
 

施磷水平与冬小麦产量和土壤有效磷含量的关系
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（河南科技大学农学院/河南省旱地农业工程技术研究中心，河南洛阳 471023）

摘要: 【目的】研究施磷水平对冬小麦分蘖成穗、产量、磷素吸收利用的影响及其与土壤有效磷含量的关系，

明确维持冬小麦持续高产的最佳土壤有效磷含量及施磷量，为冬小麦高效磷肥管理提供理论依据。【方法】于

2018—2021 年在河南科技大学农场进行了连续 3 年小麦田间试验，试验设 P2O5 0、90、180 和 270 kg/hm2 4 个磷

水平，分别记为 P0、P90、P180、P270 处理，研究了施磷水平对冬小麦分蘖成穗率、干物质积累与分配、产量、磷

素吸收与分配及利用效率的影响，并分析了施磷水平、土壤有效磷含量与产量之间的关系。【结果】(1) 随着施

磷水平的提高，冬小麦单位面积最大分蘖数、有效分蘖数和干物质积累量处理间均呈 P270>P180>P90>P0，而穗粒

数、干物质向籽粒中分配率和产量呈先增加后降低的趋势；P180 处理的冬小麦产量高达 9.8‒10.2 t/hm2，比 P90 处

理高 17.3%～18.2% (P<0.05)，与 P270 处理相比高出 4.2%～11.5%，但差异不显著；(2) 随着施磷水平的提高，冬

小麦茎、叶、颖壳及穗轴和籽粒的磷含量处理间多呈 P270>P180>P90>P0；籽粒磷积累量呈先增加后降低的趋势，

P180 水平下籽粒磷积累量最高，为 57.0～61.1 g/m2；与 P90 相比，P180 处理显著 (P<0.05) 提高了籽粒磷积累量，提

高幅度为 27.7%～39.0%；冬小麦磷偏生产力和磷农学利用效率均随着施磷水平的提高呈降低的趋势，与 P90 相

比，P 1 8 0、P 2 7 0 水平下冬小麦磷偏生产力和农学利用效率分别降低了 40.0%～41.1% 和 35.3%～36.1%、

62.1%～64.7% 和 58.6%～62.8%，且均达到显著水平 (P<0.05)；(3) 土壤有效磷含量与施磷水平呈线性相关，小

麦产量与施磷水平和土壤有效磷含量的关系可用一元二次方程拟合。年施 P2O5 194.2～197.4 kg/hm2 时最佳土壤

有效磷含量 25.5～25.8 mg/kg，产量最高为 9752～10349 kg/hm2。【结论】适宜的施磷量可显著增加冬小麦的有

效分蘖数和成穗数，提高茎、叶、颖壳及穗轴的干物质和磷素积累量及向籽粒的转移，增加冬小麦单位面积穗

数、穗粒数、千粒重和产量。在供试区域，获得冬小麦最高产量的施 P2O5 量为 194.2～197.4 kg/hm2，土壤有效

磷含量为 25.5～25.8 mg/kg。
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Abstract: 【Objectives】We studied the influence of phosphorus (P) application level on tiller-earing, yield, and
the absorption and utilization of P in winter wheat. 【Methods】From 2018 to 2021, a field experiment was
conducted in Luoyang, Henan Province. Four P2O5 levels (0, 90, 180 and 270 kg/hm2) were setup, recorded as
P0, P90, P180 and P270 treatments, respectively. The dry matter accumulation, P content in different organs at the main
growing stages of wheat, the yield and yield components were recorded. After harvest, 0–20 cm soil samples
were collected for the determination of available P. 【Results】Among the P treatments, the maximum and
effective tiller number, and the dry matter accumulation of winter wheat were in order of P270>P180>P90>P0, while
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the grain number per spike, the dry matter allocation rate in grains and yield increased first and then decreased. P180

recorded the highest yield (9.8‒10.2 t/hm2), which was 17.3%‒18.2% higher (P<0.05) than P90, but similar with
P270. The P concentration of stems, leaves, glume shells, spike shafts and grains of winter wheat were in order of
P270>P180>P90>P0, while the grain P accumulation reached pick under P180 (57.0‒61.1 g/m2). Compared with P90, P180

significantly (P<0.05) increased grain P accumulation by 27.7%‒39.0%. The partial productivity of P and the
agronomic utilization efficiency of P in winter wheat showed a decrease trend with the increase of P application
levels. Compared with P90, the P partial productivity and P agronomic utilization efficiency of winter wheat at the
P180 and P270 levels decreased by 40.0% to 41.1%, 35.3% to 36.1% and 62.1% to 64.7%, 58.6% to 62.8%,
respectively. P application levels had linear relationship with soil available P content, but the relationship of
wheat yield with P application levels and soil available P content could be fitted with quadratic equations.
【Conclusions】Suitable application rate of phosphorus can significantly increase the number of effective tillers
and panicles of winter wheat, increase the accumulation of dry matter and phosphorus in stems, leaves, glumes
and rachis and their transfer to grains, and increase the number of spikes per unit area, grains per spike, 1000-grain
weight and yield of winter wheat. For the highest winter wheat yield in the test area, the P2O5 application rate was
194.2‒197.4 kg/hm2, and the soil available P was 25.5‒25.8 mg/kg.
Key words: winter wheat; phosphorus application rate; effective tiller number; grain phosphorus content; stem

and leaf phosphorus content; soil available phosphorus; phosphorus utilization efficiency

 

小麦在粮食生产中占有极其重要的作用，在我

国作物种植面积和总产中处于第二位[1]，其高产和稳

产对我国粮食安全具有重要作用。小麦获得高产需

要适宜的土壤肥力，磷素作为小麦养分供给中仅次

于氮素的第二大元素[2]，对小麦生长发育和产量形成

起着重要作用[3–4]，尤其对冬小麦产量构成三要素之

一单位面积穗数具有明显的调控效应。相关研究表

明[5–9]，增施适量磷肥，能促进小麦的分蘖发生，提

高单位面积穗数，进而提高小麦产量，这说明磷肥

在小麦高产中发挥重要作用。然而，磷在土壤中移

动性较弱，极易被固定，导致磷肥的当季利用率较

低[10]，土壤中大量积累的磷会导致磷矿资源的浪费和

水体富营养化等一系列环境问题[11]，不利于农业可持

续发展 [12]。目前，我国还普遍存在磷肥过量施用现

象，而河南省作为农业大省，在农业快速发展的同

时，农业资源投入量大幅度增加，氮肥、磷肥施用

量均位列全国第一，导致河南省农田面源污染形势

严峻[13]。可见，明确最佳施磷量对农业增产和可持续

发展具有至关重要的作用。

关于最佳施磷量与土壤中有效磷含量和产量的

关系前人已做了一定的研究，马清霞等 [14]在黄土高

原 17 年长期施磷试验表明，小麦获得最高产量

6465 kg/hm2 的施磷量为 144 kg/hm2，冬前土壤有效

磷含量为 21.2 mg/kg。马悦等[15]对北方麦区 49个地点

的试验表明，维持土壤有效磷含量在 20～30 mg/kg
时，减施或不施磷肥依然可以实现小麦高产，当土

壤有效磷含量过高时，冬小麦单位面积穗数、粒重

降低导致小麦产量降低。孙慧敏[16]在山东龙口麦区的

试验表明，在有效磷含量为 30.44 mg/kg 的土壤上施

磷对小麦籽粒产量没有显著影响，而冯媛媛等[17]通过

在有效磷含量不同的土壤上进行施磷试验，结果显

示在有效磷含量<10 mg/kg 的土壤上，小麦增产效果

最强的施磷量为 150 kg/hm2；在有效磷含量为 10～
20 mg/kg 的土壤上，小麦增产效果最强的施磷量为

90～120 kg/hm2；在有效磷含量>20 mg/kg 的土壤

上，小麦产量随施磷量的增加呈先增加后达到平衡

的趋势，还受土壤质地和气候条件的影响。这说明

小麦最适施磷量不仅受土壤有效磷和产量影响，还

与生态条件有关。目前，关于施磷水平对冬小麦分

蘖成穗、产量和磷素吸收利用的影响及其与土壤有

效磷含量的关系等方面的系统研究还相对较少。为

此，本试验研究了施磷水平对冬小麦分蘖成穗、干

物质积累分配与转运、产量、磷素吸收利用的影

响，并分析了施磷水平与土壤有效磷含量和冬小麦

产量的关系，明确达到冬小麦高产时的土壤有效磷

含量及其最佳施磷量，为河南省冬小麦磷肥管理提

供理论指导。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

本试验在河南科技大学实验农场进行，地理位
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置为 112°24′53′′E，34°35′58′′N。试验田地处平原，

地势平坦，土壤类型为黄潮土，质地为中壤。试验

开始时耕层土壤容重为 1.35 g/cm3，0—20 cm 耕层碱

解氮含量为 33.9 mg/kg，速效钾含量为 223.8 mg/kg，
有效磷含量为 6.84 mg/kg，有机质含量为 10.7 g/kg，
土壤 pH 为 7.56。前茬为玉米和花生间作，作物收获

后秸秆全部还田。

1.2    试验设计

于 2018—2021 年采用田间定位小区试验，供试

小麦品种为‘洛麦 26’。试验设年施磷 (P2O5) 量为

0、90、180 和 270 kg/hm2 4 个水平，依次记为 P0、

P90、P180 和 P270。每个处理设 3 次重复，每个小区面

积 60 m2 (10 m×6 m)。冬小麦为机械精播，播种量

150 kg/hm2，行距 20 cm。供试磷肥为磷酸二铵 (P2O5

46%，含 N 18%)，于小麦播种前作为基肥一次性施

入。供试氮肥为尿素 (N 46%)，各处理均施氮 180
kg/hm2，按基肥和追肥 2∶1 分两次施用，追肥于小

麦拔节期撒施，施后灌水。其它管理同大田生产。

分别于 2018 年 10 月 16 日、2019 年 10 月 18 日和

2020 年 10 月 29 日播种，2019 年 6 月 1 日、2020 年

5月 31日和 2021年 6月 5日收获。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  分蘖　　于冬小麦拔节期，在各小区取代表性

30 cm 长单行小麦，调查茎秆数用于计算单位面积最

大分蘖数；在冬小麦成熟期，于各小区取代表性

30 cm单行，调查穗数计算单位面积有效分蘖数。

1.3.2  干物质积累　　分别在冬小麦拔节期、扬花

期、灌浆期和成熟期于各小区取代表性 30 cm 单行

植株，分成茎、叶、穗三部分，105℃ 杀青 30 min，
75℃ 烘干至恒重。

1.3.3  产量及产量构成　　成熟期每个处理随机选取

1 m双行小麦测产，每个处理重复 3次，风干前测定小

麦穗数和穗粒数，风干后测定小麦籽粒产量和千粒重。

1.3.4  植株各器官磷含量　　分别于拔节期、扬花

期、灌浆期、成熟期采集小麦地上部植株样，分为

茎、叶、籽粒和颖壳及穗轴，105℃ 杀青 30 min，
75℃ 烘干至恒重将其粉碎。样品经浓 H2SO4–H2O2 消

煮后，采用电感耦合等离子体光谱仪 (Ag i l e n t
5110)测定磷含量。

1.3.5  土壤有效磷含量　　在小麦冬前于各小区取

0—20 cm 土壤，采用 Olsen 法浸提，钼蓝比色法测

定土壤有效磷含量。

1.3.6  相关指标计算公式　　成穗率 (%)=有效分蘖数/

最大分蘖数×100
总干物质量=茎重+叶重+穗重

干物质分配比率 (%)=各部位干物质量/总干物质

量×100
花前营养器官同化物转移量=扬花期整株干重–

成熟期秸秆干重

花前营养器官同化物转移率 (%)=(扬花期整株干

重–成熟期秸秆干重)/扬花期整株干重×100=花前营养

器官同化物转移量/扬花期整株干重×100
花前干物质对籽粒产量的贡献率 (%)=花前营养

器官同化物转移量/成熟期籽粒干重×100
植株各器官磷积累量=植株各器官干重×含磷量

植株各器官磷分配比例 (%)=植株各器官磷积累

量/植株总磷积累量×100
磷肥偏生产力 (kg/kg)=施磷处理籽粒产量/施磷量

磷肥农学效率 (kg/kg)=(施磷处理籽粒产量–不施

磷处理籽粒产量)/施磷量

磷收获指数=籽粒磷积累总量/植株磷积累总量

1.4    数据处理与统计分析

数据处理和作图均采用 Microsoft Excel 2007，
差异显著性分析采用 SPSS 22。多重比较采用 LSD
法，P<0.05为差异显著。

2    结果与分析

2.1    施磷水平对冬小麦分蘖及成穗率的影响

由表 1 可以看出，3 个生长季冬小麦随着施磷水

平的提高，最大分蘖数和有效分蘖数均呈逐渐增加

的趋势。与 P0 相比，P90、P180、P270 的最大分蘖数分

别提高了 205.8%～261.3%、271.7%～307.4%、

297.3%～354.4%；有效分蘖数分别提高了 78.6%～

113.0%、148.6%～149.2%、153.7%～173.2%，均达

到显著水平 (P<0.05)。P0 分蘖成穗率最高，与 P90 相

比，P 1 8 0、P 2 7 0 的分蘖成穗率分别提高了 8.7%～

14.3%、3.4%～14.6%，均达到显著水平 (P<0.05)，
P180 和 P270 之间 2018—2020 年分蘖成穗率差异不显

著。由此可得，提高施磷水平能增加冬小麦单位面

积最大分蘖数和有效分蘖数。

2.2    施磷水平对冬小麦干物质积累的影响

由图 1 可以看出，不施磷处理 (P0) 冬小麦干物

质积累量随着生育期的推进先增加后降低，在灌浆

期达到最大值，而 P90、P180 和 P270 处理随着生育期的

推进小麦干物质积累量不断增加，以成熟期最大。
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各生育期冬小麦干物质积累量均表现为 P270>P180>
P90>P0，P0、P90、P180 处理之间冬小麦干物质积累增

加显著，而 P270 相较于 P180 的增幅有时不显著，表明

施磷超过 P 1 8 0 不一定能继续促进冬小麦的干物质

积累。

2.3    施磷水平对冬小麦干物质分配的影响

由表 2 可以看出，冬小麦茎、叶和颖壳及穗轴

的干物质分配量均随着施磷水平的提高呈增加的趋

势，与 P0 相比，P90、P180、P270 处理下茎的干物质分

配量分别增加了 189.4%～233.0%、223.8%～309.1%

和 252.4%～346.9%，叶的干物质分配量分别增加了

238.8%～310.5%、346.6%～400.7% 和 397.3%～

452.5%，颖壳及穗轴的干物质分配量分别增加了

124.5%～275.3%、166.7%～234.6% 和 201.3%～

325.0%，均达到显著水平 (P<0.05)。籽粒的干物质

分配量随着施磷水平的提高呈先增加后降低的趋

表 1   不同施磷水平下冬小麦分蘖数及成穗率

Table 1   Tillering number and effective tiller percentage of winter wheat under different P application rates

年份

Year
处理

Treatment
最大分蘖数 (×104/hm2)

Maximum tiller
有效分蘖数 (×104/hm2)

Effective tiller
分蘖成穗率 (%)
Effective tiller ratio

2018—2019 P0 477.8 d 285.2 d 59.8 a

P90 1461.1 c 509.3 c 34.9 c

P180 1775.9 b 709.3 b 39.9 b

P270 1898.2 a 759.3 a 40.0 b

2019—2020 P0 436.7 d 306.7 d 70.3 a

P90 1577.8 c 613.3 c 38.9 c

P180 1779.2 b 764.4 b 43.0 b

P270 1984.4 a 837.8 a 42.2 b

2020—2021 P0 449.2 d 316.3 d 70.4 a

P90 1619.6 c 673.8 c 41.6 d

P180 1739.5 b 786.3 b 45.2 b

P270 1866.1 a 802.4 a 43.0 c

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments in the same year at the 0.05 level.
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图 1   不同施磷水平下冬小麦不同生育期干物质积量

Fig. 1   Dry matter accumulation of winter wheat at different growing stages under different P application rates
注：JS—拔节期，AS—扬花期; FS—灌浆期; MS—成熟期。柱上不同小写字母表示同一年份处理间在 0.05水平差异显著。

Note: JS—Jointing stage; AS—Anthesis stage; FS—Filling stage; MS—Maturity stage. Different lowercase letters above the bars indicate significant
difference among treatments in the same year at the 0.05 level.

9 期 娄梦玉，等：施磷水平与冬小麦产量和土壤有效磷含量的关系 1585  



势，P180 处理下达到最大值。随着施磷水平的提高，

叶的干物质分配比率总体呈逐渐增加的趋势，颖壳

及穗轴的干物质分配比率呈先降低后增加的趋势，

P180 处理下达到最低值，籽粒的干物质分配比率随着

施磷水平的提高呈先增加后降低的趋势，P180 水平下

干物质分配比率达到最高值，2018—2019年、2019—

2020 年、2020—2021 年分别达到 44.3%、42.7% 和

45.3%。由此说明，增施磷肥能够影响光合产物在冬

小麦各个器官中的分配比率，通过降低颖壳及穗轴

的分配比率来提高茎、叶及籽粒的分配比率，进而

提高小麦产量。

2.4    施磷水平对冬小麦花前干物质转移的影响

冬小麦产量的形成来自花前干物质的转移和花

后光合同化干物质的积累两个方面[18]。花前营养器官

贮藏物质向籽粒的转运是决定小麦籽粒产量的主要

因素 [19 ]。由表 3 可以看出，随着施磷水平的提高，

3 个生长季冬小麦茎、叶的干物质转移量均呈先增加

后减少的趋势，P90 水平下达到最高，相较于 P0 和

P 1 8 0，P 9 0 的茎干物质转移量分别增加了 62.8%～

174.9% 和 12.9%～23.5%，叶干物质转移量分别增加

了 69.3%～90.8% 和 6.5%～14.5% (P<0.05)，相同施

磷水平下茎的干物质转移量高于叶片。随施磷水平

的提高，冬小麦茎、叶的干物质转移率均显著降低

(P<0.05)。可见施磷水平越低，茎叶干物质向籽粒的

贡献率越高。相同施磷水平下，茎的干物质转移率

10.7%～29.6% 均低于叶片干物质转移率 19.8%～

49.1%。随施磷水平的提高，3 个生长季冬小麦干物

质转运对籽粒贡献率均降低，差异达到显著水平

(P<0.05)。说明低磷水平下，籽粒的干物质积累大量

依靠花前茎叶干物质的转移，随着施磷水平的提

高，会逐渐减弱对花前茎叶干物质的依赖。相同施

磷水平下，茎对籽粒的干物质贡献率 11.8%～34.0%
均高于叶片对籽粒的干物质贡献率 10.1%～27.6%。

上述结果表明，提高施磷水平增加了茎、叶干物质

转移量，降低了干物质转移率及干物质转运对籽粒

的贡献率。

2.5    施磷水平对冬小麦产量及产量构成的影响

由表 4 可得，施磷水平的提高显著增加了冬小

麦单位面积穗数、穗粒数、千粒重和产量。与 P0 相

比，P90、P180、P270 处理下冬小麦单位面积穗数分别

提高了 57.7%～149.4%、128.0%～187.9%、147.4%～

200.0%，且差异均达到显著水平 (P<0.05)。冬小麦

穗粒数和产量均随着施磷水平的提高呈先增加后降

低的趋势，均在 P180 达到最大值，与 P0 相比，P90、

P180、P270 处理下冬小麦穗粒数分别增加了 12.0%～

27.1%、20.9%～44.2%、14.0%～34.2%；产量分别

表 2   不同施磷水平下冬小麦干物质的分配

Table 2   Dry matter distribution in winter wheat under different P application rates

年份

Year
磷水平

P level

分配量 Allocation amount (g/m2) 分配比率 Allocation rate (%)

茎

Stem
叶

Leaf
颖壳及穗轴

Glume and rachis
籽粒

Grain
茎

Stem
叶

Leaf
颖壳及穗轴

Glume and rachis
籽粒

Grain

2018—2019 P0 227.7 d 74.2 d 112.0 d 287.7 c 37.6 bc 12.3 b 18.4 a 41.1 b

P90 710.0 c 251.4 c 253.9 c 927.5 b 38.7 ab 13.7 a 13.9 c 43.3 a

P180 899.5 b 337.4 b 335.2 b 1248.4 a 37.4 c 14.0 a 13.9 c 44.3 a

P270 1017.6 a 369.0 a 418.4 a 1205.0 a 39.0 a 14.1 a 16.1 b 40.0 b

2019—2020 P0 283.1 d 85.7 d 139.9 d 307.8 c 34.6 a 10.6 b 17.1 a 37.8 b

P90 819.2 c 351.8 c 314.1 c 1024.3 b 32.7 b 14.0 a 12.5 b 40.8 a

P180 916.6 b 429.1 b 373.0 b 1265.1 a 30.7 c 14.4 a 12.5 b 42.7 a

P270 997.7 a 473.5 a 421.5 a 1184.5 a 32.4 b 15.4 a 13.7 b 38.5 b

2020—2021 P0 215.7 d 68.5 d 92.7 d 283.5 d 32.6 a 10.5 a 14.1 a 43.0 ab

P90 718.2 c 244.5 c 347.9 b 920.4 c 33.7 a 11.5 a 12.2 bc 43.2 a

P180 882.4 b 305.9 b 310.2 c 1241.3 a 32.2 a 11.2 a 11.3 c 45.3 a

P270 933.4 a 364.6 a 394.0 a 1164.5 b 32.7 a 12.8 a 13.8 ab 40.8 b

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments in the same year at the 0.05 level.
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增加了 165.2%～234.6%、215.6%～292.3%、200.0%～

257.7%。与 P90 相比 P180 产量提高 17.3%～18.2%，

与 P270 相比 P180 产量提高 4.2%～11.5%。综合产量及

其构成三要素可得，P180 水平下冬小麦产量最高。

2.6    施磷水平对冬小麦扬花期与成熟期各器官含

磷量的影响

由表 5 可以看出，随着施磷水平的提高，3 个生

长季扬花期冬小麦茎、叶磷含量均呈逐渐增加的趋

表 3   施磷水平对冬小麦花前干物质转移的影响

Table 3   Effects of P level on pre-anthesis dry matter transfer in winter wheat

年份

Year
磷水平

P level

干物质转移量 (g/m2)
Dry matter transfer

干物质转移率 (%)
Dry matter transfer ratio

干物质贡献率 (%)
Contribution rate to grain

茎

Stem
叶

Leaf
茎

Stem
叶

Leaf
茎

Stem
叶

Leaf

2018—2019 P0 96.1 d 69.3 d 29.6 a 48.4 a 33.5 a 24.1 a

P90 264.2 a 132.2 a 27.1 b 35.4 b 29.3 b 14.7 b

P180 213.9 b 111.5 b 19.4 c 25.3 c 19.5 c 10.2 c

P270 121.7 c 104.4 c 10.7 d 22.1 d 11.8 d 10.1 c

2019—2020 P0 106.0 d 82.5 c 28.1 a 47.0 a 34.0 a 26.4 a

P90 251.5 a 139.7 a 24.3 b 29.4 b 26.1 b 14.5 b

P180 222.7 b 124.8 ab 19.9 c 22.7 c 19.5 c 11.0 c

P270 172.9 c 115.6 b 14.7 d 19.8 c 15.6 d 10.4 c

2020—2021 P0 131.1 c 79.0 c 26.8 a 49.1 a 28.0 a 27.6 a

P90 213.4 a 137.0 a 25.1 a 38.5 b 24.3 a 15.6 b

P180 186.6 ab 128.6 ab 18.7 b 33.5 b 16.6 b 11.5 b

P270 167.7 bc 113.8 b 15.9 c 23.1 c 15.5 b 10.5 b

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments in the same year at the 0.05 level.

表 4   不同施磷水平下的冬小麦产量及产量构成

Table 4   Yield and yield component of winter wheat under different P application rates

年份

Year
磷水平

P level
穗数 (×104/hm2)
Spike number

穗粒数

Grain number per spike
千粒重 (g)

1000-grain weight
产量 (t/hm2)

Yield

2018—2019 P0 232.8 d 31.0 b 47.2 c 2.6 c

P90 580.6 c 37.9 a 52.0 a 8.7 b

P180 670.3 b 41.4 a 51.2 a 10.2 a

P270 698.3 a 38.1 a 49.1 b 9.1 b

2019—2020 P0 313.3 c 30.1 c 42.4 c 3.2 c

P90 637.8 b 33.7 b 49.9 a 8.5 b

P180 822.2 a 36.4 a 49.1 ab 10.1 a

P270 868.9 a 34.3 ab 47.1 b 9.6 a

2020—2021 P0 316.3 c 26.9 c 41.7 c 2.6 c

P90 498.8 b 34.2 b 47.6 b 8.3 b

P180 721.2 a 38.8 a 48.9 a 9.8 a

P270 782.5 a 36.1 ab 47.3 b 9.3 ab

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments in the same year at the 0.05 level.
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势，与 P0 和 P90 相比，P180 处理下冬小麦茎的磷含量

分别增加了 77.2%～112.5% 和 14.9%～16.2%，叶的

磷含量分别增加了 62.3%～170.1%和 22.4%～33.2%，

均达到显著水平 (P<0.05)，与 P 1 8 0 相比，2019—

2020 年 P270 处理茎的磷含量增加不显著，2018—

2019、2020—2021 年增加显著，而叶的磷含量 3 个

生长季增加均不显著；颖壳及穗轴磷含量 P90 较 P0 处

理增加达到显著水平 (P<0.05)，而与 P180、P270 处理

间相比 2019—2020 年无显著差异。随着施磷水平的

提高，成熟期冬小麦茎、叶、颖壳及穗轴和籽粒的

磷含量整体均呈增加的趋势，P180 处理下冬小麦茎磷

含量较 P0 和 P90 分别增加了 17.6%～24.1%和 11.0%～

20.2%，叶磷含量分别增加了 107.1%～356.4% 和

29.0%～40.7%，颖壳及穗轴磷含量分别增加了

29.2%～36.8% 和 8.5%～9.8%，籽粒磷含量分别增加

了 19.6%～33.8% 和 4.7%～5.0%，多数达到显著水

平 (P<0.05)，而 P270 处理的茎和籽粒磷含量与 P180 相

比没有显著差异。由此可得，在施 P2O5 0～180 kg/hm2

范围内，增加施磷量可以显著提高各器官含磷量，

施 P2O5 超过 180 kg/hm2 不能继续显著增加植株各器

官含磷量。

2.7    施磷水平对冬小麦植株磷积累量的影响

由图 2 可以看出，3 个生长季 4 个施磷水平下冬

小麦植株磷积累量均随着生育期的推进呈逐渐增

加的趋势，P0 水平下冬小麦植株磷积累量随着生育

期的推进增加较缓慢，成熟期仅达到 15.0～15.2
kg/hm2；P90、P180、P270 处理下冬小麦植株磷积累量随

生育期推进增加迅速，成熟期分别达到 56.8～59.8、
78.7～79.3、78.8～80.7 kg/hm2。P0～P180 处理下冬小

麦植株磷积累量呈增加的趋势，与 P90 相比，P180 处

理下冬小麦植株磷积累量增加了 30.5%～67.9%，均

达到显著水平 (P<0.05)，与 P180相比，P270 处理成熟

期差异不显著。由此说明 P2O5 0～180 kg/hm2 范围内

增加施磷量可以显著增加冬小麦植株磷积累量，但

过量施用磷肥不能显著增加植株对磷素的积累。

2.8    施磷水平对冬小麦各器官磷素积累与分配的

影响

由表 6 可知，成熟期冬小麦各器官的磷素积累

量随着施磷水平的提高呈逐渐增加的趋势，其中，

茎和颖壳及穗轴的磷积累量的增加达到显著水平

(P<0.05)；叶的磷积累量的增加在 P0～P180 达到显著

水平，籽粒的磷积累量呈先增加后降低的趋势，在

P180 达到最大值，相比 P90，P180 籽粒磷积累量提高

27.7%～39.0%。随着施磷水平的提高，茎和颖壳及

穗轴的磷素分配比率呈先降低后增加的趋势，P90 和

P180 的磷素分配比率较低，叶的磷素分配比率呈逐渐

表 5   不同施磷水平下冬小麦扬花期与成熟期各器官含磷量 (mg/g)
Table 5   P concentration in organs of winter wheat at anthesis and maturity stages under different P application rates

年份

Year
磷水平

P level

扬花期 Anthesis stage 成熟期 Maturity stage

茎

Stem
叶

Leaf
颖壳及穗轴

Glume and rachis
茎

Stem
叶

Leaf
颖壳及穗轴

Glume and rachis
籽粒

Grain

2018—2019 P0 1.01 d 1.75 c 2.98 c 0.91 c 0.98 c 1.06 b 3.88 b

P90 1.54 c 2.32 b 3.69 b 0.97 b 1.52 b 1.43 a 4.57 a

P180 1.79 b 2.84 a 3.89 ab 1.07 a 2.03 a 1.45 a 4.64 a

P270 1.86 a 2.99 a 3.92 a 1.08 a 1.97 a 1.47 a 4.66 a

2019—2020 P0 0.80 c 1.07 c 2.67 b 0.92 b 0.39 d 1.13 c 3.40 c

P90 1.48 b 2.28 b 3.71 a 0.94 b 1.38 c 1.33 b 4.27 b

P180 1.70 a 2.89 a 3.72 a 1.13 a 1.78 b 1.46 a 4.47 a

P270 1.76 a 2.94 a 3.70 a 1.15 a 1.93 a 1.42 a 4.55 a

2020—2021 P0 0.92 d 1.43 c 2.86 c 0.87 c 0.78 c 1.04 c 3.31 c

P90 1.50 c 2.14 b 3.60 b 0.94 b 1.23 b 1.30 b 4.22 b

P180 1.73 b 2.85 a 3.76 a 1.08 a 1.73 a 1.41 a 4.43 a

P270 1.81 a 2.91 a 3.82 a 1.08 a 1.77 a 1.43 a 4.50 a

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatmentsin the same year at the 0.05 level.
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增加的趋势，籽粒的磷素分配比率呈先增加后降低

的趋势，P270 时磷素分配比率达到最低，3 个生长季

各处理籽粒分配比率为 66.4%～74.7%。

2.9    施磷水平对冬小麦磷肥利用效率的影响

由表 7 可以看出，3 个生长季随着施磷水平的提

高，冬小麦磷肥偏生产力和农学效率均呈现降低的

趋势，且均达到显著水平 (P<0.05)，与 P 9 0 相比

P180 和 P270 下磷肥偏生产力分别降低了 40.0%～41.1%

和 62 . 1%～ 64 . 7%，磷肥农学效率分别降低了

35.3%～36.1% 和 58.6%～62.8%。由此可得，提高施

磷水平会降低冬小麦对磷肥的利用效率。

2.10    施磷水平与土壤有效磷含量及小麦产量的

关系

在一定施磷范围内，增施磷肥能够促进小麦
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图 2   不同施磷水平下冬小麦植株磷积累量

Fig. 2   Phosphorus accumulation in winter wheat under different P application rates
注：JS—拔节期；AS—扬花期；FS—灌浆期；MS—成熟期。柱上不同小写字母表示同一年份处理间差异达 5%显著水平。

Note: JS—Jointing stage; AS—Anthesis stage; FS—Filling stage; MS—Maturity stage. Different lowercase letters above the bars indicate significant
difference among treatments in the same year (P<0.05).

表 6   不同施磷水平下冬小麦各器官磷素积累与分配

Table 6   The accumulation and distribution of phosphorus in the organs of winter wheat under different P application rates

年份

Year
施磷水平

P level

磷素积累量 P accumulation (g/m2) 磷素分配率 P distribution rate (%)

茎

Stem
叶

Leaf
颖壳及穗轴

Glume and rachis
籽粒

Grain
茎

Stem
叶

Leaf
颖壳及穗轴

Glume and rachis
籽粒

Grain

2018—2019 P0 2.26 d 0.78 d 1.43 d 12.1 c 13.7 a 4.7 c 8.7 a 73.0 a

P90 7.00 c 4.15 c 3.75 c 43.6 b 12.0 b 7.1 b 6.4 c 74.5 a

P180 9.65 b 7.22 b 5.09 b 61.1 a 11.5 b 8.7 a 6.1 c 73.6 a

P270 11.52 a 7.77 a 6.30 a 57.4 a 13.9 a 9.4 a 7.6 b 69.2 b

2019—2020 P0 2.54 d 0.42 d 1.79 d 12.3 d 15.5 a 2.6 d 10.9 a 74.7 a

P90 7.46 c 5.29 c 4.30 c 45.2 c 12.0 c 8.5 c 6.9 c 72.6 a

P180 10.79 b 7.87 b 5.49 b 58.5 a 13.1 bc 9.5 b 6.6 c 70.8 ab

P270 12.03 a 9.25 a 6.20 a 54.4 b 14.7 ab 11.3 a 7.6 b 66.4 b

2020—2021 P0 2.28 d 0.71 c 1.39 d 10.6 d 15.2 a 4.9 c 9.3 a 70.8 bc

P90 7.04 c 4.12 b 3.67 c 42.5 c 12.3 bc 7.2 b 6.4 c 74.1 a

P180 9.42 b 7.13 a 5.10 b 57.0 a 12.0 c 9.1 a 6.5 c 72.5 ab

P270 11.11 a 7.42 a 6.20 a 54.5 b 14.0 ab 9.4 a 7.8 b 68.8 c

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments in the same year at the 0.05 level.
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产量的提高 (图 3)。3 个生长季冬小麦产量 (y) 与施

磷水平 (x) 之间的关系可用一元二次方程拟合：y =
–0.198x2 + 76.887x + 2885.2，可得在施磷量 194.2
kg/hm2 时获得最高产量为 10349.4 kg/hm2(土壤有效磷

含量为 25.5 mg/kg)，施磷量>194.2 kg/hm2时产量降

低。土壤有效磷含量 (y) 与施磷量 (x) 之间呈线性正

相关：y = 0.0886x + 8.3405。提高施磷水平能够增加

0—20 cm 土壤有效磷含量 (图 3)。冬小麦产量 (y) 与
0—20 cm 土壤有效磷含量 (x) 的关系也符合一元二次

方程 y = –19.253x2 + 995.97x – 3128.5，土壤有效磷含

量为 25.8 mg/kg 时产量最高，为 9752.0 kg/hm2，

将所得产量最高的土壤有效磷含量代入土壤有效磷

含量与施磷水平方程可得，产量最高时的土壤有效

磷含量所对应的施磷量为 197.4 kg/hm2，与上述所得

产量最高时的施磷量 194.2 kg/hm2 无显著差异，由此

可得冬小麦生长所需最佳土壤有效磷水平且产量最

高的施磷水平范围为 194.2～197.4 kg/hm2。

3    讨论

3.1    施磷水平对冬小麦分蘖成穗、产量的影响

合理的群体结构对小麦产量至关重要 [20]。分蘖

成穗是小麦重要的生物学特征，也是决定群体发展

的重要因素，对小麦产量及产量形成起着重要的作

用[21]。研究表明，增施磷肥可以促进小麦的分蘖，显

著提高单位面积有效穗数来优化群体结构，获得高

产，并且小麦分蘖成穗率与产量呈线性正相关[22–24]。

在本试验中，随着施磷水平的提高，冬小麦最大分

蘖数和有效分蘖数均得到显著增加，与前人研究结

果一致。然而分蘖成穗率与小麦产量的关系与前人

研究有所不同，P90 水平下冬小麦产量高于 P0，但 P90

水平下分蘖成穗率反而低于 P0 水平，其原因可能是

P0 条件下土壤中有效磷含量不能满足冬小麦产生较

多的分蘖，造成单穗单株的情况，从而分蘖成穗率

较高，产量较低。

小麦产量主要来源于花前营养器官贮存同化物

向籽粒的转运和花后光合同化物的积累。小麦高产

的前提是具有较高的干物质积累[25]，冬小麦干物质积

表 7   不同施磷水平下冬小麦磷肥利用效率

Table 7   Phosphate fertilizer use efficiency of winter wheat
under different P application rates

年份

Year
施磷水平

P level

偏生产力

Partial
productivity
(kg/kg)

农学效率

Agronomy
efficiency
(kg/kg)

磷收获指数

P harvest
index

2018—2019 P0 0.74 b

P90 215.6 a 146.7 a 0.75 a

P180 129.0 b 94.9 b 0.73 b

P270 76.1 c 54.6 c 0.70 c

2019—2020 P0 0.72 a

P90 217.0 a 136.4 a 0.73 a

P180 127.9 b 87.1 b 0.71 b

P270 82.2 c 56.4 c 0.66 c

2020—2021 P0 0.75 a

P90 214.0 a 142.3 a 0.75 a

P180 128.5 b 91.9 b 0.73 b

P270 80.0 c 55.8 c 0.71 c

注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在0.05水平

差异显著。

Note:  Values  followed  by  different  lowercase  letters  in  a  column
indicate significant difference among treatments in the same year at the
0.05 level.
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图 3   施磷水平与耕层土壤有效磷含量及小麦产量的关系

Fig. 3   Relationship among phosphorus application level, topsoil available phosphorus concentration and wheat yield
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累量随着施磷量的增加表现为递增的趋势[26–27]。本试

验研究表明，施磷水平在小于 P2O5 180 kg/hm2 时，

冬小麦干物质积累量随着施磷量的增加而明显增

加，并促进了小麦花后干物质向籽粒的转运，进而

提升小麦产量，但施 P2O5 270 kg/hm2 时，虽然小麦

干物质积累量还在增加，但降低了在籽粒中的分配

比例，导致小麦产量的降低。

协调冬小麦单位面积穗数、穗粒数和千粒重三

者关系是获得高产的关键[28]。研究表明，随着施磷量

的增加冬小麦单位面积穗数增加，而穗粒数和千粒

重呈先增加后降低的趋势[9, 29–30]。本试验结果显示随

着施磷水平的提高，冬小麦单位面积穗数逐渐增

加，但施 P2O5 270 kg/hm2 时，由于穗粒数和千粒重

的降低，其产量低于施 P2O5 180 kg/hm2 处理，这主

要由于在施 P2O5 270 kg/hm2 时，促进前期分蘖，造

成后期群体过大，下落小穗数增多，导致穗粒数和

千粒重降低。

3.2    施磷水平对冬小麦磷素吸收利用的影响

合理施用磷肥可以促进小麦对磷素的吸收利

用，有利于小麦生长发育，增加生物量及提高产

量。施磷量对小麦植株的含磷量影响较大，有研究

认为植株中的磷含量随着施磷量的增加而增加[31–32]。

本研究结果表明增施磷肥可以提高冬小麦茎、叶、

颖壳及穗轴和籽粒的磷含量，这与前人研究结果基

本一致，但本试验中施磷量到达 P2O5 180 kg/hm2 时

植株磷含量成熟期不再随施磷量增加而显著增加。

小麦磷素积累量与供磷水平有关，相关研究表

明，适量提高施磷量可以显著提高小麦植株磷积累

量和籽粒中的磷含量[9,32]。本试验结果表明，施 P2O5

180 kg/hm2 时，冬小麦植株磷积累量显著高于不施磷

和施 P2O5 90 kg/hm2 的，与前人研究结果一致，但过

量施磷不仅不能无限制提高冬小麦植株磷积累，还

会降低小麦产量，造成小麦对磷的“奢侈吸收”，

如本研究中施 P2O5 270 kg/hm2 时，冬小麦植株磷积

累量高于施 P2O5 180 kg/hm2，但冬小麦籽粒产量低于

施 P2O5 180 kg/hm2。本研究还表明，施磷量还影响了

冬小麦植株磷积累量在生育后期的再分配，在成熟

期，籽粒磷积累量占地上部总磷积累量的 66.4%～

74.7%，施 P2O5 180 kg/hm2时小麦籽粒磷积累量比不

施磷小麦显著增加，这与陈远学等[33]、史燕捷等[34]的

研究结果类似。说明适量增施磷肥，能促进磷营养

向籽粒转运，提高冬小麦磷养分利用效率。

肥料的偏生产力、农学利用效率都是直接反映

施肥与小麦产量关系的重要参数。本研究表明，随

着施磷 (P2O5) 量从 90 kg/hm2 增加至 270 kg/hm2，冬

小麦磷偏生产力和磷农学利用效率均显著降低 (P<
0.05)。这与李廷亮等 [8]在晋南旱地小麦研究结果一

致。可见，增施磷肥对籽粒产量形成的贡献率随施

磷量的增加而降低。但综合产量来看，本研究 4 个

施磷水平中，P2O5 180 kg/hm2 为较佳施磷水平。

3.3    施磷水平、土壤有效磷含量和小麦产量的关系

土壤有效磷是土壤磷储库中对作物最为有效的

部分，也是评价土壤供磷水平的重要指标[35]，合理的

施磷量能维持土壤磷库的平衡[36]。试验研究表明，增

加施磷量对提高土壤有效磷含量具有重要作用，尤

其是耕层土壤中的有效磷[37–40]。本试验将冬小麦土壤

有效磷含量与施磷水平进行拟合，可得土壤有效磷

含量随着施磷量的增加而增加，与前人研究结果一

致，可见，增加施磷量在提高小麦产量的同时也提

高了土壤有效磷含量。不施磷和低磷 (P2O5 90 kg/hm2)
水平时，土壤有效磷含量较低，这可能是植株消耗

土壤中的磷素，造成土壤有效磷匮乏的原因。本试

验结果显示，冬小麦获得最高产量 9752.0～10349.4
kg/hm2 的施磷量为 194.2～197.4 kg/hm2，土壤有效磷

含量为 25.5～25.8 mg/kg，马清霞等 [14]在黄土高原

17 年长期施磷试验表明，小麦获得最高产量 6465
kg/hm2 的施磷量为 144 kg/hm2，土壤有效磷含量为

21.2 mg/kg。马悦等[15]对北方麦区 49个地点的试验表

明，维持土壤有效磷含量在 20～30 mg/kg 时，冬小

麦产量最高。可见，小麦获得高产下最佳土壤有效

磷含量存在一定差异，这可能是由于产量水平、环

境和土壤理化性质的不同所致。由以上可得，根据

土壤有效磷含量，确定小麦持续高产下最佳施磷

量，是提高小麦产量的最有效手段。

4    结论

在供试区域，提高冬小麦的施磷水平可显著增

加冬小麦的有效分蘖数和成穗数，提高茎、叶、颖

壳及穗轴的干物质和磷素积累量及向籽粒的转移，

增加冬小麦单位面积穗数、穗粒数和千粒重。但是

当施磷水平超过适宜范围后，主要增加了营养器官

中干物质和磷的积累与分配，降低向籽粒的转移，

不能进一步提高产量。施磷量与土壤有效磷含量呈

线性正相关，而小麦产量与施磷量和土壤有效磷含

量的关系可以用成一元二次方程拟合。小麦产量最

高的土壤有效磷含量为 25.5～25.8 mg/kg，施磷

(P2O5)量为 194.2～197.4 kg/hm2。
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