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摇 摇 摘要院为了提高玉米全生育期氮素利用率和玉米产量袁为黑龙江地区玉米高产氮肥运筹模式提供参考袁以玉米品
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生态环境产生严重破坏咱远 原 苑暂 遥 目前大量研究表明袁
提高玉米生育后期的氮肥施用量可以显著影响玉米

开花期 原灌浆期的土壤耕层无机氮含量及玉米地上

部氮素积累咱愿暂 遥 李强等咱怨暂 研究表明袁在 圆圆缘 噪早 辕 澡皂圆

氮肥施用量下袁氮肥运筹显著提高了玉米花后干物

质积累量袁由此显著提高了玉米产量及产量构成遥
吴永成等咱员园暂研究表明袁在相同施氮量下氮肥运筹处

理较 员园园豫基肥处理相比显著提高了玉米生育后期

土壤氮素含量并有效降低了土壤氮素表观损失遥 曹

玉军等咱员员暂认为袁玉米生育后期氮素吸收积累量占全

生育期总积累量的一半左右袁所以通过氮肥后移增

强玉米生育后期氮素供应对玉米高产稳产至关重

要遥 张吉旺等咱员圆暂 研究发现袁 于玉米拔节期后施氮

圆 耀 猿次可以显著提高玉米的营养价值和品质遥 前人

研究多侧重于不同氮肥施用时期及比例对玉米产

量尧氮素吸收尧土壤氮素积累等指标的影响及氮肥

运筹对玉米光合作用的影响袁而对氮肥运筹与玉

米产量及产量构成尧土壤氮素积累尧玉米氮素积

累及吸收利用率的关系还有待进一步研究 咱员猿暂 遥
本研究以玉米品种先玉 猿猿缘 和天农 怨 为材料袁探
究了在施氮量相同条件下不同氮肥基追比对玉

米不同生育时期产量和干物质积累的影响尧植株

氮素积累特征尧土壤剖面无机氮含量变化尧土壤鄄作
物氮素平衡的关系袁以便为东北地区玉米栽培提供

更加合理的氮肥后移方案遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 试验地概况

试验于东北农业大学农学院阿城实验基地进

行袁土壤基本理化性质院责匀 值 远援 苑远愿袁全氮含量 员郾 源苑
皂早 辕 噪早袁有机质含量 圆怨援 愿 皂早 辕 噪早袁有效磷 圆怨援 员 皂早 辕 噪早袁
速效钾 员圆圆援 缘 皂早 辕 噪早遥
员援 圆摇 试验材料

供试玉米品种为先玉 猿猿缘 和天农 怨袁供试肥料

为重过磷酸钙 渊 孕圆韵缘院源远豫 冤 愿园 噪早 辕 澡皂圆尧尿素 渊 晕院
源远豫 冤圆员园 噪早 辕 澡皂圆尧硫酸钾渊运圆韵院缘园豫 冤源愿 噪早 辕 澡皂圆遥
员援 猿摇 试验设计

播种时间为 圆园员愿 年 源 月 圆愿 日袁小区采用随机

区组排列袁每小区长 愿 皂尧宽 缘援 圆 皂袁小区面积约

源员 皂圆袁每个处理 猿 次重复遥 玉米植株行距 远远 糟皂尧株
距 圆缘 糟皂袁栽培密度为 远园 远园园 株 辕 澡皂圆遥 磷钾肥一次

施用遥 氮肥施用方法院悦运袁空白对照曰栽员袁缘园豫 基

肥 垣缘园豫开花肥曰栽圆袁猿园豫基肥 垣源园豫拔节肥 垣 猿园豫
开花肥曰栽猿袁圆园豫 基肥 垣 远园豫 拔节肥 垣 圆园豫 开花肥曰
栽源袁员园豫基肥 垣远园豫拔节肥 垣 猿园豫开花肥遥
员援 源摇 样品采集及指标测定

于玉米苗期 原成熟期采集不同氮肥运筹处理玉

米植株样品袁 每个小区取植株 缘 株袁 于 员园缘 益杀青

猿园 皂蚤灶 后袁 苑园 益烘干至恒质量并粉碎袁 称质量计算

不同处理植株生物量遥 植株样本粉碎后采用

匀圆杂韵源鄄匀圆韵圆 法进行消煮袁凯氏定氮法测定植株氮含

量曰于玉米苗期采集 园 耀 源园 糟皂 土壤样品袁拔节期 原
成熟期采集 园 耀 员园园 糟皂 土壤样品袁每 圆园 糟皂 分别取

样袁用 运悦造 溶液浸提振荡 员援 缘 澡 后过滤袁采用分光光

度计法分别测定土壤中硝态氮和铵态氮含量袁 后

加和为土壤无机氮含量遥 于玉米成熟期选用小区第

猿袁源 行进行测产并计算收获指数遥 并选取有代表性

的 猿园 个果穗测定产量及产量构成因素遥
员援 缘摇 数据处理与分析

收获指数渊豫 冤 越籽粒产量 辕总生物量 伊 员园园豫 曰
氮素吸收利用率渊豫 冤 越 渊施氮区作物总吸氮

量 原不施氮区作物总吸氮量冤 辕 施氮量 伊 员园园豫 曰
氮素农学利用率渊噪早 辕 噪早冤 越 渊施氮区作物产量 原

不施氮区玉米产量冤 辕施氮量曰
氮素偏生产力渊噪早 辕 噪早冤 越 施氮区作物产量 辕施

氮量曰
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土壤无机氮含量渊皂早 辕 噪早冤 越 硝态氮含量 垣 铵态

氮含量曰
土壤氮素净矿化量渊噪早 辕 澡皂圆 冤 越 不施氮肥区作

物地上部分氮积累量 垣不施氮肥区土壤残留无机氮

量 原不施氮肥区起始无机氮量曰
氮素表观损失量渊噪早 辕 澡皂圆 冤 越 施氮量 垣 土壤起

始无机氮积累量 垣土壤氮素净矿化量 原作物氮携出

量 原土壤无机氮残留量咱圆暂 遥
试验数据采用 陨月酝 杂孕杂杂 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 圆圆 进行单因

素方差分析和相关分析袁 用 杂蚤早皂葬 孕造燥贼 员源援 园 制图遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 不同氮肥基追比对玉米各生育期土壤无机氮

含量的变化

由图 员 可知袁不同氮肥基追比对不同玉米品种

园 耀 圆园 糟皂 土壤无机氮含量有显著影响遥 先玉 猿猿缘
和天农 怨 的土壤无机氮含量均随着生育期的推进基

本上呈降低的趋势遥 与传统施氮模式 栽员 相比袁不
同氮肥基追玉米除灌浆期外的其他生育期土壤无机

氮含量有显著影响渊孕 约 园援 园缘冤遥 对于苗期 原 大喇叭

口期袁土壤无机氮含量表现为 栽员 高遥 在苗期袁不
同玉米品种 栽员 处理土壤无机氮含量较 栽圆尧栽猿尧栽源
显著提高了 员苑援 园苑豫 耀 缘猿援 缘苑豫 渊 先玉 猿猿缘 冤 和

员员郾 员怨豫 耀猿圆援 远源豫 渊天农 怨冤曰在拔节期袁不同玉米品

种 栽员 处理土壤无机氮含量较 栽圆尧栽猿尧栽源 显著提高

了 源援 圆猿豫 耀圆愿援 圆远豫渊先玉 猿猿缘冤和 员员援 苑源豫 耀源猿援 怨园豫
渊天农 怨冤曰在大喇叭口期袁不同玉米品种 栽员 处理土

壤无机氮含量较 栽圆尧栽猿尧栽源 显著提高了 怨援 员缘豫 耀
员圆援 猿员豫 渊先玉 猿猿缘冤和 缘援 缘怨豫 耀 员员援 猿员豫 渊天农 怨冤遥
对于开花期 原 成熟期袁栽源 的土壤无机氮含量 高遥
在开花期袁不同玉米品种 栽源 处理土壤无机氮含量

较 栽员尧栽圆尧栽猿 分别提高了 员园援 缘怨豫 耀 猿怨援 猿远豫 渊先玉

猿猿缘冤和 苑援 员愿豫 耀圆源援 愿员豫 渊天农 怨冤曰在灌浆期袁不同

玉米品种 栽源 处理土壤无机氮含量较 栽员尧栽圆尧栽猿 分

别提高了 圆援 猿圆豫 耀员园援 愿圆豫 渊先玉 猿猿缘冤和 园援 怨苑豫 耀
怨援 愿员豫 渊天农 怨冤曰在成熟期袁不同玉米品种 栽源 处理

土壤无机氮含量较 栽员尧栽圆尧栽猿 分别提高了 猿援 圆源豫 耀
缘园援 园猿豫 渊先玉 猿猿缘冤和 员援 员远豫 耀缘缘援 员园豫 渊天农 怨冤遥

相同生育期内的不同小写字母表示不同处理间在 孕 约 园援 园缘 水平差异显著遥 图 圆 同遥
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥憎藻则糟葬泽藻 造藻贼贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 早则燥憎贼澡 责藻则蚤燥凿 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽 葬贼 孕 约园援 园缘 造藻增藻造援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早援 圆援

图 员摇 不同氮肥基追比对玉米各生育期土壤 园 耀 圆园 糟皂 无机氮含量的变化

云蚤早援 员摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 园 原圆园 糟皂 泽燥蚤造 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 灶蚤贼则燥早藻灶 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则燥憎贼澡 泽贼葬早藻泽 燥枣
皂葬蚤扎藻 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶蚤贼则燥早藻灶 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则泽

圆援 圆摇 不同氮肥基追比对不同品种玉米氮素平衡的

影响

由表 员 可知袁在相同氮肥施用量下袁降低氮肥基

追比对先玉 猿猿缘 和天农 怨 品种的玉米氮素平衡影响

显著渊孕 约园援 园缘冤遥 与传统施氮模式 栽员 相比袁栽圆尧栽猿尧
栽源 的作物携出和土壤残留无机氮分别提高了

圆员援 缘愿豫 耀猿圆援 源猿豫 袁缘郾 愿豫 耀 员猿援 远员豫 渊先玉 猿猿缘冤和

圆猿援 愿豫 耀源猿援 怨苑豫 袁缘郾 愿愿豫 耀 员圆援 苑猿豫 渊天农 怨冤曰对于

氮素表观损失量袁 栽员 较 栽圆尧 栽猿尧 栽源 分别增加了

源员援 员园豫 耀怨员援 员愿豫渊先玉 猿猿缘冤和 源圆援 源员豫 耀 员圆怨援 源员豫
渊天农 怨冤遥
圆援 猿摇 不同氮肥基追比对玉米氮素吸收及氮素利用

效率的影响

由表 圆 可知袁不同氮肥基追比对先玉 猿猿缘 和天

农 怨 拔节期后的氮积累量及氮素利用效率有显著影

响渊孕 约园援 园缘冤遥 与传统施氮模式 栽员 相比袁降低氮肥

基追比显著增加了玉米花后氮积累量渊孕 约 园援 园缘冤遥
不同氮肥基追比间苗期氮积累量差异不显著渊孕 跃
园援 园缘冤曰对于拔节期和大喇叭口期袁栽员 的氮积累量

高袁较 栽圆尧栽猿尧栽源尧栽缘 提高 怨援 缘豫 耀圆园援 园愿豫和 愿援 圆员豫 耀
员猿援 愿猿豫 渊先玉 猿猿缘冤尧员猿援 员园豫 耀 圆猿援 苑猿豫 和 远援 源豫 耀
员圆援 圆员豫 渊天农 怨冤遥 对于开花期尧灌浆期和成熟期袁
栽源 的氮积累量 高袁较 栽员尧栽圆尧栽猿 提高 圆援 愿愿豫 耀
远郾 圆园豫 袁圆援 缘园豫 耀 员苑援 圆愿豫 和 远援 缘愿豫 耀 猿怨援 怨员豫 渊先
玉 猿猿缘冤 以及 圆援 员圆豫 耀 远援 员园豫 袁缘援 猿源豫 耀 圆园援 圆豫 袁
圆郾 缘圆豫 耀圆远援 愿缘豫 渊天农 怨冤遥 此外袁不同氮肥基追比

显著影响了玉米的氮素吸收利用率尧氮素农学利用

率和氮素偏生产力渊孕 约 园援 园缘冤遥 较传统施氮模式



缘 期 刘昕萌等院 不同氮肥基追比对玉米氮素吸收利用尧 土壤氮素供应及产量的影响 员圆苑摇摇

栽员 相比袁栽圆尧栽猿尧栽源 的氮素吸收利用率尧氮素农学利

用率和氮素偏生产力依次提高了 员远援 远远豫 耀圆圆援 源苑豫 袁
员苑援 愿园豫 耀 猿缘援 苑远豫 袁源援 怨猿豫 耀 怨援 怨园豫 渊先玉 猿猿缘冤和

远援 缘缘豫 耀圆源援 源远豫袁愿援 圆猿豫 耀猿远援 怨源豫袁圆援 园圆豫 耀缘援 源源豫
渊天农 怨冤袁其中袁栽源 的氮素吸收利用率 高袁栽猿 的氮

素农学利用率和氮素偏生产力 高遥
表 员摇 不同氮肥基追比对不同品种玉米氮素平衡的影响

栽葬遭援 员摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶蚤贼则燥早藻灶 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则泽 燥灶 灶蚤贼则燥早藻灶 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬则蚤藻贼蚤藻泽 燥枣 皂葬蚤扎藻 噪早 辕 澡皂圆

品种
杂责藻糟蚤藻泽

处理
栽则藻葬贼皂藻灶贼

氮素输入
晕蚤贼则燥早藻灶 蚤灶责怎贼

氮素输出
晕蚤贼则燥早藻灶 燥怎贼责怎贼

施氮量
晕 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则

起始无机氮
陨灶蚤贼蚤葬造 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 晕

净矿化
酝蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶

作物携出
悦则燥责 怎责贼葬噪藻

残留无机氮
砸藻泽蚤凿怎葬造 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 晕

氮素表观损失
粤责责葬则藻灶贼 晕 造燥泽泽

先玉 猿猿缘 悦运 圆员园援 园园 员员远援 缘园 苑园援 圆缘 员圆员援 源愿 依 圆援 源猿藻 远源援 园远 依 员援 圆愿藻 原
载蚤葬灶赠怎 猿猿缘 栽员 圆员园援 园园 员员远援 缘园 苑园援 圆缘 员缘猿援 园怨 依 员援 园远凿 员园愿援 缘苑 依 圆援 员苑凿 员猿缘援 园怨 依 圆援 苑园葬

栽圆 圆员园援 园园 员员远援 缘园 苑园援 圆缘 员愿远援 员源 依 圆援 苑圆糟 员员源援 愿苑 依 员援 圆怨糟 怨缘援 苑源 依 员援 怨员遭
栽猿 圆员园援 园园 员员远援 缘园 苑园援 圆缘 员怨愿援 猿员 依 圆援 圆愿遭 员圆园援 圆愿 依 员援 源园葬遭 苑愿援 员远 依 员援 苑怨糟
栽源 圆员园援 园园 员员远援 缘园 苑园援 圆缘 圆园圆援 苑源 依 圆援 园缘葬 员圆猿援 猿缘 依 圆援 源远葬 苑园援 远远 依 员援 源员凿

天农 怨 悦运 圆员园援 园园 员员园援 猿圆 远愿援 愿员 员员猿援 猿员 依 圆援 怨源藻 缘猿援 苑员 依 圆援 园苑凿 原
栽蚤葬灶灶燥灶早 怨 栽员 圆员园援 园园 员员园援 猿圆 远愿援 愿员 员源苑援 猿缘 依 圆援 圆远凿 员园猿援 缘源 依 员援 园源糟 员猿愿援 圆源 依 圆援 苑远葬

栽圆 圆员园援 园园 员员园援 猿圆 远愿援 愿员 员愿圆援 源圆 依 员援 远源糟 员园怨援 远猿 依 圆援 员怨遭 怨苑援 园苑 依 员援 缘员遭
栽猿 圆员园援 园园 员员园援 猿圆 远愿援 愿员 圆园怨援 员远 依 猿援 员愿遭 员员源援 苑愿 依 员援 员怨葬 远缘援 员怨 依 员援 圆缘糟
栽源 圆员园援 园园 员员园援 猿圆 远愿援 愿员 圆员圆援 员源 依 圆援 圆源葬 员员远援 苑猿 依 圆援 猿源葬 远园援 圆远 依 员援 猿员凿

摇 注院同列数据后不同字母表示在 缘豫水平上差异显著遥 表 圆 原 猿 同遥
摇 晕燥贼藻院阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 葬枣贼藻则 贼澡藻 泽葬皂藻 糟燥造怎皂灶 凿葬贼葬 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 缘豫 造藻增藻造援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 栽葬遭援 圆 原 猿援

表 圆摇 不同氮肥基追比对玉米氮素吸收及氮素利用效率的影响

栽葬遭援 圆摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶蚤贼则燥早藻灶 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则泽 燥灶 灶蚤贼则燥早藻灶 怎责贼葬噪藻 葬灶凿 灶蚤贼则燥早藻灶 怎泽藻 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 蚤灶 皂葬蚤扎藻

品种
杂责藻糟蚤藻泽

处理
栽则藻葬贼皂藻灶贼

氮积累量 辕 渊噪早 辕 澡皂圆冤 晕 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶
苗期

杂藻藻凿造蚤灶早
拔节期
允燥蚤灶贼蚤灶早

大喇叭口期
月藻造造蚤灶早

开花期
云造燥憎藻则蚤灶早

灌浆期
云蚤造造蚤灶早

成熟期
酝葬贼怎则蚤灶早

氮素吸收
利用率 辕 豫

晕蚤贼则燥早藻灶 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶
怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶
藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠

氮素农学利
用率 辕 渊噪早 辕 噪早冤

晕蚤贼则燥早藻灶
葬早则燥灶燥皂蚤糟
藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠

氮素偏生
产力 辕 渊噪早 辕 噪早冤
晕蚤贼则燥早藻灶 责葬则贼蚤葬造

枣葬糟贼燥则
责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠

先玉 猿猿缘 悦运 猿援 园员 依 园援 圆缘葬 圆愿援 怨苑 依 园援 源缘藻 苑猿援 员园 依 猿援 远缘凿 怨愿援 园缘 依 圆援 员缘凿 员员源援 怨怨 依 圆援 圆怨凿 员员怨援 苑员 依 圆援 猿怨凿
载蚤葬灶赠怎 猿猿缘 栽员 猿援 员圆 依 园援 员远葬 缘苑援 员源 依 园援 愿苑葬 员员源援 愿愿 依 猿援 苑源葬 员源园援 员圆 依 员援 源猿糟 员源怨援 园员 依 圆援 怨愿糟 员远员援 员远 依 圆援 圆圆糟 圆缘援 猿圆 依 园援 缘园凿 员圆援 愿园 依 园援 员源凿 缘圆援 苑苑 依 园援 愿愿凿

栽圆 猿援 圆远 依 园援 员远葬 源远援 员园 依 圆援 猿猿遭 员园缘援 怨苑 依 员援 圆怨遭 员源圆援 远缘 依 员援 圆愿遭糟 员远缘援 源缘 依 员援 猿园遭 员愿怨援 苑员 依 圆援 苑怨遭 猿缘援 园远 依 园援 苑苑糟 员猿援 愿缘 依 园援 圆缘糟 缘猿援 愿圆 依 园援 怨圆糟
栽猿 猿援 猿圆 依 园援 员远葬 源源援 苑园 依 员援 员苑糟 员园猿援 远苑 依 员援 员愿遭糟 员源缘援 缘愿 依 圆援 远怨葬遭 员苑园援 园圆 依 圆援 源园遭 员怨怨援 源园 依 员援 怨愿葬 猿苑援 猿怨 依 园援 苑源遭 员苑援 缘猿 依 园援 猿园葬 缘苑援 源怨 依 员援 圆圆葬
栽源 猿援 圆愿 依 园援 员远葬 源圆援 员源 依 员援 圆源凿 员园源援 猿愿 依 圆援 圆圆糟 员源愿援 远苑 依 员援 愿愿葬 员苑怨援 员员 依 猿援 缘愿葬 圆园源援 源源 依 猿援 园愿葬 源圆援 园圆 依 园援 愿源葬 员缘援 远苑 依 园援 猿猿遭 缘缘援 远源 依 员援 园远葬遭

天农 怨 悦运 猿援 猿圆 依 园援 猿猿葬 猿园援 猿源 依 员援 员园凿 苑缘援 愿愿 依 员援 远员葬 员园猿援 缘圆 依 员援 员怨糟 员员园援 苑猿 依 圆援 怨愿凿 员圆远援 圆缘 依 圆援 缘圆藻
栽蚤葬灶灶燥灶早 怨 栽员 猿援 猿猿 依 园援 圆远葬 缘圆援 远怨 依 员援 源猿葬 员员缘援 园猿 依 圆援 员圆葬 员猿愿援 远圆 依 员援 缘怨遭 员远园援 园苑 依 圆援 圆员糟 员苑远援 缘源 依 猿援 园猿凿 圆猿援 苑愿 依 园援 远愿凿 员猿援 缘愿 依 园援 圆愿凿 缘猿援 圆缘 依 园援 怨愿糟

栽圆 猿援 远园 依 园援 猿缘葬 源愿援 员圆 依 员援 圆远遭 员园远援 猿园 依 圆援 猿远遭 员源员援 远愿 依 员援 远猿遭 员远怨援 园缘 依 员援 猿愿遭 员愿愿援 员园 依 猿援 苑远糟 猿猿援 怨缘 依 园援 源愿糟 员缘援 怨怨 依 园援 猿员糟 缘缘援 愿苑 依 员援 园圆遭
栽猿 猿援 源怨 依 园援 员怨葬 源缘援 源员 依 员援 员怨糟 员园缘援 怨源 依 圆援 员员遭 员源猿援 圆缘 依 园援 怨怨葬遭 员苑园援 缘苑 依 员援 源员葬遭 员怨愿援 怨圆 依 源援 园员遭 猿苑援 缘苑 依 园援 苑员遭 员苑援 猿员 依 园援 猿愿葬 缘愿援 缘圆 依 园援 愿缘葬
栽源 猿援 远员 依 园援 圆员葬 源猿援 愿愿 依 园援 缘猿糟 员园员援 园缘 依 员援 员远糟 员源苑援 猿愿 依 圆援 员猿葬 员苑源援 愿源 依 猿援 源怨葬 圆员圆援 园圆 依 源援 圆源葬 源园援 源怨 依 园援 源员葬 员远援 怨缘 依 园援 圆员遭 缘远援 怨员 依 员援 猿愿葬遭

圆援 源摇 不同氮肥基追比对玉米收获后 园 耀 员园园 糟皂 土

壤剖面无机氮的影响

由图 圆 可知袁园 耀 圆园 糟皂 土壤的无机氮含量

高袁随着土壤深度的增加土壤无机氮含量随之降低遥
与 悦运 相比袁不同氮肥基追比处理显著提高了 园 耀
员园园 糟皂 土壤无机氮含量渊孕 约园援 园缘冤袁其中 栽圆尧栽猿尧栽源
较 栽员 存在显著差异袁但 栽圆尧栽猿 和 栽源 之间差异不显

著渊孕 跃园援 园缘冤遥 在相同氮肥施用量下袁不同氮肥基

追比后 栽圆尧栽猿尧栽源 的 园 耀 圆园 糟皂 和 圆园 耀 源园 糟皂 土壤无

机氮含量较 栽员 显著提高 员远郾 怨缘豫 耀 圆源援 源员豫 和

圆苑援 圆圆豫 耀猿圆援 愿猿豫渊先玉 猿猿缘冤尧圆园援 缘远豫 耀 圆源援 远圆豫 和

圆员援 员愿豫 耀猿圆援 圆员豫 渊天农 怨冤 渊孕 约 园援 园缘冤曰而在 源园 耀
远园 糟皂袁远园 耀 愿园 糟皂袁愿园 耀 员园园 糟皂 土壤无机氮含量以

栽员 高袁较 栽圆尧 栽猿尧栽源 处理分别提高 圆员援 愿猿豫 耀
猿员援 苑圆豫袁猿员援 园愿豫 耀 源怨援 缘愿豫袁源缘援 苑愿豫 耀 缘圆援 怨圆渊先玉

猿猿缘冤 和 员缘援 园猿豫 耀 猿员援 圆源豫袁 猿圆援 园愿豫 耀 源怨援 愿员豫袁
猿愿援 缘怨 耀缘猿援 园愿豫渊天农 怨冤遥 在土壤深度 源园 耀 员园园 糟皂袁
降低氮肥基追比处理中 栽员 的无机氮含量 高袁且
栽圆尧栽猿尧栽源 处理间无机氮含量无显著差异渊孕 跃园援 园缘冤遥
圆援 缘摇 不同氮肥基追比对不同品种玉米产量及产量

构成因素的影响

由表 猿 可知袁与空白对照渊悦运冤相比袁不同品种各

氮肥基追比处理产量分别提高了 猿愿援 圆愿豫 耀 缘员援 怨苑豫
渊先玉 猿猿缘冤和 猿圆援 园圆豫 耀 源缘援 园源豫 渊天农 怨冤袁增产显

著袁其中袁栽猿 产量 高袁较 栽员 分别增产 怨援 怨园豫 渊先
玉 猿猿缘冤和 愿援 愿远豫 渊天农 怨冤袁其后依次为 栽源 和 栽圆遥 此

外袁氮肥后移对玉米穗行数的影响不显著渊孕 跃园援 园缘冤但
对行粒数尧百粒质量和收获指数影响显著遥 与空白

对照渊悦运冤相比袁不同氮肥处理行粒数分别提高了

园援 缘缘豫 耀 员园援 员员豫 渊先玉 猿猿缘冤和 员援 员圆豫 耀 员园援 远源豫
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渊天农 怨冤曰百粒质量分别提高了 圆援 苑怨豫 耀 怨援 圆源豫
渊先玉 猿猿缘冤和 圆援 园愿豫 耀 怨援 怨园豫 渊天农 怨冤曰收获指数

分别提高了 猿 耀 怨 百分点渊先玉 猿猿缘冤和 员 耀 员园 百分

点渊天农 怨冤遥

图 圆 不同氮肥基追比对玉米收获后 园 耀 员园园 糟皂土壤剖面无机氮的影响

云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶蚤贼则燥早藻灶 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则 遭葬泽藻 则葬贼蚤燥 燥灶 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 灶蚤贼则燥早藻灶 蚤灶 园 原员园园 糟皂 泽燥蚤造 责则燥枣蚤造藻 葬枣贼藻则 糟燥则灶 澡葬则增藻泽贼
表 猿摇 不同氮肥基追比对不同品种玉米产量及产量构成因素的影响

栽葬遭援 猿摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 灶蚤贼则燥早藻灶 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则泽 燥灶 赠蚤藻造凿 葬灶凿 赠蚤藻造凿 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬则蚤藻贼蚤藻泽 燥枣 皂葬蚤扎藻
品种

杂责藻糟蚤藻泽
处理

栽则藻葬贼皂藻灶贼
产量 辕 渊噪早 辕 澡皂圆冤

再蚤藻造凿
穗行数

晕怎皂遭藻则 燥枣 则燥憎泽
行粒数

晕怎皂遭藻则 燥枣 早则葬蚤灶泽
百粒质量 辕 早

员园园鄄早则葬蚤灶 憎藻蚤早澡贼
收获指数 辕 豫
匀葬则增藻泽贼 蚤灶凿藻曾

先玉 猿猿缘 悦运 愿 园愿远援 源圆 依 员远员援 苑圆凿 员苑援 圆苑 依 园援 员圆葬 猿远援 远园 依 员援 圆缘凿 源缘援 源愿 依 园援 远猿凿 源愿援 缘圆 依 园援 怨远糟
载蚤葬灶赠怎 猿猿缘 栽员 员员 员愿员援 愿怨 依 圆圆猿援 远猿糟 员苑援 源猿 依 园援 圆愿葬 猿苑援 缘猿 依 园援 怨猿糟 源远援 苑源 依 园援 源员糟凿 缘园援 员员 依 园援 愿源遭糟

栽圆 员员 苑猿圆援 苑源 依 圆猿源援 远缘遭 员苑援 远圆 依 园援 圆缘葬 猿远援 愿园 依 员援 园源凿 源苑援 缘源 依 园援 圆缘遭糟 缘员援 圆苑 依 员援 园圆葬遭
栽猿 员圆 圆愿愿援 怨圆 依 员源缘援 苑愿葬 员苑援 远愿 依 园援 员怨葬 猿怨援 圆园 依 园援 愿圆遭 源怨援 园源 依 园援 源怨葬遭 缘猿援 员远 依 园援 源员葬
栽源 员员 怨缘园援 猿源 依 员猿怨援 园员葬遭 员苑援 苑缘 依 园援 猿缘葬 源园援 猿园 依 园援 愿源葬 源怨援 远愿 依 园援 圆愿葬 缘圆援 苑员 依 园援 圆愿葬

天农 怨 悦运 愿 猿怨圆援 怨怨 依 圆园员援 远员藻 员苑援 圆员 依 园援 圆远葬 猿缘援 苑园 依 园援 缘圆凿 源缘援 远猿 依 园援 远员糟 源怨援 员远 依 园援 怨源糟
栽蚤葬灶灶燥灶早 怨 栽员 员员 园愿园援 苑苑 依 员远苑援 愿缘凿 员苑援 源缘 依 园援 员源葬 猿远援 员园 依 园援 猿苑凿 源远援 缘愿 依 园援 圆源遭 缘园援 远猿 依 园援 圆远遭糟

栽圆 员员 猿园员援 怨怨 依 圆圆远援 园源糟 员苑援 源怨 依 园援 员愿葬 猿苑援 缘园 依 员援 园猿糟 源苑援 圆愿 依 园援 苑远遭 缘员援 愿怨 依 园援 猿远葬遭
栽猿 员圆 园苑猿援 苑园 依 员源猿援 源苑葬 员苑援 远猿 依 园援 员远葬 猿怨援 缘园 依 员援 猿猿葬 源怨援 缘远 依 园援 猿猿葬 缘猿援 圆圆 依 园援 猿远葬
栽源 员员 远愿猿援 苑员 依 员猿猿援 远苑遭 员苑援 源圆 依 园援 员猿葬 猿愿援 远园 依 员援 圆远遭 缘园援 员源 依 园援 圆缘葬 缘圆援 猿员 依 园援 圆愿葬遭

圆援 远摇 玉米不同生育时期氮素积累对产量及产量构

成因素的影响

相关分析渊表 源冤表明袁对于先玉 猿猿缘 和天农 怨袁

不同氮肥基追比下玉米产量及产量构成因素与玉米

不同生育期氮素积累量间均表现为正相关袁开花

期 原成熟期的氮积累量与产量及产量构成因素呈显
表 源摇 玉米不同生育时期氮素积累对产量及产量构成因素的影响

栽葬遭援 源摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥灶 赠蚤藻造凿 葬灶凿 赠蚤藻造凿 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则燥憎贼澡 泽贼葬早藻泽 燥枣 皂葬蚤扎藻

品种
杂责藻糟蚤藻泽

项目
陨贼藻皂

玉米氮素积累 晕蚤贼则燥早藻灶 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 皂葬蚤扎藻
苗期

杂藻藻凿造蚤灶早
拔节期
允燥蚤灶贼蚤灶早

大喇叭口期
月藻造造蚤灶早

开花期
云造燥憎藻则蚤灶早

灌浆期
云蚤造造蚤灶早

成熟期
酝葬贼怎则蚤灶早

先玉 猿猿缘 产量 园援 远怨缘鄢 园援 愿园苑鄢鄢 园援 愿缘员鄢鄢 园援 怨愿远鄢鄢 园援 怨苑愿鄢鄢 园援 愿愿圆鄢鄢

载蚤葬灶赠怎 猿猿缘 穗行数 园援 愿怨员鄢鄢 园援 源怨园 园援 缘源远鄢 园援 愿愿缘鄢鄢 园援 怨远园鄢鄢 园援 怨怨怨鄢鄢

行粒数 园援 缘员远鄢 园援 圆员猿 园援 圆怨苑 园援 远猿远鄢 园援 远缘苑鄢 园援 苑苑苑鄢鄢

百粒质量 园援 苑愿源鄢鄢 园援 源园源 园援 源苑怨 园援 愿猿猿鄢鄢 园援 愿怨源鄢鄢 园援 怨远愿鄢鄢

收获指数 园援 苑远员鄢鄢 园援 源苑员 园援 缘缘园鄢 园援 愿缘猿鄢鄢 园援 怨圆圆鄢鄢 园援 怨远圆鄢鄢

氮素吸收利用率 园援 苑缘圆鄢鄢 原 园援 怨怨愿鄢鄢 原 园援 怨源缘鄢鄢 园援 怨猿愿鄢鄢 园援 怨远苑鄢鄢 园援 怨远猿鄢鄢

氮素农学利用率 园援 远猿愿鄢 原 园援 愿怨源鄢鄢 原 园援 苑愿员鄢鄢 园援 苑猿远鄢鄢 园援 愿圆缘鄢鄢 园援 苑苑圆鄢鄢

氮素偏生产力 园援 远员圆鄢 原 园援 愿愿远鄢鄢 原 园援 苑苑圆鄢鄢 园援 苑园圆鄢鄢 园援 苑源愿鄢鄢 园援 苑猿远鄢鄢

天农 怨 产量 园援 远员远鄢 园援 苑愿远鄢鄢 园援 愿远苑鄢鄢 园援 怨愿源鄢鄢 园援 怨缘圆鄢 园援 怨源愿鄢鄢

栽蚤葬灶灶燥灶早 怨 穗行数 园援 愿缘缘鄢鄢 园援 远猿圆鄢 园援 苑缘员鄢鄢 园援 愿源员鄢鄢 园援 苑愿怨鄢鄢 园援 愿员缘鄢鄢

行粒数 园援 怨苑猿鄢鄢 园援 员圆猿 园援 猿愿愿 园援 苑园愿鄢鄢 园援 愿愿源鄢鄢 园援 愿愿源鄢鄢

百粒质量 园援 愿苑缘鄢鄢 园援 员缘愿 园援 源猿缘 园援 苑源猿鄢鄢 园援 愿苑缘鄢鄢 园援 愿愿远鄢鄢

收获指数 园援 怨愿怨鄢鄢 园援 猿愿园 园援 远圆园鄢 园援 愿远缘鄢鄢 园援 怨猿员鄢鄢 园援 怨远园鄢鄢

氮素吸收利用率 园援 愿圆源鄢鄢 原 园援 愿苑怨鄢鄢 原 园援 愿猿怨鄢鄢 园援 怨愿圆鄢 园援 怨猿缘鄢鄢 园援 怨员愿鄢鄢

氮素农学利用率 园援 愿远苑鄢鄢 原 园援 苑猿圆鄢鄢 原 园援 愿员员鄢鄢 园援 苑源愿鄢鄢 园援 愿园猿鄢鄢 园援 苑愿猿鄢鄢

氮素偏生产力 园援 愿源愿鄢鄢 原 园援 苑员圆鄢鄢 原 园援 愿园源鄢鄢 园援 苑圆怨鄢鄢 园援 苑怨源鄢鄢 园援 苑远源鄢鄢

摇 注院 鄢尧鄢鄢援 在 园援 园缘 和 园援 园员 水平上差异显著遥
摇 晕燥贼藻院鄢 葬灶凿 鄢鄢援 栽澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 园援 园缘 葬灶凿 园援 园员 造藻增藻造泽袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援



缘 期 刘昕萌等院 不同氮肥基追比对玉米氮素吸收利用尧 土壤氮素供应及产量的影响 员圆怨摇摇

著渊孕 约园援 园缘冤或极显著渊孕 约 园援 园员冤正相关曰不同氮

肥基追比下玉米的氮素吸收利用率尧氮素农学利用

率和氮素偏生产力在拔节期 原大喇叭口期与氮素积

累量呈显著渊孕 约 园援 园缘冤或极显著渊孕 约 园援 园员冤负相

关袁而在其他生育期则与氮素积累量呈显著渊孕 约
园郾 园缘冤或极显著渊孕 约园援 园员冤正相关遥
猿摇 讨论与结论

施用氮肥能显著提高土壤无机氮含量袁而土壤

无机氮是玉米等作物从土壤中吸收氮素的主要形

式咱员猿 原 员缘暂 遥 前人研究指出袁优化施氮模式能显著提高

作物全生育期土壤无机氮含量咱员远 原 员愿暂 遥 孙文涛等咱员怨暂

研究指出袁在相同条件下袁提高氮肥施用量袁虽然土

壤无机氮含量明显提高袁但土壤氮素盈余量及氮素

淋洗量也会随之增加遥 赵士诚等咱圆园暂 指出袁 基施氮

肥比例过大会造成无机氮淋洗至深层土壤曰而提高

追肥比例并将氮肥后移施用可以提高作物生育后期

土壤耕层氮素有效供给遥 本研究结果表明袁在相同

条件下袁与传统施氮处理相比袁降低氮肥基追比显著

增加了不同品种玉米灌浆期 原 成熟期的 园 耀 圆园 糟皂
土壤无机氮含量袁同时降低了收获后 源园 耀 员园园 糟皂 深

度的土壤无机氮含量曰此外袁氮肥基追比通过增加氮

素作物携出并减少土壤残留无机氮来降低玉米的氮

素表观损失遥 由此可知袁氮肥后移可以显著提升玉

米生育期后半段的土壤供氮能力袁减少氮素损失袁为
提高玉米产量提供充足的氮素供给遥

氮肥在玉米不同生育时期不同比例施用会导致

氮素吸收的差异袁从而影响玉米生长发育和产量遥
前人研究表明袁玉米取得高产既需要保证花前营养

器官吸收氮素建立高效的群体结构来保证花后物质

生产袁又需要满足花后籽粒灌浆和穗部发育的氮素

需求咱圆员 原 圆猿暂 曰而氮肥后移能显著增加玉米开花后氮素

向籽粒运输的效率袁从而提高玉米产量和氮素利用

效率咱圆源 原 圆远暂 遥 本研究结果表明袁在玉米苗期 原大喇叭

口期袁不同氮肥基追比间传统施氮模式 栽员 的氮素

积累量 高袁但在对于玉米产量 为关键的开花

期 原灌浆期氮素积累量低于氮肥基追比 栽圆尧栽猿尧栽源遥
由此可知袁相同施氮量下玉米生育前期施氮过多会

导致生育后期氮素供给不足袁加速玉米生育后期的

衰老袁以至玉米成熟期氮素积累量较低遥 同时不同

氮肥基追比在不同生育时期的氮素积累量表现不

同遥 对于玉米拔节期 原大喇叭口期袁栽圆 的氮素积累

量优于 栽猿尧栽源袁但对于玉米产量形成的关键生育时

期灌浆期 原成熟期袁栽源 氮素积累量优于 栽圆遥 因此袁
在保证玉米生育前期氮素需求的情况下将氮肥后

移袁既能保证玉米营养生长时期较高的氮素积累袁又
能满足玉米花后的氮素吸收能力袁从而达到提高玉

米灌浆期 原成熟期的氮素积累氮肥和利用效率的目

标遥 相关分析结果表明袁玉米生育后期渊开花期 原
成熟期冤氮素积累与玉米产量及产量构成因素和氮

素利用率及偏生产力呈显著或极显著相关袁因此袁在
相同施氮量下提高氮肥后移比例从而增加玉米开花

期 原成熟期的氮素积累不仅可以提高玉米产量及产

量构成因素袁还对提高玉米氮素利用率及氮素偏生

产力具有积极意义遥
玉米在不同生育时期对氮素利用的效率具有明

显差异遥 优化氮肥施用方法袁不仅能满足玉米在各

生育时期的生长发育需求袁还能提高玉米对氮肥的

利用效率袁是提升玉米产量及品质 有效的方法之

一遥 前人研究表明袁施用氮肥可以显著增强玉米光

合产物的制造尧转运以及运输能力袁提高百粒质量和

行粒数袁进而提高玉米产量咱圆苑 原 圆愿暂 遥 在玉米的生育时

期中袁开花期 原灌浆期是玉米氮素积累中 关键的

时期袁同时也是玉米穗粒数和百粒质量形成的关键

时期袁提高此时期的氮肥供应可以明显改善玉米氮

素积累袁加快玉米灌浆速率袁促进玉米穗部生长发

育袁 终提高玉米的氮素利用效率遥 但同时玉米生

育前期的氮肥施用同样对玉米生长发育起关键作

用袁所有氮肥后移均应在保证玉米前期生长发育和

氮素积累的前提下进行遥 本研究结果表明袁传统施

氮模式 栽员 由于玉米苗期氮肥施用比例过大袁导致

养分集中于玉米前期的营养生长袁消耗了大量的光

合产物用于蛋白质的合成袁导致生殖生长时期碳水

化合物向玉米穗部的转运能力下降袁使玉米的产量

和氮素利用效率较低遥 氮肥基追比 栽源 则由于后移

比例过大基肥施用不足袁阻碍了玉米前期营养生长

阶段的生长发育袁同时影响了玉米的光合产物积累

和冠层发育袁使玉米产量和氮素利用效率没有得到

充分挖掘袁而 栽猿 既满足了玉米营养生长阶段的养

分供给袁也补充了玉米生殖生长阶段的养分需求袁
终获得较高的玉米产量和氮素农学利用率及氮素偏

生产力遥
相同氮肥施用量下袁提高氮肥追肥比例显著提

高了玉米生育后期氮素积累量和氮肥利用效率遥 同

时袁降低氮肥基追比可以显著提高玉米行粒数尧百粒

质量和玉米产量遥 对于玉米开花期 原 成熟期袁降低

氮肥基追比显著提高了土壤 园 耀 圆园 糟皂 无机氮含量

和玉米地上部氮素积累量袁并在显著提高作物氮素

携出量和土壤残留无机氮的情况下降低了氮素表观

损失遥 在不同氮肥基追比中袁圆园豫 基肥 垣 远园豫 拔节
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肥 垣 圆园豫开花肥对提高玉米产量和氮素利用率尧降
低氮素表观损失等方面效果 佳遥 综上所述袁在施

氮量为 圆员园 噪早 辕 澡皂圆 时袁圆园豫 基肥 垣 远园豫 拔节肥 垣
圆园豫开花肥为该地区 佳氮肥基追比遥
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