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配施钾肥、有机肥对旱地春玉米光合生理特性和产量的影响

杨玉玲1一，刘文兆1加，王 俊2”，张益望2“
(1．西北农林科技大学资环学院，陕西杨凌712100l 2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌712100；

3．西北大学城市与资源学系，西安710127；4．中国科学院研究生院，北京100089)

擒要：以长期定位施肥试验为平台，研究在施用氮磷肥条件下，配施钾肥、有机肥对黄土塬区春玉米光合生

理特性和产量的影响。结果表明：配施钾肥在灌浆前期降低了LAj、WUE、叶片水势、干物质积累量、叶片光

合和蒸腾速率，但在灌浆后期提高了LAJ、WUE、干物质积累量和叶片光合速率，且与对照间达显著差异，这

说明配施钾肥对春玉米生长的影响主要表现在生育后期；配施钾肥可显著提高整个生育期的SPAD(叶绿素

相对含量)、株高l可促进同化向籽粒的转移，使籽粒产量增加；但收获指数下降了3．2％。而配施有机肥可显

著提高春玉米整个生育期的LAJ、株高、SPAD、光合速率和蒸腾速率等生理指标(WUE和水势除外)和产量，

使籽粒产量和生物产量增加。与对照、钾肥间差异均达到显著水平(P<o．05)。在富含钾素的黄土塬区，配施

有机肥对春玉米光合生理特性和产量的作用优于配施钾肥。
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Effects of Potassium and Organic Fertilizer on Photosynthetic Physiological
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Abstract：Field experiments were conducted to investigate the effects of potassium and organic fertiliz—

er on photosynthetic physiological characteristics and yield of spring maize in phosphorus and nitrogen

fertilizer application to an experimental field on the Changwu tableland of the Loess Plateau．Results

showed that application of potassium fertilizer decreased the LAJ，leaf water potential，dry matter ac—

cumulation，and 1eaf photosynthetic and transpiration rate before the filling stage，but increased the

LA工，dry matter accumulation，and photosynthetic rate after the filling stage．The difference was sig—

nificant in contrast to CK．This indicated that the effects of potassium fertilizer on spring maize most—

ly occurred at the later growing stage．In contrast to CK，the effects could significantly increase

SPAD and plant height through the whole growing stage，increase grain yield by 844．8 kg／ha，or

10％，and reduce harvest index by 3．2％．However，application of organic fertilizer could significantly

increase the LAI，plant height，SPAD，photosynthetic and transpiration rate(except leaf WUE and

water potential)，and yield，and increase grain yield by 687．8 kg／ha，or 20．0％．Application of or—

ganic fertilizer could raise biomass yield by 11025 kg／ha，or by 18．7％，with the harvest index reac一
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hing to 48．8％．The application of organic fertilizer for biomass yield had significant difference(P<

0。05)in contrast to CK and potassium fertilizer application，increasing 6．5％and 9。7％，respective-

ly．The effects of organic fertilizer on photosynthetic physiological characteristics and the yield were

greater than those of potassium fertilizer in the tableland of enriched potassium。but application Of po—

tassium and organic fertilizer had no significant effects on the lear WUE．

Key words：Potassium；Organic fertilizer；Yield；Photosynthetic physiological characteristics；Dry

land#Spring maize

黄土塬区在我国农业生产上占有重要地饿，

是我图玉米的主产区之一，春玉米作为黄土高原

仅次予冬小麦的第二大圭羧佟物n《湛】，在该区粮

食生产中具有举足轻重的作用，玉米生长期为

4—9月，雨热同期，在正常的降水年份，只要养分

供应褥当，都能获褥较高的产量口]。

孤米产量的提高与施肥种类、数曩和配施方

式等谯一定范围内密切相关[3]。黄土高原地区对

提高燕米产量采敢静措施先惹经过旒农家怒、氮

磷肥到施氮磷钾肥，增产效果日趋明照H]。但目

前对乎我国北方钾素对大田作物的影响，不同地

区纛幂弱作锈上钾肥熬考效使蔫毅零措施等重大

问题缺乏全面认识，钾素的投入存在很大的盲豳

性。在冬小麦上，已有在黄土高原区合理施用肥

辩龙其是钾怒、有撬惩豹试验研究强《】，瑟在誊蓬

米上鲜见报道c8]。因此，在全面考虑玉米产量的

前提下，探求在长期施用氮磷肥的基础上配施钾

琵、有税肥对作物产量帮巍会生理特性鳃影响，具

有重要的理论意义和实践价值。

本试验以长期定位施肥试验为平台，研究农

麓用氮磷肥条件下，配施钾肥、有视腮对冬小麦一

春玉米轮作方式下的春玉米生理特征、光合特性

和产薰形成的影H惫，以期为提高黄土离原农田生

产力与生态环境协调发展提供科学依据。

1 材料与方法

1．1试验区概况

长期定位施肥试验于1984年建支，位于黄土

高原巾南部的陕露省长武县卡里铺晕塬上[s]。塬

面平坦宽阔，黄斑堆积深膊，土壤为黄盖粘黑垆

土，试验地海拔1200 m，年均降雨578．5 mm，>

lo℃积滠3 029℃，年均气滠9．1℃，无霜期171

d，属温带半湿润大陆型季风气候，是典型的雨养

农业区，2007年年降水量为506．1 mm，比多年平

均同麓降瘩(578。5 mm)减少12。9％，属予于晕

年份。由于玉米生育期严墼干旱，风平早熟25 d，

提前收获。试验时耕凄土壤有机质含量10．5 g·

kg～，全氮含餐0．57 g·kg～，碱解氮含量37．o

g·kg～，全磷含量o。659 g·kg～，有效磷会量

3．0 g·kg_。，速效钾含璧129．3 mg·kg_‘，pH

8．3。

1．2试验设诗

本试验从长期定位肥料试验巾选取了小麦一

玉米轮作系统中的3个处理：NP(对照)、NP十K

(藏镑怒)和NP÷M(配施有橇瑟>，随撬区缀设

计，试验小区筒积66 m2(6．6 m×10 m)，3次重

复。其中氮肥(尿素)施用量为120 kg·hm～，磷

肥(过磷酸钙)蘧矮量60 kg·hm～，钾惩(硫酸

钾)施用量60 kg·hm～，有机肥为厩肥75 t·

hm叫(有机质含量106 g·kg～，全氮含量2．65 g

·kg～，速效磷含量0，ll g·kg—g，速效峁禽量

3．65 g·kg叫)。所有肥料于每年作物播种前撒

施予地表，翻入士中。

供试春蠢米品种为沈丹lO号，2007-04-20播

种，播种前先用药水浸泡种子，然后每区浇水175

kg左右(播种穴浇水总计)，播种方法为人工开穴

熹种，播种量为每小区0．4 kg，2007-09-17收获。

1．3测定项豳和方法

1．3．1形态糖标 分别在六叶期、拔节期、大喇

呱翻期、灌浆期、成熟期，每小区分别选取代裘性

的横株5株，测定株高和叶面积，并计算叶面积指

数(LAj)。

1．3。2光舍囊理指标 分舅|j在六叶期、拔节期、

大喇叭口期、灌浆期和成熟期选择晴朗无云的上

午9：00～11；30用LI-6400便携式光合仪测定光

舍速率<P。)和蒸腾速率(T，)(灌浆期前选最上部

全膨叶片，灌浆期后测定穗位叶)；利用日本生产

的SPAD502测定时绿素含量；早t 6：00"-8：00

用SKYPE鹾力室测定婶片水势，重复5次。

1．3．3 生物量和籽粒产量分别在六叶期、拔节

囊、大喇呱露期、灌浆期、收获期，采集缝上部分，

每小区各取三株，并将茎、叶、穗分开装入纸袋，
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t05"C杀青，75℃烘干称重，计算生物量，收获期记

录每小区的籽粒产量(风干质量)和生物产量。

1．4数据统计分析

采用SAS 6．12统计分析软件进行单因素方

差分析，用Microsoft Excel软件作图。

2 结果与分析

2．1 配施钾肥、有机肥对叶面积指数(LAJ)和株

高的影响

从图1知，春玉米LAJ变化大体上分为缓慢

增长期(出苗后至拔节)、快速增长期(拔节至大喇

叭口期)、衰退期(大喇叭口至灌浆)3个阶段。在

第一阶段，对照、配施钾肥和配施有机肥的LAJ

增长缓慢；在第二阶段LA，增长最快，在大喇叭

口期达到最大值，配施有机肥为3．41，配施钾肥

为3．08，对照为3．28；在第三阶段LAJ逐渐下
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降，配施钾肥、有机肥的LAI下降缓慢，分别下降

7．5％和10．2％，而对照下降较快，下降20．8％，

且配施钾肥在灌浆后期的LAI高于对照。方差

分析结果表明，有机肥与对照、钾肥均达极显著水

平，对照与钾肥之间在大喇叭口期前差异不显著，

后期叶面积指数有所提高且差异极显著。

由图1也可看出，配施有机肥、钾肥可提高春

玉米整个生育期植株的生长(苗期除外)，与对照

差异显著。各处理在灌浆阶段的株高最高，依次

为配施有机肥(221．3 cm)>钾肥(210．6 cm)>

对照(204．7 cm)。与对照相比，配施有机肥、钾

肥株高分别增加8％和2％。配施有机肥与配施

钾肥间株高差异也达到显著水平，前者比后者的

株高增加5％。由以上分析可知，配施有机肥可

显著提高春玉米整个生育期的LAJ和株高，配施

钾肥则对LAI基本无影响，但可提高玉米株高。
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图1 配施钾肥、有机肥对叶面积指数【LAJ)和株高的影响

Fig．1 Effects of potassium and organic fertilizer on LAI and plant height
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图2 配施钾肥、有机肥对净光合速率和蒸腾速率的影响

Fig．2 Effects of potassium and organic fertilizer on photosynthetic and transpiration rate

2．2配施钾肥、有机肥对叶片生理特性的影响 叭口期缓慢增加且趋于平稳，大喇叭口后期至灌

2．2，1 光合速率和蒸腾速率 在施用氮磷肥基 浆期，二者均迅速增加，在灌浆期达到最大值，光

础上，配施钾肥和有机肥对春玉米光合特性的影 合速率分别为31．38 vtmol·m_2·s_1和35．18

响见图2。可以看出，春玉米各生育时期的光合 #tool·ITtq·s一，蒸腾速率分别为5．07肛m01．

速率和蒸腾速率变化均呈单峰曲线。拔节至大喇 m一2·s叫和7．09／umol·mq·s～；灌浆期后期
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至成熟期由于叶片衰老，所以光合和蒸腾速率迅

速下降。

方差分析结果表明：配施有机肥可提高整个

生育期叶片的光合速率，在灌浆期光合速率达到

最大，且与对照和配施钾肥间达显著性水平；而配

施钾肥灌浆前期降低了叶片的光合速率，与对照

问差异不显著，灌浆后期则提高了叶片的光合速

率，且与对照间差异显著，这说明配施钾肥对玉米

光合的影响主要表现在生长后期。配施有机肥也

可促进整个生育期叶片的蒸腾速率的提高，与对

照和配施钾肥间差异显著；配施钾肥降低了整个

生育期叶片的蒸腾速率，且与对照间在大喇叭口

期前无显著差异，这一结果与王贵平E 9]等的研究

结果施用钾肥的光合速率低于对照区，且二者间

无显著差异基本一致。但大喇叭口期后与对照间

差异显著，这也说明了施钾对春玉米后期的生长

起作用。
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生长时期Growth stage ．18

2．2．2叶绿素相对舍量和叶水势 配施钾肥、

有机肥在整个生育期(苗期除外)均能提高玉米叶

片的叶绿素相对含量(图3a)。标准差结果表明，

二者与对照间均存在差异，这可能是因为钾肥可

以促进硝酸还原酶活性的提高，有利于植株进行

氨的同化，因此提高了叶绿素含量E10]。

从图3b知，配施钾肥、有机肥基本对叶片水

势无影响。苗期到拔节后期叶片水势降低，拔节

期达到最低，为一17．9 bar和一17．3 bar；拔节后

期至灌浆期叶片水势增高，大喇叭口期达到最高

值，为一4．2 bar和一3．3 bar。这可能是由于玉

米生长前期将雨量充足，虽然导致叶片的含水量

升高，但水势值却降低，具体原因有待于进一步探

讨。而生长后期降雨量减少，土壤干旱，叶片水势

增高有利于玉米在干旱条件下维持正常的生理代

谢，抵抗干旱的危害，促进玉米的生长[1川。

生长时期Growth stage

Six leaf Jiontin8 Trumpeting Filling Mature

生长时期Growth stage

圈3配施钾肥、有机肥对SPAD、叶片水势和WUE的影响

Fig．3 Effects of potassium and organic fertilizer On PAD，leaf water potential．and WUE

2．2．3 叶片水分利用效率(WUE) 植物在吸收 WUE则比对照低，且均与对照间存在差异，这可

CO：进行光合作用的同时，蒸腾释放一定量的水 能是因为配施钾肥和有机肥在土壤水分干旱下叶

汽，单叶水平一般采用光合速率和蒸腾速率之比 片的蒸腾速率仍维持在一个较高水平的缘故。

来表示植物的WUE E123。图3c显示春玉米叶片 2．3配施钾肥、有机肥对春玉米干物质累积和产

水平上的WUE，3个处理在苗期至大喇叭口期的 量的影响

叶片WUE较高，大喇叭口期后逐渐降低。配施 2．3．1地上部干物质累积 配施钾肥、有机肥

钾肥和有机肥在春玉米生育前期WUE均低于对 对各生育期(苗期和拔节期除外)的地上部干物

照，其中配施钾肥与对照间有差异，配施有机肥与 质累积均有明显的影响(图4)。在施用氮磷肥基

对照间无差异。大喇叭口期后叶片WUE迅速下 础上，配施有机肥提高了干物质累积量，配施钾肥

降，这可能是因为在干旱条件下，影响WUE的两 降低了干物质累积量。在拔节期，对照的干物质

个主要因素是蒸腾速率和光合速率，WUE的变 积累量最大，为822 kg·hm～，比配施钾肥增加

化取决于蒸腾速率与光合速率的相对快慢，前者 346．7 kg·hm～、比配施有机肥处理，增加269

对其的影响大于对后者对其的影响n引。其中配 kg·hm～，但各处理间无显著差异。

施钾肥WUE一直保持较高的水平，配施有机肥
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圈4 配施钾肥、有机肥对地上部干物质积累的影响

Fig．4 Effects of potassium and organic fertilizer

On dry matter accumulation

在大喇叭口期和灌浆期，干物质累积量变化

相同，其顺序均为配施有机肥>对照>配施钾肥。

其中配施有机肥与对照差异不明显，与配施钾肥

明显差异明显；配施钾肥则与对照间存在差异，降

低了干物质积累量。

配施钾肥、有机肥对成熟期的累积有显著影

响。配施钾肥干物质累积量最大为20178．8 kg

·hm～，比对照增加16．5％，比配施有机肥增加

13．6％。这可能是因为在氮磷肥的基础上，配施

钾肥可以提高作物籽粒中必需氨基酸的含量，从

而增加了籽粒产量，这与刘峰、聂荣帮[1们等认为

的钾肥可促进玉米籽粒中氮的吸收与同化，增加

蛋白质含量的观点一致。同时从田间长势观察，

配施钾肥较对照的玉米植株茎粗，高大，玉米穗

粗，果穗长，秃顶短，穗粒数多，这可能是生物产量

增加的直接原因。

衰1配施钾肥、有机肥对玉米

籽粒产量和生物量的影响

Table 1 Eff＆缸of potassium and organic fertilizer

Oil grain yield and biomass yield

T，然州，罴花，儡惹筵o H懋：。。

2．3．2籽粒产量和生物产量 方差分析结果表明

(表1)，除配施钾肥与对照之间对生物产量影响

差异不显著外，其他均达到显著差异(P<O．05)。

与对照相比，配施有机肥玉米籽粒产量增加1 688

kg·hm～，增幅19．98％；生物产量增加1 1025

kg·hm～，增幅18．7％；收获指数为48．8％，增

加6．5％；配施钾肥玉米籽粒产量增加844．75 kg

·hm～，增幅10％，表明配施钾肥可以促进光合

产物向籽粒运输；而收获指数为39．1％，降低

3．2％。由此表明在施用氮磷肥基础上，配施有机

肥、钾肥是充分发挥肥效，提高玉米单产的有效措

施，且配施有机肥的经济产量优于配施钾肥。

3 讨论

玉米产量的提高与施肥种类、数量和配施方

式等在一定范围内密切相关[3]。黄土高原地区对

提高玉米产量采取的措施先后经过施农家肥、氮

磷肥到施氮磷钾肥，增产效果日趋明显[4]。大量

研究表明，肥料作为作物养分的主要来源，直接参

与或调节作物营养代谢与循环，与作物的产量有

密切的关系。在本试验条件下，增施钾肥在前期

对春玉米叶面积指数无影响，后期影响明显，这与

李明德‘11]、王贵平等[93的研究结论即施钾肥能显

著提高玉米叶面积指数的不一致，其原因可能在

于黄土区土壤属富钾土壤，而钾素在自然供给力

较高区，几乎无作用口引，所以配施钾肥对前期春

玉米叶片生长效果不明显，大喇叭口期后则促进

茎叶的生长。配施钾肥可显著提高春玉米整个生

育期的SPAD、株高；配施钾肥促进籽粒增加，使

籽粒产量增加844．75 kg·hm～，增幅10％，与

对照达显著水平，这与高道华等[3]研究一致，究其

原因可能是配施钾肥可以提高作物籽粒中必需氨

基酸的含量，从而增加了籽粒产量，这与刘峰、聂

荣帮[1们等(2004)认为的钾肥可促进玉米籽粒中

氮的吸收与同化，增加蛋白质含量的观点一致。

同时从田间长势观察，配施钾肥较对照的玉米植

株茎粗，高大，玉米穗粗，果穗长，秃顶短，穗粒数

多，这可能是生物产量增加的直接原因。而增施

有机肥的结果与前人的结果一致。

综上所述，在长期施用氮磷肥的基础上，配施

钾肥对作物的光合生理特征影响主要表现在生长

后期；配施钾肥可显著提高春玉米整个生育期的

SPAD、株高；配施钾肥促进籽粒增加，但降低了

收获指数。而配施有机肥可显著提高春玉米整个

生育期光合生理指标(叶片WUE除外)和产量。

这说明在施用氮磷肥的基础上，配施有机肥的效

果优于配施钾肥。
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