膜下滴灌旱种下肥水耦合对寒地水稻品质的影响
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摘要：以龙粳31号和空育131为材料，采用随机试验设计，研究膜下滴灌旱种下肥水耦合对寒地水稻品质的影响。结果表明：膜下滴灌旱种下两种肥料处理对两品种的碾磨品质、粒型和米饭食味评分值影响不显著；膜下滴灌旱种下两种水分处理对两品种的垩白粒率、垩白度、蛋白质含量和米饭食味评分值的影响不显著；与对照相比，膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够保持或提高空育131的整精米率；膜下滴灌旱种下的两种水分、肥料处理降低了空育131的垩白粒率和垩白度、增加了空育131的直链淀粉含量、提高了空育131的米饭食味评分。与对照相比，膜下滴灌旱种下的两种水分、肥料处理降低了龙粳31号的整精米率和米饭食味评分；膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理，同时分蘖肥与穗肥用量同对照相同的处理（S2F2）能够降低龙粳31号的垩白粒率和垩白度。
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水稻是我国种植面积和产量最大的粮食作物，也是耗水量最多的作物之一[1]，其耗水量占我国总用水量的54%左右，占农业总用水量的65%以上[2]，水稻的高产和稳产对于维系国家安全和稳定至关重要[3]。随着人口的增长、城镇和工业的发展、全球气候的变化以及环境污染的加重，用于作物灌溉的水资源愈来愈匮乏，严重威胁作物特别是水稻生产的发展[4]。虽然旱作水稻得到一定的发展，但总体来说产量偏低，且稳定性差，导致旱作栽培模式的推广具有一定风险性，并且推广难度较大[5]。水稻膜下滴灌可实现机械化精量播种，栽培方式不同于覆膜旱作，灌溉方式也不同于间歇灌溉、湿润灌溉，通过滴灌技术少量多次将水分输送到水稻根部，使土壤含水量在田间持水量90%左右，将肥料溶于水中通过水肥一体化技术滴灌于作物根部，并使施肥在数量、时间上与作物的需求量同步，提高肥料和水分的利用率。
水稻品质的优劣直接影响其商品价值和种植推广。水稻品质受品种自身遗传特性和外部环境条件的综合影响，在众多环境因子中，水分和肥料是重要影响因素，这两个因素的交互作用共同影响水稻品质。目前，对于水稻灌水施肥技术的研究，主要是针对传统育秧移栽种植[6]，其中关于水分和肥料对水稻产量的研究较多[7]，在品质方面的研究相对较少，涉及水肥交互作用的研究也较缺乏[8]。有关水稻膜下滴灌旱作水肥
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耦合机理与模型的研究报道甚少[9]，而有关膜下滴灌旱种下水肥耦合对水稻品质影响方面的研究未见报道。为了既能节水、合理施用肥料，又能避免盲目节水而导致的水稻品质变劣，本试验在目前推广的水稻膜下滴灌旱作种植方式基础上，进一步在寒地研究肥水耦合对水稻品质的影响，以期为优质高产栽培提供理论基础和技术支持。
1 材料与方法

1.1 供试材料  为确保水稻安全成熟，选取黑龙江省种植面积较大的主茎叶片数均为11叶的早熟粳稻龙粳31（由黑龙江省农业科学院佳木斯水稻研究所提供）和空育131（由黑龙江省农垦科学院水稻研究所提供）为供试材料。
1.2 试验设计  试验于2014年在黑龙江八一农垦大学农学院试验基地进行。供试土壤为草甸土，土壤的基础条件为碱解氮175.01mg/kg、速效磷26.45mg/kg、速效钾90.62mg/kg、有机质3.05%、pH值8.38。
试验设水分和肥料2个因素，水分设2种处理，S1：3叶1心后，当田面以下15cm体积含水量降至饱和含水量的60%时；然后滴灌至饱和，再降至饱和含水量的60%，如此反复直至收获，使用MPM-160B型水分仪测定土壤水分，测定深度为田面下15cm，5点测定（测定方法下同），S2：3叶1心后，当体积含水量降至饱和含水量的80%时；然后滴灌至饱和，再降至饱和含水量的80%，如此反复直至收获；肥料设2种处理，F1：分蘖肥与穗肥用量分别为70kg/hm2和12kg/hm2，F2：分蘖肥与穗肥用量分别为87kg/hm2和15kg/hm2；共计4个处理，分别记为S1F1、S1F2、S2F1、S2F2。对照（CK）：常规育苗，3叶1心后插秧，插秧的株行距配置为30 cm×13 cm，本田管理同常规。各处理及对照的基肥均相同：尿素（46%纯N）144kg/hm2、磷酸二铵（64%P2O5）160kg/hm2、硫酸钾(50%K2O)125kg/hm2。对照的分蘖肥与穗肥用量分别为87kg/hm2和15kg/hm2。
5月25日浸种，5月27日整地、施底肥， 5月28日区划，5月29日人工播种。膜宽90cm，膜上种4行；小区内行距15cm—30cm—15cm，穴距13cm，小区间横向间距40cm。旱直播芽谷，单穴点播5～7粒，超过7株间苗；每处理24行，每行6m；随机排列，3次重复。6月3日出苗，6月14日施分蘖肥，7月28日施穗肥，9月末收获。生育期间人工除草。    
1.3 测试内容与方法
收获后风干2～3个月，按《中国农业标准汇编-粮油作物卷》的标准测定品质。用FC-2 K型实验砻谷机（YAMAMOTO，离心式）加工成糙米，用日本公司生产的VP-32型实验碾米机（YAMAMOTO，直立式）加工精米；外观品质用日本静冈机械株式会社生产的ES-1000便携式品质分析仪测定不同粒位糙米及精米，测定指标有糙米粒长、糙米粒宽、精米长、精米宽、垩白率、垩白度等；用FOSS 1241近红外谷物分析仪测定糙米的直链淀粉含量、脂肪含量、蛋白质含量；食味品质用日本佐竹公司（SATAKE）生产的米饭食味计（STA1A）进行测定，测定指标有米饭光泽、米饭香气、米饭完整性、米饭味道、米饭口感、米饭综合值。
1.4 数据分析  利用Excel和DPS统计软件进行统计分析。
2 结果与分析

2.1 膜下滴灌旱种下肥水对稻谷碾磨品质的影响    
膜下滴灌旱种下水分与肥料对两品种糙米率影响的F测验表明：糙米率两品种水分间、肥料间差异均不显著，肥料×水分间的差异均达显著水平。从表1可知，两种水分、肥料处理对两品种糙米率的影响不显著。

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131精米率影响的F测验结果表明：肥料间差异不显著，水分间、肥料×水分间的差异达显著水平；膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号精米率影响的F测验结果说明：水分间、肥料间差异不显著，肥料×水分间的差异达显著水平。从表1可知，空育131的两个水分处理间差异达显著水平，龙粳31号的两个水分处理间差异不显著，但两个品种的两个肥料处理间差异均不显著。可见，以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够提高空育131的精米率，两种肥料处理对空育131精米率的影响不显著；两种水分、肥料处理对龙粳31号精米率的影响不显著。

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131整精米率影响的F测验结果表明：肥料间差异不显著，水分间、肥料×水分间的差异达显著水平；膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号整精米率影响的F测验结果表明：水分间、肥料间、肥料×水分间的差异均不显著。从表1可知，空育131的两个水分处理间差异达极显著水平，龙粳31号的两个水分处理间差异不显著，但两个品种的两个肥料处理间差异均不显著。可见，以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够提高空育131的整精米率，两种肥料处理对空育131整精米率的影响不显著；两种水分、肥料处理对龙粳31号整精米率的影响不显著。

上述结果表明：两种肥料处理对两品种的碾磨品质影响不显著；两种水分处理对龙粳31号的碾磨品质影响不显著；以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够提高空育131的精米率和整精米率。

  表1 不同水分、肥料处理对两品种碾磨品质的影响

	品种
	处理
	糙米率（%）
	精米率（%）
	整精米率（%）

	空育131
	S1
	82.24 aA
	75.49 bA
	66.59 bB

	
	S2
	82.76 aA
	76.29 aA
	70.96 aA

	
	F1
	82.48 aA
	75.75 aA
	67.85 aA

	
	F2
	82.53 aA
	76.03 aA
	69.69 aA

	龙粳31号
	S1
	82.44 aA
	76.10 aA
	71.12 aa

	
	S2
	82.01 aA
	75.74 aA
	70.34 aA

	
	F1
	82.27 aA
	75.85 aA
	70.14 aA

	
	F2
	82.18 aA
	75.98 aA
	71.32 aA


不同大小写字母分别表示差异极显著或显著，下同
膜下滴灌旱种下两品种的糙米率、精米率水分与肥料间存在互作效应，说明各处理组合的效应不是各单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分而不同。空育131以S2F1处理的糙米率最高，以S1F1处理的糙米率最低，且两处理间的差异达显著水平；龙粳31号以S1F2处理的糙米率最高，以S2F2处理的糙米率最低，且两处理间的差异达显著水平。与对照相比，膜下滴灌旱种下两品种的糙米率均降低（表2）。

空育131以S2F1处理的精米率最高，以S1F1处理的精米率最低，且两处理间的差异达极显著水平； S2F1、S2F2、S1F2处理精米率高于对照， S2F1低于对照，且与对照之间的差异达显著水平。龙粳31号以S1F2处理的精米率最高且高于对照，以S2F2处理的精米率最低，二者差异不显著；各处理与对照之间的差异均不显著（表2）。

空育131以S2F2处理的整精米率最高，以S1F1处理的整精米率最低，二者差异极显著；S2F2、S2F1处理整精米率高于对照， 其中S1F1与对照之间的差异达显著水平。龙粳31号以S1F2处理的整精米率最高，以S2F1处理的整精米率最低，二者差异显著；各处理整精米率均低于对照，且与对照之间的差异均达极显著水平。上述结果说明：与对照相比，膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够保持或提高空育131的整精米率；膜下滴灌旱种下的两种水分、肥料处理降低了龙粳31号的整精米率（表2）。

表2 不同处理碾磨品质的新复极差测验

	品种       处理
	糙米率（%）
	比CK±（%）
	精米率（%）
	比CK±（%）
	整精米率（%）
	比CK±（%）

	空育

131
	CK
	83.43aA
	-
	75.33bcAB
	-
	69.48 abAB
	-

	
	S1F1
	81.92cB
	-1.81
	74.95cB
	-0.50
	65.73 cB
	-5.40

	
	S1F2
	82.57bcAB
	-1.03
	76.02abAB
	0.92
	67.44 bcAB
	-2.93

	
	S2F1
	83.04abAB
	-0.47
	76.55aA
	1.61
	69.98 abAB
	0.72

	
	S2F2
	82.48 bcAB
	-1.14
	76.03 abAB
	0.93
	71.94 aA
	3.54

	龙粳

31号
	CK
	82.80aA
	-
	76.23aA
	-
	74.58aA
	-

	
	S1F1
	82.28abA
	-0.63
	75.75aA
	-0.63
	70.63bcB
	-5.30

	
	S1F2
	82.61aA
	-0.23
	76.44aA
	0.27
	71.61bB
	-3.98

	
	S2F1
	82.27abA
	-0.65
	75.96aA
	-0.36
	69.65 cB
	-6.61

	
	S2F2
	81.75bA
	-1.27
	75.52aA
	-0.94
	71.03bcB
	-4.75


2.2 膜下滴灌旱种下肥水对稻米外观品质的影响

2.2.1 膜下滴灌旱种下肥水对水稻粒形的影响

膜下滴灌旱种下水分与肥料对两品种粒长影响的F测验结果说明：空育131水分间、肥料间的差异不显著、肥料×水分间的差异达显著水平；龙粳31号水分间、肥料间、肥料×水分间的差异均不显著。水分间的比较：两品种的两个水分处理均以S1的粒长较大，S2的较小，但两个品种的两个水分处理间的差异均不显著。肥料间的比较：空育131的两种肥料处理的粒长一致，龙粳31号以F2处理的粒长较大，F1处理的较小，但两个品种的两个肥料处理间差异均不显著（表3）。上述结果说明，两种水分、肥料处理对两品种粒长的影响不显著。

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131粒宽影响的F测验结果说明：水分间的差异达显著水平，肥料间、肥料×水分间差异不显著；膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号粒宽影响的F测验结果说明：水分间、肥料间差异不显著，肥料×水分间的差异达显著水平。水分间的比较：空育131的两个水分处理以S2的粒宽较大，S1的较小，龙粳31号的结果正好相反，其中空育131的两个水分处理间差异达显著水平，龙粳31号的两个水分处理间差异不显著。肥料间的比较：两品种的两种肥料处理均以F2处理的粒宽较大，F1处理的较小，但两个品种的两个肥料处理间差异均不显著（表3）。上述结果说明，以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够增加空育131的粒宽，两种肥料处理对空育131粒宽的影响不显著。两种水分、肥料处理对龙粳31号粒宽的影响不显著。

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131长宽比影响的F测验结果说明：肥料间差异不显著，水分间、肥料×水分间的差异达显著水平；膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号长宽比影响的F测验结果说明：水分间、肥料间的差异均不显著，肥料×水分间的差异达显著水平。水分间的比较：两品种的两个水分处理均以S1的长宽比较大，S2的较小，其中空育131的两个水分处理间差异达显著水平，龙粳31号的两个水分处理间差异不显著。肥料间的比较：空育131的两种肥料处理以F1处理的长宽比较大，F2处理的较小，龙粳31号的与之相反，但两个品种的两个肥料处理间差异均不显著（表3）。上述结果说明，以体积含水量降至饱和含水量的60%为控水下限的水分管理能够增加空育131的长宽比，两种肥料处理对空育131长宽比的影响不显著。两种水分、肥料处理对龙粳31号长宽比的影响不显著。

  表3 不同水分、肥料处理对两品种粒型的影响

	品种
	处理
	粒长（mm）
	粒宽（mm）
	长宽比

	空育131
	S1
	5.20aA
	2.72bA
	1.9140aA

	
	S2
	5.18aA
	2.76aA
	1.8797bA

	
	F1
	5.19aA
	2.73aA
	1.8997aA

	
	F2
	5.19aA
	2.74aA
	1.8941aA

	龙粳31号
	S1
	5.19aA
	2.73aA
	1.9056aA

	
	S2
	5.18aA
	2.72aA
	1.9052aA

	
	F1
	5.18aA
	2.72aA
	1.9052aA

	
	F2
	5.19aA
	2.73aA
	1.9056aA


上述结果说明：两种肥料处理对两品种的粒型影响不显著；两种水分处理对龙粳31号的粒型影响不显著；以体积含水量降至饱和含水量的60%为控水下限的水分管理能够减小空育131的粒宽、增加空育131的长宽比。

膜下滴灌旱种下空育131的粒长水分与肥料间存在互作效应，说明各处理组合的效应不是各单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分而不同；空育131以S1F1处理的粒长最大，以S2F1处理的粒长最小，且各处理间的差异均不显著；与对照相比，膜下滴灌旱种下空育131的S1F1处理粒长大于对照，S1F2、S2F1处理的粒长小于对照，但各处理与对照间的差异均不显著。膜下滴灌旱种下龙粳31号的粒长水分与肥料间不存在互作效应，说明各处理组合的效应只是各单因素效应的简单相加；龙粳31号以S1F2处理的粒长最大，以S2F1处理的粒长最小，但各处理间的差异不显著；与对照相比，膜下滴灌旱种下龙粳31的S1F2处理粒长同于对照， S1F1、S2F2、 S2F1处理的粒长小于对照，但各处理与对照之间的差异均不显著（表4）。

膜下滴灌旱种下空育131的粒宽水分与肥料间不存在互作效应，说明各处理组合的效应只是各单因素效应的简单相加；空育131以S2F2处理的粒宽最大，以S2F1处理的粒宽最小，且各处理间的差异均不显著；与对照相比，膜下滴灌旱种下空育131的S2F2处理粒宽大于对照，S1F1、S1F2处理的粒宽小于对照，但各处理与对照间的差异均不显著。膜下滴灌旱种下龙粳31号的粒宽水分与肥料间存在互作效应，说明各处理组合的效应不是各单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分而不同；龙粳31号以S1F2处理的粒宽最大，以S2F2和S1F1处理的粒宽最小，且S1F2与S2F2和S1F1的差异达显著水平。与对照相比，膜下滴灌旱种下龙粳31号各处理的粒宽均减小，且与对照之间的差异达显著或极显著水平（表4）。

表4 不同处理粒型的新复极差测验

	处理
	粒长（mm）
	比CK±（%）
	粒宽（mm）
	比CK±（%）
	长宽比
	比CK±（%）


	空育

131
	CK
	5.20aA
	-
	2.75aA
	-
	1.89aA
	-

	
	S1F1
	5.22aA
	1.67
	2.72aA
	-1.21
	1.92aA
	1.50

	
	S1F2
	5.18aA
	-1.67
	2.72aA
	-1.21
	1.91aA
	0.88

	
	S2F1
	5.17aA
	-3.33
	2.75aA
	0.00
	1.88aA
	-0.64

	
	S2F2
	5.20aA
	0
	2.77aA
	0.61
	1.88aA
	-0.60

	龙粳

31号
	CK
	5.20aA
	-
	2.80aA
	-
	1.86bB
	-

	
	S1F1
	5.18aA
	-0.32
	2.70cB
	-3.57
	1.92aA
	3.38

	
	S1F2
	5.20aA
	0.00
	2.75bAB
	-1.79
	1.89 aAB
	1.85

	
	S2F1
	5.17aA
	-0.64
	2.73 bcB
	-2.38
	1.89 aAB
	1.81

	
	S2F2
	5.18aA
	-0.32
	2.70cB
	-3.57
	1.92 aA
	3.38


2.2.2 膜下滴灌旱种下肥水对稻米垩白率、垩白度的影响

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131垩白粒率和垩白度影响的F测验结果说明：水分间、肥料间的差异不显著，肥料×水分间的差异达显著水平。膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号垩白粒率和垩白度影响的F测验结果说明：水分间的差异不显著，肥料间、肥料×水分间的差异达显著水平。水分间的比较：空育131的两个水分处理以S1的垩白粒率和垩白度较高，S2的较低，龙粳31号的结果与之相反，但两个品种的两个水分处理间的差异不显著（表5）。肥料间的比较：两品种的两种肥料处理均以F1处理的垩白粒率和垩白度较高，F2处理的较低，其中空育131的两种肥料处理间差异不显著，龙粳31号的两种肥料处理间差异达极显著水平（表5）。上述结果说明，两种水分处理对两品种垩白粒率和垩白度的影响不显著；两种肥料处理对空育131垩白粒率和垩白度的影响不显著，分蘖肥与穗肥用量与对照一致的处理能够降低龙粳31号的垩白粒率和垩白度。
表5 不同水分、肥料处理对两品种垩白粒率和垩白度的影响

	品种
	处理
	垩白粒率（%）
	垩白度（%）

	空育131
	S1
	0.71aA
	0.39aA

	
	S2
	0.59aA
	0.36aA

	
	F1
	0.77aA
	0.43aA

	
	F2
	0.54aA
	0.32aA

	龙粳31号
	S1
	0.24aA
	0.14aA

	
	S2
	0.33aA
	0.20aA

	
	F1
	0.40aA
	0.24aA

	
	F2
	0.17bB
	0.11bB


膜下滴灌旱种下两品种的垩白粒率和垩白度水分与肥料间存在互作效应，说明各处理组合的效应不是各单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分而不同。空育131以S1F1处理的垩白粒率和垩白度的最高，以S2F2处理的最低，但各处理间的差异均不显著；龙粳31号以S2F1处理的垩白粒率和垩白度最高，以S2F2处理的最低，且S2F1与其他处理间的差异均达极显著水平。与对照相比，膜下滴灌旱种下空育131的垩白粒率和垩白度均降低，且膜下滴灌旱种下各处理与对照间的差异均达极显著水平。与对照相比，膜下滴灌旱种下龙粳31号的S2F1处理垩白粒率和垩白度增加，其他3个处理的垩白粒率和垩白度降低，其中S2F2、S1F1和S1F1三个处理与对照间的差异均达显著水平（表6）。上述结果说明：与对照相比，膜下滴灌旱种下两种水分、肥料处理均能够降低空育131的垩白粒率和垩白度；与对照相比，膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理，同时分蘖肥与穗肥用量同对照相同的处理（S2F2）能够降低龙粳31号的垩白粒率和垩白度。

表6 不同处理垩白粒率和垩白度的新复极差测验

	处理
	空育131
	龙粳31号

	
	垩白粒率（%）
	垩白度
	垩白粒率（%）
	垩白度

	CK
	5.68aA
	3.10aA
	0.37abAB
	0.20bAB

	S1F1
	0.78bB
	0.44bB
	0.27bcB
	0.15bcB

	S2F1
	0.75bB
	0.43bB
	0.54aA
	0.33aA

	S1F2
	0.63bB
	0.36bB
	0.22bcB
	0.14bcB

	S2F2
	0.44bB
	0.28bB
	0.11cB
	0.08cB


2.3 膜下滴灌旱种下肥水对水稻蛋白质含量和直链淀粉含量的影响

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131蛋白质含量影响的F测验结果说明：水分间、肥料×水分间的差异不显著，肥料间的差异达显著水平。膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号蛋白质含量影响的F测验结果说明：水分间、肥料间的差异不显著，肥料×水分间的差异达显著水平。水分间的比较：空育131的两个水分处理以S2的蛋白质含量较高，S1的较低，龙粳31号的结果与之相反，但两个品种的两个水分处理间的差异不显著（表7）。肥料间的比较：空育131的两种肥料处理以F2处理的蛋白质含量较高，F1处理的较低，龙粳31号的结果与之相反，其中空育131的两种肥料处理间差异达极显著水平，龙粳31号的两种肥料处理间差异不显著（表7）。上述结果说明，两种水分处理对两品种蛋白质含量的影响不显著；两种肥料处理对龙粳31号的影响不显著，分蘖肥与穗肥用量与对照一致的处理能够增加空育131号的蛋白质含量。

表7 不同水分、肥料处理对两品种蛋白质含量和直链淀粉含量的影响

	品种
	处理
	蛋白质（%）
	直链淀粉含量（%）

	空育131
	S1
	9.05aA
	17.67aA

	
	S2
	9.10aA
	17.42bA

	
	F1
	8.98aA
	17.68aA

	
	F2
	9.17bB
	17.41bA

	龙粳31号
	S1
	9.33aA
	17.02aA

	
	S2
	9.13aA
	16.46aA

	
	F1
	9.26aA
	17.03aA

	
	F2
	9.21aA
	16.45aA


膜下滴灌旱种下空育131的蛋白质含量水分与肥料间不存在互作效应，说明各处理组合的效应只是各单因素效应的简单相加；空育131以S2F2处理的蛋白质含量最高，以S1F1处理的蛋白质含量最低，且两处理间的差异达极显著水平；与对照相比，膜下滴灌旱种下空育131的各处理蛋白质含量均低于对照，其中S2F2、S1F2处理与对照间的差异不显著，S2F1、S1F1处理与对照间的差异达极显著水平。膜下滴灌旱种下龙粳31号的蛋白质含量水分与肥料间存在互作效应，说明各处理组合的效应不是各单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分而不同；龙粳31号以S1F2处理的蛋白质含量最高，以S2F2处理的蛋白质含量最低，但各处理间的差异不显著；与对照相比，膜下滴灌旱种下龙粳31的S1F2、S1F1处理蛋白质含量高于对照，S2F2、S2F1处理的蛋白质含量低于对照，但各处理与对照之间的差异均不显著（表8）。

膜下滴灌旱种下水分与肥料对空育131直链淀粉含量影响的F测验结果说明：水分间、肥料间的差异达显著水平，肥料×水分间的差异不显著。膜下滴灌旱种下水分与肥料对龙粳31号直链淀粉含量影响的F测验结果说明：水分间、肥料间、肥料×水分间的差异均不显著。水分间的比较：两品种的两个水分处理均以S1的直链淀粉含量较高，S2的较低，龙粳31号的两个水分处理间的差异不显著，空育131的两个水分处理间的差异达显著水平（表7）。肥料间的比较：两品种的两种肥料处理均以F1处理的直链淀粉含量较高，F2处理的较低，空育131的两种肥料处理间差异达显著水平，龙粳31号的两种肥料处理间差异不显著（表7）。上述结果说明，两种水分、肥料处理对龙粳31号直链淀粉含量的影响不显著；以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理、分蘖肥与穗肥用量与对照一致的处理能够降低空育131号的直链淀粉含量。

膜下滴灌旱种下空育131的直链淀粉含量水分与肥料间不存在互作效应，说明各处理组合的效应只是各单因素效应的简单相加；空育131以S1F1处理的直链淀粉含量最高，以S2F2处理的直链淀粉含量最低，且两处理间的差异达极显著水平；与对照相比，膜下滴灌旱种下空育131的各处理直链淀粉含量均高于对照，且各处理与对照间的差异达极显著或显著水平。膜下滴灌旱种下龙粳31号的直链淀粉含量水分与肥料间不存在互作效应，说明各处理组合的效应只是各单因素效应的简单相加；龙粳31号以S1F1处理的直链淀粉含量最高，以S2F2处理的直链淀粉含量最低，且两处理间的差异达显著水平；与对照相比，膜下滴灌旱种下龙粳31的S1F1、S2F1、S1F2处理直链淀粉含量高于对照，且与对照间的差异达显著水平，S2F2处理的直链淀粉含量低于对照，但与对照之间的差异不显著（表8）。上述结果说明，膜下滴灌旱种增加了两品种的直链淀粉含量（龙粳31号的S2F2除外）

表8 不同处理蛋白质含量和直链淀粉含量的新复极差测验

	处理
	空育131
	龙粳31号

	
	蛋白质含量（%）
	直链淀粉含量（%）
	蛋白质含量（%）
	直链淀粉含量（%）

	CK
	9.27aA
	16.85cC
	9.30a
	16.02b

	S1F1
	8.97cB
	17.77 aA
	9.32a
	17.08a

	S1F2
	9.13abAB
	17.57 abAB
	9.35a
	16.95a

	S2F1
	8.98 bcB
	17.58 abAB
	9.20a
	16.97a

	S2F2
	9.20aA
	17.25bBC
	9.07a
	15.95b


2.4 膜下滴灌旱种下肥水对稻米蒸煮食味品质的影响

膜下滴灌旱种下水分与肥料对两品种米饭食味评分影响的F测验结果说明：水分间、肥料的差异不显著，肥料间×水分间的差异达显著水平。水分间的比较：空育131的两个水分处理以S2的米饭食味评分较高，S1的较低，龙粳31号的结果与之相反，但两个品种的两个水分处理间的差异不显著（表9）。肥料间的比较：两品种的两种肥料处理均以F1处理的米饭食味评分较高，F2处理的较低，但两品种的两种肥料处理间差异不显著（表9）。上述结果说明，两种水分、肥料处理对两品种米饭食味评分的影响不显著。
表9 不同水分、肥料处理对两品种米饭食味评分的影响

	品种
	处理
	米饭食味评分

	空育131
	S1
	77.01 a

	
	S2
	77.42 a

	
	F1
	77.41 a

	
	F2
	77.02 a

	龙粳31号
	S1
	72.56 a

	
	S2
	71.62 a

	
	F1
	72.23 a

	
	F2
	71.95 a


膜下滴灌旱种下两品种的米饭食味评分水分与肥料间存在互作效应，说明各处理组合的效应只是各单因素效应的简单相加，而是肥料效应随水分而不同。空育131以S2F2处理的米饭食味评分最高，以S1F2处理的米饭食味评分最低，且两处理间的差异达显著水平；与对照相比，膜下滴灌旱种下空育131的各处理米饭食味评分均高于对照，且各处理与对照间的差异均达极显著水平。龙粳31号以S1F1处理的米饭食味评分最高，以S2F1处理的米饭食味评分最低，但两处理间的差异不显著；与对照相比，膜下滴灌旱种下龙粳31各处理的米饭食味评分均低于对照，且与对照间的差异均达极显著水平（表10）。上述结果说明，膜下滴灌旱种能够提高空育131的米饭食味评分，却降低了龙粳31号的米饭食味评分。

表10 不同处理米饭食味评分的新复极差测验

	处理
	空育131
	龙粳31号

	
	米饭食味评分
	米饭食味评分

	CK
	73.65cB
	77.98 aA

	S1F1
	77.95aA
	73.32bB

	S2F2
	77.98aA
	72.10 bB

	S1F2
	76.07bA
	71.80 bB

	S2F1
	76.87abA
	71.13 bB


3 讨论
水稻作为重要的粮食作物，人们对水稻的追求从填饱肚子阶段已经过渡到对高品质需求阶段。水分和肥料因子除显著影响产量水平外，对品质也起着重要的调控作用。膜下滴灌水稻虽然表现出较高的产量水平，但对品质特性方面的认识还欠缺。为正确评估膜下滴灌生产力水平，需对膜下滴灌水稻品质特征做系统研究。水稻旱种后稻米的外观品质和食味品质较差，消费者不愿购买食用。张自常等研究表明，在长江中下游地区，覆膜旱种和裸地旱种会使稻米品质变差，但覆草旱种则可以改善稻米的品质[10]。本研究结果表明：与对照相比，(1) 膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够保持或提高空育131的整精米率；膜下滴灌旱种下的两种水分、肥料处理降低了龙粳31号的整精米率。(2) 膜下滴灌旱种下两种水分、肥料处理均能够降低空育131的垩白粒率和垩白度；膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理，同时分蘖肥与穗肥用量同对照相同的处理（S2F2）能够降低龙粳31号的垩白粒率和垩白度。(3) 膜下滴灌旱种能够提高空育131的米饭食味评分，却降低了龙粳31号的米饭食味评分。上述结果说明膜下滴灌旱种下空育131的加工、外观和食味品质得到改善，而龙粳31号的结果相反；两品种反应不同可能与两品种的特性及对膜下滴灌旱种的反应不同有关。
北方粳稻和杂交中稻优质育种目标之一难度较大的是提高整精米率。膜下滴灌条件下是在蜡熟期后不久就断水，而寒地水稻收获通常是在十月一日前后，若在这段时间天气条件不佳，水稻种子在严重缺水时就会断裂、长时间高温高湿会穗发芽造成整精米率降低，严重影响水稻品质，所以应该适时收获，以提高水稻加工品质和外观品质。
合理的水分和养分管理是水稻高产、优质、高效的重要基础。基于近几年国内灌溉技术和水稻产业的长足发展，水肥一体化的理念开始接受并应用。然而，寒地水稻传统的漫灌生产一时间很难全部改变，多年来应用的各种模式的旱作、旱种水管等生产也占有一定比例的面积，再加上近几年膜下滴灌的逐年推广应用，不同灌溉模式的水稻生产在寒地稻区还将长期存在。因此，大力发展滴灌技术和推广节水、节肥、节药技术，全面提升内寒地水稻生产水平，不仅需要深入的理论技术研究，同时还需要加大推广力度，建立标准化体系，提高设备的质量，加大扶持力度等多项工作的共同努力。
4 结论
膜下滴灌旱种下两种肥料处理对两品种的碾磨品质、粒型和米饭食味评分值影响不显著；膜下滴灌旱种下两种肥料处理对空育131的垩白粒率、垩白度和龙粳31号的蛋白质含量的影响不显著；分蘖肥与穗肥用量与对照一致的处理能够增加空育131的蛋白质含量、降低龙粳31号的垩白粒率和垩白度。
膜下滴灌旱种下两种水分处理对两品种的垩白粒率、垩白度、蛋白质含量和米饭食味评分值的影响不显著；膜下滴灌旱种下两种水分处理对龙粳31号的碾磨品质和粒型的影响不显著；膜下滴灌旱种下以体积含水量降至饱和含水量的80%为控水下限的水分管理能够提高空育131的精米率和整精米率；以体积含水量降至饱和含水量的60%为控水下限的水分管理能够增加空育131的长宽比。
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