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摘　 要: 在贵州黄壤地区开展了以玉米品种 (“金玉 ５０６” 和 “黔单 ２４”) 为主区ꎬ 不同施肥量为副区处理的大田

裂区试验ꎬ 探讨贵州两种高密度栽培品种玉米的产量、 生物性状、 养分吸收和品质对不同施肥量的响应ꎮ 结果表

明: 不同施肥量对玉米品种产量有显著影响ꎮ “金玉 ５０６” 产量随施肥量的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ 以常规密

度种植推荐施肥量增量 １５％处理产量最高ꎬ 达 １０ ２２９􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 而 “黔单 ２４” 略有不同ꎬ 其产量随施肥量增加

呈降低趋势ꎬ 以推荐施肥量处理最高ꎬ 为 ９ ４３４􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 从产量构成因素看ꎬ 品种与施肥量对玉米穗粗和千粒

重有显著影响ꎬ 两种玉米品种的千粒重随施肥量增加均呈增加趋势ꎬ 增幅分别为 ２􀆰 ２％ ~ １０􀆰 ３％和 ３􀆰 ２％ ~ ６􀆰 ８％ ꎮ
在生物性状方面ꎬ “金玉 ５０６” 以推荐施肥量增量 １５％ 处理玉米的株高、 穗位高和茎粗最优ꎬ 分别为 ３０８􀆰 ５、
１３０􀆰 ４ 和 ２􀆰 ６ ｃｍꎻ 而 “黔单 ２４” 以推荐施肥量处理株高、 穗位高和茎粗达最大ꎬ 分别为 ３１１􀆰 ６、 １３８􀆰 ０ 和 ２􀆰 ４３ ｃｍꎮ
从养分吸收看ꎬ 品种和施肥量对玉米植株的养分吸收有显著影响ꎬ 其中 “金玉 ５０６” 植株氮、 磷和钾的吸收量均

随施肥量的增加而增加ꎬ 增幅分别为 ２４􀆰 ８％ ~ ３２􀆰 ７％ 、 ４４％ ~ ４７􀆰 ８％ 和 ５􀆰 ９％ ~ ４５􀆰 ６％ ꎻ 而 “黔单 ２４” 植株氮、
磷和钾吸收量均随施肥量的增加而降低ꎬ 降幅分别为 ３􀆰 ８％ ~ １３％ 、 １１􀆰 ８％ ~ ２３􀆰 ５％ 和 ３􀆰 ９％ ~ １５％ ꎮ 在品质方

面ꎬ 合理施肥量有利于提高玉米的淀粉和粗蛋白含量ꎬ 而过高施肥量会导致玉米品质的降低ꎮ 因此ꎬ 根据不同玉

米品种的养分需求规律进行科学合理的施肥有利于促进玉米的养分吸收ꎬ 提高产量和改善品质ꎮ
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玉米是我国重要的粮食作物之一ꎬ 具有较大的

增产潜力ꎮ 目前ꎬ 随着人口的增长及耕地面积的减

少ꎬ 玉米在作物生产中的地位变得更加重要ꎮ 追求

玉米高产甚至超高产是农学家一直追求的目标ꎬ 亦

是国家粮食战略的重要需求ꎮ 在玉米生产种植中ꎬ
品种、 施肥、 气候条件、 土壤肥力、 种植密度等均

能影响玉米的产量水平ꎬ 其中品种是决定玉米产量

的基础ꎬ 而不同玉米品种耐肥性不同ꎬ 对养分的需

求有一定差异[１]ꎮ 施肥能提高玉米产量ꎬ 根据不同

玉米品种合理施肥和密植是实现玉米高产和超高产

的重要措施之一[２ － ３]ꎮ
贵州地处我国西南高原山区玉米中心地带ꎬ 是

典型的喀斯特高海拔黄壤山区ꎬ 土壤肥力较低ꎮ 玉

米在全省粮食生产、 饲料生产和酿酒业中占有十分

重要的地位ꎮ 贵州省常年玉米种植面积在 ６７ 万 ｈｍ２

左右ꎬ 约占贵州粮食播种面积的 １ / ４ꎬ 玉米总产占

贵州粮食总产的 ２６％左右ꎬ 因此玉米生产发展的快

慢在全省粮食生产中有着举足轻重的作用[４]ꎮ 目前

在贵州黄壤地区盲目大量施用化肥现象普遍ꎬ 在玉

米生产中以追求高产而盲目大量施肥会造成肥料损

失严重ꎬ 既降低了经济效益ꎬ 又对生态环境产生负

面影响[５ － ８]ꎮ
近年来有大量研究探讨了合理施肥对玉米产

量、 品质及肥料利用率的影响[９ － １１] ꎬ 然而在贵州

喀斯特黄壤地区研究在高密度种植下不同肥料用

量对高密种植玉米品种的产量、 生物性状、 养分

吸收量和品质等指标的影响却鲜见报道ꎮ 因此ꎬ
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本文以贵州地区两种超高产杂交玉米品种 “金玉

５０６” 和 “黔单 ２４” 为供试材料ꎬ 采用双因素裂

区试验ꎬ 探讨了贵州黄壤地区两种高密度种植玉

米品种在不同施肥量下玉米产量、 产量构成要素、
生物性状、 养分吸收量和品质的差异性及其主导

影响因素ꎬ 以期得出不同玉米品种在贵州黄壤地

区最佳的肥料用量ꎬ 从而提高经济效益ꎬ 减少环

境污染ꎬ 为贵州喀斯特黄壤地区高产玉米的种植

提供理论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试土壤为黄泥土ꎬ 其 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的基本农

化性状: ｐＨ 值 ５􀆰 ４ꎬ 有机质 ２５􀆰 ７５ ｇ / ｋｇꎬ 全氮 １􀆰 ３５
ｇ / ｋｇꎬ 全磷 (Ｐ) ０􀆰 ６４ ｇ / ｋｇꎬ 全钾 (Ｋ) １９􀆰 １５ ｇ / ｋｇꎬ
碱解氮 １１６􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) １０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ 速

效钾 (Ｋ) １０９􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ 缓效钾 (Ｋ) ２０６􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

田间小区试验于 ２０１４ 年 ６ 月 ９ 日至 １０ 月 １０ 日

在花溪区湖潮乡进行ꎬ 位于北纬 ２６°３０′１１″、 东经

１０６°３９′２６″ꎬ 海拔 １ １００ ｍꎬ 属亚热带湿润季风气

候ꎬ 试验当年雨量充沛ꎮ 供试玉米品种为 “金玉

５０６” 和 “黔单 ２４”ꎮ 试验采用双因素裂区试验设

计ꎬ 主区为两种玉米品种: “金玉 ５０６” (Ｃ１) 和

“黔单 ２４” (Ｃ２)ꎮ 副区为常规密度种植推荐施肥量

(Ｔ１)ꎬ 推荐施肥增量 １５％ (Ｔ２)ꎬ 推荐施肥增量

３０％ (Ｔ３)ꎻ 小区面积为 ３ ｍ ×６ ｍ ＝１８ ｍ２ꎮ 设 ６ 个

处理 (表 １)ꎬ ３ 次重复ꎮ

表 １　 试验处理和施肥量 (ｋｇ / ｈｍ２)

品种 处理

基施

复合肥

(１５ －１５ －１５)

追肥

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

尿素 尿素 尿素 硫酸钾

Ｃ１ Ｔ１ ７５０ １５０ ３７５ ７５ １５０

Ｔ２ ８６２􀆰 ５ １７２􀆰 ５ ４３２ ８７ １７２􀆰 ５

Ｔ３ ９７５ １９５ ４８７􀆰 ５ ９７􀆰 ５ １９５

Ｃ２ Ｔ１ ７５０ １５０ ３７５ ７５ １５０

Ｔ２ ８６２􀆰 ５ １７２􀆰 ５ ４３２ ８７ １７２􀆰 ５

Ｔ３ ９７５ １９５ ４８７􀆰 ５ ９７􀆰 ５ １９５

供试 肥 料 为 复 合 肥 (氮 磷 钾 养 分 比 例 为

１５ －１５ －１５)、 尿素 (Ｎ ４６％)、 过磷酸钙 ( Ｐ２ Ｏ５

１２％) 和硫酸钾 (Ｋ２ Ｏ ５０％)ꎬ 分基肥、 追肥 (苗

期、 拔节期和灌浆期 ３ 个时期) 施用ꎬ 具体施肥量

见表 １ꎮ 栽培密度 ６３ ０００ 株 / ｈｍ２ꎬ 行距 ０􀆰 ６ ｍꎬ 窝距

０􀆰 ２６ ｍꎮ 收获后取样测定玉米的产量、 产量构成要

素、 生物性状、 植株各部位的养分含量、 养分吸收

量和籽粒的品质ꎮ
１􀆰 ３　 测定内容和方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤理化性状

ｐＨ 值采用电位法ꎬ 水土比 ２􀆰 ５∶ １ꎻ 有机质采用

重铬酸钾外加热法ꎻ 全氮用半微量凯氏法ꎻ 全磷用

碳酸钠熔融ꎬ 钼锑抗显色分光光度法ꎻ 全钾用碳酸

钠熔融ꎬ 火焰光度法ꎻ 碱解氮采用碱解扩散法ꎻ 有

效磷采用 ＮａＨＣＯ３法ꎻ 速效钾和缓效钾采用火焰光

度法ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 玉米生物性状和产量

玉米收获期在各小区分别采集 ８ 株具有代表性

的植株室内考种ꎬ 测定玉米籽粒含水量、 玉米株

高、 穗位高、 茎粗、 穗粗、 穗行数、 行粒数、 穗

长、 秃尖长和千粒重等指标ꎬ 各小区按实收株数计

产ꎬ 最后换算成公顷产量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 养分含量和品质

将植株籽粒、 玉米芯、 秸秆和叶片烘干后磨碎

成粉ꎬ 过 ０􀆰 ２ ｍｍ 筛ꎬ 用浓 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ 氮

采用凯氏法测定ꎬ 磷采用钒钼蓝比色法测定ꎬ 钾采

用火焰光度法测定ꎮ 还原糖采用 ３ꎬ ５ －二硝基水杨

酸分光光度法ꎬ 淀粉采用蒽酮法ꎬ 粗蛋白采用凯氏

法测定后换算ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＤＰＳ ７􀆰 ５ 数据统计分析软件

对结果进行裂区试验方差分析和显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 品种和施肥量对玉米产量及产量构成要素的

影响

由表 ２ 可知ꎬ 施肥量对不同品种玉米产量的

影响达到显著水平ꎬ Ｃ１ 产量随施肥量的增加呈现

先增加后降低的趋势ꎬ 以 Ｃ１Ｔ２ 产量最高ꎬ 达

１０ ２２９􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 比 产 量 最 低 处 理 Ｃ１Ｔ１ 增 产

３５􀆰 １％ ꎻ Ｃ２ 产量随施肥量增加而降低ꎬ 以 Ｃ２Ｔ１
产量 最 高ꎬ 为 ９ ４３４􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 比 Ｃ１Ｔ１ 增 产

２８􀆰 ３％ ꎮ 从品种来看ꎬ 品种对玉米产量的影响未

达到显著水平ꎬ 在相同施肥量下两种高产玉米品

种产量差异显著ꎬ 但在不同施肥水平下两种玉米

品种均能达到高产水平ꎮ
—４７—
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表 ２　 不同处理玉米产量及产量构成要素

品种 处理 穗粗 (ｃｍ) 穗行数 行粒数 穗长 (ｃｍ) 秃尖长 (ｃｍ) 千粒重 (ｇ) 产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｃ１ Ｔ１ ５􀆰 ２１ ± ０􀆰 ４６ａｂＡＢ １４ ± １􀆰 ０６ａＡ ３０ ± ５􀆰 １０ｂＡ １７􀆰 ７ ± ２􀆰 ３５ａＡ ３􀆰 １８ ± １􀆰 １５ａＡ 　 １５２􀆰 ７ ± １􀆰 ９１ｂｃＢＣ ７ ３５２􀆰 ８ ± ５９１ｃＣ　

Ｔ２ ５􀆰 ２９ ± ０􀆰 １４ａｂＡＢ １４ ± １􀆰 ５１ａＡ 　 ３５ ± ５􀆰 １９ａｂＡ １９􀆰 ３ ± １􀆰 ６３ａＡ 　 ２􀆰 ９１ ± １􀆰 １６ａｂＡ １５６􀆰 ６ ± １􀆰 ９８ｂＢ １０ ２２９􀆰 ３ ± ７９６ａＡ　

Ｔ３ ５􀆰 ５５ ± ０􀆰 ４５６ａＡ　 １５ ± １􀆰 ４１ａＡ 　 ３６ ± ７􀆰 ７７ａｂＡ １９􀆰 ８ ± ２􀆰 ６９ａＡ １􀆰 ８４ ± １􀆰 ７３ｂＡ １６８􀆰 ５ ± １􀆰 ７１ａＡ ８ ４５１􀆰 ５ ± ５３７ｂＢＣ

Ｃ２ Ｔ１ ５􀆰 ０１ ± ０􀆰 ２０ｂＢ　 １４ ± １􀆰 ６７ａＡ ４０ ± ３􀆰 ３５ａＡ １９􀆰 ４ ± １􀆰 ８８ａＡ 　 １􀆰 ９９ ± ０􀆰 ４８ａｂＡ １４０􀆰 ６ ± １􀆰 １２ｅＥ ９ ４３４􀆰 １ ± ５０７ａＡＢ

Ｔ２ ４􀆰 ９７ ± ０􀆰 ３４ｂＢ　 １４ ± １􀆰 ４１ａＡ 　 ３４ ± ８􀆰 ６６ａｂＡ １７􀆰 ８ ± ３􀆰 ３９ａＡ 　 ２􀆰 １３ ± ０􀆰 ７５ａｂＡ 　 １４５􀆰 １ ± ０􀆰 ６２ｄＤＥ ７ ５５９􀆰 ９ ± １１２ｂｃＣ

Ｔ３ ５􀆰 １７ ± ０􀆰 ２７ｂＡＢ　 １５ ± １􀆰 ４１ａＡ 　 ３７ ± ６􀆰 ９９ａｂＡ １９􀆰 ２ ± ２􀆰 ５６ａＡ 　 ２􀆰 ３６ ± ０􀆰 ９７ａｂＡ 　 １５０􀆰 ２ ± １􀆰 ７０ｃＣＤ 　 ８ ３３１􀆰 １ ± ５０４ｂｃＢＣ

Ｆ 值

Ｃ １３􀆰 ７３∗ ０􀆰 ２８ ６􀆰 ２５∗ ０􀆰 ８３ １􀆰 ８９ ３６２∗∗ １１􀆰 ３０
Ｔ ２􀆰 ３５∗∗ １􀆰 ０８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７１ １􀆰 ０８ １７３∗∗ ４４􀆰 ３８∗

Ｃ × Ｔ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １２ ４􀆰 ０６∗ １􀆰 ４３ ３􀆰 １７ １４􀆰 ２３∗ １３􀆰 １３∗∗

注: 表中同列数据后不同小写字母表示差异显著 (α ＝ ０􀆰 ０５)ꎬ 不同大写字母表示差异极显著 (α ＝ ０􀆰 ０１)ꎬ 下表同ꎮ∗、∗∗分别表示 ０􀆰 ０５ 和

０􀆰 ０１ 水平上差异显著ꎬ 下表同ꎮ

在产量构成要素方面ꎬ 由表 ２ 可知ꎬ 品种与施

肥量对玉米的产量构成要素的影响达到显著水平ꎬ
施肥量对玉米的穗粗有极显著的影响ꎬ Ｃ１ 穗粗随

施肥量的增加而增加ꎬ 增幅为 １􀆰 ５％ ~ ６􀆰 ５％ ꎬ Ｃ２
穗粗表现为先降低后增加的趋势ꎬ 但各施肥处理间

差异未达到显著水平ꎻ 玉米品种对穗粗的影响也达

到显著水平ꎬ 在相同施肥量下 Ｃ１ 穗粗均大于 Ｃ２ꎬ
以 Ｃ１Ｔ３ 最大ꎬ 为 ５􀆰 ５５ ｃｍꎬ 比最低的 Ｃ２Ｔ１ 处理增

加 ０􀆰 ５４ ｃｍꎮ 在千粒重方面ꎬ 品种、 施肥量对玉米

千粒重的影响均达到显著水平ꎬ 两种玉米品种千粒

重均随施肥量增加而增加ꎬ 增幅分别为 ２􀆰 ２％ ~
１０􀆰 ３％ 、 ３􀆰 ２％ ~ ６􀆰 ８％ ꎬ 在同等施肥量下 Ｃ１ 的千

粒重均优于 Ｃ２ꎬ 以 Ｃ１Ｔ３ 最大ꎬ 达每千粒 １６８􀆰 ５ ｇꎬ
比 Ｃ２Ｔ１ 增加 １９􀆰 ８％ ꎮ 此外ꎬ 不同玉米品种行粒数

对施肥量的响应差异显著ꎬ 以 Ｃ２Ｔ１ 最多ꎬ 为 ４０ 粒

/行ꎮ 品种与施肥量对玉米的穗行数、 穗长、 秃尖

长的影响均未达到显著水平ꎮ 不同处理间穗行数和

穗长均无显著差异ꎬ 秃尖长以 Ｃ１Ｔ３ 最短ꎬ 但与其

他处理比较差异未达到显著水平ꎮ
２􀆰 ２　 品种和施肥量对玉米生物性状的影响

由表 ３ 可见ꎬ 品种和施肥量都对玉米的生物性

状有一定的影响ꎬ 不同处理间玉米生物性状差异达

到显著水平ꎬ Ｃ１ 株高、 穗位高、 茎粗随着施肥量

的增加呈先增加后下降趋势ꎬ 以 Ｃ１Ｔ２ 玉米的株高、
穗位高和茎粗最优ꎬ 分别为 ３０８􀆰 ５、 １３０􀆰 ４ 和 ２􀆰 ６０
ｃｍꎻ Ｃ２ 株高、 穗位高、 茎粗随着施肥量的增加先

减小后增高ꎬ 但总体呈降低趋势ꎬ 以 Ｃ２Ｔ１ 株高、
穗位高和茎粗最大ꎬ 分别为 ３１１􀆰 ６、 １３８􀆰 ０ 和 ２􀆰 ４３
ｃｍꎬ 这与两种玉米品种产量最高的施肥处理相一

致ꎮ 从施肥方面来看ꎬ 施肥量对玉米株高和穗位高

有显著影响ꎻ 从品种来看ꎬ 品种对玉米穗位高和茎

粗的影响均达到极显著水平ꎬ 同等施肥条件下各处

理中 Ｃ２ 穗位高均高于 Ｃ１ꎮ

表 ３　 不同处理玉米生物性状 (ｃｍ)

品种 处理 株高 穗位高 茎粗

Ｃ１ Ｔ１ ３００􀆰 ４ ± １０􀆰 ８ａｂｃＡ １２１􀆰 ６ ± １２􀆰 ５ｂＢ ２􀆰 ４０ ± ０􀆰 １５ｂＢ　
Ｔ２ ３０８􀆰 ５ ± １２􀆰 ２ａｂＡ 　 １３０􀆰 ４ ± ７􀆰 ７ａｂＡＢ ２􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０３ａＡ　
Ｔ３ ２９４􀆰 ８ ± ２８􀆰 ０ａｂｃＡ １２０􀆰 ６ ± １０􀆰 ８ｂＢ ２􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０４ｂｃＢＣ

Ｃ２ Ｔ１ ３１１􀆰 ６ ± １１􀆰 ５ａＡ １３８􀆰 ０ ± １１􀆰 ７ａＡ ２􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０３ｂＢ　
Ｔ２ ２８７􀆰 ６ ± １４􀆰 ５ｃＡ １３４􀆰 ０ ± ９􀆰 ２ａＡＢ ２􀆰 ２０ ± ０􀆰 ０３ｃＣ　
Ｔ３ ２９１􀆰 １ ± １３􀆰 ５ｂｃＡ １２１􀆰 ９ ± １１􀆰 ２ｂＢ ２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０１ｂＢ　

Ｆ 值

Ｃ ０􀆰 ６３ ３􀆰 ６７∗ ４０􀆰 ２３∗

Ｔ １􀆰 ６６∗ ５􀆰 ８８∗∗ ０􀆰 ８９
Ｃ × Ｔ ３􀆰 ５ ２􀆰 ９４ ２３􀆰 ８０∗∗

２􀆰 ３　 品种和施肥量对玉米养分含量的影响

籽粒是吸氮和吸磷的主体ꎬ 秸秆是吸钾的主

体[１２]ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ 品种和施肥量对玉米各部位

养分含量均有显著影响ꎮ 在氮含量方面ꎬ 施肥量影

响氮的吸收ꎬ 籽粒氮含量均随施肥量的增加养分含

量逐渐增大ꎬ 同时品种对籽粒和叶片的氮含量也有

显著影响ꎬ 在同等施肥量水平下 Ｃ２ 氮含量均大于

Ｃ１ꎬ 以 Ｃ２Ｔ３ 最大ꎬ 为 １４􀆰 ８９ ｇ / ｋｇꎬ 叶片含氮量也

有同样的规律ꎬ 同等施肥量下 Ｃ２ 叶片氮含量方面

均高于 Ｃ１ 且差异显著ꎻ 从植株不同部位磷含量来

看ꎬ 品种和施肥量对玉米秸秆和叶片的磷含量的影

响达到显著水平ꎬ 同等施肥条件下 Ｃ１ 秸秆磷含量

均高于 Ｃ２ꎬ 而 Ｃ２ 叶片磷含量显著大于 Ｃ１ꎻ 在钾含

量方面ꎬ 品种、 施肥量对玉米钾含量的影响均达到

极显著水平ꎬ Ｃ１ 叶片钾含量显著大于 Ｃ２ꎮ
—５７—
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表 ４　 不同处理玉米的养分含量 (ｇ / ｋｇ)

品种 处理
Ｎ Ｐ Ｋ

籽粒 玉米芯 秸秆 叶片 籽粒 玉米芯 秸秆 叶片 籽粒 玉米芯 秸秆 叶片

Ｃ１ Ｔ１ １２􀆰 ３６ ±
０􀆰 ０１ｂＢ

３􀆰 ４９ ±
０􀆰 ００ａＡ

６􀆰 ６５ ±
０􀆰 ６５ａＡ

１６􀆰 １８ ±
０􀆰 ６２ｂＡ

２􀆰 ５０ ±
０􀆰 １０ｂＡ

０􀆰 ０３０ ±
０􀆰 ００５ａＡＢ

０􀆰 ４１ ±
０􀆰 ０１ａＡ

０􀆰 １７ ±
０􀆰 ０１ｃＣ

１􀆰 ９９ ±
０􀆰 ０９ｂＢ

６􀆰 １５ ±
０􀆰 ０３ｂＢ

１３􀆰 ４４ ±
０􀆰 ２２ｃＣ

６􀆰 ５８ ±
０􀆰 ３０ａＡ

Ｔ２ １２􀆰 ５７ ±
０􀆰 ３６ｂＢ

４􀆰 １２ ±
０􀆰 ６４ａＡ

６􀆰 ８７ ±
０􀆰 ３８ａＡ

１５􀆰 ９５ ±
１􀆰 ３４ｂＡ

３􀆰 １８ ±
０􀆰 １６ｂＡ

０􀆰 ０２８ ±
０􀆰 ００１ａｂＡＢ

０􀆰 ４３ ±
０􀆰 ０２ａＡ

０􀆰 １５ ±
０􀆰 ０１ｃＣ

２􀆰 ３８ ±
０􀆰 ０８ａＡ

６􀆰 ８７ ±
０􀆰 ３１ａＡ

１８􀆰 ０７ ±
０􀆰 ２０ａＡ

４􀆰 ８４ ±
０􀆰 １２ｃＣ

Ｔ３ １２􀆰 ７９ ±
０􀆰 ３６ｂＢ

３􀆰 ４９ ±
０􀆰 ００ａＡ

４􀆰 １２ ±
０􀆰 ０１ｄＣ

１４􀆰 ２７ ±
０􀆰 ０２ｃＢ

２􀆰 ７６ ±
０􀆰 ６３ｃＢ

０􀆰 ０２３ ±
０􀆰 ００１ｂＢ

０􀆰 ２８ ±
０􀆰 ０２ｂＢ

０􀆰 １４ ±
０􀆰 ０１ｃＣ

１􀆰 ９２ ±
０􀆰 ０２ｂＢ

４􀆰 ５９ ±
０􀆰 １８ｄｅＤ

５􀆰 ９８ ±
０􀆰 ０８ｆＦ

６􀆰 ０７ ±
０􀆰 １４ｂＢ

Ｃ２ Ｔ１ １４􀆰 ８７ ±
０􀆰 ０１ａＡ

４􀆰 ７６ ±
０􀆰 ００ａＡ

５􀆰 ８１ ±
０􀆰 ３８ｂＡＢ

１６􀆰 ８１ ±
０􀆰 ６２ａｂＡ

２􀆰 ９８ ±
０􀆰 ５０ａｂＡ

０􀆰 ０３４ ±
０􀆰 ０００ａＡ

０􀆰 ３３ ±
０􀆰 ０２ｂＢ

０􀆰 ２６ ±
０􀆰 ０１ａＡ

２􀆰 ０２ ±
０􀆰 ０２ｂＢ

４􀆰 ５０ ±
０􀆰 １０ｅＤ

１４􀆰 ６７ ±
０􀆰 ０５ｂＢ

３􀆰 ６４ ±
０􀆰 １４ｅＥ

Ｔ２ １４􀆰 ４７ ±
０􀆰 ３７ａＡ

４􀆰 ７５ ±
１􀆰 ６７ａＡ

５􀆰 １８ ±
０􀆰 ３６ｃＢ

１７􀆰 ７４ ±
０􀆰 ３２ａＡ

２􀆰 ５８ ±
０􀆰 ０５ａＡ

０􀆰 ０２４ ±
０􀆰 ００４ｂＢ

０􀆰 ２９ ±
０􀆰 ０４ｂＢ

０􀆰 ２６ ±
０􀆰 ０２ａＡＢ

１􀆰 ６６ ±
０􀆰 ０３ｃＣ

４􀆰 ９７ ±
０􀆰 １０ｃｄＣＤ

１０􀆰 １８ ±
０􀆰 ２６ｅＥ

４􀆰 ２８ ±
０􀆰 ０６ｄＤ

Ｔ３ １４􀆰 ８９ ±
０􀆰 ０３ａＡ

４􀆰 １１ ±
０􀆰 ００ａＡ

４􀆰 １２ ±
０􀆰 ０１ｄＣ

１６􀆰 １７ ±
０􀆰 ０３ｂＡ

２􀆰 ６５ ±
０􀆰 １４ｂＡ

０􀆰 ０３４ ±
０􀆰 ００６ａＡ

０􀆰 ２８ ±
０􀆰 ０５ｂＢ

０􀆰 ２３ ±
０􀆰 ０２ｂＢ

１􀆰 ６８ ±
０􀆰 ０３ｃＣ

５􀆰 ３０ ±
０􀆰 ３６ｃＣ

１１􀆰 １１ ±
０􀆰 ０９ｄＤ

４􀆰 ９６ ±
０􀆰 ０４ｃＣ

Ｆ 值

Ｃ １ １４１∗ １６􀆰 ３２ １７􀆰 ３３ ４９􀆰 ２５∗ １􀆰 ４６ １􀆰 ０３ ２４５􀆰 ６３∗∗ ８６􀆰 １７∗ １２８􀆰 １６∗∗ ６９６􀆰 ９７∗∗ １ ０７６􀆰 ９０∗∗ ２９７􀆰 １５∗∗

Ｔ １􀆰 ７５ １􀆰 １３ ７ ３６７∗∗ １３􀆰 ２９∗∗ ０􀆰 ４０ ５􀆰 ８５ １２􀆰 １９∗∗ １０􀆰 ９３∗∗ ３７􀆰 １６∗∗ ２９􀆰 ００∗∗ ２ ９４８􀆰 １０∗∗ ７７􀆰 ２８∗∗

Ｃ × Ｔ １􀆰 ６４ ０􀆰 ３９ ９􀆰 ２３∗∗ ２􀆰 ２６ ３􀆰 ４１ ７􀆰 ３０ ６􀆰 １８∗ １􀆰 ５３ ８７􀆰 ５５∗∗ ６２􀆰 ８４∗∗ ３ ２０８􀆰 ８１∗∗ １３０􀆰 ６６∗∗

２􀆰 ４　 品种和施肥量对玉米养分吸收量的影响

由表 ５ 可知ꎬ 品种、 施肥量对玉米植株氮和钾养

分吸收量均有极显著的影响ꎬ 不同玉米品种磷吸收量

对施肥量的响应达到显著水平ꎮ 本试验中ꎬ 玉米植株

养分吸收特性为吸氮量 >吸钾量 >吸磷量ꎬ 这与多数

研究结果相一致[１３ －１４]ꎮ Ｃ１ 氮、 磷、 钾吸收量随施肥

量的增加而增加ꎬ 增幅分别为 ２４􀆰 ８％ ~ ３２􀆰 ７％、
４４％ ~４７􀆰 ８％和５􀆰 ９％ ~４５􀆰 ６％ꎬ Ｃ２ 氮、 磷、 钾整株吸

收量均先减小后增加ꎬ 但总体来看ꎬ 其吸收量呈下降

趋势ꎬ 降幅分别为 ３􀆰 ８％ ~ １３％、 １１􀆰 ８％ ~ ２３􀆰 ５％ 和

３􀆰 ９％ ~１５％ꎮ 这也与产量变化趋势相同ꎮ

　 　 　 表 ５　 不同处理玉米植株的养分吸收量 (ｇ /株)

品种 处理 Ｎ Ｐ Ｋ

Ｃ１ Ｔ１ ２􀆰 ６６ ± ０􀆰 ０１ｅＥ ０􀆰 ３８９ ± ０􀆰 ０２ｂＢ ０􀆰 ９８２ ± ０􀆰 ０３ｃｄＣ

Ｔ２ ３􀆰 ３２ ± ０􀆰 ０７ｃＣ ０􀆰 ５６０ ± ０􀆰 ０３ａＡ １􀆰 ４３０ ± ０􀆰 ０３ａＡ

Ｔ３ ３􀆰 ５３ ± ０􀆰 ０７ａｂＡＢ ０􀆰 ５７５ ± ０􀆰 １３ａＡ １􀆰 ０４０ ± ０􀆰 ０１ｂＢ

Ｃ２ Ｔ１ ３􀆰 ６１ ± ０􀆰 ０３ａＡ ０􀆰 ５５８ ± ０􀆰 ０９ａＡＢ １􀆰 ０１０ ± ０􀆰 ０１ｂｃＢＣ

Ｔ２ ３􀆰 １４ ± ０􀆰 ０５ｄＤ ０􀆰 ４２７ ± ０􀆰 ０１ｂＡＢ ０􀆰 ８５９ ± ０􀆰 ００ｅＤ

Ｔ３ ３􀆰 ４７ ± ０􀆰 ００ｂＢ ０􀆰 ４９２ ± ０􀆰 ０３ａｂＡＢ ０􀆰 ９７０ ± ０􀆰 ０１ｄＣ

Ｆ 值

Ｃ １６１∗∗ ２􀆰 ０３ １２３∗∗

Ｔ １００∗∗ ０􀆰 ７９ ８２０∗∗

Ｔ × Ｃ ２２２∗∗ １０􀆰 １０∗ ６９０∗∗

２􀆰 ５　 品种和施肥量对玉米品质的影响

由表 ６ 可知ꎬ 不同玉米品种还原糖含量对施肥

量响应的差异达到显著水平ꎬ 品种、 施肥量对玉米

淀粉和粗蛋白含量有极显著影响ꎬ 从施肥量角度来

看ꎬ Ｃ１ 淀粉和粗蛋白含量随着施肥量的增加呈增加

趋势ꎬ 增幅分别为 １０􀆰 ８％ ~ ２２􀆰 ４％、 １􀆰 ８％ ~ ６􀆰 ６％ꎬ
还原糖含量逐渐降低ꎻ Ｃ２ 淀粉含量先增加后降低ꎬ
粗蛋白含量呈 “Ｖ” 字形变化趋势ꎬ 还原糖含量随施

肥量增加而逐渐增加ꎬ 但差异未达到显著水平ꎬ 总

体来看ꎬ 淀粉、 粗蛋白和还原糖含量都呈增加趋势ꎮ
从品种来看ꎬ 玉米品种对淀粉和粗蛋白含量有显著

影响ꎬ 同等施肥量下各处理中粗蛋白含量均是 Ｃ２ >
Ｃ１ꎬ Ｃ２Ｔ３ 处理含量最高ꎬ 为 ９􀆰 ３１％ ꎮ

表 ６　 不同处理玉米品质的变化 (％ )

品种 处理 还原糖 淀粉 粗蛋白

Ｃ１ Ｔ１ ３２􀆰 ９ ± ０􀆰 ６３ａＡＢ　 ６３􀆰 ０ ± １􀆰 ０７ｄＤ　 ７􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０１ｄＤ
Ｔ２ ３２􀆰 ４ ± ０􀆰 ３４ａｂＡＢ ６９􀆰 ８ ± ０􀆰 １９ｃＣ　 ７􀆰 ８６ ± ０􀆰 ２３ｄＤ
Ｔ３ ３１􀆰 ３ ± ０􀆰 ８７ｂＢ　 ７７􀆰 １ ± ２􀆰 ３１ａＡ　 ８􀆰 １３ ± ０􀆰 ００ｃＣ

Ｃ２ Ｔ１ ３２􀆰 ２ ± ０􀆰 ６４ａｂＡＢ ６８􀆰 ７ ± ０􀆰 ７３ｃＣ　 ９􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０１ａＡ
Ｔ２ ３２􀆰 ３ ± ０􀆰 ３２ａｂＡＢ ７５􀆰 ６ ± １􀆰 ２０ａｂＡＢ ８􀆰 ９１ ± ０􀆰 ０１ｂＢ
Ｔ３ ３３􀆰 １ ± ０􀆰 ４９ａＡ　 ７３􀆰 ４ ± １􀆰 １３ｂＢ　 ９􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０２ａＡ

Ｆ 值

Ｃ ０􀆰 ８０ １８􀆰 ９６∗∗ ７８３􀆰 ５４∗∗

Ｔ ０􀆰 ９１ ７０􀆰 ２９∗∗ １９􀆰 １７∗∗

Ｃ × Ｔ １１􀆰 １６∗ ２１􀆰 ７７∗∗ １２􀆰 ６１∗∗
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３　 讨论与结论

３􀆰 １　 品种和施肥量对玉米产量及产量构成因素的

影响

品种和施肥量是玉米高产的主要影响因素ꎬ 合

理施肥能显著提高玉米籽粒产量ꎬ 增幅在 １３􀆰 ４％ ~
１６８􀆰 ８％ [１５]ꎮ 本试验中不同品种玉米产量对施肥量

的响应差异达到显著水平ꎬ 在贵州黄壤地区高密度

种植下 “金玉 ５０６” 产量随施肥量的增加呈现先增

加后降低的趋势ꎬ 以推荐施肥量增量 １５％条件下产

量最高ꎮ “黔单 ２４” 产量随施肥量增加呈降低趋

势ꎬ 以推荐施肥量下产量最高ꎬ 表明两种玉米品种

在贵州黄壤地区均能达到高产水平ꎬ 但其最佳施肥

量不同ꎬ 过量施肥不仅没有明显的增产效果ꎬ 反而

使产量降低ꎬ 这与姜涛[１６]ꎬ 王西娜等[１７] 研究结果

相一致ꎬ 因此在玉米的生产中要根据不同玉米品种

的养分吸收特性和需肥量进行合理施肥以提高

产量ꎮ
已有研究表明: 在高产水平下ꎬ 影响产量的主

要因素是生育期、 穗粗、 行粒数、 千粒重等[１８]ꎮ
本试验中 “金玉 ５０６” 穗粗、 穗行数、 行粒数、 穗

长呈增加趋势ꎬ 秃尖长呈降低趋势ꎮ “黔单 ２４” 穗

粗、 行粒数、 穗长呈先降低后增高趋势ꎬ 穗行数、
秃尖长呈升高趋势ꎬ 玉米穗部性状优劣是影响玉米

单株产量的主要因素ꎬ 单株产量决定玉米产量水

平ꎬ 因此玉米穗部性状较优的处理产量也比较高ꎮ
品种与施肥量对两种高产玉米品种的穗粗和千粒重

有显著或极显著影响ꎬ 千粒重的大小反应玉米籽粒

的饱满程度ꎬ 在其他产量构成因素差异不显著的情

况下千粒重越重玉米产量越高ꎬ 表明品种差异和施

肥量主要通过增加玉米穗粗和千粒重来提高玉米产

量ꎮ 在本试验中ꎬ 产量构成要素随着施肥量的增加

而增加ꎬ 表明施肥能影响玉米的产量构成要素从而

间接影响玉米的产量水平ꎮ 但是超过该品种的最佳

施肥量后籽粒产量增长不显著ꎬ 且投入产出比减

小ꎬ 这与黄光和等[１９]研究结果一致ꎮ
３􀆰 ２　 品种和施肥量对玉米生物性状的影响

作物的高产以较高的生物量为前提ꎬ 生物量与

产量有密切关系ꎬ 肥料因子并不改变其生长模型ꎬ
但可以影响特征参数[２０]ꎮ 杨今胜等[２１] 研究表明ꎬ
玉米生物性状的优劣影响植株在光合作用方面是否

占有优势以及抗病、 抗倒伏能力ꎬ 为玉米的高产稳

产提供保障ꎮ 本研究中ꎬ 施肥量对玉米穗位高和茎

粗有极显著影响ꎬ 随着施肥量的增加ꎬ “金玉 ５０６”
株高、 穗位高、 茎粗呈先增加后降低趋势ꎬ 推荐施

肥增量 １５％ 下玉米的株高、 穗位高和茎粗最优ꎻ
“黔单 ２４” 株高、 茎粗呈先降低后增加趋势ꎬ 穗位

高呈降低趋势ꎬ 推荐施肥量下株高、 穗位高和茎粗

达最大ꎬ 这与两种玉米品种的产量变化规律相一

致ꎬ 表明生物性状较优的处理玉米产量也最大ꎬ 施

肥能影响品种间的生物性状优劣从而间接影响玉米

的产量水平ꎮ
３􀆰 ３ 　 品种和施肥量对玉米养分含量和吸收量的

影响

玉米的养分含量取决于养分吸收量和干物质积

累ꎬ 干物质积累与养分吸收是籽粒产量形成的物质

基础[２２ － ２４]ꎮ 姜涛[１６]ꎬ 王宜伦等[２５]研究发现在一定

施氮量范围内ꎬ 适当增加施氮量能显著增加玉米籽

粒中的养分含量ꎬ 但过多施用氮肥反而使养分含量

降低ꎮ 本试验中玉米植株氮、 磷、 钾的吸收量对施

肥量的响应差异达到显著水平ꎬ 不同玉米品种不同

部位对养分吸收和积累均有差异ꎬ “金玉 ５０６” 养

分吸收量随施肥量增加而增加ꎬ “黔单 ２４” 随施肥

量增加而减小ꎬ 这可能与玉米品种的需肥量不同有

关ꎬ “金玉 ５０６” 在推荐施肥增量 １５％ 下达到其最

大产量ꎬ 推荐施肥增量 ３０％仍在其耐肥范围ꎬ 故养

分吸收量仍然增加ꎬ 但产量下降ꎻ 但 “黔单 ２４”
在习惯施肥条件下产量就达到最大ꎬ 随着施肥量的

增加超过其耐肥限度ꎬ 故其养分吸收量随施肥量的

增加反而减小ꎮ 本试验结果得出ꎬ 根据品种差异合

理施肥能提高玉米的养分吸收量ꎬ 但超过玉米品种

最佳施肥量后施肥虽能提高植株的养分吸收量ꎬ 却

不能提高产量ꎬ 这与田立双等[２６] 的研究结果一致ꎮ
不同品种玉米养分需求不同ꎬ 在不同施肥条件下表

现出不同的吸收规律ꎬ 从而影响干物质的积累和籽

粒的产量水平ꎮ 本文中施肥处理对植株氮、 钾养分

的吸收影响较显著ꎬ 对磷的吸收影响不是很大ꎬ 这

可能是因为试验肥料处理以施氮、 钾肥为主以及贵

州喀斯特黄壤地区土壤肥力偏瘦ꎬ 土壤速效钾含量

较低所致ꎬ 因而施肥能显著影响两种玉米的氮和钾

吸收量ꎮ
３􀆰 ４　 品种和施肥量对玉米品质的影响

玉米品质是决定玉米品种优劣的重要指标ꎬ 已

有大量研究表明施肥能提高玉米品质ꎬ 但过量施肥

玉米品质反而会下降[２７ － ２８]ꎮ 本试验中 “金玉 ５０６”
淀粉和粗蛋白含量随着施肥量的增加呈增加趋势ꎬ

—７７—
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还原糖含量逐渐降低ꎬ 这可能是因为适量施氮促进

了蔗糖从源到子粒库的运输ꎬ 增加了相关酶的活

性ꎬ 提高了淀粉和粗蛋白合成的底物量ꎬ 促进了淀

粉和粗蛋白的合成ꎬ 这与赵福成等[２７]ꎬ 刘海龙

等[２８]研究结果相一致ꎬ 而还原糖降低可能是由于

施氮量超出一定范围时ꎬ 植株氮代谢过旺对碳的大

量消耗而使糖类物质积累量下降所致[２９]ꎮ “黔单

２４” 淀粉含量先增加后降低ꎬ 粗蛋白含量呈 “Ｖ”
字形波动ꎬ 还原糖含量随施肥量增加而逐渐增加ꎬ
但差异未达到显著水平ꎬ 这可能是由于不同玉米品

种的基因型及植株体内某些酶如硝酸还原酶、 谷氨

酰胺合成酶所影响ꎬ 玉米品质是由基因型和外界环

境条件等诸多因素共同决定的[３０]ꎮ
不同玉米品种最佳施肥量不同ꎬ 合理施肥能提

高玉米产量、 养分吸收和品质ꎮ 但过量施肥不仅不

能提高产量且肥料利用率低ꎬ 造成环境污染等负面

效果ꎮ 本试验中在贵州黄壤地区高密度种植下不同

品种玉米均有最适肥料用量ꎬ “金玉 ５０６” 以推荐

施肥增量 １５％下产量最高ꎬ “黔单 ２４” 以推荐施肥

量下产量最高ꎮ 玉米的株高、 穗位高、 穗粗等指标

主要受施肥量影响较大ꎮ 而玉米的茎粗、 行粒数等

则主要取决于玉米品种ꎮ 品种、 施肥量均对玉米养

分吸收量和品质有显著影响ꎬ 因此根据不同玉米品

种合理施肥能增加两种高产玉米品种的产量、 养分

吸收并且提高品质ꎬ 但超过一定施肥量后玉米品质

逐渐降低ꎮ 综上所述ꎬ 贵州黄壤地区推荐施肥增量

１５％条件下 “金玉 ５０６” 产量最高ꎬ 为贵州黄壤地

区最适种植的高产玉米品种ꎮ

参考文献:

[１] 　 徐建亭ꎬ 姜雯. 不同夏玉米品种氮积累和利用效率差异的

研究 [Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０１４ꎬ ２２ (４): ６２ － ６６.
[２] 　 胡强ꎬ 康平德ꎬ 鲁耀ꎬ 等. 施氮量对玉米产量、 养分吸收

量及土壤无机态氮的影响 [ Ｊ] . 西南农业学报ꎬ ２０１２ꎬ ２５
(５) １７３０ － １７３３.

[３] 　 Ｓａｎｇｏｉ Ｌ􀆰 Ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
[Ｊ] . Ｃｉｅｎｃｉａｓ Ｍａｒｉｎａｓꎬ ２００１ꎬ ３１: １５９ － １６８􀆰

[４] 　 陈泽辉. 贵州玉米种质改良及杂交种的选育研究进展 [ Ｊ] .
贵州农业科学ꎬ ２００５ꎬ ３３ (增刊): １６ － １９.

[５] 　 唐拴虎ꎬ 张发宝ꎬ 黄旭ꎬ 等. 缓 / 控释肥料对辣椒生长及养

分利用率的影响 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００８ꎬ １９ (５ ):
９８６ － ９９１.

[６] 　 Ｓｈｅｒｉ Ｃꎬ Ｄｅａｎｎａ Ｏꎬ Ｃａｒｌ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｒｅ
－ ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｕｒｅａ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｕｒｅａ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ [Ｊ] . Ａｇｒｏｎ􀆰 Ｊ􀆰 ꎬ ２００７ꎬ ９９: １６４５ － １６５３􀆰

[７] 　 严奉君ꎬ 孙永健ꎬ 马均ꎬ 等. 秸秆覆盖与氮肥运筹对杂交

稻根系生长及氮素利用的影响 [Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ
２０１５ꎬ ２１ (１): ２３ － ５５.

[８] 　 Ｔｒｅｎｔｏｎ Ｆ Ｓꎬ Ｊｏｓｅｐｈ Ｇ Ｌ􀆰 Ｃｒｏｐ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｒｏｐ ｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｖｅｒ ３５ ｙｅａｒｓ [Ｊ]. Ａｇｒｏｎ. Ｊ􀆰 ꎬ ２００８ꎬ １００: ６４３ －
６５０. 　

[９] 　 罗龙皂ꎬ 李渝ꎬ 张文安ꎬ 等. 长期施肥下黄壤旱地玉米产

量及肥料利用率的变化特征 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ
２４ (１０): ２７９３ － ２７９８.

[１０] 　 张学林ꎬ 王群ꎬ 赵亚丽ꎬ 等. 施氮水平和收获时期对夏玉

米产量和籽粒品质的影响 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１
(１０): ２５６５ － ２５７２.

[１１] 　 刘水ꎬ 李伏生. 不同水氮条件下灌溉方式对玉米干物质量

和氮钾利用的影响 [Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４ (１８):
５２４９ － ５２５６.

[１２] 　 李波ꎬ 张吉旺ꎬ 靳立斌ꎬ 等. 施钾量对高产夏玉米产量和

钾素利用的影响 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１２ꎬ １８
(４): ８３２ － ８３８.

[１３] 　 纪德智ꎬ 王端ꎬ 赵京考ꎬ 等. 不同氮肥形式对玉米氮、 磷、
钾吸收及氮素平衡的影响 [ Ｊ] . 水土保持学报ꎬ ２０１４ꎬ ４:
１０４ － １０９.

[１４] 　 Ｂｅｌａｙ Ａꎬ Ｃｌａａｓｓｍｅｎｓ Ａꎬ Ｗｅｈｎｅｒ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌꎬ ２００２ꎬ ３５
(６): ４２０ － ４２７􀆰

[１５] 　 霍琳ꎬ 张晓贺ꎬ 杨思存ꎬ 等. 有机无机肥配施对新垦盐渍

荒地玉米养分吸收利用的影响 [ Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ
２０１３ꎬ (５): １７３ － １７８.

[１６] 　 姜涛. 氮肥运筹对夏玉米产量、 品质及植株养分含量的影

响 [Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１３ꎬ １９ (３): ５５９ － ５６５.
[１７] 　 王西娜ꎬ 王朝辉ꎬ 李生秀 . 施氮量对夏季玉米产量及土

壤水氮动态的影响 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００７ꎬ ２７ ( １ ) :
１９７ － ２０４ .

[１８] 　 慈晓科ꎬ 郝玉波ꎬ 张吉旺ꎬ 等. 不同产量水平的玉米自交

系农艺性状分析 [ Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０１０ꎬ １８ (３): ２５ －
３０ꎬ ３６.

[１９] 　 黄光和ꎬ 赵辉ꎬ 高祥扩ꎬ 等. 不同施肥处理对高油玉米产

量性状影响的灰色关联度分析 [Ｊ] . 西南农业学报ꎬ ２０１４ꎬ
２７ꎬ (１): １７９ － １８２.

[２０] 　 阿丽艳ꎬ 肉孜ꎬ 郭仁松ꎬ 等. 施氮量对枣棉间作棉花干物

质积累、 产量与品质的影响 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ
２０１４ꎬ ２０ (３): ７６１ － ７６７.

[２１] 　 杨今胜ꎬ 王永军ꎬ 张吉旺ꎬ 等. 三个超高产夏玉米品种的

干物质生产及光合特性 [ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３７ (２):
３５５ － ３６１.

[２２] 　 Ｍｉｌｒｏｙ Ｓ Ｐꎬ Ｂａｎｇｅ Ｍ Ｐꎬ Ｔｈｏｎｇｂａｉ Ｐ􀆰 Ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] 􀆰 Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓ􀆰 ꎬ ２００９ꎬ １１３: ２４６ － ２５５􀆰

[２３] 　 Ａｒａｋｉ Ｈꎬ Ｈａｍａｄａ Ａꎬ Ｈｏｓｓａｉｎ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｔ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ / ｏｒ ａｆｔｅｒ ａｎ ｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｉｎｄｕｃｅｓ ｅａｒｌｙ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓ￣

—８７—

中国土壤与肥料　 ２０１６ (３)　



ｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｓ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓ􀆰 ꎬ ２０１２ꎬ
１３７: ２７ － ３６􀆰

[２４] 　 许靖ꎬ 靳小利ꎬ 王翠兰ꎬ 等. 高产田不同玉米品种养分吸

收、 分配及利用效应研究 [Ｊ] . 河北农业大学学报ꎬ ２０１１ꎬ
３４ (１): ６ － １２.

[２５] 　 王宜伦ꎬ 刘天学ꎬ 赵鹏ꎬ 等. 施氮量对超高产夏玉米产量

与氮素吸收及土壤硝态氮的影响 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
２０１３ꎬ ４６ (１２): ２４８３ － ２４９１.

[２６] 　 田立双ꎬ 杨恒山ꎬ 毕文波ꎬ 等. 不同施肥模式对春玉米养

分吸收与利用的影响 [ Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０１４ꎬ ２２ (４ ):
１２０ － １２５ꎬ １３１.

[２７] 　 赵福成ꎬ 景立权ꎬ 闫发宝ꎬ 等. 施氮量对甜玉米产量、 品

质和蔗糖代谢酶活性的影响 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ
２０１３ꎬ １９ (１): ４５ － ５４.

[２８] 　 刘海龙ꎬ 何萍ꎬ 金继运ꎬ 等. 施氮对高淀粉玉米和普通玉

米子粒可溶性糖和淀粉积累的影响 [ Ｊ] . 植物营养与肥料

学报ꎬ ２００９ꎬ １５ (３): ４９３ － ５００.
[２９] 　 戴忠民. 氮素代谢对小麦生理特性的影响研究进展 [ Ｊ] .

河南农业科学ꎬ ２００８ꎬ (７): １０ － １３.
[３０] 　 张智猛ꎬ 戴良香ꎬ 胡昌浩ꎬ 等. 灌浆期不同水分处理对玉

米籽粒蛋白质及其组分和相关酶活性的影响 [ Ｊ] . 植物生

态学报ꎬ ２００７ꎬ ３１ (４): ７２０ － ７２８.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
ＡＮ Ｊｉａｎｇ￣ｙｏｎｇ１ꎬ３ꎬ ＸＩＡＯ Ｈｏｕ￣ｊｕｎ１ꎬ ＱＩＮ Ｓｏｎｇ１ꎬ ＧＯＵ Ｊｉｕ￣ｌａｎ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｃｈａｎｇ￣ｘｉａｎｇ２ꎬ ＺＨＵ Ｙｕｎ￣ｆａｎｇ２ꎬ ＬＩ Ｙｕ１ꎬ ＺＨＡＯ
Ｈｕａｎ１∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ１ (１. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｐｒｅｓ￣
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ｏｆ Ｕｐｌａｎｄ Ｃｒｏｐｓꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５５０００６ꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｇｕｉｚｈｏｕ
５５０００１)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｆｉｅｌｄ ｓｐｌｉｔ ｐｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ａｒｅａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｈａｄ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｊｉｎｙｕ ５０６ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ １０ ２２９􀆰 ３ ｋｍ / ｈｍ２ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ １５％ . Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｎ ２４ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ９ ４３４􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｍｏｕｎｔ. Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｍａｉｚｅ. Ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２􀆰 ２％ ~ １０􀆰 ３％ ａｎｄ ３􀆰 ２％ ~ ６􀆰 ８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｊｉｎｙｕ
５０６ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ３０８􀆰 ５ꎬ １３０􀆰 ４ ａｎｄ ２􀆰 ６ ｃｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｎ ２４ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ３１１􀆰 ６ꎬ １３８􀆰 ０ ａｎｄ
２􀆰 ４３ ｃｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎｙｕ ５０６ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｂｙ ２４􀆰 ８％ ~ ３２􀆰 ７％ ꎬ ４４％ ~
４７􀆰 ８％ ａｎｄ ５􀆰 ９％ ~ ４５􀆰 ６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｎ ２４ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｂｙ ３􀆰 ８％ ~ １３％ ꎬ １１􀆰 ８％ ~ ２３􀆰 ５％ ａｎｄ ３􀆰 ９％ ~ １５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
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