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　　摘要：为研究不同磷素用量对玉米氮磷钾养分分配以及玉米产量和磷肥利用率的影响，以鲁单８１８玉米为试验材

料，设置０（Ｐ１）、２０（Ｐ２）、４０（Ｐ３）、６０（Ｐ４）、８０（Ｐ５）、１００ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ６）共６个磷素处理水平，测定玉米各个器官氮磷
钾累积含量、玉米产量以及磷肥利用率。结果表明，施用磷肥能够显著提高玉米养分累积量和玉米产量（Ｐ＜０．０５），

其中 １００ｋｇ／ｈｍ２磷肥处理的玉米氮、磷、钾含量较不施磷肥分别提高了３７．９５％、５４．１５％、４８．１２％，另外玉米干物质
积累量、穗长、行粒数、百粒质量、产量较不施磷肥处理分别提高１２．１５％、１８．１８％、２２．２２％、９．２１％、２１．６８％；施用磷
肥可以显著提高玉米各器官的氮磷钾含量，养分在玉米植株各器官中的分布规律：氮素含量表现为籽粒 ＞叶叶 ＞茎
秆＞根系，磷素含量表现为为籽粒＞叶片＞茎秆＞根系，钾素含量表现为叶片＞茎秆＞籽粒＞根系；磷肥利用率、磷肥

农学效率、磷肥偏生产力、磷素吸收效率均随磷素用量的增加而下降，１００ｋｇ／ｈｍ２磷素用量时分别为 １７．４６％、

２０．７９ｋｇ／ｋｇ、１１６．２１ｋｇ／ｋｇ、０．５６ｋｇ／ｋｇ。当磷素用量为１００ｋｇ／ｈｍ２时玉米产量最高，当磷素用量为６０～８０ｋｇ／ｈｍ２时
既可以保证高产又可以保持较高的磷肥利用率。
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　　磷是植物生长发育所必需的营养元素之一，参
与植物体的构成以及新陈代谢等过程［１］。土壤中

只有少量的有效磷可以供作物吸收利用［２］，因此农

业生产上需施用磷肥来提高作物产量。但是由于

磷肥当季利用率低，在１９８０—２０１０年间磷肥用量增
长了２倍，而粮食产量仅提高７０％［３］，并且过量以

及不合理地施用磷肥也造成土壤磷素累积、水体富

营养化等环境问题，最终导致磷肥资源的浪费以及

生产成本的提高［４］。

玉米作为主要的农作物之一，对我国粮食安全

和经济发展具有重要影响［５］。氮磷钾在玉米器官

中的养分积累分配对玉米产量以及品质具有显著

影响［６］，掌握玉米养分吸收累积的特点能够为合理

施肥提供科学的理论依据［７］。李川等发现，随着生

育期的进行，玉米植株内磷素含量逐渐增加，并在

鲜食期达到最大值［８］。李文娟等发现，灌浆期以后，

玉米体内的磷素有５６．０％～８５．８％来自于营养器官
的转运［９］。随着施磷量的增加，籽粒的磷素累积量

先增加后降低，而磷肥利用率则逐渐降低［１０－１１］。前

人研究多集中在肥料以及氮素对玉米养分分配以及

产量的影响，本试验通过设置不同的磷素用量来研究

磷素对玉米养分分配、产量以及肥料利用率的影响，

以期为玉米生产中合理施用磷肥提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０２０年６月２８日在青岛农业大学莱阳

试验站栽培池（１２０．７°Ｅ，３６．９°Ｎ）进行，栽培池长×宽
为２ｍ×２ｍ，深１．５ｍ，栽培池之间用水泥层隔断。
土壤为棕壤，ｐＨ值为６．５，有机质含量１２．９３ｇ／ｋｇ，全
氮含量０．７７ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量５９８５ｍｇ／ｋｇ，有效
磷含量 ３０．５２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 １１２．６０ｍｇ／ｋｇ。
玉米品种为鲁单８１８，行距６０ｃｍ，株距２０ｃｍ，试验
共设６个处理（表１），４次重复。所施肥料中氮肥
为尿素（氮含量４６％）、磷肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量
１４．５％），钾肥为氯化钾（Ｋ２Ｏ含量６２．６７％）。２０２０
年６月２８日播种，磷肥和钾肥全部作基肥一次施
入，氮肥分３次施入，分别在播种期、大喇叭口期、抽
雄期施入总量的３０％、３０％、４０％。玉米整个生育
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表１　试验设计方案 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 氮含量 Ｐ２Ｏ５含量 Ｋ２Ｏ含量

Ｐ１ １８０ ０ ６７．５

Ｐ２ １８０ ２０ ６７．５

Ｐ３ １８０ ４０ ６７．５

Ｐ４ １８０ ６０ ６７．５

Ｐ５ １８０ ８０ ６７．５

Ｐ６ １８０ １００ ６７．５

期内管理方式相同，如灌溉、除草、追肥等。

１．２　测定方法
土壤全氮含量用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，半微量凯

氏定氮仪法测定；碱解氮含量用碱解扩散法测定；

有效磷含量用钼锑抗比色法测定；速效钾含量用火

焰光度计测定；有机质含量用外加热法测定［１２］。

玉米成熟期收获以后进行玉米考种，测量玉米

穗长、穗行数、行粒数、百粒质量、产量等指标。植

物养分含量测定：采集各小区成熟期玉米全株，把

根、茎、叶、籽粒等器官分开，在 １０５℃杀青 １ｈ，
７５℃ 烘干至恒质量，测定干物质积累量；采用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，半微量凯氏定氮仪法测定玉米
植株全氮含量；用钒钼酸铵比色法测定植株全磷含

量；用火焰光度计测定植株全钾含量［１２］。

养分含量及利用效率的计算公式：

植株（器官）养分积累量＝植株（器官）生物量×
植株（器官）养分含量［６］；

磷肥利用率（ＲＥＰ）＝（施磷区地上部吸磷量 －
不施磷区地上部吸磷量）／磷肥用量［１３］；

磷肥农学效率（ＡＥＰ）＝（施磷处理籽粒产量 －
不施磷处理籽粒产量）／施磷量［１３］；

磷肥偏生产力（ＦＰＰ）＝施磷处理籽粒产量／施
磷量［１３］；

磷素吸收效率（ＵＰＥＰ）＝植株磷素积累量／施
磷量［１３］。

１．３　统计分析
试验结果采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、Ｏｒｉｎｉｎ２０１８和 ＤＰＳ

软件进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　不同磷素用量对土壤养分含量的影响
从表２可以看出，不同的磷素用量对土壤有机

质和速效钾的含量没有显著影响。土壤中有效磷

含量以Ｐ６处理最高，其次是 Ｐ２处理，较 Ｐ１处理分
别提高２０．４９％、１０．７８％。另外，土壤全氮含量表
现为Ｐ１处理＞Ｐ２处理＞Ｐ３处理＞Ｐ５处理 ＞Ｐ４处
理＞Ｐ６处理，其中Ｐ６处理的全氮含量较Ｐ１处理降
低了１４．６１％，Ｐ２处理较 Ｐ１处理降低了 ７．８７％。
碱解氮含量是反映土壤供氮能力的指标，Ｐ６处理的
碱解氮含量最低，其次是 Ｐ５处理，与 Ｐ１处理相比
分别降低了１６．７５％、１５．３６％，Ｐ２处理较Ｐ１处理也
降低了１０．２２％。试验结束后，各个处理的土壤中
碱解氮含量均高于基础土壤，这可能是施用氮肥造

成的。说明施用磷素对土壤有机质及速效钾含量

的影响不显著，但是对土壤氮含量的影响显著，这

可能是磷素的施用促进了玉米对氮素的吸收。

表２　不同磷素用量对土壤养分的影响

处理
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐ１ １１．４６±０．２４ａ ０．８９±０．１１ａ ７４．７６±４．１２ａ ２９．７７±１．６３ｂ ９３．１２±６．３６ａ

Ｐ２ １１．８９±０．７４ａ ０．８２±０．０５ａｂ ６７．１２±３．３８ｂ ３２．９８±１．５３ａｂ ８８．０９±１１．３ａ

Ｐ３ １１．６５±１．１２ａ ０．８１±０．０２ａｂ ７１．４５±２．９５ａｂ ３１．４６±２．２７ｂ ８７．４３±８．９１ａ

Ｐ４ １２．１０±０．３９ａ ０．７８±０．０４ｂ ６４．０４±９．９８ｂｃ ３０．３６±１．８２ｂ ９２．６５±７．７８ａ

Ｐ５ １１．２８±１．３１ａ ０．７９±０．０４ａｂ ６３．２８±３．８４ｂｃ ３１．５９±１．７１ｂ ８９．２８±７．２５ａ

Ｐ６ １１．７６±０．４７ａ ０．７６±０．０１ｂ ６２．２４±２．１３ｃ ３５．８７±２．０６ａ ９８．５６±７．５５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同磷水平处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同磷素用量对玉米干物质总量的影响
由图１可知，随磷肥用量的增加，玉米干物质积

累量也在逐渐增加，各施肥处理的玉米干物质积累

量均高于不施磷肥（Ｐ１）处理。各个施肥处理之间的
玉米干物质积累量具体表现为Ｐ６处理＞Ｐ５处理＞
Ｐ４处理＞Ｐ３处理＞Ｐ２处理＞Ｐ１处理，其中Ｐ６处理

的干物质积累量最高，为２４．０４ｔ／ｈｍ２，其次是 Ｐ５处
理（２３．７７ｔ／ｈｍ２），Ｐ２处理为２２．４０ｔ／ｈｍ２，三者较Ｐ１
处理分别提高了 １２．１５％、１０．９０％、４５３％。说明
施用磷肥能提高玉米干物质量的累积。

２．３　不同磷素用量对玉米各器官中氮素含量的影响
由图２可知，玉米植株各器官中的氮素累积量表
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现为籽粒＞叶片＞茎秆＞根系；另外，不同磷肥施用
量处理下玉米植株中氮素总累积量表现为Ｐ６处理＞
Ｐ５处理＞Ｐ４处理＞Ｐ２处理＞Ｐ３处理＞Ｐ１处理，其

中Ｐ６处理的氮素累积量最高，为３２７．２５ｋｇ／ｈｍ２，其
次是 Ｐ５处 理 （２９３．８４ｋｇ／ｈｍ２），Ｐ２处 理 为
２６４．６７ｋｇ／ｈｍ２，三者较 Ｐ１处理分别高出３７．９５％、
２３．８６％、１１．５６％。玉米根、茎、叶、籽粒中氮素含量
随磷肥用量的增加呈现升高趋势，其中，Ｐ６处理较
Ｐ１处理分别提高 ３９．２０％、７８．３５％、７５．２８％、
１８３４％，Ｐ５处理较 Ｐ１处理分别提高 ２９．５２％、
７１２４％、３８．６２％、１１５２％，Ｐ２处理的根系中氮素
含量和Ｐ１处理无显著差异，茎、叶、籽粒中氮素含
量较 Ｐ１处理分别显著高出 ２３．７０％、１１２５％、
１０７６％。结果表明，施用磷肥能够有效提高玉米
根、茎、叶以及籽粒中的氮素累积量，说明磷肥的施

用促进了玉米对氮素的吸收和累积。

２．４　不同磷素用量对玉米各器官中磷素含量的
影响

由图３可知，磷素在玉米各器官中的累积量表
现为籽粒＞叶片＞茎秆 ＞根系；不同磷肥施用量处
理下玉米植株磷素总累积量表现为Ｐ６处理＞Ｐ５处
理＞Ｐ４处理 ＞Ｐ３处理 ＞Ｐ２处理 ＞Ｐ１处理。其中，
Ｐ６处理的磷素累积量最高，为６８．９４ｋｇ／ｈｍ２，其次是
Ｐ５处理（６２．２７ｋｇ／ｈｍ２），Ｐ２处理为５３．９１ｋｇ／ｈｍ２，三
者较Ｐ１处理分别高出５４．１５％、３９．２４％、２０．５６％。
施用磷肥增加了玉米根、茎、叶、籽粒中的磷素累积

量，其中 Ｐ６处理较 Ｐ１处理分别提高 ６４．１６％、
４７９６％、１１５８７％、３４．９９％，Ｐ５处理较 Ｐ１处理分
别提高５９６７％、５１．５３％、５７．６４％、３１．１６％，Ｐ２处
理较 Ｐ１处理分别高出５．３４％、２０．５５％、１０．５９％、
２４．２９％。结果表明，施用磷肥能够有效提高玉米植
株中磷素累积量，其中叶片中磷素累积量增加效果

最显著，这可能是由于磷参与光合作用，显著提高

了玉米叶片中磷的含量。

２．５　不同磷素用量对玉米各器官中钾素含量的影响
由图４可知，钾素在玉米各器官的累积量表现
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为叶片＞茎秆＞籽粒＞根系；不同磷肥施用量处理下
玉米植株钾素总累积量表现为Ｐ６处理＞Ｐ５处理＞
Ｐ４处理＞Ｐ２处理＞Ｐ３处理＞Ｐ１处理。其中，Ｐ６处
理的钾素累积总量最高，为１７０．１８ｋｇ／ｈｍ２，其次是
Ｐ５处理（１６３．６０ｋｇ／ｈｍ２），Ｐ２处理为１３２．１７ｋｇ／ｈｍ２，
三者较 Ｐ１处理分别高出 ４８．１２％、４２．３３％、
１５０４％。施用磷肥增加了玉米根、茎、叶、籽粒中的

钾素累积量，其中 Ｐ６处理较 Ｐ１处理分别提高
６７３０％、６５０４％、５７．５２％、１６．５５％，Ｐ５处理较 Ｐ１
处理 分 别 提 高 ７４．５７％、６０．７４％、４９．３３％、
１０５９％，Ｐ２处理较 Ｐ１处理分别高出 ３３．０２％、
３５２８％、７．００％、６２８％。结果表明，施用磷素可以
提高玉米植株中钾素的累积，这可能是磷肥的使用

促进了玉米的生长发育，进而提高了玉米对其他养
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分的吸收和累积。

２．６　不同磷素用量对玉米产量构成的影响
从表３可以看出，各个处理间玉米穗行数没有

显著差异；另外，不同磷肥用量处理的玉米产量均

大于不施磷肥处理，不同磷肥用量对玉米穗长、行

粒数以及产量的影响均表现为Ｐ６处理＞Ｐ５处理≥
Ｐ４处理＞Ｐ３处理 ＞Ｐ２处理 ＞Ｐ１处理，其中 Ｐ６处
理的玉米穗长、行粒数、百粒质量和产量均最高，较

Ｐ１处理分别提高了 １８１８％、２２．２２％、９．２１％、
２１６８％，其次是 Ｐ５处理，较 Ｐ１处理分别提高
７３９％、１８．５２％、３．４２％、１９．５８％，Ｐ２处理较 Ｐ１处
理也分别提高 １．１４％、１１１１％、３．９３％、７．６４％。
试验结果表明，施用磷肥可以提高玉米穗长、行粒

数、百粒质量等指标，从而提高玉米产量，尤其是对

百粒质量和穗长的提高效果最好，因此合理施用磷

肥对提高玉米产量至关重要。

２．７　不同磷素用量对玉米磷肥利用效率的影响
从表４可以看出，随着磷肥施用量的增加，玉米

磷肥利用率、磷肥农学效率、磷肥偏生产力以及磷

素吸收效率逐渐下降。其中，Ｐ６处理较 Ｐ２处理的
磷肥利用效率下降２７．８７百分点，磷肥农学效率下
降４４．４１％，磷肥偏生产力下降７７．４１％，磷素吸收
效率下降７６．３７％。通过不同磷素用量对玉米磷肥
利用效率的影响进行比较可以发现，施用磷肥可以

有效提高玉米产量，但是随磷肥施用量的增加，磷

肥利用效率也在逐渐降低，因此选择合理的磷肥

用量对于保证玉米产量，提高磷肥利用效率至关

重要。

表３　不同磷素处理对玉米产量构成的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒）

百粒质量

（ｇ）
产量

（ｔ／ｈｍ２）

Ｐ１ １７．６±０．４ｃ １４±１．０ａ ２７±２．５ｃ ３１．２７±０．１ｂ ９．５５±０．２７ｅ

Ｐ２ １７．８±０．６ｃ １５±０．９ａ ３０±１．５ｂ ３２．５０±２．５ａｂ １０．２８±０．１６ｄ

Ｐ３ １８．７±０．５ｂ １５±１．２ａ ３１±２．６ｂ ３３．３０±１．７ａｂ １１．００±０．２３ｃ

Ｐ４ １８．９±０．７ｂ １５±０．６ａ ３２±０．９ａｂ ３３．２１±２．６ａｂ １１．１９±０．２３ｂｃ

Ｐ５ １８．９±０．４ｂ １６±０．９ａ ３２±１．４ｂ ３２．３４±３．３ａｂ １１．４２±０．２１ａｂ

Ｐ６ ２０．８±０．５ａ １５±０．７ａ ３３±０．９ａ ３４．１５±０．９ａ １１．６２±０．２５ａ

表４　不同磷素用量对玉米磷肥利用效率的影响

处理
磷肥利用率

（％）
磷肥农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）
磷肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
磷素吸收效率

（ｋｇ／ｋｇ）

Ｐ２ ４５．３３±３．２１ａ ３７．４０±２．４３ａ ５１４．４９±２２．３１ａ ２．３７±０．１９ａ

Ｐ３ １８．９５±２．２３ｂ ３６．４０±２．２５ａ ２７４．９５±１２．５５ｂ １．１５±０．１６ｂ

Ｐ４ １９．１５±１．３２ｂ ２７．４２±１．４０ｂ １８６．４５±１０．２２ｃ ０．８３±０．０５ｃ

Ｐ５ １９．００±１．５６ｂ ２３．４６±１．７３ｃ １４２．７３±９．６５ｄ ０．６７±０．０４ｄ

Ｐ６ １７．４６±２．５７ｂ ２０．７９±１．４１ｃ １１６．２１±１３．６５ｅ ０．５６±０．０５ｄ

２．８　不同磷素用量与产量、磷肥利用率的关系
由图５可知，对玉米产量、磷肥利用率与磷素用

量进行拟合，得出玉米产量与磷肥施用量的回归方

程为 ｙ＝４１．２４５ｘ－２．２０１ｘ２ ＋９４７３．１００（ｒ
２ ＝

０．９３０８），根据方程可以得出，当磷肥用量为
１０３ｋｇ／ｈｍ２时，玉米产量达到最大值。磷肥利用率
和磷肥用量之间的关系为 ｙ＝１８８．１１ｘ－０．５４４（ｒ２＝
０７９６２），可以看出，随着磷肥用量的增加磷肥利用
率逐渐降低。通过分析产量和磷肥利用率得出，在

该试验条件下磷素用量在６０～８０ｋｇ／ｈｍ２时能保证
产量和磷肥利用率。
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３　讨论与结论

磷是植物生长发育不可缺少的营养元素，磷肥

的合理施用是保证玉米产量的重要措施，本试验结

果表明，增施磷肥能促进玉米对氮磷钾养分的累

积，有利于提高玉米产量，这与江帆等的研究结

果［１４］一致。虽施用磷肥提高了籽粒的氮素含量，但

不同磷肥用量处理之间的籽粒氮素含量增加不明

显。氮素在玉米各器官中的含量表现为籽粒＞叶
片＞茎秆 ＞根系，这与王安臻等的研究结果［６］一

致。本研究结果表明，磷素在各器官中的累积量表

现为籽粒＞叶片＞茎秆 ＞根系，增施磷肥显著增加
了玉米籽粒和叶片中磷素累积量，但磷肥用量在

２０～８０ｋｇ／ｈｍ２时籽粒中磷素累积量差异不显著，
这与颜晓军等的研究结果［１５］一致。钾素在植株中

的累积量常因作物种类和器官不同而有所区别［６］，

本研究结果表明，玉米各器官中钾素含量表现为叶

片＞茎秆＞籽粒 ＞根系，试验结果显示，钾素主要
存在于叶片中，这与杨欢等的研究结果［１６］存在差

异，可能是由玉米品种以及叶鞘的划分不同造

成的。

从土壤养分的角度看，施用磷肥的处理土壤全

氮、碱解氮含量有所降低，但土壤中有机质以及速

效钾含量变化不显著，这可能是由于氮磷交互作用

促进了玉米对氮素的吸收，而钾素在土壤中移动性

较强，从而导致含量变化不显著，这与吴启华等的

研究结果［１７］一致。干物质累积是玉米生长发育的

基础，本研究结果表明，增施磷肥可以显著增加玉米

干物质积累量，这与前人的研究结果［１８－１９］一致。

本研究结果表明，随着磷肥用量的增加，玉米

穗长、行粒数、百粒质量以及产量都明显增加，这与

郝中明等的研究结果［１３］一致。玉米磷肥利用率、磷

肥偏生产力、磷素吸收效率、磷肥农学效率均随施磷

量的增加而降低，这与李前等的研究结果［２０］一致。

综上，施用磷肥可以促进玉米对土壤中氮磷钾

养分的吸收，提高玉米植株中氮磷钾养分累积量，

促进玉米籽粒中养分累积，最终提高玉米产量；但

随磷肥用量的增加，玉米产量的提高逐渐减小，磷

肥利用率也在逐渐下降，最终造成生产成本的升

高、磷肥流失浪费以及环境污染等问题。因此，在

本试验条件下，结合玉米产量、养分累积、磷肥利用

率等指标，磷肥施用量在６０～８０ｋｇ／ｈｍ２时既能保
证玉米产量，又能实现磷肥减施增效的目的。
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