
凉山州地处云贵高原北部，常年粳稻种植面

积在3.3万 hm2左右，这里的环境条件符合有机水

稻的生产要求，并已建立了一定面积的有机粳稻

生产基地，但受到种植技术及肥料使用不当等因

素影响，产量比传统种植方法低，面积难以扩

大。分析肥料使用方面的原因主要是只施用堆

沤的农家肥，肥料单一，其养分含量及配比不能

完全满足稻株所需，因此，怎样选择和施用有机

肥料成为研究的重点。

前人在有机肥料对水稻生长影响的研究主要

着力于肥料利用、稻米品质、稻谷产量及其构成因

素等方面[1-6]，而有机肥施用对植株生理性状影响却

报道很少。因此，笔者引入通过有机认证的国安牌

硫酸钾镁肥，开展有机硫酸钾镁肥不同施用方法对

高原粳稻生长影响的系列研究，以期为当地高原粳

稻有机生产技术的制定提供理论参考。本文主要

研究硫酸钾镁肥作底肥时不同施用量对高原粳稻

生长后期生理特性的影响，将植株内部生理性状的

变化与稻谷产量结合进行分析，选择出最佳的施用

方法。

1 材料与方法
1.1 试验材料

硫酸钾镁肥：颗粒状、纯白色，有机质≧30%，

K2O≧22%，Mg≧5%，S≧14%。

农家肥：腐熟的人畜粪。

供试品种：楚粳28号。

盆钵：直径29.0cm，盆钵高26.3cm，每个盆钵统

一盛入试验土壤8kg。

试验土壤：土壤为砂质壤土，土壤PH为6.6，有

机质含量21.3g/kg，全氮1.12g/kg，碱解氮99.6mg/kg，

有效磷101.3mg/kg，速效钾119.4mg/kg。

1.2 试验设计

本试验采用双因素试验，设硫酸钾镁肥施用量

2个、施用方法2个（单施和与农家肥配施）和两个对

照（表1），每个处理7钵，3次重复。

本试验采用盆钵实验，在秧田中育苗，移栽后

摆放在西昌学院试验基地内,在西昌学院高原及亚

热带作物重点实验室进行生理指标测定。在试验

过程中不施用化学合成肥料和农药，人工治虫和除

草。

表1 试验处理设置表

注：农家肥用量按生产上施用量1500kg/667m2

折算为150g/钵；硫酸钾镁肥分别按生产上施用量

10kg/667m2和20kg/667m2折算为1g/钵和2g/钵。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 叶绿素含量的测定

分别于抽穗后0d、14d、28d、42d采适量剑叶，用

分光光度法测定叶绿素a和叶绿素b含量[7], 并计算

叶绿素a/叶绿素b的值。
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1.3.2 SOD酶活性、可溶性糖和游离脯氨酸的测

定

分别于抽穗后0d、14d、28d、42d采适量剑叶，用

氮蓝四唑法测定SOD酶，用蒽酮比色法测定可溶性

糖含量，用茚三酮法测定脯氨酸含量[8]。

1.3.3 产量测定

成熟后全部收割晾晒后称重计算产量。

2 结果与分析
2.1叶绿素a、b含量和a/b值的变化

叶绿体是植物进行光合作用的主要场所，而叶

绿素是叶绿体中的主要色素，也是叶片功能持续长

短的重要指标，叶绿素含量的消长规律是反映叶片

生理活性变化的重要指标之一，与叶片光合作用密

切相关[9]。由图1可知，随着生育进程的推进，各处

理叶绿素a和叶绿素b含量均逐渐降低，且叶绿素a

降低的幅度比叶绿素b大。从抽穗后至成熟，B2的

叶绿素a和叶绿素b的含量最高，对照CK2最低。

硫酸钾镁肥施用量大的A2和B2叶绿素含量分别高

于施用量少的A1和B1，硫酸钾镁肥与农家肥配合

作底肥的B处理叶绿素含量高于单独施用的A处

理。单独施用较少量硫酸钾镁肥A1的叶绿素含量

低于只施用农家肥的CK1。

图1 不同施肥处理下叶绿素含量的变化

叶绿素分解是衰老的原发过程及衰老的主要

标志，水稻叶片衰老时叶绿素含量下降，而且叶绿

素a降低速度比叶绿素b更快，因此叶绿素a/b可以

作为水稻叶片衰老的重要标志[10]。由表2可知抽穗

后到42d各处理叶绿素a/b的值都较CK2小比B2

大 ，且 降 低 幅 度 为 CK2（0.51）>CK1（0.47）>B1

（0.39）>A1（0.36）>A2（0.26）>B2（0.19）。A2和B2处

理叶绿素a、b 含量高，且a/b 比值低，下降幅度较小，

叶片衰老慢；反之，CK1和CK2的叶绿素a/b 比值较

高，且下降幅度较大，叶片衰老快。由此可知，施用

硫酸钾镁肥比施用农家肥有利于延迟粳稻叶片的

衰老，施用硫酸钾镁肥量2g/钵比1g/钵更有利于提

高水稻叶片叶绿素含量和延缓衰老。

表2 各处理叶绿素a/b值

2.2 对SOD酶活性的影响

SOD酶作为植物体内活性氧清除酶系统的重

要保护酶，是植物体内代谢正常与否的重要标志，

SOD酶活性越高消除自由基的能力就越强[11]。根据

图2可以看出各处理SOD酶的活性在抽穗后都有不

同程度的增强，至14d时达到最高，然后随着抽穗后

天数的增加又逐渐降低，至成熟时（42d）SOD活性降

至最低。各处理间的SOD酶活性也相差较大，其中

B2最高，B1其次，A2和CK1居中，A1低于CK1，最低

是CK2。在抽穗14d时，B2 SOD酶含量分别是CK1

和CK2的1.47倍和1.79倍。抽穗14d后SOD酶的活

性迅速下降，消除自由基的能力开始减弱，说明植

株开始逐渐衰老。从14d到42d各处理下降幅度大

小为 CK2（59.3%）>CK1（53.5%）>A1（53.3%）>B1

（45.5%）>A2（43.8%）>B2（43.2%），各处理下降幅度

均小于CK2，其中B2处理下降幅度最小，下降的速

度越快说明植株受到损伤越大或是衰老越快。由

此可知农家肥与硫酸钾镁肥混合施用更有利于提

高水稻叶片SOD酶含量及延缓水稻叶片衰老；施用

2g/钵硫酸钾镁肥比1g/钵更有利于延缓水稻叶片衰

老。

图2 不同施肥处理SOD酶含量变化

2.3 对游离脯氨酸含量的变化

游离脯氨酸(Proline)是一种广泛存在于植物体

内的含氮化合物，是植物细胞中的一种游离氨基

酸，具有很高的水溶性,它可以保护细胞膜系统，维

持胞内酶的结构，减少胞内蛋白质的降解[12],另外脯

氨酸与作物抗性有关，抽穗后前阶段游离脯氨酸含

量变化是逐渐增加的，增幅越大越有利于其渗透调

节，从而对细胞膜系统起到保护作用，增强抗性[13]。
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由图3可知，抽穗后随着生育进程的推进各处理的

游离脯氨酸含量逐渐增加，当水稻抽穗14d时各处

理游离脯氨酸含量达到最高，这反映了该时期水稻

的自我保护能力最强，此时各处理间的大小关系是

CK2<A1<CK1<B1<A2<B2，；抽穗28d后，各处理游

离脯氨酸含量迅速减少，这可能与植株衰老有关。

抽穗至成熟过程中，B2、A2和B1的游离脯氨酸含量

相对较高，反映出这三个处理的稻株有较好的自我

调节能力，衰老较慢。而A1、CK1和CK2的游离脯

氨酸含量相对较低，说明稻株因矿物营养缺乏而降

低了抗逆能力。

图3 不同施肥处理游离脯氨酸含量变化

2.4 对实收产量的影响

B2处理的有效穗3.21穗/株，穗实粒数78.8粒

均显著高于其他处理，千粒重23.0g，其产量5.67g/株

明显高于其他处理，并且比两个对照分别增产

27.1%和57.5%。B1处理的有效穗3.15穗/株和穗粒

数70.4粒/穗均为第二，千粒重23.0g其产量为5.15g/

株位居第二，比两个对照分别增产15.5%和43.1%。

A2和CK1处理的有效穗、千粒重和穗粒数都相近，

其产量分别为4.81g/株和4.46g/株，差异未达显著水

平，位居第 3 和 4 位，与 CK2 相比增产 33.6%和

23.9%。A1有效穗2.87穗/株较低，穗粒数63.2粒/

穗，千粒重22.5g也较低，产量为4.22g/株。CK2由于

未人为施入肥料，养分明显不足，其有效穗、穗粒数

和千粒重都低，产量3.60g/株位居末位（表3）。

由以上分析认为，从肥料种类看，农家肥与硫

酸钾镁肥两种肥料配合施用能获得比单独施用一

种肥料更高的产量，从施肥量看，施用2g/钵硫酸钾

镁肥处理的产量高于1g/钵处理的产量。

3 结论与讨论
叶绿素是水稻光合作用的物质基础, 因此改善

水稻叶片中叶绿素含量可以提高光合速率, 进而提

高产量和改善米质[14]。叶绿素含量、SOD酶活性都

是衡量叶片衰老的重要标志[10,11]。本研究表明，施用

硫酸钾镁肥后叶片的叶绿素a、b含量较对照CK2有

所增加，叶绿素 a/b的下降幅度降低；抽穗14d后

SOD酶的活性迅速下降，下降幅度随施肥量的增加

而减小，说明施用硫酸钾镁肥有利于减缓叶片衰

老，延长光合作用时间，从而提高产量。游离脯氨

酸含量变化反映了植物抗性的强弱[13]。本研究结果

表明，抽穗后各处理游离脯氨酸含量先升高后降

低，前阶段游离脯氨酸含量增幅大有利于其渗透调

节和有利于增强抗性，后期游离脯氨酸增幅小有利

于延缓水稻叶片衰老进度。

综合研究结果，无论是生理特性还是产量构

成因素，农家肥与硫酸钾镁肥配合施用的比只施

一种肥料的性状优、产量高，这是因为两种肥料配

合施用后，养分比较全面，释放平缓，农家肥中还

含有微生物，在稻株生长的中后期还能提供较多

和较全面的养分，延缓了叶片衰老，为水稻籽粒充

实提供了保证[15]；施用硫酸钾镁肥施用量2g/钵比

1g/钵的性状优，应是1g/钵的施用量偏少，不能满

足植株生长的需求；只要是施用了肥料的处理其

性状都比没有施用任何肥料的对照优。因此，在

生产上建议每667m2用钵硫酸钾镁肥20kg和腐熟

的农家肥1500kg配合作底肥一次性施入，有利于

获得较高的产量。

本研究采用盆钵种植，将硫酸钾镁肥作底肥一

次性施入田中，但在实际生产过程中，硫酸钾镁除

作底肥外还可作追肥，因此，要科学制定硫酸钾镁

肥的施用技术，还有待于深入研究。
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3.04bB
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63.2bcB
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68.5bcB
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千粒重

（g）

22.5abA

23.0aA

22.7abA

23.0aA

22.6abA

22.1bA

实收产量

(g/株)

4.22cdB

5.15bAB

4.81bcB

5.67abA

4.46cB

3.60dC

±CK1%

-5.4

15.5

7.8

27.1

/

-19.3

±CK2%

17.2

43.1

33.6

57.5

23.9

/

产量

位次

5

2

3

1

4

6

表3 各处理产量及其构成因素
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Effects of Sulphate-potassium Magnesium Fertilizer as Base Fertilizer on Some
Physiological Characters in the Late Growth Stage and Yield of Japonica Rice

DAI Hong-yan, TENG Xiao-feng, ZHANG Rong-ping, HUA Jing-song, CAI Guang-ze
(Xichang College, Xichang, Sichuan 615013)

Abstract: Effects of Sulphate-potassium Magnesium fertilizer as base fertilizer on some physiological

characters and yield of japonica rice was studied with Chujing 28 by using pot experiment. This experiment set up

six treatments of two fertilizers (1g per pot and 2g per /pot), separate application or whether the combination of farm

manure, no fertilizer treatments and without applying any fertilizers as controls. The results showed that

Sulphate-potassium Magnesium fertilizer was beneficial to increase the effective panicle number, grain number per

spike, seed setting rate and grain yield. Sulphate-potassium Magnesium fertilizer combine farm manure can

effectively increase the chlorophyll contents and reduced the descent speed of the chlorophyll contents in the late

growth stage. Sulphate-Potassium Magnesium fertilizer was beneficial to enhance significantly the superoxide

dismutase (SOD) activity and free Proline content after heading, but decreased slowly during the later filling stage.

Thus enhanced osmotic adjustment ability, eliminated free radicals ability and resistanced delaying senescence.

Therefore, it is recommended in the production that the fertilizer methods is best with farm manure1500 kg/667m2

and Sulphate-Potassium Magnesium fertilizer 20 kg/667m2 as base fertilizer.

Key words: Sulphate-potassium Magnesium；base-fertilizer application-rate；japonica rice；physiological

characters; yield
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