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不同施磷量对盐渍化土壤玉米磷素吸收及产量的影响
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摘　要：为探究不同施磷量对盐渍土中玉米磷素吸收及产量的影响，本研究通过两年田间试验，研究苏打碱土

中不同磷水平（0、75、150、225、300 kg·hm-2）对玉米磷素吸收转运及生理活性的影响。结果表明，同一施

磷水平下，2018 年各处理产量、生物量、磷积累量及叶片磷素含量较 2017 年均显著提升。与不施用磷肥处理相

比，2018 年各增施磷肥处理显著提高了玉米地上部的磷积累量、叶片磷素的转运量和转运率，降低了盐渍土中

玉米叶片的 Na+/K+ 值，磷脂酶 Dζ1 活性增加了 30.7% ～ 73.7%，焦磷酸化酶活性增加了 71.0% ～ 235.5%，超氧

化物歧化酶活性提高了 65.4% ～ 144.5%，显著提高了玉米不同生长期地上部生物量。2017 年各增施磷肥处理较

不施用磷肥处理的玉米产量提高了 42.5% ～ 85.9%，2018 年各增施磷肥处理较不施用磷肥处理的玉米产量提高

了 30.6% ～ 79.7%。为缓解松嫩平原苏打碱土盐胁迫、提高玉米生物量和产量，该区域磷肥施用量建议为 225 ～ 

300 kg·hm-2 为宜。
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我国约有十分之一的土地遭受不同程度的盐

渍化，严重制约作物的生长，威胁作物产量的稳

定［1］。松嫩平原是世界第三大苏打型碱土集中分布

区，而盐胁迫成为制约该地区作物产量提升的主要

因素［2］。盐胁迫对作物生长产生诸多负面效应［3］。

从生理途径上看，主要包括质膜透性增大引起的离

子外渗、酶活性降低或钝化、代谢受阻等原生盐害

效应，以及因渗透胁迫导致的生长抑制等次生盐害

效应［4］。从植物整个生育期来看，盐胁迫会在幼苗

期内产生紊乱正常渗透性的短期效应，在快速生长

期及收获期内产生离子毒害的长期效应［5］。面临

严峻的土壤盐渍化形势，如何提升作物抗盐性，保

证作物稳产、高产是松嫩平原农业生产亟待解决的 

问题。

土壤盐碱化已成为世界上重要的环境问题之

一，松嫩平原的苏打型碱土中主要的阴离子是 CO3
2- 

和 HCO3
-，该缓冲体系导致土壤呈现高碱性［6］。在

土壤体系中，高碱性会使土壤中的磷素更容易固

定，进而造成土壤有效磷含量降低，磷素利用低

下［7］。磷作为作物生长必需的大量元素之一，参

与作物生长中的细胞代谢、光合磷酸化和三羧酸

循环等生理过程［8］。低磷胁迫对作物生长影响已

有广泛的报道，如限制作物各器官的生物量积累、

降低植物叶片的净光合速率、抑制植物同化物的

运输、加重叶片膜脂过氧化程度等［9］。研究表明，

磷肥施用可提高土壤有效磷含量，促进作物对磷

素的吸收，进而提升作物的抗逆性，增加作物产 

量［10］。但也有研究发现，磷肥过量施用不仅会降

低磷肥当季利用率［11］、增加面源污染环境负荷等

问题［12］，还影响作物产量和品质，甚至导致作物

减产［13-14］。因此，在松嫩平原农业生产中实际面

临高盐 - 低磷复合非生物胁迫，但目前关于在松嫩

平原盐渍化土壤中如何进行合理磷肥运筹的研究报

道还相对较少。

本研究连续两年在盐渍化土壤中开展磷肥施用

量田间试验，从磷素吸收、生物量积累、酶活性等

角度探究磷肥施用量对盐渍化土壤玉米生长的调控

效应，以期为松嫩平原的玉米高产稳产提供理论 

依据。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于吉林省通榆县八面乡八面村 

（123°29′ N，45°06′ E），该地区为温带大陆性季

风气候，年均日照时数 2600 ～ 3000 h，年均气温

4.9℃。玉米生长期内，自然降水量约为 450 mm，整

个生长季灌溉水量约 1400 m3·hm-2。供试土壤属典

型的苏打型碱土，0 ～ 20 cm 土层的基本理化性质

如下：全盐含量 3.81 g·kg-1，pH 9.11，有机质 5.28 

g·kg-1，碱解氮 22.82 mg·kg-1，全氮 0.75 g·kg-1，

有效磷 6.55 mg·kg-1，速效钾 83.26·mg kg-1。

1.2　试验设计

本试验采取单因素完全随机区组设计，设5个

磷水平（用量以P2O5 计，肥料类型为过磷酸钙）：0、

75、150、225、300 kg·hm-2， 分 别 用P0、P75、P150、

P225、P300 表示。每个处理 3 次重复，每个小区 

40 m2。氮肥（用量以 N 计，肥料类型为尿素）和钾

肥（用量以 K2O 计，肥料类型为硫酸钾）的施用总

量分别为 225 和 150 kg·hm-2。氮、磷、钾分别于玉

米种植前、拔节期和吐丝期按照 1∶1∶1 比例分 3 次

施用。供试玉米品种为华农 101，种植密度为 60000 

株·hm-2，分别于 2017 年 5 月 10 日和 2018 年 5 月

14 日种植，整个玉米生长期采用常规管理。

1.3　采样及测试方法

分别于玉米拔节期、吐丝期和收获期进行采样，

每小区选取长势均匀一致的植株8株，将每株玉米分

为叶、茎、穗 3 个部分，带回实验室后 105℃杀青

20 min，75℃烘干至恒重，称取生物量。烘干后的各

部位经过磨碎、过筛，用硫酸消煮 - 钒钼黄比色法

测定各部位磷含量。叶干样高温灰化后用浓硝酸溶

解，原子火焰分光光度计测定 Na+ 和 K+ 的浓度。

于吐丝期各处理分别选取长势均匀一致的植

株 3 株，取相同部位叶片，用液氮冷冻后带回，保

存于 -40℃超低温冰箱中，用苏州科铭生物技术有

限公司生产的试剂盒测定磷脂酶 Dζ1（PLDζ1）、

焦磷酸化酶（AGPase）和超氧化物歧化酶（SOD） 

活性。

于收获期各处理选取 10 m2 进行测产，折标准

水（14%）计算最终产量。

1.4　数据分析及计算公式

各部位磷素累积量（kg·hm-2）= 各部位生物量 ×

各部位磷浓度；

地上部磷积累量（kg·hm-2）= 叶磷积累量 + 茎磷

积累量 + 穗磷积累量；

叶片磷素转运量（LpTA，mg）= 吐丝期叶片磷素累

积量 − 收获期叶片磷素累积量；

叶片磷素转运效率（LpTE，%）= 叶片磷素转运量 / 

吐丝期营养器官磷素累积量 ×100；

磷素转运对穗部的贡献率（CFE，%）= 叶片磷素

转运量 / 收获穗部磷素累积量 ×100。

采用 Excel 2007 进行数据处理并绘图，所有数

据分析一式 3 份。方差分析（ANOVAs）和均值分

离检验（Duncan 多重区间，P<0.05）使用 SAS 9.2

（SAS Institute，Cary，NC 2010）进行。

2　结果与分析

2.1　不同施磷量对玉米产量的影响

施磷量与年份对不同处理产量影响差异显著，

在盐渍化土壤中施用磷肥可显著提高玉米产量（表

1）。在 2017 年，与 P0 处理相比，P75、P150、P225 和

P300 处理分别增产 42.5%、70.2%、81.0% 和 85.9%。

在 2018 年，与 P0 处理相比，各施磷处理分别增产

30.6%、57.7%、74.7% 和 79.6%。P300 与 P225 差异不 

显著，但显著高于其他施磷处理。

表 1　不同施磷量对玉米产量的影响

  （kg·hm-2）

处理 2017 年 2018 年

P0 4045 4533

P75 5766 5922

P150 6888 7152

P225 7322 7922

P300 7521 8144

差异性

年份 （Y） <0.0001**

处理 （T） <0.0001**

Y×T <0.0001**

注：同列数值不同小写字母表示处理间在 0.05 水平上差异显著。 

** 表示年份与处理间差异极显著。下同。

2.2　不同施磷量对玉米地上部生物量的影响

在盐渍化土壤中增施磷肥可显著提高玉米不同

生长期地上部生物量，且随施磷量的增加，地上部

生物量呈逐渐上升的趋势（表 2）。在 2017 年，与

P0 处理相比，增施磷肥处理生物量在拔节期提高了

41.2% ～ 93.4%，在吐丝期提高了 29.5% ～ 75.1%，
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在 收 获 期 提 高 了 31.3% ～ 62.6%。 在 2018 年，

与 P0 处理相比，增施磷肥处理生物量在拔节

期 提 高 了 41.4% ～ 101.6%， 在 吐 丝 期 提 高 了

28.8% ～ 78.5%，在收获期提高了 29.9% ～ 61.9%。

此外，施磷处理与年份对玉米地上部生物量的影响

差异显著。

 表 2　不同施磷量对玉米地上部生物量的影响　（g）

年份 处理 拔节期 吐丝期 收获期

2017 P0 152.6±8.6d 214.3±13.6d 524.3±35.6d

P75 215.2±16.3c 277.6±20.1c 688.6±33.2c

P150 255.4±18.6b 315.5±18.6b 711.9±42.6c

P225 278.3±10.5ab 355.2±10.2a 789.2±19.3b

P300 295.2±12.3a 375.2±18.7a 852.3±32.5a

2018 P0 166.3±10.1c 221.4±20.1d 556.3±25.1d

P75 235.3±19.6b 285.2±15.2c 722.6±26.3c

P150 308.3±20.1a 333.5±13.3b 813.2±29.3b

P225 326.8±10.3a 358.6±18.5b 845.6±35.6ab

P300 335.3±18.5a 395.2±16.3a 900.6±42.6a

差异性

年份（Y） <0.0087** <0.0032** <0.0014**

处理（T） <0.0001** <0.0001** <0.0001**

Y×T <0.0045** <0.0027** <0.0033**

2.3　不同施磷量对玉米地上部磷积累量的影响

增施磷肥显著提升了盐渍土中玉米地上部

的磷积累量。如表 3 所示，与不施用磷肥处理

相比，2017 和 2018 年增施磷肥处理的磷积累量

在拔节期提高了 26.2% ～ 70.1%，吐丝期提高了

32.3% ～ 75.1%，收获期提升效果最大，其提升幅

度为 42.5% ～ 118.5%。在收获期，P300 和 P225 地上

部磷积累量显著高于其他施磷处理。此外，施磷处

理、年份对玉米地上部磷积累量的影响差异显著，

但年份与处理之间无显著交互作用。

2.4　不同施磷量对玉米磷素转运的影响

叶片中磷转运量可间接表征作物对磷的利用

状况。如表 4 所示，P0 处理每植株叶片的转运

量 为 53.4 ～ 63.7 mg， 在 2017 和 2018 年 增 施 磷

肥处理随着施磷量的增加叶片磷转运量呈升高的

趋势，P300 处理约为 P0 处理的 3 倍。从叶片磷素

的转运率来看，施磷量的增加显著提高了叶片中

磷的转运效率，相较于 P0 处理，P300 处理提升了

24.9% ～ 23.4%。同时，增施磷肥显著提高了叶

片磷素转运对穗部的贡献率，提升了穗中磷的积

累。此外，施磷处理、年份对玉米地上部磷积累量

的影响差异显著，但年份与处理之间无显著交互 

作用。

表 3　不同施磷量对玉米地上部磷积累量的影响 

 （kg·hm-2）

年份 处理 拔节期 吐丝期 收获期

2017 P0 1.22±0.08d 6.52±0.25d 9.56±0.75c

P75 1.55±0.11c 8.63±0.36c 13.22±0.89b

P150 1.65±0.10bc 9.55±0.56b 15.65±0.82b

P225 1.79±0.12ab 11.23±0.85a 18.66±1.15a

P300 1.88±0.13a 12.89±0.26a 20.89±1.26a

2018 P0 1.37±0.09c 7.11±0.36c 10.22±0.88c

P75 1.73±0.12b 9.65±0.45b 14.56±0.90b

P150 1.96±0.15b 10.33±0.77b 16.56±0.72b

P225 2.02±0.18b 13.45±0.74a 19.54±1.14a

P300 2.33±0.09a 14.09±0.82a 21.33±1.26a

差异性

年份（Y） <0.0342* <0.0126* <0.0354*

处理（T） <0.0001** <0.0001** <0.0001**

Y×T 0.5634 0.7632 0.6741

注：* 表示年份与处理间差异显著。下同。

表 4　不同施磷量对玉米叶片磷转运量的影响

年份 处理

叶片磷素

转运量

（mg）

叶片磷素

转运率

（%）

磷素转运

对穗部的贡献率

（%）

2017 P0 53.4±7.5e 43.2d 38.4d

P75 85.5±5.6d 52.2c 41.2c

P150 107.3±8.6c 59.4b 44.3c

P225 141.2±10.2b 66.2a 50.8b

P300 166.9±15.4a 68.1a 60.2a

2018 P0 63.5±4.3d 46.9d 36.8e

P75 98.3±8.3c 53.5c 45.3d

P150 115.2±9.6b 58.4c 52.3c

P225 165.3±12.3a 64.5b 59.6b

P300 188.6±18.6a 70.3a 65.3a

差异性

年份（Y） <0.0038** <0.0432* <0.0370*

处理（T） <0.0001** <0.0001** <0.0001**

Y×T 0.1269 0.3703 0.4284
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2.5　不同施磷量对玉米叶片中Na+ 和K+ 含量的影响

叶片中 Na+ 和 K+ 的含量可以间接表征植株内

离子运输动态平衡状况。如表 5 所示，与 P0 处理

相比，2017 和 2018 年增施磷肥处理均降低了玉米

叶片中 Na+ 的含量，P150、P225 和 P300 3 个处理的降

幅达显著水平。同时，各磷肥处理均显著增加了

玉米叶片中 K+ 的含量。从 Na+/K+ 值的角度来看，

增施磷肥显著降低了盐渍土中玉米叶片的 Na+/K+

值。此外，施磷处理、年份对玉米地上部磷积累量

的影响差异显著，但年份与处理之间无显著交互 

作用。

表 5　不同施磷量对玉米叶片 Na+ 和 K+ 含量的影响

年份 处理
Na+ 含量

（mmol·g-1）

K+ 含量

（mmol·g-1）
Na+/K+ 值

2017 P0 1.35±0.09a 0.79±0.03c 1.71a

P75 1.26±0.05ab 0.84±0.02b 1.50b

P150 1.22±0.08b 0.86±0.02b 1.42c

P225 1.13±0.10bc 0.92±0.04ab 1.23d

P300 1.08±0.04c 0.95±0.04a 1.14e

2018 P0 1.45±0.08a 0.80±0.03c 1.79a

P75 1.36±0.11ab 0.87±0.03b 1.60b

P150 1.28±0.05b 0.88±0.02b 1.45c

P225 1.24±0.06bc 0.93±0.03ab 1.33d

P300 1.18±0.07c 0.98±0.05a 1.20e

差异性

年份（Y） <0.0418* <0.0464* <0.0495*

处理（T） <0.0001** <0.0001** <0.0001**

Y×T 0.7883 0.9033 0.6326

2.6　不同施磷量对玉米叶片酶活性的影响

磷脂酶Dζ1（PLDζ1）和焦磷酸化酶（AGPase）

是磷代谢的关键限速酶，超氧化物歧化酶（SOD）

活性间接表征玉米受胁迫的程度。如表 6 所

示（2018 年），与 P0 处理相比，增施磷肥处理

的 PLDζ1 活 性 增 加 30.7% ～ 73.7%，AGPase 活

性 增 加 了 71.0% ～ 235.5%，SOD 活 性 提 高 了

65.4% ～ 144.5%。

表 6　不同施磷量对玉米叶片酶活性的影响（2018 年）

处理
磷脂酶 Dζ1

（U·mg-1）

焦磷酸化酶

（U·mg-1）

超氧化物歧化酶

（U·mg-1）

P0 434.1±24.6d 3.1±0.2d 140.3±16.7e

P75 567.4±36.8c 5.3±0.6c 232.1±25.9d

P150 601.3±58.1c 8.1±0.5b 274.1±30.1c

P225 678.7±67.2b 9.2±0.6b 300.5±32.5b

P300 754.2±88.6a 10.4±0.5a 343.1±35.3a

3　讨论

3.1　施磷提升盐渍土壤中玉米磷素的吸收和转运

能力

盐渍化土壤的磷素含量较低，土壤内部的沉淀

固持效应影响有效磷的含量，显著降低了土壤磷素

的有效性［15］。高浓度的盐胁迫阻碍了作物根系的

发育进而导致磷吸收受限，降低了磷的生物有效 

性［16］。补充外源磷素供给，是提升作物磷素吸收

的重要手段之一［17］。本研究发现，与 P0 处理相比，

在盐渍土中施用磷肥处理显著提升了玉米地上部的

磷积累量，尤其是收获期，幅度为 42.5%～118.5%。

其原因可能有 3 个方面。第一，磷肥施用可提升土

壤中可利用的磷素含量，进而保障作物对磷素的吸 

收［18］；其次，低磷条件下增加磷素的供应会促进

作物根系的生长，进而提升磷的吸收量［19］；再

次，增施磷肥处理显著提升了 PLDζ1 和 AGPase 磷

代谢关键酶活性，促进了磷在植株内的同化积累，

进而对磷素的吸收起到拉动效应［20］。本研究还发

现，增施磷肥增加了玉米叶片转运量和转运率。这

可能与增施磷肥提高 PLDζ1 和 AGPase 等磷代谢关

键酶活性，进而提升磷的利用效率有关［21］。更深

一步的生理机制需配合代谢组学等技术手段进一步 

探究。

3.2　施磷提高盐渍土壤中玉米的抗逆能力

供试土壤的全盐含量为 3.81 g·kg-1，盐胁迫是

作物生长所面临的另一限制因子。本研究发现，不

施用磷肥处理玉米叶片中 Na+/K+ 值在较高的水平，

这严重影响了作物正常的离子平衡。增施磷肥后，

显著降低了 Na+/K+ 值，这可能有以下几方面的原

因。其一，增施磷肥显著提高了 PLDζ1 活性，进

一步抑制 HKT1 的表达，从而阻止细胞外 Na+ 的进

入，进而降低了 Na+ 的含量［21］；其二，磷肥施用
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在促进作物磷素吸收的同时，由于磷、钾可协同互

作吸收，从而提升作物对于钾素的吸收［22］，故增

施磷肥可降低玉米叶片中的 Na+/K+ 值；另外，高盐

胁迫会增加氧自由基和丙二醛（MDA）的含量，进

而破坏玉米正常的膜透性［23］。本研究还发现，增

施磷肥显著提高了 SOD 活性，这也是增施磷肥缓

解作物盐胁迫的生理机制之一［24］。

3.3　施磷增加盐渍土壤中玉米生物量及产量

研究表明，磷肥施用有利于增加普通非盐碱耕

作土壤中的有效磷含量，促进玉米磷素吸收，进

而提高磷肥利用效率，对于玉米优质高产意义重

大［25-26］，而松嫩平原苏打碱土中玉米施磷效果的

报道相对较少。本研究供试土壤为苏打碱土，玉米

生长面临低磷和高盐的交互胁迫，不施用磷肥处理

玉米地上部生物量和产量均在较低水平。本研究

还发现，增施磷肥提高了盐渍土不同生长期地上

部生物量。磷肥施用可提高玉米磷素的积累量和

转运能力［27］，降低盐胁迫［28］，同时增加 AGPase

活性，提高光合产物的同化效率，进而提高整体

的生物量的积累［29］。同时，盐渍土中增施磷肥

提高了磷素转运对穗部的贡献率，玉米产量提升

了 30.6% ～ 85.9%。综合分析施磷量和增产效果，

在苏打碱土中磷肥的施用量可考虑在 225 ～ 300  

kg·hm-2 范围为宜。

4　结论

在松嫩平原苏打碱土中增施磷肥可显著提高玉

米磷的吸收和转运能力，缓解整体盐胁迫，增加

玉米生物量和产量。建议该区域磷肥的施用量以

225 ～ 300 kg·hm-2 为宜。
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Effects of phosphorus application on phosphorus uptake and yield of maize on saline soil
XI Juan1；YANG Xiu-yi2*，GENG Ji-biao2*，LANG Ying2（1．Chengcheng Agricultural Radio and Television School，

Weinan Shaanxi 715200；2．College of Agriculture and Forestry Science，Linyi University，Linyi Shandong 276005）

Abstract：In order  to explore the effect of phosphorus application rate on phosphorus uptake and yield of maize in saline 

soil，a 2-year field experiment was conducted to study the effects of different phosphorus levels （0，75，150，225，300 

kg·hm-2） on phosphorus absorption，transport and physiological activity of maize in saline soil．Under the same phosphorus 

application  level，the yield，biomass，phosphorus accumulation and leaf phosphorus content of each treatment  in 2018 

were significantly higher  than  those  in 2017．The results showed  that compared with  the  treatment without phosphorus 

application in 2018，the application of phosphate fertilizer  treatment significantly  increased the phosphorus accumulation 

in maize shoots，increased  the phosphorus  transport and  transport  rate  in  leaves，decreased  the Na+/K+  ratio of maize 

leaves，meanwhile phospholipase Dζ1 activity increased by 30.7% ～ 73.7% and pyrophosphorylase activity increased by 

71.0% ～ 235.5%，and the activity of superoxide dismutase increased by 65.4% ～ 144.5%，significantly increased the 

aboveground biomass of maize in different growth periods．In 2017，the maize yield of all phosphorus fertilizer treatments 

increased by 42.5% ～ 85.9% compared with no phosphorus  fertilizer  treatment，and  in 2018，the maize yield of all 

phosphorus fertilizer treatments increased by 30.6% ～ 79.7%，compared with no phosphorus fertilizer treatment．In order to 

alleviate the salt stress of soda alkaline soil in Songnen Plain and improve the biomass and yield of maize，the application rate 

of phosphate fertilizer in this area can be considered at 225 ～ 300 kg·hm-2.

Key words：phosphorus application rate；saline soil；phosphorus absorption；growth；yield


