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[摘 　要 ] 　为了明确长期施用磷肥对冬小麦产量、吸氮特性和土壤肥力的影响 ,通过 21 年的黄土高原旱地长期

定位肥料试验 ,测定了冬小麦每株有效小穗数、穗粒数、成穗数、千粒重和干物质量以及植株和土壤中的氮、磷养分含

量。结果表明 ,合理施用磷肥 (45～135 kg/ hm2 )能提高冬小麦穗粒数和千粒重 ,并能显著提高每株有效小穗数、成穗

数和冬小麦抽穗期后干物质累积量 ,继而显著提高产量 ,其中当磷肥施用量为 135 kg/ hm2 时 ,产量最高 ,为 2 869. 0

kg/ hm2 ,但磷肥施用量过大 (达到 180 kg/ hm2 )时 ,成穗数和抽穗期后干物质累积量显著降低 ,导致产量显著下降 ;冬

小麦的氮素累积动态呈先增加后下降的趋势 ,增施磷肥能增加冬小麦吸氮量 ,但到成熟时 ,冬小麦地上部分出现氮素

损失 ,损失量达 13. 4 %～44. 2 % ;长期施用磷肥能增加土壤有机质和氮素含量 ,并显著提高土壤磷素含量 ,其中全磷

含量增加 10. 7 %～64. 5 % ,速效磷含量增加 234. 6 %～667. 3 %。长期合理施用磷肥 ,能提高冬小麦产量、吸氮量以及

土壤中有机质和氮磷养分含量。
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Abstract : An experiment of 212year2long2term application of P fertilizer was carried out to st udy t he

effect s on t he yield of winter wheat ,characteristic of N absorp tion and soil fertility in dry2land Loess Plat2
eau. The avail spikelet s per spike ,grains per spike ,spike no . per hm2 ,1 000 grains yield and t he dry matter

accumulation of winter wheat were measured , as did t he total N , P in bot h plant s and soil . The result s

showed that t he grains per spike and 1 000 grains yield increased ,especially t he avail spikelet s per spike ,

spike no . per hm2 and t he dry matter accumulation during t he period f rom jointing to filling increased sig2
nificantly wit h t he application of P fertilizer . so the yield of winter wheat increased significantly. The yield

of t reat ment P3 (135 kg P2 O5 / hm2 ) was higher than that of other t reat ment s ,which was 2 869. 0 kg/ hm2 .

But t he yield of t reat ment P4 (180 kg P2 O5 / hm2 ) decreased significantly ,because of spike no . per hm2 and

t he dry matter accumulation during t he period f rom jointing to filling decreasing significantly. The amount
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of N accumulation of winter wheat increased during t he period f rom jointing to filling , but decreased by

13. 4 % - 44. 2 % after filling. It increased t he amount of N absorption wit h application of P fertilizer . Long2
term application of P fertilizer increased soil organic mat ter and soil N ,especially increased soil P signifi2
cantly. The total P and available P of soil increased by 10. 7 % - 64. 5 % and 234. 6 % - 667. 3 % respective2
ly. The yield and amount of N absorption of winter wheat were increased wit h long2term application of P

fertilizer (45 - 135 kg P2 O5 / hm2 ) .

Key words : Loess Plateau ;winter wheat ;p hosp hate fertilizer application ;soil fertility

　　磷是小麦生长发育所必需的大量营养元素之

一 ,参与组成植物体内许多重要的化合物 ,是植物体

生长代谢过程所不可缺少的 ,小麦所利用的磷素 ,主

要来源于土壤。我国北方旱地土壤的全磷含量一般

较高 ,而速效磷含量却不高[1 ] ,施用磷肥是提高小麦

产量的重要措施。关于磷肥对小麦产量的影响和磷

肥利用率的研究 ,前人已有较多报道[225 ] ,而关于黄

土高原地区不同磷肥施用量对冬小麦产量及吸氮特

性的研究较少。本研究通过定位肥料试验 ,探讨了

长期施用磷肥对冬小麦产量、吸氮特性和土壤肥力

的影响 ,以期为当地冬小麦合理施肥提供参考依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验区概况

长期施肥定位试验位于黄土高原中南部的陕西

省长武县十里铺村塬地上 ,塬面平坦宽阔 ,黄土堆积

深厚 ,土壤为黄盖粘黑垆土 ,母质是深厚的中壤质马

兰黄土 ,全剖面土质均匀疏松 ,通透性好 ,肥力中等。

试验地海拔 1 200 m ,多年平均降水 578. 5 mm ,年

均气温 9. 1 ℃, ≥10 ℃积温 3 029 ℃,无霜期 171 d ,

属暖温带半湿润大陆性季风气候。1984 年布设试

验时耕层土壤有机质含量为 10. 5 g/ kg ,全氮含量为

0. 57 g/ kg ,碱解氮含量为 37. 0 mg/ kg ,全磷含量为

0. 659 g/ kg ,有效磷含量为 2. 0 mg/ kg ,速效钾含量

为 129. 3 mg/ kg ,p H 8. 3。试验地土壤养分含量、地

貌特征在黄土高原沟壑区有一定代表性。

1. 2 　试验设计

试验从 1984 年开始连续种植冬小麦 ,并一直按

试验设计施用磷肥。本试验以磷肥为基本供试因

子 ,设 C K、P1 、P2 、P3 和 P4 5 个处理 ,施磷量 (按

P2 O5 计)分别为 0 ,45 ,90 ,135 和 180 kg/ hm2 ;氮肥

基施 , N 用量为 90 kg/ hm2 。试验小区面积 22. 2

m2 ,每处理 3 次重复 ,顺序排列。2004 年小麦播种

期为 09220 ,收获期为翌年 06218。氮肥用尿素 ,磷肥

用过磷酸钙 ,肥料在播种前一次性施入 ,田间管理同

大田。

1. 3 　测定项目

分别于小麦拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期和

成熟期采集植物样品 ,测定其产量、干物质量和氮、

磷养分含量 ,同时测定每株有效小穗数、穗粒数、成

穗数和千粒重。产量为收获时小区籽粒重 ;干物质

量用加热干燥法 (105 ℃杀青 0. 5 h ,60～70 ℃烘至

恒重)测定 ;分解后的籽实和秸秆经风干、粗粉碎、混

匀后取样装瓶保存 ,分析前再细粉碎 ,植物样品中氮

含量采用开氏定氮法测定 ,磷含量采用钼兰比色法

测定。

采集收获时各处理 0～20 cm 土层 3 个重复的

混合样 ,自然风干 ,分别过 1 mm 和 0. 25 mm 筛 ,用

以测定土壤中养分含量 ,其中土壤有机质含量采用

重铬酸钾外加热法测定 ,全氮含量采用开氏定氮法

测定 ,全磷含量采用酸溶2钼锑抗比色法测定 ,速效

氮含量采用碱解扩散法测定 ;有效磷含量采用 0. 5

mol/ L Na HCO3 浸提2钼锑抗比色法测定[6 ] 。

2 　结果与分析

2. 1 　施用磷肥对冬小麦干物质累积量的影响

干物质累积是冬小麦经济产量形成的基础 ,以

抽穗期为界 ,将冬小麦干物质生产分为前期和后期 ,

抽穗期前 (包括抽穗期)生产的干物质大多以结构物

质的形态固定下来 ,主要用来建造营养器官和穗器

官 ,抽穗期后生产的干物质大多用来建造和充实籽

粒。因此 ,要求抽穗期前、后干物质生产具有合理结

构 ,以保持库源平衡[728 ] 。由表 1 可知 ,在抽穗期前 ,

与对照相比 ,P1 处理的冬小麦干物质累积量无明显

变化 ,P2 、P3 和 P4 处理的累积量分别比对照增加

30. 0 % ,13. 9 %和 95. 9 %。抽穗期后磷处理的干物

质累积量显著增加 ,与对照相比 , P1 、P2 、P3 和 P4 处

理分别增加了 241. 1 % ,180. 0 % ,248. 0 %和85. 3 % ;

与 P3 处理相比 , P4 处理的干物质累积量显著下降 ,

下降了 1 894. 0 kg/ hm2 。P1 、P2 和 P3 处理抽穗期

前、后干物质积累量比例为 0. 68 ∶1～1. 1 ∶1 ,后期

干物质积累量较高 ,可保证有足够的干物质向籽粒
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运输 ,从而为籽粒充实提供了较高的物质来源 ,有利

于提高经济产量。而 P4 处理抽穗期前、后干物质累

积量比例为 2. 4 ∶1 ,表明施磷量过大 (180 kg/ hm2 ) ,

冬小麦前期干物质累积量大而后期干物质累积量

小 ,影响了后期的生殖生长 ,物质生产结构不合理。

由此可知 ,合理的磷肥施用量 (45～135 kg/ hm2 ) 能

显著提高冬小麦抽穗期后的干物质累积量 ,从而为

获得高产提供物质保障。
表 1 　施用磷肥对冬小麦干物质积累量的影响

Table 1 　Effect of P fertilizer application on dry matter

accumulation of winter wheat kg/ hm2

处理
Treat ment s

出苗期2抽穗期
From seedling

to earing

灌浆期2成熟期
From filling to

maturation

合计
Total

CK 2 727. 6 a 1 163. 7 a 3 891. 9 a

P1 2 664. 0 a 3 969. 0 d 6 533. 0 b

P2 3 546. 0 c 3 328. 0 c 6 874. 0 c

P3 3 108. 0 b 4 050. 0 d 7 158. 0 d

P4 5 342. 8 d 2 156. 0 b 7 498. 8 e

　　注 :同列数据后标相同字母者表示差异不显著 ( P > 0 . 05) ,标不

同字母者表示差异显著 ( P < 0 . 05) 。下表同。

Notes :Same letters in each column indicate in significant differ2

ence ( P > 0 . 05 ) , different letters indicate significant

difference ( P < 0 . 05) . The following table is t he same.

2. 2 　施用磷肥对冬小麦经济性状的影响

表 2 表明 ,在施用氮肥的基础上配合施用磷肥 ,

能显著提高冬小麦的每株有效小穗数。P1 、P2 、P3

和 P4 处理的有效小穗数分别较对照增加了 9. 6 % ,

25. 5 % ,23. 4 %和 22. 3 %。磷对小麦的幼穗分化有

促进作用 ,充足的磷营养可使幼穗分化时间延长 ,每

株有效小穗数增多。小麦的穗粒数、成穗数和千粒

重是构成小麦产量的主要因素。由表 2 还可看出 ,

穗粒数、成穗数和千粒重随着磷肥施用量的增加总

体上呈增加趋势。P1 、P2 、P3 和 P4 处理的穗粒数和

千粒重与对照相比差异均不显著 ,而成穗数显著高

于对照。产量随着磷肥用量的增加总体上呈增加趋

势 ,其中当磷肥施用量为 135 kg/ hm2 时 ,产量最高 ,

达 2 869. 0 kg/ hm2 ,显著高于其他处理。P4 处理施

磷量虽然增加 ,但产量却显著低于 P3 处理。

　　由此可知 ,合理施用磷肥能显著提高冬小麦产

量 ,而当磷肥的施用量过大时 ,产量反而下降。这可

能是因为大量施用磷肥导致冬小麦前期生长旺盛 ,

大量吸收养分用于建造营养器官 ,增加了无效生育 ,

从而影响了小麦生殖器官的发育 ,使产量显著下降。

表 2 　不同施磷处理下的小麦产量及其构成因素

Table 2 　Grain yield and yield composition of winter wheat under different P application t reatment s

处理
Treat ment s

每株有效小穗
Avail . spikelet s per spike

穗粒数
Grains per spike

成穗数/ ( ×104 ·hm - 2)
Spike No. Per hm2

千粒重/ g
1 000 grains yield

产量/ (kg ·hm - 2)
Yield

CK 9. 4 b 14. 2 a 289. 2 b 46. 6 a 1 077. 8 d

P1 10. 3 a 15. 9 a 398. 8 a 47. 4 a 2 216. 3 c

P2 11. 8 a 18. 6 a 434. 8 a 49. 7 a 2 300. 0 c

P3 11. 6 a 18. 0 a 454. 0 a 49. 9 a 2 869. 0 a

P4 11. 5 a 18. 3 a 420. 0 a 48. 9 a 2 371. 0 b

2. 3 　施用磷肥对冬小麦吸收氮素营养的影响

2. 3. 1 　吸氮强度 　由图 1 可以看出 ,冬小麦生育期

内不同磷处理的吸氮强度均呈单峰曲线变化 ,其中

出苗期至孕穗期不同处理的吸氮强度均较低 ,为

0. 11～0. 68 kg/ (hm2 ·d) ;孕穗期后冬小麦进入旺

盛生长阶段 ,各处理的吸氮强度迅速增大 ,C K、P1 、

P2 和 P4 处理的吸氮强度均在抽穗期达到峰值 ,其

中 P4 处理的吸氮强度最大 ,为 5. 89 kg/ ( hm2 ·d) ;

抽穗期至灌浆期 ,C K、P1 、P2 和 P4 处理的吸氮强度

均呈下降趋势 , P3 处理的吸氮强度仍在增大 ,于灌

浆期达到峰值 ;灌浆期至成熟期 , 冬小麦的吸氮强

度均呈下降趋势 ,且各处理的吸氮强度均为负值 ,即

冬小麦体内累积的氮素减少。

图 1 　施用磷肥对冬小麦不同生育期吸氮强度的影响

Fig. 1 　Effect of P fertilizer application on absorbing

intensity of N in different growth stages

2. 3. 2 　氮素积累动态 　表 3 表明 ,冬小麦生育期内

不同磷处理的氮素累积量总体上呈先增加后减小的
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趋势。出苗期至孕穗期冬小麦生长缓慢 ,不同处理

的氮素累积量增加缓慢 ;孕穗期以后冬小麦进入旺

盛生长阶段 ,吸氮量随之迅速增加 , C K、P1 、P2 、P3

和 P4 处理在孕穗期至抽穗期的吸氮量分别占各处

理氮素最大累积量的 62. 7 % , 46. 1 % , 38. 0 % ,

24. 7 %和 47. 5 % ,其中 C K、P1 、P2 、P4 处理的吸氮

量在抽穗期达到最大 ,而 P3 处理的吸氮量在灌浆期

达到最大 ,抽穗期至灌浆期氮素累积量占其氮素最

大累积量的 46. 8 % ;在灌浆期 ,不同处理的氮素累

积量均达到最大 ,当磷肥施用量达到 90 kg/ hm2 以

上时 ,能增加 50. 0 %～119. 5 %的氮素累积量 ,且氮

素累积量随磷肥施用量的增加而增大 ;成熟期时 ,各

处理氮素累积量明显减少 ,且前期吸氮愈多 ,后期绝

对损失量愈大 ,与灌浆期相比 ,损失量达 13. 4 %～

44. 2 % ,这与李生秀等[9 ] 、田霄鸿[ 10 ] 、胡田田等[11 ] 和

Daigger 等[12 ]的研究结果一致。由此可知 ,在施用

氮肥的基础上配施磷肥 ,没有改变冬小麦氮素累积

的先增加后减小趋势 ,但当磷肥施用量达到 90

kg/ hm2以上时 ,增加了不同处理的氮素累积量 ,在

灌浆期能增加 50. 0 %～119. 5 %的氮素累积量 ,这

为增加小麦籽粒蛋白质含量提供了物质保障。

表 3 　施用磷肥对冬小麦不同生育期氮素累积量的影响

Table 3 　Effect of P fertilizer application on N accumulation of winter wheat in different growth stages 　　kg/ hm2

处理
Treat ment s

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

抽穗期
Earing

灌浆期
Filling

成熟期
Maturation

CK 19. 1 20. 9 74. 1 84. 8 51. 9

P1 24. 2 28. 4 64. 5 78. 3 67. 8

P2 36. 4 47. 7 96. 0 127. 1 97. 5

P3 42. 2 43. 6 81. 4 153. 1 113. 3

P4 47. 4 57. 6 146. 0 186. 1 103. 8

2. 4 　长期施用磷肥对土壤养分含量的影响

2. 4. 1 　土壤有机质 　土壤有机质是植物矿质营养

和有机营养的源泉 ,也是形成土壤结构的重要因素 ,

其影响着土壤的保肥性、保水性、缓冲性、耕性和通

气状况等[13 ] ,所以有机质含量的变化直接反映了土

壤肥力的高低。表 4 表明 ,与对照相比 ,在施氮的基

础上 ,施用磷肥能增加土壤有机质含量 ,增加幅度为

1. 8 %～12. 2 % ,但有机质含量并不随磷肥施用量的

增加而增大 ,这可能是与施用氮、磷肥的比例有关 ,

其原因有待进一步研究。
表 4 　长期施用磷肥对土壤养分含量的影响

Table 4 　Effect of long2term P fertilizer application on soil nut rient content

处理
Treat ment s

有机质/ (g ·kg - 1)
Organic mat ter

全氮/ (g ·kg - 1)
Total N

全磷/ (g ·kg - 1)
Total P

碱解氮/ (mg ·kg - 1)
Alkali hydro. N

速效磷/ (mg ·kg - 1)
Avail . P

CK 12. 50 0. 796 0. 690 48. 96 7. 35

P1 14. 03 0. 800 0. 764 52. 64 24. 59

P2 12. 73 0. 813 0. 827 52. 09 39. 46

P3 13. 29 0. 837 0. 982 57. 06 35. 87

P4 13. 19 0. 835 1. 135 51. 54 56. 40

2. 4. 2 　土壤全氮和碱解氮 　由表 4 可知 ,土壤全氮

和碱解氮含量随着磷肥施用量的增加呈增加趋势 ,

其中 P3 处理的全氮和碱解氮含量均最大 ,分别较对
照增加了 5. 2 %和 16. 5 % ;而与 P3 处理相比 , P4 处

理的全氮和碱解氮含量却降低 ,这可能是因为磷肥

的施用量过大 ,作物吸收带走的氮素较多所致。

2. 4. 3 　土壤全磷和速效磷 　由表 4 可知 ,长期施用

磷肥能显著增加土壤磷素含量 ,其中土壤全磷含量

增加了 10. 7 % ～ 64. 5 % , 速效磷含量增加了

234. 6 %～667. 3 % ,而 P3 处理的速效磷含量较 P2

处理下降了 3. 59 mg/ kg。

3 　讨　论

岳寿松等[14 ] 研究认为 ,在缺磷土壤 (含速效磷

5～10 mg/ kg) 上施用磷肥能显著提高小麦产量 ,主

要是提高了单位面积的穗数和千粒重 ,并能显著提

高小麦花后物质生产能力。姜宗庆等[15 ] 的试验证

明 ,适当增施磷肥 , 能提高粒重、每穗粒数和穗数 ,

施磷对产量构成因子均有影响。本试验研究表明 ,

在施用氮肥的基础上合理配施磷肥 ,一是能显著提

高冬小麦抽穗期后的干物质累积量 ,且干物质累积

量随着磷肥用量增加而增加 ;二是能提高冬小麦的

小穗数、穗粒数、成穗数和千粒重 , 继而提高小麦产

量 ,这与前人研究结果基本一致。但磷肥用量过大

(达到 180 kg/ hm2 时) 会引起冬小麦前期营养生长

旺盛 ,干物质积累量过大 (占 72. 1 %) ,而后期积累

量小 (占 28. 8 %) ,从而影响冬小麦的生殖生长 ,小
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穗数、成穗数和千粒重均有所下降 ,最终导致产量显

著下降。

不同施磷处理的氮素累积量在灌浆期均达到最

大 ,氮素累积量基本随着磷肥施用量的增加而增大。

到成熟时对照和 4 个施磷处理均发生氮素损失。施

磷处理的地上部分氮素的损失可达 13. 4 %～

44. 2 % ,且磷肥施用量愈高 ,前期吸氮愈多 ,后期损

失量愈大。大量研究表明 ,植物生长过程中存在着

氮素损失 ,这是植物的一种生理现象[ 9210 ,12 ] 。植物

的氮素损失有以下 2 种途径 :一是通过吐水、根部分

泌及衰老器官的自然脱落等损失[12 ,16 ] ;另一种途径

是在生长后期 ,植物以气态氮的形式向空气中逸失

氮素[ 17 ] 。在施用氮肥的基础上合理配施磷肥能增

加土壤养分含量 ,尤其是能显著提高土壤磷素含量。
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