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施磷量对旱地全膜双垄沟播玉米产量土壤

速效磷和磷肥利用率影响

唐文雪１，马忠明２，王景才３，卢 颖４

（１．甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省农业科学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省定西市农业科学研究院，甘肃 定西 ７４１１００；４．四川农业大学，四川 雅安 ６２５０１４）

摘 要：针对黄土高原半干旱区春玉米全膜双垄沟播栽培中施肥不科学和磷肥利用率低的问题，２０１１—２０１３
年在甘肃省定西市安定区设置了三年定位试验，研究了 Ｐ２Ｏ５投入量为０ｋｇ·ｈｍ－２（ＣＫ）、１２０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ１）、２４０ｋｇ·

ｈｍ－２（Ｐ２）和４８０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ３）对春玉米产量、土壤速效磷及磷肥利用效率的影响。结果表明：磷肥能显著增加玉米
产量，但过量投入磷肥会使玉米减产，玉米产量整体表现为 Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３＞ＣＫ；在同一生育时期，随着施磷量的增
加，土壤速效磷累积量呈增加趋势；随着种植年限延长，施磷处理土壤速效磷累积量增幅呈增大趋势，与２０１１年播
前基础量相比，２０１３年收获后累积量增加５３．６％～２０８．５％；磷肥利用率随施磷量的增加而降低，优化施磷量下，磷
肥当季和累计利用率达到最大，为１５．５１％、１３．９１％。综合考虑玉米产量、磷肥利用率和生态环境安全，Ｐ２Ｏ５的投

入量以１２０ｋｇ·ｈｍ－２为宜。
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磷素是植物生长发育的必需营养元素之一。据

统计，全世界约有 ４３％的耕地缺磷，我国也有 ２／３
农田严重缺磷［１］。但是，部分地区由于长期大量施

用磷肥而造成土壤中磷的富积［２］，使磷肥的利用率

降低，我国当季作物磷肥利用率只有 １５％ ～
２５％［３－４］。磷肥超量施用以及磷肥利用率下降使得
农业面源污染日趋严重。合理利用磷肥，提高磷肥

利用率［５－６］一直是农业研究的重点。黄土高原半干

旱区自然降水少且与农作物需水供需错位，粮食产

量低而不稳。全膜双垄沟播玉米栽培技术是目前我

国干旱半干旱地区大面积推广的一项高产栽培技

术，该技术体系集垄面集流、覆膜抑蒸、垄沟种植技

术于一体，大幅度提高了土壤水分的利用率，使玉米

等作物增产３０％以上［７－８］，在旱作农田降水高效利
用方面取得了重大突破。２０１４年在甘肃省推广种
植超过８２．１万 ｈｍ２。此种植模式下，刘宏胜等对玉
米土壤全磷的时空变化、氮磷养分含量的动态变化

进行了研究［９－１０］。但磷素的吸收利用累积及不同

施磷量对玉米磷肥利用率、产量的影响研究相关报

道很少。本试验以春玉米为试验材料，在氮肥合理

配施的基础上，研究不同施磷量对土壤速效磷、玉米

产量及磷肥利用率的的影响，旨在为该区玉米高产

高效、合理施用磷肥、有效降低农田污染提供科学依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１１—２０１３年在定西市农业科学研究
院综合试验站进行。试验区属中温带半干旱区，作

物一年一熟，无灌溉，为典型旱地雨养农业。平均海

拔２０００ｍ，年均太阳辐射 ５９１．８９ｋＪ·ｃｍ－２，日照时
数２４７６．６ｈ，年均气温６．４℃，≥０℃积温２９３３．５℃，

≥１０℃积温 ２２３９．１℃，无霜期 １４０ｄ。多年平均降
水 ３９０．９ｍｍ，年蒸发量 １５３１ｍｍ，干燥度 ３．９２，
２０％、５０％、７５％、９５％保证率的降水量为 ４６２．５、
３９０．８、３４１．３、２８３．１ｍｍ，年降水量＞４６２．５ｍｍ为丰
水年，３９０．８～４６２．５ｍｍ为正常年，＜３９０．８ｍｍ为枯
水年。试验土壤为黄土正常新成土，土壤耕作层有

机质含量为１３．２ｇ·ｋｇ－１，全氮、全磷、全钾含量分别
为０．８５、１．３５、２．９５ｇ·ｋｇ－１。水解氮含量 ３３．２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷含量 １１．３５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量
１８６．３５ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ平均为８．２６。０～２０ｃｍ土壤容重
为１．２０ｇ·ｃｍ－３。２０１１年试验区玉米生长季（５—９
月）降雨量仅为１４６．０ｍｍ，并且降雨主要集中在７—
９月份。２０１２年和 ２０１３年生育期降雨量 ３８９．４、

４３０．７ｍｍ，降雨分布均匀。试验期间降水量分布如
图１所示。

图１ ２０１１—２０１３年玉米生长季节降水量

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０１３

１．２ 试验设计

试验采用随机区组排列，设 ６个处理，分别为

① ２０１１—２０１３年三年不施磷（ＣＫ１）、②２０１１年优化
量施磷，２０１２—２０１３年二年不施磷（ＣＫ２）、③ ２０１１—
２０１２优化量施磷，２０１３年一年不施磷（ＣＫ３）、④ 优
化施磷量１００％，施磷（Ｐ２Ｏ５）１２０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ１）、⑤ 优

化施磷量２００％，施磷（Ｐ２Ｏ５）２４０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ２）、⑥ 优
化施磷量４００％，施磷（Ｐ２Ｏ５）４８０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ３）。３次

重复，小区面积３０ｍ２（长６．０ｍ×宽５．０ｍ）。各处
理不施有机肥，氮肥为优化施用量（氮素（Ｎ）１８０ｋｇ·
ｈｍ－２），各处理氮素用量的２／３、全部磷肥作基肥，将
化肥混合均匀撒在划好的小垄的垄带内，然后起垄

覆膜。氮素用量的１／３在拔节期（七叶期）用人工穴
施的方式在种植沟２株玉米间追施。供试肥料氮肥
为尿素（Ｎ４６．４％），磷肥为磷酸二铵（Ｎ１１％、Ｐ２Ｏ５
４７％）。

采用全膜双垄沟播种植，玉米播种前一周先起

双垄，大垄宽 ６０ｃｍ，高 １０ｃｍ，小垄宽 ４０ｃｍ，高 １５
ｃｍ，大小垄相接处形成播种沟，然后采用宽 １３０ｃｍ
的薄膜全地面覆盖，最后在沟内播种。株距 ０．３５
ｍ，每小区种 １０行，每行 １８株，播深 ２．０～２．５ｃｍ。
播种密度５３５００株·ｈｍ－２。２０１１年 ５月 ７日播种，
１０月２日收获；２０１２年 ５月 ２日播种，１０月 １日收
获；２０１３年５月 ３日播种，１０月 １日收获。２０１１年
由于玉米播种、抽穗期严重干旱，于５月２日覆膜前
及８月１３日抽穗前喷灌７０ｍｍ和５０ｍｍ水分。

指示玉米品种：中玉９号。
１．３ 样品采集与测定

１．３．１ 样品采集 分别于２０１１年４月２５日玉米播
前和２０１１年 １０月 ３日、２０１２年 １０月 ４日、２０１３年
１０月２日收获期用土钻采集 ０～２０ｃｍ土层土样。
以对角线法确定测点位置，每小区测定６个点，在大
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垄、垄沟、小垄上各测定 ２个点，种植行内定在两棵
玉米中间，大、小垄定在垄中间。最后６个点土样混
合成一个样品风干，用于测定土壤速效磷的含量；植

株样品于收获时各小区去掉边上 ２行及每行头 ３
株，玉米植株地上部全株采样，测定作物生物产量、

籽粒产量。每小区随机取 １０株分籽粒和秸秆两部
分，风干、粉碎、过筛，分析籽粒和秸秆含磷量。

１．３．２ 测定项目与方法 土壤容重采用环刀法取

样测定。２０１１年４月玉米整地覆膜前，在试验区内
以对角线法选５个点，挖０～２０ｃｍ土壤剖面用环刀
法取样，测定 ５个点 ０～２０ｃｍ土层土壤容重，最后
将平均值作为该试验区０～２０ｃｍ土层土壤容重；植
株全磷采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后用钒钼黄比色法测
定。土壤速效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３
浸提－钼锑抗比色法测定。
１．４ 数据处理与分析方法

数据统计分析采用Ｅｘｃｅｌ软件和ＤＰＳ软件。
磷吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）×

籽粒含磷量（％）＋秸秆产量（ｋｇ·ｈｍ－２）×秸秆含磷
量（％）／１００

土壤速效磷累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝土层厚度（ｃｍ）
×土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）×土壤速效磷含量（ｍｇ·
ｋｇ－１）／１０。

磷肥吸收利用率（％）＝〔施磷区吸磷量（ｋｇ·
ｈｍ－２）－不施磷区吸磷量（ｋｇ·ｈｍ－２）〕×１００／施磷量
（ｋｇ·ｈｍ－２）

磷素的累积利用率％＝〔施磷肥区作物累积吸
磷量（ｋｇ·ｈｍ－２）－无磷肥区作物累积吸磷量（ｋｇ·
ｈｍ－２）〕×１００／施磷肥区累积进入土壤磷素量（ｋｇ·
ｈｍ－２）［１１］

２ 结果与分析

２．１ 不同施磷量对０～２０ｃｍ土壤速效磷累积量的
影响

土壤速效磷是指土壤中０．５ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠
（ｐＨ８．５）提取的磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）。施用磷肥可显著提
高土壤速效磷累积量。从图 ２可看出，２０１１—２０１３
年作物收获后，施磷处理土壤速效磷累积量均高于

播前或上年收获后，并且随着施磷量的增加和种植

年限延长，速效磷累积量呈增加趋势。施磷量

（Ｐ２Ｏ５）为 ０、１２０、２４０ｋｇ·ｈｍ－２到 ４８０ｋｇ·ｈｍ－２时，玉
米种植１年后（２０１１年１０月），在０～２０ｃｍ土层，速
效磷累积量为 ６６．８０（ｄＣ）、７２．０９（ｃＣ），８０．２６（ｂＢ），
９０．２３（ａＡ）ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１，数值后不
同字母表示差异达５％、１％显著水平）。玉米种植２

年后（２０１２年 １０月），速效磷累积量分别为 ７１．７８
（ｃＣＤ），９６．３８（ｂＢＣ），１００．９５（ｂＢ）ｋｇ·ｈｍ－２和 １３４．１８
（ａＡ）ｋｇ·ｈｍ－２。玉米种植３年后（２０１３年 ｌ０月），速
效磷累积量分别为 ７５．４６（ｄＣ），１０４．１１（ｃＢ），１２３．０１
（ｂＢ）ｋｇ·ｈｍ－２和２０９．１０（ａＡ）ｋｇ·ｈｍ－２。与试验前相
比，三年中施磷处理速效磷累积量增加 ３６．３３～
１４１．３２ｋｇ·ｈｍ－２。优化施磷 Ｐ１处理速效磷累积量
增幅最小，为 ５３．６％。Ｐ２处理增幅位居第二，为
８１．５％。Ｐ３处理增幅度最大，为２０８．５％。３年定位
试验结果表明，过量施磷条件下，旱地农田速效磷累

积量是急剧增加的。

图２ 不同施磷量对０～２０ｃｍ土壤速效磷累积量的影响

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｅｓｉｎｔｈｅ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

２．２ 施磷量对玉米产量的影响

玉米是典型的对磷敏感的作物。该试验三年产

量结果表明磷肥能显著增加玉米产量，但过量施肥

会使产量下降。２０１１年，Ｐ１处理玉米产量达到最
大，为４８４４ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于 ＣＫ１，之后随施磷量
的增加，产量减小。２０１２年，产量以 Ｐ２最高，为
１０４９４ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于 ＣＫ２。２０１３年，产量以 Ｐ１
最高，为９１９４ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于ＣＫ３及Ｐ２、Ｐ３高磷
处理。从表１还可看出，与不施磷对照相比，施Ｐ２Ｏ５
１２０、２４０、４８０ｋｇ·ｈｍ－２时，２０１１年依次增产３６．６８％、
３５．７４％、２３．２０％；２０１２年增产 ５．５４％、７．３３％、
２．２９％；２０１３年增产 ４．１８％、－１．１８％、－１．９７％。
随着施磷量及种植年限的增加，产量增幅变小，甚至

在２０１３年Ｐ２、Ｐ３处理增产率变为负值。
在旱作农业区，降雨量是影响作物产量的重要

因子。在相同施磷量下，２０１２和２０１３年产量显著高
于２０１１年，造成产量差异的原因主要为年际间降雨
量悬殊，２０１２年、２０１３年生育期降雨量高达 ３８９．４、
４３０．７ｍｍ，降雨时空分布均匀，而２０１１年仅为１４６．０
ｍｍ，并且主要集中在７至９月份。
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表１ 施磷量对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１年产量
Ｙｉｅｌｄｉｎ２０１１
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２年产量
Ｙｉｅｌｄｉｎ２０１２
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１３年产量
Ｙｉｅｌｄｉｎ２０１３
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ１ ３５４４ｃ ９５２２ｂ ８４３８ｃ

ＣＫ２ ４６８９ａ ９７７７ｂ ８７９１ｂ

ＣＫ３ ４６８９ａ １０３３１ａｂ ８８２５ｂ

Ｐ１ ４８４４ａ １０３１８ａｂ ９１９４ａ

Ｐ２ ４８１１ａ １０４９４ａ ８７２１ｂ

Ｐ３ ４３６７ｂ １０００１ａｂ ８６５１ｂｃ

注：２０１１年对照采用ＣＫ１，２０１２年采用ＣＫ２，２０１３年采用ＣＫ３。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ１ｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｆｅｒｓｔｏｙｅａｒｏｆ２０１１，ＣＫ２ｔｏ２０１２，

ａｎｄＣＫ３ｔｏ２０１３．

２．３ 施磷量对玉米磷肥利用率的影响

磷肥利用率是磷肥使用效果的一个综合评价指

标。本研究提出，磷肥利用率随施磷量增加而降低，

并且当季利用率低，累计利用率高。从２０１１当季利
用率看，磷素施用量为５２．４２ｋｇ·ｈｍ－２，磷素利用率
为１５．５１％；施用量为 １０４．８、２０９．６ｋｇ·ｈｍ－２时，即
Ｐ２、Ｐ３处理利用率仅为７．６７％、１．６１％，进入到土壤
的磷素有９２．３％～９８．４％积累在土壤中，没有被当
季作物吸收利用。从磷素累计利用率看，２０１３年，
磷素累计施用量为 ５２．４、１０４．８、１５７．２ｋｇ·ｈｍ－２，累
计利用率为２４．１３％、１８．３４％、１３．９１％；磷素累计施
用量为３１４．４、６２８．８ｋｇ·ｈｍ－２，即 Ｐ２、Ｐ３处理下磷肥
累计利用率仍很低，仅为７．００％、２．１６％。

表２ 不同施磷量对磷肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷素用量

Ｐｒａｔｅ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１１年当季
２０１１

２０１１—２０１３年累积
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ２０１１—２０１３

磷素吸收量

Ｐｕｐｔａｋｅ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１１年当季
２０１１

２０１１—２０１３年累积
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ２０１１—２０１３

磷素利用率

Ｐｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

２０１１年当季
２０１１

２０１１—２０１３年累积
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ２０１１—２０１３

ＣＫ１ ０ ０ １７．９５ ８５．６３

ＣＫ２ ５２．４ ５２．４ ２５．５２ ９８．２７ １４．４５ ２４．１３

ＣＫ３ ５２．４ １０４．８ ２６．４４ １０４．８５ １６．２１ １８．３４

Ｐ１ ５２．４ １５７．２ ２６．２７ １０７．５０ １５．８８ １３．９１

Ｐ２ １０４．８ ３１４．４ ２５．９９ １０７．６２ ７．６７ ７．００

Ｐ３ ２０９．６ ６２８．８ ２１．３３ ９９．２０ １．６１ ２．１６

３ 结论与讨论

王生录等［１２］认为，增施磷肥对提高土壤速效磷

具有重要作用。谢林花等［１３］认为，长期单施化肥可

增加土壤全磷、无机磷和速效磷含量。本试验条件

下，施用磷肥显著提高了土壤速效磷累积量。随磷

肥投入量增加，土壤速效磷累积量明显增加，不同施

磷处理土壤速效磷累积量差异均达显著水平。２０１３
年收获后，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３处理速效磷累积量分别为
１０４．１１、１２３．０１ｋｇ·ｈｍ－２和 ２０９．１０ｋｇ·ｈｍ－２，比基础
土壤分别增加 ５３．６％、８１．５％和 ２０８．５％。过量投
入磷肥导致大量磷素残留在土壤中。黄绍敏［１１］通

过长期施肥对潮土土壤磷素利用与积累研究中提出

石灰性土壤很容易造成磷素的固定或无效化。刘利

花等［１４］以西北农林科技大学实验农场的 土为对

象研究得出，当土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量小于２３ｍｇ·ｋｇ－１

时，土壤磷素不淋溶或很少发生淋溶；而土壤 Ｏｌｓｅｎ
－Ｐ含量大于 ２３ｍｇ·ｋｇ－１时，土壤磷素发生淋溶。
由以上研究可知，土壤中大量速效磷若不加以科学

管理，土壤磷素就会达到磷素吸附饱和而发生淋溶、

固定或无效化。本试验未对磷素的淋溶和固定进行

测定，需在下一步试验中加以研究。

施磷可以增强作物抗性，促进根系发育，增强吸

收水分、养分的能力［１５－１６］。该试验三年产量结果

表明使用磷肥能显著增加玉米产量，随施磷量的增

加，玉米产量增幅呈下降的趋势，并且随着种植年限

的增加，产量增幅变小。虽然 Ｐ１、Ｐ２处理２０１３年播
前土壤速效磷含量相近，但由于施磷量不同，玉米收

获后与对照ＣＫ３相比，Ｐ１处理产量增产３６８．９９ｋｇ·
ｈｍ－２，而Ｐ２处理减产１０３．５９ｋｇ·ｈｍ－２。本试验认为
土壤速效磷含量大于 ４２ｍｇ·ｋｇ－１时，继续过量施磷
会导致玉米减产。出现这种情况，是因为磷肥过量

会促使作物呼吸作用过于旺盛，消耗的干物质大于

积累的干物质，造成繁殖器官提前发育，引起作物过

早成熟，籽粒小，产量低［１７］，还会造成土壤中养分失

衡，进而导致玉米营养失调［１８］，最终导致减产。高

量施磷不仅不能提高作物产量，还会增加生长后期

作物体内的氮磷钾养分损失，特别是氮以氨、氮氧化

物等形式的气态氮损失及其环境效应，已引起了人

们的高度重视［１６］。合理的磷肥投入量不仅是产量
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的保证，也是保护环境与提高经济效益的举措。

本试验磷肥吸收利用率随磷肥施用量的增加呈

降低的趋势。２０１１年优化施磷量下，磷肥当季利用
率为 １５．５１％，在高施肥量下磷肥利用率降为
７．６７％、１．６１％。２０１３年磷肥累计利用率虽然高于
２０１１年当季利用率，但高施磷下，磷肥累计利用率
仍很低。这与彭正萍［１９］提出高磷用量显著降低磷

肥表观利用率，并且低于１０％，杨学云［２０］提出的长
期不平衡施肥或大量施磷，导致磷素利用率降低，其

累积表观利用率低于 １５％的结论是一致的。综合
考虑玉米产量、磷肥利用效率和生态环境安全，Ｐ２Ｏ５
的适宜投入量以１２０ｋｇ·ｈｍ－２为宜。
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