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摘 要：本试验采用随机区组设计，探讨高磷土壤不同施磷量对玉米生长发育及产量的影响，结果表明，

施常量磷肥处理的 LAI显著高于不施磷肥处理；拔节期，施高量磷肥处理 SPAD值显著高于不施磷肥处理；吐

丝期，施常量磷肥处理的 SPAD值显著高于不施磷肥和施高量磷肥处理；施高量磷肥处理的百粒重和穗行数都

显著高于不施磷肥处理；而处理间地上干物质重和产量差异都不显著。
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Abstract：Adopted random block design, effect of different phosphate fertilizer application amount on growth

and grain yield of maize was studied on high phosphorus soil condition. The results showed leaf area index of normal
phosphate fertilizer application amount was significantly higher than no phosphate fertilizer application. In jointing
stage, SPAD of high phosphate fertilizer application amount was significantly higher than no phosphate fertilizer ap⁃
plication. In silking stage, SPAD of normal phosphate fertilizer application amount was significantly higher than no
phosphate fertilizer application and high phosphate fertilizer application amount. Rows per ear and 100-kernels
weight of high phosphate fertilizer application amount were significantly higher than no phosphate fertilizer applica⁃
tion. Dry matter accumulation and grain yield of each treatment had no obvious difference.
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磷是作物生长发育所必需的大量元素之一，施

磷肥可以提高作物的产量，同时也可改善农产品的
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品质[1-2]。随着磷肥的投入，土壤供磷能力有了很大

的提高，而土壤中的磷含量高，也对农业生态环境

有负效应[3-4]。目前，有研究表明，高磷土壤施用磷

肥对增产效果影响不显著 [5-6]，而研究高磷土壤不

同施磷量对玉米生长发育及产量的影响较少，本

试验通过不同磷肥施用量处理，分析高磷土壤不

同施磷量对玉米生长发育及产量的影响，为玉米

栽培提供参考。
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1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验于 2012 年在吉林省农业科学院公主岭

院区试验田进行，选取玉米先玉 335为试验材料，

设置 0 kg/hm2、75 kg/hm2 和 150 kg/hm2（标记 P0、
P1、P2）3 个磷肥水平。正常施肥量为 N-180 kg/
hm2、P2O5-75 kg/hm2 和 K2O-90 kg/hm2，磷、钾播种

时施入，氮肥播种时施入总量的 1/3，大喇叭口期

追施氮总量的 2/3。行长 6 m，行距 0.6 m，8行区，

3次重复，随机区组。试验地为黑钙土，播前 0～
30 cm耕层有机质含量为 3.05%，水解性氮含量为

128.74 mg/kg，有效磷含量为 36.23 mg/kg，速效钾

含量为 114 mg/kg，pH值为 6.18。玉米全生育期，

按照高产田水平管理。

1.2 调查指标及方法

1.2.1 冠层特性的测定

在玉米吐丝期，采用 SunScan植物冠层仪测量

冠层底部的光合有效辐射、漫射系数、叶面积指

数。

1.2.2 光合特性指标的测定

叶绿素含量：在田间采用 CCM-200叶绿素仪

测定；光合速率：在田间采用 Lcpro+型光合测定系

统测定；气孔导度：在田间采用 Lcpro+型光合测定

系统测定。

1.2.3 干物质重及全磷的测定

取植株地上部分，分解后在 105°C杀青，80°C
烘干至恒重，然后测定干重。将子粒粉碎后，采

用钒钼黄吸光光度法测定全磷含量 [5]。

1.2.4 子粒灌浆速率的测定

吐丝后选取生长一致的植株统一标记，自吐

丝 15 d开始，每 10 d每小区选取 3个样穗，105°C
杀青 2 h，80°C烘干至恒重，取上中部子粒 200粒，

称干重。使用 Logistic方程 y=A/(1+Be-ct)对玉米灌

浆速率特性进行模拟，参数 d=1，根据公式计算灌

浆速率 [8-11]：灌浆速率最大时的日期 Tmax=(lnb-lnd)/
c；灌浆速率最大时的生长量 Wmax=a(d+1)-1/d；最大

灌浆速率 Gmax=（cWmax/d）[1-(Wmax/a)d]；积累起始势

R0=c/d；灌浆活跃期(完成总积累量的 90%)D=2(d+
2)/c；平均灌浆速率（（g/1000粒）/d）=（收获期取样

千粒重-首次取样千粒重）/灌浆天数。

1.2.5 测产及考种

于子粒完熟期，调查株数、穗数、空秆数等指

标，并进行测产。每个小区选取均匀 10穗，风干

后考种。调查有效穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、

行粒数、百粒重，用谷物水分测定仪测定子粒含

水量，计算含水量为 14%的公顷产量。

1.2.6 土壤有效磷的测定

有效磷测定：NaHCO3浸提-钒钼黄吸光光度

法 [5]。

1.2.7 玉米磷累积量

磷素累积量（kg/hm2）=收获期地上部干物质×
含磷率

1.2.8 数据分析

采用 EXCEL 2003、SPSS等软件对数据进行分

析。

2 结果与分析

2.1 不同施磷量对玉米冠层的影响

叶面积指数（LAI）是单位土地面积上的叶面

积，是反映作物群体大小的一项重要指标。对不

同处理进行方差分析。结果表明，3个试验处理

的光合有效辐射和漫反射系数无显著差异；LAI：
P1>P2>P0，P0与 P1有显著差异，表明施常量磷肥

处理显著高于不施磷肥，施常量磷肥有助于提高

玉米叶面积指数；施常量磷肥处理和施高量磷肥

处理差异不显著，表明施高量磷肥对提高玉米叶

面积指数 LAI的作用不显著，并有下降趋势。

2.2 不同施磷量对玉米叶绿素含量的影响

叶绿素含量是反映叶片生理活动的重要标志

之一，其含量直接影响着叶片对光能的吸收和转

化，也和光合作用密切相关。对拔节期和吐丝期

的叶绿素含量进行比较（表 2）。结果表明，不同

处理吐丝期叶绿素含量均高于拔节期的叶绿素含

表 1 不同施磷量条件下玉米底部冠层特性的比较

处理

P0

P1

P2

注：同一列不同字母代表不同处理间的差异显著水平（P<

0.05），下同

光合有效辐射（μmol·m-2·s-1）

1072.57a

1101.28a

1248.49a

漫射系数

0.35a

0.30a

0.33a

叶面积指数

4.16b

4.67a

4.25ab

表 2 不同施磷量条件下叶绿素（SPAD）值的比较

处理

P0
P1
P2

拔节期

34.57b
41.17ab
49.90a

吐丝期

52.77b
63.37a
54.87b
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量；拔节期，P2 和 P0 间有显著差异，且施高量磷

肥 SPAD 值高于不施磷肥处理；吐丝期，P1 与 P0
和 P2 有显著差异，P2 与 P0 间差异不显著，P1>
P2>P0。表明玉米通过自身调节，叶绿素含量发

生明显变化，适宜的磷肥施用量有利于提高 SPAD
值。

2.3 不同施磷量对玉米光合特性的影响

光合作用是作物干物质积累的基础，而蒸腾

速率、气孔导度和光合速率能够反映光合能力的

强弱，本试验对不同磷肥施用量下玉米光合因素

进行了比较（表 3）。结果表明，3个处理间的蒸腾

速率、气孔导度和光合速率差异不显著，以上结

果表明，高磷土壤不同磷肥施用量对玉米光合特

性的影响不显著。

2.4 不同施磷量对玉米地上部干物质重的影响

干物质积累量是多个因素共同作用的结果，

施用磷肥量也会对地上部干物质产生重要影响。

表 4为不同磷肥施用量对玉米地上部干物质重影

响的分析，结果表明，3个处理间在不同时期地上

部干物质积累量均表现为差异不显著，说明土壤

中磷含量过高对处理产生很大影响。3个处理一

致表明吐丝期 30 d之前地上部干物质积累速度较

快，并且吐丝期后 30 d已完成干物质积累的 80%
以上。

表 3 不同施磷量条件下玉米光合因素的比较

处理

P0
P1
P2

蒸腾速率

(mmol·m-2·s-1)
6.40a
6.83a
7.94a

CO2气孔导度

(mol·m-2·s-1)
0.53a
0.60a
1.10a

光合速率

(μmol·m-2·s-1)
40.50a
47.16a
51.51a

表 4 不同施磷量条件下玉米地上部干物质重的比较 g

处理

P0
P1
P2

拔节期

14.57a
11.80a
13.97a

吐丝期

115.44a
114.65a
110.78a

吐丝后 15 d
212.48a
205.59a
216.64a

吐丝后 30 d
308.27a
328.89a
331.16a

吐丝后 45 d
352.17a
351.53a
353.86a

成熟期

375.71a
379.28a
369.06a

2.5 不同施磷量对玉米子粒磷含量的影响

子粒作为光合作用合成的有机物流向的重要

“库”，子粒中磷含量多少在某种程度上反映有机

物质的转移量。从图 1可以看出，不同处理子粒

中磷含量 P2>P1>P0，表明磷肥施用量对子粒产生

重要影响；吐丝后 15 d，子粒中磷含量相对其他时

期磷含量较高；施磷肥处理子粒磷含量均高于不

施磷肥处理。以上结果表明，施用磷肥有利于子

粒中磷含量增加，高量磷肥对子粒中磷含量的增

加作用不明显。

2.6 不同施磷量对玉米产量及构成的影响

对不同磷肥施用量条件下玉米产量及构成进

行比较（表 5）。结果表明，不施磷肥处理的有效

穗长和施磷肥处理间有显著差异，不施磷肥处理

的穗行数和施高量磷肥间有显著差异，不施磷肥

处理的百粒重和施高量磷肥处理间有显著差异，

其他指标差异不显著。以上结果表明，施磷肥对

提高玉米的有效穗长、穗粗有显著效果，施高量

磷肥对提高玉米子粒重有显著效果。

2.7 不同施磷量对玉米灌浆速率的影响

子粒的起始生长势R0反映了受精子房的生长

潜势与子粒生长初期的生长速率有密切关系[8]。从

表 6可以看出，起始势 R0、最大灌浆速率 Gmax和灌

浆平均速率 Gmean三个指标表现一致性；最大灌浆

速率出现在吐丝后 30 d左右，活跃灌浆期大约为

49 d。施高量磷肥有利于延长活跃天数，提高平

均灌浆速率；适宜的磷肥施用量有利于提高起始

势，增大最大灌浆速率。
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图 1 不同施磷量下玉米子粒磷含量的比较
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2.8 不同施磷量对玉米磷素累积量的影响

对不同施磷量条件下磷素累积量进行了比较

（图 2）。结果表明，随着生育期的推进积累量有

不断增加的趋势，收获期达到最大；吐丝期到吐

丝后 30 d，这段时间段内磷素积累量变化较快；施

高量磷肥处理的磷素累积量高于其他处理的磷素

累积量。

3 讨 论

磷是植物生长发育所必需的大量营养元素之

一，在植物生长过程中起着重要作用 [12-15]。通过

相关关系分析，施常量磷肥处理的 LAI显著高于

不施磷肥处理；拔节期施高量磷肥处理 SPAD 值

显著高于不施磷肥处理；吐丝期施常量磷肥处理

的 SPAD 值显著高于不施磷肥和施高量磷肥处

理；施高量磷肥处理的百粒重和穗行数都显著高

于不施磷肥处理；而处理间玉米光合因素、地上

干物质重和产量都差异不显著。

土壤有效磷含量多少对作物生长、光合产物

积累以及磷在植物体内分配有一定影响，施磷肥

提高了玉米产量和光合生产率，延长了灌浆期群体

的光合速率高值持续期，提高了玉米高产潜力 [14]。

但从本试验角度来看，播种前有效磷含量一致，

播前 0～30 cm 耕层有效磷含量大于 30 mg/kg，此
含量在酸性土壤上属于高含量；收获后，3个处理

的土壤有效磷含量分别为 35.91 mg/kg（P0）、63.04
mg/kg（P1）和 86.88 mg/kg（P2），P2>P1>P0，且 P0的

有效磷含量低于播前土壤中的有效磷含量；收获

后，施常量磷肥和施高量磷肥处理的土壤有效磷

含量均高于播前。土壤中有效磷含量高，满足当

季玉米生长发育所需磷素量，玉米生育期内吸收

利用当季所施磷肥有限，大量磷留在土壤中。pH
在 6.5～7.5，磷有效性较高；小于 6.5时，易形成磷

酸铁、磷酸铝，有效性降低 [16]，但是这些磷在某些

条件下会转化为能够被玉米或其他植物吸收的形

式，以备玉米或植物吸收，供其生长发育。

李孝良等的研究结果表明，高磷土壤施用磷

肥可提高土壤有效磷含量，改善小麦的磷素营养

状况，但对小麦产量无明显作用 [6]。而梁林洲等

采用土培方式，在高磷（Olsen-P 为 117 mg/kg 土）

条件下探讨高磷土壤施用磷肥的影响，结果表

明，施用 400 mg/kg处理磷肥对小白菜有显著增产

效果 [5]。

本试验研究结果表明，高磷土壤施用磷肥对

产量影响不显著。从提高经济收益和保持土壤供

磷能力的角度，土壤中有效磷含量较高时，可以

适当少施用一定量磷肥，能使土壤中磷含量在一

定范围内，避免耗竭，同时也可避免（下转第 50 页）

表 5 不同施磷量条件下玉米产量及构成的比较

处理

P0

P1

P2

有效穗长（cm）

15.98b

16.35a

16.05a

穗粗（cm）

4.85a

4.87a

4.87a

穗行数

15.2b

15.73ab

16a

行粒数

35.66a

35.63a

37.4a

秃尖长（cm）

2.18a

1.97a

1.93a

百粒重（g）

33.8b

36.25ab

36.38a

产量（kg/hm2）

12284.29a

12325.19a

12940.27a

表 6 不同施磷量条件下玉米灌浆参数的比较

处理

P0
P1
P2

灌浆曲线方程

y=337.0288/(1+37.7043e-0.1244t)
y=335.1435/(1+39.3522e-0.1273t)
y=351.0347/(1+32.5464e-0.1136t)

起始势

（R0）

0.1244
0.1273
0.1136

最大灌浆速率

时间（Tmax）

29.2723
29.5181
30.6519

活跃灌浆期

（D）
48.225
47.140
52.808

最大灌浆速率

（Gmax）

10.4826
10.6453
9.9711

平均灌浆速率
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（上接第 44 页）对下季作物产量产生严重影响。从

保护环境角度来说，也不能大量施用磷肥，一方

面是浪费磷肥资源，增加种植成本；另一方面，易

造成水体富营养等一系列的环境问题。
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