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摘要
:
为进一步提高饲料玉米的栽培水平及肥料利用率

,

以东陵白为试验材料
,

采用田间试验
、

室内化学分析

和生物统计相结合的方法
,

研究了氮
、

磷
、

钾
、

锌肥对饲料玉米 N
、

P
、

K 养分吸收及产量形成的影响
。

主要结果是
:

(l) 分析说明了饲料玉米在生育进程中全株 N
、

P
、

K 的浓度
、

吸收累积量
、

吸收速率等变化规律及与施肥的关系
,

提供了每 1000 kg 干草需要吸收 N
、

P
、

K
、

Fe
、

Mn 、

C 。 、

Zn 的数量 ; (2) 应用一元三次方程模拟了不同施肥条件下干物

质和 N
、

P
、

K 养分吸收量与出苗后 天数之间的回归关系
,

明确了干物质和 N
、

P
、

K 养分吸收的最快速率及出现时

间 ; (3) 氮
、

磷
、

钾化肥可显著提高饲料玉米鲜草产量
,

氮肥增产 50
.

2 %
,

磷肥增产 36 .4 %
,

钾肥增产 13
.

2 %
。
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世界玉米 总产量有近 70 %被用作动物饲料
,

有非常重要的地位
,

随着奶牛业这一朝阳产业的异

国家或地 区间经济发达的程度和工业化水平等不 军突起
,

饲料玉米这一玉米家庭的重要成员成了饲

同
,

玉米的利用状况也不 同
,

通常经济越发达
、

工业 料产业的新宠
,

需求量呈大幅度上升的趋势
。

1999

化程度越高的国家
,

人均玉米的占有量也越高
。

美 年中国有 100 0 万 t 秸秆进行各种方法处理
,

其中

国一般用 10% 的玉米面积种植饲料玉米
,

生物产 青贮约 4 00 万 t
,

全株青贮 100 万 t
。

与发达国家相

量达 1 亿 t
,

北欧部分国家则用 30 % 面积种植青饲 比
,

中国青贮玉米遗传育种和栽培技术研究刚刚起

玉米
,

德国玉米面积的 80 %种植青饲玉米
。

步
,

在种植面积
、

产量和品质等方面均比较落后
。

具

玉米是我国的三大作物之一
,

在国民经济中占 体到内蒙古自治区
,

随着乳业蓬勃发展
,
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存栏数量迅速攀升
,

带动了玉米等饲草作物种植面

积的扩大
。

1992 年全区玉米种植面积为 1
.

5 万

h时
,

基本无青贮玉米
,

而 200 3 年玉米种植 面积 已

经飞升至 159
.

1 万 hm Z ,

20( 科 年青贮饲料作物种植

面积近 66 .0 万 hm Z ,

其中青贮玉米 5
.

0 万 h时
,

年产

青贮饲料 24 00 万 t
,

比 200 3 年增长 40 %
。

施肥对

青贮玉米的产量和品质的影响前人研究较少
,

国内

对此的研究结果多来 自盆栽
,

并且有待于系统化深

人研究
。

前人对玉米氮
、

磷
、

钾养分吸收
、

分配
、

运转

规律的研究早已进行了大量而深人的工作
,

夏玉米

方面有胡昌浩
、

付应春
、

终殿呈
、

张智猛等人的研究

报道
,

春玉米方面有何萍
、

金继运等的研究
。

而

Jo rd an 等早对施肥量与春玉米 N
、

P
、

K 吸收进行 了

研究
。

Karl en 等对不同品种
、

不同产量 N
、

P
、

K 吸收

分配规律的研究较多
。

饲草料生产是畜牧业发展的基础
,

只有把这个

基础抓好
,

畜牧业的健康发展才有保障
。

为此
,

200 5

年我们对(东陵白 )饲料玉米氮
、

磷
、

钾吸收规律及

氮
、

磷
、

钾
、

锌肥对产量和品质的影响进行了研究
,

以期为饲料玉米高产
、

优质栽培提供科学依据
。

Mg5 57
.

701 喇L
,

K 10 1
.

65 m 创L
,

N35
.

85m 叭
,

P13
.

55 m 岁

L
,

59
.

7(ha glL
,

B3
.

35m glL
,

Cu l
.

2(ha glL
,

Fe 14
.

50In g/L
,

M n 6
.

30m g/L
,

Z n l
.

05 m
叭

。

试验设置 NPZK
、

NK
、

NPZ
、

PZ K
、

NKZ
n 、

NP:

KZ
n 、

NPZKZ
n 、

NP3 KZ
n 、

NP‘KZ
n 、

N昭
n 、

PZ KZ
n l l 个处理

,

3 次重复
,

共 33 个小区
,

小区面积 30 m 2 。

行距

50 e m
,

株距 10c m
。

5 月 1 1 日播种
。

5 一8 月降雨量

198 3 m m
,

生育期灌水两次
,

每次 75 0m V h耐
,

9 月

12 日收获
,

其余管理同大田栽培
。

1
.

2 样品的采集
、

制备
、

测定

分别于 6 月 7 日
,

6 月 24 日
,

7 月 7 日
,

7 月 30

日
,

8 月 16 日
,

8 月 2 2 日
,

对 NP
、

NPK
、

NPKZ
n 3 个

处理随机取样 3一 ro 株
,

按茎
、

叶分开
,

于烘箱中

85
“
C 杀青 30 m in

,

然后于 65
o

C 条件下烘干至恒重
,

测干重
。

将烘干的各器官磨碎
,

生育期样品测定 N
、

P
、

K
。

收获期样品测定 5 个处理的 N
、

P
、

K
、

Fe 、

M n 、

Cu 、

Z n 、

粗蛋白
、

粗纤维
、

粗脂肪
、

粗灰分含量
。

2 结果分析

1 材料和方法

L l 试验条件
、

方案

试验于 200 5 年在内蒙古农科院武川早作试验

站进行
。

供试玉米品种为东陵白
。

土壤为栗钙土
,

土

壤基 础 养 分
: pH 8

.

3 5
,

0 M I
.

55 %
,

Ca 3o86
.

15 m g/L
,

2
.

1 施肥对饲料玉米鲜草产t 的影响

试验于 9 月 12 日正常收获
,

结果见表 1

从表 1 可以看出
,

草玉米在 P苏 基础上增施氮

肥 (N )18ok妙m Z ,

增产玉米鲜草 14
.

4而m Z ,

增产率

14. 9 %
,

每 k酬 增产鲜草 80 kg
,

在 PZ

KZ
n
基础上增

施氮肥 (N )180k泌m Z ,

增产玉米鲜草 16
.

7t/h m Z ,

增

表 l 饲料玉米施用磷钾肥对产t 和经济效益的影响

Ta b. I E肠ec t of P K fe ri 业七e r o n th e 外eld a
nd

e e o n o nl y be n efi t o n sn age m aiZ
e

处理

NPZK

平均产t (涌切
2 ) 增产(% ) NPK 肥效作吵目 锌肥肥效作昨助

NK

NPZ

P2K
NKZ n

NPIKZ n

NP声Z n

柳苏而

阅丫住
n

即多
n

因泣
n

11 0
.

9

1 0 5
.

7

1以.6

9 6
.

5

30150.178--2.
O几�户0
. .1

061113

5 0
.

4

92
.

5

注 :N=l so k砂耐
, P刃s=0

,

75
,

巧。
,

2 25
, 300 k硒 m Z ,

K刃
二90k 吵时

,

z n 二
22 .5 k砷时

,

草玉米 0
.

1 元勺
,

纯养分 3 元瓜 g

产率 17
.

3%
,

每 k少 增产鲜草 92
.

5k g
。

在NK 基础上
,

增施 几氏15汰动un
Z ,

增产鲜草 5. 刀
耐

,

增产率为 4. 9%
,

每 吨 只p
s 增产鲜草 34 .8 吨

。

在

NKZ
n 基础上

,

增施 P2 0 50
,

75
,

1 50
,

2 25
,

300kg/b m Z ,
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以用臼梦翻晰以

增产率分别为 4. 5%
,

5
.

9%
,

1
.

7 %
, 一5. 8%

,

鲜草产量

与 几0 5 用量呈 抛物线相 关
,

其回归方程为 y二-

0
.

0() 04
x 2 + 0

.

O99 x + 106
.

7 l R2
二0

.

995 3 获最高产量的

施肥量为
: 1 2 3

.

75 kg/h m , ,

最高产量 1 12
.

8“hm , 。

在 NP 基础 上增施 K 20 9 0k 泌时
,

增产鲜草

5
.

2 t/ h m Z ,

增产率 4
.

9 %
,

每 kg K
Z
o 增产鲜草 3 4

.

8kg
,

在 NPZ
n
基础上增施 KZO g o k梦hm Z ,

增产鲜草 4
.

5口

h时
,

增产率 4
.

2%
,

每 kg K ZO 增产鲜草 50
.

4 kg
。

在 NPZK 基础上增施硫酸锌 22
.

5k 妙时
,

增产

2. 0%
,

在 NK 基础上增产 1
.

1%
,

在 PZK 基础上不增

产
,

在 N几基础上增施硫酸锌增产 3. 8 %
,

平均增产

2. 3% ;每 k g 硫酸锌分别增产鲜草 50
.

Ikg
,

98
.

3 kg 和

z7s
.

3k g
,

平均增产 66
.

Ikg
o

2. 2 饲料玉米增施肥料的肥料利用率

收获时
,

各处理均匀取样测定植株全氮
、

全磷
、

全钾及含糖量结果见表 2
。

表 2 结果表明
,

在 几K 基础上增施氮肥
,

N 的

利用率为 18
.

8 %
。

在 NK 基础上增施磷肥
,

PZOS
的

表 2 饲料玉米施用磷钾肥肥料利用率

T a b
.

2 Th
e u t正 z ed e o effi c ie成 o f P K fe r ti li z e r o n sila g e

ma 议e

处理

施肥量(k必 m , )

吸收量(k泌m
Z

)

利用率(%)

NP
,

K

18 0

15 0

9 0

1 54
.

9

彭
0

15 0

9O

12 1
.

0

7 0
.

0

4 3 3
.

2

18 0

0

90

1 2 7
.

0

6 1
.

7

5 4 7
.

3

18 0

9 0

0

2 13
.

1

79
.

5

37 8
.

8

6.9839姆69.41518.5.241.:

N

叭KzO
N

叭切
N

叭印

利用率为 5. 3%
。

在 NP基础上增施磷肥
,

从0 的利 单株干物质产量持续增加
,

且最大值均出现在出苗

用率为 41 3 %
。

后 97d
,

随后又都降低
,

最大值分别为 82 .6 梦株
,

2. 3 饲料玉米干物质累积分配规律 88 2 以株
,

83 名 梦株
,

其中 NPK 处理单株产量最高
。

表 3 结果表明
: 整个生育期

,

NP
、

NPK
、

NPKZ n3 干物质增长与出苗后天数之间的回归关系用

个处理单株干物质随着出苗后时间的推移
,

各处理 一元三次方程模拟
,

方程分析差异显著
。

3 个处理

表 3 不同施肥处理玉米单株千物质产 . 的动态变化留株)

T a b
.

3 E 月飞c t o f di 幻免re nt fe 到红iz e r o n the 户eld o f sin gl e Pla n t d口 m a tt e r (gls in g le Pla n t)

出苗后天数

(d)
2 7 44 5 7 80 9 7 回归方程

增 长速率

(洲
·

株 )

出苗天数
(d )

NP

N PK

NPKZ n

平均值(x)

S

CV %

Y二 1 15
.

) 7
.

3 lX + 0
.

13 2X 2‘ 0
.

以X拓r

Y二 10 5
.

5巧
一

6 7 X + 0
.

ll9X 2se 0
.

以刃6 r

Y= 9 2
.

1一5
.

89X + 0
.

107 X毕es o
.

以X)5X 3

Y 二 104
.

2一62X + 0
.

llg X Zse o
.

《XX)5 6X 3

1
.

9 5 6 9
.

9

1 9 8 7 2
.

4

1
.

8 8 7 2名

1
.

9 4 7 1
.

6

,�4OQ了,�01一z臼了00nt6l6200O
J

82888384

2
.

9 4

3
.

5

4
.

9

6
.

3

52.953.353.453.20.260.5“7.0叻751-2917.1182.12.42.103014.30.20.20.20.2000626

的平均单株干物质增长速率为 0
.

82 岁d
·

株
,

最快增

长速率为 1
.

94 岁d
·

株
,

最快增长速率出现在 出苗后

71
.

6d
。

NPK 处理的平均增长速率为 0. 86 岁d
·

株
,

相

对其他两个处理最快
,

最快增长速率为 1
.

98 脚
·

株
,

最快增长速率出现 时间比 NPKZ
n
处理提前 0.

4 d
,

比 NP推迟 2
.

5 d 。

2. 4 饲料玉米氮
、

磷
、

钾含量动态变化

表 4 结果表明
:

全株氮含量在整个生育期呈下

降趋势
,

由 3 9
.

3 吵g 降低到 1 2乃昨g
。

全株磷含量

在整个生育期变化平缓
。

全株钾含量在整个生育

期表现为波浪式的下降趋势
。

全株氮累积量呈 S 型变化曲线
,

6 月 7 日氮含

量最小
,

仅为 0. 00 9梦株
,

8 月 16 日最大
,

为 1
.

07 梦

株
,

收获期又有所下降
,

为 0. %岁株
。

整个生育期氮

素阶段吸收速率呈单峰曲线变化
,

吸收速率表现

慢
、

快
、

慢的规律
。

7 月 7 日 ( 出苗后 57
~ SOd) 到 7

月 3 0 日时期
,

氮素阶段吸收最快
,

为 0
.

03 0留d
·

株
,

8 月 16 日 (出苗后 9 7d ) 到 8 月 2 2 日 (收获期 )时

期
,

氮素吸收降低直到停止
。

全株磷累积量呈 S 型变化曲线
,

6 月 7 日磷累

积量最小仅为 0. 000 6岁株
,

8 月 16 日最大为 0. 2 ro 梦

株
,

收获期又有所下降
,

0
.

193 梦株
。

整个生育期磷素
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阶段吸收速率呈单峰曲线变化
,

表现出前期慢
、

中

期快
、

后期又慢的规律
。

7 月 7 日(出苗后 57 d) 到 7

月 so 日(出苗后 80 d)时期
,

磷素阶段吸收速率最大
,

为 0. 00 54酬
·

株
,

8 月 16 日(出苗后 97 d) 到收获期
,

磷素吸收降低直到停止
。

全株钾累积量呈 S 型变化曲线
。

整个生育期钾

表 4 饲料玉来植株氮
、

磷
、

钾含t 和积累量 (干基 )变化

Ta b.4 Th
e eo

nte nt a n d c . rn ul ati o n o f N P K in the sn a g e ma 七e (d叮 m a
tte r)

时间I(月l日)
后天数
(d )

7 n 7乃 0 8/ 1 6 8/2 2

出苗 回归方程
最快速率 出现时间

(gld(d ) 2 7 44 5 7 8 0 9 7 1 03 、岁 u
’

怀 ) 、u )

N (昨g )

N积累(以株)

P(眺g )

P积累(以株)

K (昨g )

K积累(以株)

2 9
.

1 2 6 4 16
.

6 12
.

6

0
.

06 0
.

2 0 0
.

88 1
.

07

2
.

4 0 2
.

53 2
.

7 0 2
.

4 7

0
.

(X) 5 0
.

0 19 0
.

14 3 0
.

2 1 0

2 9刀 3 2 3 3 2
.

3 2 4
.

0

0
.

06 0 .2 5 1 7 1 2
.

0 3

Y 二 1
.

65一 1 IX+0
.

的2X 2-- 0. 《刀阅 lr

Y二 0. 2 9--0 .0 2X 十0. 0( 刃3X 2es 0. 0{ 目刃2 X 3

2 6 3

2
.

0 5

0
.

0 3 65
.

4

0. 00 5 69 .9

0
.

0 6 67
.

4

2.0

?
193100.2

Y二 3
一

30一Z IX + 0 0(科X 2-- 0
.

(刃仪】Zr

舟j卫
,j�Uor39.).G2.5加30.).ot

�日
,J‘.�
户,�“�

素阶段吸收速率呈单峰曲线
,

7 月 7 日 (出苗后 5 7 d)

到 7 月 30 日(出苗后 80d) 时期
,

钾素阶段吸收速率

最快为 0. 06 4圳
·

株
,

收获期又下降到 0. 0() 2洲
·

株
。

N
、

P
、

K 3 种元素全株 累积吸收量与出苗后天

数之间的关系用一元三次方程拟合均达到显著水

平
。

3 处理平均
,

氮素平均吸收速率为 0. 01 0酮
·

株
,

最快吸收速率为 0. 03 圳
·

株
,

最快吸收速率出现在

出苗后 65 .4 d
。

磷素平均吸收速率为 0. 00 2洲
·

株
,

最快吸收速率为 0. 00 5洲
·

株
,

最快吸收速率出现

在出苗后 69. 9d
。

钾素平均吸 收速率为 0
.

02 0岁d
.

株
,

最快吸收速率为 0. 06 梦d. 株
,

最快吸收速率出

现在出苗后 67 .4 d
。

2. 5 千公斤产量养分吸收量

表 5 结果表明
:
每生产 l侧刃kg 青贮玉米平均

需要吸收 11
.

3k酬
,

2
.

4 k gp
,

27
.

8 kg K
,

62 0
.

lgFe ,

5 1
.

g gM n ,

3
.

5邪
u ,

23 .0 薛
n 。

其中NP 处理需要吸收 14
.

sk g N
,

较其他处理吸收量最大
,

22
.

I kgK
,

较其他处

理吸收量最小 ; NK 处理需要吸收 8. 9 kg N
,

2
.

Ik 沙
,

2. 5邪
u ,

21
.

4薛
n ,

较其他处理吸收量最 小
,

需要 吸

收 咒
.

skg K
,

较其他处理吸收量最大 ;PK 处理需要

吸收 5 32
.

5 gFe
,

较其他处理吸收量最小 ; NPK 处理

需 要 吸 收 2
.

skg p
,

7 54
.

5 g Fe
,

66
.

6 gM n ,

5
.

4邪
u ,

26
.

5薛
n ,

较其他处理吸收量最大 ; NPKZ
n
处理需要吸

收 4 3. 3 gM n ,

较其他处理吸收量最小
。

3 结论与讨论

饲料玉米增施 N
、

P
、

K
、

Z n
肥均有显著的增产效

果
,

氮肥效果> 磷肥效果> 钾肥效果>锌肥效果
。

在 PZK 基础上增施氮肥
,

N 的利用率为 18. 8%
。

在 NK 基础上增施磷肥
,

几0 5
的利用率为 5. 3%

。

在

NP基础上增施磷肥
,

K刃 的利用率为 41
.

3%
。

随着出苗后时间的推移
,

单株干物质产量持续

表 5 每生产 l侧洲)kg 青贮玉米 (刊养分吸收t

T a b
.

5 N u扮i e nt am
o u”t in 100 0 Idl o gr am d叮 sUag e m al z e

处理 N作助 P(k目

2
.

4

K作目

2 2
.

1

Fe (目 M n
(劝 Cu

回 Z n
(目

�产4孟O
�、�, 声0212121262323

八、��勺442�f�

⋯⋯
,、�,�内j�办飞�内、�,几OJ�t�

J

O55474666
32

.

8

2 6
.

6

2 9
.

4

团5
.

6

6 0 3
一

2

5 3 2
.

5

7 5 4
.

5

6 0 4
.

7

62 0
.

1

2 8

2 7

43 3

5 1
.

9

40044

:
西.

,‘22,‘

94.348.9.149.

KKP,KNINI班伦rrxN

NPKZ n

平均 (x
’

增加
,

且最大值均出现在出苗后 97d
,

随后又都降

低
,

干物质增长与出苗后天数之间的回归关系可以

用一元三次方程模拟
,

平均单株干物质增长速率为

0. 82 圳
·

株
,

最快增 长速率为 1
.

94 酬
·

株
,

最快增

长速率出现在出苗后 71
.

6d
。

饲料玉米植株氮含量在整个生育期呈下降趋

势
,

磷含量在整个生育期变化平缓
,

钾含量在整个

生育期表现为波浪式的下降趋势
。

整个生育期氮
、
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峨翔即廿翻抽以

磷
、

钾阶段吸收速率呈单峰曲线变化
,

都呈现前期

慢
,

中期快
,

后期又慢的规律
。

氮
、

磷
、

钾的最快吸收

期都出现在出苗后 57 ~ SOd 的时期
,

最快吸收速率

分别为 0
.

0 30洲
·

株
、

0
.

0() 54酮
·

株
、

0
.

0 64岁d
·

株
。

N
、

P
、

K 三元素全株累积吸收量与出苗后天数之间的

关系可用一元三次方程拟合
。

N
、

P
、

K 三元素最快

吸收速率出现时间顺序为 N > K > P
。

每生产 l以刃kg 饲料玉米平均需要吸收 11
.

3 kg

N
,

2
.

4 k沙
,

2 7
.

skg K
,

62 0
.

lgFe
,

5 1
.

g gM n ,

3
.

sg C u ,

23
.

0薛
n 。

可见
,

对大量元素需要量的顺序是 K > N >

P
,

对微量元素的需要量顺序为 Fe> Mn> Z n > Cu 。
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