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摘要: 【目的】磷是制约黄壤生产力的重要限制因子，提高作物的磷效率是农业科学研究的热点之一。探讨不

同施肥模式对水稻干物质和磷素积累与转运的影响，为黄壤稻田合理施用磷肥提供理论依据。【方法】依托

22 年的黄壤 (水田) 长期定位试验，选取其中 6 种施肥模式：不施肥 (CK)；不施磷肥 (NK)；平衡施用化肥

(NPK)；单施有机肥 (M)；1/2 有机肥替代 1/2 NP (0.5 MNP)；有机肥化肥配施 (MNPK)。除 CK 和 MNPK 外，

NK、NPK、M、1/2 MN处理为等氮量 165 kg/hm2，施磷量依次为 P2O5 0、82.5、79.4、81.0 kg/hm2，MNPK施 N
330 kg/hm2、P2O5 161.9 kg/hm2。于水稻分蘖期、开花期及成熟期，采集水稻植株样品，分析比较各处理水稻产

量、干物质和磷素积累与转移特征、磷肥吸收利用效率的差异。【结果】水稻产量、干物质和磷素积累量大小

顺序均表现为 MNPK > M > 0.5 MNP > NPK > CK > NK。磷素积累快速增长开始 (t1) 和结束 (t2) 时间均较干物质

积累提前 2～8 d 和 5～20 d，且磷素积累快速增长持续时间 (Δt) 也较干物质缩短了 4～12 d，表明磷素快速吸收

较干物质早，且持续时间短。处理 NK、NPK、0.5 MNP、MNPK 干物质最大增长速率 (Vm) 出现时间 (t0) 以及

t1、t2 分别比 CK 和 M 处理滞后 5～10 d、1～4 d、6～16 d，Δt 延长了 1～14 d。各处理干物质和磷素积累的

Vm 均表现为 M、MNPK > 0.5 MNP、CK > NPK > NK。水稻籽粒干物质积累量主要来源于花后干物质积累，磷

素积累量则主要来源于花前磷素积累向籽粒的转运，各处理花后干物质积累率为 29.5%～43.4%，施用化肥各处

理显著高于 CK 和 M 处理，各处理花前磷素积累率为 60.5%～85.6%，大小为 CK > NPK、M > NK、0.5 MNP、
MNPK。与 NPK处理相比，M和 0.5 MNP处理磷肥吸收效率、磷肥偏生产力、磷肥利用率分别显著提高了 0.43
kg/kg、48.9 kg/kg、40.8 个百分点和 0.26 kg/kg、32.2 kg/kg、25.3 个百分点。【结论】黄壤地区水稻栽培中长期

缺磷不利于花后干物质的积累，也不利于花前磷素的积累，严重制约水稻产量和磷吸收量的提高。在氮磷钾投

入平衡前提下，长期单施有机肥可促进花前干物质和磷素的积累及其向籽粒的转运，但不利于花后干物质和磷

素的积累，长期单施化肥可延长干物质和磷素积累的快速增长持续时间，但最大增长速率较小，而长期有机无

机配施均较有利于促进水稻花前和花后干物质和磷素的积累，水稻产量和磷肥利用率均较高，是最合理的施肥

方式。

关键词: 水稻；黄壤；干物质；磷素；积累与转运

Effect of long-term fertilization patterns on dry matter and phosphorus
accumulation and translocation in rice

LIU Yan-ling1,2,   LI Yu1,2*,   BAI Yi-jing1,2,   HUANG Xing-cheng1,2,   ZHANG Ya-rong1,2,   
ZHANG Meng1,2,   ZHANG Wen-an1,2,   JIANG Tai-ming2,3*

[ 1 Institute of Soil and Fertilizer, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China; 2 Scientific Observing and
Experimental Station of Arable Land Conservation and Agriculture Environment (Guizhou), Ministry of Agriculture, Guiyang

550006, China; 3 Institute of Tea Research, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China ]

植物营养与肥料学报 2019, 25(7): 1146–1156 doi: 10.11674/zwyf.18335
Journal of Plant Nutrition and Fertilizers http://www.plantnutrifert.org

 

 

收稿日期：2018–08–21         接受日期：2018–12–10        
基金项目：贵州省科技计划项目（黔科合基础〔2018〕1154和黔科合支撑〔2017〕2852）；贵州省农业科学院青年基金（黔农科院青年

基金〔2018〕19号）；贵州省农业科学院科技创新专项 (黔农科院科技创新〔2017〕06号）；省科技平台及人才团队计划

（黔科合平台人才〔2018〕5604号）。

联系方式：刘彦伶 E-mail：lyl890615@163.com
* 通信作者 李渝 E-mail：liyu83110@163.com； 蒋太明 E-mail：jtm532@163.com

http://dx.doi.org/10.11674/zwyf.18335


Abstract: 【Objectives】Phosphorus (P) is often deficient in yellow soil, improving P efficiency in crop
production is greatly concerned in researches. The effects of fertilization patterns on the dry matter and P
accumulation and translocation in rice were compared in this paper, aiming to setup rational P fertilization in
yellow paddy soil.【Methods】The study was based on a successive 22-years’ field experiment in the yellow
paddy soil. Six treatments were chosen from the experiment, they were blank CK, NK, NPK, manure alone (M),
0.5 MNP and MNPK. Except CK and MNPK, NK, NPK, M and 1/2 MNP had the same N input of 165 kg/hm2,
and P2O5 input of 82.5, 79.4 and 81.0 kg/hm2 in turn. MNPK treatment had N and P2O5 input of 331 and 161.9
kg/hm2. Rice aboveground parts were sampled at tillering, flowering and maturity stages, the grain yield, dry
matter and P contents were measured. P accumulation and transfer characteristics, P uptake and utilization
efficiency were calculated.【Results】Rice yield, dry matter and P accumulation ranked as follows: MNPK > M
> 0.5 MNP > NPK > CK > NK. Compared with dry matter accumulation, the start time (t1) and the end time (t2) of
P accumulation during fast-accumulation period advanced 2–8 d and 5–20 d, and the duration (Δt) of P
accumulation in fast-accumulation period was shortened by 4–12 d, which indicated that the P accumulation
was faster than dry matter and lasted for a shorter time. In contrast to the CK and M treatments, the t0 [days of
the maximum dry matter accumulation rate (Vm) occurred], t1, t2 of dry matter accumulation in the treatments with
chemical fertilizer application (NK, NPK, 0.5 MNP, MNPK) lagged 5–10 d, 1–4 d, 6–16 d, respectively. The Δt
of dry matter and P accumulation also prolonged 1–14 d and 1–15 d, respectively. The Vm of dry matter and P
accumulation ranked as M, MNPK > 0.5 MNP, CK > NPK > NK. Dry matter and P accumulation amount of
rice grain were mainly derived by post-anthesis period dry matter accumulation and pre-anthesis period P
translocation, respectively. The post-anthesis period dry matter accumulation rate of each treatment was
29.5%–43.4%, and the treatments with chemical fertilizer had significantly better effect than that of CK and M
treatment. The pre-anthesis period P accumulation rate of treatments was 60.5%–85.6%, and the order was CK
> NPK, M > NK, 0.5 MNP, MNPK. Compared with the NPK treatment, 0.5 MNP and M treatments
significantly increased the P absorption efficiency, P partial factor productivity and P utilization efficiency by
0.43 kg/kg, 48.9 kg/kg, 40.8 percentage points and 0.26 kg/kg, 32.2 kg/kg, 25.3 percentage points,
respectively.【Conclusions】Long-term P deficiency was not conducive to dry matter accumulation in post-
anthesis period and P accumulation in pre-anthesis period, which seriously restricts the improvement of rice yield
and phosphorus uptake. Long-term solely application of organic manure could promote the dry matter and P
accumulation and transport in pre-anthesis period, but restricted those in post-anthesis period. Long-term solely
application of chemical fertilizer could prolong the Δt of dry matter and P accumulation, but the Vm was small.
Long-term integrated fertilization with organic manure and chemical fertilizers could promote the dry matter and
P accumulation both in pre-anthesis period and after-anthesis period, leading to high grain yield and P use
efficiency, which is the best fertilization pattern in yellow paddy soil.
Key words: rice; yellow soil; dry matter; phosphorus; accumulation and translocation

 

水稻是我国重要的粮食作物，其产量在我国粮

食安全和社会稳定中起重要作用，而施肥是影响水

稻高产和稳产的关键因素之一，合理的施肥模式既

可防止土壤生产力的退化，而且能保持土地的可持

续性生产[1-2]。作物产量形成的过程实质是干物质合

成、积累、运转与分配的过程，研究表明植株干物

质积累量与产量呈正相关，而矿质元素的吸收和转

运直接影响着植株干物质的积累和分配，进而影响

产量的形成[3-5]。磷参与了光合酶的组成，直接影响

植株光合效率及生长发育[6-7]，故植株和土壤磷营养

对干物质的形成和分配具有重要影响。目前，关于

氮肥运筹对小麦[8]、玉米[9]、水稻[10-11]等谷类作物干物

质和氮素积累与分配等影响已开展大量研究，结果

表明，作物品种、氮肥类型、施用量、施用方式等

均可影响植株干物质和氮素积累及分配，但是关于

磷肥运筹对作物干物质和磷素积累与转运的影响研

究相对较少。相关研究结果表明，合理的磷肥施用

量、施用方式及肥料类型可提高作物花后干物质积
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累量和转运量，提高植株磷素吸收利用效率[12-15]。黄

壤是贵州主要的农业土壤类型，土壤磷素有效性低

是黄壤的主要障碍因子之一，故合理施用磷肥是提

高作物产量和肥料利用效率的重要措施。土壤中有

效磷含量的变化，会影响到水稻干物质和磷的积累

与转运，进而影响产量，本课题组前期研究已表

明，施用磷肥可显著提高黄壤的磷素水平，而长期

不施磷肥土壤磷则严重耗竭[16]，有机无机配施可提高

土壤有机质、土壤氮及土壤微生物量碳氮，长期不

施肥或单施化肥不利于提高土壤肥力[17-20]。黄壤性水

稻土地区，不同施肥模式及土壤养分水平下水稻干

物质和磷素积累量、干物质和磷素积累率和转运率

及其对籽粒贡献率、磷肥利用效率等如何变化目前

尚不完全清楚，故系统研究长期不同施肥模式对水

稻干物质及磷素积累与转运的影响，对于黄壤地区

磷肥合理施用具有重要的指导意义。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

本研究依托于农业部贵州耕地保育与农业环境

科学观测实验站。试验地位于贵州省贵阳市花溪区

贵州省农业科学院内 (106°39′52″E、26°29′49″N)，
地处黔中丘陵区，属亚热带季风气候，平均海拔

1071 m，年均气温 15.3℃，年均日照时数 1354 h 左

右，相对湿度 75.5%，全年无霜期 270 d 左右，年降

水量 1100～1200 mm。试验地土壤为黄壤性水稻

土，成土母质为三叠系灰岩与砂页岩风化物。

1.2    试验设计

该长期定位试验于 1994 年开始基础设施建设和

匀地，1995 年开始连续监测。试验采用大区对比试

验设计，小区面积 201 m2 (35.7 m × 5.6 m)，设置有

10 个施肥模式，本研究选取其中 6 个：不施肥

(CK)、不施磷肥 (NK)、平衡施用化肥 (NPK)、1/2 有

机肥替代 1/2NP (0.5 MNP)、单施有机肥 (M) 和常量

有机肥化肥配施 (MNPK)。供试化肥为尿素 (含 N
46.0%)、过磷酸钙 (含 P2O5 12.0%) 和氯化钾 (含 K2O
60%)；有机肥为牛厩肥，鲜基养分多年测试平均含

N 2.7 g/kg、P2O5 1.3 g/kg、K2O 6.0 g/kg。化学氮肥按

返青肥∶分蘖肥 40%∶60% 的比例分两次追施。各

处理养分来源及施用量见表 1。
本研究中水稻品种为‘汕优 108’，栽培密度为

2.08 × 105 株/hm2，栽培方式为人工手插，于 2016 年

6 月 5 日移栽，10 月 9 日收割，分蘖期取样日期为

7 月 4 日，开花期取样日期为 8 月 22 日。水稻生长

期间采用前期淹水、中期烤田和后期干湿交替的水

分管理模式，冬季翻耕炕田。试验过程中不使用除

草剂和杀虫剂等化学农药，所有处理除施肥差异

外，其他农事活动均一致。2015 年水稻收获后各处

理土壤基本化学性质见表 2。

1.3    样品采集和分析

由于长期定位试验小区面积较大且未设置重

复，本研究将试验地延长边三等分，设置 3 个调查

取样重复小区，每重复小区分别于移栽时、分蘖期、

开花期和成熟期采集水稻植株 5 株，于 105℃ 杀青

30 min，80℃ 烘至恒重，测定干物质量，然后将植

株样品粉碎后采用 H2SO4–H2O2 消煮—钼锑抗比色法

测定水稻植株磷含量。水稻成熟期小区全部收获计

产获取实际产量，在 70℃ 条件下烘干 48 h 后称量，

折算籽粒产量。

1.4    相关参数计算[4-5]

花前干物质 (磷) 积累量 (kg/hm2) = 开花期干物

质 (磷) 积累量，磷素积累量中磷含量均为单体 P 含

量，下同；

花后干物质 (磷) 积累量 (kg/hm2) = 成熟期干物

质 (磷) 积累量 – 开花期干物质 (磷) 积累量；

花前干物质 (磷) 积累率 (%) = 开花期干物质 (磷)
积累量/成熟期干物质 (磷) 积累量 × 100；

花后干物质 (磷) 积累率 (%) = 花后干物质 (磷)
积累量/成熟期干物质 (磷) 积累量 × 100；

营养器官干物质 (磷) 转运量 (kg/hm2) = 开花期

干物质 (磷) 积累量 – 成熟期营养器官干物质 (磷) 积
累量；

营养器官干物质 (磷) 转运率 (%) = 干物质 (磷)

表 1   不同施肥处理施肥量

Table 1   Nutrient application rates of different
fertilization patterns

处理

Treatment

鲜牛厩肥

Cow manure
(t/hm2)

总养分投入量 (kg/hm2)
Total nutrient input

N P2O5 K2O

CK   0.0     0.0     0.0     0.0

NK   0.0 165.0     0.0   82.5

NPK   0.0 165.0   82.5   82.5

M 61.1 165.0   79.4 366.6

0.5 MNP 30.6 165.0   81.0 183.3

MNPK 61.1 330.0 161.9 449.1
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转运量/开花期干物质 (磷) 积累量 × 100；
干物质 (磷) 转运量对籽粒贡献率 (%) = 营养器

官干物质 (磷) 转运量/成熟期籽粒干重 (磷吸收量) ×
100；

花后干物质积累量对籽粒贡献率 (%) = 花后干物

质 (磷) 积累量/成熟期籽粒干重 (磷吸收量) × 100；
磷吸收效率  (kg/kg) = 植株地上部磷积累量  ×

2.29/施磷量；

磷肥偏生产力 (kg/kg) = 籽粒产量/施磷量；

磷肥利用率 (%) = (施磷处理吸磷量 – NK处理吸

磷量) × 2.29/施磷量；

逻辑斯蒂 (Logistic) 方程 y = k/[1 + e (a - bt)]，其中

t1 和 t2 为 Logistic 生长曲线的两个拐点，分别代表干

物质 (磷素) 积累快速增长的开始时间 [t1 (d) = (a –
1.317)/b]和结束时间[t2 (d) = (a + 1.317)/b]；Δt 为干物

质 (磷素) 快速增长持续期，Δt (d) = t2 – t1；Vm 为干物

质 (磷素) 最大增长速率，Vm[kg/(hm2·d)] = (k × b)/4；

t0 为干物质 (磷素) 积累最大速率出现时间，t0 (d) =
a/b。

1.5    数据分析

试验数据采用 Excel 2010 软件进行计算处理，

利用 SPSS 20.0 和 DPS 软件进行统计分析和函数模

拟，差异显著性分析用 Duncan 新复极差法，显著性

水平设定为 α = 0.05。

2    结果与分析

2.1    不同施肥模式对产量及构成因素的影响

由表 3 可知，各处理 2016 年水稻实际产量变化

趋势与 2015—2017 年三年平均值趋势一致。与 NPK

处理相比，CK 和 NK 处理 2015—2017 年水稻实际

产量平均值分别下降了 8.8%和 15.9%，M、0.5 MNP、

MNPK 处理分别增加了 6.1%、12.3%、25.1%。可

见，长期不施肥尤其是不施磷肥可降低水稻产量，

表 2   2015 年各施肥处理土壤化学性质

Table 2   Chemical properties of soils in different fertilization treatments in 2015

处理

Treatment
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Alk. -hydr. N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

CK 7.02 b 43.8 c 1.87 c 110.2 c 11.2 d 125.0 c

NK 6.83 c 44.8 c 1.90 c 120.4 c 7.1 e 130.0 c

NPK 7.01 b 45.0 c 1.88 c 115.0 c 17.7 c 122.5 c

M 7.23 a 58.7 a 2.59 a 160.9 a 23.6 b 238.3 a

0.5 MNP   7.14 ab 51.6 b 2.32 b 148.0 b 22.7 b 185.0 b

MNPK   7.13 ab 57.9 a 2.62 a   159.5 ab 42.6 a 262.5 a

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平 Values followed by different small letters represent significant
difference among treatments at the 0.05 level.

表 3   不同施肥模式水稻产量及产量构成因素

Table 3   Yield and its components of rice under different fertilization patterns

处理

Treatment

有效穗数

Effective spike
(× 104/hm2)

千粒重

1000-grain weight
(g)

穗粒数

Grain number per spike

2016年产量

Yield in 2016
(kg/hm2)

2015—2017年平均产量

Mean yield from 2015 to 2017
(kg/hm2)

CK 200.9 b 32.7 a 134.3 c   8114   7694 b

NK 184.4 b 31.6 b 135.3 c   7890   7088 b

NPK 191.0 b 31.6 b 161.7 a   9782     8432 ab

M 259.1 a 29.0 d 146.6 b 10383     8948 ab

0.5 MNP 243.6 a 30.2 c 142.7 b 11141     9471 ab

MNPK 264.1 a 30.0 c 144.5 b 11927 10546 a

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平 Values followed by different small letters represent significant
difference among treatments at the 0.05 level.
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施用有机肥尤其是有机无机配施最有利于提高水稻

产量。从产量构成因子看，有效穗数增加是施用有

机肥增产的主要原因，穗粒数低则是 CK 和 NK 处理

减产的主要原因。

2.2    不同施肥模式对水稻干物质积累的影响

水稻移栽后，不同施肥模式水稻干物质积累量

持续增加，在收获期达最大 (图 1)。分蘖期、开花

期、成熟期干物质积累量分别为 763～1631 kg/hm2、

7646～13545 kg/hm2、12748～20602 kg/hm2，除分蘖

期 NPK 处理较高外，各生育时期不施肥 (CK) 或单

施化肥 (NK、NPK) 的处理干物质积累量都显著低于

施用有机肥的各处理 (M、0.5 MNP、MNPK)。通过

对不同生育时期干物质积累量进行 Logistic 方程拟合

(表 4) 发现，不同施肥处理干物质积累模型相关系数

(R2) 均达到显著 (P < 0.05) 或极显著水平 (P < 0.01)。
从曲线相关参数可知，不施化肥的 CK 和 M 处理干

物质积累最大速率出现时间 (t0) 较施用化肥的 NK、

NPK、0.5 MNP、MNPK 处理提前 5～10 d，干物质

积累快速增长的开始时间 (t1) 和结束时间 (t2) 也分别

提前 1～4 d 和 6～16 d。干物质快速增长持续期 (Δt)
为 3 8～ 5 2   d， 以 C K、M 和 N K 处 理 较 短 ，

MNPK 和 0.5 MNP 处理其次，NPK 处理最长。干物

质最大增长速率 (Vm) 为 211.3～325.8 kg/(hm2·d)，处

理间顺序为 NK、NPK <  CK、0 .5  MNP <  M、

MNPK，这说明 CK 和 M 处理可在短时间内快速积

累干物质，0.5 MNP 和 MNPK 则较长时间内以较高

速率积累干物质。

2.3    不同施肥模式对水稻干物质转运的影响

不同施肥模式对水稻干物质转运影响显著 (表 5)，
CK 和 M 处理更有利于花前干物质的积累，NPK 处

理则更有利于花后干物质的积累，0.5 MNP和MNPK
处理花前和花后干物质积累量均较高，而 NK 处理

花前和花后干物质积累量均较低。CK、M、NK 处

理更有利于花前干物质的转运，干物质转运量对籽

粒的贡献率高达 28.1%～42.0%，NPK、0.5 MNP、
MNPK处理干物质转运量对籽粒的贡献率仅为 13.5%～

21.3%，但其花后干物质积累量对籽粒的贡献率高达

78.7%～86.5%。各处理花后干物质积累量对籽粒贡

献率 (58.0%～86.5%) 均高于干物质转运量对籽粒贡

献率 (13.5%～42.0%)，花后干物质积累量对提高水

稻产量更为重要。

2.4    不同施肥模式对水稻磷素积累量的影响

不同施肥处理的水稻磷素积累量随生育期变化

规律与干物质一致，均表现为持续增加的趋势，在

收获期达最大 (图 2)。分蘖期、开花期、成熟期磷素

积累量分别为 0.80～3.88 kg/hm2、11.5～34.3 kg/hm2、

19.0～51.7 kg/hm2，各生育时期基本表现为施用有机

表 4   水稻干物质积累方程及相关参数

Table 4   Logistic equations and parameters of rice dry matter accumulation

处理

Treatment
逻辑斯蒂方程

Logistic equation
R2 t0 t1 t2 Δt Vm

CK y = 15957.1/[1 + e(4.72 - 0.07 t)] 0.9999** 68 49   87 38 276.4

NK y = 13170.7/[1 + e(4.68 - 0.068 t)] 0.9999** 73 52   93 41 211.3

NPK y = 17349.3/[1 + e(3.82 - 0.05 t)] 0.9992* 76 50 102 52 217.7

M y = 19683.5/[1 + e(4.28 - 0.07 t)] 0.9998* 66 46   86 40 320.1

0.5 MNP y = 19274.7/[1 + e(4.12 - 0.06 t)] 0.9996* 73 50   97 47 271.2

MNPK y = 21550.9/[1 + e(4.54 - 0.06 t)] 0.9999* 75 53   97 44 325.8

        注（Note）：t— 水稻移栽后天数 Days after transplanting (d)；y— 水稻干物质积累量 Dry matter accumulation (kg/hm2). **— P < 0.01;
*— P < 0.05.
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图 1   不同生育时期水稻干物质积累量

Fig. 1   Dry matter accumulation amount of rice
in different growth stages
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肥的处理显著高于不施肥或单施化肥的处理，成熟

期为 NK < CK < NPK < 0.5 MNP < M < MNPK，处理

间差异均达显著水平。通过对不同生育期磷素积累

量进行 Logistic 方程拟合 (表 6)，不同施肥模式磷素

积累模型决定系数 (R2) 均达到显著或极显著水平。

从曲线相关参数可知，CK、NPK、M处理磷素积累

最大速率出现时间 (t0) 较 NK、0.5 MNP、MNPK 处

理提前 6～14 d，磷素积累快速增长的开始时间 (t1)
和结束时间 (t2) 也分别提前 2～12 d和 7～18 d。磷素

快速增长持续期 (Δt) 为 28～42 d，以 CK 最短，M
和 NK 处理其次，NPK、MNPK、0.5 MNP 处理较

长，磷素积累最大增长速率为 NK < NPK < CK、0.5
MNP < M、MNPK。

2.5    不同施肥模式对水稻磷素转运的影响

不施磷肥处理中，NK 处理花前磷素积累量较其

他处理显著降低 47.5%～64.2%，而 CK 处理花后磷

素积累量最低，较其他处理显著降低 49.3%～80.6%
(表 7)；施用磷肥处理中，M 处理花前磷素积累量最

高，花后磷素积累量则较低，施用化学磷肥的处理

中，花前和花后干物质积累量均表现为 MNPK > 0.5
MNP > NPK。各处理花前磷素积累率   (60.5%～

85.6%) 远高于花后磷素积累率 (14.4%～39.5%)，花

前磷素积累是水稻植株磷素的主要来源，CK、M、

NPK处理花前磷素积累率高于 NK、0.5 MNP、MNPK
处理，花后磷素积累率则相反。干物质转运量以

M处理最高，CK、NPK、0.5 MNP、MNPK处理其次，

NK 处理最低，但干物质转运率则表现为 NK > CK >
NPK > M、0.5 MNP > MNPK。各处理磷素转运量对

籽粒贡献率 (49.1%～83.4%) 均高于花后磷素积累量

对籽粒贡献率 (16.6%～50.9%)，花前磷素转运对提

表 5   不同施肥模式水稻干物质积累、转运及对籽粒的贡献率

Table 5   Dry matter accumulation, translocation amount and contribution rate to grains in different fertilization patterns

处理

Treatment

积累量 (kg/hm2)
Accumulation amount

积累率 (%)
Accumulation rate 转运量

Translocation
amount
(kg/hm2)

转运率

Translocation
rate
(%)

对籽粒贡献率 (%)
Contribution to grain

花前

Pre-anthesis
花后

Post-anthesis
花前

Pre-anthesis
花后

Post-anthesis

转运量

Translocation
amount

花后积累量

Post-anthesis
accumulation

CK 10617 c 5058 c 67.8 a 32.2 b 2853 b   26.2 ab 36.0 a 64.0 d

NK   7646 e 5102 c 58.9 b 40.1 a 2003 c 27.1 a 28.1 b 71.9 c

NPK   9057 d 6983 b 56.6 b 43.4 a 1800 c   19.8 bc 20.6 c 79.4 b

M 13545 a 5758 c 70.5 a 29.5 b 4157 a 30.2 a 42.0 a 58.0 d

0.5 MNP   10896 bc 7438 b 59.2 b 40.8 a 2013 c   18.4 cd 21.3 c 78.7 b

MNPK 11702 b 8900 a 57.0 b 43.0 a 1394 c 12.1 d 13.5 d 86.5 a

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平 Values followed by different small letters represent significant
difference among treatments at the 0.05 level.

表 6   水稻磷素积累方程及相关参数

Table 6   Logistic equations and parameters of rice
P accumulation

处理

Treatment
逻辑斯蒂方程

Logistic equation
R2 t0 t1 t2 Δt Vm

CK y = 25.8/[1 + e(5.55 – 0.09 t)] 1.0000** 59 45 74 28 0.60

NK y = 19.48/[1 + e(5.17 – 0.07 t)] 0.9999** 73 54 91 37 0.34

NPK y = 30.9/[1 + e(4.02 – 0.06 t)] 0.9999* 62 42 83 41 0.50

M y = 44.5/[1 + e(4.47 – 0.07 t)] 1.0000** 61 43 79 36 0.81

0.5 MNP y = 40.3/[1 + e(4.15 – 0.06 t)] 0.9999* 68 47 90 43 0.61

MNPK y = 53.1/[1 + e(4.71 – 0.07 t)] 1.0000** 72 52 92 40 0.87

        注（Note）：t— 水稻移栽后天数 Days after transplanting (d)；
y— 水稻磷素积累量 P accumulation amount of rice.
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图 2   不同生育时期水稻磷素积累量

Fig. 2   P accumulation amount of rice in different
growth stages
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高水稻产量更为重要，CK、M、NPK 处理更有利于

花前磷素向籽粒转运，磷素转运量对籽粒的贡献率

高达 69.7%～83.4%，NK、0.5 MNP、MNPK 处理磷

素转运量对籽粒的贡献率仅为 49.1%～58.9%，但其

花后磷素积累量对籽粒的贡献率高达 41.1%～50.9%。

可见，水稻植株磷素积累量和转运受肥料类型和土

壤磷素水平共同影响，施用磷肥可在一定程度上提

高花前和花后磷素积累量，有机肥施用量越高花前

磷素积累量也越高，土壤磷素水平越高花后磷素积

累量越高，花前磷素转运率越低，单施有机肥和单

施化肥 (NPK) 更有利于提高花前磷素积累率及花前

磷素转运量对籽粒的贡献率，而有机无机配施则更

有利于提高花后磷素积累率及其花后磷素积累量对

籽粒的贡献率。

2.6    不同施肥模式对磷肥利用的影响

各处理磷肥吸收效率为 0.73～1.27 kg/kg，M 处

理分别比 0.5 MNP、MNPK、NPK处理显著提高 15.5%、

73.9%、51.2%；各处理磷肥偏生产力为 127.1～242.9
kg/kg (表 8)，M 和 0.5 MNP 处理磷肥偏生产力分别

比 MNPK 处理显著提高 91.1% 和 78.0%，比 NPK
处理显著提高 25.2% 和 16.6%；各处理磷肥利用率

以 M 处理最高，0.5 MNP 和 MNPK 处理其次，NPK
处理最低。

3    讨论

植株地上部分干重反映植株干物质积累和生长

状况，且单株地上部干重为干物质向籽粒运转提供

能源物质。本研究表明施用有机肥尤其是有机无机

配施可提高水稻干物质积累量和产量，而不施肥或

不施磷肥水稻干物质积累量和产量则大幅下降，与

前人研究结果一致[21-23]。籽粒灌浆物质主要来源于花

后光合同化产物积累和营养器官的转运[24-25]，大多数

研究表明[4, 23, 26]，开花至成熟期的干物质积累量与稻

谷产量关系更为密切，本研究结果也表明，各处理

花后干物质积累量对籽粒贡献率 (58.0%～86.5%) 高
于干物质转运量对籽粒贡献率  (13.5%～42.0%)。
CK、M、NK 处理干物质快速积累时间较提前，且

干物质快速增长持续时间较短，因而花前干物质的

积累率及其转运率较高，NPK、0.5 MNP 和 MNPK
处理干物质快速积累时间较滞后，且干物质快速增

长持续时间较长，因而更有利于增加花后干物质积

累及其向籽粒的转运。综合各方面来看，0.5 MNP
和 MNPK 处理可促进花后干物质的积累及其向籽粒

的转运，且花前干物质积累量也较高，其可能的原

表 7   不同施肥模式水稻磷素积累、转运及对籽粒的贡献率

Table 7   P accumulation, translocation amount and contribution rate to grains in different fertilization patterns

处理

Treatment

积累量 (kg/hm2)
Accumulation amount

积累率 (%)
Accumulation rate 转运量

Translocation
amount
(kg/hm2)

转运率

Translocation
rate
(%)

对籽粒贡献率 (%)
Contribution to grain

花前

Pre-anthesis
花后

Post-anthesis
花前

Pre-anthesis
花后

Post-anthesis

转运量

Translocation
amount

花后积累量

Post-anthesis
accumulation

CK 21.9 d   3.8 d 85.6 a 14.4 c 18.5 b 84.5 b 83.4 a 16.6 d

NK 11.5 e   7.5 c 60.5 c 39.5 a 10.1 c 88.0 a 57.4 c 42.6 b

NPK 22.6 d   7.8 c 74.6 b 25.4 b 17.7 b 78.2 c 69.7 b 30.3 c

M 34.3 a   9.8 c 77.8 b 22.2 b 24.9 a 72.6 d 71.8 b 28.2 c

0.5MNP   25.9 bc 13.2 b 66.3 c 33.7 a 18.9 b 73.0 d 58.9 c 41.1 b

MNPK 32.1 b 19.6 a 62.0 c 38.0 a 19.0 b 59.1 e 49.1 d 50.9 a

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平 Values followed by different small letters represent significant
difference among treatments at the 0.05 level.

表 8   不同施肥模式对水稻磷肥吸收利用效率的影响

Table 8   Effects of the different fertilization patterns on
P absorption and utilization efficiency of rice

处理

Treatment

磷肥吸收效率

PAE
(kg/kg)

磷肥偏生产力

PPFP
(kg/kg)

磷肥利用率

PUE
(%)

NPK 0.84 c 194.0 b 31.6 c

M 1.27 a 242.9 a 72.4 a

0.5 MNP 1.10 b 226.2 a 56.9 b

MNPK 0.73 d 127.1 c 46.2 b

           注（Note）：PPFP—P partial  factor  productivity；PAE—P
absorption efficiency；PUE—P utilization efficiency.
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因[27-28]：一方面，有机无机配施改善土壤理化性状、

培肥地力，协调土壤速效和缓效养分供给，土壤养

分释放动态与作物营养特性一致，有利于植株对养

分的吸收利用，提高了干物质累积量，从而为水稻

高产奠定了物质基础；另一方面，有机无机肥配合

施用既能保证一定数量的有效分蘖和穗数，又防止

水稻生长后期早衰，延长花后光合作用时间，保证

水稻生长发育后期干物质的积累。单施有机肥虽然

显著提高了花前干物质的积累量，增加水稻有效穗

数，但由于花后养分供应不足导致籽粒灌浆受阻，

故而千粒重显著降低。

作物生物量的积累与养分的积累关系密切，养

分积累决定了生物量的积累，最终会影响到作物产

量的形成，本研究中不施磷肥处理干物质积累量和

产量均显著低于其他处理也说明了植株磷素养分对

水稻生长发育影响极大。本研究表明，各处理磷素

积累快速增长开始时间和结束时间比干物质积累快

速增长开始时间和结束时间提前 2～8 d 和 5～20 d，
且磷素快速积累持续期也较干物质快速增长持续期

缩短了 4～12 d，说明干物质和磷素的积累并非完全

同步，磷素快速积累先于干物质，干物质快速积累

持续时间更长，这也说明磷素积累是干物质积累的

基础，磷素积累为干物质积累提供了营养保障。此

外，本研究中磷素转运量对籽粒的贡献率高于花后

磷素积累量对籽粒的贡献率，与干物质花后干物质

积累量对籽粒的贡献率高于干物质转运对籽粒的贡

献相反，这与玉米[29-30]上的研究结果一致，磷转运对

籽粒的贡献大于干物质转运对籽粒的贡献，此结果

也再次说明花前磷素积累及其向籽粒转运对水稻植

株生长更为重要。各施肥处理中，施用磷肥可在一

定程度上提高花前和花后磷素积累量，有机肥施用

量越高花前磷素积累量也越高，土壤磷素水平越高

花后磷素积累量越高，花前磷素转运率越低，单施

有机肥和单施化肥 (NPK) 更有利于促进花前磷素向

籽粒的转运，而有机无机配施可促进花后籽粒对磷

素的吸收。通过相关分析和通径分析分析干物质和

磷素积累量与土壤养分之间的相互关系 (表 9)，干物

质和磷素总积累量、花前和花后积累量与 pH、全磷

和有机质联系最紧密，干物质和磷素总积累量与

pH、有效磷和有机质均呈显著 (P < 0.05) 或极显著

(P < 0.01) 正相关，pH 和有机质主要影响花前干物质

和磷素的累积，而有效磷则影响花后干物质和磷素

的积累。通径系数的大小反映了土壤指标与干物质

和磷素累积的直接相关程度，通径系数越大表明单

项指标的影响越大，本研究条件下，pH 值对干物质

和磷素总积累量和花前积累量影响最大，而有效磷

对花后干物质和磷素积累量影响最大。前文分析已

表明，水稻产量的形成与花后干物质积累和花前磷

素转运最为密切，施用有机肥可显著提高土壤

pH 值、有效磷、有机质含量，有利于促进干物质和

磷素的积累及其向籽粒的转运，而不施磷肥土壤

pH 值和有效磷均最低，最不利于水稻干物质和磷素

的积累及其向籽粒的转运。可见，黄壤性水稻土地

区，磷素积累是水稻干物质积累和产量形成的基

础，农业生产中应重视磷肥的施用，且由于磷素积

累先于干物质积累，磷肥应以基施为宜。此外，由

表 9   干物质和磷素积累与土壤养分的关系

Table 9   Relationship between dry matter and P accumulation and soil nutrients

指标

Index

pH 有效磷 Available P 有机质 Organic matter

相关系数

Correlation
coefficient

直接通径系数

Direct path
coefficient

相关系数

Correlation
coefficient

直接通径系数

Direct path
coefficient

相关系数

Correlation
coefficient

直接通径系数

Direct path
coefficient

干物质积累量 DMA 0.919** 0.564** 0.908* 0.529** 0.883* —

花前干物质积累量 PDMA 0.948** 0.948** 0.610 — 0.829* —

花后干物质积累量 ADMA 0.450 — 0.886* 0.886** 0.540 —

磷素积累量 PA 0.863* 0.319** 0.949** 0.58** 0.922** 0.19

花前磷素积累量 PPA 0.964** 0.964** 0.790 — 0.865* —

花后磷素积累量 APA 0.480 — 0.920** 0.92** 0.760 —

        注（Note）：DMA—Dry matter accumulation；PDMA—Pre-anthesis period dry matter accumulation；ADMA—After-anthesis period dry
matter accumulation；PA—P accumulation；PPA—Pre-anthesis period P accumulation；APA—After-anthesis period P accumulation. *—P <
0.05；**—P < 0.01.
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于长期不同施肥导致的土壤养分差异可显著影响干

物质和磷素的积累及转运，施用有机肥则可提高土

壤综合肥力，增加花前干物质和磷素的积累量，平

衡施用化肥可促进花后干物质的积累及花前磷素的

转运，还可延长干物质和磷素快速增长持续期，不

施化肥则不利于花后干物质的积累和磷素的吸收，

易导致水稻早衰，因而合理选择肥料类型对水稻生

长和磷素吸收意义重大，在施用有机肥提高地力促

进水稻植株前期稳长的同时，还应注重化学肥料 (尤
其是氮磷肥) 的合理配施，适当延缓水稻后期衰老，

促进水稻干物质和磷素的积累及其向籽粒的转运，

提高水稻产量。

磷是制约黄壤生产力的一个重要限制因子，如

何提高作物的磷效率是农业科学研究的热点之一。

本研究表明，磷肥吸收效率和磷肥偏生产力均以高

施肥量的 MNPK 处理最低，而磷肥利用率则以

NPK 处理最低，M 和 0.5 MNP 处理磷肥吸收效率、

磷肥偏生产力、磷肥利用率均较高，说明磷肥施用

量过高或长期施用化肥均不利于提高磷肥吸收和利

用效率，适宜磷肥用量下，合理配施有机肥最有利

于提高磷肥吸收和利用效率，研究结果与高静[31]的一

致，其原因是长期施用有机肥提高了土壤肥力，进

而促进水稻干物质和磷素的积累及其向籽粒的转

运，提高水稻产量，而长期施用化肥土壤肥力并未

显著改善甚至有降低趋势[20]，因而制约了水稻生长和

磷素的吸收。我国水稻磷肥的当季利用率只有

11.6%～13.7%[32]，而本研究各处理磷肥利用率均高

于 30%，因为本研究是基于 22 年 NK 处理作为对

照，长期缺磷造成土壤养分不断下降[20, 33]，水稻产量

不断降低，而长期施用磷肥处理地力和产量也不断

增加，因而本研究磷肥利用率逐年提高。相较而

言，磷肥偏生产力不需要测定空白区产量和养分吸

收量，更适合评价长期试验中的肥料效应[34]。

4    结论

花后干物质积累和花前磷素转运量对水稻籽粒

贡献较大，平衡施用化肥并结合有机肥部分替代化

肥可增大干物质和磷素积累的 Δt 和 Vm，既可增加花

后干物质的积累，又可促进花前磷素的转运，且具

有较高的磷素利用效率，是黄壤性水稻土地区实现

水稻高产磷高效养分管理的有效途径，而长期不施

磷肥处理均不利于花前和花后干物质和磷素的积累

及其向籽粒转运，进而导致水稻严重减产，农业生

产中应加以避免。
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