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摘  要：采用田间肥料定位试验研究了磷肥用量与石灰配合施用对甜玉米产量、生物量、磷素累积及磷肥利用效率的

影响，旨在为甜玉米高产及磷素高效利用途径提供理论依据。试验采用裂区设计，主区为磷肥用量，设置 P0（0 kg/hm2）、

P60（60 kg/hm2）、P120（120 kg/hm2）、P180（180 kg/hm2）4 个磷肥水平；副区为石灰处理，设置 L0（0 kg/hm2）和 L1

（750 kg/hm2）2 个石灰水平，研究甜玉米鲜食期产量、磷素累积、土壤速效磷及磷肥利用效率对磷肥用量和石灰施用

的响应。结果表明，L0 处理下，与 P0 处理相比，P120 和 P180 处理甜玉米鲜穗产量均显著提高，分别增产 19.4%和 18.5%，

P0 与 P60 处理间差异不显著；L1 处理下，P60 处理较 P0 处理甜玉米鲜穗产量显著提高，增产 14.0%，而 P60、P120 和 P180

处理间差异不显著。且在 P60 处理下，L1 处理较 L0 处理甜玉米鲜穗产量显著提高，增产 12.7%。与 P0 处理相比，施磷

处理甜玉米总生物量和磷素累积量显著提高。连续种植 2 季甜玉米后，P60 处理的土壤速效磷含量较初始值无显著差异，

土壤速效磷含量基本维持平衡；P120 和 P180 处理的土壤速效磷含量较初始值分别增加了 103.8%和 228.4%，土壤速效磷

在 0~20 cm 土层积累明显。施磷显著降低 1 kg 磷素生产鲜穗产量和磷素生理效率，且随施磷量的增加磷肥利用率显著

下降。在 P60 处理下，与 L0 处理相比，L1 处理甜玉米磷肥农学效率、磷肥利用率和磷肥偏生产力均显著提高。因此，

磷肥用量 60 kg/hm2 配合石灰施用不仅能满足甜玉米高产需求，同时可以达到较好的磷肥利用效率和维持土壤速效磷平

衡，可作为该地区甜玉米高产增效与环境友好的磷肥管理措施。 
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Effects of Phosphorus and Lime Application on Sweet Corn Yield and 
Phosphorus Uptake and Utilization 
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Abstract: The effects of phosphorus (P) and lime application on yield and biomass and P uptake and utilization of sweet 

corn were evaluated with a field experiment. Research on the appropriate rate of P application would provide a theo-
retical basis in improving sweet corn yield and P use efficiency. The field experiment was a split-plot design with 

main-plot randomly assigned into each of four blocks. The main-plot treatments were four P application rates (0, 60, 120 
and 180 kg/hm2, expressed as P0, P60, P120 and P180). The split-plot factors were two lime levels (0 and 750 kg/hm2, ex-

pressed as L0 and L1). The responses of sweet corn yield, P uptake, soil available P and P fertilizer utilization efficiency 
to P fertilizer application and lime application were studied. The yield of sweet corn increased significantly under P120 

and P180 treatments without lime by 19.4% and 18.5%, respectively, compared with P0 treatment. Compared to P0, the 
yield of sweet corn increased significantly by 14.0% under P60 treatment with lime. Under P60 treatment, lime increased 

the yield of sweet corn significantly by 12.7%. P fertilizer application increased both total biomass and P uptake of 
sweet corn significantly. After two sweet corn growing seasons, soil available P under P60 treatment had no significant 

difference comparing with the original value. Soil available P basically maintained a balance under P60 treatment. Soil 
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available P in P120 and P180 treatments increased by 103.8% and 228.4%, respectively, compared with the original value, 

and soil available P increased obviously in 0‒20 cm soil layer. The fresh ear yield per P uptake and P physiological effi-
ciency decreased significantly with P application rates. Also, the P use efficiency of sweet corn declined with P applica-

tion rates. P agronomic efficiency, recovery efficiency, and partial factor productivity increased significantly under lime 
treatments with P60 treatment, compared with no-lime treatments. Together, these results indicated that the application of 

60 kg/hm2 P fertilizer combined with lime can be an efficient way to obtain high yield and P utilization efficiency of 
sweet corn and maintain the balance of soil available P. 
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磷是玉米生长发育所需的大量营养元素之

一，是构成植物体内核酸、蛋白质、酶等多种重

要化合物的主要成分，对玉米的生长发育和产量

形成起着重要作用，合理施用磷肥对玉米产量的

提高至关重要[1]。磷肥施入土壤中容易被固定、

沉淀，导致土壤有效磷含量较低，生产中往往投

入大量的磷肥以获得作物高产[2]。磷肥的过量施

用不仅使土壤磷素积累、磷肥利用率降低、环境

风险加剧 [3-4]，还会导致土壤酶活性降低，以及

氮、磷等养分失衡，最终影响作物增产效果[5]。

因此，合理施磷是提高玉米产量和肥料利用率的

重要措施。 

甜玉米又被称为水果玉米、蔬菜玉米，是我

国重要的特种经济作物[6]。当前，国内外关于施

磷肥对土壤速效磷、玉米产量以及磷肥利用率等

影响方面开展了大量研究。赵靓等[3]研究结果表

明，施磷肥可显著提高玉米产量，不施磷肥会造

成土壤速效磷含量降低，施磷量为 150 kg/hm2 时

土壤速效磷含量基本维持平衡，而施磷量为

300 kg/hm2 时土壤速效磷积累明显。颜晓军等[7]

提出，施磷量为 37.5 kg/hm2 时甜玉米产量和磷肥

利用率较高。陈海珍 [8]研究认为，施磷量在

0~120 kg/hm2 时，甜玉米随磷肥施用量的增加而

增加，而当施磷量超过 120 kg/hm2，甜玉米产量

开始下降。因此，不同种植区域甜玉米产量和肥

料利用率对磷肥的响应存在差异。此外，海南岛

属于热带地区，土壤多为 pH 较低的酸性土壤，

生产上常用石灰对酸性土壤进行改良。前人研究

表明，施石灰能够提高土壤 pH，影响土壤中磷的

有效性和植物对磷的吸收[9-10]。贺根和等[11]的研

究认为，石灰和磷肥共同施用能够促进氮磷养分

的转化，促进作物生长。但是关于甜玉米产量和

磷素利用效率响应不同磷肥用量和石灰的研究尚

少见报道。 

本研究旨在探索磷肥用量和石灰的施用对

甜玉米鲜穗产量、磷素累积和磷肥利用率的影

响，为甜玉米的高产栽培和磷肥合理施用提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区基本情况 

试验于 2020—2021 年在海南省昌江黎族自

治县十月田镇军营新村试验基地（10897E、

1940 N）进行，该种植区域属热带季风气候，旱

雨季分明，光照充足。试验地土壤类型为砖红壤，

pH 值为 5.45，有机质含量 15.30 g/kg、全氮

2.66 g/kg、全磷 0.46 g/kg、速效磷 17.66 mg/kg、

速效钾 251.90 mg/kg。 

两季甜玉米生育期的最高气温、最低气温和

降雨量如图 1 所示。第 1 季（S1）和第 2 季（S2）

的总降雨量分别为 356.5 mm 和 18.0 mm，最高气

温平均值分别为 32.9℃和 25.1℃，最低气温平均

值分别为 24.6℃和 16.4℃。 S1 的灌水量为

210 m3/hm2，S2 的灌水量为 900 m3/hm2。 

1.2  试验设计 

本试验是磷肥定位试验，采用裂区设计，主

区是磷肥处理，设置 4 个磷肥（P2O5）水平，分

别 是 P0 （ 0 kg/hm2 ）、 P60 （ 60 kg/hm2 ）、 P120

（120 kg/hm2）和 P180（180 kg/hm2）。裂区是石灰

处理，设置 2 个石灰水平，分别是 L0（0 kg/hm2）

和 L1（750 kg/hm2），每个处理 3 次重复，小区面

积 为 6 m×10 m=60 m2 。 氮 肥 （ N ） 用 量 为

180 kg/hm2，钾肥（K2O）用量为 90 kg/hm2。磷

肥和钾肥作为基肥一次性沟施，氮肥分 3 次施用，

分别是基肥、拔节期追肥和大喇叭口期追肥，比

例为 3∶3∶4。肥料种类为硝酸铵钙（N 15.5%）、

过磷酸钙（P2O5 16%）、氯化钾（K2O 60%）。 

供试甜玉米品种为‘广良甜 27 号’，采用“宽

窄行距”式播种，宽行距为 60 cm，窄行距为 
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图 1  S1 和 S2 大田试验气象数据 
Fig. 1  S1 and S2 field experiment meteorological data 

 
40 cm，株距为 40 cm，种植密度为 50 000 株/hm2。

在窄行距间铺设微喷带，以供甜玉米对水分的需

求。大田管理方式均按当地高产管理方式进行。

在同一试验小区，甜玉米分别于 2020 年 7 月 28

日播种，2020 年 10 月 5 日收获，为 S1；2020 年

11 月 5 日播种，2021 年 2 月 27 日收获，为 S2。 

1.3  样品采集及测量方法 

甜玉米鲜食期时每小区取中间 2 行，连续各

收 10 株穗，共 20 株，将鲜穗（去除苞叶）称

重，测定鲜穗产量。甜玉米鲜食期于每个小区

随机选取具有代表性的植株 5 株，分为茎、叶

和穗三部分。105℃杀青 30 min，65℃烘干至恒

重测定其干重。样品称重后粉碎，测定各器官全

磷含量。采用 H2SO4-H2O2 消煮，全自动间断化学

分析仪（DeChem-Tech, Hamburg, Germany）测定

磷含量。  

于甜玉米每季收获后，采用五点取样法采集

0~20 cm 土壤样品。土壤风干后过筛，备用。土

壤速效磷采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提；土壤全磷

采用 H2SO4-H2O2 消煮，全自动间断化学分析仪

（DeChem-Tech, Hamburg, Germany）测定。 

1.4  相关计算公式 

植株磷素累积量（kg/hm2）=生物量×全磷浓

度[12] 

1 kg 磷素生产鲜穗产量（kg/kg）=鲜食期甜

玉米鲜穗产量/植株地上部磷素累积量[13] 

磷素收获指数=玉米穗磷素累积量/植株地上

部磷素累积量×100% [14] 

磷素生理效率（kg/kg）=鲜食期生物量/植株

地上部磷素累积量[15] 

磷肥农学效率（kg/kg）=（施磷区甜玉米鲜穗

产量−不施磷区甜玉米鲜穗产量）/磷肥供应量[12] 

磷肥利用率=（施磷区植株地上部磷素累积

量−不施磷区植株地上部磷素累积量）/磷肥供应

量×100% [12] 

磷肥偏生产力（kg/kg）=施磷区甜玉米鲜穗

产量/磷肥供应量[12] 

1.5  数据处理   

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处

理，用 DPS 9.01 统计软件进行数据统计和方差分

析，不同处理间数据结果采用 LSD 法进行多重比

较，利用 Origin pro 2021 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  磷肥用量和石灰对甜玉米鲜穗产量的影响 

如图 2 所示，磷肥与石灰施用下，S1 各处理

间甜玉米鲜穗产量无显著差异（图 2A~图 2B）。

S2 在 L0 处理下，P120 和 P180 处理甜玉米鲜穗产量

显著提高，较 P0 处理分别增产 19.4%和 18.5%，

P60 处理与 P0 处理间甜玉米鲜穗产量差异不显著

（图 2C）；S2 在 L1 处理下，P60 处理甜玉米鲜穗

产量显著提高，较 P0 处理增产 14.0%，而 P120、

P180 与 P60 处理间甜玉米鲜穗产量差异不显著（图

2D）。在 P60 处理下，L1 处理较 L0 处理的甜玉米

鲜穗产量显著提高，增产 12.7%；在 P120 处理下，

L1 与 L0 处理间甜玉米鲜穗产量差异不显著；在

P180 处理下，L1 处理较 L0 处理的甜玉米鲜穗产量

显著降低，减产 9.7%（图 2C~图 2D）。由此可见，

60 kg/hm2 磷肥用量与石灰配合施用可提高甜玉

米鲜穗产量。 
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不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

图 2  不同磷肥用量和石灰处理下 S1（A 和 B）和 S2（C 和 D）的甜玉米鲜穗产量 
Fig. 2  Fresh ear yield of sweet corn in S1 (A and B) and S2 (C and D) under different phosphorus  

fertilizer and lime treatment 
 

2.2  磷肥用量和石灰对甜玉米生物量和磷素

累积分配的影响 

不同磷肥用量与石灰处理下甜玉米生物量如

表 1 所示。在 L0 处理下，与 P0 处理相比，S1 和

S 2 施磷处理的甜玉米总生物量分别显著提高 

了 5.9%~23.0%和 10.0%~20.9%，施磷处理间存

在显著差异。在 L1 处理下，与 P0 处理相比，S1

和 S2 施磷处理的甜玉米总生物量分别显著提高

了 5.3%~15.5%和 16.1%~25.4%，施磷处理间差

异不显著。 
 

表 1  不同磷肥用量和石灰处理下的甜玉米生物量 
 Tab. 1  Biomass of sweet corn under different phosphorus fertilizer and lime treatment       t/hm2 

茎 Stem 叶 Leaf 穗 Spike 总生物量 Total dry matter weight季度 
Season 

处理 
Treatment L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 

S1 P0 2.67c 2.67b 4.45b 4.53b 4.03b 4.12a 11.15c 11.32b 

 P60 2.86b 2.82b 4.77b 4.87ab 4.17ab 4.24a 11.81b 11.92a 

 P120 3.72a 3.16a 5.57a 5.25a 4.44a 4.67a 13.72a 13.08a 

 P180 2.82b 3.09a 5.48a 5.09a 4.28ab 4.43a 12.57ab 12.60a 

S2 P0 3.53c 3.42c 4.50b 3.77b 3.72b 4.10a 11.65c 11.29b 

 P60 4.21b 3.99b 4.47b 4.78a 4.12ab 4.33a 12.81b 13.11a 

 P120 4.62a 4.64a 4.92a 5.06a 4.55a 4.46a 14.09a 14.16a 

 P180 4.26b 4.25ab 4.84a 5.07a 4.67a 4.39a 13.77ab 13.71a 

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

 

不同磷肥用量与石灰处理下甜玉米磷素累积

和分配如表 2 所示。在 L0 和 L1 处理下，施磷均

显著提高 S1 和 S2 甜玉米茎、叶和穗及磷素总累积

量。在 L0 处理下，与 P0 处理相比，S1 施磷处理

下甜玉米茎、叶、穗及磷素总累积量分别显著提

高 27.8%~183.3%、38.6%~119.9%、6.0%~51.6%

和 17.5%~81.3%；S2 施磷处理下甜玉米茎、叶、

穗及磷素总累积量分别显著提高 27.9%~40.3%、 
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表 2  不同磷肥用量和石灰处理下的甜玉米磷素累积和分配 
Tab. 2  Phosphorus accumulation and distribution in sweet corn under different phosphorus fertilizer and lime treatment  

kg/hm2 

茎 Stem 叶 Leaf 穗 Spike 总累积量 Total P uptake 季度 
Season 

处理 
Treatment L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 

S1 P0 1.32d 1.36b 6.12c 7.35b 12.50c 12.13c 19.94d 20.84b 

 P60 1.69c 2.00a 8.48b 9.26a 13.26b 13.96a 23.43c 27.24a 

 P120 3.74a 2.07a 13.46a 10.96a 18.95a 15.51a 36.15a 28.54a 

 P180 2.05b 2.01a 10.60b 10.52a 15.53b 13.60a 28.18b 26.14a 

S2 P0 2.98b 2.48b 5.82b 7.10c 11.33b 13.70b 20.13c 23.28b 

 P60 4.03a 3.87a 9.09a 9.17b 13.04a 15.46a 26.16b 28.49a 

 P120 4.18a 3.79a 10.98a 9.45b 14.61a 16.92a 29.78a 30.15a 

 P180 3.81a 4.14a 9.76a 12.11a 15.81a 16.34a 29.38a 32.60a 

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

 
56.1%~88.6%、15.1%~39.6%和 30.0%~47.9%。在

L1 处理下，与 P0 处理相比，S1 施磷处理下甜玉米

茎、叶、穗及磷素总累积量分别提高 47.0%~ 

52.2%、26.0%~49.1%、12.1%~27.9%和 25.4%~ 

36.9%；S2 施磷处理下甜玉米茎、叶、穗及磷素

总累积量分别提高 52.8%~67.0%、29.1%~70.6%、

12.9%~23.5%和 22.4%~40.0%。磷素累积量在甜

玉米各器官的分配比例表现为穗>叶>茎。 

2.3  磷肥用量和石灰对土壤 pH 和速效磷含量

的影响 

由图 3 可知，施石灰显著提高土壤 pH，而施

磷量对土壤 pH 无显著影响。与 L0 处理相比，S1

和 S2 的 L1 处理土壤 pH 分别提高 0.50 个单位和

0.98 个单位，两季平均增加 0.74 个单位。在 L1

处理下，除 S2 P180 处理土壤 pH 较 P0 和 P60 处理

分别降低 0.25 和 0.31 个单位外，处理间土壤 pH  
 

 
 

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

图 3  不同磷肥用量和石灰处理下 S1（A 和 B）和 S2（C 和 D）的土壤 pH 
Fig. 3  Soil pH in S1 (A and B) and the S2 (C and D) under different phosphorus fertilizer and lime treatment 
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差异不显著（图 3B，图 3D）。 

S1 和 S2 甜玉米收获后，土壤速效磷含量如图

4 所示。在 L0 处理下，与 P0 处理相比，S1 施磷处

理 P120 和 P180 土壤速效磷含量分别提高 145.3%和

254.0%，而 P0 与 P60 处理间土壤速效磷含量差异

不显著；施磷显著提高 S2 土壤速效磷含量，与 P0

处 理 相 比 ， 施 磷 处 理 土 壤 速 效 磷 含 量 提 高

81.3%~255.8%（图 4A，图 4C）。在 L1 处理下，

与 P0 处理相比，P120 处理显著提高 S1 土壤速效磷

含量，较 P0 处理提高 15.5%，P0、P60 和 P180 处理

间土壤速效磷含量差异不显著；与 P0 处理相比，

施磷显著提高 S2 土壤速效磷含量，较 P0 处理提高

75.3%~371.7%。此外，P0 处理 S1 和 S2 土壤速效

磷含量较初始值均显著降低；P60 处理 S1 和 S2 土

壤速效磷含量与初始值相比差异不显著；P120 和

P180 处理 S2 土壤速效磷含量显著增加，土壤速 

效磷含量表现出累积效应。 

2.4  磷肥用量和石灰对磷素利用效率的影响 

由表 3 可知，施磷显著降低 1 kg 磷素生产鲜

穗产量和磷素生理效率。在 L0 处理下，施磷显著

降低 S1 磷素收获指数。在 L0 处理下，与 P0 处理

相比，S1 施磷处理的 1 kg 磷素生产鲜穗产量、磷

素收获指数和磷素生理效率分别显著降低了

11.8%~29.3%、11.1%~17.5%和 8.6%~20.2%；与

不施磷处理相比，S2 施磷处理的 1 kg 磷素生产鲜

穗产量和磷素生理效率分别显著降低了 16.1%~ 

18.0%和 19.8%~22.4%。L1 处理下，与 P0 处理相

比，S1 施磷处理的 1 kg 磷素生产鲜穗产量和磷素

生 理 效 率 分 别 显 著 降 低 了 15.2%~21.1% 和

10.7%~15.6%；与 P0 处理相比，S2 施磷处理的 1 kg

磷素生产鲜穗产量和磷素生理效率分别显著降低

了 9.4%~28.1%和 4.6%~14.6%。 

 

 
 

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

图 4  不同磷肥用量和石灰处理下 S1（A 和 B）和 S2（C 和 D）的土壤速效磷含量 
Fig. 4  Soil available phosphorus content in S1 (A and B) and S2 (C and D) under different  

phosphorus fertilizer and lime treatment 
 

由表 4 可见，在 L0 和 L1 处理下，S1 和 S2 甜

玉米磷肥农学效率和磷肥偏生产力均随施磷量的

增加而显著下降（S2 L0 处理下甜玉米磷肥农学效

率除外），不同磷肥用量甜玉米磷肥农学效率和磷

肥偏生产力均表现为 P60>P120>P180。在 L0 和 L1

处理下，P60 处理 S1 和 S2 甜玉米磷肥利用率均显

著高于 P120 和 P180 处理（S1 L0 处理下甜玉米磷肥

利用率除外）。在 P60 处理下，与 L0 处理相比，L1

处理显著提高 S1甜玉米磷肥农学效率和磷肥利用

率，分别提高了 192 .9%和 84 .5%；L 1 处理 
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表 3  不同磷肥用量和石灰处理下的甜玉米 1 kg 磷素生产鲜穗产量、磷素收获指数和磷素生理效率 
Tab. 3  Fresh ear yield of yield per phosphorus accumulation, phosphorus harvest index and phosphorus  

internal efficiency of sweet corn under different phosphorus fertilizer and lime treatment 

1 kg 磷素生产鲜穗产量 
Yield per phosphorus accumulation/(kg·kg‒1)

磷素收获指数 
Phosphorus harvest index/%

磷素生理效率 
Phosphorus internal efficiency/(kg·kg‒1)季度 

Season 
处理 

Treatment 
L0 L1 L0 L1 L0 L1 

S1 P0 704a 663a 63a 58a 560a 544a 

 P60 621b 562b 56b 57ab 512b 466b 

 P120 508c 523b 52b 54ab 480b 459b 

 P180 498c 536b 55b 52b 447c 486b 

S2 P0 710a 669a 55a 58a 611a 492a 

 P60 582b 606b 50a 56a 490b 463b 

 P120 586b 549b 49a 51a 474b 470b 

 P180 596b 481b 44b 40b 475b 420c 

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

 
表 4  不同磷肥用量和石灰处理下的甜玉米磷肥农学效率、磷肥利用率和磷肥偏生产力 

Tab. 4  Agronomic efficiency, utilization rate and partial productivity of phosphate fertilizer in sweet corn under  
different phosphorus fertilizer and lime treatment 

磷肥农学效率 
Phosphorus agronomic efficiency/(kg·kg‒1)

磷肥利用率 
Phosphorus recovery efficiency/% 

磷肥偏生产力 
Phosphorus partial factor pro-

ductivity/(kg·kg‒1) 
季度 

Season 
处理 

Treatment 

L0 L1 L0 L1 L0 L1 

S1 P0       

 P60 8.5a 24.9a 5.8a 10.7a 240.1a 255.1a 

 P120 5.9b 9.3b 13.5a 6.4b 122.6b 124.1b 

 P180 0.1c 1.1c 4.6a 2.9c 77.8c 76.6c 

S2 P0       

 P60 10.0a 35.0a 9.1a 8.7a 252.9a 285.0a 

 P120 23.6a 12.5b 7.5b 5.7b 145.1b 137.6b 

 P180 15.0a 3.3c 4.7c 5.2b 95.9c 86.6c 

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments (P<0.05). 

 

显著提高 S2 甜玉米磷肥农学效率和磷肥偏生产，

分别提高了 250.0%和 12.7%。 

3  讨论 

合理施磷是满足作物磷素营养需求、促进作

物生长发育和产量形成的有效途径[16]。玉米是磷

敏感作物[17]，为提高玉米产量，农户生产实践中

往往投入过量的磷肥。但过量施用磷肥不仅导致

磷资源的浪费，生产成本增加，还会导致大量磷

素以难溶态形式在土壤中固定，影响作物增产，

甚至减产[3, 5]。本研究结果表明，在第 2 季不施石

灰处理下，施磷量 120 kg/hm2 和 180 kg/hm2 显著

提高甜玉米鲜穗产量，较不施磷处理分别增产

19.4% 和 18.5% ， 在施 石灰 处 理 下， 施 磷 量

60 kg/hm2 显著提高甜玉米鲜穗产量，较不施磷处

理增产 14.0%。 

速效磷是能够被植物直接吸收利用的磷，是

土壤磷肥力的重要指标。磷肥施用是农田土壤中

速效磷的重要来源。本研究结果表明，不施磷处

理土壤速效磷含量较初始值显著下降；施磷量较

低（60 kg/hm2）时，土壤速效磷含量与初始值相

比无显著差异，土壤速效磷基本维持平衡；而施

磷量为 120 kg/hm2 和 180 kg/hm2 时，0~20 cm 耕

层土壤速效磷含量显著增加，土壤速效磷累积明

显。区惠平等 [18]的研究发现，磷肥施用量为

126 kg/hm2，土壤速效磷增加，导致土壤磷酸盐

累积和淋溶风险增加。本研究结果表明，与不施

石灰相比，施用石灰后，第 1 季和第 2 季土壤 pH



140 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

 

分别平均增加 0.50 和 0.98 个单位，与邱全敏等[9]

研究结果一致。本研究结果表明，第 2 季施石灰

处理下，施磷量为 180 kg/hm2 的土壤 pH 显著低

于不施磷处理和施磷量 60 kg/hm2 处理。有研究发

现，土壤磷酸盐淋溶导致土壤盐基离子含量降低，

土壤酸化加重[19]。因此，可能是施磷量较高时，

土壤速效磷累积，导致土壤磷酸盐淋溶风险增加，

盐基阳离子含量下降，土壤 pH 下降。 

玉米对土壤酸度敏感度比较高，在酸性土壤

上施石灰可提高玉米产量，土壤 pH 较低时玉米

减产较为严重[20]。储祥云等[21]研究表明，施磷量

较低时，施石灰有增产作用。本研究发现，第 2

季甜玉米产量较第 1 季显著高了 12.5%。这可能

是磷积累和石灰后效作用导致第 2 季产量较高的

原因；郭晓方等[22]研究发现，磷肥与石灰混合施

用显著提高玉米产量，并且磷肥和石灰对玉米生

长有后效作用。也可能是第 2 季昼夜温差大以及

与第 1 季气温差异造成两季产量差异。在第 2 季

不 施 石 灰 处 理 下 ， 施 磷 量 为 120 kg/hm2 和

180 kg/hm2 显著提高甜玉米鲜穗产量，较不施磷

处理分别增产 19.4%和 18.5%；且在施石灰处理

下，低磷处理 60 kg/hm2 显著提高甜玉米鲜穗产

量，较不施磷处理增产 14.0%。这可能是土壤速

效磷积累、石灰后效作用以及磷酸盐淋溶等问题

使得第 2 季产量处理间存在显著差异。本研究结

果表明，在第 2 季中，与不施石灰相比，施用石

灰显著提高了低磷处理 60 kg/hm2 的甜玉米产量

12.7%，达到较高产量。由此可见，低磷处理

（60 kg/hm2）配合石灰施用不仅能达到较高的甜

玉米产量，还能维持土壤速效磷含量基本平衡，

节约磷资源。 

生育期内生物量和养分积累是作物产量形成

的关键[7, 23-24]。边秀芝等[25-26]研究表明，增施磷

肥能增加玉米生物量。本研究表明，施磷显著提

高甜玉米植株总生物量。有研究表明，施磷可显

著增加玉米植株的磷素吸收[7, 27]。本研究结果表

明，施磷显著提高甜玉米植株磷素累积量。磷素

在甜玉米器官的分配比例分别为穗>叶>茎，其中

磷素主要分配于穗，这可能是在磷肥水平下促进

了营养器官的磷素向穗转移。可见适宜的磷供应

对养分有效转移到玉米穗中非常重要[28]。 

肥料生理效率、农学效率、肥料利用率和偏

生产力等都是表示养分利用率的一些基础指标，

可以反映出作物对肥料的利用率[12-14]。颜晓军等[7]

研究表明，甜玉米 1 kg 磷素生产鲜穗产量、磷肥

生理效率和偏生产力均随着磷肥的施用量增加而

显著下降。本研究结果表明，施磷显著降低 1 kg

磷素生产鲜穗产量、磷素生理效率和磷肥偏生产

力。姚珊等[29]研究发现，土壤速效磷的合理值为

17~40 mg/kg，磷肥推荐施用量为 60~120 kg/hm2，

当土壤速效磷含量超过 40 mg/kg 时，不仅会降低

磷肥利用率，并且潜在的磷损失风险急剧增大。

本研究结果表明，随施磷量的增加磷肥利用率显

著下降；与不施石灰相比，施磷量为 60 kg/hm2

时，施石灰显著提高第 1 季的磷肥农学效率和磷

肥利用率，显著提高第 2 季的磷肥农学效率和磷

肥偏生产力。可见，施磷量 60 kg/hm2 与石灰配合

施用能达到较好的磷素吸收利用效率。 

综上所述，施磷量 60 kg/hm2 和石灰配合施用

可以满足甜玉米高产需求，同时可以达到较好的

磷素吸收利用效率和维持土壤速效磷平衡，是高

产增效的有效途径。 
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