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吉林省不同类型土壤磷肥效应研究
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尹彩侠，杨 建，张 磊，谢佳贵*

（农业部东北植物营养与农业环境重点实验室/吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033）
摘 要：采用田间试验研究了不同磷肥用量对吉林省东、中、西部不同类型土壤玉米产量的影响。结果表

明，施用磷肥可显著提高玉米产量，且随着施磷量的增加呈先增后降的趋势，依据玉米产量(y)和施磷量(x)拟合

得出一元二次关系式：其中东部地区为 y=-0.2830x2+47.632x+9097.4，R2=0.9509；中部地区为 y=-0.1997x2+
26.881x+9172.3，R2=0.9573；西部地区为 y=-0.2202x2+38.357x+7341.5，R2=0.9549。结合当年玉米价格和肥料投

入，得出吉林省东、中、西部最高产量磷肥用量和最佳经济产量磷肥用量分别为 84.2 kg/hm2、67.3 kg/hm2、87.1
kg/hm2和 80.1 kg/hm2、61.6 kg/hm2、81.9 kg/hm2。土壤有效磷含量与最佳经济产量磷肥用量和最高产量磷肥用

量存在极显著的负相关。
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Studies on Effect of Phosphate on Different Soil Type of Jilin Province
HOU Yun-peng, LI Qian, KONG Li-li, QIN Yu-bo, YU Lei,

YIN Cai-xia, YANG Jian, ZHANG Lei, XIE Jia-gui*
( Key Laboratory of Plant Nutrition and Agro-Environment in Northeast Region,
Ministry of Agriculture, P. R. China / Institute of Agricultural Resources and

Environment Research, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun, 130033, China)
Abstract：Field experiments were carried out to study the effects of different phosphorus (P) application rate on

maize yield on different types of soil in the East, Middle and West parts of Jilin Province. The results showed that
phosphate fertilizer significantly increased the yield of maize, the yield increased at first and then decreased as the
application of phosphate fertilizer increased, the fitted equation of two degree with maize yield and application of
phosphate fertilizer were: the eastern region y=- 0.2830x2 + 47.632x + 9097.4, R2=0.9509, the central region y=-
0.1997x2 +26.881x+9172.3, R2=0.9573, the western region y=-0.2202x2+38.357x+7341.5, R2=0.9549. Combined
with the current price of maize and fertilizer inputs, P application rates of maximum and optimum yieldswere84.2 kg/
hm2, 67.3 kg/hm2, 87.1 kg/hm2 and 80.1 kg/hm2, 61.6 kg/hm2, 81.9 kg/hm2 in the East, There was a extremely signifi⁃
cant negative correlation between the content of soil available phosphate and the phosphate fertilizer application of
the highest yield and the maximum economic yield.
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磷是玉米正常生长发育必不可少的营养元

素，对玉米体内细胞的生长和增殖起重要作用。
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磷不仅能促进玉米苗期根系的生长，在玉米灌浆

期还可以大量转移到子粒中，使得子粒饱满，从

而提高玉米产量。但在我国玉米生产中，磷肥的

过量使用时有发生，磷肥的供应过量会使玉米呼

吸作用过于旺盛，消耗的干物质大于积累的干物

质，营养生长和生殖生长失调，使玉米植株早衰，

从而使玉米产量和品质下降，严重影响了农业的

可持续发展 [1-3]。因此，合理施用磷肥对于提高玉
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米产量、保护生态环境具有重要意义。目前，关于

磷对玉米的施肥效应前人进行了大量的研究[4-9]，并

获得了一些重要结论，但这些研究大多只针对某

一试验点磷肥施用的产量效应进行分析，而关于

不同类型土壤下施磷对玉米产量方面影响的研究

涉及较少。不同土壤类型下土壤养分供应能力和

特征不同，由此导致磷肥对玉米的增产效果也将有

所不同，这直接影响到磷肥的合理施用和养分管

理。因此，本研究在吉林省东、中、西部不同类型土

壤玉米带设置不同磷肥用量，研究磷肥的施用对玉

米产量的影响，旨在为吉林省不同类型土壤玉米带

磷肥合理施用、提高玉米产量提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在吉林省东部（桦甸、东辽）、中部（公主

岭、梨树、榆树、农安）、西部（扶余、乾安、长岭）

9 个市县不同类型土壤共计 32个试验点进行。

32个试验点磷肥（P2O5）用量均设为0、23 kg/hm2、

46 kg/hm2、69 kg/hm2、92 kg/hm2、115 kg/hm2（分别

以 P0、P23、P46、P69、P92、P115表示）。试验各处理氮、

钾肥用量均为 180kg/hm2和 90kg/hm2。施肥方法为

1/3 氮肥与全部磷、钾肥于播种前基施，2/3 氮肥

在拔节期作追肥施用。氮、磷、钾肥分别采用尿

素（N 46%）、重过磷酸钙（P2O5 46%）和氧化钾

（K2O 60%）。供试玉米品种和种植密度为当地主

推品种。试验于 4月 25日至 30日完成播种，9月

30 日至 10 月 5 日收获。试验田管理按生产田进

行。收获时取中间四垄玉米按 14%水分计产。

表 1 供试土壤基本理化性状

试验地点

东部

中部

西部

土壤类型

冲积土

黑土

淡黑钙土

有机质（mg/kg）
21.2±3.3
22.0±4.5
19.3±2.2

碱解氮（mg/kg）
137.1±26.1
155.8±32.5
124.6±30.0

有效磷（mg/kg）
57.8±6.1
69.4±14.0
52.6±8.6

速效钾（mg/kg）
103.0±28.1
156.1±22.0
157.4±26.4

pH
5.2±0.6
6.1±1.0
7.2±0.6

表 2 不同磷肥用量对不同类型土壤玉米产量的影响

处理

P0

P23

P46

P69

P92

P115

注:同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；磷肥价格为 4.95元/kg，玉米价格为 2.16元/kg

东部地区

产量（kg/hm2）

9175±549 d
10 007±798 c
10 494±534 b
11 069±1005 ab
11 367±763 a
10 674±761 b

增产率（%）

-
9.1

14.4
20.6
23.9
16.3

中部地区

产量（kg/hm2）

9109±773 c
9812±677 ab
9948±791 a

10 058±810 a
9913±663 a
9658±644 b

增产率（%）

-
7.7
9.2

10.4
8.8
6.0

西部地区

产量（kg/hm2）

7450±736 e
7974±858 d
8509±740 bc
9055±931 a
9164±864 a
8725±929 b

增产率（%）

-
7.0

14.2
21.6
23.0
17.1

2 结果与分析

2.1 施磷对玉米产量的影响

施用磷肥对玉米产量有重要的影响，由表 2
可知，与不施磷肥处理相比，施磷各处理的玉米

产量均显著高于不施磷肥（P0）处理，东、中、西部

增产幅度分别为 9.1%～23.9%、6.0%～10.4%、

7.0%～23.0%，表明磷在东部地区的冲积土和西

部地区的淡黑钙土对玉米的增产效果要好于中部

地区的黑土。

在不同磷肥用量处理中，玉米产量随着磷肥用

量的提高呈先增后降的趋势，东部地区和西部地

区，在施磷量 23～92 kg/hm2范围内玉米产量不断

提高，当施磷量超过 92 kg/hm2 后，玉米产量开始

下降。中部地区的黑土与东部和西部地区不同，

在施磷量23～69 kg/hm2范围内玉米产量不断提高，

当施磷量超过69 kg/hm2后，玉米产量开始下降。

依据产量（y，kg/hm2）与施磷量（x，kg/hm2）的

关系可建立一元二次回归方程 y=Ax2+Bx+C（图

1），通过对该方程求导数，并结合玉米和磷肥的

价格，求得东、中、西部的最高产量磷肥用量、最

佳经济磷肥用量及其对应的最高产量和最佳经济

产量（表 3）。

由表 3可知，吉林省东、中、西部地区的最高

产量磷肥用量分别为 84.2 kg/hm2、67.3 kg/hm2 和

87.1 kg/hm2，最佳经济产量的磷肥用量分别为

80.1 kg/hm2、61.6 kg/hm2和 81.9k g/hm2，与最高产

量磷肥用量相比，采用最佳经济磷肥用量，则在
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保证产量在基本不降低的条件下（为最高产量的

99%~100%），可节约磷肥用量 4.9%～8.5%。

表 3还表明，吉林省东、中、西部地区中，西部

与东部地区最高产量和最佳经济产量需磷量相

近，中部地区需磷量明显低于东、西部地区。

2.2 土壤有效磷含量与施磷量的关系

将吉林省东、中、西部 32 个试验点获得的玉

米最佳经济产量磷肥用量和最高产量磷肥用量与

各试验点土壤有效磷含量进行回归分析（图2）。结

果表明，供试土壤有效磷含量与玉米最佳经济产量

磷肥用量和最高产量磷肥用量间均存在极显著的负

相关，回归方程分别为 y=- 0.9395x + 129.36（R2=
0.7326）和 y=-0.9761x+137.44（R2=0.7271）。说明

土壤速效磷含量可以很好地反映田块需要施用的

磷肥量。因此，在试验区域内，可依据土壤速效

磷含量 x（mg/kg），根据推荐施肥方程计算出相应

的磷肥经济用量或最高产量用量 y（kg/hm2）。

图 1 不同类型土壤试验区玉米产量对施磷量的反应
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表 3 不同类型土壤试验区玉米最高产量磷肥用量和最佳经济产量磷肥用量 kg/hm2

试验地点

东部地区

中部地区

西部地区

最高产量磷肥用量

84.2
67.3
87.1

最高产量

11 102
10 077

9012

最佳经济产量磷肥用量

80.1
61.6
81.9

经济产量

11 097
10 070

9006
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图 2 土壤有效磷含量与经济产量磷肥用量、最高产量磷肥用量关系图

3 结 论

不同土壤类型条件下土壤养分供应能力和特

征不同，直接影响作物对肥料中磷的吸收，进而

影响玉米产量，本试验通过肥料效应函数法研究

了不同磷肥用量对吉林省东、中、西部不同类型

土壤玉米产量的影响。结果表明，吉林省东、中、

西部地区中，西部与东部地区最高产量和最佳经

济产量需磷量相近，分别为 84.2kg/hm2、87.1kg/hm2

和 80.1kg/hm2、81.9kg/hm2，而中部地区最高产量和

最佳经济产量需磷量明显低于东、西部地区，分

别为 67.3kg/hm2和 61.6kg/hm2。主要是由于吉林省

中部地区（黑土）土壤有效磷含量较高，土壤有效

磷含量较东部地区（冲积土）和西部地区（淡黑钙

土）土壤分别高出 20.1%和 31.4%。与最高产量磷

肥用量相比，采用最佳经济玉米产量磷肥用量，

则在保证玉米产量在基本不降低的条件下（为最

高产量的 99%~100%），可节约磷肥用量 4.9%～

8.5%。因此，综合考虑提高玉米产量和效益等方

面，在吉林省东、中、西部适宜施磷量为采用最佳

经济磷肥用量较为适宜。

本研究在基于较多田间试验结果基础上建立

土壤速效磷含量与磷肥推荐用量之间的回归方

程，通过回归分析计算得出，供试土壤有效磷含
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量与玉米最佳经济产量磷肥用量和最高产量磷肥

用量均存在极显著的负相关。因此利用该回归方

程可以计算出适宜的磷肥用量，可在简化工作量

的同时提高精确度，对试验区域内磷肥推荐具有

重要作用。
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