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摘要 : 通过对冬小麦施加一种以秸秆为主要原料研制的新型土壤改良剂 (简称 PJ G) ,采用田间试验 ,探讨其对冬

小麦生长、产量、各生长期养分含量及氮、磷累积吸收量的影响。结果表明 :施加 PJ G土壤改良剂能提高小麦地

上部各生长期干物质累积量 ,单施可提高 8. 4 % ,与氮肥配施可提高 37. 8 % ;可增加植株地上部各器官中氮、磷含

量及其累积吸收量 ,但对钾素影响不大。施加 1 500 kg/ hm2 的 PJ G改良剂 ,能较对照增产 1. 90 % ,与氮肥配施

效果更佳 ,最高增产 9. 96 %。综合考虑 ,应用 PJ G土壤改良剂时应与适量的氮肥配施 ,对作物的生长和产量的提

高效果更佳。
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Abstract : Application for t he new soil conditioner t hat mainly material was st raws ( PJ G for short ) in the

wheat field ; t his experiment was carried out to study t he influence of PJ G on t he growth , yield , nut rient

concent ration in different growt h stages , and accumulation of N , P. The result s showed t hat t he used of PJ G

can improve accumulation of dry matter of winter wheat during growing stages , single application of PJ G can

increase 8. 4 % , it was mixed wit h N fertilizer , it was increased 37. 8 % ; applying of PJ G also can raise N , P

concent ration and amount of N , P absorption in shoot s of winter wheat , but K was influenced unobvious by

PJ G. The yield was advanced at 1. 90 % when soil conditioner of PJ G was used at 1 500 kg/ hm2 in wheat

field , when t he combined application of PJ G and nit rogen fertilizer , t he yield was increased even more obvi2
ously reached 9. 96 %. By comprehensive consideration , coupling of PJ G and appropriate amount of nit rogen

fertilizer has a bet ter effect on wheat growth and yield.

Key words : soil conditioner ; winter wheat ; dry mat ter ; nut rient absorption

在干旱、半干旱地区 ,水分亏缺和土壤肥力低下一直是限制作物增产的两个重要的非生物因素[122 ] 。施用

土壤改良剂改良土壤是在现代化工的基础上发展起来的有别于传统土壤改良的新方法。土壤改良剂的研究始

于 19 世纪末 ,其在一定程度上能够松土、保湿、改良土壤理化性状 ,促进植物对水分和养分的吸收[ 3 ] 。西南农

业大学曾觉廷的研究证明 ,土壤改良剂能使分散的土粒形成微团聚体 ,进一步形成团聚体 ,不仅增加土壤中水

稳性团聚体的含量 ,而且显著提高团聚体的质量[4 ] 。随着土壤改良剂在农业和生态环境中的广泛应用 ,国内外

土壤改良剂的新产品也越来越多 ,研究较多的有沸石、粉煤灰、污泥、绿肥、聚丙烯酰胺等单一改良剂[5210 ] ,但以

农副产品秸秆为主要成分而研制的改良剂报道较少。本试验所用是一种以成本较低且环保的农作物秸秆为主

要原料研制的新型土壤结构改良剂 PJ G。对此改良剂的基本水分特性和对玉米苗期生长及养分吸收的影响已

有研究[11 ,12 ] ,并得出了较好的结果。本试验将进一步通过对冬小麦施加 PJ G土壤改良剂后 ,研究其对冬小麦
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籽粒产量及地上部干物质累积量、植株各器官氮、磷、钾含量及氮、磷素吸收累积和分配特征 ,以期为这种新型

土壤改良剂在大田的推广及应用提供理论和技术依据。

1 　材料与方法
1. 1 　研究区概况

本试验小区位于陕西关中平原西部杨凌五泉乡岭后村 ,年平均温度 12. 9 ℃,极端最高气温 42 ℃,最低气温

- 19. 4 ℃,全年无霜期 221 d ,年平均蒸发量 884. 0 mm ,年平均降水量 637. 6 mm ,年内降雨分配不匀 ,60 %以

上的降雨集中在 7 ,8 ,9 ,10 四个月。供试土壤为中等肥力轻黏土 ,其 0 - 40 cm 土壤养分状况为 :有机质 13. 6

g/ kg ,全氮 0. 86 g/ kg ,全磷 0. 97 g/ kg ,速效磷 47. 51 mg/ kg ,速效钾 317. 5 mg/ kg。

1. 2 　试验材料与试验设计

本试验于 2007 - 10 - 18 至 2008 - 06 - 04 进行。冬小麦品种为西农 979。选用的土壤改良剂是由西北农

林科技大学国家节水灌溉杨凌工程技术中心自主研制 ,以秸秆为主要原料的新型土壤改良剂 (简称 PJ G) 。试

验设 PJ G和氮肥两因素 ,PJ G水平分别为 0 ,1 500 kg/ hm2 (代号分别为 P0 , P1) ,氮肥 (纯氮) 水平分别为 :0 ,

160 ,288 kg/ hm2 (代号分别为 N0 ,N1 ,N2) 。采用完全随机设计 ,共 6 个处理 ,重复 3 次 ,试验小区面积为 3. 5

m ×4 m ,小区之间留有 40 cm 保护行。PJ G和氮肥均一次性在播种前撒施 ,翻地后播种。

1. 3 　样品的采集与测定方法

冬小麦样品采集分 4 个时期进行。苗期 (2008 - 03 - 01) 、拔节期 (2008 - 04 - 10) 、灌浆期 (2008 - 05 - 12)

和成熟期 (2008 - 06 - 04) ,在各小区行上随机选取 3 段 20 cm 长的小麦植株 ,并立即带回实验室 ,分茎、叶、籽

粒 (苗期、拔节期不分)分别测定其鲜重。再分别剪碎、取一部分装入信封于 105 ℃杀青 30 min , 之后 70 ℃烘干

至恒重并称干重 ,并用粉碎机将样品粉碎备用。H2 SO4 - H2 O2 法消煮 ,用全自动凯氏定氮仪测定植物全氮含

量 ,用钒钼黄比色法测定全磷含量 ,用火焰光度计法测定全钾含量。运用 EXCEL 和 DPS 分析数据。

2 　结果与讨论
2. 1 　冬小麦籽粒产量变化

冬小麦于 6 月 4 日收割 ,每小区以 1 m ×1 m 记产。由试验结果可知 ,施加 PJ G土壤改良剂和氮肥能明显

提高冬小麦产量。PJ G与低氮肥混施 ( P1N1)和单施高氮肥 ( P0N2) 的增产效果相近 ,分别较对照增产 5. 0 %

和 5. 8 %。PJ G与氮肥混施 ,高氮肥条件下增产效果更加显著 ,较对照增产 9. 96 % ,比单施 PJ G、高氮肥的增产

效果之和 5. 50 %还要高出 4. 46 %。说明 PJ G与肥料混施 ,不仅不影响各自的增产效果 ,还能产生交互作用 ,

增产效果更加明显。各处理冬小麦千粒重与产量的趋势基本一致。

图 1 　冬小麦生长期间干物质累积量的变化

2. 2 　冬小麦不同生育期干物质累积量的变化

干物质的累积虽不等于经济产品的形成 ,但对任何一

类作物来说 ,营养生长阶段所形成的干物质累积既控制着

生物产量 ,也控制着经济产量。因为绿色部分的增长可以

为籽粒或贮藏组织提供光合产物 ;没有后者 ,也就没有经济

产物的形成过程。由图 1 可知 ,不同处理冬小麦在不同生

长期地上部干物质累积量曲线呈典型的“S 型”变化。前期

缓慢增加 ,随后迅速增长。从各生长时期干物质累积量来

看 ,不同处理条件下在冬小麦拔节期、灌浆期、成熟期占总

累积量的比例分别为 16. 6 %～25. 5 % ,9. 8 %～59. 2 % ,10. 7 %～12. 4 %。可见 ,虽然不同施肥处理干物质的

绝对累积量不同 ,但累积比例十分相似。干物质的累积有两个累积高峰期 ,即拔节和灌浆期。施加 PJ G和施

氮处理后 ,各处理干物质的累积量明显高于对照。纵观整个生长期 , P1N2 处理其干物质累积量最高 ,较对照

(13. 83 t/ hm2 )高 37. 8 % ; P0N2 处理次之 ,较对照高 27. 1 % ;其他处理亦较对照高。说明以秸秆为主要原料的

PJ G土壤改良剂能提高土壤肥力 ,促进冬小麦生长 ,进而有利于植株对养分的吸收。

2. 3 　冬小麦不同生育期地上部氮、磷、钾含量的变化

N ,P , K是作物生长发育不可缺少的营养元素 ,它们既是构成作物体内许多重要有机化合物的组成部分 ,

又以多种形式参与作物体内各种生长过程。冬小麦地上部分 (茎秆、叶片、穗部营养体和籽粒) 在生长期内氮、

磷、钾含量变化如表 1 所示。随着生育阶段的推进 ,茎秆和叶片中氮含量逐步减小 ,叶片中氮含量在拔节至灌
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浆期变化较小 ,而在灌浆期后迅速下降 (由 4. 201 %下降到 1. 129 %) ;茎秆中氮含量则在整个生长期降幅均很

大 ,且在灌浆之前降幅比其之后大 ;籽粒中氮的含量由灌浆期的 1. 779 %增至 2. 569 %。这是由于干物质的积

累速度超过了养分累积速度 ,生育后期茎叶中的氮含量显著低于籽粒中的氮含量 ,说明 N 素向籽粒转移。
表 1 　冬小麦不同生长期地上部氮、磷、钾养分含量的变化 %

处理
苗期

茎叶

拔节期

叶 茎

灌浆期

叶 茎 籽粒

成熟期

叶 茎 籽粒 穗皮

P1N1 N 4. 513 4. 395 2. 406 3. 877 1. 363 1. 858 1. 312 0. 785 2. 531 0. 759

P1N2 4. 593 4. 555 2. 687 4. 201 1. 506 1. 974 1. 129 0. 814 2. 569 0. 671

CK 4. 135 4. 275 2. 247 3. 625 1. 101 1. 779 1. 161 0. 706 2. 451 0. 673

P1N0 4. 350 4. 366 2. 416 4. 063 1. 265 1. 835 1. 257 0. 840 2. 530 0. 925

P0N1 4. 471 4. 371 2. 524 3. 944 1. 224 1. 837 1. 275 0. 827 2. 542 0. 797

P0N2 4. 491 4. 406 2. 566 4. 154 1. 256 1. 894 1. 173 0. 812 2. 547 0. 876

P1N1 P 0. 305 0. 388 0. 370 0. 341 0. 203 0. 313 0. 098 0. 057 0. 363 0. 088

P1N2 0. 308 0. 393 0. 397 0. 351 0. 222 0. 324 0. 108 0. 059 0. 369 0. 088

CK 0. 268 0. 358 0. 352 0. 317 0. 163 0. 273 0. 091 0. 048 0. 347 0. 067

P1N0 0. 292 0. 413 0. 388 0. 325 0. 204 0. 306 0. 097 0. 052 0. 359 0. 131

P0N1 0. 301 0. 369 0. 378 0. 332 0. 203 0. 299 0. 107 0. 063 0. 351 0. 114

P0N2 0. 307 0. 373 0. 391 0. 363 0. 219 0. 324 0. 103 0. 068 0. 354 0. 100

P1N1 K 3. 018 3. 440 3. 677 3. 057 2. 208 0. 716 2. 907 3. 127 0. DW364 0. 826

P1N2 3. 062 3. 577 3. 149 3. 681 2. 367 0. 764 2. 637 3. 029 0. 348 0. 670

CK 2. 717 3. 180 3. 361 2. 851 2. 161 0. 693 2. 295 2. 843 0. 327 0. 562

P1N0 2. 919 3. 289 3. 523 2. 784 2. 318 0. 635 2. 443 3. 576 0. 352 0. 628

P0N1 2. 826 3. 148 3. 479 2. 858 2. 275 0. 721 2. 562 2. 831 0. 331 0. 778

P0N2 2. 925 3. 228 3. 391 2. 660 2. 282 0. 638 2. 287 3. 031 0. 371 0. 928

　　由表 1 还可看出 ,不论是 PJ G和氮肥单施 ,还是两者配施 ,冬小麦地上部分氮含量均较对照高 ,且增幅大小因

处理不同而异。不同处理拔节期、灌浆期、成熟期叶片中氮含量增幅分别是 : P1N0 处理为 2. 1 % ,12. 1 % ,8. 3 %;

P0N1 处理为 2. 2 % ,8. 8 % ,9. 9 %;P0N2 处理为 3. 1 % ,14. 6 % ,1. 1 %;P1N1 处理为 2. 8 % ,6. 9 % ,13. 0 %;P1N2 处

理为 6. 5 % ,15. 9 % , - 3. 0 %。不同处理拔节期、灌浆期、成熟期茎秆中氮含量增幅分别是 : P1N0 处理为 7. 6 % ,

14. 9 % ,19. 1 %;P0N1 处理为 12. 3 % ,11. 2 % ,17. 2 %; P0N2 处理为 14. 2 % ,14. 1 % ,15. 0 %; P1N1 处理为 7. 1 % ,

23. 8 % ,11. 2 %;P1N2 处理为 19. 6 % ,36. 8 % ,15. 3 %。成熟期各处理籽粒中氮含量也较对照有所提高 ,增幅大小

为 :P1N2 (4. 8 %) > P0N2 ﹥ (3. 9 %) > P0N1 (3. 7 %) > P1N1 (3. 3 %) > P1N0 (3. 2 %) 。

冬小麦地上部磷含量的变化总趋势与其氮含量变化相似 (表 1) 。茎秆和叶片中磷含量随生长期的延续只

在拔节期稍有升高后呈下降趋势 ,且在灌浆期后迅速下降。结果表明 PJ G、氮肥或两者配施均能促进植株对磷

的吸收。不同处理拔节、灌浆、成熟期叶片中磷含量增幅分别为 : P1N0 处理为 15. 2 % ,2. 5 % ,6. 4 % ; P0N1 处

理为 3. 0 % ,4. 7 % ,16. 6 % ; P0N2 处理为 4. 0 % ,14. 2 % ,13. 2 % ; P1N1 处理为 8. 4 % ,7. 3 % ,7. 0 % ; P1N2 处理

为 9. 7 % ,10. 6 % ,18. 4 %。不同处理拔节期、灌浆期、成熟期茎秆中磷含量增幅分别是 : P1N0 处理为 10. 2 % ,

25. 2 % ,11. 8 % ; P0N1 处理为 7. 3 % ,24. 5 % ,31. 4 % ; P0N2 处理为 11. 2 % ,34. 3 % ,43. 2 % ; P1N1 处理为

5. 1 % ,24. 4 % ,19. 2 % ; P1N2 处理为 12. 6 % ,36. 1 % ,23. 0 %。成熟期各处理籽粒中磷含量增幅大小为 : P1N2

(6. 3 %) > P1N1 (4. 5 %) > P1N0 (3. 4 %) > P0N2 (2. 1 %) > P0N1 (1. 2 %) 。

冬小麦地上部钾含量与氮、磷含量的变化趋势不同 (表 1) 。整个生长期内 ,叶片中钾的含量变化不大 ,茎

秆中在灌浆期后又有所上升 ,籽粒中钾含量较低 (0. 327 %～0. 371 %) 。从表 1 还可看出 ,氮肥与 PJ G配施能

增加小麦叶片中的钾含量 ,但对茎秆和籽粒中钾含量作用不明显。

2. 4 　冬小麦不同生长期地上部氮、磷养分累积吸收特点

2. 4. 1 　不同生长期冬小麦地上部对氮素累积吸收特点 　养分的吸收、同化与转运直接影响着植物的生长和发

育 ,从而影响着作物产量及质量。由冬小麦不同生长期地上部各植株器官对氮素的累积吸收 (表 2) 可以看出 :

随生长期的延续 ,植株各器官对氮的吸收先逐渐增加 ,后期氮累积量略有所下降。植株苗期吸氮量相对较少 ,

氮累积量仅为 96. 92～115. 44 kg/ hm2 。拔节期叶片中的氮累积量占植株总累积量的 60 %～63 % ;拔节至灌浆

期 ,叶片中的氮累积量已在下降 (占总累积量 30 %～37 %) ,开始向籽粒中转移 ,而茎秆继续加强对氮的吸收

(38 %～42 %) ,这是由于在此期间茎秆的干物质占冬小麦地上干物质总量的比例较大 (49 %～55 %) 。灌浆期

至成熟期 ,茎秆中氮累积量也开始迅速下降 ,说明从灌浆期以后 ,营养体吸收的氮养分量小于其向籽粒中转移
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量 ,冬小麦进入生殖生长阶段 ,其仍需要吸收大量的氮素 ,此时籽粒中的氮累积量急剧上升 ,到成熟期氮素的累

积量达到整个生长期最高值 (占总累积量 72 %～75 %) 。由此可知 ,拔节期和灌浆期是氮累积的两个高峰期 ,

分别占全生长期平均氮累积量的 31. 5 %和 25 %。

冬小麦不同生长期氮素累积量在施氮和施加 PJ G土壤改良剂后各处理间存在着不同程度的差异 (表 2) ,

且均比对照高。冬小麦苗期各处理氮累积量较对照增幅由大到小为 : P0N2 (19. 5 %) > P1N0 (17. 8 %) > P0N1

(15. 7 %) > P1N2 (14. 0 %) > P1N1 (13. 4 %) ;拔节期各处理中叶片和茎秆中氮累积量较对照增加量最高的为

P1N2 处理 ,分别增加 75. 76 kg/ hm2 和 48. 65 kg/ hm2 ,其次为 P0N2 处理 ,P1N0 和 P0N1 处理与对照无显著

差异 ;灌浆期各处理叶片和茎秆中的氮累积量较对照增加的幅度比拔节期低 ,且相对增长的趋势与拔节期相

似 ,籽粒中较对照增加较多 ,增量分别为 : P1N2 为 40. 53 kg/ hm2 ,P0N2 为 20. 43 kg/ hm2 ,P1N1 为 18. 86 kg/

hm2 ,P1N0 为 14. 00 kg/ hm2 ,P0N1 为 8. 61 kg/ hm2 ) ;成熟期 P1N2 处理籽粒中氮累积量较对照增加最高 (增

幅为 16 %) ,其次为 P0N2 处理 (10 %) ,其余处理较对照稍有增加且之间无显著差异。
表 2 　冬小麦不同生长期地上部氮累积吸收量

处理 植株器官
各生长期 N 累积量/ (kg ·hm - 2 )

苗期 拔节期 灌浆期 成熟期

转运量/

(kg ·hm - 2 )

转运率/

%

叶 109. 57 123. 61 85. 03 52. 64 32. 39 38. 09

P1N1
茎 73. 74 115. 44 30. 71 84. 73 73. 40

籽粒 - - 71. 43 212. 90 - -

总累积量 109. 57 197. 34 271. 90 296. 26 - -

叶 110. 14 174. 94 100. 98 35. 86 65. 12 64. 49

P1N2
茎 105. 53 140. 85 41. 30 99. 55 70. 68

籽粒 - - 93. 09 230. 89 - -

总累积量 110. 14 280. 48 334. 92 308. 05 - -

叶 96. 92 99. 18 72. 74 34. 39 38. 35 52. 73

CK
茎 56. 88 89. 07 22. 01 57. 06 72. 16

籽粒 - - 52. 57 199. 66 - -

总累积量 96. 92 156. 07 214. 38 256. 07 - -

叶 113. 83 102. 45 86. 04 34. 64 51. 40 59. 74

P1N0
茎 66. 33 96. 39 35. 38 61. 01 63. 30

籽粒 - - 66. 57 202. 95 - -

总累积量 113. 83 168. 78 248. 99 272. 96 - -

叶 111. 80 113. 92 95. 36 43. 33 52. 04 54. 57

P0N1
茎 69. 52 101. 98 37. 57 64. 41 63. 16

籽粒 - - 61. 17 213. 51 - -

总累积量 111. 80 183. 43 258. 52 294. 40 - -

叶 115. 44 141. 95 110. 58 46. 69 63. 90 57. 78

P0N2
茎 90. 95 114. 60 38. 72 75. 88 66. 21

籽粒 - - 73. 00 220. 16 - -

总累积量 115. 44 232. 90 298. 18 305. 56 - -

　　注 :养分转运量 (kg/ hm2 ) = 灌浆前营养体养分的总吸收量 (kg/ hm2 ) - 成熟期营养

体养分的总吸收量 (kg/ hm2 ) ;转运效率 ( %) = 养分转运量/ 灌浆前营养体养分的

吸收量 ×100

籽粒中吸收的总养分 ,一部分

来源于根系吸收的养分直接输送 ,

另一部分来源于营养体养分的再

转移。养分的转运量和转运效率 ,

是营养体养分向籽粒转移量的重

要指标[13 ,14 ] 。由表 2 可知 ,各处

理叶片对氮素的转运量小于茎秆

的。与对照相比 , P1N2 处理转运

量最大 ,叶和茎分别增加 26. 77 ,

42. 49 kg/ hm2 ,其次是 P0N2 处

理 ,P1N0 和 P0N1 两处理较对照

有所增加 ,但其之间无显著差异。

从转运率来看 ,各处理依然是叶片

中的 较 茎 秆 中 的 低 , 分 别 为

38. 09 %～59. 74 % ,63. 16 %～73.

40 % ;成熟期不同处理叶的转运率

较对照有所上升 ,而茎秆中的氮转

运率反而比对照有所下降 ,可能是

因为处理后冬小麦地上部干物质

有所增加 ,提高了其对养分的累积

量 ,但和养分的吸收速率没有成正

比的提高。

由以上可知 ,施加 PJ G 及其

与氮肥配施 ,增加了植株地上部氮

累积量 ,以及其对氮素的转运量 ,

提高了籽粒中的氮累积量 ,并表现出 PJ G与高氮肥配施的效果最好 ,单施 PJ G和低氮肥两处理无显著差异 ,进

一步说明 PJ G土壤改良剂能有效提高土壤肥力 ,促进作物生长和提高籽粒产量。

2. 4. 2 　不同生长期冬小麦地上部对磷累积吸收特点 　冬小麦地上部对磷素的累积吸收与氮素的相似 ,叶和茎

表现出先增加后下降的趋势 ,但植株吸收总量比氮素小得多。磷总累积量在灌浆期后增加不明显 ,而植株籽粒

中磷累积量迅速上升 ,说明生长后期磷主要是从茎叶中向籽粒中转移 ,减弱了植株对土壤中磷素的吸收。不同

生长期冬小麦叶片和茎秆中对磷素的累积吸收与氮素累积吸收的特点亦基本相似 ,形成了拔节和灌浆期这两

个累积高峰。

冬小麦不同生长期对磷素累积与吸收情况因处理不同而异 (表 3) 。苗期茎叶中对磷的累积较对照增幅分别

为 :P0N2 (16. 1 %) > P1N0 (12. 6 %) > P0N1 (10. 9 %) > P1N1 (8. 9 %) > P1N2 (8. 6 %) ;拔节期各处理中叶片和茎

秆中磷累积量较对照增加量最高的为 P1N2 处理 ,分别增加 6. 78 kg/ hm2 和 6. 66 kg/ hm2 ,其次为 P0N2 处理 ,
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表 3 　冬小麦不同生长期地上部磷累积吸收量

处理 植株器官
各生长期 P 累积量/ (kg ·hm - 2 )

苗期 拔节期 灌浆期 成熟期

转运量/

(kg ·hm - 2 )

转运率/

%

叶 7. 39 10. 91 7. 47 3. 92 3. 55 47. 49

P1N1
茎 11. 34 17. 20 2. 23 14. 97 87. 05

籽粒 - - 12. 03 30. 51 - -

总累积量 7. 39 22. 26 36. 70 36. 66 - -

叶 7. 38 15. 09 8. 44 3. 44 5. 00 59. 29

P1N2
茎 15. 58 20. 77 2. 98 17. 79 85. 65

籽粒 - - 15. 26 33. 88 - -

总累积量 7. 38 30. 67 44. 48 40. 30 - -

叶 6. 79 8. 31 6. 37 2. 71 3. 66 57. 48

CK
茎 8. 91 11. 72 1. 49 10. 23 87. 29

籽粒 - - 8. 08 28. 28 - -

总累积量 6. 79 17. 22 26. 17 32. 48 - -

叶 7. 65 9. 68 6. 89 2. 68 4. 21 61. 09

P1N0
茎 10. 65 15. 58 2. 20 13. 37 85. 86

籽粒 - - 11. 08 28. 80 - -

总累积量 7. 65 20. 33 33. 55 33. 68 - -

叶 7. 54 9. 61 8. 03 3. 62 4. 41 54. 93

P0N1
茎 10. 40 16. 94 2. 85 14. 09 83. 17

籽粒 - - 9. 95 29. 51 - -

总累积量 7. 54 20. 01 34. 92 35. 98 - -

叶 7. 88 12. 00 9. 65 4. 12 5. 54 57. 36

P0N2
茎 13. 88 20. 01 3. 26 16. 75 83. 69

籽粒 - - 12. 49 31. 18 - -

总累积量 7. 88 25. 88 42. 15 38. 57 - -

　　注 :养分转运量 (kg/ hm2 ) = 灌浆前营养体养分的总吸收量 (kg/ hm2 ) - 成熟期营养

体养分的总吸收量 (kg/ hm2 ) ;转运效率 ( %) = 养分转运量/ 灌浆前营养体养分的

吸收量 ×100

分别增加 3. 70 , 4. 96 kg/ hm2 ,

P0N1 比 P1N0 处理较对照增加的

稍多 ;灌浆期各处理茎秆对磷的累

积较对照增加仍很高 ,而叶中的稍

高于对照 ,籽粒中磷累积量较对照

增加较多 ,增量分别为 P1N2 为 7.

19 kg/ hm2 , P0N2 为 4. 41 kg/

hm2 ,P1N1 为 3. 96 kg/ hm2 ,P1N0

为 3. 01 kg/ hm2 , P0N1 为 1. 88

kg/ hm2 ;成熟期各处理籽粒中磷

累积量较对照增量分别为 : P1N2

为 5. 60 kg/ hm2 , P0N2 为 2. 90

kg/ hm2 , P1N1 为 2. 23 kg/ hm2 ,

P0N1 为 1. 23 kg/ hm2 , P1N0 为

0. 52 kg/ hm2 。由表 2 可知 ,各处

理叶片对磷素的转运量远小于茎

秆的。与对照相比 ,叶片转运量最

高为 P0N2 处理 (5. 54 kg/ hm2 ) ,

P1N2 处理 (5. 00 kg/ hm2 ) 次之 ,

其他处理基本与对照持平 ;各处理

茎秆的转运量较对照相比与叶中

相似。从转运率来看 ,各处理依然

是叶片中的较茎秆中的低 ,分别为

47. 49 %～ 61. 09 % , 83. 17 %～

87. 29 %。由此可知 ,PJ G及其与氮肥配施 ,增加了植株地上部磷素累积量和其对磷素的转运量 ,提高了籽粒中

磷的累积量。表现出 PJ G与高氮肥配施的效果最好 ,单施 PJ G和低氮肥两处理无显著差异。

3 　结 论
(1) 在供试土壤条件下 ,施加 PJ G土壤改良剂能提高冬小麦产量和千粒重 ,且与氮肥配施时效果更佳 ,最

高增产 9. 96 % ,表现出与氮肥的交互作用明显。

(2)冬小麦整个生长期其干物质累积曲线呈“S”型 ,不同生长期累积比例基本一致 ,拔节和灌浆期是两个累积

高峰。PJ G能显著增加冬小麦各生长期的地上干物质的累积量 ,单施可提高 8. 4 % ,而与氮肥配施可提高 37. 8 %。

(3) 冬小麦地上部叶和茎中氮磷含量随生长期的延续呈下降趋势 ,籽粒呈上升趋势 ,钾含量变化与其相

反 ,成熟时大量贮存于茎秆中 ,并未转入籽粒中。不论是 PJ G土壤改良剂和氮肥单施还是两者配施 ,均能显著

提高氮、磷在茎叶和籽粒中的含量 ,在灌浆期提高幅度最大 ,且单施 PJ G处理比低氮处理促进作用较好 ,其与

氮肥配施效果更加显著 ,但各处理对钾含量的影响不明显。

(4) 冬小麦随生长期延续 ,对氮、磷累积量呈先逐渐增加后略有下降趋势。叶片对氮、磷素的转运量和转

运效率均小于茎秆。PJ G土壤改良剂与氮肥配施后能显著提高冬小麦茎叶和籽粒对氮、磷素的累积吸收量。

由此可见 ,PJ G土壤改良剂能促进作物生长 ,并增加其对氮、磷养分的吸收 ,提高作物产量 ,与氮肥配施效

果更好。长期使用以秸秆为材料的 PJ G土壤改良剂及与氮肥配施的最佳用量有待进一步研究。
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(4) 旱柳对石墨尾矿基质养分状况的综合改善效果最好 ,胡枝子、樟子松、山杨的改善效果较好。胡枝子

对降低石墨尾矿废弃地基质重金属污染效果最好 ,旱柳、大果沙棘、樟子松效果较好。因此 ,采用旱柳、胡枝子

与樟子松或山杨、大果沙棘混交造林 ,可以同时达到改善基质养分状况 ,降低基质重金属元素污染程度的双重

作用 ,可以作为石墨尾矿废弃地植被修复的一种优选模式。
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