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小麦玉米轮作体系氮、磷吸收与平衡研究

吕丽华，张经廷，董志强，姚艳荣，梁双波，贾秀领
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　　摘要：当前在作物生产中氮磷资源的不合理利用严重威胁环境，为了探讨华北山前平原冬小麦夏玉米轮作体系

合理的氮磷配合措施，在几年水氮（水磷）定位试验基础上对氮磷吸收与利用状况进行了分析。试验为小麦玉米周

年轮作种植，设水氮和水磷试验，水分为主区，施氮（磷）量为副区，裂区试验设计。水分设置限水和适水 ２个处理，周

年设置 ６个施氮水平，小麦 ＋玉米氮肥用量分别为 ０＋０，６０＋６０，１２０＋１２０，１８０＋１８０，２４０＋２４０，３００＋３００ｋｇ／ｈｍ２；３

个施磷水平，小麦季磷肥用量分别为 ７５，１５０，２２５ｋｇ／ｈｍ２，玉米季不施磷。结果表明，施氮（磷）可提高作物地上部分

吸氮（磷）量，小麦和玉米全年施氮量 ２４０ｋｇ／ｈｍ２即可达到较高的地上部总吸氮量，限水和适水下施氮量分别为

２１８７，２４３．５ｋｇ／ｈｍ２才能保证氮素盈余量为零。小麦和玉米全年施磷量 ７５～１５０ｋｇ／ｈｍ２可达到较高的地上部总吸

磷量，但限水和适水下施磷量分别为 ４９．４，６９．９ｋｇ／ｈｍ２才能保证磷素盈余量为零。冬小麦对氮和磷的生产效率低于

夏玉米，限水和适水下百千克籽粒吸氮量小麦分别为 ２．４，２．３ｋｇ，平均为夏玉米的 １．４２倍；百千克籽粒吸磷量小麦均

为 ０．６１ｋｇ，平均为夏玉米的 １．２３倍。当限水和适水下土壤全氮含量分别达 ０．１０２％和 ０．０９７％、全磷含量分别达

０２１３％和 ０．２０９％时土壤即可保持养分盈余量为零。土壤水分含量较高使植株对氮磷的吸收量也较高，但百千克籽

粒吸氮（磷）量却表现出相反的趋势。在华北山前平原区小麦玉米轮作体系周年施氮量 ２１８．７～２４３．５ｋｇ／ｈｍ２、施磷

量 ４９．４～６９．９ｋｇ／ｈｍ２可实现氮磷盈余量为零。

关键词：氮；磷；盈余（亏）量；百千克籽粒吸氮（磷）量；吸氮（磷）量
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　　氮和磷是农业生产中最重要的养分限制因子，
也是重要的环境污染因素

［１－８］
。养分不平衡管理引

起的土壤氮磷素盈余已经不单单是农学问题而是被

看作一个重要的环境问题
［９］
。华北山前平原是农

业生产的高产区，小麦玉米轮作是该区主要的粮食
种植制度，为了追求高产过多施用氮磷肥的现象较

为普遍。因此，利用长期肥料试验研究氮磷素养分

平衡状况对于评价施肥制度的合理性及预测土壤肥

力的发展趋势均具有重要的意义。

当前，中国农田生态系统中氮素大体上处于盈

余状态，且呈现持续增长趋势
［１］
，在华北地区氮肥

平均年用量为 ５５０ｋｇ／ｈｍ２［１０］，但钟茜等［１１］
研究表

明，华北地区冬小麦和夏玉米轮作体系达到最高产

量的施氮量分别是１１２，１８０ｋｇ／ｈｍ２。作物对磷肥的
利用率也很低，一般只有 ５％ ～２５％［１２－１３］

。因此，

大部分磷肥作为无效态的磷积累在土壤中
［１４－１５］

，从

而导致土壤中磷加速累积，超过作物需要的水平，这

时继续施磷作物产量将不再显著提高
［１６－１７］

。毫无

疑问，肥料对提高土壤肥力、增加土地生产力至关重

要，但多高的施氮（磷）量能维持养分平衡，这需要

从总体上对小麦玉米生产中投入、产出的氮磷状况

进行评价。

已有养分吸收与养分平衡方面的研究多集中于

氮肥上，而关于不同施磷量对磷素吸收与磷素平衡

方面的研究较少，而且对于作物而言，合理的水肥配

比一般需要综合考虑区域土壤特征、供水状况等因

素。通过研究定位试验作物氮磷吸收和氮磷盈余状

况、氮磷素盈亏与土壤全氮、全磷的消长关系，明确

当前施肥水平下氮磷平衡状况，为氮磷素资源的持

续利用和氮磷肥的合理施用提供技术指导。

１　材料和方法

１．１　试验时间、地点
试验于２００７－２０１１年在河北省农林科学院粮

油作物研究所藁城堤上试验站进行，该区属华北地

区太行山山前平原区（东经 １１６°８５′，北纬 ３８°４１′）。
试验地 ０～２０ｃｍ土壤含有机质 １５．５ｇ／ｋｇ，全氮
０９７ｇ／ｋｇ，碱解氮 ７２．７ｍｇ／ｋｇ，有效磷 １９．５ｍｇ／ｋｇ，
有效钾９１．０ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验为冬小麦夏玉米周年轮作种植，设置水氮
和水磷试验，裂区试验设计，水分为主区，面积

４．８ｍ×７０．８ｍ，施肥量为副区，面积 ４．８ｍ×１０．８
ｍ，３次重复。水分设置限水和适水 ２个处理，冬小
麦足墒播种，限水和适水下灌水次数分别为 １水
（拔节期）和２水（拔节 ＋开花水），夏玉米限水和适
水下灌水次数根据降水量调节（１水为播前水，２水
为播前水 ＋大口水，３水为播前水 ＋大口水 ＋开花
水），５年的灌水次数和灌水量见表 １，小区间设置
１ｍ隔离区。设置６个施氮水平，小麦、玉米氮肥用
量分别为 ０＋０，６０＋６０，１２０＋１２０，１８０＋１８０，２４０＋
２４０，３００＋３００ｋｇ／ｈｍ２，冬小麦季氮肥的 ５０％作基
肥，５０％在拔节期撒施后灌水，磷肥（Ｐ２Ｏ５４６％）１５０

ｋｇ／ｈｍ２、钾肥（Ｋ２Ｏ５０％）１０５ｋｇ／ｈｍ
２
做基肥 １次施

入。小麦品种 ２００７－２００８年采用石麦 １５，２００９－
２０１１年采用衡４３９９。设定基本苗３７５万／ｈｍ２，冬小
麦于１０月６－１４日播种，６月 ８－１５日收获。冬小
麦收获后，免耕播种夏玉米，氮肥于 １０～１２叶期在
降水或灌水前撒施，玉米品种采用郑单 ９５８。设定
密度６７５万株／ｈｍ２，株距２５ｃｍ，行距６０ｃｍ，于６月
１２－２０日播种，９月２６日 －１０月４日收获。冬小麦
和夏玉米季秸秆全部还田。自 ２０１０年开始增设水
磷试验，小麦季设置３个施磷水平，磷肥用量分别为
７５，１５０，２２５ｋｇ／ｈｍ２，玉米季不再施磷；不同施磷量
处理小麦 ＋玉米氮肥用量２４０＋２４０ｋｇ／ｈｍ２，小区面
积、重复数和其他田间管理措施同水氮试验。
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表 １　２００７－２０１１年小麦和玉米生育期间供水量

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｉｎ２００７－２０１１ ｍｍ

年份

Ｙｅａｒ

小麦 Ｗｈｅａｔ 玉米 Ｍａｉｚｅ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ

灌水量／灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｔｉｍｅ

供水量

Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

限水

Ｌｉｍｉｔｉｅｄ
适水

Ｓｕｉｔａｂｌｅ
限水

Ｌｉｍｉｔｉｅｄ
适水

Ｓｕｉｔａｂｌｅ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ

灌水量／灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｔｉｍｅ

供水量

Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

限水

Ｌｉｍｉｔｉｅｄ
适水

Ｓｕｉｔａｂｌｅ
限水

Ｌｉｍｉｔｉｅｄ
适水

Ｓｕｉｔａｂｌｅ

２００７ １２５．４ ６７．５ １ １３５．０ ２ １９２．９ ２６０．４ ２６７．４ ７５．０ １ １５２．１ ２ ３４２．４ ４１９．５
２００８ １４２．５ ６８．３ １ １３７．３ ２ ２１０．８ ２７９．８ ４０８．５ ０．０ ０ ６２．４ １ ４０８．５ ４７０．９
２００９ ９２．６ ４３．３ １ １１０．８ ２ １３５．９ ２０３．４ ４８３．３ １３９．５ ２ ２００．２ ３ ６２２．８ ６８３．５
２０１０ ８９．９ ７６．３ １ １４５．８ ２ １６６．２ ２３５．７ ２３４．９ ７５．０ １ ２２５．０ ３ ３０９．９ ４５９．９
２０１１ ６８．３ １２１．２ １ １９３．７ ２ １８９．５ ２６２．０ ４２０．５ ７５．０ １ １４２．５ １ ４９５．５ ５６３．０

１．３　测定项目与方法
１．３．１　干物重　选择有代表性的植株，夏玉米每区
取４株，冬小麦每区取样 ０．５ｍ双行，将籽粒、秸秆
分别装袋，于 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，然后在 ８０℃下
烘干至恒重，粉碎。

１．３．２　产量　采用小区联合收割机收获小麦，脱
粒，风干后称重，折算为 １３％含水量的标准产量。
每小区收获玉米１８ｍ２，称取所有果穗鲜质量，按平
均鲜穗质量从果穗中随机选取 ２０穗，脱粒，风干后
称重，折算为１４％含水量的标准产量。
１．３．３　土壤和植株全氮含量测定　采用半微量凯
氏定氮法。

１．３．４　土壤和植株全磷含量测定　采用钼锑抗法
测定。用钒钼黄比色法

［１８］
测定植株含磷量，计算各

器官磷素积累量及植株磷素积累总量（以 Ｐ２Ｏ５计）。

１．３．５　地上部植株氮或磷素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）＝植
株各器官含氮或磷量与该器官干物重的乘积之和。

１．３．６　１００ｋｇ籽粒吸氮（磷）量 ＝植株总吸氮（磷）
量／籽粒产量 ×１００。
１．３．７　氮（磷）素盈（亏）量（ｋｇ／ｈｍ２）＝施氮（磷）

量 －籽粒总吸氮（磷）量。
１．４　数据分析

数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行相关性分
析，用 ＳＡＳ１３．０软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　氮素和磷素吸收
２．１．１　地上部总吸氮和吸磷量　施氮促进作物对
氮素的吸收，提高作物地上部分吸氮量（图 １），５年
平均限水和适水下冬小麦施氮量增至 １２０ｋｇ／ｈｍ２

地上部吸氮量达到高值，显著高于低氮和 Ｎ０处理，
再增加施肥量地上部植株吸氮量增加不显著。

２００８，２００９年限水下施氮量１２０ｋｇ／ｈｍ２、适水下１８０
ｋｇ／ｈｍ２处理吸氮量较高，较不施氮和低氮处理分别
高４６．３％和３９．７％。２０１０年限水和适水下施氮量
１２０ｋｇ／ｈｍ２处理吸氮量达到高值，较不施氮和低氮
处理分别高６３．７％和 ９１．７％。２０１１年限水下施氮
量１８０ｋｇ／ｈｍ２吸氮量较高，较不施氮和低氮处理高
９２．７％，而适水下１２０～３００ｋｇ／ｈｍ２各施氮处理吸氮量
差异未达显著水平，较不施氮和低氮处理高２９．６％。

每一年不同处理标以不同字母的数据在０．０５水平差异显著（ｎ＝４）。图２～５同。
Ｉｎｅａｃｈｙｅａｒ，ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ（ｎ＝４）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２－５．

图 １　小麦和玉米地上部植株吸氮量对水氮的响应

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎＮｉｎｓｈｏｏｔｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ
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　　限水和适水条件下夏玉米地上部吸氮量随施肥
量增加先升后持平，２００９，２０１０，２０１１年限水和适水
下施氮量１２０ｋｇ／ｈｍ２地上部总吸氮量达到较高值，
再增加施氮量，地上部氮素积累量增加甚微，限水和

适水下较不施氮和低氮处理分别高 １０１％ 和
１５１％；２００８年限水和适水下１８０ｋｇ／ｈｍ２地上部总
吸氮量达到较高值，较不施氮和低氮处理分别高

８６％和１５．８％。
对于冬小麦，施磷促进作物对磷素的吸收，可提

高作物地上部分吸磷量（图 ２），２年平均限水下施
磷量１５０ｋｇ／ｈｍ２、适水下施磷量 ７５ｋｇ／ｈｍ２地上部

总吸磷量达到较高值，再增加施磷量地上部植株总

吸磷量不增加或增加不显著，限水和适水下吸磷量

较高处理较其他处理分别高１４．１％和５．２％。
对于夏玉米，限水下地上部总吸磷量随施磷量

增加而增加，２年平均施磷量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２地上部总
吸磷量显著较高，较其他处理高 １１．０％。适水下 ２
年变化趋势不一致，２０１０年施磷量 ７５ｋｇ／ｈｍ２处理
地上部吸磷量较高，但处理间差异不显著，２０１１年
则为施磷量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２处理地上部吸磷量显著较
高，较其他处理高１１．４％。

图 ２　小麦和玉米地上部植株吸磷量受水氮的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎＰｉｎｓｈｏｏｔｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ

２．１．２　百千克籽粒吸氮和吸磷量　百千克养分吸
收量是衡量养分生产效率的一个重要参数，一般百

千克养分吸收量越低，养分生产率越高。百千克籽

粒吸氮量随施氮量增加先升后持平（图 ３），冬小麦
和夏玉米５年平均限水和适水下施氮量１２０ｋｇ／ｈｍ２

或１８０ｋｇ／ｈｍ２处理百千克籽粒吸氮量达到较高值，
再增加施氮量，养分吸收量增加甚微。说明，在轮作

体系中小麦和玉米施氮量均达到 １２０～１８０ｋｇ／ｈｍ２

氮素生产效率表现出降低趋势。冬小麦百千克籽粒

需氮量明显高于夏玉米，为夏玉米的 １．４２倍。说
明，冬小麦养分生产效率低于夏玉米。对于冬小麦，

不同施氮处理百千克籽粒吸氮量限水下为 ２．２～
２６ｋｇ，平均为２．４ｋｇ，适水下为 ２．０～２．４ｋｇ，平均
为２．３ｋｇ。限水下当施氮量增加到１２０ｋｇ／ｈｍ２时

图 ３　小麦和玉米百千克籽粒吸氮量受水氮的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｅＮａｍｏｕｎｔｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ
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５年平均百千克籽粒吸氮量达到最高值 ２．６ｋｇ，而
适水条件下施氮量增至 １８０ｋｇ／ｈｍ２百千克籽粒吸
氮量达到高值２．４ｋｇ，但施氮处理间差异未达显著
水平。对于夏玉米，不同施氮处理百千克籽粒吸氮

量限水下为１．５～１．８ｋｇ，平均为 １．７ｋｇ，适水下为
１．５～１．７ｋｇ，平均为１．６ｋｇ。限水下当施氮量增加
到１２０ｋｇ／ｈｍ２时百千克籽粒吸氮量达到 １．７ｋｇ，再
增加施氮量时吸氮量继续增加，但处理间差别未达

显著水平；适水下施氮量增加至该值时百千克籽粒

吸氮量达到最高值１．７ｋｇ。
由图４可见，对于冬小麦，不同施磷处理百千克

籽粒吸磷量限水下为 ０．５４～０．６４ｋｇ，适水下为

０５８～０．６４ｋｇ，平均为 ０．６１ｋｇ。增加施磷量明显
提高了百千克籽粒的吸磷量，２年平均限水下施磷
量增加到１５０ｋｇ／ｈｍ２、适水下增加到２２５ｋｇ／ｈｍ２时
百千克籽粒吸磷量达到较高值，分别较施磷量较低

处理高４．６％和 １５．４％。对于夏玉米，不同施磷处
理百千克籽粒吸磷量限水下为０．４８～０．５３ｋｇ，平均
为０．５１ｋｇ，适水下为 ０．４６～０．４９ｋｇ，平均为 ０．４８
ｋｇ；限水和适水下２年平均施磷量 １５０ｋｇ／ｈｍ２处理
达到较高值，再增加施磷量吸磷量降低或增加不明

显。说明，小麦和玉米全年施磷量超过 １５０ｋｇ／ｈｍ２

磷素生产效率表现出降低趋势。冬小麦百千克籽粒

需磷量明显高于夏玉米，是夏玉米的１．２３倍。

图 ４　小麦和玉米百千克籽粒吸磷量受水氮的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｅＰａｍｏｕｎｔｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ

２．２　氮、磷平衡分析
２．２．１　氮、磷素盈余（亏）量　由图 ５可见，氮盈余
（亏）量与施氮量有关，随施氮量增加氮盈余量显著

增加。限水和适水下趋势基本一致，２００７－２００９年
全年施氮量达３６０ｋｇ／ｈｍ２时表现出氮盈余，该施氮
量下氮盈余量平均为 ８４．１ｋｇ／ｈｍ２。２０１０－２０１１年
全年施氮量达２４０ｋｇ／ｈｍ２时表现出氮盈余，该施氮
量下氮素盈余量平均为 ５８．６ｋｇ／ｈｍ２。对施氮量
（ｘ）和氮素盈余量（ｙ）的关系进行了模拟，结果显示
限水和适水下可分别用公式 ｙ＝０．９１５７ｘ－２００．２５
（Ｒ２＝０．９３８）和 ｙ＝０．９０７５ｘ－２２０．９８（Ｒ２＝
０９４７７）表示，说明当氮素盈余量为零时，限水和
适水下施氮量分别为２１８．７，２４３．５ｋｇ。

由图５可见，磷盈余（亏）量与施磷量有关，随
施磷量增加磷盈余量显著增加。限水条件下磷素皆

有盈余，施磷量 ７５，１５０，２２５ｋｇ／ｈｍ２时磷盈余量 ２
年平均分别为 ２５．５，９２．０，１６６．９ｋｇ／ｈｍ２，占作物收
获带走的０．５，１．６，２．９倍；但 ２０１１年较 ２０１０年磷

素盈余量降低，３个施磷处理分别降低了 ３６．７％，
９５％，３．９％。适水条件下 ２０１０年磷素皆有盈余，
２０１１年施磷量７５ｋｇ／ｈｍ２处理磷素表现出亏缺，亏
缺量１３．２ｋｇ／ｈｍ２，其他 ２个处理表现盈余，盈余量
２年平均分别为 ８２．１，１５３．８ｋｇ／ｈｍ２；适水下同样表
现出２０１１年较上年磷盈余量降低的趋势。对施磷
量和磷素盈余量的关系进行了模拟，结果显示，限水

和适水下可分别用公式 ｙ＝０．９４２６ｘ－４６．５５７（Ｒ２＝
０９９２４ ）和 ｙ ＝０．９９８１ｘ －６９．７２６（Ｒ２ ＝
０９７８４）表示，说明当磷素盈余量为零时，限水和
适水下施磷量分别为４９．４，６９．９ｋｇ。
２．２．２　全氮和全磷对氮、磷素盈余（亏）的响应　
由图６可见，随氮素盈余量增加土壤全氮含量也呈
线性增加，限水和适水下二者相关系数分别为

０６１９和０．７３３（Ｐ＜０．０１）。当氮素盈余量为零
时，土壤全氮含量在限水和适水下分别为 ０．１０２％
和０．０９７％。

随磷素盈余量增加土壤全磷含量也呈线性增加
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（图７），限水和适水下二者相关系数分别为０．７２０

和０．９６２（Ｐ＜０．０１）。当磷素盈余量为零时土壤
全磷含量在限水和适水下分别为 ０．２１３％ 和
０２０９％。

图 ５　小麦和玉米氮磷盈余（亏）量受水氮（磷）的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）ｏｎｏｖｅｒｍｅａｓｕｒｅ（ｄｅｆｕｃｕｅｂｃｙ）ｏｆＮ（Ｐ）ｆｏｒｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ

图 ６　氮素盈余（亏）和全氮消长的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｍｅａｓｕｒｅ（ｄｅｆｕｃｕｅｂｃｙ）ｏｆＮａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌＮ

图 ７　磷素盈亏量和有效磷消长的关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｍｅａｓｕｒｅ（ｄｅｆｕｃｕｅｂｃｙ）ｏｆＰａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌＰ

３　讨论与结论

当农田氮盈余量超过作物需要量的 ２０％时，可
造成环境危害，且增加农田氮素的流失量

［１９］
。巨晓

棠等
［２０］
研究表明，北京地区小麦玉米轮作体系每季

施氮量１２０ｋｇ／ｈｍ２较适宜，而崔振岭等［５］
对华北小

麦玉米轮作体系研究表明，在土壤无机氮含量较高

时，小麦季施用１５０ｋｇ／ｈｍ２就可满足小麦玉米两季
作物的氮素需求。但本研究表明，在华北山前平原

中等偏上地力水平下小麦和玉米全年施氮量 ２４０
ｋｇ／ｈｍ２可达到较高的地上部总吸氮量，经模拟显示
限水和适水下施氮量分别达 ２１８．７，２４３．５ｋｇ／ｈｍ２

可保证氮素盈余量为零。可见，本研究得出的适宜

施氮量与崔振岭等研究结果相差较多，一方面与开



４期 吕丽华等：小麦玉米轮作体系氮、磷吸收与平衡研究 １８７　　

展试验的基础地力有关，另一方面与盈余（亏）量的

计算方法有关。

磷素的盈余可导致土壤磷素的积累，从而增加

农田土壤磷素的流失
［２１］
，而适量盈余可以提高土壤

肥力，有助于扩大贫磷土壤有效磷库，提高土壤的供

磷力
［２２－２３］

。姜宗庆等
［２４］
研究了在缺磷土壤上施磷

量不适宜超过 １８０ｋｇ／ｈｍ２，当施磷量超过该值时，
植株对磷的吸收量呈下降趋势；对于磷素含量较高

的土壤则倡导磷肥用量与作物移出磷量大抵相当，

以保持土壤磷素稳定在一定水平。因此，在各地区

建立适宜的施肥制度，不但要补充土壤养分以实现

作物的增产效果，而且需将养分盈余量保持在合理

的范围内。本研究土壤有效磷含量属于中等水平，

在该地力条件下小麦和玉米限水和适水下全年施磷

量分别达 ４９．４，６９．９ｋｇ／ｈｍ２即可实现磷素盈余量
为零，但为了提高土壤的供磷力，磷素应该适度盈

余，因此施磷量应大于该值。

施氮（磷）可提高作物地上部分吸氮（磷）量，小

麦和玉米全年施氮量 ２４０ｋｇ／ｈｍ２即可达到较高的
地上部总吸氮量，限水和适水下施氮量分别达２１８．７，
２４３．５ｋｇ／ｈｍ２即能保证氮素盈余量为零；限水和适
水下百千克籽粒吸氮量小麦分别为 ２．４，２．３ｋｇ，玉
米为１．７，１．６ｋｇ；氮素盈余量为零时土壤全氮含量
在限水和适水下分别为 ０．１０２％，０．０９７％。小麦和
玉米全年施磷量 ７５～１５０ｋｇ／ｈｍ２即可达到较高的
地上部总吸磷量，限水和适水下施磷量分别达

４９４，６９．９ｋｇ／ｈｍ２即可保证磷素盈余量为零；限水
和适水条件下百千克籽粒吸磷量小麦均为０．６１ｋｇ、
玉米分别为０．５１，０．４８ｋｇ；当磷素盈余量为零时，土
壤全磷含量在限水和适水下分别为 ０．２１３％和
０２０９％。在华北山前平原冬小麦夏玉米轮作体系
周年施氮量 ２１８．７～２４３．５ｋｇ／ｈｍ２、施磷量 ４９．４～
６９．９ｋｇ／ｈｍ２即可实现氮磷盈余量为零。
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