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水和磷互作对红壤丘岗地区旱作水稻生物量

和产量的影响
‘

何园球
,
李成亮

’ 王兴祥
‘
熊又升

’ 沈其荣
“

∀3 中国科学院南京土壤研究所
,

南京 �7 ∀8 9#:

∀� 南京农业大学 资源与环境科学学院
,

南京 �7 侧刃 #

摘 要 通过盆栽和大 田试验研究了水 和磷互作对旱作水稻生物量 和产量的影 响
。

研究表明
;

土壤含

水量和施磷 量对旱作水稻 生物量 和产量有极 显著的影响
,

且二者的交互作用 十分明 显
,

影响程 度 以籽粒
<

茎
<
根 上壤含水量 为饱和持水量 的 =! > 时对旱作水稻生物量和产量影响较大

,

而 :! > 和 7∀劝 > 时几 乎没 有

影响
。

旱作水稻生物量和产量均随施磷量的增加而增加
。

这说明控制土壤水分为饱和 持水 量的 :! > 时就能

完全满 足旱作水稻的生长
,

但要求获得较高的产量时必须注意磷肥的投人
,

或者采取一 些调控措施提高土壤

磷的利用 率

关键词 红壤 丘 岗地区 ?水磷互作 ? 水稻旱作
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生物量和产量
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在我国红壤丘陵地区
,

频繁的季节性干旱
,

影响

了土壤水分和养分有效性的发挥
,

从而影响作物的

种植方向和产量
。

一些高谤 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
,

因此
,

迫切需要探讨节水灌

溉条件下而同样能获得较高产量的方法和措施 对

于养分来说
,

传统的施肥方法 只注重 0
、

(
、

Α 的施

用
,

造成土壤 中磷的大量富集
,

一方面使磷肥的作用

不能发挥
,

另一方面
,

在一些地区对水体产生巨大的

污染压力川
。

水稻是我国的主要粮食作物
,

传统的

栽培方式 一 生大部分时间处 于 田间持水 量的 ∃! >

以上
,

消耗了大量农业用水
,

且灌溉水利用率低
。

我

国水稻的水分利用效率低于 �
4

!! Β Χ Δ
一 ’ ,

而 以色列

最高达 �
4

犯 ΒΧ Δ
一 ’川

。

水稻旱作栽培技术起源 于

日本
,

�! 世纪 ≅ ! 年代末
,

我 国辽宁
、

吉林省最先开

始试种
,

此后我国北方其他地区相继开展了水稻旱

作栽培方式和栽培技术的试验研究
,

获得了比较满

意的进展
。

但关于红壤丘岗地区水和磷对旱作水稻

生物量和产量的影响及其高产条件下的水磷管理的

研究
,

迄今未见系统报道
。

因此
,

研究水稻旱作条件

下土壤水分和磷素对旱作水稻生物量和产量 的影

响
,

不仅能揭示红壤水分和磷素的交互作用
,

更能为

南方丘陵地区推广水稻旱作的合理用水和磷素管理

提供理论依据 ΕΦ
一 “了

7 材料与方法

土壤样品为第 四纪红粘土发育的栽种 7!
Γ

水

稻后所形成的轻度发育的水稻土
,

采 自中国科学院

红壤生态试验站
,

采集后 的土壤样品风干
,

过 !
4

 

Δ Δ 筛备用
。

供试土 壤的基本性质
; Η Ι 为 �

4

: !? 有
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!
4
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全 Α 为 巧
4

� ∃ ΒΧ
一 ’

分为水稻盆栽试

验 ∀大钵
;

土 ≅
4

! Β Χ ( 2ϑ
一 ’,

全生育期试验 ? 小钵
;

土

�
4

 ΒΧ Η2 ϑ
一 ’ ,

Φ2 Κ 和 印
〔7 ;施磷量 ∀( #分为 。

、

!
4

姗  
、

!
4

!7  和 !
4

!Φ ! ∃ ΒΧ
一 ’
四个水平 #和大田试验∀小区面

积为 7 Δ 9 Λ Δ
,

施磷量 ∀(#分为 !
、

�
4

= �  
、

 
4

�  ! 和

7!
4

 ! ∃ Η 32ϑ
一 ’
四个水平 #两部分

。

四种磷水平分别

称为无磷 ∀(! #
、

低磷 ∀(
.

#
、

中磷 ∀几 # 和高磷 ∀热 #
,

所用磷肥盆栽 实验 为 ΑΙ Λ (+? ,

大 田实验为过磷 酸

钙
,

含磷量 ∀几!  

#为 7= >
。

土壤水分含量设置为土

壤饱和持水量的 =! > ∀Μ
,

#
、

:! > ∀Μ Λ #和 7!! >

∀Μ Φ #
。

所有实验均施等量的尿素 ∀0
,

7!! Δ Χ ΒΧ
一 ’#

和氯化钾 ∀Α
,

7! ! Δ Χ Β Χ
一 ’#

。

实验用水稻品种为当地高产优质的赣优 � 号
,

盆栽实验于 � ! !7 年  月 7! 日播种
,
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水和磷互作对红壤丘岗地区旱作水稻生物量和产量的影响 : 7Φ

为全生育期 实验
,

每钵播 种 � 穴
,

每穴 两粒种 子
,

小钵共 ∃! 盆分为两组
,

其 中 � 盆 出苗后 Φ! Κ 时

取出
,

其他 =! Κ 时取出
,

每钵 播种 Φ 穴
,

每穴两粒

种子 ?大 田于 � ! !7 年 ≅ 月 7≅ 日播种
,

成熟时收割
,

每小区播种 7 � ! 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 Φ 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 !
4

7 ∃ 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 #
。

水稻样品取出后
,

仔细地洗净水稻根上的泥土
,

然后把茎和根分开
,

用蒸馏水 冲洗干净
,

在 ≅! ℃ 的

条件下烘干称重
。

表 Θ 中磷 ∀(
,

! ! 7 ∃ Β Χ
一 ’

#条件 ∋ 土坡水分

对旱作水稻生物 ϑ 的影响
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� 结 果
注

;

同一列内不同字母表示差异显著水平达 ! ! 
,

下表同

0 2 ϑ5 ;

∴ ΘϑΖ 5 Γ 5 卜5 2
3
Ω Δ Τ

, Ψ Γ 3Ω 5 Π ς2 332Μ
5 Κ ΥΡ ϑΖ
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7 土壤水分含量对盆栽旱作水稻生物量和产量

的影响 表 7 说明
,

当施磷量∀(#为 !4 !7  ∃ Β Χ
一 ’

时
,

土壤水分对旱作水稻生物量 的影响
,

在 Φ! Κ 时以 中

水最大
,

低水时最小 ? =! Κ 和 7� ! Κ 时生物量基本是

随着饱和持水量的增 加而增加
,

但低水与 中水间差

异大
,

中水与高水间差异较小
。

统计结果表明
,

土壤

水分对旱作水稻茎生物量和籽粒产量的影响没有达

到极显著水平
,

对生长 Φ! Κ 和 =! Κ 的根生物量影响

达到极显著
,

对 7�! Κ 的影响不显 著
。

但 土壤含水

量为饱和持水量的 =! > 时
,

对旱作水稻根茎生物量

和籽粒产量影响较大
,

而 :! > 和 7! ! > 时水稻的生

物量和产量的差异很小
。

这是因为适 当的水分使土

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
。

土壤 中磷含量较

低
,

发达的根系对磷的吸收能力强
,

根生长旺盛而影

响茎杆的生长
。

石岩等川
、

程宪国等圈
、

山仑等⊥∃_ 和

,Θ 等 ⊥’”〕研究了水和磷对小麦生物量的影响
,

结果表

明
;

当土壤水分严重缺乏时
,

施磷 的作用较小而补充

水分的作用更大
,

而水分不太缺乏时
,

施磷的作用很

大
。

这说明在保证一定施磷量的条件下
,

控制土壤

水分为饱和持水量的 :! > 时就能完全 满足旱作 水

稻的生长
,

这也说明红壤丘岗地 区 的自然降水基本

上可 以满足旱作水稻的生理需求
,

因而在该地区进

行水稻旱作是完全可能的〔‘’
,

3Ν3
。

Τ ΘςΘ 5 Γ Τ ϑ3Ρ Κ Θςς5 Ξ5 Τ ϑ Γ ϑ !
4

!  35 Ψ 5 3
,  ! 7 Θϑ ΘΤ ϑΖ

5 ς2 33
2 Μ ΘΤ Χ ϑΓΥ 35 Π

�
4

7
4

� 施磷量对盆栽旱作水稻生物量和产量 的影

响 从表 � 可以 看出
,

当土壤含水量为饱和持水

量的 :! > 时
,

旱作水稻根
、

茎 生物量 和产量 随着施

磷量的增加而增加
。

对 根而言
,

在 Φ! Κ 和 =! Κ 时

不同施磷量间生物量差异较大
,

7�! Κ 时只是施磷与

表 � 中水 ∀饱和持水量的 Π2 > #条件下施磷且

对旱作水稻生物 ϑ 和产 3 的影响
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不施磷间差异大
,

不同施磷量间差异很小 ?对茎而言
,

在 Φ!
〔3和 7�! Κ 时不同施磷量间生物量差异较大

,

印 Κ

时则只是施磷与不施磷间生物量差异大
,

不同施磷量

间差异很小 ?对籽粒而言
,

不同施磷量间产量差异很

大
。

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
,

但对茎秆和籽粒的影

响较大
,

当有足够的磷供应时
,

水稻的生物量就高
。

这

说明在中水条件下
,

施磷量对旱作水稻根
、

茎生物量和

产量均产生极显著的影响
,

因而在红壤丘岗地区进行

水稻旱作在要求获得较高的产量时必须注意磷肥的投

人
,

或者采取一些调控措施提高土壤磷的利用率
。

�
4

7
4

Φ 土壤水分含量和施磷量对盆栽旱作水稻根

茎比的影响 图 7 说明了水和磷对旱作水稻不同

时期根 α 茎比的影响 水分和磷对旱作水稻生长前

期和中期根 α 茎比的影响为极显著
,

对生长后期则没

有明显的影响
。

在生长前期
,

不同水和磷处理中旱

作水稻的根 α 茎比均以不施磷时最高
,

土壤饱和持水

量为 :! > 一 7! ! > 时
,

高磷
、

中磷和低磷处理的根 α

茎 比差异很小
,

为 = ! > 时随着供磷 水平 的提高根 α

茎比上升 ?在中后期
,

同一土壤含水量随施磷量的减

少旱作水稻的根 α 茎比上升
,

同一施磷量随土壤含水

量的降低根 α 茎 比中期下降
,

后期 上升
、

当水肥不足时
,

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
,

而茎秆则相对

生长较慢
,

从而使根 α 茎比降低 ?水肥充足时
,

在中后

期旱作水稻根系已基本发育完善
,

同时受实验容器

的限制不能无限生长
,

因 而变化不大
,

而茎秆则能继

续生长
,

从而使根 α 茎比增加
。
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图 / 盆栽旱作水稻生物量烘干重的根茎 比
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− 水和磷交互对盆栽旱作水稻生物量和产量

的影响 土壤水分和施磷量对盆栽旱作水稻生物

量和产量有极显著的影响
,

且二者间的交互作用十

分明显 Τ表 Φ Χ
。

对根而言
,

水和磷的影响极显著
,

二

者在 Φ. + 和 Υ. + 时有明显 的交互作用
,

但在 /0. +

时交互作用不明显
。

对茎和籽粒而言
,

磷的影响极

显著
,

水除 Υ. + 时茎的影响不显著外
,

其他均为极

显著 ς二者间除对苗期时茎生物量 的交互作用不明

显外
,

对其他均表现明显的交互作用
。

这说明
,

水和

磷对其生物量 的交互作用影响程度以 籽粒 Ω 茎 Ω



 期 何园球等
; 水和磷互作对红壤丘岗地区旱作水稻生物量和产量的影响 : 7 

根
。

汪德水 ⊥”〕
、

康绍 忠等〔Φ ?
、

梁 白丽等 ⊥’� 〕
、

赵彦锋

等〔
’ _和 Ι 。

等 ϑ’“〕在研究玉米
、

小麦后认为 ; 水肥 间

存在协同效应
,

施磷对提高作物抗旱能力
、

提高水分

利用率有明显的效果
。

表 Φ 水和磷对旱作水稻生物 ϑ 的影响

∋ ΓΥ 35 Φ ) ςς5
5 ϑ 2ς

 ! 77 Μ Γ ϑ5 Ξ Γ Τ Κ ( ς5 Ξϑ Θ3ΘΝ Γϑ 32 Τ 2 Τ Υ Θ2 Δ ΓΠ
Π Γ Τ

Κ Ρ Θ5 3Κ 2ς Τ 5 5 5 Ω 3ϑ3ΨΓϑ 5
Κ ΘΤ 朋Ξ2 Υ一5  ! 77

7� ! Κ

变异分析

1 Γ ΞΘ Γ Τ 5 5 Π Γ Τ Γ
3Ρ

Π ΘΠ
根 茎 根 茎 根

[ 2 2 ϑ

茎

/ Ζ2 2 ϑ
籽粒 − ΞΓ 一Τ

/ Ζ22 生

施磷量 Η ΠΩ Η Η3Ρ ∀Η #

水分水平 ∴ Γϑ 5Ξ ∀∴ #

水磷 交互作用 ( 9 ∴
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!
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ε ! ! 7
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4
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4

! 

!
4

≅ = ε !
4

! 7 ε !
4

! 

7 # 表示用新 复极差测验多重比较 ∀∗ Ω Τ Ο Γ 。 ’ Π

# 户 ε ! ! 7 水平无显著性差异
,

下表同 φ5 Γ Τ , ϑ卜
Γ ϑ ϑΖ

。
Κ Θςς5 ,

Τ 5 5 。
Υ5 ϑΜ 5 5 。 ϑΖ

。 ϑΞ 5 Γ ϑΔ 5 Τ ϑ, 。Ξ5 一5 Π Π ϑΖ
Γ Τ

∗ Ω Τ 5 Γ Τ ’  Ψ
Γ3

Ω 5 Π ,

Π2
一 Θϑ ΘΤ ϑΖ

5
ς2 332 Μ ΘΤ Χ ϑΓΥ 35 Π

总体来说
,

旱作水稻在生长前期 ∀Φ! Κ #
,

其根茎

生物量随供磷水平 的增加而增加
,

以施磷量 ∀( #为

!
4

!Φ !! ∃ Β Χ
一 ’和土壤饱 和持水量 为 :! > 时最高

。

在生长中期 ∀=! Κ #
,

在施人一定量 的磷后
,

对旱作水

稻根茎生物量产生强烈影响的主要 因素是水
,

而不

是施磷量
,

即施磷与不施磷间生物量差异大
,

不同施

磷水平间差异很小
,

低水与中高水间生物量差异大
,

而中水与高水间差异很小
,

但 以高水处理生物量较

高
。

在生长的后期 ∀7� ! Κ #
,

当土壤含水量为饱和持

水量的 :! > 时
,

水稻根
、

茎生物量和产量随着供磷

水平的增加而提高
,

但对根生物量而言
,

供磷水平间

差异很小 ?对茎而言
,

低磷与中高磷间差异较大
,

中

磷与高磷间差异很小
?对产量而言

,

不同施磷水平间

特别是低磷和中磷间差异很大
。

�
4

� 水和磷对大田旱作水稻生物量和产量的影响

�
4

�
4

7 土壤水分含量对大 田水稻生物量和产量 的

影响 表 � 说 明
,

当施磷量 ∀(# 为  
4

�  ! ∃ Η32ϑ
一 ‘

时
,

土壤含水量对旱作水稻根 和茎生物量 的影响达

到了显著水平
,

而对籽粒的影响不显著
。

水稻根
、

茎

生物量和籽粒产量均以饱和持水量为 :! > 时最高
,

以 = ! > 时最低
。

但低水 和中水 间根和茎生物量差

异较大
,

中水和高水间差异较小 ?对产量而言
,

低水

和高水时几乎一致
。

说 明在保证 中磷条件下
,

在南

方丘陵地 区进行水稻旱作能够获得较高的产量
。

该

结果与盆栽实验相 比存在一定差异特别是在旱作水

稻生长后期存在较大差异
,

主要有两方面的原因
;

一

是盆栽实验使用的盆钵较小
,

在一定程度上 限制了

旱作水稻根系的生长 ? 同时盆栽条件下使用天平测

定土壤水分
,

误差很小 ∀≅ ΒΧ 土误差仅 为 7 ∃ #
,

大 田

条件下则用测水笔测定
,

误差较大
,

且有明显的滞后

效应
。

表 � 中磷∀(
,
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� 施磷量对大田水稻生物量和产量的影响

当土壤含水量为饱和持水量的 :! > 时
,

施磷量对水稻

根
、

茎生物量和产量产生显著的影响
,

以根的影响最

大
,

产量次之
,

茎的影响最小
。

总体来说
,

水稻根
、

茎

生物量和产量均随施磷量的增加而显著增加 ?但施磷

量从无磷到中磷时根生物量和籽粒产量尽管有显著

差异
,

但增加的幅度较小
,

而茎生物量虽有一定的增

加但差异不显著 ?施磷量为高磷时
,

根茎生物量和籽

粒产量与无磷到中磷时相比差异极显著
,

且增加的幅



: 7= 壤 学 � � 卷

度很大 ∀表  #
。

这也说明
,

在红壤丘 岗地区进行水稻

旱作时
,

必须注意多施磷肥以提高作物的产量
。

�
4

�
4

Φ 水分和磷对大田旱作水稻根茎比的影响

图 � 说明了大田试验条件下水和磷对旱作水稻根α 茎

比的影响
。

从该图可以看出
,

水和磷各自对旱作水稻

的根茎比都没有显著的影响
,

但二者间的交互作用影

响显著
。

与盆栽条件下的结果进行比较
,

大田试验条

件下
,

在高
、

中水处理条件下与盆栽的结果相反
,

但低

水处理时的趋势一致
。

这是因为大 田土壤土层深厚
,

在良好的水肥条件
一

「根系可以继续生长 说明在大

田条件下
,

施用高量磷肥也不足以满足作物根系对红

壤磷素的获取
,

而在盆栽条件下
,

由于作物根系密度

大
,

高量磷肥没能显示出效应
,

这就是盆栽与大田试

验差异的根本所在
。
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− 水和磷交互对大 田水稻生物量和产量的影

响 表 Υ 说明了土壤水分和施磷量的对旱作水稻

根
、

茎生物量和产量的影响
。

对根而言
,

磷有极显著

的影响
,

水的影响不显著
,

水和磷间的交互作用极显

著
。

对茎和籽粒而言
,

水 和磷各 自对其生物量的影

响极显著
,

但二者间的交互作用茎不显著籽粒则显

著 Τ表 ΥΧ
。

这说 明水和磷 间存在协 同效应
,

施肥特

别是施磷肥在提高产量的同时对提高作物的抗旱能

力和土壤水分的利用效率都有明显的影响
,

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
,

因而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
。

这与中国干旱地区的一些研究结果

完全一致 ΖΦ, ’
,

” 一 ”〕
。

不同养分 Τ [9∴ Χ 的配合施用

也可以达到这样的效果 厄’] 〕
。

总体来说
,

旱作水稻生物量和产量是随着施磷

量的增加而增加
,

以土壤 含水 量为饱和持 水量的

⊥. _ 时最高
,

但从无磷到低磷时差异很小
,

低磷到中

磷和高磷时差异很大
。

这也说明在红壤丘岗地区进

行水稻旱作时
,

在保证中等水分供应时
,

施人高磷就

能获得高产
。

表 Υ

6 %Ο, ∋ Υ

水分和磷对旱作水稻生物, 的影响

⎯ΘΘ∋
α & :

Θ
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β % &∗: ,, : 8 Ο
,: Π % >> :Θ

月〔∋ ∋ ? ,&∗Ρ % &∋ + // 0 % ∋ !: Ο ∗ α Ε . //

变异分析 Ρ % !∗% 8 ∋ ∋ > % 8 % ,χ >,> 根 Μ ‘。&

施磷量 Ι >? Ι Ι,χ Τ 9 Χ

水分水平 5 %& ∋ Κ

Τ 5 Χ

水磷交互作用 9 Σ 5

δ . . 】

茎 Ξ卜:: !

δ .
1

. /

籽粒 ε !% ∗8

δ .
1

ΤΧ,

.
1

Τ巧 δ . . / δ . . /

δ . ΤΧ / . .Υ δ . . Ε

Φ 结 论

土壤含水量和施磷量对旱作水稻生物量和产量

的影响极显著
,

且二者的交互作用十分明显
,

影响程

度以籽粒 Ω 茎 Ω 根
。

在中磷 Τ 9
,

.
1

. 巧 < φ ∀
一 ’Χ的条件下

,

土 壤含水

量为饱和持水量 的 Υ. _ 时对旱作水 稻根茎生物量

和籽粒产量
,

而 ⊥. _ 和 /.. _ 时对水稻的生物量和



 期 何园球等
;

水和磷互作对红壤丘岗地区旱作水稻生物量和产量的影响 : 7≅

产量几乎没有影响
,

说 明在保证一定施磷量的条件

下
,

控制土壤水分为饱和持水量的 :! > 时就能完全

满足旱作水稻的生长
,

这也说 明红壤丘 岗地区 的 自

然降水基本上可 以满 足旱作水稻 的生理需求
,

因而

在该地区进行水稻旱作是完全可能的
。

在土壤含水量为饱和持水量的 :! > 条件下
,

旱

作水稻根
、

茎生物量和产量均随着施磷量的增加而

增加
,

因而在红壤丘岗地区进行水 稻旱作在要求获

得较高的产量时必须注意磷肥 的投入
,

或者采取一

些调控措施提高土壤磷的利用率
。
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