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摘  要   通过温室盆栽试验研究了土壤水分和磷素对旱作水稻的耗水量和水分利用率的影响。研

究表明:土壤水分和施磷量对旱作水稻耗水量和水分利用率有极显著的影响,且相互间的交互作用明显。

旱作水稻(包括种子)的耗水量均以中水到高水和中磷到高磷时最高, 耗水量在生长前期占全生育期的

15%~ 18% ,生长中期占 63% ~ 68% ,生长后期占 16% ~ 20%。水分利用率在苗期( 1125~ 1160 g L- 1) , 以

低水到中水和低磷到中磷时最高;中期(2122~ 3156 g L- 1)到后期(1168~ 2108 g L- 1) ,以低水到中水和中磷

到高磷时最高;不同生长阶段的耗水量和水分利用率均以生长中期 > 后期 > 前期。上述结果将为中国南

方丘岗地区水稻旱作的水分和磷素管理提供理论依据。

关键词   水分,磷素,旱作水稻,水分利用率

中图分类号   S15217

水分和养分是作物生长的主要限制因子, 也是土壤环境的重要调节因素。我国红壤地区雨热同季,

为水稻生长提供了得天独厚的气候条件。但由于降雨分布不均, 7~ 10 月降雨很少, 季节性干旱非常严

重,这种季节性水分缺乏, 一方面造成作物的生理性缺水而影响作物的发育, 同时很难使被络合的磷酸

根离子释放出来,而造成土壤缺磷, 使作物根系生长受到严重影响, 从而限制作物对土壤水分和养分的

吸收,降低水分和养分的利用率, 影响作物的产量和质量[1] ;此外, 我国南方地区以岗地和低山丘陵为

主,平地较少, 一些高榜田和水源不充足的地方进行常规淹水种稻十分困难, 同时, 从长远来说, 南方缺

水的压力依然存在。近年来采用土壤表层秸秆覆盖进行水稻旱作能获得几乎与传统水稻水作差不多的

产量,而能节水 60% ~ 100% [ 2~ 4]。因此 ,探讨在节水灌溉条件下使作物获得较高产量的土壤水分和磷

素管理方法和措施,可为非水网而夏季雨水量又较多的南方丘陵地区种植水稻提供理论依据和技术措

施。

1  材料和方法
111  供试土壤和品种

  土壤采自中国科学院红壤生态实验站(北纬 28b15c20d , 东经 116b55c30d) , 为第四纪红粘土发育的栽
种 15年水稻后形成的轻度水稻土。水稻品种为当地高产优质的赣优 2号, 实验在中国科学院南京土壤

研究所温室进行,于 2001 年 5 月 10日播种。

112  实验设计

实验分为三部分(苗期 30 d, 苗期 60 d 和全生育期 164 d)。苗期实验采用小钵 (直径 20 cm, 深

30 cm) , 每钵装土 215 kg; 全生育期实验采用大钵(直径 30 cm, 深 40 cm) , 每钵装土71 0 kg ;小钵每钵播种

3 穴,大钵播种 4 穴,每穴两粒种子,水稻生长到两片叶时每穴只保留一株幼苗,播种后均用稻草覆盖表

土,以尽量减少水分蒸发。每处理均为 3 次重复, 并设一组无作物处理为对照,以确定每天的蒸发量。
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施磷量设 P 0、715、15和 30 mg kg- 1四个水平, 分别称为无磷( NP)、低磷( LP)、中磷( MP)和高磷 (HP) ; 土

壤水分设饱和持水量(小钵加水875 g pot- 1,大钵加水2450 g pot- 1)、饱和持水量的 80%和饱和持水量的

60% 三个水平,分别称为高水( HW)、中水( MW)和低水( LW)。

113  加水量与样品处理

根据上述土壤含水量,每天加水一次, 前期没有考虑水稻的生长量, 每天保持恒重,中后期根据水稻

生长情况适当考虑;分别在播种后 30 d、60 d和收获期( 164 d)分 3 次测定水稻各部分的生物量, 取样后

在 70e 的条件下保持 24 h,测定水稻茎和种子的烘干重。

2  结果与分析
211  不同水分和施磷量对旱作水稻耗水量的影响

2111 1 耗水总量   表1表明了旱作水稻的耗水量, 同一土壤含水量如果以高磷时耗水量为 100% , 则

中磷时为 8114% ~ 10119% , 平均为 95% ; 低磷为 7419% ~ 9915% , 平均为 8911% ; 无磷为 381 9% ~

731 3% ,平均为 571 4%。同一施磷量如果以高水时耗水量为 100% , 则中水时耗水量为8810% ~
1221 6% ,平均为971 9% ; 低水时为 5615% ~ 9112% , 平均为 75136%。这说明在同一土壤含水量条件下,

旱作水稻的耗水量随着施磷量的减少而减少, 以苗期 30 d减少最大,苗期 60 d 和全生育期减少较小;不

同施磷量以无磷条件下减少的幅度最大,同一施磷量,旱作水稻的耗水量随着土壤含水量的降低而下

降,以低水时减少的幅度最大, 但苗期 30 d 则以中水时最高。此外,土壤水分和施磷量对旱作水稻耗水

量的影响极显著,且交互作用明显。

这是由于当土壤中水、磷不足时, 旱作水稻根系能够充分吸收土壤中的水分和养分满足自己的发

育,而茎秆的生长则相对较慢, 虽然耗水量较少,但所形成的生物量很低; 当土壤中水磷充足时, 在满足

根系正常发育后使茎秆的生长更加旺盛,尽管水稻的耗水量较大, 但所形成的生物量很大。因此, 土壤

水分为中水就能完全满足水稻的正常生理需求, 这是因为适当的水分使土壤保持良好的通气状况, 并能

满足水稻幼苗期以蒸发消耗中后期以蒸腾消耗为主的水分需求, 最终获得最大的生物产量, 同时, 有利

于养分的转化和供给,使水肥间发挥良好的协同效应。这与鲁如坤等的研究结果基本一致[ 5, 6]。

表 1  旱作水稻苗期和全生育期的总耗水量( g pot- 1 )

Table 1 Total water consumption in seedling stage and whole stage of paddy rice grown in aerobic soil

供磷水平

P applied

苗期1) Seedling

LW MW HW

苗期2) Seedling

LW MW HW

全生育期 Whole stage

LW MW HW

NP 1 35817e3) 1 43110de 1 48913de 2 99417j 4 08217h 3 91217i 17 009g 30 381f 30 099f

LP 1 60213cd 1 87910b 1 90213b 4 72917g 6 96613e 7 91613b 32 724f 45 964cd 48 766abc

MP 1 72817bc 2 15210a 1 75510bc 5 40517f 7 39710d 8 16910a 41 362e 45 032cde 50 117ab

HP 1 85510b 2 22313a 2 15417a 5 50617f 7 68010c 8 02313b 43 709de 46 168bc 52 315a

变异分析

磷 (P) p < 0101 p < 0101 p< 0101

水 ( W) p < 0105 p < 0101 p< 0101

P@ W p < 0101 p < 0101 p< 0101

  1) 水稻出苗后 30 d; 2) 水稻出苗后 60 d; 3)表中同一字母表示用新复极差测验多重比较( Duncan. s) p < 0101水平

无显著性差异

2111 2 耗水动态   图1显示了旱作水稻全生育期的耗水动态, 根据其变化状况可划分为生长前期( 5

月 13日~ 6 月 26日)、生长盛期( 6 月 27 日~ 8 月 29 日)和生长后期( 8 月 29 日~ 10 月 22 日)三个发育

阶段。不同水磷处理下的耗水动态基本一致,只是耗水量差异较大。这主要是受水稻的生理特性所决

定的。
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图 1  不同供磷水平下水稻耗水量动态

Fig11  Water consumption dynamics of paddy rice under different levels of P applied
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2111 3 不同时期耗水量   从表 2可以看出, 旱作水稻生长前期耗水量占全生育期的 1215% ~ 1814% ,
平均每天耗水 6716~ 19714g pot- 1;生长盛期占 5313% ~ 6819%, 平均每天耗水 14514~ 58617g pot- 1;生长后

期占 1614% ~ 3313% ,平均每天耗水 8519~ 19911g pot- 1。因此旱作水稻耗水量为生长盛期> 生长后期>
生长前期。不同水分和施磷量条件下的耗水量在生长前期主要受施磷量的影响,水分影响较小,但占总耗

水量的比例则受水磷的交互作用影响, 同一施磷量随着土壤含水量的下降比例上升,同一土壤含水量随

着施磷量的增加比例下降,因此,当土壤含水量为中水时旱作水稻的耗水量占总耗水量的比例最大。生长

盛期耗水量及占总耗水量的比例均明显受水磷交互作用的影响,即随着土壤含水量和施磷量的下降耗水

量下降,当土壤含水量为低水时其占总耗水量的比例最小。生长后期影响旱作水稻耗水量的主要因素是

水, 在满足水分供应的条件下,施磷量对耗水量影响很小,只有在水分供应不足时,施磷量增加才能促进耗

水量也增加。

表 2  旱作水稻不同时期的耗水量

Table 2  Water consumpt ions at dif ferent stages of paddy rice grown in aerobic condition

磷-水

水平

Level

of P

and

water

applied

生长前期1)

In earl ier period of

experiment

总耗水

Total

consumption

of water

(g pot- 1)

占总耗

水( % )

In total

consumption

of water

平均

Average

( g pot- 1

d- 1)

生长盛期2)

In blourisling period of

experiment

总耗水

Total

consumpt ion

of water

( g pot- 1)

占总耗

水( % )

In total

consumption

of water

平均

Average

(g pot- 1

d- 1)

生长后期3)

In later period of

experiment

总耗水

Total

consumption

of water

( g pot- 1)

占总耗

水( % )

In total

consumpt ion

of water

平均

Average

( g pot- 1

d- 1)

HP-HW 789310 1511 17514 3448012 6519 54713 994211 1910 17715

HP-MW 888113 1814 19714 3066119 6317 48617 862411 1719 15410

HP-LW 759310 1813 16817 2263815 5417 35913 1114714 2619 19911

MP-HW 739012 1417 16412 3452514 6819 54810 820111 1614 14614

MP-MW 738712 1614 16412 2872417 6318 45519 891914 1918 15913

MP-LW 743815 1810 16513 2217314 5316 35210 1174914 2814 20918

LP-HW 610115 1215 13516 3173611 6511 50317 1092812 2214 19511

LP-MW 680812 1418 15113 3074914 6619 48811 840612 1813 15011

LP-LW 602918 1814 13410 1919611 5817 30417 749812 2219 13319

NP-HW 400417 1313 8910 1605712 5313 25419 1003614 3313 17912

NP-MW 380310 1215 8415 1700919 5610 27010 956811 3115 17019

NP-LW 304310 1719 6716 915712 5318 14514 480811 2813 8519

  1) 5月 13日~ 6月 26日; 2) 6月 27日~ 8月 29日; 3) 8月 30日~ 10月 22日

这是由于旱作水稻苗期生物量很小, 根系通过对磷的大量吸收来满足自己的发育, 对水的需求较

小;生长中期根系充分发育需要吸收大量的水分和磷来满足茎秆的生长;生长后期除满足种子对磷的需

求外,需要一定水分来满足水稻正常的生理需求。这与程宪国等的研究结果基本一致[ 7, 8]。

212  不同水分和施磷量对旱作水稻水分利用率的影响

表 3表明, 旱作水稻在苗期 30 d 时的水分利用率随施磷量的增加而提高,但以不施磷与施磷间差

异大,施入中磷与高磷间差异很小; 不同土壤含水量时的水分利用率以中水> 高水> 低水, 且以无磷和

低磷时差异大,中磷、高磷时差异小。旱作水稻苗期 60 d 和全生育期的水分利用率总体是随施磷量的
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增加而提高,但以不施磷与施磷间差异大, 施入低磷与中磷、高磷间差异很小;不同土壤含水量时的水分

利用率以低水> 中水> 高水,且以无磷和低磷时差异大, 低磷、中磷、高磷间差异小。总体来说, 旱作水

稻的水分利用率均以低水和低磷到中磷时最高。此外, 土壤水分和施磷量对旱作水稻各部分生物量均

有显著影响,且交互作用明显。

这是由于当土壤中水磷不足时,旱作水稻根系能够正常发育,而茎秆则生长较慢,形成的生物量很

低,因而水分利用率低; 当土壤中水磷充足时,旱作水稻根系和茎秆均能旺盛生长, 形成的生物量很大,

因而水分利用率也高。这与赵彦锋等的研究结果完全一致
[ 9~ 11]

。

表 3  水稻茎和籽粒的水分利用率

Table 3  Water use ef ficiencies in shoots and seeds of paddy rice of pot culture(g L- 1)

供磷

水平

Level

of P

applied

茎 Shoots

苗期1) Seedling 苗期2) Seedl ing 全生育期 Whole stage

LW MW HW LW MW HW LW MW HW

籽粒Grains

全生育期 Whole stage

LW MW HW

NP 0124d3) 0132d 0125d 0176d 0159d 0170d 0168d 0165d 0161d 0137d 0135d 0153c

LP 0169c 0187bc 0171c 1192a 1160b 1131c 1100a 0191ab 0179c 0176a 0154c 0161bc

MP 0197ab 1103ab 1102ab 2108a 1156b 1146bc 1100a 0195ab 0186bc 0177a 0176a 0170ab

HP 1112a 1109ab 1106ab 1189a 1165b 1130c 0198a 0198a 0189abc 0176a 0180a 0169ab

变异分析

磷 (P) p< 0101 p < 0101 p < 0101 p < 0101

水 ( W) p= 0112 p < 0101 p < 0101 p = 0176

P@ W p= 0159 p < 0101 p = 0126 p < 0101

  1) 水稻出苗后 30 d; 2) 水稻出苗后 60 d; 3) 表中同一字母表示用新复极差测验多重比较( Duncan. s) p < 0101水平

无显著性差异

表 4研究了旱作水稻不同时期的水分利用率。0~ 30 d时的水分利用率随着施磷量的增加而增加,

31~ 60 d期间以低磷时最高, 61~ 164 d 期间以中磷时最高, 但施磷与不施磷之间差异最大;不同土壤含

水量条件下, 0~ 30 d 以中水时最高, 31~ 60 d以及 61~ 164 d 以低水时最高; 在水稻生长前期和不施磷

的条件下,水分利用率变化很小, 而生长中期则明显增加, 生长后期又逐渐减少; 因此,总体上旱作水稻

的水分利用率是低水到中水和施磷量为中量到高量时最高, 不同生长时期以生长中期> 生长后期> 生

长前期。

这说明土壤水分为中水时供磷量为中量到高量时, 有利于养分的转化和供给,使水肥间发挥良好的

协同效应,旱作水稻能够获得最大的生物产量, 同时, 中量到高量的磷在提高产量的同时对提高作物的

抗旱能力, 提高土壤水分的利用效率有明显的影响。这与在中国干旱地区的一些研究结果完全一

致[10, 12]。此外, 不同的土壤含水量对矿质养分在土壤和作物体内的运移有重要的促进作用, 因而旱作

水稻在生长后期水分利用率上升[ 13]。
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表 4  旱作水稻不同时期的水分利用率

Table 4  Water use efficiencies of different growth stages of paddy rice grown in aerobic condition( g L- 1)

供磷水平

Level of P applied

0~ 30d

LW MW HW

31~ 60d

LW MW HW

61~ 164d

LW MW HW

NP 0140a 0150a 0139a 1165 1145 1139 1141 1130 1144

LP 0194a 1121a 0199a 3156 2181 2137 2108 1173 1168

MP 1125a 1145a 1142a 3135 2175 2122 2108 2108 1180

HP 1143a 1161a 1150a 3118 2174 2107 2104 2110 1188

3  结  论

土壤水分和施磷量对旱作水稻耗水量和水分利用率有极显著的影响, 且二者间的交互作用明显。

旱作水稻(包括种子)的耗水量均以中水到高水和施磷量为中量到高量时最高,水分利用率以低水

到中水和施磷量为低量到中量时最高, 不同生长阶段的耗水量和水分利用率均为生长中期> 后期> 前

期。

因此,旱作水稻适合有一定水源和红壤丘岗地区种植, 水分灌溉应遵守/ 先少中多后少0的原则, 在
常规氮、钾和中量到高量磷肥投入条件下, 保证中水就能获得较好的产量。
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EFFECT OF SOIL MOISTURE AND PHOSPHORUS SUPPLY ON WATER

CONSUMPTION AND WATER USE-EFFICIENCY BY PADDY RICE

CULTIVATED IN AEROBIC SOIL
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( 1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agriculture University, Nanjing  210095, China )
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Summary

A pot culture experiment was carried out in glasshouse to investigate effect of soil moisture and phos-

phorus ( P) on water consumpt ion and water use efficiency by paddy rice cultivated in aerobic soil. The re-

sults obtained were as follows. Soil water and P fert ilization rate had significant effect on water consump-

tion and water use efficiency by paddy rice, and there was also a significant interaction between them. The

highest water consumption is at middle soil moisture to high soil moisture and middle P supply to high P

supply. Thus, water consumption percentages in the total water consumption during the whole growth

stages were 15%~ 18% , 63%~ 68% and 16%~ 21% at early growth stage, middle growth stage and

later growth stage, respectively. The highest water use efficiency( 1. 25~ 1. 60 g L- 1) by rice in seedling

period was got at low to middle soil moisture and low to middle P supply while the highest water use eff-i

ciencies by rice in middle( 2. 22~ 3. 56 g L- 1) to later stage ( 1. 68~ 2. 08 g L- 1) were found at low to

middle soil moisture and middle to high P supply. The order of water consumption and water use efficiency

by rice in different growth stages were as follows: growth middle stage> later stage> early stage. The re-

sults obtained in this experiment could provide the theoretic base of water and Pmanagement of paddy rice

grown in aerobic soil in the southern hillock areas of China.

Key words   Water, Phosphorus, Paddy rice cultivated in aerobic soil, Water use efficiency
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