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氮、磷、钾及其配施对制种玉米
养分吸收利用的影响

郭世乾１ꎬ崔增团１ꎬ师伟杰２ꎬ程红玉３ꎬ肖　 让４ꎬ
肖占文３ꎬ赵芸晨３ꎬ曹建祖３

(１. 甘肃省耕地质量建设保护总站ꎬ甘肃 兰州 ７３００２０ꎻ２.张掖市甘州区农业技术推广中心ꎬ甘肃 张掖 ７３４０００ꎻ
３.河西学院农业与生态工程学院ꎬ甘肃 张掖 ７３４０００ꎬ４.河西学院土木工程学院ꎬ甘肃 张掖 ７３４０００)

摘　 要:采用随机区组试验ꎬ设不施肥(ＣＫ)、缺氮(ＰＫ ꎬ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２０ ＝ １３８ ∶ ７２)、缺磷(ＮＫꎬ Ｎ ∶ Ｋ２０ ＝ ４４８.５ ∶
７２)、缺钾(ＮＰꎬ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ＝ ４４８.５ ∶ １３８)、氮磷钾配施(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ４４８.５ ∶ １３８ ∶ ７２)５ 个处理ꎬ研究河西地区氮、
磷、钾及其配施对制种玉米养分吸收、肥料利用率和产量的影响ꎮ 结果表明:氮磷钾配施(ＮＰＫ)对制种玉米生物量

的累积有明显促进作用ꎬ增产效果显著ꎬ产量达到 ９ ８３４.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ缺氮(ＰＫ)、缺磷(ＮＫ)、缺钾(ＮＰ)处理产量分别

较氮磷钾配施(ＮＰＫ)降低 ６.０６％、１０.０７％和 ４.８８％ꎮ 产量的主要限制因子依次为磷、氮和钾ꎮ 氮磷钾配施处理的氮、
磷、钾肥料利用率分别为 ２２.６４％、２６.８２％和 ６０.１０％ꎬ氮、磷、钾肥农学效率分别为 Ｎ １.３３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＰ２Ｏ５ ７.１７ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬＫ２Ｏ ６.６６ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 因此ꎬ河西地区制种玉米生产中应重视磷、钾肥的施用ꎬ 加强氮肥的节肥增效管理ꎮ
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　 　 甘肃省河西地区光照资源充足ꎬ昼夜温差大ꎬ
灌溉农业发达ꎬ凭借优越的地理位置和得天独厚的

自然条件ꎬ已成为全国最大的玉米制种主产区ꎬ生
产了全国 ５０％以上的玉米良种[１]ꎮ 随着制种玉米

规模的不断扩大ꎬ连作现象非常普遍ꎬ导致土壤养

分失衡ꎬ供肥能力不断下降ꎬ农民为了追求高产ꎬ不
断增加施肥量ꎬ导致肥料利用率下降ꎬ养分流失带

来的环境污染加重ꎬ种植效益降低[２－３]ꎮ
在农户传统的制种玉米生产施肥模式中ꎬ存在

重氮、磷肥轻钾肥ꎬ重化肥轻有机肥ꎬ盲目加大施肥

量ꎬ氮、磷、钾配比不科学ꎬ肥料品种较为单一等问

题ꎬ造成肥料利用率低ꎬ土壤养分失衡ꎬ土壤面源污

染等一系列问题[４]ꎮ ２０１５ 年国家农业部提出了化

肥零增长行动ꎬ到 ２０２０ 年主要农作物化肥使用量实

现零增长ꎬ肥料利用率达到 ４０％以上[５]ꎮ 近年来ꎬ
全国范围内开展了大量关于玉米减量增效施肥技

术的试验示范和推广工作ꎬ为该技术的推广奠定了

一定的基础ꎬ但关于减量施肥条件下制种玉米肥料

利用率研究较少ꎮ 本研究通过开展田间试验ꎬ摸清

制种玉米氮、磷、钾吸收及肥料利用率状况ꎬ为进一

步完善制种玉米化肥减量增效技术施肥指标体系ꎬ
优化肥料配方提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试肥料:氮肥为尿素ꎬ含氮 (Ｎ) ４６％ꎬ由张掖

新大弓农化公司生产ꎻ重过磷酸钙ꎬ含磷 ( Ｐ ２Ｏ５ )
４６％ꎬ由昆明红云化工生产有限公司生产ꎻ钾肥为硫

酸钾ꎬ含钾(Ｋ２Ｏ) ２４％ꎬ由张掖新大弓农化公司生

产ꎮ 供试制种玉米品种为郑单 ９５８(母本:郑 ５８ꎻ父
本:昌 ７－２)ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年 ４—１０ 月在张掖市甘州区乌江镇

贾寨村冯爱国制种玉米田(３９°２′４０″Ｎꎬ １００°２５′１０″Ｅꎬ
海拔 １ ４７２ ｍ)进行ꎬ土壤类型为盐化潮土ꎮ ０~２０ ｃｍ
耕层土壤 ｐＨ 为 ８.４０ꎬ有机质含量为 ４３.９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱
解氮 ９６.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷 ４２.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

１３７.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 前茬作物为制种玉米ꎮ
１.３　 试验设计和方法

试验采用随机区组设计方法ꎬ设 ５ 个处理ꎬ分别

为:不施肥 ( ＣＫ)ꎻ缺氮 ( ＰＫ)ꎻ缺磷 ( ＮＫ)ꎻ缺钾

(ＮＰ)ꎻ氮磷钾配施(ＮＰＫ)(各处理肥料施用量见表

１)ꎬ 氮肥中 ３０％作为基肥ꎬ７０％作为追肥ꎬ分别在玉

米拔节期、大喇叭口期和抽雄后追施ꎬ追施比例为

３０％、４０％和 ３０％ꎬ磷钾肥全部作为基肥ꎬ播种前结

合整地一次性施入小区ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ共 １５
个小区ꎬ小区面积 ３９.２ ｍ２(长 ７.０ ｍ×宽 ５.６ ｍ)ꎬ小
区间筑宽 ５０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的地埂ꎬ四周设保护区ꎮ
父母本采用满天星配置法ꎬ母本采用宽窄行种植方

式ꎬ膜间宽行行距 ６０ ｃｍꎬ膜上窄行行距 ４０ ｃｍꎬ株距

２０ ｃｍꎬ种植密度 １０×１０４ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ每小区种 ７ 膜ꎬ
每膜种 ２ 行ꎮ 于 ４ 月 ２１ 日播种母本ꎬ３ ｄ 后播种第

一期父本ꎬ５ ｄ 后播种第二期父本ꎮ 试验期间加强

田间管理ꎮ
表 １　 试验施肥量设计 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

尿素
Ｕｒｅａ

过磷酸钙
Ｃａｌｃｉｕｍ

ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

硫酸钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２０

ＣＫ ０ ０ ０ ０.０ ０ ０
ＰＫ ０ ３００ ３００ ０.０ １３８ ７２
ＮＫ ９７５ ０ ３００ ４４８.５ ０ ７２
ＮＰ ９７５ ３００ ０ ４４８.５ １３８ ０
ＮＰＫ ９７５ ３００ ３００ ４４８.５ １３８ ７２

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 植株生长性状的测定 　 于玉米拔节期每小

区随机选母本 ５ 株ꎬ分别测定株高、单株叶片数、单
株叶面积(长宽测量法)、叶面积指数(ＬＡＩ)、地上部

分干重、地下部分干重等指标ꎮ
１.４.２　 玉米产量和经济性状的测定 　 于玉米成熟

期每小区随机取 ２０ 株母本果穗ꎬ分别收获ꎬ室内测

定穗长、穗粗、穗行数、穗粒数、行粒数、单穗重、单
穗籽粒重、秃尖长、出籽率、千粒重等经济性状ꎻ每
小区收获中间 ２ 膜(４ 行)全部母本果穗ꎬ自然晾晒ꎬ
晾干后脱粒称重ꎬ计算小区产量并折算每公顷产量ꎮ
１.４.３　 植株养分测定 　 于玉米成熟期每小区随机

取 ５ 株母本植株ꎬ分为秸秆和籽粒两部分ꎬ于 １０５℃
杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ８０℃烘箱中烘干至恒重后称重ꎮ 籽

粒和茎秆分别粉碎后采用 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２ 消煮法消

煮ꎬ全氮采用半微量蒸馏法[６]、全磷采用钼锑抗比

色法[６]ꎬ全钾采用火焰光度计法[６]ꎮ
１.４.４ 　 肥料利用率分析 　 玉米养分吸收量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)＝ 玉米籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ×籽粒养分质量
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分数(％)＋玉米秸秆产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ×秸秆养分质

量分数(％)ꎻ
氮(磷、钾)肥利用率(％)＝ [配方施肥区玉米

吸氮(磷、钾)总量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) －无氮(磷、钾)区玉

米吸氮(磷、钾)总量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)] /配方施肥区氮

(磷、钾)投入量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)×１００％ꎻ
氮(磷、钾)肥农学利用率(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ [配方施

肥区玉米产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) －无氮(磷、钾)区玉米产

量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)] /配方施肥区氮(磷、钾)投入量(ｋｇ
􀅰ｈｍ－２) [７]ꎮ
１.５　 数据整理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳｖ ７.０５ 软件进

行统计分析ꎬ方差分析采用 ＬＳＤ 法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对制种玉米生长性状的影响

在玉米拔节期(６ 月 ８ 日)测定母本植株生长性

状ꎬ由表 ２ 可以看出ꎬ施肥对玉米生长性状产生了很

大的影响ꎮ 不施肥处理(ＣＫ)株高仅为 ３７.１ ｃｍꎬ而
ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 株高分别达到 ４３.０、４２.６、４２.９ ｃｍ
和４５.２ ｃｍꎬ分别较对照增加 ５.９、５.５、５.８ ｃｍ 和 ８.１
ｃｍꎮ 茎粗以 ＮＰＫ 处理最大(２.４０４ ｃｍ)ꎮ 施肥对单

株叶片数影响不大ꎬ变幅在 ７.５~７.８ 片之间ꎬ但对地

上和地下部生物量的累积产生一定的影响ꎬ其中

ＮＰＫ 处理地上和地下部分干重均达到最大ꎬ地上部

分干重较对照增加 ２.３７０ ｇ􀅰株－１ꎬＮＫ 处理植株生

物产量显著降低ꎬ地下部分干重较 ＮＰＫ 处理降低

０.６５５ ｇ􀅰株－１ꎮ 缺氮会显著影响玉米叶片生长ꎬＰＫ
处理单株叶面积为 ８３４.０ ｃｍ２ꎬ较对照仅增加了 ６４.９
ｃｍ２ꎬ而 ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 分别较对照增加了 １０４. ６、
１７４.８、２０３.８ ｃｍ２ꎮ ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 拔节期叶面积

指数(ＬＡＩ)分别达到 ０.８３、０.８７、０.９４ 和 ０.９７ꎬ较对照

分别增加０.０６、０.１０、０.１７ 和 ０.２０ꎮ
２.２ 　 不同施肥处理对制种玉米果穗经济性状的

影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ不同施肥处理对制种玉米果

穗经济性状产生了不同的影响ꎬ穗长变幅在 １３.１ ~
１４.７ ｃｍ 之间ꎬ其中 ＮＰＫ 处理最长ꎬ较对照增长 １.６
ｃｍꎮ 各处理间穗行数差异不大ꎬ变幅在 １２.１ ~ １２.４
行之间ꎮ 施肥有助于提高单穗子粒数ꎬＰＫ、ＮＫ、ＮＰ、
ＮＰＫ 穗粒数分别达到 ２７７.５、２７０.７、２８７.４、２８９.６ 粒ꎬ
较对照分别增加 ２３.８、１７.０、３３.７、３５.９ 粒ꎮ 单穗籽

粒重以 ＮＰＫ 处理最大(１０７.８ ｇ)ꎬ 其次为 ＮＰ 处理

(９９.８ ｇ)ꎮ 施肥对籽粒千粒重影响较大ꎬ变幅在

３３６.１~ ３８７. ６ ｇ 之间ꎬ其中 ＮＰＫ 处理千粒重达到

３８７.６ ｇꎬ较对照增加 １５.３％ꎬＰＫ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 与对

照相比均达到极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 可以看出ꎬ施
肥主要会影响到玉米产量构成中的果穗子粒数和

千粒重ꎮ
２.３　 不同施肥处理对制种玉米产量的影响

由表 ４ 可以看出ꎬ施肥对制种玉米产量影响较

大ꎬＰＫ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 处理小区平均产量分别为

３６.２、３４.７、３６.７ ｋｇ 和 ３８.５ ｋｇꎬ均高于不施肥处理ꎻ
ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ 每公顷产量分别达到 ９ ２３８.５、８ ８４４.０
ｋｇ 和 ９ ３５４. ０ ｋｇꎬ较配方施肥 ( ＮＰＫ) 分别降低

６.０６％、１０.０７％和４.８８％ꎬ不施肥处理产量较配方施

肥降低 １６.４９％ꎮ 可见该地区制种玉米高产的主要

限制因子依次为磷、氮和钾ꎮ
２.４　 不同施肥处理对制种玉米不同器官养分吸收

的影响

２.４. １ 　 施肥对制种玉米不同器官氮素吸收的影

响　 制种玉米成熟期各部位含氮量和吸氮量见表

５ꎬ施氮肥有助于提高玉米秸秆和籽粒含氮量ꎬＮＫ、
ＮＰ 和 ＮＰＫ 处理籽粒含氮量分别为 ２.９７３％、３.１０５％

表 ２　 不同施肥处理对制种玉米生长性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地上部分干
重 / (ｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

地下部分干
重 / (ｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

单株地下
节根条数
Ｎｏｄｅ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

单株叶
面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶面积
指数

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ３７.１ｃＢ ２.１３７ｂＡ ７.５ａＡ ６.２１７ｄＣ １.７００ｄＤ １１.３ｃＢ ７６９.１ｂＢ ０.７７ｂＢ
ＰＫ ４３.０ａｂＡ ２.３６４ａＡ ７.７ａＡ ７.６５３ｂｃＡＢ ２.２２５ｂｃＢＣ １３.５ａＡＢ ８３４.０ｂＡＢ ０.８３ｂＡＢ
ＮＫ ４２.６ｂＡ ２.３２７ａｂＡ ７.８ａＡ ６.９９５ｃｄＢＣ １.９９８ｃＣＤ １１.５ｂｃＢ ８７３.７ａｂＡＢ ０.８７ａｂＡＢ
ＮＰ ４２.９ａｂＡ ２.３６８ａＡ ７.７ａＡ ７.９０２ａｂＡＢ ２.４２２ａｂＡＢ １３.０ａｂＡＢ ９４３.９ａＡ ０.９４ａＡ
ＮＰＫ ４５.２ａＡ ２.４０４ａＡ ７.８ａＡ ８.５８７ａＡ ２.６５３ａＡ １４.２ａＡ ９７２.９ａＡ ０.９７ａＡ

　 　 注:数值后不同小写和大写字母分别表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)和极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ａｎｄ １％ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 不同施肥处理对制种玉米果穗经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｓｐｉｋｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗行数
Ｒｏｗ ｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

行粒数
Ｇｒａｉｎ ｐｅｒ

ｒｏｗ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

果穗重 / ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

籽粒重 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

出籽率 / ％
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

秃尖长 / ｃｍ
Ｂａｒｒｅｎ ｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ １３.１ｂＡ ４.１９６ｂＡ １２.２ａＡ ２０.８ｂＢ ２５３.７ｃＢ ９９.５ｃＢ ８７.４ｃＢ ８７.９ａＡ ３３６.１ｂＢ １.６ａＡ

ＰＫ １３.６ａｂＡ ４.２６８ａｂＡ １２.２ａＡ ２２.８ａＡＢ ２７７.５ａｂＡ １０６.１ｂｃＡＢ ９４.７ｂｃＡＢ ８７.９ａＡ ３８２.７ａＡ １.１ｂＡＢ

ＮＫ １４.３ａｂＡ ４.３５９ａｂＡ １２.１ａＡ ２２.４ａｂＡＢ ２７０.７ｂＡＢ １０３.８ｂｃＢ ９１.７ｂｃＢ ８８.３ａＡ ３７９.６ａＡ １.５ａＡＢ

ＮＰ １４.５ａＡ ４.３７２ａｂＡ １２.２ａＡ ２３.６ａＡ ２８７.４ａＡ １１３.５ａｂＡＢ ９９.８ａｂＡＢ ８９.０ａＡ ３８３.４ａＡ １.０ｂＢ

ＮＰＫ １４.７ａＡ ４.４６６ａＡ １２.４ａＡ ２３.３ａＡＢ ２８９.６ａＡ １２１.２ａＡ １０７.８ａＡ ８９.２ａＡ ３８７.６ａＡ １.２ａｂ

表 ４　 不同施肥处理对制种玉米产量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小区产量
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰３９.２ｍ－２)

１ ２ ３ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

较配方施肥减产
Ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ / ％

ＣＫ ３２.６ ３３.８ ３０.２ ３２.２ ８２１２.５ｃＢ １６.４９
ＰＫ ３６.９ ３８.２ ３３.５ ３６.２ ９２３８.５ａｂＡＢ ６.０６
ＮＫ ３２.８ ３６.８ ３４.４ ３４.７ ８８４４.０ｂｃＡＢ １０.０７
ＮＰ ３８.３ ３５.０ ３６.７ ３６.７ ９３５４.０ａｂＡＢ ４.８８
ＮＰＫ ３７.６ ３７.９ ４０.１ ３８.５ ９８３４.０ａＡ －

和 ２. ９４２％ꎬ分别较 ＣＫ 提高 ０. ０９０％、 ０. ２２２％ 和

０.０５９％ꎮ 秸秆吸氮量以 ＮＰＫ 处理最高(２８０.４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ籽粒吸氮量以 ＮＰ 处理最高 ( ２９０. ６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ分别较对照增加 １１６.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５３.７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ 和 ＮＰＫ 处理总吸氮量分别较对

照提高 １６.６９％、２５.１５％、３２.５０％和 ４２.０２％ꎬ经方差

分析得出 ＮＰＫ 处理与 ＮＰ 处理间差异不显著(Ｐ>
０.０１)ꎬ但与 ＣＫ、ＰＫ、ＮＫ 处理间均达极显著差异(Ｐ
<０.０１)ꎮ 由此可以看出ꎬ氮、磷、钾肥配施有助于提

高制种玉米氮肥吸收率ꎮ

表 ５　 不同施肥处理对制种玉米不同器官氮素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含氮量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

吸氮量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

总吸氮量
Ｔｏｔａｌ Ｎ ｕｐｔａｋｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ ２.０４３ｃＢ ２.８８３ｂＡ １６４.０ｃＣ ２３６.９ｃＢ ４００.９ｄＤ

ＰＫ ２.２５１ｂｃＡＢ ２.９００ｂＡ １９９.９ｂｃＢＣ ２６８.０ａｂＡＢ ４６７.８ｃＣ

ＮＫ ２.５６５ａｂＡＢ ２.９７３ａｂＡ ２３９.２ａｂＡＢ ２６２.５ｂｃＡＢ ５０１.８ｂｃＢＣ

ＮＰ ２.４０６ａｂｃＡＢ ３.１０５ａＡ ２４０.６ａｂＡＢ ２９０.６ａＡ ５３１.３ａｂＡＢ

ＮＰＫ ２.７４３ａＡ ２.９４２ａｂＡ ２８０.４ａＡ ２８９.０ａｂＡ ５６９.４ａＡ

２.４. ２ 　 施肥对制种玉米不同器官磷素吸收的影

响　 由表 ６ 可以看出ꎬ各施肥处理制种玉米籽粒含

磷量高于秸秆ꎮ ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ 和 ＮＰＫ 处理籽粒含磷

量分别较对照提高 ０. １７５％、 ０. ０６９％、 ０. １８６％ 和

０.２１６％ꎮ 籽粒吸磷量由高到低的顺序为 ＮＰＫ>ＮＰ>
ＰＫ>ＮＫ>ＣＫ 处理ꎬＮＰＫ 处理与 ＮＰ、ＰＫ 处理间差异

不显著(Ｐ>０.０１)ꎬ但与 ＣＫ、ＮＫ 处理间均达到极显

著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 总吸磷量以ＮＰＫ 处理最高(１０８.０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ其次为 ＮＰ 处理(９８.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＮＰＫ
处理与其他 ４ 个处理间均达显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
由此可以看出ꎬ施磷肥可以增加玉米秸秆和籽粒中

的磷含量ꎬ促进磷素的吸收ꎮ
２.４. ３ 　 施肥对制种玉米不同器官钾素吸收的影

响　 由表 ７ 可以看出ꎬ各施肥处理制种玉米秸秆含

钾量明显高于籽粒ꎮ ＰＫ、ＮＫ 和 ＮＰＫ 处理秸秆钾含

量分别较对照提高 ０.０９０％、０.１１７％和 ０.０５４％ꎬＰＫ、
ＮＫ、ＮＰ 和 ＮＰＫ 处理秸秆吸钾量分别达到 １６０. ５、
１７０.６、１４０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １８０.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较对照分

别提高 １６.５６％、２３.８９％、１.７４％和 ３１.３７％ꎮ 总吸钾

量以 ＮＰＫ 处理达到最高(２０３.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ其次为

ＮＫ 处理(１８９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＮＰＫ 处理与 ＰＫ 处理、
ＮＫ 处理间差异不显著(Ｐ>０.０１)ꎬ但与 ＮＰ 处理和

对照(ＣＫ)间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.５　 氮、磷、钾配施对制种玉米肥料利用率的影响

由表 ８ 可以看出ꎬ制种玉米配方施肥中氮、磷、
钾肥农学效率分别为 Ｎ１.３３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ２Ｏ５ ７.１７ ｋｇ
􀅰ｋｇ－１和 Ｋ２Ｏ ６.６６ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ农学效率磷>钾>氮ꎮ
氮、磷、钾肥料利用率分别为 ２２. ６４％ꎬ２６. ８２％和

６０.１０％ꎬ钾肥表现出较高的利用率ꎮ
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表 ６　 不同施肥处理对制种玉米不同器官磷素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含磷量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

吸磷量 Ｐ ｕｐｔａｋｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

总吸磷量
Ｔｏｔａｌ Ｐ ｕｐｔａｋｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ ０.３７１ｃＢ ０.４１２ｃＣ ２９.８ｃＣＤ ３３.８ｄＢ ６３.６ｃＣ
ＰＫ ０.４０９ｂｃＡＢ ０.５８７ａＡ ３６.４ｂＢＣ ５４.３ｂＡ ９０.７ｂＢ
ＮＫ ０.３０５ｄＣ ０.４８１ｂＢ ２８.５ｃＤ ４２.５ｃＢ ７１.０ｃＣ
ＮＰ ０.４２７ａｂＡＢ ０.５９８ａＡ ４２.６ａＡＢ ５６.１ａｂＡ ９８.７ｂＡＢ
ＮＰＫ ０.４５１ａＡ ０.６２８ａＡ ４６.１ａＡ ６１.８ａＡ １０８.０ａＡ

表 ７　 不同施肥处理对制种玉米不同器官钾素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钾含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

吸钾量 Ｋ ｕｐｔａｋｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

总吸钾量
Ｔｏｔａｌ Ｋ ｕｐｔａｋｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ １.７１４ａＡ ０.２０６ａＡ １３７.７ｃＢ １６.９ｃＣ １５４.６ｃＣ
ＰＫ １.８０４ａＡ ０.２１７ａＡ １６０.５ｂＡＢ １９.９ｂＢ １８０.２ｂＡＢ
ＮＫ １.８３１ａＡ ０.２１６ａＡ １７０.６ａｂＡ １９.１ｂＢＣ １８９.３ａｂＡ
ＮＰ １.４０３ｂＢ ０.２１７ａＡ １４０.１ｃＢ ２０.３ｂＡＢ １６０.５ｃＢＣ
ＮＰＫ １.７６８ａＡ ０.２２８ａＡ １８０.９ａＡ ２２.４ａＡ ２０３.３ａＡ

表 ８　 氮、磷、钾配施对制种玉米肥料利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

肥料农学效率 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｇｒｏｎｏｍｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

肥料利用率 / ％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｎ １.３３ ２２.６４
Ｐ２Ｏ５ ７.１７ ２６.８２
Ｋ２Ｏ ６.６６ ６０.１０

３　 讨　 论

３.１　 不同施肥处理对制种玉米生长和产量的影响

氮、磷、钾肥配施对制种玉米生长和产量影响

显著ꎮ 本研究结果表明ꎬ氮、磷、钾肥配施有利于促

进玉米生长、提高产量ꎬ该研究结论与陈浩[８]、李玉

影[９]、罗照霞[１０]等人研究结论一致ꎮ 缺氮主要影响

地上部分生物量的累积和光合器官叶片的生长ꎬ单
株叶面积减小ꎬ从而降低群体的叶面积指数ꎮ 缺磷

使玉米根系生长受阻ꎬ降低地下部分生物量的积

累ꎬ而钾肥对玉米生长影响相对较小ꎮ 玉米成熟期

通过测产和考种得出ꎬＮＰＫ 处理产量最高(９ ８３４.０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ而缺氮(ＰＫ 处理)、缺磷(ＮＫ 处理)、缺
钾(ＮＰ 处理)产量分别较 ＮＰＫ 处理降低了 ６.０６％、
１０.０７％和 ４.８８％ꎬ该地区制种玉米高产的主要限制

因子依次为磷、氮和钾ꎬ本研究结论与孙宁科等[１１]

不同ꎬ可能与当地农户施肥习惯有关ꎬ长期重施氮

肥ꎬ会造成土壤中氮素积累较多ꎬ而磷肥供肥能力

较低ꎮ

３.２　 不同施肥处理对制种玉米养分吸收和肥料利

用率的影响

　 　 氮、磷、钾配施有利于促进制种玉米地上部分

器官对养分的吸收和积累ꎬＮＰＫ 处理植株地上部分

总吸氮量、吸磷量和吸钾量分别达到 ５６９. ４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、１０８.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２０３.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 茎秆吸钾

量大于籽粒ꎬ而吸氮量和吸磷量却是籽粒大于茎

秆ꎮ 由此可以看出ꎬ制种玉米植株中氮、磷养分主

要转移到籽粒中ꎬ而钾主要转移到茎秆中ꎮ
肥料利用率是现代平衡施肥技术的重要参

数[１２]ꎮ 本研究中ꎬＮＰＫ 处理的氮、磷、钾肥当季利

用率分别为 ２２.６４％、２６.８２％和 ６０.１０％ꎬ索东让[１３]

通过长期定位试验得出河西地区主要作物氮、磷、
钾当季利用率分别为 ２４.０％~２８.０％、１７.２％~２０.９％
和 １６.７％~２２.１％ꎬ相比之下ꎬ本研究得出制种玉米

氮肥利用率略低ꎬ磷、钾肥的利用效率相对较高ꎮ
磷肥利用率高可能是由于长期施磷ꎬ土壤中积累的

磷潜在有效性使磷肥利用率提高ꎻ钾肥利用率偏高

主要由于河西地区土壤钾素含量较高ꎬ农业生产上

长期不施化学钾肥或施用量较小ꎬ田间钾素一直处

于亏缺状态[１４]ꎮ 制种玉米氮、磷、钾肥农学效率分

别为 Ｎ１.３３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ２Ｏ５７.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 Ｋ２Ｏ ６.６６
ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而在现有生产条件下我国玉米氮、磷、钾
肥农学效率分别为 Ｎ ９.８~１１.２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ２Ｏ５７.５ ~
９.５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 Ｋ２Ｏ ５.７~９.２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ [１５－１６]ꎬ可见氮

素农学效率远低于国内现有水平ꎬ这可能与目前制

种玉米生产过程中氮肥施用过多ꎬ有机肥施用过少

及施肥方法有关ꎮ
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４　 结　 论

通过开展河西地区制种玉米肥料试验得出ꎬ
氮、磷、钾配施(ＮＰＫ 处理)最佳ꎬ产量达到 ９ ８３４.０
ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ氮、磷、钾肥对产量的贡献率分别为

６.０６％、１０.０７％和 ４.８８％ꎬ磷素是产量提高的第一限

制因素ꎬ氮素的增产效益较小ꎮ 氮、磷、钾肥料当季

利用率分别为 ２２.６４％、２６.８２％和 ６０.１０％ꎮ 因此ꎬ
在制种玉米生产中应重视磷、钾肥的施用ꎬ 加强氮

肥的节肥增效管理ꎬ推广平衡施肥ꎬ以提高肥料利

用率和环境效益ꎮ
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