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Abstract:Afieldexperimentwascarriedouttorevealtheeffectsofconventionalfertilization(CF),formulated
fertilization(FF)andpostponedapplicationofphosphorusfertilizer(DAP)onphosphorusaccumulationanditsutilizaＧ
tionefficiency,aswellasgrainyieldandeconomicbenefitinrice．Theresultsshowedthatthephosphorusabsorption
andaccumulationinriceofphosphorusinFFandDAPwerehigherthanthoseinCF．Andthecontributionrate,abＧ
sorptionefficiency,agronomicuseefficiencyandpartialfertilizerproductivityofphosphorusinFFandDAPincreased
significantly(P＜０．０５)comparedwithCF．Moreover,underthesamephosphoruslevel,thephosphorusaccumulation
amountandnetabsorptionamountofriceduringthelatergrowthperiodinT３(basalP∶topdressedP ＝７∶３)were
６􀆰８６％and２０．０７％ higherthanthoseinT２(Pusedasbasalfertilizer)．Meanwhile,thecontributionrate,absorption
efficiency,agronomicuseefficiency,partialfertilizerproductivityandphysiologicalefficiencyofphosphorusinT３inＧ
creasedby３６􀆰５６％,２３．１０％,４６．１６％,７．０９％and１８．２５％,respectively．ComparedwithT２,thegrainyieldandoutＧ
putＧinputratioalsoincreasedby７．０９％and７．０４％．TheresultsindicatedthatFF,especiallyDAPincreasedphosphorＧ
usabsorptionandaccumulationinriceduringthegrowthduration,aswellasthePutilizationefficiency,grainyieldand
outputＧinputratio,whichhadapositiveeffectonincreasingproductionandefficiency．
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摘　要:采用田间试验,研究了常规施肥、配方施肥以及磷肥后移对水稻磷素吸收积累量、利用效率、产量和经济效益的影
响.结果表明,与常规施肥相比,配方施肥和磷肥后移使水稻植株内磷素吸收累积量增加,磷肥贡献率、吸收利用率、农学利
用率和偏生产力等均显著提高;在相同施磷水平下,与磷肥全部基施处理相比,磷肥后移处理(m基肥 ∶m追肥 ＝７∶３)使水稻生
育后期磷素总累积量和净吸收量提高了６．８６％和２０．０７％,磷肥贡献率、吸收利用率、农学利用率、偏生产力和生理利用率提
高了３６．５６％、２３．１０％、４６．１６％、７．０９％和１８．２５％,水稻产量和产投比提高了７．０９％和７．０４％.综合分析,配方施肥尤其是磷
肥后移可显著增加水稻生育期磷素吸收累积量,提高水稻磷肥利用效率、产量和产投比,达到增产增效的目的.
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　　水稻是我国主要的粮食作物,占全国粮食种植

面积的２８．７％[１].磷是水稻生长发育所必需的大量

营养元素之一,是构成水稻核酸和磷脂等生物大分

子物质及多种化合物的重要组分[２Ｇ３].研究表明,缺

收稿日期:２０１５Ｇ０６Ｇ０８;修改稿收到日期:２０１５Ｇ０９Ｇ０７.

基金项目:国家科技支撑计划资助项目(２０１２BAD２０B０５).

５８

中国水稻科学(ChinJRiceSci),２０１６,３０(１):８５－９２
http://www．ricesci．cn
DOI:１０．１６８１９/j．１００１Ｇ７２１６．２０１６．５０９４



磷条件下水稻植株矮小,光合作用受阻,植株不能正

常生长发育;而适量供磷水稻则分蘖正常,生育良

好,早熟高产[４Ｇ６].因此,合理的磷肥投入是保证水

稻正常生长发育以及水稻高产稳产的重要措施[７].
然而,当前我国农业生产面临着增肥不增产,化肥盲

目过量施用导致环境污染且养分利用效率下降等重

大问题[８Ｇ９].根据土壤养分含量和水稻生长发育对

养分的需求,科学制定水稻配方施肥是解决这一问

题的重要途径[１０Ｇ１１].科学界普遍认为,植物磷素

７０％~８０％是在植物生长前期吸收;因此,农业生产

上习惯将磷肥作基肥一次性施入[１２].但磷肥施入

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,大部分不易被植物吸收利用[１３Ｇ１５].
近期研究表明水稻对磷的吸收呈现两个净吸收高峰

期,一是拔节期,一是成熟期,且后期累积吸磷量占

较大的比例[１６].磷肥全部作基肥很难满足水稻生

长后期对磷素的需求而阻碍水稻穗部发育,使产量

和磷肥当季利用率降低[１２].合理施用磷肥,提高水

稻产量和磷肥利用效率一直是诸多学者研究的重

点.付立东等[１７]研究表明在施氮钾的基础上适量

增施磷肥可提高水稻产量、磷肥利用率和生产力等.
王苏影等[１８]、刘海涛等[１９]研究表明在一定的施磷量

范围内施用磷肥能使水稻增产增效.当前研究大多

关注磷肥施用量以及氮磷钾等营养元素配施[２０]对

水稻产量和肥料利用率等的影响,很少关注科学配

方施肥下磷肥分施对提高水稻产量和磷肥利用效率

的影响.本研究通过田间试验研究配方施肥及磷肥

后移条件下水稻植株对磷素的吸收累积量、磷肥利

用效率及产量构成的变化,分析不同施肥处理的产

投比及经济效益,旨在为进一步优化水稻科学配方

施肥尤其是磷肥的合理运筹提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地点

田间试验选择在安徽省怀宁县高河镇进行,该
地位于长江中下游北岸,大别山南麓前沿,介于东经

１１６°２８′~１１７°０３′,北纬３０°２０′~３０°５０′之间.试验

点地势平坦,排灌方便,适宜水稻种植.

１．２　试验材料

供试水稻品种为丰两优香一号.供试土壤为水

稻土,养分含量如下:全氮１．９９g/kg、碱解氮１４６．０７
mg/kg、速效磷１８．７２mg/kg、速效钾１４５．９７ mg/

kg、pH 值５．６６、有机质３７．５７g/kg;土壤有效磷含

量处于中等偏上水平.肥料采用司尔特配方肥(N
１８％、P２O５１２％、K２O１５％)、尿素(N４６％)、过磷

酸钙(P２O５１２％)和 KCl(K２O６０％).

１．３　试验设计

根据安徽省怀宁县２００６－２０１３年全县土壤养

分测定值的平均含量和“３４１４”田间肥料效应试验,
按照目标产量法(９０００kg/hm２)制定了磷肥全部基

施(T２);在此基础上,把３０％的基施磷后移作为穗

肥,形成磷肥后移处理(T３);根据试验田块实测的

土壤养分含量和目标产量法设置 T４;并设置无磷肥

对照处理(T５);把当地农民的习惯施肥设为常规施

肥(T１).具体施肥量和肥料运筹见表１.

１．４　试验操作

试验共设置５个处理,每个处理３次重复,共

１５个小区,每个小区面积４０m２,随机区组设计.各

表１　田间试验设计方案

Table１．Schemedesignofthefieldexperiment．

处理

Treatment

肥料施用量

Fertilizerapplicationlevel
/(kg􀅰hm－２)

N P２O５ K２O∗

氮肥施用比例

(基肥∶分蘖肥∶穗肥)

Nfertilizerapplication

proportion
(Basal∶ Fortillering∶ For

panicleinitiation)/％

磷肥施用比例

基肥∶穗肥)

Pfertilizerapplication

proportion
(Basal∶ For

panicleinitiation)/％
T１ １９９．５ １２３．０ ７２．０ ７５∶２５∶０ １００∶０
T２ １８０．０ １０５．０ １０５．０ ４０∶３０∶３０ １００∶０
T３ １８０．０ １０５．０ １０５．０ ４０∶３０∶３０ ７０∶３０
T４ １２７．５ ９０．０ ４５．０ ４０∶３０∶３０ １００∶０
T５ １８０．０ ０ １０５．０ ４０∶３０∶３０ －

　　∗ 钾肥全部基施.
∗ ,Potassiumfertilizerisappliedasthebasalfertilizer．
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小区之间筑０．５m 宽田埂用薄膜包埂,单独排灌.
肥料均采用撒施方式施入田中,追施磷肥和氮肥穗

肥时混合均匀后一起撒施.水稻于２０１４年５月１９
日播种,６月２０日移栽,１０月１５日收获.在试验田

周围筑２m 宽的保护行.插植规格(行株距)为３０
cm×１５cm,栽插密度２．２８×１０５株/hm２即９１０株/
小区.成熟期取样考种,各试验小区的病虫草害管

理与大田相同.

１．５　测定项目与方法

在不同生育期(分蘖期、拔节期、抽穗期、成熟

期)每个小区随机取植株２~４株,经自来水洗净和

蒸馏水冲洗后,分不同部位(茎、叶、穗)分别装入样

品袋,１０５℃下杀青３０min,８０℃下烘干至恒重,称
重后粉碎,用作分析样品.植物样品经 H２SO４Ｇ
H２O２消煮后,用钼锑钪比色法测磷含量.采用以下

方法计算各指标:

１)各生育期(茎、叶、穗)磷素累积量(g/株)＝干

质量×磷含量;

２)各生育期磷素总累积量(g/株)＝茎磷素累积

量＋叶磷素累积量＋穗磷素累积量;

３)各生育期磷素净吸收量(g/株)＝后一生育期

磷素总累积量－前一生育期磷素总累积量;

４)不同生育期磷素吸收利用率(％)＝(施肥区

磷素总累积量－对照区磷素总累积量)×１００％/施

磷量;

５)磷肥贡献率(％)＝(施肥区产量－对照区产

量)×１００％/施肥区产量;

６)磷肥吸收利用率(％)＝(施肥区磷素总累积

量－对照区磷素总累积量)×１００％/施磷量;

７)磷肥农学利用率(kg/kg)＝(施肥区产量－
对照区产量)/施磷量;

８)磷肥偏生产力(kg/kg)＝施肥区产量/施磷

量;

９)磷肥生理利用率(kg/kg)＝(施肥区产量－
对照区产量)/(施肥区磷素总累积量－对照区磷素

总累积量).

１．６　统计分析

数据处理及作图使用 EXCEL２００７,数据统计

分析采用SPSS２０．０统计软件中单因素方差分析

(ANOVA),组间差异用Duncan法进行多重比较.

２　结果与分析

２．１　配方施肥及磷肥后移对水稻植株内磷素含量

的影响

从表２可以看出,各施肥处理的各部位磷含量

均高于无磷对照处理,营养生长期(拔节期)磷素主

要集中在茎部,生殖生长期(抽穗期至成熟期)逐渐

向穗部转移.分蘖期,T４处理的水稻植株内全磷含

量最高(３．３０g/kg),与 T１、T２ 和 T３ 相比分别高

１１􀆰１１％、１３􀆰４０％ 和 １５􀆰７９％,差异均达显著水平

(P＜０􀆰０５);T３处理磷含量较低,可能与磷肥后移以

及前期施用量相对较少有关.到了拔节期,由于常

规施肥处理(T１)磷的施用量较大,磷在茎叶中的含

量也较高.抽穗期,磷素逐渐向穗部转移,茎叶中磷

含量降低,但仍以茎中含量最高.配方施肥(T２、

T３)的茎叶穗含量比常规施肥(T１)增加２１􀆰４０％、

８􀆰４９％、１２􀆰５０％和９􀆰３４％、７􀆰５５％、１０􀆰１０％.成熟

期,水稻各部位的磷含量以穗部最高,可见水稻对磷

的吸收最终主要集中在籽粒中.配方施肥(T２、T３)
及 T４ 处理的穗部磷含量比常规施肥(T１)处理分别

高５􀆰６７％、１０􀆰６７％和２􀆰６７％,茎叶磷含量与 T１相

比差异显著(P＜０􀆰０５).配方施肥中磷肥后移(T３)

表２　不同生育期水稻植株内全磷的含量

Table２．ContentsoftotalPaccumulatedinriceatdifferentgrowthstages． g/kg

处理

Treatment

分蘖期

Tillering

stage

拔节期

Jointingstage
茎

Stem

叶

Leaf

抽穗期

Headingstage
茎

Stem

叶

Leaf

穗

Panicle

成熟期

Maturitystage
茎

Stem

叶

Leaf

穗

Panicle
T１ ２．９７±０．０７b ３．１０±０．１７a ２．４４±０．０８a ２．５７±０．２９bc２．１２±０．１７ab２．０８±０．１０b １．０９±０．２５cd １．００±０．０３c ３．００±０．３８ab
T２ ２．９１±０．１０b ２．９０±０．０７ab２．２４±０．１０b ３．１２±０．０６a ２．３０±０．１１a ２．３４±０．１３a １．４０±０．０３ab １．４６±０．０６ab ３．１７±０．２６a
T３ ２．８５±０．０９b ２．８９±０．２５ab２．２５±０．１２b ２．８１±０．０２ab２．２８±０．０３ab２．２９±０．１１ab１．５７±０．１４a １．５１±０．０３a ３．３２±０．０２a
T４ ３．３０±０．０２a ２．８２±０．０４b ２．２９±０．０３b ３．０１±０．１２a ２．２９±０．０８a ２．４０±０．０５a １．２９±０．０９bc １．４３±０．０７b ３．０８±０．０２ab
T５ ２．１８±０．０４c ２．７９±０．０２b ２．２０±０．０５b ２．３１±０．２５c ２．０６±０．１０b ２．０７±０．１７b ０．８６±０．０６d ０．９６±０．０２c ２．６７±０．１５b

　　同列中不同字母表示０．０５水平上差异显著(n＝３).下同.

Differentlowercaseletterswithinacolumnindicatesignificantdifferenceat０．０５level(n＝３)．Thesameasbelow．
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图１　不同生育期水稻磷素总累积量

Fig．１．TotalPaccumulationofriceindifferentgrowthstages．

处理水稻生长后期磷素含量明显提高,到成熟期达

到最高,分别比 T２和 T４穗部含量增加了４．７３％和

７􀆰７９％.说明追施穗肥有助于成熟期磷的吸收,改
善稻米品质.

２．２　配方施肥及磷肥后移对水稻体内磷素累积量

的影响

水稻植株内磷素总累积量随水稻生长发育呈现

逐渐增加的趋势,分蘖至拔节期和抽穗至成熟期迅

速增加,而拔节至抽穗期增速相对缓慢,各处理均在

成熟期达到最大值(图１).这个时期除无磷对照外

的其他处理磷素累积总量都显著高于常规施肥处

理,T２、T３及 T４分别比 T１提高１４．６８％、２２．５６％和

５．１５％,且以磷肥后移(T３)的累积总量最高,与其他

处理均有显著差异(P＜０．０５).由此可见,孕穗期

追施磷肥可以增加水稻磷的吸收量.
从水稻各生育期磷素净吸收量来看(图２),各

施肥处理不同生育期磷素净吸收量均高于无磷对

照.各处理对磷的吸收均有两个净吸收高峰期,一
个是拔节期,净吸收量占了整个生育期吸收总量的

４１．０５％~５４􀆰７５％;另一个是成熟期,占吸收总量的

２３．３４％~３２􀆰９３％.与磷素含量的趋势相似,分蘖

期以 T４处理的水稻磷素净吸收量最大,磷肥后移

(T３)处理较小;拔节期,T２净吸收量最高,比常规施

肥(T１)高１．７０％.抽穗期和成熟期,配方施肥(T２、

T３)及 T４处理的水稻磷素净吸收量分别比常规施肥

(T１)提高 ２５．９８％、８２．２７％、５０．０３％ 和 ４４．０１％、

７２􀆰９１％、４３．２５％,且在成熟期差异达显著水平(P
＜０􀆰０５);配方施肥中以 T３处理净吸收量最大,成熟

期 比T２和T４提高２０．０７％和２０．７１％,差异显著

柱上不同字母表示０．０５水平上差异显著.

Differenelettersabovethebarsindicatesignificantdifferenceat０．０５

level．
图２　不同生育期水稻的磷素净吸收量

Fig．２．NetPabsorptionofriceindifferentgrowthstages．

(P＜０．０５).这说明配方施肥更有利于水稻对磷的

吸收累积,而磷肥适当后移可以满足水稻生育后期

对磷的需求.
相关分析表明,水稻的产量与成熟期穗部全磷

含量 和 磷 素 总 累 积 量 显 著 正 相 关 (０􀆰９８９６∗ ,

０􀆰９８９８∗ ).

２．３　配方施肥及磷肥后移对水稻磷肥利用效率的

影响

各施肥处理的磷素吸收利用率均随水稻生长发

育进程呈现逐渐增加的趋势(图３),成熟期达到最

高值(９􀆰５８％~２４􀆰２５％).由图３可以明显看出,常
规施肥在拔节期以后,磷肥的吸收利用率增加很少,
而配方施肥则持续增加.这可能是因为常规施肥氮

磷钾比例不合理,造成养分吸收不平衡,不利于磷素

后期的吸收与运转[１６,２２].分蘖期,T４的磷素吸收利

用率最高,与 T１相比差异达显著水平(P＜０􀆰０５).
拔节期,T２处理的磷素吸收利用率逐渐上升并高于

其他处理.抽穗期,配方施肥(T２、T３)处理均显著

高于 T１处理(P＜０􀆰０５).成熟期,各施肥处理磷素

吸收利用率表现为 T３＞T２＞T４＞T１,T２、T３及 T４

处理磷素吸收利用效率与 T１相比差异显著(P＜
０􀆰０５).抽穗期和成熟期均以磷肥后移(T３)处理磷

素吸收利用率最高;成熟期比 T２和 T４分别提高了

２３􀆰０７％和４６􀆰３８％,差异显著(P＜０􀆰０５).３０％穗

肥磷的吸收利用率高达３４􀆰８５％,由此可见,孕穗期

追施磷肥对磷的吸收利用的重要意义.

８８ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第１期(２０１６年１月)



柱上不同字母表示０．０５水平上差异显著.

Differentlettersabovethebarsindicatesignificantdifferenceat０．０５

level．
图３　不同生育期水稻磷素吸收利用率

Fig．３．UtilizationefficiencyofPofriceindifferentgrowthperiＧ

ods．

　　由表３可以看出,各试验处理磷肥贡献率、吸收

利用率、农学利用率和生理利用率均表现为 T３＞T２

＞T４＞T１;T２、T３处理的磷肥贡献率、吸收利用率和

农学利用率与 T１相比均差异显著(P＜０􀆰０５).磷

肥偏生产力以 T４最高(９９􀆰５８kg/kg),T２、T３和 T４

处理 的 磷 肥 偏 生 产 力 分 别 比 常 规 施 肥 (T１)高

３４􀆰８６％、４４􀆰４２％ 和 ４８􀆰０５％,差 异 显 著 (P ＜
０􀆰０５).各施肥处理中,T３处理的磷肥贡献率、吸收

利用率、农学利用率和生理利用率均为最高,仅偏生

产力略低于 T４.这说明磷肥后移能显著提高磷肥

利用效率.

２．４　配方施肥及磷肥后移对水稻产量及经济效益

的影响

从产量构成来看(表４),水稻有效穗数以 T３最

高,T５最低;T２、T３和 T４处理的有效穗数比常规施

肥(T１)高２􀆰５５％、１１􀆰２２％和８􀆰８４％.每穗总粒数

以 T２最多,表现为 T２＞T３＞T１＞T４＞T５.结实率

和千粒重均以 T４最高(９３􀆰３３％和３０􀆰２９g);配方施

肥(T２、T３)和 T４ 处理的结实率比 T１ 高 ５􀆰３７％、

１２􀆰７２％和１９􀆰３５％;千粒重分别比 T１增加２􀆰９９％、

３􀆰１２％和３􀆰９５％,且达差异显著水平(P＜０􀆰０５).
从水稻产量方面看,以 T３最高,其次为 T２,分别比

常规施肥增产２３􀆰３０％和１５􀆰１４％,差异显著(P＜
０􀆰０５).可见配方施肥和磷肥后移主要是通过影响

有效穗数、结实率和千粒重等来提高水稻产量.
由表５可以看出,常规施肥的成本最高,T２、T３

次之,T４的肥料投入量最少,成本也最低;T３的收益

最高,常规施肥 T１最低.在相同施磷水平下,磷肥

后移(T３)处理的成本投入与 T２相同,而收益比 T２

高１９０３􀆰５０元/hm２.从产投比来看,T４最大,配方

施肥(T２、T３)和 T４处理的水稻产投比分别比 T１提

高２１􀆰２０％、２９􀆰７４％和６５􀆰０１％;在相同施磷水平

下,T３处理水稻产投比比 T２增加７􀆰０４％.可见,通
过配方施肥,尤其是磷肥后移达到了增产增效的目

的.

３　讨论

３．１　磷肥后移对水稻磷素吸收的效应

本研究表明,磷对水稻的生长发育和各种生理

过程都有促进作用[２３].水稻磷素在营养生长期主

要集中在茎叶部,到生殖生长期逐步向穗部转移,促
进水稻穗部的生长发育[４,１６].磷肥后移处理在水稻

营养生长期对磷素的吸收量略低于 T２,可能是 T２

将磷肥全部作基肥施入,水稻前期生长与丰富的磷

素供给有关.生殖生长期,幼穗开始分化,节间继续

伸长,茎叶及根继续生长,需肥量增加,此时也是决

定每穗粒数的关键时期[２０].磷肥后移处理在追施

穗肥后对磷的吸收量迅速增加,到成熟期茎叶穗磷

含 量比T２高１２􀆰１４％、３􀆰４２％和４􀆰７３％,总累积量

表３　不同施肥处理对水稻磷肥利用效率的影响

Table３．InfluenceofdifferentfertilizationpracticesonfertilizerＧPutilizationefficiencyinrice．

处理

Treatment

磷肥贡献率

Contribution

rateofP
/％

磷肥吸收利用率

Absorption

efficiencyofP
/％

磷肥农学利用率

Agronomicuse

efficiencyofP
/(kg􀅰kg－１)

磷肥偏生产力

Partialfactor

productivityofP
/(kg􀅰kg－１)

磷肥生理利用率

Physiological

efficiencyofP
/(kg􀅰kg－１)

T１ ４．９０±１．３６c ９．５８±１．６９d ３．１７±１．４６c ６７．２６±３．３６c ７３．１５±１２．４９b
T２ １５．４０±０．７９ab １９．７０±１．４６b １３．９３±０．５０ab ９０．７１±５．８６b １６２．２２±６．３８ab
T３ ２１．０３±３．６０a ２４．２５±０．３３a ２０．３６±４．８９a ９７．１４±１．７２ab １９１．８１±２７．２６a
T４ １０．１２±３．６０bc １６．５６±１．６０c １０．３３±３．５１bc ９９．５８±１．５９a １３２．８２±３３．９３ab

９８李鹏等:配方施肥及磷肥后移对单季稻磷素利用效率、产量和效益的影响



表４　不同施肥处理对水稻产量构成的影响

Table４．Influenceofdifferentfertilizationpracticesonyieldcomponentsofrice．

处理

Treatment

有效穗数

Productive

paniclenumber
/(１０４􀅰hm－２)

每穗总粒数

Grainnumber

perpanicle

结实率

SeedＧsetting

rate/％

千粒重

１０００Ｇgrainweight
/g

产量

Yield
/(kg􀅰hm－２)

T１ ２２３．０６±１０．９６ab １８８．１０±１９．５８b ７８．５７±４．０５c ２９．１４±０．３０b ８２７２．５±１０７．２c
T２ ２２８．７５±１５．２３ab ２４８．４５±１０．０９a ８２．４０±４．３３bc ３０．０１±０．２１a ９５２５．０±３８４．１ab
T３ ２４８．０９±６．１３a ２０３．５０±１９．６９b ８７．８６±３．６２ab ３０．０５±０．０５a １０２００．０±２４４．２a
T４ ２４２．７８±１７．７７ab １７３．４０±６．５０b ９３．３３±４．０４a ３０．２９±０．２３a ８９６２．５±１３７．１bc
T５ ２１０．５４±１３．５５b １８３．００±１０．５９b ８０．６５±６．０８bc ２９．２３±０．３１b ８０６２．５±２６６．９c

表５　不同施肥处理对水稻产量及经济效益的影响

Table５．Influenceofdifferentfertilizationpracticesonyieldandeconomiceffectsofrice．

处理

Treatment

产量

Yield
/(kg􀅰hm－２)

增产

Yieldincrease
/％

成本

Cost
/(Yuan􀅰hm－２)

收益

Profit
/(Yuan􀅰hm－２)

产投比

OutputＧinput

ratio
T１ ８２７２．５c － ２１８８．８３ ２３３２８．４５ １０．６６
T２ ９５２５．０ab １５．１４ ２０７９．４２ ２６８６０．５０ １２．９２
T３ １０２００．０a ２３．３０ ２０７９．４２ ２８７６４．００ １３．８３
T４ ８９６２．５bc ８．３４ １４３７．０８ ２５２７４．２５ １７．５９

　　尿素、氯化钾、过磷酸钙和司尔特复合肥成本分别按２．０８元/kg、２．３８元/kg、０．７０元/kg和２．７０元/kg计算,稻谷按照２．８２元/kg计算,人

工等未计入成本.

Thepricesofurea,KCl,calciumsuperphosphate,Siertecompoundfertilizerandriceare２．０８,２．３８,０．７０,２．７０and２．８２Yuan/kg,reＧ

spectively．Thecostoflaborisnotincludedinthetotalcost．

提高６􀆰８６％.水稻整个生育期对磷素的吸收呈现

出两个高峰,一是拔节期,其吸磷量占整个生育期吸

磷总量的４１．０５％~５４．７５％;另一个是成熟期,占吸

磷总量的２３．３４％~３２．９３％.可见,水稻对磷的吸

收主要集中在生育中期,但生长后期对磷仍具有较

大吸收量,这与前人研究结果基本相符[６,２４].磷肥

后移处理提高了水稻生育后期对磷的吸收比例,满
足水稻生长后期对磷的需求,从而促进养分合成与

运转,加强光合作用,延长叶的功能期,使谷粒充实

饱满,提高水稻产量[２０].

３．２　磷肥后移对水稻磷肥利用效率的作用

磷肥农学利用率、偏生产力和生理利用率等作

为磷肥增产效应的适宜评价指标[２５],受施肥因素和

产量水平的影响较大.本研究表明,磷肥后移处理

磷肥吸收利用率、农学利用率和偏生产力等均高于

T２.磷肥后移处理磷肥吸收利用率随着水稻的生

长发育一直呈现迅速增加的趋势,而 T２处理下在水

稻生长后期增加相对缓慢.这可能是后期养分供应

不足,不利于水稻的生长发育和籽粒灌浆造成的.
磷肥后移有利于后期磷的供应,满足水稻植株生育

后期对磷的需求,促进水稻根系良好生长,代谢作用

旺盛抗逆性增强,改善水稻体内物质转运分配,促进

磷向穗部的转移[２６],增加水稻有效穗数和结实率

等,从而提高水稻产量[２７],同时也提高了磷肥的利

用效率.
因此,在水稻磷肥施用过程中,分基、追两次施

用,合理优化施用比例,不仅能减少土壤对磷的固

定,而且能满足水稻生育期的两个吸磷高峰的磷素

吸收,进而提高抽穗后干物质积累量和吸磷量,提高

产投比和磷肥利用效率,达到增产增效的目的[２８].
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