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水磷耦合对冬小麦幼苗营养元素含量的影响
①
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摘  要    本文研究了速效水范围内水磷耦合对冬小麦幼苗的 N、P、K吸收量的影响。结果表明：不同

速效水水平对小麦苗期 N、P和 K的吸收有明显影响。在不同的 P水平处理时最高 N、P吸收值都出现在速效

水高的处理上，低水时 N、P吸收也较低。中 P与高水配合有利于 N、P的吸收。低速效水时提高 P水平可促

进 P吸收，但不能显著提高 N吸收。速效水的水平对 K吸收影响不如对 P吸收影响明显，品种间差别不大。

结果还显示土壤低 P处理显著降低植株幼苗对 P素的吸收，不同速效水水平时增加土壤 P可以提高植株吸 P量。

土壤缺 P对小麦植株 K吸收有一定影响，水磷耦合后品种间的 K吸收量差异加大。 

关键词    冬小麦；水磷耦合；养分含量 
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 关于冬小麦植株体内 N、P、K的吸收积累和分
配规律，前人已有很多研究[1~3]。N、P、K 是小麦
生长发育过程中吸收量较大的营养元素[4]。植物体

内营养元素含量测定常常作为营养诊断的指标，用

于与正常植株体内营养元素含量作比较指导施肥
[5]。作物品种、生长环境与栽培措施的差别均会影

响到植物体内营养元素含量。水分是植物生长必须

的重要因子，当土壤供应不足时，植物正常生理功

能受到干扰，因此养分与水分对植物生长发育的影

响一直是本领域的研究热点。如品种对水分胁迫的

适应性研究[6~8]；水分胁迫对出苗率、幼苗发育、产

量、质量、水分利用率等的影响研究[7~11]；喷灌条

件下高产冬小麦植株体内 N、P、K的时空分配特点
研究等[12]。关于水肥耦合对植物的影响研究相对较

少，近年来报道逐渐增加。如旱农区水磷耦合效应

对春小麦产量和水分利用效率的影响研究[13]；关于

N、P营养在水分亏缺情况下对春小麦幼苗相关保护
酶活性的影响研究[14]；水肥耦合对冬小麦各生育期

叶片质膜相对透性的影响[15]；浇灌底墒水并施 P对
小麦前期生长及产量影响的研究等[16]。 
 土壤水分含量受土壤物理性质影响[17]。根据对

作物的有效性分为速效水与迟效水，对作物影响较

大的是速效水，其含量大约在田间持水量到毛管断

裂水之间，而迟效水由于移动缓慢及释放量少而对

作物贡献较少。前人所做研究着重于水分胁迫即缓 
 

效水的植物反应，对速效水与植物营养的耦合效应

探讨不多。本文对速效水范围内水磷耦合对小麦幼

苗的影响做了初步研究，重点分析了水磷耦合对小

麦幼苗 N、P、K含量水平的影响。 
 
1  材料与方法 
 

1.1 试验用基质 

试验共设 4 个速效水处理。因为土壤速效水含
量受供试基质的体积质量（容重）、孔隙状况控制，

因此采用了蛭石、河沙和锯末 3 种原料以不同的比
例混合，配制成复合人工基质。河沙及锯末就地取

材，分别过 2.0 mm筛备用。蛭石从市场购得，为粉
末状。将河沙、锯末与蛭石 3种原料按照表 1所列
4 种比例配制好，并用土柱法测定各个处理的水分
物理性质（表 1）。 
栽培基质速效水含量用压力膜法测定，4 个处

理的速效水总含量以水分占干土重的质量表示，自

高至低依次为 961.4、633.2、384.8和 88.2 g/kg  (表
2)。 

P处理设 4个水平，以过磷酸钙施入土壤，P1、
P2、P3、P4分别表示施 P为 0、0.05、0.2、0.4 g/kg
土。水磷耦合后共 16个处理。试验为盆栽，每盆盛
1 kg土，3次重复。所有处理按照每盆 0.2 g/kg量
各施入 N、K营养。 

 

 ①国家科技部科技攻关计划项目（2002BA516A12）和山东省自然科学基金项目（L2000D01）资助。 
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表 1  试验基质水分物理性质 

Table 1  Physical properties of the media in test 

水处理 沙:锯末:蛭石 体积质量 

(g/cm3) 

总孔隙度 

(%) 

毛管空隙度

(%) 

毛管上升水

高度 (m) 

吸水速率 

(ml/(cm2·h)) 

渗透速度

(mm/min) 

渗入水量

(ml/(cm2·h)) 

W1 2 : 0 : 8 0.52 71.90 61.47 17.7 6.92 0.50 5.35 

W2 0 : 2 : 8 0.36 89.88 80.32 11.1 7.69 0.50 5.03 

W3 4 : 2 : 4 0.75 57.47 51.72 9.1 4.97 2.50 5.03 

W4 8 : 0 : 2 1.34 38.20 47.13 11.3 3.96 1.27 4.40 

 
表 2  供试基质水分处理的水分特征曲线及速效水含量 

Table 2  Moisture retention curve and readily available water content of the culture media 

水分 

处理 

水分特征曲线 

S=(θ) 

速效水上限 

(g/kg) 

速效水下限 

(g/kg) 

速效水总量 

(g/kg) 

W1 S=4243θ-0.8621 1056 94.6 961.4 

W2 S=15893θ-1.2470 700.0 67.3 633.2 

W3 S=896θ-0.6495 403.0 18.2 384.8 

W4 S=230θ-0.4766 89.50 1.3 88.2 

 
1.2  供试植物 

供试小麦选择烟优 3729 及 9401两个品种。 
盆栽培养 30天后取样测定植株含水量，干重。

植株 N 用 H2SO4-H2O2消煮，碱解蒸馏法测定；P
用 H2SO4-H2O2消煮，钒钼黄比色法测定；K 含量

用 H2SO4-H2O2消煮，火焰光度法方法测定
[18]。 

 
2  结果与分析 
 

2.1 水磷耦合对小麦幼苗 N素吸收的影响 

 图 1是将烟优 3729 及 9401两个品种不同处理 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
的植株含 N量作比较后所作。从图 1可以看出，土
壤速效水的水平对 N吸收影响明显，两个品种在不
同的 P水平处理时最高N吸收值都出现在速效水高
的处理上，品种间略有差别，低水时 N吸收也较低。

土壤缺 P影响烟优 3729对 N的吸收，但对 9401的
影响则不明显。水磷耦合后，中 P与高水结合时 N
吸收较多，但低水与低 P结合时N吸收并不是最低。 
烟优 3279 的最高N吸收量出现在 P2与W1的
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图 1  水磷耦合对小麦植株 N吸收的影响 

Fig. 1  Coupling effects of water and phosphorus on N level of the wheat  
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组合上，最低吸收量出现在P4与W3的组合上。9401
的最高吸收量出现在 P3与W1的组合上，最低吸收
量出现在 P2与W4的组合上。 
2.2 水磷耦合对小麦 P素吸收的影响 

 图 2 显示了不同水磷处理对小麦幼苗 P吸收的
影响。可以看出速效水对 P吸收影响明显，两个小
麦品种不同 P水平的最高 P吸收值出现在速效水高
的处理上，品种间差别不很大。低速效水时 P吸收
普遍较低。中 P与高水配合时有利于 P的吸收。但

在速效水少时 P水平的提高可以促进 P吸收。结果
还显示土壤低 P处理显著影响植株幼苗对 P素的吸
收，不同速效水水平时增加土壤 P可以提高植株吸
P量。 
烟优 3279的最高值出现在 P4与W1的组合上，

最低值出现在 P1 与 W4 的组合上。9401 的最高值
出现在 P3 与 W1 的组合上，最低值出现在 P1 与
W4的组合上。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 水磷耦合对小麦 K素吸收的影响 

 从图 3可以看出速效水的水平对 K影响不如对
P 吸收影响明显，品种间差别不大。水磷耦合后品
种间的 K吸收量差异加大。烟优 3279在中 P 高水
与中 P 中水时吸 K量一直很高，低水时除 P2处理

外其余处理的吸 K量均下降。9401的各个水处理中 
P3处理明显优于其他 P处理，在低水时各 P处理吸
K 量下降不如烟优 3279 明显，由此可以看出 9401
的吸 K量变化对 P比对水敏感。土壤缺 P对小麦植
株 K 吸收有一定影响，但本试验中 9401 可以通过 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

图 3  水磷耦合对小麦幼苗 K吸收的影响 

Fig. 3  Coupling effects of water and phosphorus on K level of the 
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图 2  水磷耦合对小麦幼苗 P吸收的影响 

Fig. 2  Coupling effects of water and phosphorus on P level of the wheat 
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适当地提高速效水水平调节其对 K素的吸收。 
烟优 3279 不同 P 水平的最高 P 吸收值出现在

P2与W1、P4与W2的 2个组合上，最低吸收量出
现在 P4与W4的组合上。而 9401则在 P3与W3组
合时出现最高值。 

 
3  讨论与结论 

 
 (1) 各器官中较高的养分三要素含量,是小麦取
得超高产的营养生理基础。景蕊莲等[10]的研究指出：

在喷灌条件和每公顷 7600 ~ 9450 kg的产量水平下,
冬小麦植株各器官中Ｎ、Ｐ2Ｏ5和Ｋ2Ｏ的含量变化

各有特点,尤其是各时期Ｎ、Ｐ2Ｏ5和Ｋ2Ｏ的含量均

高于以往报道的维持正常生育的诊断值。本试验结

果也说明不同速效水水平对小麦苗期Ｎ、Ｐ和Ｋ的

吸收有明显影响。速效水的水平对 K影响不如对N、
P吸收影响明显。  
 (2) 烟优 3279 与 9401 两个品种在不同的 P 水
平处理时最高 N、P 吸收值都出现在速效水高的处
理上，品种间略有差别，低水时 N、P吸收也较低。
中 P与高水配合时有利于 P的吸收。但在速效水少
时 P水平的提高可以促进 P吸收。速效水的水平对
K影响不如对 P吸收影响明显，品种间差别不大。
水磷耦合后品种间的 K吸收量差异加大。烟优 3279
在中 P高水与中 P中水时吸 K量一直很高，低水时
除 P2处理外其余处理的吸 K量均下降。9401的吸
K量变化对 P比对水敏感。 
 (3) 土壤缺 P影响烟优 3729对 N的吸收，但对
9401的影响则不明显。水磷耦合后中 P与高水结合
时 N吸收较多，但低水与低 P结合时 N吸收并不是
最低。中 P与高水配合时有利于 P的吸收。但在速
效水少时 P水平的提高可以促进 P吸收。结果还显
示土壤低 P处理显著影响植株幼苗对 P素的吸收，
不同速效水水平时增加土壤P可以提高植株吸P量。
土壤缺 P对小麦植株 K吸收有一定影响，但本试验
中 9401 可以通过适当提高速效水水平调节其对 K
素的吸收。 
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COUPLING EFFECT OF WATER AND PHOSPHORUS ON 
NUTRITION OF WINTER WHEAT SEEDLING 

 
NIE Jun-hua   LI Li   XIAO Qiu-sheng 

( Resource and Environmental College of Shandong Agricultural University, Taian, Shandong  271018 ) 

 
 Abstract   Coupling effect of water (readily available water) and phosphorus on N, P, K uptake by winter 
wheat seedlings was studied. The results showed that availability of water had a notable effect on N, P, K uptake. The 
peaks of N and P uptake were always observed in treatments with a high level of readily available water regardless of 
P levels. When the level of readily available water went down, the uptake of N and P was also down. The coupling of 
moderate P rate with a high level of water was most contributive to P and N uptake. When the water level was low, 
increasing the input of phosphorus can improve absorption of P, but had no effect on absorption of N. The effect of 
readily available water on K uptake by the seedlings was not so obvious as that on P uptake. The experiment also 
showed in treatments low in P input seedling P uptake was significantly lower, and increasing P input can increase 
plant P uptake regardless of water levels. Soil P stress also had same effect on wheat K uptake. The coupling effect on 
K uptake varied sharply with the variety of the crop.  
 Key words   Winter wheat, Coupling effect of water and phosphorus, Nutrient level 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


