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摘要：探究不同施磷量对胡麻籽粒蛋白质和金属元素含量的影响，为构建磷肥高效管理提供依据。通过 2018
和 2019年连续 2年大田试验，设置 5个施磷水平（0、40、80、120、160 kg P2O5·hm-2），3个品种（陇亚杂 1号、陇亚 14号

和张亚 2号）两因素随机区组试验，研究不同磷水平对胡麻籽粒产量，籽粒蛋白质、钾、钙、钠、镁含量的作用效果。

结果表明，随施磷量增加，胡麻籽粒产量、籽粒钾、钙、镁含量不同程度增加；相比不施磷，施磷处理籽粒产量、籽粒

钾、钙、镁含量，分别平均提高 17.6%、11.6%、17.6%和 12.5%；籽粒蛋白质和钠含量不受磷影响。综合考虑胡麻籽粒

产量、籽粒钾、钙、镁含量和生态环境，该区域施磷 80 kg P2O5·hm-2较佳，可协同增加胡麻籽粒产量及籽粒钙、镁含

量；降低环境风险，减少碳排放。
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Effect of phosphorus on protein, potassium, calcium, sodium, magnesium contents of flaxseed
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Abstract: To explore phosphorus (P) rate effect on protein and metal content of flaxseed, and to provide a basis 

for establishment high efficient P fertilizer management, field experiments were conducted in 2018 and 2019 with 2 
factors randomized block by 5 P levels (0, 40, 80, 120, 160 kg P2O5·hm-2) for 3 cultivars (Longyaza 1, Longya 14 
and Zhangya 2). Seed protein, potassium, calcium, sodium and magnesium contents of flaxseed were investigated. 
Results showed that flaxseed yield, seed potassium, calcium and magnesium contents improved in different degrees 
with P application rate. Compared with no P, average seed yield, seed potassium, calcium and magnesium contents 
increased 17.6%, 11.6%, 17.6% and 12.5% respectively. Phosphorus did not affect seed sodium and protein con⁃
tents. Considering yield, seed potassium, calcium and magnesium contents between years, P rate of 80 kg P2O5·hm-2 
was the most appropriate, which synergistically increased yield, flaxseed calcium and magnesium contents, and also 
reduced environmental risks by excess P fertilizer.
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胡麻（Linum usitatissimum L.）是我国一种重要

的油料作物及工业原料[1]。胡麻籽富含木酚素、亚

麻酸、蛋白质和矿物质[1,2]，经常食用可以降低心血

管、糖尿病、关节炎、乳腺癌等疾病的发生[1]。因此，
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人们对胡麻籽的需求日益增长。伴随需求的增加，

我国成为世界第一大胡麻籽进口国[3]。据世界粮农

组织统计数据表明，从 2010年到 2019年，虽然我国

胡麻单产增加 20%，但是收获面积和总产量分别减

少 20%和 4%[4]，和发达国家相比，差距较大，胡麻生

产依然面临着巨大挑战。

磷是植物生长发育必需营养元素，胡麻是需磷

多的油料作物。在生产中，基于提高产量和经济效

益的目的，过量施磷较普遍，对环境造成危害[5]。数

据表明，从 2010年到 2019年，全世界施用磷肥多的

国家依次是：中国、印度、巴西、美国、巴基斯坦、加

拿大、澳大利亚[6]。与此同时，从 2010年到 2019年，

我国农用磷肥（P2O5）供应量又在减少（平均减少

28%）[3]。因此，提高磷利用率就成为生产中亟待解

决的问题。

钠、钙、钾、镁为人体生命活动所必需的常量元

素[7]。胡麻籽是一种很好的矿物质原料，尤其是钾、

镁、钙、钠等金属元素含量丰富[2]。课题组曾以坝选

3 号为材料，探究了施磷量对胡麻生长、磷的吸收、

产量和构成因子及磷肥利用率的影响[8]；以轮选 2号

为材料，研究施磷量对胡麻干物质积累及磷素利用

率的影响[9]；以陇亚杂 1号为对象，研究施磷量对胡

麻产量、油含量及脂肪酸组分的影响[10]，为胡麻的营

养和品质提供了数据。关于磷肥对作物籽粒中金

属元素的影响，在马铃薯[11]、小麦[12]、水稻[13]、花生[14]

和油菜[15]等粮油作物上已有研究，对胡麻籽粒金属

元素含量的影响未见报道。

胡麻籽粒中蛋白质含量约占 20%~30%[16]，在

预防和治疗心脏病及增强免疫系统方面发挥着巨

大作用 [1]。有关作物籽粒蛋白质含量对磷肥的响

应，大豆 [17~19]上研究较多，但结论并不一致，其中，

Abbasi 等 [17]和 Yin 等 [18]研究发现，磷肥的施用使大

豆籽粒蛋白质含量提高；而 Krueger 等 [19]指出，大豆

籽粒蛋白质含量不受磷影响。Morshedi 等 [20]研究

表明，磷素对油菜籽粒蛋白质没有影响。课题组

曾以陇亚杂 1号为材料，发现成熟期胡麻籽粒蛋白

质含量不受磷影响 [21]。

本研究以 3 个胡麻品种为对象，探讨不同施磷

水平对胡麻籽粒产量，籽粒蛋白质、钾、钙、钠和镁

含量的影响，旨在探索高效的磷肥管理措施，提高

胡麻籽粒蛋白质和金属营养元素含量，为生产和研

究提供依据。

1 材料与方法

1. 1 材料与试验地概况

胡麻品种为陇亚杂 1号、陇亚 14号和张亚 2号。

前两个品种为甘肃省农业科学院作物研究所提供，

张亚2号为张掖市农业科学研究院提供。

试验于 2018 和 2019 年 3-8 月在甘肃省兰州市

永登县上川镇（103°40′E，36°03′N）进行，试验田地

处甘肃省中部，属大陆性气候，年平均气温为

5. 9℃，年均降温水量为 290 mm，年日照时数为

2659 h，平均无霜期 121 d。前茬作物是小麦，播种

前用拖拉机磙耙 2 次，播前 0~30 cm 耕层土壤理化

性质分别是有机质 9. 8 g·kg-1 和 7. 6 g·kg-1，全氮

0. 82 g·kg-1 和 0. 79 g·kg-1，硝态氮 38. 7 mg·kg–1 和

30. 4 mg·kg–1，速效磷 10. 0 mg·kg–1和 8. 7 mg·kg–1，

速效钾 178. 3 mg·kg–1 和 141. 6 mg·kg–1，pH 7. 5
和8. 2。
1. 2 试验设计

试验采用二因素随机区组设计，设 0、40、80、
120和 160 kg P2O5·hm−2（即P0, P40, P80, P120和P160）5个

供磷水平，3个品种，15个处理，3次重复，共 45个小

区。基肥施纯 N 为 45 kg·hm-2，K2O 40 kg·hm-2。所

施氮、磷、钾肥分别为尿素（含N 42%）、过磷酸钙（含

P2O5 12%）和硫酸钾（含 K2O 50%）。分别在现蕾期

和花期追施氮肥 15 kg N·hm-2，结合灌水施入。试

验小区面积 20 m2（4 m×5 m），小区间和重复间分别

留 30 cm 和 50 cm 宽的过道。种植密度 7. 5×106株/
公顷，条播，播深 3 cm，行距 20 cm，其它管理方式参

照当地胡麻田管理。

1. 3 样品采集及试验指标测试

胡麻盛花期每个小区选取开花时间一致的植

株进行标记，进入成熟期后，每个小区取样 30株标

记植株，收集籽粒。晾干后，从中选取饱满、无破

损、无霉变的 50 g籽粒粉碎过筛，混匀取 0. 25 g，样
品用 HNO3加 H2O2消解法预处理，采用电感耦合等

离子体质谱仪测定籽粒中钾、钙、钠和镁含量[22]。籽

粒中蛋白质含量采用凯氏定氮法[23]，利用下面公式

估算：蛋白质（%）= 6. 25×N（%）[24]。

收获时按小区单打单收，晒干后称量测得小区

产量。试验取样对小区产量所造成影响忽略未计。

1. 4 数据分析与处理

采用 SPSS22 分析数据 Microsoft Excel 2010 绘

制图。

1035



中国油料作物学报 2023，45（5）

2 结果与分析

2. 1 磷对胡麻籽粒产量的影响

年份、磷肥、品种及年份与品种间互作显著影

响胡麻籽粒产量（表 1和 2）。2018年胡麻籽粒产量

平均 1802. 85 kg·hm-2，比 2019年高 18. 2%。可能与

2018 年土壤有机质、硝态氮、速效磷和速效钾含量

比 2019 年高有关。本试验中，随施磷量增加，产量

先增加后略有降低（表 2，图 1A）；相比不施磷，施磷

40、80、120 和 160 kg P2O5·hm-2，籽粒产量分别平均

提高 10. 0%、16. 8%、17. 6%和 14. 6%。但不施磷与

施磷 40 之间，施磷 80、120 和 160 kg P2O5·hm-2之间

差异不显著。以上数据表明，施磷 80 kg P2O5·hm-2

及以上时籽粒产量增加显著，为本地区较佳施磷

量。3个品种产量差异显著，陇亚 14号产量最高，分

别比陇亚杂 1 号和张亚 2 号高 14. 5% 和 19. 3%（图

1B）。依据统计学交互分析结果，胡麻籽粒产量受

年份与品种互作影响，两年间，品种间差异有所不

同，2018年陇亚杂 1号与张亚 2号产量差异不显著，

而2019年产量差异显著。

2. 2 磷对籽粒蛋白质含量的影响

磷对胡麻籽粒蛋白质含量影响不显著。年份、

年份与磷和年份与品种的互作影响着胡麻籽粒蛋

表2　不同磷水平对胡麻籽粒产量和籽粒蛋白质含量的影响

Table 2　Effect of different phosphorus level on the seed yield and seed protein content of flaxseed

品种与处理

Cultivar and treatments
陇亚杂1号Longyaza 1

P0
P40
P80
P120
P160

陇亚14号Longya 14
P0
P40
P80
P120
P160

张亚2号Zhangya 2
P0
P40
P80
P120
P160

平均 Mean

产量Seed yield /（kg·hm-2）
2018

1602±60e
1708±31cd
1752±39c

1780±101c
1740±18c

1681±47d
1946±56b
2173±71a
2171±26a

2100±94ab

1517±51e
1622±90d
1731±57c
1759±63c
1751±16c

1802.85±61

2019

1370±61d
1467±82c
1563±79b
1563±56b
1533±43b

1443±30c
1687±43ab
1747±56a
1747±35a
1720±78a

1320±31d
1400±31cd
1463±65c
1483±33c
1380±57d

1525.78±42

蛋白质含量Protein content /%
2018

23.5±0.3ab
23.1±0.6b
23.5±0.3ab
23.7±0.5ab
23.8±0.4ab

22.9±0.3b
22.9±0.6b
23.0±0.5b
23.1±0.7b
23.4±0.1ab

23.8±0.4ab
24.1±0.2ab
23.4±0.3ab
23.9±0.7ab
24.7±0.3a
23.5±0.3

2019

20.3±0.1b
21.2±0.5ab
21.3 ±0.5ab
20.4±1.1b
21.2±0.1ab

21.0±0.3ab
21.6±0.4ab
21.9±0.8ab
20.6±0.1b
21.0±0.4ab

22.6±0.4a
22.6±0.9a
22.5±0.1a

22.1±0.7ab
22.8±0.3a
21.5±0.5

注：不同小写字母表示处理间差异显著水平为0.05；下同

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among treatments at 0.05; Same as below

表1　试验中各个参数的方差分析

Table 1　Analysis of variance of variables in this study

参数 Parameter
产量 Seed yield

钾含量 Potassium content
钙含量 Calcium content
钠含量 Sodium content

镁含量 Magnesium content
蛋白质含量 Protein content

年Year （Y）
*
ns
ns
*
ns
*

磷P
**
*
*
ns
*
ns

品种C
*
ns
*

**
ns
ns

年×磷Y×P
ns
ns
ns
ns
ns
*

年×品种Y×C
*

**
ns
ns
ns
**

磷×品种P×C
ns
ns
ns
ns
ns
ns

年×磷×品种Y×P×C
ns
**
ns
**
**
ns

注：P、C分别代表磷和品种；*代表差异显著水平在0.05；**代表差异显著水平在0.01
Note: P and C indicated phosphorus and cultivar, respectively. * Significant at P < 0.05. ** Significant at P < 0.01
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白质含量（表 1和表 2）。2018年籽粒蛋白质含量为

23. 5±0. 3%，比 2019 年高出两个百分点。2018 年，

最低（23. 3%）和最高（23. 9%）籽粒蛋白质含量分别

是在施磷量 80和 160 kg P2O5·hm-2下获得；2019年，

最低（21. 0%）和最高（21. 9%）蛋白质含量分别是在

120和 80 kg P2O5·hm-2下观测到。可见，年份与磷的

互作影响胡麻籽粒蛋白质含量。三个品种间，2018
年陇亚 14号籽粒蛋白质含量（23. 1%）仅与张亚 2号

蛋白质含量（24. 0%）间差异显著（P<0. 05）；2019
年，陇亚 14号籽粒蛋白质含量（21. 2%）与张亚 2号

（22. 5%）和陇亚杂 1 号（20. 9%）蛋白质含量间差异

显著（P<0. 05）。不难看出，胡麻籽粒蛋白质含量受

年份与品种互作影响。

2. 3 磷对籽粒钾含量的影响

胡麻籽粒中钾的含量受施磷量，年份与品种及

年份、磷和品种间互作影响（表 1）。籽粒钾含量最

高 11 443 mg·kg-1，是陇亚 14 号 2019 年在 120 kg 
P2O5·hm-2时获得，最低含量 7645 mg·kg-1，是张亚 2

号于 2018年在不施磷时获得（表 3）。随施磷增加，

籽粒钾含量先升高后降低；相比不施磷，施磷 40、
80、120和 160 kg P2O5·hm-2，籽粒钾含量分别平均提

高 5. 1%、11. 3%、11. 6%和 5. 6%。图 2A不难看出，

施磷 80 kg P2O5·hm-2时，钾含量显著提高。受年份

与品种互作影响，2018年陇亚 14号籽粒钾含量显著

高于陇亚杂 1 号和张亚 2 号，且三个品种间差异显

著（P<0. 05）；2019 年陇亚杂 1 号和张亚 2 号间钾含

量差异不显著（P>0. 05）。

2. 4 磷对籽粒钙含量的影响

磷显著影响胡麻籽粒钙含量（表 1、表 3）。籽粒

钙含量随施磷量增加先升高后趋于稳定，最高钙含

量 2387 mg·kg-1在 120 kg P2O5·hm-2下获得，且施磷

80、120 和 160 kg P2O5·hm-2之间籽粒钙含量差异不

显著（P>0. 05）（图 2B）。不难看出，施磷 80 kg P2O5·
hm-2 为籽粒钙含量提高的较佳用量，平均提高

17. 6%（图 2B）。三个品种间，陇亚 14号籽粒钙含量

最高，为 2382 mg·kg-1，平均比其它两个品种高

注：不同小写字母表示差异显著水平为0.05；下同

Note: Different lowercase letters mean significant difference at 0.05; Same as below
图1　不同磷水平和不同品种对胡麻籽粒产量的影响

Fig. 1　Effect of different phosphorus level and different cultivar on seed yield of flaxseed

图2　不同磷水平对胡麻籽粒钾、钙和镁含量的影响

Fig. 2　Effect of different phosphorus level on potassium, calcium and magnesium of flaxseed
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8. 2%，且品种间差异显著（P<0. 05）（图 3A）。可见，

品种显著影响着胡麻籽粒钙含量。

2. 5 磷对籽粒钠含量的影响

胡麻籽粒中钠含量受年份影响显著（表 1）。

2018 年籽粒钠含量是 556 mg·kg-1，比 2019 年低

22. 9%。三个品种中，陇亚杂 1 号钠含量最高（710 
mg·kg-1），下来依次是张亚 2号（631 mg·kg-1）和陇亚

14 号（574 mg·kg-1），且品种间差异显著（P<0. 05）

（图 3B）。以上数据表明，胡麻籽粒钠含量受品种影

响显著。籽粒钠含量最高达 842 mg·kg-1，是陇亚杂

1号 2019年在 80 kg P2O5·hm-2下所得，最低 419 mg·
kg-1，是 2018年陇亚 14号在 120 kg P2O5·hm-2时获得

（表 3）。不难看出，年份、磷和品种互作显著影响着

籽粒钠含量。

2. 6 磷对籽粒镁含量的影响

本试验中，胡麻籽粒镁含量受磷影响显著（表

表3　不同磷水平对籽粒中钾、钙、钠和镁含量的影响

Table 3　Effect of different phosphorus levels on the potassium (K), calcium (Ca), sodium (Na) and magnesium (Mg) con⁃
tents in flaxseed

处理

Treatments
陇亚杂1号Longyaza 1

P0
P40
P80
P120
P160

陇亚14号Longya 14
P0
P40
P80
P120
P160

张亚2号Zhangya 2
P0
P40
P80
P120
P160

平均Mean

钾含量 K content /（mg·kg-1）
2018

8453±93f
8880±99e

9259±98cd
9916±53b
8968±57de

8975±60de
9046±76de

10024±31ab
10300±354a

9569±66c

7645±63i
8045±82gh
8044±71gh
8321±70fg
7742±97hi
8879.17±86

2019

7932±62i
8154±79ghi
9245±90e
8477±51g

8377±59gh

9671±35d
10171±194c
10636±128b
11443±317a
10563±84b

7903±62i
8870±113f
9063±122ef
7978±68i

8034±70hi
9101.25±99

钙含量 Ca content /（mg·kg-1）
2018

2045±54f
2032±34f

2304±48de
2274±11de
2226±31e

2029±18f
2530±47abc
2460±33bc
2626±68a

2533±22abc

2000±57f
2320±41de
2549±30ab
2521±59abc
2399±44cd
232.21±50

2019

1980±36d
2060±54cd

2165±100bcd
2206±101bcd

1988±33d

2134±45bcd
2246±97bcd
2382±110ab

2541±86a
2340±88ab

1986±40d
2152±77bcd
2285±112abc
2322±110abc
2232±88bcd
2201.18±67

钠含量 Na content /（mg·kg-1）
2018

675±9ab
689±10a
553±8ef
623±6c

617±11c

460±6gh
477±9g
448±7h
419±13i
652±7b

599±10cd
575±7de
487±8g
529±11f
534±11f

555.85±16

2019

831±2ab
795±2c

842±5ab
787±33c
686±5g

625±5i
823±4b
635±3i
613±3j
588±4k

708±4f
734±3e
718±2f
774±7d
649±6h

720.56±12

镁含量 Mg content /（mg·kg-1）
2018

4874±43bc
4876±73bc
5092±77ab
5151±68a

4922±41abc

4621±68d
4877±43bc

5099±108ab
5139±56a

4976±117ab

4620±42d
4702±64cd
4913±66abc
5001±66ab

4874±109bc
4916.00±69

2019

4303±58e
4985±49bc
5155±70ab
5247±49a
4560±81d

4561±35d
4590±63d
5033±99bc
5031±74bc
4885±53c

4335±65e
4493±65de
5268±89a

5153±65ab
4608±62d

4813.97±79

图3　不同品种对胡麻籽粒钙和钠含量的影响

Fig. 3　Effect of different cultivar on seed calcium and magnesium contents of flaxseed
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1），随施磷量增加，籽粒镁含量不同程度升高（图

2C），相比不施，施磷 40 kg P2O5·hm-2、80 kg P2O5·
hm-2、120 kg P2O5·hm-2和 160 kg P2O5·hm-2，籽粒镁含

量分别平均提高 4. 4%，11. 9%，12. 5%和 5. 5%。在

120 kg P2O5·hm-2，达 5120 mg·kg-1，但与 80 kg P2O5·
hm-2（5094 mg·kg-1）时的含量差异不显著（P>0. 05）
（图 2C）。图 2C不难看出，施磷量 80 kg P2O5·hm-2为
提高胡麻籽粒镁含量的适宜施磷量。年份、磷和品

种间互作影响着籽粒镁含量（表 1）。籽粒镁最低和

最高含量分别是陇亚杂 1号和张亚 2号于 2019年在

0和 80 kg P2O5·hm-2测得（表 3）。相比不施，施磷陇

亚杂 1号、陇亚 14号和张亚 2号籽粒镁含量 2018年

分别平均提高 2. 8%、8. 7% 和 5. 5%，2019年分别平

均提高15. 9%、7. 1%和12. 6%。

3 讨论

通过合理施肥提高产量和营养品质，已成为胡

麻栽培研究的重点。本试验中，胡麻籽粒产量随磷

量增加先升高后略有降低，施磷量 40~160 kgP2O5·
hm-2 之间，产量差异不显著，与前面研究结果一

致[8～10]。施磷量适宜，作物叶面积指数和光合利用

率提高；施磷量过高反而会使其降低[25]。根据 Oz⁃
turk等[26]人研究，土壤中有效磷含量大于 20 mg·kg-1

较佳，小于 10 mg·kg-1时较低。本试验中，0~30 cm
土壤中有效磷介于 8. 7~10 mg·kg-1之间，磷含量属

于中低水平，所以，施磷 80 kg P2O5·hm-2时产量增幅

显著，施磷超过 120 kg P2O5·hm-2时，产量降低。在

影响产量的众多因素之中，年份（包括当年的温度、

降雨及土壤条件等因素）也是重要影响因子之一，

这一点与前面结果一致[8,10]。本试验中，2018年籽粒

产量显著高于 2019 年，可能与 2018 年土壤基础养

分中有机质、速效磷、速效钾含量比 2019年高有关。

李圆宾等[27]利用meta分析法通过对 162篇文献进行

定量分析，结果表明，土壤速效磷和速效钾含量与

稻麦产量呈显著正相关关系。说明土壤速效磷和

速效钾含量正向影响作物籽粒产量，本文结果与之

相互印证。此外，两年间降雨和温度等因素也影响

着籽粒产量，详情需进一步探究。不同胡麻品种间

在产量上存在显著差异[28]，本试验再现了这一差异，

而且陇亚14号产量显著高于其它两个品种。

作为西北和华北地区主要的油料和经济作物，

胡麻籽粒钾、钙、钠和镁等含量丰富[2]。这就为人群

中普遍存在的钙镁缺乏[29]问题提供了解决方案，即

结合品种，应用合理的施肥策略，提高作物籽粒金

属元素含量[30]。昝亚玲[12]研究表明，随施磷量增加，

小麦籽粒钾、钙、镁含量均显著提高，施磷 100 
kgP2O5·hm-2时达最高值，继续增加磷肥水平，以上

参数均显著下降，这与本文结果有相似之处。本试

验中，随施磷量从 0~120 kg P2O5·hm-2，胡麻籽粒钾、

钙和镁含量显著升高，增加施磷量到 160 kg P2O5·
hm-2时这些指标有所降低。且分析表明，施磷 80 kg 
P2O5·hm-2可显著促进胡麻籽粒对钾、钙、镁的吸收。

课题组前期研究表明，随施磷量增加，胡麻油产量

增加[10]。结合来看，施用适量磷肥有助于胡麻油产

量和籽粒钾、钙、镁含量协同增加。水稻上适量增

施磷肥有利于增加稻米镁含量[13]。花生上，与不施

磷相比，施磷处理籽粒钙含量有增加趋势，但增加

不显著[14]。沈金雄等盆栽甘蓝型油菜的试验结果表

明，施磷可以增加油菜籽粒钾和镁的含量[15]。另外，

马铃薯[11]块茎钙含量随磷的变化也与本试验结果

一致。

蛋白质作为胡麻籽粒中一种重要成分，对人类

健康十分有益[31]。在休闲食品、功能保健食品、烘焙

食品及乳品等中添加适量富含蛋白质的胡麻籽，能

更好地满足人们日益增长的需求。本研究中，施磷

对籽粒蛋白质含量没有影响。油菜的研究中，Bren⁃
nan和Bolland[32]以及Morshedi[20]发现，磷肥对油菜籽

粒蛋白质含量没有影响。Krueger等[18]表明，磷对大

豆籽粒蛋白质含量也没有影响，马铃薯[11]上也类似。

我们发现，2018 年籽粒蛋白质含量比 2019 年高

9. 2%，推测其原因可能与两年不同的降雨和温度等

因素有关[19]。胡麻籽粒蛋白质含量受年份和磷水平

互作影响，这一点与 Blamey 和 Chapman[33]在向日葵

上研究结果相似。

4 结论

磷对胡麻籽粒产量的影响显著，随施磷增加，

产量显著提高，在 120 kg P2O5·hm-2时达最高，继续

增加施磷量，产量略有降低；施磷 80、120 和 160 kg 
P2O5·hm-2的处理间产量差异不显著。胡麻籽粒钾、

钙、镁含量随施磷量增加先增加后减少，且施磷 80 
kg P2O5·hm-2时含量提高显著。籽粒蛋白质和钠含

量不受磷影响。籽粒产量、籽粒钙和钠含量受品种

影响，籽粒产量和籽粒钙含量陇亚 14号最高，分别

达 1841 kg·hm-2和 2382 mg·kg-1；籽粒钠含量，陇亚

杂 1号最高，达 710 mg·kg-1。综合考虑，该胡麻种植

区域，施磷量 80 kg P2O5·hm-2为宜，可协同增加籽粒

产量和籽粒钾、钙、镁含量，同时可减少磷资源浪
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费，降低环境风险。
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