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不同施磷方式下磷肥减施对伊犁黑土区

春小麦产量及磷肥利用率的影响
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（1伊犁师范大学资源与环境学院，835000，新疆伊宁；2新疆百诺农业科技有限公司，833200，新疆奎屯；
3伊犁师范大学资源与生态研究所，835000，新疆伊宁；4伊犁师范大学伊犁河谷农业资源与环境实验室，835000，新疆伊宁）

摘 要 为探究不同施磷方式下磷肥减施对新疆伊犁黑土区春小麦产量形成及磷肥利用率的影响，以新疆生产建

设兵团第四师的 76 团与 77 团为双试验区，采用双因素裂区设计，设置一次性施基肥（BF）和滴灌分次施肥（基

肥 70%、抽穗期后 15%和扬花期后 15%，TD）2 种施磷方式，常规用量（202.5 kg/hm2，P100）、常规用量 60%
（121.5 kg/hm2，P60）、常规用量 40%（81.0 kg/hm2，P40）、不施磷肥（P0）和不施肥（CK）5 个磷肥水平。结

果表明，P60 处理可显著提高磷肥利用率及春小麦的株高、SPAD 值、干物质积累量和产量；P60较 P100 处理的株

高提高 8.9%~30.4%，SPAD 值提高 0.7%~19.1%。TD 处理显著提升黑土区磷素有效性，2 个试验区 TD-P60较传

统基肥处理（BF-P60）分别增产 4.9%（76 团）和 31.2%（77 团），磷肥偏生产力（PFP）和农学效率（AE）最

高分别达 75.9 kg/kg 和 11.8 kg/kg。TD 处理在底砾黑土区（77 团）的增产增效响应更明显。综上，本研究条件

下全程 BF 处理磷肥推荐用量为 97.5~108.5 kg/hm2，TD 处理推荐用量为 54.5~60.0 kg/hm2；优先采用 TD-P60处理

以协同提升春小麦产量与磷肥利用率，实现伊犁黑土区农业可持续发展。
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春小麦（Triticum aestivum L.）作为我国西北

干旱和半干旱地区的主要粮食作物，在保障粮食

安全中发挥不可替代的作用[1]。磷是植物生长发育

必需的三大营养元素之一，参与作物光合作用、

能量代谢和碳氮同化过程[2]。并对作物干物质积

累、产量形成及抗逆性具有决定性作用[3-4]。贾兵

丽等[5]研究表明，优化施磷可显著提高旱地小麦产

量并改善水分利用效率。然而，磷在土壤中易被

固定，导致其利用率普遍较低；过量施磷不仅会

造成资源浪费，还会加剧土壤磷素盈余；优化施

磷方式可提升磷肥利用率并减少土壤磷素盈余[6]。

因此，优化磷肥施用策略是实现农业绿色发展的

关键。

滴灌技术由于其绿色、高效和节水的特点被

大面积推广使用[7-8]。滴灌结合水肥一体化创新模

式的广泛应用在密植作物中取得显著成效，石雄

高等[9]研究表明，该技术显著提升了小麦产量和肥

料利用率。新疆地区小麦氮、磷和钾肥的平均利

用率分别为 41.4%、21.8%和 45.2%，平均产量为

7504 kg/hm2[10]，均显著高于全国平均水平；现有

研究[11]多集中于黄土高原或北疆地区，其中，马

清霞等[12]在黄土高原研究证明，过量施磷大幅增

加了小麦生长后期的干物质损失；李刚等[13]研究

发现，西北地区的春小麦在低磷供应下对干旱胁

迫适应性更强，但针对伊犁黑土区这一特殊生态

区域的系统性研究仍较匮乏。

新疆伊犁地区作为我国重要的黑土资源分布

区[14]，春小麦种植经历着由漫灌向滴灌的全面转

型，传统基施高磷肥模式会造成作物磷素过剩和

土壤环境污染等诸多问题，导致其难以适应水肥

协同调控需求。因此，在保证春小麦稳产的情况

下优化磷肥施用模式是旱区农业研究的重点。为

探索适合伊犁黑土区的滴灌春小麦动态供磷策

略，本研究以新疆生产建设兵团第四师 76 团和 77
团为试验基地，设置双因素裂区设计，系统研究

不同施磷方式下减磷对春小麦生长指标、干物质

积累、籽粒产量及磷肥利用率的影响，以期为该

地区建立优化施磷模式、为实现区域农业可持续发

mailto:fangyihan26@126.com
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展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2024 年在新疆生产建设兵团第四师 76

团（80.86° N，42.96° E，海拔 1615.3 m）和 77 团

（80.86° N，42.99° E，海拔 1646.6 m）进行，两

地均位于天山山脉西麓，属温带大陆性气候，年

均气温 2.9 ℃，年均降水量 200~500 mm，试验区

0~20 cm 耕层土壤基本理化性状见表 1。

表 1 试验区土壤基本理化性状

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil in the experimental areas

试验区
Experimental area

土壤类型
Soil type

土壤容重
Soil bulk density

(g/cm3)

电导率
Electrical

conductivity (mS/cm)
pH

速效磷
Available

phosphorus (mg/kg)

速效钾
Available

potassium (mg/kg)

碱解氮
Available hydrolyzable

nitrogen (mg/kg)

76 团 76th regiment 黑钙土 1.4 158.6 8.4 17.2 217.7 98.9
77 团 77th regiment 底砾黑土 1.3 146.5 8.3 11.2 162.0 71.3

1.2 试验设计

试验采用双因素裂区设计，主区为 2 个施磷方

式（M），分别为一次性施基肥（BF）和滴灌分次

施肥（TD），其中 BF 处理于播种前一次性基施磷

肥，TD 处理按基肥 70%、抽穗期后 15%和扬花期

后 15%的比例随滴灌分次施磷肥；副区为 5 个施磷

水平（L），分别为常规用量（202.5 kg/hm2，P100）、

常规用量 60%（121.5 kg/hm2，P60）、常规用量 40%
（81.0 kg/hm2，P40）、不施磷肥（P0）和不施肥

（CK）处理。共计 10 个处理，随机排列，各处理

重复 3 次；2 个试验地设计相同，每个试验小区面

积为 200 m2（10 m×20 m）。供试磷肥为重过磷酸

钙（基肥）和磷酸一铵（追肥）。

除 CK 处理外，各处理氮肥和钾肥统一施用

（225 kg/hm2 N 和 45 kg/hm2 K2O）。其中按照氮肥

（30%:40%:30%）、钾肥（40%:30%:30%）的

比例分次随水滴施。氮肥和钾肥分别为尿素和硫

酸钾；供试春小麦品种为宁春 16。春小麦等行距

（15 cm）种植，每条滴灌带滴灌 4 行小麦，播种

时间为 2024 年 4 月 25 日，收获时间为 2024 年 8
月 23 日。其他管理方式同当地大田管理。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 株高与叶绿素相对含量（SPAD 值） 于抽

穗期和扬花期在各处理随机取 20 株代表整体长势

的小麦，使用直尺测量株高，采用 SPAD-502 叶绿

素仪（柯尼卡美能达，日本）测定春小麦主茎的旗

叶 SPAD 值。

1.3.2 干物质积累量 于拔节期、抽穗期、扬花期

和成熟期在各处理按对角线取 4 个 1 m2 样方，收集

地上部样品带回，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至

恒重后称重。

1.3.3 产量及其构成因素 于成熟期在各处理长

势均匀的区域选取 1.2 m2 样方测定穗数和籽粒产

量，每个重复选择 3 个样方对麦穗进行计数，脱粒

后风干称重，测定籽粒含水量，各小区随机选取 20
株长势均匀的春小麦进行考种，记录穗粒数、穗长

和千粒重。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016和 SPSS 27.0进行数据整理统

计与方差分析，采用 Origin 2021 进行回归及相关

分析、制图。相关指标计算公式：磷肥偏生产力

（phosphate fertilizer productivity，PFP）=施磷区

产量 /磷肥施用量；磷肥农学效率（agronomic
efficiency，AE，kg/kg）=（施磷区产量–无磷区产

量）/磷肥施用量。

2 结果与分析

2.1 不同施磷方式下磷肥减施对滴灌春小麦生长

的影响

双因素分析结果（表 2）表明，施磷方式、施

磷水平及其交互作用对滴灌春小麦株高和 SPAD值

的影响因试验地与生育期而异。整体而言，三者均

对春小麦的株高和 SPAD 值有显著影响。施磷水平

对两地春小麦各生育期生长指标的影响均达极显

著水平；而施磷方式对 76 团扬花期株高的影响较

弱，但对 77 团各生育期指标均有极显著影响。

在 2 个试验地中，随着减磷比例的增大，春小

麦的株高均呈先增加后降低的趋势，均在 P60处理

达到峰值（图 1a）。P60处理的株高均显著高于 CK
和 P0处理。与 CK 处理相比，抽穗期 76 团 TD-P60

和 BF-P60处理株高增幅分别为 22.8%和 23.0%，77
团增幅分别为 8.9%和 30.4%；扬花期 76 团 TD-P60
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表 2 施磷方式和水平对春小麦株高和 SPAD 值影响的差异

Table 2 The difference in the effect of phosphorus application methods and levels on plant height and SPAD value of spring wheat

变异来源
Source of variance

76 团 76th regiment 77 团 77th regiment
抽穗期 Heading 扬花期 Flowering 抽穗期 Heading 扬花期 Flowering

株高 Plant height SPAD 株高 Plant height SPAD 株高 Plant height SPAD 株高 Plant height SPAD
施磷方式 M 81.86*** 65.50*** 4.40 6.42* 55.60*** 72.58*** 195.66*** 74.17***

施磷水平 L 22.95*** 21.40*** 8.66*** 17.19*** 52.79*** 46.32*** 29.43*** 44.00***

施磷方式×施磷水平 M×L 0.92*** 9.41*** 2.15* 3.06* 13.37*** 14.17*** 1.52*** 9.22***

“*”、“**”和“***”分别表示在 P < 0.05、P < 0.01 和 P < 0.001 水平影响显著。下同。
“*”,“**”and“***”indicate significant influences at P < 0.05, P < 0.01 and P < 0.001 levels, respectively. The same below.

和 BF-P60 处理的增幅分别为 13.1%和 4.5%，77 团

的增幅分别为 7.9%和 19.2%。施磷方式对株高的影

响因试验地和生育期而异，76 团抽穗期 BF 处理的

株高高于 TD 处理，77 团抽穗期和扬花期 TD 处理

均高于 BF 处理。

SPAD 值整体变化趋势与株高一致（图 1b），

77 团 TD 处理的效果更优。76 团抽穗期和扬花期

TD-P60 的 SPAD 值均显著高于 CK 和 P0 处理，与

CK 处理相比，抽穗期 TD-P60处理增加了 16.8%，

扬花期 TD-P60 处理增加了 19.1%；BF 处理各磷肥

水平间差异不显著。77 团抽穗期和扬花期 TD-P60

处理的 SPAD 值均显著高于 CK、P0 和 P40处理，抽
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图 1 施磷方式和水平对春小麦不同生育期株高与 SPAD 值的影响

Fig.1 Effects of phosphorus application methods and levels on plant
height and SPAD value of spring wheat at different growth stages

穗期 BF 处理各磷肥水平间差异不显著。

综上所述，适量减磷并选择 TD 处理可以有效

提高春小麦株高和 SPAD 值，促进春小麦生长。但

不同试验地和生育期中，施磷方式和水平组合对春

小麦生长的影响存在差异。

2.2 不同施磷方式下磷肥减施对滴灌春小麦干物

质积累量的影响

双因素分析结果（表 3）表明，施磷方式、施

磷水平及其交互作用对 2个试验地春小麦干物质积

累量的调控存在显著差异。施磷水平对干物质积累

量多数影响显著，但施磷方式对 76 团无显著影响，

对 77 团影响较强。2 个试验地干物质积累量随生育

进程呈阶梯式增长，成熟期达峰值（2 个试验地较

拔节期分别增加 5.2 和 4.8 倍）；各生育期干物质

积累量均随着施磷量的增加呈先增加后减少的趋

势，除 76 团成熟期 TD 处理干物质积累量最大值
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表 3 施磷方式和水平对春小麦干物质积累量影响的差异

Table 3 The difference in the effect of phosphorus application methods and levels on dry matter accumulation of spring wheat

变异来源
Source of variance

76 团 76th regiment 77 团 77th regiment

拔节期
Jointing

抽穗期
Heading

扬花期
Flowering

成熟期
Maturity

拔节期
Jointing

抽穗期
Heading

扬花期
Flowering

成熟期
Maturity

施磷方式 M 0.36 0.82 1.27 0.35 0.36 15.08*** 63.00*** 25.32***

施磷水平 L 5.13** 4.93** 10.81*** 15.11*** 4.40* 1.48 2.95* 2.99*

施磷方式×施磷水平 M×L 0.51 0.82 2.11 2.87* 0.25 0.42 0.85 0.58

在 P40处理外，峰值均出现在 P60处理。

在拔节期，76 团 TD-P60 处理较 CK 处理显著

增加了 250.9%；77 团 TD-P60处理较 CK 和 P0 处理

分别显著增加了 150.86%和 53.96%（图 2）。抽穗

期，76 团 TD-P60处理较 CK 和 P0 处理分别显著增

加了 27.52%和 26.24%，BF-P60 较 CK 处理显著增

加了 30.73%；扬花期，76 团 TD-P60与 BF-P60处理

均显著高于对应的 CK 和 P0 处理，增加了 62.74%~

64.34%；77 团 TD-P60 处理显著高于 CK 和 P0 处

理，分别增加了 18.73%和 18.64%，在成熟期，77
团 TD 处理显著高于 BF 处理，增幅达 30.47%；76
团 TD-P40处理和 76 团 BF-P60处理的差异达到显著

水平，较 CK 处理分别增加了 81.2%和 82.9%；77
团 TD-P100 和 TD-P60处理显著高于 CK 处理，增幅

分别为 29.75%和 33.12%；各生育期内，TD 处理效

果更优，BF 处理下各施磷水平间无显著差异。
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图 2 施磷方式和水平对春小麦不同生育期干物质积累量的影响

Fig.2 Effects of phosphorus application methods and levels on dry matter accumulation of spring wheat at different growth stages

综上所述，施磷方式、施磷水平及其交互作用

均显著影响春小麦干物质积累量，TD 处理在促进

干物质积累上整体更具优势，滴灌分次施肥（TD）

结合适量常规用量 60%（P60）的组合对黑土区春小

麦中后期干物质积累具有协同增效的作用。

2.3 不同施磷方式下磷肥减施对滴灌春小麦产量

及其构成因素的影响

由表 4~5 可知，施磷水平对 76 和 77 团的春小

麦产量及其构成因素影响显著；施磷方式对于 76

团的千粒重、穗数和穗粒数，77 团的产量、千粒重、

穗长和穗数具有显著影响；交互作用显著影响 76
团的穗粒数和 77 团的产量、穗粒数和穗数。

由图 3 可知，随着施磷量的增加，两试验地

各处理间均呈现出产量先增加后下降的抛物线趋

势。P60 处理均显著高于 CK 和 P0 处理，TD 处理

的增产幅度为 10.0%~18.0%，BF 处理的增产幅度

为 13.0%~23.0%。依据产量（y）与施磷量（x）建

立一元二次回归方程（R2=0.802~0.995），产量与
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表 4 施磷方式和水平对春小麦产量及其构成因素的影响

Table 4 Effects of phosphorus application methods and levels on grain yield and its components of spring wheat

地点
Location

处理 Treatment 千粒重
1000-grain weight (g)

穗数
Spike number (×104/hm2)

穗长
Spike length (cm)

穗粒数
Grain number per spike

产量
Yield (kg/hm2)施磷方式 M 施磷水平 L

76 团
76th regiment

TD CK 44.7±0.4ab 749.0±67.0ab 9.9±0.3b 24.3±0.8c 5550.0±41.0b
P0 44.1±0.2b 650.0±39.0b 9.7±0.2b 25.6±0.9c 5673.0±142.0b
P40 45.2±1.1ab 872.0±62.0a 11.0±0.2a 31.1±1.0a 6146.0±100.0a
P60 46.5±1.0a 779.0±51.0ab 11.3±0.3a 28.7±0.9b 6565.0±193.0a
P100 44.5±0.7ab 682.0±30.0b 9.6±0.1b 26.1±0.6c 5613.0±177.0b

BF CK 43.8±0.4a 573.0±45.0ab 9.6±0.2b 24.8±0.8c 5621.0±261.0c
P0 44.3±0.9a 502.0±11.0b 10.1±0.2b 28.8±0.7b 5183.0±71.0c
P40 44.2±1.2a 684.0±69.0ab 10.2±0.2ab 28.9±0.9b 6142.0±190.0ab
P60 45.0±1.2a 713.0±18.0a 10.7±0.4a 31.9±0.9a 6467.0±45.0a
P100 38.6±2.8b 506.0±45.0b 9.7±0.3b 29.9±1.2ab 5736.0±257.0bc

77 团
77th regiment

TD CK 41.8±0.2b 697.0±8.0b 10.7±0.1b 24.3±0.5c 5386.0±151.0b
P0 42.9±1.0ab 687.0±6.0ab 13.4±0.2a 25.9±0.9ab 5575.0±155.0b
P40 43.7±0.8ab 745.0±10.0ab 13.5±0.2a 26.1±0.5ab 5678.0±222.0ab
P60 45.4±1.7a 775.0±49.0a 13.5±1.3a 27.2±0.8a 6130.0±146.0a
P100 41.3±1.0b 602.0±6.0c 12.6±0.2ab 26.0±0.9ab 5252.0±145.0b

BF CK 37.0±0.8a 620.0±11.0a 11.3±0.2b 25.0±0.9b 3553.0±279.0b
P0 37.8±1.7a 626.0±32.0a 11.8±0.3ab 25.5±0.7b 3718.0±223.0ab
P40 38.7±0.6a 633.0±12.0a 11.8±0.2ab 26.1±0.8ab 3835.0±145.0ab
P60 39.7±0.4a 665.0±18.0a 13.4±1.4a 28.1±0.8a 4201.0±106.0a
P100 38.5±0.8a 625.0±15.0a 11.0±0.2b 21.5±0.8c 2073.0±147.0c

同列不同小写字母表示同一试验地处理间在 P < 0.05 水平差异显著。下同。
Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at P < 0.05 level among treatments in the same experimental region.
The same below.

表 5 施磷方式和水平对春小麦产量及其构成因素影响的差异

Table 5 The difference in the effect of phosphorus application methods
and levels on grain yield and its components of spring wheat

地点
Location

变异来源
Source of variance

千粒重
1000-grain weight

穗数
Spike number

穗长
Spike length

穗粒数
Grain number per spike

产量
Yield

76 团
76th regiment

施磷方式 M 5.52* 16.68*** 2.64 9.40** 2.07
施磷水平 L 3.30* 4.68** 13.40*** 14.16*** 16.83***

施磷方式 M×施磷水平 L 1.94 0.36 2.31 4.26** 1.05

77 团
77th regiment

施磷方式 M 54.10*** 25.49*** 4.90* 1.63 353.76***

施磷水平 L 3.99* 7.22*** 4.16** 7.42*** 19.12***

施磷方式 M×施磷水平 L 0.60 3.45* 1.46 4.13** 5.41**
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图 3 施磷方式和水平与产量的非线性回归

Fig.3 Nonlinear regression between phosphorus application methods and levels and yield

施磷量之间存在显著的相关关系。通过方程得出，

76 团 TD 处理的最佳磷肥施用量为 60.0 kg/hm2

（产量 5997.8 kg/hm2）；BF 处理最佳磷肥施用

量为 108.5 kg/hm2（产量 6354.5 kg/hm2）。77
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团 TD 处理最佳磷肥施用量为 54.5 kg/hm2（产

量 5837.7 kg/hm2）；BF 处理最佳磷肥施用量为

97.5 kg/hm2（产量 4472.0 kg/hm2）。各处理之间产

量结构存在差异，除 76 团 TD 处理穗数和穗粒数

的峰值出现在 P40处理外，其余处理均为 P60处理最

高。76 团 TD 处理的穗粒数在 P40 处理时达最大

值，并较 CK 处理增加了 28.1%，而 77 团 TD 处理

的穗粒数在 P60 时最高，较 CK 处理增加 12.0%。

在千粒重方面，76 团 TD 和 BF 处理下 P60 较 CK
分别增加了 4.0%和 2.7%；77 团 TD-P60处理显著高

于 BF 处理，增幅达 14.4%。

综上，施磷方式、施磷水平及其交互作用显著

影响春小麦产量及其构成因素。不同试验地中，适

宜的施磷量和施磷方式组合对产量提升效果不同，

TD 的最佳施磷量均低于 BF 处理，最佳产量高于

BF 处理；表明 TD 处理结合适量常规用量 60%
（P60）的组合可显著提高春小麦产量及其构成因

素，但不同试验区表现存在差异。

2.4 不同施磷方式下磷肥减施对磷肥利用率的

影响

由表 6~7 可知，施磷水平对 2 个试验地的 PFP
及 AE 均产生极显著影响；施磷方式的影响因试验

地而异，对 76 团的 AE 和 77 团的 PFP 影响显著；

PFP 均随减磷比例的增加而增加，各处理间均达到

显著差异；76 团 TD 与 BF 处理 AE 均呈现递增趋

势，P60 处理显著高于 P100 处理；77 团均呈现先增

加后降低的趋势，P60 处理最优，其中 BF-P60 处理

显著高于 BF-P100 处理，且 BF-P100 和 TD-P100 处理

的 AE 为负值，表明磷肥过量。

表 6 施磷方式和水平对春小麦磷肥利用率的影响

Table 6 Effects of phosphorus application methods and
levels on phosphorus use efficiency of spring wheat

地点
Location

处理 Treatment PFP
(kg/kg)

AE
(kg/kg)施磷方式 M 施磷水平 L

76 团
76th regiment

TD P40 75.9±1.2a 5.8±1.2a
P60 54.0±1.6b 5.6±1.2a
P100 27.7±0.9c 0.3±1.2b

BF P40 75.8±2.4a 11.8±2.4a
P60 53.2±0.4b 10.6±0.4a
P100 28.3±1.3c 2.7±1.3b

77 团
77th regiment

TD P40 70.1±2.7a 1.3±2.7a
P60 50.4±1.2b 5.0±1.3a
P100 25.9±0.7c -0.7±1.6a

BF P40 47.3±1.8a 1.4±1.8a
P60 34.6±0.9b 4.0±0.9a
P100 10.2±0.7c -8.1±0.7b

表 7 施磷方式和水平对春小麦磷肥利用率影响的差异

Table 7 The difference in the effect of phosphorus
application methods and levels on phosphorus

use efficiency of spring wheat

变异来源
Source of variance

76 团 76th regiment 77 团 77th regiment
PFP AE PFP AE

施磷方式 M 0.01 15.54*** 210.72*** 4.15
施磷水平 L 568.82*** 16.82*** 358.46*** 15.04***

施磷方式 M×施磷水平 L 0.12 0.85 3.47 3.09

综上所述，不同施磷方式、施磷水平及其交互

作用对春小麦磷肥利用率影响显著；TD 处理在减

磷情况下 PFP 和 AE 更具优势，尤其在 76 团，其

效率较 BF 处理提高 102.5%，表明滴灌分次施肥可

缓解土壤磷固定。

3 讨论

3.1 磷肥减施对春小麦生长及产量的影响

适量减磷可以稳定甚至提高春小麦产量及磷肥

利用率。随着减磷比例的提高，春小麦的生长指

标、干物质积累量和产量均呈先增加后降低的趋

势，且多数在 P60 处理下达到最大值。其中，施用

磷肥低于 121.5 kg/hm2 时各时期的春小麦的干物

质积累量和磷肥施用量呈正相关，76 团 TD-P40 和

BF-P60 较 CK 处理分别显著增加 81.2%和 82.9%，

这与牛帅帅等[15]的研究结果一致。闫蓉等[16]和李

海强等[17]发现科学减磷能够有效平衡土壤磷素，实

现稳产并提高磷肥利用率。本试验中，磷肥施用超

过 121.5 kg/hm2后，产量并未有下降，76 团 P60较

P100处理产量上升 4.1%，77 团 P100处理的 AE 均为

负值，表明伊犁黑土地区长时间施磷过量，农田土

壤有效磷含量远远超过了作物临界值。高磷抑制春

小麦生长[18]，可能原因是高磷抑制根系对其他养

分的吸收[19]；小麦产量因根系吸收抑制和养分拮

抗而下降[20]，尤其是过量磷会固定土壤中的锌和铁

等微量元素，破坏养分平衡[21]。Li 等[22]研究发现施

用磷肥时，73.2%~88.1%的磷肥固定在土壤中，合

理的磷素水平能提高微生物磷库量以降低土壤中

被固定的磷含量，因此，合适的磷素水平极大影

响着春小麦生长和产量构成。2 个试验地最佳施磷

量存在差异（TD 处理 76 团 60.0 kg/hm2，77 团

54.5 kg/hm2；BF 处理 76 团 108.5 kg/hm2，77 团

97.5 kg/hm2），可能与试验地的土壤质地与基础肥

力有关，需结合土壤理化特性调整施磷策略。
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3.2 施磷方式对春小麦生长及产量的影响

施磷方式对春小麦生长及产量的调控效应存

在显著差异，但受土壤类型和生育期影响。在 77
团，底砾黑土因其较大的孔隙度和较弱的养分吸附

能力，保水保肥能力差，导致 TD 较 BF 处理对磷

肥的响应更明显，其中 TD-P60的产量较 BF 处理高

45.9%。TD-P60 在抽穗期和扬花期的株高分别较

BF-P60高 28.8%和 31.3%，扬花期 SPAD 值增幅达

14.4%；76 团 TD-P60 产量较 CK 处理显著增加

18.3%，而 BF 处理的增产幅度相对较低，这与尹

飞虎等[23]和梁飞等[24]的研究结果一致，滴灌分次施

肥通过精准匹配春小麦需肥规律，可提升产量并有

效降低施磷量。TD 处理中，76 团成熟期干物质积

累量、穗数和穗粒数均在 P40处理达到最高，说明

TD 处理能有效降低春小麦对磷肥的需求量。这一

差异可能与滴灌分次施肥的水肥同步特性有关，滴

灌系统分次追施将水溶性磷直接输送至根区，磷和

水具有复杂的协同作用，共同促进春小麦的磷素吸

收，并对产量形成产生积极作用[25]。同时 TD 处理

分次施用更贴合春小麦需磷关键期（抽穗期至扬

花期），营养生长早期的磷添加促进细胞分裂和伸

长，直接影响着茎和根的生长，从而使植物能够捕

获更多的磷[26]，后期磷素供应直接影响春小麦穗粒

数及籽粒充实度[27]。此外，合适的基追肥比也会使

春小麦增产，生育前期建立充足的磷库至关重要，

降低基肥占比反而会使小麦减产[28]。因此，水肥一

体化与分次施磷共同促进春小麦生长及产量的形

成，并降低了对磷素的高依赖性，实现了增产减肥

的效果。

3.3 最佳施磷量对滴灌春小麦的实践意义与适应

性评价

通过回归分析得出，76 团 TD 和 BF 处理的

最佳施磷量分别为 60.0 和 108.5 kg/hm2，对应产

量分别为 5997.8 和 6354.5 kg/hm2；77 团 TD 和

BF 处理的最佳施磷量分别为 54.5 和 97.5 kg/hm2，

对应产量分别为 5837.7 和 4472.0 kg/hm2。与全国

小麦平均产量（7504.0 kg/hm2）[29]相比，伊犁黑土

区产量偏低，但最佳处理的 PFP 显著高于西北平均

水平（35.53 kg/kg）[30]。这一结果与梁飞等[24]在北

疆的研究结果（施用 P2O5 0~100 kg/hm2 可增产

15%~22%）存在差异，可能归因于土壤类型和气候

条件的不同。综合考虑施磷水平和施磷方式对春

小麦生长和产量的影响，本研究认为在伊犁黑土

区，滴灌施磷量为 81.0~121.5 kg/hm2（P40~P60）时，

滴灌分次施肥推荐用量为 54.5~60.0 kg/hm2，一次

性施基肥推荐用量为 97.5~108.5 kg/hm2。

4 结论

在新疆伊犁黑土区春小麦种植地，在常规施

磷量 60%（121.5 kg/hm2）的基础上，使用基肥

70%、抽穗期后 15%和扬花期后 15%的 TD 处理

代替一次性施基肥的 BF 处理可降低春小麦对磷

肥的依赖，能够有效提高春小麦的各项生长指标，

并达到明显的增产减肥效果，76 团的成熟期干物

质积累量、穗数和穗粒数即使在常规施磷量 40%
（81.0 kg/hm2）下仍能保持，是该地区春小麦绿色

生产的最佳策略。
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Effects of Phosphorus Fertilizer Reduction under Different
Phosphorus Application Methods on Spring Wheat Yield and

Phosphorus Use Efficiency in the Ili Black Soil Region
Fang Yihan1, Chen Nannan1, Wang Chang2, Wang Boyuan1, Zhang Licun1,3,4, Liang Fei1,3,4

(1College of Resources and Environment, Ili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China;
2Xinjiang Bainuo Agricultural Technology Co., Ltd, Kuitun 833200, Xinjiang, China;

3Institute of Resources and Ecology, Ili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China;
4Ili Valley Agricultural Resources and Environment Laboratory, Ili Normal University, Yining 835000, Xinjiang, China)

Abstract To investigate the effects of phosphorus reduction under different phosphorus application methods on
the yield formation and phosphorus use efficiency of spring wheat in the Ili black soil region of Xinjiang, a
two-factor split-plot field experiment was conducted in the 76th and 77th regiments of the Fourth Division of
Xinjiang Production and Construction Corps. Two phosphorus application methods were established: one-time
basal fertilization (BF) and drip fertigation with split applications (TD: 70% as basal, 15% after heading, and
15% after flowering). Five phosphorus levels were set, including the conventional rate (202.5 kg/ha, P100), 60%
of the conventional rate (121.5 kg/ha, P60), 40% of the conventional rate (81.0 kg/ha, P40), zero phosphorus
application (P0), and no fertilization (CK). The results showed that the P60 treatment significantly improved
phosphorus use efficiency as well as plant height, SPAD value, dry matter accumulation, and yield of spring
wheat. Compared with the P100 treatment, the P60 treatment increased plant height by 8.9%-30.4% and SPAD
value by 0.7%-19.1%. The TD treatment significantly enhanced phosphorus availability in the black soil region.
In the two experimental areas, TD-P60 increased yield by 4.9% (76th regiment) and 31.2% (77th regiment)
compared with the traditional basal fertilization (BF-P60). The maximum phosphorus partial factor productivity
(PFP) and agronomic efficiency (AE) reached 75.9 kg/kg and 11.8 kg/kg, respectively. The TD treatment showed
a more pronounced response in yield and efficiency enhancement in the gravelly subsoil black soil region (77th
regiment). In conclusion, under the conditions of this study, the recommended phosphorus application rate for the
BF treatment is 97.5-108.5 kg/ha, and that for the TD treatment is 54.5-60.0 kg/ha. It is recommended to
prioritize the TD-P60 treatment to synergistically improve spring wheat yield and phosphorus use efficiency,
thereby achieving sustainable agricultural development in the Ili black soil region.
Key words Phosphorus fertilizer reduction; Phosphorus fertilizer application; Integration of water and fertilizer
for drip irrigation; Ili black soil region; Spring wheat
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