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磷肥种类对弱筋小麦籽粒产量和蛋白质含量的影响
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　　摘要：以４个弱筋小麦品种为材料，在缺磷土壤（速效磷含量为６．３７ｍｇ／ｋｇ）上研究不同磷肥种类（复合肥、磷酸
二铵、过磷酸钙）对弱筋小麦物质生产、籽粒产量及蛋白质含量的影响。结果表明，施用不同种类磷肥均能促进小麦

分蘖发生，提高茎蘖成穗率，增加单位面积穗数，扩大叶面积指数并延长功能期，提高花后干物质生产和积累量，最终

提高籽粒产量；不同磷肥品种间以复合肥增产效果最高，过磷酸钙最低；不同磷肥处理的籽粒蛋白质含量均低于１１．
５％，符合国家标准（ＧＢ／Ｔ１７８９３—１９９９《优质小麦　弱筋小麦》）。由此得出，在缺磷土壤上施用复合肥（含 Ｎ１６％、
Ｐ２Ｏ５１６％、Ｋ２Ｏ１６％）对弱筋小麦提高产量和改善品质效果最佳。
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　　磷是小麦生长发育必需的大量必需元素之一。土壤缺磷
而限制作物增产仅次于氮，施用磷肥已经成为提高小麦产量

和品质的重要措施。郑伟认为在土壤含磷不足或大量施用氮

肥的条件下，施用磷肥能使小麦显著增产，同时可以改善小麦

品质［１］。区沃恒等研究表明，在土壤速效磷含量为 ５～
１０ｍｇ／ｋｇ时施用磷肥能显著提高小麦产量，主要是提高单位
面积的穗数，其次是千粒重［２－３］。柳林景等在速效磷含量为

６９～７．２ｍｇ／ｋｇ的土壤上试验结果得出每６６６．７ｍ２施过磷
酸钙５０ｋｇ（Ｐ２Ｏ５６．５ｋｇ）最适宜

［４］。姜宗庆等研究表明，在

低磷土壤（土壤速效磷含量４．１０ｍｇ／ｋｇ）上，强筋小麦施磷
（Ｐ２Ｏ５）量以１４４ｋｇ／ｈｍ

２为宜，中、弱筋小麦施磷（Ｐ２Ｏ５）量以
１０８ｋｇ／ｈｍ２为宜［５］。杨胜利等在土壤速效磷含量２９．３ｍｇ／ｋｇ
条件下的研究结果表明，增施磷肥对强筋小麦的营养品质没

有影响，弱筋小麦营养品质下降，加工品质均明显改善［６］。

毛凤梧等在土壤速效磷含量２６．７ｍｇ／ｋｇ条件下的研究认为，
在施磷量（Ｐ２Ｏ５）０～１５０ｋｇ／ｈｍ

２范围内，随着施磷量增加，对

品质的改善效应增大；当施磷量（Ｐ２Ｏ５）超过１５０ｋｇ／ｈｍ
２时，

品质趋于稳定，进一步增加磷肥施用量对小麦品质的影响减

小［７］。本试验在低磷土壤上（速效磷含量为６．３７ｍｇ／ｋｇ）研
究不同磷肥品种对弱筋小麦物质生产、籽粒产量及蛋白质含

量的影响，优质高产弱筋小麦应选用的磷肥品种和适宜施磷

量，为提高肥料利用率、减少环境污染提供依据。

１　材料与方法

试验于２００６—２００７年在江苏省泰兴市农业科学研究所
试验场进行。试验地前茬为甘薯，０～２０ｃｍ耕层土壤含有机
质 １０．２５ｇ／ｋｇ、碱解氮４３．６ｍｇ／ｋｇ、速效磷６．３７ｍｇ／ｋｇ、速效
钾 ６２．１３ｍｇ／ｋｇ。　
１．１　试验材料及设计

试验采用二因素随机区组设计。供试品种为主区，设弱

筋小麦扬麦１３号、扬麦１５、宁麦９号、宁麦１３共４个处理，磷
肥品种为副区，设磷酸二铵（含 Ｎ１３％、Ｐ２Ｏ５４４％）、复合肥
（含 Ｎ１６％、Ｐ２Ｏ５１６％、Ｋ２Ｏ１６％）和过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
１２％）３个水平，施磷（Ｐ２Ｏ５）量１０８ｋｇ／ｈｍ

２，磷肥基肥 ∶拔节
肥＝５∶５。各处理的氮磷钾肥均调至同一水平，氮肥用尿素
（含Ｎ４６％），施Ｎ１８０ｋｇ／ｈｍ２，基肥 ∶拔节肥＝７∶３；钾肥用
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氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％），施Ｋ２Ｏ为１０８ｋｇ／ｈｍ
２，基肥：拔节肥＝５：

５。密度为２２０万／ｈｍ２，小区面积为１２ｍ２，行距为３０ｃｍ，随
机排列，重复３次。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　茎蘖动态、叶面积指数和干物质积累动态　于越冬、
返青、拔节、孕穗、开花、成熟期定点调查各处理的茎蘖数。每

个处理选取代表性植株２０株，干重法测定叶面积；植株按叶
片、茎鞘、穗、籽粒分开，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒重，
称干重。

１．２．２　籽粒粗蛋白含量的测定　成熟期收获的籽粒采用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２靛酚蓝比色法

［８］测定。

１．２．３　产量及产量构成因素　成熟期调查单位面积穗数、每

穗粒数，各小区收１ｍ２计产测定千粒重。
１．２．４　磷肥效率计算公式　磷肥生产效率 ＝施肥处理籽粒
产量或生物量÷施磷量；磷肥农学效率 ＝（施肥处理籽粒产
量－不施肥区籽粒产量）÷施磷量。

２　结果与分析

２．１　不同磷肥对茎蘖动态的影响
由表１可知，参试品种施磷肥各处理能促进分蘖发生，群

体茎蘖数、茎蘖成穗率均高于不施磷肥的对照，不同磷肥种类

对分蘖发生和茎蘖成穗率的影响品种间存在差异，复合肥和

磷酸二铵的效果大于过磷酸钙。由此说明当施磷（Ｐ２Ｏ５）量
相同时，应注意选用高效磷肥品种。

表１　不同磷肥对弱筋小麦茎蘖动态的影响

品种　　 肥料种类　　　
茎蘖数（万个／ｈｍ２）

越冬 拔节 孕穗 开花 成熟

茎蘖成穗率

（％）

扬麦１３号 不施肥 ４５６．６９ １０５６．０６ ６１６．０６ ３６６．６７ ２１０．０１ １９．８９
不施磷 ６２５．０３ １１５５．１７ ６８２．１３ ４２８．６９ ３６１．０２ ３１．２５
磷酸二铵 ６９１．７０ １３５５．２４ ７２２．１４ ４６８．９２ ４２１．５２ ３５．４８
复合肥 ７２１．７０ １２５４．２０ ７４８．０８ ５６５．７１ ４６６．０２ ３７．１６
过磷酸钙 ７１８．３７ １１８８．１５ ６９６．２８ ４８４．００ ４０３．５２ ３３．９６

扬麦１５ 不施肥 ４３８．３６ １３５６．０６ ６１６．１８ ３５０．６１ ３１３．０２ ２３．０８
不施磷 ５５５．０３ １３７１．２４ ５９４．４４ ４６５．０８ ４４１．０２ ３２．１６
磷酸二铵 ７０３．３７ １５４９．２６ ６８２．７７ ５９４．００ ５４９．０３ ３５．４４
复合肥 ６７８．３７ １４２３．８１ ６８２．１６ ５９５．４７ ５５３．５１ ３８．８８
过磷酸钙 ７６８．３７ １３８７．３６ ７４８．３４ ４７６．６７ ４４９．０２ ３２．３７

宁麦９号 不施肥 ６３０．０３ １１８５．７３ ７０４．０７ ４０６．６７ ２１７．５１ １７．３３
不施磷 ６５３．３７ １２５５．２７ ７１４．４０ ４４０．４９ ３８５．０２ ３０．６７
磷酸二铵 ８７８．３８ １４５４．６６ ８１４．４１ ５９７．１４ ４９８．５２ ３４．２７
复合肥 ８０６．７１ １３５２．３８ ８０４．１９ ５６５．７１ ４６０．５２ ３４．０５
过磷酸钙 ７０５．０４ １２５９．６４ ７４８．５６ ５６０．００ ３６０．０２ ２８．５８

宁麦１３ 不施肥 ５０６．６９ １１２２．４６ ５９４．３１ ３７２．００ ３０３．５２ ２７．０４
不施磷 ６６０．０４ １２５３．０８ ６１１．１１ ４５２．７５ ３５２．０２ ２８．０９
磷酸二铵 ７４３．３７ １３１９．００ ８１４．８４ ６１６．００ ４５７．５２ ３４．６９
复合肥 ８３５．０４ １３８６．２４ ８５８．１７ ６９４．３６ ４７７．５２ ３４．４５
过磷酸钙 ７１８．３７ １３０９．０８ ７２６．０８ ５６５．７１ ３９５．５２ ３０．２１

２．２　不同磷肥对叶面积指数（ＬＡＩ）变化的影响
ＬＡＩ是反映作物长势与预测作物产量的一个重要农学参

数［９－１２］。由图１可以看出，施用不同磷肥种类后对参试品种
返青期以前ＬＡＩ的影响较小，返青后显著增大。施用磷肥处
理的ＬＡＩ在各个生育时期均高于不施磷处理和不施肥处理，
各品种施用复合肥处理的ＬＡＩ值在孕穗期均比施用其他种类
磷肥处理高。表明施用磷肥后能明显延缓后期叶片衰老，

ＬＡＩ下降速度较不施磷处理慢。
２．３　不同磷肥对干物质积累动态的影响

由表２可知，施磷肥各处理参试品种的干物重在各个生
育时期均高于不施磷肥的对照，而不同磷肥种类对物质生产

与积累存在影响。施用磷酸二铵和复合肥促进小麦拔节后物

质生产的效果显著高于施用过磷酸钙的效应，至开花期以施

用磷酸二铵处理最高。花后干物质积累量均表现为复合肥＞
磷酸二铵＞过磷酸钙处理，这与各品种各处理的籽粒产量规
律相一致，相关分析表明，４个弱筋小麦籽粒产量均与花后干
物质积累量呈极显著正相关：扬麦 １３号的相关系数为 ｒ＝

０．９９２９，扬麦１５为ｒ＝０．９９７７，宁麦９号为ｒ＝０．９９９６，
宁麦１３为ｒ＝０．９９７１。表明较高的花后干物质积累量保
证了较高的籽粒产量。

２．４　不同磷肥对弱筋小麦籽粒产量及其构成因素的影响
由表３可以看出，不同磷肥处理籽粒产量均高于不施磷

处理，不同磷肥种类间以复合肥处理产量最高，４个弱筋小麦
的平均增产率为３６．２０％，其次为磷酸二铵，平均增产率为
２８．３５％，过磷酸钙的平均增产率仅为１５．３６％。施用不同种
类磷肥对产量构成因素的影响存在差异，施用磷肥后，各处理

均促进了穗数的增加，而穗粒数和粒重变化因品种存在差异。

扬麦１５穗粒数下降，粒重增加，而扬麦１３号、宁麦９号、宁麦
１３则穗粒数有所上升，粒重下降。表明不同磷肥种类对不同
基因型弱筋小麦的产量构成因素影响不一致，但各处理均以

复合肥对弱筋小麦的增产效果最好。各处理中磷肥生产效率

和磷肥农学效率均表现为复合肥处理最高，表明复合肥的生

产能力较其他磷肥种类的好，其次为磷酸二铵，过磷酸钙

最低。
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表２　不同磷肥对弱筋小麦干物质积累动态的影响

品种　　 肥料种类　　
干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

拔节 孕穗 开花 成熟 花后积累量

籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
扬麦１３号 不施肥 ２２２２．０１ ５９５０．９８ ９５００．２４ １１３２２．４５ １８２２．２１ ２０６８．６０

不施磷 ３８２８．００ ６７７６．９４ １０７８０．８２ １５１９８．２８ ４４１７．４６ ５６２１．７８
磷酸二铵 ５１４８．２３ ８９２０．４８ １２９３８．７１ １９９３２．９１ ６９９４．２０ ７７９２．３９
复合肥 ５４７８．６１ ９７００．７１ １２３１０．４８ １９４７３．５９ ７１６３．１１ ８１１７．９１
过磷酸钙 ３８５０．３９ ８０９２．７５ １１９４４．００ １８６９０．５４ ６７４６．５４ ７４６５．３７

扬麦１５ 不施肥 ２４６４．３０ ７２８０．３５ ８９５８．４１ １０４９９．７６ １５４１．３５ １８０８．５９
不施磷 ４７０８．９４ ６７９４．６５ ９７８２．００ １５４７４．０８ ５６９２．０８ ６８７１．３０
磷酸二铵 ５１９２．８４ ８９４６．２９ １３２６８．４５ １９９８９．２６ ６７２０．８１ ７７３３．３９
复合肥 ５１２４．４６ ９１３４．２８ １３１９４．０９ ２００７５．５４ ６８８１．４５ ７９３９．３１
过磷酸钙 ４９７２．２５ ８４４４．４５ １０４５６．３９ １６４９８．３１ ６０４１．９２ ６８０６．２５

宁麦９号 不施肥 ３５６４．４７ ７４５４．２０ ８８５４．１５ １０６８６．１６ １８３２．０１ １９９５．１０
不施磷 ３５４２．４６ ７６９０．０５ ９１６４．９４ １３９９４．６０ ４８２９．６６ ５１６８．２６
磷酸二铵 ４８７０．１０ ７８０５．１５ １１７０４．７４ １７９６９．９０ ６２６５．１６ ６９１７．３６
复合肥 ４４８８．００ ９０９２．４９ １０４２０．０３ １７２９３．３１ ６８７３．２８ ７５１７．３８
过磷酸钙 ３８７２．５４ ８１５８．６１ ９９６８．５１ １５８６８．１７ ５８９９．６６ ６４４１．３２

宁麦１３ 不施肥 ３３００．８６ ６７９６．３６ ７６６８．７４ ９６０９．８３ １９４１．０９ ２２６１．６１
不施磷 ３５４２．４５ ７０９２．０４ ９１７８．４１ １３７９０．６０ ４６１２．１９ ５３２０．３３
磷酸二铵 ５４５６．１４ ７５１８．００ １１４７６．００ １７４４４．４６ ５９６８．４６ ７０５４．８５
复合肥 ５５２２．４６ ８２４６．６１ １０３００．０５ １６９３２．１４ ６６３２．０９ ７７２６．３９
过磷酸钙 ４３３４．４８ ７５７８．０１ ９５２６．３１ １４７８５．７２ ５２５９．４１ ５８０２．３４

２．５　不同磷肥对小麦籽粒蛋白质含量的影响
由图２可以看出，各处理的籽粒蛋白质含量均小于

１１５％，符合国家优质弱筋小麦品质指标（ＧＢ／Ｔ１７８９３—
１９９９《优质小麦　弱筋小麦》）。不同种类磷肥处理下的扬麦
１３号、扬麦１５、宁麦１３的籽粒蛋白质含量差异均呈显著，且

蛋白质含量均表现为磷酸二铵 ＞复合肥 ＞普钙处理，而对宁
麦９号的籽粒蛋白质含量影响不一致，复合肥处理的蛋白质
含量表现为最高。表明不同磷肥对弱筋小麦籽粒蛋白质含量

的调控作用不同，但施用磷肥均能改善籽粒品质，并且符合弱

筋小麦品质的相关指标。
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表３　不同磷肥对弱筋小麦籽粒产量及其构成因素的影响

品种 肥料种类
穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒／穗）
千粒重

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
磷肥生产效率

（ｋｇ／ｋｇ）
磷肥农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）

扬麦１３号 不施磷 ３６１．０２ｂ ４５．１５ａｂ ４５．８２ａ ７４６８．８３ｃ ５６２１．７８ｃ
磷酸二铵 ４２１．５２ａｂ ４３．０７ｃ ４３．１６ｃ ７８３８．８３ｂ ７７９２．３９ａｂ ７２．１５ ２０．１０
复合肥 ４６６．０２ａ ４３．８３ｂｃ ４０．７２ｄ ８３０６．２２ａ ８１１７．９１ａ ７５．１７ ２３．１１
过磷酸钙 ４０３．５２ａｂ ４６．２９ａ ４４．９６ｂ ８３８５．４５ａ ７４６５．３７ｂ ６９．１２ １７．０７

扬麦１５ 不施磷 ４４１．０２ｂ ３６．８０ａ ４５．３５ｄ ７３６１．５０ｂ ６８７１．３０ｂ
磷酸二铵 ５４９．０３ａ ３０．４５ｂ ４９．０４ｂ ８１９９．０４ａ ７７３３．３９ａ ７１．６１ ７．９８
复合肥 ５５３．５３ａ ３０．９３ｂ ４７．８４ｃ ８１８９．３４ａ ７９３９．３１ａ ７３．５１ ９．８９
过磷酸钙 ４４９．０２ｂ ３０．８０ｂ ５０．４５ａ ６９７６．３０ｃ ６８０６．２５ｂ ６３．０２ －０．６０

宁麦９号 不施磷 ３８５．０２ｂ ３５．１８ｃ ３９．５４ａ ５３５４．７５ｂ ５１６８．２６ｃ
磷酸二铵 ４９８．５２ａ ３８．８３ｂ ３６．４９ｄ ７０６４．６２ｄ ６９１７．３６ｂ ６４．０５ １６．２０
复合肥 ４６０．５２ａ ４６．２０ａ ３７．０５ｃ ７８７９．４９ａ ７５１７．３８ａ ６９．６１ ２１．７５
过磷酸钙 ３６０．０２ｂ ４７．４２ａ ３８．７９ｂ ６６１８．５７ｃ ６４４１．３２ｂ ５９．６４ １１．７９

宁麦１３ 不施磷 ３５２．０２ｃ ３２．６５ｂ ４７．７０ｂ ５４８２．６９ｃ ５３２０．３３ｄ
磷酸二铵 ４５７．５２ａｂ ３７．１８ａ ４６．９９ｃ ７９９４．２４ａ ７０５４．８５ｂ ６５．３２ １６．０６
复合肥 ４７７．５２ａ ３７．２８ａ ４６．３４ｄ ８２５１．１７ａ ７７２６．３９ａ ７１．５４ ２２．２８
过磷酸钙 ３９５．５２ｂｃ ３１．４０ｂ ４８．５９ａ ６０３４．８８ｂ ５８０２．３４ｃ ５３．７３ ４．４６

　　注：表中同列不同小写字母表示同一品种不同磷肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论

本试验条件下，施用不同种类磷肥均能改善小麦群体、个

体生产条件，有效促进小麦分蘖发生，提高茎蘖成穗，增加单

位面积穗数，这一结果与区沃恒等的研究结果［２］一致；各处

理品质均符合国家优质弱筋小麦品质指标（ＧＢ／Ｔ１７８９３—
１９９９《优质小麦　弱筋小麦》），但不同磷肥种类施用后对产
量影响不同，以施用复合肥处理的效果最好。

施用磷肥后对产量构成因素的影响因磷肥种类不同而各

异，不同磷肥对成穗率的影响存在差异，以复合肥处理的成穗

率表现最高。各种磷肥均促进了穗数的增加，而穗粒数和粒

重变化因品种存在差异。施用磷肥后，扬麦１５穗粒数下降，
粒重增加，而扬麦１３号、宁麦９号和宁麦１３则穗粒数有所上
升，粒重下降。

籽粒干物质的７０％～９０％来自开花后积累的光合产物，
且随着产量水平的提高，花后积累物质对产量的贡献增大。

本试验条件下，各施磷处理返青期前ＬＡＩ无差异，拔节后ＬＡＩ
显著增大，功能延长，花后干物质积累量均与籽粒产量呈极显

著正相关，且花后干物质积累量越高，籽粒产量也越高，与前

人研究结果一致。各处理的花后干物质积累量均表现为复合

肥＞磷酸二铵＞过磷酸钙处理，这与各处理的籽粒产量规律
相一致。４个参试小麦品种的３种磷肥处理中，复合肥处理

的群体ＬＡＩ在孕穗期均最高，为花后干物质较高的积累量提
供了保障。综上所述，可以认为３个磷肥品种中，施用复合肥
（含Ｎ１６％、Ｐ２Ｏ５１６％、Ｋ２Ｏ１６％）对提高弱筋小麦的产量和
改善籽粒品质效果最佳。
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