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施磷对胡麻生长率和磷吸收利用率

及其产量的影响

吴 兵１，３，谢亚萍２，３，牛俊义２，３，方子森２，郭丽琢２，剡 斌２，３

（１．甘肃农业大学生命科学技术学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以胡麻“陇亚杂１号”为供试品种，研究了不同施磷水平（Ｐ２Ｏ５：０，７５，１５０ｋｇ·ｈｍ－２和２２５ｋｇ·ｈｍ－２）对胡
麻籽粒产量性状、灌浆时间、生物生长率、磷的吸收率、籽粒产量、产油量和磷肥利用率的影响及其与籽粒产量间的

关系。结果表明，施磷使千粒重增加１０．０９％，单株籽粒重提高２３．０１％；灌浆时间延长７．６２％；生物量生长率、经济
生长率和籽粒生长率分别提高１０．１５％，１５．６０％和８．６９％，但对胡麻每株蒴果数和每果籽粒数没有影响；磷的吸收
率、磷的经济吸收率和籽粒磷的吸收率分别提高３１．４０％，３７．８４％和２９．５７％；籽粒产量和油产量分别提高１６．９７％
和１７．９３％；磷肥利用率随施磷量增加而减小；籽粒产量与经济生长率呈极显著正相关，与单株籽粒重、千粒重、灌
浆时间、生物量生长率和籽粒生长率呈显著正相关。试验区施磷量（Ｐ２Ｏ５）７５～１５０ｋｇ·ｈｍ－２，可以实现胡麻高产和
磷肥高效利用目的。
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胡麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）是最重要的油料
作物之一，在全世界温带地区有广泛种植［１］，在我

国，主要种植在西北和河北地区［２］。胡麻油为人类

健康生活提供必需脂肪酸和其他营养元素［３］。随着

人们对胡麻籽和胡麻油营养保健功能了解和研究的

深入，对胡麻的需求日益增长。



合理施用磷肥是经济有效提高胡麻籽粒产量的

重要农艺措施之一。有研究表明，磷肥能够提高胡

麻籽粒产量［４］；但磷肥对产量性状影响的研究结果

不尽相同，Ｐａｎｄｅ等［５］研究表明，随施磷量增加，胡
麻籽粒单株蒴果数增加；Ｈａｍｄｉ等［６］研究表明，磷肥
对胡麻籽粒单株蒴果数没有影响；而 Ｓｉｎｈａ和 Ｓａｘｅ
ｎａ［７］研究得出，随磷肥施用量增加，单株蒴果数减
小。磷肥不仅影响胡麻生长发育，还可调节磷的吸

收和利用率。然而，目前关于磷肥对胡麻生长关键

时期生物量生长率、经济生长率、籽粒生长率、磷的

吸收速率、磷的经济吸收率以及籽粒磷的吸收率报

道甚少。关于磷对灌溉地胡麻产量因子相关生理特

性影响的研究更是鲜见。本文研究了磷肥对胡麻籽

粒产量、产量性状、油产量、生物生长率、磷的吸收率

以及磷肥利用率的影响，为实现胡麻籽粒高产和磷

肥高效利用提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试胡麻品种为“陇亚杂 １号”，为当地主栽品
种，由甘肃省农业科学院提供。

１．２ 试验设计

试验于２０１２年３—８月在甘肃省兰州市榆中县
良种场试验田进行。供试区土壤为砂壤土，播种前

试验田０～３０ｃｍ土层土壤有机质１２．９０ｇ·ｋｇ－１、全
氮１．０１ｇ·ｋｇ－１、碱解氮５６．３７ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷９．２７
ｍｇ·ｋｇ－１和速效钾１０４．７４ｍｇ·ｋｇ－１。

试验采取施磷量单因素随机区组设计，选用普

通过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１２％）作为磷肥，施磷量（Ｐ２Ｏ５）
设为不施磷、低磷、中磷、高磷 ４水平，分别为 Ｐ０：０
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ７５：７５ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ１５０：１５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２２５：
２２５ｋｇ·ｈｍ－２。试验区以 Ｐ０为对照，３次重复，１２个
小区。小区面积为２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），小区间、重复
间分别设置３０ｃｍ、５０ｃｍ宽的过道，四周设宽为１ｍ
的保护行。种植密度设定为 ７．５０×１０６株·ｈｍ－２，人
工条播，播深３ｃｍ，行距２０ｃｍ。选用硫酸钾（５０％）
作钾肥，基施，施入量 ５２．５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｋ２Ｏ）。３月 ２４
日播种，８月 ４日收获，胡麻生长期间灌溉定额为
２７００ｍ３·ｈｍ－２（分茎期１２００ｍ３·ｈｍ－２、现蕾期１５００
ｍ３·ｈｍ－２），其它管理方式同一般大田。
１．３ 测定项目与方法

记录胡麻出苗、盛花期和成熟期的时间。当每

个小区５０％植株开花时定义为盛花期，当每个小区
７５％的蒴果颜色成棕色时定义为成熟期［８］。成熟期

每小区选取长势均匀的植株３０株，按器官分成叶、
蒴果营养部分（蒴果除籽粒以外的部分）、茎和籽粒。

于恒温箱中 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，而后在 ７０℃烘至恒
重。

测定植株地上部分各器官的干物质重量。称干

重后，将样品粉碎，采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮和钒钼黄
比色法［９］测定样品含磷量（浓度）。籽粒含油率测定

委托甘肃省农业科学院测定。油产量由出油率乘籽

粒产量所得。

成熟期各小区随机取２５株为一个样本，室内考
种，测定每株蒴果数、每果籽粒数、千粒重、单株生

产力等性状。

生物量生长率和磷吸收率的计算［１］：

生物量生长率（Ｂｉｏｍａｓｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＢＧＲ）＝收获
时地上部分干重／生育期天数；

经济生长率（Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＥＧＲ）＝籽粒
产量／生育期天数；

籽粒生长率（Ｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ）＝籽粒产量／
籽粒灌浆天数；

磷的吸收率（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｒａｔｅ，ＰＵＲ）＝收获
时地上部分磷吸收量／生育期天数；

磷的经济吸收率（ＥｃｏｎｏｍｉｃＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅ，ＥＰＵＲ）
＝籽粒中磷吸收量／生育期天数；
籽粒磷的吸收率（ＳｅｅｄＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅ，ＳＰＵＲ）＝籽

粒中磷吸收量／籽粒灌浆天数。
磷肥利用率的计算，按Ｆａｇｅｒｉａ和 Ｂａｌｉｇａｒ［１０］的公

式计算：

磷肥农学利用效率（Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＥ）

ＡＥ＝
Ｓｆ－Ｓｃ
Ｐ （ｋｇ·ｋｇ－１） （１）

磷肥生理利用效率（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＥ）

ＰＥ＝
Ｙｆ－Ｙｕ
Ｐｆ－Ｐｕ

（ｋｇ·ｋｇ－１） （２）

磷肥表观利用率（Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＲＥ）

ＡＲＥ＝
Ｐｆ－Ｐｕ
Ｐ ×１００％ （３）

公式（１）中 Ｓｆ是施磷区的产量，Ｓｃ是未施磷区的产
量，Ｐ是磷肥施用量；（２）中 Ｙｆ是施磷区作物收获时
地上部分干重，Ｙｕ是未施磷区作物收获时地上部分
干重，Ｐｆ是施磷区作物收获时地上部的吸磷总量，
Ｐｕ是未施磷区作物收获时地上部的吸磷总量；（３）

中 Ｐｆ、Ｐｕ和Ｐ相同于公式（１）和（２）。
１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行数据
整理和显著性分析。
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２ 结果与分析

２．１ 磷肥对产量和产量性状的影响

磷肥影响着胡麻籽粒的产量和产量性状（表 １
和图１Ａ）。与对照相比，低磷、中磷和高磷水平下，
胡麻籽粒产量分别提高了 １５．１１％，２０．５３％和
１５．２８％，低磷、中磷和高磷水平籽粒产量差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；不施肥与施磷处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。产量性状中单株蒴果数和每果籽粒数不受
施磷量的影响，千粒重和单株产量随施磷量增加先

增加后减小（表１）。与不施磷相比，千粒重低磷、中
磷和高磷水平分别提高了 ８．５０％，１１．６７％和
１０．１１％；单株籽粒重分别提高了 １８．４３％，２５．８８％
和２４．７１％。

表１ 不同磷肥水平下胡麻籽粒产量性状

Ｔａｂｌｅ１ ＹｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
单株蒴果数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｐｓｕｌｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ
每果籽粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓｐｅｒｃａｐｓｕｌｅ
千粒重／ｇ

１０００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
单株籽粒重／ｇ

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

Ｐ０ １８．３０ｂ ９．２８ａ ５．９９ａ ０．８５ｂ
Ｐ７５ ２１．３０ａ ７．６８ｂ ６．５０ａ １．０１ａ
Ｐ１５０ ２０．１０ａｂ ７．３９ｂ ６．６９ａ １．０７ａ
Ｐ２２５ ２２．２０ａ ７．５３ｂ ６．６０ａ １．０６ａ

注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同磷肥水平下胡麻籽粒产量和油产量

Ｆｉｇ．１ ＳｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｏｉｌｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓ

２．２ 磷肥对胡麻生育期的影响

磷肥影响着胡麻生育期（表２）。从出苗至盛花
期、出苗至成熟期天数和灌浆天数随磷肥施用，变化

不同。从出苗至盛花的天数，随施磷量增加先减小

后增加，在中磷水平下，盛花期最早；籽粒的成熟，不

施磷成熟早，高磷水平成熟最晚；灌浆时间，随施磷

量增加而延长，中磷和高磷水平灌浆时间相同。随

磷肥施用，出苗至开花时间平均提前了 １．７３％；出
苗至成熟时间平均延长了１．７３％；灌浆时间平均延
长了７．６２％。

２．３ 磷肥对胡麻生长率及磷吸收率的影响

随施磷量增加，生物量生长率、经济生长率和籽

粒生长率呈先增加后减小，最高值出现在中磷水平

（表３）。与不施肥相比，低磷、中磷和高磷处理生物
量生长率分别提高了１０．０１％，１１．２３％和９．２１％；经
济生长率分别提高了１４．０９％，１９．４７％和１３．２５％；

籽粒生长率分别提高了８．８８％，１１．０２％和６．１８％。
磷的吸收率、磷的经济吸收率和籽粒磷的吸收

率随施量增加而增加，最高值出现在高磷水平（表

３）。与不施肥相比，低磷、中磷和高磷处理磷的吸收
率分别提高了２０．３６％，３６．３０％和３７．８１％；磷的经
济吸收率分别提高了２９．５９％，３９．６１％和４４．３２％；
籽粒磷的吸收率分别提高了 ２３．６８％，２９．７３％和
３５．３０％。

表２ 不同磷肥水平下胡麻生育期

Ｔａｂｌｅ２ ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｏｉｌｓｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

出苗～开花／ｄ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏａｎｔｈｅｓｉｓ

出苗～成熟／ｄ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏｍａｔｕｒｅ

籽粒灌浆／ｄ
Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｐ０ ７７ａ １１２ｂ ３５ｂ

Ｐ７５ ７６ａｂ １１３ａｂ ３７ａｂ

Ｐ１５０ ７５ｂ １１３ａｂ ３８ａ

Ｐ２２５ ７６ａｂ １１４ａ ３８ａ
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表３ 不同磷肥水平下胡麻生长率及磷的吸收率

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｉｏｍａｓｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，Ｐｕｐｔａｋｅｒａｔｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅ，
ａｎｄｓｅｅｄＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生物量生长率

Ｂｉｏｍａｓｓｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

／（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）

经济生长率

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

／（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）

籽粒生长率

Ｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

／（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）

磷的吸收率

Ｐｕｐｔａｋｅ
ｒａｔｅ

／（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

磷的经济吸收率

ＥｃｏｎｏｍｉｃＰ
ｕｐｔａｋｅｒａｔｅ

／（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

籽粒磷的吸收率

ＳｅｅｄＰ
ｕｐｔａｋｅｒａｔｅ

／（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

Ｐ０ ５．１８ｂ １．４０ｂ ４．４８ｂ ３４．５３ｃ １４．７７ｂ ４７．２８ｂ
Ｐ７５ ５．７０ａ １．６０ａ ４．８７ａ ４１．５６ｂ １９．１５ａ ５８．４７ａ
Ｐ１５０ ５．７６ａ １．６７ａ ４．９７ａ ４７．０６ａ ２０．６３ａ ６１．３３ａ
Ｐ２２５ ５．６６ａ １．５８ａ ４．７５ａｂ ４７．５８ａ ２１．３２ａ ６３．９７ａ

２．４ 磷肥对胡麻籽粒出油率和油产量的影响

灌溉地胡麻籽粒出油率不受施磷量的影响（表

４），但籽粒油产量随施磷量增加先增加后减小，最高
油产量出现在中磷水平下（图１Ｂ）。与不施肥相比，
低磷、中磷和高磷水平下，胡麻籽粒产量分别提高了

１５．７５％，２１．８２％和１６．２１％。不施肥与施磷处理间
产量差异显著（Ｐ＜０．０５），施磷处理间差异不显著。
油产量的变化趋势与产量一致。

２．５ 磷肥对磷肥利用效率指标的影响

磷肥的表观利用率、生理利用率和农学利用率

随施磷量增加而减小（表４）。磷肥表观利用率随施
磷量增加从１１．０５％降低到６．１６％，减小了４．８９个
百分点；生理利用率从 ７６．９７ｋｇ·ｋｇ－１降低到 ４６．７５
ｋｇ·ｋｇ－１，降低了 ３９．２５％；农学利用率从 ３．１６
ｋｇ·ｋｇ－１降低到１．０６ｋｇ·ｋｇ－１，降低了６６．２９％。

表４ 不同磷肥水平下籽粒出油率、磷肥表观利用率、生理利用率和农学利用率

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｐｐａｒｅｎｔＰｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

出油率

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ
／％

磷肥表观利用率

ＡｐｐａｒｅｎｔＰｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／％

生理利用率

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

农学利用率

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｐ０ ３９．２０ａ — — —

Ｐ７５ ３９．１０ａ １１．０５ａ ７６．９７ａ ３．１６ａ
Ｐ１５０ ３９．３９ａ ９．６７ａｂ ４８．８８ｂ ２．１４ｂ
Ｐ２２５ ３９．２８ａ ６．１６ｂ ４６．７５ｂ １．０６ｃ

２．６ 产量性状及生理指标间的相关性

产量性状及生理指标间的相关性分析结果见表

５。胡麻产量与单株籽粒重、千粒重、灌浆时间、生物
量生长率和籽粒生长率呈显著正相关，与经济生长

率呈极显著正相关，与每果籽粒数呈显著负相关。

在产量性状中，单株籽粒重与每果籽粒数呈显著负

相关，与千粒重和灌浆时间呈极显著正相关，与生物

量生长率、磷的吸收率、磷的经济吸收率和籽粒磷的

吸收率呈显著正相关；每果籽粒数与千粒重和生物

量生长率呈极显著负相关；千粒重与灌浆时间、生物

量生长率、经济生长率、磷的吸收率、磷的经济吸收

率和籽粒磷的吸收率呈显著正相关。此外，灌浆时

间与磷的经济吸收率、籽粒磷的吸收率呈显著正相

关。生物量生长率与经济生长率和籽粒生长率呈显

著正相关。籽粒生长率与经济生长率呈显著正相

关；磷的吸收率与磷的经济吸收率和籽粒磷的吸收

率呈显著正相关。

３ 结论与讨论

Ｓｐｒａｔｔ和Ｓｍｉｄ［１１］研究得出，磷肥提高了胡麻籽

粒的产量。在本试验中，随磷肥的施用，籽粒产量先

升高后降低，在中磷水平下（Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２），产

量最高，达 １８８８．３３ｋｇ·ｈｍ－２，比不施磷肥提高了
２０．５３％；磷肥的施用，使籽粒产量平均提高了
１６．９７％，这一点与Ｒｏｇéｒｉｏ［４］和Ｓｐｒａｔｔ和Ｓｍｉｄ［１１］的研
究结果相一致。磷肥对胡麻籽粒产量的影响，可能

与施磷促进了叶绿素合成有关［１２－１３］，叶绿素含量

升高，增强了光合能力，进而促进产量提高［１４］。磷

肥对胡麻产量性状的影响，Ｐａｎｄｅ等［５］研究得出，随
施磷量增加，胡麻单株蒴果数增加；Ｓｉｎｈａ和 Ｓａｘｅ
ｎａ［７］研究得出，随磷肥施用量增加，单株蒴果数减
小。在本试验中，磷肥对单株蒴果数没有影响，这与

Ｈａｍｄｉ等［６］的研究结果相一致。Ｌａｆｏｎｄ等［１５］研究表
明，随氮肥增加，籽粒千粒重减小，在本试验中，千粒

重随施磷量增加先增加后减小，与不施肥相比，磷肥

的施用，使千粒重平均提高了 １０．０９％，这与 Ｌａｆｏｎｄ
等的研究不一致；每果籽粒数不受施磷影响，这与

Ｈｏｃｋｉｎｇ和Ｐｉｎｋｅｒｔｏｎ［３］研究结果相一致；单株籽粒重
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表５ 产量性状及生理指标间的相关分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｙｉｅｌｄａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

项目

Ｉｔｅｍｓ

单株籽
粒重

ＳＷＰ

单株蒴
果数

ＮＣＰ

每果籽
粒数

ＮＳＣ

千粒重

１０００ＳＷ

灌浆
时间

ＳＦＰ

生物量
生长率

ＢＧＲ

经济
生长率

ＥＧＲ

籽粒
生长率

ＳＧＲ

磷的
吸收率

ＰＵＲ

磷的经
济吸收率

ＥＰＲ

籽粒磷
的吸收率

ＳＰＲ

产量

Ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ

单株籽粒重

ＳＷＰ — ０．８００ －０．９９０ ０．９９６ ０．９９６ ０．９６５ ０．９４９ ０．８８６ ０．９７６ ０．９９０ ０．９８２ ０．９７４

单株蒴果数

ＮＣＰ — －０．８１４ ０．７６４ ０．７９７ ０．７７１ ０．６４３ ０．５６４ ０．７６８ ０．８５５ ０．８８２ ０．６９５

每果籽粒数

ＮＳＣ — －０．９９３－０．９７３ －０．９９１ －０．９６６ －０．９２２ －０．９３６ －０．９７１ －０．９６６ －０．９８３

千粒重

１０００ＳＷ — ０．９８６ ０．９７９ ０．９７３ ０．９２２ ０．９６０ ０．９７４ ０．９６４ ０．９９０

灌浆时间

ＳＦＰ — ０．９３７ ０．９２２ ０．８４６ ０．９９２ ０．９９５ ０．９８７ ０．９５４

生物量生长率

ＢＧＲ — ０．９８２ ０．９５９ ０．８８６ ０．９３１ ０．９２３ ０．９８７

经济生长率

ＥＧＲ — ０．９８６ ０．８７７ ０．８９６ ０．８７８ ０．９９６

籽粒生长率

ＳＧＲ — ０．７８５ ０．８１４ ０．７９６ ０．９６７

磷的吸收率

ＰＵＲ — ０．９８５ ０．９７６ ０．９１５

磷的经济吸收率

ＥＰＲ — ０．９９８ ０．９３３

籽粒磷的吸收率

ＳＰＲ — ０．９１７

产量 Ｓｅｅｄｙｉｅｌｄ —

注 Ｎｏｔｅ：ＳＷＰ—Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；ＮＣＰ—Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｐｓｕｌｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ；ＮＳＣ—Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｅｄｓｐｅｒｃａｐｓｕｌｅ；１０００ＳＷ—１０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ；ＳＦＰ—

Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；ＢＧＲ—Ｂｉｏｍａｓｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ＥＧＲ—Ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ＳＧＲ—Ｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ＰＵＲ—Ｐｕｐｔａｋｅｒａｔｅ；ＥＰＲ—ＥｃｏｎｏｍｉｃＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅ；

ＳＰＲ—ＳｅｅｄＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅ。 表示在０．０５水平下的显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ； 表示在０．０１水平下的显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ
ｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

随施磷量增加先增加后减小，平均增加了２３．０１％，
与蔡柏岩等［１６］在大豆上的研究相一致。

Ｄｏｄａｓ［１］研究得出，氮肥缩短了油用亚麻从出苗
至开花时间，延长了胡麻籽粒灌浆时间。在本试验

中，磷肥的施用，缩短了从出苗至开花时间，延长了

胡麻籽粒灌浆时间，灌浆时间平均延长了 ７．６２％。
不施肥处理，籽粒灌浆时间短于施磷处理，进而出苗

至成熟时间缩短，这一点，与前人在氮肥上的结果相

一致［１７］。籽粒灌浆时间对作物产量形成非常重要，

一般而言，籽粒灌浆时间越长，产量越高［１８］。

磷是作物生长中最重要的营养元素之一，显著

影响着胡麻生长中干物质的积累和分配［１９］。但有

关磷对胡麻生物生长率及磷吸收率的影响，鲜见报

道。已有研究指出，氮肥提高了旱地油用亚麻生物

量生长率、经济生长率及籽粒生长率［１］，本试验中灌

溉地胡麻生物量生长率、经济生长率及籽粒生长率

随磷肥施用量增加先增加后减小，在中磷水平达最

高值，与不施肥相比，平均提高了 １０．１５％，１５．６０％
和８．６９％。籽粒生长率小于生物量生长率，因为，籽

粒是强大的库，而非光合同化物的源［２０］，而生物量

是光合同化物的强大源。籽粒生长率与生物量生长

率比值代表着储藏在营养器官中干物质最终运到籽

粒产量的分配能力［２０］，比值越大，表明运输能力和

籽粒灌浆期间从营养器官给籽粒转运物质的能力越

强［２０－２１］。在本试验中，籽粒生长率与生物量生长

率比值在０．８４～０．８６。磷的吸收率、磷的经济吸收
率和籽粒磷的吸收率随施磷量的增加而增加，与不

施肥相比，分别平均提高了 ３１．４０％，３７．８４％和
２９．５７％。籽粒磷的吸收率大于磷的吸收率，这一点
与籽粒氮的吸收率大于氮的吸收率相一致［１］。因

为，籽粒是一个光合同化物的强大的库［２０］。本试验

中，籽粒磷的吸收率与磷的吸收率的比值大于１．０，
表明在籽粒灌浆期间，营养器官中磷大量重新移动

到籽粒中［１］。

油产量与籽粒产量和出油率紧密相关［１］。武杰

等［２２］研究表明，增施磷肥，在一定范围内可以提高

油菜的出油率，这与本试验中胡麻籽粒出油率不受

施磷量影响的结果不一致。在本试验中，施磷处理
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油产量平均提高了 １７．９３％，最高油产量在中磷水
平（Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２）下取得，与不施磷相比，提高
２１．８２％。由于出油率不受施磷影响，可见，油产量
的增加是由于籽粒产量增加所致，这一点，与前人［１］

研究结果相一致。

肥料利用率是衡量肥料施用是否合理的一项重

要指标［２３］。磷肥表观利用率是描述作物对施入土

壤中磷的吸收效率［２４］，磷肥的农学效率描述施入土

壤中磷肥的增产效率［１０，２４］。在本试验中，磷肥的表

观利用率和农学效率随施磷量增加而减小，这一点，

与李银水等［２５］在油菜上的研究结果相一致。磷肥

的表观利用率和农学效率最高值分别为 １１．０５％、
３．１６ｋｇ·ｋｇ－１。磷肥的生理利用率是胡麻地上部分
吸收单位肥料磷所增加的地上部干物质量，本试验

磷肥生理利用率随施磷量增加而减小，最高值７６．９７
ｋｇ·ｋｇ－１。灌溉地胡麻磷肥表观利用率、农学效率和
生理利用率的变化，反应了植株对磷的吸收有饱和

性，当施用磷肥超过其吸收能力后，超额部分不能被

吸收利用。这可能也是籽粒产量没有随施磷量增加

而持续增加的原因。此外，残留于土壤中的磷会通

过地表径流、淋湿和下渗等污染水体和环境。

灌溉地胡麻籽粒产量与经济生长率呈极显著相

关；与单株籽粒重、千粒重、灌浆时间、生物量生长率

和籽粒生长率呈显著正相关；与单株蒴果数、磷的吸

收率、磷的经济吸收率和籽粒磷的吸收率呈正相关；

仅与每果籽粒数呈显著负相关。可见，经济生长率

可以作为胡麻高产的指标，这与Ｄｏｄａｓ［１］的研究不相
一致，产量构成因子中千粒重和单株籽粒重、灌浆时

间、生物量生长率和籽粒生长率也可以作为胡麻高

产指标。
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