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摘要  [ 目的] 探讨施氮量对玉米不同时期硝态氮含量及产量的影响。[ 方法] 通过田间小区试验研究了施氮量0、150、300、450 kg/ hm2 对
玉米植株硝态氮( NO3

- - N) 含量及产量的影响。[ 结果] 随玉米生育期的延长玉米各部位中NO3
- - N 含量总体上呈下降趋势 ;在苗期、拔

节期和灌浆期 ,不施氮处理的玉米植株硝态氮含量均低于各施氮处理 ,且这3 个时期玉米各叶位的硝态氮含量与施氮量的相关性差异
较大 ;第3 叶位和6 叶位的NO3

- - N含量在不同生育期的表现为:苗期3 位叶高于6 位叶 ,拔节期和灌浆期6 位叶高于3 位叶 ;3 个时期的

植株体内硝态氮含量 ,叶鞘均明显高于叶肉 ,且均在施氮量大于300 kg/ hm2 时氮含量增长减缓。[ 结论] 施用氮肥可显著提高玉米籽粒
和秸秆产量 ,合理施氮量应控制在300 kg/ hm2 左右。
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Effect of N Application Rate on Nitrate- N Content in Corn plant and Yield of Corn
WANG Lin-xue et al  ( College of Resources and Environment , Southwest University ,Chongqi ng 400716)
Abstract  [ Objective] This study ai med to discuss the effect of Napplication rate on nitrate-nitrogen ( NO3

- - N) content and yield of corn in different

growing stages . [ Method] In the plot field test , the effect of applying Nat 0 , 150 , 300 , 450 kg/ hm2 on NO3
- - Ncontent in corn plant and the yiel d of

corn were studied . [ Result] The NO3
- - N content in eachleaf part of corn plant showed a downward tendency along with delay of corn growing stage as a

whole . In seedling , jointing and filli ng stage , the NO3
- - Ncontent of inthe treat ment without Nfertilizer was lower thanthat in eachtreatments of Nap-

plication . And the relativity of the NO3
- - Ncontent ineachleaf part of corn plant and Napplicationrate had great difference inthese 3 growth stages . The

NO3
- - Ncontent in the third and sixth leaf part of corn plant inthese 3 growth stages showed such performance as that NO3

- - Ninthe third leaf part was

higher than that in the sixthleaf part in seedling stage and that inthe sixthleaf part was higher than that inthe third leaf part injointing and filling .The
NO3

-- Ncontent in the sheath was obviously higher than that in the leaf in these 3 growth stages and its increasing became slow when Napplication was

higher than 300 kg/ hm2 .[ Conclusion] Napplication could significantly increase the grain and strawyield of corn and the recommendatory N application
rate for corn shoul d be controlled at 300 kg/ hm2 under the experi mental condition .
Key words  Corn ;Nitrogenrate ;Different growth period ;NO3

- - N;Yiel d �
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  氮是植物需求量最大的矿质元素, 同时也是土壤中普遍

缺乏的元素。由于玉米这类禾本科植物自身不具备固氮能

力, 其生长发育所需的氮素主要依靠根系从土壤中吸收, 但

土壤中可利用的氮素难以满足其高产优质的需要[ 1] , 以施肥

的方式补充土壤氮素是其优质高产的有效措施。生产上存

在为追求高产而大量甚至过量使用氮肥的现象, 这不但会降

低玉米的质量,还会引起植物体内富集硝酸盐。过量施用氮

肥也会降低氮素利用率,造成地表水和地下水污染[ 2 - 5] 。已

有研究结果表明, 墨西哥玉米植株叶 片、茎鞘和 根系的

NO3
- - N 含量有一定差异, 并且在不同时期各部位NO3

- - N 含

量也存在差异[ 6] 。笔者探讨了施氮量对玉米不同时期硝态

氮含量及产量的影响,以期为玉米基肥和追肥的科学施用和

产品安全生产提供依据。

1  材料与方法

1 .1 供试材料与试验设计  试验设在重庆市合川区高龙

镇, 该地处于亚热带湿润季风气候,年均气温18 .l ℃,年均降

雨量1 107 .9 mm, 多集中于7～9 月。供试土壤为紫色土,pH

5 .3 ,有机质含量18 .9 g/ kg , 全氮1 .01 g/ kg , 全磷0 .741 g/ kg ,

全钾16 .0 g/ kg ,碱解氮86 .0 mg/ kg , 有效磷8 .27 mg/ kg , 速效

钾97 .1 mg/ kg。

试验以潞玉13 为供试玉米品种, 试验于2007 年3 月至8

月进行,种植密度为6 万株/ hm2 , 行距83 c m, 窝距40 c m, 每窝

2 株。试验采用“3414”氮一元效应肥料试验方案设计, 试验

设4 个处理,各处理施肥量见表1 , 磷肥在基肥中全施, 氮钾

肥分3 次施, 基肥占1/ 3 , 追肥占2/ 3 ,追肥分别在拔节期、灌

浆期进行。所用氮肥为尿素( 46 %) , 磷肥为过磷酸钙( P2O5 ,

20 %) , 钾肥为钾镁肥( K2O,40 %) 。试验采用随机区组设计,3

次重复 ,小区面积60 m2。

表1 试验设计及施肥处理

Table 1 Experi ment designand fertilizationtreatment

处理编号
Treatment
number

“3414”处理编号
“3414”treat-
ment number

处理
Treatment

N
kg/ hm2

P2O5

kg/ hm2
K2O

kg/ hm2

1 2 N0P2K2 0 210 150

2 3 N1P2K2 150 210 150

3 6 N2P2K2 300 210 150

4 11 N3P2K2 450 210 150

1 .2 样品采集方法  采样在晴天上午8 :00～11 :00 进行。

分别在苗期、拔节期和灌浆期采集。采样时 ,分别取距顶叶

第3 位和第6 位叶片和叶鞘, 每个处理取10 株组成混合样

品。样品洗净后, 用无氮吸水纸擦干 ,再将叶肉和叶鞘分开 ,

切碎混匀。

1 .3 主要仪器和试剂

1 .3.1  主要仪器。便携式高强度光度计 , 型号 HACH DR/

890 ,由美国哈希公司生产。哈希公司可提供直接测硝态氮

的试剂 ,该仪器附带有标准硝态氮溶液浓度与吸光值所形成

的曲线,可直读待测液硝态氮浓度,且仪器操作简单 ,不需外

接电源 ,总重不超过2 kg ,适于现场使用。

1 .3.2  主要试剂及配制。①0 .01 mol/ L EDTA 提取液: 称

3 .722 g EDTA-2Na 溶于纯水 ,定容至1 L。②活性炭, 应不含
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硝态氮。③硝态氮试剂,NitraVer 5 硝酸盐试剂粉末。④分析

纯石英砂。

1 .4 玉米鲜样硝态氮的田间现场测定  取切碎混匀鲜样

1 .00 g 于75 ml 玻璃研钵中,量取50 ml EDTA 提取剂,从中加

约5 ml EDTA 提取剂和少许石英砂于研钵中研磨, 将剩余提

取剂少量多次冲洗研钵内壁及研棒, 全部无损转移至150 ml

三角瓶中,加入1 .00 g 活性炭。摇匀,放置30 min 后, 干过滤

于100 ml 烧杯中( 弃去前5 ml 滤液) , 滤液备用( 同时做一空

白) 。

用移液管取2 .00 ml 滤液于25 ml 刻度显色杯中,用纯水

定容至10 ml , 加入一包 NitraVer 5 硝酸盐试剂粉末, 振摇1

min , 显色5 min 后测定。

文中数据均采用Excel 和DPS 软件统计分析。

2  结果与分析

2 .1 施氮对玉米硝态氮吸收的影响  由表2 可见, 当氮肥

施用量小于300 kg/ hm2 时,不同生育期各部位硝态氮含量随

施氮量的增加显著提高, 而在大于300 kg/ hm2 时, 增施氮肥

对植株体内硝态氮含量增幅很小 ,且在生育后期出现了抑制

现象。

2 .1.1 苗期施氮对玉米各部位硝态氮吸收的影响。由图1

表2 玉米不同生育时期各部位硝态氮含量变化

Table 2 Changes of nitrate- Ncontentsindifferent cornpositions at different growthstages mg/ kg

处理
Treat ment

苗期Seedling stage

3 位叶Third leaf

叶肉
Mesophyll

叶鞘
Leaf sheath

6 位叶Sixthleaf

叶肉
Mesophyll

叶鞘
Leaf sheath

拔节期Jointing stage

3 位叶Third leaf

叶肉
Mesophyll

叶鞘
Leaf sheath

6 位叶Sixthleaf

叶肉
Mesophyll

叶鞘
Leaf sheath

灌浆期Filling stage

3 位叶Thirdleaf

叶肉
Mesophyll

叶鞘
Leaf sheath

6 位叶Sixthleaf

叶肉
Mesophyll

叶鞘
Leaf sheath

N0  85 .1 820  79 .2 325 117 216 121 314  44 .1 108  65 .4   97 .5
N150 105 .0 891 92 .4 584 151 235 213 368 56 .5 146 169 .0 222 .0
N300 245 .0 1 000 115 .0 989 151 537 265 785 106 .0 169 97 .5 464 .0
N450 313 .0 1 070 128 .0 1 030 169 646 276 708 74 .4 110 90 .4 468 .0

可知, 施氮对玉米苗期各部位硝态氮含量有显著影响, 不施

氮处理( N0) 玉米植株的氮浓度含量低于各施氮处理中的氮

含量, 且施氮量与各部位硝态氮含量的相关性均达极显著水

平;无论3 位叶还是6 位叶, 叶鞘的硝态氮含量均明显高于

叶肉, 这与沈明珠等[ 7] 的研究结果一致, 顺序依次是:3 叶鞘

> 6 叶鞘> 3 叶肉> 6 叶肉, 可见,3 位叶硝态氮含量高于6 位

叶, 表明植株体内的氮素由老叶向新叶转移, 这可能是因为

玉米在苗期快速生长, 对氮素需求加大; 在氮肥施用量小于

300 kg/ hm2 时,各部位的硝态氮含量随施氮量增加有明显增

加, 而在氮肥施用量大于300 kg/ hm2 时, 增幅却减缓。

注 : * * 表示极显著相关。

Note : * * means extremely significant correlation .

图1 不同施氮量玉米苗期各部位硝态氮含量

Fig .1 Contents of nitrate-nitrogenindifferent leaf positions at maize

seedling stage under different Napplicationamount

2 .1 .2 拔节期施氮对玉米各部位硝态氮吸收的影响。由图

2 可知, 不施氮处理( N0) 玉米植株的氮浓度含量低于各施氮

处理中的氮含量, 除了6 位叶鞘施氮量与硝态氮含量的相关

性不显著外,其他部位均达显著水平; 叶鞘的硝态氮含量均

注 : * 表示显著相关。

Note : * means significant correlation .

图2 不同施氮量玉米拔节期各部位硝态氮含量

Fig .2 Contents of nitrate-nitrogenindifferent leaf positions at maize

jointing stage under different Napplication amount

图3 不同施氮量玉米灌浆期各部位硝态氮含量

Fig .3 Contents of nitrate-nitrogenindifferent leaf positions at maize

fillingstage under different Napplicationamount
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高于叶肉 ,顺序依次是:6 叶鞘> 3 叶鞘> 6 叶肉> 3 叶肉, 可

见,6 位叶硝态氮含量高于3 位叶, 与苗期趋势相反, 这可能

是因为追施的氮肥使得土壤中速效氮得到及时补充, 导致氮

素没有由老叶向新叶转移; 在氮肥施用量小于300 kg/ hm2

时, 各部位的硝态氮含量随施氮量增加呈不同程度的增加 ,

而在氮肥施用量大于300 kg/ hm2 时, 增幅减缓, 甚至出现下

降的趋势。

2 .1 .3 灌浆期施氮对玉米各部位硝态氮吸收的影响。施氮

对玉米灌浆期各部位硝态氮含量的影响不一( 图3) , 不施氮

处理( N0) 玉米植株的氮浓度含量低于各施氮处理中的氮含

量,与前两个时期一致,但在灌浆期, 只有第6 位叶鞘的施氮

量与硝态氮含量的相关性达显著水平, 其他部位均不显著 ;

灌浆期第3 位、第6 位叶鞘和叶肉的硝态氮变化趋势与拔节

期相似 ;在氮肥施用量小于300 kg/ hm2 时 ,除了第6 位叶肉 ,

各部位的硝态氮含量随施氮量增加呈不同程度的增加 ,而在

氮肥施用量大于300 kg/ hm2 时 , 增幅减缓, 甚至出现下降的

趋势。

2 .2 不同部位各生育时期硝态氮含量的变化

2 .2 .1  第3 位叶鞘与叶肉各生育时期硝态氮含量的变化。

由图4 可知, 第3 位叶无论叶鞘还是叶肉各时期硝态氮含量

图4 不同施氮量各时期玉米第3位叶鞘(a) 和叶肉( b) 硝态氮含量

Fig .4 Content of nitrate-nitrogeninthirdleaf sheath( a) and mesophyll ( b) at different stages withdifferent Napplication amount

的变化趋势与氮肥施用量大致一致, 但是, 在灌浆期高氮水

平处理硝态氮含量略有降低; 第3 位叶鞘和叶肉中的硝态氮

含量在苗期最高, 随着植株生长加快, 秸秆含氮量因稀释效

应而逐渐降低,使得拔节期硝态氮含量降低, 而在灌浆期, 由

于氮素向籽粒的大量转移,导致秸秆中氮含量进一步下降。

2.2 .2  第6 位叶鞘与叶肉各生育时期硝态氮含量的变化。

第6 位叶鞘与叶肉各时期硝态氮含量与氮肥施用量的变化

趋势不一致( 图5) 。叶鞘各时期的硝态氮含量随施氮量的增

加呈不同程度的递增( 图5c) , 但是, 在拔节期高氮水平处理

硝态氮含量略有降低 ,第6 位各时期叶鞘中的硝态氮含量的

变化趋势与第3 位各部分变化相似, 顺序是: 苗期> 拔节期

> 灌浆期;而叶肉在苗期和拔节期硝态氮含量随施氮量的增

加递增( 图5d) ,在灌浆期则是先增加再下降, 第6 位各时期

叶肉中的硝态氮含量的变化趋势与叶鞘不同, 顺序是: 拔节

期> 苗期> 灌浆期。

2 .3 施氮对玉米产量的影响 由表3 可知 ,该肥力水平下

图5 不同施氮量各时期玉米第6位叶鞘(c) 和叶肉( d) 硝态氮含量

Fig .5 Content of nitrate- nitrogeninsixthleaf sheath(c) and mesophyll ( d) at different stages with different Napplicationamount

施用氮肥对玉米籽粒有明显的增产作用,但氮肥施用量大于

300 kg/ hm2 时 , 增施的氮肥不再有增产作用。N150、N300、N450

处理的增产量分别为1 178、2 240、214 kg/ hm2 ,1 kg 肥料氮的

增产量分别为7 .8、7 .5、0 .5 kg , 籽粒产量分别提高了19 .3 % 、

36 .7 %和3 .51 %。统计分析结果显示, 施氮量 N150处理籽粒

产量与 N0 之间的差异达5 % 的显著水平 ,N300处理籽粒产量

与N0 之间的差异达1 %的显著水平 ,但 N450处理籽粒产量与

N0 之间的差异却未达显著水平; 玉米秸秆产量随着施氮量的

增加而增加,各施氮处理秸秆产量与N0 之间的差异均达5 %

水平。综合考虑产量、植株硝态氮含量、经济费用等因素, 玉

米氮肥季用量应控制在300 kg/ hm2 以内。

3  结论与讨论

前人研究表明,硝态氮是大多数植物从土壤中吸收氮素

的主要形态,植株中硝态氮累积是旱作植物的共性[ 8 - 10] 。该

研究发现,

( 下转第6468 页)
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表4 区域农业开发与水库TN、TP 之间的相关关系

Table 4 Relationship betweenregional agriculturedevelopment and TNand

TPin reservoir

相关因子( X)
Correlationfactor

相关方程
Correlation equation

相关系数 R2

Correlation
coefficient

年茶园面积 Y1 =7×10 - 9 X2 +5×10 - 5 X+0 .233 3 0 .487 5
Annual area of tea garden Y2 =7×10 - 7 X+0 .015 5 0 .074 6
茶叶年产量 Y1 = - 0 .200 2 X2 +1 .002 05 X- 0.594 5 0 .579 9
Annual yield of tea Y2 = - 0 .014 1 X2 +1 .060 5 X- 0 .039 0 .870 0
化肥年用量 Y1 =0 .580 9 X- 0 .429 0 .515 1
Annual fertilizer dosage Y2 =0 .014 5 X- 0 .004 1 0 .447 5
农药年用量 Y1 =0 .000 6 X2 - 0 .053 4 X+1 .602 4 0 .366 2
Annual pesticide dosage Y2 = - 5×10 - 5 X2 +0 .005 5 X- 0 .139 0 .755 4
农林牧渔产值 Y1 =0 .000 008 X+0 .351 9 0 .482 0
Output of agricul
ture forestry ani mal
husbandry and fishery

Y2 =3×10 - 7 X+0 .008 6 0 .574 3

 注 :表中 Y1、Y2 分别表示TN、TP。
 Note : Y1and Y2stand for TN and TP, respectively .

  表4 显示出农林牧渔产值与水库TN、TP 之间存在线性

正相关关系,说明水库TN、TP 水平受区域农林牧渔业发展影

响大。到目前为止 , 化肥、农药的使用仍然是研究区域保证

农业生产发展的重要基础,研究区域内现已发展了规模化畜

禽养殖场300 多家, 在提高区域内牧业产值的同时, 由于没

有采取相应的环保措施, 畜禽养殖废物污染水库, 是水库

TN、TP 的来源之一。此外,水库还受到区域内乡镇居民点排

污的影响。

4  结论

( 1) 所研究的大型水库功能受到水库所在区域农林牧渔

业发展以及化肥、农药使用的深刻影响 ,目前主要的影响效

应体现在大型水库水质上,其表现为水库水体TN、TP 指标日

趋恶化,直接威胁到该水库城市供水的安全性 ,长此以往, 将

影响该水库的其他功能。该研究表明, 区域社会发展的战略

研究、制定与实施必须将大型水库的开发利用考虑在内, 把

大型水库开发利用与区域开发统筹起来、统一规划, 是取得

区域经济、社会发展与大型水库开发利用经济和社会效益和

谐、实现区域生态文明的必由之路。

( 2) 所研究的大型水库功能受到区域农业产业结构发展

的深刻影响 ,区域农业产业结构调整是区域农业发展理念、

战略与政策的重要体现, 因而提高区域农业开发的决策水

平,制定科学的农业开发战略与产业结构规划具有重要

意义。
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( N0) 的硝态氮含量低于各施氮处理中的氮含量, 这三时期各

部位的硝态氮含量与施氮量的相关性差异较大, 且随生育期

的延长各部位中NO3
- - N 含量总体上表现下降趋势。引起植

株地上部分氮素损失的原因有多种, 有人认为是通过吐水、

根部分泌、雨水或露水淋洗及衰老器官的自然脱落等途径损

失掉[ 11 - 14] , 也有研究认为是在植物生长后期 ,以气态氮的形

式向空气中逸失氮素[ 15 - 16] ; 三时期植株体内硝态氮含量均

是叶鞘明显高于叶肉,且都在施氮量大于300 kg/ hm2 时氮含

量增长减缓。

表3 施氮对产量的影响

Table 3 Effects of Napplicationonthe yield

处理

Treatment

籽粒产量∥kg/ hm2

Grai nyield

秸秆产量∥kg/ hm2

Strawyield
N0 6 103 cC±968 5 931 bB±700
N150 7 281 bAB±484 7 340 aAB±124
N300 8 343 aA±122 7 568 aAB±132
N450 6 317 bcBC±142 8 320 aA±953

注 :同一列数据不同大、小写字母分别表示0 .01 和0 .05 水平差异显著。

Note :Different capital and lowercases letters in a row mean significant differences

at 0 .01 and 0 .05 levels .

  该试验研究结果表明,施用氮肥对玉米籽粒产量有显著

的增产作用,但当施氮量大于300 kg/ hm2 时, 增施的氮肥不

再有增产作用,产量反而有所降低。而施用氮肥对玉米秸秆

产量则均有显著的增产作用。在基肥有保证的情况下 ,施肥

应尽量满足玉米拔节至灌浆期对养分的需求,该试验地玉米

的氮素总用量以控制在300 kg/ hm2 左右为宜。
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