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黄土旱塬冬小麦磷素含量累积动态与磷肥利用效率研究
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摘  要: 利用旱作长期定位施肥试验, 研究施用磷肥对冬小麦植株磷素含量的动态变化以及磷肥利用效率

的影响。结果表明 ,磷肥对冬小麦植株体内含磷量的影响呈 V 型,冬前期最高, 随着作物生长逐渐降低,灌

浆期达到最小值,随后又有回升。冬小麦磷素累积主要集中在拔节期 ) 开花期, 和灌浆期 ) 成熟期 2 个阶

段进行,保证这 2 个阶段磷素供应对小麦的良好生长有重要作用。从磷肥利用效率、产量等指标来看, 在

施用氮肥 90 kg/ hm2 的情况下, 磷肥用量应该控制在 45~ 90 kg/ hm2 的合理范围内。
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Abstract: Studies regarding plant phosphorus accumulation and utilizat ion ef f iciency can pr ovide scient ific ba-

sis for reasonable application of phosphate. Dynam ics of phosphorus content of w inter w heat and ut ilizat ion

ef f iciency of w inter w heat w as conducted based on the long- term posit ional fert ilizat ion experim ent on dry

highland of the Loess P lateau. T he r esults show that the pho sphor us contents o f w inter w heat plants w ith

application of phosphate fert ilizer presented a V shape curve. Phospho rus contents of w inter w heat w ere high

during the ear ly grow th per iod, and decreased w ith the crop grow th, and reached the m inimum in the filling

stage, and then rebounded in the last stag e. Phosphorus of w inter w heat accumulated mainly in tw o stag es,

i. e. , stag e of joint ing ) f low er ing and stag e of f illing ) mature. Suf f icient supply of pho sphor us in these tw o

stages could ensur e bet ter g row th of w inter w heat . In term s of pho spho rus utilizat ion ef f iciency , yield and

other indicato rs, phosphate applicat ion should be controlled in a reasonable range betw een 45~ 90 kg / hm2 in

the scenario of nit rogen applicat ion 90 kg/ hm2 .

Keywords: plantphosphorus content; phosphorus accumulation; phosphorus utilization efficiency; phosphorus

harvest index; efficiency of phosphorus fertilizer

  黄土高原地区是我国重要旱作农业区[ 1]
, 土壤贫

瘠,水资源严重缺乏,养分和水分是限制农业发展的

主要因素。实践证明, 通过增加肥料投入培肥土壤,

是提高该区粮食单产、实现农业可持续发展的关键措

施[ 2-3]。施用磷肥是提高农作物生产的重要措施 [ 4]。

据联合国粮农组织的统计资料, 2001 年全球磷肥的

消费量为 3. 31 @ 1010 kg, 同年我国磷肥消费量8. 88

@ 10
9

kg 占世界总量的 27%, 位居世界第 1。但由于

磷肥的转化率较低, 导致磷素在土壤中的大量累积。

如何通过合理的土壤管理措施,达到既能高产、培肥

土壤, 又能节约资源, 减少环境污染,是目前发展生态

农业的一个重要问题
[ 5]
。

磷是植物生长发育不可缺少的营养元素之一
[ 6]

,

磷素能提高小麦各生育时期的根系活力,通过提高开



花、灌浆期的群体光合作用, 降低暗呼吸作用和促进

灌浆中期的籽粒灌浆速率,显著提高籽粒产量[ 7]。磷

素的作用主要是提高单位面积穗数, 其次是千粒

重[ 8-10]。

目前,人们对小麦氮、磷、钾的营养机理和需肥特

性已进行了大量研究
[ 11-12]

,但是对黄土旱塬区不同用

量磷肥下冬小麦磷素含量和磷肥利用效率的研究还

较少。

因此,如何在保护旱作地区生态环境的同时, 通

过合理施肥来增加粮食产量, 提高土壤肥力已成为我

国农业可持续发展的重点研究内容。本研究通过长

期定位试验,研究不同磷肥用量下冬小麦磷素含量积

累的动态规律和磷肥利用效率等, 为合理施用磷肥提

供科学的依据。

1  材料与方法

1. 1  试验设计
试验设在中国科学院长武黄土高原农业生态试

验站,位于北纬 35b12c,东经 107b40c, 海拔 1 200 m。

试验于 1984 年布设, 在肥料试验中选取了 N 90 , N 90

P45 , N90 P90 , N 90 P135 , N 90 P180共 5 个处理。其中, N 90

表示施纯氮 90 kg / hm
2
, P90表示施五氧化二磷 90

kg / hm
2
,其它符号含义依次类推。

试验土壤为黏盖黄黑垆土, 试验前 1984年耕层

0 ) 20 cm 土壤含有机质 10. 4 g/ kg, 全氮 0. 6 g / kg,

碱解氮 37. 0 mg/ kg ,速效磷 3. 0 mg / kg, 速效钾 129

mg/ kg , pH 值 8. 3。试验作物为冬小麦, 选用当地主

栽品种。每年 9月中下旬播种,次年 6月下旬收获。

播种前用农药处理土壤, 防治地下病虫。生长期间管

理方式同大田。

供试小麦于 2006年 9月 24 日播种, 10 月 3 日

出苗,在冬前期( 12 月 23 日)、拔节期( 2007年 4 月

12日)、开花期( 5月 18日)、灌浆期( 5月 28日)和成

熟期( 6月 23日)分别采集植株样品, 105 e 下杀青
30 min, 60 ~ 70 e 下烘干, 粉碎, 保存。采用浓

H 2SO4 ) H 2O 2 法消煮后, 用 3721型分光光度计测

定全磷含量,然后计算作物吸磷量[ 13] 。

1. 2  计算方法
( 1) 不同生育阶段磷累积量的计算。

某时期磷累积量= 某时期单位干物质磷含量 @

某时期干物质的累积量

( 2) 作物磷累积速率。根据不同生育阶段磷累

积量和该阶段的持续天数计算。即:

某生育阶段磷累积速率= 某生育阶段磷累积量/

该时期天数

( 3) 磷肥利用率。按差减法求得(指作物地上部

分) ,按以下公式计算:

PU E= ( A - B ) / C @ 100%

式中: PUE ) ) ) 磷肥利用率; A ) ) ) 供磷处理作物吸

收磷素养分量; B ) ) ) 对照处理作物吸收磷素养分

量; C ) ) ) 磷素供应量。
( 4) 肥料磷的农学效率。指施入每 1 kg 磷肥生

产籽粒的重量,它的大小反映了施入土壤中的肥料磷

的生产能力。

磷农学效率= (某施磷处理籽粒产量- 不施磷处

理籽粒产量) /施磷量

( 5) 肥料磷的生理效率。指进入植株体内的单

位磷肥所引起产量的增加量,它的大小反映了进入植

株体内的肥料磷的生产能力。

肥料磷的生理效率= 植株籽粒产量/磷素吸收量

采用 Excel 2003程序和 SPSS 13. 0 统计分析软

件对数据进行方差分析处理。

2  结果分析

2. 1  不同磷肥用量对冬小麦各生育期植株含磷量的
影响

不同磷肥用量对冬小麦各生育期植株含磷量的

影响以冬前期含量为最高, 随后呈下降趋势, 灌浆后

期植株含磷量会有所升高(图 1)。冬前期植株含磷

量以单施氮肥处理最低,只有 1. 80 g/ kg, P90 N 90处理

的含磷量最高,且各处理均与 N 90差异达显著水平( p

= 0. 013) ; 在拔节期时各处理植株含磷量开始出现下

降,开花期时继续下降, 到灌浆期时达到最低点, N 90

下降速率明显低于其它处理;灌浆后期, 各处理的植

株含磷量均有所上升。

纵观整个生育期,施磷量对冬小麦植株含磷量的

影响呈 V 型,冬前期植株体内含磷量为最高,随着作

物生长逐渐降低,灌浆期达到最小值,随后又迅速升

高。不同处理冬小麦整个生育期植株含磷量的平均

值由低到高的顺序是:

N 90 < P45 N 90< P 90N 90< P135N 90< P180 N90

图 1  不同生育时期小麦植株含磷量
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2. 2  磷肥对小麦各生育期植株磷素累积的影响

随着小麦生育期的推进, 植株磷素累积呈现不断

上升的趋势,成熟期植株磷素累积量达到最大值(详

见图 2)。

在整个生育期 N 90的植株含磷量最低, 且呈现出

随着施磷量的增加, 磷素累积量也随之先增加后下降

的趋势,以 P 135N 90处理的磷素累积量为最大,继续增

加磷肥用量则会出现磷素累积量下降, 说明在一定范

围内磷肥施用, 可以显著地提高作物各生育期的磷素

累积量,超过这个范围,磷素累积量会随着磷肥用量

的增加而逐渐降低, 从而会造成浪费。结合各阶段的

植株磷素累积量可以看出,出苗期 ) 冬前期的累积量

较小,随着冬小麦的生长,植株磷素累积量会在冬前

期 ) 拔节期迅速增加,到拔节期 ) 开花期阶段施磷处
理的累积量开始有所下降, 开花期以后,各处理的磷

素累积量迅速降低, 达到磷素累积量的最小值, 甚至

P180N 90处理出现了负累积。各处理在灌浆期 ) 成熟
阶段磷素累积量迅猛增加, 几乎全都达到了最大的

值,而这一阶段的累积量占到了全生育期累积量的

28. 3%~ 50. 7%。

图 2 冬小麦不同生育阶段磷素累积

从磷素累积速率上来看(图 3) ,各处理在拔节期

以前的累积速率都较小, 拔节期 ) 开花期阶段累积速

率开始增大,然后在开花期 ) 灌浆期又会有一个迅速
的下降的过程, 其中 P 180N 90的下降速度最快,且达到

最低值,呈负增长趋势,说明磷肥施用量并不是越多

越好,适量的配合施用才能达到磷肥的高效利用; 开

花期之后,磷素累积速率明显大幅度增大,并在成熟

期达到了最大值,以 P90 N 90 , P180 N 90的磷素积累量最

高,累积速率最大。由此可以看出, 植株体内的磷素

累积主要集中在拔节期 ) 开花期阶段和灌浆期 ) 成

熟阶段,要想保证小麦的良好生长状况,就应该保证

这两个阶段作物磷素供应充足。

2. 3  磷肥不同用量对磷肥利用率、肥料磷生理效率
及产量的影响
磷肥利用率是指地上部植株从所施磷肥中吸收

的磷素占施磷量的百分数,它的大小反映了作物对施

入土壤中的磷肥的利用程度。作物的养分吸收利用

率是估算农田养分移出量的重要参数[ 14]。

从表 1可以看出,磷肥利用率随着磷肥用量的增

加而降低, 磷肥施用量为 45 kg/ hm2 时磷肥利用率

达到最高29. 73% , P9 0N 90次之,随着磷肥的施用量的

继续增加, 磷肥利用率逐渐降低。

磷肥的农学效率以 P45 N 90为最高, 达到 39. 02

kg / kgP, P90N 90次之, 磷肥最大施用量 P180 N 90处理最

低,仅为 0. 90 kg/ kgP。磷肥的生理效率也以 P45 N 90

最高, 达到 134. 39 kg/ kgP, P90 N 90次之, P180 N 90最低,

仅为 11. 62 kg / kgP。不同处理籽粒产量也以 P45 N 90

最高, 磷肥超过 90 kg/ hm2 产量开始下降。

图 3  冬小麦不同生育阶段磷素累积速率

表 1 的结果显示, 磷肥利用率、肥料磷农学效率

和肥料磷的生理效率均随着磷肥用量的增加而不断

下降, 且各处理间达到了显著水平,说明磷肥用量可

以影响冬小麦生理状况。

P 45N 90处理的磷肥利用率、肥料磷效率最高, 也

就是说施氮量相同, 施磷量为 45 kg/ hm
2
时磷肥利

用率和肥料磷效率达到最高水平。当磷肥用量超过

90 kg/ hm2 后,不但磷肥利用率降低, 而且产量开始

下降,说明磷肥并不是施用量越高越好,磷肥施用过多

不仅降低了利用率,而且会造成浪费。

由此可以看出,在施用氮肥 90 kg/ hm2 的情况下,

黄土旱塬区磷肥合理施用量应为 45~ 90 kg / hm2。

表 1  不同磷肥水平对磷肥利用率和肥料磷效率的影响

处理
磷肥利用率

PU E/ %

肥料磷农

学效率

肥料磷生

理效率

籽粒产量/

( kg # hm- 2 )

N90 ) ) ) 2 741

P45N 90 12. 98c 39. 02d 134. 39b 3 507

P90N 90 8. 79b 19. 51c 125. 27b 3 507

P 135 N90 4. 91a 9. 63b 85. 60a 3 308

P 180 N90 3. 67a 0. 90a 11. 62a 2 811

  注:同列数据后不同小写字母表示 5%或 1%显著水平。

3  结 论

黄土区土壤磷素的供给能力普遍较低,磷肥的增

产效益显著 [ 15] ,但通过长期的磷肥投入, 明显提高土
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壤磷含量[ 4-5, 15] 。此外,依据本研究的结果, 土壤磷肥

对冬小麦生长前期的作用最为显著。冬小麦植株对

磷素累积主要集中在拔节 ) 成熟期,但在开花 ) 灌浆
期间植株体内的磷素含量会出现负增长。在此时期

磷素主要用于增加籽实饱满度,在小麦籽粒中积累较

多
[ 14]

, 因此植株中磷素含量会明显降低, 有力证明增

施磷肥,可以提高土壤中速效磷的浓度,有利于植株

叶片对磷素的吸收转化并向籽粒中输送,增加籽粒中

磷素的积累, 有利于粒重的增加和蛋白质含量的提

高
[ 7-10]

,有利于植株对磷素的吸收转化
[ 16]
。然而从磷

肥利用效率、产量等指标看,在施用氮肥 90 kg/ hm2 的

情况下,磷肥用量并非越多越好, 应该控制在 45~ 90

kg/ hm
2
的合理范围。当磷肥用量超过 90 kg/ hm

2

P2O5 时,磷肥利用率的下降明显,而且造成资源浪费。
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