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超高产冬小麦土壤养分限制因子研究

王宜伦，谭金芳，韩燕来，张许
（河南农业大学资源与环境学院，河南郑州 450002）

摘要：通过大田试验研究了不同肥料配施对超高产冬小麦产量及养分
积累量的影响。结果表明：OPT处理产量达到584公斤 /亩，比CK增产58.

2公斤 /亩，增产率为11.1%；氮、磷和钾肥分别增产9.7%、5.8%、6.7%，
施用氮肥、钾肥能显著提高冬小麦的产量，N、K是超高产冬小麦土壤养分
主要限制因子，且N＞K。冬小麦植株N积累量随冬小麦的生长而增加；冬

小麦植株P积累集中在拔节 -灌浆期，占总生育期最大P积累量的56.6%~66.9%；冬小麦植株K积
累量随冬小麦的生长在灌浆期达到最大。OPT处理N、P

2
O

5
、K

2
O的农学效率分别为 3.7公斤 /公

斤 、5.4公斤 /公斤、9.1公斤 /公斤；养分回收率分别为 30.9%、12.3%、29.1%；每生产 100公
斤冬小麦需吸收N 3.2公斤、P

2
O

5 
1.0公斤、K

2
O 4.2公斤。
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冬小麦是中国主产农作物之一，生育期内吸肥能力强，需肥量大，提供充足的养分是冬小麦获得
高产的关键。长期以来，土壤肥料工作者以冬小麦高产、超高产为目标，在合理施肥理论技术方面进
行了大量的研究工作[1-10]，确定了不同产量水平100公斤冬小麦籽粒需要氮、磷、钾数量，研究了超高
产小麦对氮、磷、钾的吸收分配与运转规律，以及氮肥的用量和施用时期对冬小麦植株性状和产量的
影响，氮、磷、钾配施对冬小麦产量的影响，但报道超高产冬小麦土壤养分限制因素的资料甚少。本
文就河南省部分高产土壤上采用推荐施肥(OPT)，在此基础上不施氮肥、不施磷肥、不施钾肥，以及超
高产攻关田施肥（FHN）和农民习惯施肥(FP)等处理，对冬小麦产量及构成要素、养分吸收累积规律、
农学效率等方面进行研究，确定超高产农田土壤养分限制因子及超高产冬小麦需肥规律，以期为超高
产冬小麦科学合理施肥提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验安排与设计
试验于 2006年 10月— 2007年 6月，2007年 10月— 2008年 6月在河南省浚县巨桥镇姜庄

（E114.31160，N35.71206）进行，供试土壤类型为潮土，质地为粘壤土，前茬作物为夏玉米，土
壤肥力较高，其理化性状见表 1：

有机质% 有效氮 有效磷 速效钾 有效硫 有效硼 有效铜 有效铁 有效锰 有效锌
1.2 25.1 20.5 98.9 10.9 0.96 2.4 12.0 2.1 2.0

表 1 土壤理化性状（ASI法 mg/L）

本试验共设 7个处理，即：
处理 1：CK（不施任何肥料）
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处理2：OPT(14公斤 /亩 N，6公斤 /亩P
2
O

5
， 4公斤 /亩K

2
O，磷肥作基肥一次施入，而氮肥50%

作基肥，50%大喇叭口期作追肥；钾肥 60%作基肥，40%作追肥)

处理 3、OPT-N，处理 4、OPT-P，处理 5、OPT-K

处理6、FHN（即目前河南超高产攻关田采用的，24公斤N/亩，14公斤P
2
O

5
/亩，9公斤K

2
O/亩，

磷、钾肥作基肥一次施入，而氮肥 50%作基肥，50%拔节期作追肥）
处理7：FP（农民习惯施肥，18公斤 /亩N，6公斤 /亩P

2
O

5
，磷肥作基肥一次施入，而氮肥50%

作基肥，50%拔节期作追肥 ）
供试品种为为周麦98165。小区面积是32m

2，三次重复，随机区组排列。田间管理措施采用当地
生产习惯的管理方法进行，生育期内及时灌水和防治病虫害。

1.2 样品的采集与分析
土壤样品：在小麦越冬期、拔节期、孕穗期、灌浆期和成熟期采集每个重复小区0-20cm土壤样品，

用碱解扩散法分析测定土壤碱解氮，用 0.5mol/LNaHCO
3
浸提—钼蓝比色法测定土壤速效磷，用

NH
4
OAc浸提—火焰光度法测定土壤速效钾。
植株样品：在小麦越冬期、拔节期、孕穗期、灌浆期和成熟期采集每个重复有代表性的植株样品，

分析植株各部位的氮磷钾含量，采用浓H
2
SO

4
-H

2
O

2
消煮—蒸馏定氮法测定植株全氮、钼黄比色法测定

植株全磷、火焰光度计法测定植株全钾含量。

1.3 调查和计产
全部收获田间标记好 1米双行的小麦植株，随机收获 2平方米小麦计产，取 10株小麦进行考种，

调查株高、穗长、穗粒数和千粒重等。

1.4 数据处理方法
采用Duncan新复极差法，进行多重比较，在DPS数据处理系统上进行；绘图在Excel上进行。

2 结果与分析
2.1 不同肥料配施对冬小麦产量及构成要素的影响
从表2可以看出，与CK处理相比，各施肥处理产量都有所增加，增产率为1.3%~12.9%。FHN处

理产量最高，达到 593.6 公斤 /亩，增产率为 12.9%。与OPT处理相比，FHN处理增产 1.6%，但产
量差异不显著，而FHN处理施肥量远高于OPT处理施肥量，表明推荐施肥比攻关田施肥节肥增效。OPT

处理比OPT-N、OPT-P、OPT-K处理分别增产9.7%、5.8%、6.7%，其中OPT处理与OPT-N、OPT-

K处理产量差异达到显著水平，表明施用氮肥、钾肥能显著提高冬小麦的产量，N、K是超高产冬小麦
土壤养分主要限制因素，且N＞ K，可见氮肥和钾肥对超高产冬小麦具有很重要的作用。

Shutian Li
文本框
拔节期

Shutian Li
附注
“Shutian Li”设置的“Accepted”
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表 3表明，推荐施肥中N、P、K都影响冬小麦的千粒重。与CK处理相比，各处理的亩穗数、穗
粒数均显著增加，说明施肥能提高亩穗数和穗粒数。

2.2 不同肥料配施对冬小麦N积累量的影响
由图1可以看出，在冬小麦整个生育期，各处

理冬小麦植株N积累量均随冬小麦的生长而增加，
增加的幅度变化因处理而异；在各生育期内，CK和
OPT-N处理冬小麦植株N积累量都低于其他处理。
OPT处理冬小麦植株N积累量在越冬-拔节期和孕
穗 -成熟期增长较快，分别占总生育期N积累量的
36.1%和41.1%。灌浆期后，各处理的N积累量均
明显增加，可见冬小麦生育后期仍需要吸收大量的
氮素，保证后期氮素充足供应对于超高产冬小麦至
关重要。

2.3 不同肥料配施对冬小麦P积累量的影响
由图2可以看出，在冬小麦整个生育期，OPT、

OPT-N、OPT-K 、FP处理小麦植株P积累量均随
冬小麦的生长而增加，CK、FHN、OPT-P处理冬
小麦植株P积累量随冬小麦的生长而增加，灌浆期
达到最大值；各处理冬小麦植株P积累集中在拔节-

灌浆期，占总生育期 P积累量的 56.6%~66.9%。
OPT处理冬小麦植株P积累量在越冬期、拔节期、
孕穗期、灌浆期和成熟期分别比OPT-P处理多吸
收 -0.5%、30.5%、-6.5%、14.2%、44.8%，可见
施用磷肥可以调节冬小麦植株的磷素营养。

处理
有效穗数 穗粒数 千粒重 产量 相对产量 增产率 施肥收益
(穗 /亩) (粒 /穗) (克) （公斤 /亩） （%） （%） (元 /亩)

OPT 546053a 35.6a 43.7a 584.0a 100.0 11.1 826

OPT-N 448026c 32.1b 41.6a 532.4c 91.2 1.3 798

OPT-P 529605ab 31.1b 42.6a 549.8ab 94.5 4.9 813

OPT-K 498026b 33.4ab 41.8a 547.4b 93.7 4.1 782

FP 518421ab 33.1ab 41.6a 579.2ab 99.2 10.2 823

FHN 500658ab 32.1b 41.6a 593.6a 101.6 12.9 739

CK 424342c 31.3b 41.0a 525.8c 90.0 — —

表 2 肥料配施对冬小麦产量及构成要素的影响

注：N：3.6元 /公斤，P
2
O

5
：6.5元 /公斤；K

2
O：3.7元 /公斤，小麦：1.6元 /公斤。
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图 1 各处理冬小麦不同生育期 N 积累量的变化
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图 2 各处理冬小麦不同生育期 P 积累量的变化
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2.4 不同肥料配施对冬小麦 K积累量的影响
从图3可以看出，在灌浆期前，各处理冬小麦植

株K积累量均随冬小麦的生长而增加，灌浆期后，各
处理冬小麦植株K积累量均随冬小麦的生长而降低，
增减幅度变化因处理而异。灌浆期前，OPT、FHN

处理冬小麦植株 K积累量高于OPT-K处理，FHN>

OPT>OPT-K，表明灌浆期前冬小麦植株K积累量随
着钾肥用量的增加而增加；在成熟期，冬小麦植株K

积累量OPT>FHN>OPT-K，表明N、P、K肥合理配
施有利于冬小麦后期钾积累。OPT处理冬小麦植株
K积累量在越冬期、拔节期、孕穗期、灌浆期和成熟期分别比OPT-K处理增加了1.2%、27.5%、3.8%、
11.2%和 8.4%，可见合理施用钾肥能促进冬小麦对钾素的吸收，对于提高产量具有重要作用。

2.5 氮磷钾养分的农学效率
现阶段我国氮肥利用率仅为28%～41%，磷肥利用率为10%~20%，钾肥利用率为35%~50%，表

3表明，本试验各养分（OPT处理）的农学效率和养分回收率都较低，主要由于土壤肥力较高，基础
产量高。每生产 100kg冬小麦经济产量需吸收的N和 K

2
O量较高。

表 3 冬小麦养分的农学效率和养分回收率

元素
农学效率 百公斤产量吸收养分量 养分回收率
(kg/kg) (kg) (%)

N 3.7 3.2 30.9

P
2
O

5
5.4 1.0 12.3

K
2
O 9.1 4.2 29.1

3 结论与讨论
3.1 本试验研究结果表明，推荐施肥量下施用氮、磷、钾肥均有利于小麦产量的提高，氮、磷、钾

配合施用可以提高亩穗数、千粒重、穗粒数。有关小麦植株氮素累积量，大多数研究认为，随生育期
的延长而增加，成熟期达最大值，但也有研究认为成熟期也有可能降低[7~8]，本试验所得结果表明，整
个生育期内小麦植株氮的积累量不断增加，磷的吸收集中在拔节-灌浆期，钾的吸收随小麦的生长而增
加，灌浆期达到最大，成熟期下降，这与谭金芳等[11]研究表明的冬小麦不同生育期对磷、钾的需求规
律相一致。

3.2 有关研究表明，在500~600公斤 /亩产量水平下，每生产100公斤冬小麦籽粒需吸收N3.7公
斤、P

2
O

5
1.0公斤、K

2
O3.9～4.7公斤[11]，本试验表明，每生产100公斤冬小麦子粒需吸收的N、P

2
O

5
、

K
2
O的量分别为 3.2公斤、1.0公斤和 4.2公斤，氮的吸收量较低，这可能与小麦品种、土壤条件、施
肥水平等有关。

3.3 本试验确定了超高产冬小麦土壤养分限制因子主要为氮和钾；从百公斤子粒养分吸收量看，钾

图 3 各处理冬小麦不同生育期 K 积累量的变化
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对于超高产冬小麦作用很大。
3.4 用ASI法推荐施肥与当前超高产攻关田经验施肥量

相比能节肥增效，对于农业可持续发展有着重要的现实意
义，应该大力推广；全面研究不同生态类型区高（超高）产
冬小麦土壤养分限制因子很有必要；如何在保证产量的前提
下节约用肥而不导致土壤养分降低值得深入研究。
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