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不同磷肥处理对夏玉米干物质积累量

及磷素吸收量的影响
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　　摘要：以黄淮海地区主要推广玉米品种郑单９５８、浚单２０、蠡玉１６、桥玉８号、伟科７０２、郑黄糯２号为供试材料，在
标准大田条件下设置５个不同磷肥处理水平：分别为 Ｐ０（施磷量 ０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ２（施磷量 ３０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ４（施磷量
６０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ６（施磷量９０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ８（施磷量１２０ｋｇ／ｈｍ２），研究不同磷肥处理条件下６个玉米品种地上部干物质
积累量、根部干物质积累量、根冠比、地上部及根部磷素积累量、产量构成因素之间的差异，以期解释磷肥施用量对黄

淮海地区不同玉米品种生长发育的影响，揭示不同夏玉米品种磷素积累的差异，从而为该地区磷素高效利用提供理论

依据。结果表明，郑单９５８、桥玉８号、伟科７０２、郑黄糯２号乳熟期地上部干物质积累量在Ｐ６处理水平下高于Ｐ８处理
水平，本试验中施磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２时最有利于这４个玉米品种地上部干物质积累，过量施肥反而达不到增产的效果。
郑单９５８、浚单２０、蠡玉１６、伟科７０２乳熟期Ｐ６处理水平下根部干物质积累量高于Ｐ８处理水平。郑单９５８和浚单２０苗
期、拔节期和抽雄吐丝期的根冠比均高于灌浆初期、乳熟期和蜡熟期。除浚单２０外，其余５个玉米品种穗长随着磷肥施
用量的增加整体增加，且在Ｐ６处理水平下达到最高值，Ｐ８处理水平下有所降低。不同磷肥处理水平下玉米根部磷素积
累量整体高于不施磷肥处理。施磷量与玉米地上部磷素积累的关系和施磷量与玉米根部磷素积累关系相似。
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　　玉米是我国年播种面积和总产量均占第一的多元作物，
在我国经济发展中有着不可代替的作用。随着农业产业结构

调整和耕地面积的逐年减少［１］，提高养分利用效率以及减少

资源浪费和环境污染同时增加作物产量是现代农业优化发展

的主要目标［２］。磷素是作物生长中的三大主要营养元素之

一，对玉米生长发育和产量形成有着重要作用［３］。研究表

明，使用磷肥可以大大提高土壤中有效磷的水平［４］，从而增

加玉米株高、茎粗、叶面积、穗粒数、穗长、百粒质量等，最终表

现为增加产量及改善品质［５］。目前，我国磷肥生产和消费量

已经跃居世界首位，然而我国磷肥的当季利用率仅仅在

１０％～２５％之间，远远低于发达国家的３０％ ～５０％肥料利用
率水平［６］。过量施肥会造成土壤中磷素富集，磷素利用效率

下降及农业生产成本降低［７］，并且造成了磷矿资源浪费及磷

素面源污染等生态环境问题［８］。因此，合理施用磷肥，促进

根系对磷素的吸收，从而提高植株磷素利用效率和籽粒产量

已经成为现代农业可持续绿色发展亟需解决的问题。

玉米是磷肥敏感作物，磷素不仅是玉米体内多种化合物

的重要组成部分，而且参与光合磷酸化、三羧酸循环等过

程［９］。植物主要靠根系从土壤中吸收磷元素，然后在玉米植

株各器官积累和再分配［１０］。在一定施磷肥范围（７５～
１５６ｋｇ／ｈｍ２）内增加施磷量可以促进玉米植株的磷素吸收利
用率，进而提高产量，但是过量施肥则增产效果不明显甚至减

产［１１］。不同生态环境和栽培条件下，植株对磷肥的反应不

同。不同玉米品种及不同生育时期对磷素吸收利用效率不

同，从而使根系形态、干物质积累量和产量不同［１２－１３］。将生

物产量作为玉米耐低磷筛选的指标，而不是磷浓度和磷吸收

利用效率［１４］。近年来，地上部干物质产量或籽粒产量已经成

为耐低磷筛选主要指标，缺素叶数、根长度、根条数可以作为

耐低磷筛选的辅助指标［１５－１７］。根系作为植物矿物质吸收的

主要器官，其生长发育状态对磷素吸收转运尤其重要［１８］。植

物在低磷胁迫条件下可以显著改变根冠比，提高土壤中磷素

吸收利用效率［１９］。

玉米是华北平原的主要秋季作物，本试验通过分析不同

磷肥处理水平下主要夏玉米推广品种的根系生长状况、地上

部干物质积累量、根部和地上部磷素累积量以及产量构成因

素的差异，旨在找到适合当地生态环境和栽培条件的最佳磷

肥施用量，提高磷素的吸收利用效率，降低生态环境污染风险

和减少资源浪费。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验于２０１６年在河南省农业科学院原阳县现代农业科

技试验示范基地试验田进行。试验地土壤为潮土，地势平坦，
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灌排方便。试验田前茬作物为冬小麦。试验田０～３０ｃｍ耕
作层土壤有机质含量为１４．６２ｇ／ｋｇ、全氮含量为０．９４ｇ／ｋｇ、
碱解氮含量为８０．１６ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量为１５．８４ｍｇ／ｋｇ、速
效钾含量为８６．９０ｍｇ／ｋｇ。供试材料为黄淮海地区生产中广
泛推广的６个不同类型玉米品种，分别是郑单９５８、浚单２０、
蠡玉１６、桥玉８号、伟科７０２、郑黄糯２号。
１．２　试验设计

６个玉米品种于２０１６年６月１２日按照其最佳种植密度
播种于河南省农业科学院试验基地，其中郑单９５８、浚单２０、
伟科７０２种植密度为６７５００株／ｈｍ２，蠡玉１６、桥玉８号、郑黄
糯２号种植密度为６００００株／ｈｍ２。试验设置５种磷肥处理
水平，分别为 Ｐ０：不施磷肥，即 ０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２：施磷肥
３０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ４：施磷肥６０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ６：施磷肥９０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ８：
施磷肥 １２０ｋｇ／ｈｍ２。播种前整地时将磷肥（磷素二胺，含
５３％ Ｐ２Ｏ５）作为底肥一次性全部施入土壤覆盖。同时将
３０％的氮肥（尿素，含 ４６％ Ｎ）以及全部钾肥（硫酸钾，含
３４％ Ｋ２Ｏ）也作为底肥施入。剩余５０％、２０％的氮肥分别于
大喇叭口期、抽雄吐丝期隔行开沟追肥，钾肥、氮肥用量同标

准大田管理，分别为１２０、１８０ｋｇ／ｈｍ２。
试验采取随机区组排列，共３０个小区，３次重复，每个小

区６行，行长６ｍ，行距６０ｃｍ。以品种最佳种植密度播种，播
种后立即浇水以确保出苗良好，其他管理措施同当地大田

生产。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　地上部干物质积累量的测定　分别于玉米苗期、拔节
期、喇叭口期、抽雄吐丝期、乳熟期、蜡熟期在每个小区选取具

有代表性的玉米植株各３株，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘７２ｈ
至恒质量，测定植株地上部分干物质的积累量。

１．３．２　根部干物质积累量的测定　分别于玉米苗期、拔节
期、喇叭口期、抽雄吐丝期、乳熟期、蜡熟期在每个小区选取具

有代表性的玉米植株各３株，在大田用铁锹挖出完整的玉米
根系，浸泡冲洗干净，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘７２ｈ至恒质
量，测定植株根部干物质的积累量。

１．３．３　根冠比的测定　于玉米苗期、拔节期、喇叭口期、抽雄
吐丝期、乳熟期、蜡熟期分别取郑单９５８和浚单２０具有代表
性的植株３株，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘至恒质量后，称
质量。计算不同发育时期根冠比（根系干质量／地上部干质
量）。

１．３．４　玉米产量及构成因素的测定　于成熟期在每个玉米
小区挑选长相较为一致的５个玉米穗子进行室内考种，调查
指标有穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒质量等产量构成的主

要因素。

１．３．５　玉米地上部及根部磷素积累量的测定　分别于玉米
苗期、拔节期、抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、蜡熟期在每个

小区选取具有代表性的玉米植株各３株，分别对地上部分及
根部全磷含量进行测定。样品烘干磨细后用浓 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮，植株全磷含量用钼锑抗比色法测定。

植株磷素积累量＝植株磷素吸收量×植株干质量。
１．４　数据分析

所有数据采用ＳＰＳＳ２０．０和Ｅｘｃｅ２００７进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　不同磷肥施用量对玉米地上部干物质积累量的影响
从表１可以看出，６个夏玉米品种平均地上部干物质积

累量整体随着生长发育进程的推进而递增，蜡熟期地上部分

干物质积累量最高。蜡熟期伟科７０２在 Ｐ２处理水平下地上
部干物质量最低，为２８１．２５ｇ／株，蠡玉１６在 Ｐ６处理水平下
地上部干物质量最高，为４４２．８０ｇ／株，郑单９５８在Ｐ８处理水
平下地上部干物质量最高，为３６１．１０ｇ／株。
　　除浚单２０外，其余５个玉米品种在乳熟期，施氮处理的
玉米地上部干物质积累量均不同程度地高于Ｐ０处理，说明加
磷肥对玉米地上部干物质积累具有较大的促进作用。除浚单

２０、蠡玉１６外，其余４个品种乳熟期地上部干物质积累量在
Ｐ６处理水平下反而高于 Ｐ８处理水平，说明本试验中施磷量
为９０ｋｇ／ｈｍ２时最有利于郑单Ｐ５８、桥玉８号、伟科７０２、黄糯
２号等４个广泛推广玉米品种地上部干物质积累，过量施肥
反而达不到增产的效果。

２．２　不同磷肥施用量对玉米根系干物质积累量的影响
玉米根系制约着水分和矿物质的吸收，本试验分析了不

同磷肥处理水平对玉米根系干物质积累量的影响。从表２可
以看出，同一磷肥处理水平下，随着玉米生育期延长根部平均

干物质积累量整体增加。蜡熟期，郑单９５８在 Ｐ６、Ｐ８处理水
平下的根部干物质积累量分别为２１．６０、２０．２５ｇ／株；蠡玉１６
在Ｐ８处理水平下根部干物质积累量达最高，为２５．０６ｇ／株；
郑黄糯 ２号在 Ｐ０处理水平下根部干物质积累量最低，为
１５６６ｇ／株。郑单９５８、浚单２０、蠡玉１６、伟科７０２乳熟期 Ｐ６
磷素处理水平下根部干物质积累量高于 Ｐ８磷素处理水平。
蜡熟期郑单９５８、桥玉８号、伟科７０２、郑黄糯２号 Ｐ６磷素处
理水平下根部干物质积累量也高于 Ｐ８磷素处理水平下的根
部干物质积累量。

２．３　不同磷肥施用量对郑单９５８、浚单２０根冠比的影响
玉米根冠比是衡量地上部与根部协调生长发育的重要指

标。在玉米生长早期只有根系发育良好才能促进植株地上部

的生长发育，从而稳产增产［２０］。从图１可以看出。郑单９５８、
浚单２０在生育前期（苗期、拔节期、抽雄吐丝期）的根冠比均
高于生育后期（灌浆初期、乳熟期、蜡熟期）。这是由于玉米

生育前期主要是营养生长阶段，根系是植株的生长重心，发育

迅速，根冠比因此较高。抽雄吐丝期前后植株生长重心转为生

殖生长，根部同化物减少，根冠比下降。２个玉米品种苗期、拔
节期根冠比在Ｐ６处理水平下最高。在Ｐ０施磷条件下苗期根
冠比总体比较小，表明施磷量在９０ｋｇ／ｈｍ２条件下最有利于玉
米根冠比的增加，过量施肥反而会抑制根冠比的增加。

２．４　不同磷肥施用量对玉米产量构成因素的影响
从表３可以看出，除浚单２０外５个玉米品种穗长随着磷

肥施用量的增加整体增加，且在 Ｐ６处理水平下达到最高值，
至Ｐ８处理水平下有所降低。除郑单９５８、桥玉８号外，其余４
个玉米品种穗行数随着磷肥施用量的增加整体增加，Ｐ６处理
水平下多于Ｐ８处理水平。表明施磷量在９０ｋｇ／ｈｍ２最有利
于玉米产量过程因素穗长、穗行数的增加，过量施肥反而会降

低玉米产量。玉米产量构成因素穗粗、行粒数、百粒质量在不

同磷肥处理水平下的变化规律不明显。
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表１　磷肥处理对不同生育期玉米地上部干物质积累量的影响

品种 处理
干物质积累量（ｇ／株）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆初期 乳熟期 蜡熟期

郑单９５８ Ｐ０ ０．３４ｃ ３０．４３ｂ ９６．５０ｃ ２１８．２３ａ ３０７．８０ｂ ３２８．４４ａ
Ｐ２ ０．３８ｂｃ ４０．５０ａ １４１．１０ａｂ ２４１．５７ａ ３２３．５４ａｂ ３３０．４５ａ
Ｐ４ ０．４４ｂ ３９．８７ａ １２０．０７ｂｃ ２５５．３２ａ ３５４．２３ａｂ ３５０．５５ａ
Ｐ６ ０．４５ｂ ３５．６７ａｂ １４７．４７ａ ２６４．３０ａ ３６５．９８ａ ３４７．３３ａ
Ｐ８ ０．５６ａ ３４．８０ａｂ １３２．６３ａｂ ２４５．５０ａ ３５８．６６ａｂ ３６１．１０ａ

平均值 ０．４３ ３６．２５ １２７．５５ ２４４．９８ ３４２．０４ ３４３．５７
浚单２０ Ｐ０ ０．４５ｂ ４２．９７ａ １１５．５７ｃ ２３６．５２ｂ ３３８．９６ａ ３３５．９６ａ

Ｐ２ ０．５０ａｂ ４１．２３ａ １２２．２７ｂｃ ２９５．２８ａ ３０７．７４ａ ３４２．０３ａ
Ｐ４ ０．４７ａｂ ４６．４７ａ １４０．８３ａｂ ２５６．０４ａｂ ３４８．５０ａ ３３５．７５ａ
Ｐ６ ０．４８ａｂ ４３．５３ａ １３４．１３ａｂｃ ２５７．８６ａｂ ３２８．４０ａ ３３５．０３ａ
Ｐ８ ０．５９ａ ４４．０３ａ １４９．１７ａ ２５４．２７ａｂ ３６９．１０ａ ３４８．９０ａ

平均值 ０．５０ ４３．６５ １３２．３９ ２５９．９９ ３３８．５４ ３３９．５３
蠡玉１６ Ｐ０ ０．４２ａ ３４．０７ｂ １５２．４３ｃ ２６４．６７ａ ３３４．２４ｂ ４０３．９６ｂ

Ｐ２ ０．３９ａ ４２．３３ａ １５３．９７ｂｃ ２６７．００ａ ３５６．１６ａｂ ４１３．１６ｂ
Ｐ４ ０．３９ａ ４１．７７ａ １５４．１０ｂｃ ２７２．６５ａ ３６７．５０ａｂ ４１７．５９ｂ
Ｐ６ ０．４７ａ ４０．６７ａ １７０．２０ａ ２７８．９３ａ ３７８．０２ａ ４４２．８０ａ
Ｐ８ ０．４６ａ ４３．３３ａ １６６．６０ａｂ ３０５．９０ａ ３８６．４８ａ ４１７．６５ｂ

平均值 ０．４３ ４０．４３ １５９．４６ ２７７．８３ ３６４．４８ ４１９．０３
桥玉８号 Ｐ０ ０．３２ｃ ３５．２３ｂ １３４．４７ａ ２２６．５３ｂ ３３５．８３ｂ ３０７．６８ｃ

Ｐ２ ０．３８ｂｃ ３５．６７ｂ １３８．５３ａ ２３２．０５ｂ ３４９．６４ａｂ ３２４．００ｂｃ
Ｐ４ ０．４４ｂ ３６．５３ａｂ １３８．１３ａ ２６５．５４ａｂ ３６４．２０ａｂ ３４４．３０ａｂｃ
Ｐ６ ０．５７ａ ４５．２０ａ １５８．２７ａ ２９４．１７ａ ４００．７１ａ ４１８．９４ａ
Ｐ８ ０．４５ｂ ４４．３３ａｂ １３９．２７ａ ２８４．９３ａ ３８４．２６ａ ３８８．９７ａｂ

平均值 ０．４３ ３９．３９ １４１．７３ ２６０．６４ ３６６．９３ ３５６．７８
伟科７０２ Ｐ０ ０．４５ａ ３３．５０ｂ １１６．３７ｂ ２１７．４３ｂ ３１０．８６ｂ ３０７．２２ｂ

Ｐ２ ０．４６ａ ３４．１３ａｂ １１６．７７ｂ ２３２．９９ａｂ ３１６．２２ｂ ２８１．２５ｂ
Ｐ４ ０．４７ａ ３８．１０ａｂ １２０．１０ｂ ２４２．８９ａｂ ３１４．６６ｂ ３１６．２８ａｂ
Ｐ６ ０．５４ａ ４２．１３ａ １７０．０３ａ ２６５．６７ａ ３７９．７６ａ ３７１．７３ａ
Ｐ８ ０．５４ａ ３８．２３ａｂ １４６．２３ａｂ ２４６．１３ａｂ ３２３．５７ｂ ３２４．１７ａｂ

平均值 ０．４９ ３７．２２ １３８．１８ ２４１．０２ ３２９．０１ ３２０．１３
郑黄糯２号 Ｐ０ ０．３１ｃ ３２．２３ｂ １１８．６ｂ ２３９．４８ａ ２９９．２７ｂ ３１９．１８ａ

Ｐ２ ０．４５ａｂ ３４．２７ａｂ １４４．４０ａ ２７６．０１ａ ３０４．９５ａｂ ３１１．９５ａ
Ｐ４ ０．３４ｂｃ ３６．８３ａ １３６．３３ａｂ ２４９．７３ａ ３１１．９４ａｂ ３２７．４４ａ
Ｐ６ ０．３４ｂｃ ３４．３７ａｂ １４０．４０ａ ２７６．０１ａ ３４５．５１ａ ３６１．０４ａ
Ｐ８ ０．５３ａ ３８．２３ａ １４５．９７ａ ２６３．０７ａ ３２１．３６ａｂ ３６６．５７ａ

平均值 ０．３９ ３５．１９ １３７．１４ ２６０．８６ ３１６．６１ ３３７．２４

　　注：同列数据后不同小写字母表示磷肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表５同。

表２　磷肥处理对不同生育期玉米根部干物质积累量的影响

品种 处理
干物质积累量（ｇ／株）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆初期 乳熟期 蜡熟期

郑单９５８ Ｐ０ ０．０６ｂ ５．６０ａ １４．１３ａ １５．４７ｂ １６．６５ａｂ １６．５７ａ
Ｐ２ ０．０７ａｂ ５．７０ａ １７．８０ａ １５．６７ｂ １５．３６ｂ １７．４６ａ
Ｐ４ ０．０８ａｂ ５．５３ａ １７．１０ａ ２１．５３ａ １６．３８ａｂ １７．８５ａ
Ｐ６ ０．１０ａ ７．４０ａ １７．８７ａ ２１．９３ａ ２０．７６ａ ２１．６０ａ
Ｐ８ ０．０９ａ ６．３７ａ １７．９３ａ ２０．８３ａ １９．５６ａｂ ２０．２５ａ

平均值 ０．０８ ６．１２ １６．９７ １９．０９ １７．７４ １８．７５
浚单２０ Ｐ０ ０．０７ｂ ３．７３ｃ １８．３３ａ １８．９７ａ １８．５３ａ １７．６０ａ

Ｐ２ ０．０８ａｂ ４．２０ｂｃ ２０．６７ａ １８．２３ａ ２０．３０ａ １６．１５ａ
Ｐ４ ０．０７ｂ ６．７０ａ ２０．１７ａ １８．０７ａ １７．８９ａ １７．６５ａ
Ｐ６ ０．１２ａ ６．０７ａｂ １９．７０ａ １９．１３ａ ２２．６２ａ ２０．３９ａ
Ｐ８ ０．０９ａｂ ６．２３ａ １８．７３ａ ２２．６０ａ ２０．６１ａ ２１．６５ａ

平均值 ０．０９ ５．３９ １９．５２ １９．４０ １９．９９ １８．６９

—９０１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１２期



　续表２

品种 处理
干物质积累量（ｇ／株）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆初期 乳熟期 蜡熟期

蠡玉１６ Ｐ０ ０．１１ｂ ６．０７ａ １８．９３ａ ２２．９ａ ２２．４６ａ ２２．１１ａ
Ｐ２ ０．０８ｂ ６．２３ａ １９．７７ａ ２２．１０ａ ２０．４０ａ ２１．７１ａ
Ｐ４ ０．０８ｂ ６．１０ａ １９．９０ａ ２２．８０ａ ２３．０９ａ ２１．７３ａ
Ｐ６ ０．１５ａ ７．１３ａ ２０．０７ａ ２３．７３ａ ２３．５９ａ ２２．９４ａ
Ｐ８ ０．１２ａ ８．２３ａ ２２．１７ａ ２５．２７ａ ２３．０４ａ ２５．０６ａ

平均值 ０．１１ ６．７５ ２０．１７ ２３．３６ ２２．５２ ２２．７１
桥玉８号 Ｐ０ １５．７７ａ １８．２３ａ １５．７７ａ １８．２３ａ ２０．７５ａ ２１．０１ａ

Ｐ２ １８．２３ａ １９．６０ａ １８．２３ａ １９．６０ａ ２２．３４ａ １９．６５ａ
Ｐ４ ２１．６３ａ ２１．０７ａ ２１．６３ａ ２１．０７ａ １９．３２ａ ２２．９０ａ
Ｐ６ ２３．３７ａ ２２．４７ａ ２３．３７ａ ２２．４７ａ ２４．７０ａ ２３．１４ａ
Ｐ８ ２４．１０ａ ２２．３０ａ ２４．１０ａ ２２．３０ａ ２５．０３ａ ２１．７７ａ

平均值 ２０．６２ ２０．７３ ２０．６２ ２０．７３ ２２．４３ ２１．６９
伟科７０２ Ｐ０ ０．０８ａｂ ５．３７ａ １７．６０ａ １７．８０ａ １７．４９ａ １９．００ａ

Ｐ２ ０．０７ｂ ５．２７ａ １６．０３ａ １５．７３ａ １８．８８ａ １６．０８ａ
Ｐ４ ０．０８ａｂ ５．３０ａ １５．５７ａ １７．７０ａ ２１．４３ａ ２１．６９ａ
Ｐ６ ０．０８ａｂ ５．５０ａ ２０．１７ａ １８．２７ａ ２１．６９ａ ２０．６４ａ
Ｐ８ ０．１０ａ ５．７７ａ １９．９３ａ １８．７３ａ ２０．１２ａ １７．４０ａ

平均值 ０．０８ ５．４４ １７．８６ １７．６５ １９．９２ １８．９５
郑黄糯２号 Ｐ０ ０．０７ａ ５．３０ａ １４．０３ｂ １６．５７ａ １５．６８ａ １５．６６ａ

Ｐ２ ０．０７ａ ５．６０ａ １６．４３ａｂ １７．９７ａ １８．０９ａ １７．３２ａ
Ｐ４ ０．０８ａ ５．９７ａ １９．７０ａ １８．５０ａ １６．４６ａ １６．７４ａ
Ｐ６ ０．０７ａ ５．８３ａ ２１．４０ａ １８．５３ａ １８．１０ａ ２１．９０ａ
Ｐ８ ０．０９ａ ６．５０ａ １９．２０ａｂ １８．３３ａ ２１．７７ａ １９．０６ａ

平均值 ０．０８ ５．８４ １８．１５ １７．９８ １８．０２ １８．１４

２．５　不同磷肥施用量对玉米磷素积累量的影响
２．５．１　根部磷素积累量　从表４可以看出，不同磷肥处理水
平下玉米根部磷素积累量整体高于不施磷肥处理。根部磷素

积累量整体随着施磷量的增加而增加且大多在 Ｐ６处理水平
下达到峰值，在Ｐ８处理水平下降低，呈抛物线增长模式。随
着玉米生育期的推进，玉米根部磷素积累量整体增加，且大多

—０１１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１２期



表３　磷肥处理对不同夏玉米品种产量构成因素的影响

品种 处理
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｍｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒）

百粒质量

（ｇ）

郑单９５８ Ｐ０ １８．３２ａ ５４．６１ｂ １４．４ｂ ３７．０ａ ４１．７１ｂ
Ｐ２ １８．４０ａ ５５．１２ｂ １６．０ａｂ ３７．４ａ ４６．３６ａ
Ｐ４ １８．８０ａ ５４．９４ｂ １４．４ｂ ３８．０ａ ４９．０４ａ
Ｐ６ １８．９０ａ ５６．２７ａｂ １４．４ｂ ４２．６ａ ４７．２５ａ
Ｐ８ １８．６０ａ ５９．２６ａ １７．２ａ ４０．６ａ ４９．４０ａ

浚单２０ Ｐ０ １７．００ｃ ５６．８７ａ １５．６ａ ３５．２ｂ ４２．２３ｂ
Ｐ２ １７．１４ｂｃ ５６．２４ａ １６．０ａ ３８．２ａｂ ４２．４８ｂ
Ｐ４ １９．６０ａ ５８．６４ａ １６．８ａ ４０．２ａ ４３．７７ｂ
Ｐ６ １８．２２ａｂｃ ５８．０３ａ １６．８ａ ３８．６ａｂ ４９．２９ａｂ
Ｐ８ １８．５６ａｂ ５６．０６ａ １６．４ａ ３９．０ａ ５２．５９ａ

蠡玉１６ Ｐ０ １９．２８ｃ ５６．６８ａ １５．６ａ ３６．６ｂ ４９．５９ａ
Ｐ２ １９．６８ｂｃ ５７．０９ａ １６．４ａ ３９．８ａｂ ５０．１７ａ
Ｐ４ ２０．８０ａｂ ５７．４７ａ １６．４ａ ３９．８ａｂ ５２．８９ａ
Ｐ６ ２１．６０ａ ５８．４７ａ １６．８ａ ４０．２ａｂ ５４．１０ａ
Ｐ８ ２０．５２ａｂｃ ５８．１１ａ １５．６ａ ４１．２ａ ５１．０６ａ

桥玉８号 Ｐ０ １９．０２ａ ５２．９７ａ １２．８ａ ４１．２ａｂ ４５．２８ｂ
Ｐ２ １９．２８ａ ５２．８８ａ １３．２ａ ４１．０ａｂ ４５．６１ｂ
Ｐ４ ２０．２０ａ ５３．７０ａ １４．０ａ ３８．８ａｂ ４７．３２ａｂ
Ｐ６ ２０．８０ａ ５３．８５ａ １３．６ａ ３８．２ｂ ４９．０６ａｂ
Ｐ８ ２０．５６ａ ５３．２２ａ １４．０ａ ４４．６ａ ５１．４７ａ

伟科７０２ Ｐ０ １８．２４ｃ ５６．０３ｂ １４．８ｂ ３５．２ｂ ４８．８９ａ
Ｐ２ １９．８０ａｂ ５６．１６ａｂ １６．０ａｂ ３５．４ｂ ４８．４８ａ
Ｐ４ １８．８０ｂｃ ５８．３０ａｂ １５．６ａｂ ３６．６ａｂ ４９．９４ａ
Ｐ６ ２０．２０ａ ５８．７７ａ １７．２ａ ３８．６ａ ４９．２０ａ
Ｐ８ １８．５０ｃ ５６．８１ａｂ １５．６ａｂ ３５．２ａ ５１．１７ａ

郑黄糯２号 Ｐ０ １７．０６ｂ ５６．８３ａ １４．８ａ ３７．４ａ ４６．８４ａ
Ｐ２ １８．８０ａｂ ５７．５４ａ １５．２ａ ３９．２ａ ４７．９７ａ
Ｐ４ １８．２０ａｂ ５８．４８ａ １６．０ａ ４０．２ａ ４９．００ａ
Ｐ６ １９．２０ａ ５８．８９ａ １６．０ａ ３９．２ａ ４８．０５ａ
Ｐ８ １７．２６ａｂ ５７．３５ａ １５．２ａ ３７．８ａ ４９．３ａ

在灌浆初期达到峰值，然后随着生育期推进磷素积累量降低。

这与根部主要是在植株营养生长阶段生长发育有关。

２．５．２　地上部分磷素积累量　施磷量与玉米地上部磷素积
累的关系和施磷量与玉米根部磷素积累的关系相似。从表５
可以看出，不同玉米品种在不同磷肥处理水平下的地上部磷

素积累量整体高于不施磷肥处理。随着施磷量的增加，地上

部磷素积累量整体随着增加，且大多在Ｐ６处理水平下达到峰
值，在Ｐ８处理水平下降低。随着玉米生育期的推进，玉米地
上部磷素积累量整体增加，且大多在乳熟期达到峰值，然后随

着生育期推进磷素积累量变化不明显。这主要与乳熟期时玉

米植株基本完成了穗部发育有关。

３　结论与讨论

合理施用磷肥可以增加土壤耕作层中有效磷的含量，促

进磷素的吸收利用，有利于玉米生长发育，增加生物量及提高

品质［２１－２３］。本研究表明，随着磷肥施用量的增加不同玉米品

种干物质积累量整体增加，并且整体随着生长发育进程的推

进而递增，在蜡熟期达到最高值。除浚单２０外，其余５个品
种乳熟期干物质积累量均不同程度的大于Ｐ０处理，说明施加
磷肥对玉米干物质积累具有重要的促进作用。除浚单２０、蠡

玉１６外，其余４个品种乳熟期 Ｐ８处理下干物质积累量略微
低于Ｐ６处理的干物质积累量，表明本试验中施磷量在
９０ｋｇ／ｈｍ２条件下最有利于地上部干物质和根部干物质积
累，过量施肥反而达不到增产的效果。除浚单２０外５个试验
玉米品种的玉米穗长均随着磷肥施用量地增加整体增加，且

在Ｐ６处理水平下达到最高值，至 Ｐ８处理水平下降。浚单
２０、蠡玉１６、伟科７０２、郑黄糯２号４个品种的穗行数均在 Ｐ６
处理水平下达到最高值。

玉米生育前期主要是营养生长阶段，根系是植株的生长

重心，发育迅速。抽雄吐丝期前后植株生长重心转为生殖生

长，根部同化物减少［２４－２５］。这与试验中郑单９５８、浚单２０在
苗期、拔节期、抽雄吐丝期的根冠比均高于灌浆初期、乳熟期、

蜡熟期的试验结果一致。２个玉米品种苗期的根冠比在 Ｐ６
处理水平下最高，Ｐ０施磷水平下根冠比较小，说明施磷量在
９０ｋｇ／ｈｍ２条件下最有利于玉米根冠比的增加，过量施肥反
而会抑制根冠比的增加。随着施磷量的增加，根部和地上部

磷素积累量整体增加且大多在 Ｐ６处理水平下达到最高值，
Ｐ８处理水平下减少，呈抛物线增长模式。随着玉米生育期的
推进，玉米根部磷素积累量整体增加，且大多在灌浆初期达到

峰值，然后随着生育期增加磷素积累量降低。这与根部主要
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表４　磷肥处理对不同生育期玉米根部磷素积累量的影响

品种 处理
磷素积累量（ｇ／株）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆初期 乳熟期 蜡熟期

郑单９５８ Ｐ０ ０．０３ｂ ３．６２ａ ８．９７ａ １０．３１ａ ４．１６ｃ ５．６８ａ
Ｐ２ ０．０５ａｂ ３．９２ａ １０．６８ａ １１．６９ａ ４．７２ｂｃ ６．０４ａ
Ｐ４ ０．０５ａｂ ４．４５ａ １４．４１ａ １８．７５ａ １０．５５ａ ７．７４ａ
Ｐ６ ０．０５ａｂ ５．５０ａ １６．００ａ １５．７０ａ ７．７２ａｂ ７．６４ａ
Ｐ８ ０．０７ａ ４．０９ａ １６．４３ａ １３．３６ａ ７．４０ａｂ ６．３６ａ

平均值 ０．０５ ４．３２ １３．３０ １３．９６ ６．９１ ６．６９
浚单２０ Ｐ０ ０．０５ｂ ３．００ｂ ７．６０ｃ １１．２０ａ ４．５６ｂ ４．３９ａ

Ｐ２ ０．０７ａｂ ３．７７ａｂ ９．６７ｂｃ １２．７４ａ ４．６６ｂ ５．２３ａ
Ｐ４ ０．０５ｂ ５．７４ａ １０．４９ｂｃ １５．６８ａ ５．５１ｂ ５．６７ａ
Ｐ６ ０．０８ａ ４．５４ａｂ １９．３３ａ １７．１８ａ ９．０８ａ ８．３７ａ
Ｐ８ ０．０７ａｂ ３．７９ａｂ １４．０４ｂ １７．２２ａ ８．９９ａ ７．８１ａ

平均值 ０．０６ ４．１７ １２．２３ １４．８０ ６．５６ ６．２９
蠡玉１６ Ｐ０ ０．０５ｂ ４．２０ａ １４．１７ａ １１．３３ａ ６．５７ａ ６．８４ａ

Ｐ２ ０．０６ｂ ４．８７ａ １５．７５ａ １５．９２ａ ７．０１ａ ７．３６ａ
Ｐ４ ０．０９ａ ５．１２ａ ２０．２７ａ １６．５６ａ ９．２６ａ ８．３２ａ
Ｐ６ ０．０８ａ ５．２０ａ １５．７２ａ １５．５０ａ １０．１４ａ ７．３０ａ
Ｐ８ ０．０８ａ ４．８２ａ １５．７５ａ １９．５５ａ ８．７２ａ ７．３１ａ

平均值 ０．０７ ４．８４ １６．３３ １５．７７ ８．３４ ７．４３
桥玉８号 Ｐ０ ０．０４ａ ３．７０ａ ９．９３ｂ １０．９７ａ ４．５６ａ ３．６３ａ

Ｐ２ ０．０６ａ ３．８３ａ １５．６７ａｂ １１．７４ａ ６．９０ａ ４．６５ａ
Ｐ４ ０．０５ａ ５．１６ａ １３．９６ａｂ １６．９６ａ １０．１９ａ ５．６２ａ
Ｐ６ ０．０５ａ ５．３８ａ ２１．８１ａ １９．９７ａ １０．３４ａ ５．９０ａ
Ｐ８ ０．０６ａ ４．７７ａ １６．５８ａｂ １２．５４ａ ８．５４ａ ５．７５ａ

平均值 ０．０５ ４．５７ １５．５９ １４．４４ ８．１１ ５．１１
伟科７０２ Ｐ０ ０．０４ｂ ４．４０ａ ９．１４ｂ １０．０６ｂ ５．６５ａ ３．５８ａ

Ｐ２ ０．０５ｂ ４．２４ａ １０．７９ｂ １２．６７ａｂ ５．０９ａ ５．５９ａ
Ｐ４ ０．０４ｂ ４．００ａ １０．２８ｂ １０．４９ｂ ５．９５ａ ４．１７ａ
Ｐ６ ０．０６ｂ ４．２８ａ ２０．４８ａ １８．２２ａ ６．１７ａ ４．５４ａ
Ｐ８ ０．０８ａ ４．１３ａ １８．７９ａ １１．７０ｂ ５．６４ａ ４．３９ａ

平均值 ０．０５ ４．２１ １３．９０ １２．６３ ５．７０ ４．４５
郑黄糯２ Ｐ０ ０．０３ａ ３．８５ａ ６．６４ｂ １１．４７ｂ ３．５７ｂ ４．２１ａ

Ｐ２ ０．０５ａ ３．８６ａ １１．６５ａｂ １２．９５ｂ ３．８８ｂ ４．８７ａ
Ｐ４ ０．０５ａ ５．１８ａ １２．６９ａｂ １４．９３ａｂ ５．１８ｂ ６．３５ａ
Ｐ６ ０．０５ａ ４．６９ａ １７．１５ａ ２３．３４ａ １２．７２ａ ７．９３ａ
Ｐ８ ０．０６ａ ４．４０ａ １０．８３ａｂ １４．１５ａｂ ７．５９ａｂ ４．９９ａ

平均值 ０．０５ ４．４０ １１．７９ １５．３７ ６．５９ ５．６７

表５　磷肥处理对不同生育期玉米地上部分磷素积累量的影响

品种 处理
磷素积累量（ｇ／株）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆初期 乳熟期 蜡熟期

郑单９５８ Ｐ０ ０．２５ｃ １８．７２ｂ ５２．７１ｂ １００．４５ｂ ２４５．０５ａｂ ９７．４４ａ
Ｐ２ ０．２６ｃ ２９．３９ａ １０６．２１ａ １５５．４２ｂ ３４５．５０ａ ９７．６８ａ
Ｐ４ ０．４２ｂ ２７．１４ａ ８８．８２ａ １６２．９８ｂ ２５１．０６ａｂ １４０．３５ａ
Ｐ６ ０．４９ａ ２８．５７ａ １１２．６５ａ ２２５．２５ａ ２２０．１１ｂ １２０．０８ａ
Ｐ８ ０．３０ｃ ２４．８５ａｂ １２０．１４ａ １２６．４４ｂ ２４９．９９ａｂ １７６．５６ａ

平均值 ０．３４ ２５．７３ ９６．１１ １５４．１１ ２６２．３４ １２６．４２
浚单２０ Ｐ０ ０．３６ａ ２０．７４ａ ７３．６８ａ １１８．０６ｂ １３２．９９ｃ ６２．２３ｃ

Ｐ２ ０．４３ａ ２９．４４ａ ８０．９２ａ １２４．５７ｂ １９２．１２ｂｃ １０４．４２ｂ
Ｐ４ ０．４５ａ ３２．７７ａ １０８．７６ａ １８７．８２ａｂ ２３１．６９ｂ １７３．０４ａ
Ｐ６ ０．４５ａ ３１．９１ａ ９８．２７ａ １９６．５４ａ ３０６．９９ａ １２１．５０ｂ
Ｐ８ ０．４８ａ ３０．２９ａ １０１．６９ａ １６８．８２ａｂ ３０７．２９ａ １３１．９６ａｂ

平均值 ０．４３ ２９．０３ ９２．６６ １５９．１６ ２３４．２２ １１８．６３
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　续表５

品种 处理
磷素积累量（ｇ／株）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆初期 乳熟期 蜡熟期

蠡玉１６ Ｐ０ ０．３８ａ ２８．７８ａ ７４．２５ｂ １８０．５４ａ １６１．０３ｂ １０７．４０ｂ
Ｐ２ ０．６３ａ ３２．０１ａ １０７．６５ａｂ ２３２．１３ａ ２２８．３７ａｂ １６６．０５ａｂ
Ｐ４ ０．４１ａ ３３．５４ａ １１４．８８ａｂ ２０５．９１ａ ２５８．９６ａｂ ２２５．４０ａｂ
Ｐ６ ０．４０ａ ３２．１９ａ １５５．２９ａ ２７４．４４ａ ３６２．６９ａ ３１３．０３ａ
Ｐ８ ０．４８ａ ３０．４７ａ １１６．５２ａｂ ２３６．１８ａ ２８５．９７ａｂ ２１４．８８ａｂ

平均值 ０．４６ ３１．４０ １１３．７２ ２２５．８４ ２５９．４０ ２０５．３５
桥玉８号 Ｐ０ ０．２４ａ ２２．０５ｂ ７９．２１ａ １３１．５５ｃ ２７２．００ａ ８１．４０ｃ

Ｐ２ ０．３９ａ ２５．４１ｂ １０９．９８ａ ２０７．２８ｂｃ ３０５．０６ａ １３７．１５ｂｃ
Ｐ４ ０．２７ａ ２６．９４ａｂ １１３．６１ａ ２７７．５９ａｂ ３０９．５１ａ １４６．０９ｂｃ
Ｐ６ ０．３８ａ ３５．０７ａ １２５．３９ａ ３０１．１７ａ ３９２．２８ａ ２３４．１８ａ
Ｐ８ ０．４０ａ ２８．９７ａｂ １４７．５３ａ ２５３．１７ａｂ ３６６．６０ａ １７４．４９ａｂ

平均值 ０．３４ ２７．６９ １１５．１４ ２３４．１５ ３２９．０９ １５４．６６
伟科７０２ Ｐ０ ０．３６ａ １９．６４ｂ ５６．０２ｂ １７６．８１ａ １９４．３７ａ ８１．０２ａ

Ｐ２ ０．３７ａ ２２．７ａｂ ８０．１４ａｂ １７９．１９ａ １９７．７５ａ １１０．８５ａ
Ｐ４ ０．４０ａ ２８．４ａｂ ８９．４８ａｂ ２３５．３９ａ ２０７．１４ａ １０６．００ａ
Ｐ６ ０．４１ａ ３０．９１ａ １０８．３９ａｂ ２１３．５２ａ ２０７．６０ａ １３８．３３ａ
Ｐ８ ０．３７ａ ２４．３６ａｂ １１６．７２ａ ２２９．０８ａ ２１３．９１ａ １３０．３８ａ

平均值 ０．３９ ２６．５９ ８３．５１ ２０１．２３ ２０１．７２ １１５．１５
郑黄糯２ Ｐ０ ０．２３ａ ２５．８４ａ ８４．９２ｂ １５６．２６ａ １７０．０２ｂ ７０．８９ｂ
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在植株营养生长阶段生长发育有关。而玉米地上部磷素积累

量大多在乳熟期达到峰值，然后随着生育期推进磷素积累量

变化不明显。这主要与乳熟期时玉米植株基本完成了穗部发

育有关［２６－２７］。试验结果表明，６个夏玉米品种在不同磷肥处
理水平下的显著性并不完全一致，在一定程度上反映了品种

间基因型差异对磷素吸收的影响。
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外源生根粉对干旱胁迫下芝麻表型性状及产量的影响

吕　伟１，任果香１，文　飞１，韩俊梅１，王若鹏１，刘文萍１，孟丽霞２

（１．山西省农业科学院经济作物研究所，山西太原０３００３１；２．山西省五台县气象局，山西五台 ０３５５０２）

　　摘要：通过盆栽试验，分析外源施入不同浓度生根粉对干旱胁迫下不同芝麻品种生育期、表型性状及产量的影响。
结果表明，干旱胁迫使５个芝麻品种的初花期平均推迟３～５ｄ，随着外源生根粉的施入，干旱胁迫对初花期的推迟作
用逐渐减小。干旱胁迫对ＤＴ０处理（干旱处理＋０ｍｇ／ｋｇＡＢＴ）的芝麻株高、果轴长、地上部鲜质量、单株产量均产生

显著的抑制作用，随着外源生根粉浓度的增加，干旱胁迫对其抑制作用逐渐减小，均呈现先增加后降低的趋势，其中在

ＤＴ２（干旱处理＋２００ｍｇ／ｋｇ生根粉）处理时达到最大，且均于 ＤＴ０处理差异显著。外源生根粉对干旱胁迫下芝麻根

长、地下部鲜质量均有所增加，在ＤＴ２（干旱处理 ＋２００ｍｇ／ｋｇ生根粉）处理时达到最大，且均与 ＤＴ０处理差异显著。

因此，外源生根粉处理能有效减缓干旱胁迫对芝麻表型性状及产量的抑制作用，其中以２００ｍｇ／ｋｇ浓度效果最好。
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　　中图分类号：Ｓ５６５．３．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１２－０１１４－０４

收稿日期：２０１８－０４－０３
基金项目：国家现代农业特色油料产业技术体系（编号：ＣＡＲＳ－１４－
２－０４）；山西省科技攻关项目（编号：２０１７０３Ｄ２２１００７－１）；山西省
农业科学院育种工程（编号：１７ｙｚｇｃ０５０）；山西省农业科学院农业
科技创新研究课题（编号：ＹＣＸ２０１８４１９）。

作者简介：吕　伟（１９８３—），男，山西大同人，硕士，助理研究员，主要
从事芝麻育种与栽培研究。Ｔｅｌ：（０３５８）３３２００５０；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｉａｏｈａｉｔｕｎ０３５２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘文萍，研究员，主要从事芝麻育种与栽培研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｇｇｅｐｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　芝麻（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）隶属胡麻科（Ｐｅｄａｌｉａｃｅａｅ）胡
麻属（Ｓｅｓａｍｕｍ），一年生草本植物，是我国六大特色油料作物
之一。芝麻营养丰富且富含不饱和脂肪酸，具有美容、保健作

用，因此素有油料作物“皇后”之美誉［１］，也因其在生产中使

用农药少而被称为绿色食品。山西是西北地区芝麻主产省，

由于地处干旱半干旱地区，年均降水量为３００～４００ｍｍ，受干
旱气候影响严重，易导致芝麻出苗率低、生长缓慢、产量降低，

是影响芝麻生长、产量的主要限制性因素之一［２－４］。因此，提

高干旱地区芝麻的抗旱能力，是保证西北主产区芝麻产量的

重要前提。

ＡＢＴ生根粉作为高效广谱型植物生长调节剂，通过强
化、调控植物内源激素的含量和重要酶的活性，调节植物代谢

作用强度，提高根系活力［５－６］，促进植物生长，增强植物抗性，

以达到提高植物成活率及作物产量的目的［７］。生根粉现已

广泛应用于植树造林、苗木移植、扦插［８－１０］中，在一些大田作

物中也有使用研究［１１－１６］。生根粉对作物的抗旱性研究较少，

仅见张义林等利用生根粉对玉米的抗旱性研究［１７－１８］，而对芝

麻抗旱性研究至今还尚未见报道。因此，本研究通过外源施

入不同浓度的生根粉，分析其对干旱胁迫条件下不同芝麻品

种表型性状及产量的影响，明确适宜浓度生根粉对芝麻的抗

旱性，皆在为提高西北干旱地区芝麻抗旱能力和实现芝麻增

产稳产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料选用汾芝２号、晋芝３号、临芝０１－１２、冀航芝

１号、豫芝１１号共５个品种，由山西省农业科学院经济作物
研究所提供。生根粉选用 ＧＧＲ６号，由北京艾比蒂研究开发
中心提供。

１．２　试验设计
试验于２０１７年６—１０月在山西省农业科学院经济作物

研究所人工遮雨棚内进行，采用盆栽法，盆钵口径３０ｃｍ，高
２５ｃｍ，盆栽土用丹麦进口营养土与蛭石按体积比１∶１等量
混合，每盆装３ｋｇ，每盆浇等量的水１．５Ｌ，适墒时播种。
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