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不同水氮磷钾耦合条件下

玉米干物质与养分累积动态变化

贺冬梅1，张崇玉2
(1．贵州大学农学院，寅州贵阳550025；2．贵州大学生命科学学院，贵州贵阳550025)

擒耍：采用盆栽正交设计方案，研究不同水、氯、磷、钾耦合处理玉米干物质、养分N、P、K吸收累积的萌态变

化。结果表明。不同水、氮、磷、钾柄合条件下，玉米干物质、养分累积t随玉米生育期的廷长而增加，累积趋势都呈

。S”型曲线，可用指教方程y=a e】【p(一b／t)拟合。玉米干物质累积速率和养分累积速率用，=口exp(一b／t)求导

可得，最大累积速率出现的时同可对指数方程y=4 exp(一b／t)求二阶导数得出。不同处理玉米干物质累积最大

速率出现时间为玉米出苗后33．56-68．06 d，N熏积最大速率出现时阍为出苗后14．73--64．19 d，P累积最大速率

出现时间为出苗后45．23-80．64 d，K累积曩大速率出现时闻为出苗后18．80～53．91 d。
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水肥是发展农业生产的主要限制因素，许多人

对此进行过长期研究，但多偏重于单效应方面，而对

水肥交互作用及其耦合模型则研究很少⋯，近年来

已引起人们的注意。

玉米是我国主要粮食作物，水肥供应对玉米生

长和产量形成具有显著影响，且该影响与生育期有

关【引。大量研究表明【3．．】。生物产量的提高是作物

高产的基础，而合理的水肥配比是调控生物产量及

其组分动态转化的重要手段。由于水分和养分之间

存在复杂的交互作用，水分和养分的供应会影响玉

米的干物质和养分累积的状况，进而影响玉米的产

量。玉米的养分累积，实际上是指玉米从土壤中吸

收有机质和养分的过程，其中N、P、K和有机质的

吸收是玉米养分累积中最重要的部分[5】。贵州省

雨量丰富，季节分配不均，喀斯特山区的土壤保水能

力差。全省每年玉米生产不同程度发生春旱和伏旱

威胁【6】。以至严重影响作物产量。本试验通过盆栽

研究不同水肥耦合情况下玉米干物质和养分累积的

动态变化，为进一步提高玉米产量和水分利用率提

供理论依据。

1材料与方法

1．1试验地概况

本研究试验地点位于贵州大学南区教学盆栽

场，供试土壤为黄壤，有机质含量为3．77 g／kg。全氮

0．190％，全磷1．498 g／kg，全钾9．495 g／kg，碱解氮

181．02 mg／kg，速效磷35．66 mg／kg，速效钾354．7

mg／kg，pH值7．03，最大土壤持水量为38．52％。

1．2试验设计

水、氮、磷、钾耦合试验在贵州大学南区教学盆

栽场的防雨棚内进行。供试品种为安单136号，

2006年4月30日播种，2006年5月9日出苗。玉米

整个生长期严格控制土壤含水量，并于各生育时期

测定玉米的根、茎、叶、果实干重和根、茎、叶、果实的

养分含量。

盆栽试验采用四因素三水平k(34)正交设计

方案，总处理数为9个(见表1)，各处理重复7次。

除灌水量和施肥量按照上述处理实施以外，其余管

理措施相对一致，试盆置于防雨棚内。

1．3测定方法

全氮采用凯氏定氮法，碱解氮采用碱解扩散法。

全磷采用硫酸、高氯酸消化一钼锑抗比色法，速效磷

采用碳酸氢钠浸提法，全钾采用酸溶原子发射光度

法，速效钾采用乙酸铵浸提原子发射光度法，有机质

采用重铬酸钾氧化外加热法。土壤持水量采用威尔

科克斯环刀法，植株氮磷钾硫酸双氧水消煮．植株氮

采用凯氏定氮法，植株磷采用钒钼黄比色法，植株钾

采用火焰光度法【71。
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表1盆栽试验方案

Table 1 Testing program cultivated in pot

2结果与分析

2．1不同水、氮、磷、钾耦合玉米千物质累积动态

回归分析发现，以干物质累积量作纵坐标，以出

苗后天数作横坐标。不同处理的干物质累积曲线图

形接近“S”形，符合干物质累积的一般规律，可用指

数方程Y=口exp(一b／t)【8】拟合，式中，y为干物质

累积量(g／it)；￡为出苗后的时间(d)；口，b为待定

参数，口，b由DPS统计软件求得，获得的回归方程

经F检验均达显著水平。不同处理的干物质累积

曲线类似，仅以处理7的干物质累积曲线表示其变

化趋势。
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Fig．1 Dry matter accumulation curveof treatment 7

由上述方程(表2)可以看出，b对Y影响有限，

而a却有明显差别，说明不同水肥耦合对玉米干物

质累积动态变化有显著影响。

2．2不同水、氮、磷、钾耦合玉米干物质累积速率

表2中的指数方程对时间求一阶导数，可得出

干物质累积速率方程

dy／dt=ab exp(一b／t)／t2 (1)

式中，dy／d￡为干物质累积速率；t为出苗后天数。

对公式(1)求二阶导数：

d?y／dt2=ab(一2+b／t)exp(一b／t)／t3(2)

根据公式(1)、(2)可得出于物质累积的最大速

率和出现最大速率的时间，当dZy／dt2=0时(即拐

点斜率为0)，则为干物质最大累积速率，当t=b／2

时，为出现最大累积速率的时间，此时于物质累积的

最大速率为4a exp(一2)／b，根据表2中a、b的数

据，可得到各处理干物质累积的最大速率和出现最

大速率的时间(表3)。

表2千物质累积量与时间关系的回归方程

Table 2 Regression equations of relationship

between dry matter accumulation and time

裹3玉米干物质累积量大速率出现时间和量大速率

Table 3 The time for ma】【im衄accumulation of dry

matter and rl诅ximur／1 rate of maize

由表3，图2分析可得出，处理之间出现最大速

率的时问有差异，但总趋势基本一致。这些速率均

呈左偏斜钟形结构，前期陡然上升，至高峰后缓慢下

降【9J。干物质累积最大速率出现日期最早的为处

理8(w3N2P1K3)，且下降的幅度最大，最晚的为处

理1(WlNlPlKl)，在低水(W1)条件下，最大速率出

现的时间随肥料的增加而缩短，这说明肥料的供应
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不足严重限制了玉米的生长，这与何萍110】等的研究

是一致的。在中水(W2)条件下，最大速率出现的时

间随磷肥施用量的增加而呈降低趋势，而氮和钾无

明显变化趋势，这可能与氮和钾的耦合作用有关。

在高水(W，)条件下，最大速率出现的时间随磷肥施

用量的增加而呈升高趋势，这说明高水(W，)条件

下，水和磷之间存在抑制作用，使其速率最大值出现

较晚，即处理7(w3N1P3K2)。

0 20’40 60

出苗后天数
Day after seeding(d)

·——。-一treatmentl

——一仃eatment2

·，··由'eatment3

⋯仃eatmen“
-····-treatment5

··-·-———treatment6

——一订eatment7

。。‘‘‘·仃eatment8

⋯-·仃eatment9

图2干物质累积速率

Fig．2 Changing rate of dry matter accumulation

2．3不同水、氮、磷、钾耦合玉米N、P、K养分累积

动态

回归分析发现，玉米养分累积动态变化曲线与

干物质累积曲线十分相似，同样可用指数方程Y=

口exp(一b／t)拟合，经DPS统计软件求口、b值，获

得的回归方程经F检验均达显著水平。各处理N、

P、K的养分累积回归方程列于表4--6。

寰4檀株氮累积量与时间关系的回归方程

Table 4 Regression equation．*of retatior,-qhip

between N accumulation and time

2．4不同水、氮、磷、钾耦合玉米N、P、K养分累积

速率
’

对养分累积量与时间的回归方程求一阶导数，

则为养分累积速率方程，对养分累积速率方程求导

数，可求出养分累积速率最大时的时间(原理同

2．2)。根据表4、5、6中的方程求N、P、K累积速率

最大时的时间。

表5檀株磷累积■与时间关系的回归方程

Table 5 Regre鲳ion equations of relationship

between P acca．tlTlulation and time

裹6檀株钾累积量与时间关系的回归方程

Table 6 Regression equations of rdadomhip

between K accumulation and time

由表7可知，N、P、K累积最大速率出现时问最

早的处理分别为3(WlN3P3K3)、8(W3N2P1K3)、5

(w2N2P3K1)，出现最晚的均为处理1(WlNlPlKl)。

低水(W。)条件下，随施肥量的增加，养分累积速率

出现的时间均呈缩短的趋势；中水(W：)条件下，N

累积最大速率出现的时间随施磷量的增加而缩短．

这可能是因为N、P之间的协同作用，目前对这一机

理尚不明确，P累积最大速率出现的时间随所施磷

肥的增加而缩短，K累积最大速率出现的时间随所

O

5

O

5

O

5

0

5

O

4

3

3

2

2

l

l

0一^口．_——寸一d)／8一ao=蕾一j—H—joo一

矗=∞目苦口Joo-芒ol-L
褂蜊氍障螟举卜

  万方数据



第3期 贺冬梅等：不同水氮磷钾耦合条件下玉米干物质与养分累积动态变化 127

施钾肥的增加而延长；高水(w3)条件下，N累积最

大速率出现的时间随施钾量的增加而延长，这说明

玉米对N、K的吸收可能存在竞争作用。P累积最大

速率出现的时间随施磷量的增加而延长，K累积最

大速率出现的时间随所施钾肥的增加而延长。

裹7养分累积量大速率出现时间

Table 7 The time for maximum rate of nutrient aeounulation

3讨论

作物生物量的累积量与养分的累积有着密切的

关系，养分累积是生物量累积的基础。也是作物产量

形成的基础【11】。不同水、氮、磷、钾耦合条件改变了

玉米干物质和养分的累积量，而对养分累积动态变

化趋势的影响不大。本研究表明，玉米干物质和养

分积累的数学模型因试验条件而异，但不同水、氮、

磷、钾耦合条件下干物质和养分积累的总体变化趋

势是相同的，这与金继运[x21等的研究是相一致的。

宋海星⋯等研究认为，氮、磷、钾吸收最大速率

出现时间以钾最早，且均早于干物质最大速率出现

时间。本研究表明，不同水、氮、磷、钾耦合条件下，

玉米对养分吸收累积速率最大出现的时间以氮最

早，其次为钾，磷最晚，这可能是因为本试验供试土

壤速效钾的含量高，所以钾效应不显著。

本试验条件下，养分累积量大小顺序是K>N

>P，而张颖[13】、佟屏亚[14]等认为，氮累积量大于

钾，这可能与该试验供试土壤的全钾和速效钾含量

高有关。

4结论

1)不同水、氮、磷、钾耦合试验表明，玉米干物

质和养分的累积量的动态变化与时间曲线图形接近

“S”形，可用指数方程Y=a exp(一b／t)拟合。

2)玉米干物质累积速率和养分累积速率可用

指数方程Y=口exp(一b／t)求导求得，同时该指数

函数是连续函数，又有一阶导数存在，因而必有二阶

导数。利用这一数学性质，可求得出现干物质和养

分最大累积速率的时间和瞬时速率。

3)该试验研究表明，不同处理玉米干物质累积

最大速率出现时间为玉米出苗后33．56～68．06 d。

N累积最大速率出现时间为出苗后14．73～64．19

d，P累积最大速率出现时间为出苗后45．23～

80．64 d，K累积最大速率出现时间为出苗后18．80

～53．91 d。
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Effects of exogenous 5。——amino levu linic acid on the yield and quality of

Leaf-used lettuce at sunlight greenhouse

XU Ming，XU Fu·li

(Northwest A＆F University，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，
、

Imtit“te of Soit and Water Conm,倪tion，Yangling。Shaanxi 712100。China)

Abstract：The field experiment was carried out at sunlight greenhouse to study the effect of 5一amino levu

linic acid(ALA)and 5一amino levu linic acid+N(A工，A+N)on the growth，yield and quality of leaf-used let-

tuce．The results showed that ALA and ALA+N enhaJlced the photosynthesis，chlorophyll，yield of lear-used

lettuce and improved the quality of leaf-used lettuce．ALA and ALA+N of all the treatments were significantly

better than the control(P<0．01)in the photosynthesis and yield of leaf-used lettuee，ALA+N treatment was

the best in all the treatments。the photosynthesis and yield of leaf—used lettuce increased by 34．7％and

41．6％．ALA and ALA+N impmved the content of chlorophyll and quality of leaf-used lettuce，there was the

most significant increase the content of chlorophyll and quality of leaf-used lettuce compared to the contr01．The

study indicated that the application of ALA and ALA+N increased the yield and quality of leaf-used lettuce and

there WaS no significant difference among them．

Keywords：5一amino hvu Iinic acid；leaf-used lettuce；photosynthetic characteristics；chlorophyll；yield
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Dynamic varieties of dry matter and nutrient accumulation in maize plants

under different water and N、P、K supply condition

HE Dong·meil，ZHANG Chong—yuz

(1．CoLLege ofAgriculture oyGuizhou University．Guiyang。Guizhou 550025，China；

2．College o，Lire Science of Guizhou University，G啦归ng，Guizhou 550025，China)

Abstract：The effects of different water and N、P、K supply on the dynamics of N，P and K uptake and ac·

cumulation were studied by pot experiment with the design of orthogonal．The results showed that the dry rnat·

ter and nutrient accumulation were continuously increased with plant growth，and their accumulation in different

plant—growing periods were shaped in S curves that could be described by the exponential regression equations．

The momentary rate of the dry matter and nutrient uptake w弱obtained by the regression equations for the first

derivatives．At the sarne time。the time for the maximum absorptive rate was obtained by the regression equa·

tions for the second deftvativea．The time for accumulation of maximum dry matter is 33．56～68．06 d after the

maize emergence。the times for accumulation of N，P，K are 14．73--64．19，45．23～80．64，18．80～53．91 d

respectively．

Keywords：coupling of water and N、P、K；dry matter accumulation；nutrient accumulation；dynamic variety

  万方数据


