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以饲用茎叶为目的，可将密度增加至１２万～１５万株／ｈｍ２［１］。
４．３　田间管理

栽后浇透定根水，３ｄ内复水保湿。干旱时栽插应及时
查苗补苗，栽后１个月，松土除草１次。中后期及时搞好沟系
配套，做到雨止田间无积水。

４．４　病虫草害防治
４．４．１　病害防治　该品种不抗根腐病，不宜在根腐病病区种
植。在种薯贮藏和育苗时，可用多菌灵喷洒预防普通病害。

４．４．２　害虫防治　由于甘薯再生能力强，害虫对产量一般不
会有较大影响，但在害虫发生严重时或地下薯块用做商品鲜

薯生产时需进行防治。蛴螬等地下害虫，６月中旬用５０％辛
硫磷乳油６００倍液滴注基部。斜纹夜蛾幼虫大量发生时，可
用苏云金杆菌或甲维盐治虫。蚱蜢蝗虫大量发生时，可用

８０％敌敌畏乳油１５００ｇ／ｈｍ２喷雾［２－３］。

４．４．３　草害防治　选用禾本科除草剂，起垄后喷撒进行地表
封闭，中期可用精禾草克等除草剂进行杂草防治。

５　生产应用

在常规栽培条件下，苏薯１９号生物产量达到１１２５００～
１５００００ｋｇ／ｈｍ２，在１５００００株／ｈｍ２高密度栽培条件下，夏季

生长３５ｄ，茎叶产量超过４５０００ｋｇ／ｈｍ２，１个生长季可割蔓
４～５次，总产量超１５００００ｋｇ／ｈｍ２［４］。苏薯１９号在蛋白质等
多种营养成分含量上，能满足奶牛、生猪饲料要求。２０１２年，
南京地区部分小型奶牛场、羊场种植苏薯１９号做专用饲料，
由于收割方便，再生能力强，节省了大量外出割草用工。

苏薯１９号较高的生物产量既可用于饲料生产，薯块也可
用于烘烤食用；叶柄产量较高，可专门用作食用叶柄品种。在

江苏中北部传统种植区推广，可改变当地甘薯产业模式，由甘

薯洗粉改为藤蔓及薯块（切片）晒干，制作干饲料，从源头上

避免淀粉产业对洪泽湖、东海湖等相关河流的污染。
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聚磷酸铵对玉米幼苗吸收磷、锌养分及生长的影响
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　　摘要：通过盆栽试验，研究了新型磷肥聚磷酸铵对玉米幼苗吸收磷、锌养分及生长的影响。结果表明：在施等磷量
条件下，添加聚磷酸铵后能明显提高播种６０ｄ的玉米幼苗株高、茎粗，同时提高了玉米地上部和根系的生物量以及根
冠比，其中聚磷酸铵 ∶磷酸二铵为２∶１（有效磷比）时，效果最好。添加聚磷酸铵对玉米幼苗地上部磷含量影响不大，
但提高了磷累积量。另外，施用聚磷酸铵后，无论苗期玉米地上部还是根系的锌浓度、锌累积量都得到了明显的提升。

说明聚磷酸铵具有较好的生物有效性，同时还促进了作物对微量元素锌的吸收。
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料研究与应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｉｙｕａｎ１０２３＠１２６．ｃｏｍ。

　　磷是植物生长发育所必需的大量营养元素，其影响作用
仅次于氮［１］，故土壤缺磷成为限制作物生长和产量的重要因

素［２］。施磷是作物增产的主要有效途径之一。然而，施入土

壤中的普通磷肥很容易被固定或随土壤水溶液的运动而流

失，导致作物对磷肥的当季利用率一般只有５％ ～１５％，即使
将后效包括在内也不超过２５％［３］，而且长期大量施用磷肥，

带来了诸多环境问题［４－５］。因此，近年来国内外专家致力于

选育能高效吸收利用磷的作物品种，希望依靠作物自身吸磷

能力来提高对磷肥的利用［６－７］。但仅靠挖掘植物自身潜力不

能实现土壤培肥、持续利用以及粮食的高产稳产。

聚磷酸铵是一种含氮、磷的聚磷酸盐，其分子通式为

（ＮＨ４）ｎ＋２ＰｎＯ３ｎ＋１，当ｎ为１０～２０时为水溶性，农用聚磷酸铵
ｎ通常为５～１８；当ｎ大于２０时为难溶性［８］。农用聚磷酸铵

已逐渐进入复混肥和液体肥料的生产，特别是在发达国家已

得到广泛应用。但目前在中国仅有少量生产，而且还未形成

商品出售。关于聚磷酸铵在作物上应用的相关研究更是鲜见

报道。作物苗期是磷素营养的关键期和敏感期，苗期吸收的

磷素大约占全生育期磷素吸收量的２／３以上［９］。基于此，本

试验以玉米为试材，研究聚磷酸铵、磷酸二铵以及两种肥料不

同配比对玉米苗期生长发育、磷素吸收累积以及对微量元素
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锌吸收的影响，以期为推广聚磷酸铵提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
玉米品种为郑单９５８，选取大小均匀的玉米种子于２０１２

年５月７日播种，出苗后通过称质量法，保持全生育期盆土含
水量为田间最大持水量的７５％ ～８５％，待幼苗２～３片真叶
完全展开后，在５月２７日每盆定苗３株，７月６日试验结束。

供试盆栽的土壤类型为砂礓黑土，采自山东临沂市。土

壤ｐＨ值７．６、有机质 １０．２２ｇ／ｋｇ、全氮 ０．７８ｇ／ｋｇ、速效磷
５．５ｍｇ／ｋｇ、速效钾１２０ｍｇ／ｋｇ、有效锌８．８５ｍｇ／ｋｇ。

试验所用聚磷酸铵（含Ｎ１０％、Ｐ２Ｏ５３４％）由国家缓控释
肥工程技术研究中心实验室研制，磷酸二铵（含Ｎ１８％、Ｐ２Ｏ５
４６％）、氯化铵（含Ｎ２６％）以及氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６２％），其等
级均为化学纯。

１．２　试验设计
盆栽试验在国家缓控释肥工程技术研究中心智能温室中

进行。共设５个处理，Ｔ１：１０ｋｇ土 ＋６０ｍｇ／ｋｇＰ２Ｏ５（磷酸二
铵 ∶聚磷酸铵＝１∶０，有效磷比）；Ｔ２：１０ｋｇ土＋６０ｍｇ／ｋｇＰ２Ｏ５
（磷酸二铵 ∶聚磷酸铵 ＝２∶１，有效磷比）；Ｔ３：１０ｋｇ土 ＋
６０ｍｇ／ｋｇＰ２Ｏ５（磷酸二铵 ∶聚磷酸铵＝１∶１，有效磷比）；Ｔ４：
１０ｋｇ土＋６０ｍｇ／ｋｇＰ２Ｏ５（磷酸二铵 ∶聚磷酸铵＝１∶２，有效
磷比）；Ｔ５：１０ｋｇ土＋６０ｍｇ／ｋｇＰ２Ｏ５（磷酸二铵 ∶聚磷酸铵＝
０∶１，有效磷比）。Ｎ和 Ｋ２Ｏ的用量分别为 １００、５０ｍｇ／ｋｇ。
试验选用氯化铵（含 Ｎ２６％）为平衡氮，氯化钾（含 Ｋ２Ｏ
６２％）为平衡钾，具体肥料用量见表１。每盆装土 １０ｋｇ，与肥
料混匀后装入直径为２８ｃｍ，高度为２０ｃｍ的花盆中，每个处
理４次重复。

表１　各处理肥料用量

处理
磷酸二铵

（ｇ）
聚磷酸铵

（ｇ）
氯化铵

（ｇ）
氯化钾

（ｇ）
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

１．３０４
０．８７０
０．５８８
０．４３５
０

０
０．５８８
０．６５２
１．１７６
１．７６５

２．９４３
３．０１８
３．０５５
３．０９３
３．１６７

０．８０７
０．８０７
０．８０７
０．８０７
０．８０７

１．３　测定项目
玉米长势：于播种后４０、６０ｄ用钢卷尺测量其株高，游标

卡尺测茎粗。

玉米生物量：在试验结束时，齐土剪下地上部玉米苗，在

１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后，７５℃烘干称干质量，地下部根系用
水冲洗干净，７５℃烘干后称质量。

地上部和根系磷、锌累积量：采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮 －
钒钼黄比色法测定全磷含量；用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮，火焰原
子分光光度计测定锌含量。

２　结果与分析

２．１　不同磷肥处理对玉米长势的影响
由表２可以看出，在播种后４０ｄ，各处理对玉米幼苗的株

高、茎粗影响不大，只有Ｔ４处理的玉米株高显著高于其他处
理；在播种后６０ｄ各处理的株高、茎粗出现差异，其中添加聚

磷酸铵的各处理的株高、茎粗均高于仅施用磷酸二铵处理，其

株高顺序为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ１，茎粗略有差异其顺序为
Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。表明添加聚磷酸铵后，对幼苗生长前
期影响不大，可能原因是苗期对磷营养需要量较少，而土壤中

的有效磷能满足玉米幼苗的需要，而播种后４０ｄ施用磷酸二
铵处理的土壤中有效磷含量降低，从而限制了玉米的生长。

表２　不同磷肥处理对玉米长势的影响

处理
４０ｄ ６０ｄ

株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ）
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

８２．０７ｂ
８１．８７ｂ
８２．８０ｂ
８３．６７ａ
８２．６６ｂ

０．９１０ａ
０．９２８ａ
０．９２６ａ
０．９４８ａ
０．９４０ａ

１０５．５７ｃ
１０６．２５ｃ
１１２．５８ａｂ
１１３．５８ａ
１１０．９３ｂ

１．４３８ｃ
１．４９８ｃ
１．５１２ｂ
１．５８０ａ
１．５２８ａｂ

　　注：同列数值后不同字母表示差异达５％显著水平。

２．２　不同磷肥处理对玉米幼苗干物质的影响
磷在土壤中极易被固定而无效，故一种磷肥的肥效并不决

定于其本身的化学有效性而取决于其生物有效性［１０］，而作物

干物质大小是磷生物有效性的重要指标。从表３可以看出，施
等磷量情况下，添加聚磷酸铵后能明显促进玉米幼苗地上部和

根系的生长发育从而提高干物质累积量以及提高了根冠比。

其中Ｔ４处理的地上部分和根系干物质量最大，其根冠比也最
大。这表明聚磷酸铵的生物有效性要优于磷酸二铵，但磷酸二

铵与聚磷酸铵以含磷量１∶２配施时，其生物有效性最高。

表３　不同磷肥处理对玉米幼苗生物量的影响

处理
植株生物量

（ｇ）
根系生物量

（ｇ） 根冠比

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

１０７．８１ｃ
１１２．０８ｂｃ
１１５．３４ｂ
１１９．３８ａ
１１４．２２ｂ

１２．７６ｃ
１４．２７ｂ
１５．３９ａｂ
１６．５２ａ
１４．９５ｂ

０．１１８ｃ
０．１２７ｂｃ
０．１３３ｂ
０．１３８ａ
０．１３１ｂ

　　注：同列数值后不同字母表示差异达０．０５显著水平。

２．３　不同磷肥处理对玉米幼苗地上部磷吸收累积量影响
通过对不同磷肥处理玉米幼苗植株磷含量、磷累积量统

计分析可知，添加聚磷酸铵后对玉米幼苗植株磷含量无明显

影响，但随着聚磷酸铵用量比例的增大植株磷含量有提高的

趋势。但对玉米幼苗地上部磷累积量有明显的促进作用，相

对于Ｔ１处理，含聚磷酸铵各处理（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）每盆玉米磷
累积量分别提高了６．１１％、１１．５２％、１６．５０％和１１．３２％，其
中Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与Ｔ１处理差异达显著性水平（图１）。这说
明施入聚磷酸铵促进了玉米苗期对磷的吸收，从而有利于植

株和根系的生长发育。

２．４　不同磷肥处理对玉米幼苗锌吸收累积的影响
磷与微量元素间存在拮抗作用［１１］，施磷不当会影响玉米

对锌的吸收［１２］。由表４可以看出，添加聚磷酸铵各处理的地
上部和根系的锌含量明显高于磷酸二铵处理（Ｔ１），Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５处理玉米地上部锌含量分别比 Ｔ１处理提高１．５２％、
６７４％、１３．７５％ 和１７．７０％；根系锌含量分别提高 １．６７％、
４２０％、６．７９％ 和１２．５１％，这表明施用聚磷酸铵后，促进了
玉米对土壤中锌的吸收。
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表４　不同磷肥处理对玉米幼苗锌吸收累积的影响

处理
植株锌含量（ｍｇ／ｋｇ） 锌累积量（ｍｇ／盆）
地上部 根系 地上部 根系

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５

２２．９９ｃ
２３．３４ｂｃ
２４．５４ｂ
２６．１５ａｂ
２７．０６ａ

３３．５６ｃ
３４．３２ｂｃ
３４．９７ｂｃ
３５．８４ｂ
３７．７６ａ

２．４８ｃ
２．６２ｂ
２．８３ｂ
３．１２ａ
３．０９ａ

０．４３ｃ
０．４９ｃ
０．５４ｂ
０．５９ａ
０．５６ａｂ

　　注：同列数值后不同字母表示差异达０．０５％显著水平。

３　讨论

玉米苗期对磷的吸收较少，但苗期是对磷营养反应的敏

感时期［１３］，在玉米出苗后至３、４叶期，所需养分绝大部分由
胚乳提供，后期主要由土壤提供。有研究结果表明，一般水溶

性磷肥施入土壤中３０ｄ，其残留仅为施入时的２７％［１４］，而此

时正是作物对磷需求的关键期，土壤中有效磷的迅速减少对

玉米苗期生长发育极为不利，而聚磷酸铵不能被作物直接吸

收，是在土壤中逐步水解成正磷酸被植物吸收利用，保证了土

壤中有效磷的供给，因而是一种长效磷肥［８］。从试验结果来

看，添加聚磷酸铵各处理对播种后 ４０ｄ的玉米幼苗影响不
大，随后随着土壤中有效磷的下降，没有添加聚磷酸铵或添加

较少的处理逐渐限制了玉米的生长，另外全由聚磷酸铵供磷

处理的玉米幼苗长势也不如磷酸二铵和聚磷酸铵１∶１、１∶２
配施的效果好，其可能原因是聚磷酸铵分解较慢，不能保证土

壤中有效磷充分供应。这表明单独施用聚磷酸铵存在分解

慢、磷营养供应不足的风险，以磷酸二铵和聚磷酸铵按 ２∶１
配施时效果最好。

植物组织中养分含量与养分积累量与介质养分供应直接

相关［１５］。试验结果表明，施用聚磷酸铵对玉米苗期植株体内

磷含量影响不大，但其促进了植株的生长，所以磷累积量明显

高于磷酸二铵处理，从而提高了磷的利用率。磷锌拮抗作用的

发生与磷素形态有关，这可能与不同形态的磷进入土壤后引起

土壤与锌的作用机制变化有关［１６］。本试验结果显示，施用聚

磷酸铵后，无论苗期玉米地上部还是根系的锌含量都得到了明

显的提升，而且聚磷酸铵用量比例越大，植株锌含量相对越高，

这表明聚磷酸铵能改善植物对微量元素锌的吸收和利用。

磷在土壤中极易被固定而无效化，同时还会使土壤胶体

上的负电荷增加，致使土壤对锌的吸附能力增强，使土壤有效

锌降低［１７］。故一种磷肥的肥效并不完全决定于其本身的化

学有效性，化学有效性并不等于其生物有效性。本试验通过

研究聚磷酸铵对玉米幼苗对磷、锌养分吸收及其生长发育的

影响发现，磷酸二铵与聚磷酸铵１∶２配施时，能显著提高磷
的生物有效性。
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