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氮磷配施对旱地小麦产量和吸肥特性的影响
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　　[摘　要 ]　以已进行18 年的小麦连作肥料定位试验为基础, 研究了长期施用氮肥和磷肥对小麦的增产效应及

对小麦吸收氮磷养分的影响。结果表明: (1)单施氮肥 90 kgöhm 2 和 180 kgöhm 2 时, 小麦的增产率分别为198. 42%

和122. 14% , 小麦籽粒的氮含量分别比不施肥增加33. 3% 和35. 9% ; 单施磷肥无明显的增产作用; 氮磷配施对小麦

有明显的增产作用, 不同氮磷配施处理的增产率为267. 84%～ 472. 88%。(2)秸秆氮含量与氮肥施用量间的正相关

关系显著, 与磷肥施用量的相关性不显著, 而秸秆磷含量与氮肥和磷肥施用量相关性均不显著; 籽粒氮含量、磷含

量与氮肥、磷肥施肥量的相关性均不显著。(3)当氮肥施用量小于125. 25 kgöhm 2 时, 氮收获指数随氮肥施用量的增

加而增加, 适量施磷氮收获指数增加, 当磷肥施用量为26. 30 kgöhm 2 时, 氮收获指数达61. 22% , 之后随磷肥施用量

增加, 氮收获指数基本保持不变; 氮肥和磷肥的施用量分别为 131. 76 和 63. 59 kgöhm 2时, 最大磷收获指数为 64.

75%。
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Abstract: Based on a long2term experim en t of app lying N and P fert ilizer fo r 18 years, effects of long2
term fert iliza t ion on w heat yield and N and P up take w ere studied. R esu lt show ed that, fert ilizer N

increased w heat yield clearly, the yield increased by 198. 42% and 122. 14% w ith 90 kgöhm 2 and 180 kgö
hm 2 respect ively, bu t the yield show ed no sign if ican t increase w ith P fert ilizer app lied on ly. N and P app lied

together cou ld increase the yield from 267. 84% to 472. 88%. U nder the condit ion s, N con ten t of w heat

stem w as of sign if ican t rela t ion sh ip w ith N app lied amoun t, and no p rom inence rela t ion sh ip w ith P app lied

amoun t; P conen t of w heat stem and N o r P con ten t of w heat seed w ere no t sign if ican t affected by fert ilizer

N o r P app lied. T he N H arvest Index increased w ith N app lied amoun t grow ing un t il 125. 25 kgöhm 2,w hen

P app lied w as 26. 30 kgöhm 2 amoun t, it cou ld reach 61. 22% ; P H arvest Index cou ld reach 64. 75% w hen P

and N app lied amoun t w ere 131. 76 kgöhm 2 and 63. 59 kgöhm 2 respect ively.

Key words: d ryland w heat; m it rogen app lica t ion com b ined w ith pho spho ru s; w heat yield; N and P
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　　黄土高原是我国人口、资源、环境矛盾集中的区

域之一。解决好粮食生产与生态环境之间的关系是

该区域社会经济可持续发展的关键[1 ]。在黄土高原

增加化肥投入, 是一项提高粮食单产的重要措施[2 ]。
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化肥的大量施用提高了小麦的产量、改善了小麦品

质, 其中氮肥对小麦产量和品质影响显著, 对小麦产

量的贡献率为20. 69% , 对小麦蛋白质含量的贡献率

为0. 01% [326 ]。但大量施用化肥也带来了一些潜在的

环境问题。长期施用氮肥导致土壤深层NO -
3 2N 大量

累积, 而且氮肥用量越大, NO -
3 2N 淋溶量愈大[7 ]。

氮肥的大量施用还可以加剧氮素的氨挥发损失。研

究表明, 通过氨挥发损失的N 量可达施入N 量的9%

～ 42% , 碳酸氢铵N 素的损失率为49%～ 66% , 尿素

N 素的损失率为29%～ 40% [8210 ]。此外, 过量施用氮

肥能降低磷的生物有效性[11 ]。

由于黄土区土壤磷素的供给能力普遍较低, 所

以磷肥的增产效益显著[12 ]。长期施用磷肥, 土壤总

磷库及无机磷库均有不同程度的增加[13215 ]; 而籽粒

磷吸收量和磷肥施用量之间无明显相关性[16 ]。磷在

土壤中易被固定而转化为植物难以利用的难溶性

磷, 因而磷肥的当季利用率较低, 磷肥的过量施用不

仅使小麦生产的投入较高, 而且固定在土壤中的磷

可能造成环境污染[17 ]。长期施用磷肥会降低土壤对

磷素的吸持, 使土壤磷有效性降低, 从而使磷素流失

的可能性增加[18220 ] , 农业生产的投入成本增大。适量

的磷素供给可促进作物对氮素的吸收转化, 减少作

物的氨挥发和N 2O 排放[10, 21 ]。

本研究在长期肥料定位试验基础上, 研究氮、磷

肥配施对小麦产量及养分吸收量的影响, 以期为旱

地小麦平衡施肥提供科学依据。

1　材料与方法
1. 1　试验地概况[6, 22 ]

　　本试验布设在陕西省长武县十里铺塬面上, 海

拔 1 200 m , 多年平均降水 548. 4 mm (1984～ 2002

年 ) , 年均气温 9. 1 ℃, 无霜期 171 d, 属暖温带半湿

润大陆性季风气候。土壤为粘盖黑垆土, 全剖面土质

均匀疏松, 通透性好, 肥力中等。 1984 年试验开始

时, 耕层土壤有机质含量为 10. 5 gökg, 全氮含量为

0. 77 gökg, 碱解氮含量为 37. 0 m gökg, 有效磷含量

为2. 2 m gökg, 速效钾含量为123. 9 m gökg。

1. 2　材　料

小麦品种为长武134, 由陕西长武县农技中心提

供; 氮肥为尿素, 磷肥为过磷酸钙。

1. 3　试验设计

在长期定位肥料试验基础上, 本试验以氮肥、磷

肥为基本因子, 每因子各设3 个水平, 共计 9 个处理

(表1)。每处理重复3 次, 小区随机排列, 小区面积为

22. 2 m 2。肥料在播前撒施并深翻入土中。小麦播种

量为225 kgöhm 2, 9 月下旬播种, 翌年6 月下旬收获。

小麦田间管理同大田小麦。

本试验是长期定位肥料试验的第 19 年 (2002～

2003 年) , 各处理土壤基本养分含量见表2。
表 1　氮、磷肥配施试验设计

T able 1　Experim entat ion dispo sal and ferit iliza t ion

处理
T reatm en t

N ö
(kg·hm - 2)

Pö
(kg·hm - 2)

1 (CK) 0 0

2 0 39. 3

3 0 78. 6

4 90 0

5 90 39. 3

6 90 78. 6

7 180 0

8 180 39. 3

9 180 78. 6

表 2　2002 年供试土壤基本养分含量

T able 2　Basic nu trien t characters of so il in 2002

处理
T reatm en t

有机质ö
(g·kg- 1)

O. M.

全氮ö
(g·kg- 1)
To tal N

碱解氮ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

全磷ö
(g·kg- 1)

To tal P

速效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效钾ö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

1 7. 504 0. 73 37. 094 0. 67 7. 151 176. 205

2 7. 278 0. 75 35. 533 0. 92 41. 724 171. 685

3 7. 421 0. 73 40. 282 1. 12 61. 378 171. 685

4 7. 888 0. 88 43. 840 0. 66 6. 429 175. 450

5 8. 252 0. 85 46. 046 0. 77 24. 082 140. 060

6 8. 138 0. 83 48. 590 1. 07 46. 939 129. 515

7 8. 143 0. 87 44. 774 0. 66 5. 204 119. 725

8 8. 662 0. 85 47. 640 0. 89 21. 531 116. 715

9 8. 472 0. 81 52. 116 1. 05 47. 449 135. 955

1. 4　测定项目与方法[23 ]

籽粒和秸杆的氮、磷含量, 采用H 2SO 42H 2O 2 消

化, 分别用开氏定氮法和钼蓝比色法测定。

1. 5　数据处理

氮 (磷) 肥效ö(kg·kg - 1·hm - 2) = (施氮 (磷)

肥区产量- 无氮 (磷) 肥区产量) ö(氮 (磷) 肥施用
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量) ,

氮 (磷) 吸收量ö(kg·hm - 2) = 籽粒氮 (磷) 含量

×籽粒产量+ 秸秆氮 (磷)含量×秸秆产量,

氮 (磷)收获指数ö% = (籽粒氮 (磷)含量×籽粒

产量) ö(籽粒氮 (磷) 含量×籽粒产量+ 秸秆氮 (磷)

含量×秸秆产量)×100%。

采用 SA S 软件和M icro soft Excel 进行数据的

统计分析。

2　结果与分析

2. 1　氮磷配施对小麦籽粒产量的影响

　　由表3 可知, 与不施氮肥处理相比, 施用氮肥均

能显著的提高小麦的籽粒产量 (P < 0. 05) , 但随着

氮肥施用量增至一定程度后, 其增产作用与施肥量

不同步, 产投比降低。单施磷肥时的小麦籽粒产量较

对照 (838. 0 kgöhm 2)均降低219. 2 kgöhm 2。氮磷配

施增产效果显著, 其中在氮肥施用量相同时, 小麦籽

粒产量随着磷肥施用量的增加而增加; 当磷肥施用

量相同时, 小麦籽粒产量则随氮肥施用量的增加而

增加。单施氮肥时, 氮肥施用量高的处理小麦籽粒产

量低于氮肥施用量低的处理。氮磷配施时, 当氮肥施

用量相同时, 磷肥施用量 39. 3 kgöhm 2 与 78. 6

kgöhm 2 处 理 间 的 籽 粒 产 量 差 异 均 不 显 著

(P > 0. 05)。
表 3　氮磷配施对小麦籽粒产量的影响

T able 3　Effects of fert ilizer on yield of w heat

处理
T reatm en t

籽粒产量ö
(kg·hm - 2)

Yield of
grain

增产量ö
(kg·hm - 2)

Increasing
yield

增产率ö%
Ratio of

increasing
yield

氮肥肥效ö
(kg·kg- 1·hm - 2)

Fertilizer N
efficiency

磷肥肥效ö
(kg·kg- 1·hm - 2)

Fertilizer P
efficiency

氮磷交互ö
(kg·hm - 2)
In teraction of

fert ilize N and P

1 838. 0 e

2 681. 8 e - 219. 2 - 18. 64 - 2. 44

3 681. 8 e - 219. 2 - 18. 64 - 1. 22

4 2 500. 8 c 1 662. 8 198. 42 18. 48

5 3 082. 5 b 2 244. 5 267. 84 22. 58 5. 41 368. 95

6 3 181. 0 b 2 343. 0 279. 60 23. 12 3. 33 418. 20

7 1 861. 5 d 1 023. 5 122. 14 5. 69

8 4 730. 5 a 3 892. 5 460. 90 14. 09 34. 51 1 512. 6

9 4 800. 8 a 3 962. 75 472. 88 14. 28 17. 70 1 547. 6

　　注: 同列数据后字母相同者表示差异不显著 (P > 0. 05) , 字母不同者表示差异显著 (P < 0. 05)。下表同。

N o te:M eans w ith the sam e letter are no t sign ifican tly difference (P > 0. 05) , d ifferen t letter are sign ifican t difference (P < 0. 05). T he

fo llow ing tab le is sam e.

2. 2　氮肥和磷肥施用量与小麦籽粒产量的关系

本研究回归分析表明, 小麦籽粒产量 (Y ) 与氮

肥施用量 (X 1)、磷肥施用量 (X 2) 的关系符合方程:

Y = 95. 778 + 30. 200X 1 + 14. 759X 2 - 0. 889X
2
1 +

0. 701X 1X 2- 0. 722X
2
2。其中一次项、二次项和交叉

项均达到极显著水平, 常数项达到0. 1 显著水平。回

归方程的离回归标准误差为55. 668 kgöhm 2。对回归

方程求偏导可得:

y 1 = 30. 200 - 1. 778X 1 + 0. 701X 2 (1)

y 2 = 14. 759 - 1. 444X 2 + 0. 701X 1 (2)

　　令y 1 和 y 2 均等于 0, 可以得出Y 在X 1, X 2 响应

面上有最大值时的X 1, X 2 值。经计算可知, 当X 1=

194. 9 kgöhm 2, X 2= 76. 1 kgöhm 2, 在当年生产条件

下可以得到的最大理论 籽 粒 产 量 ( 4 800. 8

kgöhm 2)。

令y 1 和 y 2 分别等于单位氮肥和磷肥的价格与

单位产量价格的比值, 可以得出获得最高经济效益

的最佳施肥量。根据最长时段及最近的肥料价格 (尿

素 1. 4 元ökg、过磷酸钙 0. 4 元ökg) 和小麦价格

(1 元ökg) , 可以得出当年获得最高经济效益的最佳

施肥量, 即氮肥施用量为172. 7 kgöhm 2, 磷肥施用量

为64. 7 kgöhm 2。

2. 3　氮磷配施对小麦地上部氮含量和磷含量的影

响

　　由表 4 可知, 秸秆氮含量随着氮肥施用量的增

加而增加, 且与氮肥施用量间相关性达显著水平

(P < 0. 05) , 但与磷肥施用量间相关性不显著。秸秆

磷含量基本不随氮肥和磷肥施用量的变化而变化,

秸秆磷含量与氮肥和磷肥施用量相关性均不显著。

由表 4 还可知, 籽粒氮含量总体上随氮肥施用

量的增加而增加, 随磷肥施用量的增加而减少, 籽粒

氮含量与氮肥和磷肥施用量的相关性均不显著。籽

粒磷含量随氮肥施用量的增加基本呈减少趋势, 随

磷肥施用量的增加而增加, 但籽粒磷含量与氮肥和

磷肥施用量的相关性均不显著。出现上述现象的原
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因可能有: 一是氮肥与磷肥间配比不合适, 肥料间有

竞争作用; 二是随着氮肥施用量的增加, 小麦产量随

之增加, 而小麦地上部磷含量增加的幅度较小。

表 4　氮磷配施对小麦吸肥特性的影响

T able 4　Effects of fert ilizer app licat ion on con ten ts of N、P and abso rb ing amount of N、P of w heat

处理
T reat2
m ent

氮含量ö
(g·kg- 1)

Conten t of N

磷含量ö
(g·kg- 1)

Conten t of P

氮吸收量ö(kg·hm - 2)
A bso rb ing amount of fertilizer N

磷吸收量ö(kg·hm - 2)
A bso rb ing amount of fertilizer P

收获指数ö%
H arvest

index

籽粒
Grain

秸秆
Stalk

籽粒
Grain

秸秆
Stalk

粒籽
Grain

秸秆
Stalk

总量
Gro ss

粒籽
Grain

秸秆
Stalk

总量
Gro ss

氮
N

磷
P

1 19. 2 d 5. 8 ef 3. 6 e 0. 9 a 16. 08 g 30. 46 g 46. 54 f 3. 03 f 4. 54 f 7. 57 fg 52. 79 40. 03

2 19. 5 d 5. 6 f 4. 0 c 0. 7 c 13. 28 g 20. 06 h 33. 34 g 2. 72 f 2. 99 g 5. 71h 39. 83 47. 64

3 18. 5 e 6. 0 e 4. 5 a 0. 9 a 12. 62 g 22. 34 h 34. 96 g 3. 09 f 3. 33 fg 6. 42 gh 36. 08 48. 13

4 25. 6 b 5. 8 ef 3. 1 g 0. 7 c 63. 94 d 45. 087 109. 03de 7. 85 d 6. 72 de 14. 57 d 58. 64 53. 88

5 22. 9 c 7. 6 d 3. 9 d 0. 7 c 70. 57 c 49. 65 d 120. 21 c 11. 78 c 7. 40 cd 19. 18 c 58. 70 61. 42

6 18. 5 e 8. 6 c 3. 9cd 0. 8 b 60. 50 e 53. 88 c 114. 38 d 12. 50 c 8. 03 c 20. 53 c 52. 89 60. 89

7 26. 1 a 8. 9 c 2. 9 h 0. 7 c 48. 62 f 39. 79 e 88. 41 e 5. 40 e 5. 93 e 11. 33 e 54. 99 47. 66

8 25. 3 b 9. 2 b 3. 5 f 0. 7 c 119. 69 a 69. 64 b 189. 32 a 16. 51 b 10. 38 b 26. 89 b 63. 22 61. 40

9 19. 2 d 9. 8 a 4. 1 b 0. 8 b 91. 95 b 79. 71 a 171. 65 b 19. 73 a 11. 88 a 31. 61 a 53. 57 62. 43

2. 4　氮磷配施对小麦吸肥特性的影响

2. 4. 1　对小麦氮、磷吸收量的影响　由表 4 可知,

与单施氮肥和单施磷肥相比, 氮磷配施可显著提高

小麦地上部的氮吸收量, 减少养分损失。单施氮肥

时, 随着氮肥施用量的增加, 小麦地上部的氮吸收量

先由 46. 54 kgöhm 2 增加到 109. 03 kgöhm 2, 后随氮

肥施用量的增加稍有降低 (88. 41 kgöhm 2) ; 小麦地

上部的磷吸收量由7. 57 kgöhm 2 增至14. 57 kgöhm 2

后降到11. 33 kgöhm 2。由此可知, 肥料的施用量在超

过最大施肥量 (获得最大产量时的施肥量) 后, 作物

地上部分携带走的养分总量不再增加, 反而呈下降

趋势, 过多的养分则残留在土壤中。单施磷肥时, 随

着磷肥施用量从39. 3 kgöhm 2 增加到78. 6 kgöhm 2,

小麦地上部的氮吸收量和磷吸收量分别增加了1. 62

和0. 71 kgöhm 2, 均显著小于对照, 磷养分损失随着

磷肥施用量的增加而增加。因此, 磷肥施用量 39. 3

kgöhm 2 和78. 6 kgöhm 2 基本超出小麦生长所需, 可

以减少磷肥施用量。

从表 4 还可以看出, 小麦地上部平均磷吸收量

随氮肥和磷肥施用量的增加而增加。但统计分析发

现, 小麦地上部磷吸收量与氮肥和磷肥施用量的相

关性均不显著。

2. 4. 2　对小麦经济利用指数 (收获指数) 的影响　

养分经济利用指数 (收获指数)是指籽粒中的养分含

量与养分吸收量的比值[24 ] , 说明了作物所吸收的养

分向籽粒转移的情况。由表 4 可知, 单施磷肥时, 氮

收获指数随磷肥施用量的增加而降低, 在磷肥施用

量为39. 3 kgöhm 2 和78. 6 kgöhm 2 时分别较对照降

低了 24. 55% 和 31. 65% ; 磷收获指数随磷肥施用量

增加而增大, 说明单施磷肥降低了冬小麦对氮肥的

吸收利用, 提高了对磷肥的吸收利用。

经计算可知, 氮收获指数 (Y 1 ) 与氮肥施用量

(X 1)和磷肥施用量 (X 2)的回归方程为

Y 1 = 49. 89+ 0. 19X
3 3
1 - 0. 075X

3
2 - 0. 000 8X

2
1 +

0. 001 1X 1X 2- 0. 001 6X
2
2 (3)

由该方程计算可知, 当氮肥施用量小于 125. 25

kgöhm 2 时, 氮收获指数随氮肥施用量的增加而增

加, 适量施磷可促进小麦对氮肥的吸收利用, 促进氮

磷养分向籽粒移动; 当氮肥施用量大于 125. 25

kgöhm 2时, 氮收获指数随磷肥施用量的增加而总体

上呈下降趋势, 当磷肥施用量为 26. 30 kgöhm 2 时,

氮收获指数达61. 22% , 之后随磷肥施用量的增加氮

收获指数基本保持不变。

将磷收获指数 (Y 2) 与氮肥施用量 (X 1)、磷肥施

用量 (X 2)进行回归分析, 可得

Y 2 = 40. 40+ 0. 215X
3 3
1 - 0. 321X

3
2 - 0. 000 9X

2
1 +

0. 000 5X 1X 2- 0. 003X
2
2 (4)

由式 (4)可知, 磷收获指数与氮肥施用量关系达

到极显著水平 (P < 0. 01) , 与磷肥施用量关系达显

著水平 (P < 0. 05) , 氮肥和磷肥的施用量分别为

131. 76 和63. 59 kgöhm 2 时, 磷收获指数最大, 为64.

75%。

3　结　论

1) 单施氮肥、氮磷配施均能显著提高小麦的籽

粒产量, 但随着氮肥施用量增至一定程度后, 其增产

作用与施肥量不同步; 小麦获得最大产量的氮肥和

磷肥施用量分别为194. 9 和76. 1 kgöhm 2, 小麦获得
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最大经济效益的氮肥和磷肥施用量分别为172. 7 和

64. 7 kgöhm 2。

2) 本试验条件下, 秸秆氮含量与氮肥施用量关

系显著, 与磷肥施用量关系不显著; 秸秆磷含量与氮

肥和磷肥施肥量之间关系不显著。籽粒氮含量和磷

含量与氮肥和磷肥施用量关系均不显著。

3) 在本试验条件下, 氮肥施用量小于 125. 25

kgöhm 2 时, 氮收获指数随氮肥施用量的增加而增

加, 当磷肥施用量为 26. 30 kgöhm 2 时, 氮收获指数

达61. 22% , 之后随磷肥施用量的增加氮收获指数基

本保持不变。氮肥和磷肥的施用量分别为131. 76 和

63. 59 kgöhm 2 时, 磷收获指数最大, 为64. 75%。
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