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磷锌配施对水稻生长、产量和养分吸收分配的影响

刘露,杨新鑫,张丽梅,严玉鹏,叶祥盛,徐芳森,蔡红梅

华中农业大学资源与环境学院/微量元素研究中心,武汉４３００７０

摘要　为指导生产实践中合理施用磷肥和锌肥、提高肥料利用率,以常规粳稻日本晴和籼型杂交稻广两优

３５为研究材料,设置不同磷和锌水平交互处理的大田小区试验,分析各生育期水稻的生物量、成熟期产量及构

成因素及各部位磷、锌、氮和钾的含量、累积量和分配比例,阐述了水稻磷锌互作的效应及其生理机制.结果显

示,不同水平的磷与锌配施对水稻的生长和产量形成以及养分的吸收分配具有协同效应或是拮抗效应,不同水

稻品种表现出不同的磷锌互作效应.在中磷(８０kg/hm２)、低磷(４０kg/hm２)水平下,增施锌肥对水稻的生物量

和产量具有促进效应,但在高磷(１２０kg/hm２)水平下,增施锌肥反而降低水稻生物量.磷锌配施下,千粒重和结

实率的提高是产量提高的主要原因.结果表明,适宜水平的磷锌配施不仅提高了植株中磷和锌的含量和累积

量,促进磷和锌向生长中心分配,同时还提高了氮和钾的含量和累积量,促进氮向生长中心分配.
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　　磷和锌都是植物生长发育过程中的必需营养元

素,在植物生命活动中不可或缺.磷是植物体内蛋

白质、核酸和磷脂等生物大分子的组成成分,不仅可

以通过 ATP参与能量代谢,还能以蛋白质磷酸化

方式参与多种信号转导[１].锌是植物体内多种酶的

组成成分,参与植物蛋白质代谢、光合作用、呼吸作

用和生长素合成等多种生化进程[２].
在土壤溶液中,磷与锌之间存在着强烈的拮抗

效应.游离的PO４
３－ 可以和Zn２＋ 发生化学反应生

成难溶性化合物从而降低磷和锌的生物有效性,难
以被植物根系吸收.过量施用磷肥会增加酸性土壤

的负电荷,使得Zn２＋ 更易被土壤胶体吸附,降低锌

的有效性[３].土壤中不同形态的磷对锌有效性的影

响不同.HPO４
２－ 会通过改变土壤对锌的吸附方式

降低锌的有效性,H２PO４
－ 则会减少土壤对锌的吸

附而提高锌的有效性[４].土壤温度也会影响磷和锌

的生物有效性.温度较低时,土壤中磷的移动性差,
植物响应缺磷信号使根系分泌有机酸,活化根际土

壤中难溶性磷的同时也提高了锌的有效性[５].
磷与锌的相互作用也发生在植物体内,相关研

究表明,锌缺乏会导致植物出现磷中毒现象[６].对

田间种植的小麦进行磷锌配施的研究结果显示,磷
肥施用量的增加会显著抑制锌从根向地上部的转

运,而叶面喷施锌肥则会提高叶片中的锌含量[７].
但是,随着植物吸收磷的增加,当植物生长速率超过

锌积累速率时,也会产生一定的“稀释效应”,表现为

地上部的锌含量显著降低[８].此外,菌根真菌也会

影响磷与锌的相互作用.菌根通过增加植物根系表

面积提高植物对磷的吸收,同时截获更多的锌,避免

了磷锌拮抗作用而出现高磷诱导缺锌的现象[９].
同时,也有研究报道显示,植物中磷和锌除了存

在拮抗作用以外,适宜的磷锌配比也可能对植物产

生协同效应.作物中磷和锌的相互作用到底如何,
拮抗作用和协同作用是否共存,在不同的生长环境

下和不同的作物品种中是否存在差异,其生理机制

是什么,目前仍然知之甚少.因此,本研究以常规粳

稻品种日本晴和籼型杂交水稻品种广两优３５为对

比研究材料,分析１２种不同的磷锌配施处理对水稻

生长、产量和养分吸收分配的影响,以期探明不同水

稻品种中磷和锌的互作效应及其是否存在差异性,
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并阐述其生理机制,为生产实践中合理施用磷肥和

锌肥、提高肥料利用率、改善居民锌营养提供理论基

础和技术支撑.

1　材料与方法

1.1　材料种植

本课题组在２０１６－２０１７年开展了２a的大田

小区试验,供试材料为籼型杂交水稻品种广两优３５
和常规粳稻品种日本晴,广两优３５生育期为１４０d
左右,日本晴生育期为９０d左右,试验地点位于湖

北省 武 汉 市 华 中 农 业 大 学 试 验 基 地 (１１４．３°E,

３０．５°N).试验前采集土壤样品,自然风干后过孔径

０．８５mm 筛,测定土壤基本理化性质.试验基地土

壤pH 值为６．９,有机质含量为１１．２６g/kg,全氮含

量为２．１１g/kg,碱解氮含量为１４１．７５mg/kg,速效

磷含 量 为 ５．５１ mg/kg,速 效 钾 含 量 为 １５２．９６
mg/kg,有效锌含量为１．３９mg/kg.

试验设３个因子,包括４个磷水平、３个锌水平

和２个水稻品种,采用３因素随机区组设计种植水

稻,并设置３个生物学重复,试验田外围１m 宽种植

水稻保护行.每个试验小区面积为５０m２,水稻单

株种植,株行距为２０cm ×２５cm.试验所用肥料

种类及用量分别为:氮肥(尿素,含 N４６．４％)施用

量(N)为１６０kg/hm２,钾肥(氯化钾,含 K２O６０％)
施用量(K２O)为１２０kg/hm２,磷肥(过磷酸钙,含

P２O５１２％)施 用 量 (P２O５)分 别 为 ０、４０、８０、１２０
kg/hm２,锌肥(硫酸锌)施用量(ZnSO４７H２O)分
别为０、１５、３０kg/hm２.除氮肥按照４∶３∶３施用基Ｇ
蘖Ｇ穗肥外,磷肥、钾肥和锌肥均在水稻种植前以基肥

方式一次施用于土壤后翻耕.在水稻移栽之前３d,
分别将基施氮肥、磷肥、钾肥和锌肥均匀撒施于稻田

后进行翻耕、灌水、打田.待水稻生长至分蘖期和抽

穗期,对氮肥进行均匀撒施追肥.
1.2　指标测定

分别在苗期(广两优３５秧龄为４５d,日本晴秧

龄为３０d)、分蘖期(广两优３５秧龄为７５d,日本晴

秧龄为５０d)、抽穗期(广两优３５秧龄为１１０d,日本

晴秧龄为７０d)和成熟期(广两优３５秧龄为１４０d,
日本晴秧龄为９０d)在各小区随机选取长势较一致

的水稻植株３０株,７０℃烘干至恒质量后称质量.
其中,将成熟期收获的各水稻植株主分蘖各部位分

离,包括:穗、茎、叶鞘、老叶和新叶共 ５ 个部位,

７０℃烘干至恒质量后称质量,测定各样品中氮、磷、
钾和锌的含量,并收获水稻种子,考察产量、有效穗

数、每穗粒数、千粒重及结实率.
参照文献[１０]测定上述样品中氮、磷、钾和锌的

含量并计算其累积量和分配比例.其中,氮和磷含

量利用流动注射分析仪(FIAstar５０００,Sweden)进
行测定,钾含量利用火焰分光光度计进行测定,锌
含量利用 WFXＧID 型原子吸收分光光度计进行

测定.
1.3　数据处理

采用SPSSPASW Statistics１８．０软件进行数

据分析.

2　结果与分析

2.1　磷锌配施对水稻生长和产量的影响

由表１可见,在苗期,施用锌肥对广两优３５地

上部干质量没有显著影响,但是却降低了日本晴的

地上部干质量.在分蘖期、抽穗期和成熟期,中磷

(８０ kg/hm２)、低 磷 (４０ kg/hm２)和 不 施 磷 肥

(０kg/hm２)水平下,增施１５kg/hm２ 锌肥可以促进

２个水稻品种地上部干质量的积累;而在高磷(１２０
kg/hm２)水平下,施锌则抑制地上部干质量的积累.
可见,在中磷(８０kg/hm２)和低磷(４０kg/hm２)水平

下,施锌对水稻地上部干质量的积累具有一定的促

进作用,且施用１５kg/hm２ 锌肥比施用３０kg/hm２

锌肥更加适宜;施用１２０kg/hm２ 磷肥水平下,施锌

对水稻地上部干质量的积累开始具有抑制作用.
由表１可见,在不施磷肥(０kg/hm２)和低磷

(４０kg/hm２)水平下,施用锌肥提高了广两优３５的

产量,在施用１５kg/hm２ 锌肥比施用３０kg/hm２ 的

效果更加明显,与不施锌肥相比,由于水稻千粒重和

结实率的增加而使产量分别增加了３８．４％和６．８％.
在高磷(１２０kg/hm２)和中磷(８０kg/hm２)水平下,随
着锌肥施用量的增加,广两优３５产量也随之逐渐增

加,在施用３０kg/hm２锌肥时,产量达到最高值,分别

增加了２４．９％和４３．９％.在不施磷(０kg/hm２)条

件下,施锌肥１５kg/hm２ 使日本晴的产量增加了

２４．４％,在高磷(１２０kg/hm２)、中磷(８０kg/hm２)
和低磷(４０kg/hm２)水平下,施用锌肥反而会降低

千 粒 重 和 结 实 率 使 产 量 降 低;但 在 高 磷 (１２０
kg/hm２)水平下,施锌３０kg/hm２ 使结实率增加而

提高产量.

７５１
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表１　磷锌配施下各生育期广两优３５和日本晴地上部的干质量及水稻产量

Table１　Shootdryweight,yieldanditscomponentsofriceofGaungliangyou３５andNipponbare

atdifferentgrowthstagesundercombinedapplicationofphosphorusandzinc

品种

Varieties

磷水平/
(kg/hm２)

P２O５

level

锌水平/
(kg/hm２)

Zn
level

单株地上部干质量/g
Shootdryweightperplant

苗期

Seedling
stage

分蘖期

Tillering
stage

抽穗期

Heading
stage

成熟期

Mature
stage

水稻产量及构成因素

Yieldanditscomponentsofrice
千粒重/g
１０００Ｇ
grain
weight

结实率/％
Seed

setting
rate

单株产量/g
Yield
per
plant

理论产量/
(kg/hm２)
Theoretical

yield

广两优３５
Guangliangyou３５

０

０
１．１８±
０．０７c

２８．５７±
１．３４def

７０．１１±
１．０２d

１０９．６４±
６．５０e

２３．３６±
０．３０abcd

０．８０±
０．０５c

４４．１２±
４．４７c

６３５３．８６±
６４３．２２c

１５
１．１６±
０．０５c

２５．０６±
１．０２gh

７８．８５±
０．９７c

１２０．１９±
４．９８de

２７．２５±
１．９３ab

０．８５±
０．０３a

６１．０８±
１．０７b

８７９５．５２±
１５４．１０b

３０
０．９９±
０．０２c

２７．６６±
２．７５ef

６８．６５±
２．０５d

１１７．１３±
９．９２e

２６．２９±
０．０９abcd

０．８０±
０．０２ab

５８．９４±
１１．３１b

８４８７．７５±
１６２９．２３b

４０

０
１．２３±
０．０８bc

２７．９３±
０．９７ef

７６．３４±
１．９９c

１６１．４９±
９．６４bc

２３．９３±
０．３３abcd

０．７９±
０．０４c

５５．５７±
８．１７bc

８００１．４１±
１１７６．７０bc

１５
１．１７±
０．１７c

３２．４４±
０．７９bc

８９．５１±
２．４９b

１２３．７７±
０．７１de

２７．４５±
１．０４a

０．８７±
０．００a

５９．３６±
１４．４５b

８５４７．３２±
２０８１．１０b

３０
１．０８±
０．０９c

２３．６４±
０．８４h

６８．０１±
０．３５d

１２８．４７±
８．２９d

２４．７２±
０．１８d

０．７４±
０．０２bc

５５．８７±
４．９６bc

８０４４．８５±
７１４．１４bc

８０

０
１．５３±
０．２６a

３０．１６±
１．２６cde

７６．４０±
３．４７c

１７２．９６±
５．４９b

２７．２１±
１．７７abc

０．８２±
０．０１a

６５．５１±
７．０２b

９４３４±
１０１０．９１b

１５
１．５１±
０．２１ab

３７．８１±
０．３２a

９３．４４±
０．９５b

１３２．９７±
０．９８d

２５．６７±
０．５８bcd

０．７９±
０．０６ab

６２．１８±
２．５０b

８９５３．８８±
３５９．７９b

３０
１．４６±
０．１４ab

３１．０９±
１．７３bcd

１０３．５０±
４．２１a

１９５．２５±
１０．７１a

２６．４２±
０．６４abc

０．８３±
０．０９ab

８１．８８±
１２．１２a

１１７９０．４±
１７４５．９０a

１２０

０
１．４７±
０．１１ab

３２．３０±
１．６２bc

１０２．９９±
１．１６a

１６９．６３±
１１．６７bc

２６．６３±
１．０６cd

０．７６±
０．０１a

６０．１±
２．０９b

８６５４．４８±
３０１．３６b

１５
１．１６±
０．１５c

２７．３１±
２．１２fg

１０５．０３±
３．０５a

１５５．８０±
５．３５c

２７．５５±
１．００ab

０．８４±
０．０４a

６８．２９±
５．５８b

９８３４．０５±
８０３．５２b

３０
１．４９±
０．２８ab

３３．１６±
０．９５b

１０７．０４±
０．２７a

１８７．９４±
３．８１a

２６．１７±
０．５８ab

０．８６±
０．０１ab

８６．４８±
１．２８a

１２４５２．９８±
１８３．６０a

日本晴

Nipponbare

０

０
１．１１±
０．１０bc

２１．９２±
０．９３cde

６２．９７±
０．９０g

７２．０５±
５．１２f

２０．５５±
０．８４c

０．７５±
０．１０a

２７．６９±
１．１２cd

３９８７．８４±
１６１．４１cd

１５
０．８６±
０．０５d

２２．１０±
０．５５cd

７８．２６±
１．２６de

８９．２０±
４．１２cd

２１．４５±
０．８５bc

０．７１±
０．０６ab

３４．４５±
０．８２ab

４９６０．８±
１１８．０８ab

３０
０．８８±
０．０７cd

１８．０１±
０．４４h

６５．４９±
１．０７g

８６．７５±
５．００de

２２．０５±
０．６８abc

０．６９±
０．０３ab

３１．７１±
０．７５abc

４５６６．２４±
１０８．０１abc

４０

０
１．２５±
０．０９ab

２１．４８±
０．１２de

７２．７５±
０．９３f

８５．８１±
１．９９de

２１．１７±
０．８５bc

０．７１±
０．０６ab

３２．７３±
０．５３ab

４７１３．１２±
７６．３２ab

１５
１．１７±
０．２３ab

２５．５９±
０．６６a

７３．８６±
１．０６ef

７９．０５±
５．６４ef

２０．７５±
０．８３c

０．５８±
０．１１bc

３１．８３±
２．０２abc

４５８４．００±
２９０．１６abc

３０
１．１０±
０．０６bc

２０．８３±
０．４４ef

７０．５９±
２．７０f

８７．４６±
０．９７de

２１．５６±
０．３４bc

０．５９±
０．０６bc

２５．４７±
０．８６d

３６６７．６８±
１２３．８４d

８０

０
１．０９±
０．１２bc

１８．６４±
０．３２h

７６．９４±
１．９９de

１１１．５８±
４．３９b

２２．３３±
０．５７ab

０．６９±
０．０９ab

３６．０１±
１．９６a

５１８５．９２±
２８１．５２a

１５
１．０６±
０．１５abc

１９．８９±
０．２７fg

８８．２１±
０．８０bc

８７．０６±
１．５８de

２０．６４±
１．０１c

０．７１±
０．０５ab

３１．１７±
４．８３bc

４４８８．００±
６９５．８３bc

３０
１．０２±
０．０２abc

１８．９３±
０．７９gh

９１．９６±
５．１２b

９６．５９±
０．７１c

２３．１２±
０．２１a

０．６５±
０．０２abc

３４．１９±
３．１７ab

４９２２．８８±
４５６．４２ab

１２０

０
１．３４±
０．２０a

２４．０１±
０．１４b

８９．５１±
０．２８bc

１２３．９７±
７．１８a

２１．３±
１．５９bc

０．６２±
０．０７abc

３２．２３±
１．１０ab

４６４０．６４±
１５７．６８ab

１５
１．０９±
０．１０bc

１９．０９±
１．０１gh

１００．１７±
２．２３a

８７．３３±
１．３０de

２０．６７±
０．３８c

０．５３±
０．１３c

２６．３１±
１．７８d

３７８８．１６±
２５６．７７d

３０
１．１３±
０．０４ab

２２．９０±
１．１０c

８６．８７±
３．７４c

１０５．６６±
１１．２４b

２１．８１±
０．５６abc

０．６８±
０．１０abc

３５±
３．９３ab

５０４０．４８±
５６５．２０ab

　注:不同小写字母表示广两优３５或日本晴在不同磷锌处理下达到显著性差异(P＜０．０５).下同.Note:DifferentlettersindicatethesigＧ

nificantdifferenceofGuangliangyou３５orNipponbareunderdifferentPＧZntreatments(P＜０．０５)．Thesameasbelow．
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2.2　磷锌配施对水稻磷吸收分配的影响

由表２可见,在不施磷(０kg/hm２)和低磷(４０
kg/hm２)水平下,广两优３５新叶和穗中的磷含量均

随锌肥的增施而增加,但是茎、叶鞘和老叶中的磷含

量随锌肥的增施逐渐降低;可见,低磷水平下,施锌

促进了磷从老叶、叶鞘和茎中向新叶和穗中转移.
在中磷(８０kg/hm２)和高磷(１２０kg/hm２)水平下,
施锌提高了广两优３５各部位的磷含量,除了茎以

外,新叶、老叶、叶鞘和穗中的磷含量均随锌肥的增

施而增加.磷锌交互处理下,日本晴各部位磷含量

的变化没有明显的规律.
在中、低磷水平下,广两优３５主分蘖的磷积累

总量随锌肥的增施有所提高,但是日本晴则不同,主
分蘖的磷积累总量随锌肥的增施呈下降趋势,但都

没有 达 到 显 著 性 差 异 (图 １A). 在 低 磷 (４０
kg/hm２)水平下,施用锌肥提高了２个水稻品种茎

表２　磷锌配施下水稻成熟期各组织部位的磷含量

Table２　Pcontentindifferenttissuesofriceatmaturestageundercombinedapplicationofphosphorusandzinc

品种

Varieties

磷水平/
(kg/hm２)
P２O５level

锌水平/
(kg/hm２)
Znlevel

磷含量/(mg/g)Pcontent
新叶

Newleaves
老叶

Oldleaves
茎

Stem
叶鞘

Sheath
穗

Spikelet

广两优３５
Guangliangyou３５

０
０ ０．５８±０．０２cd ０．７２±０．０４abc ０．９４±０．００a ０．７６±０．１６a ２．４５±０．１８abc
１５ ０．７０±０．１４bc ０．５５±０．０１bcd ０．５０±０．１１cde ０．６５±０．１９ab ２．４７±０．１７abc
３０ ０．７８±０．１５bc ０．５８±０．１８bcd ０．４６±０．０７de ０．４９±０．０９bc ２．５６±０．０４abc

４０
０ ０．７７±０．１２bc ０．８９±０．１２a ０．５８±０．０８de ０．６６±０．０７ab ２．４０±０．０６bc
１５ ０．９０±０．０８ab ０．５６±０．０６bcd ０．６１±０．０５bc ０．６３±０．０９abc ２．３４±０．３０c
３０ ０．９１±０．１２ab ０．５９±０．１６bcd ０．５２±０．０４cde ０．５７±０．０２abc ２．５０±０．３４abc

８０
０ ０．３２±０．１５e ０．２８±０．０７e ０．４６±０．０４de ０．４０±０．０９c ２．１７±０．１２c
１５ ０．２９±０．０４e ０．３１±０．０９e ０．４１±０．０４e ０．４７±０．１５bc ２．３８±０．１２bc
３０ ０．７７±０．０３bc ０．４０±０．１０de ０．４７±０．０７de ０．５１±０．０６bc ２．４５±０．３１abc

１２０
０ ０．７１±０．０７bc ０．５４±０．１５bc ０．７１±０．０５b ０．５７±０．１０abc ２．８５±０．３５ab
１５ ０．４４±０．２０de ０．５３±０．０５cd ０．７２±０．１２b ０．５２±０．０２bc ２．８３±０．２９ab
３０ １．０２±０．０９a ０．７６±０．０４ab ０．６１±０．０３bc ０．７０±０．１９ab ２．８９±０．３５a

日本晴

Nipponbare

０
０ １．１３±０．０３ab １．１４±０．１６ab ０．７０±０．０８b ０．９１±０．２４bcd ２．９３±０．４０a
１５ ０．７９±０．２１c ０．９４±０．１９ab ０．８３±０．２６b ０．８７±０．１１cd ２．３８±０．５５abc
３０ ０．９２±０．０１abc １．０７±０．２２ab ０．６１±０．０２b ０．６７±０．１２d ２．３４±０．４５bc

４０
０ ０．９１±０．２０abc ０．９３±０．１６ab ０．６４±０．１１b ０．８５±０．１２cd ２．１５±０．１６c
１５ １．０８±０．１６abc ０．９３±０．３９ab ０．５５±０．０８b ０．８１±０．１６cd ２．４０±０．０５abc
３０ １．０９±０．０２abc ０．９３±０．１９ab ０．６２±０．０５b ０．７９±０．０６d ２．１１±０．１８c

８０
０ ０．８８±０．１３bc ０．８７±０．０２ab ０．５９±０．０７b ０．８６±０．２３cd ２．２８±０．２６bc
１５ １．１５±０．２２ab １．１８±０．２０a ０．６８±０．１９b ０．６２±０．１６d ２．３５±０．０３abc
３０ １．２１±０．１３a １．０２±０．２２ab ０．９１±０．１４b ０．７９±０．０７d ２．４４±０．１abc

１２０
０ ０．９８±０．１５abc ０．７２±０．２３b ２．１４±０．４１a １．２２±０．１８d ２．８２±０．１８ab
１５ ０．９７±０．１１abc ０．９８±０．１２ab ０．８３±０．１６b １．１２±０．１７abc ２．３３±０．１４bc
３０ １．１１±０．２６ab ０．８８±０．０３ab ０．７９±０．３２b １．１７±０．１６ab ２．６１±０．３９abc

中磷的分配比例;在中磷(８０kg/hm２)和高磷(１２０
kg/hm２)水平下,施锌提高了广两优３５穗中磷的分

配比例(图１B).
2.3　磷锌配施对水稻锌吸收分配的影响

在各锌肥水平下,磷肥的施用提高了广两优３５
各部位的锌含量;在施用４０kg/hm２ 磷肥时,各部位

锌含量达到最高;但随磷肥施用增多,锌含量呈下降

趋势.在施用８０kg/hm２ 磷肥不施锌肥、施用４０
kg/hm２ 磷肥与１５kg/hm２ 锌肥、不施磷肥施用３０
kg/hm２ 锌肥时,日本晴各部位的锌含量显著高于其

他处理(表３).

锌在水稻植株中的累积与磷的累积不同,施磷

能够促进锌在植株中的累积量(图２A).不同磷水

平下,锌的分配比例在两水稻品种中存在显著差异.

在广两优３５中,随着磷肥施用量的增加,锌在穗中

的分配比例下降,而在新叶和老叶中的分配比例增

加,说明施磷会抑制广两优３５中锌从叶片向穗中分

配;而在日本晴中,随着磷肥施用量的增加,锌在穗

和叶鞘中的分配比例增加,但是在新叶、老叶和茎中

的分配比例降低,说明施磷会促进日本晴中锌从叶

片和茎向叶鞘和穗中转移(图２B).
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　NL:新叶;OL:老叶;SP:穗;SH:叶 鞘;ST:茎;FL:旗 叶.下 同.NL:Newleaves;OL:Oldleaves;SP:Spikelets;SH:Sheath;

ST:Stem;FL:Flagleaves．Thesameasbelow．

图１　磷锌配施下成熟期广两优３５和日本晴的磷累积量(A)和磷在各部位的分配比例(B)

Fig．１　Paccumulation(A)anddistribution(B)ofGuangliangyou３５andNipponbareat
maturestageundercombinedapplicationofphosphorusandzinc

表３　磷锌配施下水稻成熟期各组织部位的锌含量

Table３　Znconcentrationindifferenttissuesofriceatmaturestageundercombinedapplicationofphosphorusandzinc

品种

Varieties

锌水平/
(kg/hm２)
Znlevel

磷水平/
(kg/hm２)
Plevel

锌含量/(μg/g)Zncontent

新叶

Newleaves
老叶

Oldleaves
茎

Stem
叶鞘

Sheath
穗

Spikelet

广两优３５
Guangliangyou３５

０

０ １２．５３±３．１６e １７．３６±０．５０ab １６．５７±０．５５e １６．１１±０．０６ef ８．２１±０．４１c
４０ １９．４５±１．３８abc １８．０８±２．８９ab ２５．０５±０．０７ab １８．２７±１．００def ２０．６９±０．９２a
８０ １８．５９±５．２５abcd ２０．２６±０．４１ab ２４．６７±０．２６ab ２１．３４±０．０７cdef １５．４９±１．４２b
１２０ １６．８２±２．７８bcde １４．１９±２．８７b １８．４６±０．７４bcde １３．４１±１．４７e １６．６０±０．８４b

１５

０ ２１．９７±０．４０a ２５．４６±１４．４０ab ２１．１４±３．１９abcd ２３．２６±１０．５７bcde １８．２９±０．２０ab
４０ １９．４２±０．５０abc ３０．４４±１５．９１a ２５．７４±１．５７a ４０．０６±０．５６a １６．０９±３．７３b
８０ １８．６３±０．２９abcd １９．７４±０．６０ab ２４．１６±４．９０abc ２８．１６±０．１５bc １６．４０±１．３４b
１２０ ２０．５４±０．２９ab １８．４９±０．５９ab ２０．５３±８．９０abcde １５．７２±０．２６ef １６．９４±０．２９b

３０

０ １４．５４±０．３１de ２８．２８±２．９０ab １７．８９±４．１２cde ２７．０２±０．６６bcd １８．７±２．４８ab
４０ １６．４４±０．１３bcde １９．７５±０．２２ab ２３．８８±２．２６abcd ３２．２０±４．２１ab １７．０５±２．５６b
８０ １５．２８±１．５１cde ２１．５７±３．７８ab １７．５６±０．８７de ２３．６３±０．０８bcde １５．９７±０．６４b
１２０ １６．１０±０．２３bcde １６．８４±１．７８ab １６．６８±１．６２e ２０．０５±０．５７cdef ２１．３７±２．４４a

日本晴

Nipponbare

０

０ １１．５８±２．１５bcde ９．６３±１．１５cd ２６．７７±７．３７abc １０．３７±２．４５c ２０．１７±１．１２a
４０ ９．０３±０．６１cdef １１．８８±５．２３c １８．０９±０．００bcd １４．２８±６．７３c １０．９５±４．９５bc
８０ １６．８８±５．１９bc １２．５５±２．３１c ２３．６３±０．４５abcd １６．０４±８．８５c １５．７９±７．２０abc
１２０ ６．９２±１．２０１ef ５．００±０．２０d ２８．０４±７．５３abc １５．８１±８．４８c １５．７８±０．６４abc

１５

０ ７．３１±０．２４def １２．８０±５．８１cd ３２．９４±０．７０a ２４．９６±０．４３ab １８．４８±２．１８ab
４０ ４．３３±０．１３f １８．８８±１．５５b ３６．３１±１０．８２a １７．６８±０．０４bc ２２．０４±４．００a
８０ ７．５６±０．２０def １１．３０±０．０１cd ３１．２８±６．９５ab １０．６９±０．５１c １０．８８±５．９３bc
１２０ ５．２９±０．２７f １２．２０±７．３４c ２７．５７±６．５１abc １３．４４±５．８５c ２３．２０±４．３２a

３０

０ ２２．２０±０．１０a ６．５５±２．１１cd ３５．７１±１０．５８a １３．４２±３．８５c １９．２４±３．４７ab
４０ １５．５７±０．７７b １２．０４±１．５７c １１．８２±０．３２a １１．６８±３．３１c ２２．４６±５．８９a
８０ １２．９７±７．３６bcd ８．６９±１．３０cd １５．４５±７．４９cd ８．１１±１．９０c ９．２８±１．１２c
１２０ １１．３８±０．８７bcde ３５．２１±３．２０b ２９．５２±２．８８abc ２７．２３±０．２２a １５．２９±３．６４abc
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图２　磷锌配施下成熟期广两优３５和日本晴的锌累积量(A)和锌在各部位的分配比例(B)

Fig．２　Znaccumulation(A)anddistribution(B)ofGuangliangyou３５andNipponbareatmature
stageundercombinedapplicationofphosphorusandzinc

2.4　磷锌配施对水稻氮和钾吸收分配的影响

由表４可见,在不施锌肥的条件下,随着磷肥施

用的增加,广两优３５各部位氮含量和钾含量显著增

加;日本晴各部位的钾含量与广两优３５相似,会随

着磷肥施用的增加而升高,但是其氮含量却与广两

优３５相反,它随着磷肥施用的增加反而降低.但

是,在施用３０kg/hm２ 锌肥时,磷肥施用水平的变

化对２个水稻品种各部位的氮含量和钾含量不能产

生显著的影响.可见,在外界低锌水平下,磷与氮和

钾之间也会产生显著的互作效应,但是,外界高水平

锌的供应却会消除这种磷与氮、钾之间的互作效应.
由图３可见,广两优３５氮、钾积累量显著高于

日本晴,随着磷水平的提高,广两优３５各部位的氮、
钾积累量逐渐增加,而日本晴的氮、钾累积量则表现

平稳,受 磷 肥 施 用 量 的 影 响 不 大.中、低 磷 (４０
kg/hm２、８０kg/hm２)水平下,施用锌肥可以提高广

两优３５的氮、钾积累量;而在高磷(１２０kg/hm２)水
平下,施用锌肥对广两优３５的氮、钾积累量产生抑

制作用.氮、钾在各组织部位中的分配比例如图３B
和图３D所示.在广两优３５中,施用３０kg/hm２ 锌

肥会显著提高氮在穗中的分配比例,但是锌肥的施

用对日本晴穗中氮的分配比例却没有显著影响;同
时,磷肥与锌肥的配合施用对钾在水稻植株中的分

配没有显著影响.
表４　磷锌配施下水稻成熟期各组织部位的氮和钾含量

Table４　NandKconcentrationsindifferenttissuesofriceatmaturestageundercombinedapplicationofphosphorusandzinc

种

Varieties
部位

Tissues

磷水平/
(kg/hm２)
Plevel

氮含量/(mg/g)
Ncontent

Zn０kg/hm２ Zn３０kg/hm２

钾含量/(mg/g)
Kcontent

Zn０kg/hm２ Zn３０kg/hm２

广两优３５
GuangliangYou３５

新叶 Newleaves
４０ １８．０６±２．４０b １５．１６±２．１１b １８．１７±０．８８b ２２．１２±１．９０a
８０ １５．１４±２．７３b １６．２８±０．９１b ２１．６６±１．１７a ２３．９７±０．７７a
１２０ ２４．０５±１．７１a １６．９８±１．３１b ２２．０１±２．９３a ２４．１９±１．１３a

老叶 Oldleaves
４０ １３．２８±２．６８ab １３．５９±０．５２ab ２５．３９±０．６２b ２７．６７±１．３０ab
８０ １１．６５±３．２９b ９．７２±１．６２b ２７．５５±０．５９ab ２７．３５±３．０９ab
１２０ １７．２８±３．１６a １３．１１±０．７０ab ２６．０５±１．７５b ２９．８８±１．５３a

穗 Spikelet
４０ １２．９２±０．８２c １５．２７±０．０７a ３．０３±０．３８c ４．０３±０．７８b
８０ １３．３６±０．５４bc １４．２８±０．５１ab ３．７０±０．１４bc ４．００±０．４１b
１２０ １４．１８±０．３９ab １５．２６±０．７６a ５．３０±０．０５a ４．０２±０．１２b

叶鞘 Sheath
４０ ７．６６±０．９０bc ７．４６±１．１８bc ３０．４１±１．６８ab ２７．６９±０．４８bc
８０ ８．２６±０．５０b ６．２６±０．２３c ２７．０５±１．４０c ２９．２８±０．０７bc
１２０ １０．２７±０．９３a ７．６３±０．３５bc ３２．７６±２．７８a ３２．６７±０．５７a

茎 Stem
４０ ６．５３±０．９９ab ５．２７±１．４６ab ３２．１６±０．４８b ３９．００±０．５２b
８０ ６．５１±１．６２ab ４．８９±０．４０b ５３．２６±４．２５a ５２．２９±２．６９a
１２０ ６．８９±１．１０ab ７．２６±０．４３a ５９．０７±１１．７４a ６２．７４±４．３７a

剑叶 Flagleaves
４０ １７．４５±０．７０b １８．５４±２．３７b １３．４６±０．４６b １６．０１±１．０４a
８０ １７．２９±２．０１b １５．４３±０．７０b １４．６４±０．５４ab １６．４３±０．６５a
１２０ ２８．３７±０．７６a １６．５３±０．５７b １５．５６±０．５４a １６．５２±１．５４a
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续表４ContinuedTable４

品种

Varieties
部位

Tissues

磷水平/
(kg/hm２)
Plevel

氮含量/(mg/g)
Ncontent

Zn０kg/hm２ Zn３０kg/hm２

钾含量/(mg/g)
Kcontent

Zn０kg/hm２ Zn３０kg/hm２

日本晴

Nipponbare

新叶 Newleaves
４０ ２４．６１±０．７０a ２２．１８±１．２１b １６．２７±０．２４c ２０．００±１．７６ab
８０ ２２．１７±０．２０b ２５．４４±０．３４a １８．７９±０．４３b ２１．３９±０．２６a
１２０ ２１．６５±１．０２b ２４．４６±１．６６a １８．８２±０．６４b ２０．７２±０．０３ab

老叶 Oldleaves
４０ ２２．１０±０．７５a １９．４７±１．２３ab １５．３９±２．４４c ２０．３１±０．９３a
８０ １７．９６±０．５４b ２０．９１±１．５３ab １７．１４±１．３３bc １９．５３±０．６４ab
１２０ １８．９３±３．０４b １９．２５±０．７１ab １８．６４±０．５１ab ２１．２２±１．８８a

穗 Spikelet
４０ １３．１８±１．０８a １３．３２±１．２６a ２．９１±０．５５c ３．７６±０．２９a
８０ １３．２９±０．０６a １２．２４±０．５９a ３．３８±０．４３ab ３．５４±０．１９ab
１２０ １２．８３±０．３２a １２．１８±０．１６a ３．９９±０．２７a ３．３６±０．０５ab

叶鞘 Sheath
４０ １０．０８±０．３７a ９．６５±０．２２ab １５．４０±１．３７d ２４．７±０．３０a
８０ ９．２４±０．４９ab ９．９９±０．６７a １６．７８±０．５７cd １８．５８±０．０２bc
１２０ ８．５５±０．３８b ９．５５±０．８７ab １７．３１±１．１０cd １９．８４±１．８２b

茎 Stem
４０ ８．５３±０．２４a ８．２５±０．２５a ２２．２４±１．５２b ２３．５２±０．５７ab
８０ ７．７９±０．９９a ８．９９±０．９２a ２１．９５±２．４５b ２６．０１±０．０３a
１２０ ７．０７±０．９４a ６．４４±２．７０a ２４．５７±０．８６ab ２４．３１±０．２９ab

剑叶 Flagleaves
４０ ２４．５８±０．５０a ２４．３８±０．７８a １１．３６±０．７４e １５．３５±１．１２ab
８０ ２２．９４±１．２１a ２４．７３±０．０５a １３．４９±０．５４cd １６．８４±１．１３a
１２０ １９．７４±０．７７a ２２．２１±０．４３a １２．７４±０．３９de １４．７７±１．０９bc

　注:不同的小写字母表示同一水稻部位在不同磷锌处理下相比达到显著水平(P＜０．０５).Note:ThedifferentlettersindicatedthesignifiＧ

cantdifference(P＜０．０５)ofonericetissueunderdifferentPＧZntreatments．

图３　磷锌配施下成熟期广两优３５和日本晴的氮、钾累积量(A,C)和氮、钾在各部位的分配比例(B,D)

Fig．３　N,Kaccumulation(A,C)anddistribution(B,D)ofGuangliangyou３５andNipponbareatmature
stageundercombinedapplicationofphosphorusandzinc
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3　讨　论

随着对植物单一养分作用机制研究的逐步深

入,近年来矿质养分间相互作用的研究开始受到植

物营养学家和作物育种家的关注和重视;相关研究

表明养分间的相互作用是影响作物养分高效利用及

产量、品质形成的一个重要因素.
相关研究表明,过量的磷与锌配比在不同作物

中会表现出拮抗效应.施用过量的磷肥会显著降低

土壤中有效锌的含量,从而降低小麦对锌的吸收以

及锌向地上部的转运和积累,显著降低小麦籽粒中

锌的含量和生物有效性[６,１１].无论是在苗期,还是

拔节期或抽穗期,施用磷肥会显著降低小麦地上部

的锌含量,且随着施磷水平的提高,其抑制效果更加

显著[１２].在烟草中的研究结果也显示,施用磷显著

抑制烟草对锌的吸收[１３].但在玉米的营养液试验

结果中发现,玉米根系中的锌含量会随着供磷水平

的提高而显著增加,但是地上部的锌含量变化不显

著,最 终 导 致 供 磷 降 低 了 锌 向 地 上 部 的 运 输 效

率[１４].此外,在小麦和玉米中的研究结果显示,施
用锌肥会显著抑制磷从根向地上部的转运,且供磷

水平越高,锌对磷转运的抑制幅度越大[１５].
本研究分析了１２种不同的磷锌配比处理下籼

型杂交水稻品种广两优３５和常规粳稻品种日本晴

的生物量和产量以及对磷、锌和氮、钾的吸收分配,
结果表明不同水平的磷肥与锌肥配施对水稻的生长

和产量形成以及养分的吸收分配可能具有协同效应

或是拮抗效应.在中、低磷水平下,增施锌肥可以提

高水稻的地上部生物量,提高植株中氮和钾的积累

量;但在高磷水平下,增施锌肥反而降低地上部生物

量,降低植株中氮和钾的积累量,且施用１５kg/hm２

的锌肥比施用３０kg/hm２ 的锌肥对生物量的促进

效应更佳.相关研究也表明,小麦磷与锌存在的拮

抗作用只发生在小麦生长的特定生育时期.在苗

期、拔节期和成熟期,施磷会显著降低小麦地上部的

锌含量,同时,施锌也会降低小麦地上部的磷含量;
但是,在抽穗期和灌浆期,施锌反而会提高小麦地上

部的磷含量,表现出磷与锌之间的协同效应[１１].同

时,适宜的磷锌配比还可以提高小麦籽粒中磷和锌

的含量[１６].在水稻的研究中也发现,适宜地增施磷

肥可以提高稻米中锌的生物有效性以及生物可利用

总量,而过量施用磷肥或者不施磷肥均会降低稻米

中锌的生物有效性和生物可利用总量[１７].
本研究结果发现,磷锌配施不仅显著影响了水

稻植株中磷和锌的含量、累积量以及分配比例,同时

对氮和钾的含量、累积量以及分配比例也产生了显

著的影响.在中、低磷条件下,虽然施锌降低了日本

晴对磷和氮的积累,但是提高了广两优３５新叶和穗

中的磷含量,还显著提高了植株中的氮含量和钾含

量,促进了氮和磷从叶片向穗中的分配,有利于产量

的提高.增施磷肥会快速促进水稻植株的生长和生

物量的积累,当植株生长速率超过养分积累速率时,
容易对植株体内的养分形成“稀释效应”而降低养分

含量[８].本研究中增施磷肥显著降低了植株体内的

锌含量,但是由于生物量的增加,锌积累量显著增

加,同时氮和钾的积累量也显著增加.氮、磷、钾是

植物生长发育所需的大量营养元素,也是农业生产

实践中的“肥料三要素”,对作物产量形成至关重

要.磷锌配施对水稻植株中氮、磷、钾吸收和分配

的影响直接决定了水稻产量,本研究中施锌促进

氮和磷从叶片向穗中分配是水稻产量提升的主要

原因之一.
本研究的结果同时表明,不同水稻品种表现出

不同的 磷 锌 互 作 效 应.在 低 磷 水 平 下,配 施 １５
kg/hm２的锌肥提高了广两优３５的千粒重和结实

率,进而提高籽粒产量;而在中、高磷水平下,配施

３０kg/hm２ 的锌肥提高了广两优３５的穗数和每穗

粒数,进而提高籽粒产量.不施磷肥条件下配施１５
kg/hm２ 的锌肥,或者高磷水平下配施３０kg/hm２

的锌肥可以提高日本晴的产量;但是在中、低磷水平

下,配施锌肥反而降低了日本晴的产量.增施锌肥

提高了广两优３５各部位中磷的含量和累积量以及

钾在穗中的分配比例,但在日本晴中,施锌对磷含量

和累积量、钾在穗中的分配比例均没有显著影响.
施磷会抑制广两优３５中的锌向穗中分配,但是会促

进日本晴中的锌向穗中分配.在莴苣的研究中同样

发现了类似的研究结果,由于不同品种莴苣对磷和

锌的需求不同,磷与锌之间的关系在不同品种莴苣

中也存在着显著差异[１８].比如,在 Kordaat莴苣品

种中,根和地上部中的磷含量和锌含量之间均无显

著相关性;但是对 ParisIslandCos莴苣品种,无论

是在根中还是地上部,磷含量和锌含量均存在显著
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的负相关关系[１８].可见,在生产实践中,需要根据

不同的作物品种与土壤肥力水平,选择适宜的磷

肥与锌肥配比施用,才能发挥磷与锌的协同增效

效应.
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Effectsofcombinedapplicationofphosphorusandzincfertilizer
ongrowth,yield,nutrientabsorptionanddistributionofrice

LIULu,YANGXinxin,ZHANGLimei,YANYupeng,YEXiangsheng,XUFangsen,CAIHongmei

MicroelementResearchCenter/CollegeofResourcesandEnvironment,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Phosphorus(P)andzinc(Zn)arebothessentialelementsforplantgrowthanddevelopＧ
ment．Therearestrongrelationshipsbetweendifferentnutrientsthatchangingoneormorenutrientsin
thegrowthmediumaffectstheconcentrationsofmanyothernutrientsinplants．Phosphorusintheform
ofPicanaffectthemobilityandbioavailabilityofmanymetalelementsincludingiron,manganese,copＧ

per,andZn．Earlystudiesperformedinvariouscropspeciesindicatethatthereisanegativerelationship
betweenPiandZnaccumulationinplants．Inthisstudy,Guangliangyou３５(anindicahybridricecultiＧ
var)andNipponbare(aconventionaljaponicaricecultivar)weretreatedwithcombinedapplicationof
threeZnlevelsandfourPlevelsinfieldtrials．TheeffectsofcombinationsofPandZnonthegrowth,

yield,andthenutrientutilizationofricewereinvestigated．Weanalyzedtheshootdryweightatdifferent

growthstages,theyieldanditscomponentsatmaturestage,theconcentration,accumulationsanddistriＧ
butionsofP,Zn,NandKindifferentorgansandtissues．Resultsshowedthatthecombinedapplication
ofPandZnfertilizershadsynergisticeffectorantagonisticeffectonthericebiomass,yield,thenutrient
absorptionanddistribution．UnderthemiddleandlowPlevels,theproperapplicationofZnincreasedthe
biomassandyieldofrice．UnderthehighPlevel,theapplicationofZndecreasedthebiomass．FordifferＧ
entcultivars,theproperapplicationofZnincreasedthericeyieldunderdifferentPlevels．Thesignificant
increaseof１０００ＧgrainweightandfertilitydeterminedtheincreaseofyieldunderthecombinedapplicaＧ
tionofPandZnfertilizers．TheproperlycombinedapplicationofPandZnfertilizersincreasedtheconＧ
centrationsofPandZninriceplantandpromotedthedistributionofPandZntotheproductiveorgan．
Inaddition,theproperlycombinedapplicationofPandZnfertilizersincreasedtheconcentrationsofniＧ
trogen(N)andpotassium (K)inriceplant,andpromotedthedistributionofNtotheproductiveorgan,

whichisoneofthemainphysiologicalmechanismsofincreasingriceyieldunderthecombinedapplicaＧ
tionofPandZnfertilizers．

Keywords　rice;combinedapplicationofphosphorusandzincfertilizer;phosphorusＧzincinteracＧ
tion;nutrientabsorption;distribution;yield;utilizationrateoffertilizer;synergisticinteraction
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