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不同施磷方式对吉林省西部超高产玉米
磷素吸收积累的影响

张 萌 1，曹国军 1，耿玉辉 1，王聪宇 1，王振华 1，刘志全 2，路立平 2

(1.吉林农业大学资源与环境学院，长春 130118；2.吉林省农业科学院，长春 130033)

摘 要：采用田间试验的方法，研究磷肥施用量相同的条件下，磷肥不同施用时期及分配比例对吉林省西部超

高产玉米产量及磷素吸收积累的影响。结果表明，不同施磷方式对玉米产量和磷素吸收积累量有一定影响。

施磷量一定的条件下，在玉米生育后期追施磷肥可有效提高产量，其中拔节期和喇叭口期均追肥处理产量达到

13 706 kg/hm2，较一次性基施处理高0.82%；不同生育期各器官磷素积累量也相对较高，收获时期植株磷素吸收积

累量为126.4 kg/hm2，高于其他各处理。从成熟期玉米植株磷素含量分配比例来看，拔节期和喇叭口期均追肥处理

收获时期子粒中磷素含量占植株总磷素含量的68.99%，其他处理均超过70%；除子粒外其余各器官磷素含量所占

比例均较高。本试验条件下，在玉米生育后期追施磷肥的施磷方式可有效提高玉米产量，但相对于磷肥一次性基施

的方式差异不显著。
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Effects of Different Applications of Phosphorus on Absorption Accumulation of
Super High-yield Corn’s Phosphorus in Western Jilin Province
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Abstract: A field experiment was conducted to study under the same conditions of phosphate fertilizer applica⁃
tion time and the ratio of different fertilizer on maize of super high yield and phosphorus absorption accumulation in
western part of Jilin province. Different ways of phosphorus have effects on maize yield and the accumulation of
phosphorus. When the total amount of phosphorus is fixed, chasing P fertilizer can effectively improves the produc⁃
tion in late corn breeding, P6 process which yields jointing and trumpet stage were dressing reaches 13 706 kg/ha,
compared with one-time process-based application P1 high 0.82%, no significant difference. Each organ accumula⁃
tion of phosphorus processing high yield at different growth stages is relatively high, the highest yield of P6 was
126.4 kg/ha, which was higher than the other treatments. From the point of view of maturity of maize plant phospho⁃
rus element content distribution ratio, the highest yield processing phosphorus content of grain at a relatively low
proportion of other treatments, compared, P6 processing harvest period of phosphorus in grain element content ac⁃
counted for phosphorus content of 68.99%, other treatments was higher than 70%. By the experiment, ways to chase
P fertilizer phosphorus can improve corn production in the late growth of corn, but relative to phosphate one-time
basal way of no significant difference.
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玉米作为重要的粮食作物在我国农业生产和国

民经济发展中占有越来越重要的地位[1]。近年来为

追求产量，玉米在种植过程中盲目的大量施肥，造成

资源浪费和环境污染等问题[2～5]。磷素是三大营养

元素之一，玉米又是典型的对磷敏感作物，磷肥施用

量或施用方式都会对作物产生影响[6～8]。因此磷肥

的合理施用对增加玉米产量、增强土壤磷素供应及

提高玉米对磷素的吸收利用具有重要作用[9，10]。长

期以来，玉米一直采用磷肥作基肥一次性施用的方

式，也有研究对一次性施肥持有不同观点 [11，12]。王

宜伦等[13]人研究认为，玉米在拔节期和吐丝期之间

大量吸收养分，在吐丝期之后仍能吸收较多的磷。

齐文增等[14]也证实了这一结论。关于玉米磷肥追施

的问题虽然前人已有一些研究[15～17]，但针对于吉林

省西部地区玉米不同磷素供给方式的研究尚未见报

道。因此，本研究在吉林省西部釆用大垄双行膜下

滴灌的种植方式，在磷肥施用量相同的条件下，探讨

不同磷肥施用时期及分配比例对玉米产量及磷素吸

收积累的影响，为吉林省西部超高产玉米磷肥高效

施用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2013年在吉林省西部半干旱地区松原

市乾安县赞字乡父字村试验田进行。试验田土壤类

型为淡黑钙土，土壤质地为砂质壤土，耕层土壤(0～

20 cm)pH值7.3，有机质21.2 g/kg，碱解氮144.2 mg/kg，
有效磷42.2 mg/kg，速效钾106.4 mg/kg。
1.2 供试材料

试验玉米品种选用先玉 335，种植密度为 8万

株/hm2。

供试肥料：氮肥为尿素(N 46%)，各处理均施N
300 kg/hm2，其中 30%作基肥，40%作拔节期追肥，

30%作抽雄期追肥。磷肥为磷酸二铵(N 18%，P2O5

46%)和重过磷酸钙(P2O5 46%)，钾肥为氯化钾(K2O
60%)，各处理均施 K2O 140 kg/hm2，作基肥一次性

施用。

1.3 试验设计

釆用大垄双行膜下滴灌的种植方式,试验区共

灌水2次，5月18日灌水1次，约300～350 m3/hm2；8
月 15日灌水 1次，约 300～350 m3/hm2。试验设 7个

磷肥不同施用方式处理(P0～P6)，每个处理 3次重

复，共计21个试验小区，随机区组排列(表1)。
1.4 采样时期与方法

在玉米各主要生育时期，即苗期(出苗后 18 d)、
拔节期(出苗后47 d)、大喇叭口期(出苗后63 d)、抽雄

吐丝期(出苗后 74 d)、灌浆期(出苗后 93 d)、乳熟期

(出苗后108 d)、蜡熟期(出苗后123 d)和成熟期(出苗

后 132 d)进行田间观测并采集玉米地上部植物样

品，从各试验小区中选取长势大小均匀的玉米3～5
株(苗期为 30株)，并按茎秆、叶鞘、穗部营养体和子

粒各器官进行分类，风干备用。

表1 不同磷肥施用方式试验

Table 1 Test different ways phosphate fertilizer

处 理

Treatment

P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6

P2O5

(kg/hm2)

0
140
140
140
140
140
140

基肥(占施用量%)
Base fertilizer

0
100
75
75
50
50
50

追肥(占施用量%) Top dressing
拔节期

Jointing stage
0
0

25
0

50
0

25

大喇叭口期

Trumpeting stage
0
0
0

25
0

50
25

1.5 测试项目与方法

玉米经济产量的测定：玉米成熟期在每个试验

小区选取 10 m2区域进行测产，按重量均值法选 10
穗，用以考察穗部性状与产量构成因素，产量由各小

区所取的 10穗子粒风干重(含水量以 14%计)折算

获得。

植物样品全磷含量采用钒钼黄比色法，分光光

度计测定。

2 结果与分析

2.1 不同施磷方式对吉林省西部玉米产量的影响

由于我国各地区玉米的基础产量差异较大，玉
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2.2 不同施磷方式对吉林省西部超高产玉米磷素

吸收积累的影响

从表 3中可以看出，不同施磷方式对不同时期

玉米各生育器官磷素吸收积累趋势影响大致相同。

叶片与茎秆的磷素积累量均表现为前期缓慢增长、

从拔节期(出苗后47 d)开始迅速积累，叶片到抽雄期

(出苗后 93 d)前后达到最大、茎秆到灌浆期(出苗后

93 d)达到最大，之后则处于下降的趋势，至乳熟期

(出苗后108 d)后趋于平稳降低。穗部营养体磷素吸

收积累则表现为出穗后迅速累积、到灌浆期(出苗后

93 d)达到最大，之后由于生长中心转移，穗部营养

体磷素含量开始下降。子粒的磷素积累量自出粒后

便开始迅速增长，至乳熟期(出苗后 108 d)后增长趋

于缓慢，增长过程一直持续到成熟期(出苗后 132 d)
达到积累量峰值。由各器官磷素积累量数据变化分

析可知，抽雄吐丝期之后玉米叶片和茎秆中的磷素

增长变缓慢，到灌浆期之后甚至开始下降，而此时子

粒开始形成并快速吸收积累磷量。灌浆期至乳熟期

是磷素转移的关键时刻，也是吉林省西部超高产玉

米磷素养分需求的重要时期。

米超高产的指标也有所不同。一般认为作物产量水

平比高产提高 30%的为超高产[18]。从表 2中可以看

出，在相同施肥量条件下，磷肥不同施用方式对超高

产玉米产量有不同的影响。P6处理产量最高，达

13 706 kg/hm2；其次为P1处理，产量为13 595 kg/hm2。

以 13 500 kg/hm2界定为吉林省西部玉米超高产水

平，本研究中 P6和 P1处理均达到了玉米超高产水

平。P6处理比 P0处理增产 20.1%，P1处理比 P0处

理增产 19.1%，P6与P1两个处理间差异不显著，P6
处理与其他各处理间差异均达到显著水平。各处理

成熟期产量大小顺序为P6>P1> P5>P3>P2>P4>P0。

表2 不同施磷方式对吉林省西部超高产玉米产量的影响

Table 2 Effects of different phosphorus ways in west Jilin super high yielding maize yield
处 理

Treatment
P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6

穗数(穗/hm2)
Ears

52 250 c
53 360 bc
53 800 ab
54 250 ab
54 470 ab
54 470 ab
54 690 a

穗粒数

Grain number
451.5 c
505.4 a
468.3 b
479.4 b
493.9 a
497.1 a
497.4 a

千粒重(g)
1000-grain weight

326.2 d
338.0 a
331.7 abcd
333.6 abc
331.5 bcd
329.3 cd
337.9 ab

产量(kg/hm2)
Yield

11 410 e
13 595 ab
12 451 d
12 940 c
13 296 bc
13 296 bc
13 706 a

表3 不同施磷方式下吉林省西部超高产玉米磷素吸收积累动态

Table 3 Different ways of phosphorus uptake and accumulation dynamics in western Jilin province super high yielding corn
kg/hm2

器 官

Organ
叶 片

茎 秆

处 理

Treatment
P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P0
P1
P2
P3
P4

出苗后天数(d) Days after emergence
18
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

47
3.7
6.9
5.7
6.2
6.0
6.6
6.7

63
16.8
31.2
28.8
29.6
26.4
31.2
30.4
5.6
8.8
8.0
8.0
8.8

74
28
37.6
34.4
35.2
32.8
37.6
38.4
15.2
22.4
19.2
20.0
18.4

93
20
29.6
26.4
26.4
24.8
28.0
29.6
16.8
24.0
20.8
22.4
20.0

108
13.6
20.8
18.4
19.2
16.8
20.8
21.6
8.0

12.8
10.4
12.0
9.6

123
11.2
17.6
14.4
15.2
14.4
16
17.6
7.2

12.0
9.6

11.2
8.8

132
10.4
14.4
13.6
13.6
12
14.4
16.0
6.4

10.4
9.6

10.4
8.8



施磷较不施磷处理对吉林省超高产玉米各器官

磷素积累量的影响有明显差异，施磷肥处理各器官

磷素积累量均较不施磷肥处理(P0)有不同程度增

加。不同施磷方式对吉林省西部超高产玉米磷素吸

收积累量也有一定影响。从磷素积累量方面来看，

磷肥 50%做基肥处理、拔节期和大喇叭口期各追施

25%的处理(P6)和磷肥 100%做基肥施入的处理(P1)
磷素积累量相对于其他各处理较高。到成熟期时，

P1处理植株磷素吸收积累量较P0、P2、P3、P4、P5处

理分别提高了 41.51%、10.29%、7.91%、17.19%和

1.35%；P6处理植株磷素吸收积累量较 P0、P2、P3、
P4、P5分别提高了49.06%、16.18%、13.67%、23.44%
和 6.76%。P1处理与P6处理相比较，成熟期时，P6
处理各器官和植株整体磷素含量均要高于P1处理，

P6处理的植株磷素积累量比P1处理多5.33%，说明

磷肥 50%做基肥、拔节期和大喇叭口期各追施 25%
的施肥方式(P6)是最适宜吉林省西部超高产玉米形

成的施磷方式。

续表3 Continued 3
器 官

Organ
茎 秆

穗部营养体

子 粒

植 株

处 理

Treatment
P5
P6
P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6

出苗后天数(d) Days after emergence
18

0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

47

3.7
6.9
5.7
6.2
6.0
6.6
6.7

63
8.0
8.8

22.4
40.0
36.8
38.4
35.2
39.2
39.2

74
21.6
22.4
2.4
4.8
4.0
4.8
4.0
5.6
5.6

44.8
64.8
57.6
60.0
55.2
64.8
66.4

93
24.8
24.8
13.6
20.8
18.4
20.0
16.8
21.6
21.6
10.4
20.0
16.8
18.4
16.8
20.0
20.8
60.0
93.6
82.4
87.2
78.4
94.4
96.8

108
12.8
14.4
7.2

12.8
11.2
11.2
10.4
12.8
14.4
52.0
68.0
64.0
65.6
62.4
68.0
68.8
80.0

114.4
103.2
108.0
99.2

114.4
119.2

123
12.0
13.6
6.4

11.2
9.6
9.6
8.8

11.2
12.0
60.0
78.4
74.4
76.0
71.2
78.4
80.8
84.0

119.2
108.0
112.0
103.2
117.6
124.0

132
10.4
12.0
5.6

10.4
8.8
8.8
8.0
9.6

11.2
63.2
84.8
76.8
78.4
73.6
84.0
87.2
84.8

120.0
108.8
111.2
102.4
118.4
126.4

表4 不同施磷方式下吉林省西部超高产玉米成熟期各器官磷素含量所占植株总磷素含量的比例

Table 4 The proportion of the total phosphorus content of the plants in western Jilin province super high
yield corn maturity each organ phosphorus content of phosphorus in different ways %

处 理

Treatment
P0
P1
P2
P3
P4
P5
P6

叶 片

Leaf
12.26 abc
12.00 cd
12.50 ab
12.23 abc
11.72 d
12.16 bc
12.66 a

茎 秆

Stalk
7.55 c
8.67 b
8.82 b
9.35 a
8.59 b
8.78 b
9.49 a

穗部营养体

Ear vegetative
6.60 c
8.67 a
8.09 b
7.91 b
7.81 b
8.11 b
8.86 a

子 粒

Grain
74.53 a
70.67 cd
70.59 cd
70.50 d
71.88 b
70.95 c
68.99 e
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不同施磷方式对各器官磷素分配趋势影响不

大，但分配比例上存在一定差异。植株磷素养分主

要分布在子粒中，占总磷素积累量的70%左右，不施

磷P0处理子粒中磷素含量占植株总磷素含量的比

例最大，与其他处理差异均达到显著水平，其余各器

官磷素含量所占比例都比较小。P6处理子粒中磷

素含量所占植株总磷素含量比例最小，其叶片、茎秆

及穗部营养体中磷素含量所占比例相对于其他各处

理都高。只有叶片、茎秆以及穗部营养体都充分吸

收养分才能有效地供给子粒，从而促使超高产玉米

的形成。

3 结论与讨论

玉米各生育器官内养分的积累是其生物量与产

量形成的基础，掌握玉米在各个生育阶段对磷素的

需求，合理安排磷肥不同施用时期及分配比例对玉

米超高产的形成具有重要意义。在本试验条件下，

吉林省西部超高产玉米施磷与不施磷相比能显著提

高玉米产量，不同施磷方式对玉米产量也有着不同

的影响，其中，磷肥总量 50%基施、25%拔节期追施

和 25%大喇叭口期追施(P6)处理玉米产量最高，但

与磷肥一次性基施(P1)处理差异不显著，两个处理

产量均达到 13 500 kg/hm2以上的超高产水平。P6
处理第二次施肥时间恰逢第二次灌水时间，这也可

能是促使P6处理产量最高的原因之一，水分帮助作

物更好地对磷素吸收利用。在同样的供水条件下，

施磷能促进干物质的积累，提高有利于玉米生育后

期养分吸收与运转[19]，本研究结果也能在一定程度

上证明这一点。

不同施磷方式对吉林省西部超高产春玉米磷素

吸收积累也有一定影响，各处理的磷素吸收规律基

本一致，磷素积累量与产量积累趋势也基本相同。

不同施磷方式虽然对磷素养分吸收积累趋势无影

响，但改变了磷素在不同生育阶段的积累量，尤其表

现在生育后期。生育后期玉米对磷素的需求量逐渐

增大，合理的追施磷肥有利于植株磷素吸收积累和

提高产量，与耿玉辉等[20]研究结果基本一致。夏玉

米最佳追磷时期是幼苗出叶4～6片时，这一时期追

肥能充分发挥磷肥的增产作用。本研究也进一步证

明，磷肥基施50%、拔节期和大喇叭口期各追施25%
处理(P6)植株磷素积累量高于其余各处理。各处理

总体磷素吸收积累量与产量规律基本相同。
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