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玉米苗期氮、磷、钾养分吸收利用效率研究
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唐保军 2，刘天学 1，李潮海 1
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摘 要：以黄淮海大面积种植的郑单958、先玉335、郑单538、豫单606、伟科702、郑单1002为试材，利用水培

和大田试验相结合的方法，研究不同玉米品种苗期的氮、磷、钾吸收利用效率。结果表明，不同玉米品种对N、P、K
养分积累存在差异，与NPK(全营养，对照)处理相比，NPK-N(氮胁迫，1/10的N含量)胁迫下N相对积累量(RNAA)最
高的是郑单 958；NPK-P(磷胁迫，1/10的P含量)胁迫下P相对积累量(RPAA)最高的是先玉 335；NPK-K(钾胁迫，1/
10的K含量)胁迫下K相对积累量(RKAA)最高的是豫单606。NPK胁迫显著提高玉米苗期对NPK的相对利用效率，

其中，N提高2.91倍，P提高3.98倍，K提高6.16倍。
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Study on the Uptake and Utilization Efficiency of Nitrogen,
Phosphorus and Potassium in Maize Seedling Stage
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Abstract: Zhengdan958(ZD958), Weike702(WK702), Zhengdan1002(ZD1002), Xianyu335(XY335), Zheng⁃
dan538(ZD538) and Yudan606 were used as the experimental materials that were planted in large areas in Huang⁃
huaihai. The nutrient solution test and field test were used to study the absorption and utilization efficiency of nitro⁃
gen, phosphorus, and potassium in different maize varieties at seedling stage. The results showed that there were dif⁃
ferences in NPK accumulation between different maize varieties. Compared with NPK treatment, the highest relative
nitrogen accumulation(RNAA) of maize seedlings under NPK-N stress was ZD958. Under the NPK-P stress, the
highest relative phosphorus accumulation(RPAA) at seedling stage was XY335. The highest relative potassium accu⁃
mulation(RKAA) at seedling stage under NPK-K stress was YD606. Under N, P and K stress, there were also geno⁃
type differences in NPK utilization efficiency of maize seedling stage. Nitrogen, phosphorus and potassium stress sig⁃
nificantly increased the N, P and K utilization efficiency of maize seedlings. Nitrogen stress increased N relative uti⁃
lization efficiency by 2.91 times, phosphorus stress increased the relative utilization efficiency of phosphorus by
3.98 times, and potassium stress increased potassium relative use efficiency by 6.16 times.
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玉米是我国重要的粮食、饲料和工业原料作物，

种植面积和产量居于三大粮食作物之首。氮、磷、钾

是玉米生长发育必需的三大营养元素，玉米对其吸

收利用的效率直接影响着植株生长发育、产量及品

质[1，2]。在不同生育阶段，植株对各种营养元素吸收

量不同，不同品种之间存在差异[3～5]。施肥可显著提

高作物产量[6]。玉米植株地上部氮素吸收与产量之

间存在极显著正相关[7，8]。姬景红等[9]研究表明，氮、

磷、钾使用方式的合理运用可以提高玉米生育后期

养分的吸收总量。苗期是玉米生长发育的基础阶

段，苗期长势弱直接影响后期的栽培管理与产量。

探索不同品种苗期对氮磷钾的吸收利用特征，有助

于玉米的精准化施肥，同时对耐低氮、低磷、低钾品

种的选育有重要意义[10]。在前人研究中，研究手段

以全生育期为主，不易做到局部控制和唯一差异性

原则，试验规模也比较大，不方便多品种探究，同时

在氮素吸收利用方面已有大量的成果与技术[11]。在

苗期，磷、钾的养分积累、转运对玉米产量的研究较

少。本试验探索不同品种苗期氮磷钾吸收利用效率

以及与产量的关系，为玉米苗期肥料优化管理提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验采取大田与水培相结合，大田试验于

2014～2015年位于河南省现代农业研发基地(N 34°
47′，E 113°40′)。试验地地势平坦，排灌方便，地力

均匀一致，种植制度为一年两熟小麦-玉米轮作

制。土壤为轻壤质潮土。试验点耕层(0～20 cm)基
础肥力、土壤物理性质和气象资料见表 1、表 2。根

据全国第二次土壤普查分级标准[12]，试验地土壤有

机质和全氮含量属于4级，速效氮、有效磷和速效钾

属于5级肥力水平。

表1 供试耕层土壤农化性质

Table 1 The soil particle constituents and nutrients content at 0-20 cm soil depth in tested soils
年 份

Year

2014
2015

土壤容重

(g/cm3)
SBD
1.23
1.25

土壤有机质

(g/kg)
SOM
13.18
12.25

碱解氮

(mg/kg)
AN

52.35
54.67

全氮

(mg/kg)
N
804
796

有效磷

(mg/kg)
AP

25.77
23.51

速效钾

(mg/kg)
AK

126.35
135.70

pH值

pH value

8.17
8.06

表2 玉米生长期间气象条件

Table 2 Meteorological conditions during maize growth

月 份

Month

6
7
8
9

6～9月平均

平均气温(℃)
Average temperature

2014年
29.90
26.93
25.43
19.83
25.53

2015年
26.60
28.70
27.60
22.10
26.25

降雨量(mm)
Rainfall

2014年
68.70
61.10
17.87
93.17
60.21

2015年
29.23
77.2

115.00
39.60
65.26

日照时数(h)
Sunshine duration

2014年
178.80
63.40
57.10
45.07
86.09

2015年
160.70
208.40
191.80
167.30
182.05

1.2 试验材料与设计

供试玉米品种为郑单 958(ZD958)、先玉 335
(XY335)、豫单606(YD606)、郑单538(ZD538)、郑单1002
(ZD1002)、伟科702(WK702)。营养液试验于2015年
6～9 月在河南省现代农业研发基地遮雨棚下进

行。水培容器塑料槽长 34 cm，宽 26 cm，高 12 cm，

蓝色。选取大小一致、子粒饱满的种子经 15%的

H2O2消毒 15 min后用蒸馏水冲洗干净，然后将种子

均匀摆放在铺有湿润滤纸的发芽盒中，上盖一层湿

润滤纸，放入恒温箱(25℃，75%的相对湿度)，每天喷

洒蒸馏水。露白后，挑选生长一致的芽，均匀放入湿

润沙子中，在长至1叶1心时挑选长势一致的苗用海

绵包裹后种植在带有孔的泡沫板上，泡沫板放置槽

内漂浮在液面上。为了使根系健壮生长和防止绿藻

产生，水培容器和支持苗的平板采用不透光的塑

料泡沫，以防止光线透入容器内部和因反光使苗

灼伤。

营养液参照 LIU 等 [13]的方法配制，以全营养
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NPK(对照)，设NPK-N(氮胁迫，1/10的N含量)、NPK-P
(磷胁迫，1/10的 P含量)、NPK-K(钾胁迫，1/10的K
含量)、低 NPK等 5个处理(表 2)。每槽 1个品种(4
株)，4次重复。全营养液组成：Ca(NO3)2 2.0 mmol/L，
KH2PO4 0.25 mmol/L，K2SO4 0.75 mmol/L，MgSO4

0.65 mmol/L，KCl 0.1 mmol/L，Fe-EDTA 0.1 mmol/L，
H3BO3 1.0 × 10- 2 mmol/L，MnSO4 1.0 × 10- 3 mmol/L，
ZnSO4 1.0 × 10- 3 mmol/L，CuSO4 1.0 × 10- 4 mmol/L，

(NH4)6Mo7O24 5×10-6 mmol/L。PK处理以CaCl2·2H2O
补充不足的Ca；NK亏缺处理以KCl补充不足的K；

NP处理以 NaH2PO4·2H2O、Na2SO4和 CaCl2·2H2O补

充不足的 P、S和 Cl。用 1 mol/L的NaOH溶液调节

pH值为 5.95～6.05。用空气压缩机通气，通过多通

管使得每个容器相连且通气均匀(定时器自动转换，

20 min/2.7 h)。每 5～7 d更换 1次培养液，并随机摆

放塑料槽位置。

表3 试验处理

Table 3 Experiment treatments
处 理

Treatment
NPK

NPK-N
NPK-P
NPK-K
低NPK

N (mmol/L)
4.0
0.4
4.0
4.0
0.4

P (mmol/L)
0.250
0.250
0.025
0.250
0.025

K (mmol/L)
1.850
1.850
1.850
0.185
0.185

大田试验共设置 5个处理，NPK(播种时施入

40%的氮肥+全部的磷钾肥，大喇叭口期 60%的氮

肥)、NPK-N(不施氮肥，施磷肥和钾肥，播种时施入

全部的磷钾肥)、NPK-P(不施磷肥，施氮肥和钾肥，

播种时施入 40%的氮肥+全部的钾肥，大喇叭口期

60%的氮肥)、NPK-K(不施钾肥，施氮肥和磷肥，即播

种时施入40%的氮肥+全部的磷肥，大喇叭口期60%
的氮肥)、0(不施肥)。试验采用裂区设计，肥料处理

为主区，品种为副区。小区面积18 m2(3.6 m × 5 m)，
随机排列，4次重复。供试氮肥为尿素(含N 46%)；
磷肥为过磷酸钙 (含 P2O5 12%)；钾肥为氯化钾 (含
K2O 60%)，所有供试肥料由河南新乡心连心有限公

司提供。

1.3 测定项目与方法

试验结束时每个小区3株，在105℃下杀青30 min，
75℃烘干至恒重后称干重。植株烘干称重后分别粉

碎过筛，采用H2SO4-H2O2消化，以半微量凯氏定氮

法测定全氮，钒钼黄比色法测定全磷，火焰光度计法

测定全钾。

氮积累量=地上部干重×N养分含量+根干重×N
养分含量；

磷积累量=地上部干重×P养分含量+根干重×P
养分含量；

钾积累量=地上部干重×K养分含量+根干重×K
养分含量；

氮利用效率=苗期植株干重/植株氮积累量；

磷利用效率=苗期植株干重/植株磷积累量；

钾利用效率=苗期植株干重/植株钾积累量；

增产率(IR)=(处理产量－不施肥处理的产量)/不
施肥处理的产量×100 %；

N增产率(NIR)=(NPK处理产量－NPK-N处理

的产量)/NPK-N处理的产量×100%；

P增产率(PIR)=(NPK处理产量－NPK-P处理的

产量)/NPK-P处理的产量×100 %；

K增产率(NIR)=(NPK处理产量－NPK-K处理

的产量)/NPK-K处理的产量×100%。

1.4 数据处理与分析

为了消除不同品种间固有生物学差异，数据采

用相对值，相对N积累量、相对N利用效率等指标进

行统计分析，衡量不同品种对养分的相应差异。相

对值=试验处理的重复测定值／对照的平均值 [14]。

采用SPSS19.0统计软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 氮磷钾胁迫条件下不同基因型玉米养分积

累量

2.1.1 氮素相对积累量

图1表明，与NPK处理相比，在NPK-N、NPK-P、
NPK-K胁迫条件下，玉米苗期的N相对积累量减

少，减少幅度因品种而异。NPK-P、NPK-K处理下，

各品种的相对N积累量高于NPK-N处理。NPK-N
处 理 下 ，ZD958、XY335、YD606、WK702、ZD538、
ZD1002N 相对积累量分别减少 68%、82%、81%、

79%、78%、74%。ZD958和ZD1002的N相对积累量



2.1.2 磷素相对积累量

较大，XY335、YD606、WK702、ZD538的N相对积累

量较小。WK702与ZD538差异不显著，其余品种之

间存在差异显著。NPK-P处理下，ZD958、XY335、
YD606、WK702、ZD538、ZD1002的N相对积累量分

别减少48%、37%、36%、33%、29%、44%。ZD1002和
WK702的N积累量较大，其余品种较小。ZD958、
WK702、ZD1002之间无显著差异，其余品种之间存

在显著差异。 NPK- K 处理下，ZD958、XY335、
YD606、WK702、ZD538、ZD1002相对N积累量分别

减少 33%、17%、16%、19%、22%、13%。ZD1002和

YD606的N相对积累量较大，其余品种N积累量较

小。且 ZD958、YD606、ZD1002 之间无显著差异，

WK702和ZD538之间无显著差异，XY335和其他品

种存在显著差异。

注：不同小写字母表示显著差异(P<0.05)。下图同。

Note: Different small letters indicate significant differences at P<0.05 level. The same below.
图1 低量养分处理对不同基因型玉米氮素相对积累量的影响

Fig.1 Effect of NPK-N, NPK-P and NPK-K treatment on relative N accumulation of different maize cultivars
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图2 低量养分处理对不同基因型玉米磷素相对积累量的影响

Fig.2 Effect of NPK-N, NPK-P and NPK-K treatment on relative P accumulation of different maize cultivars
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图2表明，与NPK处理相比，在NPK-N、NPK-P、
NPK-K胁迫条件下，玉米苗期相对 P积累量减少，

减少幅度因品种而异。NPK-N、NPK-K处理下，各

品种的相对P积累量大于NPK-P处理。NPK-N处

理 下 ，ZD958、XY335、YD606、WK702、ZD538、
ZD1002的 P相对积累量分别减少 59%、54%、55%、

74%、68%、58%。XY335和YD606的 P相对积累量

较大，其余品种 P 相对积累量较小。且 ZD958、
WK702、ZD538、ZD1002之间无显著差异，与XY335
和YD606存在显著差异。NPK-P处理下，ZD958、
XY335、YD606、WK702、ZD538、ZD1002的 P相对积

累量分别减少 86%、84%、85%、89%、88%、86%。

XY335和YD606的 P相对积累量较大，其余品种 P
相 对 积 累 量 较 小 。 且 ZD958、WK702、ZD538、
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158 玉 米 科 学 27卷
ZD1002之间无显著差异，与其他品种之间存在显著

差异。 NPK- K 处理下，ZD958、XY335、YD606、
WK702、ZD538、ZD1002的 P相对积累量分别减少

38%、35%、39%、47%、15%、36%。ZD538的 P相对

积累量最大，其余品种的 P相对积累量较小。且

ZD958、WK702、ZD538、ZD1002之间无显著差异，与

其余品种之间存在显著差异。

2.1.3 钾素相对积累量

图3表明，与NPK处理相比，在NPK-N、NPK-P、
NPK-K胁迫条件下，玉米苗期的K相对积累量减

少，减少幅度因品种而异。NPK-N、NPK-P处理下，

各品种的K相对积累量大于NPK-K处理。NPK-N
处 理 下 ，ZD958、XY335、YD606、WK702、ZD538、
ZD1002的K相对积累量分别减少 64%、57%、60%、

65%、67%、63%。XY335和YD606的K相对积累量

较大，其余品种 K 相对积累量较小。且 WK702、
ZD538、ZD1002之间无显著差异，与其余品种之间

存在显著差异。NPK-P 处理下，ZD958、XY335、
YD606、WK702、ZD538、ZD1002相对K积累量分别

减少 59%、65%、62%、58%、60%、58%。ZD958、
WK702、ZD1002的K相对积累量较大，其余品种的

相对积累量较小。且 ZD958与XY335之间存在显

著差异，XY335与ZD958、ZD1002存在显著差异，其

余品种之间无显著差异。NPK-K处理下，ZD958、
XY335、YD606、WK702、ZD538、ZD1002的K相对积

累量分别减少 79%、81%、74%、78%、77%、78%。

ZD538K相对积累量最大，其余品种K相对积累量较

小。且 ZD958、WK702、ZD538、ZD1002之间无显著

差异，其余品种之间均存在显著差异。
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图3 低量养分处理对不同基因型玉米钾素相对积累量的影响

Fig.3 Effect of NPK-N, NPK-P and NPK-K treatment on relative K accumulation of different maize cultivars

2.2 氮磷钾胁迫条件下不同基因型玉米养分利用

效率

2.2.1 氮素相对利用效率

图 4表明，NPK-N、NPK-P、NPK-K处理下均增

加玉米苗期对NPK的利用效率，且不同基因型品种

之间存在差异。NPK-N处理下，WK702的N相对利

用效率最大，为 3.58；XY335的N相对利用效率最

小，为 2.01，ZD958、ZD538、ZD1002 之间无显著差

异，与其余品种之间均存在显著差异。NPK-P处理

下，XY335的N相对利用效率最大，为 1.68；ZD958
最小，为1.47，XY335和YD606与其余品种之间存在

显著差异。NPK-K处理下，XY335的N相对利用效

率最大，为 1.29；ZD958和 ZD1002的N相对利用效

率 最 小 ，均 为 1.22，且 ZD958、WK702、ZD538、
ZD1002之间无显著差异，XY335与YD606之间无显

著差异。

2.2.2 磷素相对利用效率

图 5表明，NPK-N、NPK-P、NPK-K处理下均增

加玉米苗期对NPK的利用效率，且对P利用效率最

大，不同品种之间因基因型不同存在养分利用效率

的差异。NPK-N处理下，相对NPK处理增加不明

显，XY335 的 P 相对利用效率最大，为 1.35，且

XY335和YD606之间存在显著差异，其余品种之间

均无显著差异。NPK-P处理下，使玉米苗期对P利

用效率最大，其中XY335的P相对利用效率最大，为

4.75；WK702 的 P 相对利用效率最小，为 3.51，
ZD958、WK702、ZD538、ZD1002 之间无显著差异，

XY335与YD606之间无显著差异。NPK-K处理下，

WK702的 P相对利用效率最大，为 1.18；XY335最

小，为 0.95，ZD958、ZD538、ZD1002 之间无显著差

异 ，与 XY335、YD606、WK702 与 ZD958、ZD538、
ZD1002之间存在显著差异。



图4 氮胁迫处理对不同基因型玉米氮素相对利用率的影响

Fig.4 Effect of NPK-N treatment on relative N use efficiency of different maize cultivars
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低NPK

 
图 5 

低NPK

图5 磷胁迫处理对不同基因型玉米磷素相对利用率的影响

Fig.5 Effect of NPK-P treatment on relative P use efficiency of different maize cultivars

2.2.3 钾素相对利用效率

图6表明，NPK-N、NPK-P处理下增加玉米苗期

K相对利用效率不明显，NPK-K处理增加玉米苗期

K相对利用效率显著。NPK-K处理下，YD606 的K

相对利用效率最大，为7.51；XY335的K相对利用效

率最小，为 4.12；ZD958、WK702、ZD538、ZD1002之

间无显著差异，与 XY335和 YD606之间存在显著

差异。

图6 钾胁迫处理对不同基因型玉米钾素相对利用率的影响

Fig.6 Effect of NPK-K treatment on relative K use efficiency of different maize cultivars
 

图 6 

低NPK

2.3 不同施肥处理下夏玉米产量的基因型差异

不同施肥处理下，不同基因型的玉米产量存在

差异(表4)。施肥情况下，品种间产量大小ZD1002>
ZD538>ZD958>WK702>YD606>XY335。不施肥处
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理下，品种间产量大小 ZD1002>ZD958>ZD538>
WK702>YD606>XY335。不同基因型增产率存在差

异。减 N 处理下，品种间产量大小为 ZD958>
ZD538>ZD1002>YD606>XY335>WK702。减 P处理

下，品种间产量大小为 ZD958>ZD1002>ZD538>
WK702>YD606>XY335。减K处理下，各品种间产

量大小为 ZD1002>WK702>ZD958>ZD538>YD606>

XY335。品种间施肥的增产率顺序为 XY335>
YD606>WK702>ZD1002>ZD538>ZD958；品种间施

用N的增产率只有YD606、WK702和 ZD1002超过

了 5%，ZD1002增产最多，ZD958增产最少；施用P、
K，6 个品种全超过了 5%，P 增产为 WK702 最大，

XY335最少，K增产为XY335最大，YD606最小。

表4 不同配施处理对不同基因型玉米产量的影响

Table 4 Effects of different fertilizer treatments on genotype maize yield in different soil types
参试品种

TV
ZD958

XY335

YD606

WK702

ZD538

ZD1002

年 份

Year
2014
2015
平均

2014
2015
平均

2014
2015
平均

2014
2015
平均

2014
2015
平均

2014
2015
平均

NPK

10 276.61 b
12 228.52 a
11 252.56
9 728.17 c

11 844.59 a
10 786.38
10 008.55 b
11 779.18 a
10 893.87
10 139.48 b
12 041.78 a
11 090.63
10 177.27 b
12 087.21 a
11 132.24
10 085.32 b
12 326.78 a
11 206.05

NPK-N

9 732.80
11 947.04 a
10 839.92
9 204.41

11 436.79 a
10 320.60
9 294.69

11 428.82 a
10 361.75
9 411.72

11 191.14 a
10 301.43
9 655.96

11 727.47 a
10 691.72
9 668.17

11 485.27 a
10 574.36

NPK-P

9 405.54 b
11 310.26 a
10 357.90
9 053.54 b

11 142.67 a
10 098.10
9 174.29 b

11 064.16 a
10 119.22
9 275.79 b

11 028.76 a
10 152.28
9 336.24 b

11 165.7a
10 250.97
9 352.89 b

11 360.56 a
10 356.73

NPK-K

9 591.67 b
11 314.82 a
10 453.25
8 953.98 c

11 004.91 a
9 979.44
9 395.53 bc

10 978.68 a
10 187.10
9 481.87 b

11 430.92 a
10 456.40
9 527.77 b

11 324.17 a
10 425.97
9 622.09 b

11 526.62 a
10 576.72

不施肥

No fertilizer
9 149.26 c

11 069.19 a
10 109.23
8 641.96 d

10 342.59 b
9 492.28
8 796.91 cd

10 528.14 ab
9 662.53
9 037.83 c

10 530.69 a
9 784.26
9 059.11 c

10 793.04 a
9 926.08
9 082.81 c

10 694.94 a
9 888.88

增产率

IR
12.32 c
10.47 f
11.31
12.57 c
14.52 ab
13.63
13.77 b
11.88 d
12.74
12.19 c
14.35 b
13.35
12.34 c
11.99 d
12.15
11.04 e
15.26 a
13.32

N增产率

NIR
5.59 c
2.36 h
3.81
5.69 c
3.57 f
4.51
7.68 a
3.07 g
5.14
7.73 a
5.34 d
7.66
5.40 cd
3.07 g
4.12
4.81 e
6.94 b
5.97

P增产率

PIR
9.26 a
8.12 b
8.64
7.45 c
7.63 c
6.82
9.09 a
6.46 d
7.66
9.31 a
9.19 a
9.24
9.01 a
8.25 b
8.60
7.83 c
8.51 b
8.20

K增产率

KIR
7.14 cd
8.08 b
7.65
8.65 a
6.30 e
8.09
6.52 de
7.29 c
6.94
6.94 d
7.6 c
6.07
6.82 d
6.74 de
6.77
4.31 f
7.33 c
5.95

3 结论与讨论

本研究表明，缺乏任何一种养分相比全肥料状

态下均表现出氮、磷、钾吸收利用率低下，施氮磷肥

或氮钾肥、磷钾肥均比不施肥显著提高玉米植株的

氮、磷、钾的积累量和氮、磷、钾利用效率，与前人研

究一致[15～17]。氮、磷、钾胁迫能显著影响玉米幼苗成

长，其中，氮胁迫影响最大，磷胁迫影响次之，钾胁迫

影响最小。玉米不同基因型在氮的吸收、利用等方

面存在显著差异 [18，19]。本研究表明，不同基因型玉

米在苗期因施氮量的不同，吸收效率、养分利用效率

均不同，且不同基因型之间存在显著差异。向春

阳[20]认为，不同基因型玉米对氮胁迫有着明显差异，

在低氮或高氮处理下，用子粒产量、子粒含氮量、地

上部干物重和地上部吸氮量的差异来衡量品种氮效

率差异的指标。本研究着重测量苗期地上部干物重

和地上部吸氮量来衡量不同基因型品种氮效率差异

的指标，结果两者一致。王艳研究表明[21]，在低磷处

理下不同基因型玉米表现出显著的耐低磷差异。

XY335在磷胁迫下苗期植株吸磷量均高于其他品

种，且玉米苗期的耐低磷能力与磷吸收效率呈显著

正相关，并与ZD958差异显著。刘洋[22]表明，ZD958
与XY335在施磷量为40～80 kg/hm2时，更有利于根

系的吸收性能，且两个品种间差异不显著。两者结

果不同的原因可能是因为施磷量和处理方式的不同

造成的。研究表明，低钾胁迫下，不同玉米自交系因

对低钾耐性不同导致植株干物质的积累也产生了不

同程度的降低，XY335降低幅度最大，YD606降低幅

度最小。齐宏志[23]研究表明，钾亏损下地上部相对

氮、磷、钾积累量表现为XY335最大，ZD958最小。

结果不同的原因可能是因为其测量指标的时期在生

育后期。吕福堂则表明[24]，不同基因型玉米对土壤

钾和肥料钾的吸收利用存在差异。具体的土壤钾和

肥料钾的相互作用对玉米的生理机制响应尚无明确



报道，需进一步研究。在不同施肥处理下，各品种间

表现出不同的产量和增产率。缺失氮肥或磷肥处理

下，ZD958产量最高。缺失钾肥处理下，ZD1002产

量最高。施用氮肥或磷肥，WK702增产率最大。施

用钾肥处理下，XY335增产率最大。齐宏志[23]研究

证实了增施钾肥对XY335增产作用大于ZD958。张

萌[25]表明，在玉米生育后期追施磷肥可有效提高玉

米产量，相对于磷一次性基施的方式差异不显著。

本研究表明，不同基因型的玉米品种对氮、磷、

钾养分积累量和利用效率存在差异，ZD958、ZD538、
ZD1002耐低氮能力较强，XY335和YD606相比其他

4个品种有较强的耐低磷能力，YD606有较强的耐

低钾能力，产量上ZD958相对其他 5个品种表现出

优势，XY335在低量养分处理下表现出劣势，XY335
在施钾肥增产率较其他5个品种均表现出优势。

建议生产上在氮肥、磷肥、钾肥均衡施用基础

上，应根据6个品种氮、磷、钾吸收利用的特点，合理

施用种肥或基肥。ZD1002、ZD958、WK702、ZD538
应适当用磷肥和钾肥，XY335应适当补施增施氮肥

和钾肥，YD606适当补充氮肥和磷肥。
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