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施氮量对复播青贮玉米光合特性和产量的影响

王久龙１，２，王振华１，李文昊１，２，裴 磊１，２，

赵 波１，２，扁青永１，２，朱延凯１，２

（１．石河子大学水利建筑工程学院，新疆 石河子 ８３２０００；２．石河子大学现代节水灌溉兵团重点实验室，新疆 石河子 ８３２０００）

摘 要：采用田间试验方法，研究了一管两行（８０＋４０）行距模式下灌溉量为 ２８８ｍｍ时，不同施氮量（ＣＫ～
１４．０４ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ１～９７．５６ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ２～１６７．１６ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ３～２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ４～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２，Ｆ５～３７５．９６ｋｇ·

ｈｍ－２）对复播青贮玉米光合特性的影响，观测了拔节期（０８．２０）和抽雄吐丝期（０９．１３）光合特性指标及生育期末期的
干物质量、叶面积，计算叶片水平的水分利用效率、光合势及净同化率。施氮量为２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２，青贮玉米产量最
大；拔节期光合有效辐射为１５００～２０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１、施氮量为２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２时，青贮玉米的光合指标较大；抽
雄吐丝期，光合有效辐射为８００～１９００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１、施氮量为２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分利用效率较大；施氮量为

２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，青贮玉米的光合势和净同化率均达到最大，施氮量进一步增加，光合势和净同化率降
低显著。因此，石河子地区青贮玉米适宜的光合有效辐射为１５００～２０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，施氮量为２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２，
青贮玉米产量及水分利用效率达到最大。
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新疆充足的水土光热条件，蕴藏着较强的粮食

生产能力，担负着国家粮食战略后备基地的重要责

任。２０１０年，新疆生产建设兵团党委提出将“增粮”
调整为“稳粮”，大力发展优质、高产、高效、生态农

业。大量学者研究认为，在 ８℃～３４℃的温度范围
内，玉米的叶片生长发育速率随温度升高而增加，随

温度升高叶片生长发育速率下降，当日平均气温低

于１６℃时，玉米基本上停止灌浆［１］。青贮玉米生长
期一般为８０～８５ｄ，麦收后７—９月的月平均辐射为
２．０～１．９９ＭＪ·ｍ－２、地温最高温度２６．３℃～１９．９℃、
最低温度为２５．５℃～８．６℃，新疆地区光照、积温等
条件能够满足青贮玉米的生长，“一年两作”的种植

模式得到广泛推广应用。

不同施氮条件下的光合作用体现着作物的最直

接生产力［２］，对玉米的光合特性有着不同的影响。

氮素亏缺会直接影响玉米的光合作用，造成产量和

品质下降［３－４］。增加氮肥用量能够提高水分胁迫状

态下的Ｇｓ、Ｔｒ和 Ｒｄ，降低水分胁迫处理产生的影
响。氮是限制作物产量形成的主要因素［５］，对玉米

产量形成的影响可达显著、极显著水平［６］。不合理

施肥、过量施肥非但不能提高玉米的产量，而且还造

成大量的氮素损失及浪费，并导致土壤环境日益恶

化［７－１０］、产量下降［１１－１２］等问题。

本研究拟通过查明两种行距配置模式在不同施

氮条件下的光合有效辐射对滴灌复播青贮玉米产量

及光合生理指标的影响，探究在青贮玉米高产、水分

利用效率最高条件下的适宜行距模式和施氮量，探

索光合有效辐射在该施氮条件下对青贮玉米产量及

光合生理指标的影响机制，通过光合有效辐射进行

大尺度范围内的产量预测。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１５年 ７—１０月在现代节水灌溉兵团
重点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验站

（４４°１９′Ｎ，８６°０３′Ｅ）进行。试验区海拔４５１ｍ，年均日
照时间２８６５ｈ，＞１０℃积温为 ３４６３．５℃，＞１５℃积
温为２９６０．０℃，无霜期 １７０ｄ，多年平均降雨量 ２０７
ｍｍ，多年平均蒸发量为１６６０ｍｍ，地下水埋深大于５
ｍ，土壤质地为中壤土，土壤的平均容重为 １．６８
ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为 ２０．８４％，饱和含水率为
３３．３２％。
１．２ 试验设计

麦收后，在有滴灌系统的土地上带茬播种青贮

玉米，品种为“瑞玉 Ｆ９８”。每个小区由球阀单独控

制灌溉和施肥，小区面积为８３．７ｍ２（长×宽：１８．６ｍ
×４．５ｍ），滴灌带（外径１６ｍｍ、壁厚０．３ｍｍ、滴头间
距３０ｃｍ、滴头流量在１．８Ｌ·ｈ－１）采用的是天业生产
的单翼迷宫式，支管管道内压力控制为 ０．０６ＭＰａ，
采用压差式施肥罐进行水肥一体化施肥，行距模式

为一管两行（８０ｃｍ＋４０ｃｍ）（详见图１），播种深度４
～５ｃｍ，株距 ２０ｃｍ，种植密度 ８３３３３株·ｈｍ－２。采
用干播湿出的播种方法，７月８日播种，７月１２日出
苗，１０月１日收获，全生育期总８１天，灌溉定额为２８８
ｍｍ，灌水次数７次，即苗期（７月１７）１次。拔节期（８
月１日、８月１１日、８月２１日）３次、抽雄吐絮期（９月２
日、９月８日）２次、灌浆期（９月２３日）１次，施尿素（含
纯氮４６．４％）和磷酸钾铵（含纯氮 ６％，五氧化二磷
５１％，氧化钾１７％）的次数均为 ６次（除苗期不施肥
外，其余施肥和灌水一致），施氮处理详见表１。

图１ 一管两行（８０＋４０）布置模式示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｔｕｂｅｏｆｔｗｏｌｉｎｅｓ（８０＋４０）ｄｅｃｏｒａｔｅｆｏｒｍ

表１ 青贮玉米不同处理的施氮量（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全生育期

Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄吐絮期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｗａｄｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＣＫ １４．０４ ７．０２ ４．６８ ２．３４

Ｆ１ ９７．５６ ４８．７８ ３２．５２ １６．２６

Ｆ２ １６７．１６ ８３．５８ ５５．７２ ２７．８６

Ｆ３ ２３６．７６ １１８．３８ ７８．９２ ３９．４６

Ｆ４ ３０６．３６ １５３．１８ １０２．１２ ５１．０６

Ｆ５ ３７５．９６ １８７．９８ １２５．３２ ６２．６６

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶面积、干物质量测定 每隔 １０ｄ每个小
区自南向北选取连续３株，取回实验室，用直尺对每
片叶片进行测量。叶长为从叶片基部到叶尖，叶宽

为叶片最宽处。按照茎、叶、穗分类、编号，称其鲜重

和鼓风干燥箱８５℃下烘干至恒重后的干重。
青贮玉米单片叶面积（ｃｍ２）＝长（ｃｍ）×宽（ｃｍ）

×０．７５
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单株叶面积（ｃｍ２）＝单个叶片叶面积的总和
光合势的计算公式如下：

ＬＡＤ＝
（Ｌ２－Ｌ１）
Ｔ２－Ｔ１

（１）

式中，ＬＡＤ为光合势（ｃｍ２·ｄ－１）；Ｌ为叶面积（ｃｍ２）；Ｔ
为时间（ｄ）。

净同化率（ＮＡＲ）的计算公式为：

ＮＡＲ＝１Ｆ·
ｄＷ
ｄｔ （２）

式中，ＮＡＲ为净同化率（ｇ·ｄ－１·ｃｍ－２）；Ｆ为叶面积
（ｃｍ２）；Ｗ为干物质重（ｇ）；ｔ为时间（ｄ）。
１．３．２ 光合指标测定 分别在青贮玉米拔节期（８
月２０日，晴天）和抽雄吐丝期（９月 ２０日，晴天）进
行。使用美国 ＣＩ－３４０光合仪测定光合有效辐射
（ＰＡＲ），采用控光模块控制该时刻的光合有效辐射，
拔节期实测最大光合有效辐射为 ２３００μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１，抽雄吐丝期实测最大光合有效辐射为１９００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，因此，分别选择了拔节期和抽雄吐丝

期的最大光合有效辐射极限值为参考值进行研究，

选取青贮玉米顶层功能叶片测定青贮玉米的净光合

速率、蒸腾速率等光合指标，每组 ３次重复，根据测
定数据，计算青贮玉米叶片水分利用效率 ＷＵＥ，其
公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．３．３ 产量测定 选取１．２ｍ×１．２ｍ的３个区域
内所有青贮玉米进行产量测定，测定每个区域内的

玉米总鲜重。选择其中 ３株玉米按照茎、叶和穗分
类、编号，测定其鲜重和 ８５℃下烘干至恒重后的干
重。

２ 结果与分析

２．１ 施氮量对青贮玉米经济产量的影响

由图２可知，青贮玉米施氮量与产量呈抛物线
关系，即玉米产量随施氮量的增加先增加后趋于稳

定。抛物线型回归方程为 ｙ＝－０．６５７８７ｘ２＋３５７．０３

ｘ＋５２８２１（Ｒ２＝０．９３），理论施氮量为 ２７１．３５ｋｇ·
ｈｍ－２，青贮玉米理论产量为１０１２６１．５８ｋｇ·ｈｍ－２，施
氮量为 ２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２，青贮玉米的实际产量为
１０８１９４．４４ｋｇ·ｈｍ－２，比施氮量２７１．３５ｋｇ·ｈｍ－２的理
论产量多６．８％，施氮量为３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２，青贮玉
米的实际产量为 ９５１３８．８９ｋｇ·ｈｍ－２，比施氮量
２７１．３５ｋｇ·ｈｍ－２的理论产量少６．０％。

图２ 施氮量对产量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．２ 施氮量对青贮玉米净光合速率的影响

由表２可知，拔节期，青贮玉米的净光合速率随
光合有效辐射的增加呈现出先增加后降低的趋势，

光合有效辐射为１０００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时，净光合速率

随着施氮量增加而增大，施氮量为３７５．９６ｋｇ·ｈｍ－２

时，净光合速率最大，为２９．１３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。光合

有效辐射为１５００～２０００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，施氮量为

２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，净光合速率最大；施氮
量超过３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，青贮玉米的净光合速率
降低。光合有效辐射为 ２３００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，净
光合速率显著降低，施氮量对净光合速率的有一定

的影响，但未达到极显著水平。

表２ 拔节期（０８－２０）净光合速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（０８－２０）ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＲ＝１０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１５００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝２０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝２３００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＣＫ １３．０９ｃＣ １３．２９ｄＤ １７．０７ｄＣ ２０．４９ｄＣ １５．３４ｂＡ

Ｆ１ １３．４８ｃＣ ２３．６９ｃＣＤ ２１．７９ｃＢＣ ３０．１８ｃｄＢ ２３．７０ａｂＡ

Ｆ２ ２２．３１ｂＢ ２３．７８ｃＣ ２２．８２ｂｃＢＣ ３５．９３ｃＡＢ ２５．８７ａＡ

Ｆ３ ２２．１０ｂＢ ３５．９１ａＡＢ ４１．６７ａＡ ４２．５２ｂＡ ２２．８１ａｂＡ

Ｆ４ ２３．５６ｂＢ ３５．７７ａｂＡ ４１．８５ａＡ ４１．８３ａＡ ２３．１６ａｂＡ

Ｆ５ ２９．１３ａＡ ２９．５４ｂｃＢＣ ２５．１８ｂＢ ３６．００ｃＡＢ ２０．７２ａｂＡ

注：同列不同小写字母表示差异达５％显著水平，大写字母表示显著差异达１％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜

０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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由表３可知，抽雄吐丝期，青贮玉米由营养生长
转向生殖生长，也是青贮玉米干物质积累量较大的

时期，氮素在该生育期内消耗量较大，净光合速率的

大小将决定青贮玉米产量的高低，抽雄吐丝期的光

合有效辐射最大值为１９００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。光合有

效辐射为８００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，净光合速率随着施氮

量增加而增大，光合有效辐射为１５００～１９００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１、施氮量为３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，净光合速率
较大，施氮量进一步增加，净光合速率降低。

２．３ 施氮量对青贮玉米蒸腾速率的影响

由表４可知，拔节期蒸腾速率随光合有效辐射
增加而先增加后减少。光合有效辐射为 １５００～
２０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，蒸腾速率最大；光合有效辐
射为１０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，施氮量为 ３７５．９６ｋｇ·
ｈｍ－２时，蒸腾速率最大，为 ３．６２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；光

合有效辐射为１５００～２０００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时，施氮

量２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２对蒸腾速率的影响最显
著，蒸腾速率较大，为４．６～５．４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；光合
有效辐射为２３００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，施氮量对青贮
玉米蒸腾速率的影响不显著。

表３ 抽雄吐丝期（０９－１３）净光合速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｉｎｎｉｎｇｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ（０９－１３）ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＲ＝８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１５００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１９００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＣＫ １８．３０ｃＤ ２３．０４ｃＢ ２４．３０ｃＢ

Ｆ１ ２０．４６ｃＣＤ ２６．０７ｂｃＢ ３０．８８ｂＡＢ

Ｆ２ ２０．４６ｃＣＤ ２８．１９ｂＡＢ ３２．９２ａｂＡ

Ｆ３ ２６．７３ｂＢ ３４．６０ａＡ ３３．８１ａｂＡ

Ｆ４ ２４．８９ｂＢＣ ３４．８０ａＡ ３８．４３ａＡ

Ｆ５ ３０．２５ａＡ ３３．７８ａＡ ３５．６０ａｂＡ

表４ 拔节期（０８－２０）蒸腾速率（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ４ ＴｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｔＪｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（０８－２０）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＲ＝１０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１５００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝２０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝２３００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＣＫ １．７１ｄＤ １．８４ｄＤ ３．８０ｃＢＣ ３．４３ｂＢ ２．２３ａＡ

Ｆ１ １．３８ｄＤ ２．９９ｂＢ ３．８５ｃＢＣ ３．３４ｂＡＢ ４．６５ｂＢ

Ｆ２ ２．５５ｃＢＣ ４．０１ｃＣ ４．９９ｂｃＣ ４．１３ａＢ ５．４２ｂｃＢ

Ｆ３ ２．４６ｃＣ ５．１１ａＡ ５．９２ａＡ ５．５１ａＡ ４．９８ｂｃＢ

Ｆ４ ２．９３ｂＢ ５．３１ａＡ ６．０１ａＡ ５．５７ａＡ ４．９１ｂｃＢ

Ｆ５ ３．６２ａＡ ５．０５ａＡ ５．０６ｂＡＢ ４．５１ａＡＢ ４．８５ｃＢ

抽雄吐丝期青贮玉米蒸腾速率变化见表５。抽
雄吐丝期的光合有效辐射为 ８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，
蒸腾速率较低，施氮量对蒸腾速率的影响不显著，光

合有效辐射过低限制了蒸腾速率的增加；光合有效

辐射为１５００～１９００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时，蒸腾速率随

着施氮量的增加而先增大后减少，施氮量为３０６．３６
ｋｇ·ｈｍ－２，蒸腾速率最大，为３．５１～５．５０ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１，施氮量进一步增加，则导致蒸腾速率降低，光合
有效辐射增大，青贮玉米的蒸腾速率随之增加。

２．４ 施氮量对青贮玉米水分利用效率的影响

拔节期水分利用效率见表６。青贮玉米叶片水
平的水分利用效率随着施氮量增加而先增加后减

少，施氮量为１６７．１６～２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分利用
效率较大，随着光合有效辐射增加，水分利用效率呈

现出逐渐递减趋势，光合有效辐射为 ２０００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１时，水分利用效率增加较为显著，光合有效
辐射为２３００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１时，水分利用效率最小。
抽雄吐丝期水分利用效率见表７。抽雄吐丝期

的水分利用效率随着光合有效辐射增加而逐渐递

减，随着施氮量增加，水分利用效率呈现出先增加后

减少的趋势，光合有效辐射为８００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１、施

氮量为２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分利用效率
最大，光合有效辐射为１５００～１９００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１、
施氮量为９７．５６～２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分利用效率
最大。

表５ 抽雄吐丝期（０９－１３）蒸腾速率（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ（０９－１３）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＲ＝８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１５００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１９００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＣＫ ０．９９ｂＢ ２．１２ｃＣ ３．７５ｃＣ

Ｆ１ １．１０ａｂＡＢ ２．０９ｃＣ ３．６０ｃＣ

Ｆ２ １．１５ａｂＡＢ ２．３０ｃＢＣ ４．０６ｂｃＢＣ

Ｆ３ １．１５ａｂＡＢ ２．８１ｂＢ ４．２６ｂｃＢＣ

Ｆ４ １．２２ａＡ ３．５１ａＡ ５．５０ａＡ

Ｆ５ １．２０ａＡＢ ２．８７ｂＢ ４．０４ｂｃＢＣ
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表６ 拔节期（０８－２０）水分利用效率（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ ＷＵＥａｔＪｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（０８－２０）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＲ＝１０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１５００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝２０００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝２３００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＣＫ ７．６４ｂＢ ７．２２ａｂＡ ５．４１ｂＢ ４．９６ｄＣ ４．２９ｃＢ

Ｆ１ １０．８５ａＡ ５．９１ｂＡ ５．２７ｂＢ ６．１３ｃＢ ４．６２ｂｃＢ

Ｆ２ ８．７５ａｂＡＢ ５．８５ｂＡ ６．８７ａＡ ９．３９ａＡ ５．１１ｂＢ

Ｆ３ ９．００ａＡ ７．６８ａｂＡ ６．５３ａＡ ７．１２ｂＢ ６．９９ａＡ

Ｆ４ ８．０４ａｂＡＢ ８．１７ａＡ ５．６０ｂＢ ７．２４ｂＢ ４．７５ｂｃＢ

Ｆ５ ８．０３ａｂＡＢ ６．７４ａｂＡ ５．５６ｂＢ ７．０１ｂＢ ４．７９ｂｃＢ

表７ 抽雄吐丝期（０９－１３）水分利用效率（ｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ７ ＷＵＥａｔｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ（０９－１３）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＡＲ＝８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１５００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＰＡＲ＝１９００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

ＣＫ １８．１２ｃｄＣ １０．８２ａｂＡＢ ６．４６ｂＢ

Ｆ１ １８．２７ｃｄＣ １２．４２ａＡ ８．３２ａＡ

Ｆ２ １７．４９ｄＣ １２．１５ａＡ ８．０９ａＡＢ

Ｆ３ ２２．８４ｂＡＢ １２．２３ａＡ ７．９１ａＡＢ

Ｆ４ ２６．８２ａＡ ９．８６ｂＢ ６．９７ｂＢ

Ｆ５ ２０．４０ｂｃＢＣ １１．６９ａｂＡＢ ８．７９ａＡ

２．５ 施氮量对青贮玉米光合势的影响

青贮玉米光合势的变化见表８。拔节期光合势
最大，其次为苗期和抽雄吐丝期的光合势，灌浆期为

青贮玉米生殖生长的关键时期，叶面积的变化较小，

光合势的变化也较小。苗期施氮处理对青贮玉米光

合势影响不显著；拔节期施氮量增加，青贮玉米光合

势增加，施氮量为２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２，光合势
最大，为 ２６６．６０±３．８５ｃｍ２·ｄ－１，施氮量进一步增
加，光合势则降低；抽雄吐丝期，施氮量增加，青贮玉

米的光合势先增加后减少，施氮量为 ２３６．７６ｋｇ·
ｈｍ－２时光合势最大，为７５．５０ｃｍ２·ｄ－１，施氮量超过
３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，光合势则逐渐降低；灌浆期，施
氮量小于１６７．１６ｋｇ·ｈｍ－２，光合势的差异性不显著，
施氮量为３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，光合势最大，为 １３．３３
ｃｍ２·ｄ－１，施氮量进一步增加，光合势则降低。

表８ 光合势（ｃｍ２·ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ８ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄吐絮期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＣＫ ７４．０９ａｂＡＢ １８７．３８ｃＣ ３１．５０ｅＥ ８．００ｃＣ

Ｆ１ ７６．７０ａＡ ２１６．９２ｂＢ ２４．００ｆＦ ８．６７ｃＣ

Ｆ２ ７２．５２ａｂｃＡＢ ２３７．６９ｂＢ ４２．００ｄＤ ８．６７ｃＣ

Ｆ３ ７４．０９ａｂＡＢ ２７０．４６ａＡ ７５．５０ａＡ １０．６７ｂＢ

Ｆ４ ６８．３５ｂｃＡＢ ２６２．１５ａＡ ６８．５０ｂＢ １３．３３ａＡ

Ｆ５ ６７．３０ｃＢ ２１７．８５ｂＢ ５２．５０ｃＣ １０．００ｂＢ

２．６ 施氮量对青贮玉米净同化率的影响

施氮量对青贮玉米净同化率的影响见表９。苗
期和拔节期为青贮玉米净同化率较大的时期，其次

为抽雄吐丝期，灌浆期最小。苗期，青贮玉米的净同

化率为０．３６±０．１ｇ·ｄ－１·ｃｍ－２；拔节期，净同化率随
着施氮量增加而先增加后减少，施氮量为２３６．７６ｋｇ
·ｈｍ－２时，净同化率最大，为 ０．２９±０．０１ｇ·ｄ－１·
ｃｍ－２；抽雄吐丝期，净同化率随施氮量增加而增大，
施氮量为２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，净同化率最
大，为０．１６±０．１ｇ·ｄ－１·ｃｍ－２；灌浆期，青贮玉米的
净同化率较小，施氮量间的差异不显著。

表９ 净同化率（ｇ·ｄ－１·ｃｍ－２）
Ｔａｂｌｅ９ Ｎｅｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄吐絮期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｗａｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＣＫ ０．２４ｄＤ ０．１６ｄＤ ０．０７ｅＤ ０．０１ａＡ

Ｆ１ ０．２８ｃＢＣ ０．２２ｃＣ ０．１３ｃＢＣ ０．０４ａＡ

Ｆ２ ０．２６ｃｄＣＤ ０．２１ｃＣ ０．１１ｄＣ ０．０６ａＡ

Ｆ３ ０．３５ａＡ ０．３０ａＡ ０．１７ａＡ ０．０２ａＡ

Ｆ４ ０．３７ａＡ ０．２７ｂＢ ０．１５ｂＡＢ ０．０３ａＡ

Ｆ５ ０．３１ｂＢ ０．２８ｂＡＢ ０．１３ｃＢＣ ０．０２ａＡ

３ 讨 论

青贮玉米的光合有效辐射较低（≤１０００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１）时，净光合速率和蒸腾速率随着施氮量增
加而增大。云菲等［１３］研究也发现光合有效辐射较

低时，增施氮肥能够显著改善光合性能，提高光能利

用率。光合有效辐射为 １５００～２０００μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１，施氮量为 ２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，净光合
速率和蒸腾速率最大，施氮量为３７５．９６ｋｇ·ｈｍ－２时，
青贮玉米的净光合速率和蒸腾速率呈现一定程度的

降低，这与韩晓日、叶君等［１４－１６］的研究结果相同。

光合有效福为２３００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１青贮玉米的净光

合速率和蒸腾速率出现了一定程度的降低，施氮量

对其产生的影响均不显著，这与裴磊［１７－１８］、李云

４５２ 干旱地区农业研究 第３５卷



光［１９］、赵宏瑾［２０］等人在青贮玉米、棉花等光合日变

化过程出现的“午休”现象导致净光合速率和蒸腾速

率降低的研究结果相同。但也有学者认为光合有效

辐射１０００～２５００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１时，净光合速率增

速放缓，且维持在较高水平，并未出现下降趋势［２１］。

该现象的出现是由于在直角双曲线修正模型本身在

参数设定时为充分考虑光合有效辐射进一步增加，

光和性能指标出现下降的可能，另外由于在使用直

角双曲线修正模型前人为设定了气源ＣＯ２浓度及空
气湿度等参数导致拟合结果的偏差；青贮玉米施氮

量为２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，光合势最大，施氮
量过大后，光合势则降低，由于施氮量过大，生育前

期营养生长过旺，致使植株生育后期贪青晚熟，这与

李卫华［２２］、杨新泉［２３］等人的研究结果类似。

４ 结 论

施氮量为２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２，青贮玉米产量最大，
施氮量增加，青贮玉米产量降低显著。

拔节期，光合有效辐射为 １５００～２０００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１、施氮量为 ２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，净
光合速率和蒸腾速率最大，施氮量为 １６７．１６～
２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分利用效率较大。

抽雄吐丝期，光合有效辐射为 ８００μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１、施氮量为 ２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分利
用效率最大，光合有效辐射为 １５００～１９００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１、施氮量为９７．５６～２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２时，水分
利用效率最大。

施氮量为 ２３６．７６～３０６．３６ｋｇ·ｈｍ－２时，青贮玉
米的光合势和净同化率均达到最大，施氮量进一步

增加，光合势和净同化率降低显著。

因此，推荐石河子地区青贮玉米获得最高产量

时的适宜光合有效辐射为 １５００～２０００μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１、施氮量为２３６．７６ｋｇ·ｈｍ－２。
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