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［摘 要］在安徽省肥西县开展田间小区试验，分析不同供磷水平 （0、45、90、135 kg/hm2） 下水稻干物质积

累、产量构成、磷肥利用率和经济效益等，利用线性加平台方程和灰色关联度法综合评价确定该地区最佳磷用量。

结果显示，依据产量与施磷量的关系，得出最高产量的施磷量为78.24 kg/hm2，产量为11.91 t/hm2；综合评价水稻产

量、磷肥利用率以及净收益等，P90处理效果最佳。结合水稻产量、经济收益、水稻磷肥利用效率及磷素表观收支

平衡等指标，在试验条件下，推荐78.24～90.00 kg/hm2作为安徽省沿江圩丘双季稻种植区水稻生产中的最佳供磷量。
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Abstract：A field plot experiment is carried out in Feixi country, Anhui province to analyze the dry matter
accumulation, yield composition, phosphate fertilizer utilization efficiency and economic benefits of rice under
different phosphorus supply levels（0, 45, 90 and 135 kg/hm2）. The optimal phosphorus dosage in the area is
determined through a comprehensive evaluation using linear platform equations and grey correlation method. The
results show that based on the relationship between yield and phosphorus application rate, the highest yield is 11.91
t/hm2, which is obtained with a phosphorus application rate of 78.24 kg/hm2; The comprehensive evaluation of rice
yield, phosphorus fertilizer utilization rate, and net income shows that P90 treatment has the best effect. Based on
indicators such as rice yield, economic benefits, phosphorus fertilizer utilization efficiency, and apparent
phosphorus balance, under experimental conditions, 78.24 - 90.0 kg/hm2 is recommended as the optimal phosphorus
supply in rice production in the Yanjiang planting area of Anhui province.
Key words： phosphate fertilizer； phosphorus supply level； rice； yield; phosphate fertilizer utilization rate;

economic efficiency
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水稻总产量约占我国粮食总产量的40%，是我

国重要粮食作物［1］。磷作为水稻生长发育必需元素

之一，在保障农作物高产中发挥着不可替代的作

用。水稻吸收利用的磷主要来源于土壤有效磷和施

用的磷肥［2］，磷元素在土壤中多以难以利用的固态

磷形式存在，导致农作物对土壤中磷素的吸收利用

能力较差［3］，当前农业生产中磷肥当季利用效率仅

10%～25%［4-5］。因此，世界各国施用大量磷肥，以

满足农作物生长发育对磷素的需求［6］。但磷肥施用

不合理会出现土壤酸化板结、土壤结构破坏、肥料

利用率下降及水体富营养化等大量问题［7-9］。另

外，我国磷矿资源有限，且主要分布在云、贵、鄂、

川等地区，高品位磷矿资源可利用年限不足10年［10］。

因此，合理施用磷肥对提高水稻磷肥吸收与利用以
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及降低环境风险、节约磷资源至关重要［11］。

水稻是安徽主要粮食作物之一，播种面积和总

产量分别占全省的 30％和 40％以上［12］。目前农户

过度依赖平衡肥，未考虑水稻对不同养分吸收的差

异性，造成安徽省水稻磷肥施用过量29.4%［13］。目

前关于水稻磷肥用量的研究主要集中于农作物增产

效果方面［14-16］，而关于水稻季磷肥施用量对水稻产

量、磷肥利用率和经济效益等的研究较少，尤其是

关于水稻综合效益的评价未见报道。本研究通过田

间小区试验，考察磷肥用量对于水稻产量、磷肥利

用效率及经济效益的影响，利用线性加平台确定最

佳磷肥用量，并通过灰色关联度法评价水稻综合效

益，对实现安徽省水稻减肥增效和农业绿色发展具

有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于安徽省合肥市肥西县严店乡三元村，

该地年平均气温15 ℃，平均年降水量在995.3 mm，

年平均日照时间2 100 h，为稻油轮作，一年两熟种

植制度。供试土壤基础性质：w（碱解氮） 112.73
mg/kg，w（有效磷） 19.91 mg/kg，w（速效钾） 87.24
mg/kg，w（有机质）22.15 g/kg，pH 5.27。
1.2 试验设计与材料

试验于2022年5月开始，采用单因素随机区组

试验，按照磷肥施用量设置P0（不施磷）、P45（45
kg/hm2）、P90 （90 kg/hm2） 和 P135 （135 kg/hm2）

4个磷水平处理。每个磷肥水平 3次重复，共计 12
个小区。试验小区面积为 30.25 m2，按照每穴行距

35 cm，株行距30 cm栽种。两边设保护行，各小区

间设置单独排水口，筑埂后覆膜以防止水肥流窜。

供施水稻品种为徽两优 882。供试肥料为常规

复合肥（15-15-15）、尿素（w（N） 46%）、过磷酸

钙（w（P2O5） 11%）、氯化钾（w（K2O） 60%）和赛

料素Ⅰ型脲铵氮肥（添加质量分数 0.2%的脲酶抑

制剂NBPT）。施肥方式为磷钾肥作基肥一次性混

施。各处理氮钾肥用量均为当地常规施肥量，分别

是氮肥（N） 225 kg/hm2、钾肥（K2O） 145 kg/hm2，

氮肥作基肥、分蘖肥和穗肥按 6 ∶ 3 ∶ 1分 3次施入，

其中常规复合肥、尿素作基肥，Ⅰ型脲铵氮肥作追

肥。水稻育秧后 6月进行人工移栽，9月成熟收

获。其他管理措施与当地农户保持一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植株测定

在水稻生长发育的分蘖期、穗期、灌浆期和成

熟期，根据单穴平均茎蘖数分别在每个处理小区选

择3株代表性水稻，取其植株地上部装袋。样品先

在 105 ℃烘箱杀青 30 min，再在 80 ℃下烘至恒质

量，称量，其质量代表水稻植株干物质积累量。

水稻成熟期，在各小区选取1 m2水稻单收测定

产量，同时测定有效穗数、穗粒数、千粒质量和结

实率，计算理论产量。将植株烘干后粉碎处理，测

定全磷含量，分析方法参考《土壤农化分析》［17］。

1.4 数据处理与分析

磷肥贡献率=（施磷区产量－不施磷区产量）×
100%/施磷区产量；收获指数=（籽粒产量/地上部

生物量） ×100%；磷肥农学利用率=（施磷区产

量－不施磷区产量） /磷肥用量；磷肥表观利用率=
（施磷区地上部磷素积累量－不施磷区地上部磷素

积累量） ×100%/磷肥用量；磷肥偏生产力=施磷区

产量/施磷量；磷素表观盈余=施磷量－成熟期地上

部总磷吸收量；磷素实际平衡率=（输入－支出） /
支出。净收益=作物产量×作物单价－总投入（所有

物资和劳动力成本均按当年价计算）。

采用Excel 2016进行数据处理和图形绘制，用

SPSS 20.0软件对所得数据进行统计分析，通过最小

显著差异法 （LSD） 进行显著性检验 （P＜0.05）。

利用灰色关联度法［18］，对不同供磷水平处理的水

稻产量效益进行综合评价。其中，正向指标如籽粒

产量、磷肥表观利用率和净收益越高越好，而逆向

指标如磷肥表观盈余和磷素实际平衡率则是越低越

好。基于这些指标的最优值构建了一个相对理想的

“参考处理”，该“参考处理”各项指标值所构成的

数列作为参考数列。将本试验中不同供磷水平处理

下水稻籽粒产量、收获指数等各单项指标所构成的

数列作为比较数列，计算关联系数及关联度。关联

度值越高，与理想“参考处理”关联越密切，关联

度值越低，与理想“参考处理”关联越远。

2 结果与分析

2.1 不同供磷水平对水稻干物质积累的动态影响

不同供磷水平下水稻生育期干物质积累量见图1。
由图1可知，供磷水平对水稻地上部干物质积

累量具有显著影响。在水稻生育期内，各处理水稻

干物质积累量不断增加，成熟期达到最大。同一生

育时期，不同供磷水平下干物质积累量存在一定差

异，其中分蘖期 P135处理水稻干物质积累显著低

于 P0处理；穗期 P0处理水稻干物质积累量最少，

为 10.51 t/hm2，P45、P135处理及P0、P135处理间

差异不显著；灌浆期P45处理水稻干物质量积累最
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多，为18.62 t/hm2，显著高于P0、P135处理；成熟

期P135处理水稻干物质量积累最多，为21.80 t/hm2，

显著高于 P0处理，与 P45、P90处理间差异不显

著。不同供磷水平下水稻收获指数见表1。随施磷

量增加，收获指数呈现出先增后减的趋势，其中

P90收获指数显著高于P0、P135处理。说明施用磷

肥可相对促进水稻干物质积累，但供磷水平过高会

导致收获指数下降。

2.2 不同供磷水平对水稻产量及产量构成因子的

影响

不同供磷水平对水稻产量的影响见表 2。由表

2可知，供磷水平对水稻产量具有显著影响。P45、
P90 和 P135 处理下水稻产量较 P0 处理均显著增

加，增产幅度为 14.71%～26.35%。随着供磷水平

提高，水稻产量呈现出先增后减趋势，P90处理下

水稻产量最高，达到 11.94 t/hm2。不同供磷水平

下，水稻增产率和磷肥贡献率均表现为P90最高，

分别达到 26.35%和 20.85%。由此可见，供磷对水

稻具有明显的增产效果，以P90处理效果最好。

不同供磷水平对水稻产量构成因子的影响见表

3。由表 3 可知，施用磷肥可以提高水稻有效穗

数、单穗粒数、千粒质量和结实率。水稻有效穗数

和千粒质量在不同施磷处理下均有所提高，但各处

理之间无显著性差异；P45、P90处理水稻穗粒数

均显著高于P135处理和P0处理（P＜0.05）；与P45
处理相比，P135处理下水稻结实率显著提高（P＜
0.05），P90处理水稻结实率有所提高，但差异不显

著。与P0处理相比，P45、P90和P135处理下水稻

结实率分别提高了0.41%、1.09%和4.06%。由此说

明，施用磷肥可以通过提高水稻每穗粒数和结实率

来提高产量。

采用线性加平台模型，对不同供磷水平下水稻

的籽粒产量进行拟合，获取磷肥用量和对应理论产

量，结果见图 2。由图 2可知，产量肥料模型为 y=
9.43+0.031 7·x （x＜78.24 kg/hm2），相关系数 R2为

0.657，达到显著水平。根据拟合方程可知，在本

试验条件下最佳磷用量为 78.24 kg/hm2，对应的理

论经济产量为 11.91 t/hm2。继续增加磷肥的投入

量，产量虽能小幅度增加，但处理间并无明显差

异，且会造成经济效益下降。

图1 不同供磷水平下水稻生育期干物质积累量

Fig. 1 Dry matter accumulation of rice during the reproductive
period under different levels of phosphorus supply

注：同一行中的不同小写字母分别表示不同供磷水平的显著差异

（P＜0.05）。

表2 不同供磷水平对水稻产量的影响

Table 2 Effect of different levels of phosphorus supply
on rice yield

处理

P0
P45
P90
P135

理论产量/（t·hm-2）

9.45±0.50 b
11.39±0.31 a
11.94±0.51 a
10.84±0.33 a

较P0处理增产率/%

20.53
26.35
14.71

磷肥贡献率/%

17.03
20.85
12.82

注：同一行中的不同小写字母分别表示不同供磷水平的显着差异

（P＜0.05），下同。

表3 不同供磷水平对水稻产量构成因子的影响

Table 3 Effect of different levels of phosphorus supply
on yield components of rice

处理

P0
P45
P90
P135

每公顷有效

穗数/104

237.80 ± 8.34 a
249.46 ± 3.39 a
256.14 ± 10.53 a
252.47 ± 7.12 a

单穗粒数

223.08 ± 1.83 b
245.75 ± 3.84 a
248.10 ± 4.26 a
223.42 ± 7.64 b

千粒质量/
g

21.42 ± 0.99 a
22.49 ± 0.58 a
22.55 ± 0.34 a
22.32 ± 0.84 a

结实率/
%

82.24 ± 0.75 ab
82.65 ± 1.57 b
83.31 ± 0.54 ab
86.30 ± 0.51 a

处理

P0
P45

收获指数/%
47.57c
53.35ab

处理

P90
P135

收获指数/%
55.71a
49.72b

表1 不同供磷水平下水稻收获指数

Table 1 Rice harvest index under different phosphorus
supply levels

图2 不同供磷水平下水稻产量线性加平台分析

Fig. 2 Linear plus plateau analysis of rice yield under
different levels of phosphorus supply
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2.3 不同供磷水平对水稻磷肥利用效率的影响

不同供磷水平对水稻磷肥利用效率的影响见表

4。由表 4可知，随着施磷量增加，磷肥农学利用

效率、表现利用率和偏生产力均表现为显著降低

（P45＞P90＞P135）。

2.4 不同供磷水平对磷素表观收支平衡的影响

不同供磷水平对磷素表观收支平衡的影响见表

5。由表 5可知，不同供磷水平对水稻成熟期磷素

收支平衡有不同程度的影响。P45、P90和P135磷
肥处理下磷携出量均显著高于不施磷肥处理（P＜
0.05），分别提高了 47.89%、 72.98%和 56.62%，

P90处理磷携出量最高。在土壤磷素表观盈亏量

中，P0处理处于磷素亏缺状态，磷素亏缺量随供

磷供应水平的增加而显著降低（P＜0.05）。此外，

磷素实际平衡率随供磷水平的增加而增加。

2.5 不同供磷水平下水稻经济效益分析

不同供磷水平下水稻经济效益分析见表 6。由

表 6可知，不同供磷水平对水稻经济效益存在影

响。水稻磷供应量增加可提高水稻产值和净收益，

各处理水稻产值表现为 P90处理最大，P0处理最

小；净收益在 P90处理下达到最高，为 26 366.99
元/hm2，分别是 P0 处理和 P135 处理的 1.23 倍和

1.16倍。4种处理的种子、用工等成本基本一致，

但化肥成本差异较大。P135处理化肥成本最高，

经济效益和产投比均大幅度下降。从经济效益与成

本投入角度考虑，在单位面积上取得相同净产值的

情况下，低投入的磷用量较为合理。

表4 不同供磷水平对水稻磷肥利用效率的影响

Table 4 Effect of phosphorus fertilizer use efficiency in
rice under different levels of phosphorus supply

处理

P0
P45
P90
P135

磷肥施用量/
（kg·hm-2）

0
45
90
135

磷肥农学利用率/
（kg·kg-1）

41.50 a
27.67 b
10.30 c

磷肥表观

利用率/%

21.46 a
16.36 b
9.46 c

磷肥偏生产力/
（kg·kg-1）

253.11 a
132.67 b
120.44 c

处理

P0
P45
P90
P135

产量/
（t·hm-2）

9.45
11.39
11.94
10.84

总产值/
（元·hm-2）

24 570
29 614
31 044
28 184

总投入/（元·hm-2）

肥料成本

2 055.70
2 866.36
3 677.01
4 487.66

种子费用

540.00
540.00
540.00
540.00

用工成本

180.00
180.00
180.00
180.00

其他费用

280.00
280.00
280.00
280.00

净收益/
（元·hm-2）

21 514.30
25 747.64
26 366.99
22 696.34

产投比

7.04
6.66
5.64
4.14

表6 不同供磷水平下水稻经济效益分析

Table 6 Analysis of economic benefits of rice under different levels of phosphorus supply

注：稻谷价格2.6元/kg；产值=产量×稻谷价格；收益=总产值-总投入成本；产投比=净收益/总投入；其他费用包括地膜、农药等费用。

表7 关联系数、关联度及综合评价排序

Table 7 The correlation coefficients, correlation degree, and comprehensive evaluation sorting

处理

P0
P45
P90
P135

单指标关联度

关联系数

磷素表观盈亏量

0.295 5
0.376 4
0.429 3
0.269 4
0.342 7

磷素实际平衡率

0.266 9
0.386 6
0.426 9
0.250 6
0.332 7

籽粒产量

0.497 2
0.495 9
0.500 6
0.491 6
0.496 3

收获指数

0.491 5
0.493 5
0.496 9
0.498 9
0.495 2

磷肥表观利用率

0.348 9
0.437 2
0.486 9
0.426 4
0.424 9

净收益

0.498 5
0.500 2
0.500 6
0.498 1
0.499 3

综合指标
关联度

0.399 7
0.448 3
0.473 5
0.405 8

排序

4
2
1
3

表5 不同供磷水平对磷素表观平衡的影响

Table 5 Effect of different levels of phosphorus supply
on the apparent balance of phosphorus

注：①以P2O5计；②不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

处理

P0
P45
P90
P135

磷肥施用量①/
（kg·hm-2）

0
45
90
135

作物磷携出量①/
（kg·hm-2）

20.17 b
29.83 a
34.89 a
31.59 a

磷素表观盈亏

量①/（kg·hm-2）

-20.17 d
15.17 c
55.11 b
103.41 a

磷素实际

平衡率/%
-100.00

52.20
162.19
333.28

2.6 不同供磷水平产量效益综合评价

利用灰色关联度分析法，分析不同供磷水平下

水稻磷素表观盈亏、磷素实际平衡率、收获指数、

磷肥表观利用率和净收益等指标的综合影响，筛选

出最佳供磷水平处理。如表7所示，在各单一指标

关联度中，净收益关联度最大为 0.499 3，其次是

籽粒产量关联度为0.496 3，表明不同供磷水平对水

稻净收益和籽粒产量的影响较大。通过比较各单一
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指标的关联系数，发现P90处理对水稻籽粒产量、

净收益影响最大。从综合评价结果与排序可知，P90
处理关联度最高，P0处理关联度最低。

3 讨论

3.1 不同供磷水平对水稻干物质积累、产量及产

量构成因素的影响

大量研究表明，在一定用量范围内，磷肥可以

提高水稻产量，但超过一定用量，水稻产量呈下降

趋势，造成水稻减产［13，19］。本试验结果也证实过量

施磷会造成水稻减产。干物质积累是水稻产量形成

的基础，施磷显著增加水稻的中后期干物质量积

累，施磷量 90 kg/hm2达到最大。然而，磷肥施用

过量容易抑制水稻对氮肥的吸收利用，从而造成地

上部干物质量的积累不足，收获指数下降，并导致

高供磷水平处理下水稻减产［20］。

有效穗数、穗粒数、结实率和千粒质量是水稻

产量构成的四大因子，共同决定水稻产量。研究

表明，在保证结实率和千粒质量的基础上，促进

水稻群体发育（单位面积穗数×每穗粒数）是水稻

增产的关键［21］。本试验结果也证实施用磷肥可显

著影响水稻的穗粒数，对千粒质量无明显影响。

P45和P90处理穗粒数均高于不施磷处理，但结实

率 P135处理高于其他处理，表明适量施用磷肥可

以通过增加水稻穗粒数来实现增产或稳产，但高结

实率并不一定能保证高产量。

3.2 不同供磷水平对水稻磷素磷肥效率及收支平

衡的影响

肥料农学利用率、表观利用率和偏生产力作为

肥料增产效应的适宜评价指标，受施肥量、养分积

累和产量水平的影响较大。合理的磷肥施用量，能

够提高水稻磷肥利用率［22］。水稻磷肥农学利用效

率、磷肥生理利用率、磷肥偏生产力和磷肥利用率

均呈现随施磷量增加而下降的趋势［23］，这与本试

验研究结果规律基本一致。磷肥施用过量导致土壤

残存大量的磷，磷肥利用率下降，减少施磷量是提

高磷肥利用率的有效途径之一，但一味减少施磷量

无法达到高产的目标，因此施磷应以高产和养分高

效利用为目标，合理适量施用磷肥，才可保证农业

可持续发展，节约资源，提高磷肥利用率［24］。

3.3 不同供磷水平对水稻经济效益的影响及产量

效益综合评价

经济效益是衡量农作物生产力的关键指标。本试

验结果表明总产值和净收益均以P90处理最高，其

次是P45处理；而产投比是以P135处理最低。虽然

P45处理的产投比优于P90处理，但P90处理总产值

和净收益最高，从农户角度考虑，P90处理可实现

水稻增产增收，提高农户收益。

利用灰色关联法对上述与水稻产量效益的主要

指标进行综合评价，克服了利用单一指标评价水稻

产量效果的局限性，能真实反映不同供磷水平处理

的实际产量效益。发现籽粒产量关联度最大，其次

是净收益，因此推断出籽粒产量和净收益可作为不

同供磷水平水稻产量效果的主要评价指标。通过比

较各单一指标的关联系数，P90处理对水稻籽粒产

量、净收益、收获指数影响最大，从综合评价结果

与排序来看，P90处理关联度最高，P0处理关联度

最低。进一步证实了供磷对于水稻籽粒产量、农户

增收具有较好效果。综上所述，筛选出P90处理为

最佳供磷处理，兼顾水稻减肥增效目的，对于保护

粮食安全和环境安全具有重要意义。本试验仅为一

年大田试验结果，有待进一步开展多年田间试验

验证。

3.4 磷肥合理施用量推荐

基于土壤基础供磷量，目标产量需磷量、作物

养分吸磷量和磷素的利用率等，我国在推荐作物磷

肥用量确定最优施磷量方面开展了大量研究［25-26］，

为我国农业可持续发展提供重要科学依据。陈新平

等［27］根据测土配方施肥给出了不同区域三大粮食

作物磷肥推荐施用量，指出长江中游水稻磷肥推

荐施入量为 65～83 kg/hm2。通过对比刘钦普［28］计

算出的各区域的磷肥施用环境安全阈值（长江中游

地区平均为79.37 kg/hm2）。本试验利用肥料效应函

数法对水稻产量和施磷量进行拟合，建立线性加平

台方程，得出安徽省沿江圩丘双季稻种植区水稻

生产中磷肥的最佳施用量为 78.24 kg/hm2时，最高

产量为 11.91 t/hm2。本试验结果推荐水稻季适宜施

磷量低于环境安全阈值，说明推荐此磷肥施用量对

环境是友好的，既可以提高磷肥偏生产力，又能降

低农田磷素淋失风险。

4 结论

供磷可提高水稻干物质积累量和产量，并对

水稻产量及构成因素影响显著。施磷量在 45～135
kg/hm2范围内，水稻产量呈现出先增加后减少的规

律。与不施磷肥相比，增产幅度为 14.71%～

26.35%。水稻农学利用效率、磷肥吸收利用率、偏

生产力随着施磷量的增加而显著降低。通过线性加

平台模型和灰色关联度法，结合水稻产量与经济收

益，水稻磷肥利用效率及磷素表观收支平衡等因素
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综合分析，在本试验条件下，安徽省沿江圩丘双季

稻种植区水稻生产中的推荐供磷量在 78.24～90.00
kg/hm2范围内，可以达到减肥增效的目的。但如何

实现水稻高产与磷素养分高效利用的协调统一，

还需要进一步研究探讨。
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