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摘要:针对滨海盐渍化土壤水稻种植过程中根系生长受盐碱胁迫,导致养分利用率低的问题。采用田间试验研

究了有机肥与磷肥配施对滨海盐渍化土壤水稻不同生育期根系生长、水稻产量及养分利用率的影响。试验采用

双因素设计,3个碳水平:(1)C0,无碳;(2)C1:低碳,450kg/hm2;(3)C2:高碳,900kg/hm2;3个磷水平:(1)P0:无
磷;(2)P1:低磷,P2O564kg/hm2;(3)P2:高磷,P2O5128kg/hm2。结果表明,在水稻成熟期,低碳低磷(T5)处理

时根系总表面积显著高于高碳低磷(T7)和高碳高磷(T8)处理,分别增加25.2%和30.2%;低碳处理(T5、T6)时
根系总体积显著高于高碳处理。T5处理时水稻产量、生物量显著高于其他处理,分别为10245,9550kg/

hm2。结实率较高是低碳低磷(T5)处理水稻产量最高的原因。低碳低磷(T5)处理时糙米P积累量最高,
显著高于T6、T7、T8处理,分别高出13.9%,27.8%,31.2%。T5处理的磷肥贡献率和农学效率显著高于

其他施磷肥处理。磷肥偏生产力表现为低磷投入显著高于高磷投入。综上所述,与单独施用无机肥相比,
有机肥与磷肥配施能够显著促进滨海盐渍化土壤水稻根系生长,提高水稻产量及磷肥农学效率,其中低碳

低磷(T5,C450kg/hm2+P2O564kg/hm2)处理最有利于盐渍化土壤水稻根系生长。
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Abstract:Aimingatthesalinitystressproblemsinricerootgrowthinthepaddysoilofcoastalsaline-alkali
soil,andtheconsequentlownutrientsuseefficiency,afieldexperimentwasconductedtostudytheeffectsof
combinedapplicationoforganicandphosphatefertilizersonrootgrowthindifferentgrowthstages,yieldand
nutrientsuseefficiencyofriceincoastalsalinesoil.Theexperimenthadtwofactors,includingthreecarbon
levels:(1)C0,nocarbon;(2)C1:lowcarbon,450kg/hm2;(3)C2:highcarbon,900kg/hm2,andthree
phosphatefertilization(P)levels:(1)P0:noP;(2)P1:lowP,P2O564kg/hm2;(3)P2:highP,P2O5128
kg/hm2.ResultsshowedthatthetotalrootsurfaceareaofT5treatedwithlowcarbonandlowPwas
significantlyhigherthanthoseofhighcarbonandlowphosphorustreatments(T7)andhighcarbonandhigh
phosphorustreatments(T8),whichincreasedby25.2%and30.2%,respectively.Thetotalrootvolumesof
lowcarbontreatments(T5,T6)weresignificantlyhigherthanthatofhighcarbontreatmentintheharvest
stageofrice.ThericeyieldandbiomassofT5were10245and9550kg/hm2,respectively,andhigherthan
otherstreatments.Highseedsettingratewasthereasonforthehighestyieldofricetreatedwithlowcarbon
andlowP(T5)treatment.PaccumulationofriceinlowcarbonandlowP(T5)treatmentwassignificantly
higherthanthoseinT6,T7andT8treatments,whichwerehigherthan13.9%,27.8% and31.2%,
respectively.Thefertilizercontributionrate(FCR)andagronomicefficiency(AE)ofPfertilizerunderT5



treatmentweresignificantlyhigherthanotherstreatments.Thepartialfertilizerproductivity(PFP)Pfertilizerwas
significantlyhigheratlowPinputthanthatofhighPinput.Inconclusion,comparedwithonlyinorganicfertilizer,
combinedapplicationoforganicfertilizerwithPfertilizercouldsignificantlypromotericerootgrowth,increaserice
yieldandagronomicefficiencyofPfertilizerincoastalsalinesoil.LowcarbonandlowP(T5,C450kg/hm2

andP2O564kg/hm2)treatmentwasthemostfavorableforricerootgrowthincoastalsalinesoil.
Keywords:saline-alkalisoil;phosphorus;nutrientuseefficiency;partialfertilizerproductivity(PFP)

  我国盐碱地面积约占全国耕地面积的10%[1],
其中滨海盐碱地占我国盐碱地总面积的40%[2]。黄

河三角洲滨海盐碱地作为我国重要的后备耕地资源,
其地下水位较浅,降雨量较少,加之水分蒸发过快且

蒸发量大,极易导致表层土壤中盐分的大量积累,从
而抑制作物生长发育,作物产量及肥料利用率低[2]。
因此,合理开发滨海盐碱地,促进作物良好生长,对于

保障作物稳产高产、提高肥料利用率都有重要意义,
是保障实施“渤海粮仓”战略的重要举措。

通过“以稻治盐”措施可以实现盐碱地高效利用,
作为一种重要的耐盐碱作物,水稻种植过程中伴随长

期灌水,盐分也会随之下移,从而降低土壤的含盐

量[3],提高水稻成活率。然而,单纯灌溉压盐并不能

满足水稻的良好生长,盐碱地中土壤盐分含量较高,
易使分蘖数大幅降低,结实率下降,导致水稻产量质

量下降等一系列问题[4]。水稻根系作为其从土壤中

获取水分和养分的重要门户,当水稻遭受盐碱危害

时,直接受到抑制的部位是作物的根系。此外,根系

生长对水稻地上部的生长发育和养分利用率有重要

影响,对水稻产量的提升也起着举足轻重的作用[5]。
因此,盐碱地水稻种植应减少盐分对根系的影响,从
而保护水稻根系生长发育,减少盐分对其胁迫。

有研究[6]报道,有机肥能够促进水稻根系的深

扎,调节水稻根系的形态结构和生长。长期以来,有
机肥与无机肥配施备受人们关注。陈贵等[7]研究表

明,施用有机肥可以增加水稻产量。长期有机无机肥

配施可以显著提高水稻籽粒和秸秆生物量,改善土壤

地力,进而提高水稻产量[8]。当地农民传统种植习惯

为追求水稻的高产而过量施用无机肥料,造成养分利

用率降低,土壤肥力下降,同时导致养分大量淋失[9]。
据报道[10],我国肥料的利用率偏低,磷肥的利用率仅

10%~25%,当土壤受盐碱胁迫时,肥料利用率则会

更低[11]。有研究[12]表明,由于滨海盐碱地的成土特

性对养分固持能力较弱,尤其是磷素。磷肥的大量施

用,极易导致磷素的淋失,从而导致磷肥利用率较低,
造成水体污染。在滨海盐渍化稻田土壤中,有机无机

肥配施对水稻生育期根系生长、产量及肥料养分利用

的影响鲜有报道,本研究通过4年有机肥和磷肥配施

对滨海盐渍化土壤水稻生育期根系形态、养分效率及

水稻产量构成因素的研究,寻求适合滨海盐渍化土壤

水稻种植的有机肥与磷肥配方,以期为滨海盐碱地水

稻高产稳产的施肥提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验 地 点 位 于 山 东 省 东 营 市 垦 利 县 李 王 村

(37°31'16.17″N,118°32'28.96″E),年平均气温12.8℃,年
平均降水量555.9mm。分别于2017年6,7,8,10月

取水稻植株及土壤样品。供试土壤类型为轻度盐渍

化滨海潮土,试验地初始时(2014年)有机质含量

8.4g/kg,全氮、全磷和全钾含量分别为1.1,0.34,1.1
g/kg,速效磷和速效钾含量分别为17,229mg/kg,含
盐量为0.3%,土壤pH8.1。

1.2 试验设计

本试验设置磷(P2O5)和有机肥(C)二因素。其中,
磷(P2O5)分为3个水平:(1)P0(无磷),不施磷肥;(2)P1
(低磷),即P2O564kg/hm2;(3)P2(高磷),即P2O5128
kg/hm2。有机肥(C)分为3个水平:(1)C0(无碳):不施

有机肥;(2)C1(低碳):低碳,C450kg/hm2,相当于施用

有机肥1000kg/hm2;(3)C2(高碳):高碳,C900kg/

hm2,相当于施用有机肥2000kg/hm2。具体处理为:
(1)T1(CK),无肥对照;(2)T2(C0-P0),无磷;(3)T3
(C0-P1),低磷;(4)T4(C0-P2),高磷;(5)T5(C1-P1),
低碳低磷;(6)T6(C1-P2),低碳高磷;(7)T7(C2-
P1),高碳低磷;(8)T8(C2-P2),高碳高磷。每个处

理3次重复,小区面积为15m2(3m 5́m),采取随

机排列。供试肥料为尿素(含N46%)、过磷酸钙(含

P2O516%)、硫酸钾(含 K2O50%)、商品有机肥(C
45%,N2.4%,P1.6%,K1.4%)。除无肥对照外,各
处理均施用氮(N)肥255kg/hm2,钾(K2O)肥229
kg/hm2。其中N肥20%做基肥(插秧前施肥)、40%
分蘖肥(分蘖初期面施)、20%穗肥(幼穗分化期面施)
和20%粒肥(抽穗期面施);磷肥全部作基肥施用;钾
肥分2次施用,分蘖肥和穗肥各50%;此外,水稻分

蘖期施用硫酸锌7.5kg/hm2。
水稻品种为“圣稻14”。播种方式为人工插秧栽

培,每穴插秧5株,行距13cm,株距25cm。为防止

串肥,各小区之间采用5mm厚的PVC塑料板材隔

开,PVC隔板宽度40cm,其中嵌入土层以下20cm,
泥面以上保留20cm。
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1.3 测定项目与方法

1.3.1 根系形态指标的测定 分别于水稻分蘖期、
孕穗期、抽穗期、成熟期时取水稻植株,用缓慢的水流

将根系洗净,将每株水稻秧苗根系不定根剪下,于盛

有去离子水的无色透明水槽中,用镊子调整根的位置

避 免 交 叉 重 叠。 使 用 根 系 扫 描 仪 (日 本

EPSON1680)扫描水稻根系,利用 WinRHIZO根系

分析系统(RegentInstrumentsInc.,Canada)分析扫

描的根系图片,获得根系形态指标数据。水稻秧苗根

系形态性状包括根长度、根表面积和根体积。每小区

3株水稻秧苗根系各项指标平均值为该小区水稻秧

苗根系形态指标数据。

1.3.2 水稻产量及其构成因素的测定 水稻成熟期

时,每个小区分别选取6穴和1m2水稻植株,带回室

内分别考察产量构成因素及水稻的产量。其中有代

表性的6穴植株测定指标主要有穗数、穗长、一次枝

梗数、二次枝梗数、实粒数,计算结实率和千粒质量;
取回1m2水稻植株晾干后称取每平方米水稻籽粒质

量,计算出产量。

1.3.3 水稻秸秆生物量及成熟期不同器官养分含量

 将水稻植株分为糙米、秸秆分别在105℃杀青30
min、65℃烘干计算其生物量。然后将糙米和秸秆研

磨粉碎,用于全氮、全磷、全钾的测定[13]。

1.3.4 养分利用效率计算 利用参数来表征肥料的

利用效率[14]:
磷肥贡献率(FCR,%)=(施磷肥区产量-不施

磷肥区产量)/施磷肥区产量×100%
磷肥农学效率(AE,kg/kg)=(施磷肥区作物产

量-不施磷肥区作物产量)/施磷肥量

肥料偏生产力(PFP,kg/kg)=施肥区产量/施肥

量

2 结果与分析
2.1 有机无机配施对不同生育期水稻根系总根长的

影响

从表1可以看出,有机无机肥配施的处理(T5、

T6、T7、T8)总根长均高于单施无机肥的处理(T2、

T3、T4)。分蘖期时,与单施无机肥处理(T2、T3、

T4)相比,总根长随磷肥施用量的增加呈增加趋势。
孕穗期时,有机无机肥配施处理(T5、T6、T7、T8)总
根长显著高于单施无机肥处理(T2、T3、T4),且有机

无机肥配施的处理间没有显著性差异;同一施磷量,

T5处理总根长显著高于 T3处理,高出52.7%,T7
处理总根长显著高于T3处理,高出35.0%。抽穗期

时,有机无机肥配施的处理间低碳处理总根长显著高

于高碳处理的总根长。成熟期时,T5、T6、T7、T8处

理水稻根系显著高于T2、T3、T4处理,T5和T7处理总

根长显著高于T3处理,分别高出46.0%和36.0%。T6
和T8处理总根长显著高于T4处理,分别高出41.0%
和26.2%。综上,与其他处理相比,T5处理时最有利

于水稻根系的总根长生长。
表1有机无机配施对不同生育期水稻根系总根长的影响

单位:m

处理 分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期

T1 13.1±4.6d 28.0±2.9d 34.5±4.4d 29.4±3.4c
T2 37.3±6.1c 38.3±5.2cd 35.9±8.7cd 30.8±4.6c
T3 39.8±5.6bc 41.7±10.5bc 42.3±7.8bcd 42.2±4.4b
T4 43.5±3.8abc 40.8±5.0bc 47.7±2.1bc 43.3±6.1b
T5 49.0±7.1ab 63.7±7.3a 67.5±1.4a 61.6±5.2a
T6 48.3±3.3abc 53.9±9.0a 64.9±5.9a 61.0±9.0a
T7 52.0±8.8a 56.3±5.4a 52.9±7.8b 57.3±5.7a
T8 48.1±6.0abc 58.5±7.6a 50.6±8.9b 54.6±8.6a

  注:表中数据为平均值±标准差;每列数据后不同小写字母表示

各处理在P<0.05水平上差异显著。下同。

2.2 有机无机配施对不同生育期水稻根系总表面积

的影响

从表2可以看出,分蘖期时,各处理的根系总表

面积均高于空白处理(T1),且差异显著,有机无机肥

配施处理间无显著性差异。孕穗期时,T5、T6处理

的总表面积高于其他各处理,且差异显著,单施无机

肥处理(T2、T3、T4)无显著性差异;有机无机配施

时,低量有机肥施用时的根系总体积显著高于高量

有机肥施用的处理。抽穗期时,T5处理根系总表面

积大于其他处理,且差异显著;T2处理根系总表面

积显著低于T3、T4处理。可见,施用磷肥可促进水

稻根系的总体积的增加。在低磷条件下,T5处理根

表面积显著高于 T3和 T7处理,分别高出58.3%,

27.7%;成熟期时,T5处理的根系总表面积高于T6、

T7和T8处理,分别高出15.5%,25.2%和30.2%,显
著高于T7和T8处理。
表2 有机无机配施对不同生育期水稻根系总表面积的影响

单位:cm2

处理 分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期

T1 2.2±0.8b 5.9±0.6b 6.7±0.5c 7.6±0.5c
T2 6.4±1.5a 8.2±1.4b 8.4±0.2c 10.1±1.6c
T3 7.6±1.1a 8.1±1.2b 12.5±2.1b 14.3±2.0b
T4 7.5±1.3a 6.7±0.8b 13.3±2.3b 15.6±2.0b
T5 8.5±2.0a 14.1±2.6a 19.8±2.6a 20.4±2.8a
T6 8.3±2.1a 13.8±2.2a 15.5±2.3b 17.7±2.5ab
T7 9.0±2.8a 6.4±0.5b 15.5±2.1b 16.3±1.8b
T8 9.0±2.6a 7.2±0.9b 15.3±2.4b 15.7±2.1b

2.3 有机无机配施对不同生育期水稻根系总根体积

的影响

从表3可以看出,分蘖期时T7处理根系总体积

最高,其次是T5处理。T5、T7处理根系总体积分别

显著高于T3处理38.1%和50.6%;T5处理的根系

总体积显著高于T6处理,T7处理的根系总体积也
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显著高于T8处理。孕穗期时,总根体积趋势为T5>
T6>T4>T7>T3>T2>T8>T1,且T5显著高于其

他处理,分别高出45.7%,112.1%,157.7%,181.7%,

205.8%,209.6%,352.0%;T5处理的总根体积显著

高于T6处理。在抽穗期,T5、T6根系总体积无显著

差异,T5处理显著高于T3处理60.8%。在成熟期,

T5处理的根系总体积最高,有机无机配施处理的根

系总体积显著高于单施无机肥的处理;T5、T6处理

的根系总体积显著高于T7、T8处理。
表3 有机无机配施对不同生育期水稻根系总根体积的影响

单位:cm3

处理 分蘖期 孕穗期 抽穗期 成熟期

T1 8.4±1.1f 15.5±1.3e 25.2±2.3d 27.6±4.4e
T2 17.8±1.2e 22.9±2.0de 33.0±3.6cd 40.6±5.7d
T3 22.3±1.7d 24.8±2.9c 30.1±2.8cd 51.8±7.2cd
T4 22.6±1.7d 33.0±3.5c 50.3±7.6a 57.5±2.7c
T5 30.8±3.4ab 70.0±7.7a 73.4±9.3a 100.3±9.1a
T6 25.2±2.0cd 48.0±6.7b 53.1±7.2a 98.8±9.5a
T7 33.6±3.7a 27.2±4.3cd 38.8±4.8bc 76.6±7.0b
T8 27.9±3.1bc 22.6±1.6de 47.7±3.8ab 69.8±7.5b

2.4 有机无机配施对秸秆生物量和水稻产量的影响

从图1可以看出,单施无机肥时,T4处理的产量

显著高于T3处理,高出5.0%;T5处理的水稻产量

显著高于T6处理,高出4.1%;在高碳条件下,T7处

理的水稻产量高于T8处理,高出3.4%;其原因可能

由于供试土壤的有效磷含量为17mg/kg,施用磷过

多不一定能够达到预期的增产效果。T5处理的籽粒

产量最高,比T1、T2、T3、T4、T6、T7、T8处理分别高出

121.0%,25.6%,20.2%,14.5%,4.1%,6.2%和9.8%,且差

异显著;有机无机配施的处理(T5、T6、T7、T8)的籽粒产

量显著高于单施无机肥处理(T2、T3、T4)的籽粒产量;

T5处理的籽粒产量显著高于T6与T7处理的籽粒产

量,增幅分别为4.1%与6.2%;且低碳低磷(T5,450kg/

hm2+64kg/hm2)处理下籽粒产量最高。可见,在有机

肥与无机肥适当配比下水稻产量达到最高。
从秸秆生物量来看,T1处理显著低于其他处理,

T5处理秸秆生物量最高,高达9563kg/hm2,并且

显著高于其他处理,比T1、T2、T3、T4、T6、T7、T8处

理分别提高129.3%,26.2%,23.2%,13.8%,3.5%,

4.4%,11.5%;与 T1处理相比,施用无机肥的 T2、

T3、T4处理秸秆生物量分别增加81.8%,86.1%,

101.4%,且达到显著水平;T5处理比T3处理的秸秆

生物量增加23.1%且达到显著水平。总体上看,秸秆

生物量与水稻产量之间呈正相关,配施有机肥后,两
者均显著增加,并且在低碳低磷处理下籽粒产量和秸

秆生物量最高。

注:大写字母与小写字母分别表示各处理籽粒生物量与秸秆生

物量在P<0.05差异显著。

图1 有机无机肥配施对秸秆生物量和水稻产量的影响

2.5 有机无机肥配施对水稻产量构成因素的影响

由表4可知,从水稻产量构成因素来看,各处理

的有效穗数均高于空白处理(T1)且达到显著水平,
其中T5处理时有效穗数最多,与T1处理相比增加

122.7%;有机无机肥配施的的处理之间有效穗数无

显著差异。各处理间的穗长无显著差异,其中T5处

理的穗长与其他处理相比最长,达到16.97cm。从

一次枝梗数来看,T5处理的一次枝梗数最高,且T1
处理以外的各处理间的差异不显著;从二次枝梗数来

看,T5处理和T6处理显著高于其他处理,T7处理和T8
处理二次枝梗数接近。从每穗粒数来看,T5处理的每

穗粒数最高,分别显著高于T3、T7处理44.3%,43.3%;

T6处理分别显著高于T4、T8处理18.3%,11.8%。从千

粒重来看,T5和T8处理的千粒重显著高于其他处理,
其中T8处理的千粒重最高,达到26.92g,比T1、T2、

T3、T4、T6、T7、T8处理分别提高8.96,5.37,4.75,3.67,

0.40,2.06,2.34g;从结实率来看,T5处理的结实率最

高,其次为T6处理。同一磷肥施用量,T5显著高于

T7处理的结实率,T6与T8与之类似。
表4 有机无机配施对水稻产量构成因素的影响

处理 有效穗数/个 穗长/cm 一次枝梗数/个 二次枝梗数/个 每穗实粒数/个 千粒重/g 结实率/%
T1 6.4±2.2b 11.4±2.6a 7.7±1.3b 8.1±1.0c 88.1±5.5e 18.2±0.8e 58.7±2.9d
T2 9.0±3.1ab 14.8±3.0a 10.9±2.0ab 12.6±2.5b 112.5±9.0d 21.6±0.4d 72.1±3.9c
T3 11.4±3.1ab 14.7±3.0a 12.0±2.6ab 13.2±1.9b 122.1±6.4cd 22.2±0.8cd 76.3±3.1bc
T4 11.5±3.8ab 13.9±2.9a 10.2±2.1ab 14.7±2.0b 120.0±7.2cd 23.3±0.8c 77.2±3.0bc
T5 14.1±4.0a 17.0±3.3a 12.9±3.5a 20.8±2.2a 176.2±11.8a 26.5±0.7a 89.9±2.8a
T6 13.0±3.5a 14.8±3.0a 12.7±3.3ab 21.3±2.4a 141.9±6.9b 24.9±0.6b 80.6±2.8b
T7 13.9±3.1a 15.5±3.2a 11.4±3.0ab 16.3±2.3b 123.0±4.4cd 24.6±0.4b 70.8±4.8c
T8 13.1±3.4a 14.6±3.1a 11.1±2.7ab 15.6±1.7b 126.9±6.9c 26.9±0.9a 72.1±3.1c
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2.6 有机无机肥配施对水稻养分积累量的影响

由表5可知,糙米中N的积累量最高的为T5处

理,达82.16kg/hm2,显著高于其他处理;T5处理比

T6、T7和T8处理的N含量分别提高6.8%,10.3%
和12.6%。可见,本试验有机无机肥配施中,低碳低

磷配施条件下有利于N在糙米中积累。同样,T5处

理秸秆N的积累量最高,且T2~T8处理的无显著

性差异。糙米中P积累量最高为 T5处理,相比于

T6处理提高13.9%,达到显著差异水平,比T7处理

提高27.8%;T7处理时,P在秸秆中的积累量最高。秸

秆中的K积累量高于糙米中的,在糙米中,T6处理的积

累量最高,T5处理的积累量与T6处理相近。在秸秆

中,低碳低磷处理(T5)的积累量分别显著高于 T1、

T2、T3、T4、T6、T7、T8处理,高出80.6%,25.0%,22.6%,

30.6%,44.7%,20.0%,33.6%。总体上看,配施有机肥

能显著增加地上部干物质中NPK的积累量。
表5有机无机肥配施对水稻养分积累量的影响 单位:kg/hm2

处理
N

糙米 秸秆

P
糙米 秸秆

K
糙米 秸秆

T1 29.2±1.2e 25.7±2.2b 5.1±0.6f 4.1±0.4c 10.2±2.1d 82.6±2.9d
T2 55.6±0.8c 51.1±1.9a 8.2±0.7e 4.7±0.7cd 21.2±1.3ab 119.3±7.4b
T3 47.1±1.8d 54.0±2.7a 11.1±1.1d 5.2±0.3ab 20.5±0.8c 121.6±10.1b
T4 58.2±2.1c 53.8±3.3a 13.4±1.7d 5.3±0.3ab 19.7±2.1c 114.2±4.2bc
T5 82.2±2.9a 54.3±2.9a 22.6±1.1a 4.6±0.3cd 23.6±1.0a 149.1±9.1a
T6 77.0±4.3b 51.3±2.2a 19.9±2.4b 4.6±0.5cd 23.6±1.2a 103.0±5.2c
T7 74.5±2.7b 52.3±2.3a 17.7±1.6bc 6.0±1.1a 21.2±1.3ab 124.3±7.4b
T8 73.0±3.5b 51.2±1.3a 17.3±1.4c 4.9±0.3cd 20.5±1.8c 111.6±2.9bc

2.7 有机无机肥配施对水稻养分利用率的影响

从表6可以看出,T5处理的磷肥贡献率最高,显
著高于其他处理,比T6处理提高19.3%,比T7处理

提高32.5%。从磷肥农学利用率来看,T5的农学利

用率最高,比 T6、T7、T8处理分别显著提高19.5,

9.4,23.5kg/kg。各处理间N和K2O的偏生产力无

显著性差异,P2O5的偏生产力T5、T6最高,且显著

高于其他处理,其次是T3处理,可见低磷投入的偏

生产力显著高于高磷投入的偏生产力,且在低碳低

磷配施条件下P2O5的偏生产力最高;在高磷条件下,

P2O5的偏生产力无显著性差异,在低磷条件下,加入

有机肥(碳)使得P2O5偏生产力显著升高,可见有机

肥的投入,有利于提升磷肥的偏生产力。总体上看,
有机无机肥配施对磷肥贡献率、磷肥农学效率和肥料

偏生产力均有显著提升,其中低碳低磷处理(T5)的
养分利用率与T6、T7、T8处理相比提升显著。

表6 有机无机肥配施对水稻养分利用率的影响

处理
磷肥

贡献率/%

磷肥农学效率/

(kg·kg-1)
偏生产力/(kg·kg-1)

N P2O5 K2O
T1 - - - - -
T2 - - 36.3±3.7a - 35.6±3.5a
T3 4.2±0.7e 5.6±1.0d 37.9±3.4a 133.1±9.2b 37.2±3.8a
T4 8.8±1.2d 6.1±1.2d 39.8±3.6a 69.9±7.5c 39.1±4.1a
T5 20.4±2.7a 32.6±3.4a 45.5±5.9a 160.1±9.8a 44.7±5.2a
T6 17.1±1.7b 13.1±1.7c 43.7±5.9a 76.9±8.7c 43.0±5.2a
T7 15.4±1.2b 23.2±2.1b 42.9±5.4a 150.7±9.0a 42.1±5.2a
T8 12.5±1.2c 9.1±1.2d 41.5±5.2a 72.9±7.8c 40.7±5.2a

3 讨 论
3.1 有机无机肥配施对滨海盐碱地水稻根系形态的

影响

根系作为水稻吸收养分的主要器官,其根长、根
表面积和根体积在水稻获取养分方面起着举足轻重

的作用[15]。肥料的高效利用与根系的形态有着密切

关系,良好的根系形态是水稻高产的基础。当水稻受

到盐碱胁迫时,直接受到抑制的部位是根系,因此水

稻的根系生长状况对盐碱地水稻高产尤为重要。有

机肥中含有多种化合物质,相比于无机肥,更能促进

水稻在盐碱地中的生长。有研究[16]表明,单独施用

无机肥在一定程度上可促进作物根系的生长,但其效

果并不显著。还有研究[17-18]表明,有机肥施用能够显

著促进根系的生长发育,增加根系在土壤中的分布,
使在土壤深处的根系分布增加,提高水稻根系活力。
本研究表明,除分蘖期外的生育期,在低磷的条件下,
配施有机肥的水稻根系总根长、总表面积、总体积显

著高于不施有机肥的处理,这与伍从成等[19]的研究

类似。T5、T6处理的总表面积和总体积在生育期内

呈现出增加的趋势,并且T7、T8处理的总根长、总表

面积、总根体积在整个生育期内同样出现增加的趋

势。原因可能是:(1)有机肥中含有各种有机化合物

513第6期      陈猛猛等:有机—无机配施对盐渍土壤水稻生长及养分利用的影响



对根系共同作用的结果[20];(2)施用有机肥会增加土

壤中激素的含量,这些激素是由土壤中微生物合成有

利于促进根系的生长,延缓根系的衰老[20-21],使得整

个生育期内水稻根系呈现增加趋势。同时,有机肥中

含有多种养分,能够促进水稻根系的生长[22]。在本

试验中,水稻成熟期时,T5、T6、T7、T8处理的根系

总根长显著高于T2、T3、T4,并且T5、T6处理的根

系总体积显著高于T7、T8处理。可见,施用低量有

机肥更有利于水稻根系的生长。施用有机肥能够促

进水稻根系的生长,其中T5处理相对于其他各处理

对水稻根系的生长最有利,且水稻根系的总根长、总
表面积、总体积与产量呈极显著正相关(表7)。

3.2 有机无机肥配施对滨海盐碱地水稻产量及养分

吸收利用的影响

前人[23-24]已对长期有机无机肥配施对水稻产量

及养分利用率的影响做了大量研究,但对于不同配比

的有机肥与无机肥对盐碱地水稻产量的影响鲜有报

道。本研究表明,与单独施用无机肥相比,有机肥无

机肥配施能够显著增加水稻产量,这与前人[25-26]研究

结果一致。有机无机肥配施能够满足水稻生育前期

的速效养分的需求,促进有效穗数和结实率的增加,
进而使水稻产量增加。在本研究中,T5处理的有效

穗数和结实率均为最高,且结实率显著高于本试验其

他各处理,产量和有效穗数、结实率呈极显著正相关

(表7)。与前人[27]研究结果一致。T5处理的产量最

高,比T1、T2、T3、T4、T6、T7、T8处理产量分别增加

121.0%,25.6%,20.2%,14.5%,4.1%,6.2%和9.8%。可

见,适量有机肥与磷肥施用量增产效果显著。
有机无机肥配施增加了地上部 N、P、K养分的

积累量,在糙米中,N的积累量在 T5处理最高,达

82.16kg/hm2,且显著高于其他处理;在配施有机肥

的处理(T5、T6、T7、T8)中,T5处理比T6、T7和T8
处理的 N含量分别提高6.8%,10.3%和12.6%;在
糙米中,磷的积累量配施有机肥后显著高于不配施有

机肥的处理,T5处理的P在糙米中的积累量显著高

于T727.8%。在水稻秸秆中,K的积累量T5为最

高,达149.1kg/hm2。适量有机肥磷肥配施能够提

高水稻地上部养分积累量,主要是因为有机肥本身含

有一定数量的磷(主要为有机磷),这部分磷易于分解

释放;在有机肥施入土壤后可增加有机质含量,而有

机质可减少无机磷的固定,并促进无机磷的溶解[28]。
此外,有机肥与无机肥配施有利于土壤氮素有效性的

增加,且具有持续性[12],同时土壤中钾与有机肥呈一

定的正相关[29],导致有机肥施入后使得土壤中养分

利用率显著增加,进而地上部养分积累量增加。此

外,与有机无机肥配施相比,陈贵等[7]同时研究发现,
单独施用有机肥也可增加水稻地上部的干物质积累

及氮、磷的累积量。这主要是因为有机肥施用后,在
很大程度上提高土壤氮、磷、钾有效养分和有机质含

量,尤其是在土壤生产力较差的滨海盐碱地。
本研究表明,单施化肥处理(T2、T3、T4)的磷肥

贡献率、磷肥农学效率整体表现为较低,这可能是由

于盐碱地对磷素的固持能力较弱,导致磷淋溶,以及

土壤溶液中含有大量钙离子降低磷素有效性[25]。有

机无机配施后有效提高了磷肥在盐碱地的利用率,其
中低碳低磷处理(T5)对提高磷肥的贡献率和农学效

率效果最佳,分别达20.4%,32.6kg/kg。本试验中,
有机无机配施可提高磷贡献率、农学效率,这与前

人[30]研究结果一致。此外,各处理施入的N、K2O的量

相同,N、K2O的偏生产力无显著性差异。对于P2O5,施
用少量磷的偏生产力显著高于施用多量磷的偏生产

力,表明磷肥过量施用并没有提高水稻偏生产力,反
而会使偏生产力降低。在磷肥低量施用条件下,配施

低量有机肥,对于增产效果最佳,磷素在地上部积累

量也最高。有研究[15]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。本

研究中,与对照相比,施肥显著提高了水稻器官中氮、
磷、钾的累积量。与单施无机肥相比,有机无机配施

显著影响了糙米中氮、磷的累积,其中以T5处理最

为显著。水稻产量与水稻器官中的氮、磷累积量呈显

著正相关,与张奇春等[31]研究结果一致。研究还发

现,钾元素主要分布在水稻的秸秆中,氮、磷养分则主

要集中在糙米中,表明施肥可影响水稻器官对营养元

素的吸收。主要与水稻吸收养分时先向糙米中转移,
而施肥后各器官均有提高,但是对糙米中的含量变化

较小有关[32]。
表7 水稻根系形态、产量构成因素及产量的相关性

指标 总根长 总表面积 总根体积 有效穗数 结实率 产量

总根长 1 0.805** 0.890** 0.717** 0.612** 0.801**

总表面积 1 0.817** 0.693** 0.797** 0.843**

总体积 1 0.750** 0.728** 0.813**

有效穗数 1 0.617** 0.773**

结实率 1 0.803**

产量      1

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上极显著相关。
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4 结 论
(1)长期有机无机配施可以增加滨海盐碱地水稻

根系的总根长、总根表面积、总根体积。在本试验条

件下,以碳有机肥1000kg/hm2,磷(P2O5)64kg/

hm2配合施用后对水稻根系的总根长、总根表面积、
总根体积增加效果最佳。

(2)长期有机无机合理配施可增加滨海盐碱地水稻

产量、秸秆生物量以及有效分蘖数和结实率。在本试验

条件下,有机肥1000kg/hm2,磷(P2O5)64kg/hm2配合

施用产量高达10245kg/hm2,结实率最高达89.93%。
(3)长期有机无机合理配施可增加滨海盐碱地水

稻地上部养分的积累量,提高养分利用率。在本试验

设计中,施用磷(P2O5)64kg/hm2的P2O5偏生产力

显著高于施用磷(P2O5)128kg/hm2的P2O5偏生产

力,配施少量有机肥的处理T5、T6的磷肥贡献率及

农学效率均显著高于其他处理,表明有机肥合理配施

磷肥对提高磷肥利用率有提高的作用。
综上,滨海盐碱地水稻种植体系中,合理的磷肥使用

量配合低量有机肥能够起到促进水稻根系生长、提高水稻

产量及提高养分利用率的效果。在本试验条件下有机肥

1000kg/hm2配施磷(P2O5)64kg/hm2为最佳配比。
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