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保水缓释磷肥对夏玉米生长和叶片光合特性的影响

赵有欣,陈钰蓉,付　赞,何东昱,陈佳慧,邢玉美,万云婷,范　震,田晓飞

(聊城大学 地理与环境学院,山东 聊城２５２０５９)

摘　要　农业灌溉用水资源不足和土壤磷素有效性不高是限制我国夏玉米高产优质的关键因素.为探究自制

的保水缓释磷肥在夏玉米生产上的应用效果,于２０２０年在聊城大学环境土壤学试验站通过土柱栽培试验,以
不施磷肥(CK)处理为对照,探究磷酸二铵(P)、缓释聚磷酸铵(APP)、保水剂负载磷酸二铵(SAPＧP)和保水剂负

载缓释聚磷酸铵(SAPＧAPP)对夏玉米生长和叶片光合特性的影响.结果表明:施用磷肥显著提高了夏玉米株

高和叶面积.与P处理相比,APP、SAPＧP和SAPＧAPP处理提高了夏玉米灌浆期叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速

率(Tr)和气孔导度(Gs),降低了胞间CO２ 浓度(Ci).APP和SAPＧP处理籽粒产量无显著差异,但较P处理分

别增产３．０％和４．３％.与 APP和SAPＧP处理相比,SAPＧAPP处理显著提高了夏玉米穗粒数,但对百粒重影响

不显著.各处理籽粒产量以SAPＧAPP处理最高,较其它施磷处理产量增加８．８％~１３．４％.因此,本研究所制

备的保水型缓释磷肥能够改善夏玉米产量形成关键期叶片光合特性,在夏玉米生产中具有较好的应用前景.
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EffectsofWaterRetainingandSlowＧReleasePhosphorus
FertilizeronLeafPhotosyntheticCharacteristicsand

GrowthofSummerMaize
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XINGYumei,WAN Yunting,FANZhen,TIANXiaofei
(SchoolofGeographyandEnvironment,LiaochengUniversity,Liaocheng２５２０５９,China)

Abstract　AbstractThelackofirrigationwaterresourcesandlowsoilphosphorusavailabilityarethemainlimitaＧ
tionfactorsfortheproductionofmaizeinNorthChinaPlain．AcolumnstudywasconductedinLiaochengUniversiＧ
tytoexploretheeffectsofournovelpreparedslowＧreleaseandhighwaterretentionphosphorusfertilizeronthe
leafphotosyntheticcharacteristicsandyieldofsummermaize．Therewere５treatmentsincludedinthepresentstudＧ

y,nophosphorustreatmentascontrol(CK),diammoniumphosphate(P),ammoniumpolyＧphosphate(APP),diＧ
ammoniumphosphateloadedsuperabsorbent(SAPＧP)andSAPloadedAPP(SAPＧAPP)．Theresultsindicated
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thattheuseofphosphorusfertilizersignificantlypromotedtheplantheightandleafareasofsummermaize．ComＧ
paredwithPtreatment,thenetphotosyntheticrate(Pn),transpirationrate(Tr)andstomatalconductance(Gs)

atthefillingstageinAPP,SAPＧPandSAPＧAPPtreatmentswereenhancedwhiletheintercellularCO２content
(Ci)significantlydecreased．ThegrainyieldsbetweenAPPandSAPＧPwasnearlythesame,whichwere３．０％and
４．３％higherthanPtreatment．Thebiomassandgrainsperplantwereimproved,andthegrainyieldwas８．８％~１３．
４％higherthanotherphosphorusapplicationtreatmentsbyusingSAPＧAPP．Therefore,ournewlydevelopedslowＧ
releasephosphorusfertilizerswithhighwaterretentioncanenhancethephotosyntheticcharacteristicsofsummer
maizeandhavegreatpotentialtoapplyinNorthChinaplain．
Keywords　lowＧreleaseandwaterretentionphosphorus;ummermaize;eafphotosynthesis;ncreaseproduction

０　引言

夏玉米是重要的粮食作物、饲料作物以及经济作物[１].磷作为夏玉米生长所必需的大量元素之一,合理的

磷肥施用对于保障我国粮食安全至关重要[２,３].由于土壤特定的理化性状和磷酸盐在土壤中的化学行为,华北

平原地区夏玉米生产所施入的磷肥的利用率在２５％左右[４].大部分所施磷肥都作为无效态(难溶态)残留在土

壤中,这些积累在土壤中的磷是水体富营养化的重要来源,过量使用磷肥与氮肥的过度应用[５]相似,已经产生

了较为严重的环境问题[６].因此施用缓效磷肥,通过阻碍土壤颗粒和磷肥的直接接触而减少土壤对磷的固定,
尽可能发挥磷肥后效对于提高磷肥利用率至关重要.

水分是影响夏玉米产量形成的另一关键因子,但华北平原地区农业灌溉用水资源严重不足,水分利用效率

较低[７].保水剂是一种含有多种亲水基团并适度交联的高分子聚合物,因其独特的三维空间网络结构和大量

亲水性官能团的存在而具有超强的吸水持水能力[８,９].但是传统保水剂多为机械强度和耐盐性较差的聚丙烯

酸(钠)或聚丙烯酰胺类产品,价格较高且在土壤中难以降解,易对环境造成二次污染[１０],限制了在大田粮食作

物上的推广应用.以农作物秸秆中大量存在的纤维素为原材料可以制备成本低廉、吸水持水能力强且具有良

好生物降解性的保水剂.以淀粉、纤维素等可降解原材料制备的保水剂为载体,以脲甲醛、聚磷酸铵等缓释肥

料为养分源制备的保水缓释肥料能够更充分发挥二者水分保蓄及养分缓释功能[１１Ｇ１３],但是针对保水缓释磷肥

在夏玉米等粮食作物上应用的研究还较少.因此,本研究以自制的玉米秸秆纤维素基保水缓释磷肥为供试肥

料,采用土柱栽培试验探究其对夏玉米生长和叶片光合特征动态变化的影响,以期为保水缓释肥料的开发与应

用提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２０２０年６~１０月在聊城大学东校区土壤生态环境教学科研基地(３６°２６′N,１１６°０１′E)进行.该地区

属于半干旱大陆性气候,年平均气温１３．１℃,年均降雨量５７８．４mm.供试夏玉米品种为“德单１２１”.供试土壤

为石灰性潮土,０~２０cm土壤基本理化性状为:有机质１２．５g/kg,全氮０．７g/kg,硝态氮２４．５mg/kg,铵态氮６．５
mg/kg,有效磷１７．２mg/kg,速效钾１４３．５mg/kg,pH值为７．９(水土比２．５∶１).试验所用保水缓释磷肥参照

Zhao[１３]等的方法,以玉米秸秆纤维素与丙烯酸接枝共聚物为载体,分别以聚磷酸铵和磷酸二铵为缓释磷源制得

(图１).所制备的保水缓释磷肥吸水前为灰色半透明固体颗粒,吸水后呈无色透明凝胶状.

１．２　试验设计

试验为土柱栽培试验,共设５个处理,分别为不施磷肥对照(CK)、磷酸二铵(P)、缓释聚磷酸铵(APP)、保水

剂负载磷酸二铵(SAPＧP)和保水剂负载聚磷酸铵(SAPＧAPP),每个处理３次重复.除CK处理只施氮钾肥外,
其他处理氮磷钾肥施入量相同,分别为３．１１Ｇ１．７８Ｇ２．６７(NＧP２O５ＧK２O)g/株.

供试土柱为高１２０cm,内径２０cm的加厚PVC管,每个土柱装风干土４２kg.在装土时首先将３５kg土壤

填入土柱中,然后将各处理肥料分别与７．０kg土壤混合均匀后填入对应土柱中.２０２０年６月１日每个土柱播

种２粒,待幼苗真叶展开后定植一株,在播种后和灌浆期每个土柱浇水２L,夏玉米整个生育期内各土柱均按常

规高产栽培模式进行除草、除虫等田间管理,整个生育期各土柱的管理保持一致.
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图１　溶胀前后纤维素保水剂(a、b)和保水剂负载缓释聚磷酸铵(c、d)图片

１．３　测定项目与方法

分别在夏玉米拔节期(６月２１日)、大喇叭期(７月８日)、开花期(７月２６日)和灌浆期(９月１５日)测定株

高,采用直尺测量穗位叶的长度和宽度,利用长宽系数法(长×宽×０．７５)计算叶面积.在９月３日至９月１５日

每隔３d采用LIＧ６８００新一代光合Ｇ荧光全自动测量系统(LIＧCOR,美国)测定整个灌浆期穗位叶光合速率(Pn)、
蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间CO２ 浓度(Ci)等参数.测定时采用红蓝光源,控制叶室内光合有效辐射

强度１０００μmol/(m２􀅰s),参比室中叶片温度为(２５±１)℃,CO２ 浓度为(４００±５)μmol/(m２􀅰s).１０月５日玉

米收获时将地上部按照茎叶分开,１０５℃杀青３０min后在７５℃烘干至恒重.统计各处理玉米穗粒数、百粒重

和籽粒产量.

１．４　数据处理

采用 Microsoftexcel２０１０软件进行数据处理,使用SPSS１９．０软件对数据进行显著性差异监测(LSD法,

p＜０．０５),使用 Origin８．０进行作图.

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对夏玉米生长的影响

夏玉米株高随生育期延长而逐渐增加,且各施磷处理株高均显著高于CK处理(表１).与P处理相比,开
花期APP和SAPＧP处理株高分别增加１２．２％和１２．４％,灌浆期分别增加６．１％和１０．９％,但对拔节期和大喇叭

口期株高无显著影响.各生育期SAPＧAPP处理与SAPＧP处理株高基本一致,但灌浆期SAPＧAPP处理较 APP
处理株高显著增加５．９％.

表１　不同施肥处理对夏玉米各时期株高的影响

处理
株高/cm

拔节期 大喇叭口期 开花期 灌浆期

CK ３５．０±２．４c ９３．８±１０．９b １８３．３±８．７c １９４．７±４．８d

P ４４．３±３．１b １１６．４±７．０a ２０１．０±１０．４b ２１５．０±７．８c

APP ４７．２±４．４ab １２２．３±７．５a ２２６．０±６．２a ２２８．０±５．９b

SAPＧP ５０．４±２．９ab １１８．４±５．８a ２２５．５±７．２a ２３８．５±１３．７ab

SAPＧAPP ５３．４±５．７a １２１．７±９．２a ２２２．３±６．６a ２４１．５±７．６a

　　　　　　注:表中标有相同小写字母表示在p＜０．０５水平下差异不显著.

不同磷肥处理对夏玉米灌浆期叶面积具有显著影响(图２).施磷显著提高了灌浆期夏玉米叶面积,较CK
处理叶面积显著增加１８．１％~４８．２％.与P处理相比,SAPＧP和SAPＧAPP处理叶面积分别显著增加２１．４％和

２５．４％,但APP与P处理叶面积差异不显著.SAPＧP和SAPＧAPP处理叶面积基本一致,较APP处理分别增加

了４．０％和７．４％.

２．２　不同施肥处理对夏玉米植株光合特征的影响

总体而言,随灌浆天数的增加各处理穗位叶净光合速率(Pn)值均呈逐渐降低趋势(图３).除在灌浆后第

１４d时P与CK处理叶片Pn值差异不显著外,其他施磷处理均显著提高了灌浆期叶片Pn值,表明施用磷肥有

助于夏玉米干物质的形成.在灌浆后第１d时,SAPＧAPP处理Pn值显著高于P和APP处理,但与SAPＧP处理
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差异不显著.第７d时,各处理Pn值呈SAPＧAPP＞SAPＧP＞APP＞P＞CK的规律,但SAPＧP和APP处理差异

不显著.第１１d时,SAPＧAPP、SAPＧP和APP处理Pn值较P处理分别显著增加１５．４％、９．６％和８．６％.第１４d
时,各施磷肥处理叶片Pn值无显著差异.

图２　各处理夏玉米植株叶面积

　　　
图３　不同处理对夏玉米净光合速率的影响

总体而言,随灌浆后天数的增加各处理胞间CO２ 浓度值(Ci)呈逐渐升高趋势(图４).与CK相比,施用磷

肥显著降低了Ci值,但在第７、１１、１４d时P处理和CK处理的Ci值无显著差异.与P处理相比,APP和SAPＧP
处理显著降低了灌浆后第１d时Ci值,SAPＧAPP处理显著降低了灌浆后第１、７、１１d时Ci值.在灌浆后第７、１１
d时,SAPＧAPP处理Ci值显著低于SAPＧP和APP处理.

图４　不同处理对夏玉米胞间CO２ 浓度的影响

　　　
图５　不同处理对夏玉米蒸腾速率的影响

夏玉米灌浆期蒸腾速率(Tr)与Pn的变化趋势一致,均呈现随灌浆天数的增加而逐渐降低的趋势(图５).
施用磷肥显著提高了夏玉米灌浆期蒸腾速率,但第１１、１４d时P和APP处理与CK处理Tr值差异不显著.与

P处理相比,在整个灌浆期SAPＧP和SAPＧAPP处理叶片Tr值分别增加了２１．０％和２７．９％,但 APP与P处理

Tr值差异不显著.与APP处理相比,在灌浆后的第４、７、１４d时SAPＧAPP处理叶片Tr值分别显著增加２１．５％,

２９．９％和２８．５％.
由图６看出,各处理气孔导度(GS)均随灌浆后天数的增加而逐渐降低趋势.与CK处理相比,APP、SAPＧP

和SAPＧAPP处理均显著提高了整个灌浆期穗位叶GS值,但P处理仅在灌浆后的第１１、１４d显著增强了气孔

导度.P处理和 APP处理叶片 GS值无显著差异,但SAPＧP和SAPＧAPP处理 GS值较P处理分别增加了

２２．１％~６３．０％和２３．２％~７９．５％.同一灌浆时期,SAPＧP和SAPＧAPP处理的GS值无显著差异.

２．３　不同施肥处理对夏玉米产量的影响

与CK相比,各施磷处理地上部干物质量、穗粒数和籽粒产量分别显著增加２６．８％~３７．６％,３３．２％~
４１．８％和２８．０％~４５．２％,但对百粒重无显著影响(表２).各施磷处理叶片干物质量基本一致,但SAPＧAPP处

理茎秆干物质量较P处理显著增加了１１．９％.与P和APP处理相比,SAPＧAPP处理地上部干物质量分别增加

了８．５％和８．２％,穗粒数分别增加了５．５％和５．２％.SAPＧAPP处理穗粒数较SAPＧP处理显著增加６．５％,这主

要与SAPＧAPP降低了玉米果穗秃尖有关.各处理籽粒产量以SAPＧAPP处理最高,较其他施磷处理增加８．８％
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图６　不同处理对夏玉米气孔导度的影响

~１３．４％,说明所制备的保水型缓释聚磷酸铵在夏玉米生产具

有较好的应用潜力.

３　讨论

合理的土壤水分和磷素供应是促进作物生长发育、调节生

理代谢等作用的基础[１４].协同优化夏玉米各生育期,尤其是

产量形成关键期土壤磷素和水分时空供给有助于提高夏玉米

光合效率和营养物质积累,进而提高作物产量[１５,１６].本研究结

果表明,施磷能够显著可以促进夏玉米植株生长,显著提高各

生育期株高(表１)和灌浆期叶面积(图２).株高和叶面积作为

夏玉米生长最直观的表现,在一定程度上可以较好地反映土壤

水分和磷素供应情况[１７,１８].在华北平原广泛分布的石灰性土壤中,所施用的普通磷肥很容易通过沉淀作用转

化为作物难以直接吸收利用的AlＧP、Ca８ＧP和FeＧP型等磷酸盐[１９].聚磷酸盐在土壤中比正磷酸盐离子有着更

好的移动性[２０],从而能够更好地避免土壤对所施入磷肥的固定,提高磷肥生物有效性.Holloway[２１]等通过田

间试验发现,在澳大利亚石灰性土壤上聚磷酸铵的当季磷肥利用率是普通磷肥的１５倍,Holloway[２２]等的研究

也发现在土壤中残留的聚磷酸铵使第二年小麦增产１５．０％.但在本试验结果中,单独施用聚磷酸铵处理较普

通磷肥处理并未显著增加夏玉米地上部干物质积累和籽粒产量(表２),这可能与本研究所用的聚磷酸铵聚合度

仍然较高,在土壤中水解速度无法精准匹配夏玉米对磷素的吸收,从而导致聚磷酸铵所含磷素无法被当季夏玉

米完全吸收利用,部分磷肥仍然以聚合态的形式在土壤中积累起来有关.
表２　不同处理对夏玉米产量构成的影响

处理 茎秆/(g􀅰plant－１)
叶片/

(g􀅰plant－１)

地上部干物质量/

(g􀅰plant－１)
穗粒数 百粒重/g

籽粒产量/

(g􀅰plant－１)

CK ５９．３±６．０c ５７．３±４．０b １１６．６±１０．１c ３７７．３±１３．６c ２７６．３±２．７a １０４．３±３．９c

P ７３．１±０．９b ７４．７±１．７a １４７．８±２．６b ５０７．３±１５．９b ２６３．１±２．６a １３３．５±４．２b

APP ７５．２±２．４ab ７３．１±３．７a １４８．３±６．１b ５０８．７±１８．５b ２７０．４±２．７a １３７．５±３．６b

SAPＧP ７７．９±４．２ab ７５．９±２．９a １５３．８±７．１ab ５０２．５±１３．２b ２７６．９±２．８a １３９．２±３．９b

SAPＧAPP ８１．８±１．２a ７８．６±３．２a １６０．４±４．４a ５３５．０±１２．９a ２８２．４±２．９a １５１．４±５．０a

　　注:表中标有相同小写字母表示在p＜０．０５水平下差异不显著.

磷作为植物细胞磷脂双分子层的重要组成元素,光合作用中的光合磷酸化作用、CO２ 的固定、光合产物的

运输等过程也需要磷素的参与[２３,２４],磷素供应不足会抑制作物自身碳代谢和相关同化物的运输,最终降低了植

物的光合速率[２５].本研究结果表明,各施磷处理,尤其是保水剂负载缓释聚磷酸铵处理在显著提高了夏玉米叶

面积(图２)的同时,还增强了整个灌浆期穗位叶的净光合速率(图３),这可能与聚磷酸铵中氮素和磷素的缓慢释

放,在夏玉米灌浆期仍能维持较高的土壤养分供应有关.这与卢豪[２６]等人发现的施用控释掺混磷肥可以改善

与光合作用相关酶活性的结论相一致.
除养分供应外,作物根际土壤水分含量是影响作物光合作用强弱的另一重要因素.保水剂通过快速吸水Ｇ

缓慢释水过程调控土壤水分供应,再加上对土壤物理性质的改变,影响作物的生长发育[２７].本研究结果表明,
施用保水剂负载普通磷肥处理较磷酸二铵处理并未显著提高夏玉米地上部干物质量和籽粒产量(表２),这可能

与磷酸二铵溶解后离子浓度较高,显著降低保水剂的吸水能力有关.但是保水剂负载聚磷酸铵处理较普通缓

释聚磷酸铵地上部干物质量增加了８．２％,籽粒产量增加了１０．１％.这主要与聚磷酸铵所含养分能够缓慢释

放,从而避免了吸水溶胀后保水剂结构内的溶液渗透压迅速增加[２７],对保水剂的吸水持水性能影响较小.此

外,保水缓释肥料的三维网状交联聚合结构和亲水基团能够快速吸收并保持经灌溉或降水进入到土壤中的水

分,在土壤含水量较高时减少水分蒸发,土壤含水量下降时又能在作物根际持续缓慢释放水分而满足作物需

求[２８].保水缓释磷肥能够在土壤中通过保水剂的快速吸水Ｇ缓慢放水和聚磷酸铵的养分缓释实现夏玉米产量
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形成关键期养分、水分稳定供应,最终夏玉米表现出较好的增产效果.然而,本研究所制备的保水型缓释磷肥

水分吸持和养分缓释效果未必是经济效益和增产效果最好的,今后将继续深入开展制备参数优化和保水型缓

释磷肥在田间生产应用方面的研究.此外,针对保水剂与缓释磷肥对夏玉米生长和土壤磷素有效性交互效应

的研究还有待于进一步深入.

４　结论

本研究所制备的保水缓释磷肥具有较好的水分吸持效果,能够改善夏玉米整个灌浆期叶片光合特征,提高

穗位叶净光合速率、蒸腾速率和气孔导度,降低了胞间CO２ 浓度,有助于夏玉米地上部干物质积累和籽粒产量

的形成.施用保水剂负载缓释聚磷酸铵处理玉米籽粒产量最高,较其他施磷处理增产８．８％~１３．４％,在我国北

方干旱半干旱地区农业生产具有较好的应用前景.
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