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氮素形态配比对全膜双垄沟播玉米

干物质积累及产量的影响

李春春１，高玉红１，２，郭丽琢１，２，刘宏胜３，录亚丹１，杨 萍１，杨天庆１

（１．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省会宁县农牧局，甘肃 会宁 ７３０７９９）

摘 要：为优化陇中干旱、半干旱地区全膜双垄沟播玉米的氮肥运筹并最终提高子粒产量，通过大田试验，探

索了硝态氮／铵态氮分别按１∶０（Ｎ１）、１∶１（Ｎ２）、１∶２（Ｎ３）、１∶３（Ｎ４）、２∶１（Ｎ５）、３∶１（Ｎ６）配比对旱地全膜双垄沟播玉米的
光合特性、干物质积累、产量及其构成因素的影响。结果表明：硝态氮和铵态氮配施下玉米的叶面积、光合势相比

单施硝态氮均有所提高，以硝铵比为３∶１（Ｎ６）最佳，较 Ｎ１叶面积和光合势分别提高１２．５９％～３９．８５％、１３．７１％～
２５．００％。提高硝态氮的施用比例利于改善玉米的光合性能，进而促进干物质积累及产量形成。硝态氮和铵态氮
两种氮素形态配施对玉米的生长发育具有明显的促进作用，较单施硝态氮的干物质量和产量分别提高了５．４５％～
５２．７４％和３．８５％～９．９３％。其中Ｎ６配比下玉米干物质的积累和产量最高，较其它配比分别平均提高了１７．１３％和
４．７３％，是最优配比。

关键词：氮素形态配比；玉米；全膜双垄沟播；干物质积累；产量

中图分类号：Ｓ１４３．１ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｆｕｒｒｏｗｓｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｎａｒｒｏｗａｎｄｗｉｄｅｒｉｄｇｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｕｌｃｈｅｄ
ＬＩＣｈｕｎｃｈｕｎ１，ＧＡＯＹｕｈｏｎｇ１，２，ＧＵＯＬｉｚｈｕｏ１，２，ＬＩＵＨｏｎｇｓｈｅｎｇ３，

ＬＵＹａｄａｎ１，ＹＡＮＧＰｉｎｇ１，ＹＡＮＧＴｉａｎｑｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｕｉｎｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＢｕｒｅａｕ，Ｈｕｉｎｉｎｇ，Ｇａｎｓｕ７３０７９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｆｕｒｒｏｗｓｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｎａｒｒｏｗａｎｄｗｉｄｅｒｉｄｇｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｕｌｃｈｅｄ．
ＮＯ３－－Ｎ／ＮＨ４＋－Ｎｗａｓｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆ１∶０（Ｎ１），１∶１（Ｎ２），１∶２（Ｎ３），１∶３（Ｎ４），２∶１（Ｎ５）ａｎｄ３∶１（Ｎ６）．Ｐｈｏｔｏｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＮＯ３－－ＮａｎｄＮＨ４＋－Ｎｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｌｅａｆａｒｅａａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍａｉｚｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏｏｆ３∶１（Ｎ６）ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｌｅａｆａｒｅａ
ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍａｉｚｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ１２．５９％～３９．８５％、１３．７１％～２５．００％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅＮ１．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｐｒｏｍｏｔｅｄｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｍｉｘｅｄｓｕｐｐｌｙｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｍａｉｚｅ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ５．４５％～５２．７４％ ａｎｄ３．８５％～９．９３％
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＮＯ３－－Ｎ．Ｎ６ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１７．１３％ａｎｄ４．７３％ ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍ；ｍａｉｚｅ；ｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｆｕｒｒｏｗｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｎａｒｒｏｗａｎｄｗｉｄｅ
ｒｉｄｇｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｕｌｃｈｅｄ；ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ



玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ）是我国北方旱农地区主要的
粮食、饲料和经济兼用作物［１］，其产量高低直接影响

粮食供应、畜牧业兴衰及社会经济的可持续性发展。

影响北方旱区玉米增产的关键限制因子是干旱及水

分利用效率的低下，作为地膜覆盖技术的重大革新，

全膜双垄沟播显著促进了雨水向土壤水和作物水的

转化，改善了土壤的理化性质［２－４］，增强了作物的光

合作用［３－４］，增加了玉米的干物质累积量及子粒产

量，提高了玉米的水分利用效率［５－６］。由于该技术

凸现的保水增产优势，其在西北旱区玉米等作物上

得以广泛推广应用［７］。作为一项创新技术，其理论

支撑相对薄弱，初步的探索表明，全膜双垄沟播栽培

下的水热条件发生了深刻的变化，从而改变了养分

的供给和吸收［２］，进而影响氮肥等的肥效。探讨适

应于全膜双垄沟播栽培条件下的施肥技术，以通过

水肥的激励机制充分发挥全膜双垄沟播技术的增产

潜力，成为新条件下的必需课题。

氮是植物生长发育中最重要的矿质元素之一，

氮肥在植物生态系统生产力的形成中具有重要的支

持作用［８］。铵态氮和硝态氮是植物吸收氮素的主要

形态，但植物对这两种形态氮素的吸收和利用以及

生理调节过程存在差异［９］。研究表明，当生长介质

中同时提供铵态氮和硝态氮的混合氮营养时，许多

旱地作物比单一硝态氮源具有更高的氮素吸收利

用、干物质积累和经济产量等［１０］。等比例的硝态氮

和铵态氮对冬小麦氮素积累和利用的促进作用最

大，有利于提高冬小麦子粒蛋白质含量和产量［１１］；

而对我国西南石灰性黄壤上的枳砧脐橙幼树而言，

硝态氮和铵态氮的比例为 ３∶１时，植株生长发育最
好，氮的吸收量和利用效率最大［１２］。可见，旱作作

物适宜的硝态氮和铵态氮比例因作物种类及其生态

环境而有所差异。全膜双垄沟播下的土壤水热环境

发生了强烈变化，但全膜双垄沟播玉米适宜的氮素

形态配比研究尚未见报道。本文拟探讨硝态氮和铵

态氮的施用比例对全膜双垄沟播玉米干物质积累及

产量形成的影响，以期为全膜双垄沟播条件下旱地

玉米的氮肥合理运筹及高产栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设于甘肃省会宁县会师镇南嘴村的旱川

地，试验区地处北纬３５°３８′３３．２″、东经１０５°０２′１５．２″，
海拔１７７２ｍ，年均气温８．３℃，无霜期１５５ｄ，≥１０℃
的有效活动积温 ２６６４℃左右，年平均降雨量 ３４０
ｍｍ，年平均蒸发量 １８００ｍｍ，属温带半干旱气候。
供试土壤为黄绵土，地力均匀，肥力中等，耕层（０～
３０ｃｍ）土壤的基本理化性状如表１；前茬作物为马铃
薯。

表１ 供试土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｕｓｅｄ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

有机质

ＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

黄绵土 Ｌｏｅｓｓｓｏｉｌ １２．０５ ０．９６ ６０．０９ １１．３６ １８４．５８ ８．０８

１．２ 试验设计

供试玉米品种为高产抗旱的金苹果６０８。以氮
素形态配比为试验因素，采用单因素完全随机区组

设计，共６个处理，以硝态氮和铵态氮的比例（ＮＯ３－

－Ｎ／ＮＨ４＋－Ｎ）表示，分别为：１∶０（Ｎ１）、１∶１（Ｎ２）、１∶２
（Ｎ３）、１∶３（Ｎ４）、２∶１（Ｎ５）、３∶１（Ｎ６）。施用铵态氮的处
理均应施用相应的硝化抑制剂 ＤＭＰＰ（３，４－二甲基
吡唑磷酸盐），以抑制试验期间铵态氮向硝态氮的转

化，其施用量以铵态氮中纯氮的 １％计算。每个处
理设３次重复。各处理的施肥量分别为 Ｎ１８０ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ·ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ５８０ｋｇ·ｈｍ－２。硝态
氮肥和铵态氮肥分别为硝酸钾和硫酸铵；磷肥为普

通过磷酸钙；钾肥为硝酸钾和硫酸钾，根据处理要求

单独施用硝酸钾（Ｎ１处理）或二者配合施用（其它 ５

个处理）。氮肥的 ６０％作基肥施入，４０％分别在拔
节期和灌浆期按 １∶１的比例追施，ＤＭＰＰ亦按照铵
态氮肥的基肥和追肥比例分次施入；磷肥均作为基

肥一次性施入。钾肥结合氮肥的分期方式施入，保

证钾含量一致。

试验采用全膜双垄沟播技术，大垄宽７０ｃｍ，小
垄宽４０ｃｍ。种植密度为６７５００株·ｈｍ－２，宽行距７０
ｃｍ，窄行距４０ｃｍ。试验小区长１０ｍ、宽４．４ｍ，小区
面积４４ｍ２。２０１５年 ４月 ２６日播种，１０月 １０日收
获。

出苗后根据叶面积及干物质动态测定要求的次

数及每次取样的株数，选择并标记相似株，用于叶面

积和干物质测定的取样样株。

１．３ 测定项目及方法

叶面积及光合势：分别在苗期、拔节期、抽雄期、
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灌浆期和成熟期采集标记的相似株，采用长宽法测

定叶面积，依据测定的叶面积计算光合势，计算公式

如下［１３］：

叶面积（ｃｍ２）＝长（ｃｍ）×宽（ｃｍ）×０．７５；
光合势（ｃｍ２·ｄ·ｈｍ－２）＝叶面积（ｃｍ２·ｈｍ－２）×

生长天数（ｄ）；
干物质积累量：分别于苗期、拔节期、抽雄期、灌

浆期和成熟期，每小区选取标记的相似株５株，取其
地上部分，于１０５℃烘箱中杀青 ３０ｍｉｎ，而后将温度
降至８０℃烘干至恒重，分别称取叶片、茎、苞叶、穗
的干物质重量。

干物质增长模型及计算公式［１４］：采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型来模拟玉米整个生育期内的干物质积累过程，

以生育时期 ｔ为自变量ｘ，地上部干物质积累量为
因变量（ｙ）。其实质是一个干物质累积增长曲线，
方程的表达为：

ｙ＝Ｋ／（１＋ａｅ－ｂｘ）
其中，Ｋ为干物质最大积累量上限，ａ和ｂ为常数。

干物质积累速率（ｇ·ｄ－１）＝干物质积累量（ｇ）／
干物质积累时间（ｄ）。参照盖钧镒等［１５－１７］的方法
计算干物质积累速率及干物质积累时间参数。

产量及其构成因子：收获时每小区中间行随机

取样５株，进行室内考种（穗长、穗粗、穗粒数、百粒
重）；按小区单收单打，测得小区实际产量。

１．４ 数据分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件处理数据和作图，用
ＳＰＳＳ１７．０软件对相关数据进行方差分析和多重比
较。

２ 结果与分析

２．１ 不同氮素形态配比对玉米光合特性的影响

２．１．１ 玉米叶面积的动态变化 由表２可以看出，
单一施用硝态氮的Ｎ１处理，苗期至成熟期其叶面积
均处于６个处理中的最低水平，且除苗期外，其叶面
积均显著低于其它５个两种氮素形态配合施用的处
理，表明全部施用硝态氮肥不利于叶片的生长。随

着铵态氮比例的升高（Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４），叶面积呈降低趋
势，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４３个处理间的差异显著程度因生育时
期而异，拔节前差异不显著，拔节后随生育时期的推

进，差异逐渐加大。随硝态氮比例的增加（Ｎ５、Ｎ６），
叶面积呈增加趋势。各时期Ｎ６、Ｎ５的叶面积均显著
大于Ｎ１，且除拔节期之外，也显著大于铵态氮比例
较高的Ｎ４，表明铵态氮比例较高不利于玉米叶面积
的扩展，而增大硝态氮的比例有助于增加光合面积，

为干物质积累奠定良好的基础；硝态氮和铵态氮的

用量比例为３∶１时最利于叶片的生长，也更有利于
延迟叶片的衰老。

表２ 不同氮素形态配比对玉米叶面积的影响／（ｃｍ２·ｐｌａｎｔ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍｏｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

Ｎ１ １３３±３．６８ｃ ４０１８±３１９．１８ｂ ６１２９±１７１．２０ｄ ６７５７±１２９．９１ｄ ６５５９±４８．５９ｄ

Ｎ２ １５１±６．１５ｂｃ ４８７１±６１．９８ａ ６６１４±１０９．１５ｂｃ ７５４１±８０．２５ａｂ ７２６２±８１．６２ａｂ

Ｎ３ １４６±６．４４ｂｃ ４９０６±６３．９２ａ ６８６３±８１．９４ａｂ ７３７１±２９．６９ｂｃ ７０８４±３２．８２ｂｃ

Ｎ４ １４１±６．４６ｃ ４６３４±１７３．７３ａ ６３５６±８７．３６ｃｄ ７２１８±５２．５６ｃ ６９８３±８５．７７ｃ

Ｎ５ １６４±１１．１７ｂ ４９９７±１０８．０７ａ ６７５５±４０．６３ａｂ ７４３９±２４．８８ｂ ７３４０±６３．８７ａ

Ｎ６ １８６±２．４６ａ ５０１９±２９．７５ａ ７０２５±１７４．２０ａ ７７１２±６８．５９ａ ７３８５±４１．５７ａ

注：表中同列中不同小写字母表示在５％水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 玉米光合势的变化 由表３可以看出，苗期
～拔节期、拔节期～抽雄期、抽雄期～灌浆期、灌浆
期～成熟期，Ｎ１处理均较其它处理显著降低了玉米
的光合势，降低幅度为４．８６％～２５．００％；Ｎ６的光合
势在各时期均为６个处理中的最高值，且除苗期外，
均显著高于铵态氮比例较高的Ｎ４处理，其总光合势
亦显著高于Ｎ５之外的其它 ３个两种氮素形态配合
施用的处理；Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ５的总光合势亦较 Ｎ１、Ｎ４分
别高出１２．１６％～１３．２１％和 ４．２９％～５．２６％（Ｐ＜

０．０５）。以上结果表明，与单施硝态氮相比，硝态氮
和铵态氮两种氮素形态配施更有利于提高玉米的光

合势；配合施用时，铵态氮比例较高不利于玉米的光

合作用，而适当提高硝态氮的比例有助于改善光合

性能，其中，Ｎ６处理下玉米各时期的光合势及总光
合势最高，可为干物质积累和高产奠定良好的基础。

２．２ 不同氮素形态配比对玉米干物质积累量的影响
２．２．１ 氮素形态配比对干物质积累的影响 由图

１可以看出，在整个生育期中，与其它处理相比，Ｎ１
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处理的干物质积累量均处于最低水平，而Ｎ６处理均
为最高水平。苗期 Ｎ６和 Ｎ２较 Ｎ１高 １３．７９％和
１０．３４％（Ｐ＜０．０５）；拔节期至灌浆期，Ｎ１的干物质
积累量较其它处理低６．５８％～５２．７４％（Ｐ＜０．０５），
表明Ｎ６、Ｎ５、Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４处理更有利于增加生育期
间的干物质积累量。成熟期各处理下干物质积累量

从高到低排序均为Ｎ６＞Ｎ５＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ１，与 Ｎ１
处理相比较，Ｎ６、Ｎ５、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４的干物质量分别提高

２３．６７％、１４．７２％、１４．２２％、１１．８９％、５．４５％（Ｐ＜
０．０５）。由此可见，与单施硝态氮相比，硝态氮和铵
态氮两种氮素形态配施对干物质的积累具有明显的

促进作用，且促进作用随硝态氮比例的增加而增加。

玉米的干物质积累量因两种氮素形态比例的调整而

变化，提高硝态氮的施用比例有利于促进玉米的干

物质积累，其中，Ｎ６处理下干物质累积量最高，能够
为玉米高产奠定基础。

表３ 不同氮素形态配比对玉米光合势的影响／（１０４ｃｍ２·ｄ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期～拔节期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节期～抽雄期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄期～灌浆期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆期～成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｅ

总光合势

Ｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｎ１ ５２±４．０３ｂ １０６±３．３１ｃ １４４±３．２０ｄ １７５±１．９９ｃ ４７７±７．３４ｄ

Ｎ２ ６３±０．７６ａ １２０±０．９９ａｂ １５８±１．８１ｂ １９６±０．９１ａ ５３７±４．３８ｂ

Ｎ３ ６３±０．７５ａ １２３±０．５９ａ １５９±１．２３ａｂ １９０±０．５９ｃｂ ５３５±２．１３ｂ

Ｎ４ ６０±２．２０ａ １１５±１．１１ｂ １５１±０．３９ｃ １８７±１．７７ｂ ５１３±４．１６ｃ

Ｎ５ ６４±１．２８ａ １２３±１．５２ａ １５８±０．４２ａｂ １９５±０．６７ａ ５４０±２．７２ａｂ

Ｎ６ ６５±０．３６ａ １２６±２．０２ａ １６４±２．６６ａ １９９±０．７５ａ ５５４±５．５９ａ

２．２．２ 玉米干物质积累的方程 不同氮素形态配

比下玉米全生育期植株干物质量均呈“Ｓ”型曲线的
变化趋势（图 １）。以生育时期（ｔ）为自变量（ｘ）、地
上部干物质积累量（ｇ）为因变量（ｙ），对其进行 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ方程拟合（表４），结果表明：不同氮素形态配比
处理下干物质积累的模拟方程的决定系数 Ｒ２在
０．９９９２～０．９９９８之间，均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１），说明各处理的干物质积累与生育时期的关系
均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长规律。作为最大干物质积累上
限的参数 Ｋ，其从高到低的排序为：Ｎ６＞Ｎ５＞Ｎ２＞Ｎ３
＞Ｎ４＞Ｎ１，说明硝态氮和铵态氮两种氮素形态配施
较单一硝态氮更能够促进干物质的累积，干物质累

积量的潜力因氮素形态配比比例的不同而产生差

异，Ｋ值随着硝态氮比例的增大而逐渐增大，铵态氮

图１ 不同氮素形态配比下玉米干物质积累的动态

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｚｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍ

表４ 不同氮素形态配比处理下玉米植株

地上部干物质积累的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
模拟方程

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

Ｎ１ ｙ＝４３１．８８４５／（１＋６９８．７６８４ｅ－０．０６６９ｘ） ０．９９９５

Ｎ２ ｙ＝４９０．０３３５／（１＋４５３．７２３１ｅ－０．０６３０ｘ） ０．９９９８

Ｎ３ ｙ＝４８４．４１８２／（１＋５９８．７３２７ｅ－０．０６５６ｘ） ０．９９９２

Ｎ４ ｙ＝４５５．９８０７／（１＋５８７．０８３７ｅ－０．０６６０ｘ） ０．９９９３

Ｎ５ ｙ＝４９５．４６９８／（１＋６６８．８７６１ｅ－０．０６９０ｘ） ０．９９９３

Ｎ６ ｙ＝５３４．２７３８／（１＋４２９．８３１３ｅ－０．０６３６ｘ） ０．９９９４

比例的增大抑制了Ｋ值增加，表明硝态氮和铵态氮
配施时，硝态氮比例的增大更有利于积累较多的干

物质。

２．２．３ 氮素形态配比对玉米干物质积累速率的影

响 由图２可以看出，苗期～灌浆期，玉米植株干物
质积累的速率比较快，灌浆期的积累速率达到最大，

之后逐渐降低。干物质积累速率因氮素形态配比的

不同而存在一定差异，硝态氮和铵态氮配施的干物

质积累速率较单施硝态氮增幅明显，增加幅度因配

比比例而异，其中，Ｎ６的积累速率较高。苗期，Ｎ６较
Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５增加 ６．９６％～１２．８４％（Ｐ＜０．０５）；拔
节期，Ｎ６较其它处理增加 １５．２４％～５２．４２％（Ｐ＜
０．０５）；抽雄期，Ｎ６较 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４处理分别增加
３０．７０％、１７．４３％和２０．４３％（Ｐ＜０．０５）；灌浆期，Ｎ６
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高达６．６６ｇ·ｄ－１，均高于其它处理。成熟期，干物质
积累速率降低，处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．４ 氮素形态配比对玉米干物质分配的影响

玉米干物质在不同器官之间的分配比例随生育时期

的推进而发生变化（图 ３）。随着生育进程的推进，
营养器官所占的比例逐渐减少，生殖器官的分配比

例逐渐上升。苗期，叶、茎干物质重分别占地上干物

质总量的８２．１１％～８３．１４％、１６．８６％～１７．８９％，各
处理间无显著差异；拔节期，叶片所占干物质比例逐

渐减小，茎所占比例逐渐增大，二者分别占地上干物

质总量的５０．７２％～５４．１２％、４５．８８％～４９．２８％，处
理间差异亦不显著；苗期和拔节期玉米进行营养生

长，说明不同氮素形态配比不影响干物质在营养器

官间的分配比例。抽雄期，玉米开始进入生殖生长，

穗的分配比例为７．１５％～９．４９％，Ｎ５、Ｎ６较其它处
理分别高９．７２％～２７．８３％和１３．９３％～３２．７３％（Ｐ
＜０．０５），表明硝态氮比例的增加更有利于干物质向
穗部分配。之后随着生育进程的推进，穗分配比例

逐渐增加，营养器官的分配比例开始下降。成熟期

Ｎ６处理营养器官的分配比例均低于其它处理，表明
该处理下有更多的同化物转到子粒中，从而获得较

高的经济产量；Ｎ１处理的叶分配比例较其它处理显
著高出１１．１６％～２０．３８％（Ｐ＜０．０５），可见，与硝态
氮和铵态氮两种氮素形态配施相比，单一硝态氮不

利于同化物向生殖器官的转移。

图２ 不同氮素形态配比下干物质的积累速率

Ｆｉｇ．２ Ｍａｉｚｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍ

图３ 不同氮素形态配比下干物质的分配

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍ

２．３ 不同氮素形态配比对子粒产量及产量构成因

素的影响

由表５可以看出，子粒产量因氮素形态配比的
不同而有较大差异。各处理产量从高到低的顺序是

Ｎ６＞Ｎ５＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ１。与 Ｎ１相比，其它５个处
理的产量均显著提高，其增幅为３．８５％～９．９３％（Ｐ
＜０．０５）。Ｎ６较 Ｎ５之外的其它处理高 ３．３１％ ～
９．９３％（Ｐ＜０．０５）。Ｎ５虽与 Ｎ２间差异不显著，但与
Ｎ３、Ｎ４间的差异达到显著水平，分别比其增加了

３．２５％和３．８９％。可见，两种氮素配施较单一硝态
氮肥能够提高子粒产量，但随着铵态氮比例的增加，

产量呈降低趋势；增加硝态氮的比例有利于提高子

粒产量。

产量构成因素也因氮素形态配比而异（表 ５）。
与单施硝态氮相比，两种氮素形态配施有利于提高

穗长、穗粗、穗粒数和百粒重。Ｎ６的穗长和穗粗较
Ｎ１分别高出１０．００％和５．７７％（Ｐ＜０．０５）。虽然其
它各处理在穗长和穗粗上无显著性差异，但穗粒数
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存在较大差异，Ｎ６较 Ｎ１、Ｎ４分别高出 １５．０２％和
８．８７％（Ｐ＜０．０５），且Ｎ２、Ｎ３、Ｎ５与Ｎ１处理间的差异
达到显著水平，可见，铵态氮比例的增加对子粒形成

产生了一定的抑制作用。氮素形态配比对百粒重的

影响较大，随着硝态氮比例的增加，百粒重增加明

显，Ｎ６处理较其它处理高出６．０６％～１６．６７％（Ｐ＜
０．０５）。因此，通过合理增加硝态氮的用量比例，使
硝态氮和铵态氮的比例达２∶１或３∶１时，可显著增
加百粒重，进而促进产量的形成。

表５ 不同氮素形态配比对玉米产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｏａｍｍｏｎｉｕｍｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
穗长／ｃｍ
Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｍｍ
Ｅａｒｗｉｄｔｈ

穗粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓｐｅｒｅａｒ
百粒重／ｇ

１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
子粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

Ｎ１ ２０±０．５８ｂ ５２±０．４０ｂ ６１９±１６．５６ｃ ３０±０．５４ｃ １１８１８±１１３．６４ｄ

Ｎ２ ２２±０．５９ａｂ ５３±０．０５ａｂ ６９５±１１．６８ａｂ ３３±０．３４ｂ １２５７６±１００．２２ｂｃ

Ｎ３ ２１±０．３７ａｂ ５３±０．５１ａｂ ６６２±１２．３２ａｂ ３２±０．６０ｂ １２３４９±１００．２２ｃ

Ｎ４ ２０±０．８１ａｂ ５３±０．８８ａｂ ６５４±２０．１０ｂｃ ３１±０．２９ｃ １２２７３±１７３．５８ｃ

Ｎ５ ２１±０．３６ａｂ ５４±０．２７ａｂ ６９１±１４．０６ａｂ ３３±０．１４ｂ １２７５０±７３．０６ａｂ

Ｎ６ ２２±０．１２ａ ５５±０．６７ａ ７１２±６．４１ａ ３５±０．３９ａ １２９９２±１３６．５７ａ

３ 结论与讨论

叶片是有机物质生产的主要器官，其面积大小

及光合作用的强弱对玉米的生长发育有重要的影

响［１８］。全膜双垄沟播具有显著的增温和保水效应，

改善了土壤的理化性质［２－４，１３］，有效增加了光合面

积、增大了光合势［３－４，１３］。全膜双垄沟播玉米在不

同氮素形态配比处理下的单株叶面积变化趋势一

致，但叶面积大小因配比不同而存在很大差异。硝

态氮和铵态氮为３∶１的 Ｎ６处理可显著增加全生育
期的叶面积和光合势，改善了玉米的光合性能，为获

得高产奠定了基础。曹翠玲和李生秀等［１９］在小麦

上的研究表明，氮素形态配比影响小麦的叶面积和

叶绿素含量，铵／硝态氮比例为 ５０∶５０时，小麦地上
部分叶面积最大，小麦成熟后生物量和产量最高。

这些研究均表明，硝态氮和铵态氮的配施比例影响

作物的光合性能，利于光合作用的适宜配比因作物

种类而异。

干物质积累是子粒产量形成的物质基础，促进

干物质向子粒转运和分配是高产的关键［２０］。本研

究结果表明，硝态氮和铵态氮配施的干物质积累量

均高于单一的硝态氮源，当硝态氮和铵态氮比例小

于３∶１后，随铵态氮比例的逐渐增大，干物质量明显
降低，这与樊卫国等［１２］研究结果基本相似，即混施

７５∶２５的硝态氮和铵态氮能够促进脐橙的生长发育
和提高氮的吸收及利用效率。氮素形态配比虽明显

改变了玉米干物质积累量的大小，但未改变干物质

积累的总体态势，这与魏景云等［２１］研究结果一致。

不同氮素形态配比下玉米干物质积累的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模

型均达到极显著相关水平，不同氮素形态配比虽然

改变了特征参数值，但并不改变生长模型，可为生产

上确定氮素形态配比提供参考。孙文涛［２２］、金继

运［２３］的研究指出，玉米在灌浆期以后干物质积累增

加量较为平缓，主要是此时玉米秸秆和叶片的增加

量已呈缓慢下降趋势，表现出的只是子粒中干物质

的积累。本试验中，干物质快速积累期以单一硝态

氮处理的积累速率最低；硝态氮和铵态氮两种氮素

形态配比中，随着硝态氮比例的增大，干物质积累速

率增加，且最大积累速率出现的时间比较晚，硝态氮

和铵态氮比例为３∶１时玉米全生育期均保持了较高
的增长速率。不同氮素形态配比下玉米干物质积累

速率 “慢—快—慢”的增长规律与孙文涛［２２］和金继

运［２３］的研究结果一致。

在一定范围内，干物质积累量与产量正相

关［２４］，高生物量是高产的物质基础［２５］，因此，增强

玉米生育期内干物质的积累能力是提高子粒产量的

有效途径［２６］。和单一硝态氮处理相比，硝态氮和铵

态氮两种氮素形态配施因对干物质积累具有提高作

用而对子粒产量的形成具有一定的促进作用，且随

着硝态氮比例的增大，促进作用明显。铵态氮比例

的增大因降低了穗长、穗粗、穗粒数和百粒重而显著

降低了子粒产量，铵态氮比例较高不利于玉米产量

的形成。

在旱地全膜双垄沟播栽培技术下，玉米的叶面

积、光合势和干物质均以硝态氮与铵态氮配施高于

单一硝态氮处理。硝态氮和铵态氮３∶１的配比利于
玉米生长发育及子粒产量形成。

（下转第２９６页）
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