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  摘  要: 大田试验研究结果表明: 单施化肥的水稻植株干物质积累和养分吸收主要集中于生长中前期。而有机无机肥

配施, 特别是化肥与厩肥配合施用有利于水稻植株在中后期, 尤其是灌浆期对养分吸收和干物质的积累, 其中以植株对磷

的吸收比例在各肥料结构间差异最大( p< 0. 01)。有机无机肥配施还可促进水稻植株养分向籽粒中转移和分配。从而明

显增加了水稻结实率和千粒重,进而大大提高了水稻籽粒产量( p< 0. 05或 p< 0. 01)。
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  近年来,国内外关于施肥种类(有机肥和无机肥)

对土壤养分和作物生长的影响作了大量研究。许多研

究结果表明,性质不同的养分输入对农田生态系统的

影响是不同的, 有机肥或有机、无机肥配合施用可以有

效改善土壤 N、P、K 等养分元素的平衡状况, 并明显

增加土壤有机质含量和养分的有效性, 从而提高了土

壤肥力和生态系统生产力
[ 1~ 5, 10~ 14]

。但是,过去的研

究多着重于不同施肥方式对土壤理化性质、土壤肥力、

土壤养分平衡及作物产量影响等方面, 而关于不同养

分输入,特别是不同有机肥配施对作物干物质积累和

养分吸收动态研究较少
[ 6~ 9, 15]

。本研究试图通过设

置不同有机肥和无机肥的配比试验, 重点探讨不同养

分处理对水稻干物质生产和养分吸收、分配动态的影

响,旨在为进一步揭示不同养分处理对作物产量形成

的影响机制,为优化稻田养分管理处理、提高作物生产

力提供理论依据。

1  试验区自然概况与研究方法

111  自然概况

试验于 1999- 2000年在中国科学院常熟农业生

态实验站进行, 该站地处太湖流域,属亚热带中部湿润

季风气候,年平均气温 15. 5 e ,最高气温 39. 1 e , 最低

气温- 11. 3 e , \10 e 的有效积温 4933. 7 e , 年降雨

量 1038mm,试验地土壤类型为竖头乌栅土, 有机质含

量 33. 8g kg
- 1
; 全 N1. 85g kg

- 1
; 有效 P 14. 26 mg

kg- 1;交换性 K 93. 8 mg kg - 1。

112  研究方法

本次试验设置 4种处理: Ñ .单施无机肥( CF) : N、

P、K 施用量分别为 250kg hm- 2 ( N ) , 60kg hm- 2

( P2O5)和 80kg hm
- 2

( K2O) ; Ò . 无机肥+ 秸秆( CS)

( N、P、K 养分总量同Ñ ) ; Ó . 无机肥+ 厩肥( CM) ( N、

P、K养分总量同 Ñ ) ; Ô .对照( CK)。处理 Ò 和 Ó中秸

杆和厩肥分别为 2500 kg hm- 2和 1500 kg hm- 2, 测定

其N、P、K养分含量,并折合成相应的无机肥用量,再

用化肥补足, 直至 N、P、K 养分总施入量同处理 Ñ。

磷肥和有机肥作基肥一次施入, 氮肥和钾肥分别作基

肥、分蘖肥和穗肥, 分 3次施入, 比例为 5: 3: 2。每处

理设 5次重复, 共 20小区,小区面积为 30m
2
, 采用随

机区组排列。

113  测定项目及方法

干物质重测定:分别于分蘖期、孕穗期、抽穗期和

灌浆期每小区取样 5株(蔸) , 按茎、叶和穗(孕穗期后)

分开,烘干称重;

植株养分含量测定: 植株各器官样品采用 H 2SO4

- H 2O2 消化, 全氮用凯氏定氮法;全磷含量采用钒钼

黄比色法;全钾含量用火焰光度计法。

2  结果与分析

2. 1  不同肥料结构对水稻群体干物质积累的影响
试验证明, 水稻产量高低主要决定于抽穗至成熟

期光合生产能力,抽穗后生产的干物质愈多, 产量也就

愈高。图 1为不同肥料结构下水稻植株干物质积累随
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生育期变化曲线。从图 1可明显看出, 各处理下的水

图 1 不同肥料结构下水稻植株干物质积累变化
Fig. 1 Accumulat ion of rice dry mat ter under diff erent nut rient t reatments

T S分蘖期 T illering stage, BS孕穗期 Booting stage, HS 抽穗期 Heading

stage, EFS 灌浆初期 Early f illing stage, MFS 灌浆盛期 M iddle f illing

stage, LFS灌浆末期 Latter f illing stage . CM 和 CS化肥与厩肥或秸杆

配施 Combin ded applicat ion of farm yard manure or wh eat st raw , CF 单施

化肥, Chemical fert ilizers , CK 对照 Control.

下同 T he same as below .

稻植株干物质量随生育进程皆呈现先增后减的变化趋

势,但通过比较发现,不同肥料结构间水稻植株干物质

积累特征存在明显差异( p< 0. 05 或 p< 0. 01)。在水

稻生育前期(分蘖- 孕穗) ,单施化肥( CF)的水稻植株

干物质积累量明显高于有机无机配施( CS 和 CM )的

水稻。随着水稻生育期的推进,在抽穗后,单施化肥的

水稻植株干物质积累速率趋于平缓, 而有机肥与化肥

配施的水稻植株干物质积累速率明显加快, 以至于有

机肥与化肥配施的水稻分别在抽穗( CM )或灌浆( CS)

前后其干物质总量就超过了单施化肥( CF)的水稻。

在灌浆期,有机无机肥配合施用的水稻植株干物质量

较单施化肥( CF)平均高21. 3% ( CM )和 15. 8% ( CS)

( p< 0. 05或 p< 0. 01)。另外,有机无机肥配施的水稻

植株干物质量在生育后期下降的幅度和速率也明显低

于单施化肥( CF)的水稻( p< 0. 05或 p< 0. 01)。相比

较而言,厩肥与化肥配施对水稻生育中后期植株干物

质积累的提高作用要优于秸秆+ 化肥的肥料结构。

2. 2  不同肥料结构对水稻植株 N、P、K 含量变化的

影响

单位土地面积孕穗前水稻地上部 N、P、K含量均

以单施化肥的处理为最高(见表 1) ,而孕穗后, 随着水

稻生育进程, 有机无机肥配施的水稻植株 N、P、K 含

量增加较快,而且, 在灌浆期,有机无机肥配施的水稻

植株也保持较高的 N、P、K 含量。厩肥+ 化肥( CM )

和秸秆+ 化肥 ( CS)的肥料结构分别在齐穗期和灌浆

期,水稻植株单位面积 N、P、K 含量均超过了单施化

肥的水稻。厩肥与化肥配施( CM)肥料结构对水稻植

株中后期 N、P 含量的增加效应要明显大于秸秆+ 化

肥( CS)的肥料结构。而对提高植株钾的含量来说,秸

秆+ 化肥 ( CS) 的肥料结构又优于厩肥与化肥配施

( CM )肥料结构,这可能是作物秸秆在水稻生育中后期

矿化作用最大, 释放更多的钾的缘故。

表 1 不同肥料结构下水稻植株 N、P、K含量( kg hm- 2 )

T able 1 T he amount of NPK in different nut rient t reatments

肥料结构

Treatment

N

孕穗期

BS

齐穗期

FHS

灌浆期

FS

P2O 5

孕穗期

BS

齐穗期

FHS

灌浆期

FS

K 2O

孕穗期

BS

齐穗期

FHS

灌浆期

FS

CM 91. 4 130. 1 145. 5 18. 5 31. 3 37. 8 90. 2 144. 8 146. 9

CS 84. 2 116. 2 137. 6 16. 1 27. 1 33. 1 92. 7 152. 5 155. 5

CF 96. 3 112. 4 130. 5 22. 7 28. 7 31. 7 111. 5 131. 1 130. 1

CK 57. 3 78. 1 98. 3 14. 5 18. 4 22. 4 77. 8 103. 3 104. 3

BS孕穗期 Boot ing stage, FHS齐穗期 Full heading stage, FS灌浆期 Filling stage. 下同 T he same as follow

2. 3  水稻不同生育期 N、P、K 积累比例

表2为不同肥料结构下各生育期水稻植株 N、P、K

积累比例,从表 2中可明显看出,不同肥料结构间水稻

各生育期植株 N、P、K积累比例有明显不同( p< 0. 05或

p< 0. 01)。由于水稻生育前期单施化肥( CF) 土壤有效

养分较高,使得在孕穗前单施化肥( CF) 的水稻植株 N、

P、K积累比例要明显高于有机无机肥配施的水稻( p<

0. 05或 p< 0. 01)。厩肥+ 化肥( CM)的肥料结构下水

稻植株 N、P、K积累主要集中于孕穗~ 齐穗期,而秸秆

+ 化肥( CS)的肥料结构下水稻植株 N、P、K积累主要集

中于齐穗~ 成熟期,说明有机无机配施,可明显提高水

稻中后期,特别是灌浆期植株对养分的吸收和积累。特

别是不同肥料结构间水稻植株对磷的吸收比例差异最

为明显( p< 0. 05或 p< 0. 01) ,水稻植株总吸 P 量差异

不显著,但在不同生育期分配特征有显著差异。单施化

肥( CF)的土壤,水稻对 P 的吸收集中于生育前期,孕穗
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前植株吸 P 量占全生育期 P吸收量就高达 65. 8%,而

生长中后期 P 积累量较少;化肥与秸杆配施( CS)的水稻

植株在生育前、中期 P 积累量皆较少, 到灌浆初期吸 P

量才有所回升;化肥+ 厩肥( CM)的肥料结构下,水稻植

株吸 P量主要集中于生育中后期,孕穗- 灌浆期吸 P量

占总吸 P 量的62. 5% ,并且吸 P 高峰期在抽穗- 灌浆

期,这对于维持水稻生育中后期较高的光合速率和籽粒

形成提供了养分基础。

表 2 不同生育期水稻植株 N、P、K 积累比例( % )

T able 2 T he accumulat ion percentage of NPK at dif ferent grow th stages

肥料结构

Nutrient

T reatments

N

孕穗前

Before

BS

孕穗- 齐穗

From BS

to FHS

齐穗- 成熟

From FHS

to RS

P2O 5

孕穗前

Before

BS

孕穗- 齐穗

From BS

to FH S

齐穗- 成熟

From FHS

to RS

K 2O

孕穗前

Before

BS

孕穗- 齐穗

From BS

to FHS

齐穗- 成熟

From FHS

to RS

CM 63. 78 19. 45 16. 77 42. 78 39. 64 17. 58 75. 34 18. 15 6. 51

CS 60. 85 18. 45 20. 70 41. 38 37. 67 20. 95 71. 25 20. 21 8. 54

CF 70. 13 17. 44 12. 43 71. 47 19. 47 9. 06 89. 04 12. 47 - 1. 51

CK 68. 55 19. 28 12. 19 46. 25 41. 04 12. 71 87. 15 12. 23 0. 62

2. 4  N、P、K 在水稻植株各器官中的分配

在成熟期对水稻植株不同器官 N、P、K 含量进行

了测定(图 2)。从图 2可见,在成熟期,各肥料结构下

图 2 成熟期 N、P、K 在水稻植株各器官的分配

Fig. 2 Distribution of NPK in rice plant at ripening stage

水稻植株穗部 N、P 含量较高,茎叶残留量低;穗部钾

含量较低, 大部分仍残留在茎叶中。通过比较不难发

现,有机无机肥配施的水稻植株 N、P、K 在穗部的分

配比例明显高于单施化肥( CF)的处理。厩肥+ 化肥

( CM )和秸秆+ 化肥( CM )处理的肥料结构下水稻植

株穗部含氮比例较单施化肥( CF) 分别高 1111%和
8128%,含磷比例较单施化肥 ( CF)分别高 1314%和
9178%( p< 0. 05或 p< 0. 01) , 说明有机无机肥配施,

特别是厩肥与化肥配合施用( CM)可以促进水稻植株

养分向穗和籽粒中转移和分配。

2. 5  不同肥料结构对水稻产量及其构成因素的影响

表 3为不同肥料结构下稻谷产量及构成因素比

较,经方差分析, 结果表明, 有机无机肥配施( CS 和

CM)的水稻稻谷产量均高于单施化肥( CF)的处理( p

< 0. 05)。秸秆+ 化肥( CS)和厩肥+ 化肥( CM )配施

下水稻产量比单施化肥( CF)分别高 11. 6%和14. 7%。

厩肥与化肥配合施用与单施化肥的稻谷产量差异达到

极显著水平( p< 0. 01) , 较秸秆与化肥的模式也高 4.

8%, 但未达到显著水平( p< 0. 05)。

表 3 不同肥料结构下水稻产量及其构成因素比较
T able 3 Comparision of yield compon ents and yield of rice under dif ferent nut rient t reatments

肥料结构

Nutrient
t reatments

有效穗数
Effect ive panicle

( 104 hm- 2)

每穗实粒数
No. full grain

(粒) panicle- 1

结实率

Full grain
( % )

千粒重

1000 grains weight
(g)

产量
Grain yield

( kg hm- 2)

CF 119. 7 138. 4 74. 2 24. 95 7243. 2

CS 132. 7* 141. 7 83. 1* * 26. 23* * 8082. 9*

CM 138. 7* 142. 9 84. 5* * 27. 14* * 8307. 8* *

CK 102. 3 113. 4 75. 7 23. 26 6131. 1

* , * * 分别表示差异达到 0. 05和 0. 01的显著水平

  从产量构成因素来看(表 3) ,单位面积有效穗数 以有机无机肥配施多于单施化肥的处理, 但差异不甚
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显著( p< 0. 05)。每穗实粒数以厩肥与化肥配施的配

施处理最高,秸秆+ 化肥( CS)和厩肥+ 化肥( CM )的

配施处理较单施化肥分别高 6. 7%和 13. 9% ,但除厩

肥+ 化肥( CM )与单施化肥( CF)之间差异达到显著水

平外, 其余均未达到显著水平( p< 0. 05)。肥料结构

CS 和 CM 的水稻结实率和千粒重也明显高于肥料结

构 CF,而且差异均达到极显著水平( p< 0. 01) ,这可能

是由于有机与无机肥配施的水稻在生长发育中后期有

较多的物质转移到籽粒之中的缘故。同时也说明有机

- 无机肥料配施的施肥结构有明显增产效果的主要因

素是结实率和粒重的增加。

3  结语

不同施肥结构对水稻植株群体干物质积累和养分

吸收有显著的影响, 研究表明, 有机无机肥配施,特别

是化肥与厩肥配合施用可明显提高水稻中后期,尤其

是灌浆期植株对养分的吸收和积累, 促进水稻植株养

分向穗和籽粒中转移和分配。从而明显增加了水稻结

实率和千粒重, 进而大大提高了水稻籽粒产量。
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Effects of Nutrient Regimes on Dry Matter Production and

Nutrient Uptake and Distribution by Rice Plant

YANG Chang- ming 1, 2, YANG Lin- zhang2, YAN Ting- mei2, OUYANG Zhu1

( 1. I nst itut e of Geography S ciences and Natu ral Resources Resear ch , Chinese Academy of Sci ences , Beijing , 100101;

2. Nanj ing I nst itut e of S oi l Science , Chinese Academy of Sciences, Nanj ing , 210008)

Abstract: A field experiment indicated that the major proport ion of dry mat ter( DMC) and nutrient w ere accumulated

and absorbed by rice plant at early- middle of grow th stages by exclusively chemical fert ilizers( CF) , w hile the

combined applications of chem ical fertilizers w ith organic sources, especially farm yard manure( FYM ) could markedly

increase the proport ion of dry mat ter product ion and P and K uptake in the middle- later of g row th stages, especially

in the f illing stage. In addit ion, the combined applications of chemical fert ilizers w ith the organic sources, facilitated

the allocat ion and transfer of nut rient elements, especially P to rice ears and grains, w hich resulted in significant

increase in the proport ion of full grain, 1000 grains weight and grain yield.

Key words:Rice; Nutrient regimes; Dry mat ter product ion; Nutrient uptake and dist ribut ion
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