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长期施肥对红壤旱地玉米生物量及养分吸收的影响
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摘要：基于江西进贤旱地长期施肥定位试验田，研究不同施肥模式下玉米不同器官的生物量、养分吸 收 与

分配及其与土壤养分的关系。结果表明：（１）长期施用化肥导致土壤ｐＨ值下降，不合理施肥使土壤养分含

量有不同程度的 下 降，有 机 无 机 肥 配 施 能 有 效 缓 解 土 壤 酸 化，显 著 提 高 土 壤 有 机 碳 和 有 效 养 分 含 量。

（２）与对照相比，Ｎ处理降低了玉米籽粒、穗轴、秸 秆 和 根 茬 的 生 物 量，而 均 衡 施 肥（ＮＰＫ、２ＮＰＫ）及 有 机 肥

处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）使玉米籽粒增产１．１～２．９倍，并 提 高 了 其 他 器 官 的 生 物 量。土 壤 酸 碱 度、有 机 质 及

Ｎ、Ｐ养分对玉米籽粒的产量影响显著，土壤Ｋ养 分 对 玉 米 生 物 量 影 响 相 对 较 小。（３）玉 米 对 Ｎ的 吸 收 主

要集中在籽粒和秸秆，分别占总吸Ｎ量的４１．８％～６１．３％和３０．３％～４８．４％，Ｐ在 籽 粒 中 的 吸 收 量 高 达

６１．８％～７３．９％，Ｋ的吸收主要集中在秸秆，占总吸Ｋ量的５１．４％～６７．９％。有机无机肥配施模式则显著

促进了作物各器官对养分的吸收和提高作物产量。作物养分的收获指数为Ｐ＞Ｎ＞Ｋ。
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红壤旱地是我国热带和亚热带地区的地带性土壤，是我国重要的粮食、经济作物基地［１］。在自然条件下，



强烈的风化和淋溶作用使红壤自然肥力低下［２］，同时由于人为活动如不合理的农田施肥措施等导致土壤酸化

加速、养分含量下降和物理性状变差等［３－４］。长期施肥对于作物产量的影响也有大量的报道［５－６］，认为Ｎ、Ｐ、Ｋ肥

能提供作物所生长必需的养分，且均衡施肥能提高系统生产力。因此，在防止红壤退化的同时，又能提高土壤生

产力，保证作物的高产稳产，是实现我国南方红壤区农业可持续发展关键所在。本研究基于长期定位施肥试验

田，研究了不同施肥模式下土壤基本肥力性质的变化及其对玉米地上部和地下部的生物量和籽粒产量的影响，
并确定不同施肥对作物养分吸收及其在不同器官分配的影响，旨在为红壤旱地的可持续利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

长期定位试验位于江西省进贤县江西省红壤研究所内（１１６°２０′Ｅ，２８°１５′Ｎ），该区为岗地地形，平均海拔２６
ｍ，亚热带季风气候，多年平均气温为１７．７℃，其中，１月平均气温５．５℃，７月平均气温２９．９℃，年平均降雨

量为１　７２７ｍｍ。土壤母质为第四纪红粘土，分类上属于老成土，质地为粉砂质粘壤土。试验前土壤基本性质

为ｐＨ　６．０（Ｈ２Ｏ，１∶２．５），有机碳含量９．３９ｇ／ｋｇ。全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ含量分别为０．９８，１．４２，１５．８３ｇ／ｋｇ。碱解

Ｎ、速效Ｐ、速效Ｋ含量分别为６０．３，１２．９，１０２ｍｇ／ｋｇ。
表１　供试土壤长期施肥试验

每季的肥料投入量 ｋｇ／ｈｍ２

处理 Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 猪粪

ＣＫ － － － －
Ｎ　 ６０ － － －
Ｐ － ３０ － －
Ｋ － － ６０ －
ＮＰ　 ６０　 ３０ － －
ＮＫ　 ６０ － ６０ －
ＮＰＫ　 ６０　 ３０　 ６０ －
２ＮＰＫ　 １２０　 ６０　 １２０ －
ＮＰＫＯＭ　 ６０　 ３０　 ６０　 １５００
ＯＭ － － － １５００

　　注：“－”表示肥料投入量为０。

１．２　试验设计

定位试验开始于１９８６年，种植制度为早玉米－晚玉米－冬

闲制。试验共设１０个施肥处理：（１）不施肥（ＣＫ）；（２）施用氮肥

（Ｎ）；（３）施用磷肥（Ｐ）；（４）施用钾肥（Ｋ）；（５）施用氮、磷肥（ＮＰ）；
（６）施用氮、钾 肥（ＮＫ）；（７）施 用 氮、磷、钾 肥（ＮＰＫ）；（８）施 用２
倍的氮、磷、钾肥（２ＮＰＫ）；（９）施用氮、磷、钾肥同时施新鲜猪粪

（ＮＰＫＯＭ）；（１０）施 新 鲜 猪 粪（ＯＭ）。肥 料 种 类 是 尿 素、钙 镁 磷

肥、氯化钾和新鲜猪粪，其中磷肥、钾肥和猪粪作为基肥，氮肥用

量的２／３为基肥，１／３为 追 肥。肥 料 分 两 季 施 用，每 季 施 用 量 如

表１所示。小区随机排列，３次重复，小区面积２２．２２ｍ２。

１．３　样品测定与数据分析

在２０１２年早玉米收获前５ｄ，在每小区随机采取籽粒、穗轴、
秸秆和玉米根茬（采取土深３０ｃｍ的玉米根茬）样 品 各３份，６５
℃烘干后测定各部分生物量。植 株 各 部 分 的 养 分 含 量 经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 消 煮 后，全 Ｎ用 微 量 凯 氏 定 氮 法 测

定，全Ｐ用钼锑抗比色法测定，全Ｋ用火焰光度计法测定［７］。

每个小区中随机选取５点，采集０－２０ｃｍ的表层土混匀，风干过筛后测定基本理化性质，其中土壤ｐＨ用

ｐＨ计测定；土壤有机Ｃ（ＳＯＣ）用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ４－Ｈ２ＳＯ４ 氧化法测定；土壤全Ｎ用半微量凯氏法测定；土壤全Ｐ用

氢氧化钠碱熔－钼锑抗比色法测定；土壤全Ｋ用ＮａＯＨ熔融－火焰光度计法测定；碱解Ｎ用碱解扩散法测

定；速效Ｐ用ＮａＨＣＯ３ 法测定；速效Ｋ用ｌ　ｍｏｌ／Ｌ的ＮＨ４ＯＡｃ浸提－火焰光度计法测定［７］。

数据采用ＳＰＳＳ　１３．０软件分析，不同处理间差异显著性检验采用ＬＳＤ法（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与讨论

２．１　不同施肥模式对土壤养分含量的影响

从表２可以看出，长期不同施肥处理下红壤旱地土壤基本性状的变化。与试验开始前相比，所有处理的土

壤ｐＨ值均有下降，土壤酸化程度明显，因为当铵态氮肥的施入量超过作物需要量时，ＮＨ＋
４ －Ｎ硝化及硝酸根

的淋洗会导致土壤酸化［８］。但ＣＫ处理和施用化肥的处理相比，单施有机肥和有机无机肥配施的处理ｐＨ值

较高，证明施用有机肥能缓解土壤酸化，而施用Ｎ肥处理（Ｎ、ＮＰ、ＮＫ、ＮＰＫ、２ＮＰＫ）都比ＣＫ的ｐＨ低０．０８～
０．３４个ｐＨ单位，因此，施用化学氮肥是导致红壤ｐＨ降低的主要原因之一，这与Ｇｕｏ等［９］的研究结果相符。

平衡施用化肥处理（ＮＰＫ、２ＮＰＫ）和施有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）的土壤有机碳含量相比于试验开始前（９．３９

ｇ／ｋｇ）提高了３．９％～２８．９％，这是因为土壤有机质增加主要来自直接输入有机肥或增加根茬的返田量［１０］。

施用有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）分别使土壤的全Ｎ含量提高了１６．３％和１９．４％，ＣＫ、Ｎ和ＮＰＫ处理的

全Ｎ含量变化不大。同时，有机肥也提高了土壤全Ｐ的含量，但其他施肥处理都有下降的趋势。长期不同施

肥导致了全Ｋ含量都有所降低，同蔡泽江等［１１］研究结果一致。与土壤全量养分不同，土壤速效养分在ＣＫ和
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Ｎ处理中的值都比试验开始前降低，说明不施肥和单施氮肥将导致所有土壤速效养分含量下降。施有机肥处

理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）对土壤碱解Ｎ和速效Ｐ提高最为显著，碱解Ｎ含量分别提高了５０．９％和３７．３％，速效Ｐ含

量分别提高了８．９倍 和６．９倍，对 于 速 效 Ｋ，单 施 Ｋ肥 处 理 的 含 量 比 施 用 有 机 肥 处 理 的 还 高，达 到３０８．３
ｍｇ／ｋｇ。究其原因，对于生物量较高的ＮＰＫＯＭ和ＯＭ处理，因为其吸钾量大，所消耗的土壤速效Ｋ多，不能及

时补充土壤速效Ｋ库的损耗；而Ｋ处理生物产量低，所需要的速效Ｋ少，则剩余在土壤的含量相对较高，从而

增加了土壤速效Ｋ库。

总体看来，施用有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）中除全Ｋ和速效Ｋ含量外，土壤有机碳和各养分含量都显著

高于其他施用化肥的处理，尤其是ＮＰＫＯＭ处理，显著促进了作物对化肥中的养分吸收，王伯仁等［１２］的报道也

证实了这一点。施有机肥处理既能满足作物需求，又能提高土壤肥力，缓解酸化。因此，在长期不同施肥中，不同

施肥模式导致土壤养分含量变化，其中以ＮＰＫＯＭ处理即有机－无机肥配施模式最有利于土壤可持续发展。
表２　不同施肥处理耕层土壤养分含量变化

处理 ｐＨ
有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ３．９８ｄｅ　 ７．９８ｆ １．０３ａｂｃｄ　 ０．５６ｄｅ　 １２．９８ｂ ５６．０ｆ １０．１ｄ ９１．７ｅｆ
Ｎ　 ３．６４ｇ　 ８．８２ｄｅｆ　 １．０６ａｂｃ　 ０．５１ｅ １２．９９ｂ ５９．５ｅｆ　 ６．９ｄ ８２．５ｆ
Ｐ　 ４．２１ｃ ８．５４ｅｆ　 ０．８５ｄ ０．６８ｃｄ　 １３．４６ａ ５７．２ｆ １４．７ｃｄ　 １２８．３ｄｅ
Ｋ　 ４．０４ｄ ８．５７ｅｆ　 ０．８８ｃｄ　 ０．６９ｃｄ　 １３．４６ａ ６０．７ｄｅｆ　 １７．９ｃｄ　 ３０８．３ａ
ＮＰ　 ３．８９ｆ ８．９３ｃｄｅｆ　 ０．９１ｃｄ　 ０．６９ｃｄ　 １２．８５ｂ ６０．７ｄｅｆ　 １８．０ｃｄ　 ７８．３ｆ
ＮＫ　 ３．６８ｇ　 ９．５６ｃｄｅ　 ０．９５ｂｃｄ　 ０．６４ｄ １３．２１ａｂ　 ６５．３ｄｅ　 １３．６ｄ １００．０ｃ
ＮＰＫ　 ３．９０ｅｆ　 ９．８７ｂｃ　 １．０４ａｂｃｄ　 ０．６８ｃｄ　 １３．５３ａ ６６．５ｃｄ　 １７．４ｃｄ　 ２０６．７ｃ
２ＮＰＫ　 ３．７０ｇ　 ９．７６ｂｃｄ　 ０．９７ａｂｃｄ　 ０．７８ｃ １３．５８ａ ７２．３ｃ ２６．３ｃ ３３７．５ａ
ＮＰＫＯＭ　 ４．８３ｂ １２．１０ａ １．１７ａ １．５９ａ １３．５６ａ ９１．０ａ １２７．２ａ ２６２．５ｂ
ＯＭ　 ５．０７ａ １０．７２ｂ １．１４ａｂ　 １．３６ｂ １３．５３ａ ８２．８ｂ １０１．９ｂ １４０．８ｄ

　　注：同列数据后不同字母表示不同施肥处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同施肥对玉米籽粒、穗轴、秸秆和根茬生物量的影响

如表３所示，不仅玉米的籽粒产量受到不同施肥模式的影响，而且玉米的穗轴、秸秆和根茬的生物量也受

其影响。从整体来看，单施氮肥处理的所有生物量都低于其他处理，其中籽粒产量与不施肥处理相比降低了

７７．８％，说明单施氮肥处理导致了作物的减产，这和土壤过于酸化有关，与于天一等［１３］的研究结果相符。与对

照（ＣＫ）相比，均衡施肥处理（ＮＰＫ、２ＮＰＫ）及有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）可显著提高玉米各器官生物量。籽

粒产量结果表明，与ＣＫ处理相比，一元施肥处理（Ｎ、Ｐ、Ｋ）并不能提高玉米产量，反而有所降低，二元施肥处理

（ＮＰ、ＮＫ）的籽粒产量分别提高了７２．５％和４０．４％，ＮＰ处理增产效果高于ＮＫ处理增产效果，说明红壤地区

土壤缺磷是限制作物产量进一步提高的主要因子之一，提高Ｐ肥的利用率能使作物增产。均衡施肥和有机肥

处理则将产量提高了１．１～２．９倍。穗轴的生物量变化与籽粒变化基本一致，与ＣＫ处理相比，以ＯＭ 处理的

生物量最高，提高了约２０５％。各处理秸秆生物量中，除Ｎ处理低于ＣＫ外，其他各处理都有提高，其排列顺序

为：ＮＰＫＯＭ、ＯＭ、２ＮＰＫ＞ＮＰＫ＞ＮＰ、ＮＫ、Ｋ、Ｐ＞Ｎ。根茬生物量的变化除Ｎ处理外，其他均高于ＣＫ处理，

且以ＮＰＫ处理的最高，达到了６１３ｋｇ／ｈｍ２，而ＮＰ处理也高于ＯＭ、２ＮＰＫ和ＮＰＫＯＭ处理，证明施用化肥对

根茬生物量变化的影响较大。从整体看来，均衡施肥及有机－无机配施肥显著增加了作物的生物量，提高了系

统生产力，与 Ｍａｎｎａ［１４－１５］等的研究一致。

结合表３，将玉米各器官生物量与总生物量进行了相关性研究。结果表明，玉米籽粒产量和地上部（穗轴、
秸秆）、地下部生物量（根茬）均呈显著正相关，籽粒与总生物量的相关系数达到了０．９４，各处理占到了总生物

量的２９．０％～４８．９％，其比例变化的趋势是随着施肥的均衡性增加和有机肥的配施而上升，尤其为施有机肥

处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）均接近总生物量的５０％；与籽粒的变化相反，施有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）的地上部和

地下部含量占总生物量的比例是各处理最低的，这说明，施有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）在增加作物总体和各器

官生物量的同时，还提高了籽粒产量的比例；穗轴和秸秆与总生物量的相关性较高，相关系数都达到了０．９３，

根茬占总生物量比例为３．７％～７．５％，而穗轴与秸秆之和占总生物量的比例高达４７．３％～６５．１％。
而从玉米生物量与土壤基本理化性质的相关性分析，除速效Ｋ含量外，其他指标均与籽粒产量达到显著

性相关，其中与ｐＨ、ＳＯＣ、全Ｐ、碱解Ｎ和速效Ｐ为极显著相关，说明土壤酸碱度，有机质及Ｎ、Ｐ养分对玉米籽
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粒的产量影响显著。而ＳＯＣ和碱解Ｎ对玉米各器官的生物量影响均达到了极显著水平，体现了有机质和氮

素在土壤肥力中的重要作用，也反映了氮肥在化肥施用中的基础地位［５］。全Ｐ和速效Ｐ对地上部的影响也是

极显著的。相比而言，土壤Ｋ养分对玉米生物量影响较小，也说明在玉米增产方面，磷肥效果要好于钾肥。
表３　不同施肥处理对玉米籽粒、穗轴、秸秆和根茬生物量的影响

处理

籽粒

生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总生物

量比例／％

穗轴

生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总生物

量比例／％

秸秆

生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总生物

量比例／％

根茬

生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总生物

量比例／％

总生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ　 １８０３ｃｄ　 ３５．５　 ５５７ｃ １１．０　 ２４８２ｄｅ　 ４８．８　 ２３９ｃｄ　 ４．７　 ５０８２ｅ

Ｎ　 ４００ｄ ２９．０　 １１８ｄ ８．６　 ７５６ｅ ５４．８　 １０４ｄ ７．５　 １３８０ｆ

Ｐ　 １８１６ｃｄ　 ３５．２　 ４９２ｃ ９．５　 ２５４３ｄｅ　 ４９．２　 ３１５ｃ ６．１　 ５１６８ｅ

Ｋ　 １４４２ｃｄ　 ２９．０　 ４３９ｃ ８．８　 ２８０５ｃｄ　 ５６．３　 ２９４ｃ ５．９　 ４９８１ｅ

ＮＰ　 ３１１１ｂｃ　 ３４．３　 ８２０ｂ ９．０　 ４５４１ａｂｃ　 ５０．１　 ５９６ａ ６．６　 ９０７０ｃｄ

ＮＫ　 ２５３２ｂｃ　 ３６．４　 ５８５ｃ ８．４　 ３４２６ｂｃｄ　 ４９．３　 ４０３ｂｃ　 ５．８　 ６９４８ｄｅ

ＮＰＫ　 ３８５８ｂ ３８．０　 ８７０ｂ ８．６　 ４８２３ａｂ　 ４７．４　 ６１３ａ ６．０　 １０１６６ｃｄ

２ＮＰＫ　 ４０１４ｂ ３５．７　 ９７７ａｂ　 ８．７　 ５６９５ａ ５０．７　 ５５４ａｂ　 ４．９　 １１２４１ｂｃ

ＮＰＫＯＭ　 ７１７８ａ ４８．０　 １０２５ａｂ　 ６．９　 ６１９４ａ ４１．４　 ５６１ａｂ　 ３．８　 １４９５９ａ

ＯＭ　 ７０５２ａ ４８．９　 １１４０ａ ７．９　 ５６８９ａ ３９．４　 ５４０ａｂ　 ３．７　 １４４２２ａｂ

２．３　不同施肥对玉米各器官养分含量的影响

不同施肥模式影响籽粒养分含量的变化如图１所示。从玉米各器官的养分含量来看，籽粒的Ｎ、Ｐ含量相

比穗轴、秸秆和根茬较高，分别为８．５７～１３．６３ｇ／ｋｇ和１．８１～４．１８ｇ／ｋｇ。Ｎ含量在穗轴、秸秆和根茬的含量

差异不大，均在３．５８～９．０１ｇ／ｋｇ之间，Ｐ含量在这３个器官中的变化范围为０．３７～３．６７ｇ／ｋｇ，籽粒中的Ｋ含

量在各器官中最低，根茬中的Ｋ含量为最高，其次为秸秆和穗轴。说明Ｎ、Ｐ养分最易在籽粒中富集，而Ｋ养

分主要富集在根茬和秸秆中。

图１　不同施肥对玉米籽粒、穗轴、秸秆和根茬养分含量的影响

从各施肥处理来看，一元施肥处理（Ｎ、Ｐ、Ｋ）中，单施Ｎ肥处理，玉米籽粒、穗轴、秸秆和根茬中Ｎ养分含

量相对于ＣＫ、Ｐ、Ｋ处理均较高，因此，施用氮肥能促进作物对Ｎ的吸收。Ｐ含量的变化与Ｎ含量基本相同。
单施Ｋ处理中，各器官中仅有籽粒中的Ｋ含量低于ＣＫ、Ｎ、Ｐ处理，说明施用化肥能促进作物对同种养分的吸

收。二元施肥处理（ＮＰ、ＮＫ）的ＮＰ处理的Ｎ、Ｐ含量一般都略高于ＮＫ处理，ＮＫ处理中Ｋ含量均高于ＮＰ处

理。与一元施肥处理中的Ｐ处理、Ｋ处理相比，二元施肥处理（ＮＰ与ＮＫ）中的Ｐ、Ｋ含量均有升高，说明施用

Ｎ肥能促进作物对Ｐ、Ｋ的吸收。均衡施肥处理（ＮＰＫ、２ＮＰＫ）中，施肥越均衡，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量越高，施用有机肥

处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）的Ｎ、Ｐ、Ｋ养分含量最高，相对于ＣＫ处理提高了０．４～５．４倍，这是因为有机肥本身也含

有丰富的养分，当有机肥施入土壤后，能较大程度提高各器官中的养分含量。
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２．４　不同施肥对玉米籽粒、穗轴、秸秆和根茬的养分吸收与分配的影响

长期不同施肥模式对玉米各器官Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收量和比例如表４所示。可以发现：（１）籽粒的吸Ｎ量占总

Ｎ吸收量的４１．８％～６１．３％，秸秆的吸Ｎ比例为３０．３％～４８．４％，因此，玉米吸收Ｎ主要集中在籽粒和秸秆

当中。与均衡施肥处理（ＮＰＫ、２ＮＰＫ）相比，施用有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）对Ｎ的吸收量显著提高，二元施

肥处理ＮＰ处理的吸收量大于ＮＫ处理，说明施用Ｐ肥能促进养分吸收量的增加，于天一［１３，１６］等对此也有类似

报道。而单施氮肥处理吸收量最低。在籽粒、秸秆与根茬中，一元施肥处理（Ｐ、Ｋ）与ＣＫ的吸 收 量 差 异 不 显

著，在穗轴中，一元施肥处理（Ｎ、Ｐ、Ｋ）均比ＣＫ的吸收量低。说明施用有机肥能显著促进Ｎ的吸收，配施也能

促进Ｎ的吸收，而一元施肥和不施肥则对Ｎ的吸收降低。（２）籽粒对Ｐ的吸收比例达到了６１．８％～７３．９％，

玉米对Ｐ的吸收主要集中在籽粒当中。与ＮＰＫ处理相比，二元施肥处理（ＮＰ、ＮＫ）的差异不显著。与ＣＫ相

比，根茬的一元施肥处理（Ｎ、Ｐ、Ｋ）和二元施肥处理（ＮＰ、ＮＫ）差异不显著，说明只有均衡施肥和施用有机肥能

显著促进根茬对Ｐ的吸收。从总吸收量来看，施用有机肥处理（ＮＰＫＯＭ、ＯＭ）相比ＣＫ对Ｐ的吸收分别提高

了８．４倍和６．５倍。（３）与Ｐ不同，秸秆吸收Ｋ的比例为５１．４％～６７．９％，玉米对Ｋ的吸收主要集中在秸秆

中，且除籽粒外，穗轴、秸秆与根茬对Ｋ的吸收都高于其对Ｎ、Ｐ的吸收。从总吸收量来看，不同处理的Ｋ吸收

量基本都高于Ｎ和Ｐ的吸收量。
表４　不同施肥对玉米各器官养分吸收量分布的影响

养分 处理

籽粒

吸收量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总吸收

量比例／％

穗轴

吸收量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总吸收

量比例／％

秸秆

吸收量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总吸收

量比例／％

根茬

吸收量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

占总吸收

量比例／％

总吸收量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ　 １５．２７ｃｄ　 ５４．６　 ２．３３ｄｅ　 ８．３　 ９．４０ｆｇ　 ３３．６　 ０．９７ｄｅ　 ３．５　 ２７．９７ｄｅ
Ｎ　 ４．０２ｄ ４１．９　 ０．５４ｆ ５．７　 ４．５５ｇ　 ４７．４　 ０．４８ｅ ５．０　 ９．５８ｅ
Ｐ　 １７．１９ｃｄ　 ５２．８　 １．７４ｅｆ　 ５．３　 １２．２９ｅｆｇ　 ３７．７　 １．３４ｄｅ　 ４．１　 ３２．５７ｄｅ
Ｋ　 １４．０６ｃｄ　 ４１．８　 ２．０８ｅ ６．２　 １６．２９ｅｆｇ　 ４８．４　 １．２３ｄｅ　 ３．６　 ３３．６５ｄｅ

Ｎ
ＮＰ　 ３４．２２ｂｃ　 ５０．５　 ３．７４ｃｄ　 ５．５　 ２７．０２ｃｄｅ　 ３９．８　 ２．８３ｂｃ　 ４．２　 ６７．８１ｂｃ
ＮＫ　 ２６．６４ｂｃ　 ５１．６　 ２．６３ｄｅ　 ５．１　 ２０．３５ｄｅｆ　 ３９．４　 １．９８ｃｄ　 ３．８　 ５１．６ｃｄ
ＮＰＫ　 ４５．３３ｂ ５２．８　 ４．５４ｃ ５．３　 ３２．５５ｂｃｄ　 ３７．９　 ３．４６ａｂ　 ４．０　 ８５．８８ｂ
２ＮＰＫ　 ４８．０３ｂ ４９．０　 ６．４６ｂ ６．６　 ４０．２４ｂｃ　 ４１．１　 ３．２９ａｂｃ　 ３．３　 ９８．０１ｂ
ＮＰＫＯＭ　 ９７．７４ａ ５８．６　 ８．０９ａ ４．９　 ５６．７０ａ ３４．０　 ４．３２ａ ２．６　 １６６．８５ａ
ＯＭ　 ８７．６３ａ ６１．３　 ８．４７ａ ５．９　 ４３．３７ａｂ　 ３０．３　 ３．５８ａｂ　 ２．５　 １４３．０５ａ
ＣＫ　 ３．４５ｃｄ　 ７０．４　 ０．２３ｆｇ　 ４．６　 １．０９ｅｆ　 ２２．２　 ０．１４ｄ ２．８　 ４．９０ｅｆ
Ｎ　 ０．９４ｄ ６４．９　 ０．０５ｇ　 ３．３　 ０．３９ｆ ２６．７　 ０．０７ｄ ５．０　 １．４５ｆ
Ｐ　 ４．１７ｃｄ　 ６８．２　 ０．２４ｆｇ　 ４．０　 １．５１ｅｆ　 ２４．８　 ０．１８ｄ ３．１　 ６．１０ｅｆ
Ｋ　 ２．６０ｄ ６１．８　 ０．１６ｆｇ　 ３．８　 １．２９ｅｆ　 ３０．５　 ０．１７ｄ ４．０　 ４．２１ｆ

Ｐ
ＮＰ　 ７．６３ｂｃｄ　 ６２．９　 ０．５７ｄｅ　 ４．７　 ３．４５ｃｄ　 ２８．４　 ０．４９ｃｄ　 ４．０　 １２．１５ｄｅ
ＮＫ　 ６．１２ｃｄ　 ６６．９　 ０．３３ｅｆ　 ３．６　 ２．４１ｄｅ　 ２６．３　 ０．２９ｃｄ　 ３．２　 ９．１５ｄｅｆ
ＮＰＫ　 １０．４４ｂｃ　 ６４．４　 ０．７４ｃｄ　 ４．５　 ４．３８ｃ ２７．０　 ０．６６ｂｃ　 ４．１　 １６．２１ｃｄ
２ＮＰＫ　 １３．７９ｂ ６７．０　 ０．９０ｂｃ　 ４．４　 ５．１９ｃ ２５．２　 ０．７ｂｃ　 ３．４　 ２０．５８ｃ
ＮＰＫＯＭ　 ３０．２１ａ ６５．３　 １．２０ａ ２．６　 １２．７７ａ ２７．６　 ２．０９ａ ４．５　 ４６．２７ａ
ＯＭ　 ２７．３４ａ ７３．９　 １．１５ａｂ　 ３．１　 ７．５２ｂ ２０．３　 ０．９７ｂ ２．６　 ３６．９８ｂ
ＣＫ　 ８．５４ｄｅ　 ２７．０　 ４．５４ｅｆ　 １４．３　 １６．３ｄｅ　 ５１．４　 ２．３２ｄｅ　 ７．３　 ３１．７１ｆｇ
Ｎ　 １．８３ｅ １９．６　 １．０７ｇ　 １１．５　 ５．１６ｅ ５５．３　 １．２７ｅ １３．６　 ９．３３ｇ
Ｐ　 ９．３０ｃｄｅ　 ２２．６　 ３．６７ｆ ８．９　 ２４．７３ｃｄｅ　 ６０．１　 ３．４６ｄｅ　 ８．４　 ４１．１７ｆｇ
Ｋ　 ６．７３ｄｅ　 １４．８　 ４．１７ｅｆ　 ９．２　 ３０．８３ｃｄｅ　 ６７．９　 ３．６８ｄｅ　 ８．１　 ４５．４１ｅｆｇ

Ｋ
ＮＰ　 １４．８８ｂｃｄ　 １７．７　 ８．４７ｃｄ　 １０．１　 ５２．１ｂｃｄ　 ６１．９　 ８．７７ｂｃ　 １０．４　 ８４．２１ｄｅ
ＮＫ　 １３．２１ｂｃｄｅ　 ２０．３　 ６．３８ｄｅ　 ９．８　 ３９．５６ｃｄｅ　 ６０．７　 ５．９７ｃｄ　 ９．２　 ６５．１３ｄｅｆ
ＮＰＫ　 ２０．２７ｂｃ　 １９．８　 ９．７４ｂｃ　 ９．５　 ６２．３９ｂｃ　 ６０．８　 １０．１３ｂ　 ９．９　 １０２．５３ｃｄ
２ＮＰＫ　 ２４．１７ｂ １７．８　 １２．０２ｂ ８．９　 ８８．３９ａｂ　 ６５．３　 １０．８２ｂ　 ８．０　 １３５．３９ｂｃ
ＮＰＫＯＭ　 ４７．２８ａ ２４．４　 １５．４１ａ ７．９　 １１６．５３ａ ６０．１　 １４．６３ａ ７．５　 １９３．８４ａ
ＯＭ　 ４１．９２ａ ２６．９　 １５．４１ａ ９．９　 ８８．１４ａｂ　 ５６．５　 １０．４３ｂ ６．７　 １５５．９０ａｂ

２．５　不同施肥对玉米养分收获指数的影响

养分收获指数（经济利用指数）指籽粒中的养分含量与地上部养分吸收量的比值，反映植株所吸收的养分

向籽粒中转移的状况。ＣＫ处理的 Ｎ、Ｐ、Ｋ收 获 指 数 分 别 为５４．５％，７１．２％和２８．１％，一 元 施 肥 处 理（Ｎ、Ｐ、
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Ｋ）、二元施肥处理（ＮＰ、ＮＫ）的收获指数与ＣＫ处理相比都有所降低，均衡施肥处理（ＮＰＫ、２ＮＰＫ）的收获指数

基本持平，ＮＰＫＯＭ处理中Ｎ的收获指数为６０．７％，相比ＣＫ处理仅仅提高了１１．５％，而ＯＭ 处理的收获指

数是最高的，Ｎ、Ｐ、Ｋ的收获指数分别为６３．４％，７６．３％和３０．４％，分别提高了１６．４％，７．２％和８．１％，说明长

期施用化肥降低了作物的养分收获指数，而通过施有机肥能提高作物的养分收获指数。在同一施肥条件下，钾
素收获指数明显低于氮素和磷素，高低顺序为Ｐ收获指数＞Ｎ收获指数＞Ｋ收获指数。

３　结 论
（１）长期施用化肥导致土壤酸化，但施用有机肥能有效缓解酸化。长期不恰当施肥使土壤养分含量有不同

程度的下降，而以有机无机肥配施模式最适合土壤养分库的补充和作物的生长。
（２）单施氮肥降低了玉米各器官的生物量，均衡施肥及有机－无机肥配施增加了作物的生物量，显著提高

了籽粒产量。土壤养分含量显著影响玉米籽粒、穗轴、秸秆和根茬的生物量。
（３）玉米对Ｎ的吸收主要集中在籽粒和秸秆，Ｐ集中在籽粒，对Ｋ的吸收集中在秸秆。作物对Ｋ的总吸收

量高于Ｎ、Ｐ。在同一施肥条件下，作物养分的收获指数为Ｐ＞Ｎ＞Ｋ。
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