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施磷量对旱地小麦氮磷钾和干物质

积累及产量的影响

王荣辉1’2，王朝辉1，李生秀1，王西娜1，李 华1
(1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100；2．广东省农业科学院土壤肥料研究所，广东广州510640)

摘 要：针对目前农业生产中存在的施肥增产效应下降问题，研究了磷肥用量对冬小麦养分、氮磷钾和干物

质积累及产量的影响，以期为高产高效施肥提供依据。在黄土高原旱地进行田间试验，设不施磷，施磷P205 50

kg／hm2(不足)、P205 100 kg／hmz(适量)和P205 150 kS／hmz(高量)4个水平，在不同生长期采样测定冬小麦植株生物

量、水分及氮磷钾养分含量。结果表明，生物量提高是适量施磷冬小麦籽粒产量增加的主要原因；适量施磷和高量

施磷时，生长后期的水分损失分别为植株最大累积量的82％和86％、氮素损失占26％和34％、磷素占2％和13％、

钾素占56％和60％。可见，高量施磷使生长后期作物的生物量、水分、氪磷钾养分损失增加，从而导致了冬小麦产

量降低，施肥增产效应降低。
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近年来，在农业生产上由于过量施肥，出现的粮

食作物不增产，甚至减产的现象，日益引起人们的重

视。由于作物产量对氮肥的敏感性⋯，以及过量施

氮所引起的环境效应心“J，人们对合理施氮的研究

较多bJ。由于磷的当季利用率很低，残留在土壤中

的肥料磷既不能挥发，又不易淋失怕J，所以对磷的研

究，特别是过量施用磷肥对作物生长与产量形成的

影响一直报道较少。磷素是作物生长的必需营养元

素，对于作物体内糖、脂肪代谢，含氮化合物及酶的

生成，增强作物抗旱、抗寒性有莺要作用"J。黄土高

原南部旱地塬区土壤总磷含量并不低，但有效磷含

量较低，至少有70％～90％的磷进入土壤，与土壤

中大量游离碳酸钙结合，生成难溶性的磷酸钙盐，使

作物难于吸收【8J。磷和氮一样，也不能过量施用。

姜宗庆试验表明19j，施磷量(P205)在0—180 kg／hm2

范围内，植株对磷的吸收随施磷量增加而上升；当施

磷量超过108 kg／hm2时，叶面积指数(LAI)、植株茎

蘖数、茎蘖成穗率、花后干物质积累呈下降趋势，籽

粒产量也随之下降。张岁岐等研究发现¨0|，磷营养

明显增加了束缚水含量，降低了其对干旱的敏感性，

改善了植株的水分状况。孙慧敏等试验表明【11 J，施

磷为75和105 kg／hm2时，小麦籽粒产量无明显差

异，但随施磷量增加，氮素效率显著降低。张静

等【12 J通过对玉米低、高两个磷水平的试验证明，施

磷有促进玉米钾素吸收的作用。可见，目前研究中，

人们已经注意到施磷对作物产量、水分和养分利用

的影响，但没有把施磷引起小麦生物量、水分、养分

的动态变化联系起来，从作物生长的动态过程揭示

施磷引起作物减产的原因。本研究通过田间试验，

研究冬小麦的生物量、水分、养分吸收的动态变化，

寻找施磷量与冬小麦产量形成的关系。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验地位于西北农林科技大学农作一站，渭河

三级阶地。当地年平均气温13℃，降雨量550 mm

左右，主要集中在7—9月，小麦生长季节降水占全

年总量的49％。属半湿润易旱地区。供试土壤(0

～20 cm)基本理化性状为：容重1．24 g／cm3，pH

8．25，有机质13．79 g／kg，全氮1．07 g／kg，硝态氮

5．43 ms／kg，铵态氮2．41 mg／kg，有效磷(Olsen—P)

15。0 mg／kg，速效钾182．4 mg／kg。

1．2试验设计与管理

试验于2004年10月5日至2005年6月3日进

行。设置4个施磷量(P205)处理：O kg／hm2(对照)、

50 kg／hm2(不足)、100 kg／hm2(适量)和150 kg／hm2
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(高量)，各处理均施氮(N)160 kg／hm2。氮肥为尿

素，磷肥为过磷酸钙。所有肥料均在播前撒施并与

0。20 cm的表层土壤混匀施入。于2004年lO月5

日播种，供试小麦品种为小偃22，小区面积为4 m X

10 m。重复4次，沿小区长边成行，行距20 cm，播种

量135 kg／hm2，播深5 cm。小麦生长期间，采用常规

管理。

1．3样品采集与测定

从出苗后第149天(2005年3月10 13，表1)开

始，每隔10 d左右按行在每小区采集l m长小麦作

为一个样品。按生长期不同，植株样品分为茎叶、

穗、籽粒与颖壳，分别称量鲜重，然后取出部分样品

在105 oC杀青0．5 h，75℃烘干，测干重，计算水分含

量。干样品粉碎后，用H：S04一H20：法消煮，分别用

凯氏定氮法测定全氮，钼锑钪比色法测定全磷，原子

吸收法测定全钾。

表l 采样时间与冬小麦生长期

Table 1 Sampling dates and growth stages of winter wheat

1．4数据处理

用模型Y=似3+k2+“+d对不同生育时期

的生物量、水分与氮磷钾累积量与出苗后天数进行

拟合，计算生物量、水分与养分累积最大速率、最高

累积量及其出现时间，分析磷肥用量对生物量、水分

与氮磷钾累积、产量形成的影响。

2结果与分析

2．1磷肥用量对收获期冬小麦生物量、籽粒产量与

养分含量的影响

磷对小麦收获期生物量和产量的影响因施磷量

而异(表2)。与不施磷相比，施磷100 kg／hm2时小

麦生物量与籽粒产量显著提高，分别高出24％和

22％；施磷50和150 kg／hm2时，生物量和籽粒产量

增加不显著。由于不同施磷量时小麦的收获指数并

无明显差异(表2)，说明适量施磷有助于小麦产量

的增加，但籽粒产量的增加并不是由于干物质向籽

粒的转移和分配增加，而是由于适量施磷可以使小

麦的生物量提高。过多施磷反而使小麦生长受抑

制，收获期生物量和籽粒产量有减少趋势。

但是，施磷100 kg／hm2时小麦籽粒含氮量显著

降低，比不施磷低9％；施磷50和150 kg／hm2时，小

麦籽粒含氮量与不施磷无明显差异。小麦籽粒的

磷、钾含量虽有随施磷量增加而提高的趋势，但不同

施磷量间差异不明显。

表2不同施磷量对冬小麦收获期生物量、籽粒产量和养分含量的影响

Table 2 Effects of phosphorus rates on biomass and nutrient contents
in grain of winter wheat at harvest

注：同～栏数据后不同字母表示在O．05水平上差异显著。

Note：Values followed by the s锄11e lowercase letters邛屺明significant difference at O．05 level
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2．2磷肥用量对小麦生物量累积的影响

冬小麦返青后生物量随生长期进程而逐渐增

加，增加速度因生长期与施磷量而异(图1)。返青

期，植株生长缓慢，不同施磷量之间生物量无明显的

差异。进入拔节期后，植株生长迅速，不同磷肥用量

冬小麦的生物苣逐渐表现出明显的差异。采用一元

三次曲线方程对生物量随时间的变化进行拟合发

现，生物量增长速度随施磷量增加而增大(表3)，施

磷50、100、150 kg／hm2时，生物量累积的最大速率分

别为447、486和536 kg／(hm2·d)，不施磷时仅为356

ks／(hm2·d)，前者比后者分别高出25％、35％和

49％。无论施磷与否，最大生物量均出现在灌浆中

期(出苗后222～223 d)，但施磷小麦的最大生物量

分别为18 471、20 778和21 415 ks／hm2，比不施磷高

出15％、29％和33％。说明施磷可促进冬小麦营养

生长旺期和生殖生长期的植株发育。

从灌浆中期至收获(出苗后234 d，图l，表3)，

冬小麦生物量又迅速下降。与最大生物量相比，不

施磷和施磷50、100、150 kg／hm2时，收获期生物量分

别减少4 677、6 079、6 832和8 364 kg／hm2，相当于最

大生物量的29％、33％、33％、39％。可见，施磷虽然

促进了冬小麦在营养生长和生殖生长前期的生物量

累积，但同时也增加了作物生长后期干物质的损失，

高量施磷时，干物质的损失更为严重。

m茼后大数(d)

Days after emergence

图l磷肥用量对冬小麦不同生长期生长的影响

Fig．1 Effects of phosphoms rates on growth of

winter wheat at different growth stages

表3不同施磷量对冬小麦生物量累积量的影响

Table 3 Effects of phosphoms rates 011 maximum biomass and maximum biomass accumulation rate of winter wheat

注：1’指出苗后的天数；21由拟合的一元二次曲线方程求得；当n=9，ro ol：o．798。下表|司。

Note：1)Days after emergence；2)values are calculated from the regressed cubic equation；when n=9，rool-O．798．TheⅢare in the following

2．3磷肥用量对冬小麦水分累积的影响

与生物造不同，冬小麦返青期后体内水分累积

就开始迅速增加(图2)，但增加速度亦因施磷量而

异(表4)。施磷50、100和150 kg／hm2时，返青期水

分累积速率分别为816、989和902 ks／(hm2·d)，不施

磷时为787 ks／(hm2·d)，前者比后者分别高出4％、

25％和14％。但无论施磷与否，水分最大累积量均

出现在抽穗前期(出苗后190～193 d)，施磷小麦的

最大累积量分别为24 282、28 399 kg／hm2和28 365

ks／hm2，比不施磷高8％、26％和26％。说明施磷可

促进冬小麦对土壤水分的吸收利用，使小麦在营养

生长期植株保持较高的水分累积量，但高量施磷，作

物体内水分不再增加。

p
皇
∈
∞
一
2
×

蚓
∞
潞
套
*

n；葡后天数(d1

Days after emergence

图2磷肥用量对不同时期冬小麦水分曩积■的影响

Fig．2 Effects of phosphorus rates on water accumulation

in winter wheat at different growth stages

万方数据



118 干旱地区农业研究 第29卷

抽穗后，随生长期后延(图2，表4)，累积在冬小

麦体内的水分开始损失。与最大水分累积量相比，

不施磷和施磷50、100、150 ks／hm2时，到收获时水分

累积量分别减少18 345、20 525、23 250 ks／bin2和24

206 ks／hm2，占最大累积量的81％，84％，82％和

86％。与不施磷相比，施磷分别使生长后期水分多

损失12％，27％和32％。表明施磷虽然促进了冬小

麦在营养生长和生殖生长前期的水分累积，但同样

也增加了作物生长后期水分的损失。

表4不同施磷量对冬小麦水分累积量与水分累积速率的影响

Table 4 Effects of phosphorus rates on the maximum water accumulation and accumulation rate in winter wheat

2．4磷肥用量对小麦氮素累积的影响

返青后，随生长期后延冬小麦体内氮素的累积

量逐渐增加，施磷量显著影响植株氮素积累量(图

3)。虽然氮素累积的最大速率均出现在拔节前期

(出苗后168．182 d，表5)，但施磷100 ks／hm2时，最

大速率出现的时间明显提前；同时，施磷促进了累积

速率的增加，施磷100和150 kg／hm2时，累积最大速

率分别为3．80 ks／(hm2·d)和4．20 ks／(hm2·d)，比不

施磷增加25％和38％。到灌浆中期(出苗后215～

220 d)，氮累积量均达到最大值，施磷小麦的最大累

积量分别为193、220 kg／hm2和248 ks／hm2，比不施

磷高出10％、25％和4l％。说明施磷可以促进小麦

对土壤氮素吸收，适量施磷时氮素积累量和积累速

率较早达到最大值。

p

专喜
兰；

萋l
薹主

fH茁后天数(d)

Days after emergence

图3磷用量对不同时期冬小麦氮素积累■的影响

Fig．3 Effects of phosphorus rates on N accumulation in

winter wheat at different growth stages

从灌浆中期开始，冬小麦地上部氮素累积量迅

速下降(图3)。与最大累积量相比，不施磷和施磷

50、100、150 kg／hm2时，到收获期氮素累积分别减少

35、39、58 ks／hm2和85 kg／hm2，分别占最大累积量的

20％、20％、26％和34％。可见，无论施磷与否，冬小

麦生长后期，植株地上部均有明显的氮素损失。施

磷使作物生长前期累积了较多的氮素，但同时也使

生长后期的氮素损失增加。与不施磷相比，施磷分

别使生长后期氮素损失增加1l％、63％和143％。

2．5磷肥用量对小麦磷素累积的影响

进入返青期后，冬小麦地上部磷素积累量逐渐

增加，增加速率同样也受施磷量的影响。施磷100

ks／hm2时，磷素累积最大速率出现在拔节期前(出

苗后154 d)，不施磷和施磷50、150 kg／hm2时为拔节

初到抽穗前(出苗后173．191 d)。而且随施磷量增

加，磷素累积最大速率分别为0．48，0．70，0．80

ks／(hm2·d)，比不施磷时高7％，56％，78％。到灌浆

后期(出苗后225～231 d)，施磷50、100 kg／hm2和

150 ks／hm2的小麦地上部磷素累积达到最大值，分

别为39．2、44．9 kg／hm2和49．9 ks／hm2；不施磷时，

到收获期，累积量才达最大，仅为33．2 kg／hm2。与

不施磷相比，随施磷量提高，最大磷累积量分别提高

18％，35％，50％。说明施磷后作物的磷素吸收量和

累积量均增加，与氮素的情况一致，较早达到最大速

率和最大累积量。

收获时，施磷100 ks／hm2和150 kg／hm2的冬小

麦地上部磷累积量分别下降1．0 KS／hm2和6．6

ks／hm2，相当于最大累积母的2％和13％。表明高

量施磷虽然提高了作物对磷的累积，但也会造成生

长后期作物体内磷素的损失；适量施磷不仅可以促

进磷的吸收，也可使生长前期营养体累积的磷，在灌

万方数据



第1期 王荣辉等：施磷量对旱地小麦氮磷钾和干物质积累及产量的影响 119

浆期较充分地转入繁殖体，形成经济产量。

表5不同施磷量对冬小麦最大氮积累量与最大吸氮速率的影响

Table 5 Effects of phosphorus rates on the maximum N accumulation and accumulation rate of winter wheat

表6不同施磷量对冬小麦吸磷量与吸磷速率的影响

Table 6 Effects of phosphorus rates on the maximum P accumulation and accumulation rate of winter wheat

至i
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出两hi凡数(d1

Days after emergence

图4磷肥用量对不同时期冬小麦磷累积量的影响

Fig．4 Effects of phosphOrUS rates on P accumulation

in winter wheat at different growth stages

2．6磷肥用量对小麦钾素累积的影响

返青以后，冬小麦地上部钾累积量逐渐增加(图

5)。随施磷量增加，钾累积的增加速率有提高趋势，

且在拔节初期到中期(出苗后173～181 d，表7)达到

最高速率。施磷100 ks／hm2和150 ks／hm2时，钾累

积最大速率分别为2．62 kg／(hm2·d)和2．65

kg／(hm2-d)，比不施磷高21％和22％；施磷50

kg／hm2时和不施磷时，最大累积速率无显著差异。

不施磷时，冬小麦地上部钾累积在抽穗期(出苗

后205 d)达到最大值，为102．2 kg／hm2。施磷50、

100 kg／hm2和150 kg／hm2时，灌浆初期(出苗后2“

～213 d)，钾累积才达到最大值，随施磷量提高依次

为111．7、134．8 kg／hmz和138．2 kg／hm2，比不施磷

提高9％、32％和35％。表明施磷可以促进作物对

钾的吸收和累积，且随施磷量提高，钾累积达到最大

速率和最大值的时间有后延。

至i

萄i
三三i
潞。
嚣卫

⋯荫瓜人数fd)

Days after emergence

图5磷肥用量对不同时期冬小麦钾累积量的影响

Fig．5 Effects of phosphorus rates on K accumulation

in winter wheat at different growth stages

灌浆期以后，冬小麦地上部钾累积量迅速下降

(图5)。不施磷和施磷50、100、150 ks／hm2时，收获

期钾累积量分别减少55．6、62．5、76．1 ks／hm2和

82．5 ks／hm2，占最大累积量的54％、56％、56％和

60％；与不施磷相比，施磷使生长后期的钾损失分别

增加12％、37％和48％。说明无论施磷与否，冬小
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麦生长后期，地上部均有明显的钾素损失。施磷使 了更多的钾。

小麦生长前期累积了较多的钾，也使生长后期损失

表7不同施磷量对冬小麦吸钾量与吸钾速率的影响

Table 7 Effects of phosphorus rates on the maximum K accumulation and accumulation rate of winter wheat

3讨论

研究表明，适量(100 kg／hm2)施磷可显著提高

冬小麦产量，不足(50 kg／hm2)或高量(150 kg／hm2)

施磷，作物生长与产量形成均会受到抑制，处理间差

异未达显著水平。由于不同施磷量对冬小麦的收获

指数无显著影响，适量施磷引起的籽粒产量增加并

不是由于干物质向籽粒的转移和分配增加，而是由

于冬小麦生物量提高引起的。然而，由于产量增加

引起的养分稀释效应¨3．14|，使得适量施磷小麦籽粒

的含氮量显著降低。与氮不同，籽粒磷、钾含量却有

随施磷量增加而提高的趋势。

对不同时期生物量累积的分析表明，施磷可促

进冬小麦营养生长拔节期和生殖生长前期的植株发

育。但灌浆中期以后，小麦进入成熟阶段，生物量因

植株衰老而开始损失¨5|，施磷虽然促进了冬小麦生

长前期的生物量累积，但同时也增加了生长后期的

干物质损失，特别是高量施磷(150 kg／hm2)时，损失

更为严重，无论是绝对，还是相对损失量均最高，相

当于最大生物量的39％。这可能是高量施磷不能

进一步提高冬小麦收获期生物量和产量的一个重要

原因。

不少研究表明，施磷可以促进根系发育，增强作

物利用土壤水分养分的能力[10,16,17]。本试验也表

明，施磷显著促进了冬小麦对水分的吸收(表4)，但

这种促进作用没有因为施磷量增加而持续增强，生

长后期，累积在冬小麦体内的水分也开始损失，高量

施磷冬小麦生长后期的水分损失严重。

与水分情况不同，随施磷量增加，冬小麦对氮、

磷、钾的吸收明显增强。适量施用磷肥可使冬小麦

以较高的累积速率，较早地达到养分累积速率的最

高值。高量施磷，虽然也使养分吸收速率增加，但达

到最大养分吸收速率的时间推迟(表5—7)，使得作

物在较长的时间内以较高的养分吸收速率累积了大

量的养分。在生长后期，由于小麦贪青晚熟，营养物

质向籽粒转移滞后，或是养分累积库的容量限

制[18,19】，作物不能将这些养分充分地转移到穗部，

形成经济产量。因此，高量施磷情况下，作物生长后

期养分大量损失，产量并未明显提高。

高量施磷不仅不能提高作物产量，还会增加生

长后期作物体内的氮磷钾养分损失，特别是氮以氨、

氮氧化物等形式的气态氮损失及其环境效应，已引

起了人们的高度重视。在农业生产实践中，磷与氮

的养分管理同样重要，应当予以充分重视。
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Effects of P rates on N P K and dry matter accumulation

and grain yield of winter wheat

WANG Rong-huil，-，WANG Zhao．hutl，LI Sheng-xiul，WANG Xi．nal，LI Hual

(1．College ofResources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．Soil and Fertilizer Research Institute，Guangdong Academy ofA鲥．Sciences，Guangzhou，Guangdong 510640，China)

Abstract：In order to explain the phenomenon of the decrease of crop yield--increasing effects caused by over fertiliz··

er application commonly existing in present agricultural production in China，this paper focused on the effects of P rates

on N，P，K and dry matter accumulation and grain yield of winter wheat．A field experiment w88 carried out with winter

wheal as test crop and at P rates of 0，50(deficient)，100(optimum)and 150(excessive)P205 ks／hm2．1he above-

ground part of the crop was sampled at different stages to estimate the crop biomass and to determine the content of water，

N，P and K in different plant parts．Furthermore，the relationship between grain yield and biomass accumulation，water

and nutrient uptake in the plant was discussed．The obtained results showed that no significant difference was found for

the harvest indexes over different P rates．One of the main reasons for the increase of grain yield caused by optimum P

rates was owing to the increased biomass accumulation，but not the increased translocation of dry matter from vegetative

part to grain at late growth stages．Excessive P application was observed to increase dry matter losses during late growth

stages at 8 364 kg／hm2，which accounted for 39％of nla】【imum biomass accumulation and was 22％higher than that at

optimum P application．卟e water accumulation rate at rejoining stage was 989 ks／(hm2。d)at optimum P rates，while is

902 ks／(hm2·d)at excessive P rate．However，water lOSS Was 86％of maximum water accumulation at excessive P

rates。which was 82％at optimum P rates during the late growth stages．Application of P promoted nutrient uptake at

early growth stages，but also increased the nutrient losses at late growth stages with the increase of P rates．Compared to

the maximum nutrient accumulation，the losses were 26％and 34％for N，2％and 13％for P，and 26％and 34％for

K，respectively at optimum and excessive P application．Excessive P application could not only decrease water accumula·

tion at early growth stages，but also increase the losses of biomass，water，N，P and K at the late growing stages，and
●

therefore led to a decrease of grain yield of winter wheat．

Keywords：P rates；winter wheat；yield；water；nitrogen；phosphorus；potassium
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