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　　摘要：通过不同磷肥施用量及磷肥添加有机肥施用的田间试验，研究了磷肥对玉米磷吸收与利用的影响规律。试
验以雷奥４０２为试材，设置５个处理，Ｐ２Ｏ５施用量分别为 Ｐ０（对照）：０ｋｇ／ｈｍ

２；Ｐ１：９０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２：１５０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ３：

１８０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ４：磷肥添加有机肥处理，２种肥料混合后Ｐ２Ｏ５为１５０ｋｇ／ｈｍ
２。结果表明：玉米总磷吸收量Ｐ３、Ｐ４分别高

于对照３６．６５、３６．９０ｋｇ／ｈｍ２，差异显著（Ｐ＜０．０５）；茎 Ｐ４处理最高，高于对照６．９３ｋｇ／ｈｍ２，差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐ３
与Ｐ４之间无显著差异，Ｐ３显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；叶片Ｐ３、Ｐ４之间无显著差异，２个处理分别比对照提高了６．２８、
７．４２ｋｇ／ｈｍ２；雌穗在孕穗期和灌浆期Ｐ２始终处于最高值，显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），成熟期Ｐ４最高，显著高于对
照和Ｐ１处理；苞叶和籽粒Ｐ３处理最高，分别高于对照２．６２、２０．８３ｋｇ／ｈｍ２，差异显著，Ｐ４与 Ｐ３之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；磷肥利用率Ｐ４最高，Ｐ３最低。综合分析认为，无机磷肥施用量为１８０ｋｇ／ｈｍ２或者Ｐ２Ｏ５为１５０ｋｇ／ｈｍ

２并添加

有机肥７５０ｋｇ／ｈｍ２均可以显著促进玉米磷元素的吸收。
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　　磷元素是玉米生长过程中重要的元素之一，同时也是玉
米非常敏感的营养元素，磷施用量的高低直接影响玉米的生

长以及产量的高低，并且也会影响土壤内磷元素的吸收和利

用［１－２］。彭正萍等研究认为，玉米生长季节追施不同量的磷

肥可以显著影响玉米对磷元素的吸收和利用，同时也会影响

磷元素的利用效率，在河北省宁晋县Ｐ２Ｏ５用量以９０ｋｇ／ｈｍ２

对促进磷吸收和产量提高效果最好［３］；齐文增等研究认为，

玉米不同品种对磷营养的吸收量存在差异，并且不同生育期

磷元素的吸收速率存在差异，应当在磷元素的快速吸收期追

施磷肥［４］；同时，不同类型的玉米对磷元素的吸收利用量存

在差异，其中普通玉米生长过程中吸收磷元素量高于高油玉

米，在吉林省公主岭市 Ｐ２Ｏ５用量以１０５ｋｇ／ｈｍ２对提高玉米
的磷吸收量效果最佳［５］；袁硕等研究表明，土壤有效磷含量

对磷肥施用效果有较大影响，在有效磷含量较高的土壤上施

用磷肥并不能显著提高玉米对磷元素的吸收量，低磷土壤上

施用磷肥可以显著促进玉米对磷元素的吸收和利用［６］；张立

花等研究认为，在低磷土壤上，磷肥施用量不同的玉米产量与

磷肥吸收利用效率不同，在河南省偃师市Ｐ２Ｏ５用量在１００～
２００ｋｇ／ｈｍ２范围内玉米对磷营养的利用效率最佳，当Ｐ２Ｏ５用
量达到１０００ｋｇ／ｈｍ２时并不能显著提高玉米的磷吸收量［７］；

赵靓等研究认为，玉米栽培中除了可以显著提高养分吸收量

之外，对玉米产量提高效果显著，在北疆灰漠土区磷肥施用量

为１５０ｋｇ／ｈｍ２时对提高产量和维持土壤养分平衡效果最
佳［８］；黄莹等在沈阳潮棕壤上的连续１２年研究表明，磷是玉
米生产的主要限制因子，土壤施磷可以显著促进玉米对磷的

吸收，提高玉米产量，同时磷肥施用量以略高于土壤移出量为

佳［９］。在前人相关研究中，关于在黑钙土条件下不同磷肥施

用量以及磷肥与有机肥混合施用对玉米磷吸收及磷肥利用率

影响的相关研究较少，本研究以此为契机，详细研究不同施磷

量及磷肥与有机肥混合施用对玉米不同器官磷吸收的影响规

律，以期为黑龙江省玉米栽培中合理施用磷肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４年５—１０月在黑龙江省大庆市肇州高科技

农业节约灌溉试验示范管理站园区内（黑龙江省肇州县肇州

镇）进行，地里位置：４５°４２′１５．８″Ｎ、１２５°１４′３８．７″Ｅ，土壤类型
为黑钙土，玉米品种为雷奥４０２，前茬作物为玉米。土壤养分
状况为：土壤有机质３１．４８ｇ／ｋｇ，碱解氮１２４．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷
１１．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾１６１．６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．８。
１．２　试验设计

磷肥试验采取田间小区试验方法，随机区组试验设计，３
次重复，小区面积６ｍ×６．５ｍ＝３９ｍ２，每小区１０行，行长
６ｍ，株距０．３ｍ，行距０．６５ｍ，即６１５３８株／ｈｍ２，每行２０株、
共计 ２００株。试验设 ５个处理：Ｐ０（对照）：Ｐ２Ｏ５施用量为
０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ１：Ｐ２Ｏ５施用量为 ９０ｋｇ／ｈｍ

２；Ｐ２：Ｐ２Ｏ５施用量为
１５０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ３：Ｐ２Ｏ５施用量为１８０ｋｇ／ｈｍ

２；Ｐ４：磷肥与有机
肥处理，其中总 Ｐ２Ｏ５施用量为１５０ｋｇ／ｈｍ

２，有机肥（养分含

量为Ｎ２．９％，Ｐ２Ｏ５２．３％，Ｋ２Ｏ０．３％，有机质５５％）施用量
为７５０ｋｇ／ｈｍ２，重过磷酸钙用量为２８８．５９ｋｇ／ｈｍ２。所有处理
的Ｎ用量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，钾用量为７５ｋｇ／ｈｍ２；施肥采用单垄
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称肥，按试验要求施入肥料，氮肥施用尿素（含Ｎ４６％），磷肥
用重过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５４６％），钾肥用硫酸钾（含５０％ Ｋ２Ｏ）。
１．３　采样方法与测定项目

分别于玉米大喇叭口期、吐丝期、灌浆期和收获期取地上

整株样品，按叶、茎、穗、籽粒、芯 ＋皮器官分别进行烘干，
１０５℃ 杀青，７０℃烘干，然后粉碎，进行磷含量的化验分析。植
株全磷含量测定采用浓硫酸－过氧化氢消煮钒钼黄比色法［１０］。

１．４　数据处理
方差分析采用ＤＰＳ７．０５软件，图表制作使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０

软件。

２　结果与分析

２．１　不同施磷量对玉米总磷吸收的影响
由图１可知，玉米磷吸收量呈现出随着生育期延后一直

增加的变化趋势，但是磷肥施用量不同玉米总磷吸收量也存

在差异。拔节期，Ｐ４处理磷吸收量处于最高值，达到了
３７．６８ｋｇ／ｈｍ２，与对照相比提高了１７．０２ｋｇ／ｈｍ２，差异显著，
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３处理显著低于 Ｐ４处理；孕穗期之后玉米磷吸收量
呈现出随着磷肥施用量的增加而升高的变化趋势，成熟期５
个处理的总磷吸收量分别达到了 ９９．４６、１２５．７５、１３０．２８、
１３６．１０、１３６．３６ｋｇ／ｈｍ２，其中Ｐ３比对照提高了３６．８５％，差异
显著，Ｐ２低于Ｐ３处理５．８２ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ２显著高
于对照，Ｐ１低于 Ｐ３处理１０．３５ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ１、Ｐ４
与对照之间差异显著。从试验结果来看，施用磷肥可以显著

提高玉米总磷吸收量，其中Ｐ３、Ｐ４处理效果最佳。

２．２　不同施磷量对玉米茎磷吸收的影响
由图２可知，玉米茎内磷吸收量呈现出随着生育期延后

而增加的变化趋势，在成熟期达到最高值，不同磷肥施用量对

玉米茎内磷吸收的影响不同。拔节期，Ｐ４处理处于最高值，
分别高于其他４个处理１０．３１、１０．９３、６．７４、１０．５６ｋｇ／ｈｍ２，其
中Ｐ２、Ｐ４处理显著高于对照，Ｐ１、Ｐ３与对照之间无显著差异，
Ｐ３显著低于Ｐ２处理；孕穗期和灌浆期玉米磷吸收量呈现出
随着磷施用量的增加而增加的变化趋势，其中 Ｐ３、Ｐ４处理均
显著高于对照；成熟期 ５个处理的磷吸收量分别达到了
２０．８１、２４．７３、２５．８９、２６．８７、２７．７３ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ３高于对照
８．４２ｋｇ／ｈｍ２，差异显著，Ｐ１、Ｐ２分别高于对照 ３．９３、
５．０８ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ１、Ｐ２与 Ｐ３之间无显著差异，Ｐ４
显著高于对照。从试验结果来看，Ｐ３、Ｐ４处理可以显著提高
玉米茎内的磷吸收量。

２．３　不同施磷量对玉米叶磷吸收的影响
由图３可知，玉米叶片内磷吸收量呈现出随着生育期延

后而一直增加的变化趋势，不同磷肥施用量对玉米叶片磷吸

收量影响不同，同时各生育期玉米磷吸收量呈现出随着磷肥

施用量的增加而增加的趋势。拔节期和孕穗期，Ｐ３、Ｐ４处理
均显著高于对照，Ｐ１、Ｐ２处理之间无显著差异；灌浆期 Ｐ３处
理处于最高值，高于对照５．３４ｋｇ／ｈｍ２，差异显著，Ｐ２显著低
于Ｐ３处理；成熟期５个处理的磷吸收量分别达到了２３．５０、
２５．１０、２７．６０、２９．７８、３０．９２ｋｇ／ｈｍ２，其中Ｐ３处理与对照相比
提高 了 ６．２８ ｋｇ／ｈｍ２，差 异 显 著，Ｐ２低 于 Ｐ３处 理
２．１０ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ２高于对照４．１８ｋｇ／ｈｍ２，无显著
差异，Ｐ１高于对照１．６０ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ１显著低于Ｐ３
处理，Ｐ４显著高于对照。从试验结果来看，Ｐ３、Ｐ４对提高玉
米叶片内磷吸收量效果最显著。

２．４　不同施磷量对玉米雌穗磷吸收的影响
由图４可知，玉米雌穗磷吸收量随着生育期延后呈现出

一直增加的变化趋势，成熟期达到最高值，不同磷施用量雌穗

的磷吸收量存在差异。孕穗期和灌浆期 Ｐ２处理磷吸收量处
于最高值，与对照相比分别提高了１９０．１３％、１２５．７６％，差异
显著，同时在孕穗期Ｐ１、Ｐ３、Ｐ４均与对照之间无显著差异，灌
浆期均显著高于对照；成熟期５个处理的磷吸收量分别达到
２．６６、２．５６、２．８８、３．５１、３．６３ｋｇ／ｈｍ２，其中Ｐ２、Ｐ３分别高于对
照 ０．２２、０．８６ ｋｇ／ｈｍ２，无 显 著 差 异，Ｐ１低 于 对 照
０．１０ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ４显著高于对照。从试验结果来
看，雌穗磷吸收量在孕穗期和灌浆期 Ｐ２处理促进效果最佳，
成熟期Ｐ３、Ｐ４处理促进效果最佳。
２．５　不同施磷量对玉米苞叶磷吸收的影响

由图５可知，玉米苞叶磷吸收量呈现出随着生育期延后
而增加的趋势，不同处理之间磷吸收量呈现出随着磷施用量

的增加而增加的变化趋势。孕穗期和灌浆期 Ｐ２、Ｐ３处理磷
吸收量相近，仅相差０．１３ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，２个处理均显
著高于对照，Ｐ１、Ｐ４与对照间无显著差异；成熟期５个处理的
磷吸收量分别为４．９６、６．３５、６．９６、７．５７、７．３６ｋｇ／ｈｍ２，其中Ｐ３
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高于Ｐ２处理０．６１ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，２个处理分别高于对
照 ２．００、２．６２ ｋｇ／ｈｍ２，差 异 显 著，Ｐ１仅 高 于 对 照
１．３９ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｐ１与Ｐ３处理之间无显著差异，Ｐ４
显著高于对照。从试验结果来看，施用磷肥可以显著提高玉

米苞叶中的磷吸收量，其中Ｐ３处理促进效果最佳。

２．６　不同施磷量对玉米籽粒磷吸收的影响
由图６可知，玉米籽粒磷吸收量呈现出随着磷肥施用量

增加而增加的变化趋势，在成熟期各处理达到最高值。灌浆

期，５个处理的磷吸收量相近，其中Ｐ３处于最高值，分别高于
其他４个处理４．７０、３．４２、２．８７、２．２９ｋｇ／ｈｍ２，所有处理之间
均无显著差异，证明在灌浆期不同磷肥施用量不会显著影响

玉米籽粒的磷吸收变化规律；成熟期５个处理的磷吸收量分
别达到了 ４７．５３、６７．０１、６６．８６、６８．３６、６６．７２ｋｇ／ｈｍ２，其中
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别高于对照１９．４８、１９．３３、２０．８３、１９．１９ｋｇ／ｈｍ２，
差异显著，其中４个施用磷肥处理之间无显著差异，均显著高
于对照。从试验结果来看，施用磷肥可以显著提高玉米籽粒

中的磷吸收量，但是不同处理之间并无显著差异，其中 Ｐ３处
理磷吸收量最高。

２．７　不同施磷量对玉米磷利用率的影响
由表１可知，玉米对磷肥的利用率在不同生育期表现不

同，其中拔节期和孕穗期 Ｐ４处理最高，Ｐ１最低，２个处理间

相差７．６４、６．３７百分点，证明玉米施用有机肥可以在生育前
期较好地提高磷肥利用效率；灌浆期 Ｐ３处于最高值，分别高
于其他３个处理８．０５、４．８１、２．５１百分点；成熟期 Ｐ４利用率
最高，达到了２４．６０％，其次为 Ｐ１，２个处理相差 ２．６９百分
点，Ｐ３最低，仅为２０．３６％。从试验结果来看，Ｐ４对提高玉米
磷肥利用率效果最佳。

表１　玉米磷肥利用率变化

处理
磷肥利用率（％）

拔节期 孕穗期 灌浆期 成熟期

Ｐ１ ３．７１ｂＢ ５．５８ｂＡ ５．３０ｃＢ ２１．９１ａＡ
Ｐ２ ５．７３ｂＢ ７．６２ｂＡ ８．５４ｂｃＡ ２０．５５ａＡ
Ｐ３ ３．３９ｂＢ ９．８９ａｂＡ １３．３５ａＡ ２０．３６ａＡ
Ｐ４ １１．３５ａＡ １１．９５ａＡ １０．８４ａｂＡ ２４．６０ａＡ

　　注：同列数据后不同小写和大写字母分别表示在０．０５和０．０１
水平上差异显著。

３　结论与讨论

磷元素与氮、钾相比在土壤中移动性差，因此常常造成植

物吸收困难，同时也成了影响玉米生长和产量提高的限制因

子，因此研究施用磷肥对玉米磷吸收和利用效率的影响规律

可以较好地指导玉米生产中科学高效地施用磷肥［１１－１２］。从

试验结果来看，玉米磷吸收量在拔节期 Ｐ３处于最高值，说明
该时期施用有机肥可以较好地促进玉米对磷的吸收；孕穗期

到成熟期表现为随着磷施用量的增加而增加的变化趋势，证

明磷肥施用量的增加可以促进玉米对磷元素的吸收；在相同

的磷肥施用量下，施用有机肥处理磷吸收量高于纯施无机肥

处理，这与有机肥对小麦磷吸收的影响结果相似［１３］，表明有

机肥在一定程度上可以促进玉米对磷元素的吸收。从不同器

官内磷吸收变化上来看，孕穗期和灌浆期各器官内磷吸收量

表现为随着磷肥施用量增加而增加，表明玉米栽培中增施磷

肥可以较好地促进各器官内磷元素积累量的增加；成熟期仅

苞叶和籽粒内磷吸收量Ｐ４低于Ｐ３处理，茎、叶、雌穗Ｐ４处理
磷吸收量最高，证明磷肥施用量增加可以显著促进玉米营养

器官内的磷吸收量，而施用有机肥可以促进生殖器官内的磷

吸收量增加。从磷肥利用率变化上来看，随着磷肥施用量的

增加，磷肥利用率表现出降低的变化趋势，而施用有机肥处理

的磷肥利用率最高，证明了有机肥对提高玉米磷肥利用率具

有良好的效果［１４－１５］。综合分析认为，纯施无机肥时磷肥施用

量以１８０ｋｇ／ｈｍ２为宜，当磷肥与有机肥混合施用时可以促进
玉米对磷元素的吸收和提高磷肥利用率。
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不同氮浓度对高粱苗期生长特性及土壤性质的影响

刁锐琦，胡　云
（安顺学院农学院，贵州安顺５６１０００）

　　摘要：连续３年采用氮浓度的添加试验，研究了不同氮浓度［ＣＫ，０ｇ／（ｍ２·年）；低氮 ＬＮ，１０ｇ／（ｍ２·年）；中氮
ＭＮ，２０ｇ／（ｍ２·年）；高氮ＨＮ，４０ｇ／（ｍ２·年）］对高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］苗期生长特性及土壤性质的影
响。结果表明：（１）土壤含水量随氮浓度的增加呈先增加后降低趋势，土壤ｐＨ值随氮浓度的增加呈先降低后增加趋
势，土壤电导率和全盐含量随氮浓度的增加呈增加趋势；（２）土壤各养分含量随氮素浓度的增加呈先增加后下降趋
势，总体表现为ＭＮ＞ＨＮ＞ＬＮ＞ＣＫ，说明氮素能够增加高粱根区土壤养分含量，其中以中度水平的氮浓度对高粱根区
土壤养分含量增加效应最为明显；（３）高粱根区土壤微生物数量以细菌最多，其次是放线菌，真菌最少，土壤细菌数量
在微生物总数中所占比例均在９０％以上，氮浓度对高粱根区土壤微生物数目的影响与土壤养分保持一致，通过进一
步的分析可知，氮浓度对高粱根区土壤微生物数目的增加幅度明显高于土壤养分，即土壤微生物数目对于不同氮浓度

的敏感性高于土壤养分；（４）不同氮浓度处理下高粱株高、根长、叶面积指数、比叶重、鲜质量和干质量随氮浓度的增
加呈先增加后降低趋势，以中水平氮浓度处理下高粱生长各指标达到最大；（５）不同氮浓度处理下高粱叶片叶绿素 ａ
和叶绿素ｂ保持一致的变化规律，随氮浓度的增加呈先增加后降低的趋势，叶片 Ｎ含量和叶片 Ｐ含量随氮浓度的增
加而增加；（６）不同氮浓度处理下高粱叶片粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分和无氮浸出物基本表现为ＭＮ＞ＨＮ＞ＬＮ＞
ＣＫ，局部有所波动。综上可知，氮浓度对高粱苗期的生长及土壤性质的发育起到了一定的促进作用，但高浓度的氮浓
度具有一定的抑制作用。
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　　高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］是我国重要的粮食
作物之一，具有产量高、营养丰富、耐旱、耐涝性强、生态适应

性广等特点，对我国粮食发展和新农村建设具有重要的现实

意义［１－３］。高粱也是贵州省酿酒业的主要原料，对于调节气

候和改善农业生态环境具有重要意义，但在贵州种植业生产

中属小作物，所占比例较小，大多零星种植，成片集约化生产

极少，并没有形成高粱产品的优势［４－５］。

人类活动增加了全球大气中含氮化合物和陆地生态系统

固氮量，我国已成为全球第三大氮沉降区［６－７］。氮素是植物

所需的基本元素之一，也是影响作物产量和农业生产成本的

重要因素［８－１０］。施氮是调节和控制植物营养物质平衡的一

项重要措施，自然条件下不同氮浓度对植物生长特性及土壤

发育的影响显得非常重要，不仅可以加深对其生理特性、生态

适应、生产潜能的系统认识，而且可以为其高产优质栽培提供

理论依据［１１－１２］。目前，许多研究者在水稻、小麦和玉米等作

物上进行了耐低氮品种的筛选等研究，有关高粱耐低氮方面

的研究却滞后于其他粮食作物［１３－１４］。鉴于此，本研究试图在

前人研究的基础上，在全球变化的背景下，自然条件下连续３
年进行不同氮浓度控制试验，探讨不同氮浓度对高粱苗期生

长特性及土壤性质的影响，从生长特性及土壤发育等方面揭
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