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摘要　 [目的]研究豫北地区夏玉米氮和磷吸收、积累与分配。 [方法]以具有高产潜力的玉米品种登海 661 为研究对象,研究 3 个不同
处理玉米叶面积指数、生物量的动态变化,比较不同处理产量、氮吸收与利用、磷吸收与利用。 [结果]行距 60

 

cm、株距 25
 

cm 处理,行距
40

 

cm、株距 33
 

cm 处理的干物质积累量、氮和磷积累量、群体产量均高于常规处理,且差异显著;尽管前 2 个处理的种植方式不同,但产
量差异不显著。 [结论]在种植密度相同的情况下,种植方式不同不会对产量产生显著差异。
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Abstract　 [Objective]

 

To
 

study
 

the
 

absorption,
 

accumulation
 

and
 

distribution
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

in
 

summer
 

maize
 

in
 

North
 

Henan
 

Province.
 

[Method]
 

With
 

Denghai
 

661
 

as
 

the
 

research
 

materials,
 

we
 

researched
 

the
 

effects
 

of
 

three
 

different
 

treatments
 

on
 

the
 

dynamic
 

chan-
ges

 

of
 

maize
 

leaf
 

area
 

index
 

and
 

biomass,
 

and
 

comapred
 

the
 

yield,
 

nitrogen
 

absorption
 

and
 

utilization,
 

and
 

phosphorus
 

absorption
 

and
 

utiliza-
tion

 

in
 

different
 

treatments.
 

[Result]
 

Treatment
 

of
 

60
 

cm
 

row
 

spacing
 

and
 

25
 

cm
 

plant
 

spacing,
 

and
 

treatment
 

of
 

40
 

cm
 

row
 

spacing
 

and
 

33
 

cm
 

plant
 

spacing
 

showed
 

higher
 

dry
 

matter
 

accumulation,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

accumulation,
 

population
 

yield
 

than
 

normal
 

treatment,
 

and
 

there
 

were
 

significant
 

differences.
 

Although
 

the
 

former
 

two
 

treatments
 

had
 

different
 

planting
 

modes,
 

but
 

their
 

yield
 

showed
 

no
 

significant
 

differ-
ences.

 

[Conclusion]
 

Under
 

the
 

same
 

planting
 

density,
 

different
 

planting
 

mode
 

did
 

not
 

produce
 

significant
 

differences
 

in
 

yield.
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　 　 玉米是我国重要的粮食作物,也是工业酒精的主要原

料,在国民经济中发挥着重要的作用[1] 。 近年来,我国的玉

米种植面积呈上升的趋势,其单产和总产均得到大幅度提

高,2012 年种植面积和总产量均居全国第一位,已经超过水

稻和小麦。 随着工业化和城镇化的发展,耕地面积不断减

少,肥料的不合理施用对我国粮食安全造成了重要影响[2] 。
科学施肥是关键,近年来玉米在施肥方面出现了许多问题。
由于缺乏肥料知识,有些农民对各种肥料的特点和作用不了

解,盲目增施氮肥,以氮代磷、氮代钾,导致氮肥投人过多,而
磷、钾投入不足,造成作物后期贪青晚熟、抗逆性减弱,严重

影响了玉米产量[3] 。
玉米对氮肥反应十分敏感,施氮有极为显著的增产效

果[4] 。 研究表明,玉米单产水平的提高很大程度上依赖于氮

肥的施用[5-6]
 

。 氮肥的吸收、积累、分配特点是合理施肥的关

键。 陈国平[7]研究发现干物质的积累曲线与玉米对氮的吸

收积累曲线基本一致。 刘景辉等[8] 发现玉米拔节前吸收氮

量小、速度慢,拔节期后吸收氮量迅速增加,速度明显加快,
在一定范围内随着施氮量的增加吸收量也增加;灌浆后,玉
米吸收氮速度开始下降。 氮在作物体内的运转和再分配对

玉米的生长发育以及籽粒的形成具有重要意义,研究结果发

现玉米子粒中的氮绝大部分来自抽雄前茎、叶中积累氮的再

转移,少部分来源于根系的直接供应[9] 。 抽雄期前氮的积累

对玉米子粒的形成具有至关重要的作用[10-12] 。
磷在玉米生产过程中承担着十分重要的作用。 由于土

壤中的磷元素并不足以满足玉米等作物的需要,仍然需要使

用磷肥以保证玉米的优质、高产。 氮、磷肥配施会促进作物

对氮的吸收,减少氮在土壤中的残留量[13] 。 磷在整个生长

期都影响着植物的新陈代谢,而磷的特殊重要性在植物开始

生长期间和花后籽粒形成的阶段显的尤为明显[14]
 

。 研究表

明,磷等肥料不仅是在产量方面,而且在玉米的品质等方面

也有十分显著的影响。 中国农业科学院土壤肥料研究所的

研究人员开展了氮、磷和钾营养对优质玉米籽粒和营养品质

影响的试验,结果显示施用氮、磷和钾营养对优质玉米籽粒

产量和营养品质有明显的影响[15] 。
影响玉米产量的因素很多,包括叶面积指数,各阶段干

物质的积累,玉米的氮、磷吸收特点等。 其中,氮、磷是影响

玉米产量最重要的矿质元素,合理运筹氮、磷肥是实现玉米

高产、超高产的重要措施。 鉴于此,笔者以具有高产潜力的

玉米品种登海 661 为研究对象,研究了不同处理下玉米叶面

积指数、生物量的动态变化,比较了不同处理产量、氮吸收与

利用、磷吸收与利用,旨在科学合理地施用氮、磷肥以获得夏

玉米高产。
1　 材料与方法

1. 1　 试验材料　 供试品种为紧凑大穗型玉米品种登海 661。
1. 2　 试验设计　 试验于 2017 年 6—10 月在安阳市农业科学

院柏庄试验地进行。 试验共设 3 个处理,每个处理共 3 次

重复。
处理①:小麦收获后铁茬播种,行距 60

 

cm,株距 25
 

cm,
密度 75

 

000
 

株 / hm2,施有机肥(小鸡粪)15
 

000
 

kg / hm2,基施
 

P2O5
 150

 

kg / hm2 和
 

N
 

225
 

kg / hm2,按基追比 1 ∶1施用 2 次,在
大喇叭口期追施。 在生长过程中,地表干就立即灌水追施磷

酸二铵。

　 　 　安徽农业科学,J. Anhui
 

Agric. Sci.
 

2018,46(17):52-55



处理②:行距 40
 

cm,株距 33
 

cm,其他同处理①。
处理③ (常规处理):行距 60

 

cm,株距 25
 

cm,密度

75
 

000
 

株 / hm2,不施小鸡粪肥,均基施 P2O5
 

150
 

kg / hm2 和 N
 

225
 

kg / hm2,不施追肥。
 

小区宽 4. 8
 

m,长 10. 0
 

m。 6 月 10 日播种,10 月 1 日

收获。
1. 3　 测量项目及方法

1. 3. 1　 干物质。
 

拔节期、大喇叭口期、授粉、授粉后 10
 

d、授
粉后 20

 

d 和收获期分别取整株代表性植株 2 株。 分成茎、
叶、苞叶、穗轴、籽粒 5 个部位,105

 

℃杀青 30
 

min。 80
 

℃烘干

至恒重称重,粉碎待测。
1. 3. 2　 单株叶面积。 取干物质时,分别测定每片叶片的长

和宽,按公式单株叶面积(LA) = ∑L×W× 0. 75(校正系数)
计算。
1. 3. 3　 叶面积系数(LAI)。 LAI =单株叶面积×单位土地面

积的株数 / 单位土地面积。
1. 3. 4　 氮含量。 浓 H2SO4 +H2O2 消煮,半微量凯氏定氮法

测定。
1. 3. 5　 磷含量。 浓 H2SO4 +H2O2 消煮,钒钼黄比色测定。

茎(叶)干物质的积累量=成熟期茎(叶)干物质×含量;
茎(叶)干物质的转移量 = 茎(叶)干物质积累峰值-成

熟期茎(叶)干物质;
茎(叶)转移率(%)= 茎(叶)最大干重-茎(叶)成熟时

干重 / 茎(叶)最大干重×100;
茎(叶)对籽粒贡献率(%)= 茎(叶)最大干重-茎(叶)

成熟时干重 / 籽粒干重×100。
1. 4　 数据分析　 采用 Excel

 

对数据做图;采用 DPS
 

7. 05 进

行方差统计分析。
2　 结果与分析

2. 1　 不同处理群体叶面积指数的动态变化　 从图 1 可以看

出,叶面积指数的变化总趋势呈单峰状态,最大值出现在授

粉后 10
 

d,之后开始下降,且处理③的叶面积指数始终低于

处理①和②。 叶面积指数从拔节期开始迅速上升,在授粉

后 10
 

d 左右达到峰值,处理①和②群体的峰值为 6. 7 左右,
而处理③群体的峰值为 6. 0 左右。 处理③群体与处理①、
②群体的差异显著,而处理①和②之间差异不显著。 收获

时处理①和②群体叶面积指数分别为 3. 89、3. 69,而处理③
群体的叶面积指数为 3. 26。 从群体的保绿性来看,处理①
最高,处理②

 

次之,处理③最低;其中处理①和②的差异不

显著。
2. 2　 不同处理生物量动态变化　 从图 2 可以看出,从苗期

开始到拔节期干物质积累速度很慢,拔节到授粉速度均呈

快速上升趋势,表现出直线增长趋势,处理①和②的增长速

度没有显著差异,都大于常规处理。 授粉后 10
 

d 到授粉后

20
 

d 的 3 个处理的干物质增长速度较慢, 但是在授粉

20
 

d 到收获 3 个处理的干物质增长量呈快速增长趋势,收
获时处理①和②的干物质积累量分别达到了 19

 

362. 50、
19

 

581. 25
 

kg / hm2 ,差异不显著。 处理③的产量明显低于处

图 1　 不同处理玉米叶面积指数变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

maize
 

leaf
 

area
 

index
 

in
 

different
 

treatments

理①和②,为 17
 

293. 75
 

kg / hm2 ,与另外 2 个处理之间差异

显著。 结果表明,在施用相同基肥的基础上,增施有机肥

(小鸡粪肥)和大喇叭口期追施氮肥的处理①和②的玉米群

体干物质积累量明显高于不施有机肥的处理③群体。

图 2　 不同处理玉米生物量动态变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

maize
 

biomass
 

in
 

different
 

treatments

2. 3　 不同处理氮吸收与利用比较

2. 3. 1　 氮吸收与分配。 从表 1 可以看出,同一夏玉米品种

登海 661 在成熟期不同处理之间的氮积累量存在差异,基本

趋势为处理①>处理②>处理③。 各器官之间也存在一定的

差异,基本趋势为籽粒>叶>茎,籽粒平均氮积累量为 2. 33
 

g,
叶平均氮积累量为 0. 43

 

g,茎平均氮积累量为 0. 22
 

g。 同一

器官的氮积累量总趋势为处理①和②高于处理③。 授粉后,
茎和叶中的氮开始向籽粒中转移,而且茎中的氮含量小于

叶。 在成熟期,氮分配率的趋势为籽粒>叶>茎。 随着授粉开

始,叶和籽粒中的氮开始向籽粒中转移,成熟籽粒中的氮积

累量占单株氮积累量的 70%以上。
2. 3. 2　 氮转移与贡献率。 从表 2 可以看出,叶的氮转移量

高于茎。 叶氮转移量中,处理③>处理①>处理②。 其中,处
理③、①、②的叶氮转移量分别为 0. 28、0. 24、0. 15

 

g,处理③
与①之间差异不显著,处理②与处理③和①之间差异显著。
处理①、②、③的茎氮转移量分别为 0. 19、0. 18、0. 11

 

g,因此

处理①>处理②>处理③。 叶贡献率大于茎贡献率。
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表 1　 不同处理玉米单株氮积累量与分配率比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

nitrogen
 

accumulation
 

amount
 

and
 

distribution
 

rate
 

per
 

plant
 

in
 

different
 

treatments

处理编号
Treatment

 

code

茎
 

Stem
积累量

Accumulation
 

amount
g / 株

分配率
Distribution

 

rate
%

叶
 

Leaf
积累量

Accumulation
 

amount
g / 株

分配率
Distribution

 

rate
%

籽粒
 

Seed
积累量

Accumulation
 

amount
g / 株

分配率
Distribution

 

rate
%

① 0. 22
 

a 7. 08 0. 45
 

ab 14. 17 2. 49
 

a 78. 74
② 0. 23

 

a 7. 29 0. 49
 

a 15. 50 2. 43
 

a 77. 21
③ 0. 21

 

a 8. 16 0. 34
 

b 12. 99 2. 07
 

b 78. 85
　 注:同列不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著
　 Note:Different

 

lowercases
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicated
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 05
 

level

表 2　 不同处理玉米单株氮转移量与贡献率比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

maize
 

nitrogen
 

transfer
 

amount
 

and
 

contribu-
tion

 

rate
 

per
 

plant
 

in
 

different
 

treatments
 

处理编号
Treatment

 

code

茎 Stem

转移量
Transfer

 

amount
g / 株

贡献率
Distribution

 

rate∥%

叶 Leaf

转移量
Transfer

 

amount
g / 株

贡献率
Distribution

 

rate∥%

① 0. 19
 

a 7. 50
 

0. 24
 

a 9. 59
② 0. 18

 

a
 

7. 59
 

0. 15
 

a 6. 37
③ 0. 11

 

b
 

5. 30
 

0. 28
 

a 13. 62
　 注:同列不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著
　 Note:Different

 

lowercases
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicated
 

significant
 

differ-
ences

 

at
 

0. 05
 

level

2. 4　 不同处理磷吸收与利用比较

2. 4. 1　 磷吸收与分配。 由表 3 可知,不同处理之间存在一

定的差异,基本趋势为处理②>处理①>处理③。 在成熟期各

器官中的磷积累量小于氮积累量。 同时,各器官中的磷积累

量存在差异,基本趋势为籽粒>叶>茎,处理①、②、③籽粒中

的磷积累量分别为 0. 36、0. 36
 

、0. 29
 

g,因此处理② =处理①
>处理③;叶中磷的积累量为处理②>处理①>处理③。

在成熟期,籽粒磷分配率最高,叶磷分配率次之,茎磷分

配率最低。 随着授粉开始,叶和籽粒中的磷开始向籽粒中转

移,直至完全成熟时籽粒中的磷占总磷的 50% ~60%。

表 3　 不同处理玉米单株磷积累量与分配率比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

phosphorus
 

accumulation
 

amount
 

and
 

distribution
 

rate
 

per
 

plant
 

in
 

different
 

treatments
 

处理编号
Treatment

 

code

茎
 

Stem
积累量

Accumulation
 

amount
g / 株

分配率
Distribution

 

rate
%

叶
 

Leaf
积累量

Accumulation
 

amount
g / 株

分配率
Distribution

 

rate
%

籽粒
 

Seed
积累量

Accumulation
 

amount
g / 株

分配率
Distribution

 

rate
%

① 0. 05
 

b 8. 94 0. 18
 

ab 29. 92 0. 36
 

a 61. 14
② 0. 05

 

b 8. 20 0. 20
 

a 32. 92 0. 36
 

a 58. 88
③ 0. 06

 

a 12. 82 0. 14
 

b 28. 65 0. 29
 

b 58. 53
　 注:同列不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著
　 Note:Different

 

lowercases
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicated
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 05
 

level

2. 4. 2　 磷转移与贡献率。 从表 4 可以看出,处理①、②、③
茎中磷的转移量分别为 0. 14、0. 12、0. 09

 

g,因此处理①>处理

②>处理③。 在玉米的成熟期磷主要来源于植株的营养器

官,而处理③只施用基肥,未施用小鸡粪肥和追肥,因此在玉

米的成熟期处理③的茎中磷的转移量虽小,但贡献率却

较高。

表 4　 不同处理玉米单株磷转移量与贡献率比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

maize
 

phosphorus
 

transfer
 

amount
 

and
 

contri-
bution

 

rate
 

per
 

plant
 

in
 

different
 

treatments
 

处理编号
Treatment

 

code

茎 Stem

转移量
Transfer

 

amount
g / 株

贡献率
Distribution

 

rate∥%

叶 Leaf

转移量
Transfer

 

amount
g / 株

贡献率
Distribution

 

rate∥%

① 0. 14
 

a
 

39. 30
 

0. 07
 

a 18. 95
② 0. 12

 

b 31. 50
 

0. 02
 

b 6. 05
③ 0. 09

 

c 29. 59
 

0. 05
 

ab 18. 36
　 注:同列不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著
　 Note:Different

 

lowercases
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicated
 

significant
 

differ-
ences

 

at
 

0. 05
 

level

　 　 处理①、 ②、 ③叶中磷的转移量分别为 0. 07、0. 02、
0. 05

 

g,因此处理①>处理③>处理②;
 

处理①、②、③叶的磷

贡献率分别为 18. 95%、6. 05%、18. 36%,因此处理①>处理③
>处理②,处理③的贡献率和处理①相近。 处理③的叶面积

指数在玉米成熟期小于处理①和②,叶中的磷向籽粒中转移

量大于处理①和②。
2. 5　 不同处理产量比较　 由图 3 可知,处理①和②的群体

产量显著大于处理③。 处理①比处理③高 1
 

419. 90
 

kg / hm2,
处理②比处理③高 1

 

428. 23
 

kg / hm2。 处理①和②的群体产

量差异均不显著,说明 2 个处理的行距虽然不同(分别为 60、
40

 

cm),但是在种植密度相同的情况下处理①和②的群体产

量差异不显著。
3　 结论与讨论

生物量累积曲线与氮、磷养分累积曲线基本一致,都呈

“S”型,氮、磷养分在播种后拔节—授粉和授粉后 20
 

d—成熟

2 个阶段的累积量之和占总累积量的 60% ~ 90%,也是施肥

的关键期,合理分配这 2 个阶段的氮、磷肥用量对产量形成

至关重要[16-17] 。 该试验条件下,养分累积量氮大于磷。 不同

时期夏玉米各器官的氮、磷吸收量、转移量与产量之间有明

显的相关关系。 大喇叭口期全株氮、磷吸收量与产量呈极显

著正相关;授粉期全株、茎中的氮、磷吸收量与产量呈显著正

相关;成熟期全株、叶片、籽粒中的氮、磷吸收量与产量呈显著

正相关。 同时,各器官中的氮、磷转移量与经济产量之间也有

明显的相关关系,茎中氮、磷转移量与产量呈显著正相关。

45 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2018 年



注:不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著

Note:Different
 

lowercases
 

indicated
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 05
 

level
图 3　 不同处理玉米群体产量比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

maize
 

yield
 

in
 

different
 

treatments

在该试验范围内,经济产量随着氮、磷吸收量的增加而

增加,随着茎中氮、磷转移量的增加而增加。 氮、磷吸收量与

氮、磷转移量对经济产量起着决定性作用。 处理①和②在播

种前施用了小鸡粪肥,而且在大喇叭口期追施尿素,地表干

就立即灌水追施磷酸二铵。 处理③的群体干物质积累量、叶
面积指数、群体产量都比处理①和②小。 处理①和②的种植

方式虽然不同(处理①行距 60
 

cm、株距 25
 

cm,处理②行距

40
 

cm、株距 33
 

cm),但是分析显示这 2 个处理的群体干物质

积累动态、叶面积指数、氮磷积累变化、群体产量差别不大。
这表明在种植密度相差不大和施用肥料相同的情况下,处理

③单一施用化肥,不注意配施有机肥来改善土壤结构,会造

成群体的产量低且籽粒中的氮、磷含量偏低。 而处理①和②
的干物质、叶面积指数、产量、氮磷吸收与分配差异不显著,

在配施有机肥的情况下这 2 个处理的产量比处理③高,使夏

玉米登海 661 获得高产。
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续表 4

处理
Treatments

株高
Plant

 

height∥cm
茎粗

Stem
 

diameter∥mm
穗位高

Ear
 

height∥cm
节间长

Internode
 

length∥cm
单株叶面积

Leaf
 

area
 

per
 

plant∥m2

A3 B4 253. 0
 

cB 187. 5
 

abA 95. 0
 

bcB 15. 81
 

bcBC 2
 

399. 5
 

kJ
A4 B1 259. 0

 

abAB 187. 4
 

bA 93. 4
 

bcB 16. 19
 

bB 2
 

798. 3
 

eD
A4 B2 258. 3

 

abAB 188. 5
 

aA 91. 4
 

cB 16. 14
 

bBC 2
 

884. 5
 

cB
A4 B3 242. 3

 

eD 187. 5
 

abA 95. 5
 

bcAB 15. 58
 

bcBC 2
 

765. 8
 

fE
A4 B4 253. 3

 

cB 187. 5
 

abA 99. 9
 

abAB 15. 83
 

bcBC 2
 

500. 8
 

iH
CK 260. 8

 

aA 187. 3
 

bA 101. 2
 

aA 16. 30
 

bB 3
 

027. 3
 

aA
　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05);不同大写字母表示处理间差异极显著(P<0. 01)
　 Note:Different

 

lowercases
 

in
 

the
 

same
 

column
 

stand
 

for
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 05
 

level;different
 

capital
 

letters
 

stand
 

for
 

significant
 

differences
 

at
 

0. 01
 

level

3　 结论与讨论

该试验结果表明,不同化控剂在不同时期化控对玉米产

量、形态结构的影响差异很大,如果化控剂选择不当,化控时

期不适,会导致玉米减产和效益降低。 此外,化控时间对玉

米形态结构及产量的影响大于化控剂对玉米形态结构及产

量的影响。
该试验条件下,A3B3(矮丰 11 叶期化控)处理效果最优,

玉米的产量和效益明显提高,形态结构得到有效改善,为套

作大豆创造了良好的通风透光生态环境,有利于玉米套作大

豆实现高产高效。
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