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菌肥及其与氮磷配施对水稻生产及分配的影响
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摘　要：为探讨菌根菌肥单施及其与化肥配施对水稻产量的影响，测定不同施肥方式下水稻光合速率，分析水
稻物质分配比例及产量构成因子．结果表明：菌根菌肥单施增大库容的同时改善了光合作用，水稻增产
２９２７％．菌根菌肥与氮肥配施提高了水稻光合速率，加大了籽实的物质分配比例，水稻增产４１３７％．菌根菌肥
与磷肥配施及其与磷肥氮肥配施两种条件下，光合作用显著改善，稻草产量增加，水稻实际产量增幅小．菌根菌
肥单施及其与氮肥配施都能有效提高水稻产量，而与磷肥配施及与氮肥磷肥二者配施的促产条件有待进一步

探讨．
关键词：水稻；氮肥；磷肥；产量；菌根；生物肥料；产量构成；库源关系

中图分类号：Ｘ５ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０６－００３３－０４

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａａｌｏｎｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎｒｉｃｅ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＳｈｕｊｕａｎ，ＷＡＮＧＬｉ，ＭＡＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｅ，ＸＵＹａｎａｎ，ＬＩＺｈｅ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｒｉｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｉｘｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：１）Ｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｒｉｃｅ，ｍａｋｉｎｇｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ
２９２７％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓ．２）Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｒｉｃｅｗａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｏｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓｒａｉｓｅｄ，
ａｎｄｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４１３７％．３）Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｒｉｃｅｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｄｒｙｍａｔｔｅｒ；ｔｈｅｒｉｃｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１９１０％ ａｎｄ１７４８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｉｃｅｙｉｅｌｄ，ｂｕｔｉｔｎｅｅｄｓ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｔｏｕｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｏｄｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ｙｉｅｌｄ；ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ；ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｓｉｎｋｓｏｕｒｃｅ

收稿日期：２０１１－０７－１５．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７９０４１）；国家创新研

究群体科学基金资助项目（５０８２１００２）；城市水资源与
水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学）基金资助

项目（ＨＣ２００８１６；２０１１ＴＳ０７）．
作者简介：张淑娟（１９８４—），女，博士研究生；

马　放（１９６３—），男，教授，博士生导师．
通信作者：王　立，ｗｌｉ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　水稻增产的重要途径是增加化肥施用量，由
此产生的能源和资源紧缺［１］土壤板结［２］环境污

染［３－５］等问题日益突出．化肥过度施用造成的生

态危机使得开发环保型的生物肥料变得刻不容

缓．以根瘤菌为核心的生物肥料可使水稻产量提
高１３％～４３％［６－８］．Ｉ．Ｐｅｒｅｉｒａ［９］、Ｈ．Ｓａａｄａｔｎｉａ［１０］

和Ｈ．ＧａｍａｌＥｌｄｉｎ等［１１］分别利用丝状蓝藻菌和

荚膜红细菌在保证产量不变的前提下使每公顷稻

田氮肥施用量减少５０％．日本学者在大田试验条
件下利用菌根真菌将水稻产量提高 １０％ ～
２１％［１２－１３］，本项目前期研究表明盆栽水稻接种菌

根真菌后产量提高４５３％［１４］．水稻产量的形成是



源生产和输出库接收和贮藏同化产物的过程，源

库关系是影响水稻高产的重要因素．前人对生物
肥料的研究多集中在改善作物营养水平方面，对

水稻物质生产分配和积累研究较少．实验设置菌
根菌肥单施及其与化学肥料配施，考察菌根菌肥

在水稻源库流体系中的作用，确定与化学肥料配

施的最佳方式，为高效生物肥的开发提供理论

支持．

１　试　验
实验地点：城市水资源与水环境国家重点实验

室的“农药化肥源头减量技术示范基地”

（４５°１３８１９′Ｎ，１２６°２２６１１′Ｅ）．基地土壤养分：有机质
２６３２ｇ·ｋｇ－１，水解氮 １２５２５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
１２０６３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１７５９ｍｇ·ｋｇ－１．

小区设置：试验区与农田防护林距离５０ｍ，
外设宽６ｍ的农田保护区．小区面积３６ｍ２，内设
１ｍ宽的保护行．边界用高８０ｃｍ的土工膜做隔
断处理，其中５０ｃｍ做地下水文阻断，３０ｃｍ为地
上的水文阻断，小区间隔１ｍ做空间隔离．

田间管理：高浓度水稻复合肥作为底肥（Ｎ－
Ｐ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ：１６－１７－１２，总养分 ＞４５％），施肥量
为３６０ｋｇ·ｈｍ－２．移栽时每个小区 ２０垅，每垅
４０穴，每穴３棵基本苗．移栽后１５ｄ追肥，追肥方
见表１．每处理３个重复．

表１　稻田各小区施肥方案

施肥方式 编号
肥料种类及施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

（ＮＨ４）２ＳＯ４Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２菌根菌肥

菌根菌肥单施 Ｍ ０ ０ ５５０

氮肥菌根配施 ＮＭ １８０ ０ ５５０

磷肥菌根配施 ＰＭ ０ ６００ ５５０

氮肥磷肥与菌根配施 ＮＰＭ １８０ ６００ ５５０

对照 ＣＫ ０ ０ ０

　　光合速率：用Ｌｉ－６４００便携式光合作用测定
仪进行测定．晴朗天气集中在９：００～１１：３０和下
午３：００～５：００两个时段测定．测定叶片均为旗
叶，且叶片颜色、伸展卷曲状态、叶片宽窄一致，有

代表性的完整叶片．每小区测定３个叶片，每个叶
片重复３次．

单穴稻草产量：水稻成熟后每个小区随机齐

根割取１０穴水稻，分别手工脱粒后，地上部分在
１０５℃高温下杀青 １５ｍｉｎ，在 ７５℃烘干至恒质
量，平均值为单穴稻草产量．单穴籽实产量：每个
小区随机抽取１０穴水稻，分别进行手工脱粒．籽
粒室内晾晒７ｄ，平均值为单穴籽实产量．单穴根

系产量：每个小区随机抽取３穴水稻的根部，洗净
后获得水稻根系干质量，平均值为单穴根系产量

（每穴以水稻生长处为中心，取１５ｃｍ×１５ｃｍ×
１０ｃｍ规格的土柱获得根系）．单穴总生物量为单
穴稻草产量单穴籽实产量与单穴根系产量之和．

稻草比例／％＝单穴稻草产量
单穴总生物量

×１００，

籽实比例／％＝单穴籽实产量
单穴总生物量

×１００，

根系比例／％＝单穴根系产量
单穴总生物量

×１００．

　　水稻实际产量：每小区随机选取４个收割区
（收割区范围是４垅，每垅７穴），每个收割区的
水稻收割脱粒及晾晒都单独进行．依据水稻群体
密度计算单位面积水稻实际产量．

水稻理论产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝穗数 ×每穗粒
数×结实率×千粒质量，

水稻库容有效充实度／％＝水稻实际产量
水稻理论产量

×１００，

结实率／％＝每穗实粒数
每穗总粒数

×１００．

穗数（穗·ｈｍ－２）：每个小区随机抽取１０穴
水稻计量平均有效分蘖数，平均值换算为每公顷

穗数．
每穗粒数（粒／穗）：每个小区随机抽取１０个

稻穗计量．
千粒质量（ｋｇ）：每小区选取１００粒籽实称得

质量，重复５次的平均值即为千粒质量．

２　结果与分析
２１　施肥方式对水稻产量指标的影响

在水稻腊熟期后对其进行取穗考产，产量见图１．
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图１　施肥方式对水稻实际产量和理论产量的影响

　　由图１可知，施肥方式对水稻实际产量和理
论产量的影响差异有统计学意义．与对照相比，单
施菌根菌肥提高了水稻的实际产量和理论产量，

库容有效充实度最高（８６３６％）．氮肥和菌根菌
肥配施时，水稻实际产量和理论产量进一步提高，
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实际产量变异较大．与单施菌根菌肥相比，磷肥与
菌根菌肥配施氮肥磷肥与菌根菌肥配施两种追肥

方式下实际产量较对照高．在此两种条件下水稻
的理论产量提高显著，其中磷肥和菌根菌肥配施

时理论产量达１３０８４２９ｋｇ·ｈｍ－２，库容有效充
实度最低．
２２　施肥方式对水稻光合作用及物质分配的影响

水稻光合作用及物质分配比例是影响水稻实

际产量的重要因素，见图２、３．由图２可知，与对
照相比，４种施肥方式都显著提高了水稻光合速
率．其中单施菌根菌肥和氮肥磷肥菌根菌肥的促
进作用最显著．在磷肥与菌根菌肥配施条件下，水
稻的光合速率显著提高．由图３可知，与其他处理
相比，菌根菌肥和氮肥配施条件下物质向根系分

配的比例显著降低，而流向籽实的比例显著增大．
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图２　施肥方式对水稻光合作用的影响
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图３施肥方式对水稻物质分配比例的影响

２３　施肥方式对水稻产量构成因子的影响
产量构成因子分析能直观地展现产量分析的

视野，从而分析水稻产量变异的可能途径．施肥方
式对水稻产量构成因子的影响见表２、３．

表２　施肥方式对水稻产量构成因子的影响

实验

设置

穗数

穗·ｍ－２
每穗总粒数

粒·穗 －１
结实率

％
千粒质量

ｇ

ＣＫ ４４６６±１１３ １１４２±５８ ９１２ １９６±１６

Ｍ ４５１１１±６７ １３５６±３４ ８９８ ２０１±０７

ＮＭ ４８８８±５９ １３９７±４９ ９３１ ２０１±１１

ＰＭ ５１５５±９２ １４５８±６０ ９０２ １９３±０９

ＮＰＭ ４５０３±７６ １１９９±３１ ９５．０ ２２３±２０

表３　产量构成因子与对照相比增加比例 ％

实验设置 单位面积穗数 每穗总粒数 结实率 千粒质量

Ｍ １０１ １８７４ －１５４ ２５５
ＮＭ ９４５ ２２３３ ２０８ ２５５
ＰＭ １５４３ ２７６７ －１１０ －１５３
ＮＰＭ －０１８ －１３７５ ５７０ １１２２

　　由表２、３可知，单施菌根菌肥，每穗总粒数与
对照相比提高１８７４％，单位面积穗数和和千粒质
量分别提高１０１％和２５５％，结实率下降．氮肥和
菌根菌肥配施条件下，构成因子与对照相比都有不

同程度的提高，其中每穗总粒数提高幅度最大，为

２２３３％．磷肥和菌根配施条件下，单位面积穗数和
每穗总粒数分别提高１５４３％和２７６７％，同时结
实率和千粒质量分别下降１１０％和１５３％．在氮
肥磷肥菌根菌肥配施条件下，每穗总粒数和千粒质

量变 化 显 著，前 者 降 低 １３７５％，后 者 提 高
１１２２％．结实率提高了５７％．

３　讨　论
３１　菌根菌肥对水稻的促产作用

源强库大节流是水稻高产的必要条件．光合
速率是源活性的重要表征．稻草的生物量则是源
大小的主要体现［１５］．追加菌根菌肥能够改善水稻
光合作用，提高稻草产生量，实现强源．同时，菌根
菌肥还通过穗大粒多性状实现扩库功能．结实率
的降低完全由千粒质量的增加补偿，即产量构成

因子间的补偿现象．追加菌根菌肥后稻草产生量
降低，说明光合产物高效地流入了籽粒这一不可

逆库，而流向稻草这一可逆库的量相对较少．源的
流向正确，即节流的实现，减少了无效库的开支，

提高了光合产物的利用效率，保证了较高的库容

有效充实度（８６３６％）［１４］．单独追加菌根菌肥对
水稻增产起到了强源扩库节流作用．
３２　菌根菌肥与氮肥配施对水稻的促产作用

氮素是水稻产量提高主要限制元素之一．合
理的氮素营养具有丰源、强源、扩库、活库功能，体

现在提高水稻叶面积指数［１６］、提高水稻光合作用

速率、增穗、稳粒、提高蔗糖合成酶活性［１７］．在菌
根菌肥的强源扩库节流的基础之上，氮肥的添加

使产量提高９３６％．一是氮肥的施加实现了水稻
有效分蘖和穗数的增加大穗的形成及较大籽粒的

产生及较高结实率．二是氮肥的施加提高了光合
作用速率，增大了源器官同化物的形成和输出的

能力，从而保证了库形成和充实的物质基础．另
外，物质流向根系的比例减小，流向籽实的比例增

大，从而减少了源的浪费，达到了“节流”目的［１８］．
菌根菌肥与氮肥配施更大幅度地实现了强源扩库
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节流，从而保证了水稻的高产．
３３　菌根菌肥与磷肥配施菌根菌肥与氮肥磷肥

配施对水稻的促产作用

磷素营养在水稻生长过程中能够促进水稻根

的伸长分蘖颖花与结实等［１９］．实验地区土壤速效
磷含量适中，可以基本满足作物生长的需要［２０］．
施加磷肥使得水稻争取了最高的库数量和库容

量．但水稻的光合作用速率却没有相应提高，出现
源和库不匹配的现象．不仅如此，稻草产量均高于
其他追肥方式表明源的流向与库的节奏不合拍，

即光合产物流向了无效分蘖穗粒等，造成物质和

能量的浪费．此条件下水稻前期建库数量与后期
实库能力不符，源流向错误，导致用于构建无效库

的开支过大，水稻实际产量提高幅度有限．

４　结　论
１）菌根菌肥单施在水稻生产中起强源扩库节流

作用，水稻实际产量高达９５３５２３ｋｇ·ｈｍ－２，与空白
对照相比增加２９２７％．
２）与氮肥配施后菌根菌肥进一步提高了水

稻光合作用速率，增大了源器官同化物的形成和

输出能力，同时扩大了库容．源和库的节奏相适应
保证了较高的库容有效充实度，水稻实际产量高

达１０４２７７ｋｇ·ｈｍ－２．
３）与磷肥、磷肥氮肥配施后，菌根菌肥同时

提高了水稻源强和库容．但二者节奏不合拍且流
向错误，使水稻理论产量和稻草产量过高，最终导

致水稻实际产量未达到预期效果．
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