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旱作对水稻生长及氮、磷利用效率的影响

陈 贵１，郭世伟２，赵国华３，张红梅１，沈亚强１，程旺大１

（１．嘉兴市农业科学研究院农业生态环境研究室，浙江 嘉兴 ３１４０１６；

２．南京农业大学资源与环境科学学院，江苏 南京 ２１００９５；

３．嘉兴学院生物与化学工程学院，浙江 嘉兴 ３１４００１）

摘 要：为了探明旱作对水稻氮、磷利用效率的影响以及产量与氮磷营养的关系，通过温室微区试验研究了

传统水作（ＣＴ）、覆膜旱作（ＦＭ）和裸地旱作（ＬＤ）下水稻产量、产量构成因子、氮磷累积、氮磷收获指数、氮磷生理利
用效率等的差异。结果表明：旱作在一定程度上阻碍了水稻生长，降低了稻谷产量，产量构成因子中的千粒重受旱

作影响较小；ＦＭ处理的稻谷产量比ＣＴ处理下降６．４７％，但未达显著差异，另外，氮、磷累积量均没有受到明显影
响；然而ＬＤ处理产量的下降幅度则达１４．９％，且氮磷累积量均明显下降；与氮磷生理利用效率相比，水稻氮磷收获
指数对旱作敏感程度更高，ＦＭ和ＬＤ处理均显著低于 ＣＴ处理，其中，ＬＤ处理下降程度更大。相关性分析表明，水
稻产量与氮素营养的相关性要高于与磷素营养的相关性。总之，ＦＭ处理能有效降低旱作对水稻生长及养分利用
效率的影响，调控好氮、磷营养，特别是氮素营养有利于旱作条件下水稻生长及产量形成。
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按照国务院 １９９６年颁布《中国粮食问题白皮
书》的说法，到２０３０年，我国人口将达到１６亿，粮食
需求总量将超过 ６．４亿 ｔ［１］。水稻是我国最主要的
粮食作物之一，有 ６０％以上的人口以稻米为主食，
稻谷总产量可占粮食总产量的４０％左右［２］。因此，
增加水稻产量刻不容缓。欲要增产，方法之一就是

扩大种植面积。然而我国南方稻区灌溉条件较好的

稻作区面积已相对饱和，因此，在灌溉条件较差地区

推广旱作水稻就显得尤为重要。

水稻的生态适应性较强，水分生态幅度较宽，只

要保证一定的水分供应，基本可以满足水稻正常生

长，并表现出旱作作物的一般生理特性［３－４］。近年

来，水稻旱作受到广泛关注，且在我国一些地区也得

到推广和应用［５－６］。有关水稻旱作的相关机理机制

也得到相对深入的研究，但大多数研究主要集中于

不同旱作模式对水稻生长、水分利用效率、土壤氮素

动态变化以及水稻对氮素的吸收利用效率［７－１１］方

面，而鲜见以植物营养角度为出发点，兼具研究水稻

对氮磷营养元素的吸收利用效率。氮磷是植物体内

最重要的两种大量营养元素，参与植物新陈代谢的

各个环节和步骤，因此，研究旱作条件下水稻对氮磷

的吸收利用效率，对丰富旱作对水稻生理生化的影

响机制和指导旱作水稻发展是很有必要的。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

水泥池微区试验在南京农业大学温室中进行。

供试水稻品种为汕优 ６３，微区面积为 １ｍ２，四面及
底部均加以密封，微区土壤类型为高砂土，０～２０ｃｍ
耕层土壤理化性状为：有机质 １２．５ｇ·ｋｇ－１，全氮
１．０１２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 １３９．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １８．２
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１０８．３ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

设３种种植方式：传统水作（ＣＴ），即水稻整个
生育期除中期和后期烤田外，其余时间均保持３～５
ｃｍ水层；覆膜旱作（ＦＭ），即移栽前浇透底墒，地膜
覆盖后移栽，移栽后浇水至成活；裸地旱作（ＬＤ），移
栽前浇透底墒，移栽后浇水至成活，之后根据土壤墒

情在水稻生长关键时期（分蘖盛期、孕穗期、抽穗期

和灌浆期）各浇一次水，每次浇水均使土壤含水量达

田间最大持水量 ８０％～９０％左右。试验采用随机
排列，每种种植方式重复３次，共计９个微区。氮素
为尿素，用量为２２．５ｇ·Ｎ－１·ｍ－２；磷肥为过磷酸钙，

用量为（Ｐ２Ｏ５）１０ｇ·ｍ－２；钾肥为氯化钾，用量为

（Ｋ２Ｏ）４．５ｇ·ｍ－２，所有肥料均作基肥一次性施入，并
于水稻移栽前与耕层土壤充分混合。水稻于当年６
月中旬移栽，株行距为 １５ｃｍ×２５ｃｍ，１０月中旬收
获。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 地上部干物质累积量 水稻收获时每微区

采集长势一致的５穴水稻地上部样品，７０℃烘干，称
量质量。

１．３．２ 各部位氮含量 将一部分成熟期水稻样品

分穗和茎叶磨碎；再将一部分样品分叶片、茎秆、穗

轴、壳和稻谷磨碎，采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，用凯
氏定氮法测定。

１．３．３ 各部位磷含量 采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，
用钼锑抗比色法测定。

１．３．４ 产量 水稻成熟后各微区采集０．５ｍ２水稻
（尽量避免边际效应）用于测定产量。

１．４ 关键指标计算公式

（１）氮（或磷）收获指数 ＝Ｎｇ／Ｎｔ，其中 Ｎｇ、Ｎｔ
分别代表水稻谷物中氮（或磷）累积量、全生育期水

稻植株总吸氮（或磷）量。

（２）氮（或磷）素生理利用率（ＰＥ－ｂｉｏ）＝Ｂｔ／
Ｎｔ，其中 Ｂｔ、Ｎｔ分别代表全生育期水稻植株总干物

质累积量、总吸氮（或磷）量。

１．５ 统计方法

数据均采用 ＳＡＳ数据分析软件包进行多重比
较。

２ 结果与分析

２．１ 旱作对水稻产量及其构成因素的影响

由表１可知，与传统水作（ＣＴ）相比，两种旱作
方式，即覆膜旱作（ＦＭ）和裸地旱作（ＬＤ）的稻谷产量
分别降低６．４７％和１４．９％。但 ＣＴ和 ＦＭ处理间未
达显著差异水平，说明通过覆膜方式进行的水稻旱

作即节省了大量水资源，又没有造成稻谷显著减产。

通过对产量构成因素的分析，发现千粒重受旱作的

影响相对最小。尽管与 ＣＴ相比，两种旱作水稻的
稻谷千粒重呈降低趋势，但均未达到显著水平。穗

数、每穗粒数及结实率在三种处理间的变化规律与

产量趋势一致，即 ＦＭ处理与 ＣＴ相比，尽管有所降
低，但均未达显著差异水平。说明旱作处理导致水

稻产量下降的原因主要是穗数、每穗粒数和结实率

下降共同作用的结果，千粒重的影响作用最小。
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表１ 旱作条件下水稻产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

种植方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

产量

Ｙｉｅｌｄ
（×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

穗数

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐａｎｉｃｌｅ

（×１０４·ｈｍ－２）

每穗粒数

Ｆｕｌｌｇｒａｉｎｓ
ｅａｃｈｐａｎｉｃｌｅ

（ｎｕｍｂｅｒ／ｐａｎｉｃｌｅ）

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
／％

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

ＣＴ ７．５７±０．５２ａ ２４６．７±４．２ａ １３１．９±０．９ａ ８５．１±０．９ａ ２８．７±０．７ａ

ＦＭ ７．０８±０．２２ａｂ ２４３．７±４．７ａｂ １２８．２±４．６ａｂ ８４．１±０．６ａｂ ２８．１±０．８ａ

ＬＤ ６．４４±０．２１ｂ ２３７．３±１．５ｂ １２２．７±３．０ｂ ８３．３±１．１ｂ ２８．０±０．６ａ

注：同列不同小写字母代表各处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 旱作对水稻干物质、氮磷累积的影响

与ＣＴ相比，ＦＭ和 ＬＤ处理显著降低了水稻的
干物质累积，但 ＦＭ处理仅下降 ８．５１％，ＬＤ处理则
下降 ２１．８％。可见通过覆膜能够有效降低土壤水
分变化对水稻干物质累积的影响。ＦＭ处理并未明
显降低水稻整个生育期的氮素和磷素累积总量；然

而，与ＣＴ相比，ＬＤ处理下的水稻氮素和磷素累积总
量则明显下降，说明覆膜可以缓解旱作下水稻根系

对土壤养分吸收能力的影响（见表２）。
２．３ 旱作对水稻氮磷收获指数的影响

氮和磷收获指数能够反应水稻整个生育期累积

氮、磷营养元素在稻谷中的分配、转运状况。由图１
（ａ）可知，与 ＣＴ相比，ＦＭ和 ＬＤ处理均显著降低了
水稻的氮收获指数，分别降低 ３．９４％和 １７．６％，ＬＤ
处理降低的程度远大于 ＦＭ处理，说明旱作在一定
程度上阻碍了氮素向稻谷的分配和转移，且随土壤

干旱程度的加强，阻碍程度呈增强趋势。

表２ 旱作条件下水稻干物质和氮磷总累积量

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｉｃｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｓ，Ｎ＆Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ
ｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

种植方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

干物质累积

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

（×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

氮素累积

Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

磷素累积

Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＴ １８．８±１．０ａ ２９０．９±９．８ａ ３４．１±２．６ａ

ＦＭ １７．２±０．６ｂ ２７６．５±９．９ａ ３１．３±１．４ａ

ＬＤ １４．７±０．５ｃ ２３２．３±１０．８ｂ ２４．８±０．６ｂ

与氮收获指数趋势一致，旱作也降低了磷的收

获指数。然而，ＦＭ处理下降比例仅为４．２０％，而ＬＤ
处理的下降比例则达１２．６％，说明旱作在一定程度
上阻碍了磷素向稻谷的分配和转移，且同样随土壤

干旱程度增加，阻碍程度呈增加趋势（图１（ｂ））。

图１ 旱作条件下水稻氮（ａ）和磷（ｂ）的收获指数
Ｆｉｇ．１ ＲｉｃｅＮ（ａ）ａｎｄＰ（ｂ）ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

注：图中不同小写字母代表各处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．４ 旱作对水稻氮磷生理利用效率的影响

氮和磷的生理利用效率能够反应水稻利用氮和

磷营养元素产生干物质量的能力。由图２（ａ）可见，
旱作并未明显降低水稻的氮素生理利用效率。对于

磷的生理利用效率而言，ＦＭ处理与 ＣＴ处理间无显
著差异，而ＬＤ处理则明显增加了水稻对磷的生理

利用效率，说明当土壤干旱达到一定程时可能有利

于提高磷生理利用效率（图２（ｂ））。
２．５ 旱作对水稻不同部位氮磷素含量的影响

氮素在叶片、茎秆、穗轴和壳中的含量呈逐渐降

低趋势，另外，随土壤含水量下降，氮素在各部位中

的含量呈增加趋势（图 ３（ａ））。水稻籽粒中的氮素
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含量与叶片中的含量接近。ＣＴ、ＦＭ和 ＬＤ处理间无
明显差异，亦无表现出增加或降低趋势，说明旱作对

水稻籽粒中的氮素含量基本无影响。

水稻叶片、茎秆、穗轴和壳中的磷素的含量大小

基本一致；随土壤含水量下降，磷素在各部位中的含

量并未表现出一致规律。籽粒中的磷素含量要明显

高于叶片、茎秆、穗轴和壳。旱作并没有明显影响水

稻籽粒中的磷素含量（图３（ｂ））。由图３（ａ）和（ｂ）可
以看出，除籽粒外，水稻植株各部位中氮素和磷素含

量及随土壤含水量变化而引起的变化趋势存在一定

差异。

２．６ 旱作条件下水稻产量和各相关指标的相关性

分析

由表３可知，不同栽培方式下水稻的产量和干
物质累积、氮磷累积、氮磷收获指数均呈极显著正相

关，说明，旱作条件下水稻这些指标的提高有利于增

加稻谷产量。产量与氮素和磷素的生理利用效率则

无显著相关性。

图２ 旱作条件下水稻氮（ａ）和磷（ｂ）生理利用效率
Ｆｉｇ．２ ＲｉｃｅＮ（ａ）ａｎｄＰ（ｂ）ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３ 旱作条件下水稻不同部位氮（ａ）和磷（ｂ）含量
Ｆｉｇ．３ ＲｉｃｅＮ（ａ）ａｎｄＰ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表３ 旱作条件下水稻产量和各相关指标的相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｉｃｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ

干物质累积

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

氮素累积

Ｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

磷素累积

Ｐ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

氮收获指数

Ｎｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

磷收获指数

Ｐｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

氮素生理

利用效率

Ｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

磷素生理

利用效率

Ｐｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．７９９ ０．８３４ ０．７６１ ０．８６８ ０．８０６ ０．０８７ －０．５６１

注：表示在０．０１水平显著相关，下同。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．
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不同栽培方式下水稻产量和叶片、茎秆和穗轴

中的氮含量呈显著负相关性，其中与茎秆和穗轴中

的氮含量的相关性达极显著水平。水稻产量仅与叶

片中的磷含量呈显著负相关性，说明水稻产量与氮

含量间的关系更加紧密（表４）。

表４ 旱作条件下水稻产量和各部位氮、磷含量的相关性

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄＮ＆Ｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｓｕｎｄｅｒｕｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ

叶片 Ｌｅａｆ

Ｎ Ｐ

茎秆 Ｓｔａｌｋ

Ｎ Ｐ

穗轴 Ｓｐｉｋｅｓｔａｌｋ

Ｎ Ｐ

壳 Ｓｈｅｌｌ

Ｎ Ｐ

籽粒 Ｓｅｅｄ

Ｎ Ｐ

产量 Ｙｉｅｌｄ －０．７５９ －０．６９０ －０．９００ －０．０１２ －０．８０６ ０．３８９ －０．６５８ －０．０７６ －０．０２６ ０．１０９

注：表示在０．０５水平显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

３ 讨论与结论

本研究证明，旱作在一定程度上限制了水稻生

长，降低了产量，此结论与其他研究所得结论基本一

致［４，１２－１４］。另外，本研究发现，旱作对水稻产量构

成因素中千粒重的影响程度最小，而对其它构成因

子的影响相对较大，此结论与钱晓晴等［１５］、张耗

等［１４］的研究结论基本一致，而与张玉屏等［１６］、李德

福等［１７］的研究结论则存在一定差异，其主要原因可

能是水稻品种、旱作方式或管理措施存在差异所致。

然而，覆膜能够有效缓解旱作对水稻生长的抑制作

用，使稻谷产量与传统水作栽培产量无显著差异，说

明覆膜旱作不仅能大量节约和高效利用淡水资源，

而且能够在一定程度上保证水稻产量，这在半干旱

或季节性干旱地区具有重要意义。

氮磷是水稻生长和产量形成最关键的营养因

子。本研究通过分析、比较水稻传统栽培方式和两

种不同旱作方式，即覆膜和裸地栽培对水稻生长和

氮、磷营养元素的利用效率，发现旱作在一定程度上

降低了水稻的氮素和磷素累积量，说明旱作阻碍了

水稻对氮磷营养元素的吸收。研究表明，水分胁迫

导致根系干重、总吸收面积以及活力下降［１８］，而且

随水分胁迫程度加强根系各指标受抑制程度加

重［１９］。在本研究中，覆膜旱作处理可能并未对水稻

根系功能特性产生明显影响，从而对氮磷的吸收效

率未受明显抑制。然而，覆膜旱作处理下水稻氮、磷

收获指数均明显降低，而氮、磷的生理利用效率则无

明显变化，甚至升高，说明氮磷收获指数对旱作栽培

更加敏感。氮磷收获指数是反映作物氮和磷利用效

率的重要指标，指数越高表明植株积累的氮和磷较

多地分配至籽粒，减少了氮磷在秸秆中残留量，促进

氮磷的高效循环利用［２０］。杨建昌等［２１］研究指出，

水分胁迫对水稻产量库容的影响大于对源的影响。

在本研究中，水稻旱作氮、磷收获指数降低主要原因

可能是由于谷物干物质累积降低所致，另外，对于氮

含量而言，由于除水稻籽粒外的其它各部位氮含量

均随土壤含水量降低而呈升高趋势，因而其对旱作

水稻氮收获指数降低也有一定的促进作用。

本研究中，尽管不同栽培方式下水稻产量与氮、

磷累积和氮、磷收获指数均呈极显著正相关，但与氮

累积和氮收获指数的相关系数要高于磷累积和磷收

获指数。另外，产量与叶片、茎秆和穗轴中的氮含量

均呈显著相关关系，而仅与叶片中的磷含量呈显著

相关关系，说明水稻产量和氮素营养的关系要比与

磷素营养的关系更加紧密。
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