
 

云南中、低供磷能力土壤玉米最佳施磷量研究
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摘要: 【目的】探明不同供磷能力土壤条件下玉米对磷肥用量的反应及最佳磷肥用量，为磷肥高效利用提供依

据。【方法】玉米田间试验于 2017―2019 年在云南寻甸和小哨进行，土壤 Olsen-P 含量分别为 15 和 4.5
mg/kg，属于中、低供磷能力土壤。试验设施磷量 P2O5 0 kg/hm2 (P0)、45 kg/hm2 (P45)、90 kg/hm2 (P90)、135
kg/hm2 (P135) 和 270 kg/hm2 (P270) 5 个水平处理 (寻甸) 和 P2O5 0 kg/hm2 (P0)、60 kg/hm2 (P60)、90 kg/hm2

(P90) 和 120 kg/hm2 (P120) 4 个水平处理 (小哨)，其中 90 kg/hm2 是当地推荐磷肥用量。分析了玉米主要生育期

植株生物量、产量、磷素吸收与分配，计算了磷肥利用率。利用线性加平台模型，模拟了不同磷水平下玉米的

籽粒产量与磷肥用量的关系。【结果】在两个试验点，施磷均显著提高了玉米产量，但是当施 P 2O 5>90
kg/hm2 时，不能进一步提高玉米籽粒产量，甚至两个最高磷处理 P270 (寻甸) 和 P120 (小哨) 的玉米产量显著低

于 P90 处理。在供磷能力中等土壤上，P45 和 P90 处理最有利于玉米磷素的吸收和累积，同时促进磷素向籽粒

中转移，P45 的磷肥利用率最高。在低供磷能力土壤上，玉米磷素吸收量随施磷量呈现抛物线趋势，即磷素吸

收累积整体表现为 P90>P120>P60>P0，P90 的磷肥利用率最高。利用线性加平台模型对玉米产量与施磷量的模

拟达到极显著置信水平，计算的最佳施磷量在供磷能力中等和较低的土壤上，分别为 65.6 和 93.7 kg/hm2。【结

论】相比于当地的磷肥推荐量 P2O5 90 kg/hm2，供磷能力中等的土壤条件下应减少磷肥用量至 65.6 kg/hm2，在供

磷能力低的土壤上磷肥用量应适当增加至 93.7 kg/hm2。
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Abstract: 【Objectives】The aim of this study was to establish an optimum P application rate for maize
production on the long-existing low and middle P-containing farmlands in Yunnan, in order to reduce the potential
of phosphorus leaching risk to surface water environment. 【Methods】Field experiments were conducted
respectively in Xundian (middle soil Olsen-P level) and Xiaoshao (low soil Olsen-P level), Yunnan Province
consecutively from 2017 to 2019. The P2O5 treatment levels were 0, 45, 90, 135, and 270 kg/hm2 in Xundian, and
0, 60, 90, and 120 kg/hm2 in Xiaoshao. Maize yield, P uptake at the main growth stages, and the allocation in
grains at maturation stage were investigated. The optimal P rate was calculated using lineal-plateau model.
【Results】Across the three years, P application significantly increased maize yield. P90 recorded the highest
yield in both field sites. P270 in Xundian and P120 in Xiaoshao elicited significantly lower yield than P90. In
Xundian, P45 and P90 recorded similar maize P uptake and accumulation, those were significantly higher than
P135 and P270. In low Olsen-P soil of Xiaoshao, the maize P uptake improved at increasing P rates, however, the
grain P accumulation was not significantly different between P90 and P120. The simulated yield under different P
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application rates by lineal-plateau model revealed extreme significance (P<0.001). The calculated optimum P2O5

application rates were 65.6 and 93.7 kg/hm2 for moderate and low Olsen-P soil, respectively. 【Conclusions】
Compared with the recommended P2O5 rate for maize production in Yunnan, the optimum P2O5 rate should be
reduced to 65.6 kg/hm2 in moderate Olsen-P soil, and slightly increased to 93.7 kg/hm2 in low Olsen- P soil.
Key words: maize; phosphorus; yield; lineal-plateau model; optimum phosphorus application

 

磷是作物生长发育所必需的营养元素之一 [1–2]，

在植物生理代谢、能量转化和调节酶活性等方面扮

演着重要作用[3–5]，是限制农田生产力的重要因子[6]。

磷肥施用盲目现象在我国较为普遍[7]，由此导致的农

田土壤磷素盈余及相关环境风险问题一直是人们关

注的重点[8–10]。磷是不可再生资源，农田生态系统中

磷肥的合理施用及分配是农业可持续发展的关键，

也是近年来研究的热点。磷在土壤中移动性较小、

极易被固定，所以我国大部分农田土壤已经成为潜

在磷库[11]。与 1980 年相比，2006 年我国农田土壤有

效磷 (Olsen-P) 含量提高了 3 倍[12]。因此，在有效磷

含量较高的黑土区[13]，研究已经证实了玉米磷肥减施

的潜力。但是，在土壤有效磷含量中等的赤红壤分

布区也证实了节磷潜力[8]。

前人围绕肥料磷的周转和土壤磷的迁移及转化

开展了大量研究，为肥料磷的合理施用和分配奠定

了理论基础 [14–15]。基于产量反应和农学效率 [16]、养分

专家系统  [17]、磷肥恒量监控[18]、土壤有效磷含量水

平[19]等，已经建立了不同区域主要作物体系的土壤磷

丰缺指标及磷肥推荐用量[20]。但由于我国土壤类型多

样、土壤磷含量变异较大[21]，不同生态区磷肥推荐用

量差异较大。吴良泉等[18]将我国玉米主产区分为 4 个

大区和 12 个施肥亚区，各生态区平均推荐施磷量

75 kg/hm2，其中华北区最低为 46 kg/hm2，西北区最

高为 123 kg/hm2。显然，针对区域土壤磷库现状，建

立适宜的区域磷肥施用指标体系十分必要。

玉米是云南种植面积最大、产量最高的粮食作

物。前人根据不同磷肥施用水平下的玉米产量反

应，建立了云南省土壤磷的丰缺指标[22–24]。但云南海

拔差异及土壤有效磷空间变异较大，因此，本研究

在充分考虑土壤供磷水平的前提下，基于田间定位

试验，分析不同供磷水平下玉米的产量特征、磷素

吸收累积分配特征及磷肥利用率，明确供磷能力中

等和低下的土壤条件下，云南玉米是否具有磷肥减

施潜力；同时，基于玉米产量对磷肥施用的反应，

建立最佳磷肥用量推荐方法。研究可为云南玉米磷

肥的合理施用及实现资源节约、环境保护、节本增

效提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验地点

本研究基于两个田间试验来完成。

田间试验 1：土壤供磷能力中等 (Olsen-P 为 15
mg/kg)，试验地位于云南农业大学寻甸大河桥试验

基地 (23°32′ N，103°13′E，海拔 1953.5 m)，属亚热

带季风气候区，地处昆明市东北部。年平均气温约

14 .7℃，平均降雨量为 1040  mm。田间试验于

2017 年 5 月建立，供试土壤为熟化程度较高的红

壤，在本试验开展前长期种植玉米，且整体经过了

填土改造。供试土壤基础理化性状如表 1 所示，本

研究使用 2017―2019年 3年的田间试验结果。

田间试验 2：土壤供磷能力低 (Olsen-P 为 4.5
mg/kg)，试验地位于昆明市官渡区小哨村云南农业

职业技术学院 (E102°41′～103°03′，N24°54′～
25°13′，海拔 2098 m)，属北热带季风性气候，年平

均气温约 14℃，平均降雨量为 1200 mm。田间定位

试验开始于 2017 年 5 月，试验前未种植农作物，供

试土壤为新开垦的山地红壤，供试土壤基础理化性

状如表 1 所示，本研究使用 2017―2019 年田间试验

结果。两个试验点能较好的代表云南山地种植玉米

的土壤状况。

表 1   供试土壤理化性状

Table 1   Physico-chemical properties of test soils

试验地点

Experiment site
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

碱解氮 (mg/kg)
Alkali-hydrolyzed N

有效磷 (mg/kg)
Olsen-P

速效钾 (mg/kg)
Available K

寻甸 Xundian 7.04 20.00 27 13 220

小哨 Xiaoshao 4.89 6.58 24 5 125
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1.2    试验设计

供试材料：寻甸、小哨两个试验点种植的玉米

品种均为‘云瑞-88号’。

试验设计：田间试验均采用随机区组设计。在

中等供磷能力土壤（田间试验 1）上，设施 P2O5 0、
45、90、135 和 270 kg/hm2 5 个水平，3 次重复，共

15 个试验小区，小区面积为 24 m2 (6 m×4 m)。在低

供磷能力土壤上（田间试验 2），设施 P2O5 0、60、
90 和 120 kg/hm2 4 个水平。3 次重复，共 12 个试验

小区。小区面积均为 26 m2 (6.5 m×4 m)。玉米均采用

穴播，行距 50 cm，株距 25 cm。

两个试验点氮肥施用量均为 250 kg/hm2，钾肥施

用量均为 75 kg/hm2，氮肥和钾肥用量为当地的推荐

施用量。

供试肥料：过磷酸钙 (含 P2O514%)、尿素 (含 N
46%)、硫酸钾 (含 K2O 50%) (两个试验点供试肥料品

种均相同)。氮肥 40% 作为基肥，并在小喇叭口期、

大喇叭口期分别追施 25%、35%。磷肥以及钾肥均

全部作为基肥，以条施的方式施入。

玉米于每年 5月 1—7日播种，每年 9月 20―30日

收获。试验过程中施肥、播种都是采用人工完成。

玉米小喇叭口期之前每周灌溉一次，大喇叭口期之

后田间灌溉方式主要为降雨。

1.3    样品采集与测定

田间试验 1、2 均在 2017、2018 和 2019 年对玉

米成熟期籽粒产量进行了测定。2018 和 2019 年在玉

米的关键生育期苗期、小喇叭口期、大喇叭口期、

吐丝期、成熟期进行植株样品的采集，将玉米的茎、

叶、籽粒等器官分开，于 105℃ 杀青 0.5 h，70℃ 烘

干至恒重，称量其干重，测定各器官磷含量。产量采用

称重法测定；植株各器官磷含量采用 H2SO4‒H2O2 进

行消煮―钒钼黄比色法进行测定。

1.4    数据计算

玉米磷素吸收累积量 (kg/hm2)=玉米植株地上部

生物量×植株地上部磷含量 (%)
磷素分配率 (%)=植株器官磷含量/成熟期植株地

上部磷含量×100
磷肥利用率 (%)=(施磷区作物吸磷总量–不施磷

区作物吸磷总量)/施磷量 (kg/hm2)×100

1.5    数据处理与统计分析

采用 Excel 2010 软件对数据进行处理，采用

SPSS 20.0 软件进行方差分析，用 Excel 2010 软件作

图。采用最小显著差异法 (Duncan) 检验各处理的差

异显著性 ( P = 0.05)，图和表中数据为平均值±标准

误，采用 SPSS 20.0 软件对产量数据进行线性加平台

处理。

2    结果与分析

2.1    不同磷水平处理玉米的产量特征

3 年的田间试验结果 (图 1) 显示，供磷能力中等

的土壤条件 (寻甸试验点) 下，随着施磷量的增加，

玉米产量呈现先增加后降低的趋势，以 P90 处理玉

米产量最高，2017、2018、2019 年分别比 P0 分别增

产 42%、21%、30%。2017 年，P90 处理的玉米产量

显著高于 P45 处理，但与 P135 和 P270 处理没有显

著差异。2018、2019 年 P90 处理的玉米产量与

P45和 P135处理没有显著差异，但显著高于 P270处
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图 1   2017―2019 年中、低磷土壤施用不同水平磷的玉米产量

Fig. 1   Maize yield under different P rates in middle and low P soil from 2017–2019
注：柱上不同小写字母表示同一年份处理间差异显著 (P<0.05)。

Note: Different letters above the bars mean significant difference among treatments in the same year (P<0.05).
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理。表明施磷水平超过 P90 不会进一步提高玉米产

量，甚至会降低玉米产量。

在供磷能力低下的土壤上 (小哨试验点 )，与

P0 处理相比，施磷显著提高玉米籽粒产量。第一年

(2017 年)，玉米产量随施磷量的增加而显著提高，

2018 和 2019 年，P90 处理的玉米产量依然显著高于

P60 处理，而 P120 处理则显著低于 P90 处理。表明

在低磷土壤上，磷水平也不宜超过 P90处理。

2.2    不同磷水平处理玉米的磷素吸收累积特征

在土壤供磷能力中等的寻甸试验点 (表 2)，玉米

的磷素吸收累积量从苗期到大喇叭口期均以 P90 处

理显著高于其他处理，P135 处理在苗期与小喇叭口

期显著高于 P0 和 P45 处理，P270 在苗期显著高于

P45 处理。抽雄期，不同磷水平下玉米磷素吸收累积

量与 P0 无显著差异，收获期，P45、P90、P135 处

理间玉米磷素吸收累积也无差异，但 P270 处理的磷

素累积吸收量较这 3个处理显著降低。

在供磷能力低下的小哨试验点，玉米全生育期

磷素吸收累积量整体表现为 P90>P120>P60>P0 (表
2)。同样的，当施磷量>90 kg/hm2 时，玉米磷素吸收

量显著降低。

2.3    不同磷水平处理玉米的磷素分配特征

由 2018 和 2019 年两个试验地玉米收获期的磷

吸收量和分配比例 (表 3) 可以看出，在供磷能力中

等的寻甸试验点，P45和 P90水平处理最有利于磷素

在籽粒中的累积和分配。当施磷量>90 kg/hm2 时并不

能提高籽粒磷的累积量，也不利于磷素向籽粒中转

移。在供磷能力低的小哨试验点，施磷处理都提高

了磷素在各个器官的累积量，P90 水平处理下，磷素

在各器官中的累积量达最大值。P60和 P90处理降低

磷素在叶片中的分配，提高磷素在茎秆和籽粒中的

分配。

2.4    不同磷水平下玉米的磷肥利用率

从图 2 可以看出，在供磷能力中等的寻甸试验

点，随着磷肥施用量的提高，磷肥利用率显著降

低，整体表现为 P45>P90>P135>P270。P45 条件下

磷肥利用率超过 80%，P270 条件下，磷肥利用率则

低于 10%，较 P45 和 P90 水平下分别平均降低

93%和 89%。

在小哨试验点，虽然年际间有差异，但 P90 水

平下，磷肥利用率最高分别为 84% (2018 年) 和 42%
(2019 年 )；P120 水平下磷肥利用率最低，尤其

2019年，P120下磷肥利用率仅 11%。

2.5    基于产量最佳的肥料用量推荐

采用线性加平台模型，对两个试验点不同供磷

水平下玉米的籽粒产量进行拟合 (图 3)。由其结果可

以看出，两个试验点模拟的可信度均达到极显著水

平 (P<0.001)。一般认为，首次达到平台的值即为最

佳值。在寻甸试验点玉米产量首次达到平台的磷肥

施用量为 65.5  kg/hm 2，在小哨试验点则为 93.7
kg/hm2。

表 2   不同磷水平处理玉米全生育期磷的吸收累积量

Table 2   Total P uptake by maize during the whole growing season under different P rates

试验点

Experiment site
处理

Treatment

2018 2019

苗期

V3
小喇叭口期

V7
大喇叭口期

V12
抽雄期

Vt
收获期

R6
苗期

V3
小喇叭口期

V7
大喇叭口期

V12
抽雄期

Vt
收获期

R6

寻甸

Xundian
P0 0.98 c 9.33 d 26.01 c 46.76 ab 59.21 b 0.84 d 17.11 ab 26.32 b 44.78 a 55.05 c

P45 1.08 c 10.34 cd 31.90 b 53.67 a 79.81 a 1.52 ab 15.07 c 24.41 bc 45.44 a 73.16 b

P90 1.66 a 14.45 a 42.52 a 48.08 ab 77.79 a 1.60 a 18.78 a 31.39 a 55.30 a 81.41 a

P135 1.40 b 12.40 b 30.64 b 45.70 b 73.75 a 1.39 b 16.53 bc 22.19 c 50.92 a 84.36 a

P270 1.39 b 11.63 bc 31.95 b 48.95 ab 62.15 b 1.01 c 17.23 ab 32.11 a 54.58 a 67.72 b

小哨

Xiaoshao
P0 0.04 c 0.10 c 0.33 d 1.65 b 14.40 d 0.03 c 0.10 c 0.35 d 1.29 c 14.10 c

P60 0.06 bc 0.29 b 2.53 c 7.50 a 30.40 c 0.07 b 0.34 b 2.99 c 9.03 b 20.70 b

P90 0.19 a 0.64 a 3.85 b 8.01 a 47.30 a 0.20 a 0.78 a 4.89 b 10.60 a 30.50 a

P120 0.07 b 0.27 b 5.59 a 7.66 a 36.90 b 0.07 b 0.36 b 5.99 a 9.04 b 20.10 b

注：同列数据后不同字母表示同一试验点不同处理间差异显著 (P<0.05)。

Note: Values followed by different letters mean significant difference among treatments at the same experiment site (P<0.05).
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3    讨论

本研究发现，在供磷能力中等和较低的红壤

上，施磷可以提高玉米的磷素吸收和累积，但当施

磷量>90 kg/hm2 时，不会进一步增加玉米的磷素吸收

累积。在供磷能力中等的土壤上，磷水平在 P 45～
135 kg/hm2 处理间，玉米产量无显著差异，磷水平

在 P 45～135 kg/hm2 处理间，玉米抽雄期至收获期磷

素吸收累积量多无显著差异，因此，磷肥利用率随

磷施用量的增加急剧降低。玉米籽粒中约 56.0%～

85.8% 的磷素来自于营养器官的转移 [25]。本研究发

现，在供磷能力低的小哨试验点，施磷处理都提高

了磷素在各个器官的累积量，P90 水平处理下，磷素

在各器官中的累积量达最大值。P60和 P90处理降低

磷素在叶片中的分配，提高磷素在茎秆和籽粒中的

分配，促进更多的磷素分配在籽粒中，但是当施磷

量>90 kg/hm2 时也不能进一步提高籽粒磷的累积量。

按照当地的玉米施磷推荐水平 90 kg/hm2，在供磷

中、低等土壤条件下，减施 30% (P60 处理) 至 50%

表 3   不同施磷水平玉米各器官中磷的累积分配

Table 3   Uptake and allocation rate in each part of maize under different P application rates

试验点

Experiment site
处理

Treatment

2018 2019

磷累积量 (kg/hm2)
Total P uptake

分配比例 (%)
Allocation rate

磷累积量 (kg/hm2)
Total P uptake

分配比例 (%)
Allocation rate

叶片

Leaf
茎秆

Stem
籽粒

Grain
叶片

Leaf
茎秆

Stem
籽粒

Grain
叶片

Leaf
茎秆

Stem
籽粒

Grain
叶片

Leaf
茎秆

Stem
籽粒

Grain

寻甸 Xundian P0 12.5 c 20.1 c 26.6 c 21 bc 34 a 45 a 16.1 b 24.9 b 18.6 c 32 a 39 a 29 b

P45 26.5 a 40.1 a 45.2 a 24 b 36 a 40 a 28.7 a 33.6 a 31.1 b 31 a 36 a 33 b

P90 14.1 c 26.5 b 37.2 b 18 c 34 a 48 a 16.8 b 22.6 b 40.9 a 21 b 28 b 51 a

P135 20.8 b 23.2 bc 29.8 c 28 a 31 a 40 a 19.5 b 24.2 b 40.4 a 23 b 29 b 48 a

P270 14.4 c 22.1 bc 25.7 c 23 b 35 a 41 a 16.1 b 20.5 b 30.8 b 24 b 30 b 46 a

小哨 Xiaoshao P0 3.0 b 5.3 c 6.1 c 21 a 37 b 38 c 2.2 c 8.7 b 3.1 d 16 b 62 a 22 c

P60 3.5 b 12.3 b 14.5 b 12 c 41 a 48 a 4.2 b 6.5 b 7.0 c 20 a 46 b 34 b

P90 7.3 a 19.2 a 20.1 a 15 b 42 a 42 b 6.3 a 12.5 a 11.7 a 21 a 43 b 38 a

P120 7.1 a 13.5 b 19.4 a 22 a 38 a 42 b 3.7 b 8.7 b 7.7 b 19 ab 41 b 38 a

注：同列数据后不同字母表示同一试验点不同处理间差异显著(P<0.05)。

Note: Values followed by different letters in a column mean significant difference among treatments at the same experiment site (P<0.05).

0

20

40

60

80

100

P45 P90 P135 P270

磷
肥
利
用
率

 (
%

)

P
h
o
sp

h
o
ru

s 
u
se

 e
ff

ic
ie

n
cy

处理 Treatment

2018

2019

0

20

40

60

80

100

P60 P90 P120

寻甸 (中磷土壤)

Xundian (medium phosphorus soil)

小哨 (低磷土壤)

Xiaoshao (low phosphorus soil)A

B

BC

C

a

ab

b

c

B

A

C
a

b

a

 
图 2   不同磷水平处理玉米的磷肥利用率

Fig. 2   Maize P use efficiency under different P rates
注：方柱上不同大、小写字母分别表示 2018、2019年不同处理间差异显著 (P<0.05)。

Note: Different upper and lower case letters above the bars indicate significant difference among treatments in 2018 and 2019, respectively (P<0.05).
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(P45 处理) 的磷肥不会降低玉米产量，且能显著提高

磷肥利用率。本研究还发现，在供磷能力较低的小

哨试验点，玉米基础地力产量水平显著低于西南地

区平均水平 (4.4 t/hm2)[26]，而提高土壤基础地力是提

升玉米的产量，维持产量稳定性和可持续性的基

础。所以，在兼顾作物产量的同时，在供磷能力较

低的云南山地玉米种植区，培肥地力水平仍然是十

分必要的。此外，在供磷能力中等的条件下，过量

施磷 (P270) 玉米磷素吸收累积量显著降低，产量也

有降低的趋势，这与前人研究结果[27–28]一致。

过量施磷必然伴随着土壤磷盈余，带来潜在的

环境风险。拒估测，农田土壤每盈余 P 100 kg，表层

土壤有效磷含量提高 1.44～5.74 mg/kg[29]。因此，后

续应依托本田间定位试验重点关注过量施磷后磷的

周转及潜在环境风险问题。

一般认为，磷肥减施潜力主要在有效磷含量丰

富的土壤上[13]。本研究则证实了在有效磷含量中等甚

至偏低的红壤区，仍然具有磷肥减施的潜力。依据

线性加平台模型对供试土壤条件下的最佳施磷量进

行模拟计算，有效磷中等水平的土壤上，最佳施磷

量为 65.5 kg/hm2，而有效磷低等水平土壤的最佳施

磷量为 93.7 kg/hm2，低磷供应能力的土壤需要的施

磷水平高于中等供磷能力的土壤。从两地的玉米产

量、吸磷量来看，3 年的试验结果没有太大的波动，

这可能是由于红壤的固磷能力较强[30]，因此，制定适

宜的施磷量对于中、低供磷能力的土壤实现高产高

效，同时减少高磷对环境的风险是十分必要的。

4    结论

与当地的推荐施磷量 P2O5 90 kg/hm2 相比，在供

磷能力中等红壤上，玉米减施 20%～30% 的磷肥不

会降低玉米产量，适宜的施磷量为 P2O5 66 kg/hm2；

供磷能力较低的土壤不宜于进一步降低磷肥的用

量，基于玉米产量对磷肥施用的响应，玉米推荐磷

肥施用量为 P2O5 94 kg/hm2。
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Fig. 3   Linear-plateau analysis for maize yield responses to P rates
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