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施氮时期对夏玉米生长、干物质转运与产量的影响

周 琦１，２，张富仓１，２，李志军１，２，强生才１，２，田建柯１，２，李国栋１，２，范军亮１，２
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２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为探索不同施氮时期对陕西关中地区夏玉米生长和产量的影响，通过桶栽施氮试验，研究了施氮总

量相同的情况下，不同施氮时期对夏玉米的生长、产量和干物质分配转运的影响。试验设置７个施氮处理：Ｎ０不施
氮（对照）；Ｎ１拔节期一次性施入；Ｎ２大喇叭口期一次性施入；Ｎ３吐丝期一次性施入；Ｎ４拔节期、大喇叭口期分次施
入；Ｎ５拔节期和吐丝期分次施入；Ｎ６拔节期、大喇叭口期和吐丝期分三次施入。结果表明：Ｎ４处理植株的产量显
著高于其它处理，相对于拔节期一次施肥的 Ｎ１处理增加了 ５．５６％；Ｎ４处理的叶面积、成熟期干物质较其它处理
高，相对于Ｎ１处理分别增长了８．０３％和８．２９％；Ｎ２、Ｎ５和 Ｎ６处理的产量和干物质量无显著性差异，相对于 Ｎ１处
理产量分别增长了４．０％、４．７％和４．１％，Ｎ１、Ｎ３处理的产量和干物质量较其它处理低，说明分次施肥可以提高玉
米的产量和干物质量，最佳施肥方案为拔节期、大喇叭口期分次施入；Ｎ３、Ｎ５处理的干物质转运率相对较低，相对
于产量较高的Ｎ４处理转运率分别降低５．５％和８．６％，但其花后同化物累积量相对于 Ｎ４处理分别提高４．１％和

７．８％，绿叶面积相对于其它处理较高，表明吐丝期追施氮肥可以延缓叶片衰老，从而提高玉米的产量。
关键词：施氮时期；夏玉米；生长；产量；干物质转运
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玉米是我国第一大粮食作物［１］，玉米的持续增

产是保障我国粮食安全的关键。玉米的产量和品质

与氮肥有重要的相关性，合理的氮肥用量和运筹方

式不仅是玉米获得优质、高产的关键，还是提高氮肥

利用率、降低成本、获得较高经济效益、避免或减少

由于施肥过量所带来的环境污染和危害的有效途

径［２－４］。但是近年来，在农业生产过程中，氮肥的施

用往往采用一炮轰的方式，导致氮肥的过量施用，但

对产量的提升作用不明显，从而降低了氮肥利用效

率，引起土壤中的氮残留等污染问题［５－７］。夏玉米

生育期内高温多雨，氮肥一次施用可能因为挥发淋

溶等损失导致施入的氮肥不能得到有效的利用。

前人围绕氮肥运筹对玉米生长的影响做了大量

的研究，丁民伟等研究表明，在苗期施肥比在大喇叭

口期施肥能获得更大的干物质积累量，大喇叭口期

和吐丝期施氮肥有利于玉米生育后期干物质积

累［８］。王春虎等通过设置不同的氮肥施用方式发

现，基肥∶大喇叭口期施肥∶吐丝期施肥为１∶６∶３时，
玉米的单株叶面积和叶面积系数最大，绿叶叶片数

最多［９］。张丽丽等在施氮量为 １８０ｋｇ·ｋｍ－２的条件
下，通过研究四种氮肥运筹方式发现基肥与１２叶期
施肥比例为１∶２时，玉米的千粒重最大，产量及氮肥
利用率协同提高［１０］。王启现等通过研究前轻后重

和前重后轻两种施肥方式发现玉米吐丝期施肥可以

提高籽粒第二灌浆峰值，增加千粒重，利于干物质的

积累和产量的提高［１１］。Ｆｏｕｌｋｅｓ等研究表明植物产
量的形成实际就是光合同化物生产与分配的过程。

植物获得高产的基本途径就是尽量增加植物光合同

化物的积累量，并使之尽可能多地分配转运到籽粒

中［１２－１４］。

目前，关于氮肥对玉米生长及养分分配规律影

响的研究多集中在氮肥用量、氮肥基追比对玉米产

量和氮素利用效率的影响上，对于相等施氮量下的

不同氮肥后移模式对夏玉米干物质转运分配影响的

研究较少。本试验采用桶栽试验的方法，通过测定

玉米株高、叶面积和不同生育期干物质重等指标，研

究了不同氮肥后移模式对夏玉米产量和干物质转运

的影响，为玉米的节肥减氮增产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研

究院移动式防雨棚中进行。研究院地处 ３４°２０′Ｎ、
１０８°２４′Ｅ，海拔高度５２４．７ｍ，属半干旱半湿润气候，
多年平均气温１２．９℃，多年平均降水量６００ｍｍ（主
要集中在７—９月份），年平均蒸发量 １５００ｍｍ。供
试土壤为重壤土（经自然风干、磨细过５ｍｍ筛），土
壤ｐＨ值为 ７．８，有机质 ６．３８ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８２ｇ·
ｋｇ－１，全磷 ０．５５ｇ·ｋｇ－１，全钾 １１．２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
４８．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１３．６８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１３８．４７
ｍｇ·ｋｇ－１，田间持水率（θＦ）２４．０％。凋萎含水率为
８．５％。
１．２ 试验设计

供试玉米品种为“先玉３３５”。试验用氮肥为尿
素（含Ｎ质量分数４６％），施氮量为１．５ｇ·ｋｇ－１，即每
桶施用尿素量为 ８ｇ。设置 ７种氮肥处理即：Ｎ０为
不施肥，Ｎ１为拔节期施肥，Ｎ２为大喇叭口期施肥，
Ｎ３为吐丝期施肥，Ｎ４为拔节期施氮 ＋大喇叭口期
追氮（比例为５∶５），Ｎ５为拔节期施氮＋吐丝期追氮
（比例为５∶５），Ｎ６为拔节期施氮＋大喇叭口追氮＋
吐丝期追氮（比例为３．３∶３．３∶３．３）。所有处理磷肥
统一按重过磷酸钙 ０．４ｇ·ｋｇ－１施入（Ｐ２Ｏ５质量分数
为１６％），钾肥统一按硫酸钾 １．５ｇ·ｋｇ－１施入（Ｋ２Ｏ
质量分数为５０％）；磷肥钾肥均为基施一次性施入。
其它管理措施同一般高产田。每个处理种植 ５桶，
共３５桶，随机区组排列。试验２０１５年６月３０日播
种，１０月１５日收获。

试验在直径３７ｃｍ，高５０ｃｍ的圆柱形铝合金桶
中进行。测桶均埋在地下，桶面与地表相平。试验

地上方安装有可移动电动葫芦门式 ５００ｋｇ起重机
（西安神力起重运输机械有限公司），起重机挂钩上

安装电子吊秤（测量范围４～５００ｋｇ，精度２５ｇ，杭州
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天辰称重设备有限公司），可升降蒸渗桶，测其重量

变化；桶底有便于水分下渗、土壤透气而设置的均匀

小孔２５个，桶底放有接取渗漏液的不锈钢铝盆。为
了使通气均匀，排水时不带走桶里的土在桶底铺设

一层１０ｃｍ厚的反滤层：最下层铺设了一层大小基
本一致的鹅卵石，其上面铺设一层小石子，小石子上

面铺设了一层砂子，桶内土柱厚 ４０ｃｍ。玉米生长
环境基本与田间一致。试验通过称重测量土壤含水

率，当含水率低于 ５０％时，灌水至田间持水量的百
分之９０％，灌水量由电子天平精确称取。
１．３ 测定项目与方法

玉米生长指标：每个不同生育期测定玉米植株

的株高和叶面积。株高用卷尺测定从茎基部到叶顶

端的距离，单株叶面积按 Ｘ＝∑（Ｌ×Ｗ）×０．７５计
算，式中 Ｘ为单株叶面积，Ｌ为叶片长度，Ｗ为叶片
最大宽度，０．７５为单株叶面积换算系数）。分离成
熟期玉米根、茎、叶和穗，放入干燥箱在 １０５℃条件
下杀青３０ｍｉｎ，置于７５℃条件下烘至恒重，用电子天
平称质量，即为干物质质量。

玉米产量：成熟期玉米穗装入尼龙网袋晒干后，

测定每一穗的直径、穗长、秃尖长、穗行数和行粒数。

脱粒后考种，测定每处理籽粒重和百粒重，以含水量

为１４％时的重量作为单株产量。
干物质转移分配的计算：干物质转移量、干物质

转移效率和转移干物质对籽粒的贡献率根据以下公

式计算：

干物质转移量ＤＭＴ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）＝吐丝期营养器
官干重－成熟期营养器官干重 （１）

干物质转移效率 ＤＭＴＥ（％）＝干物质转移量／
吐丝期期营养器官干重×１００ （２）

转移干物质对籽粒的贡献率 ＤＭＴＰ（％）＝干物
质转移量／粒重×１００ （３）
１．４ 数据处理

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１８．０
软件进行整理和分析，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ法，使
用Ｏｒｉｇｉｎ９．２软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同施氮时期对玉米株高、叶面积的影响

株高和叶面积是反映作物生长特征的重要指

标，对于判断作物前期干物质积累情况有着重要的

作用。由图 １可知，在拔节期，由于 Ｎ１、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６
处理施入一定量的氮肥，其株高与拔节期未施肥的

处理相比具有显著的差异，相对于未施肥处理 Ｎ０
增长４．４２％～６．２１％，其中 Ｎ１处理拔节期株高最

高。在大喇叭口期 Ｎ２处理氮肥全部施入对株高的
增长有显著的提升，相对未施氮肥的 Ｎ０处理增长
了６．４８％；Ｎ４处理在拔节期和大喇叭口期分别施
入，其株高相对于 Ｎ０处理增长了 １０．９７％；Ｎ１处理
和Ｎ６处理在大喇叭口期的株高差异不显著，Ｎ５处
理由于在大喇叭口期未施肥，其株高增长量低于 Ｎ６
和Ｎ１处理。吐丝期各处理的差异比较明显，其中
Ｎ４处理株高最高，相对于 Ｎ０处理增长了 １２．７６％，
其次是 Ｎ２处理；可见大喇叭口期追肥对玉米株高
的增长有着明显的促进作用，Ｎ２处理的株高在吐丝
期超过 Ｎ１处理，Ｎ１处理氮肥由于全部在拔节期施
入，后期表现肥力不足，增长不显著；在吐丝期 Ｎ２
处理株高的增长量低于 Ｎ５处理，Ｎ５处理在吐丝期
追施氮肥，株高增长速率有所增加，但是由于前期氮

肥施用量过少，使其总体株高在吐丝期仍然比较低。

Ｎ３处理氮肥全部在吐丝期一次性施加，前期并未施
加氮肥，对于株高的增长有一定的提升但不明显，相

对于Ｎ０处理增长了 ２．４％。成熟期株高的总体趋
势和吐丝期基本一致，Ｎ３、Ｎ５处理株高有所增长，
Ｎ３相对于 Ｎ０处理增长了 ３．７７％，Ｎ２、Ｎ５、Ｎ６处理
无显著差异，Ｎ４最高，相对于 Ｎ０处理增长了
１４．４９％。由上可知，虽然吐丝期Ｎ３处理追施氮肥，
但是由于前期未施肥，后期即使施肥也没有显著的

增长。综合整个生育期，玉米的株高呈增长趋势，后

期增长速率较前期有所降低，增长速率最快的时期

是拔节期，其次是大喇叭口期。吐丝期和成熟期增

长速率缓慢，两个时期基本持平。

图１ 不同施氮时期对玉米株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｒｉｏｄｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅ
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叶面积的变化规律与小麦基本相同，在拔节期

叶面积与施肥量呈正相关，拔节期施肥最多的 Ｎ１
处理叶面积增长最显著，相对于 Ｎ０处理增长了

１４．５％，其次是Ｎ４、Ｎ５处理，相对于 Ｎ０处理分别增
长了６．７１％，６．６３％，Ｎ４、Ｎ５和 Ｎ６处理间株高无显
著差异，叶面积对施氮量更敏感，差异性更明确。在

大喇叭口期 Ｎ２处理氮肥全部施入对叶面积的增长
有显著的提升，相对未施氮肥的 Ｎ０处理增长了

１７．７１％；Ｎ５处理大喇叭口期累积施肥量仍较 Ｎ１、

Ｎ２和 Ｎ４处理低，所以叶面积增长量较低，相对于

Ｎ０处理增长了１０．７３％。Ｎ４、Ｎ２和 Ｎ６处理由于在
大喇叭口期追施氮肥，其叶面积增长尤为显著。在

吐丝期，Ｎ４处理叶面积最高，其次是 Ｎ２处理，再次
是Ｎ６处理，可见大喇叭口期施肥，对于叶面积增长
有持续的作用效果。Ｎ３处理叶面积吐丝期有所增
长但是由于前期营养缺乏，增长率不大，相对于 Ｎ０
处理增长了 ４．１６％。成熟期 Ｎ２、Ｎ４处理叶面积差
异不大，Ｎ５吐丝期的施肥在成熟期起到保绿的作
用，此时与Ｎ６差异不大。Ｎ１处理氮肥全部在拔节
期施入，到后期肥力不足，相对 Ｎ０处理仅增长了

７．７９％。Ｎ３处理增长仍不显著，为３．９４％。综合株
高和叶面积，可以发现前期肥料缺失，即使在吐丝期

追施，其生长也不能得到显著提高。综合整个玉米

生育期的叶面积，可以发现在大喇叭口期施肥处理，

相对于不施肥处理的叶面积增长最为显著，其次是

吐丝期，再次是成熟期。玉米的叶面积在大喇叭口

期达到最大，在吐丝期开始逐渐降低。

图２ 不同施氮时期对玉米叶面积的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｒｉｏｄｓｏｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｍａｉｚｅ

２．２ 不同施氮时期对玉米干物质积累与分配的影响
由表１可知，在吐丝期，玉米干物质的分配量表

现为：茎＞叶＞穗。玉米叶的干物质所占总干物质量
的百分数在２４．２％～２５．４％之间，茎所占干物质量在
５５．５％～５８．３％之间，穗所占的干物质量在１６．４％～
２０．９％之间。Ｎ０处理的叶和茎占比相对于其它处理
大，穗占总干物质的比重相对于其它处理小。在吐丝

期茎和叶最高的处理是Ｎ４处理，其次是Ｎ２处理。叶
的干物质大小关系为 Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ６＞Ｎ５＞Ｎ１＞Ｎ３＞
Ｎ０，茎的干物质大小情况同叶片干物质大小情况一
致。吐丝期穗的干物质与茎叶有所差别，表现为 Ｎ５
＞Ｎ４＞Ｎ６＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ０。相对于茎和叶的情
况，Ｎ５、Ｎ６穗部干物质较其它处理显著增长，即吐丝
期追肥可以促进穗部的生长发育，提高穗部干物质

量。从单株干物质总量来看，Ｎ４处理明显优于其它
处理，单株干物质量最大为２０５．０４ｇ，相对于Ｎ０处理
增长了３０．４８％；Ｎ２、Ｎ５和 Ｎ６处理差异不大，相对于
Ｎ０处理增长了２３．６５％～２４．２３％。在成熟期，玉米叶
片占总干物质的 １２．０％～１２．９％，茎占总干物质的
２７．２％～２９．１％，籽粒占总干物质的３７．０％～３９．６％，
穗轴占总干物质的２０．６％～２３％。在成熟期，玉米干
物质的分配量表现为：籽粒＞茎＞苞叶＋穗轴＞叶。
玉米叶片和茎的干物质量都有所降低，穗的干物质量

增加，穗轴与籽粒占总干物质的５７．９％～６０．７％，相
对于吐丝期的 １６．４％～２０．９％，增加了 ３９．８％～
４１．５％。在成熟期玉米叶片和茎秆干物质量和总干
物质量表现为 Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ５＞Ｎ６＞Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ０。与
吐丝期相比，Ｎ５的叶片和茎秆的干物质量高于 Ｎ６。
Ｎ２、Ｎ４和Ｎ５的籽粒干物质量差异不显著，但与Ｎ１的
籽粒干物质量差异显著。

２．３ 不同施氮时期对夏玉米干物质转运的影响
由表２可知，不同营养器官的干物质转运量表现

为茎＋鞘 ＞叶。茎的干物质转运量占总转运量的
７０．３４％～７７．３４％。与Ｎ０处理相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４和Ｎ６
处理叶片和茎秆的转运量均有显著的提高，Ｎ３、Ｎ５处
理提高不明显，Ｎ５处理叶片干物质转运量甚至少于
对照处理。各处理叶片转运效率在１２．６％～２０．５％
之间，Ｎ６处理转运效率最大，Ｎ５处理转运效率最低。
各处理茎鞘的转运效率在１６．７％～２１．１％之间，表现
为Ｎ４最高为２１．１％，Ｎ２与Ｎ６相同且与Ｎ１处理差异
不大，Ｎ０、Ｎ３和Ｎ５转运效率相对较低分别为１６．７％、
１７．３％、１８．３％。各处理总转运量表现为 Ｎ４最高为
３３．６ｇ·株－１，Ｎ０最小为２１．３ｇ·株－１，总转运效率Ｎ６
最高为４１．１％，Ｎ５最小为３０．９％。各处理茎鞘转运
效率＞叶转运效率。叶的转运量对籽粒的贡献率在
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４．８％～８．１％之间，Ｎ５处理最小；茎鞘的转运量对籽
粒的贡献率在１４．４％～２０．０％之间，Ｎ３处理最小，Ｎ０
处理次之，Ｎ５处理为１６．４％显著低于 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、Ｎ６
处理。总转运量对籽粒的贡献率表现为，Ｎ４＞Ｎ６＞
Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ５＞Ｎ３。Ｎ５、Ｎ３无论是茎鞘还是叶，其转
运量转运效率，对籽粒的贡献率相对于其它处理都有

极显著的差异，甚至低于 Ｎ０处理，可见在吐丝期施
肥，不能增加干物质的转运，会使叶片和茎秆持续增

长，转运量减少。花后光合同化物积累表现为 Ｎ５＞
Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ６＞Ｎ１＞Ｎ０。可见，虽然Ｎ５、Ｎ３转运
量相对较低，但是吐丝期施肥可促进植物光合同化作

用，提高其花后光合同化效率，从而实现增产的目的。

表１ 不同施氮时期对夏玉米吐丝期和成熟期干物质分配的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ

叶

Ｌｅａｆ
茎

Ｓｔｅｍ
穗

Ｓｐｉｋｅ
合计

Ｔｏｔａｌ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ

叶

Ｌｅａｆ
茎

Ｓｔｅｍ
籽粒

Ｇｒａｉｎ
穗轴

Ａｘｉｓ
合计

Ｔｏｔａｌ

Ｎ０ ３９．９±０．４ｄ ９１．６±２．０ｆ ２５．７±０．１ｅ １５７．１±０．９ｅ ３３．９±０．５ｅ ７６．２±０．７ｅ ９７．７±０．１ｄ ５４．０±１．０ｆ ２６１．９±１．８ｇ

Ｎ１ ４５．５±１．０ｃ １０６．０±１．３ｄ ３１．５±０．２ｃｄ １８３．１±１．１ｃ ３７．３±０．６ｃ ８４．８±０．４ｃ １１５．０±０．９ｃ ６４．３±０．４ｄ ３０１．４±１．１ｅ

Ｎ２ ４８．１±１．３ｂ １１３．３±０．３ａｂ ３３．７±０．７ｃ １９５．２±０．６ｂ ３９．５±０．３ｂ ８９．９±０．６ａｂ１１９．６±０．７ｂ ７２．３±１．３ａ ３２１．４±１．３ｂ

Ｎ３ ４１．９±０．５ｄ ９５．５±０．５ｅ ３０．９±０．５ｄ １６８．３±０．６ｄ ３４．９±０．５ｄ ７８．９±１．２ｄ １１４．９±０．３ｃ ６１．１±０．８ｅ ２８９．８±１．８ｆ

Ｎ４ ５０．５±０．１ａ １１５．４±０．８ａ ３９．１±０．６ａ ２０５．０±２．６ａ ４１．２±０．１ａ ９１．０±１．５ａ １２１．４±０．４ａ ７２．６±０．３ａ ３２６．４±１．６ａ

Ｎ５ ４６．０±０．２ｂｃ１０８．０±０．２ｃｄ ４０．６±１．４ａ １９４．６±０．８ｂ ４０．２±０．５ｂ ８８．２±１．０ｂ １２０．４±０．５ａｂ ７１．０±０．５ｂ ３１９．８±１．１ｃ

Ｎ６ ４７．０±０．６ｂｃ１１１．０±０．２ｂｃ ３６．３±１．０ｂ １９４．３±２．４ｂ ３７．４±０．６ｃ ８８．１±０．９ｂ １１９．７±０．６ｂ ６６．６±１．２ｃ ３１１．８±０．７ｄ

注：同列数据后相同字母表示无显著差异（Ｐ＞０．０５），下表同。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

表２ 不同施氮时期对玉米各器官干物质转移效率的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶

Ｌｅａｆ

Ｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＴＥ
／％

ＴＰ
／％

茎＋鞘
Ｓｔｅｍ＋ｓｈｅａｔｈ

Ｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＴＥ
／％

ＴＰ
／％

总和

Ｔｏｔａｌ

Ｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＴＥ
／％

ＴＰ
／％

花后光合

同化物累积

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｆｔｅｒｓｉｌｋｉｎｇ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｎ０ ６．０±０．５ １５．０±１．１ ６．１±０．５ １５．３±１．２ １６．７±０．９ １５．７±１．２ ２１．３±０．７ ３１．７±０．２ ２１．８±０．７ ７６．４±０．７

Ｎ１ ８．２±０．２ １８．０±０．１ ７．１±０．２ ２１．２±１．６ ２０．０±１．３ １８．５±１．４ ２９．５±１．４ ３８．１±１．１ ２５．６±１．２ ８５．５±１．７

Ｎ２ ８．６±１．４ １７．９±１．５ ７．２±１．２ ２３．４±０．８ ２０．６±０．７ １９．５±０．６ ３２．０±０．７ ３８．５±１．９ ２６．７±０．６ ８７．７±０．９

Ｎ３ ７．０±０．６ １６．６±１．３ ６．１±０．５ １６．６±０．５ １７．３±０．５ １４．４±０．５ ２３．５±０．１ ３４．０±０．９ ２０．５±０．１ ９１．４±０．２

Ｎ４ ９．３±０．１ １８．４±０．１ ７．７±１．０ ２４．３±０．５ ２１．１±０．９ ２０．０±１．１ ３３．６±１．５ ３９．５±１．６ ２７．７±１．１ ８７．８±２．８

Ｎ５ ５．８±０．１ １２．６±０．０ ４．８±０．０ １９．８±０．６ １８．３±０．６ １６．４±０．５ ２５．６±０．６ ３０．９±０．６ ２１．３±０．５ ９４．８±０．７

Ｎ６ ９．６±０．１ ２０．５±０．４ ８．１±０．０ ２２．９±０．４ ２０．６±０．３ １９．１±０．４ ３２．５±０．３ ４１．１±０．１ ２７．２±０．４ ８７．２±０．８

注：Ｔ－干物质转移量；ＴＥ－干物质转移效率；ＴＰ－干物质转移量对籽粒的贡献。

Ｎｏｔｅ：Ｔ－ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ；ＴＥ－ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＴＰ－ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｉｎ．

２．４ 不同施氮时期对玉米产量及产量构成要素的
影响

由表３可知，不同施氮模式对穗行数、行粒数、穗
粗、产量的影响具有一定的差异性；对于穗长、秃尖

长、百粒重的影响差异不明显。Ｎ４处理的穗行数、行
粒数、产量明显优于其它处理，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ５和 Ｎ６的穗
行数没有显著差异，但是相对于 Ｎ０处理，增加了
２７．７８％～３８．８９％。Ｎ４、Ｎ５处理的行粒数 ＞Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ６处理的行粒数＞Ｎ３处理的行粒数＞Ｎ０处理的行
粒数，相对于 Ｎ０处理增长了１３．６％～２５．３％。穗粗

的规律同穗行数基本一致，相对于 Ｎ０处理增长了
１．６４％～９．６１％。穗长各施氮处理相对于Ｎ０处理增
加了３．９５％～１５．１２％，百粒重各施氮处理相对于Ｎ０
处理增加了１１．８６％～１９．５６％。由各性状的增长幅
度来看，施氮对于穗行数的影响最大，其次是行粒数，

再次是百粒重，对于穗粗和秃尖长的影响较小。Ｎ４
处理各项穗部性状指标最好，产量最高，相对于Ｎ０处
理增长了２４．２８％，其次是Ｎ５处理，相对于Ｎ０处理增
加了２３．２５％。Ｎ５处理与Ｎ０、Ｎ２、Ｎ６处理产量均没有
显著性差异。Ｎ１和Ｎ３处理的产量相对于Ｎ０处理分
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别增长了１７．７％和１７．６％。在株高和叶面积的增长
中，Ｎ３处理明显不如Ｎ１处理，Ｎ５，Ｎ６处理相对于Ｎ２
处理，增长量相对较低，但是在籽粒的百粒重和产量

上，Ｎ５、Ｎ６处理有了明显的增长，与Ｎ２处理没有显著

差异；Ｎ３处理与Ｎ１处理也没有显著差异。Ｎ３、Ｎ５和
Ｎ６处理都是在吐丝期追肥的处理，可见吐丝期施肥，
可以提高玉米籽粒重量，使其更加饱满，从而提高产

量。

表３ 不同施氮时期对夏玉米产量及产量构成要素的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗行数

Ｒｏｗｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｋｅｍｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

秃尖长

Ｂａｒｅｔｏｐ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

百粒重

１００ｋｅｍｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量／（ｇ·株－１）

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐａｎｔ－１）

Ｎ０ １２．０±０．３ｄ ２９．３±０．３ｃ ３９．１±０．８ｄ １４．３±０．４ｂ ３．７±１．１ａ １９．２６±０．４ｃ ９７．７±０．１ｄ

Ｎ１ １５．３±０．５ｃ ３４．０±０．６ｂ ４１．２±０．７ｂｃ １５．６±０．４ａ ３．５±１．８ａ ２１．５８±１．４ｂ １１５．０±０．９ｃ

Ｎ２ １６．７±０．６ｂｃ ３５．０±０．７ｂ ４１．８±１．０ｂ １５．７±０．６ａ ３．１±０．６ａ ２２．４０±０．４ａｂ １１９．６±０．６ｂ

Ｎ３ １５．３±０．３ｃ ３３．３±０．３ｂ ３９．７±０．６ｃｄ １４．９±０．８ａ ３．５±０．４ａ ２１．５４±０．４ｂ １１４．９±０．３ｃ

Ｎ４ １７．０±０．２ａ ３６．７±０．２ａ ４２．８±０．８ａ １６．５±１．３ａ ２．６±０．１ａ ２３．０３±０．４ａ １２１．４±０．４ａ

Ｎ５ １６．７±０．５ｂｃ ３６．７±１．２ａ ４２．４±０．３ｂ １５．９±０．６ａ ２．７±０．８ａ ２２．４８±０．２ａｂ １２０．４±０．５ａｂ

Ｎ６ １６．０±０．８ｃ ３５．０±０．８ｂ ４１．４±０．４ｂｃ １５．６±１．１ａ ３．５±０．２ａ ２２．１７±０．７ｂ １１９．７±０．６ｂ

３ 讨 论

于民伟等研究发现，大喇叭口期和吐丝期施氮肥

有利于玉米生育后期光合产物的形成［８］，王启现等认

为吐丝期施氮显著提高了籽粒的第二灌浆峰值，可以

提高籽粒的产量［１１］。在本试验中，吐丝期施氮的Ｎ３，
Ｎ５处理，花后光合产物积累明显高于其它处理，从而
增加籽粒产量。

王春虎等提出种肥∶大喇叭口期施肥∶吐丝期施
肥为１∶６∶３时，玉米叶面积和株高能得到明显提高，
从而提高单株籽粒的干物质积累，提升产量［９］。王云

奇等认为，夏玉米增施吐丝肥可以延缓吐丝后光合叶

面积下降速度，从而为籽粒灌浆提供较多的源，最终

提高粒重和产量［１５］。申丽霞等认为，在总施氮量相

同的条件下，播种期施氮结合大喇叭口期和吐丝期二

次追施氮效果最好，其次为大喇叭口期一次追施氮，

吐丝期一次追施及前重后轻的施氮方式导致后期叶

片缺肥早衰，影响光合产物的积累和产量［１６］。本试

验中，三次施氮的Ｎ６处理，产量反而不如拔节期、大
喇叭口二次施氮的Ｎ４处理，与申丽霞研究结果不同，
可能是由于相同的施氮量，需氮量较旺盛的玉米生育

期前期施肥量较少，Ｎ６处理前期叶片生长不旺盛，最
终导致籽粒产量低于Ｎ４处理。

夏来坤等研究发现３叶期施氮结合１２叶期追氮
籽粒产量最高，但对千粒重影响差异不明显［１７］。同

本试验各处理结果基本一致，不同处理的千粒重差异

不大。徐钰的研究表明，施氮处理下，玉米籽粒干物

质重 ５０％以上来自吐丝前期储存同化物的再转
移［１８］。戴明宏研究表明，不同氮肥管理模式下，春雨

米生育期各器官中，叶片和苞叶的干物质转运量最

大，对籽粒的贡献率分别为１２．４％～１５．３％和５．２％
～７．０％［１９］。本试验表明茎秆的干物质转运量最大，
对籽粒的贡献率也最大，与其结论不一致，需要进一

步的研究。

胡昌浩对夏玉米的研究发现，各器官干物质转移

量对籽粒的贡献率依次是茎秆、苞叶、穗轴、叶片、叶

鞘及穗柄，总转运量对籽粒的贡献率为２０．３％［２０］，与
本研究基本一致。随着植物生育进程推进生长中心

发生转移，光合同化物在各器官中的分配也随之变

化，植物光合作用也就呈现动态变化［２１］。籽粒植物

花后光合同化物的积累与产量形成正相关［２２－２３］。植

物籽粒产量在很大程度上取决于生育后期的光合同

化能力，其花后光合同化物对籽粒的贡献率为７３．５％
～８１．２％［２４］。本试验研究表明花后光合同化物对籽
粒的贡献率为７２．３％～７９．５％，与其结论基本一致。

４ 结 论

本研究发现，在土壤肥力较高的情况下，拔节期

大喇叭口期５∶５施肥，产量和干物质量显著高于其它
处理。全拔节期施肥和全吐丝期施肥产量和干物质

量显著低于其它处理，说明施肥过早后期叶片容易早

衰，影响后期光合产物的积累；施肥时期过于靠后，前

期作物营养不足，影响叶片和株高的生长，导致叶片

面积不足并严重影响作物产量。吐丝期施肥和拔节

期吐丝期５∶５施肥花后光合同化物积累量显著高于
其它处理，其叶面积在吐丝期后相对其它处理也有较

大增长，说明吐丝期施肥可以延缓叶片衰老，从而提

升产量。相对于其它吐丝期未施氮处理，吐丝期施氮
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较多的处理叶片和茎鞘对籽粒的贡献率相对较低，可

见吐丝期施氮不利于叶片和茎秆的干物质转运。吐

丝期轻施的 Ｎ６处理叶片和茎的干物质转运相对较
高，因此前期重施氮，吐丝期轻追施，对产量提高更有

帮助。在不同的施氮处理下，茎＋鞘转运量大于叶片
转运量，叶片对籽粒的贡献率在６．１％～８．１％之间，
茎＋鞘对籽粒的贡献率在１４．４％～２０．０％之间，总转
运量对籽粒的贡献率为２０．５％～２７．７％，与胡昌浩的
研究基本一致，说明玉米的籽粒形成主要靠花后光合

产物的积累。

参 考 文 献：

［１］ 中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计

出版社，２０１４．
［２］ 赵 营，同延安，赵护兵．不同供氮水平对夏玉米养分累积、转运

及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２（５）：６２２６２７．
［３］ 王春虎，陈士林，董 娜，等．华北平原不同施氮量对玉米产量和

品质的影响研究［Ｊ］．玉米科学，２００９，１７（１）：１２８１３１．
［４］ 郑 伟，何 萍，高 强，等．施氮对不同土壤肥力玉米氮素吸收

和利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（２）：３０１３０９．
［５］ ＨｅｌｌｅｂｒａｎｄＨＪ，ＳｃｈｏｌｚＶ，ＫｅｒｎＪ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｕｃｅｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｌｏａｍｙｓａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏ

ｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（３６）：８４０３８４１１．
［６］ 岳文俊，张富仓，李志军，等．水氮耦合对甜瓜氮素吸收与土壤硝

态氮累积的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：８８９６．
［７］ 昝亚玲，王朝辉，周 玲，等．不同养分投入的各品种小麦产量及

养分效率差异研究 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：９１９８．
［８］ 丁民伟，崔彦宏，刘梦星，等．氮肥用量与施用时期及分配比例对

夏玉米干物质积累的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２００７，３０（６）：１

４．
［９］ 王春虎，杨文平．不同施肥方式对夏玉米植株及产量性状的影响

［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（９）：３０５３０８．
［１０］ 张丽丽，王 璞，陶洪斌．氮肥运筹对夏玉米生长发育及氮素利

用的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（Ｓ２）：１７７１８１．

［１１］ 王启现，王 璞，王伟东，等．吐丝期施氮对夏玉米粒重和籽粒

粗蛋白的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２００２，７（１）：５９６４．
［１２］ ＦｏｕｌｋｅｓＭＪ，ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＢｒａｌｅｙＲ，ＷｅｉｇｈｔｍａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１０３（１）：１１２４．
［１３］ ＥｈｄａｉｅＢ，ＡｌｌｏｕｓｈＧＡ，ＷａｉｎｅｓＪＧ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅａｒｒａｔｅ

ｆｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｒｅｓｅｒｖｅｓｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｗｈｅａｔ
［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１０６（１）：３４４３．

［１４］ ＡｌｖａｒｏＦ，ＲｏｙｏＣ，ＶｉｌｌｅｇａｓＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｄｕｒｕｍｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４８（４）：１５２３１５３１．
［１５］ 王云奇，陶洪斌，王 璞，等．施氮模式对夏玉米产量和籽粒灌

浆的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（１２）：１５９４１５９８．
［１６］ 申丽霞，王 璞．不同氮肥运筹方式对夏玉米产量和氮素利用

的影响［Ｊ］．山西农业科学，２００９，３７（２）：３６３９．
［１７］ 夏来坤，陶洪斌，许学彬，等．不同施氮时期对夏玉米干物质积

累及氮肥利用的影响［Ｊ］．玉米科学，２００９，１７（５）：１３８１４０．
［１８］ 徐 钰，江丽华，林海涛，等．不同氮肥运筹对玉米产量、效益及

土壤硝态氮含量的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１１，（５）：１１９６１１９９．
［１９］ 戴明宏，陶洪斌，王利纳，等．不同氮肥管理对春玉米干物质生

产、分配及转运的影响［Ｊ］．华北农学报，２００８，２３（１）：１５４１５７．
［２０］ 胡昌浩，潘子龙．夏玉米同化产物积累与养分吸收分配规律的

研究Ⅰ．干物质积累与可溶性糖和氨基酸的变化规律［Ｊ］．中国农

业科学，１９８２，１５（１）：５６６４．
［２１］ ＳｉｎｇｈＳＰ，ＬａｌＫＢ，ＲａｍＲＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｉｇｅｏｎｐｅａ［Ｊ］．ＩｎｄｉａＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｕｌｓｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，

６（２）：２１２２１４．
［２２］ ＫａｎｅＭＶ，ＳｔｅｅｌＣＣ，ＧｒａｂａｕＬＪ．Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍⅡ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，８９（３）：４５６４６４．
［２３］ ＢｏａｒｄＪＥ．Ａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｙｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅａｔｌａｔｅｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００２，９４（３）：４８３

４９２．
［２４］ ＺｈａｎｇＹＰ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＷａｎｇＺＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｎｏｐｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｅａｆｏｒｇａｎｓｔｏｙｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，

１２３（３）：１８７１９５．

２８ 干旱地区农业研究 第３６卷


