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水磷运筹对水稻产量和磷素吸收与利用的影响
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摘要：为研究寒地黑土区不同水磷管理模式对水稻成熟期干物质积累、磷素吸收利用和产量的影响，探讨水稻抽穗

期根系性状与磷肥吸收效率的关系，通过田间小区试验，设置 ２种灌溉模式（Ｆ：淹灌，Ｃ：控灌）和 ６种施磷量（Ｐ０：

０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ１：１５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２：３０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ３：４５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ４：６０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ５：７５ｋｇ／ｈｍ２），研究了不同水磷管理模式对

水稻成熟期地上部分干物质量、产量及其构成因素、籽粒和植株磷素积累量、磷素利用效率、磷肥吸收效率和磷肥

偏生产力的影响。研究结果表明，两种灌溉模式下，随着施磷量的增加，水稻地上部分干物质量、产量、有效穗数、

结实率、籽粒磷素积累量和植株磷素积累量呈先增加、后减小的趋势；收获指数、磷素收获指数、磷素籽粒利用效率

和磷素干物质利用效率呈先减小、后增加的趋势；磷肥吸收效率和磷肥偏生产力则呈降低的趋势。ＣＰ２和 ＦＰ３处

理的水稻地上部分干物质量、产量、有效穗数、结实率、籽粒磷素积累量和植株磷素积累量分别达到两种灌溉模式

下不同施磷水平的最大值，ＣＰ２和 ＦＰ３处理水稻产量差异不显著（Ｐ＞００５），ＣＰ２处理的水稻磷肥偏生产力显著高

于 ＦＰ３处理（Ｐ＜００５），因此，ＣＰ２处理为本试验中最优的水磷运筹模式。相关性分析表明，产量与水稻地上部分

干物质量呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与收获指数呈显著负相关（Ｐ＜００５）；磷素积累量与地上部分干物质量和产

量均呈极显著正相关（Ｐ＜００１）；植株磷素积累量与根干质量和根长密度呈显著正相关（Ｐ＜００５）。这说明通过

适宜的水磷运筹模式，可以创造良好的根系形态，提高水稻地上部分干物质积累量和磷素积累量，有利于提高产量

及磷肥利用效率。
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０　引言

水稻是我国６５％以上人口的主要粮食，在我国
有着广阔的种植面积

［１］
。面对我国农业用水占全

国总用水量 ６０％以上、且水资源匮乏的基本国情，
我国通过大面积推广水稻节水灌溉技术来缓解水资

源危机
［２－３］

。除水分外，肥料也是影响作物生长的

重要可控因素。磷在植物的许多生理过程中扮演着

重要角色。土壤的高固磷能力导致作物对土壤中磷

素的吸收利用能力较差，因此，世界各国均施用大量

磷肥，以满足作物生长发育过程中对磷素的需

求
［４－５］

，但磷肥施用不合理会导致土壤酸化板结、土

壤结构破坏、肥料利用率下降及水体富营养化等问

题。水稻对土壤中磷养分的吸收主要与根系性状有

关，如根干质量、根长密度和比根长
［６］
，发育较好的

水稻根系可以增大根系与土壤的接触面积，从而增

加水稻对土壤中磷素的吸收。由于根系单位表面积

的土壤体积较大，认为比根长较高的作物对于土壤

中磷素的吸收能力更强
［７］
，但是，目前作物根系直

径与磷素吸收的关系仍不明确。张瑜等
［８］
研究发

现，虽然蚕豆的比根长较玉米大，但是单位根长吸磷

量明显低于玉米，玉米较大的单位根长吸磷量可以

弥补根长较短的缺点。目前关于不同水磷条件下水

稻磷素吸收与根系性状关系和不同水分条件下适宜

施磷量的研究较少，不利于进一步分析水稻在控灌、

淹灌两种灌溉模式下养分吸收的差异，并制定符合

寒地黑土区水稻生产要求的田间管理模式。

本文通过设置不同灌溉模式和施磷量，对比分

析水磷运筹对水稻地上部分干物质量、产量及其构

成因素、收获指数、磷素吸收和利用、根系性状及单

位根长吸磷量的影响，得到在两种灌溉模式下水稻

吸收磷素的不同策略及适宜施磷量，以期满足水稻

高产潜力的同时节约水资源，减少环境污染。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１８年 ５—１０月在黑龙江省水稻灌溉

试验中心站进行，该站 （东经 １２７°４０′４５″，北纬
４６°５７′２８″）位于庆安县和平镇，地处低山丘陵平原
区，是典型的寒地黑土分布区。多年平均气温

２５℃，多年平均降水量５５０ｍｍ，多年平均水面蒸发
量７５０ｍｍ，水稻全生育期内的日气温和降雨量变化
如图 １所示。作物水热生长期为 １５６～１７１ｄ，全年
无霜期１２８ｄ。气候特征属寒温带大陆性季风气候。
土壤类型为白浆土型水稻土，容重１０１ｇ／ｃｍ３，孔隙
度６１８％。土壤基本理化性质为：有机质质量比
４１４ｇ／ｋｇ、ｐＨ值６４０、全氮质量比１５０６ｇ／ｋｇ、全磷
质量比１５２３ｇ／ｋｇ、全钾质量比 ２０１１ｇ／ｋｇ、碱解氮
质量比 １５４３６ｍｇ／ｋｇ、有效磷质量比 ２５３３ｍｇ／ｋｇ
和速效钾质量比１５７２５ｍｇ／ｋｇ。

图 １　２０１８年水稻生育期内气温和降雨量的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１８
　
１２　试验设计

试验设置灌溉模式和施磷量 ２个因素，灌溉模
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式分别为长期淹灌（Ｆ，简称淹灌）、控制灌溉（Ｃ，简
称控灌），不同灌溉模式的水分管理如表 １所示。
施磷量分别为 ０、１５、３０、４５、６０、７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ０、Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５处理），均为元素量。共１２个处理，每
个处理重复３次，共计３６个小区。每个小区面积为
１００ｍ２（１０ｍ×１０ｍ）。为降低各小区间水磷的侧向
渗透对试验的影响，四周设置田埂和水泥梗作为隔

断，埋深至地表以下 ４０ｃｍ。在水稻的各生育阶段
严格按照高产田要求精细管理，防治病虫害。供

试水稻品种为当地品种“绥粳 １８”，种植密度为
３０ｃｍ×１０ｃｍ，每穴 ３株。移栽日期为 ２０１８年
５月 １８日，收获日期为 ２０１８年 ９月 １７日。供试
的化肥分别为尿素（含 Ｎ质量分数 ４６％）、过磷酸
钙（含 Ｐ质量分数 １２％）、氧化钾（含 Ｋ质量分数
５０％），各处理施用氮肥 １１０ｋｇ／ｈｍ２（基肥、分蘖
肥、促花肥、保花肥比例为 ４５∶２∶１５∶２），钾肥
８０ｋｇ／ｈｍ２（基肥、８５叶龄比例为 １∶１），磷肥作为
基肥一次性施入。

表 １　不同灌溉模式水分管理

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

灌溉模式 返青期 分蘖初期 分蘖盛期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

控灌 ０～３０ｍｍ ０～０７θｓ ０～０７θｓ 晒田 ０～０８θｓ ０～０８θｓ ０～０７θｓ 落干

淹灌 ０～３０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 晒田 ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 落干

　　注：θｓ为根层土壤饱和含水率。“～”前数据为水分控制下限，“～”后数据为水分控制上限。

１３　观测内容与方法
１３１　干物质量

于成熟期，在每个小区随机选择长势均匀有代

表性的水稻各３穴，冲洗干净后，装入自封袋，将植
株地上部分分为穗部和秸秆两部分，分别放入干燥

箱于１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后８０℃干燥至质量恒定，
称量地上部分的干物质量并记录（精确至００１ｇ）。
１３２　根系形态和根干质量

于抽穗开花期，在每个小区选取长势均匀有代

表性的水稻各３穴，用铁板取根器以每穴水稻根为
中心挖取长、宽、高均为 ２０ｃｍ的土柱，将挖取的原
状土柱装于７０目网袋中，用水缓慢冲洗，剪下完整
水稻 根 系，使 用 根 系 扫 描 仪 （ＥｐｓｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
１００００ＸＬ型，日 本）进 行 根 系 扫 描，并 采 用
ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ软件进行根系分析，获取根系形态参
数。然后放入８０℃干燥箱中干燥至质量恒定，称量
根干质量并记录（精确至００１ｇ）。
１３３　植株磷含量

将干燥的干物质样品利用粉碎机粉碎并过

０１８ｍｍ筛，浓 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２法消解
［９］
，再采用 ＡＡ３

型连续流动分析仪测定植株全磷含量。

１３４　产量及其构成
于成熟期，在每个小区选取长势均匀有代表性

的水稻各１０穴，考察有效穗数、结实率、每穗粒数和
千粒质量，依据水稻群体密度计算水稻理论产量。

１３５　相关指标计算公式
相关指标计算公式

［１０－１３］
分别为

ＡＧＤＭ ＝Ｙ＋ＳＤＭ （１）

式中　ＡＧＤＭ———地上部分干物质量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙ———水稻产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＳＤＭ———秸秆干质量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＨＩ＝Ｙ／ＡＧＤＭ （２）
式中　ＨＩ———收获指数

ＰＡＧ＝ＹＰＣＧ （３）

式中　ＰＡＧ———籽粒磷素积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＰＣＧ———籽粒磷含量，％
ＰＡＰ＝ＹＰＣＧＳＤＭＰＣＳ （４）

式中　ＰＡＰ———植株磷素积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＰＣＳ———秸秆磷含量，％
ＰＨＩ＝ＰＡＧ／ＰＡＰ （５）

式中　ＰＨＩ———磷素收获指数
ＰＧＵＥ＝Ｙ／ＰＡＰ （６）

式中　ＰＧＵＥ———磷素籽粒利用效率，ｋｇ／ｋｇ
ＰＤＭＵＥ＝ＡＧＤＭ／ＰＡＰ （７）

式中　ＰＤＭＵＥ———磷素干物质利用效率，ｋｇ／ｋｇ
ＰＦＰＰ＝ＰＡＹ／ＰＡＡ （８）

式中　ＰＦＰＰ———磷肥偏生产力，ｋｇ／ｋｇ

ＰＡＹ———施磷产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＰＡＡ———施磷量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＰＵＥ＝ＰＡＰ／ＰＡＡ （９）
式中　ＰＵＥ———磷肥吸收效率，ｋｇ／ｋｇ

ＲＬＤ＝ＴＲＬ／ＳＶ （１０）

式中　ＲＬＤ———根长密度，ｃｍ／ｃｍ
３

ＴＲＬ———总根长，ｃｍ

ＳＶ———土壤体积，ｃｍ
３

ＳＲＬ＝ＴＲＬ／ＲＤＭ （１１）
式中　ＳＲＬ———比根长，ｃｍ／ｇ

ＲＤＭ———根干质量，ｇ
ＰＵＰＲＬ＝ＰＡＰ／ＴＲＬ （１２）

式中　ＰＵＰＲＬ———单位根长吸磷量，ｍｇ／ｍ
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１４　数据处理和统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７及 ＳＰＳＳ２００软件对数据进行

整理画图和统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较法进
行处理间的差异显著性分析及两指标间的相关分

析。

２　结果与分析

２１　水磷运筹对地上部分干物质量、收获指数、产
量及其构成因素的影响

由表２可知，在两种灌溉模式下，随着施磷量的

增加，地上部分干物质量、产量、有效穗数和结实率

均呈先增加后降低的趋势。ＣＰ２处理和 ＦＰ３处理的
地上部分干物质量、产量、有效穗数及结实率分别达

到控灌和淹灌模式下的最大值，后者分别比前者高

出 ２７２％、２２７％、１０６１％、１０６％。在两种灌溉
模式下，收获指数与地上部分干物质量和产量的变

化趋势相反，其随着施磷量增加呈现先降低后增加

的趋势，是因为生产单位面积干物质所消耗的氮素

随着植株磷素含量的提高呈增加趋势，并且氮素在

水稻分蘖期起到主导作用
［１４］
。

表 ２　水磷耦合对地上部分干物质量、收获指数、产量及产量构成的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

灌溉

模式
施磷处理

地上部分干物质量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
收获指数

有效穗数／

（个·ｈｍ－２）

结实率／

％

千粒质量／

ｇ

每穗粒数／

粒

Ｐ０ １２０６２９０ｂ ７０２０３５ａ ０５８ａ ４５８７９×１０６ａ ８０２１ａ １９８８ａｂ ８１０１ａ

Ｐ１ １２９７０４７ａｂ ７０５７０５ａ ０５８ａ ４８３８２×１０６ａ ８０４７ａ １９４３ａｂ ７５９４ａ

Ｃ
Ｐ２ １６６７０８４ａ ９３８６８８ａ ０５６ａ ５５０５５×１０６ａ ８５５０ａ １８９３ａｂ ８６０９ａ

Ｐ３ １５１６０９９ａｂ ８７４９５８ａ ０５７ａ ４９２１６×１０６ａ ８０９１ａ ２０８１ａ ９４２９ａ

Ｐ４ １３４１００８ａｂ ７８９８７３ａ ０５８ａ ４６７１３×１０６ａ ７９７９ａ １９９０ａｂ ９２６５ａ

Ｐ５ １２２７５６１ｂ ７５７７５７ａ ０５９ａ ４６７１３×１０６ａ ７７６２ａ １８３８ｂ ９１２３ａ

Ｐ０ １２００７８４ｂｃ ６６５５８２ｂ ０５７ａ ４３３７７×１０６ａ ８２９０ａ １９９４ａｂ ８３４１ａ

Ｐ１ １２４２７４３ｂｃ ７１８３８５ａｂ ０５７ａ ４６７１３×１０６ａ ８３２０ａ ２０１８ａ ７１５７ｂ

Ｆ
Ｐ２ １５１１３４５ａｂ ８５２０１８ａｂ ０５６ａ ５８３９２×１０６ａ ８３７２ａ １９９６ａｂ ７４９９ａｂ

Ｐ３ １７１２４６２ａ ９５９９５９ａ ０５６ａ ６０８９４×１０６ａ ８６４１ａ ２０２９ａ ７９７４ａｂ

Ｐ４ １３３６８３７ｂｃ ７４６４１３ａｂ ０５６ａ ５０８８４×１０６ａ ８３３０ａ １８５６ｂ ８１６５ａｂ

Ｐ５ １１４７６４８ｃ ６９７３１３ｂ ０５７ａ ４３３７７×１０６ａ ７９５２ａ ２０５８ａ ７４９３ａｂ

施磷处理 ５６２ ０８６ ０２１ １４８ ０７２ １３７ １１８

Ｆ 灌溉模式 ００７ ０３３ ０７３ ０３２ １４６ １２１ ６０５

施磷处理 ×灌溉模式 ０５５ ０２１ ００６ ０４６ ０２４ ２４０ ０５９

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞００５）。、 分别表示在００５和００１水平上

差异显著。下同。

　　由表２可知，与对照 Ｐ０处理相比，施用磷肥极
显著提高了水稻地上部分干物质量（Ｐ＜００１），提
高幅度达１７６％ ～４２６１％。灌溉模式对地上部分
干物质量和收获指数的影响未达到显著水平（Ｐ＞
００５）。在 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５处理下，与淹灌模式相
比，控灌增加了地上部分干物质量和收获指数，增幅

分别为 ０３１％ ～１０３０％和 １０６％ ～３７５％，这是
由于控灌抑制了水稻的无效分蘖，促进有效分蘖且

提高根系活力，进而提高了水稻的成穗率
［１５－１６］

。说

明在相同施磷处理下，控灌较淹灌更有利于水稻地

上部分干物质量和籽粒干物质量的积累。施磷与灌

溉模式的交互作用分析结果表明，互作水稻对地上

部分干物质量和收获指数的影响均未达到显著水平

（Ｐ＞００５）。
从产量构成因素可看出（表 ２），在相同灌溉模

式下，施用磷肥增加了有效穗数和结实率，从而提高

了水稻产量。与对照处理相比，施用磷肥促进了水

稻的增产，增幅达 ０５２％ ～４４２３％。在相同施磷
水平下，控灌较淹灌显著增加了每穗粒数（Ｐ＜
００５），进而促进了水稻产量的提高。在 Ｐ０、Ｐ２、Ｐ４、
Ｐ５处理下，控灌模式的产量与淹灌相比分别增加
５４８％、１０１７％、５８２％、４１９％，说明在相同施磷
处理下，控灌较淹灌更有利于产量的形成。施磷处

理与灌溉模式的交互作用分析结果表明，互作对水

稻产量及其构成因素的影响均未达到显著水平

（Ｐ＞００５）。
图２表明，地上部分干物质量与产量呈极显著

正相关（Ｒ２≥０９０７５，Ｐ＜００１），收获指数与产量呈
显著负相关（Ｒ２≥０７２１３，Ｐ＜００５）。
２２　水磷运筹对籽粒磷素积累量、植株磷素积累量

和磷素收获指数的影响

由表３可知，施磷处理对籽粒磷素积累量、植株
磷素积累量和磷素收获指数的影响均达到极显著水

平（Ｐ＜００１）。在两种灌溉模式下，随着施磷量的
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图 ２　地上部分干物质量和收获指数与产量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ，

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘａｎｄｙｉｅｌｄ
　

表 ３　水磷运筹对籽粒磷素积累量、植株磷素

积累量和磷素收获指数的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｇｒａｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

灌溉模式 施磷处理

籽粒磷素

积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

植株磷素

积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

磷素收获

指数

Ｐ０ ７６３ｄ １２５０ｄ ０６１ａｂ

Ｐ１ ８８２ｃ １４２０ｃ ０６２ａ

Ｃ
Ｐ２ １０２４ａ ２１２３ａ ０４８ｄ

Ｐ３ ９９３ｂ １８４３ｂ ０５４ｂｃｄ

Ｐ４ ７７０ｄ １４９１ｃ ０５２ｃｄ

Ｐ５ ７４６ｄ １２７１ｄ ０５９ａｂｃ

Ｐ０ ６３６ｅ １２０４ｄｅ ０５３ｂ

Ｐ１ ７３２ｃ １２７３ｄ ０５７ａ

Ｆ
Ｐ２ ７７８ｂ １６２５ｂ ０４８ｃｄ

Ｐ３ ９１５ａ １９５０ａ ０４７ｄ

Ｐ４ ６７７ｄ １３７８ｃ ０４９ｃ

Ｐ５ ７０２ｃｄ １１４８ｅ ０５８ａ

施磷处理 ２７６３７ ２２８１８ １５５２

Ｆ 灌溉模式 ５６０１６ ６５８９ １５２０

施磷处理 ×

灌溉模式
３１０２ ２３４８ １６０

增加，籽粒磷素积累量和植株磷素积累量均呈先增

加后降低的趋势，磷素收获指数则呈先降低后增加

的趋势。ＣＰ２处理和 ＦＰ３处理的籽粒磷素积累量和
植株磷素积累量分别达到控灌和淹灌模式下的最大

值，磷素收获指数达到最小值，且 ＣＰ２处理分别较
ＦＰ３处理高出 １１８５％、８８３％、２７７％。与对照处
理相比，施磷增加了植株磷素积累量和籽粒磷素积

累 量，增 幅 为 １４２％ ～６９７６％ 和 ０９６％ ～
４３９３％，但过量施加磷肥时，控灌模式下的籽粒磷
素积累量下降，说明在两种灌溉模式下，施加磷肥对

水稻籽粒和地上部分磷素的积累起到促进作用，但

过量施磷会对水稻籽粒磷素积累量起到抑制作

用
［１７］
。

　　灌溉方式对籽粒磷素积累量、植株磷素积累量
和磷素收获指数的影响达到极显著水平 （Ｐ＜
００１）。在相同的施磷水平下，控灌较淹灌增加了
籽粒磷素积累量和磷素收获指数，增幅分别为

６２１％ ～３１６２％和 ０７８％ ～１５４１％。在 Ｐ０、Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５处理下，控灌模式下植株磷素积累量较淹
灌高出 ３８９％ ～３０６０％，这是因为适当的水分胁
迫可以增加植株对养分的吸收利用

［１８］
。

施磷处理与灌溉模式的交互作用分析结果表

明，互作对籽粒磷素积累量的影响达到极显著水平

（Ｐ＜００１），对植株磷素积累量的影响达到显著水
平（Ｐ＜００５），对磷素收获指数无显著影响（Ｐ＞
００５）。
２３　水磷运筹对磷素籽粒利用效率和磷素干物质

利用效率的影响

由图 ３可知，磷素积累量与地上部分干物质量
和产量均呈极显著正相关（Ｒ２≥０８９０７，Ｐ＜００１），
回归曲线的斜率分别表示控灌和淹灌模式下最大的

磷素籽粒利用效率和磷素干物质利用效率。当水稻

的磷素积累量相同时，淹灌的产量、地上部分干物质

量、磷素籽粒利用效率和磷素干物质利用效率较控

灌高，可能是因为适当的水分胁迫促进了作物根系

的发育，导致更多的光合物质分配给根系
［１９］
，说明

淹灌较控灌更有利于水稻将吸收到体内的磷素转化

成产量和地上部分干物质量。

图 ３　植株磷素积累量与地上部分干质量和

产量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｙｉｅｌｄ
　
由表 ４可知，施磷处理对磷素籽粒利用效率和

磷素干物质利用效率的影响达到极显著水平（Ｐ＜
００１）。两种灌溉模式下，磷素籽粒利用效率和磷
素干物质利用效率均随施磷量的增加呈先降低后增

加的趋势。ＣＰ２处理和ＦＰ３处理的磷素籽粒利用效率
和磷素干物质利用效率均达到控灌和淹灌模式下的最
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小值，且后者分别较前者高出１１３０％和１１８０％。
灌溉模式对磷素籽粒利用效率和磷素干物质利

用效率的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。在 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４处理下，淹灌的磷素籽粒利用效率较控灌
的高出 ２２３％ ～１８５４％。在相同施磷水平下，淹

灌较控灌增加了水稻的磷素干物质利用效率，增幅

为３４２％ ～１８４０％。
施磷处理与灌溉模式的交互作用分析结果表

明，互作对磷素籽粒利用效率和磷素干物质利用效

率的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

表 ４　水磷运筹对磷素籽粒利用效率、磷素干物质利用效率、磷肥吸收效率和磷肥偏生产力的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｇｒａｉｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋｇ／ｋｇ

灌溉模式 施磷处理 磷素籽粒利用效率 磷素干物质利用效率 磷肥吸收效率 磷肥偏生产力

Ｐ０ ５６１４３ｂ ９６４６８ａ

Ｐ１ ５４３４３ｃ ９１３２４ｂ ０９５ａ ５０６０３ａ

Ｃ
Ｐ２ ４４２２１ｅ ７８５３５ｅ ０７１ｂ ３１２９０ｂ

Ｐ３ ４７４７８ｄ ８２２６９ｄ ０４１ｃ １９４４４ｃ

Ｐ４ ５２９８４ｃ ８９９５４ｃ ０２５ｄ １３１６５ｄ

Ｐ５ ５９６１５ａ ９６５７６ａ ０１７ｅ １０１０３ｅ

Ｐ０ ５５３０２ａ ９９７７２ａ

Ｐ１ ５６４２９ａ ９７６１８ｂ ０８５ａ ４７８９２ａ

Ｆ
Ｐ２ ５２４２１ｂ ９２９８６ｃ ０５４ｂ ２８４０１ｂ

Ｐ３ ４９２１９ｃ ８７８０２ｄ ０４３ｃ ２１３３２ｃ

Ｐ４ ５４１６７ａｂ ９７０１３ｂ ０２３ｄ １２４４０ｄ

Ｐ５ ６０７２０ａ １００１７２ａ ０１６ｅ ９６９８ｅ

施磷处理 １０４５８ ３９６４２ １８５６４８９ ４４３７７７５

Ｆ 灌溉模式 ３９１６ ７７７０７ ５０６１５ １４３８９

施磷处理 ×灌溉模式 １３９６ ４７７５ ２２６８ １１８２３

２４　水磷运筹对磷肥吸收效率和磷肥偏生产力的
影响

由表 ４可知，施磷处理对磷肥吸收效率和磷肥
偏生产力的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。在两
种灌溉模式下，磷肥吸收效率和磷肥偏生产力随着

施磷量的增加呈降低的趋势，其降幅为 ３３８２％ ～
４５８６８％和６１７２％ ～４００８５％。

灌溉模式对磷肥吸收效率和磷肥偏生产力的影

响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５处
理下，与淹灌相比，控灌提高了水稻的磷肥吸收效率

和磷肥偏生产力，提高幅度为 ４１３％ ～３０６０％和
４１９％ ～１０１７％。尽管水稻在两种灌溉模式下磷
肥吸收效率相差不大，但是其展现出了不同的应对

策略来满足水稻生长发育过程中对磷素的需求。由

图４可知，在两种灌溉方式下，植株磷素积累量与根
干质量和根长密度呈显著正相关（Ｒ２≥０７４８７，Ｐ＜
００５）。然而，在两种灌溉模式下，当水稻有相同的
植株磷素积累量时，控灌的根干质量较低，根长密度

较高，此外，植株磷素积累量与比根长无关，但是控

灌的比根长较淹灌的高，由此可推断出，淹灌的单位

根长吸磷量较控灌高（图５），在两种灌溉模式下，单
位根长吸磷量则随着施磷量的增加，大致呈先降低

后升高的趋势。施磷量与灌溉方式的交互作用分析

结果表明，水磷互作对磷肥吸收效率和磷肥偏生产

力的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

图 ４　根干质量、根长密度和比根长与植株磷素

积累量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｌａｎｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 ５　水磷运筹对单位根长吸磷量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｐｅｒｕｎｉｔｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
　

３　讨论

近年来，关于水磷运筹对水稻产量、养分吸收与

利用及肥料利用率影响的相关研究已有很多
［２０－２１］

。

施加磷肥和适当的水分胁迫均能促进水稻根系的发

育，有助于水稻对磷肥的吸收和利用，进而增加了水

稻的地上部分干物质量的积累和产量的形成，但过

量施磷会抑制水稻对磷素的吸收
［２２－２６］

。本研究也

得到了相同的结论，在两种灌溉模式下，ＣＰ２处理和
ＦＰ３处理的地上部分干物质量、产量、籽粒磷素积累
量和植株磷素积累量均达到最大，收获指数、磷素收

获指数、磷素籽粒利用效率和磷素干物质利用效率

均最小，ＦＰ３处理分别比 ＣＰ２处理高出 ２７２％、
２２７％、 － １１９１％、 － ８８７％、０、 － ２１３％、
１１３０％、１１８０％。

本研究表明，产量与地上部分干物质量呈极显

著正相关（Ｐ＜００１），与收获指数和磷收获指数呈
负相关，这与瞿媛等

［２７］
和 ＳＩＮＧＨ等［２８］

的研究结果

一致，但与李仁英等
［２９］
通过分析不同品种水稻的产

量对氮磷吸收的差异，发现产量与氮磷收获指数呈

正相关的结果相反。这说明在不同生长环境下，不

同品种水稻的产量与收获指数和磷收获指数的关系

仍不明确。在两种灌溉模式下，收获指数随着施磷

量增加呈先降低后增加的趋势。其原因可能是适量

施磷时，施加氮肥所提供氮素能满足干物质生产中

对氮素的需要，且施加磷肥促进水稻的分蘖，在增加

有效穗数的同时降低成穗率，从而减小了收获指

数
［３０］
。过量施磷则会由于干物质生产中对氮素的

需求量增大，但施加的氮肥不能满足其需要，且磷素

过量会抑制水稻分蘖，在减少有效穗数的同时增加

成穗率，因而增加了收获指数
［３１］
。

水稻的磷效率是指水分或养分胁迫下水稻所能

生成的地上部分干物质量或产量，其很大程度上决

定了水稻地上部分干物质积累量，而磷效率的高低

由磷吸收效率（植株磷素积累量）、磷利用效率（磷

素籽粒利用效率和磷素干物质利用效率）和磷转运

效率（磷素收获指数）三者的协同作用决定
［３２－３３］

。

本研究发现，在 Ｐ０、Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５处理下，控灌模式下
植株磷素积累量和磷素收获指数均高于淹灌，而淹

灌的磷利用效率较控灌的高，且在 Ｐ０、Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５处
理下，控灌的产量高于淹灌，其原因可能是在大田试

验中，不同磷效率对产量的影响程度由大到小依次

为磷吸收效率、磷利用效率、磷转运效率
［３４－３５］

。

由于磷在土壤中的移动性较差，根系的生长对

于水稻获取土壤中磷素非常重要
［４，６］
，这与明凤

等
［３６］
的研究结果类似，在磷胁迫条件下，水稻根系

发育相对较差，但单位根长吸磷量较高。本研究首

次尝试在大田试验中评价不同水分和施磷条件下根

系性状与磷吸收之间关系，研究发现，两种灌溉模式

下，随着施磷量的增加，水稻的单位根长吸磷量变化

趋势与根长和根干质量的变化趋势相反，研究还发

现由于两种灌溉模式下磷肥吸收效率相差不大，在

两种灌溉模式下，水稻展示了不同的磷肥获取策略。

由于在相同施磷水平下，水稻在控灌模式下的根长

较长，扩大了对土壤中磷素的吸收范围，因此其获取

土壤中磷素的能力较强。但是，水稻在淹灌模式下

的单位根长吸磷量较高，可以弥补根系较小的缺

点
［３７］
。

大量研究表明，施用磷肥可以显著提高水稻产

量，但磷肥吸收效率和磷肥偏生产力随着施磷量的

增加呈降低趋势
［３８］
。过多的磷肥施入土壤中，会造

成肥料资源的浪费以及水土环境的污染，因此，在保

证产量的前提下，提高磷肥吸收效率和磷肥偏生产

力至关重要。本研究表明，在两种灌溉模式下，施磷

量为３０ｋｇ／ｈｍ２时，有利于提高水稻的磷肥吸收效率
和磷肥偏生产力；但在淹灌模式下，施磷量４５ｋｇ／ｈｍ２

处理的水稻产量最高；在控灌模式下，施磷量为

３０ｋｇ／ｈｍ２处理的水稻产量最高，说明与淹灌相比，
控灌在减少施磷量的同时能够增加水稻产量并提高

磷肥利用率，这与姜小凤等
［３９］
对小麦的研究结果基

本一致。其原因可能是，与淹灌相比，控灌有利于促

进水稻对养分的吸收和利用，生产单位质量地上部

分干物质量所消耗的氮素随着水稻植株磷含量的提

高而增加，而施入土壤中的氮肥不能满足控灌条件

下施磷量超过 ３０ｋｇ／ｈｍ２时水稻对氮素的需求［１４］
，

综合考虑产量和磷肥利用效率，得到符合研究区水

稻节水、高产要求的水磷运筹方案为控灌模式下施

磷量３０ｋｇ／ｈｍ２。

４　结论

（１）在淹灌、控灌两种灌溉模式下，随着施磷量
的增加，水稻地上部分干物质量、产量、有效穗数、结
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实率、籽粒磷素积累量和植株磷素积累量呈先增加、

后减小的趋势；收获指数、磷素收获指数、磷素籽粒

利用效率和磷素干物质利用效率呈先减小、后增加

的趋势；磷肥吸收效率和磷肥偏生产力则呈降低的

趋势。水稻在控灌条件下的根长较长，在淹灌条件

下的单位根长吸磷量较高，从而达到两种灌溉模式

下的磷肥吸收效率范围相似。

（２）控灌模式下施磷量为 ３０ｋｇ／ｈｍ２时和淹灌
模式下施磷量为 ４５ｋｇ／ｈｍ２时的水稻地上部分干物
质量、产量、有效穗数、结实率、籽粒磷素积累量和植

株磷素积累量分别达到最大值，收获指数、磷素收获

指数、磷素籽粒利用效率和磷素干物质利用效率分

别达最小值。

（３）相关性分析表明，产量与水稻地上部分干
物质量呈极显著正相关，与收获指数呈显著负相关；

磷素积累量与水稻地上部分干物质量和产量均呈极

显著正相关；磷素积累量与根干质量和根长密度呈

显著正相关。

（４）与控灌模式下施磷量为 ３０ｋｇ／ｈｍ２的处理
相比，淹灌模式下施磷量为４５ｋｇ／ｈｍ２时的产量仅高
出２２７％，且磷肥偏生产力较低。因此，为满足增
产的同时达到节约资源和保护水土环境的目的，应

选择控灌模式下施磷量为 ３０ｋｇ／ｈｍ２作为合理的水
肥处理模式。
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