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水稻是我国最重要的粮食作物之一， 其产量和
品质与国家粮食安全及人民群众的生活息息相关。
氮是水稻生长发育所必需的营养元素， 施氮量会影
响到水稻的品质，其中加工品质、外观品质和营养品
质是粮食经营者和消费者共同关注的焦点[1]。 前人研
究认为，随着施氮量的提高，加工品质中的糙米率和
整精米率有所提高 [2-3]，但对外观品质中的垩白率和
垩白度研究结果有所不同[3-4]。 在营养品质方面，大部
分学者认为，增施氮肥可以提高蛋白含量，但蛋白含
量提高却降低了适口性，如何调节具体的蛋白组分，
使水稻营养品质和适口性兼顾， 这方面研究尚无定
论。 鉴于此，以5个水稻品种为试验材料，开展了不同
施氮量对稻米加工品质、 外观品质和营养品质的影
响试验，以期为水稻高效、优质栽培提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验地概况

田间试验于2018年在浙江农科院海宁基地进行，
4月17日播种，6月5日移栽，9月22日收获。 其中，试验
田不同小区的土壤已进行了长期（15年）的不同氮肥
量处理，具体养分含量见表1。

1.2 试验材料
供试水稻材料为天优华占、黄华占、宁梗3、秀水

134、 甬优538五个品种， 均由浙江大学作物所提供；
供试氮肥为浙江晋巨化工有限公司生产的普通尿
素，含氮量46%。
1.3 试验设计

根据试验田土壤肥力水平，每个品种设置两个施
肥水平，低氮处理（N0）和高氮处理（N1），每个处理3
次重复， 小区面积为30m2。 低氮区进行低氮处理，施
氮肥量为12kg/亩，折算每小区0.54kg；高氮区进行高
氮处理，施氮肥20kg/亩，折算每小区0.90kg。 按照4:3:
3的比例将每小区施氮量分为三份， 即低氮区分为
0.216kg、0.162kg、0.162kg，高氮区分为0.36kg、0.27kg、
0.27kg，分别作为基肥、分蘖肥、穗肥。 水稻移栽前施
入基肥，在移栽半个月时施入分蘖肥，抽穗前的幼穗
分化期施入穗肥，均为均匀撒施。 其它管理措施同一
般大田，成熟后收获籽粒。
1.4 测定项目
1.4.1 稻米品质性状测定方法 将供试水稻品种籽
粒分别装袋， 之后按次序使用Stake脱壳机和精米机
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摘要：为探明氮肥对水稻营养品质、外观品质和加工品质的影响，以5个水稻品种为试验材料，设置了低氮、高氮
两个施氮处理开展研究。结果表明，增施氮肥提高了糙米率、整精米率，但同时也提高了垩白粒率和垩白度，说明
增施氮肥提高了稻米的加工品质，但降低了外观品质。增施氮肥提高了粗蛋白含量和四种蛋白组分的绝对含量，
有利于营养品质，但是蛋白组分的百分比含量没有表现出规律性，说明通过氮肥处理无法调节蛋白组分结构，进
而改善食味。 栽培上可以根据实际需求来决定具体氮肥运筹策略。
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试验田 土壤 pH值 有机质（%） 全氮（%） 速氮（mg/kg） 全磷（%） 有效钾（mg/kg）

低氮区 6.64 2.46 0.15 164.92 0.14 151.05

高氮区 6.94 2.55 0.19 146.48 0.08 194.65

表1 氮素长期定位试验田（2018年）养分含量
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(Satake Corp，Japan)分离得到糙米、精米。 按照国家优
质稻谷标准(GB/T1791-1999)测定千粒重、糙米率、整
精米率、垩白米率和垩白度，每个测定指标均进行3
次重复，记录数据。
1.4.2 粗蛋白和蛋白组分提取 分别测定供试水稻
品种精米和糙米在各个氮肥处理水平下的粗蛋白和
蛋白组分。 粗蛋白含量测定采用凯氏定氮法，用瑞典
KJELTEC 2300全自动凯氏定氮仪进行测定； 蛋白组
分含量测定采用杨静等 [5]的连续提取法，对不同组分
进行分离提取， 然后采用考马斯亮蓝法依次对各组
分蛋白含量进行测定[6] 。
2 结果与分析
2.1 不同施氮量对稻米加工品质和外观品质的影响

由表2可以看出， 在高氮处理下，5个水稻品种
中，有4个品种的千粒重有所增加，其中天优华占、黄
华占和宁粳3三个品种的千粒重增幅明显，分别达到
1.14g、1.11g和1.08g，说明高氮提高了稻米的千粒重。
5个水稻品种的糙米率在高氮处理下均有所增加，其
中宁粳3、秀水134、甬优538三个品种增幅达到2%以
上；有4个水稻品种的整精米率在高氮处理下有所增
加，其中宁粳3、秀水134、甬优538三个品种增幅达到
2%以上，说明高氮提高了稻米的整精米率，从而有利
于提高稻米的加工品质。

垩白粒率和垩白度是稻米外观品质的重要指
标。 在高氮处理下，5个水稻品种中，有4个品种的垩
白粒率有所提高。 在高氮处理下，5个水稻品种的垩
白度均有所提高。 说明高氮可以提高稻米的垩白粒
率和垩白度，不利于外观品质。

2.2 不同施氮量对稻米营养品质的影响
2.2.1 不同施氮量对稻米粗蛋白含量的影响 粗蛋
白含量是评价稻米品质的重要指标， 粗蛋白含量高
则说明营养品质高。 由表3可以看出，在高氮处理下，
5个水稻品种的粗蛋白含量均高于低氮处理的粗蛋
白含量，其中粗蛋白含量增加值在0.1g/100g以上的有
天优华占、黄华占、秀水134三个品种，差值低于0.1g/
100g的有宁梗3和甬优538两个品种。 以上结果说明，
增施氮肥有助于提高稻米的粗蛋白含量。
2.2.2 不同施氮量对稻米蛋白组分含量的影响 由
表4可以看出，在精米中，清蛋白、球蛋白、谷蛋白和
醇溶蛋白的实际含量均随着施氮量增加而增加的有
4个品种；在糙米中，所有品种谷蛋白含量均随着施
氮量增加而增加，清蛋白、球蛋白和醇溶蛋白总体上
也随着施氮量增加而增加。 所以，从总体上来看，增
加施氮量有利于提高四种蛋白组分的绝对含量。 从
不同蛋白组分的绝对含量来看，糙米中的清蛋白、球
蛋白和谷蛋白含量高于精米中的含量， 醇溶蛋白在
两者中变化不大。
2.2.3 对稻米蛋白组分百分比的影响 由表5可以
看出，在精米中，清蛋白和球蛋白百分比随着施氮
量增加而增加的有4个品种， 醇溶蛋白百分比随着
施氮量增加而增加的有4个品种， 谷蛋白百分比随
着施氮量增加而增加的有2个品种， 没有表现出某
种规律性。 在糙米中，清蛋白、球蛋白和醇溶蛋白百
分比含量均随着施氮量增加而增高的有3个品种，
谷蛋白百分比含量均随着施氮量增加而增高的有5
个品种。 综合以上结果可以看出，在改变稻米蛋白

品种 处理 千粒重（g） 糙米率（%） 整精米率（%） 垩白粒率（%） 垩白度（%）

天优华占
N0 20.95 78.78 55.86 11.07 1.07

N1 22.09 79.77 57.51 9.07 1.61

黄华占
N0 19.04 79.42 56.13 17.91 1.99

N1 20.15 79.56 55.13 23.42 2.39

宁粳 3
N0 24.35 81.23 61.73 17.38 1.93

N1 25.43 83.74 65.84 17.44 3.97

秀水 134
N0 25.58 79.91 60.14 31.71 4.75

N1 24.75 83.72 62.21 33.33 6.97

甬优 538
N0 21.41 79.01 55.98 13.64 2.17

N1 21.99 81.55 59.01 22.27 5.32

表2 不同施氮量对稻米加工品质和外观品质的影响
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处理 天优华占（g/100g） 黄华占（g/100g） 宁梗 3（g/100g） 秀水 134（g/100g） 甬优 538（g/100g）

精米
N0 6.24 6.47 6.44 6.30 6.32

N1 6.78 6.62 6.49 6.43 6.41

糙米
N0 8.15 8.01 8.11 8.07 8.03

N1 8.23 8.17 8.21 8.12 8.16

表3 不同施氮量对稻米粗蛋白含量的影响

品种 处理

精米 糙米

清蛋白
（g/100g）

球蛋白
（g/100g）

醇溶蛋白
（g/100g）

谷蛋白
（g/100g）

清蛋白
（g/100g）

球蛋白
（g/100g）

醇溶蛋白
（g/100g）

谷蛋白
（g/100g）

天优华占
N0 0.28 0.43 0.24 5.29 0.73 0.78 0.30 6.34

N1 0.42 0.51 0.40 5.45 0.80 0.76 0.27 6.40

黄华占
N0 0.45 0.48 0.27 5.28 0.71 0.42 0.22 6.66

N1 0.46 0.52 0.25 5.39 0.72 0.54 0.23 6.68

宁梗 3
N0 0.47 0.71 0.22 5.04 0.81 0.79 0.19 6.32

N1 0.58 0.41 0.35 5.14 0.79 0.83 0.21 6.38

秀水 134
N0 0.58 0.41 0.21 5.10 0.80 0.63 0.24 6.40

N1 0.61 0.46 0.30 5.06 0.78 0.65 0.27 6.42

甬优 538
N0 0.45 0.52 0.37 4.98 0.73 0.81 0.24 6.25

N1 0.42 0.53 0.40 5.06 0.75 0.78 0.30 6.33

表4 不同施氮量对稻米蛋白组分含量的影响

品种 处理

精米 糙米

清蛋白
（%）

球蛋白
（%）

醇溶蛋白
（%）

谷蛋白
（%）

清蛋白
（%）

球蛋白
（%）

醇溶蛋白
（%）

谷蛋白
（%）

天优华占
N0 4.49 6.89 3.85 84.78 8.96 9.57 3.68 77.79

N1 6.19 7.52 5.90 80.38 9.72 9.23 3.28 77.76

黄华占
N0 6.94 7.41 4.17 81.48 10.66 6.31 3.30 83.14

N1 6.95 7.85 3.78 81.42 10.78 8.08 2.82 81.76

宁梗 3
N0 7.30 11.02 3.42 78.26 9.99 9.74 2.34 77.93

N1 8.95 6.33 5.40 79.32 9.62 10.11 2.56 77.71

秀水 134
N0 9.21 6.51 3.33 80.95 9.91 7.81 2.97 79.31

N1 9.49 7.15 4.67 78.69 9.61 8.00 3.33 79.06

甬优 538
N0 7.12 8.23 5.85 78.80 9.09 10.09 2.99 77.83

N1 6.24 8.58 6.24 78.94 9.19 9.56 3.68 77.57

表5 不同施氮量对稻米蛋白组分百分比的影响
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组分结构方面，氮肥运筹没有表现出规律性，不具
有可操作性，稻米蛋白组分结构与氮肥运筹及稻米
品种间可能存在某种比较复杂的机理，需要进一步
探明。
3 结论与讨论

在此次研究中，高氮提高了糙米率和整精米率，
这和蒋鹏、张岩[2-3]等的研究结论一致，说明增施氮肥
有利于提高稻米的加工品质。 在氮肥对稻米外观品
质影响方面，不同学者观点不一，王翠玲等 [4]研究认
为，随施氮量的增加，稻米垩白粒率降低。 金军等[7]认
为， 垩白粒率、 垩白度对氮素的响应存在基因型差
异。 张岩等[3]认为，水稻外观品质垩白率和垩白度都
是低氮水平较低。 此次研究的结论和张岩的结论一
致，即低氮处理垩白粒率和垩白度较低，高氮处理下
垩白粒率和垩白度有所上升，不利于外观品质。 在营
养品质方面， 高氮提高了粗蛋白含量和四种蛋白组
分的绝对含量， 说明高氮有利于提高稻米的营养品
质。 但是四种蛋白组分的百分比含量没有表现出一
致的规律性。 有研究认为，真正降低稻米食味且又几
乎不能为肠胃所吸收的蛋白质是醇溶蛋白， 降低醇
溶蛋白的百分比有利于提高稻米的口感 [8]，但是此次
试验认为， 氮肥对四种蛋白组分结构的影响因品种
而异，通过氮肥处理无法调节蛋白组分的结构，进而
改善食味。

综上所述， 增施氮肥提高了稻米的加工品质和

营养品质，但不利于改善外观品质，通过氮肥处理无
法调节蛋白组分的结构，进而改善食味，栽培上可以
根据实际需求，综合考虑氮肥对稻米外观品质、营养
品质、加工品质以及食味的影响，来确定具体的氮肥
运筹策略。
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