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摘 � 要 � � 通过温室盆栽和大田试验研究了土壤含水量和施磷量对旱作水稻全磷吸收量的影响。结果

表明:土壤水分和施磷量对大田旱作水稻全磷吸收量的影响不显著; 对盆栽而言,施磷量的影响显著,但二者

的交互作用明显,因而其差异主要体现为水和磷的复合效应;当施磷量( P)为 0�030 g kg- 1、土壤含水量为饱和

持水量的 80%时旱作水稻吸磷量最高,但相同土壤水分条件下, 施磷与不施磷间旱作水稻吸磷量差异最大,

而不同施磷量间差异较小; 旱作水稻各部分全磷平均吸收量为:籽粒> 茎> 根。实验结果可以为中国南方丘

岗地区水稻旱作的水分和磷素管理提供理论依据。
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� � 我国红壤地区高温多雨, 为水稻作物生产提供

了得天独厚的气候条件。但一方面, 由于降雨分布

不均,季节性干旱非常严重,造成作物的生理性缺水

导致作物产量的减少和质量的下降;另一方面,红壤

地区平地较少, 丘岗地占总面积的 70%。红壤地区

特殊的水分和地形条件, 大大限制了水稻水作种植

及其产量的增加
[ 1]
。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, 而节水 60% ~ 100% [ 2~ 4] , 这对非水网且夏季

雨水量又较多的南方丘陵地区种植水稻是一个很好

的选择或替代耕作系统。

红壤地区土壤本来就缺磷,主要是由于红壤母

质如第四纪红粘土中磷的含量低,同时酸性环境易

使磷与铁、铝和钙等形成磷酸盐络合物等原因造成

的[ 5]。淹水后土壤中闭蓄态磷的有效性大大提高,

因此, 淹水种植水稻磷素营养不成为突出问题。但

水稻旱作后其土壤磷素的有效性大大降低, 土壤有

效磷的供应不足往往成为限制旱作水稻产量的重要

因子之一[ 6~ 8]。因此,研究不同土壤水分含量和供

磷水平条件下旱作水稻的生物量和吸磷能力以及土

壤有效磷的状况,对揭示红壤水分与磷素的交互作

用以及为南方丘陵地区推广地面秸秆覆盖和水稻旱

作的合理的磷素管理提供理论依据具有重要意义。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验材料
� � 供试土壤于 2000年 11月采自中国科学院红壤

生态试验站,为第四纪红粘土发育的栽种 10 a水稻

后所形成的轻度发育的水稻土, 在作物收获后采集

的表层 0~ 15 cm 土壤,样品风干后剔除动植物残体

和石块等,磨细过 0�5 mm筛备用。

1�2 � 试验设计
实验分为水稻盆栽试验(大钵: 土 7�0 kg pot- 1,

全生育期试验;小钵:土 2�5 kg pot- 1; 施磷量 ( P)分

为 0、0�0075、0�015和 0�030 g kg
- 1
土四个水平)和大

田试验 (小区面积为 1 m � 2 m, 施磷量( P )分为 0、

2�625、5�250 和 10�500 g plot- 1四个水平) 两部分。

四种磷水平分别称为无磷 ( P0)、低磷 ( P1)、中磷

(P2) 和高磷 ( P3 )。所用磷肥盆栽实验为 KH2PO4,

大田实验为过磷酸钙, 含磷量( P2O5)为 16%。土壤

水分含量设置为土壤饱和持水量的 60%、80% 和

100% ,分别称为低水( W1)、中水( W2) 和高水( W3)。

所有试验均施等量的N 和K,即 100 mg kg- 1土。供

试肥料为尿素、氯化钾和分析纯的磷酸二氢钾

( KH2PO4)。
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1�3 � 试验管理
供试水稻品种为当地高产优质的赣优 2号,盆

栽实验于 2001年 5月 10 日播种,大钵共 45盆为全

生育期实验,每钵播种 4穴, 每穴两粒种子, 小钵共

90盆分为两组, 每钵播种 3穴, 每穴两粒种子; 其中

45盆出苗后30 d时取出,其他60 d时取出。大田于

2001年7月17日播种,成熟时收割,每小区播种120

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;各实验在播种后均用稻草覆盖表土。每

个处理均为3次重复,同时,加了一组无作物处理作

为对照;根据上述饱和持水量, 每天加水一次(盆栽

试验用精度为 0�1 g 的天平称重, 大田则安装中国

科学院南京土壤研究所生产的测水笔)。盆栽实验

在玻璃温室里进行, 大田实验不同水分水平的小区

间用深度 1 m的尼龙布隔离, 相同水平内用深度为

0�3 m的尼龙布隔离。

1�4 � 采样与分析方法
实验期间共采样 3次: 水稻出苗后 30 d进行第

一次采样, 60 d 第二次采样, 收获时( 120 d)第三次

采样。水稻样品取出后, 仔细地洗净水稻根上的泥

土, 然后把茎和根分离, 用蒸馏水冲洗干净, 在 70 �

的条件下保持 24 h, 记录水稻根和茎的烘干重。采

用酸溶�钼锑抗比色法(波长 700 nm)测定植株全磷,

操作方法按土壤农业化学分析方法进行
[ 9]
。用 DPS

2�0进行数据统计分析。

2 � 结 � 果

2�1 � 盆栽条件下水和磷对旱作水稻磷素吸收的影响
2�1�1 � 水分对旱作水稻磷素吸收的影响 � � 表1说

明, 当施磷量为中磷时, 土壤水分对旱作水稻根、茎、

籽粒和全株的全磷吸收量没有显著影响, 但在量上

存在差异:根和茎中全磷吸收量随土壤持水量的增

加而下降,籽粒和全株总吸收磷量以中水时最高。

表 1 � 中磷( P, 0�015 g kg- 1 )条件下土壤水分对旱作水稻吸磷量的影响

Table 1 � Effect of soil moisture on P uptake of rice growing in soils different in water regimes and medium in P application rate

水稻生长时间

Rice growth ( d)

土壤含水量

Soil moisture( % )

根Root

( P, mg pot- 1)

茎 Shoot

( P, mg pot- 1)

籽粒 Grain

( P,mg pot- 1)

总磷Total P

( P, mg pot- 1)

30 W1( 60) 0�67a 4�19a 4�86a

W2( 80) 0�89a 4�72a 5�61a

W3( 100) 0�59a 3�11a 3�70a

60 W1( 60) 2�99c 11�79a 14�78a

W2( 80) 4�80b 10�18a 14�98a

W3( 100) 5�84a 11�39a 17�23a

120 W1( 60) 8�17a 12�04a 28�83a 49�04a

W2( 80) 8�27a 10�95a 34�69a 53�91a

W3( 100) 7�40a 10�73a 30�05a 48�18a

� � 注:同一列内不同字母表示差异显著水平达 0�05,下表同 Note: Within each column, values followed by the same letter are not significantly diff erent

at 0�05 level, so is it in the following tables

� � 同时,从表 1中还可看到:旱作水稻的全磷吸收

量( P)随着水稻的生长而增加: 0~ 30 d、31~ 60 d和

61~ 120 d 根的平均值分别为 0�72、4�54 和 7�95
mg pot- 1;茎的平均值分别为 4�01、11�12 和 11�24
mg pot

- 1
; 而全株的平均值分别为 4�72、15�66 和

50�38mg pot- 1; 说明水稻播种后前 30 d 吸收磷量

少, 30 d以后吸收量大, 茎的吸收量比根要大得多。

土壤含水量对水稻全磷吸收量影响较小, 根在低水

时全磷吸收量( P )平均为 3�94 mg pot- 1, 中水时为

4�65 mg pot- 1,高水时为 4�61 mg pot- 1,说明在中磷

条件下, 就平均值而言, 不同土壤含水量间对水稻根

中全磷的吸收量影响较小, 但在各个生育时期的影

响则较大,总的来说, 以中水> 高水> 低水; 茎在低

水时全磷吸收量( P)平均为 9�34mg pot
- 1
,中水时为

8�62 mg pot- 1, 高水时为 8�41 mg pot- 1, 说明在中磷

条件下,不同土壤含水量间对水稻茎中全磷吸收量

影响很小,以低水> 中水> 高水; 籽粒中全磷吸收量

以中水> 高水> 低水。水稻各部分全磷平均吸收量

则以籽粒> 茎> 根;这说明水对旱作水稻全磷吸收

量的影响在生育后期最大, 对各部分的影响以根>
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籽粒> 茎。

水分过低时,根与茎杆竞争水分而影响水稻的

发育; 水分过多时, 土壤由氧化转为还原状况, 一方

面使 Fe3+ 还原成溶解度更高的 Fe2+ ,部分被氢氧化

铁所吸持的闭蓄态磷得以释放,这在淹水初期表现

更为明显
[ 10~ 13]

,随着淹水时间的增加, 土壤磷的释

放有所增加,土壤对磷的吸持能力有所减少, 但当作

物进入生长旺盛期, 作物对土壤中磷的吸收也在逐

渐增加[ 14~ 16]。另一方面, 土壤处于还原状态不利

于根的发育。而土壤含水量为饱和持水量的 80%

时能使土壤保持良好的通气状况,有利于养分的转

化和供给,使水肥间发挥良好的协同效应。水稻进

入生殖生长后, 吸收水分和养分能力差,养分不断向

籽粒中转移,因而水稻根茎中磷的含量低,但由于巨

大的生物量而使磷的吸收量增加, 这与 Zhu 等[ 17]、

Mackaky等
[ 18]
、Vvadas等

[ 19]
的研究结果基本一致。

因此,在旱作水稻生育后期要保持中水,同时也要注

意秸杆还田并补充适量的磷肥以保持土壤肥力在稳

定的水平。

2�1�2 � 供磷水平对旱作水稻磷素吸收的影响 � � 当
土壤含水量为中水时,水稻生长时间和施磷量对旱作

水稻的全磷吸收量有极显著的影响。根、茎、籽粒各

部分的全磷吸收量均随水稻的生长和施磷量的增加

而增加,不同生长阶段的全磷吸收量以生长后期> 中

期> 前期;不同部位以籽粒> 茎> 根; 不同施磷量以

施磷与不施磷间全磷吸收量差异最大,不同施磷量间

差异较小。对根而言, 施磷与不施磷间差异极显著,

不同施磷量间差异不显著;对茎而言, 低磷与中磷间

没有显著差异,中低磷与高磷间差异显著;对产量和

全株而言,不同施磷量均有显著差异(表2)。

表 2 � 中水(饱和持水量的 80% )条件下施磷量对旱作水稻吸磷量的影响

Table 2 � Effect of P application rates on P uptake by rice grown in aerobic soil medium in soil moisture

水稻生长时间

Rice growth ( d)

施磷量

P application

( P, g kg- 1 soil)

根

Root

( P, mg pot- 1)

茎

Shoot

( P, mg pot- 1)

籽粒

Grain

( P,mg pot- 1)

总磷

Total P

( P, mg pot- 1)

30 P0( 0) 0�17c 0�42c 0�59c

P1( 0�0075) 0�70b 3�02b 3�72b

P2( 0�015) 0�89ab 4�72b 5�61b

P3( 0�030) 1�27a 6�58a 7�85a

60 P0( 0) 1�09b 1�80c 2�89c

P1( 0�0075) 5�03a 8�35b 13�38b

P2( 0�015) 4�80a 10�18b 14�98b

P3( 0�030) 5�22a 12�79a 18�01a

120 P0( 0) 3�90b 4�67c 7�60d 16�17d

P1( 0�0075) 7�95a 9�35b 20�06c 37�36c

P2( 0�015) 8�27a 10�95ab 34�69b 53�91b

P3( 0�030) 8�78a 12�02a 48�76a 69�56a

� � 同时,从表 2中还可以看出下列几点:旱作水稻

的全磷吸收量( P)随着水稻的生长而增加: 0~ 30 d、

31~ 60 d和61~ 120 d根的平均值分别为 0�72、4�04
和7�23 mg pot- 1; 茎的平均值分别为 3�68、8�28和
9�25 mg pot- 1; 而全株的平均值分别为 4�44、12�32
和44�38mg pot

- 1
;说明水稻播种后前30 d吸收磷量

少, 30 d以后吸收量大, 茎的吸收量比根要大得多。

土壤施磷量对水稻全磷吸收量影响较大: 根在无磷

时全磷平均吸收量(P)为1�72 mg pot
- 1
, 低磷时平均

为4�56 mg pot- 1,中磷时为4�65 mg pot- 1,高磷时为

5�09 mg pot
- 1
, 说明在中水条件下,随着施磷量的增

加水稻根中全磷吸收量增加, 但无磷与低磷间增加

的幅度最大, 不同施磷量间幅度较小; 茎在无磷时全

磷吸收量( P)平均为 2�30 mg pot- 1, 低磷时为 6�91
mg pot- 1, 中磷时为 8�62 mg pot- 1, 高磷时为 10�46
mg pot

- 1
, 说明在中水条件下, 随着施磷量的增加水

稻茎中全磷吸收量增加,且不同施磷量间差异较大;

籽粒中全磷吸收量随着施磷量的增加而增加。水稻

各部分全磷平均吸收量则以籽粒> 茎> 根。这说明

磷对旱作水稻全磷吸收量的影响在生育后期最大,
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对各部分的影响以籽粒> 茎> 根。

这是因为水稻苗期根系不发达, 对磷的吸收力

不强, 中后期水稻生长旺盛, 尽管土壤中磷含量较

低,但由于发达的根系对磷的吸收能力强,因而施磷

量的高低对水稻根系生物量影响不大, 但对茎杆和

籽粒的影响较大,随着施磷量的增加在满足根的发

育后使茎杆的生长更加旺盛, 因而水稻的生物量就

高。这与在中国干旱地区的一些研究结果完全一

致[ 20~ 25]。因此, 在旱作水稻生育后期要保持有足

量的磷肥供应, 以提高旱作水稻的产量并保持土壤

肥力在稳定的水平。

2�1�3� 水和磷交互对旱作水稻磷素吸收的影响 �
� 表3说明,在水稻生长的前 30 d,土壤水分和磷对

根和茎的全磷吸收有显著的影响,但二者间的交互

作用不显著;在 31~ 60 d,土壤水分对根和茎的全磷

吸收量没有显著的影响,而磷则影响显著, 水和磷对

根的交互作用显著,对茎则不显著;在 61~ 120 d, 水

对旱作水稻根、茎和籽粒的全磷吸收量的影响均不

显著,磷则有显著的影响,但二者间的交互作用极显

著。水磷对旱作水稻不同部分吸磷量的交互作用以

籽粒> 茎> 根。这是因为水、肥间存在协同效应,一

定量的水分和充足的磷加速了水稻的营养生长和生

物量的快速积累, 但过多的水分�稀释�了水稻根茎
中的养分,而过多的磷又促进水稻对磷的吸收。此

外, 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效果,而不同的水

分水平对矿质养分在土壤和作物体内的运移有重要

的促进作用。这与汪德水[ 23]、赵彦锋等[ 26]、He

等
[ 27]
和Wang 等

[ 28]
的研究结果基本一致。

表 3� 水分和施磷量对旱作水稻中全磷吸收量的影响
Table 3� Effect of soil water and P fert ilization on P uptake of rice cultivated in aerobic soil in the pot experiment

变异分析

Variances analysis

30 d

根

Root

茎

Shoot

60 d

根

Root

茎

Shoot

120 d

根

Root

茎

Shoot

籽粒

Grain

施磷量 P Supply ( P) < 0�011) < 0�01 < 0�01 < 0�01 < 0�05 < 0�01 < 0�01

水分水平Water (W) < 0�05 < 0�05 0�05 0�99 0�16 0�34 0�14

水磷交互作用 P� W 0�09 0�14 < 0�01 0�05 < 0�01 < 0�01 < 0�01

� � 1) 表示用新复极差测验多重比较(Duncan�s) p < 0�01水平无显著性差异 Means that the differences between the treatments are less than Duncan�s values

� � 总体来说, 旱作水稻根茎中全磷吸收量随施磷

量的增加而增加,但生长前期以中水时最高, 中后期

以中高水时最高;磷吸收量以生长后期> 中期> 前

期;无磷处理与有磷处理间全磷吸收量差异最大, 不

同施磷量处理间差异较小。旱作水稻种子中全磷吸

收量随施磷量的增加而增加, 随土壤含水量的降低

而下降。这说明,在水稻生长的前、中期要使土壤保

持中水水平,中后期要保持中高水水平, 同时, 要保

持较高的磷肥供应以满足前期的营养生长和后期种

子生育的需求。

2�2 � 大田条件下水和磷对旱作水稻磷素吸收的影响
2�2�1 � 水分对旱作水稻磷素吸收的影响 � � 表4说

明,当施磷量为中磷时, 土壤水分对旱作水稻根、茎

中全磷吸收量有显著的影响, 而对籽粒和全株则没

有显著影响, 总的吸磷量以中水> 高水> 低水; 以籽

粒> 茎> 根。说明在中磷条件下中水最有利于水稻

对磷的吸收。因此,旱作水稻生育前期要保持较好

的水分状况,生育后期要保持中水和足量的磷肥供

应。

表 4� 施磷量为中磷( P, 5�250 g plot- 1)条件下土壤水分对旱作水稻吸磷量的影响

Table 4 � Effect of soil moisture on P uptake of rice growing in aerobic soil different inwater regimes and medium in P application rate

土壤含水量

Soil moisture ( % )

根 Root

(P,mg plot- 1)

茎 Shoot

( P, mg plot- 1)

籽粒Grain

(P,mg plot- 1)

总磷Total P

( P, mg plot- 1)

W1( 60) 405�7b 1 709b 3 379a 5 494a

W2( 80) 490�8a 2 170a 3 777a 6 438a

W3( 100) 474�4a 1 994ab 3 388a 5 856a
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2�2�2 � 供磷水平对旱作水稻磷素吸收的影响 � �
当土壤含水量为中水时, 施磷量对旱作水稻的全磷

吸收量产生极显著的影响,但对茎而言,高磷与其他

磷之间差异极显著, 无磷、低磷和中磷间差异不显

著。各部分的全磷吸收量均随施磷量的增加而增

加,但以高磷条件下差异最大。总的吸磷量以籽粒

> 茎> 根。说明多施磷肥对提高旱作水稻的产量有

重要的作用(表5)。

表 5 � 中水(饱和持水量的 80% )条件下施磷量对旱作水稻吸磷量的影响

Table 5 � Effect of P application rates on P uptake by rice growing in aerobic soil medium in soil moisture

施磷量 P applied

(P, g kg- 1 soil)

根 Root

(P,mg plot- 1)

茎 Shoot

( P, mg plot- 1)

籽粒Grain

(P,mg plot- 1)

总磷Total P

( P, mg plot- 1)

P0( 0) 351�9d 2 037b 3 378c 5 767c

P1( 0�0075) 414�7c 2 137b 3 715bc 6 267bc

P2(0�015) 490�8b 2 170b 3 777b 6 438b

P3(0�030) 593�3a 2 620a 5 039a 8 252a

2�2�3� 水和磷交互对旱作水稻磷素吸收的影响 �
� 表6说明水和磷对大田旱作水稻全磷吸收量交互

作用的影响。土壤含水量和施磷量(除施磷量对根

的含磷量产生极显著影响外)各自对旱作水稻根、茎

和籽粒中全磷吸收量的影响不显著, 但二者间的交

互作用极显著, 因而其吸收量的差异主要体现为水

和磷的复合效应。

水磷对旱作水稻全磷吸收量的影响, 在盆栽和

大田实验中存在一定的差异。这主要是因为在大田

中旱作水稻的根系较发达, 能充分吸收土壤中的水

分和磷, 促进旱作水稻早期根系的快速发育和生长,

中后期发达的根系就能充分吸收土壤中的磷, 盆栽

中旱作水稻的根系因受土壤数量的限制, 水稻的生

长只能依赖磷肥的加入。

表 6� 大田条件下水分和施磷量对旱作水稻中全磷吸收的影响

Table 6� Effect of soil water and P fert ilization on P uptake of rice cultivated in aerobic soil in the field experiment

变异分析Variances analysis 根Root 茎 Shoot 籽粒 Grain

施磷量 P Supply (P) < 0�011) 0�18 0�06

水分水平 Water ( W) 0�13 0�93 0�77

水磷交互作用 P� W < 0�01 < 0�01 < 0�01

� � 1) 表示用新复极差测验多重比较( Duncan� s) p< 0�01水平无显著性差异 Means that the differences between the t reatments are less than Duncan� s

values

3 � 结 � 论

1) 水和磷间的交互作用:水和磷对大田旱作水

稻全磷吸收量有一定影响,但影响不显著;对盆栽而

言,水不显著磷则显著; 但二者间的交互作用明显,

因而其差异主要体现为水和磷的复合效应。

2) 水和磷对旱作水稻磷素吸收的影响:在中磷

条件下,水分对旱作水稻磷素吸收的影响盆栽条件

下以中水> 高水> 低水; 大田条件下,根茎中全磷吸

收随着土壤含水量的下降而下降, 籽粒中则相反, 吸

磷量以中水> 高水> 低水。在中水条件下, 随着施

磷量的增加水稻全磷吸收量增加,但无磷与低磷间

增加的幅度最大, 不同施磷量间幅度较小。旱作水

稻各部分全磷平均吸收量以籽粒> 茎> 根。

3) 旱作水稻生育前期要保持较好的水分状况,

中后期对水分的要求较低要控制水分;磷肥可作基

肥全部施入, 以满足茎杆前期和中期的发育,使更多

的磷转移到水稻籽粒中并获得更高的产量。同时,

要注意秸杆中还田,使大部分磷保留在土壤中。

结果表明,旱作水稻适合在有一定水源的红壤

丘岗地区种植,在保证 80%的饱和持水量和常规氮

和钾等养分投入条件下, 施磷量 ( P ) 为 45 ~ 90

kg hm- 2就能获得较好的水稻籽粒产量。
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EFFECT OF SOIL MOISTURE CONTENT AND PHOSPHORUS APPLICATION

ON PHOSPHORUS UPTAKE BY RICE CULTIVATED IN AEROBIC SOIL

He Yuanqiu1 � Li Chengliang1 � Wang Xingxiang1 � Xiong Yousheng1 � Shen Qirong2

( 1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences ,Nanj ing � 210008, China )

( 2 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing � 210095, China )

Abstract � Pot experiments in a glasshouse and field experiments were conducted to investigate effects of soil moisture con�

tent and phosphorus (P) supply on total P uptake by rice cult ivated in aerobic soil. Results showed that soil moisture and P ap�
plication did not affect significantly total P uptake by rice cultivated in aerobic soil in the field experiment. But in the pot experi�
ments, P application increased significantly P uptake by the rice plants, though the effect of soil moisture was not significant. A

big interaction between soil moisture and P application was founded. And, thus, the highest P uptake by the rice plants was found

in the treatment with 0. 0300 g kg- 1 of P application rate and 80 % in saturated water content. The biggest difference of total P

uptake by the rice plants was observed between the application and no application of P under 80 % of soil saturated water content

and the difference of P uptake by the rice plants between different P application rates was less. Distribution of the P taken up by

the rice plants, was in the following order: grain> shoot> root. The results obtained in this experiment could serve as a theoretic

basis for water and P management of rice cultivated in aerobic soil in the hilly areas of Southern China.

Key words � Soil moisture; P applicat ion rate; Rice cultwated in aerobic soil; Phosphorus nutrit ion
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