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摘要：【目的】为明确磷肥、钾肥用量和移栽密度对双季稻的施用效果，在田间试验条件下研究了不同磷肥用量、钾

肥用量和移栽密度组合对江西双季稻产量、产量构成要素及磷肥和钾肥利用率的影响。【方法】本研究采用裂区试

验设计研究了不同施磷量和移栽密度、不同施钾量和移栽密度对双季稻产量、磷肥和钾肥利用率的影响。磷肥用

量和移栽密度试验中，设４个施磷水平（Ｐ２Ｏ５０、６０、９０、１２０ｋｇ／ｈｍ
２，以 Ｐ０、Ｐ６０、Ｐ９０和 Ｐ１２０表示）和４种移栽密度

（２１×１０４、２７×１０４、３３×１０４、３９×１０４穴／ｈｍ２，以Ｄ２１、Ｄ２７、Ｄ３３和Ｄ３９表示）组合。钾肥用量和移栽密度试验中，设
４个施钾水平（Ｋ２Ｏ０、９０、１２０、１５０ｋｇ／ｈｍ

２，以Ｋ０、Ｋ９０、Ｋ１２０和 Ｋ１５０表示），密度设置同磷肥试验。在水稻成熟期
对产量以及产量构成要素进行测定，并分析其磷素和钾素的吸收量和利用率等指标。【结果】磷肥与密度试验中，

同一施磷水平下，早稻产量和地上部磷素吸收量随着移栽密度的增加而增加，当施磷量超过６０ｋｇ／ｈｍ２时，产量和
磷素吸收量不再随密度增加而显著增加，磷素吸收利用率（ＲＥＰ）、磷素农学效率（ＡＥＰ）和磷素偏生产力（ＰＦＰＰ）逐
步降低，以Ｐ６０Ｄ３９处理组合的产量和磷素吸收利用率最高，分别为５３０３９ｋｇ／ｈｍ２和２４４％，ＡＥＰ为２９４ｋｇ／ｋｇ；
晚稻则以施磷量在６０ｋｇ／ｈｍ２和３３×１０４穴／ｈｍ２密度组合的产量和磷素吸收利用率最高，分别为７２４６９ｋｇ／ｈｍ２和
４２４％，ＡＥＰ为 ３６２ｋｇ／ｋｇ。钾肥与密度试验中，早稻的钾素吸收量随着施钾量的增加而增加，施钾量在 １２０
ｋｇ／ｈｍ２和３９×１０４穴／ｈｍ２密度组合的处理产量和钾素吸收利用率（ＲＥＫ）最高，分别为６３７６３ｋｇ／ｈｍ２和６７２％，此
时钾素农学效率（ＡＥＫ）为１５６ｋｇ／ｋｇ；晚稻则以施钾量在９０ｋｇ／ｈｍ２和３３×１０４穴／ｈｍ２密度组合的处理产量和
ＲＥＫ最佳，分别为７０２５６ｋｇ／ｈｍ２和７４０％，ＡＥＫ为２１７ｋｇ／ｋｇ。【结论】合理的磷肥、钾肥用量和移栽密度可以显
著增加水稻单位面积有效穗数和养分累积量，进而增加水稻产量和肥料利用率，但过高的磷肥和钾肥施用会抑制

产量的进一步增加。建议本研究区域的早稻采用施磷量在６０ｋｇ／ｈｍ２、施钾量１２０ｋｇ／ｈｍ２和３９×１０４穴／ｈｍ２的密
度组合，而晚稻采用施磷量６０ｋｇ／ｈｍ２、施钾量９０ｋｇ／ｈｍ２和３３×１０４穴／ｈｍ２的密度组合。
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ｄｏｎｏｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓＰ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ１２０
ｋｇ／ｈｍ２ｐｌｕｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３９×１０４ｈｏｌｅ／ｈｍ２ｆｏｒｅａｒｌｙｒｉｃｅ，ａｎｄＰ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ／ｈｍ
２ｐｌｕｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３３

×１０４ｈｏｌｅ／ｈｍ２ｆｏｒｌａｔｅｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ；Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ；Ｋｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ；ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

我国是水稻种植大国，水稻种植面积占世界水

稻总种植面积的２０％，而稻谷总产量占世界稻谷总
产量的２９％，集约化水稻生产体系在我国粮食生产
中发挥着至关重要的作用，在保障国内乃至国际粮

食安全上都发挥着不可替代的作用。研究表明，改

良水稻品种以及提高管理措施可以显著提高水稻产

量［１－２］。然而，农民的过量及不平衡施肥等现象极

其普遍，阻止了产量进一步增加，相反导致肥料利用

率低下［３］。氮肥用量和移栽密度的合理搭配显著

提高了水稻产量和氮肥利用率［４－６］，而磷肥和钾肥

的投入对维持土壤肥力和作物高产也是必需的。然

而，我国一些水稻种植区出现磷肥投入过高，而钾肥

投入量不足等现象，导致施肥严重失衡，而且不同地

区的肥料施用量差异较大。Ｄｏｂｅｒｍａｎｎ［７］研究显示
全球在过去 ２０年每年的钾素表现为负平衡，约为
－６０ｋｇ／ｈｍ２，而印度和印度尼西亚每年的钾素损失
约为２０ ４０ｋｇ／ｈｍ２，我国一些水稻种植区域已出
现严重的钾素负平衡［８］。合理施用磷肥和钾肥，可

以提高水稻抗性，降低病虫害的发生率［９］，提高作

物品质［１０］。而合理密植可以增加有效穗数，提高单

位面积颖花量，提高水稻产量［１１］。为此，本研究在

综合前人研究的基础上，系统研究了不同施磷量和

施钾量与移栽密度对双季稻产量、经济性状、磷肥和

钾肥吸收转运的影响，以期为双季稻磷肥和钾肥合

理施用、以及高产高效栽培技术提供科学基础。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２０１４年布置在江西省红壤性水稻田块，

位于江西省红壤研究所试验基地。土壤肥力中等，

磷、钾含量相对较低，土壤类型为水稻土。供试的

早稻和晚稻品种分别为益禾 ９号和天丰优 Ｔ０２５。
磷肥密度试验中，早稻耕作层土壤的基本理化性状

为有机质 ３０２１ｇ／ｋｇ、全氮 １９５ｇ／ｋｇ、全磷 ０６５
ｇ／ｋｇ、全钾１２０６ｇ／ｋｇ、速效磷 ８４７ｍｇ／ｋｇ、速效钾
６３４１ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ４９６；晚稻耕作层土壤的基本理
化性状为有机质１４７３ｇ／ｋｇ、全氮１６７ｇ／ｋｇ、全磷
０７３ｇ／ｋｇ、全钾１５１５ｇ／ｋｇ、速效磷 ２３３８ｍｇ／ｋｇ、
速效钾 ７３１０ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ５１０。钾肥密度试验中，
早稻耕作层土壤的基本理化性状为有机质 ２２４３
ｇ／ｋｇ、全氮 １４５ｇ／ｋｇ、全磷 ０５４ｇ／ｋｇ、全钾 １２８５
ｇ／ｋｇ、速效磷 ９８０ｍｇ／ｋｇ、速效钾 ８４７３ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ
５２４；晚稻耕作层土壤的基本理化性状为有机质
１４６９ｇ／ｋｇ、全氮 １６７ｇ／ｋｇ、全磷 ０６８ｇ／ｋｇ、全钾

９９５
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１５７２ｇ／ｋｇ、速效磷 ２１１８ｍｇ／ｋｇ、速效钾 ６０４１
ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ５０４。

试验采用裂区设计，施肥量为主区，面积 １２０
ｍ２，密度为副区，面积为３０ｍ２，随机区组排列，三次
重复，晚稻施肥量和密度与早稻的设置相同。磷肥

试验中，施磷水平设０、６０、９０和１２０ｋｇ／ｈｍ２４个水
平，分别记作 Ｐ０、Ｐ６０、Ｐ９０和 Ｐ１２０；移栽密度设每
公顷２１万穴（２０ｃｍ ×２３８ｃｍ）、２７万穴（２０ｃｍ
×１８５ｃｍ）、３３万穴（２０ｃｍ ×１５２ｃｍ）和３９万
穴（２０ｃｍ×１２８ｃｍ）４种，分别记作Ｄ２１、Ｄ２７、Ｄ３３
和Ｄ３９。钾肥试验中，施钾水平设０、９０、１２０和１５０
ｋｇ／ｈｍ２４个水平，分别记作Ｋ０、Ｋ９０、Ｋ１２０和Ｋ１５０；
移栽密度设置同磷肥试验。

早稻播种日期为３月２６日，移栽日期为４月２２
日，收获日期为７月２１日。晚稻播种日期为６月２１
日，移栽日期为７月３０日，收获日期为１１月１４日。
氮肥分基肥、分蘖肥、穗肥３次施用，基肥、分蘖肥和
穗肥比例为４∶３∶３；磷肥全部用作基肥；钾肥分基
肥和穗肥，比例为５∶５。试验使用的肥料品种为：
尿素（Ｎ４６％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５１２５％）和氯化钾肥
（Ｋ２Ｏ６０％），磷肥试验中各处理施用尿素 ３２６１

ｋｇ／ｈｍ２和氯化钾肥２００ｋｇ／ｈｍ２，折合 Ｎ和 Ｋ２Ｏ分

别为１５０和１２０ｋｇ／ｈｍ２。钾肥试验中各处理施用尿
素３２６１ｋｇ／ｈｍ２和钙镁磷肥７２０ｋｇ／ｈｍ２，折合Ｎ和
Ｐ２Ｏ５分别为１５０和９０ｋｇ／ｈｍ

２。试验小区间作埂隔

离，并用塑料膜覆盖埂体，保证各小区单独排灌并

防止水肥渗出。

图１　不同磷肥用量和移栽密度下水稻产量
Ｆｉｇ．１　Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

［注（Ｎｏｔｅ）：柱上不同字母表示处理间差异达５％显著水平

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．］

１２　测定项目及方法
水稻成熟后，每个小区单独收割测定子粒产量，

采集有代表性的植株５兜，对水稻产量构成要素进
行考察，包括有效穗数、穗粒数和结实率。将收获后

的子粒和秸秆样品在６０℃下烘干（７２ｈ），分别称量
秸秆和子粒重量，取部分样品粉碎后测定磷和钾的

养分含量。秸秆和子粒中磷和钾含量采用Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２方法消煮，并分别用钒钼黄比色法和原子吸收
法测定。相关计算方法：

磷素吸收利用率（Ｐｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＲＥＰ）＝
（施磷区植株地上部磷累积量 －空白区地上部植株
磷累积量）／施磷量×１００％；

磷素农学效率（ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｅｄ
Ｐ，ＡＥＰ）＝（施磷区产量－空白区产量）／施磷量；

磷素偏生产力 （ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ａｐｐｌｉｅｄＰ，ＰＦＰＰ）＝施磷区产量／施磷量；

钾素相关计算方法同磷。

数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＡＳ软件进行分析
处理。

２　结果与分析
２１　施肥和密度对水稻产量的影响
２１１磷肥和密度对水稻产量的影响　试验结果表
明，磷肥用量及移栽密度对水稻产量具有显著影响

（图１）。早稻以 Ｐ６０Ｄ３９的处理组合产量最高，为
５３０３９ｋｇ／ｈｍ２；晚稻以Ｐ６０Ｄ３３的处理组合产量最
高，为７２４６９ｋｇ／ｈｍ２（表１）。水稻产量随着施磷量
的增加呈先增加后降低的趋势，Ｐ６０与 Ｐ０、Ｐ９０和
Ｐ１２０相比，早稻产量分别提高了 ４３９％、３７％和
７３％，晚稻产量分别提高了 ４４０％、５７％ 和
６２％。从密度因子看，增加水稻移栽密度可以显著
增加早稻产量，以 Ｄ３９的产量最高，Ｄ３９与 Ｄ２１、
Ｄ２７和Ｄ３３相比，产量分别增加了５９３％、３７７％

００６
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表１　不同磷肥用量和移栽密度处理下水稻产量及其构成因子
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

早稻 Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 晚稻 Ｌａｔｅｒｉｃｅ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓＮｏ．
（Ｎｏ．／ｍ２）

穗粒数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｇｒａｉｎＮｏ．

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ／ｈｍ２）

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓＮｏ．
（Ｎｏ．／ｍ２）

穗粒数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｇｒａｉｎＮｏ．

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ０Ｄ２１ ２３７ｃｄ １０７５ａｂ ６３８ａ ２２１３４ｈ ２２６ｃ ２２６５ａｂ ９００ａ ３８７２４ｅ
Ｐ０Ｄ２７ ２６８ｂｃｄ １０４３ａｂ ７１６ａ ２５７７６ｈ ２４６ａｂｃ ２３００ａｂ ８９４ａ ４９３８５ｄ
Ｐ０Ｄ３３ ２９５ｂｃ ９７７ａｂｃ ７２３ａ ２９８４７ｇ ２７９ａｂｃ １９００ａｂ ９３０ａ ５０７４０ｄ
Ｐ０Ｄ３９ ３１５ａｂ ９４１ｂｃ ７１９ａ ３５４２２ｄｅ ２９５ａ １８６３ｂ ８７８ａ ４８５３１ｄ
Ｐ６０Ｄ２１ ２１３ｄ １０４６ａｂ ６５６ａ ３１３３６ｆｇ ２３８ａｂｃ ２２０７ａｂ ８９１ａ ６１２５４ａｂｃ
Ｐ６０Ｄ２７ ２２９ｃｄ １０８２ａｂ ６５３ａ ４１４９８ｂ ２５５ａｂｃ ２３０７ａ ８９８ａ ６９７０３ａ
Ｐ６０Ｄ３３ ３１７ａｂ ９６７ａｂｃ ７７６ａ ４９４９４ａ ２９３ａｂ ２１９３ａｂ ９１１ａ ７２４６９ａ
Ｐ６０Ｄ３９ ３６７ａ １０１６ａｂｃ ７０２ａ ５３０３９ａ ２９０ａｂ ２０１７ａｂ ９１３ａ ６９３９４ａ
Ｐ９０Ｄ２１ ２１７ｄ １１４０ａ ７２３ａ ３５０４９ｄｅｆ ２５２ａｂｃ ２３１０ａ ８７７ａ ５６６８５ｂｃｄ
Ｐ９０Ｄ２７ ２５７ｂｃｄ １０５８ａｂ ６６１ａ ３７１９７ｃｄ ２８８ａｂ ２２９３ａｂ ９１３ａ ６６９８７ａ
Ｐ９０Ｄ３３ ２９５ｂｃ ９９６ａｂｃ ６３３ａ ４３４３５ｂ ２９０ａｂ ２１８５ａｂ ８８６ａ ７１０３１ａ
Ｐ９０Ｄ３９ ３１６ａｂ ９４４ｂｃ ７２４ａ ５２０２８ａ ２９０ａｂ ２０３３ａｂ ８６８ａ ７０６０８ａ
Ｐ１２０Ｄ２１ ２００ｄ １０４２ａｂ ７８１ａ ３２５５３ｅｆｊ ２３３ｂｃ ２０２５ａｂ ８４３ａ ５４９１７ｃｄ
Ｐ１２０Ｄ２７ ２５７ｂｃｄ １０１７ａｂｃ ６９９ａ ３５５６６ｄｅ ２６４ａｂｃ ２０５５ａｂ ９１９ａ ６４２７２ａｂｃ
Ｐ１２０Ｄ３３ ２６４ｂｃｄ ９４４ｂｃ ６７９ａ ３９６８３ｂｃ ２６８ａｂｃ ２１２３ａｂ ９０７ａ ６６３３１ａｂ
Ｐ１２０Ｄ３９ ３０９ａｂ ８４４ｃ ６９０ａ ５２３５８ａ ２７７ａｂｃ ２１０３ａｂ ８９３ａ ６９８５２ａ
Ｄ   ｎｓ   ｎｓ ｎｓ 
Ｐ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ 
Ｄ×Ｐ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

注（Ｎｏｔｅ）：Ｐ—磷肥 Ｐ２Ｏ５ｒａｔｅ；Ｄ—种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．数值后不同字母表示处理间差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．ｎｓ—未达显著水平 Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；表示达到１％显著水平 Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．

和１８７％，说明增加早稻移栽密度可以显著增加早
稻产量。而对于晚稻而言，移栽密度与产量呈抛物

线关系，以 Ｄ３３的产量最高，与其它密度处理相比，
高０８％ ２７８％。

施磷量、移栽密度以及二者的交互作用对早稻

产量的影响达到了显著水平，增加移栽密度对单位

面积有效穗数和单个穗子的穗粒数的影响达到了显

著水平，但对结实率无影响（表１）。在同一施磷水
平下有效穗数随着移栽密度的增加而增加，都以

Ｄ３９的有效穗数最高，而单个穗的穗粒数则相反，但
有效穗数并未随着施磷量的增加而增加，相反当施

磷量超过６０ｋｇ／ｈｍ２时，有效穗数有所降低，早稻产
量不再增加。对于晚稻而言，施磷量和移栽密度对

产量的影响达到了显著水平，但二者的交互作用不

显著。增加移栽密度对有效穗数的影响达到了显著

水平，但对单个穗的穗粒数和结实率无影响。与早

稻不同的是，Ｄ３３和 Ｄ３９的有效穗数无差异，但单

个穗的穗粒数 Ｄ３３要高于 Ｄ３９处理。当施磷量超
过６０ｋｇ／ｈｍ２时，晚稻产量不再增加，但 Ｐ６０Ｄ３３处
理组合的产量要高于Ｐ６０Ｄ３９处理组合。
２１２钾肥和密度对水稻产量的影响　试验结果表
明，钾肥用量及移栽密度对水稻产量具有显著影响

（图２）。早稻以Ｋ１２０Ｄ３９的处理组合产量最高，为
６３７６３ｋｇ／ｈｍ２；晚稻以Ｋ９０Ｄ３３的处理组合产量最
高，为７０２５６ｋｇ／ｈｍ２（表２）。早稻产量随着移栽密
度的增加而增加，以 Ｄ３９的产量最高，与其它移栽
密度相比，产量提高了９２％ ６１１％。而晚稻则
以Ｄ３３的产量最高，但增产幅度要低于早稻，为
３２％ ２０４％。施用钾肥可以显著提高水稻产量，
但施钾量与产量呈抛物线关系，早稻以 Ｋ１２０的产
量最高，与 Ｋ０、Ｋ９０和 Ｋ１５０相比，产量分别高
３０９％、１０６％和１０％。晚稻则是以 Ｋ９０的产量
最高，与 Ｋ０、Ｋ１２０和 Ｋ１５０相比，产量分别高出
４２９％、５７％和４９％。
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图２　不同钾肥用量和移栽密度下水稻产量
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

［注（Ｎｏｔｅ）：柱上不同字母表示处理间差异达５％显著水平

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．］

　　移栽密度对早稻和晚稻有效穗数和单个穗子的
穗粒数的影响达到了显著水平，对早稻结实率的影

响达到了显著水平，而对晚稻的结实率则无影响

（表２）。在同一施钾水平下早稻有效穗数随着移栽

表２　不同钾肥用量和移栽密度下水稻产量及其构成因子
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

早稻 Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ 晚稻 Ｌａｔｅｒｉｃｅ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓＮｏ．

（Ｎｏ．／ｍ２）

穗粒数

ｐａｎｉｃｌｅ
ｇｒａｉｎＮｏ．

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ／ｈｍ２）

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ＰａｎｉｃｌｅｓＮｏ．

（Ｎｏ．／ｍ２）

穗粒数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｇｒａｉｎＮｏ．

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｋ０Ｄ２１ ２１８ｅｆｇ ９８８ａｂ ８３８ａｂ ３２５９６ｇ ２１５ｂｃ ２５００ａｂ ８７２ａ ３７９６９ｄｅ
Ｋ０Ｄ２７ ２４４ｃｄｅｆｇ ９７６ａｂ ８０７ａｂｃ ３６３４２ｆ ２４９ａｂｃ ２１２７ａｂ ８６２ａ ４４３５６ｄｅ
Ｋ０Ｄ３３ ２５７ｂｃｄｅｆ ９４６ａｂ ７３８ｂｃ ４３３０９ｅ ２５７ａｂｃ ２１６０ａｂ ８７３ａ ５０７４３ｃｄ
Ｋ０Ｄ３９ ２８６ａｂｃ ８９７ｂ ７５０ｂｃ ４５０４９ｅ ２５１ａｂｃ ２０５０ｂ ８５８ａ ４７５７５ｃｄｅ
Ｋ９０Ｄ２１ ２１６ｅｆｇ １０４８ａｂ ８７１ａ ３５３８４ｆｇ ２０１ｃ ２６６７ａ ９０３ａ ５６６７８ｂｃ
Ｋ９０Ｄ２７ ２６３ｂｃｄｅ １００２ａｂ ８１３ａｂｃ ４５２０４ｅ ２５２ａｂｃ ２２０７ａｂ ８８３ａ ６５１７７ａｂ
Ｋ９０Ｄ３３ ２８４ａｂｃｄ ９９６ａｂ ８１８ａｂｃ ４９０６７ｄ ２９７ａ １９７０ｂ ８７７ａ ７０２５６ａ
Ｋ９０Ｄ３９ ３０７ａｂ ９４９ａｂ ８２４ａｂｃ ５６４９５ｃ ２４３ａｂｃ ２１８７ａｂ ８８７ａ ６６０３２ａｂ
Ｋ１２０Ｄ２１ １９３ｇ １０７９ａ ８２３ａｂｃ ３５１７９ｆｇ ２０５ｃ ２２９０ａｂ ９１８ａ ５６３２６ｂｃ
Ｋ１２０Ｄ２７ ２００ｆｇ ９９５ａｂ ８０９ａｂｃ ４９０６９ｄ ２５８ａｂｃ ２１１０ａｂ ８９７ａ ６２４６１ａｂ
Ｋ１２０Ｄ３３ ２５７ｂｃｄｅｆ ９２９ａｂ ７９５ａｂｃ ５７８３９ｂｃ ２７９ａｂ ２０８０ｂ ８６３ａ ６１９５８ａｂ
Ｋ１２０Ｄ３９ ３２５ａ ９０８ｂ ８２２ａｂｃ ６３７６３ａ ２４７ａｂｃ ２１４７ａｂ ８８６ａ ６１８６８ａｂ
Ｋ１５０Ｄ２１ ２２５ｄｅｆｇ １０３５ａｂ ８４０ａｂ ３７００８ｆ ２４５ａｂｃ ２１７７ａｂ ９１４ａ ５５２６９ｂｃ
Ｋ１５０Ｄ２７ ２５４ｂｃｄｅｆ ９７０ａｂ ８０８ａｂｃ ４９７４８ｄ ２７３ａｂ ２０７７ｂ ８９０ａ ６２００８ａｂ
Ｋ１５０Ｄ３３ ２９５ａｂｃ ９４９ａｂ ７１１ｃ ５６５３３ｃ ２７９ａｂ ２０６３ｂ ８７２ａ ６５２７７ａｂ
Ｋ１５０Ｄ３９ ２８１ａｂｃｄ ９６７ａｂ ７８０ａｂｃ ６０４４３ｂ ２５０ａｂｃ ２１６０ａｂ ９０９ａ ６３４７７ａｂ
Ｄ       ｎｓ 
Ｋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ 
Ｄ×Ｋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

注（Ｎｏｔｅ）：Ｋ—钾肥 Ｋｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｄ—种植密度Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；数值后不同字母表示处理间差异达５％显著水平Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ；ｎｓ—表示未达显著水平 Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；和分别表示

达到５％和１％显著水平 Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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密度的增加而增加，都以 Ｄ３９的有效穗数最高，而
单个穗的穗粒数却相反。高的移栽密度并没有增加

晚稻有效穗数，以 Ｄ３３的有效穗数最高，说明晚稻
可以适当降低移栽密度。施钾对早稻和晚稻产量的

影响都达到了显著水平，都呈先增加后降低的趋势。

钾肥用量和移栽密度主要通过增加有效分蘖而提高

水稻有效穗数及总穗粒数，进而增加水稻产量，二者

的交互作用对早稻产量的影响达到了显著水平，而

对晚稻产量则不显著。

２２　施肥和密度对水稻养分利用效率的影响
２２１磷肥和密度对水稻磷素利用效率的影响　施
磷对早稻和晚稻的 ＡＥＰ、ＲＥＰ和 ＰＦＰＰ的影响都达
到了显著水平（表３），随着施磷量的增加呈递减趋
势。对早稻而言，ＡＥＰ所有处理中以 Ｐ６０Ｄ３３处理

组合的最高，为３２７ｋｇ／ｋｇ，其次为 Ｐ６０Ｄ３９处理组
合，二者无显著差异。而ＲＥＰ和ＰＦＰＰ则以Ｐ６０Ｄ３９
处理组合的最高，分别为２４４％和８８４ｋｇ／ｋｇ。高
移栽密度增加了早稻有效穗数，进而增加了生物质

重，有助于磷素累积，在提高了早稻产量的同时，也

提高了早稻磷素利用效率。对于晚稻而言，ＡＥＰ、
ＲＥＰ和ＰＦＰＰ均以Ｐ６０Ｄ３３处理组合的最高，分别为
３６２ｋｇ／ｋｇ、４２４％和１２０８ｋｇ／ｋｇ。同一施磷量下
不同密度间的 ＡＥＰ和 ＲＥＰ无显著差异，但随着施
磷量的增加显著降低。相同处理下，晚稻磷肥利用

率都要显著高于早稻，这是因为晚稻的穗粒数和结

实率显著高于早稻，进而增加了晚稻产量和地上部

磷素吸收量。

表３　不同处理水稻磷素利用效率
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

早稻 Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ

磷吸收量

Ｐｕｐｔａｋｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＡＥＰ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＲＥＰ
（％）

ＰＦＰＰ
（ｋｇ／ｋｇ）

晚稻 Ｌａｔｅｒｉｃｅ

磷吸收量

Ｐｕｐｔａｋｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＡＥＰ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＲＥＰ
（％）

ＰＦＰＰ
（ｋｇ／ｋｇ）

Ｐ６０Ｄ２１ １７３ｄｅｆ １５３ｃ １６０ａｂｃｄ ５２２ｅ ２２５ｂ ３７６ａ ３４９ａｂｃ １０２１ｂ
Ｐ６０Ｄ２７ ２１３ａｂｃｄ ２６２ｂ ２３０ａｂｃ ６９２ｃ ２７４ａｂ ３３９ａｂ ３３７ａｂｃ １１６２ａ
Ｐ６０Ｄ３３ ２２６ａｂｃ ３２７ａ ２３３ａｂ ８２５ｂ ２９３ａ ３６２ａ ４２４ａ １２０８ａ
Ｐ６０Ｄ３９ ２５２ａ ２９４ａｂ ２４４ａ ８８４ａ ２７６ａｂ ３４８ａｂ ３８１ａｂ １１５７ａ
Ｐ９０Ｄ２１ １６５ｅｆ １４３ｃｄ ８７ｃｄ ３８９ｇ ２２１ｂ ２００ｂｃ ２２４ａｂｃ ６３０ｄ
Ｐ９０Ｄ２７ １８８ｃｄｅｆ １２７ｃｄｅ ８８ｃｄ ４１３ｇ ２４１ａｂ １９６ｂｃ １４２ｂｃ ６３１ｄ
Ｐ９０Ｄ３３ ２００ｂｃｄｅｆ １５１ｃ ８９ｃｄ ４８３ｅｆ ２４５ａｂ ２２５ａｂｃ １６２ｂｃ ７８９ｃ
Ｐ９０Ｄ３９ ２４０ａｂ １８５ｃ １３０ａｂｃｄ ５７８ｄ ２５７ａｂ ２４５ａｂｃ ２０６ａｂｃ ７８５ｃ
Ｐ１２０Ｄ２１ １６０ｆ ８７ｄｅ ５６ｄ ２７１ｉ ２１８ｂ １３５ｃ １６２ｂｃ ４５８ｅ
Ｐ１２０Ｄ２７ １９４ｂｃｄｅｆ ８２ｅ ７９ｄ ２９６ｈｉ ２５４ａｂ １２４ｃ １３１ｂｃ ５３６ｄｅ
Ｐ１２０Ｄ３３ ２０８ａｂｃｄｅ ８２ｅ ８１ｄ ３３１ｈ ２４３ａｂ １３０ｃ １１７ｃ ５５３ｄｅ
Ｐ１２０Ｄ３９ ２３９ａｂ １４１ｃｄ ９６ｂｃｄ ４３６ｆｇ ２７１ａｂ １７８ｃ １８１ａｂｃ ５８２ｄｅ
Ｄ   ｎｓ   ｎｓ ｎｓ 
Ｐ ｎｓ    ｎｓ   
Ｄ×Ｐ ｎｓ  ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

注（Ｎｏｔｅ）：Ｐ—磷肥 Ｐ２Ｏ５ｒａｔｅ；Ｄ—种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＥＰ—磷素农学效率 Ｐａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＲＥＰ—磷素吸收利用率 Ｐ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＦＰＰ—磷肥偏生产力 Ｐｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．数值后不同字母表示处理间差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ００５ｌｅｖｅｌ．ｎｓ—表示未达显著水平 Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；表示达到１％显著水平 Ｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．

２２２钾肥和密度对水稻钾素利用效率的影响　对
于早稻而言，移栽密度对 ＡＥＫ、ＲＥＫ和 ＰＦＰＫ的影
响都达到了显著水平（表４）。ＡＥＫ和 ＲＥＫ与施钾
量呈抛物线关系，均以 Ｋ１２０Ｄ３９处理组合最高，分
别为１５６ｋｇ／ｋｇ和６７２％，其次为 Ｋ９０Ｄ３９处理组

合，分别为１２７ｋｇ／ｋｇ和６２６％。随着施钾量的增
加，早稻的ＰＦＰＫ显著下降，以 Ｋ９０Ｄ３９处理组合的
最高，为 ６２８ｋｇ／ｋｇ，其次为 Ｋ１２０Ｄ３９，为 ５３１
ｋｇ／ｋｇ。对于晚稻而言，ＡＥＫ、ＲＥＫ和 ＰＦＰＫ都以
Ｋ９０Ｄ３３处理组合的最高，分别为 ２１７ｋｇ／ｋｇ、
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７４０％和 ７８１ｋｇ／ｋｇ。随着施钾量的增加，ＡＥＫ、
ＲＥＫ和ＰＦＰＫ呈下降趋势，Ｋ９０与 Ｋ１２０和 Ｋ１５０相
比，ＡＥＫ分别高８６和１０６ｋｇ／ｋｇ，而 ＲＥＫ分别高
１８８和 ３４５个百分点。在相同处理中，晚稻的

ＡＥＫ要高于早稻，这是因为前者的产量较高，而
ＲＥＫ则是施钾量在９０ｋｇ／ｈｍ２时晚稻高于早稻，但
随着施钾量的升高，早稻的钾素吸收量要高于晚稻，

导致早稻的ＲＥＫ高于晚稻。

表４　不同处理钾素利用效率
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组合

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

早稻 Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ

钾吸收量

Ｋｕｐｔａｋｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＡＥＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＲＥＫ
（％）

ＰＦＰＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

晚稻 Ｌａｔｅｒｉｃｅ

钾吸收量

Ｋｕｐｔａｋｅ

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＡＥＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＲＥＫ
（％）

ＰＦＰＫ
（ｋｇ／ｋｇ）

Ｋ９０Ｄ２１ ９８９ｅｆ ３１ｄ ３５４ａｂ ３９３ｄｅ １１２８ａｂ ２０８ａｂｃ ５６５ａｂ ６３０ｂ

Ｋ９０Ｄ２７ １１００ｄｅｆ ９８ｂｃ ４０４ａｂ ５０２ｃ １２５３ａｂ ２３１ａ ６０５ａｂ ７２４ａ

Ｋ９０Ｄ３３ １２３６ｂｃｄｅ ６４ｃｄ ５８０ａ ５４５ｂ １４５９ａ ２１７ａｂ ７４０ａ ７８１ａ

Ｋ９０Ｄ３９ １２８７ａｂｃｄ １２７ａｂ ６２６ａ ６２８ａ １２３７ａｂ ２０５ａｂｃ ５３８ａｂ ７３４ａ

Ｋ１２０Ｄ２１ ９６０ｆ ２２ｄ ２３６ｂ ２９３ｇ １２６１ａｂ １５３ａｂｃｄ ５５７ａｂ ４６９ｃｄ

Ｋ１２０Ｄ２７ １２１６ｂｃｄｅｆ １０６ｂｃ ４２０ａｂ ４０９ｄ １１７８ａｂ １５１ａｂｃｄ ３７８ａｂ ５２１ｃ

Ｋ１２０Ｄ３３ １３９２ａｂｃ １２１ａｂ ５９２ａ ４８２ｃ １３１７ａｂ ９３ｄ ４１２ａｂ ５１６ｃ

Ｋ１２０Ｄ３９ １４８９ａｂ １５６ａ ６７２ａ ５３１ｂ １１８４ａｂ １１９ｂｃｄ ３５０ａｂ ５１６ｃ

Ｋ１５０Ｄ２１ １１５１ｃｄｅｆ ２９ｄ ３４２ａｂ ２４７ｈ １０８２ｂ １１５ｂｃｄ ３０２ａｂ ３６８ｅ

Ｋ１５０Ｄ２７ １２６７ａｂｃｄ ８９ｂｃ ３７６ａｂ ３３２ｆ １１７９ａｂ １１８ｂｃｄ ３０４ａｂ ４１３ｄｅ

Ｋ１５０Ｄ３３ １４７７ａｂ ８８ｂｃ ５４２ａｂ ３７７ｅ １２４０ａｂ ９７ｄ ２６８ｂ ４３５ｃｄｅ

Ｋ１５０Ｄ３９ １５２２ａ １０３ｂｃ ５６４ａｂ ４０３ｄ １０７７ｂ １０６ｃｄ １９４ｂ ４２３ｃｄｅ

Ｄ     ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

Ｋ  ｎｓ ｎｓ  ｎｓ   

Ｄ×Ｋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

注（Ｎｏｔｅ）：Ｋ—钾肥 Ｋｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｄ—种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＥＫ—钾素农学效率 Ｋａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＲＥＫ—钾素吸收利用率 Ｋ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＦＰＫ—钾肥偏生产力Ｋｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．数值后不同字母表示处理间差异达５％显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ００５ｌｅｖｅｌ．ｎｓ—表示未达显著水平 Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；和分别表示达到５％和１％

显著水平 Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨论

３１　施肥和移栽密度与水稻产量的关系
３１１磷肥和移栽密度与水稻产量的关系　为了满
足日益增长的人口对粮食的需求，粮食产量在未来

数十年需要大幅增加［１２］。随着各种信息技术不断

地在农业领域得到应用，各种有助于增产的耕作栽

培管理技术以及高产品种不断涌现。截止到２０１３
年，中国水稻的种植面积为３０３百万公顷，总产量
达到了 ２０３６百万吨，单产水平达到了 ６７
ｔ／ｈｍ２［１３］，远高于 ４５ｔ／ｈｍ２的世界平均水平［１４］。

然而，肥料的不合理施用已经影响到粮食产量的进

一步增加，过高的磷肥施用量已经对环境构成了一

定威胁［１５］。合理施用磷肥和适当增加移栽密度可

以提高水稻有效穗数，进而提高水稻产量。从试验

结果得出，磷肥用量和移栽密度对早稻和晚稻产量

的影响都达到了显著水平，二者合理搭配能够显著

地提高水稻产量。对于早稻而言，增加移栽密度增

加了有效穗数，进而增加了产量，其中 Ｄ３９的产量
最高，但使用更高的移栽密度能否进一步增加本研

究区域的早稻产量有待进一步研究。但对于晚稻而

言，晚稻季的温度较高有助于水稻分蘖，使得 Ｄ３３
的有效穗数和穗粒数要高于 Ｄ３９处理。说明在种
植早稻时可以适当提高移栽密度以提高有效穗数，

而晚稻则需适当降低移栽密度。合理施用磷肥也要

依据土壤磷含量，如鲁如坤［１６］的研究表明，土壤
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ＯｌｓｅｎＰ含量达到５ ７ｍｇ／ｋｇ即可满足水稻高产需
求。本研究中早稻和晚稻的 ＯｌｓｅｎＰ含量分别为
８４７和２３３８ｍｇ／ｋｇ，当施磷量超过 ６０ｋｇ／ｈｍ２时
早稻和晚稻产量都不再增加。施磷量和移栽密度影

响着水稻有效穗数和产量，但二者的合理搭配对提

高水稻产量是必不可少的。本研究中早稻产量随着

移栽密度的增加而增加，说明在本研究区域可以适

当增加早稻的移栽密度以提高早稻产量，而对于晚

稻应适当降低移栽密度，过高的移栽密度并没有显

著增加有效穗数和产量。

３１２钾肥和移栽密度与水稻产量的关系　钾素参
与了植物许多重要的生理过程，有改善农作物品质

和提高抗逆性等功能［１７］，合理的钾素养分管理对于

钾素资源的有效利用尤为重要，长期施用钾肥能提

高水稻产量和维持土壤钾素肥力［１８－１９］。缺钾影响

水稻的净光合速率，导致光合作用的关键酶含量降

低，并降低水稻叶片的光饱和点，影响水稻光合作

用［２０］，适量钾肥施用可以提高水稻单位面积有效穗

数，群体叶面积指数和干物质累积量［２１］，促进水稻

植株对钾素的吸收和积累［２２］，以及养分从水稻的茎

叶部位向穗输送［２３］，并可降低稻瘟病的病穗率，提

高水稻抗病能力，增加水稻结实率等［２４］，进而提高

产量。本研究中，施钾量和移栽密度对早稻和晚稻

产量的影响都达到了显著水平，施钾量与产量呈抛

物线关系，早稻以 Ｋ１２０的产量最高，而晚稻则以
Ｋ９０的产量最高，晚稻可利用早稻残留的钾素，因此
早稻可适当增加施钾量，晚稻可适当降低施钾量。

移栽密度对早稻和晚稻有效穗数的影响都达到了显

著水平，但晚稻 Ｄ３３的有效穗数要高于 Ｄ３９处理。
王强盛等［２５］的研究表明过量钾肥施用会造成拔节

前吸钾比例较大，从而抑制有效分蘖。本研究中，早

稻以 Ｄ３９的产量最高，而晚稻则以 Ｄ３３的产量最
高，说明在施用钾肥时既要考虑钾肥用量和移栽密

度间的合理搭配，也要考虑种植季节。

３２　施肥水平和移栽密度与肥料利用效率的关系
３２１施磷水平和移栽密度与磷素利用效率的关系
　我国水稻磷肥利用率地区间的变异范围为
１１６％ １３７％［２６］。大量磷肥投入导致磷在土壤

中累积，导致我国磷素吸收／磷素投入仅有４５７％，
并且每年的磷素过量１４７ｋｇ／ｈｍ２［２７］，土壤ＯｌｓｅｎＰ
含量从 １９８０年到 ２００７年增加了 １７３ｍｇ／ｋｇ［２８］。
高的土壤磷含量导致了低的产量反应和磷肥利用

率，增加了磷素从土壤到水体的迁移量，进而加剧了

我国水体富营养化的程度［２９－３０］。鲁如坤等［３１］研究

表明，我国一些南方省份的农田磷素盈余年增长率

高达７％，磷肥施用量是作物移走量的３倍。合理
施用磷肥非常重要，施磷可促进水稻植株生长，同时

提高杂交水稻对氮、钾的吸收利用［３２］。在本研究

中，早稻和晚稻的ＡＥＰ、ＲＥＰ和ＰＦＰＰ随着施磷量的
增加都显著降低。早稻的 ＡＥＰ最高的出现在
Ｐ６０Ｄ３３组合处理，为３２７ｋｇ／ｋｇ，但与Ｐ６０Ｄ３９处理
组合无显著性差异，但产量、ＲＥＰ和 ＰＦＰＰ都以
Ｐ６０Ｄ３９组合处理的最高。晚稻的则都以 Ｐ６０Ｄ３３
处理组合的最高。早稻和晚稻的施磷水平在 ６０
ｋｇ／ｈｍ２时，其各密度水平具有较高 ＲＥＰ，早稻的范
围为 １６０％ ２４４％，晚稻的范围为 ３３７％
４２４％。在同一处理中，早稻和晚稻的有效穗数相
差不大，但晚稻的穗粒数和结实率都显著高于早稻，

而７０％的磷都存在于子粒中［３３］，使得晚稻的磷素

利用率都显著高于早稻。然而，施磷量低于 ６０
ｋｇ／ｈｍ２时是否能够得到更高的产量和磷肥利用率
有待进一步研究，但是综合考虑产量和维持磷素表

观平衡，６０ｋｇ／ｈｍ２左右的施磷量是必需的［３４］。

３２２施钾水平和移栽密度与钾素利用效率的关系
　我国水稻钾肥利用率地区间的变异范围为
２９０％ ３３８％［２６］。本研究中，早稻上施钾量与

ＡＥＫ和 ＲＥＫ呈抛物线关系，与 ＰＦＰＫ呈线性负相
关，其中Ｋ１２０Ｄ３９的ＡＥＫ和ＲＥＫ最高，与其它处理
组合相比，分别高２９ １３４ｋｇ／ｋｇ和４６ ４３６
个百分点。虽然Ｋ１２０Ｄ３９的ＰＦＰＫ低于Ｋ９０Ｄ３９处
理组合，但前者的产量要显著高于后者，高 ７２６８
ｋｇ／ｈｍ２。同一施钾水平下，早稻钾素利用率随着移
栽密度的增加而增加，这是因为移栽密度增加了有

效穗数，进而增加了干物质重，这有助于钾素在地上

部累积。研究表明，Ｄ３９与其它密度相比，地上部钾
素累积量高５２ ３２３ｋｇ／ｈｍ２。而对于晚稻，随着
施钾量的增加，钾素利用率呈下降趋势，虽然

Ｋ９０Ｄ３３的钾素农学效率略低于 Ｋ９０Ｄ２７处理组合，
但前者产量比后者高５０７９ｋｇ／ｈｍ２。ＲＥＫ和 ＰＦＰＫ
都以Ｋ９０Ｄ３３处理组合的最高。在同一处理中，当
施钾量在９０ｋｇ／ｈｍ２时，晚稻的 ＲＥＫ要高于早稻，
但随着施钾量的升高，早稻的 ＲＥＫ高于晚稻，这是
因为晚稻的收获指数平均比早稻高０１３，而８４％的
钾素都在秸秆中［３３］，随着施钾量的升高，早稻的地

上部钾素累积量高于晚稻导致 ＲＥＫ前者高于后者
（表４）。与早稻相比，晚稻在产量最高时，不仅降低
了施钾量，同时降低了移栽密度，晚稻种植季节的高

温不仅有助于水稻分蘖，同时可以促进养分吸收，提

５０６
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高养分利用率，且晚稻可以有效地利用早稻季残留

养分。本研究获得了较高钾素利用率，与较低的土

壤速效钾含量也存在一定关系，然而过量施钾并没

有显著的增加钾素吸收量，因为过量施钾会降低水

稻群体吸钾量［２５］。

３３　磷、钾用量和密度的协同优化
移栽密度和磷钾施用量对水稻的有效穗数、群

体叶面积指数和干物质累积量具有显著影响，可提

高水稻产量和品质［１０］。在水氮管理基础上配施磷

钾可以调节结实期稻株生理代谢活性，促进抽穗及

成熟期各养分的累积，提高根系活力［３５］，促进地上

部干物质积累，提高子粒产量［３６］。本研究磷肥试验

中，早稻以 Ｐ６０Ｄ３９处理组合具有较高的 ＲＥＰ
（２９４％）和 ＰＦＰＰ（８８４ｋｇ／ｋｇ），ＲＥＰ略低于
Ｐ６０Ｄ３３组合（３２７％），但前者具有较高的产量，增
加了 ７２％。而晚稻以 Ｐ６０Ｄ３３处理组合的最高。
钾肥试验中早稻在 Ｋ１２０Ｄ３９处理组合的产量、ＲＥＫ
和ＰＦＰＫ最高，而晚稻则以 Ｋ９０Ｄ３３处理组合的最
高。施用磷钾肥和增加移栽密度提高了水稻产量，

但过高的施肥量并没有显著提高养分利用率，相反

会造成资源浪费和环境污染。在考虑施肥量的同

时，还要考虑种植季节，如本研究中晚稻季可以适当

降低移栽密度，早稻的施钾量要高于晚稻，晚稻可以

充分利用早稻季残留养分等。因此，在当前着重考

虑水氮管理的同时，协调磷钾肥用量和移栽密度，并

考虑不同种植季节是实现水稻高产及高磷肥和钾肥

利用率的关键。本研究中，早稻和晚稻的施磷量在

６０ｋｇ／ｈｍ２，施钾量早稻在 １２０ｋｇ／ｈｍ２，晚稻在 ９０
ｋｇ／ｈｍ２，移栽密度早稻在 ３９万穴／ｈｍ２，晚稻在 ３３
万穴／ｈｍ２时具有较高的产量和利用率，是适宜当地
的磷钾肥用量和移栽密度。但使用更高的移栽密度

（大于３９万穴／ｈｍ２）能否进一步增加本研究区域的
早稻产量还有待进一步研究。
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