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摘要:作物秸秆含有丰富的磷、钾等营养元素,但秸秆还田下晚粳稻最佳磷钾配施目前尚不明确。采用磷

钾两因素完全随机试验设计,设磷(P2O5)0,63.75,127.50,191.25kg/hm2(记P0、P1、P2、P3)和钾(K2O)0,

102,204,306kg/hm2(记K0、K1、K2、K3)各4个水平。在水稻成熟期取样测定产量、品质及精米氮素累积

量。结果表明:磷肥和钾肥均显著提高了晚粳稻产量、干物质量和收获指数,且二者具有显著互作效应;磷

钾合理配施可协同促进晚粳稻产量,当磷、钾肥用量分别62.45kg/hm2和206.08kg/hm2时实现较高产。

同时,适宜磷钾配施也显著协同提高精米氮素累积量。磷钾合理配施能够提高稻米出糙率、精米率、整精

米率及胶稠度,但增加了垩白粒率、垩白度、直链淀粉及粗蛋白含量。除峰值黏度、热浆黏度及冷胶黏度在

钾肥用量上存在显著性差异外,各RVA谱特征值在钾肥、磷肥及二者互作上均无显著性差异;其中增施钾

肥峰值黏度、热浆黏度及冷胶黏度均先增后降。南方晚粳稻实际生产中应重视优化磷钾配施比例,在土壤

地力中上等及秸秆全量还田条件下,采用P1K2的施肥方案可充分发挥磷钾的协同促进效应,同步实现晚

粳稻高产、高效并兼顾优质生产。
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Abstract:Cropstrawisrichinphosphorus(P),potassium(K)andothernutrientelements,buttheoptimal
combinedapplicationofphosphorusandpotassiumonlatejaponicariceundercropresidueincorporationis
stillunclear.Atwo-factor(PandK)experimentaldesignwasadoptedinthefieldexperiments,fourlevelsof
PandKfertilizerapplicationratesweresetup,whichP2O5were0,63.75,127.50,191.25kg/hm2(denoted
byP0,P1,P2,P3)andK2Owere0,102,204,306kg/hm2(denotedbyK0,K1,K2,K3),respectively.
Theyield,quality,andmilledricenitrogenaccumulationofjaponicaricewereinvestigatedandanalyzedat



riceharveststage.BothPandKfertilizercouldsignificantlyenhancetheyield,drymatterweightandharvestindex
oflatejaponicarice,andthesignificantinteractioneffectbetweenthemwasfoundinourstudy.Thereasonable
combinedapplicationofPandKfertilizershadsynergeticeffectontheyieldoflatejaponicarice,thehighyieldwas
achievedwhentheapplicationratesofPandKfertilizerwere62.45kg/hm2and206.08kg/hm2,respectively.Atthe
sametime,themilledricenitrogenaccumulationwassignificantlyincreasedbythereasonablecombinedapplicationof
PandKfertilizers.Thebrownricerate,milledricerate,headmilledriceandgelconsistencywereimproved
bythereasonablecombinedapplicationofPandKfertilizers,butthechalkinessrate,chalkinessdegree,

amylosecontentandproteincontentwerealsoincreased.Exceptthatthepeakviscosity,hotviscosityand
coolviscosityhadsignificantdifferencesamongtheamountofKfertilizer,therewerenosignificant
differencesinthericeRVAprofilecharacteristicsinP,Kfertilizerandinteractionofboth.Andthepeak
viscosity,hotviscosityandcoolviscositywerefirstincreasedandthendecreasedwiththeincreasedamount
ofKfertilizerapplied.Inpractices,optimizingthecombinedapplicationofPandKfertilizersonjaponicarice
shouldbeconcernedduringthelate-ricecroppingseasonsinSouthernChina.ThesynergyeffectofKandP
wasbestunderP1K2,whichsimultaneouslyachievedthehighyield,highefficiencyandhighqualityproductionof
latejaponicariceunderupper-middlesoilfertilityandtotalricestrawincorporation.
Keywords:combinedapplicationofphosphorusandpotassium;cropresidueincorporated;latejaponicarice;

yield;quality

  水稻是中国最重要的粮食作物之一,全国约60%以

上人口以稻米为主食[1-2]。南方双季稻区作为我国水稻

生产的主产区,在保障我国粮食安全中起着举足轻重的

作用[3]。近年来,“早籼晚粳”模式取得突破性进展,已成

为南方稻区开拓稳粮增收、提质增效的新途径,其显著

提高晚稻季产量及品质的优势受到广泛关注,尤其是籼

粳杂交稻[4-5]。因此,进一步加强晚粳稻优质高效栽培

技术体系研究,对深入挖掘提升晚粳稻产量和品质的潜

力、推进粳稻产业快速发展具有重要意义。
肥料三要素(氮磷钾)作为作物生长发育所必需的

营养元素,合理施用可协调作物与土壤间养分供需矛

盾,从而直接或间接影响着作物产量与品质的形成[6]。
笔者[7-8]前期对氮肥研究表明,南方双季晚粳稻在中上

等地力条件下,施纯氮为255kg/hm2、基蘖穗肥比为4∶
2∶4时可同步实现晚粳稻高产、优质和高效等目标。继

而开展晚粳稻磷钾肥需求关系的研究,这将对完善和优

化晚粳稻施肥技术体系尤为重要。
关于磷、钾肥对水稻产量及品质的影响,前人也

开展了较多研究。王强盛等[9]认为,钾肥一次性基施

以N∶K2O为1∶0.8时优质粳稻产量及品质性状表

现最佳;而与钾肥一次性基施相比,采用基穗肥7∶3
的施用比例同步提高水稻产量及稻米品质的效果更

佳;侯云鹏等[10]研究表明,适宜的磷肥用量能提高粳

稻氮、磷、钾养分的积累,并能在维持土壤磷素养分平

衡下实现水稻增产及施肥高效益;胡雅杰等[11]研究

表明,不同磷、钾肥用量下粳稻产量均先增后降,增施

磷肥稻米加工品质变优,对蒸煮食味品质和营养品质

影响不大,而适当增施钾肥同步改善稻米蒸煮食味品

质和加工品质。综上可知,以往的研究报道主要侧重

对磷肥或钾肥效应的单独分析,对磷钾配施的互作效

应关注较少。南方双季稻区秸秆资源丰富,秸秆富含

磷、钾等养分元素,并且随着水稻机械化收获的普及

和秸秆禁烧政策的实行,秸秆原位还田已成为目前南

方稻 区 土 壤 培 肥 地 力 最 直 接、最 有 效 的 方 式 之

一[3,12]。由此可见,基于秸秆全量还田条件下开展晚

粳稻磷钾肥配施的研究具有实际应用价值,并且是进

一步促进南方粳稻高产优质高效栽培的重要发展方

向。因此,本研究在秸秆全量还田条件下,以南方晚

粳稻为研究对象,研究磷、钾肥不同用量对水稻产量、
品质及精米氮素累吸收利用的影响,旨在为南方晚粳

稻合理施用磷、钾肥提供理论支撑和科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验点概况

试验于2018年晚稻季在江西农业大学产学研合作

与人才培养上高创新基地(115°06'52″E,28°16'42″N)开
展。试验前茬为双季早籼稻(产量为7.6t/hm2),土壤地

力中上等,试验前耕层土壤(0—20cm)有机碳22.5
g/kg,全氮2.5g/kg,全钾22.7g/kg,缓效钾426.1
mg/kg,碱解氮183.1mg/kg,速效钾78.4mg/kg,速
效磷23.8mg/kg,土壤pH5.4。供试品种为籼粳杂

交稻“甬优1538”(米质达国标3级)。

1.2 试验设计

采用磷钾两因素完全随机试验设计,磷肥、钾肥

分别以P2O5和K2O计,分别设置0,63.75,127.50,

191.25kg/hm2(记P0、P1、P2、P3)和0,102,204,306
kg/hm2(记K0、K1、K2、K3)各4个水平,共16个处
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理。各处理氮肥用量相同,纯 N施用总量均为255
kg/hm2,即磷肥(钾肥)用量与纯N用量比值分别为

0,0.25,0.50,0.75(0,0.4,0.8,1.2)。每个处理设3次

重复,共48个小区,完全随机区组排列,小区面积均

为20.0m2。各小区之间构筑土埂,保证单独排灌,
并用塑料薄膜包埂以防止串水串肥。

于6月20日采用湿润育秧方式播种,7月15日人

工移栽,10月28日收获。栽插行株距为26.7cm×13.3
cm,每穴栽插3粒谷苗,9月2日抽穗。早籼稻收获

时秸秆采用全量还田方式,还田量(干草)为6.0
t/hm2;还 田 稻 草 养 分 含 量 为 N0.734%,P2O5
0.435%,K2O1.367%,由久保田全喂入式联合收割

机收割水稻并同步进行秸秆切碎还田,其粉碎长度约

为10cm。供试肥料氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素

(含N46%)、钙镁磷肥(含P2O512%)和氯化钾(含

K2O60%),其中氮肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥为4∶
2∶4施用,磷肥一次性施用作基肥,钾肥按基肥∶穗

肥为5∶5施用。水分管理技术以及其他农事操作均

按水稻高产优质栽培技术进行。2018年晚稻季晴多

雨少,温光资源比较充足,气候正常,无重大气象灾害

发生,温度和光照变化见图1。

注:HT为日最高气温(℃);MT为日平均气温(℃);LT为日最

低气温(℃)。下同。

图1 2018年晚稻季气温和光照时间

1.3 测定内容与方法

1.3.1干物质及产量 于水稻成熟期,各小区按平均

有效穗进行干物质取样,分别取6蔸,剪根洗净后分

别将茎、叶及穗装入袋中,放入烘箱调温105℃杀青

时长30min,后将烘箱温度调至80℃,直至样品恒

重后取出称重。并在各小区中心区域实收8m2左

右,脱粒、晒干及风选后称重,测定其含水率,计算其

标准含水率下的产量。

1.3.2 稻米品质及精米氮素累积量 稻谷收获3个

月后,送至农业农村部食品质量监督检验测试中心

(武汉)进行加工品质、外观品质、蒸煮与食味品质及

营养品质等主要品质指标测定。精米氮素累积量(N
kg/hm2)=精米产量×精米含氮量。

1.3.3 稻 米 淀 粉 黏 滞 性 采用快速黏度分析仪

(RapidViscosity-AnalyzerSuper3,澳大利亚 New-
portScientific公司生产)按照美国谷物化学学协会

操作规程(当米粉含水量为12%时,添加3.00g样品

和25.00mL蒸馏水进行RVA测定[13])对稻米淀粉

黏滞性进行测定,并用 TCW (ThermalCyclefor
Windows)配套软件进行数据分析。

1.4 数据分析

试验数据均采用 Microsoftexcel2010和 DPS
7.05软件分析和处理数据;Origin9.0软件制图;LSD
法进行差异显著性检验(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 产量与干物质

由表1的方差分析表明,产量、干物质量和收获

指数在不同钾肥、磷肥及钾肥与磷肥互作上差异均呈

显著或极显著水平。磷肥施用对晚粳稻产量的贡献

大于钾肥(磷肥处理有较高的F 值),而钾肥施用对

干物质量和收获指数的影响大于磷肥。
在钾肥用量为KO、K1时,增施磷肥晚粳稻产量

增加,但调节磷肥用量均难以实现晚粳稻高产(均

≤11.45t/hm2);钾肥用量K2、K3时,增施磷肥晚粳

稻产量先增后降,较少的磷肥用量(P0、P1)即可实现

较高产(表1)。类似的,当磷肥用量为P0、P1时增施

钾肥产量先增后降,若进一步增加磷肥用量时降低钾

肥用量可增加产量,说明在晚粳稻生长中磷钾互作的

影响较为明显,在磷钾肥投入不均衡时,尤其是钾肥

供应不足或磷肥供应过多等条件下,晚粳稻产量潜力

均会受到较大限制。而适宜磷钾配比可实现水稻高

产、高效生产,并表现出协同促进作用,通过对磷肥、
钾肥与产量的关系建立二元二次方程(有互作效应)
为z=10461.535+6.345x+12.057y-0.006x2-
0.038y2-0.0376xy (R2=0.668)。式中:x、y 分别

为K2O 及 P2O5施用量(kg/hm2);z 为产量(kg/

hm2),得出在磷(P2O5)和钾(K2O)施用量分别62.45
kg/hm2及206.08kg/hm2实现较高产量。

晚粳稻干物质量对磷肥和钾肥施用的响应趋势

相似,且与产量较为一致(表1)。同一磷肥用量下增

施钾肥收获指数均逐渐增加,说明钾肥可有效提高收

获指数;当钾肥用量 K0、K1(K2、K3)时增施磷肥收

获指数先增后降(降低)。因此,适宜磷钾配施显著协

同提高晚粳稻产量,主要是二者协同促进了干物质积

累并具有较高的收获指数。

2.2 精米氮素累积量

从图2可以看出,精米氮素累积量在不同钾肥、磷
肥及二者互作上差异均呈极显著水平,其中钾肥施用对
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精米氮素累积量的影响大于磷肥。同一磷肥用量下增

施钾肥稻米精米氮素累积量均先增后降;当钾肥用量为

K0、K1(K2、K3)时增施磷肥稻米精米氮素累积量均逐渐

增加(先增后降)。磷钾肥二者具有显著互作效应,磷
钾肥施用不足或过量均不利于精米氮素吸收利用,适
宜磷钾配施显著协同提高了精米氮素累积量。

表1 秸秆还田条件下不同磷肥和钾肥用量对晚粳稻

   产量及干物质量的影响

处理
产量/

(t·hm-2)
干物质量/

(t·hm-2)
收获

指数/%
P0 10.59±0.26b 18.1±0.7b 49.8±0.5c
P1 11.10±0.13a 18.4±0.6ab 50.9±0.3b

K0 P2 11.36±0.25a 18.8±0.5ab 51.6±0.2a
P3 11.45±0.28a 19.2±0.5a 51.1±0.3ab
平均 11.12 18.6 50.8
P0 10.75±0.25b 18.3±0.5a 50.2±0.3b
P1 11.19±0.22ab 18.5±0.4a 51.8±0.5a

K1 P2 11.22±0.26ab 18.6±0.2a 51.7±0.6a
P3 11.39±0.20a 19.0±0.6a 51.3±0.6ab
平均 11.14 18.6 51.2
P0 11.82±0.49ab 18.7±0.8b 54.2±0.5a
P1 12.32±0.49a 19.9±0.3a 53.7±0.7ab

K2 P2 11.19±0.38bc 18.1±0.5b 52.8±0.9ab
P3 10.84±0.05c 17.7±0.3b 52.3±0.8b
平均 11.54 18.6 53.2
P0 11.50±0.65ab 17.4±1.0ab 56.6±0.9a
P1 11.94±0.21a 19.1±0.8a 54.4±0.8b

K3 P2 11.16±0.67ab 17.7±0.9ab 53.8±0.4b
P3 10.66±0.17b 17.1±0.3b 53.2±0.3b
平均 11.31 17.8 54.5

F 值

钾肥(K) 3.8* 5.0** 106.5**

磷肥(P) 5.9** 4.5* 4.2*

K×P 5.8** 3.5** 11.1**

  注:表中P0、P1、P2、P3分别表示P2O5施用量为0,63.75,127.50,

191.25kg/hm2;K0、K1、K2、K3分别表示 K2O施用量为0,

102,204,306kg/hm2;数据为平均值±标准差;不同小写字母

表示在同一施钾量下不同磷处理间差异达5%显著水平;*
表示P<0.05;**表示P<0.01。下同。

注:图中不同小写字母的值在同一施钾量下不同磷处理间差异

达5%显著水平;**表示P<0.01。

图2 秸秆还田条件下晚粳稻精米氮素累积量

    对不同磷肥和钾肥用量的响应

2.3 稻米品质

2.3.1 加工品质 从表2可以看出,加工品质在钾

肥及磷肥间差异均达极显著水平,而在二者互作上仅

出糙率存在显著差异,其中钾肥施用对稻米加工品质

的影响大于磷肥。同一磷肥用量下增施钾肥稻米出

糙率、精米率及整精米率均逐渐增加,钾肥可提高晚

粳稻加工品质;在钾肥施用量为K0时增施磷肥可提

高稻米加工品质,若增施钾肥时较高磷肥用量会降低

加工品质。因此,适宜磷钾配施提高稻米出糙率、精
米率及整精米率,稻米加工品质变优。

2.3.2 外观品质 由表2可知,外观品质在钾肥、磷肥

及二者互作上均存在显著或极显著差异,其中钾肥施用

对稻米外观品质的影响大于磷肥。同一磷肥用量下增

施钾肥稻米垩白粒率和垩白度均先增后降;当钾肥用量

为K0、K1时增施磷肥稻米垩白粒率和垩白度均逐渐增

加,若进一步提高钾肥施用水平适当降低磷肥用量垩白

粒率和垩白度增加。因此,磷钾配施显著协同提高了

稻米垩白粒率及垩白度,稻米外观品质变劣。

2.3.3 蒸煮与食味品质 方差分析(表2)表明,胶稠

度和直链淀粉含量在钾肥上存在极显著差异,在磷肥

上均无显著性差异,而在磷钾肥互作上仅胶稠度存在

极显著差异。同一磷肥用量下增施钾肥稻米胶稠度

和直链淀粉含量均先增后降;当钾肥用量为 K0、K1
(K2、K3)时增施磷肥稻米胶稠度和直链淀粉含量均

先增后降(逐渐降低)。因此,磷钾配施能够提高稻米

胶稠度,同时直链淀粉含量有所升高。

2.3.4 营养品质 从表2还可看出,粗蛋白含量在

钾肥和磷肥上均存在显著性差异,而在二者互作上无

显著性差异,其中磷肥施用对稻米营养品质的影响大

于钾肥。当钾(磷)肥用量K0、K1(P0、P1)时,增施磷

(钾)肥稻米粗蛋白含量增加;而进一步提高钾(磷)肥
用量水平时增施磷(钾)肥稻米粗蛋白含量先增后降,
降低磷(钾)肥提高稻米粗蛋白含量。因此,磷钾配施

提高稻米粗蛋白含量。

2.4 稻米淀粉黏滞性

方差分析(表3)表明,除峰值黏度、热浆黏度及

冷胶黏度在钾肥用量上存在显著性差异外,各RVA
谱特征值在钾肥、磷肥及二者互作上均无显著性差

异。峰值时间在钾肥及磷肥用量上均存在显著性差

异,糊化温度仅在钾肥用量上表现差异显著,而在磷

钾肥互作上峰值时间及糊化温度均表现差异不显著。
同一磷肥用量下,增施钾肥峰值黏度、热浆黏度

及冷胶黏度均先增后降;当钾肥用量为K0时增施磷

肥峰值黏度、热浆黏度及冷胶黏度均增加,若进一步

提高钾肥施用水平适当降低磷肥用量可增加峰值黏

度、热浆黏度及冷胶黏度。同一钾肥用量下,增施磷
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肥崩解值、消减值及回复值均降低;同一磷肥用量下,
增施钾肥崩解值降低,而消减值及回复值均增加。同

一磷(钾)肥用量下,增施钾(磷)肥峰值时间和糊化温

度均先增后降。
表2 秸秆还田条件下不同磷肥和钾肥用量对晚粳稻品质的影响

处理
出糙率/

%

精米率/

%

整精

米率/%

垩白

粒率/%

垩白度/

%

胶稠度/

mm

直链淀粉

含量/%

粗蛋

白含量/%
P0 79.4±0.3b 67.3±0.2b 55.9±0.5b 29.7±2.5c 7.5±0.3c 63.0±3.6a 14.7±0.4a 6.96±0.06b
P1 80.5±0.6a 68.5±0.3a 57.3±0.3a 36.3±2.9b 8.0±1.1c 66.3±3.2a 14.9±0.1a 7.11±0.03a

K0 P2 81.1±0.6a 68.6±0.3a 57.6±0.8a 40.3±2.5a 10.0±0.6b 69.7±1.5a 15.0±0.1a 7.14±0.08a
P3 81.3±0.3a 68.8±1.0a 57.9±0.7a 42.7±0.6a 12.3±0.2a 68.3±2.9a 14.6±0.2a 7.16±0.07a
平均 80.6 68.3 57.2 37.3 9.5 66.8 14.8 7.09
P0 81.2±0.5a 68.3±0.8a 57.2±0.9a 32.7±1.2b 9.8±0.8b 68.3±2.9b 15.4±0.3a 7.07±0.04b
P1 81.4±0.9a 68.7±0.3a 57.8±0.3a 40.3±2.3a 10.2±1.1b 76.7±2.9a 15.7±0.2a 7.13±0.10ab

K1 P2 81.6±0.2a 69.0±0.4a 58.3±0.6a 41.0±1.0a 10.5±0.2b 73.0±1.7ab 15.6±0.3a 7.16±0.03ab
P3 81.5±0.3a 68.9±1.2a 58.1±1.0a 43.7±2.5a 13.3±1.5a 72.3±2.1ab 15.5±0.3a 7.21±0.01a
平均 81.4 68.7 57.8 39.4 11.0 72.6 15.5 7.14
P0 81.6±0.6a 68.4±0.3a 57.7±0.8a 42.7±2.1ab 13.8±1.3b 74.0±4.0a 15.9±0.3a 7.14±0.06a
P1 82.1±0.2a 69.1±1.0a 58.1±1.0a 43.3±2.5ab 14.4±0.8ab 68.3±3.5ab 15.5±0.4ab 7.16±0.07a

K2 P2 82.2±0.2a 69.2±0.4a 58.7±0.7a 46.0±2.6a 15.2±1.6a 68.0±3.5b 15.3±0.4ab 7.19±0.08a
P3 81.7±0.2a 69.0±0.4a 58.3±0.9a 41.3±0.6b 12.5±1.1c 67.7±2.5b 15.1±0.3b 7.18±0.09a
平均 81.9 68.9 58.2 43.3 14.0 69.5 15.4 7.17
P0 82.2±0.2a 69.4±0.3a 58.5±0.1a 42.0±1.7a 13.0±0.8a 66.7±2.9a 15.4±0.2a 7.17±0.08a
P1 82.2±0.6a 69.8±0.1a 59.7±0.9a 38.7±2.5ab 12.2±1.6a 64.7±4.5a 15.2±0.2ab 7.20±0.06a

K3 P2 82.2±0.3a 69.6±0.4a 59.6±1.0a 36.0±2.0b 11.5±0.5a 63.7±4.0a 15.1±0.3ab 7.18±0.07a
P3 82.2±0.4a 69.5±0.1a 59.4±0.5a 35.7±2.5b 11.0±1.4a 63.0±2.6a 14.9±0.4b 7.11±0.08a
平均 82.2 69.6 59.3 38.1 11.9 64.5 15.1 7.16

F 值

钾肥(K) 29.5** 10.1** 18.9** 18.0** 39.9** 14.9** 15.1** 2.9*

磷肥(P) 5.1** 4.8** 7.7** 9.2** 3.8* 0.4 2.5 3.6*

K×P 2.2* 0.6 0.6 10.8** 7.6** 3.1** 1.3 1.5

表3 秸秆还田条件下不同磷肥和钾肥用量对晚粳稻RVA谱特征值的影响

处理
峰值

黏度(cp)
热浆

黏度(cp)
冷胶

黏度(cp)
崩解值

(cp)
消减值

(cp)
回复值

(cp)
峰值

时间/min

糊化

温度/℃
P0 3027.0b 1743.0c 3029.7a 1284.0a 2.7a 1286.7a 6.08c 75.63a
P1 3060.3ab 1789.7bc 3059.0a 1270.7a -1.3a 1269.3ab 6.13b 75.75a

K0 P2 3082.3ab 1829.7ab 3069.0a 1252.7a -13.3a 1239.3b 6.20a 76.03a
P3 3103.7a 1852.7a 3087.7a 1251.0a -16.0a 1235.0b 6.11b 75.83a
平均 3068.3 1803.8 3061.3 1264.6 -7.0 1257.6 6.13 75.81
P0 3098.7a 1841.7a 3131.7a 1257.0a 33.0a 1290.0a 6.18a 76.07a
P1 3130.7a 1889.7a 3161.7a 1241.0a 31.0a 1272.0ab 6.22a 76.17a

K1 P2 3111.7a 1874.3a 3117.3a 1237.3a 5.7a 1243.0b 6.25a 76.42a
P3 3106.0a 1870.7a 3109.3a 1235.3a 3.3a 1238.7b 6.18a 76.02a
平均 3111.8 1869.1 3130.0 1242.7 18.3 1260.9 6.21 76.17
P0 3116.7a 1864.7a 3156.7a 1252.0a 40.0a 1292.0a 6.16b 75.75a
P1 3081.3a 1843.3a 3120.7a 1238.0a 39.3a 1277.3a 6.20ab 75.98a

K2 P2 3060.7a 1826.3a 3097.7a 1234.3a 37.0a 1271.3a 6.31a 76.48a
P3 3054.3a 1822.3a 3073.3a 1232.0a 19.0a 1251.0a 6.20ab 76.28a
平均 3078.3 1839.2 3112.1 1239.1 33.8 1272.9 6.22 76.13
P0 3073.3a 1838.3a 3150.0a 1235.0a 76.7a 1311.7a 6.09a 75.43a
P1 3051.7a 1819.0a 3118.7ab 1232.7a 67.0a 1299.7a 6.18a 75.77a

K3 P2 3034.0a 1803.7a 3092.7ab 1230.3a 58.7a 1289.0a 6.15a 75.65a
P3 3025.7a 1801.0a 3068.0b 1224.7a 42.3a 1267.0a 6.13a 75.63a
平均 3046.2 1815.5 3107.3 1230.7 61.2 1291.8 6.14 75.62

F 值

钾肥(K) 7.8** 3.1* 3.6* 0.7 2.6 2.0 6.7** 4.2*

磷肥(P) 0.2 0.2 1.0 0.3 0.4 1.3 6.4** 1.9
K×P 2.1 1.0 0.9 0.1 0.1 0.1 0.6 0.3

  注:表中标以不同小写字母的值在同一施钾量下不同磷处理间差异达5%显著水平;* 表示 P<0.05,** 表示 P<0.01。处理同表1。
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3 讨 论
3.1 磷钾配施对晚粳稻产量的影响

合理施肥策略可通过调控土壤养分有效性、优化

农作物生长发育时矿物质营养状况,改善及保持土壤

的生物学特性,从而有力保障农作物获得高产并保持

较高的土壤肥力[14]。适宜磷钾肥配比可提高农作物

的光合性能并具有良好的源库关系,可有效促进光合

产物及茎叶中储存的碳水化合物向籽粒转运,提高作

物产量[15-16]。王乐政等[17]研究表明,随磷、钾肥施用

量增加,红小豆干物质积累量及产量均先增后降,并
且对产量的影响程度表现为K>P;胡雅杰等[11]研究

认为,增施磷、钾肥粳稻产量均先增后减,但各处理之

间产量差异不显著,其中产量对磷、钾肥施用量的响

应表现为钾肥大于磷肥;董作珍等[15]研究认为,增施

磷、钾单一养分,水稻产量均先增后降,施肥效果表现

为钾肥>磷肥。与前人研究结果存在一定差异,本研

究表明,当钾肥或磷肥供应不足(K0、K1或P0、P1)
时,增施另一种肥料晚粳稻产量逐渐增加(表现为协

同促进作用);而当供应充足时,增施另一种肥料产量

呈现先增后降的变化趋势(表现出一定的拮抗作用),
其中磷肥施用对晚粳稻产量的贡献大于钾肥。此外,
本研究还发现,磷钾配施对晚粳稻产量存在显著的互

作效应,适宜磷钾用量能够协同提高晚粳稻产量;这
主要是二者显著协同促进了干物质积累并具有较高

的收获指数。上述与杜加银等[16]及王伟妮等[18]的

研究结果较为一致。但李成亮等[19]却研究认为,钾
肥对双季稻的增产作用不大,并且抗干扰能力较差、
产量变幅波动较大;王峰等[20]研究发现,磷、钾肥间

的交互作用较小,钾肥对磷肥无显著的促进作用,这
可能与试验品种的磷钾需肥特性、土壤磷钾含量及设

置磷钾水平范围等差异有关。
近年来,江西等南方双季稻区连续开展“籼改粳”

高产、超高产示范攻关,并取得重大突破。2019年11
月江西省农业农村厅组织全国农技中心、中国水稻研

究所等单位专家对江西省3个百亩示范方种植的籼

粳杂交稻进行测产,经过现场机收实割称重,去杂及

进行标准含水量换算,各示范点晚粳稻平均亩产均高

于800kg,最高亩产达到843.1kg(12.65t/hm2)。
本研究也表明,相比晚籼稻(产量水平7.5t/hm2左
右),晚粳稻产量优势较为明显,平均产量为11.28t/

hm2(变幅10.59~12.32t/hm2)。究其原因:一是取

决于籼粳杂交稻的品种优势及其较完善的配套栽培

技术[21-22];二是该晚稻季充足的温光资源进一步挖掘

了籼粳杂交稻的高产潜力(图1)。

3.2 磷钾配施对晚粳稻精米氮素累积量的影响

农作物在吸收营养元素或矿物质时,往往存在较

为明显的养分协同效应,即农作物对特定营养吸收时

其他部分营养元素也会具有明显的增益现象[23-24]。

史桂清等[25]研究表明,在等氮处理条件下,增施磷、
钾肥不仅提高了植株磷、钾含量和累积量,而且各时

期植株含氮量和氮累积量均明显提高;徐富贤等[26]

研究认为,施用钾肥主要通过增加水稻各时期的吸氮

量及抽穗后的氮素转运率及转运总量,并维持土壤钾

肥充足供应,从而提高水稻产量;彭建伟等[27]认为,
磷具有促进水稻碳水化合物的形成与转运及氮代谢

等作用,从而影响水稻生长发育。本研究也表明,在
同一施氮量下,磷、钾肥显著调控精米的氮素累积量,
并且还认为,磷、钾肥施用不足或过量均不利于精米

氮素吸收利用,适宜磷钾配施显著协同提高精米氮素

累积量,并且磷钾肥二者还具有显著互作效应。这可

能与适宜磷钾肥配施促进水稻对氮素吸收增加,诱使

水稻根系对土壤中氮素吸收利用能力加强、籽粒(精
米)氮素吸收累积量增加有关。由此推测,施用的磷、
钾肥通过养分交互作用来改变土壤和植物对氮素的

吸收利用状况,促使土壤及植物的功能发生变化,进
而影响水稻产量及品质形成,是不同磷钾肥施用量调

控水稻生长发育、产量及品质的一种有效途径,说明

氮磷钾元素可通过直接作用及肥料因子间的交互作

用显著影响作物的生长发育。此外,关于磷钾配施下

晚粳稻成熟期氮磷钾养分吸收与利用规律目前尚未

研究,有待于进一步明确。

3.3 磷钾配施对晚粳稻品质的影响

施用肥料可改善水稻养分吸收利用状况,促进植

株对C、N的同化及调节水稻生长发育等作用,其中

磷、钾肥不同施用量对稻米品质具有显著的调控作

用[28]。孙永健等[29]研究认为,磷钾肥配施对稻米品

质存在显著调控作用,特别是对整精米率、垩白度、垩
白粒率及胶稠度,并能改善稻米淀粉黏滞性;王强盛

等[9]研究认为,适量增施钾肥可改善稻米品质,若增

施不足将难以发挥品质潜力,而施用过量将增加稻米

直链淀粉和蛋白质含量,稻米食味品质降低,建议在

实际生产中因地制宜控制好钾肥施用量;王伟妮

等[18]研究表明,适宜增施磷、钾肥均可提高稻米整精

米率,降低垩白度、稻谷长宽比及精米直链淀粉含量;
若磷、钾肥施用量过高或不足均会抑制稻米品质的改

善;程旺大等[30]研究认为,磷钾合理配比可不同程度提

高晚粳稻加工品质和外观品质,而对直链淀粉含量等

影响不大,其中直播条件下晚粳稻 N∶P2O5∶K2O
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的最佳配比为1∶0.1~0.2∶0.9可充分发挥肥效和

改善稻米品质;胡雅杰等[11]研究表明,秸秆还田下增

施磷、钾肥稻米加工品质变优,而稳磷增钾则利于提

高稻米蒸煮食味品质,降磷稳钾则稻米淀粉黏滞性变

优。而本研究与上述研究报道存在一些异同,表明适

宜磷钾配施能显著提高稻米加工品质、胶稠度,但同

时降低了外观品质,直链淀粉及粗蛋白含量也有所增

加,总体对RVA谱值无显著性差异;并且还发现,磷
钾在稻米出糙率、垩白粒率、垩白度和胶稠度存在显

著互作效应,即磷或钾养分元素对水稻品质作用的效

果还受另一养分施用量的调节;适宜的磷钾配施时二

者对上述品质表现出协同促进作用,而当二者施用不

协调时则表现为拮抗作用。因此,良好的磷钾施用量

配比,有利于晚粳稻品质的改善。

3.4 秸秆还田条件下晚粳稻适宜磷钾配比

通过施肥的方式可有效补充土壤自身养分供应

不足,从而直接或者间接影响作物的产量和品质。何

虎等[31-32]对秸秆全量还田下晚籼稻研究表明,配施N
180kg/hm2、P2O572kg/hm2、K2O180kg/hm2(氮
磷钾肥用量比为1∶0.4∶1)在提高水稻产量的同时还能

改善稻米品质,此施肥比例可推荐为南方双季晚籼稻稻

草全量还田的施肥方案。本研究表明,在南方晚粳稻实

际生产中应重视优化磷钾配施比例,秸秆全量还田条件

下采用N255kg/hm2、P2O563.75kg/hm2、K2O204kg/

hm2(氮磷钾肥用量比为1∶0.25∶0.8)的施肥方案可充

分发挥磷钾的协同促进作用,可同步实现晚粳稻高产高

效并兼顾优质生产。与晚籼稻相比,晚粳稻氮、钾肥施

用量有所增加,而磷肥施用量变化不大,这可能由于

水稻对氮、钾肥反应较为敏感,通过合理增氮补钾控

磷是晚粳稻实现增产与优质的关键。
南方双季稻区稻草资源非常丰富,秸秆中富含

氮、磷、钾等矿质营养元素,秸秆还田具有提高土壤有

机碳、改良土壤及培肥地力等作用,而秸秆腐解受还

田方式、土壤温湿度、土壤微生物、C/N及土壤养分

等多因素共同调控[33]。于寒等[34]研究表明,秸秆腐

解速率前期腐解较快,后期腐解速率逐渐缓慢;据戴

志刚等[35]研究报道,经过124天水稻秸秆累积腐解

率达49.2%,其中氮、磷养分释放率分别为42.1%及

68.3%,而钾素释放率在还田12天后即高达98%,因
此,建议在水稻种植中可适当降低钾肥的基肥施用比

例。此外,秸秆中养分释放特征还可能与氮磷钾肥的供

应存在一定关系,今后有待进一步研究。Huang等[36]研

究认为,作物秸秆还田显著提高水稻产量,并在秸秆

还田下分别平均减少无机氮、磷和钾肥29.4%,8.3%和

21.9%的用量时,对水稻产量没有不利影响;曾研华

等[37]研究表明,稻草还田可替代双季晚籼稻化肥氮肥

(N)26.7%、磷肥(P2O5)10.3%和钾肥(K2O)64.1%,可作

为南方双季稻区土壤养分高效管理的有效途径之一。
因此,秸秆还田可额外提供较多的氮、钾等养分,含磷

量稍低。综上可知,晚粳稻生产配合秸秆还田的管理

技术可充分实现水稻节肥高效优质生产。若在秸秆

不还田条件下,可能需要施用更多的化肥来补充土壤

中养分的不足,特别是氮钾肥。王秀斌等[38]研究表

明,秸秆不还田条件下机插晚籼稻氮磷钾用量分别为

195,60,165kg/hm2时有利于水稻高产、优质及肥料

高效。而对于秸秆不还田下晚粳稻氮磷钾施用量如

何,还有待于进一步研究。

4 结 论
(1)适宜磷钾配施能够协同提高晚粳稻产量,主

要是二者协同促进了干物质积累并具有较高的收获

指数。同时,磷钾配施也显著协同提高了精米氮素累

积量。
(2)适宜磷钾配施还能提高稻米加工品质及胶稠

度,但外观品质降低,直链淀粉及粗蛋白含量增加;而
磷钾配施总体对RVA谱值无显著性差异。

因此,在南方双季稻区,秸秆还田条件下适宜磷

钾配施能够协同实现晚粳稻增产、增加精米氮素累积

量并同步兼顾优质,其中磷钾配施量以P1K2(即氮

磷钾配施比例为1∶0.25∶0.8)为宜。但是秸秆不还

田条件下磷钾配施对晚粳稻生产的协同促进效应,以
及其适宜的磷钾配施比例均需进一步研究。
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