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限量灌水和施磷对冬小麦养分吸收及利用的影响
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摘 要：通过大田试验研究了冬小麦在整个生育期阶段植株的养分吸收量和肥料利用效率的变化规律。本

研究以西农‘９７９’小麦为试验材料，试验采取３个灌水水平即Ｗ１，Ｗ２及Ｗ３，分别为２４００ｍ３·ｈｍ－２、１８００ｍ３·ｈｍ－２和

１２００ｍ３·ｈｍ－２。施磷设４个水平即Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３及Ｆ４，施磷肥（纯Ｐ２Ｏ５）量分别是０、６０、１２０及１８０ｋｇ·ｈｍ－２。结果表明：
在施氮肥相同的情况下，灌水和增施磷肥均能够促进植株对氮、磷的吸收量。随着施磷量的增加，灌溉水利用效率

及产量也随着显著增加。在Ｆ４处理条件下，Ｗ２处理的子粒产量高于 Ｗ１、Ｗ３处理，在 Ｗ２处理基础上再增加灌水
量，子粒产量无显著提高，且显著降低了水分利用效率。这说明灌水和施磷显著提高子粒的产量，但过量灌水会导

致子粒产量下降，适量灌水、增施磷肥可以显著提高子粒产量。在本试验条件下，灌水量在１８００ｍ３·ｈｍ－２和施磷肥
（纯Ｐ２Ｏ５）量在１２０ｋｇ·ｈｍ－２时，促进小麦的生长发育进程，施磷对土壤水分不足的补偿效应主要是增加单位面积穗
数，施肥增加了穗粒数，从而增加了产量，提高水分和磷素利用效率。
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目前农业生产中仍然采取的是大水漫灌等传统

灌溉方式，从而导致农业用水浪费巨大，更使我国水

资源短缺的局面雪上加霜［１］。从目前我国的经济和

技术发展现状来看，在一个相当长的时期内仍将以

地面灌溉为主。地面灌溉的主要问题就在于如何提

高自然降水和灌溉水的利用效率，这方面存在着巨

大潜力［２］。为实现这一目标，研究不同作物在不同

灌水模式下的生理反应，了解作物对土壤有限水分

的生长反应，以便用有限的灌溉水生产更多的干物

质是众多学者探索的一个重要问题［３］。以追求高产

为目标，应特别强调节约水资源，提高水资源利用效

率［４］。许多学者对冬小麦的水肥效应进行了较多的

研究，特别是对冬小麦进行合理施肥、提高降水利用

效率等方面有较多的研究。王海艺［５］等研究表明，

当土壤含水量下降时，植物对Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素的
吸收随之下降，这主要是由于干旱抑制了植物根系

的生长，降低了根系的吸收面积和吸收能力，降低了

养分的吸收和运输；水分不足还影响植物体内的营

养代谢，直接影响体内的代谢过程。而施肥能补偿

干旱条件下植物生长受抑的不良效应和改善植物的

生理功能，提高水分利用效率［６］。近年来，不同条件

下冬小麦对养分吸收利用的规律已成为当今研究的

焦点，关于冬小麦植株体内氮、磷、钾的吸收积累及

分配规律已有研究［７］。磷肥是我国粮食作物和经济

作物广泛施用的一种肥料，大量试验表明，磷不仅是

作物必需的元素，而且施用磷肥还可以调节作物根

系生长，促进作物对氮素和其它营养元素的吸收［８］，

土壤缺磷经常成为作物增产的限制因素［９－１０］。本

研究在以往研究成果的基础上，探讨限量灌水和施

磷量对冬小麦养分积累及产量的影响，以期为利用

灌水和施肥措施调控小麦生长提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料和处理

田间试验于２００６年１０月—２００７年６月在西北
农林科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室

大田中进行。供试土壤为重壤土，１ｍ内土壤平均
容重为１．３９ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为２４％，种植前测
得土壤理化性质：ｐＨ为 ８．１４，土壤有机质含量为
６．０８ｇ·ｋｇ－１，全磷含量为 ０．７２ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为
０．８９ｇ·ｋｇ－１，全钾含量为 ２０．１９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
５５．９３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量为２８．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１０２．３０ｍｇ·ｋｇ－１。供试小麦品种为‘西农９７９’。

试验小区设计采用裂区随机区组合，试验设灌

水和磷肥 ２个因素，设 ３个灌水水平即 Ｗ１，Ｗ２及

Ｗ３，分别为 ２４００ｍ３·ｈｍ－２、１６００ｍ３·ｈｍ－２和 １２００
ｍ３·ｈｍ－２。施磷设 ４个水平即 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３及 Ｆ４，施磷
肥量分别是 ０、６０、１２０及 １８０（纯 Ｐ２Ｏ５ｋｇ·ｈｍ－２），共
１２个处理，每处理３次重复，共３６个小区。小区面
积４．５×４＝１８ｍ２。所有试验小区均施纯氮（８０
ｋｇ·ｈｍ－２），氮、磷肥全部作为底肥一次性施入。灌
水方式采用畦灌，畦田的周围用小土埂挡水，挡水地

埂宽度大约是０．４ｍ，试验田周围设有２ｍ宽的保护
带。当地冬小麦灌溉定额以２０６０～２４５０ｍ３·ｈｍ－２，
整个生育期自然降水量不能满足作物耗水量的要

求，整个生育期内灌 ３次水，分别是冬灌（１月 １１
日），拔节期（４月３日），灌浆水（５月１３日），灌水量
用水表控制。

１．２ 测定方法

小麦生长过程中，分别在返青、拔节、抽穗、灌

浆、成熟期取样 ５次，各生育时期在各小区按 ５点
法，每次取样２０株，测定株数后从中选取代表性植
株１０株，在实验室将植株洗去泥土，１０５℃烘箱中杀
青３０ｍｉｎ，然后降温至８０℃烘干至恒重。冷却后称
重，按根冠分开，粉碎待测。植株中测定用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮，全氮含量采用开氏定氮法测定，全磷含
量采用（Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２）消煮，钒钼黄比色法测定。产
量和产量构成因素的测定：成熟前在各小区计数穗

数，求算出每公顷穗数。在样点中随机选取２０个样
穗，计数穗粒数。每小区收获９ｍ２，计算实际产量。
１．３ 数据分析及处理方法

采用ＳＡＳ８．１统计分析软件处理数据。多重比
较用Ｄｕｎｃａｎ法（ａ≤０．０５显著水平、ａ≤０．０１极显著
水平）。

２ 结果与分析

２．１ 限量灌水和施磷对冬小麦植株体内氮、磷养分

含量的动态变化

冬小麦植株体内氮、磷养分浓度，在不同生育期

变化较大，总体趋势是生育前期高于后期。从返青

～起身期开始，氮浓度逐渐下降，呈单峰曲线变化。
植物生长速率高的生育期，养分浓度也高，说明此时

植物对养分的需求很迫切。

２．１．１ 限量灌水和施磷对冬小麦整个生育期植株

氮养分含量动态变化 冬小麦地上部分整株体内氮

养分平均含量在整个生育期内变化较大，从表 １可
以看出，其总体趋势是生育前期高于生育后期，养分

含量的总体变化虽呈下降趋势，且在拔节期至抽穗

期下降较快，这主要是此期间植株生长旺盛所致，灌

浆后下降减缓。从表 １不同处理冬小麦体内 Ｎ浓
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度可以看出，由于不同处理之间 Ｎ肥施用量相同，
而不同处理冬小麦体内 Ｎ浓度差异明显。且不同
处理植株Ｎ含量都随施磷水平的升高而增加，表明
增施磷肥提高了小麦的相对吸氮能力。返青期是全

生育期养分含量的最高值；峰值出现在植株生长速

率（单位时间内干物质的增加数量）逐渐增加的阶段

可见，浓度的升高并非植株生长速率下降导致的浓

缩效应，而是该阶段植株对养分的吸收速率高于生

长速率的结果，这也说明了此时小麦对养分的需求

比较迫切。即高水条件下，不论高施磷量还是低施

磷量处理，施磷处理的冬小麦植株 Ｎ含量均显著高
于不施磷处理冬小麦 Ｎ含量，但最高施磷量处理和
适中施磷处理之间冬小麦 Ｎ含量差异不显著。低
水条件下，除高施磷量冬小麦 Ｎ含量显著高于其它
处理外，其它处理之间冬小麦 Ｎ差异也显著。中水
条件下高施磷量处理的冬小麦 Ｎ、Ｐ吸收量最高，是
由于此条件下小麦磷营养状况最佳，地上部生长最

好的原因。不同处理冬小麦各生育阶段植株的氮含

量表现为从高到低，各处理随施磷量的增加而增加，

施磷量最大，磷的吸收量不是最大。

表１ 限量灌水和施磷对冬小麦整个生育期植株氮含量的变化规律／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮｉｎｐｌａｎｔｏｎｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

返青期

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇ
抽穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
成熟期

Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｆ１ ２６．２±０．６６ｄ ２０．２０±０．３０ｄ １７．１７±０．３５ｃｄ ９．５０±０．６６ａ ６．４０±０．１０ｃ

Ｆ２ ２７．５３±０．８ａｂｃ ２１．１３±０．５７ａｂｃｄ １７．９０±０．３０ｂｃ ９．８７±０．７０ａｂ ６．６０±０．１７ａｂｃ

Ｆ３ ２８．１３±０．２５ａｂ ２１．４±０．６２ａｂｃｄ １７．９６±０．２０ａｂｃ １０．３３±０．８１ａｂ ６．７３±０．１５ａｂ

Ｆ４ ２７．５３±０．６ｃｄｅ ２０．７±０．４ｂｃｄ １８．０７±０．２５ａｂ ９．８３±０．４５ａｂ ６．５０±０．２０ｂｃ

Ｆ１ ２６．３０±０．２０ｄ ２０．２３±０．４０ｄ １７．７３±０．３２ｂｃｄ ９．００±０．５６ａｂ ６．６０±０．１７ａｂｃ

Ｆ２ ２８．００±０．５３ａ ２０．５７±０．６４ｂｃｄ １８．４０±０．２６ａｂ １０．１３±０．４７ａ ６．７７±０．０６ａｂ

Ｆ３ ２８．３±０．５３ａｂ ２１．８３±０．６８ａｂｃ １８．８０±０．４５ａ １０．３３±０．７８ａｂ ６．９７±０．１２ａ

Ｆ４ ２８．３６±０．４０ａ ２２．４３±０．７６ａ １８．１７±０．２３ａｂ １０．１０±０．６６ｂ ６．８０±０．１０ａｂｃ

Ｆ１ ２６．５７±０．３１ｃｄ ２０．４３±０．９７ｄｃ １７．０７±０．４７ｄ ８．９±０．３６ａｂ ６．６３±０．１５ａｂｃ

Ｆ２ ２７．１±０．３１ｂｃｄ ２１．６０±０．４７ａｂｃｄ １８．００±０．２０ａｂｃ ９．９０±０．４６ａｂ ６．８０±０．１０ａｂｃ

Ｆ３ ２７．８３±０．３２ａｂ ２２．１±０．４４ａｂ １８．６０±０．５０ａｂ １０．３３±０．７１ａｂ ６．９７±０．２１ａ

Ｆ４ ２８．２７±０．３２ａｂ ２１．４３±０．５７ａｂｃｄ １８．１７±０．３０ａｂ １０．２０±０．６６ａｂ ６．８３±０．２３ａｂ

显著性检验（Ｆ值）Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｆ）

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ２．８５ ５．１２ ６．６２ ０．４２ ４．１０

施磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｆ） ３３．４０ ２１．０６ １７．９６ ８１．１４ ２０．１９

Ｗ×Ｆ １．８９ １．２６ １．１７ ５．４４ １．４８

注：表中不同小写字母表示０．０５水平的显著差异，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 限量灌水和施磷对冬小麦体内植株磷养分

含量动态变化 与氮素相比，小麦植株体内磷养分

浓度在不同生育期变化较大，总体趋势是生育前期

高于后期。在小麦各生育期，施磷肥处理比不施磷

肥处理小麦植株磷含量都要高。施磷处理小麦磷含

量均高于不施磷处理，各个施磷处理磷含量有显著

差异。表２表明，从起身期开始，磷浓度逐渐下降，
磷呈单峰曲线变化，且养分浓度峰值在越冬～返青
期；不同处理含磷量均表现出越冬期－返青期最高
２．０７～２．６ｇ·ｋｇ－１，灌浆期最低 １．２３～１．５ｇ·ｋｇ－１，
整个生育期总的趋势是降低的。植物生长速率高的

生育期，养分浓度也高，说明此时植物对养分的需求

很迫切。其中越冬－返青期降低最为显著，而灌浆

－成熟期磷含量还略有升高。这是因为磷到后期不
易淋失。从不同处理间的比较来看，施磷处理的含

磷量高于不施磷处理。不同处理冬小麦各生育阶段

植株的磷含量也表现为从高到低，处理随施磷量的

增加而增加，但施磷量１２０ｋｇ·ｈｍ－２到施磷最大处理
这一阶段磷的吸收量不再增加。

２．２ 限量灌水和施磷对冬小麦氮、磷吸收量的变化

规律的影响

作物的养分吸收量是估算农田养分移出量的重

要参数，植株体内的养分浓度 、收获产 品中养分在

子粒和秸秆的分配比及每形成单位子粒产量等参数

不同程度地受施肥或植株生长状况的影响。不同水

肥对冬小麦各生育期地上部分养分吸收量（表３）的
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影响，不同处理冬小麦从出苗到起身期、生育前期，

植株对氮、磷的积累量不大。随生育期的进程，各养

分累积量逐渐增加，氮的累积峰值在挑旗和成熟期，

磷的累积峰值在拔节和灌浆期，冬小麦吸磷总的呈

现出中后期偏多的特点。拔节期是根茎叶生长旺盛

时期，需要有充分的养分供应，因此，拔节－挑旗期
和灌浆－成熟期，是氮、磷累积的重要时期。因此，
根据植物所需及时供给充足的养分对植物正常生长

非常关键。

表２ 限量灌水和施磷条件下对冬小麦整个生育期植株磷含量的变化规律／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｉｎｐｌａｎｔｏｎｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

返青期

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇ
抽穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
成熟期

Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｆ１ ２．１３±０．０６ｅｄ ２．０±０．１ｃ １．５±０．１ａ １．２３±０．１５ｂ １．４０±０．１ｃ

Ｆ２ ２．３±０．１ｂｃｄ ２．２７±０．２１ａｂｃ １．６±０．２１ａ １．３７±０．０６ａ １．６０±０．１ａｂｃ

Ｆ３ ２．５±０．１ａｂ ２．４７±０．２１ａｂ １．５３±０．１５ａ １．５±０．１ａｂ １．７３±０．１２ａｂ

Ｆ４ ２．２６±０．１６ｃｄｅ ２．２６±０．１６ｃｄｅ １．６３±０．１５ａ １．４±０．１ａｂ １．６０±０．１０ａｂｃ

Ｆ１ ２．０７±０．１２ｅ ２．１３±０．０６ｂｃ １．６３±０．１２ａ １．３６±０．０６ａｂ １．５３±０．０６ａｂｃ

Ｆ２ ２．４±０．１ａｂｃ ２．４±０．１ａｂｃ １．６３±０．１５ａ １．４７±０．０６ａｂ １．７±０．１ａｂ

Ｆ３ ２．６±０．１ａ ２．５７±０．２１ａ １．５６±０．１５ａ １．５７±０．１５ａ １．８±０．１ａ

Ｆ４ ２．５３±０．１２ａ ２．４３±０．１５ａｂ １．５±０．１ａ １．５±０．１ａｂ １．６３±０．０６ａｂｃ

Ｆ１ ２．３±０．２ｂｃｄ ２．１７±０．１５ａｂｃ １．５７±０．０６ａ １．３３±０．０６ａｂ １．５±０．１ｂｃ

Ｆ２ ２．４±０．１ａｂｃ ２．３±０．１ａｂｃ １．６±０．１ａ １．４７±０．１５ａｂ １．６３±０．０６ａｂｃ

Ｆ３ ２．６±０．１ａ ２．４７±０．１５ａｂ １．７±０．１ａ １．４±０．１ａｂ １．６７±０．１５ａｂｃ

Ｆ４ ２．６±０．１ａ ２．５７±０．２１ａ １．７３±０．１５ａ １．４７±０．１５ａｂ １．７０±０．１７ａｂ

显著性检验（Ｆ值）Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｆ）

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ９．２５ ５．１２ １．４９ ２．９７ ３７．５４

施磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｆ） ２６．２５ ２１．０６ ０．６６ ５．３０ ２９．３９

Ｗ×Ｆ ２．１４ １．２６ ０．８６ ０．７５ ０．５７

表３ 限量灌水和施磷条件下对冬小麦整个生育期植株氮、磷吸收量的变化规律／（ｇ·１０株－１）

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮ、Ｐｉｎｐｌａｎｔｏｎｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

返青期 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ

Ｎ Ｐ

拔节期 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ

Ｎ Ｐ

抽穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ

Ｎ Ｐ

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｎ Ｐ

成熟期 Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

Ｎ Ｐ

水分

Ｗａｔｅｒ

施磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｗ１ １０．０１ｂ ０．８４ｂ ４２．４９ｂ ３．８５ａ ５０．４９ａ ５．４７ａ ２７．８０ｂ ３．８７ｂ ２５．３８ａ ６．１３ａ

Ｗ２ １１．５８ａ １．０１ａ ４８．４３ａ ４．１５ａ ５４．２１ａ ６．１０ａ ３３．５０ａ ５．０１ａ ２５．２３ａ ６．２１ａ

Ｗ３ １０．７ａｂ ０．９７ａ ４６．６８ａｂ ４．２８ａ ５４．２２ａ ６．０３ａ ３１．８０ａｂ ４．４９ａｂ ２５．１０ａ ５．９９ａ

Ｆ１ ９．７１ｂ ０．７９ｃ ３９．９６ｃ ３．６０ｃ ４６．４２ｂ ４．５０ｃ ２８．０４ｂ ４．０８ａ ２３．７１ａ ５．３０ｂ

Ｆ２ １０．５ａｂ ０．９１ｂｃ ４８．０７ｂ ４．２８ａｂ ５０．２９ｂ ５．５４ｂｃ ３０．９９ａｂ ４．４８ａ ２５．６０ａ ６．２５ａ

Ｆ３ １１．７７ａ １．０８ａ ５４．４０ａ ４．７６ａ ６２．４７ａ ７．２０ａ ３３．１３ａ ４．７８ａ ２６．４１ａ ６．６７ａ

Ｆ４ １１．１ｂ ０．９８ａｂ ４１．０５ｃ ３．７２ｂｃ ５２．７２ｂ ５．９３ｂ ３１．９６ａｂ ４．６５ａ ２５．３７ａ ６．２２ａ

显著性检验（Ｆ值）Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｆ）

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ３．３９ ４．６４ １．６４ ０．８０ ５．９２ １．８６ ４．６０ ５．４５ ０．０３ ０．３６

施磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｆ） ３．１４ ６．５３ ７．４４ ６．２３ ２１．４９ １１．５６ １．９０ １．１９ １．７２ ７．２２

Ｗ×Ｆ １．３０ １．６６ １．４２ ０．２５ ３．４７ ０．２７ ０．１１ ０．３４ ０．５６ ０．７５

不同处理冬小麦各生育阶段植株的吸氮量表现

出随施磷量的增加而增加，表现为施磷对小麦各生育

阶段氮素吸收的影响幅度均比不施磷肥对氮素吸收

的影响幅度大，其中对返青～拔节和孕穗～灌浆阶段
的影响更为明显，施磷处理比不施磷处理小麦氮素吸

收分别增加８．３４％～３４．５８％和２．７３％～３６．１４％，越
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冬～返青、拔节～孕穗阶段及灌浆～成熟阶段分别增
加８．１４％～２１．２１％，１３．９８％～１８．１５％和 ７．０％～
１１．３８％。孕穗期是小麦吸 Ｎ量最多时期，供应充足
的Ｎ素以保证穗分化，增加每穗小穗数、粒数及其它
器官的协调发育。其中施磷处理Ｆ３、Ｆ４吸 Ｎ量较多，
分别占不施磷处理的３４．５８％和１３．５７％。

冬小麦吸磷量随生育期的变化，与氮素吸收的影

响相似，各处理冬小麦吸磷量同样是前期很小，返青

以后迅速增大，孕穗－灌浆初期达峰值。有所不同的
是，小麦吸Ｐ是一个缓慢过程，而且吸量比 Ｎ少。小
麦越冬期对Ｐ极敏感，充足的 Ｐ促进根系旺盛生长，
促进分蘖，提高有效分蘖数和抗寒力。冬小麦各生育

阶段的磷素吸量见表 ３。表明不施肥冬小麦一生中
只有一个吸磷高峰，在孕穗期至灌浆初期；而施肥处

理灌浆中期至成熟阶段又增加一个吸磷高峰，只是峰

值低于前一个。处理 Ｗ２Ｆ３施肥提高了冬小麦各生

育阶段，尤其是生长发育后期的吸磷强度，从而显著

加大了各阶段的绝对吸磷量，改变了其相对吸磷量，

特别是明显增大了后期子粒形成阶段的相对吸磷量，

使子粒发育良好，最终使产量显著提高。

２．３ 限量灌水和施磷对氮、磷肥及水分利用效率的

影响

由表４可以看出，不同的灌水量和施磷量对氮、
磷肥的利用率及其灌溉水利用效率的影响。随着灌

水量的增加，氮肥、磷肥利用率及其产量也随着增加，

而灌溉水利用效率是减少的。在施氮相同的底肥基

础上，随着施磷量的增加，氮肥、灌溉水利用效率及其

产量也随着增加。在同一底肥基础上磷肥利用率随

其用量的增加而降低。从表 ４冬小麦不同处理吸磷
量及磷肥利用率的结果可以看出，单位面积作物吸收

的磷量基本随施磷量的增加而增加，而且施磷越多，

利用率越低。

表４ 限量灌水和施磷对冬小麦产量及水分、养分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥生产效率

ＮＵＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
磷肥生产效率

ＰＵＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
灌溉水利用效率

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｗ１ ７６７２．１ｂ ９５．９０ｂ ７８．３９ａ ６３．９４ａ

Ｗ２ ７９３１．８ａ ９９．１５ａ ８１．７４ａ ４４．０７ｂ

Ｗ３ ７７０２．８ａｂ ９６．２８ａｂ ７８．３３ａ ３２．１０ｃ

Ｆ１ ７５７０．２ｃ ９４．６３ｂ — ４５．３７ｂ

Ｆ２ ７６９６．７ｂ ９６．２２ｂ １２８．２９ａ ４６．２８ｂ

Ｆ３ ８０４４．８ａ １００．５６ａ ６７．０４ｂ ４８．１９ａ

Ｆ４ ７７６２．９ｂ ９７．０４ｂ ４３．１３ｃ ４６．９４ａｂ

显著性检验（Ｆ值）Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｆ）

水分 Ｗａｔｅｒ ３．１１ ３．１１ ３．２ ９９１．３６

施磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ４．６６ ４．６６ １６１７．４４ ４．０４

水分×施磷 Ｗａｔｅｒ×Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １．５１ １．５１ ０．６１ １．３５

注：氮、磷肥生产效率＝子粒重量／施Ｎ、Ｐ量；灌溉水利用效率＝子粒重量／灌水量。

Ｎｏｔｅ：Ｎｉｔｒｏｇｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＵＥ）＝ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／ａｍｏｕｎｔｏｆＮ，Ｐａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｏｉｌ．

氮肥当季利用率表示小麦植株吸收当季肥料氮

的能力，它体现了整株小麦吸收肥料氮的多少，然而

并不能体现出所吸收氮的利用情况，如果吸收的肥

料氮量很高，成熟时大部分却滞留在茎、叶等营养器

官，一般是不会高产的。我们的最终目标是产量，所

以要评价作物对氮素的吸收利用能力的高低，应该

将氮素利用率和产量结合起来，也就是评价氮素生

产效率的高低，即吸收的氮素形成产量的能力，氮素

生产效率越高，说明小麦利用氮素更为经济有效。

从不同水分条件来看，虽然不同处理之间 Ｎ肥
施用量相同，但氮肥的利用率却有着明显的差异，

氮、磷肥利用率随灌水量的增加而增加。而灌溉水

利用效率随着灌水量的增加却降低。从氮素利用效

率看，随灌水量的减少，氮素利用效率依次降低。说

明水分胁迫愈重，氮素利用效率愈低。因此，要提高

磷肥利用率必须掌据适宜用量，并充分利用它的后

效作用。说明适度水分胁迫可提高水分利用效率。

说明植株对肥料的吸收利用率受水分胁迫影响极

大，水分亏缺将影响作物地上部的生长，加速生长后

期叶的衰老，使叶面积减少，光合作用降低，影响植

株对肥料的吸收利用，使大量肥料滞留于耕层中，且

淋渗损失极少。因而在无水浇条件的旱地麦田应重

视底施化肥，以提高肥料利用率。
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３ 结论与讨论

小麦吸收磷素是一个缓慢的过程。磷素营养的

高低和迟早，可以促进或延续干物质积累和营养物

质向分配中心转移的进程。高产小麦，植株前期吸

磷强度大，速度快，磷的累积量迅速上升。磷对冬小

麦生长发育的作用贯穿于整个生育时期，其中以对

前期的促进作用最为明显。以往的研究大都注重于

这一时期，磷对冬小麦分蘖数发生十分重要的作用，

施磷促进小麦初期的生育，增加分蘖数，增加穗数，

从而增加产量［１１－１２］。适量施磷可显著提高冬小麦

产量，施磷不足或过量，作物生长与产量形成均会受

到抑制。杨太新［１３］等人的研究结果表明，在高磷土

壤上植株对肥料磷素的吸收利用高峰在返青－起身
期，低磷土壤则在起身－拔节期。本试验研究结果
表明，增施磷肥和灌水均能提高冬小麦磷素积累量

和积累百分率，且变化一致。在 Ｗ２处理下冬小麦
植株各生育期磷积累量为 Ｐ３＞Ｐ４＞Ｐ２＞Ｐ１，因而增
施磷肥能缓解土壤水分胁迫对作物的不利影响。由

本试验结果可知，增施磷肥和灌水均增加冬小麦植

株磷素积累量和植株磷积累百分率，同时提高冬小

麦开花期前植株吸收磷素比例，同时提高了冬小麦

干物质磷素生产效率、子粒磷素生产效率。虽然随

着施磷量和灌水量的增加，冬小麦磷素积累量增加，

但在过多灌水和施肥的情况下小麦子粒磷素生产效

率有所下降。这是由于小麦产量与灌水量和施磷量

并不呈线性关系，即在过多灌水和施磷时灌水与施

磷对冬小麦子粒产量的降低效应大于灌水与施磷。

曾广伟［１４］等研究表明，轻度水分胁迫下合理施用磷

肥不仅可以降低水分胁迫的负效应，促进小麦的生

长发育进程，施磷对土壤水分不足的补偿效应主要

是增加单位面积穗数，施肥增加了穗粒数，从而增加

了产量，而对穗长不显著。

试验结果还表明，冬小麦吸收氮、磷的关键时

期，分别在拔节－抽穗期和灌浆－成熟期，起身－拔
节期和拔节－灌浆期，该阶段养分含量和养分吸收
量均达最高值，此期应适当满足小麦对各种养分的

需求。因此，依据植株在不同时期对各养分的吸收

规律，有针对性地施肥，也是提高小麦产量的关键。

磷的吸收、累积特点与氮相似，冬小麦氮的积累在灌

浆初期达峰值后，出现氮素的损失，这与胡田田［１５］

的研究相似。本研究表明，在小麦的整个生育期，适

当的水分胁迫可以提高水肥利用效率而获得较高产

量和高效益。在正常供水时磷肥当季利用率，随施

磷量增加而下降。在小麦生育期内土壤中含磷量随

施磷量增加而增加，并在小麦的不同生育期出现一

致性起伏。当土壤含水量增加后，氮、磷等养分向根

系的移动性增大，根系的吸收范围加宽，养分的空间

有效性增强。而在缺水少肥的土壤上，植物具有一

定的适应能力，其适应方式之一就是使根系向更深

的土层生长，以吸收利用其中的养分和水分。人们

可通过各种途径充分发掘和利用植物的这种自身潜

力，然而这种潜力的发挥是有限度的。如果通过适

量施肥和灌水使植物在有效利用表层土壤养分的同

时，也尽可能多地吸收下层土壤的库存养分和水分，

使土壤空间水分和养分得到充分合理利用。作物从

上层土壤中吸收的养分量增加，起到以水调肥的作

用。
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