** 134.6** 2448.2**
C × F 23.5** 54.3**  1.6 19.9** 19.4** 0.7
G × F 36.8** 0.6 12.7** 38.0** 1.2 3.8
C × G × F 23.8** 2.6 1.5 37.4**   8.6** 1.4

T1-T12处理描述见表1. 同列不同小写字母表示不同肥药减量化方式处理间差异显著（P < 0.05）. *和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著. 下同. 
The meanings of T1-T12 are shown in the table 1. Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level among different 
fertilizer and pesticide reduction methods. * and ** mean significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same as below.
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著或极显著影响叶片干物质输出和转化. 浅旋耕作下，水稻植

株平均叶片干物质输出量、输出率和转化率分别较深耕耕作

处理高13.8%、16.0%和22.7%. 喷施S-诱抗素且病虫药剂减

量30%处理的叶片干物质输出量、输出率和转化率分别较常

规药剂用量处理高43.3%、20.9%和48.1%，且较喷施激活蛋

白处理高32.0%、18.7%和34.5%. 缓释肥施用下，水稻植株

平均叶片干物质输出量、输出率和转化率较传统施肥处理高

13.2%、8.2%和17.5%. 此外，三者互作也显著或极显著影响

叶片干物质的输出. 其中，在浅旋耕作、喷施S-诱抗素和施用

缓释肥的T4处理下，水稻植株叶片干物质输出量、输出率和转

化率均最高，分别较最低的T11处理高1.1倍、0.7倍和1.5倍. 在
茎鞘干物质积累与转运方面，施肥方式显著或极显著影响茎

鞘干物质的输出量、输出率和转化率；生长调节剂类型极显著

影响茎鞘输出量. 缓释肥施用下，水稻植株平均茎鞘干物质的

输出量、输出率和转化率较传统施肥处理高13.2%、5.2%和

17.4%. 喷施S-诱抗素且病虫药剂减量30%处理的茎鞘干物

质的输出量较常规药剂用量处理高10.6%. 其中，T8处理的茎

鞘干物质输出最高，输出量和输出率分别较最低的T7处理高

49.7%和24.0%；T4处理的茎鞘干物质转化率最高，较最低的

T7处理的58.3%. 

图1  田间稻曲病发生情况. T1-T12处理描述见表1. C：耕作方式；G：生长调节剂类型；F：施肥方式. 不同小写字母表示在不同肥药减量化方式处理间

差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  The occurrence of rice smut in the field. The meanings of T1-T12 are shown in the table 1. C: Cultivation method; G: Growth regulator 
type; F: Fertilization method. Different lowercase letters indicate significant difference at the 0.05 level among different fertilizer and pesticide 
reduction methods.

表3  耕作方式与肥药减量对水稻干物质积累的影响

Table 3  Effects of cultivation methods and fertilizer and pesticide reduction on dry matter accumulation of rice

处理
Treatment

齐穗期 Full heading stage 成熟期 Maturity stage
叶

Leaf
(m/t hm-2)

茎鞘
Stem-sheath

(m/t hm-2)

穗
Panicle

(m/t hm-2)

地上部
Above ground

(m/t hm-2)

叶
Leaf

(m/t hm-2)

茎鞘
Stem-sheath

(m/t hm-2)

穗
Panicle

(m/t hm-2)

地上部
Above ground

(m/t hm-2)
T1 3.34 ± 0.16bc 6.86 ± 0.26c 1.98 ± 0.12a 12.18 ± 0.25e 2.18 ± 0.15abc 3.81 ± 0.17d 8.96 ± 0.47abc 14.95 ± 0.56cd
T2 3.56 ± 0.59abc 7.30 ± 0.90bc 2.12 ± 0.35abcd 12.98 ± 1.82abcde 2.02 ± 0.20cd 4.12 ± 0.31cd 8.37 ± 0.44bc 14.52 ± 0.53d
T3 3.84 ± 0.21ab 7.46 ± 0.31abc 2.58 ± 0.09a 13.87 ± 0.32abcd 2.04 ± 0.11bcd 4.10 ± 0.26cd 9.03 ± 1.09abc 15.18 ± 1.42bcd
T4 3.94 ± 0.14a 7.78 ± 0.32abc 2.56 ± 0.12bcd 14.29 ± 0.44abc 2.05 ± 0.10bcd 4.18 ± 0.23bcd 8.25 ± 0.66c 14.48 ± 0.67d
T5 3.16 ± 0.09c 6.89 ± 0.31c 1.85 ± 0.33cd 11.90 ± 0.69e 1.89 ± 0.11d 4.03 ± 0.22cd 9.05 ± 1.15abc 14.97 ± 1.24cd
T6 3.33 ± 0.40bc 7.14 ± 0.75bc 2.20 ± 0.35abcd 12.66 ± 1.44cde 1.89 ± 0.23d 4.27 ± 0.51abc 9.14 ± 0.92abc 15.30 ± 1.4bcd
T7 3.51 ± 0.40abc 7.02 ± 1.15c 2.29 ± 0.25abcd 12.82 ± 1.79bcde 2.19 ± 0.26abc 4.37 ± 0.42abc 9.12 ± 1.10abc 15.68 ± 1.71abcd
T8 3.58 ± 0.36abc 8.48 ± 0.66a 2.33 ± 0.14abc 14.39 ± 0.5ab 2.33 ± 0.23a 4.51 ± 0.45ab 9.41 ± 0.95ab 16.25 ± 1.55abc
T9 3.85 ± 0.14ab 7.69 ± 0.38abc 2.47 ± 0.26ab 14.01 ± 0.48abc 2.28 ± 0.29a 4.51 ± 0.26ab 9.77 ± 1.00a 16.56 ± 1.43ab
T10 3.95 ± 0.04a 8.12 ± 0.61ab 2.45 ± 0.23ab 14.51 ± 0.8a 2.25 ± 0.13ab 4.62 ± 0.52a 9.92 ± 0.82a 16.79 ± 1.22a
T11 3.09 ± 0.24c 7.27 ± 0.80bc 1.94 ± 0.10abcd 12.29 ± 0.46de 2.20 ± 0.15abc 4.17 ± 0.28bcd 8.67 ± 0.75bc 15.03 ± 0.92cd
T12 3.55 ± 0.37abc 7.60 ± 0.66abc 1.90 ± 0.11d 13.04 ± 0.47abcde 2.28 ± 0.22a 4.11 ± 0.34cd 8.57 ± 1.22bc 14.96 ± 1.67cd

F值
F-

value

耕作方式
Cultivation 
method (C)

  1.8 16.3*   0.0   5.6* 80.0** 11.1* 11.9* 22.4**

生长调节剂类型
Growth regulator 
type (G)

20.2**   2.7 15.4** 11.1**   1.8 5.3*   1.0   1.9

施肥方式
Fertilization 
method (F)

  2.5   7.5*   1.1   8.1*   0.0 3.3   0.5   0.0

C × G   0.1   0.3   2.4   0.7   1.2 8.0**   4.7*   4.1*
C × F   0.0   1.1   1.3   0.3   2.0 0.9   1.5   0.7
G × F   0.3   1.1   0.5   0.6   0.2 0.3   0.2   0.1
C × G × F   0.3   0.6   0.6   0.2   1.6 0.4   0.7   0.6

同列不同小写字母表示不同肥药减量化方式处理间差异显著（P < 0.05）. *和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著. 
Different lowercases indicate significant difference at the 0.05 level among different fertilizer and pesticide reduction methods. * and ** mean 
significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.



耕作与肥药减量化方式对水稻田间病虫草害及产量的影响 47Vol. 29  No. 1  Feb. 2023

以上结果表明，不同类型的生长调节剂主要通过影响水

稻干物质输出和转化来影响水稻成熟期的干物质量. 施用缓

释肥处理下，水稻植株在齐穗期的干物质量较高，且齐穗期至

成熟期的干物质输出和转化也较高. 深耕处理则主要通过影

响齐穗期至成熟期的叶片干物质转运来影响水稻植株成熟期

的干物质量. 
2.4  耕作方式与肥药减量对产量和产量构成的影响

从表5可以看出，耕作方式和生长调节剂类型显著影响水

稻植株的有效穗数和结实率；施肥方式显著或极显著影响每

穗粒数和千粒重；而各处理方式及其互作对水稻植株产量没

有显著影响. 深耕处理下水稻植株的有效穗数较浅旋处理高

0.7%-9.0%，结实率较浅旋处理高0.2%-9.2%. 喷施激活蛋白

和S-诱抗素处理的水稻植株有效穗数分别较未喷施生长调节

剂处理高6.3%和5.4%；喷施S-诱抗素处理的水稻植株结实率

分别较喷施激活蛋白和未喷施生长调节剂处理的水稻植株高

4.7%和3.6%. 缓释肥施用处理的水稻植株每穗粒数较传统施

肥处理低3.3%-8.9%；千粒重较传统施肥处理高1.2%. 在各

产量性状表现上，T7处理的水稻植株有效穗数最高，较最低

的T5处理显著高14.9%；T3处理的水稻植株每穗粒数最高，

较最低的T12处理显著高13.4%；T12处理的水稻植株结实率

最高，较最低的T1处理显著高11.6%；T6和T10处理的水稻植

株千粒重最高，较最低的T5处理显著高3.4%. 此外，各处理

间在产量方面没有显著差异，说明通过喷施植物生长调节剂

且减少30%的化学农药用量，以及施用缓释肥且减少20%的

氮投入时，并未显著影响水稻产量. 特别地，从表6可以看出，

水稻植株的产量与杂草发生和稻曲病发生呈极显著或显著负

相关，与叶片和茎鞘干物质输出量呈显著正相关. 

3  讨 论
3.1	耕作方式与肥药减量对田间病害和草害发生的

影响
农药与肥料作为农业生产过程中重要的生产资料，在控

制田间病虫草害发生和提高作物产量方面起着重要作用. 长
期以来过量或不合理使用农药和肥料导致肥药利用效率不

高，同时带来了土壤酸化板结、农药残留、病虫抗药性增强、

环境污染与生态平衡破坏等一系列问题，严重影响了农产品

产量和质量安全以及农业可持续发展 [2]. 因此，采用绿色防控

技术、减少肥料和农药的不合理投入对提高肥药利用效率、

控制田间病虫草害和保障农产品质安全等显得尤为重要. 王
会福等通过采用控肥技术、生态控制技术与农药减量技术的

“三控”施肥技术发现，选择适宜的施肥时期和施肥量以及

优化群体结构等不仅能降低农药使用量和提高氮肥利用率，

还能有效降低水稻生长过程中二化螟丛枯鞘率、纹枯病病情

指数和稻曲病病情指数等病虫害造成的影响 [16]. 郑许松等研

究表明，通过减少氮肥和磷肥用量、降低基蘖肥比例能明显

降低水稻稻飞虱、稻纵卷叶螟和稻曲病发生 [17].  本研究结果

发现，通过施用有机无机复混缓释肥的方式减少后期氮肥追

施，水稻稻曲病的病穗率平均降低8.2%. 吴天琦等研究也表

明在不同时期的施氮比例下，前期基蘖肥施氮量对稻曲病发

生影响较小，而穗肥施氮量对稻曲病发生影响显著[20]. 此外，

本研究发现，通过喷施S-诱抗素且减少30%的药剂用量，水稻

的病粒率仍较常规药剂用量低15.6%. Liu等研究表明外源喷

施S-诱抗素能激活水稻中NAC转录因子ONAC066的转录，

从而提高水稻的抗病性 [21]. 

表4  耕作方式与肥药减量对水稻干物质输出和转化的影响

Table 4  Effects of cultivation methods and fertilizer and pesticide reduction on dry matter exportation and transformation of rice

处理
Treatment

叶 Leaf 茎鞘 Stem-sheath
输出量

Exportation 
amount

(m/t hm-2)

输出率
Exportation rate

(r/%)

转化率
Transformation 

rate
(r/%)

输出量
Exportation 

amount
(m/t hm-2)

输出率
Exportation rate

(r/%)

转化率
Transformation 

rate
(r/%)

T1 1.16 ± 0.15g 34.73 ± 4.54de 16.75 ± 2.84ef 3.04 ± 0.17de 44.38 ± 2.45abc 43.73 ± 3.38cde
T2 1.53 ± 0.20cde 43.10 ± 5.63abc 24.76 ± 4.58bc 3.18 ± 0.31cde 43.54 ± 4.19abc 50.91 ± 4.27bcde
T3 1.79 ± 0.11ab 46.74 ± 2.89ab 28.57 ± 5.92ab 3.36 ± 0.26bcd 45.01 ± 3.49abc 53.68 ± 11.91abcd
T4 1.89 ± 0.10a 48.00 ± 2.49a 33.62 ± 3.87a 3.60 ± 0.23ab 46.27 ± 3.00ab 63.90 ± 7.62a
T5 1.27 ± 0.11fg 40.28 ± 3.40cd 18.21 ± 3.98def 2.86 ± 0.22ef 41.55 ± 3.21bcd 40.58 ± 7.10e
T6 1.43 ± 0.23def 43.11 ± 6.88abc 21.25 ± 5.77cde 2.87 ± 0.51ef 40.18 ± 7.17cd 42.19 ± 10.41de
T7 1.32 ± 0.26efg 37.71 ± 7.28cd 20.21 ± 6.93cde 2.65 ± 0.42f 37.76 ± 6.02d 40.37 ± 12.50e
T8 1.25 ± 0.23fg 34.89 ± 6.50de 18.14 ± 4.92def 3.97 ± 0.45a 46.81 ± 5.36a 57.46 ± 12.94ab
T9 1.57 ± 0.29bcd 40.80 ± 7.41bcd 22.38 ± 7.90cde 3.18 ± 0.26cde 41.38 ± 3.39bcd 44.70 ± 10.55cde
T10 1.70 ± 0.13abc 42.97 ± 3.39abc 22.85 ± 2.27bcd 3.50 ± 0.52bc 43.06 ± 6.38abc 47.91 ± 12.74bcde
T11 0.88 ± 0.15h 28.66 ± 4.98e 13.31 ± 2.92f 3.10 ± 0.28de 42.69 ± 3.90abcd 46.72 ± 7.71bcde
T12 1.26 ± 0.22fg 35.59 ± 6.29d 19.77 ± 6.14cde 3.49 ± 0.34bc 45.96 ± 4.53ab 54.43 ± 13.97abc

F值
F-

value

耕作方式
Cultivation method (C) 31.0** 57.1** 31.5**   3.4 0.2   0.1

生长调节剂类型
Growth regulator type 
(G)

39.8** 11.1** 18.1** 12.2** 1.1   3.3

施肥方式
Fertilization method 
(F)

19.4**   7.5*   8.4** 28.1** 4.9* 11.2**

C × G   1.6   1.9   2.8   9.3** 8.1**   8.8**
C × F   0.7   0.8   2.4 13.1** 6.4*   0.4
G × F   1.4   0.7   0.3   4.8* 1.0   0.9
C × G × F   6.0**   4.2*   2.6   4.8* 1.9   1.2

同列不同小写字母表示不同肥药减量化方式处理间差异显著（P < 0.05）. *和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著. 
Different lowercases indicate significant difference at the 0.05 level among different fertilizer and pesticide reduction methods. * and ** mean 
significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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农田杂草作为影响作物产量和品质的重要因素受到诸多

人工措施的调控；其中，土壤耕作方式和水肥管理等是除施

用除草剂外最基本的人工干扰措施 [22-23].  深耕可以改善土壤

理化性质、促进水稻根系生长，减少田间杂草发生 [24]. 本研究

也表明，深耕处理下稻田杂草发生情况显著低于浅旋处理. 这
可能是由于深耕耕作将上层土壤中的种子带到下层土壤中，

导致一些杂草种子发生腐烂和损害，进而降低土壤种子库密

度[25]. S-诱抗素作为一种多功能植物激素，在调控植物根系生

长发育、促进种子发芽和幼苗生长等方面具有重要作用 [26-27]. 
本研究结果表明，喷施S-诱抗素后，田间杂草生长明显较未喷

施植物生长调节剂的处理好，且对杂草鲜重的影响高于对杂

草株数的影响，说明喷施S-诱抗素不仅有利于杂草种子发芽，

更有助于其生长发育. 此外，杂草发生也受到肥料施用的影响. 
在本试验的施肥方式下，有机无机复混缓释肥处理的杂草生

长明显较传统化肥施用处理好. 潘俊峰等 [28]和董春华等 [29]研

究也表明，通过有机肥与无机肥均衡配施，稻田杂草总生物量

较单施有机肥或无机肥高，说明养分均衡施肥能提高杂草的

生物量. 较高的土壤有机质含量也能显著影响杂草群落；且在

施肥条件下，土壤有机质含量越高，杂草生物多样性越高 [30]. 
施用S-诱抗素和缓释肥在分蘖期促进了田间杂草和水稻的生

表5  耕作方式与肥药减量对水稻产量和产量构成的影响

Table 5  Effects of cultivation methods and fertilizer and pesticide reduction on yield and yield components of rice

处理
Treatment

有效穗数
No. of effective panicle 

(N/104 hm-2)

每穗粒数
No. of grains per 

panicle (N)

结实率
Seed-setting rate

(r/%)

千粒重
1000-grain 
weight (m/g)

产量
Yield 

(m/t hm-2)
T1 267.8 ± 56.9abcde 210.9 ± 22.2ab 65.7 ± 6.5d 26.9 ± 0.4abc 8.9 ± 0.5a
T2 269.0 ± 52.1abcde 193.6 ± 20.5ab 68.8 ± 3.6abcd 27.1 ± 0.5abc 9.0 ± 0.7a
T3 279.9 ± 61.3abcd 210.9 ± 38.5a 68.3 ± 2.9abcd 26.8 ± 0.5abc 8.9 ± 0.3a
T4 255.2 ± 47.6de 196.5 ± 17.5ab 72.2 ± 6.0abc 26.6 ± 0.9bc 9.5 ± 0.6a
T5 250.6 ± 36.0e 207.9 ± 21.2ab 67.7 ± 9.0abcd 26.5 ± 0.6c 9.3 ± 0.2a
T6 258.6 ± 53.8cde 201.1 ± 15.1ab 67.2 ± 8.3bcd 27.4 ± 1.0a 8.9 ± 0.3a
T7 287.9 ± 49.0a 207.0 ± 22.5ab 66.9 ± 4.1cd 26.9 ± 0.4abc 8.9 ± 0.5a
T8 283.3 ± 42.0abc 193.0 ± 19.6ab 72.0 ± 2.9abc 27.2 ± 0.3abc 9.3 ± 0.5a
T9 285.1 ± 51.0ab 207.6 ± 20.4ab 73.1 ± 3.2ab 27.3 ± 0.8ab 9.6 ± 0.5a
T10 278.2 ± 37.0abcd 198.2 ± 14.2ab 72.4 ± 3.0abc 27.4 ± 0.4a 9.7 ± 0.5a
T11 273.0 ± 49.1abcde 192.9 ± 12.8ab 68.0 ± 2.9abcd 26.6 ± 0.4bc 8.7 ± 0.3a
T12 260.3 ± 38.9bcde 185.9 ± 21.7b 73.3 ± 4.8a 27.2 ± 0.4abc 9.3 ± 0.1a

F值
F-value

耕作方式
Cultivation method (C) 7.6* 5.1 12.5*   1.3 2.3

生长调节剂类型
Growth regulator type (G) 4.0* 0.4   5.1*   0.2 1.8

施肥方式
Fertilization method (F) 1.6 6.1*   3.2 10.8** 1.4

C × G 0.1 0.6   0.1   2.1 0.6
C × F 0.1 0.1   0.1   0.0 0.5
G × F 0.8 0.3   0.2   4.8* 0.1
C × G × F 1.2 0.0   1.0   1.1 1.4

同列不同小写字母表示不同肥药减量化方式处理间差异显著（P < 0.05）. *和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著. 
Different lowercases indicate significant difference at the 0.05 level among different fertilizer and pesticide reduction methods. * and ** mean 
significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.

表6  病草害发生和干物质转运与产量和产量构成因素的相关性

Table 6  The correlation between occurrence of diseases, pests, weeds, and yield and yield components

指标
Index

有效穗数
No. of effective panicle

(N/104 hm-2)

每穗粒数
No. of grains per panicle

(N)

结实率
Seed-setting rate

(r/%)

千粒重
1000-grain weight

(m/g)

产量
Yield

(m/t hm-2)
莎草科杂草株数 NSW -0.374 0.176 -0.227 -0.144 -0.673*
阔叶杂草株数 NBW -0.282 0.077 -0.489 -0.341 -0.648*
禾本科杂草株数 NGW -0.266 -0.042 -0.201 -0.409 -0.453
莎草科杂草鲜重 FWSW -0.309 0.260 -0.401 -0.267 -0.743**
阔叶杂草鲜重 FWBW -0.200 0.167 -0.620* -0.327 -0.647*
禾本科杂草鲜重 FWGW -0.218 0.041 -0.306 -0.422 -0.505*
稻曲病病穗率 DPFS -0.182 0.270 -0.413 0.011 -0.083
稻曲病病粒率 DGFS -0.137 -0.431 0.007 0.201 -0.536*
叶干物质输出量 DMEAL -0.004 0.182 0.477 0.199 0.546*
叶干物质输出率 DMERL -0.235 0.242 0.210 0.095 0.308
叶干物质转化率 DMTRL -0.028 0.151 0.385 0.137 0.409
茎鞘干物质输出量 DMEAS 0.072 -0.460 0.764** 0.233 0.564*
茎鞘干物质输出率 DMERS -0.165 -0.333 0.427 -0.137 0.237
茎鞘干物质转化率 DMTRS -0.070 -0.522 0.678* 0.021 0.355

*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著. 
NSW, number of sedge weed; NBW, number of broadleaf weed; NGW, number of Gramineae weed; FWSW, fresh weight of sedge weed; FWBW, 
fresh weight of broadleaf weed; FWGW, fresh weight of Gramineae weed; DPFS, diseased panicle rate of rice false smut; DGFS, diseased 
grain rate of rice false smut; DMEAL, dry matter exportation amount of leaf; DMERL, dry matter exportation rate of leaf; DMTRL, dry matter 
transformation rate of leaf; DMEAS, dry matter exportation amount of stem-sheath; DMERS, dry matter exportation rate of stem-sheath; DMTRS, 
dry matter transformation rate of stem-sheath; * and ** mean significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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长，但由于分蘖期杂草生长量有限且水稻处于快速分蘖阶段，

因此杂草对水稻植株影响较小；同时，由于试验中对杂草种类

和鲜重进行调查导致田间杂草数量减少，为了避免剩余杂草对

田间水稻生长不均衡影响，试验中也对各小区剩余杂草进行了

人工拔除；此外，由于水稻生长后期田间杂草基本未再发生，

因此施用S-诱抗素和缓释肥处理的杂草数量增加并未对该处

理水稻植株后期生长产生较大影响. 综上表明，在稻田施用有

机肥或植物生长调节剂时，可通过深耕耕作的方式科学防控

杂草，以减少除草剂的使用. 
3.2	耕作方式与肥药减量对水稻干物质积累和产量

的影响
不同的病虫草害防治与施肥方式等田间管理措施能显

著影响水稻产量，而水稻产量是植株各器官干物质积累与转

运的结果.  合理使用稻田除草剂则能起到了稳产、增收的作

用[12, 31].  朱文达等研究表明，随着稻田杂草千金子的密度增

加，水稻株高显著降低，干物重也随之降低，进而导致水稻

有效穗数、穗长、实粒数和千粒重等产量性状显著降低 [32]. 
Dhaliwal等研究表明，深耕能显著促进水稻根系生长，进而促

进地上部发育，从而增加地上部干物质积累量 [33]. 本研究结果

表明，耕作方式能显著影响成熟期地上部各器官干物质量与

齐穗至成熟阶段叶片的输出和转化；其中，深耕耕作处理较浅

旋处理显著提高成熟期各器官干物质量以及植株的有效穗数

和结实率. 深耕耕作处理下的水稻平均产量较浅旋耕作也有

所增加，但未达显著水平；而深耕耕作处理显著提高了成熟期

穗干物质量，这可能是由于成熟期穗干物质量样本量较少，以

及穗干物质量包含枝梗、秕粒和实粒等部分重量，而产量仅为

水稻实粒重量等原因导致二者间有一定差异. 此外，由于深耕

耕作能显著减少杂草发生，而产量与田间杂草发生也呈显著

或极显著负相关，表明在减少除草剂用量时，通过深耕耕作

的方式仍能进一步减少杂草发生，且有利于田间水稻生长，进

而提高水稻有效穗数和结实率. 
生长调节剂是人工合成或提取的具有调节植物生长发育

作用的激素类或生物化学制剂. S-诱抗素作为植物五大激素

之一，在调节植物根系生长，提高作物抗逆能力与农作物品质

和产量等方面具有重要作用[34]. 苏正川等研究表明，在杀菌剂

中添加S-诱抗素能显著提高防治水稻稻瘟病的效果，从而提

高水稻产量 [35]. 赵黎明等研究表明，叶面喷施植物生长调节剂

ND能显著提高抽穗至乳熟阶段水稻茎鞘的干物质输出和转

运，进而提高水稻产量 [36]. 在本研究中，喷施植物激活蛋白和

S-诱抗素后，齐穗期地上部干物质量积累显著增高，进而提高

有效穗数形成. 喷施S-诱抗素后，抽穗至成熟阶段水稻叶片

和茎鞘的干物质输出也显著提高，稻曲病发生显著降低，从而

有效提高水稻结实率. 
沙之敏等研究发现，有机与无机配施能促进花后同化产

物向籽粒输入，提高水稻产量 [37]. Yang等通过施用有机无机

复混缓释尿素发现，水稻植株的干物质积累量和产量均显著

高于常规尿素处理 [38]. 本研究也表明，施用有机无机复混缓释

肥处理的水稻植株在齐穗至成熟阶段，叶片和茎鞘的输出和

转化均显著高于传统化肥处理，因而平均千粒重也显著高于

传统化肥处理. 而孕穗期追施氮肥有利于提高每穗粒数，这

与Zhou等的研究结果 [39]一致. 此外，魏海燕等研究表明，针对

不同穗型和产量特性的水稻品种，在基施缓控释肥的同时配

合后期追施速效肥料，更有利于保证大穗型水稻植株维持一

定数量的叶面积指数和氮素吸收 [40].  因此，通过施用有机无

机复混缓释肥料提高肥料利用率的同时，应结合不同类型水

稻品种与土壤地力等选择施用速效肥料，以满足作物不同生

长阶段的养分需求，从而有利于提高作物产量. 

4  结 论

喷施S-诱抗素或施用有机无机复混缓释肥下，水稻植株

稻曲病发生减轻，干物质输出和转化高，但有利于分蘖期田间

杂草生长. 通过深耕可显著降低分蘖期的田间莎草科、禾本科

和阔叶类杂草，且在减少30%的除草剂用量后，杂草发生情况

仍显著低于常规除草剂用量的浅旋耕作，从而有利于水稻生

长，且成熟期水稻干物质量较浅旋方式高. 因此，在保证田间

病虫草害有效防控下，通过深耕耕作、S-诱抗素喷施和有机

无机复混缓释肥施用等方式，可以减少常规化学药剂与肥料

的施用量，从而有效提高肥药利用效率且保持水稻的稳产. 本
研究针对耕作与肥药减量化方式对田间病虫草害发生、水稻

干物质积累与转运及产量的影响等方面进行了分析，但试验

品种单一，并未设计多年多点试验，今后将增加多点试验和水

稻品种、延长试验年限，进一步开展肥药减量下病虫草害发生

与水稻群体发育的关系分析以及对肥药利用效率等影响的研

究，为促进水稻肥药减施增效和绿色生产提供依据. 
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