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摘要:研究旨在探讨不同磷肥品种对玉米生长发育和土壤无机磷组分的影响,以期为磷肥高效利用提供参

考。采用盆栽试验,设置6个处理:磷酸一铵(MAP)、过磷酸钙(SSP)、聚磷酸铵(APP)、氮磷复合肥硝酸磷

肥(NiP)、硫酸铵+过磷酸钙混施(SA+P),试验60天后测定了玉米的生物学指标和玉米植株磷素含量,

同时测定了土壤有效磷与土壤无机磷组分含量状况。结果表明:玉米生物学性状、磷素累积量和磷肥利用

效率均表现出APP>MAP、NiP>SSP、SA+P>CK的趋势。相较于对照,APP、MAP、NiP处理显著提高

玉米植株的株高、叶面积、地上部和根系干重,株高增幅在23.3~35.1cm,叶面积增加57.1~89.0cm2,地

上部和根系干重分别增加265%~420%和171%~218%。APP处理植株磷素累积量达到49.02mg/盆,

磷肥利用效率达到36.75%,显著高于NiP和 MAP的21.43%和19.42%。相较于对照,APP和 MAP处理

的Ca2—P、Ca8—P和Fe—P呈显著性增加,上述3种无机磷组分含量与玉米植株磷累积量呈极显著正相

关关系(p<0.001)。北方石灰性土壤聚磷酸铵(APP)是一种表现良好的磷肥类型,这对减磷增效背景下

的粮食安全和磷肥高效利用有重要应用价值。
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Abstract:Highfixationandlowshiftingabilityofphosphorusincalcareoussoiloftencausedlowuseefficiency
ofphosphorusfertilizerinNorthChina.Thisstudyexaminedtheeffectofdifferentkindsofphosphorus
fertilizeronmaizegrowthandsoilinorganicfractionsinordertoimprovetheutilizationefficiencyofPfertilizer.
Potexperimentwascarriedoutwith6treatmentsofmonammoniumphosphate(MAP),superphosphate
(SSP),ammoniumpolyphosphate(APP),nitrophosphate(NiP)andammoniasulfate+superphosphate
(SA+P).Thebiologicalcharacteristicsandphosphorusuptakeofmaizeweremeasuredafter60days,soil
availablephosphoruscontentsandinorganicfractionsweremeasuredaswell.Theresultsshowedthatbiological

performance,phosphorusaccumulationandphosphorususeefficiencyofmaizeperformedasthetrendof
APP>MAP,NiP>SSP,SA+P>CK;APP,MAPandNiPsignificantlyincreasedmaizeheight,leafarea,

groundandrootbiomasscomparedwiththecontrol(CK)by23.3~35.1cm,57.1~89.0cm2,265%~420%
and171%~218%,respectively.MaizeinAPPtreatmentaccumulatedP49.02mg/potintotalwith36.75%
ofphosphorusrecoveryefficiency,whichsignificantlydifferentfrom21.43%ofNiPand19.42%ofMAP.



Ca2—P、Ca8—PandFe—PcontentssignificantlyincreasedinAPPandMAPtreatmentscomparedwiththe
control,whichhadsignificantrelationshipswithplantuptake(p<0.001).APPisakindofsuitablephosphorus
fertilizerformaizeincalcareoussoils,whichisimportantforsecuringfoodsafetyandachievinghighphos-
phorususeefficiencyunderbackgroundofreducingphosphorusfertilizerinputinfarmland.
Keywords:calcareoussoil;maize;Pfertilizertypes;inorganicphosphorusfractions;phosphorususeefficiency

  磷是构成细胞膜、细胞核的核心元素,参与植物

细胞的光合作用、光合产物转移和积累过程及能量和

物质转化过程等[1],是生命系统运作中不可缺少的元

素[2]。近年来,磷肥在我国农业生产中被广泛应用,
一方面,自1954—2007年间我国农田中累积态磷达

到1.31亿t,平均年累积量高达242kg/hm2,土壤根

层速效磷浓度提高到20mg/kg左右[3];另一方面,
磷肥当季的利用率只有10%~15%[4],远低于发达

国家40%的水平[4-5],肥料利用率的低下不仅造成肥

料的浪费,还引起一系列农业面源污染方面的问

题[6]。因此,合理选择磷肥品种和提高磷肥利用效率

是当前我国磷肥施用亟待解决的问题。
石灰性土壤广泛分布于我国北方地区,也是我国

玉米生产的主要农业土壤,玉米是典型的磷敏感型作

物,玉米苗期的磷素供应状况对产量和生长发育进程

至关重要[7]。有研究[8]表明,玉米六叶期土壤适宜供

磷水平临界值为11.6mg/kg,远高于玉米生育后期

大喇叭口期的6.2mg/kg,磷肥施用和土壤供磷水平

直接影响玉米的干物质累积、磷素吸收以及根系构建

等诸多方面[9-10]。石灰性土壤磷肥移动性极差,其每

天的移动距离仅为1mm左右,钙、镁离子的大量存

在导致磷素极易被固定,高固定性和低移动性的特点

导致玉米磷素吸收利用效率低下[7,11]。有研究[12-14]

表明,70%~90%的磷肥施入土壤后形成作物难以吸

收利用的固定形态,转化为各种形态无机磷在土壤中

累积,无机磷组分在土壤全磷中占比高达75%~
85%,其有效性也不尽相同,进而导致土壤在供磷能

力水平上的差异,同时无机磷组分在根际和非根际

的含量、形态和转化等也直接影响作物对磷素吸收

利用过程。前人在石灰性土壤上根据磷肥品种的特

性做了较多的研究,李阿荣等[15]的试验表明,石灰性

土壤玉米磷肥施用效果以磷酸二铵类最佳,其次是

过磷酸钙和钙镁磷肥;刘世亮等[16]在石灰性土壤也

得出相同的结论,即玉米磷素营养与磷肥种类密切

相关,同时土壤中的无机磷组分变化有较大差异,不
施磷肥的条件下,Ca2—P和Ca8—P是作物磷素营养

的主要来源,施磷条件下根际和非根际则以Fe—P
和Ca2—P增加为主。近几年改善根际微域环境如

pH在北方石灰性土壤上多有报道,采用生理酸性肥

料硫酸铵替代尿素与过磷酸钙混施,可以显著促进根

系发育,增加作物对磷素的吸收利用[17-19];同时新型

磷肥品种聚磷酸铵在石灰性土壤上表现不俗,由于其

水溶性好且逐步水解的特点,在滴灌条件下和灰漠土

上磷肥效率显著高于其他磷肥品种[20-22]。然而,石灰

性土壤定量比较不同磷肥品种肥效的研究依然不足。
本试验旨在通过研究玉米苗期生长发育对磷肥品种

的响应及土壤根际、非根际无机磷含量的变化,为玉

米磷肥的合理施用提供实践参考和科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

玉米供试品种为“郑单958”(ZeamaysL.cv.
Zhengdan958);供试石灰性土壤取自河南省偃师市

高龙镇(34°36'06″N,112°41'49″E),土壤基本理化性

状为:pH8.06,有机质含量13.15g/kg,全磷含量0.68
g/kg,速效磷含量5.04mg/kg,碱解氮含量71.26
mg/kg,速效钾含量223.61mg/kg;土壤无机磷组分

Ca2—P4.90mg/kg,Ca8—P144.80mg/kg,Ca10—P
260.86mg/kg,Al—P60.60 mg/kg,Fe—P36.28
mg/kg,O—P95.45mg/kg。

供试肥料:聚磷酸铵(APP)磷肥为粉末状白色

晶体,由云天化股份有限公司提供,平均聚合度5,
聚合率68%~75%(N18.3%,P2O559.1%);硝酸

磷肥(NiP)由山西天脊煤化工集团有限公司提供,颗
粒状(N26.5%,P2O511.5%);磷酸一铵(MAP)(N
12.1%,P2O561.8%,分析纯,白色晶体)、硫酸铵

(SA)(N21.0%,分析纯,白色晶体)、过磷酸钙(SSP)
(P2O516.0%,分 析 纯,灰 色 粉 末)、尿 素(Urea,N
46.7%,分析纯,白色颗粒),钾肥为硫酸钾(K2SO4,

K2O53.5%,分析纯,白色粉末)。

1.2 试验设计

试验设置6个处理,每个处理4次重复,试验过

程中盆栽位置完全随机排列。6个处理分别为:(1)
不施磷肥 CK;(2)磷酸一铵 MAP;(3)聚磷酸铵

APP;(4)过磷酸钙SSP;(5)硝酸磷肥 NiP;(6)硫酸

铵加过磷酸钙SA+P。试验设置磷浓度为100mg/

kg土,氮浓度为200mg/kg土,钾浓度为100mg/kg
土,硫酸铵加过磷酸钙SA+SSP和硝酸磷肥NiP的

处理氮素不够的部分由尿素补齐。
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1.3 测定项目与统计分析

盆栽试验开始于2019年6月18日,收获于

2019年8月17日,为期60天,试验地点在河南科技

大学开元校区。土壤风干后过2mm筛,与磷肥充分

混匀后平衡2天,试验用盆口直径和高为22cm×16
cm,每盆装入3.7kg土,称重法选择大小一致的玉米

种在恒温箱中避光催芽24h,种子萌发1cm左右每

盆定植2株玉米,试验期间采用称重法保持盆中含水

量为其田间持水量的70%,每周随机挪动盆栽位置

以避免光温影响。
试验结束后采用卷尺测量地表到植株最高点的高

度为株高;叶面积测定参考Francis等[23],叶面积=
叶长×叶宽×0.75(每株玉米最大展开叶);SPAD值

测定每株玉米最大展开叶不同部位5次求平均值为

测量值;拔出玉米植株后抖动分离,用细毛刷取出根

际土壤,获得根际土,非根系部分土样作为非根际土,
用剪刀从玉米的茎基部剪断,地上部在105℃条件下

杀青30min,75℃烘干至恒重,获得地上部生物量。
根系在清水中仔细冲洗并挑出细根,利用 WinRHI-
ZO根系扫描系统(RegentInstrumentsInc.,加拿

大)扫描玉米根系,获得数字化图像后对图像进行分

析,得到根系生长参数(根长、根体积、根表面积)。扫

根结束后烘干至恒重获得根系生物量。
玉米植株磷含量、土壤速效磷、无机磷组分及试验

前土壤基础指标测定均参照《土壤农化分析(3版)》[24]。

1.4 数据处理

磷吸收量(g)=(地上部磷含量×地上部干重+
地下部磷含量×根系干重)/1000

磷利用率=(施磷植株吸磷总量-不施磷植株吸

磷总量)/施磷量×100%
试验数据采用 MicrosoftExcel2016 和SPSS

(V24.0)软件进行处理和统计分析,Sigmaplot12.0
软件作图,LSD法进行方差分析。

2 结果与分析
2.1 玉米生物学性状

盆栽试验结果(表1)表明,石灰性土壤无论是株

高、叶面积还是地上部和根系干重,均表现出APP>
MAP、NiP>SSP、NiP>CK的趋势。相较于对照,APP、

MAP、NiP处理显著提高玉米植株的株高、叶面积、地
上部和根系干重,株高增幅为23.3~35.1cm,最大展开

叶叶面积增加57.1~89.0cm2,地上部和根系干重分

别增加265%~420%和171%~218%。SSP和SA+P
处理虽然在株高、最大叶面积、SPAD指标上与对照差异

较小,但显著增加地上部干重,其中SSP增加3.1g/盆,

SA+P增加3.5g/盆,根系干重SA+P处理显著高于对

照,增加1.61g/盆。根冠比与地上部生长趋势呈相反

趋势,生物量累积最高的APP处理根冠比显著低于

除 MAP外的其他处理,SA+P最高为0.45,CK和

SSP分别为0.42和0.36,上述3个处理根冠比显著

高于APP和 MAP。
表1 不同磷肥品种对玉米生物学性状的影响

处理 株高/cm 叶面积/cm2 SPAD 地上部干重/g 根系干重/g 根冠比

CK 46.8±1.6d 122.6±2.9d 15.2±0.9c 7.9±0.7e 3.16±0.48d 0.42±0.05ab
MAP 77.0±0.9b 179.7±12.8b 18.6±0.8a 33.1±2.2b 9.51±0.72ab 0.28±0.02de
APP 81.9±2.0a 211.6±21.6a 16.7±2.4ab 41.1±0.5a 10.07±0.57a 0.24±0.01e
SSP 48.8±2.0d 123.0±6.8d 12.7±1.0d 11.0±1.0d 4.39±0.84cd 0.36±0.04bc
NiP 70.1±5.9c 199.1±15.2ab 16.8±1.6bc 28.8±4.3c 8.57±2.06b 0.34±0.04cd
SA+P 46.9±3.2d 152.5±14.8c 15.1±1.0cd 11.4±1.0d 4.77±0.69c 0.45±0.04a

  注:同列数据后不同小写字母表示同一指标各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  根系分析结果(表2)表明,与对照相比,施磷不

同程度增加根长和根比表面积,显著增加根体积,但
处理间根粗无显著性差异。MAP、APP和NiP处理

间根长无显著性差异,但显著高于对照、SSP和SA+
P处理,MAP和APP处理根长是对照的2.84,2.74
倍。SSP和SA+P处理与对照相比,无论是根长还

是根比表面积,均无显著性差异。

2.2 根际、非根际土壤速效磷含量

从图1可以看出,施磷后根际和非根际土壤速效

磷含量均有不同程度上升,根际土壤速效磷含量显著

高于非根际土壤,相较对照,5种磷肥均显著提高根

际土壤速效磷含量,其中APP处理根际土壤速效磷

含量最高,达到18.35mg/kg,APP、MAP和 NiP3

种磷肥处理土壤根际速效磷含量无显著性差异,但显

著高于SSP和SA+P处理;SSP和SA+P处理较对

照显著提高土壤根际速效磷含量,分别达到7.78,

8.62mg/kg,分别提高140%和166%。SSP和SA+
P处理与对照非根际土壤速效磷含量无显著性差异。

表2 不同磷肥品种对玉米根系生长发育的影响

处理
单盆根长/

103cm

单盆根比表面积/

102cm2
单盆根体积/

cm3
根粗/

mm
CK 23.91±3.84b 24.39±3.69c 20.25±3.1e 0.33±0.01a
MAP 67.96±10.25a 67.30±9.64a 54.11±7.57c 0.32±0a
APP 65.48±15.64a 57.94±10.31a 88.90±5.55a 0.33±0.02a
SSP 35.34±7.24b 34.04±6.64c 26.44±4.92e 0.31±0.02a
NiP 55.55±10.34a 47.82±8.78b 76.15±15.88b 0.32±0.03a
SA+P 31.99±4.45b 28.24±2.88c 37.46±2.99d 0.33±0.02a
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  注:不同小写字母表示根际和非根际土壤速效磷含量差异显著

(P<0.05)。

图1 不同磷肥品种对根际和非根际土壤速效磷含量的影响

2.3 磷肥利用效率

玉米盆栽试验结果(表3)表明,无论地上部和根

系磷累积量、总累积量还是磷肥利用效率,均表现出

相同的规律,即 APP处理显著高于 MAP和 NiP处

理,MAP、NiP处理显著高于SSP和SA+P处理,

SSP、SA+P处理显著高于对照(CK)。由于地上部

和根系生物量的增加,MAP、APP和 NiP处理的地

上部和根系磷含量存在一定的稀释下降,相较于对

照,地上部和根系磷含量下降幅度分别为10.5%~
23.3%,20.5%~38.6%。APP处理表现出相当可观

的磷素累积量和磷肥回收利用效率,其总 P累积

量达到49.02mg/盆,较对照高37.47mg/盆,磷肥回

收利用效率达到36.75%,比 MAP和NiP处理高出

17.33%和15.32%。
表3 玉米磷含量、累积量及磷肥利用效率

处理

地上部

磷含量/

(g·kg-1)
单盆磷

累积量/mg

根系

磷含量/

(g·kg-1)
单盆磷

累积量/mg

单盆总

累积量/mg

磷肥利用

效率/%

CK 1.14±0.07c 8.98±0.84d 0.83±0.05b 2.71±0.40d 11.55±0.98d
MAP 0.84±0.05e 27.93±3.27b 0.51±0.01d 4.92±0.36b 33.23±3.97b 19.42±0.68b
APP 1.02±0.04d 42.01±1.81a 0.66±0.05c 6.49±0.45a 49.02±2.09a 36.75±2.17a
SSP 1.54±0.11a 17.09±2.57c 1.01±0.05a 4.05±0.30c 21.40±2.54c 10.94±2.28c
NiP 1.01±0.12d 28.67±1.38b 0.55±0.09d 4.84±0.16b 33.74±1.31b 21.43±1.64b
SA+P 1.30±0.06b 14.85±0.78c 0.81±0.05b 3.71±0.66c 18.88±1.18c 7.92±1.56c

2.4 无机磷组分

石灰性土壤Ca—P是无机磷存在的主要形式,本试

验中Ca—P占无机磷比例为68.70%~70.72%。从图2
可以看出,施用不同磷肥品种后土壤无机磷组分比例呈

现不同的变化特征。施用 MAP、APP和NiP处理相

较于对照Ca2—P分别提高0.53%,0.69%和0.66%,

Ca8—P分别提高0.74%,0.86%和3.69%,Ca10—P、

Al—P、Fe—P和O—P虽然较对照绝对值有所上升,但
由于无机磷总量增加,相对比例有不同程度下降。SSP
和SA+P处理相较于对照,O—P比例分别上升0.81%
和1.37%,SSP处理 Al—P和Fe—P比例与对照间

变幅不明显,但SA+P处理Al—P和Fe—P比例较

对照分别下降1.72%和0.73%。

图2 不同磷肥品种对非根际土壤无机磷组分比例的影响

由图3可 知,施 用 不 同 磷 肥 后,无 机 磷 组 分

Ca2—P、Ca8—P、Al—P和Fe—P含量出现较大变

化,Ca10—P和O—P含量的变化幅度相对较小。相

较于对照,MAP和APP处理显著增加根际、非根际

土壤的Ca2—P、Ca8—P和Fe—P含量,NiP处理显

著增加非根际的 Ca2—P和 Ca8—P含量,且根际

Ca2—P和Ca8—P含量显著低于非根际土壤,表现出与

MAP和APP处理不同的磷组分含量特征。相较于对

照,SSP与SA+P处理Ca2—P、Ca8—P、Al—P和Fe—

P含量基本维持在相同水平上,但SA+P处理的非根际

Al—P和Fe—P含量较根际出现显著下降。

3 讨 论
3.1 不同磷肥品种对玉米生长发育的影响

本试验结果表明,聚磷酸铵APP在石灰性土壤

上效果最好,其株高、叶面积、地上部干重均显著高于

其他处理。由于石灰性土壤磷移动性差和易固定的

特点,容易限制作物吸收磷素[16],而 APP的移动性

优于其他肥料处理,有研究[20]表明,在玉米的灌浆期

和收获期,0—10cm土层中APP处理的有效磷含量

显著高于 MAP处理,在灌浆期的20—30cm土层和

收获时期的10—20cm土层,APP处理的速效磷含

量显著高于磷酸脲;同时由于APP为聚合态的磷酸

盐,其在土壤中逐步水解,水解产物正磷酸根可以被

作物直接吸收利用,这也能降低磷在土壤中的固定,
某种程度上同步植株发育进程[25]。高艳菊等[26]的

研究结果表明,APP的聚合度对土壤磷的有效性影

642 水土保持学报     第35卷



响显著高于聚合率,聚合度越高,磷酸盐的水解断链

速率越缓慢[27],玉米苗期应用 APP作为种肥时,肥
料效应对聚合度组成的反应有较大不同[28]。因此进

一步探讨、明确聚磷酸铵磷素在土壤中的转化过程与

作物的生物学匹配规律可能在未来的研究中至关重

要。磷酸一铵和硝酸磷肥肥效虽然不及聚磷酸铵,但
在提高土壤的供磷水平方面和影响玉米生长发育进

程方面来看,与CK相比,提高幅度依然很大。以往

有类似的研究[29],基于石灰性土壤的性质,通常认为

酸性磷肥效果更为明显,但同时亦需要考虑磷肥中的

磷酸盐形态与有效性,本试验中所用磷肥除聚磷酸铵

为中性磷肥(pH=7.14)外,其他几种磷肥均为酸性

磷肥。但从本试验的效果看,过磷酸钙(SSP)与硫酸

铵+过磷酸钙(SA+P)处理效果并不显著,虽然有研

究[17,19]表明,硫酸铵+过磷酸钙(SA+P)在石灰性

土壤可以局部降低土壤根际pH,进而促进磷素吸收

利用,但在玉米季施肥方式上宜采用条施或点施的

模式才能达到磷效率提升的效果。本试验条件下,

SA+P处理与土壤充分混匀的模式可能对磷肥肥效

有所影响,混施相对于条施或点施的方式铵根离子浓

度下降,根际分泌 H+ 有限,局部酸化活化磷素能力

减弱,进而影响玉米对磷素的吸收利用。

图3 不同磷肥品种对土壤无机磷组分含量的影响

3.2 根际、非根际土壤无机磷组分对玉米磷素吸收

利用的影响

磷肥施用可以在较短时间内增加土壤有效磷含

量和各形态无机磷,在土壤—植物交互作用的体系

中,磷肥引起的土壤无机磷浓度变化和作物吸收利用

磷强度控制着土壤的磷平衡点。一方面,在磷肥无机

磷供应充足的状态下,石灰性土壤的磷向Ca8—P、
Al—P、Fe—P、O—P和Ca10—P转化;另一方面,作
物根际磷的吸收利用导致磷平衡点的变化,无机磷组

分转化过程发生改变。从本试验的结果来看,短期内

磷肥品种主要引起Ca2—P、Ca8—P、Al—P和Fe—P

的变化,O—P和Ca10—P含量变化不显著,这与张锡

洲等[30]和王海龙等[31]的试验结果一致。磷肥—土

壤—作物体系中根际、非根际无机磷组分含量上存在

较大差异,根际、非根际的 APP、MAP和 NiP处理

Ca2—P含量均显著高于对照、SSP和SSP+SA处

理,但 APP处理的根际土Ca2—P显著高于非根际

土,而 MAP和NiP处理则表现出非根际土高于根际

土,Ca8—P含量NiP处理也表现出相同的情况。蔡

秋燕等[14]研究发现,由于根际具有较强活化吸收磷

素能力,Ca2—P、Ca8—P含量有所降低,陈磊等[32]的

研究也有类似的结论。从本试验结果来看,可能归因
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于APP处理可持续水解的能力强,其根际土壤的

Ca2—P含量并没有产生下降的现象,而MAP和NiP
处理在根际明显促进磷的吸收,继而形成Ca2—P的

耗竭区,NiP和 MAP处理非根际根际Ca2—P含量

差分别为4.46,1.78mg/kg,达到显著水平,NiP处理

在Ca8—P的根际非根际差值甚至显著达到45.36
mg/kg(图3),这表明NP复合能促进根际磷素的吸

收,而硝酸磷肥NiP处理比磷酸一铵 MAP处理中氮

浓度更高,也可能是其比形成根际Ca2—P耗竭更多

的原因。
石灰性土壤Ca2—P作为植物磷吸收有效磷源,

Ca8—P、Fe—P和 Al—P作为缓效磷源,O—P和

Ca10—P作 为 潜 在 磷 源 已 得 到 较 多 研 究 者 的 证

实[5,16,22],本试验结果表明,植株吸磷量与非根际土

壤除O—P以外的其他磷含量均呈正相关关系,根际

土壤中植株吸磷量则与 Olsen—P、Ca2—P、Ca8—P、

Fe—P和Al—P呈极显著正相关关系,与Ca10—P、O—

P无相关关系;从相关系数来看,根际中各磷指标植株有

效性为Ca2—P(0.6555)>Olsen—P(0.5694)>Fe—P
(0.5430)>Ca8—P(0.5148)>Al—P(0.2144),其中无

机磷组分中Ca2—P、Fe—P和Ca8—P是植物吸收有

效的3种磷源,与土壤Olsen—P呈显著正相关关系

(P<0.01)(表4),张英鹏等[33]的室内土柱模拟试验

表明,褐土耕层土壤中Ca2—P、Fe—P和Ca8—P是

速效磷的主要磷源,焦亚鹏等[34]在黄土高原旱作农

业区土壤中发现,Ca2—P是土壤有效磷的主要磷源,

Ca8—P、Fe—P是主要的潜在磷源,与本研究结果类

似。本试验条件下,Al—P与 Olsen—P之间没有显

著性关系,但与植株磷吸收量呈显著正相关,由于

Fe—P和Al—P一般只能对Ca2—P起作用,间接影

响植物磷素吸收利用过程,其与土壤条件和根际环境

密切相关,尚需进一步研究和探讨。
表4 根际和非根际土壤无机磷组分、有效磷与植株磷累积量的相关关系

土壤区 磷形态 Ca2—P Ca8—P Ca10—P Al—P Fe—P O—P Olsen—P 植株磷累积量

Ca2-P 1 0.5242*** 0.5066*** 0.1948 0.3251** 0.0008 0.3924*** 0.6555***

Ca8-P 1 0.0430 0.2164* 0.4966*** 0.1584 0.3946** 0.5148***

Ca10-P 1 0.0450 0.0276 0.1123* 0.0060 0.0993
根际 Al-P 1 0.1387 1.938×10-8 0.0051 0.2144*

Fe-P 1 0.0008 0.2863** 0.5430***

O-P 1 0.0275 0.0025

Olsen-P 1 0.5694***

Ca2-P 1 0.7108*** 0.1027 0.4869*** 0.5468*** 0.0006 0.4152*** 0.6881***

Ca8-P 1 0.0429 0.3615** 0.3731** 0.0118 0.2923** 0.6318***

Ca10-P 1 0.1402 0.2315* 0.1522 0.2860** 0.2887**

非根际 Al-P 1 0.5475*** 0.0262 0.4783*** 0.3848**

Fe-P 1 0.0286 0.5034*** 0.6072***

O-P 1 0.1976* 0.0490

Olsen-P 0.5027***

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01;***表示P<0.001。

4 结 论
5种肥料施用对比试验发现,不同磷肥品种对玉

米的生物学指标和土壤速效磷含量产生较大差异,导
致磷肥回收利用效率为7.92%~36.75%。聚磷酸铵

磷肥表现出最高的磷肥利用效率和根际非根际有效

磷含量,聚磷酸铵磷肥显著增加玉米的株高、叶面积、
地上部和根系干重,肥料效应表现出聚磷酸铵(APP)>
硝酸 一 氨(MAP)、硝 酸 磷 肥(NiP)> 过 磷 酸 钙

(SSP)、硫酸铵+过磷酸钙(SA+P)的趋势,石灰性

土壤上聚磷酸铵是一种表现良好的玉米磷肥类型。
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