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施磷深度对春玉米干物质及磷积累与转运的影响
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摘 要：以郑单９５８为供试品种，在土柱栽培条件下，以不施磷肥为对照，研究了６ｃｍ（Ｔ６）、１２ｃｍ（Ｔ１２）、１８ｃｍ
（Ｔ１８）和２４ｃｍ（Ｔ２４）４个施磷深度对春玉米干物质及磷素养分积累与转运的影响。结果表明：随着施磷深度的增加
春玉米干物质积累量和籽粒产量呈先升后降的趋势，均以１２ｃｍ施磷深度处理最大，６ｃｍ施磷深度处理次之，２４ｃｍ
施磷深度处理最小；叶和茎鞘干物质转运量、转运率以及对籽粒贡献率均以６ｃｍ施磷深度处理最大，各处理之间
大小为Ｔ６＞Ｔ１２＞Ｔ１８＞Ｔ２４＞ＣＫ；器官磷含量、磷积累量以１２ｃｍ施磷深度处理最大，各处理之间大小顺序为 Ｔ１２＞
Ｔ６＞Ｔ１８＞Ｔ２４＞ＣＫ；磷转运量、转运率和转运对籽粒贡献率总体上以６ｃｍ施磷深度处理较高，６ｃｍ施磷深度叶的
磷转运量、转运率和转运对籽粒贡献率分别比其它处理高５．６％～５９％、９．８％～１２．６％和１１．３％～３５．６％；６ｃｍ施
磷深度茎鞘的磷转运量、转运率和转运对籽粒贡献率分别比其它处理高９．０％～６５．４％、９．０％～１０．２％、１４．９％～
５０．３％，磷肥偏生产力、磷吸收效率和利用效率均以１２ｃｍ施磷深度处理最大，且与其他处理间差异均达到显著水
平，表明适度增加磷肥施用深度是提高磷肥利用效率的有效途径。
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近年来，由于小动力机械旋耕灭茬、播种施肥一

体化农机施磷较浅和相对高量的磷肥施用，造成土

壤磷素表层富积而下层含量不足［１－２］。现代玉米新

品种根系空间分布具有“横向紧缩，纵向延伸”的特

点［３－４］，特别是在增密、深松等高产栽培条件下，根

系重心下移的趋势更加明显［５－６］。磷在土壤中的移

动性差，从施肥点上下左右移动一般不超过 １～３
ｃｍ，因而玉米对磷的吸收范围几乎就是根系的分布



范围［７－８］。土壤磷素分布与高产玉米根系分布的空

间匹配性变差，直接影响到玉米对磷的吸收和利用。

基于以上分析，本试验在土柱栽培条件下，研究施磷

深度对高产春玉米干物质及磷素养分积累与转运的

影响，以期为玉米高产与磷高效的养分管理提供理

论参考，为提高玉米磷肥利用率探索新的途径。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１４年，在地处西辽河平原的内蒙古民
族大学实验农场（４３°３６′Ｎ，１２２°２２′Ｅ）进行。试验点
多年平均无霜期为 １５０ｄ，全年平均气温 ６．８℃，

≥１０℃的活动积温 ３２００℃，多年平均降水量为
３８４．６ｍｍ。土壤类型为灰色草甸土，播前土壤耕层
（０～２０ｃｍ）养分状况为：有机质 １５．２ｇ·ｋｇ－１、全氮
０．９６ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ５３．４５ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 １０．６３
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾７９．８８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．３８，试验田
具有完善的灌溉条件。

１．２ 供试材料

供试品种为郑单 ９５８，由北京德农种业有限公
司提供。供试磷肥为重过磷酸钙，有效磷含量

≥４４．０％，由贵州开磷责任有限公司生产。
１．３ 试验设计

试验在土柱栽培条件下进行，土柱为外径 ３２
ｃｍ，高１００ｃｍ的圆柱状 ＰＥ管，下部用纱网封底，用
细铁丝捆紧，置于预先挖好的长１０ｍ，宽２．５ｍ，深１
ｍ的土坑内。采用分层填土并结合分时段灌水沉实
的方法，尽可能保持大田原状土样。每处理２６个土
柱为１行，共５行，株距３２ｃｍ，行距４１．６ｃｍ，种植密
度７．５万株·ｈｍ－２，柱间空隙用土填实。

试验设 ６、１２、１８ｃｍ和 ２４ｃｍ施磷深度 ４个处
理，施磷量均为Ｐ２Ｏ５１．６ｇ·柱－１（１２０ｋｇ·ｈｍ－２），并以
不施磷肥为对照，分别以 Ｔ６、Ｔ１２、Ｔ１８、Ｔ２４和 ＣＫ来
表示。试验施钾量为Ｋ２Ｏ１．２ｇ·柱－１（９０ｋｇ·ｈｍ－２），
播前施于１５ｃｍ土层处；在拔节期和大口期各追施
Ｎ２．６ｇ·柱－１（１９５ｋｇ·ｈｍ－２）、５．２ｇ·柱－１（３９０ｋｇ·
ｈｍ－２）。四周按土柱设计密度种植保护行，品种、施
肥水平均同土柱栽培。试验于２０１４年４月２８日播
种，９月 ２９日收获。生育期灌溉 ４次，每次灌溉标
准为７５０ｍ３·ｈｍ－２。
１．４ 样品采集与测定

１．４．１ 干物质重及磷含量测定 分别在大喇叭口

期（０７－０１）、吐丝期（０７－２５）、吐丝后１５ｄ（０８－１０）、
乳熟期（０８－２５）和完熟期（０９－２９），每处理取有代
表性连续３株，分叶片、茎鞘（茎＋叶鞘）、穗部营养

体（苞叶 ＋穗轴 ＋穗柄）和籽粒，在 １０５℃杀青 ３０
ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重后测定干物质重。留小样粉碎
后，用钒钼黄比色法测定各器官的磷含量［９］。

１．４．２ 产量及产量构成因素 收获时测定各处理

剩余春玉米籽粒产量，并取样测定籽粒含水量，折算

出１４％含水量下的籽粒产量。

１．５ 相关参数计算公式［１０－１３］

干物质转运量 ＝吐丝后 １５ｄ各器官干物质积
累量—收获期相应器官干物质积累量

干物质转运率＝器官干物质转运量／吐丝后１５
ｄ相应器官干物质积累量×１００％

器官干物质转运量对产量的贡献率＝器官干物
质转运量／籽粒产量×１００％

磷转运量 ＝吐丝后 １５ｄ各器官磷积累量—收
获期相应器官磷积累量

磷转运率＝器官磷转运量／吐丝后 １５ｄ相应器
官磷积累量×１００％

器官磷转运量对产量的贡献率＝器官磷转运量
／籽粒产量×１００％
磷肥偏生产力（ＰＰＦＰ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝施磷处理籽粒

产量／施磷量
磷肥吸收效率（ＰＡＥ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施磷肥区的磷

素吸收量—不施磷肥区的磷素吸收量）／施磷肥量
磷肥利用效率（ＰＵＥ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施磷区籽粒产

量—不施磷区籽粒产量）／施磷区地上部分植株玉米
磷积累量

１．６ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ９．０５软件进行
数据处理和统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 施磷深度对春玉米产量及产量构成因素的影

响

由表１可见，各处理春玉米穗粒数以 Ｔ１２最高，
Ｔ６次之，Ｔ２４最低，Ｔ２４与其他处理之间差异达到极
显著水平，其他处理之间差异均不显著。千粒重总

体表现为 Ｔ１２＞Ｔ６＞Ｔ１８＞Ｔ２４＞ＣＫ，Ｔ１２与其他处
理间差异均达到了显著水平，其中与 ＣＫ、Ｔ２４之间
的差异达到了极显著水平。各处理春玉米产量表现

也以Ｔ１２最高，与其他处理间差异均达到了显著水
平，其中与ＣＫ、Ｔ２４之间的差异达到了极显著水平，
变化规律与千粒重变化规律基本一致，说明１２ｃｍ是
最佳施磷深度，千粒重的增加是各施磷深度处理产

量高于ＣＫ的主要原因。
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２．２ 施磷深度对春玉米单株干物质积累量的影响

由图１可见，各生育时期春玉米单株干物质积
累量大喇叭口期和吐丝期均表现为 Ｔ６＞Ｔ１２＞Ｔ１８
＞Ｔ２４＞ＣＫ，其中吐丝期各施磷深度处理与 ＣＫ之间
的差异均达到了显著水平，各施磷深度处理间差异

不显著，乳熟期和完熟期各处理春玉米单株干物质

积累量与吐丝期变化规律存在差异，表现为 Ｔ１２＞
Ｔ６＞Ｔ１８＞Ｔ２４＞ＣＫ，各施磷深度处理与 ＣＫ之间的
差异均达到了显著水平，施磷深度处理间 Ｔ１２乳熟
期和完熟期分别较 Ｔ６高 １．６９％和 ５．８３％，生育后
期仍然保持较高的干物质积累量，也说明了 Ｔ１２处
理春玉米后期干物质生产能力更强。

２．３ 施磷深度对春玉米各器官干物质转移量、转移

率和对籽粒的贡献率的影响

由表２可见，各处理春玉米叶及茎鞘的干物质
转运量均表现为 Ｔ６＞Ｔ１２＞Ｔ１８＞Ｔ２４＞ＣＫ，且处理
之间的差异均达到了显著水平，转运率的变化规律

与转运量存在差异，叶的转运率以 Ｔ６最高，Ｔ１８次
之，ＣＫ最低，茎鞘的转运率以Ｔ６最高，Ｔ１２次之，ＣＫ
最低，受干物质转运量的影响，干物质转运量对籽粒

的贡献率，叶及茎鞘均以 ＣＫ最低，不同施磷深度处
理间叶及茎鞘均以Ｔ６最大，Ｔ１２次之，Ｔ２４最小。各
处理春玉米雌穗花后干物质积累量和积累总量均以

Ｔ１２最高，ＣＫ最低，Ｔ１２与其他处理之间的差异均达
到了显著水平。

表１ 施磷深度对春玉米产量及产量构成的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎｏ．／ｅａｒ）

千粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ａｃｔｕａｌ
ｙｉｅｌｄ

／（ｇ·株－１）

增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ
／％

ＣＫ ５３１．６０ａｂＡＢ ３１９．８８ｃＢ １７０．００ｄＣ —

Ｔ６ ５４０．００ａｂＡＢ ３５３．８８ｂＡ １９１．０７ＡＢ １２．４３

Ｔ１２ ５５１．６０ａＡ ３６０．９４ａＡ １９９．０７ａＡ １７．１２

Ｔ１８ ５３８．８０ａｂＡＢ ３４９．６５ｂＡ １８７．６０ｂｃＡＢ １０．８２

Ｔ２４ ５１９．００ｂＢ ３３９．６５ｂＡＢ １７６．２７ｃｄＢＣ ３．７１

注：同列不同小、大写字母分别表示相同部位不同处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｏｒｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图１ 施磷深度下春玉米各时期单株干物质积累量

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

表２ 各施磷深度春玉米各器官干物质转移量及对籽粒的贡献

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ，ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶 Ｌｅａｆ

转运量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ
／ｇ

转运率

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｉｏ
／％

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ
／％

茎鞘 Ｓｔｅｍ＋ｓｈｅａｔｈ

转运量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ
／ｇ

转运率

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｉｏ
／％

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ
／％

雌穗 Ｅａｒ

花后积累量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ／ｇ

总积累量

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

／ｇ

ＣＫ ８．３３ｅ ２１．７０ ５．７０ ８．６９ｄ １２．５３ ５．９５ ２００．１６ｃ ２６３．８５ｃ

Ｔ６ １６．４８ａ ３３．２４ ９．９９ １６．８８ａ １９．４９ １０．２３ ２１０．７１ｂ ２９６．７６ｂ

Ｔ１２ １４．０７ｂ ２８．６２ ８．１８ １３．５５ｂ １６．１４ ７．８８ ２２９．９９ａ ３１２．１３ａ

Ｔ１８ １２．９８ｃ ３０．０８ ７．８９ １２．２１ｃ １５．５６ ７．４２ ２１７．６２ｂ ２９５．１１ｂ

Ｔ２４ １１．１９ｄ ２５．５３ ７．４１ ４．０９ｅ ６．０５ ２．７０ ２１２．６９ｂｃ ２７６．２９ｃ
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２．４ 施磷深度对春玉米磷含量的影响

由表３可见，各处理春玉米大喇叭口期叶及茎
鞘磷含量均以 Ｔ１２最高，ＣＫ最低，二者之间的差异
均达显著水平，吐丝期各器官变化规律与大喇叭口

期一致，但总体叶磷含量高于大喇叭口期，茎鞘磷含

量低于大喇叭口期，穗部营养体磷含量变化规律不

明显，以Ｔ２４最高，Ｔ１８次之，Ｔ６最低，其中 Ｔ６与前
二者之间的差异均达到了显著水平，Ｔ２４与 Ｔ１８之

间的差异不显著，乳熟期和完熟期叶磷含量以 Ｔ１２
最大，Ｔ１８次之，ＣＫ最小，三者之间的差异均达到显
著水平，茎鞘以 Ｔ１２最大，Ｔ６次之，ＣＫ最小，三者之
间的差异也达到了显著水平，穗部营养体总体表现

为Ｔ２４＞Ｔ１８＞Ｔ１２＞Ｔ６＞ＣＫ，籽粒磷含量变化规律
不明显，乳熟期以 ＣＫ最高，完熟期以 Ｔ２４最高，各
器官磷含量总体表现为乳熟期高于完熟期。

表３ 春玉米不同器官磷含量的动态变化／％
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

器官

Ｏｒｇａｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
大喇叭口期

Ｔｒｕｍｐｅｔｉｎｇｓｔａｇｅ
吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
乳熟期

Ｍｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
完熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

叶

Ｌｅａｆ

茎鞘

ＳｔｅｍａｎｄＳｈｅａｔｈ

穗部营养体

ＢｒａｃｔｅａｌｌｅａｆａｎｄＥａｒａｘｉｓ

籽粒

Ｓｅｅｄ

ＣＫ ０．６８８ａ ０．７２３ｄ ０．５７２ｃ ０．３５４ｃ

Ｔ６ ０．６９９ａ ０．７５４ｃｄ ０．６２３ｂ ０．３６２ｃ

Ｔ１２ ０．７０７ａ ０．８２８ａ ０．６９２ａ ０．４２６ａ

Ｔ１８ ０．７０５ａ ０．７９８ａｂ ０．６４６ｂ ０．３９８ｂ

Ｔ２４ ０．７０１ａ ０．７７２ｂｃ ０．６３２ｂ ０．３９４ｂ

ＣＫ ０．５０８ｃ ０．４２６ｄ ０．３６８ｄ ０．２５１ｃ

Ｔ６ ０．６５０ａ ０．５３２ａｂ ０．４７２ｂ ０．３２１ｂ

Ｔ１２ ０．６５２ａ ０．５５４ａ ０．５０３ａ ０．３５３ａ

Ｔ１８ ０．６３０ａ ０．５１４ｂ ０．４６７ｂ ０．３１８ｂ

Ｔ２４ ０．５６０ｂ ０．４７４ｃ ０．４４１ｃ ０．２５７ｃ

ＣＫ — ０．８５１ａｂ ０．２９４ｄ ０．２２５ｃ

Ｔ６ — ０．７２９ｃ ０．２９９ｃｄ ０．２４１ｂ

Ｔ１２ — ０．８１３ｂ ０．３１０ｃ ０．２４２ｂ

Ｔ１８ — ０．８６２ａ ０．３３７ｂ ０．２４９ａｂ

Ｔ２４ — ０．８８６ａ ０．３５９ａ ０．２５８ａ

ＣＫ — — ０．７９２ａ ０．４６６ｂ

Ｔ６ — — ０．６８２ｃ ０．４８３ｂ

Ｔ１２ — — ０．６９７ｂｃ ０．４８９ｂ

Ｔ１８ — — ０．７０７ｂｃ ０．５１７ａ

Ｔ２４ — — ０．７２１ｂ ０．５２６ａ

２．５ 施磷深度对春玉米磷积累量的影响

由表４可见，随着生育期的推移，各处理春玉米
叶及茎鞘磷积累量均呈先升后降的趋势，其中尤以

吐丝期最高。不同处理之间存在差异，大喇叭口期

以Ｔ６最高，与其他处理之间的差异均达到显著水
平，吐丝期以 Ｔ１２最高，除与 Ｔ６之间的差异不显著
外，与其他处理之间的差异均达到了显著水平，茎鞘

磷积累量变化规律与叶不同，各生育时期均以 Ｔ１２
最高，吐丝期除与 Ｔ６之间的差异不显著外，与其他
处理之间的差异均达到了显著水平。穗部营养体磷

积累量随着生育期的推移而逐渐降低，各处理均以

Ｔ１２最高。籽粒磷积累量乳熟期和完熟期均以 Ｔ１２
最高，其中乳熟期 Ｔ１２与 Ｔ６之间的差异不显著，完

熟期二者之间的差异达到了显著水平，说明 Ｔ１２处
理更有利于春玉米籽粒磷的积累。

２．６ 施磷深度对春玉米磷转运的影响

由表５可见，各处理春玉米叶及茎鞘磷转运量
均以 Ｔ６最高，Ｔ１２次之，ＣＫ最低，其中后者与前二
者之间的差异均达到了显著水平，前二者之间的差

异不显著；穗部营养体磷转运量与叶和茎鞘不同，以

Ｔ２４最高，Ｔ１８次之，ＣＫ最低，其中后者与前二者之
间的差异均达到了显著水平，前二者之间的差异不

显著；磷转运率各器官均以 Ｔ６最高；转运对籽粒贡
献率，叶及茎鞘均以Ｔ６最高，Ｔ１２次之，穗部营养体
以Ｔ２４最高，Ｔ１２次之。
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表４ 春玉米不同器官磷积累量的动态变化／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

器官

Ｏｒｇａｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
大喇叭口期

Ｔｒｕｍｐｅｔｉｎｇｓｔａｇｅ
吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
乳熟期

Ｍｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
完熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

叶

Ｌｅａｆ

茎鞘

ＳｔｅｍａｎｄＳｈｅａｔｈ

穗部营养体

ＢｒａｃｔｅａｌｌｅａｆａｎｄＥａｒａｘｉｓ

籽粒

Ｓｅｅｄ

ＣＫ １３．６２４ｃ ２０．８２１ｄ １４．０２１ｂ ７．９８７ｃ
Ｔ６ ２３．５６５ａ ２９．３８８ａｂ １９．０６９ａ ８．９８３ｂｃ
Ｔ１２ ２０．６３８ｂ ３０．５５０ａ １８．７１０ａ １１．２２６ａ
Ｔ１８ １９．３３７ｂ ２６．４０５ｂｃ １７．１３０ａ ９．８９７ａｂ
Ｔ２４ １５．８６６ｃ ２５．３６１ｃ １６．３３０ａｂ ９．６５０ｂ

ＣＫ １４．０２６ｃ ２１．８６７ｃ １６．９１７ｂ １１．２８２ｃ
Ｔ６ １９．７４８ａ ３４．０６９ａ ２４．６４２ａ １６．５５３ａｂ
Ｔ１２ ２０．８６０ａ ３４．４３０ａ ２４．９８８ａ １８．３７１ａ
Ｔ１８ １９．０７２ａ ２９．８６７ｂ ２２．９７９ａ １５．５９８ｂ
Ｔ２４ １５．９２９ｂ ２３．６７９ｃ ２１．３９５ａ １２．０７４ｃ

ＣＫ — １１．６２０ｂ ７．７２１ｃ ４．５８０ｃ
Ｔ６ — １５．６６９ａ ８．２７０ｂ ５．２２８ｃ
Ｔ１２ — １７．０２６ａ ８．３３３ｂ ６．２７２ａ
Ｔ１８ — １６．６２０ａ ８．７７２ａ ５．８１２ｂ
Ｔ２４ — １６．６４２ａ ８．８３１ａ ５．６２９ｂ

ＣＫ — — ２８．６１６ｂ ５１．０１０ｃ
Ｔ６ — — ３６．８７５ａ ５９．８２１ｂ
Ｔ１２ — — ３７．５９２ａ ６４．０５４ａ
Ｔ１８ — — ３３．９４９ａｂ ６３．７６８ａ
Ｔ２４ — — ３３．１６７ａｂ ５９．５６１ａｂ

表５ 各施磷深度对春玉米各器官磷转运的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｔｈｓｏｎＰｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶

Ｌｅａｆ

转运量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

转运率

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｉｏ
／％

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

茎鞘

Ｓｔｅｍａｎｄｓｈｅａｔｈ

转运量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

转运率

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｉｏ
／％

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

穗部营养体

ＢｒａｃｔｅａｌｌｅａｆａｎｄＥａｒａｘｉｓ

转运量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

转运率

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｉｏ
／％

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉ
ｏｎｒａｔｉｏ
／％

ＣＫ １２．８３ｃ ６１．６４ ２５．１６ １０．７３ｄ ４８．４１ ２１．０３ ７．０４ｃ ６０．５９ １３．８０

Ｔ６ ２０．４０ａ ６９．４３ ３４．１１ １７．７５ａ ５１．４１ ２９．６８ ９．８９ｂ ６５．４３ １６．５４

Ｔ１２ １９．３２ａ ６３．２５ ３０．６５ １６．２８ａ ４６．６４ ２５．８１ １０．７５ａ ６３．１６ １７．０６

Ｔ１８ １６．５１ｂ ６２．５２ ２５．８９ １４．２４ｂ ４７．０５ ２２．３４ １０．８１ａ ６５．０３ １６．９５

Ｔ２４ １５．７１ｂ ６１．９５ ２６．３８ １１．７６ｃ ４９．０１ １９．７５ １１．０１ａ ６６．１８ １８．４９

２．７ 施磷深度对春玉米磷肥吸收与利用的影响

由表６可见，各施磷深度处理春玉米的磷肥偏
生产力、吸收效率和利用效率均以 Ｔ１２最高，Ｔ１８次
之，Ｔ２４最低，且三者之间的差异均达到了显著水
平，其中磷肥利用效率 Ｔ１２分别是 Ｔ１８和 Ｔ２４的
１．３７倍和３．７０倍，说明１２ｃｍ以下土层随着磷肥施
用深度增加，春玉米的磷肥吸收和利用效率显著降

低，其中磷肥利用效率降低的尤为明显。

３ 讨 论

有关磷肥施用深度对玉米产量的影响，国内外

学者所得结论不尽一致，田霄鸿等［１４］，ＳｃｈｗａｂＧＪ

等［１５］指出，磷肥集中深施可以显著提高玉米的籽粒

产量，而ＢｏｒｄｏｌｉＪＭ［１６］等表明，磷肥深施可提高植株

表６ 各施磷深度对春玉米磷肥吸收

与利用的影响／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｐｔｈｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
偏生产力

ＰＰＦＰ
吸收效率

ＰＡＥ
利用效率

ＰＵＥ

Ｔ６ １０２．８４ｂ ０．９６ｂｃ １１．５５ｂ

Ｔ１２ １０７．５５ａ １．２０ａ １６．２６ａ

Ｔ１８ １０３．１２ｂ １．００ｂ １１．８３ｂ

Ｔ２４ ９４．４３ｃ ０．８９ｃ ４．３９ｃ
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对磷的吸收，对产量没有显著影响。本研究表明，施

磷深度为１２ｃｍ处理的春玉米产量显著高于施磷深
度为６ｃｍ和１８ｃｍ处理。生产中常规施磷深度在６
ｃｍ左右，说明磷肥适度深施有助于产量的提高，但
施磷过深产量较常规施磷深度有所下降。不同学者

研究结果存在差异的原因可能与试验地土壤磷含量

及垂直分布存在差异有关。

施用磷肥能增加玉米茎、叶、籽粒和整株干物质

积累量［１７－１８］。本研究发现，磷肥适当深施可提高

春玉米后期干物质积累能力，Ｔ１２在乳熟期和完熟
期干物质积累分别较 Ｔ６高１．６９％和５．８３％。赵丽
亚等研究不同施磷深度对夏玉米养分吸收的影响指

出，磷肥深施（１５ｃｍ）可显著增加植株磷素积累量，
本研究中，Ｔ１２各生育时期茎和叶片磷含量均最高，
且各器官磷积累量高于其他处理，说明磷肥下移可

促进植株磷积累，但施磷过深，不利于植株对磷素养

分的吸收。这可能因为磷肥移动性较差，浅施造成

表层土壤磷素富集，且不利于根系下扎，生育后期浅

层根系受环境条件影响较大［１９］，衰老较快，不利于

对磷素养分吸收。适宜的施磷深度，磷素养分供需

的匹配性好，下层根量增加，且生育后期活力较强，

对磷的吸收能力增强。

籽粒中磷来源于两个方面，一是吐丝后根系吸

收养分的直接供应，另一个方面是营养器官暂存养

分的再转移，赵丽亚［２０］指出，磷肥集中深施 １５ｃｍ
深度处理叶片、茎鞘、籽粒和其它部位中的磷素积累

量比磷肥浅施 ５ｃｍ深度处理分别高 １６．９％、
１９．７％、３５．７％和１４．０％，范秀艳等［２１］研究也指出，
分层施磷（８ｃｍ深度处施施磷总量的 １／２，１６ｃｍ深
度处施施磷总量的１／２）较常规施磷处理（８ｃｍ施磷
深度）的叶和茎鞘的磷素积累量分别高 ８．７％、
６．５％，其余部位磷素积累量差异也较明显。本研究
中，磷肥下移处理叶和茎鞘的转运量及转运对籽粒

的贡献率均有所下降。

提高肥料利用率，是玉米生产实现节本增效的

主要措施之一。赵亚丽等［１９］通过 ２个施磷深度的
试验表明，磷肥深施较常规施磷可提高玉米磷效率。

本研究表明，随着施磷深度的增加春玉米各器官磷

含量总体呈现先升高后降低的趋势，均以 １２ｃｍ处
理最高。而各器官磷的转运量、转运率及对籽粒贡

献率随着施磷深度的增加总体呈下降趋势。磷肥吸

收与利用效率随施磷深度的增加呈先升后降的趋

势，以１２ｃｍ处理下最高。表明磷肥适度深施，可提
高磷肥吸收与利用效率。

磷肥下移能促进春玉米物质生产，提高玉米产

量和磷肥利用效率。在多年小动力机械作业的玉米

产区，磷肥适度深施是实现玉米高产磷高效养分管

理的有效途径。
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