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摘　要　　通过 2年的大田实验 ,研究了早稻磷肥施用量 0、30、60、90、120、150 kg hm - 2 (以 P2O5计) 6个水

平下的残效效应 ,分析了晚稻有效穗数、穗粒数、结实率和千粒重等产量构成因素及水稻实际产量与磷肥残效

水平之间的相关性。结果表明 :磷肥残效主要通过有效穗数和穗粒数影响晚稻产量。晚稻增产百分率随着早

稻磷肥施用量的增加而增加。由于年际之间气候条件 (主要是干旱因素)的分异 ,磷肥残效对晚稻增产效果在

不同年际之间表现出较明显的差异 ;磷肥对提高晚稻抗旱能力有一定的作用。同时早稻磷肥施用量应该控制

在 P2O5为 85～135 kg hm - 2的范围。
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　　磷肥是影响水稻产量的重要因素[1 ]。磷肥施入

土壤后 ,由于土壤对磷的固定作用和磷在土壤中的

移动性差等原因 ,使磷肥当季利用率不高 ,一般多在

5 %～20 %之间[2 ]。实验资料表明 ,磷肥在后茬作物

上往往表现出很明显的残效效应[2～7 ] ,但这些研究

主要是针对旱作物和单季稻 ,而对南方双季稻区磷

肥的残效效应研究尚未见报道。我国南方红壤区土

壤普遍缺磷 ,双季稻生产中一般两季均施用大量磷

肥 ;过量施用磷肥会造成资源浪费增加生产成本 ,并

可能导致环境污染问题[8 , 9 ]。为此 ,本文通过田间

实验研究早稻磷肥残效对晚稻产量及构成因素的影

响 ,在此基础上探讨磷肥的适宜用量问题 ,为双季稻

磷肥的合理施用提供依据。

1　材料与方法

111　试验地概况

　　试验在江西省鹰潭市余江县 (28°15′N、116°55′E)

境内的江西省邓家埠水稻原种场进行 ,该地区属亚

热带湿润季风气候 ,光、热和水资源丰富 ,年平均降

水量为 1 752 mm ,年平均蒸发量为 1 373 mm ,但是光

热水资源在时空分布上不均匀 (1)。试验区 2003 年

遇到特大干旱 ,且持续高温 ;2004 年水热状况则与

多年平均水平相当。

供试土壤类型为弱淹潮沙泥田水稻土(1) ,土样测

定项目方法见文献[10]。土壤基本性状详见表 1。

表 1　试验地土壤基本肥力性状

Table 1　Basic properties of the soil in the experimental field

有机质

Organic matter

全氮

Total nitrogen

(g kg - 1)

全磷

Total phosphorus
pH (H2O)

有效磷

Available

phosphorus

速效钾

Available

potassium

　　　　　　　　(mg kg - 1)

缓效钾

Slowly available

potassium

碱解氮

Alkalyzable

nitrogen

2816±313 116±012 0112±0103 5158±0112 1111±316 3911±1416 26910±7517 13319±1815

　　注 :数据为 10个点分析结果 Notes : These data are the mean results of samples from ten sampling points
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112　试验设计与田间管理

2003年和 2004年磷肥试验在相邻两块不同的

农田里进行。两块农田土壤基本肥力性状相当 ,土

壤全磷和有效磷含量基本没有差异。

早稻磷肥试验设 0、30、60、90、120和 150 kg hm- 2

6个水平 ,重复 3次 ,小区面积为 20 m2 ,随机区组排列。

磷肥全部作基肥施用 ,早稻供试品种为“精早 47”。

晚稻磷肥残效试验在早稻原有小区中进行 ,不

施用磷肥 ,晚稻供试品种为“4015”。本试验将早稻

磷肥残效作为研究因素 ,早稻和晚稻氮肥和钾肥以

固定量施用 ,氮肥用量为 N 225 kg hm - 2 ,钾肥用量

为 K2O 75 kg hm - 2。氮肥基肥、分蘖肥和穗肥的比

例为 5∶2∶3 ,钾肥作基肥施用。氮肥品种为尿素 ,含

N 462 g kg - 1 ;磷肥品种为钙镁磷肥 ,含 P2 O5 120

g kg - 1 ;钾肥品种为氯化钾 ,含 K2O 600 g kg - 1。

2003年和 2004年分别在晚稻磷肥残效试验的

同一农田里同时安排晚稻磷肥试验 ,晚稻磷肥试验

设置水平同早稻磷肥试验 ,晚稻供试品种和肥料品

种及运筹同晚稻磷肥残效试验。

施用基肥时肥料均匀撒施到各个小区 ,然后耕

耙整平 ;采用手工插秧 ,保证栽插密度及行株距一

致 ;早稻栽插密度为 2010 cm×2010 cm ,晚稻栽插密

度为 2010 cm×2617 cm ,单本栽植 ;根据病虫害测报

信息及时防治病虫害 ;晚稻磷肥试验和晚稻磷肥残

效试验同时施用分蘖肥和穗肥。

113　取样考种

在晚稻成熟收割前一天 ,每一小区先随机计算

20穴的水稻平均成穗分蘖数 ,在此基础上取样 5

穴 ,考察株高、穗长、每穴有效穗数、每穗实粒数、每

穗空粒数和千粒重。各个小区单收单打 ,晒干扬净

后单独计实际产量。

2　结果与分析

根据表 2的试验结果 ,以 2003年和 2004年 2年

的水稻产量及其构成因素 (有效穗数、穗粒数、结实

率、千粒重)为目标函数 ,用 Excelxp和 SPSS(1115)统

计软件分析并建立上述指标与试验处理间的数学模

型 ,利用数学模型分析上述各项指标与磷肥残效水

平间的数学关系 ,从而确定早稻磷肥残效处理水平

对晚稻各项产量构成因素与实际产量的影响。

211　磷肥残效对有效穗数和穗粒数的影响

根据表 2 ,将磷肥残效处理水平与有效穗数和

穗粒数作线性相关性分析 ,得到如下方程 :

表 2　磷肥残效对晚稻产量构成因素的影响

Table 2　Effect of residual P on yield composition of late 2rice

年份

Year

早稻磷肥施用水平

Application rate of

early2rice (P2O5 , kg hm - 2)

有效穗数

Panicles

(×104 hm - 2)

穗粒数

Grains per panicle

结实率

Seed set ( %)

千粒重

10002grain weight (g)

晚稻实际产量

Grain yield of late2

rice (kg hm - 2)

2003 0 23215±919C 13710±313bc 7412±116A 1918±011ab 3 50617±7914D

30 25510±518B 14617±415ab 7310±015AB 1917±013ab 3 51813±3411D

60 26510±913B 14418±615ab 7418±110A 1919±014a 3 59510±6611D

90 29010±918A 15011±911a 6914±110C 1912±011b 3 89617±3619C

120 25518±519B 14215±418ab 7110±118BC 1914±013ab 4 06215±5212B

150 23518±410C 12710±419c 7010±115C 1914±012ab 4 20010±2318A

2004 0 25113±514c 11611±918AB 8611±112ab 2016±011a 4 39310±9716D

30 29715±710bc 10913±514AB 8611±016ab 2015±013a 4 44815±7113D

60 29715±517bc 10013±511B 8616±114ab 2012±013a 4 60518±7318C

90 30215±710bc 10113±615B 8717±010a 2013±014a 4 86215±5713AB

120 29113±313b 11012±512AB 8515±112ab 2014±016a 4 91213±5010A

150 31010±914a 11913±613A 8513±112b 2013±013a 4 76412±1611B

　　注 :表中所标字母是年内方差分析 ,大写字母表示 p < 0101水平 ,小写字母表示 p < 0105水平 Notes : The letters following the data in the table

are analysis of variance within the year1 The capital letters express p < 01 01 levels , and the small letters express p < 01 05 levels
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　　磷肥残效处理水平与晚稻有效穗数关系曲线 :

y1 = - 01007 7 x2
a + 11200 xa + 22914

R2 = 01833 6 3 3 　 　(2003年) 　
(1)

y2 = - 01003 6 x2
b + 01809 8 xb + 26018

R2 = 01703 6 3 　　　(2004年)
(2)

式中 , xa , xb分别表示为 2003年和 2004年早稻磷肥

施用量。下同。

磷肥残效处理水平与晚稻穗粒数关系曲线 :

y3 = - 01003 x2
a + 01389 4 xa + 13616

R2 = 01904 8 3 3 　 　(2003年)
(3)

y4 = 01003 x2
b - 01430 1 xb + 11710

R2 = 01949 5 3 3 　 　(2004年) 　　
(4)

由表 2可知 ,2003年和 2004年磷肥残效处理水

平对有效穗数的影响趋势是一致的 ,都呈现为先随

着处理水平的提高而增加 ,然后又降低。2 年的结

果都说明在低磷肥残效水平下 ,有效穗数随着磷肥

残效水平的提高而增加 ,在高磷肥残效水平下 ,有效

穗数却随着磷肥残效水平的增加而减少。在高磷肥

残效水平下有效穗数的减少 ,可能是因为水稻所需

要的其他养分因子成为有效穗数增加的限制因子 ,

也可能是由于磷肥的供给使得水稻生长过旺而导致

有效穗数的降低。2003 年晚稻有效穗数低于 2004

年晚稻有效穗数 ,主要是因为 2003年晚稻生长期遇

到持续高温干旱天气 ,影响了晚稻的分蘖。对 2年

的晚稻有效穗数作方差分析 ,年内处理间差异见表

2 ,年际间有效穗数存在极显著性差异 ( p < 0101) 。

2003年的晚稻穗粒数在磷肥残效处理水平区

间内是二元一次凸型抛物线 ,而 2004 年的则相反 ,

是二元一次凹型抛物线 ,在整个处理范围内 ,均是

2003年晚稻穗粒数大于 2004 年晚稻穗粒数 ,在 CK

和 P2O5150 kg hm - 2处理水平处较为接近。对 2003

年和 2004年 2年的晚稻穗粒数作方差分析 ,年内处

理间差异见表 2 ,年际间穗粒数存在极显著性差异

( p < 0101) 。

212　磷肥残效对结实率和千粒重的影响

根据表 2 ,将磷肥残效处理水平与结实率和千

粒重分别作线性相关性分析 ,得到如下方程 :

磷肥残效处理水平与晚稻结实率关系曲线 :

y5 = 3×10 - 5 x2
a - 01034 3 xa + 74145

R2 = 01565 4　　　(2003年)

(5)

y6 = - 01000 2 x2
b + 01029 5 xb + 85190

R2 = 01537 8　　　(2004年) 　
(6)

磷肥残效处理水平与晚稻千粒重关系曲线 :

y7 = 5×10 - 6 x2
a - 01004 2 xa + 19182

R2 = 01565　　　　(2003年)
(7)

y8 = 3×10 - 5 x2
b - 01005 5 xb + 20156

R2 = 01735 9 3 3 　　(2004年)
(8)

由表 2可知 ,2003年晚稻结实率随着磷肥残效

处理水平的增加而降低 ,而 2004年的晚稻结实率基

本保持在 85 %左右 ,变化较小。2004年的晚稻结实

率高于 2003年晚稻结实率。对 2年晚稻结实率数

据进行方差分析 ,年内处理间差异见表 2 ,年际间有

极显著性差异 ( p < 0101) 。

2004年晚稻千粒重皆大于 2003年晚稻千粒重。

2003年晚稻千粒重随着磷肥残效处理水平的增加

而降低 ,2004 年的晚稻千粒重也有前者的趋势 ,但

在处理水平大于 P2O590 kg hm - 2时就不再减少。对

2年千粒重数据作方差分析 ,年内处理间差异见表

2 ,年际间千粒重有极显著性差异 ( p < 0101) 。2003

年晚稻千粒重与 2004年存在差异主要是因为 2003

年试验地区特大干旱和持续高温造成的 ,说明持续

干旱和高温影响水稻灌浆 ,进而最终影响水稻千

粒重。

213　磷肥残效对晚稻实际产量的影响

根据表 2 ,将磷肥残效对晚稻实际产量分别作

线性相关性分析 ,得到如下方程 :

磷肥残效处理水平与晚稻实际产量关系曲线 :

y9 = 01019 6 x2
a + 21210 xa + 3469

R2 = 01938 0 3 3 　　　(2003年)
(9)

y10 = - 01028 7 x2
b + 71648 xb + 4328

R2 = 01795 9 3 3 　　 　　(2004年) 　　
(10)

2004年的晚稻实际产量在整个磷肥残效处理水平

高于 2003年的实际产量 ,2003年的晚稻实际产量随着

磷肥残效处理水平的增加而增加 ,在 P2 O5为 150

kg hm - 2时晚稻实际产量达到最高 ,为 4 200 kg hm - 2 ;

2004年的晚稻实际产量随着磷肥残效量的增加而增

加 ,当早稻磷肥施用量达到 P2O513313 kg hm - 2时 ,晚稻

产量达到最高 ,为 4 837 kg hm - 2 ,然后又随着磷肥残效

水平增加略微降低。对 2年的晚稻实际产量数据作方

差分析 ,年内处理间差异见表 3 ,特别是 P2O590、120、150

kg hm - 2与其他三个处理水平间有极显著差异 ( p <

0101) ,说明磷肥残效水平对晚稻实际产量的影响是很

明显的。年际间晚稻实际产量有极显著性差异 ( p <

0101)。
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表 3　2003年和 2004年早稻实际产量和早稻磷肥及晚稻磷肥残效增产量及增产百分率

Table 3　Grain yield of early2rice and yield increment and increase rate of the early2rice applied with P and the late2rice in response to residual P in 2003 and

2004 year

磷肥施用水平

Application rate

(P2O5 , kg hm - 2)

早稻磷肥试验

Early2rice tested with P

晚稻磷肥残效试验

Late2rice tested with residual P

实际产量 (kg hm - 2)

Grain yield

增产量 (kg hm - 2)

Yield increment

增产百分率 ( %)

Increase rate of yield

增产量 (kg hm - 2)

Yield increment

增产百分率 ( %)

Increase rate of yield

2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

0 5 840±39A 6 858±38C — — — — — — — —

30 5 663±35B 7 044±63B - 17617 18517 - 3103 2171 1117 5515 0133 1126

60 5 660±35B 7 287±82A - 18010 42817 - 3108 6125 8813 21218 2152 4184

90 5 520±64C 7 243±76A - 32010 38416 - 5148 5161 39010 46915 11112 10169

120 5 608±83BC 7 242±28A - 23117 38317 - 3197 5160 55518 51913 15185 11182

150 5 581±45BC 7 012±45B - 25912 15410 - 4144 2125 69313 37112 19177 8145

　　通过对表 2实际产量数据的计算 ,用增产量和

增产百分率来表示早稻磷肥残效效应对晚稻的增产

情况 ,得到 2003 年和 2004 年早稻磷肥残效效应对

晚稻的增产量和增产百分率 (表 3) 。其中 ,增产量

为不同处理水平的实际产量与地力产量 (即 0处理

水平时的实际产量)的差 ;增产百分率为增产量除以

地力产量结果百分比[11 ]) 。对表 3磷肥残效与晚稻

增产百分率作相关性分析 ,得方程 :

y11 = 01000 7 x2
a + 01037 6 xa

R2 = 01957 3 3 3 　　(2003年)

(11)

y12 = - 01000 5 x2
b + 01138 6 xb

R2 = 01832 9 3 3 　　(2004年)
(12)

通过相关性分析 ,2003年和 2004年磷肥残效与

晚稻增产百分率间都达到显著性相关 ,说明可以用

增产百分率来衡量磷肥残效对晚稻实际产量的影

响。

2003年磷肥试验的早稻实际产量是随着磷肥

用量增加而降低的 ,减产的主要原因是因为在早稻

扬花灌浆直至收获期间遇到严重干旱 ,导致早稻减

产 ,减产百分率在 310 %～515 % ,达到 17617～320

kg hm - 2 ;2004年磷肥试验早稻的实际产量是随着磷

肥用量增加而增加的 ,增产百分率在 213 %～613 % ,

达到 18517～42817 kg hm - 2 ,而且增产百分率在低磷

水平时大于高磷水平。对于磷肥残效试验来说 ,磷

肥残效的增产百分率大体上随着早稻磷肥用量的增

加而增大 ,2003 年最高增产 69313 kg hm- 2 ,增产百

分率达到 1918 % ;2004年最高增产 51913 kg hm- 2 ,

增产百分率达到 1118 % ,这正说明早稻磷肥在晚稻

上有很强的残效效应。2003 年晚稻的增产百分率

要高于 2004 年晚稻的增产百分率 ,而 2003 年试验

地区遇到特大干旱 ,这是因为磷素有助于提高水稻

抗旱性能[12 ] ,与前人的研究结论相同。

214　磷肥合理施用量问题

通过对表 3早稻磷肥 2年试验的实际产量拟合

方程可知 ,2004年早稻实际产量高于 2003年早稻实

际产量 ,2003年早稻产量有随着磷肥用量增加而降

低的趋势 ,并且在 CK处理时实际产量最高 ,为 5 840

kg hm - 2 ;2004年早稻实际产量在磷肥低处理水平时

随着磷肥用量的增加而增加 ,在磷肥施用量 P2O5为

8513 kg hm - 2时 ,实际产量达到最高值 ,为 7 280

kg hm - 2 ,然后随着磷肥用量的增加而减少。对 2年

早稻实际产量数据作方差分析 ,年内处理间差异见

表 3 ,年际间早稻实际产量有极显著性差异 ( p <

0101) 。

2003 年晚稻试验 0、30、60、90、120 和 150

kg hm - 2 6 个水平的实际产量依次为 3 959、4 131、

4 195、3 955、4 129、4 477 kg hm - 2 ,与磷肥残效试验

同水平实际产量相比 ,分别较磷肥残效增产 45215、

61215、60010、5813、6617、27618 kg hm- 2 ,差异不是很

大。尤其在早稻磷肥施用量为 90、120 kg hm - 2时二

者相差更小。2004 年晚稻磷肥试验 6 个处理水平

的实际产量依次分别为 4 401、4 584、4 679、4 924、

4 976、4 825 kg hm - 2 ,分别较同年磷肥残效增产

810、13512、7311、6111、6410、6110 kg hm- 2 ,两者相差

要小于 2003年的相差。晚稻磷肥试验地在早稻栽

插前施用了磷肥基肥 ,同样存在磷肥残效效应 ,如果

扣除早稻磷肥残效效应 ,那么晚稻磷肥残效试验的

实际产量是可以更加接近甚至有可能等于晚稻磷肥
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试验的实际产量。这说明晚稻不施用或者少施用磷

肥同样可以维持晚稻有较稳定的产量 ,同时既能够

降低因为磷肥投入所增加的成本 ,又能够充分发挥

磷肥残效 ,提高磷肥利用率 ,节约我国磷肥资源。当

然由于年际之间气候条件 (主要是干旱因素)的分

异 ,结果需进一步研究证实。同时 2004 年数据表

明 ,早稻磷肥施用量控制在 P2O5为 8513～13312 kg

hm - 2的范围 ,也可以在早稻上实现最高实际产量 ,

在不施用磷肥的基础上 ,实现晚稻较高的实际产量。
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RESIDUAL EFFECT OF PHOSPHORUS FERTILIZER APPLIED TO EARLY2RICE

ON YIELD COMPOSITION OF LATE2RICE

Zhang Shixiang1　Li Huixin1　Hu Feng1­　Huang Faquan2　Huang Huaxiang2

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

(2 Dengjia Town Rice Seed Experiment Station of Jiangxi Province , Yujiang , Jiangxi　335200 , China)

Abstract　A two2year field experiment with plots of early rice applied with different rates of phosphorus fertilizer (P2O50 ,

30 , 60 , 90 , 120 , 150 kg hm- 2) were carried out in 2003 and 2004 to study residual effect of P on the yield composition of late

rice. According to the correlation analysis of effective ears number , grain number per ear , maturity degree , 10002grain weight ,

and grain yield with P application rates , it could be concluded that P residual effect was significant mainly on effective ears num2
ber and grain number per ear and eventually the yield of rice. The more phosphorus fertilizer applied on early2rice , the higher the

yield increase rate of late2rice. Owing to the difference of rainfall between 2003 and 2004 , the P residual effect on late2rice yield

was different . P could play an important role in improving the ability of late2rice to stand drought . It is therefore recommended

that the application rate of P should be in the range from 85 to 135 kg hm- 2 .

Key words　Phosphorus fertilizer ; Residual effect ; Rice ; Grain yield ; Yield composition ; Reasonable application rate of P
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