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磷是植物营养三要素之一，它既是植物体内
许多重要有机化合物的组成部分，又能以多种方
式参与植物体的生理过程，对促进植物生长发育
和新陈代谢有重要作用［ 1～2］。土壤缺磷是世界范围
内的普遍现象，也是小麦生产的重要限制因素之
一。国内外研究表明，施用磷肥对提高作物产量，
改善品质，增加土壤肥力，提高肥料利用率等效
果显著［ 3～5］。磷肥施用合理可增加农作物产量、
提高土壤肥力，施用过量可导致产量下降，效益
降低，并给环境带来潜在威胁［ 6～8］。天水市农业科
学研究所针对天水地区磷肥与有机肥施用状况，
进行了冬小麦磷肥不同施用量与有机肥配施试验，
以期为天水市及周边黄绵土雨养农业区冬小麦科
学施用磷肥提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料
指示冬小麦品种 2010年为中梁 05267，2011、

2012年为天选 51号，均由天水市农业科学研究所
提供。供试有机肥为精鸡粪，购买于当地养鸡场；
氮肥为尿素（含N 46.4%），中国石油兰州石化公司
生产；磷肥为普通过磷酸钙（含 P2O5 12%），云南
安宁万合磷肥厂生产。
1.2 试验方法
试验在天水市农业科学研究所中梁试验站进

行。地处 34毅 05忆 N，104毅 5忆 E，属半干旱山区，
海拔 1 650 m，年平均气温 11.5℃，降水量 500～
600 mm，无霜期 185 d。土壤为中壤黄绵土， pH
8.54。耕层含有机质 11.87 g/kg、全氮 0.82 g/kg、
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摘要：在相同施氮水平下，试验分析了不同磷肥施用量与有机肥配施对黄绵土雨养农业区冬小麦产量的
影响，结果表明，在相同施氮水平下，施磷 150 kg/hm2配施有机肥 7 500 kg/hm2处理的穗粒数、穗粒重及千粒
重均高于不施有机肥、不施磷肥处理，且折合产量最高，为 5 317.60 kg/hm2，较不施有机肥、不施磷肥增产
52.71%。可作为天水市及周边地区冬小麦磷肥的投入阈值。
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Abstract：Experiment is carried out to study the effects of different phosphorus application and different phosphorus
application combined with manure on the yield of winter wheat in rain fed agricultural region of loessal soil under the same nitrogen
level. The result showes that under the same nitrogen application, the grain number、ear weight and thousand -grain weight of
phosphorus application （150 kg/hm2）combined with manure（7 500 kg/hm2）treatment are higher than that of other treatments，the
yield is also the highest which is 5 317.60 kg/hm2，it is increased by 52.71% compared with the treatment without phosphorus and
manure . It could be used as the phosphorus application threshold of winter wheat in Tianshui and the surrounding area .
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处理
2010—2011年度 2011—2012年度 2012—2013年度 2010—2013年
产量

（kg/hm2）
增产率
（%）

产量
（kg/hm2）

增产率
（%）

产量
（kg/hm2）

增产率
（%）

平均产量
（kg/hm2）

增产率
（%）

位
次

M0P0（CK） 4 024.05 eE 2 500.05 dE 3 922.65 dD 3 482.25 eF 8
M0P5 4 547.85 dD 13.02 2 678.55 dDE 7.14 4 959.60 bcBC 26.43 4 062.00 dD 16.65 6
M0P10 4 774.05 cBCD 18.64 4 047.75 abABC 61.91 5 523.90 abAB 40.82 4 781.90 bBC 37.32 3
M0P15 4 643.10 cdCD 15.38 3 273.90 bcdBCDE 30.95 5 256.00 abAB 33.99 4 391.00 cCD 26.10 5
M1P0 4 107.30 eE 2.07 3 000.00 cdCDE 20.00 4 416.75 cdCD 12.60 3 841.35 dEF 10.31 7
M1P5 4 839.45 bcBC 20.26 3 797.70 abcABCD 51.90 5 273.85 abAB 34.45 4 637.00 bcBC 33.16 4
M1P10 5 589.60 aA 38.91 4 583.40 aA 83.33 5 779.80 aA 47.34 5 317.60 aA 52.71 1
M1P15 5 025.30 bB 24.88 4 285.65 aAB 71.42 5 494.05 abAB 40.06 4 935.00 bAB 41.72 2

全磷 0.66 g/kg、全钾 16.60 g/kg、速效氮 73.0
mg/kg、速效磷 8.6 mg/kg、速效钾 190.0 mg/kg、有
机碳 9.14 g/kg。前茬作物为冬小麦。
1.3 试验设计

试验裂区设计，主处理为有机肥施用量（M），
M1为施精鸡粪 7 500 kg/hm2（干重），M0为不施有
机肥。副处理为磷肥施用量，P0 为不施磷肥，P5

施 P2O5 75 kg/hm2，P10 施 P2O5 150 kg/hm2，P15 施
P2O5 225 kg/hm2。各处理均施氮（N）150 kg/hm2。试
验设 M0P0（CK）、M0P5、M0P10、M0P15、M1P0、M1P5、
M1P10、M1P15共 8个处理组合，3次重复，小区面积
28 m2。重复间走道宽 0.4 m，试验四周设保护行 1.0
m。行距 16.5 cm，播种密度 450万粒/hm2。播前按
试验方案结合整地将供试肥料一次性基施，田间管
理措施同当地大田。收获前（成熟期）每小区随机抽
取 60株考种，分别测定株高、穗长、穗粒数、穗
粒重及千粒重，按小区单收计产。
2 结果与分析
2.1 冬小麦主要性状

结果（表1）表明，冬小麦的株高、穗粒数、千
粒重、穗长、穗粒重除 M0P5处理的穗粒数与对照
相同外，其余处理均高于对照。M0P0~M0P15处理和
M1P0~M1P15处理的株高、穗长、穗粒数、穗粒重、
千粒重均随磷肥施用量的增加呈先增加后降低的
趋势，且均以 P2O5 150 kg/hm2（M0P10、M1P10）处理
的表现最好。可见，在施氮量相同水平下，有机
肥与磷肥配施对提高穗粒数、穗粒重和千粒重等
主要经济性状有明显的促进作用。

2.2 冬小麦产量
从表 2、图 1可以看出，在主处理 M1和 M0水

平下，随着磷肥（P2O5）施用量的增加，冬小麦产量均
呈先升后降趋势，但各施磷处理均高于对照。在同
一施磷水平下，配施有机肥处理的冬小麦产量明显
高于不施有机肥处理。2010—2013年 3 a平均折合
产量以 M1P10 处理最高，为 5 317.60 kg/hm2，较
M0 P0处理增产 52.71%，M1P15处理次之，折合平均
产量为 4 935.00 kg/hm2，较M0 P0处理增产 41.72%。
其余处理较M0 P0处理增产 10.31%～37.32%。3 a均
以M1P10处理最高，折合产量分别较M0P0处理增产
38.91%、83.33%、47.34%。方差分析表明，2010—
2013年 3 a冬小麦平均产量除 M1 P0与 CK达显著
水平外，其余处理与 CK 的差异达极显著水平。
2010—2011年度平均产量 M1P0处理与 CK差异不
显著，其余处理与 CK 的差异均达极显著水平。
2011—2012年度平均产量 M0P5、M0P15、M1P0处理
与 CK 差异不显著，M1 P5 处理与 CK 差异显著，
M0 P10、M1 P10、M1 P15处理与 CK的差异达极显著水
平。2012—2013年度 M1 P0处理与 CK的差异不显
著，其余处理与 CK的差异均达极显著水平。

3 小结与讨论
1） 试验结果表明，在相同施氮水平下，施 P2O5

150 kg/hm2、配施有机肥 7 500 kg/hm2 处理的冬小
麦穗粒数、穗粒重及千粒重显著高于不施有机肥
处理，且平均折合产量最高，为 5 317.60 kg/hm2，
较对照不施有机肥、不施磷肥（P2O5）增产 52.71%。
2） 化肥的增产效应是衡量化肥施用是否合理的重
要指标，也是制定科学施肥方案的重要依据。施用
磷肥可显著提高冬小麦的分蘖数和成穗数，但施磷

处理 株高
（cm）

穗长
（cm）

穗粒数
（粒）

穗粒重
（g）

千粒重
（g）

M0P0（CK） 77.40 6.65 23.04 1.07 38.48
M0P5 77.62 6.74 25.11 1.07 39.64
M0P10 83.13 7.08 29.30 1.29 42.32
M0P15 80.55 6.65 25.17 1.12 41.67
M1P0 83.19 6.77 27.00 1.09 40.77
M1P5 83.65 6.84 26.1 1.15 41.06
M1P10 86.92 7.22 29.61 1.35 43.53
M1P15 82.93 6.78 26.45 1.23 41.96

淤表中数据为 2010—2013年 3 a的平均值。

表 1 不同处理的冬小麦主要性状淤

表 2 2010—2013年不同处理的冬小麦产量

图 1 施磷量对冬小麦产量的影响
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低温是限制植物分布及生长发育的重要因素，
也是危害农林业生产的主要自然灾害之一。一直
以来，有关植物抗寒性的研究是植物学和林木培
育学的热点［ 1～2］。至今为止，还没有一种途径能从
根本上解决低温对植物造成的伤害，因此，研究
植物的抗寒性不仅具有重要的基础理论意义，在
解决生产实际问题上也具有广泛的应用价值。
植物在受到低温胁迫时，生物膜是受害的首

要部位，因此，生物膜的流动性和稳定性与植物
的抗寒性密切相关，目前普遍认为脂肪酸的不饱
和度有利于维持生物膜稳定性。
1 低温对生物膜的影响
早在 1912年，Maximov就认识到生物膜的结

构和性质与植物抗寒性有关，并提出质膜是冷害
发生的原初部位［ 3］。1973年，Lyons根据生物膜结

构功能与抗寒性关系，提出的“膜脂相变”学说并
得到了广泛认可。他认为冷害的发生是由于生物
膜在低温下产生了物相变化，即从常态的液晶相
转变为凝胶相。此时膜脂中的脂肪酸链由无序排
列变为有序排列，酶促反应失调，膜的结构发生
了改变，透性增大，细胞代谢紊乱，有毒物质在
细胞内不断累积，最终使植物细胞受害甚至死
亡［ 4］。其中脂肪酸链的无序排列是保持生物膜流
动性的基础，在低温的诱导下，脂肪酸脱饱和酶
活性增加，实现了膜脂饱和度的降低，提高植物
膜系统在低温下的稳定性［ 5］。膜脂不饱和脂肪酸
含量越高，膜脂的相变温度越低，越利于维持低
温下膜的液晶态、膜的流动性和膜的正常功能。
此后，植物抗寒性与膜脂脂肪酸饱和度的关系一
直受到人们的关注。

摘要：根据相关文献，综述了低温对生物膜的影响，脂肪酸与抗寒性的关系以及抗寒指标选择的研究进展。
大多数学者认为，在一定温度范围内，不饱和脂肪酸的含量与温度呈负相关，与抗寒性呈正相关。但同一种植物会
因所处生长发育阶段、生理状况、以及低温作用程度的不同，而在低温下发生不同的生理变化。单一化指标很难客
观地比较品种的抗寒性，只有根据综合评价指标并采用多种方法进行验证，才能对植物抗寒性做出更准确的鉴定。
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植物脂肪酸与抗寒性关系研究进展
王 柏 1，2，李志坚 1

（1. 东北师范大学草地科学研究所，教育部植被生态科学重点实验室，吉林 长春 130024； 2. 吉林师
范大学生态环境研究所，吉林 四平 136000）

过多无效分蘖增多，无效消耗加大，抑制成穗数的
提高，最终影响冬小麦产量的提高。在本试验条件
下，在相同施氮水平下，施磷量为 150 kg/hm2、配
施有机肥 7 500 kg/hm2时冬小麦主要经济性状表现
最好，产量最高，可作为天水市及周边地区冬小麦
磷肥的投入阈值。但由于农作物对磷的吸收利用受
气候因子、作物品种等多种因素的影响，在实际生
产中还应根据各地的具体情况因地制宜地调整磷肥
量。
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