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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５３０３９ｋｇ／ｈｍ２和２４４％，ＡＥＰ为２９４ｋｇ／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７２４６９ｋｇ／ｈｍ２和
４２４％，ＡＥＰ为 ３６２ｋｇ／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６３７６３ｋｇ／ｈｍ２和６７２％，此
时钾素农学效率（ＡＥＫ）为１５６ｋｇ／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７０２５６ｋｇ／ｈｍ２和７４０％，ＡＥＫ为２１７ｋｇ／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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２，Ｋ２Ｏ１２０
ｋｇ／ｈｍ２ｐｌｕｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３９×１０４ｈｏｌｅ／ｈｍ２ｆｏｒｅａｒｌｙｒｉｃｅ，ａｎｄＰ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ／ｈｍ
２ｐｌｕｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３３

×１０４ｈｏｌｅ／ｈｍ２ｆｏｒｌａｔｅｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ．
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

１１　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 ３０２１ｇ／ｋｇ、全氮 １９５ｇ／ｋｇ、全磷 ０６５
ｇ／ｋｇ、全钾１２０６ｇ／ｋｇ、速效磷 ８４７ｍｇ／ｋｇ、速效钾
６３４１ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ４９６；晚稻耕作层土壤的基本理
化性状为有机质１４７３ｇ／ｋｇ、全氮１６７ｇ／ｋｇ、全磷
０７３ｇ／ｋｇ、全钾１５１５ｇ／ｋｇ、速效磷 ２３３８ｍｇ／ｋｇ、
速效钾 ７３１０ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ５１０。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 ２２４３
ｇ／ｋｇ、全氮 １４５ｇ／ｋｇ、全磷 ０５４ｇ／ｋｇ、全钾 １２８５
ｇ／ｋｇ、速效磷 ９８０ｍｇ／ｋｇ、速效钾 ８４７３ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ
５２４；晚稻耕作层土壤的基本理化性状为有机质
１４６９ｇ／ｋｇ、全氮 １６７ｇ／ｋｇ、全磷 ０６８ｇ／ｋｇ、全钾

９９５
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１５７２ｇ／ｋｇ、速效磷 ２１１８ｍｇ／ｋｇ、速效钾 ６０４１
ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ５０４。

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 ×２３８ｃｍ）、２７万穴（２０ｃｍ
×１８５ｃｍ）、３３万穴（２０ｃｍ ×１５２ｃｍ）和３９万
穴（２０ｃｍ×１２８ｃｍ）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（Ｐ２Ｏ５１２５％）和氯化钾肥
（Ｋ２Ｏ６０％），磷肥试验中各处理施用尿素 ３２６１

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３２６１ｋｇ／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

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．］

１２　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
２１　施肥和密度对水稻产量的影响
２１１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
５３０３９ｋｇ／ｈｍ２；晚稻以Ｐ６０Ｄ３３的处理组合产量最
高，为７２４６９ｋｇ／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 ４３９％、３７％和
７３％，晚稻产量分别提高了 ４４０％、５７％ 和
６２％。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５９３％、３７７％

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

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ／ｈｍ２）

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓＮｏ．
（Ｎｏ．／ｍ２）

穗粒数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｇｒａｉｎＮｏ．

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ０Ｄ２１ ２３７ｃｄ １０７５ａｂ ６３８ａ ２２１３４ｈ ２２６ｃ ２２６５ａｂ ９００ａ ３８７２４ｅ
Ｐ０Ｄ２７ ２６８ｂｃｄ １０４３ａｂ ７１６ａ ２５７７６ｈ ２４６ａｂｃ ２３００ａｂ ８９４ａ ４９３８５ｄ
Ｐ０Ｄ３３ ２９５ｂｃ ９７７ａｂｃ ７２３ａ ２９８４７ｇ ２７９ａｂｃ １９００ａｂ ９３０ａ ５０７４０ｄ
Ｐ０Ｄ３９ ３１５ａｂ ９４１ｂｃ ７１９ａ ３５４２２ｄｅ ２９５ａ １８６３ｂ ８７８ａ ４８５３１ｄ
Ｐ６０Ｄ２１ ２１３ｄ １０４６ａｂ ６５６ａ ３１３３６ｆｇ ２３８ａｂｃ ２２０７ａｂ ８９１ａ ６１２５４ａｂｃ
Ｐ６０Ｄ２７ ２２９ｃｄ １０８２ａｂ ６５３ａ ４１４９８ｂ ２５５ａｂｃ ２３０７ａ ８９８ａ ６９７０３ａ
Ｐ６０Ｄ３３ ３１７ａｂ ９６７ａｂｃ ７７６ａ ４９４９４ａ ２９３ａｂ ２１９３ａｂ ９１１ａ ７２４６９ａ
Ｐ６０Ｄ３９ ３６７ａ １０１６ａｂｃ ７０２ａ ５３０３９ａ ２９０ａｂ ２０１７ａｂ ９１３ａ ６９３９４ａ
Ｐ９０Ｄ２１ ２１７ｄ １１４０ａ ７２３ａ ３５０４９ｄｅｆ ２５２ａｂｃ ２３１０ａ ８７７ａ ５６６８５ｂｃｄ
Ｐ９０Ｄ２７ ２５７ｂｃｄ １０５８ａｂ ６６１ａ ３７１９７ｃｄ ２８８ａｂ ２２９３ａｂ ９１３ａ ６６９８７ａ
Ｐ９０Ｄ３３ ２９５ｂｃ ９９６ａｂｃ ６３３ａ ４３４３５ｂ ２９０ａｂ ２１８５ａｂ ８８６ａ ７１０３１ａ
Ｐ９０Ｄ３９ ３１６ａｂ ９４４ｂｃ ７２４ａ ５２０２８ａ ２９０ａｂ ２０３３ａｂ ８６８ａ ７０６０８ａ
Ｐ１２０Ｄ２１ ２００ｄ １０４２ａｂ ７８１ａ ３２５５３ｅｆｊ ２３３ｂｃ ２０２５ａｂ ８４３ａ ５４９１７ｃｄ
Ｐ１２０Ｄ２７ ２５７ｂｃｄ １０１７ａｂｃ ６９９ａ ３５５６６ｄｅ ２６４ａｂｃ ２０５５ａｂ ９１９ａ ６４２７２ａｂｃ
Ｐ１２０Ｄ３３ ２６４ｂｃｄ ９４４ｂｃ ６７９ａ ３９６８３ｂｃ ２６８ａｂｃ ２１２３ａｂ ９０７ａ ６６３３１ａｂ
Ｐ１２０Ｄ３９ ３０９ａｂ ８４４ｃ ６９０ａ ５２３５８ａ ２７７ａｂｃ ２１０３ａｂ ８９３ａ ６９８５２ａ
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
ｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．ｎｓ—未达显著水平 Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；表示达到１％显著水平 Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．

和１８７％，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０８％ ２７８％。

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。
２１２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
６３７６３ｋｇ／ｈｍ２；晚稻以Ｋ９０Ｄ３３的处理组合产量最
高，为７０２５６ｋｇ／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９２％ ６１１％。而晚稻则
以Ｄ３３的产量最高，但增产幅度要低于早稻，为
３２％ ２０４％。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
３０９％、１０６％和１０％。晚稻则是以 Ｋ９０的产量
最高，与 Ｋ０、Ｋ１２０和 Ｋ１５０相比，产量分别高出
４２９％、５７％和４９％。
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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

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．］

　　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

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ／ｈｍ２）

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ＰａｎｉｃｌｅｓＮｏ．

（Ｎｏ．／ｍ２）

穗粒数

Ｐａｎｉｃｌｅ
ｇｒａｉｎＮｏ．

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
（％）

产量

Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｋ０Ｄ２１ ２１８ｅｆｇ ９８８ａｂ ８３８ａｂ ３２５９６ｇ ２１５ｂｃ ２５００ａｂ ８７２ａ ３７９６９ｄｅ
Ｋ０Ｄ２７ ２４４ｃｄｅｆｇ ９７６ａｂ ８０７ａｂｃ ３６３４２ｆ ２４９ａｂｃ ２１２７ａｂ ８６２ａ ４４３５６ｄｅ
Ｋ０Ｄ３３ ２５７ｂｃｄｅｆ ９４６ａｂ ７３８ｂｃ ４３３０９ｅ ２５７ａｂｃ ２１６０ａｂ ８７３ａ ５０７４３ｃｄ
Ｋ０Ｄ３９ ２８６ａｂｃ ８９７ｂ ７５０ｂｃ ４５０４９ｅ ２５１ａｂｃ ２０５０ｂ ８５８ａ ４７５７５ｃｄｅ
Ｋ９０Ｄ２１ ２１６ｅｆｇ １０４８ａｂ ８７１ａ ３５３８４ｆｇ ２０１ｃ ２６６７ａ ９０３ａ ５６６７８ｂｃ
Ｋ９０Ｄ２７ ２６３ｂｃｄｅ １００２ａｂ ８１３ａｂｃ ４５２０４ｅ ２５２ａｂｃ ２２０７ａｂ ８８３ａ ６５１７７ａｂ
Ｋ９０Ｄ３３ ２８４ａｂｃｄ ９９６ａｂ ８１８ａｂｃ ４９０６７ｄ ２９７ａ １９７０ｂ ８７７ａ ７０２５６ａ
Ｋ９０Ｄ３９ ３０７ａｂ ９４９ａｂ ８２４ａｂｃ ５６４９５ｃ ２４３ａｂｃ ２１８７ａｂ ８８７ａ ６６０３２ａｂ
Ｋ１２０Ｄ２１ １９３ｇ １０７９ａ ８２３ａｂｃ ３５１７９ｆｇ ２０５ｃ ２２９０ａｂ ９１８ａ ５６３２６ｂｃ
Ｋ１２０Ｄ２７ ２００ｆｇ ９９５ａｂ ８０９ａｂｃ ４９０６９ｄ ２５８ａｂｃ ２１１０ａｂ ８９７ａ ６２４６１ａｂ
Ｋ１２０Ｄ３３ ２５７ｂｃｄｅｆ ９２９ａｂ ７９５ａｂｃ ５７８３９ｂｃ ２７９ａｂ ２０８０ｂ ８６３ａ ６１９５８ａｂ
Ｋ１２０Ｄ３９ ３２５ａ ９０８ｂ ８２２ａｂｃ ６３７６３ａ ２４７ａｂｃ ２１４７ａｂ ８８６ａ ６１８６８ａｂ
Ｋ１５０Ｄ２１ ２２５ｄｅｆｇ １０３５ａｂ ８４０ａｂ ３７００８ｆ ２４５ａｂｃ ２１７７ａｂ ９１４ａ ５５２６９ｂｃ
Ｋ１５０Ｄ２７ ２５４ｂｃｄｅｆ ９７０ａｂ ８０８ａｂｃ ４９７４８ｄ ２７３ａｂ ２０７７ｂ ８９０ａ ６２００８ａｂ
Ｋ１５０Ｄ３３ ２９５ａｂｃ ９４９ａｂ ７１１ｃ ５６５３３ｃ ２７９ａｂ ２０６３ｂ ８７２ａ ６５２７７ａｂ
Ｋ１５０Ｄ３９ ２８１ａｂｃｄ ９６７ａｂ ７８０ａｂｃ ６０４４３ｂ ２５０ａｂｃ ２１６０ａｂ ９０９ａ ６３４７７ａｂ
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

ｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ；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。

２２　施肥和密度对水稻养分利用效率的影响
２２１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３２７ｋｇ／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２４４％和８８４ｋｇ／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
３６２ｋｇ／ｋｇ、４２４％和１２０８ｋｇ／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 １７３ｄｅｆ １５３ｃ １６０ａｂｃｄ ５２２ｅ ２２５ｂ ３７６ａ ３４９ａｂｃ １０２１ｂ
Ｐ６０Ｄ２７ ２１３ａｂｃｄ ２６２ｂ ２３０ａｂｃ ６９２ｃ ２７４ａｂ ３３９ａｂ ３３７ａｂｃ １１６２ａ
Ｐ６０Ｄ３３ ２２６ａｂｃ ３２７ａ ２３３ａｂ ８２５ｂ ２９３ａ ３６２ａ ４２４ａ １２０８ａ
Ｐ６０Ｄ３９ ２５２ａ ２９４ａｂ ２４４ａ ８８４ａ ２７６ａｂ ３４８ａｂ ３８１ａｂ １１５７ａ
Ｐ９０Ｄ２１ １６５ｅｆ １４３ｃｄ ８７ｃｄ ３８９ｇ ２２１ｂ ２００ｂｃ ２２４ａｂｃ ６３０ｄ
Ｐ９０Ｄ２７ １８８ｃｄｅｆ １２７ｃｄｅ ８８ｃｄ ４１３ｇ ２４１ａｂ １９６ｂｃ １４２ｂｃ ６３１ｄ
Ｐ９０Ｄ３３ ２００ｂｃｄｅｆ １５１ｃ ８９ｃｄ ４８３ｅｆ ２４５ａｂ ２２５ａｂｃ １６２ｂｃ ７８９ｃ
Ｐ９０Ｄ３９ ２４０ａｂ １８５ｃ １３０ａｂｃｄ ５７８ｄ ２５７ａｂ ２４５ａｂｃ ２０６ａｂｃ ７８５ｃ
Ｐ１２０Ｄ２１ １６０ｆ ８７ｄｅ ５６ｄ ２７１ｉ ２１８ｂ １３５ｃ １６２ｂｃ ４５８ｅ
Ｐ１２０Ｄ２７ １９４ｂｃｄｅｆ ８２ｅ ７９ｄ ２９６ｈｉ ２５４ａｂ １２４ｃ １３１ｂｃ ５３６ｄｅ
Ｐ１２０Ｄ３３ ２０８ａｂｃｄｅ ８２ｅ ８１ｄ ３３１ｈ ２４３ａｂ １３０ｃ １１７ｃ ５５３ｄｅ
Ｐ１２０Ｄ３９ ２３９ａｂ １４１ｃｄ ９６ｂｃｄ ４３６ｆｇ ２７１ａｂ １７８ｃ １８１ａｂｃ ５８２ｄｅ
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

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ００５ｌｅｖｅｌ．ｎｓ—表示未达显著水平 Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；表示达到１％显著水平 Ｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．

２２２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１５６ｋｇ／ｋｇ和６７２％，其次为 Ｋ９０Ｄ３９处理组

合，分别为１２７ｋｇ／ｋｇ和６２６％。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 ６２８ｋｇ／ｋｇ，其次为 Ｋ１２０Ｄ３９，为 ５３１
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 ２１７ｋｇ／ｋｇ、

３０６



植 物 营 养 与 肥 料 学 报 ２２卷

７４０％和 ７８１ｋｇ／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８６和１０６ｋｇ／ｋｇ，而 ＲＥＫ分别高
１８８和 ３４５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 ９８９ｅｆ ３１ｄ ３５４ａｂ ３９３ｄｅ １１２８ａｂ ２０８ａｂｃ ５６５ａｂ ６３０ｂ

Ｋ９０Ｄ２７ １１００ｄｅｆ ９８ｂｃ ４０４ａｂ ５０２ｃ １２５３ａｂ ２３１ａ ６０５ａｂ ７２４ａ

Ｋ９０Ｄ３３ １２３６ｂｃｄｅ ６４ｃｄ ５８０ａ ５４５ｂ １４５９ａ ２１７ａｂ ７４０ａ ７８１ａ

Ｋ９０Ｄ３９ １２８７ａｂｃｄ １２７ａｂ ６２６ａ ６２８ａ １２３７ａｂ ２０５ａｂｃ ５３８ａｂ ７３４ａ

Ｋ１２０Ｄ２１ ９６０ｆ ２２ｄ ２３６ｂ ２９３ｇ １２６１ａｂ １５３ａｂｃｄ ５５７ａｂ ４６９ｃｄ

Ｋ１２０Ｄ２７ １２１６ｂｃｄｅｆ １０６ｂｃ ４２０ａｂ ４０９ｄ １１７８ａｂ １５１ａｂｃｄ ３７８ａｂ ５２１ｃ

Ｋ１２０Ｄ３３ １３９２ａｂｃ １２１ａｂ ５９２ａ ４８２ｃ １３１７ａｂ ９３ｄ ４１２ａｂ ５１６ｃ

Ｋ１２０Ｄ３９ １４８９ａｂ １５６ａ ６７２ａ ５３１ｂ １１８４ａｂ １１９ｂｃｄ ３５０ａｂ ５１６ｃ

Ｋ１５０Ｄ２１ １１５１ｃｄｅｆ ２９ｄ ３４２ａｂ ２４７ｈ １０８２ｂ １１５ｂｃｄ ３０２ａｂ ３６８ｅ

Ｋ１５０Ｄ２７ １２６７ａｂｃｄ ８９ｂｃ ３７６ａｂ ３３２ｆ １１７９ａｂ １１８ｂｃｄ ３０４ａｂ ４１３ｄｅ

Ｋ１５０Ｄ３３ １４７７ａｂ ８８ｂｃ ５４２ａｂ ３７７ｅ １２４０ａｂ ９７ｄ ２６８ｂ ４３５ｃｄｅ

Ｋ１５０Ｄ３９ １５２２ａ １０３ｂｃ ５６４ａｂ ４０３ｄ １０７７ｂ １０６ｃｄ １９４ｂ ４２３ｃｄｅ

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

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ００５ｌｅｖｅｌ．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

３１　施肥和移栽密度与水稻产量的关系
３１１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３０３百万公顷，总产量
达到了 ２０３６百万吨，单产水平达到了 ６７
ｔ／ｈｍ２［１３］，远高于 ４５ｔ／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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ＯｌｓｅｎＰ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 ＯｌｓｅｎＰ含量分别为
８４７和２３３８ｍｇ／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。

３１２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。

３２　施肥水平和移栽密度与肥料利用效率的关系
３２１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
１１６％ １３７％［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４５７％，
并且每年的磷素过量１４７ｋｇ／ｈｍ２［２７］，土壤ＯｌｓｅｎＰ
含量从 １９８０年到 ２００７年增加了 １７３ｍｇ／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３２７ｋｇ／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 １６０％ ２４４％，晚稻的范围为 ３３７％
４２４％。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］。

３２２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
２９０％ ３３８％［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２９ １３４ｋｇ／ｋｇ和４６ ４３６
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 ７２６８
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５２ ３２３ｋｇ／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５０７９ｋｇ／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０１３，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
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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］。

３３　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
（２９４％）和 ＰＦＰＰ（８８４ｋｇ／ｋｇ），ＲＥＰ略低于
Ｐ６０Ｄ３３组合（３２７％），但前者具有较高的产量，增
加了 ７２％。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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