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氮、磷、钾肥配施对春玉米中单５０９产量的影响
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　　摘要：研究玉米产量在不同氮、磷、钾肥配施下的表现，探讨玉米高产节肥的适宜氮、磷、钾肥施用量，对提高玉米
产量有重要的意义。选用春玉米中单５０９为试验材料，氮、磷、钾肥各设置５个施用水平，采用３因素５水平二次回归
正交旋转组合设计试验，测定玉米产量。结果表明，不施钾肥条件下，当施用的纯氮量为１２３．００ｋｇ／ｈｍ２、纯磷量为
８７．００ｋｇ／ｈｍ２时，产量最高；不施磷肥条件下，当施用的纯氮量为１２８．００ｋｇ／ｈｍ２、纯钾量为８２．５０ｋｇ／ｈｍ２时，产量最
高；不施氮肥条件下，当施用的纯磷量为 ７３．００ｋｇ／ｈｍ２、纯钾量为 ６９．５０ｋｇ／ｈｍ２时，产量最高。施纯氮量为
１１４．６５ｋｇ／ｈｍ２、施纯磷量为 ７３．０３ｋｇ／ｈｍ２、施纯钾量为６０．９５ｋｇ／ｈｍ２时，产量最高，为１０３６３．１３ｋｇ／ｈｍ２。其中，氮肥
施用量对中单５０９产量影响最大，其次是钾肥施用量。说明氮、磷、钾肥对玉米产量的影响存在互作效应，增施适量的
氮、磷、钾肥有利于玉米产量的提高。
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　　玉米作为我国的主要粮饲作物，在国民经济发展中占有
重要的地位。氮素是影响玉米产量形成的重要元素之

一［１－２］，施用适量的氮肥能得到较高的玉米产量［３］；虽然施氮

肥能显著提高玉米籽粒的产量［４］，但施氮量必须适量，研究

表明，玉米籽粒产量与氮肥施用量呈单峰曲线方程的关系，在

一定范围内，随着氮肥施用量的增加，玉米产量逐渐增加，当

氮肥增加到一定量时，玉米产量开始呈下降趋势［５－６］。磷素

也是影响玉米产量的重要元素之一，施用磷肥对玉米产量的

提高具有明显的促进效果［７］。在施氮的基础上，配施磷、钾

肥，对玉米产量的提高具有明显的促进效果，玉米产量随着磷

肥施用量的增加而提高，且达到显著差异水平［８］。随着磷肥

施用量的增加，玉米的百粒质量增加，从而提高玉米籽粒产

量［９］。目前关于施用磷肥提高玉米产量的研究已有很多报

道［１０－１１］。施钾量对玉米的产量也有很大的影响［１２］。施用钾

肥可促进玉米对养分的吸收，提高玉米的籽粒产量，但过量施

用钾肥会明显降低经济效益［１３－１５］。氮磷钾配施对玉米产量

有较大的影响［１］，目前在这方面的研究较少，主要是由于不

同玉米品种对氮、磷、钾肥的响应不同，而关于天津主推玉米

品种中单５０９氮、磷、钾肥的配施研究尚未见报道。因此，本
研究以中单５０９为材料，探讨不同氮、磷、钾肥配施处理对玉
米产量的影响，为天津地区春玉米中单５０９氮、磷、钾肥的合
理施用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为春玉米中单 ５０９，施用肥料为尿素（含 Ｎ

４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％）。试
验地点在天津市静海县良种场，供试土壤为潮土，０～２０ｃｍ
土层的基本化学性质为：有机质含量３１．３２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１７４．００ｍｇ／ｋｇ，全磷含量１．１７ｇ／ｋｇ，有效磷含量５．４７ｍｇ／ｋｇ，
有效钾含量１９．７３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．２。
１．２　试验方法

采用３因素５水平的二次回归正交旋转组合设计试验，
共设２３个处理，３次重复，小区采用完全随机排列，水平编码
值和施肥量见表１。氮肥以基肥（５０％，开沟施入）和大喇叭
口期追肥（５０％，穴施）的形式分２次施入，磷肥和钾肥均以
基肥方式一次开沟施入，穴施深度和沟施深度均为１０ｃｍ左
右。每个小区种 １０行，行长 ６ｍ，行距 ５５ｃｍ，株距 ２８ｃｍ。
２０１５年５月４日进行播种，田间管理同一般生产。

表１　施肥量及水平编码值

水平

编码值

ｘ１：纯氮（Ｎ）
施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

ｘ２：纯磷（Ｐ）
施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

ｘ３：纯钾（Ｋ）
施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

－１．６８２ ４５．００ １５．００ ２２．５０
－１ ８１．４９ ３９．３３ ４０．７５
０ １３５．００ ７５．００ ６７．５０
１ １８８．５１ １１０．６７ ９４．２５

１．６８２ ２２５．００ １３５．００ １１２．５０

１．３　测定项目与方法
在成熟期每个小区取中间３行测定玉米产量，然后推算

产量。

１．４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件分析数据，ＳＡＳ８．１软件进行回归

分析并建构模型、制作响应面图。
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２　结果与分析

２．１　中单５０９产量回归模型的分析
小区平均产量（ｙ）见表２，通过分析，得到施用的纯氮量、

纯磷量和纯钾量与产量的回归分析模型，具体如下：

ｙ＝３３０６．５００＋２７．１５６ｘ１ ＋１０９．３６３ｘ２ ＋５９．１３７ｘ３ －
０１９９ｘ１

２－０．７３３ｘ２
２ －０．４６４ｘ３

２ ＋０．１５３ｘ１ｘ２ ＋０．１４４ｘ１ｘ３ －
０．３８９ｘ２ｘ３。

对方程进行显著性检验可得，总的回归复相关系数 Ｒ＝
０８４８，Ｆ值为３．７０，Ｐ值为０．０１６５＜０．０５，达到显著水平；确
定系数为Ｒ２＝０．７１９１，可以利用此方程进一步分析施肥量与
产量的相关性。根据回归模型得出，施用纯氮量为

１１４．６５ｋｇ／ｈｍ２、纯 磷 量 为 ７３．０３ ｋｇ／ｈｍ２、纯 钾 量 为
６０．９５ｋｇ／ｈｍ２时，产量达到最大，为１０３６３．１３ｋｇ／ｈｍ２。

表２　试验处理方案及产量

处理 ｘ１ ｘ２ ｘ３
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１ １ １ １ ８１６６．９０
２ １ １ －１ ８６２１．１９
３ １ －１ １ ８８９１．９０
４ １ －１ －１ ７８１３．７１
５ －１ １ １ ８３１４．８９
６ －１ １ －１ ９５４５．９１
７ －１ －１ １ １０１５７．５６
８ －１ －１ －１ ９９５１．５３
９ １．６８２ ０ ０ ７９２３．１２
１０ －１．６８２ ０ ０ ７６１４．６４
１１ ０ １．６８２ ０ ６４８５．１２
１２ ０ －１．６８２ ０ ７０００．３８
１３ ０ ０ １．６８２ ７１３０．６６
１４ ０ ０ －１．６８２ ９７５４．６７
１５ ０ ０ ０ １０２１０．９５
１６ ０ ０ ０ １０２８０．３３
１７ ０ ０ ０ ９９７４．６５
１８ ０ ０ ０ １０１０５．５７
１９ ０ ０ ０ １０６４６．３３
２０ ０ ０ ０ １０２２２．９９
２１ ０ ０ ０ １０２５３．５４
２２ ０ ０ ０ ９９０６．３３
２３ ０ ０ ０ １０４１２．１７

２．２　单因素对中单５０９产量的效应分析
如将回归模型的任意２个变量设为０水平，即可得３个

变量中１个变量的回归子模型。各单因素的回归方程如下：
氮素：ｙ１＝３３０６．５００＋２７．１５６ｘ１－０．１９９ｘ１

２；磷素：ｙ２＝
３３０６．５００＋１０９．３６３ｘ２ －０．７３３ｘ２

２；钾素：ｙ３ ＝３３０６．５００＋
５９１３７ｘ３－０．４６４ｘ３

２，分别将±１．６８２、±１、０共５个水平代入
子模型回归方程，可得到单因素影响中单５０９产量（ｙ１、ｙ２、
ｙ３）的效应曲线（图１）。

由图１可以看出，氮肥、磷肥和钾肥施用量与产量的关系
相似，都表现出二次曲线的变化关系。纯氮施用量在

４５．００～６８．２３ｋｇ／ｈｍ２时，中单５０９的产量随着施氮量的增加
而增加，纯氮量在６８．２３～２２５．００ｋｇ／ｈｍ２时，中单５０９的产
量随着氮肥施用量的增加而减少，即纯氮量为６８．２３ｋｇ／ｈｍ２

时，中 单 ５０９的 产 量 达 到 最 大。同 样，纯 磷 量 在
７４．６０ｋｇ／ｈｍ２和纯钾量在６３．７３ｋｇ／ｈｍ２时，中单５０９的产量
达到最大，磷肥和钾肥对产量的影响规律与氮肥相似。

通过图１和子模型的分析可知，当氮肥、磷肥、钾肥施用
量低时，中单５０９的增产效应明显，达到最大值后，继续增加
施肥量，则会导致中单５０９产量的下降。

２．３　双因素对中单５０９产量的交互效应
２．３．１　氮、磷肥对中单５０９产量的互作　钾肥固定在０水平
时，可得氮、磷肥施用量对中单 ５０９产量影响的子模型（式
１）。根据方程可得氮肥和磷肥对中单 ５０９产量的互作效
应值。

ｙ（１，２）＝３３０６．５００＋２７．１５６ｘ１＋１０９．３６３ｘ２－０．１９９ｘ１
２－

０７３３ｘ２
２＋０．１５３ｘ１ｘ２。 （１）

将２个因素的水平编码值±１．６８２、±１、０代入以上子模
型，可得到氮、磷肥施用量对中单５０９产量影响的交互效应响
应面图。

　　 从 图 ２可 以 看 出，施 用 的 纯 氮 量 在 ４５．００～
２２５．００ｋｇ／ｈｍ２、纯磷量在１５．００～１３５．００ｋｇ／ｈｍ２范围内时，
中单５０９的产量随着氮素、磷素施用量的增加呈先升高后降
低的变化趋势。当施用的纯氮量为１２３．００ｋｇ／ｈｍ２、纯磷量为
８７．００ｋｇ／ｈｍ２时，产量达到最大，为７３２７．１９ｋｇ／ｈｍ２。
２．３．２　氮、钾肥对中单５０９产量的互作　磷肥固定在０水平
时，可得氮、钾肥施用量对中单 ５０９产量影响的子模型
（式２）。　
　　ｙ（１，３）＝３３０６．５００＋２７．１５６ｘ１＋５９．１３７ｘ３－０．１９９ｘ１

２－
０４６４ｘ３

２＋０．１４４ｘ１ｘ３。 （２）
　　将２个因素的水平编码值±１．６８２、±１、０代入以上子模
型，可得到氮、钾肥施用量对中单５０９产量影响的交互效应响
应面图。

　　从氮肥和钾肥施用量对中单５０９产量影响的交互效应响
应面图 （图 ３）可以得出，施用的纯氮量在 ４５．００～
２２５．００ｋｇ／ｈｍ２、纯钾量在２２．５０～１１２．５０ｋｇ／ｈｍ２范围内时，
中单５０９的产量随着氮肥、钾肥施用量的增加呈先升高后降
低的变化趋势。当施用的纯氮量为１２８．００ｋｇ／ｈｍ２、纯钾量为
８２．５０ｋｇ／ｈｍ２时，产量达到最大，为６９４４．１９ｋｇ／ｈｍ２。
２．３．３　磷、钾肥对中单５０９产量的互作　氮肥固定在０水平
时，可得磷、钾肥施用量对中单 ５０９产量影响的子模型
（式３）。
　　ｙ（２，３）＝３３０６．５００＋１０９．３６３ｘ２＋５９．１３７ｘ３－０．７３３ｘ２

２－
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０４６４ｘ３
２－０．３８９ｘ２ｘ３。 （３）

　　将２个因素的水平编码值±１．６８２、±１、０代入以上子模
型，可得到磷、钾肥施用量对中单５０９产量影响的交互效应响
应面图。

　　从磷肥和钾肥对中单５０９产量的交互效应响应面图（图

４）可以得出，当施用的纯磷量在１５．００～１３５．００ｋｇ／ｈｍ２、纯钾
量在２２．５０～１１２．５０ｋｇ／ｈｍ２范围内时，中单５０９的产量随着
磷素、钾素施用量的增加呈先升高后降低的变化趋势。当施

用的纯磷量为７３．００ｋｇ／ｈｍ２、纯钾量为６９．５０ｋｇ／ｈｍ２时，产
量达到最大，为７９３４．２４ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论与结论

氮素是作物体内蛋白质的重要组成成分，也是作物的必

需营养元素，随着施氮量的增加，玉米产量和百粒质量都呈先

升高后下降的变化趋势，且呈单峰曲线变化［１６］。磷素也是作

物的必需营养元素，随着施磷量的增加，玉米产量也有增加的

趋势［１７－１９］。随着施钾量的增加，玉米产量也呈先升高后降低

的变化趋势，且呈单峰曲线变化，增施一定量的钾肥后，玉米

产量剧增，继续增施钾肥会导致产量降低［２０］，这些结果和本

试验结果一致。本试验结果表明，在单一氮、磷、钾肥的施用

下，玉米产量均是在一定范围内随着施肥量的增加而增加，超

过此范围后继续增加施肥量，玉米产量反而降低。

在施用氮素、磷素的条件下，配施钾素，有利于增加玉米

产量［２１］。氮、磷、钾肥配施较单施某一种肥料增产效果

好［２２］，氮、磷、钾营养平衡施用能显著增加玉米产量［２３］，这些

结果也与本试验结果一致。本试验对不同氮、磷、钾肥配施比

例对玉米产量的影响进行单、双因素分析，结果表明，单因素

施肥对玉米产量的影响表现为氮肥 ＞钾肥 ＞磷肥；双因素施
肥对玉米产量的影响表现为氮磷肥 ＞磷钾肥 ＞氮钾肥，说明
氮肥对玉米产量的影响最大，同施３种肥料中的任意２种均
可相互促进玉米对肥料的吸收，进而提高产量。本研究通过

二次回归正交旋转组合设计试验，并进行模拟、寻优，得出回

归方程。回归方程的拟合性很好，通过方程得到了氮、磷、钾

配施提高中单 ５０９产量的优良方案，当施用的纯氮量为
１１４６５ｋｇ／ｈｍ２、纯 磷 量 为 ７３．０３ ｋｇ／ｈｍ２、纯 钾 量 为
６０．９５ｋｇ／ｈｍ２时，春玉米中单 ５０９的产量达到最高值，为
１０３６３．１３ｋｇ／ｈｍ２，可作为实际应用的良好方案。

为增加玉米产量，盲目加大氮肥、磷肥和钾肥的投入是不

科学的，生产中一定要结合土壤和品种类型合理地配施氮、

磷、钾肥，这样不仅能减少肥料的浪费、降低农民的种地成本，

而且能减轻肥料对环境造成的污染。
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玉米毛状根再生植株氮高效利用生理机制初探

徐洪伟，杜丰平，张　鑫，史宏伟，周晓馥
（吉林师范大学／吉林省植物资源科学与绿色生产重点实验室，吉林四平１３６０００）

　　摘要：以玉米毛状根再生植株为材料，探究玉米毛状根再生植株氮高效利用生理机制。采用水培试验设计，对六
叶期植株根系形态学指标、叶片氮含量、ＳＰＡＤ值及光合作用特性进行测定。结果表明，毛状根再生植株根系形态指
标、固氮能力、ＳＰＡＤ值以及光合作用参数明显高于对照组。毛状根再生植株的根系发达，促进了生长环境中氮营养
元素吸收，提高了植株的氮利用效率，进而提高了植株光合能力。本试验为玉米氮高效利用生理机制研究提供了理论

基础。
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　　良好的根系形态有利于提高玉米对水分以及营养的吸收
与积累。氮是作物必需的大量营养元素之一，不仅是蛋白质

合成的主要成分，还是叶绿素、植物激素等的重要组成成

分［１］。玉米叶片的生长与氮的吸收之间有着显著的关系，氮

能够影响玉米叶片的生长及光合作用能力，缺氮能够抑制植

物的生长速率和作物质量［２－３］。因此，高效的氮吸收对作物

的生长有着重要的影响［４］。光合作用直接受叶片氮含量的

影响，叶片光合作用速率是判断和分析作物生长以及营养状

况的重要指标［５］。前人研究发现，ＲｕＢＰｃａｓｅ酶是植物光合作
用的关键酶，Ｍａｋｉｎｏ等在对玉米和水稻氮高效利用的研究中
发现植株叶片氮含量与ＲｕＢＰｃａｓｅ酶有着重要关系［６］。

毛状根再生植株是通过发根农杆菌介导的基因对植物体

进行遗传转化后获得的，毛状根再生植株在形态学上表现根

系发达，侧根增多［７］。徐洪伟等发现在水分胁迫下，毛状根

再生植株的根系形态指标较对照组显著提高［８］。徐洪伟等

通过研究玉米毛状根再生植株在水分胁迫下的生理指标发

现，玉米毛状根再生植株的光合速率、蒸腾速率、细胞间隙

ＣＯ２浓度、气孔导度均高于对照组
［９］。

本研究采用笔者所在实验室具有自主知识产权的玉米毛

状根再生植株为材料，以吉单３５自交系为对照，对玉米毛状
根再生植株六叶期叶片氮元素含量、ＳＰＡＤ值、净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｅ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间隙 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、水蒸气压亏缺（ＶＰＤ）、根系形态
学指标（植株总根长、总投影面积、总表面积、平均根系直径、

总根体积、根尖数、分支数、交叉数）进行测定，为提高玉米氮

肥固定效率、研究玉米氮高效机制提供了理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　植物材料　毛状根再生植株：笔者所在实验室具有自
主知识产权的玉米毛状根再生植株（发根农杆菌介导的吉单３５
转化株）［７］。对照组：吉单３５自交系，吉林省农业科学院惠赠。
１．１．２　 培养液 组成 　 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液组 成：Ｋ２ＳＯ４
０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４ ０．２５ ｍｍｏｌ／Ｌ，ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ
０．６５ｍｍｏｌ／Ｌ，ＥＤＴＡ－Ｎａ－Ｆｅ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｈ３ＢＯ３１．０×
１０－２ｍｍｏｌ／Ｌ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１．０×１０

－３ｍｍｏｌ／Ｌ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
１．０×１０－３ ｍｍｏｌ／Ｌ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１．０×１０

－４ ｍｍｏｌ／Ｌ，
（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ５．０×１０

－６ｍｍｏｌ／Ｌ。

—４６— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期


