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摘 要 2年田间试脸结果表明
:

在半干早气候条件下
,

黄绵土单施磷肥增产效果显著
,

春小麦

产量可提高 44
.

6 写 , 单施氮肥增产效果不显著
,

但氮
、

磷
、

钾配合施用
,

春小麦产量可增加

55
.

4 % , 施磷或氮碑配合可显著地促进春小麦的生长发育
,

增加植株高度和叶面积系数
,

促进

春小麦结实小植发育
,

提高结实率 ,礴与钾配合施用可促进春小麦光合产物积累和运转 ;氮
、

磷

配合施用
,

可显著改善春小麦品质
,

与不施肥处理相 比
,

籽粒中氮磷钾含量分别提高18
.

5写
、

1 8
.

4 %
、

8
.

1%
.
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氮
、

磷
、

钾元素为植物生长的基本元素
。

土壤中氮
、

磷
、

钾元素含量直接影响作物的生长发

育和产量及品质
。

研究土壤中氮
、

磷
、

钾元素对春小麦的影响
,

一方面可揭示土壤中含氮
、

磷
、

钾

元素的状况
,

另一方面
,

可揭示 出这3种元素的相互作用及吸收利用情况
,

以便制订合理的施肥

技术
,

提高春小麦的产量
、

品质和效益
。

1 试验方法

试验于 1 9 8 9年 10 月到 1” 1年 7月在黄土高原西部半干早 区固原生态站进行
.

海拔 1 7 65 tn
。

年平均气温 6
.

9 ℃
,

无霜期 1 5 2 d
.

年干操度 1
.

55
.

试验期间春小麦生产年度降水量
: 1 99 0年为

38 9. 6 m m
, 1 9 9 1年为 4 30

.

6m m
,

属干旱少雨年份
。

试脸地平坦
、

无径流
,

土壤为黄绵土
.

前茬作

物
: 1 9 9 0年为豌豆

,

1 9 9 1年为春小麦
。

土壤肥力低下
,

多年不施用有机肥料
。

试验处理如表1
.

表1 试验处理设计

区别 些鱼
N PK

N 一 P : 0 。一K : 0 (k‘/ hm : )

1 3 5 一 1 3 5一 1 3 5

0 一 0一 0

1 35 一 1 3 5一 0

1 3 5一 0 一 1 3 5

0一 13 5一 13 5

1 3 5一 0一 一 0

0一 1 3 5一 0

0 一 0 一 1 3 5

0即NKPK
N

,工n‘3

5
拓O门r

试验用肥料
:

尿素 (日本产
,

含 N 46 % )
,

重过磷酸钙 (突尼斯产
,

含 Pz O
。

47 % )
,

硫酸钾 (日

本产
,

含 K : 0 5 0 % )
.

小区面积 3
.

Zm
, ,

重复 5次
,

顺序排列
。

施肥于播种前一年10 月下旬进行
,

先将肥料均匀撒

于地表
,

随即翻入土壤
,

翻深巧一 17c m
,

随后整平待播
。

12 月中旬用畜力镇压器镇压一次
。

品种

为当地抗旱性很强的红芒麦
,

于 3月 1 7日播种
,

播量50 。粒 /耐深度5 ~ 6c m
,

行距 1 6
.

sc m
。

分别午
1 9 9 0年 7月24 日和 1 9 91 年 7月27 日进行 收获

.

收获时每小 区各选取 lm
,

植株
,

进行测产和调查
,

并将植株籽粒和茎叶分别进行磨碎
,

分析其氮
、

磷
、

钾含量
.

2 结果分析

2
.

1 氮
、

磷
、

钾营养元素对春小麦产t 及产 t 构成因素的影响
。

2
.

1
.

1 对产贡的影响 2年试验结果表明 (表2 )
,

施磷处理对籽粒及生物学产量均显著增

产
,

以氮
、

磷
、

钾 3种元素配合最优
,

较不施肥增产55
.

4 %和 48
.

6 %
.

氮
、

磷配合次之
,

分别增产

51
.

8 %和 45
.

3 %
,

单施磷较不施肥增产44
.

6 %和 33
.

5 %
,

氮
、

磷 ‘钾3元素配合与氮
、

磷配合籽粒

产量和生物学产量差异均不显著
,

与单施磷与磷
、

钾配合有显著的差异
。

单施氮及氮
、

钾配合较

不施肥籽粒增产8
.

4 %和 12
.

0 %
,

生物学产量增加 1 1
.

9 %和 1 2
.

9 %
,

但它们较单施磷或钾配合

处理均有显著的差异
。

单施钾的产量最低
,

较不施肥增产 1
.

2 %
,

生物学产量减产5
.

3 %
。

这一结

果说明
,

这种土壤磷素极度缺乏
,

氮素亦很不足
,

钾素不太富余
。

因为土壤中极度缺磷
,

氮
、

磷营
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养元素比例失调
,

即使施入再多的氮素或钾素也无济于事
,

不能增产
,

只有提高土壤中磷素含

量
,

氮的作用才能得以充分发挥
,

因此氮
、

磷配合才显示了较大的增产潜力
。

同样钾素的作用
,

随氮
、

磷含量提高和 比例得到协调后
,

也得以充分发挥
。

说明土壤中钾素含量随氮
、

磷元素含量

提高亦显得不足
,

需要补充
。

农2 籽粒产t 及生物学产t
‘

k g /h m ,

处理
产t

aab
LUN PK

N P

P
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O

1 9 35

1 8 90

1 8 00
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。
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。
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显著性
处理

产 量 显著性
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农 3 产t 构成因紊位异显著性检验结果

处理
有效毯数
(个 / m . )

差 异
显若性

处理

N P

P

N PK

N K

结实小

撼 (个 )

差 异
显若性

处理
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8
。

6 6

8
。
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K
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3 1
。

5 4

3 1
。

3 7

3 0
。

2 0

3 0
。

0 5

2 9
.

7 5

2 9
。

6 2

2 9
。

0 0

2 8
。

7 7

差 异
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2
.

1
.

2 氮
、

碑
、

钾元素对产童构成因素的影响 从表3看出
,

有效穗数以氮
、

磷
、

钾 3元素配

合及氮
、

磷 2元素配合最优
,

两者之间差异不显著
。

单施磷和磷与钾配合次之
,

前二者较单施磷

差异达 0
.

05 显著水平
,

以单施氮或单施钾处理最差
。

可见氮
、

磷
、

钾配合或氮
、

磷配合均能显著

地提高春小麦的成穗率
。

结实小穗数以氮
、

磷配合及单施磷处理最优
,

其次为氮
、

磷
、

钾或氮
、

钾配合
。

以磷与钾配合

及单施氮或单施钾处理最差
,

和不施肥没有差异
,

与前者均达0
.

05 差异显著水平
。

氮与磷配合

和单施磷使结实小穗数较不施肥增加了18 %
。

但是钾与氮
、

磷配合或分别与氮或磷配合均有使

结实小穗数减少的趋势
。

可见结实小穗数受磷及氮的影响较大
,

磷促进结实小穗数增加
,

钾似

有抑制结实小穗数增长的负作用
。

籽粒重量
,

以施磷处理均有使籽粒增重的趋势
,

以磷
、

钾配合最优
,

与单施磷
、

氮与磷配合

及氮
、

磷
、

钾三元素配合无显著差异
。

以氮与钾配合千粒重最低
。

上述结果说明
,

产量形成的基本营养元素是磷及氮
、

磷配合
,

钾素在氮
、

磷元素配合比例基

本协调情况下对有效穗数和粒重有明显的促进作用
,

而对结实小穗似有抑制作用
。

2
.

2 春小麦对氮
、

磷
、

钾素吸收利用及对植物性状的影响

2
.

2
.

1 春小麦对氮
、

碑
、

钾元素吸收利用情况 根据分析结果 (表 4 ) ,

春小麦籽粒中含氮

量平均是茎叶中含氮量的4
.

56 倍 ;
籽粒中含磷量平均是茎叶中含磷量的9

.

71 倍
;
籽粒中含钾量
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平均为茎叶中含钾量的32
.

2 %
.

说明磷素是春小麦用以形成种子最主要的营养元素
,

其次是氮

和钾素
。

土壤中磷素缺乏是限制春小麦产量的主要原因
。

因此
,

在任何土壤条件下
,

首要考虑的

问题应是满足春小麦对磷的需求
,

半干早区大部分土壤缺磷是值得重视的
。

农4 . 小麦植株扭
、

礴
、

钾含t %

处理
籽位
P : 0 5 K : 0

茎叶

P z

仇 K 盆0

P

K

2
‘

4 4 4 士 0
.

1 1 2 5

2
.

1 18 士 0
.

0 6 3 4

2
.

5 10 士 0
.

0 9 1 7

2
.

4 22 士 0
.

0 4 9 2

2
.

0 6 6士 0
.

0 6 4 3

2
.

3 9 0 士 0
.

0 8 6 0

2
.

1 34 士 0
.

1 4 9 3

2
.

0 7 8士 0
.

0 6 0 2

0
.

2 7 1 6士 0
.

0 4 2 2

0
.

2 4 4士 0
.

0 2 5 3

0
.

2 64 4士 0
.

0 1 2 5

0
.

2 3 1 6士 0
.

0 1 0 9

0
.

2 3 8 8士 0
.

0 1 6 7

0
.

2 4 0 4土 0
.

0 1 4 9

0
.

2 3 9 8士 0
.

0 1 7 8

0
.

2 5 1 2士 0
.

0 1 8 1

0
。

26 6 6士 0
.

0 2 7 3

0
.

2 7 5 士 0
.

0 2 2 9

0
.

29 7 4 士 0
.

0 1 5 6

0
.

29 3 8 士 0
。

0 0 6 7

0
.

27 2 2 士 0
.

0 1 0 4

0
.

28 3 8 士 0
.

0 1 5 6

0
.

2 73 4 士 0
。

0 0 6 2

0
.

2 83 2 士 0
.

0 0 8 3

0
.

5 4 士0
。

0 8 4

0
.

4 5 0 士 0
.

0 2 2 5

0
.

5 3 0 士 0
。

0 5 70

0. 60 0 士 0
。

0 7 78

0
.

4 14 士0
。

0 1 14

0
.

5 9 6士 0
。

0 6 3 5

0
.

4 0 4 士 0
。

0 3 5 1

0
.

4 5 2士 0
。

0 3 9 0

0
。

0 2 7 2士 0
.

0 0 6 0

0
。

0 24 2士 0
。

0 0 1 6

0
‘

0 2 70 士 0
。

0 0 4 6

0
.

0 2 7 2士 0
.

0 0 3 1

0
。

0 2 20 士 0
.

0 0 35

0
.

0 3 0 8士 0
.

0 0 59

0
。

0 2 1 6士 0
.

0 0 29

0
.

0 24 士 0
.

0 0 2 7

0
.

9 14 士 0
.

1 0 16

0
.

8 0 0士 0. 0 4 2 4

0
。

8 7 6士 0
。

1 6 1 0

1
。

0 4 0士 0
.

0 8 8

0
.

8 0 8士 0
.

0 2 5 9

0
.

9 2 8士 0
.

0 4 4 6

0
.

7 9 8士 0
.

0 2 8 6

0
.

8 6 4士 0
。

0 2 5 1

NKPK
N

表5 春小麦籽粒氮
、

礴
、

钾含t 理异显著性测驻

处处理

怒 怒 盖
,

霆霆
处理

怒 怒 聋
,

霆霆
.

处理

怒 怒 聋
,

霆霆
NNN P 2

.

5 1 0 1 8
.

s aaa N PK O
。

2 7 1 6 1 1
.

3 aaa N P 0
.

2 9 7 4
、 .

8
.

1 ...

NNN PK 2
.

4 4 4 1 5
.

4 a bbb N P 0
.

2 6 4 4 8
.

4 a bbb N K 0
.

2 9 3 8 6
.

s aaa

NNN K 2
.

4 2 2 1 4
.

4 a bbb K 0
.

2 5 1 2 3
.

0 a bbb N PK 0
.

2 8 6 6 4
.

2 a bbb

NNN 2
.

3 9 0 1 2
.

8 bbb 0 0
.

2 4 4 0 0
.

o bCCC N 0
.

2 8 3 8 3
.

2 a bbb

PPP 2
.

1 3 4 一 0
.

6 eee N 0
.

2 4 0 4 一 1
.

s bCCC K 0
.

2 8 32 3
.

o abbb
000 2

.

1 1 8 0
.

0 eee P 0
.

2 3 9 8 一 1
.

8 eee 0 . 0
.

2 7 50 0
.

0 bbb

KKK 2
.

0 7 8 一 1
。

g eee PK 0
.

2 3 8 8 一 2
.

Z eee P 0
.

2 7 3 4 一 0
.

6 bbb

PPPK 2
.

0 6 6 一 2
.

s eee N K 0
.

2 3 1 6 一 5
.

3 eee PK 0
.

2 7 2 2 一 1
.

o bbb

由表 5知
,

施用氮
、

磷
、

钾元素不同组合可影响春小麦籽粒和茎叶氮
、

磷
、

钾元素的含量
。

施

氮处理显著提高了籽粒的含氮量
,

对改善品质有明显的作用
,

以氮
、

磷配合最优
,

较不施肥提高

含氮量 18
.

5 %
,

其次是氮
、

磷
、

钾配合及氮
、

钾配合单施氮处理
,

分别较不施肥提高 15
.

4 %
、

14
.

4 %和 1 2
.

8 %
,

差异达到。
.

01 显著水平
。

单施磷或钾及磷
、

钾配合
,

均不能提高籽粒含氮量
。

农6 春小麦茎叶氮
、

磷
、

钾含t 差异显著性测验

处处理

怒 怒 杂霆霆
处理

怒 怒 盖
著
霆霆

处理

煞 怒 蔓
著
霆霆

NNN P 0
.

6 0 0 3 3
.

3 aaa N 0
.

0 3 0 8 2 7
.

3 aaa N K 1 0 4 0 3 0
.

o aaa

NNN 0
.

5 9 6 3 2
.

4 aaa N PK 0
.

0 2 7 2 1 2
.

4 a bbb N 0
.

9 2 8 1 6
.

0 bbb

NNN PK 0
.

5 4 0 2 0
.

0 a bbb N K 0
.

0 2 7 2 1 2
.

4 a bbb N PK 0
.

9 14 14
.

Z bbb

NNN P 0
.

5 3 0 1 7
.

s bbb N P 0
.

2 7 0 1 1
.

6 a bbb N P 0
.

8 7 6 9
.

5 玩玩

KKK 0
.

4 5 2 0
.

4 ccc 0 0
.

0 2 4 2 0
.

0 阮阮 K 0
.

8 6 4 8
.

0 玩玩

000 0
。

4 5 0 0
。

o eee K 0
.

0 2 4 0 一 0
.

s bCCC PK 0
.

8 0 8 1
.

0 阮阮

PPPK 0
.

4 1 4 一 8
.

0
一

eee PK 0
.

0 2 2 0 一 9
.

l eee 0 0
.

8 0 8 0
.

0 eee

PPP 0
.

4 0 4 一 10
.

2 eee P 0
.

0 2 1 6 一 1 0
.

7 eee P 0
.

7 9 8 一 0
.

3 eee

籽粒中磷含量
,

以氮
、

磷
、

钾 3元素配合最优
,

较不施肥提高 n
.

3 %
,

差异显著
。

其次为氮
、

磷

配合及单施钾处理
,

分别提高8
.

4 %和 3
.

0 %
,

与不施差异不显著
。

单施氮或单施磷及磷与钾
、

氮

与钾配合都不能提高籽粒的含磷量
,

可见氮
、

磷配合能显著提籽粒的含磷量
,

而钾素参与氮
、

磷

配合有促进含磷量提高的作用
。
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半干旱条件下氮磷钾营养元素与春小麦产量和品质的关系

钾素在籽粒中的含量
,

不仅与施用钾肥有关
,

与氮
、

磷配合亦有明显的关系
。

以氮
、

磷配合

最优
,

其次为氮
、

钾配合
,

氮
、

磷
、

钾配合及单施钾肥
。

唯氮
、

磷配合及氮
、

钾配合与不施肥差异达

到 0
.

05 显著水平
,

比不施肥提高含钾量 8
.

1 %和 6
.

8 %
.

表 6的数据表明
:

施氮处理茎叶中的含氮量均有提高
,

以氮与钾配合及单施氮最高
,

较不施

肥分别提高 33
.

3 %和 32
.

4 %
,

达0
.

01 显著水平
。

其次为氮
、

磷
、

钾配合及氮
、

磷配合处理
,

亦达

显著水平
。

不含氮处理茎叶中的氮量没有增加
。

但以氮与钾配合及单施氮处理籽粒中的含氮量

比较
,

茎叶中含氮量的提高率远远大于籽粒中含氮量的提高率(14
.

4 %和 12
.

8 % )
,

由此可以认

为 没有磷素配合
,

茎叶中较多的氮素未能 转运到籽粒中去
。

茎叶中磷素含量
,

以单施氮最高
,

较不施肥提高 27
.

3 %
,

差异达显著水平
。

氮与磷
、

氮与钾
、

氮与磷
、

钾配合
,

茎叶中含磷量都有所提高
,

但与不施肥差异不显著
。

从单施氮茎叶中磷含量的

提高率远大于籽粒中磷的提高率可知
,

由于土壤中磷素不足
,

氮
、

磷营养 比例失调
,

使大量磷素

没能及时转运于籽粒中去而存于茎叶之中
。

钾在茎叶中的含量
,

以氮与钾配合最高
,

较不施肥提高 30
.

0 %
,

差异极显著
。

其次为单施氮

和氮
、

磷
、

钾配合处理
,

亦达显著水平
。

可以看 出
,

氮素对钾素被吸收利用有明显的促进作用
。

增

施钾肥不仅使茎叶中含钾量提高
,

同时可提高籽粒中的含钾量
。

表7 不同处理春小麦生理
、

生态性状差异

处处理 株高 差 异异 处理

雾 爵霆霆
处理

孺囊 熟履履(((e m ) 显著性性性性

NNN P 8 2
.

3 aaa N P 1
.

3 6 5 aaa
PK 0 0 3 8 4 aaa

NNN PK 8 1
.

g aaa N PK 1
.

10 2 bbb N PK 0
.

0 3 6 7 a bbb

PPP 8 0
.

4 王l
bbb N 0

.

9 7 6 bbb P 0
.

0 3 6 3 a bbb

PPPK 7 7
.

7 bbb PK 0
.

9 7 5 bbb N P 0
.

0 3 5 5 a bbb

NNN K 7 7
.

0 仪仪 N K 0
.

9 6 5 bbb K 0
.

0 3 4 4 a bbb

NNN 7 3 4 cddd P 0
.

9 5 4 bbb 0 0
.

0 3 3 7 bccc

000 7 2
.

9 e ddd K 0
.

8 6 7 eee N K 0
.

0 3 18 bCCC

KKK 7 0
.

7 ddd 0 0
.

8 4 8 eee N 0
.

0 30 6 eee

2
.

2
.

2 氮
、

磷
、

钾营养元素对春小 麦生理生态性状影响 从表 7可以看出
,

不 同处理组合

对春小麦植株高度
、

叶面积系数及比叶面积有明显的影响
。

植株高度
,

以氮与磷配合及氮
、

磷
、

钾3元素配合最高
,

与不施肥差异达极显著水平
,

平均高 1 2
.

3 %和 1 2
.

9 %
。

单施钾处理植株高度

最低
,

比不施肥低 3
.

0 %
。

单施磷处理略低于氮磷配合处理
,

但高于磷与钾
、

氮与钾配合处理
。

可

见氮与磷配合促进了植株生长高度
,

钾与氮
、

钾与磷配合
,

植株生长虽有促进
,

但不及氮
、

磷
、

钾

配合或氮与磷配合作用大
。

叶面积系数
,

同样以氮与磷配合最优
,

达 1
.

36 5
,

与其他处理差异极显著
。

以单施钾处理最

低
,

仅 0
.

8 6 7
,

与不施肥无差异
。

氮与磷配合较单施磷叶面积系数增大 41
.

3 %
,

较单施氮处理增

大 39
.

9 %
。

可见叶面积的大小受氮素的影响较大
,

而磷是不可缺少的元素
,

氮与磷配合能大幅

度提高叶面积系数
。

比叶面积 (植株干重 / 叶面积 )
,

以磷与钾配合最优
,

单施氮最差
。

氮
、

磷
、

钾 3元素配合的比

叶面积略小于氮与磷配合
;
氮与磷配合亦略小于单施磷处理

。

看来钾素对春小麦的干物质积累

和转运确实起到了促进作用
,

氮使叶面积增大
,

却相对减小了比叶面积
。
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3 结果与讨论

(l) 在本试验条件下
,

单施磷素对春小麦有显著的增产作用
,

单施氮的增产作用不明显
,

单

施钾素则有减产的趋势
,

以氮与磷配合及氮
、

磷
、

钾 3元素配合的增产效果最优
。

(2 )磷素是影响春小麦产量的主要营养元素
,

在产量形成的各个环节都起重要作用
。

单施

磷或磷与氮配合施用更能发挥增产效能
,

可显著地促进春小麦的生长发育
,

增加植株高度
,

扩

大叶面积系数
,

促进春小麦结实小穗发育
,

提高结实率
。

磷与钾配合可促进春小麦光合产物积

累和转运
,

提高 比叶面积及籽粒重量
。

氮
、

磷
、

钾3元素配合施用
,

可显著提高春小麦的成穗率
。

(3) 施用氮肥可明显地提高春小麦籽粒中氮素含量
,

改善品质
,

以氮与磷配合最优
,

单施氮

或氮与钾配合施用也有提高籽粒含氮量的作用
,

但由于磷素营养供给不足
,

使春小麦茎叶中有

大量的氮和磷素积 累
,

不能及时向籽粒转运
,

从而降低产量和 品质
。

籽粒中磷含量 只有在磷与

氮或氮
、

磷
、

钾 3元素配 合施用情况下才可得到显著提高
,

钾素有促进籽粒中磷含量提高的作

用
。
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5 小 结

本文较为系统的分析与黄土丘陵综合开发利用有关的主要环境因子 (能量
、

温度
、

水分 )随

地形地貌的微变化
。

(1 )随 着坡向 的差 异
,

地

表 活动层离太 阳辐射
、

气温及

地 温的平均值及瞬 时均 有差

异
。

北 坡太 阳辐射 的 最 少
,

温

度最低
,

位相落后
。

(2 ) o一 Zm 土层土壤含水

量以阴向坡 (东坡及北坡 )高
,

阳 向坡 低
,

但深嫉 (1 ~ Zm 土

层 )有相反趋势
。

(3) 坡地水量平衡中天然

降水 4 %为 径 流耗 失
,

年 内土

壤水分平均增量仅 占降水 。%

一 12 %
。

降水主要消耗于蒸发

散失
。

土壤 含水量 (汗 、
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