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摘 要：本文通过田间试验研究了不同供磷水平对吉林省水稻干物质积累、养分吸收分配及产量的影

响。结果表明，施磷可显著提高水稻产量，依据产量（y，kg/hm2）与施磷量（x，kg/hm2）关系建立线性加平台方程

得出最高产量的施磷量为 106.7 kg/hm2，产量为 10 687 kg/hm2。水稻不同生育阶段干物质和磷素的积累和分配

趋势一致，P120处理的干物质积累量和磷素于抽穗期后均为最大。施磷可显著提高茎鞘中磷素的转运量，P120

处理茎鞘和叶片磷转运量、转运率、籽粒贡献率均为最大。水稻的磷肥偏生产力、磷肥农学利用效率、磷肥当

季回收率均随着施磷量的增加呈显著下降的趋势。综合产量与效益、养分吸收及磷肥利用效率等因素，采用

最佳经济磷肥用量 134.0 kg/hm2较为适宜。
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Abstract：Effect of phosphate fertilizer application levels on the dry matter accumulation and the nutrient dis⁃

tribute of rice was studied by field experiments in Jilin Province. The results showed that application of phosphorus
fertilizer increased grain yield significantly. According to linear and platform equation of yield and P application,
maximum yield was 10 687kg/hm2 when phosphorus fertilizer were 106.7 kg/hm2. The trend of shoot dry matter and
phosphorus accumulation of rice was the same at different growth stage. The shoot dry matter and phosphorus accu⁃
mulation of P120 treatment was the maximum after heading. The P translocation amount of steam sheath increased sig⁃
nificantly by application of phosphorus fertilizer. The P translocation amount, translocation rate and rate of grain
contribution of P120 treatment was the maximum. The P partial fertilizer productivity, P agricultural efficiency and P
recovery efficiency of rice decreased significantly with the increase of phosphorus application. Combined the yield
and benefit, nutrition absorption and P fertilizer use efficiency, the optimal economic phosphate application was
134.0 kg/hm2.
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磷是水稻正常生长发育必不可少的营养元素

之一，是植物体内许多重要有机化合物的组成成

分 [1]，磷参与水稻植株体内养分的转化、分解和合

成，可使作物早熟、籽粒饱满，提高产量。在当前

水稻生产中，磷肥的施用存在很大程度的盲目性

和不合理性，过量施用时有发生，导致植株呼吸

作用过于旺盛，消耗的干物质大于积累的干物

质，营养生长和生殖生长失调，使植株早衰，从而

使作物产量和品质下降，而且导致土壤磷素累

积，引发水体营养化等严重的环境问题 [2-3]，严重

影响了农业的可持续发展 [4-6]；近年来，有关施用

磷肥对水稻产量和品质的影响研究较多，并获得

一些重要结论 [3-8]。但这些研究大多针对于磷肥

施用产量效应进行分析，而关于施磷对水稻生育

期干物质的积累和磷的吸收、转运与分配等方面

的研究甚少。为此，本文通过田间试验研究了不

同供磷水平条件下，水稻干物质积累、磷素的吸

收转运及产量的变化，从而探明水稻不同磷肥用

量调控机理，为东北高产水稻合理施肥，提高产

量提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2013 年在吉林省水稻主产区前郭县

红光农场进行。该地区位于吉林省中西部，2013
年前郭县水稻生长季内≥10℃积温为 2981℃·d，降
雨量为 438 mm。供试土壤为草甸土，质地为中

壤，0～20 cm 层土壤基本肥力为：有机质 32.4 g/
kg，全氮 0.94 g/kg，全磷 0.79 g/kg，全钾 18.82 g/kg，
碱解氮 103.24 mg/kg，有效磷 31.05 mg/kg，速效钾

119.58 mg/kg，pH为 7.56。
1.2 试验设计

试验共设 6个处理，施磷量分别设为 0 kg/hm2、

40 kg/hm2、80 kg/hm2、120 kg/hm2、160 kg/hm2、200
kg/hm2（分别以 P0、P40、P80、P120、P160、P200 表示）。各

处理氮、钾肥用量相同，均为 N 180 kg/hm2和 K2O
120 kg/hm2，施肥方法为 30%氮肥与全部磷、钾肥

作为基肥于移栽前 3 天施入，40%氮肥于分蘖期

施入，30%氮肥于孕穗期施入，试验用氮、磷和钾

肥分别采用尿素（含 N 46%），重过磷酸钙(含 P2O5

46%)和氯化钾(含K2O 60%)。小区面积 40 m2，3次

重复，随机排列，供试水稻品种为当地主推品种

吉粳 88，种植密度为 20万穴/hm2。5月 21日移栽，

大田栽插密度为 20万穴/hm2，9月 30日收获。

1.3 样品采集与测定

在水稻不同生育期，即移栽期、返青期、分蘖

期、抽穗期、灌浆期和成熟期各小区取具有代表

性水稻 5株穴（返青期 30穴），剪去根部，分为茎

鞘、叶片和穗部三部分，于 105℃杀青 30 min 后，

75℃烘干至恒重，称重并计算地上部干物重，样品

粉碎过 0.05 mm 筛，测定全磷含量。分析采用

H2SO4-H2O2法消煮，钒钼黄比色法测定全磷含量。

1.4 计算方法和数据分析 [9-11]

磷肥偏生产力（PEPP，kg/kg）=施磷区籽粒产

量/施磷量

磷肥农学利用率（AEP，kg/kg）=（施磷区籽粒

产量-无磷区籽粒产量）/施磷量

磷肥回收利用率（RE）（%）=（施磷肥区植株

吸磷量-无磷肥区植株吸磷量）×100/施磷肥量

磷转运量（PT）=抽穗期各器官磷积累量-成
熟期相应器官磷积累量

磷转运率（PTR）=（器官磷转运量/抽穗期相

应器官磷积累量）×100%
籽粒贡献率（GCR）=（器官磷转运量/成熟期

籽粒中磷积累量）×100%
试验数据采用 Microsoft Excel 2007 进行统计

分析，用 SAS软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同磷水平对水稻的产量及构成因子的影响

由表 1 可知，施用磷肥对水稻产量和构成因

子有重要影响，与不施磷肥处理（P0）相比，施磷处

理水稻产量均达到显著水平，增产幅度为 6.4%～

13.5%。在不同磷水平中，在施磷量40～120 kg/hm2

范围内水稻产量随着磷水平的提高而增加，当施

磷量超过 120 kg/hm2 后，水稻产量开始下降。从

产量构成因子结果看出，施用磷肥可以提高水稻

的有效穗数、穗粒数，提高幅度分别为 2.14%～

6.14%、5.0%～19.1%，在不同施磷处理中，以 P120

处理的产量构成因子各项指标最高，施磷量超过

120 kg/hm2后，各项指标开始下降。由此可见，适

宜的磷肥用量可以提高水稻有效穗数、穗粒数等

产量构成因素，从而提高产量。

依据产量（y，kg/hm2）与施磷量（x，kg/hm2）的

关系可建立线性加平台方程（图 1），方程式为 y=
13.91x+9202（x<106.7，R2=0.950*）和 y=10 687（x>
106.7）。可见磷肥的最佳施用量为 106.7 kg/hm2

时，产量达到 10 687 kg/hm2最高。
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2.2 不同供磷水平对水稻干物质及磷素积累的

影响

由图 2可知，在整个生育期内，水稻整个生育

期干物质积累量的增长趋势呈“S”型，分蘖期（移

栽后 35 d）前，水稻生长缓慢，干物质积累量较少，

从分蘖期开始，干物质积累量快速增加。在不同

施磷处理中，干物质积累量随着施磷水平的提高

而增加，但整个生育期表现并不一致，在抽穗期

（移栽后 73 d）前各施磷处理间无显著性差异，抽

穗期至成熟期发生变化，均以 P120处理干物质积累

量最高，与 P40处理存在显著性差异。

水稻磷素积累的趋势与干物质基本相同，返

青期至分蘖期磷素吸收量较少，分蘖期（移栽后

35 d）至灌浆期（移栽后 98 d），磷素吸收量迅速增

加，灌浆期至成熟期，作物体内的磷素主要是进

行转运分配，养分的累积量趋于平缓。在不同施

磷处理中，随着施磷水平的提高磷素吸收量增

加，抽穗期前，P200处理的磷吸收总量最高，灌浆期

至成熟期以 P120处理磷吸收总量最高。

由此可见，磷肥供应过量或不足均不利于水稻

植株干物质积累和磷素的吸收，而且阻碍水稻生育

后期籽粒干物质的生成和磷素的积累，从而使灌浆

期至成熟期干物质和磷素积累总量降低。

表 1 不同磷水平处理下水稻的产量及构成因子

处理

P0

P40

P80

P120

P160

P200

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达5%显著水平

有效穗数（穗/m2）

345.2±8.1 c

352.6±3.6 bc

361.4±3.8 ab

366.4±9.1 a

365.6±6.6 ab

363.8±10.0 ab

千粒重（g）

26.24±0.44 a

26.52±0.53 a

26.78±0.40 a

26.74±0.67 a

26.72±0.46 a

26.73±0.70 a

穗粒数（实粒/穗）

115.3±6.5 c

120.2±9.3 bc

129.2±6.1 ab

134.8±5.4 a

134.1±3.4 a

134.7±5.6 a

结实率（%）

92.0±1.9 a

92.4±1.2 a

93.1±1.8 a

93.6±1.8 a

92.5±1.1 a

92.9±0.3 a

产量（kg/hm2）

9193±233 c

9779±170 b

10306±77ab

10870±132 a

10755±234ab

10437±115ab

图 1 不同磷肥用量对水稻产量的影响

图 2 水稻生育期植株地上部生物量和磷素积累量动态变化

A. 干物质量 B. 磷素积累量

2.3 不同供磷水平对水稻磷素转运及分配的影

响

2.3.1 不同器官磷素的转运

水稻籽粒中的一部分养分来源于根系吸收养

分的直接供应，另一部分是营养器官中的养分转

移。磷素的转运量可用抽穗期和成熟期营养体中

磷素累积量之差来表示，磷素的转运量和转运效

率，是营养体磷向籽粒转移量的重要指标。

从各营养器官磷素转运量和转运效率结果

（表 2）可知茎鞘中磷的转运量、转运率和籽粒贡

献率随着施磷量的增加而增加，当施磷量为 120
kg/hm2时，达到峰值，随后下降，P120处理与不施磷

处理的转运量有显著性提高。与不施磷处理相

比，施磷处理的转运量、转运率、籽粒贡献率的增
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2.3.2 不同器官磷素的分配

由图 3 可知，成熟期水稻不同处理各器官磷

素分配表现均为籽粒>茎鞘>叶片，其中籽粒占到

64.9%～71.9%，茎鞘占到 21.0%～22.4%，叶片仅

占到 11.7%～13.2%，可见水稻整个生育期所吸收

的磷素绝大部分最终都积累到籽粒中。与不施磷

处理相比，各施磷处理叶片、茎鞘、籽粒的磷积累

量均有显著性提高。叶片、茎鞘和籽粒磷积累量

均随施磷量的增加而增加，施磷量为 120 kg/hm2

时最高，超过 120 kg/hm2后，各器官的干物质积累

量和磷积累量开始下降。各处理叶片和茎鞘的干

物质积累量之间没有显著性差异，而处理 P120叶片

和茎鞘的磷积累量均与 P0和 P40存在显著性差异。

2.4 不同磷水平对水稻磷肥利用率的影响

磷肥农学效率、磷肥回收利用率和偏生产力是

衡量磷肥增产效应的适宜评价指标 [11]。由表 3可

知，从整个试验结果来看，随着磷量增加，磷肥偏生

产力、磷肥农学利用效率和磷肥表观利用率显著降

低，受磷水平影响显著。当施磷量从 40 kg/hm2增

加到200 kg/hm2，水稻磷肥偏生产力、农学利用率和

磷肥当季回收率分别从 244.5 kg/kg、14.7 kg/kg 和

33.3%下降至52.2 kg/kg、6.2 kg/kg和11.0%。

3 结论与讨论

养分的吸收、同化与转运直接影响着作物的

生长和发育，从而影响着产量 [10]。前人的研究认

为产量的提高是生物量和收获指数协同提高的结

果 [12]，进一步提高产量需依赖光合产物的更多积

累，即干物质积累越多，籽粒产量越高。本研究

结果表明施磷量在 120 kg/hm2时，水稻植株的干

物质和磷积累量在整个生育期表现均为最好，而

且于抽穗期后显著高于低磷处理。适宜的磷肥施

用量能有效促进水稻干物质和磷素的积累，而过

量施磷反而抑制了水稻的生长发育，降低水稻产

量。这与何萍等人在对玉米吸磷特性的研究结果

相同，继续增加磷肥用量会导致最大吸收速率和

吸收总量的降低 [13]。

一般认为水稻产量的 80%以上来自抽穗到成

熟期的光合生产能力，来自茎鞘早期贮藏积累的

物质较少 [14-15]。本研究结果表明，籽粒中 17.9%～

表 3 不同磷水平对水稻磷肥利用效率的影响

处理

P0

P40

P80

P120

P160

P200

磷肥偏生产力

（kg/kg）

244.5 a

128.8 b

90.6 c

67.2 d

52.2 e

磷肥农学利用率

（kg/kg）

14.7 a

13.9 a

14.0 a

9.8 b

6.2 c

磷肥回收

利用率（%）

33.3a

24.5b

24.3c

16.9d

11.0e

表 2 不同磷水平对水稻磷素转运的影响

处理

P0

P40

P80

P120

P160

P200

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达5%显著水平，下同

茎鞘

转运量（kg/hm2）

1.47b

2.43ab

2.75ab

4.13a

3.82a

2.81ab

转运率（%）

19.89

25.49

25.69

32.25

31.28

22.88

贡献率（%）

8.0

10.8

11.5

15.5

14.4

11.7

叶片

转运量（kg/hm2）

1.30a

1.59a

1.88a

1.98a

1.98a

1.61a

转运率（%）

27.7

27.9

28.8

29.5

28.9

25.3

贡献率（%）

7.0

7.1

7.9

7.5

7.4

6.7

图 3 成熟期水稻各器官磷素分配

注：不同小写字母表示不同处理间差异达 5%显著水平

加范围分别在 65.3%～180.9%、15.0%～62.1%、

35.0%～93.8%。叶片的磷素转运量、转运率和籽

粒贡献率与茎鞘呈现相同趋势，但是各处理间的

叶片磷转运量无明显差异。可见各器官在磷素的

转运方面，水稻茎鞘中磷素的转运占主导地位。
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26.7%的磷素是靠叶片和茎鞘转运而来的（表 1和

图 2），茎鞘和叶片中磷的转运量、转运率和籽粒

贡献率的趋势相同，均随着施磷量的增加而降低，

说明施用过量不利于磷素向籽粒转运。茎鞘对籽

粒贡献率大于叶片，茎鞘向籽粒的转运占主导地

位。当施磷量为 120 kg/hm2时，茎鞘转运量、转运

率均最大，与不施磷处理相比，施磷处理茎鞘的转

运量、转运率、籽粒贡献率的增加范围分别在

65.3%～180.9%、15.0%～62.1%、35.0%～93.8%。

磷肥施入土壤后，作物的当季表观利用率并

不高，仅为 10%～25%[9]，其余的磷大多被土壤固

定，这样造成土壤一方面表现为缺磷，另一方面

却使土壤中磷素大量累积，尤其在北方石灰性土

壤上，土壤中的速效磷含量已经很高，但如不继

续施用磷肥，作物产量仍然不能提高 [18]。施磷是

水稻生产中的重要措施，王伟妮等人通过四年多

点田间试验结果表明，在当前生产条件下施用磷

肥对水稻产量有显著的增产效果，磷肥在水稻增

产中所发挥的作用仍然不可忽视 [7]。本研究结果

表明，本试验条件下的土壤有效磷为 31.05 mg/kg，
土壤有效磷含量较高，施用磷肥仍具有显著的增

产作用，与不施磷处理相比，增产率在 6.4%～

18.2%，并且水稻的磷肥偏生产力、磷肥农学利用

效率、磷肥当季回收率均随着磷肥用量的增加呈

显著下降的趋势。这与范秀艳 [17]在玉米上、包光

明 [18]在水稻上研究得到的结论一致。磷肥施用过

量导致土壤残存大量的磷，磷肥利用率下降。只

有合理适量的施用磷肥，才可保证农业可持续发

展，节约资源，提高磷肥利用率。

目前在我国推荐磷肥用量方面开展了大量研

究，如通过土壤基础供磷量，目标产量需磷量、作物

养分吸磷量和磷素的利用率确定最佳施磷量[5，18-19]，

这些方法为我国农业可持续发展提供了重要的科

学依据。然而这些方法受土壤类型、农业生产水

平和环境等因素的影响，很难准确地确定适宜的

磷肥用量。本研究利用肥料效应函数法对水稻产

量和施磷量进行拟合，确定当地水稻适宜施磷

量，具有一定的准确性。本文依据产量（y，kg/
hm2）与施磷量（x，kg/hm2）的关系可建立线性加平

台方程，得出磷肥的最佳施用量为 106.7 kg/hm2

时，最高产量为 10 687 kg/hm2。

综上所述，适宜的磷肥用量可以提高水稻植株

干物质积累总量和磷素吸收总量，并能提高抽穗期

至成熟期植株磷素的转运量，最终影响产量。因此，

综合产量与效益、养分吸收及磷肥利用效率等因素，

磷肥适宜用量应维持在106.7 kg/hm2较为适宜。
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