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摘要
耐涝品种SUB1的引进极大地提高了低洼地水稻的产

量，平均每公顷增产超过2t。考虑到这些品种的优势，北方
邦政府在易受水淹的东部旱作低地地区大量培育SUB1耐
涝品种。然而，很少有人注意到苗期营养，尤其是N、P、K
肥的施用能极大地促进SUB1品种的生长，发挥其优势。
鉴于此，笔者于2010、2011年雨季在印度NDUAT农业技
术大学进行了相关的肥料研究。试验设7个处理，播种后
10天施肥，氮肥选择尿素，磷肥选择过磷酸钙，钾肥选择

氯化钾，25天以后秧苗移栽到室外的下沉池塘。移栽15天
后植株淹水13天，在排水5天和15天后分别记录植株存活
率和恢复情况。在移栽前、浸水前、排水后、恢复后分别
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记录植株生长状况，进行养分分析。试验结果显示，处理5
（0-0-40 kg N-P-K ha-1）单施钾肥和处理6（0-60-40 kg 
N-P-K ha-1）钾肥配施高剂量的磷肥在植株淹水13天后排
水，植株成活率明显高于其他处理。处理1（40-40-40 kg 
N-P-K ha-1）氮磷钾肥配合施用下水下幼苗的延长度最
大，为25.4%，然而处理6（0-60-40 kg N-P-K ha-1）和处理
5（0-0-40 kg N-P-K ha-1）的株高最大。排水后植株叶片
中的氮磷钾的富集和吸收随施用量的减少而减少。此外，
处理5（0-0-40 kg N-P-K ha-1）的产量最高，处理6（0-60-
40 kg N-P-K ha-1）次之，这两个处理明显高于其他处理。
钾肥的施用与苗期植株营养吸收、淹水条件下的存活、产
量呈正相关。本试验研究显示在水稻苗期单施钾肥或者
磷钾肥配合施用能使淹水后的植株快速复活，增加抵抗
力，显著促进排水后的水稻的存活和再生。

引言
每年亚洲大约有2千万公顷的土地受到洪涝灾害，

水稻生 产因灾损失 约6.5亿到10 亿美元（He rdt ,  19 91; 
Dey and Upadhyaya, 1996）。印度每年种植约1610万公顷的
雨养旱作水稻，其中有440万公顷会受到涝害(intermediate 
rainfed lowlands; Haefele and Hijmans, 2007），此外，浅滩上的
旱地和灌溉旱地都可能受到涝害。最近的研究显示，水稻
SUB1基因是一个非常重要的抗涝基因，现在通过分子标
记转移这种耐涝基因的克隆技术非常广泛，使之成为“伟
大的品种”(Neeraja et al., 2007; Septiningsih et al., 2009)。在
淹水条件下，SUB1对水稻存活力的影响是显著的，即使没
有受到涝害，它也不会造成减产。国际水稻研究所研究显
示，水稻完全淹水12～17天，SUB1品种的产量比无SUB1基
因的品种产量平均高1～3.8 t ha-1，这在西孟加拉邦、奥利
萨那、比卡尔、北方邦的农田得到了验证。在涝害发生时，
非耐涝品种可能会发生不可挽回的损失，但是SUB1品种水
稻基本不会造成减产(Mackill et al.,2012)。2012年SUB1品
种在印度的北方邦和奥利萨邦推广，比普通低地水稻品种
增产1～2 t ha-1。

考虑到Swarna-Sub1品种的优点，北方邦已经大规模
的繁育种子，广泛种植，但为充分利用SUB1基因渗入品
种的抗涝性而与之配套的养分管理却进展不大。最近有
研究报道，涝害叶片氮含量高不利于植株的存活，如果缺
磷土壤中增施氮肥能促进植株的耐涝性(Ella and Ismail, 
2006)。此外，还没有公开发表的研究结果显示，叶片中氮
含量无论是多少都会降低植株的存活性。如果在缺锌的
土壤中施用锌肥能增加植株的存活性。有趣的是Wade et 
al. (1999)研究发现，在可能遭受涝害的旱作水稻田中施用
氮的缓控释肥料是最理想的。此外，秧田施用农家肥、降
低播种密度、移栽壮秧苗也能显著提高涝害后植株的存活
率(Bhowmick et al., 2014)。

关于在涝害发生时施用钾肥能提高水稻产量的研究
较少。然而，涝害之后水稻的养分管理显示，施肥特别是
氮肥的施用能促进植株恢复生长和分蘖，进而提高产量，
这表明在抗涝品种SUB1上施肥的管理与作物的生长密切
相关。抗涝品种Swarna-Sub1已经在印度和孟加拉国推广
种植，现在还有另外几个国家正在推广，因此迫切需要获
得更多的营养管理对该品种耐涝性影响的信息。本文的目
的是研究养分管理，尤其是钾肥施用对涝害条件下具有
较高耐涝性的Swarna-Sub1品种的耐涝能力的影响。

材料与方法
试验地点

试验 于2010 -2011年秋季在印度北方邦Ku ma rga nj
的NDUAT农业技术大学作物生理系的教学农场进行。
地块位于北方邦东部的恒河冲击平原，北纬26°47’，东
经82°12’，海拔113m，属于半干旱地区，年平均降水量
1100mm，其中80%的降雨集中在7～9月的雨季，剩余的
20%降雨在冬季。2010-2011年试验地土壤理化性质如下：
土壤由35.2%的砂质，48.6%的粉砂和16.2%的粘土构成，
田间持水量为39.60%，容积密度1.3g cm-2，pH7.6，电导率
0.2ds m-1，有机质3g kg-1，碱解氮57mg kg-1，有效磷7mg 
kg-1，速效钾218mg kg-1，氮磷钾元素的测定和计算分别采
用Subbiah and Asiza (1956), Jackson (1969), and Olsen et al. 
(1954)的方法。

试验设计和作物管理
苗期培育

试验 选用抗涝水稻品种SU B1，三元素随机区组设
计，2011、2012年都是6月7日播种于那伦德拉天神农业技术
大学的教学农场，播种量50g m-2，小区面积2m×2m，设7个
苗期施肥方案，播种10天后施肥。具体见表1。

氮肥选用尿素，磷肥选用过磷酸钙，钾肥选用氯化
钾。磷钾肥作为基肥一次性施入，氮肥分两次等量施加，
第一次是播种后10天，第二次是播种后20天。

表1. 不同试验处理N-P-K施肥量 

处理 N-P-K N, P2O5, K2O 

  ------kg ha-1------ 
T1 N-P-K 40-40-40 
T2 N 40-0-0 
T3 P-K 0-40-40 
T4 P 0-40-0 
T5 K 0-0-40 
T6 P-K 0-60-40 
T7 P 0-60-0 
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主要的田间试验（边池塘）
把 25天的秧苗移栽到一个新建

的下沉池塘，池塘位于那伦德拉天神
农业技术大学的作物生理研究田，并
保留到实验结束。池塘覆盖塑料膜，
其规格为20m×17m×1.5m。移栽前7
天撒牛粪，施用量为6t ha-1。氮磷钾
肥的施用量（N-P 2O5-K 2O）分别为
80-40-40kg ha-1。磷钾肥作为基肥一
次性施入，氮肥分3次施用，第一次是
放水后5天，施用量为40kg ha-1，随后
分别在移栽后的60天和90天各施氮
肥20kg ha-1。

两年试 验 都 是 7月2日移 栽，移
栽密度为20cm×15cm，小区面积为
2.5m×2m，移栽15天后，用浑浊的河
流水浸田13天，浸田时直到中午才放
水到池塘，这样植株在早上有足够的
时间积累碳水化合物。定期加水使水
位保持在70～75cm，在排水5和15天后分别记录植株存活
量和复活率。试验过程中其他农事操作和保护措施采用传
统的方法。

观察和统计分析
观察记录不同时期的植株的生长参数如株高、干物质

量、植株数和产量。每一小区随机取10行植株测量，在复
活前后记录各小区植株数量，在移栽前、放水前后、复活
后都要记录株高。记录在插秧前、浸
水前后的干物质量，产量在成熟后测
算。样品要在70度的烘箱至恒重。在
插秧前，淹水前和放水后干物质中的
氮磷钾的测量依据Lindner（1944）和
Jackson（1973）。计算养分的吸收依
据生物量和元素含量，数据整理分析
方法依据Gomez and Gomez（1984）。

结果与讨论
存活率和生长参数

试验结果显示处理5（0-0-40）
单施钾肥和处理6（0-60-40）钾肥配
合施用较高剂量的磷肥有相对高的
存活率，而处理2（40-0-0）单施氮肥
和处理4（0-40-0）单施磷肥的存活率
相对较低（表2）。可以看出，水稻淹

新建的下沉式试验稻田，为了满足试验设计的要求采用塑料薄膜覆盖。 
摄影：E. Sokolowski。

水一段时间后再排水单施氮肥或磷肥不能维持植株在淹
水条件下的正常生长和生化过程，即不能支持氧自由基的
快速解毒，从而引起作物中毒。因此，我们认为在营养供
应方面，钾或者钾配合较高剂量的磷施用能提高植株存
活率有2个原因：1）淹水后能促进植株有更大的容量维持
内部气体扩散或更多的能量维持正常生长和发育过程。2
）加强促使这些SUB1基因能在淹水后快速做出抗氧化防

淹水的秧苗。摄影：E. Sokolowski.
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卫机制。根据Shabala和Pottosin（2014）研究报道显示，在
淹水过程中植株大量钾元素损失，相应的水稻幼苗中产
生大量活性氧（ROS），这是因为ROS侵害膜脂质双分子
层的不饱和甘油三酯，破坏膜的完整性，植株的钾元素
流出损失。植物根系中较高的钾含量，可能是那些植物生
长早期容易淹水的低地上作物成活率提高的一个重要因
素。此外，植株钾或者钾磷元素供应充足，比不施磷钾的
更能避免作物缺钾状况发生。钾元素在光合作用中扮演一
个重要的角色，当钾元素缺乏时，ROS生成，产生有害影响
（Cakmak，2005）。在实际生产中应施钾以避免钾元素的
缺乏。

氮 元 素在决定植株生物量方面扮演一个重要的角
色，尤其是在排水后增加氮元素的供应更是如此（表2）。
排水15天后在所有处理中植物生物量最大的出现在处理1
（40-40-40），其次是处理2（40-0-0），
这两个处理都是氮元素供应充分，而
处理4（0-40-0）的植株生物量最少，
因为缺少 氮 元 素 和钾元 素的供应。
氮元素的有利影响也在Bhowmick et 
al.（2014）的研究中得到验证，研究中
称同为耐涝水稻品种Swarna-Sub1在淹
水7天后增加氮肥施用量能提高存活
率，排水后恢复较好，产量提高。试验
中所有处理生出新叶都在放水后3天 
（表2）。

因 为 苗 期 不 同 的 营 养 搭 配，在
连 根 拔 起 移 栽 前，幼苗 的 株 高明显
不同，各处理的株高在13.9～17.1cm
之间变化，其中处理1（40-40-40）的
株高最 大 为17. 7c m，紧 随 其 后的是
处理6（0-60-40）为16.8cm，而处理4
（0-40-0）的株高最低为13.9cm。根据
Yoshida（1981）称：“株高是一个重要
的植物特征，不仅由基因控制着，而且
也受到生存条件、幼苗活力和养分状
况的影响。”试验中最大的株高出现
在处理1（40-40-40），可能是该处理的
营养供应比较平衡，处理4（0-40-0） 
株高最低，这可能是单施磷肥结果，
而处理6（0-60-40）磷肥配合钾肥施用
后株高明显增高至16.8cm（表3）。移
栽15天后，淹水之前处理7（0-60-0） 
的株高最大，处理4（0-40-0）次之，明
显高于其他株高，处理1（40-40-40）

的株高最低。然而排水后立即再次测量株高和计算幼苗
延伸率（即为淹水期的株高和延伸率），株高延伸率最小
的是处理7（0-60-0）为14.2%，最大的是处理1（40-40-40）
为25.4%。不同于深水植物和水生植物，旱作水稻在淹水后
生长缓慢的重要性被认为是有利的，因为这能阻止伤害，
囤积力量，待洪水退后快速生长（Singh，2001； Jackson 
and Ram，2003； Srivastava，2007）。每天延伸率处理1
（40-40-40）的最高为0.54cm，其次为处理5（0-0-40）的为
0.52，处理7（0-60-0）的最低，为0.34（图1）。植株恢复后可
以看出最大的株高出现在处理5（0-0-40）为48.83cm，其次
为处理6（0-60-40），47.03cm，处理4（0-40-0）的株高最低，
为42.47cm。从放水后15天后的恢复情况看，株高增加最大
的为处理6（0-60-40），为49.8%，其次为处理5（0-0-40），为
43.7%，最低的是处理4（0-40-0），为25.5%（表3）。

表2. 苗期营养管理对Swarna-Sub1水稻品种的幼苗存活率、涝后再生和新叶出现天数的影响 

处理 
N, P2O5, K2O 

施用量 
每株蔸数 

存活率(1) 
新叶出现天数 

(DAD) BS AS AR 
 kg ha-1 ----------------No.---------------- %  
T1 40-40-40 134.3 108.7 129.6 80.9 3rd 
T2 40-0-0 135.0 96.3 129.0 71.3 3rd 
T3 0-40-40 132.0 115.0 121.0 87.1 3rd 
T4 0-40-0 122.6 92.0 119.0 75.0 3rd 
T5 0-0-40 128.6 116.7 125.3 90.8 3rd 
T6 0-60-40 127.6 114.7 126.0 89.9 3rd 
T7 0-60-0 125.0 106.3 125.0 85.0 3rd 
LSD at 5%  2.98 6.35 6.99 2.83 - 

注：BS：淹水之前；AS：排水之后（完全淹水13天后排水）；AR：恢复（排水15天后）； 

ADA：排水后天数。 
(1) 存活率在排水5天后统计。 

移栽15天后，秧苗在室外池塘自然条件下完全淹水13天。 
 

表3. 苗期营养管理对Swarna-Sub1水稻株高和伸长率（%)的影响 

处理 
N, P2O5, K2O 

施用量 
株高 

BT BS AS AR 
 kg ha-1 -------------------------------------cm------------------------------------- 
T1 40-40-40 17.67 25.73 32.27 (25.4)(1) 46.33 (43.6)(2) 
T2 40-0-0 15.93 27.22 32.83 (20.6) 45.77 (39.4) 
T3 0-40-40 14.67 26.97 33.00 (22.4) 43.80 (32.7) 
T4 0-40-0 13.90 28.70 33.83 (17.9) 42.47 (25.5) 
T5 0-0-40 14.07 27.73 33.97 (22.5) 48.83 (43.7) 
T6 0-60-40 16.77 25.80 31.40 (21.7) 47.03 (49.8) 
T7 0-60-0 14.13 28.73 32.80 (14.2) 46.23 (40.9) 
LSD at 5%  0.86 0.87 1.14 1.23 
(1)括号里的数字为As相对BS增长的百分数。 
(2)括号里的数字为AR相对AS增长的百分数。 

注：BT:移栽之前；BS：淹水之前；AS：排水之后（完全淹水13天后排水）；AR：恢复（排水15天后）。 

移栽15天后，秧苗在室外池塘自然条件下完全淹水13天。 
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由表4可以 看出 各 处 理幼苗干
重在0.51～0.57mg之间变化，处理6
（0-60-40）的最高，为0.57mg，其次
为处理2（40-0-0），0.51mg。Singh et 
al.（2005）报道幼苗生长的各种指标
特征依赖于养分管理，这与我们的研
究结果一致。淹水前最大幼苗干重是
处理3（0-40-40）为0.61mg，其次为处
理1（40-40-40），为0.60mg，最小的为
处理7（0-60-0），为0.57mg。排水后则
是处理5（0-0-40）和处理6（0-60-40）
的幼苗干重增加最大，均为18.97%， 
最小的则为处理2（40 - 0 - 0）和处理
4（0-40-0），均为3.39%。Winkel et 
al.（2013）和Winkel et al.（2014）报
道 水稻叶片有气 膜 来帮助氧气和二
氧化碳进行交换，淹水条件下植株在
水的深处通过强的辐射度而进行水
下光合作用发生，放水后导致生物量
产生，然而这更多的依赖于洪水的性质特征。在淹水条件
下，维持正常新陈代谢活动而消耗储备物质（RFM）和水
下光合作用之间产生一种新的平衡，补偿新合成的吸收损
失。Winkel et al.（2014）研究对比了4种水稻基因型，发现
在淹水13天后光合作用存在差异。发现 Swarna-Sub1水稻
（携带SUB1基因）在淹水过程中光合作用下降，气膜保留
与SUB1基因没有联系。

营养分析，吸收和产量
移栽和浸 水前，幼苗中氮 元素含 量最高的是处理 2

（40-0-0），但是排水后，处理1（40-40-40）的最高，可能
是因为在这两个处理中都施用了氮肥。移栽和浸水前，幼

苗中磷元素的含量最高的是处理6（0-60-40），放水后，
处理7（0-60-0）的含量最高，同样的道理推测，这两个处
理都施用了磷肥。移栽前，幼苗中钾元素含量最高的是处
理3（0-40-40），浸水前和放水后，处理5（0-0-40）和处理
6（0-60-40）的含量最高。Ella和Ismail（2006）报道水稻
叶片中氮元素含量高是有害的，在生长初期易受洪水的
影响，单施氮肥不利于植株存活，幼苗储备的碳水化合物
容易很快消耗尽，导致严重的过氧化损害发生。然而氮肥
配合充足的磷钾肥能大大提高Swarna-Sub1（渗入SUB1基
因）品种的存活率。就这一点而言，Singh（2011）研究报道
在排水后5天施用氮肥比氮磷钾肥在一开始施用，植株有
更高的再生能力。

氮 磷 钾在 移 栽前，浸 水前和 放
水后三个时间的吸收如图2所示。氮
的吸收模式在所有阶段是相似的，处
理1（40-40-40）和处理2（40-0-0）吸
收的较多，放水后，处理4（0-40-0）
的吸收显著下降，可能是由于浸水后
氮磷吸收产生一个相互作用。在移栽
前处理6（0-60-40）和处理7（0-60-0）
的磷吸收最高，归因于磷肥的施用量
高，然而，处理7（0-60-0）小于处理6
（0-60-40）。浸水前处理2（40-0-0）
和处理5（0-0-40）吸收的磷少可能是
因为单施氮钾肥，没有施用磷肥。但
放水后，所有处理的磷吸收变大，这
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图1. 苗期不同养分处理对在完全淹水的13天里Swarna-Sub1水稻水下茎每天延伸长度（cm）的影响
注 : T1: 40-40-40 kg N-P-K ha–1, T 2: 40-0-0 kg N-P-K ha–1, T 3: 0-40-40 kg N-P-K ha–1, T4: 0-40-0 kg N-P-K ha–1, 

T 5: 0-0-40 kg N-P-K ha–1, T 6: 0-60-40 kg N-P-K ha–1, T 7: 0-60-0 kg N-P-K ha–1. 
移栽15天后，秧苗在室外池塘自然条件下完全淹水13天。

表4. Swarna-Sub1基因型水稻苗期养分管理对其干重的影响 

处理 
N, P2O5, K2O 

施用量 
植株干重 

BT BS AS 
 kg ha-1 ----------------------------------mg plant-1---------------------------------- 
T1 40-40-40 0.53 0.60 0.64 (6.67)(1) 
T2 40-0-0 0.51 0.59 0.61 (3.39) 
T3 0-40-40 0.53 0.61 0.63 (3.28) 
T4 0-40-0 0.52 0.59 0.61 (3.39) 
T5 0-0-40 0.53 0.58 0.69 (18.97) 
T6 0-60-40 0.57 0.58 0.69 (18.97) 
T7 0-60-0 0.55 0.56 0.66 (17.86) 
LSD at 5%  0.001 0.005 0.003 
(1) 括号里的数字为As相对BS增长的百分数。 

注：BT:移栽之前；BS：淹水之前；AS：排水之后（完全淹水13天后排水）。 

移栽15天后，秧苗在室外池塘自然条件下完全淹水13天。 
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可能是因为浸 水后土壤中有效磷增
加Singh（2011）。移栽前施钾肥的钾
的吸收就大。有意思的是同样是磷钾
肥同施，处理6（0-60-40）钾元素的吸
收高于处理3（0-40-40），随磷的施用
量增加钾吸收的量变大。浸水前所有
处理钾元素的吸收高于移栽前，放水
后，处理2（40-0-0），处理4（0-40-0）
和处理7（0-60-0）钾元素的吸收显著
下降。

水 稻 产 量 最 大 的 是 处 理 5
（0-0-40），其次是处理6（0-60-40）， 
这两个处 理明显高于其他 处 理。随
着磷肥施用的减少，处理4（0-40-0） 
和处理3（0 - 40 - 40）产量低于处理7
（0 - 60 - 0）和处理6（0 - 60 -40）的产
量。可以看出产量上的差异仅仅与磷
肥的施用有关，然而，钾肥施用引起
产量方面的差异不明显（图3）。最低
的产量是处理2（40-0-0）。这些试验
结果明显的表示，单施氮肥会在淹水
之后排水产生不利影响即存活率低或
作物的难恢复。在移栽前苗期供应钾
元素能对植株产生正面影响，进而影
响浸水后来的生长。幼苗中钾元素的
含量和吸收与存活率呈正相关，相关
系数0.95和0.92，与产量的相关系数
为0.60和0.45。相反，幼苗中氮元素的
含量和吸收与存活率呈负相关，相关
系数为-0.58和-0.36。

结论
试验结果显示单施钾肥40kg ha-1 

或者在施钾肥的基础上增施60kg ha-1

磷肥能明显提高存活率，然后帮助迅
速再生，同样产量随之提高。适当的
钾元素营养能增加耐涝性和产量，对
比正常的磷肥施用量 适当高的磷元
素结合正常钾元素的施用也能造成
高的产量。不过这些结果需要更深入
的大田试验验 证是否可以施用少的
氮结合磷钾肥。
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图2. 秧苗苗期营养处理对养分吸收的影响；A) N素吸收（g ha-1）,B) P素吸收（g ha-1）,C) K素吸收 
（g ha-1）。竖条表示对应的SD值。
注：BT:移栽之前；BS：淹水之前；AS：排水之后（完全淹水13天后排水）。
T1: 40-40-40 kg N-P-K ha–1, T 2: 40-0-0 kg N-P-K ha–1, T 3: 0-40-40 kg N-P-K ha–1, T4: 0-40-0 kg N-P-K ha–1, 

T 5: 0-0-40 kg N-P-K ha–1, T 6: 0-60-40 kg N-P-K ha–1, T 7: 0-60-0 kg N-P-K ha–1. 
移栽15天后，秧苗在室外池塘自然条件下完全淹水13天。
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