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磷是作物生长必需的营养元素，同时也是限制

作物生长最常见的养分之一［1］。施用磷肥能够增加

土壤有效磷含量，从而改善作物生长状况，因此，

在农业生产中磷肥被广泛应用［2］。但是，随着磷肥

用量的增加，磷肥利用率降低，同时增加环境污染

的风险［3］。我国普遍存在磷肥过量施用的现象，磷

肥利用率仅有美国的一半［4］。因此，合理施用磷肥

对农业绿色发展有重要的意义。

在低磷土壤上，施用不同品种磷肥均有增产

效果［5-7］。不同品种磷肥在土壤中的转化不同，导

致其有效性不同。不同品种磷肥施入石灰性土壤

后主要转化为 Ca2-P 和 Ca8-P，其中水溶性磷肥

施入土壤后土壤 Ca2-P 含量迅速增加，之后迅速

向 Ca8-P 转化。弱酸溶性磷肥施入土壤后，土壤

中 Ca2-P 和 Ca8-P 的含量均表现出缓慢上升的趋 

势［8］。因此，水溶性磷肥施入石灰性土壤后使土

壤有效磷含量迅速上升，并能保持一定时间的供

给，而弱酸溶性磷肥施入土壤后的磷素供给相对较

弱，导致过磷酸钙及磷铵类等水溶性磷肥在石灰性

土壤中的肥效高于钙镁磷肥等弱酸溶性磷肥［9-11］。

研究表明，在中性土壤中施用磷酸二铵，玉米的干

物质积累、产量和磷的吸收效率均高于施用钙镁磷 

肥［12］。在石灰性土壤中，施用磷酸二铵和过磷酸

钙，小麦的产量、磷吸收量及磷肥利用效率也均高

于施用沉淀磷肥［5］。在冬小麦 - 夏玉米（大豆）一

年两熟长期试验中，施用过磷酸钙磷肥利用率最

高，磷酸二铵最小，钙镁磷肥居中［11］。由于聚磷

酸盐等缓释型磷肥需要转化为正磷酸盐才能被作物

吸收或土壤固定，因此肥效缓长［8，13］。研究表明，

聚磷酸铵施入土壤后，土壤有效磷随着时间的延长

逐渐升高［14］。在碱性土壤中施用聚磷酸铵，比施

用磷酸二铵能显著增加玉米对磷素的吸收利用，从

而促进玉米的生长［13］。为了获得较高的作物产量，

植物在生长早期阶段就需要充足的磷［15］。小麦苗

期是磷的营养临界期，苗期磷素营养直接影响了小

麦的生长。小麦苗期的磷素营养状况可以通过地上

部植株全磷含量来反映。一般认为，小麦苗期地上
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法，研究了在潮褐土上施用过磷酸钙（SSP）、磷酸一铵（MAP）、磷酸二铵（DAP）、钙镁磷肥（CMP）以及聚磷酸

铵（APP）对冬小麦苗期磷素吸收以及小麦地上部磷组分的影响。结果表明，施用磷肥均能显著增加冬小麦地上部

生物量。其中 SSP 处理冬小麦地上部生物量最高，较不施磷处理提高 70.66%。施磷能提高冬小麦地上部和根系的磷

含量，不同磷肥处理冬小麦地上部和根系磷含量均表现为 APP>SSP>MAP>DAP>CMP。其中 APP 处理冬小麦地上部

和根系磷含量最高，显著高于 DAP 和 CMP 处理。施磷能增加冬小麦对磷的吸收，不同磷肥处理冬小麦对磷的吸收

量表现为 SSP>APP>MAP>DAP>CMP，其中 SSP、APP 和 MAP 处理冬小麦的磷吸收量显著高于 DAP 和 CMP 处理。5

种施肥处理小麦磷肥表观利用率表现为 SSP>APP>MAP>DAP>CMP。随着小麦地上部全磷含量的增加，磷酸糖和核酸

磷含量呈线性增加，当全磷含量达到 6 g·kg-1 左右磷酸糖和核酸磷逐渐稳定，不溶性磷复合物开始随着全磷含量的

增加而呈线性增加。综上所述，施用不同品种磷肥均能增加冬小麦苗期磷素吸收。过磷酸钙、磷酸一铵及聚磷酸铵

处理冬小麦有较高的生物量和磷肥利用效率，因此，是冬小麦苗期适宜施用的磷肥种类。
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部适宜的全磷含量约为 6 g·kg−1［16］。研究还表明，

在不同磷素供应水平条件下，植物可以通过调节叶

片无机磷和有机磷组分的比例对土壤磷有效性做

出响应［17］。在磷素奢侈吸收的条件下，植物叶片

全磷含量线性增加，无机磷组分所占比重增加［18］。

研究冬小麦施用不同品种磷肥条件下，苗期磷肥利

用效率以及冬小麦幼苗全磷及磷组分的变化，对合

理施用磷肥有一定的指导意义。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤来自河南省洛阳市偃师区高龙镇农

田（34°39′46″N，112°21′24″E）0 ～ 20 cm 耕

层土壤，为潮褐土。基本理化性状：pH（水∶土 = 

2.5∶1）8.05、碱解氮 68.45 mg·kg-1、有效磷 6.06 

mg·kg-1、速效钾 223 mg·kg-1。试验用土风干后

过 2 mm 筛备用。所用磷肥品种分别为过磷酸钙

（SSP，P2O5 12%）、磷酸一铵（MAP，P2O5 61%）、

磷酸二铵（DAP，P2O5 53%）、钙镁磷肥（CMP，

P2O5 12%）、聚磷酸铵（APP，P2O5 43%），磷肥均

磨碎备用，氮肥为尿素（N 46%），钾肥为硫酸钾

（K2O 52%）。供试小麦为孟麦 32，该品种属半冬性

多穗型中晚熟品系，苗期生长较好，分蘖力强。

1.2　试验设计

采用盆栽的试验方法。试验设 6 个处理，分

别 为 CK（ 不 施 磷 肥 ）、SSP、MAP、DAP、CMP

和 APP。每个处理重复 4 次，共 24 盆。每盆装土

250 g，氮、磷、钾肥施用量分别为 N 100 mg·kg−1、

P2O5 100 mg·kg−1 和 K2O 60 mg·kg−1， 其 中 MAP、

DAP 和 APP 含有氮素，因此尿素用量相应减少，

以保证各个处理氮肥用量一致。将土壤与对应处理

肥料混合均匀，调节土壤含水量至 20%（重量含水

量）。平衡一周后，将同一处理土壤样品混合均匀，

再次重新分装至 4 个盆中，调节含水量至 20%（重

量含水量）。小麦催芽至露白后播种，每盆播种 5

粒小麦，出苗后间苗，每盆保留长势一致的 3 株。

小麦生长期间每 2 d 浇水 20 mL，温室中培养 30 d

后收获。试验期间，温室采用自然光照，平均日最

高温度 18℃，最低温度 8℃。

1.3　样品采集及测试

盆栽试验结束后，将小麦地上部小心剪

下，用蒸馏水洗净，将小麦根系小心拣出，用

蒸馏水洗净之后与地上部一起放入烘箱，90℃杀

青 30 min 后于 75℃烘至恒重，用 1/1000 天平称

重，测定地上部和根系干重，之后用研钵磨碎备

用。烘干磨碎的植株样品用 H2SO4-H2O2 消煮，钼

锑抗比色法测定全磷含量［19］。用 Close 和 Beadle 

（2004 年）改进的三氯乙酸（TCA）浸提的方法

测定地上部样品磷形态［20］。过程如下：烘干磨

碎的植物样品用 0.3 mol·L−1  三氯乙酸在 4℃下

浸提 1 h，期间每隔 10 min 摇匀一次，之后离

心。一部分清液用钼锑抗比色法测定磷含量，其

结果为植株无机磷含量；另一部分清液蒸干后

用 H2SO4-H2O2 消煮（360℃），之后用钼锑抗比

色法测定磷含量，结果为无机磷与磷酸糖含量之

和。残渣用 0.15 mol·L−1 三氯乙酸在 90℃下浸提 

1 h，期间每隔 10 min 摇匀一次，之后离心。清液

用钼锑抗比色法测定磷含量，结果为核酸磷含量。

植株全磷含量减去无机磷、磷酸糖和核酸磷 3 种组

分含量即为不溶性磷复合物含量。

1.4　数据处理及分析

小麦植株磷吸收量 = 地上部磷浓度 × 地上部生物

量 + 根系磷浓度 × 根系生物量

磷肥表观利用率 =（施磷处理磷吸收量 −不施磷处

理磷吸收量）/ 施磷量 ×100%

用 Excel 2013 计算平均值，用 SAS 8.01 对数据

进行多重比较分析和线性加平台模型参数计算，用

Origin 2021 做图。

2　结果与分析

2.1 不同磷肥处理对土壤有效磷的影响

由图 1 可见，施用磷肥能显著增加土壤有效

磷含量。不同磷肥处理土壤有效磷含量不同，其中
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图 1　不同处理土壤有效磷含量

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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SSP处理土壤有效磷含量最高达34.84 mg·kg−1，显

著高于DAP、CMP和MAP处理，但与APP处理差

异不显著。DAP处理土壤有效磷含量最低，为27.22 

mg·kg−1，显著低于SSP和APP处理，但与CMP和

MAP处理间差异不显著。

2.2　不同磷肥处理对冬小麦生物量及磷素吸收的

影响

由表 1 可见，施磷能显著增加小麦地上部生

物 量， 其 中 SSP、MAP、DAP、CMP 和 APP 处 理

分别较不施磷处理地上部生物量显著增加 70.66%、

48.46%、45.53%、40.61% 和 35.76%。不同肥料处

理中 SSP 处理地上部生物量分别显著高于 MAP、

DAP、CMP 和 APP 处 理 14.96%、17.27%、21.37%

和 25.71%。而 MAP、DAP、CMP 和 APP 之间没有

显著性差异。不同处理间小麦根系生物量差异不显

著。施用磷肥能显著降低小麦根冠比，其中 SSP、

MAP、DAP、CMP 和 APP 处理较不施磷处理根冠

比 分 别 显 著 降 低 47.6%、40.5%、38.0%、26.2%

和 35.2%。不同肥料处理中 SSP 和 MAP 处理根冠

比分别显著低于 CMP 处理 29.0% 和 19.4%。SSP、

MAP、DAP 和 APP 处理间没有显著差异，DAP、

CMP 和 APP 处理间没有显著差异。

表 1　不同处理小麦生物量和根冠比

处理 地上部生物量（mg·盆 -1） 根系生物量（mg·盆 -1） 根冠比

CK 199.25±4.23c 88.80±5.63a 0.45±0.02a

SSP 340.05±11.93a 79.78±11.62a 0.23±0.03c

MAP 295.80±8.27b 78.53±6.72a 0.26±0.02c

DAP 289.98±7.34b 80.20±10.23a 0.28±0.03bc

CMP 280.18±9.03b 91.08±8.75a 0.33±0.04b

APP 270.50±11.28b 78.50±14.31a 0.29±0.05bc

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

施磷能显著增加小麦地上部磷含量（表 2），小

麦地上部磷含量随着土壤有效磷含量的增加而增

加（图 2）。其中 SSP、MAP、DAP、CMP 和 APP 处

理分别较不施磷处理地上部磷含量显著增加 2.12、

2.07、1.25、1.15 和 2.51 倍。不同磷肥处理间表现

为 APP 处理地上部磷含量最高，达到 6.63 g·kg−1，

分别显著高于 DAP 和 CMP 处理 55.76% 和 62.88%；

虽然较 SSP 和 DAP 处理高，但差异不显著。施肥处

理中 CMP 处理地上部磷含量最低，为 4.07 g·kg-1。 

施磷同样显著增加了小麦根系磷含量，其中 SSP、

MAP、DAP、CMP 和 APP 处理分别较不施磷处理

根系磷含量显著增加了 97.8%、75.9%、69.0%、

61.8% 和 110.5%。不同肥料处理中，APP 处理根

系磷含量最高，达到 2.13 g·kg-1，分别显著高于

MAP、DAP 和 CMP 处理 19.7%、24.6% 和 30.1%，

MAP、DAP 和 CMP 处理间差异不显著。SSP 处理

显著高于 CMP 处理 22.2%，而与 MAP、DAP、APP

之间差异不显著。

表 2　不同处理小麦地上部和根系磷含量、磷吸收量及磷素利用率

处理 地上部磷含量（g·kg-1） 根系磷含量（g·kg-1） 磷吸收量（mg·盆 -1） 磷肥表观利用率（%）

CK 1.89±0.31c 1.01±0.07d 0.47±0.07d —

SSP 5.90±0.74ab 2.00±0.13ab 2.17±0.24a 1.70±0.27a

MAP 5.80±0.68ab 1.78±0.09bc 1.87±0.24ab 1.40±0.28ab

DAP 4.25±0.21b 1.71±0.05bc 1.37±0.10bc 0.90±0.12bc

CMP 4.07±0.69b 1.64±0.18c 1.30±0.22c 0.83±0.29c

APP 6.63±1.45a 2.13±0.14a 1.91±0.33ab 1.44±0.37ab

施磷显著增加了小麦地上部磷吸收量，SSP、

MAP、DAP、CMP 和 APP 处理分别较不施磷处理

显著提高 4.28、3.55、2.26、2.03 和 3.60 倍。施磷 

处理间 SSP 处理小麦地上部磷吸收量最高，为 2.00 

mg·盆 −1，分别显著高于 DAP 和 CMP 处理 62.13%

和 74.26%。CMP 处理地上部磷吸收量最小，为 1.15 

mg·盆 -1，分别显著低于 SSP、MAP 和 APP 处理

42.62%、33.43% 和 34.06%。施磷显著增加了小

麦根系磷吸收量，SSP、MAP、DAP、CMP 和 APP

处理分别较不施磷处理显著增加 78.5%、55.6%、



  93 

中国土壤与肥料　2024  （11）

52.0%、66.7% 和 80.9%，但各施磷处理间差异不显

著。从整株小麦磷吸收量来看，SSP、MAP、DAP、

CMP 和 APP 处理分别较不施磷处理显著增加 3.61、

2.97、1.92、1.77 和 3.06 倍。不同施磷处理中 SSP

处理每盆小麦吸磷量为 2.17 mg，显著高于 DAP 和

CMP 处 理 57.6% 和 66.4%， 而 与 MAP 和 APP 处

理间差异不显著。MAP 和 APP 处理分别显著高于

CMP 处理 43.6% 和 46.6%。DAP 与 CMP 处理间差

异不显著。

不 同 磷 肥 处 理 磷 肥 表 观 利 用 率 表 现 为

SSP>APP>MAP>DAP>CMP。SSP、APP 和 MAP 磷

肥表观利用率均较高，且处理间差异不显著。SSP

处理最高，达到 1.70%，分别显著高于 DAP 和

CMP 处理 87.6% 和 95.3%。

2.3　不同磷肥处理对冬小麦地上部磷组分的影响

由图 3 可见，5 种磷肥处理小麦植株中无机

磷含量没有显著差异，均高于不施磷处理。其中

SSP、DAP、CMP 和 APP 处理植株无机磷含量显著

高于不施磷处理 84.8%、91.6%、78.6% 和 66.7%，

虽然 MAP 处理较不施磷处理增加 59.1%，但差异

不显著。施用不同磷肥小麦植株中磷酸糖含量表现

为 MAP>SSP>DAP>APP>CMP>CK。5 个施磷处理较

不施磷处理植株磷酸糖含量均提高了 1.5 倍以上，

其中磷酸糖含量最高的 MAP 处理较不施磷处理提

高了 3.2 倍。经方差分析，除了 CMP 处理与不施磷

处理差异不显著外，其余 4 个处理均显著高于不施

磷处理。在 5 个施磷处理中，MAP 处理显著高于

APP 和 CMP 处理，与 SSP 和 DAP 处理间差异不显

著。施用不同品种磷肥小麦植株核酸磷含量也有不

同程度的提高。其中 SSP、MAP、APP 和 CMP 4 个

处理植株核酸磷含量分别显著高于不施磷处理 4.0、

4.0、3.9 和 2.2 倍。虽然 DAP 处理较不施磷处理提

高了 1.7 倍，但差异不显著。较不施磷处理，APP

处理能显著增加小麦植株不溶性磷复合物的含量。

施用其余 4 种磷肥，虽然不溶性磷复合物有所增

加，但差异不显著。从小麦植株中不同形态磷所占

全磷的比例（图 4）来看，不施磷肥处理无机磷所

占比例高于 5 个施磷肥处理，而核酸磷所占比例较

少。在 5 个施磷处理中，SSP、MAP 和 APP 处理各

形态磷所占比例较为接近，无机磷和磷酸糖之和约

为 50% 左右，核酸磷约为 33%。DAP 和 CMP 处理

较为接近，无机磷和磷酸糖之和均超过了 60%。
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图 3　不同处理小麦植株地上部不同形态磷的差异
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从小麦植株地上部不同磷组分与全磷的关系

（图 5）来看，小麦植株地上部无机磷含量与全磷

之间没有显著的相关关系。磷酸糖和核酸磷含量

均先随着全磷含量增加而增加，当全磷含量增加
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图 2　小麦地上部全磷含量与土壤有效磷含量的关系

注：** 表示 0.01 水平相关性极显著。下同。



  94 

中国土壤与肥料　2024  （11）

到一定量时，磷酸糖和核酸磷含量不再增加，其转

折点时的全磷含量分别为 5.19 和 6.01 g·kg−1。不

溶性磷复合物的含量起初不随着全磷含量的增加而

发生变化，当全磷含量超过 5.53 g·kg−1 后，不溶

性磷复合物含量随着全磷含量的增加呈线性增加的 

趋势。
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图 5　小麦地上部各形态磷组分与植株全磷的关系

3　讨论

在低磷土壤上施用磷肥能显著增加小麦苗期地

上部生物量、磷含量和磷素累积量［21-22］。施用不

同品种磷肥对小麦地上部生物量的影响不同。一般

认为，在石灰性土壤上，水溶性磷肥 SSP、DAP 和

MAP 肥效相当，大于钙镁磷肥的肥效［9，12，23］。本

试验结果与之类似，SSP 处理小麦地上部生物量不

仅显著高于 CMP 处理，还显著高于 MAP 和 DAP

处理。SSP、DAP 和 MAP 处理小麦生物量存在差异

可能与不同肥料性质有关，这 3 种肥料虽然都是水

溶性磷肥，但 SSP 水溶液为酸性，MAP 为微酸性，

DAP 为碱性，施入石灰性土壤后，土壤有效磷含

量也表现为 SSP>MAP>DAP。另外，不同氮素供应

形态也可能是引起小麦生物量不同的原因之一，研

究表明，在相同施氮量下，铵态氮肥处理的小麦

各生育期生物量均小于硝态氮肥和酰胺态氮肥处 

理［24］。SSP 处理的氮肥形态为酰胺态氮肥，而

MAP 和 DAP 中均含有铵态氮肥，不足的氮肥用酰

胺态氮肥补充，因此，不同的氮肥形态也可能导

致小麦生物量出现差异。有研究表明，APP 在钙

质土壤上肥效显著高于磷铵类肥料［25-26］，本研究

结果与之不同，与磷铵类肥料相比，APP 处理小

麦地上部生物量差异不显著。其原因可能是，APP

是缓效性磷肥，聚磷酸盐需要水解为正磷酸盐才

能被植物吸收利用［27］，聚磷酸的水解需要一定时

间，而小麦苗期由于根系相对较小，对磷的吸收利

用能力相对较弱，同时聚磷酸铵中的氮肥供应也

有部分铵态氮肥，因此，聚磷酸铵并不能在小麦

苗期表现出更高的优势。但是，由于聚磷酸相对

于正磷酸盐来说，不容易被土壤固定，能在相对

较长的时间内稳定供磷［7，13，28-29］，因此，在整个

生育期较磷铵类的正磷酸盐有较高的肥效［30］。总

之，从生物量、磷素吸收及磷肥表观利用率的角度

来看，小麦苗期较为适宜施用水溶性磷肥和聚磷 

酸铵。

叶片磷含量及磷组分能反映植物磷营养状

况。叶片磷可以分为 5 部分，无机磷、磷脂、代

谢磷、核酸磷和残余态磷［31］。在磷供应不足的条

件下，有些植物可以用非磷酸化的半乳糖脂替代
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磷脂从而释放出无机磷［32］。在本试验中不施磷处

理无机磷所占比例显著高于施磷处理，可能就是

这个原因。随着供磷量的增加，植物叶片总磷含

量增加。其中无机磷部分增加最多，当植物产生

磷素奢侈吸收后，磷素会以无机磷的形态储存于

液泡中，导致无机磷随着叶片总磷含量的增加而

增加，而核酸磷等结构磷含量增加到一定程度不

再增加［18］。本试验有类似的结果，小麦植株全磷

含量随着土壤有效磷含量的增加而增加（图 3）。

但小麦植株地上部无机磷含量虽然有随着植株全

磷含量增加而增高的趋势，但两者之间没有显著

的相关关系。小麦苗期地上部适宜的磷含量约为 

6 g·kg−1［16］。由植株地上部全磷与土壤有效磷的

关系（图 2）可以推断出，此时土壤有效磷含量约

为 33 mg·kg−1。

本试验中不同磷肥品种施磷量相同，由于磷

肥性质不同引起了土壤有效磷含量发生了变化。

其中，SSP 处理土壤有效磷含量最高，达到 38.84 

mg·kg−1，其次是 APP 处理，再次是 MAP 和 CMP

处理，DAP 处理土壤有效磷含量最低，为 27.22 

mg·kg−1（图 1）。由此可见，在本试验中，所有施

肥处理土壤有效磷含量均在 33 mg·kg−1 左右，为

小麦苗期适宜土壤供磷量。不同施肥处理小麦植株

地上部全磷含量虽有所差别（分布在 4.07 ～ 6.63 

g·kg−1），但均没有显著高于小麦苗期地上部适宜

的磷含量，因此，没有出现无机磷随着植株全磷

的增加而产生显著的线性累积的现象。有研究表

明，低磷胁迫会通过影响细胞内多倍性进程而影

响核酸含量［33］，相对于不施磷处理，常规施磷小

麦旗叶中的核酸含量显著提高［34］。本试验中，小

麦植株地上部有机磷中的磷酸糖和核酸磷随着全

磷含量的增加先呈增加趋势，当到达一定含量后

不再增加，其拐点对应的全磷含量分别为 5.19 和

6.01 g·kg−1（图 5）。这说明，在一定程度上随着

小麦植株全磷量的增加，核酸含量增加，核酸磷含

量随之增加。随着全磷含量的增加不溶性磷复合物

起初不随植株全磷的变化而变化，一直稳定在较低

的水平，约为 0.33 g·kg−1。当植株全磷含量超过

5.53 g·kg−1 后，不溶性磷复合物随着植株全磷含

量的增加呈线性增加的趋势（图 5）。这说明，小

麦吸收磷后首先同化为核酸磷和磷酸糖，之后进一

步形成不溶性磷复合物，最后才会以无机磷形态 

富集。

4　结论

在本试验盆栽条件下，施磷能显著增加冬小麦

地上部生物量，减小冬小麦根冠比，其中 SSP 处理

冬小麦地上部生物量显著高于其他处理。施磷能提

高冬小麦地上部磷素的吸收，其中，SSP、APP 和

MAP 处理冬小麦磷素吸收量及磷肥表观利用率高

于 DAP 和 CMP 处理。不同磷肥处理冬小麦地上部

磷形态不同，SSP、APP 和 MAP 处理小麦地上部核

酸磷及不溶性磷复合物所占比例高于 CMP 和 DAP

处理。由此可见，SSP、APP 和 MAP 是冬小麦苗期

较为适宜的磷肥品种。小麦地上部各形态磷随着小

麦地上部全磷含量的增加而变化，其中磷酸糖和核

酸磷呈线性增加，当全磷含量达到 6 g·kg−1 左右磷

酸糖和核酸磷逐渐稳定，不溶性磷复合物开始随着

全磷含量的增加而呈线性增加。
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Effects of different varieties of phosphorus fertilizer on phosphorus uptake and above-ground phosphorus form of 
winter wheat at seedling stage 
ZHOU Wen-li*，HE Yi-long，XU Xiao-feng，LI Ya-juan（College of Agriculture，Henan University of Science and 

Technology，Luoyang Henan 471023）

Abstract：In order to further understand the effects of different varieties of phosphorus fertilizer on phosphorus absorption of 

winter wheat at seedling stage，and to provide the basis for optimal fertilization，the effects of application of superphosphate

（SSP），monoammonium phosphate（MAP），diammonium phosphate（DAP），calcium magnesium phosphate

（CMP）and ammonium polyphosphate（APP）on phosphorus uptake and above-ground phosphorus composition in winter 

wheat seedlings were studied by soil culture．The results showed that no matter which  type of phosphorus  fertilizer was 

applied，it could significantly  increase  the aboveground biomass of winter wheat．Among them，SSP treatment had the 

highest aboveground biomass of winter wheat，which  increased by 70.66%，compared  to non-phosphorus  treatment． 
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Applying phosphorus  fertilizer  increased  the phosphorus concentration  in  the shoot and  root of winter wheat，and  the 

phosphorus concentration  in  the shoot and root of winter wheat under different phosphorus fertilizer  treatments showed as 

APP>SSP>MAP>DAP>CMP．Among  them，APP treatment had  the highest phosphorus concentration  in  the shoot and 

root of winter wheat，which was significantly higher than DAP treatment and CMP treatment．Applying phosphorus could 

increase  the absorption of phosphorus by winter wheat．The absorption of phosphorus by winter wheat under different 

phosphorus fertilizer  treatments was ranked as SSP>APP>MAP>DAP>CMP．Among them，the absorption of phosphorus 

by winter wheat under SSP，APP and MAP treatments was significantly higher than that under DAP and CMP treatments． 

The apparent utilization efficiency of phosphorus  fertilizer  in wheat under  five  fertilization  treatments was  shown as 

SSP>APP>MAP>DAP>CMP．As the total phosphorus content  in the aboveground part of wheat  increased，the phosphate 

sugar and nucleic acid phosphorus  increased  linearly．After  the  total phosphorus content  reached about 6 g·kg−1，

phosphate sugar and nucleic acid phosphorus gradually stabilized，and insoluble phosphorus complexes began to increase 

linearly with the increase of total phosphorus content．To sum up，applying phosphorus fertilizer could increase phosphorus 

uptake by winter wheat seedlings．Winter wheat applied with superphosphate，monoammonium phosphate，and ammonium 

polyphosphate had higher biomass and phosphorus fertilizer utilization efficiency，and these three phosphorus fertilizers were 

suitable for winter wheat at seedling stage.

Key words：wheat；phosphorus fertilizer；phosphorus fertilizer utilization efficiency；phosphorus fraction


