
2026年3月
第41卷第3期

生态产业科学与磷氟工程
Eco-industry Science & Phosphorus Fluorine Engineering

缓效镁与速效镁复配复合肥对水稻生长的影响

邓松华，邓 超，田龙军，武 良，朱培祥，郭武松

（新洋丰农业科技股份有限公司，湖北 荆门 448000）

［摘 要］为解决南方酸性缺镁土壤中水稻生产面临的镁素缺乏问题，本研究对复合肥中的镁源进行优化，将原

有的单一硫酸镁（w（总镁）1%）调整为缓效镁（矿物态镁）与速效镁（硫酸镁）相结合的形式，使总镁质量分数提

升至 2%。通过在广东廉江市严重缺镁土壤开展田间对比试验，系统评估优化含镁复合肥对水稻生长及产量的影

响。结果表明，施用优化含镁复合肥可显著促进水稻生长：有效分蘖数增加1.6% ~ 25.6%，主茎叶片SPAD值提升

8.7% ~ 12.8%；茎秆基部节间长度显著增加，茎粗增粗9.8%～17.8%，增强了抗倒伏能力；在有效分蘖数相当的条

件下，每穗总粒数、实粒数和千粒质量分别增加 33.6%、30.6%和 6.1%。最终实收测产显示，水稻增产 6.97%～

15.85%。本研究为开发适配南方酸性缺镁土壤的高效含镁复合肥提供了重要的技术依据与实践验证。
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Effect of compound fertilizer containing slow-release magnesium and quick acting
magnesium on rice growth

DENG Songhua，DENG Chao，TIAN Longjun，WU Liang，ZHU Peixiang，GUO Wusong
（Xinyangfeng Agricultural Technology Co.，Ltd.，Jingmen 448000，China）

Abstract：In order to solve the problem of magnesium deficiency in rice production in acidic magnesium
deficient soils in southern China，the magnesium source in compound fertilizers are optimized by adjusting the
original single magnesium sulfate （total magnesium of 1%） to a combination of slow-release magnesium
（mineral magnesium） and quick acting magnesium （magnesium sulfate）， increasing the total magnesium
content to 2% . Through field comparative experiments conducted in severely magnesium deficient fields in
Lianjiang city， Guangdong province， the impact of optimized fertilizers on rice growth and yield is
systematically evaluated. The results show that the application of optimized compound fertilizer containing
magnesium can significantly promote rice growth: The number of effective tillers is increased by 1.6% to 25.6%，
and the SPAD value of main stem leaves is increased by 8.7% to 12.8%；The length of inter nodes at the base
of the stem is significantly increased，and the stem thickness is increased by 9.8% to 17.8%，enhancing its
ability to resist lodging；Under the condition of equivalent effective tiller numbers，the total number of grains
per spike，the number of actual grains，and the thousand grain weight are increased by 33.6%，30.6%，and
6.1%，respectively. The final yield measurement show that the increase in rice production is 6.97% - 15.85%. This
study provides important technical basis and practical verification for the development of high efficient compound
fertilizers containing magnesium suitable for acidic magnesium deficient soils in southern China.
Key words：compound fertilizer containing magnesium；optimization；slow-release magnesium；rice growth；

agronomic traits；output；acidic soil
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0 引言

镁是植物生长发育所必需的矿质元素之一，参

与植物体内叶绿素合成、光合作用、同化产物运

输、蛋白质合成及能量代谢，并参与多种酶促反应

或激活酶活性［1］。全球范围内，土壤缺镁问题普遍

存在，尤其在热带和亚热带地区，由于高温多雨导

◆健康保育与环境修复◆
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致土壤淋溶强烈，镁流失尤为严重。例如，东南亚

国家如越南和菲律宾的水稻种植区，土壤交换性镁

质量分数常低于 50 mg/kg，导致水稻减产 10%～

20%［2］。我国南方地区由于降雨量较大，土壤淋溶

强烈。由于Mg2+水合半径大，导致土壤对镁的结合

能力相对较弱，使其在土壤中的移动性更强，更容

易被淋失，在酸性土壤中尤为严重。研究发现，土

壤镁损失的主要途径是淋溶和排水，其损失量达

3.0～39.0 kg/hm2，多雨地区和砂质土壤中镁的淋溶

损失更严重，淋失量高达90 kg/hm2［3］。我国土壤交

换性镁质量分数平均为 160.5 mg/kg，其中 45.3%的

土壤严重缺镁，主要分布在南方地区，土壤交换性

镁质量分数普遍低于120 mg/kg，尤其是广东地区，

土壤交换性镁质量分数在60～120 mg/kg［4］。英国农

业资讯服务机构建议，当土壤交换性镁质量分数<
25 mg/kg时，所有作物均需施镁；当土壤交换性镁

质量分数< 50 mg/kg时，对镁敏感作物需施镁；当

土壤交换性镁质量分数 > 50 mg/kg时，K含量高的

作物也需要施镁［5］。

水稻是我国四大主粮之一，播种面积约占全国

粮食作物总面积的30%。镁作为水稻必需的中量元

素，缺乏之后，表现为植株中下部叶片黄化，叶脉

绿色，叶肉和叶脉界线分明，缺镁严重时，下位叶

常于叶枕处折垂，塌沾水面，叶缘微卷；穗枝梗基

部空粒增加，导致减产［6］。研究表明，施用镁肥不

仅能明显提高黄花菜、冬瓜、烟草、茶叶、马铃薯

等经济作物的产量和品质［7-11］，也能提高水稻的产

量和品质。

国际上的镁肥应用研究显示，镁对作物生长的

促进作用具有普遍性。例如，在印度恒河平原的水

稻种植区，施用镁肥可使产量提高 12%～18%［12］；

而在日本，通过施用缓释镁肥，稻米品质显著提

升，尤其是直链淀粉含量降低，口感改善［13］。此

外，镁与其他养分的协同作用也备受关注。研究表

明，镁与氮、磷的协同施用可显著提高养分利用效

率。例如，在菲律宾的田间试验中，镁与氮肥配施

使水稻氮素利用率提高了25%［14］。适中的Mg2+浓度

（1.0 mmol/L）能提高根系活力和伤流速度以及伤流

液中游离氨基酸总量，有利于水稻生长发育，促进

养分吸收［15］。另外，充足的镁能提高水稻主茎和

分蘖中的糖、淀粉含量，促进成熟期碳水化合物由

茎鞘向穗部运转，提高水稻有效穗、结实率和千

粒质量［16］。七水硫酸镁、氢氧化镁和钙镁复合素

等不同种类的镁肥，均能提高水稻产量，增产幅度

为 3.0%～7.8%，且以氢氧化镁的效果最佳［17］；即

使使用天然硫酸钾镁肥这种含镁矿质肥料，也能使

水稻增产 0.8%～13.9%，且能提高籽粒氮含量［18］。

不同的土壤类型施用镁肥均能起到水稻增产作用，

在广东酸性土壤上施用以碱渣为物料生产的活性钙

镁肥，水稻增产、增收［19］；在黑龙江绥化黑钙土

上，每公顷基施硫酸镁100 kg，水稻增产幅度达到

10.8%，且有效降低了黄叶率［6］。

镁还与稻米的食味品质有关，随着施镁水平提

高，稻米中的镁含量升高，RVA（淀粉黏滞性）谱

中最终黏度、回复值及消减值显著下降，最高黏

度、热浆黏度和崩解值显著上升［20］。并且，穗肥

时期追施镁肥能提高产量，改善稻米品质，并提高

精米中6种元素的含量［21］。

尽管已有研究表明镁肥对水稻的增产效果显

著，但农户在实际生产中仍较少主动补充镁肥，主

要原因包括镁肥成本较高、施用技术不明确以及缺

乏适合区域土壤条件的复合镁肥产品。因此，开发

高效、低成本且适配南方酸性土壤的含镁复合肥具

有重要的现实意义。另外，由于氧化镁、改性硫酸

镁和硫酸钾镁在南方地区的土壤中均表现出较强的

迁移能力，尤其是硫酸镁因其溶解性较好，迁移能

力最强 ［22］。刘安勋等发现，水溶性的硫酸镁肥

（MgSO4·H2O） 较镁石粉 （MgCO3）、轻烧氧化镁

（MgO）和硼泥等镁肥易在土壤中淋溶损失，不宜

在多雨地区施用［23］。因此本试验在新洋丰农业科

技股份有限公司（简称公司）现有产品的基础上，

将产品中自带的硫酸镁优化为一定配比的缓效镁

（矿物态镁）和硫酸镁，总镁质量分数由1%提升到

2%，并将优化前后的产品均进行田间试验，验证

优化后的产品对水稻生长的影响，为开发出适合南

方地区的含镁水稻肥提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试品种与材料

供试水稻品种为特优 1168，籼型三系杂交水

稻品种，购自当地经销商。

供试矿物态镁，购自深圳德钾盐贸易有限公

司，其成分为纯天然硫酸镁，水溶MgO质量分数

27%，S质量分数 22%，7 d后才能完全溶解于水。

硫酸镁，为公司磷铵原料自带。微量元素原料硼、

锌、铁均购自公司供应商。

供试肥料有 2 种：优化前的产品，配方为

20-10-18，w（总养分）≥48%，高塔造粒，镁素形

态为硫酸镁，w（有效镁）1%，w（总镁）1%，w（锌）
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0.17%，w（硼） 0.02%，w（铁） 0.22%；优化后的产

品，配方为 20-10-18，w（总养分）≥48%，高塔

造粒，镁素形态为矿物态镁和硫酸镁，w（有效

镁） 1.3%，w（总镁） 2%，w（锌） 0.17%，w（硼）

0.02%，w（铁） 0.22%，其中矿物态镁原料和微量

元素原料均在高塔工艺生产中与磷铵一起在第二混

合槽中加入。

1.2 试验地概况

试验地点位于广东省廉江市和寮镇朱埇村。该

地区为丘陵地貌，地势高低起伏，山坡上的地块一

般种旱地作物，山脚下的洼地一般种植水稻。试验

田土壤为长期淹水条件下形成的黄壤，质地为砂

壤。种植前，多点取样进行化验，土壤理化性质

如下：pH 3.94，w（有机质） 1.8%，w（碱解氮）

76.9 mg/kg，w（有效磷） 53.5 mg/kg，w（速效钾）

16.3 mg/kg，w（交换性钙） 159.1 mg/kg，w（交换性

镁） 14.9 mg/kg，w（有效锌） 0.7 mg/kg，w（有效

硼） 0.2 mg/kg，EC（电导率） 43.3 μS/cm，土壤肥

力偏低。

1.3 试验设计

1.3.1 试验处理

试验采用随机区组设计，由北向南分别为田块

1（T1），面积为 733.7 m2 （1.1亩）；田块 2（T2），

面积为1 240.6 m2（1.86亩）；田块3（T3），面积为

1 113.9 m2 （1.67亩）；田块 4（T4），面积为 366.9
m2 （0.55亩）。T1与 T3均使用优化后的含镁复合

肥，T2和T4使用优化前的含镁复合肥，其中T1与
T2的田块相邻，位于山脚，地势相同；T3与 T4
的田块相邻，位于山坡处，地势相同。与这 4块

田相邻的其他田块均按照农户习惯用肥。肥料施用

量为每667 m2 25 kg。
1.3.2 田间管理

2024年 3月 25日播种育秧；4月 20日，整地，

根据农户习惯施入复合肥（配方为 20-8-0，w（总

养分）≥28%）（用量为每667 m2 12.5 kg），接着插

秧，每穴 2 ~ 3根秧苗，株行距为 20 cm×25 cm；5
月3日，水稻分蘖中期，撒施各处理复合肥（用量

为每 667 m2 25 kg），并拌氯虫苯甲酰胺和苄嘧磺

隆·二氯喹啉酸。各处理病虫害防治及其他农事操

作相同。

1.4 样品采集及指标测定

1.4.1 水稻分蘖末期长势调查

2024年 6月 30日，水稻分蘖末期孕穗初期，

每个田块随机选取 45株水稻调查水稻总分蘖数、

无效分蘖数和主茎叶片中部的SPDA值。其中总分

蘖为单蔸水稻所有的分蘖；无效分蘖为叶片小于3
片的分蘖；主茎叶片判断标准为将一蔸水稻聚拢成

一把，叶片最长的即为主茎叶片；SPDA值检测设

备为SPAD-502 Plus［24］。

1.4.2 水稻实收测产与农艺性状调查

2024年 7月 21日，水稻成熟期，进行水稻农

艺性状调查，每块田随机选取 5株分蘖相当的水

稻，贴着地面收割，调查水稻株高、茎粗、穗粒

数、结实率、千粒质量等数据。同时，采用收割机

进行实收测产。

1.4.3 土壤样品采集及指标测定方法

试验前，选取土样进行理化性质检测，土壤碱

解氮采用碱解-扩散吸收法测定；有效磷采用 0.5
mol/L碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾采

用1 mol/L中性醋酸铵浸提-火焰光度法测定；有机

质采用K2Cr2O7氧化-外加热法测定；pH采用土壤

pH计法测定；土壤交换性钙、交换性镁、有效锌

和有效硼检测采用 ICP法测定等。

1.5 数据处理

所有数据采用Excel进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理水稻分蘖动态与叶绿素含量

水稻分蘖末期，调查水稻总分蘖数和无效分蘖

数，以及主茎叶片SPAD值，结果如表1所示。由表

1可知，T1与T2相比，单蔸总分蘖数有所增加，增

加了3.7个，无效分蘖数相当，单蔸有效分蘖数增加

了 4.4 个 （P<0.05）；主茎叶片 SPAD 值提升了

12.8%，表明叶绿素含量增加，光合能力增强。T3
与T4相比，单蔸总分蘖数减少了2.4个，但二者的

有效分蘖数相当，且主茎叶片SPAD值提升了8.7%。

从分蘖末期各处理的田间表现来看，使用优化

后的含镁复合肥，能促进水稻的长势，表现在有效

分蘖数更多，增加了 1.6%~ 25.6%。另外，施用优

化后的含镁复合肥，主茎叶片SPAD值更高，提高

了 8.7%~ 12.8%。水稻施用优化后的复合肥，主茎

处理

T1
T2
T3
T4

单蔸总分
蘖数/个
27.9
24.2
21.2
23.6

单蔸无效
分蘖数/个

6.2
7.0
2.2
4.9

单蔸有效
分蘖数/个

21.6
17.2
19.0
18.7

SPAD值

40.5
35.9
39.8
36.6

表1 不同处理水稻分蘖数和主茎叶片SPAD值

Table 1 Number of tillers and SPAD values of main
stem leaves of rice in different treatments
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叶片 SPAD值更高，说明叶片叶绿素含量更充足，

光合作用能力更强，高产更有保障。

2.2 不同处理水稻茎秆形态与抗倒伏能力

量取水稻穗下节到靠近地面的基部各节间的

长度，结果如图 1所示。由图 1可知，T1与 T2、
T3与 T4相比，均表现为每节的长度都有所增加，

其中 T1 与 T2 相比，增加幅度最大的主要在第 3
节，增长了 17.9%；T3与 T4相比，增加幅度最大

的在第 4节，增长了 53.6%。表明优化后的含镁复

合肥促进了水稻茎秆基部节间伸长，有利于养分

向穗部运输。

各处理水稻茎秆基部的粗度如表2所示。由表

2可知，T1与T2相比，茎秆增粗0.91 mm，增粗率

为17.8%；T3与T4相比，茎秆增粗0.51 mm，增粗

率为 9.8%。茎秆增粗可提升抗倒伏能力，尤其在

台风频发的南方地区具有重要意义。

总体来看，优化后的含镁复合肥，促进了水

稻茎秆的生长，拉长了水稻第 3节和第 4节的长

度，即水稻茎秆下部的长度，同时增加了水稻茎

秆的粗度。

2.3 不同处理水稻农艺性状

调查水稻的每穗总粒数、实粒数和空粒数以及

千粒质量，结果如表3所示。由表3可知，T1与T2
相比，每穗总粒数、实粒数、空粒数及千粒质量等

均相当，这可能是因为T1虽然为优化后的含镁复

合肥，但其有效分蘖数高于 T2，导致单株水稻的

生长空间、营养和光照等均有限，从而在稻穗上没

有表现出优势。T3与T4相比，每穗总粒数、实粒

数、千粒质量等均有所增加，增加幅度分别为

33.6%、30.6%、6.1%，这可能是因为T3的总分蘖

小于T4，但有效分蘖数相当，T3处理单株水稻的

生长空间更大，光照更充足，营养更丰富，从而长

势更好。说明在水稻单株有效分蘖相当的情况下，

施用优化后的含镁复合肥有助于形成大穗，并让水

稻灌浆更饱满。

2.4 不同处理水稻实收产量

现场实收测产，不同处理水稻实收产量见表

4。由表 4可知，优化后的含镁复合肥处理相对于

优化前，均增加了水稻的产量，其中 T1与 T2相

比，667 m2增产 24.67 kg，增产率为 6.97%；T3与

T4相比，667 m2增产 42.92 kg，增产率为 15.85%。

表明优化后的含镁复合肥显著提升产量，尤其在低

肥力田块效果更显著。

3 讨论

3.1 镁肥优化对养分利用的协同效应

本研究发现，优化镁肥形态后，水稻有效分蘖

数增加了 1.6%～25.6%，主茎叶片 SPAD值提高了

8.7%～12.8%。水稻分蘖期对氮素非常敏感，随着

氮水平升高，水稻达到有效分蘖所需时间变短［25］。

在施肥总量一致的情况下，施用优化后的含镁复合

肥水稻分蘖更多，可能是因将速效镁优化为缓效镁

与速效镁复配，在南方多雨条件下，有效减少了镁

肥的淋失，协同提升了氮肥的利用率。薛英会等在

东北基施镁肥，发现相较于容易流失的液面喷施方

式，这种方式能促进水稻早生快发，提高有效分蘖

数，增加有效穗数［6］。杨利华等［26］在玉米试验中

发现每 667 m2施用MgO 4.45 kg，氮素利用率可提

茎
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长
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/cm
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T1 T2 T3 T4
图1 不同处理水稻茎秆节间长度

Fig. 1 The length of inter nodes of rice stems in different treatments

表2 不同处理水稻基部茎秆粗度

Table 2 Thickness of rice basal stem in different treatments

处理

T1
T2
T3
T4

茎秆粗/mm
6.01 ± 0.95
5.10 ± 0.93
5.72 ± 0.76
5.21 ± 0.70

增粗/mm
0.91

0.51

增粗率/%
17.8

9.8

表3 不同处理水稻农艺性状

Table 3 Agronomic traits of rice in different treatments

处理

T1
T2
T3
T4

每穗实粒数

111
115
111
85

每穗空粒数

27
26
41
28

每穗总粒数

138
141
151
113

结实率/%
80.5
81.0
72.3
73.9

千粒质量/g
33.5
33.5
32.9
31.0

处理

T1
T2
T3
T4

小区总产量/kg
416.45
658.30
523.95
148.95

667 m2产量/kg
378.59
353.92
313.74
270.82

较优化前复合肥
产量增加/kg

24.67

42.92

增产率/%
6.97

15.85

表4 不同处理水稻实收产量

Table 4 Output of rice in different treatments
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高27.61%。

另外，优化后的含镁复合肥能增加水稻的株

高，第 3节和第 4节的增加幅度最大，同时增粗了

水稻茎秆，茎粗增加了9.8%～17.8%，这与张雷［27］

的结果一致。谭宏伟等［28］在玉米和甘蔗上也发现

了类似的结果，增施镁肥，让玉米的茎秆更粗，甘

蔗的株高更高。

因此，对于南方多雨地区，增加缓效镁肥，有

效减少了镁的淋失，能更好起到促分蘖、促生长的

作用，同时协同提升氮肥利用率。

3.2 优化后含镁复合肥对水稻产量和品质的影响

在水稻单株分蘖数相当的情况下，优化后含镁

复化肥处理每穗总粒数、实粒数、千粒质量增加了

33.6%、30.6%、6.1%，说明施用优化后的含镁复

合肥有助于形成大穗，并让水稻灌浆更饱满。田间

实收测产结果显示，施用优化后的含镁复合肥相对

于优化前，水稻产量增加了6.97%～15.85%。

除增产外，镁还影响稻米食味品质。杨文祥等

发现，镁肥可降低稻米直链淀粉含量，提高胶稠

度 ［20］。本试验未检测品质指标，未来需进一步

研究。

3.3 优化后含镁复合肥促进水稻生长的机制分析

将镁素形态优化为缓效镁和速效镁，总镁质量

分数由1%提升到2%，能促进水稻分蘖，促进茎秆

发育和产量提升，这可能是因为合理施用镁肥，尤

其是增加缓效镁，减少了镁肥的流失，能够显著提

高作物对氮、磷、钾养分的吸收和利用效率。其核

心机制在于镁促进光合作用与能量供应，镁是叶绿

素的核心，充足的镁保障高效光合，产生更多ATP
（三磷酸腺苷）和碳水化合物，为主动吸收和同化

N、P、K提供能量和碳架。另外，镁能激活关键

酶，是多种参与氮（如硝酸还原酶、谷氨酰胺合成

酶）、 磷 （参 与 磷 酸 基 团 转 移 的 激 酶）、 钾

（H+-ATPase泵）代谢关键酶的活化剂。并且，镁能

促进养分转运，参与维持韧皮部装载和运输功能，

影响光合产物及钾、磷等养分的长距离运输。且能

维持离子平衡与渗透调节，镁与钾、钙等离子相互

作用，维持细胞膨压和膜稳定性，有利于养分吸收

和转运。

3.4 区域适配性与推广潜力

试验田土壤w（交换性镁）仅为14.9 mg/kg，属

严重缺镁土壤。优化后的复合肥在低镁土壤中表现

优异，建议在南方酸性土壤区推广。此外，结合秸

秆还田或有机肥施用，可进一步减少镁的淋失［2］。

4 结论

通过将复合肥中镁素形态优化为缓效镁与速效

镁，w（总镁）由1%提升至2%，显著促进了水稻分

蘖、茎秆发育及产量形成。在严重缺镁的酸性土壤

中，优化后的含镁复合肥使水稻增产6.97%～15.85%，

具有较高的推广应用价值。
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