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摘 要 为明确施氮量对玉米籽粒中主要矿质元素质量分数的影响,以‘博农118’‘浚单22’和‘郑单958’为
材料,在河南温县设置5个氮肥水平(0、120、180、240、360kg/hm2),研究不同施氮量对玉米籽粒N、P、K、Ca、

Mg、Fe、Mn、Cu、Zn、B等主要矿质元素质量分数的影响。结果表明:施氮显著提高了玉米籽粒N、Ca、Fe、Cu、

Zn、B质量分数,Mg和 Mn质量分数受施氮量影响较小,但P质量分数明显下降。‘浚单22’籽粒中多种矿质

元素质量分数都明显高于‘郑单958’‘博农118’介于二者之间。施氮在提高玉米籽粒产量同时降低了P/Ca、

P/Mg、P/Fe和P/Zn的比值,增强了这4种元素的生物有效性。此外,通过增施氮肥提高玉米籽粒中矿质元

素质量分数能够降低外源元素添加剂的使用,进而提高饲料安全性,降低饲料成本。
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  玉米作为中国第一大粮食作物,种植面积占

全国粮食作物的35.93%、总产量占全国粮食作

物的39.16%[1]。玉米是食品、饲料和工业等产

业的生产原料,对保障中国粮食安全有着重要的

意义。随着生活水平的提高,中、微量元素与人体

健康的关系越来越受重视,中、微量元素对人类的

生命活动起着调控作用,与健康、疾病、长寿、智力

和美容等密切相关[2]。据统计,全球有超过15亿

成年人和约2.5亿儿童表现出不同程度地缺铁、
锌,人体缺铜也很普遍。大宗作物籽粒中的一些

重要微量营养元素(如Fe、Mn、Zn、I、Se)经常缺

乏或质量分数较低,亦或其生物有效性低。潜在

性营养元素缺乏症—“隐性饥饿”的威胁,增加了

社会医疗保健的开支,给国民经济发展带来沉重

负担[3]。
中国经济的不断攀升必然造成人们对于粮食

直接消费的下降,转而提升对畜禽产品的需求量,
这是经济发展与食品结构变化的客观规律[4]。饲

料生产成为目前玉米加工转化的重要途径,2010
年,饲料工业对玉米需求量达到1.53亿t,饲料玉

米占玉米总量87%;研究预测至2020年,饲料玉

米应用比例将达到89.6%[5]。矿质元素作为动

物体所必需的营养元素,直接参与机体几乎所有

的生理和生化活动,对动物的新陈代谢、生长发育

及生产性能均起着极其重要的作用[6]。饲料配方

中通过添加各类矿质元素以达到动物体的需要量

标准,提高饲料原料中的矿质元素质量分数有利

于降低营养元素添加成本,提升饲料安全性[7]。
合理施用氮肥是禾谷类作物生产中提高产量

的关键措施,也是影响籽粒中、微量元素营养的重

要因素。前人研究表明,小麦上提高氮肥投入能

显著增强籽粒中的Fe、Zn、Cu质量分数,但对籽

粒 Mn质量分数的影响不显著[8]。韩证仿等[9]田

间试验数据显示,施用氮肥可以增加玉米籽粒中

Fe、Mn、Zn质量分数,过量施氮籽粒中Zn和Fe
则不再增加。也有研究认为增施氮肥并不能显著

影响谷物籽粒Fe、Zn的质量分数[10-11]。在低、中
肥力水平下,小麦籽粒中Zn、Mn和Cu的质量分

数随施氮量增加反而降低[12]。以上研究对于施

氮影响籽粒微量元素质量分数变化的结论并不一

致,主要与试验环境和作物品种不同有关。
河南省是中国重要的粮食大省,玉米种植面



积和总产量均居全国第二位,其玉米籽粒中矿质

元素质量分数高低对中国群众和动物的饮食健康

产生重大影响。本试验选用当地主栽品种‘博农

118’‘浚单22’和‘郑单958’,对氮肥用量影响玉

米籽粒矿质营养元素质量分数的变化进行研究,
旨在探讨不同品种玉米营养元素质量分数的稳定

性以及氮肥的调控效应,以期为生产品质优良和

食用安全的玉米提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于2017—2018年在河南省焦作市温县

祥云镇大尚村(34°92'N,112°99'E)进行,土壤为

潮土,质地为粘土,播前取0~30cm耕层土壤测

试基本理化性状,具体参数见表1。前茬作物为

小麦,秸秆全部还田。
表1 耕层土壤基本理化性状

Table1 Physicochemicalcharactersof0-30cminsoiloffield

pH

全氮/
(g/kg)
Total
nitrogen

有机质/
(g/kg)
Organic
matter

速效磷/
(mg/kg)
Available
phosphorus

速效钾/
(mg/kg)
Available
potassium

有效锌/
(mg/kg)
Available
zinc

有效铁/
(mg/kg)
Available
iron

有效锰/
(mg/kg)
Available
manganese

有效铜/
(mg/kg)
Available
copper

8.0 1.21 16.0 49.1 152.5 0.72 5.01 15.97 0.92

1.2 试验设计

试验选用3个当地主 栽 玉 米 品 种:‘博 农

118’‘浚单22’‘郑单958’;5个施氮水平,纯氮施

用量分别为0kg/hm2(N0)、120kg/hm2(N120)、

180kg/hm2 (N180)、240 kg/hm2 (N240)、360
kg/hm2(N360)。重复3次,随机区组排列,小区

面积30m2,共计45个小区。氮肥为尿素(含纯

氮46%),1/3氮肥作基施,2/3大喇叭口期开沟

追施。磷钾肥全部一次性基施,磷肥为过磷酸钙

(含P2O512%),用量为90kg/hm2;钾肥为氯化

钾(含K2O60%),用量为90kg/hm2。田间管理

与当地保持一致,依据墒情灌溉,3~5叶期进行

化学除草,拔节期防治病虫害。

1.3 样品采集与测定

成熟期选取各处理中间4行人工连续收获

40株玉米,晒干后脱粒称量,籽粒含水量均以国

家商品粮贮藏标准含水量13%折算。采用浓

HNO3-HClO4 混合酸液(体积比4∶1)进行联合

消煮,消煮至白色透明状。溶液定容过滤后,用

ICP-OES(Optima2100DV)测定待测液中各种矿

质营养元素质量分数[13]。

1.4 数据处理与分析

采用 MicrosoftExcel2010和SPSS20.0软

件对数据进行处理统计分析,通过 Origin9.0进

行绘图。

2 结果与分析

2.1 氮肥用量对玉米籽粒产量及其构成因素的

影响

不同品种玉米产量对氮肥的响应不一致,‘博

农118’在施氮量达180kg/hm2 时,产量达到最

高值,继续增施氮肥产量开始降低;‘浚单22’和
‘郑单958’的籽粒产量在各施氮处理下差异不显

著(图1)。相比不施氮处理,施氮后3个玉米品

种的籽粒产量均显著增加,其中‘博农118’增幅

最大为84.8%,其次为‘郑单958’达到33.1%,
‘浚单22’的增幅最小为31.2%。

2.2 氮肥用量对玉米籽粒大量元素质量分数的

影响

不同玉米品种,其籽粒中 N、P、K质量分数

基本一致。随施氮量增加,玉米籽粒中N质量分

数也随之上升,高氮下玉米产量难以继续提高,但
并不影响籽粒中 N的积累(图2)。与 N质量分

数不同,籽粒中P质量分数在品种‘浚单22’和
‘郑单958’上表现为随施氮量增加而降低的趋

势,‘博农118’籽粒的P质量分数随施氮量增加

变化并不显著。同一玉米品种,籽粒的K质量分

数并不受施氮量的影响。

2.3 氮肥用量对玉米籽粒中、微量元素质量分数

的影响

随施氮量增加,籽粒中Ca质量分数也随之

上升,相比N0 处理,施氮后最大增幅为13.6%;
另一个中量元素 Mg则不受施氮量的影响。籽粒

中微量元素质量分数对氮肥用量响应不同,Fe、

Cu、Zn和B随施氮量增加呈上升趋势,施氮后最

大增 幅 分 别 达 到 35.5%、37.6%、18.3% 和

98.8%;与其他微量元素不同,籽粒 Mn质量分数

受氮肥投入量影响较小(表2)。

  不同玉米品种间籽粒中、微量元素质量分数

差异很大,以籽粒含Fe量变异系数(标准差/均
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同一品种不同字母表示在0.05水平上差异显著(LSD),下同

Differentlettersofsamecultivarindicatesignificantdifferenceatlevelof0.05(LSD),thesamebelow

图1 不同施氮水平下3个玉米品种的籽粒产量

Fig.1 Grainyieldofthreemaizecultivarsunderdifferentnitrogenlevels

图2 不同施氮水平下3个玉米

品种籽粒的N、P、K质量分数

Fig.2 N,P,Kmassfractionsofthree
maizecultivarsunder

differentnitrogenlevels

值)最高,达到14.2%,其后依次为Cu(13.9%)、

B(13.7%)、Mn(11.7%)、Ca(6.6%)、Zn
(6.3%),Mg(1.7%)的变异系数最低。‘浚单

22’籽粒中 Ca、Mg、Fe、Mn都显著高于‘郑单

958’和‘博农118’,此外‘博农118’籽粒中Cu质

量分数明显高于‘郑单958’。

2.4 玉米籽粒中矿质元素质量分数相关性分析

玉米籽粒产量与其体内 N、B质量分数呈显

著正相关关系,而与P、K、Mn质量分数呈显著负

相关关系(表3)。籽粒中各微量及常量矿物质元

素质量分数间存在一定的相关性和依存关系,不
同矿质元素质量分数间多表现为不相关或者正相

关,只有N与K、Mn,P与Cu、B质量分数间呈显

著负相关关系。除 N、P、Mg外,籽粒中Ca质量

分数与其他元素均呈显著正相关关系,表现出良

好的协同效应。

2.5 氮肥用量对玉米籽粒Ca、Mg、Fe、Zn生物

有效性的影响

P素与籽粒中Ca、Mg、Fe和Zn易形成植酸

盐,P/Ca、P/Mg、P/Fe、P/Zn值越高则表明人体

可吸收利用的元素有效性越低。随氮肥用量增

加,不同玉米品种其籽粒P/Ca、P/Mg、P/Fe和

P/Zn值均表现为逐渐下降的趋势。相比 N0 处

理,N360 处 理 下 P/Fe 值 的 降 幅 最 大,达 到

31.9%;其 次 为 P/Zn、P/Ca 降 低 了 21.8%、

18.3%;P/Mg值的降幅最小,仅为6.3%(表4)。
‘郑单958’籽粒P/Ca、P/Fe、P/Zn值显著高于

‘浚单22’;‘博农118’籽粒P/Fe值显著高于‘浚
单22’;品种间P/Mg值无明显差异。
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表2 不同施氮水平下3个玉米品种籽粒的中、微量元素质量分数

Table2 Mediumandtraceelementmassfractionsofthreemaizecultivar
underdifferentnitrogenlevels mg/kg

处理 Treatment Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

N0 180.8b 847.0a 20.9b 3.9a 2.2b 17.2b 7.8c

N120 185.8b 847.1a 24.1ab 3.8a 2.5ab 17.9b 10.8c

N180 192.1ab 834.1a 25.9ab 3.8a 2.6ab 18.5ab 11.3bc

N240 198.3ab 833.2a 27.1a 4.0a 2.8a 19.5ab 14.8ab

N360 205.5a 838.6a 28.3a 3.9a 3.0a 20.4a 15.5a

博农118Bonong118 188.7b 826.8b 23.0b 3.9b 2.9a 19.2ab 13.9a

浚单22Xundan22 206.7a 854.5a 29.4a 4.3a 2.7ab 19.6a 10.8a

郑单958Zhengdan958 182.1b 838.7b 23.4b 3.4c 2.2b 17.4b 11.4a

变异系数/%CV 6.6 1.7 14.2 11.7 13.9 6.3 13.7

注:同列不同字母表示氮水平、品种在0.05水平上差异显著(LSD),下同。

Note:DifferentlettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceatNlevelorcultivarsatlevelof0.05(LSD),thesamebelow.

表3 玉米籽粒中矿质元素质量分数与产量间相关性分析

Table3 Correlationcoefficientsbetweenmineralelementsmassfractionandyieldofmaizegrains

项目Item N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

产量 Yield 0.648** -0.353* -0.491** 0.064 -0.059 0.275 -0.346* 0.102 0.112 0.448**

N -0.237 -0.411** 0.075 -0.002 0.263 -0.344* 0.089 0.124 0.394**

P 0.359* -0.193 0.438** -0.184 0.270 -0.354* -0.229 -0.510**

K 0.412** 0.298* 0.289 0.858** 0.372* 0.381** -0.032

Ca 0.205 0.704** 0.557** 0.514** 0.628** 0.383**

Mg 0.107 0.252 -0.151 0.014 -0.203

Fe 0.497** 0.391** 0.561** 0.301*

Mn 0.352* 0.499** 0.010

Cu 0.710** 0.683**

Zn 0.493**

注:“*”和“**”分别表示相关性达显著水平(P<0.05)和极显著水平(P<0.01)。

Note:“*”and“**”indicatesignificant(P<0.05)andextremelysignificantdifference(P<0.01),respectively.

表4 不同施氮水平下3个玉米品种籽粒中P/Ca、

P/Mg、P/Fe和P/Zn值

Table4 RatiosofP/Ca,P/Mg,P/FeandP/Zn
ingrainsofthreemaizecultivars
underdifferentnitrogenlevels

处理 Treatment P/Ca P/Mg P/Fe P/Zn

N0 11.61a 2.47a 102.6a122.2a

N120 10.88ab2.39b 84.3ab113.6ab

N180 10.30bc2.36b 76.3b106.3bc

N240 9.88bc 2.34b 73.4b100.8bc

N360 9.48c 2.32b 69.8b 95.5c

博农118Bonong118 10.46ab 2.38a 87.1a 103.0b

浚单22Xundan22 9.82b 2.37a 69.8b 104.1b

郑单958Zhengdan958 11.01a 2.38a 87.0a 116.0a

变异系数/%CV 5.7 0.2 12.3 6.7

3 讨 论

施用氮肥提高了玉米籽粒产量,本研究中,施
氮量超过180kg/hm2 之后,继续增施氮肥则产

量增加不明显,品种‘博农118’甚至表现出减产。
施氮在提高玉米籽粒产量同时加强了植株对矿质

元素的吸收,但并不一定会提高籽粒中该矿质元

素的质量分数,这与不同元素在植株体内的分配

与转运机制差异有关[14]。本试验结果表明,大量

元素N,中量元素Ca,以及微量元素Fe、Cu、Zn、B
在籽粒中都表现为随施氮量增加而上升,Fe、Cu、

Zn等对氮肥的响应与李峰等[15]在小麦上的研究

结果一致。此外,本研究发现玉米中P质量分数

随施氮量增加而呈下降趋势,这与周桦等[16]的研
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究结果是一致的,杨梦雅等[17]研究则认为籽粒P
质量分数受氮肥用量影响不大;籽粒中、微量元素

Mg和 Mn质量分数对氮肥施用不敏感,这与郝

虎林等[18]结果不同。可见,除施肥外籽粒中矿质

元素质量分数受作物基因型影响也很大。本研究

中,除大量元素(N、P、K)和微量元素B外,‘浚单

22’籽粒的Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn等矿质元素质

量分数均高于‘郑单958’。不同品种间籽粒Fe
的质量分数变异系数(14.2%)最高,其次为Cu
(13.9%)、B(13.7%)、Mn(11.7%)、Mg(1.7%)
的变异系数最低,这与张勇等[13]通过分析240个

北方小麦籽粒矿质元素质量分数得到的排序结果

高度吻合。未来,选择推广和种植籽粒微量元素

质量分数较高的粮食作物可能是解决地区性居民

微量元素缺乏症最经济、健康的有效途径。
本研究中,籽粒N、B质量分数与产量间表现

出显著正相关关系,而K、Mn质量分数与产量间

呈显著负相关,说明籽粒干物质增加对K、Mn的

稀释效应要大于对它们的吸收。此外,各矿质元

素间存在一定的相关性,表明元素质量分数间可

能存在着某种程度的依存关系,这与 Graham
等[19]的研究结果一致。除矿质元素质量分数高

低外,元素的生物有效性亦是决定食用者吸收养

分的关键因素。研究发现,禾谷类籽粒中全磷的

65%~90%是以植酸磷形态存在,植酸与谷类作

物中Ca、Mg、Fe和Zn有着较高的亲和力,形成

不能被人和非反刍动物吸收利用的植酸盐,因此

P/Zn、P/Fe等常作为评价这些元素有效性的标

志[20]。本研究中,施氮提高玉米籽粒Ca、Fe和

Zn质量分数的同时,降低了P/Ca、P/Mg、P/Fe、

P/Zn的值,比值越低则表明微量元素的生物有效

性越高。与本研究结果不同,韩证仿等[9]的研究

结果显示籽粒Zn、Fe的质量分数随施氮量增加

而上升,P/Zn、P/Fe值随施氮量增加也在升高

(即Zn、Fe的生物有效性在不断降低),该比值的

升高可能与施氮后玉米籽粒P素质量分数大幅

增加有关。
中国玉米应用于饲料产业的比例已经远远超

过了做口粮的需求,与表5畜禽营养标准微量元

素日需要量相比,本试验条件下玉米籽粒中Fe
质量分数相当于产奶牛需要量的168.7%、产蛋

鸡需要量的42.2%、生长猪需要量的50.6%;籽
粒中 Mn 质 量 分 数 相 当 于 产 奶 牛 需 要 量 的

32.5%、产蛋鸡需要量的6.5%、生长猪需要量的

195.0%;玉米中Cu质量分数相当于产奶牛需要

量的26.0%、产蛋鸡需要量的32.5%、生长猪需

要量的74.2%;玉米中Zn质量分数相当于产奶

牛需要量的46.8%、产蛋鸡需要量的23.4%、生
长猪需要量的37.4%。本研究中,玉米籽粒Fe、

Mn、Cu、Zn4种微量元素的质量分数,除个别情

况外,大部分相当于畜禽营养标准中需要量的

30%~40%,甚至有些情况已经超过其需要量。
通过氮肥提高玉米籽粒矿质元素质量分数后,可
以有效减少外源矿质元素添加剂的使用,进而保

证饲料安全性,降低饲料成本,提高养殖效益[7]。
表5 畜禽日粮中微量元素需要量

Table5 Traceelementrequirements

inlivestockandpoultrydiets mg/kg

项目Item Fe Mn Cu Zn

产奶牛
Dairycow(NY/T34-2004) 15 12 10 40

产蛋鸡
Layinghen(NY/T33-2004) 60 60 8 80

生长猪 Growingpig
(50-80kg)(NRC-1998) 50 2 3.5 50

本试验中玉米籽粒养分均值
Averagenutrientof
maizegrains

25.3 3.9 2.6 18.7

4 结 论

‘浚单22’籽粒中各种矿质元素质量分数都

较高,适合于微量元素缺乏症多发地区推广种植。
籽粒中各微量及常量矿物质元素质量分数间都存

在一定的相关性和依存关系,且多表现为不相关

或者正相关。施氮不仅可以提高玉米籽粒产量,
同时改善了籽粒多种矿质元素质量分数。籽粒中

Ca、Mg、Fe和Zn生物有效性的增强进一步说明

了合理施氮的必要性。
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EffectsofNitrogenApplicationRatesonMineral
MassFractionsofMaizeGrain

HUANGYufang1,YEYouliang1,CHENWenli2,RENNing1,
ZHAOYanan1andWANGYang1

(1.HenanAgriculturalGreenDevelopmentEngineeringTechnologyResearchCenter,CollegeofResources

andEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou 450002,China2.XinxiangCounty

LanggongTempleTownPeople’sGovernment,XinxiangHenan 453700,China)

Abstract Thisstudyistoclarifytheeffectofnitrogen(N)applicationrateonthemassfractionofthe
mainmineralelementsofmaizegrains.Threecultivars(‘Bonong118’,‘Xundan22’and‘Zhengdan
958’)wereselectedasexperimentalmaterials.FivelevelsofN(0,120,180,240and360kg/hm2)

wereconductedatWenxiancounty,Henanprovince.TheeffectsofdifferentNapplicationrateson
themassfractionsofmineralelementssuchasN,P,K,Ca,Mg,Fe,Mn,Cu,ZnandBinmaize
werestudied.TheresultsshowedthatthemassfractionsofN,Ca,Fe,Cu,ZnandBinwheatgrains
increasedwithincreaseeofNapplicationrates.Nevertheless,theMgandMnmassfractionofgrains
werelessaffectedbyNapplication,whilstthePmassfractionofgrainssignificantlydecreasedwith
increaseeofNapplicationrates.Themassfractionsofvariousmineralelementsinthegrainsof‘Xun-
dan22’weresignificantlyhigherthanthatof‘Zhengdan958’,and‘Bonong118’wasthesecond
highestamongthethreecultivars.ApplicationofNfertilizerincreasedthegrainyieldofwheatwhile
reducingtheratioofP/Ca,P/Mg,P/FeandP/Zn,andenhancingthebioavailabilityofthesefourele-
ments.Additionally,increaseofNfertilizerapplicationcouldincreasethemassfractionofmineralel-
ementofmaizegrains,finally,useofexogenouselementaladditivescouldbereduced,thefeedsafety
couldbeimproved,andfeedcostscouldbereduced.
Keywords Nitrogenfertilizer;Maize;Grain;Mineralelement;Microelement
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