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海藻酸复合磷肥对玉米产量
与土壤养分的影响
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摘　 要:研究海藻酸复合磷肥对玉米产量和土壤养分供应强度的影响可为其推广应用提供理论依据ꎮ 以 ‘郑单

９５８’品种玉米为材料进行连续 ２ ａ 的大田试验ꎬ设置不施磷肥(ＣＫ)、磷酸二铵(ＤＡＰ)、海藻酸复合磷肥(ＮＩ)、海藻酸

复合磷肥减量(ＭＩ)４ 个处理ꎬ测定玉米产量及生长特性、植株养分含量、土壤养分含量以及磷肥利用率等指标ꎮ 结

果表明:ＮＩ 处理在 ２ ａ 间较 ＣＫ 处理显著增产 １７.１％~２４.３％ꎬ在第 ２ ａ 较 ＤＡＰ 处理显著增产 ６.７％ꎬ生物量、株高、茎
粗与叶绿素含量也显著增加ꎮ ＮＩ 处理叶片全磷含量较 ＣＫ 和 ＤＡＰ 处理分别显著增加 ６６.１％和 ２３.４％ꎬ且 ＮＩ 与 ＭＩ 处
理磷素回收利用率较 ＤＡＰ 处理分别显著增加 １３４.５％与 ８９.３％ꎮ ＮＩ 处理土壤有效磷较 ＣＫ 处理在 ２ ａ 间显著增加

３０.９％~５９.９％ꎬ较 ＤＡＰ 处理显著增加 １３.８％~１７.２％ꎬＤＡＰ 与 ＭＩ 处理间无显著差异ꎻ不同磷肥处理与年份因素在土

壤有效磷和全磷含量上有显著的正交互作用ꎮ 相关性分析表明ꎬ土壤有效磷与玉米的产量、株高、茎粗及其叶绿素

含量呈显著正相关ꎮ 与磷酸二铵相比ꎬ海藻酸复合磷肥显著提高了土壤有效磷含量及其磷肥利用率ꎬ促进了玉米的

生长发育、养分积累及其产量的提高ꎮ
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　 　 玉米是我国重要的粮食作物ꎬ其产量已超过小

麦和水稻ꎬ在保障我国粮食安全中发挥着重要作

用[１]ꎮ 磷是植物蛋白质、核酸等物质的核心元素ꎬ
参与植物体糖酵解、核苷酸代谢和膜磷脂合成等多

种生理生化过程ꎬ是植物生命发育过程中不可缺少

的元素[２－４]ꎮ 玉米作为典型的磷敏感型作物ꎬ土壤

中磷素的供应情况对其生长发育及产量至关重

要[２]ꎮ 施用磷肥是提高土壤供磷能力和玉米产量

的主要措施[５]ꎬ然而磷肥在土壤中容易被矿物质吸

附、沉淀或经微生物固持转化为磷酸盐ꎬ难以被作

物吸收利用[６－７]ꎮ 研究表明ꎬ我国磷肥的当季利用

率只有 １０％~２５％ꎬ这使得磷素在土壤中大量积累ꎬ
进而造成地下水污染等环境问题[８－９]ꎮ 因此ꎬ合理

施用磷肥ꎬ提高磷肥利用率成为当前亟待解决的

问题ꎮ
海藻肥是一种含有氨基酸、蛋白质、维生素等

多种有机活性物质的新型有机肥ꎬ并富含陆生植物

所不具有的海藻多糖、 海藻酸盐、 甘露醇等物

质[１０－１１]ꎮ 海藻肥作为一种增效剂和土壤调理剂已

逐渐用于农业生产中ꎬ具有促进作物营养吸收、生
长发育、增强抗逆性等特点[１０ꎬ１２]ꎮ 研究发现施用海

藻肥能够有效提高番茄种子的发芽率、促进幼苗生

长发育ꎬ并能在缺铁环境下提高番茄的抗氧化系统活

性[１３－１４]ꎻ崔丹丹等[１０]研究发现海藻提取物在干旱条

件下能够显著提高菜心的叶绿素含量ꎬ增加氮磷钾的

吸收ꎬ进而提高其经济产量和品质ꎻ王海标等[１５]和王

修康等[１６]研究表明施用海藻酸复合肥后玉米的产量

以及氮磷钾的养分积累均得到了显著增加ꎮ
海藻肥中养分含量较低ꎬ作为肥料直接施用效

果不佳ꎬ一般多作为活性物质与氮磷钾等肥料配

施[１０ꎬ１７]ꎮ 目前对海藻肥或海藻提取物的研究多集

中在农作物产量及其逆境环境下的生长发育[１８－２０]ꎬ

而关于海藻肥对玉米生长发育及其磷肥利用率的

研究较少ꎮ 本研究在陕西杨凌进行田间试验ꎬ探明

海藻酸复合磷肥对玉米产量、营养元素含量及其磷

肥利用效率的影响ꎬ旨为提高磷肥吸收利用效率及

玉米科学施用海藻酸复合磷肥提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验分别于 ２０１９—２０２０ 年的 ６ ~ １０ 月在陕西

省咸阳市杨凌区西北农林科技大学北校区试验田

(３４.３０°Ｎꎬ １０８.０７°Ｅ)进行ꎮ 该地区属暖温带半湿

润半干旱气候ꎬ年均气温 １２.９℃ꎬ年均降雨量 ６３５.１
ｍｍꎬ年均日照时数 ２ １６３.８ ｈꎬ无霜期 ２１１ ｄꎬ种植期

间的气温与降雨量详见图 １ꎬ当地耕作方式为单作一

熟制ꎮ 供试土壤类型为 土ꎬ其基本理化性质为 ｐＨ
值 ８.４９(土水比 １ ∶ ２.５)ꎬ碱解氮 ３２.１０ ｍｇｋｇ－１、有效

磷 ６.２０ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １００.６９ ｍｇｋｇ－１、全氮 ０.９４
ｇｋｇ－１、全磷 ０.７８ ｇｋｇ－１、全钾 １８.３８ ｇｋｇ－１ꎮ

供试玉米品种为‘郑单 ９５８’ꎬ生育期 １０３ ｄꎮ 供

试肥料为尿素(Ｎ ４６.０％ꎬ鲁西化工生产)、磷酸二铵

(Ｎ １８.０％、Ｐ ２Ｏ５ ４６％ꎬ云南云天化股份有限公司生

产)、海藻酸复合磷肥(烟台五洲丰农业科技有限公

司生产ꎬ养分含量 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 １４ ∶ ２８ ∶ ０ꎬ海
藻提取物含量为 ２.５％ꎻ其中海藻酸提取物采用先进

的固体发酵细胞壁自溶技术ꎬ避免了以往强酸强碱

对海藻活性物质的破坏ꎬ能最大程度保留活性物质

的天然成份及生物活性ꎬ经二级浓缩后ꎬ海藻酸含

量高达 ２９.２％[１６])ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ４ 个处理ꎬ包括不施磷肥(ＣＫ)、磷肥

选用磷酸二铵(ＤＡＰ)、磷肥选用海藻酸复合磷肥等

磷量替代磷酸二铵(ＮＩ)、磷肥选用海藻酸复合磷肥

０５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



等质量替代磷酸二铵(相当于减磷约 ３９％) (ＭＩ)ꎬ
各处理重复 ３ 次ꎬ每个小区面积为 ６ ｍ × ６ ｍꎮ 按照

当地施肥 Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ 用量 ２２５ ∶ ９０ ∶ ０ ｋｇ
ｈｍ－２换算成各小区施肥量分别为 ０. ８１０ ∶ ０ ∶ ０
(ＣＫ)、０. ８１０ ∶ ０. ３２４ ∶ ０ ｋｇ(ＤＡＰ、ＮＩ)和 ０. ８１０ ∶
０.１９８ ∶ ０ ｋｇ(ＭＩ)(各处理氮素用量相同ꎬ其中不同

处理磷肥所含氮素定量计算后在氮肥(尿素)施肥

量中扣除ꎻ当地玉米种植习惯不施钾肥)ꎬ６０％的氮

素(包含磷肥自身所含氮素及部分尿素)与全部磷

肥混匀后作为底肥基施ꎬ分别在玉米的拔节期和吐

丝期各追施 ２０％氮素(尿素)ꎮ 试验分别于 ２０１９ 年

和 ２０２０ 年的 ６ 月初播种、１０ 月初收获ꎬ供试作物为

玉米ꎬ种植密度 ６７ ５００ 株ｈｍ－２ꎬ种植的行距为 ６０
ｃｍ、株距为 ２５ ｃｍꎮ

图 １　 试验地 ２０１９—２０２０ 年月平均气温和降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１９－２０２０

１.３　 指标测定与方法

在 ２０２０ 年的玉米乳熟初期选取生长发育一致、
叶片无病斑和破损的 １０ 株植株ꎬ用钢尺测定玉米株

高ꎬ用游标卡尺在玉米基部扁面测定茎粗以及叶面

积ꎬ叶面积 ＝玉米最大长度×最大宽度×０.７５ꎬ使用

ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪(日本柯尼卡美能达公司)测定

叶片叶绿素含量(ＳＰＡＤ) [１６]ꎮ 在 ２０１９—２０２０ 年玉

米收获时ꎬ每个小区随机选取 ３ 行玉米植株摘穗晒

干后脱粒测产ꎬ并将玉米秸秆置于烘箱 １０５℃杀青

６０ ｍｉｎꎬ６５℃ 烘干至恒重ꎬ测定植株生物量ꎬ并将

２０２０ 年的玉米叶片、茎和籽粒分别使用植株磨样机

磨细过筛测定植株氮、磷、钾养分含量ꎮ 植株样品

采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２联合消煮后ꎬ分别采用凯氏定氮

法、钼锑抗比色法、火焰光度计法测定全氮、全磷、
全钾含量[１５ꎬ２１－２２]ꎮ

在 ２０１９—２０２０ 年的 １０ 月玉米收获时ꎬ对每个

小区采用对角线 ５ 点取样法采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤样

品ꎬ混合均匀后带回实验室自然风干ꎬ研磨分别过 ２
ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 筛ꎮ 采用 ｐＨ 计测定(水土比为 ２.５
∶ １)土壤酸碱度ꎻ分别采用碱解扩散法、ＮａＨＣＯ３浸提

－钼锑抗比色法、醋酸铵浸提－火焰光度计法测定碱

解氮、有效磷、速效钾ꎻ分别采用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮－凯氏

定氮仪法、高氯酸消解－钼锑抗显色法、ＨＦ－ＨＣｌＯ４消煮

－火焰光度计法测定土壤全氮、全磷、全钾含量[１２ꎬ２１]ꎮ
磷肥农学效率(ｋｇｋｇ－１)＝ (施磷区籽粒产量－

不施磷区籽粒产量) /施磷量ꎻ
磷肥回收利用率(％)＝ (施磷处理磷素累积量

－不施磷处理磷素累积量) /施磷量×１００％ꎻ
磷肥偏生产力( ｋｇｋｇ－１) ＝ 施磷肥区玉米产

量 /施磷量ꎻ
磷肥贡献率(％)＝ (施磷肥区作物产量－不施磷肥

区作物产量) /施磷肥区作物产量×１００％[６ꎬ８ꎬ２３]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＡＳ ８.２ 进行数据

统计与分析ꎬ不同处理间采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重检验方

法进行显著性检验ꎬ采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对玉米产量的影响

不同处理对玉米产量和地上部生物量产生显

著影响(图 ２)ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年中 ＤＡＰ 处理较 ＣＫ
处理分别显著增加了 １３.２％和 １６. ５％ꎻＭＩ 处理较

ＣＫ 处理 ２ ａ 间显著增加了 １２. ７％ ~ １８. ４％ꎻＭＩ 与

ＤＡＰ 处理无显著差异ꎮ ＮＩ 处理玉米产量最高ꎬ在
２０１９ 年较 ＣＫ 和 ＭＩ 处理显著提高了 ３.９％~１７.１％ꎬ
在 ２０２０ 年较 ＤＡＰ 和 ＭＩ 处理分别显著提高了 ６.７％
和 ５.０％ꎮ ２０１９ 年中 ＮＩ 处理玉米生物量较 ＣＫ 和

ＭＩ 处理得到了显著增加ꎬ而与 ＤＡＰ 处理无显著差

异ꎬ在 ２０２０ 年较 ＣＫ、ＤＡＰ、ＭＩ 处理分别显著增加了

９.５％、３.３％、４.９％ꎬＭＩ 与 ＤＡＰ 处理在 ２０２０ 年无显

著差异ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ２　 不同处理的玉米产量和生物量
Ｆｉｇ.２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同处理对玉米农艺性状的影响

不同处理对 ２０２０ 年玉米乳熟初期的株高、茎
粗、叶面积与 ＳＰＡＤ 值具有显著影响(表 １)ꎮ ＣＫ 处

理玉米株高最低ꎬ较其他处理显著降低了 ７.３％ ~
９.１％ꎬＤＡＰ、ＭＩ、ＮＩ 处理间无显著差异ꎮ ＮＩ 处理玉

米茎粗较 ＣＫ、ＤＡＰ、ＭＩ 处理显著增加了 １０. ４％ ~
２９.０％ꎮ 对于玉米叶面积ꎬＤＡＰ 与 ＣＫ 处理间无显

著差异ꎬＮＩ 较 ＣＫ 与 ＭＩ 处理分别显著增加了 ５.９％
~６.９％ꎬ而与 ＤＡＰ 处理无显著差异ꎮ ＮＩ 处理的叶

片 ＳＰＡＤ 值较 ＣＫ、ＤＡＰ 处理显著增加了 １５. １％ ~
２７.８％ꎬＭＩ 较 ＤＡＰ 处理显著增加了 １５.１％ꎬ且 ＮＩ 与
ＭＩ 处理间的 ＳＰＡＤ 值无显著差异ꎮ
２.３　 不同处理对土壤养分的影响

不同处理与不同年份分别对土壤碱解氮、全磷

含量影响显著ꎬ且不同处理与年份对土壤全氮、有
效磷、全磷含量具有显著的交互效应(Ｐ<０.０５ꎬ表
２)ꎮ ＮＩ 处理的土壤碱解氮含量较 ＣＫ 处理在 ２０１９
年和 ２０２０ 年间分别显著增加了 ４１.７％和 １２.４％ꎬ在
２０１９ 年较 ＤＡＰ 处理显著增加了 ２２.６％ꎮ ＮＩ 处理的

土壤有效磷在 ２０１９ 年较 ＣＫ、ＤＡＰ、ＭＩ 处理显著增

加了 １３.７％~３０.９％ꎬ在 ２０２０ 年显著增加了 １１.８％~
５９.９％ꎬ而 ＭＩ 与 ＤＡＰ 处理间无显著差异ꎮ 对于土

壤全磷ꎬ在 ２０１９ 年 ＤＡＰ、ＭＩ、ＮＩ 处理较 ＣＫ 处理显

著增加了 １９.４％ ~ ３４.３％ꎬ但三者间无显著差异ꎬ在
２０２０ 年 ＮＩ 处理较 ＭＩ 处理显著增加了 １６.９％ꎬ而 ＭＩ
与 ＤＡＰ 处理无显著差异ꎮ 不同处理的土壤 ｐＨ、速
效钾、全氮、全钾含量在 ２ ａ 间均无显著差异ꎮ
２.４　 不同处理对植株氮、磷、钾含量的影响

２０２０ 年ꎬ不同处理对玉米不同器官的氮、磷、钾
含量影响存在差异(表 ３)ꎮ 在玉米叶片中ꎬＮＩ 处理

的全氮含量较 ＣＫ 处理显著增加了 １７.９％ꎬ与 ＤＡＰ
和 ＭＩ 处理无显著差异ꎻ全磷含量较 ＤＡＰ 和 ＣＫ 处

表 １　 不同处理的玉米农艺性状(２０２０ 年)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２０)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

ＣＫ １.７９ｂ １.７２ｃ ６７５.１４ｂｃ ４５.１３ｃ
ＤＡＰ １.９３ａ ２.０１ｂ ６９７.１１ａｂ ５０.１３ｂ
ＮＩ １.９６ａ ２.２２ａ ７１４.９１ａ ５７.６８ａ
ＭＩ １.９７ａ １.９８ｂ ６６８.８７ｃ ５５.１９ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

理分别显著增加了 ２３.４％和 ６６.１％ꎬ全钾含量较 ＣＫ
处理显著增加了 ４４.９％ꎮ 在玉米茎中ꎬ与 ＣＫ 处理

相比ꎬＮＩ 处理植株全氮与全磷含量均得到了显著增

加ꎬ而 ＤＡＰ、ＭＩ、ＮＩ 处理间的氮、磷、钾含量无显著差

异ꎮ ＮＩ 处理籽粒的全磷含量较 ＣＫ 显著增加了

５７.０％ꎬ与 ＤＡＰ 无显著差异ꎻ全氮与全钾含量与 ＣＫ
和 ＤＡＰ 处理无显著差异ꎮ
２.５　 不同处理对玉米磷素利用效率的影响

从表 ４ 可以看出ꎬ在 ２０２０ 年ꎬ不同施用磷肥处理

的磷肥偏生产力不同ꎬ其中 ＭＩ 处理最高ꎬ较 ＮＩ 和

ＤＡＰ 处理分别显著增加了 ５６.４％和 ６６.９％ꎻＭＩ 处理的

磷肥农学效率较 ＮＩ 处理显著增加了 ２４.２％ꎬＮＩ 处理

较 ＤＡＰ 处理显著增加了 ４７.５％ꎻ不同处理的磷肥回

收利用率表现为 ＮＩ>ＭＩ>ＤＡＰꎬＮＩ 处理较 ＭＩ 和 ＤＡＰ
处理分别显著增加了 ５.２６ 和 １５.６５ 个百分点ꎬＮＩ 处理

的磷肥贡献率较 ＭＩ 和 ＤＡＰ 处理显著增加了 ４.０２ 和

５.９９ 个百分点ꎬ然而 ＤＡＰ 与 ＭＩ 处理无显著差异ꎮ
２.６　 相关性分析

通过对 ２０２０ 年的玉米产量、成熟期的生长特征

与土壤理化性质的相关性分析发现(表 ５)ꎬ产量与
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表 ２　 不同处理的土壤养分含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇｋｇ－１)

２０１９

ＣＫ ８.０９ａ ２７.０７ｃ ５.８３ｃ １００.２０ａ １.０４ａ ０.６７ｂ １５.２２ａ
ＤＡＰ ８.００ａ ３１.２７ｂｃ ６.５１ｂｃ ９５.４３ａ １.１７ａ ０.９０ａ １６.１２ａ
ＮＩ ８.２１ａ ３８.３５ａ ７.６３ａ ９８.４５ａ ０.９６ａ ０.８０ａ １６.１４ａ
ＭＩ ８.４４ａ ３４.３０ａｂ ６.７１ｂ １０１.３３ａ １.０５ａ ０.８５ａ １６.２７ａ

２０２０

ＣＫ ８.２９ａ ３７.８０ｂ ５.０９ｃ ９６.７０ａ １.０８ａ ０.６８ｃ １６.３５ａ
ＤＡＰ ８.０９ａ ３８.５０ａｂ ７.１５ｂ ９８.４３ａ ０.９８ａ ０.９３ａｂ １５.６４ａ
ＮＩ ８.３９ａ ４２.４７ａ ８.１４ａ ９６.４０ａ １.１３ａ ０.９７ａ １６.２１ａ
ＭＩ ８.４５ａ ４０.６０ａｂ ７.２８ｂ ９７.００ａ １.１０ａ ０.８３ｂ １６.０４ａ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０.４４００ ０.００８２ <０.０００１ ０.９３０４ ０.７７７１ <０.０００１ ０.６５０７

年份 Ｙｅａｒ ０.５０００ ０.０００４ ０.１３０８ ０.５３３７ ０.５６７０ ０.０４７６ ０.６５０８
年份×处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｙｅａｒ ０.９７５４ ０.３３４５ ０.０２７５ ０.７６６６ ０.００６４ ０.０３２１ ０.２１５１

　 　 注:在相同年份下同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

表 ３　 不同处理的植株氮、磷、钾含量(２０２０ 年)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２０)

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇｋｇ－１)

叶片
Ｌｅａｆ

ＣＫ ９.４１ｂ ３.３０ｃ ５.６６ｂ
ＤＡＰ ９.８９ａｂ ４.４４ｂ ８.３５ａ
ＮＩ １１.０９ａ ５.４８ａ ８.２０ａ
ＭＩ １０.２９ａｂ ４.６８ａｂ ７.５９ａ

茎
Ｓｔｅｍ

ＣＫ ８.３２ｂ ２.５０ｂ ５.４７ａ
ＤＡＰ ９.３３ａｂ ４.６２ａ ６.８０ａ
ＮＩ １０.０１ａ ４.９１ａ ７.１９ａ
ＭＩ ９.２０ａｂ ３.３７ａｂ ５.６２ａ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

ＣＫ ８.８３ａ ２.９１ｂ ３.９５ｂ
ＤＡＰ ９.７９ａ ３.５４ａｂ ４.６７ａｂ
ＮＩ １０.１１ａ ４.５７ａ ５.２７ａｂ
ＭＩ ８.５７ａ ３.７３ａｂ ５.６９ａ

土壤中的有效磷和全磷含量呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ玉米株高与有效磷呈极显著正相关 (Ｐ <
０.０１)ꎬ与全磷呈显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ茎粗与有效磷和

全磷含量极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ叶面积与全磷显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ玉米叶片的 ＳＰＡＤ 值与碱解氮、
全磷含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与有效磷含量极

显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 整体表明土壤有效磷、全磷含

量的提升可显著促进玉米的生长发育与产量的提升ꎮ
２.７　 不同处理对玉米经济效益的影响

由表 ６ 可知ꎬ各处理每公顷玉米产出的经济收

入在 ２０１９ 年表现为 ＮＩ>ＤＡＰ>ＭＩ>ＣＫꎬ而在 ２０２０ 年

则表现为 ＮＩ>ＭＩ>ＤＡＰ>ＣＫꎮ 充足的磷肥供应是玉

米产量的有效保障ꎬ在施入海藻酸复合磷肥的第一

年ＮＩ 处理的纯收入较 ＣＫ 增加了 １９.５％ꎬ但仅比ＤＡＰ

表 ４　 不同处理玉米磷素当季利用效率(２０２０ 年)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷肥偏生产力
Ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｋｇｋｇ－１)

磷肥农学效率
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ / ( ｋｇｋｇ－１)

磷肥回收利用率
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％

磷肥贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / ％
ＤＡＰ ６８.７３ｃ ９.７２ｃ １１.６４ｃ １３.５５ｂ
ＮＩ ７３.３６ｂ １４.３４ｂ ２７.２９ａ １９.５４ａ
ＭＩ １１４.７４ａ １７.８１ａ ２２.０３ｂ １５.５２ｂ

表 ５　 玉米产量、农艺性状与土壤理化性质间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
指标 Ｉｎｄｅｘ 产量 Ｙｉｅｌｄ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

ｐＨ ０.０７０２ ０.０１０５ －０.０１２３ －０.２３６６ ０.３３０８
碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０.４９９１ ０.４１１９ ０.４８８７ ０.３８９１ ０.６４００∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０.９３６０∗∗ ０.７４０６∗∗ ０.８９３１∗∗ ０.５２４１ ０.８９８７∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０.０４３０ ０.０２００ －０.０２０１ ０.１４７３ －０.０４６５
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０.０７９５ ０.２０１０ ０.１３２２ －０.０６５５ ０.４３３４
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０.８８１６∗∗ ０.６４５０∗ ０.８８５１∗∗ ０.６６５３∗ ０.６３７９∗

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ －０.２０４７ －０.４０５２ －０.１３２９ －０.０８３３ －０.０１８６

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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表 ６　 不同处理的玉米每公顷经济效益

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米产值 / 元
Ｍａｉｚｅ ｃｏｓｔ

肥料价格 / 元 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｓｔ

尿素
Ｕｒｅａ

磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

海藻酸复合磷肥
Ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

其他费
用 / 元

Ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔ

纯收入 / 元
Ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ

较 ＤＡＰ 增收 / ％
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｖｓ. ＤＡＰ

２０１９

ＣＫ １３９１９.７ ７３３.７ ０ ０ ６０００ ７１８６.０ －１６.３
ＤＡＰ １５７５３.０ ６１８.８ ５４８.０ ０ ６０００ ８５８６.３ ０
ＮＩ １６３０３.０ ５８７.０ ０ ９６４.２ ６０００ ８７５１.９ １.９
ＭＩ １５６９０.０ ６４４.３ ０ ５８７.１ ６０００ ８４５８.７ －１.５

２０２０

ＣＫ １３２７９.３ ７３３.７ ０ ０ ６０００ ６５４５.７ －２１.１
ＤＡＰ １５４６５.３ ６１８.８ ５４８.０ ０ ６０００ ８２９８.６ ０
ＮＩ １６５０６.７ ５８７.０ ０ ９６４.２ ６０００ ８９５５.５ ７.９
ＭＩ １５７１９.７ ６４４.３ ０ ５８７.１ ６０００ ８４８８.３ ２.３

　 　 注:根据市场平均价格计算ꎬ玉米 ２ ５００ 元ｔ－１ꎻ尿素 １ ５００ 元ｔ－１ꎻ磷酸二胺 ２ ８００ 元ｔ－１ꎻ海藻酸复合磷肥 ３ ０００ 元ｔ－１ꎻ其他费用包括
种子、农药、灌溉、租地等ꎬ共计 ６ ０００ 元ｈｍ－２ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍａｒｋｅｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ２ ５００ Ｙｕａｎｔ－１ꎻ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｕｒｅａꎬ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｅｒｅ １ ５００ꎬ ２ ８００ꎬ ３ ０００ Ｙｕａｎｔ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔｓꎬ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｅｄｉｎｇꎬ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ
ｌａｎｄ ｒｅｎｔｉｎｇꎬ ｗｅｒｅ ６ ０００ Ｙｕａｎｈｍ－２ .

处理增加了 １.９％ꎻ而在 ２０２０ 年ꎬＮＩ 处理较 ＤＡＰ 增

加了 ７.９％ꎬＭＩ 较 ＤＡＰ 增加了 ２.３％ꎮ 由此可见ꎬ随
着时间的延长海藻酸复合磷肥玉米的经济效益增

加显著ꎮ

３　 讨　 论

磷作为玉米生长发育过程中必需的大量营养

元素ꎬ与其产量息息相关ꎮ 研究发现ꎬ施用磷肥后

能够显著增加玉米的百粒重与穗粒数ꎬ进而显著提

高产量[２４]ꎮ 本研究中ꎬ施用磷肥处理较未施磷肥处

理在 ２ ａ 间产量显著增加了 １２.７％ ~ ２４.３％ꎬ并且施

用磷肥较未施磷肥的叶片 ＳＰＡＤ 值显著增加了

１１.１％~２７.８％ꎮ 这主要是因为磷素是核酸和细胞

膜的主要组分ꎬ在植株的光合作用和能量代谢中起

着重要的光反应作用ꎻ在缺磷的玉米植株中ꎬ主穗

以下叶片的最终叶面积可减少 １８％ ~ ２７％ꎬ并且磷

的缺乏还会影响到碳水化合物的代谢ꎬ从而影响光

合作用和植物生长[２５]ꎮ 施用磷肥可显著增加土壤

中的有效磷和全磷含量ꎬ且土壤全磷在施磷第二年

较第一年得到了显著提高ꎬ进而促进了植株对磷素

的吸收ꎬ使得玉米茎和叶中的全磷含量显著增加ꎮ
相关性分析表明ꎬ土壤有效磷的增加可显著促进玉

米产量、株高、茎粗、叶面积和 ＳＰＡＤ 值的增加ꎬ全磷

可显著促进产量和株高的增加ꎮ
磷肥在施入石灰性土壤时容易被碳酸钙等矿

物吸附以及与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋发生沉淀反应进而降低其

有效性[６ꎬ８]ꎮ 海藻肥中含有丰富的活性物质、酶以

及微生物[１１]ꎬ可以显著提高土壤酶和微生物活性ꎬ
进而 提 高 土 壤 有 效 养 分 的 含 量ꎬ 达 到 增 产 效

果[２６－２７]ꎮ 在本试验中ꎬ施用海藻酸复合磷肥使得土

壤有效磷含量较普通磷肥处理显著增加了 １３.８％ ~
１７.２％ꎬ在海藻酸复合磷肥磷素含量减少约 ４０％的

情况下依然与普通磷肥处理的有效磷含量无显著

差异ꎮ 这主要是因为海藻酸能够显著促进植物的

根系生长ꎬ刺激玉米根系分泌有机酸ꎬ进而提高土

壤中的有效磷含量ꎬ并且本研究发现海藻酸复合磷

肥的施用还显著增加了土壤中的碱解氮含量ꎬ这与

张蕊等[２８]研究相似ꎬ可能是因为海藻酸除了活化土

壤养分的同时ꎬ自身具有还原性ꎬ能够显著降低尿

素转化硝酸盐的速率ꎬ并且海藻酸具有较强的吸附

性ꎬ可有效的将黏土矿物聚集起来进而避免养分的

径流损失ꎬ具有保持和改善土壤养分的作用[１２ꎬ２９]ꎮ
海藻酸提取物中含有海藻酸、甜菜碱、海藻多

糖、植物激素等多种有机物质ꎬ具有一定的增产增

效作用[１５ꎬ３０]ꎮ 研究发现ꎬ在干旱条件下的海藻酸提

取物与氮磷钾配施可显著提高菜心的品质与产

量[１０]ꎻ作为叶面肥喷施或与其他常规肥料拌匀后施

入土壤中ꎬ均有利于提高作物产量[１２ꎬ３１]ꎮ 在本试验

中ꎬＮＩ 处理较 ＣＫ 和 ＤＡＰ 处理在 ２０２０ 年分别显著

增产 ２４.３％和 ６.７％ꎬ这与 Ｒａｔｈｏｒｅ 等[３１]和姜洁等[３２]

的研究结果相似ꎮ 海藻酸中的有益元素与活性物

质可作为营养成分直接参与植物的生命活动ꎬ亦可

作为植物刺激素参与调控植物的生理活性[３２]ꎮ 本

试验中ꎬＮＩ 与 ＭＩ 处理的玉米叶片 ＳＰＡＤ 显著增加ꎬ
主要是海藻肥中的甜菜碱可有效减少叶绿素的分

解ꎬ促进植物的光合作用[１６ꎬ３０]ꎮ 随着玉米的生长发

育与土壤有效养分的增加ꎬ玉米叶片中的全磷含量

也得到了显著增加ꎬ最终提高了产量及其经济效

益ꎮ 因此ꎬ施用海藻酸复合磷肥可以显著增加玉米

的磷肥利用率和农学利用效率ꎬ提高磷肥对产量的
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贡献率ꎬ然而海藻酸对土壤磷转化的促进机制仍需

进一步研究ꎮ

４　 结　 论

ＮＩ 处理玉米产量在 ２０１９ 年较 ＣＫ 处理显著增

加了 １７.１％ꎬ在 ２０２０ 年较 ＣＫ 和 ＤＡＰ 处理分别显著

增加了 ２４.３％和 ６.７％ꎬ磷肥利用率也得到了显著提

高ꎮ ＮＩ 处理较 ＤＡＰ 处理显著增加了玉米的株高和

ＳＰＡＤ 值及叶片中的全磷含量ꎮ 对于土壤有效磷ꎬ
ＮＩ 处理在 ２ ａ 间较 ＣＫ 和 ＤＡＰ 处理分别显著增加

了 ３０.９％~５９.９％和 １３.８％~１７.２％ꎬ然而 ＭＩ 与 ＤＡＰ
处理间差异不显著ꎮ 综上ꎬ海藻酸复合磷肥等磷量

替代磷酸二铵可显著提高土壤有效磷的供应强度ꎬ
有利于促进玉米的生长发育并提高产量ꎮ
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