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摘要 采用田间试验,研究了氮磷钾配合施用对水稻不同器官干物质量以及养分吸收、积累与分配的影响。

结果表明,施肥特别是氮磷钾肥配施可以显著提高糙米、谷壳和稻草的干物质量以及各器官对N、P、K的吸收累

积量,与不施肥(CK)相比,氮磷钾配施处理(NPK)糙米、谷壳和稻草干物质量分别增加1343、302和2152
kg/hm2,N、P、K总吸收量分别增加51.30、11.59和76.45kg/hm2。N、P、K含量在水稻不同器官的分布也存在

差异,N和P含量表现为糙米>稻草>谷壳,K含量则表现为稻草>谷壳>糙米。施肥降低了糙米中N、P、K的

分配率,而相应提高了稻草中的分配率。除了磷钾配施处理(PK)谷壳中N和P的分配率高于CK处理,其余施

肥处理谷壳中N、P、K的分配率均低于CK处理。总体来说,不同肥料配施对水稻不同器官N、P、K吸收分配影

响的趋势既存在共性也存在差异性,通过调整施肥可以改善养分在不同器官的分配,促进养分的吸收和良性循

环,从而达到水稻优质高效生产的目的。  
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  氮、磷、钾是水稻正常生长必不可少的肥料三要

素。研究不同施肥条件下水稻植株对氮、磷、钾的吸

收、积累和分配,有助于理解施肥对水稻产量形成的

影响,为水稻的合理施肥提供依据。关于不同施肥

条件下水稻养分吸收和分配的研究已有不少。晏娟

等[1]运用15N 示踪法研究发现增加施氮量降低了
15N在水稻稻谷中的分配比例,提高了稻草中的分配

比例。胡泓等[2]认为钾肥的施用能促进杂交水稻将

N和P向穗部积累,从而提高N和P的养分利用效

率。宇万太等[3]研究发现水稻植株吸收的 N和P
主要集中在稻谷中,K则主要集中在稻草中。敖和

军等[4]在探索超级杂交稻的养分吸收利用规律时发

现不同施肥(氮磷钾配施)水平对超级杂交稻株体内

的氮、磷、钾养分吸收积累影响不明显。这些研究基

本都是将水稻分为稻谷和稻草两部分或分为稻谷、
稻草及根三部分来研究养分的吸收和分配,极少有

研究将其分为糙米、谷壳和稻草来研究。众所周知,
稻谷由糙米和谷壳组成,两者的化合物组成及养分

元素含量完全不同[5-8]。因此将水稻分为糙米、谷壳

和稻草三部分来研究其对氮、磷、钾的吸收、累积和

分配,可以更深入地了解施肥对水稻影响的内在机

理。本研究通过水稻田间肥效试验,分析水稻不同

器官对不同施肥处理的反应,及其氮、磷、钾吸收、积
累和分配的情况,为优化稻田养分管理、提高水稻生

产力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在湖北省荆州市纪南镇纪城村大田条件下

进行,供试土壤基本理化性状为:pH5.77,有机质

含量30.6g/kg,全氮1.84g/kg,碱解氮135.5
mg/kg,速效磷15.8mg/kg,速效钾66.1mg/kg。
供试水稻品种为中籼杂交稻Ⅱ优838,2009年4月

20日播种,5月28日移栽,9月17日收获,全生育

期150d。
1.2 试验设计

试验设5个处理:(1)不施肥对照(CK);(2)磷
钾肥配施(PK);(3)氮钾肥配施(NK);(4)氮磷肥配
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施(NP);(5)氮 磷 钾 肥 配 施(NPK)。氮(N)、磷
(P2O5)、钾(K2O)肥的用量分别为135.0kg/hm2,

45.0kg/hm2和90.0kg/hm2,氮肥用尿素(含 N
46%),磷肥用过磷酸钙(含P2O512%),钾肥用氯

化钾(含 K2O60%)。其中氮肥60%作基肥,20%
作分蘖肥,20%作穗粒肥;磷肥全作基肥;钾肥70%
作基肥,30%作穗粒肥。试验小区面积20m2,重复

3次,随机区组排列。其他田间管理按照常规栽培

技术要求进行。
1.3 测定项目与方法

于水稻成熟期,各小区单收单打测定稻谷产量。
另外,在各试验小区随机取6蔸水稻植株,风干测定

地上部干物质量后,分稻谷和稻草分别测定质量,再
利用砻谷机将稻谷分为糙米和谷壳分别测定质量,
计量求得谷草比和糙米率后,可换算得出糙米、谷壳

和稻草产量。分别取糙米、谷壳和稻草样品烘干、磨
碎、过筛,用浓H2SO4-H2O2联合消煮,采用流动注

射分析仪(瑞典 FIAstar5000)测定全氮和全磷含

量,火焰光度计测定全钾含量[9]。试验数据采用

Excel2003和DPSv3.01进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 氮磷钾配施对水稻不同器官干物质量的影响

由表1可以看出,水稻地上部各器官的干物质

量均表现为NPK处理最高,与CK、PK、NK及NP
处理相比,糙米分别增加1343、1056、325和418
kg/hm2;谷壳分别增加302、140、98和95kg/hm2;
稻草分别增加2152、1477、569和756kg/hm2。进

一步分析表明,施用氮、磷、钾肥糙米增产率分别为

20.5%、5.5%和7.2%,谷壳增产率分别为9.8%、

6.6%和6.4%,稻草增产率分别为23.7%、8.0%和

10.9%。说明氮、磷、钾肥对不同器官产生的影响不

同,其中施用3种肥料后增产稻草最为明显。总体

来说,氮、磷、钾肥配施可以显著促进水稻的生长发

育,提高产量,且3种肥料对水稻产量影响的大小顺

序为N>K>P。从水稻地上部各器官干物质分配

比例来看,糙米、谷壳和稻草大概分别占40%、10%
和50%。另外,施肥降低了糙米在地上部干物质量

中所占比例,提高了稻草所占比例,但各处理间差异

没有达到显著水平。
表1 氮磷钾配施对水稻不同器官干物质量的影响1)

Table1 EffectofN,PandKfertilizersondrymatterproductionofvariousorgansofrice

处理

Treatment
干物质量/(kg/hm2)Drymatterproduction

糙米Brownrice 谷壳 Hull 稻草Straw 地上部总量 Total

干物质分配率/% Distributionofdrymatterproduction
糙米Brownrice 谷壳 Hull 稻草Straw

CK 4868c 1270c 5550c 11688d 41.66a 10.86a 47.47a
PK 5155c 1432b 6225bc 12813c 40.25a 11.19a 48.57a
NK 5886b 1474ab 7133a 14493b 40.61a 10.17a 49.22a
NP 5793b 1477ab 6946ab 14216b 40.75a 10.39a 48.86a
NPK 6211a 1572a 7702a 15485a 40.11a 10.15a 49.74a

 1)同一列数据后不同小写字母表示差异达到 P<0.05显著水平,下同。Differentlettersinthesamecolumnmeanssignificantdiffer-
encesat0.05level,thesameasfollows.

2.2 氮磷钾配施对水稻不同器官养分含量的影响

水稻N含量在糙米中较高,稻草和谷壳中较低

(表2)。与对照(CK)相比,施肥提高了水稻各器官

的N含量,糙米、谷壳和稻草N含量的最大值均出

现在3个施氮处理(NK、NP、NPK)中,其中 NPK
处理的糙米 N含量最高,而PK、NK、NP、NPK处

理的谷壳和稻草N含量明显高于CK。在磷钾肥的

基础上施用氮肥可使糙米、谷壳和稻草中的N含量

分别提高2.49、0.10和1.56g/kg。另外,与不施肥

相比,施肥后稻草N含量提高的幅度大于糙米和谷

壳,仅就施肥处理中的NPK而言,糙米、谷壳和稻草

N含量分别比CK处理提高0.85、0.30和1.66g/kg。
水稻不同器官中的P含量也表现为糙米>稻

草>谷壳(表2)。与CK相比,各施肥处理均能显

著提高稻草中的P含量。糙米和稻草P含量最高

的处理均是NPK处理,而谷壳P含量最高的处理

是PK处理。将各器官P含量最高的处理与CK相

比,发现施肥后糙米、谷壳和稻草P含量分别提高

0.29、0.05和0.44g/kg。另外发现,NP处理的糙

米P含量最低,原因可能是氮、磷肥的施用导致水

稻贪青晚熟,而且由于缺钾,抑制了磷素从营养器官

向生殖器官的转移。
钾主要存在于稻草中,即使在稻谷中谷壳钾含

量也高于糙米(表2)。各处理中,糙米和谷壳K含

量最高的处理均是PK,稻草 K含量最高的处理则

是NK。将各器官K含量最大的处理与CK相比,
发现施肥后糙米、谷壳和稻草 K 含量分 别 提 高

0.23、0.19和8.64g/kg;将NP处理与NPK处理
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表2 氮磷钾配施对水稻不同器官养分含量的影响

Table2 EffectofN,PandKfertilizersonnutrientamountinvariousorgansofrice g/kg

处理

Treatment

N
糙米

Brownrice
谷壳

Hull
稻草

Straw

P
糙米

Brownrice
谷壳

Hull
稻草

Straw

K
糙米

Brownrice
谷壳

Hull
稻草

Straw
CK 14.80ab 3.20b 5.55d 3.36b 0.49b 0.85d 2.34c 2.59b 23.88c
PK 13.16c 3.40a 5.65d 3.53ab 0.54a 1.06c 2.57a 2.78a 27.17b
NK 14.89ab 3.50a 6.10c 3.63a 0.50ab 1.19b 2.45b 2.25c 32.52a
NP 14.25bc 3.45a 7.68a 3.34b 0.48b 1.13bc 2.30c 2.50b 24.56c
NPK 15.65a 3.50a 7.21b 3.65a 0.47b 1.29a 2.44b 2.60b 26.51b

相比,发现在氮磷肥的基础上增施钾肥可使糙米、谷
壳和稻草中的K含量分别提高0.14、0.10和1.95
g/kg。另外,NP处理的糙米和谷壳 K含量均低于

CK处理,而稻草K含量高于CK处理。
2.3 氮磷钾配施对水稻不同器官养分吸收与分配

的影响

  从表3可知,与对照相比,施肥特别是氮磷钾肥

配施显著提高了水稻各器官的吸 N量。从整株总

吸N量来看,各施氮处理(NK、NP、NPK)与CK差

异均达显著水平,而PK处理与CK差异不显著。

NPK处理的糙米、谷壳和稻草N吸收量分别比CK
高25.13、1.42和24.75kg/hm2,分别比PK处理

高29.38、0.62和20.30kg/hm2。表3结果还表

明,施肥不仅影响水稻不同器官对氮素的吸收,同时

也影响氮素在不同器官中的分配。N在不同器官中

的分配率差异显著,表现为糙米>稻草>谷壳,如N
在糙米中的分配率为58.55%~67.41%,在谷壳中

为3.47%~4.51%,在稻草中为28.78%~37.84%。

总体来说,施肥降低了 N在糙米中的分配率,提高

了其在稻草中的分配率。但是,N在谷壳中的分配

率却表现为PK 处理最高,而其余3个施肥处理

(NK、NP、NPK)均低于CK处理。
施肥特别是氮磷钾肥配施显著提高了水稻各器

官的P吸收量(表3)。从P总吸收量来看,4个施

肥处理(PK、NK、NP、NPK)与CK差异均达显著水

平,分 别 比 CK 高 3.84、8.90、6.20 和 11.59
kg/hm2。NK、NP和NPK处理的糙米、谷壳和稻草

P吸收量均显著高于对照CK,其中NPK处理的糙

米、谷壳和稻草P吸收量分别比CK高6.32、0.12
和5.16kg/hm2。P在糙米、谷壳和稻草中的分配

率分别为68.06%~75.30%、2.21%~3.03%和

21.84%~29.72%,说明P在水稻不同器官中的分

配率差异显著,即糙米>稻草>谷壳,这种差异是由

水稻不同器官干物质量的差异和P含量差异共同

影响的。另外发现,施肥对P在水稻不同器官中分

配率的影响与N相同,也表现为施肥降低了P在糙

表3 氮磷钾配施对水稻不同器官养分吸收与分配的影响

Table3 EffectofN,PandKfertilizersonnutrientuptakeanddistributioninvariousorgansofrice

养分

Nutrient
处理

Treatment

养分吸收量/(kg/hm2)
Nutrientuptakeamount

糙米

Brownrice
谷壳

Hull
稻草

Straw
总吸收量

Total

养分在植株中的分配率/%
Nutrientdistributioninrice

糙米

Brownrice
谷壳

Hull
稻草

Straw

N

CK 72.08c 4.07c 30.75c 106.90c 67.41a 3.81b 28.78c
PK 67.83c 4.87b 35.20c 107.89c 62.88b 4.51a 32.61bc
NK 87.57b 5.17ab 43.55b 136.29b 64.26ab 3.79b 31.95bc
NP 82.58b 5.09b 53.32a 140.98b 58.55c 3.61b 37.84a
NPK 97.21a 5.49a 55.50a 158.20a 61.44bc 3.47b 35.09ab

P

CK 16.37c 0.62b 4.74d 21.73e 75.30a 2.86ab 21.84b
PK 18.21bc 0.77a 6.58c 25.57d 71.24ab 3.03a 25.73ab
NK 21.38a 0.74a 8.52b 30.63b 69.78b 2.40c 27.81a
NP 19.36b 0.72a 7.86b 27.93c 69.29b 2.56bc 28.15a
NPK 22.69a 0.74a 9.90a 33.32a 68.06b 2.21c 29.72a

K

CK 11.37c 3.29b 132.42d 147.08d 7.73a 2.24a 90.03b
PK 13.25b 3.98a 169.15c 186.38c 7.11a 2.14a 90.74b
NK 14.43a 3.31b 231.96a 249.71a 5.78b 1.33b 92.89a
NP 13.31b 3.69ab 170.69c 187.69c 7.10a 1.97a 90.92b
NPK 15.16a 4.09a 204.28b 223.53b 6.80ab 1.83a 91.37b
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米中的分配率,提高了其在稻草中的分配率,且P
在谷壳中的分配率也表现为PK处理最高。

从植株总吸K量来看,PK、NK、NP和NPK处

理与CK差异均达显著水平,分别比CK高39.30、

102.63、40.61和76.45kg/hm2(表3)。4个施肥

处理的糙米、谷壳和稻草 K吸收量也均高于对照

CK,其中NPK处理的糙米、谷壳和稻草 K吸收量

分别比CK高3.79、0.80和71.86kg/hm2,说明施

肥可以显著提高水稻各器官的K吸收量,而且在氮

磷肥的基础上增施钾肥可使糙米、谷壳和稻草中的

K吸收量分别增加1.85、0.40和33.59kg/hm2。

K在糙米、谷壳和稻草中的分配率分别为5.78%~
7.73%、1.33%~2.24%和90.03%~92.89%,说
明水稻吸收的 K主要集中在营养器官(稻草)中。
施肥导致糙米和谷壳中 K的分配率降低,而稻草

中K的 分 配 率 提 高,特 别 是 NK处 理 表 现 最 为

显著。

3 讨 论

物质生产是水稻产量形成的基础,而物质生产

又与其体内的营养状况密切相关[10]。N、P、K是作

物正常生长必不可少的肥料三要素,它们的吸收和

分配对物质生产和产量形成至关重要[11-12]。大量研

究表明,施肥可以通过调整 N、P、K在水稻体内的

吸收和分配来影响产量的形成[1-4,10,13]。本研究中,
与对照相比,施肥特别是氮磷钾肥配施显著提高了

水稻各器官的N、P、K吸收量,其中NPK处理中的

水稻N、P、K总吸收量分别比CK高51.30、11.59
和76.45kg/hm2。张奇春等[13]指出水稻产量分别

与水稻吸氮总量、吸磷总量和吸钾总量呈显著正相

关,本研究也证实了这一点。水稻糙米、谷壳和稻草

干物质量均表现为NPK处理最高,与CK相比,分
别增加1343、302和2152kg/hm2,这表明,N、P、K
养分的积累在一定范围内有利于水稻干物质的积

累。但是,施肥后各器官的 N、P、K含量没有表现

出一致的增加趋势,有的施肥处理的 N、P、K含量

甚至低于CK处理,其原因可能是由稀释效应引起

的。本研究结果还表明,养分对水稻增产效应系数

的大小顺序为:N>K>P,即在本试验条件下氮是

限制水稻高产的首要营养因子,其次是钾和磷。
宇万太等[3]在将水稻地上部分为稻谷和稻草两

部分的基础上研究发现N和P主要集中在稻谷中,

K则主要集中在稻草中。本试验在将水稻地上部分

为糙米、谷壳和稻草三部分的基础上,研究发现水稻

N含量和吸收量均表现为糙米>稻草>谷壳;P含

量和吸收量也表现出相同的现象;K含量表现为稻

草>谷壳>糙米,而K吸收量表现为稻草>糙米>
谷壳,这主要是由谷壳干物质量低于糙米造成的。
施肥不仅影响水稻不同器官对 N、P、K的吸收,同
时也影响 N、P、K在不同器官中的分配。总体来

说,施肥降低了N、P、K在糙米中的分配率,提高了

其在稻草中的分配率。原因可能是因为当 N、P、K
养分缺乏时,水稻吸收的养分首先向籽粒中转移,而
当施用相应的肥料后,水稻植株各器官中的养分含

量均有提高,但籽粒中的含量变化较小,稻草中的变

化则较大,因此相应的养分吸收量分配率发生了变

化[14]。4个施肥处理(PK、NK、NP、NPK)中,N、P、

K在谷壳中的分配率均表现为PK处理最高,且 N
和P的分配率都高于CK处理,说明不施氮肥只施

用磷、钾肥,促进了谷壳中N、P、K的积累。其原因

一方面可能是因为氮的缺失抑制了谷壳中的养分元

素向糙米的转移;另一方面可能是因为氮的缺失破

坏了糙米中N、P、K间的平衡关系,从而抑制了糙

米中养分的累积。
谷壳不单是充当灌浆物质的容器,谷壳的形态

发育、充实程度对米粒的发育有显著影响。谷粒充

实所需的物质至少有相当一部分来自于谷壳的光合

作用,并且谷壳发育的好坏亦能直接影响谷粒的充

实[15]。本研究中,在水稻成熟期,谷壳干物质量占

稻谷干物质量的20%左右,谷壳中 N、P、K的积累

量分别占稻谷积累量(糙米和谷壳积累量之和)的

5.75%、3.56%和21.43%。段俊等[15]研究发现水

稻在结实过程中,谷壳中叶绿素含量随着谷粒充实

程度的提高而不断增加,在谷壳内空间充满90%左

右时达到最大值,然后下降。周晓冬[16]指出抽穗后

运输至谷粒的光合产物极有可能先满足谷壳对营养

物质的需求,保证谷壳的充实和良好发育。根据前

人研究结论推测,谷粒充实期间谷壳中 N、P、K含

量及累积量可能会随着谷粒充实程度的提高而不断

增加,来满足谷壳自身光合作用的进行,在保证良好

的充实和发育的基础上,谷壳向谷粒提供光合产物

和养分,谷壳中的养分累积量又会逐渐下降。当然

这只是个推测,并没有进一步验证。关于谷壳在水

稻养分吸收与转运中所发挥的作用还需进一步

研究。
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EffectsofCombinedApplicationofN,P,Kon
NutrientUptakeandDistributionofRice

WANGWei-ni1 LIXiao-kun1 LUJian-wei1 LIHui1 LUMing-xing2 DAIZhi-gang2

1.CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.SoilandFertilizerStationofHubeiProvince,Wuhan430070,China

Abstract Fieldexperimentswerecarriedouttoinvestigatetheeffectsofdifferentfertilizerapplica-
tiontreatmentsontheresponseofbiomassdrymattermassandN,P,Kuptakeanddistributionofrice.
Theresultsshowedthatfertilizerincreaseddrymattermassofbrownrice,hullandstraw,andN,P,K
uptakeamountofrice.ComparedwithCK(withoutfertilizer),drymattermassofbrownrice,hulland
strawofNPK(combinedapplicationofN,PandK)treatmentincreased1343,302and2152kg/hm2,

N,PandKuptakeamountincreased51.30,11.59and76.45kg/hm2,respectively.N,P,Kcontentofva-
riousorgansofricewasdifferent.BothNandPcontentinvariousorganswasintheorderofbrown
rice>straw>hull;Kcontentwasintheorderofstraw>hull>brownrice.N,P,Kdistributioninstraw
increasedwithfertilizerapplication,buttherewasareversetrendinbrownrice.Thereweresimilarities
anddifferencesofresponsetrendandextentofN,P,Kuptakeanddistributionofdifferentfertilizer
treatments.Adjustingfertilizerapplicationcanchangeelementdistributioninvariousorgansofrice,thus
promotingtheuptakeandcirculationofnutrients.Thisinvestigationcanprovideausefulinformationfor
highyieldproductionofrice.

Keywords N,P,K;nutrientuptakeanddistribution;brownrice;hull;straw
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