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摘 要：以杂交稻 C两优 608为材料，设置增氧(OI)、不增氧(NI)2种灌溉方式和磷肥运筹(施磷 0.18、0.36、0.54 

g/kg，以不施磷为对照)，研究氧磷互作对水稻根系活力和产量的影响及水稻根系活力与产量的关系。结果表明：

磷肥运筹造成水稻不同处理间根系活力和千粒质量差异显著，理论产量与分蘖期根系活力呈显著正相关；增氧造

成不同处理间的理论产量、有效穗数、每穗粒数差异显著，当施磷量≤0.36 g/kg时，增氧条件下的理论产量、有

效穗数分别比不增氧条件下的增加 1.04%~23.69%、21.29%~50.03%，每穗粒数比不增氧条件下的降低 11.49%~ 

25.61%；不施磷时，增氧处理的水稻理论产量、有效穗数和千粒质量均最大；氧磷互作造成不同处理的理论产量、

千粒质量差异显著，千粒质量与幼苗期、分蘖期根系活力呈显著负相关。可见，合理施磷或增氧能通过影响水稻

各生育期的根系活力来提高产量，而氧磷互作有导致产量比单独施磷或增氧处理降低的趋势。 
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Abstract: To investigate the effects of oxygen-phosphorus(P) management on root activity, yield of rice and their 
relationships, we adopted two irrigation regimes and three P management on the hybrid rice C Liangyou 608. The 
experimental groups were the two water regimes, non-oxygation(oxygen irrigation)(NI), oxygation(OI), three P 
managements, P1(0.18 g/kg), P2(0.36 g/kg), P3(0.54 g/kg), and the control without P application(P0). The results showed 
that, P fertilizer operation had a significant difference on 1 000-grain weight and root activity, and theoretical yield was 
significantly positive to root activity at tilling stage with P application. The oxygation had a significant difference on 
theoretical yield, effective grain number, and grain number per panicle. When the P application was less than 0.36 g/kg 
and oxygation, theoretical yield and effective grain number increased by 1.04%-23.69% and 21.29%-50.03%, respectively, 
grain number per panicle decreased by 11.49%-25.61%. The theoretical yield, offective grain number and 1 000-grain 
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weight were maximum without P application but oxygation. The interaction between oxygation and P had a significant 
interaction difference on theoretical yield and 1 000-grain weight, 1 000-grain weight was significantly negative to root 
activity at seedling and tilling stage. Phosphorus application or oxygation can increase the yield by affecting the root 
activity at growth stage, compared with the treatment of phosphorus application or oxygation, the interaction of oxygen 
and phosphorus had the tendency to reduce the yield. 

Keywords: rice; phosphorus application; oxygation; root activity; yield indicators 

 
水稻产量取决于有效穗数、千粒质量、结实率、

每穗粒数[1]。土壤水分、根际增氧方式和养分是影

响水稻产量指标的重要因素[2]。水分能促进根系对

土壤养分的吸收与转化，低氧胁迫抑制水稻的根系

活力[3]。 
根部适当增氧可改善稻田土壤水溶解氧含量[4]，

影响水稻根系形态和结构、根系分泌物及土壤肥

力[4–7]，提高 SOD活性[8]，显著增加水稻干物质积

累[8–9]，但增氧过多会导致减产[1]。前期研究表明，

白天机械加氧(1次通气 4 min)、夜间机械加氧(1次
通气 4 min)、化学加氧(1 次添加 0.03%的双氧水)
的水稻单株理论产量分别比不加氧处理的高

18.90%、20.66%、16.98%[10–11]，每日 2次机械增氧
的方式对水稻产量及生理代谢影响最大。合理施磷

能提高土壤磷的有效性，促进作物根系生长[12]，并

通过参与水稻光合磷酸化产生大量ATP，增强水稻碳
水化合物的合成运转，进而提高水稻籽粒产量[13–14]。

缺磷或过度施磷将导致水稻生育后期根系活性降

低，加速根系衰老，严重抑制水稻生长，低磷胁迫

下水稻较高的磷吸收能力与其较强的根系氧化能

力有关[15]。湖南省水稻种植区的水稻土多处于高供

磷水平[16]，虽然干湿交替灌溉可增加根际溶氧量[4]，

但稻田淹水会降低土壤磷的有效性[17]，进而影响水

稻各生育期的根系活力及产量。 
根系活力作为根系的生理特征指标，与水稻生

长发育及产量关系密切，主要受土壤水分、氧含量

和养分影响。研究表明：当土壤水分为田间持水率

的 80%~90%时，超级稻的根系生长最佳[11]；当灌

水深度为根系分布深度的 60%和 75%时，根系活力
值较大[18]；在水稻生长发育后期，提高土壤含水量

及增施氮肥可保持根系活性，延缓水稻根系衰老，其

中轻度水分胁迫藕合中氮处理的根系活力最大[7,19]；

低氧胁迫抑制水稻根系活力，且根系活力随胁迫时

间延长而逐渐减弱[20]。合理的水、肥、气调控技术

能延缓水稻根系衰老，提高结实率、千粒质量和产

量，而不同氧磷管理对水稻根系活力及产量的影响

少见报道。本研究中，以杂交稻 C两优 608为研究
对象，研究水稻根系活力对不同氧磷管理的响应特

征，分析不同处理间水稻的根系活力和产量的差异

显著性及两者间的相关性，旨在为水稻的高效栽培

及农业减排调控提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试水稻品种为杂交水稻 C两优 608，全生育
期 150 d，耐肥性中等。供试土壤取自湖南农业大
学耘园基地水稻试验田，经风干、打碎、过孔径3 mm
筛后，备用。供试土壤为第四纪发育的红黄泥，土

壤肥力中等，全氮、全磷、全钾含量为分别 1.86、
8.04、12.73 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾含量分
别为 165.24、30.68、125.73 mg/kg。 

1.2 试验设计 

试验在湖南农业大学土壤与肥料实验站玻璃

温室内进行。 

采用两因素试验设计。灌溉方式设不增氧(NI)

和增氧(OI) 2种处理。磷肥运筹(P)设 3个土壤磷肥

(P2O5)施用水平，分别为 0.18 g/kg(P1)、0.36 g/kg(P2)、

0.54 g/kg(P3)，以不施磷肥(P0)为对照。共 8个处理

(NIP0、NIP1、NIP2、NIP3、OIP0、OIP1、OIP2、OIP3)，

每个处理重复 3次。 
试验用塑料桶底部直径 18 cm，上部直径 25 

cm，盆深 30 cm。每桶装干土 7.5 kg，施 2.29 g尿
素和 1.56 g 钾肥(K2O)。装土过程中，采用螺旋方
式预埋自制增氧灌溉管路系统。氮肥分基肥、分蘖

肥、穗肥施用，质量比为 3∶3∶4，基肥于移栽前
1 d施用，分蘖肥于移栽后 7 d施用，穗肥于倒 4叶
和倒 2叶分 2次等量施用。钾肥于分蘖期和拔节孕
穗初期分 2次等量施用。于 2015年 5月 8日育秧；
7月 2日移栽；7月 16日进入分蘖期；8月 17日转
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入拔节孕穗期；9月 1日进入灌浆期；10月 1日进
入黄熟期；10 月 18 日收获水稻。移栽及分蘖期保
持 1~3 cm 水层；分蘖期群体苗数达到计划穗数的
85%时，排水搁田 5 d；孕穗后土壤含水量为饱和含
水量的 70%~100%，灌浆期土表保持 1~3 cm水层；
黄熟期水分自然落干。增氧灌溉处理每日 8:00、
18:00用加气泵增氧通气 3 min，向根部土壤输送氧。 

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 土壤水的溶解氧含量测定 

于 7月 14日 7:50、8:10、10:50、12:40、14:26、
16:50、17:30、18:00，参照文献[21]的方法，利用 ST300
便携式溶解氧仪测量稻田土壤水溶解氧含量。 

1.3.2 根系活力测定 

分别于幼苗期、分蘖期、拔节孕穗期、灌浆期各

取长势较为一致的代表性植株 3盆，小心挖取植株，
并尽量保持根部完整。水稻挖出后，立即放入低温保

温箱中带回实验室，将根系从根部剪断，用水冲洗并

用滤纸吸干，采用 TTC还原法测定根系活力。 

1.3.3 考种与计产 

水稻收获后，每个处理选取 3盆用于考种，计
数每株有效穗数。稻穗烘干后将稻谷手工脱粒，烘

干颗粒，称质量，计算理论产量及结实率。将烘干

实粒任选 1 000粒，称质量，重复 3次，其平均值
即为千粒质量。通过换算获得总实粒数和每穗粒

数，分析理论产量及构成。 

1.4 数据处理 

采用 Excel 2017和 SPSS 22.0进行数据整理、分 

析与绘图；运用 Duncan's新复极差法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 稻田土壤水的溶解氧含量 

如表 1所示，不增氧处理下，8:10和 18:00测
得的稻田表层土壤水溶解氧含量分别为上午和下

午的最低值；8:00和 18:00机械增氧通气 3 min处
理后，稻田表层土壤水溶解氧含量明显增加，10:50
出现最大值。 

表 1 稻田表层土壤水的溶解氧含量 
Table 1 Dissolved oxygen content of paddy field surface soil 

溶解氧含量/(mg·L–1) 
测定时间 

增氧 不增氧 

 6:50  5.81 5.27 

 7:50  7.31 5.65 

 8:10  7.51 5.21 

10:50 10.03 6.76 

12:40  9.47 6.81 

14:26  9.64 6.39 

16:50  8.19 5.62 

17:30  6.47 4.72 

18:00  6.32 4.32 
 

2.2 氧磷管理下水稻根系活力差异性 

由表 2可知，水稻各生育期根系活力随施磷量增

加表现不同。无论增氧或不增氧，幼苗期与拔节孕穗

期的根系活力随施磷量增加均呈先增加后降低的趋

势，NIP2、OIP2分别出现最大值；不增氧处理下，分

蘖期、灌浆期的根系活力随施磷量增加分别呈逐渐增

加、逐渐降低的趋势；增氧处理下，灌浆期根系活力

随施磷量增加呈先降低后增加趋势。 

表 2 氧磷管理下水稻的根系活力及其方差分析 
Table 2 Root activities of rice under management of oxygen and phosphorus and analysis of variance 

根系活力/(μg·g–1·h–1) 
处理 

幼苗期 分蘖期 拔节孕穗期 灌浆期 
NIP0 (579.17±37.07)a (442.42±36.07)bc (348.94±49.06)cd (365.23±102.35)cd 
NIP1 (777.15±22.73)a (482.98±17.83)b (384.19±53.09)bc (359.17±115.57)bc 
NIP2 (827.40±129.30)a (577.85±47.44)b (532.03±144.31)b (224.05±38.19)c 
NIP3 (781.09±96.45)a (725.98±115.52)ab (307.21±37.60)c (155.94±13.42)cd 
OIP0 (496.72±20.35)ab (449.66±27.95)bc (307.31±60.24)d (353.63±101.98)cd 
OIP1 (757.54±1.00)a (666.46±159.94)a (346.55±11.64)bc (260.24±73.87)c 
OIP2 (852.31±112.97)a (615.67±38.30)b (499.02±172.28)b (143.63±34.82)c 
OIP3 (787.25±50.77)a (618.62±45.92)b (322.53±54.76)c (227.20±64.10)cd 
OI     
P **  **  **  ** 

OI×P     

同行不同字母示不同生育期间差异显著(P＜0.05)；“**”示在 0.01水平差异显著。  
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磷肥运筹是造成水稻各生育期不同处理间根

系活力差异极显著的重要因素(P＜0.01)。磷肥运筹
使幼苗期、分蘖期根系活力增加，灌浆期根系活力

降低。与 NIP0相比，不增氧施磷处理幼苗期、分蘖

期的根系活力增幅分别为 34.18%~42.86%、9.17%~ 
64.09%；拔节孕穗期 NIP1、NIP2的根系活力分别增

加 10.10%、52.47%，NIP3的根系活力降低 11.96%；
灌浆期不增氧施磷处理的降幅为 1.66%~ 57.30%。 
增氧不是造成水稻各生育期不同处理间根系

活力差异显著的重要因素(P>0.05)。与不增氧处理
相比，施磷量≤0.36 g/kg时，分蘖期根系活力增加，
拔节孕穗期、灌浆期根系活力降低。幼苗期 OIP0、

OIP1 的根系活力分别比对应的 NIP0、NIP1 的降低

14.24%、2.52%，OIP2、OIP3的根系活力分别比 NIP2、

NIP3的增加 3.01%、0.79%；分蘖期 OIP0、OIP1和

OIP2 的根系活力分别比对应的 NIP0、NIP1、NIP2

的增加 1.64%、37.99%、6.54%，OIP3的根系活力

比 NIP3的降低 14.79%；拔节孕穗期 OIP0、OIP1、

OIP2 的根系活力分别比对应的 NIP0、NIP1、NIP2

的降低 11.93%、9.80%、6.20%，OIP3 的根系活力

比 NIP3的增加 4.99%；灌浆期 OIP0、OIP1、OIP2

的根系活力分别比对应的 NIP0、NIP1、NIP2的降低

3.18%、27.54%、35.89%，OIP3的根系活力比 NIP3

的增加 45.70%。 
氧磷互作不是造成水稻各生育期不同处理间

根系活力差异显著的重要因素。水稻生育前期根系

活力增加，灌浆期根系活力降低。与 OIP0相比，增

氧施磷处理幼苗期、分蘖期、拔节孕穗期的根系活

力的增幅分别为 52.51%~71.59%、36.92%~48.21%、
4.95%~62.38%，增氧施磷处理灌浆期根系活力的降

幅为 26.41%~59.38%。 
不施磷时，无论增氧与否，水稻根系活力随生

育进程推进先降低后增加，于拔节孕穗期出现最小

值；施磷时，无论增氧与否，水稻根系活力均随生

育进程推进呈逐渐降低趋势。与幼苗期根系活力相

比，NIP0、NIP1、NIP2、OIP2、OIP3分蘖期、拔节

孕穗期、灌浆期的根系活力均显著降低(P<0.05)；
NIP3、OIP0、OIP1拔节孕穗期、灌浆期的根系活力

显著降低(P<0.05)。由表 3 可知，不增氧时，分蘖
期的水稻根系活力与灌浆期的根系活力呈显著负

相关；增氧时，幼苗期的水稻根系活力与分蘖期的

根系活力呈显著正相关，与灌浆期的根系活力呈极

显著负相关。 

表 3 水稻各生育期根系活力的相关系数 
Table 3 Correlation coefficient between root activity at different stages 

相关系数 
生育期 处理

幼苗期 分蘖期 拔节孕穗期

分蘖期 NI 0.548   

 OI 0.597*   

拔节孕穗期 NI 0.565 –0.089  

 OI 0.536 0.168  

灌浆期 NI –0.453 –0.632* –0.063 

 OI –0.760** –0.265 –0.410 

“**”示极显著相关性(P<0.01)；“*”示显著相关性(P<0.05)。  

2.3 氧磷管理下水稻的产量及构成因素 

由表 4可知，施磷造成水稻千粒质量差异显著
(P<0.05)。不增氧时，水稻的理论产量和有效穗数
随施磷量的增加而逐增加，结实率呈先增加后降低

趋势。与 NIP0相比，不增氧施磷处理水稻的理论产

量、千粒质量、有效穗数、结实率增幅分别为 

表 4 水稻的产量指标及其方差分析 
Table 4 Yield indicators of rice and analysis of variance 

处理 有效穗数 结实率/% 千粒质量/g 每穗粒数 理论产量/(kg·hm–2) 

NIP0 19.33±1.15 65.78±12.46 24.81±0.13 236.86±14.63 5 786.16±444.32 
NIP1 20.33±4.04 69.05±2.44 25.18±0.54 235.88±36.13 6 012.23±465.50 
NIP2 20.34±3.06 74.80±7.42 24.89±0.40 248.40±38.46 6 309.13±239.45 
NIP3 22.67±1.53 73.88±1.04 25.43±0.02 231.24±11.47 6 776.90±141.41 
OIP0 29.00±2.00 75.28±1.46 27.57±0.05 176.21±12.65 7 156.69±221.83 
OIP1 25.67±2.08 78.83±4.61 24.22±1.40 208.77±13.10 6 601.44±608.37 
OIP2 24.67±2.52 68.29±5.86 23.68±1.86 215.50±10.97 6 374.52±178.73 
OIP3 25.00±2.65 70.95±1.55 26.93±0.14 189.50±22.33 6 472.70±695.08 

OI *   * * 
P   *   

OI*P   *  * 

“*”示在 0.05水平差异显著。  
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3.91%~17.12%、 0.32%~2.50%、 5.17%~17.28%、
4.97%~13.71%；NIP1、NIP3 的每穗粒数分别降低

0.41%、2.37%，NIP2的每穗粒数增加 4.87%。 
增氧是造成水稻理论产量、有效穗数、每穗粒

数差异显著的重要因素。与不增氧处理相比，OIP0、

OIP1、OIP2的理论产量分别比对应的 NIP0、NIP1、

NIP2的增加 23.69%、9.80%、1.04%，OIP3的理论

产量比 NIP3的降低 4.49%；OIP0、OIP1、OIP2、OIP3

的有效穗数分别比对应的 NIP0、NIP1、NIP2、NIP3

的增加 50.03%、26.27%、21.29%、10.28%；OIP0、

OIP1、OIP2、OIP3的每穗粒数分别比对应的 NIP0、

NIP1、NIP2、NIP3的降低 25.61%、11.49%、13.25%、
18.05%；OIP0、OIP3的千粒质量分别比对应的 NIP0、

NIP3的增加 11.13%、5.90%，OIP1、OIP2的千粒质

量分别比对应 NIP1、NIP2的降低 3.81%、4.86%；
OIP0、OIP1的结实率分别比对应 NIP0、NIP1的增加

14.44%、14.16%，OIP2、OIP3的结实率分别比对应

的 NIP2、NIP3的降低 8.70%、3.97%。 
氧磷互作是造成理论产量和千粒质量差异显

著的重要因素。增氧时，水稻的理论产量随施磷量 
 

增加呈逐渐降低趋势，千粒质量和有效穗数均呈先

降低后增加趋势，每穗粒数则呈先增加后降低趋

势。与 OIP0相比，增氧施磷处理的理论产量、千粒

质量、有效穗数降幅分别为 7.76%~10.93%、
2.32%~14.11%、11.48%~14.93%，每穗粒数增幅为
7.54%~22.30%，OIP1的结实率增加 4.72%，OIP2、

OIP3的结实率降低 9.28%、5.75%。 

2.4 氧磷管理下水稻根系活力与产量及构成因素

的相关性 

由表 5可知，不增氧处理下，理论产量与分蘖
期水稻的根系活力呈显著正相关，其一元线性回归

方程为 y=2.718x+4 706.6，R=0.705，其中 y为理论
产量，x 为分蘖期根系活力；增氧处理下，千粒质
量分别与幼苗期、分蘖期的根系活力呈显著负相

关，其一元线性回归方程分别为 y=–0.008 4x1+ 
31.683，R= –0.632和 y= –0.01x2+32.78，R= –0.687。
其中：y为水稻千粒质量；x1为幼苗期的根系活力；

x2 为分蘖期的根系活力。二元线性回归方程为

y=– 0.005x1– 0.009x2+33.944，R=0.740。 

表 5 水稻的产量指标与各生育期根系活力的相关系数 
Table 5 Correlation coefficient between yield indicators and root activity under different treatments 

相关系数 
指标 处理 生育期 

有效穗数 结实率 千粒质量 每穗粒数 理论产量 

根系活力 NI 幼苗期  0.033  0.262  0.400  0.125  0.248 

  分蘖期  0.330  0.413  0.448  0.049   0.705* 

  拔节孕穗期 –0.487  0.094 –0.231  0.429 –0.348 

  灌浆期 –0.233 –0.235 –0.178 –0.105 –0.567 

 OI 幼苗期 –0.448 –0.325  –0.632*  0.527 –0.485 

  分蘖期 –0.306 –0.266  –0.687*  0.430 –0.502 

  拔节孕穗期 –0.291 –0.033 –0.345  0.334 –0.265 

  灌浆期  0.333  0.490  0.487 –0.461  0.312 

“*”示显著相关性(P<0.05)。  

3 结论与讨论 

水稻的产量和品质与土壤养分、灌溉方式关系

密切[22–23]。施磷 98.2~120 kg/hm2，可提高水稻产量、

籽粒微量元素含量[24–25]；施磷量超过 120 kg/hm2，

可降低产量及籽粒品质[26]；增氧灌溉可显著增加水稻

根际氧含量，提高有效穗数、产量及其营养品质[27–29]。

本研究结果显示，施磷是造成水稻千粒质量差异显

著的主要因素，不增氧施磷处理的水稻理论产量、 
千粒质量、有效穗数、结实率分别比不施磷处理的

高；NIP1、NIP3的每穗粒数比不施磷处理的低。施

磷能提高土壤磷的有效性[30]，这可能是水稻产量提

高的主要原因。根部增氧能增强根系活力、促进根系

生长和对养分的吸收，进而提高水稻的产量[31–32]。本

研究中，增氧灌溉显著增加水稻的理论产量和有效

穗数，显著降低每穗粒数，这与肖卫华等[26]、胡志

华等[31]的研究结果一致。施磷量≤0.36 g/kg时，增
氧条件下的理论产量比不增氧条件下的增加

1.04%~23.69%，有效穗数比不增氧条件下的增加
21.29%~50.03%，每穗粒数比不增氧条件下的降低
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11.49%~25.61%。施磷量为 0.36 g/kg时，水稻的有
效穗数、千粒质量、每穗粒数均对应阈值。氧磷互

作能显著影响水稻的理论产量、千粒质量，增氧施

磷处理的理论产量、千粒质量、有效穗数分别比增

氧不施磷处理的低；增氧施磷处理的每穗粒数比增

氧不施磷处理的高；OIP1的结实率比增氧不施磷处

理的高，OIP2、OIP3的结实率比增氧不施磷处理的

低。合理氧磷管理可提高水稻产量。不施磷肥，增

氧可显著增加水稻的理论产量、有效穗数和千粒质

量，降低每穗粒数，而施磷量的增加在一定程度上

抑制水稻产量的提高。本试验中，水分管理模式为

水稻分蘖期、灌浆期保持 1~3 cm 水层，拔节孕穗
期土壤含水量 70%~100%，拔节孕穗期适当水分胁
迫，灌浆期复水出现补偿效应[33]是影响水稻生长发

育的重要原因。 

移栽前一次性施加磷肥，能促进根系生长和提

高生育早期根系活力，及早形成壮苗，提高作物吸

收养分能力[30]，是影响水稻生长发育的主要原因。

本研究结果显示，磷肥运筹造成水稻各生育期不同

处理间的根系活力差异显著，分蘖期的根系活力与

灌浆期的根系活力呈显著负相关。根际增氧对水稻

生育后期的根系活力有明显促进作用，对提高水稻

氮肥利用率及产量尤为重要[18]。本研究结果表明，

增氧不是造成水稻各生育期根系活力差异显著的

重要因素。一次性施肥能显著增强根系活力，改善

水稻根系生理功能[34]，本研究为增氧、施磷双因素

交互试验，与增氧因素比较，施磷更能造成水稻根

系活力差异显著。本研究结果显示，无论增氧或不

增氧，不外施磷肥情况下，水稻根系活力随着水稻

生育期延长而先降低后增加，拔节孕穗期的根系活

力最小；外施磷肥的水稻根系活力随着水稻生育期

延长而逐渐降低。拔节孕穗期 70%~100%土壤含水

量可能是造成根系活力差异的主要原因[2]。 
磷肥运筹使水稻幼苗期、分蘖期的根系发达，

更多营养元素向籽粒转运，进而提高理论产量[32]。

各生育期的根系活力与产量间的相关分析显示，不

增氧灌溉，理论产量与分蘖期的根系活力呈显著正

相关。合理施磷能通过影响水稻生育期的根系活力

来提高产量；而氧磷互作下，千粒质量与幼苗期、

分蘖期的根系活力呈显著负相关，氧磷互作有导致

产量比单独施磷或增氧处理降低的趋势。 
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