
水分和氮素是作物生长所必需的重要因子[1- 5]，

研究表明，水、氮对作物生长的作用不是孤立的，

而是相互作用、相互影响 [6- 9]。旱作玉米是我国玉

米种植的重要特点，干旱是制约我国玉米发展的
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第一要素；在 20 世纪 50 年代以前，我国农业生产

长期以来主要靠有机肥来维持玉米产量，此后，大

量施用氮肥成了人们最为关注的增产措施 [10]。近

年来，全世界水资源短缺和化肥对环境污染的严

重趋势引起了人们的高度重视，有关各种作物水、
肥耦合效应与运移机理及其科学的综合管理技术

的研究更为迫切。
玉米农艺性状决定着植株的生物学潜力，会

直接或间接地影响到玉米产量性状的表现。本研
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摘 要：通过不同水氮调控对旱棚栽培玉米的农艺性状和产量的影响研究表明，水分胁迫条件下，较正常

施氮量，氮胁迫有增产趋势；而水分相对充足情况下，氮胁迫相对减产，但不显著；在水分充足的条件下，氮肥

对株高和叶面积起促进作用；水分对干物质积累的作用高于氮肥；氮肥可以促进根系对土壤水分的吸收，适当

的干旱可以促进植株根系发育；水氮双重胁迫下根系衰老最为严重。
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究设置了水、氮两个因素耦合的旱棚试验，研究水

氮耦合对玉米农艺性状及产量的影响，以期为水

肥的高效利用以及玉米高产、高效提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验地点位于吉林省公主岭市的吉林省旱作

农艺节水技术重点实验室，试验在可移动旱棚内

进行，纯氮用量设 3 个水平，分别为不施 N 肥、50
kg/hm2 和 200 kg/hm2（以 N0、N1、N2 标记）。其中

N2 用量的 1/3 在播种时施入，其余 2/3 大喇叭口

期追施。P2O5 用量为 75kg/hm2，K2O 为 90kg/hm2。
灌水量设 2 个水平，分别为生育期内灌水 100 mm
和 300 mm（以 W1 和 W2 表示）。采用智能水表控

水量垄上滴灌法进行灌溉。供试品种为先玉 335，

行长 5 m，行距 0.6 m，12 行区，小区面积 36 m2。
随机区组设计，3 次重复。

1.2 调查项目

分别在拔节期、吐丝期、吐丝后 15 d、30 d、成
熟期调查叶面积，同时调查了吐丝后 15 d 和 30 d
的株高；采集各时期植株样品，分解各部分，测定

烘干重。采用 ET- 100 根系监测仪监测吐丝期以

后活体根系形态状况。

2 结果与分析

2.1 不同水氮处理的玉米产量及相关性状比较

表 1 水氮耦合试验设计

编号 处理 H2O(mm) N( kg/hm2)

1 W1N0 100 不施

2 W1N1 100 50

3 W1N2 100 200

4 W2N0 300 不施

5 W2N1 300 50

6 W2N2 300 200

表 2 不同水氮处理的玉米产量及相关性状

处理 W1 N0 W1 N1 W1 N2 W2 N0 W2 N1 W2 N2

产量(kg/36m2) 26.2Bb 25.8Bb 25.2Bb 34.6Aa 34.6Aa 35.0Aa

百粒重(g) 33.8 32.3 31.8 34.7 34.4 35.0

含水率(%) 14.8 14.6 15.3 15.1 14.9 14.8

穗长(cm) 14.6 14.4 14.3 16.1 16.6 16.6

秃尖长(cm) 2.3 2.2 2.3 2.0 2.0 2.0

穗粗(cm) 4.5 4.4 4.4 4.8 4.8 4.8

穗行数 14.5 14.9 14.9 16.2 16.2 16.3

行粒数 30.7 29.9 29.8 33.7 33.5 33.7

穗粒数 446.7 445.7 445.0 544.8 543.2 547.7

注：1.表中产量及百粒重的含水率均为 14%。2.不同大小写字母分别表示在 0.01 和 0.05 水平上差异显著。

表 2 中，在施肥水平相同的情况下，灌水 300
mm 的玉米产量极显著高于灌水 100 mm 的产量。
而在 100 mm 水分胁迫情况下，玉米产量随着施

肥量的增加而减少，也就是说氮肥胁迫的越重，玉

米产量反而越高，相反，在施氮正常的情况下，玉

米反而减产。这说明肥力越高，对土壤水分的需求

量越大，即水分成了玉米产量提高的限制性因子。
在灌水量 300 mm 情况下，玉米产量与施肥量正

相关。在灌水量相同的条件下，施氮水平间差异并

不显著。水分胁迫情况下，百粒重、穗长、穗粒数均

随着施氮量的增加而减少，与产量的变化趋势一

致，穗粒数减少，百粒重降低，这些均是导致产量

降低的主要原因。其它性状变化不显著。正常供水

情况下，百粒重、穗长、穗行数、穗粒数呈增加趋势。
总之，水分胁迫条件下，较正常施氮量，氮胁

迫有增产趋势；而水分相对充足情况下，氮胁迫相

对减产，但增减差异均不显著。
2.2 水氮处理对玉米形态指标的影响

由表 3 可以看出，水分胁迫下玉米株高和单

株叶面积显著降低，相同水分不同施肥水平间株

高变化不大，叶面积呈现出略增趋势。同一肥力不

同灌水量的结果说明，在水分充足的条件下，氮肥

能够发挥出促进作用，反之，氮肥起到抑制作用。
2.3 不同水氮条件下干物质积累情况

从各时期的干物质积累来看，除部分雄穗和

轴在低水量和高水量间变化不是很明显外，其余

各项指标均是高水区明显高于低水区。除正常供

水正常施肥区的干物质最高外，其余相同水分不

同肥力间干物质量变化无规律性。拔节期营养物

质及光合产物主要积累在茎部，拔节后开始向叶

和鞘转运，吐丝期后部分光合积累物开始向生殖

器官转运，吐丝后 30 d 以后粒的储藏量明显高于
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表 4 各水氮处理不同时期的干物质积累 g

时期 项目 W1N0 W1N1 W1N2 W2N0 W2N1 W2N2

拔节期 茎 1.21 1.27 1.29 1.89 2.56 2.09

鞘 3.17 3.14 3.25 3.83 4.75 3.77

叶 11.96 12.08 11.70 14.92 15.91 16.01

合计 16.34 16.49 16.24 20.64 23.22 21.86

吐丝期 茎 35.13 36.87 44.83 51.12 52.36 54.27

鞘 18.61 19.23 21.79 24.84 24.37 26.06

叶 37.09 36.94 41.63 48.99 47.12 50.23

雄 1.84 2.14 2.24 3.31 2.55 3.09

苞叶 3.22 2.87 4.47 3.10 3.58 4.08

轴 2.48 2.17 2.83 1.87 2.21 2.21

合计 98.38 100.23 117.79 133.23 132.19 139.94

吐丝 15 d 茎 51.42 49.19 48.14 64.26 68.82 70.62

鞘 23.16 22.14 23.56 26.52 26.64 25.87

叶 41.59 39.81 41.16 49.99 51.07 54.73

雄 1.86 1.88 1.86 2.04 2.03 1.97

苞叶 16.21 13.58 14.02 18.56 18.22 21.77

轴 14.59 13.44 14.20 14.93 15.80 17.02

粒 13.09 11.89 13.17 14.87 17.09 18.40

合计 161.90 151.90 156.10 191.20 199.70 210.40

吐丝 30 d 茎 48.76 48.26 47.32 61.22 57.64 61.76

鞘 22.18 20.89 21.99 24.49 23.37 25.11

叶 42.93 42.33 42.53 52.11 49.22 51.09

雄 1.87 1.73 1.96 1.83 1.92 1.76

苞叶 15.82 15.15 14.95 16.59 15.44 18.54

轴 17.49 17.39 16.82 17.33 17.64 19.74

粒 72.46 67.52 69.92 83.75 85.81 94.59

合计 221.51 213.27 215.49 257.32 251.03 272.59

成熟期 茎 40.08 39.29 41.65 54.86 59.42 65.73

鞘 16.44 17.63 19.09 20.40 20.94 22.58

叶 33.03 33.11 38.06 44.98 47.81 45.99

雄 1.20 1.46 1.57 1.13 1.38 1.31

苞叶 10.37 10.95 11.25 11.91 11.98 12.64

轴 18.03 17.99 19.16 19.93 21.46 23.63

粒 134.44 132.22 141.67 151.11 163.89 189.44

合计 253.61 252.66 272.44 304.31 326.87 361.33

表 3 不同水氮处理的玉米株高及叶面积

项目 时 期 W1N0 W1N1 W1N2 W2N0 W2N1 W2N2

株高 吐丝 15 d 3.00 2.96 2.94 3.23 3.27 3.25

（m） 吐丝 30 d 2.99 3.04 3.03 3.24 3.28 3.26

平均 3.00 3.00 2.99 3.24 3.28 3.25

单株 拔节期 0.07 0.07 0.06 0.09 0.09 0.09

叶面积 吐丝期 0.63 0.67 0.68 0.86 0.83 0.85

（m2） 吐丝 15 d 0.63 0.59 0.62 0.84 0.83 0.86

吐丝 30 d 1.99 1.99 2.01 2.55 2.51 2.56

合计 3.31 3.31 3.38 4.33 4.27 4.36

其它器官。



表 5 玉米不同处理的根系变化情况

处理 监测日期 长度 px 表面积 px2 计划面积 px2 体积 px3 平均直径 px/10

W1N1 7 月 29 日 583.63 36685.43 11677.34 197208.78 196.77

8 月 23 日 572.98 29154.77 9280.25 139138.23 161.53

9 月 6 日 550.78 25817.30 8217.90 117607.67 147.82

W1N2 7 月 29 日 698.27 70737.08 22516.31 949836.37 326.85

8 月 23 日 647.92 64300.44 20467.46 803733.69 318.66

9 月 6 日 613.54 53426.83 17006.29 585963.44 295.30

W2N1 7 月 29 日 656.87 93438.20 29742.30 1352039.28 431.94

8 月 23 日 566.42 68974.13 21955.15 935098.90 393.32

9 月 6 日 554.44 63856.96 20326.30 889327.10 374.86

W2N2 7 月 29 日 633.74 45342.44 14432.95 332007.69 226.35

8 月 23 日 604.91 39120.63 12452.48 297221.54 203.89

9 月 6 日 626.10 36475.35 11610.47 246134.03 179.36

2.4 玉米根系生态监测

表 5 为玉米不同处理的根系变化情况，表中

的数据为同一处理内各根系监测分析数据的平均

值。从表中可以看出，相同处理条件下，玉米根系

的各项指标均随着时间的推移而减少。各处理间

根系变化情况：水分胁迫情况下，正常施氮的根

长、根表面积、计划面积、根体积及根平均直径都

显著高于氮胁迫处理，即氮、水双重胁迫对玉米根

系的生长发育影响更重，也可以说适当的氮肥可

以促进根系对土壤水分的吸收，从而促进根系发

育；正常供水情况下，正常施氮的根系长度高于氮

胁迫处理，而根表面积、计划面积、根体积及平均

直径则是氮胁迫下数值明显高于正常施氮处理，

说明水分充足的情况下适当控制氮肥能够促进根

系发育；正常施肥情况下，水胁迫的玉米根系各项

指标高于正常供水处理。说明适当的干旱可以促

进植株根系发育；氮胁迫情况下，正常供水的根系

各项指标高于水分胁迫处理。

从表 5 还可以看出，正常施氮缺水情况下根

系最长，但各处理间差距不大；缺氮情况下根系表

面积最大，其次是正常施肥缺水处理；正常供水氮

胁迫下根系计划面积最大，其次是正常施氮缺水

处理；正常供水缺氮时根系体积最大，其次是正常

施氮缺水处理；氮水双重胁迫下各数值均为最低。

3 讨论与结论

本试验结果表明，水分胁迫条件下，较正常施

氮量，氮胁迫有增产趋势；而水分相对充足情况

下，氮胁迫相对减产，但不显著。结果还表明，水分

胁迫情况下，百粒重、穗长、穗粒数均随着施氮量的

增加而减少，这些均是导致产量降低的主要原因。
水分胁迫下玉米株高和单株叶面积显著降

低，相同水分不同施肥水平间株高变化不大，叶面

积呈现出略增趋势。同一肥力不同灌水量的结果

说明，在水分充足的条件下，氮肥能够发挥出促进

作用，反之，氮肥起到抑制作用。
从各时期的干物质积累来看，高水区明显高于

低水区。除正常供水正常施肥区的干物质最高外，其

余相同水分不同肥力间干物质量变化无规律性。
在玉米的根系变化方面，吐丝期后玉米根系

的各项指标均随着时间的推移而减少。水分胁迫

情况下，正常施氮的根长、根表面积、计划面积、根
体积及根平均直径都显著高于氮胁迫处理，即氮、
水双重胁迫对玉米根系的生长发育影响更重，也

可以说适当的氮肥可以促进根系对土壤水分的吸

收，从而促进根系发育；正常供水情况下，正常施

氮的根系长度高于氮胁迫处理，而根表面积、计划

面积、根体积及平均直径则低于氮胁迫，说明水分

充足的情况下适当控制氮肥能够促进根系发育；

正常施肥情况下，水胁迫的玉米根系各项指标高

于正常供水处理，说明适当的干旱可以促进植株

根系发育。氮胁迫情况下，正常供水的根系各项指

标高于水分胁迫处理。水氮双重胁迫下根系衰老

最为严重。
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(上接第 9 页) 资源为基础，对大豆测试指南中的 5
个主要数量性状进行数据采集，分别进行统计分

析，判断主茎节数性状为正态分布，底荚高度、荚

果数量、株高和百粒重性状为 X2 分布，并针对两种

情况，分别提出参考性的分级方法，为制定大豆测

试指南中数量性状的分级标准提供了理论依据。
由于当前的育种目标较为集中，所以导致很

多数量性状的分布并非呈正态分布，而是均值趋

向于某一偏离于中值的特定值，且几个数量性状

的均值偏离程度互为相关，对于这种情况，本文中

所提出的以最小显著差（LSD）为参数由均值向两

侧进行等距划分的方法，可以很好的解决由于群

体非正态分布而导致大量数据处于非中心区域的

问题，在具体分级过程中需要注意的是，每个级别

的覆盖区间应大于 2 倍 LSD0.05
[3]，这样可以保证

测试样品不会由于自身群体内的变异程度而造成

最终分级结果的偏差。
在 DUS 测试过程中，对于某些品种的群体内

变异较大的问题，需按照 UPOV 提出的 COYU[4]方

法来进行一致性分析，如结果表明不具备一致性，

则不应将数据进行特异性分析。
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照品种也相近，而且比中熟对照品种九农 21 表现

的更为稳产。
从 2004 年的组合中已选育出一批植株强壮、

抗倒伏，具顶簇荚，茎中下部也结较多荚类型，如

08- 4321 等。在行距 65 cm、株距 15 cm 的栽培方

式下获得了一批单株粒数超过 400 粒、单株粒重

超过 70 g 的 F4 代植株。从 F5 代的稳定品系中获

得了多个综合性状好且高产的优良材料。

3 讨 论

在利用中国扁茎大豆品种选育高产大豆品种

中，克服其茎秆软弱是关键，所以如何找到茎秆特

别强韧的种质至关重要。如果从表象看，通常就会

根据中国扁茎大豆的成熟期(中熟)，用其与相近成

熟期而且不倒伏的品种进行杂交选育，但效果并

不理想，但采用成熟期很晚但也较抗倒伏的引 17

后，却获得了很多中熟 - 中晚熟、具有很好丰产性

的抗倒伏材料。这是因为成熟期对抗倒伏性状的

表现有重大影响所致，成熟期越长，往往抗倒伏性

表现越差，但外部表现晚熟、较抗倒伏的品种却有

着更抗倒伏的基因，其后代就会由于成熟期的缩

短表现出更强的抗倒伏性能。这启示我们应善于

分析性状间的相互关系，透过现象看本质。
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