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化肥减量施用对双季稻氮磷吸收转化及利用率的影响
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　　摘要：采用田间小区试验，研究不同化肥水平对双季稻产量、各生育期养分吸收与肥料利用效率的影响。结果表
明，３个水稻季，５０％常规氮磷施用水平（Ｔ１）、７０％常规氮磷施用水平（Ｔ２）、１００％常规氮磷施用水平（Ｔ３）、１５０％常规
氮磷施用水平（Ｔ４）处理较不施氮磷肥（Ｔ０）处理的增产率分别为４２．８２％ ～７９．６２％、２４．２８％ ～４８．３７％、３７８５％ ～
７７．４８％，其中Ｔ２处理的边际效应最高；施肥处理水稻植株氮素和磷素的积累总量（３季平均）分别较Ｔ０处理显著提高
３９．４８％～１０８．４０％和４６．０８％～１１３．９０％；随着化肥投入量的增加，氮肥、磷肥吸收利用率则呈先上升后下降趋势，其中
Ｔ２处理最高、Ｔ４处理最低，Ｔ２处理的氮肥、磷肥吸收利用率较 Ｔ４处理显著提高了２１．２６％ ～３９．７７％、２８２５％ ～
５３６０％。综合产量、养分吸收和肥料利用率等指标，与１００％常规氮磷施用水平（Ｔ３）相比，７０％常规氮磷施用水平
（Ｔ２）处理对水稻产量无显著影响，且氮肥、磷肥吸收利用率最高，所以双季稻产区有减肥３０％的潜力。
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　　水稻是我国重要的粮食作物，在我国的种植面
积与产量占粮食作物的２６％和３２％［１］，化肥的施用

为我国水稻增产作出了巨大贡献，缓解了粮食需求

压力，保障了我国粮食安全［２－３］。但近年来，为了追

求高产量常常会施用过量的化肥，我国水稻种植过

程中普遍存在化肥投入高、肥料利用率低、养分流

失大等问题，并且过量的氮磷流入周围河流、湖泊

等水体中，加剧了农业面源污染，引发严重的环境

问题［４－５］。

因此，这种大量施用化肥的生产模式亟待转

变，以满足农业绿色发展的现实需求。大量研究表

明，随着施肥量的增加，水稻产量和肥料利用率呈

先增后降的趋势，且氮肥的施用有助于稻米提升营

养和品质［６－７］，但化肥施用量增加会加剧氮磷流

失［８－９］，增大温室气体排放的效应值［１０］。鉴于此，

本研究选择丘陵区典型双季稻田，通过连续３个水
稻季观测不同化肥水平对双季稻产量、各生育期养

分吸收与肥料利用效率的影响，以期为双季稻产区
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探索适宜的化肥施用水平提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验田位于湖南省长沙县金井镇的中国科学

院亚热带农业生态研究所长沙农业环境观测研究

站的双季稻稻区（１１２°５６′～１１３°３０′Ｅ、２７°５５′～
２８°４０′Ｎ，海拔１３５ｍ），多年平均气温１７．５℃，无霜
期约为２７４ｄ，多年平均降水量为１４２２ｍｍ。土壤
类型为花岗岩发育的水稻土，０～２０ｃｍ耕层土壤基
本理化性质为全氮含量 ２．５４ｇ／ｋｇ，全磷含量
０．６２ｇ／ｋｇ，全钾含量 ３８．８ｇ／ｋｇ，有机碳含量
２２．１ｇ／ｋｇ，容重１．０７ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为５．３１。
１．２　试验设计

试验设置５个化肥梯度，即０％Ｆ（Ｔ０）、５０％Ｆ
（Ｔ１）、７０％Ｆ（Ｔ２）、１００％Ｆ（Ｔ３）、１５０％Ｆ（Ｔ４）。以
当地农民的氮、磷肥施用量为１００％基准。早稻化
肥正常用量为氮肥（Ｎ）１２０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）
７５ｋｇ／ｈｍ２，钾肥（Ｋ２Ｏ）１００ｋｇ／ｈｍ

２。晚稻化肥正常

用量为氮肥（Ｎ）１５０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）７５ｋｇ／ｈｍ
２，

钾肥（Ｋ２Ｏ）１００ｋｇ／ｈｍ
２。氮肥采用尿素，磷肥采用

钙镁磷肥，钾肥采用氯化钾。氮肥按基肥 ∶分蘖
肥＝３∶１分次施用，磷肥和钾肥作基肥一次性施
用。每个化肥梯度设３次重复，共１５个处理，小区
面积为２７０ｍ２。

试验时间为２０１８年早稻季至２０１９年早稻季。
移栽日期分别为２０１８年４月２８日、２０１８年７月２８
日、２０１９年４月２７日，行间距为２７ｃｍ×２７ｃｍ。移
栽前１ｄ施用基肥，移栽２周后施追肥和除草剂苄
丁。移栽１个月后，人工排水晒田。晒田１０ｄ后复
水，并施用杀虫剂虫酰肼，在收获前２星期左右再次
排水晒田。

１．３　样品采集与分析方法
水稻收获前 １ｄ，在每小区取 ５个样方（每个

１ｍ２）估测产量，所获籽粒风干后称质量，折合成含
１３．５％水分的标准产量，即为最后实际产量。

试验期间采集植物样测定生物量和植株含氮

量、含磷量。分别于水稻分蘖期、抽穗期和成熟期，

各小区取代表性５穴，根据５穴的平均质量和田间
小区插秧密度来确定分蘖期、抽穗期植株生物量，

收获期生物量则根据小区样方测产来计产。分蘖

期、抽穗期分别测定水稻根系和地上部含氮量、含

磷量，收获期测定水稻根系、留茬、秸秆和籽粒含氮

量、含磷量。取样后，将各部分分开后用烘箱１０５℃
下杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒质量，粉碎并过６０
目筛备用。植物干样采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，流动
分析仪测定氮含量，钒钼黄比色法测定磷含量［１１］。

１．４　数据分析与处理
（１）化肥的边际效应计算公式为

ＭＵ＝ΔＹ
ΔＦ
。

式中：ＭＵ代表边际效应，ｋｇ／ｋｇ；Ｙ代表产量，
ｋｇ／ｈｍ２；Ｆ代表化肥施用量，ｋｇ／ｈｍ２。

（２）氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）２种养分的吸收利用效
率参数计算公式相同，以氮为例介绍如下：

生育期水稻总吸氮量（ｋｇ／ｈｍ２）＝根系生物
量×根系含氮量 ＋秸秆生物量 ×秸秆含氮量 ＋籽
粒生物量×籽粒含氮量；

氮素积累总量（ｋｇ／ｈｍ２）＝籽粒生物量 ×籽粒
含氮量＋秸秆生物量×秸秆含氮量；

每１００ｋｇ籽粒需氮量（ｋｇ／ｈｍ２）＝氮积累总量／
稻谷产量×１００；

氮肥吸收利用率 ＝（施氮区氮积累总量 －未施
氮区氮积累总量）／施氮量×１００％。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据
进行计算分析，并制作表格。

２　结果与分析

２．１　稻田产量及其构成因素
由表１可以看出，籽粒产量随着化肥施用水平

的提高而增多，且Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的籽粒产量均
显著高于 Ｔ０处理，因此施用化肥能显著提高水稻
籽粒产量。３个水稻季，各施肥处理的增产率分别
为４２．８２％～７９．６２％、２４．２８％～４８．３７％、３７．８５％～
７７．４８％。但Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理间籽粒产量及籽粒增
产量均无显著差异，表明化肥水平高于７０％Ｆ后，化
肥投入量持续增加，但水稻籽粒产量并没有显著增

加。其中，Ｔ２处理的边际效应最高，Ｔ１处理次之，
随后是Ｔ３与 Ｔ４处理，这说明随着化肥施用水平的
提高，化肥的边际效应先升高再降低，在７０％Ｆ水平
下化肥的边际效应达到最大。

产量构成因素方面，随着化肥施用水平的提

高，株高、结实率、千粒质量均增加。早稻季，Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４处理的水稻株高显著高于Ｔ０处理，而晚稻季
仅有Ｔ４处理的水稻株高显著高于 Ｔ０处理，表明早
稻季气温低，化肥施用对水稻株高的影响较为显
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表１　不同施肥处理的产量及其构成因素

水稻季 处理
株高

（ｃｍ）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）
边际效应

（ｋｇ／ｋｇ）

２０１８年早稻 Ｔ０ ６２．００ｂ ７１．０４ｂ ２４．２３ｂ ３１７４．１１ｃ

Ｔ１ ７１．６７ａｂ ７６．２８ａｂ ２４．８３ａｂ ４５３３．２５ｂ １３５９．１４ｂ ４２．８２ ２２．６５

Ｔ２ ７３．５０ａ ７７．６６ａｂ ２５．３５ａ ５２８９．２７ａ ２１１５．１６ａ ６６．６４ ３１．５０

Ｔ３ ７５．３３ａ ７９．０５ａ ２５．８８ａ ５４７５．７９ａ ２３０１．６８ａ ７２．５１ ５．１８

Ｔ４ ８１．１７ａ ８１．９９ａ ２６．３０ａ ５７０１．３５ａ ２５２７．２４ａ ７９．６２ ３．７６

２０１８年晚稻 Ｔ０ １０２．５０ｂ ７９．８４ｃ ２１．４０ｂ ４４００．３３ｃ

Ｔ１ １０８．３３ａｂ ８４．６４ｂｃ ２４．９０ａｂ ５４６８．９４ｂ １０６８．６１ｂ ２４．２８ １４．２５

Ｔ２ １１３．６７ａｂ ８６．８１ａｂ ２６．８４ａ ５９６７．２９ａ １５６６．９７ａｂ ３５．６１ １６．６１

Ｔ３ １１６．３３ａｂ ８９．４２ａｂ ２７．６６ａ ６２１３．６３ａ １８１３．３０ａｂ ４１．２１ ５．４７

Ｔ４ １２０．００ａ ９１．８０ａ ２８．１２ａ ６５２８．９８ａ ２１２８．６６ａ ４８．３７ ４．２０

２０１９年早稻 Ｔ０ ５９．００ｂ ７１．８４ｂ ２０．６０ｂ ３２９７．４２ｃ

Ｔ１ ６７．３３ａｂ ８３．８４ａ ２２．７５ａ ４５４５．３７ｂ １６３７．９５ｃ ３７．８５ ２０．８０

Ｔ２ ７０．６７ａ ８６．０６ａ ２３．１４ａ ５２６５．９３ａｂ ２３５７．５１ａｂ ５９．７０ ３０．０２

Ｔ３ ７４．００ａ ８６．２０ａ ２４．７８ａ ５５７３．７６ａ ２６６６．３４ａｂ ６９．０３ ８．５５

Ｔ４ ７６．６７ａ ８８．１８ａ ２５．５４ａ ５８５２．４２ａ ２９４５．００ａ ７７．４８ ４．６４

　　注：同栏同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

著，而晚稻季气温高，水稻植株长势良好，化肥施用

对水稻株高的影响较小。３个水稻季，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处
理的水稻千粒质量均显著高于Ｔ０处理，所以７０％Ｆ
及以上化肥水平能显著提高水稻的千粒质量，从而

提高水稻产量。

２．２　不同生育阶段养分积累量
由表２可知，２０１８年早稻季，分蘖至抽穗期是

水稻氮素吸收量占比最高的时期，各处理的占比为

３１．８９％～４０．９２％。２０１８年晚稻季，移栽至分蘖期

是水稻氮素吸收量占比最高的时期，各处理的占比

为４５．９０％ ～５６．１２％。总体来看，随着施肥水平的
提高，水稻的氮素各阶段吸收量及吸收总量均呈上

升趋势，其中Ｔ４处理的水稻氮素吸收总量最高，早
稻季为 １０８．３５ｋｇ／ｈｍ２，晚稻季为 １６４．２５ｋｇ／ｈｍ２。
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的水稻氮素吸收总量均显著高于
Ｔ０处理，说明施用化肥能显著提高水稻的氮素吸收
量，但Ｔ２与 Ｔ３处理各阶段氮素吸收量及总吸收量
间差异均不显著。

表２　不同化肥水平下水稻氮素阶段吸收量及占总吸收量的比例

水稻季 处理
移栽—分蘖 分蘖—抽穗 抽穗—成熟

吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％） 吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％） 吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％）
总量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１８年早稻 Ｔ０ １５．７１ｂ ３０．７９ １６．２７ｂ ３１．８９ １９．０４ｂ ３７．３２ ５１．０２ｄ

Ｔ１ ２１．８８ａｂ ２９．５１ ２８．３０ａｂ ３８．１７ ２３．９７ａ ３２．３２ ７４．１６ｃ

Ｔ２ ２３．４４ａｂ ２６．８４ ３５．７４ａｂ ４０．９２ ２８．１６ａ ３２．２４ ８７．３４ｂｃ

Ｔ３ ２５．１７ａｂ ２７．５１ ３７．１３ａ ４０．５９ ２９．１９ａ ３１．９０ ９１．４９ｂ

Ｔ４ ２８．５３ａ ２６．３３ ４２．８４ａ ３９．５４ ３６．９８ａ ３４．１３ １０８．３５ａ

２０１８年晚稻 Ｔ０ ４０．３８ｂ ４９．２６ １７．１８ｂ ２０．９６ ２４．４１ｃ ２９．７８ ８１．９８ｃ

Ｔ１ ６２．２５ａ ５６．１２ １９．３０ａｂ １７．４０ ２９．３７ｂｃ ２６．４８ １１０．９２ｂ

Ｔ２ ６６．６７ａ ５１．６２ ２２．８４ａｂ １７．６８ ３９．６５ｂｃ ３０．７０ １２９．１６ｂ

Ｔ３ ６５．４７ａ ４６．７７ ２５．７９ａｂ １８．４２ ４８．７１ｂ ３４．８０ １３９．９７ｂ

Ｔ４ ７５．３８ａ ４５．９０ ２７．９３ａ １７．０１ ６０．９３ａ ３７．１０ １６４．２５ａ

　　由表３可知，分蘖至抽穗期是水稻磷素吸收量
占比最高的时期。２０１８年早稻季，分蘖至抽穗期，
各处理的磷素吸收量占磷素吸收总量的４３．５６％ ～

４８．５８％。２０１８年晚稻季，分蘖至抽穗期，各处理的
磷素吸收量占磷素吸收总量的２９．７５％ ～４１．７５％。
总体来看，随着施肥水平的提高，水稻的磷素各阶
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段吸收量及吸收总量均呈上升趋势，Ｔ４处理的水稻
磷素吸收总量最高，早稻季为２１．４７ｋｇ／ｈｍ２，晚稻季
为２６．５５ｋｇ／ｈｍ２。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的水稻磷素吸

收总量均显著高于Ｔ０处理，且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的磷
素吸收总量均无显著差异。

表３　不同化肥水平下水稻磷素阶段吸收量及占总吸收量的比例

水稻季 处理
移栽—分蘖 分蘖—抽穗 抽穗—成熟

吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％） 吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％） 吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％）
总量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１８年早稻 Ｔ０ １．６５ｂ １６．１３ ４．４６ｂ ４３．５６ ４．１３ｂ ４０．３１ １０．２４ｃ

Ｔ１ ２．６２ａｂ １７．１４ ６．７５ａｂ ４４．１５ ５．９２ａ ３８．７１ １５．２９ｂ

Ｔ２ ２．６３ａｂ １４．６３ ８．７５ａｂ ４８．５８ ６．６３ａ ３６．７９ １８．０１ａｂ

Ｔ３ ２．７８ａｂ １４．１７ ９．４７ａ ４８．２６ ７．３８ａ ３７．５７ １９．６３ａｂ

Ｔ４ ３．８９ａ １８．１４ １０．０５ａ ４６．８１ ７．５３ａ ３５．０５ ２１．４７ａ

２０１８年晚稻 Ｔ０ ４．９１ｂ ４０．２２ ３．６３ｂ ２９．７５ ３．６７ｂ ３０．０３ １２．２１ｃ

Ｔ１ ５．６９ａｂ ３３．５０ ６．７１ａｂ ３９．５２ ４．５８ｂ ２６．９８ １６．９７ｂ

Ｔ２ ６．１６ａｂ ３０．０４ ８．５６ａ ４１．７５ ５．７８ａｂ ２８．２０ ２０．４９ｂ

Ｔ３ ６．５０ａｂ ２７．４９ ９．３３ａ ３９．４６ ７．８１ａｂ ３３．０５ ２３．６４ａｂ

Ｔ４ ８．０２ａ ３０．２１ １０．１３ａ ３８．１６ ８．４０ａ ３１．６４ ２６．５５ａ

２．３　成熟期养分分配情况
由表４、表５可知，水稻成熟期各部位吸氮量、

吸磷量表现为籽粒＞秸秆 ＞根 ＞留茬，且籽粒的氮

素、磷素吸收量占地上部的大部分。随着施肥量的

增加，植株各部位的吸氮量、吸磷量均呈上升趋势。

表４　不同化肥水平对成熟期水稻不同部位吸氮量的影响

水稻季 处理

根 留茬 秸秆 籽粒

吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）

２０１８年早稻 Ｔ０ ３．９３ｃ ７．７０ １．７４ｃ ３．４１ １９．０１ｃ ３７．２６ ２６．３４ｃ ５１．６３

Ｔ１ ５．６６ｂｃ ７．６３ ２．５０ｂｃ ３．３７ ２２．１５ｂｃ ２９．８７ ４３．８５ｂ ５９．１３

Ｔ２ ６．６５ｂ ７．６１ ３．１５ｂ ３．６１ ２６．０２ａｂ ２９．７９ ５１．５２ａｂ ５８．９９

Ｔ３ ７．２５ａｂ ７．９２ ３．２２ｂ ３．５２ ２４．９８ａｂ ２７．３０ ５６．０４ａｂ ６１．２５

Ｔ４ ９．３９ａ ８．６７ ４．２６ａ ３．９３ ３１．５７ａ ２９．１４ ６０．１３ａ ５８．２６

２０１８年晚稻 Ｔ０ ５．５８ｂ ６．８１ ３．３６ｃ ４．１０ ２８．６２ｃ ３４．９１ ４４．４２ｃ ５４．１８

Ｔ１ ６．７２ｂ ６．０６ ５．４４ｂｃ ４．９０ ３８．４１ｂ ３４．６３ ６０．３５ｂ ５４．４１

Ｔ２ ７．９２ａｂ ６．１３ ６．１５ａｂ ４．７６ ５０．８０ａ ３９．３３ ６４．２９ｂ ４９．７８

Ｔ３ １０．１４ａ ７．２４ ６．２８ａｂ ４．４９ ５３．４５ａ ３８．１９ ７０．１０ｂ ５０．０８

Ｔ４ １０．２１ａ ６．２２ ７．３０ａ ４．４４ ６０．１７ａ ３６．６３ ８６．５７ａ ５２．７１

２０１９年早稻 Ｔ０ ４．７７ｄ ８．６０ ２．５４ｃ ４．５８ １９．７０ｄ ３５．５３ ２８．４３ｄ ５１．２８

Ｔ１ ５．６８ｃ ７．４５ ３．０４ｂ ３．９９ ２５．９０ｃ ３３．９８ ４１．６１ｃ ５４．５８

Ｔ２ ７．４４ｂ ８．１１ ３．７１ａｂ ４．０４ ３１．１０ｂ ３３．８８ ４９．５４ｂｃ ５３．９７

Ｔ３ ８．３３ａｂ ７．８７ ３．９７ａ ３．７５ ３６．００ｂ ３４．０１ ５７．５６ａｂ ５４．３７

Ｔ４ ８．９３ａ ７．５１ ４．３８ａ ３．６８ ４３．１０ａ ３６．２５ ６２．４８ａ ５２．５５

　　３个水稻季，收获时各施肥处理根、留茬、秸秆和
籽粒的吸氮量分别为５．６６～１０．２１ｋｇ／ｈｍ２、２．５０～
７３０ｋｇ／ｈｍ２、２２．１５～６０．１７ｋｇ／ｈｍ２和 ４１．６１～
８６５７ｋｇ／ｈｍ２，其中秸秆和籽粒带走的总氮量为
６６００～１４６．７４ｋｇ／ｈｍ２。２０１８年早稻季，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理的根、留茬、秸秆和籽粒氮素吸收量均显著高

于Ｔ０处理。２０１８年晚稻季，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的

秸秆和籽粒氮素吸收量均显著高于 Ｔ０处理。２０１９
年早稻季，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的根、留茬、秸秆和籽
粒氮素吸收量均显著高于 Ｔ０处理，说明化肥施用
可以显著提高水稻成熟期各部分的吸氮量。３个水
稻季，Ｔ２、Ｔ３处理的根、留茬、秸秆和籽粒氮素吸收
量均无显著差异。

３个水稻季，收获时各施肥处理根、留茬、秸秆
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表５　不同化肥水平对成熟期水稻不同部位吸磷量的影响

水稻季 处理

根 留茬 秸秆 籽粒

吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）
吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比例

（％）

２０１８年早稻 Ｔ０ ０．５６ｂ ５．４７ ０．２２ｄ ２．１５ ２．４５ｃ ２３．９３ ７．０１ｂ ６８．４６

Ｔ１ ０．８７ｂ ５．６９ ０．３５ｃ ２．２９ ３．６０ｂ ２３．５４ １０．４７ａ ６８．４８

Ｔ２ １．１３ｂ ６．２７ ０．４６ｂｃ ２．５５ ３．９０ｂ ２１．６５ １２．５２ａ ６９．５２

Ｔ３ １．２０ａｂ ６．１１ ０．５８ｂ ２．９５ ４．３６ｂ ２２．２１ １３．４９ａ ６８．７２

Ｔ４ １．５６ａ ７．２７ ０．７４ａ ３．４５ ５．３２ａ ２４．７８ １３．８５ａ ６４．５１

２０１８年晚稻 Ｔ０ ０．６８ｃ ５．５７ ０．３３ｃ ２．７０ ２．３６ｃ １９．３３ ８．８４ｃ ７２．４０

Ｔ１ ０．８８ｃ ５．１９ ０．５２ｂｃ ３．０６ ３．８０ｂｃ ２２．３９ １１．７７ｂｃ ６９．３６

Ｔ２ １．０１ｂｃ ４．９３ ０．５４ｂ ２．６４ ４．６２ｂ ２２．５５ １４．３２ａｂ ６９．８９

Ｔ３ １．５６ａｂ ６．６０ ０．５８ｂ ２．４５ ６．２５ａ ２６．４４ １５．２５ａ ６４．５１

Ｔ４ １．７８ａ ６．７０ ０．８７ａ ３．２８ ７．６７ａ ２８．８９ １６．２３ａ ６１．１３

２０１９年早稻 Ｔ０ ０．７１ｃ ６．６０ ０．３６ｂ ３．３５ ２．７６ｄ ２５．６５ ６．９３ｄ ６４．４１

Ｔ１ ０．８３ｃ ５．２１ ０．３８ｂ ２．３９ ４．０８ｃｄ ２５．６３ １０．６３ｃ ６６．７７

Ｔ２ １．１３ｂ ６．０９ ０．４５ｂ ２．４２ ４．９７ｂｃ ２６．７８ １２．０１ｂｃ ６４．７１

Ｔ３ １．３３ａｂ ６．０９ ０．５６ａ ２．５７ ６．２１ａｂ ２８．４５ １３．７３ａｂ ６２．９０

Ｔ４ １．３７ａ ５．７５ ０．５７ａ ２．３９ ７．５１ａ ３１．５４ １４．３６ａ ６０．３１

和籽粒的吸磷量分别为０．８３～１．７８ｋｇ／ｈｍ２、０．３５～
０．８７ｋｇ／ｈｍ２、３．６０～７．６７ｋｇ／ｈｍ２ 和 １０．４７～
１６．２３ｋｇ／ｈｍ２，其中秸秆和籽粒带走的总磷量为
１４．０７～２３．９０ｋｇ／ｈｍ２。３个水稻季，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理
的秸秆和籽粒磷素吸收量均显著高于 Ｔ０处理；Ｔ２、
Ｔ３处理根和籽粒的磷素吸收量无显著差异。
２．４　氮素磷素利用率

由表６、表７可知，随着化肥投入量的增加，双
季稻植株的氮素、磷素积累总量及１００ｋｇ籽粒吸氮
量、吸磷量均呈上升趋势；而氮肥、磷肥吸收利用率

则呈先上升后下降趋势。

Ｔ０处理平均氮素、磷素积累总量分别为５５．５１、
１０．１２ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的平均氮素、磷素
积累总量与Ｔ０相比分别提高了３９．４８％、６４．１１％、

７９．０４％、１０８．４０％和 ４６．１３％、７２．４５％、９５．３５％、
１１３．９７％。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的氮素、磷素积累总
量均显著高于 Ｔ０处理，表明施用化肥能显著提高
水稻的氮素、磷素积累总量。

３个水稻季，氮肥、磷肥吸收利用率均以 Ｔ２处
理最高、Ｔ４处理最低，这表明在５０％～７０％Ｆ梯度，
随着化肥水平的提高，氮肥、磷肥吸收利用率呈上

升趋势；而在７０％ ～１５０％Ｆ梯度，随着化肥水平的
提高，氮肥、磷肥吸收利用率呈下降趋势。２０１８年
晚稻季，各施肥处理的氮肥、磷肥吸收利用率均无

显著差异；２０１８年和 ２０１９年早稻季，Ｔ２处理的氮
肥、磷肥吸收利用率显著高于 Ｔ４处理，说明早稻季
化肥水平从７０％Ｆ提高到１５０％Ｆ会显著降低氮肥、
磷肥吸收利用率。

表６　不同化肥水平下氮肥利用率

处理
氮素积累总量（ｋｇ／ｈｍ２） １００ｋｇ籽粒吸氮量（ｋｇ／ｈｍ２） 氮肥吸收利用率（％）

２０１８年早稻 ２０１８年晚稻 ２０１９年早稻 ２０１８年早稻 ２０１８年晚稻 ２０１９年早稻 ２０１８年早稻 ２０１８年晚稻 ２０１９年早稻

Ｔ０ ４５．３５ｃ ７３．０４ｄ ４８．１３ｄ １．４３ａ １．６６ｂ １．４６ｃ

Ｔ１ ６６．００ｂ ９８．７６ｃ ６７．５１ｃ １．４６ａ １．８１ｂ １．４９ｃ ３４．４２ａ ３４．２９ａ ３２．３０ａｂ

Ｔ２ ７７．５４ａｂ １１５．０９ｂｃ ８０．６４ｂｃ １．４７ａ １．９３ｂ １．５３ｂｃ ３８．３２ａ ４０．０５ａ ３８．７０ａ

Ｔ３ ８１．０２ａ １２３．５５ａｂ ９３．５６ｂ １．４８ａ １．９９ｂ １．６８ａｂ ２９．７３ａｂ ３３．６７ａ ３７．８６ａ

Ｔ４ ９４．７０ａ １４６．７４ａ １０５．５８ａ １．６６ａ ２．２５ａ １．８０ａ ２７．４２ｂ ３２．７６ａ ３１．９２ｂ

３　讨论与结论

氮磷是水稻植株生长发育及产量形成的关键

限制因素［１２－１３］。本研究中，连续３个水稻季的试验
结果表明，Ｔ０处理籽粒产量显著低于其他施肥处
理，表明肥料的施用可以显著提高籽粒产量。增

—４０１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１７期



表７　不同化肥水平下磷肥利用率

处理
磷素积累总量（ｋｇ／ｈｍ２） １００ｋｇ籽粒吸磷量（ｋｇ／ｈｍ２） 磷肥吸收利用率（％）

２０１８年早稻 ２０１８年晚稻 ２０１９年早稻 ２０１８年早稻 ２０１８年晚稻 ２０１９年早稻 ２０１８年早稻 ２０１８年晚稻 ２０１９年早稻

Ｔ０ ９．４６ｃ １１．２０ｄ ９．６９ｄ ０．３０ａ ０．２５ｃ ０．２９ｂ

Ｔ１ １４．０７ｂ １５．５７ｃ １４．７１ｃ ０．３１ａ ０．２８ｃ ０．３２ｂ １２．２９ａ １１．６５ａ １３．３９ａ

Ｔ２ １６．４２ａｂ １８．９４ｂｃ １６．９８ｂｃ ０．３１ａ ０．３２ｂｃ ０．３２ｂ １３．２６ａ １４．７４ａ １３．８９ａ

Ｔ３ １７．８５ａ ２１．５０ａｂ １９．９４ａｂ ０．３３ａ ０．３５ａｂ ０．３６ａｂ １１．１９ａｂ １３．７３ａ １３．６７ａ

Ｔ４ １９．１７ａ ２３．９０ａ ２１．８７ａ ０．３４ａ ０．３７ａ ０．３７ａ ８．６３ｂ １１．２９ａ １０．８３ｂ

加施氮量、施磷量可以促使水稻有效分蘖，增加成

熟期穗数，提高每穗粒数和结实率，进而获得高

产［１４－１６］。杨建等在吉林地区的研究表明，水稻产量

会随着施氮量的增加而先增加后下降，当氮肥施用

量超过１８０ｋｇ／ｈｍ２，水稻产量反而会下降［１７］。而本

研究Ｔ４处理晚稻季施氮肥２２５ｋｇ／ｈｍ２，但产量并
未下降，可能是由于红土 Ｎ、Ｐ比较缺乏［１８］，土壤自

身养分供应不足。晚稻季的产量高于早稻季，一是

由于晚稻氮肥施用量更高，二是晚稻种植期间气温

较高，利于作物生长。

水稻本身对氮磷有吸收和固定作用［１９］。本研

究中，随化肥投入的增加，水稻植株总吸氮量、总吸

磷量及成熟期各部分吸氮量、吸磷量均呈上升趋

势，说明施肥可以提高水稻各个生育期氮素、磷素

的积累量。有研究表明，施肥可以提高各生育期的

氮素积累量［２０］，并增加水稻各部分的干物质及养分

积累量［２１］。而氮素、磷素积累总量的增加，会提高

水稻干物质积累总量，进而增加产量［２２－２３］。

施肥处理水稻植株氮素和磷素的积累总量（３
季平均）分别较 Ｔ０处理显著提高 ３９．４８％ ～
１０８４０％和４６．０８％ ～１１３．９０％，施肥显著提高了
水稻植株氮磷吸收量。这表明自然条件下土壤提

供的氮素和磷素不能充分满足水稻生长需求，施肥

能提高植株氮磷吸收量，但并非施肥量越高植株氮

磷吸收量就越高。冯涛等的研究中，当施氮量在

０～２２５ｋｇ／ｈｍ２时，水稻植株的氮素吸收量随施氮
量的增加而增加，但当施氮量超过２２５ｋｇ／ｈｍ２后植
株的氮素吸收量基本保持稳定［２４］。本研究中，Ｔ２
与Ｔ３处理氮素、磷素积累总量和１００ｋｇ籽粒吸氮
量、吸磷量的差异均不显著，说明７０％Ｆ处理的氮磷
施用量短期内不会对水稻植株的氮磷吸收量产生

显著影响。

氮磷肥吸收利用方面的研究相对较多，如张洪

程等就不同化肥施用量对干物质积累量及氮磷吸

收特性的影响进行了相关研究，发现植株吸氮量和

吸磷量、干物质累积量、每１００ｋｇ籽粒需氮量均随
施肥量的增加而增加，但氮磷肥吸收利用率及农学

利用率均随着施肥量的增加而先增加后减少［２５－２７］，

这与本研究得到的结果一致。适量施肥可以促进

水稻增加侧生根数量，同时使根毛变密变长，进而

提高水稻植株的养分吸收表面积及吸收能力，但是

过量的氮肥反而会促进茎部生长，抑制根部延

长［２８－２９］。施肥可以促进水稻对养分的吸收，但超过

一定限度，化肥施用量越高，损失越多，利用率下

降，所以应该合理施肥，以提高肥料利用率。而本

研究中各施肥处理的氮肥利用率和磷肥利用率分

别达到２７．４２％ ～４０．０５％和８．６３％ ～１４．７４％，与
张福锁等的研究结果［３］相似。

我国４５％的稻田施用了过量的氮肥［３０］，已有

研究表明，减肥１０～２０％并不会显著影响水稻籽粒
产量，能保证高产稳产，并且对植株地上部的氮、

磷、钾含量无显著影响［３１－３２］。本研究结果也表明，

７０％Ｆ处理（即减肥３０％）对水稻产量无显著影响，
且氮肥、磷肥吸收利用率最高，所以双季稻产区有

减肥３０％的潜力。
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