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有机肥磷替代化肥磷对春玉米干物质
积累和磷素吸收的影响
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(1.中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081； 2.吉林省农业科学院农业环境与资源研究中心，长春 130124)

% % % %摘 要： 2008～2009年在吉林省公主岭黑土上研究有机肥磷部分替代化肥磷对春玉米干物质积累、产量、养分
吸收和利用的影响。 结果表明，有机肥磷替代化肥磷增加苗期或拔节期土壤速效磷含量；与 100%化肥磷处理相比，
用 30%有机肥磷替代化肥磷对玉米干物质积累、子粒产量和磷素吸收没有显著影响，但显著增加营养体磷素的再分
配率和对子粒的贡献率，提高了磷素的农学效率。
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Biomass Accumulation and Phosphorus Uptake of Spring Maize as Influenced
by Organic Manure Substitution for Chemical Phosphate
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(1.%Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing
100081；2.%Agricultural Environment and Resource Research Centre, Jilin Academy of Agricultural Sciences,

Changchun 130124,%China)
% % % % Abstract:%In%2008%and%2009,%field%trials%were%conducted%in%spring%maize%in%black%soil%of%Jinlin% to%evaluate% the%
effects%of%phosphorus (P)%substitution%by%manure%P%on%biomass,%grain%yield%and%P%use%efficiency.%The%results%indicated%
that% soil%Olsen-P% increased% in% seedling% or% jointing% stage% by%manure% substitutions.% Compared% with% full% chemical% P,%
manure%substitutions%for%P%did%not%significant%influence%on%biomass%accumulation,%grain%yield%and%P%uptake.%Manure%
substitutions% for%P%significantly% increased%P%redistribution%and%contribution%efficiency% from%vegetative%parts% to% grain.%
Agronomic%efficiency%was%also%increased%by%manure%substitution.%
% % % % Key words:%Spring%maize;%Phosphate%fertilizer;%Organic%manure;%Phosphorus%uptake

磷在土壤中移动性差， 作物对其当季利用率
低 [1]，大部分在土壤中积累。 在 1980～2000年的 20
年间，我国土壤全磷含量平均增加 210% mg/kg，速效
磷(Olsen-P)增加 6～8% mg/kg，年均增加 11%[2]。 随着
农田土壤磷的逐渐积累，农田磷的环境风险逐渐增
大[3]。 提高磷肥当季利用率国内外已有许多研究[4～6]，
其中，有机肥和化肥配施是有效措施之一。虽然我国
有机肥资源丰富，但利用率不高，尤其东北地区长
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期施用高浓度磷肥[7]，而不施或很少施用有机肥[8～10]。
在保证粮食产量的前提下，充分利用有机肥资源，适
量减少化学磷肥的施用， 是发展资源节约型和环境
友好型施肥措施的对策之一[11，12]。

目前，关于有机无机肥料配合施用对作物生长、
产量、品质效应、土壤肥力以及养分利用率影响的研
究已有大量报道， 但大多是在推荐的化肥用量基础
上增施有机肥，不考虑通过有机肥加入的养分数量。
在氮磷钾养分一致的条件下研究有机肥与化肥配施
的效应鲜见报道。因此，本试验结合农民习惯施磷量
和推荐施磷量， 研究有机肥磷替代部分化肥磷对春
玉米生长发育、产量、养分吸收与利用的影响，为东
北春玉米合理施用磷肥提供依据。

1% %材料与方法
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表 2% %不同施磷处理对春玉米不同生育期干物质累积量的影响
Table% 2% % Effects%of%different%P%treatments%on%dry%matter%accumulation%of%spring%maize%at%different%growing%stages% % % kg/hm2%%

年 份
Year

处 理
Treatment

苗 期
Seedling%stage

拔节期
Jointing%stage

大喇叭口期
Belling%stage

抽雄期
Tasselling%stage

灌浆期
Filling%stage

收获期
Maturing%stage

P0 53%a 1%076%a 5%707%a 6%985%b 19%643%a 21%248%a
P75 54%a 1%279%a 5%954%a 8%331%a 20%322%a 22%027%a

2008 P75M 54%a 1%403%a 5%239%a 8%106%a 19%282%a 22%217%a
P60 52%a 1%338%a 6%104%a 8%096%a 18%817%a 23%074%a
P60M 51%a 1%264%a 5%555%a 7%669%ab 20%020%a 22%493%a
P0 9%a 684%c 3%562%c 7%738%d 12%533%c 14%891%b
P75 10%a 870%b 4%868%a 8%728%a 14%191%a 16%500%a

2009 P75M 9%a 981%a 4%448%b 8%547%ab 13%255%bc 16%348%a
P60 11%a 846%b 4%244%b 7%954%cd 13%526%ab 16%409%a
P60M 11a 668%c 3%790%c 8%212%bc 13%075%bc 16%219%a

注：表中同列不同字母表示处理间在 5%水平上差异显著。 下表同。
Note:%Numbers%followed%by%the%same%letter%in%the%same%column%showed%no%significant%difference%at%5%%level.%The%same%as%the%following%tables.

表 1% %试验地耕层土壤基本理化性状
Table% 1% % Physical%and%chemical%properties%of%tested%soil%(0-20%cm)%in%the%experiment%sites

年 份
Year%

土壤类型
Soil%type

pH值
pH%value

有机质(g/kg)
Organic%matter

速效磷(mg/kg)
Olsen-P

2008 黑 土 6.1 29.4 29.4

2009 黑 土 5.5 24.7 29.2

硝态氮(mg/kg)
Nitrate%N

11.1

11.9

铵态氮(mg/kg)
Ammonium%N

21.1

16.1

速效钾(mg/kg)
Available%K

127.0

176.6

1.1% %试验设计
试验于 2008～2009年在吉林省公主岭市陶家

进行， 土壤基本理化性质见表 1。 试验设 5个处理:%
不施磷（P0）、农民习惯施磷量 75%kg/hm2（P75）、施磷
量 75%kg/hm2（70%化肥磷 +%30%有机肥磷，P75M）、
推荐施磷量 60%kg/hm2（P60）、施磷量 60%kg/hm2（70%
化肥磷 +30%有机肥磷，P60M）。 化学磷肥为过磷酸
钙（含 P2O5%46%），有机肥为腐熟猪粪（含 N%4.1%、
P2O5%5.6%、K2O%4.2%）。 各处理氮、钾肥用量相同，分
别为 N%190%kg/hm2和 K2O%90%kg/hm2， 包括通过有机
肥施入的氮、钾量，氮肥用普通尿素(含 N%46%)，钾肥

用氯化钾（含 K2O%60%)。 肥料全部作基肥条施后起
垄种植玉米，各处理重复 4次，随机排列，小区面积
30%m2。

供试玉米品种为郑单 958， 播种密度 6.0万株 /%
hm2，常规田间管理。在苗期、拔节期、喇叭口期、抽雄
期、灌浆期和收获期测定玉米生物量和养分含量，并
采取耕层 0～20%cm土壤样品测定有效磷含量。2008
年试验取样时间为出苗后 21、42、58、70、106、131%d，
2009 年试验取样时间为出苗后 18、52、68、81、
108、142%d。

1.2% %分析测定与统计方法
土壤 pH、有机质、速效钾等采用常规分析；土壤速

效磷采用 Olsen%法，用 0.5%mol/L（pH=8.5）的 NaHCO3

浸提 -钼锑钪比色法测定； 各生育期植株全磷用
H2SO4-H2O2消煮，采用钒钼黄比色法测定[13]。

磷肥表观回收率（REP）=（施磷区收获期地上部
吸磷总量 -不施磷区收获期地上部吸磷总量）/ 施
磷量；磷肥农学效率（AEP）=（施磷区产量 -不施磷
区产量）/ 施磷量；磷肥吸收效率（UEP）= 施磷区收
获期地上部吸磷总量 /施磷总量[14]；磷素再分配率 =
（抽雄期营养体磷积累量 -成熟期营养体磷积累量）
/抽雄期营养体磷积累量；对子粒磷贡献率 =（抽雄

期营养体磷积累量 -成熟期营养体磷积累量）/收获
期子粒磷积累量 [15]。 所有数据采用 Excel%2000 和
SPSS%16.0软件进行统计分析。

2% %结果与分析
2.1% %不同施磷处理对春玉米干物质积累的影响

2008年除抽雄期不施磷处理干物质积累显著
降低外， 其他时期各处理间干物质积累无显著差
异（表 2）。 无论在习惯施磷量还是推荐施磷量下，
30%有机肥磷替代化肥磷对各生育期玉米干物质
累积没有显著影响，习惯施磷量和推荐施磷量间无
显著差异。
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表 3% %不同施磷处理对春玉米不同生育期地上部磷素积累量的影响
Table% 3% % Effects%of%different%P%treatments%on%P%accumulation%in%above%ground%parts%of%maize%at%different%growing%stages% kg/hm2

年 份
Year

处 理
Treatment

苗 期
Seedling%stage

拔节期
Joining%stage

大喇叭口期
Belling%stage

抽雄期
Tasseling%stage

灌浆期
Filling%stage

成熟期
Maturing%stage

P0 0.33%a 5.4%b 26.0%a 26.6%a 37.9%c 44.5%b

P75 0.31%a 6.6%ab 27.7%a 30.4%a 47.9%ab 49.6%ab

2008 P75M 0.35%a 7.3%a 20.9%a 26.9%a 42.5%bc 49.2%ab

P60 0.30%a 7.0%a 22.8%a 27.5%a 44.7%bc 47.3%ab

P60M 0.30%a 6.3%ab 20.1%a 27.3%a 52.2%a 50.0%a

P0 0.02%b 1.9%c 9.2%d 19.0%b 17.8%c 23.6%c

P75 0.03%a 2.6%b 18.1%a 23.5%a 25.7%a 27.3%a

2009 P75M 0.03%a 3.1%a 13.5%b 23.3%a 24.4%ab 26.0%ab

P60 0.03%a 2.5%b 12.0%bc 21.0%ab 22.6%b 26.1%ab

P60M 0.03%a 2.1%c 11.7%c 22.6%a 23.4%b 25.1%bc

2009年除苗期各处理无显著差异外，其他各生
育时期不施磷与各施磷处理相比显著降低干物质累
积量。 习惯施磷量下，用 30%的有机肥磷替代化肥
磷除拔节期干物质累积量显著高于全部化肥磷处理
外，其他时期低于全部化肥磷处理，并在大喇叭口期
和灌浆期达显著差异（P<0.05）。推荐施肥量下，利用
30%的有机肥磷替代化肥磷处理干物质量在拔节期
和大喇叭口期显著低于全部化肥磷处理。 抽雄期前
习惯施磷干物质累积显著高于推荐施磷， 而在灌浆
期和收获期差异不显著。
2.2% %不同施磷处理对春玉米磷素吸收的影响

春玉米磷素积累与干物质积累一样， 随生长发
育而逐渐增加（表 3）。 2008年从苗期到抽雄期各处

理地上部磷素累积量无显著差异， 直到灌浆和成熟
期各施磷处理磷素累积量显著高于不施磷处理。 推
荐施磷量 30%有机磷替代化肥磷处理磷素累积量
最高，说明在合理用量下有机肥、无机肥配合有利提
高磷素的有效性。 2009年从苗期到收获期各施磷处
理地上部磷素累积量显著高于不施磷处理， 在前期
（拔节期和大喇叭口期）习惯施磷量下，30%有机磷
替代化肥磷和全部化肥磷处理地上部磷素累积量都
显著高于推荐施磷量下的磷素累积量， 而从抽雄期
到收获期差异不显著。其原因可能是 2009年玉米生
育期降雨量少， 温度较低， 影响玉米对磷的吸收。
2009年试验中春玉米地上部干物质累积量和吸磷
量均较 2008年试验显著降低。

2.3% %不同施磷处理对春玉米产量及其构成因素的
影响

施磷能显著提高春玉米百粒重，而对穗长、穗粒
数没有显著影响（表 4）。 2008年施磷春玉米产量增
产 1.7%～5.0%，未达到显著水平，但习惯施磷量和
推荐施磷量下，30%有机磷替代化肥磷处理产量高
于全部化肥磷处理。 2009年习惯施磷量下均显著提
高春玉米产量，比不施磷增产 6.4%；推荐施磷量下
增产效果不显著。可见，有机肥、无机肥配合施用，虽
然减少了 30%的化肥磷，而且部分氮和钾也被有机
肥替代，但并未使春玉米产量下降，尤其在干旱年份
有机肥、无机肥配合效果更明显，这可能与提高玉米
根系数量和活力有关[16]，也与有机肥可提供中微量
营养元素有关， 还可能与有机肥提高水分利用效率
有关[17]。 因此，利用有机肥磷替代部分化肥磷是可行
的，可节省化肥磷的投入。
2.4 %不同施磷处理对磷素利用效率的影响

营养体磷素再分配对春玉米生长后期物质合
成、 运输及经济产量形成有重要意义。 方差分析表
明，2009年干旱条件下， 磷肥用量显著影响营养体
磷素对子粒的贡献率， 有机肥提高春玉米营养体磷
素再分配及对子粒磷贡献率， 尤其在推荐施磷量和
干旱年份更明显（表 5）。 习惯施磷量下，与全部化肥
磷相比，30%有机肥磷替代化肥磷对营养体磷素再
分配率没有显著影响，但 2008年显著增加了营养体
磷素对子粒磷素贡献率。推荐施磷量下，与全部化肥
磷相比，30%有机肥磷替代化肥磷提高营养体磷素
的再分配率和对子粒磷的贡献率，除 2008年磷素再
分配率不显著外，其余都达显著水平。说明有机无机
磷素配合有利于营养体磷素的利用。 2009年干旱和
低温年份由于磷素的吸收受到限制， 因而营养体磷
素再分配率和对子粒磷贡献率都显著高于降雨相对
丰沛和气温相对较高的 2008年。

农学效率反映肥料养分的作用[18]。 两年结果表
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表 6% %不同施磷处理对磷素利用效率的影响
Table% 6% % Effects%of%different%P%applications%on%P%use%efficiency% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %%

处 理
Treatment

2008年 2009年

农学效率
AEP

回收率
REP

吸收效率
UE

农学效率
AEP%

回收率
REP%

吸收效率
UE

P75 2.6 15.6 1.5 6.2 11.3 0.83

P75M 3.6 14.4 1.5 6.2 7.3 0.79

P60 7.4 10.7 1.8 0.8 9.5 1.00

P60M 9.6 21.0 1.9 1.8 5.7 0.96

磷素的回收率一般只有 5.7%～21.0%，2008年
明显高于 2009年。 从吸收效率上看，2008年的磷素
吸收量是施用量的 1.5～1.9倍，属系统耗竭型，磷素
的投入不足；2009 年磷素吸收量是施用量的 0.8～
1.0倍， 磷素投入产出基本平衡， 属系统维持型。
因此， 作物对磷素的吸收和平衡与不同年份的降
雨量和温度有很大关系， 在推荐施磷中应当予以充
分考虑。

2.5% %不同施磷处理对耕层土壤 0～20%cm 速效磷
含量的影响

由图 1可知，2008年各施磷处理土壤速效磷含
量表现为拔节期升高，大喇叭口期和抽穗期下降，灌
浆期又上升，收获期下降到一定水平；不施磷处理土
壤速效磷含量处在相对较低水平；相同施磷水平下，
苗期和大喇叭口期土壤速效磷含量均表现为 30%
有机肥磷替代化肥磷处理高于全部化肥磷处理，说

表 5% %不同施磷处理对春玉米磷素再分配的影响
Table% 5% % Effects%of%different%P%applications%on%P-redistribution%in%spring%maize% % % % % % % % % % % % % % % % % % %%

处 理
Treatment

2008年 2009年

磷素再分配率
N-redistribution%rate

对子粒磷贡献率
N-contribution%rate

磷素再分配率
N-redistribution%rate

对子粒磷贡献率
N-contribution%rate

P0 46.2%ab 33.6%d 60.9%bc 71.7%bc%

P75 51.7%a% 43.0%c% 62.8%ab 85.9%a

P75M 50.7%a% 51.1%b 64.5%ab 84.9%a

P60 42.0%b 35.9%cd 55.9%c 69.8%c

P60M 46.8%ab 59.7%a% 66.8%a 77.3%b

表 4% %不同施磷处理对春玉米产量及其构成因素的影响
Table% 4% % Effects%of%different%P%applications%on%grain%yield%and%its%components%of%maize

年 份
Year

处 理
Treatment

穗长(cm)
Ear%length%

穗粒数(粒)
Grain%number%per%spike

百粒重(g)
100-grain%weight

产量(kg/hm2)
Yield

增产率(%)
Yield%increase

P0 16.4%a 619%a 32.8%b 11%391%a

P75 16.2%a 608%a 34.2%a 11%586%a 1.7

2008 P75M 16.3%a 605%a 34.0%a 11%661%a 2.4

P60 16.8%a 624%a 35.1%a 11%835%a 3.9

P60M 16.6%a 633%a 34.0%a 11%965%a 5.0

P0 15.3%a 521%a 26.6%b 7%269%b

P75 15.0%a 595%a 30.5%a 7%733%a 6.4

2009 P75M 14.1%a 562%a 32.4%a 7%735%a 6.4

P60 14.2%a 575%a 30.1%a 7%314%b 0.6

P60M 15.3%a 506%a 30.1%a 7%378%ab 1.5

明，磷的农学效率为 0.8%～9.6%。 2008年推荐施磷
量下的农学效率高于习惯施磷量下的农学效率，而
2009年习惯施磷量下的农学效率高于推荐施磷量

下的农学效率（表 6）。 30%有机肥磷替代化肥磷处
理的农学效率高于（或相当于）对应的全部化肥磷处
理，说明有机无机磷素配合提高磷的农学效率。
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明在等磷水平下，30%有机肥磷替代可提高前期土
壤有效磷含量。 其原因一方面有机肥中的磷酸酶能
提高磷的活性[19]；另一方面有机肥中含有多种有机
酸根 (如柠檬酸根、草酸根、酒石酸根等 )，这些有
机阴离子与磷酸根通过竞争吸附提高土壤磷的活
性 [20]。 2009年土壤速效磷的变化与 2008年不同，表

现出拔节期有所上升，之后一直下降，到灌浆期才维
持到一定水平； 不施磷处理土壤速效磷也一直在相
对较低的水平，这也是产量下降的原因；习惯施磷处
理土壤速效磷含量高于推荐施磷处理， 尤其在拔节
期最明显，是干物质和子粒产量较高的原因。
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3% %结论与讨论

春玉米的施磷效应在不同年份表现不同， 其干
物质积累、磷素吸收和利用效率有一定差异，与气象
因子有很大关系。 2008年降雨较多， 整个生育期
（5～9 月）降雨量达 628%mm，较正常年份（约 477%
mm） 增加 31.7% ；2009 年同期降雨量仅为 356%
mm，平均减少 25.4%，属干旱年份。 2008年 5～9月
平均最高气温均高于 2009年同期水平，6月份的最
低气温也高于 2009年。干旱和低温显著影响土壤磷
的有效性、玉米干物质积累和养分吸收。 利用 30%
有机肥（腐熟猪粪）磷替代化肥磷，有利于维持前期
较高的土壤有效磷水平，提高磷肥的吸收和利用，提
高春玉米营养体磷素再分配率及对子粒磷贡献率，
有利于春玉米光合产物的运输及春玉米经济产量的
形成。但在干旱年份利用有机肥替代时，有机磷矿化
受到影响，应适当增加磷的用量，以弥补干旱对磷有
效性的影响。

从两年的结果看，利用 30%有机肥磷替代化肥
磷的春玉米产量与全部化肥磷处理相当， 虽未增加
产量，但节省了 30%的化肥磷。 各处理氮、钾用量一
致， 有机磷替代的同时， 部分氮和钾也被有机肥替
代，相应减少了化肥氮和钾的施用量。虽然从加入磷
素总量计算磷素农学效率和磷素回收率没有因有机
磷替代而增加， 但若不考虑有机肥磷而根据化肥磷

量计算，无论在习惯施磷量还是推荐施磷量下，有机
肥磷替代显著提高化肥磷的利用效率。

与全部化肥磷处理相比，有机肥磷替代了 30%
的化肥磷， 在整个生育期提高或维持土壤速效磷含
量，提高磷的利用效率，与其他研究结果一致。 这些
研究中有机无机配合都是在施用化肥磷的基础上再
加入有机肥， 有机无机配合的氮磷钾用量往往高于
全部化肥磷处理。 本研究有机无机配合与全部化肥
磷是在氮磷钾用量一致基础上的比较， 在效果上有
一定差异，但有机无机配合提高磷有效性是一致的。

在当前东北地区黑土磷素盈余 [21]，土壤速效磷
含量增加，利用 30%有机肥磷替代，减少化肥磷的
施用是可行的，不会造成减产，还能提高磷素的利用
效率。
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