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用‘ 示踪研究灌溉水平和氮磷配比对砂地

小麦生长和氮素平衡的影响

张起刚 王声斌 彭根元 江荣风

中国农业大学基础科技学院
,

北京

摘要
‘
示踪研究证明

,

在不同灌溉水平下
,

在细质砂土上
,

增施磷肥可以大幅度提高

小麦单位面积穗数
、

穗粒数和产量
。

并可以促进小麦对 素的吸收
,

提高肥料 利用率
,

降低

肥料 损失率
,

促进营养物质的运输和转化
,

但是小麦的千粒重和含 量则随之下降
。

增施磷

肥的效果大于增施 肥
。

在中等灌溉水平下
,

每公顷施纯
,

施
。 ,

可以实现

砂地小麦高产高效的统一
。

关键词 冬小麦 细质砂土 灌溉水平 氮磷配比
‘

示踪

中图分类号
·

该项研究于 一 年在河北省大名县黄河故道细质砂土上进行
,

历史上黄河五次

改道经过大名
。

由于长期冲积
、

淤积形成了大片细质砂土
,

占大名县耕地面积的 以上
,

砂层深厚
、

土壤贫痔
。

长期以来
,

当地农民又保持着
“

大水漫灌 ”和
“

重氮轻磷
”

的水肥管理习

惯
,

造成养分失调
,

水肥大量浪费
,

大部分农田长期处在中低产水平
。

而在国内
,

关于细质砂

土合理水肥调控的研究报道甚少
。

为了改变砂质农田低产面貌和农民不合理的水肥管理习

惯
,

我们在研究了细质砂土理化特性的基础上
,

针对生产中存在的主要问题
,

开展了对不同

灌溉条件下
,

砂地小麦水分调控和养分调控之间的关系的研究
。

其中利用
‘

示踪技术
,

着

重研究了不同灌溉水平和不同氮磷配比对砂地小麦生长发育和养分吸收的影响
,

以便为灌

溉条件不同的砂地小麦实现经济合理施肥
,

提供可靠的理论依据
。

试验材料和方法

试验材料 供试土壤为石灰质细质砂土
, ,

小麦品种为冬小麦
“
鲁麦

” ,

一 一

播种
, 一 一

收获
。

前茬为夏播花生
。

一 供试土壤的有机质含量为
· 一 ’ ,

全 为
· 一 ‘ ,

碱解 为
· 一 ’ ,

速效磷
· 一 ’ ,

速效钾
· · 一 ’。

试验设计 试验采用 田间小区和微区相结合的方法
。

田间小区试验设三个灌溉水平
,

高灌水平 简称
“

高灌
”
小麦一生灌 次水

,

包括分桑水
、

冻水
、

返青水
、

起身水
、

孕穗水
、

扬花

水
、

灌浆水
。

中灌水平 简称
“

中灌
”

灌四次水
,

包括冻水
、

起身水
、

孕穗水
、

灌浆水
。

低灌水平

简称
“

低
”

灌
,

只灌两次水
,

分别为起身水和孕穗水
,

每次灌溉均用水表测量
,

灌水量为

方
· 一“ 。

由于播种前天然降水
,

因此各处理均未灌底墒水
。

此外
,

在小麦生育期内还

有三次较大的降雨
,

分别是抽穗期
,

灌浆初期
,

蜡熟期
,

从

收稿 日期
一 一
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小麦出苗到第二年春天小麦起身
,

个月的时间里
,

总降雨量只有
,

其中最大的一

次降雨 月 日 为
。

三个灌溉水平分别按裂区设计
,

在每一个灌溉水平中又设三

个施氮水平
,

即
。 ,

不施氮
, ,

施
· 一 ’ ,

施
· 一 。

设三个磷水平
,

即
。 ,

不施磷
, ,

施
· 一 ’ ,

施
。 · 一 , 。

共计有 个不同的氮磷组合
,

分别记为
。 , 。 , , , 。 , , ,

和
。 , , , 。

每个组合重复 次
,

共有

个小区
。

微区试验只设高灌和低灌两个灌溉水平
,

每个灌溉水平有五个不同氮磷组合
,

分别为
, , , , , , , 。

重复三次
,

共有 个微区
。

微区由镀锌铁皮制成
,

长
、

宽各为
,

深
,

面积为
一 ’。

微区置入小区之中
,

每个灌溉水平的灌溉次

数
,

灌水量和氮磷施用量
,

按单位面积计算与小区完全相同
。

磷肥为过磷酸钙
。

含量

小区和微区均全部作底肥一次施入
。

氮肥分别作底肥
、

二棱期 起身期 追肥和药隔期追

肥三次施入
。

所不同的是
,

微区二棱期追肥施用的是
,

标记的碳酸氢钱
‘

丰度为
,

而其他施用的均为普通碳酸氢按和尿素
。

小区试验分别在返青期
、

拔节期
、

收获期取样考苗
、

考

种和测产
,

而微区试验只在收获期一次取样考种
,

并分别测定小麦籽粒
、

营养体 包括茎
、

叶
、

鞘

和穗轴
、

颖壳等 和耕层土壤 。 的含氮量和
‘

丰度
。

全 分析采用凯氏半微量定

法
, ‘

分析采用质谱法
,

由中国农业科学院原子能应用研究所质谱分析室完成
。

结果与分析

在不 同灌溉水平下
,

不 同氮磷组合对小麦生长发育和产量的影响

对小麦生长发育的影响 小区试验在小麦拔节期取样考苗的结果 表 表明
,

在同

一氮磷组合不同灌溉水平之间
,

植株的株高
、

单株茎数
、

次生根数和单株干重均表现出高灌

中灌 低灌
。

这说明在细质砂土上
,

充足的土壤水分可以明显的促进小麦前期营养体的生

长发育
。

同时
,

在同一灌溉水平不同氮磷组合之间
,

小麦上述的各项性状又均随着施磷量的

增高而增高
,

特别在低灌条件下
,

磷肥的促进效应表现尤为显著
。

而增施 肥的效应
,

只是

表 不同滋溉水平下
,

不同氮
、

磷配比对小麦生长的影响 拔节取样

灌溉水平
茎数

·

株 一

· 一

根数
·

株 一
· 一

干重
·

株 一 ’

, · 一

株高

,任高灌

中灌

低灌

荟

, · 一 , · 一

, · 一 , · 一
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在高灌条件下
,

才有明显的促进效果
,

而在低灌和缺磷的条件下
,

大量增施 肥 如 反

而对小麦苗期的生长发育有抑制作用
。

由此可见
,

在灌溉条件不足的缺磷的细质沙土上
,

增

施磷肥是促进小麦生长发育的关键因素
。

对小麦产量性状和产量的影响 从表 可以明显看出
,

由于灌溉水平和氮磷组合不

同
,

小麦各产量性状和产量对灌水和施肥的反应也不相同
。

第一
,

单位面积穗数 在施肥的各

个氮磷组合中
,

均表现出高灌 中灌 低灌
,

特别是在高氮高磷的组合中
,

其差异尤为显著
。

表 在不同灌溉水平下
,

增施氮
、

磷肥效应的差异

处 理 穗数 千粒重 粒数
·

穆 一 ‘

一 一

籽粒产量
· 一

‘

高 灌 ‘

中 灌

内七︸勺自︺月,月门
‘月立月乙曰斗︺曰八︺几‘连
孟︸︺山︸了件尸曰改二﹃匕产了宁︺亡」匕了,百亡‘了月牛丙叹口浦﹄︺﹄孟斗几比为成口坟︺口︺月

目

口内八﹄
且户,卫火月了舀﹄︺斗月飞土

⋯⋯
‘

⋯⋯
六﹄盆勺连
‘六乙。乃︸
‘

划八乃今八乙勺‘,︺,曰,自乙山自勺自,幻月,︺,目目,目目一,曰,︺勺‘山划

‘

‘

︺由连丹﹄自之八八︸几自,叼︸︸,曰尸,
‘

任︸︸八亡内︸魂月了巴亡幽左洼‘月厂,廿叹月︸斗内月工众内
‘眨月亡﹄匕﹃卜亡二」几从几从几从

低 灌

’

灌灌灌高中低

, 。 ,

是 。、 、

的平均值
。 。, 。、

‘

是 。、 , 、

的平均值
。 ,‘ , 。、

‘

是 。、 、

的平均值
。 , 。、

。,

是 。、 , 。、 。的平均值
。 。‘ 。、 。

‘

是
、 , 、

的平均值
。 ’ 、

‘

是
、 , 、

的平均值
。 ‘ 、

这说明高肥处理只有在高灌条件下
,

才能充分发挥其肥效
,

而在严重缺肥的条件下
,

灌

溉的作用会大大缩小
。

另外
,

在同一灌溉水平下
,

氮和磷的效应也有明显不同
,

增施磷肥对提

高单位面积穗数的作用明显地超过增施 肥
,

特别在低灌条件下表现尤为突出 表
。 ‘

和
‘

各组合平均单位面积穗数与
。‘

组合相比
,

其差异均达到极显著水平
,

但是
‘

和
‘

各组合与
。‘

组合相比
,

除高灌以外
,

在中灌和低灌水平下
,

其差异均不显著
。

第二
,

千粒重

在高灌
、

中灌和低灌处理中
,

千粒重均随着磷肥施用量的增加而降低
,

其中在中灌和低灌水

平中
,

增施 肥也有类似效应
,

但增施磷肥的效应显著的大于增施 肥 表
,

例如在高灌
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处理中
,

随施磷量增高
,

千粒重大幅度下降
, ,

分别比
‘

和
‘

提高 写和
,

其差

异均达到极显著水平
。

但是随着施 量的增高
,

如
。‘ , ‘

和
‘

之间
,

千粒重几乎无差异
。

千粒重的变化与单位面积穗数的变化几乎呈完全相反的趋势
。

这可能是由于小麦群体大量

增加导致田间蒸腾耗水量和耗肥量大幅度增加的缘故
。

第三
,

穗粒数 在各个氮磷组合中
,

三

个灌溉水平之间差异均未达到 的显著水平 表
。

这是由于在小麦穗粒数形成的关键时

期
,

各灌溉处理均获得了充足的水分供应的缘故
。

但在同一灌溉水平下
,

增施磷肥和氮肥
,

穗

粒数均有不同程度增加
,

其中以增施磷肥的效应最明显
。

特别是在中灌和低灌条件下
, ’

和
‘

各个组合的穗粒数与
。‘

的差异
,

均达到了极显著水平
。

第四
,

籽粒产量 小麦籽粒产量是

上述各产量性状综合作用的结果
,

在各个氮磷组合中均表现出高灌 中灌 低灌
,

说明充足

的土壤水分有利于小麦的营养生长和产量形成〔
’

,

〕。另外
,

在各个灌溉水平中
,

增施磷肥均可

以大幅度提高小麦的产量
,

如
‘

和
’

各组合与
。‘

的产量差异均达到极显著的水平
。

但是

增施 肥的增产效应则相对较小
,

特别是在低灌条件下
, 。‘ , ‘ , ,

组合之间产量差异均

不显著
。

最终的产量结果表明
,

在高灌
、

中灌和低灌三种不同灌溉水平下
,

最高产量的氮磷组

合分别为
, ,

和
, ,

这说明在高灌条件下适当增施 肥和在低灌条件下适当增施

磷肥均可以获得较大的增产效果
。

但是统计分析又表明 表
,

在各灌溉水平中
, ‘

和
‘ ,

‘

和
‘

各组合之间
,

小麦产量的差异均不显著
,

因此在本试验条件下
,

从高产高效的角度考

虑
,

各灌溉水平的氮磷组合均应以
,

为最佳
。

产出和投入的经济效益分析结果也证明了这

一点
。

在三种灌溉条件下和 和 组合均以
,

的产投比最高
,

而且中灌和低灌的各
、

产投比大于高灌处理
,

分别 和 和
,

同时中灌的小麦产量又比低灌提高
,

因此
,

采用中等灌溉水平和
,

氮磷组合
,

应是砂地小麦实现高产高效统一的最佳选择
。

在不 同灌溉水平下
,

不 同氮磷组合对小麦氮素吸收
、

分配和氮素平衡的影响

小麦对氮素的吸收和标记肥料 的氮素平衡 从表 可以明显看出
,

在各个氮磷

组合中
,

除严重缺磷的 处理之外
,

小麦对总 量 包括土壤 和肥料 的吸收
,

高灌

均显著的超过低灌处理
,

统计分析表明
,

两者差异均达到显著和极显著水平
。

说明土壤中磷

素不足
,

灌溉的作用也会缩小
。

另外
,

从表 还可以看出
,

在 素水平相同的条件下
,

同一灌

溉处理中
,

无论是高灌还是低灌
,

小麦对 素的吸收均随着施磷量的增加而增多 , 〕
。

如
,

和 处理分别在高灌条件下比
, 处理提高了 和

。

在低灌条件分

别提高了 和
,

这说明增施磷肥可以大大促进小麦对 素的吸收
。

同样小麦

对
‘

标记的二棱期追肥的吸收
,

也表现出同样的规律
,

随着施磷量的增加
,

肥料 吸收率

逐渐增加
,

损失率逐渐降低
。

但是在同一施磷水平下
,

随着施 量的增高
,

则表现出完全相

反的规律
,

即肥料 吸收率下降
,

损失率增加
。

另外
,

从标记肥料 的损失和在土壤中的残

留来看
,

除 组合外
,

在其他各个氮磷组合中
,

高灌水平下肥料 的损失量都大大小于

低灌处理
,

但在土壤中的残留量却比低灌明显增加
,

其差异均达到极显著水平
。

这充分说明
,

增施磷肥和增加灌溉不仅能促进小麦对 素的吸收
,

提高肥料 利用率
,

减少肥料 损

失
,

而且还可以促进土壤对肥料 的固定
。

对小麦籽粒和麦草中 素含量和分配的影响 从表 可以明显看出以下几点

①在缺磷的 组合中
,

植株吸收的总 量和标记肥料 量
,

在籽粒中的分配比例
,

高灌比低灌分别提高了 和 个百分点
,

这表明在缺磷的细质砂土中
,

增加灌溉可以
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表 不同氮麟组合和不同灌溉水平下小麦对 素吸收吸收和标记 素平衡
’

处 理 吸收总 量 吸收 量
吸收率

。

‘ 损失量 , 残留量
残留率

八,吐火,曰勺卜︸一了内了

⋯⋯
﹄任︸达月只左勺自,上,

损失率

月卜︺一从任匕口山﹄

⋯⋯
,土︺尸月丫了通马,月任乃舀︺八」

,

八

⋯
︺连,目亡认
﹄泊﹄月峥

⋯
迁︹西连哎口任

, 高灌

低灌
, 高灌

低灌
, 高灌

低灌

高灌

低灌

高灌

低灌

。

。

。

, ’ 一

微区

表 不同灌溉水平下
,

不同氮磷组合小麦籽粒与麦草中 素含 与分配

处 理

总 分配 标记肥料 分配
一

含 量
· 一 ‘

籽粒 麦草 籽粒 麦草 籽粒 麦草

空幽匕八沙斗

⋯⋯
匕,目此由﹄︵‘曰,﹄口翻,月白︺

⋯

心口只反」白﹄,︺

高灌

低灌

高灌

低灌

高灌

低灌

高灌

低灌

高灌

低灌

明显的促进麦草中的 素向籽粒运输和再分配
。

②在低灌条件下
,

小麦吸收的总 量和标记肥料 量在麦草中的分配比例均随着施

磷量的增高而逐步降低
,

这说明在水分供应不足的条件下
,

增施磷肥可以促进麦草内的

素向籽粒运输和分配
。

③在同一氮磷组合中
,

小麦籽粒和麦草的含 量
,

高灌均小于低灌处理
。

另外
,

各个氮

磷组合之间籽粒和麦草的含 量均随着施磷量的增加而下降
,

这是由于增加灌溉和增施磷

肥不但促进了小麦对 素的吸收和积累
,

而且大幅度提高了小麦籽粒和麦草的干物质产

量
,

由于干物质的增长幅度大于 素积累的幅度
,

从而造成单位重量干物质中 的含量下

降
。

前人的许多研究
,

也曾得出类似的结果 〔
‘一 ‘〕。 但是小麦籽粒和麦草中 的浓度均随着施
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量的增加而增高 〕。

结论

①在缺磷的细质砂土上
,

磷肥是影响小麦生长的第一营养元素
,

增施磷肥
,

提高磷肥的

施用比例
,

适当控制 肥的用量
,

可以明显促进小麦前期分葵和根系的生长发育
,

提高小麦

的干
、

鲜重
,

增强小麦的抗旱能力
。

②在不同灌溉水平下
,

增施磷肥均可以大幅度提高小麦单位面积穗数
、

穗粒数和小麦的

产量
,

但千粒重却随之下降
。

增施磷肥的效果大大超过增施 肥
。

③提高灌溉水平或增施磷肥可以促进小麦营养物质的运输和再分配
,

提高小麦对肥料

利用率
,

减少肥料 损失
,

促进了土壤对肥料 的固定
。

但是小麦籽粒和麦草中的含

量均随施磷量增高有不同程度的下降
。

④在细质砂土上
,

在中等灌溉水平下
,

氮磷组合产投比最高
,

可以实现小麦高产与

高效的统一
。

若以此为基础
,

在灌溉条件较好的地区
,

适当增加 肥用量
,

在灌溉条件较差

地区
,

适当增加磷肥用量
,

还可以获得更高的产量结果
。
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