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　 　 摘要:　 为了探明土壤类型和水稻品种对籼粳杂交稻氮、磷吸收利用特性的影响ꎬ本研究以浙江北部地区主要

土壤类型和主推籼粳杂交稻品种为研究对象ꎬ研究籼粳杂交稻的氮、磷吸收特性ꎬ生理利用特性ꎬ以及转运特性ꎬ并
分析了氮、磷吸收利用特性的差异ꎮ 结果表明ꎬ水稻品种间氮吸收量和吸收效率在青紫泥田和小粉田上存在显著

差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ磷吸收量和吸收效率仅在青粉泥田上存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 品种间氮、磷生理利用效率在 ４ 种

类型土壤上均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 籼粳杂交稻氮吸收量和吸收效率受水稻品种和土壤类型影响达极显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ然而磷吸收量和吸收效率仅受土壤类型极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 氮生理利用效率和磷生理利用效率受

水稻品种、土壤类型ꎬ以及二者交互作用影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 氮吸收量、磷吸收量、氮吸收效率、磷吸收效率均

与产量呈极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 氮吸收效率与叶秆氮转运量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ磷吸收效率与叶

秆磷转运量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与磷生理利用效率呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ氮生理利用效率与氮吸收量

呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 磷生理利用效率与磷吸收量呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 综上所述ꎬ相对于籼粳杂交

稻氮、磷生理利用效率ꎬ氮、磷吸收特性不同步ꎬ存在较大差异ꎻ水稻品种和土壤类型可影响氮吸收ꎬ土壤类型影响

磷吸收ꎬ应因地制宜选择水稻品种ꎻ籼粳杂交稻氮、磷吸收量对产量贡献大ꎬ而生理利用效率对产量基本无贡献ꎬ未
来育种重心应更多关注氮、磷吸收量ꎮ
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｌｉｔｔｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆｕｔｕｒｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｍｏｒｅ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅꎻ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 籼粳杂交稻是通过籼稻和粳稻亚种间杂交

培育而成的水稻品种ꎬ利用籼粳亚种间的强杂种

优势ꎬ实现产量、抗逆性、品质等性状的协同提

升ꎬ目前籼粳杂交稻已在浙江、江苏、上海、福建、
江西、安徽等地推广种植 [１] ꎮ 氮和磷是水稻生长

发育过程中的两大必需营养元素ꎬ对保障中国粮

食安全至关重要 [２] ꎮ 在实际生产中ꎬ为了获得高

产ꎬ过量氮、磷被施入土壤ꎬ加之施肥结构不合

理ꎬ造成氮肥、磷肥利用率下降ꎬ相当一部分氮、
磷进入环境造成污染 [３] ꎮ 研究结果表明ꎬ中国农

业面源污染的重要原因之一就是农田施肥后氮、
磷元素的流失 [４] ꎮ 如何提高水稻对氮、磷的吸收

利用效率ꎬ减少氮、磷向环境排放ꎬ是当前和今后

的热点问题ꎮ
水稻对氮、磷的利用效率一般包括吸收效率和

生理利用效率ꎬ吸收效率通常可定义为作物地上部

氮、磷吸收累积量占土壤供氮、供磷量的比例ꎬ生理

利用效率通常定义为作物体内单位氮或者单位磷生

产的谷物产量[５￣６]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ不同基因型

水稻品种间氮、磷利用效率存在显著差异ꎮ 但相关

研究多聚焦单一养分(氮或磷)ꎬ以籼粳杂交稻为对

象的联合研究更为匮乏[７￣９]ꎬ导致不同水稻品种对

氮、磷利用效率差异的数据不足ꎮ 此外ꎬ不同土壤类

型的理化与生物学特性差异会影响氮、磷转化过程ꎬ
进而改变土壤供氮、供磷能力[１０￣１１]ꎬ最终调控水稻

氮、磷利用效率ꎮ 目前研究多单独关注不同水稻品

种或不同土壤类型对氮、磷利用效率的影响ꎬ关于二

者交互作用的研究相对薄弱[９ꎬ１２￣１３]ꎮ 有鉴于此ꎬ本
研究以浙江省北部地区 ４ 个主推籼粳杂交稻品种和

区域内主要水稻土类型为研究对象ꎬ分析不同类型

土壤种植条件下籼粳杂交稻的氮、磷吸收利用效率ꎬ
明确土壤类型与品种的交互作用及影响因素ꎬ为科

学施用氮肥、磷肥ꎬ提升籼粳杂交稻氮、磷利用效率

提供数据支撑和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０２４ 年水稻季在浙江省嘉兴市秀

洲区王江泾镇、南湖区凤桥镇、桐乡市屠甸镇和平湖

市新埭街道同步开展ꎮ 嘉兴市为典型的亚热带季风

气候区ꎬ年均温度１５~ １６ ℃ꎬ年均降水量１ １９４ ｍｍꎬ
年均湿度８０％~８５％ꎮ 试验地土壤类型:秀洲区王江

泾镇为青紫泥田ꎬ南湖区凤桥镇为黄斑田ꎬ桐乡市屠

甸镇为小粉田ꎬ平湖市新埭街道为青粉泥田ꎮ ４ 种

类型水稻土占区域内水稻土总面积的 ６０％ 以

上[１４￣１５]ꎬ耕层土壤基本理化性质见表 １ꎮ
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表 １　 不同类型水稻土耕层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

土壤类型　 　 全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ) ｐＨ 值

青紫泥田 １.７４ １４３.００ ７.８０ ６９.３ ２８.１ ６.３５

黄斑田 ２.０５ １６９.００ １５.２０ ７２.７ ３３.３ ６.９７

小粉田 １.１９ ８９.７０ ４.９４ ５６.７ ２０.０ ６.６２

青粉泥田 １.５２ １１７.００ １７.８０ ９４.４ ２４.７ ７.５９

１.２　 试验设计

以浙江省农业技术推广中心公布的浙江北部地

区主推籼粳杂交稻品种为主要供试材料ꎬ包括甬优

１５４０、浙优 １８、嘉丰优 ２ 号、禾香优 １ 号ꎮ 于 ２０２４ 年

６ 月 ２６ 日(水稻秧龄 ２７ ｄ)各试验点统一移栽ꎬ株行

距为２０ ｃｍ×２５ ｃｍꎮ 移栽前 １ ｄ 各试验点统一施基

肥ꎬ并与耕层土壤混合ꎬ７ 月 １５ 日统一追施分蘖肥ꎬ
８ 月 ７ 日统一施穗肥ꎮ 各试验点各水稻品种施肥种

类和施用量保持一致ꎬ氮肥(Ｎ)、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)和钾

肥(Ｋ２Ｏ)用量分别为 １９５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、７０􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２和

１５９􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ肥料种类为水稻专用配方肥(含 Ｎ 量

１８％ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５量 ８％ꎬ含 Ｋ２Ｏ 量 １８％)和尿素ꎮ 其中ꎬ
基肥施 ４３５ ｋｇ / ｈｍ２水稻专用配方肥ꎬ分蘖肥施 １２０
ｋｇ / ｈｍ２水稻专用配方肥＋７９􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２尿素ꎬ穗肥施

３３０ ｋｇ / ｈｍ２水稻专用配方肥ꎮ 基肥、分蘖肥、穗肥中

氮的施入比例分别为 ４０％、３０％、３０％ꎬ磷、钾的施入

比例均为 ４９％、１４％、３７％ꎮ 各试验点水稻采用小区

种植ꎬ每个小区面积 ２４ ｍ２ꎬ各水稻品种重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 稻谷产量测定 　 水稻成熟后从各试验点各

小区分别采集具有代表性的 ２ ｍ２水稻(避免边际效

应)ꎬ脱粒后晒干称重并计算稻谷单位面积产量ꎮ
１.３.２　 地上部干物质量测定 　 水稻成熟期从各供

试点各小区分别采集具有代表性的 ５ 穴水稻地上部

植株样品ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０ ℃烘干称重ꎬ并计

算干物质累积量ꎮ
１.３.３　 地上部氮和磷含量测定 　 将成熟期水稻植

株地上部各部位样品磨碎ꎬ应用 Ｈ２ ＳＯ４￣Ｈ２ Ｏ２ 消煮

后ꎬ通过凯氏定氮法测定氮含量ꎬ用钼锑抗比色法测

定磷含量ꎮ 通过氮含量、磷含量和干物质量计算成

熟期水稻地上部氮和磷的吸收量ꎮ
１.４　 计算公式

氮 /磷吸收效率(ｋｇ / ｋｇ)＝ 水稻植株地上部氮 /

磷累积总量÷土壤供氮 /磷量ꎮ 其中ꎬ土壤供氮 /磷
量＝施氮 /磷量＋土壤碱解氮 /有效磷含量[５ꎬ１６]ꎮ

氮 /磷生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ)＝ 水稻产量÷水稻

植株地上部氮 /磷吸收累积量[６ꎬ１７]ꎮ
叶秆氮 /磷转运量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 齐穗期叶秆干物

质累积量×(水稻齐穗期叶秆氮 /磷含量－成熟期叶

秆氮 /磷含量) [８ꎬ１８]ꎮ
叶秆氮 /磷转运效率(％) ＝ (水稻齐穗期叶秆

氮 /磷含量－成熟期叶秆氮 /磷含量) ÷齐穗期叶秆

氮 /磷含量×１００％[８ꎬ１８]ꎮ
１.５　 数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 统计软件对试验

数据进行处理分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上的产

量和干物质累积量

　 　 由表 ２ 可知ꎬ同一籼粳杂交稻品种产量在 ４ 种

类型土壤上表现出一定差异ꎬ小粉田种植的水稻平

均产量分别比青紫泥田、 黄斑田、 青粉泥田高

９􀆰 ７％、１８􀆰 ８％、２２􀆰 ５％ꎻ同一类型土壤种植的 ４ 个水

稻品种间产量也存在一定差异ꎮ 青紫泥田上浙优

１８ 产量显著高于甬优 １５４０、嘉丰优 ２ 号、禾香优 １
号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ黄斑田上甬优 １５４０、浙优 １８、嘉丰优 ２
号产量显著高于禾香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ小粉田上浙

优 １８、嘉丰优 ２ 号产量显著高于禾香优 １ 号和甬优

１５４０ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ青粉泥田上浙优 １８ 产量显著高于

甬优 １５４０ 和禾香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 方差分析结果

表明ꎬ水稻品种、土壤类型以及水稻品种和土壤类型

交互作用均对产量产生极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 从表 ３ 可知ꎬ青紫泥田和小粉田上浙优 １８ 和嘉

丰优 ２ 号成熟期地上部干物质积累量显著高于甬优

１５４０ 和禾香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ黄斑田上浙优 １８ 地
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上部干物质量显著高于其他 ３ 个品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增
加幅度为１２.４％~ ２２􀆰 ４％ꎮ 小粉田上 ４ 个水稻品种

平均干物质量分别比黄斑田和青粉泥田高 １１􀆰 ０％
和 １３􀆰 ７％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ水稻品种、土壤类

型以及水稻品种和土壤类型交互作用均对水稻成熟

期地上部干物质量产生极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ２　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上的产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫泥田 黄斑田 小粉田 青粉泥田

甬优 １５４０ 产量(ｔ / ｈｍ２) １３.８ｂ １３.３ａ １３.９ｃ １２.７ｂ

浙优 １８ 产量(ｔ / ｈｍ２) １５.３ａ １４.２ａ １６.９ａ １３.９ａ

嘉丰优 ２ 号产量(ｔ / ｈｍ２) １４.５ｂ １３.５ａ １７.３ａ １３.０ａｂ

禾香优 １ 号产量(ｔ / ｈｍ２) １３.８ｂ １２.２ｂ １４.９ｂ １２.２ｂ

平均产量(ｔ / ｈｍ２) １４.４ １３.３ １５.８ １２.９
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上的干物质量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫泥田 黄斑田 小粉田 青粉泥田

甬优 １５４０ 干物质量(ｔ / ｈｍ２) ２１.０ｂ ２０.５ｂ ２０.３ｂ １９.７ａ

浙优 １８ 干物质量(ｔ / ｈｍ２) ２４.１ａ ２３.５ａ ２５.２ａ ２１.２ａ

嘉丰优 ２ 号干物质量(ｔ / ｈｍ２) ２３.１ａ ２０.９ｂ ２６.２ａ ２１.２ａ

禾香优 １ 号干物质量(ｔ / ｈｍ２) ２０.４ｂ １９.２ｂ ２１.３ｂ １９.８ａ

平均干物质量(ｔ / ｈｍ２) ２２.２ ２１.０ ２３.３ ２０.５
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同籼粳杂交稻品种成熟期在不同类型土壤

上氮、磷的吸收量

　 　 由表 ４ 可知ꎬ青紫泥田上浙优 １８ꎬ小粉田上嘉

丰优 ２ 号成熟期地上部氮累积量显著高于甬优

１５４０ 和禾香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小粉田 ４ 个水稻品

种平均氮吸收量分别比黄斑田和青粉泥田上高

１７􀆰 ９％和 １１􀆰 ０％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ水稻品种和

土壤类型对水稻成熟期地上部氮累积量影响达极显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 由表 ５ 可知ꎬ不同水稻品种成熟期地上部磷累

积量仅在青粉泥田上存在显著性差异ꎬ浙优 １８ 和禾

香优 １ 号地上部磷累积量显著高于甬优 １５４０ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ小粉田 ４ 个水稻品种地上部平均磷累积量

比其他 ３ 种类型土壤高１２.５％~ ３０􀆰 ３％ꎮ 方差分析

结果表明ꎬ土壤类型极显著影响籼粳杂交稻成熟期

磷吸收量(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ４　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上氮吸收量

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫泥田 黄斑田 小粉田 青粉泥田

甬优 １５４０氮吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ２３７ｂｃ ２２２ａ ２２４ｃ ２２３ａ

浙优 １８氮吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ２６３ａ ２３１ａ ２７４ａｂ ２５４ａ

嘉丰优 ２号氮吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ２５２ａｂ ２３６ａ ３０６ａ ２４２ａ

禾香优 １号氮吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ２３４ｃ ２０４ａ ２５０ｂｃ ２３０ａ

平均氮吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ２４６ ２２３ ２６３ ２３７
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上磷吸收量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫泥田 黄斑田 小粉田 青粉泥田

甬优 １５４０磷吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ４５.６ａ ３７.９ａ ４６.７ａ ３３.９ｂ

浙优 １８磷吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ４６.３ａ ４１.１ａ ４９.７ａ ４１.０ａ

嘉丰优 ２号磷吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ４３.９ａ ３９.２ａ ５４.４ａ ３７.２ａｂ

禾香优 １号磷吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ４０.４ａ ３７.９ａ ４７.２ａ ４０.０ａ

平均磷吸收量(ｋｇ / ｈｍ２) ４４.０ ３９.０ ４９.５ ３８.０
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上氮、磷
吸收效率

　 　 由表 ６ 可知ꎬ青紫泥田上浙优 １８ 氮吸收效率显

著高于甬优 １５４０ 和禾香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ小粉田

上嘉丰优 ２ 号氮吸收效率显著高于甬优 １５４０ 和禾

香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小粉田上 ４ 个水稻品种平均氮

吸收效率比其他 ３ 种土壤类型高４６.９％~ ５６􀆰 ５％ꎮ
方差分析结果表明ꎬ水稻品种和土壤类型均对籼粳

杂交稻氮吸收效率有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 由表 ７ 可知ꎬ除青粉泥田外ꎬ其余 ３ 种类型土壤

对籼粳杂交稻品种间磷吸收效率均无显著影响(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ小粉田上 ４ 个水稻品种平均磷吸收效率分

别比青紫泥田、黄斑田和青粉泥田高 ２４􀆰 ０％、５５􀆰 ０％
和 ８７􀆰 ９％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ土壤类型对籼粳杂

交稻磷吸收效率影响达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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表 ６　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上氮吸收效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫泥田 黄斑田 小粉田 青粉泥田

甬优 １５４０ 氮吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.４７ｂｃ ０.４６ａ ０.６１ｃ ０.４６ａ

浙优 １８ 氮吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.５２ａ ０.４７ａ ０.７５ａｂ ０.５３ａ

嘉丰优 ２号氮吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.５０ａｂ ０.４８ａ ０.８４ａ ０.５０ａ

禾香优 １号氮吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.４６ｃ ０.４２ａ ０.６８ｂｃ ０.４８ａ

平均氮吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.４９ ０.４６ ０.７２ ０.４９
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上磷吸收效率

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ
ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫泥田 黄斑田 小粉田 青粉泥田

甬优 １５４０ 磷吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.５２ａ ０.３９ａ ０.５８ａ ０.３０ｂ

浙优 １８ 磷吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.５３ａ ０.４２ａ ０.６２ａ ０.３６ａ

嘉丰优 ２号磷吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.５０ａ ０.４０ａ ０.６８ａ ０.３２ａｂ

禾香优 １号磷吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.４６ａ ０.３９ａ ０.５９ａ ０.３５ａ

平均磷吸收效率(ｋｇ / ｋｇ) ０.５０ ０.４０ ０.６２ ０.３３
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上氮、磷
生理利用效率

　 　 由表 ８ 可知ꎬ相同类型土壤上籼粳杂交稻品种

间氮生理利用效率均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ黄斑田

和小粉田上 ４ 个水稻品种平均氮生理利用效率较

高ꎮ 方差分析结果表明ꎬ水稻品种、土壤类型以及水

稻品种和土壤类型交互作用对籼粳杂交稻氮生理利

用效率均无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ８　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上氮生理利用效率

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫
泥田

黄斑田 小粉田
青粉
泥田

甬优 １５４０氮生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ５８.１ａ ６０.５ａ ６２.２ａ ５６.９ａ
浙优 １８氮生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ５８.４ａ ６３.８ａ ６１.７ａ ５４.７ａ
嘉丰优 ２号氮生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ５７.５ａ ５７.２ａ ５６.９ａ ５４.１ａ
禾香优 １号氮生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ５９.１ａ ６０.４ａ ６０.２ａ ５３.１ａ
平均氮生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ５８.３ ６０.４ ６０.３ ５４.７
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ９ 可知ꎬ相同类型土壤上籼粳杂交稻品种

间磷生理利用效率无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 方差分

析结果表明ꎬ水稻品种、土壤类型以及二者交互作用

均不能显著影响籼粳杂交稻磷生理利用效率(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ９　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上磷生理利用效率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫
泥田

黄斑田 小粉田
青粉
泥田

甬优 １５４０ 磷生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ３０５ａ ３５９ａ ３０４ａ ３７３ａ

浙优 １８ 磷生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ３３５ａ ３５６ａ ３４０ａ ３４０ａ

嘉丰优 ２ 号磷生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ３３６ａ ３４４ａ ３２０ａ ３５３ａ

禾香优 １ 号磷生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ３４２ａ ３２８ａ ３２７ａ ３０６ａ

平均磷生理利用效率(ｋｇ / ｋｇ) ３３０ ３４７ ３２３ ３４３
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上叶秆

氮、磷转运量

　 　 从表 １０ 可知ꎬ青紫泥田、小粉田、青粉泥田上水

稻叶秆氮转运量品种间差异较大ꎬ青紫泥田上甬优

１５４０、嘉丰优 ２ 号叶秆氮转运量显著高于浙优 １８ 和

禾香优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小粉田上禾香优 １ 号叶秆氮

转运量显著高于其他 ３ 个品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ青粉泥田

上甬优 １５４０、禾香优 １ 号叶秆氮转运量显著高于浙

优 １８ 和嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小粉田上 ４ 个水稻

品种平均叶秆氮转运量比青紫泥田和黄斑田高

３８􀆰 ７％和 ２６􀆰 ７％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ水稻品种、土
壤类型以及二者交互作用均对水稻叶秆氮转运量产

生极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 由表 １１ 可见ꎬ籼粳杂交稻叶秆磷转运量在 ４ 种

类型土壤上均存在显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ青紫泥田

上禾香优 １ 号叶秆磷转运量显著高于甬优 １５４０ 和

嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ黄斑田上浙优 １８ 叶秆磷转

运量显著高于嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小粉田上嘉丰

优 ２ 号、禾香优 １ 号叶秆磷转运量显著高于甬优

１５４０ 和浙优 １８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ青粉泥田上禾香优 １ 号

叶秆磷转运量显著高于另外 ３ 个品种(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４
种类型土壤上 ４ 个水稻品种平均叶秆磷转运量差异

较小ꎮ 方差分析结果表明ꎬ水稻品种以及水稻品种

和土壤类型交互作用对籼粳杂交稻叶秆磷转运量影

７８２陈　 贵等:不同类型水稻土上籼粳杂交稻氮、磷吸收利用特性



响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ土壤类型对籼粳杂交稻叶秆磷

转运量影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １０　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上叶秆氮转运量

Ｔａｂｌｅ １０ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫
泥田

黄斑田 小粉田
青粉
泥田

甬优 １５４０叶秆氮转运量(ｋｇ / ｋｇ) ５０.７ａ ５２.２ａ ４９.９ｃ ６４.４ａ

浙优 １８叶秆氮转运量(ｋｇ / ｋｇ) ４３.７ｂ ５４.０ａ ６５.７ｂ ４３.１ｂ

嘉丰优 ２号叶秆氮转运量(ｋｇ / ｋｇ) ５１.７ａ ４３.９ａ ５２.４ｃ ４４.６ｂ

禾香优 １号叶秆氮转运量(ｋｇ / ｋｇ) ３２.１ｃ ４４.７ａ ７８.６ａ ７０.０ａ

平均叶秆氮转运量(ｋｇ / ｋｇ) ４４.５ ４８.７ ６１.７ ５５.６
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 １１　 不同籼粳杂交稻品种在不同土壤类型上叶秆磷转运量

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫
泥田 黄斑田 小粉田

青粉
泥田

甬优 １５４０ 叶秆磷转运量(ｋｇ / ｋｇ) １６.７ｂ １７.２ａｂ １４.６ｂ １５.９ｂ

浙优 １８ 叶秆磷转运量(ｋｇ / ｋｇ) １７.７ａｂ １９.４ａ １５.９ｂ １３.７ｂ

嘉丰优 ２ 号叶秆磷转运量(ｋｇ / ｋｇ) １６.９ｂ １５.２ｂ １９.９ａ １４.８ｂ

禾香优 １ 号叶秆磷转运量(ｋｇ / ｋｇ) １８.７ａ １８.６ａｂ ２１.３ａ １９.７ａ

平均叶秆磷转运量(ｋｇ / ｋｇ) １７.５ １７.６ １７.９ １６.０
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上叶秆

氮、磷的转运效率

　 　 从表 １２ 可知ꎬ青紫泥田上甬优 １５４０ 叶秆氮转运

效率显著高于浙优 １８、嘉丰优 ２ 号、禾香优 １ 号(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ黄斑田上禾香优 １ 号叶秆氮转运效率显著高

于甬优 １５４０、浙优 １８、嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小粉田

上禾香优 １ 号叶秆氮转运效率显著高于甬优 １５４０ 和

嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ青粉泥田上甬优 １５４０、禾香优

１ 号叶秆氮转运效率显著高于浙优 １８、嘉丰优 ２ 号

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小粉田上 ４ 个水稻品种平均叶秆氮转运

效率比其他 ３ 种类型土壤高１８.９％~３９􀆰 ６％ꎮ 方差分

析结果表明ꎬ水稻品种、土壤类型以及二者交互作用

均对叶秆氮转运效率产生极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 从表 １３ 可知ꎬ青紫泥田上禾香优 １ 号叶秆磷转

运效率显著高于嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ黄斑田上浙

优 １８ 叶秆磷转运效率显著高于嘉丰优 ２ 号和禾香

优 １ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ小粉田上禾香优 １ 号叶秆磷转运

效率显著高于浙优 １８ 和嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ青
粉泥田上甬优 １５４０、禾香优 １ 号叶秆磷转运效率显

著高于浙优 １８ 和嘉丰优 ２ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小粉田上

４ 个水稻品种平均叶秆磷转运效率比青粉泥田高

２１􀆰 ３％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ水稻品种、土壤类型以

及二者交互作用均对水稻叶秆磷转运效率产生极显

著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 １２　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上叶秆氮转运效率

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫
泥田 黄斑田 小粉田

青粉
泥田

甬优 １５４０ 叶秆氮转运效率(％) ３５.０ａ ２８.０ｃ ３５.９ｂｃ ３８.５ａ

浙优 １８ 叶秆氮转运效率(％) ２９.４ｂ ３６.０ｂ ４２.６ａｂ ２２.１ｂ

嘉丰优 ２ 号叶秆氮转运效率(％) ２８.７ｂ ２９.０ｃ ３１.１ｃ ２０.３ｂ

禾香优 １ 号叶秆氮转运效率(％) ２７.１ｂ ４２.３ａ ５０.９ａ ３４.１ａ

平均叶秆氮转运效率(％) ３０.１ ３３.８ ４０.２ ２８.８
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 １３　 不同籼粳杂交稻品种在不同类型土壤上叶秆磷转运效率

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目　 　 　
土壤类型

青紫
泥田 黄斑田 小粉田

青粉
泥田

甬优 １５４０ 叶秆磷转运效率(％) ５５.３ａｂ ５０.０ａｂ ５８.０ａｂ ６２.１ａ

浙优 １８ 叶秆磷转运效率(％) ５１.８ａｂ ５８.１ａ ５２.３ｂ ３６.５ｂ

嘉丰优 ２ 号叶秆磷转运效率(％) ４３.４ｂ ４５.０ｂ ５２.８ｂ ３６.７ｂ

禾香优 １ 号叶秆磷转运效率(％) ６１.７ａ ４９.１ｂ ６９.２ａ ５６.２ａ

平均叶秆磷转运效率(％) ５３.１ ５０.５ ５８.１ ４７.９
同列数据后不同小写字母表示不同水稻品种间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.７　 籼粳杂交稻产量与氮、磷吸收利用特性相关指

标的相关性

　 　 由表 １４ 可见ꎬ水稻产量与成熟期干物质量、氮
吸收量、磷吸收量、氮吸收效率、磷吸收效率呈极显

著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ氮吸收效率和磷吸收效率

均与成熟期干物质量、氮吸收量、磷吸收量呈极显著
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正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ氮吸收效率和磷吸收效率呈极显

著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ氮吸收效率与叶秆氮转运

量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ磷吸收效率与叶秆磷

转运量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与磷生理利用效率

呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 另外ꎬ氮生理利用效率

与磷生理利用效率、叶秆氮转运效率呈极显著正相

关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 １４　 籼粳杂交稻产量与氮、磷吸收利用特性相关指标的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｉｃａ￣ｊａｐｏｎｉｃａ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｒｉｃｅ

指标　 　 干物质量
氮

吸收量
磷

吸收量
氮吸收
效率

磷吸收
效率

氮生理
利用效率

磷生理
利用效率

叶秆氮
转运量

叶秆磷
转运量

叶秆氮
转运效率

叶秆磷
转运效率

产量 ０.８８４∗∗ ０.７０３∗∗ ０.６３１∗∗ ０.７８４∗∗ ０.７３７∗∗ ０.２４１ ０.０４１ ０.１４３ ０.１８２ ０.１３５ ０.１０３

干物质量 ０.８０９∗∗ ０.７０３∗∗ １.０００∗∗ ０.７５２∗∗ ０.０１６ －０.０２６ ０.４０８∗∗ ０.２５５ ０.２３３ ０.１３７

氮吸收量 ０.６６０∗∗ ０.８０９∗∗ ０.５９６∗∗ －０.５１３∗∗ －０.２９７∗ ０.１９４ ０.２７１ －０.１１３ －０.０６９

磷吸收量 ０.７０３∗∗ ０.９３１∗∗ －０.１６７ －０.７３６∗∗ ０.２１２ ０.２９８∗ ０.１２８ ０.１３５

氮吸收效率 ０.７５２∗∗ －０.１６３ －０.２５２ ０.４０８∗∗ ０.２５５ ０.２３３ ０.１３７

磷吸收效率 ０.０４７ －０.５５２∗∗ ０.１９８ ０.３１４∗ ０.２７６ ０.２５７

氮生理利用效率 ０.４９４∗∗ －０.１０３ －０.１２７ ０.３０６∗∗ ０.２０５

磷生理利用效率 －０.１３４ －０.２２９ －０.０２７ －０.０６４

叶秆氮转运量 ０.４６８∗∗ ０.６２５∗∗ ０.４２８∗∗

叶秆磷转运量 ０.４１１∗∗ ０.４９７∗∗

叶秆氮转运效率 ０.７２４∗∗

∗表示指标间呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示指标间呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 籼粳杂交稻品种间氮、磷吸收利用效率

　 　 诸多研究结果证实ꎬ不同基因型水稻品种氮、磷
吸收量及吸收效率存在显著差异[２ꎬ９ꎬ１９]ꎮ 本研究发

现ꎬ籼粳杂交稻品种间氮吸收量及吸收效率在青紫泥

田和小粉田上存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而在黄斑田

和青粉泥田上无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ磷吸收量及吸

收效率则仅在青粉泥田上存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
上述结果表明ꎬ不同基因型籼粳杂交稻氮、磷吸收特

性确实存在显著差异ꎬ但该差异受土壤特性调控ꎬ并
非绝对存在ꎮ 这一结论与前期针对常规粳稻的研究

结果[８]基本一致ꎮ 同时ꎬ本研究还发现ꎬ同一籼粳杂

交稻品种的氮吸收特性与磷吸收特性存在不同步现

象ꎬ即氮吸收量和吸收效率高的品种ꎬ其磷吸收量及

吸收效率未必更高ꎬ这与王秋菊等[１２] 的研究结论基

本一致ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究中籼粳杂交稻的氮吸

收量及吸收效率受品种基因型的影响程度显著大于

磷吸收量及吸收效率受品种基因型的影响程度ꎬ这可

能是由于相较于氮吸收特性ꎬ籼粳杂交稻磷吸收特性

更具“惰性”ꎬ品种间差异本就相对较小ꎮ 前期科研工

作者多聚焦于水稻氮素的环境效应研究[７ꎬ２０￣２１]ꎬ随着

社会对磷素引发的环境负面影响关注度日益提

升[２２￣２３]ꎬ在保障氮高效吸收的基础上ꎬ如何提高籼粳

杂交稻磷吸收效率已成为今后研究需重点关注的方

向ꎮ 已有研究结果表明ꎬ水稻品种间氮、磷养分吸收

差异的形成可能与根系形态特征及生理生化特性密

切相关ꎬ例如根系氧化能力、脱氢酶活性、细胞色素氧

化酶活性及根系酸性磷酸酶活性等[２ꎬ９ꎬ２４]ꎮ 本研究中

不同籼粳杂交稻品种在氮、磷吸收量及吸收效率上存

在差异的具体机制ꎬ有待后续研究进一步阐明ꎮ
本研究结果显示ꎬ籼粳杂交稻品种间氮生理利用

效率和磷生理利用效率在 ４ 种土壤类型上均无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这说明与氮、磷吸收效率相比ꎬ籼粳

杂交稻氮、磷生理利用效率受籼粳杂交稻不同基因型

的影响较小ꎮ 这与常规粳稻品种间氮素吸收效率和

生理利用效率均存在显著差异的结论[８]ꎬ以及其他类

似研究结论[２５￣２６] 存在一定矛盾ꎮ 考虑到本研究中涉

及籼粳杂交稻品种的数量相对较少ꎬ因此ꎬ本研究结

论需要进行更广泛的验证ꎮ 同时ꎬ本研究结果也表

明ꎬ与籼粳杂交稻氮、磷吸收效率相比ꎬ氮、磷生理利

用效率的同步性更好ꎮ 氮生理利用效率与磷生理利

９８２陈　 贵等:不同类型水稻土上籼粳杂交稻氮、磷吸收利用特性



用效率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)的结论也可对此进

行佐证ꎮ 另外ꎬ籼粳杂交稻磷生理利用效率与磷吸收

量和磷吸收效率呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与氮吸

收量显著呈负相关(Ｐ>０􀆰 ０５)的结论ꎬ以及氮生理利

用效率与氮吸收量呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)的结论

说明ꎬ能够影响或者改变籼粳杂交稻氮和磷生理利用

效率的生物学和生理生化指标存在差异ꎮ 导致这种

现象的原因可能与氮、磷在水稻体内的转化和生理生

化特性有关[２ꎬ２７]ꎮ 值得关注的是ꎬ与氮、磷吸收效率

相比ꎬ籼粳杂交稻氮、磷生理利用效率对产量的贡献

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ如何进一步提高籼粳杂交

稻氮、磷生理利用效率ꎬ或者如何增强氮、磷生理利用

效率对产量的贡献更需要得到关注ꎮ
３.２　 籼粳杂交稻氮、磷利用效率与土壤类型的关系

　 　 研究者认为ꎬ土壤性质对水稻产量及养分吸收特

性具有显著影响[１１ꎬ２８]ꎮ 本研究发现ꎬ籼粳杂交稻氮、
磷吸收量与吸收效率均受土壤类型的极显著调控

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ且这两类养分的吸收规律在不同土壤间

存在差异ꎮ 该结论与已有研究结果[１０ꎬ１２] 一致ꎬ同时

印证了不同土壤在氮、磷供给特性上的固有差异ꎮ 值

得注意的是ꎬ本研究涉及的 ４ 类土壤中ꎬ小粉田的碱

解氮与有效磷含量均低于其余 ３ 种土壤类型ꎬ但其种

植的籼粳杂交稻氮、磷吸收量与吸收效率反而更高ꎬ
磷素相关指标的优势尤为突出ꎮ 这一现象可能与供

试土壤在理化性质及生物学性状上的显著差异密切

相关[１４￣１５]ꎬ例如土壤机械组成、养分赋存形态及微生

物群落结构的不同ꎬ会直接影响氮、磷元素在土壤中

的转化过程与供给能力[１１ꎬ２９]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ
较低的土壤 ｐＨ 可提高土壤磷酸酶活性ꎬ进而促进土

壤中磷酸盐的水解[３０]ꎮ 本研究中小粉田属于渗育土

亚类ꎬ土壤 ｐＨ 相对偏低ꎬ且质地以黏壤土和壤土为

主ꎬ与其他 ３ 种土壤存在明显区别[１４￣１５]ꎮ 上述因素的

协同作用ꎬ可能使小粉田土壤磷酸酶活性维持在较高

水平ꎬ加速磷酸盐水解以提升磷素有效性ꎬ最终促进

水稻对磷的吸收ꎮ 综上ꎬ小粉田促进籼粳杂交稻氮、
磷高效吸收的具体机制ꎬ仍需从土壤物理、化学及生

物学特性的协同作用角度开展深入研究ꎮ
水稻养分吸收利用除了可能受水稻品种和土壤

类型影响外ꎬ还可能受品种和土壤类型交互作用的

影响[８ꎬ３１]ꎮ 本研究中ꎬ不同籼粳杂交稻品种氮吸收

量和吸收效率在不同类型土壤上的表现反映了籼粳

杂交稻品种和土壤类型对籼粳杂交稻氮吸收量和吸

收效率均有显著影响ꎮ 这种现象与水稻的品种特

性ꎬ如根系氧化能力、根系形态、根系分泌物ꎬ以及土

壤的理化性质和生物学特性紧密相关[３２￣３３]ꎮ 本研

究中ꎬ水稻品种和不同土壤类型交互作用对籼粳杂

交稻氮、磷吸收量和吸收效率ꎬ以及氮、磷生理利用

效率影响不显著的结论与常规粳稻氮吸收量和氮生

理利用效率受品种和土壤类型交互作用影响显著的

结论[８]存在一定差异ꎮ 说明与常规粳稻相比ꎬ籼粳

杂交稻在养分吸收利用方面受品种和土壤交互因素

影响相对较小ꎮ

４　 结 论

籼粳杂交稻氮、磷吸收特性不同步ꎬ氮吸收量和

吸收效率较高的品种ꎬ磷吸收量和吸收效率不一定

高ꎮ 相对于氮、磷吸收量和吸收效率ꎬ籼粳杂交稻

氮、磷生理利用效率同步性较好ꎻ氮、磷吸收和生理

利用受水稻品种和土壤类型影响存在一定差异ꎬ在
实际生产中ꎬ应根据需求应因地制宜选择水稻品种ꎻ
籼粳杂交稻氮、磷吸收对产量贡献大ꎬ而生理利用效

率对产量基本无贡献ꎬ未来育种重心应更多关注氮、
磷的吸收ꎮ
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１９２陈　 贵等:不同类型水稻土上籼粳杂交稻氮、磷吸收利用特性


