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不同供磷水平对旱作条件下水稻生长、根系形态和 
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摘  要：通过盆栽试验，比较分析了磷素对旱作条件下不同水稻品种苗期生长、根系形态及磷素吸收利用效率

的影响。结果表明，施用磷肥促进水稻地上部和根系的生长，低磷胁迫显著增大了植物的根冠比，且品种间差异明显，

丛矮 2在低磷水平和高磷水平下的根冠比比值为 1.982，而黄华占相应的比值为 1.096；随供磷浓度的增加，水稻植株

含磷量增加而磷素生理利用率降低，在 3种磷水平下，3345的磷素吸收效率均高于其他 4个品种，磷素生理利用率却

低于其他 4个品种。根系形态参数与磷素吸收、利用效率的相关性分析表明：根系总长对水稻植株吸磷量影响最大。

总之，适当地施用磷肥能更好地协调根系与地上部的关系，促进根系的生长和根系对磷素的吸收。 
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江西省属典型的南方丘陵区，全省有 80% 的县

属于常旱区和易旱区，季节性干旱频现，严重阻碍水

稻生产，影响该区粮食安全。而水稻旱作整个生育期

需水量仅为水种条件下的 1/4，对水源不足的高地易

旱地区发展水稻生产具有重要意义。旱作水稻栽培在

我国的历史悠久，20世纪 90年代初，由于种种原因

旱作水稻面积急剧缩减；90 年代中后期，由于水资

源供应不足，旱作水稻面积又有所回升；最近几年，

随着水资源短缺的日益严峻，发展旱作水稻生产已是

迫在眉睫[1]。 

陆地生态系统中，磷素的缺乏是限制植物生长的

主要因素之一。全世界 13.9亿 hm2的耕地中约有 43% 

的土地缺磷[2]，我国 1.07 亿 hm2农田中大约就有 2/3

严重缺磷[3–4]。传统淹水种植水稻，由于淹水后原有闭

蓄态磷其有效性大大提高，因此其磷素营养不成为突

出问题，但水稻旱作后其土壤磷素的有效性大大降低，

土壤有效磷的供应不足往往成为限制旱作水稻产量的

重要因子之一[5]。磷在土壤中的移动主要依靠扩散作用

进行，移动性差[6]，所以，植物对土壤中有效磷的吸收

主要依靠根系吸收其周围所接触到的土壤有效磷[7]。  

不同根系的形态学特征，一般用根的生物学干

重、数量、根长、根表面积、根分枝数、根毛的数量

和长度等参数来量化。根系形态在土壤中的生长具有

可塑性，且随外界条件的变化而变化[8–9]。根系形态

特征与植物利用土壤养分的效率密切相关[10–11]。一般

来讲，如果植物根系在土壤中有效磷含量较高的区域

分布越多，根系接触到的土壤体积越大，越有利于根

系对土壤中磷素养分的吸收[7]。 

已有研究表明，低磷胁迫对水稻苗期侧根的生长

及养分的吸收产生很大的影响[12]。有关磷素对水稻

根系形态影响的研究国内外已有一些报道[12–14]，但

两者之间的关系并无一致的结论，而磷素对旱作水稻

根系及磷素吸收利用影响方面的研究更鲜有报道。本

文以江西红壤地区的常规水稻品种为材料，通过对不

同水稻品种生长、根系形态以及磷素吸收利用效率差

异的研究，了解水稻根系在磷素利用方面的作用，为

更有效地利用有限的磷肥资源以及磷高效旱作水稻

品种的选种提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

盆栽试验于中国科学院南京土壤研究所温室进

行，试验土壤采自中国科学院红壤生态试验站。供试

土壤的基本理化性质如表 1所示。 
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表 1  供试红壤水稻土表层(0 ~ 15 cm)土壤基本性状 
Table 1  Basic properties of tested surface-layer red paddy soil 

土壤样品 pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

红壤性水稻土 5.15 20.10 0.972 0.58 1.05 6.20 

 
试验水稻品种选用 5 种不同基因型常规水稻：

黄华占、3345、8386、丛矮 2、3398(由江西农科院

提供)。 

表 2  供试水稻品种的基本特性 
Table 2  Characteristics of tested rice cultivars in experiments 

品种 产地 生育期 (d) 株高 (cm) 

黄华占 中国 123 106 

3345 中国 120 111 

8386 中国 120 102 

丛矮 2 中国 115 114 

3398 中国 124 107 

 

1.2  培养试验 

水稻种子经 10% 的 H2O2消毒 20 min，用蒸馏

水充分洗净后，将种子浸泡在无菌水中 24 h，然后在

铺有纱布的培养皿上催芽。待种子露白后播于用铁网

隔成上下两层的塑料烧杯中，室温下暗处培养至二叶

一心期，挑选长势均匀的幼苗，移栽到盆钵中栽培，

每盆播种 2株。移苗成活后盆栽土保持 80% 的田间

含水量，每天早晚浇水，并称重，保持盆钵的重量在

2 kg，并更换盆钵位置，以模拟田间旱作条件。设置

3个磷水平，分别为 0 g/kg(P0)、0.015 g/kg(P0.015)、  

0.03 g/kg(P0.03)，磷源为磷酸二氢钾，移栽前按 N 0.20 g/kg，

K2O 0.08 g/kg土施肥料，以尿素补足氮，以氯化钾补

足钾，每个处理设 3个重复，培养 30天后取样进行

各项指标的测定。 

1.3  分析测定 

生物量的测定：样品收获后，将地上部和根系剪

断分开，用去离子水清洗 3遍，然后在 105℃下杀青

30 min后，70℃ ~ 80℃ 烘干至恒重并分别称重，即

为生物量。 

根系形态指标：采用根系扫描仪 WinRHIZO 分

别对根系总长、根系直径、根表面积、根体积、根尖

数、分根数等进行扫描分析。 

植株含磷量：植株全磷量的测定采用 H2O2- 

H2SO4消煮，钼锑抗比色法测定。其中磷吸收效率用

植株全株 (地上部和根系) 磷积累量表示；磷素生理

利用效率用全株 (地上部和根系) 干重与全株磷积

累量比值表示[15]。 

分析数据用 Excel 2003、SPSS 16.0软件进行统

计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同磷素水平对旱作条件下水稻苗期生长的

影响 

磷素施用对不同水稻品种苗期生长影响明显。从

表 3可以看出，随着供磷水平的提高，5个品种地上 

表 3  磷素处理对水稻幼苗地上部和根系干物质积累的影响 
Table 3  Effects of phosphorus treatments on biomass of shoot and root of rice cultivars 

处理 品种 地上部干重(g) 根干重(g) 根冠比 

P0 黄华占 0.299 Cc 0.210 Bc 0.702 Aa 

 3345 0.491 Ab 0.346 Aa 0.706 Aa 

 8386 0.342 BCb 0.242 Bb 0.724 Aa 

 丛矮 2 0.448 ABb 0.353 Aa 0.787 Aa 

 3398 0.446 ABa 0.331 Aa 0.752 Aa 

P0.015 黄华占 0.363 Cb 0.252 Cb 0.696 Ab 

 3345 0.514 Ab 0.324 ABa 0.631 Aa 

 8386 0.458 Bb 0.278 BCb 0.608 Ab 

 丛矮 2 0.504 Ab 0.293 BCb 0.581 Ab 

 3398 0.514 Aa 0.356 Aa 0.693 Ab 

P0.03 黄华占 0.413 Ba 0.264 Ba 0.640 Ab 

 3345 0.822 Aa 0.322 Ba 0.394 Bb 

 8386 0.720 Aa 0.410 Aa 0.600 Ab 

 丛矮 2 0.828 Aa 0.326 Ba 0.397 Bc 

 3398 0.589 ABa 0.307 Ba 0.522 ABb 

注：表中数据大写字母不同表示同一磷素处理不同水稻品种间差异达到 P＜0.05 显著水平；小写字母不同表示同一水稻品种不同

磷素处理间差异达到 P＜0.05显著水平，下表同。 
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干重均呈增加趋势，根干重对磷素的响应度不同，黄

华占和 8386 的根干重随供磷水平的提高而增加，而

3345 和丛矮 2 两个品种的根干重在不施磷时最大。

随着供磷水平的提高，各品种的根冠比均呈下降的趋

势，但变化幅度有显著差异，丛矮 2根冠比的变化幅

度最大，其在低磷水平和高磷水平下的根冠比比值为

1.982，而黄华占根冠比的变化幅度最小，相应的比

值为 1.096。 

相同供磷水平下各水稻品种生长也有很大差异。

3 个不同磷水平下，品种 3345 的地上干重均大于其

他 4个品种；黄华占的地上干重均小于其他 4个品种。

品种 3345与黄华占在 3个磷素水平下均存在显著差

异。品种间根干重差异性没有地上部明显。P0和 P0.015

条件下，5 个品种间的根冠比不存在显著差异，P0.03

条件下，3345 和丛矮 2 的根冠比与其他 3 个品种存

在显著差异，明显小于其他 3个品种。  

2.2  不同磷素水平对旱作水稻磷素吸收和利用效

率的影响 

图 1显示，水稻植株含磷量随着供磷水平的增加

而增加，说明增加磷肥的施用，能提高水稻植株对磷

的吸收量。3个磷素水平下，黄华占的植株含磷量不

存在显著差异，其他 4 个品种的植株含磷量在 P0.03

和 P0时均存在显著差异。    

相同供磷水平下各水稻品种的植株含磷量也有

很大差异。在 P0条件下，3345 的植株含磷量与黄华

占、8386和 3398均存在显著差异，3345的含磷量明

显高于这 3 个品种；P0.015条件下，黄华占、3345、

8386的植株含磷量存在显著差异；P0.03条件下，5个

品种的植株含磷量比较为 3345＞丛矮 2＞8386＞ 

 

(图中大写字母不同表示同一磷素处理不同水稻品种间差异达 P< 

0.05显著水平，小写字母不同表示同一水稻品种不同磷素处理间

差异达 P＜0.05显著水平，下图同) 

图 1  磷素处理对旱作水稻植株磷含量的影响 
Fig. 1  Effects of phosphorus treatments on phosphorus contents in 

rice plants 

3398＞黄华占。 

由图 2可以看出，磷素施用对不同水稻品种苗期

磷素生理利用效率影响明显。各品种磷素生理利用效

率均随磷水平的增加而降低，3个磷素水平下，品种

黄华占和丛矮 2的磷素生理利用效率没有显著差异，

其他 3个品种的磷素生理利用效率存在差异。 

 

图 2  磷素处理对旱作水稻植株磷素生理利用效率的影响 
Fig. 2  Effects of phosphorus treatments on physiological 

phosphorus use efficiencies in rice 
 

相同供磷水平下各水稻品种的磷素生理利用效

率也有很大差异。3个磷素水平下，3398的磷素生理

利用效率均是最高，3345 的磷素生理利用效率均为

最低。 

2.3  不同磷素水平对旱作条件下水稻根系特征的

影响 

采用根系扫描仪 WinRHIZO 测得各品种的根系

形态特征，从表 4可以看出，磷素施用对不同水稻品

种苗期根系形态影响明显。随着供磷水平的提高，黄

华占、3345、8386、丛矮 2的根系总长、根直径均呈

增加趋势，根表面积和根体积没有一致的规律。3398

的根系总长、根表面积、根系直径、根体积在 P0.015

时达到最大，在 P0时最小。 

相同供磷水平下各水稻品种根系形态也有很大

差异，其中根系总长、根表面积、根体积差异显著，

根系直径只在 P0.03条件下稍有差异。P0条件下，5个

品种的根表面积和根体积差异最显著，8386 的根表

面积和根体积均小于其他 4 个品种。P0.015条件下，

黄华占的根系总长、根表面积、根体积均与其他 4

个品种存在显著差异，均小于其他 4个品种；而 3398

的根系各指标均优于其他 4个品种。P0.03条件下，丛

矮 2的根系总长、根表面积优于其他 4个品种；8386

的根系直径，根体积优于其他 4个品种。 

2.4  根系形态参数与磷素吸收、利用效率的相关

性分析 

图 3显示，水稻苗期的植株吸磷量与根系总长、

根表面积、根体积呈显著的正相关关系；与之相比， 
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表 4  磷素处理对水稻幼苗根系形态的影响 
Table 4  Effects of phosphorus treatments on root morphology of rice cultivars 

处理 品种 根系总长(cm) 根表面积(cm2) 根系直径(mm) 根体积(cm3) 

P0 黄华占 298.259 Bb 223.752 Ba 2.061 Ab 11.541 BCb 

 3345 368.090 Ac 223.221 Bb 2.019 Aa 13.104 ABa 

 8386 295.023 Bb 152.924 Cc 2.300 Ab 8.705 Cb 

 丛矮 2 379.134 Ab 284.302 Ab 2.165 Aa 15.364 Aa 

 3398 340.198 ABb 275.158 Ab 2.114 Aa 12.831 ABb 

P0.015 黄华占 294.139 Cb 152.210 Db 2.111 Ab 9.782 Cb 

 3345 383.021 Bb 282.243 BCa 2.232 Aa 14.293 Ba 

 8386 355.805 Bb 306.328 Ba 2.439 Ab 18.016 Aa 

 丛矮 2 392.374 ABb 271.142 Cb 2.290 Aa 13.843 Ba 

 3398 442.553 Aa 348.905 Aa 2.360 Aa 19.254 Aa 

P0.03 黄华占 364.755 Ca 248.555 Ca 2.379 Ba 14.169 Ba 

 3345 407.082 ABa 270.230 BCa 2.291 Ba 14.397 Ba 

 8386 381.954 BCa 277.230 Bb 3.396 Aa 21.442 Aa 

 丛矮 2 424.915 Aa 384.322 Aa 2.216 Ba 15.237 Ba 

 3398 360.155 Cb 252.892 Cb 2.243 Ba 14.199 Bb 

 

图 3  水稻植株吸磷量与根系形态参数的关系 
Fig. 3  Correlation between rice phosphorus content and parameters of root morphology 

 
植株吸磷量与根系直径的线性相关性不明显。尤其是

根系总长与植株吸磷量的相关性达到 0.689 6，而根

系总长是衡量根系大小的重要指标，说明总根长可能

是磷素吸收的主要限制因子。 

图 4显示，水稻磷素生理利用效率与水稻的根系总

长、根表面积、根系直径、根体积均呈不显著的负相关

性，说明水稻对磷素的生理利用效率与根系的形态和大

小关系不大。根系是水稻吸收水分和养分的器官，同时

也是水稻进行地上部物质和地下部物质交换的重要器

官，其形态对水稻磷素生理利用效率会产生一定的影

响。但是水稻对磷素的利用更多的是关乎到其自身生理

生化方面，所以与根系形态的相关性不显著。 

3  讨论 

3.1  供磷水平对旱作条件下水稻磷素吸收的影响 

植物对磷的需求调节其对磷的吸收。磷的需求

就是植物从土壤或介质中吸收磷，用于满足植物生

长所需求的磷量。选育水稻品种进而提高其磷素吸

收利用效率是水稻种植的一个重要目标，也是提高

养分有效性的重要的生物学途径。研究在不同供磷 
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图 4  水稻磷素生理利用效率与根系形态参数的关系 
Fig. 4  Correlation between physiological phosphorus use efficiency and parameters of root morphology 

 
水平下不同水稻品种对磷素吸收利用的差别，对提

高水稻磷素吸收利用效率有重要的作用。大量研究

结果表明，不同水稻基因型在磷吸收和利用方面存

在显著差异[16–18]。 

李永夫等[4]通过田间试验研究了不同供磷水平

对 8个水稻品种磷素吸收利用和稻谷产量的影响。研

究结果表明，两种供磷水平下，水稻的稻谷产量、磷

利用效率和各生育期地上部磷积累都存在显著的基

因型差异。在本试验条件下，供试的 5个水稻品种在

不同供磷水平下对磷的响应度差异明显，其中 3345

和丛矮 2 随着供磷水平的增加其植株含磷量增幅明

显，表明它们对磷的响应度高；黄华占、8386和 3398

这 3 个水稻品种随着供磷水平的增加其植株含磷量

增幅较小，表明它们对磷的响应度低，说明供磷水平

对不同基因型水稻磷素吸收的影响差异显著。3个不

同磷水平下，黄华占、8386和 3398这 3个品种的植

株含磷量小于品种 3345 和丛矮 2，但其磷素生理利

用效率明显高于品种 3345 和丛矮 2，说明不同基因

型水稻磷素吸收利用效率间没有正相关性。 

3.2  根系形态参数与磷素吸收的关系 
根系是磷素吸收的唯一途径，所以根系的大小和

分布决定吸磷量[19]，同时也是造成水稻磷素吸收利

用效率不同的重要原因。Bonser 等[10]经过一系列试

验指出低磷能改变基根的向地性，根的生长具有一定

的可塑性。另外，李海波等[12]研究表明缺磷促使水

稻的根系发育增强，诱导侧根的发生发育，加强对磷

的吸收。已有研究报道，根表面积[20]、根系总长[21]

与磷吸收量呈正相关。本试验通过水稻植株吸磷量与

根系形态的相关性分析，表明根系总长对植株吸磷量

影响最大。在了解水稻根系在磷素利用方面的作用

时，根系总长能够作为一项重要参考指标，其次是根

表面积和根体积。因此，通过栽培措施和遗传育种等

改良手段塑造良好的根系构型，是提高水稻对磷素的

吸收效率的可能调控途径。  

前人的研究表明水稻磷效率的高低是由基因型

对磷的吸收效率、运输效率及利用效率综合作用的结

果[22]，水稻磷效率的利用效率与根系形态、根系生

理、植株生理有着密切的相互关系。水稻磷素生理利

用率与根系形态呈不显著相关，说明磷素生理利用效

率与根系的关系不大，与水稻的生理生化关系更为密

切，关于这 5个品种的水稻磷素利用效率与其生理生

化方面的研究还需要进一步研究。 
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Abstract: Based on pot experiment, the rice grown under dryland cultivation is selected to study the effects of phosphorus on 

seedling growth, root morphology, phosphorus uptake and physiological phosphorus use efficiency. Results showed that the application of 

phosphorus fertilizer promoted the growth of shoot and root of rice, the stress of phosphorus deficiency significantly increased the ratio of 

root to shoot, and there was significant genotypic variation in this ratio, the ratio of root/shoot under low phosphorus level and high 

phosphorus level was 1.982 for Cong-ai 2 cultivar and 1.096 for Huang-hua-zhan cultivar, respectively. With the increase of phosphorus 

concentration, phosphorus content in rice increased, whereas physiological phosphorus use efficiency decreased in the five rice cultivars. 

Under three phosphorus levels, phosphorus content of 3345 cultivar was higher but physiological phosphorus use efficiency was lower 

than other four cultivars. Further correlation analysis between root growth, phosphorus uptake and physiological phosphorus use 

efficiency showed that root length was significantly correlated to phosphorus content of rice. The application of phosphorus fertilizer 

can coordinate the relationship between root and shoot, and can promote the growth of root system and phosphorus content in plant. 

Key words: Dry-land cultivation; Rice; Biomass; Root morphology; Phosphorus uptake; physiological phosphorus use 

efficiency  


