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磷肥不同施用方式对土壤速效磷及春玉米磷素

吸收和产量的影响

耿玉辉，曹国军，叶　青，其其格，武　鹏，张　鹰
（吉林农业大学 资源环境学院，吉林 长春 １３０１１８）

摘要：通过田间小区试验的方法研究了磷肥不同施用方式下，土壤速效磷含量变化、超高产春玉米磷素吸收规律以

及产量的变化．结果表明，土壤速效磷含量随施磷量的增加呈增加的趋势，苗期不同处理间差异显著，至蜡熟期差
异逐渐减小．施用磷肥提高了春玉米植株对磷素的吸收量，在磷肥总量相同的条件下，不同基肥、追肥比例春玉米
磷素吸收量有所不同．春玉米产量与磷肥施用量呈典型抛物线关系，一定范围内随施磷量增加春玉米产量呈增加
的趋势，过量施用磷肥导致减产．
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　　磷素是植物生长发育的必需营养元素之一，不
仅是生物体内许多重要化合物的组分，而且还以多

种途径参与植物体内的各种代谢过程．玉米 Ｚｅａ
ｍａｙｓ是典型的对磷敏感的作物，由于生产中的盲目
施肥以及各地土壤磷含量存在较大差异，常会发生

施磷过量或不足的情况．目前有关施磷对土壤养分
变化及玉米磷素吸收的影响报道较多，王生录等［１］

认为增施磷肥对提高土壤速效磷具有重要作用．谢

林花等［２］认为长期单施化肥可增加土壤全磷、无机

磷和速效磷含量．在施磷对玉米磷素吸收影响的研
究上，有研究认为磷肥深施不但提高了玉米中后期

对磷素的吸收量，而且提高了玉米中磷素的积累速

率［３］．而林国林等［４］研究认为，当土壤含磷量较高

时，磷肥施用与玉米吸磷量无显著相关性．虽然关于
磷肥研究较多，但很少把磷肥的不同用量、不同施用

时期、不同分配比例对作物产量及其构成因子和土



壤养分动态变化的研究联系起来，从作物生长的动

态过程揭示磷不同处理引起作物产量变化的原因．
而磷肥不同施用方式对土壤中速效磷含量影响必然

有所不同，土壤中速效磷含量的不同又会直接影响

玉米植株对磷素的吸收，最终导致产量的不同．本研
究在氮、钾肥合理配施的基础上，通过设置不同施磷

量、不同追磷时期以及不同施磷比例，研究磷肥不同

施用方式对土壤速效磷含量以及超高产春玉米磷素

吸收规律的影响．旨在为超高产春玉米合理施肥、提
高玉米产量提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料

试验在吉林省桦甸市金沙乡超高产试验田进

行．供试土壤为冲积土，土壤基础肥力：碱解氮１３３８
ｍｇ／ｋｇ；速效磷２６９ｍｇ／ｋｇ；速效钾７５１ｍｇ／ｋｇ；有机

质８８ｇ／ｋｇ．供试玉米品种为先玉３３５，种植密度为
８５万株／ｈｍ２．供试肥料氮肥为尿素［ｗ（Ｎ）４６％］；
磷肥为二铵［ｗ（Ｎ）１８％、ｗ（Ｐ２Ｏ５）４６％］；钾肥为氯
化钾［ｗ（Ｋ２Ｏ）６０％］．
１．２　试验方法

磷肥试验设１３个处理（表１），对照为无肥处理，
每个处理３次重复，共３９个试验小区，每个小区１０
垄，垄长为６ｍ，小区面积３６ｍ２，随机区组排列，小区
间留１ｍ过道，占地面积共约３４０２ｍ２．４月２９日播
种，５月３１日间苗，９月２５日收获．其他管理同一般
生产．
　　各处理均施 Ｎ３６０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥中基肥占总施
氮量的３０％，种肥或苗期追肥占总施氮量的１０％，
拔节期追肥占总施氮量２５％，抽雄期追肥占总施氮
量的３５％．各处理均施 Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ／ｈｍ

２，总钾量的

９０％作基肥、１０％作苗期追肥．

表１　不同处理的磷肥施用量、施用时期和比例
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｐｅｒｉｏｄａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｐ２Ｏ５／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
基肥占比１）／％

种肥或苗期

追肥占比１）／％
追肥占比１）／％

拔节期 喇叭口期 抽雄期

Ｐ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐ１ ７５ ９０ １０ ０ ０ ０

Ｐ２ １５０ ９０ １０ ０ ０ ０

Ｐ３ ２２５ ９０ １０ ０ ０ ０

Ｐ４ ３００ ９０ １０ ０ ０ ０

Ｐ５ １５０ ６０ １０ ３０ ０ ０

Ｐ６ １５０ ６０ １０ ０ ３０ ０

Ｐ７ １５０ ６０ １０ ０ ０ ３０

Ｐ８ １５０ ３０ １０ ６０ ０ ０

Ｐ９ １５０ ３０ １０ ０ ６０ ０

Ｐ１０ １５０ ３０ １０ ０ ０ ６０

Ｐ１１ １５０ ３０ １０ ３０ ３０ ０

Ｐ１２ １５０ ３０ １０ ０ ３０ ３０

　１）指占总养分（Ｐ２Ｏ５）的比例．

　　所有处理均在玉米不同生育期（苗期、拔节期、
喇叭口期、抽雄期、灌浆期、乳熟期、蜡熟期和完熟

期）进行田间观测和样品采集，各处理选取有代表性

的玉米３～５株（苗期３０株），以及０～２０ｃｍ耕层土
样，分别测定植株磷含量和土样中的速效磷含量．
１．３　测试项目和方法

播种前取０～２０ｃｍ耕层供试土壤进行养分分
析，按常规法测定［５］．有机质的测定采用重铬酸钾容
量法

!

外加热法；碱解氮的测定采用碱解扩散法；速

效磷的测定采用０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３法；速效钾的测
定采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度法．植株全磷的测定
采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮 －火焰光度计法．土样速效

磷的测定采用０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３法．
１．４　数据处理与统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ等软件进行数据处理、统计和
分析．

２　结果与讨论

２．１　磷肥不同施用方式对土壤速效磷含量的影响
图１ａ可以看出，在整个玉米生育时期，各个处

理（除Ｐ４外）土壤速效磷含量整体都呈现从苗期到
拔节期升高，拔节期以后逐渐降低，至蜡熟期达到最

低这样的变化趋势．这与苗期土壤温度较低，影响了
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速效磷释放有很大关系，拔节期以后随着气温逐渐

升高，土壤中的磷逐渐释放，速效磷含量增加，但拔

节期以后，随着玉米的生长，对磷的吸收量逐渐增

多，又导致了土壤中速效磷开始逐渐下降．各处理之
间相比，施用磷肥处理在苗期土壤速效磷含量随施

磷量的增加而增加，说明施用磷肥可以在短期内显

著提高土壤速效磷的含量．统计分析表明，Ｐ１处理与
不施磷处理差异达到显著水平，其他各施磷处理与

不施磷处理之间差异达到极显著水平．刘建玲等［６］

也得出类似的研究结果．拔节期至蜡熟期各处理土

壤速效磷含量都出现下降趋势，说明此期间植株吸

收磷素较多，但各处理之间差异仍然达到显著水平．
此后土壤速效磷含量平稳且略有回升．这可能与玉
米植株后期吸收磷素减少、磷素有一定外排有关．此
外，虽然一开始各处理由于施肥导致土壤速效磷含

量有所不同，但最后都基本趋于一致，而不施磷处理

相对施磷肥处理却相对较高，这可能是因为不施磷

肥导致植株生长减弱，吸磷量降低，最后相比施磷肥

处理土壤残留速效磷反而较高．统计分析显示，不施
磷与施磷处理差异达到显著水平．

图１　磷素不同施用量（ａ）和不同施用方式（ｂ）对土壤速效磷含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｗａｙｓ（ｂ）ｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图１ｂ可以看出，虽然各处理的施磷总量相同，
但由于各时期施用比例不同，土壤速效磷含量有所

不同．由于磷肥基肥施用量不同，在苗期土壤速效磷
含量呈现较大差异，这主要是因为苗期植株对磷素

吸收量较小，土壤速效磷含量主要与施磷量多少有

关，所以磷肥基肥比例高的处理苗期土壤速效磷含

量相对较高．但统计分析表明，苗期各处理之间差异
并不显著．后期由于追肥时期比例的不同，不同处理
土壤速效磷含量差别较大．Ｐ５、Ｐ１１、Ｐ１２处理在苗期
速效磷都明显高于其他几个处理，但拔节期至灌浆

期则都呈现明显降低趋势，乳熟期至成熟期呈平稳

趋势，Ｐ８、Ｐ９、Ｐ１０处理在玉米整个生育期间土壤速
效磷含量先呈现一个上升的波峰，随后平稳下降，完

熟期各处理土壤速效磷含量都趋于相同．各处理在
灌浆期之前差异显著，至完熟期差异不显著．
２．２　磷肥不同施用方式对超高产春玉米磷素吸收、

积累规律的影响

　　在不同磷肥处理（Ｐ１～Ｐ１２）之下，春玉米植株磷

吸收规律表现出相似的变化（图２），苗期吸收量少，
占总吸收量的０２７％～０９４％，苗期虽吸收量少，但
植株含磷量很高，因而此时期是玉米需磷的敏感期．
苗期缺磷，不仅抑制了营养器官的生长，还会影响以

后的雌穗分化［７］．拔节期后植株对磷素的吸收显著增
加，至喇叭口期出现春玉米吸收磷素的第１个高峰，平
均日吸收磷量为０６８～１９２ｋｇ／ｈｍ２，占总吸收量的
１４９％～２４０２％；至抽雄期吸收量有所下降；至灌浆
期吸收量又开始增加，出现磷素吸收的第２个高峰期，
平均日磷吸收量为１００～４１４ｋｇ／ｈｍ２，占总吸收量的
１８８７％～２４６２％；灌浆期后磷吸收量呈下降趋势．
综上所述，春玉米在抽雄期之后，磷素的吸收量占总

吸收量５０％左右，因此在春玉米生育后期，必须保证
足够的磷素供给．

研究认为，施用磷肥可以促进玉米对氮、磷、钾

养分的吸收［８９］．本研究中，在不同磷肥施用量条件
下（Ｐ１～Ｐ４），春玉米植株磷吸收量随着施磷量增加
而增加，统计分析显示，苗期各施磷处理较不施磷处
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理差异达到显著水平，各施磷处理之间差异不显著．
当施磷量超过一定阈值时，植株磷吸收量反而下降，

其中Ｐ２处理对植株吸收磷量的影响最大，平均日吸
收量在抽雄期达到３９６ｋｇ／ｈｍ２．与对照（Ｐ０）相比，
其他处理的吸磷量均有提高，在一定施磷范围内，各

处理对春玉米植株吸磷量的影响表现为 Ｐ２＞Ｐ３＞
Ｐ４＞Ｐ１＞Ｐ０（图２ａ）．彭正萍等［１０］研究也得出类似

结论．统计分析显示在灌浆期之前，各处理除了 Ｐ３
和Ｐ４处理之间差异不显著外，其他各处理之间都达
到差异显著（Ｐ＜００５）．而乳熟期开始到完熟期，各
施磷处理均与不施磷处理差异显著（Ｐ＜００５），各处
理之间差异不显著．

图２ｂ是在施磷总量固定，不同施磷时期和不
同分配比例条件下玉米磷素吸收情况．在抽雄期

之前，各处理对植株吸磷量的影响表现为 Ｐ７＞
Ｐ１０＞Ｐ１１＞Ｐ１２≈Ｐ５，但各处理之间差异不显著．
到灌浆期，各处理对植株吸磷量的影响表现为

Ｐ１０＞Ｐ１１＞Ｐ１２＞Ｐ７≈Ｐ５，Ｐ１０处理与 Ｐ７、Ｐ９、
Ｐ１１、Ｐ１２差异不显著，与 Ｐ６、Ｐ５、Ｐ８差异显著
（Ｐ＜００５）．Ｐ１０处理为磷肥作基肥、种肥和抽雄
期追肥施用，分配比例为基肥占 ３０％、种肥占
１０％、抽雄期一次重施 ６０％．表明磷肥在春玉米
生育后期作追肥施用能提高植株对磷素的吸收利

用．本试验结果表明，磷肥（Ｐ２Ｏ５）施用量为 １５０
ｋｇ／ｈｍ２时，作基肥（占 ９０％）一次重施，植株对磷
的吸收利用效率最高．磷肥若作为追肥施用，在抽
雄期一次性重施（施用量为 ３０％ ～６０％）对植株
吸收利用磷效率最高．

图２　磷素不同施用量（ａ）和不同施用方式（ｂ）对春玉米磷素吸收的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ａ）ａｎｄｗａｙｓ（ｂ）ｏｎＰｕｐｔａｋｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

２．３　磷肥不同施用方式对春玉米产量的影响
　　大量研究证明磷肥可以增加作物的产量［１１１４］．
从表２也可以看出，在一定施磷量范围内，春玉米产
量随着施磷量的增加而增加，但当施磷量达到一定

值后，再继续增加施肥量，产量反而开始下降．磷肥
过量导致减产的原因很多，如施用过多磷肥造成土

壤中养分失衡，进而导致玉米营养失调，最终导致减

产；过量磷肥往往导致其他营养元素的有效性降低，

如磷过量造成锌、钼等营养元素缺乏，最终导致减

产；磷肥过多还会促使作物呼吸作用过于旺盛，消耗

的干物质大于积累的干物质，造成繁殖器官提前发

育，引起作物过早成熟，籽粒小，产量低．本研究中施
磷处理比不施磷处理（Ｐ０）增产幅度 Ｐ１为１０１３％、

Ｐ２为２１７９％、Ｐ３为１５６４％、Ｐ４为９１６％，与不施
磷相比差异都达到显著水平（Ｐ＜００５）．Ｐ２处理产
量最高为１５６１３６ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２与Ｐ１、Ｐ４处理差异极
显著（Ｐ＜００１），与Ｐ３处理差异显著（Ｐ＜００５）．各
处理产量的高低顺序为Ｐ２＞Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ４＞Ｐ０．王宜
伦等［１５］研究认为，土壤含磷量较低时，施用磷肥才有

增产效果．本试验结果也表明，并不是磷肥施用量越
多产量越高．在本试验条件下，Ｐ２处理产量最高，与
其他处理都差异显著．

在总施磷量固定的前提下，春玉米产量随着磷

肥施用时期和分配比例不同而有所不同，各处理与

对照（Ｐ０）相比，其增产幅度 Ｐ２为 ２１７９％、Ｐ５为
６４１％、Ｐ６为１２０５％、Ｐ７为１２６８％、Ｐ８为１２６５％、
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Ｐ９为１２０５％、Ｐ１０为１７０６％、Ｐ１１为１４７１％、Ｐ１２
为１４５７％．其中 Ｐ２处理产量最高，为 １５６１３６
ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ１０处理产量其次，为１５００６７ｋｇ／ｈｍ２．各
处理产量的大小顺序为：Ｐ２＞Ｐ１０＞Ｐ１１＞Ｐ１２＞Ｐ７＞
Ｐ８＞Ｐ９＞Ｐ６＞Ｐ５．Ｐ２处理产量最高，表明磷肥施用
量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，作基肥和种肥施用，分配比例为基
肥占９０％、种肥占１０％的处理最佳．磷肥若作追肥
施用，在抽雄一次重施效果最好，即基肥占３０％、种
肥占１０％、抽雄期追肥占６０％．

表２　磷肥不同施用方式对春玉米产量的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ
ｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ０ １２８１９．８ｄＣ Ｐ７ １４４４５．３ｂｃＡＢ
Ｐ１ １４１２２．５ｂｃＢＣ Ｐ８ １４４４１．１ｂｃＡＢ
Ｐ２ １５６１３．６ａＡ Ｐ９ １４３６５．０ｂｃＡＢ
Ｐ３ １４８２５．２ａｂＡＢ Ｐ１０ １５００６．７ａｂＡＢ
Ｐ４ １３９９４．１ｂｃＢＣ Ｐ１１ １４７０５．７ａｂＡＢ
Ｐ５ １３６４１．４ｃｄＢＣ Ｐ１２ １４６８８．２ａｂＡＢ
Ｐ６ １４３６４．０ｂｃＡＢ

　１）各处理间凡是有一个相同大、小写字母者，分别表示在
００１、００５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

３　结论
土壤速效磷含量随磷肥施用量的增加而增加．

不同施磷量土壤速效磷含量在玉米苗期差异最明

显，至成熟期差异逐渐缩小．不同磷肥施用时期及比
例对土壤速效磷含量影响表现为，不同处理随追肥

时期不同呈现一个上升的波峰，随后平稳下降，至成

熟期各处理土壤速效磷含量都趋于相同．
磷素营养对超高产春玉米磷素吸收规律的影响

表现为：在一定范围内，施用磷肥能促进植株对磷素

的吸收，但过量施磷则会导致吸收量的减少．磷肥在
春玉米生育后期作追肥施用能提高对磷素的吸收利

用．本试验结果表明，磷肥若作追肥施用，在抽雄期
一次性重施（施用量为３０％ ～６０％）对植株吸收利
用磷的效率最高．

春玉米产量与磷肥施用量呈典型的抛物线关

系，在适宜的施用量范围内，春玉米产量随施肥量增

加而增加，当超过一定阈值时，产量反而下降．本试
验条件下最高磷肥施用量（Ｐ２Ｏ５）为１５０ｋｇ／ｈｍ

２．不
同磷肥施用时期及分配比例对春玉米产量也有影

响，本试验条件下，磷肥若作追肥施用，在抽雄一次

重施效果最好，即基肥占３０％、种肥占１０％、抽雄期
追肥占６０％．

参考文献：

［１］　王生录．黄土高原早地磷肥残效及利用率研究［Ｊ］．水
土保持研究，２００３，１０（１）：７１７５．

［２］　谢林花，吕家珑．长期施肥对石灰性土壤磷素肥力的影
响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（５）：７８７７８９．

［３］　赵亚丽，杨春收，王群，等．磷肥施用深度对夏玉米产
量和养分吸收的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３
（２３）：４８０５４８１３．

［４］　林国林，云鹏，陈磊，等．小麦季磷肥施用对后作玉米
的效果及土壤中无机磷形态转化的影响［Ｊ］．土壤通
报，２０１１，４２（３）：６７６６８０．

［５］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业
科技出版社，２０００：７４１１６．

［６］　刘建玲，李仁岗，张福锁，等．小麦 －玉米轮作土壤中
磷肥化学行为及积累态磷生物有效性的研究［Ｊ］．植
物营养与肥料学报，１９９９，５（１）：１４２０．

［７］　张国辉，谢佳贵，王立春，等．依据土壤有效磷测定值推
荐玉米磷肥最佳用量［Ｊ］．吉林农业科学，２００８，３３
（２）：２５２８．

［８］　李建奇．氮、磷营养对黄土高原旱地玉米产量、品质的
影响机理研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４
（６）：１０４２１０４７．

［９］　何萍，金继运，李文娟，等．施磷对高油玉米和普通玉
米吸磷特性及品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８
（３）：５３８５４３．

［１０］彭正萍，张家铜，袁硕，等．不同供磷水平对玉米干物质
和磷动态积累及分配的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２００９，１５（４）：７９３７９８．

［１１］ＺＨＵＸｉｎｋａｉ，ＬＩＣｈｕｎｙｕｎ，ＪＩＡＮＧＺｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗｅａｋｇｌｕｔｅｎ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪＩｎｔｅｇｒＡｇｒｉｃ，２０１２，１１（７）：１１０３１１１０

［１２］ＲＥＤＤＹＤＤ，ＲＡＯＡＳ，ＲＥＤＤＹＫＳ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄｓｕｓ
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎｗｈｅａｔｓｙｓ
ｔｅｍｏｎｖｅｒｔｉｓｏｌｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｓｅｏｆｍａｎｕｒｅ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，１９９９，６２
（２／３）：１８１１９０

［１３］ＳＨＥＮＪ，ＬＩＲ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓ，ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉ
ｔｙａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｒｉｃｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｎａｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００４，８６（２）：２２５２３８

［１４］ＬＩＦｅｎｇｍｉｎ，ＳＯＮＧＱｉｕｈｕａ，ＬＩＵＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｐｒｅｓｏｗｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｗａ
ｔｅｒｕｓｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ，２００１，４９（３）：１７３１８３

［１５］王宜伦，苗玉红，谭金芳，等．豫北平原土壤养分与施肥
状况探析［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１０）：２９６２９９．

【责任编辑　周志红】

４７４ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３４卷　


