
第 27 卷　第 5 期 西北农业大学学报 Vol. 27 No. 5
1999 年 10 月 Acta Univ . Ag ric. Bo reali-occident alis Oct . 1999

[文章编号] 1000-2782( 1999) 05-0011-06

施肥对春玉米养分吸收和
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　　[摘　要]　研究了施肥对春玉米叶面积系数, 氮、磷、钾吸收状况及干物质积累分配和经

济产量的影响, 并探讨了上述诸生长因素与经济产量之间的关系。结果表明,施肥使春玉米吸

钾主要集中在前期的特性更加明显, 全生育期的氮、磷吸收出现 2 个高峰(不施肥处理仅前期

有 1 个氮、磷吸收高峰) , 灌浆期叶面积系数保持较高数值,后期干物质积累量大幅度提高,同

时也使经济系数明显增大。相关分析指出, 灌浆期叶面积系数, 前、中期吸钾量, 后期吸收氮、

磷量及各生长发育阶段的干物质积累量均与经济产量显著相关。
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陕西渭北旱塬人少地多,春玉米是其主要农作物之一,但土壤肥力低下
[ 1]

, 限制了产

量的进一步提高。通过施肥,不论氮、磷、钾单施或配合施用均可使产量水平明显提高
〔2〕
。

目前, 研究玉米养分吸收、同化产物积累分配规律的报道较多 [ 3～8] , 但从施肥对春玉米叶

面系数变化动态、养分吸收及干物质积累分配的影响方面探索施肥效果的研究很少。本研

究通过田间试验, 对此进行了较系统的分析,以期为该项研究提供参考。

1　材料与方法

田间试验于 1993年 4～9月在陕西乾县北部塬区进行。试验地土壤为黄土善土,质地

中壤, 有机质 12. 69 g·kg
- 1

, 全氮 0. 79 g·kg
- 1

, 全磷 1. 32 g·kg
- 1

, 碱解氮 59. 4

mg·kg
- 1

,速效磷 8. 5 m g·kg
- 1

, 速效钾 179. 8 mg·kg
- 1

.

试验设对照( N 0P 0K 0 )、低肥( N 270P135K 180)、中肥( N 360P180K 240)及高肥( N 450P225K 300) 4

个施肥处理,其中N , P, K 的下标分别指每 hm
2
施用 N, P 2O 5, K 2O的 kg 数。随机排列,重

复 3次。磷肥、钾肥作底肥施入,氮肥的 2/ 3作底肥,另 1/ 3留作喇叭口期追施。供试品种

为掖单 13. 4月 14日播种, 23日出苗。分别在拔节( 6月 4日)、喇叭口( 6月 22日)、吐丝

( 7月 10日)、灌浆( 8月 12日)及成熟收获期( 9月 15日)采集植株样品,测定叶面积系数

及植株干质量,并测定其全 N, P 2O 5和 K 2O 含量。收获后统计各处理经济产量,试验所涉

及测定项目均按常规分析方法进行
[ 9]
。

[收稿日期]　1999-09-18

[基金项目]　国家“八五”科技攻关项目( 85-008-01-05)

[作者简介]　胡田田,女, 1966年生,助理研究员,硕士



2　结果与分析

2. 1　春玉米经济产量

　　低肥、中肥、高肥处理的春玉米产量达 12. 525, 14. 138, 16. 2 t·hm
- 2

, 分别是对照

( 7. 538 t·hm
- 2

)的 1. 66, 1. 88, 2. 15倍,其增产率为 66. 17% , 87. 56%和 114. 93% ,说明

该地区土壤养分缺乏, 施肥可以大幅度提高产量。

图 1　不同施肥水平春玉米叶面积

系数随生育期的变化

1.高肥; 2.中肥; 3.低肥; 4.对照

2. 2　春玉米叶面积系数变化动态

从不同施肥水平春玉米叶面积系

数随生育期的变化情况(图 1)可以看

出,无论对照还是施肥处理, 从拔节到

吐丝, 叶面积系数均快速增加,在吐丝

期达到最高,之后开始减小。施肥与对

照差异在于,前者叶面积系数增长速度

明显快, 最大叶面积系数也要高得多;

而且施肥处理的叶面积系数, 在吐丝以

后下降速度明显慢, 致使灌浆时叶面积

系数较大, 施肥为对照的 2. 19～2. 44

倍。这就为玉米充分利用光能,提高干

物质累积和经济产量奠定了基础。

2. 3　春玉米干物质积累与分配

不同施肥处理春玉米各生长阶段

干物质平均积累速度、积累量及相对积

累量(各阶段积累量占全生育期总积累量的百分率)的测定结果见表 1.

表 1　不同施肥处理春玉米各生长阶段干物质的变化

生长阶段

对　照 低　肥

积累量/
( g·株- 1)

相对积累量/
%

积累速度/
( g·株- 1·d- 1)

积累量/
( g·株- 1)

相对积累量/
%

积累速度/
( g·株- 1·d- 1)

出苗—拔节 10. 9 4. 58 0. 260 13. 8 3. 49 0. 329

拔节—喇叭口 46. 9 19. 72 2. 606 51. 2 12. 96 2. 844

喇叭口—吐丝 50. 0 21. 03 2. 778 53. 6 13. 58 2. 978

吐丝—灌浆 44. 7 18. 80 1. 355 120. 0 30. 38 3. 636

灌浆—成熟 85. 3 35. 87 2. 509 156. 4 39. 59 4. 600

生长阶段

中　肥 高　肥

积累量/
( g·株- 1)

相对积累量/
%

积累速度/
( g·株- 1·d- 1)

积累量/
( g·株- 1)

相对积累量/
%

积累速度/
( g·株- 1·d- 1)

出苗—拔节 18. 2 4. 04 0. 433 20. 6 4. 01 0. 490

拔节—喇叭口 56. 8 12. 62 3. 156 58. 7 11. 44 3. 261

喇叭口—吐丝 47. 8 10. 62 2. 656 49. 2 9. 59 2. 733

吐丝—灌浆 158. 0 35. 10 4. 788 172. 3 33. 57 5. 221

灌浆—成熟 169. 2 37. 60 4. 976 212. 5 41. 40 6. 250
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　　表 1结果表明,春玉米各生长阶段干物质积累速度均随施肥水平提高而增大(喇叭口

至吐丝阶段例外) ,而且进入吐丝期以后,积累速度增加幅度更大, 致使各阶段干物质积累

量均随施肥水平提高而增加,尤其是吐丝至灌浆、灌浆至成熟阶段干物质积累增加特别明

显。从不施肥到施肥,拔节至喇叭口期、喇叭口至吐丝期两阶段干物质相对积累量均下降,

吐丝至灌浆、灌浆至成熟两阶段相对积累量均迅速升高。可见,施肥不仅明显增加了花粒

期干物质绝对积累量, 而且使其相对积累量也大幅度提高。

各施肥处理灌浆期及收获期茎叶、穗轴、籽粒中干物质分配情况(表 2)表明,无论灌

浆期还是收获期, 施肥均促使籽粒干物质分配量占植株总干物质积累量的百分率(即分配

百分率)上升,茎叶、穗轴干物质分配百分率下降。说明施肥促使干物质分配向有利于经济

产量提高的方向变化, 即施肥提高了春玉米的经济系数(表 2)。

表 2　灌浆、成熟两期春玉米植株各器官干物质积累及分配情况

处　理 器　官

灌浆期 成熟期

干物质积累量/
( g·株- 1)

分配百分率/
%

干物质积累量/
( g·株- 1)

分配百分率/
%

经济系数

对照

茎叶 101. 2 66. 36 110. 3 46. 35

籽粒 35. 3 23. 15 108. 5 45. 63

穗轴 16. 0 10. 49 19. 0 7. 99

0. 456

低肥

茎叶 115. 3 48. 38 160. 3 40. 58

籽粒 105. 0 44. 06 214. 7 54. 35

穗轴 18. 0 7. 55 20. 0 5. 06

0. 544

中肥

茎叶 157. 0 55. 91 210. 0 46. 67

籽粒 105. 8 37. 68 218. 0 48. 44

穗轴 18. 0 6. 41 22. 0 4. 89

0. 484

高肥

茎叶 162. 5 54. 02 227. 3 44. 28

籽粒 1189. 3 39. 66 266. 0 51. 82

穗轴 19. 0 6. 32 20. 0 3. 90

0. 517

2. 4　施肥对春玉米吸收氮、磷、钾的影响

2. 4. 1　氮素吸收状况　不同施肥处理下, 春玉米各生长阶段吸氮量、相对吸氮量(各阶段

吸收量占全生育期总吸收量的百分率, 下同,磷、钾亦如此)表明, 施肥引起的春玉米吸氮

差异主要表现在中后期。不施肥情况下,春玉米穗期吸氮量很大, 吸收氮量占全生育期总

吸收氮量的 47. 09% . 施肥情况下, 穗期吸氮绝对量虽然增加, 但其相对量减小, 仅为

25. 2%～37. 66% ;而花粒期不仅绝对吸氮量急剧增大,相对吸氮量也迅速升高,可达全生

育期总吸氮量的 49. 5%～58. 5%(表 3)。这说明施肥在增加各生长阶段尤其是花粒期绝

对吸氮量的同时, 还改变了各阶段相对吸氮量, 特别是明显提高了花粒期相对吸氮量。

各生育阶段氮素吸收的平均速度(表 3)表明, 不施肥处理春玉米一生中只有 1个吸

氮高峰,在拔节至喇叭口期;而施肥处理有 2个吸氮高峰, 第 1个同样出现在拔节至喇叭

口期,第 2个出现在吐丝至灌浆期, 且后一个峰值高于前一个(低肥除外)。此外,随施肥水

平提高,各生育阶段吸氮速度均相应增大, 其中尤以吐丝至灌浆期的增加幅度最大。可见,

施肥提高了春玉米的吸氮强度, 尤其是生长发育后期的吸氮强度。
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表 3　不同施肥处理春玉米各生长阶段吸收氮、磷、钾状况

营养元素 生长阶段

对　　照 低　　肥

吸收速度 吸收量
相对吸收
量/ %

吸收速度 吸收量
相对吸收
量/ %

N

出苗—拔节 0. 572 24. 02 17. 95 0. 731 30. 70 12. 84

拔节—喇叭口 2. 275 40. 95 30. 60 3. 847 69. 25 28. 96

喇叭口—吐丝 1. 226 22. 07 16. 49 1. 155 20. 79 8. 70

吐丝—灌浆 0. 835 27. 56 20. 60 1. 937 63. 92 26. 73

灌浆—成熟 0. 565 19. 21 14. 36 1. 601 54. 43 22. 77

P2O 5

出苗—拔节 0. 084 3. 53 13. 82 0. 094 3. 95 9. 88

拔节—喇叭口 0. 507 9. 13 35. 74 0. 524 9. 43 23. 34

喇叭口—吐丝 1. 226 22. 07 16. 49 1. 155 20. 79 8. 70

吐丝—灌浆 0. 205 6. 77 26. 50 0. 480 15. 84 39. 20

灌浆—成熟 0. 072 2. 45 9. 58 0. 220 7. 48 18. 51

K 2O

出苗—拔节 0. 711 29. 86 15. 41 0. 945 39. 69 13. 33

拔节—喇叭口 3. 865 69. 57 35. 91 7. 435 133. 83 44. 96

喇叭口—吐丝 1. 839 33. 10 17. 08 3. 226 58. 07 19. 51

吐丝—灌浆 1. 128 37. 22 19. 21 1. 125 37. 13 12. 47

灌浆—成熟 0. 706 24. 00 12. 39 0. 851 28. 93 9. 72

营养元素 生长阶段

中　　肥 高　　肥

吸收速度 吸收量
相对吸收
量/ %

吸收速度 吸收量
相对吸收
量/ %

N

出苗—拔节 1. 206 50. 65 15. 48 1. 427 59. 93 16. 31

拔节—喇叭口 3. 422 61. 60 18. 83 3. 352 60. 34 16. 43

喇叭口—吐丝 1. 375 24. 75 7. 57 1. 789 32. 20 8. 77

吐丝—灌浆 4. 197 138. 50 42. 34 4. 655 153. 62 41. 82

灌浆—成熟 1. 518 51. 61 15. 78 1. 802 61. 27 16. 68

P2O 5

出苗—拔节 0. 160 6. 72 14. 82 0. 180 7. 56 15. 39

拔节—喇叭口 0. 604 10. 87 23. 97 0. 636 11. 45 23. 31

喇叭口—吐丝 0. 233 4. 19 9. 24 0. 243 4. 37 8. 89

吐丝—灌浆 0. 577 19. 04 41. 99 0. 599 19. 77 40. 24

灌浆—成熟 0. 133 4. 52 9. 97 0. 176 5. 98 12. 17

K 2O

出苗—拔节 1. 295 54. 39 19. 27 1. 563 65. 65 17. 43

拔节—喇叭口 6. 518 117. 32 41. 57 8. 249 148. 48 39. 42

喇叭口—吐丝 3. 225 58. 05 20. 57 3. 634 65. 41 17. 36

吐丝—灌浆 1. 014 33. 46 11. 86 2. 073 68. 41 18. 16

灌浆—成熟 0. 558 18. 97 6. 72 0. 845 28. 73 7. 63

　　注:吸收速率单位为 k g/ ( hm2·d) ;吸收量单位为 kg/ hm 2.

2. 4. 2　磷素吸收状况　春玉米苗期、拔节至喇叭口、喇叭口至吐丝期 3阶段吸磷量均随

施肥水平提高而增大, 但后两个生长阶段中,相对吸磷量均随施肥水平提高而减小。进入

吐丝期以后, 吸磷量急剧增加,增加幅度随施肥水平增大而变大,相对吸磷量也随之提高,

并随施肥水平提高而增大(表 3)。不同施肥处理各个生长发育阶段玉米吸收磷素平均速

度的变化规律与氮素相似(表 3) ,即施肥增加了各生长阶段, 特别是显著增加了吐丝至灌

浆期的磷素吸收强度, 从而加大了后期磷素绝对吸收量和相对吸收量。

2. 4. 3　钾素吸收状况　不同施肥处理下, 春玉米各个生长阶段吸收钾素平均速度变化规

律相似(表 3) ,各施肥处理均是苗期吸钾速度慢, 拔节至喇叭口期速度迅速加快,达到一
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生中吸钾速度最高峰值;进入喇叭口期以后,春玉米吸收钾的速度逐渐下降。施肥的效果

表现在,各处理均不同程度地增大了各阶段吸钾速率和吸钾量,尤其是显著增加了吐丝以

前的吸钾速度、绝对吸钾量和相对吸钾量。吸钾高峰期即拔节至喇叭口期施肥处理吸钾速

度是对照的 1. 69～2. 13倍。截止吐丝期, 施肥处理绝对吸钾量是对照的 1. 73～2. 11倍,

相对吸钾量前者为 74. 21%～81. 42%, 后者为 68. 4%.可见, 春玉米吸钾主要集中在吐丝

以前,施肥的影响也主要表现在这一阶段。

2. 5　各生长因素与经济产量形成的关系

相关分析表明,拔节、喇叭口、吐丝、灌浆各期叶面积系数与经济产量的相关系数分别

为 0. 834, 0. 829, 0. 883, 0. 962,其中仅灌浆期叶面积系数与经济产量之间的相关性达 5%

显著水准,说明灌浆期叶面积系数的大小与产量高低密切相关。从表 4可以看出,春玉米

经济产量的高低与前期、中期吸钾量,后期吸收氮、磷量及各生长阶段,特别是后期干物质

积累量有非常密切的关系。计算表明,灌浆期叶面积系数,前期、中期吸钾量, 后期吸收氮、

磷量及各生长阶段干物质积累量均在一定程度上决定了经济产量的高低,其决定系数为

90. 63%～99. 98%. 这反映出,春玉米叶面积系数,吸收氮、磷、钾量及干物质积累量与经

济产量之间有其必然的内在联系,这种内在关系由春玉米自身的生理生化变化及生长发

育规律决定。

表 4　不同生长阶段各生长因素与经济产量的相关系数

生长阶段 干物质积累量 吸氮量 吸磷量 吸钾量

苗期 0. 952* 0. 912 0. 874 0. 957*

穗期 0. 979* 0. 933 0. 881 0. 956*

花粒期 0. 999 9* * 0. 976* 0. 959* 0. 535

　　注: Df= 2, r0. 05= 0. 950, r0. 01= 0. 990.

3　结　论

春玉米经济产量的高低与灌浆期叶面积系数,前、中期吸钾量,后期吸收氮、磷量及各

生长阶段,特别是后期干物质积累量有非常密切的关系。施肥正是通过使春玉米前期吸钾

的特性更加明显,后期吸收氮、磷的高峰得以充分体现,并通过显著提高灌浆期叶面积系

数及后期干物质积累速度和经济系数,从而实现了作物产量的大幅度增加。因此,该区春

玉米施肥,钾肥宜早;磷肥需足量;氮肥不仅量要足, 而且在吐丝前要追施 1次。
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T he effects of fertilization on nutr ient absorption

and yield formation of spring m aize

HU Tian-tian
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( 1. Centr al L ab,N orthw est ern Ag ri cultural Univer sity, Yang ling, Shaax i 712100, China)

( 2. Dep artment of Resour ces and E nv ironmental Sci ence, N or thw ester n

A g ricul tu ral Univ ersi ty, Yang ling , Shaaxi 712100, China)

Abstract: T he effects of fert ilizat ion on the leaf area coef ficient , on absor pt ion o f

nit ro gen, phosphorus and po tassium, and on accum ulat ion and dist ribut ion of dry mat ter

during all stag es and economic yield of spring maize w ere studied. Also, the r elat ionship

betw een the above-m ent ioned grow th elem ents and econom ic yield w as invest igated. T he

results were as follow s: Fert ilizat ion enhanced K absorpt ion m ore obviously in the earlier

stage of spring maize. To fert ilizer t reatment , the absorpt ion of N and P occur red w ith

tw o peaks during the w hole life stage, and to control, o nly one peak in the ear lier stage.

Similarly, fert ilizer applicat ion larg ely increased the leaf area coeff icient at filling t ime,

the amount of dry mat ter accumulat ion during the later stage and the economic

coef ficient . The co rrelat ion analy sis indicated that the leaf area coeff icient at filling t ime,

amounts of potassium abso rpt ion during the ear lier and middle stages, am ounts o f

nit ro gen and phosphorus absorption during the later stag e and dry mat ter accumulation

during each stage w ere signif icant ly r elated with the econom ic y ield of spr ing maize.

Key words: fert il izer ; spring maize; nutrient absorption; leaf area coeff icient ; dry

mat ter accum ulat ion
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