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摘  要： 利用田间试验，研究了稻-麦轮作制度中，小麦施磷（P）肥后的增产效果及对下茬作物水稻的后效P量大小。结

果表明，在供P能力较低的砂姜黑土上，增施P肥（90 ~ 360 kg/hm2）与不施P肥相比，可使冬小麦当季增产籽粒 2038.9 ~ 3811.8 

kg/hm2，增产率 65.2% ~ 122.0%，可使水稻当季增产稻谷 945.0 ~ 1776.0 kg/hm2，增幅为 15.5% ~ 29.2%，冬小麦施用P肥的后效

P量可使水稻增产稻谷 486.5 ~ 1715.0 kg/hm2，增幅 8.0% ~ 28.2%，有明显的后效作用。冬小麦施P留给水稻的后效P量约占冬小

麦施P量的 1/2，在考虑后效的情况下，小麦和水稻两季可节省P肥投资 20.12%，在P肥用量较小的情况下，应优先考虑P肥供给

冬小麦。 
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稻-麦水旱轮作是黄淮地区主要轮作制度之一。据

有关资料[1]，在这种轮作制度中P肥的分配应掌握“旱

重水轻”的原则，即在一个轮作周期中，P肥应重点施

用在冬小麦上，因为秋播后温度逐步下降，土壤微生

物的活动逐渐减弱，土壤供P能力差，此时增加P素营

养，能培育壮苗，增强抗寒能力，促进早发，提高P

肥对冬小麦的增产效果；而水稻生长期间，正值高温

雨季，微生物活动强，土壤养分释放快，土壤P的有效

性提高，水稻可充分利用其后效增产，P肥用量可适当

减少。但在“旱重”和“水轻”的程度上缺乏量的说

明，也就是在冬小麦施用P肥对水稻“后效P量”的大

小以及P肥在小麦和水稻上合理分配数量及比例方面

缺乏深入研究，本文重点研究了小麦施P肥后的增产效

果及对下茬作物水稻的后效P量大小，初步明确了在轮

作周期内P肥总用量不变的前提下，小麦和水稻均获最

佳产量时各自的P肥用量及分配比例，为轮作周期内P

肥合理分配，提高P肥综合增产效益提供了理论依据。 
 

1  试验材料及方法 
 

    验设置在兰山区沙埠镇大孙庄村的麦稻二熟制

设等NK的 5 个施P水平处理：①P0 (不施P)，

②P1 

 结果与讨论 

.1  稻麦对轮作体系中 P 肥的反应 

验结果表明，在

试

田块上。供试土壤为砂姜黑土，土壤有机质 19.6 g/kg，

碱解N 80.7 mg/kg，速效P 16.6 mg/kg，速效K 143.6 

mg/kg。 

试验

(P2O5 90 kg/hm )，③P2
2 (P2O5 180 kg/hm )2

 ， ④ P3 

(P2O5  270 kg/hm2
 ) ，⑤ P4  (P2O5 360 kg/hm )。采用

大区随机排列，3 次重复裂区方式进行，第一季小麦

收获后，分裂 1/2 于水稻季不施P肥，另 1/2 仍按第一

季处理施肥，试验结果首先进行方差分析，然后再用

回归模型进行分析。 
 

2

2 
 

2

2.1.1  小麦对当季施P的反应    试

供P水平较低的砂姜黑土上增施P肥 90 ~ 360 kg/hm2，

对小麦具有显著和极显著的增产作用。和不施P肥的对

照处理相比，增产小麦 2038.9 ~ 3811.8 kg/hm2，增产

率 65.2% ~122.0%（表 1）。因P4处理的小麦产量远低

于P3处理，本试验条件下，小麦最大施P量应以 270 

kg/hm2左右较为适宜。 
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表 1  小麦产量统计分析（Tukey法）（kg/hm2） 

处理 裂区Ⅰ 裂区Ⅱ 裂区Ⅲ 平均产量 增产量 增产率 (%) 

P0 3166.8 3120.0 3088.8 3125.2 eD - - 

P1 5232.8 5155.5 5103.9 5164.1 dC 2038.9 65.2 

P2 6360.3 6424.5 6520.9 6435.2 cB 3310.0 105.9 

P3 6856.2 6925.5 7029.4 6937.0 aA 3811.8 122.0 

P4 6597.9 6764.5 6664.5 6675.6 bAB 3550.4 113.6 

 

2.1.2  水稻对当季施P的反应    表 2 是不同裂区各

施P处理的水稻产量。方差分析表明，同一施P处理，

区组间水稻产量差异不显著，不同施P处理水稻产量差

异达显著和极显著水平。水稻增施P肥 90 ~ 360 kg/hm2

和不施P肥相比，当季可增产稻谷 945.0 ~ 1776.0 

kg/hm2，增幅为 15.5% ~ 29.2%。与麦季相同，P4处理

和P3处理之间产量差异不显著，稻季最高施P量也应以

270 kg/hm2为宜。但在最高施P量相同的条件下，P肥在

冬小麦上的增产效果远大于在水稻上的增产效果。 

 

表 2  水稻产量统计分析（kg/hm2） 

处理 裂区Ⅰ 裂区Ⅱ 裂区Ⅲ 平均产量 增产量 增产率 (%) 

P0 6067.5 6159.0 6007.5 6078.0 cC - - 

P1 7011.0 7116.0 6940.5 7023.0 dB 945.0 15.5 

P2 7602.0 7716.0 7525.5 7614.5 bA 1536.5 25.3 

P3 7762.5 7959.0 7847.5 7854.0 aA 1776.0 29.2 

P4 7843.5 7651.5 7728.0 7741.0 abA 1663.0 27.4 

 

2.1.3  小麦P肥后效对水稻产量的影响    表 3 为不

同裂区小麦季施P而水稻季不施P时的水稻产量。因小

麦季施P而水稻季不施P，因此，水稻产量差异可看作

是由小麦施P的后效差异引起的。由表 3 可知，小麦施

用P肥对后季水稻有极好的后效作用。小麦施用P肥 90 

~ 360 kg/hm2，其后效P量可使水稻增产 486.5 ~ 1715.0 

kg/hm2，增幅 8.0% ~ 28.2%。经方差分析，区组间水

稻产量差异不显著，处理间产量差异达显著和极显著

水平。在供P水平较低的砂姜黑土上，前季小麦施P量

越多，其对水稻的后效作用就越大。 

       

表 3  不同P肥后效水稻产量统计（kg/hm2） 

处理 裂区Ⅰ 裂区Ⅱ 裂区Ⅲ 平均产量 增产量 增产率 (%) 

P0′
 6157.0 5968.6 6108.4 6078.0 dC - - 

P1′
 6446.3 6649.8 6597.3 6564.5 cB 486.5 8.0 

P2′
 6906.6 6695.3 6852.1 6818.0 cB 740.0 12.2 

P3′
 7284.5 7514.4 7455.1 7418.0 bA 1340.0 22.0 

P4′
 7894.3 7832.0 7652.7 7793.0 aA 1715.0 28.2 

注：P′表示小麦季施 P，当季水稻不施 P。 

 

2.2  稻-麦轮作体系中小麦施 P 对水稻后效大小的定          

2.2.1  小麦施 P 量与小麦产量效应回归分析    鉴

于小麦施用 P 肥对水稻有非常明显的后效作用，导致

水稻各处理间存在后效基础的差异。若用当季 P 肥用

量与水稻产量进行回归分析，所得出水稻最佳产量时

的施 P 量将大大超出试验控制用量范围。为此，本文

引入“后效 P 量”的概念，以校正各季作物的合理施

P 量。“后效 P 量”是指前季作物施 P 而当季作物不施

P 的当季产量与前季作物不施 P 而当季作物施 P 的当

季作物产量相同时，则后者所施 P 量可作为前者所施

P 量的后效 P 量。具体校正方法如下： 

     量分析 

小麦为首季作物，它不存在P的后效问题，用实际

施P量（P）与产量（y麦）进行回归分析，得出肥料效
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应方程为：y麦 = 3125.538 + 26.90712 P - 0.04735 P 2 (r 

= 0.99965**, F = 3423.71＞F0.01(2.2) = 99.00)，对回归系

数b0、b1、b2进行t检验，其t值分别为 2757.2、1803.4

和 -1191.51，均大于t0.01 = 12.94，达极显著水平，证

明所建方程拟合较好。 

用导数法求其极值，得小麦最高产量时的施P量为

285.3 kg/hm2，可获得最高理论产量  y 麦max= 6931.1 

kg/hm2，和不施P肥的对照小麦相比，增产潜力达

3805.9 kg/hm2，最大增幅为 121.8%。 

2.2.2  小麦季施P在水稻上的后效P量分析    将小

麦和水稻两季均施P肥的产量之和（y1′）与两季的P

肥总用量（Pa）进行回归分析，得肥料效应回归方程

为： y1′= 9203.55 + 19.68 Pa - 0.0173 Pa
 2 (r = 

0.9963**, F = 1521.56＞F0.01(2,2) = 99.00), 对回归系数

b0、b1和b2进行t检验，b0、b1和b2的t值分别为 2757.24、

1803.41 和 -1191.51，均大于t0.01 = 12.94，达极显著水

平，方程拟合较好。对方程 y1′求导，得小麦和水稻

两季产量最大时的P肥量为 568.8 kg/hm2，此时两季最

高产量为 14800.4 kg/hm2。 

 

表 4  相关分析得出的后效 P 量 

水稻处理 2 a
′ 

将小麦季施P而水稻季不施P的两季产量之和  y2

′代入 y1′回归方程，得出小麦当季施P量和后效P量

的总和Pa′。  Pa′减去小麦当季施P量即为小麦施P在

水稻上表现的后效P量P′（表 4），由此可计算出稻季

施P条件下实际的供P量，即后效P量 + 施入的P量，

各施P处理分别为 147.0、269.7、408.3 和 568.8 kg/hm2。 

y ′ P ′ P

P0′
 9203.2 - - 

P1′
 11728.6 1 547.0 7.0 

P2′
 13253.2 269.7 97.7 

P3′
 14355.0 408.3 138.3 

P4′
 14468.6 568.8* 208.8 

*因P4 施P总量超 高产量 总量，故以 高产

3  水稻产量与实际供P量回归分析    以水稻各

增产

的 P 肥投

P 肥是轮作制中的重要问题，以确保各

季作

物

水稻

P量（P2O5, 285.3 

kg/h

小麦

量为

285.

P水平较低的砂姜黑土上小麦增施P肥

（90

有明显的后效作用，其

后效

两季的 过两季最 时的P肥 两季最

时的P肥量代替。 

 

2.2.

施P处理的产量y稻 与相应的校正后的实际供P量 (P校) 

进行回归分析，得出肥料效应方程为： y稻 = 6067.26 + 

8.05 P校 - 0.00897 P校
2 ( r = 0.9995**，F = 1000.32  F0.01 

= 99.00), 对回归系数b0、b1和b2进行t检验，b0、b1和

b2的t值分别为 21368705.8、2941.2 和 21368708.7，均

大于t0.01=12.94，达极显著水平，证明方程有效。对y

稻方程求导数，得水稻最大施P量为 448.7 kg/hm2, 可得

最高产量y稻max = 7873.3 kg/hm2。与不施P肥产量相比，

最大增产潜力为 1786.3 kg/hm2，最大增幅为 29.3%。 

综上所述，小麦、水稻施P与不施P相比，其最大

潜力分别为 3805.9 kg/hm2和 1786.3 kg/hm2，最大

增幅分别为 121.8% 和 29.34%，其当季供P的产量效应

顺序小麦＞水稻，因小麦施P对水稻有较大的后效作

用，从增加总产量的角度出发，在供P水平较低的砂姜

黑土上，P肥应优先供应给小麦。 

2.3  稻-麦轮作系统中各季作物最高产量时

入量 

合理分配

物持续高产稳产，并取得最高的经济效益。 

首先，将小麦的实际施P量（P）与其在后季作

上产生的后效P量（P′）进行回归分析，得回归方

程P′ = -1.02 + 0.554P (90≤P≤360) (r = 0.9928**，F = 

206.49＞F0.01 = 34.12)，对回归系数b0和b1作t测验，b0

未达显著水平，b1达极显著水平，可将方程简化为P′ = 

0.554P (90≤P≤360)。 

其次，将小麦最高产量时的施

m2）代入P′ = 0.554P方程中，得出其在水稻上的后

效P量为 158.04 kg/hm2，有了小麦的后效P量即可计算

出水稻的P肥用量为 448.7 - 158.0 = 290.7 kg/hm2。 

另外，我们从P′  = 0.554P方程中可以看出，前季

施P对水稻的后效P量大致为小麦施P量的 1/2,因

此，将水稻P肥用量的 1/2 提前用于小麦上，除可增加

小麦产量外，对水稻高产没有消极影响。 

2.4  采用“后效 P 量”校正施 P 量的经济效益 

在本试验中，小麦获得最高产量时的施P

3 kg/hm2，其留给水稻的 “后效P量 ”为 157.0 

kg/hm2，相当于两季最高理论施P量的 21.4%，节省肥

料的效果还是相当显著的。 
 

3  小结 
 

(1) 在供

 ~ 360 kg/hm2）可增产小麦 2038.9 ~ 3811.8 

kg/hm2，增产幅度达 65.2% ~ 122.0%; 水稻增施P肥可

增产稻谷 936.0 ~ 1776.0 kg/hm2，增幅为 15.5% ~ 

29.2%。，效果十分显著。 

(2) 冬小麦施用P肥对水稻

可增产稻谷 486.5 ~ 1715.0 kg/hm2，增产 8.0% ~ 

28.2%。在本试验条件下，冬小麦施P留给水稻的后效P

量约占冬小麦施P量的 1/2。为合理施用P肥，必须重视
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，小麦和水稻两季可节

省 P

. 农业化学. 上海: 上海科学技术出版
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前茬作物施P的后效。 

(3) 在考虑后效的情况下

肥投资 21.4%。 
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