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磷肥施用方式对夏玉米根系形态、
磷素吸收及产量的影响
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摘 要：为研究磷肥施用方式对夏玉米根系形态、磷素吸收及产量的影响，在河南原阳和许昌开展田间试验，

以郑单958为试验材料，在施磷量75 kg/hm2下设置撒施(SP)、分层施(LP)、条施(BP)和穴施(HP)4个处理。结果表明，

不同磷肥施用方式下，相较SP处理，两个试验点LP、HP处理显著提高根系干重、根长、根表面积和根体积。磷素吸

收量LP、HP处理较SP处理在各个生育时期均有所提高，磷素转运量表现为HP>LP>BP>SP，磷素吸收效率在两个试

验点LP、HP处理较 SP处理分别提高 14.3%～23.2%和 25.0%～26.0%。与 SP处理相比，夏玉米产量在原阳试验点

HP处理提高22.3%，在许昌试验点LP和HP处理分别提高18.5%和34.7%。综上所述，分层施和穴施可以优化根系

与磷素的空间匹配，提高磷素吸收量和磷素利用效率，获得较高子粒产量，是夏玉米适宜施磷方式。
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Effects of Phosphorus Fertilizer Application on Root Morphology,
Phosphorus Absorption, and Yield of Summer Maize
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Abstract: In order to investigate the effects of different phosphorus fertilizer application methods on root mor⁃
phology, phosphorus absorption, and yield of summer maize, field experiments were conducted in Yuanyang and
Xuchang, Henan. The experimental material used was Zhengdan958, and four treatments were applied at a rate of
75 kg/ha: broadcast application(SP), layered application(LP), strip application(BP), and hole application(HP). The re⁃
sults showed that, under different phosphorus fertilizer application methods, compared with SP, LP and HP signifi⁃
cantly increased root dry weight, root length, root surface area and root volume. The phosphorus absorption amount
of LP and HP was higher than that of SP in each growth period, and the phosphorus transport amount was HP>LP>
BP>SP. The phosphorus absorption efficiency of LP and HP was 14.3%- 23.2% and 25.0%-26.0% higher than that
of SP in the two test points, respectively. Compared with SP the yield of summer maize increased by 22.3% in HP at
Yuanyang test site, 18.5% and 34.7% in LP and HP at Xuchang test site, respectively. In conclusion, the applica⁃
tion of layered and hole application techniques can optimize the spatial matching of roots and phosphorus, leading to
increased phosphorus absorption and utilization efficiency, and obtain higher grain yield, which is a suitable phos⁃
phorus application method for summer maize.
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磷肥是粮食生产中主要肥料之一 [1]，其在土壤

中的低运动性[2-4]，导致目前我国粮食生产中磷肥当

季利用率仅为10%～20%[5]。在玉米生产中，磷元素

是玉米生产提质增效的关键元素 [6]。近年来，由于

追求玉米产量，农田中磷肥大量施用，磷素利用效率

低下，造成了严重的资源浪费[7-8]。

合理设计根系与磷肥之间的位置是提高磷素利

用率的有效途径[9]。关于磷肥位置，基于“根与磷肥

相互作用”的研究一直是业界关注的问题[10]。其要

求在时间和空间上同步作物磷需求和土壤磷供给，

从而提高根系捕获磷素的能力。研究表明，在根系

分布活动区域施用磷肥，不仅可实现磷素的高效利

用，而且减少了肥料的损失[11]。对玉米来说，土壤有

效磷的位置分布对玉米生长至关重要，尤其是在根

系较短、根系较少的玉米生长早期[12]。由于磷的扩

散速度极慢，玉米行带附近的磷比土壤表面的磷更

容易被玉米植株吸收，促进根毛伸长和增殖，同时作

物也会通过改变根系结构进行适应性改变，以最大

限度提高磷的获取效率[13]。根系与施磷位置的相互

作用研究表明，合理的磷肥施用位置可通过降低较

高的根皮质通气组织数量和较大的皮质细胞大小的

代谢成本促进根系生长，提高根系对氮、磷的吸收和

利用，协同提高子粒产量和全株养分利用效率[14]。

磷肥施用方式是影响磷肥与玉米根系相对位置

的措施之一，可以调控玉米根系分布及磷素吸收利

用而促进增产增效。撒施使磷肥分布在土壤表

层[15]。在条施下，磷肥在土壤中呈条带状分布，通过

调节条带与玉米根系距离，可以进一步实现磷肥的

高产高效。吕小凡[16]等研究表明，条施可促进玉米

根系生长，提高玉米侧根数、平均直径、总表面积及

总体积，且有显著的增产效应。由于深层土壤磷素

含量较低，玉米生长后期往往表现为磷素胁迫，磷肥

分层施可兼顾玉米对浅层和深层土壤磷素的需求。

有研究表明，磷肥分层施较表面撒施能有效提高作

物产量及其对磷肥的吸收[17]。近年来，有学者研究

根旁穴施，表明玉米穴施施磷方式较条施植株增产

3.70%，磷养分积累显著增加19.44%[18]。

目前，以磷肥施用方式为主要处理的研究仍不

足，对现有生产中涉及的施磷方式如撒施、分层施、

条施和穴施下产量和磷素吸收利用等的综合比较研

究缺乏，限制了对优势施磷方式的认识。在不同磷

肥施用方式下，夏玉米根系形态、磷素吸收及产量的

综合研究是了解磷肥施用方式增产增效的关键。本

研究以夏玉米为研究对象，比较 4种磷肥施用方式

(撒施、分层施、条施、穴施)对夏玉米根系形态、磷素

吸收与产量影响，在玉米生育期内重点研究玉米不

同器官磷素吸收及转运效率，分析其与根系和玉米

产量的关系，为玉米高产高效生产提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验地概况

试验于 2022年分别在河南农业大学原阳现代

农业科教园区(34°51′ N，l13°36′ E)和河南农业大学

许昌现代农业试验站(34°08′ N，113°47′ E)开展。原

阳试验站位于河南省中部，属典型的温带季风气候，

年平均气温 16.8 ℃，2022年全年降雨量 535.9 mm，

夏季高温多雨，集中在6-7月。试验前茬作物为冬小

麦，小麦收获后直接灭茬处理进行玉米季试验。试验

地土壤为沙壤土，播种前土壤有机质含量10.57 g/kg，
全氮含量 1.08 g/kg，速效磷含量 8.3 mg /kg，速效钾

含量 115.5 mg/kg。许昌试验站属北暖温带季风气

图1 试验田气温、降水量

Fig.1 Temperature and rainfall in the experimental field
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候，2022年全年降雨量为 579 mm，试验地土壤为壤

土。最热月在 6月，平均气温为 30.0 ℃。耕层土壤

养分含量有机质 14.5 g/kg、全氮 1.25 g/kg、速效磷

14.4 mg/kg、速效钾122.5 mg/kg(图1)。
1.1.2 供试玉米与肥料

供试玉米为河南省当前生产主要种植玉米品种

郑单 958(ZD 958)。种子购买于河南省秋乐种业公

司。供试肥料为尿素 (N 46.0% )、过磷酸钙 (P2O5

12.0%)、硫酸钾(K2O 52.0%)。
1.2 试验设计

试验设 4个处理，磷肥分别为撒施(SP)、分层施

(LP)、条施(BP)、穴施(HP)，采用随机区组设计，3次重

复。供试肥料为尿素、磷酸二铵和硫酸钾，肥料施用

量为N：180 kg/hm2、P2O5：75 kg/hm2、K2O：75 kg/hm2，

氮、钾肥种肥同播随种子一并施入，磷肥于播种期人

工施入。玉米播种密度为 67 500株/hm2，播种时间

为2022年6月12日，株距22 cm，行距60 cm，小区面

积为 50 m2。两块试验田农田管理措施与区域管理

方式一致，原阳和许昌试验点玉米分别于9月23日、

24日收获。撒施：将磷肥均匀撒在试验小区表面；

分层施：在距离玉米种植行5 cm处用铁锹挖种子深

度+10 cm左右的沟，将三分之二的磷肥均匀撒入沟

内后填埋，将沟填埋至种子深度+5 cm处，再均匀施

入剩余的三分之一的磷肥，之后完全填埋；条施：在

距离玉米种植行5 cm处挖深5 cm左右的沟，将磷肥

均匀撒入沟内后填埋；穴施：在种子行偏 5 cm处

用铁锹挖直径 5 cm左右的小洞，深度为种子深度+
5 cm，然后将磷肥倒入洞中后填埋。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 地上部干物质量及产量

分别于玉米生长的拔节期、吐丝期、成熟期，在

各小区选择 5株长势一致且具有代表性的植株取

样，拔节期将植株分为茎、叶两部分，吐丝期将植株

分为茎(包括叶鞘)、叶、穗 3部分，成熟期分为茎(包
括叶鞘)、叶、穗轴、子粒4部分。将分好的器官在烘

箱中105 ℃杀青30 min，然后80 ℃烘干至恒重，最后

用天平秤(精确度 0.01)称重测定干物质量。在玉米

成熟期，每个小区选取2行5 m长的植株进行田间取

样，调查样方内有效穗数，测定子粒产量，并用谷物

水分测定仪PM-8188-A测定子粒含水率，折算出对

应含水率下的产量。

1.3.2 根系形态

玉米成熟期对根系取样：选生长均匀一致的连

续植株 5株，以植株的基部为中心，在半径 20 cm的

水平区域内进行地下垂向 0～40 cm的土壤根系挖

掘，分别取 0～<10 cm、10～<20 cm、20～40 cm的根

装入网袋之中[19]，在低水压下冲洗干净并挑出全部

根系，放入密封袋中1 ℃下保存。

采用Epson Perfection V700 Photo扫描仪扫描根

系样品，然后使用WinRHIZO 2016根系分析软件测

定根长、根体积和根表面积，将扫描完成的根系放在

烘箱烘干称重。

1.3.3 植株全磷含量

将称重后的各植株器官(茎、叶、穗、子粒)干样

粉碎，过 100 目筛子，不同器官分装标记，使用

H2SO4-H2O2消煮，钒钼黄比色法测定植株全磷含

量[20]。

1.3.4 相关参数计算公式

干物质积累速率=两次地上部干物质取样差值/
两次取样时间间隔；

磷素吸收量=某生育时期植株地上部干物质

量×该生育时期植株地上部磷素含量[21]；

磷肥收获指数=成熟期子粒磷素吸收量/成熟期

地上部植株磷素吸收量×100%；

磷素偏生产力=施磷处理子粒产量/施磷量；

营养器官磷素转运量=吐丝期营养器官磷素积

累量-成熟期营养器官磷素积累量[22]；

磷素转运效率=营养器官磷素转运量/吐丝期营

养器官磷素积累量×100%；

磷素转运对子粒的贡献率=营养器官磷素转运

量/成熟期子粒磷素积累量×100%；

磷素吸收效率=植株地上部磷累积量/施磷量×
100%[23]。

1.4 数据处理与分析

首先进行数据的正态性和同质性测验，然后利

用 two-way ANOVOA检验磷肥施用方式与地点及交

互作用对夏玉米地上部干重、产量、根系干重和植株

含磷量的影响，同时利用LSD法进行方差同质性检

验。所有数据使用 SPSS 22.0软件进行方差分析和

相关性分析，表格制作使用Excel 2019，图形绘制使

用Origin 2021。
2 结果与分析

2.1 不同施磷方式对夏玉米地上部干物质积累量

及产量的影响

2.1.1 夏玉米地上部干物质积累量和积累速率

从表 1可知，施磷方式和试验地点显著影响地

上部干物质积累量(P<0.05)。在成熟期，原阳试验点

地上部干物质积累量表现为HP>LP>BP>SP，许昌试

验点地上部干物质积累量表现为 LP>HP>LP>SP。



在两个试验点，LP和HP处理相较SP处理显著提高

夏玉米地上部干物质积累量43.8%、18.4%和45.3%、

13.7%，BP处理在许昌试验点较SP处理有所提高但

无显著差异。在拔节和吐丝期，夏玉米地上部干物

质积累量与成熟期表现一致，两个试验点LP、BP和

HP处理相比SP处理均显著提高。进一步对夏玉米

地上部干物质积累速率分析表明，在拔节至吐丝期，

干物质积累速率逐步提高，在吐丝期前后达到最大

值；吐丝之后，干物质积累速率逐渐下降直至成熟。

其中，地上部干物质积累速率在3个生育时期LP和

HP处理相较SP处理均有所增加；在吐丝期，地上部

干物质积累速率 LP和HP处理在两个试验点较 SP
处理分别显著增加 24.0%、17.7%和 28.9%、16.8%
(图 2)。

表1 磷肥施用方式与地点对各因子影响的二因素方差分析

Table 1 Two-factor variance analysis of the effects of phosphate fertilizer application mode and land plot on each factor

变异来源

Source of variation

地上部干重

产 量

根系干重

植株含磷量

处 理

Treatment
F

6.212
4.059

14.366
12.729

P

0.005
0.025

<0.000 1
<0.000 1

地 点

Location
F

7.444
0.039

12.015
19.062

P

0.015
0.846
0.003

<0.000 1

处理×地点

Treatment×Location
F

2.340
0.877
2.069
1.180

P

0.112
0.474
0.145
0.349

注：不同小写字母代表各处理间在P<0.05水平差异显著。下图、下表同。

Note: Different lowercase letters represent significant differences between treatments at P<0.05 level. The same below.
图2 施磷方式对夏玉米地上部干物质积累量和积累速率的影响

Fig.2 Effect of phosphorus application method on dry matter accumulation and accumulation
rate in the upper part of summer maize field
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2.1.2 夏玉米子粒产量

施磷方式显著影响夏玉米子粒产量(P<0.05)。
由图3可知，在两个试验点，夏玉米产量高低排序均

为HP>LP>BP>SP。在原阳试验点HP处理相比 SP
处理显著提高夏玉米产量 22.3%，SP、LP处理和BP

处理之间无显著差异；在许昌试验点，LP、HP处理

产量无显著差异，HP处理相比BP和SP处理显著提

高夏玉米产量 16.8%和 34.7%，LP处理较 SP处理显

著提高夏玉米产量18.5%。

图3 施磷方式对夏玉米产量的影响

Fig.3 Effect of phosphorus application mode on summer maize yield

2.2 不同施磷方式对夏玉米根系的影响

2.2.1 成熟期根系干重

磷肥施入方式和试验地点对成熟期根系干重影

响显著(P<0.01)。由表 2可知，不同施磷方式下，根

系干重在原阳试验点表现为HP>LP>BP>SP，在许昌

试验点表现为LP>HP>BP>SP，两个试验点3个处理

相比SP处理根系干重均显著提高(P<0.05)。随着土

层下降，夏玉米根系干重呈减少趋势。在0～<10 cm
土层，原阳试验点根系干重HP和LP处理较BP、SP
处理显著提高 16.9%、28.2%和 14.7%、25.3%；在许

昌试验点，根系干重HP和LP处理较BP、SP处理显

著提高18.6%、25.8%和21.6%、29.1%。在10～<20 cm

土层，两个试验点根系干重LP和HP处理较SP处理

显著提高 19.2%、25.8%和 30.8%、31.5%，BP处理与

SP处理无显著差异。在 20～40 cm土层，两个试验

点根系干重 LP 和 HP 处理较 SP 处理显著提高

35.3%、48.8%和32.4%、43.9%。

2.2.2 成熟期根系形态

对夏玉米成熟期(表 3、表 4)不同土层的根系进

行扫描分析发现，随着土层深度的下降，根长、根表

面积和根体积逐渐减小。相比SP处理，在0～<10 cm
土层，两个试验点LP、HP处理根长和根表面积显著

提高；在 10～<20 cm土层，两个试验点LP、HP处理

根长和根体积显著提高，而根表面积无显著变化；在

表2 不同施磷方式对成熟期根系干重的影响

Table 2 Effects of different phosphorus application methods on root dry matter quality at maturity stage g

试验地点

Test location
原 阳

许 昌

处 理

Treatment
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

土层深度 Soil depth
0～<10 cm

6.95 b
8.74 a
7.62 b
8.91 a
7.36 b
9.50 a
7.81 b
9.26 a

10～<20 cm
2.66 b
3.17 a
3.05 ab
3.48 a
2.79 b
3.51 a
3.08 ab
3.67 a

20～40 cm
0.34 b
0.46 a
0.41 ab
0.45 a
0.41 b
0.61 a
0.43 b
0.59 a

总 和

Total
9.54 c

12.27 ab
11.08 b
12.84 a
10.56 b
13.62 a
13.02 a
13.52 a



2.3 不同施磷方式对夏玉米器官磷素吸收的影响

2.3.1 器官磷素吸收

磷肥施入方式和试验地点对植株含磷量影响显

著(P<0.000 1)。由表 5可知，随着生育时期的进行，

从拔节到吐丝期夏玉米茎部和叶片中的磷含量呈上

升趋势(表 4)，从吐丝到成熟期，穗、茎、叶部位中磷

含量呈下降趋势。在拔节期，原阳试验点茎秆含磷

量表现为HP>LP>BP>SP，叶片含磷量表现为HP>
BP>LP>SP；许昌试验点茎秆含磷量表现为LP>BP>

HP>SP，叶片含磷量表现为HP>LP>BP>SP。在原阳

试验点茎秆和叶片含磷量LP、HP处理较 SP处理显

著提高 19.8%、30.2%和 3.7%、22.9%；在许昌试验点

茎秆含磷量LP较SP处理显著提高12.8%，叶片含磷

量 LP、HP较 SP处理分别显著提高 5.8%和 19.7%。

在吐丝期，两个试验点穗部含磷量均表现为 LP>
BP>HP>SP，LP和HP处理穗部含磷量在两个试验点

较SP处理显著提高28.5%、14.0%和18.8%、5.5%；茎

部含磷量两个试验点均为LP、BP处理显著高于SP、

表3 不同施磷方式对夏玉米成熟期根系形态分布的影响(原阳)

Table 3 Effects of different phosphorus application methods on root morphological
distribution in mature stage of summer maize(Yuanyang)

土层深度(cm)
Soil depth
0～<10

10～<20

20～40

处 理

Treatment
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

根长(cm)
Root length
1 839.03 b
2 674.51 a
2 545.71 a
2 627.88 a
1 756.04 b
2 477.23 a
2 289.11 ab
2 476.34 a
634.16 b
722.80 b
651.94 b
975.28 a

表面积(cm2)
Root surface
954.82 b

1102.06 a
1072.48 a
1092.16 a
531.27 b
824.41 ab
711.03 ab
882.12 a
161.11 a
194.94 a
178.59 a
231.24 a

根体积(cm3)
Root volume
37.19 b
54.31 a
45.74 ab
41.40 ab
13.56 b
18.69 a
14.39 b
25.78 a
3.61 b
5.26 a
4.18 ab
6.95 a

表4 不同施磷方式对夏玉米成熟期根系形态分布的影响(许昌)

Table 4 Effects of different phosphorus application methods on root morphological
distribution in mature stage of summer maize(Xuchang)

土层深度(cm)
Soil depth
0～<10

10～<20

20～40

处 理

Treatment
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

根长(cm)
Root length
959.19 c

1 868.29 ab
1 326.77 bc
2 103.66 a
1 039.16 c
1 745.53 ab
1 296.55 bc
1 783.06 a
681.98 b

1 205.63 a
1 131.63 ab
1 156.57 a

根表面积(cm2)
Root surface
443.29 b
468.75 a
473.82 a
486.03 a
309.22 a
318.71 a
277.28 a
319.88 a
194.06 a
231.33 a
198.49 a
237.50 a

根体积(cm3)
Root volume

7.73 b
19.46 a
16.83 ab
17.85 a
2.46 b
3.37 a
2.38 b
4.66 a
1.45 b
2.22 a
1.71 ab
2.58 a

20～40 cm 土层，两个试验点 HP 处理提高根长

53.8%～69.6%，提高根体积 77.9%～92.5%，许昌试

验点LP处理提高根长和根表面积76.8%和53.1%。
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2.3.2 不同施磷方式对夏玉米不同生育时期磷素吸

收量的影响

由表 6可知，夏玉米的磷素吸收量随着生育时

期的变化而不断增加。在拔节期，两个试验点磷素

吸收量表现为HP>LP>BP>SP，LP、HP处理比 SP处

理显著提高，SP和BP处理间无显著差异(P<0.05)。
吐丝期，磷素吸收量原阳试验点表现为LP>HP>BP>
SP，许昌试验点表现为HP>LP>BP>SP，在两个试验

点 LP 和 HP 处理磷素吸收量比 SP 处理显著提高

33.7%、18.9%和28.8%、19.8%。成熟期，两个试验点

磷素吸收量与吐丝期表现一致，LP、BP处理和HP处

理磷素吸收量显著高于SP处理。吐丝期，原阳试验

点磷素吸收量LP和HP处理较SP、BP处理分别增加

19.48、17.50和 16.69、14.71 kg/hm2；许昌试验点磷素

吸收量LP和HP处理较SP、BP处理分别增加11.90、
5.08 kg/hm2和12.47、5.65 kg/hm2。

2.3.3 磷素转运

LP、BP和HP处理磷素转运量、对子粒贡献率、

磷转运率均高于 SP处理(表 7)。两个试验点磷素转

运量表现为LP>HP>BP>SP，LP和HP处理磷素转运

表5 不同施磷方式对夏玉米器官磷含量的影响

Table 5 Effects of different phosphorus application methods on phosphorus content in maize organs g/kg

试验地点

Test location

原 阳

许 昌

处 理

Treatment

SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

拔节期

Jointing stage
茎

Stalk
2.12 b
2.54 a
2.18 b
2.76 a
2.27 b
2.56 a
2.46 ab
2.36 ab

叶

Leaf
2.18 b
2.26 a
2.37 a
2.68 a
2.59 b
2.74 a
2.65 b
3.10 a

吐丝期

Silking stage
穗

Spike
1.86 b
2.39 a
2.30 a
2.21 a
2.35 b
2.68 a
2.54 a
2.48 a

茎

Stalk
2.45 b
3.07 a
2.79 a
2.27 b
2.60 b
3.02 a
2.85 a
2.67 b

叶

Leaf
2.53 b
3.14 a
2.73 b
3.65 a
2.67 b
3.09 a
2.75 b
3.53 a

成熟期

Maturity stage
穗

Spike
1.72 b
1.94 a
1.83 ab
1.77 b
1.97 b
2.49 a
2.19 b
2.28 ab

茎

Stalk
1.97 b
2.32 a
2.35 a
2.14 a
2.05 c
2.24 b
2.67 a
2.25 b

叶

Leaf
2.12 a
2.23 a
2.08 a
2.14 a
2.19 a
2.17 a
2.14 a
1.86 b

子粒

Grain
2.56 b
3.36 a
2.99 a
3.32 a
2.50 b
3.18 a
2.68 a
2.98 a

HP处理，SP和HP处理无显著差异；叶片中的磷含

量，LP、HP处理显著高于SP、BP处理，SP、BP处理间

不存在显著差异。在成熟期，茎、叶和穗部磷含量均

有所下降，磷素从营养器官逐渐向子粒中转运，子粒

中含磷量逐渐升高，在两个试验点子粒含磷量LP和

HP处理比SP处理显著提高31.3%、27.2%和29.7%、

19.2%。

表6 不同施磷方式对夏玉米不同生育时期磷素吸收量的影响

Table 6 Effects of different phosphorus application methods on phosphorus uptake of
summer maize at different growth stages kg/hm2

试验地点

Test location

原 阳

许 昌

处 理

Treatment

SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

磷素吸收量

Phosphorus uptake
拔节期

Jointing stage
9.66 b

16.03 a
12.85 ab
17.95 a
8.99 b

12.37 a
11.05 a
12.95 a

吐丝期

Silking stage
57.88 b
77.36 a
69.86 b
74.57 a
62.91 b
74.81 a
69.73 b
75.38 a

成熟期

Maturity stage
94.74 b

117.71 a
104.98 a
108.98 a
99.84 c

116.56 b
111.82 b
119.12 a



2.3.4 磷素利用效率

由表 8可知，LP、BP和HP处理的磷肥收获指

数、偏生产力、磷吸收效率均高于 SP处理。磷肥收

获指数总体来看HP处理最大，LP、BP处理次之，SP
处理最低。原阳试验点磷肥收获指数HP处理较SP
处理显著提高，LP和BP处理较SP处理有所提高，但

未达到显著水平；许昌试验点BP处理和HP处理磷

肥收获指数较 SP处理显著提高。磷肥偏生产力原

阳试验点表现为LP>HP>BP>SP，许昌试验点表现为

HP>LP>BP>SP，与 SP处理相比，在两个试验点磷肥

偏生产力 LP和HP处理显著提高 23.6%、18.4%和

15.7%、24.9%。磷素吸收效率在原阳试验点表现为

HP>BP>LP>SP，LP、BP处理和HP处理较 SP处理分

别显著提高14.3%、21.3%和25.0%；许昌试验点磷素

吸收效率表现为HP>LP>BP>SP，LP、BP处理和HP
较SP处理分别显著提高23.2%、19.8%和26.0%。

表7 不同施磷方式对夏玉米磷素转运和子粒贡献率的影响

Table 7 Effects of different phosphorus application methods on phosphorus transport and grain contribution rate of summer maize
试验地点

Test location
原 阳

许 昌

处 理

Treatment
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

磷转运量(kg/hm2)
PTA

13.76 b
23.26 a
21.36 a
21.59 a
17.58 b
21.16 a
19.05 b
20.03 a

磷转运率(％)
PTR

28.02 c
33.42 b
35.57 a
36.67 a
30.83 b
33.58 a
32.26 a
32.13 a

对子粒贡献率(％)
PCR

32.51 b
35.76 a
34.02 b
33.92 b
31.13 b
32.01 b
31.68 b
33.39 a

量比 SP 处理显著提高 69.0%、20.4%和 56.9%、

13.9%。磷转运率和对子粒贡献率变化规律同磷转

运量一致，两个试验点3个处理磷转运率比SP处理

均显著提高，LP和HP处理磷转运率比SP处理显著

提高19.3%、8.9%和30.9%、4.2%。原阳试验点LP处

理对子粒贡献率比 SP处理显著提高 10.0%；许昌试

验点HP处理对子粒贡献率比SP处理显著提高7.3%。

表8 不同施磷方式对夏玉米磷肥偏生产力、磷肥收获指数、磷素吸收效率的影响

Table 8 Effects of different phosphorus application methods on partial factor productivity, phosphorus
harvest index and phosphorus absorption efficiency of summer maize

试验地点

Test location
原 阳

许 昌

处 理

Treatment
SP
LP
BP
HP
SP
LP
BP
HP

磷肥收获指数

PHI
62.83 b
68.24 ab
67.28 ab
71.87 a
66.72 b
69.56 ab
72.26 a
73.63 a

偏生产力(kg/kg)
PFP

88.62 b
109.51 a
94.23 ab

102.56 a
92.46 b

109.43 a
102.64 ab
115.50 a

磷素吸收效率(%)
PAE

42.56 b
48.64 a
51.63 a
53.22 a
43.52 b
53.61 a
52.13 a
54.85 a

3 结论与讨论

分层施和穴施可改善夏玉米根系构型，提高深

层土壤根长、根表面积、根体积和根系干重，增大根

系与磷素的接触面积，减小根系与磷素之间的距离，

优化根系与养分的空间匹配，玉米根系可从上下土

层对磷素吸收利用。分层施和穴施增加植株体内磷

素含量，促进营养器官中磷向子粒的转运，同时提高

磷素对子粒贡献率和吸收效率，最终增加夏玉米干

物质积累和产量形成，是黄淮海地区优势施磷方式。

3.1 不同施磷方式对夏玉米根系形态的影响

根系是玉米吸收磷素的主要器官，良好的根系
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形态有助于玉米对磷素的高效吸收。本研究中两个

试验点夏玉米根系干重在各土层LP和HP处理相较

SP处理均显著提高，可能是由于LP和HP处理施肥

位置处于根系密集区域，与根系不仅有较近的距离，

而且与根系接触面积也较大，玉米能吸收利用更多

磷素，促进根系更好发育 [24]。在 0～<10、10～<20、
20～40 cm 3个土层中，两个试验点LP、HP处理相较

SP处理均增加了根长、根表面积和根体积，可能是

因为 LP、HP处理在空间上优化了玉米根系对磷素

的吸收，有利于根系深扎伸长。陈晓影[25]等研究表

明，磷肥施用位置适当能促进夏玉米根系生长，根干

重、根长密度、根系表面积和根体积显著增加。LP
和HP处理磷肥施用位置较深，可增加上下土壤对

磷素的吸收，增大根系与磷素接触面积，增强根系从

土壤中摄取养分的能力。

3.2 不同施磷方式对夏玉米磷素吸收转运的影响

作物对磷素的吸收效率与施肥技术密切相关。

磷在土壤中移动性差且易被固定[26]，而根系与肥料

的接触面积和肥料施用方式与植株根系所在位置是

影响肥料吸收利用的两个重要因素。本研究发现，

在夏玉米各个生育时期，不同施磷方式对各个部位

的磷含量有不同程度的影响，且在吐丝期和完熟期

影响较大。相比SP处理，LP和HP处理在拔节期显

著提高了夏玉米茎部和叶片的磷含量，吐丝期显著

提高穗部和叶片的磷含量，成熟期显著提高子粒中

的磷含量，两个试验点夏玉米各时期磷素吸收量相

较SP处理均显著提高。赵亚丽[27]等研究发现，合理

的磷肥施用方式可以促进夏玉米植株对磷素养分的

吸收。在本研究中，相较SP处理，两个试验点LP和

HP处理均显著提高磷肥偏生产力和磷素吸收效

率。Nuttal[28]等研究发现，将磷肥在适当的施用方式

下深施，磷肥吸收效率显著高于磷肥撒施。LP处理

和HP处理优化磷素供需的空间性，促进根系发育，

增强根系对磷素的吸收和转化。

3.3 不同施磷方式对夏玉米产量的影响

充足的土壤养分供应是保证作物生长发育和产

量的基础[29]。本研究中，在磷肥施用量相同的情况

下，研究不同施磷方式对夏玉米生长发育及产量的

影响。结果表明，在原阳和许昌两个试验点，LP处

理和HP处理均提高了夏玉米子粒产量。Schwab[30]

等研究发现，磷肥施于适当的位置相比撒施可显著

提高玉米子粒产量。范秀艳[31]等研究发现，分层施

磷能促进春玉米成熟期子粒中磷的分配比例，磷肥

的吸收效率和子粒产量都高于撒施。合理的施肥方

式增大养分与根系的接触面积，促进玉米植株对磷

素的吸收及向子粒中的转运，最终提高夏玉米子

粒产量。
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